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摘要：琼东南盆地宝岛北坡宝岛１３１气田天然气（含油）丰度低，低丰度油气藏的原因目前仍不明

确。通过尝试应用定量颗粒荧光技术（ＱＧＦ和ＱＧＦＥ）研究宝岛１３１气田低丰度油气藏的成因及

成藏特征。结果表明：宝岛１３１区梅山组—三亚组储层ＱＧＦ指数很低、ＱＧＦＥ强度很高，而位于

同一构造带南部下倾方向的宝岛１９２区陵水组储层ＱＧＦ指数很高、ＱＧＦＥ强度却很低；这反映

了宝岛１３１区梅山组—三亚组储层中油气聚集时间很晚，油气充注时间晚造成了颗粒内包裹体丰

度非常低，颗粒表面吸附烃类相对较高；而宝岛１９２区陵水组成藏时间相对较早，从而使储层砂岩

颗粒内形成了较多的烃类包裹体；综合其他成藏条件分析认为宝岛１３１区油气主要来自本地深部

烃源岩的贡献，而不是来自生烃条件相对较好的宝岛凹陷，远距离和供烃不足是其油气低丰度的主

要原因。
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０　引言

定量颗粒荧光技术最初主要应用于储层油气运

移通道与古油水界面的研究［１２］，该技术包括２方面

的分析测试，颗粒包裹烃定量荧光分析ＱＧＦ（Ｑｕａｎ

ｔｉｔａｔｉｖｅＧｒａｉｎＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ）和储层颗粒吸附烃和非

烃定量荧光分析 ＱＧＦＥ（ＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅＧｒａｉｎＦｌｕｏ

ｒｅｓｃｅｎｃｅｏｎＥｘｔｒａｃｔ），分别通过检测储层岩石颗粒

和二氯甲烷（ＤＥＭ）抽提溶液的荧光响应来识别古

油层和残余油层［３６］。ＱＧＦ光谱是对颗粒中群体石

油包裹体的荧光响应，主要分析参数有ＱＧＦ指数、

ＱＧＦ强度、最大荧光强度波长（λｍａｘ）和光谱半高宽

（Δλ）。ＱＧＦＥ光谱是对储层颗粒表面吸附油的荧

光响应，主要分析参数有ＱＧＦＥ强度和λＱＧＦＥ。

琼东南盆地宝岛北坡宝岛１３１区探井仅有

ＢＤ１３１１井，测试日产气超过３×１０４ｍ３，天然气

（含油）丰度低，储层含气饱和度平均约为２５％，气

柱高度也不大。然而梅山组—三亚组储层孔隙度主

要分布在１７％～２８％之间，渗透率分布在（０．１～

１０）×１０－３μｍ
２之间，整体上属于中孔中低渗储层。

天然气丰度低到底是什么原因造成的呢？是早期成

藏后期被破坏，还是晚期成藏本身气源不足？这是

一直困扰大家的问题。由于宝岛１３１区梅山组—

三亚组储层颗粒内含烃级别非常低，镜下找到好的

烃类包裹体非常困难，这给利用流体包裹体均一温

度研究成藏期带来很大的困难，并且前人利用该方
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法研究成藏期也存在争议［７］。宝岛１３１区气藏中

普遍含有凝析油，缺乏取心资料。而定量颗粒荧光

技术灵敏度比较高，能够识别隐蔽输导通道，并且

ＱＧＦＥ和ＱＧＦ对现今油气藏和古油气藏有不同的

荧光响应，因此，本文尝试用该方法研究油气成藏特

征，并解释含油气丰度低的原因。

１　研究区概况

宝岛北斜坡位于南海北部大陆架琼东南盆地东

部，处于琼东南盆地与珠江口盆地结合部，西侧与松

东凹陷相连，南面为中央坳陷的松南宝岛凹陷，迄今

已在该区钻探发现了５个气藏，宝岛１３１气藏是其

中之一［８９］（图１）。琼东南盆地是在南海扩张背景

下形成的新生代盆地，盆地内主要沉积新近系和第

四系，自下而上分别是始新统，渐新统的崖城组和陵

水组，中新统的三亚组、梅山组和黄流组，上新统的

莺歌海组以及第四系。前人研究认为，凹陷内有４

套烃源岩，分别是始新统湖相烃源岩、渐新统海陆过

渡相烃源岩、渐新统海相烃源岩以及中新统海相烃

源岩，均处于成熟阶段及成熟阶段以上；斜坡带缺失

图１　研究区位置
［８］

犉犻犵．１　犔狅犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊狋狌犱狔犪狉犲犪

始新统源岩，中新统均处于未成熟阶段，只存在渐新

统源岩可以生成油气［１０１３］。目前，宝岛１３１区已发

现天然气（含油）主要分布在梅山组和三亚组，宝岛

１９２区天然气主要分布在陵水组，梅山组和三亚组

也有少量分布。

２　样品与实验

本文实验在中国石油大学（北京）油气资源与探

测国家重点实验室进行，实验用到的主要设备为

Ｖａｒｉａｎ荧光分光光度计和电子天平。实验选取宝

岛北坡地区６口井的样品共４６件，主要分布在宝岛

１３区和宝岛１９区。由于缺少岩心样品，以岩屑样

品为主，岩性主要是粉砂岩。

样品按照标准化流程进行制备。首先，将岩屑

研磨成单一矿物颗粒，筛选其中直径为０．１８～

０．４２５ｍｍ的颗粒，并用电磁分选筛掉含有磁性矿物

的泥岩；取１～２ｇ样品放入２０ｍＬ二氯甲烷（ＤＥＭ）

中浸泡，用超声波抽提１０ｍｉｎ，倒掉溶剂，待样品中

溶剂在通风橱中挥发干后，加入４０ｍＬ浓度１０％的

双氧水（Ｈ２Ｏ２）超声洗１０ｍｉｎ，静置４０ｍｉｎ，再超声洗

１０ｍｉｎ，之后用４０ｍＬ 浓度为３．６％的盐酸浸泡

１０ｍｉｎ，期间用玻璃棒不时搅拌，然后用蒸馏水洗

净，之后在６０℃恒温箱中烘干；显微镜下观察样品

是否为单个粒径适中的颗粒，进行选样后，再次浸入

２０ｍＬＤＥＭ中，超 声 抽 提１０ｍｉｎ。对抽提溶液做

ＱＧＦＥ分析，固体颗粒挥发干后做 ＱＧＦ 分析。

ＱＧＦ和ＱＧＦＥ分析均在高灵敏度ＶａｒｉａｎＣａｒｙＥ

ｃｌｉｐｓｅ荧光光度计中进行，ＱＧＦ激发波长２５４ｎｍ，

ＱＧＦＥ激发波长２６０ｎｍ，并分别记录３００～６００ｎｍ

连续的发射光谱。

３　实验结果与讨论

３．１　犙犌犉与犙犌犉犈实验结果

定量颗粒荧光技术可以直观地反映各井的

ＱＧＦ与ＱＧＦＥ荧光响应特征（图２，图３），主要参

数结果见表１。宝岛１３区和宝岛１９区梅山组—三
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亚组ＱＧＦ指数分布在０．６～１．４之间，λｍａｘ值主要

分布在３２６～３３６ｎｍ之间，ＱＧＦＥ强度主要分布在

４０以上，λＱＧＦＥ值主要分布在３００～３７０ｎｍ之间。宝

岛１９区陵水组ＱＧＦ指数基本都大于４，λｍａｘ值主要

分布在４００～４５０ｎｍ之间，ＱＧＦＥ强度主要分布在

５～５３之间，其中大于４０的较少，λＱＧＦＥ值主要分布

在３６０～４１３ｎｍ之间。这种分布特征与其油气充注

时间早晚有很大的关系。

图２　犅犇１３１１井梅山组—三亚组犙犌犉（犪）和犙犌犉犈（犫）荧光光谱

犉犻犵．２　犙犌犉（犪）犪狀犱犙犌犉犈（犫）犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳狑犲犾犾犅犇１３１１犖１狊犖１犿

图３　犅犇１９２３井陵水组犙犌犉（犪）和犙犌犉犈（犫）荧光光谱

犉犻犵．３　犙犌犉（犪）犪狀犱犙犌犉犈（犫）犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳狑犲犾犾犅犇１９２３犈３犾

３．２　讨论

首先对本文实验所用到的主要参数的含义进行

介绍。ＱＧＦ指数为３７５～４７５ｎｍ的平均光谱强度

与３００ｎｍ处光谱强度的比值，ＱＧＦ强度是光谱面

积与３００ｎｍ处光谱强度的比值，λｍａｘ是对应最大光

谱强度（犐ｍａｘ）的波长，Δλ为最大光谱强度一半所对

应的宽度。ＱＧＦＥ强度是归一化到１ｇ样品２０ｍＬ

ＤＥＭ溶液的最大光谱强度，λＱＧＦＥ是最大光谱强度

对应的波长［３６］。众多样品分析结果统计表明，古油

层具有非常强的ＱＧＦ光谱，分布在４００～６００ｎｍ波

长范围内，ＱＧＦ指数通常大于４，λｍａｘ值约为３７５～

４７５ｎｍ，而水层光谱平缓近于基线，ＱＧＦ指数一般

小于４。残余油层和现今油层具有很强的 ＱＧＦＥ

光谱，ＱＧＦＥ 强度通常超过４０，λｍａｘ通常出现在

３７０ｎｍ附近，而水层的ＱＧＦＥ强度一般为４～２１，

λｍａｘ值为３００～５００ｎｍ
［３６，１４１６］。

从表１、图４可以看出，宝岛１９２区陵水组（深

度＞３２１３ｍ）储层ＱＧＦ指数较大，大都大于４，λｍａｘ

值主要为３８０～４５０ｎｍ，是典型的古油藏荧光响应

特征；而宝岛１３１区梅山组—三亚组储层 ＱＧＦ指

数较少，主要分布在１附近，λｍａｘ值小于３５０ｎｍ，不符

合古油藏的荧光响应特征。

进一步分析认为宝岛北坡已钻遇气层（含解释

气层）ＱＧＦＥ强度明显偏高，主要分布在４１．１～

５２．３之间，中值为４５．５；解释水层ＱＧＦＥ强度主要

分布在７．３～４４之间，中值为１４．５；解释干层ＱＧＦ
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表１　宝岛北坡定量荧光实验犙犌犉和犙犌犉犈检测结果

犜犪犫犾犲１　犙犌犉犪狀犱犙犌犉犈狉犲狊狌犾狋狊犪狋犅犪狅犱犪狅狀狅狉狋犺犲狉狀狊犾狅狆犲

样品

编号
井名

深度

／ｍ

ＱＧＦ

指数

λｍａｘ

／ｎｍ

ＱＧＦＥ

强度

λＱＧＦＥ

／ｎｍ

样品

编号
井名

深度

／ｍ

ＱＧＦ

指数

λｍａｘ

／ｎｍ

ＱＧＦＥ

强度

λＱＧＦＥ

／ｎｍ

１ ＢＤ１３１１ １３０２ ０．８ ３２７ ４８．９ ３１９ ２４ ＢＤ１９２１ ２４８７ ０．９ ３２６ １２６．９ ４１１

２ ＢＤ１３１１ １４０６ １．１ ３３６ ４４．６ ３２２ ２５ ＢＤ１９２１ ２５６０ ０．８ ３３１ ９．０ ３６０

３ ＢＤ１３１１ １４４８ １．１ ３２６ ４０．７ ３２０ ２６ ＢＤ１９２１ ２５８８ ０．７ ３２７ １１．３ ３１７

４ ＢＤ１３１１ １５２０ ０．６ ３２９ ４４．３ ３１６ ２７ ＢＤ１９２２ ２６１８ ０．８ ３３０ ４４．０ ３８０

５ ＢＤ１３１１ １５３６ ０．８ ３２９ ４９．８ ３１６ ２８ ＢＤ１９２２ ２６６４ ０．６ ３２９ ３６．６ ３１９

６ ＢＤ１３１１ １５５２ ０．９ ３２８ ４５．３ ３２０ ２９ ＢＤ１９２２ ３０５６ ０．８ ３３０ ８０．９ ３７０

７ ＢＤ１３１１ １５７４ １．０ ３２９ ４７．８ ３１４ ３０ ＢＤ１９２２ ３０８０ ０．７ ３２９ ４２．８ ３６７

８ ＢＤ１３１１ １６５４ １．０ ３２７ ４５．０ ３２１ ３１ ＢＤ１９２２ ３１０４ ０．９ ３３１ ２３．０ ３６９

９ ＢＤ１３１１ １７００ １．４ ３２９ ４１．０ ３２２ ３２ ＢＤ１９２２ ３２１８ １．２ ３２７ １４１．５ ３７７

１０ ＢＤ１３１１ １７９２ ０．９ ３３３ １７．２ ３７０ ３３ ＢＤ１９２３ １７３２ １．０ ３３１ ２７．８ ３０３

１１ ＢＤ１３３１ １６８６ ０．８ ３３０ ５２．２ ３１５ ３４ ＢＤ１９２３ ３４４０ ０．７ ３２９ ３５．９ ３７１

１２ ＢＤ１３３１ １７５４ １．０ ３２８ ４３．０ ３１８ ３５ ＢＤ１９２３ ３５３４ ０．８ ３２８ ９．８ ３８０

１３ ＢＤ１３３１ １７８２ １．０ ３３５ ４４．０ ３１１ ３６ ＢＤ１９２３ ３９３２ ４．９ ４０２ ７．４ ３６３

１４ ＢＤ１３３１ １８３２ １．４ ３３４ ４３．３ ３２６ ３７ ＢＤ１９２３ ４０７０ ４．３ ３８２ ５３．４ ３６７

１５ ＢＤ１３３１ １９０４ ０．８ ３３３ ５．６ ３１６ ３８ ＢＤ１９２３ ４１１０ ７．５ ４３２ １５．９ ３６６

１６ ＢＤ１３３Ｓ１ １６９４ １．０ ３３６ ４３．４ ３２１ ３９ ＢＤ１９２３ ４２８２ ２．８ ４２７ ２６．２ ３７７

１７ ＢＤ１３３Ｓ１ １７０６ ０．９ ３３０ ３６．８ ３６７ ４０ ＢＤ１９２３ ４４２２ ３．７ ４３９ ４７．３ ３８２

１８ ＢＤ１３３Ｓ１ １８８６ ０．９ ３２８ ２６．３ ３１４ ４１ ＢＤ１９２３ ５０１０ ３．７ ４３４ ３０．４ ３６１

１９ ＢＤ１３３Ｓ１ １９４０ １．１ ３２９ ２６．７ ３０９ ４２ ＢＤ１９２３ ５０３８ ７．５ ４００ ６．１ ３６３

２０ ＢＤ１３３Ｓ１ １９６２ １．０ ３２７ ４９．４ ３５８ ４３ ＢＤ１９２３ ５０４４ ７．１ ４０２ １１．４ ４０７

２１ ＢＤ１３３Ｓ１ ２０４８ ０．８ ３２９ ３５．３ ３１５ ４４ ＢＤ１９２３ ５０７２ ６．６ ４０３ ２９．９ ３８５

２２ ＢＤ１９２１ ２４２２ ０．８ ３３１ １２６．０ ４３５ ４５ ＢＤ１９２３ ５０９２ ５．８ ４４８ ２８．９ ４１３

２３ ＢＤ１９２１ ２４７２ ０．９ ３３２ ２７０．５ ４２９ ４６ ＢＤ１９２３ ５１８４ ６．３ ４０１ ５．９ ３６８

图４　宝岛北坡犙犌犉指数与犙犌犉犈强度分布特征

犉犻犵．４　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犙犌犉犻狀犱犲狓犪狀犱犙犌犉犈犻狀犱犲狓犪狋犅犪狅犱犪狅狀狅狉狋犺犲狉狀狊犾狅狆犲
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Ｅ强度主要分布在７．４～４３．４之间，中值为２０．９。

前人［３６］研究认为ＱＧＦＥ强度大于４０为残余油层

和现今油层，可见该标准在研究区也是基本适用的。

ＢＤ１３１１井实验数据表明，梅山组和三亚组储

层的 ＱＧＦＥ 强度普遍大于 ４０，且谱图中波长

３５０ｎｍ之后均有峰值，说明该区现今储层中含有一

定的油气，到三亚组１７００ｍ以深ＱＧＦＥ强度明显

下降，且谱图上基本没有峰值，代表了水层的典型特

征（图５）。依据ＢＤ１３１１井测井解释结果，该井

１５７３～１５８０ｍ为气层，这与实验结果吻合，该井其

他几处测井解释气层也均与实验结果吻合。整个宝

岛北坡浅层梅山组—三亚组储层的ＱＧＦＥ强度基

本上都大于４０，但 ＱＧＦＥ强度值大于６０的较少，

这也体现了该地区以气藏为主，伴生凝析油的特征。

另外，储层砂体下部均出现低ＱＧＦＥ强度现象，这

说明了砂体下部含油气丰度变低的特征。

图５　犅犇１３１１井定量颗粒荧光实验结果

犉犻犵．５　犙犌犉犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狅犳狑犲犾犾犅犇１３１１

　　通过对定量颗粒荧光实验结果进行综合分析后

还发现，宝岛１３１区梅山组—三亚组储层 ＱＧＦ指

数很低，而ＱＧＦＥ强度很高；宝岛１９２区陵水组储

层ＱＧＦ指数很高，而ＱＧＦＥ强度很低。这说明宝

岛１９２区陵水组储层曾聚集过油气，并形成过一定

的油气藏，使得储层砂体颗粒内形成了较多的烃类

包裹体，但由于晚期断裂活动强烈［１７］，后期的断裂

活动造成油气大量散失，从而导致现今含油气丰度

较低；而宝岛１３１区梅山组—三亚组储层中油气聚

集时间很晚，油气充注时期晚造成了颗粒内包裹体

丰度非常低，而颗粒表面吸附烃类相对较高。所以

２个地区的成藏时间和成藏过程是不一样的，宝岛

１３１区是晚期成藏，宝岛１９２区是早期成藏，后期

破坏。

４　油气成藏特征分析

４．１　成藏期分析

采用常规方法流体包裹体均一温度分析成藏期
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时，通过对目的层砂岩储层薄片进行观察，发现含烃

包裹体数量非常少，利用定量颗粒荧光技术分析表

明宝岛１３１区梅山组—三亚组储层 ＱＧＦ指数很

低、ＱＧＦＥ强度较高，这也反映了宝岛１３１区油气

充注时间非常晚，未能在储层颗粒内形成大量的含

烃包裹体，只是在颗粒表面有一些吸附烃存在。测

得的ＢＤ１３区比较可信的与含烃包裹体伴生盐水包

裹体均一温度在８０～９０℃之间
［８］，与现今地层温度

基本一致，按照这一温度结合ＢＤ１３１１井埋藏史与

热演化史分析宝岛１３区油气成藏期很晚，成藏时间

小于２Ｍａ（图６）。而宝岛凹陷主要煤系烃源岩（崖城

组）约在２５～１８Ｍａ时已进入成熟演化阶段，生烃期

很早，所以宝岛１９２区陵水组成藏较早（图７）。这与

利用定量颗粒荧光技术分析结果一致。

图６　犅犇１３１１井埋藏史及生烃史

犉犻犵．６　犅狌狉犻犪犾犪狀犱犺狔犱狉狅犮犪狉犫狅狀犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀犺犻狊狋狅狉狔狅犳犅犇１３１１

图７　犅犇１９２３井埋藏史及生烃史

犉犻犵．７　犅狌狉犻犪犾犪狀犱犺狔犱狉狅犮犪狉犫狅狀犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀犺犻狊狋狅狉狔狅犳犅犇１９２３

４．２　油气来源与成藏过程分析

从油气类型上分析，宝岛１３１区油气与同一构

造带南部下倾方向宝岛１９２区的油气有明显的不

同。宝岛１３１区梅山组和三亚组的天然气中甲烷

相对含量高、非烃少，干燥系数在０．８８～０．９２之间，

而宝岛１９２区陵水组天然气干燥系数基本上在

０．９４以上，以干气为主（图８）。宝岛１３１区天然气

中甲烷同位素值主要分布在－４４‰～－４５‰之间，

乙烷碳同位素值主要分布在－３０．９２‰～－２７．４５‰

之间［８］，这属于油型气的特点。
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图８　琼东南盆地宝岛北坡天然气干燥系数分布特征

犉犻犵．８　犇狉狔犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狀犪狋狌狉犪犾犵犪狊犪狋犅犪狅犱犪狅

狀狅狉狋犺犲狉狀狊犾狅狆犲犻狀犙犻狅狀犵犱狅狀犵狀犪狀犅犪狊犻狀

图９　琼东南盆地宝岛北坡原油

和天然气中犆７ 轻烃三角图
［１７］

犉犻犵．９　犜犲狉狀犪狉狔犱犻犪犵狉犪犿狅犳犆７犾犻犵犺狋犺狔犱狉狅犮犪狉犫狅狀犳狉狅犿

狅犻犾犪狀犱狀犪狋狌狉犪犾犵犪狊狅犳犅犪狅犱犪狅狀狅狉狋犺犲狉狀
［１７］

　　从轻烃组成来看，以二甲基环戊烷（∑ＤＭＣＰ）、

甲基环己烷（ＭＣＨ）、正庚烷（狀Ｃ７）相对含量为划分

标准，也同样可以看出宝岛１３１区的天然气为偏腐

泥型气，宝岛 １９２ 区天然气为偏腐殖型气（图

９）
［１７］。结合石蜡指数和庚烷值分布特征，可以看出

宝岛１３１区石蜡指数小于１，庚烷值小于２０％，反

映油气成熟度较低，处于低熟演化阶段，而靠近宝岛

凹陷的宝岛１５３区油气成熟度相对较高，处于成熟

演化阶段（图１０）。

图１０　琼东南盆地宝岛北坡天然气石蜡指数

与庚烷值交会特征

犉犻犵．１０　犆狉狅狊狊狆犾狅狋狅犳狆犪狉犪犳犳犻狀犻狀犱犲狓犪狀犱犺犲狆狋犪狀犲狏犪犾狌犲狅犳

狀犪狋狌狉犪犾犵犪狊犪狋犅犪狅犱犪狅狀狅狉狋犺犲狉狀狊犾狅狆犲犻狀犙犻狅狀犵犱狅狀犵狀犪狀犅犪狊犻狀

　　从生物标志化合物特征来看，ＢＤ１３１１井原油

Ｐｒ／Ｐｈ值为２．６９，原油中芳烃含量较低，奥利烷指

数很低且不含双杜松烷，反映其源岩可能以水生低

等生物的输入为主，陆源输入相对较少。而宝岛

１３１区东部的崖城区的原油Ｐｒ／Ｐｈ值分布在５．６７

～８．７８之间，芳烃含量非常高，奥利烷指数较高并

含有一定量双杜松烷系列化合物，具有以煤系陆源

输入为主的特征［１８１９］。另外，ＢＤ１３１１井的原油甾

烷成熟度参数Ｃ２９２２Ｓ／（２２Ｓ＋２２Ｒ）值为０．２２，反映

了成熟度相对较低。并且，宝岛１３１区原油中Ｃ３０

４甲基甾烷含量非常低，也说明了始新统湖相成熟

源岩对宝岛１３１区贡献较小
［７，１９］。因此，从生烃母

质及成熟度参数来看，宝岛１３１区的原油应该是来

自邻近渐新统低熟烃源岩。

从与天然气伴生的凝析油物性来看，宝岛北坡

的凝析油与琼东南其他地区井的凝析油和原油也有

很大的不同。宝岛１３１区凝析油具有密度低、含蜡

量低、凝固点低、胶质和沥青质低和初馏点低“五低”

的特征［８］，而琼东南其他地区煤型油的特点是密度

较大、含蜡量较高、凝固点较高。所以，综合分析认

为宝岛１３１区梅山组—三亚组天然气为油型气或

者以油型气为主，原油以低熟凝析油为主，这与宝岛

１３１区渐新统低熟烃源岩（本地缺失始新统烃源

岩）相吻合。而宝岛１９２区除了浅层三亚组的气体
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甲烷碳同位素组成非常轻，属于生物气或亚生物

气［１８］，宝岛１９２区深层陵水组天然气则以煤型气

为主［８］，这与宝岛凹陷演化程度较高的煤系烃源岩

相吻合。

因此，宝岛北坡宝岛１３１区的油气是晚期成藏

的，天然气主要为油型气，凝析油成熟度低，油气主

要来自邻近渐新统源岩，而宝岛１９２区油气主要来

自宝岛凹陷。晚期成藏且距离主要生烃中心宝岛凹

陷太远，油气源不足是导致宝岛１３１区油气丰度低

的主要原因。

５　结论

（１）定量颗粒荧光实验表明，宝岛１３１区梅山

组—三亚组储层ＱＧＦ指数很低，而ＱＧＦＥ强度很

高；宝岛１９２区陵水组储层 ＱＧＦ 指数很高，而

ＱＧＦＥ强度很低。这说明宝岛１３１区梅山组—三

亚组储层中油气聚集时间很晚，油气充注时间很晚

造成了颗粒内包裹体丰度非常低，颗粒表面吸附烃

类相对较高；而宝岛１９２区陵水组储层早期曾聚集

过油气，并形成过一定规模的油气藏，从而使储层砂

岩颗粒内形成了较多的烃类包裹体。

（２）宝岛１３１气田的油气是晚期成藏的，油气

主要来自本地烃源岩的贡献，而不是生烃条件较好

的宝岛凹陷，远距离和供烃不足是其低丰度的主要

原因。

参考文献（犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊）：

［１］　ＬｉｕＫ，ＥａｄｉｎｇｔｏｎＰ．Ａｎｅｗｍｅｔｈｏｄｆｏｒｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｓｅｃｏｎｄａｒｙ

ｏｉｌｍｉｇｒａｔｉｏｎｐａｔｈｗａｙｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａ

ｔｉｏｎ，２００３，（７８／７９）：３８９３９４．

［２］　ＪｉａｎｇＺｈｅｎｘｕｅ，ＷａｎｇＸｉａｎｄｏｎｇ，ＰａｎｇＸｉｏｎｇｑｉ，犲狋犪犾．Ｐａｌｅｏ

ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｗａｔｅｒｃｏｎｔａｃｔｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｏｆｔｙｐｉｃａｌＳｉｌｕｒｉａｎｏｉｌ

ａｎｄｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＴａｒｉｍＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉ

ｅｎｃｅ，２００６，３１（２）：２０１２０８．［姜振学，王显东，庞雄奇，等．塔

北地区志留系典型油气藏古油水界面恢复［Ｊ］．地球科学，

２００６，３１（２）：２０１２０８．］

［３］　ＬｉｕＫ，ＥａｄｉｎｇｔｏｎＰＪ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒ

ｄｅｔｅｃｔｉｎｇｒｅｓｉｄｕａｌｏｉｌｓａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｃｈａｒｇｅ

ｈｉｓｔｏｒｙ［Ｊ］．ＯｒｇａｎｉｃＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００５，３６：１０２３１０３６．

［４］　ＬｉｕＫ，ＥａｄｉｎｇｔｏｎＰＪ，ＭｉｄｄｌｅｔｏｎＨ，犲狋犪犾．Ａｐｐｌｙｉｎｇｑｕａｎｔｉｔａ

ｔｉｖｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｐｅｔｒｏｌｅｕｍｃｈａｒｇｅ

ｈｉｓｔｏｒｙｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｂａｓｉｎｓｉｎＡｕｓｔｒａｌｉａａｎｄＰａｐｕａｎＮｅｗ

Ｇｕｉｎｅａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２００７，５７：１３９１５１．

［５］　ＣｈｅｎＤｏｎｇｘｉａ，ＰａｎｇＸｉｏｎｇｑｉ，ＺｈａｎｇＪｕｎ，犲狋犪犾．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｇｒａｉｎｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｔｏｓｔｕｄｙｏｆＳｕｂｔｌｅ

ｏｉｌｍｉｇｒａｔｉｏｎｐａｔｈｗａｙｏｆｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌｐｏｏｌ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，２００７，８１（２）：２５０２５６．［陈冬霞，庞雄奇，张俊，等．应用

定量颗粒荧光技术研究岩性油气藏的隐蔽输导通道［Ｊ］．地质

学报，２００７，８１（２）：２５０２５６．］

［６］　ＬｉＺｈｕｏ，ＪｉａｎｇＺｈｅｎｘｕｅ，ＬｉＦｅｎｇ．Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｑｕａｎｔｉｔａ

ｔｉｖｅｇｒａｉｎｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｔｏｒｅｓｔｏｒｅｔｈｅｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ

ｃｈａｒｇｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎＴａｚｈｏｎｇａｒｅａ，

ＴａｒｉｍＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，２０１３，３４（３）：４２７４３４．

［李卓，姜振学，李峰．应用定量颗粒荧光技术恢复塔中地区石

炭系油气充注历史［Ｊ］．石油学报，２０１３，３４（３）：４２７４３４．］

［７］　ＬｉｕＺｈｅｎｇｈｕａ，ＣｈｅｎＨｏｎｇｈａｎ．Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｃｈａｒｇｉｎｇｏｒｄｅｒｓ

ａｎｄｔｉｍｅｓｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎａｒｅａｏｆＱｉｏｎｇｄｏｎｇｎａｎＢａｓｉｎ［Ｊ］．Ｇｅｏ

ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１１，２５（２）：２７９２８８．［刘正华，陈红汉．琼东南盆地

东部地区油气形成期次和时期［Ｊ］．现代地质，２０１１，２５（２）：

２７９２８８．］

［８］　ＨｕａｎｇＢａｏｊｉａ，ＬｉＬｉ，ＨｕａｎｇＨｅｔｉｎｇ．Ｏｒｉｇｉｎａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｓｈａｌｌｏｗｇａｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈＢａｏｄａｏｓｌｏｐｅ，Ｑｉｏｎｇ

ｄｏｎｇｎａｎＢａｓｉｎ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｎＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ

ａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１２，３９（５）：５３０５３６．［黄保家，李里，黄合

庭．琼东南盆地宝岛北坡浅层天然气成因与成藏机制［Ｊ］．石

油勘探与开发，２０１２，３９（５）：５３０５３６．］

［９］　ＨａｎＧｕａｎｇｍｉｎｇ，ＬｉＸｕｓｈｅｎ，ＷａｎｇＬｉｆｅｎｇ，犲狋犪犾．Ｎｅｗｅｘｐｌａ

ｎａｔｉｏｎｏｆｆａｕｌｔｓｙｓｔｅｍｉｎＢａｏｄａｏＳａｇ′ｓｎｏｒｔｈｅｒｎｓｌｏｐｅｏｆＱｉｏｎ

ｇｄｏｎｇｎａｎＢａｓｉｎａｎｄｉｔｓａｆｆｅｃｔｆｏｒｎａｔｕｒａｌｇａｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１３，２４（２）：３５２３５５．［韩光明，

李绪深，王立锋，等．琼东南盆地宝岛凹陷北坡断裂体系新认

识及与天然气成藏关系［Ｊ］．天然气地球科学，２０１３，２４（２）：

３５２３５５．］

［１０］　ＬｉＷｅｎｈａｏ，ＺｈａｎｇＺｈｉｈｕａｎ，ＬｉＹｏｕｃｈｕａｎ，犲狋犪犾．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆＰａｌｅｏｇｅｎｅＯｌｉ

ｇｏｃｅｎｅｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｉｎＱｉｏｎｇｄｏｎｇｎａｎＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓ

Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１１，２２（４）：７０１７０８．［李文浩，张枝焕，李友川，

等．琼东南盆地古近系渐新统烃源岩地球化学特征及生烃潜

力分析［Ｊ］．天然气地球科学，２０１１，２２（４）：７０１７０８．］

［１１］　ＷａｎｇＺｈｅｎｆｅｎｇ，ＬｉＸｕｓｈｅｎ，ＳｕｎＺｈｉｐｅｎｇ，犲狋犪犾．Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｎｔｈｅｄｅｅｐ

ｗａｔｅｒｒｅｇｉｏｎ，ＱｉｏｎｇｄｏｎｇｎａｎＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＯｆｆｓｈｏｒｅＯｉｌａｎｄ

Ｇａｓ，２０１１，２３（１）：７１３．［王振峰，李绪深，孙志鹏，等．琼东南

盆地深水区油气成藏条件和勘探潜力［Ｊ］．中国海上油气

２０１１，２３（１）：７１３．］

［１２］ＬｉｕＺｈｅｎｇｈｕａ，ＣｈｅｎＨｏｎｇｈａｎ．Ｏｒｉｇｉｎｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｓｏｕｒｃｅｒ

ｏｃｋｆｏｒｎａｔｕｒａｌｇａｓｉｎＱｉｏｎｇｄｏｎｇｎａｎＢａｓｉｎ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ

［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１１，３３（６）：６３９

６４４．［刘正华，陈红汉．琼东南盆地天然气成因类型及其烃源

探讨［Ｊ］．石油实验地质，２０１１，３３（６）：６３９６４４．］

［１３］　ＬｉＹｏｕｃｈｕａｎ，ＤｅｎｇＹｕｎｈｕａ，ＺｈａｎｇＧｏｎｇｃｈｅｎｇ．Ｚｏｎｅｄｄｉｓｔｒｉ

ｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓａｎｄｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｏｆｆｓｈｏｒｅＣｈｉｎａ［Ｊ］．

ＣｈｉｎａＯｆｆｓｈｏｒｅＯｉｌａｎｄＧａｓ，２０１２，２４（１）：６１２．［李友川，邓运

华，张功成．中国近海海域烃源岩和油气的分带性［Ｊ］．中国海

上油气，２０１２，２４（１）：６１２．］

［１４］　ＣａｏＸｕｄｉ，ＦａｎｇＳｈｉｈｕ，ＧｕｉＬｉｌｉ，犲狋犪犾．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｑｕａｎｔｉｔａ

ｔｉｖｅｇｒａｉｎｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｉｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｉｎＹｉｎｇｄｏｎｇｗｅｓｔｅｒｎＱａｉｄａｍＢａ

５９１１　Ｎｏ．８　　　　　 马剑等：应用定量颗粒荧光技术研究宝岛１３１气田油气成藏特征　　　　　　　　　



ｓｉｎ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，１３（１０）：

２７８５２７９０．［曹许迪，方世虎，桂丽黎，等．利用定量颗粒荧光

技术分析柴西英东地区油气调整特征［Ｊ］．科学技术与工程，

２０１３，１３（１０）：２７８５２７９０．］

［１５］　ＬｉＳｈｕａｎｇｗｅｎ，ＬｉｕＬｕｏｆｕ，ＬｉＣｈａｏ，犲狋犪犾．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｑｕａｎ

ｔｉｔａｔｉｖｅｇｒａｉｎｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｉｎｓｔｕｄｙｏｆＳｉｌｕｒｉａｎ

ｐａｌａｅｏｏｉｌｐｏｏｌｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｃｅｎｔｅｒＴａｒｉｍＢａｓｉｎ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２００６，３６

（５）：８１３８１９．［李双文，刘洛夫，李超，等．应用定量颗粒荧光

技术研究塔中地区志留系古油藏分布特征［Ｊ］．吉林大学学

报：地球科学版，２００６，３６（５）：８１３８１９．］

［１６］　ＧａｏＪｉａｎｂｏ，ＺｈａｎｇＨｏｕｈｅ，ＰａｎｇＸｉｏｎｇｑｉ，犲狋犪犾．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｇｒａｉｎｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ（ＱＧＦ）ａｎａｌｙｓｉｓｉｎｌｏｗｐｅｒｍｅ

ａｂｉｌｉｔｙｓａｎｄｓｔｏｎｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ：ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＣｈａｎｇ４＋５ｏｉｌ

ＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｉｌａｎｄＧａｓＴｅｃｈｎｏｌ

ｏｇｙ，２０１１，３３（１０）：１５．［高剑波，张厚和，庞雄奇，等．定量颗

粒荧光技术在低渗透致密砂岩油藏研究中的应用［Ｊ］．石油天

然气学报，２０１１，３３（１０）：１５．］

［１７］　ＺｈａｎｇＸｉｎｓｈｕｎ，ＨｕａｎｇＺｈｉｌｏｎｇ，ＦａｎＣａｉｗｅｉ，犲狋犪犾．Ｆａｕｌｔｓｅａｌ

ｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈｏｉｌｇａｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｔ

ＢａｏｄａｏＮｏｒｔｈｅｒｎｓｌｏｐｅ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１３，２４

（２）：３５６３６４．［张新顺，黄志龙，范彩伟，等．宝岛北坡断层封

闭性与油气运聚关系［Ｊ］．天然气地球科学，２０１３，２４（２），３５６

３６４．］

［１８］ ＨｅＪｉａｘｉｏｎｇ，ＷｕＷｅｎｈａｉ，ＺｈｕＹｏｕｈａｉ，犲狋犪犾．Ｇｅｎｅｔｉｃｔｙｐｅｓ，ｍｉ

ｇｒａｔｉｏｎａｎｄａｃｃｕｍｕｔｉｏｎｏｆｏｉｌａｎｄｇａｓａｎｄｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｐｒｏｐｏｓ

ａｌｉｎｎｏｒｔｈｍａｒｇｉｎａｌｂａｓｉｎｓ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓ

Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１０，２１（１）：７１７．［何家雄，吴文海，祝有海，等．

南海北部边缘盆地油气成因及运聚规律与勘探方向［Ｊ］．天然

气地球科学，２０１０，２１（１）：７１７．］

［１９］　ＸｉｅＹｕｈｏｎｇ，ＷａｎｇＺｈｅｎｆｅｎｇ，ＴｏｎｇＣｈｕａｎｘｉｎ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍｇｅ

ｏｌｏｇｙｏｆＹａｃｈｅｎｇ１３１，ｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｇａｓｆｉｅｌｄｉｎＣｈｉｎａ′ｓｏｆｆ

ｓｈｏｒｅｒｅｇｉｏｎ ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅａｎｄＰｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００８，２５

（８）：４３３４４４．

犜犺犲犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳犙狌犪狀狋犻狋犪狋犻狏犲犌狉犪犻狀犉犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲犜犲犮犺狀犻狇狌犲狋狅犛狋狌犱狔犎狔犱狉狅犮犪狉犫狅狀
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犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｈｅｎａｔｕｒａｌｇａｓａｎｄｏｉｌｉｓｏｆｌｏｗａｂｕｎｄａｎｃｅａｎｄｔｈｅｒｅａｓｏｎｏｆｔｈａｔｉｓｓｔｉｌｌｎｏｔｃｌｅａｒｉｎＢＤ１３１，

ＱｉｏｎｇｄｏｎｇｎａｎＢａｓｉｎ．Ｂａｓｅｄｏｎｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｇｒａｉｎｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅ（ＱＧＦａｎｄＱＧＦＥ），ｏｒｉｇｉｎａｎｄａｃ
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