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利用三维荧光技术判识油气属性
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摘 要：芳烃是原油和生油岩中重要的组成部分，芳烃化合物较为复杂、稳定，可用来进行油源对比及油气属性的鉴

别，是油气化探指示油气存在及油气属性的主要指标。三维荧光图谱具有“指纹图”的特征，不同性质的样品，其三

维荧光光谱的各特征参量存在明显的差异，而同源样品，其参量又存在着较大程度的共性。通过对某探区近地表

土壤样品的三维荧光分析表明，三维荧光光谱对油气属性具有较好的指示作用，据其可推断下覆圈闭的含油气性

质，是地面化探研究油气运移及指示油气属性的有效指标。
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! ! 浅层地球化学效应是深部油气在地史中生成、运

移、聚集、逸散及演化过程的地表显示。从理论上讲，

当地下的油气、地质条件存在差异时，近地表所检测

的化探指标必将显示出不同特征。因此可根据近地

表化探指标的特征对地下的油气属性及其地质特征

进行预测和评价。烃类指标为地表化探的主要指标，

其芳烃类是指示油气存在及油气属性的主要指标。

芳烃是原油和生油岩中重要的组成部分，一般

占总烃的 #*D E ,?D，由数百种化合物组成，具有

丰富的地球化学信息。近 #* 几年来，由于分析技术

的迅速发展和有机地球化学研究的深入，对芳烃的

研究也越来越重视，并取得了一定的进展。分析原

油中的芳烃成分及其含量，不仅可以研究原油的组

成、性质，而且可以研究生油岩和原油的成熟度、进

行油源对比、确定沉积环境及研究油气运移等［#］，

在油气地球化学勘探中具有重要作用。

荧光光谱是检测芳烃最灵敏的方法之一。通常

的固定波长的荧光光谱缺乏对石油这类多组分样品

的分辨能力，且不能对样品的荧光光谱作完整的描

述，所以其应用受到一定的限制［$］。三维荧光光谱

或全扫描荧光光谱（<3F），是美国德克萨斯州 689
大学地球化学和环境研究小组（-.;-）$* 世纪 B*
年代初期提出的一种地球化学勘查方法。由于该方

法是在较宽的激发波长范围内对样品进行全方位的

扫描，所以它在选择性、灵敏度以及所获得的信息量

等诸多方面均远远超过常规的荧光测试技术［"］。

#! 三维荧光分析技术

!( !" 技术原理

荧光通常发生于具有刚性结构和平面结构 !
电子共轭体系的分子中，随着 ! 电子共轭度和分子

平面度的增大，荧光强度随之增大，光谱相应红移，

芳烃苯环数目的增加，其荧光光谱的形状和强度也

相应发生变化，因此荧光光谱是提供芳烃类组分分

布与浓度大小的有效测试手段之一。

荧光用于定量分析的依据是：在一定浓度范围

下，荧光强度（F）与其浓度成线性关系，并遵循

! G $" "#!"$
公式。式中，# 为主峰陡度，" 为摩尔消光系数，!
为荧光效率，$ 为浓度。

在测试条件中，荧光强度受激发波长（#HI）和发

射波长（#HJ）的共同制约，对于各种荧光物质可以

找到 # 个激发波长与发射波长的“波长对”（以下简

示为 #HI K#HJ），此处荧光强度为最大，在三维荧光光

谱中则以顶峰形式出现。在混合物中，由于各组分

的 " 和 ! 都不相同，因此各组分的顶蜂位置也各不

相同。组分相近的荧光物质荧光顶蜂可能部分互相

叠合。总之，可以根据样品的三维荧光光谱的顶蜂

位置和其他各方面的特点，大致区分物质的组分与

组成，进而建立指纹辨认指标［,］。

选定激发波长和发射波长之差值 "# G #* LJ，

处 理过的乙醇作溶剂，在激发波长$** E "?*LJ、发
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射波长 #$$ % &$$ ’( 范围内，三维全扫描荧光光谱

图中，!)* +!)(在 "#$+#," 及 "-&+#,, 附近为二环及其

同系物的荧光光谱峰，（"&" % "-"）+（#&$ % ,",）附

近为三环及其同系物的荧光光谱峰，".&+#"" 附近为

单环及其同系物的荧光光谱峰［&］。

!/ "# 测试技术

野外采集的土壤、岩石样品放在阴凉通风处自

然风干，样品经破碎后过 0$ 目筛，称取样品量若干

用石油醚（.$1 % 2$1馏分）溶解和冷提取，将所得溶

液或萃取液进行三维荧光分析。石油醚需经严格去

芳烃处理，使其荧光强度 !#"$ 3 $/ "（!)* 4 ".& ’(）。

取澄清液在 56+&$ 型荧光分光光度计上以激发

波长 !)* 4 "$$ % #$$ ’(，发射波长 !)( 4 #$$ % &$$
’(，波长间隔为 , ’( 的条件下进行三维扫描。

在样品的分析测试过程中，样品浓度务必控制

在荧光分析的线性范围中，以防止荧光淬灭，这是获

取样品荧光三维指纹图的关键，也是保证指纹图唯

一的必要条件。

!/ $# 测试仪器

本方法所用的仪器为英国 7)89:’+;<()8 公司生

产的 56+&$ 和 56+&$= 型荧光光谱仪；三维荧光光谱

图用 >?5?@AB@ 公司的 5?= @?5@ 软件和 7; 公司

的三维应用软件处理。

"! 三维荧光光谱对油气属性的指示作用

"/ !# 特征参数

经三维扫描，得到有 " 种方法表示的光谱图。

一种是以发射波长为 " 轴，激发波长为 # 轴，荧光强

度为 $ 轴的三维立体图如图 CD；另一种是以发射波

长为 " 轴，激发波长为 # 轴的荧光强度平面等值线

图如图 CE。

三维荧光谱图全面展示了样品的所有荧光信

息，体现了样品成分和组成方面的细微特征。可以

图 !# 三维荧光立体图谱

利用三维荧光谱图的一些特征参数，来建立对于油

气属性进行判别的定量标准，通常表征三维荧光谱

图的特征参数如：!峰位置 %（ 一般以坐标 !)(、!)*

表示，在光谱平面等值线图内，过主峰做 " 条直线分

别平行于 !)(、!)*轴，将等值线图划分为 , 个区间 B、
"、#、$，主峰定为 %$ ）；%荧光强度 !（ 各峰的荧

光强度分别表示为 !C、!"、!#、!,）；&两特征峰的荧

光强度比值 &（一般以最高峰即主峰与次高峰的荧

光强度之比来反映样品中轻重组分之比，即 & 4 !$ ’
!C）；’主峰陡度 F（ 反映主峰随波长的漂移，峰高

降低的速率一般取波长漂移 #& ’( 来计算，即 ( 4
(! ’ #&）；)峰走向角 "（ 主峰与其他各峰的走向方

位角，分别表示为 "C、""）。

"/ "# 不同性质油气的三维荧光光谱特征

不同性质的样品，其三维荧光光谱的各特征参

量存在明显的差异，而同源样品，其参量又存在着较

大程度的共性。图 " 为不同样品的三维荧光图谱，

与油气存在关联的样品（各种原油、油层岩芯岩屑）

与其他样品的光谱指纹存在明显的差异，其根本区

别在于三维立体图的主峰所处的位置，前者主峰位

置 基本相似。而非关联样品（ 如江底淤泥等）则不

图 "# 不同性质样品的三维荧光指纹
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具备此特征。

另一方面，不同类型的油气关联样品虽然主峰

位置相似，但其他指纹特征却各不相同，这些相异性

可用差异指标参数定量区分，即指纹图形状 $、主峰

陡度 !、峰走向角 ! 以及特殊波长点荧光强度之比

值 "，它们的参数范围可作为其种类区分的依据之

一（表 #）。原油及其有关样品的指纹图形为 %、&、

’ 型，而煤及其有关样品的指纹图形为 ( 型或由 (
演变而来的 ’ 型。

宋继梅等对我国主要含油气盆地的几十个原油

表 !" 不同性质样品三维荧光光谱指纹参数范围

样品性质 图形 $ 主峰位置 ! #（$） % ")
凝析油 % **+,"-. #.. /#". .0 +1 /.0 2. 3.0 #+
轻质油 & **1,"-. 11 /+1 .0 11 /.0 4. .0 #+ /.0 -

较重质油 ’ **+,"-" -1 /+. .0 -. /.0 +. 5.0 -
含油层岩屑 % **+,"-* -1 /+. .0 -. /.0 +. 5.0 -
煤层岩屑 ( **+,"-" ". /-1 .0 +. /.0 41 .0 #+ /.0 -

! ! 注：")6 # # "，" 为次峰荧光强度与主峰荧光强度之比

进行荧光光谱分析，发现它们既有共性又有各自特

性（表 *）。从表 * 看出，石油与天然气都存在共性

峰（**2,"-*），而不同性质的油气又存在不同的特征

峰，由气到油、由轻质油到重质油，其特征峰的发射

波长由短波长向长波长方向移动。所以，根据样品

的三维荧光光谱特征能够进行油气性质的判识。

表 #" 不同性质样品三维荧光指纹特征参数

特征峰
"78 ,"79:(

*+2,"** *2-,""+ *1+,"+. **2,"-*

油气性质 气、凝析气 凝析油、轻质油 中质油、重质油 共性峰

"! 三维荧光在东营某测区的应用

$0 !" 测区油气、地质概况

测区位于济阳坳陷东营凹陷南斜坡，南邻鲁西

隆起，东邻昌潍坳陷。济阳坳陷为中、新生代的“ 裂

谷型”湖盆，断裂是构造变动的主要形式，区内广泛

发育着各种断裂构造，主要断层呈北东东向（图 "）。

图 $" 测区油气、地质概况

! ! 测区东部与西部构造特征存在着较大的差异，

测区西部为向北倾斜的单斜构造，地层相对比较平

缓，二级断层分布少。测区东部呈北西西向倾斜的

单斜构造，地层倾角相对较大，且其二级断层发育较

多，各向断层将地层分割成很多断块，地层破碎程度

高。同时，测区的东、西侧均有油田分布，但其油气

性质存在着较大的差异。测区东侧的油田为被断层

复杂化的鼻状构造，各主要含油层系受不同构造因

素和岩性条件的控制，油层埋深在 # 4.. / * -.. 9，

油气性质表现为轻质油、凝析油。测区西侧的油田

为不整合油气藏，油藏埋深仅为 2.. / # *.. 9，为稠

油油藏。

$0 #" 化探工作状况

测区总体控制面积 14. ;9*，按 .0 1 ;9 < .0 1
;9 网格采集土壤样品共 * ##. 个，分析测试的化探

项目包括：酸解烃、热释烃、荧光光谱等，同时，在利

用前述方法所圈定的综合异常范围内进行部分样本

的三维荧光分析，以进行综合异常油气属性的判别。

通过综合分析与研究，在测区范围内共圈定了 2 个

综合异常，并在各综合异常范围内分别取 " / 1 个样

本进行三维荧光分析，共分析三维荧光样品 "2 个，

综合异常及三维荧光样本的平面分布情况如图 -。

图 %" 测区三维荧光样点分布
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!# !" 三维荧光特征

测区的 $% 个样本的三维荧光特征参数如表 $
所示。表中样本号由小到大，表现为由西至东的平

面展布特征。

前已述及，测区东西部分别存在 " 种不同性质

的油气藏，而其中部勘探程度较浅，油气特征不明

确。因此，根据油气性质及勘探程度可将测区由西

至东分成 $ 个部分（ 西区、中区和东区），表 $ 所显

示的三维荧光特征参数在测区的东西两侧显示了明

显的差异。

表 !" 三维荧光特征参数

分区 样号 !& "& !" "" !$ "$ !’ "’ # $

西

区

&() ""%($’* &%"# $+ ")+($)& &),# -+ "’%(’+" &-*# )+ +# $’ &# "*
&(&& "$"($’’ "-"# *+ "*)($)’ &&"# ,+ +# ’, "# ’&
&("- ""%($’" "+’# ++ "*"($)" *,# ++ "%’($"% ’,# ++ +# )+ $# ’)
*() ""%($’+ &%-# %+ "*)($)+ -"# ’+ "%+($") ’)# &+ +# *’ "# *,
)(&+ ""%($’$ *$"# ’+ "*)($*, "++# ,+ +# *’ "# )*
)("& "$"($*+ "-*# ’+ ")+($)’ "&,# )+ "’%(’+" "’+# %+ +# $& &# +-
-(* ""%($’& &$$# %+ "*)($)’ *%# %+ "’%(’+" "%# %+ +# *& "# "%
-(&, ""%($’" &+)# ’+ "*)($)& ’+# %+ +# *& "# ))
&$(&) "$"($’$ "+)# *+ "*"($)+ &&%# -+ "’%(’+" %’# ++ +# $- &# -’
&$("" ""%($’" &",# ,+ ")+($)+ ’*# ++ "%+($", ")# ’+ +# )$ "# %,

中

区

")("" ""%($’" ’,&# *+ ")+($)* "%’# "+ "’%(’+& &’,# ’+ +# ’) &# -$
"-(&, ""%($’$ %+$# ,+ ")+($*) "%&# -+ "*"($,- "’"# -+ +# *- "# %*
$"(&- ""%($’" $)&# ’+ ")+($)* &’,# "+ +# *’ "# ’"
$$("’ ""%($’" $"+# ’+ "*)($)& &"*# ’+ "’%(’+& ,$# $+ +# *& "# *)
$’(- ""%($’" &+&# ’+ ")+($*, ",# ’+ "%’($"- "+# %+ +# )+ $# ’*
$*("& ""%($’" &+’# &+ $*"($)$ *"# ’+ "%+($$+ $&# "+ "’%(’+" $"# ’+ +# *’ &# ,,
$-(’ ""%($’" -+# ++ "*)($)& ’’# ,+ "’%(’+& $)# ++ +# ’+ &# *)
$,(&+ ""%($’" )+# "+ ")’($)) $&# &+ "%’($") &"# "+ +# *& &# ,’
’&("$ ""%($’" &"+# %+ "*"($)& ’"# *+ "%’($"% ")# *+ "*"(’++ "’# &+ +# *’ "# %’
’"(&% ""%($’+ -%# %+ ")+($)- *,# %+ "%+($") &*# *+ +# ’) &# $"
’$(&& ""%($’+ "-&# "+ ")+($)* &+$# %+ "%+($") )+# ++ +# *’ "# )&
’*("" ""%($’& &&&# &+ "*"($*% "’# ,+ "%+($"% "’# &+ +# )+ ’# ’)
’)(% "$"($’& $+,# ,+ "*)($)& &"&# ’+ "%+($"- )"# *+ +# *& "# **

东

区

*)(&$ ""%($’" ""+# *+ "*)($*- $,# $+ "%+($", $%# *+ +# )) *# )*
*-(&" ""%($’" ’"&# *+ ")+($*’ *&# ++ "%+($"% ))# "+ +# ), %# ")
)+(&+ ""%($’" "*)# ’+ ")+($)" &,$# "+ "’%("$-# ’ "$-# ’+ +# ’+ &# $"
)+(&- ""%($’" "%*# ,+ "*)($)’ &&%# ’+ "%’ . $"% )"# ++ +# *& "# ’&
)&("" ""%($’& &$"# ++ "*"($*, $)# ,+ "%+ . $"- "-# *+ +# )+ $# *%
)"("+ ""%($’" ,%# $+ "*"($)+ "&# )+ "%+ . $"% &)# -+ +# )+ ’# **
)’(&’ ""%($’& &&"# )+ ")+($*, $,# *+ +# *& "# %*
)*("’ ""%($’" &’,# &+ ")+($*- "’# %+ "%+ . $"- ""# ,+ +# )+ )# +&
)-(&- ""%($’& $-*# ’+ "*)($*% )-# ’+ +# )+ *# *-
)-("- ""%($’& &*)# *+ "*"($*- &-# -+ "%+($"% &-# )+ +# ), %# %’
)%(% "$"($’’ ’$,# ’+ "*"($*’ ),# )+ "%+($", )*# ++ +# ), )# $&
)%(&’ ""%($’$ &-&# )+ ")+($)+ "&# $+ "%+($$+ ""# $+ +# )) %# +)
-$(&" ""%($’+ &+)# ++ ")+($*- "%# *+ "%+($$& "$# ++ +# *- $# -"
-$("+ ""%($’+ -*# ’+ ")+($*, ""# ++ "%+($"- &,# *+ +# *- $# ’$
-*(&& ""%($’" &$)# *+ "*)($*, ’+# ,+ "%’($"% $&# ++ +# )+ $# $’

! ! 图 * 为各区三维荧光的特征图谱，各区图谱直

观地显示了以上的差异特征。

在西区三维荧光图谱中，从主峰的平面位置明

显向高 !/0方向偏移，主要峰组成为 !& 和 !" 峰，普

遍存在较重质的 !’ 峰，部分存在 !$ 峰，峰形较为平

缓，其 !& 峰陡度（#）在 +% * 左右，!& 峰与 !" 峰的比

值（$）为 " 1 $，表现为稠油特征。

在东区三维荧光图谱中，从平面位置上其 !&’值

明显偏小，主要峰组成为 !&、!" 和 !$ 峰，普遍缺失

!’ 峰，!& 峰形较为陡峭，# 值一般在 +% ) 以上，主次

峰强度差异极大，其 $ 平均值达 *% &%，而 !"、!$ 峰

强度值则极为接近，表现为轻质油特征。

在中区三维荧光图谱中，主要峰组成为 !& 峰和

!" 峰，!$ 、!’ 峰在本区均有显示，#为+ % *左 右 ，$

·&’&·
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图 !" 各区三维荧光特征图谱

为 $% & 左右。本区的各项图谱参数均介于东区和西

区之间，充分显示了过渡区的特征，从一定程度上

讲，中区的图谱特征更接近于西区，表现了中部区域

与西部区域具有一定的油气同源性。

三维荧光图谱特征参数的统计对比结果也很明

显地反映了上述特征，表 ’ 为从东至西各区数 #( 个

三维荧光样本的统计对比，表中三维荧光各特征参

数均呈渐变规律，而中区的特征参数更接近于西区。

表 #" 三维荧光特征参数对比

参数 西区 中区 东区

! (" ’) (" &$ (" *#
# $% " $% ’) &% #)

’! 结束语

三维荧光谱图全面展示了样品的所有荧光信

息，体现了样品成分和组成方面的细微特征。可以

利用三维荧光谱图的一些特征参数，来建立对于油

气属性进行判别的定量标准，通常表征三维荧光谱

图的一些特征参数包括：峰位置、荧光强度、荧光强

度比值、主峰陡度、及走向角等。

不同油气性质样本的三维荧光图谱特征差异明

显，利用其所表现出来的差异性，可以对圈闭的含油

气性质进行评价，为地表化探判断下覆圈闭的含油

气性质提供了有力的手段。东营某探区东西两侧分

别存在不同性质的油气藏，其进行三维荧光图谱特

征差异明显，表明了三维荧光对于油气属性的良好

指示作用。同时，研究区中部勘探程度较浅，通过三

维荧光图谱特征的对比，表明其与西部油区具有较

大程度的共性，从一定程度上为研究油气的运移提

供了依据。
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有所减少，此时，一般不会出现“地形异常”。

本项研究得到中国地质调查局、中国国土资源

航空物探遥感中心有关领导和同志的关怀与指导，

范正国等专家的帮助与支持，在此深表感谢。
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