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荧光光谱定量表征不同成熟度的同源混合原油

000以东营凹陷沙四段为例
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混源油比例定量分析对于判识不同成藏期的油源贡献度具有重要意义!为建立一种快捷确定混源

油贡献度的方法!采用显微荧光光谱技术对同源混合原油贡献度进行了定量表征#以东营凹陷王家岗地区

为例!通过
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&等生物标志化合物参数对沙四段

原油进行了的原油组群划分与油源对比!对原油类型和成熟度进行了限定#选择具有代表性的
C

#

和
C

*

井

作为沙四型成熟原油和低熟原油的两个端元组分进行人工配比实验!在验证端元组分可靠性的基础上!对

端元油按照质量分数进行了配比!分别为
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#对配比进行了原油族组

分和显微荧光光谱分析!分析了混合原油成熟度"端元油贡献度和荧光光谱参数之间的关系#结果表明'配

比混源油继承了端元油1三峰型2的荧光光谱谱形特征!混源油荧光颜色明显不同!通过荧光颜色定量系数

%

RNa+g

!

RNa+f

&分析可知!在
RNa

色度图上表现为近线性渐变的荧光特征$随着沙四型成熟油混入量的增

加!混源油中芳香烃含量逐渐减少!荧光强度也逐渐降低!荧光颜色发生了明显的蓝移$原油混合使荧光光

谱参数发生了变化!荧光光谱参数%

G̀+,!,

"荧光强度
+,>A6;

"红绿商"黄绿商&与混合比例呈现良好的线

性关系!能够较好的反映原油成熟度$随着混源油成熟度增高!高分子量烃类组分含量降低!荧光光谱参数

逐渐降低#通过配比实验建立的数学关系能够定量判别原油混合比例!实验证实可以利用荧光光谱参数定

量表征混源油中端元组分的贡献度#
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盆地油气藏一般都受到多期构造运动的影响!油气发生

多源"多期次成藏!因此区分不同成熟度的油气及其成藏贡

献度具有十分重要的意义(

#

)

#有机地球化学在原油成因分析

中发挥着至关重要的作用!多种参数可用于表征原油的成熟

度!技术手段也比较多(

*

)

#荧光光谱分析法(

!+,

)广泛应用于

有机化合物的定性和定量分析中!操作简单且灵敏度高#原

油中存在的芳烃及其化合物一般都含有共轭键结构!且不同

类型和不同成熟度的原油中芳烃及化合物分子结构存在差

异!导致所产生的荧光光谱形态不同!所以荧光光谱分析法

对不同类型及不同成熟度的原油具有独特的检测能力(

>+A

)

#

原油中芳烃化合物普遍存在!并且性质比较稳定!可以反映

原油的地球化学特征!在油源对比"沉积环境分析以及油气

成熟度研究中具有重要的指示意义#芳烃化合物的相对丰度

值可以作为成熟度的指标(

D

)

!如
O57V/

(

"

)和
Y%6/3

(
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)等相继

提出利用芳烃及其化合物作为成熟度划分的指标#

EQ%25



.569

(

##

)通过实验得出!芳烃及其化合物的含量会影响到荧光

光谱特征#由于原油组成和结构复杂!不同类型和不同成熟

度的原油所含能被激发产生荧光的物质分子种类和含量也不

同!这就决定了不同种类原油的荧光光谱谱型和荧光光谱参

数具有差异性(

#*+#!

)

#因此可以通过多环芳烃的含量及其荧光

的参数来判别原油荧光光谱特征与原油成熟度的关系#本文

以东营凹陷王家岗地区为例!通过
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&等生物标志化合物参数

对原油类型和成熟度进行限定!选取沙四段来源的成熟油和

低熟油作为两个端元组分!基于人工配比实验!利用显微荧

光光谱仪测定混源原油的荧光光谱!通过荧光光谱参数以期

确定不同成熟度的同源原油混合比例!对于现今同源多次充

注油藏贡献度的判定具有重要意义#

#

!

实验部分

'*'

!

端元组分的选取

根据原油地球化学特征与成藏地质背景对东营凹陷王家

岗地区进行油源对比!表明该区为沙四型原油!仅在成熟度

方面存在差异#本文采用
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&等参数对成熟度进行表征#从这些参数相关图中

%图
#

&可以看出!组群
#

与组群
*

中
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属于沙四型低熟油#通过测试可知!
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%图
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即为沙四型成熟原油$
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!属于组群
*

%图
#

&!即为沙四型低熟原

油!因此选取这两口井作为端元原油!进行配比实验#

'*;

!

端元组分可靠性的验证

实验的关键是所选端元原油能否代表此地区的原油地球

化学特征(

#B

)

#通过一系列的生物标志化合物对比!选取了

C

#

作为沙四型成熟原油端元!

C

*

作为沙四型低熟原油端

元#如图
*

所示!所选的端元原油
C

#

与
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中
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与
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&等参数存在很大差异!即所选端元油的成熟度不

同!能代表研究区不同成熟度的原油!因此所选端元原油是

可靠的#

图
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与
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生物标志化合物对比
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实验方法

两种不同成熟度的原油作为端元组分!并按照质量分数

进行混合配比实验!质量混合比例%

C

#

lC

*

&为
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!
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!
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*lD
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#用显微荧光光谱仪%激发波长

为
!",6;

!分辨率为
-',6;

!检测范围
!>-

#

AD-6;

!出射

角为
#!-k

&进行原油荧光光谱测量!由测出的谱图和数据转

化为色度参数!然后投点到
RNa

色度图上!并根据荧光光谱

谱图计算
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#
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&"荧光强度%
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&"红绿商%
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,--6;

&"黄绿商%

N61

,B>

*

,--6;

&等荧光参数#

实验步骤具体为'%

#

&由于选取的端元原油具有高粘度"

低流动性等特征!因此将油样放进水浴锅中加热#水浴温度

为
,-_

!保证原油组分不会挥发并且使凝固的原油恢复液

体状态!以便于混匀配比#%

*

&按质量进行配比实验!在室温

下用高精度的电子天平进行原油称重%质量误差
&

#;

P

&!配

比后的原油放进小玻璃瓶中!把小玻璃瓶放进水浴锅中!使配

比的原油充分混合#%

!

&把混合好的原油用玻璃棒蘸取少量均

匀涂在在载玻片上!然后在荧光光谱显微镜下进行测试#

*

!

结果与讨论
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E#G

色度图特征

两种不同成熟度的原油混合后!其组成相对端元组分必
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然会发生变化!同时也会引起荧光光谱参数和荧光颜色的变

化(

#,

)

#如图
!

所示为不同配比混合后的原油荧光照片!从图

中可以看出端元样品的荧光颜色明显不同!混源油的荧光颜

色介于两端元之间!随着混合比例的不同也发生了变化#

色度参数是定量区分荧光颜色的一种有效方法!可以从

测量的光谱曲线中计算!即
RNa+g

和
RNa+f

!表
#

为不同配

比混合原油的荧光光谱色度参数#通过分析可知!混合后参

数
RNa+g

与
RNa+f

介于两端元之间!并且随着某一端元油的

增加!色度参数就会越靠近这一端元油#当混合范围为

表
'

!

不同配比混合原油的色度参数

",610'

!
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样品号
沙四型成熟原油%

C

#

&

混入量百分比*
j

色度参数

RNa+g RNa+f

# - -'!>#! -'!"D#

* *- -'!,!# -'!"->

! B- -'!,,- -'!D"#

B >- -'!BD* -'!D*,

, D- -'!B,, -'!AD"

> #-- -'!!-A -'!>>!

图
?

!

不同比例混合后原油
E#G

色度图

!(

)

*?
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:

=(,
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+,42/4(@0=

9<+=02(13(5F=(//0+0-5+,5(2.

#-l-

#
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之间变化时!混合原油的色度参数与混合比例

呈现线性的变化趋势#根据生标志化合物参数可知!

C

*

为沙

四型低熟原油!

C

#

为沙四型成熟原油!由
RNa

色度图%图
!

&

可以看出随着原油成熟度的增高!荧光颜色发生了蓝移#

;*;

!

荧光光谱特征

原油经激发光的照射后能发射出反映芳烃及化合物特性

的荧光光谱!并根据荧光光谱参数能够对其进行定性和定量

的判别#对于沉积环境相同的端元原油!其荧光光谱形态相

似!呈1三峰2型!以
-l#-

!

*lD

!

Bl>

!

>lB

!

Dl*

!

#-l-

的比例混合后谱峰都继承了端元组分的谱峰形态%图
B

&#由

于混合后原油的成熟度不同!芳烃及化合物的含量不同%图

,

&!会使荧光强度有差异!在主峰波长处荧光强度差异最

大#由图
B

可知!

C

#

为沙四型成熟原油!成熟度最高!荧光

强度最小$而
C

*

为沙四型低熟原油!成熟度最低!荧光强度

最大#随着
C

#

高成熟原油混入量的增加!荧光强度逐渐降

低!混合后的荧光光谱形态主要继承了端元原油的光谱形

态#即随着成熟度的增高!芳烃及其化合物的含量降低!荧

光光谱波长强度逐渐降低!在主峰波长处荧光强度变化最明

显#

图
C

!

不同比例混合后原油的荧光光谱图

!(

)

C

!
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图
D

!

沙四型成熟原油的混入量与芳烃及化合物含量的关系
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荧光光谱参数与贡献度的关系

荧光是物质吸收激发光后产生的发射光!其荧光强度与

原油中受激发产生荧光物质的含量"浓度有关(

#>

)

!而这些物

>#B!

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



质的含量"浓度与原油成熟度有关!因此可以利用荧光光谱

特征参数来指示原油的成熟度#

表
;

!

不同比例配比原油的荧光光谱参数
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样品

号

沙四型成熟

原油%

C

#

&

混入量

百分比*
j

荧光参数

荧光强度

%

,>A6;

&

G̀+,!,

红绿商 黄绿商
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光的吸收强度与受激发产生荧光的物质含量成正比!因

此荧光强度与荧光物质含量呈现线性关系#一般来说!随着

原油成熟!芳香族组分逐渐减少!荧光强度逐渐降低#由荧

光强度%

,>A6;

&与沙四型成熟原油的混入量的关系(图
>

%

5

&)可知!荧光强度随着沙四型成熟原油混入量的升高而逐

渐降低!且线性相关性非常好%

5

*

[-'"B#D

&!因此可以用荧

光强度进行混源油的定量表征#

由
G̀+,!,

与沙四型成熟原油混入百分比的关系图(图
>

%

<

&)可知!随着沙四型成熟原油的混入量的增加
G̀+,!,

逐

渐降低!成熟度与
G̀+,!,

有很好的线性相关性!因此
G̀+

,!,

可以作为利用原油成熟度判识混源贡献度的指标#同样!

红绿商和黄绿商与沙四型成熟原油的混入量之间的关系如图

>

%

0

!

7

&所示!随着沙四型成熟原油混入量的增加!光谱中绿

色部分荧光相对强度增加!对应较低的红绿商与黄绿商#由

红绿商和黄绿商与沙四型成熟原油的混入量的关系图可知两

者之间呈线性关系!且相关系数都大于
-'"

!因此红绿商与

黄绿商可以作为判识混源贡献度的指标#

图
M

!

荧光光谱参数与端元混入百分数的关系

%
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&'沙四型成熟原油的混入量与荧光强度%

,>A6;

&的关系$%

<

&'沙四型成熟原油的混入量与
G̀+,!,

的关系图$

%

0

&'沙四型成熟原油的混入量与红绿商的关系图$%

7

&'沙四型成熟原油的混入量与黄绿商的关系图

!(

)

*M

!

"F0+01,5(2-.F(

8

605300-/1<2+0.90-90

8

,+,4050+.,-=5F0

8

0+90-5,

)

02/0-=01040-54(@(-

)

%

5

&'

O/&519%63Q9

)

</1J//61Q/;9M96

P

5;%K61%La

.B

;51K2/02K7/%9&5671Q/961/6391

4

%L,>A6;

$

%

<

&'

O/&519%63Q9

)

</1J//61Q/5;%K61%La

.B

;51K2/02K7/%9&567 G̀+,!,

$

%

0

&'

O/&519%63Q9

)

</1J//61Q/5;%K61%La

.B

;51K2/02K7/%9&5671Q/2/7+

P

2//6/612%

)4

$

%

7

&'

O/&519%63Q9

)

</1J//61Q/5;%K61%La

.B

;51K2/02K7/%9&5671Q/

4

/&&%J+

P

2//6/612%

)4

!

!

结
!

论

!!

通过研究取得以下两点认识'

%

#

&通过东营凹陷沙四段来源的成熟原油和低熟原油的

人工配比实验研究!混合原油荧光可以记录端元组分特征!

由
RNa

色度图可知!混源油的荧光颜色"荧光色度参数

%

RNa+g

和
RNa+f

&与混源比例呈线性关系!随着原油成熟度

的增高!荧光颜色发生了蓝移#由原油族组分和荧光光谱分

析可知!随着原油成熟度的增加!芳香族组分逐渐减少!荧

光强度逐渐降低#

%

*

&原油的荧光光谱参数与端元原油贡献度呈良好的线

性关系!荧光强度%

,>A6;

&"

G̀+,!,

"红绿商"黄绿商参数

随着成熟度的增高逐渐降低#建立了荧光光谱参数与端元原

A#B!
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油混入量的定量关系!实验证实荧光参数可以用于定量分析

同源混合原油中不同成熟度原油的贡献度!因此在明确储层

油藏油气来源及其成熟度的基础上!可以进一步确定现今混

源油藏中各端元的贡献度#
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