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摘 要：三维荧光光谱具有指纹特征，分析钻井岩屑的荧光光谱，可以判别是否含油气或煤；分析油气样品的固定波

长同步荧光光谱，可以推断油气是海相或陆相成因；根据荧光光谱的非油气特征，可以辩识污染或干扰。恒定能量

同步荧光光谱技术能够消除拉曼光干扰，用于芳烃及石油分析，优于固定波长同步荧光光谱，是油气化探中有应用

前途的方法。
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荧光分析法是芳烃分析常用的方法之一，具有

灵敏度高、检测限低（最低达 (#) (! - (# ) (" ./0 1 2）、
操作简单、分析速度快捷等优点［(］，在石油、环境、医

药、生物等领域得到广泛的应用［!］，实践中荧光分析

法也得到长足发展［"］。

芳烃是原油的重要组分，富含特殊的地球化学

信息。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［,，3］。笔者在对原油、岩屑及其有关样品的

荧光光谱分析的基础上，探讨荧光光谱分析法在判

别油气及其干扰、原油成因类型方面的作用，提出恒

定能量同步荧光光谱法具有良好的应用前景。

样品处理和实验方法见文献［&］。

( 钻井过程中油层及煤层的判别

($*"年 45//67 等研究开发了三维全扫描荧光
光谱技术，并用于海洋油气勘探开发 ，取得了良好

的应用效果。三维荧光光谱是以激发波长（!89）、发

射波长（!8.）、荧光强度为坐标的三维空间图谱，用

三维立体光谱图和荧光强度等值线图描述样品的荧

光信息。通过三维荧光光谱及其等值线图可以判断

钻井岩屑是否含油气或含煤。

图 (为典型的油气层岩屑和煤层岩屑的三维荧
光光谱和荧光强度等值线，两者之间存在明显的差

异 。图(’和图(4都有共性峰!!* 1 ",!（即!89与

图 ! 典型油气层岩屑（"）和煤层岩屑（#）三维荧光光谱及其荧光强度等值线
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!!"为 ##$ %"与 &’# %"，以下均用这种方式表示）；
油气层岩屑随着所含油质轻重不同，还会出现 #($ )
&##（气或凝析气）、#$’ ) &&(（凝析油或轻质油）和
#*( ) &(+（中质油或重质油）峰，而煤常常在激发波长
为 #*# %" 处出现发射波长为 &,$、’+#、’#* %"等一
系列荧光特征峰。值得注意的是，轻质油在空气中

长时间放置会发生变异。某轻质原油在放置四五年

后，其三维荧光光谱图出现了较弱的 #*# ) &,*、#*# )
&-$峰，并且轻组分含量降低、重组分含量增高［,］，
这说明油品在空气中氧气的作用下，可能会发生氧

化等复杂的物理、化学变化。也就是说，前述特征是

对新鲜样品而言。由此不难看出，采集的岩屑样品

经处理后，进行三维荧光光谱分析，根据其特征峰位

置、荧光强度等可以判断岩屑是否含油气或含煤。

# 海相原油与陆相原油（煤成油）

,+年代初，./012在进行苯荧蒽、苯并芘和鰌的
混合物荧光测定时，发现同步荧光光谱比在最佳激

发波长下获得的发射光谱效果更好，故提出同步荧

光光谱技术。固定波长同步荧光光谱具有光谱简

单、谱带窄、重叠少、散色干扰小、灵敏度高、操作方

便等优点，受到人们的青睐。此技术的重要参数是

两个单色仪之间的波长差（!!3!!4 5!!"）。测定单

组分时，选择!!的主要依据是获得该组分的最佳
灵敏度；对于多组分同时分析，不仅要依据获得各组

分的最佳灵敏度，而且应该依据取得组分间的最佳

分离度。也就是说，既要考虑信号强度又要考虑干

扰程度。油气化探样品，无论油样、气样、水样，还是

岩样、土样，均属于复杂的多组分样品，选择!!时
要考虑样品各自的特点及其与油气的相关性［$］。此

外，!!也可以由三维荧光光谱等值线图来确定［6］。
通过样品的固定波长同步荧光光谱可以判识原

油的属性［$］和油气的成因类型。如果同步荧光光谱

中出现一定强度的鰌峰（’&+ 7 ’*+ %"），表明是陆相
成因；如果同步荧光光谱只出现一定强度的苯峰

（#$+ 7 #-+ %"）和萘峰（&++ 7 &#+ %"），表明是海相成
因。

韩探 #井位于陕西省定边区，地处多套含油气
层系的叠合部位，自上而下钻遇延安组、富县组和延

长组 &套含油层系，完钻井深 # ’*# "，于 6 ,&’ "进
入含油目的层系。从现场地质录井及测井显示情况

看，井深 6 $++ "至底部的 6 -,+ "为油气显示较

好的层段。该井含油气岩屑的同步荧光光谱，除了

出现一般油气的 &++ %"和 &’+ %"荧光峰外，还出
现了 ’&+ 7 ’*+ %"的鰌峰（图 #）。鰌是陆源高等植
物的特征化合物［-］，由此认为，韩探 #井的有机质属
陆相，其原油是陆相成因的，与地质研究的结论一

致。无独有偶，陕北某浅湖底约 6+ "以下取样的分
析结果，也显示出 ’&+ 7 ’*+ %"的鰌峰，进一步证实
了湖相沉积中存在鰌。

& 辨识油气信息与干扰信息

油气的三维荧光光谱常常出现 ##$ ) &’#、#($ )
&##、#$’ ) &&(、#*( ) &(+峰。分析钻井岩屑时，出现这
些峰都是正常的，可以根据出峰情况、荧光光谱强

度、录井资料、地质情况进行是否含油气及油气属性

的判断。出现上述以外的峰，就必须针对具体情况

加以分析。如果出现煤的特征峰，预示可能钻遇煤

层；出现其它奇怪峰，如 #’$ ) ’+#、#-( ) ’+#、#’$ ) ’#$、
#-( )’#$等一系列峰，而且不止一个岩屑样如此，很
可能是采集的岩屑样品受到了污染。如果整口井的

钻井岩屑的荧光含量都特别高，就要考虑岩屑是否

受到原油污染。

油气的同步荧光光谱常常出现 #$+、&++、&’+、
&(+、’++ %"等同步荧光峰。一般，以 &++ %"峰强度
最大，&’+ %" 峰次之，油质轻则出现短波长的 #$+
%"峰，油质重则出现较长波长的 &(+、’++ %" 峰。
因此，随着油质的加重，荧光光谱向红光区移动。通

常，样品的荧光强度高，含油气的可能性大，但不能

一概而论。图 &为江苏某地地表土样的同步荧光光
谱，显然，8为低含量背景样品，9、:、2均为高荧光强
度的异常样品，预示下伏地层可能含油气，并且油气

的性质较轻。事实上，9、: 样的采样点距离红 # 井
（轻质油）较近，其下伏地层为含油气地层；2样处于
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图 ! 江苏某地地表土样的固定波长同步荧光光谱

某断裂带附近，下伏通道良好，并不含油气。所以，

不能仅仅根据荧光光谱强度的高低进行推断，而应

该综合各方面资料、信息，全面分析，才能得出可靠

的结论，从而正确地识别样品的油气信息和干扰影

响。

! 固定能量同步荧光光谱技术

随着科学技术的不断发展和生产实际的日益需

求，同步荧光光谱技术出现了 "个分支：固定波长同
步荧光（#$%&%），固定能量同步荧光（#’%&%）和可变
角同步荧光。固定波长同步荧光技术提出最早，

已经在多环芳烃分析等领域得到应用，但用于石油

分析的文献较少。固定能量和可变角同步荧光技术

几乎还停留在理论研究阶段。

#’%&%光谱分析法系在激发波长和发射波长的
同时扫描过程中，保持两者间有一个固定的能量差

（!!( ) !"*+ , ) -"*.）。在克服拉曼光、散色光，提高

分析灵敏度和选择性方面均有显著效果，具有比经

典发光分析法和固定波长同步荧光光谱分析法更为

优越的特点，能分别反映混合物中各组分的特征，尤

其适用于多环芳烃的鉴别和测定，是一种有潜力的

多组分分析方法［)/］。

荧光测定中所使用的溶剂都存在瑞利散色和拉

曼散色。瑞利散色的波长等于激发波长，通过选择

合适的激发和发射波长能够加以减少或消除；拉曼

光没有一定的波长，但它的发射频率和激发光的频

率之间有一定的差值，选择固定能量差!!"!!!0

（溶剂拉曼跃迁能量差），就能够避免拉曼光的干扰。

#’%&%分析法就是通过调整!!来消除拉曼光影响
的。

使用美国 1’公司生产的 &%23/ 荧光光谱仪进
行样品分析。#$%&% 和 #’%&%的分析条件如下：荧
光光谱范围 43/ 5 3// 6.，激发和发射狭缝均为 3
6.，扫描速度 !7/ 6. - .86，!" ( )3 6.，!! ( ) 9//
:., )或 " /// :., )。

图 ! ;展示了蒽、鰌和晕苯三者混合物的

图 " 芳烃混合物（#）及原油（$）的 %&’(’和 %)’(’ 光谱

#$%&%和 #’%&%，显而易见，#’%&% 的选择性好、分
辨率强，结果优于 #$%&%光谱。图 !<为某地原油
的 #$%&%和 #’%&%，同样可以看出 #’%&%的分辨率
较高（据美国 1’公司资料）。可以预言，选择恰当
的!!，分析芳烃，特别是芳烃混合物的效果更佳。
将恒定能量同步荧光光谱技术用于油气样品的分

析，将有助于消除拉曼峰干扰和寻找芳烃组分的光

谱特征，进而研究其地球化学作用与意义。

3 结束语

三维荧光光谱提供的信息量大、可靠性强，便于

研究者从整体上把握和识别样品之间的细微差别和

特征。根据钻井岩屑的三维荧光光谱立体图和等值

线图，可以判识钻遇的是油气层或煤层。

固定波长同步荧光光谱技术的关键是确定最佳

的波长差!"。对于油气样品而言，!"值的选择必
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须视其芳烃含量的高低及成分的复杂程度而定。分

析钻井岩屑的固定波长同步荧光光谱可以判断原油

的成因类型：如果固定波长同步荧光光谱中出现一

定强度的鰌峰，表明是陆相成因；如果固定波长同步

荧光光谱中只出现一定强度的苯峰和萘峰，表明是

海相成因。

通过荧光光谱分析，可以区分油气信息和污染

信息；虽然油气的荧光光谱强度很高，但是不一定就

表示下伏存在油气或者钻遇油气层，必须结合具体

情况进行具体分析，从而得出正确结论。

恒定能量同步荧光光谱分析芳烃具有独特的优

势，选择固定能量差!!"!!!!，能够避免拉曼光的

干扰。此法用于芳烃及石油分析，优于固定波长同

步荧光光谱，是油气化探中有应用前途的方法。
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