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四川盆地中部高石梯-磨溪地区震旦系灯影组储层
沥青拉曼光谱分析
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摘要：拉曼光谱分析是刻画有机质成熟度的一种有效技术方法。通过对四川盆地中部高石梯-磨溪地区 21块震旦系灯影组储层样

品中的沥青开展系统的拉曼光谱分析，并用经验公式获取沥青的等效镜质体反射率，表征了沥青所处的成熟阶段，进而探讨了储层

经历的热演化及改造作用。结果表明，高石梯-磨溪地区震旦系灯影组储层溶蚀孔洞及裂缝充填沥青绝大多数都处于高-过成熟阶

段，占比达 81. 1 %；沥青拉曼光谱参数在等效镜质体反射率 3. 0 %处存在明显的转折点，构成两段式变化趋势特征。沥青等效镜质

体反射率偏离正常演化趋势的异常高值，记录了储层经历的热异常，是明显的高温热流体活动响应，其空间上的分布特征反映了热

流体活动的多期性，表明储层经历了多期热液蚀变改造，佐证了原油裂解成气而构成现今全是气藏分布的格局。
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Raman spectroscopy of bitumen from the Sinian Dengying Formation reservoirs，
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Abstract：As an effective technique to characterize the maturity of organic matter，Raman spectroscopy was employed to
analyze bitumen in 21 samples from the Sinian Dengying Formation reservoirs in the Gaoshiti-Moxi area，central Sichuan
Basin. The equivalent vitrinite reflectance values of the bitumen were calculated with empirical equations to determine
the maturity stage of the bitumen and the thermal alternation of reservoirs sampled. The results indicate that most
bitumen（81. 1 %） filled dissolved pores and fractures are highly to over mature. The Raman spectrums change
drastically near the equivalent vitrinite reflectance of 3. 0 %，suggesting a two-section evolving trend. Anomalous high
equivalent vitrinite reflectance values are typical responses of hot fluid activities， indicating thermal anomalies
experienced by the reservoirs. The spatial distribution of the equivalent vitrinite reflectance values also points to the
possibility of multiple thermal alteration，which may serve to confirm the assumption that gas is generated from oil
cracking and to explain the distribution of current gas reservoirs in the area.
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石油在运移和聚集过程中会因生物降解、热裂解、

气侵等作用蚀变为沥青而残留在储层中，因而储层沥

青具有重要的油气地质意义［1-2］，并在油气勘探开发中

得到广泛应用。通过有机岩石学、焦化结构及有机地

球化学特征等分析，储层沥青被用于油气成因及油气

源对比［3-5］、油气运聚机制探究［6-8］、油气成藏期次及过

程重建［9-10］、古油藏形成和破坏判识［11-12］等诸多方面。

沥青的 Pb-Pb同位素和Re-Os同位素分析［13-15］，是油

气成藏年代学研究的重要手段。沥青反射率因与镜质

体反射率具有良好的相关关系［16-19］，更是被用作重要

的热成熟度指标。而在非常规页岩油气储层研究中，

沥青不仅是热成熟度指标的体现，更是有机孔隙发育

的主体［20］，显得尤为重要。

在储层沥青众多的应用中，最基本的就是对热的

反映，因而储层沥青的成熟度刻画非常重要。除了沥

青反射率的直接测定外，通过拉曼光谱分析获得拉曼

参数，从而反映沥青等效镜质体反射率已得到越来越

多的研究和应用［21-22］。拉曼光谱分析可克服或者避免

沥青的成因识别等问题，很好地反映不同演化阶段沥

青的成熟度。本文将对四川盆地中部高石梯-磨溪地

区震旦系灯影组储层沥青开展较为系统的拉曼光谱分

析，以刻画其热成熟度特征，从而探讨储层所经历的热

演化程度等相关科学问题。

1 区域地质概况

高石梯-磨溪地区位于四川盆地川中平缓构造带

中南部，处于近南北向展布的德阳-安岳克拉通内裂

陷槽的中东部，面积达 2. 7×104 km2（图 1a）。四川盆地

是一个在上扬子克拉通基础上发展起来的大型叠合盆

地，经历了多期构造运动的改造［23］。具有多幕活动的

桐湾运动对震旦纪—早寒武世的构造演化、储层发育、

油气形成、油气运聚及调整改造具有重要影响［24-29］。
由桐湾运动形成的高石梯-磨溪古隆起，寒武系发育

近东西向、北东向和北西向 3组走滑断层（图 1b），从构

造上控制了安岳震旦系-寒武系特大型气田的形成与

分布［30-32］。
高石梯-磨溪地区上震旦统灯影组与下伏下震旦

统陡山沱组呈整合接触，与上覆下寒武统筇竹寺组呈

不整合接触，按岩性自下而上可分为 4段：灯一段，灯

二段，灯三段以及灯四段（图 1c）。灯二段和灯四段发

育富藻白云岩，为主要的储集层发育层段，灯三段部分

发育灰黑色泥岩，为潜在的烃源岩层段。受构造运动

及热流体活动蚀变影响［33］，灯影组古油藏早期遭受生

物降解、晚期经历热裂解破坏［34-37］而形成现今的气藏

格局，并在储层中残留大量沥青，充填于溶蚀孔洞、晶

间孔及裂缝中［38］。

2 样品和方法

用于沥青拉曼光谱分析的样品共 21件，全为岩心

样品，分别采自高石梯-磨溪地区的高石 102、磨溪 13、
磨溪 39、磨溪 51、磨溪 105和磨溪 109共 6口钻井的灯

四段，各井的分布位置见图 1b，各井的具体样品信息

见表 1。所采样品岩性均为白云岩，且裂缝和溶蚀孔

洞发育。从岩心手标本和磨制的薄片中可见裂缝和溶

蚀孔洞具有两期沥青发育（图 2a—d）。镜下观察表

明，早期沥青（Bit. 1）和晚期沥青（Bit. 2）均不发荧光

（图 2f，i），前者介于基质白云石与裂缝或溶蚀孔洞充

填白云石之间，颗粒细小且分散（图 2g，j），不适于激光

拉曼分析，而后者充填于裂缝中心或溶蚀孔洞中残余

孔隙空间，颗粒粗大且多为块状（图 2e—n），适于激光

拉曼分析。晚期沥青为原油裂解成因［34］，反映了储层

后期热改造过程。因此，本文主要对裂缝和溶蚀孔洞

中充填的晚期沥青开展拉曼光谱分析，以反映储层经

历的热演化程度。

沥青拉曼光谱分析在中国地质大学（武汉）地质

过程与矿产资源国家重点实验室完成，使用仪器为英

国 Renishaw公司的 RM-1000型显微激光拉曼光谱

仪。主要实验条件为：532 nm波长Ar+激光器，狭缝宽

25 μm，抵达样品功率约 2 mW；显微镜观测物镜 50
倍，采谱范围 900 ~ 2 000 cm-1，采谱时间 30 s，叠加次

数 3次。不同的拉曼光谱处理方法，其效果及对结果

的影响不同［39］。为避免过于复杂的分峰拟合等处理

方法存在的较大人为因素影响，本次按照Henry等的

处理方法［40］，所有谱线的处理均在GRAMS/32光谱数

据处理软件中完成，统一以 900，1 050，1 850 和

2 000 cm-1 4个拉曼位移点为控制点，经过 3次多项式

基线校准去背景值，平滑并标准化，从而获得各拉曼

光谱参数。

拉曼光谱参数如图 3所示，主要包括 4类：①位置

及高度参数，包括 D峰、G峰和鞍部 S位置（WD，WG和
WS）及其相应高度（ID，IG和 IS）；②距离参数，包括 D
峰、G峰半峰宽（FWHMD和 FWHMG）和峰间距（RBS）；

③比值参数，包括D峰、G峰峰高比R1（ID/IG）和鞍部指

数 SI（IG/IS）；④面 积 参 数 ，指 拉 曼 位 移 1 100 ~
1 700 cm-1所围限的面积 SSA。第一类是拉曼光谱形

态刻画的基础性参数，而后 3类除了刻画形态，更是
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作为成熟度指标等被广泛采用的参数。

3 拉曼光谱及其定量化结果

根据样品中沥青的发育情况以及测试的难易程

度，每块样品中少则获得 1个测点，多则获得 3个测

点，21块样品共获得 39条激光拉曼光谱及其定量化

拉曼参数（图 4；表 2）。在 39条激光拉曼光谱中，有两

条未能获得D峰半峰宽，且其形态等与其他光谱存在

较大差异，因而在此标记为异常（图 4中虚线光谱），不

参与后续的统计分析。从表2和图4可以看出，本次获

得的灯影组储层沥青拉曼光谱 D峰位于 1 325 ~
1 335 cm-1，且具有单峰分布特征，主要集中于 1 327 ~
1 330 cm-1；G峰主要位于 1 598 ~ 1 608 cm-1，且具有明

显的双峰分布特征，主要集中于 1 599 ~ 1 601 cm-1和
1 603 ~ 1 606 cm-1两个峰值范围；鞍部 S位于 1 455 ~
1 487 cm-1，且具有单峰分布特征，主要集中于 1 462 ~
1 478 cm-1。

此 外 ，在 距 离 参 数 上 ，D 峰 较 宽 ，其 半 峰 宽

FWHMD 平均值为 155 cm-1，且变化范围较大，位于

119 ~ 198 cm-1，而G峰较窄，其半峰宽 FWHMG平均值

为 62 cm-1，且变化范围较小，位于 49 ~ 84 cm-1；D峰

和 G峰峰间距 RBS平均值为 274 cm-1，变化范围为

267 ~ 278 cm-1。比值参数中，D峰、G峰峰高比 R1的
变化范围为 0. 60 ~ 0. 72，平均值为 0. 67；鞍部指数 SI
的变化范围为 2. 99 ~ 5. 96，平均值为 4. 53。而面积

参数 SSA变化范围为 330 855 ~ 487 656，平均值为

387 969。

图1 高石梯-磨溪地区构造位置（a）及寒武系底界断裂构造（b）和震旦系地层柱状图（c）
Fig. 1 Sketch maps showing the locations of structures（a），the faults at the Cambrian bottom boundary（b），

and the stratigraphic column of the Sinian system in the Gaoshiti⁃Moxi area
Ⅰ. 川西低陡构造带；Ⅱ. 川北低缓构造带；Ⅲ. 川中平缓构造带；Ⅳ. 川西南低褶构造带；Ⅴ. 川东高陡构造带；Ⅵ. 川南低陡构造带
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4 讨论

4. 1 热成熟度分布特征

在表征热成熟度方面，沥青反射率与镜质体反射

率相关关系的有效性和适用范围得到进一步的评

价［41-43］。有机质拉曼光谱分析因拉曼参数与镜质体反

射率之间的相关关系而成为热成熟度评价的一种有效

技术方法并得以应用［44-45］，且已建立多种拉曼参数计

算等效镜质体反射率的经验关系式［21-22，40］。沥青作为

有机质热演化的中间产物，其拉曼光谱特征反映了所

经历的热成熟程度。鉴于前人研究成果表明拉曼参数

中G峰半峰宽与镜质体反射率关系最好，且本文是根

据Henry等［40］的处理方式获得的各项拉曼参数，因此

采用其建立的相关关系式计算灯影组储层沥青的等效

镜质体反射率 eqRo，其结果见表2。
由表 2可知，不考虑异常拉曼光谱的结果，计算获

得的等效镜质体反射率均在成熟范围以上，最小值为

0. 64 %，最大值为 4. 94 %，平均值为 2. 66 %。前人获

得四川盆地灯影组储层随机沥青反射率平均值为

3. 39 %［38］，由丰国秀和陈盛吉［16］论文中建立的公式

（3）换算成等效镜质体反射率为 2. 62 %，与本次获得

的等效镜质体反射率平均值非常吻合。从等效镜质体

反射率统计直方图（图 5）可以看出，高石梯-磨溪地区

震旦系灯影组储层沥青的等效镜质体反射率绝大部分

都大于 1. 3 %，处于高-过成熟阶段，占比达 81. 1 %，等

效镜质体反射率大于 2. 0 %（过成熟阶段）的占比达

64. 9 %，说明灯影组储层经历了较高的热改造作用，

也佐证了原油裂解过程的存在。由图 5还可直观看

出，磨溪地区灯四段的沥青等效镜质体反射率总体较

高（分布范围：2. 46 % ~ 4. 94 %，平均值为 3. 82 %），普

遍高于高石梯地区灯四段的沥青等效镜质体反射率

（分布范围：0. 64 % ~ 4. 15 %，平均值为2. 28 %）。

4. 2 拉曼峰特征与成熟度关系

沥青具有多种成因机制［38，41］，可以形成于油气的

生、运、聚、散等过程中，具体表现为不同的热成熟度阶

段产物。原油裂解实验表明不同热成熟度阶段形成的

沥青，其拉曼光谱特征（主要体现在拉曼峰位）也表现出

一些与成熟度相关的规律性变化［46-47］。随着有机质成

熟度增加，拉曼光谱的G峰和D峰均表现出变窄的趋

势［22，48-49］，高石 102井灯影组储层沥青的分析结果也表

现出该趋势，即G峰和D峰半峰宽均减小（图6e，f）。关

表1 高石梯-磨溪地区震旦系灯影组储层沥青激光拉曼分析样品清单

Table 1 Bitumen samples for Raman spectroscopy analysis from the Sinian Dengying Formation of the Gaoshiti⁃Moxi area

井号

高石102

磨溪13
磨溪39
磨溪51
磨溪105
磨溪109

样品编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

深度/m
5 039. 62
5 051. 80
5 059. 50
5 063. 60
5 065. 50
5 075. 25
5 087. 24
5 088. 53
5 092. 73
5 097. 40
5 110. 35
5 125. 33
5 137. 09
5 145. 80
5 174. 21
5 176. 65
5 104. 72
5 255. 68
5 370. 02
5 357. 91
5 128. 45

岩性及胶结物充填序次

砂屑白云岩，发育裂缝并充填白云石—Bit. 2—闪锌矿/石英

泥晶凝块石白云岩，溶蚀孔洞并充填白云石—Bit. 2—石英

白云岩，发育白云石脉，溶蚀孔充填白云石—Bit. 2
砂屑白云岩，溶洞充填白云石—石英—Bit. 2/闪锌矿

砂屑白云岩，溶洞充填白云石—Bit. 2—石英

砂屑白云岩，溶洞充填白云石—Bit. 2/石英

白云岩，溶洞充填白云石—Bit. 2—石英

白云岩，溶洞充填白云石—Bit. 2—石英

白云岩，溶洞充填白云石—Bit. 2—石英

白云岩，溶洞充填白云石—Bit. 2—石英

粉屑白云岩，溶洞充填粗晶白云石—Bit. 2/石英

泥晶凝块石白云岩，溶洞充填白云石—Bit. 2—石英

白云岩，发育裂缝并充填Bit. 1—白云石—Bit. 2
粉屑白云岩，溶洞充填白云石—Bit. 2/石英

白云岩，溶洞充填白云石—Bit. 2—石英

白云岩，发育裂缝并充填白云石—Bit. 1—白云石—Bit. 2
白云岩，溶蚀孔洞充填白云石—Bit. 2—石英

纹层状白云岩，局部角砾化，溶洞充填白云石—Bit. 2
白云岩，溶蚀孔洞充填白云石—Bit. 2—石英

泥晶白云岩，溶蚀孔洞发育，且充填沥青—白云石

粒屑白云岩，溶蚀孔洞充填白云石+沥青+石英

注：Bit. 1为早期沥青，Bit. 2为晚期沥青。
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于有机质拉曼峰位随成熟度变化关系，Spötl等［48］对干

酪根的分析结果表明，G峰和D峰都随成熟度增加而向

高波数拉曼位移移动，但高石102井灯影组储层沥青的

分析结果表明，G峰虽向高波数拉曼位移移动，但明显

以等效镜质体反射率 3. 0 %为界呈现不同增速的两段

式特征（图6a），而D峰则以3. 0 %为界呈现先减小再增

大的两段式特征（图6b），鞍部S的位置数据点虽然比较

离散，但仍然具有同D峰相同的变化规律（图 6d）。高

石 102井灯影组储层沥青表现出的拉曼峰位随成熟度

变化趋势与王茂林等［22］对页岩中固体沥青分析得到的

趋势一致，但其趋势转折点为沥青反射率 3. 58 % ~
3. 73 %，存在一定差异。对于峰间距，Kelemen和

Fang［49］对煤及不同类型干酪根的拉曼分析表明，随成熟

度的增加，峰间距增大。高石102井灯影组储层沥青的

结果也显示出峰间距随成熟度增加而增大的特征，但

同样明显具有以3. 0 %为界的不同增速两段式特征（图

6c）。可见，对于高石102井灯影组储层沥青而言，等效

镜质体反射率3. 0 %为其拉曼光谱形态变化转折点，从

图2 高石梯-磨溪地区震旦系灯四段储层沥青特征

Fig. 2 Images showing the characteristics of bitumen from the Sinian Dengying Formation，Gaoshiti⁃Moxi area
a，b. 高石 102井，埋深 5 176. 65 m，白云岩，裂缝发育，充填白云石—沥青—白云石—沥青，a为岩心，b为 a中黄色范围薄片；c，d. 磨溪 105井，埋深

5 357. 91 m，泥晶白云岩，溶蚀孔洞缝发育，充填沥青—白云石—沥青，c为岩心，d为 c中黄色范围薄片；e—g. b中黄色范围显微照相，e为透射光照

片，f为荧光照片，g为反射光照片；h—j. d中黄色范围显微照相，h为透射光照片，i为荧光照片，j为反射光照片；k，l. 高石 102井，埋深 5 051. 80 m，泥
晶凝块石白云岩，溶洞充填鞍型白云石、沥青和石英，k为透射光照片，l为反射光照片；m，n. 磨溪 109井，埋深 5 128. 45 m，粒屑白云岩，溶洞充填白

云石和沥青，m为透射光照片，n为反射光照片

Bit. 1. 早期沥青；Bit. 2. 晚期沥青；Dol. 白云石；S-Dol. 鞍型白云石；Qtz. 石英
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图6g可见不同成熟度沥青拉曼光谱形态变化特征。

4. 3 热流体活动响应

有机质的成熟过程是埋藏过程中时、温效应的综

合反映。随着埋深加大，有机质成熟度增加，代表成熟

度的镜质体反射率增大，异常的热作用也会在镜质体

反射率上留下相应的记录［40］。高石 102井沥青等效镜

质体反射率与深度关系（图 7a）表明，震旦系灯影组储

层沥青的等效镜质体反射率存在一个随深度增加而增

大的正常演化趋势。同时，在多个深度段存在热异常

记录。结合灯影组储层发育特征分析认为，这些沥青

的等效镜质体反射率相对正常演化趋势的异常高值，

代表了震旦系灯影组储层高温热流体活动的响应。沥

青的这一热流体活动响应，在沥青拉曼光谱的各个拉

曼参数上均有明显的表现（图7b—g）。

四川盆地中部高石梯-磨溪地区震旦系灯影组储

层受高温热流体活动改造是普遍的，从白云岩储层溶

蚀孔洞十分发育，且多充填鞍型白云石、石英、萤石、方

解石等热液矿物可得到充分体现（图 2）。流体包裹体

显微测温也表明热流体活动具有多期性。进一步分析

沥青等效镜质体反射率在垂向上的分布特征，发现热

流体活动的多期性特征同样被记录了下来，表现为同

一层位具有不同幅度的热异常（图7a）。

5 结论

1）四川盆地中部高石梯-磨溪地区震旦系灯影组

储层沥青热演化程度都处于成熟阶段以上，其等效镜

质体反射率绝大部分高于1. 3 %，占比81. 1 %，处于高-
过成熟阶段，佐证了原油裂解过程的存在。

图3 拉曼参数图解

Fig. 3 Illustration of Raman parameters
WD. D峰位置；WG. G峰位置；WS. 鞍部S位置；ID. D峰高度；

IG. G峰高度；IS. 鞍部S高度；FWHMD. D峰半峰宽；

FWHMG. G峰半峰宽；RBS. D峰和G峰峰间距；

SSA. 拉曼位移1 100 ~ 1 700 cm-1所围限的面积

图4 高石梯-磨溪地区震旦系灯影组储层沥青拉曼光谱及位置参数统计直方图

Fig. 4 Raman spectrums and position parameter histograms of bitumen from the Sinian Dengying Formation，Gaoshiti⁃Moxi area
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图5 高石梯-磨溪地区震旦系灯影组储层沥青等效镜质体反射率统计直方图

Fig. 5 Histogram of the equivalent vitrinite reflectance of bitumen from the Sinian Dengying Formation，Gaoshiti⁃Moxi area

图6 高石梯-磨溪地区高石102井震旦系灯影组储层沥青拉曼光谱及参数与等效镜质体反射率相关关系

Fig. 6 Relationship between the Raman spectrums and parameters as well as the equivalent vitrinite reflectance of bitumen from Well
Gaoshi 102 in the Sinian Dengying Formation，Gaoshiti⁃Moxi area

a—f. 依次分别为G峰位置WG、D峰位置WD、峰间距RBS、鞍部位置WS、G峰半峰宽FWHMG和D峰半峰宽FWHMD同等效镜质体

反射率（eqRo）的相关关系；g. 不同成熟度沥青拉曼光谱形态变化特征
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2）四川盆地中部高石梯-磨溪地区震旦系灯影组

储层沥青的拉曼峰位特征与等效镜质体反射率相关关

系表现出明显的两段式特征，等效镜质体反射率

3. 0 %为这一特征的转折点，拉曼光谱形态以此为界

发生规律性变化。

3）四川盆地中部高石梯-磨溪地区震旦系灯影组

储层沥青记录的热异常表明储层经历了高温热液改

造，沥青等效镜质体反射率在纵向上的分布特征是储

层多期热流体活动并产生储层蚀变改造的有效响应。

致谢：编辑部老师及审稿专家在文章最终成文过

程中提出了宝贵的修改意见，在此一并表示衷心感谢。
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