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摘  要 

四川盆地震旦系灯影组层系中广泛发育固体沥青，作为油气裂解的伴生产物，对于油气成藏、烃源对比

等方面具有重要意义，是海相高演化层系研究的重点对象之一。四川盆地震旦系灯影组固体沥青在平面

上由古隆起带、斜坡带、坳陷带含量依次降低；纵向上，沥青主要富集在灯影组顶部，由灯四段向灯二

段沥青含量逐渐下降。灯影组沥青中氢含量较少，总体以富氧、贫硫为特征，表明震旦系灯影组热演化

程度较高，固体沥青的赋存形态对油气成藏过程中储层孔隙度的保存具较好的示踪作用，灯影组沥青形

态特征大致可分为两种：一种常呈环边状或黏连枝状赋存于孔隙洞壁上，且具有原地干裂收缩缝的特征，

指示古气藏未受破坏，保存至今；另一种常呈颗粒状或条带状散乱分布于晶间或晶内，破碎边界明显，

指示古气藏曾遭受破坏，有新生流体注入的过程。目前针对固体沥青进行的微观力学性能测试表明，固

体沥青的弹性模量会受到温度、成熟度、孔隙发育程度的影响。 
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Abstract 
Solid bitumen is widely developed in the Ediacaran Dengying Formation of the Sichuan Basin. As a 
byproduct of hydrocarbon cracking, it holds significant importance for hydrocarbon accumulation 
and source correlation, making it a key research target in high-maturity marine sequences. Spa-
tially, the content of solid bitumen in the Dengying Formation decreases sequentially from the 
paleo-uplift zone to the slope zone and then to the depression zone. Vertically, bitumen is predom-
inantly enriched in the top of the Dengying Formation, with its content gradually decreasing from 
the Deng 4 Member to the Deng 2 Member. The bitumen exhibits low hydrogen content and is gen-
erally oxygen-rich and sulfur-poor, indicating high thermal maturity of the Dengying Formation. 
The occurrence morphology of solid bitumen serves as an effective tracer for reservoir porosity 
preservation during hydrocarbon accumulation. Two distinct morphological types are identified: 1) 
annular or dendritic morphology adhering to pore walls, characterized by in-situ desiccation cracks, 
which suggests preservation of ancient gas reservoirs without significant disruption; and 2) granu-
lar or banded morphology scattered within crystal interstices or fractures, with obvious frag-
mented boundaries, indicating destruction of ancient gas reservoirs and subsequent fluid injection. 
Recent micromechanical tests reveal that the elastic modulus of solid bitumen is influenced by tem-
perature, maturity, and pore development. 
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1. 引言 

四川盆地震旦系灯影组的油气勘探距今已有 60 多年的历史，是我国已勘探开发的深层–超深层含油

气层系的典型代表之一，虽成功发现了威远气田、高石梯–安平店、龙女寺等含气构造[1]-[6]，但也有不

少口失利井，这是由于碳酸盐岩层系的时代较老、埋藏深度深、热演化程度较高，加之经历了多期改造

运动，导致了灯影组勘探的难度增大[7]-[9]。由于普遍发生的深埋藏增温作用，四川盆地震旦系灯影组中

原油大多发生裂解作用形成天然气和固体沥青。储层中固体沥青是原油在埋藏过程中受到热变质作用后

裂解成天然气的残余富碳部分，或由原油受到生物降解等冷变质作用后，富碳重组分聚集沉积形成[10]。
作为油气生成的伴生产物包含了许多油气形成过程、运移成藏的原始地质信息，对流体充注期次、烃源

岩生排烃潜力评价、油藏热演化史复原以及古油气藏的成藏调整过程等方面具有重要意义[11]-[15]。本文

综述了四川盆地震旦系灯影组固体沥青的分布位置、赋存形态、成分、结构特征及相关研究手段，以期

更好地了解固体沥青在深层碳酸盐岩储集层勘探开发中的作用。 

2. 灯影组中固体沥⻘的分布 

四川盆地震旦系灯影组在沉积过程中经历了两期较大规模的构造抬升运动：震旦纪末的桐湾运动使

震旦系灯影组上部受到较大规模的剥蚀[16]-[18]；志留纪末的第二期加里东运动导致龙门山及川中地区

受到广泛剥蚀[19]。两次构造运动导致四川盆地震旦系油气运移受到古隆起的控制作用，沥青在横、纵向

上的分布也与古隆起有关。 
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四川盆地下古生界普遍分布沥青，但灯影组沥青含量最为丰富。在平面上，在乐山–龙女寺古隆起

区域含量较高，并在古隆起内部纵向上，从顶部、上斜坡带、下斜坡带、坳陷带含量依次降低[20] [21]，
乐山–龙女寺古隆起区域灯影组沥青含量平面分布图如图 1 所示；在纵向上，古风化壳岩溶作用使得灯

影组次生孔洞及裂缝发育较好，形成了油气储存运移的有利区带[22]-[24]。因此，四川盆地震旦系灯影组

沥青含量在古风化面附近区域最高，向下距离风化面越远沥青含量越低。此外，李伟等(2015)绘制了四川

盆地威 117 井震旦系沥青含量分布特征图[25] (图 2)，灯四段顶部固体沥青含量主要分布于 0.5%~3.5%，

而灯二段下部储层沥青含量多小于 0.3%，分析发现灯影组储层沥青多分布于灯影组上部至顶部，灯影组

固体沥青含量在纵向上由灯四段向灯二段逐渐下降。 
但刘丹等(2014)发现乐山–龙女寺古隆起上斜坡带灯二段储层沥青含量出现高值[26]，总体表现为平

面上，固体沥青含量由上斜坡带、顶部、下斜坡带逐渐降低，纵向上呈现由灯四段向灯二段富集的现象。

宋泽章等(2023)对川中古隆起北斜坡重点探井测井固体沥青含量进行反演[27]，结果显示：川中古隆起北

斜坡重点探井灯二段固体沥青含量整体高于灯四段；分析认为沥青的异常高值是由于烃源岩在排烃过程

中，生成的油气沿裂缝运移到邻近储层中富集，形成了古油藏，原油裂解后导致区域沥青出现异常高值，

是震旦系碳酸盐岩作为良好生油岩的证明。 
 

 
1. 沥青丰度，%；2. 沥青充满度，%；3. 地质界线；4. 井号；5. 城镇 
注：“沥青丰度”有沥青样的平均含量；“充满度”含沥青层段厚与灯影组总厚比 

Figure 1. Contour map of asphalt abundance and filling degree of Dengying Formation in 
Sichuan Basin [21] 
图 1. 四川盆地灯影组沥青丰度与充满度等值线图[21] 

3. 灯影组中固体沥青的成分特征 

3.1. 固体沥青成分特征的研究手段 

固体沥青作为油气生成的伴随产物，记录了油气生成、运移、演化等重要信息，对油气成藏有指示

意义，是早期寻找油气藏的主要标志之一。但沥青的微观组成结构较为复杂，采用常规的研究方法难以

对其微观结构进行精细表征，目前常用的研究手段如下： 
傅里叶变换红外光谱(Fourier Transform Infrared Spectroscopy, FTIR)通过对特定波长的红外线进行 
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Figure 2. Distribution of Sinian bitumen content in Well 
Wei 117, Sichuan Basin [25] 
图 2. 四川盆地威 117 井震旦系沥青含量分布特征图[25] 

 
选择性吸收，可用来鉴定沥青中的官能团和化学键，从而分析有机质类型与热演化特征，初步分析成熟

阶段及其生烃潜力，常用来研究显微组分富集物、干酪根的化学结构[28]。而微区傅里叶光谱(Micro-FTIR)
的广泛应用避免了显微组分因分离受到的影响，可原位获取显微组分微区结构特征与化学组分相关信息。

姚素平等(1996)利用 Micro-FTIR 研究显微组分的光性演变特征及化学成分变化规律[29]；廖泽文等(2001)
利用 FTIR 对不同母质干酪根来源的沥青质进行了干酪根类型判别、分析了油藏热演化程度以及油藏二

次生烃潜力[30]；王越等(2021) Micro-FTIR 研究了煤藻类体、沥青质体、树脂体、角质体和孢粉体的化学

组成与结构演变特征[31]。 
Rock-Eval 热解法可检测岩石含烃量，根据 HI 和 Tmax 值的不同可用于判断沥青类型、成熟度以及

计算等效 Ro，进而分析沥青热演化/热蚀变程度，判断后续产气能力。但四川盆地古老碳酸盐岩海相地层

热演化程度较高，而高氧化干酪根的含氢量较少，用常规手段难以释放足够的生物标志化合物以供研究。

Love 等(1995)最先报道了加氢催化热解技术(Catalytic Hydropyrolysis Technology) [32]，英国 Nottingham
大学进行了一系列相关调研[33]-[39]，结果表明，这一方法具有产率高、分子热蚀变效应小、分子结构保

存完整、生物标志化合物代表性好等特点，廖玉宏等(2011)利用该方法研究不同热演化程度的干酪根和固

体沥青，认为该方法可用于判断高–过成熟有机质的沉积环境、有机质来源的分析[40]；方允鑫等(2011)
利用此技术释放南丹大厂古油藏中固体沥青及干酪根中生物标志化合物，对该古油藏进行了精细油源对

比；与抽提物中游离态生物标志化合物相比，加氢催化热解技术从高演化程度的有机质中提取的生物标

志化合物能更好地反映有机质类型，为判定沉积环境、识别沉积有机质来源、高–过成熟古油藏的油源

对比等研究提供了切实的可能[41]。 
Re-Os 同位素在沥青内含量较高，在油气的生成运移过程中，有机质会发生富集，Os 同位素会发生
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重新混合发生均一化，导致 Re-Os 同位素体系的计时发生重置，因此 Re-Os 同位素体系可反映出油气发

生运移时的年龄[42]-[44]。陈玲等(2010)对麻江古油藏中沥青利用 Re-Os 同位素方法进行测定，约束了古

油藏的成藏时间及破坏时间[45]。王杰等(2016)利用 Re-Os 同位素测年法厘定了川北矿山梁下寒武统沥青

脉油气生成时间[46]；沈传波等(2019)利用 Re-Os 同位素测年法约束了四川盆地震旦–寒武系油气成藏年

代[47]。孙闻等(2024)对上扬子地区的储层沥青进行了 Re-Os 同位素定年，认为固体沥青的成因与 Os 同

位素的均一化程度决定了 Re-Os 的年龄含义[48]。尽管 Re-Os 同位素方法还存在一定问题，如油藏热裂

解、TSR 作用、生物降解程度不足会造成 Re-Os 体系等时线图中存在离散点，但对于我国缺少矿物定年

的南方碳酸盐岩地区而言，Re-Os 同位素定年将在沥青直接定年、烃源对比、生烃环境、油气运移年代、

油气成藏演化过程及有机质富集机理等方面具有重要意义。 
此外，扫描电子显微镜(Scanning Electron Microscopy, SEM)与 EDS (energy dispersive X-ray spectroscopy)

能谱分析结合，共同表征沥青的赋存形态，根据沥青的不同赋存形态，同时结合流体包裹体与热演化史可分

析油气藏保存条件；比之普通光学显微镜或扫描电镜，原子力显微镜(Atomic Force Microscopy, AFM)在垂直

方向上有着很高的分辨率，可以良好地表征固体沥青的微观形貌与结构特征，如沥青的高度、糙度、模量、

粘附力、形变程度、耗散能等，可对沥青表面微观三维形态进行精细刻画[49] [50] (表 1)。 
 
Table 1. Research methods and advantages of solid asphalt applications 
表 1. 固体沥青研究手段及优势应用 

研究手段 优势应用 

微区原位 厘定成藏年代、判断矿物组成、分析流体特征 

加氢催化热解 判定沉积环境、识别有机质来源、高–过成熟古油藏的油源

对比、油气生成运移 

微量元素及稀土元素 分析沉积环境、判断母质类型、油源对比 

Re-Os 同位素 沥青直接定年、烃源对比、生烃环境、油气运移年代、油气

成藏演化过程及有机质富集机理 

傅里叶变换红外光谱 分析有机质类型、热演化程度、生烃潜力、显微组分富集物

及干酪根的化学结构 

扫描电镜–EDS 能谱分析 沥青微观形态及元素组成 

原子力显微镜 沥青的结构特征，如沥青的高度、糙度、模量、粘附力、形

变程度、耗散能等 

3.2. 固体沥青的有机组成 

Jacob (1989)分析统计了 90 个低成熟度固体沥青样品[51]，综合对比了不同种类固体沥青的有机组成

差异(表 2)。结果表明，沥青中通常含有较少量的饱和烃和芳香烃，以杂环烃和沥青质为主(地蜡除外)。
不同种类的固体沥青有机组成差异变化很大，通常与原始干酪根的类型和组成有关[52]。 
 
Table 2. Hydrocarbon types of non-metamorphic migratory bitumen [51] 
表 2. 非变质运移沥青的碳氢化合物类型[51] 

显微组分 饱和烃[%] 芳香烃[%] 杂环烃[%] 沥青质[%] 

地蜡 58~80 7~14 1~7 1~8 

沥青 9~18 18~31 13~38 7~38 
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续表 

硬沥青 1~7 2~18 15~38 12~68 

辉沥青 1~7 2~18 15~38 12~68 

脆沥青 <1~3 2~13 5~25 50~90 

韧沥青 2~9 1~9 6~41 22~55 

黑沥青 1~12 9~28 15~53 15~54 

 
为研究四川盆地固体沥青的有机组成及化学结构，林峰等(1998)进行了有机元素组成分析、X 射线粉

晶衍射分析以及红外光谱分析[53]，元素分析结果表明，固体沥青在由非晶质向类晶质转化的过程中，C
含量逐渐增多、H、O、N 元素含量均逐渐降低，表明这是一个富碳去氢和杂原子的过程。 

不同钻井的沥青在 O、S、Ca 等元素上含量差异较大，但沥青样品总体以富氧、贫硫为特征，几乎不

含氢，这表明震旦系灯影组储层沥青脱氢化严重、炭化程度较高，成熟度较高，平均 S/C 原子比为 0.02%，

范围在 0.01%~0.06%。与其他地层固体沥青有机元素组成相比，飞仙关组和长兴组以富氧、富硫、贫氢

为特征[54]，S/C 原子比分别为 0.12%~1.12%和 0.03%~0.075%。须家河组以富氢、贫氧、贫碳为特征，

H/C 原子比整体而言相对较高，平均值为 0.55%，范围在 0.42%~0.62%，表明须家河组热演化程度较低

[55]。 
综合对比国内外相关研究来看，不同层位的固体沥青有机组成有所差别。由于固体沥青由非晶质向

类晶质转化的过程中主要表现为富碳去氢和杂原子，故氢含量的多少取决于固体沥青热演化程度，如须

家河组沥青热演化程度低，总体则以富氢为特征，飞仙关组、长兴组、灯影组沥青热演化程度高，则以

富氧、贫硫为特征；而海相成因沥青硫含量通常较高，造成硫含量差异的主要原因有二，一是与烃源有

关，海相固体沥青的烃源应来自于古生界海相烃源岩，海相环境中硫酸盐含量较高，还原性强，形成的

沥青中含硫量会高于陆相成因的固体沥青；二是与硫酸盐热化学还原作用(TSR)有关。 

3.3. 固体沥青的元素组成 

沉积有机质在形成和演化的过程中会富集许多不同种类微量金属元素，这些无机微量元素受生物降

解、油藏氧化等次生作用影响较小，更好的保存了母岩中的遗传信息。黄伟(2017)对不同层位微量元素对

沉积环境的指示作用进行了研究(图 3)，结果表明，灯影组沥青绝大多数样品点均指示其沉积环境为贫氧

–缺氧的还原环境，灯影组样品 V/(V + Ni)比值较高，说明灯影组沉积时的水体还原性较强，同时样品点

分布并不集中，表示其水体环境波动性较大[56]。 
微量元素在固体沥青中含量最高的通常为 V 和 Ni，由于 V 和 Ni 在沥青中通常以热稳定性很高的金

属卟啉或非卟啉络合物的形式存在[57]，所以 V/Ni 比值也是用来进行烃源对比的地球化学指标中最为广

泛使用的。沥青中 V/Ni > 3.0，表示有机质沉积过程中处于还原环境，以海相沉积为主；2.0 < V/Ni < 3.0，
表示有机质在沉积过程中处于氧化–次氧化环境，以海陆过渡相为主；V/Ni < 2.0，表示有机质在沉积过

程中处于氧化环境，以陆相沉积为主。施春华(2017)对 5 套海相烃源岩进行沥青 V/Ni 比值统计，结果表

明 V/Ni 均比值分布范围在 0.21~4.66，均值为 1.80。这与地质背景并不一致，说明在高演化烃源对比研

究中，微量元素方法可能受限，应主要采用稀土元素进行对比分析[58]。 
四川盆地灯影组天然气属于原油裂解气[59]-[61]，因此可通过研究储层沥青来分析烃源。稀土元素在

原油或沥青中具有良好的继承性，曹剑等(2013)利用 Q 型聚类分析法以及微量元素、稀土元素 PAAS 标

准化配分对四川盆地灯影组天然气 5 套潜在烃源进行了研究，同时，为进行烃源精细对比，详细分析了

11 个与稀土元素有关的典型参数。结果表明，包括 Y/Ho、LREE/HREE、Ce/Y、Ce/Ce*、Y/Y*和 La/La*
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在内的 6 个参数可对烃源岩进行有效区分，且符合地质背景分类。相比于微量元素，稀土元素的稳定性

更高，更适合用于进行烃源岩分类[62]。 
 

 
Figure 3. Intersection maps of characteristic parameters of trace elements in bitumen 
and source rock of different reservoirs [56] 
图 3. 不同层段储层沥青和源岩微量元素特征参数交会图[56] 

 
稀土元素中，Ce 是一种变价稀土元素，在还原条件下以 Ce3+的形式存在，当处于氧化条件时，Ce3+

被氧化成 Ce4+，脱离 REE 体系。因此，当 Ce 的异常特征常用于判断海洋的氧化还原环境[63]。Ce 异常

通常会受到相邻稀土元素富集与否的影响(La 和 Pr)，大部分储层固体沥青的 Ce 负异常都是受到了成岩

作用的影响[64]；Eu 同样也属于变价稀土元素，常以+2 或+3 价存在。还原性较强的热液流体组分常常会

导致正 Eu 异常[65]，同时，由于相似的质量分数，BaO 的存在会导致 Eu 假性富集[66]，可采取绘制 Eu
与 Ba 浓度交会图的方式来确定 Eu 浓度是否受到 BaO 干扰。施春华(2017)对四川盆地灯影组沥青进行稀

土元素配分曲线特征分析，结果发现每种样品配分图均具有不同程度的 Eu 正异常，因此，Eu 的异常特

征并不能应用于烃源对比[67]。 
总体而言，沥青中钒 V 和镍 Ni 含量最高，其比值可用于沉积环境判别。实际研究中，海相烃源岩的

V/Ni 比值可能出现异常值，与地质背景不符，表明在高演化阶段，微量元素指标可能受次生改造影响而

失效，相比微量元素，稀土元素(REE)在油气系统中具有更强的继承性，能有效区分不同烃源岩，准确指

示沉积环境。在高演化烃源对比中，稀土元素因化学稳定性强且受次生改造影响较小，成为比微量元素

更有效的指标，而 V/Ni 比值等传统指标需结合地质背景谨慎使用。 

3.4. 固体沥青的同位素组成特征 

碳同位素受热演化程度和后生作用影响较小，继承了原始烃源岩中的地质信息，稳定的碳同位素组
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成具有明确的生源意义，可用以表征母质来源，是作为油气源对比的重要指标。根据同位素分馏原理，

率先从有机质中分馏出来的烃类往往具有比干酪根轻的同位素特征[68]，由于沥青是从干酪根中分离出

来的，所以固体沥青应经具有和干酪根相近或略轻于干酪根的同位素特征[25]。 
田兴旺等(2013)对四川盆地下古生界烃源岩干酪根和沥青进行了碳同位素分析，结果如图 4，其中震

旦系灯影组和广元矿山梁地区寒武系沥青样品的碳同位素值范围在−36.8‰~−34.5‰之间，平均值为

−35.7‰，这与下寒武统烃源岩干酪根同位素(δ13C 分布范围在−36.6‰~−31.7‰之间)具有良好的可对比性，

这说明震旦系灯影组的储层沥青可能来源于下寒武统筇竹寺组或麦地坪组烃源岩，二者具有一定的亲缘

关系[54]。 
 

 
Figure 4. Isotopic distribution of kerogen and bitumen in Lower Paleozoic source rocks in 
Sichuan Basin [54] 
图 4. 四川盆地下古生界烃源岩干酪根和沥青同位素分布[54] 

4. 灯影组固体沥青的结构特征 

4.1. 固体沥青的形态特征 

四川盆地震旦系灯影组固体沥青通常具有两类赋存形态特征：1) 储层沥青以环边状附着于孔隙的孔

壁上或呈黏连枝状、斑块状充填于孔隙内部，常具有明显的原地干裂收缩缝以及残余孔隙，揭示液体烃

类在发生热裂解以后体积变小，形成固体沥青质，伴随生成的孔隙未遭受破坏，保留至今；2) 储层沥青

多呈条带状、颗粒状散乱的分布在各种孔隙后生矿物的晶内或晶间，破碎边界明显，常可见固体沥青颗

粒呈嵌入状位于晶体边界或碎裂矿物嵌入沥青内部，表明烃类热裂解形成碳质沥青后又遭受扰动破碎的

情况(图 5)。 
综合四川盆地震旦系灯影组储层的多期矿物填充序列、储层沥青的形态差异及其差异埋藏生烃热史

可以发现，储层沥青的赋存形态对储层原始孔隙度的保持或破坏起到了良好的示踪作用。刘树根等(2021)
研究发现四川盆地震旦系灯影组四口深——超深层钻井(即高石 1 井、川深 1 井、马深 1 井和五探 1 井)
都经历了相似的烃类充注和原油裂解的过程(图 6(a)、图 6(b))，这导致早期沥青形态均为原油裂解后生成

的赋存在孔壁上的环边状或黏连枝状(图 6(b))；高石 1 井和川深 1 井位于构造稳定的川中古隆起构造单

元内，后期改造作用较弱，使得油气藏得以保持，储层沥青也维持了较为完整的黏连枝状(图 6(c))；马深

1 井和五探 1 井均遭受了较强的构造改造作用，导致了古油藏天然气的快速逸散，多期流体注入古油藏，
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孔隙内早期固体沥青遭受严重扰动，发生破碎，形成散乱分布在各种孔隙后生矿物的晶内或晶间的条带

状、颗粒状储层沥青(图 6(d)、图 6(e)) [69]。 
 

 
(a)                                   (b) 

 
(c)                                   (d) 

((a) 热解收缩缝明显的板块状沥青，川深 1 井，8161.07 m，灯四段；(b) 沥青呈环边状

附着于洞壁上，川深 1 井，8159.12 m，灯四段，5 × 10−，(c) 散乱分布的破碎状沥青，

五深 1 井，7297.32 m，灯四段，×20−；(d) 环边状和黏连枝状共存的沥青，川深 1 井，

8158.68 m，灯四段，5 × 10−) 

Figure 5. Pore bitumen occurrence morphological characteristics of Dengying Formation reservoir 
图 5. 灯影组储层孔隙沥青赋存形态特征图 

 

 
Figure 6. Model diagram of correlation between reservoir bitumen morphological evolution char-
acteristics and dynamic reservoirs [69] 
图 6. 储层沥青形态演化特征与动态油气藏相关性模式图[69] 
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4.2. 固体沥青的结构特征 

页岩独特的层理结构使得页岩具有较强的各向异性和非均质性，其宏观力学性质受微观组分结构特

征影响较大[70] [71]。原子力显微镜在垂直方向上的高分辨率可以良好地表征固体沥青的微观形貌与结构

特征，如沥青的粗糙度、弹性模量、形变程度、空间构象等，是页岩微观表征的有效途径。Emmanuel 等
(2016)利用 AFM 对不同温度下的干酪根和沥青进行了观察[72]，发现随着温度的升高，沥青内部弹性模

量明显降低，但沥青周缘弹性模量保持不变，同时高成熟度页岩样品中，干酪根弹性模量远高于相同样

品中沥青弹性模量(图 7)。其他学者们对不同地区不同层位有机质的弹性模量进行测定也得到了相似的结

论[73] [74] (Eliyahu M, et al., 2015; Zargari S et al., 2013)。 
 

 
Figure 7. Comparison of elastic modulus of kerogen and asphalt 
with different maturity [72] 
图 7. 不同成熟度干酪根与沥青弹性模量对比图[72] 

 
近年来，随着纳米压痕技术的发展，其研究对象逐步从均质体扩展到非均质体[75]-[78]。自 21 世纪

起，纳米压痕技术被广泛应用于表征岩石有机质的表面微观力学性质，逐步成为精细表征沥青微观结构

特征的有效手段[79] [80]，国内外有许多学者对页岩内有机质的力学性能进行了深入研究。研究表明，页

岩内干酪根的模量值与其成熟度呈正相关[81]-[84]，但对于高演化阶段的固体沥青，其微观表面性能呈现

两阶段式演化，即在湿气窗口，固体沥青的杨氏模量值较低，均质性较强；而在干气窗口，固体沥青的

芳构化程度较高，密度增大，杨氏模量增大，非均质性较强[85] [86]。但成熟度较高的沥青中常发育纳米

级孔隙[87] [88]。孔隙发育越良好，有机质的弹性模量越低[89]。因此，就目前针对固体沥青进行的微观

力学性能测试来看，成熟度对固体沥青弹性模量的影响规律并无定论，还需进一步探究。除弹性模量外，

粗糙度也是十分重要的力学参数，当压入深度相同时，表面粗糙度越大，弹性模量均值会出现相应降低，

当压入深度远小于粗糙度时，对弹性模量的测量准确性会出现较大影响。 
总体而言，高演化阶段的固体沥青，其微观表面性能呈现两阶段式演化。原子力显微镜和纳米压痕

技术虽为沥青微观力学研究提供了高精度工具，但成熟度对弹性模量的影响仍存在争议，需综合考虑孔

隙发育、表面粗糙度及化学结构演化等多因素。未来需通过多技术联用，如 AFM-QNM 结合拉曼光谱和

跨学科模型深化机制认知，推动固体沥青的微观结构表征。 

https://doi.org/10.12677/ag.2025.155059


王佳玉 等 
 

 

DOI: 10.12677/ag.2025.155059 609 地球科学前沿 
 

5. 结论与展望 

固体沥青的成分、结构特征对海相古老油气藏成藏演化过程的反演起到了重要作用。固体沥青在四

川盆地震旦系灯影组广泛发育，在平面上由古隆起带、斜坡带、坳陷带含量依次降低；纵向上，沥青主

要富集在灯影组顶部，由灯四段向灯二段沥青含量逐渐下降。四川盆地震旦系灯影组热演化程度较高，

成分上总体以富氧、贫氢、贫硫为特征。元素组成上，灯影组沥青多数样品均指示其沉积环境为贫氧-缺
氧的还原环境，且在高演化烃源对比研究中，微量元素方法可能受限，稀土元素的稳定性更高，更适合

用于进行烃源岩分类。赋存特征上，发育环边状或粘连枝状沥青，也发育呈颗粒状或条带状散乱分布的

沥青，对油气藏形成过程具有良好的指示作用。但固体沥青的研究起步较晚，尚有许多问题亟待解决，

如高演化的沥青中缺乏可用于进行油气源对比的生物标志化合物，沥青纳米级别特性表征仍存在不足等

问题，应继续寻找可用于油气源对比的生标参数，加强固体沥青成分结构特征与沥青反射率的研究，深

化相关学科的理论创新，充分联合地球化学和地质力学等学科，综合表征固体沥青成分结构特征及力学

性能，对古老油气藏的成藏过程研究具有重要意义。 
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