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噶尔盆地

准噶尔盆地是我国西部典型的叠合盆地，油气

资源丰富。近年来在腹部二叠—三叠系多口探井获

得了工业油气流，展现了盆地深层—超深层巨大的

油气勘探潜力（刘惠民等，2023）。中国石化在准

噶尔盆地腹部征沙村地区钻探的征 10 井，在井深

超过 6500 m 的三叠系、二叠系储层分获工业油气

流。岩芯观察及薄片分析表明，三叠系克拉玛依组、

百口泉组储层中含有较丰富的固体沥青，但其成因

尚未开展研究。

储层固体沥青蕴藏了油气运移、聚集成藏、调

整改造及破坏过程的重要信息（王兆云等，2020）；

通过对储层沥青赋存特征及其演化过程、成因机制

的分析，可为油气成藏过程的解析提供依据。笔者

等综合利用储层岩石学、沥青激光拉曼光谱、储层

流体包裹体及岩心抽提物、原油色谱—质谱分析，

探讨征沙村三叠系克拉玛依组、百口泉组储层固体

沥青的产状及成因，为准噶尔盆地腹部超深层油气

成藏过程精细解剖和油气勘探部署提供依据。

1 储层固体沥青赋存特征

岩石铸体薄片观察表明，克拉玛依组及百口泉

上部孔隙类型以原生粒间孔为主，边缘多见绿泥石

薄膜及石英加大边，见少量方解石、凝灰质杂基和

石英充填，物性较好。储层固体沥青主要充填于克

拉玛依组及百口泉上部原生粒间孔隙及其边缘，其

相对丰度差异大，大部分沥青丰度较低，少量可达

2.0%。主要呈两种赋存产状：○1 孔隙衬边状；固体

沥青呈薄膜状吸附于原生粒间孔隙边缘，多位于纤

维状绿泥石颗粒包壳和石英颗粒次生加大边后，是

该区储层固体沥青赋存的主要形式。透射光下多呈

黑色、棕黑色，紫外光下大多不发光，无明显的非

均质性特征。○2 孔隙半充填或全充填状；沥青全充

填或部分充填于储层原生粒间孔隙中，部分完全堵

塞吼道，少见残余空间。透射光下多呈黑色、棕黑

色，紫外光下大多不发光，部分沥青与颗粒接触部

位见发浅黄色、淡白色荧光。

相对而言，半充填或全充填状沥青大多分布于

较小孔隙、吼道中或不连通孔隙中，含量稍高但分

布局限；孔隙衬边状沥青大多分布于较大、连通性

较好的原生孔隙边缘，分布范围较广但含量低。

2 储层沥青地球化学特征

2.1 储层沥青拉曼光谱特征

应用固体沥青激光拉曼光谱图中 D 峰和 G 峰

位置、峰形等参数表征沥青的成熟度已取得了良好

的效果。研究区不同产状的储层沥青激光拉曼光谱

测试结果表明，固体沥青均具有典型的 D 峰和 G
峰，大多数样品 D 峰峰高小于 G 峰，且不同样品

的拉曼光谱位移基本一致。采用Wilkins（2014）等

提出的方法对激光拉曼光谱图进行处理得到 D 峰

和 G峰位移、峰间距、半高宽及鞍部位置、鞍形指

数等参数，计算得到沥青等效镜质体反射率。结果

表明，全充填和半充填状固体沥青的等效镜质体反

射率值分布范围较宽，位于 0.5%～1.96%，但主要

为 1.30%～1.79%。孔隙衬边状沥青的等效镜质体反

射率值较为集中，主要位于 1.60%～2.00%，平均值
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为 1.74%（图 1）。两种赋存产状沥青激光拉曼光

谱参数获得的等效镜质体反射率值均主要位于

1.30%～2.00%间，表明为高成熟演化阶段形成。

2.2 储层沥青抽提物特征

克拉玛依组油藏含沥青砂岩抽提物、原油饱和

烃色谱图（TIC）和三萜类分布图（m/z 191）均表

明，饱和烃色谱图基线平直，没有明显 UCM “鼓
包”，正构烷烃系列分布完整，姥鲛烷（Pr）和植烷

（Ph）等非环状类异戊二烯烃无明显的损失，也未

检测出 25-降霍烷系列。饱和烃色谱具有前峰形特

征，主峰碳在 nC17～nC19，奇偶优势不明显；Pr/Ph
比值在 1.03～1.04，显示源岩形成于偏还原环境。

3 储层沥青成因探讨

储层固体沥青存在多种成因类型，总体可分为

热成因和冷变质成因两大类。研究区储层沥青抽提

物及原油地化特征明显不属于生物降解成因沥青。

3.1 热裂解成因

热裂解是指原油等烃类在高温下（>160℃）热

裂解形成固体沥青以及天然气等小分子烃类。构造

—埋藏史分析表明，征沙村地区三叠系现今地层温

度为经历的最高温度，百口泉组实测地层温度约为

150℃，可能存在一定程度的热裂解作用，但出现

区域性裂解沥青的可能性不大，部分成熟度较低的

孔隙充填型或半充填型沥青可能为热裂解成因。

3.2 气侵成因

气侵成因是指大量轻烃或天然气进入储层，极

性较强的沥青质脱溶沉淀而形成固体沥青（李勇等,
2020）。征 10 井克拉玛依组、上乌尔禾组分别为

轻质油藏和凝析气藏，油气主要来源于下乌尔禾组

泥质烃源岩，有机质类型为Ⅱ1—Ⅱ2型，实测镜质体

反射率（Ro）为 1.40%～1.49%，处于生凝析油和湿

气阶段（刘惠民等，2023）。烃源岩热裂解和晚期

生气作用形成的天然气很可能对上乌尔禾组、百口

泉组和克拉玛依组中已充注的正常原油形成气侵，

同时形成少量的沥青沉淀。上乌尔禾组距烃源岩

近，遭受了更多天然气的侵入形成凝析气藏。

克拉玛依储层中与沥青共生的胶结物、矿物裂

纹及溶蚀孔隙中见大量发蓝白色荧光单一液相凝

析油包裹体、不发荧光纯气相天然气包裹体，表明

主要为晚期高成熟度凝析油和天然气充注形成。晚

期高成熟油气进入储层后占据相对高孔渗储集空

间，而将早期进入的成熟度较低、密度较大的原油

驱替至孔渗较低的储层空间；随着大量轻质油、天

然气持续充注及储层温度、压力的增大，原油中沥

青质溶解度降低形成固体沥青沉淀，因此较大孔隙

边缘、衬边状充填的沥青成熟度较高，而较小孔隙、

吼道中呈全充填和半充填状沥青成熟度相对较低。

油气藏油气性质也逐渐发生改变，形成油气相态差

异的轻质油藏、凝析气藏或挥发性油藏。

4 结论

（1）征沙村地区三叠系储层固体沥青主要存

在两种赋存产状，孔隙衬边状、孔隙全充填或半充

填状。总体表现为高成熟度特征。

（2）储层沥青主要为晚期气侵脱沥青作用形

成，可能遭受了一定的热裂解作用。晚期高成熟凝

析油和天然气充注是三叠系油气藏的主要成藏期。
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图 1 不同产状沥青等效镜质体反射率值分布直方图
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