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古老碳酸盐岩古油藏储量计算方法探讨
———以四川盆地安岳气田灯影组为例

郭泽清，梁坤，吴培红，冉启贵，孔凡志，余华琪，孔骅，邢娅，胡俊文
中国石油勘探开发研究院，北京，１０００８３

内容提要：在古油藏石油储量计算过程中，一般是根据沥青的分布面积确定古油藏面积或者根据古圈闭面积

确定古油藏面积，这些方法存在局限性。针对现有确定古油藏石油地质储量方法的缺陷和不足，本文以四川盆地

安岳气田震旦系灯影组气藏为例，创建了古油藏储量计算公式，同时建立了古油藏面积与现今气藏面积之间的关

系式以及古油藏孔隙度与现今气藏孔隙度之间的关系式。依据现今气藏的各项参数：包括含气面积、储层物性、含

气饱和度、原始气体偏差系数、地层温度、天然气密度、气藏地层压力以及与之相似的油藏的石油密度、石油体积系

数和沥青密度，根据物质守恒定律，定量计算古油藏的地质储量，提高了结果的可靠性和准确性。这将为中国海相

高—过成熟地区古油藏的储量恢复提供新的思路，同时古油藏的储量恢复对再现成藏动态演化过程具有重要

意义。

关键词：古油藏；震旦系；四川盆地；安岳气田；储量计算公式

　　古油藏一词较早是由韩世庆等于１９８２年提出

的。是指在地质历史上曾经形成的油藏，后经过地

质作用，目前储集层中的石油已运移走或被破坏，并

在储集层中存在少量成藏化石记录（如成岩矿物中

的油包裹体、孔隙中的沥青质或焦沥青）。其中一部

分古油藏随着埋深增加，在高温高压条件下原油发

生裂解形成天然气，进一步聚集形成气藏。例如四

川盆地川东北长兴组—飞仙关组原油裂解型气藏

（刘岩等，２０１３）、川中古隆起震旦系—寒武系原油裂

解型气藏（魏国齐等，２０１５ａ，２０１５ｂ；汪泽成等，

２０１６）、柴达木盆地东坪地区原油裂解气藏（田继先

等，２０２０）、塔里木盆地巴楚—麦盖提地区原油裂解

气藏（曹自成等，２０２１）、塔东英南２气藏（李艳霞，

２００７）。这些气藏的共同特征是：天然气组分以甲烷

为主，干燥系数高；碳同位素揭示的气源成熟度高；

储层中见大量碳沥青。其中四川盆地川中古隆起震

旦系气藏属于聚集型古油藏原位裂解气（魏国齐等，

２０１７）。

在油气成藏演化历史研究中，确定古油藏的地

质储量是一项重要的研究内容，同时古油藏作为现

今气藏的气源，古油藏的规模对于评价生气潜力和

天然气资源潜力具有重要意义，对于区带评价和有

利目标的确定也具有重要的指导作用。当前确定古

油藏的石油地质储量主要用容积法进行估算（孙玮

等，２００７；代寒松等，２００９；马文辛等，２０１２；李平平

等，２０１６），其中确定古油藏面积是一个难点。传统

的方法主要有两种：一是根据沥青的分布面积确定

古油藏面积；二是根据古圈闭面积确定古油藏面积。

根据沥青的分布面积确定古油藏面积，该方法的不

足之处有两点：一是需要丰富的钻井取芯资料，缺少

钻井资料地区则不能实施；二是根据现今储层残留

的沥青来判识古油藏的面积需要一定的条件，因为

现今气田的构造形态与原油聚集期的构造形态发生

了显著变化，因此必须厘清固体沥青的分布是否受

到了构造变形的影响，即原油裂解是否在构造变形

之前已经完成。如果原油裂解后发生构造变形，则



地　质　学　报

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２２年

沥青的分布面积与古油藏的分布面积是不一样的。

而根据古圈闭面积确定古油藏面积，古圈闭的面积

不一定是古油藏的面积，因为油藏不一定充满整个

圈闭，所以古圈闭代表的是最大古油藏面积，不一定

符合事实。另外，现今测得的孔隙度是沥青充填以

后的孔隙度，那么在沥青形成之前的古油藏时期的

孔隙度与现今气藏的孔隙度是不同的，如何恢复原

始的孔隙度？

针对现有确定古油藏石油地质储量技术的缺陷

和不足，本文以四川盆地安岳气田震旦系灯影组古

油藏原位裂解气藏为例，建立了计算古油藏储量的

公式，根据现今气藏的各项参数，依据物质守恒定

律，反推古油藏地质储量。这将为中国海相高—过

成熟地区古油藏的储量恢复提供新的思路。

１　地质背景

安岳气田位于四川盆地中部（川中）乐山龙女

寺古隆起东端的高石梯—磨溪地区，是古隆起背景

上的一个大型潜伏构造，处于古今构造叠合部位（图

１ａ）。勘探目的层为寒武系龙王庙组和上震旦统灯

四段、灯二段；具有年代老（震旦系—寒武系）、埋藏

深（产层中间深度多达４５００ｍ）、含气面积大（有利

含气面积大于７５００ｋｍ２）、储量规模大（探明天然气

地质储量为８４８７亿 ｍ３，三级储量超万亿立方米，

２０１７年底数据）、产能高（龙王庙组和灯影组分别于

２０１７年完成年产１１０亿ｍ３和１５亿ｍ３产能建设）等

特点（宋泽章等，２０２１）。

在川中高石梯—磨溪地区震旦系发育陡山沱组

和灯影组。灯影组分为４段（图１ｂ），灯三段为黑色

泥页岩，其余３段均以白云岩为主。灯二段为一套

台地相碳酸盐岩建造，藻凝块白云岩及藻砂屑白云

岩发育，与其下部以泥粉晶云岩为主的灯一段整合

接触，与上部泥页岩、砂质白云岩构成的灯三段为假

整合接触。灯四段是一套碳酸盐台地建造，与其下

灯三段混积台地沉积呈整合接触，与上覆泥岩为主

的筇竹寺组不整合接触。灯四段以丘滩复合体的藻

凝块云岩、藻叠层云岩、藻纹层云岩、砂屑云岩为主。

其中丘、滩相的藻凝块白云岩、藻砂屑白云岩中溶蚀

孔隙、溶洞和裂缝发育，是优质的油气储集岩。寒武

系筇竹寺组厚层泥页岩不仅是安岳气田灯影组气藏

的主力烃源岩，也是安岳气田灯影组气藏的直接与

区域性盖层。前人研究认为，川中地区“四古”（古裂

陷、古台地、古隆起和古圈闭）要素的时空有效配置，

有利于大气田的形成（邹才能等，２０１４；魏国齐等，

２０１５ａ）：克拉通内德阳安岳古裂陷是下寒武统筇竹

寺组烃源岩生烃中心；高石梯磨溪古台地控制了上

震旦统灯二段、灯四段，下寒武统沧浪铺组和龙王

庙组优质储集层的形成与展布；古隆起继承性演化

控制油气聚集与特大型气田形成（夏青松等，２０２１）；

古圈闭控制油气规模成藏，大面积分布。此外，长期

继承性发育的巨型圈闭、气藏上覆超压层和区域性

分布的膏盐岩联合封盖是安岳气区天然气规模聚集

并得以保存的重要因素。

２　气藏特征

安岳特大型气田是中国最古老的海相碳酸盐岩

原生型气田。震旦系灯影组纵向上发育灯二段、灯

四段两套气层。气藏属于深层、高温、常压气藏。灯

四段气藏埋深５０００～５１００ｍ，产层中部地层压力为

５６．５７～５６．６３ＭＰａ，气藏压力系数１．０６～１．１３。气

藏中部温度１４９．６～１６１．０℃。灯二段气藏埋深

５３００～５４００ｍ，产层中部地层压力为５７．５８～５９．０８

ＭＰａ，压力系数１．０６～１．１０。气藏中部地层温度

１５５．８～１５９．９℃。

灯四段气藏属于中—低含硫，中含二氧化碳，微

含丙烷、氦和氮的干气气藏。天然气相对密度为

０．６０７９～０．６３３６，天然气以甲烷为主，含量９１．２２％

～９３．７７％，硫化氢含量１．００％～１．６２％，二氧化碳

含量４．８３％～７．３９％，微含丙烷、氦和氮。灯二段

气藏属于中—高含硫，中含二氧化碳，微含丙烷、氦

和氮的干气气藏。天然气相对密度为０．６２６５～

０．６３２６左右，甲烷平均含量９１．０３％。硫化氢含量

０．５８％～３．１９％，二氧化碳含量４．０４％～７．６５％，

微含丙烷、氦和氮。

灯四段气藏为构造背景上的大型构造地层圈

闭气藏（图１ｃ）（汪泽成等２０１６）。西侧灯四段剥缺，

下寒武统泥岩地层遮挡油气；大面积含气，台缘带高

产富气，磨溪北部见边水。气柱高度６４９ｍ大于圈

闭幅度４２９ｍ。灯四段在川中地区７５００ｋｍ２范围内

总体含气，仅在磨溪北部构造低部位钻遇水层。晚

震旦世—早寒武世多期沉积构造运动形成了北西

向大型台内裂陷，裂陷内沉积充填了巨厚的下寒武

统优质烃源岩，与桐湾期遭受剥蚀的灯四段形成侧

向供烃的源储配置关系，也为灯四段气藏侧向封堵

成藏起到关键作用。

灯二段气藏为底水构造气藏（罗冰等，２０１５）。

目前，高石梯—磨溪地区灯二段获工业气井１３口，

控制含气面积９７０ｋｍ２。灯二段上部含气，下部普

８１３
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图１　四川盆地大地构造位置和构造分区及剖面图

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃｌｏｃａｔｉｏｎ，ｔｅｃｔｏｎｉｃｄｉｖｉｓｉｏｎ，ａｎｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳｉｃｈｕａｎｂａｓｉｎ

（ａ）—四川盆地大地构造位置及构造单元划分 （据张旋等，２０１８修改）；（ｂ）—四川盆地震旦纪—寒武纪—奥陶纪地层划分及岩性（据魏国齐

等，２０１５ａ修改）；（ｃ）—四川盆地震旦系—二叠系东西向剖面 （据Ｌｉｅｔａｌ．，２０１５修改，剖面位置见图１ａ）

（ａ）—ＧｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅＳｉｃｈｕａｎｂａｓｉｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＺｈａｎｇＸｕａｎｅｔａｌ．，２０１８）；（ｂ）—ＰｒｅＳｉｎｉａｎＯｒｄｏｖｉｃｉａｎ

ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙｏｆｔｈｅＳｉｃｈｕａｎｂａｓｉｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＷｅｉＧｕｏｑｉｅｔａｌ．，２０１５ａ）；（ｃ）—ｅａｓｔｗｅｓｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳｉｃｈｕａｎｂａｓｉｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒ

Ｌｉｅｔａｌ．，２０１５；ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１ａ）

遍含水，含气范围受现今构造圈闭控制。磨溪区块、

高石梯区块各自具有相对统一的气水界面。

３　成藏过程及地质模型

根据圈闭形成史、储层演化史、包裹体均一温度

分布、沥青铼锇同位素测年和烃源岩热演化史等资

料，进行综合分析，建立震旦系—寒武系油气成藏过

程综合模式图（图２）。可以看出成藏时期可划分为

４个阶段：① 志留纪的早期油气充注阶段；② 三叠

纪—早侏罗世古油藏形成阶段，对应烃源岩大规模

生油期；③ 中侏罗世—白垩纪原油裂解阶段；④ 喜

马拉雅期气藏的调整与定型阶段。这一过程在该区

灯影组储层流体包裹体均一温度得到验证。包裹体

均一温度主要分布于１００～１６０℃和１６０～２００℃两

个区间，前者形成于中三叠世—早侏罗世，后者形成

于晚侏罗世—早白垩世。大于２００℃的形成于晚白

垩世以后的燕山—喜马拉雅期。

基于“天然气甲烷碳同位素重于储层沥青”这一

９１３
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图２　四川盆地安岳气田震旦系—寒武系油气成藏综合模式图

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｍｏｄｅｌｏｆＳｉｎｉａｎＣａｍｂｒｉａｎｏｉｌａｎｄｇａｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎＡｎｙｕｅｇａｓｆｉｅｌｄ，Ｓｉｃｈｕａｎｂａｓｉｎ

特征，帅燕华等（２０１９，２０２１）认为安岳气藏震旦系

天然气主要来自超晚期阶段筇竹寺页岩。由于以上

观点缺乏更多的证据，目前，多数学者认为安岳气田

天然气主要来自原油裂解气（邹才能等，２０１４；徐春

春等，２０１４；魏国齐等，２０１５ａ；杨跃明等，２０１６；马

新华等，２０１９）。主要证据如下：① 模拟实验表明

腐泥型有机质演化过程中，原油裂解气约占其生气

总量的８０％；② 天然气组分参数ｌｎ（Ｃ１／Ｃ２）为

６．３５～７．８５，ｌｎ（Ｃ２／Ｃ３）为３．１２～４．６９；③ 天然气组

分中异构烷烃和环烷烃含量较高（干酪根裂解气该

值较低）；④ 天然气中检测出Ｃ８～Ｃ１１化合物；⑤ 气

藏中发育大量沥青，沥青丰度受古隆起控制，核部沥

青含量为７．５％，斜坡部位沥青含量逐渐减少。最

近，谢增业等（２０２１）基于大量探井、评价井和开发井

的天然气组分、天然气碳同位素、天然气氢同位素等

分析实验数据，对该区天然气成因进行了系统研究。
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结果表明：灯影组天然气主要源于震旦系和寒武系

烃源岩的液态烃裂解气，龙王庙组天然气主要源于

寒武系烃源岩的液态烃裂解气。

张博全等（１９９５）通过对鄂尔多斯盆地奥陶系灰

岩的压实作用研究，结果表明灰岩埋深超过４０００

ｍ，机械压实作用不明显，孔隙度变化范围仅１％～

２％。众所周知，相比灰岩，白云岩的抗压实与抗胶

结作用更强，也就是说当白云岩埋深超过４０００ｍ

后，压实作用可以忽略不计。该区原油裂解前后埋

深已经超过４０００ｍ（图２），因此机械压实作用未造

成储层物性和厚度的变化。

根据岩芯宏观和镜下储层微观特征，可以看出

对储集空间贡献最大的是表生期岩溶作用，其发生

时间是桐湾运动期（图２）。根据震旦系储层发育机

制研究，灯影组储层经历了早期埋藏压实—表生岩

溶作用—埋藏热液矿物充填（粗晶白云岩和石英充

填）—埋藏溶蚀和沥青充填—构造碎裂（裂缝）等成

岩作用（周进高等，２０１５）。表明溶蚀作用主要发生

在沥青充填之前。原因是原油裂解后，一方面烃源

岩达到过成熟阶段而停止生烃，生烃作用伴生的酸

性流体无法形成，另一方面原油裂解完毕而无法产

生腐蚀性组分。

灯影组沥青属于热裂解沥青 （王兆云等，

２０２０），沥青差异赋存形态特征对储层孔隙保持或破

坏过程具有一定的示踪性。刘树根等（２０２１）根据本

区高石１井灯四段储层孔隙内保存完整的、环边状

或黏连枝状的沥青赋存形态特征，指出沥青为最晚

期充填矿物，这种沥青的赋存形态是裂解后沥青未

遭受破坏的最直接证据；并且沥青形态保存完整，未

见其他晚期矿物充填孔隙。原因是持续保持的烃类

流体的压力体系有效防止其他流体进入孔隙发生晚

期充填。而在川北的高家坝、杨坝剖面和川深１井，

灯二段由于油气充注少，普遍胶结严重（孙冬胜等，

２０２２）。说明古油藏形成以来，孔隙中烃类的存在阻

止了晚期的矿物充填，有效地保存了孔隙。因此可

以认为：油藏裂解后，由于压实作用、溶蚀作用以及

胶结作用的停止，使得孔隙度发生变化的只有沥青

的充填。

根据天然气包裹体，利用ＰＶＴｓｉｍ软件计算成

藏期的最小捕获压力，并通过ＰｅｔｒｏＭｏｄ软件恢复

压力演化史，压力演化史反映的油气成藏过程为：①

三叠纪之前为静水压力；② 三叠纪—早侏罗世，大

量生油，形成古油藏，形成弱超压（图３ａ）；③ 中侏罗

世—早白垩世，液态烃大量裂解，天然气优先聚集于

台缘带优质储层内，逐渐形成异常高压（图３ｂ）；④

晚白垩世—第四纪，液态烃继续裂解，当地层压力超

过储层之间致密岩的突破压力时，天然气由台缘带

向台内运移，含气面积扩大，气水界面下降，气藏体

积扩大，形成现今的常压气藏（图３ｃ）。这个过程可

能多次，形成周期性的幕式释压过程。那么，灯影组

气藏天然气能否向上运移释放压力呢？

图３　安岳气田灯四段油气藏形成过程

Ｆｉｇ．３　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｏｉｌａｎｄｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎｔｈｅ

４ｔｈＭｅｍｂｅｒｏｆＤｅｎｇｙｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ，Ａｎｙｕｅｇａｓｆｉｅｌｄ

乐山龙女寺古隆起受基底隆起控制，具有一定

继承性，经历了桐湾、加里东、印支、燕山和喜马拉雅

多期构造运动。乐山龙女寺古隆起在龙门山前地

区构造变形最为强烈，川中隆起构造变形强度相对

比较弱，构造稳定。高石梯磨溪构造从下到上呈低

幅度的背斜形态（图１ｃ），是多期构造叠加的结果。

侏罗纪—现今为调整定型阶段（图２），威远背斜迅

速隆升，沉积盖层整体发生褶皱变形，而高石梯磨

溪构造整体抬升，幅度较小，构造稳定。高石梯—磨

溪地区浅层断层不发育，而深层断层向上不断穿二

叠纪地层，说明其形成时间为加里东晚期，喜马拉雅

期没有产生新的断裂，说明构造变形强度较弱，为整

体抬升。灯影组直接盖层筇竹寺组泥页岩在区域上

广泛分布，厚度达１５０～４０３ｍ，饱和水突破压力达

１２３
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７０～１５０ＭＰａ，为有效封盖层（王铜山等，２０１５）。因

此保存条件好，从而推断灯影组天然气散失量较小，

未通过断层向上运移，也是基于以下三个事实：①

灯影组气藏产层中部压力范围为５６．５７～５９．０８

ＭＰａ，而龙王庙组气藏产层中部压力范围为６７．８３

～７８．１２ＭＰａ。也就是位于其上的龙王庙组气藏的

压力绝对值远远超过下面的灯影组气藏，天然气向

上运移受阻。② 灯影组和龙王庙组的天然气在组

分、碳同位素、氢同位素等方面存在较大差别，可以

在图版上完全分开。既说明气源不同，也说明二者

之间没有相互交换气体，是相互独立的。③ 灯影组

和龙王庙组的地层水存在明显的差异。与龙王庙组

地层水相比，灯四段地层水矿化度高，氯镁系数大，

钠氯系数、脱硫系数、镁钙系数小，水型主要为

ＣａＣｌ２型。反映地层水为停滞环境、变质程度更深、

封闭性更好、还原性更强（吴娟等，２０１４），说明地层

水也是相互独立的体系。由此说明上下这两个气藏

之间的筇竹寺组＋麦地坪组泥岩的封盖能力极强，

两个气藏之间没有能量和流体交换。

总之，安岳气田灯影组灯二段、灯四段气藏属

于：① 古油藏原位裂解气，石油裂解气位于古油藏

储层内；② 现今天然气是石油裂解后产生的天然

气，无或者少量干酪根生成气；③ 原油裂解前后储

层厚度不变，且物性的变化由沥青充填引起；④ 保

存条件好，天然气散失量较小。以上特征是建立公

式的前提条件或者称之为地质模型。

４　古油藏储量计算方法

４１　公式推导

按照《石油天然气控制储量计算方法（Ｑ／ＳＹ

１７９—２００６）》要求，采用容积法计算地质储量。计算

公式为：

Ｇ＝犃ｇ×犺×φ×犛ｇｉ／犅ｇｉ （１）

犖＝犃ｏ×犺×φ×犛ｏｉ／犅ｏｉ （２）

犅ｇｉ＝（犘ｓｃ×犣ｉ×犜）／（犘ｉ×犜ｓｃ） （３）

式中：犌 为天然气地质储量（ｍ３）；犃ｇ为含气面积

（ｍ２）；犖 为石油地质储量（ｍ３）；犃ｏ为含油面积

（ｍ２）；犺为平均有效厚度（ｍ）；φ为平均有效孔隙度

（小数）；犛ｇｉ为原始含气饱和度（小数）；犛ｏｉ为原始含

油饱和度（小数）；犅ｇｉ为原始天然气体积系数（无因

次）；犅ｏｉ为原始石油体积系数（无因次）；犘ｓｃ为地面

标准压力（０．１０１ＭＰａ）；犣ｉ为原始气体偏差系数；犜

为地层温度（Ｋ）；犘ｉ为气藏地层压力（ＭＰａ）；犜ｓｃ为

地面标准温度（为２９３Ｋ）。

由前面论述可知，气藏为常压气藏，保存条件

好，天然气散失量较小，因此气藏面积要大于或等于

原始的油藏面积。原因是流体由液体变成气体，在

不考虑散失的情况下，如果储集空间不变，必然会形

成异常高压，而现今为常压，说明储集空间变大了，

如果储层厚度不变，那么必然面积扩大（图４）。由

此可知现今的含气面积犃ｇ由两部分组成，一部分是

原始油藏的面积犃ｏ（本参数为未知量），另一部分天

然气扩展的面积：犃ｇ－犃ｏ。这两部分面积对应的上

述公式中的参数，储层平均有效厚度和原始含油气

饱和度是相同的，只有有效孔隙度是不同的，原因是

原始油藏范围内的孔隙由于沥青的充填，储集空间

小。设油藏裂解后含有沥青的残余孔隙度为φｏ，天

然气扩展的面积内的孔隙度为原始孔隙度φ（去除

沥青以后的孔隙度），也相当于古油藏原始孔隙度

（图４）。

图４　古油藏面积和现今气藏面积关系图

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐａｌｅｏｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

ａｒｅａａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒａｒｅａ

根据公式（１），则现今含气面积内的天然气地质

储量（体积）为：

犌＝［犃ｏ×犺×φｏ×犛ｇｉ＋（犃ｇ－犃ｏ）×

犺×φ×犛ｇｉ］／犅ｇｉ （４）

根据天然气在地面标准状况下的密度ρｇ（ｋｇ／ｍ
３），

则气藏天然气的质量为：

犕ｇ＝［犃ｏ×犺×φｏ×犛ｇｉ＋（犃ｇ－犃ｏ）

×犺×φ×犛ｇｉ］×ρｇ／犅ｇｉ （５）

式中，犕ｇ为天然气质量（ｋｇ）。

根据裂解率和质量守恒定理，把天然气质量换

算为裂解之前原油的质量：

犕ｏ＝ 犕ｇ／犡ｍ （６）

式中，犕ｏ为原油的质量（ｋｇ），式（５）带入式（６），即：

犕ｏ＝［犃ｏ×φｏ＋（犃ｇ－犃ｏ）×φ］

×犺×犛ｇｉ×ρｇ／（犡ｍ×犅ｇｉ） （７）
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根据公式（２），原始油藏的地质储量为：

犕ｏ＝犃ｏ×犺×φ×犛ｏｉ×ρｏ／犅ｏｉ （８）

式（８）中犛ｏｉ为原始含油饱和度（小数），为了简化，含

油饱和度等于含气饱和度，即：犛ｏｉ＝犛ｇｉ。

储层中原油裂解后，剩余的总质量为：

犕ｓ＝犞×φ×ρｏ×（１－犡ｍ）／犅ｏｉ （９）

式中，犕ｓ为原油裂解后的残余重量（ｋｇ）；犞 为储层

总的体积（ｍ３）。

储层孔隙中沥青的总重量为：

犕ｂ＝犞×（φ－φｏ）×ρｂ （１０）

式中，犕ｂ为储层孔隙中沥青的总重量（ｋｇ）；犞 为储

层总的体积（ｍ３）；ρｂ为沥青的密度（ｋｇ／ｍ
３）。

根据质量守恒，孔隙中的沥青重量等于原油裂

解后的残余重量，即：

犞×φ×ρｏ×（１－犡ｍ）／犅ｏｉ＝犞×（φ－φｏ）×ρｂ （１１）

整理后可得：

φｏ＝φ×［１－（１－犡ｍ）×ρｏ／（ρｂ×犅ｏｉ）］ （１２）

将式（７）和式（８）联立，则：

犃ｏ×犺×φ×犛ｇｉ×ρｏ／犅ｏｉ＝

［犃狅×φｏ＋（犃ｇ－犃狅）×φ］×犺×犛ｇｉ×ρｇ／（犡ｍ×犅ｇｉ）

（１３）

整理得到：

犃ｏ＝ （犃ｇ×φ×ρｇ×犅ｏｉ）／［犡ｍ×犅ｇｉ×

φ×ρｏ＋（φ－φｏ）×犅ｏｉ×ρｇ］ （１４）

将式（１２）和式（３）代入式（１４），整理后得到：

犃ｏ＝
犃ｇ×ρｇ×犅ｏｉ

犡ｍ×ρｏ×犘ｓｃ×犣ｉ×犜

犘ｉ×犜ｓｃ
＋
１－犡（ ）ｍ ×ρｏ×ρｇ

ρｂ

（１５）

根据式（１２），可转化为：

　φ＝（φｏ×ρｂ×犅ｏｉ）／［ρｂ×犅ｏｉ－（１－犡ｍ）×ρｏ］ （１６）

将式（１５）和式（１６）代入式（８），整理可得：

犕ｏ＝
犃ｇ×ρｇ×犺×犛ｏｉ×φｏ×ρｂ×犅ｏｉ

［犡ｍ×犘ｓｃ×犣ｉ×犜

犘ｉ×犜ｓｃ
＋
１－犡（ ）ｍ ×ρｇ

ρｂ
］×［ρｂ×犅ｏｉ－（１－犡ｍ）×ρｏ］

（１７）

式中，犕ｏ为原油的质量（ｋｇ），犕ｏ除以１０
１１，单位转化

为１０８ｔ。

４２　参数求取

（１）现今气藏参数：灯二段气藏分为磨溪区块

和高石梯区块两个构造气藏；灯四段气藏分布面

积大，覆盖整个磨溪区块和高石梯区块，上下可以

分为两个亚段。根据气藏的储量报告和生产测试

数据以及前人发表的文献，可以获取气藏的面积

犃ｇ、储层厚度犺、含气饱和度犛ｏｉ、孔隙度φｏ、气藏中

部温度犜和原始地层压力犘ｉ（详见表１）。原始气

体偏差系数测量方法：利用高压物性ＰＶＴ筒，将

天然气恒温恒压到气藏的温压条件下测量体积，

然后将天然气放到地面标准状况下（温度为２９３

Ｋ，压力为０．１０１ＭＰａ）测量其体积，根据气体的状

态方程计算出气藏原始气体偏差系数犣ｉ。川中古

隆起震旦系储集层内沥青含量丰富，属古油藏深

埋时在高温、高压条件下热裂解形成的焦沥青（邹

才能等，２０１４）。沥青的密度可以试验得出，本文采

用本区龙王庙组焦质沥青的密度１．３０×１０３ｋｇ／ｍ
３

（赖强等，２０１７）。根据天然气储量计算标准，天然气

密度要换算到地面标准条件下，甲烷的密度为

０．６６６７ｋｇ／ｍ
３。

（２）古油藏原油参数：因为该地区原油裂解完

毕，无法取得原油样品，根据所在气藏烃源岩的类

型，因此选取相同类型烃源岩所生成的原油作为研

究对象。根据以上原则，选用塔里木盆地塔河油田

碳酸盐岩油藏的相关参数，即原油密度（ρｏ）为０．８４４

×１０３ｋｇ／ｍ
３；平均地层原油体积系数（犅ｏｉ）为１．２２７

（赵建等，２０１５）。为了简化计算过程，古油藏的含油

饱和度等同于现今气藏的含气饱和度。

（３）石油裂解率：石油裂解率（犡ｍ）定义为：单

位质量的原油裂解生成的天然气的质量的占比。

例如质量为犿１的原油，完全裂解后质量为犿２，则

石油裂解率犡ｍ＝（犿１－犿２）／犿１。国内外很多学者

在原油稳定性和裂解生气量方面进行了大量研究

（Ｂａｒｋｅｒ，１９９０；Ｓｃｈｅｎｋｅｔａｌ．，１９９７； Ｗａｐｌｅｓ，

２０００；卢双舫等，２００２；孙玮等，２００７；Ｔｉａｎｅｔａｌ．，

２００８；田辉等，２００９；何坤等，２０１１；李贤庆等，

２０１３；Ｈｉｌｌｅｔａｌ．，２０１３；刘德汉等，２０１３；王民等，

２０１７）。研究结果表明不同性质的原油完全裂解的

温度和最终裂解气量存在一定差异。对于正常密度

原油，完全裂解为甲烷天然气的量介于４３０～５１６

ｍｇ／ｇ（６００～７２０ｍ
３／ｔ），那么石油裂解率（犡ｍ）为

４３．０％～５１．６％。

４３　计算结果

将以上确定的参数（即天然气密度ρｇ＝０．６６６７

ｋｇ／ｍ
３；石油密度ρｏ＝０．８４４×１０

３ｋｇ／ｍ
３；焦沥青密

度ρｂ＝１．３×１０
３ｋｇ／ｍ

３；原始石油体积系数犅ｏｉ＝

１．２２７；石油裂解率犡ｍ＝０．４３和０．５１６；地面标准大

气压犘ｓｃ＝０．１０１ＭＰａ；地面标准温度犜ｓｃ＝２９３Ｋ）

３２３
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表１　安岳气田灯影组气藏参数及古油藏储量计算结果

犜犪犫犾犲１　犌犪狊狉犲狊犲狉狏狅犻狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狆犪犾犲狅狉犲狊犲狉狏狅犻狉狉犲狊犲狉狏犲狊狅犳犇犲狀犵狔犻狀犵犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犃狀狔狌犲犵犪狊犳犻犲犾犱

储层

气藏参数 石油储量（×１０８ｔ）

含气面积

（ｋｍ２）

储层厚

度（ｍ）

储层孔隙

度（％）

含气饱和

度（％）

气体偏差

系数

气藏温度

（Ｋ）

气藏地层

压力（ＭＰａ）

犡ｍ＝

０．４３

犡ｍ＝

０．５１６

灯四段上亚段 ７５００ ４７．１ ３．３ ７５ １．２５ ４２６．００ ５６．６４ ４９．５ ４０．８

灯四段下亚段 ７５００ ２１．７ ３．２ ７８ １．２５１ ４３９．９０ ５６．８４ ２２．４ １８．５

灯四段合计 ７１．９ ５９．３

灯二段磨溪区块 ４１９．８ ２９．３ ２．９ ６９ １．２１３ ４３０．８６ ５９．００ １．５ １．２

灯二段高石梯区块 ５５４．４ ３２．２ ３．１ ７１ １．２１３ ４３２．２２ ５７．６１ ２．３ １．９

灯二段合计 ３．８ ３．１

合计 ７５．７ ６２．４

注：气藏参数据罗冰等，２０１５；杨跃明等，２０１６；徐诗雨等，２０２１。

和气藏参数（表１）代入公式（１７）进行计算。按照裂

解率不同，分别计算：当犡ｍ＝０．４３时，古油藏石油

地质储量为７５．７×１０８ｔ；当犡ｍ＝０．５１６时，古油藏

石油地质储量为６２．４×１０８ｔ。也就是古油藏的储

量规模介于６２．４×１０８～７５．７×１０
８ｔ之间。

根据传统的容积法计算古油藏石油储量的公

式为：

犙ｏ＝犛×犎狅×犛狅×φｖ×ρｏ／犅犻

其中，犙ｏ为石油地质储量（ｔ）；犛为含油面积（ｋｍ
２）；

犎ｏ为储层平均厚度（ｍ）；犛ｏ为含油饱和度（％）；φｖ

为储层平均孔隙度（％）；ρｏ为石油密度（ｋｇ／ｍ
３）；犅ｉ

为地层中石油体积系数。邹才能等（２０１４）根据沥青

分布，推测川中灯四段古油藏分布面积超过５０００

ｋｍ２。这里古油藏面积设定为５０００ｋｍ２，其他具体

参数见表２，代入传统公式，计算得到灯四段古油藏

地质储量为５８．７×１０８ｔ，而邹才能等（２０１４）计算的

古油藏储量为４８×１０８～６３×１０
８ｔ（具体参数不

详）。根据本文提出的公式，计算灯四段石油储量为

５９．３×１０８～７１．９×１０
８ｔ（表１）。因此传统的方法

计算结果偏小，主要原因是根据沥青推算古油藏面

积有缺陷（前文所述），并且由于沥青的充填，现今孔

隙度小于实际的古油藏孔隙度。

表２　传统容积法计算古油藏储量涉及的参数及计算结果

犜犪犫犾犲２　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犻狀狏狅犾狏犲犱犻狀犮犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵犪狀犮犻犲狀狋狉犲狊犲狉狏狅犻狉狉犲狊犲狉狏犲狊犫狔狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾狏狅犾狌犿犲狋狉犻犮犿犲狋犺狅犱

储层
油藏面积

（ｋｍ２）

储层厚度

（ｍ）

储层孔隙度

（％）

含油饱和度

（％）

石油密度

（ｋｇ／ｍ３）

原油体积

系数（ｋ）

石油储量

（×１０８ｔ）

灯四段上亚段 ５０００ ４７．１ ３．３ ７５ ８４４ １．２２７ ４０．１

灯四段下亚段 ５０００ ２１．７ ３．２ ７８ ８４４ １．２２７ １８．６

合计 ５８．７

　　那么依据气藏参数计算天然气储量，根据质量

守恒定理，反推古油藏储量是否可行呢？以灯二段

磨溪区块气藏为例加以分析。利用公式（１），输入表

１的参数计算，得到气藏天然气储量为８０６×１０８

ｍ３，质量为０．５３７×１０８ｔ（天然气密度ρｇ＝０．６６６７

ｋｇ／ｍ
３）。如果石油裂解率为０．４３，则石油储量为

０．５３７×１０８／０．４３＝１．２５×１０８ｔ；如果石油裂解率

为０．５１６，则石油储量为１．０４×１０８ｔ，即灯二段磨溪

区块古油藏地质储量为１．０４×１０８～１．２５×１０
８ｔ。

与表中根据公式（１７）计算的结果１．２×１０８～１．５×

１０８ｔ相差较大。原因是由于沥青的充填，使得古油

藏的原始孔隙度和现今气藏的残余孔隙度是不同的

（如图２所示。注意：岩石固体矿物颗粒间的空间变

化是由沥青充填引起的）。因此在计算古油藏储量

之前，必须恢复古油藏的面积和原始孔隙度。公式

（１５）是古油藏含油面积与现今气藏含气面积之间的

关系式；公式（１６）是古油藏原始孔隙度与现今孔隙

度之间的关系式。根据公式（１５）和（１６），计算古油

藏面积为２２３．１ｋｍ２（犡ｍ ＝０．５１６）和２５３．５ｋｍ
２

（犡ｍ＝０．４３），原始孔隙度为３．９％（犡ｍ＝０．５１６）和

４．２％（犡ｍ＝０．４３），然后根据公式（２），计算的灯二

段磨溪区块古油藏地质储量为１．２×１０８～１．５×１０
８

ｔ，与表１中计算结果是完全一致的。这说明仅仅根

据现今气藏参数反推古油藏储量是存在误差的，必

须根据现今气藏参数恢复古油藏面积和原始孔隙

度，公式（１７）就是考虑了以上情况建立的综合公式，

大大提高了计算的精度。

５　资源基础

气源研究结果表明：安岳气田震旦系灯影组天

４２３
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然气属于油裂解气，原油来源于震旦系自身烃源岩

与寒武系烃源岩（邹才能等，２０１４；杨跃明等，２０１６；

赵文智等，２０２０；谢增业等，２０２１）。震旦系烃源岩

包括陡山沱组烃源岩、灯三段和灯影组泥质碳酸盐

岩３套；寒武系烃源岩包括筇竹寺组和麦地坪组。

以此５套烃源岩为模拟对象，利用ＰｅｔｒｏＭｏｄ盆地

模拟软件对川中地区进行石油资源量计算。建立震

旦系—侏罗系三维地质模型（图５），模型中参数包

括：① 几何形态和地层：盆地边界、地面地形图、根

据钻井和地震绘制的地层厚度图、地层地质年代、地

层岩性以及沉积相图；② 剥蚀事件及沉积间断：剥

蚀量恢复图以及剥蚀时间；③ 地球化学资料：干酪

根类型、有机质丰度、热成熟度（一般用实测犚ｏ）和

生烃动力学参数；④ 边界条件：地表温度、热流史和

古水深。在运行过程中，不断修改模型参数直到单

井实测的犚ｏ与计算犚ｏ值完全吻合。模拟完毕，然

后统计川中地区各套烃源岩在各个地质时期的生油

量（表３）。可以看出三叠纪—侏罗纪生油量最大，

是主要的生油期。将各地质时期的生油量累加，得

到总的生油量为４３３３．９８×１０８ｔ。石油的运聚系数

取１．４４％～１．７５％时，得到石油的资源量为６２．４×

１０８～７５．７×１０
８ｔ。对比我国６个盆地５４个刻度区

图５　ＰｅｔｒｏＭｏｄ软件建立的川中地区三维地质模型

Ｆｉｇ．５　３ＤｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｃｅｎｔｒａｌＳｉｃｈｕａｎｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂｙＰｅｔｒｏＭｏｄｓｏｆｔｗａｒｅ

表３　川中地区各套烃源岩在各个地质时期的生油量（×１０８狋）

犜犪犫犾犲３　犗犻犾犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狅犳犲犪犮犺狊犲狋狅犳狊狅狌狉犮犲狉狅犮犽狊犻狀犆犲狀狋狉犪犾犛犻犮犺狌犪狀犻狀犲犪犮犺犵犲狅犾狅犵犻犮犪犾狆犲狉犻狅犱（×１０
８狋）

烃源岩 寒武纪 奥陶纪 志留纪 泥盆纪—石炭纪 二叠纪 三叠纪 侏罗纪 白垩纪 第三纪 第四纪

薘竹寺组 ０ ０．０７ １７７．０４ ７９．８８ ４７．４７ １１０６．８４ １２８０．６８ ６２．１４ ０ ０

麦地坪组 ０ ０．０６ ４２．３３ １１．３０ ２．９０ ２４６．４０ ６８．８９ ３．０５ ０ ０

灯三段 ０ ０ ５．６２ ２．６９ ０．２０ ５１．９９ ３６．８４ ０．６４ ０ ０

灯影组泥质碳酸盐岩 ０．０２ １．２６ ４６４．６３ ８７．９７ １３．４９ ４２１．４２ ９．７１ ９．８４ ０ ０

陡山沱组 ０ ０．２３ ５３．０７ ７．９３ １．３０ ３５．８３ ０ ０．２６ ０ ０

合计 ０．０２ １．６２ ７４２．６９ １８９．７７ ６５．３７ １８６２．４８ １３９６．１２ ７５．９２ ０ ０

５２３
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运聚系数的统计结果（柳庄小雪等，２０２１），１．４４％～

１．７５％的运聚系数是相对偏小的，说明该地区烃源

岩的生油量完全具备形成６２．４×１０８～７５．７×１０
８ｔ

大油田的资源基础。

６　结论

（１）该方法适用条件为：现今气藏属于古油藏原

位裂解气，无或者少量干酪根生成气；原油裂解前后

储层厚度不变，且物性的变化由沥青充填引起；保存

条件好，天然气散失量较小。

（２）建立的计算古油藏储量的公式需要多项参

数，在应用过程中需要确定天然气藏的面积、储层厚

度、含气饱和度、孔隙度、气藏温度和原始地层压力、

气藏原始气体偏差系数；同类型原油在地面条件下

的密度、原油的体积系数、沥青密度等。在公式推导

过程中也做了相应的简化，即含油饱和度等同于现

今的含气饱和度，古油藏储层平均厚度等同于气藏

平均储层厚度。同时建立了古油藏面积与现今气藏

面积之间的关系式以及古油藏孔隙度与现今气藏孔

隙度之间的关系式。

（３）该方法与应用沥青含量估算古油藏储量方

法相比，不需要丰富的取芯资料，操作更简单；与应

用古圈闭面积估算古油藏储量方法相比，提高了结

果的可靠性和准确性。总之，该方法具有更高的可

操作性和可靠性。
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ｐａｌｅｏｏｉｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ

ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｍａｒｇｉｎｏｆＳｉｃｈｕａｎｂａｓｉｎ．Ｏｉｌ＆

ＧａｓＧｅｏｌｏｇｙ，３３（３）：４３２～４４１ （ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＭａＸｉｎｈｕａ，ＹａｎｇＹｕ，ＷｅｎＬｏｎｇ，ＬｕｏＢｉｎｇ．２０１９．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｎｄｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｍｅｄｉｕｍａｎｄｌａｒｇｅｓｉｚｅｄ ｍａｒｉｎｅ

ｃａｒｂｏｎａｔｅｇａｓｆｉｅｌｄｓｉｎＳｉｃｈｕａｎｂａｓｉｎ，ＳＷ Ｃｈｉｎａ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ

ＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，４６（１）：１～１３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＳｃｈｅｎｋＨＪ，ＤｉＰｒｉｍｉｏＲ，ＨｏｒｓｆｉｅｌｄＢ．１９９７．Ｔｈｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｏｉｌ

ｉｎｔｏｇａｓｉｎｐｅｔｒｏｌｅｕｍｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ．Ｐａｒｔ１：ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｋｉｎｅｔｉｃ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｇａｓｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｆｒｏｍｃｒｕｄｅｏｉｌｓｏｆｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ，

ｍａｒｉｎｅａｎｄｆｌｕｖｉｏｄｅｌｔａｉｃｏｒｉｇｉｎ ｂｙ ｐｒｏｇｒａｍｍｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｃｌｏｓｅｄｓｙｓｔｅｍｐｙｒｏｌｙｓｉｓ．ＯｒｇａｎｉｃＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２６（７／８）：４６７

～４８１．

６２３
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ＳｈｕａｉＹａｎｈｕａ，Ｚｈａｎｇ Ｓｈｕｉｃｈａｎｇ，Ｈｕ Ｇｕｏｙｉ，Ｌｉ Ｗｅｉ， Ｗａｎｇ

Ｔｏｎｇｓｈａｎ，Ｑｉｎ Ｓｈｅｎｇｆｅｉ．２０１９．Ｔｈｅｒｍｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｕｌｐｈａｔｅ

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆＳｉｎｉａｎａｎｄＣａｍｂｒｉａｎｎａｔｕｒａｌｇａｓｅｓｉｎｔｈｅＧａｏｓｈｉｔｉ

Ｍｏｘｉａｒｅａ，Ｓｉｃｈｕａｎｂａｓｉｎ，ａｎｄｉｔｓｅｎｌｉｇｈｔｍｅｎｔｆｏｒｇａｓｓｏｕｒｃｅｓ．

ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，９３（７）：１７５４～１７６６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＳｈｕａｉＹａｎｈｕａ，Ｌｉｕ Ｋｅｙｕ，Ｈｕ Ｇｕｏｙｉ， Ｗａｎｇ Ｔｏｎｇｓｈａｎ，Ｔｉａｎ

Ｘｉｎｇｗａｎｇ，ＺｈａｎｇＢｉｎ，ＣｈｅｎＺｈｕｘｉｎ．２０２１．Ｇａｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｔｈｅＳｉｎｉａｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎｔｈｅＳｉｃｈｕａｎｂａｓｉｎａｎｄ

ｔｈｅｉｒｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒｄｅｅｐｇａｓｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ．Ａｃｔａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，９５（１１）：３４００～３４１２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＳｏｎｇＺｅｚｈａｎｇ，Ｌｉｕ Ｇｕａｎｇｄｉ，Ｌｕｏ Ｂｉｎｇ，Ｚｅｎｇ Ｑｉｎｇｃａｉ，Ｔｉａｎ

Ｘｉｎｇｗａｎｇ，ＤａｉＸｉｎ，ＪｉａｎｇＲｅｎ，ＷａｎｇＹｕｎｌｏｎｇ，ＬｉＱｉａｎｇ，

ＺｈａｏＹｕｎｙｉ，Ａｂｉｄｅ Ａｂｕｌａ，ＺａｎｇＪｉａｎｐｅｎｇ．２０２１．Ｌｏｇｇｉｎｇ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｏｌｉｄｂｉｔｕｍｅｎｉｎｔｉｇｈｔｃａｒｂｏｎａｔｅｉｎｄｅｅｐｂｕｒｉｅｄａｎｄ

ｕｌｔｒａｄｅｅｐｂｕｒｉｅｄｓｔｒａｔａｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌＳｉｃｈｕａｎｂａｓｉｎ．Ａｃｔａ

ＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，３９（１）：１９８～２２１ （ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＳｕｎＤｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＬｉＳｈｕａｎｇｊｉａｎ，ＬｉＪｉａｎｊｉａｏ，ＬｉＹｉｎｇｑｉａｎｇ，Ｙａｎｇ

Ｔｉａｎｂｏ，ＦｅｎｇＸｉａｏｋｕａｎ，ＬｉＨｕｉｌｉ，ＨａｎＺｕｏｚｈｅｎ，ＨｅＺｈｉｌｉａｎｇ．

２０２２．Ｉｎｓｉｇｈｔｓｆｒｏｍａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆＳｉｎｉａｎＣａｍｂｒｉａｎ ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ Ｔａｒｉｍ ａｎｄｔｈｅ

Ｓｉｃｈｕａｎｂａｓｉｎｓ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，９６（１）：２４９～２６４．ｄｏｉ：

１０．１９７６２／ｊ．ｃｎｋｉ．ｄｉｚｈｉｘｕｅｂａｏ．２０２２２７４ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＳｕｎＷｅｉ，ＬｉｕＳｈｕｇｅｎ，ＭａＹｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＣａｉＸｕｎｙｕ，ＸｕＧｕｏｓｈｅｎｇ，

ＷａｎｇＧｕｏｚｈｉ，ＹｏｎｇＺｉｑｕａｎ，Ｙｕａｎ Ｈａｉｆｅｎｇ，ＰａｎＣｈａｎｇｌｉｎ．

２００７．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｇａｓｐｏｏｌ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆＳｉｎｉａｎｃｒａｃｋｅｄｇａｓｉｎ Ｗｅｉｙｕａｎ—Ｚｉｙａｎｇ

ａｒｅａＳｉｃｈｕａｎｂａｓｉｎ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，８１（８）：１１５３～１１５９
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＴｉａｎＨｕｉ，ＷａｎｇＺｈａｏｍｉｎｇ，ＸｉａｏＺｈｏｎｇｙａｏ，ＬｉＱｉａｎｑｉｎｇ，Ｘｉａｏ

Ｘｉａｎｍｉｎｇ．２００６．Ｋｉｎｅｔｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｒｕｄｅｏｉｌｃｒａｃｋｉｎｇｉｎｔｏ

ｇａｓａｎｄｉｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＢｕｌｌｅｔｉｎ，５１（１５）：１８２１～

１８２７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＴｉａｎＨｕｉ，ＸｉａｏＸｉａｎｍｉｎｇ，ＷｉｌｋｉｎｓＲ，ＴａｎｇＹｏｎｇｃｈｕｎ．２００８．Ｎｅｗ

ｉｎｓｉｇｈｔｓｉｎｔｏｔｈｅｖｏｌｕｍｅａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｔｈｅｒｍａｌｃｒａｃｋｉｎｇｏｆｏｉｌｔｏｇａｓｉｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅ

ｉｎｓｉｔｕａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｇａｓｃｒａｃｋｅｄｆｒｏｍｏｉｌｓ．ＡＡＰＧＢｕｌｌｅｔｉｎ，

９２（２）：１８１～２００．

ＴｉａｎＪｉｘｉａｎ，ＬｉＪｉａｎ，ＺｅｎｇＸｕ，ＫｏｎｇＨｕａ，ＳｈａＷｅｉ，ＧｕｏＺｅｑｉｎｇ，

ＺｈａｎｇＪｉｎｇ，ＦｕＹａｎｓｈｕａｎｇ．２０２０．Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌｏｆｏｉｌｃｒａｃｋｉｎｇｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎＤｏｎｇｐｉｎｇａｒｅａ，Ｑａｉｄａｍ

ｂａｓｉｎ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，４１（２）：１５４～１６２，２２５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＷａｎｇＭｉｎ，ＨｕａｎｇＪｉｎｇｘｕａｎ，ＬｕＳｈａｎｇｆａｎｇ，ＷａｎｇＹｏｎｇｘｉｎｇ，Ｘｕｅ

Ｈａｉｔａｏ，ＬｉＪｉｊｕｎ，ＹａｎｇＪｉｎｘｉｕ，ＺｈａｎｇＬｉａｎｇ，Ｚｈａｎｇ Ｈｏｎｇ．

２０１７．Ｋｉｎｅｔｉｃｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｇａｓｏｉｌｃｒａｃｋｉｎｇｆｏｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓ

ｏｆｃｒｕｄｅｏｉｌｉｎＣｈｉｎａ．ＭａｒｉｎｅＯｒｉｇｉｎＰｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２２
（２）：８～１６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＷａｎｇＺｅｃｈｅｎｇ，ＷａｎｇＴｏｎｇｓｈａｎ，ＷｅｎＬｏｎｇ，ＪｉａｎｇＨｕａ，Ｚｈａｎｇ

Ｂａｏｍｉｎ．２０１６．Ｂａｓｉｃｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆ Ａｎｙｕｅｇｉａｎｔｇａｓｆｉｅｌｄ，Ｓｉｃｈｕａｎｂａｓｉｎ．Ｃｈｉｎａ

ＯｆｆｓｈｏｒｅＯｉｌａｎｄＧａｓ，２８（２）：４５～５２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＷａｎｇＺｈａｏｙｕｎ，ＭａＣｈａｏ，ＧｏｎｇＤｅｙｕ，Ｊｉａｎｇ Ｈｕａ．２０２０．Ｔｈｅ

ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｂｉｔｕｍｅｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，９４（１１）：３４３６～

３４４８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＷａｐｌｅｓＤＷ．２０００．Ｔｈｅｋｉｎｅｔｉｃｓｏｆｉｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｏｉｌｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄ

ｇａｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ：ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｒｏｍ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｅｍｐｉｒｉｃａｌ

ｄａｔａ，ａｎｄｆｒｏｍｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓ．ＯｒｇａｎｉｃＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，３１
（６）：５５３～５７５．

ＷｅｉＧｕｏｑｉ，ＤｕＪｉｎｈｕ，ＸｕＣｈｕｎｃｈｕｎ，ＺｏｕＣａｉｎｅｎｇ，Ｙａｎｇ Ｗｅｉ，

ＳｈｅｎＰｉｎｇ，ＸｉｅＺｅｎｇｙｅ，ＺｈａｎｇＪｉａｎ．２０１５ａ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｓｏｆｌａｒｇｅｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎＳｉｎｉａｎＣａｍｂｒｉａｎ

ｏｆＧａｏｓｈｉｔｉＭｏｘｉｒｅｇｉｏｎ，Ｓｉｃｈｕａｎｂａｓｉｎ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，

３６（１）：１～１２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＷｅｉＧｕｏｑｉ，ＸｉｅＺｅｎｇｙｅ，ＳｏｎｇＪｉａｒｏｎｇ，ＹａｎｇＷｅｉ，ＷａｎｇＺｈｉｈｏｎｇ，

ＬｉＪｉａｎ，ＷａｎｇＤｏｎｇｌｉａｎｇ，ＬｉＺｈｉｓｈｅｎｇ，ＸｉｅＷｕｒｅｎ．２０１５ｂ．

ＦｅａｔｕｒｅｓａｎｄｏｒｉｇｉｎｏｆｎａｔｕｒａｌｇａｓｉｎｔｈｅＳｉｎｉａｎＣａｍｂｒｉａｎｏｆ

ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｉｃｈｕａｎ ｐａｌｅｏｕｐｌｉｆｔ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ， ＳＷ Ｃｈｉｎａ．
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