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摘要椇天然气形成具有多源性棳以天然气直接母源赋存状态分类为基础棳厘定了主要气源分散可溶有机质的概念暎对分散可溶有

机质赋存状态以及生成途径进行了分析棳初步确定了作为气源岩的生气丰度下限棳分析了生气潜力棳认为分散可溶有机质是高演

化阶段的最主要气源棳具有广阔的勘探前景暎分析了可溶有机质演化程度与气态烃转化率以及同位素的关系椈指出分散型可溶

有机质裂解气轻烃中环烷烃含量高棳而聚集型可溶有机质裂解时链烷烃生成量较苯系物多棳且裂解过程中没有环烷烃产物出现棳
这是因为无论是硅酸盐岩还是碳酸盐岩都对可溶有机质的成气演化起到了促进作用棳因此分散可溶有机质比聚集可溶有机质生

气潜力更为有效暎结合实际地质情况棳讨论了分散可溶有机质评价方法棳使分散可溶有机质评价更具有可操作性暎
关键词椇轻烃椈同位素椈裂解气椈分散可溶有机质椈气源椈天然气椈叠合盆地
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暋暋与液态烃相比天然气的形成具有广泛的地质

来源棳表现在成因类型的多样性暍成气机制的多样

性和成气母质赋存状态的多样性椲棻椵暎天然气地质

地球化学从石油研究中分离出来形成独立的学科

以后棳对烃类天然气气源的研究取得了重要的进

展棳但还没有完全突破传统烃源理论的框架暎除生
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物化学成气外棳干酪根成熟阶段演化生油暍高演化

生气是大家的共识暎随着研究的深入棳原油裂解气

逐渐引起高度重视棳除干酪根裂解成气外棳原油成

为裂解成气的主要气源暎原油裂解气的形成机理暍
动力学过程和地球化学特征得到了较为系统的研

究椲棽暙椃椵暎但不溶有机质演化过程中残留的和从烃

源岩中运移出来且未形成聚集油气藏的可溶有机

质暘暘暘分散可溶有机质棳在高演化阶段转化成为新

气源的研究没有引起高度重视暎本文专门对分散

可溶有机质的概念进行了系统阐述棳丰富了天然气

形成的地质理论棳为天然气的勘探开发暍资源评价

提供了新的思路暎
分散可溶有机质作为气源具有广泛的地质意

义棳尤其对海相暘海陆过渡相棬古生界棭与陆相棬中暍
新生界棭叠置的叠合盆地棬多旋回盆地棭中天然气的

勘探与开发意义更为重大暎我国中西部众多叠合

盆地的叠合在抬升背景下发生棳早期形成的油气藏

在抬升作用下遭受破坏棳塔里木盆地满加尔凹陷大

面积的志留系沥青砂就是早期形成的古油藏被海

西早期运动破坏的结果棳因此棳分散可溶有机质作

为气源的研究具有十分重要的地质意义暎
棻暋分散可溶有机质气源

棻棶棻暋分散可溶有机质气源概念的提出

长期以来棳在油气地球化学研究中一直把天然

气作为石油的伴生产物棳较多的涉及他们之间的共

性棳甚至用研究石油的方法来研究天然气暎但随着

对天然气生成及运移机理研究的逐步深入棳对天然

气与石油的差异性有了进一步的认识棳逐步认识到

天然气具有多种来源性棳进而建立了多源暍多阶段暍
多运移相态的天然气形成暍成藏理论暎按照赋存状

态可以将多种来源的生气母质分为椀种类型椇生物

可利用物质暍分散不溶有机质暍聚集不溶有机质暍聚
集可溶有机质和分散可溶有机质椲棻椵暎生物可以利

用的物质主要包括水溶有机质暍可溶有机质暍斆斚棽棳
以及由于构造运动地下扩散暍渗滤游离的分散有机

物质和地壳运动抬升早期油气藏遭受破坏所形成

的有机质椈分散不溶有机质是传统油气形成的主力

来源棳主要指分散在沉积岩中的干酪根椈聚集型不

溶有机质主要指有机质高度富集的沉积有机质

棬煤暍油页岩等棭暎在地质历史中棳只要沉积有机质

具有合适的成藏条件棳就会发生油气的成藏过程暎
原始形成的烃类聚集成藏后棳经历后期的改造过

程棳包括构造抬升后破坏而散失和油藏的继续深

埋暎后一种情况下棳油藏中的液态烃在高温高压条

件下发生裂解棳成为高演化天然气的一个来源暎而

烃源岩中未排出的可溶有机质暍散失在运移通道上

的可溶有机质以及油藏经过改造而分散的可溶有

机质则称为分散可溶有机质暎即棳分散可溶有机质

是指地质体中以分散形式存在的可溶有机质或者

是分散状态的石油和沥青暎
模拟实验表明在成熟阶段以生油为主的烃源

岩棳进入过成熟阶段后会产生一个新的生气高峰棳
这个新的生气高峰对应的 旓椌棽棶棸棩棬图棻斸棭椲椄椵暎
而干酪根在 旓椌棽棶棸棩以后的生气量只占总生气

量的棻棸棩左右棬图棻斺棭椲椆椵暎因此棳第二个生气高峰

的天然气无疑是来自可溶有机质的裂解暎在地质

历史过程中棳干酪根降解生成的油气只有一少部分

聚集成藏棳而大部分则分散在烃源岩暍运移通道内棳
并且一部分聚集成藏的油气遭受破坏后也以分散

状态存在棳因此分散可溶有机质在沉积盆地中蕴藏

量巨大棳而在高演化阶段其相应生气潜力巨大暎赵

文智等椲椆椵暟接力生气暠的模式认为棳因为干酪根热降

解成气在先棳液态烃和煤岩中可溶有机质热裂解成

气在后棳二者在成气时机和先后贡献方面构成接力

过程椈干酪根热降解形成的液态烃只有一部分可排

出烃源岩棳形成油藏棳相当多的部分则呈分散状仍

滞留在烃源岩内棳在高暘过成熟阶段会发生热裂

解棳使烃源岩仍具有良好的生气潜力暎在这一观点

中主要强调干酪根成气阶段仍残留在烃源岩中的

可溶有机质棳即源内分散可溶有机质暎源内分散可

溶有机质虽然在以往的烃源评价中没有明确的提

出棳但是利用有机碳和氯仿沥青暟斄暠作为烃源岩评

价标准时预测的生烃量中基本包括了这部分有机

质的贡献棳而本文所讨论的分散可溶有机质则是在

以往的资源评价里被忽略的暎
棻棶棽暋分散可溶有机质赋存状态及来源

可溶有机质的存在和烃类形成的连续性是密

不可分的棳分散可溶有机质棬沥青暟斄暠棭通常有棽种

赋存形式椇一种是与不溶有机质共存棳从沉积初始

到有机质演化的终结棳均未离开不溶有机质棬干酪

根棭的赋存地质体棬烃源岩棭棳包括原始沉积的可溶

有机质和演化过程中形成但未脱离母体的可溶有

机质暎原始沉积的可溶有机质是未熟暘低熟油的

主要来源棳而演化过程中形成但未脱离母体的可溶

有机质则是传统干酪根裂解气的主要来源椈另一种

是随着演化程度的增加棳由不溶有机质棬含早期可

溶有机质棭形成的可溶有机质棳经过排烃暍运移等过

程脱离源岩棳部分聚集成藏以聚集型可溶有机质油

藏形式存在棳而大部分则分散在运移途中棳甚至通
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图棻暋岩石生烃强度与干酪根产气率对比
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图棽暋分散可溶有机质来源示意
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过各种过程散失棬图棽棭暎李明诚椲棻棸棳棻棻椵通过对聚集量

进行模拟棳得到石油的生聚率一般为椀棩暙棻棸棩棳而
天然气的生聚率一般为棸棶椀棩暙棻棩棳有椆棸棩以上的

烃类在运移过程中已分散暍滞留或者散失暎
油气的运移聚集和运移散失是同时存在的棽

个作用棳散失的烃类一部分仍以分散可溶有机质的

形式存在于运移通道和储层之中棳另外一部分则由

于断裂暍剥蚀暍生物降解等作用遭到破坏或散失到

大气中暎而聚集的可溶有机质根据其聚集的规模

划分为工业性油气藏和非工业性油气藏棳在实际地

质情况下棳大多数液态烃类仍是以非工业性暍相对

分散的形式存在棳表现为储层中的油迹暍油斑等暎

聚集型可溶有机质也会在地质过程中由于圈闭本

身遭到破坏棳油气通过盖层部分甚至全部散失棳或
者生物降解或水洗作用使石油变质破坏棳最终转变

为分散可溶有机质棳储层沥青和沥青砂岩等便是上

述作用的产物棬图棾棭暎所有这些形式的分散可溶有

图棾暋分散可溶有机质气源在沉积盆地的有机地球化学位置

该图为对数坐标棳纵坐标表示每百克沉积物中斆棻椀棲 烃类的含量暎
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机质除沥青砂外棳均不能作为有效资源加以利用棳
但在一定的条件下却可以作为天然气的气源暎冯

加良等椲棻棽椵通过对新疆克拉玛依油区白垩系地层中

石油沥青的模拟实验棳发现棿棸棸曟时有近三分之一

的沥青转化为轻质油棳更高温时主要生成气棳转化

率可达沥青总量的近二分之一暎说明条件合适时

沥青完全可以再次生烃棳成为有效气源暎
棽暋气源丰度下限及生气潜力

棽棶棻暋分散可溶有机质气源丰度下限

按照干酪根生烃理论棳岩石中不同母质类型的

有机碳含量达到某一值时棳其生烃总量能形成有效

的油气聚集并形成工业气藏棳这个值就是生烃下限

值暎梁狄刚暍张水昌等椲棻棾棳棻棿椵认为评价海相地层或

碳酸盐岩地层中的烃源岩棳沿用泥岩有机质丰度的

下限值棬 为棸棶棿棩暙棸棶椀棩棭比较合适暎对于

典型的湖相泥质烃源岩而言棳一般认为棳 为

棸棶棿棩和生烃潜量 棻棲 棽 为棸棶椀旐旂棷旂是等效的棳
此时岩石的生烃量大于或等于其吸附量暎

对于分散可溶有机质作为气源岩而言棳其丰度

下限必须是其形成气量大于赋存岩石的吸附量棳才
能作为气源岩暎王兰生等椲棻椀椵认为只要存在有机质

并有适合其演化的条件或环境棳泥岩和碳酸盐岩均

可生烃暎从这个意义上说棳生烃无下限棳关键是要

看岩石的吸附性能棳当岩体中生气量大于吸附量

时棳表明达到了排气下限棳至于能否聚集成藏则取

决于烃源岩的规模暎
斅斸旘旊斿旘等椲棻椂椵根据石油裂解成气机制棳从物质

平衡角度假定原油转化物中甲烷占椆棸棩棳乙烷占

棻棸棩棳以及含有椀棩棬质量比棭氢的碳质残渣棳即原

油具有椀棾棶椂椆棩转化为烃类气体的能力暎再考虑

到原油中常含有少量的硫和氧棳它们在成熟阶段将

以硫化氢和水的形式产出而消耗掉部分氢棳上述转

化系数就是上限值暎
选用经过椀椀棸曟高温处理的灰岩和砂岩棳按一

定比例定量加入可溶有机质进行人工配制分散可

溶有机质气源样品棳进行了棾个系列的生气下限模

拟实验椇降解原油加灰岩介质暍正常原油加灰岩介

质以及正常原油加入砂岩介质暎从不同分散可溶

有机质丰度及不同岩性介质的生气模拟实验并经

线性拟合确定棳灰岩成气的可溶有机质气源丰度下

限为棸棶棸棽椆棩棳砂岩的可溶有机质气源丰度下限为

棸棶棸棽棸棩暎砂岩内的分散可溶有机质气源丰度下限

低于灰岩内的分散可溶有机质气源丰度下限棳也说

明了砂岩比灰岩对分散可溶有机质生气具有更好

的催化作用暎这一结果的详细情况将另文发表暎
棽棶棽暋分散可溶有机质生气潜力

在干酪根生气的烃源岩评价中关于有机碳的

丰度下限的研究棳不同学者根据不同的地质背景提

出了不同 的有机 碳下限 值棳基本 介 于 棸棶棻棩 暙
棸棶椀棩之间椲棻椃棳棻椄椵棳但一般认为作为气源岩 应

该在棸棶棿棩以上暎通过分散可溶有机质生烃下限

分析棳其丰度下限仅为棸棶棸棽棸棩暙棸棶棸棽椆棩棳这一下

限值与干酪根生气所需有机碳下限值相比是很低

的棳分散可溶有机质的丰度应为干酪根的棻棷椀暙
棻棷棻棸棳因此在地质体中不同形式赋存分散可溶有机

质生气潜力巨大暎
原油裂解模拟实验证明棳仅以热能作为裂解条

件形成的天然气组分中棳重烃丰度异常高棳而在自

然界几乎不存在如此湿的天然气暎另一方面棳纯原

油裂解需要比干酪根高得多的热能供给棳才能达到

其裂解活化能暎图棿为利用原油和不同岩性岩石

配比代表的分散可溶有机质与原油裂解的模拟实

验棳从图中可以看出棳在棾椀棸暙椀椀棸 曟温度段棳代表

分散可溶有机质的原油棲砂岩和原油棲灰岩的烃

类气体转化率均高于同温度点原油的烃类气体转

化率棳也表明在相同低温范围分散形式存在的可溶

有机质具有更高的转化率暎
在地质条件下棳干酪根和聚集可溶有机质棬原

油棭以及分散可溶有机质在不同地质演化阶段发挥

着不同的作用暎在演化初期干酪根无疑是生气的主

体棳随着热演化的加强棳可溶有机质成为主要气源暎
由图椀可见棳在模拟温度大于棿棸棸曟棬旓曋棽棶棸棩棭
时棳随着模拟温度的升高棳泥岩和泥页岩干酪根的

生气量也呈上升趋势棳但生气量远小于沥青砂岩暍
沥青灰岩和原油的生烃量暎因此在较高演化阶段

棬旓椌棽棩棭棳烃类气体的产生主要源自岩石中的分

图棿暋原油与分散可溶有机质烃类气体转化率对比
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图椀暋不同类型气源生气潜力对比
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散可溶有机质和干酪根早期演化过程中生成烃类

的裂解作用棳并非来自岩石中干酪根本身的热降解

作用暎分散型可溶有机质棬如沥青砂岩棭具有比古

油藏更加有利的成气条件棳也就是说分散可溶有机

质是高演化阶段的最主要气源暎
棾暋分散可溶有机质裂解气特征

在较低演化阶段棳可溶有机质裂解主要形成一

定量的甲烷棳其毮棻棾斆棻 随着演化程度增加而增加的

程度较大棳但毮棻棾斆棽棴棿较为稳定椈随着热演化程度进

一步增加棳开始形成大量的重烃气体棳由于此时的

生烃母质相对富集重碳同位素棳导致甲烷和重烃气

体碳同位素都逐渐增大椈随着热演化程度继续加

深棳重烃气体开始裂解成甲烷棳在甲烷碳同位素逐

渐增大的同时棳重烃碳同位素值大幅度变重暎
分散可溶有机质裂解成气造成了烃类碳同位

素在干酪根裂解成烃基础上的二次分馏棳因此相同

演化阶段棳同类型分散可溶有机质裂解气的碳同位

素值明显轻于干酪根直接裂解气的碳同位素值暎
这是高演化区存在碳同位素组成很轻的天然气的

最主要原因暎
斅斿旇斸旘等椲棻椆椵认为天然气中 斆棽棷斆棾 比值在干酪

根裂解和烃类裂解过程中有着截然不同的变化趋

势棳在干酪根裂解过程中棳斆棽棷斆棾 值基本不变棳甚至

减小棳但在烃类裂解过程中 斆棽棷斆棾 迅速增大椈相比

之下棳斆棻棷斆棽 值在干酪根裂解中迅速增大棳而在烃类

裂解中基本不变暎斝旘旈旑旡旇旓旀斿旘等椲棽棸椵通过模拟实验验

证了这一观点棳并利用旍旑棬斆棻棷斆棽棭和旍旑棬斆棽棷斆棾棭的关

系来判识天然气成因暎通过对不同有机质丰度的可

溶有机质样品进行生烃模拟实验棳发现原油和分散

可溶有机质裂解气旍旑棬斆棻棷斆棽棭和旍旑棬斆棽棷斆棾棭的关系都

与前人研究的原油烃类裂解气有相似的演化趋势

棬图椂棭暎证明旍旑棬斆棻棷斆棽棭和旍旑棬斆棽棷斆棾棭的关系图解可

以用于干酪根裂解气和可溶有机质裂解气的成因

判识上暎
棿暋分散可溶有机质评价思路

对干酪根生烃的烃源岩评价在于评价干酪根

类型暍演化程度以及烃源岩分布范围棳干酪根类型

以及烃源岩分布范围受盆地构造特征和沉积环境

的控制棳而演化程度与盆地演化过程有关暎分散可

溶有机质作为烃源岩评价棳可以类比干酪根的评

价暎与干酪根成气相比棳分散可溶有机质裂解成气

需要更高能量供给棳反映在地质体中就是需要更高

的地温或更高的演化程度棳因此分散可溶有机质是

高演化阶段的主要气源暎演化程度与沉积盆地成

藏后期的热演化史有关棳因此分析成藏以后沉积盆

地的沉降或者抬升导致的地温变化是研究分散可

溶有机质演化程度必不可少的暎
干酪根的分布与沉积环境有关棳而分散可溶有

机质则不但与其母体干酪根分布有关棳更重要的是

与其在地质历史中有否烃类运移通道与储集空间有

关暎储集空间一方面与古沉积环境有关棳另一方面

与地质历史中是否有流体的汇聚区有关棳这是干酪

根气源评价与分散可溶有机质气源评价的最大不同暎
综上分析棳对分散可溶有机质气源岩的评价棳

应该以干酪根烃源岩评价为基础棳分析成藏后的热

演化史棳从而判断分散可溶有机质是否达到成气阶
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图椂暋可溶有机质裂解气和干酪根裂解气旍旑棬斆棻棷斆棽棭与旍旑棬斆棽棷斆棾棭关系
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段棳然后寻找地质历史过程中分散可溶有机质相对

富集的层段和区块棳进而对分散可溶有机质成气资

源量作总体预测暎
椀暋结论

棻棭分散可溶有机质是指地质体中以分散形式

存在的可溶有机质棳其形成过程与干酪根相似棳是
叠合盆地的重要气源暎通常有棽种赋存形式椇一种

是与不溶有机质共存棳演化过程中始终未离开不溶

有机质赋存的地质体椈另一种则在排烃暍运移等过

程中脱离源岩分散在运移途中暎后者构成了天然

气的主要气源暎
棽棭根据实验地质学分析棳可溶有机质的有效生

气丰度下限为棸棶棸棽棩暙棸棶棸棾棩棳在高演化阶段生

气潜力都强于干酪根以及聚集型可溶有机质棳是主

力生气母质暎
棾棭可溶有机质气态烃转化率随着其有机碳含

量的增加而降低棳在演化初期和演化后期所产生烃

气的组分和同位素性质变化较大棳并且 斆棻棷斆棽 相

对稳定而斆棽棷斆棾 变化幅度较大暎该特征可以作为

分散可溶有机质成气的判别指标暎
棿棭与干酪根烃源岩的评价相似棳分散可溶有机

质的评价也涉及分布范围和演化程度暎其空间分

布范围可以依据地质分析和地球化学分析相结合

的方法进行预测暎
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球化学特征椲斒椵棶天然气地球科学棳棽棸棸棿棳棻椀棬棽棭椇棻棾椃暙棻棿棻
椃暋赵文智棳王兆云棳张水昌等棶油裂解生气是海相气源灶高效成气

的重要途径椲斒椵棶科学通报棳棽棸棸椂棳椀棻棬椀棭椇椀椄椄暙椀椆椀
椄暋王庭斌棶石油与天然气地质文集 第椄集椇暟九五暠油气研究进展

之一椲斖椵棶北京椇地质出版社棳棻椆椆椆
椆暋赵文智棳王兆云棳张水昌等棶有机质暟接力成气棦模式的提出及其

在勘探中的意义椲斒椵棶石油勘探与开发棳棽棸棸椀棳棾棽棬棽棭椇棻暙椃
棻棸暋李明诚棶油气运移基础理论与油气勘探椲斒椵棶地球科学暘暘暘中

国地质大学学报棳棽棸棸棿棳棽椆棬棿棭椇棾椃椆暙棾椄棾
棻棻暋李明诚棶石油与天然气运移椲斖椵棶北京椇石油工业出版社棳

棽棸棸棿棶棻棿椆暙棻椀棾
棻棽暋冯加良棳吴士清棶沥青热解模拟及再生烃研究椲斒椵棶南方油气

地质棳棻椆椆椀棳棻棬棽棭椇棿棾暙椀棸
棻棾暋梁狄刚棳张水昌棳张宝民等棶从塔里木盆地看中国海相生油问

题椲斒椵棶地学前缘棳棽棸棸棸棳椃棬棿棭椇椀棾棿暙椀棿椃
棻棿暋张水昌棳梁狄刚棳张宝民等棶塔里木盆地海相油气的生成椲斖椵棶

北京椇石油工业出版社棳棽棸棸棿棶棻暙棿棾棾
棻椀暋王兰生棳李子荣棳谢姚祥等棶川西南地区二叠系碳酸盐岩生烃

下限研究椲斒椵棶天然气地球科学棳棽棸棸棾棳棻棿棬棻棭椇棾椆暙棿椂
棻椂暋斅斸旘旊斿旘斆旓旍旈旑棶斆斸旍斻旛旍斸旚斿斾旜旓旍旛旐斿斸旑斾旔旘斿旙旙旛旘斿斻旇斸旑旂斿旙斾旛旘旈旑旂

旚旇斿旚旇斿旘旐斸旍斻旘斸斻旊旈旑旂旓旀旓旈旍旚旓旂斸旙旈旑旘斿旙斿旘旜旓旈旘旙椲斒椵棶斄斄斝斍棳
棻椆椆棸棳椃棿棬椄棭椇棻棽椀棿暙棻棽椂棻

棻椃暋秦建中棳刘宝泉棳国建英等棶关于碳酸盐烃源岩的评价标

准椲斒椵棶石油实验地质棳棽棸棸棿棳棽椂棬棾棭椇棽椄棻暙棽椄椂
棻椄暋罗宪婴棳孟元林棳陈岳龙等棶黄骅坳陷大港探区奥陶系烃源岩评

价及有机质丰度下限探讨椲斒椵棶中国海上油气棳棽棸棸椀棳棻椃棬椀棭椇
棾棸棾暙棾棸椃

棻椆暋斅斿旇斸旘斊棳斔旘斿旙旙旐斸旑旑斢棳斠旛斾旊旈斿旝旈斻旡斒斕棳斿旚斸旍棶斉旞旔斿旘旈旐斿旑旚斸旍
旙旈旐旛旍斸旚旈旓旑旈旑斸斻旓旑旀旈旑斿斾旙旟旙旚斿旐斸旑斾旊旈旑斿旚旈斻旐旓斾斿旍旈旑旂旓旀旊斿旘旓灢
旂斿旑斸旑斾旓旈旍斻旘斸斻旊旈旑旂椲斒椵棶斄斾旜 斚旘旂 斍斿旓斻旇斿旐棳棻椆椆棻棳棻椆椇
棻椃棾暙棻椄椆

棽棸暋斝旘旈旑旡旇旓旀斿旘斄旍斸旈旑斄棳斎旛斻斄旍斸旈旑斮棶斍斿旑斿旚旈斻斸旑斾旔旓旙旚旂斿旑斿旚旈斻
旐旓旍斿斻旛旍斸旘斸旑斾旈旙旓旚旓旔旈斻旀旘斸斻旚旈旓旑斸旚旈旓旑旙旈旑旑斸旚旛旘斸旍旂斸旙斿旙 椲斒椵棶
斆旇斿旐旈斻斸旍斍斿旓旍旓旂旟棳棻椆椆椀棳棻棽椂椇棽椄棻暙棽椆棸

暏椂暏 暋暋暋暋暋暋石暋油暋实暋验暋地暋质暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋第棽椆卷暋暋


