
文章编号：１００１－６１１２（２０１９）０６－０９２３－０８　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｄｏｉ：１０．１１７８１ ／ ｓｙｓｙｄｚ２０１９０６９２３

可靠技术在南海气田 ＳＥＣ 储量评估中的应用
王庆帅

（中海石油（中国）有限公司 湛江分公司，广东 湛江　 ５２４０５７）

摘要：全球各大油气公司的上市储量评估是基于 ２０１０ 年美国证券交易委员会颁布的 ＳＥＣ 储量评估准则进行的。 该版准则明确

了可以利用“可靠技术”来扩展评估证实储量的技术类型。 自准则颁布以来，中海石油（中国）有限公司不断地尝试探索“可靠技

术”在天然气上市储量评估中的应用，形成了多项“可靠技术”，并逐步得到了国外第三方评估审计公司的认可。 文章讨论了“可
靠技术”的含义，结合国内外研究列举了“可靠技术”的披露原则及条件，通过实例展示了近年来在南海西部气田 ＳＥＣ 储量评估

中所使用的如利用地球物理信息确定含气范围、利用压力资料计算动用储量、平台压缩机降压提高气田开发后期采收率技术等

多项可靠技术。 近年来中海石油通过对“可靠技术”的合理应用，使得评估结果更加接近气田实际开发情况，保障了评估结果的

客观准确以及公司储量替代率的稳定，为国内天然气田的上市储量评估提供了可参考案例。
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　 　 为了更好地反映油气公司在勘探、开发技术方

面的进步，美国证券交易委员会于 ２０１０ 年 １ 月颁

布了新版 ＳＥＣ 准则（ＳＥＣ Ｆｅｄｅｒａｌ Ｒｅｇｉｓｔｅｒ－Ｍｏｄｅｒｎｉ⁃
ｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｏｉｌ ａｎｄ Ｇａｓ Ｒｅｐｏｒｔｉｎｇ） ［１－２］。 行业分析家

和投资者等认为新版 ＳＥＣ 准则充分体现了石油工

业发展和进步的步伐。 这些发展和进步包括：（１）用
于储量评估的技术革新和进步；（２）油价频繁大幅度

的变化；（３）非传统资源变得越来越重要；（４）非美

国公司的迅速增长增加了地域的多样性。 该准则的

存在保证了上市油气公司可以在统一的标准下开展

储量评估工作［３－４］。 ２０１０ 年 ＳＥＣ 准则中较为明显的

变化是较旧版新增了“可靠技术”（Ｒｅｌｉａｂｌｅ Ｔｅｃｈｎｏ⁃
ｌｏｇｙ）词条，允许油气公司通过更多的新方法、新技

术来开展储量评估并进行登记和披露［５］ 。如提高

收稿日期：２０１９－０７－３０；修订日期：２０１９－０９－２４。
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采收率技术、证实储量的流体界面确定方法等。

１　 可靠技术的含义

ＳＥＣ 准则中将“可靠技术”定义为：一种技术

或者多种技术的组合（包括计算方法），同时已经在

所评估地层或可类比的相似地层中经过了现场测

试，测试结果应表现出合理可靠的一致性以及可重

复性。 其中“一致性”和“可重复性”是某项技术被

判定为可靠技术的重要标准。 一致性是指该技术的

应用结果应该是一致可靠的；可重复性是指该技术

多次计算或测量的结果需要在一个较小的计算误差

内，并且多次重复的结果应该保持基本相同［６－７］。
在 ＳＥＣ 准则修订版中曾经尝试对可靠技术进

行过定量化的表达：“可靠技术需要在实际应用中有

９０％以上的成功率”。 但在修订过程中较多油气公

司反映 ９０％的概率较难去实际验证，因此随后 ＳＥＣ
准则正式版本中取消了 ９０％的界限，但仍然隐含了

可靠技术需要有较高的重复成功率。

２　 可靠技术的披露原则

为了保护投资者的权利，ＳＥＣ 准则中要求上市

油气公司在对外披露储量评估结果时，特别是储量

增加的部分是因为某项技术的应用所导致的时候，
应该对所使用的该项技术及其原理进行披露。 同

时为了保护知识产权，当某项“可靠技术”可能涉

及到知识产权泄露时，上市公司仅需要对其进行简

要的说明即可。 根据 ＳＥＣ 的审查机制，一项技术

是否能被认定为可靠技术，需要油气公司对其进行

严格的论证，并且在披露之后接受审计公司的审

查。 ＳＩＤＬＥ［８］对可靠技术的论证方法结合实际案

例作了明确说明，包括：（１）说明可靠技术所要解

决的问题；（２）对该技术的原理进行论述；（３）进行

实例验证；（４）解释验证的结果并得出结论。

３　 可靠技术的应用

目前中国南海西部共 ５ 个在生产气田，年产量

超 ４０×１０８ ｍ３，南海西部通过深入剖析研究，针对

性调整挖潜，在天然气增储上产方面取得了良好

成效，其中所使用的关键技术经过实际现场验证

测试，有较好的应用效果。 近年来，伴随着勘探

理论的创新及地球物理技术的进步，在高温高压

领域和深水领域接连发现了多个大中型认定商

业性气田，且均在上市年报中登记披露。 在多年

的储量评估过程中，通过实例举证、理论分析，南
海西部气田所应用的部分天然气 ＳＥＣ 储量评估

方法、技术已经逐步得到了美国第三方评估审计

机构的认可，为天然气领域的上市储量评估奠定了

良好的基础。
３．１　 利用地球物理信息确定含气范围

海上油气勘探有着高风险、高投入的特点［９］，在
钻井成本高昂、海上作业风险大的情况下，地球物

理资料在资源量评价及储量评估中的作用［１０－１３］ 就

显得愈发重要。 在 ＳＥＣ 准则中，对于确定证实储

量流体边界范围的方法有如下描述：“在计算证实

储量时，按照井所钻遇的最低流体界面深度来圈

定，除非有地球物理、压力等可靠技术证实本区存

在更深的流体界面”。 因此利用地球物理信息来

对油、气、水界面进行识别，可以作为一项可靠技术

来应用，但在披露时需要进行多方面的论证。
乐东 １５－１ 气田位于莺歌海盆地中央泥底辟

背斜构造带，该气田呈穹隆背斜形态，该背斜被一

系列放射状断层分割成多个断块，每个断块多呈扇

形，上下构造形态具有一致性［１４］。 Ⅱ气组是该气

田主力气组（图 １）。

图 １　 莺歌海盆地乐东 １５－１ 气田含气面积（ａ）和气藏剖面（ｂ）
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图 ２　 莺歌海盆地乐东 １５－１ 气田地震剖面

Ｆｉｇ．２　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＬＤ１５⁃１ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ ｉｎ Ｙｉｎｇｇｅｈａｉ Ｂａｓｉｎ

图 ３　 莺歌海盆地乐东 １５－１ 气田Ⅱ气组最小振幅属性

Ｆｉｇ．３　 Ｍｉｎｉｍｕｍ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ Ⅱ ｚｏｎｅ
ｏｆ ＬＤ１５⁃１ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ ｉｎ Ｙｉｎｇｇｅｈａｉ Ｂａｓｉｎ

　 　 气组内部除 ４ 井钻遇气水界面外，其余各断块

的井均未直接钻遇气水界面。 通过地震资料可以

看出，４ 井实钻气水界面深度和地震剖面上的平点

深度吻合（图 ２）；同时利用 ４ 井实钻气水界面深度

圈定的含气范围与 ４ 井区振幅异常范围也非常吻

合（图 ３），证实了平点、振幅异常等地震信息在该

气田中是判断流体界面的可靠依据。
该气田在进行上市储量评估时与美国第三方

评估审计公司进行了充分的沟通，地球物理信息

确定含气范围的方式基本得到了认可与采纳。
在进行 ＳＥＣ 储量评估时，本着保守的原则，在该

气田 ２０１０ 年投产初期按照以下方式进行了评

估：将地球物理信息圈定的含气范围作为 ３Ｐ 储

量，同时不断结合生产情况来进行验证、升级（图
４）。 截至 ２０１８ 年底，考虑到Ⅱ气组累产已经基

本接近 ２０１０ 年上表时的证实储量（Ｐ１）对应的技

术 可采，但气田仍未见水，生产资料进一步证实

图 ４　 莺歌海盆地乐东 １５－１ 气田Ⅱ气组 ＳＥＣ 储量级别对比

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｓｅｒｖｅ ｃａｔｅｇｏｒｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ２０１０ ＆ ２０１８
ｏｆ Ⅱ ｚｏｎｅ ｏｆ ＬＤ１５⁃１ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ ｉｎ Ｙｉｎｇｇｅｈａｉ Ｂａｓｉｎ

了储量扩大的潜力。 因此 ２０１８ 年上市储量评估

中将之前概算（Ｐ２）和可能（Ｐ３）储量升级为了证

实（Ｐ１）储量。
虽然地球物理信息在储量研究中经常起到非

常重要的作用，但地球物理信息所包含的内容非常

广泛，包括振幅信息、频率信息、连续性信息等以及

不同信息的组合。 在不同的沉积盆地、不同地层、
不同流体性质的条件下，需要通过综合分析判断来

确定具体哪种地球物理信息可归到可靠技术的范

畴，要避免将某种地球物理信息或技术笼统不加前

提的作为可靠技术来披露，这样是不符合可靠技术

的定义的。 例如，在对最小振幅属性是否可以作为

可靠技术来进行气水分布研究时，可以发现在不同

的沉积盆地以及不同的地层吻合程度不一（表 １）。
在进行可靠技术的定义时需要严格明确某种技术

的使用边界及条件。
３．２　 利用压力资料进行储量评估

容积法［１５］是上市储量评估中较为常用的一种

方法，对于气田来说，容积法常包含以下 ２ 种计算

方法：一是根据地质储量、采收率来确定可采储量；
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表 １　 南海两大含气盆地最小振幅属性与实钻气水界面深度关系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ａｎｄ ＧＷＣ ｄｅｐｔｈ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ

盆地 气田 气组 气水界面 ／ ｍ 最小振幅属性界面 ／ ｍ 是否吻合

莺歌海盆地

琼东南盆地

东方 １－１ 气田 莺歌海组 －１ ４０６．９ －１ ４０６．９ 是

乐东 １５－１ 气田 乐东组 －１ ４５０．８ －１ ４５０．８ 是

东方 １３－２ 气田 黄流组 －３ ０９５．０ －３ ０９８．０ 是

崖城 １３－１ 气田 陵水组 －３ ９６０．０ －３ ９６０．０ 是

陵水 ２５－１ 黄流组 －３ ７５７．５ 否

陵水 １８－１ 黄流组 －２ ８３８．７ －２ ８３９．０ 是

二是根据物质平衡法（压降法）计算动态储量［１６－１９］，
结合采收率来确定可采储量。 其中第 ２ 种方法由

于可以直观地反映现有生产井网实际能够波及到

的储量，因此在气田储量评估时较为常见。
崖城 １３－１ 气田是南海西部最大的对外合作

气田，该气田属于弱边水驱动的气藏，该气田在开

发生产中建立了完善的取资料制度，定期来获取压

力资料判断气藏开发生产动态［２０－２１］。 并且在历年

上市储量评估过程中会及时地根据最新压力资料，
来进行动用储量评价和可采储量的计算。

崖城 １３－１ 气田主要储层为陵水组三段，该气

组在纵向上由多期旋回组成［２２］。 根据旋回、岩性

特征，可将陵水组三段划分为 ８ 个小层（Ａ１、Ａ２、
Ｂ１、Ｂ２－１、Ｂ２－２、Ｃ１、Ｃ２ 和 Ｄ），小层之间发育泥

岩隔、夹层。 隔层为中期基准面旋回的海泛面或

最大海泛面，主要分布在 Ｂ２－２ 小层顶部，平面上

具有较好的连续性；夹层为次一级的局部的小海

泛面，分布范围有限。 陵水组三段隔、夹层厚度

分布不均，其中隔层厚度在 ２．１ ～ ７．４ ｍ，夹层厚度

在 １．７～５．５ ｍ（图 ５）。
崖城 １３－１ 气田北块地质储量 ４９８×１０８ ｍ３，在

气田开发早期，地质分析认为北块储层内部的泥岩

隔、夹层对于储层并无明显的垂向分割作用，考虑

到避水风险，开发早期生产井网仅射孔打开上部

图 ５　 琼东南盆地崖城 １３－１ 气田陵水组三段联井对比

Ｆｉｇ．５　 Ｗｅｌｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｒｄ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｌｉｎｇｓｈｕｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ＹＣ１３⁃１ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ， Ｑｉｏｎｇｄｏｎｇｎａｎ Ｂａｓｉｎ
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Ｄ、Ｃ２ 和 Ｃ１ 小层。 随着投产后压力资料的进一步

获取，根据压降计算的动用储量与地质储量有较大

差异，且气井压降较快，说明储层内部隔、夹层对气

藏纵向有一定的分割作用，地质储量动用不完全。
为了进一步提高气田的动用程度，在 １９９８ 年后开

始逐步对储层下部 Ｂ２－２、Ｂ２－１、Ａ２ 和 Ａ１ 小层进

行补射孔作业。 补射孔生产后压力资料显示（图
６），生产井压力下降趋势减缓，动用储量由补孔前

的 ４１８×１０８ ｍ３上升到补孔后的 ４９０×１０８ ｍ３，动用储

量和地质储量之间的差异明显减小，证实了压力资

料在该气田对地质储量有着较为准确的响应。
在取得动态压力资料后，根据新的动态资料变

化趋势重新计算了动态储量，气田补孔后新增动用

储量 ７０×１０８ｍ３。 由于压力资料对于气藏的开发过

程有着较为及时的响应，并且在南海西部处于不同

开发阶段、不同储层类型的气田中均有较好的应用

效果，符合 ＳＥＣ 准则中对于“一致性”和“可重复

性”的要求。 因此，在南海西部气田的上市储量评

估中得到了较为广泛的应用。
３．３　 降压开采提高气田采收率

在 ２０１０ 版 ＳＥＣ 准则中，进一步扩宽了“证实

未开发储量（ Ｐｒｏｖｅｄ ｕｎｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｒｅｓｅｒｖｅｓ，ＰＵＤ）”
的包含范围，在以往按照井控来划分 ＰＵＤ 的基础

上，进一步允许公司可以登记披露通过提高采收率

或其他手段所获得的储量增量，同时要求所使用的

技术手段需要在本区或可类比区域成功实施过并

取得了实际生产效果。
根据气井井口流动压力和输气压力的关系，衰

竭式开采气田的开发一般分为 ３ 个阶段：初期井口

流动压力大于输气压力的定产量阶段、井口流动压

力等于输气压力的产量递减生产阶段和生产末期

低压小产量生产阶段［２３］。 在气田开发后期，当井

口压力降低无法进入管线后，通过安装湿气压缩机

来对井口气流进行二次加压并重新外输是提高气

田采收率的有效手段。
南海西部天然气田在总体开发方案设计阶段

就已经考虑了后期的降压方案。 ２０１２ 年，崖城 １３－１
气田顺利实施压缩机降压，湿气压缩机的入口压力

从 ２．５ ＭＰａ 降低到 １．４ ＭＰａ，单井增气量明显（图
７）。 降压后气田合计产量增加 ７８×１０４ ｍ３ ／ ｄ，预计

增加累产天然气 １２．５×１０８ ｍ３，为南海西部天然气

降压开采提供了成功经验。

图 ６　 琼东南盆地崖城 １３－１ 气田补孔前后压降

Ｆｉｇ．６　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｃｌｉｎｅ ｏｆ ＹＣ１３⁃１ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ， Ｑｉｏｎｇｄｏｎｇｎａｎ Ｂａｓｉｎ

图 ７　 琼东南盆地崖城 １３－１ 气田降压前后单井产气量对比
Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｗｅｌｌｈｅａｄ ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｓｔｅｐ⁃ｄｏｗｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ＹＣ１３⁃１ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ， Ｑｉｏｎｇｄｏｎｇｎａｎ Ｂａｓｉｎ
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　 　 为了进一步论证降压开采在南海天然气田开

发中的可靠性，中海油在不同盆地开展了降压开采

方案研究。 东方 １－１ 气田是目前中国海上最大的

自营天然气田，地质储量接近千亿方，该气田具有

储量丰度低（低于 ３×１０８ ｍ３ ／ ｋｍ２）、低阻气层产能

低、储层非均质性强、组分分布复杂等特点。 该气

田开发机理为弱边水驱动衰竭开发气藏［２４］，气藏

开发模式与崖城 １３－１ 气田较为相似。 该气田纵

向叠合性较好（图 ８），各区块存在开发程度不一、
天然气组分不一的特点［２５］，天然气在平台通过湿

气压缩机进行二次加压外输。
２０１６ 年，东方 １－１ 气田开展了降压项目研究，

项目计划对气田压缩机进行改造，并新建降压平台

进行集中降压， 成功实施后预计湿气压缩机

（ＷＧＣ）入口压力将从 ３．０ ＭＰａ 降至 １．１ ＭＰａ，预计

累增天然气 ２４．３× １０８ ｍ３。 为了保证降压开采效

果，在项目论证初期对于降压开采后气田生产效果

进行了多轮次的测试。 例如在 ２０１５ 年将压缩机入

口压力从 ３．０ ＭＰａ 降低到 ２．７ ＭＰａ，降压后井口压力

下降 ０．１～０．２ ＭＰａ（平均 ０．１３ ＭＰａ），单井测试日产

量增加（０．４～１．７）×１０４ ｍ３（平均 ０．７×１０４ ｍ３），合计增

气 ６．８×１０４ ｍ３ ／ ｄ，基本达到了测试的预期（图 ９）。
考虑到降压项目在南海西部崖城 １３－１ 气田有

成功实施的案例，并且在目标气田（东方 １－１ 气田）
已经成功完成了降压效果测试，因此，２０１６ 年在对东

方 １－１ 气田进行上市储量评估时，登记了降压开采

提高采收率的证实未开发 ＰＵＤ 储量 １２．９３×１０８ ｍ３，
并在审计过程中得到了第三方审计公司的认可，
在上市报表中的“提高采收率”类别中成功披露

（表 ２）。

４　 结论

（１）ＳＥＣ 准则中新增的“可靠技术”词条极大

地扩展了油气公司开展储量登记的技术范围，但同

时也对“可靠技术”的一致性、可重复性做出了较

为严苛的要求。油气公司在进行“可靠技术”披露

图 ８　 莺歌海盆地东方 １－１ 气田气藏剖面

Ｆｉｇ．８　 Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＤＦ１⁃１ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ， Ｙｉｎｇｇｅｈａｉ Ｂａｓｉｎ

图 ９ 降压前后东方 １－１ 气田井口压力和单井产气量对比　
Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｗｅｌｌｈｅａｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ＤＦ１⁃１ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｓｔｅｐ⁃ｄｏｗｎ ｔｅｓｔ
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表 ２　 莺歌海盆地东方 １－１ 气田上市储量披露结果数据（２０１６ 年）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｅｒｖｅ ｒｅｃｏｎｃｉｌｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＤＦ１⁃１ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ， Ｙｉｎｇｇｅｈａｉ Ｂａｓｉｎ（２０１６）

项目 类别

东方 １－１ 气田

凝析油 ／
１０４ ｔ

证实储量合计
天然气 ／ １０８ ｍ３

油当量 ／
１０４ ｔ

上年底净份额储量

储量变化量

本年底净份额储量

生产采出

储量修正

提高采收率

扩边和新发现

１８．４４ １５３．３４ １ ５５１．８４
－１．２７ －１０．２３ －１０３．５７

技术修正 ０．６４ ６．２１ ６２．７５
经济因素 －０．６４ －１１．１７ －１１２．２９

其他 ０．００ －１．２６ －１２．６０
１．４３ １２．９３ １３０．７２

扩边 ０．１６ １．６０ １６．１８
１８．７６ １５１．４３ １ ５３３．０３

时需要严格遵循 ＳＥＣ 准则的要求。
（２）中海油在南海气田的上市储量评估中形

成了利用地球物理信息确定含气范围、利用压力资

料进行储量评估、降压开采提高气田采收率 ３ 大可

靠技术，并在上市储量评估中得到了较为广泛的应

用和认可，为国内天然气田的上市储量评估提供了

可参考案例。
（３）油气公司应该积极跟踪最新的勘探开发

技术动态，不断地总结归纳新的技术体系及应用效

果，为今后的上市储量评估工作及“可靠技术”的

进一步扩展提供案例上、数据上的支持。
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ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｏｆ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ＹＣ１３⁃１ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ［Ｊ］ ．Ｃｈｉｎａ
Ｏｆｆｓｈｏｒｅ Ｏｉｌ ａｎｄ Ｇａｓ，２０１７，２９（１）：５２－５８．

［２１］ 　 汤明光，刘清华，张风波，等．崖城 １３－１ 气田凝析水产出变

化规律研究［Ｊ］ ．石油化工应用，２０１６，３５（６）：４０－４４．
　 　 　 ＴＡＮＧ Ｍｉｎｇｇｕａｎｇ，ＬＩＵ Ｑｉｎｇｈｕａ，ＺＨＡＮＧ Ｆｅｎｇｂｏ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ

ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｅ ｗａｔｅｒ⁃ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｌａｗ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｃｈｅｎｇ １３⁃１
ｇａｓｆｉｅｌｄ［Ｊ］ ．Ｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，２０１６，３５（６）：
４０－４４．

［２２］ 　 赵东娜，朱筱敏，林金成，等．南海琼东南盆地崖 １３－１ 气田

古近系陵水组海陆过渡带沉积特征及演化［ Ｊ］ ．古地理学

报，２０１４，１６（３）：３８５－４００．
　 　 　 ＺＨＡＯ Ｄｏｎｇｎａ，ＺＨＵ Ｘｉａｏｍｉｎ，ＬＩＮ Ｊｉｎｃｈｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ ｂｅｌｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ
Ｌｉｎｇｓｈｕｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ＹＡ１３⁃１ ｇａｓｆｉｅｌｄ ｏｆ Ｑｉｏｎｇｄｏｎｇｎａｎ Ｂａｓｉｎ，
Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，２０１４，１６（３）：
３８５－４００．

［２３］ 　 耿新中，刘学凯，张文娟，等．压缩机降压采气系统压损分析

与适应性研究［Ｊ］ ．断块油气田，２０１５，２２（６）：８３７－８４０．
　 　 　 ＧＥＮＧ Ｘｉｎｚｈｏｎｇ，ＬＩＵ Ｘｕｅｋａｉ，ＺＨＡＮＧ Ｗｅｎｊｕａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｌｏｓｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｄｅｐｒｅｓ⁃
ｓｕｒｉｚｅｄ ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ［ Ｊ］ ． Ｆａｕｌｔ － Ｂｌｏｃｋ Ｏｉｌ ａｎｄ Ｇａｓ
Ｆｉｅｌｄ，２０１５，２２（６）：８３７－８４０．

［２４］ 　 姜平，于兴河，黄月银，等．储层精细描述在东方 １－１ 气田中

的应用［Ｊ］ ．地学前缘，２０１２，１９（２）：８７－９４．
　 　 　 ＪＩＡＮＧ Ｐｉｎｇ，ＹＵ Ｘｉｎｇｈｅ，ＨＵＡＮＧ Ｙｕｅｙｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｉｎ ＤＦ１⁃１ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ ［ Ｊ］ ．
Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０１２，１９（２）：８７－９４．

［２５］ 　 董伟良，黄保家．东方 １－１ 气田天然气组成的不均一性与幕

式充注［Ｊ］ ．石油勘探与开发，１９９９，２６（２）：１５－１８．
　 　 　 ＤＯＮＧ Ｗｅｉｌｉａｎｇ，ＨＵＡＮＧ Ｂａｏｊｉａ．Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓｅｓ

ａｎｄ ｔｈｅ ｅｐｉｓｏｄｉｃ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ：ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｆｏｒ Ｄｏｎｇｆａｎｇ １⁃１
ｇａｓ ｆｉｅｌｄ，Ｙｉｎｇｇｅｈａｉ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅ⁃
ｌｏｐｍｅｎｔ，１９９９，２６（２）：１５－１８．

（编辑　 黄　 娟）
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［１３］　 ＬＩＡＮＧ Ｑｉａｎｙｏｎｇ，ＸＩＯＮＧ Ｙｏｎｇｑｉａｎｇ，ＦＡＮＧ Ｃｈｅｎｃｈｅｎ，ｅｔ ａｌ．
Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉａｍｏｎｄｏｉｄｓ ｉｎ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌｓ ｕｓｉｎｇ Ｇａｓ
Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ － Ｔｒｉｐｌｅ Ｑｕａｄｒｕｐｏｌｅ Ｍａｓｓ Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ［ Ｊ ］ ．
ＯｒｇａｎｉｃＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１２，４３：８３－９１．

［１４］ 　 梁前勇，熊永强，房忱琛，等．两种测定原油中金刚烷类化合

物方法的对比研究［Ｊ］ ．地球化学，２０１２，４１（５）：４３３－４４１．
　 　 　 ＬＩＡＮＧ Ｑｉａｎｙｏｎｇ，ＸＩＯＮＧ Ｙｏｎｇｑｉａｎｇ，ＦＡＮＧ Ｃｈｅｎｃｈｅｎ，ｅｔ ａｌ．

Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉａｍｏｎｄｏｉｄｓ
ｉｎ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌｓ［Ｊ］ ．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ，２０１２，４１（５）：４３３－４４１．

［１５］ 　 陈致林，刘旋，金洪蕊，等．利用双金刚烷指标研究济阳坳陷

凝析油的成熟度和类型 ［ Ｊ］ ． 沉积学报， ２００８， ２６ （ ４）：
７０５－７０８．

　 　 　 ＣＨＥＮ Ｚｈｉｌｉｎ，ＬＩＵ Ｘｕａｎ，ＪＩＮ Ｈｏｎｇｒｕｉ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｏｎｄｅｎ⁃

ｓａｔｅ ｍａｔｕｒｉｔｙ ａｎｄ ｔｙｐｅ ｕｓｉｎｇ ｍｅｔｈｙｌ ｄｉａｍａｎｔａｎｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ［ Ｊ］ ．
Ａｃｔａ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２００８，２６（４）：７０５－７０８．

［１６］ 　 郭小文，何生，陈红汉．甲基双金刚烷成熟度指标讨论与应

用［Ｊ］ ．地质科技情报，２００７，２６（１）：７１－７６．
　 　 　 ＧＵＯ Ｘｉａｏｗｅｎ，ＨＥ Ｓｈｅｎｇ，ＣＨＥＮ Ｈｏｎｇｈａｎ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａ⁃

ｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌ ｄｏｕｂｌｅ ｄｉａｍａｎｔａｎｅ ｈｙｄｒｏ⁃
ｃａｒｂｏｎｓ ［ Ｊ］． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，
２００７，２６（１）：７１－７６．

［１７］ 　 马安来．金刚烷类化合物在有机地球化学中的应用进展［Ｊ］．天
然气地球科学，２０１６，２７（５）：８５１－８６０．

　 　 　 ＭＡ Ａｎｌａｉ．Ｎｅｗ ａｄｖａｎｃｅｍｅｎｔ ｉｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉａｍｏｎｄｏｉｄｓ ｏｎ
ｏｒｇａｎｉｃ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ［ Ｊ ］ ． Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１６，
２７（５）：８５１－８６０．

（编辑　 徐文明）
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