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苏 北 下 第 三 系 原 油 的演 化 和

深 源 甲烷 气 的踪 迹

陆曦初

�江苏石油勘探指挥部 �

历年来已发表和未发表的苏北石油地质论著
，

论点虽各不相同
，

但对原油来源于以

阜宁组为主的下第三系生油岩系的看法则是一致的
。

各种论点都强调了断陷一坳陷盆地

格局对油气生
、

移
、

聚
、

散的控制
，

并一致承认盆地基础岩系
，

尤其是古生代天然气有

较好的潜在远景
。

处在区域性地壳拉张背景
、

具断陷向坳陷转化特征的板内盆地〔，〕， 下第三系油气常

可沿断裂运移而往往集聚于远离源岩的层位中
。

因此
，

深埋于盆地底部的古生代煤系地

层和海相碳酸盐岩地层
，

如有气态烃类生成和集聚
，

也应具有向上运移的条件
，

即在苏

北这样一个具多旋回成油气条件的地区
， “古生新储” 是可能的

。

鉴于东台坳陷的原油主要来源于下第兰系
，

油气性质的正常变化应与烃类释出期间

母岩的成熟阶段和石��的正常热演化相符合
。

因此
，

本文将首先讨论下第三系油源岩各

成熟阶段的深度和温度门限值
。

然后
，

确定正常热演化过程中油气性质变化的区间
，

进

而讨论各种异常演变趋势
，

并从中判别深源气的踪迹
。

下第三系源岩的演化门限

东台坳陷下第三系源岩成熟的门限深度为���。米左右 〔“〕 ，

但其它各种门限值则还

需要讨论
。

�
�

源岩成熟的门限温度

笔者采用全部测压温度数据编制温度
一

深度点散布图 �图��
，

用以分析东台坳陷地

温垂向变化趋势
。

从图中可知
，

温度
一

深度 ��
一��点大都密集展布

，

包络 线 在 ����一
����米出现转折

，

在此区间以上
，

地温梯度低于 ��
�����米� 此区间以下

，

地温梯度则

略高于�
��八��米

源岩成熟门限深度����。米�的点子散布在��一��
�
�间

，

此温度值即为源岩成熟的门

限温度
。

其中值��
�

�
�
�正好与西非下第三系渐新统源岩的成熟 门 限 温 度 �蒂 索 等

，

�����相符
。

�
，

源岩成熟度与温度

为了确定下第三系油源岩中的原油的演化程度
，

特别是为了确定其演化极限产物的
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温度�℃�
了����

�������������
生
��

���幼���班州幼���

︵酬巾︶侧魁

��
��� 一源岩过熟深度‘凝析气卜— ———————一、，

图� 东台坳陷测压井温度一深度点散布图
�
。

高邮凹陷散布点 �
。

金湖凹陷散布点 �
。

撩渔凹陷散布点 �·地温梯度

性质
，

应当以埋藏最深
、

母质条件较好的样品分析数据为依据
。

在苏北
，

主要的生油岩

系是阜宁组
，

以阜二段和阜四段暗色粘土岩的母质最好
。

阜一段和阜三段暗色泥岩不但

含有机质较少
，

转化效率亦常随之下降
，

甚至出现随深度 “逆转” 的现象 �图��
。

。�

���
， 。 烃答甲烃伊醛

�

件”

么�件，‘曰‘� �一�二一二曰 详习一�习 一一七一�二己
�

���

二里
�

史
�

多了
�

烃�� 饱和侣岁芳酒欣乏 ���
�

� �
�

�
�

� �
斌一玛

一

乡
�

、

幼
�

���
︵酬令︶划张

图� 阜宁组二
、

占 � “
脚

��� ������

三
、

四段源岩转化效率及成熟度对应关系图

从苏北三个凹陷五 口井的阜四段生油地化资料的分析
，

各项参数在����米深处
， 。

并

无显著变化
，

其转化效率仍无下降趋势
， ���值也刚降到�左右

，

未出现高成熟阶段 的

征象 �图�
，

表��
。

值得指出的是
，

如按图�的地温变化趋势推算
， ����米深处的 温 度
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���，山咭」︵酬令�娜送

图� 阜四段源岩转化效率及成熟度随深度变化关系图

高 邮 凹 陷 ���� 井 阜 四 段 生 油 地 化 数 据 表 表 �

井 深
�米 �

����一����

����一����

�二塑堕竺二
�

阵草澳典聋一�二些里望�
�
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�左右

，

而这个温度未必能满足高成熟的地温要求
。

一般认为大 约 在���
“

�，

才能达到最终甲烷气阶段 〔”�
，

从图�可推算出最终甲烷气阶段的 深 度 当 在����米以

下
。

这样的深度
，

东台坳陷的阜四段和阜二段很少能够达到
，

也就是说
，

很难期望在早

第三纪地层内形成高温变质甲烷气
。

根据实际资料和分析推断
，

将下第三系源岩各演化阶段的门限值列于 表�
。

其 中
，

低成熟与高成熟阶段间的门限值是根据原油的演化判断的
。

东台坳陷下第三系源岩的演化深度与温度表 表 �

�一堕
一

少生竺竺一一�一三一兰
一

二丝
一

一一卜一漫
‘
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二
、

原油的演化特征

东台坳陷的原油
，

聚集于各箕状断陷的不同部位
，

产 自����一����米深度区间的下

第三系不同层位
。

其性质变化较大
，

但都具陆相石油固有的高蜡
、

低硫
、

高凝 点 等 特

性
，

属石蜡基原油 �表 ��
。

各项物理性质之间
、

比重和原油族组份之间都存在密切的

相关变化关系
。

东台坳陷原油常规分析数据变化范围表 表 �

�
� �

鬓
�

…”…，�“…赢…二
一�立二�竖竺阵竺四恻里兰…
星尘惶…

一
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一
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一�

�

口
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�一 法�
。 。 。 。 �����

。

� �
日 � �。 。 ， ， �

川 ， ， ， ，

�
耳又

训户、
�

钱几� � 一 封�‘ �， � 八 。户 、 � �舀 �西舀 一 口 � 一 �心� �� 一 �� �
� �、� � 、曰 夕 � � � �

族 组 份 �� �

�
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��

��
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���
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·

� ���
·

�� �“�
·

��

�族组份项不包括凝析油 �

�
�

原油油质变化与温度的关系

在断裂广布
、

屡有岩浆喷溢或上涌的东台坳陷
，

原油油质的变化与地热效应有关
。

油质随源岩埋深而变化 �图��
。

深度增加
，

原油比重减小
。

金湖
、

高邮凹陷和漆 渔 凹

陷的原油比重与深度的梯度线十分接近
。

只是前者比重偏低
，

后者较 高 �图�左 侧 �
。

从东台坳陷浅部 �埋深小于����米 �原油比重
、

含蜡量
、

粘度都较高的资料分析
，

除与

油田所在地区的地质条 件 有 关
���尸

毕二擎�

御 伪�

�����

间 氏��

五

�介�子圳川川汀�
�心

︵酬巾︶倒送

�习�生
一一上

�� ��

�����嗦析��冲�

烃含量�肠�

图� 东台坳陷油质与深度关系图

���金湖高邮地区 ���涤渔凹陷

外
，

无疑也与源岩成熟度较低有

关
。

与黄弊坳陷南部沙四段
、

孔

店组油层欠成 熟 的 油 质 很 相

似 ��」
。

由此
，

可以认为油质与

深度呈线性关系应是释油期源岩

的成熟度和聚集后期原油热演化

的综合结果
。

原油的比重与烃含

量的相关变化呈正切函 数 关 系

�图�右侧 ��
在图中

，

曲线 与

实测数据点相当吻 合
，

尤 其 金

湖
、

高邮地区
，

两者几乎重合
。

看来并非偶然的巧合
，

而可能反

映在热力作用下原油的 演 化 现

象
� �

。

��
。

曲线中段反映主要释

油期源岩的成熟效应� 下段反映

源岩所释出的原油在后期氧化过

程中
，

胶质增加
、

烃含量减少所

�
�

�沫�����
�

以
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·

引起的比重增大， 上段则反映了原油热解演化效应
。

这种热解效应是一个不断减少高分

子量物质并不断增加低分子量烃类的过程
。

在此过程中
，

气态烃类常成指数增加
，

甚至

能引起有限的脱沥青化作用 〔“〕
。

从而使原油比重迅速下降
，

直到大量生成凝析油或凝

析气
。

图�中
，

漆渔凹陷����米以下和金湖
、

高邮地区����米以下的原油比重继续与 深 度

呈线性关系变化
，

是根据以下分析推测的
。

高邮永�井戴南组底部产出的凝析油和 漆 渔

����井戴南组底部砂岩的低凝点轻油 �比重�
�

����，

粘度�厘泊
，

凝 点
一�

“
�，

烃 含 量

��
�

���
， ���

“
�前馏出��

�

��� �
，

所反映的热演化程度偏高
。

因为在同一构造的 邻 接

井 �如距永�井仅�
�

�公里的永�井 �在同等深度较上层位所产原油
，

或同一凹陷产 自 更

深的较老层位 �如漆渣凹陷���井阜宁组 �中的正常原油
，

演化程度都显著较低
。

高邮凹陷的地震构造等深图表明
，

与永�井所在的深凹中心
，

戴南组底面的埋 深 已

接近����米� 而钻井资料从深凹中心到构造高点间
，

阜宁组顶部一戴南组下部
，

由夹粘

土质粉砂岩条带的源岩至高渗透砂岩的沿层上倾相变
。

考虑到福勒
、

伊万斯等人 〔�〕的研

究成果
，

认为形成于深部源岩或聚集在低渗透屏障带下倾侧的湿气
，

当岩性向上倾方向

变粗时
，

常沿层作上倾运移
。

作者认为
，

永�井的凝析油也很可能出于类似 成 因
，

包括

入注湿气引起的原油脱沥青化作用
。

另方面
，

从����井所在的地层压力资料看
，

戴南组储集层的地层静压力都 相 对 较

低
，

而阜宁组及泰州组生油岩系所夹较致密的粘土质粉砂岩则大都具有较高的 地 层 压

力
，

最高的可达静水压力的�
�

�倍
。

这无疑反映了致密的源岩本身是具有高得多的内部压

力
，

甚至有可能超过岩石静压力
。

据蒂索和佩雷特 ������的研究
，

这种异常高压常随

所形成的烃类气体的增加而增高
，

导致岩石破裂
，

形成微裂缝
，

并引起油气以连续的分

离相自深部源岩向浅部储层作初次运移 〔�〕
。

根据以上分析
，

并综合考虑源岩演化情况和有关地质资料
，

可以认为东台坳陷存在

着湿气或凝析油 自深部沿层上倾或穿层向上运移的种种可能
，

而永�井和����井的 异 常

轻油则很可能是这类运移作用及其引起的脱沥青化的结果
。

因此
，

作者认为
，

深部原油的

正常比重变化仍大致与埋深呈线性关系
。

推断原油热解演化 �即源岩高成熟阶段 �的最

小深度约为����一����米 �图��
。

这一深度
，

在高邮凹陷于深凹中心的戴南组下 部 即

可达到
，

在滨憧凹陷则已进入阜宁组
。

据原油比重与烃含量的相应函数关系
，

并参照温度
、

深度点散布图的地温 变 化 趋

势
，

可计算出温度
、

埋深和油质变化关系 �表��
。

从表中可以看 出
，

金 湖
、

高 邮 地

区����米以浅和漆憧凹陷����米以浅区间内的数据
，

与图 �趋势线相当吻合
。

最后
，

以东台坳陷油样的比重值作比重
一

深度点散布图
，

以表�所列数据标定油质的

变化范围
，

即可区别正常油质与异常油质的演化 �图��
。

�
�

异常油质演化

图�中标定的两条比重
、

深度趋势线大致可表示温度效应的油质正常变化范围
。

其边

界是不严格的
。

恒显著偏离这两条趋势线的原油
，

则无疑受外来物质的影响产生了异常

的油质演变
。

导致异常油质演变的因素包括前面提及的脱沥青化作用以及浅层 水 的 作

用
。

现将本区原油的儿个特征分述如下
�
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地温的关系表 表 �

深深 度度 金 湖
、

高 邮 地 区区 �秦 渔 凹 陷陷 地温中值 �
。

� ���

���米 ���������������������������������������������������������
比比比重�遗

。
。

��� 烃含量����� 比重�呈
。

。

��� 烃含量�������

�������� �
。

���� ���� �
。

���� ���� ����

�������� �
。

���� ���� �
。

���� ��
。

��� ��
。

���

�������� �
。
����� ���� �

。

���� ���� ����

�������� �
。

����� ��
。
��� �

。

���� ��
。

��� ���
。

���

�������� �
。

���� ��
。

��� �
。

���� ���� �����

���������������� �����

�������������������

东台坳陷油质与深度

蜂
比重 ��穿

�

��

�

…
����������������������

…
一，

︵令叫﹀侧送

尹

�
�

令
�

�又� �

�
“

�

———
原油氧化

一
�‘、

、、

��

��
、且

湿气或凝析油沿层
上倾或穿层向上运移

� �
�

�� 宁”

图� 东台坳陷原油比重
、

深度点散布图

��金湖
、

高邮凹陷散布点 �
�

滓渔凹陷散布点 �
�

湿气或凝析油
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���氧化作用的产物—
异常重油

异常重油是长期受浅层水冲刷和原地氧化的产物 �见图�右侧 �
。

第一种重油多见于油藏边水冲洗部位
。

如��井����一����米的原油在 油 藏 顶 部
，

油质是正常的
，

但该层边水过渡带��井的原油则为典型的水洗重油
。

这种重油 的 产 出

深度一般仅千余米
，

普遍见于凹陷边缘的断阶带
、

斜坡
，

以及邻接凸起高部位 的 探 井

内
。

除个别外 �如���井 �
，

含油层位多在三垛组下部
，

其油质具低蜡
、

低饱和烃 含 量

的特点
，

比重和粘度之高居于各类原油之首
。

它们的形成与细菌降解作用和浅层水冲刷

作用有关
。

第二种重油大都产自断裂带�主要是断阶带�上的阜宁组油层
。

产出深度在����米以

深
，

含腊量较高
。

从所处地质条件来看
，

虽不能避免浅层水的影响
，

但因埋藏较深
，

储

层渗透性也较差
，

不会有强烈循环的水洗作用
。

目前对此种油质之形成还有不同认识
，

暂定其仍与氧化有关
，

生物降解是次要的
。

���脱沥青化作用的产物—
异常轻油

金湖
、

高邮一些油气田的异常轻油位于油质热变趋势线左侧 �见图��
。

它们 虽 可

能同属天然气入注引起的脱沥青化产物
，

但注入气的来源和性质却有本质的不同
。

如永

�井和����井的凝析油或异常轻油
，

是由较深部位的同层湿气的注入造成的 �不排 除 凝

析物上倾运移的可能 �
，

它们产出深度较大
，

离深凹中心也不远
。

而刘庄和许庄油气田

的异常轻油则不然
，

它们往往远离深凹中心
，

埋深仅千余米
，

其比重不但远低于相近深

度的任何其它原油
，

而且比大部分产 自����米以深的原油还轻
。

根据 �� 这类轻油的产层

与干气层邻接或本身即以产出干气为主� ��相邻井 �层 �中就有比重
、

粘度骤增
，

但油

质符合所在深度和温度的正常原油产出� ��下第三系源岩及原油均未达到热解甲烷气的

成熟程度等等
。

可以认为
，

原油的脱沥青化显然只能是浅层沼气或深源甲烷气入注的结

果
。

三
、

原油中天然气的成因和深源甲烷气的踪迹

东台坳陷的夭然气产出于���一����米或更深
，

产气层较产油层更多
，

包括 新 生界

各组段以及盆地基础的中
、

古生代岩系
。

所产天然气种类繁多
，

以各种溶解气最常见
，

游离气很少
。

此外
，

生化甲烷气仅见于上第三系和第四系
，

不可燃二氧化碳气体则多产

于盆地基础岩系
。

我们要讨论的主要是下第三系的伴生气
，

但为了探索深源 气 体 的 踪

迹
，

也要简单介绍二氧化碳气的有关情况
。

�
�

二氧化碳水溶气与含氢水溶气

在东台坳陷
，

二氧化碳气大都是天然气中的伴生成分
。

但近年在许庄油气田向深部

钻探时
，

钻入三叠纪及古生代碳酸盐岩剖面
，

获得了纯二氧化碳的水溶气
。

按其产状和

成分
，

可认为是碳酸盐矿物为地下热水溶解而成
。

根据
� ���盆地基础中广泛分布 着 三

叠纪一古生代碳酸盐岩系和含煤岩系� ���频繁活动的张性断裂可切 入 基 底
、

基 础 岩

系
，

导致岩石中产生新的孔隙
，

使基础岩系和新生代沉积层相互沟通� ���下第三 系 的

地层水和油田水
，

除循环特别活跃者外
，

常呈����� 。

水型
。

推测本区某些可燃气的高
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�� �
含量异常

，

亦多与此种富��
�
水或其中释出的游离��

�
的侵入有关

。

此外
，

金湖凹陷斜坡上的刘庄油气田在向深部钻探时
，

还曾在下古生代地层中获得

过以氢气为主的水溶气
。

其成因可能与深源岩浆或变质岩有关
。

�
。

伴生气

���干气 �游离气
、

溶油气
、

水溶气 �

东台坳陷各深凹斜坡或断阶带上
，

在下第三系各组段中常有干气�深度在����一���。

米 �
，

为油层或油藏含水层位 �部位 �中的溶解气
，

或油层紧邻层位中的游离气
。

其湿

度 ���� 。
��

� �多低于�
�

��， 甚至属纯甲烷气
，

仅个别气样超过�
�

��， 与四川古生代天

然气十分相似
。

对于这类干气
，

根据其产出的地质条件
，

不应是浅层生化成因的
� ��所有这些产气

井段都不存在从上覆或近傍的上第三系或第四系获得沼气的地质条件� ��下第三系源岩

埋深浅于成熟门限值的斜坡和断阶很窄
，

面积极有限
，

即使能保持早期甲烷气也不会是

大量的
，

并且还面临着长期逸散问题
。

因此
，

作者认为
，

不能单凭部分干气的产层温度邃即

推论其成因
，

而应将各种深度产出的类似干气联系起来进行分析
。

非烃气成分的含量异

常 ‘�仅出现在水溶气中
。

它们包括含量高于���的�
�异常 �����

， ���井 �
， � �

一��

异常 ����井 �和�
�

一��
�
异常 �镇�井 �

。

这些异常气成分
，

或属深层碳酸盐 岩 的 分

解或溶解物
，

如��
�� 或与有机物高度变质

，

或与构造
、

岩浆活动
，

岩石变质 作 用 有

关
，

如�
�� 也可能是煤系气或熔融岩浆中的成分或有机质高温裂解的产物

，

如�� 等
。

鉴于水溶气乃溶于水中的气体在 自然条件下尚未释出的部分
，

是气体在地下以水溶

方式进行运移的标志
。

因此
，

与这些深源非烃成分共存的甲烷气
，

也有可能是地下水从

深部携运来的有机质或烃类高度变质的产物
。

从油气演化分析
，

本区下第三系源岩和原油难以演化形成甲烷气
。

从刘庄油气田和

阂桥油田所在的金湖凹陷看
，

下第三系埋深不仅较浅
，

且其源岩发育层位仅止于阜二段
。

在这里
，

泰州组和下伏的陆相中生代沉积均为红色岩系
，

不可能是在陆相中
、

新 生 代

岩系中形成热解甲烷气
。

但这两个油气田所产出的天然气却与四川海相古生界天然气的

性质极其相似
。

据此可以确信
，

本区下第三系所产干气
，

应属深源成因
，

其源岩是盆地

基础中的三叠纪一古生代海相碳酸盐岩或煤系地层
。

含微到少量重烃的干气可能是甲烷气在运移时或聚集后溶解原油而形 成 的
。

游 离

气
、

水溶气是这样
，

从现场原油中离析出来的干气也是如此
。

这种原油离析气与腊基原

油内在的溶解气 �油溶气 �含大量重烃的固有特性完全不同
，

故称之为溶油气
。

���湿气 �油溶气一凝析气
、

溶油气
、

水溶气 �

伴生湿气基本可归为油溶气一凝析气和溶油气两类
。

水溶气只是它们溶于 水 中 的

形式
，

除具与前述干的水溶气相似的非烃异常含量外
，

其烃类组成与相应的非水溶气并

无二致
。

在东台坳陷
，

产 自����米以深 �即成熟的 �原油中析出的气体
，

多属原油固有

的轻馏份
，

即油溶气
。

其湿度和比重随深度而降低
，

直到出现凝析气
，

反映了原油正常

热成熟的趋势
。

油溶气一凝析气序列可分为两个湿度区间
。
����米以 浅 为 高 湿 度 区

��按地质部石油地质中心实验室 ������
，

天然气中非烃成分含量的界 线为
� �������

，

��� ���
，
����

�

��
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， ��� ，

间
，

除个别水溶气例外
，

重烃占烃类组份中的比例均在���以上
，

即湿度高于�
�

��� 在

较深的低湿度区间
，

重烃在烃类总组份中的比例大多不到���
，

即湿度低于�
�

��
，

仅个

别断阶带气样可能因原油受降解作用而稍高
。

总的表现出比重和湿度随深度下降的演化

趋势
。

湿气中的溶油气也是外来气体
，

其与干气溶油气的差别主要表现为重烃 含 量 较

高
，

且并非都来 自深源甲烷气
。

溶油气虽然也大都呈原油离析物
，

它们可产自温度很低的较浅油层
，

湿度 也 低 得

多
。

有证据表明
，

这种低湿度气体并非运移过程中较重烃类被介质吸附所造成的
“干燥

化” 产物
，

而是更干燥的气体在运移时溶解重烃
，

逐渐 “湿化” 的结果
。

如���井 产 出

的湿气
，

但阜二段裂隙气的湿度与干气相去甚微
，

而其上相距仅百余米的阜三段产出的

气体即含可观数量的重烃， 又如阂桥油田阜三段和史堡构造新���井����一����米井 段

均产出湿气
，

其下紧接的层位或井段迅即变为干气等等
。

这些由深向浅突然变湿
，

与油

溶气一凝析气渐变序列不同的演化现象
，

除天然气因溶油而
“湿化” 外

，

显然无法作出

� �乃��

��

于万
湿度��

一�����
�

，

�� �
·

�� “一， � 荃�

丫 ���、、

�

�
尹

一
��

尹

一
一卫华

�

�

�而癫蔺� �

沿裂陈贬移的深株甲烷气

�
…����
�

�

公

︵匀岁︶封进

下侧凝 析气

漱
了

厂
，，

�
�
、

�马一，�
自妞�‘︹丫�生�

吐

白�幻

�

门�

�
�

�
�‘叫����门�

图� 东台坳陷下第三系原油伴生气演化臆想图

干气
� �

�

游离气 �
�

水溶气 �
�

溶油气 湿气
� �

�

油溶气
、

凝析气及溶油气 �
�

水溶气 �
�

解吸气

任何其它解释
。

图�综合表示了东台坳陷下第三系各类天然气的演化和成因
，

说明原油的气体 有 两

种来源
。

其一是来 自盆地基础岩系的深成甲烷气 �有机物变质甲烷气或煤系气 �
，

其烃类

原始组成纯系甲烷
，

但在运移和聚集中可获得重烃而 “湿化” 。

已发现的纯气藏均由干气
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组成
，

大概都来源于此， 另一种是下第三系源岩和原油热成熟过程的产物
，

当演化至高

成熟或过熟阶段时
，

可出现凝析气或干气
。

除个别小型凝析油气藏外
，

生油岩系内部产

自辉绿岩
、

粘土岩裂隙的少量溶油气也可能与此有关
。

四
、

结 语

�
�

苏北东台坳陷普查勘探程度较高
，

常规分析的油气资料还有不少潜力
，

可以用来

探讨原油的演化
，

追踪其来源
。

�
�

东台坳陷下第三系生成的石油
，

其聚集后的演变受三种作用控制
，

即成熟作用
，

脱沥青作用和浅层水作用
。

复杂多变的油气性质就是这些过程的产物
。

�
�

本区原油中
，

深源甲烷气不仅在部分溶解气中留下了踪迹
，

引起了部分原油的脱

沥青过程
，

而且在下第三系内部形成了局部聚集
。

这就直接证实了
“
古生新储” ，

以至
“古生中储” 的设想

。

�
�

在我国东部中新生代盆地开展二论普查
，

向古生界找油
、

找气之际
，

也应重视开拓

中新生代断陷一坳陷盆地古生新储的新领域
。

因为这类盆地不仅为变形较复杂 的 较 老

含油气层系提供了区域性覆盖
，

并且有发育的基底断层为新
、

老岩系提供由此及彼的运

移通道
，

从基础不整合面上的隆起开始
，

直到中
、

新生代层系内部
，

各种适当部位都有

可能圈闭来源于更深部的油气
。

本文所用资料大多由江苏石油地质大队实验室
、

油气研究室供给
，
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、
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�� ��������， ��������� ���� ��������� ���������� ��� ���� �������� ���
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�� ������������������
�

��������， ��� ����������� �� ��� ��� ����� ��

������� �� ����� ����� �� ��� ��������� �� ������� �����
�

����， �� ��

���������� �� ����� ����� ����� �� � �������� ���� �� ��� ��������� �������

������� ����� ���������� ���� ������� ��� ���� ���� ���� ���� ������

�������。


