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致谢　感谢芮晓庆高级工程师和周圆圆工程师。
样品采集和资料收集得到中国石油化工股份有限公司

西南油气分公司的大力协助，样品分析测试得到中国
石化油气成藏重点实验室的有力支持，审稿专家对初
稿提出了宝贵修改意见，在此一并深表感谢！

符号注释：ＩＧＧＩ—生气强度，ｍ３／ｋｍ２；ρ—岩石密
度，ｇ／ｃｍ３；Ｖ—岩石体积，ｍ３；Ｃ—固体沥青质量含量；

ｒ—转化率，即甲烷与固体沥青的产率比，Ｌ／ｇ；Ｓ—储
层面积，ｋｍ２；ｈ—储层厚度，ｍ；Ｒｏ—镜质体反射率。

参 考 文 献

［１］　张天付，付小东，李文正，等．四川盆地安岳特大型气田不同产能状

态下龙王庙组的储层特征［Ｊ］．石油学报，２０２０，４１（９）：１０４９－１０５９．

ＺＨＡＮＧ　Ｔｉａｎｆｕ，ＦＵ　Ｘｉａｏｄｏｎｇ，ＬＩ　Ｗｅｎｚｈｅｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｌｏｎｇｗａｎｇｍｉａｏ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｒｏ－

ｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ａｎｙｕｅ　ｇｉａｎｔ　ｇａｓ　ｆｉｅｌｄ，Ｓｉｃｈｕａｎ　Ｂａｓｉｎ

［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｐｅｔｒｏｌｅｉ　Ｓｉｎｉｃａ，２０２０，４１（９）：１０４９－１０５９．

［２］　魏国齐，杨威，杜金虎，等．四川盆地高石梯—磨溪古隆起构造特

征及对特大型气田形成的控制作用［Ｊ］．石油勘探与开发，２０１５，

４２（３）：２５７－２６５．

ＷＥＩ　Ｇｕｏｑｉ，ＹＡＮＧ　Ｗｅｉ，ＤＵ　Ｊｉｎｈｕ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｆｅａｔｕｒｅｓ　ｏｆ

Ｇａｏｓｈｉｔｉ－Ｍｏｘｉ　ｐａｌｅｏ－ｕｐｌｉｆｔ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｃｏｎｔｒｏｌｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａ

ｇｉａｎｔ　ｇａｓ　ｆｉｅｌｄ，Ｓｉｃｈｕａｎ　Ｂａｓｉｎ，ＳＷ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｅｘｐｌｏｒａ－

ｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１５，４２（３）：２５７－２６５．

［３］　邹才能，杜金虎，徐春春，等．四川盆地震旦系—寒武系特大型气

田形成分布、资源潜力及勘探发现［Ｊ］．石油勘探与开发，２０１４，

４１（３）：２７８－２９３．

ＺＯＵ　Ｃａｉｎｅｎｇ，ＤＵ　Ｊｉｎｈｕ，ＸＵ　Ｃｈｕｎｃｈｕｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｄｉｓｔｒｉ－

ｂｕｔｉｏｎ，ｒｅｓｏｕｒｃｅ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ａｎｄ　ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｉｎｉａｎ－Ｃａｍｂｒｉａｎ

ｇｉａｎｔ　ｇａｓ　ｆｉｅｌｄ，Ｓｉｃｈｕａｎ　Ｂａｓｉｎ，ＳＷ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｅｘｐｌｏｒａ－

ｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１４，４１（３）：２７８－２９３．

［４］　王海军，孟宪武，王东，等．川北地区海相下组合油气勘探的启示

［Ｊ］．天然气工业，２０１９，３９（增刊１）：８５－９０．

ＷＡＮＧ　Ｈａｉｊｕｎ，ＭＥＮＧ　Ｘｉａｎｗｕ，ＷＡＮＧ　Ｄｏｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍ　ｏｉｌ　ａｎｄ　ｇａｓ　ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍａｒｉｎｅ　ｌｏｗｅｒ　ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ　ｉｎ

ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｓｉｃｈｕａｎ　Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒａｌ　Ｇａｓ　Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０１９，３９（Ｓ１）：

８５－９０．

［５］　谷一凡，周路，蒋裕强，等．四川盆地高石梯区块震旦系灯影组四段

储层类型及气井产能模式［Ｊ］．石油学报，２０２０，４１（５）：５７４－５８３．

ＧＵ　Ｙｉｆａｎ，ＺＨＯＵ　Ｌｕ，ＪＩＡＮＧ　Ｙｕｑｉａｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｔｙｐｅｓ　ａｎｄ

ｇａｓ　ｗｅｌｌ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ｍｏｄｅｌｓ　ｆｏｒ　Ｍｅｍｂｅｒ　４　ｏｆ　Ｓｉｎｉａｎ　Ｄｅｎｇｙｉｎｇ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｇａｏｓｈｉｔｉ　ｂｌｏｃｋ，Ｓｉｃｈｕａｎ　Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｐｅｔｒｏｌｅｉ　Ｓｉｎ－

ｉｃａ，２０２０，４１（５）：５７４－５８３．

［６］　鲁雪松，柳少波，田华，等．深层背斜圈闭中泥岩盖层完整性评价

方法及其应用———以四川盆地川中地区震旦系气藏为例［Ｊ］．石

油学报，２０２１，４２（４）：４１５－４２７．

ＬＵ　Ｘｕｅｓｏｎｇ，ＬＩＵ　Ｓｈａｏｂｏ，ＴＩＡＮ　Ｈｕａ，ｅｔ　ａｌ．Ａｎ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ

ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ　ｏｆ　ｍｕｄｓｔｏｎｅ　ｃａｐｒｏｃｋ　ｉｎ　ｄｅｅｐ　ａｎｔｉｃｌｉｎａｌ　ｔｒａｐｓ　ａｎｄ　ｉｔｓ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ：ａ　ｃａｓｅ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｉｎｉａｎ　ｇａｓ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｅｎｔｒａｌ

Ｓｉｃｈｕａｎ　Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｐｅｔｒｏｌｅｉ　Ｓｉｎｉｃａ，２０２１，４２（４）：４１５－４２７．

［７］　段金宝，代林呈，李毕松，等．四川盆地北部上震旦统灯影组四段

储层特征及其控制因素［Ｊ］．天然气工业，２０１９，３９（７）：９－２０．

ＤＵＡＮ　Ｊｉｎｂａｏ，ＤＡＩ　Ｌｉｎｃｈｅｎｇ，ＬＩ　Ｂｉｓｏｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｃｈａｒａｃ－

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｏｕｒｔｈ　Ｍｅｍｂｅｒ　ｏｆ

Ｕｐｐｅｒ　Ｓｉｎｉａｎ　Ｄｅｎｇｙｉｎｇ　Ｆｍ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｓｉｃｈｕａｎ　Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．

Ｎａｔｕｒａｌ　Ｇａｓ　Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０１９，３９（７）：９－２０．

［８］　郭旭升，胡东风，黄仁春，等．川东北地区胡家坝震旦系灯影组古油

藏特征及其油气勘探意义［Ｊ］．石油与天然气地质，２０２０，４１（４）：

６７３－６８３．

ＧＵＯ　Ｘｕｓｈｅｎｇ，ＨＵ　Ｄｏｎｇｆｅｎｇ，ＨＵＡＮＧ　Ｒｅｎｃｈｕｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｆｅａｔｕｒｅ

ｏｆ　ｐａｌｅｏ－ｏｉｌ　ｐｏｏｌｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｉｎｉａｎ　Ｄｅｎｇｙｉｎｇ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ

Ｓｉｃｈｕａｎ　Ｂａｓｉｎ，ａｎｄ　ｉｔｓ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ　ｔｏ　ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｏｉｌ　＆ Ｇａｓ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０２０，４１（４）：６７３－６８３．

［９］　ＸＩＯＮＧ　Ｙｏｎｇｑｉａｎｇ，ＪＩＡＮＧ　Ｗｅｎｍｉｎ，ＷＡＮＧ　Ｘｉａｏｔａｏ，ｅｔ　ａｌ．Ｆｏｒ－

ｍａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｏｌｉｄ　ｂｉｔｕｍｅｎ　ｄｕｒｉｎｇ　ｏｉｌ　ｃｒａｃｋｉｎｇ［Ｊ］．

Ｍａｒｉｎｅ　ａｎｄ　Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１６，７８：７０－７５．

［１０］　ＺＨＡＮＧ　Ｐｅｎｇｗｅｉ，ＬＩＵ　Ｇｕａｎｇｄｉ，ＣＡＩ　Ｃｈｕｎｆａｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ

ｏｆ　ｓｏｌｉｄ　ｂｉｔｕｍｅｎ　ｂｙ　ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ　ｈｅａｔｉｎｇ　ａｎｄ　ｔｈｅｒｍｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｓｕｌｆａｔｅ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｅｄｉａｃａｒａｎ　ａｎｄ　Ｃａｍｂｒｉａｎ　ｄｏｌｏｍｉｔｅ　ｒｅｓｅｒ－

ｖｏｉｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｅｎｔｒａｌ　Ｓｉｃｈｕａｎ　Ｂａｓｉｎ，ＳＷ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１９，３２１：２７７－３０２．

［１１］　ＧＡＯ　Ｐｉｎｇ，ＬＩＵ　Ｇｕａｎｇｄｉ，ＬＡＳＨ　Ｇ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓ　ａｎｄ　ｏｒｉ－

ｇｉｎ　ｏｆ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｓｏｌｉｄ　ｂｉｔｕｍｅｎ　ｉｎ　Ｓｉｎｉａｎ　Ｄｅｎｇｙｉｎｇ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｄｏｌ－

ｏｍｉｔｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｉｃｈｕａｎ　Ｂａｓｉｎ，ＳＷ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ　Ｃｏａｌ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１８，２００：１３５－１５２．

［１２］　郝彬，赵文智，胡素云，等．川中地区寒武系龙王庙组沥青成因与

油气成藏史［Ｊ］．石油学报，２０１７，３８（８）：８６３－８７５．

ＨＡＯ　Ｂｉｎ，ＺＨＡＯ　Ｗｅｎｚｈｉ，ＨＵ　Ｓｕｙｕｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｂｉｔｕｍｅｎ　ｇｅｎｅｓｉｓ　ａｎｄ

ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｈｉｓｔｏｒｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃａｍｂｒｉａｎ　Ｌｏｎｇｗａｎｇｍｉ－

ａｏ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｃｅｎｔｒａｌ　Ｓｉｃｈｕａｎ　Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｐｅｔｒｏｌｅｉ　Ｓｉｎｉｃａ，

２０１７，３８（８）：８６３－８７５．
［１３］　秦建中，付小东，刘效曾．四川盆地东北部气田海相碳酸盐岩储

层固体沥青研究［Ｊ］．地质学报，２００７，８１（８）：１０６５－１０７１．

ＱＩＮ　Ｊｉａｎｚｈｏｎｇ，ＦＵ　Ｘｉａｏｄｏｎｇ，ＬＩＵ　Ｘｉａｏｚｅｎｇ．Ｓｏｌｉｄ　ｂｉｔｕｍｅｎｓ　ｉｎ

ｔｈｅ　ｍａｒｉｎｅ　ｃａｒｂｏｎａｔｅ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｏｆ　ｇａｓ　ｆｉｅｌｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈｅａｓｔ　ａｒｅａ

ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｉｃｈｕａｎ　Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２００７，８１（８）：

１０６５－１０７１．

［１４］　陈汉军，吴亚军．川北阆中—南部地区茅口组礁滩相储层预测

［Ｊ］．天然气工业，２００８，２８（１１）：２２－２５．

ＣＨＥＮ　Ｈａｎｊｕｎ，ＷＵ　Ｙａｊｕｎ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｏｎ　ｒｅｅｆ　ｆｌａｔ　ｆａｃｉｅｓ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ　ｉｎ

ｔｈｅ　Ｍａｏｋｏｕ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｎａｎｂｕ　ａｒｅａ　ｏｆ　Ｌａｎｇｚｈｏｎｇ　ｉｎ　Ｎｏｒｔｈ　Ｓｉｃｈｕａｎ

Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒａｌ　Ｇａｓ　Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２００８，２８（１１）：２２－２５．

［１５］　刘树根，孙玮，罗志立，等．兴凯地裂运动与四川盆地下组合油气

勘探［Ｊ］．成都理工大学学报：自然科学版，２０１３，４０（５）：５１１－５２０．

ＬＩＵ　Ｓｈｕｇｅｎ，ＳＵＮ　Ｗｅｉ，ＬＵＯ　Ｚｈｉｌｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｘｉｎｇｋａｉ　ｔａｐｈｒｏｇｅｎｅｓｉｓ　ａｎｄ

ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ　Ｕｐｐｅｒ　Ｓｉｎｉａｎ　ｔｏ　Ｃａｍｂｒｉａｎ　ｓｔｒａｔａ　ｉｎ　Ｓｉ－

ｃｈｕａｎ　Ｂａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｈｅｎｇｄｕ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｔｅｃｈ－

ｎｏｌｏｇｙ：Ｓｃｉｅｎｃｅ　＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｅｄｉｔｉｏｎ，２０１３，４０（５）：５１１－５２０．
［１６］　杜金虎，汪泽成，邹才能，等．上扬子克拉通内裂陷的发现及对安

岳特大型气田形成的控制作用［Ｊ］．石油学报，２０１６，３７（１）：１－１６．

ＤＵ　Ｊｉｎｈｕ，ＷＡＮＧ　Ｚｅｃｈｅｎｇ，ＺＯＵ　Ｃａｉｎｅｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ　ｏｆ　ｉｎ－
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２０１６，３７（１）：１－１６．
［１７］　刘丹，李剑，谢增业，等．川中震旦系灯影组原生—同层沥青的成

因及意义［Ｊ］．石油实验地质，２０１４，３６（２）：２１８－２２３．

ＬＩＵ　Ｄａｎ，ＬＩ　Ｊｉａｎ，ＸＩＥ　Ｚｅｎｇｙｅ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｒｉｇｉｎ　ａｎｄ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ　ｏｆ

Ｓｉｎｉａｎ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ａｎｄ　ｃｏｅｘｉｓｔ　ｂｉｔｕｍｅｎ　ｏｆ　ｃｅｎｔｒａｌ　Ｓｉｃｈｕａｎ　Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．

Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｇｅｏｌｏｇｙ　＆Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１４，３６（２）：２１８－２２３．
［１８］　ＪＡＣＯＢ　Ｈ．Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｇｅｎｅｓｉｓ　ａｎｄ　ｐｒａｃｔｉｃａｌ　ｉｍｐｏｒ－

ｔａｎｃｅ　ｏｆ　ｎａｔｕｒａｌ　ｓｏｌｉｄ　ｏｉｌ　ｂｉｔｕｍｅｎ（“ｍｉｇｒａｂｉｔｕｍｅｎ”）［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａ－

ｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｏａｌ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，１９８９，１１（１）：６５－７９．
［１９］　丰国秀，陈盛吉．岩石中沥青反射率与镜质体反射率之间的关系

［Ｊ］．天然气工业，１９８８，８（３）：２０－２５．

ＦＥＮＧ　Ｇｕｏｘｉｕ，ＣＨＥＮ　Ｓｈｅｎｇｊｉ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｒｅｆｌｅｃ－

ｔａｎｃｅ　ｏｆ　ｂｉｔｕｍｅｎ　ａｎｄ　ｖｉｔｒｉｎｉｔｅ　ｉｎ　ｒｏｃｋ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒａｌ　Ｇａｓ　Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，

１９８８，８（３）：２０－２５．
［２０］　吴小奇，陈迎宾，翟常博，等．川西坳陷中三叠统雷口坡组天然气

气源对比［Ｊ］．石油学报，２０２０，４１（８）：９１８－９２７．

ＷＵ　Ｘｉａｏｑｉ，ＣＨＥＮ　Ｙｉｎｇｂｉｎ，ＺＨＡＩ　Ｃｈａｎｇｂｏ，ｅｔ　ａｌ．Ｇａｓ－ｓｏｕｒｃｅ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｎａｔｕｒａｌ　ｇａｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｍｉｄｄｌｅ　Ｔｒｉａｓｓｉｃ　Ｌｅｉｋｏｕｐｏ　Ｆｏｒ－

ｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｓｉｃｈｕａｎ　ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｐｅｔｒｏｌｅｉ　Ｓｉｎｉ－

ｃａ，２０２０，４１（８）：９１８－９２７．
［２１］　ＭＡＳＴＡＬＥＲＺ　Ｍ，ＤＲＯＢＮＩＡＫ　Ａ，ＳＴＡＮＫＩＥＷＩＣＺ　Ａ　Ｂ．Ｏｒｉｇｉｎ，

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ａｎｄ　ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｓｏｌｉｄ　ｂｉｔｕｍｅｎ　ｉｎ　ｓｏｕｒｃｅ－ｒｏｃｋ　ｒｅｓｅｒ－

ｖｏｉｒｓ：ａ　ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｏａｌ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１８，

１９５：１４－３６．
［２２］　ＳＣＨＭＩＤＴ　Ｊ　Ｓ，ＭＥＮＥＺＥＳ　Ｔ　Ｒ，ＳＯＵＺＡ　Ｉ　Ｖ　Ａ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｍ－

ｍｅｎｔｓ　ｏｎ　ｅｍｐｉｒｉｃａｌ　ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｏｆ　ｓｏｌｉｄ　ｂｉｔｕｍｅｎ　ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ　ｆｏｒ

ｔｈｅｒｍａｌ　ｍａｔｕｒｉｔｙ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｏａｌ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１９，２０１：４４－５０．
［２３］　郝彬，胡素云，黄士鹏，等．四川盆地磨溪地区龙王庙组储层沥青

的地球化学特征及其意义［Ｊ］．现代地质，２０１６，３０（３）：６１４－６２６．

ＨＡＯ　Ｂｉｎ，ＨＵ　Ｓｕｙｕｎ，ＨＵＡＮＧ　Ｓｈｉｐｅｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ　ｏｆ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｂｉｔｕｍｅｎ　ｏｆ　Ｌｏｎｇ－

ｗａｎｇｍｉａｏ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｍｏｘｉ　ａｒｅａ，Ｓｉｃｈｕａｎ　Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｇｅｏｓｃｉ－

ｅｎｃｅ，２０１６，３０（３）：６１４－６２６．
［２４］　ＧＯＯＤＡＲＺＩ　Ｆ，ＧＥＮＴＺＩＳ　Ｔ，ＪＡＣＫＳＯＮ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｐｔｉｃａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ－

ｔｉｃｓ　ｏｆ　ｈｅａｔ－ａｆｆｅｃｔｅｄ　ｂｉｔｕｍｅｎｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｎａｎｉｓｉｖｉｋ　Ｍｉｎｅ，Ｎ．Ｗ．Ｂａｆｆｉｎ

Ｉｓｌａｎｄ，Ａｒｃｔｉｃ　Ｃａｎａｄａ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ　Ｓｏｕｒｃｅｓ，１９９３，１５（２）：３５９－３７６．
［２５］　朱扬明，李颖，郝芳，等．四川盆地东北部海、陆相储层沥青组成

特征及来源［Ｊ］．岩石学报，２０１２，２８（３）：８７０－８７８．

ＺＨＵ　Ｙａｎｇｍｉｎｇ，ＬＩ　Ｙｉｎｇ，ＨＡＯ　Ｆａｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ　ｃｈａｒ－
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ｃａ，２０１２，２８（３）：８７０－８７８．
［２６］　张敏，张俊．塔里木盆地牙哈油气田沥青垫特征及成因———烃的

特征与沥青垫成因［Ｊ］．石油与天然气地质，１９９８，１９（１）：４９－５２．

ＺＨＡＮＧ　Ｍｉｎ，ＺＨＡＮＧ　Ｊｕｎ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｎｄ　ｏｒｉｇｉｎ　ｏｆ　ｔａｒ

ｍａｔｓ　ｉｎ　Ｙａｈａ　ｏｉｌ－ｇａｓ　ｆｉｅｌｄｓ，Ｔａｒｉｍ　Ｂａｓｉｎ：ｆｅａｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｈｙｄｒｏｃａｒ－

ｂｏｎｓ　ａｎｄ　ｏｒｉｇｉｎ　ｏｆ　ｔａｒ　ｍａｔｓ［Ｊ］．Ｏｉｌ　＆Ｇａｓ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，１９９８，１９（１）：

４９－５２．
［２７］　ＭＡＣＨＥＬ　Ｈ　Ｇ，ＫＲＯＵＳＥ　Ｈ　Ｒ，ＳＡＳＳＥＮ　Ｒ．Ｐｒｏｄｕｃｔｓ　ａｎｄ　ｄｉｓ－
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ｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９５，１０（４）：３７３－３８９．
［２８］　ＣＡＩ　Ｃｈｕｎｆａｎｇ，ＸＩＡＮＧ　Ｌｅｉ，ＹＵＡＮ　Ｙｕｙａｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｕｌｆｕｒ　ａｎｄ
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Ｓｉｃｈｕａｎ　Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｏｒｇａｎｉｃ　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１７，１０５：１－１２．
［２９］　ＷＥＩ　Ｇｕｏｑｉ，ＸＩＥ　Ｚｅｎｇｙｅ，ＳＯＮＧ　Ｊｉａｒｏｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｆｅａｔｕｒｅｓ　ａｎｄ　ｏｒｉ－

ｇｉｎ　ｏｆ　ｎａｔｕｒａｌ　ｇａｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｉｎｉａｎ－Ｃａｍｂｒｉａｎ　ｏｆ　ｃｅｎｔｒａｌ　Ｓｉｃｈｕａｎ　ｐａ－

ｌｅｏ－ｕｐｌｉｆｔ，Ｓｉｃｈｕａｎ　Ｂａｓｉｎ，ＳＷ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ

ａｎｄ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１５，４２（６）：７０２－７１１．
［３０］　魏国齐，杨威，谢武仁，等．四川盆地震旦系—寒武系天然气成藏

模式与勘探领域［Ｊ］．石油学报，２０１８，３９（１２）：１３１７－１３２７．

ＷＥＩ　Ｇｕｏｑｉ，ＹＡＮＧ　Ｗｅｉ，ＸＩＥ　Ｗｕｒｅｎ，ｅｔ　ａｌ．Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｓ

ａｎｄ　ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　ｄｏｍａｉｎｓ　ｏｆ　Ｓｉｎｉａｎ－Ｃａｍｂｒｉａｎ　ｎａｔｕｒａｌ　ｇａｓ　ｉｎ　Ｓｉ－

ｃｈｕａｎ　Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｐｅｔｒｏｌｅｉ　Ｓｉｎｉｃａ，２０１８，３９（１２）：１３１７－１３２７．
［３１］　戴金星，王庭斌，宋岩，等．中国大中型天然气田形成条件与分布

规律［Ｍ］．北京：地质出版社，１９９７：１－３００．

ＤＡＩ　Ｊｉｎｘｉｎｇ，ＷＡＮＧ　Ｔｉｎｇｂｉｎ，ＳＯＮＧ　Ｙａｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｎｄ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｅｄｉｕｍ－ｌａｒｇｅ－ｓｉｚｅｄ　ｇａｓ　ｆｉｅｌｄｓ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ［Ｍ］．Ｂｅｉ－

ｊｉｎｇ：Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｐｒｅｓｓ，１９９７：１－３００．
［３２］　魏国齐，王志宏，李剑，等．四川盆地震旦系、寒武系烃源岩特征、

资源潜力与勘探方向［Ｊ］．天然气地球科学，２０１７，２８（１）：１－１３．

ＷＥＩ　Ｇｕｏｑｉ，ＷＡＮＧ　Ｚｈｉｈｏｎｇ，ＬＩ　Ｊｉａｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ

ｓｏｕｒｃｅ　ｒｏｃｋｓ，ｒｅｓｏｕｒｃｅ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ａｎｄ　ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｉｎｉ－

ａｎ　ａｎｄ　Ｃａｍｂｒｉａｎ　ｉｎ　Ｓｉｃｈｕａｎ　Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒａｌ　Ｇａｓ　Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，

２０１７，２８（１）：１－１３．
［３３］　孙玮，刘树根，马永生，等．四川盆地威远—资阳地区震旦系油裂解

气判定及成藏过程定量模拟［Ｊ］．地质学报，２００７，８１（８）：１１５３－１１５９．

ＳＵＮ　Ｗｅｉ，ＬＩＵ　Ｓｈｕｇｅｎ，ＭＡ　Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ａｎｄ

ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇａｓ　ｐｏｏｌ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　Ｓｉｎｉａｎ

ｃｒａｃｋｅｄ　ｇａｓ　ｉｎ　Ｗｅｉｙｕａｎ－Ｚｉｙａｎｇ　ａｒｅａ，Ｓｉｃｈｕａｎ　Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ

Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２００７，８１（８）：１１５３－１１５９．
［３４］　戴金星．天然气碳氢同位素特征和各类天然气鉴别［Ｊ］．天然气

地球科学，１９９３，４（２／３）：１－４０．

ＤＡＩ　Ｊｉｎｘｉｎｇ．Ｃａｒｂｏｎ　ａｎｄ　ｈｙｄｒｏｇｅｎ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｎｄ

ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｎａｔｕｒａｌ　ｇａｓｅｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒａｌ　Ｇａｓ　Ｇｅｏｓｃｉ－

ｅｎｃｅ，１９９３，４（２／３）：１－４０．
［３５］　ＳＴＡＨＬ　Ｗ　Ｊ，ＣＡＲＥＹ　Ｂ　Ｄ　Ｊｒ．Ｓｏｕｒｃｅ－ｒｏｃｋ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｂｙ　ｉｓｏｔｏｐｅ
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