
!"#$%&

'()*

：２０１３０１０９；+,)*

：２０１３０３２６．

-./0

：
J©K¼½«¾¿

“
IJ«�/À78ÁÂ

、
ÃYÄÅ6ÆÇÈÉ

（
ÊË

）”（
ÌF

：２０１１ＺＸ０５００７）�Í．

1234

：
�Î

（１９７４），Ï，Ð�ÑÒ

，
ÓÔaqÕ

，
Ö×

，
ØÙÚÛyzB{;<．犈犿犪犻犾：ｊｌｂｊｌｉｊｕｎ＠１６３．ｃｏｍ．

56#789:;7<=>?@

!　"

１，２，
#$%

１，
&%'

２，
()*

３，
+　,

２，
-　.

２，
/01

２

（１．56789:

（
;<

）
78=>:?

，
;<１０２２４９；

２．5678@ABCDE?FGH?

，
&; FG０６５００７；

３．IJKALMNOHPQ

，
&; FG０６５００７）

AB

：
56RSTUVWXYZST[\+]^8[\+A_`abc`a２６％de

，
fghi

jDEklmn+o,-

、
Hpqr0stu@Avw

。
29axyXYZ)z{|]^8[\

{|}~��e

，
��6��[\+DE-�

，
�tuH��^8

、
J�

—
���y0���ix

y[\+o-�qr

，
����５�-�{�

。
^8[\t���(�9�１５０℃de�C)

，
}

~3}t�(�2X�１９０℃�B�,-[\+

；
zxy[\+�h�UVW ¡�]¢£¡�

¤[

，
J��y2犚Ｏ ¥¦§３％�[\)+¨©¦§ª«

，
���ixy2犚Ｏ ¥�２．５％～５％

�¬f9o)-¡®¨©

，
kST)+abc)+a２０％de

，̄
���y[\¨©°�M±

²³

，
�´¯µ�ixy[\+¶·f¨©

。
[\+�h·f¸¹º^8[\+

、̧
»Z

—
y¼½

¾xy[\+

、
¿ÀÁy�ixy[\+

、
qÂ`ÃÄ[\+

、
�Å

—
Æyx�[\+５�-�{

�

，̧
ÇJ'¸¹º]½¾

、
JÈÉÊ�'(¿ÀÁy

、
5Ë)Ì��'(qÂ`ÃÄ�Ího@

Avw

。

CDE

：
[\+

；
}~{|

；
-�qr

；
-�{�

FGHIJ

：ＴＥ１２２．３＋１　　　KLMNO

：Ａ　　　KPQJ

：１６７２１９２６（２０１３）０３０５２００９

RST>

：Ｌｉｊｕｎ，ＷｕＸｉａｏｄｏｎｇ，ＷａｎｇＤｏｎｇｌｉａｎｇ，犲狋犪犾．Ｔｈｅｇｅｎｅｔｉｃｆｅａｔｕｅａｎｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｆｏｒｍｉｎｇ

ｍｏｄｅｌｏｆｃｒａｃｋｅｄｇａｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１３，２４（３）：５２０５２８．［�Î

，
ÜÝÞ

，
S

Þß

，
*．àá/8�4568âãäoå

［Ｊ］．_`/B]KL

，２０１３，２４（３）：５２０５２８．］

０　23

àá/æçyzèÓéÁÂêëìíîïðñ

òóà78m_`/

。
ôõö

，
÷øB{Lù

［１１８］

úûü�9{ýþÓ

—
ÿ8!"#´$%&óà7

8'2d/()*þàá/+,

，
-./0,1m

23�4

，
Gàá/no56m789:0:�&

;

。
<=u>àá/+,

，
?ù@�0IJyz_

`/AB�CDE２００９—２０１１õwFm_`/o

QB{st

，
àá/oQB{st2GHõIwF

oQstm２６．９％、２６．１％、２７．２％，JKàá/s

tmBLM,N½Ù

。
OÆP÷øB{L©;<8

QØÙYIèàá/mRSL9T68�3G�

U

，
Vàá/8â45m;<QWXY

。
èZïJ

[\àá/;<8Q&;]

，
4G^ï_æz

、
)�

`àáabãcw8Qd3

，
ýEe2f0æz

、
g

,

—
h,ij��`6h,ik��`àá/m8

�4568âlmn

，
-oVXp��àá/qr

0５s8âãä

（
t

：
·uvæzàá/

、
·w^

—

`xyz�`àá/

、
{|}`Zl�`àá/

、
4

~sY�àá/6Z�

—
�`�[àá/

），
VêE

e_`/no��E:m��¢£

。

１　456789:;<=

àá/�Jö�����àá

，
�Jö��æ

z

（
���{���{

）
màá

。
¡I���àá�

L２４Î L３Ï

２０１３Ð６Ñ

m n + ( Ò Ó :

ＮＡＴＵＲＡＬ　ＧＡＳ　ＧＥＯＳＣＩＥＮＣＥ

Ｖｏｌ．２４Ｎｏ．３

Ｊｕｎ．　２０１３



�j`����Zm���àá

。
��àá�m8

�62dïðXp

，
àá45���«lm

。

１．１　UV56

æzàá/^ç�Ë��êömæz����

F��è�1S��F«� ê¡-àá-/�

 

，
�^E¢£¤m^L¥1ÿq

。
¦�)�Gæ

zmØÙ§2

，
¡�¨:n©«qI]ª:0æz

àá¥1m�RSL45

，
«ø«LùØÙ;<B

ê)�àá45GØ

，
-Væzn{

、
¬S

、
B�%

、

`[.*àá®CéI¯°�±²0«tab;

<

，
³´0�øm8Qd3

。

Eµö¶

，
·{z

（ＡＰＩÓ

）
,V�½{z

（ＡＰＩ

'

）̧
¹¡-àá

。
abãcWº

，
·{z«tàá

-/méIQWÓ�»¼z½½{z

，
¾«l¿?

５０℃（À１）。

G１　WXYZUV56[\]^Y

　　¬SV)�àám¯°��Á½� 

。
J[\

¾©

［１９２９］
Âÿ;<Ãs$)6´$)màáÄÅ�

¬Sm¶^´/

，
è'�４０ＭＰａÆÇÈ

，
F«¬S

ÉÊvàáÄÅmF�

，
�¬S«�４０ＭＰａÆÇ

È

，
ËuGÌTÍ1

（
Ë１）。

B�%V)�½�92dmàá¥1��E:

m¯°

，
O¯°qIÆPÎè�þ;<

。
ÆPmd

3ØÙ^B�%Ï¶0æz�¥1mÐÑ

，
t¦Ò

¦&ì¥1GØmÓàáÿq1ñ»Ôd¥19T

GØmÕ^¥1¡-0ÿÖ

，
�s¥1ÐÑm¶^

©J×ÉØ')�½æzm¨:n

（
Ë１）。

Ù³[.ËU�è«t�Ú^ÛnmÜL

，
��

×Ú^ÝÜmÞÝ&¥1mＬｅｗｉｓ（Ｌ）ÜL6ßý)

�àámＢｒｎｓｔｅｄ（Ｂ）ÜL

，
Jßýæzmàá�)

�/�m-8

，
à×.Ó/�m�ál«

（
Ë１）。è

â&;]

，
ã80æzàá®CéI�ＴＳＲ�ãc

ab;<

，
ä(;<�½�å�２æ8Qd3

。

（１）E�B�àá®CéI?１９０℃=]

。
è

Â¼çèê

，
éIéÓ6BéêIé«

，
àáÄÅ6

æzë^Åé«

，
O¦�B{ÁÂ

、
æzn{�ab

lmmTì

，
æzãíàáméIlm�«

。
ÆP

Vàá®CéIEîï�ðñï�

。Ｔｉｓｓｏｔ*

［３０３１］

&�ElòABæz¨:nm2f

，
./ＤｏｕａｌａA

B�ＵｉｎｔａABmæz«tàá-/méI2GG

１３５℃（２５００ｍ）�１５０℃（５８００ｍ）。æzèéIó

ÿ１５０℃ô±

，
õQWËu/X¨:m4æ

，
Ó2d

m)��¡ö¤´÷_.øùë^G'2d÷_.

（
úfz�/()

）
��á��

。

ä(ûüýþ@ABÿ´１１!æzã80E

lò¥é�"ém#$%�ãcab

，
ïQËQ

，
æ

zèBé１９０℃Èãí«tàá

，２３０℃Èàá&'

_１　WX$%`a^UVbc56def8g

¯°�± abïQ ()(*

¬S

／ＭＰａ
«�４０

N�４０

ÌTàáÄI

ßýàáÄI

Ｆａｂｕｓｓ*

［１９］，１９６４

B�%

�%�l

E:ßý� 

（
+^Îæ½Õ^¥1

，

Ï¶àámÒ¦&ì¥1

）

,+^-�.� /�/ÅE:qImF�

Ｓｉｓｋｉｎ*

［２０］，１９９１；

!"#*

［２１］，２０１２；0J1*

［２２］，２０１２

Ù³[.

、

ñÜ-

Ù³Ú^2

ñÜ-

Ú^n×

ÌT� 

Ｇｒｅｅｎｓｆｅｌｄｅｒ*

［２３］，１９４９；Ｊｏｈｎｓ*

［２４］，１９７２；Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ

*

［２５］，１９８３；Ｅｓｐｉｔａｌｉé*

［２６］，１９８４

ＴＳＲ（3Ü-

�^LÎæ

¥1

）

ＭｇＳＯ４�ＣａＳＯ４
45ßýàá

，
//t^�%½ù

6%/tm２7

Ｎａ２ＳＯ４�Ｋ２ＳＯ４ ¶^XQW

ＫｉｙｏｓｕＹ
［２７］，１９８９；Ｍａｃｈｅｌ Ｈ Ｇ［２８］，１９９８；0 J 1

*

［２２］，２０１２；$%&*

［２９］，２０１２

１２５　Ｎｏ．３　　　　　 　　　　　ÔÕ$

：
[\+-�qr0-�{�AÖ　　　　　　　　　　　　　　　



（
À２），�¶QèE�4~ÁÂê

，
æzàá8Ùm

éI�Ó

。

G２　hi１１jUV[\]k$ldCm

［２２］

　　（２）Ó9 ＭｇＳＯ４ �ＣａＳＯ４ s�[mæzàá

//Å,V�«

。
G:ºè�RS;Rê)�r3

Ü-`ô<¡-m^L¥19:

，
J[\Lù

［３２３６］

ã80«t�ãcab

，
=>ＴＳＲ（3Ü-�^L

Îæ¥1

）
ãcab

。
Z�]d3?

：
èÓéÁÂê

)�r3Ü-�è+^Îæ¥1

，
3Ü-�G¥1

Im+^.

，
)�ú3Ü-Îæ-8 Ｈ２Ｓ、ＣＯ２ *

Ün/�

。

ôËý@0狀Ｃ１６�Es'39tæz

（ＬＮ５８

!

）
m#$%�ãcab

［２２，２９］。
ïQËQ

，ＭｇＳＯ４

�ＣａＳＯ４ �lI¡-0ＴＳＲ¥1

，
�6%

、
�%6

Ｎａ２ＳＯ４ �Ｋ２ＳＯ４ �lAG,ＴＳＲ�l

。

ＴＳＲ�lIm/�/tQWÙÓ�,ＴＳＲ�

l

，
�ËQＴＳＲ� m�è�Ä0)�½æzàá

-/ÿq

，
Ø'0æzm¨:n

。
aB]

，
&�B{

@�� ´?mＴＳＲZ¥1Û^×G１４２ｋＪ／ｍｏｌ，

��e'�CÓmＣ—Ｃòóà

（
ìG２５１ｋＪ／ｍｏｌ）

�æzàá

（
ìG２５０ｋＪ／ｍｏｌ）D8Ùm×t

［３７］。
�

â

，ＴＳＲ� É45ßýæzm�á-/ÿq

，
E

FÉG´//t.Ó２7ôø

（
À３）。

ＴＳＲØÙ/uèñÜ-`s�I

，
�â

，
ñÜ

-`¡HB��IßJm78æzàá/ÁÂ

，
Æ

P¡um«I�æzàá/â

，
ØÙ¡Hèg,ñ

Ü-`B�

，
Kk»AByLl/âM

、
NOP§/

âM

、
Qe/À�RS/À6ýþ@ABýIB�

*

，
T J Ｍｉｓｓｉｓｓｉｐｐｉ、Ａｌａｂａｍａ� Þ U V W � m

ＦｌｏｒｉｄａB���X�mæzàá/23

。

Y]Då

，
æzàá8/ÿqI

，
raBB{Á

Â|ñ,PmÙ³�3Ü-^¯°àá®CéIm

½Ù�±

。
èÚ^2½Zè¥1.v� È

，
�'

éItJ=�[æz¡-àá

，
-à//Å�Ó

。

G３　UVnWXolpqrmF#rstuv

［２２，２９］

１．２　wxyz{|56

<=Ｔｉｓｓｏ-):�

，
)�`\^2G-.^

L-/

、
�Ú^-z/

、
�á-/�Óé¶{"#-

/４¢"#

。
ä(å�m)�`àá/ØÙ^ç�

`ýþÓ

—
ÿ8!\^"#-8m�/

，
tj４"

#-8m_`/

。
èÓ

—
ÿ8!\^"#ûü�9

]Ñ´$%&óà78'2d/()

，
ØÙ^Ｃ－Ｃ

òóà

，
/.G%$�^$

。
¦�Z�j`���

m2dïðXp

，
àá45�àá/t��«lm

。

１．２．１　>?@A45

Z�L{j`���IÃ9_`ïð

，
���

Ómò×

，
è'éÁÂêXa¡-óà

，
èÓé"

#

，
_)^_.¡-Þ%&¥1

，
_`]mîì$&

２２５　 m　n　+　(　Ò　Ó　: Ｖｏｌ．２４　



×b¡-αóà

，
è_`]cê%&

，
ýEeÞ%&

78%$

，
óêmîì$&©def?gE_`]

，

-½£=]¥1

，
Ú�F�0/()m-8t

（
À

４）。g\

，
ZI9�«tm$&h�^_.

［３８３９］，
�

�.{ïð£¤

，́
^qIÓ

，
�â¡Û^×�Ó

，

i�èÓé"#j×¡-àá

，
/-%$

。
�â

，
Z

l�`mÿ8!"#ÎJ=-8�«tm_`/

，

//t1ee«�ij�)�`

。

G４　}mz{|~����-pq����

　　�Ë¦�¼kÁÂmCT

，
ãcéI¾ÓG

６００℃，-àú６００℃ôPm-/t�G)�`-/

ZSÈÉm:tlm

。
�V�６００℃ô±m-/Z

SEî�è�no

。
0J1*

［２２］
;¡0w�ab

pqJ=auëÈ<Óéãc

，
úZl�`ãca

béI.Ó?0９００℃。Âÿ«tãr�lês`

e�6tu-/ãcabïQ[a

，
Zl�`m-

/tHZ-/tm２０％=]

（
Ë２），EF¸ø

，
Zl

j`_`/-8êC«vI1êwx

，
V��no

��½Ùçy¢£

。

１．２．２　BCDE@A45

ij�)�`ØÙGh,j`�g,j�`

。

¦������éz�Zl

，
{|ïðI_)^_

.é}Ã

，
è~Ë�üm-/.{�éø

，
h,j`

�g,j�`è~Ë-/teN�Zl�`

。
G0

:tÈÉ¡ÿ8!"#m-/ZS

，
�û0Õ�

、
�

�

、
#D*B�mij�)�`ý@0ãcab

。

ÚãcabïQö�

，
h,j`�g,j�`

è６００℃ô±����Jm-/ZS

，
O���J

m�`eN�Zl�`èpE"#m-/t

（
Ë

２）。Õ���·ôlh,j`��=Ⅱ—Ⅲ�G

Ø

，
//Å�Ó

，３¢��è６００℃ô±m//t2

GHZ-/tm２３．５％、３０．３％�３６．３％。���

�Jm���

———
���ABh,j`

、
yLlg

+ÿÖ,j`

、
��ABh,j`��D���}

g,�`è６００℃ô±//tHZ-/tm�H�

��N

，
&äN�１０％，�ØÙ^ij�)�`è

Óÿ\^"#-/.{9t��mæ�

。

_２　WXI�wxyn６００℃��

=�c#��c#tY�

B�6�L �F `n ��

HZ-/

t�H

／％

��ø�AB�V§ １

��ø�AB�V§ １

���AB�V§ １

��ø�ABÊ�l １

���AByLl １

Z

L{

j`

Ⅲ ２８．４４

Ⅲ ２４．５７

Ⅲ ２７．８７

Ⅲ ２５．３８

Ⅲ ３４．３９

Õ���·ôl

１

２

３

h,

j`

Ⅱ１ ２３．５

Ⅱ２ ３０．３

Ⅲ ３６．３

��AB��l

���ABÊ�l

１

２

１

２

h,

j`

Ⅰ ５．０

Ⅱ２ ７．０

Ⅱ１ ８．４

Ⅱ１ ７．６

���AByLl

１

２

g+ÿÖ

,j`

Ⅱ１ ９．６

Ⅱ１ １０．１

�D���} １ g,�` Ⅰ ８．０

２　4567FGH

Xp��àá/78m�nÁÂG�ÓBé�

�ëm\^È<

，
��^78��â��mB{´

µ

。
¦���s�^8âmPò�±

，
�^noã

¡m½ÙP�æ

，
ä(lm����s�6àá/

8�68â45

，
�*G５sàá/8âãä

。

２．１　���UV56#7<=>

·uvæzàá/8âãä^ç�Ëè·uv

�78mzâ

，
è~Ëæz¡-àá78m_`/

â

（
À５）。èB{ÁÂê

，
�Ë78mzâ���

��Ø��Xó�«

，
B�éI6¬S*ÁÂ??

àá®C

，
æzàá8_`/-��èæ��[�

Y8â

。
±Ë�J×É÷þ¦�B�)�`���

àá/

。
78�ãämPò^�Ë×b78zâ

，

-�IëË���ØFé??àá®C6�IßJ

��ÁÂ

。
k»AB ¡lÓyê/âGX�m·

uvæzàá/8âãä

。
k»ABèI¢P£

—

¤�}ÈË

，
G¥¦l

—
 ¡l)�`«t-8.

()ÈË

，
�ÈË·uv��§¨æz780zâ

，

-à¦����«

，
]©¥¦l�¢Plª`��

�Jm��×S

，
zâ´?ëË��

。
F~¤�

£

—
«¬£ÈË

，
�����«

，
B�éIfô

２００℃，æz??àá®C

，
8zâ[mæzàá

３２５　Ｎｏ．３　　　　　 　　　　　ÔÕ$

：
[\+-�qr0-�{�AÖ　　　　　　　　　　　　　　　



8_`/

，
u>¡um_`/pL±Ｌｎ（Ｃ１／Ｃ２）¿

��Ｌｎ（Ｃ２／Ｃ３）¿F«�dÄ¶N

，
tæzàá/

45

。
ÚIJB{çè�æzàáÁÂö�

，
��

/âEµ78�g,AB·uv�

。

G５　���56#7<=>

（
mÓyê8â=^ãä

）

２．２　��\

—
y���xy56#7<=>

·w^

—
`xyz�`àá/8âãä^çw

^`xyzè~Ë§¨���)�`àá/78m

/â

（
À６）。

E�B�·uv®¯°±²½

，
�yzB³è

w^´µ� ê

，
x±¶·¡H

，̧
¸�I��ms

Y�¹y*8âÁÂ

。
â�yz¦�]º�1°±

²½

，
è�Ëz/«t78ÈË

，
��â����×

Sl*æ�X×78zâ

，
½ù»è¼½B�78

¾¿Nz/â

。
ô±�����Ø

，
��]©B�

ÀIXó�«68`� mXóF4

，
78�Ím

��ÁÂ

；
âÈêº�1��³m)�`M??à

á®C

，
=-8«tàá/GØ

，
Á�?yz½L7

8àá/â

。
ýþ@ABýI¢PlñÜ-`�<

`x/âG��X�m8âãä

。
ýIB�p]~

Âc£

—
�jA£

、
��}

—
·ô}6wô}３¢

z/Á�Ë

。
jEË

，
ýI·uvM]78

，
«tÃ

�z/

，
=yzGØ

；
jÊËGgVË

，
¦�ðÁ

R45

，
ýIB�ØÙÄ�z/ÅÆÇÈË

；
j¤Ë

GI-É

—
wô}

，
ýþ@ABÊ\��

，
ýI_`

/âm��

———
Ë��Ì����«

，
)�`ýþ

Óÿ\^"#

，
=78Ó

—
ÿ8!_`/GØ

，
ýI

uvØÙ§¨��àá/78/â

［８，１１］。
pÈ

，
ý

IB���êöm�ËzâÍýþàá®C

，
78

màá/÷þ/â

。
��/âEµ78�«Äãð

ÁRÎÏ

、
w^x±s�¡H6)�`àá/}

Ã»1ðB�

，
IV½g,AB^¡H�ãäm

��B�

。

G６　��\

—
y���56#7<=>

（
mýþ@ABýIñÜ-`/â

）

２．３　���y}mxy56#7<=>

{|}`Zl�`àá/8âãä^çàá/

78±�þ{|}`s�78m/â

（
À７）。

{|}`ÐÑÅ�'

，
KQrj`Ò�23

，
_

`/J=«t�þ

，
KQÓÐ¹yÂhX¡H

，
'Ð

�V_`/m«tÓRÍ���4mÔÕ� 

，
è

«t_`/XóÖ×ÁÂê

，
×b���Y�ØÙ

R(ÚÛ

，
J=�cêö«tm_`/

，
78«UÜ

me��Y/â

。
��/â78mE¢½ÙÁÂ^

４２５　 m　n　+　(　Ò　Ó　: Ｖｏｌ．２４　



s�{|

，
Ýô��

。
��^¶

，
8âÈËs���

�«

，̧
¸�^)�`���«Ä�Óÿ8!\^

"#

。

��ø�AB]·-ÞGg+ÿÖ,�Ü

，
Z

l�`�«�¤ßà}�¡H

，
}`�)�`á�

23

，
èô�â�ÁÂê

，
78«UÜ{|}`/

â

。
Âÿ_`/8���2fËQ

，
]·-Þ_`

/GZ�/

，
%$ñpL±¿Ø��<G－３０‰～

－３６‰，¥ã-/ä{Ä�Óÿ\^"#

，
ØÙG�

��àá"#/.

。
�â

，
��ø�AB]·-Þ

/âG{|}`Zl�`àá/8âmX�ãä

。

��)�`ýþÓÿ\^"#

，
s��¬a{

|±Ë�þ_`/

，̂
��ãäm&ä4æ

。
ýþ

@ABåæÌ���«¬l

、
çÿABèD��ê

«¬@*{|/â

，
é����ãäm45

。
ÚI

JmAB4æö�

，
IV½êëÂAB]·-Þ6

P+ABI-ÞABZl�`¡H

、
��«6�`

\^qIÓ

，̂
¡H�ãäm��B�

。

G７　���y}mxy56#7<=>

（
m��ø�AB]·-Þ/â

）

２．４　9���r7<=>

4~sY�8âãä^ç¯�`

、
·Z�

、
}ì

`*4~sY�§¨àá/78m/â

（
À８）。

èE�AB[

，
àá/Á�+[s�X¡H

，

-à¸¸¦�ðÛR45�ó�¡H*ír¬S

mB{�±�è

，
y{îï`s�¬a� F4

，
E

Fe{|}`/â�X×78

。
�È

，
«tð¬a

×S�4m¯�`

、
}ì`6·Z�J=�G�Í

sY�

，̂
àá/8âmPò

。

G８　9���r7<=>

（
mñg�ó�AB��/âòóãä

）

　　��sY�23´µ��£¤

，
J×78Ãs

��àá/â

。
Þ½ó�

—
Ì�AB¯�`

、
ô�

6·Z�¡H�

，̂
¡H�ãäm��B�

。
HK

ñg�ABÞõ��

、
öWÌ���ô��¡H�

�/â

［４０４１］。
,¼X�/â^ôËè#DzÀ¡u

m÷Þ１!Z�/â

。
÷Þ１!L��IÌ�øù

��

，
èúùlûü�§５６４１．５～６０２７ｍ!#ý

þ#Ü^¬àÏ±

，̈
ÿ/zG６４２．９１ｍ３、_`

/G５６．２５５８×１０４ｍ３，Gúfz

—
àá/â

。
_

`/öÒ!¹"§��Ⅱ１ �h,)�`

，
ØÙG

Óÿ\^qI/.

。
�/â^J[éI¾Óm4Ó

/Z�z/â

，̂
ñg�AB#FIJÞ½ÆP�

�¾�m4Ó/Z�z/â

，
ýEe:º0��4

５２５　Ｎｏ．３　　　　　 　　　　　ÔÕ$

：
[\+-�qr0-�{�AÖ　　　　　　　　　　　　　　　



~sY�àá/âm$«noZS

。

２．５　}�

—
�yx�56#7<=>

Z�

—
�`�[àá/8âãä^çZ�

—
�`

àá/è)�`�[½îf�Y78m/â

（
À９）。

)�`-8m/�©«E½2%&'è)�`

�9{()ËU½*Ôè+,Ô

—
*,Ôà·�¶

-I

，
��^u>÷øB{L©P�mZ�/��

`/

。
�２�_`/m8�����-./

、
�á

/�àá/

。
,��.

，
àá/��78È<~

、
�

â�I«

、
���lø*��m��ÁÂ

，̂
Z�

—

�`/½Ùm8âãäôE

。
HK

，
èk»QeB

�¡um�`/â

，
%$9tè９８％=]

，
_`/

��m/0S§12�`犚Ｏ ¿3�２．４％～３．３％

ô<

，
456§12�` 犚Ｏ ¿3� ２．３３％～

４．１２％ô<

，
ËQ_`/ØÙGij�)�`Óÿ

\^"#/.

。

��/â¦���«

、
s�ó{|

、
noã¡¼

k£¤�7�8ä�Ó

，
ÆPÎ¹=«Äãnoã

¡

，
O��noã¡¼kmXóýe

，
ú8GEs½

Ùm_`/��

。

G９　}�

—
�yx�56#7<=>

（
mDDT«8¹AB�`/â

）

３　IJ

（１）[\+�h×x�^8]zxy[\

，
ØÙ

lÚ[\+(Û./ØÙ

。
J�zxy2犚Ｏ ¥�

３．０％�¨©¦§ª«

，
�ixy2犚Ｏ ¥�２％～

５％�)+abc)+ao２０％de

，̄
���y

[\¨©°�M±²³

，
cÄe�i'(ÜÅ¨©

Ý9

；̂
8[\�zxy[\oÍhÞß

，
2 Ｍｇ

ＳＯ４ ]ＣａＳＯ４ àáoâãäyÄi�[\+åæ

�´X

。

（２）[\+�h·f¸¹º^8[\+

、̧
»

Z

—
y¼½¾zxy[\+

、
¿ÀÁy�ixy[

\+

、
qÂ`ÃÄ[\+0�Å

—
Æyx�[\+

５�-�{�

。
çèé@ABCêëìí

，
é３�

-�{��R}@ABCîï

。

（３）[\+@Afðîï�ÜÅo¸Ç'(â

ãäyñò

、
5Ë)Ì'(óÜ9o�i(Å

、
5

Ë)Ì'(óÜ9oqÂyôÄ

。

��KL

（犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊）：

［１］ ＺｈａｏＭｅｎｇｊｕｎ，ＺｈａｎｇＳｈｕｉｃｈａｎｇ，ＬｉａｏＺｈｉｑｉｎ．Ｔｈｅｃｒａｃｋｉｎｇ

ｇａｓｆｒｏｍｃｒｕｄｅｏｉｌａｎｄｉｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｉｎｇａｓｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２００１，２８（４）：４７５６．

［
'9O

，
$%&

，
:Â;．æzàá/è_`/noIm¢£

［Ｊ］．yznorã¡

，２００１，２８（４）：４７５６．］

［２］　ＺｈａｏＭｅｎｇｊｕｎ，ＺｅｎｇＦａｎｇａｎｇ，ＱｉｎＳｈｅｎｇｆｅｉ，犲狋犪犾．Ｔｗｏｐｙｒｏ

ｌｙｔｉｃｇａｓｅｓｆｏｕｎｄａｎｄｐｒｏｖｅｄｉｎＴａｌｉｍｕＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓ

Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２００１，２１（１）：３５３８．［'9O

，
<=>

，
?@N

，
*．ý

þ@¡u�[aAsàá/

［Ｊ］．_`/ab

，２００１，２１（１）：

３５３８．］

［３］　ＺｈａｏＭｅｎｇｊｕｎ，ＺｈａｎｇＳｈｕｉｃｈａｎｇ，ＬｉｕＦｅｎｇｚｈｏｎｇ．Ｔｗｏｐｏｓｓｉ

ｂｌｅｆａｔｅｓｆｏｒｐａｌｅｏｒｅｓｅｒｖｏｉｒｏｉｌｓ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ

ａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２００３，３０（５）：２１２３０．［'9O

，
$%&

，
B

}C．zâ\^mA¢DEÿq

［Ｊ］．yznorã¡

，２００３，

３０（５）：２１２３０．］

［４］　ＤａｉＪｉｎｘｉｎｇ，ＰｅｉＸｉｇｕ，ＱｉＨｏｕｆａ．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏｌｏｇｙｉｎＣｈｉ

ｎａ：Ｖｏｌｕｍｅ１［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，１９９２．

［
F$¿

，
GH·

，
IÀ¡．IJ_`/B{L

：
JE

［Ｍ］．D

K

：
yzab/LM

，１９９２．］

［５］　ＸｕＹｏｎｇｃｈａｎｇ．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＯｒｉｇｉｎＴｈｅｏｒｙａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，１９９４．［cN&．_`/8�:�

61 

［Ｍ］．DK

：
KL/LM

，１９９４．］

［６］　ＬｉＪｉａｎ，ＸｉｅＺｅｎｇｙｅ，ＬｕｏＸｉａ，犲狋犪犾．Ｇａｓｓｏｕｒｃｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｍａｊｏｒｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎＴａｌｉｍｕＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＩｎ

ｄｕｓｔｒｙ，１９９９，１９（２）：３８４３．［�O

，
fFb

，
¬P

，
*．ýþ@

ABØÙ_`/âm/�23

［Ｊ］．_`/ab

，１９９９，１９（２）：

３８４３．］

［７］　ＧｕｏＪｉａｎｙｉｎｇ，ＺｈｏｎｇＮｉｎｇｎｉｎｇ，ＬｉＪｉａｎ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃａｒ

ｂｏｎａｎｄｈｙｄｒｏｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｓａｎｄｇｅｎｅｔｉｃｔｙｐｅｏｆｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ

ｇａｓｅｓｉｎＱｉｋｏｕＳａｇ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１１，２２（６）：

１０５４１０６１．［JqQ

，
RSS

，
�O．Õ���$)/ñ

、
Tp

L±4568���

［Ｊ］．_`/B]KL

，２０１１，２２（６）：

１０５４１０６１．］

［８］　ＣｈｅｎＳｈｉｊｉａ，ＦｕＸｉａｏｗｅｎ，ＬｉｎＦｅｎｇ，犲狋犪犾．Ｇｅｎｅｔｉｃｄｉｓｃｒｉｍｉｎａ

ｔｉｏｎｏｆｍａｒｉｎｅｓａｐｒｏｐｅｌｉｃｔｙｐｅｇａｓｉｎＴａｒｉｍＢａｓｉｎ［Ｊ］．Ｏｉｌ＆

ＧａｓＧｅｏｌｏｇｙ，２００１，２２（２）：１００１０１，１１８．［U£�

，
VÝ(

，
�

W

，
*．ýþ@ABg,ij�_`/m8�23

［Ｊ］．yzr

_`/B{

，２００１，２２（２）：１００１０１，１１８．］

［９］　ＣｈｅｎＳｈｉｊｉａ，ＦｕＸｉａｏｗｅｎ，ＭａＬｉｎｉｎｇ，犲狋犪犾．Ｇｅｎｅｔｉｃｉｄｅｎｔｉｆｉｃａ

６２５　 m　n　+　(　Ò　Ó　: Ｖｏｌ．２４　



ｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｋｅｒｏｇｅｎｃｒａｃｋｅｄｇａｓｅｓａｎｄｏｉｌｃｒａｃｋｅｎｇａｓｅｓ

［Ｊ］．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，２００２，２４（４）：３６４３６６，

３７１．［U£�

，
VÝ(

，
0SS

，
*．���àá/�æzàá

/m8�23

［Ｊ］．yzabB{

，２００２，２４（４）：３６４３６６，

３７１．］

［１０］　ＷａｎｇＹｕｎｐｅｎｇ，ＴｉａｎＪｉｎｇ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｏｉｌｃｒａｃｋｅｄｇａｓｆｏｒｍａ

ｔｉｏｎ，ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｍｉｇｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，

２００７，１８（２）：２３５２４４．［SXY

，
ÀZ．æzàá/m78

、
�

GrÁ[;<Yå

［Ｊ］．_`/B]KL

，２００７，１８（２）：２３５

２４４．］

［１１］　ＨｕＧｕｏｙｉ，ＸｉａｏＺｈｏｎｇｙａｏ，ＬｕｏＸｉａ，犲狋犪犾．Ｌｉｇｈｔｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｃｒａｃｋｅｎｇａｓｅｓ

ａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，２００５，２５（９）：２３

２５．［\J]

，̂
I_

，
¬P

，
*．Asàá/I·)§8lmn

6¡1 

［Ｊ］．_`/ab

，２００５，２５（９）：２３２５．］

［１２］　ＴｉａｎＨｕｉ，ＸｉａｏＸｉａｎｍｉｎｇ，ＬｉＸｉａｎｑｉｎｇ，犲狋犪犾．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｇａｓ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｏｆｍｅｔｈａｎｅｆｒｏｍｍａ

ｒｉｎｅｋｅｒｏｇｅｎａｎｄｃｒｕｄｅｏｉｌｃｒａｃｋｉｎｇｇａｓｅｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ，２００７，

３６（１）：７１７７．［À`

，̂
aQ

，
�ab

，
*．g,���ræz

àá/%$-86ñpL±2cmlm;<

［Ｊ］．B]^L

，

２００７，３６（１）：７１７７．］

［１３］　ＬｉＸｉａｎｑｉｎｇ，ＸｉａｏＸｉａｎｍｉｎｇ，ＴａｎｇＹ．Ｋｉｎｅｔｉｃｓｔｕｄｙｏｆｃａｒｂｏｎ

ｉｓｏｔｏｐｅｉｎｈｕｍｉｃｇａｓｍｅｔｈａｎｅｉｎＫｕｑａＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｏｉｌ＆

ＧａｓＧｅｏｌｏｇｙ，２００４，２５（１）：２１２５．［�ab

，̂
aQ

，ＴａｎｇＹ．

åæÌ�Z8%$ñpL±RSL;<

［Ｊ］．yzr_`/B

{

，２００４，２５（１）：２１２５．］

［１４］　ＧｅｎｇＸｉｎｈｕａ，ＧｅｎｇＡｎｓｏｎｇ．Ｋｉｎｅｔｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎ

ｓｅｃｏｎｄａｒｙｔｈｅｒｍａｌｃｒａｃｋｉｎｇｏｆｔｈｅｂｉｔｕｍｅｎｇｅｎｅｒａｔｅｄｆｒｏｍ

ｍａｒｉｎｅｃａｒｂｏｎａｔｅｒｏｃｋ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２００８，１９

（５）：６９５７００．［dw#

，
d�．�Òg,ñÜ-`)�`æ

zàá8/mRSL;<

［Ｊ］．_`/B]KL

，２００８，１９（５）：

６９５７００．］

［１５］　ＹｉｎＣｈａｎｇｈｅ，ＷａｎｇＴｉｎｇｄｏｎｇ，ＷａｎｇＳｈｕｎｙｕ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅ

ｔｗｅｅｎｋｅｒｏｇｅｎａｎｄｏｉｌｃｒａｃｋｅｄｇａｓｅｓｉｎｓｉｎｉａｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｏｆ

ＷｅｉｙｕａｎａｎｄＺｉｙａｎｇａｒｅａ［Ｊ］．ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，

２００１，１９（１）：１５６１６０．［eë¹

，
Sfg

，
Shi．Qe

、
�j 

¡l���rzàá/m�G

［Ｊ］．�ÜLk

，２００１，１９（１）：

１５６１６０．］

［１６］　ＸｉｅＺｅｎｇｙｅ，ＬｉＪｉａｎ，ＳｈａｎＸｉｕｑｉｎ，犲狋犪犾．Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

ａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＦｅｉｘｉａｎｇｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｇａｓ

ｐｏｏｌｉｎＬｕｏｊｉａｚｈａｉ，ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ［Ｊ］．Ｏｉｌ＆ Ｇａｓ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００５，２６（６）：７６５７６９．［flb

，
�O

，
Cmn

，
*．»

ÞD¬©oNOP§/â8âÿq6�YÍÅ

［Ｊ］．yzr_

`/B{

，２００５，２６（６）：７６５７６９．］

［１７］　ＨｏｕＤｕｊｉｅ，ＺｈａｏＺｅｎｇｙｉｎｇ，ＴａｎｇＹｏｕｊｕｎ，犲狋犪犾．Ｔｈｅｇｅｌｏｇｉｃａｌ

ａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｏｉｌｃｒａｃｋｅｄｇａｓｉｎＫｅｋｅｙａ

ｒｅｇｉｏｎ，Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２００４，１５

（２）：１３７１４１，２００．［pqr

，
'Fs

，
tuO

，
*．vêwB�

æzàá/mB{

—
B]^L45

［Ｊ］．_`/B]KL

，

２００４，１５（２）：１３７１４１，２００．］

［１８］　ＷａｎｇＨｏｎｇｊｕｎ，ＺｈｏｕＸｉｎｇｘｉ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｍａ

ｒｉｎｅｏｒｉｇｉｎｇａｓｐｏｏｌｓｉｎＴａｒｉｍＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，

２００１，２２（１）：１４１９．［SxO

，
¦¬y．ýþ@ABX�g,8

�_`/â8âãä

［Ｊ］．yzLk

，２００１，２２（１）：１４１９．］

［１９］　ＦａｂｕｓｓＢＭ，ＳｍｉｔｈＪＯ，ＳａｔｔｅｒｆｉｅｌｄＣＮ．Ｔｈｅｒｍａｌｃｒａｃｋｉｎｇｏｆ

ｐｕｒｅｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ

ＣｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＲｅｆｉｎｉｎｇ，１９６４，９：１５７２０１．

［２０］　ＳｉｓｋｉｎＭ，ＫａｔｒｉｔｚｋｙＡＲ．Ｒｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｏｒｇａｎｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎ

ｈｏｔｗａｔｅｒ：Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｓｃｉ

ｅｎｃｅ，１９９１，２５４：２３１２３７．

［２１］　ＳｈｕａｉＹＨ，ＺｈａｎｇＳＣ，ＬｕｏＰ，犲狋犪犾．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｗａｔｅｒｐｒｏｍｏｔｉｎｇｃｒｕｄｅｏｉｌｃｒａｃｋｉｎｇｔｏｇａｓ［Ｊ］．Ｃｈｉ

ｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１２，５７（３０）：２８５７２８６３．［!"#

，
$

%&

，
¬z

，
*．B�%ßýæzàá8/mãcab[m．K

LÂk

，２０１２，５７（３０）：２８５７２８６３．］

［２２］　ＷｅｉＧｕｏｑｉ，ＬｉＪｉａｎ，ＺｈａｎｇＳｈｕｉｃｈａｎｇ．Ｎｅｗｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｔｈｅ

ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｂａｓｉｃｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｔｈｅｏｒｉｅｓｏｆｎａｔｕｒａｌｇａｓｉｎＣｈｉｎａ

［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１２，３２（３）：６１４．［0J1

，
�O

，

$%&．IJ_`/&;B{:�{|;<wý8

［Ｊ］，_`

/ab

，２０１２，３２（３）：６１４．］

［２３］　ＧｒｅｅｎｓｆｅｌｄｅｒＢＳ，ＶｏｇｅＨ Ｈ，ＧｏｏｄＧ Ｍ．Ｃａｔａｌｙｔｉｃａｎｄｔｈｅｒ

ｍａｌｃｒａｃｋｉｎｇｏｆｐｕｒｅｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ［Ｊ］．ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌａｎｄＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９４９，４１：２５７３２５８４．

［２４］ Ｊｏｈｎｓ Ｗ Ｄ，ＳｈｉｍｏｙａｍａＡ．Ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌｓａｎｄｐｅｔｒｏｌｅｕｍ

ｆｏｒｍｉｎｇｒｅａｃｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇｂｕｒｉａｌａｎｄｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ［Ｊ］．ＡＡＰＧＢｕｌ

ｌｅｔｉｎ，１９７２，５６：２１６０２１６７．

［２５］　ＧｏｌｄｓｔｅｉｎＴＰ．Ｇｅｏｃａｔａｌｙｔｉｃｒｅａｃｔｉｏｎｓｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｍａｔｕ

ｒａｔｉｏｎｏｆｐｅｔｒｏｌｅｕｍ［Ｊ］．ＡＡＰＧＢｕｌｌｅｔｉｎ，１９８３，６７：１５２１５９．

［２６］　ＥｓｐｉｔａｌｉéＪ，ＳｅｎｇａＭａｋａｄｉＫ，ＴｒｉｃｈｅｔＪ．Ｒｏｌｅｏｆｔｈｅｍｉｎｅｒａｌ

ｍａｔｒｉｘｄｕｒｉｎｇｋｅｒｏｇｅｎｐｙｒｏｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＯｒｇａｎｉｃＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，

１９８４，６：３６５３８２．

［２７］　ＫｉｙｏｓｕＹ，ＫｒｏｕｓｅＨＲ．Ｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｅｆｆｅｃｔｄｕｒｉｎｇａｂｉｏｇｅｎｉｃ

ｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆｍｅｔｈａｎｅ［Ｊ］．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔ

ｔｅｒｓ，１９８９，９５：３０２３０６．

［２８］　ＭａｃｈｅｌＨＧ．Ｇａｓｓｏｕｒｉｎｇｂｙｔｈｅｒｍｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｕｌｆａｔｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

ａｔ１４０℃：Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＡＡＰＧ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，１９９８，８２：１８７０

１８７３．

［２９］　ＺｈａｎｇＳｈｕｉｃｈａｎｇ，ＳｈｕａｉＹａｎｈｕａ，ＨｅＫｕｎ，犲狋犪犾．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ｔｈｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｒｍｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｕｌｆａｔｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

（ＴＳＲ）［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１２，２８（３）：７３９７４６．

［
$%&

，
!"#

，
}~

，
*．3Ü-�^LÎæ� m�R9

T;<

［Ｊ］．`yLk

，２０１２，２８（３）：７３９７４６．］

［３０］　ＴｉｓｓｏｔＢＰ，ＷｅｌｔｅＤＨ．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＦｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＯｃｃｕｒｒｅｎｃｅ

［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＶｅｒｌａｎｇ，１９７８．

［３１］ ＷａｐｌｅｓＤ Ｗ．Ｔｈｅｋｉｎｅｔｉｃｓｏｆｉｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｏｉｌｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄ

ｇａｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ：Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｒｏｍｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｅｍｐｉｒｉｃａｌ

ｄａｔａ，ａｎｄｆｒｏｍｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｊ］．ＯｒｇａｎｉｃＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，

２０００，３１（６）：５５３５７５．

［３２］　ＣａｉＣＦ，ＷｏｒｄｅｎＲ Ｈ，ＢｏｔｔｒｅｌｌＳＨ，犲狋犪犾．Ｔｈｅｒｍｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｓｕｌｐｈａｔｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎｓｕｌｐｈｉｄｅ

ａｎｄｔｈｉｏｌｓ（ｍｅｒｃａｐｔａｎｓ）ｉｎＴｒｉａｓｓｉｃｃａｒｂｏｎａｔｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｆｒｏｍ

ｔｈｅＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｌｏｇｙ，２００３，２０２：

３９５７．

［３３］ ＭａＸｉｂｉｎ，ＺｈａｎｇＪｉａｎｙｏｎｇ，Ｚｈａｎｇ Ｙａｎ，犲狋犪犾．Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

７２５　Ｎｏ．３　　　　　 　　　　　ÔÕ$

：
[\+-�qr0-�{�AÖ　　　　　　　　　　　　　　　



ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆａｃｉｄｇａｓｉｎｎｏｒｔｈｅａｓｔＳｉｃｈｕａｎ［Ｊ］．ＦａｕｌｔＢｌｏｃｋ

Ｏｉｌ＆ＧａｓＦｉｅｌｄ，２００８，１５（６）：１３１７．［0��

，
$q�

，
$"

，

*．»ÞDÓ93_`/789:

［Ｊ］．ó�z/À

，２００８，１５

（６）：１３１７．］

［３４］　ＺｈａｎｇＪｉａｎｙｏｎｇ，ＬｉｕＷｅｎｈｕｉ，Ｔｅｎｇｅｒ，犲狋犪犾．Ｍａｔｅｒｉａｌｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｓｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌ

ｏｇｙ＆Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１０，３２（４）：４００４０４．［$q�

，
B(Ã

，

���

，
*．3Ü-�Îæ� ãcabpqm��ûü

［Ｊ］．

yzabB{

，２０１０，３２（４）：４００４０４．］

［３５］　ＺｈａｎｇＪｉａｎｙｏｎｇ，ＬｉｕＷｅｎｈｕｉ，ＦａｎＭｉｎｇ，犲狋犪犾．ＷｈｅｔｈｅｒＴＳＲ

ｐｒｏｄｕｃｔｓｃａｎｍｅｌｉｏｒａｔｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｃａｒｂｏｎａｔｅｒｏｃｋｏｒ

ｎｏｔ：ａｎｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｇｅｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＯｒｉｇｉｎ

ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，２００８，１３（２）：５７６１．［$q�

，
B(Ã

，
+

Q

，
*．ＴＳＲ/.VñÜ-`s�^���Ïß� 

：
abB

{Lmlm

［Ｊ］．g,z/B{

，２００８，１３（２）：５７６１．］

［３６］　ＦａｎＭｉｎｇ，ＨｕＫａｉ，ＪｉａｎｇＸｉａｏｑｉｏｎｇ，犲狋犪犾．Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｃｉｄｆｌｕｉｄ

ｏｎｃａｒｂｏｎａｔｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ，２００９，

３８（１）：２０２６．［+Q

，
\�

，
�N�

，
*．ÜnÓ�VñÜ-`

s�mÏ� 

［Ｊ］．B]^L

，２００９，３８（１）：２０２６．］

［３７］　ＶｏｇｅＨＨ，ＧｏｏｄＧＭ．Ｔｈｅｒｍａｌｃｒａｃｋｉｎｇｏｆｈｉｇｈｅｒｐａｒａｆｆｉｎｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＣｈｅｍｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，１９４９，６９：５９３５９７．

［３８］　ＤｉｅｃｋｍａｎｎＶ，ＫｅｙｍＭ．Ａｎｅｗａｐｐｒｏａｃｈｔｏｂｒｉｄｇｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｏｒｇａｎｏｆａｃｉｅｓｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｎｋｉｎｅｔｉｃｍｏｄｅｌｌｉｎｇａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｅｘ

ｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＯｒｇａｎｉｃＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００６．

［３９］　ＭａｈｌｓｔｅｄｔＮ，ＨｏｒｓｆｉｅｌｄＢ，ＤｉｅｃｋｍａｎｎＶ．ＳｅｃｏｎｄＯｒｄｅｒＲｅａｃ

ｔｉｏｎｓａｓＡｐｒｅｌｕｄｅｔｏＧａｓＧｅｎｅｒａｔｉｏｎａｔＨｉｇｈＭａｔｕｒｉｔｙ［Ｍ］．

ＯｒｇａｎｉｃＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００８．

［４０］　ＹａｎｇＸｉａｎｃｈｅｎｇ，ＳｕｉＦｅｎｇｇｕｉ，Ｌｉｗｅｎｔａｏ，犲狋犪犾．Ｔｈｅｍａｉｎｃｏｎ

ｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｄｅｅｐｃｒａｃｋｅｄｇａｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎＤｏｎｇｙｉｎｇ

Ｓａｇ［Ｊ］．ＸｉｎｊｉａｎｇＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，２００１，２８（５）：５６３５６５．

［
�W8

，
�w�

，
�(�

，
*．Þõ����àá/8âØ�

�±

［Ｊ］．wxyzB{

，２００１，２８（５）：５６３５６５．］

［４１］Ｌｉｌｉｎｌｉｎ，ＺｈａＭｉｎｇＣｈｅｎＺｈｏｎｇｏｎｇ．Ｃｒａｃｋｅｄｇａｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎ

ｄｉｓｔｉｎｓｉｎｄｅｅｐＢｏｎａｎＳａｇ［Ｊ］．ＳｐｅｃｉａｌＯｉｌａｎｄＧａｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，

２００９，１６（３）：３８４３．［���

，
�Q

，
UIx．ñW����àá

/8âÁÂ2f

［Ｊ］．4sz/â

，２００９，１６（３）：３８４３．］

犜犺犲犌犲狀犲狋犻犮犉犲犪狋狌狉犲犪狀犱犚犲狊犲狉狏狅犻狉犉狅狉犿犻狀犵犕狅犱犲狅犳犆狉犪犮犽犲犱犌犪狊犻狀犆犺犻狀犪

ＬＩＪｕｎ１
，２，ＷＵＸｉａｏｄｏｎｇ

１，ＷＡＮＧＤｏｎｇｌｉａｎｇ
２，

ＪＩＡＮＧＹａｎｈｕａ３，ＧＡＯＹａｎｇ
２，ＹＡＮＧＳｈｅｎ２，ＭＯＷｕｌｉｎｇ

２

（１．犆狅犾犾犲犵犲狅犳犘犲狋狉狅犾犲狌犿犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犘犲狋狉狅犾犲狌犿（犅犲犻犼犻狀犵），犅犲犻犼犻狀犵１０２２４９，犆犺犻狀犪；

２．犔犪狀犵犳犪狀犵犅狉犪狀犮犺，犚犲狊犲犪狉犮犺犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犘犲狋狉狅犾犲狌犿犈狓狆犾狅狉犪狋犻狅狀牔犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋，犆犖犘犆，犔犪狀犵犳犪狀犵０６５００７，犆犺犻狀犪；

３．犛犲犮狅狀犱犔狅犵犵犻狀犵犅狉犪狀犮犺狅犳犅狅犺犪犻犇狉犻犾犾犻狀犵犮狅犿狆犪狀狔，犆犖犘犆，犔犪狀犵犳犪狀犵０６５００７，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｔｐｒｅｓｅｎｔ，ｔｈｅｐｒｏｖｅｎｒｅｓｅｒｖｅｓｏｆｋｅｒｏｇｅｎｃｒａｃｋｅｄａｎｄｏｉｌｃｒａｃｋｅｄｇａｓｅｓａｔｈｉｇｈｔｈｅｒｍａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｓｔａｇｅｈａｖｅａｃｃｏｕｎｔｅｄｆｏｒａｂｏｕｔ２６％ｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｒｅｓｅｒｖｅｓｉｎＣｈｉｎａ，ｓｏｉｔｉｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｏｃａｒｒｙｏｕｔｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｎａｔｕｒａｌｇａｓ．Ｂａｓｅｄｏｎａｎｕｍｂｅｒｏｆｐｙｒｏｌｙｔｉｃｅｘ

ｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｎｋｅｒｏｇｅｎａｎｄｏｉｌａｔｈｉｇｈｔｈｅｒｍａｌｓｔａｇｅ，，ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｏｎｃｒａｃｋｅｄｇａｓ，ｔｈｉｓｐａ

ｐｅｒｆｕｒｔｈｅｒａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅｇｅｎｅｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｒａｃｋｅｄｇａｓｅｓｆｒｏｍｏｉｌ，ｍａｒｉｎｅｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｍｕｄｓｔｏｎｅａｎｄ

ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｃｏａｌｍｅａｓｕｒｅｓ，ａｎｄｐｒｏｐｏｓｅｄｆｉｖｅｇａｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｓ．Ｃｒｕｄｅｏｉｌｃｒａｃｋｉｎｇｗａｓｇｅｎｅｒａｌｌｙ

ｔｈｏｕｇｈｔｔｏｏｃｃｕｒａｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｏｒｅｔｈａｎ１５０℃．Ｏｕｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｒｏｖｅｓｔｈａｔｉｔｂｅｇｉｎｓｔｏｆｏｒｍｃｒａｃｋｉｎｇ

ｇａｓａｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｏｒｅｔｈａｎ１９０℃ｉｎｓｏｍｅａｒｅａｓ．Ｇａｓｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｍａｒｉｎｅｍｕｄｓｔｏｎｅｗｏｕｌｄｅｘ

ｈａｕｓｔｗｈｅｎ犚Ｏａｐｐｒｏａｃｈｅｓ３％．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｃｏａｌｍｅａｓｕｒｅｓｓｔｉｌｌｈａｖｅｇｒｅａｔｍｅｔｈａｎｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｐｏ

ｔｅｎｔｉａｌｗｈｅｎ犚Ｏｉｓｎｅａｒ２．５％５％，ａｎｄｔｈｅｇａｓａｍｏｕｎｔｇｅｎｅｒａｔｅｄａｔｔｈｉｓｓｔａｇｅａｃｃｏｕｎｔｓｆｏｒｍｏｒｅｔｈａｎ２０％

ｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｇｅｎｅｒａｔｅｄｇａｓ．Ｔｈｅｃｒａｃｋｉｎｇｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｍｕｄｓｔｏｎｅｌｉｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｆｏｒｍｅｒｓ，ａｎｄ

ｔｈｅｃｏａｌｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｈａｓｔｈｅｇｒｅａｔｅｓｔｇａｓｃｒａｃｋｉｎｇｐｏｔｅｎｔｉａｌ．Ｃｒａｃｋｉｎｇｇａｓｍａｉｎｌｙｈａｓｆｉｖｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇａｎｃｉｅｎｔｕｐｌｉｆｔｃｒｕｄｅｏｉｌｃｒａｃｋｅｄｇａｓ，ａｎｃｉｅｎｔｓｌｏｐｅｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｋａｒｓｔｃｒａｃｋｉｎｇｇａｓ，ｄｅｎｓｅ

ｓａｎｄｓｔｏｎｅｃｏａｌｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｃｒａｃｋｉｎｇｇａｓ，ｓｐｅｃｉａｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒｃｒａｃｋｉｎｇｇａｓ，ａｎｄｃｏａｌｓｅａｍｓｈａｌｅｓｏｕｒｃｅｃｒａｃｋｉｎｇ

ｇａｓ．Ｔｈｅａｎｃｉｅｎｔｕｐｌｉｆｔａｎｄｓｌｏｐｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒ，ｔｈｅｍａｒｉｎｅｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌｂａｓｉｎｄｅｎｓｅｓａｎｄｓｔｏｎｅｒｅｓｅｒ

ｖｏｉｒａｎｄＭｅｓｏＣｅｎｏｚｏｉｃｓｐｅｃｉａｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒａｒｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｃｒａｃｋｉｎｇｇａｓ；Ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ；Ｇｅｎｅｔｉｃｆｅａｔｕｒｅ；Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅ

８２５　 m　n　+　(　Ò　Ó　: Ｖｏｌ．２４　


