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摘　要：传统流体包裹体ＰＶＴｘ模拟应用包裹体组分、气液比和均一温度，结合模拟软件可以恢复包裹体被捕获时的古流体压
力，然而组分参数受多因素影响而难以确定，导致精度有限。介绍了Ｐｉｎｇ等２０１１年提出的一种改进ＰＶＴｘ模拟法，以西湖凹陷
平湖构造带为例，应用显微荧光、显微测温和激光共聚焦扫描显微镜等分析，划分了油气充注期次并恢复了古压力，简化了依靠传
统模拟软件获取捕获压力的步骤。研究结果表明：平湖构造带存在两期油气充注，第一期距今１６．８～１３．２Ｍａ，即中新世早期，主
要充注发橙黄色荧光的原油，古流体压力为２５．００～２８．８６ＭＰａ；第二期为主成藏期，距今１０．０～０Ｍａ，即中新世中后期至今，主要
充注天然气和发蓝绿色、蓝白色多种荧光颜色的原油，古流体压力为３８．６０～４４．３１ＭＰａ。研究结果有助于深化勘探区油气成藏
规律的认识。
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　　流体包裹体记录了流体被捕获时的压力、温度
和组分等丰富的原始信息，恢复并运用这些信息有
助于研究油气充注期次、来源及运移路径追踪
等［１－２］。目前国内已建立了比较完备的流体包裹体
测试分析系统，已成为划分油气充注期次的最重要
手段之一。然而受盆地多套源层、多期构造运动以
及多期成藏的影响，即便同期盐水包裹体均一温度
相近或一致，也有可能是不同期次的油气充注，但其
古压力却可能具有差异性。因此利用流体包裹体
ＰＶＴｘ模拟恢复的古流体压力结合均一温度能够更
好、更准确地进行期次划分。

１　流体包裹体ＰＶＴｘ模拟存在问题

　　自Ａｐｌｉｎ等［３］应用ＰＶＴｓｉｍ热动力学模拟软件
成功恢复了单个包裹体被捕获时的古压力以来，流
体包裹体热动力学已日益朝着高精度方向发展。目
前限制其模拟精度的主要参数为包裹体成分和气液

比。包裹体原始成分通常采用３种方法获取：①群
包裹体成分分析法。将反复洗净后的岩样置于真空

下研磨加热，利用高精度色谱－质谱仪检测被破坏
的流体包裹体成分，但该法受清洗效果以及不同期
次的包裹体污染等限制。②单个包裹体成分分析
法。主要利用红外光谱或激光拉曼进行检测，但只
能提供半定量的成分，激光剥蚀技术也受诸多因素
限制，可检测出来的有机物数量有限［４］，例如无法检
测甲烷、二氧化碳和大分子烃类有机物等，仍然做不
到全面分析的程度。③热动力学模拟。以油气藏原
油组分为模型，以油包裹体均一温度和充填度为约
束进行迭代计算获取油包裹体原始组分，但现今原
油可能遭受了后期次生变化以及多期原油混合贡献

的影响，因此模拟结果有较大误差。Ｍｏｎｔｅｌ［５］基于
大量油样发现原油组分中不同碳数化合物之间的摩

尔分数存在联系，α－β控制着原油不同碳数化合物
的摩尔分数组成。Ｔｈｉéｒｙ等［６］修正了α－β模型并
代替油藏原油模型，避免了上述因素的影响，但α、β
这两个参数值并非唯一，而与油包裹体甲烷含量等
参数有关，从而增加了α、β值的不确定性，因此也存
在类似精度问题。综上，以上３种方法都难以精确
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确定油包裹体组分。对于气液比即气泡充填度的测
定，通常是人为目测估算包裹体聚焦面的气液面积
比来代替体积比，受经验影响较大，而激光共聚焦扫
描显微镜（ＣＬＳＭ）利用原油的荧光特性，可精确重
构油包裹体的假三维模型，从而求得气液比，其精度
可达到９５％以上［７］。因此充填度（Ｆｖ）的准确获取，
使得流体包裹体热动力ＰＶＴｘ模拟精度提高了一
个层次。

２　改进后的流体包裹体ＰＶＴｘ模拟
原理

　　前已述及，油包裹体原始组分受目前方法和技
术的限制还难以精确获取，使得模拟结果产生较大
误差，因此只能间接求古压力。Ｐｉｎｇ等［８］利用世界
各大盆地从黑油到凝析油１６０个已检测组分的油
样，在匹配饱和压力的迭代计算中（具体计算过程参
见文献［８］），发现不同均一温度下油包裹体Ｃ７＋组
分摩尔分数与充填度有明显的函数关系（图１），并
建立了关系式。主要受源岩热演化程度控制的原油
其ＣＨ４ 等轻组分与Ｃ７＋重组分含量往往呈负相关。

１６０个油样的ＣＨ４ 与Ｃ７＋重组分摩尔分数数据对的
拟合呈现出良好的负相关性［８］，其公式如下：

ｘ（ＣＨ４）＝－１．４３４×１０－７　ｘ（Ｃ７＋）５＋４．０６５×
１０－５　ｘ（Ｃ７＋）４－４．２４０×１０－３×ｘ（Ｃ７＋）３＋２．０５１×
１０－１　ｘ（Ｃ７＋）２－５．５０９ｘ（Ｃ７＋）＋１．０８０×１０２（相关系
数Ｒ＝０．９３） （１）
式中：ｘ（ＣＨ４）为ＣＨ４ 的摩尔分数；ｘ（Ｃ７＋）为Ｃ７＋重
组分的摩尔分数。
据式（１）便可成功预测油包裹体甲烷含量。考

虑到甲烷对压力的敏感性，可能两者存在某种内在
联系，拟合发现不同均一温度情况下ＣＨ４ 摩尔分数
与原油饱和压力（Ｐｈ）也具很好的相关性，是一个二
次多项式［８］，即：

Ｐｈ＝ａｘ（ＣＨ４）２＋ｂｘ（ＣＨ４）＋ｃ （２）
式中：ａ，ｂ，ｃ由油包裹体均一温度直接确定。因此
据式（２）可求得油包裹体饱和压力Ｐｈ。
当均一温度与捕获温度差值较小时，饱和压力

与捕获压力大致相等；Ｐｉｎｇ等［８］假设Ｔｔ＝Ｔｈｏｉｌ＋５
（差值足够小），捕获压力也与ｘ（ＣＨ４）具相关性，因
此捕获压力与饱和压力均是ｘ（ＣＨ４）的函数，便可
求得等容线的斜率，进而求得其方程［式（３）］，从而
得到捕获时的古压力（Ｐｔ），公式如下：
Ｐｔ＝Ｐｈ＋（ＰＴｈｏｉｌ＋５－Ｐｈ）／５·（Ｔｔ－Ｔｈｏｉｌ）（３）
式中：捕获温度 Ｔｔ 约等于盐水包裹体均一温度
Ｔａｑｕ；Ｔｈｏｉｌ为油包裹体均一温度；Ｐｔ 为捕获压力；Ｐｈ
为饱和压力；ＰＴｈｏｉｌ＋５为Ｔｔ＝Ｔｈｏｉｌ＋５℃时对应的捕获
压力。

图１　不同均一温度的油包裹体Ｃ７＋组分摩尔分数与充填度Ｆｖ
的关系

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｍｏｌａｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　Ｃ７＋ ｖｓ　Ｆｖｏｆ　ｏｉｌ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
ｗｈｉｃｈ　ｈａｖｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

综上，Ｐｉｎｇ等［８］改进的包裹体ＰＶＴｘ模拟法，
抛弃了包裹体原始组分参数，仅用到油包裹体均一
温度、同期盐水包裹体均一温度以及激光共聚焦扫
描显微镜确定的充填度这３个参数，因而精度也得
到了提高，而且也不用依靠传统的热动力学模拟软
件，降低了成本。

３　ＰＶＴｘ模拟在西湖凹陷平湖构造
带的应用

３．１ 地质概况
西湖凹陷位于东海陆架盆地东北部，是东海油

气资源最为丰富的凹陷。整个凹陷呈东西分带、南
北分块的特征，由东向西可划分为东部陡坡断隆带、
中央洼陷－反转构造带和西部斜坡带，目前已发现
了６个含油气构造和８个油气田，主要集中分布在
西斜坡和中央背斜带［９］。凹陷经历了断坳期、坳陷
期和整体沉降期３个构造演化阶段，自下而上发育
宝石组（Ｅ２ｂ），平湖组（Ｅ２ｐ）、花港组（Ｅ３ｈ）、龙井组
（Ｎ１１ｌ）、玉泉组（Ｎ２１ｙ）、柳浪组（Ｎ３１ｌ）、三潭组（Ｎ２ｓ）及
东海群（ＱＤ）。目前平湖组和花港组为凹陷主要储
层，平湖组海陆过渡沉积环境发育的煤系地层为凹
陷主要烃源层。平湖构造带是位于西部斜坡带中段
的一个三级构造单元，总体呈北东向狭长状展布，自
南往北可划分为平南区、平中区及平北区，油气多集
中在构造带的中北部。总体上，凹陷探明储量巨大，
然而总的探明率较低，说明对该区成藏规律的认识
仍然较模糊。目前对该区油气成藏模式认识不
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一［１０－１１］，因此利用改进的包裹体ｐＶＴｘ模拟研究该
区成藏期次和时间是十分必要的。

３．２ 流体包裹体岩相学特征
将采集于平湖和孔雀亭油气田花港组和平湖组

的１５块岩样制成双面抛光的流体包裹体薄片，采用
Ｎｉｋｏｎ　８０Ｉ 双 通 道 荧 光 显 微 镜，配 Ｌｉｎｋａｍ
ＴＨＭＳ６００液氮型冷热台和 Ｍａｙａ　２０００Ｐｒｏ光谱仪
进行了流体包裹体系统测试分析，本次实验在中国
地质大学（武汉）构造油气资源教育部重点实验室中
含烃流体地质实验室完成。其中冷热台测温精度为
±０．１℃，紫外光激发波长介于３３０～３８０ｎｍ。
流体包裹体薄片中观察发现烃类包裹体主要分

布在穿石英颗粒裂纹、石英内愈合裂纹和长石中，其
中平湖组岩样的烃类包裹体丰度远高于花港组，但
两者岩样烃类包裹体的同期盐水包裹体均较少发

育。检测到的烃类包裹体主要有以下５种：单一气

相包裹体、单一液相油包裹体、气－液两相油包裹
体、沥青包裹体和气－油－水三相油包裹体，其中前
二者占烃类包裹体总数的绝大部分。烃类包裹体大
小不一、形态各异，但其大小多分布在１～１０μｍ之
间，形状主要为椭圆形、方形、三角形及不规则形。
在荧光显微镜下观察发现，油包裹体主要有橙黄色、
绿色、蓝白色３种荧光颜色（图２），气包裹体在透射
光下呈黑色、荧光下为弱白色。烃类包裹体的荧光
光谱参数中最大主峰波长λｍａｘ、光谱波长６５０ｎｍ和
５５０ｎｍ处的相对强度比值（Ｑ６５０／５００）和波长７２０ｎｍ
和波长５３５ｎｍ所限定的面积与波长５３５ｎｍ和波
长４２０ｎｍ所限定面积之比（ＱＦ５３５）可以反映烃类包
裹体中烃类的成熟度，这３个参数越大成熟度也就
越高［１２］，因此基于该区烃类包裹体的３项荧光光谱
参数结合荧光颜色认为研究区存在３幕油和１幕天
然气充注（表１）。

Ａ，Ｄ，Ｇ为透射光照片；Ｂ，Ｅ，Ｈ为显微荧光照片；Ｃ，Ｆ，Ｊ为显微光谱图；Ｂ为穿石英颗粒裂纹中可见发橙黄色荧光油包裹体；Ｅ为穿

石英颗粒裂纹中可见发蓝绿色荧光油包裹体；Ｈ为穿石英颗粒裂纹中可见发蓝白色荧光油包裹体

图２　平湖构造带烃类包裹体显微照片及显微荧光谱图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ　ａｎｄ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ　ｆｌｕｏｒｓｐａｒ　ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ　ｉｎ　Ｐｉｎｇｈｕ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｚｏｎｅ

表１　平湖构造带烃类包裹体的荧光参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
ｉｎ　Ｐｉｎｇｈｕ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｚｏｎｅ

烃类包裹体 荧光颜色 λｍａｘ Ｑ６５０／５００ ＱＦ５３５
油包裹体 橙黄 ５３５～５４８　０．３６～０．５２　０．８５～１．５７
油包裹体 蓝绿 ４９０～５１６　０．２５～０．３８　０．６６～１．１３
油包裹体 蓝白 ４５８～４６６　０．１２～０．２２　０．５６～０．６８
气包裹体 弱白 － － －

３．３ 流体包裹体显微测温
在流体包裹体显微荧光及宿主矿物成岩次序分

析的基础上，利用冷热台对烃类包裹体及同期盐水
包裹体进行了显微测温。显微测温结果表明（图
３）：平湖构造带主力储层平湖组共存在３幕油和１
幕气充注，与烃类包裹体同期的盐水包裹体共检测
到５幕。第１幕油包裹体均一温度在８２～１２２℃之
间，以发橙黄色荧光为主，与之对应的同期盐水包裹

９３１
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体均一温度介于１０３～１２４℃之间，代表早期低熟油
大量充注过程。第２幕油包裹体均一温度在１１６～
１５２℃之间，主要发蓝绿色荧光，与之对应的同期盐
水包裹体均一温度介于１３５～１６４℃之间，代表了高
成熟度油大量充注过程。第３幕油包裹体均一温度
在１１８～１４８℃之间，主要发蓝白色荧光，对应的同

期盐水包裹体均一温度在１３１～１６６℃之间，代表高
成熟度油充注过程。第４幕气包裹体对应的同期盐
水包裹体均一温度介于１３８～１６９℃之间，反映了天
然气大规模充注过程。第５幕盐水包裹体均一温度
过高，介于１７１～２０６℃之间，远高于现今地温，可能
为非均一捕获或包裹体后期次生变化造成，可忽略。

图３　平湖组烃类包裹体（Ａ）和同期盐水包裹体（Ｂ）均一温度
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ（Ａ）ａｎｄ　ｉｔｓ　ｃｏｅｖａｌ　ａｑｕｅｏｕｓ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ（Ｂ）ｉｎ　Ｐｉｎｇｈｕ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

３．４ 包裹体气液比测定
激光共聚焦扫描显微镜（ＣＬＳＭ）利用油包裹体

中液体烃类受激光激发产生的荧光特征，进行逐层
扫描叠加，从而恢复包裹体三维仿真模型，求得气液
比。由于受到效率的约束，笔者仅挑出部分油包裹

图４　油包裹体激光共聚焦显微镜连续扫描的二维切片
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｓｌｉｃｅｓ　ｏｆ　ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　ｓｃａｎｎｉｎｇ

ｏｆ　ｏｉｌ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ　ｂｙ　ＣＬＳＭ

体进行了激光共聚焦二维扫描（图４）。本次实验在
中国地质大学（武汉）构造油气资源教育部重点实验
室完成，其中测试仪器型号为Ｌｅｉｃａ　ＤＭ５５００，激发
波长为４０５μｍ，工作电压设为９００Ｖ；利用ＬＡＳ　ＡＦ
软件进行包裹体二维图像采集，垂向采样间隔为１

μｍ；使用Ｆｅｉｃａ　ＭＭ　ＡＦ软件进行三维模型重构。
测试过程需注意以下问题：①利用仪器测定前，先进

行预热处理；②选择适当的工作功率，避免包裹体受
热影响；③选择适当的工作电压，避免荧光过强掩盖
了气泡和荧光过弱导致的体积偏小。部分测试结果
如表２。

表２　部分油包裹体激光共聚焦扫描显微镜测定的气液比

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｇａｓ－ｌｉｑｕｉｄ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｐａｒｔ　ｏｉｌ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ　ｂｙ　ＣＬＳＭ

编号
总体积／

μｍ３
气泡体积／

μｍ３
液相体积／

μｍ３
气液比／

％
１　 ２０６．６　 ２２．７５　 １８３．８０　 １２．３８
２　 １７５．４　 ２１．４４　 １５４．００　 １３．９２
３　 ８０．５　 ６．９０　 ７３．６０　 ９．３７
４　 ２７．８　 １．１２　 ２５．６６　 ４．３７
５　 ３２１．２　 １４．１３　 ３０７．１０　 ４．６０
６　 ２３５．８　 ９．０１　 ２２６．７９　 ３．９７
７　 １８５．７　 ４．９２　 １８０．７８　 ２．７２

３．５ 包裹体ＰＶＴｘ模拟恢复古流体压力
多旋回沉积盆地中不同期次的油气充注可能具

有相似的均一温度，且包裹体岩相学受薄片数量限
制而难以完全反映产状，因此恢复古流体压力结合
均一温度和岩相学，能够更好地划分油气成藏期次。
改进的ＰＶＴｘ模拟法相比于传统方法，仅需要气液
比（充填度Ｆｖ）和均一温度（Ｔｈｏｉｌ和Ｔａｑｕ）且不依靠模
拟软件（ＶＴｆｌｉｎｃ、ＰＶＴｓｉｍ、ＰＩＴ等）。通过上述介绍
的计算方法，结合平湖构造带的流体包裹体各项参
数得到捕获压力（Ｐｔ）。表３是部分计算结果。
利用上述改进的ＰＶＴｘ模拟法求得的结果可

知，第１期橙黄色荧光油气充注时包裹体被捕获的
均一温度为１０１．９～１２２．１℃，捕获压力为２５．００～
２８．８６ＭＰａ。第２幕蓝绿色油和第３幕蓝白色油的
捕获温度和压力大致相同，可能是同时充注，但由于
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本次研究进行ＰＶＴｘ模拟的包裹体样本数较少，因
此本文且作为一期处理，综上第２期蓝绿色和蓝白
色荧光油捕获均一温度为１４５．７～１６３．６℃，捕获压
力为３８．６０～４４．３１ＭＰａ（表３和图５）。

表３　平湖构造带部分流体包裹体组合ＰＶＴｘ模拟参数和
结果

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｈｅ　ＰＶＴｘｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ａｎｄ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ
ｐａｒｔ　ｆｌｕｉｄ－ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ　ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ　ｉｎ　Ｐｉｎｇｈｕ　ｓｔｒｕｃ－
ｔｕｒａｌ　ｚｏｎｅ

编号
包裹体

荧光颜色
Ｔｈｏｉｌ／℃ Ｔａｑｕ／℃ Ｆｖ／％ Ｐｔ／ＭＰａ

１ 橙黄 ９５．６　 １０１．９　 ２．７２　 ２５．００
２ 橙黄 １０８．３　 １１７．５　 ３．９７　 ２６．３４
３ 橙黄 １０３．６　 １１０．３　 ４．６０　 ２８．８６
４ 橙黄 １１４．８　 １２２．１　 ４．３７　 ２４．３９
５ 蓝绿 １２６．２　 １４８．９　 １０．３４　 ３８．６０
６ 蓝绿 １１８．３　 １４５．７　 ９．３７　 ４１．７２
７ 蓝绿 １３１．３　 １５９．４　 １３．２９　 ４２．５６
８ 蓝白 １３８．１　 １６３．６　 １２．３８　 ３８．３９
９ 蓝白 １２５．７　 １６０．４　 １１．１６　 ４４．３１
１０ 蓝白 １２８．８　 １５８．５　 １０．１２　 ４０．０２

　　注：Ｔｈｏｉｌ．油包裹体均一温度；Ｔａｑｕ．同期盐水包裹体均一温度；

Ｆｖ．充填度；Ｐｔ．捕获压力

图５　平湖构造带两期油气包裹体捕获压力和温度分布图
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｒａｐｐｉｎｇ　ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ　ａｎｄ　ｔｅｍ－

ｐｅｒａｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｔｗｏ－ｓｔａｇｅ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
ｉｎ　Ｐｉｎｇｈｕ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｚｏｎｅ

３．６ 油气充注期次及时间
研究区储层发育较丰富的烃类包裹体是平湖构

造带经历了大规模油气运聚最直接的证据［２］。将平
湖构造带主力储层平湖组各油气充注幕次同期盐水

包裹体的均一温度投到埋藏史－热史图，便可获得
油气充注年龄［１３］。在前文显微荧光分析、显微测温
和ＰＶＴｘ模拟的基础上结合此投影法综合认为该
区存在２期油气充注：第一期距今１６．８～１３．２Ｍａ，
主要充注发橙黄色荧光的原油；第２期距今１０．０～
０Ｍａ，主要充注天然气和发蓝绿色、蓝白色多种荧
光颜色的油，反映了不同来源、多种成因的油气充注
过程（图６）。西湖凹陷平湖构造带现今储层产出油

气的密度、相态和黏度等测试结果与第２期油包裹
体类型、性质最为吻合，所以第２期为主成藏期，且
恢复的第２期古流体压力为异常高压。中新世龙井
运动使得凹陷挤压反转抬升，储层压力可能完全泄
压恢复至常压，此后第２期油气发生大规模充注，说
明第２期油气的超压可能是晚期地层较快沉降引起
的生烃增压所致，因此泄压带是油气有利聚集区，同
时也说明研究区晚期油气充注的动力主要为超压。

图６　平湖构造带平湖组油气充注时期
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｃｈａｒｇｉｎｇ　ｓｔａｇｅｓ　ｏｆ　ｏｉｌ　ａｎｄ　ｇａｓ　ｉｎ　Ｐｉｎｇｈｕ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎ　Ｐｉｎｇｈｕ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｚｏｎｅ

４　结　语

利用显微荧光分析、显微测温、激光共聚焦扫描
显微镜精确测定了西湖凹陷平湖构造带油包裹体均

一温度、同期盐水均一温度以及充填度，结合研究区
地层埋藏史和改进的包裹体ＰＶＴｘ模拟，综合认为
平湖构造带存在２期油气充注，第１期距今１６．８～
１３．２Ｍａ，主要充注发橙黄色荧光的原油，古流体压
力为２５．００～２８．８６ＭＰａ；第２期为主成藏期，距今
１０．０～０Ｍａ，主要充注天然气和发蓝绿色、蓝白色
多种荧光颜色的原油，古流体压力为３８．６０～４４．３１
ＭＰａ。
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