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南华北盆地周口坳陷二叠系

砂岩储层岩石学特征及成岩作用研究
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（１．中国石油大学（华东） 地球科学与技术学院，山东 青岛　 ２６６５８０；
２．山东省煤田地质勘察研究院，山东 泰安　 ２７１０００）

摘要：采用沉积学、岩石学与石油地质学等方法，在野外露头和钻井岩心观察与实验基础上，对南华北地区周口坳陷二叠系进行

致密砂岩储层成岩作用研究，发现太原组胡石砂岩、山西组大占砂岩、下石盒子组砂锅窑砂岩、上石盒子组田家沟砂岩和孙家沟

组平顶山砂岩是主要的砂岩储集体。 砂岩中石英含量相对较高，颗粒间局部存在较大孔隙，部分颗粒因遭受过构造挤压等作用

发生形变或破碎。 长石含量相对较低，多为钾长石类。 砂岩的填隙物以泥质、硅质、钙质和绿泥石质较为常见。 本区岩石遭受的

成岩变化主要有压实压溶作用、胶结作用、溶蚀作用及交代作用 ４ 种。 综合分析本区二叠系砂岩储层的各项指标，认为砂岩普遍

处于中成岩阶段 Ｂ 期和晚成岩阶段。
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　 　 近年来，众多学者先后对南华北地区不同盆

地、不同构造层构造沉积演化特征［１－１１］、上古生界

成煤地质条件［１２－１４］、上古生界油气地质条件［１５－２７］

等进行过研究。 在石炭—二叠系地层划分与对比、
沉积环境、沉积体系和聚煤作用等诸多方面也取得

了丰硕的成果。 但近半个世纪以来，南华北盆地上

古生界油气勘探一直未获得实质性突破［１］。 南华

北盆地石炭—二叠系分布广泛，由于其所处的独特

的大地构造位置决定了其构造、沉积及油气演化的

多期性和复杂性，其油气聚集规律还远未被认识。
本文以南华北盆地周口坳陷为主要研究目标，在野

外剖面实测、钻井观察结合室内扫描电镜的基础
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图 １　 南华北盆地周口坳陷构造区划示意

Ｆｉｇ．１　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ Ｚｈｏｕｋｏｕ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｂａｓｉｎ

上，对煤系天然气的砂岩储层岩石学特征及成岩作

用进行研究，以期对该区油气勘探有所启示。

１　 研究区概况

南华北地区是指秦岭—大别造山带以北，郯庐

断裂带以西，丰沛凸起以南地区，西含豫西隆起区，
包括豫西隆起区、周口坳陷、太康隆起、开封坳陷、
长山隆起、信阳—合肥坳陷、淮北隆起等 ７ 个一级构

造单元［１］，总面积约 １５×１０４ ｋｍ２。 周口坳陷位于南

华北盆地中部，由华北地块和秦岭构造带基础上发

育的大型中、新生代断拗型坳陷（图 １）。 周口坳陷

南为秦岭—大别造山带［２］，北为太康隆起，东为淮

北隆起和蚌埠隆起，西为豫西隆起，面积约 ３．２×１０４

ｋｍ２；内部发育北西西向和北东—北东东向２ 组规

模较大的断裂，划分为 １６ 个凹陷（一般以断裂为

边界）和 ２ 个凸起，平面上构成“三凹二凸”共 ５ 个

向南呈弧形凸出的构造单元（图 １）。

２　 储层沉积环境

本区石炭—二叠系（除本溪组以外）地层发育

有几层主要的砂岩储集层，其岩性岩相特征、分布情

况和几何形态直接受沉积环境的控制。 不同沉积环

境下形成的砂体类型及原始储集性能亦有较明显差

别。 沉积相是影响储层性质的主要因素，不同沉积

微相沉积砂体孔隙度和渗透率也存在一定差异。 在

本区石炭、二叠系有利的砂岩储集层基本上属于以

下几种沉积相：冲积平原的河流相，三角洲分流河道

相，三角洲前缘河口砂坝相，以及滨岸带的障壁

岛—海湾相、潮坪砂和潮道砂体等（表 １）。

３　 储层岩石学特征

对平顶山大风口剖面以及钻井的岩心取样发

现，砂岩主要是以石英砂岩为主，含少量的长石砂

岩、岩屑砂岩。 粒度上，在上石盒子组储层中以中

砂、粗砂为主，成熟度比较高，绝大部分分选性为

中—好［２４］。 分选性好或差与沉积微相、粒度有关，
其规律为：粒度粗的砂岩较粒度细的砂岩分选性

好；河道充填、三角洲平原砂体砂岩较决口与越岸

砂体砂岩分选性好。
３．１　 碎屑矿物

（１）石英：本区石英含量相对较高，碎屑石英主

要为单晶石英，常见多晶石英，少量燧石。 石英＋燧
石的平均含量在山西组为 ８７％，太原组为 ７５％，下石

盒子组为 ６３％，上石盒子组为 ６９％，孙家沟组为

４９％。 单晶石英大部分来自岩浆岩，少量来自沉积

岩和变质岩。 石英颗粒间有的存在较大孔隙，孔隙

间有后期热液作用形成的微小石英晶粒（图 ２）。 有

的石英颗粒之间的接触关系较为致密，孔洞很少（图
２ａ）。 石英颗粒往往因遭受过构造挤压等刚性应力

作用而发生形变或者出现较严重破碎（图 ２ｂ）。

·１４６·　 第 ６ 期　 　 　 　 　 　 李莹，等． 南华北盆地周口坳陷二叠系砂岩储层岩石学特征及成岩作用研究　 　



表 １　 南华北盆地周口坳陷大风口剖面及钻井解释的主要砂体沉积环境
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ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｍｅ ｗｅｌｌｓ ｉｎ Ｚｈｏｕｋｏｕ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｂａｓｉｎ

岩石地层 主要砂岩名称 厚度 ／ ｍ 沉积构造 沉积环境

孙家沟组

上石盒子组

下石盒子组

山西组

太原组

平顶山砂岩 板状交错层理 冲积平原河道

大风口砂岩 ２．８０ 不明显大型板状交错层理 分流河道

田家沟砂岩 ９．６０ 双向交错层理和大型板状交错层理 分流河道、河口坝

柳叶炭砂岩 ９．１９ 大型板状交错层理 分流河道

红炭砂岩 ３．５２ 大型板状交错层理和小型槽状交错层理 河口坝和分流河道复合砂体

三、四煤段分界砂岩 ５．６０ 大型板状交错层理 河口砂坝

老君庙砂岩 ２．２３ 大型板状交错层理 分流河道

砂锅窑砂岩 ５．１０ 大型板状、楔形交错层理和双向交错层理 河口坝和分流河道复合砂体

香炭砂岩 ２．９８ 大型板状交错层理 分流河道

大占砂岩 １７．９１ 大型板状交错层理及少数楔形交错层理 河口坝和分流河道复合砂体

胡石砂岩 １．００ 大型冲洗层理 潮坪—潮道

图 ２　 南华北盆地周口坳陷二叠系砂岩石英特征
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图 ３　 南华北盆地周口坳陷二叠系砂岩长石特征

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｅｌｄｓｐａｒｓ ｉｎ Ｐｅｒｍｉａｎ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ
ｉｎ Ｚｈｏｕｋｏｕ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｂａｓｉｎ

　 　 （２）长石：本区孙家沟组砂岩中长石含量相对

较高，平均为 ３９％，其余层位含量相对较低：山西

组为 ３％，太原组为 １０％，下石盒子组为 １８％，上石

盒子组为 ３％。 所见长石多为钾长石类，如正长

石、微斜长石和条纹长石，斜长石主要为来自岩浆

岩的中酸性长石。 长石常遭受高岭石化、绢云母化

和碳酸盐化等次生变化，碳酸盐化强烈的斜长石可

全部或大部分发生变化，仅保留长石碎屑的假象。

长石受压实作用的影响，常发生塑性和脆性变形

（图 ３ａ），长石往往发生蚀变（图 ３ｂ）。
（３）岩屑：太原组岩屑主要包括火山岩岩屑、浅

变质岩岩屑及石英岩岩屑，火山岩岩屑含量平均

６％，其他含量平均 ３％。 山西组岩屑主要包括火山

岩岩屑（平均 ８％）及浅变质岩岩屑（平均 ８％）。 下

石盒子组岩屑主要包括火山岩岩屑（平均 １２％）及
浅变质岩岩屑（平均 ８％）。 上石盒子组岩屑主要包

括火山岩岩屑（平均 ２４％）及变质岩岩屑（平均

３％）。 孙家沟组岩屑主要包括火山岩岩屑（平均

６％）及浅变质岩岩屑（平均 ７％）。
３．２　 填隙物成分

研究区砂岩的填隙物胶结类型较为复杂，成分

以泥质、硅质、钙质和绿泥石质较为常见。 硅质胶结

在孙家沟组平顶山砂岩段和上石盒子组上部比较常

见，往往有后期热液作用形成的微小石英晶簇、石英

球（图 ４ａ）。 上石盒子组砂岩有部分泥质胶结，以高

岭石为主，含少量伊利石（图 ４ｂ）。 黏土矿物胶结在

上石盒子组的砂岩中比较常见，包括高岭石及伊利

石，此层位砂岩石英颗粒不致密，表面有蒙脱石等黏

土矿物和溶洞（图 ４ｃ，ｄ）。 除此之外，还有部分钙质

胶结，胶结物为方解石，呈连晶状充填孔隙。

４　 成岩作用及成岩阶段划分

４．１　 成岩作用类型

本区岩石遭受的成岩变化主要有压实压溶作

用、胶结作用、溶蚀作用、交代作用及黏土转化等作

用。 主要以机械压实作用、胶结作用、溶蚀与交代

作用 ４ 种类型为主。
４．１．１　 压实压溶作用

本区的压实作用使原生粒间孔隙度损失率一
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图 ４　 南华北盆地周口坳陷二叠系砂岩填隙物特征

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍａｔｒｉｘｅｓ ｉｎ Ｐｅｒｍｉａｎ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ ｉｎ Ｚｈｏｕｋｏｕ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｂａｓｉｎ

般是 ６０％ ～ ７０％，孔隙度的损失量一般是 ２５％ ～
３０％，保留下来的原生粒间孔隙度一般为 ８％ ～
１３％。 局部层段甚至被完全压实，形成无缝、无孔

和无胶结物的压实致密层。 区内上古生界砂岩总

体压实作用较强，受流体改造作用较弱，形成的储

层亦主要是低孔、低渗型，孔隙类型属微孔型。 不

过，区内有些层段的砂岩压实后的原生孔隙度还是

很高，可高达 ３０％ ～ ４０％，主要是因为这些砂岩中

早期方解石亮晶胶结物充填特别发育，从而抑制了

压实作用，其碎屑颗粒往往呈点式接触甚至呈悬浮

状。 总体来说，区内上古生界砂岩经历的机械压实

作用较强，砂岩原生粒间孔隙大部分已经消失，对
砂岩层物性的改造总的来说是起破坏作用的。
４．１．２　 胶结作用

上石盒子组砂岩中多见胶结物对碎屑颗粒的

交代作用和不同胶结物之间的交代作用。 硅质胶

结物与碳酸盐胶结物交代碎屑颗粒比较普遍，主要

交代石英、长石颗粒。 石英颗粒被交代溶蚀呈锯齿

状边缘，充填于粒间孔隙中的碳酸盐胶结物沿着碎

屑颗粒边缘进行交代，使大部分颗粒交代界限呈现

出不同程度的锯齿状、蚕食状或港湾状。 特别是对

长石和石英颗粒交代作用最为明显，使部分颗粒呈

残骸状和幻影状，少数颗粒甚至孤立地漂浮在胶结

物之中，还可见隐晶质硅质胶结物及有些石英颗粒

次生加大后又被方解石所交代，说明加大边形成于

碳酸盐交代石英颗粒作用之前。 此外，黏土矿物对

碎屑颗粒也有交代作用，程度相对于碳酸盐矿物交

代作用来说要弱得多，正交偏光下可见黏土物质与

被交代颗粒间相互穿插。 其中高岭石蚀变交代长

石（高岭石化）可提供少量晶间微孔，交代岩屑的

碳酸盐矿物也可在成岩晚期发生溶解而提供部分

次生孔隙，对储层的形成有建设性作用。
４．１．３　 溶蚀与交代作用

溶蚀作用主要发生在长石和岩屑颗粒中，溶蚀

作用使砂岩产生各种溶蚀孔隙，如粒间、粒内及晶

间溶蚀孔隙。 其中以上下石盒子组砂体溶蚀作用

最为强烈，形成次生溶孔发育的孔隙型储层。 太原

组、山西组砂体长石颗粒的溶蚀作用最为明显，分
布也较广泛，主要是沿长石的解理或裂缝发生溶

蚀，使长石被溶蚀成蜂窝状或残骸状等不规则状，
其溶蚀方式主要为选择性溶蚀和部分溶蚀。 石英

颗粒边部也常被溶蚀成港湾状，但其溶蚀程度远较

长石低。 胶结物的溶蚀主要是碳酸盐矿物（方解

石、白云石）的溶蚀，对次生孔隙的形成贡献较大。
有时胶结物可能部分或全部溶解，但后来又被别的

胶结物沉淀，或胶结物再被交代。 电镜下可见到颗

粒溶蚀孔隙部分被方解石胶结物充填的现象，说明

胶结、交代及溶蚀反复作用造成了溶蚀作用不均匀

分布的成岩特征。
４．２　 成岩作用阶段划分

综合分析周口坳陷二叠系砂岩储层的各项指

标，根据压实作用、粒间自生矿物的充填作用和自

生矿物对颗粒的交代及溶解作用等各种成岩作用

特征，参考泥岩中黏土矿物演化特征和泥岩有机质

热演化特征等因素（图 ５），对研究区二叠系砂岩进

行了成岩阶段划分。
（１）砂岩成熟度较高，经历了较强烈的机械压

实作用，原生孔隙多已消失殆尽，经常形成致密砂

岩。 胶结作用强烈，以泥质胶结为主，其次为钙质

和硅质胶结。 晚期方解石和白云石的充填和交代

作用也很多见。 次生溶蚀作用较弱，常出现构造微

裂隙和构造裂缝，表明研究区二叠系砂岩成岩作用

较强，具中成岩阶段 Ｂ 期和晚成岩阶段的特征。
（２）砂岩中碳酸盐胶结物主要为方解石、铁方

解石、白云石、铁白云石和菱铁矿，除部分方解石以

外，以含铁碳酸盐矿物多见，而菱铁矿更是普遍存

在且含量相对较高，可以看出其成岩阶段主要为中

成岩 Ａ 期和 Ｂ 期。
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图 ５　 南华北盆地周口坳陷二叠系砂岩成岩阶段划分及其主要标志

Ｆｉｇ．５　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｍａｒｋｓ ｏｆ ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ ｓｔａｇｅｓ
ｏｆ Ｐｅｒｍｉａｎ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ ｉｎ Ｚｈｏｕｋｏｕ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｂａｓｉｎ

　 　 （３） 前人研究发现［２３］ ，区内的倪丘集凹陷

Ｒｏ ＝ ０．６２％～２％，相当于中成岩阶段 Ａ 及 Ｂ 期；鹿
邑凹陷 Ｒｏ ＝ ０．８２％～２．５４％，也属于中成岩阶段，甚
至到了晚成岩阶段；襄城凹陷 Ｒｏ ＝ １．０７％ ～ １．２４％，
相当于晚成岩阶段 Ａ２ 亚期及 Ｂ 期；太康隆起

Ｒｏ ＝ ２．１８％～３．３９％，达到了晚成岩阶段。
（４）本区伊 ／蒙混层黏土矿物中蒙脱石层含量

在 ３５％～２０％之间，属于蒙脱石第二迅速转化带，
相当于中成岩阶段 Ａ 期。

（５）本区石炭—二叠系地层干酪根最大热解峰温

Ｔｍａｘ普遍达到了 ４３５ ℃以上，甚至可高达 ５６０ ℃。
（６）借鉴前人［１９］对本区流体包裹体均一温度的

测量工作结果，基本集中在 １３０～１７０ ℃之间，尤其是

在 １４０～１６０ ℃，可以充分证明本区石炭—二叠系砂岩

已达到中成岩阶段的 Ｂ 期和晚成岩阶段。
综上所述，该区二叠系致密砂岩普遍处于中成

岩阶段 Ｂ 期和晚成岩阶段。

５　 结论

１）研究区发育太原组的胡石砂岩、山西组的

老君庙砂岩、大占砂岩及香炭砂岩、下石盒子组的

砂锅窑砂岩、上石盒子组的田家沟砂岩及大风口砂

岩和孙家沟组的平顶山砂岩，其中大占砂岩、砂锅

窑砂岩、田家沟砂岩和平顶山砂岩是区内最主要的

致密砂岩储集砂体。 以石英砂岩为主，含少量的长

石砂岩、岩屑砂岩。 粒度上，在上石盒子组储层中

以中砂、粗砂为主，成熟度比较高，绝大部分分选性

为中—好。 分选性好或差与沉积微相、粒度有关，
其规律为：粒度粗的砂岩较粒度细的砂岩分选性

好；河道充填，三角洲平原砂体砂岩较决口与越岸

砂体砂岩分选性好。
２）砂岩中石英含量相对较高，石英颗粒间有

的存在较大孔隙，但也有的石英颗粒因遭受过构造

挤压等刚性应力作用而发生形变或者出现较严重

破碎。 长石除了孙家沟组砂岩中含量相对较高外，
其余层位含量相对较低，所见长石多为钾长石类。
长石常遭受高岭石化、绢云母化和碳酸盐化等次生

变化。 长石受压实作用的影响，常发生塑性和脆性

变形，往往发生蚀变。 太原组岩屑主要包括火山岩

岩屑、浅变质岩岩屑及石英岩岩屑；山西组、下石盒

子组、孙家沟组岩屑主要包括火山岩岩屑及浅变质

岩岩屑；上石盒子组岩屑主要包括火山岩岩屑及变

质岩岩屑。 填隙物胶结类型较为复杂，以泥质、硅
质、钙质和绿泥石质较为常见。

３）岩石遭受的成岩变化主要有压实压溶作

用、胶结作用、溶蚀作用及交代作用 ４ 种。 研究区
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二叠系致密砂岩普遍处于中成岩阶段 Ｂ 期和晚成

岩阶段。
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［１５］ 　 安作相，马纪．华北克拉通分割与华北平原上古生界含气问

题［Ｊ］ ．油气地质与采收率，２００１，８（５）：２２－２６．
［１６］ 　 郑礼全，李贤庆，钟宁宁．华北地区上古生代煤系有机质热演化

与二次生烃探讨［Ｊ］．煤田地质与勘探，２００２，３０（３）：２１－２５．
［１７］ 　 祝厚勤，朱煜，尹玲．周口盆地东部（阜阳地区）石炭—二叠

系煤成烃勘探潜力研究［Ｊ］ ．天然气地球科学，２００３，１４（５）：
４０７－４１０．

［１８］ 　 余和中．华北板块东南缘油气成藏条件分析［Ｄ］．北京：中国

地质大学，２００５．
［１９］ 　 翟常博，黄泽光，林良彪．南华北盆地中部坳陷结构分析及

油气意义［Ｊ］ ．石油实验地质，２００５，２７（４）：３５３－３５９．
［２０］ 　 王宗礼，罗强，赵锋，等．南华北地区鹿邑坳陷石炭—二叠系有利

成藏条件分析［Ｊ］．天然气地球科学，２００５，１６（２）：７－１１．
［２１］ 　 解东宁，周立发．南华北地区石炭—二叠系煤系生烃潜力与

二次生烃探讨［Ｊ］ ．煤田地质与勘探，２００６，３４（１）：３０－３３．
［２２］ 　 刘志武，周立发，何明喜．周口拗陷石炭—二叠系油气资源及其

成藏条件［Ｊ］．地球科学与环境学报，２００８，３０（３）：２７１－２７６．
［２３］ 　 刘志武，周立发，何明喜．周口坳陷石炭—二叠系油气条件与富

集控制因素［Ｊ］．油气地质与采收率，２００８，１５（５）：１３－１６．
［２４］ 　 何争光．周口坳陷古生界热演化史分析及其油气地质意义［Ｄ］．

西安：西北大学，２００９．
［２５］ 　 张威，李勇，张自力，等．南华北上古生界砂岩成岩作用及影

响［Ｊ］ ．断块油气田，２０１１，１８（５）：５７８－５８１．
［２６］ 　 陈新军，胡宗全，李淑筠，等．华北南部地区上古生界晚期生

烃潜力研究［Ｊ］ ．天然气地球科学，２０１１，２２（４）：６１０－６１７．
［２７］ 　 李素，姚旭．周口坳陷北部构造演化及上古生界油气成藏探

讨［Ｊ］ ．断块油气田，２０１１，１８（５）：５６４－５６７．
（编辑　 徐文明）
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［５１］　 Ｏｈｇａｋｉ Ｋ，Ｔａｋａｎｏ Ｋ，Ｓａｎｇａｗａ Ｈ，ｅｔ ａｌ．Ｍｅｔｈａｎｅ ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ ｂｙ
ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｆｒｏｍ ｇａｓ ｈｙｄｒａｔｅｓ － ｐｈａｓｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉａ ｆｏｒ ＣＯ２ －

ＣＨ４ ｍｉｘｅｄ ｈｙｄｒａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｏｆ Ｊａｐａｎ，１９９６，２９（３）：４７８－４８３．

［５２］ 　 Ｓｍｉｔｈ Ｄ Ｈ，Ｓｅｓｈａｄｒｉ Ｋ，Ｗｉｌｄｅｒ Ｊ Ｗ． Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍｏｄｙ⁃
ｎａｍｉｃｓ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ ｈｙｄｒａｔｅ ｉｎｔｏ ｃａｒ⁃
ｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｈｙｄｒａｔｅ ｉｎ ｐｏｒｏｕｓ ｍｅｄｉａ［Ｃ］ ／ ／ Ｔｈｅ １ｓｔ ｎａｔｉｏｎａｌ ｃｏｎ⁃
ｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ，Ｕ．Ｓ．Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ， Ｎａ⁃
ｔｉｏｎａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，Ｍｏｒｇａｎｔｏｗｎ，２００１：１－１６．

［５３］ 　 Ｕｃｈｉｄａ Ｔ，Ｔａｋｅｙａ Ｓ，Ｅｂｉｎｕｍａ Ｔ．Ｒｅｐｌａｃｉｎｇ ｍｅｔｈａｎｅ ｗｉｔｈ ＣＯ２ ｉｎ

ｃｌａｔｈｒａｔｅ ｈｙｄｒａｔｅ：ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ Ｒａｍａｎ Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｃ］ ／ ／
Ｔｈｅ ５ｔｈ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ Ｇａｓ Ｃｏｎｔｒｏｌ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｏｌｌｉｎｇｗｏｒｄ，２００１：５２３－５２７．

［５４］ 　 李遵照，郭绪强，陈光进，等．ＣＯ２ 置换 ＣＨ４ 水合物中 ＣＨ４

的实验和动力学［Ｊ］ ．化工学报，２００７，５８（５）：１１９７－１２０３．
［５５］ 　 樊燕，刘道平，谢应明，等．用 ＣＯ２ 置换水合物沉积层中 ＣＨ４

可行性分析［Ｊ］ ．天然气地球科学，２００７，１８（２）：３１７－３２０．
［５６］ 　 罗莎莎，刘宏菊，孙也．ＣＯ２ 置换开采海底天然气水合物的

研究进展［Ｊ］ ．中国资源综合利用，２００８，２６（３）：１９－２３．

（编辑　 黄　 娟）
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