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页岩气储层孔隙特征差异及其对含气量影响

吴艳艳，曹海虹，丁安徐，王　 亮，陈云燕
（中国石化 华东分公司 石油勘探开发研究院 实验中心，江苏 扬州　 ２２５０００）

摘要：运用氩离子抛光＋扫描电镜和氮气吸附法对渝东南地区龙马溪组的 ２４ 个页岩样品和川东南地区须家河组 １０ 个页岩样品

孔隙进行测试，探讨页岩的孔隙特征差异及其对含气量的影响。 研究发现，其孔隙类型主要包括有机质孔、矿物粒间孔、溶蚀孔、
晶间孔、矿物层间解理缝和微裂缝等；孔隙形态多为不规则，多呈开放状态；孔隙结构较复杂，纳米级有机质孔丰富，主孔位于

２～１０ ｎｍ。 须家河组页岩样品以无机中大孔和微裂隙为主。 有机质孔发育差异原因可能是由页岩的有机质类型本身化学分子

性质差异造成，也可能是具有催化生气作用的无机矿物或元素与有机质赋存关系差异造成。 数理统计结果显示，孔隙类型并不

是含气量大小的主控因素，ＴＯＣ 是页岩气藏最本质因素。 须家河组页岩中孔隙结构主要受无机矿物影响；龙马溪组页岩样品的

ＴＯＣ 是比表面积和孔径为 ２～ １０ ｎｍ 孔发育的本质因素，提供页岩气主要的储存空间。 伊利石是孔径为 ２～ １０ ｎｍ 孔发育的重要

影响因素，也是提供页岩气存储空间的重要物质。
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　 　 页岩是一种非均质多孔隙介质，它的孔隙类型

与孔隙结构直接与页岩气的吸附性和流动性密切

相关，是影响气藏储集能力和页岩气开采的重要因

素［１－５］。 Ｓｃｈｅｔｔｌｅｒ 等［６］通过对美国泥盆系页岩气井

的大量测井曲线分析发现，岩石孔隙是页岩气主要

存储场所，约一半的气量存储在孔隙中。 纳米孔中

存储的气体可能就有复杂的热力学状态，因而研究

页岩气储层纳米孔隙结构对页岩气资源评价和成

藏机理研究，乃至页岩气勘探开发有重要意义［７］。
不少学者对页岩孔隙微观特征、发育影响因素、地
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质评价等方面进行研究，提出了一些新思路和新观

点［８－２３］，但孔隙发育差异原因及对含气量影响相关

研究甚少。 本文选取不同地区、不同层位页岩气储

层样品，研究不同页岩孔隙特征差异，探讨孔隙发

育的影响因素及不同孔隙特征对含气量的影响，以
期为下一步勘探开发提供参考。

１　 样品及测试

选取渝东南地区下志留系龙马溪组不同深度

的 ２４ 个页岩样品和川东南地区三叠系须家河组

１０ 个页岩样品。 扫描电镜、比表面积和孔径分布

是在中国石化华东分公司研究院实验中心完成。
比表面积及孔径分布测定采用美国麦克仪器公司

生产的 ＡＳＡＰ２０２０ 型号的比表面及孔径测定仪。
样品经过 １５０ ℃真空脱气 ２４０ ｍｉｎ 后放入液氮瓶

中进行等温吸附脱附测定，仪器测试的孔径范围为

０．３５～５００ ｎｍ，吸附－脱附相对压力（Ｐ ／ Ｐ０）范围为

０．００１～０．９９５。 比表面积选择 ＢＥＴ 模型计算结果，
孔径分布选择 ＤＦＴ 模型计算结果。 氩离子抛光设

备为 ＨＩＴＡＣＨＩ 生产的 ＩＭ４０００ 离子抛光装置；扫描

电镜为 ＺＥＩＳＳ 生产的 ＳＩＧＭＡ 场发射扫描电子显微

镜。 含气量通过 ＬＨ－２ 现场含气量测定仪测定。

２　 结果

２．１　 孔隙类型

扫描电镜镜下观察结果显示，龙马溪组页岩样

品中微孔裂隙类型丰富，主要由有机质孔隙和无机

孔隙组成。 无机孔主要包括矿物粒间孔、晶间孔、
层间解理缝等；常见有机质孔发育于黄铁矿晶体间

（图 １ａ，ｂ，ｄ，ｆ），云母层间解理缝中见有机质微孔发

育（图 １ｃ），矿物粒间发育有机质微孔（图 １ｅ），层状

黏土矿物中有机质发育大量孔隙（图 １ｆ）。 须家河

组样品孔隙类型明显区别于龙马溪组样品，主要为

无机孔隙和微裂隙，有机质孔隙极少（图 １ｇ－ｌ）。

图 １　 渝东南地区龙马溪组（ａ－ｆ）和川东南地区须家河组（ｇ－ｌ）页岩样品扫描电镜

ａ．草莓状黄铁矿，晶间发育大量有机质微孔；ｂ．黄铁矿晶间发育有机质微孔；ｃ．云母层间解理缝发育有机质微孔 ｄ．草莓状
黄铁矿晶间发育有机质微孔；ｅ．粒间分布有机质微孔；ｆ．有机质微孔；ｇ．粒间孔，部分颗粒边缘弱溶蚀；ｈ．大量黏土矿物沿
微裂缝方向分布，孔隙极发育；ｉ．黄铁矿集合体内部有机质微孔不发育，伴生微量纤维状黏土矿物；ｊ．粒间有机质呈纤维状；

ｋ．有机质内部裂缝；ｌ．块状有机质，内部孔隙不发育，边缘可见微裂缝
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２．２　 比表面积与孔径分布特征

龙马溪组样品的比表面积为５．４２～２２．００ ｍ２ ／ ｇ，平
均为 １３．４６ ｍ２ ／ ｇ。 孔径分布范围为 ３．４～６．１３ ｎｍ，平均

值为 ４．２７ ｎｍ。 微孔、中孔、大孔分别占孔隙总体积

的 ７％， ８６％， ７％。 以 ６ 种孔径范围 （ ＜ ２，２～１０，
１０～２０，２０～５０，５０～１００，＞１００ ｎｍ）分别统计了孔容和

孔比表面积，无论是孔容还是比表面积，各样品差别

主要在于 ２～１０ ｎｍ 的中孔（以国际纯化学与应用化学

联合会（ＩＵＰＡＣ）通用划分方案，即孔径小于 ２ ｎｍ 为

微孔，大于 ２ ｎｍ 且小于 ５０ ｎｍ 为中孔，大于 ５０ ｎｍ
为大孔）。

须家河组样品的比表面积为 １．２７～６．０６ ｍ２ ／ ｇ，
平均为 ３．１０ ｍ２ ／ ｇ；平均孔径为 ６．９７～１３．８ ｎｍ，平均

值为 ９．８２ ｎｍ，１０ ～ ５０ ｎｍ 的孔占总孔容比例最高。
２ 组样品均以中孔为主，但须家河组样品大孔的比

例较高，微孔、中孔、大孔分别占孔隙总体积的

１０％，６０％，３０％。
２．３　 等温吸附线

根据吸附和脱附曲线类型可以判别样品的孔

隙特点。 所有样品均具有吸附回线，封闭性孔（包
括一端封闭的圆筒形孔、平行板孔和圆锥形孔）不
能产生吸附回线，表明页岩储层孔隙形态呈开放状

态。 开放状纳米孔可提高页岩气解吸效率和储层

渗透率，开发过程中，页岩气容易从大量纳米微孔中

逐渐解吸，流至钻井孔，提高页岩气的产量［７］。 大部

分样品在吸附回线上有一类明显的标志，即解吸分

支有一个急剧下降的拐点（图 ２）。 这种现象是由一

种特殊形态孔———细颈瓶孔，也叫“墨水瓶孔”引

起［２４］，墨水瓶孔虽一端封闭，却能产生吸附回线。

图 ２　 渝东南地区龙马溪组和川东南地区
须家河组页岩样品的吸附等温线

Ｆｉｇ．２　 Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｓｏｔｈｅｒｍｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ Ｌｏｎｇｍａｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｉｎ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ａｒｅａ ａｎｄ Ｘｕｊｉａｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ ａｒｅａ

　 　 在低压段，曲线前半段（Ｐ ／ Ｐ０ ＜０．４５）上升缓

慢，并呈向上微凸的形状，此阶段为吸附单分子层

向多分子层过渡；曲线中间段（０．４５＜Ｐ ／ Ｐ０ ＜０．８０）
随压力的增大吸附量缓慢增加，此阶段为多分子层

吸附过程；曲线后半段（０．８０＜Ｐ ／ Ｐ０＜１）吸附线急剧

上升，直到接近饱和蒸气压也未呈现出吸附饱和现

象，表明样品中含有一定量的中孔和大孔，由于毛

细凝聚而发生大孔容积的充填［７］。 因孔隙形态复

杂，几乎不可能用某一种吸附回线代表的孔隙类型

描述实际孔隙特征，实际吸附回线大致与某种类型

相似，即可近似描述孔隙特征。
页岩样品吸附回线存在明显差异（图 ２），总体

上，龙马溪组样品吸附回线分为 ４ 种类型：第 Ｉ 类

型接近 ＩＵＰＡＣ 提出的 Ｈ２ 型［７］，第Ⅱ和第Ⅲ类型

介于 Ｈ２ 和 Ｈ３ 型之间，第Ⅳ类型接近 Ｈ３ 型。 须家

河组样品都为第Ⅰ和Ⅱ类型。 表明各样品孔的具

体形状存在差异，孔隙形态复杂无规则。

３　 讨论

３．１　 有机质对孔隙结构的影响

不同干酪根类型具有不同的分子结构，在相同

演化程度下，具有不同的孔隙结构和比表面积，它
们会影响天然气的吸附率和扩散率，一般情况下，
Ⅰ和Ⅱ型干酪根具有更强的吸附能力［２５］。 龙马溪

组页岩样品主要为Ⅱ型干酪根，须家河组页岩样品

主要为Ⅲ型干酪根。 双变量相关分析结果显示：龙
马溪组样品孔径为 ２～１０ ｎｍ 之间的中孔提供主要的

比表面积（表 １，２～１０ ｎｍ 孔容 ／比表面积，ｒ≥０．９），
２～１０ ｎｍ 的孔又主要和 ＴＯＣ 有关（表 １，２ ～ １０ ｎｍ
孔容 ／ ＴＯＣ， ｒ≥０．９）。 结合扫描电镜结果，认为龙

马溪组样品中气体储集空间以有机质孔为主，其有

机质类型决定了其孔隙结构和比表面积的形成更

有利于气体的吸附。 须家河组页岩中虽然有大量

的孔隙，但是页岩有机微孔极少，页岩比表面积相

对龙马溪组样品较低，这样吸附态的页岩气就较

少，即甲烷在页岩中赋存时主要为游离状。 本研究

中因为样品的成熟度范围较窄，孔隙结构特征与有

机质成熟度关系不明显。 此外，认为有机质的赋存

状态差异对有机质孔发育具有一定的影响，即与有

机质共生的某些矿物或元素对有机质孔的发育可

能具有一定的促进作用。
３．２　 无机矿物对孔隙发育的影响

图 １ｆ 中所示，龙马溪组页岩样品中距离相近

的有机质赋存形态存在明显差异，左边有机质发育

丰富的孔隙，而右边的有机质孔却并不发育。 可能

·３３２·　 第 ２ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 吴艳艳，等． 页岩气储层孔隙特征差异及其对含气量影响　 　



表 １　 渝东南地区龙马溪组和川东南地区须家河组页岩样品实验参数之间的相关系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍ Ｌｏｎｇｍａｘｉ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ａｒｅａ ａｎｄ Ｘｕｊｉａｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ ａｒｅａ

页岩
样品

置信水
平 ／ ％

相关系数 ｒ

ｒ≥０．９ ０．８≤ｒ＜０．９ ０．７≤ｒ＜０．８

须家河组

龙马溪组

９９

９９

小于 ２ ｎｍ 孔容 ／ 比表面积
小于 ２ ｎｍ 孔容 ／ 钾长石∗

黏土 ／ 脆性矿物

含气量 ／ ＴＯＣ
含气量 ／ 比表面积

含气量 ／ ２～１０ ｎｍ 孔容

ＴＯＣ ／ 比表面积

ＴＯＣ ／ ２～１０ ｎｍ 孔容

２～１０ ｎｍ 孔容 ／ 比表面积

含气量 ／ ＴＯＣ
黏土 ／ 平均孔径∗

平均孔径 ／ 脆性矿物

２～１０ ｎｍ 孔容 ／ 比表面积

５１～１０１ ｎｍ 孔容 ／ 比表面积∗

５１～１０１ ｎｍ 孔容 ／ 平均孔径

含气量 ／ ２～１０ ｎｍ 孔容比
含气量 ／ 大于 １００ ｎｍ 孔容比∗

ＴＯＣ ／ ２～１０ ｎｍ 孔容比
ＴＯＣ ／ 平均孔径

ＴＯＣ ／ 大于 １００ ｎｍ 孔容比∗

黏土矿物 ／ 比表面积

石英 ／ 比表面积∗

１０～５１ ｎｍ 孔容 ／ 高岭石

大于 １０１ ｎｍ 孔容 ／ 比表面积∗

含气量 ／ 伊利石

含气量 ／ 平均孔径∗

含气量 ／ １０～５０ ｎｍ 孔容

含气量 ／ ５０～１００ ｎｍ 孔容比∗

ＴＯＣ ／ 伊利石

ＴＯＣ ／ １０～５０ ｎｍ 孔容比∗

　 　 　 　 　 　 ∗表示相关关系为负相关。

为有机质类型差异造成孔隙发育差异。 有研究表

明，红藻等在成岩演化过程中更易于生成孔隙。 在

有机质类型和成熟度一致的情况下，有机质孔隙的

发育受到与其共生的无机质的影响。 在龙马溪组

页岩样品中有机质孔极为发育的有机质周围或为

莓球状黄铁矿，或与层状黏土矿物紧密共生。 具有

层状的黏土矿物和黄铁矿已被前人的研究证明是

对烃源岩成烃演化具有一定的催化作用［２６－２８］，同
时，在成岩演化作用过程中，黄铁矿的存在对有机

孔隙形态的保存可以起到一定的保护作用。 无机

质的催化成烃作用可以使页岩中部分有机质提前

进入生烃演化阶段，同时产生更多的有机质孔。 图

１ｆ 中有机质孔隙不发育的有机质周围无机矿物种

类和形态明显不同，主要为石英和非层状黏土矿

物。 进一步分析发现，黄铁矿含量与孔隙度呈一定

的正相关关系（图 ３）。 综上所述，认为页岩本身的

物质不均一性导致有机质孔隙发育差异现象的发

生，具有催化生气作用的无机矿物或元素及有机

质赋存关系差异是导致有机质孔隙发育差异的

重要原因。
３．３　 孔隙类型对含气量影响

虽然 ２ 组样品中孔隙类型具有明显区别，但数

理统计结果显示（表 １），２ 组样品的含气量主控因

素均为 ＴＯＣ。 孔隙类型并不是含气量大小的主控

因素。 体现 ＴＯＣ 为页岩气藏最本质因素。 须家河

组样品的含气量仅与 ＴＯＣ 有关，比表面积与孔径

分布结果与高岭石、石英等无机矿物具有显著相关

关系，暗示孔隙结构主要受无机矿物的影响。 龙马

溪组样品的含气量还与比表面、２～１０ ｎｍ中孔的孔

图 ３　 渝东南地区龙马溪组页岩
孔隙度和黄铁矿含量相关关系

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｙｒｉｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｉｎｓｈａｌｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ Ｌｏｎｇｍａｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ａｒｅａ

容及孔容比、伊利石、和 １０ ～ ５０ ｎｍ 中孔孔容之间

具有显著的正相关性。 这些参数之间的相关关系

暗示，页岩样品的孔容和比表面积主要是孔径为

２～１０ ｎｍ的有机质中孔提供，页岩气主要赋存于有

机质孔隙中。 同时，伊利石是孔径为 ２ ～ １０ ｎｍ 孔

发育的重要影响因素，亦是提供页岩气存储空间的

重要物质。

４　 结论

（１）须家河组页岩样品的孔隙类型主要为无

机矿物中、大孔；孔隙具有不规则形态，多呈开放

状，孔隙结构较复杂。 龙马溪组页岩样品中主要为

２～１０ ｎｍ 的有机质孔。
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（２）有机质孔发育差异原因可能是由页岩的

有机质类型本身化学分子性质差异造成，也可能是

具有催化生气作用的无机矿物或元素与有机质赋

存关系差异造成。 在成岩演化作用过程中，黄铁矿

的存在对有机孔隙形态的保存可以起到一定的保

护作用。 原生黄铁矿和具有层状结构的黏土矿物

是有机质孔发育的重要影响物质。
（３）孔隙类型并不是页岩含气量大小的主控

因素，ＴＯＣ 为页岩气藏最本质因素。 须家河组中

孔隙结构主要受无机矿物影响。 龙马溪组页岩样

品中有机质孔是页岩气主要的储集空间。 伊利石

是孔径为 ２～ １０ ｎｍ 孔发育的重要影响因素，亦是

提供页岩气存储空间的重要物质。
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ｋｉｎｇ Ｙｕａｎｂａ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ［Ｊ］ ．Ｆａｕｌｔ－Ｂｌｏｃｋ Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ
Ｆｉｅｌｄ，２０１３，２０（６）：６９８－７０３．

［２２］ 　 曾秋楠，于炳松，李昱霏．鄂尔多斯盆地东南部延长组页岩

储层特征及控制因素［Ｊ］ ．特种油气藏，２０１３，２０（１）：２３－２６．
　 　 　 Ｚｅｎｇ Ｑｉｕｎａｎ，Ｙｕ Ｂｉｎｇｓｏｎｇ，Ｌｉ Ｙｕｆｅｉ． Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈａｌｅ ｂｅｄ ｏｆ Ｙａｎｃｈａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ｉｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ． Ｓｐｅｃｉａｌ Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，
２０１３，２０（１）：２３－２６．

［２３］ 　 周德华，焦方正，郭旭升，等．川东北元坝区块中下侏罗统页

岩油气地质分析［Ｊ］ ．石油实验地质，２０１３，３５（６）：５９６－６００．
　 　 　 Ｚｈｏｕ Ｄｅｈｕａ，Ｊｉａｏ Ｆａｎｇｚｈｅｎｇ，Ｇｕｏ Ｘｕｓｈｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃ ａｎａ⁃

ｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｍｉｄｄｌｅ－Ｌｏｗｅｒ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｓｈａｌｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ Ｙｕａｎｂａ ａｒｅａ，
ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉ⁃
ｍｅｎｔ，２０１３，３５（６）：５９６－６００．

［２４］ 　 琚宜文，姜波，王贵梁，等．构造煤结构及储层物性［Ｍ］．
徐州：中国矿业大学出版社，２００５．

　 　 　 Ｊｕ Ｙｉｗｅｎ，Ｊｉａｎｇ Ｂｏ，Ｗａｎｇ Ｇｕｉｌｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｃｏａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｐｒｏｐｅｒｔｙ［Ｍ］．Ｘｕｚｈｏｕ：Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ
ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｐｒｅｓｓ，２００５．

［２５］ 　 孙赞东，贾承造，李相方，等． 非常规油气勘探与开发

（下册）［Ｍ］．北京：石油工业出版社，２０１１．
　 　 　 Ｓｕｎ Ｚａｎｄｏｎｇ，Ｊｉａ Ｃｈｅｎｇｚａｏ，Ｌｉ Ｘｉａｎｇｆａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ

ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ （ｐａｒｔⅡ）［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓ，２０１１．

［２６］ 　 卢红选，孟自芳，李斌，等．微量元素对褐煤有机质热解成烃

的影响［Ｊ］ ．油气地质与采收率，２００８，１５（２）：６４－６６．
　 　 　 Ｌｕ Ｈｏｎｇｘｕａｎ，Ｍｅｎｇ Ｚｉｆａｎｇ，Ｌｉ Ｂｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ

ｏｎ ｐｙｒｏｇｅｎｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｇｎｉｔｅ ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，２００８，１５（２）：６４－６６．

［２７］ 　 吴艳艳，秦勇．煤中矿物 ／ 金属元素在生气过程中的催化作

用［Ｊ］ ．地球科学进展，２００９，２４（８）：８８２－８９０．
　 　 　 Ｗｕ Ｙａｎｙａｎ，Ｑｉｎ Ｙｏｎｇ．Ｃａｔａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ／ ｍｅｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ

ｃｏａｌ ｂｅｄ ｇａｓ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００９，
２４（８）：８８２－８９０．

［２８］ 　 吴艳艳，秦勇，刘金钟，等．矿物 ／ 金属元素在煤成烃过程中

的作用：以黔西滇东上二叠统大河边煤矿煤样为例［ Ｊ］ ．
天然气地球科学，２０１２，２３（１）：１４１－１５２．

　 　 　 Ｗｕ Ｙａｎｙａｎ，Ｑｉｎ Ｙｏｎｇ，Ｌｉｕ Ｊｉｎｚｈｏｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｃａｔａｌｙｓｉｓ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｍｉｎｅｒａｌ ／ ｍｅｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏａｌ⁃ｄｅｒｉｖｅｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ
ｐｒｏｃｅｓｓ：Ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｔｅ Ｐｅｒｍｉａｎ ｃｏａｌ ｆｒｏｍ Ｄａｈｅｂｉａｎ
ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｙｕｎｎａｎ ａｎｄ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ［ Ｊ］ ．Ｎａｔｕｒａｌ
Ｇａｓ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１２，２３（１）：１４１－１５２．

（编辑　 徐文明）
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［３２］　 李荣西，周生斌．矿物中单个有机包裹体测试与 ＴＯＦ－ＳＩＭＳ
技术的应用［Ｊ］ ．矿物学报，２０００，２０（２）：１７２－１７６．

　 　 　 Ｌｉ Ｒｏｎｇｘｉ，Ｚｈｏｕ Ｓｈｅｎｇｂｉｎ．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｆｏｒ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ
ｏｒｇａｎｉｃ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＴＯＦ－ＳＩＭＳ［ Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｍｉ⁃
ｎｅｒａｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｃａ，２０００，２０（２）：１７２－１７６．

［３３］ 　 Ｐｉｒｏｎｏｎ Ｊ，Ｔｈｉéｒｙ Ｒ，Ｔｅｉｎｔｕｒｉｅｒ Ｓ，ｅｔ ａｌ．Ｗａｔｅｒ ｉｎ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｉｎ⁃
ｃｌｕｓｉｏｎｓ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ Ｒａｍａｎ ａｎｄ ＦＴ－ＩＲ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ，ＰＶＴ
ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ， ２０００，
６９－７０：６６３－６６８．

［３４］ 　 曹剑，姚素平，胡文瑄，等．油气包裹体中水的检出及其意义［Ｊ］．
科学通报，２００６，５１（１３）：１５８３－１５８８．

　 　 　 Ｃａｏ Ｊｉａｎ，Ｙａｏ Ｓｕｐｉｎｇ，Ｈｕ Ｗｅｎｘｕａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｉｎ
ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２００６，５１（１３）：１５８３－１５８８．

［３５］ 　 Ｈａｇｅｍａｎｎ Ｈ Ｗ，Ｈｏｌｌｅｒｂａｔｈ Ａ．Ｔｈｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｃｒｕｄｅ
ｏｉｌｓ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ［Ｊ］．
Ｏｒｇａｎｉｃ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９８６，１０（１ ／ ３）：４７３－４８０．

（编辑　 韩　 彧）
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