
文章编号：１００１－６１１２（２０１９）０４－０５９３－０５　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｄｏｉ：１０．１１７８１ ／ ｓｙｓｙｄｚ２０１９０４５９３
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摘要：随着油气勘探领域的扩大，孔隙度测试样品的岩性及形态呈现多样化的发展趋势。 在生产与科研实践中发现，相同的样品

不同实验室孔隙度测定结果存在差异，给孔隙度资料的应用带来了困扰，孔隙度测定面临着新的挑战。 从影响孔隙度测定结果

的岩样总体积和骨架体积 ２ 个关键参数入手，分析了其测试误差对孔隙度测定结果的影响，发现测试相对误差为 ０．５％，１．０％，
１．５％时，造成的孔隙度绝对误差分别为 ０．５，０．９，１．４，二者的测试误差对孔隙度测定精度的影响程度相近，应该予以有效控制；分
析了岩样骨架体积和总体积测试误差控制现状，认为岩样骨架体积测试依托较为成熟的方法和装置，测试误差能够得到有效控

制。 总体积测试技术发展滞后，测定过程中关键参数获取受随机的人为因素影响，导致不同操作人员及不同实验室测定结果存

在差异。 探讨了有效控制孔隙度测定误差的方法，介绍了基于流体变密度测定原理的岩石样品总体积测定系统。 该系统对样品

的岩性和形态没有限制性要求，实现了岩样总体积测定的自动化；可以减少人为因素对测试的影响，岩样总体积测定平均相对误

差 ０．５％，能够将孔隙度测定绝对误差控制在 ０．５ 左右，可用来缩小不同实验室测定结果差异。
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　 　 岩样孔隙度的分析测试和应用贯穿于油气勘

探与开发的全过程，是油气地质研究的一项不可或

缺的重要参数。 岩样孔隙度测定技术历经多年的

发展，形成了多种测定（计算）方法［１－５］。 当前，实
验室应用较多的是在测定岩样总体积、骨架体积和

孔隙体积参数之后，按照孔隙度定义计算岩样孔隙

度。 随着油气勘探开发领域的不断扩大，特别是非

常规油气勘探开发研究工作的深入，泥页岩、盐岩

等岩样的孔隙度测试工作量越来越大。 这些岩

样易于破碎、微孔发育、水敏的特点，致使现有孔

隙度测试面临着新的挑战。 在生产与科研实践中

发现，同一样品不同实验室孔隙度测定结果存在较

大差异，给孔隙度资料的应用带来困扰［６－７］。 关于

岩样孔隙度测试误差及其影响因素，前人进行了众

多研究，取得了重要成果［８－１１］，对于提升孔隙度测

试水平具有指导意义。 本文从岩样骨架体积和总

体积 ２ 个关键参数入手，在孔隙度计算误差传导

分析的基础上，认为总体积测定技术发展滞后、
误差难以有效控制是影响孔隙度测定精度的瓶

颈因素之一；介绍了以阿基米德定律为基础，基
于流体变密度测定原理的岩样总体积测定装置。
该装置能够适用于各种岩性、多种形态岩样的总

体积测定，具有自动化程度较高、受人为因素影响

小、测定精度较高、测试误差能够有效控制的技术

优势。 应用该装置进行岩样总体积测定，有助于缩

小不同实验室孔隙度测定结果的差异，具有良好的

推广应用前景。

１　 孔隙度测定关键参数误差传递及
控制分析

１．１　 误差传递定量

在实验室测定岩样孔隙度过程中，尽管可以通

过多种途径获得岩样总体积、骨架体积以及孔隙体

积，进而计算岩样的孔隙度，但基于泥页岩微孔发

育的特性，往往优先选择测定岩样的总体积和骨架

体积计算孔隙度。 岩样骨架体积的测定，大多应用

基于波—马定律的气体法进行测试，测量介质可以

选择氮气或氦气，考虑到泥页岩微孔发育，常常优

先选择氦气作为测量介质。 总体上，骨架体积测定

方法较为成熟，但其测定误差对于孔隙度的测定精

度的影响不可忽视。
当岩样总体积不变时，设定岩样骨架体积标称

值时就会发现，随着骨架体积测定误差的增大，孔
隙度测定（计算）绝对误差呈规律性增大（图 １）。
当骨架体积相对误差达到１％时，引起孔隙度测

图 １　 岩样骨架体积相对误差对孔隙度的影响
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定（计算）绝对误差会接近 ０．９；而当骨架体积相

对误差达到 １．５％时，引起的孔隙度绝对误差会达

到 １．４。
岩样总体积的测定有浮力法、丈量法等方法。

（１）浮力法：称取岩样在已知密度液体中的质量，
将岩样从液体中取出，擦除岩样表面的液体，称
取岩样在空气中的质量，岩样在空气中和在煤油

中质量的差值即为浮力，按阿基米德定律就可以

计算得到岩样的总体积；（２）丈量法：当待测岩样

外形为规则形状时，丈量其几何尺寸后按体积计

算公式计算岩样的总体积。
与需求相比，现有岩样总体积测定技术存在

以下不足：（１）岩样易于破碎时，钻取外形规则的

岩样比较困难，使丈量法的应用受到限制；（２）在
浮力法中，在称取岩样在空气中的质量时，要擦

除岩样表面的液体，擦除程度受人为因素影响，
人为因素影响总体积计算结果。 此外，Ｈｇ 置换法

测定岩样总体积精度较高，但测试过程中存在着健

康、安全和环保风险；三维激光扫描方法受到了关

注，展示了一定的应用前景，但对于颗粒状（基质）
岩样总体积的测定尚没有应用的报道［５］。

当岩样骨架体积不变时，设定岩样总体积标称

值就会发现，随着总体积测定相对误差的增大，孔
隙度测定（计算）绝对误差呈规律性增大（图 ２）。
当总体积测定相对误差达到１％时，会使孔隙度测

图 ２　 岩样总体积相对误差对孔隙度的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｖｏｌｕｍｅ
ｏｆ ｒｏｃｋ ｓａｍｐｌｅ ｏｎ ｐｏｒｏｓｉｔｙ
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定绝对误差接近 ０．９。
由上述分析可见，岩样总体积和骨架体积同样

重要，其测定误差都会传递给孔隙度计算环节，并
直接影响孔隙度的计算精度，不同实验室之间孔隙

度测定结果的差异与其密切相关，应该在测定过程

中对其测试误差进行有效控制。
１．２　 测试误差控制现状

获得高精度的岩样孔隙度测定结果依赖于影

响因素的有效控制。 但现有的孔隙度测定装置，无
论是国产的，还是进口的，大多不是严格意义上的

孔隙度测定仪，其只能直接测定岩样的骨架体积，
借助其他手段获得岩样总体积数据，进一步计算岩

样的孔隙度。 而获得骨架体积和总体积的方法和

原理不同，因此，要分别探讨其影响因素及误差控

制问题。
１．２．１　 岩样骨架体积测试误差控制现状

岩样骨架体积的测定，大多基于波—马定律的

气体法进行测试，测量介质可以选择氮气或氦气，
考虑到泥页岩微孔发育，常常优先选择氦气作为测

量介质。 尽管测定结果受岩样烘干温度、仪器工作

状态、测量介质选择、平衡时间以及气体压力等条

件和因素的影响［１１］，但由于岩样骨架体积测定方

法和装置较为成熟，只要选择相同或相近的测试条

件，不同操作人员、不同实验室之间测试结果的差

异能够有效控制。 对标准样进行测试是误差控制

的重要技术手段，在骨架体积测定精度控制中发挥

了重要作用。 现用的标准样通常为规则圆柱状孔

隙度标样或材质相近的不锈钢标块，将其放置于设

备样品室中，检测其孔隙度或骨架体积，通过分析

实测值和标称值的差值，就可以对设备的状况进行

分析和判断，保证在仪器正常的状态下进行样品测

试，从而获得较准确的岩样骨架体积测试结果，实
现对误差的有效控制。
１．２．２　 岩样总体积测试误差控制现状

岩样总体积的测定缺乏专用设备，通常因样品

形态不同，而采用游标卡尺、天平等简易工具。 测

定方法包括了丈量法、浮力法、置换法等，但应用较

多的主要有浮力法、丈量法。 在用浮力法测定岩样

总体积过程中，因存在人工擦除岩样表面液体的环

节，不同操作人员之间擦除方式的差异导致人为误

差，尤其是表面不平整的岩样，不同操作人员测定

结果的差异更大；而丈量法测定岩样总体积过程

中，因样品外形不规则导致柱塞长度和直径丈量存

在误差，进而影响岩样总体积的计算结果［１０］。
从岩样形态角度来看，岩样总体积测试涉及柱

塞、块状以及颗粒状（基质）岩样 ３ 种类型。 柱塞

岩样在采用丈量法进行测试时，孔隙度标准样仅能

检验丈量工具的准确性，而对于不规则柱塞样的直

径和长度丈量精度的控制作用非常有限；当用浮力

法测定柱塞及块状岩样总体积时，由于人工操作的

随机因素是误差产生的主要来源，故其误差难以得

到有效控制；对于颗粒状（基质）岩样来说，其总体

积测定方法鲜有报道，影响因素及测定误差的有效

控制尚待研究。
１．３　 实验室之间孔隙度测定差异

综上所述，岩样总体积和骨架体积是影响孔隙

度测定（计算）精度的关键参数，误差传递分析表

明，两者的测试误差对孔隙度测定（计算）精度的影

响程度相近，都应该予以高度重视。 获取高精度的

孔隙度测试（计算）结果依赖于关键参数测试误差

的有效控制，而标准样测试和应用是进行误差控制

的重要手段。 但从前述分析来看，岩样骨架体积测

定方法与装置相对成熟，拥有基于波—马定律的专

用测试设备，在测试介质、测试压力以及平衡时间等

测试条件相同或相近的情况下，应用现有标准样对

仪器状态进行检验，基本能够实现对骨架体积测试

误差的有效控制。 而对于岩样总体积测试而言，仅
有简易的、手工操作、受人为因素影响较大的工具和

方法，缺乏适用于多种形态、各种岩性样品总体积测

定的专用设备，缺乏与测试需求相适应的标准样，致
使岩样总体积测试误差难以得到有效控制，是导致

孔隙度测试误差及各实验室孔隙度测试结果存在差

异的主要因素之一。 因此，发展岩样总体积测定技

术，研发岩样总体积测定专用设备，有效控制岩样

总体积测试误差，对于提升孔隙度测试水平，减小

各实验室孔隙度测试结果差异具有重要意义。

２　 岩样总体积测定技术及其误差控制

针对岩样总体积测试存在的问题，基于磁性流

体在磁场作用下密度可变、可控的特性，建立了基于

磁性液体的岩样总体积测定方法和流程，研发了基

于磁性液体的岩石样品总体积测定系统（１．０） ［１２］。
针对该系统的测量介质局限于磁性流体、磁性流体

容易黏附于岩样表面、不便于岩样的后续分析测试

等不足，开发了岩石样品总体积测定系统（２．０），以
该系统对不同体积的标样（玻璃球和不锈钢标块）
进行的测试实验表明，实测体积与标称值接近，平
均相对误差 ０．５％（图 ３）。 为进一步考察该系统对

颗粒状岩样测试的效果，选取直径为 ４ ｍｍ 的钢珠

进行了实验测试（图４），钢珠个数与测试体积密切
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图 ３　 标样实测体积与标称体积关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖｏｌｕｍｅ
ａｎｄ ｎｏｍｉｎａｌ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓａｍｐｌｅ

图 ４　 钢珠个数与岩样实测体积关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｂａｌｌｓ
ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｒｏｃｋ ｓａｍｐｌｅｓ

相关，复相关系数达到 １，说明测试精度较高。 该

系统在潜江凹陷、松辽盆地泥页岩样品测试中见到

了较好效果。
该系统的原理和工作过程为：将岩样放置于测

量介质（液体）中之后，通过重力—浮力—磁力耦

合效应改变液体的密度，获取多组岩样在不同密度

下的重量信息，依阿基米德定律计算岩样的总体

积。 具有以下功能：（１）多种形态（柱塞、块状、颗
粒）岩样总体积测定；（２）岩石样品块密度、颗粒密

度测定（计算）；（３）基于双密度法的岩样孔隙度测

定（计算）。 该系统具有以下优势和特性：（１）可任

选磁流体、水、乙醇、煤油等液体作为测量介质，对
样品形态无限制性要求，可以满足多种测试需求；
（２）样品测试周期短，用时 ３０ ～ １８０ ｓ 即可完成测

试；（３）岩样总体积测试平均相对误差 ０．５％，孔隙

度绝对误差小于 ０．５。 该系统的研发和应用，为岩

样总体积测定提供了一款专用设备，实现了岩样总

体积测定的自动化，减小测定过程中的人为误差，
为岩样总体积测试误差的有效控制奠定了基础。

岩样总体积测定精度取决于测定技术及测定

过程中误差的有效控制。 在测定装置精度有保障

的基础上，测试过程中装置工作状态的监控显得尤

为重要，而仪器工作状态的监控则依赖于岩样总体

积标样。 岩样总体积标样具有一定的特殊性，应该

考虑与实测样品的相似性，从实测岩样的形态来

看，大体分为柱塞、块状、颗粒状（基质）３ 种形态，
为此，标准样要至少设置为 ２ 种类型。 （１）用于柱

塞（块）状岩样测试的标准样：选用耐磨、耐潮、不
易变形的材质制作，制作一组直径 ２．５４ ｃｍ，长度不

一的标样，以便于对不同体积岩样测定时精度的检

验；（２）用于颗粒状（基质）岩样测试的标准样：选
用耐磨、耐潮、不易变形的材质制作，由数个直径

相同的球状物组成，通过调整球状物数量获得不

同体积的标准样，以便于对不同体积岩样测定精

度的检验。

３　 结论

（１）孔隙度测定（计算）过程中，岩样骨架体积

与总体积测试误差对孔隙度精度的影响程度相近。
岩样骨架体积测定技术相对成熟，总体积测定技术

发展滞后、测试误差难以有效控制是影响孔隙度测

定精度的瓶颈因素。
（２）基于流体变密度测定原理的岩石样品总

体积测定系统具有适用性强、测试周期短、精度较

高、自动化程度较高的特点，应用该系统有助于总

体积测定误差的有效控制，减少各实验室孔隙度测

试结果的差异。
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ｍａｔｉｏｎ，２０１５，３４（４）：２１２－２１６．
［６］ 　 李军，武清钊，路菁，等．页岩气储层总孔隙度与有效孔隙度测

量及测井评价：以四川盆地龙马溪组页岩气储层为例［Ｊ］．石
油与天然气地质，２０１７，３８（３）：６０２－６０９．

　 　 　 ＬＩ Ｊｕｎ，ＷＵ Ｑｉｎｇｚｈａｏ，ＬＵ Ｊｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｌｏｇｇｉｎｇ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｇａｓ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ：ａ ｃａｓｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｓｉｌｕｒｉａｎ Ｌｏｎｇｍａｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｈａｌｅ ｉｎ
ｔｈｅ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ． Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２０１７， ３８ （ ３ ）：
６０２－６０９．

［７］ 　 刘淑芹，汪秀一，徐喜庆，等．孔隙度、渗透率测定结果差异

性［Ｊ］ ．大庆石油地质与开发，２０１６，３５（１）：７６－７９．
　 　 　 ＬＩＵ Ｓｈｕｑｉｎ，ＷＡＮＧ Ｘｉｕｙｉ，ＸＵ Ｘｉｑｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ

ｔｅｓｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ Ｄａｑｉｎｇ，２０１６，３５（１）：７６－７９．

［８］ 　 张涛，张希巍．页岩孔隙定性与定量方法的对比研究［ Ｊ］ ．天
然气勘探与开发，２０１７，４０（４）：３４－４３．

　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｔａｏ，ＺＨＡＮＧ Ｘｉｗｅｉ． Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ
ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｓｈａｌｅ ｐｏｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ．
Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１７，４０（４）：３４－４３．

［９］ 　 李新，刘鹏，罗燕颖，等．页岩气储层岩心孔隙度测量影响因

素分析［Ｊ］ ．地球物理学进展，２０１５，３０（５）：２１８１－２１８７．
　 　 　 ＬＩ Ｘｉｎ，ＬＩＵ Ｐｅｎｇ，ＬＵＯ Ｙａｎｙｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ

ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｃｏｒｅ［ Ｊ］ ．
Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１５，３０（５）：２１８１－２１８７．

［１０］ 　 陈思宇，田华，柳少波，等．致密储层样品体积测量对孔隙度

误差的影响［Ｊ］ ．石油实验地质，２０１６，３８（６）：８５０－８５６．
　 　 　 ＣＨＥＮ Ｓｉｙｕ，ＴＩＡＮ Ｈｕａ，ＬＩＵ Ｓｈａｏｂｏ，ｅｔ ａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｂｕｌｋ ｖｏｌｕｍｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｎ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｅｒｒｏｒ ｉｎ ｔｉｇｈｔ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｃｏｒｅ ｐｌｕｇ
ａｎａｌｙｓｉｓ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１６，３８（ ６）：
８５０－８５６．

［１１］ 　 付永红，司马立强，张楷晨，等．页岩岩心气测孔隙度测量参

数初探与对比［Ｊ］ ．特种油气藏，２０１８，２５（３）：１４４－１４８．
　 　 　 ＦＵ Ｙｏｎｇｈｏｎｇ，ＳＩＭＡ Ｌｉｑｉａｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｋａｉｃｈｅｎ，ｅｔ ａｌ．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ

ｓｔｕｄｙ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｃｏｒｅ ｇａｓ⁃ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｔｅｓｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．
Ｓｐｅｃｉａｌ Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，２０１８，２５（３）：１４４－１４８．

［１２］ 　 鲍云杰，鲍芳，李志明．基于磁性液体的岩样总体积测试方

法［Ｊ］ ．计测技术，２０１４，３４（１）：３９－４１．
　 　 　 ＢＡＯ Ｙｕｎｊｉｅ，ＢＡＯ Ｆａｎｇ，ＬＩ Ｚｈｉｍｉｎｇ．Ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｔｏｔａｌ

ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｒｏｃｋ ｓａｍｐｌｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｌｕｉｄ［Ｊ］．Ｍｅｔｒｏｌｏｇｙ ＆
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，３４（１）：３９－４１．

（编辑　 黄　 娟）
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［３５］　 熊小辉，肖加飞．沉积环境的地球化学示踪［ Ｊ］ ．地球与环

境，２０１１，３９（３）：４０５－４１４．
　 　 　 ＸＩＯＮＧ Ｘｉａｏｈｕｉ， ＸＩＡＯ Ｊｉａｆｅｉ． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｓｅｄｉ⁃

ｍｅｎｔａｒｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ：ａ ｓｕｍｍａｒｙ［Ｊ］ ． Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，
２０１１，３９（３）：４０５－４１４．

［３６］ 　 万友利，王剑，万方，等．羌塘盆地南部古油藏带布曲组碳酸

盐岩稀土元素特征及意义［Ｊ］ ．石油实验地质，２０１７，３９（５）：
６５５－６６５．

　 　 　 ＷＡＮ Ｙｏｕｌｉ， ＷＡＮＧ Ｊｉａｎ， ＷＡＮ Ｆａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ａｎｄ ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｃａｒｂｏｎａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｕｑｕ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｑｉａｎｇｔａｎｇ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ
ａｎｄ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１７，３９（５）：６５５－６６５．

［３７］ 　 杜洋，樊太亮，高志前．塔里木盆地中下奥陶统碳酸盐岩地

球化学特征及其对成岩环境的指示：以巴楚大板塔格剖面

和阿克苏蓬莱坝剖面为例 ［ Ｊ］ ．天然气地球科学，２０１６，
２７（８）：１５０９－１５２３．

　 　 　 ＤＵ Ｙａｎｇ， ＦＡＮ Ｔａｉｌｉａｎｇ， ＧＡＯ Ｚｈｉｑｉａｎ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅ⁃
ｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ Ｌｏｗｅｒ－

Ｍｉｄｄｌｅ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｏｃｋｓ， Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ， Ｃｈｉｎａ： ａ ｃａｓｅ
ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｂａｃｈｕ Ｄａｂａｎｔａｇｅ ｏｕｔｃｒｏｐ ａｎｄ Ａｋｓｕ Ｐｅｎｇｌａｉｂａ ｏｕｔｃｒｏｐ［Ｊ］．
Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１６，２７（８）：１５０９－１５２３．

［３８］ 　 ＫＡＭＢＥＲ Ｂ Ｓ， ＷＥＢＢ Ｇ Ｅ． Ｔｈｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｌａｔｅ Ａｒｃｈａｅａｎ

ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃａｒｂｏｎａｔｅ： ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｏｃｅａｎ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｃｏｎｔｉ⁃
ｎｅｎｔａｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｈｉｓｔｏｒｙ［Ｊ］ ． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ，
２００１，６５（１５）：２５０９－２５２５．

［３９］ 　 ＡＵＢＥＲＴ Ｄ， ＳＴＩＬＬＥ Ｐ， ＰＲＯＢＳＴ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＲＥＥ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒｓ ［ Ｊ］．
Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ，２００２，６６（１９）：３３３９－３３５０．

［４０］ 　 黄思静，卿海若，胡作维，等．川东三叠系飞仙关组碳酸盐岩

的阴极发光特征与成岩作用［ Ｊ］ ．地球科学（中国地质大学

学报），２００８，３３（１）：２６－３４．
　 　 　 ＨＵＡＮＧ Ｓｉｊｉｎｇ， ＱＩＮＧ Ｈａｉｒｕｏ， ＨＵ Ｚｕｏｗｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｃａｔｈｏｄｏｌｕ⁃

ｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ａｎｄ ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｆｅｉｘｉａｎ⁃
ｇｕａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｒｉａｓｓｉｃ， ｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．
Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ （ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ），
２００８，３３（１）：２６－３４．

［４１］ 　 陈永权，蒋少涌，周新源，等．塔里木盆地寒武系层状硅质岩

与硅化岩的元素、δ３０ Ｓｉ、δ１８Ｏ 地球化学研究［ Ｊ］ ．地球化学，
２０１０，３９（２）：１５９－１７０．

　 　 　 ＣＨＥＮ Ｙｏｎｇｑｕａｎ，ＪＩＡＮＧ Ｓｈａｏｙｏｎｇ，ＺＨＯＵ Ｘｉｎｙｕａｎ，ｅｔ ａｌ．δ３０ Ｓｉ，
δ１８Ｏ ａｎｄ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｎ ｔｈｅ ｂｅｄｄｅｄ ｓｉｌｉｃｅｏｕｓ ｒｏｃｋｓ ａｎｄ
ｃｈｅｒｔｓ ｉｎ ｄｏｌｏｓｔｏｎｅｓ ｆｒｏｍ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｓｔｒａｔａ， Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ ］．
Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ，２０１０，３９（２）：１５９－１７０．

（编辑　 徐文明）
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