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摘要!对合成的".号样#和天然的"从烃源岩中提取粒度小于-

!

8的#号样#有机粘土复合体!经氯仿和超临界流体相继

抽提后进行抽提量$族组分及色谱分析!并对相继抽提的残渣进行总有机碳"9$:#$;0衍射";<=#$红外"%<#和热分析

检测!研究烃源岩中有机质的赋存方式及其石油地质意义%对有机粘土复合体进行氯仿和超临界流体相继抽提后!抽提

量发生较大的变化!超临界流体抽提色谱的主峰碳向高碳数方向移动!反应了不同强度抽提剂获取有机质特征的差异%

但是!抽提残渣的9$:含量仍较高!表明经相继抽提后粘土仍结合有大量的有机质%在抽提残渣的;<=曲线上!-6.>时

?..#反射峰大于#@.A8!直至升温到66.>时?..#反射峰移至#@.A8处!表明蒙脱石层间存在有机质%抽提前$后的有

机粘土复合体!在差热"=9)#曲线上"6.>附近出现显著的放热峰&在 %<曲线上的有机质特征峰"-1-2!-36-!#"33和

4-6B8

0#

#和水的特征峰"#/"2B8

0#

#!仅是强度有所减弱而均未发生位移!表明相继抽提并没有破坏粘土矿物层间结合

的有机质%对比抽提前$后的特征认为!抽提获取了粘土表面吸附的的或孔隙间的有机质!而抽提残渣仍保留了粘土矿物

层间结合的有机质!且数量较大和稳定!这些都与干酪根的特征不同%因此!应探索有机质生烃和资源评价参数研究的新

思路!这对深化认识有机质生烃机理和油气勘探策略都具有重要的意义%

关键词!抽提和残渣&有机质赋存&石油地质意义&有机粘土复合体
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!!抽提方法是获取表层沉积物&土壤和烃源岩

中可溶有机质的重要方法)#̀ 2*

%获得的参数是研

究有机质的赋存状态以及进行烃源岩评价和油气

资源量计算的重要依据!抽提方法有多样%如氯

仿沥青+),抽提和 :$

-

超临界流体抽提等%获得

的可溶有机质的量和族组分均具有较大的差异

性)6̀ 1*

!从烃源岩中提取粒度小于-

!

8的有机

粘土复合体的抽提研究发现%可溶有机质结合方

式和有机质成分也具有多样性)#.̀ #-*

!这些研究

都充分展现了抽提物的有机质特征%但对抽提物

的残渣###无机矿物的特征关注较少!众所周

知%粘土等细颗粒沉积物中富含有机质)#%#"*

!在

表层沉积物中%有机碳与沉积物比表面间存在良

好的线性关系)#2%#6*

%有机质可保存于粘土的微孔

隙中%或与粘土通过化学键合而保存)#/̀ -.*

!由此

看来%有机质与粘土的相互关系极其复杂%搞清二

者间的相互关系及作用机理对于深刻理解烃源岩

中有机质的生烃演化进程具有重要的意义!

自然界中粘土矿物和有机质类型多样%这为

开展研究增加了难度!但是%粘土矿物与有机化

合物的合成实验和识别研究较为成熟%如对蒙脱

石0赖氨酸复合体)-#*及单链&双链和三链的烷基

氨盐与钠蒙脱石复合体)--̀ -2*等%利用 ;0衍射

";<=$研究有机质在粘土矿物层间的排列方式%

利用差热和红外"%<$等揭示有机质与粘土矿物的

结合方式的差异性)-6*

%这些都为开展有机粘土复

合体的研究和表征奠定了基础!为此%选取人工

合成的钠蒙脱石0_=9K)"十八烷基三甲基溴化

铵$复合体 ".号样品$以及从烃源岩中提取的粒

度小于-

!

8的富含蒙脱石的有机粘土复合体 "#

号样品$%经氯仿和超临界流体相继抽提处理后%

进行抽提量&族组分&色谱分析'对相继抽提处理

后的残渣%进行总有机碳"9$:$%;<=%%<和热分

析检测!采用抽提物与残渣特征&合成实验与烃

源岩相对比的研究方法%揭示粘土结合有机质的

特征以及赋存机制%为研究石油成因机理及进行

油气资源评价提供可靠依据!

#!样品与实验流程

:;:<样品

选取矿山蒙脱石%提纯后经 YC溶液饱和制成

钠蒙脱石"阳离子交换容量:+:为12688GSa[F$%

备合成实验用'有机化合物为十八烷基三甲基溴化

铵"_=9K)$%属阳离子表面活性剂%常温下稳定&不

溶于水!具体实验步骤如下(称出粘土样品%加入

水介质中%高速搅拌成悬浊液'按 :+:#@.8GSa[F

"即蒙脱石饱和吸附有机质$加入_=9K)有机物%

置电磁搅拌器上搅拌3M%静置分层%弃去上清液'

再用蒸馏水洗涤至)F*$

2

溶液中检测不到NT的存

在为止%静置-天%经离心分离得到有机粘土复合

体'将所制得的有机粘土复合体".号样品$在2.>

干燥箱烘干%碾磨后备分析检测用!

烃源岩样品采自济阳坳陷的东营凹陷%埋深
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为#-1.8%9$:含量为1@43!!样品粉碎后加入

蒸馏水%经超声波分散和冲洗后%再提取出粒度小

于-

!

8有机粘土复合体!将提取的有机粘土复

合体"#号样品$经离心和2.>干燥箱烘干%研磨

后备分析检测用!在有机粘土复合体中%含蒙脱

石3"!&伊利石1!&高岭石/!和绿泥石-!%伊a

蒙混层比为/.!

)-/*

%蒙脱石是主要的粘土矿物!

:;=<实验流程

#$氯仿沥青+),抽提

将有机粘土复合体样品在2.̀ 26>干燥箱烘

干2M以上%并保持干燥待用!抽提仪为 ,*全自

动多功能抽提仪%控温 "6`1.>'电子天平为

+N-3..型&感量.@#F%<-..=型&感量.@#8F!采

用密封式化验制样粉碎机&紫外光仪&恒温干燥箱

及真空旋转蒸发仪!

操作步骤是(

"

称取粉碎后岩样若干克%装入样品筒%放入

抽提器中'

#

在6..8&平底烧瓶内加入约 2..8&氯

仿%并投放几片铜片%达到脱硫目的%然后将滤筒&

抽提器&平底烧瓶装在仪器装置上'

$

将水浴锅内注满水%接通冷却水电源%把水

浴温度调节在3.̀ 36>'

%

打开仪器电源及加热开关%待溶剂沸腾并

润湿样品开始回流后予以清零记时并进入自动抽

提状态%连续抽提3M'

&

观察抽提液中的铜片颜色%若铜片完全变

黑%应再加铜片%直至铜片不完全变黑%表明硫已

全部脱完%然后将平底烧瓶置于真空旋转蒸馏仪

中浓缩抽提液至 "̀ 68&时取下'

'

取短颈漏斗%用脱脂棉过滤浓缩液于预先

恒重好的坩埚中%反复用氯仿清洗底瓶和脱脂棉

直至在紫外光下不发荧光为止%之后在不超过

2.>的条件下将坩锅内的溶剂挥发至近干'

(

将坩埚置于干燥箱中%在 2.>条件下恒

温".8DA后取出放入干燥器中%在天平室冷却

".8DA后称量%两次称量之差不超过 #@.8F为

合格%最后利用公式计算氯仿 )的含量!

-$:$

-

超临界流体抽提

试验仪器为 *P;9K-0#.超临界抽提仪"美

国%*:$公司$!试剂包括正己烷&二氯甲烷&三氯

甲烷"分析纯%并经过重新蒸馏提纯$及高纯 :$

-

"含量为11@11!$!

:$

-

超临界流体抽提的条件为(压力"#K5C'

温度66>'时间".8DA'改性剂为浓度6!的异丙

醇'动态抽提:$

-

流量为#8&a8DA!

分析步骤是(

"

称量样品装入不锈钢样品桶"容量##F左

右$%每个样品根据需要可多次装填'

#

按照方法条件设定抽提模式为恒压%抽提

室温度为66>%压力为"#K5C%改性剂为浓度6!

的异丙醇'

$

装入样品%打开仪器抽提室阀门%使样品处

于超临界状态下的 :$

-

环境中静态抽提".8DA%

然后打开限流管阀门%:$

-

流量约为#8&a8DA%动

态抽提#68DA%利用装有正己烷的称量瓶收集抽

提物'

%

最后利用公式进行计算!

-!结果与讨论

=;:<相继抽提物特征

-@#@#!抽提量与族组分

选取人工合成".号$和烃源岩中复合体样"#

号$样品%分别进行氯仿和超临界流体抽提"表

#$!可以看出%抽提前有机碳含量为 #1@.-!和

/@42!!当利用氯仿和超临界流体抽提后%有机

碳含量仍高达#/@43!和/@63!%表明粘土结合

有机质相当地牢固%各种抽提过程中大量的有机

质并不能被萃取!氯仿抽提量较高%分别为

.@4646!和.@"233!'而超临界流体抽提量则

急剧下降为.@.-64!和.@.312!%下降幅度达

一个数量级!

从族组分上看"表#$%氯仿抽提中烷烃和芳

烃含量较低%而超临界流体抽提中则二者含量较

高%但是非烃含量的变化不大%表明利用强抽提剂

对强结合的有机质作用不大!

-@#@-!色谱特征

从.号和#号样品抽提物的饱和烃色谱图上

发现以下特点"表-'图#$(

"

.号样品的氯仿抽提与超临界流体抽提相

比%碳数范围由#2 -̀1变为#. "̀6%主峰碳数略
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表:<有机粘土复合体样品抽提参数

>#70':<?,&$#%&(*-3#$#2'&'$)*+*$.#-*/%0#1%*230',)#230')

样品 抽提方式
原样9$:

含量%!

氯仿沥青

+),含量%

!

族组分含量

烷烃%! 芳烃%! 非烃%! 沥青质%! 总烃%!

"非烃b沥

青质$a总烃

抽提残渣

9$:含量%

!

.号
氯仿 #1@.- .@4646 3@"6 -@6" 22@6/ /@63 #.@33 2@4. #

超临界流体 # .@.-64 #2@4# 3@3- 22@#- . -"@6" #@33 #/@43

#号
氯仿 /@42 .@"233 1@/4 2@"" 6-@1" . #2@.. "@43 #

超临界流体 # .@.312 #.@34 /@6- 2"@23 . #4@"1 -@6. /@63

表=<有机粘土复合体样品抽提物色谱参数特征

>#70'=<@!3#$#2'&'$)*+',&$#%&)*+*$.#-*/%0#1%*230',)#230')

样品 抽提方式 主峰碳 ACB 9B? 5Ta5M

5Ta/0:

#4

5Ma/0:

#3

!

:

-#

a

!

:

--

":

-#

b:

--

$a

":

-3

b:

-1

$

.号
氯仿 #4 #@"3 #@4# "@#4 .@.6 .@.- "@11 -@6#

超临界流体 #3 #@"3 #@44 .@-3 .@." .@." #@3/ 2@3#

#号
氯仿 #/ #@6" #@63 .@/" .@1- #@-/ #@6- #@4-

超临界流体 -" #@2. #@2# .@#1 .@26 .@6# .@21 6@66

!!注(ACB为碳奇偶优势比'9B?为碳优势指数'5T为姥鲛烷'5M为植烷!

图#!有机粘土复合体样品抽提物色谱棒状图

PDF@#!(:MDLWGFTC8GIJVWTCBWLGIGTFCAG]BSCUBG8RSJVLC8RSJL

C@.号样品%氯仿抽提'\@.号样品%超临界抽提'B@#号样品%氯仿抽提'?@#号样品%超临界抽提

有增加"表-$!其中%在氯仿抽提物中%:

#4

和 :

#3

组分占绝对优势%可达到抽提物的一半以上%而其

他组分除:

-#

外均小于6!'在超临界流体抽提物

中%:

#3

和:

-#

之和仅占2.!%其余组分含量多大于

6!!类似特征在#号样品中同样出现"表-'图#$%

这表明超临界流体抽提能抽出大分子的有机物质!

#

结合.号和#号样品的族组成分析来看%

经过超临界流体抽提后%饱和烃和芳香烃组分相

对含量有明显增加%而非烃基本不变%且沥青质消

失%故推断超临界流体抽提能萃取更多的结合较
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紧密的饱和烃与芳香烃%而对含有官能团的非共

价键结合的有机质似乎影响不大!

$

碳奇偶优势比"ACB$&碳优势指数"9B?$

等色谱参数变化不大"表-$%但是
!

:

-# !

:

--

比值相对减小%":

-#

b:

--

$a":

-3

b:

-1

$值增大%这

与超临界流体抽提物中富含高碳数的有机物特征

相一致!

=;=<原样与抽提残留物特征对比

-@-@#!;0衍射!;<="分析

将.号和#号样品经超临界流体抽提后的残

渣分别进行自然片&-6.>和66.>条件下的 ;<=

分析检测"图 -$后发现%?..#反射峰当加温至

-6.>时%反射峰值大于#@.A8%当加温至66.>时

才移至#@..A8处!将这个特征与相继抽提前有

机粘土复合体的特征对比)-/*

%发现二者极其相似%

表明经超临界流体抽提后粘土矿物层间仍有有机

质存在!

-@-@-!热分析

对.号和#号样品有机粘土复合体以及超临

!!

界流体抽提后的残渣进行热分析%发现抽提前&后

的曲线特征基本一致"图 "$!在 #..>以前和

6..>以后出现吸热峰%这是粘土矿物的特征反

应'在#.. 6̀..>区间%放热峰出现双峰态%即在

-6.>和2..>附近有两个显著的有机质燃烧放热

峰%这与粘土矿物层间有机质燃烧放热峰的特征

相似%表明粘土矿物层间的有机质仍大量存在!

-@-@"!红外!%<"分析

对比.号和#号样品有机粘土复合体及氯仿和

超临界流体相继抽提后残渣的 %<特征%发现原始

复合体样品与经氯仿和超临界流体相继抽提后的

样品无结构意义上的明显变化"图2%图6$!.号样

品抽提后粘土矿物的结构羟基振动峰""/-#B8

0#

$

和硅氧四面体底氧*D#$伸缩振动峰"#."1B8

0#

$

均未发生移动%仅硅氧四面体顶氧*D#$伸缩振动

峰"肩峰$从###6B8

0#移至###"B8

0#

'吸附水的

弯曲振动峰从#/"6B8

0#增至#/"4B8

0#

%伸缩振

动峰未发生移动'有机质脂肪链的:_

"

%:_

-

伸缩振

动峰位于-1-.和-36#B8

0#处%抽提前&后也未发

生位移!

图-!有机粘土复合体样品超临界流体抽提后残渣;<=谱图

PDF@-!;<=BHT̂JGITJLD?HJITG8GTFCAG]BSCUBG8RSJVLC8RSJLCIWJTLHRJTBTDWDBCSISHD?JVWTCBWDGA

C@.号样品'\@#号样品

图"!.号样品超临界流体抽提前&后热重"C$与差热"\$曲线

PDF@"!9(CA?=9)BHT̂JLGILC8RSJYG@.\JIGTJCA?CIWJTLHRJTBTDWDBCSISHD?JVWTCBWDGA
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图2!.号样品超临界流体抽提前&后红外光谱对比"室温$

PDF@2!:G8RCTDLGAGI%<BHT̂JLIGTLC8RSJYG@.\JIGTJCA?CIWJTLHRJTBTDWDBCSISHD?JVWTCBWDGA"CWTGG8WJ8RJTCWHTJ$

图6!#号样品超临界流体抽提前&后红外光谱对比"室温$

PDF@6!:G8RCTDLGAGI%<BHT̂JLIGTLC8RSJYG@#\JIGTJCA?CIWJTLHRJTBTDWDBCSISHD?JVWTCBWDGA"CWTGG8WJ8RJTCWHTJ$

!!#号样品抽提后黏土矿物的结构羟基振动峰

""/-#B8

0#

$未发生移动%硅氧四面体底氧 *D#$

伸缩振动峰从#.""B8

0#移至#."6B8

0#

%但顶氧

*D#$伸缩振动峰"###4B8

0#

$未发生飘移'吸附

水的弯曲振动峰从#/".B8

0#移至#/-3B8

0#

%伸

缩振动峰由"2.3B8

0#移至"2.4B8

0#

&基本未发

生移动'有机质脂肪链的 :_

"

%:_

-

伸缩振动峰

"-1-6和-36/B8

0#

$未发生移动%但强度明显减

弱%反映出相当数量的有机质被抽提分离出去!.

号和#号粘土复合体抽提前&后的红外特征显示%

粘土矿物主要结构基团和有机质官能团振动峰无

明显位移%说明粘土矿物的结构未发生改变%剩余

有机质也未受到抽提的影响%表明氯仿与超临界

流体相继抽提所得有机质主要为粘土矿物表面物

理吸附或粘土孔隙束缚的有机质!抽提后复合体

中的有机质脂肪链的甲基和亚甲基振动峰依然十

分明显%说明这部分剩余有机质无法通过抽提实

现与粘土矿物的分离%推断它们通过化学键合作
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用与粘土矿物结合!

"!讨论

A;:<有机质赋存方式的差异

"@#@#!粘土吸附的有机质

采用氯仿和超临界流体相继抽提%可以获得

一定数量的有机质"表#$%这与前人的研究相一

致%表明不同抽提剂对有机质抽提量的影响)6̀ 1*

!

但是%在抽提后残渣中9$:含量仍较高"表#$%并

且抽提前&后的 ;<="图#$&热分析"图-$和 %<

"图"$曲线特征极其相似%特别是与人工合成的

有机粘土复合体的特征相似更甚)#"%--̀ -2%-/*

%表明

通过相继抽提获取的这部分有机质与粘土矿物的

吸附关系较弱!在#号样品中%超临界流体抽提

残渣的各种曲线特征虽然也具有相似性%但热分

析曲线由双峰变为单峰&%<曲线上各波谱的幅度

大面积减少%表明烃源岩中的有机粘土复合体与

人工合成的具有差异性%这可能与地层中有机质

和矿物类型多样有关!综合分析人工合成及烃源

岩中的有机粘土复合体的各种检测数据%认为相

继抽提获取了以物理吸附方式赋存于粘土表面或

孔隙间的有机质)#2̀ -.*

%而不是粘土矿物层间结合

的有机质)#.%##*

%这并不造成有机粘土复合体基本

结构大的变化'既使采用超临界流体抽提的方法%

也不能很好地获得粘土矿物层间结合的有机质!

"@#@-!粘土矿物层间的有机质

分析相继抽提后残渣 ;<=曲线上的 ?..#

衍射峰值变化"图-$%发现在-6.>时其值大于

#@.A8%而66.>时其值为 #@.A8%这些特征与

蒙脱石矿物的特征不同%而与人工合成的有机粘

土复合体的特征相似)--%-2%-/*

%表明粘土矿物层间

仍有有机质存在!对比有机粘土复合体与相继抽

提后残渣的热分析曲线"图 "$%发现抽提前&后的

曲线特征相似%在#..̀ 6..>区间有放热峰出现%

这与:CTTC?G"-...$

)-"*人工合成的有机粘土复合

体的=9)"差热$曲线的特征完全相似!;<=与

热分析的结果都具有很好的一致性和相似性%即

都是在#..̀ 6..>区间发生变化%表明有机粘土

复合体在经历了相继抽提后粘土矿物层间有机质

依然存在%且变化不大!

在红外光谱曲线上%-1-2和-36-B8

0#两个

吸收峰为饱和烃:_伸展振动吸收峰%#"33B8

0#

峰为饱和烃中:_的对称变形振动吸收峰&但没有

出现明显的分裂%4-6B8

0#峰为:_平面摇摆振动

吸收峰%这些峰的出现均表明在复合体中存在着

有机分子%它们的消失或变弱反映了样品中有机

质的减少!当这些有机质被分离出去后%粘土矿

物的各种键和基团的吸收特征没有明显变化%仅

有层间 _#$#_的弯曲振动峰#/"2B8

0#发生

左移至#/"3B8

0#

%根据红外吸收光谱的分析原

理)-6*

%这种现象表明 _#$_与其他基团脱附%即

表明部分有机质与粘土矿物的结合可能是通过层

间水发生作用的!

综合对比天然与人工合成的有机粘土复合体

超临界流体抽提前&后的各种检测数据%认为利用

氯仿和超临界流体相继抽提后仍有大量有机质存

在于粘土矿物层间%也就是说粘土矿物层间对有

机质具有极好的保护性%并且它与粘土矿物间具

有键合关系%有机质的稳定性较高!

A;=<石油地质意义

"@-@#!有机质保存方式的关注

通过人工合成和烃源岩中的有机粘土复合体

的抽提特征研究发现%粘土细颗粒等更易于保存

可溶有机质)#4%-.%-/%-4*

%并且具有粘土层间结合以

及粘土表面或孔隙间吸附有机质两种方式!粘土

层间有机质由于有机质进入到粘土矿物的层间%

致使粘土矿物的晶格对有机质具有极好的保护作

用)-#̀ -2*

'粘土表面或孔隙间有机质易受到氧化和

生物降解及破坏)-3*

%对有机质的保存不利!这种

差异性在早期成岩演化过程中对有机质的命运会

产生重大的影响)#.%-1*

!不同粘土矿物类型的比表

面积&孔隙性以及层间域有极大的差异性)".%"#*

%特

别是蒙脱石在自然界中常见%并具有较大的比表

面积和孔隙性以及极好的层间域%更易于产生层

间结合的有机质%能更好地富集和保护有机

质)-/%-4*

'并且%在不同地质历史时期的油气储量与

蒙脱石含量密切相关)#.%"-%""*

%反应了矿物类型对

有机质保存方式的贡献!因此%在关注细颗粒保

护有机质的同时%应更进一步研究其粘土矿物类

型的差异!
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"@-@-!生烃机理的关注

对比抽提前&后的检测数据%特别是 %<的检

测数据%可以看出粘土层间结合以及粘土表面或

孔隙间吸附的有机质的结合方式具有差异性!前

者主要以化学键合的形式相结合%因而在 %<曲线

上具有较强的峰值'而后者主要是物理吸附!这

种储存在粘土矿物层间的有机质仅靠压实作用难

以排出%只有当蒙脱石层向伊利石层转化&蒙脱石

晶格破坏时有机质才能释放进而成烃%由此产生

了干酪根的生油门限深度与蒙脱石脱水的顶界深

度较接近等现象)-1%"2%"6*

!据有机粘土化学理论研

究%以氢键&离子偶极力&静电作用和范德华力等键

合方式相互结合)#/%-6*

%当有机质与粘土矿物发生复

合以后%其表面性质将不再是有机质和粘土的简单

总和%对于阳离子交换量与表面积来说往往小于总

和值%表明有机粘土复合体的物理和化学性质也会

发生重大变化!可以说粘土复合体既不同于粘土

矿物&也不同于有机质%它是一种具有独自特征的

物质!由此看来%在高度关注粘土层间结合和表面

吸附的可溶有机质在生烃中的作用外%更应关注除

了热以外控制粘土层间结合有机质生烃的机理!

"@-@"!资源评价参数的关注

通常认为%烃源岩中的生烃量总以索式抽提

氯仿沥青+),的抽提量为参照)2*

%并把氯仿沥青

+),和总烃量作为资源评价的基础指标!但是%

经氯仿抽提后粘土矿物层间的有机质并没有发生

很大的变化%仍具有较高的9$:含量%并且有机质

与粘土结合的结构稳定%而氯仿沥青+),只是代

表了粘土吸附的有机质!因此%氯仿沥青+),如

何体现生烃运移后残留下来有机质的量%如何反

应有机质向石油转化的程度%这值得深入的思考!

粘土层间结合的有机质在-..̀ /..>表现出较强

的稳定性%而在资源评价中常采用热解"<GB[]

+̂CS$分析的游离烃""

#

$和热解烃""

-

$等生烃量

参数来反应有机质的生烃能力!那么%"

#

和"

-

等参

数与粘土层结合有机质间关系如何%也就是从有机

质与粘土矿物相互作用的角度如何审视"

#

和"

-

参

数所代表的意义%这也是值得关注的问题!在烃源

岩中%粘土与有机质并不是简单的共生关系%二者

间的关系极其密切%且有键合关系!因此%在泥岩

的成岩演化过程中%随着粘土矿物的转化%有机质

定会发生相应的变化!这启示人们能否利用粘土

矿物与有机质间的键合关系特征%在油气资源评价

中引入矿物学参数%来恢复有机质的变化特征%进

而打破目前以烃源岩的残余有机碳为主体的资源

评价方式%从而提高油气资源评价的可信度!

2!结论

#$粘土吸附有机质有两种方式(一是以物理

吸附的方式存在于粘土表面%可通过氯仿与超临

界流体相继抽提而获取'二是以相互结合的方式

存在于粘土矿物的层间%可用 ;<=%=9)和 %<等

检测手段来表征!

-$粘土矿物层间结合的有机质量较大%具有极

好的稳定%这在相继抽提前&后的9$:含量变化以

及;<=%=9)和%<等特征曲线上有很好的体现!

"$由于烃源岩有机质结合方式的差异性%在

有机质生烃机理的控制因素&资源评价的参数"如

抽提参数$以及资源评价的思路上%都应进行新的

探索!这对深化认识烃源岩中有机质的演化和石

油的成因机理以及油气评价参数和石油勘探策略

的研究都具有重要的意义!
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-/-

3!NGUJT:7页岩气藏的开发)E*7油田新技术"斯伦贝谢公司$%

-../%""$(#3̀ "#

1!陈更生%董大忠%王世谦%等7页岩气藏形成机理与富集规律初

探)E*7天然气工业%-..1%-1"6$(#4̀ -#

#.!王清晨%林伟7中国南方古生界海相烃源岩的主变形期)E*7石

油与天然气地质%-..3%-1"6$(63-̀ 633

##!沃玉进%汪新伟7中&上扬子地区地质结构类型与海相层系油

气保存意义)E*7石油与天然气地质%-..1%"."-$(#44̀ #34

#-!李建忠%董大忠%陈更生%等7中国页岩气资源前景与战略地位

)E*7天然气工业%-..1%-1"6$(##̀ #/

!编辑!李!军"


