
２０１８年５月
Ｍａｙ２０１８

岩　矿　测　试
ＲＯＣＫＡＮＤＭＩＮＥＲＡＬＡＮＡＬＹＳＩＳ

Ｖｏｌ．３７，Ｎｏ．３
３１３－３１９

收稿日期：２０１７－１０－２４；修回日期：２０１７－１２－２２；接受日期：２０１８－０３－２１
基金项目：中国地质调查局地质调查工作项目“鄂尔多斯及周缘盆地群油气基础地质调查”（２１２０１０１１０００１５００１４）
作者简介：李忠煜，工程师，主要从事地质地矿有机分析工作。Ｅｍａｉｌ：１４７３３１５１５＠ｑｑ．ｃｏｍ。
通信作者：赵江华，工程师，主要从事地质地矿有机分析工作。Ｅｍａｉｌ：６７６４１０２６７＠ｑｑ．ｃｏｍ。

李忠煜，赵江华，何峻，等．油气化探样品酸解气中甲烷与氢气的相关性研究［Ｊ］．岩矿测试，２０１８，３７（３）：３１３－３１９．
ＬＩＺｈｏｎｇｙｕ，ＺＨＡＯＪｉａｎｇｈｕａ，ＨＥＪｕｎ，ｅｔａｌ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＭｅｔｈａｎｅａｎｄＨｙｄｒｏｇｅｎｉｎＡｃｉｄｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄＧａｓｅｓ
ｆｏｒＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＳａｍｐｌｅｓ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１８，３７（３）：３１３－３１９．

【ＤＯＩ：１０．１５８９８／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－２１３１／ｔｄ．２０１７１０２４０１７０】

油气化探样品酸解气中甲烷与氢气的相关性研究

李忠煜，赵江华，何峻，李艳广，黎卫亮，韩伟

（中国地质调查局西安地质调查中心，陕西 西安 ７１００５４）

摘要：酸解烃是油气化探方法中准确度相对较高的一项指标，已得到广泛的应用，深入研究酸解气有助于对

其机理的进一步解释，并且有利于开发新的分析指标。本文利用气相色谱法测定了油气化探样品经盐酸分

解后所得气体中烃类组分与非烃气体组分的含量，发现了酸解气中甲烷与氢气的含量具有正相关性。进而

通过Ｘ射线荧光光谱和Ｘ射线衍射分析样品的元素和矿物组成、样品再粉碎分析以及激光拉曼光谱分析包
裹体成分等实验，获得以下结论：①酸解气中的甲烷和氢气含量与样品元素组成无关，与碳酸盐矿物正相关，
其含量可以反映深部油气的情况；②两种气体并不是以物理吸附形式存在于样品中，而是存在于更小的空间
内，证明了酸解烃分析方法具有相当高的稳定性；③获得了甲烷和氢气同时存在于包裹体的直接证据，由此
推测这两种气体可能具有同源性。由于甲烷和氢气含量相关性的存在，酸解脱气中氢气的含量测定有望成

为油气化探的新指标，应用于油气资源调查。

关键词：油气化探；酸解烃；包裹体；甲烷；氢气

要点：

（１）实验过程中发现酸解脱气中氢气与甲烷的含量存在较强的正相关性。
（２）利用Ｘ射线荧光光谱、Ｘ射线衍射、激光拉曼光谱等分析手段查明了氢气与甲烷的含量具有正相关性的原因。
（３）研究结果为酸解氢气成为油气化探新指标提供了可能性。
中图分类号：Ｏ６２３．１１；Ｏ６１３．２；Ｐ５７５．５ 文献标识码：Ａ

油气化探是以石油和天然气为主要寻找对象的

地球化学勘查方法。原生油气遗留下来的痕迹和生

产的影响，造成局部地球化学异常，成为寻找油气藏

的重要信息［１－３］。国内外对油气化探技术的应用，

多为前期圈定重点区域以及排除可疑区域、缩小目

标范围等。与物探手段相比，化探技术具有成本低、

见效快等优势，缺点是化探数据多为间接性证据，准

确度不高［４－７］。因此，化探工作者一直致力于提高

原有指标分析精度与准确度，深入研究其机理，并且

试图寻找更多新的测试指标相互验证来提高勘探的

准确度。

酸解烃是能被１．７ｍｏｌ／Ｌ盐酸分解的土样、岩

屑中释放出来的 Ｃ１～Ｃ５的烃类物质［８－１２］，因其是

直接反映深部烃类含量的一个指标，准确度较其他

指标更高而获得广泛的应用。近年来，新兴的非烃

气体指标如氦、氖、氢等化合物［１６－１８］，也可以很好地

表征油气藏中蕴藏的实质性信息，指示成矿环境和

成矿历史。本项目组在分析测试过程中发现了酸解

脱气中的甲烷和氢气有着极强的正相关性，关于该

现象未见文献报道。为了探讨甲烷、氢气之间正相

关性的具体原因，并且为油气化探新指标的开发提

供可能性，本文采用 Ｘ射线荧光光谱、Ｘ射线衍射、
样品再破碎分析、激光拉曼等手段分析样品元素组

成、不同类型矿物含量、样品颗粒破坏影响、包裹体
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成分等，从而对酸解烃指标机理，甲烷、氢气的来源

位置与相关性原因等方面进行了研究并得到初步

结论。

１　实验部分
１．１　仪器和主要试剂

ＧＣ－２０１０Ｐｌｕｓ气相色谱仪（日本岛津公司）：配
ＦＩＤ检测器（氧化铝柱分离，恒温１２０℃，分析时间
８ｍｉｎ）。

ＧＣ－２０１４气相色谱仪（日本岛津公司）：配
ＴＣＤ检测器（１３Ｘ分子筛柱分离，十通阀切换进样，
切换时间为１．７ｍｉｎ［１９］）。

Ａｘｉｏｓ型 Ｘ射线荧光光谱仪（荷兰帕纳科公
司）：钨丝铑靶４．０ｋＷ端窗 Ｘ射管，电压６０ｋＶ，电
流１２０ｍＡ。

Ｄ／ＭＡＸ２５００型 Ｘ射线衍射仪（日本理学公
司），测量条件为：电压 ４０ｋＶ，电流 １００ｍＡ，ＲＳ＝
０．３ｍｍ，步长０．０２°，扫描速度４°／ｍｉｎ。

ｉｎＶｉａ型激光拉曼探针（英国 Ｒｅｎｉｓｈａｗ公司），
测量条件为：半导体激光器波长 ５１４．５ｎｍ；激光功
率 ２０ｍＷ；扫描速度 １０秒／６次叠加；光谱仪狭缝
２０

"

ｍ［１４－１５］。
盐酸、氢氧化钾、氯化钠均为分析纯。

１．２　实验样品和前处理方法
砂土样：西安地质调查中心能源处提供，采自渭

河盆地某剖面。根据项目“鄂尔多斯及周缘盆地群

油气基础地质调查”的要求，采集地表５０ｃｍ以下，
粒径小于０．４２５ｍｍ的砂土样品，不少于２００ｇ。

气相色谱法测定酸解烃：参照 ＧＢ／Ｔ２９１７３—
２０１２第１部分，称取样品２０ｇ样品，连接到脱气系
统进行酸解脱气，处理剂为１∶６的盐酸，吸收液为
３００ｇ／Ｌ氢氧化钾水溶液。脱气完成后用玻璃注射
器抽取全部顶空气体，并记录体积。将气体分别注

入两台气相色谱仪分析并计算 Ｃ１～Ｃ５与［１９］Ｈｅ、
Ｎｅ、Ｈ２的含量。

拉曼包裹体片的制备［２０］：由于样品本身颗粒较

小，采用粘贴、固封再磨片的方法。

（１）将双面胶纸粘贴在平坦的玻璃板上，在粘
贴双面胶时要将其与玻璃板之间的空气驱赶干净。

在粘贴中，要将样品平放，并略用力向下压，使其粘

贴牢固。

（２）将内径为１英寸的聚四氟乙烯空心柱一端
的内表面抹上凡士林油，垂直放置在已粘贴了样品

的双面胶表面，使样品位于空心柱中心，然后略加压

实，将空心柱粘贴在双面胶纸上。环氧树脂由

ＥＰＩＲＥＺＨＡＲＤＥＮＥＲ（产品号：９９１４０４Ｈ）和 ＥＰＩＲＥＺ
ＣＯＭＰＯＵＮＤ（产品号：９９１４０４Ｃ）两种物质配制而成，
其比例为１．３∶１０。在真空渗透仪中将树脂灌注到
聚四氟乙烯的空心柱中，抽真空两次来驱赶树脂中

的气泡。然后置于４０℃左右的烘箱中过夜，令其慢
慢凝固。

（３）将搁置一夜的样品靶从玻璃板上取下，去
掉双面胶残余物和凡士林油。根据需要将多余的部

分切割掉。打磨样品时，要先使用粗砂纸（Ｐ５００），
再用防水细砂纸（Ｐ３０００）。打磨样品靶时运动轨迹
要呈“８”字形。边打磨边用水冲，这样可以在砂纸
表面形成薄薄的水膜，减少样品与砂纸间的摩擦力。

在显微镜下观察时，样品表面如呈现光洁、平滑，抛

光已达到要求。

２　结果与讨论
２．１　甲烷与氢气的相关性

本单位实验测试中心有机组在分析一批油气化

探剖面样品的酸解烃过程中，将酸解之后得到的气

体，一部分进气相色谱仪（ＧＣ－２０１０Ｐｌｕｓ）分析甲烷
等烃类气体，另一部分进气相色谱仪（ＧＣ－２０１４）分
析氦、氖、氢。因为本单位能源处在渭河盆地进行氦

气资源调查，所以本项目组想观察盐酸分解所得气

体中是否含有氦气。通过分析剖面的全部样品之后

发现，样品中的氦气、氖气浓度相对平均，并且略低

于空气中的含量。但是，１５０件样品中每个样品均
检测到较高浓度的氢气。经过与对应样品的甲烷比

较，发现两者含量有十分吻合的正相关性，其

Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数为０．７９６２（ｎ＝１５０）为强相关［２１］，

如图１所示。
甲烷与氢气为什么会有如此吻合的相关性？

①哪些因素影响样品中这两种气体的含量？②它们
是从样品哪些部位解离出来的？本项目组进而对这

一系列问题进行了研究，因此挑选了１０个样品开展
如下试验，样品编号分别为：００３、０１４、０３０、０４６、０５９、
０６７、０６９、１１０、１３０、１４３。
２．２　甲烷和氢气含量与样品元素组成的关系

首先，项目组对选出的１０个样品进行了 Ｘ射
线荧光光谱分析［２２］，对比样品中的各元素含量。从

Ｘ射线荧光光谱分析数据（图２）来看，样品中的铜、
锌等元素的含量极低并且与氢气含量不具有相关

性，其余活泼金属单质均以氧化物或呈盐形式存在，

而且无法找出哪种元素含量与甲烷或氢气的高低有
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图１　１５０个样品甲烷、氢气、氦气相关性图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｍｅｔｈａｎｅ，ｈｙｄｒｏｇｅｎａｎｄｈｅｌｉｕｍｉｎ

１５０ｓａｍｐｌｅｓ

图２　甲烷、氢气与样品元素含量相关性图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｍｅｔｈａｎｅ，ｈｙｄｒｏｇｅｎａｎｄｃｏｎｔｅｎｔ

ｏｆｅｌｅｍｅｎｔｉｎｓａｍｐｌｅ

关。由于地表浅层土壤中几乎不存在活泼的金属单

质，所以氢气不可能由盐酸反应生成。显然，甲烷与

氢气含量的高低与样品元素构成无关。

２．３　甲烷和氢气含量与样品矿物成分的关系
将１０个样品进行了 Ｘ射线衍射分析［２３］，获得

各类矿物的含量见表１。统计各种矿物的相对百分
含量，如图３所示，碳酸盐矿物的含量与甲烷、氢气
的含量高低大致吻合，碳酸盐矿物含量高的样品中

这两种气体含量也相对较高；反之亦然，但碳酸盐矿

物含量波动变化较小。因此，酸解脱气中的甲烷、氢

气共同来源于碳酸盐有关的矿物中，并且也呈正相

关性。

２．４　样品颗粒物理破碎对甲烷和氢气含量的影响
以上研究表明，甲烷、氢气的产生与样品元素组

成无关，其含量与碳酸盐矿物有关，但仍不清楚其存

在的单元与存在形式，即是物理吸附还是晶格间包

裹未知。为了进一步探讨酸解烃的机理，厘清甲烷、

表 １　１０个样品中各类矿物的Ｘ射线衍射数据
Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅＸｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｄａｔａｏｆｍｉｎｅｒａｌｓｉｎ１０ｓａｍｐｌｅｓ

矿物种类
各样品中各类矿物的含量（％）

００３ ０１４ ０３０ ０４６ ０５９ ０６７ ０６９ １１０ １３０ １４３

石英 ４２．４ ４４．６ ４８．６ ４２．４ ４２．６ ３９．２ ４８．９ ４３．５ ３９．３ ３９．９
斜长石 １５．８ １７．２ １５．１ １６．６ １６ ２６．１ １６．６ １７．２ １７．２ １６．５
钾长石 ５．２ ４．１ ４．１ ４．０ ３．６ １．６ ３．５ ３．１ ５．６ １．８
方解石 １６．７ １２．４ １０．２ １８．６ １４．４ １．３ １２．５ １４．２ １４．３ １８．８
白云石 １．３ １．４ － ２．０ ３．４ ０．５ － ２．０ ２．０ ２．９
菱铁矿 ０．８ － － ０．６ － － － － － －
角闪石 １．２ １．３ １．１ １．３ ２．５ ３．３ １．７ １．０ １．１ ２．６
赤铁矿 － － ０．９ － － １．０ ０．８ － － －
蒙脱石 １．０ － － － － ２．０ － １ － －
伊蒙混层 － － １３．０ － － － － － － －
伊利石 ８．０ ９．０ ７．０ ９．５ １２．０ １０．０ ９．０ １１．５ ９．０
绿泥石 ７．６ ６．０ ５．０ ７．５ ６．０ １３．０ ６．０ ６．０ ６．０ ８．５
高岭石 － ４．０ ２．０ － ２．０ － － ３．０ ３．０ －

图３　样品中矿物含量与甲烷、氢气的相关性图
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｍｅｔｈａｎｅ，ｈｙｄｒｏｇｅｎａｎｄｍｉｎｅｒａｌｓ

ｉｎｓａｍｐｌｅ

氢气是否吸附在矿物间隙中，拟通过将样品进一步

粉碎再测定含量并对比其相关性的方法开展研究。

如果样品粉碎之后甲烷、氢气的含量显著降低，并且

没有之前的相关性，说明二者为物理吸附形式存在。

反之，则说明二者存在于更小的单元。

碎样之后，样品粒径由０．４２５ｍｍ到０．０７５ｍｍ，
甲烷、氢气含量均有不同程度的降低，但差距不大，

总体趋势也没有变化，相关性依然存在（图４）。说
明这两种气体并不是物理吸附在样品颗粒表面或者

间隙，而是存在于更小的空间之内，只是在粉碎过程

中破坏了其中一部分晶格或者包裹体导致含量降

低。具体存在的位置仍需进一步研究。

２．５　甲烷和氢气同源性分析
综合上述结果，酸解气中的甲烷、氢气共同包裹

在与碳酸盐矿物有关的且不易被粉碎破坏的微小单

元之内。其相关性的原因可能是二者具有同源性，
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图４　样品粉碎到０．０７５ｍｍ之后甲烷和氢气含量变化
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｍｅｔｈａｎｅ，ｈｙｄｒｏｇｅｎｗｈｅｎｓａｍｐｌｅｗａｓ

ｓｍａｓｈｅｄｔｏ０．０７５ｍｍ

推测它们可能包含在更小的矿物晶格或包裹体内，

本项目进而对包裹体展开研究。

目前研究包裹体组分比较可行的技术为激光拉

曼光谱法，同时也是探究甲烷、氢气存在位置与相关

性直接证据相对理想的方法。因此选取其中一个样

品制作薄片，应用激光拉曼法分析包裹体成

分［１３－１５］，谱图见图 ５。数据处理结果为：ＣＯ２
８９．６％，Ｈ２Ｓ１．１％；ＣＨ４（２９１７ｎｍ）７．５％，Ｈ２（４１５４
ｎｍ）１．８％。该气相包裹体中同时存在 ＣＨ４与 Ｈ２，
从而得到了ＣＨ４与Ｈ２同时存在的直接证据，又因为
自然界中 ＣＨ４产生常伴有 Ｈ２的生成

［２４］，正是二者

含量呈现相关性的原因。

图５　气相包裹体照片与拉曼光谱图
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｐｈｏｔｏｓａｎｄＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｇａｓｐｈａｓｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

３　结论
本研究在分析酸解脱气中的甲烷与氢气时发现

了二者含量的正相关性。进而采用 Ｘ射线荧光光
谱、Ｘ射线衍射、样品再粉碎、激光拉曼等手段，从样
品的元素组成、矿物成分、颗粒大小与包裹体等方面

揭示了这种正相关性的原因。酸解脱气中的甲烷、

氢气与碳酸盐矿物有一定正相关性，是由于盐酸破

坏了碳酸盐矿物的单元，从而得到释放，其含量可以

反映深部油气的情况。两种气体并不是以物理吸附

形式存在于样品中，而是存在于矿物晶格或包裹体

中，二者的同源性即为相关性的直接原因。

本研究进一步阐述了酸解烃方法的机理，认为

早期原生油气生成和运移过程中产生的甲烷等气

体，被储存在周围砂土中的矿物晶格或包裹体中。

该方法通过采用盐酸对碳酸盐矿物有关的晶格或包

裹体进行破坏，将气体释放并收集检测，揭示了酸解

得到的烃类和氢气二者具有同源性，并且由于氢气

分子量小，容易逸散，酸解氢气含量更能稳定地反映

当地油气异常，因此酸解氢气测定有望成为油气

化探的新指标。
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Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｃａ，２００５，２１（５）：１４６１－
１４６６．

［１６］　付孝悦，孙庭金，温景萍．南盘江盆地含烃非烃气藏
的发现及意义［Ｊ］．天然气工业，２００５，２５（５）：
２６－２８．
ＦｕＸＹ，ＳｕｎＴＪ，ＷｅｎＪＰ．Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙｏｆｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ
ｂｅａｒｉｎｇｎｏｎｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎＮａｎｐａｎｇｊｉａｎｇ
Ｂａｓｉｎａｎｄｉｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，
２００５，２５（５）：２６－２８．

［１７］　史建南，曾治平，周陆扬，等．中国沉积盆地非烃气成
因机制研究［Ｊ］．特种油气藏，２００３，１０（２）：５－９．
ＳｈｉＪＮ，ＺｅｎｇＺＰ，ＺｈｏｕＬＹ，ｅｔａｌ．Ｇｅｎｅｔｉｃｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆ
ｎｏｎｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｇａｓｉｎＣｈｉｎａｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｂａｓｉｎ［Ｊ］．
ＳｐｅｃｉａｌＯｉｌａｎｄＧａｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，２００３，１０（２）：５－９．

［１８］　曹春辉，张铭杰．四川盆地志留系龙马溪组页岩气气
体地球化学特征及意义［Ｊ］．天然气地球科学，２０１５，
２６（８）：１６０４－１６１２．
ＣａｏＣＨ，ＺｈａｎｇＭ Ｊ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｓｈａｌｅｇａｓｉｎＬｏｎｇｍａｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎＳｉｃｈｕａｎ
Ｂａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１５，２６（８）：
１６０４－１６１２．

［１９］　李吉鹏，王国建，汤玉平．一种痕量氦氖氢的检测方
法及其化探效果［Ｊ］．物探与化探，２０１３，３７（２）：２５１－
２５４．
ＬｉＪＰ，ＷａｎｇＧＪ，ＴａｎｇＹＰ．Ａｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｒａｃｅ
ｈｅｌｉｕｍ，ｎｅｏｎａｎｄｈｙｄｒｏｇｅｎａｎｄｉｔｓｅｆｆｅｃｔｉｎｏｉｌａｎｄｇａｓ
ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ［Ｊ］． Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１３，３７（２）：２５１－２５４．

［２０］　刘德汉，戴金星，肖贤明，等．普光气田中高密度甲烷
包裹体的发现及形成的温度和压力条件［Ｊ］．科学
通报，２０１０，５５（４－５）：３５９－３６６．
ＬｉｕＤＨ，ＤａｉＪＸ，ＸｉａｏＸＭ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｍｅｔｈａｎｅ
ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎＰｕｇｕａｎｇｇａｓｆｉｅｌｄ：ＤｉｓｃｏｖｅｒｙａｎｄａＴＰ
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ｇｅｎｅｔｉｃｓｔｕｄｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１０，５５
（４－５）：３５９－３６６．

［２１］　任鹏程，苏亮，刘卿，等．小麦中元素含量相关性分析
的方法比较［Ｊ］．中国食品卫生杂志，２０１７，２９（２）：
１４０－１４４．
ＲｅｎＰＣ，ＳｕＬ，ＬｉｕＱ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔｈｏｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｉｎｗｈｅａｔ［Ｊ］．
ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄ Ｈｙｇｉｅｎｅ，２０１７，２９（２）：
１４０－１４４．

［２２］　王建其，柳小明．Ｘ射线荧光光谱法分析不同类型岩
石中１０种主量元素的测试能力验证［Ｊ］．岩矿测试，
２０１６，３５（２）：１４５－１５１．
ＷａｎｇＪＱ，ＬｉｕＸＭ．ＰｒｏｆｉｃｉｅｎｃｙｔｅｓｔｉｎｇｏｆｔｈｅＸＲＦ
ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇ１０ｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｃｋ
ｔｙｐｅｓ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１６，３５（２）：
１４５－１５１．

［２３］　罗松英，曹建劲，吴政权．内蒙古草原拜仁达坝矿区
地表土壤的Ｘ射线衍射和近红外光谱分析［Ｊ］．光谱
学与光谱分析，２０１４，３４（８）：２２６８－２２７２．
ＬｕｏＳＹ，ＣａｏＪＪ，ＷｕＺＱ．ＸＲＤａｎｄＮＩＲａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅ
ｓｏｉｌｏｖｅｒｌｙｉｎｇｔｈｅＢａｉｒｅｎｄａｂａｄｅｐｏｓｉｔｏｆｔｈｅＩｎｎｅｒ
Ｍｏｎｇｏｌｉａ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１４，
３４（８）：２２６８－２２７２．

［２４］　凡慧，马诗淳，王春芳，等．产氢细菌 ＦＳＣ－１５对稻草
秸秆厌氧发酵产甲烷的影响［Ｊ］．应用与环境生物学
报，２０１７，２３（２）：２５１－２５５．
ＦａｎＨ，ＭａＳＣ，ＷａｎｇＣＦ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｈｙｄｒｏｇｅｎ
ｐｒｏｄｕｃｉｎｇｂａｃｔｅｒｉｕｍＦＳＣ－１５ｏｎｍｅｔｈａｎｏｇｅｎｅｓｉｓｄｕｒｉｎｇ
ｒｉｃｅｓｔｒａｗａｎａｅｒｏｂｉｃｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＡｐｐｌｉｅｄａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＢｉｏｌｏｇｙ，２０１７，２３（２）：
２５１－２５５．

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＭｅｔｈａｎｅａｎｄＨｙｄｒｏｇｅｎｉｎＡｃｉｄ
ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄＧａｓｅｓｆｏｒＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＳａｍｐｌｅｓ

ＬＩＺｈｏｎｇｙｕ，ＺＨＡＯＪｉａｎｇｈｕａ，ＨＥＪｕｎ，ＬＩＹａｎｇｕａｎｇ，ＬＩＷｅｉｌｉａｎｇ，ＨＡＮＷｅｉ
（Ｘｉ’ａｎＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙＣｅｎｔｅｒ，ＣｈｉｎａＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ，Ｘｉ’ａｎ７１００５４，Ｃｈｉｎａ）

ＨＩＧＨＬＩＧＨＴＳ
（１）Ｔｈｅｒｅｉｓａｓｔｒｏｎｇｌｙｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎａｎｄｍｅｔｈａｎｅａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ．
（２）ＴｈｅｒｅａｓｏｎｆｏｒｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｈｙｄｒｏｇｅｎａｎｄｍｅｔｈａｎｅｗａｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｂｙＸｒａｙＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ

Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，ＸｒａｙＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ，ＬａｓｅｒＲａｍａｎＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄｏｔｈｅｒｍｅｔｈｏｄｓ．
（３）Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙｆｏｒａｃｉｄｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎｔｏｂｅｃｏｍｅａｎｅｗｉｎｄｉｃａｔｏｒｆｏｒｏｉｌ

ａｎｄｇａｓｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ．
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ＡＢＳＴＲＡＣＴ：Ａｃｉｄｏｌｙｓｉｓｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｎｄｅｘｗｉｔｈｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｈｉｇｈａｃｃｕｒａｃｙｉｎｔｈｅｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｆｏｒｏｉｌａｎｄｇａｓａｎｄｈａｓｂｅｅｎｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄ．Ｄｅｔａｉｌｅｄｓｔｕｄｙｏｆａｃｉｄｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄｇａｓｅｓｃａｎｈｅｌｐｆｕｒｔｈｅｒ
ｅｘｐｌａｉｎｉｔｓｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｈｅｌｐｄｅｖｅｌｏｐｎｅｗａｎａｌｙｔｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ．Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆａｃｉｄｏｌｙｓｉｓｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓａｎｄｏｔｈｅｒ
ｇａｓｒｅｌｅａｓｅｄｂｙｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｃａｃｉｄｉｎｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｆｏｒｏｉｌａｎｄｇａｓｂｙＧａｓ
Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙｈａｖｅｂｅｅｎｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ，ａｎｄａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ｔｈｅｒｅｉｓａｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ
ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｍｅｔｈａｎｅａｎｄｎｏｎｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｇａｓ．Ｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄ
ｂｙＸｒａｙＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＸＲＦ）ａｎｄＸｒａｙＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ（ＸＲＤ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｅｒｅａｓｔｈｅｇａｓｌｉｑｕｉｄ
ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｗａｓａｎａｌｙｚｅｄｂｙＬａｓｅｒＲａｍａｎＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｆｔｅｒｓａｍｐｌｅｓｍａｓｈｉｎｇ．Ｔｈｅｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｒｅａｓ
ｆｏｌｌｏｗｓ：（１）Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｍｅｔｈａｎｅａｎｄｈｙｄｒｏｇｅｎｉｎｔｈｅａｃｉｄｏｌｙｓｉｓｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｉｓｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｆｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔａｌ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅａｎｄｉｓｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｃａｒｂｏｎａｔｅｍｉｎｅｒａｌｓ．Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｍｅｔｈａｎｅａｎｄｈｙｄｒｏｇｅｎ
ｃａｎｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｄｅｅｐｏｉｌａｎｄｇａｓ．（２）Ｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｇａｓｄｏｎｏｔｅｘｉｓｔｉｎｔｈｅｆｏｒｍｏｆｐｈｙｓｉｃａｌａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｂｕｔｉｎｔｈｅｓｍａｌｌｅｒｓｐａｃｅ．Ｉｔｉｓｐｒｏｖｅｄｔｈａｔｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｏｆａｃｉｄｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｈａｓｈｉｇｈｓｔａｂｉｌｉｔｙ．
（３）Ｔｈｅｒｅｉｓｄｉｒｅｃｔｅｖｉｄｅｎｃｅｔｈａｔｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｇａｓｅｓｅｘｉｓｔｉｎｔｈｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｗｈｉｃｈｉｎｆｅｒｓｔｈａｔｔｗｏ
ｔｙｐｅｓｏｆｇａｓｅｓｈａｖｅｔｈｅｓａｍｅｓｏｕｒｃｅ．Ｄｕｅｔｏｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅｔｈａｎｅａｎｄｈｙｄｒｏｇｅｎ，ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎ
ｆｒｏｍａｃｉｄｏｌｙｓｉｓｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｗｉｌｌｂｅａｎｅｗａｎａｌｙｓｉｓｉｎｄｅｘｉｎｔｈｅｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｆｏｒｏｉｌａｎｄｇａｓ．
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