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摘 　要 　通过对沁水盆地石炭 —二叠系煤层夹矸及煤层顶板砂岩石样品中的包裹体类型、与矿物的共生关系以及包

裹体均一化温度研究 ,结合山西南部上古生界煤层埋藏史及热史演化分析 ,讨论了太原组和山西组煤层的排烃历史。

结果表明 ,太原组和山西组煤层排烃主要发生在晚三叠世末期煤层抬升释压以来 ,大体可以分为中侏罗世、早白垩世

早期和晚白垩世一直到古新世三期。早期有过煤成油的阶段 ,并且有一定规模的排油过程 ;主要的排气阶段正好与热

催化生油气阶段和热裂解生凝析气阶段相对应 ,那么可以认为热解气和热裂解气是煤层气的主要组成部分。煤储层

中液态烃与煤层夹矸及顶板岩石中液态烃组成特征存在着明显差别 ,可能是由排烃过程吸附分馏作用和不同成熟度

液态烃的混合作用不同所致。甾烷和藿烷总体组成特征相似 ,说明煤层、煤层夹矸及顶板砂岩中油气来源于煤层。
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1　引言

自 1994年于沁水盆地发现了中国第一个大型煤

层气田 ———沁水煤层气田以来 ,人们对沁水盆地煤层

气研究逐步深入 ,许多学者在煤层气成藏领域做了大

量的工作 ,主要涉及到煤层气组份与同位素在空间上

的非均质性分布现象及其成因机理 ,煤层气在煤储层

中的解吸、扩散和运移过程中烃类组份与同位素分馏

作用研究 [ 1, 2 ]
,以及根据煤岩的生储气能力、煤储层

渗透率、煤层气保存条件等 ,研究煤层气高产富集规

律 [ 3, 4 ]。

煤层气是自生自储在多孔固相物质煤层中的一

种非常规天然气 ,其中吸附气占 90%以上 [ 5 ]。由于

煤层气成藏过程和成藏机理的特殊性 ,成藏地球化学

这方面的研究工作还十分薄弱 ,本文试图通过研究煤

层夹矸及煤层顶板岩石中的流体包裹体探讨煤层的

生排烃历史 ,希望为沁水盆地煤层气的勘探开发提供

有益的信息。

2　样品及地质背景

沁水盆地在山西省中南部 ,位于北纬 35°15′～

38°10′,东经 111°45′～113°45′之间 ,是我国陆上较大

的含煤盆地之一。本区是以石炭 —二叠系含煤沉积

为主的富煤区 ,煤层埋藏深度一般小于 1 000m ,煤质

好、热演化程度高、含气饱和度高、保存条件好、煤层

气资源丰富 ,是煤层气勘探有利地区 [ 1 ]。2001年国

家储量认定部门首次认定通过地面垂直钻井方式获

得煤层气的探明储量 ,在盆地东南部叠合面积为

346. 42 km2范围内 ,获得煤层气探明储量 754. 44 ×

108 m3 ,可采储量为 384. 51 ×108 m3 ,可见盆地内煤层

气资源是十分丰富的 [ 6 ]。

本区年代地层单位采用了石炭系二分 ,二叠系三

分的方案 [ 7 ]
,含煤地层主要由太原组和山西组构成

(图 2)。太原组连续沉积于本溪组之上 ,主要岩性为

砂岩、泥岩、灰岩和煤层 ,是上古生界主要含煤层段之

一。其底界以发育的砂岩层 ( K1)为分界标志层 ,顶

界位于 K7砂岩层位底部 ,厚度 50～135 m
[ 8 ]。山西

组位于 K7砂岩底至 K8砂岩底 ,地层厚度为 20～86

m,是主要含煤层段之一 [ 9, 10 ]。位于太原组下部的

15#煤层和位于山西组中下部的 3#煤层在盆地内基本

上大面积分布 ,厚度大且比较稳定 ,而且 15
#煤层和

3
#煤层顶板分别为致密的 K2灰岩和一套粉砂质泥

岩、泥质粉砂岩作为盖层。因此 15
#煤层和 3

#煤层为

全区煤层气开采的目标层位。沁水煤层气田主力煤
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层就是 15#煤层和 3#煤层 ,煤层含气量一般为 12～23

m
3

/ t,最高 37. 34 m
3

/ t,居世界之首 ,含气饱和度分别

为 73% ～93%和 90% ～98%
[ 11 ]。

从沁水盆地的小东沟剖面、凌川剖面、寺河煤矿、

辛置煤矿和七一煤矿的煤层和煤层夹矸及煤层顶板

中采集了 18个岩石样品 ,包括三个煤岩样品 (图 1)。

样品采集基本上覆盖了本地区几个主要的含煤层系 ,

样品包括煤岩、夹矸或煤层顶板砂岩、灰岩以及方解

石脉等 (图 2)。

图 1　沁水盆地地理位置和剖面位置图

Fig. 1　Location map of Q inshui basin and section position

3　实验分析

3. 1　流体包裹体显微测温

利用显微测温术在特制的显微镜载物台 (冷热

台 )上 ,将流体包裹体加热 ,对其内部流体相态变化

温度进行观测。对于气液两相流体包裹体而言 ,气泡

消失的温度是包裹体被捕获时温度的最低值 ,即均一

化温度 ,当包裹体中流体冷冻成冰时 ,冰熔化的温度

即冰点可以对流体盐度进行半定量估计 ,用于区分不

同来源的流体包裹体 [ 12 ]。均一化温度和冰点的测定

必须注意 :做好流体包裹体的前期显微观测和描述工

作 ,这包括油气包裹体和盐水包裹体的鉴别 ,原生包

裹体和次生包裹体的区分 ,次生包裹体的产状研究 ;

测定均一温度是一个非常细致的工作 ,对一个具体地

区往往需要研究多个样品 ,不同产状的流体包裹体测

定多组数据 ,才能获得满意效果 ;由于是深部源岩含

油气流体向上运移 ,包裹体在捕获流体时 ,流体温度

是深部源岩热流体和浅部相对冷的流体的混合温度 ,

进入储集层的含油气流体逐渐冷却 ,因此捕获的流体

温度有一定变化。

主要测定与油气包裹体共生的均相捕获的盐水

包裹体的均一化温度 ,这就需要在使用显微镜下 ,用

荧光法进行观察 ,来甄别出石油包裹体、气体包裹体

和盐水包裹体 ,并且根据各种包裹体的特征和产状 ,

来区分流体包裹体形成的期次和共生关系。分析所

用的仪器为德国的 Leica DMRXP 显微镜和英国的

L inkam 3500型冷热台。

3. 2 各种烃类组分的提取、分离

将岩石样品粉碎至 50目 (粒径 0. 99 mm以下 ) ,

取 200～400 g装入用滤纸作的袋中 ,将纸袋放入抽

提器的样品室内 ,通过溶剂回流 ,将样品中的有机质

抽提出。本次实验回流 24小时 ,并在样品室中加入

铜片以去硫。通过回流 ,将样品中的有机质抽提出 ,

经溶剂挥发后得氯仿沥青“A”,然后称重。根据有机

化合物的结构和性质以及相似相溶的原理 ,可以把复

杂的氯仿沥青“A”利用溶剂分为饱和烃、芳香烃、非

烃和沥青质四个组分 ,并分别称重 ,得出各组分的百

分含量。

采用 Finni2gan SSQ—710色谱 —质谱仪 ,把抽提

物中一定量的饱合烃注入到气相色谱仪内 ,根据组分

图 2　石炭 —二叠系含煤地层及取样位置综合柱状图

Fig. 2　Generalized stratigraphy of the Carboniferous2Permain

in and samp ling site
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的挥发性及吸附性的不同 ,不断被固定相捕获然后释

放回流动相 ,各组分被分离出来 ,通过传输杆流向质

谱仪 ,由质谱分析 ,通过电子碰撞离子化 ,检测特征碎

片离子 ,来判别各种生物标志物。

4 结果与讨论

4. 1 流体包裹体特征与均一化温度

流体包裹体是指在矿物结晶生长时 ,被捕获并且

封存在矿物晶格的缺陷或裂隙内的那部分成矿液

体 [ 12 ]
,是地质流体的化石记录。在沉积盆地中 ,由于

地质流体的流动对成岩矿物的结晶有很强的控制作

用 ,因此矿物将优先在流体流动带结晶 [ 13 ] ,油气运移

过程中特别是油气充注圈闭过程中 ,矿物周围的地层

水、油、气等流体以包裹体的形式被捕获 ,往往形成在

碳酸盐岩和碎屑岩中的方解石脉、石英脉、石英次生

加大边、石英颗粒裂缝愈合处或与其同期形成的萤

石、硬石膏等自生矿物中。这些流体包裹体记录了盆

地油气生成、运移和演化的信息 [ 14, 15 ]。本次研究试

图根据煤层夹矸及煤层顶板砂岩石样品流体包裹体

分析测试资料 ,来推测煤层的排烃历史。

对 14个煤层夹矸及煤层顶板砂岩石样品中的流

体包裹体进行了显微镜观察和描述 ,鉴别出石油包裹

体、气体包裹体和盐水包裹体 ,并且根据各种包裹体

的产状 ,来区分流体包裹体形成的期次和共生关系。

本区流体包裹体有以下几个特征 :

(1) 流体包裹体的大小分布不均匀 ,有些包裹体

形状规则 ,个体较大 15～30μm ,气液比较高 20% ～

60% ,均一化温度较高 (超过 200℃) ,其流体可能与

岩浆热液有关 ;有些包裹体形状不规则 ,个体较小

(多小于 5μm) ,气液比低 (3% ～15% )。

(2) 砂岩样品中普遍发育石油包裹体 ,在荧光下

发黄色光 ,可以分出两个期次。第一期呈串珠状分布

在石英成岩愈合裂隙中 ,气液比较小 ,第二期成群或

孤立分布于后期石英成岩愈合裂隙中 ,气液比较大。

两期石油包裹体形成于石英次生加大之前 (图版

Ⅰ21, 2)。

(3) 有些石油包裹体和气体包裹体共生 ,这些气

体包裹体含有石油 ,在荧光下边缘发黄色光 (图版

Ⅰ23, 4)。

(4) 大部分气体包裹体多与盐水包裹体共生在

一起 ,在荧光下不发光 ,形状多呈椭圆或圆形 ,个体较

大 ,盐水包裹体的气液比较大 ,均一化温度一般在

180℃以上 (图版 Ⅰ25, 6)。

(5) 对二叠系山西组 3#煤顶板砂岩层的 2个样

品做了 GO I①测定 ,两个样品 GO I值都较高 ,分别为

5%和 3%。GO I指标可以表征砂岩储集层含油饱和

度 , GO I < 1. 0%时 ,储集层为水层 , GO I > 5%时为油

层 , 1. 0% < GO I < 5%时为油水过渡带 [ 16 ]。那么煤层

顶板砂岩层中曾经达到过较高的含油饱和度。

在以上研究的基础上 ,对与油气包裹体共生的不

同期次的盐水包裹体 ,进行了均一化温度的测定。主

要样品的流体包裹体均一化温度分析数据见表 1。

几乎每个样品 (除 3号样品测点有限外 )的流体包裹

体均一化温度分布明显存在三个温度集中段。

表 1　样品的流体包裹体均一化温度分析数据

(测自与油气包裹体共生的盐水包裹体 )

Table 1　The hom ogen iza tion tem pera tures of the coeva l

aqueous inclusion s w ith petroleum and ga s inclusion s

样品

编号
层位 年代 岩　性

宿主

矿物

均一化温度

分布范围 /

℃

均一化温度

均值 /

℃
3 本溪组 C 灰岩 方解石 180～192 187

7 山西组 P 砂岩 石英

100～110

130～150

185～205

108

141

197

9 山西组 P 砂岩 石英

105～125

140～150

195～250

114

145

225

11 山西组 P 砂岩 石英

100～120

140～150

195

113

150

195

13 山西组 P 细砂岩 石英

110～130

140～150

195～200

123

148

198

15 本溪组 C

煤中

方解

石脉

方解石

120～130

140～150

195～205

125

148

204

根据流体包裹体均一化温度的总体分布特征 ,分

别作了 3
#煤和 15

#煤夹矸或顶板岩层中流体包裹体

均一化温度分布直方图 (图 3和图 4)。也可以明显

的看出三个温度集中段分别是 100～130℃, 140～

150℃和 180～200℃以上。正好与干酪根热催化生

石油、湿气和裂解气的阶段相对应 ,在这些阶段由于

石油和天然气的大量生成 ,当浓度达到一定规模时 ,

933

　第 2期 　　　　　　　　　　　　李 　伟等 :山西沁水盆地石炭 —二叠系煤层生排烃史分析

① GO I ( % ) =包含含油包裹体的矿物颗粒数目 ×100 /总矿

物颗粒数目



图 3　15#煤层夹矸或顶板岩层流体包裹体

均一化温度分布直方图

Fig. 3　The homogenization temperature distribution of fluid

inclusions from the terrane between or above the No. 15 coal beds

图 4　3#煤层夹矸或顶板岩层流体包裹体

均一化温度分布直方图

Fig. 4　The homogenization temperature distribution of fluid

inclusions from the terrane between or above the No. 3 coal beds

进入煤夹矸和顶板岩层 ,形成了不同期次的油气包裹

体。可以认为 ,山西地区沁水盆地二叠系和石炭系中

的煤层 ,有过煤成油生成阶段 ,并且有一定规模的排烃

过程。热解气和热裂解气是煤层气的主要组成部分。

4. 2　煤层生排烃史分析

本区在海西期是华北巨型聚煤盆地的一个组成

部分 ,构造运动表现为地壳整体缓慢沉降、接受沉积 ,

形成了包括石炭 —二叠系含煤岩系在内的上古生界

地层 ,地层厚度在区域上稳定 ,显示出典型的地台型

沉积特征 ;印支期构造运动继承了海西期的特点 ,地

壳继续沉降 ,三叠系和二叠系连续沉积 ,但沉降速率

和幅度明显增大 ;燕山早期区内构造运动具有波动特

征 ,地壳既有抬升接受剥蚀又有沉降接受沉积 ,构造

活动进一步增强 ,燕山期是包括本区在内的华北地区

晚古生代以来构造演化史的上的重要转折时期 ,区域

构造应力场由积压体制转变为拉张体制 ,构造运动由

褶皱差异运动转化为断块差异运动 ,同时深部物质上

涌 ,岩浆活动强烈 ;喜马拉雅期以来 ,区内构造分异进

一步加剧 ,地壳重新发生局部沉降。

山西南部上古生界煤层受热历史受控于构造运

动 ,经历了四个阶段 ,分别对应于煤层的不同埋藏阶

段 (图 5)。第一阶段为缓慢增温阶段 ,对应于煤层在

石炭纪到晚三叠世埋藏阶段 ,煤级缓慢增高 ,古地热

场属于正常古地热场的范畴 ,煤化作用服从深成变质

规律 ;第二阶段为温度波动阶段 ,相当于侏罗纪时埋

藏史的稳定和波动阶段 ,煤化作用暂时终止 ,进展极

为缓慢 ;第三阶段对应于晚侏罗世到早白垩世煤层显

著抬升的阶段 ,是本区煤化作用的主要时期 ,导致二

次生烃作用的广泛出现。由于岩浆活动导致煤层受

热温度达 170～280℃,地温梯度普遍超过 6℃ / km。

煤层在此时期经历了历史最高温度 ,这个时期的地热

场决定了现代煤级的分布格局 ;第四阶段为温度降低

阶段 ,相当于晚白垩世到现今 ,地热场正常 ,煤层快速

抬升埋深变浅 ,煤化作用终止。煤层的受热历史决定

了煤层的生气历史 ,主要可以分为两个生气阶段。第

一个生气阶段对应于石炭纪到晚三叠世煤层埋藏阶

段 ,是缓慢增温阶段 ,区内煤层普遍经历了从生物气

到湿气早期阶段。第二个生气阶段发生于晚侏罗世

到早白垩世 ,由于岩浆活动导致煤层受热温度达 170

～280℃,大部分矿区煤层经历了湿气生成高峰和干

气阶段 ,这一阶段生气量大于第一次生气量 ,是本区

主要生气阶段 [ 17 ]。

根据山西南部上古生界煤层埋藏史及热史演化

剖面图 ,可以推算出煤层的排烃地质时间。由于山西

南部上古生界煤层具有“V”型埋藏模式 (图 5) ,在晚

三叠世末期直到现今有一个缓慢抬升的过程 ,而且煤

层的受热历史也比较复杂 [ 18 ]。那么 ,排烃期就有两

种解释 ,第一种解释为 100～150℃对应地质年代是

晚三叠世 , 180～200℃对应地质年代是晚白垩世 ;另
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图 5　山西南部上古生界煤层埋藏史 ( a、c)及

热史演化剖面图 ( b)

Fig. 5　The section of burial and thermal history of the coal

beds in the Upper Palaeozoic in Q inshui basin

一种解释为 100～130℃对应地质年代是中侏罗世 ,

140～150℃对应地质年代是早白垩世早期 , 180 ～

200℃以上对应地质年代是晚白垩世一直到古新世。

笔者认为第二种解释比较合理 ,石炭纪到晚三叠

世是煤层埋藏阶段 ,缓慢增温 ,煤层在晚三叠世达到

最大埋深 ,煤层温度达到 150℃左右 ,这个时期已经

达到煤层生油高峰 ,对应于煤层的第一个生气阶段 ,

煤层普遍经历了从生物气到湿气早期阶段 ,并伴有煤

成油的过程。但是煤层微孔隙发育对油气吸附能力

较强 ,侏罗纪以来煤层开始缓慢抬升 ,上覆地层剥蚀 ,

煤层储层压力降低 ,而且煤层温度有增无减 ,油气开

始脱附释放到煤层夹矸及顶板砂岩 ,可以形成石油包

裹体和气体包裹体。到晚白垩世地温达到 180 ℃以

上 ,晚白垩世到古新世地温持续上升 ,已经达到热裂

解生气阶段 ,然而煤层仍然继续抬升 ,伴随天然气大

量生成 ,发生大规模的天然气的解析扩散 ,进入煤层

夹矸及煤层顶板砂岩 ,形成大量气体包裹体。

4. 3　煤岩、煤层夹矸或顶板砂岩显微组分和烃类抽

提物组成特征

分别对辛置煤矿、七一煤矿和寺河煤矿的煤岩样

品进行显微组分定量 (表 2)。样品的镜质体反射率

都较高 , Ro ( % )都大于 2. 5。显微组分以均质镜质体

或基质镜质体为主 ,丝质体 —半丝质体含量普遍较

低 ,在荧光下观察 ,三个样品的壳质组均不发光 ,已经

被碳化应归为惰质组 ,这些壳质组可能早期生过油。

选取辛置煤矿、七一煤矿和寺河煤矿的煤岩样品

及对应层位的煤层夹矸或顶板岩石样品共六个 ,做了

氯仿抽提和族组分分离。如表 3,煤储层中液态烃与

顶板砂岩液态烃组成特征存在着明显差别 ,可能机理

包括 (1)由于排烃过程吸附分馏作用 ; (2)液态烃在

煤储层中与在砂岩中的热裂解作用不同 ; (3)不同成

熟度液态烃的混合作用不同 ,煤储层中所吸附的液态

烃除了经历热裂解作用外 ,还存在有机质不同热演化

阶段生成烃的混合 ,而砂岩中的除了经历热裂解作用

外 ,主要接受不同时期从煤层中排出的具不同成熟度

的烃的混合作用。

所分析的三组样品之间甾烷和藿烷的总体组成

特征均不存在明显差别 (图 6、7) ,说明煤层夹矸及顶

板砂岩中的油气来自于煤层。但二者也存在一定的

表 2　煤岩显微组分定量统计结果

Table 2　The quan tita tive com position of the macera ls of coa l

样　　品
镜质组 /% 惰质组 /% 矿物 /% 反射率

T C1 C2 C3 VD SF F Ma ID M Ro /%

辛置煤矿 3#煤 21. 8 55. 5 5. 1 4. 5 3. 6 1. 5 0. 4 4. 7 2. 9 2. 57

七一煤矿 15#煤 1. 4 52. 4 22. 1 6. 4 2. 8 2. 2 5. 7 0. 6 4. 3 2. 1 2. 55

寺河煤矿 3#煤 75. 2 1. 3 2. 3 5. 8 1. 2 9. 5 0. 5 1. 6 2. 6 3. 41

　　　　注 : T结构镜质体 C1均质镜质体 C2基质镜质体 C3团块镜质体 VD 碎屑镜质体

SF半丝质体 F丝质体 Ma粗粒体 ID 碎屑惰质体 M 矿物
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表 3　煤样和煤层夹矸或顶板岩石中氯仿抽提物含量及族组成特征

Table 3　Gross com position of coa l , sandstone and ca lc ite extracts

岩 性 沥青 A /% 沥青质 /% 饱和烃 /% 芳烃 /% 非烃 /%

陵川矿 3号煤顶砂岩 0. 0018 61. 54 0. 00 7. 69 30. 77

寺河矿 3号煤顶砂岩 0. 0025 15. 38 23. 08 46. 15 15. 38

七一矿 3号煤中方解石 0. 0049 72. 73 27. 27 0. 00 0. 00

辛置矿 3号煤 0. 0138 12. 50 38. 75 22. 50 26. 25

寺河矿 3号煤 0. 0034 0. 00 60. 00 20. 00 20. 00

七一矿 15号煤 0. 0042 27. 78 44. 44 8. 33 19. 44
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差别 ,主要差别在于 : (1)煤层中αββ构型甾烷含量

相对较高 (图 6) ; ( 2) C19、C20、C21、C23 - 三环二萜烷

的差别较大 (图 6)。主要是由于液态烃的运移分馏

作用和成熟度的差别造成的。

5　结论

(1) 本区煤层的镜质体反射率都较高 , Ro ( % )

都大于 2. 5。煤岩样品中的壳质组在荧光下均不发

光 ,已经被碳化应归为惰质组 ,这些壳质组可能早期

生过油。

(2) 砂岩样品中普遍发育石油包裹体 ,在荧光下

发黄色光 , GO I值都较高 ,那么煤层有过一定规模的

排油过程 ,顶板砂岩层中曾经达到过较高的含油饱和

度。根据流体包裹体均一化温度的总体分布 ,明显的

分出三个温度集中段 ,分别是 100 ～130℃, 140 ～

150℃和 180～200℃以上。正好与有机质热催化生

石油、湿气和裂解气的阶段相对应 ,说明热解气和热

裂解气是煤层气的主要组成部分。

(3) 根据流体包裹体均一化温度 ,结合山西南部

上古生界煤层埋藏史及热史演化剖面图 ,推算出煤层

的排烃地质时间 ,主要在晚三叠世煤层抬升释压以

来 ,可以分为三期 ,分别是中侏罗世 ,早白垩世早期和

晚白垩世一直到古新世。

(4) 煤层中液态烃与煤层夹矸或顶板岩石中液

态烃组成特征存在着明显差别 ,可能由于煤储层和顶

板砂岩排烃过程吸附分馏作用不同 ;液态烃在煤储层

中与在砂岩中的热裂解作用不同 ;不同成熟度液态烃

的混合作用不同。甾烷和藿烷的总体组成特征均不

存在明显差别 ,说明煤层夹矸及顶板砂岩中的油气来

自于煤层。

致谢 　本研究工作得到中国石油勘探与开发研
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The History Analysis of Hydrocarbon Expulsion from the Coal Beds
in the Carbon iferous2Perm ian in Qinshui Basin, Shanxi

L IW ei　ZHANG Zhi2huan　ZHU Lei　HAN L i2guo　YANG Yong2cai
( Key Labora tory for Hydrocarbon Accum ula tion, M in istry of Educa tion, Faculty of Na tura l Resources &

Informa tion Technology, Un iversity of Petroleum, Be ijing　102249)

Abstract　Through the synthetically study on the homogenization temperature and occurrence in the authigenic m iner2
als of fluid inclusions in the terrane between or above the coal beds in the Carboniferous2Permain in the Q inshui ba2
sin, Shanxi, three stages of expulsion of hydrocarbon from the coal beds were known. Combining with the conclusion

of basin evolution, it is deduced that the filling of hydrocarbon happened during J2 , the early of K1 and K2 ～E1. In

the early stage, coal beds p roduced coal2generating oil. The stages of expulsion of nature gas are corresponding with

the phase of thermocatalysis and thermal cracking, respectively. So the coal2bed gas in the Q inshui basin is mostly

composed of gas of thermocatalysis and thermal cracking. The extracted hydrocarbon residues of the coal and the sand2
stones are app reciably different, because of difference of fractional distillation and the filling of different degrees of hy2
drocarbon in the coal beds and the sandstones.

Key words　Q inshui basin, coal2bed gas, fluid inclusions, fractional distillation
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图版 Ⅰ说明 1. a串珠状分布于早期成岩愈合裂隙中石油包裹体 ,均一化温度 100℃～130℃; b成群分布于后期成岩愈合裂隙中烃类包裹体 ,均

一化温度 140℃～150℃; c石英次生加大边中不发育石油包裹体。寺河煤矿山西组 3#煤顶板砂岩。透射光 , ×300。2. 视域同上 ,石英成岩愈合裂

隙中两期石油包裹体都发淡黄色荧光。寺河煤矿山西组 3#煤顶板砂岩。荧光 , ×300。3. 孤立或成群分布于石英成岩愈合裂隙中流体包裹体 ,均

一化温度 140℃～150℃。a石油包裹体 ; b含油的气体包裹体。凌川剖面山西组 3#煤顶砂岩。透射光 , ×300。4. 视域同上 , a石油包裹体发黄色

荧光 ; b气体包裹体边缘发黄色荧光 ,气泡不发光。荧光 , ×300。5. 石英成岩愈合裂隙中发育盐水包裹体 ( a)和气体包裹体 ( b)。均一化温度

180℃～200℃以上。寺河煤矿山西组 3#煤顶板砂岩。透射光 , ×300。6. 方解石裂隙中发育盐水包裹体 ( a)和气体包裹体 ( b)。均一化温度

180℃～200℃以上。七一煤矿太原组 15#煤中方解石脉。透射光 , ×300。
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