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稳定
、

次稳定构造盆地天然气氦同位

素特征及其构造学内涵
`

郑建京
1

刘文汇
`

,

2

孙国强
1

曹春萍
3

胡慧芳
`

徐永 昌
`

1
.

中国科学院气体地球化学重 点实验室
,

兰州 73 。。00 ; 2
.

中国石化石油勘探开发研究 院
,

北京 10 。。 83 ;

3
.

上海理工大学计算 机学院
,

上海 2。。。9 3

摘要 分析了采 自稳定和次稳定 盆地 的鄂尔 多斯和塔里 木盆地古 生界和 中生界天 然气的 H e 和

A r

同位素
,

试图用
3
H e/

`
H e值体现的壳

一

慢挥发分交换信息对我国中部和西部区域 的构造 活 动性作

精细分析
.

鄂尔多斯盆地
3
H e/

`
H e < 5

.

0 只 1。 一 8 ,

R / R
a

为 。
.

01 一 0
.

0 4
,

平均值为 0
.

0 3 1
,

为典型的

壳源 H e 同位素组 成 ; 塔里 木盆地
3
H e/

心
H e 分布相对较分散

,

塔 中油 气区和满加尔拗陷区域主要表

现为构造稳定 区的特征
, 3

H e/
`
H

e

< 5
.

o x l o 一 8 ,

库车拗 陷东部 牙哈和迪纳油气区
3
H e/

`
H e 均 < 3

.

l8 x 10
一 8 ,

库车拗陷西部
3
H e/

`
H e > 5

.

o x l 。一 8 ,

构造活 动性发育强度东部和 西部存在较大差异
.

塔北隆起 区和 中新生代以前陆盆地为主 要表现形式的塔西 南拗 陷以及 巴楚隆起发育的和 田 河 气区
3
H e/

`
H

e

> 5
.

。 只 1。 一 8 ,

表现 出构造次稳定 区天然气氦同位素的特征
.

构造活 动相对强烈 区阿克 1

井天 然气
3
H e/

`
H e高达 8

.

33 又 10
一 7 ,

说 明在天 然气形成过程 中有一定量 的慢源 H
e

的加入
.

研 究

表明
,

在西部次稳定 区
,

用
3 H e /

`
H e值可 以精细划分区域构造 的相对 活动性

.

关键词 油气盆地 构造 稳定性 稀有气体 同位素 碳同位素

天然气 中轻稀有气体 H e 和 A r

的同位素组成蕴

涵着烃源岩 的可能年代 仁̀一 5〕和 区域构造活动性的信

息
.

徐永昌等比
7〕根据天然气稀有气体

3
H e/

`
H e
值将

中国含油气区划分为几个不同构造活动性的区块
.

(1 ) 东部区
,

包括大兴安岭
、

太行山
、

武陵 山

构造地球物理梯度带 以东的诸含油气盆地
,

特征是

天然 气 中 的
3
H e/

`
H e
值 普 遍 偏 高

,

主 频 值 为

10 一 6
一 1丁

7
.

近邦庐大 断裂带两侧分布 的诸含油气

盆地
3
H e/

`
H e以 10

一 6

量级为 主
,

偏离郑庐断裂带的

华北
、

中原油气 区 的
3
H e /

`
H e平均值分别为 7

.

07 又

10
一 了
一 6

.

4 7 x l o 一 7
.

天然气 中慢源氦份额高的原 因

与炎卜庐大断裂密切有关
.

(2 ) 中部含油气 区
,

介于太行山
、

武陵 山和贺

兰山
、

龙 门山两大构造地球物理梯度带之间
,

包括

鄂尔多斯
、

四川和百色等含油气盆地
.

氦 同位素组

成的特征是
3
H e/

`
H e
值为 10

一 8

量级
,

具有典型壳源

放射性成因氦特征
.

该 区远离太平洋
、

喜马拉雅和

古亚洲洋三大构造活动域
,

具有稳定 的地球动力学

环境
,

盆地也相 应具有 稳定 而长期 的 内陆沉降历

史
,

是 中国构造最稳定 的地区
.

(3 ) 西北构造域
,

该 区盆地的形成演化主要受

周缘造山带构造活动的控制
,

周缘的动力学环境与

构造变形相应的强于盆地内部
,

为次稳 定盆地
.

含

油气盆地的
3
H e

/
`
H e值 为 10

一 7
一 1 0 一 8

量级
.

过去 的

研究工作以东部为主
,

资料丰富研究较详
,

对 中部

和西部地区仅给出了重要的总体概念
.

作者基于近几年对中
、

西部稳定和次稳定盆地

的研究
,

本文将 以天然气中
3
H e/

`
H e 值为主

,

辅 以
40
A r/

3 6
A r及烃类碳 同位素等资料

,

进一步挖掘 中
、

西部含油气区的天然气 中氦同位素组成 的构造学 内

2 0 0 4一 10一 2 6 收稿
, 2 0 0 5一 0 2一 0 1 收修改稿

*
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涵
,

对稳定
、

次稳定盆地 的区域构造活动性作进一

步的精细层次讨论
.

1 样品采集和测量

本次研究分析了塔里木盆地不同构造区块的 28

个天然气样品
,

鄂尔多斯盆地 中部气田和苏里格气

区的 1 3 个气样
,

并复测 了以 往采集 的中国东部各

含油气盆地 的 50 个气样
.

3
H e/

遵
H e 和

` 。
A r/ 36 A r 以

及烃类碳同位素均 由中国科学院兰州地质研究所气

体地球化学重点实验室完成
.

3
H e /

`
H e 和

` “
A r/

3 6 A r

是在 V G
一

5 4 。。 质谱计上一次进样在线测量
,

测量精

度分别为 3%一 5% 和 3%
.

烃类碳同位素测量是用

M T 25 2 质谱计在线测量完成
,

分析精度为 0
.

5练
.

稳定
、

次稳定盆地天然气
3
H e /

`
H e和

` 。
A r/

3 6 A r及天

然气留
“ C l

的测量结果汇总于表 1 中
.

2 结果与讨论

自然界中 H e 有两种稳定同位素
3
H e和

`
H e

.

两

者在成因上存在着显著 的差异
.

3
H e 主要是元素合

成时的原始核素
,

而
`
H e 则主要是地球上放射性元

素 U
,

T h 自然衰变 的产物
. “

H e 、 `
H e这种成 因上

的差异
,

导致 自然界 的氦 由于成 因的不 同而具有各

自特征的
3
H e/

`
H e
值

.

壳源成 因的氦
, 3

H e/
`
H e 的

表征值为 2 火 10
一 8 ,

大气和慢源成因者分别为 1
.

4 x

10
一 6

和 1
.

1 只 10 一 5
川

.

通常习惯于用大气氦的
3 H e /

`
H e
值 ( R

。

)对研究讨论 的
3
H e /

`
H e
值 ( R

、

) 进行标准

化
,

表达为尺 / R
。 .

对于慢源氦 R m

/ R
。

一 7
.

9
,

壳源

氦 R
。

/ R
:

一 1
.

4
,

即 可表 达 为 R m
= 7

.

g R
。 ,

R
。

-

0
.

1 4 R
a .

中 国含 油气 区 天然气 中氦 同位 素研 究表 明
,

3
H e /

`
H e分布在 1 0一 8

一 10 一 6

范 围
,

随着
3
H e /

`
H e 值

的增大
,

意味着 慢源挥发分逸出作用 的增 强
.

慢源

挥发分在天然气 中份额的增大
,

也就是壳
一

慢间经过

断裂体系相互沟通加强
,

作者正是利用这种特性
,

尝试对中
、

西部的区域构造活动性作相对精细 的划

分
.

表 1 稳定或次稳定盆地天然气稀有气体 同位素数据表
“ )

地 区 a , 3 C ;

/%
。 3 H e /

`
H

e
R /R

。 ` o

A
r
/
3 6
A

r

鄂尔

多斯

盆地

苏里格 一 3 5
.

3 [ 5 ]

一 3 4
.

8一 一 3 5
.

9

2
.

6 2 义 1 0 一 “
[ 1 4二

( 2
.

0 7一 4
.

1 7 ) X 1 0 一 8

0
.

0 2 2 [ 1 3 ]

0
.

0 1一 0
.

0 3

9 6 8〔1 3」
3 0 3一 1 4 9 4

中部气区
0

.

0 3 2 [ 9习

0
.

0 3一 0
.

0 4

威远仁7习

塔中
、

北部

轮古

轮南

库车

柯克亚

牙哈
、

迪那

其他

沙雅仁3〕

阿克 1 井

一 3 2
.

5 [ 3 ]

一 3 2
.

2一 一 3 3
.

6

一 4 0
.

2仁7〕
一 3 4

.

1一 4 3
.

7

一 3 5
.

8 [ 2 ]

一 3 4
.

7一一 3 6
.

9

一 3 5
.

4 [ 3〕

一 3 4
.

1一一 3 7
.

1

一 3 3
.

9仁7 ]

一 3 0
.

7一一 3 5
.

1

一 3 2
.

3 [ 5口

一 2 8
.

5一一 3 4
.

9

一 3 6
.

6 [ 9 ]

一 2 8
.

2一一 3 8
.

5

一 4 1
.

7 5仁2〕
一 4 1

.

1一一 4 2
.

4

3
.

8 8 X 1 0 一 “
仁9」

( 5
.

0一 3
.

6 ) X 1 0 一 8

2
.

6 5 X 1 0一 8

[4口

( 1
.

8一 3
.

0 3 ) 火 1 0 一 8

3
.

4 4丫 10 一 “
巨7〕

( 3
.

0 6一 4
.

9 6 ) 火 1 0 一 “

3
.

8 6 X I O一 ”
[ 2刁

( 4
.

2 8一 3
.

4 3 ) 火 1 0 一 8

6
.

4 7 X 10 一 “
[3〕

( 5
.

3 6一 8
.

3 3 ) 只 1 0 一 “

2 9 3火 10 一 “
[ 9〕

( 2
.

4 7一 3
.

8 1 ) 火 1 0 一 8

5
.

9 5 X 1 0
一 “

[5口

( 5
,

3 2 一 6
.

7 8 ) X 1 0 一 8

7
.

9 \ 1 0 一吕 〔5〕
( 7

.

3一 8
.

6 1 ) X 1 0 一 吕

2
.

1 5 X 10 一 7

( 2
.

1 3一 2
.

1 9 ) X 1 0 一 7

8
.

3 冰 1 0 一 7

0
.

0 1 9〔4〕
0

.

0 1 3 一 0
.

0 2 2

0
.

0 2 3 〔6皿
0

.

0 2 一 0
.

0 3

0
.

0 2 5 [ 2〕
0

.

0 2 一 0
.

0 3

0
.

0 4 7「3 ]
0

.

0 4 一 0
.

0 6

0
.

0 2仁9口

0
.

0 4 4仁5〕
0

.

0 4 一 0
.

0 5

9 8 7
.

3〔9」
4 8 7一 1 5 0 9

6 5 5 9 [ 5〕
2 8 5 5 一 9 2 5 5

7 8 0
.

2 [ 7 j

5 5 4 一 1 2 1 6

4 4 8 [ 2口
4 1 5 一 4 8 1

8 1 5〔3〕
6 2 4 一 9 5 9

6 1 4 〔9口
5 0 4 一 7 2 7

8 6 6
.

8仁4二

1 1 2 0 一 6 2 4

7 8 2
.

5 [ 4〕
6 0 5 一 9 8 2

2 0 3 4
.

5 [ 2二
1 7 3 5 一 2 3 3 4

塔里地木盆

一 2 3
.

0 0
.

6 0 1 4 3 8

a) 方括号 中数字 为分析测试的样品数量
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.

1 中国不同构造区块盆地构造动力学条件

从表 1数据可 以看出
:

与中国东部相 比
,

中部

和西部各盆地 的
3
H e/

`
H e
具有较低 的值

,

总体处于

10
一 8
一 1。一 7

量级
,

这在以往研究 中已予以肯定阶
7口

,

即大的格局从
’
H e /

`
H e
值体现的构造学 内涵是东部

盆地慢源挥发分逸 出明显
,

构造活动性较 强
.

中
、

西部盆地超壳断裂不甚发育
,

加之地壳厚度 比东部

诸盆地大得多
,

慢源挥发分逸出不明显
,

构造活动

性相对较弱
.

中国大陆 自海西构造运动末期
一

印支构造运动早

期
,

各主要海槽基本碰撞关闭并褶皱成山
,

焊接为

统一的大陆板块
,

构成中新生代 山
一

盆体系
,

形成在

印度板块和太平洋板块夹持作用下
,

以板 内构造特

点发展演化 的构造格 局川
,

其 大地 构造 动力 学背

景
,

东部受太平洋板块俯冲碰撞以及邦城
一

庐江等深

大断裂存在的影响
,

形成一系列走 向北北东 的裂谷

断陷系
,

动力学 背景 主要表现 为拉 张环 境
,

且地

堑
、

裂谷 发 育 时 期 由西 向 东存 在逐 渐 变新 的 特

征川
,

其形成的主要原 因是地慢垫热膨胀 中心随着

太平洋板块俯冲的加剧发生东移
,

形成构造活动性

盆地区
.

由于深大 断裂 的存 在和地 慢垫 热膨胀 作

用
,

沟通上部沉积层系与深部或慢源通道
,

深部气

体挥发分可直通上部沉积层系
.

中国西部因印度板

块和欧亚板块碰撞的应力远距离传递影响
,

表现为

挤压
一

扭动的动力学环境
,

构造相对活动 区主要分布

在盆地的边缘 区带
,

并使沉积盆地边缘多发生构造

挠曲沉降
、

冲断推覆和沉积
、

沉降
、

生烃 中心于不

同时期的迁移
,

构成构造活动次稳定盆地区
.

中部

两大沉积盆地中新生代表征出构造运动强度小
,

且

相对稳定
.

中西部盆地一般是在前克拉通基底上发

育形成
,

而中新生代构造活动 由于构造动力机制转

换作用主要表征为上部层位沉积层 系的构造变形
,

缺乏深大断裂与地壳深部沟通
,

深部气体挥发分影

响天然气稀有气体同位素性质的几率很小
.

中国不

同构造活动区沉积盆地的地温场特征亦说 明 了这一

点 〔`。
, “ ]

.

位素所蕴涵的更深层次 的构造学 内涵
,

具体分析从

表 1 的数据可以看出
.

2
.

2
.

1 稳定构造盆地天然气氦同位素特征 对 于

中部地区的四川 和鄂尔多斯盆地
, 3

H e
/
`
H e
值均小

于 5 又 1。 一 8 ,

四川威远气区 具有很低 的
3
H e/

`
H

e

值

和很高的
` 。 A r/

3`
A

r

值
,

天然气
3
H e /

`
H e分布在 1

.

3

X l o 一 8
一 3

.

O 3 X l o 一 8 , ` O A r /
3 6
A

:

分 布 在 2 8 5 5 一

9 2 5 5
,

平均为 6 5 5 9
.

1 [5习
,

即体现 了区域的稳定性
,

又是该区烃源岩具有最老 的年代积 累效应 的反 映
,

威远气藏储 层为 震旦 系
,

因是 古老 的气藏 得 以保

存
,

其 韶
3 C :

值平均为 一 32
.

5%
。 ,

在一定程度上也

是区域构造相对稳定的一种佐证
.

中部地区 的鄂尔

多斯盆地天然气
3
H e尸H e具有稍高于四川威远气藏

的
3
H e/

`
H e ,

盆地腹部两大主力气 区苏里格天然气

稀有 气 体
3
H e/

`
H e 分 布在 2

.

07 x l 。 ’ 8
一 4

.

17 x

1 0 一 8 ,

平均 为 2
.

6 2 又 1 0 一 8 ,

R / R
a

平均值 为 0
.

0 2 2
,

` 。
A

r

/
3 6
A r为 3 0 3 一 1 4 9 4 ; 中部气 区

3
H e /

4
H e
分 布在

5
.

0 x 1 0 一 8
一 3

.

6 x 1 0 一 8 ,

平 均 为 3
.

8 8 只 1 0 一 8 ,

R / R
。

平均值为 0
.

0 3 2
, 魂。 A r

/
3 6 A r为 4 8 7 一 1 5 0 9

,

均

表征为典型的壳源氦 (表 1)
.

鄂尔多斯盆地天然气

40 A r/ 36 A r

值分布在 30 3一 1 5 0 9 之间
,

表现为来 自于

源岩年代积累效应
,

可以认为是源岩年代小于威远

气藏的源岩
,

因而壳源 氢积 累小 于威远气 藏 的结

果
.

地质研究表明
,

鄂尔多斯盆地 和四川盆地构造

性质均为古克拉通边缘盆地 (晚古生代 )或 内陆沉降

拗陷盆地 (中生代户
2

, ` 3 〕
,

构造运动强度较弱
,

盆地

范围内缺少深大断裂 的发育
,

属构造稳定型陆块
.

可见
,

无论是鄂尔多斯盆地的苏里格庙气 区和中部

气区
,

还是四川盆地威远气 区
,

较低的
3
H e/

吸
H e
值

其所蕴涵的构造地质学 内涵表现为稳定 的大地构造

背景
.

2
.

2 天然气氦同位素特征及其构造学内涵

本文的 目的拟根据完成的一批 中
、

西部天然气

中
3 H e /

`
H e的新数据

,

辅 以过去的研究工作
,

对不

同区域的
3
H e/

`
H e值作精细讨论

,

试图揭示 出氦 同

2
.

2
.

2 次稳定构造盆地天然气氦同位素特征 塔

里木盆地为长期发展演化 的构造叠合型盆地
,

中生

代盆地腹部相对构造运动强度微弱
,

边缘发育有一

些范围不等的沉降拗陷
,

新生代在盆缘区域及 巴楚

隆起 区域发育形成了相对构造强变形作用
,

属构造

次稳定盆地
.

以往研究 由于受油气勘探开发程度的

限制
,

虽将塔里木盆地定义为构造次稳定盆地
,

但

不同构造区块所能采集 的天然气稀有气体数据相对
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较少
,

带有很大的推测性
.

本次研究是在塔里木盆

地油气勘探不断深入
,

油气开发取得重要进展 的前

提下的深人研究
,

对塔里木盆地不同构造区块天然

气均有样品分析数据
,

结合以往研究数据
,

使我们

可以对塔里木盆地 次稳定活 动性质进行进 一步研

究
.

结合地质资料
,

根据稀有气体同位素研究可 以

将塔里木盆地分为三个亚区
:

即以塔中和哈德油气

区为代表的台盆构造稳定区
,

包括满加尔拗 陷东部

区域
;
库车与塔西南为代表的板内前陆区 的中前部

冲断带
,

包括塔北隆起和麦盖提斜坡
,

为构造次稳

定 区 ; 以阿克 1 井 为代 表的
“
盆一山藕合带

” ,

构

成次稳定盆地 中的构造相对活动带 (图 2)
.

从塔里木盆地稀有气体同位素
3
H e /

d
H e与

` 。
A r/

3 G
A r
关系图中可 以看出

,

台盆区构造稳定 区天然气
“
H e /

`
H e
值主体处 于小 于 5

.

0 x lo
一 8

量 级 ( 图 1 )
,

树 A r/
肠 A

r

分布在 3 43 一 14 3 8 之间 (表 ”
.

天然气 中

稀有气体以壳源为主
.
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一日

1 0 x l o
一 7

7刀x 10
一

7 8刀浓 1 0
一 7 9乃x l o

3 H e /4 H e

图 l 塔里木盆地天然气
3 H e/

月
H e
与

4 “
A r/ 36 A r

关系图

令 迪那
、

牙哈气区 ; . 库车拗 陷其他气区 ; 口 轮古 ; ▲ 阿克 1 井 ; . 轮南 ;
. 柯克亚 ;

又 塔中 ;

图中虚线显示 出
:

在氢同位素值相等或近似时
,

氦 同位素值因构造 的稳定性不同而存有差异
,

构造越稳定的区域
,

氦同位素值越低

库车前陆拗陷以及塔北隆起构造带和塔西南前

陆拗陷以及 巴楚构造隆起带
, 3

H e/
`
H e
值主体峰值

大于 5
.

0 0 又 1 J
8

.

库车拗陷东部牙哈和迪那油气区
3
H e/

`
H e 分布为 2

.

47 只 10
一 8
一 3

.

81 x l 。 一 8 ,

库车拗

陷西部
3 H e /

`
H e
分布为 5

.

3 2 x l o 一 8
一 6

.

7 8 x l o 一 “ ,

这与库车拗陷东部和西部构造活动性发育强度存在

较大差异特征是一致的
.

塔北隆起 区和 中新生代以

前陆盆地为主要表现形式的塔西南拗陷以及巴楚隆

起发育的和 田河气 区
3
H e/

4
H e > 5

.

。 汉 10
一 8 ,

表现

出构造次稳定区天然气氦同位素的特征
.

盆一山祸合带
,

位于盆地 西部边缘喀什拗陷阿

克莫木区的阿克 1井
, 3

H e/
`
H e 比值更高达 8

.

34 只

10
一 ’ , “ , A r

/
“ ` A r

为 24 3 8
,

是 目前盆地 中
3
H

e

/
`
H e 比

值分布最大的样品
.

阿克 1 井气藏发育的阿克莫木

区构造位置位于南天山断褶带与西昆仑断褶带所夹

持的一个狭长强烈沉降区
,

由于特提斯构造域 的关

闭与碰撞
,

帕米尔突刺在新生代的持续北移
,

形成

为中新生代强烈构造变形 区带
.

气藏构造发育带地

处两大断褶带汇聚之地
,

又位于南天山断褶带边缘

区带大断裂带南侧
,

有利于壳慢挥发分交换作用的

增强
,

而甲烷碳同位素重达一 23 %
。 ,

从侧面印证 了

这一构造地质背景较为活动地 区天然气藏中有深部

稀有气体介人的可能
.

研究表明
,

在塔里木盆地次稳定 区
,

不同构造

区块的构造活动性相对强弱可 以用
3
H e /

`
H e
值精细

划分
.

塔里木盆地天然气轻稀有气体同位素分析表

明
,

作为构造次稳定活动盆地
,

不同构造区块在 中

新生代其构造运动强度存在有相当大的差异
.

塔中

油气区和满加尔拗 陷区 域表现 为构造稳定 区 的特

征
, 3

H e /
`
H e < 5

.

0 x 10
一 “ ; S

H e/
` H e
值的差异还揭

示了中新生代构造表现较为强烈的塔北隆起和库车

拗陷不同含油气 区块存 在有构造 活动强度上 的差

异
,

英买力
、

轮南
、

大 宛
、

克拉 2 井 气藏 等
3
H e/

4
H e > 5

.

0 火 10
一 8 ,

但在牙哈和迪那等气藏
3
H e /

` H e
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均小于 5
.

0 x 10
一 8 ,

反映出库 车拗 陷构造活动性发

育强度东部和中西部存在较大差异
,

从其构造变形

强度分析
,

库车拗 陷西部亦相对 于东部要强得多
.

塔北隆起和中新生代以前陆盆地为主要表现形式的

塔西南拗陷 以及 巴楚 隆起发 育 的和 田河气 区
3
H e/

”
H e > 5

.

0 x 10
一 8 ,

表 现出构造次稳定 区天然气氦

同位素的特征
.

更能说明问题的是
,

轮南气 藏和轮

古气藏均属一个构造区块
,

轮南气藏发育在 中生代

三叠系储层 中
,

轮古气藏发育在古生代储层 中
,

仅

从稀有气体年代积 累效应分析
,

轮古气藏
3
H e/

`
H

e

值应大于轮南气藏
3
H e/

`
H e
值

,

但实测结果正好相

反 (表 1 )
,

在库车拗陷天然气烃类同位素研究 中发

现
,

轮南气藏甲烷
、

乙烷
、

丙烷和丁烷碳同位素示

踪指标判识结果 明显揭示出是满加尔拗陷古生代高

演化烃源岩油型气与库车拗陷煤型气混源成藏
,

正

是由于构造次稳定区 库车拗陷煤 型气的混 人
,

形成

了晚期成藏的轮南气藏
3
H e /

4
H e
值大于早期成藏的

轮古气藏
“
H e/

通
H e
值

.

构造 活动相对 强烈区 阿克 1

井天然气
3 H e/

`
H e
高达 3

.

81 x l o 一 7 ,

说明在天然气

形成过程中有慢源或深部 H e 的加人
,

H e 同位素组

成具有壳慢二元混合特征
.

为此研究认为
,

以
3
H e/

4
H e < 5

.

0 丫 1 0一 8 ; “
H e /

`
H e > 5

.

0 X 1 0一 “ ; “
H e /

`
H e )

n 只 1。 一 7

可将塔里木盆地不同构造单元划分为

构造稳定区
、

构造次稳定区 和构造活动相对强烈 区

( 图 2 )
.

中国东部主要含气盆地 因为地处太平洋板块和

欧亚板块碰撞消减带
,

加之明显受郑城
一

庐江深大断

裂带控制
,

这 一超 壳断裂 带是 慢源热 流活动 的通

道
,

也为深部气体提供 了上逸的通道
,

导致东部气

区天然气 中有较多 的慢源 H e 的加人
.

属构造相对

活动区
.

本次研究分析 了中国东部辽河盆地 ( 14 个

样品 )
、

松辽盆地 ( 12 个样品 )
、

胜利油 田 ( 18 个样

品 )和苏北油 田 (4 个样 品 )共 计 48 个天然气样 品
,

3
H e /

`
H e
分布于 8

,

o g x 1o 一 7
一 1

.

O3 x 1O 一 6 ,

R / R
。

平均 比值变化于 1
.

21 一 5
.

26
,

明显异于构造稳定和

次稳定盆地壳源氦的分布 (表 2)
.

下下几几
\\\ 拜异

乡兰 /

…
。 k mmm

图 2 塔里木盆地天然气稀有气体
3
H e/

J
H e
值与构造单元活动性划分 图

构造稳定 区 (相对稳定 区 )
: “

H e/
`
H e

< 5
.

0又 10
一 “ ;

构造次稳定 区
:

3 H e
/

4

H
e
> 5

.

0 只 1 0 一
8 ; 构造活动 区

: 3 H e / 4 H e
> l

.

o x l o 一 7

表 2 东部构造性质活动 区稀有气体 同位素分布 特征

地 区
“
H e/

进

H
e

分布范围 R /R
a

分布范 围

0
.

0 8 8 一 5
.

1 4

0
.

0 7 5一 4
.

1 3

0
.

0 3一 3
.

6 2

0
.

0 5 9

0
.

0 2一 0
.

0 3

0
.

5 9 2 8

0
.

0 1一 0
.

0 3

` 。
A r

/
3 “ A r

分布范 围 H
e
地慢 (平均值 )/ %

胜 利

大 庆

苏 北

轮南 3一 H S

塔中
、

北部

阿克 l 井

苏里格庙

0
.

3 7 X 1 0 一
`

一 6
.

2 4 又 1 0 一
b

0
.

1 4 火 1 0 一 6一 2
.

8 6 又 1 0 一 6

2
.

5 8 X I O一 6 一 4
.

2 5 火 1 0 一 6

8
.

3 3 只 1 0 一 8

( 3
.

0 6一 4
.

9 6 ) 火 1 0 一 8

8
.

3 X 1 0 一 7

( 2
.

0 7一 4
.

1 7 ) 火 1 0 一 “

2 9 8一 5 9 8
.

7

3 4 3一 1 1 7 6

2 9 7一 1 4 3 9

2 8
.

3

1 5
.

7

2 3
.

1

)
.

1 1 3

5 5 4一 1 2 1 6

14 3 8

3 0 3一 1 4 9 4
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3 He 稀有气体同位素特征及混源的讨论

自然界中 He 有两种稳定 同位素
: 3

He 和
`
He ,

由于两者在成因上存在着显著的差异
,

在地球不同

圈层 中
3
H e/

`
H e 比值差 异 明显

,

地慢 流体 中 R >

S R
。 ,

地壳流体中的 H e 组成与岩石 中 U
,

T h 衰变

有关
,

其 H e 组成以 R < 。
.

05 尺
。

为特征
,

因此可以

用二元复合模式研究慢源氦和壳源氦在天然气 中各

自贡献的份额
,

并 以此研究壳慢间关系的某些问题
.

大气圈中的 H e 同位素 R
。

一 1
.

4 x 10 一 6 ,

这种

成因差异已成为判别 H e
来源的有效标志

.

用大气

中的
3
H e/

4
H e
值 ( R

。

一 1
.

4 X I丁
6
)进行标准 化

,

壳

源氦同位素 0
.

0 1 9一 0
.

O 5 9 R
。 ,

平均值为 0
.

O3 1 R
。 .

稀有气体 同位素分布与盆地构造性质的关系研

究表明
, 3

H e/
`
H e
值分布与天然气储层时代 的相关

性不是十分明显
,

而与盆地构造活动性 密切 相关
.

东部含油气 区
3
H e /

`
H e
值分布在 1 0 一 6

一 10
一 7

范围
,

主要分布为 1 0一 6

量级
,

西部含油气区分布在 1 0 一 8
一

10 一 7

范围
,

除部分构造相对活动带外
,

主要区域 以

1『
8

量级为主
,

中部地区 分布在小于 S X I O招范 围

内
,

可见
3
H e /

`
H e
值的分布与不同区域盆地 的构造

活动性有很好的相关性
; 另外在

3
H e/

`
H e > 5

.

O x

10
一 吕

一
n 只 10 ’ 7

范 围内
,

数据分布均 为采 自塔里木

盆地的样品 ( 图 3)

( R
m
)和地壳 ( R

。

)氦的贡献大小
.

慢源
3
H e份额计算方法为

:

H e 地慢 ( % ) = I OO x ( R 一 R
。

) / ( R
。
一 R

。

)
,

R
rn
= SR

。 ,

R
。

= 0
.

o 1R
。

一 0
.

o 5 R
。 〔1` 〕

.

式 中 R 为天然气氦同位素实测值
,

计算结果显

示
,

东部构造运动相对活动区各含油气盆地天然气

中慢源 H e 的平均 占有率都大于 15
.

7 %
,

在松辽盆

地天然气中个别最高可达 64 %
,

而构造活动稳定的

鄂尔多斯盆地 和 四川盆地 天然气 中几乎 没有慢源

H e 的加人
,

次稳定活动 的塔里木盆地这种表示方

法也说明天 然气 中慢源 H e 被壳源放射性成 因 H e

的稀释程度 (表 2)
.

,
H e /

`
H e 主要为判识天然气 中氦是来 自于壳源

还是有慢源氦加人的直接指标
,

也就是说
,

是判识

天然气藏中是否有岩石圈深部挥发分加人的判识指

标
,

其判识指标的主要依据为气藏中稀有气体
3

H
e

/

魂
H e值是否大于 1 0 一 8 ,

或 R / R
。

大于 1
,

从 图 3 中不

难看出
,

塔里木盆地大部分稳定 区域和鄂尔多斯盆

地两大气区 以及四川威远气区天然气的 R / R
。

基本都

小于 。
,

05 R
。 ,

具有明显壳源 H e 的组成特征
,

与我

国东部含油气盆地如松辽
、

辽河
、

苏北等盆地天然

气 H e 同位素组成形成明显的对比
.

10 0 0

10 ()

’’’

梦件
`

士

……
;;;

’

口
.

声只口J洒
,

户户’’

娜乎
’

\\\
一一 构造 次稳定 区区

壳壳 源源

。一乙出戈出
广

10 0 0 1 0 0 0 0

4o A r z 3` A r

图 3 J H e
/
4 H-e 寻 O A r

/
3` A r

关系图

. 鄂尔多斯 ; △辽河 ; 口塔里木 ; X大庆 ; O 苏北 ; 、 胜利

对于天然气藏来说
,

大 气 H e
对 天然气 中 H e

同位素组成的影响极小
,

可以忽略不计
,

因此可以

利用 尺 值通过二元混合模式可 以估算天然气 中地慢

4 结论

鄂尔多斯和四川盆地天然气 H e 同位素组成为

典型的壳源来源
, 3

H e/
`
H

e

< 5
.

0 X 10
一 吕 ,

R / R
。

-

。
.

0 1一 0
.

0 4
,

属构造稳定区 的特征
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清华大学王训荣获 2 0 0 5 年度国际化学学科最优秀博士论文奖

2 0 0 5 年 4 月 2 5 日
,

国际纯粹及应用化学联合会 ( I n t e r n a t i o n a l U n i o n o f P u r e a n d A p p l i e d C h e m i s t r y
,

I U P A C ) 在其网站上公布了本年度 I U P A C 青年化学家奖 ( P ir ez f or Y o u n g C he m is t s ) 获奖者名单
.

本年

度获奖者 4 名
.

清华大学化学系无机化学专业王训博士榜上有名
.

I U P A C 青年化学家奖
,

旨在对上一年度全世界范围内最优秀的化学博士论文作者进行奖励
,

以鼓励这

些正处于事业起步阶段的优秀青年化学家
.

参评范围为上一年度全世界 65 个化学会成员 国获得化学博士学

位的青年化学家
,

获奖者将获得 1 。。。 美元奖励和参加下一届 I U P A C 国际年会的旅行费用资助
,

并将受邀

为 R lr e a n d A p p h ed C h e m is t yr 杂志撰写本领域综述
,

每两年颁奖一次
,

每年颁奖名额不超过 4 名
.

2 0 0 5 年

IU P A C 共收到来 自各成员 国共 60 名候 选人材料
,

评 审委员会 主席 由上届 I U P A C 主席 P or f
,

iP et e r .S

tS e y n 担任
,

委员为来 自化学各分支学科的科学家
.

经中国化学会初选
、

I U P A C 初选及最终评审等程序
,

王训博士最终获得 2 。。 5 年度国际纯粹及应用化

学联合会青年化学家奖
.

王训博士 2 。。 4 年 7 月毕业于清华大学化学 系
,

导师李亚栋教授
.

其博士论文题 目
“

过渡金属氧化物一维纳米结构液相合成
、

表征及性能研究
” .

这是 国家杰 出青年科学基金与国家 自然科学

基金重点项 目纳米专项资助的项 目
.

4 名获奖者为
: D r

.

Z e v G a r t n e r ( H a r v a r d U n i v e r s i t y
,

C a m b r i d g e ,

M A
,

U S A )
,

D r
.

J i a x i n g H u a n g

( U n i v e r s i t y o f C a l i f o r n i a
,

B e r k e l e y
,

U S A )
,

D r
.

H i r o m i t s u M a e d a ( K y o t o U n i v e r s it y
,

K y o t o
,

J a p a n )
,

D r
.

X u n W a n g ( T s i n g h u a U n i v e r s i t y
,

B e i j i n g
,

C h i n a )

(供稿
:

陈 荣 )


