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摘要：通过对He同位素组成特征研究，阐述了我国油气盆地的，H∥He比值受控于区域成藏背景的特征。在东部

地区由于太平洋板块俯冲，深大断裂SN向分布和火山一岩浆活动剧烈等因素的影响，该比值最大，中部的最小，

西部及南部的介于两者之间，而且其中的壳源、幔源比例也有所不同。克拉玛依油田、辽河油田及塔里木盆地油田

的Pb、Sr、Nd同位素组成特征显示出他们经历了多源、多期、多灶的成藏作用，而天然气和天然气水合物的He—Ar、

Ne、Xe、C-D及8-3C广C1“C2+C3)的关系特征，证明它们的成因是壳幔混合的结果。碳同位素组成显示松辽盆地、鄂尔

多斯盆地、三水盆地及苏北盆地的油气来源皆和地壳与地幔贡献有关。“二元论“的成藏理论的运用，有益干找藏

工作的开展。
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石油和天然气的“有机”和“无机”成冈I司趑争 综合作，Hj的结果。运用“二兀论”的成臧理论，有益

论已持续240多年。石油和天然气的成因问题，是 于指导找藏T作。

石油地质学的前缘学科之一，也是石油勘察界的热 1氦同位素组成

成因说”、宇宙成因(石油雨)说、“地下放电放光成He．同位素组成表明中国油气盆地与成藏构造

因说”、“古陨石坑成因说”等等。概括起来实质上就 背景、断裂展布、岩浆活动关系密切。

是“有机”成凶与“无机，，成因，两者持续争论约达 刘光鼎限1例认为中国大陆构造的动力学演化，

9．40年之久。 具有像“跷跷板”一样的效应，且口以呈SN向展布的

中国在上世纪中期运用有机成因学说对东部 鄂尔多斯盆地一四川盆地为轴部，将中国大陆分成

地区的陆相油气田进行了石油勘探，取得了辉煌的 三分图像(图1)。按照盆地的构造性质划分，东部为

成就。科学的进步和油气勘合实践越来越深人的事 裂谷型盆地，中部为典刑的克拉通型盆地，西部及

实，证明地幔深部热液活动对油气生成的贡献不应 南部因受印度板块影响形成挤压型盆地。徐永吕等

忽视。笔者在本文巾从油气田已取得的大量同位素 m1对我国19个盆地的油气田采集r天然气样品

组成资料人手，首先以He同位素组成来阐述我国 334个，测定了3He／4He值(表1)，并用大气氦(Ra)

大地构造骨架背景对油气的控制机理。其次，运用 和学品氦(R)的同位素表示，即R／Ra=(3He／4He)样
Pb、S，、Nd同位素组成证实克拉玛依油田、辽河油田 品II．4×1铲。在用R／Ra表示气样氦同位素分布特

及塔里木盆地油田均经历了多源、多期、多灶的成 征时，当刚Ra>I，表示气样巾幔源氦份额大于

藏作用。第三，按照稀有元素的同位素组成关系，探 12％；当R／Ra<o·1时，可以认为天然气中氦基本来

讨天然气和天然气水合物是壳、幔混合成因。第四， 自壳源。

解析典型油气田：松辽盆地、鄂尔多斯盆地、三水盆 1·1东部R／Ra高值区

地及苏北盆地的天然气为“有机”和“无机，，的成因 如图1所示，从北向南自松辽盆地、渤海湾盆
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图1中阑大陆不同炎型沉积翁地分布图

Fig。1 Distribution of different sedimentary basins in China

(瓮地编霹’见表1，粗线表示地壳彳}右圈断裂)

表1中国禽油气盆地必然气3He／4He比值分布

Table 1 Distribution of嘲ePHe ratio of natural gas from Chinese oil／gas-bearing basins

部位 东部 过渡

编日． 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

盆避或壤隧 松辽盆地 辽溪壤隧 羹夥璐酝 济麓坳陷 落l乏盆建 三承忿缝 鬓r扣坳陷 东泼鹄l瞄 离鬟筮地 鑫：汉盆地

3H∥He 3．23×10。6 2．69×10。6 1．69×10‘6 1．92x10而 2．67x10-6 4．89x10‘6 6．2l×10。 5．5x10一。 4．9×10。8 1．2x10墙

2．30 1．30 1．2l l，41 1．87 3．49 O．44 0．40 0，035 0．0ll
剿Ra

f29) (45) 《43) 《32) f33) f8} f131 (13》 f2’ f13)

部位 中部 两部 南部

编号 l l 12 13 14 15 16 17 18 19

盆地或坳陷 鄂尔多兢靛地 明川I盆地 爵色盆缝 洒疆盆地 繁迭木靛地 眭晗盆楚 准噶尔盆魄 塔竖本靛螽鏊 莺歌海懿遮

3He／4I-Ie 3．07x10。8 2．1xlO。8 2．99x10—8 2．16x10’8 3．5x1018 8．22×10‘8 1．4xl o_7 5．7×lO堪 1．8xlO。

O．022 O．015 O。∞2 O。015 0。025 O．067 O。l O．05l O。015
袋蕊a

(16) (19} (5l (i) (4j (15) (18) (3} f5)

据徐水晶等IiOI资料统计，括号内为样品数

她的辽海域陷、黄骅坳陷、济陋坳陷、苏I艺盆地袁至

i水盆地的油气田，其R／Ra比值皆大于1，其中有

很多钻井的氦气总量已达到或超过0．1％，为优质工

韭氦气(井》藏。上述这麟盆地正俄于郯庐断裂带的

两侧，盆地内及其边缘或盆地中湘气田的毖底为火

山崧或侵入岩。最明显的就是松辽盆地东南郎万金

塔气匿C02禽量达醐％一99．48％，在万5井穰万

6，}的总氦中，峻源氦的院铡可达6．5。4％。57。2％，

以幔源为主。冉如广东三水盆地采气样8个，其

R／Ra均大于l，在水深3、水深24、水深44三阴井

酶氦气孛，幔源跑铡分别达5l。9％、57．9％。据瓣华

[12J、真允庆等13．研究认为松辽盆地、渤海湾盆地以

及■水盐地的地质背景，!j地幔热柱活动有关，亦可

筢是R／Ra高值区的主要原因。
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需要说明的是在大兴安岭一太行山一武陵lh

大断裂东侧的冀中坳陷、东濮坳陷和南襄盐地、江

汲盆地的R／Ra值较小(图l、表I)，未见有岩浆岩。

但前两者离郯庐大断裂稍近，其R／Ra比值为0．4～

0．44(个别钻井大于l％)，后两者凶距鄂尔多斯箍地

帮阏川盆地夔遥，无岩浆活动瘦迹，构造裰对篱单，

故R／Ra比值厦低。

1．2中部R／Ra低值区

该送位子太行由一武陵由断裂和贺兰IIl一龙

门⋯断裂(两大地球物理场梯度带)之间，包括鄂尔

多擞盆地、暇川盆地和露色盆地，其R／Ra平均比值

最小，为(O．015～0。022)×10{，反映饿稳定的构造

环境，莫霍面较深的特征。据邢集蒋等研究i 14J，鄂尔

多斯盆地300 km、四川盆地240 km以下为软流圈，

反映地壳结构与构造稳定，断裂与岩浆活动极不发

育，地层产状平缓，为典刑的沉降型(或克托通型)

地送，因此漓源摹奉来自壳源。

1．3西部R／Ra中值区

西部指贺兰山一龙门山以西的地区，3He／4He比

值变化较大，在n x(10-7—10-3之间，分于东部与中

部之间，受喜tlI期印度板块俯冲影响，所有盆地皆

以先张后压为共问特征。就单一盆地而言，往往在

盆地边缘a／Ra>0。l，两其黢都R／Ra<0，l。捌翔塔

垦木盆地塔地隆起沙雅油l圭1的R／Ra比值为0．19，

而轮南则为0．04—0．08，构造环境制约J，先幔交

换，麸天然气中氦的R／Ra纛譬辔‘得到‘f体现。

1．4南部阿Ra高值区

南部指我网特提斯一喜马拉雅构造域，西闷青

藏离原，东到南部海域，地克变化缀大，乐薄鹾厚。

腾冲地区温泉附近火山活动非常发育，1HePHe商达

3．12×lO南～7．18×10西【15：R／Ra值离达2。29—5．1，

幔源维份达29％～65％。佩南海莺欹缝区R／Ra比

值为0．15，幔源份额仅右2％，可见R／Ra变化甚大。

2铅、锶、钕同位素组成特征

克拉玛依油阳、辽河油田和塔里木盆地油刚的

铅、锶、敛同位素组成特征为浦气成因挺供了多源、

多期、多灶的信息。

张景廉(2001)[-]首先埘中围克拉玛依油田、辽

河油田稚塔里本盆地油圈的沥青、豫漉、于酪掇秘

裘2辽河油田、克拉玛依油田、塔里木盆地油田Pb、Sr、Nd嗣位素组成

Table 2 Pb、Sr、Nd isotopic composition of Liaohe oilfield、Karamay oilfield andTarim oilfield

油f11 20l；Pb，删Pb 207Pb，204Pb 2。8PⅣ枞Pb 87sr户6Sr 143Nd／1“Nd BNd∞ 8“"13

nJ搿
{f

17．43l～17．60l 15378～15．448 37．6l 8～37．870 0．709 95～O．747 59l

枣援 17。470(I 5， 14。475(15) 37．321(15) 疆717 653(14)
_——

+f：酪 17．488～18．656 15．388～15．695 37．656～38．748 0．706 346～0．726 23

根 18．05(24) 15．566(24) 38．238(24) 0．712469(24)

疆涵 17。25l～18．7的 15．375～15．622 37。179～38．67l 0．706 025～O。723 3龉
辽溺 O+5l 16-0。512|

① 17．8i6(5I) 15．52耳51) 37．936(51) 0．710 294f36)

原油 17．638～18．765 15．499～15．633 37．850～38．322 0．709 746～0．722 346

②
17．958(9) 15．546(9) 38。071《9， 0．7 l毒588(6)

原油 17。337～18．354 15．592～15．626 37，526～38．360 0．708 435～O．7{9603

③ 17．727(1 4) 15．497(14) 37．894(14) 0．71 10 9(13)

马毙 18。110--18。675 15。39l～15。76s 37．703～38+962 0．706 426～疆714 76l oJ512 587～0+513 389 l。6～17．4 l 8．67—73。6

袄辩
沥青

18，314(18) 15．578(18》 38．341(18) 谯708 815(17) 0．512 86(16) 6．89(16) 28．76(i 7)

17．349～l 8．587 15．466～15．652 37．899'～39．087 0．720 568‘～O．728 085 O．511 573～0．512 079 ．12．15 71．2
沥青

17，922(15) 15．563(15) 38．460(15) o．724 43(8) 0．51 181(1熨 一7．044(1 l， -58。35(8>
袋鏊

瓜 干酪 18．055～20．264 i5．592～15．890 38t462～40．55
0．512 225"-',0．512 262(2) 0．92～1．10(2)

根
19．549(1 1 J 15．761(11) 39．4 J2(1 1)

FeS2 18．371 15。723 38．55

据张景廉(2001)资料统计，分子为数值范围，分母为平均数，括口．内为样品数

① i：￡河油田东郜凹陷，②辽河油Ill大民屯凹陷，③i￡河油田两部州陷
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Fig。2 Pb、Sr、Nd isotopic composition system of crude oil、bitumen and kerogen

A．辽河油田ZVpbp04pb一抽P咿Pb图解(I：原油；2：可溶性有机质；3：干酪根；4：等时线)；B．辽河油网”s“，咚卜唧妒岬h图解(同
图A)；c。辽河、爽拉玛依、蟒盥叁渡翔mNd／t"Nd—髑妒＆圈薅(MORB。洋脊玄武岩；01。犬洋岛弧玄藏岩；ENC：巾国东郝新生代

钠穗玄武岩；ECSP．郯庐断裂殿j￡邻Ⅸ巾生代钾屣玄武岩；KaO．霓拉玛依湘黼；LiO．辽河油田；’raO．塔鼙木油田；EM l、EMll：富

集型地幔端冗)；D．塔里木、党拉玛依油田研Pb尸Pb一瑚})b／拟Pb圈解(1-5为塔里_术油⋯：1．萨尔十颤岩中黄铁矿；2．沥青；3．寒

武、煲鼹纪’}二醮掇；4．焚陶纪印子页岩予醚缀；5。等H寸线；6．克挝玛依涵蹬沥青)；E。塔塑本、克拉玛依油疆玛∥s卜强】曝严鳓图

解《1。克拉玛裱浦踞；2．塔生本油111)

可溶有机质分别测定了铅、锶、钕同位素，现将分析 小，多集中在地幔与下地壳的范围内(图2一A)。对

数掇统汁弼予表2，并将成采绘戒躁2。

2．1辽河油田

该油田的古近系沙河街组的了段、四段为主要

应STSrP％r一印沪魏翡荚系陲(图2一转)霹以嚣；鏊
该可溶性有机质摄线性关系，可能与深部流体活动

有关。干酪根仪局限在俯冲带新增地壳内，这是中、

生浦层，所含干酪根积原有的铅同位素缀成变仡很 薪生代地质事{孛活动的佐证。区内Sr阕位素分布宥

大，彼此相互～致，弥散在上地壳、造山带、上地幔 所不同，在东部多以高值为特征，是以陆相成油为

范围内，具有B型铅特征，以地壳源占优势的壳幔 主，两西部辽东湾的葵花岛一带为低值区(与海水

混合特征。织可溶性有橇质铅网位素变化相对较 sr同位素0．709 2糨近)，代表了壳挝通边缘前中、
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新生代残留盆地的油源区或主要为幔源的贡献。该

区Nd同位素为0．511 6—0．512 l，在143Nd／1甜Nd一

新S髑r关系上(图2一C)大致接近EM I和EM II，为

深部找藏提供了可靠信息。

2．2克拉玛依油田

该油田因受乌尔禾一克拉玛依大断裂控制，在

其东南侧分布有7条沥青脉，切穿白垩纪砂岩，以

往认为来自二叠系泥岩。印支一燕山运动促使油气

运移，形成次生油气藏。从铅同位素在Zantman构造

模式图上(图2一D)可以看出呈线性分布，跨越了地

幔到上地壳的范围，具有幔壳混合特征，并以幔源

成分占优势，而且咚髑r比值为0．706 568。

0．714761，也为壳幔混合特征，两者互为印证。而且

低值Sr(小于2．3 X 10-6)和Nd(小于0．32×10西)的

等时线293 4-8 Ma与全区sr同位素等时线年龄

294±33 Ma一致，成藏时代可能是海两期，而具有

高Sr与Nd样品构成122±39 Ma等时线趋向，在

二次运移过程中主要是地壳混染所致。当计算成

￡Nd(t)与E Sr(t)时，显示出良好的三元混合趋向。同

样在143Nd／144Nd一咚艄r关系图上，代表了岛弧俯
冲带地幔源和亏损地幔与地壳物质的三元混合(张

景廉，2001)f
1

7|。

2．3塔里木盆地油田

该油田的地层中广泛分布同体沥青及油砂，它

们的铅同位素(图2一D)可分为三个组合：1)志留纪

沥青砂岩、下奥陶纪及下三叠纪灰岩的沥青铅同位

素均落在地幔和造山带之间，具有低的放射成因铅

和壳幔混合特征，模式年龄为497～438 Ma，等时线

年龄为472 Ma。2)为寒武纪、奥陶纪烃源岩的干酪

根，铅同位素组成两条等时线年龄为630 Ma和457

Ma，代表了干酪根形成的时代。3)志留纪、二叠纪及

少数奥陶纪、印干大湾沟沥青的模式年龄为329～

133 Ma，平均为(250±77)Ma，这可能是原油运移、

沥青沉淀年龄信息的反映。

前者为受晋宁运动形成的深部烃源区，与区域

内晋宁期花岗岩和基性岩侵人时代相吻合，后者趋

向于志留纪，代表了深源原油生成和运移的事件。

无独有偶，该地区志留纪沥青砂岩Nd同位素

组成在0．511 573～0．511 829。8 Nd(01在一16。

一2l之间，与二叠纪含沥青灰岩143Nd／ⅢNd和

1咚m／ⅢNd十分相近。所得两组等时线趋向：一组为

新元古代年龄(1 195-t-85)Ma，另一组为古生代年

龄(500)Ma。而中奥陶纪印干页岩千酪根mNd／-44Nd

比值在0．512 225代表了年轻岩石同位素特征。因

此Pb、Nd同位素均表明沥青与干酪根是异源的。

从二阶段Nd模式年龄来看，志留纪沥青为

2．95～2．53 Ga。二叠纪沥青模式年龄更老，在3．2

—3．1 Ga。如将志留纪样品直接按872 Ma计算，

￡Nd(t)值在-4．6到一3．9之间，￡Sr(t)在一24．4到

一144．，在￡Nd(t)一￡Sr(t)网解上，均落在下地壳麻

粒岩相的范闱内。在图2一E上二湿示了塔里木油田为

海相成因，而克拉玛依油田为陆相沉积成因。

综合上述，塔里木油田的太古宙基底最早在晋

宁期新元古代即有形成烃源岩，而在加里东期、印

支期，甚至在燕⋯期和喜山期存在多期牛烃和运移

事件。故在北部有陆梢油气田，巾i在巾、南部为海相

油气田分布格局，显示了壳幔混合特征，并提供了

对前寒武纪基底找藏的预测信息和科学依据。

3稀有元素同位素组成特征

现将已搜集到天然气和天然气水合物的氦、

氩、氖、氙、碳和氘及甲烷碳同位素组成分别绘成图3。

3．1天然气的3He，4He一40Ar／36Ar关系’

徐永吕等z-1将松辽盆地、辽河坳陷、黄骅坳陷、

济阳坳陷、苏北盆地及i水盆地的天然气所测的氦

和氩同位素组成绘成1He#He一40Ar／36Ar关系图(图

3一A)，以3He／4He=1．0×10巧为界，上部3He#He与

钔A扩Ar大致呈正相关关系，显示了幔源特征。下部

则呈反相关关系，这是壳源放射性成凶的范闱。两

者构成横“人”字图形，徐永吕称其为天然气He—Ar

横“人”字型模式。

3．2 C02的含量与5 13cc02和3He／4He的关系

众所周知，天然气可分为两类，即生物成凶气

和非生物成冈气。当CO：>85％时即为T业气井，通

常以8 BCco：<一10％为非牛物气，反之即为生物气。

据徐永昌研究将我国东部油气田的天然气

8 nCc02、，He／4He和CO：含鼍绘成(图3一B)，具有如

下特点：

(1)天然气CO：浓度多分布在小于30％或大于

70％两个端员，中间的含量即CO：为30％～70％几

乎没有发现。

(2)当CO：低浓度，8 13Cc02在⋯17％o 10％D至

一20％o,3He／4He分散在大于l×10巧的范周内，为非

生物成因。
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图3中网天然气及天然气水合物的He、Ar、C和D同位素组成体系

Fig。3 He、Ar、C and D isotopic composition system of natural gas and hydrate in China

A．我嗣东部地Ⅸ天然气Ar、HP同位素组成湖解、2“；B．我闲东部地区天然气C02、8 t3CJ(．．02和1H@He关系网解；24；

c．南海烃类气体成凼图解(底图据Girsburg等，1997；卢振权等。2002)【181；1．南沙海槽Ⅸ；2．西沙海槽区：

3鸯歌海浅海气落Ⅸ；4t大然气水会物；歉天然气域粥类型(据窦立荣等，2002；滤怒据Sehoell等，1982Y劫：

E。巾溺东部天然气氖同位索缱成溶‘

(3)当C02高浓度，8 13Cc02在一8％。～士2‰也

力≤蓦生物成隰气，若8 tSCe02主要分奄在o‰刘应

视为幔源来源。

(4)当CO：浓度离义具有糍3He／4He(>l X

10嗡)，且两者肇正季羹美，￡季泼汲为楚幔源成阙。多为

富CO：的氦工业气井。

3。3天然气与天然气永食物的S，℃e，‰和e歹

(C矿C3)关系

中闰南海经钻探已发现天然气水合物，与南

沙、露沙及莺歌海天然气匿裰邻。现将鑫t3Ce，糯Ct，
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(C2+C3)关系绘成图3一c⋯J。南沙海槽区的天然气是

以生物气为主，部分为热成气与生物气混合，而西

沙与莺歌海天然气和南海的天然气水合物一般为热

成气。莺歌海气田内有泥火山(或称为流体柱)，其成

因应与幔源关系密切，因此南海天然气水合物亦应

视为混合成因。正如金兹堡等o 19J指出水热作用模式

与水下泥火山作用有关，故天然气水合物聚积成藏。

3．4天然气的碳和氘同位素组成关系

窦立荣等∞】测定12个盆地天然气的8·3C．、

8 D同位素组成(图3一D)，将烃类天然气分为生物

成因气、热降解气和高温裂解气。生物作用气的甲

烷碳同位素值轻，小于一60％o，氢同位素值在

一150％o一一250％。，如柴达木盆地第四系生物气

藏；生物降解气的甲烷及其同系物的碳同位素比正

常天然气偏重2％o～5％0，丙烷的碳同位素偏重较

大，随着降解气增加，乙烷、丙烷和丁烷的含量逐渐

减少，丙烷碳同位素随其含量减少而增加，一般与

稠油共生，以岩性一构造气藏为主；热降解气指有

机质在生油阶段(Ro为0．5％～1．3％)经热解作用

生成的天然气，甲烷碳同位素一55％。～_45‰，凝

析气8 13C．为-45％。～一30％o；热裂解气是指有机

质在高温裂解作用(Ro>1．3％)由各种烃源岩及已

生成烃类进一步裂解所生成的天然气，甲烷含量高

C。／C广c，比值一般大于95％，甲烷碳同位素一般大

于一38％o，如四川威远气田、鄂尔多斯盆地靖边气田

等都以干气为主，8 BC。大于一35％o，华北古生界和

松辽盆地早白垩纪等以热裂解气为主，8“C。高达

一25％o。从图3一D亦可看出8 nc。与8 D关系是随

地质时代由老至新，也呈横“人”字型图式(和

3He／'*He一46Ar尸Ar，图3一A相似)，其机理尚待进一步

研究。

3．5天然气的No和Xe组成特征

众所周知，地球物质中2‘Ne和笠Ne的过剩，主

要与铀和钍含量有关，a'Ne过剩则被认为地幔中存

在太阳风型氖，它是氖在幔源的贡献。徐胜首先对

松辽盆地、辽河坳陷、渤海湾盆地、苏北盆地和三水

盆地的天然气测定了Ne同位素，除了渤海湾等5

个样品为大气氖与地壳混合的特征外，其余的样品

均为加Ne过剩(图3一E)，为地幔氖与壳源氖的混合

成因【IsI。徐胜还对松辽、苏北和三水盆地的9个天

然气样品测定了8-29Xe，发现亦有8-29)【e的过剩，

表现有来自幔源的成分[21]。

4碳同位素组成特征

有机化学研究业已阐明，烃的生成有两种途

径，一是高碳原子集团物质(干酪根)分解；二是小

分子碳化合物(如CO、CH4)的合成。前者为沉积岩

中干酪根在分解过程中，由于-2C一12C键能低于

·3C一-2C键，导致碳同位素组成随碳数的增加而增

大，即为8 13Cl<8 13C2<8”C3<8 13C4，称其为正

序分布；后者是指重烃含量很少，小分子碳化合物

合成反应中新生代生成的碳烃化合物的碳同位素

随碳数的增大而变轻，即8 13C。>8 13C2>8 13C3>

8-3C。，称其为反序分布，因此甲烷及其同系物的碳

同位素组成分布特征，也是鉴别有机成因和无机成

因天然气的重要化学指标笠J。

为了论证油气的“二元”成因，现列举典型油气

田实例如下：

4．1松辽盆地徐家围子深层气田的碳同位素特征

松辽盆地徐家围子深层气田的碳同位素具有

正序分布和反序分布两种特征。徐家罔子断陷肇州

西、昌德与朝阳沟等地均发现了有机成冈和无机成

因的天然气，正序分布和反序分布均有表现。甲烷

及其同系物的同位素分析如表3所示。

从表3可知，徐家围子地区天然气确实具有碳

同位素的正序分布与反序分布同时可见，而且很多

样品8 13C2>8 13C3或8 13c3>8 13C4。戴金星院士综

合分析其原因认为：1)是有机烃与无机烃混合结

果；2)是煤型气和油型气混合；3)是同型不同气源

的混合或同源不同期气的混合；4)是地温增高结

果；5)是烷烃气全部或某些组分被细菌氧化结

梨捌，总之是多元的反映。
4．2鄂尔多斯盆地气田的碳同位素组成特征

前已叙述，鄂尔多斯的3He／4He比值较低，主要

来自地壳。戴金星等【24J曾采集25口井的奥陶纪系碳

酸盐岩和石炭一二叠系煤系地层岩石样品，其CO：

碳同位素8 13CeO：值为一10．05％o～一24％o，仅有铺

1井8 13Ce02=一6．39％o，为无机成因，指示其主要来

自有机质成分(或壳源)。刘德良等池1采自奥陶纪系

碳酸盐岩脉，未受石炭一二叠系煤系有机质混染，

碳氧同位素结果列于表4。

戴金星认为[刎：气藏中CO：含量达60％或更高

时，该气藏是无机成因；CO：含量低于15％时则是有

机成因；当8 13Ce02>一8％o时，C02是无机成因；当
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表3徐家围子地区天然气碳同位素组成特征(‰)

Table 3 Isotopic properties of hydrocarbons of natural gas in Xujiaweizi area，Songliao Basin(‰)

升号 片段 层位 d13Cl d13C2 d13C3 d13a 井号 井段 层位 d r3Cl d13C2 d13C3 d13C4

昌401 2 853．6～3 217．0 Ktd2 —25．96 —25．28 ．28．79 —31．27 升深10l 2 842．0～2 858．0 J3h 一28．03 —29．64 —29．6l

芳潲 3 186．4～3 229．8 KIy2 ．27．33 ．25．55 升深101 2 943．O～2 954．4 J3h _47．78 -25．62 ．31．62

芳深7 2 988．7～3 102．4 Kld3 —27．82 ．25．66 —24．23 -27．6 升深101 3 017．O～3 025．O Jsh -26．68 ．22．98

芳深7 3 285．2～3 321．6 Kidl —28．01 —23．84 ．29．1 ．30．87 宋深l 3 550．1～3 558．1 KlSl+2 -26．44 -23．44 —32．82 —25．02

芳潲 3 380．2～3 482．0 KlYl 一29．52 —30．72 ．29．9 ．27．83 汪902 2 651．8～2 670．8 Kld2 ．28．6 —24．3 —25．87 -22．26

升深l 2 645．2～2 737．4 Kld3 —27．82 —24．92 ．24．7 汪902 2 716．6～2 727．8 Kld2 -26．96 。21．82 —26．13 -29．95

升深l 2 778．6～2 824．2 KId2 ．27．73 ．24．23 ．24_28 —26．6 汪902 2 795．O～2 806．0 KlYl 一27．64 ．24．42 ．29．42 —30．86

丁f‘深2 2 681．0～2 694．4 Kld3 ．27．29 —28．53 ．31．13 汪902 2 829．O～2 869．0 KtYt 一26．5 —23．82 —26．95 —27．26

升深2 2 880．0～2 904．0 Kid3 -28．7l —28．95 一35．Ol 一37．58 汗903 2 193．6～2 202．O Klql —31．06 ．27．76 ．28．62 —31．33

升深3 2 706．4～2 805．O KId3 ．26．99 ．24．46 _41．43 —29．09 汪903 2 394．4～2 452．0 Klql -23．01 ．22．99

升深3 2 723．6～2 724．8 Kld3 —26．46 -21．76 -28．03 -28 汪903 2 688．2～2 693．4 K1d3 —27．95 ．26．55 —30．58 —30．(；6

5t。深4 2 779．O～3()()3．8 Kldl —30．74 —23．Ol —25．7 汪903 2 937．6～3 053．2 基底 一25．34 ．33．52 ．32．4 —32．45
——

升潲 3 054．4～3 073．4 Kldt 一28．85 一36．5 ．36．67 —38．5l 汪903 2 962．0～3 007．0 基底 一26．96 ．29．72 ．31．2 —30．0l

升潲 3 082．O～3 095．2 KlSl+2 ．29．5 —29．7l 一23．8 —22 肇293 1 545．4～l 573．0 K倍n2-3 —51．35 ．36．28 ．28．Ol 一25．37

据黄海平等资料(2000)⋯

表4鄂尔多斯盆地奥陶纪系碳酸盐脉流体包裹体碳氧同位素测试结果【as]

Table 4 Thetest result of carbon andoxygen isotope of fluid inclusions in Ordovician carbonate veins of Ordos Basin

碳酸盐岩(％o) 流体包裹体(％。) 碳酸盐岩(％o) 流体包裹体(％。)
井号

disO d1 3C diSOH20 d13Cco口 井号 d180 d13C d JsOH20 d13CC02

陕21 ．17．69 —1．05 ．30．4 ．2．93 陕101 ．11．81 ．0．53 ．23．28 ．1．64

156 一17．4 0．34 —33．06 ．3．18 定样1 ．15．12 -4．76 —26．9 ．6．07

144 ．17．28 ．1．3 —29．14 —2．65 陕参1 ．16．98 ．8．31 ．30．68 ．9．37

陕参1 ．16．94 ．8．65 —30．75 —11．15 陕75 ．15．23 ．8．65 ．28．4 ．10．59

陕53 ．14．44 -4．32 ．26_44 ．5．15 定样1 —18．07 ．1．56 ．30 ．2．95

53 ．10．73 -4．02 ．22．12 ．6．33 定样l 一18．9l —1．08 —30 ．2．75

8”Cc02<一10％o时则是有机成因的。对照表4，本区

8 13Cc02值为一11．5％0～一1．64％o，其中仅有3例小

于一8‰，因此该区碳酸盐岩脉流体包裹体中的CO：

基本是无机成冈的。由于所测包裹体温度在100～

160 oC，是处于成熟一高成熟阶段，取样深度为

3 000—4 000 m。据中生代中晚期古地温梯度(3．5

～4．5 oC／km)估算，古地温度为100～180℃，又因

碳酸盐岩巾富含Mg、Fe、Al等杂质，促使流体中有

机成凶CO：与深部流体中无机CO：交换，成为无机

CO：与有机CO：混合的重要冈素。

4．3三水盆地CO。气藏的碳同位素组成特征

广东i水盆地为中、新生代叠合盆地，火山一

岩浆活动剧烈。其CO：气藏田经同位素测定如表5。

傅学斌等(2004)r矧通过对比研究Ⅲ，在盆地东
部为流纹岩分布区，纯CO：气藏的8 113Cc02％e为

一3．43％o～一7．7％o，与次流纹岩及灰岩的8 13Cc02％o

(一3．17％o。一5．4％。)相近，应属无机成凶(中国无机

成因8-3C。，砣>一8‰)。而西部如遇石炭一二叠纪碳

酸盐岩是含CO：气藏的主要前提条件，为有机成因

(中国有机成因的8”Cc02值在一10％。—一30％一之

间)。

4．4苏北黄桥气田的的碳同位素组成特征

黄桥气1271田02含量与CO：中碳同位素成正相

关关系，当CO：在天然气中为优势时，碳同位素指

示为无机成因(8 13Cc02为一5．88～一2．56％0)；当

CO：含量降低至<20％时，逐渐呈现为有机来源，而

 万方数据



第4期 李爱勇等：中国油气田氦、铅、锶、钕等同位素组成与“二元论” 36l

表5三水盆地碳同位素测定结果

Table 5 The test result of carbon isotope in Sanshui Basin，Guangdong Province

气藏 岩石
类另Ⅱ 成因

井号 层位 井段(m) C02含量 d13C(％) 岩性 层位 d]3C(％。)

SHAl 99．8 ．3．43 灰岩 P 一3．17 无机成

因(7÷浆．
纯C02 SS9 EB2 1429．2～1432．7 99．6 _4．6 灰岩 C ．5．6

幔源碳
气藏 SS24 EB3 1632．0～1732．0 99．54 ．5．8 次流纹岩 EXl 4．5

酸箍岩

罗村水井 Eh 135 97．41 ．7．7 次流纹岩 Eh 一5．4 变质)

SS44 EB3 1161．4～1163．8 89．64 ．10．59
有机成

含C02 SS3 EB3 l 103．5～l106．6 12．54 ．16．9 玄武岩 Ehl ．10．6 冈(有

油气藏 N18 EB3 1135．0～1140．0 17．97 ．14．87 粗面岩 Eh2 —20．6 机质热

解)
Bl EB3 754．0～776．0 1．62 ．19．5

据李春光(1994)施修改

且存在“此消彼长”关系，因此可以认为经历两次成

藏过程，油气成藏在先，CO：成藏在后。该区3He／4He

很高，如溪桥的比值为(3．7～4．89)x 10巧；黄桥的比

值为(4．9～5．54)X l舻，可能沿深大断裂地幔脱气
有关。

综上所述，列举的四个油气田的成冈，是“有

机”与“无机”的混合，或者是“幔源”和“壳源”二元

成因的典范实例。

5结语

不言而喻，“自然界一切石油地质现象与过程

都不是孤立的、静止的，它们的相互关系及发展演

化都受到地球内能的控制”[7]。石油、天然气的成因

亦符合这一规律，既有深部地幔流体的供给，又需

沉积物有机质的参与，随着地质条件特别是燕山运

动和喜山运动引起的“成矿成藏大爆发”，形成油气

田的地质背景为前提，不应忽视。

周炎如等【2sJ提出，在基底拆离(滑脱)构造体

系，作为深部热液运动和烃类演化的先决条件，形

成以中地壳富含热水的高温高压低速塑性层，作为

有机质或烃的特殊环境。所谓微观成烃、宏观成藏

机理旧】，实际是油气田“二元”成藏的理论基础。

通过初步研究，油气田同位素组成提供成因信

息，概括以下几点：

(1)3He／4He比值与深大断裂、岩浆活动和来自

幔源的比例有关；

(2)Pb、Sr、Nd同位素组成显示了克拉玛依油

田、辽河油田及塔里木油田具有“多元、多期、多灶”

的成藏特征；

(3)从He—Ar、Ne、Xe、C—D及8 13Cl—C／(Cl+C2)

的关系特征，证明存藏物质来自幔源与壳源；

(4)从松辽盆地、鄂尔多斯盆地、三水盆地及苏

北盆地碳同位素组分阐明油气来源皆和地壳与地

幔贡献有关，即有机与无机成因兼而有之。

简而言之，具体运用“二元论”观点，有益于深

部找藏工作，扩大找藏思路，预期有望取得良好的

找藏效果。
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He，Pb，Sr and Nd Isotopic Composition in China Oil-gas Fields

and the’’Dualism Theory¨
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HAO Hong-lei3．WU Jing—fen93
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No．3 Bureau，China Exploration&Engineering Bureau，Taiyuan，030002，China

Abstract：％e organic and inorganic origin of oil and gas have been debated for about 240 years．Based on the He

isotopic composition，this paper has proposed that 3HePHe ratio of gas-oil basin in China is controlled by regional

reservoir-forming background．Owing to the subduction of Pacific Plate and S-N deep-faults and dramatic

vocanie—magmatic activities in the eastern China，the vahles of 3He／4He are the biggest，while that values of 3HePHe in

the hinterland of China are the smallest．and in the western and southern China the values of 3He／4He are intervenient．

The proportion of crustal and mantle sources of petroleum iS uncertain．The Pb、Sr and Nd isotopes of Karamay。

Liaohe and蹦m oihqelds showed the multi—source．multi—stages and multi—focal hydrocarbon accumulation．The

relations between He—Ar、Ne、Xe、C-D and 8 13Cl—Cl／(C2+C3)of natural gas and its hydrate sufficiently demonstrated

that they ale from crust and mantle．For example，the carbon isotope results showed that the oil and gas in Songliao

Basin，Ordos Basin，Sanshui Basin and Subei Basin are all contributed by crust and mantle．The Dualism theory of

crust and mantle origins of petroleum may be favorable to find deep oil—gas reservoirs．

Key words：oil-gas；isotopic composition；dualism theory；China
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