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世界首例沉积壳层慢源工业储集的发现
①

徐永昌
( 中国科学 院兰州地质研究所

,

气体地球化学国家盆点实验室 )

提要 七
、

八十年代地学研究的热点和前沿领域之一是关于地梭的研究
,

氮是地慢挥发分的重要组成
.

其同位素
’
H
e
/
`

eH 的丰度比是判识含氦地质体来源于慢
、

壳和大气的重要指标
。

其相应的表征值为 1
.

l x

10
一 ’ ,

10
一 `
和 1

.

4 x 10
“ ` .

在研究我国东部含油气区的工业气井天然气组分和同位素组成时
,

发现一批沿邦庐

大断裂两侧分布的工业气井
,

其氦浓度为 。
.

05 ~ 。
.

1沉
,

达到了氮气资源所要求的品位
.

其
,

eH /’ H
e
比值达 .3

7 x 10
一 ` ~ 6

.

36 x l0
` .

由于工业气井中大气氮的组分可忽略 不计
,

可用壳
一

恢二元混合模式计算氮气中恢漂笼

所占份额
,

结果表明慢源氦达 3 3
.

7 ~ 5 7
.

3%
.

从而在我国领土上第一次发现了性源览在沉积壳层形成工业储

集
。

为了解这 一发现在 国际上的意义位置
,

请中科院兰 州文献情报中心科技文献检索室进行了国际联机检

索
,

证明从 1 9 6 7 年到 1 9 9 1 年 3 月 (从可能出现有关文献及 1 990 年我所论文发表分别作了相应时间的前后延

伸 )国际上无有关报导
,

证明这一发现在世界范围也是首次
.

此项发现对我们更深入认识地球
、

地性形成演

化
,

对于进一步了解慢源挥发份的脱气
、

运移乃至成藏有重大理论意义
,

从而对指导有关矿产的勘查也具有实

践意义
.

关键词 慢源 氦同位素 郑庐大断裂

作者简介 徐 永昌 男 60 岁 研究员 博士生导师

1 研究成果内容

( l) 建立了天然气中
’
H e /’ H e 比值的测量方法 (徐永昌

,

1” o )
,

填补了国内空白
,

取得了我

国含油区夭然气中第一批
’
H e
/’ H e 比值的数据

.

在 v G 一 5 4 。。 质谱仪上
,

以空气样为标准
,

按 A
、

A B A 或 A B
、

A B A 模式设计
,

以重复性表

示 样品的测量误差
,

17 夭 内 V
.

( H e
的电压测量值 ) 误差 0

.

48 写
, ’
H e/

`
H e 1

.

32 %
。

同一天测

量
二
H e /’ H e 测量误差 <0

.

6 %
,

满足了研究所要求的测量精度
。

( 2) 发现一批工业气井中 H e
的组成有相当份额的慢源氦

,

更重要的是发现了慢源氦在沉

积壳层的工业储集 (徐永昌等
,

1 9 9 0 )
。

有关数据参见表 1
.

从表 l 数据可知辽河盆地的界 3 井
、

苏北黄桥的黄浅 2
、

黄浅 14 井
、

漆渔苏 203 井
、

三水盆

地的水深 3
、

水深 1 2
、

水深 H 井等其工业气氦的浓度均达到工业品位
,

而其中慢源氦的份额达

到 30 ~ 60 %
.

( 3) 我所委托中科院兰州文献情报中心的科技文献检索室进行了国际联机检索
,

证明此项

发现在世界上是第一次
.

为进行对比
,

将检 出有关文献 中关系最密切的两篇论著 ( J e n d e n e t a l
. ,

1 9 5 6 ; s a n o Y u j i
,

① 国家自然科学基金资助项目
.

19 9 2 年获中国科学院自然科学二等奖
.
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1 9 8 8 )中的数据表列后 (表 2
,

表 3)
.

表 l 中国东部某些工业气井中 eH 的组分及
’ H e/

4

H e

比值

aT b le 1 T h e h e li u m e o n t e n t a n d H e
/
`

eH
o f in d u s tr i a l g a s , e l l i n e a s t e r n C h i皿

地地 区区 井 位位 层 位位 H e (% ))) , H e
/
.
H eee R / R

aaa

辽辽 河河 界 333 JJJ 0
。

0 9 999 5
.

4 6 X 10一一 3
。

9 000

苏苏苏 黄黄 谈 浅 222 N yyy 1
。

2 000 4
.

8 9 X 10 一 ttt 3
。

2 000

习习匕匕 桥桥桥桥桥桥桥桥桥桥桥桥桥桥桥桥桥桥桥桥桥桥桥桥桥桥桥桥

黄黄黄黄 1444 N yyy l
。

3 444 3
.

7 1 X 10一一 2
。

6 555

黄黄黄黄验 111 P一一一 4
.

9 X 1 0一一 3
。

4 999

苏苏苏苏太 17 444 D
, ----- 5

.

5 4 X I O一 `̀ 3
。

9 `̀

镶镶镶镶 苏 1 9000 sssE 0
.

09 666 3
.

5 6又 10一一 2
。

5 444

渔渔渔渔渔渔渔渔渔渔渔渔渔渔渔渔渔渔渔渔渔渔渔渔渔渔渔渔渔渔 苏苏苏苏 2 0333 E ddd 0
.

0 8 999 3
.

8 4 X 10 一 `̀ 2
。

7444

广广 东东 水深 333 E
、 一 t`̀ 0

。

2心心 5
.

7 X 10
一 `̀ 4

.

0 999

三三 水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水
水水水深 999 E一 : `̀̀ 6

.

0 X 1 0一 `̀ 4
.

3000

水水水深 ““ t 一 盆̀̀̀ 6
.

3 X 10一一 4
.

5 444

表 2 aS cr
a m e n ot 盆地天然气氮同位素数据表

T
a b le 2 T h

e
h
e
l i
u
m i s o t o p ie e o n s t i t u t i o n o

f t h
e g a se

s in aS
e r a m e n t o B a

s i n

样样号号 油 气田田 并号号 产层层 时代代 深度度 C H
444

C扩扩 N ,, H eee XXX R / R
aaa C H

;

/. H eee

((((((((((((( m ))) (% ))) ( % ))) ( % ))) ( p pm ))))))) ( X 1 0一 )))

111 0 2777 M o o 们 E泛 e ddd C ol
u s e Z一 333 F o

r

be sss 白蟹纪纪 15 8000 8 1
.

777 0
.

6 777 1 7
.

555 5 8
.

000 5 666 2
。

7666 3
.

6 555

111 1 2444 M O O n 〔七吧 ddd C o l u
` e Z一 333 F o

r
b e

sss

白要纪纪 1 5 8000 8 1
.

555 0
。

6 000 1 7
。

999 6 7
.

777 1 6 000 2
.

7444 3
.

1 444

111 1 2 111 V i ! d G o o眨眨 V i ld G o o . e 444 V i ld G 咤x ,
s eee 白蟹纪纪 7 7000 7 8 222 0

.

0 222 2 1
。

888 5 2
.

666 1 1 000 1
。

9 888 5
.

3 999

111 00 444 W es
t B u t t eee M a沐 -o K y t l i n ` 111 F o

r
b e ... 白里纪纪 1 5 5000 , 2 666 0

。

3 666 7
。

0 222 4 4
.

555 3 0 000 1
.

7 333 8 5 999

9999 111 U n i o n b l a n ddd & , n o l 反仁 555 W i n t e r 吕吕 白里纪纪 2 9 7000 8 7 888 0
。

3 888 1 1
。

111 3 3
.

000 3 0 000 1
。

2 666 1 5
。

111

111 1 2666 F r
e吧
闪 rttt P o p p y R id g e 咦咦 F o r反

,,

白里纪纪 2 2 1000 6 1 888 0
.

0 777 38
。

111 26
.

000 8 666 1
.

1 666 1毛
。

666

111 1 2222 S
u r t e r B u t r。。 B

u t r” C o rn
.

l一 9333 F o r
卜
e sss

白里纪纪 1 86 000 9 7
.

`̀ 0
.

3 000 2
.

0 222 3 Q
.

777 9 555 l
。

1 000 2 0
.

666

111 0 7999 5 1】d
e a ttt N i朋 111 〔 k〕m e 幻 9 i n eee 始新世世 90 000 5 1

。

444 0
.

0 111 48
。

555 9 7
。

000 7 0000 1
。

0 111 3
。

7 555

111 1 2999 Ro b b i n
sss

M
a g 0 0 们 333 F o r

b e
---

白里纪纪 2 0 4 000 1 2
.

222 0
。

0 666 8 7
.

777 5 4
。

000 1 2 0 000 0
。

9 999 1
。

6 333

111 1 2777 N i e o l a
u ... O

s t e r l i lll G u l i n d aaa 白里纪纪 1 74 000 3 6
.

555 0
。

0 555 63
.

444 5 9
.

444 6 0000 0
。

9 999 4
。

4 333

111 12 333 S u t t e r B u tt ... B u t t
.e C o r n

.

1一 4 222 F o r be
...

白里纪纪 1 12 000 9 8
.

888 0
。

2 000 0
。

9 333 10
。

666 2 777 0
.

8 222 8 1
。

222

111 12 555 P o p p , R id 口口 P o p p y R记 , 222 F o r反 sss 白至纪纪 2 2 0 000 80
。

222 0
。

1555 1 9
。

毛毛 2 7
。

000 2 8 000 0
。

8 333 2 5
。

666

lll ]3 222 3 〕 u n d e C
r

ee kkk 致 J u n d e C r代 k l一 777 F o
r

be
sss

白里纪纪 1 19 000 9 7
.

444 0
.

2 555 2
`

2 999 1 5
.

111 1 0 0 000 0
。

7 333 6 3
。

lll

111 04 333 r入
, r 卜a nnn N e , b了

一
D IJ r h a m lll C a , yyy 始新世世 6 5 000 70

。

777 0
.

0 555 2 9
。

222 1 1 777 4 000 0
。

6 222 6
.

9 666

111 02 555 C o r n i n ggg aS 】d
u

阮 h e
r e ZZZ 3 r d T e h a m aaa 上新世世 4 3 000 75

。

999 0
。

0 111 2 4
。

lll 9 1
.

333 3 7 555 0
。

6 000 9
.

9 000

111 03 111 F lo石 nnn F! o ir n l & 222 W i n t e伪伪 白里纪纪 1 16 000 8 9
。

777 0
.

0 333 1 0
。

333 3 8
。

333 3 333 0
。

4 222 3 9
.

888

111 03 000 H a rt eee 1翔吼
n g lll M id】a n d

一

M a t
...

白呈纪纪 1 3 9 000 9 4
。

888 0 4 999 4
。

6 444 5 2
.

111 3 7 000 0
。

2 666 50
.

000

111 11 999 iR o V i叭 aaa
eS 印

a 今今 S t a kr e yyy 白里纪纪 2 7 2 000 93
。

999 5
.

0 444 0
。

6 222 1 6
。

666 5 555 0
。

1444 2 8 999

111 10 777 G
r o ` s r o . d`̀ 〔汤`阮

一
B a . i n lll S t a r k e yyy 白里纪纪 1 2 3000 9 2

。

333 0
.

1 000 7
。

6 000 1 0 666 5 5 000 0
。

1 444 4 4
。

444

111 11 000 R j o V i s t aaa R V G U 1 111 M id】a n ddd 白里纪纪 1 3 8000 9 3
.

999 4
。

1 333 1
.

3 222 3 1
。

999 1 0 000 0
。

1 111 1 9 111

R二 (, H e /’ H e ) .

引自 P O二 da R
.

.J

aR
= ( ,氏 /

`
H e ) 生 , X二 ( H e /N e ) 林 / ( H

e

八
e ) 空 ;

19 86
.

M a n t le h e l i u m i n aS
e r a m e n t o B

a . i n N a t ur
a
! G

a , W e l l s

从表 2 数据可知
,

在 S ac ar m ot 盆地天然气中的氮有相当份额来 自地慢脱气
.

按二元混合
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模式计算
,

慢 源份额可达 1%一 34 %
,

但是凡慢源氦份额较高的气井其氦的浓度均较低
,

如样

品号 1 0 2 7
、

1 12 4
,

其 R / R a (表示样品
’
H e /

.
H e
值和大气

蕊
H e /

`
H e
值之比 )值 分别为 2

.

7 6 和 2
.

74
,

即慢源氦的份额可达 30 % 以上
,

与其相应的氮浓度仅 58 和 6 7PP m
,

即比工业储集所要求

的浓度低 10 一 20 倍
.

样品号 10 43
、

1 1 07 含 H e
量较高

、

达万分之一 (比工业储集仍低 5 ~ 10

倍 )
,

而其 R / R a
仅为 。

.

62 和 。
.

14 (即慢源份额仅为 7
.

88 ~ 1
.

78 肠 )
。

表 3 的数据表明这 些天

然气中的氦有很高慢源氦的份额
,

特别是 12 及 14 号样品其
3
H e/

4
H e 比值可达 10

,

9义 1 。 ’ `

和

9
.

5 x l 犷
’ ,

即慢源氦的成分可达 99
.

0一 86
.

3%
,

但其氦的浓度仅分别为 25 和 2 8 p p m
,

含氦量

最高的 13 号样
,

也仅为 5 8 p p m
,

均远低于工业氦储集所要求的浓度
。

表 3 日本火山岩中天然气的化学组成和同位素组成

T a
b l
e 5 T h

e e
h
e m ie a l e o m卯

n e n t s a , 、
d i s o t o p ie e o n s t i t u t io n s o f t玉e g a s e s i n Ja p a n e s e v o

l
e a n ie or

e k s

CCCCC H
...
C 之H SSS C

,
H ... n

一

C
.
1于

1 555 i一 C
.
H
一。。

C O
zzz

N
:::

H
eee

占
1 ,

cC
” ... s

H
e
/
刁
H eee .

H e /
Z O
N

eee
C H

. / , H
eee

(((((沁 ))) (% ))) (% ))) (% ))) ( % ))) ( % ))) ( % )))
、

p p mmm (沁 P D B ))) ( 10
一 s 夕夕夕 ( 1 0

,
)))

111
.

萦云寺 (浅 ))) 9 8
。

777 0
。

1333 0
.

0 888 0
.

1 111 0
.

0 777 0
.

8 000 0
.

0 777 lll 一
5 4 888 < 1 444 5 444 > 7 0 000

222
.

由利原 (浅 ))) 9 0
。

lll 3
,

5 111 0
。

5 666 0
.

1 888 0
.

3000 5
.

0 000 0
。

3 111 555
一

4 7
。

555 < 4 111 1 5 333 > 4 444

333
.

西大泻泻 7 8
.

111 9
。

6 333 6
。

3 777 1
.

8 444 l
。

0 111 2
.

8 444 0
.

2 444 444 一

5 1
。

111 7
。

222 2 111 2 777

444
.

新胎 内内 8 7
.

333 5
。

6 666 2
.

4 000 0
。

8 222 0
。

4 999 2
。

7444 0
。

2 888 222
一 4 2

.

333333333

555
.

松 崎崎 8 8
.

666 6 5 777 2
.

7 333 0
.

7 999 0
。

5 666 0
.

5 111 0
.

2 777 222
一4 1

。

777 4
.

333 9 666 1 0 000

666
.

云 出出 9 0
,

2一一6
`

0 000 2
.

0 333 0
。

5 333 0
。

4 000 N DDD 0
.

4 444 222
一 3 5

。

000 7
.

111 8 555 6 444

777
.

由 J月月
阵刃JJJ }

。 5 888 3
.

7 999 1
.

0 666 0
。

4 333 0
.

1000 0
.

4 666 444 一 5 2
.

888 6
.

666 2 4 000 3333

iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii

888
,

东新 泻泻 6 7
.

888 6
、

0 999 2
.

4 111 1
.

0 222 O
。

6 111 1
.

7 ,, 0
_

1 111 222 一 3 5 111 5 999 6 333 7
.

555

999
.

尼 瀚瀚 5 1 666 2 3 444 0
,

6 333 0
.

1 222 0
.

1 333 2
。

0 111 3
。

1 888 3 888
一 3 2

。

OOO 9
.

111 3 888 2
。

777

1110
、

颐 城 }鱿
.

555 4 2 333 1
.

0 999 0
.

3 222 0
。

3 222 0
.

2 111 2
。

3 444 666 一 3 6
.

222222222

1111 萦云 寺 (探 ) } 8 7
,

。。

;
一

::::
2

.

8 222 0
.

8 555 0
.

5 444 0
.

5 555 0
.

3 888 333 一 3 8
.

999 6
.

777 2 0 111 4 333

1112
,

见 附附 9 7
.

55555 2
.

6 222 0
.

8 555 0
.

5 555 N DDD 2
.

1 999 2 555
一 3 4

.

777 10
.

999 8 1000 3
.

222

111 3
、

东柏崎崎 8 7
`

888 5
.

5 111 2
.

4 444 0
.

7 888 0
.

6 111 N DDD 2
。

8 333 5 888
一3 3

.

333 9
.

000 1 9 6 000 1
.

777

1114 南长冈冈 8 4 555 4
.

7 888 1
.

6 888 0
.

4444 0
.

4 111 5
.

7 666 2
.

3 999 2 888
一 3 3 222 9

.

555 1 1 4 000 3
.

222

1115
.

由利原 (探 ))) 8 1
.

666 1 0
.

777 5
.

3右右 1
.

2000 O
。

7 111 N DDD 0
.

4 999 999 一 3 6
,

444 9
.

333 7 222 9
.

888

引自3
u , u

rn u
.

S A K A T A
e t a l

.

1 9 8 6
,

eG oc 卜e rn i
。 。
1 S r u d y o n

倪
。 e s

i s o f N
a t u r a l 尹

,

es A e e “
m u l

a :
记 i n 决

e p v o l e a n i
-

e l a ` t i e R oc k
弓 .

2 形成条件

所研究的慢源氦在沉积壳层形成工业储聚的气井
,

均分布于中国东部的郊庐断裂带及其

附近 (图 l )
,

笔者认为正是这条超壳断层构成了慢源氦向沉积壳层运移的通道
,

在适宜天然气

储集的圈闭中保存下来
,

形成了工业性的储集
.

证明郊庐断裂带切入地慢的论据是
:

连云港 一

临沂 一泅水人工地震测深资料表明存在地壳深断裂
,

而且莫霍面附近破碎现象较显著
,

表明郑

庐裂带在部分地段节入地慢
,

故该断裂带是一条深达莫霍面的活动性断裂带
。

断裂带及其邻 区

地 温状态是
:

黑龙江鸡 西邻区双 鸭尖 山子矿地 温梯度为 3
.

57 ℃ / l o o m ; 辽 源含煤盆地 为 .3

42 ℃ / l 。。m ; 抚顺含煤盆地 为 4
.

57 / ℃ l oo m ; 山东黄县含煤断陷盆地为 3
.

“ ℃ / 1 0 o m ; 徐州东

沐阳第三系断陷盆地为 4
.

28 ℃ / 1 00 m ; 庐江罗河铁矿 (断裂带东 20 k m )4 ℃ / 1 0o m
。

整个断裂带

上有众多的温泉
.

所有这一切都表明邦庐断裂带是一条高温带
,

这是 由于地慢软流圈上拱
、

局
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部熔融物质 (岩浆 )沿深大断裂带上涌
,

将深部热源直接带至地表浅部或携出地表的结果
.

沿郑庐断裂带火山岩很发育
,

如鲁
、

冀
、

辽一带新生代火山岩发育
,

岩性为碱性橄榄玄武

岩
、

碧玄岩和妓石岩
,

并含有慢源二辉橄榄岩

包体
,

表明为来 自深部的物质
,

反映出郊庐断

裂为深达地慢的深大断裂
。

作为慢源氦的工

业储聚
,

还要强调的是郊庐断裂至今 的活动

性
,

因为气藏的形成是一种动态平衡
,

气藏中

的气体 不断 以扩散运移 的方式穿透盖 层散

失
,

只有当气源的供给量大于散失量
,

才会形

成气体的工业储集
。

氦是气体中扩散运移能

力最强的
,

因而氦所的成藏就要求更充分的

动态补给
。

因此
,

慢源氦在地表沉积层的工业

储集不仅需要有从地表沉积层通达地慢的断

裂体系
,

而且这一断裂体系应当是至今仍然

连通地慢的活动性断裂体系
,

只有这样才能

保证扩散性极强的氦达到平衡
,

形成工业气

藏
。

此外对盖层的要求也比一般气藏的要求

更高
.

3 意义

( l) 自然科学研究的主要 目的是认识 自

然
,

进而根据 自然规律改造 自然
,

造福人类
。

一项 自然现象的世界性首次发现
,

在 自然科

学研究中本身就具有重大的意义
.

( 2) 氮是一种重要的 自然资源
,

工业性的

氮资源都来 自天然气藏中的氮
,

但它们主要

源于地壳放射性元素铀
、

牡的衰变
,

因此
,

氮

的成藏主要与地质体铀
、

牡的含量及地质体

所代具成生关系 (作为氮 的成藏当然包括氦

图 l 华夏裂谷系构造简图 (据刘和甫等
,
1 9 85)

1
.

断层 , 2
.

平移断层 ; 3
.

绝亮厚度等值线
; `

.

盆地轮脚

1
.

松辽盆地
, I

二海清盆地
, ,

.

南华北盆地 . 柑
.

南襄盆地
.

气脱出
、

运移和聚集 )
,

沉积壳层慢源氦工业
v

.

江汉盆地 , :
.

北部河盆地 , ,
.

郊庐断裂带
.二

.

策荆关断裂带

储集的发现证明 自然界存在与现有氮气藏成

因完全不同的
、

新的成因类型
.

成因的差异导

致了寻找此类资源时地质体背景的差异
。

此

项发现表明
,

活动性超壳断裂层影响的范围

是寻找此类氦资源的有利场所
。

( 3) 此项发现证 明了慢源挥发份在一 定

条件下可以经运移形成有工业意义的储集
,
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并为人们提供了研究的地质实体和试验场所
。

对郑庐断裂带慢源氦工业储集条件的深入认
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识
,

不仅为进一步在世界范 围寻找此种成因类型的氦资源提供重的有指导性的科学信息
,

也会

为研究慢源其它挥发份的脱气
、

运移
、

富集及至成 藏提供重要的信息
,

慢源甲烷从八十年代初

成为人类关注的热点以来
,

尽管在地球上 已发现不少慢源成因甲烷的客观存在
,

但至今未发现

在浓度上构成工业储集的慢源甲烷
,

慢源氦工业储集的深入研究将可能为上述研究提供重要

的借鉴信息
.
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