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天然气研究中的稀有气体

地球化学应用模式
`

沈 平 徐永昌 刘文汇 陶明信
(中国科学院兰州地质研究所

,

气体地球化学国家重点实验室
,

兰州 7 30 00 0

提 要 在对天然气稀有气体地球化学特征进行系统研究的基础上
,

建立了有关氮
、

氢同位素组成的

横
“
人

”
字型的成因模式并提出两种成因类型

: A
、

壳 一 怪复合型 ; B
、

壳源型
。

同时
,

还论述了稀有气体的年代积

累效应与气像对 比
,

进行了大
、

中型气区天然气地球化学综合研究
。

关 . 词 稀有气体 应用模式 成因类型 年代积累效应

第一作者简介 沈平 女 59 岁 研究员 天然气地球化学

O 前言

本文是
“

八五
”

国家天然气攻关项 目下属的一个四级课题 ( 8 5 一 1 0 2 一 15 一
02

一 0 2) 的研究

成果
。

3 年多来
,

对我国 19 个含油气盆地进行了现场综合科考和样品采集
,

分析测试了天然气

组分及其同位素组成
,

取得一批宝贵的数据
,

在此基础上进行 了综合研究
。

总结中还应用了
“

七

五
”

期间的部分资料
。

经统计
,

共 5 32 个气样
,

分析测试项 目 71 60 项次
。

经对野外综合科考资

料和测试分析数据进行系统研究
,

提炼出具有稀有气体 自身特色并结合我国地质实际的理论

认识和应用模式
。

1 天然气中稀有气体地球化学特征

1
.

1 天然气中氮
、

扭浓度及其分布

天然气中氦
、

氢浓度
,

多数为微量组分而存在于烃类气体之中
,

由于研究的需要
,

氮用百分

浓度表示
,

氦则采用 p p m 表示
。

在 523 个气样中
,

氮浓度为 4 ~ 1 3 4 o 0P p m
,

平均 5 4 3P p m
,

氮浓

度在 0
.

0 0 1~ 0
.

7 9 9 %
,

平均为 0
.

0 5 6 3%
。

我 国含油气盆地天然气中氦
、

氮浓度的分布 (表 l) 具有如下特点
:
( 1) 东部裂谷型盆地中

天然气储层年代新
,

但其氦
、

氮浓度较高
,

尤其是苏北黄桥地区上第三系浅层气
,

氮含量高达

100 00 p p m 以上
,

放射性氮大于 0
.

24 % ;
三水盆地下第三系储层天然气中氮平均为 1 500 p p m

,

达到工业品位
; ( 2) 中

、

西部盆地构造环境相对稳定
,

天然气中氦
、

氮和放射性成因氮的含量与

其储层年代呈正相关关系
,

表明氦
、

氮主要为地壳中放射性成因而具明显的年代积累效应
; ( 3)

南海莺歌海盆地
,

上第三系储层天然气中氦
、

氮含量低
,

这是源岩年代新
,

从而天然气中氦
、

氮

.

本文系
“

八五
”
国家重点科技攻关项目 85

一 102
一 15

一

02
一
02 研究成果之一

。
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的积累相对少
。

农 1中 .各含油气盆地天然气中氮
、
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2天然气中氮
、

盆同位紊组成及其分布

我国天然气中稀有气体氦
、

氢浓度及其同位素组成的空间分布明显受构造环境控制
。
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莺歌海

I 一郊城一庐江深大断裂带 , 一大兴安岭一太行山一武睦山构造地球物理梯度带

. 一贺兰山一龙门山构造地球物理梯度带 vI 一喀喇昆仑一金沙江一红河深大断裂带

图 1 中国含油气区天然气中 R /R
a

值分布图

F ig
·

1 T h e d i s t r i b u t io n o f R /R
a v a lu e s o f n a t u r a l g a s e s

in 0 11一 g a s一 b e a r
i n g b

a s
i n

s
i n C h i n a

1
.

2
.

1 氮同位素组成特征 对我国含油气盆地天然气中氦同位素分布进行了较为详细的

研究 (徐永昌等
,

1 99 4 )
。

本文在原有基础上
,

又增添了一批新的数据
.

以 ’ H e/
4
H e
值在地理上的

分布大致是东高西低 (图 1 )
,

并可根据
3
H e/

`
H e 比值将中国各含油区氦同位素的分布分为东

部
、

中部
、

西北部和南海海域 (莺歌海 ) 四个区
:
( 1) 东部区

,

沿郊庐大断裂带的盆地
,

其天然气

中
’
H e / 4 H e

值高
,

平均为 1 0 一
`
( R / R a > l) 普遍含慢源氮

.

偏离郑庐断裂带的盆地
, `

eH /’ H e
平

均为 1 0 一
’
(1 > R / R a

) 0
.

1 ) ; (2 )中部稳定区的含油气盆地
,

天然气中
3
H e/

.
H e
值平均 4 x I Q一

( R / R a
< 。

.

1 )
,

最低为 s x 1 0一
’ ,

氮基本为一元放射性成因氦
; ( 3) 西北区为次稳定区

,

天然气中

的
3 H e /

4
H e
为 10 一 ’ ~ l 。一 (l > R / R a 李 0

.

1~ R / R a
< 0

.

1) 在盆缘近山前大断裂带或推覆构造
’

带
,

其
3
H e /’ H e

为 1 0 一 ’ ,

盆地内为 1。一
,

基本不含慢源氦
, ( 4) 南海莺歌海盆地

,

在东部区与特

提斯一喜马拉雅构造域交汇的海南岛的西南红河大断裂带的西侧
,

天然气
3
H e /’ H e

值为 8
.

26

x lo -

一 4
.

2 x 1 0 一 7 ,

平均为 1
.

8 x l。一
’ ; 主要来自地壳放射性氦

。
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1
.

2
.

2氮同位素组成特征 在东部区沿郑庐大断裂带的盆地
,

天然气中如 A r/
3`
A r
值具有

普遍高的特征
,

这与
3
H e/

4
H e 比值高是一致的

,

表明天然气中氮也与地懊挥发分的混入有直接

关系 ;中
、

西部稳定和亚稳定区
,

天然气中钓 A r/ 36 A r
值的变化具随储层年代变老而增大的趋

势
,

明显反映了
弓。
A r
放射性年代积累效应的规律 (图 2 )

。
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图 2 中国各含油气盆地天然气 ,0 A
r
/
3`
A

r

分布范围图

F ig
.

2 T he d is t r ib u t io n r a n g e o f 弓 o

rA /
3̀

rA
r a t i

o o f n a t u r a l g a
se

s i n 0
11 一 ,

s 一

be
a r
i雌 b a s

i n
s i n C h i an

2 氦
、

氢成因模式及其分类

2
.

1 岩石和天然气中稀有气体同位素组成棋式的差异

地球固体样品
,

用
3H e/

4H e
和

`。 A r /
3` A r 比值之间的较大变化来描述不同来源稀有气体的

特征
。

岩石样品中
3H e/

4
H e 比值通常在 1 0 一

s

~ 1 0一
“

范围
, ` 。

A r / 36 A r 比值一般在 1护一 10
难

范围
,

除地球内部深源物质的
“
H e/

.
H e 和

弓“
A r

户 A r 比值外
,

地壳样品更 多反 映了
3
H e/ ( U + T h) 和

K / 36 A r 比值的时间积累效应
。

由于 ( U + T h) 和 K 在地球演化过程中具有相似的地球化学行

为
, “
H e / ( U + T h ) 比值和 K / 36 A r 比值均是 系统变化的

,

因此
, 3
H e/

4
H e 比值与 40 A r/ 36 A r 比值

之间始终具有良好的相关性
。

玲en ok
a & T ak ao ka ( 1 9 85) 通过对岩石样品中稀有气体同位素

组成的大量实验推断至少有四种类型
:

即 M (地慢 )型
、

P (地慢羽 ) 型
、

A (大气 ) 型和 C (地壳 )

型
,

其中只有 M 型和 P 型直接与地慢物质有关
,

M 型反映地慢来源
,

以洋中脊玄武岩为代表
,

而 P 型源表示位于 M 源之下的富积地慢
。

各种类型同位素组成列于表 2
。

对天然气而言
,

氦
、

氮同位素组成的分布主要受控于壳源放射性
4
H e
和

弓。
A r
的年代积累效

应
,

在有慢源挥发份加入的区域构成壳
一
慢复合的同位素组成特征

。

我国至今测定的夭然气

氦
、

氮同位素极端数
,

如表 3 可以看出
,

①在天然气中无典型慢源稀有气体组成的天然气 ; ②在

中国陆地内天然气中并未发现地俊羽的存在
,

而天然气中这种稀有气体同位素组成的分布正

是壳一慢复合稀有气体同位素的组成特征 ; ③ 40 A r / 36 A r 比值最大的天然气并非象岩石中反映
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出的怪镇稀有气体
,

而应是壳源物质长期的年代积累效应所致
,

氮同位素组成是有力的佐证
,

其
3

eH /’ eH 比值异常低 (约 n X 1 0一 吕~ n X 10
一 ,

)
,

比怪源氮同位素低 3一 4 个量级
,

反映了壳源

稀有气体的.O A r
和

今

eH 的放射性年代积累
,④壳 一 慢复合型稀有气体慢源份额较大

,

乃致超过

5 0%者主要分布在我国东部具有深大断裂带存在的地区
,

且大部分与岩浆活动有关
,

这类天然

气的组分常以非烃 ( CO :
和 N Z

)气体为主
。

农 2 岩石和大气氮
、

皿同位素分类端元组成 ( K an eo ka & aT ka o ka
,

19 8 5)

aT b l e 2 T be
e dn

一 n u m be
r e o m卯

s i t io n s o f a n i
s o t o p i

e e l a s s
i f ie a t io n

o f H七 a

dn rA for m ocr k s a

dn
a t o m s Phe

r e

气 体 类 型

M

P

A

C

, H e /’ H e

1
。

I X 1 0一 5

6
。

0 X 1 0一 s

1
。

4 X 1 0一

4
。

O X 1 0一 ,

4 0
A r / 36 A r

2 0 0 0 0

3 5 0

2 9 5
。

5

1 5 0 0

农 3 中. 天然气中称有气体同位索组成类型

aT b l e 3 T h e i so t o P ie co m P o s it io an l t y eP
s o f arr

e ga
s e s in an t u ar l

天 然 气 类 型

古老源岩天然气

高怪像稀有气休为主天然气

壳搜复合稀有气体天然气

壳探天然气

3 H七./ H e

( 0
.

5 6~ 2
.

8 ) X 1 0一

( 7~ 7
.

2 ) X 1 0一 `

( 1~ 3 ) X 1 0一

< 1 0一 `

g a s e s
i n C h ian

` o A r / 36 A r

4 4 4 0~ 9 2 2 5

2 2 0 0~ 3 0 6 9

> 30 0

> 30 0

2
.

2 天然气中氮
、

盆同位素组成及成因类型

天然气中稀有气体主要来源于壳源和慢源两种类型
,

在壳源中还含有沉积源岩中继承的

大气来源的稀有气体
,

特别是氢
。

本文在研究了我国天然气中氮
、

氢同位素组成及其分布规律

的基础上
,

建立了
“

横人字
”
型的成因模型 (图 3 )

。

图中可以明显地划分出两种成因类型
:
A一为

壳
一
慢复合型氮

、

氮同位素组成
,

主要分布在我国东部活动区
,

其 ,0 A r /36 A r 比值和
“
H e/

4
H e 比

值随慢源挥发份的复合比例的增加而增高
; B一为典型的壳源天然气氦

、

氢同位素组成
,

主要

分布在我国的中
、

西部稳定和次稳定区
,

其特征为随年代变老
, 4“

A r / 36 A r 比值增大
, ’
H e/

4
H e

比值降低
。

3 稀有气体的年代积累效应及气源对比

天然气中的稀有气体同位素组成特征明显显示壳源成因和壳
一
慢复合来源

。

壳源天然气

中氮
、

氢同位素组成是追索源岩
,

进行气
一
源对 比最有效的手段之一

。

3
.

1 叙
、

扭同位素年代积泉效应

壳源天然气中氮
、

氢同位素有两个主要来源
,

一种为原始的稀有气体在沉积演化中赋存于

源岩中
,

其中的氮主要是源岩沉积时水体溶解并在成岩作用过程中进入天然气中的大气氮
。

另

一种是源岩中沉积的放射性元素 U
、

T h 和 K 通过放射性衰变形成的
弓
H e
和通过 K 一壳层捕获

形成的 ,0 A r 。

U
、

T h 和 K 放射性成因的稀有气体同位素组成是与源岩时代和元素丰度有关
,

考
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虑到源岩中放射性元素平均丰度变化较小
,

放射性成因同位素的组成主要与源岩时代关系密

切
.

由于气源岩对氮
、

氦的保存为非封闭体系
,

氮
、

氮的析出提供了天然气中稀有气体的来源
,

表现在天然气中则随源岩时代变老
, 弓。

A r/ 36 A r 比值增大
,

而 3

eH /
`
H e 比值减小

。

这就是天然气

中稀有气体同位素组成的源岩年代积累效应
。

戈、

空气比

冲讨
:

_

。 。 。 。

、
. 0 一 、

.-0-0’

昌户、月r

l加 0

. 灿尸灿

图 3 中国天然气中氦
、

氮同位素组成分布分类图

iF g
.

3 C la s s
iif e a t io n o f is o t o p ie e o m卯

s it io n d i s t r i b u t io n o f H e a

dn rA
o f n a t u

ar l g a s e s
i n Ch i n a

天然气中的
` 。
A r / 36 A r 比值研究表明

,

天然气中
` 。
A r / 36 A r 比值变化主要因素是源岩时代

,

并与源岩中钾含量呈正相关
。

在新生古储气藏中
,

储层中
毛。
A r
对天然气中

咭。
A r
产生一定的储

层时代效应
。

天然气及其源岩中空气氢随时代变老而变小
,

同一源岩二次成气的比一次成气

的
弓“ A r / 36 A r 比值偏大

。

构造活动
,

岩浆作用和深大断裂的存在会导致 40 A r a/
`
A r 比值发生变

化
,

在进行气源对比时要考虑这些因素的影响
。

3
.

2 稀有气体同位素年代研究

徐永昌等 ( 1 9 7 9) 对我国四川等四个盆地不同产层天然气氢同位素的测定
,

首次提出氢同

位素年代积累效应的观点
,

确定天然气氮同位素组成普遍存在空气氮和放射性成因氢二元体

系
,

对天然气氢主要来自空气的传统观点进行了修正
。

在设定气藏为自生自储的情况
,

储层时

代老
,

意味着源岩时代也老
,

从而认为随气藏储层年代变老的沉积层含钾矿物形成的
艰“
A r 放 也

多
。

当岩石脱气时40 A r故 进入水
、

气
。

年青气藏中
` 。
A r / 36 A r 比值小

,

老储层气藏的
` 。
A r / 36 A r 比

值大
。

因此
,

把这种现象叫作气藏中
弓。
A r
的年代积累效应

,

并认为可以用
` 。
A r / 36 A r 比值来确定

“

同生圈闭
”
气源岩概略的年代

。

根据地质年代学基本原理
,

结合四川盆地天然气资料提出了

用
心O
A r / 3` A r

计算气源岩年龄的公式
,

T = 〔0
.

4 6 6 X ( `
O
A r /

3 6
A r ) 禅一 1 4 0〕 x 10 `

年
。

( l )

并在 四川
、

酒西
、

准噶尔
、

塔里木等盆地若干不同时代油气田中进行气源年龄估算取得了

较为理想的效果
。

刘文汇和徐永昌 ( 1 9 8 7) 将源岩中的钾丰度与天然气中
` 。
A r / 36 A r 比值联系起来研究

。

对所
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获分析资料进行数学处理
,

获得了 A r 气一K 岩 的气源岩年龄计算公式
:

A r气一K 岩 法 T 二 o
·

0 5 7 4 X (
4 0
A r /

3 6
A r
从 / ( K 岩 X 1 0 0 ) + 1 9 0 (M a ) ( z )

该公式对四川盆地二叠系和三叠系气藏能更好地区分开
。

近年来通过大量资料的数学处理
,

取得 了利用稀有气体及其同位素组成进行壳源源岩年

龄计算的公式
:

氢同位素法 T = 5 3 0
.

5 10 9 (
4 0
A r /

3`
A r ) 气一 1 3 2 5

.

1 (M a ) ( 3 )

氦同位素法 T = 一 3 1 5
.

5 10 9 (
,
H e /

`
H e )气一 1 9 5 9

.

2 (M a ) ( 4 )

并将所获不同时代源岩的天然气中氮
、

氮同位素组成分布列于表 4
,

利用公式和表可以进行气

源追索和气源对 比
。

农 4 不同时代派岩天然气氮
、

扭同位素组成分布

aT bl e 4 T h e id s t u i b u t in n o f eH
a n d A r

is o t o P i
e e o m P o s

i t io n s o f

an t u r a l ,
s e s

for m t h e s o u r e e r co k s
w i t h d i f fe r e n t a

罗
s

源源岩地质时代代 地 质 年 份份 估算天然气中同位素值分布布

(((((M a )))))))))))))))))))))))))))))))))))

`̀̀̀ o

rA /, 6 A rrr 3 H e / 4 H e ( X 10 一 8 )))

式式式式 ( 3 ))) 式 ( 4 )))

现现代天气气气 2 9 5
。

555 1 4 000

第第四纪 QQQ o ee ZZZ 2 9 5
。

5~ 3 1 444 1 4 0 ee 6 0
。

888

晚晚第三纪 NNN 2~ 2 333 3 1 4~ 3 4 333 6 0
。

8 ee 5 2
。

222

早早第三纪 EEE 23 ~ 6 555 3 4 3~ 4 1222 5 2
。

2~ 3 8
。

444

白白呈纪 KKK 6 5~ 1 4 000 4 1 2 ee 5 7 111 3 8
。

4 ee 2 2
。

222

侏侏罗纪 JJJ 1 40 ~ 2 0 888 5 7 1~ 7 6777 2 2
.

2~ 1 3
.

555

三三盛纪 TTT 2 08 ~ 2 5 000 7 6 7~ 9 2 000 1 3
。

5~ 10
。

000

二二益纪 PPP 2 50 ~ 2 9 000 9 2 0~ 10 9 444 10
。

0~ 7
。

444

石石炭纪 CCC 2 90 ~ 3 5 555 1 0 9 4~ 14 5 000 7
。

4~ 4
。

666

泥泥盆纪 DDD 3 5 5~ 4 1 000 1 4 5 0~ 1 83 333 4
。

6~ 3
。

lll

志志留纪 SSS 4 10 ~ 4 4 000 1 8 3 3~ 2 08 888 3
.

1~ 2
.

555

奥奥肉纪 OOO 4 40 ~ 5 1 000 2 0 8 8~ 2 84 111 2
.

5~ 1
.

666

寒寒武纪 EEE 5 10 ~ 5 7 000 2 8 4 1~ 2 6 8 666 1
.

6~ 1
.

000

展展旦纪 ZZZ 5 70 ~ 8 0 000 3 6 3 8~ 9 9 9 666 l
。

0~ 0
。

222

.3 3 气派对比

确定油气源岩是油气勘探的重要任务
,

而天然气中氦
、

氢同位素组成是追索源岩最重要手

段之一
。

稀有气体同位素气源对比的基础是源岩的年代积累效应
。

这种时代效应意味着源岩

时代愈老
,

放射性成因的
“̀
A r
和

` H e
积累愈多

,

造成天然中
` “
A r / 36 A r 比值逐渐增大

, 3
H e /

4
H e

比值不断变小的演化特征
。

因此
,

利用这种特征可以进行气一气对比
,

气 一源对比和气体运移

聚集特征研究
。

同时应用源岩时代与天然气中稀有气体同位素组成之间的数字表达式 (式 3
、

4) 计算气源岩时代
。

根据储层层位与源岩时代之间的关系对天然气生储关系进行判识
。

利用 天然气中稀有气体同位素组成可以把天然气分为深部来源型
,

自生 自储型
,

新生古储

型和古生新储层
。

不同类型的生储组合具有明显不同的稀有气体同位素地球化学特征 (表 5
、

6)
。

在特殊地质条件下
,

可以用于煤型气的判识如东淮凹陷的文留气藏 (徐永昌等
,

1 9 8 5 )
。

氦
、

氢同位素年代学的研究对天然气勘探有实用意义
。
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表 5 古生断储型天然气扭
、

氮同位素组成特征

T
a b l e 5 Ch a r a e t e r is t ie s o f rA

a

nd H e i
s o t o P ie co m po

s
it oi n s

o f na t u r a l ga
s e s o f t he p a l a e o g e

lcu
一 ne o re

s e
rv oi r e d t y p吧

地地 区区 储 层层 ` o A r / 36 A rrr 3H e /’ H eee R /R aaa
气裸岩时代代

东东浪 文留气藏藏 E s““ 1 17 555 2
.

2 3 X 10一 ,, 0
。

2333 石炭一二盛纪纪

四四川 威远远 P登登 5 2 2 222 3
。

0 3 X 1 0一一 0
.

0 2222 展旦纪纪

塔塔里木 柯克亚亚 NNN 6 0 5一 6 8 333 8
.

6 X I O一 sss 0
.

0 6 111 侏罗纪纪

8888888 55一 9 8 222 ( 6
.

1一 7
.

9 ) X 1 0一一 0
。

0 4一 .0 0 5 666 石炭一二 . 纪纪

衰 6 断生古储型天然气皿
、

抓同位奋组成特征

T
a b l e 6 C h ar a e t e r

i
s t ie

s o f rA
a dn H e

l
s o t o P i

e
co m P o s

i t io sn

o f an t u ar l ga se
s o f t he n

oe g e

icn 一 p a la oe er se vr io
r e d t y p e

地地 区 储 层层
4 o A r / 3 6 A rrr 3 H e / . H eee R /R aaa

气探岩时代代

冀冀 中 A n ZZZ 5 1888 6
.

2 4 X 10一一 0
.

0 444 ESSS
MMM ::: 4 5 666 1

.

4 3 X 10 一 666 l
。

0 333 sssE

济济 阳 Anzzz 4 1 555 4
.

9 9 X 10 一 ,, 0
。

3 5 66666

AAA n ZZZ 5 2 8一 5 2 999999999

辽辽 河 A rrr 3 7555 6
.

0 4 X 10 一 ,, 0
。

4 333 sssE

4 大中型气区天然气地球化学综合研究

在研究我国主要含油气区天然气中稀有气体氦
、

氮同位素地球化学的基础上
,

又对近年来

发现的鄂尔多斯盆地中北部气区
,

四川盆地川东气区和莺一琼盆地东方一 乐东含气构造和崖

1 3 一 1 气田
,

进行稀有气体氮
、

氢地球化学
、

烃类气体地球化学
,

含油气区相关的地质背景的综

合研究
。

4
.

1 娜尔多斯盆地中北部气区

鄂尔多斯盆地中北部气区为奥陶系储层的天然气
,

其
4 O
A r a/

`
A r 比值较高

,

最高达 21 41
,

具

奥陶纪的表征值
, ”
H e/

4
H e
值普遍低

,

反映了源岩时代的放射性积累效应
,

根据天然气甲烷碳

同位素及该区奥陶和石炭二叠二套源岩的成熟度 ( oR 表示 )
,

对靖边探区进行二元复合计算结

果
,

天然气中油型气复合率平均为 70 %
,

煤型气平均复合率为 30 %
。

表明该区天然气主要来自

下奥陶统
。

4
·

2 四 Jl l盆地川东气区

四川盆地川东气区
,

储层时代多
,

构造复杂
,

普遍分布于石炭系储层的天然气
,

其气源尚在

争论之中
,

依据天然气氢同位素的研究在高峰场和大池干的气井中出现 40 A r / 36 A r
的高比值为

1 8 1 1一 1 8 7 0
,

经年龄估算为 4 06 一 41 4M a ,

为志留纪年龄范围
,

提出了石炭系气藏天然气主要

来自志留系的认识
,

硫化氢中硫同位素沪 S 低值与其它时代气藏绝然不同
,

可成为志留系源

岩的一种旁证
,

结合该区地质
,

地球化学资料综合研究结果与上述认识基本一致
。

.4 3 莺歌海盆地

莺歌海盆地上第三系莺黄组储层的天然气
,

其 ,0 A r

a/’ A r 比值低为 3 02 ~ 3 26
,

反映了年代

新的氮同位素组成特征
,

与天然气储层为上第三纪完全吻合
,

氮同位素比值低
, ” H e/

4H e
值为

10 一 ’
一 1。一

8 ,

氦主要为壳源放射性氦
,

相应氦
、

氮浓度也很低
,

表明莺歌海盆地乐东和东方两含
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气构造的天然气主要是上第三系自生自储的
。

根据莺琼盆地有机质成熟度 (R o表示 )与埋深关

系
,

eR 与 al ℃
l

值关系
,

换算天然气运移距离追索气撅岩深度
,

其结果崖 13
一 1 气田的天然气

基本上是自生自储的
,

乐东和东方两含气构造的天然气经历较长距离的运移
,

追索其源岩深度

大约在 3 300 m 以下或更深部位
,

主要在上第三系莺黄组范围之内
,

最深可能在梅山组
。

这与上

述氢同位素研究结果基本吻合
。

同时研究了该区构造
、

断裂对油气运移与聚集的作用
,

及氮同

位素组成与构造环境的关系
。

从构造地质的分析也引证了上述的研究结果
。

本专题报告共 30 多万文字
,

在此仅简要介绍该专题 的内容
,

供专家和 同行们指正
。

在
“
八

五 ” 工作得到石油天然气总公司
、

各油田的大力协助
,

中国科学院协调局及兰州地质研究所 的

支持
,

在此一并表示感谢
。
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