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摘要测试并分析了柴北缘各油气田的14个天然气样品的氦、氩稀有气体同位素比值，并进行了气源对比。研究

发现，柴北缘天然气柏Ar／36Ar值分布在951～1 712，平均1 098，多数样品柏Ar／36Ar较通常认为源于侏罗系的天然气帅

Ar／拍Ar明显偏高，研究认为本区不存在幔源高40Ar／36Ar流体的介入，储层年代效应也不可能造成天然气40Ar／弘Ar明

显偏高，因此柴北缘天然气40Ar／拍Ar明显偏高，主要是由于源岩年代积累效应引起的。：据估算，气源岩年龄分布范围

为164．7～460．8 Ma，平均为345．1 Ma，可能多数来源于石炭系。这一认识得到了柴北缘广泛分布有石炭系源岩和已

发现源于石炭系原油的支持。柴北缘石炭系天然气的发现预示了柴北缘石炭系是一个新的油气勘探层系，从而拓展

了柴北缘天然气勘探领域。 ．-；”
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柴北缘是青海油田主要的油气产区之一，现已发

现南八仙油气田、冷湖油田和马北油气田。该区存在

中下侏罗统和石炭系两套烃源岩uJ。侏罗系烃源岩

在北缘分布较广，也很稳定，对其生烃能力曾经做过

深入的研究和评价呤J，目前普遍认为柴北缘油气主

要来源于侏罗系，而对石炭系烃源岩研究较少，多停

留在露头资料的分析与研究上，对其生烃能力评价较

差，认为其对北缘油气的贡献应该不大¨J。笔者系

统采集了柴北缘不同油气田14个天然气样品，分析

了其稀有气体同位素，发现其中大部分天然气加Ar／36

Ar较公认的来源于侏罗系的天然气偏高。、本文结合

研究区气源岩分布，分析了天然气柏At／36Ar偏高的

原因，认为该区天然气40At／36Ar主要受年代积累效

应的控制，大部分天然气可能来源于石炭系。

1 地质背景‘．

柴达木盆地是在前侏罗纪柴达木板块基础上发

育起来的中一新生代内陆沉积盆地，经历了早期断

陷、中期坳陷和后期的坳陷中心转移三个构造演化阶

段，主要分为北部断块带、西部坳陷区和东部坳陷区，

现已形成青海油田三大油气区。本文柴北缘主要指

北部断块带。北部断块带包括赛昆断陷亚区、大红沟

隆起亚区、鱼卡红山断陷亚区、德令哈断陷亚区，其中

赛昆断陷亚区可以分为伊北凹陷、昆特伊凹陷和赛什

腾凹陷‘”。

柴北缘主要的烃源岩为侏罗系，其岩性为湖相泥

岩、煤、炭质泥岩和局部地区少量的油页岩。中下侏

罗统烃源岩分布明显，其中伊北凹陷和昆特伊凹陷分

布J。烃源岩，以煤系地层为主；北部的赛什腾凹陷主

要分布J：烃源岩，湖相泥质烃源岩较为发育。柴北缘

泥质烃源岩有机质类型为混合型，总体上属于中等一

好生油岩；煤和炭质泥岩烃源岩有机质类型为腐殖

型，多属于中等一差烃源岩【3曲】。

柴北缘石炭系烃源岩主要出露在山前带。野外

露头资料研究表明，柴北缘石炭系烃源岩主要发育在

上石炭统克鲁克组，其中暗色碳酸盐岩达到烃源岩标

准，泥岩为较好一好的烃源岩，煤岩为较差烃源

岩⋯。冷科1井在4 666 m以下钻遇厚层石炭系地

层，岩性为大段的深灰色泥岩与泥质粉砂岩互层，底

部存在一套灰岩⋯。最近的探井尕丘1井是柴北缘

绿梁山前带的尕丘构造上的一口探井，发现该井

1 284—1 908．1 m井段为一套厚度达600多米的以

①国家自然科学基金重点项目(批准号：40472971)和《中国西部山前地区油气资源勘探的基础理论与关键技术》(KZCX3．SW一147)资助。
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灰白色一深灰色、棕红色灰岩为主的地层，其中夹灰

白色一灰色、棕红色砂质泥岩、泥岩、泥质粉砂岩和粉

2 样品与实验

砂岩，下部见灰黑色、黑色碳质泥岩和少量煤层，经对

比为石炭系海陆交互相地层⋯。

图1 柴北缘构造及采样位置

Fig．1 The tectonic and sampling location in the north margin of Qaidmn Basin

1．冷湖五号2．南八仙3．马北

14个天然气样品采自柴北缘南八仙、马北和冷

湖五号油气田(图1)，天然气主要储于第三系的不同

层段中。

14个天然气样品的氦、氩稀有气体同位素值均

采用VG5400稀有气体质谱计进行分析。在9 kV离

子源高压、800雌电流的条件下，按以下检测流程进
行：①净化：zr-Al炉温度650。C，海绵钛炉温度780

℃；②粗分离：分离为(He+Ne)、Ar、(斯+xe)三部

分；③质谱分析：先测He，再测Ar，然后测融、Xe。实

验结果见表1。从表中可见，分析样品4He／20Ne分布

于630～4 566之间，平均2 764，较空气4He／20Ne高3

～4个量级，说明样品的空气污染可忽略不计¨J，样

品采集是符合要求的。

3 实验结果分析

一般认为，柴北缘天然气主要来源于侏罗系‘3l。

据统计‘8I，我国侏罗系天然气柏Ar／36Ar主要分布在

513～930之间，平均653。柴北缘天然气柏At／36Ar值

分布在951～1 712范围，平均l 098(表1)，明显较我

国其它盆地侏罗系天然气偏高。造成天然气40 Ar／

36Ar偏高的主要原因有：(1)加Arl36Ar较高幔源物质

的加入M1；(2)储层的年代积累效应【8 1；(3)稀有气

体年代积累效应哺1。

地球不同圈层具有不同的氦同位素值。大气型

氦(A型)同位素比值R。=3 He／4 He=(1．4 4-)×

10～，地壳型氦(C型)同位素比值R。=2×10一，地

幔型氦(包括M型和P型)同位素比值大于1．1×

10。归J。因此应用3He／4He可以探讨氦的来源。柴

北缘地区天然气3He／4He值分布在2．34×10一～

8．29×10“的范围，平均为5．85×10q 3He／4He均

在10弗量级(表1)，表明基本无幔源挥发分的加入，

体现了典型的壳源成因氦同位素的特征【8]，说明了

该区构造稳定，同时也说明柴北缘天然气40 Arl36 Ar

偏高的主要原因不是由于幔源物质的加入04He／加Ne

分布于630～4 566之间，平均值2 764，也显示了壳

源的特征。

储层中钾元素按照固有的放射性元素蜕变规律

进行蜕变，而其中的40Ar亦会通过扩散等作用进入到
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天然气藏，由于老储层中柏Ar多，势必会影响天然气

中40Ar／36Ar值，使其增大，同时油气及其载体在运移

进入圈闭过程中，可能会与周围岩石及介质作用，对

天然气中40Ar／36Ar比值产生影响，这种影响可以理

解为同一年轻源岩形成的油气随储层时代变老而变

老，天然气中40Arl36Ar值有逐步增大的趋势，称之为

天然气氩同位素的储层时代效应帏J。通常储层时代

效应对新生古储的天然气影响较大，而对古生新储的

天然气影响较小。据研究，柴北缘油气成藏主要为两

期，第一期为砭一N。，第二期为N；，属古生新储的油
气藏【l¨。冷湖四号的581井和南八仙的仙中15井

天然气40Ar／36Ar分别为473和533，显示了其来源于

侏罗系的特征，第三系储层对其柚Ar／36Ar影响不大。

我国东部渤海湾盆地源于石炭二叠系的天然气

储存于第三系，其40 At／36 Ar没有明显变化旧J。因此

第三系储层的年代积累效应不会造成天然气40Ar／

36Ar的明显增高。尤其值得注意的是马北3井天然

气储层为古老基岩，但40Ar／36Ar也仅为790。

通过上述分析认为，柴北缘天然甲Ar／36 Ar偏
高，主要是由于源岩的年代积累效应造成的。40Ar是

40K通过k壳层电子俘获形成的，为放射性成因。36 Ar

被认为是地球原始组分。当地壳岩石脱气时40Ar进

入地质流体中。在年代较新的地质流体中所获得

的加舢较少，而在年代较老的地质流体中所获得的

40Ar较多，其柏At／36Ar也存在相应的变化，这种现象

被称为稀有气体的年代积累效应¨J。年代积累效应

是稀有气体同位素气源对比的基础。徐永昌掣8’10 1

根据我国大量天然气帅At／36 Ar数据统计结果，划分

了我国不同年代气源岩40Ar／36Ar的分布范围，回归

出了40Ar／36Ar为壳源成因时源岩年龄的估算公式t

=530×lg(40Ar／36Ar)一1 323，并计算出了我国不同

时代天然气40Ar／36Ar分布范围，为气源对比奠定了

基础。

柴北缘天然气40Ar／36Ar值分布在951—1 712，总

体平均1 098(表1)，多数落在石炭系气源岩形成天

然气40Ar／36Ar的分布范围。根据徐永昌等回归的源

岩年龄估算公式怫-101，柴北缘天然气源岩对应的年

龄分布范围为164．7～460．8 Ma，平均为345．1 Ma

(表1)，多数属石炭系源岩特征。具体而言，根据表

1的烃源岩年龄计算结果，结合本区的烃源岩分布情

况，可以推断：冷湖四号的581井、南八仙的仙中15

井和马北油气田的马北3井天然气主要来源于侏罗

系，马北油气田的马北8-1井天然气来自侏罗系和石

炭系的混合，其它井的天然气来自石炭系。

如前所述，在柴北缘露头区石炭系烃源岩分布广

泛，同时在冷科1井4666 m以下和尕丘1井1 284—

1 908．1 m井段钻遇了厚层石炭系地层。尽管地表露

头部分石炭系已变质，盆地内部石炭系一般也位于侏

罗系之下，但据Polyak等¨21建立的3He／4He值与大

地热流值的成因关系式q=6．9931n(3He／4He)+

165．16计算，柴北缘地区大地热流值较低，分布于

42．3～51．1 mWm。2之间，平均48．5mWm叫(表1)，

低于东部地区大地热流平均值73 mWm～。此外，冷

科1井石炭系未变质，尕丘l井石炭系成熟度也较
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低，因此柴北缘可能存在大量未变质且仍具有生烃能

力的石炭系源岩。

在柴北缘南八仙油气田部分井中陆续发现了具

有石炭系源岩特征的原油。马北2井原油具有两期

充注特征，晚期充注的原油与马海北其它构造上的原

油同源，而早期注入的原油与晚期注人的原油差异较

大。地化分析结果表明，该井早期注入的原油(取自

1 463—1 465．7 m井段)中二环萜烷系列分布呈C：。

或c笼为主峰的正态分布；二萜烷系列的分布以常规

藿烷系列为主，重排藿烷和未知藿烷系列丰度低，同

时具有丰度较高的伽马蜡烷，属于半咸水环境下生成

的原油‘II。马北2井原油生物标记物特征与尕丘1

井石炭系源岩的生物标记物特征基本一致⋯。柴北

缘仙3井1 076一l 082．6 m井段原油的三环萜烷、三

萜烷以及甾烷系列分布特征也与马北2井原油非常

相似‘¨。

4结论

(1)一般认为，柴北缘天然气来源于侏罗系。柴

北缘天然气加Ar／36Ar值分布在951～1 712范围，总

体平均1 098，多数样品较通常认为的来自于侏罗系

天然气40At／36Ar明显偏高。

(2)天然气3He／4He显示本区不存在幔源较高

帅At／36Ar流体的介入，第三系储层的年代效应也不

可能造成天然气40Ar／36Ar明显偏高，因此柴北缘天

然气加Ar／36Ar明显偏高，主要是由于源岩年代积累

效应引起的。

(3)据估算，研究区天然气气源岩年龄分布范围

为164．7～460．8 Ma，平均为345．1 Ma，可能多数来

源于石炭系。柴北缘石炭系源岩的广泛分布和源于

石炭系原油的存在支持了这一认识。

(4)柴北缘石炭系天然气的发现佐证了柴北缘

石炭系气源岩的存在，同时也说明石炭系是柴北缘一

个新的油气勘探层系，从而拓展了柴北缘天然气勘探

领域。
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40Ar／36Ar Characteristics of Natural Gases and Its Geological

Significance in the North Margin of Qaidam Basin
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(i．Key Laboratory of Gas Geochemistry，Institute of Geology and Geophysi∞，Chhl嘲Academy of Science，Lanzbou 730000；
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Abstract He and Ar isotopic compositions of fourteen natural gas samples from the north margin of Qaidam Basin

wore analyzed．The relation of gas and SOurce was also con．elated using
40
Ar／36 Ar ratio．It is found that the

40

At／36 Ar

values of natural gases in the area distribute in the range from 951 to 1 712，averaging 1098，with most values higher

than
40
Ar／36 Ar values of the Jurassic natural gases from other Chinese basins．The research shows that there were not

mantle—derived fluid with high柏Ar／36Ar values in the region．and an aging effect of reservoirs could not result in the

phenomena．Therefore．the higher 40Ar／36Ar values are mainly caused by the aging effect of source rocks．By calcula-

tion，the age of gas source rocks distributes between 164．7 and 460．8 Ma，averaging 345．1 Ma，showing that the

most might be from Carboniferous．This conclusion is in agreement with the fact that there are widely distributed Car-

boniferous source rocks and crude oils derived from the Carboniferous．The discovery of the Carboniferous gases in the

area indicates that Carboniferous is a new exploration target，developing a new exploring area in the north margin of

Qaidam Basin．

Key words帅At／36 Ar，natural gas，Carboniferous，the north margin of Qaidam Basin
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