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济阳坳陷 CO2气藏同位素地球化学特征及成因 
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摘 要 ：济阳坳陷 c() 气藏主要发 育在高 青一-'7-南深 断裂 中南段 和 阳信次 级凹 陷西北 缘及 商店 火山岩 穹隆构造 内。气藏 中 

CO2气体 浓度 为 69 ～ 97 ，6 ，，值 为一5．67％u～ 3．35％。，CH，／。‘He值为 (1．01～5．65)×1 0 ， He／’He值 为(2·8O～ 

4．49)×10 ，即 R／Ra为 2．0O～3．21，⋯Ar／ Ar值为 317～1791，c() ／。He值 为(0．25～2．61)×10“。以上地球 化学数据表 

明，济阳坳陷气藏 中 C() 主要 来源于地 慢，且慢源 C() 在成藏过 程 中有损失，或 者有 壳源 C()z的加入 ，特别 是部分碳酸 盐岩 

变质成因 CO 的加入。在对 C() 气来源定性 分析的基础上，还需要在各来源 的定量 区分和 C()：气藏的成藏及其 与岩 浆活动 

的时空匹配关系等方面作进一步的研究。 
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The Isotopic Geochemical Characteristics and Genesis of the CO2 Gas Pools in the J iyang Depression 
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Abstract：The C()2 gas pools of the Jiyang Depression are mainly located in the central and southern parts of the 

Gaoqing-Pingnan deep fault zone， Northwestern margin of the Yangxin subsidiary depression and the Shangdian 

volcanic dome．These C()2 gas pools contain 69 Y0 97 C()2．The geochemical analyses indicate that the 8 c【 

values are varied from 5．67 0 to一3．35 。，the CHI／ He ratios are varied from 1．01×10 to 5．65× 10 ，the 

。He／ He ratios are varied from 2．8O×10 to 4．49×10 (i．e．R／Ra 2—3．21)，the⋯Ar／ Ar ratios are varied 

from 317 to 1791，and the(：()：／ He ratio are varied from 0．25× 10。to 2．61× 10 respectively．The data above 

consistently suggest that the C()2 reserved in the Jiyang Depression was mainly sourced from the mantle，with 

possible influence of partly loosing C()!in the upward migration process of the mantle sourced C()2，or possible 

mixing with small part of crust sourced C()2 gases such as the C()2 produced from metamorphism of carbonate 

rocks．Besides the qualitative analysis of the C()2 source，many other research works，such as the quantitative anal— 

ysis of CO2 sources，the forming process of C()2 gas pools and its relationship to the magmatic activities，should be 

further undertaken． 

Key words：Jiyang depression；C()2 gas pool；isotope；noble gas；origin 

我国东部构造强烈活动带发育有一系列中新生 

代裂谷盆地 ，如松辽盆地 、渤海湾盆地 、苏北盆地 、三 

水盆地及莺歌海 盆地等 。这些盆地普遍发 育富含 

CO。的(CO。含量>60 )气藏 (田)，尤 其是在渤海 

湾盆地和莺歌海盆地 。前人曾对渤海湾盆地济阳坳 

陷 COz气藏的地球化学特征 、分布规律 、成因和成 

藏模式做过 比较详细的研究 一J。在碳和氦同位素 

分析的基础上，多数学者 ’ 认为此类 C() 气藏是 

以幔源无机气为主的壳幔混合成因，但并未说明详 

细壳源机理 。沈渭洲等 认为壳源 C()。主要来 自 

前古近系碳酸盐岩的热变质脱碳作用 。8”C“ 是 目 

前最常用的判别 C()。成因与来源的指标 ，由于影响 
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6̈ C㈤ 的因素很多，因此非烃气藏的成因解释较多， 

争论较大[ 。 

本文总结了济阳凹陷 C() 气藏的 同位素 和稀 

有气体地球化学研究成果 ，探讨 了成藏物质来源。 

1 气藏地质和组分特征 

三叠纪一早侏 罗 世，华北 板 块 与扬 子板 块碰 

撞 ]，同时，沿蒙古一鄂霍 茨克缝合带与西伯利亚板 

块碰撞 。]，强烈的陆陆碰撞作用导致华北板块内部 

破碎、走滑和向东蠕散 、逃逸。其 中，沿郯庐断裂发 

生左行走滑 ，鲁东地块向东逃逸 ，在郯庐断裂两侧形 

成了中晚侏罗世 以来的走滑拉分 (pull—apart)盆地 ， 
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如莱阳盆地 、济阳盆地和合肥盆地等。 

济阳坳陷北部和西北部 为埕宁隆起 ，西南为临 

清坳陷 ，南部 以齐河一广饶深断裂与鲁西隆起相隔 ， 

东界为郯庐大断裂(图 1)。济 阳坳陷最古老的基底 

岩层是太古界泰山群 ，缺失元古界 ；下古生界以浅海 

碳酸盐岩沉积为主，上古生界为陆相含煤建造 ，缺失 

上奥陶统到下石炭统之间的地层 ；中生界缺失三叠 

系，侏 罗系和白垩系是一套火 山一沉积地层 ；古近系 

为河湖相砾岩 、砂岩、泥岩 ，局部发育礁一滩 白云岩和 

膏岩层等 ，坳陷中部断裂两侧有大面积玄武岩类分 

布；新近系超覆不整合在所有老地层之上 ；第四系泥 

质、砂质沉积物互层。 

巨 固 圆 圈 回 圈  

断层 篆妻燹线 。祟 端 炎丢 蘩 嚣# ，C O减： 
图 1 济阳坳 陷断层 、火成岩及 c()!气藏 分布图 

Fig．1 The distribution of faults，igneous rocks and【、()!gas pools in Jiyang depression 

坳陷内发育不同规模 的断裂 1500多条，多为犁 

式断层，呈箕状断陷，显示为块断运动的产物 ，使济 

阳坳陷由一系列凹凸相间的次级凸起和凹陷构造组 

成。晚中生代至新近纪，火山活动活跃，发育大量碱 

性 、钙碱性系列火山岩。 

济阳坳陷内的 C()：气藏主要 发育在高青～平南 

深断裂中南段和阳信次级 凹陷西北缘及商店火山岩 

穹隆构造内，主要有平方王气顶 、平南潜山、花沟、高 

青 、阳 2及阳 5井、阳 25井 C() 气藏 (图 1)。各气 

藏或沿断裂呈链状分布，或分布在断裂交汇地段 ，或 

位于火山岩穹隆地带 ，均与新生代碱性 系列火山岩 

在空间上有密切关系。 

如表 1所示 ，气 藏中 C()：含量 为 68．85 ～ 

96．99 ，变化较大 ，总体上呈两个集合，且距气藏越 

深 C()!含 量 越 高 (图 2)。气 藏 中 CH 含 量 为 

0．44 ～26．43 ，N 为 0．06 ～5．43 ，He为 

(84～847)×10一 ，含量变化均较大；其他烃类组分 

含量较低；C() 与 (：H．含量呈负相关，与 He含量 

关系不明显(图 3)。 
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表 1 济 阳坳 陷 C()：气藏气体组分特征 

Table 1 The composition of gases in C02 gas pools in Jiyang depression 

气藏 深度／m 

图 2 济阳坳 陷气藏深度与 c() 含量关系 

Fig． 2 A plot showing the depth of gas pools ．the C()! 

contents of the gas pools in the Jiyang depression 

2 气藏的同位素地球化学特征 

2．1 碳同位素 

C()z可由多种方式产生 ，各类碳储库均可 为气 

藏提供 CO。；在各类碳储库 中 ” 。 无机碳储 库 的 

C高于有机碳储库；无机碳储库中以海相碳酸盐 

的 C最 高 (0．5‰)，地幔 或岩浆岩 的 c约 为 
一

5％o，大气 c()。的 c约为一8‰。总的来 说，无 

机成因 C()。的 C>一8‰ ，有机成因 C() 的 C 

<一10％o⋯。研 究表 明，济 阳坳 陷 CO 气 藏 中的 

8 Ct1(】 值 为 一 5．67％。～ 一 3．35％o，主 频 率 段 为 
一 4．76％0～一4．32％c (表 2)，指示 C()。以无机成因 

为主，最大可能来 自地幔或岩浆活动 ，不排除来 自碳 

酸盐岩地层受热变质脱气而产生的 C() 混入 。 

《、= 

工 
rJ 

CO 量 (％) 

【皋】3 济 阳坳 陷 c() 含量 与CH，、He含量关 系 

Fig． 3 A plot showing the relationship among contents of 

C()2，CHl and He of the gas pools in the Jiyang depression 

研究表明 ，无机成因甲烷的 C>一30％。，多数 

有机成因的甲烷的 C<一30％。⋯。Zheng等 指 

出，济阳坳陷气藏中 CH 的 C为一54．39％。～ 
一

35．00％0，主频率段为一54．39％。～一51．55％。，显 

示以有机成 因为 主。此外 ，他们报 道 的其他烃 类 

(C H s～C H。 )的碳同位素组成均显示有机成因特 

点 ，指示部分 C()。可能来 自有机质的氧化 。 

2．2 氦同位素 

地球上不同氦储库的。He／ He值 们为：大气氦 

(Ra)1．4×10一，壳源氦 2×10一。，上地幔源氦 1．1× 

10一。济 阳坳 陷 气 藏 中。He／ He值 为 (2．8O～ 

4．49)×10一，主频率段为(3．55～4．49)×10一，其 

R／Ra为2．O0～3．21，介于壳 源(1．43×10～ )与幔 
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表 2 济 阳坳 陷 (：() 气 田气体 同位素特征 

Table 2 The gas isotope characteristics of C02 gas pools in Jiyang depression 

275 

阳信 阳25 —42．51 —4．38 4．1 2±0．12 2．94 

源(7．86)氦之间 ，也介于地幔与大气氦之问(高于后 

者)。由于工业气井 中的大气氦含量通常可以忽略 

不计|1 ，因此可 以认为，济阳坳陷气藏 中的氦 以幔 

源为主，受壳源氦的影响。 

此外 ，同一 口井中(如花 17井)深部气层的氦含 

量和。He／ He值高于浅部气层 ，说明运移过程对深 

部来源气体的含量和同位素组成有一定影响。 

据赖 勇等 的研究 ，6件 五大连 池和 3件宽 

甸新 生代 玄 武 岩 中地 幔 包 体 的 R／Ra值 分别 为 

4．53～5．49和 7．30～7．5 2，显示 了中 国东部新 

生代地幔 的不 均一 性 。这 与济 阳坳 陷气 藏 的氦 

同位素组成接近，略高于济阳坳陷气藏的 R／Ra， 

显示济阳气藏中的氦 主要 来 自地幔 ，并受 到壳源 

氦的混 染。 

2．3 氩同位素 

天然气中的氩主要 由大气氩和放射性成因氩组 

成 ，并受到幔源氩的影响  ̈】。大气 氩的“ Ar／ Ar 

值为 295．5ll 1，就壳源氩而言 ，其“ Ar／ Ar值受放 

射成 因 Ar积 累 的 影 响，气 源 岩 的 年 龄 越 老， 

。Ar／ Ar值越大 ，如古近系一新近 系天然气(指 自生 

自储 ) Ar／ Ar值约为 400，二叠系增至 1000，震旦 

系达 7000_】 1。济阳坳陷的 c() 气藏与新生代地层 

和火山岩有 密切 的成因 和空 间联 系 ，成藏 时间较 

晚Ⅲ ，因此其 Ar／ Ar表征值应在 400左右。济阳 

坳陷 CO 气藏的实测 Ar／ Ar值为 317～1791，变 

化较大 ，多值为 770～1791，高 于大气“ Ar／ Ar表 

征值 295．5，与五大连池火 山岩地幔包体 中的 

“ Ar／ Ar值(557．2～4005．6，”一7)i 接近(略低)。 

以 种种特征都显示成藏气体主要来 自地幔 ，并略 

微受到低” Ar／ Ar值 的大气氩 或壳源氩 的混染。 

此外，在同一气藏不 同深度的气层 中，如花 17井和 

阳 25井气藏，深部气层的“ Ar／ Ar值高于浅部气 

层同样也说明有大气氩 的混入 ，并降低 了浅层气藏 

的 Ar∥“Ar值。 

2．4 碳 、氦、氩同位素 

研究表 明，多来 源混合 成 因是 多数气 藏 的特 

征 ，尤其是含油气的伸展盆地，既存在有机质转变 

而来的 C() ，又有地幔／岩浆释放的无机 C() ，还有 

碳酸盐岩变质脱气释放的 C()：，不同来源的 C() 混 

合到同一盆地 ，造成厘定气藏成因的困难。借鉴前 

人的研究 。 ，我们借助 C—He—Ar同位素组合来 

探讨济阳坳陷 C()。气藏的成因。 

由于壳源。He／ He值低 于大气 ，更低 于地 幔 

源 ，且地幔碳储库的 6 C“ 值近于一5 地壳 中的 

6 C“ 一一7％ 【2 ，大气 6 C“ 一一8 有机质转 

变的 C() 的 8 <一lOX。，因此 ，济 阳坳陷气藏较 

高的 6 (： 值 和 He／ He(图 4)，应指示成藏气体 

主要来源于地幔 ；图 4显示的 6。。 c 值与。He／ He 

呈正相关关系，应指示幔 源气体与来 自地壳或大气 

圈的 C() 、He的二元混合作用 。此外 ，花沟气藏 2 

个样 品 的 6 C 值 明 显 偏 高 ，且 没 有 显 示 

与 He／ He之间的相关关系 (图 4)，表 明花沟气藏 

的部分 C()。来 自碳酸盐地层的分解 。 

献 

艾 

8  1  m 

一 一 一 一 一 

3  6  

⋯ ．耋Ⅲ 

平南 
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图 4 济阳坳 陷 He／ He与 C“， 关系图 

Fig．4 A plot showing the ratios of He／ He ． C“J 

values of the gas pools in the J iyang depression 

典 型上地 幔来源 气 c()。／ He值 为 (2～7)× 

10 [23,24]，壳源气 CO ／。He值变化范围较大 (约 10 

～ 10“[25,26])
。 在含油气 的陆 内盆地 ，壳源 CO。加 

入可减少气藏中幔源 C()。的相对 比例 ，幔源 CO 转 

变成 CH 或通过 反应形成碳酸 盐矿物 ，会使幔源 

CO 丢失 ，这些过程都会 引起 c() ／ He值发生变化 

(图 5)l】 。因此 ，CO ／。He 与 C()：含量的协变关 

系可 以反映幔源气藏 中 CO：来源及其在成藏过程 

中的变 化，其 中 He 一He×He ×R ／(R +1)， 

He ( )一100(R 一R )／(R 一R )，R 为地壳 氦 

R／Ra值 ，R 为上地幔氦 R／Ra值 ，R 为样品 R／Ra 

值 ，He为气藏中氦含量 ，He 表示气藏中幔源氦的 

比例( )，。He 表示幔源氦中的。He含量。 

如图 5所示，绝大多数取样 井的 c() ／ He 值 

都略高于 2．0×10。，c()。／ He 值与 c()。含量有一 

定的正相关，说明济阳坳 陷 C() 气藏具幔源特征 ， 

且在成藏过程中有部分壳源 CO 气体加入。然而 ， 

花 l 7一l和花 l7—2井 十分特殊 ，显示幔源 CO 丢失 

或壳源 CO 加入而导致 c() ／。He 值偏低。 

底图据文献[17] 

图 5 济阳坳 陷 CO ／ He 与 C() 含量关 系图 

Fig．5 Relationship of the CO2／ He ratios and the C()! 

contents of the gas pools in the J iyang depression 

美国萨克拉门托盆地和德国艾费尔地区的研究 

表明l2 ]，当天然气中的 C()：／。He与。He／ He呈 

显著相关时，COz具 地壳 和地幔 双重来 源，且幔 源 

CO 在运移 、聚集过程 中没有损失；当 CO ／ He值 

与。He／ He值之间的相关性不明显时 ，则不能用 简 

单的壳 幔混 合模 式 来解 释。图 6显 示 ，CO ／。He 

与。He／ He之间的相关性微弱 ，说明济阳坳陷 CO 

有一定程度的壳幔混合 ，并在运移 、聚集过程中发生 

了变 化 。 

图 4、图 5和 图 6均显示花 1 7—1和花 1 7—2井 

样 品与众 不 同，而 花沟 地 区 c() 气藏 的平 均 He 

含量最高 ，达 (358～847)×10 ，高 于绝 大 多数 

气藏 ，后 者 He含量 一般小于 300×10 [1 3。文中 

的研究数据还显 示花沟地 区 c() 气 藏的。He／ He 

值和 6 C“ 值是最高 的。这些特 征都说 明花沟地 

区气藏有特殊的气体来源和成藏过程 ，有待进一步 

研 究 。 
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图 6 济 阳坳 陷 ’He／ He与 【 ()z／’He天 系 

Fig．6 The relationship of the He／ He and C( ／ He ratios of 

the gas pools in lhe Jiyang depression 

幔源流体 中 CH ／ He值一般为 10 ～10 l2 ， 

高者可达 10 数量级 ，受壳源混染者呈明显高值 ，甚 

至达 10“～10 数量级，其原因与 C()。／ He值的变 

化相 同。在 图 7中，除 花 17—1和花 17-2井 外 ， 

CH ／ He值随 He／ He值减少而增加 ，说明本区气 

藏有明显的壳源混染特征。 

3 结 论 

济 阳坳陷 内非烃类气藏 中气体具 多来 源的特 

征 ，但 C()：主体是无机成因，并主要来 自地幔，少量 

来 自碳酸盐岩热变质作用；成藏过程中幔源 CO 通 

过转变为 CH 或碳酸盐岩而丢失 了部分 CO ，壳源 
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CO 和其他烃类加入 气藏。花 沟地 区的气体地球 

化学特征与众不 同，可能有碳酸盐地层变质脱气产 

生的 C0 的混入。此外 ，为促进对 CO 气藏 的开 

发 ，应加强 CO 气体各来源 的定量区分 、气藏 的成 

藏年代、成藏过程及其与岩浆活动的时空匹配关系 

的研究。 

-e 

-e 

o．0E+00 2．0E+08 

[6] 

4 0 +()8 6·0l!+08 8 0 +08 [7] 
CH ／‘He 

图 7 济 阳坳陷 CH ／。He与 He／ He关系图 

Fig．7 The relationship of the CHl／ He ratios and’He／ He 

ratios of the gas pools in the Jiyang depression 
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