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摘要：济阳坳陷高青—平南发育多个CO2气藏，对气藏组分、同位素以及组分同位素相关组合进行分析，认为气藏中CO2主

要是幔源-岩浆成因。气藏同时具有高40Ar/36Ar和高3He/4He值表明：气藏中稀有气体主要来自幔源，同时有部分壳源混入；

气藏中4He/40Ar*平均值为2.15，说明该地区气藏形成主要以岩浆缓慢脱气为主，大规模CO2及稀有气体是岩浆冷却结晶阶

段所释放。其形成机理为：在随岩浆上升的过程中，随着压力和温度不断下降以及岩浆成分的变化，岩浆中CO2及稀有气

体溶解度也随之降低并析出，产生的大量CO2及稀有气体沿着深大断裂及一些二、三级断裂交汇处输送至地层的各类圈闭

中，并在适当的位置聚集成藏。
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Abstract: In the surroundings of the Gaoqing-Pingnan fault zone five CO2 gas reservoirs are developed. Based on the data 

on compositions, isotope geochemistry and CO2/
3He of the reservoirs, it is shown that CO2 distributed in the Gaoqing area was 

mostly originated from the mantle-sourced inorganic material associated with magmatic rocks. The 3He/4He ratios range in 2.02

×10-6~8.34×10-6 and 40Ar/36Ar ratios range in 628.9~3178. The higher 3He/4He and 40Ar/36Ar ratios in CO2 gas pools  prove a 

major mantle-magmatic origin of the noble gases, with a part of crustal source gas mixed. The average 4He/40Ar* of 2.15 shows a 

slow degassing rate of magma. Its formation mechanism can be interpreted as follows: During the magma rising, the pressure and 

temperature would decrease, the magma composition would change, and the solubility of CO2 and noble gases in magma would 

also decrease. Consequently, the CO2 and noble gases could be separated from the magma, and large amount of CO2 and rare gases 

could be transported to the various stratigraphic traps along the deep faults and some second- and third-order faults.
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世界上许多中、新生代沉积盆地中均发现丰

富的CO2气藏，主要分布在地幔隆起区、火山岩

浆活动区、断裂十分发育的地壳活动区、地热异

常的碳酸盐岩分布区和含煤盆地中（Thrasher et 

al，1995；朱岳年，1997），如：Pannonian盆地

（Martel et al，1989；Stute et al，1992），Cooper-

Eromanga盆地、北海维京地堑南部（Wycherley et 

al，1999），ValVerde前陆盆地（Ballentine et al，

2000；Ballentine et al，2001）等。济阳坳陷的形

成演化和深部构造发育特征为其形成无机成因天

然气创造了有利的背景条件（邓晋福等，1992；

陈海云等，2005）。中新生代以来多期岩浆火山

活动也反映了深部物质有不断向浅部释放（王宏

斌， 1997）。高青—平南断裂位于济阳坳陷东

西之间的构造应力转换带上，根据其走向在平面

上的变化可将其大致分为三段，即近东西走向的

花沟段、北北东走向的平南段和北东走向的滨

南段，延伸60 km（图1），各段的活动时间不一

致，花沟段始于新生代早期，一直到上新世末，

而平南和滨南段始于中侏罗纪，在上新世早期停

止（曾溅辉等，2004）。根据断层向下延伸和滑

脱深度，高青—平南断裂为切穿盖层达基底的基

底断裂，断层切割深度较大，可以和深断裂直接

沟通起到沟通岩浆房和气源的作用从而控制二级

构造单元的发育（郭栋等，2006）。高青—平南

断裂带自北向南有平方王、平南、花17和花沟西

5个CO2气藏，含气层位主要分布在明化镇、馆陶

组、东营组、沙一段、沙三段、沙四段层系。关

于CO2气藏的成因，许多学者应用天然气组分、稳

定同位素、稀有气体同位素及天然气地质理论对

高青—平南断裂带CO2成因进行深入研究（戴金星

等，1994；戴金星等，1995；郑乐平等，1995；

1997；侯贵廷等，1996；沈渭洲等，1998；廖

永胜等，2001；Zheng et al，2001；彭晓波等，

2003），认为CO2主要是无机成因，而无机成因的

CO2气又包括岩浆脱气和碳酸盐岩热解气。根据各

种地质环境生成的CO2含量与稳定碳同位素比值

关系，虽然能够帮助我们区分有机、无机成因类

型，但不能有效地区分幔源和壳源各种无机CO2，

因为地幔脱气成因CO2与地壳碳酸岩盐热分解生成

的CO2有相似的δ13CCO2（-3~-8‰）（Koncz et al，

1983）。其气源主要来源于幔源岩浆脱气还是碳

酸盐岩热解一直存在一些争议。

1　样品采集与测试方法

研究样品取自平南、高青和花沟地区CO2生

图1  高青—平南断裂带区域构造示意图
Fig. 1  Regional structure of Gaoqing-Pingnan fault zone, Jiyang depression, Shandong Province
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产井，天然气样品的采集是由紫铜管线把双阀高

压小钢瓶（1L体积）与井口连接，用拟采集的气

体冲洗钢瓶5~l0 min后，关闭瓶阀一端，充压至

20~50 kg。胜利油田地质院进行了组分、碳同位

素分析，碳同位素组成（δ13C）是在MAT-251质

谱仪上进行的；兰州地质研究所进行稀有气体同

位素丰度和同位素组成的测定。稀有气体的测定

方法：将样品与制备系统直接连接，使大约l cm3 

STP的样品转移进入净化系统。净化后的气体中

He和Ne大于99%，送入30 cm半径磁偏转质谱计

（VG-5400型），分别用Dely倍增器和法拉第杯接

收3He，4He离子流，采用峰高比法， 进行3He/4He

比值耐定。在l%峰高水平上大于600的分辨本领，

足以将3He离子流与H+和HD离子流分开。以空气

作为工作标准。其3He/4He=1.40×10-6。全部实验

误差为±1%。4He/20Ne比值采用质谱峰高比法进

行测量，并与空气4He/20Ne=0.318进行比较得出。

氩同位素组成的测定采用20cm半径磁偏转质谱

计（ZHT-1301型）完成，仪器分辨率大于300，
40Ar/38Ar值的测定误差为2%。测试结果见表1。

2　结果与讨论

2.1　气藏主要化学组份及碳同位素特征

研 究 区 气 藏 的 主 要 化 学 组 分 以 C O 2为 主 ，

CO 2含量在99.99%~60.72%之间，CH 4含量在

0.01%~32.62%之间。高青—平南断裂带气藏化

学组分分布呈现一定规律性，花沟段二氧化碳

气藏中CO 2含量较高，平南、滨南地区主要表

现为以CO 2为主的混合气藏，平南、滨南段自

南向北CO 2含量逐渐降低。高青—平南断裂带

CO2气藏中δ13CCO2值为-9.80~-3.14‰，主频段

为-4.76~-4.32‰（表1），说明CO2以无机成因为

主。许多学者利用CO2/
3He与R/Ra体系来判识高浓

度CO2成因与类型，取得很好的效果（Poreda et al, 

1988; Lollar et al, 1997; Allard et al, 1997; Hulston et 

al, 2001）。进一步判断CO2是来自地幔成因还是地

壳碳酸岩盐热分解成因则需要借助稀有气体He同

位素比值以及CO2/
3He比值。下文将结合稀有气体

同位素进一步说明CO2成因。 

2. 2　CO2/
3He比值与CO2来源

CO2/
3He是流体来源与成因示踪的重要地球

化学指标。对全球范围内有关样品的测试与研究

表明，幔源流体中CO2/
3He 值的分布范围主要在

1×109~1×1010，代表了幔源岩浆成因的CO2气藏

（Marty and Jambon, 1987; Burnard et al, 1997），壳

源碳酸盐岩受热分解产生的CO2加入会使CO2/
3He

升高（Van Soest et al, 1998）。高青—平南断裂

带CO2含量与CO2/
3He比值见图2，根据图2可以很

好地将壳源碳酸盐岩热解成因CO2与幔源岩浆成

因CO2区分开（Sherwood et al, 1997; Ballentine et 

al, 2001），从图中可知高青—平南断裂带气藏中

CO2/
3He比率，除滨193-X7井外，其余气藏CO2/

3He

比率主要处于或者略低于MORB（Mid-ocean Ridge 

Basalts即大洋中脊玄武岩）的值，滨滨193-X7位于

礁灰岩边界附近，岩浆活动过程中灰岩分解产生

部分CO2导致CO2/
3He比值升高（郭栋等，2006）。

CO2/
3He比值偏低主要由于两方面原因：（1）CO2

聚集成藏过程中，由CO2是活性气体，因此部分

CO2溶于地层水或者参加化学反应转化为碳酸盐岩

沉淀而损耗；（2）同期或后期形成的CH4混入使

气藏中CO2相对含量减少（Lollar et al，1997），同

时多期构造演化及岩浆活动为深部幔源CO2气向上

运移聚集提供了条件（林松辉，2005）。通过以

上分析可知，该地区CO2主要是幔源岩浆成因。

2.3　稀有气体

He，Ar同位素在地质学中应用最早，范围

最广，研究也最深入。He，Ar同位素比值是各种

地质作用和地球化学过程理想的示踪剂（徐永昌

等，1996；Ozima and Podosek，2002）。国内外在

图2  高青—平南气藏中CO2含量与CO2/
3He比值

（底图据Ballentine et al, 2000）

Fig. 2  Plot of CO2/
3He against CO2 concentration in

Gaoqing-Pingnan fault zone CO2 reservoirs
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油气地学方面涉及稀有气体的报道较多，主要是

关于地幔流体以及地幔脱气所形成的CO2气藏的研

究（Sherwood et al, 1994, 1997; Ballentine et al, 1996; 

2005; Xu et al, 1995; Shimizu et al, 2005; Helen et al, 

1999; Ishibashi et al, 2002; Tedesco et al, 1999; Fiebig 

et al, 2004）。国内学者对我国的天然气藏氦、氩

同位素分布特征以及应用稀有气体地球化学特征

鉴别天然气的来源、运移方面取得了一系列的成

果（徐永昌等, 1994, 1996, 1997, 1998, 2003; 刘文

汇等, 1993, 1997, 2001; 徐胜, 1996, 1997）。本文

主要研究济阳坳陷高青—平南断裂带CO2气藏中稀

有气体地球化学特征。

2.3.1　氦同位素

He具两种稳定同位素：3He和4He，它们的比

值被用于追溯岩浆起源、地球分层、岩浆年龄等

问题。不同的地质构造环境中3He/4He比值具有

很大差别：大气中为1.4×10-6（记为Ra）；地壳

中为2×10-8；上地幔或MORB 端元值为1.1×10-5

（8~8.5 Ra）；下地幔或地幔柱中大于8~8.5 Ra 

(Ozima and Podosek, 2002)。3He/4He比值是查明天然

气成因的重要的手段。

由表1可见，高青—平南断裂带5个天然气藏

中4He/20Ne比值在930~1513之间，远远大于空气

中的比值0.032，说明大气中的He对气藏的贡献

可以忽略不计，因此3He/4He比值代表了地壳放射

性与地幔脱气He的混合。一般认为岩浆—幔源成

因CO2气中He同位素比值R/Ra大于2.8（O'Nions et 

al, 1993; Sherwood et al, 1997; Alison et al, 2004），

气藏中3He/4He比值主要分布在2.02×10-6~8.34×

10-6，R/Ra介于1.44~5.96之间，主频段为3.59×

10-6~4.49×10-6，即R/Ra为2.56~3.18，接近岩浆

中3He/4He的端元值（Roger，1979），说明气藏

中的He主要来源于地球深部。深大断裂或火山活

动有关的裂谷盆地中的天然气藏，天然气氦同位

素比值代表着壳源和幔源两者以不同比例混合的

特征。因而根据天然气藏中He同位素组成、幔源

He、壳源He同位素端元值，可以计算幔源He在总

He中所占的比例，进而从一个侧面了解天然气的

形成、运移、聚集等特征。假定壳源的3He/4He比

值为1.0×10-8；上地幔来源的3He/4He比值为1.1×

10-5；其估算公式为（Manyrin et al，1984）：

Hem%=100 (Rs-Rc)/(Rm-Rc)……………（1）

其中Hem表示He 气中幔源He所占的份额；Rs

表示气样中3He/4He比值；Rc 表示壳源3He/4He比

值；Rm表示幔源3He/4He比值。

根据公式（1）计算可知，高青地区CO 2气

藏中幔源氦比例较高，最高的达75.8%（高气10

井）。平方王与平南地区CO2气藏中R/Ra比值一般

在3左右，属于幔源氦与壳源氦的混合成因，幔源

He所占百分比主要集中在32.21%~47.41%之间。由

此可知，该地区CO2主要是由岩浆—幔源成因。

2.3.2　氩同位素

自然界Ar有3种同位素分别为 36Ar， 38Ar，
40Ar。Ar是油气藏的伴生部分，在油气藏形成过

程中，可以俘获由岩石扩散出来的Ar，与油气共

生、共聚、共散。因此对油气藏各方面研究有着

重要的指示作用，目前应用最广的是40Ar/36Ar值。

天然气中氩同位素有4种来源：（1）放射性

成因来源，是围岩含钾矿物中的40K衰变的子体

在一定的条件下，扩散到岩石中积累起来的，其
40Ar/36Ar值一般大于大气特征值295.5；（2）大气

来源，是古代或现代大气通过成岩过程或地下水

等途径进入气藏的组分；（3）继承来源，在气藏

中形成或迁移过程中俘获地壳内部非原岩中的组

分；（4）地幔来源，通过深断裂或火山通道带入

的幔源气体的组分，其40Ar/36Ar比值（0.35~20）×

103，一般大于2000。

高青—平南断裂CO2气藏中，除平南、平方

王地区平12-5井、平9-3井CO2气藏中的40Ar/36Ar值

较低，接近于大气的40Ar/36Ar值外，其余各井位中

均具有较高的40Ar/36Ar值（628.9~3178），大部分

大于1000，最高的PFB193-X7井3178，远远大于

地幔来源氩的40Ar/36Ar值2000。因为放射性成因氩

和地幔氩都具有高40Ar/36Ar的特点，因而仅根据

较高的40Ar/36Ar值无法区别他们究竟是放射性成因

氩还是地幔氩（Xu et al，1995），但同时具有高
40Ar/36Ar和高3He/4He则是地幔所特有的。徐永昌等

（2003）对我国天然气中氦、氩同位素组成及其

分布的实际资料归纳、汇总而建立的“横人字”

型成因模式。图3中A区为壳幔复合氦、氩同位素

组成，B区为典型的壳源天然气氦、氩同位素组

成。从图3可以看出高青—平南断裂带天然气中的
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稀有气体氦、氩同位素组成均落在A区。进一步说

明该地区稀有气体除了放射性成因40Ar外，还有来

自地幔来源氩或岩浆侵入而导致地壳岩石释放出

的40Ar加入。廖永胜等（2001）认为，胜利油区大

部分高40Ar/36Ar值不可能是储层的年代效应引起，

结合该地区地质背景，认为很有可能有两种来

源：一是深部地幔来源岩浆中的氩在岩浆作用的

晚期与CO2一起运移进入圈闭；二是岩浆烘烤加热

围岩，使古生界碳酸盐岩中的40Ar大量析出，与碳

酸盐分解的CO2一并进入圈闭。

2.3.3　3He/4He与4He/20Ne

本次稀有气体分析了天然气中4He/20Ne的比

值，图4为3He/4He与4He/20Ne相关图，从图中可以

看出，所分析样品稀有气体主要以地幔脱气形成

的稀有气体为主。

从He，Ne和Ar同位素分析可知，高青—平南

断裂带气藏中的稀有气体为壳源与幔源混合成因。

中生代以来，由于太平洋板块向欧亚大陆板块俯

冲，济阳坳陷经历了4个演化阶段，尤其是早第三

系强烈的拉张阶段，使得地壳深处呈现地幔上涌，

地壳拉张形成断裂。有利的构造背景为岩浆的运移

及地幔脱气作用创造了有利的条件和提供了良好的

通道，来自幔源的He和Ar伴随岩浆的侵入作用而

沿深断裂向上运移，进入储存空间。

2.3.4　放射性4He/40Ar*

4He/40Ar*比值均受储层及围岩U，Th和K相对丰

度、地质年代和他们的富集时间的控制。4He/40Ar*

值可作为一种地球化学示踪剂用来鉴定天然气

中放射性成因稀有气体的气源岩石。不同的地球

圈层中放射性4He/40Ar比值不同：大气中4He/40Ar*

比值为5.8×10-3，地壳岩石He/40Ar*值大约为4.92

（Stuart et al，1995），上地幔岩石的4He/40Ar*值

为2左右（Ozima et al 2002）。通常天然气中占优

势的稀有气体是放射性成因的4He与40Ar，4He/40Ar*

值范围从1.6~100以上（Zartman et al，1961）。

测定所有样品的4He/36Ar值，结果表明4He/36Ar

为99.33~13661.2之间（表1），远远高于大气的
4He/36Ar值（0.166），表明大气中4He可以忽略不

计。气藏中4He为放射性成因，样品中40Ar/36Ar值

为317~3178之间，大部分大于1000，均大于大气
40Ar/36Ar值，表明40Ar主要由幔源40Ar与地壳放射性

成因40Ar混合而成。通过计算可知高青—平南地区

天然气藏中除平9-3外，气藏中4He/40Ar*平均值仅为

2.15接近上地幔的4He/40Ar*值。其结果显示该区火

山岩主要来自上地幔，并受地壳混染（刘洪文，

2006；赵国连，2006），气藏中稀有气体主要来自

于上地幔岩浆脱气。根据样品中4He/40Ar比值可以

判别稀有气体来的脱气模式，不同地幔脱气模式具

有不同的4He/40Ar值。如果地幔是在一个短时期内

迅速脱气，则4He/40Ar值为5~6，若脱气是缓慢进行

的则可能得到较低的比值，4He/40Ar*值约为2左右

（徐永昌等，1994）。总体来说4He/40Ar*比值同时

说明该地区的地幔脱气具有缓慢脱气的特点，但是

不同的地区也存在一定差异，平方王地区CO2气藏

中4He/40Ar*平均值为5.01，该地区气藏中CO2是由岩

浆早期喷发在短期内脱气形成。滨古地区平均值为

图3  高青—平南CO2气藏中氦、氩同位素组成分布图
（底图据徐永昌等，2003）

Fig. 3  Isotope composition and distribution of He and Ar
in Gaoqing-Pingnan fault zone CO2 reservoirs

图4  高青—平南断裂带天然气中3He/4He与4He/20Ne相关图
（底图据Shimizu et al，2005）

Fig. 4  Plot of 3He/4He vs. 4He/20Ne for gas samples from the 
Gaoqing-Pingnan fault zone CO2 reservoirs
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1.79，高青、花沟地区平均值为1.45，CO2主要来源

是岩浆熔体以溢流为主或岩浆冷却结晶阶段缓慢释

放经过断裂及岩浆通道运移聚集成藏。

从图5可以看出该地区稀有气体主要是地幔

岩浆脱气形成，同时在成藏过程中有He丢失或者

壳源CO2混入。郭栋（2006）分析平南地区滨古11

井东西向地震剖面，认为岩浆侵入体主要从滨古

11井西部侵入，而且侵入体直接侵到了含CO2的奥

陶系碳酸盐岩地层中，从对滨古23，滨古12井的

地质剖面的解释分析，岩浆侵入体还穿到了CO2气

层上方的石炭—二叠系地层中，说明侵入体和碳

酸盐岩储集层是直接接触的，同样与之相邻的滨

193-X7井CO2/
3He高达11.91×109说明该气藏中有

明显的壳源CO2混入。在相同地质条件下，He, Ar

从深部向浅部运移过程中，He相对Ar分子量小，

更容易通过扩散作用而散失，此外高温岩浆侵入

使碳酸盐岩分解形成大量CO2，以上两方面原因使

CO2/
3He值增加。

2.4　讨论

CO2气藏中稀有气体同位素组成与其所处的大

地构造背景，特别是与现代火山活动密切相关。

全球高含量CO2天然气藏主要集中在中、新生代,

分布在火山岩系和断裂系统非常发育的地壳活动

区、地热高异常区及油气富集的沉积区，这是因

为强烈的张性构造环境及火山岩活动区是上地幔

脱气的最有利地区（杨晓勇等，2007）。断裂活

动是济阳坳陷构造变动的主要形式，强烈构造活

动造成该区古老的深大断裂发育，NE，NEE和NW

向断层交错展布。伴随济阳坳陷成盆的各期的构

造运动，上地幔的基性岩浆沿与地幔连通的深大

断裂而上，在地表以喷发岩、近地表以次火成岩

或侵入岩形式富存于沉积地层中。

高青—平南断裂自中生代以来持续活动，第

三纪是其主要活动期，古生界落差可达5 km以上，

断面滑脱于基底变质岩中，沿此断层火山活动强

烈，中生代末期大面积分布安山岩，第三纪以来已

经证实的火山活动有5期，以局部的玄武岩分布为

特征，至上新世趋于停止。通过晚第三纪玄武岩分

析，岩浆来自地下70 km左右的上地幔。高青断裂

带具有延伸远、切割深、活动强度大、活动期长并

切至低速体的基岩断裂才能构成气体排放的直接有

效通道，其发育和演化对成藏过程起着决定性作

用。高青—平南断裂与北西向的石村断裂相连，而

石村断裂中生代就已经形成，石村断裂可能是连接

郯庐断裂与本区二氧化碳气藏（田）的桥梁（侯贵

廷等，1996），高青—平南断裂与地壳深部的许多

裂隙相沟通，这些裂隙是地慢岩浆上涌造成挥发组

分散逸的通道，因此，该断裂成为捕获幔源气的传

输带，深部幔源气汇集于高青断裂带后沿断层运移

至上第三系圈闭聚集成藏，这与前面CO2、He和Ar

气成因的地化分析是相符的。

从图1的CO2分布图可以看出，气藏主要沿高

青—平南分布，尤其是一些断裂交汇处，如：高

青CO2气田主要分布在高青—平南断裂与郑店—

青城断裂的交汇处，平方王气藏及平南气藏分布

于高青断层与石村断裂及林樊家—青城断裂交汇

处。花17井气藏也和火成岩有较直接的关系，幔

源气体释放与成藏往往伴随强烈的构造运动，因

此区域盖层的作用特别重要，不仅需要盖层在气

体释放期已经形成，而且还要具有优越的封堵性

能、足够的连续厚度、一定的分布规模和稳定

性。由于研究区的区域盖层主要发育在第三系沉

积中期以后，因此，二氧化碳气体成藏期为渐新

世以后。中生代燕山期虽然存在大规模的岩浆活

动和无机二氧化碳气体释放，但因保存条件差而

很难成藏。

济阳坳陷有利于CO2气藏区块主要分布于NE-

NNE向的伸展构造断裂带与NW-NWW向火山及断

裂活动带的交汇复合部位。通过组分及稀有气体

图5  高青—平南CO2气藏中4He/40Ar*与CO2/
3He相关图

Fig. 5  Plot of 4He/40Ar* vs. CO2/
3He for gas samples from the 

Gaoqing-Pingnan fault zone CO2 reservoirs
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同位素分析认为其形成机制是源于富集地幔岩浆

在地壳浅部去气并保存。岩浆活动为CO2气藏提

供物质基础，不同层次断裂为CO2提供运移通道，

在有合适盖层情况下就可以聚集成藏。以上分析

表明二氧化碳气藏与普通的烃类气藏有明显的区

别，不一定非要在沉积盆地中去寻找，盆地的边

缘及盆地外围地带有最新的岩浆活动、深大断裂

及各级断裂交汇区块都应该是很好的勘探区块，

也就是说要跳出盆地寻找CO2资源。

3　结论

1）济阳坳陷高青—平南断裂带CO2气藏中He, 

Ar及Ne同位素特征表明，气藏中稀有气体主要源

自岩浆—幔源脱气成因，同时在成藏过程中有He

丢失或者壳源CO2混入；

2）4He/40Ar*同位素比值表明该地区CO2气藏聚

集主要是岩浆缓慢脱气为主，岩浆缓慢脱气有利

于气藏的形成及保存；

3）稀有气体同位素特征表明：CO2气藏形成

的有利大地构造环境是深大断裂及岩浆活动带，

新生代中晚期岩浆活动，尤其是晚第三纪的岩浆

活动及边界深大断裂及其派生的不同方向、不同

级别的断裂控制CO2气藏的形成与分布。
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