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五大连池地慢成因的天然气
“

戴金星
(北京石油勘探开发科学研究院

文亨范 宋岩
10 00 83 ) (大庆石乳{l勘探开发研究院 IG 37 12 )

本文主要对五大连池天然气的成因进行探讨
。

作者根据该区天然气组份和岩浆包裹体气组份以及某些元

素同位素组成进行分析研究
,

说明五大连池的天然气为地慢成因
。
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第一作者简介 戴金星 男 56 岁 高级工程师 天然气地质与地球化学

黑龙江省五大连池的火山群是我国最年轻的火山群之一
,

其中老黑山和火烧山是1 7 1 9

一172 1年火山喷发后形成的
。

据当地地震台站监测
,

微震频繁
。

由此
,

成为地慢排气的有利地

区
。

一
、

地质背景

五大连池火山区属于新华夏系松辽沉降带北缘
,

发育有一系列北北东向构造断裂 (主断

裂)和两组北东
、

北西向共扼剪切裂隙
。

这些断裂控制着本区火山活动及其分布
。

五大连池及其邻区地层发育极不完全
,

前震旦
一

世为一套黑云母片岩地厂 古生界泥盆系

主要为泥质粉砂岩
、

泥质板岩
、

千枚岩及中酸性火山岩 ;石炭二叠系为变质长石砂岩
、

碳质页

岩 ; 中生界主要为酸性
、

中酸性火山岩建造
,

夹有页岩和砂岩 ;新生界第三系为松散的砂岩
、

泥岩
、

页岩 ;第四系为砂砾
、

粘土冲积
、

残积坡积层
,

乡卜发育由两大期火山活动形成的大陆型

的富钾玄武岩类 (夏林沂
,

1 9 9 0 )
,

每期都有多次喷发
。

据 K
一

Ar 同位素年龄研究 (刘嘉麒
,

1 9 8 7 ;胡世玲等
,

198 3)
,

第一期火山活动在中更新世 (0
.

56 ~ 0
.

2 7Ma )形成 12 座由火山集块

岩和火山砾等构成的火山 ;第二期火山活动在全新世(近代)
,

老黑山和火烧山两座火山在此

期形成
,

由其活动结果形成了面积达65 k m 2

的玄武岩质
“

石龙熔岩
” 。

五大连池火山是欧亚大

陆板块内部深断裂活动的产物(夏林沂
,

1 99 0)
。

区内已发现矿泉至少有n 个
,

均为冷泉
。

矿泉一般出露于石龙熔岩之边缘或其附近的沼

泽化低地内
,

底部有气体呈连续或断续逸出
,

其中主要有科研泉
、

南泉
、

北泉和翻花泉
。

二
、

天然气的产状

我们对科研泉
、

翻花泉
、

南泉和北泉的含气性进行了调查
,

由于南泉和北泉在主泉眼部

位装置了利用泉水设施
,

增加了取气样难度
,

故仅取了前3个泉的气样
。
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科研泉在火烧山东南
,

处于下白圣统嫩江组和石龙熔岩交界边缘的沼泽地上
,

整体含水

的主泉而积约 3砰
,

其周围为大小不一棱角状玄武质火山砾
。

主泉约有7 %面积 (0
.

Zl m Z )冒

气
,

大量气泡从泉中出来
,

泉水呈开锅似的滚滚沸腾
,

在2 ~ 3m 外可听到嗤嗤声响
,

大的气泡

直径达3c m
,

一般在Ic m 左右
。

在主泉外火山砾问的水处
,

也可见到有气泡发出吱吱声
。

据初

步估测
,

科研泉每天出气量大致为279
.

3耐
。

如果以火烧山的火山最后停喷于1 7 2 1年开始计

算科研泉冒气
,

至今已出气2 69 年
,

该主泉共计出气2 7 42
.

3义 10‘时
。

翻花泉在药泉山之东约 1k m 沼泽低地内
,

具有多种医疗效能
,

主泉区有两个石条砌边的

100 m 2

以上医浴池
,

有连续或断续气泡从池水中冒出
。

为了防止由于医浴对水质及气的可能

污染
,

我们选择距医浴池西北30 m 左右一个s x 如 近圆形 A 小池中两个直径为sc m 和 4c m

连续冒气点
,

分别进行取样
。

A 池之北有一个 N 1 0o E 走向137 又 67c m 的 C 水坑
,

水清深不足

2 OC m
,

在东北边有一直径约Zc m 连续冒气点
,

也进行了取样
。

南泉位于药泉山东南约 1
.

sk m 的石龙熔岩边缘的药泉河畔
,

主泉部位由于装置了利用

泉水设施无法取样
,

故在其附近水沟取气样3瓶
。

上述气组份分析资料列于表1
。

表 1 五大连池及我国一些高含二氧化碳天然气的组份
、

碳
、

氮同位素对比表

取取 样 地 点点 样品号号 气的主要组份(%))) CO ZZZ 氮同位家家

七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七七1, C (%
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NNNNNNN 222 (笼蛇蛇 口 门444 C Zl l666 卜12 555 ^ rrr 1 100000 3H ‘
/ 4物物 介/ I勃勃

黑黑黑 科研泉泉 科222 2
.

4 3 000 9 7
.

2 2 111 0
.

0 0 000 0
。

0 0000 0. 0 0 000 0
.

3 0 111 0
。

0 1555 一3
.

8 3333333
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。

3 4 000 9 7
.

4 0 999 0
。

0 0 000 0
。

0 0 000 0. 0 0000 0
.

18 444 0
.

0 6 777 一3
.

9 666 (4
.

J7 士 0
.

JZ ))) 2
。

9 888

省省省省省省省省省省省省省 X 10 一66666
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大大大 翻花泉泉 翻 ^
一

444 0
。

2 4 000 9 9
.

4 4666 0
.

此 111 0
.

00 000 0
.

0 0000 0 2 3 666 0 0 5 777 一5
。

3 999 (4
,

4 3土 0 1 2 ))) 3
。

1666

连连连连连连连连连连连连连 X 1 0一 66666
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翻翻翻翻 e ZZZ 6
.

0 0 000 9 3
。

7 9 000 0
.

的555 0
。

00 000 0. 0阅阅 O
。

1 5 666 O
。

0 4 999 一3
。

吕7777777

甫甫甫泉泉 南333 1 5
。

4 3 444 8 4
。

2 2 555 0
。

】4 222 0
。

0 0 000 0
.

0 0 000 0
.

14 777 0 0 5222 一6
.

8 7777777

厂厂东省平远县的鸽庄庄 0 111 l
。

5 4 666 9 7
。

88 666 0
.

00 000 O
。

00 000 0. 0 0000 O
。

0 4 111 0
。

0 1444 一4
.

1 5555555

卜卜卜 333 2
.

2 1 000 幼7
.

67 555 0
.

0 0 000 0
.

0 0 000 0
.

00000 0
.

此 888 0
.

0 0333 一3
。

3 999 (3 的士 0
.

帕))) 2
。

2 111

XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX 10 一 66666

四四川省lr孜县抽坝镇镇 江泉
一

222 2
。

2 0 000 9 4
。

5 3 000 3
.

J6 000 0
。

0 0000 0. 0 0000 O
。

03 555 0 0 0 888 一2
.

4 6666666

云云南省脚冲县服塘河河 . 号气点点 2
。

6 1 000 . 6
.

0000 O 拍666 0
.

0的的 0. 00000 0
.

06 000 0
.

0 0444 一 6
.

3333333

一一一号气点点 2
.

5 4 000 , 6
.

日1000 0
.

肠444 0
.

00000 0
.

00000 0
.

07 222 0
.

0 0 555 一 1
.

9999999

云云南省译尔县利乌场场场 I
。

8 7 888 9 ,
。

7 2555 0. , 1000 0
。

0 0 000 0. 00000 0
.

0 5 000 0
.

0 2888 一 j
。

2222222

三
、

天然气的组份
、

同位素组成和成因

五大连池天然气的组份 (表 1)
,

明显具有以下特点
:

(l) 二氧比碳含量极高
,

为84
.

225 %

至99
.

4 46 %
,

属于二氧化碳天然气 ; (2) 烃类气微量或无
,

没有重烃气
。

这两个特征与该区更

新世至近代火山岩包裹体气组份(表2) 十分相似
,

稍有差异的是泉中天然气甲烷含量较低
,

二氧化碳含量略高
,

不含硫化氢
。

与我国一些已知火山
一

岩浆源等无机成因气也很相似(表
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1 )
。

例如
:

云南省腾冲县澡塘河(戴金星
,

1 9 8 8) 和云南省禄丰县利乌场 (戴金星
,

19 8 6 )
、

广东

省平远县鹅鸽窿 (戴金星
,

19 9 0)的天然气
。

这些均说明五大连池天然气是无机成因
。

表2 五大连池火山岩橄榄石内岩浆包裹体收缩气泡中气组份份阎% )
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样 品

药泉山中更新世早期富钾玄武质浮岩橄榄石中岩浆包裹体

笔架山中更新世晚期气孔状富钾玄武岩橄揽石中岩浆包裹体

全新世早期石龙熔岩流玻质外壳橄榄石中岩浆包裹体

17 1 , ~ 1 7 21 石龙熔岩流玻质夕}壳橄榄石中岩浆包裹体

7 6
.

9 2
.

9 5
.

7

9 6
.

6

2
.

6 2
.

6

2
.

0 1
.

4

0 1
.

4

五大连池天然气的主要组份二氧化碳的碳同位素州
3

C) 很重
,

大致为一 3
.

83 肠至一 6.

87 %
。

(表1 )
。

该值在腾冲县澡塘河
、

禄丰县利乌场
、

平远县鹅鸽窿
、

甘孜县拖坝镇 (表 1) 等无机

二氧化碳 6 , 3c 的区间值内 (戴金星
,

1 988
、

1 986
、

1 9 90 )
,

也在北京房山花岗岩体里各类闪长

岩内的石英气液包裹体中 6 , 3c 值一 3
.

scl 编至 一 7
.

86 %
。

的数域值内(郑斯成等
,

1 9 8 7 )
。

而与

有机成因的 6 , 3c 值一 1 0%
。
至一 30 %

。(戴金星
,

1 9 8 9) 明显有别
。

说明五大连池的二氧化碳是

无机成因的
。

无机二氧化碳气有岩石化学和幢源
一

岩浆两类成因
。

( 1) 岩石化学成因又分两种
:

其一
,

碳酸盐岩在高温作用下热分解或变质作用形成的二氧化碳
,

例如我国三水盆地和冀中坳陷

大王庄东潜山一些二氧化碳
,

c场含量为35 一99 %
,

6 , 3c 值一 2
.

83 一一 6
.

1 2%
。; 其二

,

碳酸盐

岩或碳酸盐矿物水解或被地下水中酸类溶解生成的二氧化碳
,

例如黄弊坳陷一些二氧化碳

(港49 )
,

c o Z

含量一般低为1~ 1
.

5 %
,

夕
’c 值一 1

.

63 编至一 2
.

81 编
。

( 2) 慢添岩浆成因
:

这种

二氧化碳或者主要来自慢源
,

或者来自壳源的岩浆
,

或者两种兼有之
。

以上两类无机成因二

氧化碳的碳同位素澎良重
,

通常重叠在一个数域内( 一1%
〕

一一8%
。

)难于区分
,

但从五大连池

地质背景可知
,

在此没有碳酸盐岩地层发育
,

因此
,

可以确定五大连池的二氧化碳属于慢源
-

岩浆成因之列
。

五大连池天然气到底是来自慢源的无机气或来自壳源的无机气 ?根据氦同位素组成特

征可得到解答和旁证
。

氦的两个稳定同位素具有不同的成因
, 3H e

是原始的
,

是地球形成时

从宇宙星云中捕获的
,

是元素形成核聚变反应产生的产物
,

目前地球上主要赋存在地慢中
,

即地慢氦是地球上
3H e
的主要来源 ; ”H e

是放射性成因的
,

是铀和牡蜕变形成
,

主要来自壳源

含铀
、

牡的岩石和矿物
。

根据
3

He 尸H e
比值的高低即反映其成因

,

低值与大陆地壳放射性成

因的氦有关
,

高值则同地慢氦有关
。

即利用
3H e

/
, H e
值和 It/ lta 值 ( Ita 是大气的

3H e
/
‘H e

值为
1

.

4 0 义 1 0一 6 ,

R 为某氦气的
3

He /
‘

He )就可确定其成因
。

根据普通海洋火山岩和亏损地慢源有

关的岩石确定的
‘

她慢气
”

的
3

He /
‘H e
正常值为1

.

2 又 1 0一 5 ,

或在 (1
.

1 ~ 1
.

1) 又 1。一 5 (王先彬
,

2 9 8 9 )
,

南非金刚石中氦的
3H e

/
‘H e

值高达3
.

2 又 1 0一 ‘(伍
a n la
等

,

1 9 8 3 )
。

陆地J沂有主要类型岩

石中放射性成因氦的
3

He /
‘

He 值为2 又 1 0一
吕

(王先彬
,

198 9 )
。

海洋玄武岩中lt/ lta 平均为9( 王

先彬
,

198 9 )
,

或大洋中脊玄武岩弧中 lt/ 彻 在3
.

5~ 6左右 (Je ffr ey 等
,

1 9 8 8 )
,

即海洋玄武岩

类中氦的左/ I{a 值一般在3
.

5一9
,

代表了上地慢氦特征比值 ;陆地岩石中 It/ 心 在0
.

06 一 ().

3 5左右
,

地壳中的 儿/血 约为0
.

0 1 ~ 0
.

02 5 (J e ffr e y 等
,

1 9 8 8 )
。

由表 z可知
,

五大连池天然气

中
3H e /

‘

价 值为 ( 4
.

1 7士 0
.

1 2 ) 义 1 0一
6
(科4 )至 ( 4

.

13士 0
.

1 2 ) 义 1 0一 右(翻 八一l)
,

比陆地岩石的
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放射性成因氦的
3

He /
‘H 。

值高得多 ;五大连池天然气的 ll/ I{a 值为2
.

98 ~ 3
.

1 6
,

接近海洋玄

武岩类代表上地慢氦 It/ lta 的低值3
.

5
,

并比黄石公园破火山口边界慢源氦的 Il/ 如值2
.

8步

高
,

由此
,

可以认为五大连池天然气中的氦主要是慢源氦
。

五大连池天然气的氦 ll/ Ra 以比

海洋玄武岩类的低
,

是因为在海洋区域地壳薄
,

有地慢柱穿插
,

具有相对低的铀和让浓度
,

放

射性成因
‘H 。

的量极小
,

对来自地慢氦的稀释作用小
,

而五大连池地区陆壳厚(约 33 k m )
,

众

所周知
,

陆壳比洋壳具有相对高铀和钦浓度
,

故放射性成因
‘H 。
的量大

,

并在此慢源气经历

比海洋区域更长路程才到达地面
,

所以受
‘I北 稀释作用大

,

故导致 It/ lta 值比海洋区域的低
。

总上所述
,

五大连池天然气中二氧化碳是慢源成因的
,

同时氦也是慢源成因的
。

上述根

据天然气和岩浆包裹体气组分对比说明天然气来自岩浆源
,

前人指出五大连池火山岩浆由

于 S 低含量 (< 60 OPP m )及其 Sr
、

O
、

Nd
、

Pb 同位素研究结果表明源自上地慢(张明
,

1 9 8 5
:

口

家壤等
,

198 8)
,

由此得出五大连池天然气是来自地慢的无机气
。

(收稿 H期
,

19 90年12月2 9 日)

参 考 文 献

扛1]夏林沂
.

岩石学报
,

1。, 0 ; (1 )
:
13 一2 9

仁2〕刘熹麒
.

岩石学报
,

19 87
。(,l )

:
2 1 ~ 31

〔3」胡世玲等
.

学石学研究
,

地质出版社
,

19 83
;
22 ~ 3 1

〔J]戴金星
.

科学通报
,
1 9 8 8 ; 3 3 (1 5 ) : 1 1 6 8一 1 1 7 0

「5」戴金星等
.

地球化学
,

1 98 6 ; (1 )
:
」2~ 19

〔6〕戴金星等
.

石油与天然气地质
,

19 叨
; 1 1(2 )

:
2 0 5

,

、 2 08

仁7」郑斯成等
.

岩石学报
,

1 98 7 ; (3 )
:
1 3~ 2 2

阳」戴金星等
.

天然气地质学概论
,
19 89 ; 11 ~ 松

「叼王先彬
.

稀有气体同位素地球化学和宇宙化学
,

19 8 9 ; 1 1 9
、

川 2
、

15 7一15 9

[ 1 0〕浏
,lo M

,

2 0 1: u 5
.

& 滋ila , ,
1 9 8 3 ; 2 1 9(4 5 8 8 )

:
1 0 6 7 ~ 1 06 8

仁1 1] J
e r rr ey A W A , e r al

.

cl’
, 。

.

庆口
. ,

19 88 ; 7 1 (l / 3 )
:
2 3 7 ~ 2 5 5

〔12 〕张明
.

岩石矿物及测试
,
1, 85

; 4(3)
:
19 3一 2 02

红1 5]邱家攘等
.

岩石矿物学杂志
,
1 9 8 8 ; (2 )

:
9 7一 1 0赶{

N A T U R A L G A S O F T H E M川呵T L E OR IG IN IN 、V I JD A LIA N C rll

及连1 Jin劝n g

(授呀夕从g &划泌ifi. 及三义切飞.lt l)之叉汤心 of P( 丫m 个砂朋 无之洲。到泛, 。l众、r勿尹刀州)

W
e n H e n g fa n

(从咖
子母 及

三

姗伐 .lj ll
硬
叉必由 of 撇八人,。‘凡州加汉。

记u砚 历
忆勿子刃曰泛)

S o n g Y a r飞

(及勺。
‘夕及.le)

‘
tIfi’ 及议 u 八大 了比侧il ,‘。 of P’记,

动
, 11 , :
瓜洲切侧翻 。。l众状丫吧刁刀,”“)

,、bs 《raC吐

叨飞e g eoc h e m iea le ha ra ete r is tics a n d o rigirl o f tlle n a tu ra l

eu ss e d in t址5 Pa pe r
.

T lle a u th o rs a e e o u n t fo r a
.

m a 士l tle o rig in

b韶15 o f th e co m po n e n ts o f th e 助5 a n d tl犯 m a系;n 、a illel璐10 王15
,

st itu tio n s s
,

S r ,

N d
,

Pb
, e te

.

ga s irl tlle a r e a o fW
u da lia llehi

fo r th e n a tu r al ga s in tlie a r e a .

a te d is

as 、vell韶 a e o r re la tio rl o f iso to Pie

tlle

CO I、


