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摘要:天然气稀有气体同位素研究作为一个有别于烃类地球化学的新体系,在进入油气地质、地球

化学研究领域仅２０余年的时间里已取得了长足进展.元坝气田是继发现国内最大的海相气

田———普光气田之后,在四川盆地内发现的又一个大型海相气田.元坝气田天然气烃源问题一直

存在争议,主要原因是天然气地球化学数据揭示为源岩高—过演化阶段产物,而元坝气田能够供气

的主要烃源层系均为高—过演化阶段,形成了对烃源认识的差异.研究共分析元坝气田天然气样

品１９个,组分分析结果表明干燥系数分布于０．９８~１之间,甲烷和乙烷碳同位素组成分别为

－３５．６‰~－２８．３‰、－３４．６‰~－２１．６２‰;稀有气体同位素组成３He/４He值为(２．５０~０．７０)×
１０－８,４０Ar/３６Ar值为３４０．７~８６１．９２,主频分布在３４０．７~５００之间.天然气为高成熟—过成熟阶

段的产物.研究认为,在元坝气田天然气有机地球化学数据展示多解而无法确定烃源层系的前提

下,元坝气田天然气氩同位素特征所表征的源岩定年与发育的烃源岩不符,但又能揭示一些有意义

的信息.元坝气藏烃源可能是震旦系或下寒武统筇竹寺组,燕山期早期热演化形成古油藏后,在地

质历史变迁中遭到改造或破坏,于燕山中期又经历古油藏持续埋深,经历化学改造和流体调整,原

油(或分散有机质)裂解生成天然气,再经过喜马拉雅期的调整改造在构造—岩性复合圈闭富集形

成现今的天然气藏.原油裂解天然气中氩同位素特征表征的是古油藏裂解天然气的氩同位素特征

和上三叠统须家河组高—过成熟的腐殖型烃源岩形成的天然气氩同位素特征的混源.
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０　引言

天然气稀有气体同位素研究作为一个有别于烃

类地球化学的新体系,在进入油气地质、地球化学研

究领域仅２０余年的时间里已取得了长足进展.由

于稀有气体化学性质上的惰性,使得它们成为地学

研究中的一种非常有效的示踪手段,特别是轻稀有

气体 He、Ar等[１Ｇ３].
近３０年来,随着质谱技术的发展,稀有气体元

素及其同位素组成研究得到了快速的发展,并获得

大量的地球化学数据,取得了重要的研究成果.天

然气中 Ar同位素的检测与研究也获得较快的发

展,其中最主要的是４０Ar的年代积累效应,并依据
４０Ar/３６Ar同 位 素 值 去 估 算 天 然 气 源 岩 的 年 代
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(表１).在上百个天然气样品４０Ar/３６Ar值总结数

据的基础上,得出了天然气中存在着 Ar的年代积

累效 应[４,５],并 导 出 了 源 岩 Ar的 年 代 学 经 验 公

式[５,６],利用其结果在天然气气源对比上取得了较

为理想的效果.通过对我国天然气中氦、氩同位素

组成及其分布实际资料的归纳、汇总,建立“横人字”
型成因模式,可以明显地划分出２种成因类型[７].

表１　天然气中４０Ar/３６Ar值与其源岩时代分布

(据文献[５],修改)

Tabel１　The４０Ar/３６Arvalueofthe
naturalgasanditsagedistributionofsourcerock

(modifiedfromRef．[５])

源岩

地质时代

地质年龄

/Ma

天然气中 Ar同位素组成分析结果

４０Ar/３６Ar 平均值

现代大气 ２９５．５ ２９５．５
第四纪(Q) ０~２(１)

新近纪(N) ２~２３(１２．５) ３０２~４２６ ３７４(９)

古近纪(E) ２３~６５(４４) ３１０~６００ ４２８(５３)

白垩纪(K) ６５~１４０(１０２．５) ４４５~６９９ ５７０(５)

侏罗纪(J) １４０~２０８(１７４) ５１３~９３０ ６５６(５)

三叠纪(T) ２０８~２５０(２２９) ５０３~９９７ ７３４(３５)

二叠纪(P) ２５０~２９０(２７０) ５９２~１６７２ ９２８(２６)

石炭纪(C) ２９０~３５５(３２２．５) ８０９~１８７０ １１８９(１１)

奥陶纪(O) ４４０~５１０(４７５) ９８７~２１４１ １５１１(５)

寒武纪(∈) ５００~５７０(５３５) ２３３４(１) ２３３４(１)

　　不同类型源岩因其形成环境、沉积物质来源不

同,沉积物中所含 K 的含量差异较大,但这一差异

主要表现在烃源岩类型上,在叠合盆地发育的背景

下,天然气烃源岩类型所含 K的含量就会直接影响

到天然气藏所含４０Ar含量和４０Ar/３６Ar值.当天然

气来源于相同时代的源岩时,４０Ar/３６Ar值和源岩中

K含量呈正相关,即 K含量越高,则４０Ar/３６Ar值越

大;当 天 然 气 来 源 于 岩 性 相 似 的 源 岩,则 其
４０Ar/３６Ar值主要受年代累积效应的影响,天然气来

源于相对古老的烃源岩,其４０Ar/３６Ar值较大.
通过对烃源岩不同类型岩石中 K２O 的含量进

行了尽可能的收集和整理,研究发现就碎屑岩、煤岩

和碳酸盐岩三大类烃源岩而言,其 K２O在岩石中赋

存量差异很大[８].这一差异主要表现在碎屑岩与煤

岩和碳酸盐岩之间,其差异相差近１０的量级.

１　元坝气田天然气地球化学特征

元坝气田位于四川省广元、南充和巴中市境内,
是继普光气田之后,在四川盆地内发现的又一个大

型气田.研究共对元坝气田天然气１９个样品进行

了组分、碳同位素组成和稀有气体地球化学分析

(表２,表３).
元坝气田天然气(除元页 HFＧ１井外)地球化学

特征表明(表２,表３):C１/C１－５值大于０．９８,主频分

布在０．９８~１之间,个别样品甲烷含量虽然不高,但
干燥系数仍大于０．９８,这些样品主要是因为非烃类

气体组分含量相对较高,但仍属于干气范围;甲烷碳

同位素值均高于－３５．６‰,主频分布在－３０‰左右,
表征出高—过热演化的特征;乙烷碳同位素数据相

对比较凌乱,如果按类型参数标准分析,既有高于

－２８‰煤型气特征,也有低于－２８‰油型气特征

(图１);元坝气田天然气稀有气体特征:３He/４He值

分布在(３．９~２．５)×１０－８之间,明显小于塔里木盆

地,属于典型的壳源(图２);４０Ar/３６Ar值分布,在不

考虑３００左右数值的基础上(这些样品可能是受到了

空气污染),主要分布在３４０．７~８６１．９２之间,主频分

布在 ３４０．７~５００ 之 间 (图 ３);Ln(C１/C２)值 和

Ln(C２/C３)值分别分布在３．９~７．５和２．３~３．２之间,

Ln(C１/C２)主频主要分布在４．５~５．３之间,４个＞７
的样品组分数据均未检测出C３(图４),天然气甲烷

碳 同 位 素 值 高 于 －３５．６‰,利 用 δ１３C１ (‰)＝
１７LgRO－４２关系式计算出的RO 值主要分布在＞
３．５％以上(表３),是烃源岩高演化阶段的产物.

２　元坝气田天然气成藏的地质条件与

特征

元坝—通南巴地区介于华蓥山与龙泉山之间,
为川中区的北部,元坝地区西靠龙门山北段前缘,北
临米仓山隆起,东接大巴山弧形构造带上,受构造活

动影响相对较弱,总体表现为构造平缓,构造形变

弱、断裂不发育,既有大型的穹隆背斜,也有呈不同

方向延伸的背斜构造带.
燕山构造运动期,是上扬子地区构造的主要形

成期,晚燕山时期随着秦岭造山带向南的逆冲挤压,
四川盆地表现为整体构造变形和抬升,结束了沉积

历史而进入剥蚀和构造叠加变形的重要时期.喜马

拉雅构造运动期,主要表现为四川盆地的萎缩及改

造期,沉积盆地的进一步萎缩,局部构造的加强.
马永生[９]认为川东北深层碳酸盐岩层系天然气

的富集经历了３个主要阶段:①古油藏开始形成阶

段;②燕山中期古油藏持续埋深经历化学改造和流

体调整阶段;③原油裂解生成天然气阶段.经过喜

马拉雅期的调整改造在构造—岩性复合圈闭富集形
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表２　元坝气田天然气组分地球化学数据

Table２　GeochemistrycompositionsofnaturalgasinYuanbaGasfield

样品编号 层位
组分

He N２ O２ H２S Ar CO２ C１ C２ C３ iC４ nC４ neoＧC５ iC５ nC５ C６

元页 HFＧ１ J２q ０ １．９９ ０．２９ ０ ０ ０ ７３．１６ １２．８６ ６．９９ １．２１ １．８７ ０．０１ ０．６０ ０．４９ ０．５４

元陆５井 J１z ０ １．１６ ０．２８ ０ ０．０１ ０．８３ ９５．５１ １．９４ ０．２０ ０．０３ ０．０２ ０ ０．０１ ０ ０．０１

元陆７井 T３x３ ０ ３．４６ ０．８９ ０ ０．０４ １．０６ ９３．９３ ０．５５ ０．０５ ０ ０．０１ ０ ０ ０ ０．０１

元陆３０１H T３x４ ０ ０．４１ ０．０７ ０ ０ ０．８３ ９７．２２ １．３１ ０．１２ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０ ０ ０

元坝１０３H P２ch ０ ０．７０ ０．０８ ２．９０ ０．０１ ６．８６ ８９．３８ ０．０７ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

元坝３井 T３x＋J１z ０ ２．４９ ０．６１ ０ ０．０３ ０．７７ ９４．３７ １．５１ ０．１４ ０．０２ ０．０２ ０ ０ ０．０１ ０．０２

元坝２２１ 雷四段 ０ １．１４ ０．２１ ０ ０．０１ ０．１５ ９７．３６ １．００ ０．１０ ０．０１ ０．０１ ０ ０ ０ ０

元坝２２１ 长二段 ０ １５．７２ ０．２２ ０ ０．０１ ２２．６６ ６１．３４ ０．０４ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

元坝２２２ 长二段 ０ ０．８９ ０．１７ ０ ０．０１ ０．０７ ９８．３７ ０．４７ ０．０２ ０ ０ ０ ０ ０ ０

元坝２２３ 雷四段 ０．０１ １９．９３ ０．６２ ０ ０．０３ ３３．２９ ４５．７５ ０．３４ ０．０３ ０ ０ ０ ０ ０ ０

元坝２２３ 长二段 ０．０１ １．９６ ０．５５ ６．６７ ０．０３ ４．５５ ８６．１７ ０．０６ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

元坝２７３ 长二段 ０．０２ ３．５４ ０．７４ ０．４４ ０．０４ ５．８３ ８９．３６ ０．０５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

马１０１ 飞三段 ０．０２ １．０６ ０．２２ ０ ０．０１ ０．３６ ９７．４４ ０．８１ ０．０７ ０ ０．０１ ０ ０ ０ ０

河坝２井 须一段 ０ ４．９１ ０．１６ ０ ０．０１ ０．２２ ９４．１９ ０．４８ ０．０２ ０ ０ ０ ０ ０ ０

元陆９井 须二上亚段 ０ ５．１６ １．０６ ０ ０．０６ ７．７３ ８５．２４ ０．６９ ０．０６ ０．０１ ０．０１ ０ ０ ０ ０

元陆１０井 须四段 ０．０２ １．５０ ０．３５ ０ ０．０１ ０．６６ ９６．４３ ０．９２ ０．０８ ０．０１ ０．０１ ０ ０ ０ ０

元陆８井 须二下亚段 ０ ６２．８８ ０．０７ ０ ０．０１ １５．２８ ２１．５２ ０．２１ ０．０２ ０ ０ ０ ０ ０ ０

元陆１０井 须二段 ０ ２．９９ ０．１２ ０ ０．０１ ０．０５ ９５．６１ １．０９ ０．１０ ０．０１ ０．０１ ０ ０ ０ ０

元陆１０井 须三段 ０ ３．０８ ０．１２ ０ ０．０１ ０．０８ ９６．３７ ０．３１ ０．０３ ０ ０ ０ ０ ０ ０

表３　元坝气田天然气稳定同位素和稀有气体同位素地球化学数据

Table３　NoblegasandstableisotopegasgeochemistrycompositioninYuanbaGasfield

样品编号 层位 RO/％ n(C１/C１Ｇ５)
δ１３C/‰

CH４ C２H６ C３H８

He、Ar同位素

３He/４He/(×１０－８) ４０Ar/３６Ar ３８Ar/３６Ar

元页 HFＧ１ J２q ０．９２ ０．７５ －４１．９０ －３２．１８ －２７．８６ ２．１８ ４６０．４５ ０．１５６５

元陆５井 J１z ２．９４ ０．９８ －３４．１２ －２２．４０ －２１．９０ ２．１６ ３９２．６３ ０．１２４７

元陆７井 T３x３ ５．８ ０．９９ －２９．０４ －２５．８９ ２．５０ ５６２．５２ ０．１８１８

元陆３０１H T３x４ ４．９５ ０．９９ －３１．７５ －２２．９０ １．８４ ４６９．６７ ０．１８３３

元坝１０３H P２ch ５．５４ １．００ －２９．３５ ０．９７ ３５３．５９ ０．１９１９

元坝３井 T３x＋J１z ３．６５ ０．９８ －３２．４２ －２１．６２ －２３．４８ １．６６ ５２５．９９ ０．１８６４

元坝２２１ 雷四段 ３．３ ０．９９ －３３．２ －２８．５ －２７．５ １．３５ ３４０．７ ０．１８８４

元坝２２１ 长二段 ５．６６ １．００ －２９．２ －２８．６ －２６．９ ０．１８ ３０４．９３ ０．１８７０

元坝２２２ 长二段 ４．５ １．００ －３０．９ －２９．７ －２９ ０．９６ ３５３．２７ ０．１８７５

元坝２２３ 雷四段 ２．３８ ０．９９ －３５．６ －３６．７ －３１ １．２２ ３５４．４６ ０．１９００

元坝２２３ 长二段 ６．４ １．００ －２８．３ －２５．９ ０．３９ ４５７．６６ ０．１９０９

元坝２７３ 长二段 ６．１４ １．００ －２８．６ －２５．４ ０．４４ ４７５．３２ ０．１８９２

河坝２井 飞三段 ６．２２ ０．９９ －２８．５ －２８．８ －３２．４ ０．７０ ８６１．９２ ０．１８４４

元陆９井 须二上亚段 ５．１ ０．９９ －３０ －３３ －３３．６ １．１７ ３１８．０１ ０．１８８７

元陆１０井 须四段 ３．８７ ０．９９ －３２ －２５．７ －２７．３ １．３６ ４１１．３７ ０．１９１２

元陆８井 须二下亚段 ４．８１ ０．９９ －３０．４ －３３．５ －３３．５ １．０４ ２９４．５２ ０．１８４１

元陆１０井 须二段 ４．１５ ０．９９ －３１．５ －３２．３ －３２．７ １．１９ ４２３．６１ ０．１８９０

元陆１０井 须三段 ５．６ １．００ －２９．３ －２５ －２３．６ ０．８８ ３１８．４５ ０．１８３１
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成现今的天然气藏.

３　元坝气田天然气定源讨论

我国发育的大中型含油气盆地多属于叠合盆

地,具有多期生排烃、多期成藏和多期调整改造的特

征,油气保存条件多变,多旋回演化历程使油气的散

失和保存过程变得复杂,也使得气源判识变得更为

复杂.烃源岩成气、页岩气、分散有机质成气、原油

裂解气等概念和认识的提出,使得天然气气源对比

极其困难.

图１　天然气甲烷与乙烷碳同位素关系

Fig．１　Thecorrelationdiagramofthecarbonisotopes
ofMethaneandethane

图２　天然气４０Ar/３６Ar与３He/４He关系

Fig．２　Thecorrelationdiagramof４０Ar/３６ArＧ３He/４He

　　四川盆地古生界优质烃源岩发育,主体以碎屑

岩为主,主要发育在下古生界的震旦系灯影组和陡

山沱组、下寒武统的筇竹寺组、志留系的龙马溪组和

五峰组等层系.元坝地区西靠龙门山北段前缘,北
临米仓山隆起,东接大巴山弧形构造带,区域主要发

育有３套烃源岩,即震旦系陡山沱组和灯影组碎屑

烃源岩、下寒武统的筇竹寺组碎屑烃源岩和中生界

三叠系—侏罗系煤系烃源岩,可能还包括上二叠统

吴家坪组碎屑烃源岩.研究所采集的天然气产层以

三叠系为主,包括侏罗系和二叠系.
元坝气田天然气烃源问题一直是一个争议的问

题,腾格尔等[１０]研究认为,晚二叠世吴家坪期(龙潭

期)川东北地区在巴中—达州一带形成了一个水体

较深、相对闭塞的局限盆地,沉积了富含偏腐泥型—
腐泥型有机质的页岩和泥灰岩组合,是川东北地区

包括普光、河坝场、元坝等气田天然气的主要来源.
王万春等[１１]依据元坝气田天然气地球化学研究认

为,天然气主要来源于元坝地区上三叠统须家河组

高—过成熟的腐殖型烃源岩.

图３　元坝气田天然气４０Ar/３６Ar值分布频率

Fig．３　The４０Ar/３６Arvaluefrequency
distributionofnaturalgasinYuanbaGasfield

图４　天然气Ln(C１/C２)值和Ln(C２/C３)值的关系

Fig．４　ThecorrelationdiagramofLn(C１/C２)ＧLn(C２/C３)

　　从元坝气田天然气地球化学分析结果可以看

出,表征烃源岩热演化程度的地球化学参数干燥系

数大于０．９８,甲烷碳同位素值高于－３５．６‰,主频分

布在－３０‰左右,为烃源岩高—过演化阶段形成天

然气 特 征;乙 烷 碳 同 位 素 值 分 布 在 －３３．５‰ ~
－２１．６２‰之间,跨度较大,部分样品高于－２８‰,主
要表征为煤型气特征,也有低于－２８‰,表征为油型

气特征的样品;仔细分析天然气同位素数据分布,可
以发现部分乙烷碳同位素值低于－２８‰的天然气样

品,碳同位素系列发生部分倒转,说明天然气藏烃类

气的来源可能为混源.
天然气组分计算的Ln(C１/C２)值与Ln(C２/C３)

值一般将其用于判识天然气形成源于干酪根裂解气

还是原油裂解气,原油裂解气 Ln(C２/C３)值变化较

大,而Ln(C１/C２)值变化较小[１２],而元坝气田天然
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气组份计算结果:Ln(C１/C２)主频主要分布在４．０~
５．３ 之 间,Ln(C２/C３)值 分 布 在 ２．３~３．２ 之 间

(图４),两值变化均不是很大,元坝气田天然气是否

可能为原油裂解气和干酪根裂解气的混源?
元坝气田天然气稀有气体氩同位素４０Ar/３６Ar

值分布在３４０．７~８６１．９２之间,主频分布在３４０．７~
５００之间.根据不同时代氦、氩同位素组成分布特

征及氦、氩同位素年代积累特征,在通过氦同位素值

可以确定元坝地区为稳定构造区带后,元坝气田天

然气气源岩主体应该晚于侏罗系沉积之后的烃源

岩,但是这一认识又与地质背景不符.
关于元坝气田天然气稀有气体 Ar地质应用有

两点思考:(１)天然气中的４０Ar主要来自岩石中放

射性元素 K的衰变,而３６Ar的唯一来源是源岩和储

层中吸附的空气 Ar.放射性成因的４０Ar主要受控

于母体元素４０K的含量和衰变时间.根据放射衰变

原理,随源岩时代变老,地质演化时间增长,源岩中

放射性４０Ar增大,４０Ar/３６Ar值随之增大.如果天

然气的形成属于一次生烃,既天然气直接由干酪根

热裂解生成,而且天然气属于晚期生烃,那么天然气

稀有气体４０Ar/３６Ar值与源岩元素４０K 的含量和源

岩的时代有关,我们完全可以利用公式计算源岩时

代.但是在很多盆地,特别是四川盆地和塔里木盆

地等叠合盆地,天然气的形成有可能属于二次生烃,
既天然气属于早期形成原油的裂解,原油形成之后,
脱离了源岩,进入储层,因此储层的４０K 含量也成为

了影响４０Ar/３６Ar值的一个重要因素.如果天然气

属于早期生烃的话,也同样存在这个问题.(２)对于

同一个盆地相同成因的天然气而言,４０Ar/３６Ar值应

该基本一致,４０Ar浓度的差异应该与不同地区烃源

岩的生烃强度存在一定的关系,浓度越高说明天然

气的充注越少,生烃强度越低,４０Ar浓度越低说明

天然气的充注越多,生烃强度越高.
元坝气田天然气主要赋存在中生界三叠系中,

其次为二叠系和侏罗系,再考虑元坝地区烃源岩发

育分布情况,中侏罗世以后没有烃源岩发育,甚至较

差的烃源岩也没有发育,中生界烃源岩能否构成大

型天然气田元坝气田的物质基础是很值得质疑的.
研究认为元坝气田天然气氩同位素特征所表征

的源岩定年与发育的烃源岩不符.元坝地区储层沥

青极为发育,主要赋存在寒武系灰岩和碎屑砂岩中,
如果储层沥青是在早古生代地史时期形成的古油

藏,那么其烃源只能是震旦系或下寒武统筇竹寺组,
古油藏形成后,在地质历史变迁中遭到改造或破坏,

于燕山中期又经历古油藏持续埋深,经历化学改造

和流体调整,再经过喜马拉雅期的调整改造,原油裂

解生成天然气与上三叠统须家河组高—过成熟的腐

殖型烃源岩形成的天然气在构造—岩性复合圈闭中

一同富集于现今的天然气藏.原油裂解气中氩同位

素特征保持古油藏的氩同位素特征的同时,与上三

叠统腐殖型烃源岩形成的天然气的氩同位素混源,
构成了现今天然气藏的氩同位素特征,而天然气地

球化学特征又表征为高—过演化特点.

４　结论

(１)元坝气田天然气有机地球化学特征表明天

然气藏烃类气的来源可能为混源.
(２)元坝气田天然气稀有气体氩同位素特征表

明元坝地区为稳定构造区带,但其所表征的源岩定

年与发育的烃源岩不符,元坝气藏烃源可能是震旦

系或下寒武统筇竹寺组,燕山期早期热演化形成古

油藏后,在地质历史变迁中遭到改造或破坏,于燕山

中期又经历古油藏持续埋深,经历化学改造和流体

调整,原油(或分散有机质)裂解生成天然气,再经过

喜马拉雅期的调整改造在构造—岩性复合圈闭富集

形成现今的天然气藏.原油裂解天然气中氩同位素

表征的是古油藏裂解天然气的氩同位素特征和上三

叠统须家河组高—过成熟的腐殖型烃源岩形成的天

然气氩同位素特征的混源.
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Abstract:Thenoblegasisotopeofnaturalgasisanewsystem,whichisdifferentfromtheconventionalhyＧ
drocarbongeochemistry,andhasmadegreatprogressinpetroleumgeologyandgeochemistryinnotmore
than２０years．YuanbaGasfieldisaverylargemarinefaciesgasfieldintheSichuanBasin,resemblingthe
PuguangGasfield．ThegeochemicaldatarevealedthatthegaswasgeneratedbythehighＧovermaturesource
rocks,however,themajorsourcerocksintheYuanbaGasfieldareathighＧovermaturestage．Therehas
beenacontroversythatwhichsetsofsourcerocksprovidednaturalgastoYuanbaGasreservoir．ThechemiＧ
calanalysisof１９gasexamplesfromtheYuanbaGasfieldsuggeststhatthedrycoefficientisfrom０．９８to
１,δ１３C１isfrom －３５．６‰to－２８．３‰,δ１３C２isfrom －３４．６‰to－２１．６２‰,３He/４Heratiosisof(２．５Ｇ０．７)×
１０－８,and４０Ar/３６Arratioisfrom３４０．７to８６１．９２withthedominantfrequencyof３４０．７Ｇ５００．Thematurity
ofnaturalgasisthesametothesourcerocks．Nevertheless,theArgonisotopeageofnaturalgasisinconＧ
sistentwiththeerasofthesourcerocks．WhenthegasorganicgeochemicaldataofYuanbaGasfielddemonＧ
stratesmultiplesolutionsandcannotdeterminehydrocarbonsourcerock,theArgonisotopecharacteristics
mayrevealsomemeaningfulinformation．ThesourcerockofYuanbareservoirmaybetheSinianorthe
LowerCambrianQiongzhusiFormation,whichexperiencedthermalevolutionanddevelopedanancientoil
reservoirintheEarlyYanshanian,thenwastransformedordestroyedingeologicalhistory．Theancientoil
reservoirwasburiedandunderwentthechemicalandfluidmodificationintheMiddleYanshanian,where
thecrudeoil(ordispersedorganicmatter)iscrackedandgeneratednaturalgas．FortheHimalayantectonic
movement,thenaturalgaswasgatheredinthestructuralＧlithoＧtraps．TheArgonisotopecharacteristicsof
theYuanbanaturalgasshouldbethemixtureoftheArgons,whichcamefromtheancientoilcrackingand
thehighＧovermaturitygaswasgeneratedintheUpperTriassicXujiaheFormation．
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