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摘要    鄂尔多斯盆地米脂气田南侧断裂带充填的方解石脉富含天然气包裹体. 应用流体包裹

体测试、稳定同位素分析和热释光年龄测定等手段, 研究了方解石脉和天然气包裹体成因特征及

其形成时间 . 分析表明 , 天然气包裹体形成温度在 130～140℃之间 , 盐度为 5.5(质量百分

比)NaCl~6.0(质量百分比)NaCl, 表明天然气包裹体属于盆地内热成因烃类流体. 热爆法分析方解

石脉包裹体烃类气体含量最高达 2.4219 m3/t, C1/ΣCi比值最高为 91%. 激光拉曼光谱分析的单个

包裹体中烃类气体最高含量为 91.6%. 方解石脉δ13CPDB 为−5.75‰~−15.23‰, δ18OSMOW 为

21.33‰~21.67‰, 表明断裂带中含天然气包裹体方解石脉属于淡水成因方解石. 天然气包裹体

δ13C1 PDB为−21.36‰~−29.06‰, δ DSMOW为−70.89‰~−111.03‰, 其与米脂气田同属于煤成天然气. 
含天然气包裹体的方解石脉热释光年龄为 32.4±34.2 万年. 综合研究认为, 晚期断裂构造活动对

天然气成藏具有重要影响, 米脂气田南侧断裂带方解石脉天然气包裹体是米脂气藏受喜马拉雅

构造活动影响, 天然气沿断裂发生逸散的证据. 
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断裂及与之有关的裂隙系统是沉积盆地油气运

移的主要通道之一, 在油气运移、成藏和分布中起到

了非常重要的作用, 同时断裂对油气藏保存也具有

非常重要的影响 [1～3]. 油气藏形成是油气聚集与逸散

的一个动态平衡过程, 在一定地质时期内, 只有当油

气充注量大于逸散量时, 充注到圈闭中的油气才能

聚集形成一定规模的油气藏. 但是, 当晚期断裂切穿

已经形成的油气藏时, 会使其中的油气发生逸散, 使
油气藏遭受破坏. 因此, 油气充注和逸散是油气成藏

的两个对立要素, 对油气成藏具有同等的重要性. 
但是, 国内外有关油气逸散研究成果不多, 长期

以来人们在研究油气成藏时都聚焦于油气聚集的研

究. 研究发现, 许多油气藏虽然具有非常优越的聚集

成藏条件, 可望成为大型油气田, 但是勘探结果却是

油气饱和度低, 油气层压力小, 储量规模小的油气田, 
与油气聚集成藏研究结果很不相符, 这种现象在我

国油气勘探中非常普遍, 分析认为与晚期构造运动

造成的油气逸散有关 [4]. 由此可见, 油气逸散研究对

油气成藏和勘探研究具有非常重要的意义. 
沉积盆地断裂和裂隙常常充填有各种脉体, 它

们及其中保存的流体包裹体记录了断裂和盆地内流

体活动与来源的信息, 为研究盆地构造运动、油气运

移、逸散和成藏等提供了重要资料. 鄂尔多斯盆地米

脂气田南侧断裂带裂隙中充填有富含天然气包裹体

的方解石脉, 本文在包裹体研究基础上, 通过方解石

脉及包裹体碳、氧、氢同位素组成特征研究表明, 喜
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马拉雅构造活动使米脂气田沿断裂带发生逸散, 方
解石脉天然气包裹体是天然气逸散的记录. 

1  地质背景简介 
鄂尔多斯盆地是在古生代稳定地台基础上发育

形成的一个中生代、新生代大型拗陷沉积盆地, 中生

代河湖三角洲沉积体系是最主要的商业油气产层 . 
近年来, 古生界天然气勘探取得了突破性进展, 在奥

陶系碳酸盐岩风化壳和上古生界河流碎屑岩系中发

现了多个大中型天然气田 [4,5]. 勘探实践证明, 鄂尔

多斯盆地天然气藏形成和分布主要受控于古地貌、古

构造和沉积相 [4], 而晚期构造运动对天然气藏的运移

和聚集具有重要作用, 晚期构造运动产生的断裂-裂
隙系统使致密岩性储层的渗透性得到改善, 有利于

天然气运移和聚集成藏 [6,7]. 但是, 晚期活动断裂会

切穿早期形成的天然气藏, 使天然气发生再次运移

或逸散, 对天然气藏的封闭性有很大影响. 
研究区构造位置上横跨鄂尔多斯盆地伊陕斜坡

与晋西挠褶带(图 1), 地表为第四系黄土覆盖, 在沟

谷地带可见基岩露头, 自东向西基岩由老到新依次

为中奥陶世碳酸盐岩、石炭—二叠系含煤岩系和三叠

系碎屑岩系. 三叠系出露齐全, 由东向西自下而上依

次为早三叠世刘家沟组与和尚沟组(T1L+h), 中三叠世

纸房坊组(T2z)、铜川组(T2t), 晚三叠世胡家村组(T3h)、
永坪组(T3y)和瓦窑堡组(T3w). 米脂气田位于研究区

西北部, 是鄂尔多斯盆地中东部近年来新发现的一

个埋藏较浅的天然气藏, 其储层以石千峰组和石盒

子组河流相砂岩为主, 次为山西组河流相砂岩 [5,6]. 
米脂气田天然气组分变化较大 , 总烃含量最低为

81.51%(M1井山西组), 一般在 90%~96%, CH4含量最

低为 75.55%(M1 井山西组), 一般在 88%~95%. 目前

普遍认为, 包括米脂气田在内的鄂尔多斯盆地东部

天然气主要为煤成气, 其源岩是上古生界煤系烃源

岩 [5, 6]. 
米脂气田南部发育两条近于平行的东西走向的

高角度正断层(F1 和 F2), 断层倾角 52°~66°之间, 断 
 

 
 

图 1  研究区构造位置及地质简图 
(a) 研究区构造位置图; (b) 研究区地质简图; (c) 穿过断层剖面图与采样位置. Ⅰ. 天环向斜; Ⅱ. 伊盟隆起; Ⅲ. 伊陕斜坡; Ⅳ. 晋西挠褶带;  

Ⅴ. 渭北隆起 
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层面倾向南(图 1), 可见明显的断层擦痕、牵引构造、

破碎带和裂隙. 裂隙斜交或垂直砂岩层面, 裂隙中充

填有宽约 0.5~3 cm 的方解石脉, 与围岩界限截然. 方
解石脉之间相互穿插关系表明它们属于同一期脉体, 
充填分布在“X”型共轭裂隙中, 走向以北西-南东向

和近东西向为主. 显微镜下观察表明, 方解石脉由结

晶程度好的亮晶方解石组成, 富含气态烃流体包裹

体. 

2  实验与分析 
分别采集了不同方向的新鲜方解石脉样品进行

分析研究, 显微镜下观察发现方解石脉含有大量流

体包裹体, 包括共生的无机盐水包裹体和天然气烃

类包裹体两大类型. 盐水包裹体为无色透明的气液

两相包裹体, 大小多为 3~6 μm, 形态多样. 天然气包

裹体主要呈面状和长条状形态, 大小一般为 10~30 
μm, 最大可达 120 μm, 天然气包裹体主要为纯气态

烃包裹体和含盐水气态烃包裹体, 前者不含或含微

量液相盐水, 大部分为呈灰黑色的气态烃类; 后者相

态复杂, 气态烃呈灰黑色气泡位居包裹体中央, 盐水

呈无色透明状位居包裹体边部和角落(图 2). 
选择与天然气包裹体同期共生的盐水包裹体 , 

应用THMS600 型冷热台测量其均一温度和冰点温 
度, 以确定天然气流体形成条件. 测量用Leitz显微镜, 
镜头组合为目镜 10×, 物镜 50×. 包裹体盐度是用

Bodnar方程 [8]由冰点温度计算获得的. 用激光拉曼光

谱对选择的典型单个天然气包裹体成分进行分析 ; 
同时用热爆法打开包裹体,分析其中天然气成分和含

量. 分析时先将方解石脉粉碎过 40~80 目筛, 分别用

酒精和苯-甲醇混合溶液反复清洗, 以除去表面吸附 

烃 , 烘干后用热爆法打开天然气包裹体 , 再用 HP 
5890 GC 气相色谱仪分析天然气成分和含量. 采用磷

酸法分析方解石脉的碳、氧同位素, 先将样品粉碎、

研磨至 150 目, 烘干抽真空, 并与磷酸反应, 释放出

的经过纯化的 CO2 转移至 MAT-253 型质谱仪上测定

碳、氧同位素, 分析精度为±0.2‰, δ13C 和δ 18O 分别

以 PDB 为标准 ,用 Friedman 等 (1977) 的公式 :       
δ 18OSMOW = 1.3086×δ 18OPDB+30.86 计算δ18OSMOW. 方
解石脉包裹体中甲烷碳和氢同位素分析是通过打开

包体并提取甲烷来测定的, 方法是将方解石脉样品

清洗干净后, 放入石英炉中并抽真空, 加热到 300℃
使包体爆裂释放出包裹体气体, 分离CH4并分别测定

δ 13C1 碳和δD. 实验在中国科学院地质与地球物理研

究所稳定同位素实验室完成. 
野外采集 200 g新鲜方解石脉样品, 避光包装, 

在成都理工大学热释光实验室用RS-81 型热释光测

年仪测定方解石脉热释光年龄. 干净的方解石脉在

实验室红光下破碎成直径为10 mm左右的颗粒, 用浓

度为 1%的稀盐浸泡并用蒸馏水稀释到pH值为 7, 过
滤后放入干燥箱 40℃恒温烘干. 将样品等分为 6 份, 
其中 5 份样品用不同剂量的β源辐射测其热释光(TL), 
另外 1 份不用辐射直接测其天然热释光. 用化学分析

方法测量样品的 238U, 232Th, 40K的含量, 热释光年龄

详细分析方法和过程见文献 [9, 10]. 

3  分析结果与讨论  

3.1  天然气包裹体的形成条件 

通过对与方解石脉天然气包裹体共生的盐水包

裹体均一温度和盐度测量结果表明, 二者都有一个

明显的峰值, 其中均一温度峰值为 130~140℃, 盐度  

 
 

图 2  方解石脉烃类包裹体显微镜下特征 
(a) 方解石中气液两相和纯气相烃类包裹体, (b) 沿方解石解理交汇处充填的棱角状多相烃类包裹体. OV. 有机气相; OL. 有机液相; B. 盐水 
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峰值为 5.5(质量百分比)NaCl~6.0(质量百分比)NaCl, 
说明不同裂隙中充填的方解石脉包裹体属于同一期

包裹体, 属于同一期含天然气流体, 这与方解石脉野

外产状相符合. 包裹体形成温度和盐度较高, 此类高

温高盐度天然气包裹体被认为是来源于沉积盆地内

的热演化烃类流体 [11]. 因此, 天然气包裹体是盆地

内天然气流体运移产物. 

3.2  天然气包裹体的成分 

表 1 为用激光拉曼光谱分析的单个包裹体主要

成分含量, 激光拉曼光谱是通过分析包裹体中有机

官能团振动光谱峰的相对强弱来分析有机质成分及

其含量, 因此激光拉曼光谱分析的包裹体成分含量

为其相对含量. 由表 1 可以看出, 包裹体气相不含

H2O, 总烃 (ΣCi)含量 78.9%~91.6%, 其中CH4 含量

51.8%~69.3%, CH4 占总烃的 66%~91%(即C1/ΣCi). 包
裹体液相以H2O为主, 而烃类含量相对较低, 总烃含

量(ΣCi)最高仅为 15%. 气相和液相中均普遍含H2S和
CO2, CO2小于 5%, H2S最高达 21.2%, 一般认为高H2S
含量的天然气成因与碳酸盐岩或蒸发岩有关 [12]. 

表 2 为热爆法打开方解石脉包裹体、用气相色谱

分析的天然气含量和主要成分(热爆最高温度 300℃), 
可以看出方解石脉包裹体中烃类气体含量较高, 最
高 达 2.4219 m3/t 岩 石 , 其 中 甲 烷 (C1) 含 量

1.0937~1.7314 m3/t 岩石, 占气态烃总量的 61.58%~ 
79.83%. 该方法分析结果与激光拉曼分析的单个包

裹体的烃类气体成分和含量基本一致. 

3.3  方解石脉碳氧同位素特征与方解石脉成因 

碳、氧同位素组成可反映方解石脉形成时流体的

来源, 根据方解石脉碳、氧同位素组成, 地球化学上

可以鉴别出不同来源的流体, 其中岩浆或深成壳源

流体的 δ13CPDB与地幔值相近 (−9‰~−4‰), δ18O为

7.0‰~9.0‰; 大气降水或地下水的δ13CPDB与沉积有

机碳近似(−30‰~−20‰), δ18OH2O一般小于 0‰; 海水

的 13CPDB与δ18OH2O 都接近与 0‰[13~15]. 据Degens  
等 [15]研究资料, 形成于不同盐度中的碳酸盐岩碳、氧

同 位 素 值 不 同 , 淡 水 碳 酸 盐 岩 的 δ13C 为

−5‰~−15‰(PDB), δ18O为 10‰~25‰(SMOW), 海相

(咸水 )碳酸盐岩的δ 13C为−5‰~5‰(PDB), δ 18O为

25‰~30‰(SMOW)以上. 
表 3 为本次分析的含天然气包裹体方解石脉的 

 

表 1  包裹体激光拉曼光谱分析结果(相对含量/%) 

样号 相态 CO2 H2S H2O CH4 C2H2 C2H4 C2H6 C3+ 总和 ΣCi 
C1/ΣCi 

(×100%) 
液相 2.1 1.4 79.5 9.6 3.5 1.1  2.8 100 15 64 

M-2 
气相  21.1  51.8 5.9 21.2   100 78.9 66 
液相 0.1 0.6 88.5 4.6 1.5 2.4  2.3 100 10.8 43 

LR-1 
气相 1.5 6.9  63.3 10.5 5.7 9.5 2.6 100 91.6 69 
液相 4.0 2.2 83.2 8.1 1.2 0.3  1.0 100 10.6 76 

LR-3 
气相 3.7 16.4  59.6 2.7 8.2 7.1 3.2 100 80.8 74 
液相 1.9 1.7 75.4 12.0 2.2 1.1  0.4 100 13.7 88 

LR-5 
气相 0.2 10.6  69.3 5.3 9.1 5.6  100 89.3 78 
液相 1.2 2.4 82.7 7.3 3.8 1.4  1.2 100 13.7 53 

LR-6 
气相  20.5  60.7 6.7 12.3   100 79.7 91 

 
表 2  方解石脉天然气包裹体气态烃色谱分析结果 

样号 气态烃成分 Ｃ1 Ｃ2 Ｃ3 Ｃ4 Ｃ5 ΣCi 
含气量(m3/t 岩石) 1.0937 0.2841 0.172 0.1321 0.0783 1.7602 

M-2 
相对含量Ｃi /ΣCi(×100%) 62.13 16.14 9.78 7.5 4.45  

含气量((m3/t 岩石) 1.7314 0.3451 0.1492 0.1027 0.0935 2.4219 
LR-1 

相对含量Ｃi /ΣCi(×100%) 71.49 14.25 6.16 4.24 3.86  
含气量(m3/t 岩石) 1.6604 0.207 0.1634 0.0801 0.0319 2.1427 

LR-3 
相对含量Ｃi /ΣCi(×100%) 77.49 9.66 7.63 3.74 1.49  

含气量(m3/t 岩石) 1.4204 0.1554 0.102 0.0971 0.0044 1.7793 
LR-5 

相对含量Ｃi /ΣCi(×100%) 79.83 8.73 5.73 5.45 0.24  
含气量(m3/t 岩石) 1.2301 0.315 0.262 0.1367 0.0537 1.9976 

LR-6 
相对含量Ｃi /ΣCi(×100%) 61.58 15.77 13.12 6.84 2.69  
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表 3  方解石脉、包裹体甲烷和天然气藏稳定同位素分析结果 
方解石脉/‰ 包裹体/‰ 天然气藏/‰ 

样号 δ 13CPDB δ 18OPDB δ 18OSMOW 
 

样号 δ 13C1 δ DSMOW 井号 δ 13C1 δ DSMOW 
M-2 −10.11 −9.07 21.56 BM-2 −21.36 −73.8 M4 −28.5 −146.24 
LR-1 −10.98 −8.98 21.65 BR-1 −22.52 −78.3 P1 −30.21 −122.71 
LR-3 −15.23 −9.01 21.62 BR-3 −27.28 −111.03 Z5 −32.17 −137.03 
LR-5 −5.75 −9.29 21.33 BR-5 −24.78 −98.37 P3 −29.24 −148.52 
LR-6 −7.50 −8.96 21.67 BR-6 −29.06 −70.89    

 
碳、氧同位素, 方解石脉δ13CPDB为−5.75‰~−15.23‰, 
δ18O SMOW为 21.33‰~21.67‰, 在反映方解石脉成因

的δ13C-δ18O图解 [16]中(图 3), 投点全部落在淡水碳酸

盐岩区, 表明断裂带中的方解石脉是从淡水中沉淀

而来的. 

 
 

图 3  方解石脉δ 13C-δ 18O图 [16] 

3.4  天然气包裹体碳氢同位素与气源分析 

天然气包裹体的甲烷碳、氢稳定同位素可有效示

踪天然气成因和来源 [17~19]. 天然气包裹体和米脂气

藏气甲烷碳、氢同位素分析结果见表 3, 天然气包裹

体δ 13C1 为−21.36‰~−29.06‰, δDSMOW为−70.89‰~ 
−111.03‰. 米 脂 气 藏 δ13C1 为 −28.0‰~−32.17‰, 
δDSMOW为−122.71‰~−148.52‰, 在天然气成因判别δ 

13C1-C1/C2+3图
[18]上(图 4), 二者投点均位于煤成气区.  

米脂气藏是在鄂尔多斯盆地东部发现的埋藏较

浅的以石盒子组和石千峰组河流相砂岩为主要储层

的浅层天然气藏, 砂体自北向南展布, 一直延伸到子

洲、绥德及其南部地区. 含气面积大, 没有明显的气

水界线, 向南靠近断层附近砂体含气性变差, 气井产

水明显增高. 研究认为天然气来源于高成熟的上古

生界煤系地层, 微裂隙和断裂是天然气运移的主要

通道 [5, 6]. 对比分析方解石脉包裹体天然气和米脂气 

 

图 4  天然气δ 13C1 与C1/C2+3 关系成因图 [18] 

藏天然气甲烷碳、氢同位素特征表明, 二者都具有煤

型天然气的特征. 但是, 方解石脉天然气包裹体的甲

烷碳同位素值相对偏重, 这可能与包裹体中天然气

沿断裂带运移有关. 在Schoell天然气
4
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因分类图上 [19], 米脂气藏投点位于腐殖型有机质热

解成因干气区和其与腐泥型有机质热解成因干气混

合区, 方解石脉天然气包裹体甲烷碳、氢同位素投点

位于腐植型热成因干气运移方向上(图 5), 与米脂气

藏天然气碳氢同位素演化具有连续一致性. 因此, 方
解石脉天然气包裹体是天然气运移的结果. 

3.5  方解石脉热释光(TL)年龄及其地质意义 

热释光主要应用于火山岩、岩脉、断层、第四纪

等年代测定研究中, 目前应用较多的是测量石英、长

石和方解石等单矿物的热释光年龄 [9, 10, 20, 21]. 方解石

的高温峰测年时域可达百万年, 在沉积盆地中常用

其分析沉积成岩年龄 [9, 10]. 热释光(TL)是矿物晶体接

受核辐射作用积蓄起来的能量在受到热激发时, 以
光的形式释放出来的一种物理现象. 热释光信号的

大小与累积时间和单位时间内矿物所接受的电离辐

射能(简称年剂量)的大小成一定的比例关系. 矿物晶

体的热释光量与它所接受的辐射剂量成正比, 辐射

剂量又与时间成正比. 矿物中积存的放射性电离辐

射能大小可以在实验室内通过给样品进行人工放 
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图 5  天然气
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TT(m). 腐泥型有机质热解成因干气; TT(h). 腐植型有机质热解成因

干气; M. 混合干气 

 
射性辐照, 模拟样品积累辐射能的增长过程而获得, 
通过实验室内获得的累积辐射能即为等效剂量(ED). 
由于矿物所接受的电离辐射能主要由矿物本身及周

围环境中放射性元素(主要为铀、钍和钾)提供和宇宙

射线供给, 因此, 通过测定矿物中铀、钍和钾的含量, 
利用半衰期可以获得矿物晶体每年所接受的各类电

离辐射剂量总和, 即年剂量(d), 这样利用公式: t =  
ED /d 就可以确定出测定样品的地质年龄(t)[9]. 

根据前面描述的方法, 分别测定了不同剂量β源
辐射下方解石样品的热释光(TL), 用线性拟合方法求

得方解石样品自从生成以来接受的累积辐射能即等

效剂量(ED), 分别以 TL 为纵坐标、激发温度(T)为横

坐标, 制作含天然气包裹体方解石脉的热释光生长

曲线(图 6). 用化学分析方法测量的样品的 238U, 232Th, 
40K 的含量见表 6. 通过上述公式确定出含天然气包

裹体方解石脉的年龄为(32.4±3.42)×104 年(表 6). 
一般研究认为, 矿物热释光年龄代表其形成年

龄或其经历的最后一次热事件年龄 [10, 11], 从图 6 可

以看出, 不同剂量的β源辐射得到的热释光生长曲线

峰吻合地非常好, 各剂量热释光生长曲线的激发峰

温度均在 280℃, 而且与天然热释光生长曲线峰值一

致, 表明激发峰温度与辐射剂量没有关系, 说明方解

石脉热释光信号为其矿物晶体自然积存的原始TL, 
而且其热释光信号保存完好, 自形成以来没有经受

过后期热事件影响. 因此, 该含天然气包裹体方解石

脉的热释光年龄代表了其形成年龄, 该年龄为迄今

为止报道的有关鄂尔多斯盆地天然气运移的最新年

龄值. 

 
 

图 6  方解石脉热释光生长曲线 
 

表 6  含天然气方解石脉热释光(TL)年代测定结果 
样品 U, TH 和 K 含量 

U×10−6 TH×10−6 K/% 
年剂量(d) 

/μGY 
等效剂量

ED/GY 
年代 

(×104) 方解

石脉 0.47 1.48 0.1 690.3 224.0 32.41±3.42

 

4  讨论 
天然气分子量小, 重量轻, 难吸附易扩散, 断裂

构造活动对天然气藏的封闭性有较大影响, 当晚期

活动的断裂切穿早期形成的天然气藏时, 可使其逸

散. 天然气成藏是天然气聚集与逸散的一个动态平

衡过程, 在一定地质时期内, 只有当天然气充注量大

于逸散量时, 充注到圈闭中的天然气才能聚集成藏. 
因此, 充注和保存是天然气成藏的两个主要要素, 气
藏的充注程度决定于天然气藏形成时间、供气面积和

供气强度, 而圈闭中天然气的保存因素除了盖层封

闭质量外, 后期构造活动的影响非常重要. 
鄂尔多斯盆地东部地区中生代、新生代地层野 

外露头常见明显的断裂活动痕迹, 古生界地层钻井

岩心常见裂缝, 地震剖面反映研究区小断层十分发

育, 大部分断层断开太原组、山西组、下石盒子组和

石千峰组, 这些断裂构造及其派生的不同级别裂缝

一般被认为是天然气运移和聚集成藏的主要通道 [4,7]. 
一些规模较大的断层同时断开了古生界到中生界的



 
 
 
 

 
增刊Ⅰ 李荣西等: 鄂尔多斯盆地米脂气田天然气逸散 109 

 

 

 

地层, 此类断层具有长期活动的特点, 断裂带晚期活

动对早期形成的天然气藏的封闭性有较大影响. 米
脂气藏气层压力系数低 (0.3~0.5), 含气饱和度小

(40%), 重烃成分含量高 [6, 22], 反映出该气藏的封闭

性较差. 
研究认为, 喜马拉雅构造运动对鄂尔多斯盆地

油藏形成和分布影响具有局限性, 但是对天然气藏

形成和分布的影响具有普遍性 [6,23]. 据研究 [4], 鄂尔

多斯盆地西缘的刘家庄气田在 50 Ma前还是个储量

为 454.9×108 m3 的大气田, 但由于后期地质构造运

动影响而使近 453×108 m3 的天然气散失掉了, 目前

仅剩下储量为 1.9×108 m3 的小气田. 由此可见, 晚期

断裂构造对天然气成藏具有重要影响, 在天然气成

藏研究和探勘中具有重要研究价值. 
通过本文研究, 得出结论如下:  
(1) 鄂尔多斯盆地米脂气田南侧断裂带方解石

脉天然气包裹体, 属于盆地内高温和高盐度烃类流

体 . 富含天然气包裹体的方解石脉 δ 13CPDB 为

−5.75‰~ −15.23‰, δ 18OSMOW 为 21.33‰～21.67‰, 
研究认为方解石脉是从淡水中沉淀而成的. 

(2) 天然气包裹体甲烷δ13C1 PDB 为−21.36‰~ 
−29.06‰, δDSMOW 为−70.89‰~−111.03‰, 与米脂气

藏气均属于煤成天然气. 
(3)米脂气田属于低压、低饱和度气田, 米脂气田

南侧断裂带含天然气包裹体方解石脉热释光年龄为

(32.4±3.42)×104 年, 该年龄代表了含天然气包裹体的

方解石脉形成年龄. 断裂带方解石脉中的天然气包

裹体是喜马拉雅构造活动产生的断裂构造破坏了下

伏天然气藏, 是天然气沿构造裂隙发生逸散的记录. 
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