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鄂尔多斯盆地北部晚侏罗世"早白垩世岩浆活动

对氦气富集成藏的控制机制

秦江锋!王东旭!弓虎军
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摘要>基于含气地层氦气体积分数测试数据!结合周缘岩浆岩的地球化学特征与年代学

分析!系统研究岩浆活动与氦气空间分布的耦合关系!并针对氦气供给"运移通道"储集条

件及成藏期次等关键因素!构建岩浆活动影响氦气富集的动力学模型!探讨晚侏罗世#早

白垩世岩浆活动对氦气富集"运移及保存的控制作用!为鄂尔多斯盆地氦气资源勘探提供

理论依据与创新思路$ 研究发现!盆地北部氦气富集显著!庆阳"宜川"鄂尔多斯及石西地

区平均体积分数大于 ")"GH!呈现%沉积坳陷低值区
"

盆地边缘高值带&的环状分异规

律$ 周缘岩浆活动集中于 ?$" I?"" J/'晚侏罗世#早白垩世(!其时空分布与氦气高丰

度区"成藏关键期高度匹配!指示幔源岩浆上涌可能通过热K流K力多场耦合作用促进氦气

富集$ 研究认为!鄂尔多斯盆地氦气富集受控于晚中生代幔源岩浆活动的多尺度效应!表

现为岩浆热事件对氦源活化"运移通道构建及圈闭形成的系统性调控$ 由此提出富氦气

藏勘探应聚焦晚侏罗世#早白垩世岩体侵位中心!采用%由岩体核部向外围扩散&的靶区

优选策略$

关键词>富氦气藏)岩浆作用)鄂尔多斯盆地)克拉通盆地
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>>全球富氦天然气藏主要分布于欧洲东部'西

伯利亚地区中部'非洲北部和东南部以及北美洲

南部和中部等地!氦气体积分数 c"d?H"$ 富氦

天然气田主要形成于晚元古代(古生代克拉通沉

积盆地中#这些沉积盆地一般埋深小于 % #"" ]#

大多具有太古界(元古界的结晶基底#且具有地

层时代越古老'氦气含量越高的特征!见图 ?"&另

一方面#这些盆地中新生代以来#深层具有强烈的

岩浆活动和断裂活动)?*

$ 因此#克拉通沉积盆地

中富氦天然气藏的控制因素是当前研究的热点$

目前#关于富氦天然气藏形成的控制因素存在以

下观点+

"

太古代结晶基底的 6' 2̀ 元素衰变产

生@

X4#后期通过孔隙'裂隙和断裂系统进行运聚

成藏)!K#*

&

#

幔源岩浆活动携带幔源氦!

%

X4"以及

岩体自身放射生成的@

X4可能作为氦气成藏的直

接来源#并通过新生与激活的断裂系统进行运聚

成藏)$K?@*

$

鄂尔多斯盆地是典型的克拉通盆地#具有古

老的结晶基底#并在晚中生代太平洋板块的俯冲

作用下#经历了地台活化过程)?#K?A*

#于盆地周缘

形成了多期幔源岩浆活动)?e*

#具有较好的成藏潜

质$ 本研究结合盆地含氦气层的气样检测结果'

盆地周缘岩浆岩体的年代学'地球化学数据进行

综合分析#为鄂尔多斯盆地氦气藏的勘探开发#提

供合理的思路$

图 ?>富氦天然气田与基底分布特征!修改自文献)?*"

f7E)?>V751.7O'17+( +0X4,7']K.7;2 (/1'./,E/5074,=5/(= O/54]4(1;2/./;14.7517;5
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@A鄂尔多斯盆地氦气体积分数分布

特征

>>由于近年来加强了对鄂尔多斯盆地氦气数据

的测试工作)??K?%#?G*

#现在整个盆地内氦气体积分

数的测试数据基本覆盖!见图 !#表 ?"$ 通过已

有测试数据的整理和分析可以看出#鄂尔多斯盆

地氦气体积分数平均值为 "d"!H I"d?@H#其

中庆阳'宜川'鄂尔多斯和石西地区平均值大于

"d"GH#出现富氦现象#而盆地其他区域氦气含量

偏低&整体上表现为内部坳陷深埋区的气样具有

较低的氦气体积分数#而盆地周缘气样具有较高

的氦气体积分数#整体具有由内向外逐渐富集的

趋势$ 该特征也反映出#有机天然气与氦气在成

藏区域上具有明显的差别$

图 !>鄂尔多斯盆地氦气含量分布图

f7E)!>V751.7O'17+( +0X4,7'];+(14(17( W.=+5_/57(

表 ?>鄂尔多斯盆地不同地区氦气体积分数

/̀O)?>X4,7'];+(14(17( =7004.4(1.4E7+( +0124W.=+5_/57(

地区 氦气体积分数FH

平均

值FH

数据

来源

庆阳 "d?!? I"d!"@ "d?@

文献

)?%*

宜川 "d"$" I"d?AA "d"G

苏里格 "d"?e I"d?$e "d"#

靖边(高桥 "d"?$ I"d"e" "d"@

子洲(米脂 "d"!A I"d"%G "d"%

神木 "d"?$ I"d!A "d"%

榆林 "d""? I"d"%$ "d"%

石西 "d"! I"d!% "d"G

文献

)??*

鄂尔多斯 "d"@# I"d@eA "d?!

文献

)?!*

黄龙 "d!%

文献

)?G*

子洲(米脂 "d"@

榆林气田 "d"%

苏里格东区 "d"@

苏里格中区 "d"$

苏里格南区 "d??

苏里格西区 "d?

神木气田 "d"%

东胜气田 "d?%

庆阳气田 "d"A

鄂尔多斯盆地中部 "d"%$ I"d"$! "d"#

本文

研究

BA鄂尔多斯盆地岩浆活动的基本特

征

>>鄂尔多斯盆地岩浆活动的发育时限集中在晚

侏罗世早期(早白垩世末期!见图 %"#与鄂尔多

斯地台活化期一致#反应了广泛的深部热事件$

如图 % 所示#其岩体主要分布于盆地周缘#包括杭

锦旗'宁夏'固原'灵台'宝鸡'平凉'庆阳'临汾'吕

梁和榆林等地$ 其中#盆地北部的杭锦旗玄武岩#

东部的紫金山碱性杂岩'金伯利岩#西南部的隐伏

岩体等都被认为是氦的重要来源)??K?%*

$ 综合盆
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地周缘的岩浆岩体资料可以发现#其岩体性质主

要为碱性岩和玄武岩)?e#!"K!$*

#是地幔岩浆活动的

产物$

图 %>鄂尔多斯盆地周缘岩浆岩体分布情况及形成时代

f7E)%>:\/17/,=751.7O'17+( /(= 0+.]/17+( /E45+0]/E]/17;

.+;M5/,+(E124W.=+5_/57( ]/.E7(5

CA讨论

C)@A鄂尔多斯盆地幔源岩浆活动对氦气富集成

藏的影响潜力

>>在空间上#通过采集盆地气样'周缘岩浆岩体

及前人的测试数据#汇总整理可以发现#研究区的

岩浆活动主要分布于盆地边缘#而盆地的氦气体

积分数亦在边缘偏高#整体表现出由内向外逐渐

上升的趋势#且富集方向与岩浆岩体的分布区域

具有较大的空间吻合关系!见图 @"#表现出岩浆

活动对氦气富集的潜在影响$

图 @>鄂尔多斯盆地岩浆岩体与氦气体积分数空间分

布关系

f7E)@>V751.7O'17+( .4,/17+(527\ O41344( ]/E]/17;.+;M5

/(= X4,7'];+(14(157( W.=+5_/57(

C)BA岩浆活动对氦气成藏的影响方式及耦合关系

氦源包括壳源氦和幔源氦#其中壳源氦主要

通过地层中富集6' 2̀元素的岩体!氦源岩"发生

衰变反应产生!见图 #"$ 如图 # 所示#% 大岩类均

图 #>氦气类型及来源示意图

f7E)#>X4,7']19\45/(= 5+'.;45
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存在具有生氦潜力的岩石类型#包括岩浆岩中的

花岗岩'伟晶岩等&沉积岩中的黑色页岩'铝土岩

和铀矿化异常层等&变质岩中的片麻岩'花岗片麻

岩及板岩等)A#!A*

$ 幔源氦#主要通过地幔起源的

岩浆活动或者深大断裂发生运移#对氦气成藏进

行补给)$K?"#?@*

$ 晚中生代#岩浆岩体的放射性衰

变气被认为是鄂尔多斯盆地的有效氦源)??K?@*

$

在幔源氦气供给方面#鄂尔多斯盆地晚中生代发

育多期幔源岩浆活动)?e*

#具有幔源氦气供给的巨

大潜力$

关于氦原子从岩石F矿物晶格中如何完成释

放#主要存在两种不同的观点$ 稳定释放机制认

为#

@

X4主要来自于漫长的地质历史时期稳定释

放)!e*

$ 但 +̀.E4.54( 和 [,/.M4

)!G*研究表明#氦的

积累由@

X4脱气的垂直通量加上原位速率控制#

因此随着时间的推移#尽管衰变会产生大量

的@

X4#但主要在矿物'岩石中积聚)!GK%"*

$ 而幕式

释放机制认为#在非稳定地质条件下!如岩浆或

火山活动"#空间温度随地质活动的发展而升高#

高温环境使壳源氦从母源中的释放过程被加

速)%?K%!*

$ 这是由于不同矿物对氦原子具有不同

的封闭温度#因此#温度条件决定了氦是否可以从

矿物晶格中完成有效释放)%?K%!*

#且温度场越高#

构造作用催生与激活的裂隙越多#氦原子的释放

条件越有利)?#%?K%!*

$ 因此#氦原子的初次运移与

高温场以及氦源岩的裂隙发育程度息息相关$ 鄂

尔多斯盆地晚中生代存在区域性岩浆热事

件)?AK?e#%%*

#代表了深部至浅部的强烈地质活动#有

激发热场与催生'激活氦源岩形成裂隙的潜力#对

氦原子的同期集中释放提供了可能$

由于氦气具有与常规石油'天然气相似的物

理化学特性#因此其二次运移机制同样受地层的

孔隙度'渗透率和毛细管压力的影响)?*

&此外#氦

具有组分含量小'化学性质稳定的特征#又使其有

别于传统天然气的运移机制)@*

$ 地壳中氦气含

量低#无法单独形成连续气流#其运移过程必须依

附于地层中的活跃熔'流体的帮助)##%"#%@*

$ 该理

论被用于解释L/(2/(=,4富氦天然气藏!美国"的

形成#该过程中氦原子主要的依附介质为地层中

的高矿化度热流体)%#*

$ 岩浆在侵位过程中以熔

体的形式进行移动#包含脱气'脱水等演化过程#

可对氦起到运移-介质.的作用)%$*

#这也是沉积盆

地油气藏中可发现相当数量幔源氦的原因$ 鄂尔

多斯盆地晚中生代发育的多期幔源岩浆活动产生

的异常热液活动#同样具有承担氦气运移-介质.

的潜力$

由于强烈的构造运动或岩浆活动而形成的断

裂体系# 被认为是氦气二次运移的主要通

道)?#%A*

$ 美国黄石公园在地幔柱作用的影响下#

断裂系统开启' 形成# 使得太古代克拉通岩石中

累计达 ! #"" J/的氦气在 ! J/内于迅速释

放)G*

$ 即在构造和岩浆活动的控制下#氦气将处

于活跃的开放系统中)?#G*

$ 鄂尔多斯盆地发育富

平(韩城!f?"'宁县(富县(离石!f!"'平凉(

吴起(大同!f%"和鄂托克旗(乌审旗!f@"@ 条

切穿基底的一级断裂构造#以及东西向'北东向和

北西向的多组隐性断裂带!见图 $"

)?$#%eK%G*

$ 晚中

生代#盆地周缘的幔源岩浆活动#可在其影响范围

内造成与激活通达储层的断裂和裂缝#为氦气运

移提供有效的输导系统)##G#%$*

$

图 $>鄂尔多斯盆地基底断裂和隐性断裂分布图!修改自文献)%eK%G*"

f7E)$>V751.7O'17+( ]/\ +0O/54]4(1\.7]/.90/',15/(= \+14(17/,0/',15
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>>氦原子具有甚至小于页岩纳米级孔隙的分子

直径#因此一般的致密盖层防止氦气发生扩散或

分馏的能力有限)?##*

$ 研究表明#富氦气藏的盖

层系统通常为致密膏盐层'盐岩和页岩)!*

#这与

氦原子在盐水环境中具有较高的亨利系数有

关)A*

!见图 A"#它代表了在盐水环境中氦气的低

溶解度特性)@"*

#因此富盐地层具备了更强的防扩

散能力$ 该实验和理论与致密膏岩层对 X'E+1+(

!美国"富氦气藏形成起到控制作用的地质现象

及地质解释一致)?*

$ 鄂尔多斯盆地上古生界盖层

类型较多#包括砂岩为主的局部盖层和泥岩'铝土

岩为主的区域盖层$ 地幔岩浆熔体在侵位过程中

可通过释放f'[,等组分来改变地层水的矿化度#

从而加强地层的封盖能力#也可自身形成侧向遮

挡圈闭$ 由于氦气比烃类气要求更为苛刻的封盖

和保存条件#气藏!层"后期调整和破坏时#氦气

散失量明显高于烃类气!分子直径+X

!

W为 ")@

(]&[X

@

为 ")@?@ (]&X4为 ")!$ (]"$ 考虑到

岩浆活动的应力释放也会对盖层产生一定的破

坏#因此在排除直接的岩浆岩圈闭后#应以岩浆侵

入或喷出点为圆心进行盖层的扩散式寻找$

图 A>低压'低温条件下不同气体亨利系数!修改自文

献)A*"

f7E)A>X4(.9%5;+4007;74(1+0=7004.4(1E/545'(=4.,+3

\.455'.4/(= 14]\4./1'.4;+(=717+(5

在时间与空间上#晚古生代受古太平洋板块

的俯冲影响#盆地发生了明显的地台活化)?#K?A*

#

发育多期岩浆活动#造成广泛热事件)?e#%%*

$ 在盆

地埋深加大的叠合影响下#鄂尔多斯盆地天然气

生气速率自晚侏罗世开始大幅度上升#自早白垩

世末期达到峰值)@?*

#该时期又是主要的天然气成

藏期#反映该时期盆地内部有机气活动性达到峰

值)?!#!$#%%#@?*

!见图 e"$ 氦气作为寄生气#具有依

赖气体运移和同期成藏的特征#因此其运移成藏

受到天然气生成'运移'聚集的峰期影响)#*

#从侧

面反应出#该期岩浆活动对氦气成藏在时间上的

控制作用$ 另一方面#岩浆活动形成的高温地热

场#可以有效地帮助氦气发生初次运移#形成氦气

的运移峰期)#*

$

图 e>鄂尔多斯盆地岩浆活动与氦气成藏演化过程的

时间耦合关系!修改自文献)@?*"

f7E)e> 2̀417]4;+'\,7(E.4,/17+(527\ O41344( ]/E]/17;

/;178719/(= X4,7']/;;']',/17+( 48+,'17+( \.+;455

7( W.=+5_/57(

综上所述#通过鄂尔多斯盆地晚中生代幔源

岩浆活动与含或富氦天然气藏的成藏期!见图 e"

以及最终氦气体积分数的时空耦合关系!见图 @"

可以得知#在整个氦气成藏演化过程的前后均可

与岩浆活动的区域和时限进行匹配#表明岩浆活

动对其成藏演化的巨大影响潜力$ 岩浆活动可以

对氦气富集的多个要素产生影响#因此#晚中生代

幔源岩浆活动对富氦天然气藏的形成具有控制作

用#是理论与现实层面双重约束下的推论$
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鄂尔多斯盆地晚中生代幔源岩浆活动与盆地

的氦气体积分数分布'氦气富集成藏要素和成藏

期次#在时间和空间上具有较好的耦合关系#反映

了其可能对氦气成藏过程产生了巨大的影响$ 地

幔熔融产物具有携带幔源氦与产生壳源氦的潜

力#是有效的氦源)??K?%*

&随着深部地幔岩浆的上

涌和底侵#使得整个盆地的大地热流值增加#地温

梯度增加#形成遍及全盆的增温效应#叠合部分上

升侵位的岩浆所释放的巨大热能)@!*

#促使氦气分

子大量快速地从氦源岩或矿物晶格中完成初次运

移!见图 G"$ 作为深部地幔部分熔融的产物#在

其侵位冷凝的过程中#拥有沟通沉积地层的能力

!见图 G"#强大的应力释放#使得周围地层发生破

碎#造成断裂和破碎带的形成#也使得古老断裂得

以重新开启#形成长期稳定的氦气运移通道$ 幔

源氦分子与长期衰变产生的大量壳源氦气分子#

在整个岩浆活动改造周期内快速释放)?##K?"*

#依靠

岩浆产生的熔流体介质#沿着岩浆活动相关运移

通道发生二次运移#并最终在以岩体侵位冷凝点

为圆心的就近圈闭完成成藏!见图 G"$ 综上所

述#幔源岩浆活动控制下的氦气富集成藏模式可

以概括为+原生氦源'增温释氦'穿层造裂'熔流助

运'围点成藏 # 个关键点$

图 G>幔源岩浆在活动过程中对氦气富集的影响方式

f7E)G> 2̀47(0,'4(;4+0]/(1,4K=4.784= ]/E]/7( X4,7']/;;']',/17+( \.+;455
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DA岩浆活动控制下可能的氦气有利

富集区

>>氦气具有漫长的衰变周期#因此缺少生氦峰

期#多以寄生气的形式赋存于天然气藏中)A#@?*

$

鄂尔多斯盆地含气层系包括下古生界碳酸盐岩和

上古生界碎屑岩)@%*

#均为潜在的氦气储集层!见

图 ?""$ 研究区下古生界主要发育马家沟组含气

地层#形成了奥陶系顶部风化壳型气藏及白云岩

型气藏#以靖边气田为代表&上古生界主要发育石

炭系本溪组以及二叠系太原组'山西组'石盒子

组'石千峰组等含气层系#形成砂岩岩性气藏#以

苏里格'榆林'神木等气田为代表)@%*

$ 页岩气和

煤层气原位储层中富氦情况并不多见$

目前勘探结果表明#研究区氦气富集层位主

要为石炭(二叠系地层#表明存在深部通道进行

了氦气的补给$ 考虑岩浆活动对氦气富集成藏的

影响#有利区勘探应以岩体侵位冷凝点为圆心#扩

散式寻找有利的天然气储层#达到缩小勘探范围#

提高勘探效率的目的$

图 ?">鄂尔多斯盆地古生界储层类型及分布特征!修改自文献)@%*"

f7E)?">L/,4+P+7;.454.8+7.19\45/(= =751.7O'17+( ;2/./;14.7517;57( W.=+5_/57(

EA结论

本研究揭示了鄂尔多斯盆地晚侏罗世(早白

垩世幔源岩浆活动对氦气富集成藏的多维度控制

机制#提出岩浆活动!?$" I?"" J/"与氦气高丰

度区! c""GH"在时空上高度匹配#表明岩浆热K

流K力多场耦合作用驱动了氦气富集#形成-沉积

坳陷低值区
"

边缘高值带.的环状分异格局&总

结出岩浆活动控制氦气成藏的 # 大核心过程(((

原生氦源供给'热扰动释氦'穿层裂隙输导'熔流

介质助运'环岩体圈闭成藏&系统解析了氦源活

化'运移通道构建及圈闭形成的联动机制$ 该研

究不仅深化了克拉通盆地氦气成藏理论#揭示了

岩浆热事件对稀有气体资源的关键控制作用#还

为鄂尔多斯盆地氦气的高效勘探提供了科学依

据#对全球类似盆地的氦气资源评价与开发具有

重要借鉴价值$
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:2/(N7L.+87(;4# 34514.( -+.12 [27(/[./1+(+ R]\,7K

;/17+( 0+.]/E]/]7N7(E+0=7004.4(15+'.;457( /( 4NK

14(57+(/,.4E7]4)&*)Z712+5# !""A# Ge !?F!F%F@"+

@#K$$)

)!%* 翁凯#李荣西#徐学义#等)鄂尔多斯盆地西南缘龙

门隐伏碱性杂岩体地球化学特征)&*)新疆地质#

!"?!#%"!@"+ @A?K@A$)

S<-UY# ZRg #̂ 6̂^a# 41/,)U4+;24]751.9

;2/./;14.7517;+0Z+(E]4( ;+(;4/,4= /,M/,7(47(1.'5784

;+]\,4N7( 5+'123451W.=+5_/57()&*) 7̂(C7/(EU4+,K

+E9# !"?!# %"!@"+ @A?K@A$)

)!@* 席胜利#李振宏#刘新社)鄂尔多斯盆地西南缘中生

代火成碳酸盐岩的发现及意义)&*)石油与天然气

地质#!"?$#%A!!"+ ?A%K?AG)

R̂: Z# ZRhX# ZR6^:)V75;+84.9/(= 57E(707;/(;4

+0124J45+P+7;7E(4+'5;/.O+(/14.+;M /11245+'12K

34514.( ]/.E7( +0W.=+5_/57()&*)W7,iU/5E4+,+K

E9# !"?$# %A!!"+ ?A%K?AG)

)!#* VTRXY# hX<-U&L# W%g<RZZa: a# 41/,)Z/(EK

52/( O/5/,15.4;+.= .4;9;,4= L/,4+KT57/( +;4/(7;]/14K

.7/,5O4(4/12 124(+.123451-+.12 [27(/[./1+( )&*)

[24]7;/,U4+,+E9# !"?G# #!@+ eeK?"%)

)!$* a6Y# &6aS# QRa# 41/,)U4+,+E7;/,\.+;455+0

Z/14L/,4+P+7;52/,4E/5E4(4./17+( 7( 1244/514.( W.K

=+5_/57(# [27(/+ g484,/17+(50.+]E4+;24]751.9/(=

O/57( ]+=4,7(E)&*)R(14.(/17+(/,&+'.(/,+0[+/,U4+,K

+E9# !"!"# !!G+ ?"%#$G)

)!A* _gWS-TT)W.7E7( +024,7']/(= (71.+E4( 7( 124

L/(2/(=,4KX'E+1+( 074,= +0 4̀N/5# WM,/2+]/# /(=

Y/(5/5# 6(714= :1/145)&*)TTLU_',,417(# !"?G#

?"%!!"+ %$GK@"%)

)!e* ẀgU<g:<- #̀ [ZTgY<S _)X4,7']/;;']',/K

17+( 7( E.+'(=3/14.# R+ T( 48/,'/17+( +05+'.;45/(=

124;+(17(4(1/,0,'N+0;.'51/,

@

X47( 124U.4/1T.14K

57/( _/57(# T'51./,7/)&*)U4+;27]7;/41[+5]+;27]7K

;/T;1/# ?Ge## @G!#"+ ?!??K?!?e)

)!G* ẀgU<g:<- #̀ [ZTgY<S _)X4,7']/;;']',/K

17+( 7( E.+'(=3/14.# RRR+ Z7]715+( 24,7'] 1./(504.

/;.+55124]/(1,4K;.'51O+'(=/.9O4(4/12 T'51./,7//(=

124]/E(71'=4+0]/(1,4=4E/557(E)&*)</.12 L,/(41/K

.9:;74(;4Z4114.5# ?GeA# e@!!F%"+ %@#K%##)

)%"* XWZZT-VU# ZWZZTg_:# ZRZ# 41/,)V44\ 0./;K

1'.40,'7=575+,/14= 7( 124;.'5157(;4124L.4;/]O.7/(

)&*)-/1'.4# !"?%# @GA+ %#AK%$")

)%?* V<ZW-g# V<JW6[Xa:# JTggW[[XRa# 41/,)

X4,7'] 7(;+.\+./17+( /(= =700'57+( 7( \+,9;.951/,,7(4

+,787(4)&*)[24]7;/,U4+,+E9# !"?e# @ee+ ?"#K?!@)

)%!* V<ZW-g# V<JW6[Xa:# JTggW[[XRa# 41/,)

<004;1+0=40+.]/17+( +( 24,7']51+./E4/(= =700'57+( 7(

\+,9;.951/,,7(40+.514.714)&*)U4+;27]7;/41[+5]+K

;27]7;/T;1/# !"!"# !A%+ !!$K!@%)

)%%* 任战利#祁凯#刘润川#等)鄂尔多斯盆地早白垩世

构造热事件形成动力学背景及其对油气等多种矿

产成藏!矿"期的控制作用)&*)岩石学报#!"!"#%$

!@"+ ?!?%K?!%@)

g<-hZ# QRY# ZR6g[# 41/,)V9(/]7;O/;MK

E.+'(= +0</.,9[.41/;4+'514;1+(7;124.]/,484(15/(=

715;+(1.+,+( 8/.7+'5]7(4./,/;;']',/17+(55';2 /5+7,

/(= E/57( 124W.=+5_/57()&*)T;1/L41.+,+E7;/:7(7K

;/# !"!"# %$!@"+ ?!?%K?!%@)

)%@* [X<-UTg# :X<gSWWVZ_# UZ6aT: &U# 41

/,)L.7]/.9-

!

KX4E/5074,= 0+.]/17+( 7( 7(1./;./1+(7;

54=7]4(1/.9O/57(5)&*)-/1'.4# !"!%# $?#+ G@KGG)

)%#* :Wg<-:W-gL)T=9(/]7;]+=4,0+.124L4.]7/(

L/(2/(=,4/(= X'E+1+( 074,=5# 34514.( T(/=/.M+_/K

57()&*)TTLU_',,417(# !""## eG+ G!?KG%e)

)%$* UWZV #̀ X<ZVJ)X4,7']K(71.+E4(K]412/(459514]K

/17;57( (/1'./,E/545+0̀4N/5/(= Y/(5/5)&*)&+'.(/,

+0L41.+,4']U4+,+E9# ?GeA# ?"!@"+ @?#K@!@)

)%A* Y<-<Va_J# *T-:W<:`J[)T24,7']75+1+\4

\4.5\4;1784+( 124V7N74*/,,49# -48/=/# 29=.+124.]/,

59514])&*)U4+124.]7;5# !""$# %#!?"+ !$K@%)
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)%e* 徐兴雨#王伟锋)鄂尔多斯盆地隐性断裂识别及其

控藏作用)&*)地球科学#!"!"#@#!#"+ ?A#@K?A$e)

6̂^a# ST-US f) 2̀4.4;+E(717+( +0\+14(17/,

0/',1P+(47( W.=+5_/57( /(= 715.454.8+7.;+(1.+,)&*)

</.12 :;74(;4# !"!"# @#!#"+ ?A#@K?A$e)

)%G* 田刚#杨明慧#宋立军#等)鄂尔多斯盆地基底结构

特征及演化过程新认识)&*)地球科学#!"!@#@G

!?"+ ?!%K?%G)

R̀T-U# aT-UJX# :W-UZ&# 41/,)-43'(=4.K

51/(=7(E+0O/54]4(151.';1'./,;2/./;14.7517;5/(= 715

48+,'17+( \.+;4557( W.=+5_/57()&*)</.12 :;74(;4#

!"!@# @G!?"+ ?!%K?%G)

)@"* S<R:: gf):+,'O7,719+024,7']/(= (4+( 7( 3/14.

/(= 54/3/14.)&*)&+'.(/,+0[24]7;/,<(E7(44.7(E

V/1/# ?GA?# ?$!!"+!%#K!@?)

)@?* 王杰#贾会冲#陶成#等)鄂尔多斯盆地杭锦旗地区

东胜气田氦气成因来源及富集规律)&*)天然气地

球科学#!"!%#%@!@"+ #$$K#A#)

ST-U&# &RTX[# T̀W[# 41/,):+'.;4/(= 4(.7;2K

]4(1.4E',/.719+024,7']7( V+(E524(EU/5f74,= +0

X/(EC7(B7/.4/# W.=+5_/57()&*)-/1'./,U/5U4+5;7K

4(;4# !"!%# %@!@"+ #$$K#A#)

)@!* 张旗#金惟俊#李承东#等)岩浆热场+它的基本特征

及其与地热场的区别)&*)岩石学报#!"?@#%"!!"+

%@?K%@G)

hXT-UQ# &R-S &# ZR[V# 41/,)J/E]/K124.]/,

074,=+ R15O/57;;2/./;14.7517;5#/(= =7004.4(;453712 E4K

+124.]/,074,=)&*)T;1/L41.+,+E7;/:7(7;/# !"?@# %"

!!"+ %@?K%@G)

)@%* 付金华#范立勇#刘新社#等)鄂尔多斯盆地天然气

勘探新进展'前景展望和对策措施)&*)中国石油

勘探#!"?G#!@!@"+ @?eK@%")

f6&X# fT-Za# ZR6^:# 41/,)-43\.+E.45545#

\.+5\4;15/(= ;+'(14.]4/5'.45+0(/1'./,E/54N\,+./K

17+( 7( 124W.=+5_/57()&*)[27(/L41.+,4']<N\,+./K

17+(# !"?G# !@!@"+ @?eK@%")
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>>秦江锋!西北大学地质学系教授!博士生导师$ 获得 !"?! 年度全国优秀博士学

位论文!!"?@ 年度陕西省青年科技新星!!"?A 年度陕西省高校首届青年杰出人才支

持计划!!""e 和 !"?G 年两次获得陕西省科学技术一等奖'第二完成人($ 取得的代

表性科研成果包括*

"

确立了秦岭造山带晚三叠世花岗岩形成的年代学格架!提出陆

壳俯冲作用与秦岭造山带晚三叠世花岗质岩浆活动之间的关系)

#

初步研究峨眉大

火成岩省内带中酸性岩浆岩成因!约束地幔柱背景下岩浆在岩浆房中的演化过程$
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