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海拉尔盆地乌尔逊凹陷片钠铝石的碳氧同位素组成

及流体来源探讨
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摘　要　　作为胶结物或交代自生矿物，片钠铝石（分子式为ＮａＡｌＣＯ３（ＯＨ）２）大量发育于海拉尔盆地乌尔逊凹陷下白垩统

南屯组、大磨拐河组砂岩中。根据片钠铝石稳定同位素组成，探讨了片钠铝石中碳的来源。片钠铝石的 δ１３Ｃ分布连续，其范
围为－５．２５３‰～－１．２１０‰（ＰＤＢ），δ１８Ｏ分布范围为－２４．８９６‰ ～－２０．９６０‰（ＰＤＢ），考虑到海拉尔盆地探井中未钻遇碳酸
盐地层，片钠铝石属岩浆成因碳酸盐范畴。结合与片钠铝石平衡的ＣＯ２的δ

１３Ｃ值，含片钠铝石井和幔源ＣＯ２气井分布相吻合
且位于燕山期花岗岩或附近的深大断裂带上，认为海拉尔盆地乌尔逊凹陷岩浆活动砂岩成岩（片钠铝石形成）幔源 ＣＯ２气
成藏不论在物质成分上还是在时空上均具备较好的耦合关系，形成片钠铝石所需的 ＣＯ２气为与燕山期岩浆作用有关的幔源
ＣＯ２气，深大断裂是深部ＣＯ２气向上运移到浅部砂岩的主要通道，片钠铝石形成时因油气充注而介入少量生物成因碳。
关键词　　片钠铝石；碳氧同位素；流体来源；海拉尔盆地
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１　引言

片钠铝石（Ｄａｗｓｏｎｉｔｅ）是一种斜方晶系、含水的钠铝碳
酸盐矿物，其分子式为 ＮａＡｌＣＯ３（ＯＨ）２。在地质过程中，片
钠铝石的成因及分布形式有三种：作为水热反应的产物分

布于岩浆侵入体、火山岩及其围岩中 （Ｓｔｅｖｅｎｓｏｎａｎｄ
Ｓｔｅｖｅｎｓｏｎ，１９６５，１９７８；ＣｏｖｅｎｅｙａｎｄＫｅｌｌｙ，１９７１；Ｓｔａｎｋｅｖｉｃｈ
ａｎｄＢａｔａｌｉｎ，１９７７）；作为胶结物或自生矿物发育于碎屑岩
（ＳｍｉｔｈａｎｄＭｉｌｔｏｎ，１９６６；ＮｉｃｈｏｌａｓａｎｄＯｚｉｍｉｃ，１９７０；Ｇｏｌｄｂｅｒｙ
ａｎｄＬｏｕｇｈｎａｎ，１９７７；杜韫华，１９８２；徐衍彬等，１９９４；黄善炳，
１９９６）、火山碎屑岩（Ｈｅｒｉｔｓｃｈ，１９７５）及煤层（Ｌｏｕｇｈｎａｎａｎｄ
Ｓｅｅ，１９６７；ＬｏｕｇｈｎａｎａｎｄＧｏｌｄｂｅｒｙ，１９７２；Ｇｏｌｄｂｅｒｙ，１９７０；
Ｂａｋｅｒｅｔａｌ．，１９９５）中；作为风化作用的产物存在于土壤中
（Ｈａｙ，１９６３）。自１９８６年以来，海拉尔盆地乌尔逊凹陷相继
在铜３、苏１０１、苏１２、苏１６、铜６、乌２０等共２２口井发现片钠
铝石（徐衍彬等，１９９４；隋少强等，１９９６；张吉光等，２００２）。
作为胶结物或者碎屑长石、石英、石英次生加大边等的交代

物，海拉尔盆地片钠铝石分布在下白垩统南屯组、大磨拐河

组砂岩中，井深范围为 １３００～２２００ｍ（张长俊和龙永文，
１９９５）。目前，人们对海拉尔盆地片钠铝石的分布、产状、矿
物学特征、与油气及无机成因ＣＯ２气的空间配置关系等均进
行了详细描述（徐衍彬等，１９９４；隋少强等，１９９６），认为片钠
铝石的形成与燕山期岩浆活动携带的 ＣＯ２气关系密切。本
次研究在前人定性描述工作的基础上，重点分析了片钠铝石

的碳氧同位素组成，试图为片钠铝石的成因及流体来源研究

提供地球化学证据。

２　地质背景

海拉尔盆地位于内蒙古自治区呼伦贝尔盟境内，是在内

蒙大兴安岭晚古生代浅变质岩褶皱基底上发育起来的中新
生代多旋回、叠合式、断陷坳陷型盆地。乌尔逊凹陷位于海
拉尔盆地中部，属于该盆地内的一个二级负向构造单元，面

积约２１５０ｋｍ２（图１）。凹陷基底由布达特群浅变质岩组成，

图１　乌尔逊凹陷地质构造及取样位置图
①皇德扎根呼热断裂；②嵯岗辉索木断裂；③阿尔公断裂；④英根庙断裂；⑤完工铜钵庙断裂；
⑥甘珠尔庙断裂；⑦哈拉哈河断裂；⑧巴颜哈达断裂
Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｓａｍｐｌｅｌｏｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆＷｕｅｒｘｕｎＳａｇ

２３８ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００７，２３（４）



盖层自下而上为下白垩统铜钵庙组、南屯组、大磨拐河组、伊

敏组、上白垩统青元岗组及古近系、新近系，基底最大埋深达

６０００ｍ（张长俊和龙永文，１９９５）。乌尔逊凹陷的断裂呈北
东、北西或南北向，有皇德扎根呼热断裂、嵯岗辉索木断裂、
完工铜钵庙断裂、哈拉哈河断裂等８条深大断裂。在侏罗
纪白垩纪，由于乌尔逊西部大断裂的强烈拉张，形成了西断
东超的箕状构造格局（杜春国等，２００４）。近几年来，乌尔逊
凹陷、尤其是乌尔逊北部的油气勘探取得了突破性进展，截

至目前，凹陷内共完成探井６８口，其中２７口井获得了工业
油气流（牟敦山等，２００４），１１口井发现了与岩浆作用有关的
含氦ＣＯ２气（王江，２００２；罗群，２００３）。在ＣＯ２气藏及其附
近的下白垩统南屯组及大磨拐河组砂岩中自生片钠铝石极

为发育。片钠铝石产状有两种，一种呈放射状、束状或菊花

状几何体分布于砂岩的孔隙中，另一种呈毛发状或板状集合

体交代长石、岩屑以及石英，当交代完全时往往呈上述碎屑

颗粒的假象。本次含片钠铝石砂岩样品取自乌尔逊凹陷北

部探井铜６、苏１６、苏１２、苏１０１、铜１共５口井的岩芯。

３　样品选取及分析方法

通过对含片钠铝石砂岩的普通薄片和铸体薄片观察、扫

描电镜及能谱分析、Ｘ射线衍射、红外光谱、激光拉曼光谱、
电子探针等分析测试，对含片钠铝石砂岩的岩石学特征进行

了系统研究，在此基础上共选取铜６、苏１２、苏１６、苏１０１和
铜１五口井的砂岩样品４１个进行碳氧同位素测试（图１）。
所选样品在钻孔中的深度范围为１２８４．８７～１７５２．３６ｍ。其
中，３２个样品采用ＭｃＣｒｅａ法（王大锐，２０００）提取供分析的
ＣＯ２，样品中碳酸盐均为成岩自生矿物或胶结物，片钠铝石在
砂岩中的含量高于７％，并且占碳酸盐自生矿物或胶结物含
量的９０％以上。具体实验步骤如下：用研钵将样品破碎成
２００目左右的粉末；样品粉末在６０℃烘干１２ｈ，然后在１１０℃
焙烤３ｈ；将烘干的样品粉末２００ｍｇ置于主反应管内，用塑料
弯头玻璃注射器将５～８ｍＬ的无水磷酸注入反应管支管；真
空脱水１～２ｈ，使真空度达到２×１０－５Ｔｏｒｒ；将已抽好真空的
反应管置入在恒温水浴槽（２５±０．１）℃中，恒温２０ｍｉｎ后，
将反应管倾斜，使支管中磷酸流入主反应管与样品反应；恒

温反应２４ｈ后，提取片钠铝石释放的ＣＯ２气进行碳氧同位素
分析。为验证测试结果的可靠性，我们设计在不同的实验

室、运用不同的仪器进行稳定同位素样品的制备和测定。其

中，１９个样品的碳氧同位素是在中国科学院地质与地球物理
研究所岩石圈构造演化国家重点实验室环境同位素实验室

制备、测试的，所用仪器为德国Ｆｉｎｎｉｇａｎ公司ＭＡＴ２５３型同位
素比值质谱仪；１３个样品（其中１２个与上述１９个样品取样
位置相同）的碳氧同位素测试是在吉林大学测试科学实验

中心完成的，所用仪器为德国 Ｆｉｎｎｉｇａｎ公司 ＭＡＴ２５１型稳定
同位素质谱仪。

为进一步保证片钠铝石碳氧同位素的准确性和精度，本

次还采用激光显微取样稳定同位素分析系统对片钠铝石进

行微区同位素测试。该方法的原理是，将激光器与改装后具

长工作距离的显微镜同轴安装，使激光器发出的高能量激光

束经过显微镜折射、聚焦，激打（载物台上放置的）真空样品

室内的样品上，以适度的能量对碳酸盐岩样品进行高温加热

分解，将产生的ＣＯ２气体（ＣａＣＯ３→ＣａＯ＋ＣＯ２）经过真空冷
冻提纯线净化后，用样品管收集提纯的 ＣＯ２气样送 ＭＡＴ２５２

等质谱仪分析测量 δ１３Ｃ，δ１８Ｏ稳定同位素值。其最大优点
是，激光束斑最小达２０μｍ±，达到微米级的空间分辨率和分
析精度，可对特定的矿物、特定的微区进行有针对性的微区

分析，且用样少。本次选取的９个样品的激光显微取样稳定
同位素分析是在中国石油勘探开发研究院石油地质实验研

究中心完成的。

所有碳和氧的同位素测定数据均为相对国际标准 ＰＤＢ
之值。

４　片钠铝石碳氧同位素组成

片钠铝石的碳、氧同位素测试结果列于表１和表２，并投
影于图２中。其中，表１数据是采用 ＭｃＣｒｅａ法、在不同的实
验室运用不同的质谱仪测定的，表２数据是在中国石油勘探
开发研究院石油地质实验研究中心采用激光显微取样系统

＋ＭＡＴ２５２质谱仪测定的。图 ２中还引用了 Ｂａｋｅｒｅｔａｌ．
（１９９５）关于 ＢｏｗｅｎＧｕｎｎｅｄａｈＳｙｄｎｅｙ（ＢＧＳ）盆地系片钠铝
石的稳定同位素资料、隋少强等（１９９６）关于海拉尔盆地乌
尔逊凹陷片钠铝石稳定同位素资料。

对比表１中样品编号相同的片钠铝石碳氧同位素组成，
除Ａ００４样品碳氧同位素组成与相应的值差别较大、且与其
它任何样品均不具可比性（本次不再考虑）外，１／３样品的
δ１３Ｃ值之差小于０．０８‰，其余的样品差别稍大，运用ＭＡＴ２５３
型质谱仪比 ＭＡＴ２５１型测定的 δ１３Ｃ值偏负０．２‰ ～０．４‰，
而且运用ＭＡＴ２５３型质谱仪比 ＭＡＴ２５１型测定的 δ１８Ｏ值均
偏负０．３‰～１．５‰。总之，两次实验数据可比性较好。

对比表１和表２样品编号相同的碳氧同位素组成，除
Ａ００９样品的碳同位素差别约为１．５‰外，其余样品碳同位素
值差别均小于１‰，氧同位素差别为０．３‰ ～３‰，且运用激
光显微取样测得的氧同位素比普通磷酸法测得的氧同位素

数值偏高。总的来看，激光显微取样稳定同位素与普通磷酸

法稳定同位素也具有较好的可比性。

综合表１和表２，本次测试的片钠铝石 δ１３Ｃ值分布连
续，为 －５．２５３‰ ～－１．２１０‰，主要分布在 －２．５‰ ～
－４．５‰，平均为 －３．４６７‰。片钠铝石 δ１８Ｏ值变化范围为
－２４．８９６‰ ～－２０．９６０‰，平均为 －２２．４１５‰，样品在
－２１．５‰～－２４．５‰区间相对集中。

３３８高玉巧等：海拉尔盆地乌尔逊凹陷片钠铝石的碳氧同位素组成及流体来源探讨



表１　海拉尔盆地片钠铝石碳氧同位素组成，现今地层温度，计算出的与片钠铝石平衡的ＣＯ２气的碳同位素及计算出的片钠
铝石同位素温度

Ｔａｂｌｅ１　Ｄａｗｓｏｎｉｔｅｃａｒｂｏｎａｎｄｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ，ｐｒｅｓｅｎｔｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ，ｃａｌｃｕｌａｔｅｄδ１３ＣｖａｌｕｅｓｏｆＣＯ２ｇａｓｉｎ
ｉｓｏｔｏｐｅｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｗｉｔｈｄａｗｓｏｎｉｔｅａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｄａｗｓｏｎｉｔｅｉｓｏｔｏｐｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｎＨａｉｌａｅｒｂａｓｉｎ

样品编号 井号
深度

（ｍ）
δ１３Ｃ

‰（ＰＤＢ）
δ１８Ｏ

‰（ＰＤＢ）
δ１８Ｏ

‰（ＳＭＯＷ）

现今地层

温度（℃）

δ１３ＣＯ２
‰（ＰＤＢ）

同位素温度

（℃）
测试单位

Ａ００１ 铜６ １３３２．３０ －２．９６７ －２２．５６５ ７．６３８ ５６．１ －１０．１６ ９２．１３ ＩＯＧＧＣＡＳ

Ａ００３ａ 铜６ １３３５．３０ －３．５１８ －２２．７５９ ７．４３８ ５６．１ －１０．７１ ９３．８８ ＩＯＧＧＣＡＳ

Ａ００３ｂ 铜６ １３３５．３０ －３．５３９ －２２．７５０ ７．４４７ ５６．１ －１０．７３ ９３．８０ ＩＯＧＧＣＡＳ

Ａ００４ 铜６ １３３６．３０ －３．０６３ －２２．４６３ ７．７４３ ５６．１ －１０．２５ ９１．２２ ＩＯＧＧＣＡＳ

Ａ００５ 铜６ １３４１．８０ －２．７９５ －２２．５３６ ７．６６８ ５６．１ －９．９９ ９１．８７ ＩＯＧＧＣＡＳ

Ａ００７ 铜６ １５５３．７０ －５．２５３ －２４．３０４ ５．８４５ ６６．１ －１１．６２ １０８．８０ ＩＯＧＧＣＡＳ

Ａ００９ 铜６ １５５５．２０ －５．０８８ －２４．２５１ ５．９００ ６６．１ －１１．４５ １０８．２５ ＩＯＧＧＣＡＳ

Ａ０１３ 铜６ １５５８．７０ －４．９６２ －２４．００４ ６．１５４ ６６．１ －１１．３３ １０５．７６ ＩＯＧＧＣＡＳ

Ａ０１５ 铜６ １５６１．２０ －５．０２１ －２３．７８８ ６．３７７ ６６．１ －１１．３９ １０３．６１ ＩＯＧＧＣＡＳ

Ｂ００２ａ 苏１６ １７５２．３６ －３．９５９ －２３．７８５ ６．３８０ ６５．４ －１０．３９ １０３．５８ ＩＯＧＧＣＡＳ

Ｂ００２ｂ 苏１６ １７５２．３６ －４．０１１ －２３．８２４ ６．３４０ ７０．０ －１０．０８ １０３．９７ ＩＯＧＧＣＡＳ

Ｃ００１ 苏１０１１４８０．００ －４．１８１ －２３．２５９ ６．９２２ ６０．０ －１１．０４ ９８．５１ ＩＯＧＧＣＡＳ

Ｃ００２ 苏１０１１４８１．００ －３．９８４ －２４．０５９ ６．０９８ ６０．０ －１０．８５ １０６．３１ ＩＯＧＧＣＡＳ

Ｃ００４ 苏１０１１４８７．００ －４．４４５ －２４．０５２ ６．１０５ ６０．０ －１１．３０ １０６．２４ ＩＯＧＧＣＡＳ

Ｃ００６ 苏１０１１５３８．３０ －３．９２２ －２４．１８１ ７．４３８ ６１．１ －１０．６９ ９３．８８ ＩＯＧＧＣＡＳ

Ｃ００８ 苏１０１１５４３．００ －３．９６３ －２３．８１８ ６．３４６ ６１．１ －１０．７３ １０３．９１ ＩＯＧＧＣＡＳ

Ｃ００９ 苏１０１１５４４．５０ －３．８１０ －２３．９８２ ６．１７７ ６１．１ －１０．５８ １０５．５４ ＩＯＧＧＣＡＳ

Ｃ０１２ 苏１０１１５６２．００ －４．３９４ －２３．７６０ ６．４０６ ６１．１ －１１．１６ １０３．３４ ＩＯＧＧＣＡＳ

Ｃ０１４ａ 苏１０１１７２１．５０ －２．１１５ －２４．８９６ ５．２３５ ６８．３ －８．３３ １１５．０２ ＩＯＧＧＣＡＳ

Ｃ０１４ｂ 苏１０１１７２１．５０ －２．０８４ －２４．８５６ ５．２７６ ７０．０ －８．１７ １１４．５９ ＩＯＧＧＣＡＳ

Ｄ００１ 苏１２ １３０８．００ －１．５４７ －２２．９４４ ７．２４７ ５３．９ －８．９４ ９５．５７ ＩＯＧＧＣＡＳ

Ｄ００２ 苏１２ １３０９．００ －１．７７２ －２３．１９５ ６．９８８ ５３．９ －９．１６ ９７．９１ ＪＬＵ

Ａ００３ 铜６ １３３５．３０ －３．５８ －２１．７４ ８．４８８ ５６．１ －１０．７７ ８４．９６ ＪＬＵ

Ａ００４ 铜６ １３３６．３０ ２．１２ －１３．１６ １７．３３３ ５６．１ －５．１１ ２９．２６ ＪＬＵ

Ａ００５ 铜６ １３４１．８０ －２．７６ －２０．９９ ９．２６１ ５６．１ －９．９５ ７８．８０ ＪＬＵ

Ａ０１５ 铜６ １５６１．２０ －４．６４ －２２．８４ ７．３５４ ６６．１ －１１．８２ ９４．６２ ＪＬＵ

Ｂ００１ 苏１６ １７５０．３６ －２．７１ －２３．２２ ６．９６３ ７０．０ －９．９０ ９８．１４ ＪＬＵ

Ｃ００１ 苏１０１１４８０．００ －３．９６ －２２．０３ ８．１８９ ６０．０ －１１．１４ ８７．４３ ＪＬＵ

Ｃ００２ 苏１０１１４８１．００ －３．７８ －２２．９７ ７．２２０ ６０．０ －１０．９７ ９５．８１ ＪＬＵ

Ｃ００４ 苏１０１１４８７．００ －４．２７ －２２．８３ ７．３６５ ６０．０ －１１．４５ ９４．５３ ＪＬＵ

Ｃ００６ 苏１０１１５３８．３０ －３．６２ －２３．０８ ７．１０７ ６１．１ －１０．８１ ９６．８３ ＪＬＵ

Ｃ００８ 苏１０１１５４３．００ －３．６８ －２２．５９ ７．６１２ ６１．１ －１０．８７ ９２．３５ ＪＬＵ

Ｃ０１４ 苏１０１１７２１．５０ －２．２０ －２３．５８ ６．５９１ ７０．０ －９．４０ １０１．５８ ＪＬＵ

Ｄ００１ 苏１２ １３０８．００ －１．２１ －２２．５５ ７．６５３ ５３．９ －８．４１ ９２．００ ＪＬＵ

Ｄ００２ 苏１２ １３０９．００ －１．５９ －２２．１７ ８．０４５ ５３．９ －８．７９ ８８．６４ ＪＬＵ

　　注：现今地层温度为样品所在井或相邻井测定的地层温度；与片钠铝石平衡的ＣＯ２气的δ１３ＣＯ２是根据现今地层温度和方解石ＣＯ２的分

馏方程（ＯｈｍｏｔｏａｎｄＲｙｅ，１９７９）计算的；片钠铝石同位素温度是根据地层水的氧同位素和方解石Ｈ２Ｏ的分馏方程（Ｏ’Ｎｅｉｌｅｔａｌ．，

１９６９）计算的。ＩＯＧＧＣＡＳ中国科学院地质与地球物理所；ＪＬＵ吉林大学测试科学实验中心

４３８ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００７，２３（４）



表２　海拉尔盆地片钠铝石碳氧同位素组成，现今地层温度，计算出的与片钠铝石平衡的ＣＯ２气的碳同位素及计算出的片钠
铝石同位素温度

Ｔａｂｌｅ２　Ｄａｗｓｏｎｉｔｅｃａｒｂｏｎａｎｄｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ，ｐｒｅｓｅｎｔｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ，ｃａｌｃｕｌａｔｅｄδ１３ＣｖａｌｕｅｓｏｆＣＯ２ｇａｓｉｎ
ｉｓｏｔｏｐｅｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｗｉｔｈｄａｗｓｏｎｉｔｅａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｄａｗｓｏｎｉｔｅｉｓｏｔｏｐｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｎＨａｉｌａｅｒｂａｓｉｎ

样品编号 井号
深度

（ｍ）
δ１３Ｃ

‰（ＰＤＢ）
δ１８Ｏ

‰（ＰＤＢ）
δ１８Ｏ

‰（ＳＭＯＷ）

现今地层温度

（℃）

δ１３ＣＯ２
‰（ＰＤＢ）

同位素温度

（℃）

Ａ００１ 铜６ １３３２．３０ －３．１７ －２０．９６ ９．２９ ５６．１ －１０．３６ ７８．５６

Ａ００４ 铜６ １３３６．３０ －３．７０ －２２．０６ ８．１６ ５６．１ －１０．８９ ８７．６９

Ａ００９ 铜６ １５５５．２０ －３．４８ －２１．６０ ８．６３ ６６．１ －９．８６ ８３．７９

Ａ０１３ 铜６ １５５８．７０ －３．９５ －２１．０１ ９．２４ ６６．１ －１０．３２ ７８．９６

Ｃ００２ 苏１０１ １４８１．００ －３．４６ －２１．５４ ８．６９ ６０．０ －１０．３３ ８３．２９

Ｃ００８ 苏１０１ １５４３．００ －４．５９ －２１．８５ ８．３７ ６１．１ －１１．３６ ８５．８９

Ｄ００１ 苏１２ １３０８．００ －２．１３ －２２．６０ ７．６０ ５３．９ －９．５１ ９２．４４

Ｄ００２ 苏１２ １３０９．００ －２．４３ －２２．８９ ７．３０ ５３．９ －９．８１ ９５．０８

Ｔ００１ 铜１ １２８４．８７ －３．７７ －２１．１６ ９．０９ ５３．７ －１１．１６ ８０．１７

　　样品号同表１，中国石油勘探开发研究院石油地质实验研究中心测定；其他说明见表１下注。

图２　片钠铝石δ１３Ｃδ１８Ｏ图解及相关数据比较
▲海拉尔盆地（中国石油勘探开发研究院石油地质实验研究中心）

△海拉尔盆地（中国科学院地质与地球物理研究所）

●海拉尔盆地（吉林大学测试科学实验中心）

■海拉尔盆地（隋少强等，１９９６）

◆澳大利亚ＢｏｗｅｎＧｕｎｎｅｄａｈＳｙｄｎｅｙ盆地系（Ｂａｋｅｒｅｔａｌ．，１９９５）

Ａ淡水白云岩；Ｂ海相沉积碳酸盐岩；Ｃ低温热液白云岩；Ｄ岩浆成因碳酸盐

Ｆｉｇ．２　Ｐｌｏｔｏｆδ１３Ｃｖｓ．δ１８Ｏｖａｌｕｅｓｆｏｒｄａｗｓｏｎｉｔｅａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｒｅｌａｔｉｖｅｄａｔａ

５３８高玉巧等：海拉尔盆地乌尔逊凹陷片钠铝石的碳氧同位素组成及流体来源探讨



５　片钠铝石中碳来源探讨

实验表明，人工合成片钠铝石需存在 ＣＯ２剩余，即片钠

铝石形成于饱含碳酸根或重碳酸根的溶液中（Ｂａｄｅｒ，１９３８；
Ｃｈｅｓｗｏｒｔｈ；１９７１；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２００４）。在地质过程中，片钠铝
石的形成需要过量的ＣＯ２供给和富含Ｎａ

＋、Ａｌ３＋的流体条件
（杜韫华，１９８２；徐衍彬等，１９９４；Ｂａｋｅｒｅｔａｌ，１９９５），反应的
化学方程式：ＣＯ２ ＋Ｈ２ 幑幐Ｏ Ｈ２ＣＯ３；Ｈ２ＣＯ 幑幐３ Ｈ＋ ＋

ＨＣＯ－３；Ｎａ
＋ ＋Ａｌ３＋ ＋ＨＣＯ－３ ＋２Ｈ２ 幑幐Ｏ ＮａＡｌＣＯ３（ＯＨ）２

（片钠铝石）＋３Ｈ＋。因此，海拉尔盆地片钠铝石中的碳来
源于ＣＯ２气。

若形成片钠铝石的碳为有机来源，其所形成片钠铝石的

δ１３Ｃ值应低于海拉尔盆地实测的平均碳同位素值
（－３．６５４‰）（Ｄａｉｅｔａｌ，１９９６）。另外，有机来源物质的碳同
位素分布不连续，范围较大，如煤和烃类气体的 δ１３Ｃ值为
－２４～－５１‰（Ｓｍｉｔｈｅｔａｌ．，１９８２；Ｂａｋｅｒｅｔａｌ．，１９９１）。海拉
尔盆地片钠铝石δ１３Ｃ值分布连续，主要分布区间为 －２．５‰
～－４．５‰，表明了片钠铝石的碳应为无机成因。实际上，本
次测试的片钠铝石的碳氧同位素组成与隋少强等（１９９６）的
分析数据具有可比性，均位于 δ１３Ｃδ１８Ｏ图解的 Ｄ区或 Ｄ区
附近（图２），即海拉尔盆地片钠铝石属于岩浆成因碳酸盐范
畴，形成片钠铝石所需的ＣＯ２气为岩浆脱气作用而形成。这
与截至目前海拉尔盆地探井中均未钻遇碳酸盐地层，ＣＯ２气
不可能来源于碳酸盐热解是相吻合的。

与片钠铝石平衡的ＣＯ２气碳同位素分布为－１１．８２‰～
－８．１７‰（表１，表２），仅少量数值属于岩浆成因 ＣＯ２气范

畴（壳源岩浆脱气成因的 δ１３ＣＣＯ２为 －９‰ ～－３．５‰

（Ｔｏｒｇｅｒｓｅｎ，１９８９），幔源岩浆脱气的 δ１３ＣＣＯ２为 －８‰ ～－４‰
（Ｌｕｐｔｏｎ，１９８３）），与徐衍彬等（１９９５）分析的海拉尔盆地含
片钠铝石井区ＣＯ２天然气的 δ

１３Ｃ为 －８．７８‰ ～－８．２０‰一
致，而大部分数值稍低于－９‰。分析其原因，一种可能是计
算该数值时有２个前提条件：（１）现今地层温度基本代表片
钠铝石形成时的温度；（２）因缺乏实验数据，本次将方解石
ＣＯ２的分馏系数相当于同温度下片钠铝石ＣＯ２的分馏系数。
事实上，海拉尔盆地乌尔逊凹陷在南屯组及南屯组沉积以前

具有较高的地温梯度，到伊敏组末期才下降到现今的大地热

流值（陈守田等，２００４）。本次计算出的片钠铝石同位素温
度分布为７８．５６～１１５．０２℃（表１，表２），在每个样品中均比
现今地层温度高２５℃～４５℃，若将该同位素温度代替现今地
层温度代入方解石ＣＯ２的分馏方程（ＯｈｍｏｔｏａｎｄＲｙｅ，１９７９）
，所计算出的与片钠铝石平衡的ＣＯ２气碳同位素分布则恰好
位于岩浆成因ＣＯ２气范畴。另外一种可能是，片钠铝石形成
的同时存在油气侵入，这是因为，首先本次在片钠铝石胶结

物中发现了显示较强荧光、原生的气液烃包裹体；其次，根

据伊利石Ｋ／Ａｒ年龄分布（牟敦山等，２００４；马学辉等，２００４）
，海拉尔盆地乌尔逊凹陷油气最早注入的时间为１１９．１２±２．

１４Ｍａ，与燕山期花岗岩的同位素年龄 １２０Ｍａ（徐衍彬等，
１９９５）一致，表明岩浆活动携带的ＣＯ２气在形成片钠铝石的
过程中有油气的幕式注入，这种生物成因的碳的介入，使片

钠铝石胶结物的碳同位素值明显偏负（δ１３Ｃ约为－４９‰～－
７‰）（王大锐，２０００），因而计算出的与片钠铝石平衡的ＣＯ２
气碳同位素值随之偏负。

平面上，与岩浆作用有关的幔源 ＣＯ２气井（王江等，
２００２）和含片钠铝石的井分布相吻合，均位于燕山期花岗岩
分布区或近邻燕山期花岗岩分布区的深大断裂带上。如图１
所示，位于哈拉哈河断裂附近的乌１０井、沿皇德扎根呼热
断裂分布的铜６、苏２、苏１２、新乌１、苏４、苏６等井均为含片
钠铝石的ＣＯ２气井。另外，沿皇德扎根呼热断裂分布的铜
３、乌１０１、苏１０１乌１、苏１６、苏３等井，位于嵯岗辉索木断裂
的铜１井、甘珠尔庙断裂的乌２０井均含片钠铝石，而没有发
现ＣＯ２气，这可能与ＣＯ２气不易保存有关，类似的情况也出
现在澳大利亚 ＢｏｗｅｎＧｕｎｎｅｄａｈＳｙｄｎｅｙ盆地系中，尽管盆地
系中现今仅存在少量岩浆成因的ＣＯ２气聚集，片钠铝石的分
布和成因反应了该盆地系曾经发生过大陆规模的岩浆成因

ＣＯ２气逸散（Ｂａｋｅｒｅｔａｌ，１９９５）。因此，海拉尔盆地乌尔逊凹
陷的岩浆活动砂岩成岩（片钠铝石形成）幔源 ＣＯ２气成
藏，不论在物质成分上还是在时空上均具备较好的耦合关

系。在燕山运动期，地幔软流圈中熔融的岩浆沿深大断裂向

上运移，温度骤降冷凝形成花岗岩侵入体，在冷凝过程中释

放出所携带的ＣＯ２气，析出后的ＣＯ２气沿断裂运移至两侧的
南屯组砂岩中，溶于富含钠铝离子的地层水形成片钠铝石胶

结物或自生矿物。

６　主要结论

根据碳氧同位素测定结果，结合前人的研究资料或成

果，对海拉尔盆地片钠铝石胶结物或自生矿物的稳定同位素

组成及其碳来源进行了分析，可得到以下结论：

（１）片钠铝石的 δ１３Ｃ分布连续，变化范围为 －５．２５３‰
～－１．２１０‰，平均为 －３．４６７‰，δ１８Ｏ值变化范围为
－２４．８９６‰～－２０．９６０‰，平均为 －２２．４１５‰，属于岩浆成
因碳酸盐范畴。

（２）计算出的与片钠铝石平衡的 ＣＯ２气碳同位素分布
为－１１．８２‰ ～－８．１７‰，仅少量数据属于岩浆成因 ＣＯ２气
范畴，主要是由于计算时采用的现今地层温度比片钠铝石的

同位素温度低２５℃～４５℃，但不能排除片钠铝石形成时存在
油气混染的可能。

（３）海拉尔盆地乌尔逊凹陷的岩浆活动砂岩成岩（片
钠铝石形成）幔源ＣＯ２气成藏不论在物质成分上还是在时
空上均具备较好的耦合关系，深大断裂是深源无机ＣＯ２气向
上运移到浅部砂岩的主要通道。形成片钠铝石所需的 ＣＯ２
气主要为与燕山期岩浆作用有关的幔源ＣＯ２气，片钠铝石形
成时因油气充注而介入少量生物成因碳。

６３８ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００７，２３（４）
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