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塔里木盆地火成岩热释气特征研究
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摘要:采用加热释气法对塔里木盆地塔北和塔中地区二叠系火成岩中所含流体特征进行了研究,以揭示与岩浆活动相伴生的深

部来源流体的特征。塔中地区2个火成岩样品释气总量分别为1902.7毺L/g和1517.7毺L/g,塔北地区5个样品释气总量在

515.2~691.5毺L/g之间;塔中地区火成岩中流体含量显著高于塔北地区。无论塔中和塔北地区,气体释放量都在中温阶段(700

曟)达到高峰。CO2 为火成岩所释放气体中最主要的组成部分,在每个样品的每个温度阶段都有较高的含量,最高可达91.47%;

N2 和SO2 也是所释放气体中的主要组成部分,在部分样品中含量较高;所释放气体中都或多或少含有一定量的 CO,H2 及烃类

气体、稀有气体等组分。火山岩所释放气体的40Ar/36Ar值较高,在 450.3~1170.3 之间,反映了深源的特点。但气体

中3He/4He值除一个辉绿岩样品较高(0.35Ra)外,其他的都较低,位于0.0091~0.091Ra之间,具有壳源的特征;其原因是火

成岩所包裹的 He与地壳 He发生了相互扩散而混合。
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Featuresofgasreleasedfromheatedigneousrock,TarimBasin
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Abstract:ThefluidentrappedinPermianigneousrockscollectedfromthenorthandthecenteroftheTarim
Basinhasbeenstudiedusingheatingmethodsoastoanalyzethefeaturesoffluidfromdeepstrata.Thetotal
amountsofgasreleasedfromthe2igneousrocksamplescollectedinthecentralTarimregionare1902.7毺L/g
and1517.7毺L/g,muchhigherthanthoseofthe5igneousrocksamplescollectedinthenorthernTarimregion
(515.2-691.5毺L/g).InboththecentralandthenorthernTarimregions,gasreleaseamountsreachapeak
duringthemediumtemperaturestage(700 曟).CO2isthedominantcompoundinreleasedgasfromeach
sampleduringeachtemperaturestage,andreachesashighas91.47%.N2andSO2arealsoimportantcom灢
poundsinreleasedgas,andhavehighcontentsinsomesamples.CO,H2,hydrocarbonandnoblegasare
foundinreleasedgasmoreorless.The40Ar/36Arratiosofreleasedgasarehigh,usuallybetween450.3
and1170.3,indicatingdeepsource.However,the3He/4Heratiosofreleasedgasarelow (0.0091-
0.091Ra)exceptforonediabasesample(0.35Ra),indicatingcrustsource.ThereasonisthatHein
igneousrocksmixeswiththatincrustduetodiffusioneffect.
Keywords:noblegas;gasreleasedbyheating;deepfluid;igneousrock;TarimBasin

暋暋来自深部的岩浆热液流体(深部流体)所含的

无机(CO2 等)和有机(CH4 等)气体不但能在含油

气盆地浅部沉积地层中直接聚集成藏[1-2],而且还

会对油气储层产生显著的溶蚀改造作用[3-6]。但

原始的深部流体具有什么样的特征,是一个值得深

入探讨的问题。
在玄武岩喷出地表或辉绿岩侵位后的冷却过

程中,伴随岩浆活动的流体一部分会分异出岩浆之

外,另一部分则会保留在岩石孔隙和矿物流体包裹

体中。保存在火成岩中的这部分流体能反映原始

深部流体的特征。高温热释气法是研究地幔岩石

矿物中流体组分较为直接和有效的方法[7-10]。
本文对塔里木盆地野外露头和岩心所采集的

二叠系火成岩进行了分步加热释气,以揭示塔里木
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盆地深部流体的成分组成特征。为进一步探讨塔

里木盆地油气成因、深部流体对储层影响等方面奠

定基础。

1暋样品和方法

二叠系火成岩在塔里木盆地广泛发育,无论是

在野外露头还是在钻井岩心上都可以见到,喷出岩

为玄武岩和英安岩,侵入岩为辉绿岩。为了研究火

成岩中的气体成分组成和稀有气体同位素组成,选
取了塔里木盆地野外和钻井的火成岩样品。所选的

样品有6件为玄武岩样品,分别采自塔北巴楚地区

磷矿沟和大湾沟剖面、塔北的S99井、塔中的中1井

和中16井(表1,2);其他的为辉绿岩样品,做成分组

成测试的1件为采自塔北巴楚地区的大湾沟剖面,
做稀有气体同位素组成测试的2件分别采自塔北巴

楚地区的塘王城剖面和小海子剖面。2种测试均在

中国科学院兰州地质研究所完成。
为了进行火山岩中气体成分组成的测试,先挑

选出50目左右新鲜的火山岩样品,用蒸馏水清洗

3~5遍,然后经5%盐酸浸泡48h,以去除 CO2,
再在100曟下烘干。称取一定量样品放入石英样

品管中在100曟以下抽真空2h以上,直到静态真

空基本保持不变。从300~1050曟分步加热,每
步升温时间约7min,升温与恒温时间合计1h。
分别收集了300,500,700,900和1050曟所释放

的 气体,并送入MAT271进行成分组成的测试。

表1暋塔里木盆地火成岩分段加热释气特征

Table1暋Featuresofgasreleasedfromigneousrockbystep灢heating,TarimBasin

样品位置
及岩性

温度/
曟

释气量/
(毺L·g-1)

成分组成/%

CO2 SO2 CO H2S O2 N2 H2 CH4 C2H4 C2H6 C4H10

大湾沟
玄武岩

磷矿沟
玄武岩

大湾沟
辉绿岩

S99井
玄武岩

5231.29m

S99井
玄武岩

5235.77m

中1井
玄武岩

5040.85m

中16井
玄武岩

5467.55m

300 27.9 27.51 2.28 11.51 0.03 0.26 39.25 16.22 1.06 1.57 - -
500 158.9 39.3 51.12 3.65 0.12 0.01 4.64 0.12 0.59 0.27 0.03 0.07
700 206.8 35.48 57.66 - 0.06 - 6.57 0.05 0.04 0.01 0.08 -
900 70.5 26.82 51.25 - 0.06 - 21.59 0.06 0.03 0.04 - -

1050 71.1 13.78 62.77 3.56 0.14 0.21 19.02 0.16 0.13 0.03 - -
300 22.1 44.16 14.98 - 0.5 0.38 23.63 5.48 0.5 10.37 - -
500 119.5 53.51 39.15 - 0.06 - 5.85 0.05 0.92 0.36 0.09 -
700 170.5 56.89 37.25 - 0.15 - 5.53 0.07 0.07 - 0.04 -
900 86.8 45.43 48.09 - 0.16 - 6.21 0.06 0.04 - - -

1050 292.6 2.69 94.93 - 0.06 0.07 2.1 0.04 0.09 0.01 - -
300 35.3 29.81 0.7 - - 0.27 44.28 19.06 2.24 3.45 - -
500 84.9 54.64 0.41 - 0.16 0.1 26.26 10.62 6.47 0.8 0.19 0.2
700 163.9 65.95 0.74 10.66 0.17 0.03 13.98 7.03 1.27 0.02 0.09 -
900 241.8 80.45 0.91 7.24 0.03 0.08 10.64 0.47 0.1 - 0.03 -

1050 66 31.6 27 7.08 - 0.07 33.62 0.38 0.02 - - -
300 29.9 44.42 0.23 18.64 - 0.08 29.08 1.25 0.48 5.07 0.15 -
500 158.4 83.18 7.23 0.57 - 0.05 8.03 0.12 0.39 0.36 - -
700 261.1 91.47 3.96 - - 0.03 4.32 0.09 0.06 0.02 - -
900 116.1 80.33 7.71 2.57 - 0.03 8.81 0.13 0.08 0.19 - 0.03

1050 33.5 50.9 14.56 8.92 0.01 0.18 24.43 0.13 0.47 0.07 - -
300 43 45.53 13.34 22.32 0.27 0.3 8.18 1.89 0.38 7.79 - -
500 157.9 78.17 3.71 - 0.07 0.02 15.7 0.14 1.2 0.91 0.08 -
700 207 89.55 8.56 - 0.03 - 1.7 0.09 0.06 - - -
900 82.5 70.54 24.79 - 0.05 0.01 4.49 0.08 0.05 - - -

1050 24.8 30.62 55.49 - 0.03 0.35 13 0.07 0.43 - - -
300 24.6 37.44 1.59 5.44 - 1.55 42.27 7.8 2.39 1.1 - -
500 869.3 79.08 2.52 - - 0.22 17.43 0.3 0.23 0.01 - -
700 514 58.78 11.14 - - 0.21 29.25 0.21 0.08 - - -
900 305.3 17.33 32.01 - - 0.22 48.66 1.17 0.04 - - -

1050 189.5 9.68 12.79 - - 0.22 75.57 0.74 0.04 - - -
300 37.6 27.3 0.79 - - 0.11 66.49 0.54 1.55 2.96 - -
500 308.3 31.68 61.21 - - - 6.5 0.16 0.31 0.06 - -
700 506.4 51.14 43.87 - 0.06 0.04 4.13 0.54 0.19 - - -
900 476.4 28.17 66.84 - 0.02 - 4.65 0.17 0.12 - - -

1050 189 68.64 19.77 - 0.01 0.02 11.26 0.07 0.11 0.01 - -
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表2暋塔里木盆地火成岩中稀有气体同位素组成特征

Table2暋Isotopecompositionsofnoblegasreleasedfromigneousrock,TarimBasin

样品位置
及岩性

加热
温度/曟

毻(4He)/
(nL·g-1)

毻(40Ar)/
(nL·g-1)

毻(3He)/
毻(4He)/Ra1)

毻(40Ar)/
毻(36Ar)

毻(4He)/释气
总量/10-6

毻(40Ar)/释气
总量/10-6

大湾沟玄武岩 1500 7.77 11.8 0.023 767.2 14.52 22.05
磷矿沟玄武岩 1500 2.3 3.05 0.0074 1118.8 3.33 4.41
塘王城辉绿岩 1500 4.96 1.017 0.35 464.3 8.38 1.72
小海子辉绿岩 1500 5.79 2.73 0.091 578.9

S99井玄武岩

5231.29m 1500 1.64 6.51 0.011 1170.3 2.74 10.87

S99井玄武岩

5235.77m 1500 1.74 8.81 0.0091 1084.5 3.38 17.10

中1井玄武岩

5040.85m 1500 4.93 14.36 0.012 923.7 2.59 7.55

中16井玄武岩

5467.55m 1500 4.69 16.1 0.012 450.3 3.09 10.61

暋暋暋注:释气总量来自表1。
暋暋暋1)1Ra=1.4暳10-6,是空气中毻(3He)/毻(4He)值。

详细实验方法见李立武等[11]和刘刚等[8]的文献。
为了进行稀有气体同位素组成的测试,也先挑

选出50目左右新鲜的火山岩样品,用蒸馏水清洗

3~5遍,然后经5%盐酸浸泡48h,以去除 CO2。
用蒸馏水冲洗3~5遍,再用丙酮冲洗3~5遍,烘
干,自然冷却至室温,称重;每份试样约取500mg,
并用铝箔包裹;将试样置于样品台中,于约130曟
抽真空24h以上,脱除试样表面吸附气;当系统真

空度达到要求后,对样品升温至1500 曟,保持5
min,把所释放的气体送入 MM5400质谱仪进行

He和 Ar同位素测定,详细的实验测试方法见叶

先仁等[12]的文献。

2暋结果和讨论

野外和钻井玄武岩和辉绿岩样品分步加热释

气量的多少和各成分组成百分含量结果见表1;稀
有气体同位素分析测试结果见表2。
2.1暋释气量

从释气总量和每个温度点下释气量的多少来

看,7个样品明显可以分为2组。一组为塔中地区

中1井和中16井2个玄武岩岩心样品,另一组为塔

北野外玄武岩/辉绿岩样品和S99井玄武岩岩心5
个样品(图1)。前一组的2个样品从300~1050曟
分步加热释气总量分别为1902.7毺L/g和1517.7
毺L/g;后一组的5个样品释气总量在515.2~691.5
毺L/g之间。前一组样品释气总量显著高于后一组

样品释气总量。塔中和塔北火成岩样品从300~
1050曟释放气体总量的差别可能是由岩浆本身所

携带流体量的多少和所经历的冷却成岩条件决定

的。如果岩浆原本携带流体量较多,冷却较为迅速

等,便会有更多的流体包裹在相应的火成岩中。

图1暋塔里木盆地火成岩热释气量

Fig.1暋Amountsofgasreleasedfromigneous
rockbyheating,TarimBasin

暋暋2组样品在300曟时所释放气体的量都基本一

致,在22.1~43.0毺L/g之间,但随着温度的升高开

始表现出一定的差异。除了磷矿沟玄武岩外,2组

中的样品释气量都具有温度升高而增加然后再减少

的趋势。前一组样品中的中1井玄武岩在500曟时

达到释气量峰值,中16井玄武岩在700曟时达到释

气量峰值。后一组样品中大湾沟玄武岩和S99井玄

武岩都在700曟时达到释气高峰,大湾沟辉绿岩在

900曟时达到释气高峰,磷矿沟的玄武岩虽在700曟
时具有释气峰值,但在1050曟又出现第二个释气

峰值。
火成岩从低温到高温加热的过程是岩浆冷却

成岩的逆过程。若岩浆在某个冷却温度段固结成

岩量越多,包裹的流体量越多,则在该温度段加热

时火成岩熔融量和所释放气体的量也越多。结合

每个 温 度 阶 段 释 气 量 的 多 少 可 知,中 温 阶 段

(700曟)是塔北和塔中地区岩浆固结成岩量和捕

获流体量最多的阶段。
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2.2暋气体成分组成

2.2.1暋主要成分

7个样品在各个温度阶段所释放出的气体中

都以CO2,N2 和SO2 为主,其次为 CO、H2、烃类

气体,惰性气体等(表1)。CO2 在各个样品不同温

度阶段所释放气体中含量都比较高而且较为稳定,
是最为重要的一种气体组分。除中16井玄武岩样

品外,各个样品所释放气体中 CO2 含量都有随温

度升高逐渐升高到峰值在逐步降低的趋势,峰值温

度为500,700 曟或900 曟,峰值最低的为39.3%
(大湾沟玄武岩),最高的为91.47%(S99井玄武

岩)。在国内外其它地区玄武岩全岩和一些地幔岩

中橄榄石、辉石等单矿物的加热释气实验中,CO2

也都是一种主要的气体组分[13-14]。

N2 在各个温度阶段所释放气体中含量变化比

较大,在低温阶段和高温阶段含量相对都较高,中
温阶段含量相对较低。除S99井5235.77m 玄武

岩样品外,其它样品所释放气体 N2 含量低温阶段

的峰值都是在300曟,位于23.63%和66.49%之

间。大湾沟和磷矿沟玄武岩样品高温阶段 N2 含

量峰值温度为900曟,其它样品高温阶段峰值温度

均为1050曟,峰值含量位于6.21%和75.57%之

间。N2 为中性气体,在大气中广泛存在,如果火成

岩样品受到后期蚀变改造,气体组分中可能富含一

定量的 N2。但所释放气体中 O2 含量非常低,与

N2 含量没有相关关系,所以可以排除大气的影响。
在一些地幔岩矿物(橄榄石、辉石等)包裹体中可见

有较高的 N2 含量,含量高达50.50%[13-14],所以

玄武岩中的 N2 来自地幔深部是有可能的。

SO2 也是所释放气体中的一种很重要的组成

部分,在大湾沟、磷矿沟、S99井(5235.77m)和中

16井玄武岩中高温阶段所释放的气体中占有很重

要的比例。另外,除了个别温度阶段外,SO2 所占

的比例有随温度增加而增加的趋势。

2.2.2暋次要成分

所释放气体组分中CO含量差别较大,磷矿沟

和中16井玄武岩无论低温阶段和高温阶段所释放

的气 体 中 都 没 有 检 测 出 CO(表 1)。S99 井

(5235.77m)和中1井玄武岩只在300曟所释放气

体中含有一定量的 CO,分别为22.32%和5.44%。
大湾沟玄武岩只在中高温阶段(700~1050曟)所释

放气体中含有一定量的 CO。大湾沟 和 S99 井

(5231.29m)玄武岩在低温阶段和高温阶段所释放

的气体中都检测到了一定量的 CO,但中温阶段

(700曟)却没有。

H2 的释放主要集中在低温阶段,各个样品在

300曟所释放气体中 H2 含量显著高于中高温阶段

中的含量。各个样品在不同温度阶段所释放的气

体中 O2 的含量都非常的低。较低的 O2 含量和一

定量的CO和 H2 的存在,表明火成岩加热释放的

气体具有还原性的特征,受大气影响较小。因为如

果火成岩受到了地表环境下的蚀变作用,其中的

CO和 H2 就会被氧化掉。
加热释气实验过程中在高温下可能会存在以

下化学反应[8,15]:

CH4+2H2O(气)=CO2+4H2 (1)

CH4+CO2=2CO+2H2 (2)

2Fe3O4+H2O =3Fe2O3+H2 (3)

暋暋但从本次实验结果来看 CO 和 H2 的含量,特
别是 H2 的含量都是在低温阶段下较高,并没有随

着温度的升高而升高的趋势,所以可以排除上述几

个反应的发生。
各个样品所释放的气体中也都有一定的烃类

气体,主要为CH4 和C2H4,但C2H6,C3H8,C4H10

等气体含量极低或者检测不到。CH4 和 C2H4 都

只是在低温阶段所释放气体中含量较高,高温阶段

含量则相对较少。

2.3暋稀有气体同位素组成

幔源、壳 源 和 空 气 中 的 He 各 自 具 有 特 征

的3He/4He比值,分别为(1.1~1.4)暳10-5,2暳
10-8和1.4暳10-6[16];如果把空气的3He/4He比

值视为1Ra,幔源和壳源的3He/4He比值分别为

7.9~10Ra和0.014Ra。大气中的40Ar/36Ar比

值为295.5,深部幔源具有较高的40Ar/36Ar比值,
其中上地幔位于296~40000之间,且绝大多数样

品值介于1000~12000之间[17-18];在 Loihi和

Reunion等地区能反映下地幔的洋岛区地幔岩包

体的40Ar/36Ar值 的 主 要 分 布 范 围 介 于 296~
12000,其 中 有 相 当 数 量 的 样 品 在 1000 以

下[17,19],其总体上低于 MORB值。
从本次测试结果(表2)来看,塘王城的辉绿岩

样品稀有气体3He/4He比值较高,为0.35Ra;其他火

成岩样品都较低,位于0.0091~0.091Ra之间。
从3He/4He比值来看,除塘王城辉绿岩样品反映了幔

源来源的特征外,其他样品均具有壳源的特征。
虽然火成岩中所含气体的3He/4He比值较

低,但这些样品的40Ar/36Ar比值一般都较高,在

450.3~1170.3之间,高于空气的值(295.5),反
映了深部幔源来源的特征[20]。
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从前面关于成分组成的分析结果来看,火山岩

中的气体具有火山活动所释放出来的气体的典型

特点。40Ar/36Ar比值仍能反映一定的深部来源的

特点。但3He/4He比值却主要反映了壳源来源的

特点。原因可能是火山岩所释放的气体中稀有气

体含量较低,且 He具有较强的扩散能力造成的。
从表2来看,火成岩所释放的气体中4He和

40Ar的含量都非常的低,都在10-6的级别上。由于

He具有最小的原子半径和第二小的原子量,所以具

有非常强的扩散能力。在火成岩形成之后的漫长地

质历史上,火成岩中所包裹的 He与地壳中的 He会

发生相互扩散而混合,导致表现出壳源来源的特征。
但其他的气体,如CO2,Ar等扩散能力较弱,仍在一

定程度上保留了火成岩形成时的特点。

3暋结论

塔里木盆地二叠系火成岩分段加热释气表明,
与岩浆活动相伴生的来自地幔的深部流体是一种

富CO2 的流体,N2 和SO2 也是流体中较为主要的

组分,CO和 H2 在部分样品中有一定的含量,烃类

气体和惰性气体含量都较低。火成岩中气体的
40Ar/36Ar比值较高,仍能反映一定的深部来源的

特点。但由于火成岩中的 He与地壳中的 He强烈

的相互扩散作用,火成岩中气体的3He/4He比值

普遍具有浅部地壳的特点。
致谢:火成岩加热释气实验在中国科学院兰州
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