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摘要：以海拉尔一塔木察格盆地中部断陷带CO，气藏中的C0，为研究对象．通过组分分析、碳同位素及氦、氩同位素

分析，结合研究区CO，含量和nd位素数据及他人研究成果，利用排除法探讨研究区co，的成因及来源。结果表明：

研究区CO：平均含鼍大于85％，c0：稳定碳同位素偏轻，8”C。为一13．1‰—．8．8‰，为目前已发现的具有较为特殊

碳同位索组成特征的cO，气藏；尽管cO，稳定碳同位素偏轻，但通过排除法可以证明该区CO，为无机成凶气的结论

最为合理，且C0，应来源于上地幔岩浆脱气。
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Genetic analysis of C02 in C02 gas reserVoirs of middIe

fault zone of Hailae卜Tamtsag Basin
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Abstract：Based on the research of the C02 gas reservoir in the middle f孔lt zone 0f Hailaer-Thmcsag Basin，the origin of

C02 was researched using the exclusive method by composition ana】ysis of carbon，henum and a唱on isotope，data of C02 a—

mount and the research achievements of CO：g酗by the schola瑙． The re9uIts show that the average conlent of C02 in the

study a肥a is more than 85％，and lhe value of the 8”Cco．ra“ges fmm—13．1‰to一8．8‰．With the characterislic of light

8”Ccu．，the g∞reservoir
is the scarce one with a special isotopic composition．Though carbon jsot叩ic value b reIatively

light，the origin of c02 still can be iden娟ed船upper-mantle gas degassed fr‘耶magma．

Key words：Hailaer-Tamt8ag Basin；middle厶mlt zone；C02 gas；ori舀n；exclusive method

在海拉尔一塔木查格盆地的油气勘探中。发现

了许多高含C0，的天然气气藏。盆地中C0，的成

因、分布击见律和成藏特征受到了油气地质工作者的

极大夫注一]。然而，研究Ⅸc0，气藏中的cO，碳同

位素值普遍小于一10‰，而c0：含量平均高达85％，

这在国内外所发现的C0，气藏中较为独特。自然

界中C0，的来源有两种，即有机成因和无机成因．

也要考虑混合成因。笔者利用排除法分析研究区

cO：的成冈及来源。

1 地质背景

海拉尔一塔木察格盆地位于内蒙古自治Ⅸ呼伦

贝尔盟西南部，东起伊敏河，西达呼伦湖西岸及巴彦

呼舒一线，北至海拉尔河以北，南至贝尔湖并向南延

伸入蒙古人民共和国境内塔姆察格盆地L“。地理

位置处于东经115。30’～120。00 7。北纬46。00’～490
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40。．总面积达67670 km3．在中国境内面积为40550

km2。盆地内部平坦，大部分被第四系覆盖．海拔在

600～700 m，大体呈东高西低趋势。

海拉尔一塔木察格盆地是在内蒙一大兴安岭晚

古生代基底上发育起来的中一新生代多旋回、叠合

式、断陷一坳陷型盆地，其中中国境内的海拉尔盆地

可划分为“三坳两隆”5个一级构造单元．进一步划

分为16个凹陷、4个凸起，共20个二级构造单元．

凹陷面积为25260 km2。塔木察格盆地所发现的2

个主要凹陷，即巴音博德一桑布尔凹陷和塔木察格

凹陷．实际是海拉尔盆地的呼和湖凹陷和查干诺尔

凹陷往蒙古国的延伸部分，凶此塔木察格盆地与海

拉尔盆地在形成原因、构造模式、演化历史、地层发

育以及沉积岩性等方面几乎是完全相同的，其中盆

地的中部断陷带为重点勘探地区(图1)。

图l海拉尔—塔术察格盆地中部断陷带位置

Fjg．1 协在on 0fmemjd棚efa山t z0眦
jn Hail∞r．T枷韬ag B商n

海拉尔一塔木察格盆地基底为海西一印支期花

岗岩以及布达特群．盖层充填门下而上依次为下自

垩统兴安岭群，扎赉诺尔群的铜钵庙组、南屯组、大

磨拐河组、伊敏组．上自华统贝尔湖群的青元岗组及

古近系渐近系。海拉尔盆地沉积厚度超过6 km．
塔木察格盆地总厚度为4～5 km(罔2)。

南屯组和大磨拐河组为海托尔盆地主要的烃源

层，铜钵庙组和布达特群为局部烃源层。母质类型

较差，主要为Ⅱ型．其次为Ⅲ型．其中南屯组I+Ⅱ

型达70％。储层主要分布在南屯组和大磨拐河组．

其次为铜钵庙组。岩性主要为砂岩。次为砂砾岩及

变质岩和泥岩裂缝4。塔木察格盆地同样具有两套

主要的烃源岩，即上侏罗～下白垩统查干组页岩段

湖相深灰、黑色泥岩和下白垩统下宗巴音组浅湖相

灰、灰褐色泥岩、页岩2。

图2海拉尔盆地地层综台柱状图(大庆研究院。2006)

Fig．2 SyⅡth鲥c hislog删n orf0呻60珊in}Iaila盯-
T岫t。畔B拈．m(DaqjnE Re⋯h InsIl【uk，2006)
海托尔一塔木查格盆地是在古生代褶皱基底上

发展而成的中新生代托张伸展型盆地。中生代早期

受华力西运动高地温场的影响，引起上地幔物质上

隆产生断裂；早一中侏罗世时期受燕山运动的影响．

区内断裂活动加剧，晚侏罗世一早白垩世时期，在张

应力作用下，在古构造基础上形成了海拉尔盆地下

部沉积盖层。在断陷孕育和早期的拉张阶段始终伴

随着强烈的火山活动和岩浆沿着深大断裂带的侵

人，侏罗世时期这种强烈的岩浆和断裂活动．一方面

提供了cO，通道，含有大量cO，的岩浆沿深大断裂

由深部上涌。并由于压力降低释放出c0，。气体继

续沿深大断裂向上运移至浅部的有利圈闭中聚集成

藏。整个盆地到早白垩世后期应力场表现为左旋压

扭，在这种应力场作用下．早期为cO，运移通道的

①华北石油恒业技术服务中心乌尔逊．咀尔凹陷构造特征与油气富橐规律大庆油田有限责任公司勘探分公司(内部报告)．2003

②蒙古国塔术察格盆地勘探开发潜力与经济评价夫庆油田有眼责任公司勘探分公司(内部报告)．2004
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深大断裂以挤压为主，这种早期以张性为主、晚期具

有挤压性质的断裂，在圈闭形成时．对于油气的保存

无疑义超到遮挡作用。对C0，的运移和聚集成藏十

分有利[3]。

2 CO，气藏分布

到目前在海拉尔一塔木查格盆地中部断陷带已

发现3个高c0，富集区，分别为苏仁诺尔断裂构造

带、乌南洼槽和巴彦塔拉断裂构造带。其中苏仁诺

尔断裂构造带是最富集C0，的区块，先后发现了苏

2、苏3等7口高含c0，气井．c0，平均含量大于

90％：乌南洼槽地区目前已发现了1口高含cO，的

气井，即乌208_54：巴彦塔拉断裂构造带发现了2口

高含c0，的气井，乌10和乌13井，c0，平均含量大

于85％(图3)。

I’ig．3 sketch map ofblocks耐th higll c蚰佃肚of c02

in middIe falIIt zone of Ha萱Jaer-Tamtsag Basin

3 与国内外无机成因CO，气藏形成

条件对比

含二氧化碳的天然气遍布全球，但高含CO，的

天然气土要分布在地幔隆起区、火山岩浆活动区、断

裂系十分发育的地壳活动区、地热异常的碳酸盐岩

分布区、油气富集区和含煤盆地中。目前，全球已发

觋的高含二氧化碳天然气主要分布在环太平洋周家

和地Ⅸ。这是由于自中一新生代以来。环太平洋地

区火山、岩浆、断裂活动十分频繁，所以目前在环太

平洋的国家和地区，如日本、中国东部、南中国海、印

度尼西亚、新西兰、菲律宾、越南、泰国、马来西旺、澳

大利亚、墨西哥、美国和加拿大等均发现了高含c0，

的天然气气田(藏)群(带)。

综观无机c0，气田(藏)在全球的分布情况及

地质、地球化学背景，可以发现渚多可循的规律H】。

研究区无机c0，气藏的形成地质条件大多符合这

些规律。

(1)C0，生成带与火山岩活动带有关。研究区

的CO，气井均分布于沿区域性深断裂展布的花岗

岩分布区及其附近．这说明沿花岗岩分布带由构造

运动引起的岩浆侵入或火山岩喷发是研究区无机

CO，的主要成气时期。著名的墨西哥坦皮哥、美国

洛基IJJ东簏、意大利阿西里岛和中国的东部中一新

生代陆相盆地发现的高含c0，气藏区．均是岩浆活

动区。已发现的c0，气藏和古代火山口或巨大的

岩浆侵入体距离很近。有的气藏下面就是侵入体。

有的则距火山口仅几公里远。

(2)C0，的聚集与深大断裂带的展布关系密

切。C0，的分布明显地受控于区域性大断裂。断裂

的作用主要是控制C0，气藏成带出现和形成断层

遮挡的c0，气藏。研究区的所有c0，气藏均直接

或间接与深大断裂沟通。这表明研究区C0，气藏的

形成与深大断裂密切相关④。亚利桑纳黑弥撒盆地

的c0，气田中的c0，就是来源于沿北西向断层运

移来的深部火山岩浆。中国东部松辽盆地"1、渤海

湾盆地(6]、苏北盆地。7]、三水盆地一1和南海北部大

陆架边缘盆地。9一等均发现了高含cO，的天然气藏，

且大都为岩浆一幔源成凶。这些cO，气藏的聚集大

都与断层或岩脉伴生．或者附近有岩浆侵入或火山

活动|9。“。表明岩浆活动和断裂分布特征是控制这

些地区C0，形成和聚集成藏的主要因素。

(3)富含c0，气藏往往与地热流值较大和地温

梯度较高的含油气盆地有关。热流值大于1．3

HFu．地温梯度大于3．5℃／(100 m)的高热一热构

造区带是无机c0，发育的有利区。如莺歌海盆地

东方l一1气田．其二氧化碳气藏热流值很高．地温梯

度达4．49～4．79℃／(100 m)。海拉尔一塔木奁格

盆地在中新生代经历了强烈的伸展活动和多期的岩

浆作用。盆地古莫霍面的形态起伏较大，基本上呈北

东向和北北东向展布，在巴彦山一贝尔凹陷等莫霍

③陈践发，唐友军，张铜磊．海拉尔一塔木察格盆地中部断蹈带c02气成冈与成藏控制因素研究．大庆油田有限责任公司勘探开发研究

院(内部报告)．2009．
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面隆起，莫霍面隆起上伴有高低温度梯度异常(如

乌尔逊凹陷北部古地温梯度为4．84℃／(100 m)．

南部古地温梯度为5．12℃／(100 m)。为无机成冈

CO，的发育创造了条件。

(4)富含CO，天然气聚集区与地热流值较大和

地温梯度较高的碳酸盐岩分布区有关。

(5)富含C0，的天然气也往往聚集于含煤盆

地。海拉尔一塔木查格盆地属于典型的中生代聚煤

盆地。

(6)C0，气藏主要形成于中、新生代。研究区

CO，主要成藏期在燕山期～伊敏组沉积末期。

(7)C0，的储集岩主要是海相灰岩。其次是砂

岩。海塔盆地中部断陷带储层主要分布在南屯组．

其次为铜钵庙组。岩性主要为砂岩．次为砂砾岩及

变质岩和泥岩裂缝。

4 Co：同位素组成特征及成因

4．1 Co：同位素组成特征

海一塔盆地中部断陷带C0：气藏中各组分及

碳、氢同位素组成特征见表l。稀有气体氦、氩同位

素组成特征见表2。

海一塔盆地中部断陷带CO，气藏中C0，碳同位

素值大多小于一10‰。cH。碳同位素值均小于一30‰。

C：H。碳同位素值均小于一28‰。c0，气藏中稀有气

体氦同位索值一般为大气氦的1．1．5倍。

表l海一塔盆地c0：气藏中co：及烃类气碳

同位素组成特征

T铀Ie 1 Carb∞isotope cIla憎cteristic of C02 and

hydl砌rbon g醛in C02燃rvoir
of
Hailaer-Tamtsag B嬲in

表2海一塔盆地co：气藏中氦、氩同位素组成特征

Table 2 botojc comp吣Ⅲon of noMe g船(helium，ar印n)in c02 re蛐noir of Hajber-T枷t鼢g B嬲in

注：∥片。为样品氮与丈气氦的旧位素之比。

4．2 Co，成因探讨

c0，碳同位素8”c。．是一种鉴别有机成因和无

机成因c0：的有效方法’1249|：有机成因的6”C。m值

小于一10％。。主要分布干一30％。—一lO‰：无机成因的

8‘3c。值大于一8‰，主要分布于一8％。一3‰。无机成

因C0，中，由碳酸盐岩热变质形成的C0，的6”C。。

接近于碳酸岩的8”c值，为一3‰一3‰；火山一岩浆成

因和幔源C0，的8”C。。值大多为一8‰—．4％。。驯。

不同成因类型的C0，的含量及其碳同位素组

合特征有明显差异．据此可区分有机成因和无机成

冈C0，。宋岩根据国内外已知的不同成因C0，的碳

同位素组成及其对应的天然气中的c0，组分含量

绘制的双因素图．可以很好地区分无机成因和有机

成因的c0，|21。。戴金星根据中国2】2个不同成因

的C0，的含量，并利用澳大利亚、泰国、新两兰、菲

律宾、加拿大、日本和原苏联100多个不同成因cO，

的8”c。与对应的c0：含量资料编绘了CO：成因

鉴别图版驯。从整体上看，当CO，含量小于15％，

8”Cco，<一10‰时是有机成因二氧化碳；当8bC‰≥

一8％赭6是无机成因二氧化碳；当c0，含量大于60％

时，其8”c。值都高于一8％。，均属于无机成因二氧

化碳。

自然界中的大气氦的埘(3He)／埘(4He)为1．40

×10-6I
2

2i；幔源氦彬(3He)～(4He)为(1．1～2．O)×

10一，通常取1．1×lO．5作为表征值。典型壳源的彬

(3He)／甜(4He)平均值是(2。3)×10。8【23]。大气氩

的埘(40Ar)／加(36Ar)为295．5．上地幔的彬(帅Ar)／加

(拍Ar)值分布范罔很广，从接近大气氩值的295．5

到高达104；下地幔的埘(”Ar)／∞(36 Ar)则远低于上

地幔。

以上为判断C0，成冈最有效的几种方法，然

而利用这些方法判识研究区的cO，的成因时，却

无法得出合理的结论：研究区c0，碳同位素普遍

小于一10‰．cO，含量普遍大于85％；仅以碳同位素

可以判定研究区c0，为有机成因，若以c0：含量及

co，伴生稀有气体He和Ar同位素特征判定，研究
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区c0，则为无机成因。

鉴于此，笔者尝试利用排除法来分析研究区的

C02成因。

4．2．1假定研究区C0，为有机成因

有机成囚c0，是指沉积有机质(腐泥型和腐殖

型)在成岩作用和深成热解作用以及烃类氧化作用

过程中生成的cO，。通常有机成因的c0，包括：①

有机质被氧化产生的co，；②有机质裂解生成的

c0，；③有机质热降解生成的c0，；④有机质微生

物降解作用生成的C0，。

(1)有机物被氧化产生的c0，。有机质在地下

被矿物化溶液作用往往可生成C0，。FamerⅢ1认

为．地下含烃沉积层如与矿化水接触．则烃被氧化生

成cO，。Barke等瑙一认为地下矿化水中的赤铁矿

(Fe：0，)可与烃类(CH。)作用生成CO：，其反应方程

为

6Fe203+CH4=4Fe304+C02+2H2．

他们通过热力学计算发现，随着地层埋深增加，

赤铁矿和黄铁矿以及甲烷含量减少。而磁铁矿和二

氧化碳含量增大。

由于这类成岗的c0，主要是由地壳表层沉积

有机质氧化形成的，故其S13c值为一20‰—一10‰，

其所含氦的埘(3He)／埘(4He)一般为lO～～l旷6。

(2)有机质裂解生成的c0，。Cooles等26。实验

研究发现，在250～360℃条件下，烃源岩加水裂解

可产生大量的c0，．其反应方程为

CH4+2H20=C02+4H2．

事实上．这一反应中间过程经过了许多复杂的

化学作用一蚓。Barker等∞。也进行过类似的热力学

计算．认为超深砂岩储层(3．048—12．192 km)天然

气组分中c0，占有很重要的比重。

由于这类成因的C0，是有机质在深部高温条

件下裂解生成的．其8”C值一般为一15％。—一9％。，

氦的埘(3He)／甜(4He)一般为10。8数量级。

(3)有机质热降解生成的C0：。有机质特别是

腐殖煤类，含氧官能团丰富，c0：的产率相当高。据

计算-引．从褐煤到无烟煤的整个热演化作用过程中，

l奴煤能生成751 L的C0，。因此，有机质特别是腐

殖型干酪根的热降解作用，常常是c0：的重要来源。

另外．有机质在热降解过程中能产生大的挥发

性脂肪酸根离子．而这些酸根离子在热力作用下可

通过加氧而生成C0，：

2CH3c00一+H2—崆CH4+2C02．

由于这种成冈的c0，是有机质在较低温度条

件下(70—150℃)发生的热降解产物之一，且发生

在典型的沉积壳层中，故8bC值较小，一般为一25％。

—一15‰；氦的训(3He)／删(4He)为10“数量级。

(4)有机质经微生物降解作用生成的c0，。在

低温(<70℃)条件下．微生物对有机质的降解作用

也可生成部分c0，。Pankjna等溉认为由这种作用

生成的c0：在油气藏c0：中占有相当的比例，这类

成圜c0，的8”C值较小，一般小于一20％o．氦的鲫

(3He)／”(4He)为lO“数龟级。

研究区主力烃源岩为大磨拐河组和南电组，海拉

尔盆地大磨拐河组热演化程度具有南高北低的特点．

海拉尔盆地北部绝大部分地区大磨拐河组烃源岩处

于未成熟阶段，海拉尔盆地南部大磨拐河组烃源岩普

遍进入低成熟生油阶段，在乌尔逊凹陷两部凹陷中心

部位大磨拐河组热演化程度最高．大磨拐河组烃源岩

进入低成熟一成熟生油阶段。南屯组热演化程度同样

具有南高北低的特点．盆地北部绝大部分地【x‘南屯组

的R。小于O．7，地层温度小于80℃，表明海拉尔盆地

北部绝大部分地区南屯组烃源岩处于低成熟一成熟生

油阶段。海拉尔盆地南部凹陷南屯组的风值及地层

温度普遍较高，R，值普遍可达0．7，最高町达1．3．地

层温度町达70～90℃。说明海拉尔盆地南部凹陷南

屯组烃源岩普遍处于成熟生油阶段，局部已处于高成

熟生油阶段分。研究Ⅸ烃类气中的甲烷同位素值均

小于一30‰，乙烷同位素值大多小于一28％。，说明研究

区的烃类气为典型的油型气(据表2)。以上研究资

料表明，如果研究区的CO，为有机来源，那只能是有

机质热降解成冈。然而．目前国内外均未发现含量较

高的有机成冈c0，，主要是由于c0，极易溶于水，低

温条件下生成的有机成凼的c0，大量溶于水中、被水

带走而散失或I六I成岩作用而消耗掉，阕而在天然气中

虽然普遍含有C0，，但其含量一般很低，c0，的含量

一般小于20％掣。

程有义。驯指出，有机成肉的CO，在含油气盆地

很普遍，但是一般不能成为含油气盆地cO，气藏的

有效气源。Hunt。址提到有机成冈c0，是指沉积有

机质(腐泥型和腐殖型)在成岩作用和深成热解作

用以及烃类氧化作用过程中生成的C0，。但是，除

④任战利，蒲{：海．海托尔盆地油气富集规律及有利区带预测研究．大庆油田有限责任公司勘探分公司(内部报告)，2003．

⑤宋岩，柳少波．松_辽盆地含c02天然气成藏机制与分布规律研究．大庆油田有限责任公川勘探分公司(内部报告)，2008
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在热演化初期及腐殖型有机质在深成热解作用阶段

前后产生较多的C0，外，有机成因C0，多是以低含

量形式伴随有机烷烃气的生成而产生的。戴金星

等·311对中国l 266个天然气样品的研究表明，有

1198个样品中含有不等量的c0，，其中含量低于

2％的样品占68％．绝大部分样品的cO，含量低于

12％．这些c0，主要是有机成凶的，它们难以形成

工业聚集。

通过以上学者对国内外cO，的研究分析，结合

研究区c0，含量和伴生稀有气体He和Ar l司位索

特征．可以断定研究区C0，为有机成冈来源的假设

是不成立的(表3)。

表3研究区Co：气与典型有机、无机成因C02气判识指标对比

Table 3 Ident湎cation criterio璐of C02 in r鼯earching region compa渤g with typical org锄ic C02 and inorg蛐ic C02

4．2．2假定研究区C0，为无机成因

无机成冈又可分为地幔一岩浆成因和岩石化学

成冈。其中地幔一岩浆成冈c0，又町进一步分为上

地幔岩浆脱气和中下地壳或消减带上地幔楔形体中

的岩石熔融脱气。岩石化学成冈包括碳酸盐岩热分

解成冈和岩石中的碳酸盐岩矿物的热分解成因。

戴金星等32指出。岩浆一火山成因的cO，和地

幔成冈的CO，在天然气中含量往往很高。幔源岩

浆中富含H，0、c0，等挥发组分。已为地球表层各种

方式的脱气作用和幔源岩浆包体中赋存的大量含

c0，的流体包裹体所证实，如科拉帕克活火山在喷

发期每年释放出109 m3的c0，．中国东部中新生代

伸展盆地带以及现代构造岩浆活动K．如五大连池、

广东平远及云南腾冲等，均有幔源一岩浆成因C0，

产出川。程有义～认为只有未脱气地幔岩浆作用

提供的C0，气源才具有形成高纯c0，气藏的口f能

性。唐忠驭‘331指出，已知的巨大的天然cO，气田中

的C0，主要来源于岩浆活动及碳酸盐岩热分解。

朱岳年。4·指出．天然气中高浓度cO，往往是无机成

冈的，且通常产在火山岩浆岩发育地区，地热异常高

的碳酸盐岩分布区及有热水伴生的以钙质胶结为主

的砂岩分布区、煤田区及油气聚集区。

Ⅸ域地质资料表明研究区前兴安岭群发育碳酸

盐岩，由碳酸盐岩分解生成CO：的8¨C。，，值一般分

布在一3．7％。一3．7‰，而研究区8”c。。值位于一

8．2‰—一13．I％。．柏差甚大．冈此可以排除研究区

C0，来自丁碳酸盐岩分解的町能性。

综合其他学者对c0，的研究成果和研究区C0，

气藏中C0，的含量及伴生稀有气体同位素的组成

特征，可以判定：研究ⅨC0，若为无机成因．则应来

源于上地幔岩浆脱气．唯有c0，碳同位素值不符合

无机气的标准。因此暂认为研究区c0，来源为无

机成囚(表3)。

4．2．3假定研究区CO，为有机无机CO，混合成因

研究区8“C。。值分布于一8．2‰—一13．1‰，若

该C0，碳同位素值为有机c0，和无机C0，混合的

结果，那研究区的C0，理论E就应该存在2种混合

模式：①有机成冈C0，与变质成阒CO，混合模式：

②有机成风CO，与幔源一岩浆成冈C0，混合模式。

变质成冈C0，来自碳酸盐岩和碳酸盐矿物的

动力变质、接触变质和区域变质作用。接触变质源

于岩浆岩对嗣岩的热作用。中国东部伸展盆地中主

要发育基性及中基性岩．它们或以火山岩形式喷出

地表，热能急速释人大气，或沿断裂带形成岩墙及岩

席等，所能产生的接触变质作用一般很弱且影响范

嗣小。动力变质作用主要发育于压性及压扭性构造

带，多与韧性剪切作片j有关，而张性构造区动力变质

作用弱。中国东部伸展盆地虽存在走滑作用．产生

局部的压应力效应，但总的构造背景是张性．难以形

成大量的动力变质成因cO，。区域变质作用多发育

于挤压造山带，显然，以伸展作用为主的中国东部在

中、新生代不具备区域变质作用条件、⋯。Irwint和
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BamesⅢ1对全球c0，分布特点与构造活动性关系

的研究表明，变质成因C0，多发育于挤压构造背

景，张性构造区则主要形成慢源一岩浆成因cO，，中

国2类C0，的分布与此一致。

海拉尔一塔木查格盆地属于典型的伸展型盆

地，因此既不具备形成大量变质成因C0：的条件，

更不具备这类c0，大规模聚集成藏的条件。

因此可以判定，研究区c0：若为有机无机c0：

混合成因，那只能足有机成因cO，与幔源一岩浆成

因C0，混合的结果。

应用混合模式进行碳同位素计算，关键在于选

取合理的有机成因的813C。值和无机成因的8¨

c。值进行模拟计算。

前面已经提到，研究区有机C0，应主要来源于

有机物热降解作用，无机cO，应源于上地幔岩浆脱气

作用。依据表3，选取研究区有机c0，的8“c值为一

18％o(有机质热解成因C0，的平均值)，无机成因C0：

的8”c值为一6‰(平均值)。依据表l，选取研究区

混合后的c0，的8bc值为一11‰(平均值)。根据

Peters等(2004)两个端无混合的同位素值汁算公式：

8”Cco’=8"C^戈+8¨CB(1哪)．

式中。髫为整个CO，中有机成困cO，所占的比例，l—

x即为无机成因c0，所占的比例；6”c．为有机成凶

cO：的碳同位素值，813c。为火山一幔源成凶c0：的

碳同位素值；813C。m为混合后c0：的碳同位素值。

将数据代入公式，计算得出x=36％，这表示研

究区c0，气藏若为有机、无机c0，混合来源。其中

有机成囡的cO，要达到气藏中C0，总体积的36％，

才能使气藏的二氧化碳碳同位素值达到现在的实测

值。而前面已经提到，国内外尚未发现含量较高的

有机成冈C0，气藏。因此研究区C0，有机、无机混

合成因的假设也是不成立的。

通过以上讨论．可以判定研究区CO，为无机成

因，源于地幔岩浆脱气作用。而c0，碳同位素值普

遍偏低的原因，很町能是母源(地幔和岩浆)本身碳

同位素值偏低的缘故。

5结论

(1)海拉尔一塔木查格盆地中部断陷带发现多

个c0：气藏，c0：平均含量高达85％，而cO，碳同

位素值普遍小于一10％o。这是目前国内外所发现的

CO，气藏中独特的一例。

(2)研究区CO：为无机成因，来源于上地幔岩

浆脱气作用。至于c0，具有较低的碳同位素值，可

能是产气母源(地幔和岩浆)本身碳同位素值偏低

的缘故。
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