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莺歌海盆地乐东区片钠铝石特征
及其对浅层CO
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摘 要：作为天然 CO2的示踪矿物，片钠铝石的形成与 CO2充注密切相关 .莺歌海盆地乐东区乐东 X构造莺歌海组 -黄流组

CO2气藏内发育含片钠铝石砂岩，在开展的岩石学和地球化学研究基础上，确定了研究区片钠铝石的产状和纵向分布特征，分

析了形成片钠铝石的“碳来源”和气水条件，进而探讨了与片钠铝石具有成因联系的 CO2的成因 .乐东 X构造含片钠铝石砂岩

为细—极细粒长石石英砂岩和岩屑石英砂岩，片钠铝石主要以充填孔隙及交代颗粒的形式产出，是成岩共生序列中形成较晚

的自生矿物之一 .在纵向上，片钠铝石仅集中发育于高含 CO2气层的底部以及其下的水层中，这一分布特征以地质实例的形式

证实了片钠铝石的形成需要水的参与 .研究区浅层 CO2充注后形成的碳酸盐矿物为片钠铝石和铁白云石 .片钠铝石的碳氧同

位素特征表明形成片钠铝石的“碳”与 LDX构造气层中 CO2具有相同的碳来源，以无机幔源成因 CO2为主 .红河断裂以及莺歌

海盆地中央坳陷内一系列底辟构造及伴生的垂向裂隙可能为 CO2的运移通道 .
关键词：片钠铝石；碳；CO2气藏；乐东气田；莺歌海盆地 .
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Abstract: It has been proved that there is a great relationship between the genesis of dawsonite and the injection of CO2, while
dawsonite, the trace mineral of CO2, is developed in the Yinggehai-Huangliu Formation, Ledong Area, Yinggehai Basin.
Petrologic and isotopic geochemical characteristics were investigated by polarizing microscope, scanning electron microscope
(SEM) and carbon-oxygen isotopic analysis. The diagenesis sequence indicates that dawsonite and ankerite formed after CO2

flooding, meanwhile, the carbon-oxygen isotopic analyses show that the mantle-magmatic CO2 provided the carbon sources for the
deposite of dawsonite. Thereby, it can be deduced that, CO2 in gas reservoir and CO2 which for dawsonite genesis had the same
carbon source, both of which had got the contribution from the mantle-magmatic CO2. The migration pathway for the mantle CO2

might be the Red River fault zone and the central diaper structures in Ledong Area, Yinggehai Basin. The longitudinal distribution
characteristics of dawsonite, which mainly developed in the interface between gas (with high CO2 content) and water layer, provide
the geological evidence showing that water is essential for the interaction between CO2 and the minerals.
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0 引言

片钠铝石是一种含钠、铝的碳酸盐矿物，也是

天然 CO2气藏中常见的自生矿物，其稳定存在于高

CO2分压体系（Hellevang et al.，2005；Okuyama et
al.，2009），越来越多的证据表明，片钠铝石可以作

为指示天然 CO2充注的特征矿物 .在中国东部的

CO2气藏内，已经发现大量的片钠铝石：如松辽盆地

南部（Gao et al.，2009；Liu et al.，2011；Yu et al.，
2016）、渤海湾盆地（杜韫华，1982）、苏北盆地（黄善

炳，1996）、东海盆地丽水凹陷（Zhao et al.，2018）、

珠江口盆地、琼东南盆地和莺歌海盆地（孙玉梅和

郭廼嬿，1998）.目前已证实，上述盆地内形成片钠铝

石的 CO2多以幔源-岩浆型为主 .与中国东部中-
新生代片钠铝石集中发育带在规模上大体相当的

是 澳 大 利 亚 的 Bowen ⁃ Gunnedah ⁃ Sydney 盆 地 系

（Baker et al.，1995）.Baker et al.（1995）根据该盆地

系广泛分布的古近纪岩床、岩脉和喷出岩以及盆地

煤层中赋存的高含量的岩浆成因 CO2的事实，提出

该盆地系形成片钠铝石的碳来自岩浆活动的观点 .
莺歌海盆地乐东区底辟带浅层发现多个气田

和含气构造，这些气藏天然气组成包括烃类气体、

非烃气体（CO2和 N2）和极少量的稀有气体，其中

CO2具有含量变化极大、分布规律复杂的特征（何家

雄，2003）.对 CO2成因的判识与鉴别，目前国内外主

要根据二氧化碳碳同位素（δ13 CCO2）特征与所伴生

的氦同位素值（3 He/4He），在此判别标准基础上，莺

歌海盆地乐东区浅层 CO2被划分为壳源型岩石化学

成因、壳源型有机成因和壳幔混合成因三大类型

（何家雄，2003；黄保家等，2005）.莺歌海盆地乐东 X
（LDX）构造上新统莺歌海与上中新统黄流组（以下

简称莺歌海-黄流组）含 CO2气储层内发育含片钠

铝石砂岩（孙玉梅和郭廼嬿，1998），这为研究与片

钠铝石具有成因联系的 CO2气的成因提供了新的研

究对象 .
本文以乐东 X构造发育的片钠铝石砂岩储层

为研究对象，通过开展岩石学和地球化学研究，确

定片钠铝石的产状、纵向分布特征，揭示形成片钠

铝石的主要碳来源，结合片钠铝石可以作为“CO2示

踪矿物”的特质，为研究区浅层 CO2的成因提供来自

含片钠铝石砂岩的证据 .

1 地质背景

莺歌海盆地是南海北部大陆架西区发育的新

生代转换-伸展型含油气盆地（田冬梅等，2017），

研究区乐东 X构造位于莺歌海盆地中部，处于中央

底辟带南缘（图 1），是一个底辟背斜构造 .自始新世

以来，乐东 X构造地层厚度可达 17 000 m（田冬梅

等，2017），先后发育渐新统崖城组和陵水组，中新

统三亚组、梅山组和黄流组，上新统莺歌海组以及

第四系乐东组地层（尤丽等，2017）.钻遇含 CO2层位

主要为莺歌海-黄流组（1 243~2 340 m），气藏中的

CO2 含 量 为 16.81%~93.02%；N2 为 1.15%~
14.65%；CH4为 5.23%~65.3%.天然气中的 δ13CCO2
为-8.16‰~-4.15‰，指示了乐东 X构造气层中

CO2为无机成因（戴金星，1995；王振峰等，2004）.本
文研究的目的层即为莺歌海-黄流组地层，其是一

套以滨、浅海相三角洲沉积砂体为主的含气层系 .

2 岩相学与地球化学特征

2.1 岩相学特征

含片钠铝石砂岩发育于研究区莺歌海-黄流

组地层，以细-极细粒长石石英砂岩和岩屑石英砂

岩为主（图 2）.目的层段砂岩中的自生矿物包括次

生加大石英、菱铁矿、白云石、铁白云石、高岭石和

片钠铝石 .
菱铁矿含量 0.5%~13.5%，在偏光显微镜下呈

菱形自形晶分布于碎屑颗粒边缘，单个晶体大小约

图 1 莺歌海盆地乐东区含片钠铝石砂岩发育位置

Fig.1 Location of dawsonite-bearing sandstones of Le⁃
dong, Yinggehai Basin.
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为 0.01~0.03 mm，局部可见菱铁矿晶体分布于次生

加大石英内侧及粘土线附近（图 3a），说明其形成早

于次生加大石英 .
片钠铝石含量为 0.2%~8.2%，在孔隙中常呈

菊花状（图 3c）和扇状集合体，其集合体以微晶片钠

铝石为核心，向外呈放射状生长（图 3b），生长终端

往往受限于碎屑颗粒边缘而呈不同的边界形态 .在
偏光显微镜和扫描电镜下可见片钠铝石交代钾长

石、斜长石、次生加大石英（图 3b）和白云石（图 3d，
3e），说明片钠铝石的形成晚于次生加大石英和白

云石 .
自生高岭石一般呈片状，书页状和蠕虫状分布

于孔隙中 .扫描电镜下可见到蠕虫状高岭石“贴附”

于放射状片钠铝石表面，暗示高岭石的生长时间可

能略晚于片钠铝石或与片钠铝石同期（图 3f）.
铁白云石的产状主要为孔隙充填（图 3g和 3h）

和白云石镶边（图 3g）.在以充填孔隙形式时，可见

其交代片钠铝石（图 3h）的现象，说明铁白云石的形

成晚于片钠铝石 .
综上，莺歌海-黄流组含片钠铝石砂岩中的自

生矿物沉淀的时间由早至晚依次为菱铁矿，次生加

大石英，白云石，片钠铝石，高岭石和铁白云石（图

4）.其中，由于片钠铝石的形成代表 CO2大规模充注

时间，可以确定 CO2充注后形成的碳酸盐矿物为片

钠铝石和铁白云石 .
2.2 碳氧同位素特征

在系统研究了含片钠铝石砂岩的岩石学特征

基础上，选取 6个砂岩样品进行片钠铝石和铁白云

石的碳氧同位素测试 .测试方法为“全岩粉末质谱

分析法”：将含片钠铝石砂岩全岩样品磨成粉末，烘

干 12 h，而后在 110 ℃焙烤 3 h，将样品粉末（200
mg）置于主反应管内，用塑料弯头玻璃注射器将

100%纯磷酸注入反应管，连续恒温反应 24 h和 48
h，将所获得的 CO2依次利用质谱仪进行碳氧同位素

的测定 .全岩法测试多种碳酸盐矿物的碳氧同位素

的主要依据为各类碳酸盐矿物与磷酸反应的速率

不同，其中反应 24 h和 48 h后搜集的 CO2分别用来

测试片钠铝石和铁白云石的碳氧同位素 .测试分析

在 核 工 业 北 京 地 质 研 究 院 完 成 ，测 试 仪 器 为

MAT253同位素质谱仪 .
测 试 的 片 钠 铝 石 δ13CPDB 分 布 范 围

为 -4.3‰~ -0.6‰， δ18OSMOW 分 布 范 围

为+22.4‰~+24.0‰.铁白云石 δ13CPDB 分布范围

为 -2.6‰~ -0.8‰， δ18OSMOW 分 布 范 围

为+22.8‰~+23.7‰.

3 片钠铝石纵向分布特征

乐东 X 构造中片钠铝石发育深度为 1 800~
1 900 m，对应该层段测井解释，以高含 CO2气层和

水层为主 .如 LDX-1井，片钠铝石仅集中发育于高

含 CO2的气层（1 824~1 832 m，CO2含量为 90%）底

部以及其下的水层中（图 4），在 CO2含量较低的气

层（CO2含量为 16.8%）以及干层中未见片钠铝石 .
铁白云石在 CO2气层、干层和水层中均有发育 .

4 讨论

4.1 片钠铝石碳来源

碳氧同位素的组成是判断碳酸盐矿物成因的

重要依据 .据国外学者研究，有机来源物质的碳同

位素分布范围较宽，并且不连续，例如煤和烃类气

体的碳同位素值分布范围为-24‰~-51‰.据戴

金星等（1995）总结的各种含碳物质的 δ13C值显示：

含无机碳物质的碳同位素值一般大于-11.0‰，主

要分布于-9.0‰~-2.7‰范围内；含有机碳物质

的碳同位素值的分布范围为-35.0‰~-19.4‰.所
研究的片钠铝石 δ13C（PDB）值分布连续，主要集中

于-4.7‰~-0.1‰区间，全部位于含无机碳物质

的 δ13C区间（-9.0‰~＋2.7‰）内，因此片钠铝石中

的碳应为无机来源 .这与已报道的澳大利亚 BGS盆

地系（Baker et al.，1995）、也门 Shabwa盆地、澳大利

亚Upper Hunter Valley地区（Golab et al.，2006）、胜

图 2 乐东X构造莺歌海−黄流组含片钠铝石砂岩岩石类型

Fig.2 Sandstone composition diagram for dawsonite-bear⁃
ing samples
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图 3 自生矿物典型镜下照片

Fig.3 Micrographs of diagenetic minerals.
a. 菱铁矿（Sid）呈自形晶分布于碎屑颗粒边缘和次生加大石英（Q2）内侧，1 860.72 m，莺歌海组，偏光显微镜，正交偏光；b. 放射状片钠

铝石（Daw）交代石英次生加大（Q2），1 841.62 m，莺歌海组，偏光显微镜，正交偏光；c. 菊花状片钠铝石集合体（Daw）充填孔隙，1 896.07
m，莺歌海组，偏光显微镜，正交偏光；d. 片钠铝石（Daw）交代白云石（Dol），1 860.72 m，莺歌海组，偏光显微镜，正交偏光；e. 片钠铝石

（Daw）交代白云石（Dol），1 894.84 m，莺歌海组，扫描电镜；f.生长在放射状片钠铝石（Daw）表面的高岭石（Kao），1 894.84 m，莺歌海组，

扫描电镜；g. 铁白云石（Ank）或呈自形晶充填孔隙，或呈白云石（Dol）镶边，1 894.84 m，莺歌海组，扫描电镜背散射；h. 生长在片钠铝石

（Daw）内部的铁白云石（Ank），1 894.84 m，莺歌海组，扫描电镜背散射 .
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利油田（杜韫华，1982）、海拉尔盆地乌尔逊凹陷

（Gao et al.，2009）、松辽盆地红岗地区（Liu et al.，
2011）及东海盆地丽水凹陷（Zhao et al.，2018）中片

钠铝石的碳为无机来源的认识是一致的 .
目前已报道的片钠铝石成因包括幔源-岩浆

成因、碳酸盐岩热解成因和交代白云岩成因 .本次

研究根据报道的、具有明确成因解释的片钠铝石的

δ13CPDB ⁃ δ18OSMOW 数据（330组）（Baker et al.，1995；
Ferrini et al.，2003；Golab et al.，2006；Gao et al.，
2009；Liu et al.，2011；Uysal et al.，2011；Zalba et
al.，2011；Ming et al.，2017；Zhao et al.，2018）编

制了片钠铝石的 δ13CPDB⁃δ18OSMOW成因判别图解（图

6）.图解中，幔源岩浆脱气成因、碳酸盐岩热解成因

和交代白云岩成因分区明显，三者之间无叠合（图

6）.莺歌海盆地乐东 X构造莺歌海—黄流组目的层

砂 岩 中 的 片 钠 铝 石 的 δ13CPDB 分 布 范 围

为-4.7‰~-0.1‰，与国内外已查明为幔源岩浆

来源 CO2所形成片钠铝石的 δ13C值具有较好的可比

性 .如澳大利亚 BGS盆地系、松辽盆地红岗地区、海

拉尔盆地乌尔逊凹陷和东海盆地丽水凹陷内片钠

铝石 δ13C分布区间依次为：-4.0‰~4.0‰（PDB）
（Baker et al.，1995）、-4.77‰~3.29‰（PDB）（Liu
et al.，2011）、-5.3‰~-1.5‰（PDB）（Gao et al.，
2009）和 -7.9‰~ -0.9‰（PDB）（Zhao et al.，
2018）.

此外，按照 Baker（1995）的方法计算出的形成

片钠铝石的 δ13CCO2分布范围为-8.9‰~-5.2‰.无
机成因 CO2的碳同位素（δ13CCO2）值>-8‰，主要分

布区间为-8‰～+3‰；有机成因 CO2的碳同位素

（δ13CCO2）值 <-10‰；若 CO2 的 碳 同 位 素 值

在-10‰~-8‰之间时，CO2为无机与有机混合 .
对于无机成因 CO2，碳酸盐岩变质成因 CO2的碳同

位素（δ13CCO2）值为 0±3‰，幔源-岩浆成因 CO2的

碳同位素（δ13CCO2）值大多在-6%±2%区间（戴金

星等，1995）.依据上述评价标准，本地区形成片钠铝

石的 δ13CCO2值靠近或属于无机 CO2，尤其是幔源-
岩浆成因 CO2的碳同位素范畴，形成片钠铝石的

CO2应绝大多数为幔源-岩浆成因 .
在莺歌海盆地乐东 X构造，片钠铝石发育井也

为现今 CO2气发育井，计算出的形成片钠铝石的

δ13CCO2 分 布 范 围 与 相 应 盆 地/构 造 气 层 中 δ13CCO2
（-8.16‰~-4.15‰）相近 .结合含片钠铝石砂岩

与 CO2气在空间分布上的密切关系，有理由断定，形

成片钠铝石的“碳”与 LDX构造气层中 CO2具有相

同的碳来源 .
铁白云石作为 CO2充注后最晚形成的碳酸盐矿

物，其 δ13C为-2.6‰~-0.8‰，与片钠铝石的碳同

位素值接近，经计算与铁白云石平衡的 CO2同位素

值为-7.27‰~-5.88‰，平均值为-6.40‰，亦与

气层中 δ13CCO2相近并处于幔源岩浆脱气成因 CO2的

同位素值范围内，因此铁白云石的形成亦与幔源岩

浆活动成因的 CO2有关 .
此外，在乐东 X构造莺歌海-黄流组砂岩中

（1 860.72~1 900.20 m），含 CO2包裹体主要呈带状

赋存于碎屑石英的愈合裂缝，流体包裹体均一温度

为 140~220 ℃，呈单峰式，主要分布区间为 170.3~
185.9 ℃（孙玉梅和郭廼嬿，1998）.以乐东区块地温

梯度为 3.96 ℃/100 m（段威等，2015）计算，乐东 X
构造目的层中含 CO2包裹体均一温度明显高于现今

地层温度，进一步佐证了 CO2充注时有来自深部热

源的影响 .
综上所述，岩石学证据、实测的 δ13C⁃δ18O数据、

计算的与矿物平衡的 δ13CCO2数据以及片钠铝石砂岩

与 CO2气在空间分布上的密切关系均说明，研究区

莺歌海-黄流组砂岩储层内的片钠铝石主要碳来

源为幔源-岩浆型 CO2，形成片钠铝石的 CO2以幔

源-岩浆成因为主 .
目前，莺歌海盆地乐东区浅层 CO2成因可以划

分为壳源型岩石化学成因、壳源型有机成因和壳幔

混合成因三大类型（何家雄，2003，黄保家等，2005）.
乐东 X构造发育的片钠铝石暗示气层中的 CO2有来

自于幔源-岩浆成因的贡献 .在中新世莺歌海组沉

积时期，由于中央坳陷内深部泥质沉积物沿深部断

图 4 莺歌海盆地乐东 X构造储层莺歌海组—黄流组地层

成岩共生序列

Fig.4 Paragenetic sequence for dawsonite-bearing sand⁃
stones in Ledong area, Yinggehai Basin
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裂上涌并刺穿上覆地层，进而形成一系列底辟构造

及伴生的垂向裂隙，这为深部富含 CO2的高温热流

体进入浅部地层提供通道（Huang et al.，2009）.
4.2 形成片钠铝石的CO

2

充注定时

王振峰等（2004）通过对莺歌海盆地浅层天然

气的氩同位素年龄分析，得出莺歌海盆地的 CO2形

成与聚集时期为 1.9 Ma以来 .谢玉洪等（2014）认

为，大规模 CO2充注时间为 0.4 Ma以来 .而黄保家

等（2005）根据梅山组生烃动力学以及碳同位素动

力学模型研究结果，认为莺歌海盆地乐东气田中

CO2的大规模充注时间为 0.3 Ma以来 .
一般情况下，幔源无机成因的 CO2大规模充注

往往与附近最年轻的火山活动有关 .自 16.7 Ma年
以来，南海及其邻近地区爆发了大范围的火山活动 .
在南海西部海域的岛屿和海山已发现了较多的基

性火山岩（图 7）.其中，在莺歌海—琼东南盆地北缘

的雷琼半岛已发现石英拉斑玄武岩和碱性玄武岩，

石英拉斑玄武岩的 K⁃Ar年龄为 16.7~11.7 Ma和<
6.6 Ma，碱性玄武岩的 K⁃Ar年龄为 4~6 Ma和<1
Ma（朱炳泉和王慧芬，1989）；在莺歌海—琼东南盆

地西部的中南半岛亦有玄武岩出露（Hoang et al.，
1998）；位于泰国境内的 Khorat高原的碱性玄武岩

年龄为 0.9 Ma（Zhou and Mukasa，1997）；Hoang et
al.（1998）对越南出露的玄武岩进行的Ar⁃Ar年龄测

试表明，Dalat带的石英拉斑玄武岩年龄主要为

17.6~7.9 Ma，Phuoc Long 地 区 的 玄 武 岩 年 龄 为

8.0~3.4 Ma，Buon Ma Thuot 的 玄 武 岩 年 龄 为

5.80~1.67 Ma，Pleiku 地 区 的 玄 武 岩 为 4.3~0.8
Ma，XuanLoc地区的石英拉斑玄武岩、橄榄拉斑玄

武岩以及碧玄岩为 0.88~0.44 Ma，Ile des Cendres
地区的橄榄拉斑玄武岩为 0.8~0 Ma；Kudrass et al.
（1986）在礼乐滩及南沙群岛区获得的玄武岩的年

龄为 0.42 Ma、0.47 Ma和 2.70 Ma.
莺歌海盆地处于红河断裂带的海上延伸部分，

图6 莺歌海盆地莺歌海—黄流组片钠铝石碳氧同位素特征

Fig.6 Plot of δ13C versus δ18O values for dawsonite
①.本次研究；②. Baker et al.（1995）；Uysal et al.（2011）；③.
Golab et al.（2006）；④. Ferrini et al.（2003）；⑤. Zhao et al.
（2018）；⑥. Liu et al.（2011）；⑦. Ming et al.（2017）；⑧. Gao et
al.（2009）；⑩. Zalba et al.（2011）

图 5 LDX-1井莺歌海—黄流组片钠铝石和铁白云石纵向分布

Fig.5 Plot of volume values versus depth for dawsonite (green triangles) and ankerite (red squares) in LDX-1#
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而金沙江—哀牢山—红河断裂带东南段的屏边地

区的玄武岩年龄为 1.3±0.7 Ma（Wang et al.，2000）
和 1.2~1.0 Ma（贾大成等，2003）.因此，有理由认

为，1.3 Ma以来是莺歌海盆地形成片钠铝石的大规

模 CO2充注时间（图 7）.该时间与王振峰等（2004）
（1.9 Ma以来）、谢玉洪等（2014）（0.4 Ma以来）和黄

保家等（2005）（0.3 Ma以来）的认识是基本一致的 .
红河断裂以及莺歌海盆地中央坳陷内一系列底辟

构造及伴生的垂向裂隙可能为 CO2的运移通道 .
4.3 片钠铝石形成的气水条件

数值模拟（Okuyama et al.，2009）、热力学计算

（Hellevang et al.，2005）和实验室合成实验（Lund⁃
vall et al.，2019）证实，片钠铝石形成于高 CO2分压

和富含钠、铝离子的碱性环境下 .根据热力学计算，

片 钠 铝 石 形 成 所 需 的 CO2 分 压 至 少 为 10-2 bar.
Álvarez⁃Ayuso and Nugteren（2005）开展的片钠铝石

水热合成实验通过控制 NaHCO3/Al的摩尔比来改

变 CO2分压，实验结果显示随着摩尔比从 3降低到

1，片钠铝石的含量会明显减少 .在莺歌海盆地乐东

区发育一系列气藏和含气构造中 CO2含量变化很大

（16.81%~93.02%），其中片钠铝石发育井位均以

CO2含量较高为特征，如 LDX⁃1井，CO2含量最高可

达 93%.这也证实了 CO2含量低不利于片钠铝石生

长或不利于 CO2-砂岩反应的进行 .
水的存在对于片钠铝石的发育也是至关重要

的，理论而言，无论 CO2含量和分压有多高，在缺水

的条件下片钠铝石都不会形成 .Lin et al.（2008）开

展的一系列超临界 CO2-水-岩相互作用实验证

实，在无水的条件下，未见明显的流体-岩石化学

反应，他认为，矿物/岩石在无水（water⁃free）的超临

界 CO2流体下是稳定的 .作为 CO2充注的示踪矿物，

已报道的砂岩中的片钠铝石主要分布于 CO2气藏

（Gao et al.，2009；Liu et al.，2011），含油 CO2气藏

（Yu et al.，2016）以 及 古 CO2 气 藏（Baker et al.，
1995）中 .值得注意的是，无论是在 CO2气藏，还是

含油 CO2气藏内，以往的研究注重于描述片钠铝石

发育井位是否为 CO2气井，对于片钠铝石具体分布

层位的测井解释为气层、水层亦或是干层均未见报

道，同时也缺少含水饱和度等相关地质资料 .研究

区片钠铝石在储层内的纵向分布特征可以为此提

供定量资料 .
以 LDX ⁃1井为例，在纵向上，LDX ⁃1井莺歌

海-黄流组有 3个 CO2气层发育段，由上至下依次

为：1 405~1 429 m（简称气层 I）、1 549.0~1 553.2 m
（简称气层 II）和 1 824~1 832 m（简称气层 III）.片
钠铝石在井内集中发育于气层 III的底部以及其下

的水层中，在气层 I、气层 II以及干层中未见片钠铝

石（图 5）.其中，气层 I的 CO2含量为 16.8%，测井解

释为干气；气层 II的 CO2含量为 16.8%，含水饱和度

29%；气层 III的 CO2 含量为 93%，含水饱和度为

67%.这一分布规律证实了在干层或干气层中，无论

CO2含量和分压如何，片钠铝石都不会形成 .此外，

尽管与幔源 CO2同样有成因联系的铁白云石在 CO2

气层、干层和水层中均有发育，但是在片钠铝石发

育的气层 III底部及其下的水层中其含量明显高于

其他层位（图 5），这进一步说明，气水界面处最有利

于 CO2-水-岩相互作用发生 .另外，在流体-岩石

相互作用过程中，含水量并不是越高越好，最理想

的情况是在矿物/岩石周围形成更利于 CO2扩散/运
移的薄层水膜，以促进流体-岩石相互作用的进行

（Lin et al.，2008）.根据片钠铝石发育区域的气层

III的含水饱和度（67%）以及水层的含水饱和度

（65%~90%），可以推断，有利于片钠铝石形成的含

水饱和度下限约为 65%.

5 结论

（1）乐东 X构造含片钠铝石砂岩为细—极细粒

长石石英砂岩和岩屑石英砂岩，自生矿物沉淀的时

间由早至晚依次为菱铁矿，次生加大石英，白云石，

片钠铝石，高岭石和铁白云石，CO2充注后形成的碳

酸盐矿物为片钠铝石和铁白云石；

（2）形成片钠铝石的“碳”与乐东 X构造气层中

CO2具有相同的碳来源，以无机幔源成因为主，红河

断裂以及莺歌海盆地中央坳陷内一系列底辟构造

图 7 南海地区及其周边地区玄武岩年龄分布统计（灰

色部分为 CO2充注时间范围，出处详见正文）

Fig.7 The collected K-Ar/Ar-Arages for the basal⁃
tarounding the Yinggehai Basin.
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及伴生的垂向裂隙可能为 CO2的运移通道；

（3）片钠铝石在纵向上集中发育于高含 CO2的

气层底部以及其下的水层中，在 CO2含量较低的气

层以及干层中未见片钠铝石，这一分布规律证实了

气水界面处最有利于 CO2-水-岩相互作用发生，

片钠铝石的发育与水的存在息息相关 .
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