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内蒙古温都尔庙蛇纹石化橄榄岩

气体组成及成因探讨
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摘　要：橄榄岩的蛇纹石化过程可驱动热液系统并产生 ＣＨ４和氢气，并为生物体提供能量和电子来源的分子氢。对蛇纹石化

气体的研究，可为非生物成因 ＣＨ４的形成提供证据，也具备有利的有机化合物合成条件，进而探索地球生命起源。本文采用

分步加热质谱法测定了内蒙古温都尔庙地区蛇纹石化橄榄岩（大理岩）气体化学组成和碳同位素组成，结果表明，ＣＯ２占有极

高的比例，Ｎ２和 Ｈ２的含量较高，ＣＨ４和 Ｃ２Ｈ６在 ４００～６００℃温度段释出含量较高。ＣＯ２的δ
１３Ｃ为－１８６‰～２６‰，ＣＨ４的δ

１３Ｃ１
为－８１‰～－５１８‰，ＣＨ４、Ｃ２Ｈ６、Ｃ３Ｈ８和 Ｃ４Ｈ１０的碳同位组成随着碳数增加具有正序分布，完全反序和局部反序的分布特征，

显示气体来源具有多样性，具有非生物成因气和生物成因气（热成因或细菌）的来源。
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张明峰等：内蒙古温都尔庙蛇纹石化橄榄岩气体组成及成因探讨
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蛇纹石化是指基性岩（例如玄武岩）和超基性

岩（橄榄岩、科马提岩等）的一种水热蚀变，主要产

物为蛇纹石、（±）水镁石、（±）滑石、（±）磁铁矿和氢
气。基性或超基性岩发生蛇纹石化后形成蛇纹岩，

矿物组成主要是蛇纹石。蛇纹石化作用使橄榄石

和辉石中的 Ｆｅ２＋反应生成 Ｈ２，反应中 Ｆｅ
２＋
被水氧化

成 Ｆｅ３＋，典型沉淀物为磁铁矿，同时氢从水中被还原
成 Ｈ２。当体系中有 ＣＯ２时，橄榄石蚀变过程中产生
的磁铁矿催化 ＣＯ２和 Ｈ２反应产生 ＣＨ４、Ｃ２Ｈ６和
Ｃ３Ｈ８（Ｂｅｒｎｄｔｅｔａｌ．，１９９６；Ｍｃｃｏｌｌｏｍ ａｎｄＳｅｅｗａｌｄ．，
２００１）。

超基性岩中活跃的热液环境，为蛇纹石化及非

生物成因碳氢化合物的产生提供了良好条件。沿

大西洋中脊（ＭＡＲ），Ｒａｉｎｂｏｗ、Ｌｏｇａｔｃｈｅｖ／Ａｓｈａｄｚｅ、
ＬｏｓｔＣｉｔｙ和 Ｓａｌｄａｎｈａ热液区，寄主蛇纹石化橄榄岩
和辉长岩的海底热液系统，以与蛇纹石化相关的

Ｈ２、ＣＨ４和较高碳数烷烃的高浓度为特征（Ｋｅｌｌｅｙｅｔ
ａｌ．，２００１，２００５；Ｐｒｏｓｋｕｒｏｗｓｋｉｅｔａｌ．，２００８）。ＬｏｓｔＣｉｔｙ
热液活动区，甲酸、乙酸和溶解有机碳与蛇纹石化

作用的相关性和碳同位素组成，显示了非生物成因

特征（Ｌａｎｇｅｔａｌ．，２０１０）。墨西哥 Ｓｏｃｏｒｒｏ岛的非生
物成因烷烃显然与蛇纹石化作用相关，其富 Ｈ２和
ＣＨ４流体的气体和同位素组成特征与 ＭＯＲＢ流体

相似。其碳、氦同位素比值和丰度分别为：δ１３ＣＣＯ２～

－５‰，３Ｈｅ／４Ｈｅ＝７６Ｒａ，ＣＯ２／
３Ｈｅ＝（２－３）×１０９，它

们的 Ｃ１／Ｃ２＋＝～１０００，δ
１３ＣＣＨ４＝－１５‰～－２０‰，δＤ＝

－８０‰～－１２０‰，且烷烃碳、氢同位素δ１３Ｃ和 δＤ值具
反序分布特征（Ｔａｒａｎｅｔａｌ．，２０１０）。然而，蛇纹石化
期间产生的分子氢和 ＣＨ４，可以被多种类型微生物
群落用作代谢能量。这些生物通过化学能，而不是

太阳能来维持整个微生物群落的发展（ＭｃＣｏｌｌｏｍ，
２０１３）。这些挥发分供养了密集的微生物群落，包
括产 ＣＨ４和／或嗜 ＣＨ４古菌、ＣＨ４氧化、硫氧化菌
和硫酸盐还原菌（Ｋｅｌｌｅｙｅｔａｌ．，２００５），并且热液系
统蛇纹石化作用产生丰富的化学能和有利的有机

化合物合成条件（Ａｍｅｎｄｅｔａｌ．，２０１１；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，
２０１４）。

目前研究主要关注热液区蛇纹石化作用的气

体研究，但关于蛇纹石化岩石气体的研究资料则不

多见（ＮｏｒｍａｎｄａｎｄＷｉｌｌｉａｍｓＪｏｎｅｓ，２０１０）。本文采

用分步加热质谱法测定了内蒙古温都尔庙早古生
代蛇纹石化橄榄岩释出气体的化学组成及碳同位

素组成，以探讨气体的形成特征和成因类型。

１　地质背景

　　温都尔庙地区位于内蒙古自治区锡林郭勒盟
苏尼特右旗，大地构造上处于华北地台和西伯利亚

地台之间的兴蒙褶皱带。研究区位于温都尔庙加

里东褶皱带西段的多伦复背斜中，为古蒙古洋向华

北地台第一次俯冲的缝合带，之后在其北部又多次

焊接新的褶皱带。研究区蛇绿岩套沿断裂带的断

续分布也证明此深断裂是早古生代时期古蒙古洋

向华北板块俯冲的消减带。在寒武纪的早加里东

旋回期间，内蒙古中部—兴安海槽以拉张作用为背

景不断形成新的洋壳，温都尔庙地区的蛇绿岩套可

能就在此时形成，当时在海槽的南部发育了大西洋

式被动陆缘（内蒙古自治区地质矿产局，１９９１）。温
度尔庙地区的蛇纹岩发育在蛇绿岩带中，是古蒙古

洋蛇绿岩带的一支（张旗和周国庆，２００１），是古蒙
古洋向华北地台俯冲的残留痕迹。根据其测年数

据，推测本蛇绿岩带形成于早古生代或新元古代末

期（彭立红，１９８４；梁日暄，１９９４）。它们大小不一，
层序多不完整，一般都发生了较强的变质作用（白

文吉等，１９９５；宋泰忠等，２００８；贺宏云等，２０１１）。

图 １　内蒙古温都尔庙蛇纹岩分布图

Ｆｉｇ．１　Ａｓｋｅｔｃｈｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅ

ｉｎｔｈｅＷｅｎｄｕｅｒｍｉａｏａｒｅａｉｎＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

２　样品与实验方法

　　样品采自内蒙古温都尔庙地区，岩性为橄榄
岩，蛇纹石化橄榄岩和蛇纹石化大理岩（图 １）。将

６５２
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新鲜的样品去除表层部分后，把样品破碎至 ４０～６０
目，在 １００℃条件下烘干，去除表面吸附的有机质。
流体化学组成分析采用改进的在线真空分布加热

质谱法完成。该方法避免了样品释放出流体组分

间相互反应对测试数据的影响（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００４，
２００７），通过控制加热温度有效地分离矿物中不同
赋存状态的流体挥发分，并对含 Ｃ、Ｈ、Ｏ、Ｓ和 Ｎ的
挥发分进行精确测定 （ＪａｖｏｙａｎｄＰｉｎｅａｕ，１９９１；
Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００９）。分步加热装置由石英样品管和
液氮冷阱组成。样品在 １００℃加热高真空去气 ２ｈ，
确认没有气体排出后从 ２００℃开始升温，以 ２００℃为
升温段，每个温度点恒温 １ｈ，最高加热温度为
１０００℃。样品加热过程中采用液氮冷阱冷冻分离样
品释出的低冰点流体挥发分，如 ＣＯ２和 Ｈ２Ｏ等，有
效地阻止了释出流体挥发分间高温反应形成新的

流体挥发分相（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００７，２００９）。释出流体
组成在线导入 ＭＡＴ２７１型质谱计测定流体化学组
成，流体组分提取装置和详细的实验步骤见 Ｚｈａｎｇ
等（２００４，２００７）描述。ＣＯ２和 Ｈ２等主要挥发分测
量的相对误差小于 １％，Ｈ２Ｏ的测量误差小于 ５％。

碳同位素以 ＣＯ２和 ＣＨ４、Ｃ２Ｈ６、Ｃ３Ｈ８和 Ｃ４Ｈ１０
含碳流体挥发分为测试对象，采用分步加热ＧＣＣ
稳定同位素质谱计系统测定，分步加热装置由石英

样品管和分子筛吸附阱组成。分子筛预先在 ４００℃
加热、氦载气驱赶净化。样品从 ２００℃开始升温至
１０００℃，以 ２００℃为升温段，每个温度点恒温 １ｈ。
样品在每一温度段释出的含碳流体挥发分用氦载

气驱赶、液氮冷冻分子筛阱吸附收集，每一温度点

恒温 １ｈ后采用加热分子筛（～９６℃）解吸组分，再
用氦载气载入在线 ＧＣＣＭＳ系统，通过４ｍ长的
ＧＤＸ０５不锈钢色谱柱分离 ＣＯ２、ＣＨ４、Ｃ２Ｈ６、Ｃ３Ｈ８
和 Ｃ４Ｈ１０组分，Ｈｅ载气流速５ｍｌ／ｍｉｎ，填充柱升温
范围为２０～９５℃，升温速率 ３℃／ｍｉｎ。

分离组分经燃烧系统转化为 ＣＯ２，进入 Ｄｅｌｔｐｌｕｓ
ＸＰ稳定同位素质谱计测量碳同位素组成（Ｚｈａｎｇｅｔ
ａｌ．，２００７）。δ１３Ｃ值采用 ＰＤＢ标准，系统误差小
于 １６‰。

３　结果

３１　气体的化学组成
　　温都尔庙蛇绿岩带不同样品分步加热过程中
流体挥发分在 ２００～４００℃、４００～８００℃和 ８００～
１０００℃阶段性释出，不同温度流体挥发分的释出特
征、化学组成和含量有所不同（表 １，图 ２）。

温都尔庙蛇绿岩带不同样品气体含量较高，不

同样品在各温度平均含量在２９１４７６ｍｍ３／ｇ（ＳＴＰ：
标准温度和大气压，下同），其中，乌素图的蛇纹石

化大理岩释出气体含量最高，各温度点释出气体平

均达到６７０５１９ｍｍ３／ｇ，车根达来的橄榄岩释出气
体含量最低，为６２５３４ｍｍ３／ｇ，并且释出气体以 Ｈ２
含量最高，平均量为７４３１７ｍｍ３／ｇ，其他样品的释
出气体主要为 ＣＯ２，占气体总量的 ９８２５％，其次是
Ｎ２（０８１％）、Ｈ２（０３４％）、Ｏ２（０１９％）和烷烃气
（ＣＨ４＋Ｃ２Ｈ６）占到 ０１６％，Ａｒ所占体积十分微量，
ＣＯ仅在个别样品部分温度点有检出。不同气体的
释出温度也不同，ＣＯ２主要释出温度是在 ６００～
８００℃，并且橄榄岩的释出量。
３２　含碳气体碳同位素组成
　　温都尔庙蛇纹石化岩石样品分步加热释出含
碳气体 ＣＯ２和 ＣＨ４、Ｃ２Ｈ６、Ｃ３Ｈ８和 Ｃ４Ｈ１０的碳同位

素组成见表 ２。ＣＯ２的δ
１３Ｃ为－１８６‰～２６‰，在地

幔、地壳和地幔范围之间（图 ４ａ）。ＣＨ４、Ｃ２Ｈ６、Ｃ３Ｈ８
和 Ｃ４Ｈ１０的δ

１３Ｃ变化范围分别为－８１‰ ～－５１８‰
（图 ４ｂ），－１３３‰～－３００‰，－１８４‰～－３２８‰和
－２２４‰～２９６‰。

不同加热温度含碳气体的碳同位素组成不同，

２００℃时 ＣＯ２的δ
１３Ｃ为－１０６‰ ～－１４５‰，均值为

－１２８‰，只 有 １个 样 品 检 出 Ｃ２Ｈ６ 的 δ
１３Ｃ２ 为

－２７４‰，Ｃ３Ｈ８ 的 δ
１３Ｃ３ 为 －２１９‰ ～－３２８‰，均

值－２７５‰。
４００～６００℃时检测出较为完整的含碳气体的碳

同位素，４００℃时 ＣＯ２的δ
１３Ｃ为－１１６‰～－１８６‰，

均值为－１５５‰，ＣＨ４的δ
１３Ｃ１为－２６１‰～－４０６‰，

均 值 为 －３４１‰，Ｃ２Ｈ６ 的 δ１３Ｃ２ 为 －１５５‰ ～

－３００‰，均值为－２６０‰，Ｃ３Ｈ８的δ
１３Ｃ３为－２４８‰

～－２９２‰，均 值 为 －２６５‰，Ｃ４Ｈ１０的 δ１３Ｃ４ 为
－２４１‰～－２７９‰，均值为－２６５‰。

６００℃时 ＣＯ２的δ
１３Ｃ为－２９‰～－１２３‰，均值

为－９２‰，ＣＨ４的δ
１３Ｃ１为－８１‰～５１３‰，均值为

－３０１‰，Ｃ２Ｈ６的δ
１３Ｃ２为－１７７‰～－３１３‰，均值

为－２５６‰，Ｃ３Ｈ８的δ
１３Ｃ３为－２０６‰～－２８０‰，均

值为－２５１‰，Ｃ４Ｈ１０的δ
１３Ｃ４为－２２４‰～－２６５‰，

均值为－２４２‰。
８００℃时 ＣＯ２的δ

１３Ｃ为－１２１‰～２６‰，均值为

－４９‰，ＣＨ４的δ
１３Ｃ１为－２４３‰～－２５５‰，均值为

－２４９‰，Ｃ２Ｈ６的δ
１３Ｃ２为－１６４‰～－２４９‰，均值

为－１９８‰，Ｃ３Ｈ８的δ
１３Ｃ３为－１８４‰～－２４８‰，均

值为－２２４‰，Ｃ４Ｈ１０的δ
１３Ｃ４为－２４９‰～－２９６‰，

７５２
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表 １　内蒙古温都尔庙蛇纹石化橄榄岩不同温度释出气体组分的含量

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｇａｓｅｓｒｅｌｅａｓｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｆｒｏｍｔｈｅｓｅｒｐｅｎｔｉｎｉｚｅｄ

ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｉｎｔｈｅＷｅｎｄｕｅｒｍｉａｏａｒｅａ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ （ｍｍ３／ｇ）

样品号 ｔ／℃ Ｈ２ Ｎ２ Ｏ２ Ａｒ ＣＯ２ ＣＯ ＣＨ４ Ｃ２Ｈ６

ＭＴ０２
蛇纹石化橄榄岩

２００ — ２８．４５ ３．５５ ０．３０ ２２．３２ — — —

４００ ０．３６ ３５．２７ １．８３ ０．３２ １３１．１８ — ０．２２ —

６００ ０．２３ ２．２５ ０．６６ ０．０５ ４６４．８６ — ０．０５ ０．０５

８００ １１．７１ ６１．４７ １７．５６ ０．００ ２９１７２．６７ — — ２．９３

１０００ ０．３１ １６．４３ ４．６９ ０．２３ ７６０．０１ — ０．１６ —

ＭＴ０３
蛇纹石化橄榄岩

２００ — ４．４９ ０．２７ — ３８．５８ ０．４６ — —

４００ — ３．１７ ０．３４ — ８６．６２ — ０．４１ ５．６２

６００ １９．８６ ４．３７ １．３２ — １２９０．９１ — ５．４３ １．８５

８００ ０．７３ ５．８３ １．７０ — ２４１６．７８ — ０．４９ ０．７３

１０００ ０．０８ ０．２４ ０．０７ — ２９．６５ — — —

ＭＷ１３
蛇纹岩化大理岩

２００ — ２３．８６ ４．２７ ０．２０ ２８．２２ — ０．００ ０．００

４００ ３４．６２ ３４．１９ ３．１４ ０．１９ １３５．１０ — １．６０ ４４．５９

６００ １０３．９８ ２１．６６ ７．６７ ０．１４ ３１８１．３８ — １１．００ ５．３３

８００ ８７．２３ ２３．９９ １０．９０ ０．１７ ２１６６０．９８ — ６．５４ ４．３６

１０００ ３．２３ ２７．４６ ８．０８ ０．２５ ８０１０．７９ — — ０．８１

ＭＣ２０
橄榄岩

２００ — — ３．１０ ０．１３ ０．４１ — — —

４００ ５．４９ — ０．９４ ０．１４ ０．４３ — ０．１８ ４．９５

６００ ３４７．５８ ２．８４ ２．２４ ０．１１ ３．５５ ２．８４ ３．６２ —

８００ ８５４．８６ ６．６３ ３．２７ ０．１８ １．５９ ６．６３ ０．７１ —

１０００ １７６４．７３ ２７．４１ ３．４５ ０．１８ １．２７ ２７．４１ ０．５４ —

ＭＣ２１
蛇纹石化橄榄岩

２００ ０．７１ １３．１３ １．６９ ０．１２ ２．９４ — — —

４００ ９．０７ １３．０７ １．６４ — ３６．１２ ９．８２ ０．５８ ０．５２

６００ ７．３９ １３．６０ ４．５９ ０．１７ ８０３．４２ ９．０９ ３．２３ １．１９

８００ ４．４３ １２．４７ ４．４３ ０．２８ ２６７０．６０ — ０．２８ ０．５５

１０００ ５．２３ １８．０６ ９．７５ ０．２２ ４４．６１ １．０４ — —

ＭＣ２２
蛇纹石化橄榄岩

２００ — ２６．７０ ４．２２ ０．２９ ５．６０ — — —

４００ １７．９８ ４３．２４ ２．２５ ０．３９ ３０．９４ １３．３７ ３．２２ —

６００ １１．１９ ３６．３０ ６．５８ ０．３７ １３５．４７ ４．１２ １０．７６ ０．８２

８００ ６．２５ １８．７４ ７．０３ — ７７７１．０８ — ２．３４ １．５６

１０００ １．６５ ２４．３０ ７．００ ０．４１ ４０８３．５９ — — ０．４１

ＭＣ２４
蛇纹石化橄榄岩

２００ — ２０．４７ ２．７５ — １０．３９ — — —

４００ ８．３２ １９．１０ ２．３４ — ６１．４４ — ０．６７ ５．５６

６００ １６．６６ ２２．８６ ６．０３ ０．３５ １７１７．１２ — ５．１４ ４．２５

８００ ２４．５７ １８．４３ １４．７４ — １２２０９．３５ — １．２３ ３．６９

１０００ ２９．５３ ６４．７２ １４．７５ ０．５５ ２２５．５７ ２．２９ １．２６ —

注：—指未检测出。

均值为－２７３‰。
１０００℃时 ＣＯ２的δ

１３Ｃ为－１８６‰～－０７‰，均值

为－８６‰，１个样品检出 ＣＨ４、Ｃ２Ｈ６、Ｃ３Ｈ８的碳同位

素，分别为－４６３‰、－１３３‰和－１８４‰，Ｃ４Ｈ１０的

δ１３Ｃ为－２３６‰～－２４２‰，均值为－２３９‰。

从同位素来看，ＣＯ２的δ
１３Ｃ在 ４００℃之前相对较

轻，在 ８００～１０００℃时变重，蛇纹石化大理岩样品在
８００～１０００℃温度释出的 ＣＯ２同位素达到正值。烷
烃的碳同位素分布范围很宽，没有表现出玄武岩和

火山岩流体中随温度升高含碳气体的δ１３Ｃ逐渐变重
的趋势（余明等，２０１４）。

８５２
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图 ２　温都尔庙蛇纹石化橄榄岩不同温度释出气体组分的含量

Ｆｉｇ．２　ＣｏｎｔｅｎｔｓｏｆｇａｓｅｓｒｅｌｅａｓｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｆｒｏｍｔｈｅｓｅｒｐｅｎｔｉｎｉｚｅｄｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｉｎｔｈｅＷｅｎｄｕｅｒｍｉａｏａｒｅａ

图 ３　温都尔庙纹石化橄榄岩不同温度释出 ＣＯ２的碳同位素与含量（ａ）和 ＣＨ４碳同位素（ｂ）相关图

Ｆｉｇ．３　Ｐｌｏｔｓｏｆδ１３ＣＣＯ２ｖａｌｕｅｓｖｓ．ＣＯ２ｃｏｎｔｅｎｔｓ（ａ）ａｎｄδ
１３ＣＣＨ４ｖａｌｕｅｓ（ｂ）ｏｆｔｈｅｇａｓｅｓｒｅｌｅａｓｅｄ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｆｒｏｍｔｈｅｓｅｒｐｅｎｔｉｎｉｚｅｄｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｉｎｔｈｅＷｅｎｄｕｅｒｍｉａｏａｒｅａ

４　讨论

４１　蛇纹石化橄榄岩的气体化学组成特征
　　分步加热之前在 １００℃进行了 ２ｈ的高真空加
热，除去样品表面吸附的大气来源挥发分。在高真

空条件下确认没有气体排出时完全去除了矿物表

面、裂隙中吸附的挥发分，样品加热过程中采用液

氮冷阱阻止了样品释出挥发分在高温条件下相互

反应，因此分步加热过程中样品释出的流体挥发分

主要来源于矿物结晶时捕获的岩浆挥发分，以及后

期作用过程中捕获的后期流体挥发分，如后期交代

作用流体或蚀变作用流体（汤庆艳等，２０１２），二者
可能分别保存于矿物原始流体包裹体、矿物晶格缺

陷与空隙和次生流体包裹体中。蛇纹石化超基性

岩通常含有不同来源和成因特征的气体组分：①超
基性岩所含的地幔原始气体组分；②蛇纹石化过程
中外来流体带入被溶解的气体组分；③水—岩相互
作用产生的气体组分。这些不同来源的气体，将赋

９５２
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表 ２　温都尔庙蛇纹石化橄榄岩不同温度

释出气体组分的碳同位素组成

Ｔａｂｌｅ２　Ｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｓｏｆｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｇａｓｅｓｒｅｌｅａｓｅｄ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｆｒｏｍｔｈｅｓｅｒｐｅｎｔｉｎｉｚｅｄｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ

ｉｎｔｈｅＷｅｎｄｕｅｒｍｉａｏａｒｅａ （‰）

样品号 ｔ／℃ δ１３ＣＣＨ４ δ
１３ＣＣ２Ｈ６ δ１３ＣＣ３Ｈ８ δ１３ＣＣ４Ｈ１０ δ

１３ＣＣＯ２

ＭＴ０３
蛇纹石化

橄榄岩

２００ －２１．９ — －１２．９

４００ －２６．１ －１５．５ －２５．８ — －１３．８

６００ －８．１ －１７．７ －２６．２ — －１０．３

８００ — －１６．４ — — －１２．１

１０００ — — — — －１３．６

ＭＷ１３
蛇纹岩化

大理岩

２００ — — －２７．７ — －１４．５

４００ －３１．８ －２６．８ －２６．１ －２４．１ －１８．６

６００ －２６．２ －２４．３ －２０．６ －２２．４ －１２．１

８００ －２５．５ －２４．９ －１８．４ －２４．９ ２．６

１０００ — — — －２３．６ ０．７

ＭＣ２１
蛇纹石化

橄榄岩

２００ — — — — －１１．７

４００ －４０．６ －２９．４ －２４．８ — －１４．９

６００ －５１．８ －３１．３ －２８．０ －２５．０ －２．９

８００ — — — — －４．３

１０００ — — — — －６．４

ＭＣ２２
蛇纹石化

橄榄岩

２００ — －２７．４ －３２．８ — －１０．６

４００ －３１．６ －３０．０ －２６．７ －２７．９ －１８．６

６００ －３２．９ －２４．８ －２４．８ －２６．５ －８．４

８００ －２４．３ －１８．２ －２４．８ — －６．３

１０００ －４６．３ — — －２４．２ －１８．６

ＭＣ２４
蛇纹石化

橄榄岩

２００ — — — — －１４．５

４００ －４０．４ －２８．３ －２９．２ －２７．５ －１１．６

６００ －３１．６ －２８．９ －２６．１ －２２．９ －１２．３

８００ — — －２３．９ －２９．６ －４．６

１０００ — －１３．３ －１８．４ －２３．８ －５．２

注：—指未检测出。

存于样品不同的内部空间，其热释放温度各异。同

时，样品在加热过程中亦会由于矿物分解而释放

气体。

２００℃时 Ｎ２为主要组分，含量为１９５２ｍｍ
３／ｇ，

其次为 ＣＯ２（６３１ｍｍ
３／ｇ）和 Ｏ２（２８９ｍｍ

３／ｇ），未
检测出烷烃气。４００～６００℃释出的流体组分主要来
自演化过程中的流体挥发分，４００℃时 ＣＯ２含量只

有 ８０２３ｍｍ３／ｇ、Ｎ２ 为 ２４６７ｍｍ３／ｇ、Ｈ２ 为

１４０７ｍｍ３／ｇ和 Ｃ２Ｈ６ 为 １４０７ｍｍ３／ｇ，６００℃ 时

ＣＯ２ 含 量 明 显 减 少 （１２６５５３ｍｍ３／ｇ）、Ｈ２ 为

２６５５ｍｍ３／ｇ、Ｎ２ 为 １６８４ｍｍ３／ｇ 和 ＣＨ４ 为

５９４ｍｍ３／ｇ；在 ４００～６００℃时 ＣＨ４和 Ｃ２Ｈ６含量达
到最高。

８００℃释出的流体组分主要来自原始流体包裹体

的爆裂释气，ＣＯ２（１２６５０．２４ｍｍ
３／ｇ）、Ｎ２（２３．４９ｍｍ

３／ｇ）、

Ｏ２（２２．４９ｍｍ
３／ｇ）和Ｈ２（９．３９ｍｍ

３／ｇ），在 ８００～１０００℃
时 ＣＯ２ 含量如此之高，主要是矿物分解所致。
１０００℃释出的流体组分主要来源于矿物晶格缺陷和
空隙中的流体，以及部分纳米级流体包裹体（Ｚｈａｎｇ
ｅｔａｌ．，２０１０），蛇纹石化橄榄岩（大理岩）样品气体主
要为 ＣＯ２（２１９２３７ｍｍ

３／ｇ）、Ｎ２（２５２０ｍｍ
３／ｇ）、Ｏ２

（７３９ｍｍ３／ｇ）和 Ｈ２（６６７ｍｍ
３／ｇ）。

在 ４００℃以上温度都是 ＣＯ２含量远高于其他组
分，也说明蛇纹石化过程中橄榄石发生碳酸盐化而

形成碳酸盐矿物，研究者测定了蛇纹石化速率对溶

解 ＣＯ２的影响（包括水热实验）。表明 Ｆｅ
２＋
将更迅

速地进入到碳酸盐中，而不是被氧化形成磁铁矿。

这意味着氢和 ＣＨ４产生速率低于纯水流体中的产
生速率，橄榄石的碳酸盐化作用至少要比蛇纹石化

速率快一个量级（Ｊｏｎｅｓｅｔａｌ．，２０１０）。
富含橄榄岩的深海热液系统（Ｃｈａｒｌｏｕｅｔａｌ．，

１９９８；Ｄｏｕｖｉｌｌｅｅｔａｌ．，２００２；Ｓｃｈｍｉｄｔｅｔａｌ．，２００７）和富
含蛇绿岩的渗漏区气体（Ｈｏｓｇｒｍｅｚ，２００７；Ｅｔｉｏｐｅｅｔ
ａｌ．，２０１１）的气体化学组成研究表明，ＣＨ４和 Ｈ２的
浓度很高，其体积分数分别可达 ２０％～８０％和 １０％
～２０％，ＣＨ４／Ｃ２Ｈ６值非常高，都大于 １００，最高可达
２０００，绝大部分为 ３００～１０００，并且认为蛇纹石化作
用是非生物成因 ＣＨ４一种重要机制（Ｈｏｓｇｏｒｍｅｚｅｔ
ａｌ．，２００８；Ｐｒｏｓｋｕｒｏｗｓｋｉｅｔａｌ．，２００８；Ｔａｒａｎｅｔａｌ．，
２０１０；Ｅｔｉｏｐｅｅｔａｌ．，２０１１）。

温都尔庙蛇纹石化橄榄岩释出 ＣＯ２和 Ｈ２随着
温度升高，至 ８００℃达到最大值，到 １０００℃时含量降
低，Ｈ２体积含量仅有个别温度点达到１０％；Ｎ２和Ｏ２
在各温度点的变换较小，ＣＨ４和Ｃ２Ｈ６在４００～８００℃
释出，二者之间的比值大部分都小于 １，也许是由于
ＣＨ４易扩散丢失所至，可能反映了热成因烷烃的组
成特征。

４２　蛇纹石化橄榄岩中 ＣＯ２和烷烃的碳同位素组

成特征

　　温都尔庙蛇纹石化橄榄岩分步加热释出含碳
气体的碳同位素表明，气体可能来源于地幔，也有

地幔和地壳组分的混合（图 ３，图 ４）。蛇纹石化作
用产生气体的 ＣＯ２和 ＣＨ４碳同位素δ

１３Ｃ值分布显示
明显的 ３种类型的分区性（图 ４），并不是完全的幔
源非生物成因气体的来源，一类是 ＣＯ２的δ

１３Ｃ＞
－８‰，显示幔源 ＣＯ２特征，ＣＨ４的δ

１３Ｃ１为－５１８‰～
－２４３‰；第二类是 ＣＯ２的δ

１３Ｃ＜－７‰，显示有机成

因 ＣＯ２特征；ＣＨ４的δ
１３Ｃ１为－４６３‰～－３１６‰；第

０６２
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三类是 ＣＯ２的δ
１３Ｃ＜－７‰，显示有机成因 ＣＯ２特征；

ＣＨ４的δ
１３Ｃ１＞－３００‰，推测蛇纹石化气体的来源并

非单一的成因。

图 ４　温都尔庙蛇纹石化橄榄岩不同温度下释出的 ＣＯ２
和 ＣＨ４的碳同位素组成（据 Ｕｅｎｏｅｔａｌ．，２００６修改）

Ｆｉｇ．４　Ｐｌｏｔｓｓｈｏｗｉｎｇδ１３ＣＣＯ２ａｎｄδ
１３ＣＣＨ４ｖａｌｕｅｓｆｏｒｔｈｅｇａｓｅｓｒｅ

ｌｅａｓｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｆｒｏｍｔｈｅｓｅｒｐｅｎｔｉｎｉｚｅｄｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ

　　　　　　　ｉｎｔｈｅＷｅｎｄｕｅｒｍｉａｏａｒｅａ（ａｆｔｅｒＵｅｎｏｅｔａｌ．，２００６）

进一步研究烷烃分布模式与同位素体系的耦

合关系，可更有效地鉴别有机小分子的来源和特

征。样品分步加热释出烷烃气的碳同位素在不同

温度下显示出不同的烷烃（Ｃ１到 Ｃ４）同位素分布

（图 ５），ＭＣ２４（６００℃）ＣＨ４的δ
１３Ｃ值为－３１６‰，

４００～６００℃时 ＭＣ２１ＣＨ４δ
１３Ｃ值分布在－５１８‰ ～

－４０６‰，并且烷烃分布模式都具有正序分布特征：
δ１３Ｃ１＜δ

１３Ｃ２＜δ
１３Ｃ３＜δ

１３Ｃ４；有机成因原生的未受次生
改造的烷烃气，碳同位素值小于－３０‰，随烷烃气分
子碳数顺序递增表现为正碳同位素系列，即δ１３Ｃ１＜

δ１３Ｃ２＜δ
１３Ｃ３＜δ

１３Ｃ４（Ｎｉｅｔａｌ．，２０１１），ＭＣ２１（４００～

６００℃）和 ＭＣ２４（６００℃）释出气体的烷烃δ１３Ｃ值正
序分布特征，揭示了它们的生物成因特征。而非生

物成因气 ＣＨ４碳同位素值大于－３０‰，具有负碳同

位素系列，碳同位素分布模式为δ１３Ｃ１＞δ
１３Ｃ２＞δ

１３Ｃ３＞

δ１３ｎＣ４（王先彬等，２００９）。ＭＴ０３（６００℃）ＣＨ４的

δ１３Ｃ值为８１‰，随碳数增加显示反序分布特征
（δ１３Ｃ１＞δ

１３Ｃ２＞δ
１３Ｃ３），这与 ＬｏｓｔＣｉｔｙ热液流体中烷

烃的碳同位素值随着碳数增加是越来越轻（δ１３Ｃ在
－９‰～１６‰），具完全反序分布特征（Ｐｒｏｓｋｕｒｏｗｓｋｉ
ｅｔａｌ．，２００８）一致，显示了非生物成因特征。不同成
因烷烃气碳同位素系列分布的差异，是由碳同位素

系列的分馏模式相反的同位素动力效应所致。岩

浆岩、大洋中脊和宇宙陨石中的烷烃气是通过 ＣＣ

键的形成而产生的连续多聚物的产物，
１２Ｃ１２Ｃ比

１２Ｃ１３Ｃ键弱，优先断裂，１２ＣＨ４比
１３ＣＨ４更加快速形成

烃链，即在聚合反应过程中，
１２Ｃ将优先进入聚合形

成的长链中，从而使形成烷烃气的碳同位素随着碳

数的增加而更加贫
１３Ｃ；在沉积岩中则相反，烷烃气

是由干酪根的降解产生的，如 Ｃ—Ｃ键的断裂，１２Ｃ—
１２Ｃ比１２Ｃ—１３Ｃ键弱，所以优先断裂，导致有机热成因
烷烃气的碳同位素随着分子中碳数的增加而更加

富集
１３Ｃ（戴金星，２０１１）。
当烷烃气的δ１３Ｃ值不按分子碳数顺序递增或递

减，即排列出现混乱时，称为碳同位素倒转，如 ＭＣ
２２（４００℃）烷烃的δ１３Ｃ值显示了：δ１３Ｃ１＜δ

１３Ｃ２＜δ
１３Ｃ３

＞δ１３Ｃ４，６００℃时δ
１３Ｃ１＜δ

１３Ｃ２＞δ
１３Ｃ３＞δ

１３Ｃ４的分布特

征，其δ１３Ｃ２和δ
１３Ｃ３值介于－２４８‰～－３００‰，明显

轻于其他非生物成因气，并不适合费托合成模型的

烷烃分配；其 ＣＨ４的δ
１３Ｃ１为－３１６‰～－３２９‰，都

轻于－３０‰，δ１３Ｃ１—δ
１３Ｃ２＜０，反映气体为生物成因烷

烃气。这与热成因烷烃气中δ１３Ｃ３＞δ
１３Ｃ４倒转是普遍

的，同时δ１３Ｃ２＞δ
１３Ｃ３ 并不是很少见（戴金星等，

２０１４）的特征是一致的。
温都尔庙蛇绿岩带蛇纹石化橄榄岩（大理岩）

分步加热释出气体的生物成因气。或许有以下来

源：缓慢扩张洋中脊，低岩浆供应区，海水沿深穿透

断层系统迁移，将有利于深部地壳和上地幔发生蛇

纹石化水合作用，导致有意义地生成 ＣＨ４和 Ｈ２，为
微生物 活动 提供重 要的 能源 （Ｄｅｌａｃｏｕｒｅｔａｌ．，
２００８）。蛇纹石化期间产生的分子氢和 ＣＨ４，可以被
多种类型微生物群落用作代谢能量，丰富的化学能

源提供有利的有机化合物合成条件（Ｍｃｃｏｌｌｏｍ，
２０１３）。再者，富含橄榄石和辉石矿物的岩石，在低
温（＜１５０℃）、极高的 ｐＨ值（＞１０）条件下，发生水—
岩反应，导致橄榄石和辉石中的 Ｆｅ２＋被氧化成
Ｆｅ３＋，形成磁铁矿（Ｆｅ３Ｏ４）和其他矿物，同时释放分
子氢（Ｈ２）。并进而在还原条件下，Ｈ２和 ＣＯ２通过
费托聚合反应（ＦＴＴ）生成烷烃与其他有机化合物
（Ｐｒｏｓｋｕｒｏｗｓｋｉｅｔａｌ．，２００８；ＭｃＣｏｌｌｏｍ，２０１３）。当
然，也有海洋有机质热降解和微生物活动残留的有

机化合物。

５　结论

　　（１）温都尔庙地区蛇纹石化橄榄岩（大理岩）气
体挥发分组成中 ＣＯ２在 ２００℃以上释出气体中占有
极高的比例，Ｈ２随着温度升高的含量逐渐增加，至
１０００℃时含量降低，ＣＨ４和 Ｃ２Ｈ６在４００～６００℃释出
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图 ５　温都尔庙蛇纹石化橄榄岩不同温度释出正构烷烃（Ｃ１Ｃ４）碳同位素组成

Ｆｉｇ．５　Ｐｌｏｔｏｆδ１３ＣｖａｌｕｅｓｏｆＣ１－Ｃ４ａｌｋａｎｅｓｒｅｌｅａｓｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ｆｒｏｍｔｈｅｓｅｒｐｅｎｔｉｎｉｚｅｄｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｉｎｔｈｅＷｅｎｄｕｅｒｍｉａｏａｒｅａ

含量较高，其气体化学组成反映了热成因烷烃的组

成特征。

（２）温都尔庙地区蛇纹石化橄榄岩（大理岩）含
碳气体 ＣＯ２和 ＣＨ４的碳同位素组成变化很大，其

ＣＯ２的δ
１３Ｃ为－１８６‰～２６‰，正构烷烃的δ１３Ｃ１为

－８１‰～－５１８‰；碳同位组成随碳数的增加呈正
序分布、完全反序和局部反序，显示气体既有非生

物成因气，也有生物成因气（热成因或细菌）来源。
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