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中国东部地区新生代岩浆活动

对区域性 ＣＯ２形成时间的制约

王兴谋１，２，夏斌１，陈根文１，阎汉杰２，陈海云２，郭栋２

（１．中国科学院广州地球化学研究所与南海海洋研究所 边缘海地质重点实验室，广东 广州 ５１０６４０；
２．胜利油田物探研究院，山东 东营２５７００１）

摘　要：中国东部地区新生代存在 ４个岩浆活动期：第一期 ６５～４１Ｍａ，第二期 ４１～２１Ｍａ，第三期 ２１～１３Ｍａ，第四

期 １１Ｍａ至今。对研究区内火山岩地球化学研究表明，古近纪早期火山岩以拉斑玄武岩和钙碱性玄武岩为主，后

期特别是从沙三期开始逐渐转变为碱性岩石。火山岩中 ＣＯ２包裹体含量统计表明，沙三段（Ｅｓ３）中 ＣＯ２含量明显

高于其它几个岩性段，而碱性岩中 ＣＯ２的含量又明显高于拉斑玄武岩中的含量。沙三期是整个东部地区一个较重

要的岩浆活动期和火山活动发生重大改变的时期，从沙三期到馆陶期形成的碱性岩具有最大的 ＣＯ２成藏潜力，沙

三期及以后的火山岩与 ＣＯ２在空间上存在密切关系，因此沙三期到馆陶期是形成区内 ＣＯ２的主要时期。
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　　ＣＯ２具有广泛的应用前景，在石油工业上，ＣＯ２
是一种很好的强化采油剂，同时在清除井底污物、提

高酸化效果和增强油层渗透率上具有良好的应用价

值。在金属加工上，用 ＣＯ２进行焊接，可使焊接部
位机械强度大大增加。此外，ＣＯ２还广泛用于化工
工业、农业生产、食品加工和储存、公安消防和医药

卫生等领域。同时合理利用 ＣＯ２资源，变废为宝，
对环境保护意义重大。近年来在我国含油气盆地

中，相继发现了许多无机成因的二氧化碳气藏，主要

分布在松辽、黄骅、济阳、苏北和三水等盆地或拗陷

中。ＣＯ２的分布与区内的火成岩不论是在空间上还
是时间上具有密切的共生关系（戴金星等，１９９５；孙
明良和陈践发，１９９６）。对区内 ＣＯ２的碳同位素和
与 ＣＯ２的共生的稀有气体成分及同位素研究表明，
这些 ＣＯ２主要为幔源成因（赫英等，１９９８；陶明信
等，１９９６）。但对控制 ＣＯ２形成的岩浆活动的期次，
特别是 ＣＯ２形成的时间问题研究甚少。由于 ＣＯ２

具有很强的流动性，很难像固体矿床一样通过与围

岩的关系或同位素定年来确定其形成时代，这严重

制约了对 ＣＯ２成藏规律的认识和气藏的开发利用。
本文将尝试通过讨论形成 ＣＯ２的火山岩类型及其时
代来制约 ＣＯ２形成的时间范围。

１　中国东部新生代岩浆活动时空
分布规律

中国东部新生代火山岩活动延续时间比较长，从

古近纪到第四纪均有活动，但火山活动有从早到晚变

弱的趋势。大部分地区火山活动最强的时期是古近

纪。我们通过对中国东部新生代岩浆形成年龄（刘嘉

麒，１９８７；刘若新等，１９９２；陈文寄等，１９９２；朱炳泉等，
２００２）的统计分析（图１），并参考朱炳泉等（２００２）统
计的华夏地块新生代玄武岩形成时代和东部地区几

个拉分盆地的火山岩活动资料，将整个东部地区新生
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图 １　东部地区新生代火山岩分布频率
［主要资料据刘嘉麒等（１９８７）；刘若新等（１９９２）；陈文寄等（１９９２）］

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｇｅｏｆＣｅｎｏｚｏｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ

ｉｎＥａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ

代岩浆活动分为四期：第一期 ６５～４１Ｍａ，第二期 ４１
～２１Ｍａ，第三期２１～１３Ｍａ，第四期从１１Ｍａ到现在。
据杜韫华等（１９９０），曾广策等（１９９７），高知云

（１９８６）的资料，胜利油田新生代火山岩可分为四期：
一期为孔店—沙四期（相当于古新世—始新世），二

期为沙三期（相当于渐新世），第三期为东营期（相当

于中新世早期），第四期火山活动为馆陶期和明化镇

期（相当于中新世晚期）。又如下辽河盆地，这是我国

早第三纪含油盆地中火山活动最频繁的地区。下辽

河盆地火山活动大致可分三期：第一期火山活动发生

在古近纪早期，从房身泡组沉积时期开始，至沙四段

结束；第二期火山活动发生在古近纪中期，即沙三段

沉积时期；第三期发生在古近纪晚期，即东营期。第

四期岩浆活动在下辽河盆地内已基本停止，并已迁移

到盆地外围，特别是郯庐断裂带中。

这几个时期的火山活动在空间分布上具有比较

明显的规律性。第一、二期火山活动主要分布在区

内较大型的裂谷盆地内。这些盆地的形成被认为与

下部软流圈物质的上隆导致的地壳拉张作用有关

（李有柱，１９９５）。而第二、三期岩浆活动主要发育
在上述裂谷盆地的边缘并受郯庐走滑断裂带的控

制；只有少部分第二、三期的火山岩分布在裂谷盆地

中。第四期岩浆活动分布在盆地的周边地区。由此

看来，中国东部不同时期火山岩分布具有一定的规

律性，古近纪火山岩分布在整个东部大陆裂谷东西

两侧，而随着时代变新，火山活动向东迁移。

２　不同时代火成岩与ＣＯ２ 气藏的
时空关系

研究区 ＣＯ２的分布与新生代岩浆岩具有密切

的共生关系。从大范围看，目前发育的中国东部

ＣＯ２气藏基本上分布在前面提到的 ＮＮＥ向大陆裂
谷盆地和大陆架盆地中。具体分布在松辽盆地、渤

海湾盆地、苏北盆地、三水盆地和南海盆地。而这些

大陆裂谷也是新生代火山岩的主要形成区（图 ２）。
对单个盆地而言，新生代火山岩与 ＣＯ２的共生关系
表现得更加明显。如济阳坳陷，ＣＯ２主要分布在阳
信地区和高青、平南、花沟一带，而这些地区新生代

火山岩均特别发育（图２）。ＣＯ２与具深源特征的氦
异常区具有较好的对应关系。黄骅拗陷新生代火山

岩主要沿 ＮＥ向断断续续分布，ＣＯ２气藏分布在翟
庄子、友爱村、大中旺和齐家务几个地区，而这几个

地区均有新生代玄武岩分布（戴金星等，１９９５）。三
水盆地的 ＣＯ２气藏与区内古近纪玄武岩共生（曾观
运，１９８６）。

ＣＯ２与新生代火山岩具有很好的空间对应关
系，表明 ＣＯ２与火山岩在空间上密切相关。但是不
同时期的火成岩与 ＣＯ２的关系不一样。如中生代
火成岩主要分布在东营凹陷和沾车凹陷中，但在这

几个凹陷中并没有发现 ＣＯ２气藏。另外孔店组火
山岩非常发育的临邑附近也没有发现 ＣＯ２气藏。
ＣＯ２气藏主要分布在渐新统沙河街组三段（Ｅｓ３）及
后期火山岩分布的地区，从空间上表明，沙三及其以

后形成的岩浆活动是控制 ＣＯ２成藏的重要因素。
同样的情况也存在于苏北盆地中。ＣＯ２气藏主要分
布在渐新统三垛组（时代相当于济阳坳陷内的沙三

段）及中上新统的上下盐城组火山岩分布区（图２）。
这表明沙三期或渐新世以后的火山活动对 ＣＯ２成
藏至关重要。

３　东部盆地新生代岩浆岩岩性变
化规律

中国东部地区新生代与 ＣＯ２成藏有关的岩浆
岩主要分布在东部大陆裂谷中，绝大部分为碱性火

山岩。对东部地区几个裂谷盆地新生代火山岩主量

元素分析（表１）表明，早第三纪早期火山岩以拉斑
玄武岩和钙碱性玄武岩为主，后期，特别是从沙三期

开始转变为碱性岩石（图３）。广东茂名—三水盆地
也具有类似的分布特征，在晚白垩世—早第三纪早

期，岩石以安山岩和英安岩为主，到始新世末期变为

粗安岩，也从钙碱性—拉斑玄武岩向碱性玄武岩转

变。苏北盆地、渤海湾盆地均在古新世出现拉斑玄

武岩。古、始新世火山岩主要分布在具有较小地壳
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图 ２　东部地区岩浆活动与 ＣＯ２分布的空间关系

济阳坳陷：Ｅｋ古近纪孔店组；Ｅｓ４古近纪沙四段；Ｅｓ３古近纪沙三段；Ｅｓ２古近纪沙二段；Ｅｄ古近纪东营组；Ｎｇ新近纪馆陶组

苏北盆地：Ｅｔ古近纪泰洲组；Ｅｆ古近纪阜宁组；Ｅｓ古近纪三垛组；Ｎｙ新近纪盐城组

Ｆｉｇ．２　ＳｐａｔｉａｌｒｅｌａｔｉｏｎｏｆＣＯ２ａｎｄｍａｇｍａｔｉｓｍｉｎＥａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ

厚度（３０ｋｍ左右），较高地表热流（＞１．５ＨＦＵ）的
盆地区。根据物探资料反演的岩石圈厚度也表明，

中国东部裂谷盆地发育的地区正是莫霍面抬升的地

区，同样说明地幔上涌是控制东部裂谷盆地形成的

重要因素。

４　岩浆活动类型及其与ＣＯ２ 的关
系

对济阳坳陷火山岩矿物中的包裹体成分研究表

明，区内存在不同类型、不同大小和形态的包裹体，

包裹体不论是液相还是气相组分均含有 ＣＯ２，而且
是主要组分。除 ＣＯ２外，气相组分还包括 Ｎ２、Ｈ２Ｓ、
ＣＨ４、ＣＯ、ＳＯ２和 Ｈ２Ｏ。利用前人研究资料（赫英等，

１９９６）统计表明，这些组分在不同地区和不同寄主
岩内的含量是不同的。主要表现为：阳信地区火山

岩中矿物包裹体 ＣＯ２气含量最高（ＣＯ、ＳＯ２和 ＣＨ４
的含量较低）；其次是乐昌和纯化镇地区，再其次是

高青地区、临盘地区，包裹体中的 ＣＯ２含量最低；而
沙三段（Ｅｓ３）中 ＣＯ２含量明显高于其它几个岩性
段，包裹体中气相组分的 ＣＯ２含量通常在 ６０％以上
（图４）。另外，碱性火山岩通常都具有较高含量
ＣＯ２的矿物包裹体（图５）。这与碱性岩具幔源亲缘
性并富 ＣＯ２，及随着硅饱和程度的增加，岩浆饱和产
生 ＣＯ２的能力下降，从拉斑玄武岩向碱性玄武岩演
化，岩浆活动形成 ＣＯ２的能力有逐渐增高的趋势也
是一致的。
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表 １　中国东部新生代火山岩岩石化学成分（ｗｔ％）

Ｔａｂｌｅ１　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｅｎｏｚｏｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ

序号 岩石名称 时代 ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＦｅＯ ＭｎＯ ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ｐ２Ｏ５ Ｈ２Ｏ ＣＯ２

１ 玄武岩 Ｋ１ ５３．０ ０．７１ １２．２ ８．２１ ２．６ ０．０９ ８．９６ ３．３７ １．９ ２．８１ ０．３２ ４．７６ ０．３５

２ 玄武岩 Ｋ１ ４３．３ ０．７６ １２．２ ６．２６ ５．３ ０．３ ８．９９ ７．７９ ３．４５ ０．６７ ０．３ ５．８４ ４．９８

３ 玄武岩 Ｋ１ ４７．０ ０．８ １２．８ ７．９７ ３．５７ ０．２４ ９．４８ ５．３１ ３．６７ １．２４ ０．３２ ６ ２．１７

４ 玄武岩 Ｋ１ ５２．９ ０．７８ １２．５ ６．２２ ４．４４ ０．１３ ８．５１ ６．０５ ３．２１ １．５３ ０．３ ２．８８ ０．４４

５ 玄武岩 Ｅｓ４ ５１．１ １．３６ １８．２９ ２．６１ ５．５ ０．１４ ２．８１ ８．８７ ４．３６ １．６９ ０．３５ ３．３８ ０．２９

６ 玄武岩 Ｅｓ３ ４８．０ １５．０８ ８．０７ ２．７２ ６．４１ ７．９７ ２．６５ ２．１９ ０．１８ ２．３６ ０．７３ ３．０５ ０．３３

７ 玄武岩 Ｅｓ３ ４６．７ １５．１ １０．１４ １．０５ ５．０６ ７．７１ １．７１ ２．９２ ０．１４ ２．２９ ０．７２ ３．９７ ２．２６

８ 玄武岩 Ｅｓ３ ４５．４ １４．８ ９．４１ １．５２ ４．７８ ９．５５ ２．３８ ２．３５ ０．１８ ２．３ ０．７６ ３．１４ ３．１９

９ 玄武岩 Ｅｓ３ ４７．２ １５．０ ７．６３ ２．８２ ６．５３ ９．０２ ２．８ １．７７ ０．１６ ２．３５ ０．８ ２．８６ ０．７３

１０ 玄武岩 Ｅｓ３ ４７．９ １５．２ ７．６４ ２．９５ ６．２９ ８．５９ ３．１９ １．６８ ０．１４ ２．３９ ０．８ ２．７５ ０．１７

１１ 玄武岩 Ｅｓ３ ４８．３ １５．４ ８．８９ ２．４８ ５．４９ ８．３ ３ ２．１ ０．１３ ２．４５ ０．７９ ２．３８ ０．０８

１２ 玄武岩 Ｅｓ２ ４７．７ ２．０６ １５．３７ ２．４３ ２．８７ ０．７１ １．９５ ６．９３ １．７ ６．７５ ０．８７ ３．７ ３．９９

１３ 玄武岩 Ｅｓ２ ４６．８ ２．０７ １６．３ ３．２８ ７．４ ０．１３ ７．２ ３．９７ ４．１１ １．６３ ０．３３ ５．１６ １．６３

１４ 玄武岩 Ｎｇ ４３．２ ２．３４ １４．７９ ５．９１ ０．２ ９．０７ ９．７４ ２．６４ １．４６ ０．６９ ３．３４ ０．２１

１５ 玄武岩 Ｎｇ ４８．０ １．５７ １２．５ ３．２９ ０．１８ ９．９９ ６．７４ ２．３ ０．８７ ０．３１ ４．９８ ０．２６

１６ 玄武岩 Ｅｓ３ ５１．１ １．８０ １５．５ ３．１７ ７．７７ ０．２ ３．８１ ７．９５ ３．３７ ２．０５ ０．３９

１７ 安山岩 Ｅｓ３ ６３．１ ０．３７ １５．２ ３．５３ ２．８４ ０．１８ ０．１９ １．４５ ６．０７ ５．３６

１８ 玄武岩 Ｅｋ ４５．１ １．４２ １３ ４．６５ ６．８６ ０．１７ １２．９ ５．４６ ３．５ ０．９ ０．３ ４．７６ ０．４６

１９ 玄武岩 Ｅｋ ４７．７ １．７０ １５．２ ４．５６ ５．０４ ０．１５ ７．９７ ６．４７ ５．１ １．３５ ０．４ ３．５２ ０．５２

２０ 玄武岩 Ｅｓ ４６．６ ２．９８ １５ ２ ８．４８ ０．１７ ９．８ ８．１２ ３．１５ １．７５ ０．７２ １．４４ ０．２４

２１ 玄武岩 Ｅｓ ４５．２ ３．１２ １４．８ ２．７ ７．５８ ０．１８ ９．１５ ８．１７ ４ １．３５ ０．５４ ２．４１ ０．２１

２２ 玄武岩 Ｅｄ ４３．８ ２．８８ １３．９ ２．９５ ８．７７ ０．２ １０ ８．０６ ３．４ ２ ０．８２ ３．１５ ０．２８

２３ 玄武岩 Ｅｍ ４４．７ ２．４０ １４ ５．２１ ５．７２ ０．２１ ８．１７ ８．５６ ２．３ ０．９２ ０．８９ ５．１５ ６．２４

　１－２０号样品取自济阳坳陷，其中１－５、１２－２０号据赫英等，２００１；６－１１号样品为本次测定；１６－２３号样品取自黄骅拗陷，据高知云（１９８６）；

１３，１４号样品取自三水盆地，据曾观运（１９８６）

５　讨　论

５．１　新生代岩浆活动对区域性 ＣＯ２形成时间的制
约

从上述地质事实表明，中国东部地区 ＣＯ２与新
生代岩浆岩之间存在密切的共生关系，特别是盆地

内 ＣＯ２气藏的分布与砂三期及以后的岩浆岩具有明
显的空间共生关系。另外在时间上，中国东部新生

代岩浆活动可明显分为四期，其中沙三期是一次重

要的岩浆活动期。另外，从沙三期开始，区域上岩浆

岩的岩性发生了重大的转变，岩石全面进入碱性岩

发育时期，而分析表明碱性岩本身含有较高的 ＣＯ２，
因此具有较高的 ＣＯ２成藏能力。再者，沙三期岩浆
具有比其它活动期的岩浆岩含有更高的 ＣＯ２，因此
我们认为沙三期是中国东部地区 ＣＯ２的主要成藏
期，但这并不排除其它时期的成藏潜力，特别是馆陶

和明化镇期。考虑到区内新生代岩浆活动具有从早

到晚逐渐减弱、从裂谷盆地中心向周边，特别是沿走

图 ３　济阳坳陷新生代火山岩硅—碱图解
据杜韫华等（１９９０）；曾广策等（１９９７）；高知云（１９８６）；赫英等

（１９９６）；曾观运（１９８６）及本文资料

Ａ碱性岩区；Ｓ亚碱性岩区；Ｋ１早白垩世；Ｅｋ古近纪孔店期；Ｅｓ４

古近纪四期；Ｅｓ３古近纪三期；Ｅｓ２古近纪二期；Ｎｍ新近纪明化镇

期；Ｎｇ新近纪馆陶期；Ｅｄ古近纪东营期

Ｆｉｇ．３　Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２ＯｖｓＳｉＯ２ｄｉａｇｒａｍｏｆＣｅｎｏｚｏｉｃｖｏｌｃａｎ

ｉｃｒｏｃｋｓｉｎＪｉｙａｎｇｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ
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滑断层分布的趋势，这将导致 ＣＯ２成藏能力的下降。
主要原因是在走滑断裂发育的地区，虽然不断有

ＣＯ２从深部输入，但由于储层条件和盖层条件的限
制，ＣＯ２很难保存，即使已形成的 ＣＯ２也会由于构造
的破坏而释放掉。

图 ４　济阳坳陷不同时代火山岩矿物流体包裹体中 ＣＯ２
的含量

Ｋ１早白垩世；Ｅｋ古近纪孔店期；Ｅｓ４古近纪沙四期；Ｅｓ３古近纪沙

三期；Ｎｇ新近纪馆陶期

Ｆｉｇ．４　ＨｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｔｈｅＣＯ２ｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｅｎｃｌｏｓｕｒｅｓｆｒｏｍ

ｔｈｅｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ

图 ５　不同岩性内矿物中流体包裹体 ＣＯ２含量

ＡＴ碱性玄武岩；ＯＴ橄榄拉斑玄武岩；ＱＴ石英拉斑玄武岩

Ｆｉｇ．５　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆｔｈｅＣＯ２ｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｅｎｃｌｏｓｕｒｅｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｃｋｔｙｐｅｓ

５．２　东部地区裂谷盆地 ＣＯ２成藏的有利条件

地幔中富含 ＣＯ２的流体主要通过两个途径形
成：（１）洋壳俯冲作用是地幔深部流体的重要来源。
Ｈａｙ等（１９９８）估算，深海沉积物总量为 １．４×１０１７ｔ，
其中碳酸盐软泥占 ７２％，红色粘土和硅质泥分别占
１９％和９％。按质量计算，Ｈ２Ｏ和 ＣＯ２可分别占深
海沉积物总量的 ５％和 １２％，其中碳酸盐形式的碳
为１４．１６×１０１５ｔ，非碳酸盐形式的碳含量为 ６×１０１５

ｔ。后者主要以碳氢化合物的形式存在。这些深海
物质进入地幔后将提供大量的 ＣＯ２。俯冲过程中，
大部分的孔隙水在地壳浅部被释放出来，俯冲的中

深部释放出的流体对上覆地幔楔进行交代，同时流

体的注入降低了固相线温度产生熔融。俯冲带内水

的质量平衡计算表明，通过岩浆作用返回地表的水

仅占 俯 冲 板 块 含 水 总 量 的 一 小 部 分。Ｐｅａｃｏｃｋ
（１９９０）估算大约每年有８．７×１０１１ｋｇＨ２Ｏ进入地幔，

而只有 １．４×１０１１ｋｇＨ２Ｏ通过岩浆活动返回地表，
大部分水及其共生的 ＣＯ２加入到地幔楔中或被带到
地幔更深处。（２）地核、地幔脱气。地核及地幔本身
也含有大量气体。据估计，地幔水的含量约占０．１％
～０．１４％，按太阳系多阶段增生模式计算出的地幔
含水量为 ４００×１０－６ ～１０００×１０－６（Ｔｈｏｍｐｓｏｎ，
１９９２），占地球总含水量的 １０％。由于 Ｃ易溶于铁
中，且某些铁陨石中含有较高的 Ｃ，因此地核可能是
Ｃ的大型储集库。对全球 ６５个尖晶石二辉橄榄岩
样品分析结果表明，其碳含量为 １５×１０－６，其中以
ＣＯ２形式存在的碳占大部分。

中国具有与美国西部盆岭区相似的构造背景，

都是在远离岩浆弧并在大陆一侧发育起来的裂陷盆

地。与之类似的地区还包括科安第斯中部的阿根廷

Ｐｕｎａ高原更新世—现代的玄武 －安山质弧后火山作
用、地中海的 Ａｌｂｏｒａｎ及西班牙南部的 Ｂｅｔｉｃ造山带、
特提斯—喜马拉雅构造带。最近，我国一些学者（邓

晋福等，１９９６；郭锋等，２００２）提出中国东部地区从中
生代以来发生了造山带的崩塌和岩石圈减薄，其直

接结果是造成地幔物质的上涌、区域热流值增高和

地表碱性火山岩的喷发，并形成裂陷盆地。中国东

部地球化学研究表明（周新华和朱炳泉，１９９２），中国
东部新生代玄武岩大多数钕锶同位素分布在高钕低

锶区域内，反映出它们主要来自亏损环境。另一方

面，本区玄武岩又具有轻稀土元素及不相容元素富

集的特殊性征，出现同位素和其作为微量元素的母

子体元素的解耦现象。近期地幔富集事件是大陆玄

武岩成因的一种流行的理想解释。中国东部部分样

品中存在地幔交代作用的地球化学证据（周新华和

朱炳泉，１９９２），如在黄椅山、大椅山、伊通大孤山、小
孤山、吉林汪清等地的玄武岩中均发现有具交代结

构的二辉橄榄岩地幔岩包体，并普遍含有金云母、韭

闪石等地幔交代矿物，并在这些地幔包体中发现含

有丰富的 ＣＯ２。曹荣龙等（１９９６）发现浙江西垄石榴
石二辉橄榄岩包体存在有丰富的 ＣＯ２和其它气体组
分。中国东部地区可能经历过上述两种地质过程：

一是前述的岩石圈拆沉作用，把俯冲板块或下地壳

岩石带入地幔中，形成具有高 ＣＯ２含量的源区物质；
另一种情况是在本区发育有来自在地幔深处的底辟

体，从而形成了富含 ＣＯ２的地幔源区，为我国东部
ＣＯ２的形成提供了重要条件。
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６　结　论

上述分析表明，中国东部地区 ＣＯ２与新生代岩
浆岩之间存在密切的共生关系，沙三期不仅是一次

重要的岩浆活动期，而且是岩性发生转变的重要时

期，沙三期岩浆岩大部分具碱性岩特征，而碱性岩本

身含有较高的 ＣＯ２，因此具有较高的 ＣＯ２成藏能力。
因此我们认为沙三期是中国东部地区 ＣＯ２的主要成
藏期，但这并不排除其它时期的成藏潜力，特别是馆

陶和明化镇期。中国东部地区存在广泛的地幔交代

作用，具有形成 ＣＯ２的构造背景。
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