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　 　摘 　要 　深部地壳和沉积盆地中已经有大量深部来源的 CO２ 被发现 ，这些 CO２ 的存在已经对油气的成藏产

生了重大影响 。研究表明 ，在地质条件下 ，CO２ 不仅能与 H２ 发生费托反应生成烃类物质 ，还可以被 Fe２ SiO４ 还原

为 CH４ ；地球深部的这些 CO２ 是以超临界状态存在的 ，这种状态的 CO２ 可以大量吸附和溶解壳幔中分散的有机

质 ，并促使其运移 ；CO２ 还能与盆地流体构成酸性介质 ，溶解盆地中的碳酸盐矿物和铝硅酸盐矿物 ，显著改善储层

物性 。加强这方面研究 ，不仅对于油气的勘探开发有重大指导作用 ，而且对于油气资源评价也有深远影响 。

　 　主题词 　深源二氧化碳 　费托反应 　超临界状态 　次生孔隙 　储集层 　物性

　 　 近年来 ，自然界中出现了大量高浓度源自地球

深部的 CO２ 气藏［１‐７］
，通过对这些气藏进行地质背景

分析和地球化学测试 ，学者们认识到在地球深部存

在大量的富 CO２ 流体［８ ，９］
。 这些发现引起了学者们

的广泛关注 ，他们投入了大量精力对其进行研究 ，但

研究主要集中在 CO２ 本身 ，如形成原因 、分布规律 、

成藏模式 、资源潜力和评价方法等方面 。随着油气

勘探的进程中大量 CO２ 的出现 ，不断有学者开始关

注这些 CO２ 与油气的关系 ，时至今日 ，地球深部来源

的 CO２ 对油气成藏的影响已经成为油气勘探工作中

不容回避的问题 。加强这方面的研究 ，不仅对于指

导油气勘探开发 、扩展油气勘探领域有重大现实意

义 ，对石油地质学的完善和发展也具有重大理论

意义 。

一 、壳幔中广泛分布的深源 CO２

　 　世界范围内 ，已经发现了大量高浓度 CO２ 气藏 ，

仅在我国东部盆地和大陆架上就发现了 ２９ 个 CO２

气藏 ，这些气藏中很多 CO２ 含量超过 ９０％ ，有的甚

至达到 ９９％ 以上 ；在中部和西部的四川盆地和塔里

木盆地 ，也出现了大量富含 CO２ 的天然气藏 （见

表 １） 。这些 CO２ 气藏大多是来源于地球深部 ，因为

地球深部广泛存在着大量的富 CO２ 流体［８ ，９］
，这些

富CO２流体从地球深部不断向外排放CO２ ，并通过

表 １ 　中国部分沉积盆地天然气中 CO２ 含量表

地区 地 　 点 层位
含量
（％ ）

资料来源

松辽盆地 万金塔 Wan４ 井 K １ q３ U
９９ 鼢．７６ 李先奇 ，等 ，１９９７ 舷

渤海湾盆地 黄骅翟庄子 Jiang１５２ DE s１ ;９８ 鼢．６１ 李先奇 ，等 ，１９９７ 舷
苏北盆地 黄桥气田 C３ +９０ 鼢．００ 郭念发 ，等 ，２０００ 舷
三水盆地 沙头圩 Shuishen９  E１ － ２ b ９９ 鼢．５５ 李先奇 ，等 ，１９９７ 舷
东海盆地 石门潭 Shimentan１ &９９ 鼢．４２ 李先奇 ，等 ，１９９７ 舷
珠江口盆地惠州 Huizhou２２‐１‐１ 井 Z j ９９ 鼢．５３ 向凤典 ，１９９４ 拻
莺歌海盆地 东南区 B２２‐１ 亮９３ 鼢．００ 何家雄 ，等 ，１９９８ 舷
塔里木盆地 塔北东河塘 DH１１  C ２４ 鼢．５０ 王国安 ，等 ，２００１ 舷
楚雄盆地 乌龙 １ 井 ９８ 鼢．２２ 李秀梅 ，等 ，２００２ 舷
四川盆地 ８ 沣．００ 戴金星 ，等 ，２００１ 舷

深大断裂或岩浆通道运移至浅部地壳或地表 ，据全

球陆上和海底火山观测 ，排放量约为 １１ × １０
１２ mol／

a［１０］ 。这些源自地球深部的海量的 CO２ 在进入沉积

盆地的过程中 ，必然会与沉积盆地的各种介质接触

并发生各种物理和化学反应 ，从而对油气的成藏造

成重大影响 。

二 、CO２ 对于生烃的影响

　 　地球深部存在大量富 CO２ 流体 ，在适宜的条件

下 ，这些流体所排出的 CO２ 在上升的过程中可以与

H２ 发生著名的费托反应生而生成烃类［１１］
：
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CO２ ＋ H２
Fe２CO２Ni２ V
（３００ ～ ４００） ℃

Cn Hm ＋ H２O ＋ Q （１）

　 　 有学者在实验室中进行了费托反应实验 ，实验

表明 ，当以上条件满足的时候 ，CO２ 和 H２ 可以发生

费托反应 ，并生成一些烃类物质 ，而且所合成烃类的

成分与性质几乎与原油完全一致［１２］
。

　 　这也说明 ，在地球内部 ，完全可能因为费托反应

的发生而形成大量烃类 ：首先 ，在地球深部存在大量

的富 CO２ 流体 ，这些富 CO２ 流体从地球深部不断向

外排放海量的 CO２ ，这些 CO２ 可以通过深大断裂或

岩浆通道进入沉积盆地 ，这为费托反应的发生提供

了先决条件 ；其次 ，在地球深部还存在大量的富 H
流体［８ 、９］

。地球在排放 CO２ 的同时也在不停排 H ，

在很多地方已经发现这种无机成因的氢气藏［１３］
，而

且越向地球深部 ，H２ 的含量越高 ，到中下地幔和地

核则主要是 H 、H２ 和氢化物［１４］
，这为费托反应的发

生提供了物质保障 ；再次 ，在很多沉积盆地中广泛发

育蛇纹石化超基性岩或玄武岩 ，这些富含金属矿物

岩石为费托反应提供了大量的催化剂 ；最后 ，在断裂

发育或深部流体活动频繁的地方 ，肯定会有大量温

度适宜的区域 ，费托反应极有可能在这些部位发生 。

　 　世界范围内油气田的分布规律也可以为费托反

应的发生提供佐证 ：世界一半以上油气资源分布在

与板块俯冲及其相联系的各种断裂带附近 ，而且在

这些断裂带附近发现大油气田的机会更多［１５］
，例如

加拿大近海 、北美东部 、中部 、西部 、北海及沙特阿拉

伯等含油气盆地的基底均存在与板块俯冲作用有关

的深大断裂 ；拥有世界近三分之二油气储量的波斯

湾地区 ，就分布在被推覆到陆架之上的扎格罗斯碰

撞带的蛇绿岩附近［１０］
；加里福尼亚丰富的石油储量 ，

也与海岸山脉的蛇绿岩推覆有关［１６］
。世界范围内大

多数油气藏都紧邻断裂带和蛇绿岩带分布 ，而这些

区域正好是费托反应最可能发生的地方 ，这一分布

规律也提醒我们要充分关注这种生烃机制 ，这种反

应的发生将会极大地拓展油气的勘探领域 。

　 　除参与费托反应外 ，在 ２５０ ℃条件下 ，CO２ 还可

以被 Fe２ SiO４ 直接还原为 CH４ ，东营凹陷部分烃类

的生成就是这种反应的结果［１７］
。此外 ，深部富 CO２

流体是热能的良好载体 ，这种流体进入沉积盆地后

会为盆地介质提供大量热能 ，从而促进烃源岩生烃 ，

这也得到了实例的验证［１８］
。

三 、CO２ 对于烃类的溶解运移

　 　 在特定的温度和压力条件下 ，流体均呈超临界

状态存在［１９ ，２０］
。这种状态是指常温下呈气态或液态

的物质在温度和压力高于其临界温度和压力时的一

种状态 。这种状态在相图上为气体 —液体共存曲线

的终点 ，气相和液相之间的差别在该点消失 ，物质呈

一种均匀的流体相存在 。地层条件下 ，通常当埋藏

深度达到 ７５０ m时 ，CO２ 就会以超临界状态存在（假

设水的密度为 １ ．０ g／cm３
、压力系数为 １ ．０ 、地温梯

度为 ３ ℃ ／１００ m 、地表平均温度为 １０ ℃ ，此时 ７５０

m埋深的温度为 ３２ ．５ ℃ 、流体压力为 ７ ．４５ MPa ，已
经超过高于 CO２ 的临界温度和压力） 。

　 　超临界状态的流体具有很多特殊的性质 ：其一 ，

微小的压力变化就可以造成超临界流体密度很大的

变化 ，因此 ，只要有微小的压力变化可以造成几个数

量级的溶解度差 ；其二 ，超临界流体的密度介于气体

和液体之间 ，许多物理性质也与这二者有所不同 。

从表 ２ 可以看出 ，超临界状态的流体的扩散系数和

粘度等物性参数均介于气 、液之间 ，因而它是一种理

想的输运媒介 。

表 ２ 　超临界流体 （临界点附近 ）与气体 、液体部分物理参数的对比（据孙樯 ，２０００）

物性参数 密度 （ × １０
３ kg／m３

） 扩散系数（ × １０
－ ４m２

／s） 黏度（ × １０
－ ３ Pa · s）

气体 ０ 种．６２ ．０ × １０
－ ３

０ 腚．１ ～ ０ ．４ （１ ～ ３）× １０
－ ２

超临界流体 ０ 2．２ ～ ０ ．９ （０ `．２ ～ ０ ．７） × １０
－ ３

（１ ～ ９） × １０
－ ２

液体 ０ 2．６ ～ １ ．６ （０ `．２ ～ ２ ．０） × １０
－ ５

０ い．２ ～ ３ ．０

　 　 地球内部含有大量的 CO２ ，由于它的临界参数

相对较低（７ ．３８ MPa 、３１ ．１ ℃ ）
［２０］

，大部分 CO２ 以超

临界状态存在 。这种超临界 CO２ 流体已经作为一种

优质的萃取剂 ，在生物 、食品和医药等行业得以广泛

应用 。超临界状态的 CO２ 不仅能很快抽提出沉积物

中的甾烷 、藿烷和芳香烃 ，而且对油页岩和煤中的有

机质也能进行萃取 ，这种萃取方法已经在实验室中

得以应用 。地球深部还含有大量分散的烃类 ，这已

经被超深钻的结果所证实 ，而超临界 CO２ 流体对于

分散的有机质具有非凡的富集能力 ，这种作用使得

超临界状态深部流体对分散的油气组分具有明显的

富集作用 。这种作用可能会导致无机成因油气藏的
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出现 。

　 　在澳大利亚奥特韦（Otway ）盆地 ，发现油气显

示的同时也发现的大量高浓度的 CO２ 气田 ，有学者

认为 ，火山岩浆源的高浓度超临界态 CO２ 对奥特韦

和库珀盆地油气的形成可能起着重要作用［２１］
。在基

岩中 ，已经发现了一些无机成因的油气藏 。在这些

油气藏附近并没有生油岩存在 ，但它们往往与一些

深部断层并存［２２］
。这些现象的出现可以用超临界流

体的溶解运移来解释 ：地球内部存在大量的烃类 ，超

临界流体可以对这些烃类进行富集并沿深大断裂向

上运移 ，在这个过程中由于与围岩的相互作用 ，超临

界流体的温度和压力会不断降低 ，由于它具有溶解

和密度方面的特殊性质 ，油气溶解度也会减小 ，油气

不可避免的会从流体中分离出来 。如果这些逸出的

烃类在断层 、孔隙或裂缝发育的区域被释放出来 ，它

们会渐渐逸散在地壳中 ；如果这些烃类被释放到有

效圈闭中时 ，就可能被捕获 ，形成具有无机成因的油

气藏 。

四 、CO２ 对于储层的影响

　 　地球深部不断地排放的 CO２ 进入沉积盆地后 ，

会和盆地流体发生作用 。这些 CO２ 主要以碳酸根或

碳酸氢根的形式溶于盆地流体中 ，影响溶液的 pH
值 ，离解出氢离子 ，并对盆地介质产生重要影响 。长

石也是一种重要的造岩矿物 ，在砂岩中 ，它的平均含

量为 １０％ ～ １５％ 。从物理学性质来看 ，它的解理和

双晶都很发育 ，易于破碎 ，从化学性质上来说 ，长石

非常容易水解 ，尤其是在酸性介质条件下 ，其反应式

如下［２３］
：

　 　 KAlSi３O８ （钾长石） ＋ ４H ＋
＋ ４H２O Al３ ＋

＋

K ＋
＋ ３H４ SiO４ （２）

　 　 NaAlSi３O８ （钠长石） ＋ ４H ＋
＋ ４H２O Al３ ＋

＋ K ＋
＋ ３H４ SiO４ （３）

　 　 CaAl２ SiO８ （钙长石） ＋ ８H ＋ Ca２ ＋
＋ ２Al３ ＋

＋

２H４ SiO４ （４）

　 　酸性介质条件下 ，钾长石 、钠长石和钙长石都会

发生蚀变而形成大量的次生孔隙 ，这种储层已经引

起了学者们的关注 。

　 　 石英也是砂岩的主要成分 ，它在砂岩中的含量

可达 ６６ ．８％ ，虽然它的抗风化能力较强 ，但在一定的

条件下可以被溶解 。在长石溶解中 ，由于氢离子的

消耗使溶液 pH 值升高 ，慢慢会形成有利于石英溶

解的环境 ，石英会因此而溶解形成大量的次生孔隙 ，

在泌阳凹陷发现了这类次生孔隙的存在［２４］
。

　 　 随着大量的 CO２在盆地流体中溶解 ，当溶液具

有较强的酸性时 ，对碳酸盐岩的溶解能力大大增强 ，

这种流体在碳酸盐岩地层中流动时 ，便逐渐将岩石

溶解 ，并将形成重碳酸盐带走 ，这种流体溶蚀碳酸盐

岩的反应可以表示为 ：

　 　 CaCO３ ＋ H２CO３ ２HCO３
－
＋ Ca２ ＋

（５）

　 　大量的 CO２ 进入沉积盆地 ，会导致地层流体

pH值的降低 ，从而导致地下碳酸盐矿物和铝硅酸盐

矿物的溶解 。这类作用也可以使由碳酸岩矿物和铝

硅酸盐矿物胶结的砂岩溶解 ，从而产生大量次生孔

隙［２５］
。这类孔隙的存在可以显著改善储层物性 。

　 　 此外 ，CO２ 对于油气藏形成也有一些不利的影

响 。如莺歌海盆地出现的大量高浓度的 CO２ 气藏已

经成为该区勘探中亟需回避的风险［２６］
；珠江口盆地

也出现了火山 —岩浆成因的 CO２ 取代早期形成的油

气藏中的油气现象 ，从而导致勘探失利［３］
。这些问

题的出现也提醒我们要对 CO２ 的油气成藏效应给予

更多的关注 。

五 、讨论与结论

　 　地球深部和沉积盆地中大量地出现 CO２ 已经对

油气的成藏产生了重大的影响 ，这些 CO２ 的出现和

存在可以促使油气大量聚集成藏 ，同时它对已经形

成的油气藏也可以产生破坏作用 。但是这方面的研

究工作有待深入 ，有许多问题亟需解决 ：首先 ，应该

积极探索地壳中 CO２ 的分布规律 ，弄清 CO２ 气藏分

布的主控因素 ；其次 ，应该运用模拟实验的方法 ，进

一步明确 CO２ 对于油气生成和运聚方面的影响 ；最

后 ，要结合具体的油气藏分析 CO２ 对于油气成藏的

影响 。假以时日 ，如果这些问题能够得以圆满解决 ，

我们才能趋利避害 ，更有效地进行油气的勘探与

开发 。
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