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摘要 :在总结不同成因条件下 CO2 成藏地球化学特征、形成条件、气藏分布以及受控的地质—构造环境的基础上 ,对松辽盆地不

同类型火山岩 CO2 气体脱气进行实验研究 ,得出了不同岩性的 CO2 脱气参数 ;对韧性和脆性剪切作用的动力变质系统条件下构

造变形岩石 CO2 气体释放量进行了模拟计算 ;对接触变质作用条件下碳酸盐岩石 CO2 气体释放量进行了地球化学模拟计算。

在上述研究的基础上 ,提出了在火山脱气、动力变质和接触变质作用条件下 CO2 的形成机制以及气体释放量的计算模型。指出

了我国无机成因 CO2 气藏的分布规律和勘探目标。
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Abstract : This paper p resent s t he general sit uation on t he geological and geochemical characteristics of

CO2 pools ,t heir forming condition and dist ributions as well as their cont rolled geological2tectonic envi2
ronment s. The degassing experiment of volcanic rocks in Songliao Basin p resent s t he CO2 releasing pa2
rameters for different types of volcanic rocks. Geochemical modeling calculation of CO2 releasing has

been done based on dynamic metamorp hism caused by ductile2brit tle shearing deformation. The amount

of CO2 releasing is calculated and it s relative calculation model is p roposed during t he contact metamor2
p hism in carbonate rocks. Based on research ,t he model for t he calculation of CO2 degassing and forma2
tion of CO2 pools under the condition of degassing f rom volcanic rocks ,dynamic and contact metamor2
p hism have been established. The dist ributions of CO2 pools and t heir exploration localities in China

have also been proposed.
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　　二氧化碳是自然界广泛分布的化合物 ,目前在

先进国家其用量与日俱增 ,迄今国际上二氧化碳综

合利用开发的技术项目很多 ,我国也已出现前景极

好的市场需求和开发前景。

我国无机成因天然气研究 ,特别是非烃气研究

于 20 世纪 90 年代取得了重大进展 ,并先后在三水

盆地、苏北盆地、济阳坳陷、松辽盆地等地发现工业

CO2 气流 (图 1) [1～5 ] . 涂光炽院士[6 ]曾专门撰文论

述无机二氧化碳生成条件及其在地质理论和实践

上的意义 ,戴金星院士[1 ]提出气源断裂的无机天然

气的成藏模式 ,丰富并发展了无机天然气成因学说

和成藏理论。目前 ,我国的无机成因天然气理论研
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图 1 　我国东部主要含 CO2 盆地地质略图 [1～3 ]

1. 含 CO2 盆地 ;2. CO2 气藏或气田 ;
3. 地幔橄榄岩出露点 ;4. 郯庐断裂带

Fig. 1 　The geological sketch map of main
CO22bearing basins in east China

究和勘探实践都取得了长足的发展[7～12 ] 。

1 　国内外研究现状

自 20 世纪 80 年代以来 ,国内外陆续发现了许

多无机成因的二氧化碳气藏 ,其成因机制受到了广

大石油天然气工作者的高度重视。戴金星等[1 ,5 ]系统

地研究了我国二氧化碳气的成藏作用和分布规律 ,得

出无机成因二氧化碳气藏的碳同位素值(δ13 C)主频率

段在 + 7 ‰～ - 8 ‰之间 ;国外对鉴别二氧化碳气的成

因也有较系统的研究 ,Cornides [13]在研究中欧哈尔

巴汗盆地地表岩浆成因的 CO2 气藏时 ,得出 CO2

气体的δ13 C 值在 - 6. 5 ‰～ - 5. 2 ‰之间 ,结合其

中的混合氦同位素的研究 ,得出该区 CO2 气藏是

幔源成因。勘探实践表明 ,具有工业价值的二氧化

碳气藏大都为无机成因 ,所以目前国内外关于二氧

化碳气藏研究的主攻方向是无机成因的二氧化碳

气的成藏机制[1 ,2 ,9～11 ] 。从全球二氧化碳气藏的地

质时空分布来看 ,高含量 CO2 天然气藏的时代主

要集中在中、新生代 ,分布在火山岩系和断裂系统

非常发育的地壳活动区、地热高异常区、具有碳酸

盐岩分布区及油气富集的沉积区 ,这是因为强烈的

张性构造环境及火山岩活动区是上地幔脱气的最

有利地区[4 ,5 ,14～17 ] 。戴金星等[1 ] 和徐永昌[2 ] 研究指

出 ,我国高含二氧化碳天然气藏 ,大多数分布于东

部大陆裂谷断陷盆地内 (图 1) ,而西部各盆地很少

见 ,这与环太平洋构造活动带具有较好的一致性。

无机成因二氧化碳主要包括幔源 —岩浆脱气成因

和变质分解成因 ,前者主要来源于幔源气沿开启后

的深断裂向浅部的直接排放 ,以及岩浆后期活动中

原生气体的二次排出[18 ] ;后者主要由碳酸盐岩地

层和岩浆岩接触 ,在变质条件下分解产生 ,它与岩

浆作用和动力作用密切相关[8 ] 。

研究表明 ,幔源玄武岩包裹体中蕴含大量的

CO2 成分[18～24 ] ,间接证明了地幔深处形成的玄武

岩可以分异 CO2 气 ;气体的碳同位素研究也证实

CO2 气来源于地幔区[22 ] 。地震、火山喷发是地球

内部气体 (流体) 排放的最主要方式[14 ] ,它使得地

球内部气体、流体溢出。

对变质作用与无机 CO2 成因问题的大量研究表

明 ,变质作用过程中总是伴随着一定的流体渗滤作

用 ,并导致活动性元素诸如 K,Na 和 CO2 等组分的迁

移(亏损和排放) ;传统的变质作用过程中化学体系的

思路正在被新的研究所打破[25～32] 。Ferry[33] 研究认

为 ,在碳酸盐岩地层变质作用过程中 ,流体渗滤作用

造成 K,Na 和 CO2 的迁移 ,并认为渗滤的流体量与

岩石体积之比为 1～10 ;而 O’hara[34 ]在研究糜棱岩

化作用过程中认为 ,这个比值可达 100～1 000量

级。总之 ,无论变质作用过程中流体渗滤量的大

小 ,流体对变质作用的控制及其组分迁移的影响是

至关重要的。值得注意的是 ,Leger 等[32] 和 Ferry[33]

分别研究美国康涅狄格和缅因州 2 个碳酸盐岩地

层在变质作用过程中流体渗滤和元素迁移机制时 ,

得出了相关元素的迁移变化量值 ,并对 CO2 释放

量进行了定量的计算 ,给出了可信的结果。笔者在

研究郯庐断裂带南段韧性剪切带糜棱岩时 ,也得出

渗滤的流体量与岩石体积之比为 10～1 000 量

级[ 35 ,36 ] ;同时在剪切作用条件下 ,岩石中可释放出

大量的 CO2 气体。

2 　研究内容和技术方法

关于 CO2 的地质研究 ,目前有 3 个重点 :1) 盆

地中火成和变质成因的无机非烃气的形成作用 ,也

·551·　第 2 期 　　　　　　　　　　　　　　　杨晓勇等. 无机成因二氧化碳气成藏研究 　　　　



包括一些断裂成气作用。火成和变质成因的无机

非烃气的形成作用是以深层岩浆作用和变质作用

中的水—岩交换作用研究为基础 ;断裂成气作用是

以地幔冷脱气为构想的 ,即断裂不仅可以导气而且

还可以产气 ,断裂也是气源产地 ,并与超高压变质

带有密切关系。2) 断裂容气作用和导气作用。断

裂容气作用是以构造控岩控矿为理论基础的 ,即张

性断裂储气、剪性断裂输气、压性断裂封气 ,它们的

构造组合 (含派生褶皱) 是成藏的具体空间。3) 建

立韧 —脆性断裂系统、接触变质系统的二氧化碳释

放模型[8 ,36 ] ,探讨韧 —脆性剪切动力作用条件下流

体交代岩石或水 —岩反应从而驱使二氧化碳的形

成和释放过程。韧 —脆性断裂分布广泛 ,研究表

明 ,在韧 —脆性断裂的形成过程中 ,发生大规模的

流体参与和交代作用。建立韧 —脆性剪切动力作

用条件下流体交代岩石导致 CO2 气体释放的动力

学模型 ,并对其中的 CO2 释放量进行模拟计算是

本文研究的重点 ;明确 CO2 气藏的控制因素 ,注重

压力 —应力的主导作用 ,探讨地质过程中上地幔断

裂导生天然气并在下地壳成藏、上地壳容气的规

律 ,以及接触变质作用下碳酸盐岩地区岩石成生

CO2 的地球化学特征。

2 . 1 　火山岩脱出 CO2 的潜力

各种火成岩都是 CO2 重要的母源物质。三水

盆地各期喷出岩中挥发分含量很高 ,玄武岩平均为

5. 34 % ,最高可达 15. 7 %;流纹岩平均为 3. 8 % ,最

高为 7. 8 % ;粗面岩平均含量为 3. 05 % ,最高为

8. 8 %;胜利油田的喷出岩中亦有较高的挥发分 ,含

量为 3. 33 %～11. 47 % ,平均为 7. 0 %。

有人对不同的火成岩样品加热 ,并对不同组分

的火成岩进行气体组分分析[ 7 ] ,结果表明 :释出气

体的组分主要为 CO2 ,喷出岩中 CO2 气的含量高于

侵入岩 ,而基性喷出岩又高于酸性喷出岩。这类母

质产生的 CO2 ,其δ13 C 值域很宽 ,一般为 - 10 ‰～

- 3. 8 ‰;所含 CO2 气中 He 的3 He/ 4 He 比值变化很

大 ,一般为 n ×10 - 7～n ×10 - 6 。昌德东气藏 CO2的

δ13 C为 - 4. 06 ‰～ - 6. 61 ‰, 3 He/ 4 He 值为 3. 9 ×

10 - 6和 4. 5 ×10 - 6 ,在火成岩母源的范围之内[37 ] 。

用微量气体质谱仪测定了松辽盆地不同类型

火山岩在 250 ℃条件下的挥发分组成和含量 (表

1) ,可以作为松辽盆地北部岩石挥发分含量及残余

CO2 量的下限值 ;测定了样品的总碳含量 ,反映了岩

石被碳酸盐化后的含碳总量 ,可以作为 CO2 脱出量

的上限值。火成岩的总碳含量在1 . 04 %～5 . 87 %

表 1 　松辽盆地北部深层二氧化碳母源物质脱气参数

Table 1 　The degassing of CO2 from different rocks in northern Songliao Basin

样品编号 层位 岩性
总碳含量 ,

wt %
挥发分含量/
(mL ·g - 1)

CO2/
(mL ·g - 1)

CO2 ,wt %

F9 - 31) Kd 浅灰色酸性凝灰岩 2. 07 0. 029 900 0. 021 82 0. 428 555 525

F9 - 1 Ky 深棕红色酸性火山角砾岩 2. 24 0. 035 700 0. 028 56 0. 561 058 204

F9 - 2 Ky 浅绿色安山岩 2. 76 0. 039 130 0. 035 68 0. 700 803 168

f s9 - 31622) Kd 灰绿色中细粒蚀变闪长岩 5. 87

f s9 - 36102) Ky 霏细流纹岩 5. 87

f s9 - 36322) Ky 钠闪碱流岩 4. 14

f s9 - 38982) 基底 灰绿色碎裂岩 4. 49

S1 J 暗色泥岩 6. 56 0. 059 124 0. 050 49 0. 991 698 562

S2 J 灰绿色玄武安山岩 2. 35 0. 055 396 0. 049 26 0. 967 536 457

S3 J 灰绿色英安岩 2. 42 0. 051 261 0. 044 46 0. 873 363 289

S4 J 玄武粗安岩 3. 11 0. 048 387 0. 038 84 0. 762 994 787

S5 J 灰绿色安山玄武岩 5. 52 0. 078 986 0. 070 61 1. 386 989 174

S6 J 灰黑色玄武安山岩 1. 38 0. 046 154 0. 037 88 0. 744 163 599

S7 J 棕红色凝灰岩 1. 21 0. 043 299 0. 035 68 0. 700 937 861

P1 J 2 紫红色蚀变安山岩 2. 07 0. 045 833 0. 039 55 0. 776 881 220

P2 Ks 黑色泥岩 1. 38 0. 043 548 0. 038 86 0. 763 357 578

P3 Ks 杂色火山角砾岩 1. 04 0. 036 364 0. 033 07 0. 649 611 429

P4 Ks 深灰色砂岩 1. 38 0. 014 189 0. 010 87 0. 213 485 194

P5 Ks 深灰色泥岩 1. 04 0. 055 072 0. 048 47 0. 952 026 372

P6 Ky 深灰绿色凝灰岩 2. 07 0. 074 150 0. 069 28 1. 360 779 066

P7 Kd1 暗色泥岩 2. 68 0. 054 225 0. 042 99 0. 844 455 379

　　　　　　　1)样品不计水。
　　　　　　　2)样品为岩屑。
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之间。以芳深 9 井为例 ,作为 CO2 主要产层的

3 610 ,3 632 m营城组的流纹岩以及 3 162 m 登娄库

组的蚀变闪长岩 ,总碳含量达到 4. 14 %～5. 87 % ,明

显高于其它层位。岩石受热脱气的 CO2 脱出量和

总碳含量是成正比的 (图 2) 。据此可以推断 ,昌德

营城组和登娄库组的中酸性火成岩很有可能就是昌

德东 CO2 气藏的主力生气层。

2 . 2 　韧 —脆性剪切作用与 CO2 释放

韧—脆性剪切带内一些相对稳定组分 (如

CaCO3 )的活化和变异 ,与剪切带动力作用背景下

的体积变化有特别的联系。剪切条件下岩石受应

变而发生流变和变形 ,通常会发生体积亏损 ,体积

亏损量和体积亏损率随应变强度和剪切动力变质

程度加深而加大。剪切作用下某些组分 (如 CO2 )

变异与体积亏损关联 ,是因为剪切带的体积亏损与

图 2 　松辽盆地北部岩石总碳和 CO2 脱出量之间的关系

Fig. 2 　The relationship between the total carbon
and degassing CO2 f rom different
rocks in northern Songliao Basin

流体的渗透及流动有关 ,流体流动并与岩石发生变

质反应 ,导致岩石内组分含量变动 ,并产生新矿物

相 ;体系在达到新的平衡后 ,体积也相应地发生亏

损[ 34 ] 。郯庐断裂带南段双山断裂在剪切动力作用

过程中 ,其内岩石发生了不同程度的亏损 ,边缘部

位体积亏损率约为 10 % ,而中心带亏损率可高达

50 %[35 ] 。从根本上说 ,剪切带体积亏损反映了流

体作用与变质反应的强弱 , 如果剪切动力变质作

用的对象为大理岩这类富含碳质的源岩 ,意味着在

剪切动力条件下 CO2 的 释放与体积亏损存在着

对应性 ,即体积亏损大者 ,CO2 释放相应变多。郯

庐断裂带南段双山断裂的碳酸盐质岩石的流变计

算结果为 :在体积亏损率为 50 %的情况下 ,每百克

源岩的 CO2 释放量为 33. 90 g ;当体积亏损率为

10 %时 ,其为 33. 90～26. 26 g (表 2) ,随源岩类型

和剪切作用的条件不同而变化。计算结果表明两

者之间确实存在对应关系。

所以 ,韧 —脆性剪切动力作用导致 CO2 释放

与岩石流变之间通过流体这个纽带发生了联系 ,即

岩石流变程度越高 ,CO2 释放越多 ,两者之间有间

接对应关系。岩石在剪切作用下发生流变的方式

主要有 3 点 :1) 流体参与变质反应 ,使新生矿物中

弱相比例增加。如双山断裂内长石、透辉石矿物分

解为云母、高岭石等即如此。层状矿物的增加会提

高岩石的孔隙度 ,相应也增强流体的作用 ,使得

CO2 的释放增大 ;2) 通过变质反应 ,使岩石颗粒度

减小 ,岩石软化而发生流变 ,岩石软化易于反应进

一步进行 ,对 CO2 释放有利 ; 3) 由于流体渗透流

动 ,通过与其相伴的热对流提高环境温度 ,使剪切

带应变速率加大 ,驱动岩石软化 ,热对流提高变质

反应级和岩石流变 ,加强 CO2 的释放。

体积亏损易于 CO2释放 ,从孔隙度的角度解释

表 2 　郯庐断裂带南段双山断裂各蚀变反应对 nCO2 , nH2 O , XCO2 , XH2 O的估算[ 36]

Table 2 　The calculated nCO2 , nH2 O , XCO2 , XH2 O of the different
metamorphic reaction pairs in Shuangshan fault ,southern part of Tanlu fault belt

剪切带 蚀变反应对 ΔMCO2
1) / g M F

2) / g nCO2
3) nH2 O

4) XCO2
5) X H2 O

6)

F1
Fss01 →Fss02 33. 90 48. 93 0. 770 0. 835 0. 480 0. 520

Fss01 →Fss03 33. 90 48. 93 0. 770 0. 835 0. 480 0. 520

F2

Fss04 →Fss05 26. 33 38. 00 0. 598 0. 648 0. 478 0. 522

Fss04 →Fss06 26. 60 38. 44 0. 605 0. 658 0. 479 0. 521

Fss07 →Fss06 22. 90 33. 04 0. 520 0. 563 0. 483 0. 517

　　　　　　注 :反应母岩质量 100 g。
　　　　　　1)ΔMCO2 为蚀变反应释放 CO2 质量。
　　　　　　2) M F 为流体质量。
　　　　　　3) nCO2 为 CO2 摩尔数。
　　　　　　4) XCO2 为 CO2 摩尔分数。
　　　　　　5) nH2 O为 H2O 摩尔数。
　　　　　　6) X H2 O为 H2O 摩尔分数。
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就是剪切带体积亏损过程是一个自组织过程 ,要求

在体积变化过程中孔隙的产生与崩解率应达到一

个稳态平衡 ,使其保持一定的孔隙度 ,而一定的孔

隙度又是流体得以流动并和岩石充分反应生成

CO2 的基础和保证。因此 ,剪切带内的 CO2 生成

释放与岩石体积亏损呈正向变动对应 ,较大的体积

亏损说明有较大量的渗透流体作用 ,也即指示能有

更多的 CO2 产生。

流体内 CO2 含量的估算 :假定动力变质反应

过程中 ,源岩经流体作用发生脱碳反应形成的 CO2

气体分子全部停留在流体中 ,中间没有损失 ,则双

山断裂动力剪切阶段对断裂带活动流体 CO2 的贡

献可以通过流体 XCO2
(摩尔分数) 值定量计算出

来 ;另外 ,依据上述断裂带蚀变岩中各活动组分迁

移质量的定量计算表明 ,与 CO2 和 H2 O 相比 ,其

他活动组分的迁移量是很小的 ,因此认为反应过程

中流体主要由 H2 O 和 CO2 两组分构成 ,即可简化

为 X H2 O + XCO2 = 1 ,并且认为流体总重量为 H2 O

和 CO2 重量之和。

Kreulen [ 30 ]曾提出下述的经验公式 :在 400 ℃

和 3～5 MPa 条件下 ,大理岩带内由于自身反应形

成的流体含 1 摩尔 CO2 的体积为 :

V Fluid = (44/ 0. 9 + 18/ 1) = 66. 89 cm3 (1)

　　根据文献 [ 32 ]报道 ,在同样条件下 ,流体密度

f = 0. 95 g/ cm3 ,因此包含 1 摩尔 CO2 的流体质量约

为 63. 54 g。依据表 2 中各蚀变反应对 CO2 项在反

应前后的 M 值 ,可求得 100 g 母岩为各反应对中释

放的 CO2 摩尔数 nCO2 = ( MCO2 / CO2 分子量) ,根据

nCO2 值求得相应的 nCO2 所对应的生成流体质量 ,进一

步可求出生成流体中 H2 O 的摩尔数 nH2 O :

nH2 O = ( MFluid - MCO2
) / H2 O 分子量 (2)

依据上式 ,得到流体中 CO2 的摩尔分数值 :

XCO2 = nCO2 / ( nCO2 + nH2 O ) (3)

表 2 是按上述基础估算出 nCO2 , nH2 O , XH2 O 和

XCO2 的值 ,而其中 XCO2 项是衡量双山断裂在剪切动

力变质作用过程中释放 CO2 量大小的一项定量指

标。由计算结果可以看出 ,CO2 在断裂带内的流体

中含量是相当高的 ,其摩尔数量比占到流体总量的

48 %左右。这说明在整个剪切作用过程中 ,碳酸盐

岩变质反应所导致的成分变化的结果产生了大量的

CO2 ,CO2 存留于流体内 ,随着流体一同渗滤和运

移 ,在一定条件下就有可能生成 CO2 气藏。

对于韧 —脆性剪切条件下影响和控制 CO2 释

放的 3 大要素的讨论 ,可以有如下几点认识 :1) 剪

切动力条件下 ,以碳酸盐岩为主的含碳源岩构成动

力变质作用对象有利于 CO2 释放 ,剪切作用的温

度、压力、应变强度条件以及变质等级对 CO2 释放

具有决定意义 ;2)流体存在和岩石内所含流体量大

小 ,对于 CO2 生成和释放影响重大 ,参与反应的流

体数量越多 ,生成 CO2 的数量也越多 ;3) CO2 释放

与流体作用的强度有关 ,流体的成分、化学活动性、

扩散与岩石孔隙度、渗透能力等方面都是流体作用

强弱不可忽视的因素 ; 4) CO2 释放与剪切带体积

亏损之间存在直接对应性 ,体积亏损越大 ,生成

CO2 也越多 ,体积亏损值是 CO2 释放的一项信息

指标 ,具有一定的指示意义。

2 . 3 　接触变质作用条件下 CO2 释放研究

接触变质作用条件下 , CO2 形成机理在于一

定的物理化学条件下侵入体和围岩相互作用 ,这种

作用导致了含碳质岩石分解产生 CO2 。它涉及 2

个方面 :一是接触变质系统的化学反应及化学变化

过程 ,即系统生成 CO2 的能力 ;二是 CO2 释放及输

运的动力耦合过程。接触变质作用条件下 CO2 形

成和释放的控制因素包括侵入体类型、围岩性质、

外部的物理化学条件以及流体输运介质特性等。

2. 3. 1 　CO2 释放的围岩条件

岩石渗透率、热传导性、岩石孔隙和连通度等

都直接或间接地控制着 CO2 的释放 ,总结起来可

以得出以下几点 :1)碳酸盐岩 (或含泥质)不仅具有

释放 CO2 的物质基础 ,同时由于它们对温度变化

都较敏感 ,导热性好 ,因而构成接触变质型 CO2 的

围岩条件 ;2)含泥质碳酸盐岩 (如泥灰岩等) 在渗透

率、孔隙度和连通性方面比纯碳酸盐岩更好 ,更易于

流体流动和 CO2 形成 ;3)由水力破裂作用导致孔隙

连通 ,使流体压力快速释放和流体运移 ,CO2 才有可

能进一步集中和减压而呈气态存在。研究表明 ,水

力破裂的形成时间不超过 200 a ,一般为几十年。

2. 3. 2 　CO2 释放与侵入体

接触变质作用条件下岩浆侵入的成分、深度、

规模和产状等要素皆对 CO2 释放构成不同程度的

影响 ,其作用主要为 :1) 侵入岩浆中挥发分含量影

响接触变质晕发育的宽度 ,挥发分含量高 ,则晕带

发育宽 ,接触变质作用范围愈广 ,CO2 释放程度便

相应加强 ;2)岩浆侵位深度与冷却速率关系密切 ,

中深成侵入体侵位后由于冷却缓慢 ,热场作用时限

长 ,围岩中 CO2 更易释放 ,浅成和喷出岩体则由于

冷却快速 ,对 CO2 释放不利 ;3) 侵入体的规模和热

容量大小对接触变质型 CO2 释放有着重要的作

用 ,热容量大的岩体可以使围岩温度升高并保持足
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够长的时间 ,从而保证含碳质围岩的脱碳 ,释放

CO2 的反应彻底。围岩最高温度保持时间与侵入

体规模有直接关系 ,最高温度保持时间 ( t) 与侵入

体直径 ( D) 的平方成正比 ,其关系式为 : t = K D 2 ,

式中 K 为比例系数。因此 ,侵入体规模越大 ,围岩

高温保持期越长 ,则围岩脱碳、脱挥发分反应越完

全 ,CO2 释放越多 ,即侵入体规模对 CO2 释放具有

间接指示意义。

2. 3. 3 　接触变质作用与 CO2 释放

从侵入体和围岩条件来看 , CO2 释放与接触

变质级别具正相关关系 :变质级别高 ,变质程度强 ,

CO2 释放也愈多 ;接触变质晕形成的宽度越大 ,则

生成 CO2 的潜能也越大。一般而言 ,脱碳规模和

程度自接触变质外带向内带逐渐增强 ,尤以中心带

为最强。

Lasaga 等[31 ] 研究认为 ,变质反应的主要决定

因素为矿物反应表面积、温度、偏离平衡程度、孔隙

度和反应级。由此 ,接触变质系统内脱碳反应强度

可概括为 :1)矿物反应表面积愈大 ,CO2 释气反应

愈强烈 ;2) 温度升高 ,更有利于 CO2 释放 ;3) 反应

系统越偏离平衡程度 ,反应越朝着脱挥发分方向进

行 ;4)孔隙度和反应级越高 ,CO2 生成量越多。

2. 3. 4 　接触变质作用条件下 CO2 释放的圆台型

模型

岩浆上涌侵入过程中 ,周围围岩发生接触变

质 ,形成一系列的变质程度不同的变质带。变质过

程中 ,岩石中碳质分解产生 CO2 释放。笔者提出

了接触变质作用的简化地质概念模型 (图 3) 。

图 3 　接触变质作用条件下
CO2 释放的简化圆台地质概念模型 [8 ]

Fig. 3 　A circular cylinder model for the CO2

releasing during the contact metamorphism

侵入岩体的形状为圆台型。侵入岩体由下向

上侵位 ,形状一般为上细下粗 ,不考虑岩体表面起

伏。花岗质岩浆一般形成于中下地壳 ,侵入岩的埋

藏深度一般为地下 500～1 000 m ,因此侵入岩体的

高度一般为 1 5000～10 000 m ;侵入岩体顶部的直

径一般为 1 000～3 000 m。模拟计算中采用了侵入

岩体高度 10 000 m ,上表面半径 1 000 m。围岩发生

变质形成一系列的变质程度不同的变质带。模拟

计算中假定变质带中各点变质程度相同并且变质

带的宽度不变 ,即采用了一个平均的变质程度 ,变

质仅与接触面积有关。模拟计算中围岩考虑了 2

个端元 ,即富含碳质的碳酸盐岩和缺乏碳质的沉积

岩 (或火山碎屑岩) 。围岩为缺乏碳质的沉积岩 (或

火山碎屑岩)时 ,接触变质作用中放出二氧化碳的

量平均按原岩量的 1 %计 ;而 纯碳酸盐岩接触变质

释放二氧化碳的量为原岩的 1/ 3～1/ 4 ,计算中采

用了 20 % ;平均的变质带宽度为 50 m (如郯庐断裂

带南段双山地区接触变质带平均宽约 80 m[ 8 ] ) ;岩

石的密度平均取 2. 7 g/ cm3 。

由此地质概念模型可计算得出接触变质作用过

程中二氧化碳的释放量 ,结果见表 3。由本模型假

定的侵入体规模 ,二氧化碳释放量级即达到 107 ～

109 t ,若放大岩体规模 ,二氧化碳释放量即随之增

大。所以可以得出这样的结论 :在接触变质作用

中 ,不论是含碳量低的火成岩还是含碳量高的碳酸

盐岩都能释放出巨大的二氧化碳气体。

二氧化碳释放圆台计算模型的提出还具有现

实意义 ,因为在我国大陆 ,自古生代以来发育广泛

的深层中酸性侵入岩 ,而且具有十分广泛的碳酸盐

岩沉积。根据此模型 ,可以预测在地下深处均发生

过普遍的接触变质作用 ,具有生成二氧化碳气体的

有利条件 ,这些已经生成或正在生成的巨大的二氧

化碳气体 ,只要其中一小部分在有利的地质构造环

境下发生运移、聚集 ,并在有利的盖层条件下储集 ,

就可以形成巨大的工业二氧化碳气藏。该模型的

提出和建立对寻找二氧化碳气藏具有一定的指示

意义 ,扩大了寻找二氧化碳气藏的范围 ,即二氧化

碳气藏不一定只集中在含油气盆地中 ,还应该扩大

到盆地以外的接触变质带地区。

3 　我国无机成因 CO2 气藏及研究思路

我国东部的松辽盆地[ 9 ,11 ] 、济阳坳陷的平方王

地区[16 ] 、苏北的黄桥、广东三水盆地等地已先后发

现了二氧化碳气藏 (田) 。1977 年 5 月在广东南海

的沙头圩构造上钻遇我国第一口高产二氧化碳气
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表 3 　圆台模型设计计算的二氧化碳释放量[ 8]

Table 3 　The calculated CO2 releasing mount by circular cylinder model

α/ (°)
侵入体的底

面半径 ( R2) / m
侵入体的
体积/ m3

d1 = 50 m 时 CO2

释放量/ t

火成岩 碳酸盐岩

d2 = 5 m 时
CO2 释放量/ t

火成岩 碳酸盐岩

30 18 320. 510 3. 04 ×1010 8. 22 ×108 1. 64 ×1010 8. 20 ×107 1. 64 ×109

40 12 917. 540 2. 19 ×1010 5. 92 ×108 1. 18 ×1010 5. 90 ×107 1. 18 ×109

50 9 390. 996 1. 64 ×1010 4. 43 ×108 8. 86 ×109 4. 41 ×107 8. 82 ×108

60 6 773. 503 1. 23 ×1010 3. 32 ×108 6. 64 ×109 3. 30 ×107 6. 60 ×108

70 4 639. 702 8. 94 ×1010 2. 41 ×108 4. 83 ×109 2. 39 ×107 4. 79 ×108

　　　　　　　注 :假设侵入体的顶面半径 ( R1)为 1 000 m , 高度 ( h)为 10 000 m。

井(水深 9 井) ,目前我国已在 16 个省 31 个地区发现

了 CO2 气藏 ,产出层位共 10 个系 14 个统 ,其中苏北

黄桥气田规模最大 ,预测地质储量 1 000 ×108 m3 。

郯庐断裂是我国东部的一条深大断裂带 ,其多

阶段的演化[38 ] ,使得地幔深部的二氧化碳向浅部

释放。东部含油气盆地的演化与郯庐断裂带的发

育有着密切的联系 ,从已经发现的具有工业价值的

无机二氧化碳气藏 (如松辽徐家围子、济阳坳陷、苏

北黄桥)的分布来看 ,我国东部郯庐断裂带及其邻

区盆地具有寻找此类气藏的良好前景[ 39～44 ] 。因此

开展郯庐断裂带无机二氧化碳气藏成藏条件的研

究 ,具有重要的理论和现实意义。

按照构造地球化学的思路 ,在解剖断裂带的地

球化学动力学演化序列基础上 ,研究断裂有关盆

地 —造山带中与不同时代、不同类型构造组合相关

的沉积—岩浆 —变质 —变形过程中赋存的 CO2 气

及其寄主矿物岩石的地球化学特征 ,并进行气体地

球化学、地幔地球化学、动力及接触变质地球化学

的系统研究 ,从而建立 CO2 气成生转化的物理化

学条件与相应的地质构造环境及运移聚集的成藏

模式 ,探讨无机成因 CO2 气的形成条件和成生机

制 ,为我国无机成因二氧化碳气田的成藏理论和寻

找此类气田提供依据。随着研究工作的不断深入 ,

相信会有更多的气田被发现。

致谢 :研究得到了戴金星院士的亲切指导 ,中

国科学院兰州地质研究所开放实验室的老师给予

了大力支持 ,在此表示感谢 !
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