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摘 要 塔中碳酸盐岩天然气样品中 CO2含量及其碳同位素值的分析表明袁CO2既有
有机成因也有无机成因袁而烃气则全为有机成因遥 样品对比表明袁塔中碳酸盐岩天然气
中的 CO2含量一般在 5豫以下袁而高含量的 CO2则是酸化压裂时由人工注入的强酸与碳
酸盐岩地层反应产生的遥酸化压裂产生的 CO2含量与注入地层的酸量正相关袁与求产时
间负相关曰据此建立了最高 CO2含量要酸量要时间相关关系图版遥酸化压裂可使气样中
的 CO2含量增加袁但对 N2和 H2S的含量没什么影响遥 增高的 CO2会使和 CO2含量有关
的参数受到影响袁但不会影响和 CO2含量无关的研究参数遥对天然气分析数据的使用提
出了相关建议遥
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塔中地区碳酸盐岩高含量二氧化碳的产生
及研究意义

张宝收 1976年生袁工程师遥2003年毕业于石油大学渊北京冤资源与信息学院袁获硕士学位遥主要
从事石油地质和油气地化研究工作遥 通讯地址院 841000 新疆库尔勒市 123号信箱实验中心曰 电
话院 渊0996冤2176664

渊中国石油塔里木油田分公司勘探开发研究院冤

1 概 况

塔里木盆地塔中地区下古生界碳酸盐岩的油气

勘探自上世纪 90年代起袁经历了十余年的艰难曲折
过程袁2003年发现了奥陶系碳酸盐岩大型坡折带袁
实现了礁滩体勘探的重大突破咱1原2暂遥 2006年又在下
奥陶统风化壳获得重大突破咱3暂遥然而袁无论是上奥陶
统礁滩体袁还是下奥陶统岩溶风化壳袁油气水分布和
成藏特征都十分复杂咱2原3暂遥在研究塔中碳酸盐岩天然
气时袁发现很多天然气样品中 CO2含量很高袁最高
者可达 67%渊图 1冤遥近年来袁在中国东部发现了很多
无机成因的 CO2气藏 咱4-9暂袁 塔中碳酸盐岩高含量的
CO2是否为无机成因钥塔中是否存在无机成因气藏钥
存在的话袁其分布如何钥 对此袁笔者对塔中碳酸盐岩
高含量的 CO2进行了研究遥
2 高含量 CO2的产生

一般来说袁油气层进入采油阶段后袁油气产量及

油气性质已趋于稳定袁 较之钻探测试阶段的样品更
能代表地层流体的真实情况遥 通过塔中碳酸盐岩天
然气无措施测试样品尧酸化压裂测试样品尧渊加砂冤压
裂测试样品及采油阶段样品中的 CO2含量的对比袁
发现采油阶段样品的 CO2含量基本小于 5豫曰 无措
施测试样品的 CO2含量基本小于 10豫袁绝大部分也
小于 5豫曰渊加砂冤 压裂测试样品的 CO2含量绝大部
分也小于 5豫曰而 CO2含量大于 5豫的样品几乎全为
酸化压裂测试样品渊图 1冤遥 渊加砂冤压裂测试样品中
有 3个样品 CO2含量异常高袁大于 15豫遥 这 3个样
品虽不是酸化压裂测试样品袁但在测试本层前袁在本
井其它层段进行过酸化压裂测试袁 很可能也是受到
了酸化压裂测试的影响遥 因而可以确定袁 高含量的
CO2渊跃5豫冤为酸化压裂作业产生的无机 CO2袁而非地
层天然气中的真实含量遥CO2含量大于 5豫的样品明
显受到了人工酸化压裂措施的影响袁 样品数据的真
实性应受到质疑遥

戴金星等根据气藏中 CO2的含量将二氧化碳

本文为野第十二届全国有机地球化学学术会议冶分会演讲报告袁获大会野中青年优秀论文奖冶
本文受国家重点基础研究发展计划野973冶项目渊编号院2006CB202307冤资助
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图 1 不同样品 CO2含量与时间相关图

气藏分为四类袁并认为气藏中 CO2含量在 60豫以上
的袁CO2均为无机成因袁CO2 含量在 15豫耀60豫的也
以无机成因为主咱4暂遥由此也可判断袁那些 CO2含量高
的应主要为无机成因遥

在戴金星根据国内外众多研究实例提出的有机

和无机 CO2判识图版上咱5暂袁有些样品落在有机成因
区袁有些样品落在无机成因区袁还有些样品落在有机
无机成因共存区渊图 2冤袁表明塔中碳酸盐岩天然气
样品中确实存在无机成因 CO2遥 而与这些无机成因
CO2共存的烃气袁 与落在有机成因区样品中的烃气
一样袁 其碳同位素值都具有 啄13C1约啄13C2约啄13C3约啄13C4
的特征渊图 3冤袁表明这些烃气均为有机成因遥 因此袁
塔中碳酸盐岩天然气样品中袁只有无机成因的 CO2袁
而没有无机成因的烃气遥

无机成因的 CO2大致可分为两种类型院幔源要
岩浆成因和碳酸盐岩化学成因咱4袁6袁10暂遥 幔源要岩浆成
因气袁其 R/Ra值大于 1遥 而塔中碳酸盐岩天然气样
品袁 无论是 CO2含量低的还是 CO2含量高的样品
渊明显含有大量无机成因的 CO2冤袁其 R/Ra值均小于
1渊表 1冤袁因此可排除幔源要岩浆成因的可能性遥

碳酸盐岩的化学成因可分为三种院 高温分解或
变质作用成因尧低温水解或地下水中酸类溶解成因尧
高温下与硅酸盐作用成因遥 实验室内得出的碳酸盐
岩分解温度为 710耀940益袁 有水参与时可使温度降
低袁但也要达到近 200益曰300耀320益时袁碳酸钙与硅

图 2 CO2成因鉴别图渊据文献咱5暂袁有修改冤

图 3 天然气中烃气碳同位素分布图
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酸盐反应形成绿帘石和二氧化碳咱4袁6暂遥 目前袁塔中碳酸
盐岩油气藏的地层温度还达不到这样的高温袁 无机
CO2为高温分解或与硅酸盐反应成因的可能性不大遥
碳酸盐岩低温水解及被地层水中酸类溶解产生的

CO2袁一般形成速率低袁产气强度小袁在天然气中所占
比例较低咱4袁6暂袁不可能形成高达百分之几十的含量遥

由此看来袁前人总结的无机 CO2形成类型均不能
解释塔中碳酸盐岩天然气样品中高含量 CO2的成因遥

由前面分析得知袁 塔中碳酸盐岩天然气样品中
高含量 CO2的形成属于碳酸盐岩化学成因中的一
种新类型要要要人工酸化压裂作业的酸类溶解成因遥
碳酸盐岩被地层水中酸类溶解产生的 CO2袁 一般形
成速率低袁产气强度小袁是因为地层水中的酸类一般
含量少尧 浓度低遥 但人工酸化压裂作业时注入的强
酸袁酸的浓度高袁数量大袁可在短时间内与碳酸盐岩
地层快速反应生成大量 CO2袁 从而在此期间采集的
天然气样品袁CO2含量会很高遥这就是塔中碳酸盐岩
酸化压裂测试样品中 CO2含量很高的原因遥
3 高 CO2含量的控制因素

由图 4可见袁酸化压裂产生的 CO2含量与注入
地层的酸量和采样时间有关遥 酸化压裂产生的最高
CO2含量袁随注入地层酸量的增加而增大袁两者呈正
相关关系遥 当酸量一定时袁最高 CO2含量随着时间
的推移而降低袁两者呈负相关关系遥 据此袁建立了酸
化压裂产生的最高 CO2 含量要酸量要时间相关关
系图版渊图 5冤遥在此图版上袁酸量等值线即为在此酸
量下气样中最高 CO2含量随时间的变化曲线遥 实线
由较多数据点回归得出袁可靠性较大曰虚线由较少数
据点回归得出或由两条等值线插值得出袁 可靠性较
小袁应随实际数据的增多逐步修正遥

由此图版袁 知道了这三个参数中的两个便可求
得第三个袁据此可解决油气田现场遇到的相关问题遥
如塔中某井袁 在奥陶系酸化压裂后求产袁 折合日产
气渊13耀20冤伊104 m3袁 但几个小时后袁 放喷口火焰突然
熄灭袁之后进行了10次试点火均不着遥 明明有大量的

图 4 CO2含量要酸量要时间相关图

图 5 最大 CO2含量要酸量要时间相关图版

气,为何点火不着钥 酸化压裂时注入地层酸量为275
m3袁由野最大CO2含量要酸量要时间相关图版冶渊图5冤
可知袁在此酸量下袁在最开始的几天内袁人工注入的
酸液与碳酸盐岩地层反应产生的 CO2可达到很高
的浓度曰之后 CO2含量逐渐下降袁大概到第 15天才
能达到下降的野拐点冶袁此时 CO2含量在 25%左右曰
而要等到酸化压裂产生的 CO2含量彻底消除干净
则需要二十几天或近一个月的时间遥 正是因为求产
初期 CO2含量很高袁 且在极限情况下此含量可维持
十来天的时间袁 故该井在求产初期虽然天然气含量
很高袁但野点火不着冶也就很好理解了遥

表 1 不同 CO2含量天然气样品地化参数表

井 号 地 层 井 深
(m) CO2含量渊%冤 R越3He/4He渊伊10-8冤 R/Ra* 啄13CH4(译)

塔中 822 良
里
塔
格
组

三段渊O3 l3冤 5784~5790 51.60 7.79依0.35 0.06 -42.7
塔中 54

二段渊O3 l2冤 5832~5858 25.43 9.38依0.33 0.07 -41.3
塔中 824 5613~5654 2.10 6.83依0.28 0.05 -40.2
注: 砸 和 砸a是氦同位素的测定指标袁砸 和 砸a分别表示天然气样品和大气中的 3He 辕 4He值遥
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编辑院赵国宪

具体的 CO2含量袁 除与酸量和采样时间有关
外袁还与测试层段的产能有关遥 测试层段产能好袁酸
化压裂后油气很快大量涌出袁则 CO2含量会很快降
低袁就不会达到图版渊图 5冤上同样酸量和时间条件
下的最高 CO2含量变化线遥 这就是有很多数据点落
在最高 CO2含量等值线下方渊图 4冤的原因遥
4 高含量 CO2的影响

通过碳酸盐岩天然气无措施测试样品尧 酸化压
裂测试样品尧 渊加砂冤压裂测试样品及采油阶段样品
中 CO2含量的对比袁 发现酸化压裂虽然可使 CO2含
量大幅增加袁但对 N2尧 H2S等气体的含量没什么影
响遥一些和 CO2含量无关的研究参数不受影响袁如干
燥系数等曰而和 CO2含量有关的参数则会受到影响袁
如甲烷的绝对含量渊浓度冤袁N2的绝对含量等遥 另外袁
高含量的 CO2可使地层水中的碳酸氢根离子增加遥
5 结论及建议

通过对塔中碳酸盐岩天然气样品中 CO2的含量
及其碳同位素值的分析袁 可确定 CO2既有有机成因也
有无机成因袁而烃气则全为有机成因遥对比不同样品可
知, 塔中碳酸盐岩天然气中 CO2含量一般在 5豫以下袁
高含量的 CO2由酸化压裂产生遥 前人总结的无机 CO2
生成的原因均不能解释塔中碳酸盐岩高含量的CO2袁因
此袁 本文提出了无机CO2生成的一种新类型要要人工
酸化压裂作业酸类溶解碳酸盐岩化学成因遥

酸化压裂产生的 CO2含量与注入地层的酸量和采
样时间有关袁与前者正相关袁与后者负相关遥此外袁酸化
压裂产生的 CO2含量还与测试层段的产能有关遥

酸化压裂可使气样中的 CO2含量增大袁 但对
N2尧H2S本身没什么影响遥 增高的 CO2会使和 CO2含
量有关的参数受到影响袁但不会影响和 CO2含量无
关的研究参数遥
基于以上分析袁 对塔中碳酸盐岩天然气样品的

使用提出以下建议院
渊1冤尽量不用明显受到了人工酸化压裂作业影

响的气样分析数据曰
渊2冤若想使用明显受到了人工酸化压裂作业影

响的数据袁可只使用其不受影响的研究参数曰
渊3冤若想使用明显受到了人工酸化压裂作业影

响的数据和参数袁应修正后使用遥
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Genesis and Study Significance of High CO2 Content in Carbonate Rocks
in Tazhong Area, Tarim Basin

Zhang Baoshou, Gu Qiaoyuan, Zhang Haizu, Zhao Qing, Yin Fenglin
Abstract院The CO2 content and carbon isotopic values are analyzed for natural gas samples from carbonate rocks in Tazhong
area. It is indicated that the CO2 gas in some gas samples is organic in origin and the one in other gas samples is inorganic
but the hydrocarbon gas is all organic in origin. By comparing with four types of gas samples, it is improved that the CO2

content of natural gas from Tazhong carbonate rocks is generally less than 5% while the CO2 whose content is high is gen鄄
erated by acid fracturing. The CO2 content in the gas samples generated by acid fracturing has a positive correlation to the
acid amount and keeps a negative correlation to the production time. According to the analysis data, a correlation chart of
maximum CO2 content-acid amount-production time is established. Acid fracturing may bring in increasing the CO2 content in
the gas samples but less affects on the N2 and H2S content. The increasing CO2 can affect the parameters related with CO2

content but cannot affect those parameters which have no relation to CO2 content. Some suggestions how to use the analy鄄
sis data of gas samples are finally put forward.
Key words院 Tazhong area; Carbonate rock; Natural gas; Genesis of carbon dioxide; Carbon isotope; Acid fracturing
Zhang Baoshou院 male. Master, Geologist. Add: Institute of Exploration and Development, PetroChina Tarim Oilfield Company, korla,
Xinjiang, 841000 China
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