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　 　摘 　要 　松辽盆地天然气成因类型复杂 ，烃类气和 CO２ 大量共存 ，已发现多个高含 CO２ 气藏 。地质和地球化

学指标判识表明 ，松辽盆地高含量的 CO２ 皆来自于上地幔的岩浆脱气 。通过对已发现含 CO２ 天然气分布特征的

分析 ，总结了松辽盆地高含 CO２ 天然气分布的五大主控因素 ：①深部构造背景控制 CO２ 区域分布 ；②基底大断裂

控制 CO２ 区带分布 ；③中生代火山岩构成 CO２ 深部优质储层 ；④新生代火山岩浆活动控制 CO２ 气源 ；⑤区域盖层

控制 CO２ 聚集层位 。松辽盆地 CO２ 充注成藏期较晚 ，主要与新生代幔源玄武岩浆活动有关 。
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1 　松辽盆地 CO2 成因
　 　关于松辽盆地 CO２ 的成因 ，前人已做了大量研

究［１‐９］
。运用 CO２ 碳同位素和 CO２ 含量判别图版进

行分析 ，结果表明其 CO２ 有 ３ 种成因 ：无机成因 、有

机成因和混合成因 ，但以前者为主［１０］
。 有机成因

CO２ 的含量一般都小于 ２０％ ，绝大多数 CO２ 含量小

于 ５％ ，甚至更小 ，多作为伴生气存在 ，δ
１３ CCO

２
小于

－ １０ ‰ 。 CO２ 含量大于 ２０％ 的皆为无机成因 ，无机

成因 δ
１３CCO

２介于 － ３ ‰ ～ － １０ ‰ ，平均在 － ５ ‰左右 。

大量数据表明［４］
，碳酸盐岩变质成因 CO２ 的 δ

１３CCO
２
值

在 ０ ± ３ ‰左右 ，而幔源 —岩浆成因 CO２ 的 δ
１３ CCO

２
大

多在 －６ ‰ ± ２ ‰ ，据此可判断松辽盆地高含量的 CO２

为幔源 —岩浆成因 。进一步判断 CO２ 是来自地壳熔

融岩浆还是来自于上地幔岩浆 ，则需要借助于稀有气

体３ He／４ He比值和 CO２ ／
３ He比值 。昌德东 、万金塔 、

孤店 、红岗 、乾安 、长深 １ 等 CO２ 气藏中３ He／４ He为
１０

－ ６
～ １０

－ ５
，R／Ra＞ ２ ，CO２ ／

３ He比值处在 １０
８
～ １０

１０
，

为典型的幔源成因 ，来自于上地幔的直接脱气 ［１０］
。松

辽盆地莫霍面上隆 ，深大断裂 、热流底辟体和壳内岩

浆房发育 ，构造和岩浆多期活动 ，为深部幔源 CO２ 气

向上运移和聚集提供了有利条件 ［１１‐１４］
。

2 　松辽盆地 CO2 分布主控因素
2 ．1 　深部构造背景控制 CO2 区域分布

　 　松辽盆地高含量 CO２ 和 He气主要分布在莫霍

面上隆部位 ，并与深大断裂 、壳内岩浆房和热流异常

相伴产出［９ ，１１］
。松辽盆地莫霍面埋藏较浅 ，在 ２９ ～

３４ km 范围内 ，而高含量 CO２ 和 He气又主要分布
在莫霍面埋深小于 ３２ km 的范围内（图 １） ，这充分

说明了 CO２ 的深部来源 。现今发现的 CO２ 气藏和

井大多分布在盆地内地温较高的中央凹陷区 。 而

且 ，CO２ 气与深大断裂关系密切 ，CO２ 的南北向分布

主要受控于盆地中央的孙吴 —双辽岩石圈断裂带的

控制［９ ，１１］
。上地幔隆起导致莫霍面埋藏较浅 、深大

图 １ 　松辽盆地高含 CO２ 和 He气与莫霍面叠合图
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断裂形成 ，是幔源岩浆灌入岩石圈的必要条件 ，而幔

源岩浆是 CO２ 和 He的主要气源［１２］
。以上认识充分

说明深部构造背景直接控制了 CO２ 的区域分布 。

2 ．2 　基底大断裂控制 CO2 区带分布

　 　全球已发现高含 CO２ 气藏或气苗的分布与基底

断裂的关系密切 ，基底断裂为 CO２ 气藏的形成提供

了运移通道和储集空间［４ ，１２‐１３］
。研究表明 ，控制 CO２

气藏的基底断裂多为规模较大的 、控陷的 、控制火山

岩浆上涌通道的基底大断裂 。松辽盆地已发现高含

CO２ 气藏或井的分布无一例外地受基底大断裂的控

制 ，即基底大断裂控制了 CO２ 富集区带 ，表现如下 ：

２ ．２ ．１基底大断裂与深大断裂相衔接构成幔源 CO２

脱气和上运通道

　 　研究表明 ，松辽盆地控制 CO２ 气藏的断裂多为

规模较大 、低角度的控陷断层 。这些控陷的基底大

断裂向下倾角逐渐变缓 ，并最终以近于水平的韧性

剪切方式消失于拆离带内 。在岩石圈上部巨大的压

力作用下 ，呈现韧性状态的拆离带是良好的封盖

层［１４］
。由于拆离带的作用 ，使得沿岩石圈下部裂缝

上升的岩浆和气体等在拆离带的下部聚集而形成岩

浆房（或称低速体）或热流底辟体 ，这些低速体或热

流底辟体就是幔源 CO２ 的气源供应体 。岩浆房内的

岩浆和气体沿着与之沟通的基底大断裂上升 ，并最

终运移到沉积盆地中聚集和成藏［１５］
。通过徐家围子

１５ s 深大地震剖面解释 ，可见徐西和徐中断裂这种

铲式基底大断裂向下收敛于拆离带 ，并与深部的热流

底辟体相衔接 ，从而构成 CO２ 脱气和上运通道（图 ２）。

２ ．２ ．２ 　基底大断裂形成的构造带控制了 CO２ 的聚

集和分布

　 　 基底大断裂由于其规模较大且长期活动 ，控制

形成了一系列的构造带 ，在这些构造带内与基底断

裂有关的圈闭就为 CO２ 的聚集提供了空间和场所 。

一方面 ，基底大断裂控制了深层断陷的构造格局 ，并

控制了火山岩带的分布 ，从而控制 CO２ 在深层的聚

集和分布 。断陷内部通常发育陡坡构造带 、中央断

隆带和缓坡构造带 ，其中陡坡构造带和中央断隆带

是 CO２ 聚集和分布的有利部位 。如徐家围子断陷高

含 CO２ 气主要分布在徐西断裂控制的陡坡带和徐中

断裂控制的中央断隆带 ；长岭断陷高含 CO２ 气主要

分布在乾安 、前神字井断裂控制的中央断隆带和孤

西断裂控制的陡坡带［１６］
。由基底大断裂控制的火山

岩带则为 CO２ 提供了储集空间 。另一方面 ，部分基

底大断裂在坳陷期或反转期持续活动断至浅层 ，并

发生反转形成了中浅层的反转构造带 ，从而控制了

CO２ 在中浅层的聚集和分布 。 如万金塔 、孤店 、乾

安 、红岗等中浅层 CO２ 气藏都分布在反转构造带上 。

２ ．２ ．３ 　中生代火山岩构成 CO２ 深部优质储层

　 　松辽盆地中生代火山岩主要发育于火石岭组和

营城组 ，岩性复杂多样 ，从基性到酸性均有产出 ，但

以中酸性为主 。由于中生代火山岩主要来源于壳源

岩浆 ，且是喷出岩 ，故不能作为 CO２ 的主要气源［１２］
。

中生代火山岩厚度大 ，分布广泛 ，储集物性好 ，是松

辽盆地深层天然气的重要储层 。火山岩相控制了火

山岩储层的发育和气藏的富集 ，不同类型的火山岩

相的火山岩储集物性特征差异很大 ，火山通道相附

近及爆发相和多个火山口交汇集处的喷溢相是有利

的火山岩相［１７］
。由于近火山口爆发相储层常沿基底

大断裂成带分布［１８］
，位于基底大断裂的幔源气体释

图 ２ 　 基底大断裂控 CO２ 气源及 CO２ 聚集带模式图

·２·

观点 ·论坛 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　天 　然 　气 　工 　业 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２００９年 ３月



气点处的近火山口爆发相储层中就会捕获幔源成因

CO２ 气 。从徐家围子断陷深层已发现高含 CO２ 井

位与营城组火山岩相叠合图（图 ３）上可以看出 ，目前

已发现的高含 CO２ 井位基本上都位于火山口爆发 、

喷溢及火山通道叠合相区 ，这充分说明了火山岩相

对深层 CO２ 富集的控制作用 。

２ ．２ ．４ 　新生代火山岩浆活动控制 CO２ 气源

　 　 我国东北地区新生代火山岩主要以基性 、碱性

玄武岩为主［１９］
。对伊通 —大屯地区的新生代玄武岩

研究表明 ，该区玄武岩浆形成深度为 ５４ ～ １０８ km ，

且由老至新 ，玄武岩的形成深度逐渐变深 ，且受地壳

物质的混染作用不大 。前人大量研究表明 ，来自于

上地幔的碱性和基性玄武岩浆是饱含 CO２ 等挥发份

的热液流体［２０‐２２］
。因此 ，新生代幔源岩浆的多期活

动为大量幔源 CO２ 运移至盆地中形成聚集提供了可

能 。虽然新生代火山岩在松辽盆地外围出露较多 ，

而在盆地内部较少 ，仅在南部的伊通 —大屯地区和

北部的五大连池 、克山地区出露火山口 ，但这可能正

说明了松辽盆地新生代岩浆活动在巨厚沉积盖层的

覆盖下 ，岩浆能量不足以形成大规模喷发 ，但是却可

以沿着某些薄弱带在中上地壳或盆地基底中形成热

流底辟体 、岩浆房低速体或深层侵入体 ，其中所饱含

CO２ 等挥发份的热液流体可以通过基底大断裂的沟

通进入沉积盆地中形成大量 CO２ 气的聚集（图 ２） 。

　 　关于松辽盆地 CO２ 气源与新生代玄武岩浆活动

有关的其他证据分析如下 ：① 中生代火山岩以酸性

为主 ，且为喷发相 ，缺乏盖层 ，不具备成藏条件 。

②火山岩储层中 CO２ 包裹体不发育 ，且不管气藏中

CO２ 含量的高低 ，储层包裹体中气体组分主要为甲

烷 ，CO２ 的含量都很低（表 １） 。 推测 CO２ 包裹体不

发育的原因为 CO２ 充注晚且非常快 ，在 CO２ 充注前

储层已经被烃类气体饱和 ，储层在缺水条件下包裹

体无法形成 。 ③高含 CO２ 气藏储层中流体包裹体中

的 CO２ 含量低且为有机成因 ，而气藏中 CO２ 则为无

机幔源成因（表 １） ，说明幔源 CO２ 与烃类气非同期

成藏 。 ④高含量 CO２ 与盆地周边新生代幔源岩浆喷

发的火山泉气的地化特征相似 。 ⑤已发现的中浅层

CO２ 气藏如万金塔 、孤店 、乾安 、红岗 、英台 CO２ 气

藏等皆与反转构造有关 ，而反转构造主要形成于明

水期末或新近纪末 ，因此 CO２ 充注成藏也应较晚 。

⑥片钠铝石是地质历史时期 CO２ 运移 、聚集或逸散

的示踪矿物［２３］
。在英台 、大安北 、红岗 、孤店和新立

等 CO２ 气藏分布区的砂岩储层中都发现有片钠铝

石 ，且片钠铝石形成于成岩作用晚期 ，说明幔源CO２

图 ３ 　徐家围子断陷营城组火山岩相与高含 CO２ 井位叠合图

表 １ 　高含 CO２ 井中或包裹体中碳同位素值对比表

井号 气体来源
CO２

（％ ）

δ
１３C１

（ ‰ ）

δ
１３C２

（ ‰ ）

δ
１３CCO

２

（ ‰ ）

长深 １ 忖包裹体中
井中

２ 汉．３５

２３ ．４５

－ ２２ T．８５

－ ２３ ．００

－ ３２ 排．４０

－ ２６ ．３０

－ １２ 6．７１

－ ６ ．８０

长深 １‐１  包裹体中
井中

１ 汉．６３

３１ ．６４

－ ２４ T．５０

－ ２２ ．２０

－ ２７ 排．３８

－ ２６ ．９０

－ １４ 6．７２

－ ７ ．７０

徐深 ２８ 鲻井中 ８４ 汉．００ － ３４ T．００ 　 － ７ !．００

徐深 １９ 鲻井中 ９８ 汉．００ － ３４ F．９１ － ３５ 排．８６ － ５ !．４１

　 　 注 ：据米敬奎 ，２００７ 年 。

充注较晚 ，应为新生代［２４］
。 ⑦与松辽盆地构造背景相

似的海拉尔 、渤海湾 、苏北盆地中发现的大量 CO２ 气

藏均形成于新生代 。如海拉尔盆地乌尔逊坳陷 CO２
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气藏形成于距今 ４６ Ma或更晚［２５］
；渤海湾盆地 CO２

气藏形成与新近纪的碱性橄榄玄武岩浆火山有关 ［２６］
；

苏北盆地黄桥 CO２ 气藏形成于距今 ３０ Ma之后［２７］
。

２ ．２ ．５ 　区域盖层控制 CO２ 聚集层位

　 　对松辽盆地已发现 CO２ 分布层位的统计表明 ，

CO２ 主要分布在营城组和泉三 、四段储层中 ，纵向上

CO２ 含量的分布出现 ３个高值部位 ，即青山口组二 、

三段 ，泉四段和营城组 ，这反映出深部来源的 CO２ 的

富集明显受到区域盖层的控制［１０］
。在深层登二段泥

岩区域盖层和泉一 、二段泥岩局部盖层的封盖下 ，高

含 CO２ 气主要富集在营城组火山岩储层中 ，登娄库

组也有局部分布 ；在中浅层青山口组区域盖层的封

盖下 ，高含 CO２ 天然气在泉三 、四段砂岩中较富集 。

3 　结论与认识

　 　松辽盆地 CO２ 具有无机 、有机和混合 ３种成因 ，

但以无机成因为主 ，高含量的 CO２ 皆为幔源成因 。

其 CO２ 分布虽具极大不均匀性 ，但也具一定规律性 。

松辽盆地 CO２ 的分布主要受控于 ５ 大因素 ，即深部

构造背景控制 CO２ 区域分布 ；基底大断裂控制 CO２

聚集区带 ；中生代火山岩构成 CO２ 深部优质储层 ；新

生代火山岩浆活动控制 CO２ 气源 ；区域盖层控制

CO２ 聚集层位 。松辽盆地 CO２ 充注成藏期较晚 ，主

要与新生代幔源玄武岩浆活动有关 。受区域盖层控

制 ，松辽盆地 CO２ 在层位上主要分布于营城组火山

岩和泉三 、四段砂岩储层中 。
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