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摘要：对长岭断陷ＣＯ２气地化分析表明，松南气田多数井的 δ
１３Ｃｃｏ２值均大于 ８×１０３，均为无机成因，而东岭气田

部分井的δ１３Ｃｃｏ２值均小于 １０×１０３，属于有机成因。其中无机成因ＣＯ２气体中Ｒ／Ｒａ值均大于１，表明其无机成因
ＣＯ２都属于岩浆 幔源成因。对长岭断陷地区钻井气测含量资料综合分析表明，无机成因 ＣＯ２气的平面展布特征
可划分为：高含ＣＯ２气区（＞９０％），位于中部及东北部，表现有ＮＮＥ—ＮＥ向展布的趋势；中高含ＣＯ２气区（７０％～
９０％），主要位于乾安次凹南部，总体表现为ＮＮＷ—近ＳＮ向展布；中低含ＣＯ２气区（２０％～５０％），主要分布于２个
地区。红岗地区，以ＮＮＥ向为主。腰英台—达尔罕地区，以近ＳＮ向为主；南部的低含ＣＯ２气区。垂向上长岭断陷
南北２个次凹中的ＣＯ２产出层位显著不同。北部次凹内的产出层位较高，主要以泉头组及其上的青山口组为主。
南部的无机ＣＯ２气产出层位以断陷期营城组火山岩为主，少量为登娄库组。
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０　引言

目前，我国已发现的无机气藏主要为 ＣＯ２气藏

（其标准为 ＣＯ２ 气含量大于 ６０％，通常大于
９０％［１］），主要分布于我国东部陆上松辽盆地、渤海

湾盆地、苏北盆地和大陆架上的东海盆地、珠江口盆

地和莺歌海盆地［２］。松辽盆地是我国东部最大的

含油气盆地，地幔上隆、地壳减薄、地壳中发育“网

状”结构及部分深大断裂的发育对地球深部流体向

上运移创造了有利条件［３］。

长岭断陷位于松辽盆地中央拗陷区南部，在其

常规油气勘探过程中，断陷内已探获许多无机成因

的ＣＯ２、高含 ＣＯ２或较纯 ＣＯ２气藏，如早期发现的
红岗、乾安气藏，近期发现的长深２，４，６井区气藏，
长深７、孤６、孤７、孤９、孤１２井区气藏等。这些气
藏的发现，使人们对松南及长岭断陷内烃类气藏中

ＣＯ２气含量变化及对烃类气勘探开发的作用和影
响，及对ＣＯ２气体（可能伴生的 Ｈｅ气等）的成藏越
来越关注。长岭断陷是形成 ＣＯ２气藏，开展相应研

究的有利地区之一。但总体来说，长岭断陷地区对

无机成因气的研究起步较晚，勘探研究程度较低，对

其成藏规律了解较少，限制了长岭断陷油气勘探的

部署。该文分析了长岭断陷无机气成因类型及分布

特征，可为该区块下一步勘探方向提供参考依据。

１　区域概况

长岭断陷位于松辽盆地中央拗陷区南部，向北

为常家围子 古龙断陷，向南为西南隆起区，向西为

西部斜坡带，向东为东南隆起区。平面上呈“Ｕ”字
型向北延伸，其他３个方向均为隆起区（图１）。区
内发育有若干组不同方向断层，其中断陷南北两侧

边界受 ＮＷ向断层控制，中部也发育 ＮＷ向断层
（或构造）；ＮＮＥ—ＮＥ向断层控制了断陷的展布、沉
积 沉降中心。深大断裂在该区也非常发育，主要包

括北部乾安次凹中的乾安深断层、大安深断层，南部

长岭次凹中的长岭深断层、达尔罕深断层等，其对浅

部及后期的构造、沉积、变形等起控制作用。

基底具双层基底，下部为前寒武系中深度变质
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图１　研究区构造位置示意图
（据逄海明，２００７年）

岩系和片麻状花岗岩，上部由古生代浅变质岩系和

花岗岩构成。长岭断陷发育断陷构造 沉积和坳陷

构造 沉积双层结构，下部为受断层控制比较显著的

断陷结构，上部为受热沉降控制、断层不太发育的凹

陷性结构，其中断陷层系厚度约５０００ｍ，坳陷层系
厚度约３０００ｍ，局部沉积中心的断 坳盖层沉积厚

度大于１００００ｍ。断陷层由上到下包括登娄库组、
营城组、沙河子组和火石岭组地层，坳陷层为泉头

组、青山口组、姚家组、嫩江组、四方台组、明水组及

其上的古近纪、新近纪地层等。

区内火山活动十分强烈，发育了大量的火山岩，

早期火山岩主要包括火石岭组、营城组火山岩，新近

纪在部分钻井中发现一些火山岩（如乾 １２４井）。
火山活动可划分为７个火山喷发旋回、若干活动期
次。火山岩以高钾 中钾钙碱性为主，其次为中钾钙

碱性系列和钾玄武岩系列。该区新构造活动也十分

强烈，发育大量深源玄武岩（带）、地震活动比较强

烈。

２　无机气成因类型

对于无机成因和有机成因气的鉴别研究，我国

走在世界前列［４１１］。ＣＯ２碳同位素特征是判别 ＣＯ２
气成因的最重要证据之一。戴金星等在综合了大量

国内外二氧化碳有关鉴别的数据后，得出无机成因

δ１３Ｃｃｏ２值大于 ８×１０３，主要分布于（ ８～３）×
１０３。而有机成因的 ＣＯ２的 δ

１３Ｃｃｏ２值小于 １０×

１０３，有机和无机的 ＣＯ２的 δ
１３Ｃｃｏ２值的重叠区域为

（ １０～ ８）×１０３，气体组分中 ＣＯ２含量达６０％以
上的气体均为无机成因。

无机成因 ＣＯ２又可分为碳酸盐岩热分解形成
的ＣＯ２和岩浆 幔源成因的 ＣＯ２。无机成因 ＣＯ２
中，碳酸盐岩受热分解形成的 ＣＯ２的 δ

１３Ｃｃｏ２值大多

在（０～３）×１０３，而岩浆 幔源成因的ＣＯ２的δ
１３Ｃｃｏ２

值多在（ ８～２）×１０３［６］。由于这２种成因 ＣＯ２的
碳同位素值互相重叠，利用 ＣＯ２的碳同位素不能区
分这２种无机成因的 ＣＯ２，但利用与 ＣＯ２伴生的稀
有气体氦同位素可以区分这２种成因，碳酸盐岩热
分解成因中伴生的氦表现出壳源氦的同位素特征，

Ｒ／Ｒａ＜０．１，而幔源氦的同位素非常重，其
Ｒ／Ｒａ＞１。

据对长岭断陷ＣＯ２气分析（表１），松南气田的
ＹＳ１，ＹＳ１０１，ＹＰ１，ＹＰ７，ＹＳ２，ＣＳ１，ＣＳ１ １，ＣＳ１ ２，
ＣＳ２，ＣＳ６井的 δ

１３Ｃｃｏ２值均大于 ８×１０３，均为无机
成因，而东岭气田的ＳＮ１０１，ＳＮ１８０井的１３Ｃｃｏ２值均小

于 １０×１０３，属于有机成因。在区分无机成因类型
时，长岭断陷无机成因 ＣＯ２气体中 Ｒ／Ｒａ值均大于
１，因此长岭断陷的无机成因 ＣＯ２应都属于岩浆 幔

源成因。

表１　长岭断陷ＣＯ２气地化参数

气藏 井号 深度（ｍ） 层位 ＣＯ２％δ
１３Ｃｃｏ２Ｒ／Ｒａ资料来源

腰英台

ＹＳ１ ３５４４～３７５０ Ｋ１ｙｃ ２０ ７．９
ＹＳ１０１ ３７５０～３５８３ Ｋ１ｄ １８．７８ ６．６
ＹＰ１ Ｋ１ｙｃ２３．９４ ７．４２．５４７
ＹＰ７ Ｋ１ｙｃ ６．０１ ７．０２．５６９

华东局

本文

哈尔金

ＣＳ１ ３５９４ Ｋ１ｙｃ２２．５２ ６．８ ２．０６
ＣＳ１ １ ３７３９ Ｋ１ｙｃ６９．６２ ７．５ ２．０９
ＣＳ１ ２ ３８３８ Ｋ１ｙｃ７７．８１ ５．８ １．９
ＣＳ２ ３７９１．６～３８０９ Ｋ１ｙｃ９８．５３ ６．６ ４．５６
ＣＳ６ ３７２４～３７３３ Ｋ１ｙｃ９８．６９ ６．３ ３．８７

吉林油田

达尔罕 ＹＳ２ ３８３０～３８４６ ２９．０２ ５．７２．４０１
前进 ＬＳ１ ４２１９～４９６５ １．９５ １６．７

东岭
ＳＮ１０１ ２２４９～２２５３ Ｋ１ｄ ０．４６ １６．３１．０８５
ＳＮ１８０ １８７２～１８８６ Ｋ１ｙｃ ０．１４ １５．８０．９５８

本文

３　无机成因气分布特征

该文综合收集长岭断陷地区钻井气测资料，对

涉及无机成因 ＣＯ２气含量的分布进行了详细统计
（图２），可以大致看到长岭断陷目前为止在油气勘
探中测定的无机成因ＣＯ２气的平面展布特征。
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图２　长岭断陷不同含量ＣＯ２气分布图

３．１　长岭断陷无机成因气平面展布特征

根据ＣＯ２气百分含量的大小，长岭断陷可划分

为以下分布区：

（１）高含ＣＯ２气区。其百分含量在９０％以上，主
要包括：乾安次凹北部长山镇以北地区，以古深１井、
新２井为代表。其中古深１井中测得ＣＯ２为９４％，新
２井中测得ＣＯ２含量为９３．１％；大情字井地区，以长
深６井、长深４井、长深２井等为代表，平均ＣＯ２含量
都在９０％以上，总体表现有 ＮＮＥ—ＮＥ向展布的趋
势；孤店地区，以长深７井、孤６井、孤９井为代表，
ＣＯ２含量分别为９８％，９０．２％和８９．７３％。

（２）中高含 ＣＯ２气区。其百分含量在 ７０％ ～
９０％之间。长岭断陷内仅一个地区表现为比较显著
的该区段的 ＣＯ２ 含量，即乾安地区，以乾深 １
（７５．５％～８０．７３％）、乾深２（７８．５％）、乾深８（８２．５％）、
乾深 １０（８０．７３％）、乾深 １１（９５．７３％）、乾 １９８
（９５．３９％）和乾１９９井（７０．４％）等为代表，主要位
于乾安次凹南部，总体表现出 ＮＮＷ至近 ＳＮ向展
布。

（３）中低含ＣＯ２气区。其百分含量一般在２０％
～５０％之间，而以２０％ ～３０％为多。长岭断陷内主

要发育在 ２个地区：①红岗地区，以红 １１９井
（１７．６１％）、红 ７井 （１５％ ～３５％）、红 １５０井
（１６％）、红７５井（６０．５％）等为代表。该区井位点
较少，从区域展布趋势上看可能与红岗 大安次凹展

布方向一致，以 ＮＮＥ向为主；②腰英台 达尔罕地

区，以长深 １（２７．２％）、长深 １ １（１６．０６％ ～
２３．０５％）、长 深 １０３（１２％ ～３１％）、腰 深 １
（２０．７４％）、腰深２（２７．９６％）、腰深１０１（２４．２１％）、
腰深１０２（２４．９９％ ～３３．９％）、腰平 １（２４．６４％）、
ＤＢ１１井（２６．９５％）等为代表，该地区尤以 ２０％ ～
３０％的含量为主。其展布方向以近ＳＮ向为主。

（４）低含ＣＯ２气区。其百分含量一般在百分之
几至百分之零点几。主要包括：①长岭县附近及以
南的龙凤构造、双龙构造及东岭构造区等，以龙深１
（１．２％）、双深１（１．０７％）、ＳＮ１８２（０．１８％）、ＳＮ１０１
（０．４６％）、ＳＮ１１５（０．５％）等井为代表，总体也表现
为近ＳＮ向展布，与构造线方向一致。②化昌 前七

号地区，以ＳＮ３０２，ＤＢ１０井等为代表；③长岭断陷西
部的华兴镇 杨家店（Ⅱ）区，以 ＳＮ１９０、长深３井等
为代表。

整体来讲，上述ＣＯ２含量分区的划分只是按照
趋势大致划分的，而且在整个含量区内也有一些例

外情况，如在孤店高含量区内的长深７井（１０％ ～
６０％）、中高含量乾安地区的乾 １９８井（９５．３９％）、
低含量地区的 ＳＮ１０９井（２５．９４％）等，因此除上述
ＣＯ２含量所表现出的一定规律特征外，其展布还表
现出相当的复杂性。

３．２　长岭断陷无机成因气纵向分布特征

长岭断陷无机成因气主体产于下白垩统地层

中，岩性有火山岩和碎屑岩。

（１）长岭断陷北部次凹（乾安次凹）内的产出层
位较高，主要以泉头组及其上的青山口组为主。如，

乾安次凹北部的红岗地区 ＣＯ２气的产出层位为青
山口组二、三段碎屑岩，层位最高；大安地区、乾安地

区和孤店地区的产出层位为泉头组四段碎屑岩。总

体来看，长岭断陷北部乾安次凹内的二氧化碳气产

出层位以较高、较新的坳陷期沉积地层（泉头组、青

山口组等）为主，且以碎屑岩储集层为主。

（２）长岭断陷南部的长岭子次凹内的无机二氧
化碳气产出层位以断陷期营城组火山岩为主，少量

为登娄库组。如高含 ＣＯ２气的中石油大情字井地
区，产出层位基本上为下白垩统营城组，以火山岩为
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主，如长深２井、长深４井、长深６井等；中低含ＣＯ２
气的中石油、中石化腰英台地区，产出层位也是营城

组火山岩，如长深１井、腰深１井、腰深２井、腰深
１０１井、ＤＢ１１井等。另外部分井中也看到了少量登
娄库组的产出层位，如长深 ２井、长深 ４井、长深
１０３井和长深１ ３井等，但这些井也是下部为营城
组火山岩产出层位，上部为登娄库组碎屑岩产出层

位，而且，登娄库组内的二氧化碳含量相当低，一般

不超过１％。
腰英台附近的油气井中，如 ＣＳ１ ３，营城组的

ＣＯ２含量高达９７．４％，而登娄库组的 ＣＯ２含量仅为
０．３７％，再如 ＹＳ１０２，营城组的 ＣＯ２含量也达到了
２４．７５％，但是登娄库组的ＣＯ２含量仅为２．１７％，分
析认为可能是营城组之上的盖层有效的封盖了后期

充注的无机成因 ＣＯ２，使其不能进入登娄库组。但
是ＹＳ１０１井登娄库组 ＣＯ２含量为１８．７８％，而其营
城组ＣＯ２含量是２４．２１％，还有 ＣＳ２井两者 ＣＯ２含
量也比较接近，分析可能是 ＹＳ１０１井靠近达尔罕断
裂，分支断裂比较发育，ＣＳ２井靠近乾安大断裂，联
通了营城组和登娄库组，使得两者 ＣＯ２含量相差不
大，但是登娄库组的 ＣＯ２含量要比营城组低一点，
说明ＣＯ２在沿着断裂往上冲的过程中逐渐被消耗，
所以越高部位含量越少。

总体来说，长岭断陷南部的长岭次凹的产出层

位以较低、较老的断陷期（营城组）储层为主，且以

火山岩储层为主。通过以上比较可以看出，长岭次

凹南北２个次凹中ＣＯ２产出层位显著不同。
（３）从ＣＯ２含气量沿纵向不同井段的变化情况

来看，也表现出一定的规律性。总体来看，各井中

ＣＯ２含量从上向下逐渐（或突然）呈增加趋势。如
长深１ ２井，１２１井段的 ＣＯ２含量为２１％ ～２８％，
而１２６井段为 ５９％ ～７３％；长深 ２，４，６井等高含
ＣＯ２气的井中也表现出这样特征。

但也有部分井段例外，如长深１井，６５ ６６井
段为２７％左右，而在７２井段处变成了百分之十几
到零点几。因此可以看出，二氧化碳在纵向分布除

上述一定规律外也表现出了相当的复杂性。

４　结论

（１）地化参数分析表明，松南气田的 ＹＳ１，
ＹＳ１０１，ＹＰ１，ＹＰ７，ＹＳ２，ＣＳ１，ＣＳ１ １，ＣＳ１ ２，ＣＳ２，

ＣＳ６井的 δ１３Ｃｃｏ２值均大于 ８×１０３，且 ＣＯ２气体中
Ｒ／Ｒａ值均大于１，均为无机成因，且都属于岩浆 幔

源成因。而东岭气田的 ＳＮ１０１，ＳＮ１８０井的 δ１３Ｃｃｏ２
值均小于 １０×１０３，属于有机成因。

（２）长岭断陷高含ＣＯ２气区包括乾安次凹北部
长山镇以北地区、大情字井地区和孤店地区，其中百

分含量在９０％以上。中高含 ＣＯ２气区仅包括乾安
地区，其百分含量在７０％ ～９０％之间，主要位于乾
安次凹南部，总体表现出 ＮＮＷ—近 ＳＮ向展布。中
低含ＣＯ２气区包括有红岗地区和腰英台 达尔罕地

区为主，其百分含量一般在２０％ ～５０％之间，其展
布方向以近ＳＮ向为主。低含ＣＯ２气区，主要包括：
①长岭县附近及以南的龙凤构造、双龙构造及东岭
构造区等，总体也表现为近 ＳＮ向展布，与构造线方
向一致；②化昌 前七号地区；③长岭断陷西部的华
兴镇 杨家店（Ⅱ）区。

（３）长岭断陷北部次凹（乾安次凹）内的产出层
位较高，主要以泉头组及其上的青山口组为主。南

部的长岭次凹内的无机二氧化碳气产出层位以断陷

期营城组火山岩为主，少量为登娄库组。南北２个
次凹中的ＣＯ２产出层位显著不同。

（４）总体来看，多数井中 ＣＯ２含量从上向下逐
渐（或突然）呈增加趋势。
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