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摘要：查干凹陷是内蒙古银－额盆地最具勘探潜力的凹陷，为了揭示查干凹陷中、新生代热史及烃源岩热演化历史，首先利用

９口井的镜质体反射率数据恢复了查干凹陷中、新生代热史，结果显示查干凹陷在早白垩世巴音戈壁组沉积开始至银根组沉

积末期，地温梯度逐渐增加，且到银根组沉积末期达到最大，为５０～５８℃／ｋｍ；自晚白垩世乌兰苏海组沉积开始至今，地温梯

度逐渐下降，现今地温梯度仅为３１～３４℃／ｋｍ．再以热史为基础，结合沉积和构造发育史及烃源岩地球化学资料，模拟了查干

凹陷９口井３套烃源岩的成熟度演化历史，模拟结果显示查干凹陷烃源岩成熟度演化受古地温控制，３套烃源岩成熟度都在

早白垩世晚期达到最大．
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　　研究油田区古地温的意义在于更全面地评定生

油岩系的生油气能力．油气的生成与富集是在一定

的温度和深度条件下，经历漫长地质时期的结果．在

漫长地质历史中，区域地热可能有所变化，生油岩系

可能会随着空间位置以及其他条件的变化，经历复

杂的热历史，这将导致生油岩系经历复杂的生烃过

程，从而影响油气的排出与运移、油气成藏关键时期

和油气藏在空间的分布等．因此，盆地热史的研究与

油气有着密切的联系．

自１９９７年首口井———查参１井的钻探，揭示查

干凹陷存在一定的油气资源，到现今已经钻探５０余

口井，其中多口井获得工业油气流．目前，已上报三

级石油储量达４０００多万吨，发现一个新的油

田———吉祥油田，证实查干凹陷具有较好的勘探开
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图１　查干凹陷构造划分及井位
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发前景．但是热史研究相当薄弱，仅处于定性研究阶

段（叶加仁和杨香华，２００３；卫平生等，２００６），严重制

约了对查干凹陷生、排烃史、成藏期次及资源潜力等

方面的正确认识．近年来，随着查干凹陷油气勘探的

发展、钻井数量的增加，研究人员获得了大量的镜质

体反射率数据．本文将利用镜质体反射率数据对查

干凹陷中、新生代热史进行恢复，并以热史为基础模

拟查干凹陷典型井的烃源岩热演化历史．

１　地质背景

查干凹陷地处内蒙古自治区巴彦淖尔盟乌拉特

后旗．区域构造上位于银根－额济纳旗盆地（简称

银－额盆地）东部的查干德勒苏坳陷的中部，凹陷西

４５５
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临西尼凸起，东以楚干凸起与白云凹陷相隔，西南为

木巴图隆起，东南紧靠狼山．大地构造位于塔里木、

哈萨克斯坦、西伯利亚和华北４大板块的结合部位

（卫平生等，２００６），构造活动相当复杂，呈不规则的

“菱形”展布，北东长６０ｋｍ，北西宽４０ｋｍ，勘探面积

约２０００ｋｍ２，是一个呈西北断、东南超的单断箕状

结构的中、新生代断陷盆地，是银－额盆地中最富勘

探潜力的凹陷．根据基底起伏、断裂系统解释成果及

构造演化特征，查干凹陷划分为“两凹一凸”的构造

格局，即额很－虎勒次凹（西部次凹）、罕塔庙次凹

（东部次凹）和毛敦次凸，各个构造单位又包括多个

次一级构造单元（图１）．地层包括早白垩世巴音戈

壁组（分两段）、苏红图组（分两段）、银根组、晚白垩

世乌兰海组及新生界，其中巴音戈壁组一段、二段和

苏红图组一段为该区的３套烃源岩层系．由于燕山

和喜山等造山运动，研究区经历了４期构造阶段：

（１）早白垩世巴音戈壁组－苏红图组沉积时期为走

滑－拉分断陷期，该时期断裂活动强烈，伴随多期火

山活动，沉积一套中基性火山岩与碎屑岩的组合；

（２）银根组沉积时期为断坳转换期，发育一套河流－

滨浅湖相为主的地层；（３）乌兰苏海组沉积时期为坳

陷期，发育一套河流相为主的地层；（４）新生代为挤

压抬升期，凹陷发生局部的挤压冲断现象，发育一组

逆冲断层和反转构造，局部地区接受新生界沉积．

２　研究方法及参数

２．１　研究方法

关于盆地古地温恢复的方法总体上可以分为２

类：一类是利用古温标恢复盆地尺度的热历史（Ｔｉｓ

ｓｏｔ犲狋犪犾．，１９８７；Ｗｏｏｄ，１９８８；ＱｉｕａｎｄＷａｎｇ，１９９８；

邱楠生等，２００４，２００６；Ｚｕｏ犲狋犪犾．，２０１１）；另一类是

利用地球动力学模型恢复岩石圈尺度的热历史

（ＳｌｅｅｐａｎｄＳｎｅｌｌ，１９７６；Ｍｃｋｅｎｚｉｅ，１９７８；Ｒｏｙｄｅｎａｎｄ

Ｋｅｅｎ，１９８０）．目前，比较成熟的古温标主要包括矿

物裂变径迹和有机质镜质体反射率等．在利用古温

标进行古地温模拟计算时，古地温结果的可信度由

地质温度计（犚狅、犃犉犜等）来检验，因而被认为是研

究精度较高的方法．具体研究方法前人已经做了详

细的介绍（邱楠生等，２００４，２００６），在这就不再赘述．

本文利用镜质体反射率数据对查干凹陷白垩世至今

的热史进行恢复．

２．２　基本参数

在热历史模拟计算中需要的参数包括古温标数
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图２　查干凹陷镜质体反射率数据与深度的关系（井位见图１）

Ｆｉｇ．２ ＶｉｔｒｉｎｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｄａｔａｖｅｒｓｕｓｄｅｐｔｈｉｎｔｈｅＣｈａｇａｎｓａｇ

虚线范围内的数据受苏红图组火山活动的影响，且影响程度不一

致，导致同一深度镜质体反射率相差较大，不能用于热史模拟

据和基础地质数据．

２．２．１　古温标数据　共测试了９口井的镜质体反

射率数据（图２），其中中央构造带上的查参１井受

苏红图组火山活动的影响较大，测试的镜质体反射

率普遍偏高，在热史恢复过程中剔除这些受火山活

动影响的数据．其他数据受火山活动的影响不明显，

可以直接用于热史恢复．利用镜质体反射率模拟热

历史采用Ｅａｓｙ％犚狅 模型（ＳｗｅｅｎｅｙａｎｄＢｕｒｎｈａｍ，

１９９０）．

２．２．２　基础地质参数　模拟计算中的参数包括岩

性参数、现今地表温度数据、现今地温梯度、大地热

流、岩石热物理参数、地层分层和年龄等数据．查干

凹陷地表温度数据、地温梯度及大地热流分布情况

见文献资料（邓已寻等，２０１２；左银辉等，２０１３）．岩性

参数主要包括岩石的孔隙度、渗透率、各岩层的砂泥

岩含量、砂泥岩的压实曲线等，这些参数采用查干凹

陷实测值．此外，还包括压实系数和初始孔隙度等数

据，这些数据依据各凹陷的实际数据利用Ｓｃｌａｔｅｒ

ａｎｄＣｈｒｉｓｔｉｅ（１９８０）的方法进行回归得到．古地表温

度取查干凹陷年平均温度（９℃），并假设其在地质

历史时期不变．

岩石热物理参数主要包括岩石热导率、岩石生

热率、比热和热容等，由于海拉尔盆地和查干凹陷都

５５５
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图３　力１井埋藏史、热史及生烃史模拟结果

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｍｏｄｅｌｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｕｒｉａｌ，ｔｈｅｒｍａｌａｎｄｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｈｉｓｔｏｒｙｏｆｗｅｌｌＬｉ１

是中国北方中生代断陷盆地，岩石热物理参数具有

一定的相似性，因此查干凹陷岩石热物性参数采用

海拉尔盆地的研究成果（崔军平和任战利，２０１１）．地

层分层采用钻孔实际测量值，各地层底界年龄数据

具体为：新生界（Ｃｚ）６５Ｍａ，上白垩统乌兰苏海组

（Ｋ２狑）９５Ｍａ，下白垩统银根组（Ｋ１狔）１００Ｍａ，下白

垩统苏红图组二段（Ｋ１狊２）１０５Ｍａ，下白垩统苏红图

组一段（Ｋ１狊１）１１０Ｍａ，下白垩统巴音戈壁组二段

（Ｋ１犫２）１２８Ｍａ，下白垩统巴音戈壁组一段（Ｋ１犫１）

１３５Ｍａ．

３　中、新生代热史结果

利用镜质体反射率数据恢复了力１井、查参１

井、毛３井等９口井的埋藏史、热史及生烃史．图３

是力１井热史的模拟结果，实测镜质体反射率值和

模拟计算值吻合很好，相应的热史即为模拟结果．模

拟结果显示力１井先后在苏红图组沉积末期、银根

组沉积末期及乌兰苏海组沉积末期经历了３次较明

显的抬升剥蚀，其中银根组沉积末期的抬升幅度最

大．在银根组沉积之前为裂陷发育阶段，表现为快速

沉降，银根组沉积时期表现为断坳过渡阶段，乌兰苏

海组沉积时期为坳陷发育阶段，沉积速率则由早到
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图４　查干凹陷典型井热演化历史

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｒｍａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｈｉｓｔｏｒｙｏｆｔｙｐｉｃａｌｗｅｌｌｓｉｎｔｈｅ

Ｃｈａｇａｎｓａｇ

晚逐渐减小，并且在银根组沉积末期古地温达到最

大，超过１６０℃．从热史模拟结果看，力１井在巴音

戈壁组沉积时期地温梯度在３８～４２℃／ｋｍ之间，表

现为中温型地温场；苏红图组沉积时期开始，地温梯

度逐渐增高；到银根组沉积末期，地温梯度达到最

大，为５０℃／ｋｍ；自乌兰苏海组沉积时期至今，查干

凹陷表现为热沉降阶段，地温梯度呈逐渐下降的趋

势，现今仅为３１℃／ｋｍ．

查干凹陷９口井的热史演化趋势具有一致性，

６５５



　第３期 　左银辉等：查干凹陷中、新生代热史及烃源岩热演化

t (Ma) t (Ma) t (Ma)

0

20

40

6080100140 120

0.2

1.0

5.0

R
o

(
%

)

R
o

(
%

)

R
o

(
%

)

0

20

40

6080100

140

120

0.2

1.0

5.0

0

20

40

6080100140 120

0.2

1.0

5.0

(a) 2!�"

(b) 1#$�"

(c) 4!�"

K1

2

b

K1

2

b

K1

2

b

K1

1

b

K1

1

b

K1

1

s

K1

1

s

K1

1

s

图５　中央构造带典型井烃源岩成熟度演化历史

Ｆｉｇ．５ Ｍａｔｕｒａｔｉｏｎｈｉｓｔｏｒｙｏｆｔｙｐｉｃａｌｗｅｌｌｓｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｔｅｃｔｏｎｉｃｚｏｎｅ

但不同井在各地质时期的地温梯度有一定的差异

（图４）．具体表现为巴音戈壁组沉积时期地温梯度

在３８～４２℃／ｋｍ之间，表现为中温型地温场特征；

随后地温梯度逐渐增高，到银根组沉积末期，地温梯

度达到最大，在５０～５８℃／ｋｍ之间，具有裂陷构造

区的热流状态；自晚白垩世乌兰苏海组沉积开始，地

温梯度下降至今，现今地温梯度仅在３１～３４℃／ｋｍ

之间，为中温型地温场．

４　查干凹陷西部次凹烃源岩演化特征

对烃源岩成熟演化模拟的研究是下一步进行资

源量计算的基础．烃源岩演化模拟计算包括的基本

参数为：地层分层数据、烃源岩地球化学参数、地表

温度、热史和岩性参数等．岩石热参数采用海拉尔盆

地的研究成果（崔军平和任战利，２０１１）．现今地温梯

度数据和地层底界年龄数据采用前述数据．利用美

国ＰＲＡ公司ＢａｓｉｎＭｏｄ１Ｄ软件对查干凹陷西部次

凹中央构造带和乌力吉断鼻构造带典型井进行

模拟．

４．１　西部次凹中央构造带

对意２井、查参１井和意４井进行了模拟，模拟

结果显示３口井成熟度均在早白垩世银根组沉积末

期达到最大，此时，意２井和查参１井巴二段烃源岩

均达到过成熟阶段，巴一段达到生干气阶段（图５ａ，

５ｂ）；意２井苏一段烃源岩底部达到过成熟阶段，顶

部达到高成熟阶段，查参１井苏一段烃源岩达到

中—高成熟阶段．相比之下，位于中央构造带北部的

意４井巴一段和巴二段烃源岩大体处于中成熟阶

段；苏一段烃源岩仅达到低成熟阶段（图５ｃ）．

４．２　西部次凹乌力吉断鼻构造带

对毛１１井、毛１０井和力１井进行了模拟，模拟

结果显示３口井成熟度均在早白垩世银根组沉积末

期达到最大（图６），此时，位于构造带南部的毛１１

井烃源岩成熟演化程度最高，巴一段烃源岩达到生

干气阶段，巴二段烃源岩处于中—过成熟演化阶段，

苏一段烃源岩演化程度较低，仅有底部烃源岩进入

中成熟阶段（图６ａ）；其次是位于构造带北部的毛１０

井，其巴二段烃源岩处于中—过成熟演化阶段，苏一

段烃源岩全都进入中成熟阶段；相比之下其余井烃

源岩成熟演化较低，但是３套烃源岩均进入生油门

限（图６ｂ）；力１井的演化程度最低（图６ｃ）．

５　讨论

查干凹陷白垩纪高地热状态与中国北方中生代

断陷盆地白垩纪的热状态具有一致性，如二连盆地

白垩纪地温梯度为５０～６０℃／ｋｍ（赵林等，１９９８），

海拉尔盆地白垩纪地温梯度为３５～５８℃／ｋｍ（刘银

河，１９９２；陈守田等，２００４；崔军平等，２００７），白音查

７５５
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图６　乌力吉断鼻构造带典型井烃源系成熟度演化历史

Ｆｉｇ．６ ＭａｔｕｒａｔｉｏｎｈｉｓｔｏｒｙｏｆｔｙｐｉｃａｌｗｅｌｌｓｉｎｔｈｅＷｕｌｉｊｉｆａｕｌｔｎｏｓｅｔｅｃｔｏｎｉｃｚｏｎｅ

干凹陷白垩纪最大地温梯度为５２℃／ｋｍ（刘春晓和

张晓花，２０１１），酒泉盆地群白垩纪地温梯度为３８～

４５℃／ｋｍ（任战利等，１９９５，２０００ａ；王世成等，１９９９），

酒东盆地白垩纪地温梯度为３５～４２℃／ｋｍ（任战利

等，２０００ｂ；王志林和李百祥，２００７）．是什么原因造

成查干凹陷早白垩世高地热状态的呢？可能有３种

原因：其一，在早白垩世，随着阿尔金断裂及其分支

断裂的走滑构造运动，查干凹陷经历了复杂的构造

活动，并在苏红图组沉积时期发育多期强烈的火山

喷发（卫平生等，２００６），使地壳深部的能量大量释放

到地表，造成早白垩世具有高地温梯度；其二，在早

白垩世晚期，受燕山Ⅳ幕构造运动的影响，地壳减

薄，地球深部的能量更易向地表释放，也可能造成查

干凹陷早白垩世高地热状态；其三，可能受阿尔金断

裂带南北两侧白垩纪发育的地幔柱活动影响（卫平

生等，２００６），导致查干凹陷早白垩世表现为高地热

的特征．

根据埋藏史及热史研究成果，对该区西部次凹

中央构造带和乌力吉断鼻构造带典型单井的烃源岩

成熟演化进行了模拟．各井烃源岩成熟度都在早白

垩世银根组沉积末期达到最大，乌兰苏海组沉积至

今不再增加．由此可见，查干凹陷烃源岩成熟演化程

度受古地温控制，古地温将进一步控制查干凹陷的

主生烃时期、主排烃时期及成藏关键时期等，再结合

储、盖、圈闭形成时间等的研究成果，可以指出有利

油气聚集区带．因此，查干凹陷的热史研究成果对油

气勘探具有重要指导意义．

另外，在恢复查干凹陷热史时，镜质体反射率数

据主要分布在下白垩统，上白垩统至新生界基本上

没有数据，导致晚白垩世至今的热史缺少古温标，因

此晚白垩世至今的热史研究结果存在歧义，课题组

将进一步采集早白垩世苏红图组、银根组和晚白垩

世乌兰苏海组的砂岩样，进行磷灰石裂变径迹测试，

再利用磷灰石裂变径迹对查干凹陷晚白垩世至今的

热史进行系统恢复．

６　结论

（１）查干凹陷热演化历史总的趋势表现为自早

白垩世巴音戈壁组沉积至银根组沉积末期，地温梯

度逐渐增加，到银根组沉积末期达到最大，为５０～

５８℃／ｋｍ；自晚白垩世乌兰苏海组沉积开始至今，

地温梯度逐渐下降，现今地温梯度仅为３１～

３４℃／ｋｍ．

（２）查干凹陷的烃源岩热演化受古地温梯度控

制，３套烃源岩都在银根组沉积末期烃源岩成熟度

达到最大；同时３套烃源岩的演化程度存在差异，其

中巴一段和巴二段烃源岩达到中－过成熟阶段，几

乎都经历了生烃高峰期，生烃潜力大；而苏一段烃源

岩仅达到低－中成熟阶段，几乎没有经历生烃高峰

期，生烃潜力较小．

８５５
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