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摘要:苏红图坳陷是位于银额盆地东北部的中生代断陷盆地,含油气资源勘探潜力较大.利用研究区7口井的75个镜质体反

射率资料,分析了研究区中生界烃源岩热演化程度及分布特点,银根组烃源岩处于未成熟-低成熟阶段,苏红图组底部Ro分

布在0.6%~1.2%,凹陷中心巴音戈壁组底部Ro普遍大于1.1%.苏红图坳陷西部中生代以来的热历史恢复表明,研究区现今

地温梯度为34℃/km,晚白垩世地温梯度约为40.6~46.7℃/km,地温梯度从40~42℃/km(135~110Ma)增加到46~
50℃/km(110~103Ma),银根组沉积期(100~95Ma)地温梯度达到最大,为48~53℃/km;从乌兰苏海组沉积开始到现今,
地温梯度先增大到40~46℃/km(92~80Ma),后逐渐降低为34℃/km(80~0Ma).研究区早白垩世以来较高的地温场对油

气生成、成藏起着重要的控制作用,烃源岩均在乌兰苏海组沉积末期达到最大热演化阶段.
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Abstract:Suhongtudepression,locatedinthenortheasternofYinebasin(Yingen-Ejinaqibasin),isaMesozoicfaulting-

subsidingbasinwithlargeoilandgasresources.75vitrinitereflectancedatafrom7wellsinthestudyareaareusedtoanalyze

thedegreeofthermalevolutionofMesozoicsourcerocks.ThethermalevolutiondegreeofsourcerocksinYingenFormationis

inimmaturetolowmaturestage.Thevitrinitereflectance(Ro)datadistributein0.6%-1.2%atthebottomofSuhongtuFor-

mation,andtheyaregenerallygreaterthan1.1%atthebottomofBayingebiFormationinthecenterofthesag.Theresultsof

MesozoicandCenozoicthermalhistoryshowthatthepresent-daygeothermalgradientis34℃/km,andapproximately40.6-

46.7℃/kminLateCretaceous.Thetemperaturegradientwas40-42℃/km (135-110Ma)andincreasedto46-50℃/km
(110-103Ma).Especially,duringthedepositionperiodofYingenFormation(100-95Ma),thegeothermalgradientreached

themaximumatabout48-53℃/km.FromthebeginningofWulansuhaiFormation,thegeothermalgradientgraduallyin-

creasedto40-46℃/km(92-80Ma)anddecreasedtoapresent-dayvalueof34℃/km (80-0Ma)ultimately.Thehigher

geothermalfieldhasplayedanimportantroleincontrollingoilandgasgenerationandaccumulationsincetheEarlyCretaceous,

andthesourcerockshavereachedthemaximumthermalevolutionstageattheendofthesedimentaryperiodoftheWulansuhai

Formation.
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0 序言

烃源岩热演化史及生烃史恢复一直是盆地分析

及石油地质研究领域的热点及难点之一(赵重远等,

1990;任战利等,2014b).沉积盆地构造-沉积演化

控制着盆地沉积-沉降的快慢、抬升剥蚀量的大小、
烃源岩的形成、分布,盆地热历史则与烃源岩的成熟

演化、油气的生成与排烃历史密切相关(邱楠生,

2005;Qiuetal.,2010;Sahuetal.,2013;任战利等,

2014a).基于盆地构造演化与热历史研究的烃源岩

热演化史及生烃史恢复可以确定烃源岩演化的阶

段、油气生成的时间、生成的速率及累积量,进而估

算盆地油气资源量(Kosakowskietal.,2013;任战

利等,2015;刘一茗等,2017).
银根-额济纳旗盆地(简称银额盆地),位于内

蒙古自治区西部,是中生代以来形成的断陷盆地,长
期以来受自然条件的影响,盆地地质勘查程度低,研
究程度较为薄弱.近年来,随着我国石油勘探开发力

度的加大,在银额盆地东部及西部均取得了良好的

含油气显示,展示了银额盆地中生界具有良好的资

源前景(牛子铖等,2016).苏红图坳陷,位于银额盆

地东北部,由多个次级凹陷组成,其中在西部的哈日

凹陷已经发现了具有商业价值的油气藏,YHC-1井

在早白垩世巴音戈壁组2946~2951m 试气获得

9.15×104m3/d高产工业气流(Yangetal.,2017).
然而,在油气勘探过程中,还存在着一系列问

题,油气资源在苏红图坳陷分布不均,主要聚集在西

部的哈日凹陷,而在其他凹陷均未见好的油气显示.
苏红图坳陷研究程度低,前人主要对研究区地层分

层、盆地火山岩的形成及意义、构造特征与演化、油
气地质特征和成藏条件等方面做过少量研究(钟福

平等,2014;陈治军等,2016;王香增等,2016;白晓寅

等,2017;卢进才等,2017;赵春晨等,2017),缺乏对

盆地热历史、烃源岩演化程度、热演化史及生烃史方

面的研究,这极大地限制了理解研究区烃源岩成熟

过程、生排烃时间、不同凹陷热演化的差异及油气资

源勘探潜力.
因此,本文研究主要集中在3个方面:利用研究

区多口井的镜质体反射率资料,结合区域地层构造

埋深,分析了苏红图坳陷西部中生界烃源岩热演化

程度及分布特点;基于镜质体反射率(Ro)最大古地

温分析及现今地层测温,结合热史模拟,恢复了研究

区中生界以来的热历史;以研究区构造演化、剥蚀厚

度作 为 重 要 约 束 条 件,建 立 典 型 井 位(YHC-1、

YBC-1)的地层埋藏史模型,结合热史模型、不同层

位烃源岩地化参数,对苏红图坳陷西部中生界烃源

岩层位的热演化史及生烃史进行模拟,分析研究区

不同凹陷构造-沉积过程、古地温演化、油气热演化

的阶段及油气生成时间,综合讨论研究区热历史与

烃源岩热演化过程、热演化与油气分布的关系,为区

域油气勘探提供依据.

1 地质背景

苏红图坳陷(东经:102°05'~106°00';北纬:40°
50'~41°50')位于银额盆地东北端,北部为洪格尔吉

山隆起,南部为宗乃山隆起,是银额盆地二级构造单

元(图1a),由多个次级的凹陷及凸起组成,呈现“凹
隆相间”的构造格局.研究区位于苏红图坳陷西部,
区内主要凹陷包括:哈日凹陷、巴北凹陷、巴南凹陷

及乌兰凹陷.凹陷形态以单断、双断式箕状凹陷为

主,表现为对称式(图1b).哈日凹陷为东深西浅,巴
北凹陷和乌兰凹陷表现为西深东浅,反映为NW 向

和 SE 向 的 拉 张 断 陷 作 用 的 特 征.YHC-1 井 及

YBC-1井分别位于苏红图坳陷西部哈日凹陷及巴北

凹陷(图1a),是延长油田在探区里部署的第一批参

数井.
研究区处于四大板块(塔里木、哈萨克斯坦、西

伯利亚和华北板块)结合部位,构造位置特殊,具有

复杂多变的构造背景,是形成于古生代褶皱基底上

的中生代断陷盆地,古生代主要以海相沉积为主,中
生代以陆相沉积为主,可以划分为5个演化阶段(赵
春晨等,2017):(1)三叠纪.受印支运动影响,以区域

性的地壳隆升为主,大多地区未沉积或遭受后期剥

蚀,缺少三叠系,同时伴有强烈的火山活动;(2)晚三

叠纪-早侏罗世.开始进入张扭应力作用下的断陷

盆地初始发育阶段,发育规模较小(刘春燕等,2006;
王香增等,2016),仅在银额盆地西北向居延海及南

部商丹等地形成断陷,研究区缺少这一时期沉积物;
(3)晚侏罗世.发生了区域性的构造挤压及抬升剥

蚀,与上覆白垩系为不整合接触;(4)早白垩世.为断

陷盆地发育的鼎盛阶段,此时断层活动强烈,火山作
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图1 研究区构造位置

Fig.1 Tectoniclocationofthestudyarea
a.银额盆地苏红图坳陷西部构造分区及钻井位置;b.AA'-BB'-CC'构造剖面

用频繁,沉积范围不断扩大,水体逐渐加深,在断陷

中心形成巨厚沉积,早白垩世末,研究区局部隆升;
(5)晚白垩世.盆地整体坳陷沉降,沉积范围再次扩

大,晚白垩世以后,研究区全面隆升,直至现今.
苏红图坳陷主要沉积地层包括:下白垩统巴音

戈壁组、苏红图组、银根组,上白垩统乌兰苏海组(图

1b,图2).研究区中生界烃源岩较发育,主要为暗色

泥岩(泥岩、页岩、灰质泥岩、凝灰质泥岩、含膏泥岩

粉砂质泥岩和砂质泥岩),局部地区还存在暗色碳酸

盐岩(灰岩和白云岩).烃源岩发育层位在不同凹陷

存在一定的差异,哈日凹陷主要烃源岩层段包括:巴

音戈壁组一段、二段、苏红图组二段、银根组(表1).
巴音戈壁组一段暗色泥岩平均厚度约为150m,

TOC含量分布在0.06%~1.71%,平均为1.12%,
有机质类型以Ⅱ1-Ⅱ2 为主,为主要生油层段之一;
巴音戈壁组二段暗色泥岩平均厚度大于300m,

TOC含量分布在0.20%~1.15%;苏红图组二段暗

色泥岩厚度介于85~578m,TOC 含 量 分 布 在

0.82%~2.10%,平均为1.39%,有机质类型以Ⅰ、

Ⅱ1、Ⅱ2 型为主,整体处于好的生油岩范围;银根组

暗色泥岩厚度较大,分布在200~600m,TOC含量

普遍大于1.0%,平均为2.75%,有机质类型偏腐泥
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图2 苏红图坳陷西部地层综合柱状图

Fig.2 StratigraphiccolumninthewesternSuhongtudepression
图中烃源岩评价主要依据哈日凹陷有机质丰度TOC(%),氯仿沥青“A”(%)及S1+S2(mg/g)
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表1 苏红图坳陷西部延长探区烃源岩有机地化统计

Table1 ComprehensiveevaluationresultsofLowerCretaceoussourcerocksinthewesternSuhongtudepression

烃源岩
层位

哈日凹陷 巴北凹陷

TOC(%) “A”(%)
S1+S2
(mg/g)

Ro(%)有机质类型 综合评价 TOC(%) “A”(%)
S1+S2
(mg/g)

Ro(%)有机质类型 综合评价

K1y 1.43~4.48 0.56(2)7.97~28.77 0.58 Ⅰ/Ⅱ1 好 0.02~1.34 / 0.04~2.20 0.44 Ⅰ/Ⅱ1 差

2.75(416) 18.59(512) 0.47(4) 0.90(8)

K1s2 0.82~2.1 0.08(2)2.48~11.28 0.75 Ⅰ/Ⅱ1/Ⅱ2 好 0.01~1.040.003(1) 0.1~1 0.66 Ⅱ2/Ⅲ 非

1.39(354) 6.69(335) 0.29(44) 0.45(68)

K1s1 0.12~1.24 0.02(3) 0.84~4.5 0.82 Ⅱ1/Ⅱ2 差 0.06~0.990.005(2)0.08~1.12 0.81 Ⅱ2/Ⅲ 非

0.56(222) 2.49(164) 0.24(54) 0.48(67)

K1b2 0.20~1.150.06(10)0.43~4.68 1.03 Ⅱ1/Ⅱ2 中等 0.06~1.29 0.13(4)0.10~13.54 0.87 Ⅱ1/Ⅱ2 差-中等

0.62(386) 2.78(246) 0.38(64) 1.77(78)

K1b1 0.06~1.710.08(15)0.40~7.11 1.19 Ⅱ1/Ⅱ2 中等-好 0.05~0.540.005(4) 0.1~1.7 1.24 Ⅱ1/Ⅱ2 非

1.12(145) 3.34(162) 0.20(82) 0.55(114)

  注:TOC和S1+S2 横线下为平均值及数据个数.

型,为Ⅰ-Ⅱ1 型.巴北凹陷烃源岩相对哈日凹陷发育

较差,主要烃源岩层位包括巴音戈壁组二段及银根

组(表1).银根组暗色泥岩厚度在100m左右,TOC
平均值为0.47%,有机质类型偏腐泥型,以Ⅰ-Ⅱ1 型

为主;巴音戈壁组二段暗色泥岩厚度在300m左右,
平均TOC为0.38%,局部层段有机质丰度较高,约

100m,可能为潜在生油岩段.

2 方法与参数选择

2.1 盆地热史恢复及烃源岩热演化-生烃史重建

原理及方法

盆地现今地温场特征及热历史是决定烃源岩热

演化过程的关键因素(任战利,2000;任战利等,

2014b),应用了叠合盆地古地温场叠加与改造的思

路.首先,在研究区地质演化历史研究的基础上,利
用古温标及热史模拟结合的方法研究盆地中生代以

来的热历史;其次,以地层厚度、沉积年代、岩性数

据、关键时期剥蚀厚度等作为重要约束条件,利用模

拟软件建立苏红图坳陷典型井位的地层埋藏史模

型,再结合地温场参数及实测烃源岩地化参数,应用

BasinMod盆地模拟软件,采用EASY%Ro法进行

热史模拟(Operaetal.,2013),不断调整参数,使模

拟镜质体反射率与实测Ro一致,进而建立典型井

(YHC-1、YBC-1)烃源岩热演化史及生烃史模型,揭
示油气热演化的阶段及油气生成、排出时间.
2.2 参数选择

2.2.1 古温标 笔者收集了研究区已有7口井的

图3 银额盆地苏红图坳陷西部Ro-h关系

Fig.3 Vitrinitereflectancedata(Ro)versusdepthinthe
westernSuhongtudepression

75个镜质体反射率数据,绘制了不同井反射率Ro
与深度的关系(图3),从图3中可以看出,各个井反

射率Ro与深度的线性指数关系较好,随着埋深的

增加,镜质体反射率逐渐连续增大,呈“一段式”分
布,各沉积界面之间不存在突变,反射率的大小主要

受最 大 地 层 温 度 及 埋 藏 深 度 控 制.两 口 典 型 井
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图4 利用镜质体反射率、声波时差法推算YHC-1、YBC-1剥蚀厚度

Fig.4 CalculatederosionthicknessusingvitrinitereflectanceandmudstoneacoustictraveltimefromYHC-1andYBC-1wells

(YHC-1、YBC-1)Ro数据较全且随深度连续分布,
可以被用来重建研究区热历史、烃源岩热演化史及

生烃史.
2.2.2 基本地质参数 主要包括地层数据(分层数

据)、岩性数据(岩石类型、密度等)、岩石热物理参数

(热导率、生热率)、烃源岩地化参数(有机质丰度

TOC、有机质类型、氢指数IH 等),其中岩石热物理

参数 主 要 借 鉴 邻 区 查 干 凹 陷 的 分 析 结 果(Zuo
etal.,2015),其他参数均来自延长油田实际勘探及

分析资料,模拟地层年龄以《国际地层表》为标准并

借鉴研究区具体地层的沉积年龄.
2.3 约束条件

2.3.1 剥蚀厚度恢复 剥蚀厚度的恢复是建立埋藏

史模型的重要前提.早白垩世以来,研究区经历过多
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图5 银额盆地苏红图坳陷YHC-1、YBC-1井地温场特征

Fig.5 CharacteristicsofgeothermalfieldinthewesternSuhongtudepression
a.YHC-1井现今地温梯度;b.YHC-1井最大古地温梯度;c.YBC-1井最大古地温梯度

次抬升剥蚀,造成了早白垩世苏红图组顶部、银根组

顶部及晚白垩世乌兰苏海组顶部3个不整合面.其
中,晚白垩世以来的构造抬升(80~0Ma)对研究区影

响较大,地层发生大规模抬升剥蚀,缺少第三纪沉积

地层,并导致乌兰苏海组现今残留地层厚度较薄.
镜质体反射率Ro法及泥岩声波时差法通常被

用来恢复地层剥蚀厚度.Ro可以记录地质历史时期

地层达到的最高古地温,其热演化过程具有不可逆

性(胡圣标等,1999),利用lnRo-h 线性关系,将间

断面之下地层中保留下来的剥蚀前成熟度剖面趋势

线,上延至古地表附近的Ro最小值,即0.20%处,
则该点在成熟度剖面中所代表的深度值与间断面深

度的差值即为地层剥蚀厚度(佟彦明等,2005).Ro
数据暗示研究区经历的最大古地温是在乌兰苏海组

沉积之后达到的,因此它可以被用来推算乌兰苏海

组(95~80Ma)沉积之后的剥蚀厚度.声波时差法原

理与Ro法类似,适用于剥蚀后沉降未对早期(不整

合面以下)地层压实规律造成破坏的地质条件(付晓

飞等,2004;周路等,2007),根据苏红图坳陷构造演

化过程,晚白垩世以后,研究区基本处于抬升过程,
新生代沉积厚度在0~50m,厚度远小于不整合面

的剥蚀厚度.因此,声波时差法在研究区也适用.
YHC-1井镜质体反射率(对数)与深度的线性

关系明显(图4),取地表lnRo为-1.6%时,对应的

晚白垩世以来的剥蚀厚度为1520m 左右,YBC-1
井为1400m左右.YHC-1井利用声波时差法恢复

晚白垩世以来的剥蚀厚度为1350m,YBC-1井为

1370m,声波时差与镜质体反射率恢复的结果相接

近,结果较为可信.此外,受方法和埋深条件限制,研
究区在最大古地温及埋深之前的不整合面剥蚀厚度

难以恢复,通过收集研究区相关剥蚀厚度资料(Zuo
etal.,2015,2016),并结合不同剖面地层厚度展布

趋势进行推测,早白垩世苏红图组与银根组、银根组

与晚白垩世乌兰苏海组的剥蚀厚度分别为350m和

450m.
2.3.2 现今地温梯度 现今地温也是古地温场演

化的最后一幕,是重建古地温演化史的基础.刻画现

今地温场的物理量主要包括地层温度、地温梯度和

大地热流分布特征等,常见的地温数据可分为钻孔

系统连续测温、地层试油温度(drillstemtesting,

DST)、孔底温度(bottomholetemperature,BHT)、
地层随压测试温度(modulardynamicsformation
tester,MDT)等.上述各类温度数据中,系统连续测

温数据、DST以及MDT数据比较可靠,它们构成了

盆地地温场研究的主要数据.本次采用YHC-1井试

气过程中实测的静温数据,获得了 YHC-1井现今

地温梯度约为34.2℃/km(图5a),地层平均热导率

取2.15W·m-1·K(Zuoetal.,2015,2016),计算

大地热流为73.1mW/m2,研究区现今地表及古地

表温度约为9℃.现今地温场研究结果与银额盆地

其他坳陷及相邻盆地较为一致,银额盆地查干凹陷

平均现今地温梯度为33.6℃/km(左银辉等,2013;
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图6 银额盆地苏红图坳陷西部不同层位镜质体反射率Ro等值线平面分布

Fig.6 VitrinitereflectanceisopachmapsofthedifferentformationsinthewesternSuhongtudepression
a.银根组底部等值线图;b.苏红图组底部;c.巴音戈壁组底部

Zuoetal.,2016),二连盆地约为35.0℃/km(任战

利等,2000).
2.3.3 古地温梯度恢复 研究区中生代沉积较厚,
大约在晚白垩世80Ma达到最大埋深,图5反映了

研究区地层在晚白垩世达到最大埋深时的古地温场

状况,根据推算过来的镜质体反射率值,采用Bark-
er&Pawlewicz法,即最大埋藏温度(Tmax)与平均

镜质体反射率之间的关系式:

lnRo=0.0096Tmax-1.4, (1)
公式(1)得到研究区两口井最大古温度与深度的关

系,近似地求得 YHC-1晚白垩世古地温梯度约为

40.6℃/km,YBC-1井约为46.7℃/km(图5b,5c),
均高于现今地温梯度.

3 结果

3.1 现今热演化程度及其分布

根据不同井镜质体反射率与深度的关系,推算

出不同界面反射率的大小,参考研究区地层构造埋

深等值线图,编制了银根组底部、苏红图组底部、巴

音戈壁组底部Ro平面分布图(图6).从图6中可以

看出:银根组热演化程度不高,Ro从0.5%以下到

0.8%均有分布,处于未成熟-低成熟阶段,沉积中

心烃源岩已进入生烃门限,Ro等值线呈NE向条带

分布,绝大多数地区Ro小于0.7%,仅在 YH-5井

区附近,演化程度相对变高(图6a).苏红图组烃源岩

普遍已经处于成熟阶段,底部Ro分布在0.6%~
1.2%,Ro等值线呈NE向分布,演化高的地区分布

于凹陷沉积的最深处,位于 YHC-1井、YH-5井一

带(图6b).巴音戈壁组底部Ro普遍大于0.9%,仅
在盆地边缘部,热演化程度相对较低,在哈日凹陷、
巴北凹陷及乌兰凹陷主要沉积中心,热演化程度普

遍大于1.1%,整体处于中成熟-高成熟演化阶段,
凹陷中心烃源岩已进入热裂解生湿气阶段(图6c).
3.2 沉积埋藏史分析

沉积埋藏史分析可以为盆地动力学演化提供一

定的信息(Rudnicketal.,1998;Qiuetal.,2014).
基于SclaterandChristie(1980)提出的压实模型,
恢复了苏红图坳陷两口典型井(YHC-1、YBC-1)的
沉积埋藏历史,并分析了研究区不同时期沉积速率

的变化过程.
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图7 银额盆地苏红图坳陷西部YHC-1、YBC-1井沉积速率演化

Fig.7 Sedimentaryrateevolution history of YHC-1,

YBC-1inthewesternofSuhongtudepression
大写字母(A,B,C,D)代表沉积阶段;小写字母(a,b,c,d)代表剥蚀阶段

结果表明,YHC-1、YBC-1井早白垩世以来具有

相似的沉积-沉降过程,整体上与初始断陷发育到随

后长期的热沉降的构造背景一致,依据埋藏史模型及

沉积速率的变化过程,将研究区中生代构造演化过程

分为4个沉降阶段及4次剥蚀改造阶段,断陷盆地形

成初期(135~110Ma),为第一期沉降阶段(图7:A),
沉积速率相对不大,YHC-1、YBC-1井沉积速率分别

约为90m/Ma、50m/Ma;接着发生第二期盆地快速

沉降(110~103Ma)(图7:B),此时断层活动幅度加

强,沉积速率明显加大,YHC-1、YBC-1井最大沉积速

率分别约为450m/Ma、300m/Ma;第一次剥蚀阶段

发生在苏红图组沉积末期(图7:a;103~100Ma),剥
蚀厚度约为350m;第三期盆地快速沉降发生在银根

组沉积时期(图7:C;100~97Ma),沉积速率也相对

较大,银根组沉积末期(97~95Ma)发生了第二次抬

升剥蚀,造成上下白垩统之间的区域不整合,剥蚀厚

度约为450m;晚白垩世开始,盆地开始了坳陷演化

阶段,95~80Ma为第四期沉降阶段(图7:D),沉积速

率不大,约为100m/Ma,晚白垩世之后,盆地整体抬

升,发生大规模抬升剥蚀,80~65Ma剥蚀速率较大,
剥蚀厚度在1400m左右(图7:c),65~0Ma,盆地发

生微弱抬升(图7:d).整体来看,研究区中生界沉积速

率较大,各井沉积速率演化趋势基本类似,但沉积量

变化较大,且不同时期存在差异,呈现一定的阶段性,
主要是与盆地整体拉张断陷作用过程中,控凹断层阶

段性活动有关.
3.3 热历史恢复结果

在前文最大古地温恢复的基础上,利用 Ba-

图8 银额盆地苏红图坳陷 YHC-1、YBC-1井地温梯度

演化历史

Fig.8 Thermalgradientevolutionhistoryofthestudied
wellsintheSuhongtudepression

sinMod模拟软件,微调地温场参数,最终得到研究

区地温梯度演化模型(图8)及热史演化过程(图9).
自白垩世开始,受断陷盆地拉张作用的影响,研究区

地温 梯 度 开 始 增 大,巴 音 戈 壁 组 沉 积 期(135~
110Ma),地温梯度约为40~42℃/km;苏红图沉积

时期(110~103Ma),地温梯度增加速率加快,沉积

末期达到46~50℃/km;到银根组沉积期(100~
95Ma),地温梯度达到最大,为48~53℃/km;随
后,受早白垩世末期构造抬升影响,地温梯度急剧下

降,从乌兰苏海组沉积开始,地温梯度先增大到40~
46℃/km(92~80Ma),后逐渐降低,到现今地温梯

度为34℃/km(80~0Ma).古地温场演化恢复的结

果与前人通过裂变径迹法获得研究区的古地温场特

征基本一致(Zuoetal.,2017),表明结果较为可信.
热史演化过程表明(图9),在晚白垩世末(85~
80Ma),古地温达到最大值,巴音戈壁组底部温度

在170~190℃,古地温大小主要受地温梯度及埋藏

深度影响.
3.4 烃源岩热演化史及生烃史分析

在埋藏史、热史恢复的基础上,结合烃源岩地化

指标(HI、TOC和干酪根类型),应用BasinMod盆

地模拟软件,建立YHC-1、YBC-1烃源岩热演化史

及生烃史模型,模拟的Ro值与实测Ro值吻合度较

高,表明结果可信.此外,对研究区不同层位烃源岩

生烃史、油气生成速率及累积产量演化历史进行了

分析.
3.4.1 哈日凹陷 从YHC-1热演化史图可以看出

(图9),巴音戈壁组一段底部烃源岩在116Ma左右

进入生烃门限,Ro达到0.5%;110Ma,Ro达到
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图9 苏红图坳陷西部热演化史

Fig.9 ThermalhistoriesinthewesternSuhongtudepression
a.延哈参1井;b.延巴参1井.“+”代表实测Ro数据,图中黑实线与红实线分别表示Ro回归及模拟拟合曲线

0.7%,烃源岩进入中成熟生烃阶段,进入生油高峰;

104Ma左右,烃源岩Ro达到1.0%,进入高成熟阶

段;93Ma左右,烃源岩进入热裂解生湿气阶段.巴
二段底部烃源岩在107Ma左右进入生烃门限;

100Ma左右,Ro达到0.7%,进入中成熟生烃阶段;

90Ma左右,烃源岩Ro达到1.0%,进入高成熟阶

段;82~0Ma左右,烃源岩处于热裂解生湿气阶段.
巴二段上部烃源岩在90Ma左右,Ro达到0.7%,
此后一直处于中成熟生烃阶段.苏红图组二段下部

烃源岩在90Ma左右开始进入生烃门限,Ro达到

0.5%;80Ma左右,Ro达到0.7%,烃源岩进入中成

熟生烃阶段一直延续至现今.苏二段上部及银根组

烃源岩热演化程度较低,长期处于未成熟-早成熟

生烃阶段.
油气生成速率及累积产量演化历史分析表明(图

10):巴音戈壁组一段烃源岩产油速率最大时期为

107~105Ma,最大产油率为120mg/(g·TOC·

Ma);最大生气时期为88~85Ma,最大产气率为23~
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图10 苏红图坳陷西部YHC-1井油气生成速率及累积产量演化历史

Fig.10 RateandaccumulationofoilandgasgenerationevolutionhistoryofYHC-1wellinthewesternSuhongtudepression
a.产油速率及累积产油量;b.产气速率及累积产气量.折线代表生烃速率,点线代表生烃累积量,不同层位烃源岩生烃速率及累计量均以底部

烃源岩为主

25mg/(g·TOC·Ma),累 积 油 气 产 率 分 别 为:

300mg/(g·TOC·Ma)、200mg/(g·TOC·Ma);
巴二段烃源岩油和气生成速率最大时期分别为97~
95Ma、82~79Ma,累积油气产量分别为140mg/(g·

TOC)、50mg/(g·TOC);苏红图组二段烃源岩热演

化程度较低,主要以产油为主,产油速率最大时期为

80Ma左右,累积产油率约为70mg/(g·TOC·

Ma);银根组处于未成熟-早成熟生烃阶段,油气贡

献微弱.
3.4.2 巴北凹陷 YBC-1热演化史图揭示巴北凹

陷烃源岩层位热演化程度相对较高,巴二段底部烃

源岩在105Ma时Ro达到0.5%,开始进入生烃门

限,90Ma进入中成熟阶段,82Ma左右 Ro达到

1.0%,开始进入高成熟阶段,此后一直持续到现今.
巴二段上部烃源岩100Ma左右进入生烃门限,

83Ma达到中成熟生烃阶段.

4 讨论

4.1 热历史与烃源岩成熟演化的关系

YHC-1、YBC-1井热历史、埋藏史及热演化恢

复表明苏红图坳陷西部哈日凹陷与巴北凹陷具有相

似的演化过程.早白垩世以来,研究区地温梯度普遍

较高,这与中国中东部北方大多数盆地中生代末期

以来相对较高的热背景基本一致,二连盆地白垩世

最大古地温梯度在50~58℃/km(Zuoetal.,2016;
陈树光等,2017),银额盆地查干凹陷中生代晚期古

地温梯度在42~58℃/km(Zuoetal.,2017),酒西、
花海盆地在38~42℃/km(任战利等,2000),雅布

赖盆地在34~48℃/km(田涛等,2015),海拉尔盆

地在38~58℃/km(崔军平等,2007),鄂多斯盆地

早白垩世末期达到最大古地温,约为40~50℃/km
(任战利等,2006),渤海湾盆地新生代断陷盆地形成

初期,最 大 古 地 温 在48~56℃/km(Xuetal.,

2016).事实上,地温场的异常变化能够在一定程度

上揭示岩石圈深部活动过程,中国中东部北方大多

数盆地(包括银额盆地),中生代以来受库拉-太平

洋板块向华北板块俯冲作用的影响,深部地幔活动

性增强,伸展背景下软流圈物质上涌导致岩石圈减

薄,形成了高的热状态背景.
研究区早白垩世以来较高的地温场对油气生

成、成藏、富集起着非常重要的控制作用,热演化史

恢复表明研究区烃源岩均在乌兰苏海组沉积末期

(晚白垩世)达到最大热演化阶段,苏红图组下部及

其下地层较早的进入生烃门限,烃源岩持续生烃直

到现今,高的地温场与较快的沉积-沉降速率一起

控制了烃源岩层位经历的古地温,导致研究区烃源

岩生烃门限普遍较浅(<2000m),有助于油气的生

成.晚白垩世以来,研究区整体抬升、剥蚀改造,烃源

岩成熟度基本不再增加.
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4.2 苏红图坳陷油气资源勘探前景

苏红图坳陷是早白垩世以来形成的断陷盆地,
早白垩世研究区快速断陷沉降,水体不断加深,发育

了多套暗色泥岩,生烃物质条件丰富.在盆地形成过

程中,构造活动强烈,并发育多期抬升剥蚀,盆地内

断层、裂缝极其发育,以正断层及张性裂缝为主,为
油气运移提供了良好的运输通道,研究区主要构造

圈闭形成时间与大规模油气形成的时间基本吻合,
有利于油气聚集成藏.此外,银根组岩性主要以白云

质泥岩为主,且沉积范围较广,形成了良好的区域性

盖层.
研究区不同层位烃源岩热演化程度存在一定的

差别,哈日凹陷苏二段上部与银根组烃源岩厚度大,
有机质丰度高,但其热演化程度较低,处于未成熟到

早成熟生烃阶段,油气生成量有限,烃源岩产生的油

气尚未达到排烃门限,存在于烃源岩内部,可形成非

常规油气资源.巴音戈壁组一段和二段烃源岩在凹

陷中心达到了高成熟-生湿气阶段,烃源岩有机质

丰度相对较高,生烃量可观,油气生成后排出,并沿

断裂或裂缝运移,在合适的岩性或构造圈闭聚集成

藏,常规资源潜力也较为可观.巴北凹陷烃源岩相对

哈日凹陷发育较差,仅巴音戈壁组二段存在一定厚

度的生油岩段,其热演化程度相对较高.
综上所述,苏红图坳陷西部中生代具有一定的

油气资源前景,在油气勘探开发过程中,哈日凹陷应

以常规性油气藏与非常规油气藏共同开发为主,巴
北凹陷应选择构造有利部位,以常规性油气藏开发

为主.

5 结论

(1)烃源岩热演化程度表明:银根组热演化程度

不高,处于未成熟-低成熟阶段;苏红图组底部Ro
分布在0.6%~1.2%,已经达到成熟生烃阶段;巴音

戈壁组底部Ro普遍大于0.9%,在哈日凹陷、巴北

凹陷及乌兰凹陷主要沉积中心,热演化程度普遍大

于1.1%,处于高成熟-热裂解生湿气阶段.
(2)苏红图坳陷西部不同凹陷早白垩世以来具

有相似的沉积-沉降过程,由早白垩世初始断陷发

育转变到晚白垩世长期的热沉降,依据埋藏史模型

及沉积速率的变化过程,将研究区中生代构造演化

过程分为4个沉降阶段及4次剥蚀改造阶段.
(3)研究区现今地温梯度为34℃/km,恢复晚

白垩世地温梯度约为40.6~46.7℃/km.地温梯度

从巴音戈壁组沉积期(135~110Ma)的40~42℃/

km增加到苏红图沉积时期(110~103Ma)的46~
50℃/km;银根组沉积期(100~95Ma),地温梯度

达到最大,为48~53℃/km;从乌兰苏海组沉积开

始到现今,地温梯度先增大到40~46℃/km(92~
80Ma),后逐渐降低为34℃/km(80~0Ma).

(4)研究区早白垩世以来较高的地温场对油气

生成、成藏起着重要的控制作用,烃源岩均在乌兰苏

海组沉积末期达到最大热演化阶段.哈日凹陷苏二

段上部与银根组进入生烃门限时间较晚,成熟度偏

低,油气生成量有限,以非常规油气资源为主;巴音

戈壁组烃源岩有机质丰度和成熟度相对较高,生烃

量可观,易形成较好的构造性油气藏.巴北凹陷烃源

岩相对哈日凹陷发育较差,仅巴音戈壁组二段存在

一定厚度的生油岩段,热演化程度相对较高.
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