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摘要 :海拉尔盆地现今为中地温场 ,中低大地热流特征 ,镜质体反射率随埋深增大而逐渐增大。不同

层位、不同凹陷烃源岩热演化程度不同 ,乌尔逊、贝尔凹陷镜质体反射率值最大 ,热演化程度高。应用镜质

体反射率法恢复了古地温及古地温梯度。海拉尔盆地古地温高于今地温 ,南屯组沉积前具有较高的地温

梯度 ,可达 (4. 0～5. 8) ×10 - 2 ℃/ m。乌尔逊、贝尔凹陷古地温梯度高 ,生油门限浅 ,有利于油气的生成。而

另外一些凹陷生油门限较深 ,不利于油气的生成。
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Researches of thermal evolution history in Hailaer basin
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Abstract : Hailaer basin is characterized by middle geotemperature and middle on lower terrest rial host

flow. Vitrinite reflectance rises with increase of buried depth. The thermal evolution of source rock is differ2
ent in different horizon and depression. Vit rinite reflectance is the greastest in Wuerxun and Beier depression ,

the degree of thermal evolution is the highest . Based on vit rinite reflectance ,palaeogeotemperature and palaeo2
geothermal gradient are evaluated , palaeogeotemperature is higher than present geotemperature in Hailaer

basin. Geothermal gradient was higher before Nantun Formation was deposited , it is (4. 0～5. 8) ×10 - 2 ℃/

m. Palaeogeothermal gradient is higher in Wuerxun and Beier depressions , and oil2producing threshold is shal2
low , which is of advantage to formation oil and gas. Oil2producing threshold is deep in other depressions , it is

of disadvantage to formation oil and gas.
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海拉尔盆地位于内蒙古自治区呼伦贝尔盟境

内 ,为中新生代的多旋回、叠合式、断陷 - 坳陷型盆

地 ,具两隆三坳的构造格局 ,即扎赉诺尔坳陷、嵯岗

隆起、贝尔湖坳陷、巴彦山隆起、呼和湖坳陷。盆地

一级构造单元进一步细分为 16 个凹陷、3 个凸

起[1 ]。盆地基底为海西印支期花岗岩以及布达特

群、兴安岭群。盆地内充填侏罗系、白垩系以及第三

系、第四系。侏罗系、白垩系为盆地内主体沉积地

层 ,从下至上为 :铜钵庙组、南屯组、大磨拐河组、伊

敏组以及青元岗组 ,主要为扇三角洲、冲积扇、滨浅



湖、深湖、半深湖沉积。海拉尔盆地的发育演化主要

经历了地壳隆起、断陷阶段、坳陷阶段、萎缩阶段 4

个阶段[2 ]。

海拉尔盆地的热演化史研究一直为人们所关

注。其现今地温场已作过深入研究 ,但古地温研究

相对薄弱。作者在前人工作的基础上 ,对不同层位

烃源岩热演化程度进行了对比分析 ,恢复了古地温

梯度及大地热流值 ,探讨了古地温与油气的关系。

1 现今地温场

海拉尔盆地现在呈中地温场、中低大地热流特

征。据目前掌握的 10口井实测地温资料的统计 ,盆

地地温梯度为 (1. 5～3. 5) ×10 - 2°C/ m ,平均为2. 6

×10 - 2°C/ m。从各凹陷情况看 ,最高的是红旗凹陷

海参 6井为 3. 81×10 - 2°C/ m ,其次是呼和湖凹陷地

温梯度为 3. 05 ×10 - 2°C/ m ,最低为乌尔逊凹陷 ,其

北部为 (2. 455～2. 46) ×10 - 2°C/ m ,南部为 2. 31 ×

10 - 2°C/ m ,其它凹陷为 (2. 87～2. 90) ×10 - 2°C/ m。

全区的地温梯度变化不大 ,根据居里面计算的平均

地温梯度的变化趋势反映为北东走向 ,巴彦山隆起

- 伊敏凹陷反映为地温梯度低值区 ,最低地温梯度

为 2. 1×10 - 2°C/ m ,汗乌拉凸起反映为地温梯度低

值区 ,地温梯度最低为 2. 5×10 - 2°C/ m ,地温梯度高

值区主要分布在扎赉诺尔和锡林贝尔。

根据 55块样品的热导率 (表 1) ,按 8口井实测

地温梯度资料相配套进行了大地热流值计算 ,乌尔

逊凹陷热流值最低 ,北部和南部分别为 0. 99 HFU

和 0. 91 HFU ,平均为 0. 96 HFU。红旗凹陷最高为

1. 48 HFU ,其它凹陷为 1. 15～1. 20 HFU ,盆地平

均为 1. 20 HFU ,与全球平均值相比属中低值。
表 1 海拉尔盆地岩石热导率( K)

Table 1 Rock heat conductivity of Hailaer basin

编号 井号 井深/ m 层位 K/ TCU ①

1 海参 1 1 569 y1 4. 10

2 海参 1 1 816. 3 d上 3. 64

3 海参 1 2 068. 5 d上 4. 83

4 海参 1 2 555. 12 d下 3. 64

5 海参 1 3 500～3 501 n下 4. 17

6 海参 1 1 570. 7 y1 3. 18

7 海参 1 2 067. 55 d上 5. 05

8 海参 1 2 357. 42 d上 4. 89

9 海参 1 2 358 d上 4. 04

续表 1

编号 井号 井深/ m 层位 K/ TCU ①

10 海参 4 936 d上 2. 85

11 海参 4 1 182. 7 d上 2. 99

12 海参 4 1 282 d下 2. 53

13 海参 4 1 582. 5 n上 3. 64

14 海参 4 1 636. 2 n上 4. 06

15 海参 4 1 848 n上 4. 22

16 海参 4 1 186. 24 d上 4. 58

17 海参 4 1 731. 4 n上 4. 84

18 海参 4 1 864 n上 4. 92

19 海参 4 2 735. 64 t 4. 53

20 乌 8 1 301. 5 n上 5. 00

21 铜 1 1 249. 3 n上 8. 00

22 海参 5 1 357 y1 3. 16

23 海参 5 1 562 d上 3. 28

24 海参 5 1 889. 5 d下 4. 77

25 海参 5 2 409 n上 4. 57

26 海参 5 2 636. 25 n上 3. 77

27 海参 5 1 772 d上 3. 24

28 海参 5 2 229. 5 d下 3. 77

29 海参 5 2 531. 5 n上 3. 70

30 海参 5 3 090. 3 pz 5. 22

31 海参 6 1 613. 37 n下 6. 89

32 海参 6 2 098. 2 t 4. 11

33 海参 6 2 204. 15 t 4. 04

34 海参 6 2 460. 76 t 3. 56

35 海参 6 2 555. 95 x 4. 67

36 海参 6 1 141. 3 n上 2. 07

37 海参 6 1 706. 07 n下 3. 61

38 海参 6 2 204. 65 t 4. 79

39 海参 8 1 422. 13 d上 5. 46

40 海参 8 1 907. 92 d下 4. 94

41 海参 8 2 802 t 5. 22

42 海参 8 1 808. 59 d下 2. 63

43 海参 8 2 014. 68 d下 4. 00

44 海参 8 2 247 n上 3. 59

45 海参 8 2 479. 5 n下 2. 74

46 海参 7 409. 6 y1 1. 32

47 海参 7 1 528 n上 3. 16

48 海参 7 1 659 n上 2. 04

49 海参 7 700 d上 2. 50

50 海参 7 956 d下 2. 84

51 海参 7 1 324 d下 4. 05

52 海参 7 1 783 n上 4. 18

53 乌 7 2 842 n下 3. 93

54 乌 3 3 205 t 4. 15

55 海参 5 2002 d下 3. 52

①　K值单位为非法定计量单位 ,1 TCU = 10 - 3J / (cm·s·℃)
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海拉尔盆地同东部一些张性盆地相比[3～5 ] ,属

低地温场地区 (表 2) ,但在低地温背景上也有局部

高地温场出现 ,可能与燕山期花岗岩的侵入有关 ,这

就提供了寻找有利生油层转化地区的线索。
表 2 海拉尔盆地与中国东部一些张性含油气盆地地温梯

度对比[ 3 ,4]

Table 2 Comparison of geothermal gradient between Hailaer

basin and oil/ gas basin of eastern China[ 3 ,4]

盆地名称
地温梯度

/ (×10 - 2℃·m - 1)
盆地名称

地温梯度

/ (×10 - 2℃·m - 1)

松辽盆地 4. 2 渤海湾盆地 3. 6

二连盆地 3. 5 下辽河盆地 3. 4

海拉尔盆地 2. 6 江汉盆地 3. 1

2 不同层位热演化程度对比分析

海拉尔盆地镜质体反射率与深度关系表明 ,镜

质体反射率随埋深增大而逐渐增大 (图 1) ,不同凹

陷由于古地温梯度、后期剥蚀厚度的差异 ,镜质体反

射率曲线有所不同。

图 1 海拉尔盆地 Ro - H关系散点图

Fig. 1 The scatter diagram of vitrinite reflectance vatio -

high relations in Hailaer basin

南屯组在乌尔逊凹陷中 , Ro值从凹陷周围向凹

陷中心逐渐增高 ,凹陷中心 Ro 值最高可达 1. 2 %

(图 2) 。在贝尔凹陷 Ro 值可达 0. 7 % ,呼和湖凹陷

可达 0. 7 % ,查干诺尔凹陷可达 0. 6 % ,呼伦湖凹陷

可达 0. 6 % ,赫尔洪德凹陷仅为 0. 38 % ,乌固诺尔凹

陷为 0. 53 % ,红旗凹陷为 0. 45 %。

大磨拐河组下段 (简称大下段)在乌尔逊凹陷

中 ,北部 Ro值较小 ,为 0. 5 %左右 ,南部 Ro值较大 ,

图 2 乌尔逊南屯组中部现今 Ro等值线图

Fig. 2 The present vitrinite reflectance vatio contour in

the middle of Nantun Formation

均在 0. 5 %以上 (图 3) ,最大可达 0. 82 % ,在贝尔凹

陷 , Ro值为 0. 8 % ,查干诺尔 Ro 值为 0. 69 % ,乌固

诺尔为 Ro值 0. 44 %。

从以上南屯组、大下段镜质体反射率的平面分

布来看 ,乌尔逊、贝尔凹陷镜质体反射率值最大 ,表

明其热演化程度高。大下段在乌固诺尔等凹陷 Ro

值小于 0. 5 % ,热演化程度低。

图 3 乌尔逊大磨拐河组下段现今 Ro等值线图

Fig. 3 The present vitrinite reflectance vatio contour on

the top of lower Damoguaihe Formation

3 古地温恢复

本次古地温梯度的求取主要应用 Easy Ro 模拟
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模型 ,根据古热流和古热导率来求取。

由于镜质组 Ro的热成熟过程同干酪根熟化过

程的机理相同 ,皆遵从一级化学反应动力学原

理[6 ] ,即 Arrhenius方程 :

K = A exp ( - Ea/ R T) 。

其中 K为反应速度 ; A 为一常数 ,有时称为频率因

子 ; Ea为活化能 ; R 为通用气体常数 ; T 为绝对温度

( K) 。

因此 ,许多学者相继提出按化学反应动力学模

型来拟合 Ro史 ,模拟出的 Ro 称为 Easy Ro
[7 ]。对

于某一井点来说 ,通过不断调整古地温梯度值来正

演模拟 Easy Ro ,使之与化验分析的实际 Ro 相符 ,

从而认为这时的古地温梯度是正确的。

从单井模拟的古地温梯度 ,在南屯组沉积以前

具有较高的地温梯度 ,海参 1、4、5、6、7、8 井南屯组

时期地温梯度分别为 4. 8 ×10 - 2 ,5. 0 ×10 - 2 ,3. 95

×10 - 2 ,5. 8×10 - 2 ,4. 77×10 - 2 ,2. 66×10 - 2 ℃/ m ;

而现今的地温梯度为 2. 31 ×10 - 2 , 2. 34 ×10 - 2 ,

3. 32×10 - 2 ,3. 81 ×10 - 2 ,3. 05 ×10 - 2 ,2. 51 ×10 - 2

℃/ m。盆地形成之初 ,大地热流较高 ,随着盆地的形

成 ,大地热流下降 ,到伊敏组末期下降到现今的大地

热流值。

4 古地温与油气关系

从古地温演化可知 ,海拉尔盆地是逐渐降温的 ,

因此要判断生油期首先要对埋藏史进行恢复 ,然后

考虑烃源层古今地温的变化。从海拉尔盆地贝尔凹

陷海参 5井埋藏史图可知 ,主要沉降期在早白垩世

早期 ,南屯组烃源岩在大磨拐河组末期开始生烃 ,伊

敏组末期进入生烃高峰期 ;大下段烃源岩在伊敏组

一段末期开始生烃 ,伊敏组之后至今进入生烃高峰

期。中生代早白垩世地温梯度高 ,生油门限浅 ,有利

于油气的生成。如以 1 100 m古生油门限的古地温

值为 60℃计算 ,则现今的地温 60℃点的深度已降低

到 1 500 m。因此 ,海拉尔盆地主要生油期在早白

垩世 ,伊敏组以后 ,地层抬升 ,遭受剥蚀 ,生烃作用减

弱 ,第三纪以来地温梯度减小 ,沉降幅度也小。因此

大磨拐河组下部生烃作用停止 ,南屯组生烃作用减

慢。

与贝尔凹陷相似 ,乌尔逊凹陷主沉降期在早白

垩世 (图 4) ,该凹陷古地温梯度高 ,生油门限较浅 ,

从大下段沉积时期开始生烃 ,到伊敏组末期为油气

生成高峰期。生油门限浅 ,所有潜在烃源层均进入

生油窗范围 ,成熟条件对有机质向烃类转化极为有

利。

图 4 乌尔逊凹陷典型井埋藏史成熟史图

Fig. 4 The burial and maturity history of typial well in

Wuerxun depression

呼和湖凹陷和 1 井主沉降期为早白垩早期 ,但

生油门限较深 ,一般为 1 200 m ,南屯组生油岩在伊

敏组进入生油门限 ,到青元岗组进入生烃高峰 ,由于

该凹陷埋藏较深 ,烃源岩成熟。

海拉尔盆地另外一些凹陷如旧桥、莫达木吉、乌

固诺尔凹陷等 ,古地温梯度低 ,生油门限较深 ,一般

在南屯组 ,生油高峰门限层位在铜钵庙组或其以下

地层。凹陷中有利的潜在烃源层处于低成熟阶段 ,

受成熟度影响 ,有机质向烃类的转化条件相对较差。

5 结 论

海拉尔盆地古地温高于今地温 ,在南屯组沉积

以前具有较高的地温梯度 ,到伊敏组末期下降到现

今的地温梯度。烃源岩热演化程度主要受古地温控

制 ,不同层位、不同凹陷烃源岩热演化程度不同。高

古地温场的配合是促进海拉尔盆地主力生油层在伊

敏组末期进入大量生烃期的关键。

　( 下转 92页 ) 　
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