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摘　要　酒东盆地是由两期不同性质 、不同世代盆地叠合而成。早 、中侏罗世 —早白垩世为拉张盆地 , 第三纪以来为

挤压坳陷盆地。酒东盆地现今地温梯度及大地热流值较低 , 分别为 3.00 ℃/ 100m 及 51 mW/m2 。营尔凹陷中生代晚

期地温梯度高于现今地温梯度 ,可达 3.50～ 4.20 ℃/ 100 m;新生代以来大幅沉降 , 地温梯度降低 , 烃源岩的热演化程

度受现今地温场控制。盆地热演化史与油气关系研究表明营尔凹陷下白垩统赤金堡组烃源岩主生油期有两期 , 分别

在早白垩世晚期及第三纪以来。下白垩统下沟组和中沟组烃源岩主生油期仅有一次 , 主要为上新世以来。 营尔凹陷

有良好的找油前景。
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1　区域地质背景及基本构造特征

1.1　盆地基底性质及发育历史

酒泉盆地群包括花海—金塔盆地 、酒西盆地及酒

东盆地 。酒泉盆地群北邻阿拉善地块 ,南邻北祁连造

山带 ,西接塔里木陆块。处于不同构造单元交汇处 ,演

化历史复杂。其中酒西 、酒东盆地位于走廊过渡带 ,基

底为北祁连加里东褶皱带。酒泉盆地群主要发育中 、

下侏罗统龙凤山群 、下白垩统赤金堡组 、下沟组及中沟

组 、第三系渐新统火烧沟组 、白杨河组 、中 、上新统疏勒

河组及第四系 ,其中下白垩统是主要生油层。

早白垩世在走廊地区地壳沿北西—南东方向强烈

伸展 ,形成了一系列北东向延伸的断陷盆地 ,早白垩世

湖盆分布广 ,且分割性强 ,具有各自的沉积和成油体

系。早白垩世后期走廊地区构造性质发生反转 ,产生

挤压 ,使下白垩统中沟组遭受了不同程度的剥蚀 ,在区

域不整合面之上开始了第三纪以来的挤压坳陷式沉

积。祁连山褶皱带的复活 ,使其进入了挠曲盆地发育

阶段。第三纪以来 ,靠近南部祁连山褶皱带沉降幅度

大。因此酒泉盆地群是两种不同性质 、不同世代盆地

的叠加 ,可将其划分为早 、中侏罗世 —早白垩世拉张断

陷阶段及第三纪以来的坳陷阶段〔1〕 。

酒东盆地西以文殊山为界与酒西盆地相接 ,东隔

榆木山与民乐盆地相毗邻 ,南达祁连山麓 ,北抵合黎

山。盆地呈北西向展布 ,长约 140 km ,宽 60 km ,面积

8 400 km2 。酒东盆地第三纪以来构造不发育 ,主要为

鼻隆 、断鼻 ,盆地总体呈南倾单斜面貌〔2〕 。

1.2　盆地构造单元划分及构造运动分期

酒东盆地中生代和新生代处于不同的地球动力学

背景中 ,早白垩世为众多的半地堑断陷组成 ,盆地可划

分为文殊山隆起 、酒泉凹陷 、天泉寺凸起 、营尔凹陷 、清

水低隆起和马营凹陷。营尔凹陷是盆地中主要的沉积

凹陷。

酒东盆地侏罗纪时期拉张断陷 ,形成了一种隆凹

相间的构造格局 。早白垩世(赤金堡 —下沟组时期),

仍然继承了早侏罗世块断活动的特点 ,早白垩世晚期

(中沟组)进入坳陷发展阶段 ,湖水深 ,沉积物中堆积了

丰富的有机质。第三纪以来 ,特别是中新世开始 ,构造

运动的力学性质发生了根本的改变 ,以张性盆地块断

运动转变为压性盆地 ,形成了统一的酒东盆地。酒东

盆地新生代以来可进一步划分为南部褶皱 —逆冲断裂

带 ,中央向斜带及北部单斜带。

酒东盆地早 、中侏罗世与早白垩世之间 、早白垩世

与渐新世之间以及中新世 、上新世与第四纪之间为明

显的角度不整合 ,分别代表了三次强烈的挤压作用 ,特

别是第三纪与第四纪之间的构造运动最强 。

酒东盆地侏罗纪以来岩浆活动微弱 ,仅在酒泉北

部天泉寺一带发现中 、下侏罗统龙凤山群中夹安山玄

武玢岩三层 。

2　酒东盆地现今地温特征

酒东盆地现今有连续测量井共 9口 ,地温梯度在
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1.81 ～ 3.81 ℃/100m 之间 ,大部分井静井时间较短 ,

其中黑 1井和马参 2井静井时间较长 ,分别达 9天和

26天 。地温梯度可达 2.93 ℃/100m 和 3.18 ℃/

100m ,可分别作为酒东盆地营尔凹陷和马营凹陷的代

表性地温梯度〔3〕 。营尔凹陷平均大地热流值为5 1

mW/m2 ,与花海盆地接近。

营尔凹陷试油温度资料表明营参 1井地温梯度为

3.41 ℃/100m ,酒参 1井地温梯度为 2.96 ℃/100m ,

故营尔凹陷地温梯度在 2.93 ～ 3.41 ℃/100m 之间。

酒东盆地的代表性地温梯度为 2.93 ～ 3.18 ℃/100m ,

与花海盆地现今地温梯度接近 。

3　酒东盆地古地温恢复

酒东盆地古地温研究十分薄弱 ,作者在与玉门石

油管理局进行科研合作中测试了大量的分析样品 ,对

古地温及其演化历史进行了深入的研究 。营尔凹陷是

酒东盆地最重要的生油凹陷 ,已发现油气流 ,是研究的

重点 。

3.1　磷灰石裂变径迹结果分析

营尔凹陷酒参 1井上第三系底部井深 2 942 m 处

现今地温可达 97 ℃, 样品磷灰石裂变径迹年龄为

90.8 Ma ,远大于样品所在地层年龄 5.1 ～ 24.6 Ma ,表

明未进入退火带 。磷灰石裂变径迹年龄代表了物源区

的年龄 ,其磷灰石裂变径迹长度为负偏 ,表明样品经历

了冷却过程 。从磷灰石裂变径迹年龄及长度分布判

断 ,物源来自于下白垩统 。

3 026 m 以下为下白垩统 ,磷灰石裂变径迹年龄

在 9.7 ～ 42.5 Ma 之间 ,远小于地层年龄 ,在井深约

4 400 m磷灰石年龄为零 。在井深 3 026 ～ 4 400 m 之

间 ,现今地温达 99 ～ 140℃,磷灰石裂变径迹长度明显

变短(图 1),表明其已进入部分退火带。因此深度小

于3 026 m 划分为未退火带 , 3 026 ～ 4 400 m 为部分

退火带 ,4 400 m 以下为完全退火带 。从酒参 1井埋

藏史图判断下白垩统有效加热时间约为 2 M a ,因此其

退火温度应在 85 ～ 140℃范围内 ,与现今地温 99 ～ 140

℃接近。

　　营参 1井 2 105 m 以上第三系无测试样品 ,现今

地温最大已达 80 ℃。2 382 m 处下白垩统中沟组上

部样品磷灰石裂变径迹年龄为 31.8 Ma ,小于样品所

在地层年龄 97.5 ～ 144 Ma , 现今地温已达 90 ℃。在

4 084 ～ 4 761 m 赤金堡组地层磷灰石裂变径迹年龄为

4.9 ～ 26.51 Ma ,远小于地层年龄 ,现今地温已达 147

～ 171 ℃。磷灰石裂变径迹长度为(4.98±2.27)μm ,

长度分布为正偏 ,表明为持续增温过程(图 2)。从磷

灰石裂变径迹年龄 、长度与深度的关系判断赤金堡组

在4 300 m左右进入完全退火带 ,该深度现今地温已

达 155℃。因此 2 105 m 以上为未退火带 , 2 105 ～

4 300 m 为部分退火带 , 4 300 m 以下为完全退火带 。

营参 1井有效加热时间约为 1 ～ 2 M a ,其退火温度为

85 ～ 140 ℃。与现今地温相差 5 ～ 15 ℃,低于现今地

温值。

图 1　酒参 1 井磷灰石裂变径迹年龄与长度分布图

Fig.1　Apatite fission track age and track leng th

distribution in well Jucan 1

图 2　营参 1 井磷灰石裂变径迹年龄与长度分布图

Fig.2　Apatite fission track age and track leng th

distribution in well Yingcan 1
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　　酒参 1井 、营参 1 井的磷灰石裂变径迹资料表明

下白垩统自沉积以来 ,虽然经历过抬升 、剥蚀 ,但第三

纪以来 ,特别是晚第三纪以来 ,是持续增温的过程 。磷

灰石裂变径迹年龄减小 ,长度缩短 ,现今正处于最大地

温状态。晚第三纪以来沉降速率大 ,有效加热时间短 ,

退火温度高 ,可达 85 ～ 140 ℃。其中营参 1 井部分退

火带在 2 105 ～ 4 300 m之间 ,酒参 1井部分退火带在

3 026 ～ 4 400 m 之间 ,营参 1井部分退火带较酒参 1

井部分退火带浅 ,但酒参 1井部分退火带宽度小于营

参 1井。

3.2　古地温恢复

酒东盆地营尔凹陷营参 1井磷灰石裂变径迹分析

结果表明 2 105 ～ 4 300 m 之间为部分退火带 ,古地温

在 85 ～ 140 ℃之间。4 084 m 砂岩样中石英矿物中的

次生包体均一温度在 128.2 ～ 154.1 ℃之间 ,平均为

144 ℃,盐度在 0.7%～ 20.7 w t%之间 。营参 1井现

今地温梯度为 3.4 ℃/100m ,从古地温与现今地温对

比分析来看(图 3),成岩次生包裹体测温结果与现今

地温接近 ,磷灰石裂变径迹及粘土矿物估算的古地温

小于今地温 ,由镜质体反射率估算的古地温在 3 200

m以上小于今地温 ,在 3 200 m 以下稍高于今地温
〔5〕
。

　　综上所述 ,表明营参 1井现今地温高于古地温或

与古地温接近 ,现今地温为地层经历的最高温度 ,在

2100 ～ 4300 m 现今地温达 80 ～ 155 ℃。但值得注意

的是在 2 468 ～ 2 470 m 及 3 625.20 ～ 3 629.10 m 的

两个泥岩样品中次生方解石脉体发育 ,包体成群分布。

图 3　营参 1 井古今地温对比图

Fig.3　Comparision of present temperature and

palaeo temperature

包体均一温度在 185.4 ～ 294.0 ℃之间 ,远高于现今地

温及地层的正常古地温值。表明酒东盆地有热液活

动 ,热液的活动可提高烃源岩的热演化程度。

酒参 1井磷灰石裂变径迹分析结果表明其部分退

火带在 3 026 ～ 4 400 m 之间 ,退火温度在 85 ～ 140 ℃

之间。4 266.26 ～ 4 273.19 m 砂岩样品中自生石英中

的原生包体均一温度为 110.2 ℃, 3 965.55 ～

3 972.59 m为 126.8 ～ 138.8 ℃。 Ro 估算的古地温

与营参 1 井趋势相同 ,在 3 600 m 以上估算的古地温

小于今地温 ,在 3 600 m 以下估算的古地温稍高于今

地温 。从古地温与今地温的对比来看 ,古地温略小于

今地温或与今地温接近 。

酒参 1井与营参 1井古地温恢复表明其今地温高

于古地温或与古地温接近 ,地层现今地温为其经历过

的最高地温 。因此在地质历史时期不管酒东盆地营尔

凹陷古地温场强弱 ,其烃源岩最高热演化程度是受现

今地温场控制的 ,后者对烃源岩的最高热演化程度起

决定性的控制作用 。

酒东盆地营尔凹陷晚第三纪以来大幅沉降 ,地温

逐渐增高 ,烃源岩层现今地温已远超过了中生代地层

经历的最高古地温 。记录中生代地温场信息的 R o —

H 曲线已被第三纪以来的地温场所改变 ,使其 Ro —H

曲线适应了第三纪以来的地温场 , Ro —H 曲线的斜率

明显减小(图 4)。营参 1井 、酒参 1 井就属于此种情

况 ,与酒西盆地的青西凹陷的西参 1井类似 ,已不能直

图 4　酒东盆地与酒西盆地 、花海盆地 R o— H 曲线对比图

Fig.4　R o— H Curve comparision of Jiudong basin

with Jiuxi basin and Huahai basin
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接用于古地温场的恢复。花海盆地的花深 1井 、酒西

盆地石北凹陷的单 25井新生代以来沉积厚度小 , R o

-H 曲线还保留着中生代地温场的信息 ,可提供盆地

中生代地温场的信息
〔6 ,7〕

。

　　酒东盆地与酒西 、花海盆地一样在侏罗纪 、白垩纪

都处于相同的拉张背景 ,其断裂活动 ,地温梯度都较

高 ,第三纪以来处于挤压状态 ,祁连山不断隆升 ,盆地

大幅沉降 ,其地温梯度逐渐降低。酒东盆地在中生代

与酒西 、花海盆地具有相同的构造背景 ,应具有相似的

地温场特征 。由于酒东盆地 ,特别是营尔凹陷新生代

以来埋藏原度大 ,中生代盆地地温场信息难以保存 ,因

此可根据酒西盆地石北凹陷 、花海盆地中生代地温场

研究结果〔3 , 6 , 7〕 , 估算酒东盆地中生代地温梯度应在

3.50 ～ 4.20 ℃/100m 之间 。应用此地温梯度模型计

算理论 Ro 值 ,并将其与实测 R o 值进行对比 ,一致性

良好 ,表明该古地温梯度值是可信的。

4　盆地热演化史与油气关系

从古地温恢复可以看出 ,酒东盆地营尔凹陷侏罗

纪—早白垩世地温梯度较高 , 为 3.50 ～ 4.20 ℃/

100m ,第三纪以来地温梯度逐渐降低到 3.00 ℃/

100m 。按照玉门石油管理局新的分层方案 ,原营参 1

井酒参 1井划分为中 、下侏罗统的地层现改为下白垩

统赤金堡组。按照新分层营参 1井白垩系厚度大于酒

参 1井 ,下白垩统赤金堡组在下沟组沉积末期才进入

生油门限 ,在中沟组沉积时逐步进入生油高峰期。晚

白垩世 —早第三纪早期成熟度无明显变化 ,晚第三纪

以来赤金堡组逐步进入凝析油湿气阶段(图 5),赤金

堡组上部仍处于生油阶段 。在中沟组沉积时下沟组进

入低成熟状态。第三纪以来 ,特别是晚第三纪以来下

图 5　营尔凹陷营参 1井热演化史与油气关系图

F ig.5　Relations of thermal histo ry and oiL-gas

generation in w ell Yingcan 1 of Yinger depression

沟组才进入生油高峰期 ,中沟组下部在中新世以来进

入生油门限 ,现今仍处于低成熟状态 。

　　酒参 1井下白垩统赤金堡组 ,在早白垩世中沟组

沉积时才刚进入低成熟生油阶段 ,埋深不超过 2 000

m 。在晚白垩世 —早第三纪成熟度无明显的增加 ,赤

金堡组生油岩一直处于低成熟状态 ,下白垩统下沟组

和中沟组生油岩未成熟 ,直到晚第三纪中期约 51 ～ 10

M a时 ,下白垩统赤金堡组才进入生油高峰期 。下白

垩统下沟组和中沟组在酒参 1井沉积薄 ,沉积后一直

处于浅埋 、低温状态 ,直到中新世白杨河组沉积后才逐

步进入生油门限。上新统沉积后 ,赤金堡组才逐步进

入生油高峰期 ,下沟组及中沟组处于低成熟状态 。下

白垩统中沟组烃源岩处于低熟状态 ,生油量很少 。

酒东盆地主要生油层为下白垩统 ,从以上营参 1

及酒参 1井生烃史分析可以看出营尔凹陷下白垩统赤

金堡组生油层主要生油期有两期 ,分别在早白垩世晚

期及晚第三纪以来 。下白垩统下沟组和中沟组生油层

大量生油期很晚 ,主要为上新世以来 。因此第三纪以

来的沉降对下白垩统有机质的热演化程度起着十分重

要的控制作用 ,决定了生油门限的深浅及油气的生成

过程。从盆地热演化史与油气关系来看营尔凹陷主生

油期有两期 ,且以晚第三纪以来最为重要 ,保存条件较

好 ,因此营尔凹陷应有良好的找油前景。

感谢:陈建军副总地质师 、范铭涛院长 、韩永科 、王

崇孝 、唐海忠等同志在科研工作中的支持和帮助 !
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Research on the Relations between Geothermal

History and Oil-Gas Generation in Jiudong Basin

REN Zhan-li　LIU Chi-yang　ZHANG Xiao-hui　WU Han-ning
(Department of Geology, Northwest University , Xi' an　710069)

Abstract

Jiudong basin is formed by the stacking of tw o-stage different nature and dif ferent generation basin.It w as rif t

basin f rom Early-Middle jurassic to Early Creaceous and squeezed sag basin since Cenozoic.The present geo thermal

g radient and heat flow of Jiudong basin is very low , of w hich the present geothermal gradient is 3.00 ℃/100m and

the heat flow value is 51 mW/m 2.In later M esozoic , the palaeo thermal g radient of Yinger depression , which

reached 3.50 ～ 4.20 ℃/100m , is higher than present thermal g radient.Thermal g radient of Jiudong basin has de-

creased since Cenozoic , Yinger depression has subsided on a large scale.The maturity of thermal evolution of source

rocks in Yinger depression is controlled by present temperature.Research on the relations betw een geothermal his-

tory and oil-gas generation in Yinger depression indicate that Chijinbu Formation source rock of Low er Creaceous

have two stage of oil generation , i.e.Late Creaceous and since Tertiary.Xiagou Formation and Zhonggou Forma-

tion source rocks of Lower Creaceous only have one main stage of oil generation , main stage of oil generation is since

Pliocene.It has good prospect for explo ring oil in Yinger depression.

Key words　Jiudong basin　Yinger depression　thermal g radient　palaeotemperature　stage of oil generat ion

(Continued from page　618)

source rock.N2 release capacity reachs peak at the generation peak for carbonate source rock , N2 content of g ases

decreasing at the high-super maturity stage.While for mudstone or shale source rock , N2 release capacity reachs

peak at the high-super stage.Therefore , N2 content of natural gas entrapped at different maturity stage of source

different , N2 content variation in natural gases can be used to reveal natural g as accumulation history , and also to e-

valuate t rap effect iveness.

Lower N2 content of dry gas in Tabei area demonstrates that oil and gas containing higher N2 content at the

generation peak have been lost , and that natural g as captured in the present t raps is mainly originated f rom high-su-

per maturi ty source rock ,The above conclusion is suppo rted by heavy methane carbon isotope and large dryness of

the gas , and also supported by geologic conditions of Tabei area.

Higher N2 content and lighter methane carbon isotope of w et g as in Tazhong area shows that gas maturity is

lower than that of dry gas in most part of Tabei area , natural gas with high N2 content formed by source rock at the

generation peak is captured by t rap.

Key words　Tarim basin　middle-high N2 natural gases　organic genesis　N2 content difference of dry and w et

g ases 　source rock maturity　accumulat ion history
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