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摘 要 贝尔凹陷是是海拉尔盆地内勘探程度较高的一个南部凹陷，该凹陷沉积厚度大，地层发育全，生油条件十分

优越，是海拉尔盆地主要产油气凹陷。主要烃源岩层是南屯组，其次是大磨拐河组和铜钵庙组。根据镜质组反射率、
包裹体测温和磷灰石裂变径迹法恢复的贝尔凹陷古地温演化史表明贝尔凹陷早白垩世古地温梯度可达 3． 7 ～ 5． 8℃ /
100m，高于现今地温梯度 3． 35℃ /100m，古地温高于今地温。古地温恢复及热史模拟表明最高古地温是在早白垩世

晚期达到的，下白垩统烃源岩热演化程度主要受古地温场控制。热演化史与油气关系研究结合烃源岩排烃史和伊利

石测年结果表明贝尔凹陷油气成藏期主要有两期，分别为早白垩世晚期及古近纪以来，且以早白垩世晚期为主要成

藏期。古近纪以来为第二成藏阶段，由于抬升剥蚀作用，目的层温度开始降低，生烃强度减弱，主要为早期形成油气藏

的二次调整和二次生成的油气继续注入成藏。第二次成藏时期对贝尔凹陷油气藏的形成起着重要作用，是制约油气

富集的重要因素。
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含油气盆地内蕴藏着丰富的石油、天然气、地热

等资源，含油气盆地的热演化史在油气生成、运移、聚
集方面有着密切的关系，不仅直接制约和影响了着油

气的生成、运移和聚集，而且对于盆地油气资源评价

及寻找有利的生油区有很重要的意义［1 ～ 4］。
贝尔凹陷为海拉尔盆地中的一个重要生油凹陷，

己有十几口井获得工业油气流，生油条件十分优越，

大庆油田在贝尔凹陷构造、生油、沉积相等方面作了

大量的研究工作，然而尚未对贝尔凹陷热演化史进行

过系统细致的分析研究。过去虽然对贝尔凹陷进行

过大量的镜质组反射率测定和分析，但未能给出古地

温梯度。因此加强贝尔凹陷热演化史研究对深层油

气评价具有重要的现实意义。本文通过多种古地温

研究方法及新的思路研究海拉尔盆地贝尔凹陷热演

化史，探讨热演化史与油气生成的关系，这对进一步

指导油气勘探及油气成藏条件研究具有重要意义。

1 区域地质概况

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，盆

地基底为海西印支期花岗岩以及三叠系布达特群、侏
罗系兴安岭群。盆地内充填白垩系以及古近系、新近

系。白垩系为盆地内主体沉积，从下至上为: 铜钵庙

组( K1 t) 、南屯组( K1 n) 、大磨拐河组( K1 d) 、伊敏组

( K1y) 及青元岗组( K2q) 。
海拉尔盆地主要经历了地壳隆起、断陷阶段、坳

陷阶段、萎缩阶段 4 个演化阶段。贝尔凹陷是海拉尔

盆地的一个二级构造单元，位于海拉尔盆地南部，是

海拉尔盆地内勘探程度较高的一个凹陷，呈北东向展

布，西部以磋岗隆起为界，东部为巴彦山隆起，向南延

伸至蒙古境内，北与乌尔逊凹陷相邻。该凹陷沉积厚

度最大，地层发育最全，是海拉尔盆地主要产油气凹

陷。其中主要烃源岩层是南屯组，其次是大磨拐河组

和铜钵庙组。

2 现今地温场特征

盆地地温场是控制油气生成、演化和消亡的主要

因素 之 一。地 温 条 件 与 油 气 具 有 十 分 密 切 的 关

系［5 ～ 8］。现今地温场是古地温场演化的最后一幕，是

盆地古地温恢复的基础，作者利用贝尔凹陷地层测温

资料，对贝尔凹陷现今地温场作了进一步的深入研

究。从贝尔凹陷温度—深度关系图( 图 1) ，可以看出

测温数据的总趋势是温度随深度的增加而线性升高，

表现出典型的传导型地温场特征。
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图 1 贝尔凹陷油层测温与深度关系图

Fig． 1 Comparative graph of reservior temperature
measurement and depth in Beier depression

通过对地层温度( T) 与深度( H) 关系作回归分

析，回归关系式

T = 0． 0335 × H + 9． 0
式中 T 为地层温度，℃ ; H 为深度，m; 9． 0 为地表

温度，℃。
由回归关系式可知贝尔凹陷代表性地温梯度为

3． 35℃ /100m，接 近 全 球 沉 积 盆 地 平 均 地 温 梯 度

( 3． 0℃ /100m) ，小 于 松 辽 盆 地 现 今 平 均 地 温 梯 度

( 3． 7℃ /100m) ，与全国各含油气盆地的地温梯度相

比，贝尔凹陷的地温梯度值处于高温值与低温值之

间，属于中温型地温场［9，10］。现今地温场主要受控于

地壳 厚 度、基 底 结 构、基 底 埋 深 及 盆 地 构 造 等 因

素［11］。

3 古地温恢复

3． 1 镜质组反射率提供的古地温信息

镜质组反射率是成熟度测量中广泛应用而且可

靠性较高的方法之一。镜质组反射率与深度关系主

要反映了早白垩世地层在达到或接近最大埋深时的

古地温场状况，因此可应用贝尔凹陷镜质组反射率与

深度关系求取古地温梯度及剥蚀厚度。
贝尔凹陷镜质组反射率与深度关系很有规律性，

相同深度高部位的 Ro 值较大，代表剥蚀厚度大。根

据 Ro 外推法结合地震剖面求得的早白垩世伊敏组沉

积之后的剥蚀厚度具有北大南小、西大东小的特点，

剥蚀厚度总体上较小，一般不超过 500 m。
根据贝尔凹陷镜质组反射率与深度关系，利用

Barker 和 Pawlewicz 建立的最大埋藏温度( Tmax ) 与平

均镜 质 组 反 射 率 ( Rm ) 之 间 的 关 系 式 ln ( Rm ) =
0． 0096Tmax － 1． 4，近似的求得贝尔凹陷地层经历的最

大古地温表明［12］: 古地温与深度基本上为线性关系，

古地温随深度增加而增大，古地温高于今地温。
根据镜质组反射率计算的最大埋藏温度与深度

进行回归计算，求得霍 1 井古地温梯度为 4． 2℃ /
100m，海参 2 井为 4． 3℃ /100m，贝 301 井古地温梯度

为4． 8℃ /100m，德 6 井古地温梯度最 大 为 5． 8℃ /
100m( 图 2) 。

图 2 贝尔凹陷霍 1 井古今地温对比图

Fig． 2 Comparison of present temperature and
paleotemperature in Well Huo 1 of Beier depression

3． 2 包裹体测温反映的古地温信息

包裹体测得均一温度是捕获流体的最低形成温

度。在包裹体的地质应用中，一般可用矿物流体包裹

体的均一温度加上一定的校正值来代表包裹体形成

的温度，即矿物结晶时的温度。在沉积成岩作用中形

成的包裹体，其压力校正值都比较小，因而我们测得

的贝尔凹陷包裹体的均一温度数据都未经压力校正，

所以由包裹体给出的古地温数据基本可以作为地质

历史上真实古地温的下限温度［13］。
在贝尔凹陷选取 2 块包裹体发育较好的含油砂

岩样品，对其中与烃类包裹体同期形成的盐水包裹体

进行了均一温度测定。包裹体主要分布于石英微裂

隙中、石英脉中和胶结物方解石中，主要为液烃、气液

烃、气烃包裹体，大小 1 ～ 4 μm。包裹体测温结果表

明: 均一温度范围主要分布在 87 ～ 102℃ ( 表 1) 。
贝尔凹陷霍 1 井 1 050 ～ 1 640 m 现今地温为 40

～ 60℃，在 1 616 ～ 1 631m 包裹体均一温度为 87 ～
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102℃ ; 贝 301 井 1 269． 1 ～ 1 308 m 现今地温为 49 ～
51℃，在 1 249． 88 ～ 1 262． 66 m 包裹体均一温度 87
～101℃。从现今温度与包裹体测温对比可以看出贝

尔凹陷古地温明显高于今地温。霍 1 井剥蚀厚度为

403 m 及贝 301 井剥蚀厚度为 500 m。用求出的剥蚀

厚度恢复了最大古埋深，结合包裹体均一温度估算霍

1 井的平均古地温梯度约 3． 9℃ /100m，贝 301 井为

4． 5℃ /100m，低于镜质体反射率计算的古地温梯度

值。

表 1 贝尔凹陷包裹体均一温度

Table 1 Temperature measurement of fluid inclusion
in Beier depression

井号 井深 /m 层位 岩性
均一温度 /℃

分布范围 测点数目 /个
霍 1 1616． 58 ～ 1631． 79 南屯组 含油砂岩 87 ～ 100 6

贝 301 1249． 88 ～ 1262． 66 南屯组 油侵砂岩 87 ～ 101 7

3． 3 磷灰石裂变径迹结果反映古地温信息

3． 3． 1 原理

该方法的原理是磷灰石中所含的238 U 裂变时产

生的碎片在磷灰石中会形成裂变径迹，在地质时间内

随温度升高，径迹长度减小，密度降低。在 1 ～ 100
Ma 的时间内，磷灰石裂变径迹的退火温度大约为 60
～ 150℃，此温度正好与生油窗( 60 ～ 130℃ ) 比较接

近，故其被广泛地用于盆地古地温场研究。磷灰石裂

变径迹分析主要包括径迹年龄和长度分析，通过以上

参数的分析可以获得盆地地热史的方面的许多信

息［14 ～ 21］。
3． 3． 2 未退火带与退火带的确定

Duddy 等己对地下和实验室条件下磷灰石自发

裂变径迹退火的温度—时间的关系做了研究表明，在

实验室和地质条件下，磷灰石径迹退火的特征基木是

一致的，所不同的是，在地质条件下，退火持续时间会

很长，且一次退火后至今的时间区段内，仍会有新生

长径迹产生。在实验室条件下控制径迹退火的主要

因素仍然是温度，当时间因素是次要的。当时间因素

改变两个数量级( 1 ～ 100 Ma) 时，相应退火带位置改

变仅相差 25℃［18］。
在贝尔凹陷采集裂变径迹分析样品 4 块，经样品

分离、制片、在核反应堆上照射后，测定了裂变径迹长

度和裂变径迹年龄( 表 3) ，对测试结果进行了分析。
贝尔凹陷裂变径迹年龄及裂变径迹长度随深度

增加而减小( 图 3) 。测试的 4 个样品的裂变径迹年

龄都小于其对应的地层年龄，都受到退火作用。其中

贝 302 井 1 162 m 样品裂变径迹年龄最大为 91． 7
Ma，小于其地层年龄 135 ～ 131 Ma，已受到退火作用，

霍 3 井 2 210 m 样品裂变径迹年龄最小为 37． 7 Ma，

远小于其地层年龄，在井深 2 500 m 裂变径迹年龄减

小到零。因此深度小于 1 000 m 划分为未退火带，

1 000 ～ 2 500 m 为部分退火带，2 500 m 以下为完全

退火带，估算的退火温度约为 70 ～ 125℃，贝尔凹陷

1 000 ～ 2 500 m 现今地温为 43 ～ 93℃，古地温明显高

于今地温。根据裂变径迹资料估算的古地温梯度约

为 3． 7℃ /100m，高于现今地温梯度值，接近包裹体测

温恢复的古地温梯度值。

表 3 贝尔凹陷裂变径迹数据表

Table 3 Data of fission track in Beier depression

井号 井段 /m 层位 颗粒数
径迹年龄

/Ma
径迹长度

( μm) /个
霍 1 1624 南屯组 21 73． 1 ± 5． 5 10． 0 ± 2． 6 /105
霍 3 2210 布达特群 20 37． 7 ± 4． 6 7． 2 ± 2． 2 /18

贝 301 1256 南屯组 10 80． 0 ± 2． 3 10． 7 ± 2． 3 /104
贝 302 1162 南屯组 19 91． 7 ± 2． 7 11． 9 ± 2． 4 /107

图 3 贝尔凹陷磷灰石裂变径迹年龄与深度关系图

Fig． 3 Comparative graph of apatite fission track ages and
depth in Beier depression

3． 4 古地温梯度恢复

以上三种方法恢复的贝尔凹陷古地温明显高于

现今地温，恢复的古地温梯度值都高于凹陷的现今地

温梯度值。其中包裹体测温和磷灰石裂变径迹法恢
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复的古地温梯度一致性很好，而镜质体反射率法恢复

的古地温梯度值较高，高于其它两种方法确定的地温

梯度值 3． 7 ～ 4． 5℃ /100m，可作为贝尔凹陷古地温梯

度的上限值。因此，贝尔凹陷早白垩世古地温梯度值

在 3． 7 ～ 5． 8℃ /100m。
三种方法恢复的古地温梯度值高于现今值，与早

白垩世东北地区岩石圈处于伸展拉张减薄的构造背

景相一致［18］。早白垩世海拉尔盆地处于断陷发育时

期，主要表现为强烈的断陷拉张作用，伴随有火山岩

喷发，形成了很高的地温场背景，提高了下白垩统烃

源岩的热演化程度。

4 热演化史与油气的关系

根据三种方法恢复的贝尔凹陷古地温梯度高于

今地温梯度，烃源岩的热演化程度主要受古地温场控

制。热史模拟结果表明最大古地温是在伊敏组沉积

末期达到的。伊敏组沉积末期盆地经历了抬升剥蚀

降温的过程，目的层温度逐渐降低，烃源岩生烃强度

减弱。从古地温恢复的结果来看，海拉尔盆地贝尔凹

陷早白垩世古地温梯度较高，为 3． 7 ～ 5． 8℃ /100m，

古近纪以来地温梯度逐渐降低到 3． 35℃ /100m。贝

尔凹陷主要烃源岩为铜钵庙组、南屯组和大磨拐河

组。贝尔凹陷海参 5 井热演化史表明铜钵庙组烃源

岩在大磨拐河组一段沉积晚期进入生烃门限，在伊敏

组沉积早期进入生油高峰期; 南屯组烃源岩在大磨拐

河组沉积晚期进入生烃门限，在伊敏组二段沉积早期

进入生油高峰期; 大磨拐河组烃源岩成熟度较低，只

有大磨拐河组下段的下部烃源岩在伊敏组沉积晚期

进入生油门限，古近纪以来未进入生油高峰期; 古近

纪以来铜钵庙组烃源岩和南屯组烃源岩进入第二次

生油高峰期( 图 4) 。德 3 井位于断陷边部，地层厚度

小，埋藏浅，德 3 井热演化史表明铜钵庙组烃源岩在

大磨拐河组沉积晚期进入生油门限，在青元岗组沉积

晚期进入生油高峰期; 南屯组烃源岩下部在第四纪以

来进入生油高峰期，大磨拐河组烃源岩现今处于低成

熟阶段，未进入生油高峰期( 图 5) 。
贝尔凹陷油气生排烃史模拟结果表明，贝尔凹陷

的烃源岩在伊敏组沉积时期( 距今约 120 Ma) 开始进

入了排烃门限，排烃门限为 1 800 m，且有效源烃源岩

的排烃范围较大，在伊敏组二、三段沉积时期( 距今

约 105 Ma) ，烃源岩排烃进入高峰期。其中伊敏组二

三段排烃量占总排烃量的近二分之一( 图 6 ) 。伊敏

组沉积末期构造抬升剥蚀，烃源岩埋深变浅，生排烃

图 4 贝尔凹陷海参 5 井热演化史与油气关系图

Fig． 4 Relations of thermal history and oil-gas
generation in Well Haishen 5 of Beier depression

图 5 贝尔凹陷德 3 井热演化史与油气关系图

Fig． 5 Relations of thermal history and oil-gas
generation in Well De 3 of Beier depression

过程减弱。从青元岗组沉积期到现今，排烃量是逐渐

减小的。

图 6 贝尔凹陷不同时期排烃量分布图

Fig． 6 Distribution graph of hydrocarbon expulsion
volumes in different geological periods in Beier depression
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贝尔凹陷主要生油层为下白垩统，从以上海参 5
井和德 3 井生烃史分析可以看出下白垩统铜钵庙组

烃源岩和南屯组烃源岩主要生油期有两期: 分别是早

白垩世晚期及古近纪以来。大磨拐河组烃源岩成熟

度较低，未进入生油高峰期。海拉尔盆地在伊敏组沉

积之后发生抬生剥蚀，目的层温度开始降低，青元岗

组沉积以来贝尔凹陷处于欠补偿状态，铜钵庙组和南

屯组烃源岩由于埋藏深，仍然处于高成熟阶段，但生

烃强度较第一次减小。大磨拐河组烃源岩由于埋藏

浅，现今处于低成熟阶段，未达到生油高峰期。从热

演化史与油气关系结合烃源岩排烃史可以看出贝尔

凹陷油气生成期主要有两期，分别是早白垩世晚期及

古近纪以来，且以早白垩世晚期为主要成藏时期，此

时期为为烃源岩大量的生排烃高峰期，油气运移动力

充足，油气主要为短距离侧向运移并聚集成藏，与贝

尔凹陷含油储层自生伊利石年龄为 93． 73 ～ 98． 74
Ma，油气成藏时期相当于伊敏组沉积时期一致( 图

6) 。古近纪以来为第二次成藏阶段，由于发生构造

抬升，目的层温度开始降低，生烃强度减弱，主要为早

期形成油气藏的重新调整和二次生成的油气继续注

入成藏。第二次成藏时期对贝尔凹陷油气藏形成起

着非常重要作用，是制约油气富集的重要因素。

图 7 贝尔凹陷伊利石测年频率分布图

Fig． 7 Frequency distribution of illite dating
in Beier depression

5 结论

( 1 ) 贝尔凹陷现今地温梯度较低，为 3． 35℃ /
100m，属于中温型地温场。早白垩世古地温梯度可

达 3． 7 ～ 5． 8℃ /100m，古地温梯度高于现今地温梯

度，古地温高于今地温。古地温恢复及热史模拟表明

最高古地温是在早白垩世晚期达到的，下白垩统烃源

岩热演化程度主要受古地温场控制。
( 2) 热演化史与油气关系研究结合烃源岩排烃

史和伊利石测年结果表明贝尔凹陷油气成藏期主要

有两期，分别是早白垩世晚期及古近纪以来，且以早

白垩世晚期为主要成藏期。此时期为为烃源岩大量

的生排烃高峰期，油气运移动力充足，油气主要为短

距离侧向运移并聚集成藏。古近纪以来为第二成藏

阶段，由于抬升剥蚀作用，目的层温度开始降低，生烃

强度减弱，主要为早期油气藏的重新调整和二次生成

的油气继续注入成藏。第二次成藏时期对贝尔凹陷

油气藏形成也起着重要作用，是制约油气富集的重要

因素。
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Study on the Relations between Geothermal History
and Oil-Gas Generation in Beier Depression of Hailaer Basin

CUI Jun-ping REN Zhan-li CHEN Yu-lin
( State Key Laboratory of Continental Dynamics / Department of Geology，Northwest University，Xi＇an 710069)

Abstract Beier depression is the highly explored depression in Hailaer basin with complete and thick sedimentary
sequence． The producing oil condition is very excellent，and it is the main oil-gas depression in Hailaer basin． The
main hydrocarbon source rocks is from the Nantun group，next is Damoguaihe group and Tongbomiao group． The aver-
age paleogeothermal gradient recovered by the vitrinite reflectance and homogenization temperatures of fluid inclusion
and fission track method is about 3． 7 ～ 5． 8℃ /100m，it is obvious higher than present geothermal gradient 3． 35℃ /
100m，the paleotemperature is higher than present geothermal，the paleotemperature research and thermal history sim-
ulation show the max paleogeothermal value were reached in late Cretaceous，paleogeothermal field controlled maturity
of hydrocarbon source rocks of Lower Cretaceous． Results of the geothermal history on the basis of illite dating results
and hydrocarbon generated and hydrocarbon expulsed process show that the forming time of oil-gas reservoirs have two
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stages in Beier depression: late Cretaceous and early Tertiary． Late Creatceous is the main stage for Beier depression．
The second stage is early Tertiary，it happened Lifting disintegration function in the stage，the goal stratum temperature
started to reduce，the intensity of hydrocarbon production began to weaken，on the one hand，the oil-gas reservoirs
formed in the first stage was adjusted; one the other hand，it was the second formation process of oil-gas reservoirs． The
second forming stage of oil-gas reservoirs is important for the formation of oil and gas reservoirs in Beier depression and
also the important factor for oil-gas accumulation in Beier depression．
Key words Hailaer basin; Beier depression; geothermal gradient; apatite fission track;
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