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河套盆地吉兰泰凹陷烃源岩展布与勘探潜力

孙六一１,蒲仁海２∗,马占荣１,王　飞２

(１􀆰中国石油长庆油田分公司勘探开发研究院,陕西 西安　７１００１８;２􀆰西北大学 地质学系,陕西 西安　７１００６９)

摘　要:河套盆地吉兰泰凹陷西北坡的金属探矿井在数百米深的元古界变质岩裂缝中发现轻质原

油,揭示了该凹陷存在一定生烃潜力.利用地震相分析来解决固阳组沉积相带和烃源岩展布已成

为评价该凹陷勘探潜力的重要问题.根据露头、钻井和地震等资料重点开展了地层对比、地震相和

烃源岩展布等综合研究.结果表明:河套盆地吉兰泰凹陷下白垩统固阳组为断陷盆地近源旱地扇

沉积,在固一段发育两期扇三角洲—半深湖沉积,松探１井、松探２井和吉参１井在固一段钻遇薄

层暗色泥岩;暗色泥岩波阻抗高于砂岩,在地震剖面上形成强振幅反射;地震模型和属性分析表明

湖相暗色泥岩沿 NE向凹陷中心分布,最大累计厚度为４５m,一般为２０~３０m;暗色泥岩总有机碳

介于０．３１％~２．６３％,为ⅡaＧⅢ型,露头区烃源岩过成熟,松探１井为未熟—低熟状态;金属探矿井

(ZK５００井)５４０m 深度处变质岩裂缝原油和松探１井２２７０m 深度处的４m 油砂含油属于同一油

源,生烃期为上新世末期;地震剖面和航磁异常指示了ZK５００井附近存在上拱的侵入体,导致了凹

陷烃源岩成熟度的横向快速变化;有利生烃和勘探区应位于埋深较大的吉兰泰凹陷北部深凹带.
关键词:烃源岩;烃源对比;地层对比;固阳组;地震相;沉积相;勘探潜力;河套盆地
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Abstract:InthenorthwestslopeofJilantaisag,HetaoBasin,thelightcrudeoildisplayisfound
inthefracturesofProterozoicmetamorphicrocksburiedinhundredsofmeters．Thisrevealsthat
thereisacertainhydrocarbongeneratingpotentialinthearea．Usingseismicfaciesanalysisto
solvesedimentaryfaciesbeltsanddistributionofsourcerocksof Guyang Formationisan
importantissueforevaluatingtheexplorationpotentialofJilantaisag．Accordingtotheoutcrops,

drillingandseismicdata,thestratigraphiccorrelation,seismicfaciesanddistributionofsource
rockswerecomprehensivelystudied．Theresultsshow thatthe LowerCretaceous Guyang
FormationinJilantaisagofHetaoBasinisariftbasinwithdryclimateproximalfandeposits
intercalatedbytwoperiodsoffandaltaＧsemideepacustrinefacies;wellsTS１,TS２andJC１
drilledinthesaghaveanumberofthinlayersofdarkmudstoneinGu１ Member;theacoustic



第５期 孙六一,等:河套盆地吉兰泰凹陷烃源岩展布与勘探潜力

impedanceoflacustrineshaleandlimestoneishigherthanthatofsandstone,andthelacustrine
depositionformsstrongamplitudereflectiononseismicsections;thethicknessofdarkshaleis２０Ｇ
３０mwiththemaximumof４５m,anditdistributesalongthecenterofNEsag;thetotalorganic
carbon(TOC)ofdarkshaleis０􀆰３１％Ｇ２．６３％ withthetypeofⅡaＧⅢ;thesourcerocksinoutcrop
areovermature,butwellST１isimmatureＧlow mature;theoilfromfracturesofmetamorphic
rockatthedepthof５４０minmetalexplorationwellZK５００belongstothesamesourceofoilfrom
４moilsandatthedepthof２２７０minwellST１,andthehydrocarbongenerationperiodsshould
betheendofPliocene;theaeromagneticanomalyandseismicreflectionsuggestthatthereis
upwarpintrusionnearwellZK５００,resultinginthefastlateralchangeofsourcerockmaturityin
Jilantaisag;thefavorablehydrocarbongeneratingandexplorationareasshouldbelocatedina
faultconvexzonewithgreaterdepth,thenorthernpartofJilantaisag．
Keywords:sourcerock;oilsourcecomparison;stratigraphiccorrelation;GuyangFormation;

seismicfacies;sedimentaryfacies;explorationprospect;HetaoBasin

０　引　言

２０世纪８０年代,中国石油长庆油田分公司在

河套盆地西南部吉兰泰凹陷二维地震解释的一个断

鼻构造钻探了吉参１井,虽在２６００m 附近揭示了

下白垩统固一段累计厚度３６m 的湖相暗色泥岩,
但其镜煤反射率只有０．４％~０．６％,属于未熟—初

熟演化阶段[１],加之没有发现油气显示,对该区的勘

探工作暂停了下来.２０１３年,冶金探矿系统在吉兰

泰凹陷西北缘露头高航磁异常区钻探浅井 ZK２３０
井、ZK２４０井和 ZK５００井,３口井均在埋深数百米

的元古界变质岩取芯裂缝中发现可流动原油和油

珠.根据这一情况,２０１５年中国石油长庆油田分公

司在吉兰泰凹陷加密了二维地震勘探,并在一小型

断背斜构造上部署了松探１井,该井钻遇暗色泥岩

累计厚度２６m,取芯获４m油浸砂岩,多处见油斑、
油迹显示;２０１６年又钻探了松探２井,该井不但没

有发现油气显示,而且与松探１井的暗色泥岩对应

的层位相变为浅湖灰岩,反映了该区生油地质条件

的复杂变化.由此可见,吉兰泰凹陷的主要问题是

烃源岩分布和生烃能力如何,变质岩裂缝中的原油

与松探１井的原油来自何处、是否同源以及勘探前

景如何等.
赵重远等根据地震资料研究了盆地地层结构及

形成 演 化,认 为 河 套 盆 地 为 一 不 对 称 的 地 堑 盆

地[２Ｇ７].２０００年以来,河套盆地新生界发现了生物

气,杨华等就生物气有机质类型与来源、储量、圈闭

条件等方面进行了研究,认为在临河坳陷北部可能

存在好的生烃条件[８Ｇ１１].近年来,张永谦等对该盆

地的深层构造和后期演化方面取得了一些新研究进

展[１２Ｇ１４].除白垩纪发育湖相沉积外,在３４４ka以来

的河套盆地第四纪发生过一次古大湖的形成和消

亡[１５],１２０~１５０ka为最大湖泛期[１６Ｇ１７].赵希涛等

认为河套盆地晚第三纪以来的湖泊演化与黄河的形

成及演化存在一定关联[１８],但总体以冲积和风成堆

积为主[１９].随着计算机技术的进一步发展,各种地

震模拟、波形分类和神经网络等技术在地震相分析

中的应用[２０Ｇ３１]为该区目的层沉积相和烃源岩展布分

析提供了技术支撑.该区二维地震测网密度约

４km×８km.本文通过露头、钻井和二维地震综合

解释研究,对河套盆地吉兰泰凹陷生油目的层沉积

相、烃源岩展布、生烃和运聚情况进行了探讨,指出

了下一步的勘探方向.

１　地质背景

河套盆地位于华北板块的西北缘,东西长约

６００km,南北宽３０~９０km,呈弧形分布.盆地由

“两隆三坳”组成,自西向东分别发育临河坳陷、乌拉

山隆起、乌前坳陷、包头隆起及呼和坳陷(图１).盆

地沉积盖层主要由白垩系、古近系、新近系及第四系

组成,沉积厚度为３０００~８０００m.河套盆地古生

代及以前与鄂尔多斯盆地连为一体,基本处于隆升

剥蚀状态,缺失三叠系及以前的地层.中生代以来,
由于太平洋板块俯冲消减与欧亚大陆解体,河套盆

地处于隆升剥蚀状态.早白垩世,河套盆地与鄂尔

多斯盆地脱离,形成单独盆地.燕山运动进入第二

幕,河套盆地边界断层开始沉降,沉积了下白垩统固

阳组.最下部的固三段沉积以角度不整合超覆于老

地层之上,由于凹陷边界断层强烈拉伸,在干旱气候

条件下,固三段呈明显的半地堑红色冲积充填.固
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图１　河套盆地构造单元划分与吉兰泰凹陷位置

Fig．１　DivisionofTectonicUnitsinHetaoBasinandLocationofJilantaiSag
二段及其以后断裂活动减弱,凹陷由断陷向坳陷过

渡,并逐渐填平.到固一段沉积时,盆地经历了两次

气候潮湿阶段,接受了深灰色—黑色泥页岩沉积,夹
于干旱河流相沉积之间.早白垩世末期,河套盆地

与鄂尔多斯盆地一起抬升,缺失上白垩统—始新统.
渐新世以来,受喜马拉雅运动及太平洋板块俯冲方

向变化的影响,河套盆地再次进入强烈的断陷Ｇ坳陷

沉降阶段[１Ｇ２].
吉兰泰凹陷位于弧形河套盆地的西南部,属于

NE向延伸的临河坳陷西南部分,其南与巴彦浩特

盆地相接,西为阿拉善前寒武系地块,东为贺兰山和

桌子山(图１).

２　钻井地层划分对比

下白垩统为主要的勘探目的层系,吉兰泰凹陷

已钻石油探井３口(松探１井、松探２井、吉参１
井),金属探矿浅井４口,均钻穿沉积地层进入了太

古界变质岩系.吉参１井、松探１井和松探２井揭

示了吉兰泰凹陷在元古界变质岩基底上发育了下白

垩统固阳组、渐新统临河组、上新统和第四系[２Ｇ６].
地震剖面揭示凹陷东南部局部可能残存类似于巴彦

浩特盆地的侏罗系断陷[３２],但３口探井均未钻遇.
固阳组自上而下分为固一段(K１g１)、固二段(K１g２)
和固三段(K１g３)(图２).钻井地层划分对比主要依

据古生物标志、固二段棕红色泥岩标志层、临河组底

部正旋回、基底下元古界变质岩、胶结程度、层位标

定与不整合反射等.
(１)古生物标志.吉参１井２０８１~２４９９m 深

度处含介形虫、轮藻、孢粉化石,孢粉组合以裸子植

物占绝对优势,以没有被子植物花粉为特征.由蕨

类植物袍子和裸子植物花粉组成的克拉梭粉Ｇ无突

助纹孢Ｇ薄壁粉属及克拉梭粉Ｇ无突助纹孢Ｇ徐氏孢属

反映早白垩世面貌组合,特别是高含量的海金沙科

孢子出现,被确定为早白垩世的重要依据.介形虫

化石以原始假伟星女星介、固阳女星介、长椭圆女星

介等各种白垩系常见的女星介为主.轮藻化石主要

有三褶奇翼轮藻三褶亚种,广见于世界各地下白垩

统中[３３].由此可见,吉参１井无上白垩统,渐新统

临河组直接覆盖在下白垩统固阳组之上[３４].
(２)固二段棕红色泥岩标志层.吉参１井、松探

１井与松探２井均钻遇了２００~２３０m 厚的棕红色

泥岩段,纵向上与上覆、下伏砂泥岩地层相比,其沉

积细、岩性稳定、对比性好,是一个较明显的泥质岩

标志层段,目前被划为固二段.
(３)临河组底部正旋回.吉参 １ 井 １６００~

２０８１m深度处钻遇的底砂(砾)岩、含砾砂岩向上逐

渐变细,该段较厚的底砂岩在松探１井和松探２井

也存在,变为细砂岩夹泥岩,它们可能是不整合面上

异旋回下部粗粒沉积,具有构造抬升间歇成因的等

时地层意义,其底界作为下白垩统固阳组与上覆渐

新统临河组的界线较合适(图２).
(４)基底下元古界变质岩.研究区３口探井和

２口金属探矿浅井均钻遇下元古界变质岩,变质岩

呈深蓝灰、绿灰、肉红色的中、深变质程度的变粒岩、
片麻岩等,测井上表现为低声波时差、高电阻率等特

征,与固阳组砂砾岩直接接触,将其作为盆地基底与

盖层的界线十分清晰,容易确认.
(５)胶结程度.庆格勒大水沟露头和ZK５００井

全取芯观察表明,固阳组和临河组红色砂泥岩基本

均属于半成岩状态,砂泥岩一般用手可以捏碎,几乎

难以制成薄片.因此,在缺乏古生物标志的情况下,
这套红色泥岩标志层归于新近系还是白垩系缺乏证

４１６
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图２　吉参１井、松探１井和松探２井下白垩统固阳组对比剖面

Fig．２　CorrelationCrossＧsectionsofLowerCretaceousGuyangFormationfrom WellsJC１,ST１andST２

据.但有时候白垩系砂岩比较结实,这时一般砂岩

为钙质胶结,疏松者为黏土胶结.钙质或白云质胶

结强度较好的坚硬砂岩是白垩系区分于新近系疏松

砂岩的一个标志.然而,该区侏罗系却异常坚硬致

密,露头用榔头采样几乎难以砸碎.从巴彦浩特盆

地的地震剖面看,侏罗纪末期与白垩纪沉积前有一

次造山运动,形成很多逆冲断裂和高角度不整合,挤
压造山可能是侏罗系十分致密坚硬的原因.

(６)层位标定与不整合反射.通过人工合成地

震记录将单井层序划分结果标定到地震剖面上,进
行井震层序相互匹配,以建立正确的对比关系,确定

了井震之间的唯一关系后则可以用地震界面标志反

推钻井分层界线的大趋势.采用地震验证大段

(厚度５０m以上)的分层对比可靠性,用测井验证小

段(厚度小于５０m)的对比及具体分层界线.地震

剖面观察解释共发现了包括下白垩统固一段顶面、
下白垩统固二段底面、下白垩统固三段底面、渐新统

临河组顶面和上新统顶面等５个不整合面.部分地

震反射不整合面见图３、４.研究区以上５个地震不

整合反射中,既有上超又有削截的不整合分别位于

固三段顶面、底面,反映了两次较强的构造运动,尤
其可能存在水平挤压作用,造成了一定厚度的地层

剥蚀,其主要存在于固三段顶面和底面.其他３个

不整合面均为上超不整合,反映了相对升降构造运

动和沉积间断.尤其明显的是,吉兰泰凹陷地层厚

度和构造变形与ZK５００井附近的航磁异常活动关

系密切.

３　固一段两期湖相泥岩沉积特征

吉兰泰凹陷绝大部分白垩系和第三系均为干旱

气候条件下的紫红、褐红色砂泥岩、砾岩沉积[３５Ｇ３６],
具备 Galloway等提出的旱地扇沉积特征[３７].

固一段厚度为２００~６００m,在断裂下降盘的凹

陷中心厚度较大.本区仅在下白垩统固一段下部和
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图３　过吉参１井SE向地震剖面解释

Fig．３　InterpretationofSEＧextendingSeismicSectionThroughWellJC１

图４　过松探１井SE向地震剖面解释

Fig．４　InterpretationofSEＧextendingSeismicSectionThroughWellST１

中部分别发育两套暗色泥岩.大水沟露头和松探１
井固一段下部和中部的两套暗色泥岩进行对比

(图５)发现:下部暗色泥岩较纯,为灰黑色页岩、水
平层理泥岩;上部暗色泥岩为浅灰色泥岩、泥灰岩

等.泥页岩单层厚度为２~５m,呈多层间夹于褐

色泥质粉砂岩和砂岩之中.固一段暗色泥岩中含

１０％~３０％的方解石、文石或白云石,局部有约

１％的石膏.
与固一段中部湖相泥岩相比,固一段下部暗色

泥岩厚度大、沉积细、分布广,存在深湖页岩、泥岩、
泥灰岩、浅湖鲕粒灰岩等沉积.中部暗色泥岩主要

为浅湖灰绿色泥岩、钙质泥岩、粉砂质泥岩等,水体

偏浅.
松探１井灰色、深灰色泥岩有１７层,测井曲线

上识别深灰色泥岩厚度总计为２９m(图６).松探２
井固一段只发育浅湖砂屑灰岩、薄皮鲕粒灰岩,缺乏

深灰色泥页岩等深水沉积.灰岩单层厚度为２~３
m,累加厚度近２０m.鲕粒核主要由石英颗粒组

成,少量为泥晶灰岩,亮晶方解石胶结,砂屑灰岩中

见介形虫化石.吉参１井固一段钻遇了３６m 厚深

灰色泥岩,主要发育在固一段下部.

总体上,３口井和露头均反映了固一段的两期

湖相沉积,其中下部湖相水体深、沉积细、分布广,中
上部湖相水体浅、分布小.两期湖泊均沉积了暗色

泥岩和灰岩,但下部的暗色泥岩更发育.

４　固一段烃源岩正演地震响应与展布

吉兰泰凹陷固一段暗色泥岩相对于上、下砂岩

和红色泥岩具有高自然伽马、高电阻率、低声波时差

和高密度等测井特征(图５).经合成地震记录标

定,松探１井暗色泥岩在地震剖面上对应于一组“两
峰一谷”的强振幅反射,易于识别.松探１井朝 NE
向延伸约３km 后变为中振幅连续反射,反映岩性

组合和沉积相存在一定的变化(图７).
为探索暗色泥岩厚度变化与地震振幅之间的关

系,本文在松探１井合成地震记录上制作了暗色泥

岩厚度变化的一维正演模型(图８).固一段的暗色

泥岩波阻抗(速度与密度乘积)稍高于上、下砂岩波

阻抗,这一特征与时代较老的固二段和固三段有所

不同,这可能与白垩系整体埋藏浅、成岩程度低、岩
石疏松和含碳酸盐岩等有关[３８].改变暗色泥岩段

的声波时差与密度,以模拟暗色泥岩厚度增加或减

６１６



第５期 孙六一,等:河套盆地吉兰泰凹陷烃源岩展布与勘探潜力

图５　松探１井固一段下部和中部两套烃源岩与大水沟露头剖面的对比

Fig．５　ComparisonofTwoSetsofSourceRocksintheLowerandMiddlePartsofGu１Memberand
theSectionofDashuigouOutcropinWellST１

图６　松探１井固一段第３回次取芯照片

Fig．６　PhotographsoftheThirdCoringofGu１MemberinWellST１

小后的地震响应,可以看出暗色泥岩增厚５m 后,
合成记录中的振幅则分别增强,反之减弱,说明地震

振幅与暗色泥岩厚度成正相关关系.
固一段两层暗色泥岩的二维正演模型也说明了

泥岩形成强振幅反射.二维正演模型中,松探１井

固一段暗色泥岩大致分为两期,两期暗色泥岩之间

为约１２０m 厚红色粉砂岩、砂岩,单层暗色泥岩厚

度２０m 左右,上覆砂岩与灰质砂岩,灰质砂岩厚度

有限.根据暗色泥岩层的测井曲线特征与厚度及上

覆、下伏岩层性质,制作正演模型[图９(a)].根据

其声波时差、密度测井曲线,统计出不同岩层的速度

与密度.其中,普通砂岩层速度为３４３５m􀅰s－１,密
度为２２６５kg􀅰m－３;灰质砂岩速度为３９５２m􀅰s－１,
密度为２５３０kg􀅰m－３,厚度约为８０m;暗色泥岩速

度为４７６１．９m􀅰s－１,密度为２５８０kg􀅰m－３,两层

暗色泥岩总厚度为４０m.
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图７　过松探１井NE向地震剖面东南段暗色泥岩中—强振幅连续反射地震相

Fig．７　SeismicFaciesofMediumtoStrongAmplitudeContinuousReflectionofDarkShaleontheSoutheastSegment
ofNEＧextendingSeismicSectionThroughWellST１

图８　松探１井固一段暗色泥岩厚度变化的一维正演模型

Fig．８　OneDimensionalForwardModelofThicknessVariationofDarkShaleofGu１MemberinWellST１
正演模型中,让两层暗色泥岩厚度呈现楔状与

阶梯状变化,模拟其厚度对振幅影响.暗色泥岩在

地震记录中表示为“一谷两峰”的反射特征.利用

２５Hz雷克子波模拟出的地震响应也表现出典型的

“一谷两峰”反射特征.无论楔状还是阶梯状厚度变

化,都呈现出固一段暗色泥岩厚度越大、振幅越大的

特点.
上述模拟表明,振幅属性是反映湖相暗色泥岩

含量或厚度的重要依据,即在砂泥岩波阻抗有较大

差异情况下,振幅属性即可反映岩性组合和沉积相

的变化[３９].因此,提取固一段振幅属性,根据振幅

强度将研究区分为强、中、弱振幅带３个地震相类

型.通过露头、岩芯和测井等综合分析认为,固一段

沉积环境包括扇三角洲、滨浅湖、半深湖以及生物碎

屑滩坝等.根据不同沉积区岩性特征与振幅的关

系,以 及 不 同 地 震 相 在 平 面 上 的 分 布 位 置 和 形

态[４０],可以推断强振幅带代表半深湖,中—强振幅带

代表生物碎屑滩坝,中—弱振幅带代表扇三角洲前
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图９　暗色泥岩正演模型与地震响应

Fig．９　ForwardModelandSeismicResponseofDarkShale
缘—滨浅湖,弱振幅带代表扇三角洲平原(图１０).

根据３口井的合成地震记录拟合了该区综合平

均速度,制作了吉兰泰凹陷固一段顶面、底面构造

图,用底面构造图减去顶面构造图得出固一段厚度

图.在已知固一段厚度、３个井点的固一段暗色泥

岩厚度和暗色泥岩厚度占地层厚度百分比的基础

上,根据正演模型提供的厚度与振幅成正比的关系,
在井点厚度标定下,可以制作出固一段暗色泥岩厚

度图(图１１).具体做法为:８位数据体地震振幅最

大绝对值为１２７,固一段振幅大于７５的时间厚度在

井点与测井统计的暗色泥岩厚度较一致,从而用该

厚度大致反映固一段暗色泥岩厚度,与３口井的暗

色泥岩厚度吻合,分别为３６、２９、２m.据此可以推

算出暗色泥岩累计厚度,最大厚度为４０m 左右,在
凹陷中央呈沿 NE向条带展布,位置与沉积相平面

图上的半深湖位置一致(图１０).

５　烃源岩成熟度与烃源对比

吉兰泰凹陷烃源岩存在的主要问题是钻井样品

虽埋深在２５００~２６００m,但却处于未熟—低熟演
图１０　固一段沉积相平面图

Fig．１０　PlaneMapofSedimentaryFaciesofGu１Member
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图１１　固一段暗色泥岩厚度图

Fig．１１　DarkShaleThicknessMapofGu１Member

化阶段,而露头样品却处于过成熟状态,其他地球化

学指标类似.对庆格勒大水沟剖面深灰色泥岩、灰
绿色泥岩、松探１井固一段、松探２井固一段深灰色

泥岩取芯共５个样品进行热解实验.两个露头样品

换算总有机碳为０􀆰３１％~０􀆰７０％,母质类型为Ⅲ
类,最 大 热 解 峰 温 度 达 到 了 ４７２ ℃,属 于 过 成

熟[４１Ｇ４２].松探１井和吉参１井１２个岩芯样品地球

化学分析的总有机碳介于０．３７％~２．６３％,平均为

０􀆰９４％,母质类型为Ⅱa 类,最大热解峰温度平均只

有４０８℃,属于未熟—低熟.由于露头黑色页岩样

品采自长期风化的小河边,有机质散失严重,有机质

含量和类型均有偏差[４３].
色谱图分析对比表明,ZK２３０井、ZK５００井元

古界变质岩裂隙中的原油地球化学指标与松探１井

固一段原油饱和烃色谱图正构烷烃组分齐全,具有

相同的主峰优势和植烷优势,峰型完整,主峰碳以

C２２为主,３口井的４个样品原油应来源于同一烃源

岩(图１２),但二者成熟度却有明显差异.露头区的

变质岩裂缝中的５个原油样品奇偶优势指数(OEP)
介于１􀆰０１~１．１７,平均为１􀆰０８;而松探１井固一段

原油 奇 偶 优 势 指 数 高 达 ２．３６,为 未 熟—低 熟 状

态[４４],与烃源岩热解结果一致.
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图１２　近露头区的ZK２３０井、ZK５００井变质岩裂缝原油与松探１井固一段油浸原油色谱对比

Fig．１２　ComparisonsofChromatogramsofFracturedCrudeOilofMetamorphicRockinWellsZK２３０andZK５００of
OutcropAreaandImmersedCrudeOilofGu１MemberinWellST１

钻井和大水沟露头烃源岩热解结果在有机质成

熟度方面差异较大,但从砂岩含油色谱对比图来看,
二者又是相同的.吉参１井和松探１井固一段底面

埋深分别为２６００m 和２５００m 左右,目的层经过

的埋藏史类似,后期均未发生过地层抬升剥蚀,用声

波法恢复剥蚀厚度均为０m[４５].

图１３　上新统顶面不整合拉平显示的过ZK５００井SE向地震剖面

Fig．１３　SEＧextendingSeismicSectionThroughWellZK５００AftertheTopPlioceneUnconformityFlatted

上新世末期的构造运动造成了吉兰泰凹陷西北

缘固阳组及其以上渐新统至上新统地层的全部剥

蚀,因此,ZK５００井区油气的高成熟度应是在这次

抬升剥蚀之前发生的.把地震剖面上上新统顶面不

整合拉平,即可看出剥蚀厚度、烃源岩成熟期的剖面

构造[４６](图１３).图１３显示ZK５００井附近的固一

段已被剥蚀,抬升剥蚀前的最大埋深的双程走时为

１５００~２０００ms,用松探１井合成地震记录换算成

深度为１３００~２０００m,这一深度仍小于松探１井

的最大埋深２５００m.该深度作为成藏期的最大深

度仍然小于松探１井烃源岩深度,而前者的有机质

成熟度却远大于后者.

ZK５００井变质岩裂缝的高成熟度原油可能与

其他热事件有关.局部存在的岩浆或热液活动可能

导致烃源岩和原油的高成熟.岩浆或热液作用对油

气成 熟 和 油 藏 改 造 在 塔 河 油 田 就 有 报 道[４７Ｇ４８].

ZK５００井附近存在一个平面上呈圆形展布的航磁

异常,直径约１５km(图１４),其中心与图１３地震剖

面上给ZK５００井基底供油的固一段残余位置吻合.
图１３的基底上拱杂乱反射可能是与高航磁异常有

关的岩浆侵入所形成.虽然在该区露头附近没找到

上新世火山岩或岩浆岩,但该区以南具类似构造背
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图１４　吉兰泰凹陷航磁异常化极等值线平面图

Fig．１４　ContourPlaneMapofAeromagneticAnomaly
inJilantaiSag

景的巴彦浩特盆地存在燕山晚期的辉长岩和凝灰

岩[３２].地震剖面上的上拱杂乱反射和航磁异常共

同暗示了某种岩浆侵入活动,其形成时间应当是造

成白垩系及其上覆所有地层被剥蚀的上新世末期

(图１３),可能正是该岩浆热事件促使了 ZK５００井

区原油的高成熟.埋藏史研究表明,远离该热侵入

体的吉参１井固一段烃源岩埋深超过３５００m 以下

才可能进入成熟阶段[１].

图１５　松探１井固阳组砂岩孔隙度和渗透率分布直方图

Fig．１５　DistributionHistogramsofPorosityandPermeabilityofSandstoneofGuyangFormationinWellST１

６　有利勘探区

从固一段暗色泥岩厚度来看,吉兰泰凹陷中部浅

凹带厚度最大,分布广,累计厚度最大超过４０m,其
次为北部深凹带,累计厚度最大可能超过３５m.但

从埋深来看,北部深凹带固一段底面埋深为３５００~
６０００m[４９],中部浅凹带埋深为２０００~３０００m.综

合考虑烃源厚度和成熟度,北部深凹带相对更有利.
从砂岩储层来看,虽然固阳组砂岩胶结疏松,但

孔隙度并不大.在孔隙度分布直方图上,主峰孔隙度

为１０％~１４％,呈多峰分布,可能反映河道、重力流漫

滩等不同微相的砂岩物性特征.渗透率分布呈单峰

状,主要为１~１０mD.总体来看,固一段和固三段物

性没有明显差别,总体属于中低孔低渗储层(图１５).
从沉积亚相平面展布来看,固一段和固三段具

有砂泥岩互层特点,扇三角洲前缘呈片状大面积分

布,与中部浅凹带相比,北部深凹带这一砂泥岩互层

有利相带稍变窄,但依然是主体相带(图１０).
从油气运移和聚集来看,图１３显示上新世成藏

期固阳组地层倾角虽然比现今要缓,但也为SE向,因
此,当初形成的油气就已经朝 NW 向的高部位运移,
随着后期继续抬升剥蚀,吉兰泰凹陷西北凸起区的油

气在二次运移中可能发生部分散失.吉兰泰凹陷西

北次凸地区的油气自生成以来一直朝 NW 向运移聚

集直至散失状态,运移路径中存在岩性圈闭则可成

藏.在北部深凹带SE向缓坡上,２０１７年新采集地震

剖面上存在一个近SN向延伸断凸带,EW 向剖面上

表现为一个屋脊断块,西临生烃深凹,应属于有利油

气聚集带.其次,松探１井与松探２井所在的继承性

浅凸是南、北凹陷油气生成后的运移指向区.
综合以上生烃岩厚度面积、成熟度、沉积相带和

构造对油气运移的控制,将吉兰泰凹陷划为两个有利

勘探区、两个较有利勘探区和其他低潜力区(图１６).
第一个有利勘探区位于北部深凹带,埋深３５００~

６０００m,烃源岩厚３０~４０m,应达到了成熟条件.
缓坡上发育一个较大面积朝 NE向延伸的断凸Ｇ断

鼻构造带,是夹持在两个反向断层之间的屋脊断块,
应为有利油气聚集区.

第二个有利勘探区即为图１２所指示的吉兰泰

西北次凸地区,平面图上松探１井西北部固阳组顶
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Ⅰ１、Ⅰ２ 为有利勘探区;Ⅱ１、Ⅱ２ 为较有利勘探区;Ⅲ为低潜力区

图１６　吉兰泰凹陷勘探有利区分布

Fig．１６　DistributionofFavorableAreafor
ExplorationinJilantaiSag

面东南倾地区均属于该区域.油气自上新世末期生

成以来一直处于朝 NW 向地表运移、聚集成藏和最

终散失状态.
两个较有利勘探区分别属于中北次凸地区和西

部断鼻构造单元,前者已完钻松探１井,后者已完钻

吉参１井.需要说明的是,松探１井两回次取芯揭

示固一段中下部烃源岩附近存在约４m 的油斑Ｇ油

浸砂岩(图６),反映该井点已经成藏,只是规模有

限,其上、下其他砂岩含油不普遍,不排除圈闭落实

后有望取得工业突破的可能.吉参１井为２０世纪

８０年代所钻,钻井工艺水平有限,虽然该井显示差,
也不能排除西部断鼻构造的成藏可能.

其他低潜力区是指除了以上２类地区以外的凹

陷周边斜坡区,由于埋藏过浅(小于２０００m),烃源

岩未熟.
有利勘探区(北部深凹带)是值得继续勘探的区

域,较有利勘探区(中北次凸地区和西部断鼻构造单

元)如果能实施三维地震和落实圈闭的话,也可能会

取得突破.

７　结　语

(１)河套盆地吉兰泰凹陷下白垩统固一段湖相

暗色泥岩形成于扇三角洲—半深湖沉积环境,具有

高自然伽马、高电阻率和低声波时差测井特征,在地

震剖面上为平行连续强振幅反射,地震相预测其沿

NE向吉兰泰凹陷中心加厚,累计厚度一般为２０~
３０m,最厚约４５m.

(２)近露头的ZK５００井基底变质岩裂缝和松探

１井固一段砂岩含油属同一油源,但ZK５００井原油

成熟度和露头暗色泥岩的成熟度都远高于松探１井

的烃源岩和原油成熟度.ZK５００井附近存在一个

近圆形的高航磁异常体在上新世末期强烈抬升可能

是深部岩浆上拱所造成,这次热事件可能导致其周

围附近烃源岩成熟度明显偏高和横向非均匀变化.
(３)吉兰泰凹陷北部深凹带固一段最大埋深为

３５００~６０００m,烃源岩应属于成熟阶段,其附近缓

坡带上发育的 NE向断凸Ｇ断鼻构造带是最有希望

的勘探前景区.
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