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摘　要：海拉尔盆地莫达木吉凹陷下白垩统是区域油气勘探潜在目标层系，缺乏对烃源岩地球化学特征的详细
研究。通过有机地球化学方法对莫达木吉凹陷下白垩统烃源岩地球化学特征进行了研究，认为南屯组 （Ｋ１ｎ）和
大磨拐河组 （Ｋ１ｄ）烃源岩有机质类型以Ⅱ２－Ⅲ型为主，差异性主要体现在有机质丰度和成熟度。同时，在恢
复埋藏史的基础上建立了研究区主力烃源岩在该地质时期成熟度演化模型，模拟结果显示：大二段烃源岩处于

未成熟－低成熟阶，大一段烃源岩处于低成熟阶段；南二段烃源岩处于低成熟 －成熟阶段；南一段烃源岩热演
化程度相对较高，达到成熟生油气阶段。综合分析得出大磨拐河组 （Ｋ１ｄ）烃源岩有机质丰度整体较高，但热演
化程度低，生烃潜力小；随着埋深的增加，烃源岩热演化程度增加，到南二段 （Ｋ１ｎ２）开始进入成熟生烃阶段，
生烃潜力较大；南一段 （Ｋ１ｎ１）烃源岩有机质丰度低，为差烃源岩，生烃潜力较小。
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　　岩石有机地球化学特征对判定其是否为烃源
岩、分析生烃能力具有重要意义，是评价烃源岩的

重要方法和技术手段［１］。但是，烃源岩地球化学

特征只能够精确刻画其物质条件，不能够较好的反

映有机质生烃演化过程。国内外学者对烃源岩热演

化历史做了大量研究，认为镜质体反射率 （ＲＯ）
是研究有机质成熟度、恢复其热演化历史的最佳参

数之一［２－５］。

本文通过岩石热解等有机地球化学方法详细分

析了莫达木吉凹陷烃源岩有机质丰度、类型及成熟

度等地球化学特征，同时在恢复埋藏史的基础之

上，以镜质体反射率 （ＲＯ）为参数模拟其成熟度
演化历史并取得了新的认识，对海拉尔盆地莫达木

吉凹陷的油气资源评价有一定指导意义。

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，行政区划隶属于内蒙古自治区呼伦贝尔市新巴

尔虎左旗，是大庆油田探区第二大含油气盆地，油

气资源较丰富，目前已获油气勘探开发突破［６］。

海拉尔盆地为断 －坳转化型盆地［７］，Ｂａｒｒｅｍｉ
ａｎＡｐｔｉａｎ期为大磨拐河组烃源岩形成的重要时
期［８］。盆地为中温型盆地，地温梯度较高，地热

分布具有 “南高北低”的特征，南部是盆地主要

找油区［９－１１］。由于受应力传递、局部应力场几传

递断层带的综合影响，盆地断陷分割性强、构造类

型多样化、含油气系统复杂、勘探难度较大［１２－１６］。

侯海涛、申家年等［１７］的研究成果表明海拉尔盆地

烃源岩有机质丰度高、有机质类型以Ⅱ －Ⅲ为主，
热演化程度普遍偏低。整体而言，前人对海拉尔盆

地的研究工作主要集中在南部的查干凹陷、贝尔凹

陷、乌尔逊凹陷和呼和湖凹陷，关于莫达木吉凹陷

的研究相对缺乏。

　　海拉尔盆地作为中新生代多旋回、断陷－坳陷
型盆地，具有二隆三坳的构造格局特征，可划分为

１６个凹陷［１８－１９］，莫达木吉凹陷为其中之一，属于

海拉尔盆地巴彦山隆起上的一个二级负向构造单元

（图１），断陷构造样式为单断式 （图２），凹陷主
体为北东向６０°狭长状断陷，其长约７０ｋｍ，宽约
４０ｋｍ，面积约１０４８ｋｍ２，基底最大埋深约４２００
ｍ，盆地构造和沉积特征整体受北东向新华夏构造
体系控制。研究区位于盆地中南部，截止目前仅在

凹陷斜坡带完钻３口探井，发现部分油气显示，勘
探程度低。不同学者仅对研究区断裂分布特、地质

规律与煤岩特征作了简要报道［６，２０］，缺乏对莫达木

吉凹陷烃源岩地球化学特征的研究。

２　烃源岩地球化学特征
烃源岩地球化学特征是评价烃源岩生烃潜力大

小及其有效性的重要依据［１，２１］。本文通过有机质丰

度、有机质类型、成熟度特征及演化３个方面来分
析研究区烃源岩地球化学特征。

岩石热解法 （ＲｏｃｋＥｖａｌ）作为分析烃源岩地
球化学特征、评价烃源岩应用最广泛的方法，由法

国石油研究院首先提出之后在石油地质领域发挥了

重要作用。该方法的原理是在氦气流保护之下，以

缓慢和连续升温加热的方法模拟地质历史过程中油

气的生成规律，通过观察记各个模拟温度的生烃量

以此来模拟原始有机母质随埋深增加形成油气的全

过程［２２］。

２１　烃源岩有机质丰度
有机质丰度是烃源岩生烃的先决条件和物质基

础，制约着生烃潜力［１，２１］。本次研究主要以有机碳

含量 （ＴＯＣ）、生烃潜量 （Ｓ１＋Ｓ２）等国内外普遍
使用的评价指标为依据［２３－２５］，按我国泥质烃源岩

划分标准对该区烃源岩有机质丰度进行评价。

６３
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图１　莫达木吉凹陷位置图
Ｆｉｇ１　ＴｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭｏｄａｍｕｊｉｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

　　本次研究共了采集了５１块暗色泥岩型烃源岩
样品 （图３），通过岩石热解法分析得出：莫达木
吉凹陷各组段ＴＯＣ含量及生烃潜量 Ｓ１＋Ｓ２分布特
征存在较大差异，大磨拐河组 （Ｋ１ｄ）烃源岩有机
质丰度整体比南屯组 （Ｋ１ｎ）高 （图４）。

大二段 （Ｋ１ｄ２）ＴＯＣ含量主要位于 １０％ ～
２０％之间，高者可大于２０％；生烃潜量 Ｓ１＋Ｓ２
主要位于２０～６０ｍｇ／ｇ之间，有机质丰度以中等
－好为主。
大一段 （Ｋ１ｄ１）ＴＯＣ含量和生烃潜量 Ｓ１＋Ｓ２

较大二段明显增加，其中ＴＯＣ含量主要位于１０％
～２０％之间，部分 ＴＯＣ含量大于２０％；生烃潜
量Ｓ１＋Ｓ２主要位于２０～６０ｍｇ／ｇ之间，高者可
大于６０ｍｇ／ｇ，有机质丰度以中等 －好为主。大
一段 （Ｋ１ｄ１）、大二段 （Ｋ１ｄ２）ＴＯＣ含量和生烃潜
量Ｓ１＋Ｓ２分布范围相同，但是大一段 （Ｋ１ｄ１）有
机质丰度明显高于大二段 （图４）。

南屯组 （Ｋ１ｄ）有机质丰度较大磨拐河组
（Ｋ１ｎ）明显降低，南二段 （Ｋ１ｎ２）ＴＯＣ含量主要
位于０５％～１０％和１０％～２０％之间；生烃潜量
Ｓ１＋Ｓ２主要位于２０～６０ｍｇ／ｇ之间，有机质丰度
以中等烃源岩级别为主。

南一段 （Ｋ１ｎ１）ＴＯＣ含量较南二段 （Ｋ１ｎ２）
进一步降低，南一段 （Ｋ１ｎ１）上部 ＴＯＣ含量主要

位于 ０５％～１０％之间，下部 ＴＯＣ含量则位于
００％～０５％之间；生烃潜量 Ｓ１＋Ｓ２主要位于
００～２０ｍｇ／ｇ之间，有机质丰度以差烃源岩级别
为主。

综合分析ＴＯＣ含量和 Ｓ１＋Ｓ２两项有机质丰度
参数可知：莫达木吉凹陷大磨拐河组 （Ｋ１ｄ）烃源
岩有机质丰度高于南屯组 （Ｋ１ｎ），达到中等 －好
烃源岩标准，其中大一段 （Ｋ１ｄ１）烃源岩各个有
机质丰度指标均大于大二段 （Ｋ１ｄ２）；南二段
（Ｋ１ｎ２）的有机质丰度以中等烃源岩级别为主，南
一段 （Ｋ１ｎ１）有机质丰度最低，有机质丰度各项
参数指标均位于差烃源岩级别范畴 （图４）。
２２　有机质类型

除有机质丰度外，有机质类型也是评价烃源岩

生烃潜力的重要参数之一。本文主要采用３类四分
法划分方案，运用热解分析法及干酪根组分镜检法

来分析研究区有机质类型。

不同类型有机质可依据氢指数 （ＩＨ）与热解
峰温 （Ｔｍａｘ）的相互关系判别。通过对５１块岩石
样品热解参数的分析，选取了各组段具有代表性样

品２４块，根据其氢指数 （ＩＨ）与热解峰温 （Ｔｍａｘ）
来分析研究区烃源岩有机质类型，分析结果为大磨

拐河组 （Ｋ１ｄ）烃源岩干酪根类型以Ⅱ２－Ⅲ型；
南屯组（Ｋ１ｎ）烃源岩干酪根类型与大磨拐河组

７３
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图２　莫达木吉凹陷ＣＤ测线地震解释剖面
Ｆｉｇ２　ＴｈｅＣＤｌｉｎｅｓｅｉｓｍｉｃｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅＭｏｄａｍｕｊｉｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

图３　莫达木吉凹陷暗色泥岩照片
Ｆｉｇ３　ＤａｒｋｍｕｄｓｔｏｎｅｐｈｏｔｏｓｏｆｔｈｅＭｏｄａｍｕｊｉｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

８３
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图４　莫达木吉凹陷烃源岩综合评价柱状图
Ｆｉｇ４　ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｃｏｌｕｍｎｏｆｔｈｅＭｏｄａｍｕｊｉｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓ

（Ｋ１ｄ）存在一定的差异性，主要发育Ⅱ２－Ⅲ型，
但分布有一定数量的Ⅱ１型。综合上述热解分析结

果可知：莫达木吉凹陷烃源岩干酪根类型整体以

Ⅱ２－Ⅲ为主 （图５）。
岩石热解法在模拟地质历史过程中油气生成规

律时可以得出各个模拟温度下可靠的生烃量数据，

运用这些热解参数可以较好的划分的干酪根有机质

类型。干酪根组分镜检分析法是直观的观察干酪根

显微组分镜下特征和含量，根据不同类型的有机质

所含显微组分镜下特征不同可准确的划分其干酪根

类型。根据不同干酪根显微组分对生烃的贡献大小

选取不同加权系数，即腐泥组生烃潜力最大，加权

９３
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图５　莫达木吉凹陷烃源岩
ＩＨＴｍａｘ关系图

Ｆｉｇ５　Ｔｈｅｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｏｆ
ＩＨＴｍａｘｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｔｈｅＭｏｄａｍｕｊｉｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

系数取＋１００；惰质组生潜力最小，取－１００；壳质
组有一定的生烃潜力，取＋５０；镜质组与壳质组相
比较差，但其生烃潜力较腐泥组大，取－７５。将统
计所得的各组分百分含量，按以上加权系数算出类

型指数 （ＴＩ）值［２６－２７］。计算公式为：

ＴＩ＝ａ·（＋１００）＋ｂ·（＋５０）１００ ＋

ｃ·（－７５）＋ｄ·（－１０）
１００

式中，ａ，ｂ，ｃ，ｄ分别为腐泥组、壳质组、镜质
组和惰质组百分含量。规定当 ＴＩ≥８０为Ⅰ型干酪
根，４０≤ＴＩ＜８０为Ⅱ１型干酪根，０≤ＴＩ＜４０为Ⅱ２

型干酪根，ＴＩ＜０为Ⅲ型干酪根。
莫达木吉凹陷烃源岩同组段其他深度范围内干

酪根镜检分析结果 （表 １）表明：大磨拐河组
（Ｋ１ｄ）以壳质组为主，含量基本都大于５０％，其
次为镜质组，含量在３０％左右，含有少量的腐泥
组，基本不含惰质组，干酪根类型以Ⅱ２型为主；

南屯组 （Ｋ１ｎ）干酪根组分以镜质组为主，含量在
６７８５％～７８１６％之间，其次为壳质组，含量在
２１２０％～３０８７％，基本不含惰质组和腐泥组，干
酪根类型以Ⅲ型为主。

由于烃源岩热解样品和干酪根镜检分析样品取

样深度不同，两项分析测试结果呈现出一定差异

性，在判定其有机质类型时应该综合两项测试结

果，得出大磨拐河组 （Ｋ１ｄ）和南屯组 （Ｋ１ｎ）烃
源岩有机质类型整体以Ⅱ２－Ⅲ型为主。
２３　成熟度特征及演化

研究区有机质丰度和类型的研究结果表明该区

生烃的物质基础较好，但是热演化程度是大量生烃

的必要条件。为了全面分析该区烃源岩地球化学特

征，明确凹陷生烃潜力大小，需要进一步研究有机

质成熟度及演化过程。

２３１　有机质成熟度特征　目前，国内外研究烃
源岩热演化程度的方法及参数指标较多，其中镜质

体反射率 （ＲＯ）是研究有机质成熟度的最佳参数
之一［２８－３１］。因此，本文选取该指标分析凹陷有机

质成熟度特征及演化，并结合热解峰温 （Ｔｍａｘ）进
行对比分析。

表１　干酪根组分镜检及热解分析结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｋｅｒｏｇｅｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｉｓｏｔｏｐｅａｎａｌｙｓｉｓ

层位 岩性
干酪根组分／％

ａ ｂ ｃ ｄ
类型

指数
类型 热解 综合判定

大磨拐河组（Ｋ１ｄ） 灰黑色泥岩

１．６１ ６９．４５ ２８．９４ ０．００ １４．６３ Ⅱ２

１０．８ ６０．１９ ２９．０１ ０．００ １９．１４ Ⅱ２

４．２３ ６３．５２ ３０．９４ １．３０ １１．４８ Ⅱ２

１１．５３ ５４．８３ ３３．３３ ０．３１ １３．６３ Ⅱ２

４．９１ ６５．６１ ２９．４８ ０．００ １５．６１ Ⅱ２

Ⅱ２－Ⅲ Ⅱ２－Ⅲ

南屯组（Ｋ１ｎ） 灰黑色含砾泥岩
０．００ ３０．８７ ６７．８５ １．２９ －３６．７４ Ⅲ
０．３２ ２１．２０ ７８．１６ ０．３２ －４８．０２ Ⅲ

Ⅱ２ Ⅱ２－Ⅲ

０４
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　　大磨拐河组 （Ｋ１ｄ）烃源岩热演化程度较低，
大二段 （Ｋ１ｄ２）和大一段 （Ｋ１ｄ１）镜质体反射率
（ＲＯ）分别位于０５０％～０６２％和０５０％～０６９％
之间，均刚达到生烃门限，处于未成熟－低成熟阶
段。随着埋深增加，成熟度演化程度增加。南屯组

（Ｋ１ｎ）镜质体反射率在 ０６４％～０８５％之间，热
演化程度明显高于大磨拐河组 （Ｋ１ｄ），处于成熟
生烃阶段 （图６）。

图５显示大磨拐河组 （Ｋ１ｄ）热解峰温 （Ｔｍａｘ）
位于４２８～４３４℃之间，处于未成熟－低成熟阶段；
南屯组 （Ｋ１ｎ）烃源岩热解峰温 （Ｔｍａｘ）介于４３５
～４３８℃，高于大磨拐河组 （Ｋ１ｄ），整体处于成
熟阶段，与镜质体反射率法分析结果一致。

结合这两个参数指标分析得出：莫达木吉凹陷

大磨拐河组 （Ｋ１ｄ）成熟度低，处于未成熟 －低成
熟阶段，到南屯组 （Ｋ１ｎ）顶部，凹陷开始进入成
熟生烃门限，南屯组 （Ｋ１ｎ）烃源岩热演化程度较
大磨拐河组 （Ｋ１ｄ）高，整体处于成熟生烃阶段。

图６　莫达木吉凹陷成熟度演化关系图
Ｆｉｇ６　ＭａｔｕｒｉｔｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｉｎｔｈｅＭｏｄａｍｕｊｉｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

２３２　成熟度演化　为了明确莫达木吉凹陷生烃
潜力，在摸清烃源岩现今成熟度的基础之上，进一

步分析研究区烃源岩热演化历史。

建立研究区热演化历史的前提是恢复其埋藏

史。恢复埋藏史首先要计算其剥蚀厚度，由镜质体

反射率 （ＲＯ）法得出了研究区青元岗组 （Ｋ２ｑ）
顶面剥蚀厚度为６００ｍ。镜质体发射率 （ＲＯ）方法
只能恢复最新一期抬升剥蚀事件，对于发生过多次

抬升剥蚀事件的研究区，镜质体发射率 （ＲＯ）法
并不能恢复早期事件的剥蚀厚度。崔军平、任战利

等人对海拉盆地热演化史的研究证实了研究区在伊

敏组 （Ｋ１ｙ）沉积期 （１００Ｍａ左右），发生过一次
抬升事件［３２］。该事件导致的伊敏组 （Ｋ１ｙ）顶面
剥蚀厚度并不能通过镜质体反射率 （ＲＯ）法得到，
而是利用地层厚度趋势法原理，通过莫达木吉凹陷

过ＹＪ－１井的 Ｃ－Ｄ测线的地震解释剖面 （图２）
估算出伊敏组 （Ｋ１ｙ）顶面剥蚀厚度约为３２０ｍ。

在恢复剥蚀厚度和埋藏史图恢复基础之上以现

今地温场为基础，以 ＲＯ古温标参数为约束，恢复
研究区斜坡带ＹＪ－１井烃源岩热演化历史 （图７）。

烃源岩热演化模拟结果表明研究区不同层段烃

源岩成熟度演化特征存在差异性，莫达木吉凹陷于

早白垩世早期沉降较快、地温梯度迅速升高，南屯

组 （Ｋ１ｎ）烃源岩热演化程度增加，至早白垩世晚
期约１０４Ｍａ南一段 （Ｋ１ｎ１）进入生烃门限，深度
约１２０９５ｍ，有机质开始进入低成熟阶段；１００
Ｍａ左右盆地开始抬升，烃源岩热演化进程变慢，
直至９６Ｍａ凹陷重新接受沉积，热演化程度再次加
深，南一段 （Ｋ１ｎ１）镜质体反射率于 ８２１Ｍａ达
到０７０％，有机质达到成熟生烃阶段；７５Ｍａ左右
二次较大抬升使得晚白垩世末以来，凹陷处于降温

阶段，生烃过程减慢甚至停止。南二段 （Ｋ１ｎ２）
烃源岩于 １０１５Ｍａ达到生烃门限，深度约为 １
３４０５ｍ，直至１００Ｍａ左右有机质全部进入低成熟
阶段。研究区第一次抬升延缓了烃源岩热演化进

程，９６Ｍａ左右凹陷二次沉降，南二段 （Ｋ１ｎ２）底
部烃源岩于７５４Ｍａ达到成熟生烃阶段；７５Ｍａ左
右发生二次较大幅度抬升使得凹陷温度降低，因此

该套烃源岩经历了短暂生烃过程之后随着凹陷的降

温逐渐停止生烃。至今为止，南二段 （Ｋ１ｎ２）烃
源岩经历了未成熟—低成熟的演化过程，只有底部

少量烃源岩达到了成熟生烃阶段。因此认为１０４～
７５Ｍａ为研究区南屯组 （Ｋ１ｎ）主要生烃期。

大磨拐河组 （Ｋ１ｄ）地层在早白垩世早期经历
了快速沉降—抬升—二次沉降的演化过程，大一段

（Ｋ１ｄ１）烃源岩于早白垩世晚期１００Ｍａ进入生烃
门限，深度约１３０９５ｍ，此时，发生第一次抬升，
热演化进程较之前变缓，至凹陷的二次沉降，大一

１４
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图７　莫达木吉凹陷烃源岩成熟度演化史
Ｆｉｇ７　ＭａｔｕｒｉｔｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｈｉｓｔｏｒｙｏｆｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＭｏｄａｍｕｊｉｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

段烃源岩于８５３Ｍａ全部进入低成熟阶段。大一段
烃源岩成熟度演化模拟表明两次地层抬升对其有机

质热演化程度影响较大，大一段 （Ｋ１ｄ１）烃源岩
至今仍处于低成熟阶段。由于凹陷内地层第一次整

体抬升的影响，大二段 （Ｋ１ｄ２）于 ８３５Ｍａ进入
生烃门限，此时凹陷处于二次沉降阶段，烃源岩热

演化随着埋深而增大，但是凹陷第二次较大抬升使

得大二段 （Ｋ１ｄ２）上部烃源岩并未进入生烃门限，
大二段 （Ｋ１ｄ２）迄今只有中下部烃源岩达到生烃
门限且成熟度低，地层顶部烃源岩热演化程度仍处

于门限之上的未成熟阶段。大磨拐河组 （Ｋ１ｄ）烃
源岩热演化程度整体较低，生烃潜力小。

３　结　论
综合分析莫达木吉凹陷有机质丰度、类型、成

熟度及其演化特征，取得了以下认识：

１）大磨拐河组 （Ｋ１ｄ）烃源岩有机质类型为
Ⅱ２－Ⅲ型，有机质丰度高，达到中等 －好烃源岩
级别，但热演化程度底，处于低成熟阶段，生烃潜

力小，为差烃源岩。

２）南屯组烃源岩有机质类型为Ⅱ２－Ⅲ型，处
于成熟生烃阶段，南二段 （Ｋ１ｎ２）有机质丰度较
高，生烃潜力较大，为中等烃源岩，是研究区内最

好的生烃层位；南一段 （Ｋ１ｎ１）有机质丰度相对
最低，属于差烃源岩级别，生烃潜力较小，为差烃

源岩。

３）莫达木吉凹陷南屯组 （Ｋ１ｎ）烃源岩在白
垩纪晚期达到最大古地温，主要生烃期为 １０４～
７５Ｍａ，晚白垩世末以来盆地处于降温阶段，生烃
过程减慢甚至停止。
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