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摘　要:利用 BASIMS 盆地模拟系统对银根-额济纳旗盆地天草凹陷白垩系烃源岩的油气生成进行了模拟研究。

模拟结果表明 , 白垩系烃源岩的油气生成过程经历了早白垩世早中期初步生排烃阶段 , 早白垩世中晚期大规模

生排烃阶段和晚白垩世以来生排烃停滞阶段 3 个时期 , 全区累计生烃 1836.80 Mt , 下白垩统巴音戈壁组烃源岩是

天草凹陷的主力烃源岩层系 , 其生排烃量占总量的 90%。用聚集系数法计算的天草凹陷的总资源量为 0.74×108

t , 在同规模 、 同等勘探程度的油气勘探新区中是很有资源远景的地区之一。
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　　自 1978年 Yǜkler 等人建立了世界上第一个盆

地模拟系统以来 , 盆地数值模拟因其较其它技术可

更有效地从时间 —空间的角度来定量模拟含油气盆

地的形成和演化 , 进而指导油田的油气勘探工作 ,

所以得到了迅速的发展和广泛的应用
[ 1 ～ 3]

。实践证

明 , 盆地模拟改进和完善了含油气沉积盆地分析的

方法 , 是含油气盆地定量动态分析和石油地质定量

化的有效途径
[ 4, 5]
。中国石油勘探开发研究院研制

的BASIMS盆地综合模拟系统 , 是全国二次资评以

及中国石油 2002 年资评的骨干软件 , 本文利用该

模拟系统对天草凹陷白垩系烃源岩的油气生成进行

了模拟研究 , 在此基础上分析了其油气资源远景 。

1　地质背景

天草凹陷位于银根—额济纳旗盆地白垩纪断陷

盆地群的西北部 , 地处内蒙古额济纳旗 , 呈北东向

展布 , 长 120 km , 宽 12 ～ 15 km , 面积约1900 km
2
,

是银-额盆地规模较大的凹陷之一 (图 1), 经历

了早白垩世断陷发生 、发展阶段 , 晚白垩世坳陷阶

段 , 第三纪到第四纪挤压抬升等主要的构造演化发

展阶段 , 其中第一阶段是形成盆地沉积建造的主要

时期 , 沉积了 2 000 ～ 3 000 m 的早白垩世沉积 , 其

间经历了 2次大的湖侵 、湖退 , 对应沉积了两套浅

-半深湖相烃源岩和扇三角洲砂体 。该凹陷内惟一

的探井天 1井自下而上依次钻遇下白垩统 (细分为

图 1　天草凹陷位置图

Fig.1　Location of the Tiancao depression

巴音戈壁组 、 苏红图组 1段 、 苏红图组 2段)、 第

三系和第四系 , 其中大套地层属下白垩统 (图 2)。

该井油气丰富 , 在 1606.1 ～ 1751.0 m 井段共见荧光

级显示 3层 4.5 m , 井壁取心在 1590.5 ～ 1750.5 m

井段见油迹砂岩 3颗 , 荧光砂岩 4颗 , 气测在井段

1531.0 ～ 1786.4 m共解释异常段 12层 78 m , 其中

含油显示段9层65 m , 表明天草凹陷发生过石油的

生成 、 运聚过程 , 是一个富含油气的凹陷 。

2　油气生成盆地模拟的基本思路

干酪根成油理论认为 , 油气是分散在沉积岩中

的不溶有机质干酪根在一定的温度和热力作用下降

解形成的。因此 , 烃源岩的热演化史和生排烃史的

模拟是油气生成模拟的核心部分 。烃源岩的热演化
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图 2　天草凹陷地层综合柱状图

Fig.2　Histogram of the Tiancao depression

史模拟的基本原理是按照地球热力学的方法 , 首先

确定今地温与今热流 , 然后假定古今热流符合一定

的数学关系 (如线性或指数关系), 从而模拟古热

流和古地温 , 并将正演的计算结果用实测的地球化

学温标来检验。生烃史是指模拟地下源岩中的有机

质成熟度史和生烃过程。由于生烃机理研究的比较

深入 , 因此生烃史模型也是相对最成熟的模型 , 目

前已普遍建立了化学动力学模型和实验产烃率模

型 , 以及成熟度的各种计算模型 (TTI、 Easy Ro

等), 在地质因素上考虑了地史过程中生油层的剥

蚀及油气的损失量。有关盆地模拟的地质模型和数

学模型见文献
[ 6 ～ 8]

。

3　盆地模拟重点参数的取值

(1)盆模范围 、 人工井点数 。盆模范围为天草

东西断裂以内凹陷主体 , 面积 1600 km
2
, 人工井点

数为 326个 。

(2)地层 、 有效烃源岩分布 。下白垩统巴音戈

壁组浅-半深湖相深灰 、 灰黑色泥岩是天草凹陷主

要烃源岩 , 分布面积约 380 km
2
, 平均厚度 490 m 。

烃源岩的有机质丰度高 , 有机碳 0.8%～ 2.77%,

平均1.34%, 居银-额盆地 12个重点凹陷的前列 ,

有机质类型以 Ⅱ1型为主 , 受早白垩世裂谷盆地高

地温梯度的影响 , 有机质的成熟度较高 , 如天 1井

在 1400 ～ 1900 m 范围内的镜质体反射率 Ro 值在

0.6%～ 1.04%之间 , 已经历成熟阶段。

模拟地层下至白垩系底 , 上至第四系 , 纵向上

确定了K1b 和 K1 s1 等 2个烃源层 , 有效烃源岩是

指成熟的 (Ro 值大于 0.5%)有机碳含量在 0.4%

的各类烃源岩 , 有效烃源岩的面积和厚度是根据烃

源岩的丰度 、成熟度结合沉积相和地层残余厚度预

测的。

(3)有机碳。根据有机碳 、暗色泥岩发育程度

对两套烃源岩划分出有利生烃区 、较有利生烃区和

较差生烃区 , 然后分区取有机碳平均值录入。

(4)干酪根类型百分比 、 有机碳恢复系数 。干

酪根类型百分比是在各层有机质类型研究基础上确

定的。有机碳恢复系数则根据各层平均反射率 、干

酪根类型百分比 , 采用热解法按类型百分比加权计

算后获得。

(5)烃源岩产烃率图版。烃源岩产烃率图版是

依据国内同类沉积环境 、同类干酪根岩石样品的温

压釜热模生烃曲线修改编制 。

(6)埋深-Ro 关系 。根据天 1井反射率曲线

与盆模计算结果建立。

(7)剥蚀信息 。根据地史研究取得的认识 , 重

点设置了3次抬升:早白垩世末 、 晚白垩世末和第

三纪末 , 分别编制地层残留厚度图 、 原始厚度图。

4　结果分析与讨论

4.1　生排烃史

模拟结果表明 , 在天草凹陷的地质历史过程

中 , 其生排烃过程可以划分为 3个阶段 , 即早白垩

世早中期初步生排烃阶段 , 早白垩世中晚期大规模

生排烃阶段和晚白垩世以来生排烃停滞阶段 (表

1)。

早白垩世早中期 , 天草凹陷处于裂谷盆地形成

初期阶段 , 受地幔热柱上拱活动的影响 , 地壳表层

出现张性构造条件 , 凹陷深陷加强 , 湖盆水体加

深 , 水域湖岸扩展 , 湖盆发育达到鼎盛期 , 形成了

下白垩统巴音戈壁组烃源岩 (K1b)和苏红图组一

段 (K1s1)两套烃源岩 , 尽管埋藏较浅 , 但由于处

于裂谷盆地高地温背景环境中 , K1b 烃源岩在已进

入初步生排烃阶段 , 盆地数值模拟表明 , K1b烃源

岩在K1b期和 K1s1 期 (约 135 ～ 107Ma 间)的生烃
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量分别为为 82 、 164 Mt , 排烃量为 45.92 、 23.78

Mt;K1s1 烃源岩则在 K1s1 末期开始生排烃 , 但量

甚微 (表 1 , 图 3)。

图 3　天草凹陷生烃量史直方图

Fig.3　Histogram of hydrocarbon generating amount

history of the Tiancao depression

早白垩世中晚期 , 天草凹陷进入裂谷盆地发育

全盛期 , 接受了较厚的沉积盖层 , 由于受早白垩世

裂谷盆地高地温梯度和较深埋藏的影响 , 两套烃源

岩迅速进入成熟阶段 , 并开始大量生排烃 , 其中

K1b烃源岩在K1s2 期和K1y 期的生烃量分别为 820 、

410 Mt , 排烃量为 246 、 143.5 Mt;K1s1 烃源岩较

K1b烃源岩的生排烃量少 。

晚白垩世以后 , 天草凹陷构造格局和沉积环境

发生变化 , 随着早白垩世末期地下能量大量释放 ,

裂陷作用终止 , 沉积作用基本停止 , 盆地遭受抬

升 , 地温梯度减小 , 下白垩统烃源岩的生排烃量逐

渐减少 (表 1)。

4.2　生排烃量

下白垩统巴音戈壁组烃源岩是天草凹陷的主力

烃源岩层系 , 其生烃条件与我国其它盆地白垩系相

比 , 基本与二连盆地 、海拉尔盆地相当 , 比酒西 、

花海等盆地略好
[ 9 , 10]

。模拟结果表明 , 全区累计生

烃 1836.80 Mt , 下白垩统巴音戈壁组和苏红图组二

段的贡献分别为 1640 和 196.8 Mt , 累计排烃

580.01 Mt , 二段分别排烃 516.60 和 63.41 Mt (表

1), 巴音戈壁组烃源岩生排烃量占总量的 90%。

表1　不同地质历史时期天草凹陷生排烃量
Tab.1　Hydrocarbon generating and expelling amount of the Tiancao depression during geological history　　　M t

生排烃阶段
地质

时代

地质年代

M a

生烃量 排烃量

K1 b K1s
各时期

生烃量
K1 b K1 s

各时期

排烃量

Q 0-1.64 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

晚白垩世以

来生排烃停
N 1.64-23.3 32.80 0.00 32.80 7.87 0.00 7.87

滞阶段 E 23.3-65 49.20 15.74 64.94 16.73 4.72 21.45

K2w 65-95 164.00 39.36 203.36 32.80 13.38 46.18

早白垩世中

晚期大规模
K1y 95-100 410.00 59.04 469.04 143.50 20.66 164.16

K1 s2 100-107 820.00 78.72 898.72 246.00 23.62 269.62

早白垩世早

中期初步生
K1 s1 107-110 164.00 3.94 167.94 45.92 1.02 46.94

排烃阶段 K1 b 110-135 82.00 0.00 82.00 23.78 0.00 23.78

总量 1640.00 196.80 1836.80 516.60 63.41 580.01

5　油气资源远景分析

天草凹陷资源量的计算采用聚集系数法 。即:

Q聚=Q生 α。式中 , Q聚 为油气聚集量 , Q生 为油

气生成量 , α为油气聚集系数 , 其取值主要决定于

油气输导体系 、 保存条件 、圈闭条件以及油气大规

模运聚与圈闭形成其的匹配关系等石油地质条件 。

根据中国及世界高勘探程度含油气盆地统计数据 ,

其值通常在 0.01 ～ 0.2之间
[ 11 , 12]

。天草凹陷油气成

藏条件优越 , 下白垩统巴音戈壁组上部是主要的含

油层系 , 巴音戈壁组中部的湖相暗色泥岩类烃源岩

的有机质丰度高 、 类型好 , 上部扇三角洲砂体储层

物性总体以低孔低渗为主 , 但局部层段不乏好的储

层 , 发育苏一段中上部-苏二段泥质岩区域盖层 ,

圈闭较发育 , 圈闭面积系数 20%～ 25%, 以断鼻 、

断块为主 , 生储盖和圈闭在时空上具有良好的成藏

配置关系 , 经过与天草凹陷石油地质条件类似的二

连盆地 、海拉尔盆地以及酒泉盆地的地质类比 , 确

定聚积系数为 0.04 , 由此计算天草坳陷的总资源

量为 0.74×10
8
t。计算结果表明 , 天草凹陷资源量

丰富 , 在同规模 、 同等勘探程度的新区凹陷中是很

有资源远景的地区之一 , 是值得进一步勘探的 。
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Numeric Basin Modeling and the Prospect of Petroleum
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Abstract:Based on BASIMS basin modeling system , the hydrocarbon generation of the Cretaceous source rock in the

Tiancao depression , Yingen_Ejinaqibasin was simulated.The simulated results show that hydrocarbon generation of the

Cretaceous source rock involves three stages including primary generation period in the early and middle Early Cretaceous

stage , large scale generation stage in the middle and late Early Cretaceous stage and the generation stagnant period since

the Late Cretaceous.The total amount of hydrocarbon generated in geological history is 1836.80 million tons , 90% of

which were generated by Bayingebi formation source rock of the Lower Cretaceous.The total quantity of oil and gas

sources is 74 million ton , which is assessed by accumulation coefficient method.This indicates that the Tiancao

depression is one of the areas with source prospect.

Key words:the Tiancao depression;numeric basin simulation;thermal history;hydrocarbon generating history;source

prospect
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