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河套盆地临河坳陷烃源岩特征及资源潜力

郭泽清 1，赵文智 1，朱洁琼 2，陈树光 2，李小冬 2，师玉雷 2，李 谨 1，武 函 2，冯广业 2
（1. 中国石油 勘探开发研究院， 北京 100083；2. 中国石油 华北油田公司，河北 任丘 062552）

摘要：河套盆地临河坳陷是中国中-小型盆地及超深层油气勘探的重要突破区。虽已在该坳陷发现吉兰泰和巴彦等油田，但近期多

口探井失利，分析表明“油源不足”为该区油气勘探关键制约因素。基于最新勘探成果与实验分析资料，采用“地质评价-盆地模拟-
资源预测”一体化研究思路，系统研究烃源岩特征并计算其资源潜力。研究结果表明，河套盆地临河坳陷中-新生代具有“多期构造

沉降、阶段性沉降中心迁移”的演化规律，其中淖西洼槽区为长期继承性沉降中心。坳陷发育固阳组、乌拉特组、临河组和五原组

4套烃源岩。其中，临河组为主力烃源岩，具厚度大、分布广、有机质丰度高以及干酪根类型好等特征，且生烃活化能低，具早熟、早

排、生油窗宽与转化效率高等优势，这些与其形成于强还原咸化湖相沉积环境且有机质中富含藻类及硫元素密切相关。盆地模拟显

示，该区烃源岩主要生油期为上新世—第四纪，生油量占比 83. 1%，匹配晚期构造活动，形成“晚期快速成藏”模式。资源评价结果表

明，该区总生油量为 311. 90 × 108 t，石油资源量为 22. 99 × 108 t，探明率仅 12. 1%，勘探潜力巨大。生油中心集中在淖西洼槽及中央

断裂带。下一步应重点勘探中央断裂带（包括兴隆构造带、纳林湖构造带和乌兰布和构造带）临河组构造-岩性复合圈闭、洼槽区临

河组-五原组岩性圈闭以及位于这两个区带中的页岩油。
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Abstract：The Linhe Depression in the Hetao Basin represents an important area for potential breakthroughs in 
hydrocarbon exploration of medium- and small-sized basins and ultra-deep strata in China.  Although the Jilantai and 
Bayan oilfields have been discovered in recent years， multiple exploratory wells in this depression have failed to deliver 
expected results.  The failure analysis suggests that insufficient oil sources represent a critical constraint on hydrocarbon 
exploration in the depression.  Based on the latest exploration achievements and laboratory data， we systematically 
investigate the characteristics of source rocks therein and calculate their resource potential using an integrated approach 
that combines geological assessment， basin simulation， and resource prediction.  The research results indicate that the 
Linhe Depression in the Hetao Basin experienced an evolutionary pattern during the Meso-Cenozoic characterized by 
multi-stage tectonic subsidence and staged migration of subsidence centers， with the Naoxi sub-sag acting as a long-term 
inherited subsidence center.  The depression contains four suites of source rocks： source rocks of the Guyang， Wulate， 
Linhe， and Wuyuan formations.  The source rocks of the Linhe Formation， among others， predominate， characterized by 
substantial thicknesses， extensive distribution， high organic matter abundance， and favorable kerogen types.  
Furthermore， these source rocks exhibit low activation energy for hydrocarbon generation， offering advantages including 
early maturity， early hydrocarbon expulsion， a wide oil window， and high efficiency of organic matter conversion.  These 
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characteristics and advantages are closely related to the deposition of the source rocks in a highly reducing， saline 
lacustrine sedimentary environment and the enrichment of algae and sulfur within organic matter.  Basin simulation 
results identify the Pliocene-Quaternary as the major oil generation period of source rocks in the Linhe Depression， 
accounting for 83. 1% of the total oil generated.  This result aligns well with the late-stage tectonic activity and 
contributes to the formation of a rapid late-stage hydrocarbon accumulation model.  Hydrocarbon resource evaluation 
indicates that the Linhe Depression has a total amount of generated oil of 31. 19 × 109 t and petroleum resources of 2. 299 × 
109 t.  Given that the current cumulative proven reserves account for merely 1. 2% of the total petroleum resources， the 
Linhe Depression holds considerable potential for hydrocarbon exploration.  Since the oil generation centers are 
concentrated in the Naoxi sub-sag and the central fault zone， future exploration efforts in the depression should focus on 
tectono-lithologic composite traps within the Linhe Formation in the central fault zone （including the Xinglong， Nalinhu， and 
Ulan Buh structural zones）， as well as lithologic traps and shale oil in the Linhe and Wuyuan formations in the sub-sag.
Key words：oil generation intensity， resource volume， basin simulation， resource evaluation， source rock， Linhe 
Depression， Hetao Basin
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河套盆地临河坳陷的油气勘探始于 20世纪 70年

代末期，先后经历了油气普查阶段（1977—1987 年）、

油气勘探停滞阶段（1988—2003）、油气勘探探索阶段

（2004—2016 年）和油气快速发现阶段（2017 年至

今）［1］。2017年以来，华北油田借鉴渤海湾断陷盆地精

细勘探经验，在系统油气成藏研究基础上，优选临河坳

陷南部吉兰泰构造带加强物探部署，快速发现吉兰泰

油田并实现增储上产［1］。为扩大勘探成果，2019—
2024 年集中预探中央断裂构造带，发现兴华、临河和

扎格等含油构造；同时，积极探索临河坳陷洼槽区深层

碎屑岩含油气性，针对北部光明构造及中部扎格构造

部署的河探 1 井和扎格 1 井分别在埋深 5 000 m 与

6 000 m以深获得高产工业油流，快速发现并探明超亿

吨级油田——巴彦油田［2］。尤其是 2022 年部署的河

探 101 井，于 2023 年在埋深 6 557. 0 ～ 6566. 2 m 的超

深层段进行试油作业，直径 10 mm油嘴自喷，获得日产

油量 1 285. 77 m3（1 084. 80 t）及日产气量 1. 07 × 104 m3

的高产工业油气流，一跃成为中国超深层碎屑岩领域

首口千吨级油气井［3］。2018年至今，吉兰泰油田和兴

隆构造带累计提交探明地质储量达 2. 79 × 108 t。河套

盆地临河坳陷在勘探上不断取得突破，使其成为中国

中-小型盆地和超深层领域的勘探和研究热点［1-15］，并
成为中-小型盆地重大勘探突破的典型代表，为同类

型盆地的勘探开发提供了技术范式。

近年来，扩展外带寻求高效勘探，探索内带寻求规

模油气发现，期间钻探多口探井失利，面临勘探瓶颈与

技术难题。多口探井失利的核心原因可归结为“油源

不足”，表现为有效烃源岩的空间展布特征及资源潜力

尚待明确，进而难以把握勘探方向。目前，中国学者已

围绕该区域烃源岩的地球化学特征［1，16］、地震预测［17］、
油-源对比［18-19］、沉积环境［20］以及生烃机理［21］等方向

开展了研究。然而，针对有效烃源岩空间展布及资源

潜力和主力生烃凹陷分布区等勘探实践中面临的关键

问题，尚未见相关报道。为满足实际勘探需求、探索科

学问题，本研究根据最新的地层划分方案和勘探资料，

对烃源岩的空间展布与自身特征进行刻画，在此基础

上，应用成因法计算烃源岩热演化过程、生油强度及生

油量，最终得出各套烃源岩的资源量，对下一步战略选

区和勘探部署具有重要的指导意义。

1　地质概况

河套盆地是典型的中-新生界陆相拗-断叠合型沉

积盆地，整体呈弧形展布。该盆地东西长度约600 km，

南北宽度介于 30 ~ 90 km，总面积约 4 × 10⁴ km2，在空

间形态上呈北西陡深、南东浅缓的箕状形态特征［22-25］

（图 1a）。在地理区位上，该盆地北依阴山山脉，东连

鄂尔多斯高原，东南毗邻贺兰山与桌子山，西至狼山。

河套盆地自西向东依次发育临河坳陷、乌拉山隆起、乌

前坳陷、包头隆起以及呼和坳陷，形成了独特的 “三坳

夹两隆”的构造格局［10-13］。其中，临河坳陷北邻色尔腾

山，东南与鄂尔多斯盆地、桌子山及贺兰山毗邻，西至
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狼山，为北东向—东西向展布的弧形坳陷，面积约

2. 24 × 104 km2，是河套盆地最主要的生油坳陷和含油

气区。临河坳陷整体具有“南北分区、东西分带”的结

构特征。依据其现今结构构造特征，将整个坳陷南、北

部划分为2个凹陷和1个低凸起：北部的巴彦淖尔凹陷

整体埋深 3 000 ～ 14 000 m；南部的吉兰泰凹陷埋藏

较浅（埋深 < 3 000 m）；中部的磴口低凸起为晚期隆升

形成，埋藏较浅［1］。其中，巴彦淖尔凹陷自西向东可划

分为吉兰泰构造带、淖西洼槽带、兴隆构造带（包括光

明构造、兴华构造、临华构造、临河构造和乌兰图克构

造）、纳林湖构造带（包括纳林湖构造和扎格构造）、乌

兰布和构造带、黄河浅洼带以及五原斜坡带；吉兰泰凹

陷可划分为沙布构造带、吉西浅洼带和吉东斜坡带

（图 1b）。中央断裂带指的是兴隆构造带、纳林湖构造

带和乌兰布和构造带。

河套盆地基底为元古宇乌拉山群的变质岩系，沉

积盖层为中生界白垩系以及新生界古近系、新近系和

第四系，沉积岩层厚度一般为 3 ～ 12 km，最厚处可达

14 km。钻入基底探井显示，该盆地基底岩性为灰黑及

浅灰色角闪石、黑云母和片麻岩，深绿及灰褐色花岗片

麻岩，以及棕红、灰白及深绿色的花岗岩、石英岩和石

英片岩。中-新生代沉积地层主要由砂、泥岩互层组

成，并夹有碳酸盐岩和薄层含膏质泥岩。本区钻遇地

层自上而下依次为：第四系河套群（Q），上新统乌兰图

克组（N2w），中新统五原组（N1w），渐新统临河组一段

（临一段，E3l1）、临二段（E3l2）和临三段（E3l3），始新统乌

拉特组（E2w），下白垩统固阳组一段（固一段，K1g1）、固

二段（K1g2）和李三沟组（K1l），以及太古宇（Ar）（图1c）。
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图1 河套盆地构造位置（a）、临河坳陷构造单元划分（b）以及地层综合柱状图（c）（据参考文献［1］修改）

Fig. 1 Tectonic location map （a）， structural unit division map of the Linhe Depression （b）， and composite stratigraphic column （c） of the 
Hetao Basin （modified after reference ［1］）
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2　烃源岩特征

钻井资料显示，临河坳陷自下而上发育了下白垩

统固阳组、始新统乌拉特组、渐新统临河组和中新统五

原组4套烃源岩（图1c）。

2. 1　地球化学特征

中新统五原组上部为棕红色、棕褐色及灰色泥岩

与浅灰色粉砂岩不等厚互层，中部为棕褐色泥岩与浅

灰色粉砂岩和泥质粉砂岩不等厚互层，下部为棕色及

灰色泥岩与浅灰色粉砂岩、泥质粉砂岩及细砂岩不等

厚互层，其中灰色泥岩为烃源岩。河探 1 井中五原组

烃源岩累积厚度达 200 m，地层厚度占比为 11. 7%；有

机质丰度（总有机碳含量，TOC）介于 0. 44% ~ 0. 98%，

平均值为 0. 59%，总生烃潜量（游离烃含量 + 裂解烃含

量， S1+S2）介于 1. 28 ~ 2. 54 mg/g，平均值达 1. 93 mg/g；
氢指数（HI）介于 240 ~ 281 mg/g；烃源岩最高热解峰温

（Tmax）介于 337 ~ 424 ℃（表 1）；以Ⅱ1型干酪根为主，含

少量Ⅱ2型干酪根［9］。其生物标志化合物特征为植烷

优势［姥鲛烷/植烷含量比值（Pr/Ph）为 0. 52］和较高的

伽马蜡烷含量，且与临河组烃源岩类似，具有 γ-胡萝

卜烷优势［9］。
渐新统临河组的岩性以浅灰色细砂岩，棕色、棕红

色及灰色粉砂岩，以及灰色泥岩为主，局部夹杂灰黄色

细砂岩和棕红色泥岩。其中，灰色泥岩为烃源岩，分布

在临一段和临二段。洼槽区临一段烃源岩 TOC 介于 
0. 47% ~ 2. 04%，平均值为 1. 16%；S1+S2 介于 1. 08 ~ 
11. 81 mg/g，平均值为5. 26 mg/g；Tmax介于410 ~ 435 ℃；HI

介于100 ~ 336 mg/g；以Ⅰ-Ⅱ1型干酪根为主。斜坡带临

二段烃源岩TOC介于0. 56% ~ 1. 59%，平均值为0. 94%；

S1 + S2介于 1. 00 ~ 4. 37 mg/g，平均值为 2. 60 mg/g；Tmax介
于 410 ~ 450 ℃；HI介于 125 ~ 260 mg/g；以Ⅰ-Ⅱ1型干

酪根为主（表 1）。临河组烃源岩生物标志化合物不仅

显示出植烷优势（Pr/Ph为 0. 30 ~ 0. 70）和高伽马蜡烷

含量，还具有独特的γ-胡萝卜烷优势。

始新统乌拉特组为一套厚层灰色砾岩，中部为灰

色泥岩与灰色细砂岩不等厚互层，上部为棕红色泥岩

夹杂色粉砂岩，其中烃源岩主要是中部的灰色泥岩。

该组有机质丰度中等-好，TOC 介于 0. 51% ~ 1. 69%，

平均值为 0. 77；S1 + S2介于 1. 35 ~ 5. 75 mg/g，平均值

为 2. 45 mg/g；整体处于成熟演化阶段，镜质体反射率

（Ro）介于 1. 10% ~ 1. 36%；HI 值介于 100 ~ 400 mg/g；
以Ⅰ-Ⅱ型干酪根为主（表 1）。其生物标志化合物特

征显示为植烷优势（Pr/Ph < 0. 50），伽马蜡烷指数较

高，无γ-胡萝卜烷检出。

下白垩统固阳组下部以棕紫色泥岩、棕灰色和棕

黄色砾岩及杂色砂岩为主，中部以深灰色和灰黑色泥

岩为主，夹浅灰色粉砂岩及灰岩薄层，上部为棕红、浅

灰及紫褐色砂、泥岩互层。其中，中部深灰色和灰黑色

泥岩为烃源岩。吉兰泰构造带和兴隆构造带的固阳组

烃源岩特征有所不同。以兴隆构造带烃源岩为例，其

TOC介于 0. 47% ~ 2. 82%，S1 + S2介于 0. 52 ~ 7. 97 mg/g，
氯仿沥青“A”含量介于 0. 01% ~ 0. 13%，总烃含量介于

（100 ~ 1 161） × 10-6；以Ⅱ2-Ⅲ型干酪根类为主，Ro整
体介于 0. 57% ~ 1. 36%（表 1）。其生物标志化合物特

征为无植烷优势（Pr/Ph > 1. 00）、低伽马蜡烷含量且无

γ-胡萝卜烷检出。

表1　河套盆地临河坳陷主要烃源岩评价参数统计

Table 1　Statistics of primary geochemical parameters of source rocks in the Linhe Depression， Hetao Basin

地层

组

五原组

临河组

乌拉特组

固阳组

段

临一段

临二段

TOC/%
0. 44 ~ 0. 98

0. 59
0. 47 ~ 2. 04

1. 16
0. 56 ~ 1. 59

0. 94
0. 51 ~1. 69

0. 77
0. 47 ~ 2. 82

1. 41

干酪根类型

Ⅱ1

Ⅰ-Ⅱ1

Ⅰ-Ⅱ1

Ⅰ-Ⅱ

Ⅱ2-Ⅲ

（S1+S2）/（mg/g）
1. 28 ~ 2. 54

1. 93
1. 08 ~ 11. 81

5. 26
1. 00 ~ 4. 37

2. 60
1. 35 ~ 5. 75

2. 45
0. 52 ~ 7. 95

1. 97

HI/（mg/g）

240 ~ 281

100 ~ 336

125 ~ 260

100 ~ 400

50 ~ 217

成熟度

Tmax = 337 ~424 ℃

Tmax = 410 ~435 ℃

Tmax = 410 ~450 ℃

Ro = 1. 10% ~ 1. 36%

Ro = 0. 57% ~ 1. 36%

注：表中数据格式为“
最小值 ~ 最大值

平均值
”。TOC为总有机碳含量；S1 + S2为游离烃含量与裂解烃含量之和，即生烃潜量；HI为氢指数；Tmax为最高

热解峰温；Ro为镜质体反射率。
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临河组是临河坳陷主力烃源岩，已通过多口钻井

完成对该组烃源岩Ro的实测工作（图 2）。基于这些数

据，拟合得到Ro（%）与埋深的定量关系式：

Ro = 2. 31×10-4 h - 0. 216 （1）
式中：h为埋深，m。通过该关系式计算可知，当埋深达

3 100 m 时，Ro为 0. 5%，标志烃源岩进入生烃门限；埋

深达 4 400 m 时，Ro达 0. 8%，进入成熟生油阶段；埋深

达 5 260 m 时，Ro为 1. 0%，生油效率达到峰值；埋深达

6 562 m时，Ro突破1. 3%，进入高成熟生气阶段。

2. 2　分布特征

根据最新的钻井资料和地震资料编制各套烃源岩

地层等厚图（图 3）。平面展布图显示，固阳组烃源岩

分布在 2 个不同的区块，主体位于巴彦淖尔凹陷北部

的兴隆构造带及周缘，面积 3 900 km2，最大厚度达

200 m；另一部分位于吉兰泰凹陷，面积 1 145 km2

（图 3a）。乌拉特组烃源岩主要分布在临河坳陷西部，

面积约 7 500 km2，淖西洼槽区最大厚度可达 300 m
（图 3b），油-源对比结果表明［18-19］（注：文献中的固阳

组现划归为乌拉特组），该套烃源岩为吉兰泰构造

带、乌兰布和构造带以及纳林湖构造带的供烃源岩。

临河组烃源岩分布在巴彦淖尔凹陷北部，最厚的地

方位于兴隆构造带及周缘，最厚可达 450 m，总面积

约 5 800 km2（图 3c），油-源对比结果表明［1， 18-19］，该套

烃源岩为兴隆构造带和纳林湖构造带的供烃源岩。

五原组烃源岩主要分布在巴彦淖尔凹陷北部，面积

约 3 300 km2，兴隆构造带北部的洼槽区最大厚度可

达 450 m（图 3d），目前尚未发现源自该套源岩的

油藏。

2. 3　生烃动力学特征

实验样品为临华 1X 井临河组的含膏泥岩，埋深

3 371. 3 m，有机地化相关参数分别为 Ro = 0. 61%，

TOC = 2. 06%，S1 + S2 = 11. 65 mg/g，HI = 520. 39 mg/g，
干酪根类型为Ⅱ1型。采用黄金管高压釜热模拟实验

装置，由中科院广州地球化学研究所实验室，依据石油

天然气行业标准《黄金管生烃热模拟实验方法》（SY/T 
7035—2016）对上述原始样品（不提取干酪根）进行生

烃热模拟实验。实验步骤如下：①将黄金管置于高压

釜内，高压釜内水压设置为 50 MPa，每个样品分别以

2 ℃/h 和 20 ℃/h 的速率升温， 由室温加热至 600 ℃。

每条升温曲线有 12 个温度点，间隔为 24 ℃。②热模

拟实验结束后，对产物进行气体（含非烃气体）的定

性、定量气相色谱分析，以及烃类气体（C1—C5）和二

氧化碳的碳同位素分析。③ 对热模拟油的轻组分

（C6—C14）进行气相色谱定性、定量分析；对重组分烃

类（C14+）进行有机溶剂抽提和称重的定量分析；对热

解油全组分进行气相色谱-质谱分析。通过以上实

验分析，得到 4 种组分（C1，C2—C5，C6—C14，C14+）在各

温度点单位重量样品的生烃量及其拟合曲线（图 4）。

生烃动力学参数通过 Kinetics 专用软件拟合计算，形

成 4 种组分的活化能分布图及指前因子（A，s-1）
（图 5），具体计算方法见文献［26］。从生烃动力学参

数看，液态烃生成所需的活化能显著低于气态烃，

其中重烃生成所需的活化能阈值小于 40 kcal/mol
（167. 48 kJ/mol）。该能量壁垒特征表明，有机质热演

化过程具有明显的生油倾向；低温阶段即可启动生烃

化学反应（活化能越低反应越易发生）。该活化能分
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图2 临河坳陷临河组烃源岩实测镜质体反射率（Ro）与埋深的

关系

Fig. 2 Scatter diagram showing the relationship between burial 
depth and vitrinite reflectance （Ro） of source rocks in the Linhe 

Formation， Linhe Depression
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布规律受控于特殊的有机质形成环境，具体表现为：

干酪根显微组分中腐泥组含量大于 70%，镜质组含量

小于 10%，镜下荧光照射发现富含藻类，多见单胞藻，

另外发现有黄铁矿，有机碳中还原硫含量最高达 6%，

生物标志化合物特征为低 Pr/Ph比值和高伽马蜡烷含

量，沉积环境表现为强还原条件下盐（咸）湖相沉积

特征［1］。

2. 4　排烃门限

按照经典的“干酪根热降解生烃”模式，确定生烃门

限一般以Ro是否达到0. 5%为临界点，目前这一观点仍

然被广泛采纳。在热解参数中，S1+S2代表烃源岩的生烃

潜力。地质条件下，烃源岩的生烃潜力表现为随热演化

程度的提高先增大、后减小，拐点处对应的埋深为烃源
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Fig. 3 Isopach maps of source rocks in the Linhe Depression
a.  固阳组； b.  乌拉特组； c.  临河组； d.  五原组
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岩排烃门限深度［27-29］，同样，拐点处对应的成熟度为烃

源岩排烃门限成熟度。根据临河组烃源岩生烃潜力指

数（HPI）与Tmax的关系（图6），拐点对应的Tmax为435 ℃，

对应的 Ro 为 0. 6%，表明该烃源岩在进入生烃门限

（Ro = 0. 5%）后不久的低成熟阶段即开始排烃，表现出

排烃门限早的特征，利于其在浅埋藏条件下形成油藏。

2. 5　有机质转化率及生油窗口

根据 2. 3节中的生烃模拟实验结果，绘制油（C6+）

产率和总烃（C1+）产率随实验温度的变化曲线（图 7）。

实验结果显示，在黄金管封闭条件下，总烃产率最高达

692. 7 mg/g，油产率最高为 664. 1 mg/g。在地层压力条

件下的热模拟实验中，总烃产率最高为 640. 0 mg/g，油
产率最高为 547. 5 mg/g， Ro介于 0. 50% ~ 1. 10%时为

该烃源岩的主要生油期。为进一步评估其生烃潜力，

本研究将与临河组烃源岩沉积环境相似的柴达木盆地

和渤海湾盆地渤南地区的古近系咸化湖相烃源岩进行

了对比。柴达木盆地Ⅱ型干酪根油的最高产率为

350. 0 mg/g，主生油期为 Ro介于 0. 70% ~ 1. 00%时［30］；

而渤海湾盆地渤南地区Ⅱ型干酪根油的最高产率为

509. 3 mg/，主生油期为 Ro 介于 0. 55% ~ 0. 86%时［31］。

对比表明，临河组烃源岩在产油率和生油窗宽度方面

均优于同类环境盆地。

综上所述，临河组烃源岩在生烃过程中表现出以

下 4 个方面显著优势：①有机质具有高含硫和富藻的

特征，硫元素与藻类体的协同作用有效降低了生烃所

需的活化能；②由于生烃活化能壁垒较低，该烃源岩表

现出早熟、早排的特性，生烃门限深度相对较浅，在Ro
达到 0. 5%时即开始生油，并于Ro达到 0. 6%时开始排

油；③得益于热稳定性较高的藻类体，其液态烃的生成

窗口较宽，可持续至 Ro = 1. 1%，该生烃范围大于其他

具有相似沉积环境的盆地；④其腐泥-腐殖型（Ⅱ型干

酪根）有机质表现出很高的生烃转化效率，可达 60%
以上，显著高于同类咸化湖相烃源岩。
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图4 临河坳陷临河组烃源岩不同升温速率下的生烃模式图及拟合曲线

Fig. 4　Hydrocarbon generation patterns and fitted curves of source rocks in the Linhe Formation at different heating rates， 
Linhe Depression

a.  C1（甲烷）；b.  C2—C5（轻烃）；c.  C6—C 14（汽油）；d.  C14+（重油）
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3　盆地模拟

当前油气资源评价领域常用的方法可归为 3 大

类：①成因法，基于油气成藏地质过程的定量分析方

法；②类比法，包括EUR（estimated ultimate recovery）类

比法与资源丰度类比法等对比分析手段；③统计法，涵

盖体积（容积）法和随机模拟法等数理统计方法。成因

法以油气生成—运移—聚集的地质作用过程为理论基

础，原理体系简明且技术成熟度高，但参数体系复杂

（涉及烃源岩、储层、构造演化以及热史等多维度参

数），需借助专业盆地模拟软件完成建模，计算过程具

较强专业性。作为成因法的典型代表，盆地模拟技术

具备全勘探阶段适用性，其技术优势体现在：①多维成

果输出，包括资源量量化结果（烃源岩生烃潜力评估）

及关键地质演化图件（Ro演化史、生烃强度分布和埋

藏史-热史模拟等）的动态过程重建；②实现了沉积盆

地演化的全过程数值模拟。成因法凭借其对油气成藏

过程的系统刻画能力，已成为中国常规油气藏资源评

价的主导方法［32］。特别是含油气系统模拟技术的发

展，通过融合地质学、地球物理学以及地球化学等多学

科信息，为复杂油气藏勘探区带评价和目标优选提供

技术支撑。

3. 1　关键参数

PetroMod 作为由德国 IES公司开发的国际知名含

油气系统模拟软件，是当前同类技术中占据领先地位的

专业分析工具，其技术先进性和应用广泛性已得到行业

普遍认可［32-42］。在运用PetroMod软件3D模块开展含油

气系统模拟工作时，需构建多维参数体系，核心参数如

下：①盆地几何形态与地层结构参数，包括盆地边界条

件及地表地形特征、基于钻井资料与地震解释的地层厚

度分布图、烃源岩地层厚度分布图、地层地质时代及岩

性组合特征以及沉积相展布特征；②剥蚀事件与沉积间

断参数，包括剥蚀量恢复量化图及剥蚀作用发生的时间

序列界定；③烃源岩地球化学参数，包括干酪根类型划

分（如Ⅰ型、Ⅱ型和Ⅲ型干酪根）、有机质丰度指标（TOC
等）、热成熟度参数（实测Ro）以及生烃动力学特征参数

体系；④边界条件参数，包括地表温度场分布特征、热流

演化历史曲线、古水深环境以及地层压力等参数。前文
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图5　临河坳陷临河组烃源岩4种生成组分的活化能（E）和指前因子（A）
Fig. 5　Columns showing the activation energy （E） and pre-exponential factor （A） of the four components generated by the source rocks of 

the Linhe Formation 
a.  C1（甲烷）； b.  C2—C5（轻烃）； c.  C6—C14（汽油）； d.  C14+（重油）
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第 47 卷石 油 与 天 然 气 地 质

已针对烃源岩层等厚图及烃源岩地球化学特征开展了

论述，下文将重点围绕各套地层等厚图、剥蚀量分布图

以及现今热流场与地层压力特征展开分析。

3. 1. 1　地层厚度

本节以下白垩统固阳组、渐新统临河组、中新统五

原组及上新统乌兰图克组等典型层位作为研究对象。

白垩纪末期受构造抬升作用的影响，河套盆地遭受区

域性剥蚀，现今固阳组呈残余分布状态，主要分布在吉

兰泰凹陷、吉兰泰构造带周缘以及巴彦淖尔凹陷中、北

部地区，累计分布面积约 8 500 km²。该套地层最大残

余厚度超过 1 000 m，平均厚度为 480 m，平面上呈不

连续分布特征（图 8a）。临河组在坳陷范围内广泛发

育，平均沉积厚度达 640 m，其沉积中心具有明显分异

特征。其中，淖西洼槽区与兴隆构造带为主要沉降中

心，吉兰泰构造带以东凹陷厚度达 1 300 m，兴隆构造

带厚度达 1 200 m，纳林湖构造带以西凹陷厚度达

1 100 m，整体呈“三中心式”厚度分布格局，反映渐新世
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Fig. 8　Isopach maps of various formations in the Linhe Depression
a.  固阳组；b.  临河组；c．五原组； d.  乌兰图克组
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期间多构造沉降中心的沉积特征（图 8b）。五原组在

坳陷内呈广泛覆盖式分布，平均沉积厚度达 1 120 m，

以淖西洼槽区为主要沉降中心，最大厚度达 2 600 m，

普遍超过 1 600 m，并由洼槽区向南部与东部斜坡区减

薄，显示中新世时期沉降中心的局限性强化特征

（图8c）。乌兰图克组与五原组具有相似的空间展布特

征，平均沉积厚度达1 690 m，为研究区最厚的沉积地层。

淖西洼槽区仍为其主要沉降中心，地层厚度普遍超过

2 200 m，最大沉积厚度超过4 000 m，厚度分布规律与五

原组具有继承性，反映上新世期间构造沉降中心的持续

稳定性（图8d）。上述层位的厚度分布特征揭示了河套

盆地临河坳陷中-新生代“多期构造沉降、阶段性沉降中

心迁移”的演化规律，其中淖西洼槽区为长期继承性沉降

中心。

3. 1. 2　剥蚀事件

前人研究成果表明，河套盆地中生界存在明显剥

蚀现象［43］，但中生代构造运动引发的剥蚀作用未对中

生界烃源岩在新生代时期的生烃潜力造成实质性影

响。因此，本研究不涉及中生代剥蚀作用。构造演化

史研究显示，自新近纪晚期至第四纪，受喜马拉雅山脉

快速隆升的影响，处于环青藏高原盆山体系的中国中、

北部地区遭受强烈挤压剪切作用。在此背景下，河套

盆地受区域右旋走滑应力场控制，发生不同程度的走

滑扭动，部分区域呈现显著的隆升和掀斜现象，并遭受

剥蚀，进入差异抬升演化阶段［44-45］。徐泽阳［44］综合运

用钻井资料与地震剖面解析，采用趋势延伸法完成了

河套盆地全区剥蚀厚度恢复工作，其研究成果为本次

研究提供了可靠的数据支撑。

3. 1. 3　温-压场特征

河套盆地大地热流值变化幅度较小，一般在 50 ~ 
65 mW/m2，属于低温盆范畴［46］。依据《中国陆域大地

热流数据汇编（第五版）》［47］编制的等值线图（图 9），临

河坳陷中心位置（跨越淖西洼槽与乌兰布和构造带-
纳林湖构造带局部）为大地热流高值中心，最大值达

62 mW/m²，热流值由洼槽区向南部和东部斜坡区呈梯

度递减，表现出明显的热场分带性。基于32口井64个

实测地层温度点的统计分析，建立地层温度与埋深的

定量关系式：

T = 0. 023 6h + 19. 12 （2）
式中：T为地层温度，℃；h为埋深，m。由此关系式得到

地温梯度为2. 36 ℃/（100 m），属于偏低地温梯度范畴。

实测地层压力与埋深的关系表明，临河坳陷在洼槽区

光明构造出现异常高压（河探 1井），洼槽区之外钻井

所揭示的地层压力均为静水压力。

3. 2　3D地质模型

层系模拟所涉及地层为从白垩系—第四系的所有

地层，包括固阳组、乌拉特组上段和下段、临河组-五
原组、乌兰图克组以及河套群。基于 1∶50 000精度的

地面地形图数字化生成模型顶面，采用由上而下的正

向建模方法，依据钻井和地震揭示的地层厚度等值线

图构建 3D地层格架；地层岩性设置主要依据钻井的综

合录井资料；地层年代采用国际地层委员会（ICS）规定

的标准年代表；地层最大埋深和模拟成熟度的校正参

数主要是实测Ro值和实测地层温度；地层剥蚀量和剥

蚀时间主要参考徐泽阳［44］等的研究成果。同时，将前

面论述的烃源岩综合评价图（包括烃源岩厚度、有机碳

含量和干酪根类型）和生烃动力学等参数输入（五原

组、临河组和乌拉特组烃源岩采用了临河组生烃动力

学图版，而固阳组采用了软件内置的图版），建立河套

盆地临河坳陷3D地质模型。

4　临河坳陷石油资源量

4. 1　烃源岩热演化史

渐新世末期，始新统乌拉特组烃源岩大部分地区

处于未成熟阶段，低熟烃源岩仅发育于纳林湖构造以

西和兴隆构造以北的淖西洼槽区，面积约为 2 300 km2

（图 10a）；到中新世末期，吉兰泰凹陷处于未成熟阶

段，巴彦淖尔凹陷大部分地区处于低成熟阶段，位于纳

林湖构造带以西和兴隆构造带以北的区域可达到成熟

阶段（0. 8% < Ro < 1. 0%），总面积约2 000 km2（图10b）；
上新世末期，吉兰泰凹陷处于未成熟-低成熟阶段，巴

彦淖尔凹陷处于成熟阶段，位于纳林湖构造带以西和

兴隆构造以北的区域可达到过成熟阶段，面积约为

1 000 km2（图 10c）。现今，吉兰泰凹陷仍然处于未成

熟-低成熟阶段，巴彦淖尔凹陷处于成熟-过成熟阶段，

处于过成熟阶段区域的面积扩大到4 100 km2（图10d），
表明乌拉特组主体进入高成熟演化阶段，以生成天然

气为主，具备形成干气藏的地质条件。据此，当前有可

能在处于过成熟阶段的区域内发现源于乌拉特组的气

藏。乌拉特组烃源岩的演化特征受控于3个因素：①埋

藏史差异，巴彦淖尔凹陷沉降幅度比吉兰泰凹陷大；

②热流场分异，淖西洼槽区大地热流值（62. 5 mW/m²）
高出边缘区 20%；③构造抬升事件，新近纪晚期差异抬
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升导致吉兰泰凹陷热演化停滞。

4. 2　烃源岩生油强度

临河坳陷固阳组生油中心位于兴隆构造带及周缘

（包括兴华构造、临华构造以及五原斜坡部分地区），生

烃强度可达 160 × 104 t/km2；吉兰泰凹陷由于埋藏浅，

烃源岩成熟度低，生油量极少（图11a）。

临河坳陷乌拉特组烃源岩形成了 2 个生油中心：

①兴隆构造带以北的光明构造及周缘；②乌兰布和构

造带以西的洼槽区。油-源对比结果表明，吉兰泰油

田的油源即来自于此［18-19］。该套烃源岩最高生烃强

度平均可达 200 × 104 t/km2，具有形成大规模油气藏

的物质基础。同时，吉兰泰凹陷烃源岩成熟度低，生

油量极少（图 11b）。临河坳陷临河组生油强度最高，

平均值可达 330 × 104 t/km2，最高可达 800 × 104 t/km2。

形成 2 个生油中心，一个位于兴隆构造带及以北，另

一个位于纳林湖构造带以西的洼槽区。兴隆构造的

生油中心是巴彦油田的主力供烃中心，目前探明储量

已超过 2 × 108 t，这得益于该套烃源岩的超高生油强

度（图 11c）。

由于烃源岩分布范围有限，临河坳陷五原组只有

1个生油中心，位于兴隆构造带以北的洼槽区，生烃强

度最高可达 140 × 104 t/km2，目前该领域尚未发现规模

油气藏。然而从生油强度看，在洼槽区完全可以形成

具有一定规模的油气藏（图11d）。

从生油强度分布图中可以看出，生油中心主要集

中于淖西洼槽以及中央断裂带（即兴隆构造带、纳林湖

构造带和乌兰布和构造带）上，吉兰泰凹陷和黄河浅洼
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Fig. 9　Contour map showing present-day terrestrial heat-flow values of the Linhe Depression
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带生油潜力小。

4. 3　生油量与生油史

在得到生油强度的基础上，根据公式：生油量 = 

生油强度 × 面积，可以得到各个地质时期的生油量，

累加计算得到总的生油量，统计结果如表 2 所示。可

以看出固阳组和乌拉特组主要生油期为中新世—上新

世，临河组和五原组主要生油期为上新世—第四纪。
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图10　临河坳陷乌拉特组烃源岩在各地质时期的成熟度平面分布等值线图

Fig. 10　Distribution of the source rock maturity of the Wulate Formation in the Linhe Depression across various geological periods
a.  渐新世末期；b.  中新世末期；c．上新世末期； d.  现今

（图中Easy Ro表示计算得出的镜质体反射率值。）
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将 4 套烃源岩生油量累加，可以看出中新世开始大量

生油（生油总量中占比 13. 6%），上新世是主要生油期

（生油总量中占比 47. 2%），其次为第四纪（生油总量中

占比 35. 9%）（表 2）。临河坳陷 4套烃源岩总的生油量

为 311. 90 × 108 t，其中临河组为主力烃源岩，生油量占

比 65. 4%，乌拉特组、固阳组和五原组烃源岩生油量依

次减少。

构造演化史研究表明，新近纪为强烈伸展断陷期，

第四纪为走滑（或反转）改造期［12］。因此，河套盆地生

油高峰期（上新世—第四纪）与构造活动期匹配，具备

晚期大规模成藏条件，形成“晚期快速成藏”模式。该

模式内涵包括：①生、排烃阶段，上新世—第四纪烃源
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图11　临河坳陷4套烃源岩生油强度平面分布等值线图

Fig. 11　Contour maps showing the oil generation intensities of the four suites of source rocks in the Linhe Depression
a.  固阳组；b.  乌拉特组；c.  临河组；d.  五原组

568



第 2 期 郭泽清，等 . 河套盆地临河坳陷烃源岩特征及资源潜力

岩大量生油，占总生油量的 83. 1%；②运移、聚集阶段，

走滑断裂活动形成运移通道，油气快速充注；③圈闭定

型阶段，构造反转形成有效圈闭，与油气充注同步。沈

华等通过对临河坳陷流体包裹体和埋藏史进行分析研

究，确定河套盆地油气充注期为 3. 0 ~ 0. 5 Ma，具有晚

期成藏的特点［4］。

4. 4　石油资源量

运聚系数是成因法中衡量油气资源量的核心参

数，指某一地质单元内石油/天然气资源量与生烃量的

比值。该数值波动范围较大，石油的运聚系数为

0. 73% ~ 25. 00%［48］，直接影响最终资源量计算结果的

准确性，明确油气运聚系数是油气资源评价的关键环

节。但是，目前很难建立有效的数学模型确定运聚系

数。常用的方法有两种：传统方法和刻度区技术。前

者通过估值或回归公式进行经验性求取，缺乏精准的

数学模型支撑；后者通过类比已知油气富集区（刻度

区）的运聚系数（常通过估值或回归公式的方式求取），

计算目标区域运聚系数［39］。《华北探区“十四五”油气

资源评价》（2024）评价了临河坳陷固阳组和临河组的

石油资源量，以兴隆构造带和吉兰泰碎屑岩作为石油

刻度区，计算得到兴隆构造带刻度区临河组的石油运

聚系数为 10. 20%，吉兰泰碎屑岩刻度区固阳组的石油

运聚系数为 8. 60%。因为刻度区为石油富集区，通过

综合加权类比，最终确定巴彦淖尔凹陷临河组的平均运

聚系数为 7. 50%，吉兰泰凹陷的平均运聚系数为

7. 00%。另外，张蔚等系统建立了不同类型盆地石油和

天然气的运聚系数统计模型，计算不同类型低勘探程度

盆地油气运聚系数，其中东部裂谷型盆地石油运聚系数

为5. 82% ~ 7. 89%［49］。此计算结果与临河坳陷取值相

吻合，验证了该区系数的合理性。本研究借鉴以上研

究成果，采用的运聚系数分别是：固阳组 7. 00%（基于

吉兰泰凹陷石油运聚系数），乌拉特组 7. 00%（与固阳

组类比，结合其烃源岩演化阶段），临河组 7. 50%（基于

巴彦淖尔凹陷刻度区数据），五原组 7. 50%（参考临河

组数据，结合区域构造-岩性特征一致性确定）。因

此，临河坳陷各套烃源岩石油运聚系数的确定，既参考

了东部裂谷盆地的统计模型，又结合了本地实际数据

（如兴隆构造带和吉兰泰油田），为后续资源量计算提

供了关键参数。

基于成因法原理，资源量 = 生油量 × 运聚系数，

计算结果见表 3。可以看出，固阳组、乌拉特组、临河

组和五原组的资源量分别为 2. 39 × 108，3. 30 × 108，
15. 30 × 108 和 2. 00 × 108 t，总资源量为 22. 99 × 108 t
（表 3）。当前累计探明储量为 2. 79 × 10⁸ t，探明率为

12. 1%，仍处于勘探早期，资源潜力巨大。

从生油强度图及资源量分布来看，中央断裂带的

临河组构造-岩性复合圈闭、洼槽区临河组-五原组的

岩性圈闭以及位于这两个区带的页岩油是下一步的重

点勘探领域。

5　结论

1） 临河坳陷自下而上发育了下白垩统固阳组、始

表2　临河坳陷4套烃源岩在各个地质时期的生油量

Table 2　Volume of oil generated by the four suites of source rocks in the Linhe Depression across various geological periods

层位

五原组

临河组

乌拉特组

固阳组

总计

生油量/（108 t）
晚白垩世—古新世

0
0
0

4. 27
4. 27

始新世

0
0
0

0. 20
0. 20

渐新世

0
0

3. 34
2. 52
5. 86

中新世

0
4. 38

25. 34
12. 57
42. 29

上新世

14. 25
107. 60

14. 60
10. 79

147. 24

第四纪

12. 40
92. 01

3. 90
3. 73

112. 04

合计

26. 65
203. 99

47. 19
34. 08

311. 90

表3　临河坳陷4套烃源岩石油资源量及总资源量

Table 3　Respective and total petroleum resources of the four suites of source rocks in the Linhe Depression

层位

五原组

临河组

乌拉特组

固阳组

总计

生油量/（108 t）
26. 65

203. 99
47. 18
34. 08

311. 90

运聚系数/%
7. 5
7. 5
7. 0
7. 0

资源量/（108 t）
2. 00

15. 30
3. 30
2. 39

22. 99

本层系资源量占总资源量的比值/%
8. 70

66. 55
14. 35
10. 40

100. 00
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新统乌拉特组、渐新统临河组和中新统五原组4套烃源

岩。其中，临河组烃源岩厚度大（最厚可达450 m）、分布

广（覆盖面积 5 800 km2）、TOC 高且生油活化能低，具

有早熟、早排、生烃窗口宽以及生烃转化效率高的

特征。

2） 地层厚度分布特征显示，河套盆地临河坳陷具

有中新生代“多期构造沉降、阶段性沉降中心迁移”的

演化规律，其中淖西洼槽区为长期继承性沉降中心。

河套盆地大地热流值最高可达 62 mW/m²，大地热流值

由洼槽区向南部和东部斜坡区呈梯度递减。地温梯度

为 2. 36 ℃/（100 m），属于偏低地温梯度。临河坳陷在

洼槽区光明构造出现异常高压，洼槽区之外地层压力

均为静水压力。

3） 生油演化史表明，中新世开始大量生油，上新

世是主要生油期，其次为第四纪，上新世—第四纪烃源

岩生油量占总生油量的 83. 1%。这 4套烃源岩的总生

油量为 311. 9 × 108 t，其中临河组为主力烃源岩，生油

量占比达 65. 4%，之后依次为乌拉特组、固阳组和五原

组。主要生油区集中在淖西洼槽和中央断裂带，吉兰

泰凹陷和黄河浅洼带生油潜力小。河套盆地生油高峰

期（上新世—第四纪）与构造活动期匹配，具备晚期大

规模成藏的地质条件，可形成“晚期快速成藏”模式。

4） 临河坳陷固阳组、乌拉特组、临河组和五原组

的资源量分别为 2. 39 × 108，3. 30 × 108，15. 30 × 108以
及 2. 00 × 108 t，总资源量达 22. 99 × 108 t。探明率为

12. 1%，处于勘探早期，勘探潜力大。中央断裂带的临

河组构造-岩性复合圈闭、洼槽区临河组和五原组的

岩性圈闭以及位于这两个区带的页岩油是下一步的重

点勘探领域。
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