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查干凹陷早白垩世热流体活动的证据及其

对巴音戈壁组碎屑岩储层的影响
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摘要：基于沉积、储层和构造特征，应用流体包裹体和碳、氧同位素等技术手段，结合岩心、薄片及扫描电镜观察，发现查干凹陷早白

垩世苏红图组沉积时期为走滑－拉分断陷期，伴随多期中－基性安山岩和玄武岩为主的火山活动及其对应的热流体活动。苏红图
期火山喷发及热流体活动，影响了巴音戈壁组埋深２８００ｍ以下地层，主要体现在古大地热流异常高值、包裹体均一温度异常增高、
碳同位素显示无机成因特征、镜质体反射率突变及粘土矿物转化异常这５个方面。深部的热流体携带 ＣＯ２等气体，主要沿毛西断
裂上侵，进入乌力吉构造带，通过微裂缝和不整合面等通道发生横向运移，主要溶蚀巴音戈壁组储层碳酸盐等矿物，其次为长石颗

粒。溶蚀作用发育的优先部位，主要在靠近控制岩浆侵入体的深大断裂，其次受不整合面及次级断裂和裂缝等控制；向凹陷内部，

溶蚀作用减弱。深部热流体活动对区内有机质热演化和储层物性的影响，是研究区内溶蚀孔洞发育及分布的主控因素，也是勘探

大规模油气藏的关键。
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　　长期以来，人们对流体的研究局限在沉积盆地内
部。随着越来越多的沉积盆地发现了深部热流体活

动，它在地质过程中所起的作用日益引起人们的重

视［１－１２］。目前，对深部流体的含义还没有统一的标准

和明确的认识。本文采用金之钧的划分方案，将基底

以下的热流体称作深部热流体，包括深部地壳热流体

和上地幔热流体，主要与岩浆 －火山活动有关［６］。

Ａｎｄｅｒｓｏｎ指出，沉积盆地实际上是一个巨大的低温热
化学反应器，深部热流体对盆地的温度场产生重要影

响，不仅加速围岩中有机质生烃速率［４］，还对盆地的地

质构造、岩石演化、流体活动和油气成藏会产生重大影

响［５－１４］。因此，加强深部热流体活动的研究，不仅可

以进一步深化对它的认识，而且对于在深部热流体活

动频繁的盆地进行油气分布规律预测和油气勘探都具

有重要的指导作用。

查干凹陷早白垩世苏红图组沉积时期，火山活动

十分强烈，凹陷内火山岩体发育，主要以中－基性安山
岩和玄武岩为主［１５－１７］。在火山活动剧烈的乌力吉构

造带中，祥６－１和祥８等见油气显示井的巴音戈壁组
碎屑岩，发育大量异常的“黄豆状”大小不等的孔

洞［１８－１９］，可能与区内发生的热流体活动有关。然而，

查干凹陷勘探程度较低，前人主要致力于层序、沉积和

构造演化的研究，未曾涉及热流体活动的研究［２０－２３］。

因此，研究区是否发生热流体活动，及其对区内烃源岩

热演化和碎屑岩储层的影响机制等，为急需解决的问

题。本文在全面搜集和整理查干凹陷自勘探以来储层

分析化验资料的基础上，基于８３个流体包裹体、５９个
粘土Ｘ－衍射及６９个镜质体反射率等数据，从１３口
新老井中钻取３１块样品进行碳、氧同位素等测试，结
合岩心、薄片及扫描电镜观察等方法，确定区内发生热

流体活动的证据，讨论其对储层的影响，为本区的油气

勘探提供基础地质信息，也为油气分布预测提供新观

点和依据。

１　地质背景

银根－额济纳旗盆地（简称“银 －额盆地”）位于

四大板块（塔里木、哈萨克斯坦、西伯利亚、华北板块）

结合部位，处于内蒙古自治区西部。查干凹陷位于内

蒙古乌拉特后旗，银－额盆地的东北端，北西和西侧与
西尼凸起为邻，东邻楚干凸起，东南侧紧靠狼山，是一

个勘探程度较低的凹陷。查干凹陷北东长６０ｋｍ，北
西宽４０ｋｍ，勘探面积约２０００ｋｍ２（图１）。查干凹陷
长轴方向上表现为典型的单断箕状特征，以南西侧深

坳、北东侧翘升为主；短轴方向上具有凹、隆相间的基

本特点，自西向东三分为西部次凹、毛墩次凸和东部次

凹。西部次凹是主要勘探区域，地层发育全面、厚度

大，主要发育下白垩统，自下而上发育巴音戈壁组［巴

一段（Ｋ１ｂ
１）、巴二段（Ｋ１ｂ

２）］、苏红图组［苏一段

（Ｋ１ｓ
１）、苏二段（Ｋ１ｓ

２）］和银根组（Ｋ１ｙ），与其下的二
叠系及其上的上白垩统乌兰苏海组（Ｋ１ｗ）均呈角度不
整合［２０－２３］。其中，以次级同生断层（巴润断层）为界，

西部次凹可分为上升盘的虎勒洼陷－中央构造带和下
降盘的额很洼陷－乌力吉构造带［１９］。

查干凹陷是发育在晚古生代褶皱基底之上的早白

垩世陆内拉分盆地。早白垩世初期，受燕山Ⅲ幕影响，
凹陷主要沉积近岸水下扇－半深湖和扇三角洲－滨浅
湖相的巴音戈壁组，最厚可达２６００ｍ。在苏红图期，随
着走滑拉分作用加强，深部物质上涌和喷发，频繁发生

火山活动，形成多套中 －基性火山岩 －滨浅湖交互沉
积地层［１５－２３］，沉积厚度达２８００ｍ以上，火山岩厚度
最大达６００ｍ。苏红图末期发生的燕山Ⅳ运动幕，导致
凹陷发生强烈的“构造反转”运动，苏红图组上部地层遭

受强烈剥蚀，北部剥蚀量最大，可达８００ｍ。而后凹陷
进入断－拗转化期，火山喷发结束，银根组以区域性削
截不整合形式上覆于苏红图组之上。晚白垩世至今，

盆地进入稳定拗陷阶段，沉积了厚度较大的乌兰苏海

组和新生代地层。

２　热流体活动的证据

查干凹陷的演化过程中，受燕山Ⅲ幕影响，深部岩
浆总是寻找薄弱之处（如构造应力场低值区、剪切应力
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图１　查干凹陷构造分区（ａ）、构造剖面（ｂ）及地层综合柱状图（ｃ）
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｕｎｉｔｄｉｖｉｓｉｏｎ（ａ），ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ（ｂ）ａｎｄｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎ（ｃ）ｏｆｔｈｅＣｈａｇａｎＳａｇ

集中区、深大断裂等）进入盆地，形成火山岩。结合前

人研究，研究区主要发育中－基性火山岩，以玄武岩为
主，其次见安山岩和凝灰岩［１５］。平面上，火山岩呈带

状沿毛西断层（深大断裂）分布，厚度由东向西逐渐减

薄（图２）。毛西断裂是形成于古生代的同沉积正断
层，在早白垩世一直处于活动状态，直到晚白垩世才停

止活动。根据现今火山岩的分布，推断深部岩浆主要

沿毛西大断裂上升进入凹陷，从乌力吉构造带北部和

中部侵入。

研究表明，岩浆活动主要发生在苏红图期，一方面

对地温场构成影响，另一方面可能促使深部热流体沿

多期活动的张性正断裂上升至浅部。深部热流体活动

必然导致凹陷内温度、压力和成岩场的改变。尽管人

们几乎无法准确追踪盆地演化过程中压力场的演变，

但可通过某些敏感的参数来反映温度场和成岩场的变

化。因此，本文选取大地热流史、包裹体均一温度、碳

同位素特征、镜质体反射率及粘土矿物转化等参数来

探讨查干凹陷热流体活动的特征。

２１　大地热流演化

研究表明，查干凹陷在巴音戈壁组沉积时期的大

地热流值处于８３６～１０１２ｍＷ／ｍ２；后期大地热流值
增高，到银根组沉积末期达到最大，处于１１０～１２７６
ｍＷ／ｍ２，表现为高温型地温场特征；自晚白垩世乌兰
苏海组沉积开始，盆地进入拗陷期，大地热流值逐渐下

降，至今大地热流值仅在６８２～７４８ｍＷ／ｍ２，为中温
型地温场［２４－２７］。受早白垩世走滑构造运动影响，查干

凹陷在苏红图组沉积期发育多期强烈火山喷发［１５－１７］，
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图２　查干凹陷苏红图组火山岩平面分布特征
Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＳｕｈｏｎｇｔｕ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＣｈａｇａｎＳａｇ

　　
使地壳深部的能量大量释放到地表，造成早白垩世的

高地热状态。

结合前人研究，苏红图组沉积时期的大地热流值

在平面上整体表现为毛敦次凸最高，东部次凹次之，西

部次凹较低（图３ａ）。这主要与大地热流折射有关，即
大地热流受基底构造形态及其上覆沉积盖层厚度控

制，由于凹陷区沉积岩厚度大、岩石热导率较低，热流

发生“折射”向毛墩凸起运移导致（图３ａ，ｂ）。在西部次
凹中，大地热流值紧邻毛西断层带最高，达８０ｍＷ／ｍ２；
向次凹中部逐渐减低，在额很洼陷低至 ５８ｍＷ／ｍ２。
然而，在乌力吉构造带祥８和毛１０井区（图３ａ），热流
值较高，但古地貌显示该区并非凸起区（图３ｂ），推断
并非大地热流折射成因。苏红图期火山活动剧烈，毛

１０井区在早白垩世为强火山活动区（图２），祥８井区
次级断裂发育，推断深层热流体伴随岩浆活动沿断裂

上涌，导致火山活动区（如毛１０井）和断裂发育区（如
祥８井）古大地热流值高［１３］。因此，研究区乌力吉构

造带高热流值与火山喷发伴随的深层热流活动有关。

２２　流体包裹体均一温度

流体包裹体测得的均一化温度可以视为岩石经历

最大温度的有用记录［２８］，因此可作为热流体活动的直

接证据。结果表明，流体包裹体均一温度主要分布于

３个区间，分别为８０～１００，１１０～１６０和１８０～１９０℃
（图４）。所测流体包裹体均为含烃的盐水包裹体，形
态较规则。第一、第二期流体包裹体主要呈带状、群状

赋存于石英或石英加大边中，其次赋存于自生方解石

中；第三期流体包裹体主要呈串珠状赋存于石英的微

裂缝中。前人研究表明，研究区巴音戈壁组储层曾发

生两期油气充注，分别为苏红图组沉积晚期（１０３～
１０５Ｍａ）和银根组沉积中、晚期（９７～９９Ｍａ），对应的
流体包裹体均一温度分别为８０～１００℃和１１０～１５０
℃［２４－２５］，与本文测试的前两期流体包裹体均一温度相

吻合。然而，测试结果中第三期流体包裹体的均一温

度（１８０～１９０℃）远高于油气充注温度。以乌力吉构
造带祥２井为例，埋藏史和热史模拟结果显示，查干凹
陷巴音戈壁组在银根组沉积末期达到最大埋深３０００ｍ
和最高地温１６０℃［２４］（图５）。此外，力平１和毛１０井
的流体包裹体均一温度也较高（图４），推测主要由不同
期次岩浆上涌，携带深部热流体脉冲式上升导致［６－１０］。

２３　碳、氧同位素特征

查干凹陷下白垩统巴音戈壁组储层发育大量的碳

酸盐胶结物，而碳酸盐胶结物中碳、氧同位素组成可反

映其形成时的地球化学环境特征和物质来源等，有助

于阐明成岩过程中流体 －岩石相互作用、流体演化史
和热史等基本地质问题。不同来源的碳，由于母质类

型与形成环境不同，其碳同位素组成存在明显差异。

湖相原生碳酸盐岩的 δ１３Ｃ（ＰＤＢ）值处于 －６‰ ～
－２‰；大气中 ＣＯ２的 δ

１３Ｃ（ＰＤＢ）值在 －７‰左右；与
岩浆活动伴生的 ＣＯ２的 δ

１３Ｃ（ＰＤＢ）较重，在 ３‰ ～
１２‰；而与有机质脱羧有关的有机碳δ１３Ｃ（ＰＤＢ）较轻，
分布在－３０‰～－１０‰［２９－３０］。

结果表明，不同构造带，同一地层碳酸盐胶结物

的碳、氧同位素值也不同。在远离毛西断裂的中央

构造带和额很洼陷，巴二段碳酸盐胶结物的 δ１３Ｃ
（ＰＤＢ）相对较轻，处于 －６１３‰ ～－２９０‰，平均值
为 －３８０‰（图６）。考虑到采集样品所在井主要分布
在凹陷中部，离烃源岩很近，碳同位素的低值可能与烃

源岩中有机质脱羧基作用有关。在乌力吉构造带，碳酸

盐胶结物中 δ１３Ｃ（ＰＤＢ）值主要分布在 －４５０‰ ～
－０６５‰，平均值为－１７８‰；δ１８Ｏ（ＰＤＢ）值主要分布在
－２１‰～－１２‰，平均值在－１７‰。由于碳同位素组成
较重，大部分样品甚至高于湖相沉积的碳同位素组成，

具有无机碳特征，推断可能与大气淡水、碳酸盐岩岩屑
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图３　查干凹陷苏红图组沉积期大地热流演化
Ｆｉｇ３　ＴｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｈｅａｔｆｌｕｉｄｖａｌｕｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳｕｈｏｎｇｔｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＣｈａｇａｎＳａｇ

ａ苏红图期大地热流值分布（据左银辉等，２０１４修改），框线指示三维地震工区范围；ｂ苏一段底地震水平切片；ｃ苏红图组沉积期古地貌；

ｄＬｉｎｅ１２５０测线地震剖面（剖面位置见图３ｃ）

图４　查干凹陷巴音戈壁组流体包裹体均一温度直方图
Ｆｉｇ４　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆ
ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＢａｙｉｎｇｅｂｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＣｈａｇａｎＳａｇ

溶解和深部热流体伴随的 ＣＯ２有关。然而，埋藏史表
明，乌力吉构造带巴音戈壁组储层未曾暴露地表，其

次，查干凹陷的母岩主要为花岗岩和变质岩，碳酸盐岩

地层极少发育［１５－１７］，由此排除大气淡水和外源碳酸盐

成因。因为与岩浆活动伴生的 ＣＯ２的 δ
１３Ｃ（ＰＤＢ）较

重，并且乌力吉构造带邻近深大断裂，推断无机碳源可

能与来自深部热流体伴生的ＣＯ２有关。

２４　镜质体反射率

镜质体反射率（Ｒｏ）可以反映成岩过程中有机质

赋存的沉积地层最大埋深、古地温及成熟度，为恢复地

层剥蚀厚度及判断热流体活动提供重要依据［３１－３３］。
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图５　查干凹陷祥２井埋藏史和热史
Ｆｉｇ５　ＢｕｒｉａｌａｎｄｔｈｅｒｍａｌｈｉｓｔｏｒｙｏｆＷｅｌｌＸ２ｉｎｔｈｅＣｈａｇａｎＳａｇ

图６　查干凹陷巴音戈壁组二段储层
碳酸盐胶结物同位素组成

Ｆｉｇ６　Ｃ／Ｏｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｃａｒｂｏｎａｔｅ
ｃｅｍｅｎｔｓｆｒｏｍｔｈｅｓｅｃｏｎｄｍｅｍｂｅｒｏｆｔｈｅ
ＢａｙｉｎｇｅｂｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＣｈａｇａｎＳａｇ

在未剥蚀或不受热流体活动影响的地区，镜质体反射

率的对数值（ｌｇＲｏ）与埋深（Ｄ）基本上呈线性关系；而
在发生剥蚀作用或受热流体活动影响的地区，ｌｇＲｏ－Ｄ
的变化斜率显示明显的突变，且常常具有明显不同的

变化斜率［３４］。通过ｌｇＲｏ－Ｄ的线性变化，结合实际地
质背景，不仅可以用于识别不整合面、计算剥蚀厚度，

也可用于指示区内的热流体活动。

查干凹陷下白垩统经历了两次较大规模的抬升剥

蚀，分别为苏红图组末期和银根组末期［２１－２７］。为了避

免由剥蚀作用引起的镜质体反射率Ｒｏ异常，本文建立
了巴音戈壁组烃源岩镜质体反射率与深度的关系

（图７）。由图 ７可见，全区以埋深 ２８００ｍ为界，其
ｌｇＲｏ－Ｄ的变化斜率发生了一次突变。在埋深２８００ｍ
以上，ｌｇＲｏ－Ｄ斜率为２５０６；而在埋深２８００ｍ以下，
ｌｇＲｏ－Ｄ斜率明显减小，突然降低到７２４。同样的变化
特征在莺歌海盆地、岐口凹陷和东营凹陷等地区均出

现过，并且这些地区都发生过强烈的热流体活

动［８－１０，１２］。由此推断，查干凹陷可能发生过热流体活

动，而且规模较大。此外，下部ｌｇＲｏ－Ｄ斜率突变的地
层主要分布在乌力吉构造带，如毛１１井埋深３７６８ｍ
的Ｒｏ为２０７％。由此推断，查干凹陷的热流体活动
主要发生在乌力吉构造带，由于其断裂开启，热流产生

的热量持续不断地烘烤基岩和围岩，促进烃源岩成熟，

从而引起其反射率快速增加。

２５　粘土矿物转换

图８是查干凹陷巴音戈壁组地层粘土矿物相对含
量随埋深变化的趋势，以埋深２８００ｍ为界，区内的粘
土矿物转变表现为以下两个特征：

１）浅部地层（埋深１５００～２８００ｍ），粘土矿物以
伊利石为主，其次为绿泥石和高岭石。整体上，粘土矿

物转化属于正常演化型。随着埋深增加，高岭石逐渐

减少，绿泥石和伊利石增加。该特征早期属于成岩作

用早期的典型粘土矿物组合，一般与有机质低成熟 －
成熟阶段相对应［３５］。

２）深部地层（埋深２８００ｍ以下），粘土矿物转化
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图７　查干凹陷巴音戈壁组烃源岩镜质体反射率（Ｒｏ）、储层物性及碳酸盐胶结物特征

Ｆｉｇ７　Ｖｉｔｒｉｎｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓ，ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，ａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｃａｒｂｏｎａｔｅｃｅｍｅｎｔｆｒｏｍｔｈｅＢａｙｉｎｇｅｂｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＣｈａｇａｎＳａｇ

ａ．Ｒｏ－深度关系；ｂ．孔隙度－深度关系；ｃ．渗透率－深度关系；ｄ．碳酸盐含量－深度关系

图８　查干凹陷巴音戈壁组粘土矿物相对含量与深度关系
Ｆｉｇ８　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃｌａｙｍｉｎｅｒａｌｓａｎｄｄｅｐｔｈｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｉｎｔｈｅＢａｙｉｎｇｅｂｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＣｈａｇａｎＳａｇ

ａ．高岭石；ｂ．绿泥石；ｃ．伊利石

出现异常演化，高岭石和绿泥石含量突然增加，伊利石

呈低幅度减少。可能是由于岩浆和深部富 ＣＯ２流体
有关：一方面将成岩流体转变为酸性，使砂岩中的钾长

石、钠长石等骨架颗粒蚀变成高岭石；另一方面使得局

部地层中ＣＯ２的分压增高，形成有利于高岭石形成的
酸性成岩环境［１２］。此外，基性岩浆和热流体上涌，伴

随大量的Ｆｅ和Ｍｇ等离子，有利于绿泥石生成［３５］。因

此，形成了本区深部地层中高岭石和绿泥石同时存在

的现象。

综上所述，查干凹陷曾发生热流体活动，主要体现

在大地热流异常高值、包裹体均一温度异常增高、碳同

位素显示无机成因特征、镜质体反射率突变及粘土矿

物转化异常这５个方面。结合大地热流演化特征，及
热流体活动与断裂、岩浆活动期次匹配分析，推测查干

凹陷的深部热流体活动主要发生在苏红图期，主要影

响巴音戈壁组埋深２８００ｍ以下的地层。当火山活动
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时，热流体携带ＣＯ２气体沿活动性较强的毛西大断裂
向上运移，在侵入通道附近的区域———近断裂分布的

乌力吉构造带深部地层，形成了区域内的异常高温区。

３　热流体活动对储层物性的影响

巴音戈壁组储层发育低－超低孔、低渗储层，孔隙
度分布在０１％ ～２６６％，平均为６２％，渗透率变化
在（０００３６８～１６２）×１０－３μｍ２，平均为１１３２×１０－３

μｍ２。如图７所示，纵向上发育两个异常高孔带，深度
范围为１９００～２３００ｍ和２５００～３１００ｍ，对应地层
Ｒｏ的高值区和碳酸盐胶结物含量低值区。此外，岩心
观察表明，在邻近毛西断裂的乌力吉构造带中，大部分

　　

钻井的巴音戈壁组储层，如祥 ６－２井埋深 ２８１２～
２８１４ｍ段等，发育大量不同等级的溶蚀孔洞，直径主
要分布在１～３ｍｍ，少量大于４ｍｍ，互不连通，薄片观
察溶蚀孔洞主要为碳酸盐胶结物溶蚀（图９）。根据上
述研究，查干凹陷的热流体活动主要发生在毛西断裂附

近，主要影响乌力吉构造带巴音戈壁组埋深２８００ｍ以
下的地层，与第二高孔带的深度范围对应，推测区内热

流体活动携带ＣＯ２进入地层，不仅降低地层 ｐＨ值，形
成酸性热流体，还加速有机质热演化，释放大量有机酸，

从而溶蚀储层中的铝硅酸盐和碳酸盐矿物，形成次生

孔隙。

由此推断，研究区深部热流体主要影响乌力吉构

造带巴音戈壁组储层，主要溶蚀碳酸盐胶结物和铝硅

　　

图９　查干凹陷下白垩统巴音戈壁组储层溶孔特征
Ｆｉｇ９　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｓｓｏｌｖｅｄｐｏｒｅｓｉｎｔｈｅＢａｙｉｎｇｅｂｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｉｎｔｈｅＣｈａｇａｎＳａｇ

ａ．祥６－３井，埋深２７７５００ｍ，灰黄色油斑砂砾岩，“黄豆状孔”溶孔不均匀发育；ｂ祥２井，埋深２８８８３７ｍ，Ｋ１ｂ２，碳酸盐胶结物溶蚀孔；ｃ意２井，

埋深２６９５４５ｍ，方解石胶结物溶蚀；ｄ祥６－１井，埋深２３３７５５ｍ，碳酸盐胶结物残余溶蚀孔；ｅ毛１１井，埋深３２９７２６ｍ，长石溶孔
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图１０　查干凹陷巴音戈壁组储层物性与离毛西断裂距离的变化关系
Ｆｉｇ．１０　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎｔｈｅＢａｙｉｎｇｅｂｉＦｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅ

ｄｉｓｔａｎｃｅｔｏｔｈｅＭａｏｘｉｆａｕｌｔｉｎｔｈｅＣｈａｇａｎＳａｇ
ａ孔隙度；ｂ渗透率

图１１　查干凹陷深部热流体、火山岩平面分布特征（ａ）和深部热流体发育模式（ｂ）
Ｆｉｇ１１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ（ａ）ａｎｄｄｅｅｐｔｈｅｒｍａｌｆｌｕｉｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｍｏｄｅｌ（ｂ）ｏｆｔｈｅＣｈａｇａｎＳａｇ

酸盐矿物等，形成次生孔隙。此外，随着距离毛西断裂

距离增大，热流体影响越小。如图１０所示，乌力吉构
造带巴音戈壁组储层孔隙度和渗透率与毛西断裂之间

的距离有着较好的相关性。为了排除岩性对储层物性

的影响，图１０中数据点均来自含砾砂岩和砂砾岩储
层。结果表明，随着距毛西断裂的距离增加，平均孔隙

度由距断裂 １ｋｍ的 ６％迅速下降到距断裂 ３ｋｍ的
３％左右；相应地，平均渗透率由１×１０－３μｍ２降低到
０２×１０－３μｍ２。

综上所述，本文建立了热流溶蚀作用的发育模式

（图１１）。查干凹陷深部热流携带着 ＣＯ２等气体，主要
沿毛西断裂发生垂向运移，进入乌力吉构造带深部储

层；而后沿渗透性好的储集层或不整合面向凹陷中心

运移，改造乌力吉构造带储层物性，主要溶蚀储层中碳

酸盐胶结物和长石颗粒等，形成不同等级的溶蚀孔洞。

随着横向运移距离的增加，围岩矿物的溶解使热流体

的ｐＨ值增高，对储层物性的改善作用减弱。在热流
体活动通道两侧可形成一定范围的溶蚀改造区，成为

油气聚集的新场所，是查干凹陷乌力吉构造带下白垩

统储层今后勘探的一个重要领域。

４　结论

１）热流体活动在查干凹陷的乌力吉构造带是客
观存在的，主要与早白垩世火山活动密切相关，发生在

苏红图期。热流体活动体现在早白垩世大地热流出现

异常高值、包裹体均一温度异常增高、碳同位素显示无

机成因特征、镜质体反射率突变及粘土矿物转化异常
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５个方面。
２）查干凹陷深部的热流体携带ＣＯ２等气体，主要

沿毛西断裂上侵，进入乌力吉构造带，通过微裂缝和高

渗砂体等通道发生横向运移，酸性热流体主要溶蚀巴

音戈壁组储层中碳酸盐和硅铝酸盐等矿物，改善储层

物性，形成次生溶孔。

３）纵向上，查干凹陷热流体主要影响乌力吉构造
带巴音戈壁组储层埋深２８００ｍ以下地层，对应着埋
深２６００～３１００ｍ的异常高孔带。横向上，随着距离
热流体侵入通道距离的增加，对储层物性的改善作用

减弱。深部热流体活动产生的区内异常溶蚀孔洞，可

成为油气的主要储集空间。
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