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摘 要：基于化学动力学原理，采用镜质组反射率模拟计算法，对辽河盆地东部凹

陷 !+口井的古地温演化进行了恢复，重建了各时期平均古地温柱。总结了古地温
演化的总体特征，认为研究区古近纪古地温演化特点是 /0& 高，/0! 1 %低，/2 1 3
高，为波状高地温演化。区域上，凹陷内部呈南北高、中央低的趋势，南部黄金

带、二界沟及北部牛居地区的地温梯度一般在 &45 6 +"5 7 89，而中段相对较低
（%,5 6 &45 7 89）。
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" 前言

在含油气盆地中，影响有机质成熟度的因素主要是有机质埋藏时间和所经历的温度，因

而确定沉积物的埋藏史和所经历的古地温对于研究有机质成熟度和评价盆地含油气远景十分

重要［! 6 +］。所以，%"世纪 ,"年代以来，地温演化的研究一直是含油气盆地研究的热点［4 6 (］。
本文采用镜质组反射率模拟计算法，对辽河盆地东部凹陷 !+口井的古地温演化进行了恢复，
总结了古地温演化的总体特征。在此基础上，探讨了东部凹陷的古地温演化与油气生成关

系，为油气远景预测提供有价值的依据。

! 区域地质背景

辽河盆地是下辽河坳陷的陆地部分，是渤海湾裂谷系的一部分［,］。根据其地质构造特

点，可将盆地分为东部凹陷、西部凹陷、大民屯凹陷、沈北凹陷、东部凸起、中央凸起、西

部凸起等次一级构造单元（图 !）。盆地基底结构十分复杂，由太古宙花岗岩、中、新元古
界碎屑岩和碳酸盐岩及古生界沉积岩组成。新生界最厚可达 ,+""9，为盆地的主要含油层

第 ,卷 第 %期
% " " & 年 # 月

地 质 力 学 学 报

<=>?3;@ =A B/=C/DE;3FDG
HIJ - , 3I - %
<KL . % " " &



系。古近系分 !组，房身泡组为玄武岩和紫红色泥岩组成，沙河街组为湖相砂 "泥互层，属
类复理石建造；东营组为泛滥平原相和湖相砂 "泥岩。新近系分为两组，主要为砂、砾岩沉
积，属类磨拉石建造。主要烃源岩为沙河街三、四段的暗色泥岩。

图 # 辽河盆地构造单元划分略图
$%&’# ()*+,- ./0 12 3+45,+54/6 57%+3 %7 8%/1-* 9/3%7

东部凹陷是辽河盆地 !大凹陷之一，为一北东走向的狭长构造，面积达 !:;<).=，是辽

河盆地勘探最早的地区［#<］。由南向北依次发育了二界沟洼陷、驾掌寺洼陷、黄于热洼陷、

于家房子洼陷、界东洼陷、牛居洼陷、长滩洼陷等负向构造单元以及荣兴屯构造带、大平房

—桃园构造带、黄于热构造带、新开一董家岗斜坡带、大湾超覆带、三界泡潜山带、牛居—

青龙台构造带、茨榆坨高垒带等正向构造单元。

= 东部凹陷古地温模拟研究

!"# 研究方法
古地温研究方法概括起来可分为 =大类：一类是利用地层中生物及矿物地质温度计，通

过直接测定其中的热变裂痕，来获取某种特定温度或最高埋藏温度，如包裹体测温法、裂变

径迹法、牙形石法等；另一类是根据一定的数学物理或化学模型，通过模拟热演化来恢复古

地温。本文采用的镜质组反射率模拟计算法，是由 >*??6*+17［##，#=］提出的古地温反演法，该
法的特点是考虑了构造过程对镜质组反射率演化的影响，并不受样品数量的严格局限，还可

重建某一个时期内的平均古地温。

>*??6*+17的方法是根据 (-%@/1)/ *+ /6 A［#!］的诺模图原理提出的，该图解的 B< 值可由下式

描述：

（!<）
! C !! D "## *E0（ $%&） （#）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

其中：!<：镜质组反射率

!：原始镜质组反射率，一般取 <’=F
##：给定时间段

%&：给定时间段的平均温度
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!、"、#为参数，分别取 $%$、&%’ ( )*+ ,及 *%*,$。这样，在一个受热期内的 !* 值为：

（!*）
! - !! . "!

#)

#*
/01（ $%（ #）&#） （&）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

其中：%（ #） - %* . ’（ #）(（ #） （2）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

%*：地表平均温度

’（ #）：不同时期地温梯度
(（ #）：不同时期埋深

因此，可根据（&）、（2）式，求出某一地质时期内的平均古地温梯度。
根据 !* 计算值，可获得各相应时期至现今的平均古地温梯度。进一步可以采用年代系

数的方法，获得各地质时期的古地温。

!"! 计算参数的选取
计算中需要给定两个参数：%* 及 #，其中 # 为地层界面的年代值，根据国际地层时代

表［)3］及业渝光等［)$］确定出本区主要的地层界面的时间（见表 )）。

表 # 计算段各时代地层底界年代表（$%）
4!"5/) 67/ 89 /!#: ;<=!<>? 98= ;@?>5!<@8A（B!）

C;3 C;2 C;) + & CD E7

3$%3 32 2’ 2, &3%,

!"& 计算结果
计算所用的 !* 主要是根据在油田收集到的资料，同时补充了不同层位和岩性的样品 &&

个，测试单位为中国矿业大学煤田实验室，从而保证了每口井的 !* 数不少于 F个。在取得
各计算层 !* 估值后（表 &），按公式（&）、（2）计算，可获得各地质时期至今的平均古地温
梯度。利用年龄系数进—步计算各井中各时代的地温梯度值，结果见表 2。

表 ! 东部凹陷各井界面计算的 ’( 值

4!"5/G & H8 89 I/55; @A <:/ /!;</=A ;!7

井号
北段 南段 中段

龙 )) 龙 3& 牛 $F 茨 )F 茨 ,*, 牛深 & 海 2* 洼 )’ 大 )$ 荣 &$ 黄 ,, 黄 2* 欧 , 湾 ’

E7 + J *%33’ *%&’) *%&K$ *%&F, *%2,) *%&2K *%&K *%23K *%2*’ *%&& *%&32 *%3,& *%2*F *%&&’

CD *%$*, *%333 *%32F *%3&K *%3KK *%32* *%3&* *%$$, *%,2’ *%$F’ *%3$$ *%,2$ *%223 *%2*’

C;) + & *%$&, *%$*$ *%$)F *%$)) *%$,K *%,*3 *%3’2 *%,)3 *%KF2 *%F,3 *%,&’ *%K$, *%3)$ *%3&2

C;2 *%,,* *%,32 *%,*) *%$’’ *%$K* *%K,F *%,3& *%,F, *%’&) *%K’3 *%’)$ *%’2$

BL *%K)&

2 东部凹陷古地温特征

&"# 古地温柱
根据上述 )3口井计算的结果，可建立不同井位的古地温柱，这是进行整个东部凹陷古

地温研究的基础（图 &）。

’*) 地 质 力 学 学 报 &**2



表 ! 东部凹陷各井古地温梯度表（! " "#）
#$%&’ ( )’*+,’-.$& /-$01’2+3 *4 5’&&3 12 +,’ ’$3+’-2 3$/（! " 6.）

井号
北段 南段 中段

龙 77 龙 89 牛 :; 茨 7; 茨 <=< 牛深 9 海 (= 洼 7> 大 7: 荣 9: 黄 << 黄 (= 欧 < 湾 >

?/ @ A (:BC8 9CB<: 9CB>7 (=B7( 9;B>C (8B: 9:B7( 9:B99 9<BC; 9CB7( (7B8= (9BC= 9;B78 9;BC7

D0 :9BC< 87B=8 (;B>C 8:B7; 88B7C 8>B<> ((B:; (7B=; 98B7C (=B=C (>B>9 87B=8 ((B(7 (7B(9

D37 @ 9 8=B7> 8=B=< (CB; 8=B7 (>B> 8=B7( 9<B9; 9>B=< 9;B(> ((BC< (7B8C (9B77 ((B>> 9>B>;

D3( 87B9: ((B8<! (:B9>! 8<B(: (;B== 89B==! (8BC> (8B7( (<B7= ((B:8 (>BC9 9;B8<

EF (>BC8!

!为参考值

图 9 东部凹陷古地温柱
G1/B9 H$&’*+’.I’-$+J-$& K*&J.2 *4 +,’ ’$3+’-2 3$/ 12 L1$*,’ %$312

表 9中列出了各地段或钻井剖面所可能恢复时段的古地温，图 9中进一步补充了该地段
或钻井剖面上所缺少的那些时段的古地温，从而形成了一条反映该剖面古地温演化的地温

柱。

!$% 东部凹陷古地温主要特征
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根据表 !的分析结果可以看出，东部凹陷在新生代以来地温梯度变化幅度不大，平均的
古地温梯度约 "#$ % "&$ ’ ()，一般均在 "*$ % +*$ ’ ()范围内。古近纪早期（沙三段）古
地温梯度普遍较高（ , ""$-()），晚期（沙一、二段）明显减小，东营期 .新近纪以后又有
较大的回升，这样在新生代形成了一个不完全对称，却又明显的马鞍形发展历史。

从横向上对比，凹陷内部古地温也存在着一定程度的差异，总体上呈现南北高、中央低

的趋势。在南段黄金带地区及北段牛居地区古地温梯度均为 "&$ % +*$ ’ ()，而中间地段的
高力房子—于家房子，古地温梯度在 #/$ % "&$ ’ ()之间变化。
中生代末较高的古地温梯度和新生代鞍形地温演化特征，使我们能很好地将其与本区地

质历史特点联系起来。燕山运动使本区从一个稳定地块进入相对活动的阶段，形成断陷带，

对应的是相对高热期，到古近纪早期，强烈的断陷仍在明显地继续，而且热的传导需要一个

过程，所以地温仍然较高。古近纪晚期开始，本区进入相对稳定阶段，表现为强烈沉降的大

大减弱，地热活动也随之衰退，但亦存在一些小规模的热事件影响。新近纪以来，东部凹陷

的地热状况总的发展趋势仍是逐步衰退，岩浆活动零星分布，不利于凹陷地温的保存。但由

于时间短，新近系和第四系松散沉积物又起着一定的“隔热”作用，使地温场还保留着前期

遗留下来的较高地温和地温梯度的特点。

+ 东部凹陷古地温演化与油气生成的关系

含油气盆地的油气特征与盆地的古地温演化有着十分密切的联系，这一点在本区表现尤

为突出［!0］。本区在中生界及更老层位中也有良好的生油物质条件，但因燕山期强烈岩浆活

动形成的过高古地温破坏了它们的油气演化过程，烃源层不易保存，而古近纪以来的高地温

史（1 , "*$ ’ ()）则有利于新地层中有机质的油气演化，使古近系成为重要的油源层，而
且在古近纪末 .新近纪末就己达到大量生烃的温度，所以古地温演化在油气生成中占有重要
的位置。

从图 #、图 "可以看出，北段牛居地区在东营期末以前具有较高的古地温，使得沙河街
下部油源岩在沙河街末期开始大量生油，以后继续向高级阶段演化，该区东营组可达到成油

的温度条件（2&$ % !**$），牛深 #井在沙一段末期 34" 地层、东营期末 34" 和 34! 地层的
古地温均已达开始生烃的温度。青龙台地区（龙 +#，龙 !!）在沙一段末期 34" 地层末能达
生油门限温度，主要的生油期在东营期末或稍晚。中段高力房地区古地温较低而且没有明显

变化（欧 0井），在东营期末只有部分 34" 地层达到大量生烃温度。南段黄于热地区古地温
较高，与牛居地区相近，在沙一段末 34" 地层、东营期未 34" 和部分 34! % #地层古地温可达
大量生烃温度。而荣兴屯地区古地温低于黄于热区，主要在东营期末成油，局部要延至馆陶

期。

& 结论

由于燕山运动使本区从一个稳定地块进入相对活动的新历史阶段，形成区域断陷带，相

对应的是相对高热的历史期。古近纪早期强烈断陷仍在明显继续，地湿梯度保持高值（ ,
"&$-()），平均值可达 "56#$-()。古近纪晚期，本区进入相对稳定阶段，地热活动也随之
衰退，地温梯度在 ""$ % "&$-()之间变化，新近纪时期本区持续稳定。纵向上，古近纪古
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图 ! 东部凹陷不同区段古地温演化曲线图
"#$%! &’()*+#(, -*.’/ (0 +1/ 23)/(+/42/.3+*./ (0 5/’/.3) 3./35 #, +1/ /35+/., 53$

地温演化特点是 &5! 高、&56 7 8低、&9 : ;高，为波状高地温演化。横向上，凹陷内部呈南北
高、中央低的趋势，南部黄金带、二界沟及北部牛居地区的地温梯度一般在 !<= 7 >?=@
A4，而中段相对较低（8B= 7 !<=@A4）。
通过东部凹陷古地温演化研究所揭示出的古地温演化与油气地质间的规律性认识，可能

具有一定的普遍意义，对今后的油气预测和勘探起到积极的作用。
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