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内容提要：通过试气静温资料，统计了延长探区上古生界各个主力含气层位的现今地层温度。通过地化资料指

出该区上古生界烃源岩热演化程度达到成熟—过成熟阶段，采用经验公式法恢复了对应的最大古地温。采用将今

论古方法探讨了该区各个时期的古地温梯度。在剥蚀厚度恢复的基础上，详细配置各个地层的岩性、物性、地化参

数等指标，恢复了该区埋藏沉降史和热演化史。沉降史模拟表明：晚三叠世为该区沉降的主要发育时期。热演化史

模拟表明：延长探区上古生界烃源岩在早侏罗世进入成熟阶段，晚侏罗世进入高成熟阶段，上古生界烃源岩主生烃

期为晚侏罗世—早白垩世。
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　　鄂尔多斯盆地上古生界天然气勘探已有重大突
破，盆地中北部已建成了大型天然气田。延长探区

位于盆地东南部，近年来上古生界各层（段）均发现

了气层或含气显示，表明具备天然气成藏的基本地

质条件，但该区关于上古生界热演化程度及热演化

史的研究较少。加强延长探区上古生界烃源岩热演

化史的研究，对于进一步探讨延长探区构造演化历

史、油气成藏富集规律及其控制因素等有重要意义。

延长探区位于鄂尔多斯盆地陕北斜坡带，其构

造特征简单，地层平缓，总体呈一向西缓倾的单斜面

貌，倾角不足 １。钻遇地层自上而下分别为第四
系、三叠系、二叠系、石炭系、奥陶系（未穿）。研究

区整体缺失白垩系、志留系、泥盆系及石炭系部分地

层。侏罗系仅在本区西部有少量保存，本区大部分

地区第四系直接不整合覆盖在三叠系之上。石炭—

二叠系与下古生界不整合接触。

鄂尔多斯盆地加里东构造运动期以抬升为主，

受区域沉积、构造控制，直到晚石炭世才开始再次接

受沉积。本区上古生界钻遇层位有石炭系本溪组和

二叠系。二叠系包括：上统石千峰组、中统石盒子

组、下统山西组和太原组。根据现有的试气成果认

为：该区上古生界天然气主力层位为山西组山２段、

本溪组、石盒子组盒８段。

１　现今地温
前人收集鄂尔多斯盆地多口钻孔的长期温度观

测资料，对整个盆地现今地温梯度进行研究。鄂尔

多斯盆地现今地温梯度较低，平均约为３１９℃／１００
ｍ（任战利，２００５）。

通过收集延长探区多口井试气测量得到的地层

静温资料，计算该区现今地温梯度。从实测温度 －
深度关系图（图２）可以看出，现今地温总趋势是温
度随深度的增加而线性升高，表现出典型的传导型

地温场特征。通过对地层温度（ｔ）与深度（Ｈ）关系
作回归分析。回归关系式为：

ｔ＝０．０２８７Ｈ＋１３．９
式中：ｔ为地层温度，℃；Ｈ为深度，ｍ；１３９为地表平
均温度，℃。由回归关系式可知该区现今地温梯度
２８７℃／１００ｍ，小于鄂尔多斯盆地现今地温梯度平
均值３１９℃／１００ｍ。

对上古生界三个主力含气层段（盒８段、山２段
和本溪组）的地层温度分别进行统计整理。可以看

出，该区三个含气层段地层温度整体展布近南北向，

地层温度均具有由西向东逐渐降低的特点。盒 ８



图１鄂尔多斯盆地延长探区研究区范围
Ｆｉｇ．１ＲｅｓｅａｒｃｈａｒｅａｉｎＹａｎｃｈａｎｇａｒｅａ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

段、山２段和本溪组自西向东地层温度变化范围分
别为１０５～７４℃、１１１～８０℃和１１３～８２℃之间（图
３）。通过前面回归的地温梯度２８７℃／１００ｍ计算
三个主力含气层温度的范围，与实测地层静温变化

范围一致。

２　热演化程度和古地温恢复
收集该区多口井上古生界镜质体反射率资料，

排除煤样品，只留泥岩分析测试数据。绘制 Ｒｏ—Ｈ
图件，可以看出该区上古生界烃源岩热演化程度 Ｒｏ
达到１７８％～２１６％（图４），整体处于成熟—过成
熟阶段。石千峰组、石盒子组、山西组、太原组和本

溪组热演化程度平均值依次为 １７８％、１８６％、
１９５％、１９８％和２０５％。

对上 古 生 界 镜 质 体 反 射 率 资 料，采 用

Ｂａｒｋｅｒ＆Ｐａｗｌｅｗｉｃｚ法ｌｎ（Ｒｏ）＝０００９６ｔｍａｘ－１４，恢复
地层经历的最大古地温处于１４０～１６５℃之间。按
照层位对温度进行统计，石千峰组、石盒子组、山西

组、太原组和本溪组恢复的最大古地温平均值分别

为１４２℃、１５０℃、１５５℃、１５８℃和１６２℃（图５）。

图２鄂尔多斯盆地延长探区测温与深度关系图
Ｆｉｇ．２Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｄｅｐｔｈｓ

ｉｎＹａｎｃｈａｎｇａｒｅａ，ｔｈｅＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

３　各个时期地温梯度探讨
镜质体反射率和磷灰石裂变径迹数据只能记录

地层达到最大埋深时的地温场（于强等，２００８），对
于鄂尔多斯盆地中生代以前的古地温场状况，只能

由盆地各个时期发育的区域构造背景、沉积环境，采

用将今论古的方法来推断古地温梯度。下面分别对

鄂尔多斯盆地各个时期古地温梯度进行推断。

延长探区在中石炭世—早二叠世早期为滨浅海

沉积环境，早二叠世晚期—早、中三叠世为陆相—河

流、湖泊沉积环境。根据全球类似盆地特征推测，延

长探区当时地温梯度范围在２２～２４℃／１００ｍ之
间。

晚侏罗纪世—早白垩世的燕山运动，使得盆地

发生了一次重大的构造热事件（任战利等，２００５），
国内外学者对此次热事件研究较多。此次构造热事

件，对地温场造成了很大的影响，使得鄂尔多斯盆地

地温梯度迅速升值，大地热流值也显著增长，研究认

为当时古地温梯度远高于现今。根据前人研究，早

白垩世晚期延长探区最大古地温梯度为 ３８～
４３℃／１００ｍ?。

综上所述，延长探区各个时期地温梯度取值为：

石炭纪—三叠纪，２３℃／１００ｍ；侏罗纪—早白垩
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图３鄂尔多斯盆地延长探区上古生界主力气层段现今地温
Ｆｉｇ．３ＴｈｅｐｒｅｓｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＵｐｐｅｒＰａｌｅｏｚｏｉｃｉｎＹａｎｃｈａｎｇａｒｅａ，ｔｈｅＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

世，４１℃／１００ｍ；现今，２８７℃／１００ｍ。

图４鄂尔多斯盆地延长探区上古生界热演化程度
Ｆｉｇ．４ＴｈｅｒｍａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆＹａｎｃｈａｎｇ

ａｒｅａ，ｔｈｅＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

４　剥蚀厚度和埋藏沉降史恢复
研究区自中生代以来，主要经历两次剥蚀期，即

晚三叠世末—早侏罗世和晚白垩世。由于构造热事

件的存在，晚白垩世以来抬升剥蚀量较大，对油气生

成影响也最为重要，故本文采用声波时差法对早白

垩世以来剥蚀厚度进行恢复。

图５鄂尔多斯盆地恢复的延长探区上古生
界最大古地温

Ｆｉｇ．５ＢｉｇｇｅｓｔａｎｃｉｅｎｔｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｏｆＹａｎｃｈａｎｇ
ａｒｅａ，ｔｈｅＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

选取该区多口井，采用声波时差测井法（泥岩
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压实法），恢复了该区早白垩世以来总的剥蚀厚度。

声波时差法原理如下。

泥岩声波时差（△ｔ）与埋深（Ｈ）的关系为：
△ｔ＝△ｔ０ｅ－ＣＨ

式中：Ｃ值为代表正常压实曲线的斜率；△ｔ为任一
埋深的泥岩声波时差，μｓ／ｍ；Ｈ为泥岩埋藏深度，ｍ；
ｅ为自然对数底；△ｔ０为地表未固结泥岩的声波时差
值，μｓ／ｍ，△ｔ０的理论值为６２０～６５０μｓ／ｍ，根据鄂
尔多斯盆地多口井正常压实曲线外推至地表的平均

值，求得△ｔ０值取６００μｓ／ｍ。
选取该区西北部、南部和东北部三口井延２８３

井、延３４０井和延１０８井进行剥蚀厚度恢复，恢复厚
度分别为１１５６ｍ、１１９８ｍ和１２２０３ｍ。由此可看
出延长探区早白垩世以来剥蚀厚度较大，范围介于

１１００～１３００ｍ之间（图６）。

图６鄂尔多斯盆地延长探区剥蚀厚度恢复
Ｆｉｇ．６ＥｒｏｄｅｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆＹａｎｃｈａｎｇａｒｅａ，ｔｈｅＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

在上述剥蚀厚度恢复的基础上，使用美国

ＢａｓｉｎＭｏｄｅｌ盆地模拟软件，对上古生界每个层位的
岩性进行详细的配置，压实类型选择机械型，孔隙度

按指数形式递减，对该区埋藏沉降史进行恢复。

通过模拟可以看出，延长探区沉降速率 ＳＲ
（ＳａｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎＲａｔｅ）除中晚三叠世（２２５～２０８Ｍａ）
较高外（均值１６２３ｍ／Ｍａ），其余时间段较小并且
变化也比较稳定，其中负值代表抬升剥蚀（图 ７）。

按照沉降速率变化特征，可将该区演化分为四大阶

段。

第一阶段，晚石炭世—早三叠世（３２７～２２６
Ｍａ），国内外学者研究认为该区在早古生代开始接
受沉积，沉积了一套较厚的马家沟组碳酸盐岩（任

战利等，２００７）。到奥陶纪末期，由于加里东构造运
动，研究区整体抬升，期间缺失了志留系 －泥盆系，
沉积间断时期达１２０Ｍａ左右之久（薛会等，２００９）。
受整个大区域构造运动、沉积环境控制，石炭纪再次

接受沉积。该阶段沉降速率逐渐增大，到晚二叠

世—早三叠世期间达到５０～７０ｍ／Ｍａ。
第二阶段，中晚三叠世（２２６～２０８Ｍａ），该区进

入快速沉降阶段，沉降速率急剧增加，在１５０～１７０
ｍ／Ｍａ之间。此阶段为延长探区最为旺盛的发育阶
段，均值为１６２３ｍ／Ｍａ。

第三个阶段，早侏罗世—早白垩世（２０８～９６
Ｍａ），该区整体以接受沉积为主，偶尔有微弱的抬升
剥蚀，此阶段沉降速率整体逐渐递减，到９６Ｍａ（即
地层达到最大埋深的时刻）停止沉降。

第四个阶段，早白垩世晚期约９６Ｍａ以来该区
进入隆升阶段，地层经历大幅度的抬升和剥蚀，此阶

段属于该区的后期改造阶段（李明瑞等，２００９）。其
隆升可以划分为两个阶段，早白垩世末—渐新世末
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图７鄂尔多斯盆地延长探区上古生界沉积速率
Ｆｉｇ．７ＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｆＵｐｐｅｒＰａｌｅｏｚｏｉｃ
ｉｎＹａｎｃｈａｎｇａｒｅａ，ｔｈｅＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

（２３Ｍａ）及渐近世至早更新世（１４Ｍａ）。该区隆升

图８鄂尔多斯盆地延长探区上古生界热演化史模拟
Ｆｉｇ．８ＴｈｅｒｍａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｈｉｓｔｏｒｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＵｐｐｅｒＰａｌｅｏｚｏｉｃｉｎＹａｎｃｈａｎｇａｒｅａ，ｔｈｅＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

以来遭受了强烈的剥蚀改造，特别是渐近世至早更

新世剥蚀更为强烈（任战利等，２００８），两期模拟的

剥蚀厚度分别为 ４２５ｍ和 ７４４ｍ。早更新世（１４
Ｍａ）以来鄂尔多斯盆地接受第四纪黄土沉积，该区
沉积第四系黄土较薄，约２３ｍ左右。

５　热演化史与生烃史模拟
在上述埋藏沉降史恢复的基础上，用现今最常

用的Ｌｏｐａｔｉｎ成熟度模型（胡圣标等，２００９；刘伟新
等，２００８），采用ＥＡＳＹ％Ｒｏ法，对延长探区上古生界
烃源岩热演化史进行模拟。通过不断调整地质参

数，最终达到了模拟 Ｒｏ值和实测值拟合，确保了热
史模拟的精度（图８）。

模拟显示，早白垩世晚期９６Ｍａ左右，地层埋深
达到最大３６４５ｍ，地层温度也达到最大古地温１５５
℃，该时期地温梯度为４１℃／１００ｍ，早白垩世晚期
以来总剥蚀厚度为１１６９ｍ。模拟的古地温梯度和
剥蚀厚度与计算的数值接近，模拟效果真实。

延长探区上古生界烃源岩热演化程度处于高成

熟—过成熟阶段，以高成熟度为主，和勘探中各项分

析测试结果一致。精确模拟数据显示上古生界在中

三叠世及其以前由于埋深较浅，烃源岩热演化程度
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低，油气尚未成熟；早侏罗世 ２０４Ｍａ，Ｒｏ达到
０７％，烃源岩进入成熟阶段；中侏罗世，Ｒｏ介于
０７％ ～１３％之间；晚侏罗世 １５３Ｍａ，Ｒｏ达到
１３％，开始进入高成熟阶段，烃源岩原油裂解并进
入生气窗；自早白垩世晚期９６Ｍａ左右以来，由于地
温梯度降低及地层抬升剥蚀，使得烃源岩的生烃作

用逐渐减弱。延长探区上古生界烃源岩主生烃期为

晚侏罗—早白垩世。

６　结论
（１）延长探区现今地温梯度为２８７℃／１００ｍ。

上古生界主力含气层段盒８段、山２段和本溪组的
地层温度均具有由西向东逐渐降低的特点，地温变

化范围分别为１０５～７４℃、１１１～８０℃和１１３～８２
℃。

（２）上古生界烃源岩热演化成熟指标 Ｒｏ达到
１７８％～２１６％，处于成熟—过成熟阶段，计算恢复
的地层最大古地温处于１４０～１６５℃之间。

（３）按照沉降速率的变化特征，延长探区自晚
古生代以来，演化可分为四大阶段。中晚三叠世

（２２６～２０８Ｍａ）沉降速率最高，均值为 １６２３ｍ／
Ｍａ，为该区主沉降期。

通过本文研究得出关于延长探区热演化史的认

识，即：延长探区上古生界烃源岩在早侏罗世进入成

熟阶段，晚侏罗世进入高成熟阶段，早白垩世晚期以

来生烃作用减弱。延长探区上古生界烃源岩主生烃

期为晚侏罗—早白垩世。
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