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济阳坳陷新生代热演化特征研究
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胜利油田地质科学研究院，山东东营，２５７０１５

内容提要：本文综合应用镜质组反射率法和磷灰石裂变径迹法恢复了济阳坳陷新生代地温演化历史，结果表明

济阳坳陷古地温梯度在新生代是逐渐降低的，其中古近纪比新近纪下降的幅度大；同时济阳坳陷内各凹陷的古地温

梯度演化也存在差异，特别是古近纪末期的东营构造运动后，各凹陷的地温梯度演化差异更加明显；根据各凹陷的古

热场恢复，新近纪以来东营凹陷的古地温最高，其次是沾化凹陷，惠民凹陷和车镇凹陷的古地温较低；烃源岩的生烃

演化历史与其经历的古热场密切相关，古地温梯度越高的地区，烃源岩进入生烃门限的深度就越浅、时间越早。

关键词：济阳坳陷；古地温；磷灰石裂变径迹；镜质组反射率

　　盆地的地温场在油气成藏过程中起着重要的作

用，烃源岩只有在适当的温度场条件下，才能达到最

大的生烃量，热流太高会使烃源岩很快通过“生油窗

口”进人生气阶段，造成油窗狭窄；热流太低则使烃

源岩难以成熟，使勘探目的层深度加大，导致储层产

能过低，勘探成本增大，甚至失去勘探价值。

目前对济阳坳陷地温场演化主要存在两种观

点：一种认为济阳坳陷新生代早期地温梯度较高，中

期稍有下降，晚期复又回升，但回升的幅度逐渐变

小，呈现明显的“马鞍形”演变趋势，而且新生代平均

古地温梯度与今地温梯度接近，故在研究有机质演

化史时基本上可用今地温梯度代替新生代时期的古

地温梯度（程本合等，２０００）。另一种观点认为济阳

坳陷地层温度随埋深增加而升高，呈稳定的直线带

状对应关系（肖焕钦等，２００３），且地温梯度和大地热

流值都较高，其深部地热状态介于稳定地区和构造

活动区之间（胡圣标等，２０００；龚育龄等，２００３ａ，

２００３ｂ，２００５），全区地温梯度值为３～４℃／１００ｍ，平

均约３．５４℃／１００ｍ（肖焕钦等，２００３；龚育龄等，

２００３ａ，２００３ｂ；肖卫勇等，２００１）。本文在前人工作的

基础上用镜质组反射率和磷灰石裂变径迹两种方法

综合研究来探讨济阳坳陷新生代地温场演化特征。

１　区域地质背景

济阳坳陷位于山东省东北部，渤海湾盆地东南

部，南邻鲁西南隆起区，东接郯庐断裂带，北部和西

部则为埕宁隆起（图１）。济阳坳陷东西长约２４０

ｋｍ，东部最宽处约１３０ｋｍ，总面积２５５１０ｋｍ２。济

阳坳陷是中国东部典型的中、新生代陆相断陷盆地

之一，可分为４个次级凹陷，即惠民凹陷、车镇凹陷、

沾化凹陷和东营凹陷（李丕龙，２００４；王颖等，２００２）。

２　古地温恢复的原理方法和参数

２．１　基本原理

目前，国内外模拟含油气盆地古地温史的方法

很多，广泛采用的热史恢复技术可归纳为３大类，即

地球物理方法（正演技术）、古温标法（反演技术）和

综合法（热史模拟技术）。由于这３类方法所采用的

基础资料和技术方法不同，研究的精度和侧重点也

存在一定差别：地球热力学法主要基于岩石圈尺度，

通过建立动力学模型来揭示热演化的动态特征，对

探讨区域背景热演化比较适用，对含油气盆地来说

误差较大，比较典型的有岩石圈拉张减薄模型

（Ｍｃｋｅｎｚｉｅ，１９７８）和 岩 脉 模 型 （Ｒｏｙｄｅｎｅｔａｌ．，

１９８０）。古温标法主要是利用能记录研究对象所经

历温度条件的矿物、岩石、包裹体等来恢复古地温。

古温标的种类繁多，目前常用的古温标有３类：一是

固体有机质的光学性质的变化能记录古地温，如孢

粉、动物碎屑颜色、镜煤或镜质组反射率等；二是固

体或液体的化学成分或组分的变化具温度从属性，
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图１　济阳坳陷地质简图

Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＪｉｙａｎｇｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

１—海岸线；２—凸起边界；３—隆起边界；４—郯庐断裂

１—Ｃｏａｓｔｌｉｎｅ；２—ｓｅｃｏｎｄａｒｙｕｐｌｉｆｔｂｏｕｎｄａｒｙ；３—ｍａｉｎｕｐｌｉｆｔｂｏｕｎｄａｒｙ；４—Ｔａｎｌｕｆａｕｌｔ

如粘土矿物、分子有机地化、同位素、包裹体等；三是

据放射性元素的性质恢复古地温，如磷灰石裂变径

迹等。古温标法具有简便、直观的特点。综合法主

要是将正演技术与反演技术结合起来，将地史恢复

和热史恢复结合起来，通过建立数学模型，利用已知

的地层信息和古温标资料作为约束条件，对盆地的

热演化史进行模拟。由于地质过程的复杂性及不可

直接观测性，建模技术在分析解决地质问题方面有

独到之处，具有综合性强、形象直观等特点，被越来

越多的专业人员采用，已逐步成为热史恢复的主流。

盆地内一定深度的古温度取决于当时的古热流

和古埋深及与古埋深相关的岩石热物理性质的变

化。当决定岩石热物理性质的有关参数确定以后，

则地层的古温度为其埋深与古热流的函数。研究中

必须考虑盆地盖层内的岩石放射性生热所引起的温

度变化。古地温的计算结果可信度由地质温度计

（ＡＦＴ、犚ｏ）检验。对于正常连续沉积的盆地，地层

的古埋深模拟只需回剥技术和压实校正即可。而对

于在沉积过程中有过抬升剥蚀的盆地，则抬升剥蚀

开始时的最大古埋深及其剥蚀量是地史模拟中的未

知量。在热史模拟中与古热流有关的参数是未知

量，将这些有关的未知量作为控制变量，通过模拟地

层埋藏史和热历史，计算该条件下磷灰石裂变径迹

或镜质组反射率的理论值和该理论值与实测值之间

的方差，应用最优化方法来实现目标函数极小值的

求取和埋藏史、热史的反演及抬升剥蚀量的计算。

考虑到含油气盆地中各种古温标所能“记录”的温度

区间、资料的系统性及其定量化程度，本次研究主要

采用镜质组反射率作为主要的反演指标，同时结合

磷灰石裂变径迹资料来进行热史研究。因为镜质组

反射率可以恢复地温经历的最高温度，而磷灰石裂

变径迹可以恢复近期的地温演化历史，两种方法具

有互补性（施小斌等，２０００）。磷灰石裂变径迹退火

模型采用扇形模型（Ｌａｓｔｅｔｔｅｔａｌ．，１９８７），镜质组反

射率计算的化学动力学模型采用ＥＡＳＹ％犚ｏ模型

（Ｓｗｅｅｎｅｙｅｔａｌ．，１９９０）。

２．２　模拟参数的选取

２．２．１　岩石热物理参数

岩石热物理参数主要包括岩石热导率、岩石生

热率、比热和热容等。

２．２．２　地层底界年龄

本研究中，各地层底界年龄的取值依据为：Ｑ为

２．０Ｍａ，Ｎ犿 为５．１Ｍａ，Ｎ犵为２４．６Ｍａ，Ｅ犱为

３２．６Ｍａ，Ｅ狊１为３６ Ｍａ，Ｅ狊２为３８ Ｍａ，Ｅ狊３为４３

Ｍａ，Ｅ狊４为５０．５Ｍａ，Ｅ犽１为５２Ｍａ，Ｅ犽２为５４．９

Ｍａ， Ｅ犽３为６５Ｍａ（邱楠生等，２００４）。

２．２．３　岩性参数和古地表温度

各层岩性参数的正确选取是客观恢复沉积埋藏

史的关键。岩性参数主要包括岩石的孔隙度、渗透

率、各岩层的砂泥岩含量、砂泥岩的压实曲线等。研

究中这些参数值主要采用第三次油气资源评价中所

用的参数。古地表温度取１０℃并设在地质历史时

期不变。

４６６
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３　古地温恢复结果

本次研究结合前人的研究成果对济阳坳陷各凹

陷的古热场进行恢复，重点是新生代以来的演化特

征，定量地分析各凹陷在地质历史过程中地温梯度

的变化情况及各凹陷的古地温梯度演化差异，现分

述如下。

３．１　东营凹陷

利用镜质组反射率和磷灰石裂变径迹古温标模

拟计算了２４口井的热演化历史（图２），虚线为平均

地温梯度：在孔店组沉积时期的古地温梯度是较高

的，平均为５．２～４．８℃／１００ｍ；沙河街组沉积时期，

地温梯度逐渐降低，至沙河街末期，地温梯度降至

４．０℃／１００ｍ左右；东营组末期的构造运动直至馆

陶组沉积末期，地温梯度基本不变；此后，地温梯度

逐渐降低至现今的温度状况，根据７１５个测温数据

拟合得到东营凹陷现今地温梯度为３．６２℃／１００ｍ，

与前人研究结果相似（郭随平等，１９９６）。较高地温

梯度的井区主要集中在凹陷的东部和南斜坡位置，

而凹陷西部的地温梯度在演化历史中均较低。

图２　东营凹陷古地温梯度演化模拟结果

（虚线为总体趋势线）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｇｅｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｇｒａｄｉｅｎｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎＤｏｎｇｙｉｎｇｓａｇ（ｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ

ａｒｅｔｒｅｎｄｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｇｒａｄｉｅｎｔｓｅｖｏｌｕｔｉｏｎ）

３２　沾化凹陷

对沾化凹陷主要洼陷的３５口单井的热史模拟

结果表明，在沾化凹陷内部各洼陷之间的热演化历

史存在差异。在整个新生代演化历史中，埕北洼陷

的平均古地温梯度最高，其次是孤南孤东洼陷，桩

图３　沾化凹陷古地温梯度演化模拟结果

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｇｅｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｇｒａｄｉｅｎｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎＺｈａｎｈｕａｓａｇ

西－五号桩地区最低；而渤南洼陷在沙四段沉积前

平均古地温梯度较高，沙三段—沙一段地温梯度减

小较快，此后地温梯度逐渐减小（图３）。

３．３　惠民凹陷

惠民凹陷模拟了１０口井的热演化历史，仅得到

４口井的古地温梯度（临８２井、盘深３井、阳８井和

夏３６井）。其中，盘深３井、阳８井和夏３６井３口

井同时依据磷灰石裂变径迹数据和模拟软件模拟计

算了热演化历史。依据４口井的模拟结果得到的地

温梯度演化历史（图４），可以看出地温梯度逐渐降

低，在孔店组沉积时期为５．５～４．５℃／１００ｍ，沙河街

末期地温梯度降低至４．０～３．７℃／１００ｍ左右，但在

东营末期地温梯度有一增高的现象，这可能与东营

末期的抬升剥蚀有关；馆陶组沉积末期降至３．２～

３．７℃／１００ｍ，现今为３．３～３．５℃／１００ｍ。

３．４　车镇凹陷

车镇凹陷模拟了１６口井的热演化历史，得到７

口井的古地温梯度，模拟结果表明平均地温梯度演

化为：沙河街期４．８～３．９℃／１００ｍ左右，东营末期

降低至３．６℃／１００ｍ，馆陶组沉积末期降至３．３℃／

１００ｍ，此后基本未变（图５）。

根据４个凹陷的平均值得到的济阳坳陷整体地

温梯度演化特征（图６）：

（１）济阳坳陷古地温梯度在新生代时期是逐渐

降低的，但在古近纪时期下降的幅度较大，而在新近

５６６
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图４　惠民凹陷古地温梯度演化模拟结果

（虚线为总体趋势线）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｇｅｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｇｒａｄｉｅｎｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎＨｕｉｍｉｎｓａｇ（ｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓａｒｅ

ｔｒｅｎｄｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｇｒａｄｉｅｎｔｓｅｖｏｌｕｔｉｏｎ）

图５　车镇凹陷古地温梯度演化模拟结果

（虚线为总体趋势线）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｇｅｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｇｒａｄｉｅｎｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎＣｈｅｚｈｅｎｓａｇ（ｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓａｒｅ

ｔｒｅｎｄｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｇｒａｄｉｅｎｔｓｅｖｏｌｕｔｉｏｎ）

纪下降的幅度明显较小。孔店组沉积时期的地温梯

度在５．４０～５．００℃／１００ｍ之间，沙河街组沉积时期

图６　济阳坳陷古地温梯度演化模拟结果

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｇｅｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｇｒａｄｉｅｎｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎＪｉｙａｎｇｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

ａ—东营凹陷；ｂ—沾化凹陷；ｃ—惠民凹陷；ｄ—车镇凹陷

ａ—ＤｏｎｇｙｉｎｇＳａｇ；ｂ—ＺｈａｎｈｕａＳａｇ；

ｃ—ＨｕｉｍｉｎＳａｇ；ｄ—ＣｈｅｚｈｅｎＳａｇ

为５．００～４．００℃／１００ｍ，东营组沉积时期为４．００～

３．８５℃／１００ｍ，新近纪时期为３．８５～３．５５℃／１００ｍ，

第四纪以来基本未变。

（２）济阳坳陷内４个凹陷的古地温梯度演化存

在差异性，特别是在古近纪末期的东营构造运动以

后，各凹陷的地温梯度演化差异更加明显。在新近

纪时期，济阳坳陷各凹陷的地温梯度变化均较小，地

温梯度的高低依次为东营凹陷、沾化凹陷、惠民凹陷

和车镇凹陷。车镇凹陷的古地温梯度在整个新生代

演化历史中均是济阳坳陷最低的。

４　古地温对烃源岩成烃演化的意义

古热场的差异导致生烃门限变化的差异。由于

坳陷内各凹陷的热场演化存在差异，以沙河街组三

段底界为例，东营凹陷进入生烃门限及达到生油高

峰的时间最早，其次是沾化凹陷和车镇凹陷，惠民凹

陷（阳信地区）则没有到达生烃门限。若以深度来比

较，东营凹陷和沾化凹陷进入生烃门限 （犚ｏ ＝

０．５％）的深度大约在２２００～２３００ｍ，而车镇凹陷和

惠民凹陷为２４００ｍ（图７）。

由以上模拟结果可以看出，烃源岩的生烃演化

历史与其经历的古热场有密切关系，古地温梯度越
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图７　济阳坳陷各凹陷生烃门限比较

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｉｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆ

ｆｏｕｒｓａｇｓｉｎＪｉｙａｎｇｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

图８　济阳坳陷４个凹陷埋藏史热史比较

Ｆｉｇ．８　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂｕｒｉａｌｈｉｓｔｏｒｙａｎｄｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｈｉｓｔｏｒｙｏｆｆｏｕｒｓａｇｓｉｎＪｉｙａｎｇｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

高的地区，烃源岩进入生烃门限的深度就越浅，时间

就越早（图８）。模拟得到的生、排烃历史（门限深

度）代表的是烃源岩在当时的古生烃门限深度和排

烃门限深度。由于这些坳陷的古地温梯度比今地温

梯度都高，得到的生烃门限可能与利用地球化学参

数得到的生烃门限深度（代表现今的门限深度）有差

别。二者差别的大小取决于后期埋藏的改造和古热

场的演化。

５　结论

（１）济阳坳陷的古地温梯度在新生代时期是逐

渐降低的，但在古近纪时期下降的幅度较大，而在新

近纪－第四纪则下降的幅度明显较小。

（２）济阳坳陷内４个凹陷的古地温梯度演化存

在差异，特别是在古近纪末期的东营构造运动以后，

各凹陷的地温梯度演化差异更加明显。

（３）根据各凹陷的古热场研究结果，新近纪以

来东营凹陷的古地温最高，其次是沾化凹陷，惠民凹

陷和车镇凹陷的古地温是最低的。

（４）烃源岩的生烃演化历史与其经历的古热场

密切相关，古热场越高的地区，烃源岩进入生烃门限
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的深度就越浅、时间就越早。

致谢：本文是基于诸多前辈和同仁工作的基础

上对济阳坳陷古热场作了进一步深入地研究，得到

了同事的大力帮助，在此表示衷心感谢！
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