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摘 要  利用系统测温资料和试油资料研究了大民屯凹陷现今地温特征, 利用磷灰石裂变径迹、流体包裹体均一温

度恢复了古地温,利用 EasyRo模型反演热史变化,并与东西部凹陷热史进行了对比。研究认为: ( 1)大民屯凹陷现今

地温梯度较低,平均为 2. 9 e / 100 m。( 2)磷灰石裂变径迹恢复古地温揭示大民屯凹陷古地温梯度较高, 其中安福屯

洼陷和荣胜堡洼陷分别 4. 07 和 3. 6 e / 100 m,皆高于东部凹陷 (平均为 3. 3e / 100m)。从而解释了其较低的生烃门

限。( 3)流体包裹体均一温度研究结果认为地质历史时期研究区热流体活动较强烈。以高凝油为主的安福屯洼陷油

气充注为幕式快速运聚成藏,而以正常稀油为主的荣胜堡洼陷油气运聚为在异常高压下的快速运移和浮力作用下的

缓慢运移相结合。( 4)大民屯凹陷的热史演化特征明显不同于东部凹陷, 与西部凹陷也有差异,整个热史演化程度较

低,有利于高凝油油藏的保存。
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1  引言

全面认识盆地的地温场特征不仅为揭示盆地形

成演化的地球动力学过程的研究提供了重要的依据,

而且也是烃源岩及油气演化分析的基础
[ 1]
。大民屯

凹陷位于辽河断陷盆地的东北部, 下第三系分布面积

约为 800 km2,凹陷主要为巨厚的新生界所覆盖, 局

部发育中生界。新生界最大埋深大于 6 000 m (位于

荣胜堡洼陷)。荣胜堡洼陷、安福屯洼陷(最大埋深 4

300 m)以及胜东洼陷(最大埋深 4 500 m)是其主力

生烃洼陷,而沙四段和沙三段暗色泥岩是凹陷的主力

烃源岩,凹陷是是闻名于世的高蜡、高凝原油的生产

基地。多种地化资料表明大民屯凹陷生烃门限为 2

250~ 2 500 m,大大浅于辽河盆地其它两个生油凹陷

(东部凹陷和西部凹陷约为 2 750 m )。另外大民屯

凹陷高凝油丰富,其与地温场关系如何? 迄今未见有

关大民屯凹陷地温场特征研究的公开报道。本文以

丰富的试油资料、系统测温资料分析其今地温, 利用

磷灰石裂变径迹和包裹体测试资料反演其古地温,结

合盆地模拟技术反演其热史, 最后利用大民屯凹陷独

特的地温演化史探讨其生烃史以及与高凝油的关系。

2  大民屯凹陷现今地温场特征

研究区的地温数据主要有 23口系统测温井资料

和 498个试油静温资料。对上述数据按照测温的性

质和精度进行筛选、整理作为研究区地温分布和进行

讨论的基础。从沈 169系统测温井深度与地温梯度

关系图(图 1)来看, 上、下第三系地温梯度差异不大。

这与辽河盆地西部、东部凹陷明显不同。辽河盆地西

部凹陷和东部凹陷上第三系沉积厚度大,其中馆陶组

水层发育。受该水层的影响,上、下第三系地温梯度

差异较大,上第三系和第四系呈明显的低地温梯度,

地温梯度( g )一般位于 20~ 30 e / km 之间,下第三系

的地温梯度基本上位于 30~ 40 e / km 之间, 个别层

段可超过40 e / km,而平面上总体上存在南高北低的

变化趋势。大民屯凹陷上第三系不很发育,沉积厚度

一般为 200~ 300 m ,馆陶水层不发育,上、下第三系

地温梯度差异不大。同时考虑到基岩起伏对沉积盖

层地温梯度的影响,我们把大民屯凹陷按洼陷区和隆

起区分为前进、法哈牛、静安堡、曹台、沈 203块隆起

区和荣胜堡、静西、三台子洼陷区八个区块分别计算

其地温梯度。前进、法哈牛、静安堡、曹台、沈 203 块

隆起区的地温梯度分别为: 3. 18、2. 98、3. 13、2. 97和



2. 83 e / 100 m, 荣胜堡、静西、三台子洼陷区分别为:

2. 86、3. 28和 2. 85 e / 100 m。地温梯度较高的地区

为静西、前进和静安堡,相对较低的地区为荣胜堡、三

台子、法哈牛、曹台和沈 203块。静西地温梯度较高

与大民屯凹陷西侧逆冲断层晚期活动有关。总体上

看大民屯凹陷下第三系平均地温梯度较辽河盆地西

部、东部凹陷要低一些。这与辽河盆地在晚第三纪时

期构造活动南部强于北部相一致。

图 1 大民屯凹陷沈 169 井地温梯度 ) 深度关系图

Fig . 1  Relat ionship of g eothermal gradient ) dept h of

Well Sheng169 in Damingtun sag

3  大民屯凹陷古地温场特征

3. 1  应用磷灰石裂变径迹研究古地温

磷灰石裂变径迹近十年来广泛应用于含油气盆

地古热史和古构造史并指导勘探, 这主要根据磷灰石

裂变径迹退火是时间和温度的函数,而烃的生成和热

成熟也是时间和温度的函数, 且磷灰石裂变径迹退火

范围与生烃门限相吻合[ 2~ 4]。

大民屯凹陷的 19块磷灰石样品选自于安福屯洼

陷和荣胜堡洼陷新生代下第三系沙河街组砂岩。图

2、3显示浅部样品表观年龄( 40~ 70 Ma)均大于或接

近地层时代,深部样品年龄小于地层时代且随着埋深

的增加而相应减小, 最深部年龄接近零。径迹长度亦

随着埋深增加而缩短,表明磷灰石来源于陆源碎屑岩

物质,并且经受了不同程度的退火作用。其表观年龄

不具地层时代意义, 只反映磷灰石所经受的热作用程

度,即该区裂变径迹表观年龄仅与经受的热历史有

关。裂变径迹退火程度随井深增加、地温增高而增

强,裂变径迹密度减小, 导致表观年龄减小。按图中

变化趋势外推到表观年龄为零时, 两洼陷井深分别为

3 600 m 和 4 000 m。超过此深度古径迹全部消退。

井深在 2 250 m 和 2 500 m 以上的样品,表观年龄变

化不明显,不完整径迹投影长度分别在 4. 5~ 4. 6 Lm

和 4. 9~ 5 Lm 之间, 其中安福屯洼陷和临清凹陷测

得诱发裂变径迹长度 4. 62 Lm 基本一致,而荣胜堡

洼陷则与辽河西部凹陷地区测得 4. 92 Lm 一致。安

福屯洼陷由于基底起伏及地下水活动,长期深部地热

作用使古径迹受到轻度退火,所以径迹长度略低于荣

胜堡地区。结合两地区埋藏史、镜质体反射率及地层

分层数据综合考虑,安福屯和荣胜堡洼陷退火带范围

应为2 250~ 3 600 m和 2 500~ 4 000 m。结合沉积埋

藏史资料推算本区磷灰石退火带有效受热时间为 41

~ 45 Ma。运用阿雷尼乌斯表达式( lnt= lnA + E/ kT )

估算相应的退火带温度范围为74~ 130 e (表 1)。

由上可知安福屯洼陷和荣胜堡洼陷热史略有不

图 2 大民屯凹陷裂变径迹年龄、长度与埋深关系

F ig. 2 Relationship of apatite fission track age, track

length and depth in Damingtun sag

图 3  自发裂变径迹/诱发裂变径迹与深度关系

F ig. 3 Spontaneous fission track/ induced fission track vs. depth
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表 1 大民屯凹陷磷灰石裂变径迹退火带埋深范围、古地温及地温梯度

Table 1  The buried depth range of apatite fission track annealing belt, palaeotemperature

and geothermal gradient of Damingtun sag

构造位置 井号 退火带埋深范围/ m 古地温范围/ e 古地温梯度/ ( e / hm) 今地温梯度/ ( e / hm)

荣胜堡
沈 164

新沈 60
2500~ 4000 74~ 128 3. 6 2. 9

安福屯
沈 184

沈 225
2250~ 3600 75~ 130 4. 07 3. 3

同, 退火带范围分别为 2 250~ 3 600 m、2 500~ 4 000

m,相应退火带温度范围分别为 75 ~ 130 e 、74 ~

128 e ,古地温梯度分别为 4. 07 e / hm、3. 6 e / hm, 但

古地温梯度均高于现今地温梯度。

3. 2  盐水包裹体均一法测定古地温
多相流体包裹体在室内加热过程中达到单一相

态的温度为流体包裹体均一温度[ 5, 6]。均一温度的

测定是在接近常压条件下获得的, 而包裹体却是在成

岩、成矿时的温、压等一定条件下被捕获的。所以,均

一温度只反映了矿物结晶及当时介质流体的温度下

限,若从均一温度求捕获温度(即古地温)时应考虑压

力的影响
[ 7]
。由于研究区包裹体含盐度一般低于

10%w tNaCl,而较低盐度的盐水溶液体系等容线图

与水的等容线图差别不大, 且形成温度低( < 250~

300 e )。因此,在缺乏盐度测试资料的情况下, 压力

对温度的校正可用纯水体系代替,使所得到的温度更

接近于包裹体形成时的古地温,用于校正的压力取分

析矿物所处的埋深条件下的正常静水压力代替,压力

梯度为 0. 1 kg#cm- 2#m- 1。表2为包裹体测试结果。

所测盐水包裹体均与烃类包裹体(烃类包裹体含量最

丰富时)共生,因此可反映油气主运聚时期的古地温。

表 2为大民屯凹陷油气主充注时期的古地温。可见

该区地温梯度分布不平衡,主要表现在地温梯度变化

为 3. 95~ 4. 6 e / 100m ,且凹陷中北部地温梯度大于

中南部,西部大于东部。安福屯洼陷古地温明显大于

荣胜堡洼陷。这与现今地温分布规律一致。

表 2  大民屯凹陷盐水包裹体测定及古地温计算

Table 2  Palaeotemperature calculated from salt water fluid inclusion of Damingtun sag

井号 井深/m 层位
赋存矿物

产状

时期

/ Ma

盐水包裹体均一温度/ e

实测值 平均值
压力校正

温度

古埋深

/ m

古地温梯度

/ ( e / 100 m)

沈 225 3270. 5 S4 石英碎屑 37 119- 120( 3) * 119 137 3000 4. 60

沈 184 2311. 1 S 3
3 石英碎屑 37 80- 88( 5) 84 96 2000 4. 30

安 114 2335. 1 S 3
4 石英碎屑 37 84- 89( 8) 87 99 2000 4. 45

静 25 2755 S 3
4 石英碎屑 37 83- 86( 15) 85 98 2050 4. 30

静 9 2592. 3 S 4
1 石英碎屑 37 85- 91( 9) 87 99 1980 4. 5

沈 119 3270. 4 S 4
2 加大石英 34 103~ 109 ( 12) 107 123 2800 4. 00

新沈 60 3451. 8 S 3
4 加大石英 34 103~ 116 ( 16) 109 126 2900 4. 00

哈 12 2521. 3 S 3
4 石英碎屑 34 74~ 86 ( 9) 81 93 2100 3. 95

  注: * ( )内数字表示测点数

3. 3  应用镜质体反射率反演古地温
利用镜质体反射率 R o恢复古地温, 前人作了大

量工作。归纳起来,镜质体反射率 R o 的计算模型可

分为三类:镜质体反射率 R o为温度的函数(最大温度

模型)、R o ) TTI 关系模型和 R o为降解率的函数(化

学动力学模型)。本文采用EASY% R o模型即改进后

的化学动力学模型[ 8]。

从单井模拟结果来看(表 3、图 4) , 大民屯凹陷的

热流演化经历了由低到高,再由高到低的过程。总体

上看大民屯凹陷的热流在沙三段沉积期末达到最高

值,最高热流值为 1. 91HFU , 进入沙一、二沉积期热

流开始由高降低,现今热流值最低,最低热流值为 0.

89HFU。平面上看, 凹陷热流演化从北往南其最大

值逐渐增高,且到达最大值的时代越早。从北部三台

子凹陷的东营早期热流到达到最大值( 1. 24HFU )到

安福屯洼陷沙一末期的最大值( 1. 52) , 而到荣胜堡

543第 3 期              姜建群等:大民屯凹陷古今地温场特征及其成藏意义



表 3  大民屯凹陷沈 221、沈 150 井等热史模拟结果

Table 3  Thermal history of Well Shen221, Shen150 etc of Damingtun sag

沈 221井 安 78井 沈 184井 沈 150井

时代

/ Ma

热流

/HFU

地温梯度

/ ( e / 100m)

时代

/ Ma

热流

/H FU

地温梯度

/ ( e / 100m)

时代

/Ma

热流

/ HFU

地温梯度

/ ( e / 100m)

时代

/ Ma

热流

/HFU

地温梯度

/ ( e / 100m )

0 0. 89 2. 9 0 1 2. 32 0 1. 08 3. 06 0 0. 96 2. 79

24. 6 0. 95 2. 74 24. 6 1. 05 2. 98 24. 6 1. 08 3. 15 24. 6 1. 03 2. 81

36 1. 18 3. 49 36 1. 33 3. 7 36 1. 52 3. 67 36 1. 5 3. 55

38 1. 16 3. 78 38 1. 32 3. 98 38 1. 41 4. 19 38 1. 81 3. 42

43 1. 07 3. 58 43 1. 17 2. 9 43 1. 29 3. 32 43 1. 35 3. 13

45. 4 1. 06 3. 2 45. 4 1. 17 2. 92 45. 4 1. 27 2. 74 45. 4 1. 3 2. 89

洼陷则在沙三末期达热流最大值( 1. 91)。图 4显示

荣胜堡洼陷古地温从沙四开始沉积到沙三沉积末地

温快速增加,到沙三末期普遍达到历史最高温, 之后

逐渐下降直到东营末期, 东营末期到现今地温变化不

大,呈略微减少趋势。表 3揭示该区古地温变化与热

流演化趋势基本一致。

图 4 沈 150 井热史模拟成果图

F ig. 4 The plot of thermal histo ry modeling of Well Shen 150

4  大民屯凹陷地温场特征及其成藏意义

前文用磷灰石裂变径迹、包裹体均一温度和

EasyR o三种技术恢复了大民屯凹陷的古地温。其中

由包裹体均一温度恢复的古地温明显高于其它两种

方法。磷灰石裂变径迹和 EasyR o模拟技术恢复的古

地温比较吻合。原因是由包裹体均一温度恢复古地

温存在许多假设条件和不确定性[ 5]。因而本文采用

其它两种方法计算的结果。

由磷灰石裂变径迹计算出的古地温梯度为 3. 6~

4. 07 e / 100 m,大于东部凹陷古地温( Es3 时为 3. 01-

4. 05 e / 100 m,平均 3. 28 e / 100 m)。因而大民屯凹陷

生烃门限低于东部凹陷。而前面研究知大民屯凹陷自

东营以来至今地温梯度较低,平均为 2. 9 e / 100 m。

大民屯凹陷热流演化也证实了其具有比西部凹

陷早进入高古地温阶段,但整个地温演化较西部凹陷

低。前面热史研究显示大民屯凹陷热流经历了由低

到高, 再由高到低的过程(图 4)。热流值在沙三段沉

积期末达到最高值, 最高热流值为 1. 91 HFU , 现今

热流值最低为 0. 84 HFU。这与辽河盆西部凹陷的

热流演化相似,但热演化程度不如西部凹陷。廖兴明

等[ 9]采用分段计算古热流及磷灰石裂变径迹研究古

地温。认为西部凹陷热流从古到今有一较明显变化,

在东营末以前古热流为缓慢上升阶段,大约在东营末

热流值最大, 约为 2. 05 HFU, 之后古热流呈下降趋

势,但现今仍保留较高的地热背景, 热流值为 1. 5

HFU。东部凹陷古热流值一直较高(约 2. 05 HFU ) ,

直到东营期末期盆地进入拗陷期, 古热流值降低, 地

温才开始下降。大民屯凹陷热流演化特征与其总的

构造背景相吻合,大民屯凹陷在沙四- 沙三期处于拉

张沉陷阶段, 其中沙三期间拉张程度最大, 由于拉张

使得来自地幔的热流再次升高,导致盆地地表热流也

升高。沙一、二期以来,凹陷构造活动减弱,特别是凹

陷进入晚第三纪以来,盆地处于热沉降阶段(坳陷阶

段) ,构造活动基本停止,地表热流与地幔热流亦同步

下降。

由流体包裹体均一温度恢复的古地温差异较大,

如沈 184、安 114井浅部地温梯度异常(表 2)。地温

梯度异常说明由于深处活动热流体(烃类)向浅处快

速幕式运移,致使局部地温梯度升高。且安福屯洼陷

烃类活动强度大于荣胜堡洼陷。而安福屯洼陷以高

凝油为主,富含高分子量化合物, 其运聚规律可能不

同于正常稀油,由其运聚期间浅部异常高地温梯度推

544  沉  积  学  报                    第 22卷  



测其可能主要沿孔隙性较大的孔洞和裂缝做快速幕

式运移(如活动断裂带)。而荣胜堡洼陷以正常稀油

为主,其运聚期间地温梯度稍低推测其主要以异常压

力和浮力作用下的快速和缓慢运移相结合为主。

T egelaar[ 10]等做了一系列的模拟试验研究高蜡

油中正构烷烃的成因。从树叶中分离出角质体进行

热模拟实验。气相色谱产物显示其产物主要由正构

烷烃组成。较低温度( 325 e )的产物与高蜡油结构相

似,即以 C29为主, 含少量 C15正构烷烃。325 e 时的

产物以 C23为主, 含少量的 C15正构烷烃。而较高温

度时( 375 e ) 的产物则以 C15为主的中低分子量为

主。该实验的主要目的是为证实树叶中的角质体是

高蜡油中正构烷烃的主要母质。但高蜡油中正构烷

烃的分布与相对低的热成熟度下的热解产物的一致

性揭示高蜡油形成于较低的热演化程度。大民屯凹

陷地温场演化的研究结果证实其整体热演化程度较

低,弱于东部凹陷和西部凹陷, 其较低的地温场演化

有利于高凝油油藏的形成和保存。

5  结论

本文利用系统测温资料和丰富的试油资料研究

了大民屯凹陷现今地温特征, 利用磷灰石裂变径迹、

流体包裹体均一温度恢复了古地温, 利用 EasyR o模

型反演热史变化,并与东西部凹陷热史进行了对比。

研究认为:

(1) 大民屯凹陷现今地温梯度较低, 平均为

2. 9 e / 100 m。地温分布局不均衡性, 安福屯洼陷高

于荣胜堡洼陷。

( 2) 磷灰石裂变径迹恢复古地温揭示大民屯凹

陷古地温梯度较高, 其中安福屯洼陷和荣胜堡洼陷分

别4. 07 和 3. 6 e / 100 m, 皆高于东部凹陷 (平均为

3. 3 e / 100 m)。从而解释了其较低的生烃门限。

( 3) 流体包裹体均一温度研究结果显示油气主

充注期地温梯度高于油气大量生烃期的地温梯度,说

明地质时期研究区热流体活动较强烈, 浅部异常高的

地温梯度说明以富含高分子量的高凝油为主的安福

屯洼陷油气充注为幕式快速运聚成藏, 而以正常稀油

为主的荣胜堡洼陷油气运聚为在异常高压下的快速

运移和浮力作用下的缓慢运移相结合。

( 4) 大民屯凹陷的热史演化特征明显不同于东

部凹陷, 与西部凹陷也有差异, 整个热史演化程度较

低,有利于高蜡油油藏的保存。
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Geothermal Characteristics of Damingtun sag and

Its Significance for Petroleum Accumulation
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Abstract  The present temperature has been studied w ith test ing data and the paleotemperature has been restored

w ith fission track in apat ite and f luid inclusion in Damingtun sag. The thermal history has been displayed by the

model of EasyRo and the comparison has been carried out w ith East sag and West sag. Conclusion has been draw n

as follow s: ( 1) T he present geothermal gradient is low, the average is 2. 9 e / 100m. ( 2) The paleotemperature re-

stored by f ission t rack in apat ite show s that paleotemperature is relat ively high, and that of Anfutun sag is 4. 07 e /

100m while that of Rongshenpu is 3. 6 e / 100m. ( 3) The homogenization temperature of fluid inclusion show s that

the thermal fluid w as active. The filling model of Anfutun sag features with high pour point oil is episodic w hile

that of Rongshengpu sag features w ith normal oil is the combinat ion of episodic movement under the overpressure

and the relative slow movement forced by buoyancy. ( 4) . The thermal history difference exists between Daming-

tun sag and East sag and West sag. The former features w ith low thermal evolut ion as a w hole, w hich is favarable

for the preservat ion of high pout point reservoir.

Key words  Dam ingtun sag, fission t rack in apit ite, f luid inclusion, paleotemperature, high pour po int o il
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