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摘要: 松辽盆地北部石炭-二叠系镜质体反射率值普遍较高, 普遍大于 3�0%,不同构造单元石炭-二叠系镜质体反射率值

差异较大。松辽盆地深层石炭-二叠系基底镜质体反射率-深度关系曲线分为两种类型,表明松辽盆地深层石炭-二叠系

基底有不同的热演化过程。一种是两段型,镜质体反射率-深度曲线在石炭-二叠系顶部不整合面上、下镜质体反射率值

发生突变, 不整合面之下石炭-二叠系镜质体反射率值及古地温明显高于上覆地层, 表明石炭-二叠系最大古地温是在早

白垩世登娄库组沉积之前达到的,白垩纪以来沉积地层厚度对石炭-二叠系古地温提高及热演化程度没有影响。另一种

为似线型, 石炭-二叠系顶部不整合面上、下镜质体反射率值及古地温连续变化, 表明石炭- 二叠系最大古地温是在晚白

垩世 � 渐新世之前达到的, 白垩纪以来沉积的地层厚度对石炭-二叠系古地温及热演化程度的提高有贡献。在综合分析

有机质镜质体反射率、包裹体测温、裂变径迹年龄等多种参数的基础上,对松辽盆地基底石炭-二叠系热演化史进行了恢

复, 并分析了热演化史与油气生成的关系。
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Abstract: V itrinite reflectance of the Permo-C arbon iferous in the north of Song liao Basin is generally high, usua-l

ly more than 3�0%, and varies great ly in d ifferent tecton ic un its. The curve o f v itrin ite reflectance (R o )-depth

(H ) o f the Permo-C arboniferous basement in Song liao B asin has tw o types, w hichm eans that they have different

therma l history. One is a tw o-sect ion type. V itrin ite reflectance va lues change abruptly across the unconform ity on

top o f the Permo-C arboniferous. TheRo values and pa leotemperature o f the Permo-C arboniferous strata under the

unconform ity are obv iously higher than that o f the overlying strata, ind icat ing tha t themax imum paleo temperature

of Permo-C arbon iferous strata had been reached be fore the deposit ion o f the E arly C retaceous Deng louku Forma-

t ion. The sed imentary strata deposited since the C retaceous have no influences on the improvement of the Permo-

Carboniferous paleo temperature and thermal m aturity. The other is a pseudo- linear type. The Ro va lues and

pa leotemperature vary successively across the uncon fo rm ity on top of the Permo-C arboniferous strata, wh ich

show s thatmax imum paleotemperature of the Permo-C arbon iferous strata had been reached betw en the Late C re-

taceous and O ligocene. The sed imentary strata since the C retaceous contribute to the improvement o fPermo-C ar-

bon iferous paleotemperature and therm almaturity. B ased on comprehensive analysis on v itrinite reflectance, fluid

inclusion, fission- track age and so on, pa leotemperature and therm al history of Song liao Basin is restored, and the

re lation betw een basin thermal histo ry and hydrocarbon generation is analyzed.
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� � 松辽盆地基底及周边地区广泛分布石炭-二叠

系,这套地层厚度大, 分布范围广,岩性主要包括泥

板岩、板岩、千枚状板岩和碳酸盐岩等。松辽盆地

近年在盆地深层发现了大气田
[ 1]
, 在盆地深层基岩

风化壳、基岩裂缝和上部储层中发现的天然气,部

分可能来源于石炭-二叠系, 石炭-二叠系可能是

一套有效的烃源岩。因此对盆地深层及基底石炭-

二叠系的研究日益引起人们的重视, 不同学者对石

炭-二叠系岩相古地理、石炭-二叠系残余有机质

的地球化学特征等进行了研究
[ 2- 12]
。

松辽盆地基底石炭- 二叠系热演化程度差异

大,有的已达浅变质阶段, 这套地层记录了石炭-

二叠纪以来的热演化信息, 加强松辽盆地深层及

基底石炭-二叠系的热演化史的研究, 不仅能确定

油气分布范围、深部天然气的生成时间及运移时

间,而且可为松辽盆地深层天然气勘探提供重要

的依据
[ 10]
。

自 20世纪 80年代以来,松辽盆地热演化史研

究已积累了大量的古温标数据 (如 R o、粘土矿物

等 )及一定量的岩石热物理性质和大地热流数据,

对盆地现今地温场分布特征及古地温演化趋势研

究取得了一些新的成果
[ 13- 21]

。以上研究为松辽盆

地热演化史研究提供了十分宝贵的资料, 而且为松

辽盆地热演化史深入研究打下基础。但以往研究

集中在中浅层,而对盆地深层,特别是基底石炭-二

叠系热演化史的研究就显得较为薄弱
[ 6, 10]
。

本文根据有机质镜质体反射率、包裹体测温、

裂变径迹等多种参数的分析, 对松辽盆地基底石

炭-二叠系热演化史进行了恢复, 并分析了热演化

史与油气的关系。

1� 盆地现今地温场特征

1�1� 深部地热背景

松辽盆地地壳厚度较薄,莫霍面埋深在 29~ 33

km之间。莫霍面深度基本呈北东向展布, 从中间

向东西两侧逐渐变深,最浅的位置在明水 � 安达 �
长岭一线,莫霍面最浅处深度小于 29 km。莫霍面埋

藏深度及分布直接控制了盆地现今地温场的分布。

松辽盆地深部为明显的地幔隆起区, 这是松

辽盆地地温梯度和大地热流值高的深部背景。根

据大地热流测试结果,在盆地中部为高热流区, 盆

地其他地区热流值较低
[ 13]
。松辽盆地大地热流值

平均为 70mW /m
2
, 地温场具有中部高边部低, 呈

环状分布的特点。莫霍面隆起、上地幔上隆及壳

内高导层的存在是松辽盆地地温梯度及大地热流

值高的深部原因
[ 13]
。

1�2� 现今地温分布特点及其随深度变化特征

松辽盆地平均地温梯度为 38� /km, 盆地中

部和东部地区 30口井的地温梯度变化在 30 ~

61� /km之间,平均 42� /km, 地温梯度总体上是

盆地中央地温梯度高,向外依次降低,大致呈一环

状分布。以 35� /km的地温梯度等值线包括了盆

地中央坳陷的全部及沿南北方向或北北东方向的

延长地带与盆地的中央隆起带大致相符。松辽盆

地大庆长垣 40多口井实测地温值研究表明地温

梯度约为 40� /km (图 1)。

在松辽盆地中央 2 000 m埋深盆地中央地层

温度可达 90� 以上, 3 000 m埋深盆地中央地层温

度可达 120� 以上,最高可达 150� 以上。

图 1� 松辽盆地中央坳陷区大庆长垣地层温度与深度关系

F ig�1� Form ation temperature vs. depth o f Daqing Changyuan

in the central depression a rea o f Song liao Basin
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2� 石炭-二叠系烃源岩热演化程度

及分布

� � 松辽盆地西缘龙江地区石炭-二叠系烃源岩

镜质体反射率 ( Ro )可达 2�64% ~ 3�04%,东缘阿

城地区石炭- 二叠系烃源岩 R o 可达 2�02% ~

4�93%。盆地内部石炭- 二叠系烃源岩热演化程

度更高, R o已达 2�05% ~ 7�60%, 已普遍进入过

成熟阶段, 达到浅变质阶段。但热演化程度分布

极不均匀,不同地区、不同构造部位, 因其构造-热

演化史不同, 石炭-二叠系热演化程度差别较大

(图 2)
[ 10]
。在盆地内部断陷内和隆起区石炭-二

叠系埋藏深度最大相差可达 5 000 m以上,因而其

热演化程度相差也较大, 在盆地边缘与盆地内部

其热演化程度差别大。在盆地边缘露头区,石炭-

二叠系烃源岩未受白垩纪以来盆地叠加、火成岩

及断裂活动影响的地区,烃源岩成熟度相对较低,

R o一般不会高于 2�5%。
在盆地内的西部斜坡、明水阶地、黑鱼泡凹

陷、朝阳沟阶地基底石炭- 二叠系与上覆白垩系

R o不连续, Ro 存在明显的间断。石炭- 二叠系顶

面 R o明显高于上覆白垩系 Ro 值 (图 3)。明水阶

地双深 4井石炭-二叠系 R o仅为 2�37%; 西部斜

坡杜 101井石炭-二叠系 R o为 5�56%, 黑鱼泡凹

陷鱼深 1井石炭-二叠系 R o为 3�87%; 朝阳沟阶

地四深 1井石炭-二叠系烃源岩成熟度 R o较高,

最高已达 7�60%。而在盆地内的宾县王凹陷庄深
1井石炭- 二叠系 R o仅为 2�05%, 石炭-二叠系

与上覆白垩系 R o连续变化,不存在 Ro 间断。在

长春岭背斜带、三肇凹陷、大庆长垣、古龙凹陷缺乏

基底石炭-二叠系烃源岩成熟度 R o资料,从 R o -

H关系判断石炭-二叠系与上覆白垩系 R o主要应

为连续变化 (图 4)。

图 2� 松辽盆地北部基底石炭 -二叠系热演化程度分布

F ig� 2� Therm a lm aturity d istr ibution o f the Permo-Carboniferous in northern Song liao Basin
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图 3� 松辽盆地中央坳陷区朝阳沟阶地

镜质体反射率与深度关系

F ig�3� V itr inite re flectance vs. depth in Chaoyanggou

terrace o f the cen tra l depression area in Song liao Bas in

图 4� 松辽盆地东南隆起区宾县王府凹陷

镜质体反射率与深度关系

F ig�4� V itrin ite reflectance vs. depth in B inx ian-W angfu

depression of the Southeast up lift area in Song liao Bas in

3� 最大古地温恢复及形成时期分析

3�1� 白垩纪古地温恢复及冷却事件的确定

现今地温场是古地温场演化的最后一幕, 是

� �

图 5� 松辽盆地中央坳陷区朝阳沟阶地古地温与深度关系

F ig�5� Pa leo temperature v s. dep th in Chaoyanggou te rrace

o f the centra l depression area in Song liao Basin

盆地古地温恢复的基础。利用 20世纪 80年代以

来已积累起来的大量地层测温资料, 对松辽盆地

现今地温场与古地温对比做进一步的分析。

我们测试了四深 1井、杜 101井、鱼深 1井、达

深 1井、肇深 5井等 12口井的包裹体测温样品 12

块,分析测试锆石裂变径迹 6块。其中锆石裂变

径迹分析在松辽盆地是首次应用
�
。由镜质体反

射率、包裹体测温、锆石裂变径迹、磷灰石裂变径

迹、粘土矿物转变等资料综合判定松辽盆地白垩

系的古地温高于今地温, 且随深度的增大古地温与

现今地温的差值逐渐增大。萨 5井、肇 12井位于松

辽盆地中央拗陷区, 从古今地温对比来看, 古地温

明显高于今地温, 恢复的古地温梯度值在 42�6~
72�5 � /km 之间, 明显高于现今地温梯度值

31�0� /km。三肇凹陷肇 12井的古地温梯度约为

42�6 � /km,明显高于现今地温梯度值 31�0 � /km。

三肇凹陷肇 12井实测热导率为 2�228W /(m� � ),

则古大地热流值为 94�91mW /㎡
[ 19- 21]

。

� � � 任战利.松辽盆地北部深层石炭-二叠系热演化史与油气成藏期次研究.大庆油田博士后工作站出站报告, 2002.

朝阳沟凹陷多种古温标恢复的古地温表明白

垩系与基底石炭-二叠系之间为古地温间断, 石

炭-二叠系经历的最高古地温在 300� 以上 (图 5)。

从以上计算结果来看, 松辽盆地古地温梯度

远高于现今地温梯度 38�0 � /km。如果热导率

按肇 12井实测的热导率 2� 228 W /( m� � )计
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算, 则松辽盆地古大地热流值可达 94�91 ~

106�94(mW /m
2
)甚至更高,远高于现今的大地热

流值 70(mW /m
2
),因此松辽盆地热流值自白垩纪

以来是逐渐降低
[ 19- 21]

。

从地层接触关系来看,中白垩世嫩江组末期与

晚白垩世四方台组之间的构造运动及晚白垩世明

水组末期与古近纪之间的构造运动都是十分重要

的构造运动,造成了上、下地层之间区域性的角度不

整合,特别是白垩纪与新生代之间的构造运动造成了

盆地的隆升及剥蚀,新生代以来沉积厚度较小。

从磷灰石裂变径迹分析资料可以看出, 松辽

盆地 1 000~ 1 600m为退火带, 1 600m以下已进

入了冷却带,记录的冷却年龄最大为 37�2M a。这

说明松辽盆地在 37�2M a以前达到最大古地温,

37�2M a以来为抬升冷却过程。由磷灰石裂变径

迹分析资料结合地层接触关系可以判定松辽盆地

37�2M a以来发生了一次冷却事件
[ 17] �
。

� � � 任战利.松辽盆地北部深层石炭-二叠系热演化史与油气成藏期次研究. 2002.

松辽盆地缺失古新世至早、渐新世的地层,

中、晚渐新世依安组年龄为 34M a, 小于记录的冷

却年龄 37�2M a。由此判断松辽盆地最大古地温

很可能是在白垩纪晚期达到的。新生代以来, 地

温是逐渐降低的,虽然沉积了新生界, 由于沉积厚

度小, 现今地温仅在浅部接近古地温, 随着深度增

大,古地温与现今地温差值也逐渐增大。因此对

烃源岩热演化程度起控制作用的是古地温。

根据盆地构造发展史, 松辽盆地早白垩世火

石岭组 � 登娄库组为断陷发育阶段, 火石岭组及

营城组沉积时火成岩活动, 经过登娄库组三、四段

的过渡,到早白垩世泉头组转化为大型坳陷盆地,

晚白垩世盆地处于萎缩阶段。以上恢复的松辽盆

地古地温梯度代表了早白垩世晚期 � 晚白垩世热

沉降坳陷阶段的古地温场特征, 早白垩世拉张断

陷段古地温梯度可能更高,地壳厚度也可能更薄。

综上所述, 可以看出松辽盆地古地温高于今

地温,古地温梯度及古大地热流代表值在晚白垩世

为 42�6~ 48�0� /km及 94�91~ 106�94 mW /m
2
,

古近纪以来降低到现今的 38�0� /km。松辽盆地

古地温梯度高及大地热流值的确定表明松辽盆地

曾有过更高的地温场背景。古地温恢复表明松辽

盆地白垩系烃源岩热演化程度主要受古地温场控

制,最大古地温是在晚白垩世明水组末 � 渐新世

达到的,新生代以来发生抬升剥蚀和大地热流值

衰减、降温使生烃作用减弱或停止
[ 10, 19]

。

3�2� 基底石炭-二叠纪地层的古地温恢复及演化史

松辽盆地白垩纪以来的古地温演化过程已比

较清楚,而基底石炭-二叠系的古地温演化过程研

究较为薄弱, 镜质体反射率与深度的关系提供了

盆地基底石炭-二叠系古地温演化的大量信息。

松辽盆地镜质体反射率 (R o )-埋深 (H )曲线

可划分为两种类型, 为似线型变化及两段型, R o -

H曲线不同类型表明了不同的古地温演化过程
�
。

1)似线型变化曲线, 松辽盆地宾县王府凹陷、长春

岭背斜带、三肇凹陷、大庆长垣、古龙凹陷 R o - H

曲线为似线型、石炭-二叠系与上覆地层为不整合

接触,在不整合面上、下 Ro值为连续变化 (图 4) ,

表明不整合面上、下古地温为连续变化。石炭- 二

叠系顶部不整合面上、下古地温连续变化, 不存在

古地温突变, 石炭- 二叠系顶部古地温已大于

220� 。 2)两段型变化曲线, 松辽盆地朝阳沟阶

地、西部斜坡、明水阶地、黑鱼泡凹陷 Ro - H 曲线

属此类。在石炭- 二叠系顶部不整合面上、下 R o

值明显错断, R o 值在不整合面上、下存在较大差

异。如在朝阳沟阶地石炭-二叠系顶部不整合面

上、下 R o差值达到 1�61% (图 3) , 不整合面下石

炭-二叠系顶部锆石裂变径迹年龄小于地层年龄,

锆石已发生退火,表明古地温大于 250� (图 5); 在

黑鱼泡凹陷、西部斜坡不整合面上、下 R o存在很大

差异,不整合面下 Ro 值已达 4�00%以上。多种古
地温研究方法进行的古地温恢复也表明,不整合面

上、下存在古地温突变,石炭-二叠系的古地温远高

于其上伏地层的古地温, 古地温已达 300� 以上。

在黑鱼泡凹陷、西部斜坡的杜 101井、鱼深 1井如此

高的古地温不可能在正常地温场和正常埋深的情

况下达到,可能是受深大断裂或岩浆活动引起的变

质作用的控制,鱼深 1井基底钻遇安山岩就是证据。

古地温间断面的存在表明不整合面上、下具有不连

续的古地温变化,表明在上覆白垩纪沉积前下伏石

炭-二叠系已达到最大古地温值。

两段型变化曲线古地温演化过程为上覆白垩

纪地层沉积前下伏石炭-二叠系已达到最大古地

温值, 白垩纪以来的沉积的地层厚度没有使石炭-
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二叠系的古地温超过白垩纪前曾经经历过的最高

古地温;似线型变化曲线古地温演化过程为白垩

纪以来沉积的地层厚度使石炭-二叠系经历的古

地温超过了白垩纪前曾经经历过的最高古地温,

白垩纪以来沉积的地层厚度提高了石炭- 二叠系

的古地温及热演化程度。

4� 构造-热事件及热史模型

4�1� 构造-热事件确定

4�1�1� 松辽盆地火成岩研究提供的信息

松辽盆地内部及其周缘地区火山岩分布及活

动时期分析表明,海西期、印支期及燕山期都有岩

浆侵入和喷发, 火成岩活动会对石炭-二叠系的热

演化程度产生影响。其中燕山中期火山旋回表现

为东北地区中新生代以来最为强烈的一次火山活

动,该期的火山岩遍及全区。同位素年龄值为160~

97M a。在松辽盆地内部深层断陷中火石岭组、营

城组普遍存在该期的火山岩分布
[ 22- 24]

。燕山中期

岩浆活动应是一期重要的热事件,在岩浆侵入体附

近多会造成地层岩石发生热变质作用
[ 24]
。

由松辽盆地的火成岩分布、活动和构造运动

期次分析可以看出松辽盆地石炭-二叠纪地层沉

积以来火山岩主要集中在断陷期营城组和火石岭

组,营城组火山岩同位素年龄主要集中在 110 ~

135M a; 火石岭组火山岩同位素年龄为 140 ~

160M a
[ 25- 28]

。火成岩年龄结果表明 110~ 135M a

及 140~ 160M a存在两期构造-热事件。这两期

构造热事件有大量的火成岩形成, 火成岩的形成

对石炭-二叠系热演化程度的提高有重要影响,一

方面火山喷发形成的火山岩可使与其接触的石炭-

� �

二叠系热演化程度提高, 另一方面在盆地基底形

成的火成岩体可使区域热背景值升高, 从而提高

石炭-二叠系的热演化程度。

4�1�2� 锆石裂变径迹记录的构造-热事件

根据松辽盆地内部不同层位样品锆石裂变径

迹年龄,三肇凹陷内肇深 5井火石岭组样品的锆

石裂变径迹年龄为 65~ 152M a之间,集中在 80~

100, 120~ 130, 140~ 160M a段 (图 6)。锆石裂变

径迹年龄小于火石岭组地层年龄。因此, 火石岭

组地层样品已退火, 表明火石岭组地层经受过高

于 200� 的古地温, 120~ 130, 140~ 160M a反映了

热事件的年龄
[ 29 ]
。

朝阳沟阶地内四深 1井石炭- 二叠纪地层样

品的锆石裂变径迹年龄为 78 ~ 227M a之间, 集中

在 90~ 130, 140~ 150, 180 ~ 190M a 3个年龄段,

主要为 90~ 110M a(图 6)。石炭-二叠系年龄在

248~ 360M a之间, 锆石裂变径迹年龄远小于石

炭-二叠系地层年龄,表明石炭-二叠系样品已完

全退火, 经受过远高于 250� 的古地温 [ 29]
。西部

斜坡的杜 101井石炭-二叠系样品的锆石裂变径

迹年龄为在 81~ 164M a之间, 年龄主要集中在

100~ 110, 120~ 130, 160~ 170M a(图 6)。锆石裂

变径迹年龄远小于石炭-二叠纪地层年龄, 表明

石炭- 二叠系样品已完全退火, 经受过远高于

250� 的古地温。四深 1井、杜 101井缺失白垩系

火石岭组、营城组,石炭-二叠纪地层与上覆白垩

系热演化程度不连续,石炭-二叠纪地层热演化程

度明显高于上覆白垩系热演化程度。四深 1井、杜

101井石炭-二叠纪地层已完全退火,其锆石裂变径

迹年龄应记录了构造-热事件发生的时间
[ 29]
。从

锆石裂变径迹年龄主要分布在 90 ~ 130, 140 ~

� �

图 6� 松辽盆地不同构造单元钻井锆石裂变径迹年龄频率分布

F ig�6� F requency d istribution o f zircon fission track age from drilling in d ifferent tectonic un its o f Song liao Bas in

a�中央坳陷区三肇凹陷肇深 5井; b�中央坳陷区朝阳沟阶地四深 1井; c�西部斜坡区杜 101井



� 436�� 石 油 与 天 然 气 地 质 第 32卷 �

160, 180~ 190M a 3个年龄段来看,前两个年龄段

正好与燕山中期强烈的构造运动及岩浆活动时期

相一致,表明燕山中期约 140~ 160M a (相当于火

石岭组沉积时期 )及 110~ 130M a(相当于营城组

沉积时期 )是两次重要的构造-热事件发生的时

间。两次构造- 热事件对石炭- 二叠纪地层的成

熟度及变质程度有重要的影响; 而 180 ~ 190 M a

为燕山早期,岩浆活动较弱,对石炭-二叠纪地层

热演化程度的影响较小, 这从锆石裂变径迹年龄

分布图上这组年龄表现不明显可以得到证明。

综上所述, 可以看出松辽盆地内部发生过两

次重要的构造-热事件,分别在燕山中期约 140~

160M a (相当于火石岭组沉积时期 )及 110 ~

130M a(相当于营城组组沉积时期 )。其中 110~

130MA的构造-热事件更为重要。

4�2� 松辽盆地基底和盖层热史模型

4�2�1� 松辽盆地基底热史模型

松辽盆地基底石炭- 二叠系的古地温演化过

程研究较为薄弱, R o - H 的关系提供了盆地基底

石炭-二叠系古地温演化的大量信息。两种不同

类型的 R o -H 曲线表明松辽盆地石炭-二叠系古

地温有两种不同的演化过程。

第一种两段型变化曲线,古地温演化过程为

白垩纪登娄库组沉积前石炭- 二叠系达到最大古

� �

地温,为增温过程,其中发生的构造- 热事件对石

炭-二叠系热演化程度有重要影响, 石炭-二叠系

R o值可达 2�05% ~ 5�56%, 白垩纪登娄库组沉积

以来的沉降增温未超过白垩纪前石炭-二叠系达

到最大古地温, 白垩纪登娄库组沉积以来为冷却

过程 (图 7)。松辽盆地朝阳沟阶地、西部斜坡、明

水阶地、黑鱼泡凹陷等属于此类。

第二种似线型变化曲线, 古地温演化过程为

白垩纪登娄库组沉积前为增温过程, 在白垩纪登

娄库组沉积以前松辽盆地基底石炭-二叠系烃源

岩 R o约为 2�05%, 达到过成熟干气阶段。白垩纪

登娄库组沉积以来的沉降增温已超过白垩纪登娄

库组沉积前石炭-二叠系达到的最大古地温值, 白

垩纪登娄库组沉积以来为持续升温过程。基底石

炭-二叠系烃源岩热演化程度不断提高, Ro 大于

3�50%,具有二次生烃过程。松辽盆地宾县王府

凹陷、长春岭背斜带、三肇凹陷、大庆长垣、古龙凹

陷等属于此类。

以上两种模型十分重要, 它是进行生烃史分

析和进行不同区块天然气远景评价的重要基础,

应用此模型可以对不同区块是否存在二次生烃直

接进行判定。

4�2�2� 松辽盆地盖层热史模型

松辽盆地白垩纪以来为裂谷盆地, 盆地的演

化可划分为断陷期、坳陷期和反转期。

图 7� 松辽盆地不同区块基底石炭 -二叠系热演化史模型对比

F ig� 7� Com parison of therm a l evo lu tion m ode ls of the Perm o-C arbon iferous basement in different b locks in Song liao Basin

� 持续增温型; � 早期增温-晚期降温型
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� � 松辽盆地构造演化史及热史恢复表明, 松辽

盆地自早白垩世以来热流值及地温梯度是逐渐降

低的, 最大古地温是在白垩纪晚期新生代渐新世

达到的。新生代以来,地温是逐渐降低的。

松辽盆地中、新生代以来岩石圈经历了先减

薄后增生的过程, 中生代 120M a左右岩石圈最

薄,古地温梯度高,此时也是构造热事件发生的主

要时期,早白垩世晚期以来岩石圈为主要增生期,

岩石圈逐渐加厚,古地温梯度逐渐减小。

应用 Lerch( 1984)提出的用镜质体反射率确

定古热流的方法对松辽盆地的热流史进行研究表

明松辽盆地古热流大于今热流, 盆地是逐渐变冷

的
[ 20, 30 ]

。松辽盆地 Ro -H 曲线整体表现抛物线形

状,随着埋深加大, R o - H 曲线斜率增大, 也表明

自早白垩世以来大地热流值是逐渐衰减的, 大地

热流与地幔热流具有相同的演化趋势
[ 31]
。

5� 热演化史与油气生成关系

5�1� 一次生烃地区

松辽盆地不同构造单元石炭-二叠系古地温

演化过程的不同导致不同区块生烃过程出现明显

的差异,在 Ro -H 曲线为两段型的朝阳沟阶地、西

部斜坡、明水阶地、黑鱼泡凹陷, 对石炭-二叠系天

然气生成成藏起决定控制作用的是早白垩世早期

的古地温,天然气生成只有一大阶段, 且应在早白

垩世早期或早白垩世之前。四深 1井石炭-二叠

系锆石裂变径迹年龄反映的构造热事件在早白垩

世早期,石炭-二叠系含气储层的伊利石测年确定

的天然气注入时期为 144~ 131M a,早白垩世以来

没有二次生气期
[ 10]
。

5�2� 二次生烃地区

在 R o -H 曲线为似线型的宾县王府凹陷、长

春岭背斜带、三肇凹陷、大庆长垣、古龙凹陷等构

造单元,有二次生气过程, 对石炭-二叠系找气更

为有利。

一次是白垩纪以前, 另一次是白垩纪以来。

白垩纪以来为持续升温过程, 基底石炭-二叠系

烃源岩热演化程度不断提高, Ro 可大于 3�50%,

可持续生气
[ 10]
。

从松辽盆地内白垩系的热演化史模拟来看,

约在距今 90~ 65M a, 白垩系底部温度可达 150~

200� , R o达 2�0%以上。不同地区白垩系埋深及
地温梯度不同,白垩系底部 R o最大可达 4�00%以
上。以此判定位于白垩系以下的石炭- 二叠系在

距今 90 ~ 65M a,是二次成气的主要阶段, 此时石

炭-二叠系地温可达 200� 以上。明水组沉积以
后盆地整体抬升剥蚀, 温度降低, 为一冷却过程,

生气强度减缓
[ 16, 19]

。因此石炭-二叠系应有二次

天然气生成期及成藏期, 一期在早白垩世早期或

早白垩世之前;另一期在晚白垩世与渐新世之间。

达深 1、朝深 6、宋深 2、宋深 1井沙河子、营城、登娄

库组含气储层伊利石测年确定的天然气成藏期为

47�3~ 30�8M a
[ 10]

,代表了后一期天然气注入时期,

该时期也是盆地中浅层油藏的成藏时期
[ 32- 33]

。

综合分析石炭-二叠系厚度、埋藏深度、有机

质丰度及成藏过程, 可以看出石炭-二叠系二次生

气有利区在徐家围子凹陷、莺山凹陷、大庆长垣西

部及黑鱼泡凹陷南部,成藏有利地区为: 1)大庆长

垣西部与徐家围子凹陷深埋区之间隆起带及深埋

区周围的隆起区; 2)徐家围子与莺山凹陷埋深区

之间隆起带及深埋区周围的隆起区。这些地区也

是深层白垩系烃源岩生成天然气运移的指向区。

6� 结论

1) 松辽盆地 R o - H 曲线整体表现抛物线形

状,表明自早白垩世以来大地热流值是逐渐减小

的。古地温恢复表明松辽盆地白垩系烃源岩热演

化程度主要受古地温场控制, 最大古地温是在晚

白垩世明水组末 - 渐新世达到的, 新生代以来发

生抬升剥蚀和大地热流值衰减、降温使生烃作用

减弱或停止。

2) 松辽盆地基底石炭-二叠系经历过两次重

要的构造-热事件, 分别在燕山中期约 140 ~ 160

及 110~ 130M a。

3) 松辽盆地深层石炭-二叠系基底 Ro -H 关

系曲线分为两种类型, 一种是两段型,另一种为似

线型。不同类型的曲线表明松辽盆地深层石炭-

二叠系基底经历了不同的热演化史及生烃过程。

两段型天然气生成过程只有一大阶段, 且在早白

垩世早期或白垩纪之前。似线型石炭- 二叠系有

二次天然气生成期, 一期在早白垩世早期或白垩
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纪之前;另一期在晚白垩世与渐新世之间。

4) 综合分析石炭-二叠系厚度、埋藏深度、有

机质丰度及生烃过程, 认为松辽盆地徐家围子凹

陷、莺山凹陷、大庆长垣西部及黑鱼泡凹陷南部是

石炭-二叠系二次生气有利区。
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