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摘　 要　 根据地层岩性数据及热物理参数，利用 ５０ 组镜质组反射率数据、４６ 组泥岩声波时差数据以及 ３ 个钻孔的地温数据，重
建胜利煤田晚白垩世以来的埋藏史、热演化史和生烃史。 结果表明：１）胜利煤田表现出“早期沉降伴随抬升，晚期终止”的埋藏

特征。 阿尔善组至都红木组 １ 段沉积期，研究区处于加速—快速沉降期，其沉积末期发生第一期抬升剥蚀，剥蚀量约 ４１０ ｍ；都红

木组 ２ 段至赛罕塔拉沉积期，研究区再次进入快速沉降期，而后发生第二期抬升剥蚀，剥蚀量约 ５８０ ｍ；赛汗塔拉沉积末期至今，
研究区处于缓慢—终止沉降期；２）阿尔善期至都红木 １ 段沉积期，研究区地温逐渐升高，在都红木组 １ 段沉积末期地温达到峰值

约９０ ℃，随后在第一期抬升剥蚀作用下，地温迅速下降；在赛汗塔拉组沉积期地温迅速升高，沉积末期达到峰值 １２０ ℃，处于异

常高地温状态，而后经过第二期抬升剥蚀作用，地温下降，此后研究区地温处于稳定阶段；３）烃源岩成熟度受控于古地温，阿尔善

组和腾格尔组烃源岩处于低成熟—成熟阶段，有一定的生烃潜力，而都红木组和赛汗塔拉组处于未成熟阶段，几乎无生烃潜力。
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０　 引言

沉积盆地热演化史控制着烃源岩成熟演化、生烃

和油气运移史，此外还控制着油气资源评估，还能为

分析盆地形成机制和构造热演化提供信息［１⁃２］。 近年

来对二连盆地煤及油气资源勘探取得了丰硕的成

果［３⁃４］，但由于二连盆地演化历史复杂，各个凹陷研究

程度不一，对胜利聚煤盆地演化研究涉及较少，限制

了对该区烃源岩成熟、生烃、排烃、演化程度、资源潜

力的认识［５］。 此外，对于煤系烃源岩成熟演化缺少系

统性的研究。 本文基于镜质体反射率和泥岩声波时差

数据重建胜利煤田中生代至新生代埋藏史及热演化

史，讨论了烃源岩成熟史和盆地演化之间的关系，旨在

为胜利煤田煤系气资源开发提供理论基础。

１　 地质概况

１．１　 大地构造概况

二连盆地在大地构造位置上位于华北板块与西

伯利亚板块的缝合带处，是在海西期褶皱基底上形成

的中生代断陷盆地。 二连盆地是由许多中小规模凹

陷组合而成，其特征表现为一断陷盆地群［６⁃７］。 盆内

划分为“五坳一隆”六大构造单元格局（图 １），西部

凹陷带主要有井川坳陷和乌兰察布坳陷和马尼特坳

陷，东部凹陷带为腾格尔坳陷、乌尼特凹陷和马尼特

坳陷，中部为苏尼特隆起，形成了坳陷与隆起相间分

布的构造格局［９⁃１０］。 二连盆地及其周边地区断裂构

造发育，盆地北部发育一条深大断裂，其贯穿整个西

伯利亚板块与华北板块边缘带发育的中生代沉积盆

地。 盆地内部主要发育正断层，断裂分布具有明显的

方向性，断层走向以 ＮＥ 向为主，伴随着 ＮＷ 向的小

规模正断层，且苏尼特隆起以北断层倾向 ＮＷ，以南

断层倾向 ＳＥ，断裂构造特征与燕山期的北西向的构

造应力关系密切。
　 　 胜利煤田位于二连盆地东北部乌尼特坳陷西南

部，其空间形态呈 ＮＮＥ 向展布，构造形态为一大型宽

缓向斜（图 ２） ［１１］。 胜利煤田形成于燕山期，为中生

代聚煤盆地，其基底为古生界海相地层，中生代发育

陆相地层，以火山—沉积地层为代表。 区内广泛出露
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图 １　 二连盆地构造纲要图［８］

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｏｍｐｅｎｄｉｕｍ ｍａｐ ｏｆ Ｅｒｌｉａｎ Ｂａｓｉｎ［８］

图 ２　 胜利煤田构造纲要图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｕｔｌｉｎｅ ｍａｐ ｏｆ Ｓｈｅｎｇｌｉ ｃｏａｌｆｉｅｌｄ

下白垩统巴彦花群，地层厚度巨大，主要以煤系地层

为主，同时地质历史各个时期的火成岩在煤田及其周

围区域均有分布［１２⁃１４］。
１．２　 含煤地层

二连盆地群含煤地层时代属早白垩世，含煤地层

自下而上依次为阿尔善组、腾格尔组、都红木组及赛

汗塔拉组。 二连盆地煤田有两种主要的沉积充填序

列，其一以吉尔嘎朗图、巴彦花凹陷为代表，煤系地层

自下而上可以划分为 ６ 套沉积组合，即底部砂砾岩

段、下部泥岩段、下部含煤段、上部泥岩段、上部含煤

段和上部砂泥岩段，其以湖相泥岩段和含煤段交替出

现为特征；其二以乌套海凹陷为代表，自下而上可划

分为 ５ 套沉积组合，即底部砂砾岩段、下含煤段、中部

粉砂泥岩段、上含煤段和顶部砂砾岩段［１５⁃１６］。 根据

胜利煤田沉积特征以及与邻区聚煤盆地早白垩世煤

系地层划分与对比，将研究区分为底部砂砾岩段（阿
尔善一段，Ｋ１ｂａ１）、下部泥岩段（阿尔善二段，Ｋ１ｂａ２）、
下部含煤段（腾格尔组，Ｋ１ｂｔ）、上部泥岩段（都红木组

一段，Ｋ１ ｂｄ１ ）、上部砂泥岩段（都红木组二—三段，
Ｋ１ｂｄ２＋３）和上部含煤段（赛汗塔拉组，Ｋ１ｂｓ）（图 ３）。

２　 模型建立与参数设定

２．１　 埋藏史恢复模型

盆地埋藏史恢复方法通常分为两类，分别为正演

法和反演法。 正演法是按照地质年代由古至今的沉

积埋藏恢复方法，如沉积速率法；反演法是由新地层
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图 ３　 二连盆地胜利煤田含煤地层柱状图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃｏａｌ ｂｅａｒｉｎｇ ｓｔｒａｔａ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ Ｓｈｅｎｇｌｉ ｃｏａｌｆｉｅｌｄ ｉｎ Ｅｒｌｉａｎ Ｂａｓｉｎ

向老地层反推恢复埋藏史的方法，如回剥法。 但二者

均采用的是沉积压实模型原理，随着地层的埋深增

加，其上覆地层的厚度增加，其所受的地层压力增加，
使得岩层孔隙度降低，体积压缩［１７］。 本文采用回剥

法进行盆地埋藏史模拟恢复。 回剥技术普遍适用于

地层正常压实带，其主要依据沉积压实原理，结合单

井的地层参数，考虑地层压实作用、超压作用、地层抬

升剥蚀作用以及断裂构造等地质事件影响，依据地质

年代时间节点，进行地层逐层剥去，剥完为止，最终得

到单井的地质年代与埋深的关系［１８⁃１９］。
在正常压实情况下，地层孔隙度和埋深的关系服

从指数分布：
φ＝φ０ｅｃｚ （１）

式中，φ 为埋深为 Ｚ 时的孔隙度，φ０ 为地表孔隙度，ｃ
为压实系数。

参考煤田资料，可知地表孔隙度 ４７％；埋深 ３ ０００
ｍ 的岩层孔隙度 １１％。 将其带入到式（４．１），可计算

出压实常数：
ｃ＝ ４．１２１×１０－４

岩层孔隙度在受压实过程中，沉积物骨架部分的

体积不变，只有孔隙部分发生变化。 如果某层深度

Ｚ１至 Ｚ２时（Ｚ２＞Ｚ１），层内孔隙所占体积 Ｖｍ为：

Ｖｍ ＝ ∫ｚ２
ｚ１
φ０ｅ

－ｃｚｄｚ ＝
φ０

ｃ
［ｅ －ｃｚ１ － ｅ －ｃｚ２］ （２）

设地层总体积为 Ｖ，岩石颗粒体积为 Ｖｓ，则
Ｖ ＝ Ｖｓ ＋ Ｖｍ （３）
纯岩石颗粒的高度 Ｈｓ：

Ｈｓ ＝ （Ｚ１ － Ｚ２） －
φ０

ｃ
［ｅ －ｃｚ１ － ｅ －ｃｚ２］ （４）

则 Ｚ２ ＝ Ｈｓ ＋ Ｚ１ ＋
φ０

ｃ
［ｅ －ｃｚ１ － ｅ －ｃｚ２］ （５）

首先，现今各地层的厚度见表 １，并由公式（４．４）计
算出各地层的骨架厚度（表 ２）。 然后按照地质年代由

新到老地逐层回剥，每剥一层把所有的地层重新计算。
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表 １　 胜利煤田现今各层位地层信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｈｅｎｇｌｉ ｃｏａｌｆｉｅｌｄ ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ
地质年龄

／ Ｍａ
地层

组 代号

盆地地层厚度

／ ｍ
井田地层厚度

／ ｍ
埋深

／ ｍ
岩石骨架厚度

／ ｍ
９５ 二连达布苏组 Ｋ２ ｅｒ ０～７５ ７３ ７３ ３９
１００ 赛汗塔拉组 Ｋ１ｂｓ ０～３００ １７２ ２４５ ９６

Ｋ１ｂｄ３ ４７～３０７
１０３ 都红木组 Ｋ１ｂｄ１ １２０～８３３

３５８ ６０３ ２１７

１０７ Ｋ１ｂｄ２ ５６～４０９ ６２８ １ ２３１ ４２５
１１０ 腾格尔组 Ｋ１ｂｔ ９１～８２８ ３５７ １ ５８８ ２６３
１２５ Ｋ１ｂａ２ １０２～８３１ ３０５ １ ８９３ ２３５
１３５

阿尔善组
Ｋ１ｂａ１ １５１～３８８ ３２２ ２ ２１５ ２５７

表 ２　 胜利煤田地质历史时期各层位埋深恢复结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｕｒｉｅｄ ｄｅｐｔｈ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｓｈｅｎｇｌｉ ｃｏａｌｆｉｅｌｄ ｄｕｒｉｎｇ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｈｉｓｔｏｒｙ

层号 地层
现今埋深

／ ｍ
古地层埋深 ／ ｍ

剥去 Ａ 层 剥去 Ｂ 层 剥去 Ｃ 层 剥去 Ｄ 层 剥去 Ｅ 层 剥去 Ｆ 层

Ａ Ｋ２ ｅｒ ７３ ０ ０ ０ ０ ０ ０
Ｂ Ｋ１ｂｓ ２４５ １７５ ０ ０ ０ ０ ０

Ｃ
Ｋ１ｂｄ３

Ｋ１ｂｄ２
６０３ ５４０ ３８２ ０ ０ ０ ０

Ｄ Ｋ１ｂｄ１ １ ２３１ １ １７５ １ ０３８ ７１６ ０ ０ ０
Ｅ Ｋ１ｂｔ １ ５８８ １ ５３５ １ ４０５ １ １０４ ４６０ ０ ０
Ｆ Ｋ１ｂａ２ １ ８９３ １ ８４２ １ ７１６ １ ４６７ ８７０ ７７０ ０
Ｇ Ｋ１ｂａ１ ２ ２１５ ２ １６５ ２ ０４４ １ ７７５ １ ２３９ １ １１５ ４５０

２．２　 热史恢复模型

烃源岩镜质体反射率 Ｒｏ（％）反映了其在地质历

史时期所经历的最高古温度 Ｔｍａｘ（℃），这一反应是不

可逆的［２０⁃２１］。 基于该原理，可以通过镜质体反射率

来恢复烃源岩在地质演化的过程中经历的最高古温

度。 据任战利［２２］ 等研究成果表明，沉积有机质在达

到一定的生烃温度后约 １～１０ Ｍａ 内可达到生烃成熟

阶段，并会长期保持在一个相对稳定的状态，后期不

在随着受热时间的长短而发生成熟度的变化。 本次

对胜利煤田古地温的恢复主要使用 Ｂａｒｋｅｒ ｅｔ ａｌ．［２３］提
出最大温度模型，该模型基于全球 ３５ 个地区大量烃

源岩沉积有机质 Ｒｏ数据而建立的，利用 Ｒｏ平均值和

对应的 Ｔｍａｘ拟合的回归方程 ｌｎ（Ｒｏ，ｍａｘ）＝ ０．００９ ６Ｔｍａｘ

－１．４，该方程相关系数较高 Ｒ２ ＝ ０．８４，所拟合的结果

可信度高。 根据上述方程可以利用研究区烃源岩中

镜质体反射率值推测其在地质历史时期所经历的最

大古温度。
２．３　 参数设定

２．３．１　 基础地质参数

依据煤田地质资料，得到了研究区恢复白垩系—
第四系埋藏史涉及地层厚度、岩性、地层压实、地层沉

积和剥蚀时间、地层剥蚀厚度等数据。 地层年代采用

国际标准地层年龄（２０１６ 年） 。 由于研究区缺少热

物理参数，如现今和古地表温度、热梯度、热流、岩石

导热性等，故采用胜利煤田邻区的数据。 依据煤田地

质资料，得到胜利煤田 １２⁃９、２４⁃１５、３２⁃１０ 号钻孔地温

测量数据，３ 个钻孔地温梯度为 ３．６０～４．４２ ℃ ／ １００ｍ，
平均地温梯度为 ３．８ ℃ ／ １００ｍ，属较高地温状态。
２．３．２　 地质历史时期的不整合面剥蚀量的限定

早白垩世，由于受燕山运动影响，胜利煤田发育

两个重要的区域性不整合接触，分别位于都红木组 １
段和都红木组 ２ 段之间、赛汗塔拉组和二连达布苏组

之间。 利用镜质体反射率法和泥岩声波时差法恢复

研究区典型井关键抬升剥蚀期的剥蚀量，统计结果见

表 ３。 采用二连盆地胜利煤田 Ｊ２ 井及邻区 ５０ 组烃源

岩Ｒｏ，ｍａｘ数据（表４） ，重建Ｋ１ ｂｓ ／ Ｋ２ ｅｒ剥蚀厚度，由恢
表 ３　 胜利煤田及其邻区典型井地层剥蚀量统计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｅｎｕｄａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｗｅｌｌｓ
ｉｎ Ｓｈｅｎｇｌｉ ｃｏａｌｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｔｓ ａｄｊａｃｅｎｔ ａｒｅａ

井名
剥蚀厚度 ／ ｍ

Ｋ１ｂｄ１ ／ Ｋ１ｂｄ２ Ｋ１ｂｓ ／ Ｋ２ ｅｒ
井名

剥蚀厚度 ／ ｍ
Ｋ１ｂｄ１ ／ Ｋ１ｂｄ２ Ｋ１ｂｓ ／ Ｋ２ ｅｒ

Ｊ２ ４１０ ５８０ Ｄ４９ ６００ ４７０
Ｊ４８ ４８０ ６３０ Ｃ９ ７００ ５２０
Ｘ２５ ７３０ ８１０ Ｊ４ ５６０ ６７０
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复结果可知（图 ４ａ），研究区赛汗塔拉组沉积末期遭

受构造抬升剥蚀厚度为 ５８０ ｍ，使得赛汗塔拉组与上

覆二连达布苏组之间不整合接触，这一抬升剥蚀事件

在整个华北地区中生代盆地普遍存在，但各个地区的

剥蚀厚度有区域性差异。 都红木组 １ 段和都红木组

２ 段的泥岩声波传播时间有显著差异，两段之间存在

构造单元的差异压实，利用 Ｊ４ 井 ４６ 组泥岩声波时差

数据重建都红木组 １ 段和都红木组 ２ 段之间的剥蚀

量，结果表明，研究区在都红木组 １ 段和都红木组 ２
段之间剥蚀厚度约 ４１０ ｍ（图 ４ｂ）。

表 ４　 二连盆地胜利煤田及邻区含煤地层镜质体反射率统计表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖｉｔｒｉｎｉｔｅ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｂｅａｒｉｎｇ ｓｔｒａｔａ ｉｎ Ｓｈｅｎｇｌｉ ｃｏａｌｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｔｓ ａｄｊａｃｅｎｔ ａｒｅａ， Ｅｒｌｉａｎ Ｂａｓｉｎ

层位
埋深

／ ｍ

Ｒｏ，ｍａｘ

／ ％
层位

埋深

／ ｍ

Ｒｏ，ｍａｘ

／ ％
层位

埋深

／ ｍ

Ｒｏ，ｍａｘ

／ ％
层位

埋深

／ ｍ

Ｒｏ，ｍａｘ

／ ％
二连达布苏组 ７０ ０．２１ 赛汗塔拉组 ２３０ ０．３２ ２８０ ０．４３ ５６７ ０．４７

７５ ０．２１ ２３２ ０．３４ ３１０ ０．４３ 都红木组一段 ６３２ ０．４４
８０ ０．２０ ２３３ ０．３１ ３１５ ０．４２ ７００ ０．４８
８５ ０．２０ ２３４ ０．３２ ３２７ ０．３７ ７２０ ０．４５
９０ ０．２２ ２３５ ０．３５ ３３５ ０．４１ ７３５ ０．４９
８７ ０．２１ 都红木组三段 ２６０ ０．３７ ３５８ ０．３９ ７４１ ０．４７
９２ ０．２３ ２６３ ０．３５ ３７９ ０．３８ ７４８ ０．４７
９８ ０．２２ ２６４ ０．３８ 都红木组二段 ４００ ０．４２ ７５６ ０．４５
１００ ０．２１ ２６７ ０．４０ ４３１ ０．４５ ７８３ ０．４７
１５０ ０．３２ ２６９ ０．３２ ４４５ ０．４０ ７９３ ０．５０
１８０ ０．３３ ２７３ ０．３５ ４７２ ０．４１ ８００ ０．５０
２０５ ０．３３ ２７７ ０．４１ ５００ ０．４５
２１０ ０．３４ ２７９ ０．４２ ５３４ ０．４４

图 ４　 胜利煤田 Ｋ１ｂｓ ／ Ｋ２ｅｒ 和 Ｋ１ｂｄ１ ／ Ｋ１ｂｄ２剥蚀量恢复

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｅｒｏｓｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ Ｋ１ｂｓ ／ Ｋ２ｅｒ ａｎｄ Ｋ１ｂｄ１ ／ Ｋ１ｂｄ２ ｉｎ Ｓｈｅｎｇｌｉ ｃｏａｌｆｉｅｌｄ

３　 模拟结果与分析

３．１　 埋藏史模拟结果与分析

胜利煤田含煤地层主要分布在下白垩统，分别为

阿尔善组、腾格尔组、都红木组及赛汗塔拉组，其中赛

汗塔拉组为主要含煤地层，研究区内进行了大量的煤

田地质钻探，本文选取了胜利煤田 Ｊ２ 井进行剥蚀厚

度恢复，得到单井回剥柱状剖面图 （图 ５）。 采用

ＰｅｔｒｏＭｏｄ 盆地模拟软件进行盆地模拟，得到该井埋藏

曲线图（图６） 。研究区表现“早期沉降伴随抬升，晚
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图 ５　 胜利煤田 Ｊ２ 井回剥柱状剖面图

Ｆｉｇ．５　 Ｓｔｒｉｐｐｉｎｇ ｃｏｌｕｍｎ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ Ｗｅｌｌ Ｊ２ ｉｎ Ｓｈｅｎｇｌｉ ｃｏａｌｆｉｅｌｄ

图 ６　 胜利煤田下白垩统各层埋藏曲线图

Ｆｉｇ．６　 Ｂｕｒｉａｌ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ Ｌｏｗｅｒ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｉｎ Ｓｈｅｎｇｌｉ ｃｏａｌｆｉｅｌｄ

期终止”的埋藏特征。
由埋藏历史可知，在都红木组 １ 段沉积期，研究

区煤系地层第一次达到最大埋深 １ ６００ ｍ，沉积末期

发生第一期抬升剥蚀，剥蚀量约 ４１０ ｍ，在都红木组 ２
段至赛汗塔拉沉积期，研究区进入快速沉降期，沉降

速率为 ４５ ｍ ／ Ｍａ，含煤地层第二次达到最大埋深

２ １００ ｍ；而后发生第二期抬升剥蚀，剥蚀量约５８０ ｍ，
在赛罕塔拉沉积末期至今，研究区处于缓慢—终止沉

降期。
３．２　 热演化史恢复结果与分析

３．２．１　 胜利煤田煤系地层古地温场

本次拟合的 Ｒｏ数据来自赛汗塔拉组 ５＃、６＃煤的

煤样测试值和都红木组中上段烃源岩的 Ｒｏ参考值，
结果表明拟合地质历史时期的温度与埋深有较好的

对数函数曲线关系，与前人认识一致。 该区赛汗塔拉

组与二连达布苏组之间为不整合接触，不整合面的埋

８０９ 　 沉　 积　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３６ 卷　



深约 ８０ ｍ，其间剥蚀厚度为 ５８０ ｍ，根据最大温度模

型计算出各个点对应的古温度，利用多个测点的计算

值求取平均值即为古温度梯度。 由结果可知，地质历

史时期，研究区都红木组 １ 段最大古温度为 ７２ ℃，赛
汗塔拉组最大古温度为 ６０ ℃，古温度梯度为 ４．８ ℃ ／
１００ｍ。
３．２．２　 模拟结果与分析

依据埋藏史和热演化史模拟结果（图 ７），研究区

经历了两期构造抬升，第一期构造抬升为都红木组 １
段沉积末期，第二期构造抬升为赛汗塔拉组沉积末

期。 两期构造抬升导致地层温度与 Ｒｏ发生两次跃变

（图 ７，８），阿尔善期至都红木 １ 段沉积期，研究区地

温梯度逐渐升高，在都红木组 １ 段沉积末期古地温达

到峰值约 ９０ ℃，随后在第一期抬升剥蚀作用下，地温

迅速下降，在赛汗塔拉组沉积期古温度迅速升高，沉
积末期达到峰值 １２０ ℃，达到异常高地温状态，后期

经过第二期抬升剥蚀作用，古地温下降，进入热沉降

阶段，晚白垩世至今，地温基本稳定。
　 　 胜利煤田含煤地层经历了燕山运动的两期构造

抬升运动，在图 ７ 中可以看到 Ｒｏ值发生两次明显的

跃变，反映了构造抬升剥蚀作用对沉积有机质热演化

程度的影响。 构造抬升运动结束后，研究区进入了稳

定的沉积阶段，地温梯度 ３．８ ℃ ／ １００ｍ，此时研究区含

煤地层烃源岩成熟度基本稳定。

图 ７　 胜利煤田下白垩统埋藏与热演化拟合图（“＋”代表镜质组实测值）
Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｍａｐ ｏｆ ｂｕｒｉａｌ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ Ｌｏｗｅｒ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｉｎ Ｓｈｅｎｇｌｉ ｃｏａｌｆｉｅｌｄ

（“＋”ｍｅａｎｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖｉｔｒｉｎｉｔｅ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ （Ｒｏ） ｄａｔｕｍ）

图 ８　 胜利煤田下白垩统各组地温演化

Ｆｉｇ．８　 Ｇｅｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｏｗｅｒ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｉｎ Ｓｈｅｎｇｌｉ ｃｏａｌｆｉｅｌｄ
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３．２．３　 热演化史与构造演化耦合关系

胜利煤田下白垩统高地温状态和华北中生代裂

谷盆地是一致的。 区域上，胜利煤田地温状态与太平

洋板块向欧亚板块俯冲密切相关。 早白垩世，太平洋

板块板约呈 ３０°角俯冲到欧亚板块地幔深度 ４００ ～
６００ ｋｍ 处，使地幔的黏度降低，地幔的活动增强。 与

此同时，太平洋板块的东部边缘新产生左旋走滑断层

与欧亚板块提供了一个低黏度地幔上涌的渠道，大量

地幔热物质注入岩石圈形成高地热状态。 晚白垩世

至今，二连盆地胜利煤田进入热沉降阶段，地温逐渐

降低［２４］。
阿尔善期至都红木 １ 段沉积期，受燕山运动影

响，胜利煤田经历了缓慢—快加速伸展断陷阶段，地
壳断裂作用增强，地壳变薄，地球深部热能很容易释

放到浅层，导致地温迅速增加，都红木组 １ 段沉积末

期（大约距今 １０７ Ｍａ），凹陷古地温第一次达到峰值，
为 ９０ ℃。 都红木二段沉积期至赛罕塔拉期，含煤地

层遭受抬升剥蚀，此时岩石圈变薄，地热梯度又开始

迅速增加，赛汗塔拉组沉积末期，古地温第二次达到

峰值，为 １２０ ℃，进入高地温状态，晚白垩世至今，研
究区进入热沉降阶段，地温梯度稳定。
３．３　 生烃史

据钻孔资料和 ＰｅｔｒｏＭｏｄ 盆地模拟结果，二连盆

地胜利煤田下白垩统巴彦花群形成了一个较好的生

储盖组合，阿尔善组 １ 段及下伏地层为基底，阿尔善

组 ２ 段、腾格尔组、都红木组及赛汗塔拉组为烃源岩

层，赛汗塔拉组顶部及二连达布苏组致密泥岩与粉砂

岩组合形成了良好的盖层，上覆古近系及第四系松散

堆积物形成上覆地层。 其中主要生烃层位为下白垩

统巴彦花群阿尔善组 ２ 段、腾格尔组及赛汗塔拉组，

各组内部或之间又形成一套生储盖组合。
３．３．１　 生烃期

模拟结果表明研究区下白垩统巴彦花群各个层

位的烃源岩有机质成熟度在赛汗塔拉组沉积末期达

到最大值，在 ９６ Ｍａ 以后一直处于稳定状态，基本不

变（图 ９）。 据石油行业标准 ＳＹ ／ Ｔ ５７３５—１９９５，依据

镜质组反射率对烃源岩的成熟度和成熟阶段划分结

果，研究区阿尔善组 ２ 段烃源岩到达低成熟—成熟阶

段（０．６２％＜Ｒｏ ＜０．７２％），具有较强的生烃潜力；腾格

尔组烃源岩达到低成熟阶段（Ｒｏ ＝ ０．５５％），有一定的

生烃潜力；而都红木组段和赛汗塔拉组烃源岩处于未

成熟阶段（０．３２％＜Ｒｏ ＜０．４８％），几乎无生烃潜力；研
究区各组的烃源岩的成熟演化有所差异。 综上所述，
现今阿尔善组和腾格尔组烃源岩达到低—成熟阶段，
主要生成湿气，仅少数烃源岩经历了生烃最高峰，阿
尔善组和腾格尔组具有生烃潜力，都红木组和赛汗塔

拉组几乎无生烃潜力。
含煤地层在后期被构造抬升剥蚀至近地表处，细

菌通过流动水可运移到煤层中，在中低阶煤盐度、温
度适宜的条件下，细菌代谢降解作用生成甲烷，形成

次生生物气藏。 胜利煤田赛汗塔拉组含煤厚度巨大，
埋深浅，为低阶煤，且赛汗塔拉组沉积末期经历构造抬

升剥蚀作用，煤层处于盆地中心，盆地边缘流水可渗透

至煤层中，有利于细菌运移到煤层中去，形成次生生物

气，可能存在潜在的生物成因气藏，这一结果与《二连

盆地煤层气资源评价报告》中的调查结果一致。
３．３．２　 生烃史和热演化史耦合关系

生烃史表明胜利煤田在赛汗塔拉组沉积末期，烃
源岩成熟度达到最大值，赛汗塔拉组和都红木组烃源

岩几乎无生烃潜力，阿尔善组和腾格尔组烃源岩进入

图 ９　 胜利煤田下白垩统烃源岩有机质成熟史曲线图
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生烃门限，处于低成熟生成阶段，未达到生油高峰期。
总体上，研究区高地温场对烃源岩的生烃有直接的促

进作用，但由于受燕山运动的影响，下白垩统烃源岩

遭受两次抬升剥蚀，原有的古地温场发生改变，使得

烃源岩的生烃能力遭到破坏，但抬升剥蚀作用导致细

菌随盆地渗透水进入近地表煤层，使得赛汗塔拉组

５＃、６＃煤层形成次生生物气藏。 总的来说，胜利煤田

赛汗塔拉组含煤地层是重要的非常规天然气藏，有一

定的勘探潜力。

４　 结论

（１） 胜利煤田表现“早期沉降伴随抬升，晚期终

止”的埋藏特征。 都红木组 １ 段沉积期，胜利煤田含

煤地层第一次达到最大埋深 １ ６００ ｍ，其沉积末期发

生第一期抬升剥蚀，剥蚀量约 ４１０ ｍ；都红木组 ２ 段

至赛罕塔拉沉积期，研究区进入快速沉降期，沉降速

率为 ４５ ｍ ／ Ｍａ，含煤地层第二次达到最大埋深 ２ １００
ｍ，而后发生第二期抬升剥蚀，剥蚀量约 ５８０ ｍ；赛汗

塔拉沉积末期至今，研究区处于缓慢—终止沉降期。
（２） 胜利煤田经历的两期构造抬升导致地层温

度与 Ｒｏ发生两次跃变，阿尔善期至都红木 １ 段沉积

期，研究区地温逐渐升高，在都红木组 １ 段沉积末期

地温达到峰值约 ９０ ℃，随后在第一期抬升剥蚀作用

下，地温迅速下降；在赛汗塔拉组沉积期温度迅速升

高，沉积末期达到峰值 １２０ ℃，达到异常高地温状态，
而后经过第二期抬升剥蚀作用，地温下降，进入热沉

降阶段；晚白垩世至今，地温基本稳定。
（３） 胜利煤田阿尔善组烃源岩到达低成熟—成

熟阶段（０．６２％ ＜Ｒｏ＜ ０．７２％），具有较强的生烃潜力；
腾格尔组烃源岩达到低成熟阶段（Ｒｏ ＝ ０．５５％），有一

定的生烃潜力；而都红木组和赛汗塔拉组烃源岩处于

未成熟阶段（０．３２％＜Ｒｏ ＜０．４８％），几乎无生烃潜力。
胜利煤田赛汗塔拉组含煤厚度巨大，埋深浅，为低阶

煤，且赛汗塔拉组沉积末期经历构造抬升剥蚀作用，
煤层处于盆地中心，盆地边缘流水携带细菌可渗透至

煤层中，经生物代谢作用生成甲烷，可能形成次生生

物气藏。
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ｎｏ⁃ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ⁃ｈｏｓｔｅｄ ｕｒａｎｉｕｍ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｒｌｉａｎ Ｂａｓｉｎ［Ｍ］ ／ ／ Ｍａｏ Ｊ Ｗ， Ｂｉｅｒｌｅｉｎ Ｆ Ｐ． Ｍｉｎｅｒａｌ ｄｅ⁃
ｐｏｓｉｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ： ｍｅｅｔｉｎｇ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｃｈａｌｌｅｎｇｅ． Ｂｅｒｌｉｎ Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ：
Ｓｐｒｉｎｇｅｒ， ２００５： ３１９⁃３２２．

［１５］ 　 丁修建，柳广弟，查明，等． 沉积速率与烃源岩有机质丰度关

系：以二连盆地为例［Ｊ］ ． 天然气地球科学，２０１５，２６（６）：１０７６⁃
１０８５． ［Ｄｉｎｇ Ｘｉｕｊｉａｎ， Ｌｉｕ Ｇｕａｎｇｄｉ， Ｚｈａ Ｍｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ
ｒｏｃｋｓ： Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｅｒｌｉａｎ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，
２０１５， ２６（６）： １０７６⁃１０８５．］

［１６］ 　 王建，王权，钟雪梅，等． 二连盆地优质烃源岩发育特征及成藏

贡献［Ｊ］ ． 石油实验地质，２０１５，３７（５）：６４１⁃６４７． ［Ｗａｎｇ Ｊｉａｎ，
Ｗａｎｇ Ｑｕａｎ， Ｚｈｏｎｇ Ｘｕｅｍｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｑｕａｌｉｔｙ
ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ ｔｈｅ
Ｅｒｌｉａｎ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， ２０１５， ３７
（５）： ６４１⁃６４７．］

［１７］ 　 尹晓贺． 川中地区上三叠统须家河组埋藏史恢复及重点构造

气水分布控制因素探讨［Ｄ］． 成都：西南石油大学，２００６． ［Ｙｉｎ
Ｘｉａｏｈｅ． Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｒｉａｌ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｔｒｉａｓｓｉｃ Ｘｕｊｉ⁃
ａｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ ａｒｅａ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｃｏｎ⁃
ｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｇａｓ⁃ｗａｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｋｅｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ［ Ｄ ］．
Ｃｈｅｎｇｄｕ： Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２００６．］

［１８］ 　 尹志胜． 江西省富有机质页岩层系构造埋藏史与页岩气富集

［Ｄ］． 徐州：中国矿业大学，２０１５． ［Ｙｉｎ Ｚｈｉｓｈｅｎｇ． Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ａｎｄ

ｂｕｒｉａｌ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｒｉｃｈ ｓｈａｌｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｈａｌｅ ｇａｓ
ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｉｎ Ｊｉａｎｇｘｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｄ］． Ｘｕｚｈｏｕ： Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１５．］

［１９］ 　 李岩，王云鹏，赵长毅，等． 四川盆地上三叠统须家河组烃源岩

埋藏史及热演化特征［Ｊ］ ． 地质通报，２０１３，３２（１１）：１７９８⁃１８０５．
［Ｌｉ Ｙａｎ， Ｗａｎｇ Ｙｕｎｐｅｎｇ， Ｚｈａｏ Ｃｈａｎｇｙｉ， ｅｔ ａｌ． Ｂｕｒｉａｌ ｈｉｓｔｏｒｙ ａｎｄ
ｔｈｅｒｍａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｔｒｉａｓ⁃
ｓｉｃ Ｘｕｊｉａｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ， ２０１３， ３２（１１）： １７９８⁃１８０５．］

［２０］ 　 刘景东，蒋有录． 东濮凹陷北部地区古近系烃源岩热演化特征

及其主控因素［Ｊ］ ． 中国地质，２０１３，４０（２）：４９８⁃５０７． ［Ｌｉｕ Ｊｉｎｇ⁃
ｄｏｎｇ， Ｊｉａｎｇ Ｙｏｕｌｕ． Ｔｈｅｒｍａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ
ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｍａｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ
Ｄｏｎｇｐｕ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｇｅｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ， ２０１３， ４０（ ２）： ４９８⁃
５０７．］

［２１］ 　 丁超． 鄂尔多斯盆地东北部热演化史与天然气成藏期次研究

［Ｄ］． 西安：西北大学，２０１０． ［Ｄｉｎｇ Ｃｈａｏ． Ｔｈｅｒｍａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ⁃ｃｈａｒｇｉｎｇ ｔｉｍｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ａｒｅａ ｏｆ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［Ｄ］．
Ｘｉ’ａｎ： Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１０．］

［２２］ 　 任战利． 中国北方沉积盆地构造热演化史恢复及其对比研究

［Ｄ］． 西安：西北大学，１９９８． ［Ｒｅｎ Ｚｈａｎｌｉ． Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｎ ｔｅｃｔｏｎｉｃａｌ ｔｈｅｒｍａｌ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｂａｓｉｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ
Ｃｈｉｎａ［Ｄ］． Ｘｉ’ａｎ： Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， １９９８．］

［２３］ 　 Ｂａｒｋｅｒ Ｃ Ｅ， Ｐａｗｌｅｗｉｃｚ Ｍ Ｊ． Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｉｔｒｉｎｉｔｅ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ
ｗｉｔｈ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｈｕｍｉｃ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ［Ｍ］ ／ ／ Ｂｕｎｔｅ⁃
ｂａｒｔｈ Ｇ， Ｓｔｅｇｅｎａ Ｌ． Ｐａｌｅｏｇｅｏｔｈｅｒｍｉｃｓ． Ｂｅｒｌｉｎ Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ： Ｓｐｒｉｎｇ⁃
ｅｒ， １９８６： ７９⁃９３．

［２４］ 　 Ｚｕｏ Ｙ Ｈ， Ｗａｎｇ Ｃ Ｃ， Ｔａｎｇ Ｓ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ａｎｄ Ｃｅｎｏｚｏｉｃ
ｔｈｅｒｍａｌ ｈｉｓｔｏｒｙ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｉｙｉｎ⁃
ｃｈａｇａｎ ｓａｇ， Ｅｒｌｉａｎ Ｂａｓｉｎ， ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅ⁃
ｕｍ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１６， １３９： １７１⁃１８４．

２１９ 　 沉　 积　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３６ 卷　



Ｂｕｒｉａｌ ａｎｄ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ Ｃｏａｌ⁃ｂｅａｒｉｎｇ Ｓｔｒａｔａ ｉｎ Ｓｈｅｎｇｌｉ Ｃｏａｌｆｉｅｌｄ，
Ｅｒｌｉａｎ Ｂａｓｉｎ

ＹＵ Ｋｕｎ１，２， ＱＵ ＺｈｅｎｇＨｕｉ１，３， ＪＵ ＹｉＷｅｎ２， ＸＵＥ ＺｈｉＷｅｎ１，３

１． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｘｕｚｈｏｕ， Ｊｉａｎｇｓｕ ２２１１１６， Ｃｈｉｎａ
２． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００４９， Ｃｈｉｎａ
３． Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｃｏａｌｂｅｄ Ｍｅｔｈａｎｅ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ， Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｘｕｚｈｏｕ， Ｊｉａｎｇｓｕ ２２１００８， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃ ｄａｔａ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ｗｅ ｕｓｅ ５０ ｓｅｔｓ ｏｆ ｖｉｔｒｉｎｉｔｅ
ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｄａｔａ， ４６ ｓｅｔｓ ｏｆ ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｓｏｎｉｃ ｓｌｏｗｎｅｓｓ ｄａｔａ ａｎｄ ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｄａｔａ ｏｆ ３ ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ ｔｏ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ｔｈｅ ｂｕｒｉａｌ
ｈｉｓｔｏｒｙ， ｔｈｅｒｍａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｒｙ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈｅｎｇｌｉ ｃｏａｌｆｉｅｌｄ ｓｉｎｃｅ Ｌａｔｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｐｅ⁃
ｒｉｏｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｓｈｏｗｓ： １） Ｔｈｅ ｂｕｒｉａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＂ ｔｈｅ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｗａｓ ａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄ ｂｙ ｕｐｌｉｆ⁃
ｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｓｔｏｐｐｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｔｅ ｓｔａｇｅ＂ ａｒｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｈｅｎｇｌｉ ｃｏａｌｆｉｅｌｄ． Ｆｒｏｍ Ａｅｒｓｈａｎ ｐｅｒｉｏｄ ｔｏ
ｅａｒｌｙ Ｄｕｈｏｎｇｍｕ ｐｅｒｉｏｄ， ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｅｎｔｅｒｅｄ ｔｈｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｒａｐｉｄ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｐｒｏｇｒｅｓｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｕｐｌｉｆ⁃
ｔｉｎｇ ａｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｐｅｒｉｏｄ． Ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｄｅｎｕｄａｔｉｏｎ ｗａｓ ａｂｏｕｔ ４１０ ｍ． Ｆｒｏｍ ｌａｔｅ
Ｄｕｈｏｎｇｍｕ ｐｅｒｉｏｄ ｔｏ Ｓａｉｈａｎｔａｌａ ｐｅｒｉｏｄ， ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｏｎｃｅ ａｇａｉｎ ｅｎｔｅｒｅｄ ｔｈｅ ｒａｐｉｄ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｐｒｏｇｒｅｓｓ， ａｎｄ ｔｈｅｎ ｉｔ
ｗａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｕｐｌｉｆｔｉｎｇ， ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｎｕｄａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｗａｓ ａｂｏｕｔ ５８０ ｍ． Ｓｉｎｃｅ ｌａｔｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓａｉｈａｎ⁃
ｔａｌａ ｐｅｒｉｏｄ， ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｗａｓ ｉｎ ａ ｓｌｏｗ ⁃ ｅｎｄｉｎｇ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｐｅｒｉｏｄ； ２） Ｆｒｏｍ Ａｅｒｓｈａｎ ｐｅｒｉｏｄ ｔｏ ｅａｒｌｙ Ｄｕｈｏｎｇｍｕ ｐｅ⁃
ｒｉｏｄ， ｔｈｅ ｇｅｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ． Ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｅａｒｌｙ Ｄｕｈｏｎｇｍｕ ｐｅｒｉｏｄ， ｔｈｅ ｇｅｏｔｅｍｐｅｒａ⁃
ｔｕｒｅ ｒｅａｃｈｅｄ ａ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅ ｏｆ ａｂｏｕｔ ９０ ℃， ａｎｄ ｔｈｅｎ ｅｎｔｅｒｅｄ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｕｐｌｉｆｔｉｎｇ， ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｒａｐ⁃
ｉｄｌｙ． Ｉｎ ｔｈｅ Ｓａｉｈａｎｔａｌａ ｐｅｒｉｏｄ， ｔｈｅ ｇｅｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｒａｐｉｄｌｙ ａｎｄ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｏｆ １２０ ℃ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ， ｉｎ ａｂｎｏｒｍａｌｌｙ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔａｔｅ， ａｎｄ ｔｈｅｎ ｅｎｔｅｒｅｄ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｕｐｌｉｆｔｉｎｇ， ｔｈｅ ｇｅｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄ． Ａｆｔｅｒ ｔｈａｔ ｉｔ ｗａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｂｌｅ ｓｔａｇｅ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ； ３）Ｔｈｅ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｗａｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｐａｌｅｏ
ｇｅｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｏｆ ｔｈｅ Ａｅｒｓｈａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ Ｔｅｎｇｇｅｅｒ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｉｎ ａ ｌｏｗ ｔｏ
ｍｅｄｉｕｍ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｈａｄ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ Ｄｕｈｏｎｇｍｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓａｉｈａｎ⁃
ｔａｌａ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｉｎ ｉｍｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｈａｄ ａｌｍｏｓｔ ｎｏ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ｅｒｌｉａｎ Ｂａｓｉｎ； Ｓｈｅｎｇｌｉ ｃｏａｌｆｉｅｌｄ； ｂｕｒｙ； ｇｅｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ｍａｔｕｒｉｔｙ
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