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鄂尔多斯盆地中元古界烃源岩热演化史模拟

田　 刚，宋立军
（西安石油大学 地球科学与工程学院，西安　 ７１００６５）

摘要：鄂尔多斯盆地中元古界是中国石油长庆油田天然气增储上产的潜在层系，然而长期以来对其内烃源岩热演化史一直缺乏

深入研究。 以 ＰｅｔｒｏＭｏｄ 盆地模拟软件为工具，在对区内各构造单元岩性、剥蚀厚度、古大地热流值等模拟参数分析的基础上，以
实测镜质体反射率（Ｒｏ）作为约束，对区内各构造单元中元古界进行热史模拟，分析不同构造单元烃源岩热演化的差异性，并结合

含油气系统分析，对有利的勘探区进行了预测。 结果表明：（１）盆地中元古代拗拉槽及周缘中元古界烃源岩进入生烃门限时间明

显较早；除西缘冲断带中北部之外，其他拗拉槽及周缘处烃源岩各阶段成熟时间也早于其他地区，现今处于生干气阶段；除伊盟

隆起地区长城系烃源岩成熟期次都较晚、现今仍处于生湿气阶段外，其他地区基本上于晚二叠世晚期进入生烃门限，现今处于生

干气阶段；蓟县系烃源岩于晚二叠世晚期—中三叠世早期先后进入生烃门限，随后受盆地沉积中心不断向西迁移和天环向斜北

部、渭北隆起西部早白垩世岩浆岩的侵入影响，烃源岩成熟加快，早白垩世先后进入生干气阶段。 （２）渭北隆起中部、天环向斜南

部、伊陕斜坡西北部、伊盟隆起中部为有利勘探区，是下一步开展研究的重点区域。
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　 　 近年来，随着在鄂尔多斯周缘甘肃平凉、华亭

和崇信等地露头处蓟县系古油藏沥青［１］、苏峪口

长城系（有机碳含量达 ３． ００％） ［２］ 和甘陕裂陷槽

（桃 ５９ 井有机碳含量为 ０．２１％ ～ ５．５０％） ［３］ 优质烃

源岩，以及伊盟隆起杭锦旗地区锦 １３ 井和锦 ３ 井

中元古界天然气的发现［４］，表明鄂尔多斯盆地中

新元古界具有油气形成的条件，也表明该地区中元

古界可能成为未来天然气勘探的新领域。 但时至

今日，鄂尔多斯盆地中元古界烃源岩热演化程度、过
程及其与油气的关系尚不明确，严重制约了油气资

源评价和勘探。 本次研究选用 ＰｅｔｒｏＭｏｄ 盆地模拟

软件，在恢复盆地埋藏史的基础上，采用 ＥＡＳＹ％Ｒｏ

模型［５－６］，分析不同构造单元中元古界烃源岩成熟

度演化的历史，预测有利勘探区，以期为该地区油

气勘探及分析油气成藏条件提供参考。

１　 区域地质概况

鄂尔多斯盆地位于华北板块西部，为一典型的

克拉通边缘叠合盆地；可划分为伊盟隆起、渭北隆

起、晋西挠褶带、伊陕斜坡、天环向斜、西缘冲断带

等 ６个一级构造单元（图１） ；经历了吕梁、晋宁、

图 １　 鄂尔多斯盆地中元古界分布
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加里东、海西、印支、燕山及喜马拉雅等多期构造运

动旋回演化［７－８］。
中元古代早期，鄂尔多斯盆地结晶基底破裂，

在盆地北缘地区形成兴蒙大洋裂谷，南缘形成秦祁

大洋裂谷，西南部相继形成晋陕、晋豫陕拗拉槽，其
内沉积了巨厚的长城系滨海相碎屑岩。 蓟县纪，盆
内裂谷先后进入拗陷阶段，区域沉积了蓟县系浅海

陆棚相碳酸盐岩［９］。 青白口纪，鄂尔多斯盆地整

体抬升，整体处于隆起剥蚀状态，区域缺失青白口

系。 震旦纪，受泛大陆解体的影响，盆地西南部裂

陷，发育了以冰川碎屑为主的震旦系。 鄂尔多斯盆

地中元古代整体为一向西南倾斜的大型台缘斜坡；
之后盆地先后经历了早古生代差异升降、晚古生代

碰撞边缘、中生代内陆拗陷和新生代周缘断陷等演

化阶段，依次沉积了下古生界浅海相碳酸盐岩、上
古生界滨海平原相碎屑岩、中生界内陆湖泊相碎屑

岩、新生界风成黄土相碎屑岩，形成了现今盆地东

西高、西陡东缓和北高南低的地貌。
中新元古界分布在鄂尔多斯西部和南部，东北

部缺失，整体具有自西南向东北逐渐减薄的趋

势［１０］；受早期陆内裂谷影响，不同沉积区厚度变化

明显，沿北东方向呈明显的隆坳相间分布格局。 中

元古界作为鄂尔多斯盆地第一套沉积盖层，上覆于

吕梁期结晶基底之上，主体部位被寒武系碎屑岩覆

盖，部分地区与上古生界煤系地层直接接触。

２　 热演化史模拟方法

沉积盆地热演化史重建一般有 ３ 种方法：地球

化学法、地球热力学法和综合法，其中综合法相对

合理［１１］。 根据不同演化阶段的地质背景，结合热

演化史模拟，对旬探 １ 井、天深 １ 井热流值进行了

计算，并以现今实测 Ｒｏ作为标定值（图 ２）得出：中
新元古代大地热流值为 ５９ ～ ６３ ｍＷ ／ ｍ２，早古生代

为 ５８ ～ ６２ ｍＷ ／ ｍ２， 晚古生代石炭—二叠纪为

６０～６４ ｍＷ ／ ｍ２，中生代三叠纪为 ６５ ～ ６８ ｍＷ ／ ｍ２，
侏罗纪—早白垩世晚期为 ７５ ～ ９２ ｍＷ ／ ｍ２，现今为

６２．６７ ｍＷ ／ ｍ２；获得的热流值演化趋势与地温梯度

演化趋势一致［１２－１６］， 即早古生代地温梯度为

２４～２６ ℃ ／ ｋｍ，晚古生代为 ２２ ～ ２４ ℃ ／ ｋｍ，早白垩

世晚期为 ３８～４３ ℃ ／ ｋｍ，现今为 ２９ ℃ ／ ｋｍ。

３　 模型参数分析

３．１　 岩性特征

地层岩性组成及其参数的正确选取，是合理进

行地层压实校正和客观恢复沉降埋藏史的关键。
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图 ２　 鄂尔多斯盆地镜质体反射率与模拟结果对比

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｄｅｌｅｄ
ａｎｄ ｔｅｓｔｅｄ Ｒｏ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

研究中利用典型井测井曲线和分层厚度资料，计算

了各地层的岩性及其含量百分比。 混合岩性则通

过 ＰｅｔｒｏＭｏｄ 软件岩性混合器将多种标准岩性按不

同的比例混合得到，而混合岩性的压实系数、初始

孔隙度、热导率等数据则依据系统默认。
３．２　 剥蚀厚度

鄂尔多斯盆地在地质历史时期经历了多期构

造运动，其中三叠纪末期、中侏罗世、侏罗纪末期和

早白垩世末期发生了 ４ 次抬升剥蚀事件，前三期的

抬升剥蚀量微弱，以白垩纪时期剥蚀较为强烈。 参

考前人［１７－２１］关于鄂尔多斯盆地中生代地层剥蚀厚

度估算成果，确定热参数，以实测镜质体反射率

（Ｒｏ）作为约束，反演计算、综合确定各井剥蚀量

（表 １）。
３．３　 边界条件参数分析

合理预测古水深可以提高地层埋藏史和地温

场的模拟精度［２２］。 鄂尔多斯盆地各时期的古水深

主要依据该时期的沉积相和现代沉积水深综合预

测，建立古水深与沉积相的对应标准（表 ２）。

表 １　 鄂尔多斯盆地钻井剥蚀量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｒｏｓｉｏｎ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｎ ｗｅｌｌｓ
ｉｎ ｔｈｅ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ　 　 　 　 　 　 ／ ｍ

井名 晚三叠世末 早侏罗世末 晚侏罗世末 早白垩世末

镇探 １ 井 ３２０ １５０ １７０ ５５０
天深 １ 井 １７０ ８０ １３０ ６００
宜探 １ 井 ８０ １７０ １７０ １ ７５０
城川 １ 井 ８０ １２０ １６０ ９００
庆深 １ 井 １５０ １７０ １９０ ６７０
旬探 １ 井 ２５０ ２５０ １５０ １ ２００
灵 １ 井 ３６０ １９０ １００ ６２０
任 ３ 井 ２００ ６０ ８０ ７００
克 １ 井 ２５０ ５０ ８０ ５５０
鄂 ２ 井 １６０ １１０ １２０ ８００

表 ２　 鄂尔多斯盆地各时期古水深

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｌｅｏ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

年代地层 沉积相 古水深 ／ ｍ

Ｋ２－Ｑ 风成黄土 ０
Ｔ－Ｋ２ 内陆湖泊 ０～２０
Ｃ２－Ｐ 滨海平原 ０～５０
－Ｃ－Ｏ 浅海台地 ５０～２００
Ｚ 滨海台地 ０～５０
Ｊｘ 浅海台地 ５０～２００
Ｃｈｃ 滨海台地 ０～５０

　 　 利用 ＰｅｔｒｏＭｏｄ 软件中以时间和纬度为坐标的

全球平均地表温度模板（ＳＷＩＴ），结合鄂尔多斯盆地

古今区域地理位置（东亚地区北纬 ３５° ～４４°），综合

预测了鄂尔多斯盆地古地表温度，中元古代长城纪

为 ２３．４８ ℃、蓟县纪为 ２１．４８ ℃，震旦纪为 ２３．４８ ℃，
寒武—奥陶纪为 ２１．４８ ℃，石炭纪为 ２０．９９ ℃，二叠纪

为 １７．０９ ℃，三叠纪为 ２０．２７ ℃，侏罗纪为 １８．８２ ℃，
白垩纪为 ２４．３０ ℃，第四纪为 １４．０５ ℃。
３．４　 烃源岩成熟度模型选取和评价标准

由于 ＥＡＳＹ％Ｒｏ模型对中、高演化程度地层的

模拟较为客观与精确［２３－２４］，因此本次采用众多平

行的化学动力学一级反应模型———ＥＡＳＹ％Ｒｏ模型

对有机质成熟度史进行了模拟。 本次模拟采用的

有机质成熟度划分标准是：Ｒｏ小于 ０．５％为未成熟

阶段，０．５％～０．７％为低成熟阶段，０．７％ ～１．０％为成

熟阶段，１．０％～１．３％为晚成熟阶段，１．３％ ～２．０％为

生湿气阶段，２．０％ ～ ４．０％为生干气阶段，４． ０％ ～
５．０％为过成熟阶段。

４　 模拟结果分析

通过确认上述参数的可行性，以 ＰｅｔｒｏＭｏｄ 软

件为工具，分别对天环向斜南部镇探 １ 井、天环向

斜北部天深 １ 井、伊陕斜坡中部城川 １ 井、伊陕斜

坡西南部庆深 １ 井、伊陕斜坡东部宜探 １ 井、渭北

隆起中部旬探 １ 井、渭北隆起西部灵 １ 井、西缘冲

断带中北部任 ３ 井、伊盟隆起中部鄂 ２ 井等 ９ 口单

井（图 １）进行中元古界烃源岩热史模拟。 以天环

向斜为例：
（１）镇探 １ 井代表天环向斜南部，该井模拟结

果（图 ３）表明：该井蓟县系烃源岩在中三叠世早期

Ｒｏ值达到 ０．５％，进入生烃门限；晚三叠世中期达

到 ０． ７％，进入成熟阶段；早侏罗世中期达到

１．０％，进入晚成熟阶段；晚侏罗世晚期达到 １．３％，
进入生湿气阶段；早白垩世晚期达到 ２．０％，进入生

干气阶段。
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图 ３　 鄂尔多斯盆地天环向斜镇探 １ 井中元古界烃源岩有机质成熟度史

Ｆｉｇ．３　 Ｍａｔｕｒｉｔｙ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｉｎ ＺＴ１ ｗｅｌｌ， Ｔｉａｎｈｕａｎ ｓｙｎｃｌｉｎｅ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

图 ４　 鄂尔多斯盆地天环向斜天深 １ 井中元古界烃源岩有机质成熟度史

Ｆｉｇ．４　 Ｍａｔｕｒｉｔｙ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｉｎ ＴＳ１ ｗｅｌｌ， Ｔｉａｎｈｕａｎ ｓｙｎｃｌｉｎｅ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

　 　 （２）天深 １ 井代表天环向斜北部，该井模拟结

果（图 ４）表明：该井蓟县系烃源岩在早三叠世中期

Ｒｏ值达到 ０．５％，进入生烃门限；晚三叠世晚期达到

０．７％，进入成熟阶段；早白垩世早期达到 １．０％，进
入晚成熟阶段；早白垩世中期达到 １．３％，进入生湿

气阶段；随后过了 ３～４ Ｍａ，达到 ２．０％，进入生干气

阶段。 长城系烃源岩于晚二叠世晚期 Ｒｏ 值达到

０．５％，进入生烃门限；晚三叠世早期进入主生烃

窗；晚侏罗世中期进入晚成熟阶段；早白垩世早期

进入生湿气阶段；随后过了 ３～４ Ｍａ，进入生干气阶

段；现今 Ｒｏ值为 ２．６％，仍处于生干气阶段。
晚白垩世，鄂尔多斯盆地地层整体抬升，遭受

剥蚀，蓟县系烃源岩成熟度变化不大，现今北部 Ｒｏ

值最大为 ２．４％，现今南部 Ｒｏ值最大为 ２．７％，都处

于生干气演化阶段。

５　 讨论

对上述 ９ 口单井烃源岩成熟度演化史模拟结

果统计分析（表 ３，４）发现，各构造单元蓟县系和长

城系烃源岩进入各阶段门限的时间存在差异。
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表 ３　 鄂尔多斯盆地各构造单元蓟县系烃源岩成熟度史对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｔｕｒｉｔｙ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ Ｊｉｘｉａｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｕｎｉｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

构造单元

成熟度时期

生烃
门限

成熟
门限

晚成熟
门限

湿气
门限

干气
门限

天环向斜南部 Ｔ１
２ Ｔ２

３ Ｊ２１ Ｊ３３ Ｋ３
１

天环向斜北部 Ｔ２
１ Ｔ３

３ Ｋ１
１ Ｋ２

１ Ｋ２
１

伊陕斜坡西南部 Ｔ３
１ Ｔ１

３ Ｊ１１ Ｊ３２ Ｋ２
１

渭北隆起中部 Ｏ２
１ Ｐ３

３ Ｔ１
３ Ｔ２

３ Ｋ１
１

渭北隆起西部 Ｐ３
３ Ｔ２

３ Ｊ３１ Ｋ１
１ Ｋ２

１

西缘冲断带中北部 Ｏ２
２ Ｐ３

３ Ｋ１
１ Ｋ２

１ 无

表 ４　 鄂尔多斯盆地各构造单元长城系烃源岩成熟度史对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍａｔｕｒｉｔｙ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ Ｃｈａｎｇｃｈｅｎｇ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｕｎｉｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ

构造单元

成熟度时期

生烃
门限

成熟
门限

晚成熟
门限

湿气
门限

干气
门限

天环向斜北部 Ｐ３
３ Ｔ３

１ Ｊ２３ Ｋ１
１ Ｋ２

１

伊陕斜坡东部 Ｐ３
３ Ｔ２

１ Ｔ２
３ Ｊ１１ Ｋ１

１

伊陕斜坡西南部 Ｐ３
３ Ｔ３

２ Ｔ３
３ Ｊ１２ Ｋ１

１

伊陕斜坡中部 Ｐ１
２ Ｔ１

１ Ｔ３
３ Ｊ１２ Ｋ２

１

渭北隆起中部 Ｏ１
１ Ｐ２

３ Ｊ３１ Ｔ１
３ Ｊ３３

伊盟隆起中部 Ｔ１
３ Ｊ１１ Ｋ１

１ Ｋ２
１ 无

　 　 （１）西缘冲断带中北部和渭北隆起中部蓟县

系烃源岩进入生烃门限较早，分别于中奥陶世中期

和早奥陶世中期开始生油。 由于这 ２ 个地区分别

位于甘陕裂陷槽和晋陕裂陷槽周缘，寒武系沉积较

厚，致使两区在早奥陶世先后进入生烃门限。 其他

地区由于寒武纪和早中奥陶世埋藏浅，未进入生烃

门限。 晚奥陶世，由于盆地碰撞抬升，遭受剥蚀，缺
失志留系—下石炭统，以致它们进入生烃门限的时

间明显晚于这 ２ 个地区。 现今除西缘冲断带中北

部受晚三叠世—早白垩世逆冲隆升的影响而处于

生湿气阶段外，其他地区蓟县系烃源岩都处于生干

气阶段。
（２）渭北隆起西部蓟县系烃源岩于晚二叠世

晚期进入生烃门限，其次是天环向斜北部于早三叠

世中期进入生烃门限。 由于伊陕斜坡西南部和天

环向斜南部位于庆阳古隆起之上，２ 个地区进入生

烃门限时间明显晚于前面提到的两者。
（３）西缘断褶带的中北部和渭北隆起中部蓟

县系烃源岩都于晚二叠世晚期进入成熟阶段。 受

盆地沉积中心不断向西迁移影响，渭北隆起西部、
天环向斜北部、伊陕斜坡西南部、天环向斜南部先

后进入生烃阶段，而伊陕斜坡西南部、渭北隆起西

部、天环向斜南部、天环向斜北部依次进入生油成

熟门限。
（４）晚三叠世盆地西、南缘强烈逆冲隆升，以

致西缘冲断带中北部蓟县系烃源岩抬升剥蚀，现今

仍处于生湿气阶段。 对比天环向斜南部和北部以

及渭北隆起西部蓟县系烃源岩进入成熟阶段之后

的演化时间，天环向斜北部和渭北隆起西部烃源岩

早于天环向斜南部进入生干气阶段，这与岩浆岩侵

入有关。 任战利等［１２－１４］ 发现天深 １ 井附近的李 １
井、李华 １ 井等存在热液矿化现象，以及在灵 １ 井

西部龙 １ 井、龙 ２ 井三叠系钻遇厚度达 １５０ ｍ 以上

的中闪长玢岩，证实了这 ２ 个地区烃源岩成熟异常

与岩浆活动有关。
（５）通过对比各构造单元进入长城系生烃门

限的时间发现，伊盟隆起由于长期处于隆起区，以
致于下伏烃源岩成熟史各时期时间都晚于其他地

区，其中伊盟隆起中部现今仍处于生湿气阶段。 位

于盆地内部拗拉槽及周缘的长城系烃源岩成熟较

早，其他地区基本上于晚二叠世晚期进入生烃门

限，现今处于生干气阶段。

６　 有利勘探区预测

（１）位于盆地拗拉槽及周缘的中元古界烃源

岩进入生烃门限的时间明显早于盆地其他地区，其
中渭北隆起中部地区中元古界烃源岩在开始生油

后，后续地层沉降相对完整，形成了以上覆寒武系

泥页岩为区域性盖层、长城系碎屑岩和蓟县系顶部

风化壳为有效储层的中元古界自生自储的成藏组

合，且现今仍处于生干气阶段，预测为有利勘探区。
（２）天环向斜南部、伊陕斜坡西北部位于庆阳

古隆起之上，蓟县系烃源岩进入生烃门限相对较

晚，当烃源岩进入主要生油期时，受沉积中心向西

迁移影响，这 ２ 个地区大量接受沉积，烃源岩成熟

加快。 伊陕斜坡西北部形成以上覆寒武系毛庄组

泥页岩为盖层、蓟县系顶部风化壳和震旦系碎屑岩

为有效储层的蓟县系自生自储的成藏组合；而天环

向斜南部蓟县系烃源岩除自生自储成藏组合外，也
形成了以上覆上石盒子组为区域性盖层、上古生界

煤系为主要烃源岩、蓟县系顶部风化壳和震旦系碎

屑岩为有效储层的上生下储成藏组合，且现今仍处

于生干气阶段，预测这 ２ 个为有利的勘探区。
（３）伊盟隆起中部长城系烃源岩进入生烃门

限时间最晚，即晚三叠世早期，现今处于生湿气阶

段，且上古生界煤系烃源岩直接覆盖于长城系碎屑

岩之上，形成以上石盒子组为区域性盖层、下伏太

原组—山西组为主要烃源岩、长城系砂砾岩为储层
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的上生下储成藏组合，预测为有利勘探区。

７　 结论

（１）盆地中元古代拗拉槽及周缘中元古界烃

源岩进入生烃门限时间明显早于盆地其他地区。
除西缘冲断带中北部后期受逆冲隆升的影响，现今

处于生湿气阶段之外，其他拗拉槽及周缘处烃源岩

各阶段成熟时间也早于其他地区，现今处于生干气

阶段。
（２）对于其他地区长城系烃源岩而言，除伊盟

隆起地区成熟期次都晚于其他地区，现今仍处于生

湿气阶段外，其他地区基本上于晚二叠世晚期进入

生烃门限，现今处于生干气阶段。
（３）对于其他地区蓟县系烃源岩而言，晚二叠

世晚期至中三叠世早期先后进入生烃门限；晚三叠

世至晚侏罗世，盆地沉积中心不断向西迁移，以致

盆地西南部烃源岩成熟明显加快；在早白垩世早

期，天环向斜北部和渭北隆起西部受岩浆岩侵入影

响，烃源岩成熟也加快，于早白垩世先后进入生干

气阶段。
（４）在明确了各构造单元中元古界烃源岩成

熟期次和不同构造单元烃源岩热演化的差异性的

基础上，以含油气系统分析为依据，提出了盆地渭

北隆起中部地区、天环向斜南部、伊陕斜坡西北部、
伊盟隆起中部为有利的勘探区带，是下一步开展研

究的重点区域。

参考文献：

［１］ 　 李荣西，梁积伟，翁凯．鄂尔多斯盆地西南部蓟县系古油藏沥

青［Ｊ］ ．石油勘探与开发，２０１１，３８（２）：１６８－１７３．
　 　 　 Ｌｉ Ｒｏｎｇｘｉ， Ｌｉａｎｇ Ｊｉｗｅｉ，Ｗｅｎｇ Ｋａｉ． Ｐａｌｅｏ⁃ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｂｉｔｕｍｅｎ ｏｆ

ｍｉｄｄｌｅ Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ Ｊｉｘｉａｎ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ
Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，
２０１１，３８（２）：１６８－１７３．

［２］ 　 郭科．鄂尔多斯地块西缘中晚元古代沉积特征研究［Ｄ］．西
安：西北大学，２０１５：７１－７５．

　 　 　 Ｇｕｏ Ｋｅ．Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｉｄｄｌｅ－ｌａｔｅ Ｐｒｏｔｅｒｏ⁃
ｚｏｉｃ ｉｎ ｗｅｓｔ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｏｒｄｏｓ ｂｌｏｃｋ［Ｄ］．Ｘｉ’ ａｎ：Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｕｎｉ⁃
ｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５：７１－７５．

［３］ 　 郭彦如，赵振宇，张月巧，等．鄂尔多斯盆地海相烃源岩系发

育特征与勘探新领域［Ｊ］ ．石油学报，２０１６，３７（８）：９３９－９５１．
　 　 　 Ｇｕｏ Ｙａｎｒｕ，Ｚｈａｏ Ｚｈｅｎｙｕ，Ｚｈａｎｇ Ｙｕｅｑｉａｏ，ｅｔ ａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｃｈａｒａｃ⁃

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｎｅｗ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｏｒｄｏｓ
Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａ，２０１６，３７（８）：９３９－９５１．

［４］ 　 彭胜琴．杭锦旗地区中晚元古界油气地质特征与勘探潜力分

析［Ｄ］．西安：西北大学，２００９：５５－６９．
　 　 　 Ｐｅｎｇ Ｓｈｅｎｇｑｉｎ．Ｔｈｅ ａｎａｌｙｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｄｄｌｅ－ｌａｔｅ Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒ⁃

ｂｏｎ ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｆｅａｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎ Ｈａｎｇｊｉｎｑｉ ａｒｅａ［Ｄ］．

Ｘｉ’ａｎ：Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００９：５５－６９．
［５］ 　 Ｂｕｒｎｈａｍ Ａ Ｋ，Ｓｗｅｅｎｅｙ Ｊ Ｊ．Ａ Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｋｉｎｅｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｖｉｔｒｉｎｉｔｅ

ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ［ Ｊ ］ ． Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ
Ａｃｔａ，１９８９，５３（１０）：２６４９－２６５６．

［６］ 　 Ｓｗｅｅｎｅｙ Ｊ Ｊ，Ｂｕｒｎｈａｍ Ａ Ｋ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｓｉｍｐｌｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｖｉｔｒｉｎｉｔｅ
ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ［ Ｊ ］ ． ＡＡＰＧ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，
１９９０，７４（１０）：１５５９－１５７０．

［７］ 　 赵振宇，郭彦如，王艳，等．鄂尔多斯盆地构造演化及古地理

特征研究进展［Ｊ］ ．特种油气藏，２０１２，１９（５）：１５－２０．
　 　 　 Ｚｈａｏ Ｚｈｅｎｙｕ，Ｇｕｏ Ｙａｎｒｕ，Ｗａｎｇ Ｙａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｔｅｃ⁃

ｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ． Ｓｐｅｃｉａｌ
Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，２０１２，１９（５）：１５－２０．

［８］ 　 李振宏． 鄂尔多斯盆地构造演化与古岩溶储层分布［ Ｊ］ ．石油

与天然气地质， ２０１０， ３１（５）： ６４０－６４７．
　 　 　 Ｌｉ Ｚｈｅｎｈｏｎｇ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｌｅｏｋａｒｓｔ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ． Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２０１０，
３１（５）：６４０－６４７．

［９］ 　 章贵松，孙六一，刘刚，等．鄂尔多斯中—新元古代盆地构造

初探［Ｊ］ ．低渗透油气田，２０１５（２）：１－４．
　 　 　 Ｚｈａｎｇ Ｇｕｉｓｏｎｇ，Ｓｕｎ Ｌｉｕｙｉ，Ｌｉｕ Ｇａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ａｎ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ ｔｈｅ

Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ Ｍｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ａｎｄ Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ［ Ｊ］．
Ｌｏｗ Ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｆｉｅｌｄｓ，２０１５（２）：１－４．

［１０］ 　 郝松立，孙六一，包洪平，等．鄂尔多斯盆地中—新元古界勘探方

向及潜力［Ｊ］．天然气地球科学，２０１６，２７（１２）：２１２７－２１３５．
　 　 　 Ｈａｏ Ｓｏｎｇｌｉ，Ｓｕｎ Ｌｉｕｙｉ，Ｂａｏ Ｈｏｎｇｐｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｄｄｌｅ－Ｕｐｐｅｒ Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｉｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．
Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１６，２７（１２）：２１２７－２１３５．

［１１］ 　 宗奕，邹华耀，于开平．辽东湾地区古近系烃源岩热演化模

拟［Ｊ］ ．天然气工业，２０１０，３０（７）：２１－２４．
　 　 　 Ｚｏｎｇ Ｙｉ，Ｚｏｕ Ｈｕａｙａｏ，Ｙｕ Ｋａｉｐｉｎｇ．Ｔｈｅｒｍａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｏｆ ｔｈｅ Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｉａｏｄｏｎｇ Ｂａｙ ａｒｅａ ［ Ｊ］ ．
Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０１０，３０（７）：２１－２４．

［１２］ 　 任战利，张盛，高胜利，等．鄂尔多斯盆地构造热演化史及其

成藏成矿意义 ［ Ｊ］ ． 中国科学 （ Ｄ 辑 地球科学）， ２００７，
３７（Ｓ１）：２３－３２．

　 　 　 Ｒｅｎ Ｚｈａｎｌｉ，Ｚｈａｎｇ Ｓｈｅｎｇ，Ｇａｏ Ｓｈｅｎｇｌｉ，ｅｔ ａｌ． Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｔｈｅｒｍａｌ
ｈｉｓｔｏｒｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ａｃｃｕ⁃
ｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ（Ｓｅｒｉｅｓ Ｄ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ），２００７，５０（Ｓ２）：２７－３８．

［１３］ 　 任战利，张盛，高胜利，等．鄂尔多斯盆地热演化程度异常分

布区及形成时期探讨［Ｊ］ ．地质学报，２００６，８０（５）：６７４－６８４．
　 　 　 Ｒｅｎ Ｚｈａｎｌｉ，Ｚｈａｎｇ Ｓｈｅｎｇ，Ｇａｏ Ｓｈｅｎｇｌｉ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｒｅｇｉｏｎ

ｏｆ ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ ａｎｏｍａｌｙ ａｎｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｉｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ．
Ａｃｔａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２００６，８０（５）：６７４－６８４．

［１４］ 　 任战利．鄂尔多斯盆地热演化史与油气关系的研究［ Ｊ］ ．石
油学报，１９９６，１７（１）：１７－２４．

　 　 　 Ｒｅｎ Ｚｈａｎｌｉ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｈｉｓｔｏｒｙ
ａｎｄ ｏｉｌ－ｇａｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｉ
Ｓｉｎｉｃａ，１９９６，１７（１）：１７－２４．

［１５］ 　 孙少华，刘顺生，汪集暘．鄂尔多斯盆地热流场特征［ Ｊ］ ．大
地构造与成矿学，１９９６，２０（１）：２９－３７．

　 　 　 Ｓｕｎ Ｓｈａｏｈｕａ， Ｌｉｕ Ｓｈｕｎｓｈｅｎｇ，Ｗａｎｇ Ｊｉｙａｎｇ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｈｅａｔ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｉｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃａ ｅｔ Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉａ，

·５２５·　 第 ４ 期　 　 　 　 　 　 　 　　 　 　 　 田刚，等． 鄂尔多斯盆地中元古界烃源岩热演化史模拟　 　



１９９６，２０（１）：２９－３７．
［１６］ 　 赵桂萍．鄂尔多斯盆地杭锦旗地区上古生界烃源岩热演化

特征模拟研究［Ｊ］ ．石油实验地质，２０１６，３８（５）：６４１－６４６．
　 　 　 Ｚｈａｏ Ｇｕｉｐｉｎｇ．Ｔｈｅｒｍａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ Ｎｅｏｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｓｏｕｒｃｅ

ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｈａｎｇｊｉｎｑｉ ｒｅｇｉｏｎ，Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１６，３８（５）：６４１－６４６．

［１７］ 　 陈瑞银，罗晓容，陈占坤，等．鄂尔多斯盆地中生代地层剥蚀

量估算及其地质意义［Ｊ］ ．地质学报，２００６，８０（５）：６８５－６９３．
　 　 　 Ｃｈｅｎ Ｒｕｉｙｉｎ，Ｌｕｏ Ｘｉａｏｒｏｎｇ，Ｃｈｅｎ Ｚｈａｎｋｕｎ，ｅｔ ａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ

ｄｅｎｕｄａｔｉｏｎ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｓｔａｔａ ｉｎ ｔｈｅ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ
ｉｔｓ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２００６，
８０（５）：６８５－６９３．

［１８］ 　 陈瑞银，罗晓容，陈占坤，等．鄂尔多斯盆地埋藏演化史恢复［Ｊ］．
石油学报，２００６，２７（２）：４３－４７．

　 　 　 Ｃｈｅｎ Ｒｕｉｙｉｎ，Ｌｕｏ Ｘｉａｏｒｏｎｇ，Ｃｈｅｎ Ｚｈａｎｋｕｎ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｂｕｒｉａｌ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｆｏｕｒ ｐｅｒｉｏｄｓ ｉｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｉ
Ｓｉｎｉｃａ，２００６，２７（２）：４３－４７．

［１９］ 　 翁望飞，王建强，张蓉蓉，等．利用声波测井技术计算地层剥

蚀厚度：以鄂尔多斯盆地为例［ Ｊ］ ．新疆石油地质，２０１１，
３２（２）：１４３－１４６．

　 　 　 Ｗｅｎｇ Ｗａｎｇｆｅｉ，Ｗａｎｇ Ｊｉａｎｑｉａｎｇ，Ｚｈａｎｇ Ｒｏｎｇｒｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｄｅｎｕｄａｔｉｏｎ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ ｂｙ
ａｃｏｕｓｔｉｃ ｌｏｇｇｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１１，
３２（２）：１４３－１４６．

［２０］ 　 李超，张立强，张立宽，等．鄂尔多斯盆地镇泾地区中生代地

层剥蚀厚度估算及古构造恢复 ［ Ｊ］ ．岩性油气藏，２０１６，
２８（２）：７２－７９．

　 　 　 Ｌｉ Ｃｈａｏ，Ｚｈａｎｇ Ｌｉｑｉａｎｇ，Ｚｈａｎｇ Ｌｉｋｕａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｎｕｄａ⁃

ｔｉｏｎ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｓｔｒａｔａ ａｎｄ ｐａｌｅｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ
Ｚｈｅｎｊｉｎｇ ａｒｅａ， Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ ］． Ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ， ２０１６，
２８（２）：７２－７９．

［２１］ 　 朱定伟，丁文龙，游声刚，等．鄂尔多斯盆地东南部古构造恢

复及地质意义［Ｊ］ ．特种油气藏，２０１３，２０（１）：４８－５１．
　 　 　 Ｚｈｕ Ｄｉｎｇｗｅｉ，Ｄｉｎｇ Ｗｅｎｌｏｎｇ，Ｙｏｕ Ｓｈｅｎｇｇａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｐａｌｅｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ｏｆ Ｏｒｄｏｓ
Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｓｐｅｃｉａｌ Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，２０１３，２０（１）：４８－５１．

［２２］ 　 王斌，赵永强，罗宇，等．塔里木盆地草湖凹陷热演化与生烃

史：基于 ＩＥＳ 软件盆地模拟技术［ Ｊ］ ．石油实验地质，２０１０，
３２（６）：６０５－６０９．

　 　 　 Ｗａｎｇ Ｂｉｎ，Ｚｈａｏ Ｙｏｎｇｑｉａｎｇ，Ｌｕｏ Ｙｕ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅｒｍａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ
ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｃａｏｈｕ Ｓａｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ：Ｂａｓｅｄ
ｏｎ ＩＥＳ ｂａｓｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ［ Ｊ］． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１０，３２（６）：６０５－６０９．

［２３］ 　 阙永泉，郑伦举，承秋泉，等．有机质热解模拟实验残留物镜质

体反射率校正研究［Ｊ］．石油实验地质，２０１５，３７（４）：５０６－５１１．
　 　 　 Ｑｕｅ Ｙｏｎｇｑｕａｎ，Ｚｈｅｎｇ Ｌｕｎｊｕ，Ｃｈｅｎｇ Ｑｉｕｑｕａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｖｉｔｒｉｎｉｔｅ ｒｅｆｌｅｃ⁃

ｔａｎｃｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｉｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１５，３７（４）：
５０６－５１１．

［２４］ 　 郭泽清，钟建华，刘卫红，等．应用 ＥＡＳＹ％Ｒｏ法模拟柴达木

盆地西部烃源岩成熟史 ［ Ｊ］ ． 沉积学报， ２００４， ２２ （ １）：
１５４－１６０．

　 　 　 Ｇｕｏ Ｚｅｑｉｎｇ，Ｚｈｏｎｇ Ｊｉａｎｈｕａ，Ｌｉｕ Ｗｅｉｈｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ＥＡＳＹ％Ｒｏ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ
ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｑａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２００４，２２（１）：１５４－１６０．

（编辑　 韩　 彧）



（上接第 ５０４ 页）

［１９］　 梁瑞才，郑彦鹏，王揆洋，等．东海北部虎皮礁邻近海域地磁

异常研究［Ｊ］ ．海洋科学进展，２００６，２４（２）：１７３－１８０．
　 　 　 Ｌｉａｎｇ Ｒｕｉｃａｉ，Ｚｈｅｎｇ Ｙａｎｐｅｎｇ，Ｗａｎｇ Ｋｕｉｙａｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ

ｍａｇｎｅｔｉｃ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｕｐｉｊｉａｏ ｒｅｅｆ ａｎｄ ａｄｊａｃｅｎｔ ｓｅａ ａｒｅａｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ ［ Ｊ］ ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ，２００６，２４（２）：１７３－１８０．

［２０］ 　 陈冰，王家林，吴健生，等．东海陆架盆地海礁凸起南块基底

性质研究［Ｊ］ ．石油实验地质，２００２，２４（４）：３０１－３０５．
　 　 　 Ｃｈｅｎ Ｂｉｎｇ，Ｗａｎｇ Ｊｉａｌｉｎ，Ｗｕ Ｊｉａｎｓｈｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｅｍｅｎｔ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ Ｈａｉｊｉａｏ ｕｐｌｉｆｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ Ｓｈｅｌｆ
Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ ］． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， ２００２， ２４ （ ４ ）：

３０１－３０５．
［２１］ 　 刘金水，廖宗廷，贾健谊，等．东海陆架盆地地质结构及构造

演化［Ｊ］ ．上海地质，２００３（３）：１－６．
　 　 　 Ｌｉｕ Ｊｉｎｓｈｕｉ，Ｌｉａｏ Ｚｏｎｇｔｉｎｇ，Ｊｉａ Ｊｉａｎｙｉ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ Ｓｈｅｌｆ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｓｈａｎｇ⁃
ｈａｉ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００３（３）：１－６．

［２２］ 　 杨文达，崔征科，张异彪．东海地质与矿产［Ｍ］．北京：海洋出

版社，２０１０．
　 　 　 Ｙａｎｇ Ｗｅｎｄａ，Ｃｕｉ Ｚｈｅｎｇｋｅ，Ｚｈａｎｇ Ｙｉｂｉａｏ．Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｏｆ

Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ Ｏｃｅａｎ Ｐｒｅｓｓ，２０１０．

（编辑　 徐文明）

·６２５· 　 　 　 　 　 　 石　 油　 实　 验　 地　 质　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３９ 卷　 　


