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摘要 沉积盆地的 热量有两种来源
- -

一基底传导热量和放射性产热
。

盆地热 史分析就

是要再现盆地 内各沉积层 序的地 温演变过程
。

热史研究方 法主 要有钻孔刚温 法
、

模拟计算法

和地质温度计法
。

本文介绍模拟计算法在克拉通盆地
、

物拉糟盆地 和大陆边缘盆地 的 应 )1t 实

例 ; 讨论 了地质温度计法 中的有机质成熟度指标法 以及伊 一 蒙转 变率法
。

气液 包裹体法
、

热

年代学方 法 和 裂变径迹法
。

O 引 言

沉积盆地的热演化史 (简称热 史 )就是指盆地形成至今的地热流史
、

地温史和地温梯度

史
。

研究盆地热演化 史就是要研究盆地内各沉积层序的地温随时间的演化关系
.

最后得到沉

积层序的地质年代 `时间 )一岩层温度关系
.

或时间一温度一埋深结果 (用数值或图解表示 )
。

温度是烃类形成的主要控制因素
; 只有弄清盆地 内各生烃层序 (富含有机质岩层 )所经历的

地温历史才能有效地评价成烃过程和计算产烃潜力
。

同时
.

盆地热史对于研究盆地的成因机

制和地球动力学具有重要意义
。

另外
.

盆地热史研究还与地热能开发和与热液作用有关的矿

床密切相关
。

所以盆地热史研究一直受到有关的地学工作者
,

尤其是石油地质工作者的高度

重视
。

沉积盆地的热量来源 及其分布特征

沉积盆地的热源有两个
:

基底传导热量 (地慢热源 )和放射性产热
。

B ir c h 等 ( 1 9 6 8) 通过

对美国东部地 区的研 究
,

认为地面热流 Q
。
( m w / m

z ) 是基底热流 Q
;

( m w / m
“
)和放射性产热

A 。 ( 肛w / m
3 )的线性组 合

,

即 Q
。
一 Q

r

十 D
·

A 。
(其 中 D 是反映放射性产热影响深度的常数 )

。

对常数 D 的物理意义有两种解释
。

一种认为 D 是放射性产热层的平均厚度
.

放射性产热的

相应影啊深度为 10 k m ( iB
r C h 等

.

1 96 8少 ; 另一种则认为 D 是放射性产热 A ( Z ) 随深度 (Z )递

减 的幂指数
,

即 A ( Z ) 一 A 。 · e x
(P 一 Z / D )

,

此时放射性产热的影响深度 至少为 30 k m ( >

3 D ) ( aL
c h e , l b r 。, c h

,

19 7 0 )
。

尽管不同解释所得出的放射性产热分布深度相差很大
.

但总的来

说
,

地慢热流是 沉积盆地的深层热源
,

是热收缩一挠曲型盆地形成与演化的主要控制 因素

( N 。! ,飞 n
,

19 8 4 ) ;而放射性产热则相对属浅层热源
,

一般占地面热流的 20 %一 60 % ( R y b :飞C h
.

1 98 6 )
.

它主要 由沉积物中和陆壳长英质岩石中的 U
、

T h 和 K 等放射性元素产生
。

洋壳铁镁

质岩石的放射性元素含量低
,

其放射性产热往往可忽略不计
。

不同类型沉积物放射性产热量

有很大差别
.

其一般顺序为
:

蒸发盐类 (0
.

01 2一 。
.

09 拌w / m
3
) 《 石英 (0

.

3 2) 一 白云岩 ( 0
.

3 (3)

< 灰岩 ( 0
.

62 ) < 深海沉积物 (0
.

7 4) < 长石 (0
.

84 ) 《 粉砂岩 (l
.

8) 《 黑 色页岩 ( 5
.

5 ) (据

一 1 1
1

1



R yb a eh
,

1 9 8 6 )
。

2 沉积盆地热史研究方法

2
.

1 直接测量法与模型计算法

目前沉积盆地的热 史研究方法主要有三种
;直接测量法

、

模型计算
.

法和地质温度计法
。

直接测量法是对钻孔测温资料进行循环泥浆校正后用作图法求得地层温度
、

地温梯度和基

底热流 (详 见 D o w dl
。
和 C o b b

,

1 9 7 5 )
。

但该法所得结果仅是盆地的现今地温条件
,

且所能研

究的深度 一般为 6 o o o n l 以内
。

模型计算法是以一定的盆地成因模型为基础
、

用热传导 方程

或经验公式在一定的初始与边界条件限定下计算出盆地的热演化 史
;该法在盆在的热史定

量模拟中得到广
一

泛应用
,

并 已成功地用于克拉通盆地
、

拗拉槽盆地及大陆边缘等各种类型沉

积盆地的热史研究
.

下面就
_

[ 述各实例的典型计算过程的计算结果作简要评述
。

以 若石 圈挠 曲一重 力均衡成盆模型为基拙 由 热传导方程或经验公式计算热史 于I a x b y

等 ( 19了6 )以地慢上隆 ~ 下地壳辉长岩热变质为高密度榴辉岩 ~ 地慢柱冷却并引起重力均衡

沉降
,

这一 成盆模型为基础的
.

采用一维热传导方程 (刃 /决一 K
·

护T /瑟
2
)

.

计算出北美密执

安克拉通型盆地的地表热流史
、

沉积史和热演化史
。

计算结果很好地解释了盆地沉降中心的

迁移过程
,

生油层系的热史计算结果与钻探资料相吻 合
。

但计算中引用了若干假设条件和规

定参数 (如
一

「地壳相变
、

初始地慢柱的温度和深度等 )
。

而这些假设和参数往往难以验证和限

定
,

目前主要通过参数的反复调整使计算值与实测结果相吻合
,

所以其计算结果尚有很大的

不确 定性
。

N : t n ; :

等 ( 1 9 84 ) 对此进行了改进
,

用地层资料和物探资料限定模拟参数
.

提高了

计算结果的稳定性
。

N 、 :

n11 等所采用的成盆模型为
:

地慢上隆
一

, 地壳减薄及地表剥蚀 ~ 地慢

柱冷却使岩石圈挠 曲沉降
。

计算中首先根据热收缩载荷引起岩石圈的变形量
、

求出盆地的沉

降史
.

然 后用三 维连 续充填沉降的相应热 力学公 式
.

分别求算沉积层序的埋藏 平衡温 度

( T 。 )与热事件 (地慢上涌 )引起的异常温度 ( T ) :

从而得出热史结果 (古地温一 T
。
+ 界 )

经 验 公式 一作 图法计算热史 K e e : 1 ( 1 9 7 9 )通过对加拿大 S e o t i a l l

和 I a b r a d o :

等盆地的

研究提出适于海相和大陆边缘盆地的热 史计算方法
。

该方法的成盆模型为岩石圈的冷却收

缩或深层过程导致盆地构造沉降
。

计算热 史分三步进行
.

第一对生物地层资料进行沉积重

荷和海平面波动校正后
,

推算出仅由构造沉降引起的盆地沉降史
;
第二

.

假设构造沉降幅度

与沉降时 I司的平方根 (t
` /艺 )呈线性关系

.

并绘制构造沉降一
, ` / 2图

.

然后由该直线的斜率求得

初始地慢温度 (孔
, ,

) ;
第三

,

将 T m 代入简单冷却模型的温度分布函数
,

求 出各 沉积层在给定

时间的温度
:
T

、

一 T
。
二

2
·

k m
·

夕
, , · a

( T
, ,

一 T
。
)

2

汀 ·

K
, ·

(尸
,。

一 P
,

)
[ 1一 (t

,

/ )t
` / 2

」
。

式中 T 为沉积层在 t :

时的温

度
.

T 。

为地表温度
,

K
,

( K
、

)
、

两
,

(夕
,

)分别为地慢 (沉积层 ) 的导热系数和密度
, a 为岩石圈热

膨胀系数
.

t 为构造沉降时间
。

eF i , 1 S t e i ll( 1 9 8 1) 用类似的方法计算了南俄克拉荷马拗拉槽 盆

地的沉降史和热演化史
,

并将模拟结果与抱粉碳化作用鉴定结果相 比较
,

从而证明 右 比质成

熟作用主要由古地温控制
,

而受现代地温影响很小
。

2
.

2 地质温度计法

地质温度计法
,

是盆地热 史研究中最常用的方法
,

主要包括有机质成熟度指标法
.

伊利

石 /蒙脱石转变率法
、

气液包裹体测温法
、

K 一 A :
( 及 A r

/ A r )放射性 同位素法和磷灰石 (错

石 )裂变径迹法等
。

一 n s 一



有机成熟度指标法 用于沉积盆地热史研究的有机质成熟度指标主要有
:

镜质体反射

率 ( R
。 )

、

热变指数 ( T A I )
、

时间一温度指数 ( T T I )
、

最大热解温度 ( T ma
二

)和泡粉色度等有机地

化参数
。

各指标间具很好的可比性
。

表 1列出了 T T I
、

T A I及 R 。

之间的对应关系及其相应

的成烃阶段
。

表 l 中的参考地温值为松辽盆地与相应 R 。

值对应的现今地温和推测古地温

( 仅具参考意义 )
。

用有机质成熟度指标研究盆地热史的理论基础是阿仑尼乌斯化学反应动

力学方程 ( A
r r h n etl i s eg uat i oll )

。

该定律指出
,

有机质转化的反应速度常数 ( K )与温度 ( T )呈

指 数关系
,

即 K 一 A
·

ex (P 一 E
曰

/ R T )( 其中 A 一频率因子
.

E u 一活化能
,

R 一气体常数 )
。

温

度对有机质转化反应的累积效果可用速度常数对时间的积分表示 (成熟度积分 )
。

这就是说
,

有机质成熟度是时间和温度的函数
。

当已知地层年代 ( ` )并测出其中的有机质成熟度指标后

即可求得相应的岩层温度 (图 1 )
。

然而
,

有机质成熟度指标 目前尚不能直接指示地温
,

只能

反映古地温的相对高低
。

主要原因是有机质的种类很多且同一有机质组分的家族中包含许

多变种
.

而不同变种的热演化途径不同 (与 T 和 t 的关系不同 )
、

又没有一种变种存在于所有

的沉积有机质之中
,

所以 目前尚未找到可用于准确校正的比较标准
。

尽管如此
,

有机质成熟

度指标法仍为 目前盆地热史研究的经典方法
。

表 1 主要有机质成熟度指标间的对应关系 (据 w
a p l。

,

1 98 0
.

补充 )

成熟阶段 T T I
`

r A I R 。
参考地温 ( ℃ )

开始生油 1 5 2
.

6 5 L)
.

6 5 6 6~ 8 4

生油高峰 7 5 2
.

9 1 戈) 8 ()一 l肠

生油结束 1 ` 。 3
.

2 1
.

3 1 0 0一 1 2 5

轻油 ( A P I < 4 ( )
o

)保存限 一 5 (; `几 3
.

6 1
.

7 5 1 1 6一 15 4

超轻油 ( A P I < 5 ( )
o

)保存限 ~ l ( ) o ( ) 3
.

7 2
.

( ) 12弓一 1 70

湿气保存限 一 15 ( ) 0 3
.

7 5 2
.

2 1 3 3一 18 4

干气保存限 6 5 ( ) o ( ) > 4
.

( ) 生
.

8 2 3 7一 3 6 6

形成液态硫 9 72 ( )〔) ( ) > 4 ) 5 ) 2 5 0一 3 8 ()

伊 /蒙混层 中伊利石 百分率法 该方法的理论依据是
.

蒙脱石 一伊利石的转变反应服从

奥斯特瓦尔德热成熟过程的相继反应原理
,

温度是该反应的主要动力学控制因素
。

lE l iot t 等

( 1 9 9 1 )对丹弗盆地斑脱岩的研究表明
,

伊 /蒙混层中伊利石的百分率随埋深和岩层年龄而增

加
,

与地层温度呈正相关
。

从而说明伊一蒙转变受盆地的热演化过程控制
。

然而
,

蒙脱石和伊

利石都是泥质岩中的常见矿物
,

它们的成因和转变过程及其与之相关的钾的来源和结晶机

理等 目前尚未研究清楚
。

所以伊 /蒙转变率法通常 只作为热史研究的辅助方法
。

矿物 包裹休法 自生矿物中气液包裹体的均一化温度亦可用于沉积层序的温度史研

究
。

在沉积
、

成岩及后生作用中
,

自生矿物的生长
、

胶结作用和重结晶作用等可捕获与之相平

衡的环境组分作为包裹体
。

这类包裹体的均一化温度经压力校正后可反映沉积层序当时的

环境温度 (详见 p a g e l 等
.

1 9 8 6 )
。

热 年代学方法
` 。 A r

/
’ g

A r 热年 f七学方法 ( t h e r
m o e h

r o :̀ o l o g y ) 是近来用于盆地热史研

究的放射性 同位素方法
。

其原理是碎屑钾长石中的放射性成因
` “ A r

随地温升高而
一

丢失
,

使 “ A r
/

3 ,
A r 年龄结果异常偏低

。

通过增温实验得到的碎屑钾长石
` 。 A r / ’ g A r

年龄谱可恢复

一 1 1 6 一



40 A r
受热扰动的丢失历 史

.

由此可研究盆地

的热演化史
。

P h e lp s

和 H a r r is o : i
( 1 9 5 6 )用该方

法准确地恢复了 Vi k i n g 地堑晚新生代的热演

化史
。

裂变径迹法 裂变径迹法研究盆地热史始

于 8 0 年 代 ( K o u l 等
,

1 98 4 )
,

近 年 发 展较 快
。

w ih t 。 等 ( 19 9 1) 用磷灰石和错石的裂变径迹结

合地史资料研究出加利福尼亚盆地晚中新世以

来的详细热史
。

研究结果包括地温 史
、

地温梯度

史以及地层剥蚀厚度和剥蚀速率等
。

K ell ey 等

( 199 1) 用磷灰石和砂岩的裂变径迹研 究北 美

A n a d a r C a 盆地的热史
,

并与有机地化和并孔测

温结果对 比
,

证 明裂变径迹法不仅可有效地用

于盆地热史研究
,

而且可用于地层剥蚀量研究
。

l 白至纪

2 始新世

3 渐新世
4 中新世早中期
5中新世晚期
6 上新一更新世

(,)瘾侧8

ǎ已à迷划
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镜质体反射率 (凡
) )在盆地热史研究

中的应用

图 l 有机质成熟度 ( R
。
)与温度 (或埋深 )及时间

(地层年代 )间关系图解 (据 lA le sn
.

1 9 90 )

沉积有机质在温度和时间的作用下通过一

系列复杂的基元反应热降解成烃
。

反应的化学动

力学过程可用阿仑 尼乌斯方程描述
。

R 。

是有机质

成熟度的灵敏指标
,

也是 目前研究最多
,

应用最广

的地化指标
。

R 。

一深度 曲线实际上就是 R 。

随时

间的演化 曲线 ( 由生物地层资料可得到深度一地 握
质年代关系 )

。

由于 R 。

是温度和时间的函数
,

所以 轰
凡一时间 (或埋深 )曲线即为古地温

一

的函数
。

它的

形态可直接指示地温梯度 的变化 (图 ZA 一 D )
。

同

时 R 。

一埋深曲线还可以反映地层缺失
、

断层和岩

浆侵入 事件
,

并可区分 出二旋 回有机质 (图 3 A 一

D )
。

图 2

A l l
e n s ( 1 9 9 0 )将 R 。

一深度 曲线分 成四 种主

要类型
。

第一种为次线性式 ( 图 ZA )
,

表示地温梯

R
。

一深度 曲 线 的 四 种 典型 曲 线 (据

A l l
e n s

.

1 9 9 0 )

度均匀
、

层序基本未受大型不整合及年轻走滑断层和局部岩浆活动等热事件影响
。

第二种为

折段式或狗脚式 `图 ZB )
,

表示地温梯度有较大变化 (图中下段地温梯度大 )
、

折点处代表一

次热事件
。

第三种为错位式 (图 ZC )
.

表示地温梯度无明显变化
,

但中间有一代表大型地层缺

失的 R 。

突变段
。

第四种为过渡式 ( 图 Z D )
,

为第二与第三两种类型的复合
。

D o w ( 1 9 7 7) 根据北美和印度尼西亚等盆地的研究结果
.

亦将 R 。

一深度 曲线分为四种类

型 (图 3 A 一 D )
。

第一 类为二折式 (图 3 A )
,

表示两种不同的地温梯度之 间有一大型地层间

断
,

由下段曲线上延可推算出被剥蚀地层的厚度 (本例为 5 0 o m 中生代地层 )
。

第二类力热

1 1 7 一



ǎ三à赵诺

(
-u
)赵澳
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(
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)述赵

扰动型 (图 3B )
,

表示在

均匀地温梯度层序中有

侵入体引起的接触变质

作 用的叠 加
,

侵入体 引

起的上 「相临层位的热

扰动厚度一般为侵入体

本身厚度的 2 倍
。

将上

段曲线外延至 0
.

ZR 。

处

可求得顶界 已被剥蚀的

厚度约 3 0 00 m
。

第三

类 为 垂 向 叠 覆 式 ( 图

3 C )
,

表示 一 系 列 冲断

作 用引起 的地 层重复
。

根据相当点的垂向距离

可算出断层的断距
。

本

例 中可 见 四 套逆 掩断

层
.

自上 而下断距依次

增加
。

第四类为二旋 回

有机质型 〔图 3 D )
。

二旋

回有机质是指 已经历 了

一定热成熟作用的沉积

有机质被剥蚀后的再沉

积
。

它们对温度和时间

的响应比原始有机质的
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.
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.
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图 3 人
。 一

深度曲线特征与盆地演化的关系 (据 D o w
.

1 9 7 7)

灵敏度低
,

所以其 R 。

一深度曲线的斜率较大
。

二旋回 R
。

曲线 匕延可求得蚀源区初始有机质

成熟度 (本例 R 。
一 0

.

5) 和物源区的剥蚀程度

4 讨 论

( 1) 模型计算法能够定量再造盆地热演化史
.

但所涉及的 假设条件难以验证
; 所需要的

计算参数缺乏限定性
.

计算结果的可变性大
。

( 2) 有机质成熟度指标法一般仅指示地温的相对变化
。

对于厚度大
、

埋藏史连续
、

成分均

匀的层序
,

该法的应用效果好
。

而对于构造
、

有机质类型和热体制复杂的盆地
.

有机地化指标

常有很大离散性
。

( 3) 用物探资料和有机地化指标限定输入参数
.

用计算机定量模拟沉积盆地的热演化史

是当前盆地热史研究的重要方向
。

然而
.

加强基础地质和地球化学研究
、

建立更合理的盆地

模型
、

准确限定各类模拟参数
,

仍将是盆地热史研究的重点
,

也是盆地热 史模拟的基础
。
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