
投稿网址http://jese.chd.edu.cn/

第３６卷　第２期

２０１４年６月

地 球 科 学 与 环 境 学 报

JournalofEarthSciencesandEnvironment
Vol􀆰３６　No􀆰２

June２０１４

收稿日期:２０１３Ｇ０８Ｇ２０
基金项目:中国石油化工股份有限公司海相前瞻性研究项目(YPH０８１０１)
作者简介:何丽娟(１９６８Ｇ),女,河南开封人,研究员,博士研究生导师,理学博士,EＧmail:ljhe＠mail．iggcas．ac．cn.

文章编号:１６７２Ｇ６５６１(２０１４)０２Ｇ００１０Ｇ０８

四川盆地早古生代构造 热演化特征
何丽娟,黄　方,刘琼颖,李春荣,汪集旸

(中国科学院地质与地球物理研究所 中国科学院油气资源研究重点实验室,北京　１０００２９)

摘　要:四川盆地位于扬子板块西缘,是中国重要的含油气盆地之一,在震旦纪—早奥陶世处于裂

陷特征的被动大陆边缘阶段.利用地球动力学理论在岩石圈尺度探讨盆地构造 热演化特征,恢复

早古生代热历史,为盆地生烃状态、生烃期次等研究提供重要热参数.首先,利用回剥技术得到盆

地构造沉降史,并作为构造 热演化模拟的目标函数;然后,基于二维多期拉张模型,分别与晚震旦

世、寒武纪和奥陶纪等３个时期构造沉降量拟合得到３期拉张系数,揭示岩石圈底界和温度场的演

化以及基底热流随时间的演化特征.模拟结果显示:在岩石圈拉张作用下,软流圈上涌形成热扰

动,震旦纪时期基底热流值略有升高,其中高值主要分布在盆地西北与西南,而川东北受到的影响

最小;热扰动在寒武纪有所减弱,至奥陶纪时期基本消失,盆地热流值呈缓慢下降趋势;盆地基底热

流在早古生代始终在５２~５９mW􀅰m－２范围内.
关键词:构造 热演化;多期拉张模型;早古生代;基底热流;岩石圈尺度;数值模拟;四川盆地
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TectonoＧthermalEvolutionofSichuanBasininEarlyPaleozoic
HELiＧjuan,HUANGFang,LIUQiongＧying,LIChunＧrong,WANGJiＧyang

(KeyLaboratoryofPetroleumResourcesResearchofChineseAcademyofSciences,InstituteofGeology
andGeophysics,ChineseAcademyofSciences,Beijing１０００２９,China)

Abstract:SichuanBasin,locatedinthewesternmarginofYangtzePlate,isoneoftheimportant
oilＧgasＧbearingbasinsinChina．Thebasinisinthepassivecontinentalmarginstagewithriftin
SinianＧOrdovician．ThetectonoＧthermalevolutionofbasin wassimulatedbyageodynamical
methodinthelithosphericscale,andthethermalhistoryofEarlyPaleozoicwasobtainedinorder
toprovideimportantthermalparametersforassessmentofhydrocarbongenerationofbasin．The
tectonicsubsidenceofbasinwasfirstlycalculatedbybackＧstrippingtechniquetoprovideobjective
functionforthetectonoＧthermalmodeling;secondly,basedontwoＧdimensional multiＧphase
extensionalmodel,threeepisodeextensionalcoefficientswereestimatedthroughfittingwiththe
tectonicsubsidencesofLateSinian,CambrianandOrdovicianinordertorevealtheevolutionof
lithosphericbaseandtemperature,aswellasthebasalheatflow．Themodelingresultsshowthat
thethermaldisturbance,whichisinduced duetolithosphericextensionand upwelling of
asthenosphere,increasesthebasalheatflowinLateSinian,andtheeffectsarehighinthe
northwestandsouthwestofbasinandlittleinthenortheast;thethermaldisturbanceweakensin
CambriananddisappearsgraduallyinOrdovician,andconsequentlythebasalheatflowdecreases
slowly;thebasalheatflowofbasinisstill５２Ｇ５９mW􀅰m－２inEarlyPaleozoic．
Keywords:tectonoＧthermalevolution;multiＧphaseextensionalmodel;EarlyPaleozoic;basal
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heatflow;lithosphericscale;numericalmodeling;SichuanBasin

０　引　言

盆地热历史控制着油气的生成、运移、聚集以及

保存等过程,是含油气盆地分析的重要环节.热历

史的恢复可以利用岩石圈尺度的构造 热演化方法

或盆地尺度的古温标方法[１Ｇ５]进行.四川盆地现今

大地热流值平均为５３mW􀅰m－２,具有典型克拉通

型盆地中低热流特征[６].近年来,许多学者对四川

盆地的热历史恢复作了很多工作[７Ｇ１６],研究结果表

明早二叠世—中三叠世是盆地热演化的重要时期,
其间盆地古热流达到了其历史最高值.传统古温标

方法由于无法恢复盆地达到最高古地温以前的热历

史,因而在四川盆地古生代热历史研究中受到局限.
构造 热演化模拟可以有效补充古地温方法在该盆

地应用的局限性,填补该盆地早期热历史研究的空

白.构造 热演化模拟作为研究沉积盆地的重要手

段之一,与古温标方法不同的是,构造 热演化模型

依赖于盆地成因类型.它必须建立在盆地成因机制

的地质 地球物理模型基础之上.
位于扬子克拉通的四川盆地是一个大型古生

代—中新生代海相 陆相叠合盆地,蕴含着丰富的油

气资源[１７Ｇ２２].它经历了中—晚元古代扬子地台基底

形成阶段、震旦纪—中三叠世被动大陆边缘阶段、晚
三叠世盆山转换与前陆盆地形成演化阶段、侏罗

纪—第四纪前陆盆地沉积构造演化阶段.其基本性

质是多旋回叠合构造改造型盆地[２３].震旦纪开始

的伸展作用在中国南方是区域性的[２４].扬子克拉

通在震旦纪—早奥陶世处于裂陷特征的被动大陆边

缘阶段.盆地内大型构造圈闭主要发育古生代—中

生代烃源岩,形成多套生储盖组合,是重要的油气

生、储场所,因此,对古生代热历史的研究迫在眉睫.
笔者拟将多期拉张模型应用到四川盆地早古生代岩

石圈拉张期(或称为伸展期)的热历史研究中,利用

地球动力学方法在岩石圈尺度探讨盆地晚震旦世—
奥陶纪构造 热演化特征,为盆地生烃状态、生烃期

次等研究提供热参数.

１　模拟方法

本文采用的二维多期拉张模型[２５Ｇ２８]是建立在岩

石圈尺度,采用正演的方法,通过求解二维热传导方

程,模拟盆地在形成演化过程中构造位移发生变化

的同时,温度场和热流在时间和空间上的演化历史.

研究手段是二维有限元方法,在拉格朗日坐标系下,
通过网格节点位移描述模型(岩石圈、盆地)的构造

形变、节点温度描述温度场的演变,从而再现盆地在

拉张演化过程中的构造和热演化史.
在时间t＝０时,初始岩石圈拉张,在横向上不

同地区拉张系数不同,岩石圈减薄程度不同,因均衡

补偿引起的初始沉降也不同.由于岩石圈减薄,热
软流圈被动上拱,引起热扰动,随着时间推移,热扰

动逐渐解体,引起热沉降[２９].在t１ 时刻,没有完全

恢复至热平衡状态的岩石圈再次拉张,进一步减薄.
第二次拉张岩石圈的初始温度场为前一期拉张结束

时的温度场.温度场的变化满足二维瞬态热传导

方程

ρc
∂T
∂t－(∂

２KT
∂２x２ ＋∂２KT

∂y２ )＝Q (１)

式中:T 为温度;K 为热导率;ρ为密度;c为比热容;

t为时间;Q 为热流.
该模型忽略了沉积的影响,因此,模型计算的表

面热流为基底热流.模型假定上、下边界温度始终

保持不变,分别为０℃和１３３０℃[２９];侧边界为绝热

边界;放射性元素生热集中在初始上地壳１０km 范

围内,生热率为２．８μW􀅰m－３,从而使得地壳热流

为２８mW􀅰m－２[３０];下地壳、地幔没有放射性热源.
模型参数见表１[１,２９Ｇ３０].

表１　模型参数

Tab．１　ModelingParameters

参数名称 参数取值

原始岩石圈厚度/km １２５

原始地壳厚度/km ３５

０℃地幔物质密度/(kg􀅰m－３) ３３３０

０℃地壳物质密度/(kg􀅰m－３) ２８００

岩石圈底部温度/℃ １３３０

地壳岩石热导率/(W􀅰mK－１) ３．１

原始上地壳１０km岩石生热率/(μW􀅰m－３) ２．８

下地壳岩石热导率/(W􀅰mK－１) ２．６

热膨胀系数/K－１ ３．２８×１０－５

地幔岩石热导率/(W􀅰mK－１) ２．９

　　沉积盆地构造 热演化模拟中,拉张系数是反映

岩石圈拉张演化的重要参数.拉张系数β一般定义

为初始地壳厚度与拉张后地壳厚度之比.对于只经

历一次拉张的盆地而言,拉张后的地壳厚度即现今

地壳厚度,很容易求得β.然而,对于经历多期拉张
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的古老盆地(如古生代的四川盆地)而言,当时的地

壳厚度很难确定,那么各期的拉张系数就很难用简

单的公式求得.另外,沉积盆地由于拉张而引起岩

石圈减薄和初始沉降,同时引起温度场的变化.随

着时间的推移,温度场的变化又引起热沉降.构造

沉降和温度场演化是相互联系的,因此,拉张系数的

计算不能忽略温度场的影响,应放在构造 热演化模

拟中求取.这里采用非瞬时或有限时(即拉张在一

定时间内完成)多期拉张模型来模拟沉积盆地构造

热演化,应用迭代法通过拟合构造沉降量来求取各

期的拉张系数[２５].

２　模拟结果

笔者选择了８条穿越四川盆地的剖面(位置见

图１),利用二维多期拉张模型对各剖面分别进行岩

石圈尺度的构造 热演化模拟.在构造 热演化模拟

之前需要利用回剥技术恢复盆地的沉积埋藏史和构

造沉降史来作为模拟的目标函数.由于这里采用的

是一维回剥技术,因此需要在剖面上每隔一段距离

选取钻井或人工井来获取构造沉降数据.

图１　四川盆地构造简图及模拟剖面和井的位置

Fig．１　TectonicSketchofSichunBasinandPositionsofModelingProfilesandWells

　　为了详尽地描述模拟过程和结果,这里以位于

川中地区及川东南地区４口钻井(位置见图１)为例

进行剖析.它们分别是 GK１、NvJ、DS１及Lin１井,
钻井地层数据见表２[３１].沉积盆地的埋藏史是指盆

地中某一沉积单元自沉积开始至今的沉积过程,即
是经过堆积、压实、抬升及剥蚀的动力学演化过程.
一般采用压实校正的方法来恢复其沉积埋藏史.压

实校正是把某一地层单元的实测厚度恢复到沉积时

或埋藏过程中某一时期的厚度.压实主要是上覆地

层质量使地层内流体排出,孔隙度减小,因此,校正

前应得到盆地正常压实条件下孔隙度与埋深的关

系.骨架密度(ρsg)为２６８０kg􀅰m－３,孔隙度和埋

深的一般关系为[３２]

φ＝φ０e－ez (２)
式中:φ为孔隙度;φ０ 为地表最大孔隙度,采用φ０＝
０􀆰５;z为埋深;e为压实系数[３３],采用e＝０􀆰４.

　　然而,除了 NvJ井,其余３口钻井都没有钻穿

灯影组.区域对比分析表明[２５,３４],川东南地区灯影

组岩性、厚度较为稳定,均为局限台地白云岩、藻白

云岩等,厚度一般为７００~９００m,因此,Lin１、GK１
井灯影组模拟厚度暂取７００m.利用回剥技术可以

得到模拟井晚震旦世—早中奥陶世时期沉积埋藏史

和构造沉降史[图２(a)、(b)].结果显示:盆地在晚

震旦世经历了快速沉降,构造沉降量(空盆沉降)达
到６００m[图２(b)],总沉降量超过１７００m;到了寒

武纪,沉降速率有所降低,但构造沉降量并不小,甚
至超过震旦纪的构造沉降,此时盆地的沉降量已接

近３５００m;到了奥陶纪,无论是构造沉降量还是沉

降速率都进一步降低.由于数据量庞大,剖面上其

他人工井这里不再一一图示.
在构造沉降史研究基础之上,利用二维多期拉

张模型即可分别模拟各剖面的构造 热演化历史.
岩石圈拉张模式为非瞬时(有限时),每期拉张速率

为匀减速模式[２６].通过分别与剖面３个时期构造

沉降量的拟合,可以得到岩石圈３期拉张演化阶段

的拉张系数.从表３可以看出:４口井在晚震旦世
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表２　模拟钻井早古生代地层数据

Tab．２　StratigraphicDataofModeling
WellsinEarlyPaleozoic

地层层序

系 统
组 代号

底界年

龄/Ma

底界深度/m

Lin１井 DS１井 GK１井 NvJ井

志

留

系

奥

陶

系

寒

武

系

震旦

系

中下统

下

统

上

统

中

统

下

统

中上统

中

统

下

统

上统

韩家店组 S１Ｇ２h ４００．０ 　４５８．０

石牛栏组 S１sh ６３１．０１３７５．８

龙马溪组 S１l ４４３．７ ７７３．０１５２０．０

五峰组 O３w ７７７．０１５２３．５

涧草沟组 O３j ７８２．０１５２９．０

宝塔组 O２b ４６０．９ ８１０．０１５５９．２

十字铺组 O２sh ４６０．９ ８２３．０１５５９．２

牯牛潭组 O２gh １５７０．０

湄潭组 O１m １０５５．０１７８５．５

红花园组 O１h ４７８．６ １０８７．０１８３２．５

桐梓组 O１t ４８８．３ １２２４．０１９８０．０ ４３９６．０４５５７．０

娄山关组 ∈２Ｇ３l ５０８．０ １８２８．０２６５５．０ ４６２２．０４８９８．０

石冷水组 ∈２sh １９２９．０２７６０．０

陡坡寺组 ∈２d ５１０．０ １９７０．０２８０３．０ ４７１０．０

清虚洞组 ∈１q ２１４０．０２９９７．０

金顶山组 ∈１j ２２９０．０３１３０．０ ４７６２．０

明心寺组 ∈１m ２４１５．０３３０２．５ ４８７５．０５１１０．０

牛蹄塘组 ∈１n ５４２．０ ２５８６．０３４９４．０ ４９９２．０５２０１．０

灯影组 Z２dn ５５１．０ ２９１０．０４６１０．０ ５４８０．０６０２２．０

注:除了 NvJ井,其余３口井都没有钻穿灯影组;NvJ和 GK１井的志留系

和大部分奥陶系地层缺失.

图２　模拟井晚震旦世—早中奥陶世时期沉积埋藏史和构造沉降史

Fig．２　BurialHistoryandTectonicSubsidenceofModelingWellsfromLateSiniantoEarlyＧMiddleOrdovician

拉张系数最大,在１􀆰１２１~１􀆰２０１之间,其中 DS１井

拉张量最大;到了寒武纪,拉张系数普遍降低,介于

１．０３１~１．０９７,其中 Lin１井拉张量最大;到了早奥

陶世,拉张系数已非常低,盆地基本上处于热沉降的

坳陷阶段.

表３　典型模拟井的拉张系数

Tab．３　ExtensionalCoefficientsofthe

TypicalModelingWells

地质时代 Lin１井 DS１井 GK１井 NvJ井

晚震旦世 １．１３６ １．２０１ １．１３８ １．１４５

寒武纪 １．０８０ １．０５０ １．０１５ １．０１９

早中奥陶世 １．００５

　　根据拉张系数可以得到岩石圈底界和温度场的

演化以及基底热流随时间的演化(图３、４).模拟结

果显示,盆地基底热流在晚震旦世—早奥陶世时期

岩石圈拉张演化过程中始终在５２~５９mW􀅰m－２范

围内.该值要小于早二叠世—中三叠世时期盆地在

区域岩石圈拉张和峨眉山地幔柱共同作用下所达到

的最高古热流[８,１０Ｇ１１].这是因为拉张量(拉张系数)
不是很大,而且拉张持续时间较长,岩石圈地幔上涌

造成的热扰动在拉张过程中已逐步消减,无法积累

足够大的热异常.在此期间,岩石圈虽有减薄但很

有限,底界上升幅度不是很大(图４).
综合８条剖面的模拟结果即可得到基底热流在

全盆地的平面分布(图５~７).震旦纪时期,盆地在

岩石圈拉张作用下,基底热流略有升高,其中高值主

要分布在盆地西北与西南,均超过５８mW􀅰m－２.
而川东北受到岩石圈拉张作用影响很小,基底热流

普遍低于５６mW􀅰m－２.寒武纪—奥陶纪岩石圈拉

张造成的热扰动已基本消失,基底热流呈缓慢下降

趋势,且下降幅度很小.全盆地基底热流分布相对

均匀,寒武纪基底热流为５４~５５mW􀅰m－２,盆地中

川西和川西北热流值相对较高,川东和川东南相对

较低;而奥陶纪则为５３~５４mW􀅰m－２,整体趋势

呈现川西地区热流较高,且由川西向川东热流值逐

渐降低.
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图３　四川盆地晚震旦世—早中奥陶世时期基底热流的演化

Fig．３　EvolutionofBasalHeatFlowinSichuanBasin
fromLateSiniantoEarlyＧMiddleOrdovician

图４　岩石圈底界及温度场的演化

Fig．４　EvolutionofLithosphericBaseandTemperatureField

图５　四川盆地晚震旦世基底热流分布

Fig．５　BasalHeatFlowDistributionofSichuanBasininLateSinian

３　结　语

(１)在岩石圈拉张减薄的深部动力学机制作用

下,晚震旦世四川盆地软流圈上涌形成热扰动,震旦

纪时期基底热流值有所升高.总体上,岩石圈拉张程

度较弱,拉张系数小于１．３.由于拉张系数较小,岩石

圈的减薄量有限,受到的热扰动不大,震旦纪基底热

流最大约５９mW􀅰m－２,其中热流高值主要分布在盆

地西北与西南,而川东北受到拉张作用的影响最小.
(２)尽管拉张作用在寒武纪仍持续着,但强度较

上一时期还弱,基底热流为５４~５５mW􀅰m－２.至

奥陶纪,热扰动基本消失,盆地热流值呈缓慢下降趋

势,且 全 盆 地 基 底 热 流 分 布 相 对 均 匀,为 ５３~

５４mW􀅰m－２.
(３)盆地基底热流在晚震旦世—早奥陶世时期

岩石圈拉张演化的过程中变化不是很大,始终在

５２~５９mW􀅰m－２范围内.该值要小于早二叠世—
中三叠世时期盆地在区域岩石圈拉张和峨眉山地幔

柱共同作用下所达到的最高古热流.
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