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沉积盆地热演化史研究方法与叠合盆地

热演化史恢复研究进展
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摘　要：沉积盆地构造热事件的研究是盆地热演化史研究的热点及前缘领域。介绍了低温热年代

学方法、古温标法及地球动力学模型方法研究中的新进展。叠合盆地构造 热演化史恢复是热演化

史研究的前缘领域及难点，低温热年代学测年技术已成为叠合盆地构造 热演化史恢复的重要方

法。中国普遍发育叠合盆地，叠合盆地古地温场经历的后期叠加改造普遍存在，叠合盆地的后期盆

地对前期盆地的古地温场信息有抹去或掩盖作用。从叠合盆地叠加与改造对古地温场产生影响的

角度出发，根据叠合盆地不同演化阶段地温场信息记录、保持及后期叠加改造情况的不同，结合多

种古地温研究方法，以正确的地质模型及大量的实际地质资料为约束，提出分演化阶段真实恢复叠

合盆地热演化史的新思路及方法。
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０　引　言

盆地构造热演化史恢复是盆地动力学、盆地分

析及石油地质领域研究的前沿及难点问题之一。盆

地热演化史控制了油气、煤等多种能源矿产的形成、

演化及成藏（矿）［１１１］。中国沉积盆地大多数是由不

同时代盆地叠合而成，不同类型盆地的叠加及改造

使叠合盆地热演化史非常复杂［１２１４］。叠合盆地热演

化史的详细恢复不仅对盆地动力学及其演化有重要

理论意义，而且对盆地油气、煤等多种矿产资源的形

成、演化及成藏（矿）研究有重要现实意义［１４］。

构造热演化史主要研究不同成因机制盆地深部

热结构、盆地热体制、地温场特征、盆地热史模拟和

构造热事件等方面。热演化史分析可以提供盆地和

造山带地质演化过程的隆升、构造热事件、构造运

动、断裂带及热流体活动等发生的时间，进而详细恢

复造山带、盆地的热演化史［１５１９］。

目前，国内外关于盆地热演化史恢复的方法研

究，总体上可以分为３类：第１类是用盆地演化的热

动力学模型来恢复热历史；第２类是利用各种古温

标来恢复热历史；第３类是第１、２类方法的结合，即

综合法。盆地热动力学模型与古温标相结合的综合

法是已知现今热流、现今地温，依据一定的构造演化

模型来求取古热流、古地温的一种正、反演技术。该

方法利用了古温标法及地球动力学模型方法的优

点，克服了地球动力学模型方法及古温标法的不

足［２０２１］。由于古温标法可以通过实测数据来检验模

拟结果，所以被认为是研究精度较高的方法［４，２０，２２］。

２０世纪８０年代以来，构造热演化史研究方法

与石油地质学的结合，在解决中国含油气盆地构造

热事件和盆地热演化史恢复、油气生成、成藏期次、

剥蚀量恢复、油气评价等关键问题方面显示了独特

优势，发挥了重要作用［２３２７］。

笔者介绍了（ＵＴｈ）／Ｈｅ、裂变径迹定年方法以及

镜质体反射率、流体包裹体、黏土矿物转变估算等古

温标法的新进展及应用时需注意的问题。（ＵＴｈ）／

Ｈｅ定年等低温热年代学方法及技术进展较大，已成

为叠合盆地构造 热演化史恢复的一种重要方法。地

球动力学模型方法主要介绍了伸展盆地、前陆盆地、

克拉通盆地、走滑盆地等模型方法的新进展，其中伸

展盆地的模型及热模拟发展迅速。第３类综合法的

进展主要表现在第１、２类方法的进展上。沉积盆地

构造热事件的研究是盆地热演化史研究的一个热点，

笔者介绍了构造热事件的研究进展及研究方法。

中国普遍发育叠合盆地，叠合盆地构造地热演

化史恢复是热演化史研究的前缘领域及难点，笔者

根据多年的研究经验，在１９９１年提出的分演化阶段

恢复 叠 合 盆 地 热 演 化 史 思 路 和 方 法 的 基 础

上［２，２４２５］，提出了盆地热演化史恢复应重视的基本

问题和前提条件，进一步探讨和完善了分演化阶段

真实恢复叠合盆地热演化史的思路及方法。

１　低温热年代学方法研究新进展

构造 热年代学是在同位素年代学研究基础上，

以ＵＰｂ、４０Ａｒ／３９Ａｒ、裂变径迹及（ＵＴｈ）／Ｈｅ等试

验方法为依托，根据不同测年矿物的封闭温度理论，

以构造地质学理论为指导，对大陆内部不同块体的

构造变形时间、山体抬升和盆地沉降速率等提供精

细的年代与热作用制约。１０年多来，随着构造 热

年代学理论和测年技术的不断完善，构造热作用过

程与构造热年代学紧密结合，有助于探讨和研究中

新生代大陆造山带演化与盆地形成、大陆边缘与大

陆内部（板内）构造的关系，从而在更大的范围内建

立构造演化的时序和动力学演化规律［２８３０］。

理论上讲，构造热年代学研究可以提供６５℃～

６５０℃范围内的热历史信息，但在山体隆升研究中

２
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主要利用低温的锆石和磷灰石裂变径迹定年方法，

近几年更低温的（ＵＴｈ）／Ｈｅ定年方法在山体隆升

剥蚀和盆地热演化史研究方面也取得丰硕成果。在

盆地油气地质领域，以磷灰石、锆石裂变径迹和（Ｕ

Ｔｈ）／Ｈｅ热定年为代表的中—低温热年代学新技术

在地质体定年、盆地隆升及热演化史研究方面取得

了一系列新的成果［２９３５］。

１．１　（犝犜犺）／犎犲定年方法进展

（ＵＴｈ）／Ｈｅ定年方法与其他放射性定年方法

原理一样，虽然早在１００年前就被Ｓｔｒｕｔｔ提出来了，

但由于测试仪器的限制以及测得年龄偏低等原因，

一直没有得到广泛应用。１９８７年，Ｚｅｉｔｌｅｒ等在对磷

灰石进行（ＵＴｈ）／Ｈｅ定年时，发现磷灰石 Ｈｅ年龄

是通过较低温度时的冷却年龄，并指出（ＵＴｈ）／Ｈｅ

定年有可能作为一种低温温度计［３６］。这项研究引

起了研究人员的极大关注，为（ＵＴｈ）／Ｈｅ定年方法

的快速发展奠定了基础。（ＵＴｈ）／Ｈｅ定年方法的

原理是根据磷灰石等矿物颗粒中 Ｕ、Ｔｈ衰变产生

Ｈｅ发展而来的。通过测量样品中放射性 Ｈｅ、Ｕ

和 Ｔｈ的含量，就可以获得（ＵＴｈ）／Ｈｅ的年龄。

目前应用较多的是磷灰石、锆石和榍石（ＵＴｈ）／

Ｈｅ定年。

磷灰石（ＵＴｈ）／Ｈｅ的封闭温度是已有定年体

系中较低的，因此，它能反映低温阶段的热历史信

息。依据自然样品和热模拟试验，不同矿物（Ｕ

Ｔｈ）／Ｈｅ体系的封闭温度差别较大，磷灰石 Ｈｅ扩

散的封闭温度较低（７５℃）
［３７］，锆石 Ｈｅ的封闭温度

范围为１７０℃～１９０℃
［３８］，榍石范围则为１９１℃～

２１８℃
［３９］。磷灰石（ＵＴｈ）／Ｈｅ定年方法的应用已

日趋成熟。在利用该方法定年时，磷灰石（ＵＴｈ）／

Ｈｅ年龄会受多种因素影响：α粒子射出效应、复杂

热历史、矿物内元素的不均匀分布以及晶体的辐射

损伤［４０４１］。目前，多数应用研究中都采用磷灰石

（ＵＴｈ）／Ｈｅ与磷灰石裂变径迹或锆石（ＵＴｈ）／Ｈｅ

等定年方法相结合的方式来详细研究地质体在低温

阶段的演化过程。目前，国际上的研究实例均采用

将（ＵＴｈ）／Ｈｅ定年与镜质体反射率、裂变径迹以及

Ｋ／Ａｒ、Ａｒ／Ａｒ等方法结合起来进行，以便利用不同

矿物封闭温度的差异，对复杂热历史轨迹进行恢

复［４０］。（ＵＴｈ）／Ｈｅ定年方法被广泛应用在沉积盆

地物源和造山带地质体构造热演化、构造运动时间、

剥蚀量恢复、造山带古地形演化历史、断裂带及热流

体活动、盆地古地温演化及烃源岩成熟、生排烃等研

究中［４０４６］。

１．２　裂变径迹定年方法进展

１．２．１　方法原理的进展

裂变径迹是约束盆地热演化的一种有效手段，

裂变径迹测年是建立在矿物２３８Ｕ自发裂变并对载体

矿物辐射损伤的基础上，通过分析矿物中自发径迹

密度与２３８Ｕ 含量发展而来的同位素测年
［４７５０］。裂

变径迹定年方法在造山带隆升、构造抬升演化及沉

积盆地热演化史和油气勘探等方面被广泛应

用［３２３４，５１５４］。

磷灰石、锆石和榍石裂变径迹的封闭温度各不相

同。磷灰石裂变径迹的封闭温度范围为１１０℃～１２５

℃，锆石的封闭温度范围为２１０℃～２４０℃，榍石的

封闭温度范围为２６５℃～３１０℃
［３２３４，４２］。

裂变径迹退火除受控于温度和时间外，还受磷

灰石成分、磷灰石蚀刻特征等的影响。近年来，国内

外对磷灰石裂变径迹的基础研究日趋深入，其应用

领域和范围也在不断扩展。特别是最近１０年多来，

裂变径迹的基础研究工作在裂变径迹退火动力

学［５５］、退火行为的主要影响和控制因素［５６］、多元退

火模型［５７］、二维及三维热演化史反演等方面取得了

较大突破［５８］。多元动力学退火模型按照退火动力

学参数的不同，将磷灰石分成多个具有不同动力学

性质的系列，然后对这些不同的系列分别进行模拟。

应用多元动力学退火模型进行模拟分析，恢复的古

地温更加准确。

Ｎａｅｓｅｒ等最早根据磷灰石裂变径迹（ＡＦＴ）分

析盆地热演化史，讨论了地层处于最大埋藏温度和

受到一次冷却条件下，裂变径迹年龄与深度或温度之

间关系的理论模式［３２］。根据ＡＦＴ年龄与埋深的关

系及分带，可以识别冷却事件发生的时间、速率及地

层抬升量方面的信息。Ｎａｅｓｅｒ等认为在连续沉积且

目前正处在最大埋藏地温状况下，磷灰石裂变径迹年

龄 深度或温度图上会出现３个不同的带［图１（ａ）］，

从浅到深依次为：①未退火带，地层尚未受到退火作

用，年龄反映物源的时代，大于或等于地层年龄；②部

分退火带，地层已受到退火作用，年龄逐渐减小，小于

地层年龄；③完全退火带，年龄等于０，地层达到完全

退火。如果地层在达到最大埋藏温度后，由于抬升剥

蚀或地温梯度的减小而冷却下来，磷灰石裂变径迹

年龄 深度或温度图上会出现５个带［图１（ｂ）］，从

上到下依次是：①未退火带；②部分退火带；③前完

全退火带，也称为冷却带，该带为冷却后又新生出新

的裂变径迹，该带的年龄、年龄 深度曲线的斜率和

地层厚度可以确定冷却事件发生的时间、速率和地

３
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图１　不同地质过程磷灰石裂变径迹退火带的划分
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层抬升剥蚀方面的信息［２，１２，１６］；④部分退火带；⑤完

全退火带［３２３３］。

１．２．２　应用研究进展

裂变径迹定年方法的优点主要有：①确定最大

古地温，古地温在７０℃～１２０℃范围内都可以确

定；②确定最大古地温状况下冷却的时间，当地层完

全退火后，又很快抬升到小于５０℃的情况下，记录

的裂变径迹年龄代表了冷却时间，如果冷却时间延

长或现今仍大于５０℃的情况下，估计的冷却年龄偏

小，如果地层沉积后未完全退火，经受的温度小于

１１０℃，则可通过长短径迹的相对比例来估算冷却

时间；③确定地层达到最大古地温时的古地温梯度，

在垂直深度图上，由裂变径迹定年方法结合镜质体

反射率（犚ｏ）可确定最大古地温曲线的斜率，即古地

温梯度。

可利用该古温标法计算地层剥蚀厚度（Δ犈）。

其表达式为［３２３３］

Δ犈＝
（１１０±１０）℃－犜ｓ

犌
±犱 （１）

式中：犜ｓ是平均古地表温度；犌是古地温梯度；犱是某

一具体地区部分退火带底界与现今平均表面的高差，

犱为负值表示现今平均表面高于部分退火带底界，犱

为正值表示现今平均表面低于部分退火带底界。

在盆地分析中，多数热历史模拟以 ＡＦＴ 为

主［３２３３］，其退火特点和退火模型研究较为深入，且退

火区间为６０℃～１５０℃，与生烃的温度接近。锆石

裂变径迹（ＺＦＴ）退火区间温度较高，退火温度约为

２５０℃
［５９６０］，退火影响因素和退火模型研究较为薄

弱，通常作为 ＡＦＴ热历史模拟的下限约束。锆石

裂变径迹退火温度高于磷灰石，随着退火特点的深

入研究，锆石裂变径迹可与磷灰石裂变径迹结合使

用，对于热演化程度高的地层，其潜在烃源岩的加热

温度已经超过ＡＦＴ的保存区间，因此，ＺＦＴ将在盆

地热演化史定量研究中扮演重要角色［３６３７］。

近年来，除了裂变径迹定年方法不断改善外，更

多的是通过对 ＡＦＴ年龄与长度特征进行深入分

析，提供更多的热演化史信息。例如，根据地层磷灰

石单颗年龄雷达分布图、磷灰石裂变径迹年龄 径迹

长度及其标准偏差图、径迹长度分布柱状图等，结合

其他温标，进行热演化史恢复［６０６３］。

利用径迹平均长度与年龄的分布关系可以判断

断裂活动的时间，断裂摩擦生热导致磷灰石裂变径

迹发生退火，断裂活动摩擦生热与盆地沉降增温导

致磷灰石裂变径迹退火的机理一致［６４］。

另外，通过分析 ＡＦＴ平均径迹长度与年龄的

分布特点及其相互关系，即利用 ＢｏｏｍｅｒａｎｇＰｌｏｔ

图，分析构造活动发生的时间［６１］。ＢｏｏｍｅｒａｎｇＰｌｏｔ

图由磷灰石裂变径迹年龄和平均径迹长度参数构

成，是解释某一特定地区的磷灰石裂变径迹年龄系

列数据的有效工具。在ＢｏｏｍｅｒａｎｇＰｌｏｔ图上，两端

分别为老年龄及年轻年龄，中间年龄相当于两端年

龄数据之间的混合年龄。只有平均径迹长度大于

１４μｍ的样品年龄能够代表快速冷却事件发生的时

间。所有与中间年龄对应的径迹长度分布由不同比

例的来自老年龄组分的初始标准径迹和来自较年轻

结果的长径迹混合组成。在中部，平均径迹长度最

短，且呈双峰状分布，此时两种长度达到最大分离化

［图２（ａ）］。虽然这些年龄本身只能提供很有限的

地质信息，但是可从这个数据范围两端的大部分数

据（包括最初的背景年龄和较年轻组分的年龄），获

取较可靠的信息，并且这个信息可以在热演化史模

型下做进一步处理。通过ＢｏｏｍｅｒａｎｇＰｌｏｔｓ图识别

两个以上的热事件信息是可行的。国内外常用磷灰

石裂变径迹年龄随埋藏深度变化的分布特征划分退

火带，识别冷却带，在此基础上探讨冷却事件发生的

时间、速率及地层抬升量。其中，最重要的是冷却带

的识别，冷却带范围的径迹年龄受深度变化影响较

小，径迹长度分布呈单峰状且以长径迹为主，该径迹

年龄常用来限定抬升冷却事件发生的时间［图２（ｂ）］。

Ｃｏｇｎｅ等应用磷灰石裂变径迹年龄与长度的关

系来分析巴西东南部的大陆边缘的区域构造活动，

随着埋深的增加，径迹长度变小，抬升冷却时新的径

迹产生长径迹的比例增加，导致径迹长度均值变

４
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图２　磷灰石裂变径迹年龄、长度、埋深关系
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大［６５］。在样品年龄与长度分布图中，磷灰石裂变径

迹年龄为（３３０．３±２２）～（６４．５±３）Ｍａ，平均长度范

围为（１４．６７±０．４）～（１０．７１±０．３３）μｍ。长度与年

龄分布图表明大约１３０Ｍａ时发生了一期冷却事件

（大约在裂谷发育期后），另外一个可能的冷却事件发

生在７０Ｍａ，这可能是裂谷后构造活动引起的（图３）。

１．２．３　测试方法进展

传统的裂变径迹测试方法主要采用外探测器法，

通常利用低Ｕ含量的白云母作为外探测器。将白云

母片紧贴抛光后的矿物表面，通过热中子辐照使颗粒

中２３５Ｕ发生裂变，外探测器则记录２３５Ｕ裂变产生的径

迹（诱发裂变径迹）。但是，由于辐照周期相对较长，

中子通量检测、２３８Ｕ总衰变常数很难准确确定等诸多

因素严重制约了裂变径迹定年方法的发展［３１３３］。

近年来，随着对磷灰石裂变径迹基础研究的日

趋深入，激光剥蚀 ＩＣＰＭＳ技术在裂变径迹分析方

面得到了很好的发展。早期激光剥蚀 电感耦合等

离子体质谱分析（ＬＡＩＣＰＭＳ）在地学领域主要应

用于微量元素分析和锆石原位ＵＰｂ测年。随着该

技术的发展和不断完善，实现了低Ｕ含量矿物的磷

灰石颗粒２３８Ｕ含量的直接测量
［６６］。Ｈａｓｅｂｅ等直接

图件引自文献［６５］

图３　磷灰石裂变径迹年龄与径迹长度的关系
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利用激光剥蚀 ＩＣＰＭＳ技术进行磷灰石裂变径迹测

年［６７］，即在对磷灰石进行蚀刻和自发裂变径迹数目

统计之后，使用ＬＡＩＣＰＭＳ技术直接进行２３８Ｕ含量

的测试，以用于年龄计算。李天义等详细介绍了这种

全新的磷灰石裂变径迹年龄测试分析方法———激光

剥蚀 ＩＣＰＭＳ技术
［６６］。激光剥蚀 ＩＣＰＭＳ技术测

定磷灰石裂变径迹表观年龄过程中，省去给矿物加

白云母片外探测器、热中子辐照、对外探测器的蚀

刻、自发径迹与诱发径迹镜像位置矫正、诱发径迹统

计及标准玻璃径迹统计等诸多程序，比外探测器法

步骤更简单、更容易，极大地缩短了样品测试分析的

周期，降低了人为因素对测试结果的影响，更能确保

样品测试结果的准确性和可再现性，有可能成为未

来裂变径迹定年的主流试验方法［６６］。

１．３　小　结

磷灰石裂变径迹分析方法已经发展成为研究岩

石低温热历史的有效手段，该技术正在向定量化方向

发展［３５］。钾长石的Ａｒ４０／Ａｒ３９测年及锆石裂变径迹分

析可提供１５０℃～３００℃范围内的高温热历史资料，

也成为磷灰石裂变径迹分析方法的进一步补充［３２３３］。

（ＵＴｈ）／Ｈｅ定年方法能反映更低温度的热历史信

息，是更低温热演化史恢复的一种新方法［４１］。

２　古温标法研究新进展

２．１　镜质体反射率方法进展

镜质体反射率有效记录了沉积地层经历的最高

古地温，且不因后期构造抬升剥蚀而降低，作为有机

质成熟度指标被广泛应用于盆地综合分析和油气地

５
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质研究中。

应用镜质体反射率研究盆地热演化史的方法很

多。由于对活化能及时间、温度的作用认识不同，不

同方法计算的古地温有一定差异。现今应用的模型

主要有６种：①Ｐｒｉｃｅ等仅将镜质体反射率作为温度

的函数模型［２２，６８］；②Ｈｏｏｄ等将时间与镜质体反射

率结合作为经验性的方法模型［６９７０］；③Ａｎｔｉａ等将

镜质体反射率作为单一活化能的阿仑尼斯一级化学

反应模型［２８，７１］；④Ｗａｐｌｅｓ等将镜质体反射率作为阿

仑尼斯一级化学反应模型，其具有单一活化能，但活

化能是温度的函数［７２７３］；⑤Ｌａｒｔｅｒ将镜质体反射率

作为平行的阿仑尼斯一级化学反应模型，其活化能

具高斯分布［７４］；⑥Ｓｗｅｅｎｅｙ等提出 Ｅａｓｙ％犚ｏ 模

型［７５］，将镜质体反射率作为一系列平行的阿仑尼斯

一级化学反应，用活化能的一个分布模拟镜质体的

所有反应，包括脱水、ＣＯ２、ＣＨ４及更大分子量烃类

的裂解。Ｅａｓｙ％犚ｏ 模型可应用于犚ｏ 为０．３％～

４．５％的条件下，加热速率从实验室环境（每星期升

高１℃）、岩浆侵入环境（每天升高１℃）到各种地质

环境（每百年升高１０℃至每百万年升高１℃）都可

应用该模型。

以上６种镜质体反射率模型中，模型①、②是经

验性的模型，在应用于地质情况时，常被用于最大古

地温的粗略估计。Ｂａｒｋｅｒ等利用世界上３５个地区

超过６００份腐殖型有机质的平均镜质体反射率

（犚ｍ）及其对应的最大温度（犜ｍａｘ），建立回归方程

ｌｎ犚ｍ＝０．００９６犜ｍａｘ－１．４，估算最大温度，其判定系

数犚２＝０．７，表明犚ｍ 与犜ｍａｘ具有十分密切的相关

性［６８］。有机质成熟度在经历１～１０Ｍａ后达到稳

定，此时增加有效加热时间并不能增加有机质的成

熟度，而盆地体系大约９０％在小于最大古地温１５

℃以内的范围内经历了大于１Ｍａ的时间，足以使

有机质热成熟度达到稳定。因此，可用犚ｍ 确定最

大古地温。模型①具有统计规律，是经验性的，是一

种最为简单的估算热演化史的方法，使用时要注意

其应用条件［６８，７０］；模型②的缺陷在于，实际应用时

最大古地温及有效受热时间难以确定；模型③、④也

是经验性的，也有局限性，主要是由于单一反应不能

很好地模拟温度和加热速率分布很广的复杂反应；

模型⑤中，Ｌａｒｔｅｒ正确地应用了活化能分布的化学

动力学方法，认为犚ｏ是温度和时间的函数，温度比

时间更为重要，但该模型由于仅依靠犚ｏ 与化学变

化的相关关系，因而是有局限性的，化学变化发生在

生油窗范围内，犚ｏ 值为０．５％～１．３％；模型⑥中，

Ｅａｓｙ％犚ｏ模型是预测犚ｏ 最为精确的方法，对不同

热演化史过程、不同类型盆地古地温恢复有广泛的

适应性，在中等到高成熟度时更为准确，但在成熟度

较低（犚ｏ＜０．９％）时，Ｅａｓｙ％犚ｏ模型对犚ｏ可能估计

过高，而 Ｍｉｄｄｌｅｔｏｎ等的模型更为准确
［７５］。

镜质体反射率方法在恢复盆地热演化史、恢复

剥蚀厚度等方面得到了广泛应用，但是镜质体反射

率方法本身也有许多局限性。犚ｏ与时间 温度的关

系及有机质成熟作用的反应动力学问题仍将困挠广

大研究工作者。

当前，对于碳酸盐岩地层的热演化史恢复是研

究的热点及难点之一。由于缺乏典型的镜质体供测

定反射率，目前对于碳酸盐岩烃源岩成熟度的评价，

主要利用沥青反射率、孢粉颜色、镜状体反射率、海

相镜质体反射率、有机质荧光参数等来研究源岩有

机质的成熟情况［７６］。这些评价参数在一定程度上

可以用作热演化史恢复的古温标。目前，沥青反射

率是应用最为广泛的有效指标之一。只有原地沥青

才能用于研究源岩的有机质成熟度，因此，其常常也

被称作固体沥青反射率。目前，应用最多的是根据

实际剖面和热模拟试验建立镜质体反射率与沥青反

射率的关系。丰国秀等得出镜质体反射率和沥青反

射率（犚ｂ）的经验公式犚ｏ＝０．３１９５＋０．６７９犚ｂ，判定系

数犚２＝０．９８
［７７］。

在镜质体缺少的地区，可以用沥青反射率代替

镜质体反射率。将测定的沥青反射率换算成为镜质

体反射率［７７８０］，然后就可以利用目前常用的各种镜

质体反射率模型模拟计算古地温。

当前，对于碳酸盐岩地层的热演化史恢复，利用

沥青反射率，结合包裹体测温及海相层中碎屑岩的

热年代学测试技术，是恢复碳酸盐岩地层构造热演

化史的一条可行途径［８１］。

镜质体反射率是温度、时间的函数，有效记录了

沉积地层经历的最高古地温。Ｂｕｒｒｕｓｓ将沉积盆地

镜质体反射率剖面划分为４种类型
［８２］：①似线型，

表明地温梯度随时间呈连续而近于恒定的变化；②两

段型，表明被热事件分开的两段具不同的地温梯度；

③突变型，强烈的热扰动后转为正常，犚ｏ值突然中断

或跳动，表明可能对应着较大地层间断的不整合；

④过渡型，位于两段型与突变型之间。其中，两段型

是恢复不同时期古地温及古地温场的理想剖面［８２］。

镜质体反射率与最大埋深时深度的关系及其斜

率反映了古地温梯度的大小［８２８７］。在沉积盆地中，

镜质体反射率与深度的关系提供了盆地热演化史的

６
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大量信息，犚ｏ与深度曲线的斜率指示着盆地的古地

温梯度的大小。中国北方不同盆地镜质体反射率与

深度的关系图中，犚ｏ 与深度曲线的斜率差异很大，

表明不同盆地古地温梯度差异很大，其中沁水盆地

古地温梯度最高（图４）
［８３，８５］。应用镜质体反射率与

深度的关系资料可以恢复地层的剥蚀厚度及古地温

梯度。Ｓｕｇｇａｔｅ制作了镜质体反射率 深度 古地温

梯度关系图，应用该图可以估算古地温梯度及剥蚀

厚度（图５）
［８６］。

图件引自文献［２］

图４　中国北方沉积盆地镜质体反射率

与深度的关系

犉犻犵．４　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犅犲狋狑犲犲狀犞犻狋狉犻狀犻狋犲犚犲犳犾犲犮狋犪狀犮犲犪狀犱

犇犲狆狋犺犻狀犛犲犱犻犿犲狀狋犪狉狔犅犪狊犻狀狊狅犳犖狅狉狋犺犲狉狀犆犺犻狀犪

镜质体反射率不是很精确的热指标。在应用镜

质体反射率恢复古地温时，要在较大的深度段进行

较多样品的镜质体反射率分析。少数样品无法精确

约束镜质体反射率与深度的变化规律，分析镜质体

反射率与深度的变化趋势对准确恢复古地温及古地

温梯度十分重要［８６］。

２．２　黏土矿物转变估算古地温进展

自生黏土矿物组分和它们的结晶程度与其经历

的最高古地温有着密切的关系，而且这种关系在成

岩埋藏过程中具有不可逆性，因此，黏土矿物是一种

理想的地质温度计，有着广阔的研究和应用前景。

近年的研究表明伊蒙间层矿物、高岭石的结构

有序性、伊利石和绿泥石的结晶度及绿泥石的化学

成分在地热体系中与温度之间均成一定的线性关

系，可用来获取沉积岩所经历的成岩作用和热事件

的信息。常用的黏土矿物地质温度计有伊蒙间层矿

物、伊利石结晶度、绿泥石化学成分等。通过对自生

黏土矿物及其转化特征进行系统研究，可获得有关

图件引自文献［８６］

图５　不同地温梯度下镜质体反射率与深度的关系

犉犻犵．５　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犅犲狋狑犲犲狀犞犻狋狉犻狀犻狋犲犚犲犳犾犲犮狋犪狀犮犲犪狀犱

犇犲狆狋犺犝狀犱犲狉犇犻犳犳犲狉犲狀狋犌犲狅狋犺犲狉犿犪犾犌狉犪犱犻犲狀狋狊

地层的成岩温度、相关古地温梯度资料及其盆地演

化信息［８７］。

对于伊利石结晶度与其形成温度的关系，前人

已进行了大量研究。Ｊｉ等计算了自生伊利石的形成

温度（犜），自生伊利石结晶度（犐ＩＣ）与其形成温度的

关系式为［８８］

犜＝３８４１．９８ｅ
－０．６２１９犐ＩＣ （２）

　　根据伊利石结晶度可以计算样品经历的最高古

地温。

利用蒙脱石向伊利石转化的热动力学模型可以

模拟计算盆地的古地温［８９］。ＭａＣｈｉ等根据 Ｈａｒｖｅｙ

等的原始数据，建立了计算简便的伊蒙间层中伊利

石体积分数与其形成温度的线性表达式

犢 ＝０．３４２＋２．７３７×１０
－３犜 （３）

式中：犢 为伊蒙间层中伊利石体积分数。

伊利石结晶度的影响因素包括其生长环境的温

度、压力、岩性、钾含量（即水岩组成和岩石孔渗性）

以及生长时间，其中温度最为重要。利用伊蒙混层

矿物特征来探讨古地温，获取古地温梯度，并恢复剥

蚀厚度是一个比较有效的方法。张哲等应用该方法

对济阳坳陷盆地中地层自生伊蒙混层矿物进行了研

究，探讨了其经历的古地温和古地温梯度；在此基础

上，对沙河街组四段和孔店组地层的剥蚀深度进行

了估算［８９］。

７
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古巴西部矿场页岩中的黏土矿物分析结果显

示，伊利石、绿泥石的结晶度与镜质体反射率有很好

的线性关系。通过已经发表的数据在地面热液系统

的约束下建立古地温与镜质体反射率关系曲线，结

合样品伊利石、绿泥石结晶度的分析结果，可以推算

样品经历的古地温［９０］。

２．３　流体包裹体方法进展

流体包裹体是成岩矿物结晶时所捕获的部分成

矿流体，可应用于测定古温度和恢复盆地热历史。

流体包裹体按成分可分为原生包裹体、次生包

裹体、假次生包裹体和变生包裹体４种。应用包裹

体进行研究的３个假设条件为：①均一体系，即包裹

体形成时，被捕获包裹体内的物质为均匀相；②封闭

体系，即包裹体形成后，没有物质进入或溢出；③等

容体系，即包裹体形成后，包裹体的体积没有发生变

化。一般认为，只有符合这３个基本前提的包裹体

测定结果才是有效的和可靠的［９１］。

流体包裹体应用于确定古地温需要３个方面的

资料：①详细的岩石学分析建立包裹体形成的相对

时间；②详细分析含有包裹体岩石的埋藏史和构造

史；③分析单个包裹体的相态和化学成分，定义捕获

流体的压力 体积 温度特性［９１］。

在对包裹体进行显微镜详细鉴定的基础上，确

定待测的包裹体，应用均一法测量其均一温度。均

一温度是捕获流体的最低形成温度。目前，均一温

度数据是在常压条件下获得的，而包裹体却是在成

岩成矿时的温度、压力以及成分等一定的条件下被

捕获的，因此，对目前所测均一温度应进行压力的校

正，以便接近当时被捕获的物理化学条件，获得包裹

体形成时的温度。包裹体内的流体成分控制着流体

的基本物理性质———压力 体积 温度关系，流体成

分现在除可以通过冷冻法、压碎法对流体成分和盐

度进行估计外，还可以用气相色谱法、离子色谱法、

电子探针和激光拉曼光谱法等进行分析［９２］。

包裹体测温最关键的问题是要确定包裹体形成

期次及形成时代；流体活动时间可以从流体包裹体

与成岩矿物世代及其共生系列关系及应用流体包裹

体中的４０Ａｒ３９Ａｒ或ＲｂＳｒ测年确定
［９２９４］。在确定

了包裹体形成期次后，对不同期的包裹体分别进行

均一温度测定；包裹体均一温度经过一定的压力校

正，即可获得矿物形成或油气运聚时的古地温，从而

可获得所在岩层的最大古地温，继而用于确定古地

温梯度、埋藏深度、剥蚀厚度，恢复盆地热演化史。

Ｔｉｌｌｅｙ等将流体包裹体研究与镜质体反射率资

料进行对比，研究了加拿大阿尔伯达深盆地热演化

史，确定了其在油气生成和演化阶段、地温异常时期

和在盆地内的变化规律［９５］。

包裹体研究在各方面均已取得了较大的进展，但

随着研究工作的深入，也出现了新的问题：很多包裹

体可能不是从均匀体系中捕获的；地质过程中，如何

区分从均匀体系和非均匀体系捕获的包裹体；从非均

匀流体中捕获包裹体的机理问题；捕获时的非均匀流

体和捕获后出现的非均匀性之间的差别问题［９６］。

２．４　小　结

古地温温标研究新方法不断出现且进一步完

善。目前，各种古温标法对于沉积盆地热演化史的

恢复都存在一定的局限性。靠单一的方法或学科已

不能满足盆地热演化史恢复的要求，多学科、多种方

法的综合研究是恢复盆地热演化史的有效途径及

趋势［２０２１，４０，９７９８］。

３　地球动力学模型方法研究进展

地球动力学模型方法是通过对盆地形成和发展

过程中岩石圈构造（伸展、减薄、均衡调整、挠曲形变

等）及相应热效应的模拟（盆地定量模型），获得岩石

圈热演化史（温度和热流的时空变化）。不同类型的

盆地具有不同的热演化史模型。根据已知或假定的

初始边界条件，通过调整模型参数，使模型计算结果

与实际观测的盆地构造沉降史进行拟合，从而确定

盆地底部热流史，进而结合盆地埋藏史恢复盆地内

地层的热演化史［２，２０］。

不同类型的盆地由于其形成的地球动力学背景

和成因机制的差异，导致盆地演化过程的不同，因而

描述其构造热演化过程的数学模型也是不同的。

Ａｌｌｅｎ等详细论述了岩石圈伸展作用形成的盆地、

挠曲盆地及与走滑变形有关的盆地的热演化史

模型［９９１００］。

３．１　伸展盆地

伸展盆地是目前研究比较广泛且研究程度较高

的盆地类型，裂谷、坳陷、坳拉槽和被动大陆边缘是

其基本样式。伸展盆地在地壳和岩石圈伸展、减薄

作用下形成，主要构造热作用过程包括岩石圈的伸

展减薄、地幔侵位、与热膨胀和冷却收缩以及沉积负

载相关的均衡调整。

１９７８年，ＭｃＫｅｎｚｉｅ研究了被动裂谷或机械伸

展模型的定量结论后，提出了瞬时均匀伸展模

型［１０１］；提出了计算初始沉降、热沉降和地表垂直热

传递的数学表达式，奠定了伸展盆地定量模型和模

８
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拟研究的理论基础［１０１］。该模型已成功应用于北海

盆地和各种大陆架，并且 ＭｃＫｅｎｚｉｅ的均匀伸展模

型仍然是进一步研究更为复杂的地壳变形的基础。

随着对拉张盆地研究的深入，有关拉张盆地的

模型及热模拟迅速发展，经历了瞬时拉张模型、有限

时拉张模型、多期拉张模型等多个发展阶段。在实

际情况下，岩石圈的拉张不可能瞬时完成，单期的拉

张模型难以适应其构造热演化模拟的需要，因而带

动了多期拉张模型的发展。以莺歌海盆地为例，盆

地每拉一次就热一次，整体处于逐步升温状态，盆地

发生了３期拉张，多期拉张盆地热具有继承性和叠

加作用。多期拉张模型裂谷盆地构造热演化研究增

加了新的内容，并带来了更广阔的发展空间［１０２１０３］。

３．２　前陆盆地

前陆盆地发生于挤压构造环境，与洋壳俯冲消

减直至陆 陆或弧 陆碰撞作用有关。前陆盆地形成

的主要控制因素为逆冲带的构造负荷、盆地沉积物

负荷以及在造山过程中形成的地壳内部水平挤压

力［９９］。关于负荷的模型有单侧临界锥体模式，双侧

临界锥体模式等。关于岩石圈挠曲的模型有１９８３年

Ｋａｒｎｅｒ等提出的热弹性流变学模型和１９８５年 Ｗｉｌ

ｌｅｔｔ等提出的黏弹性流变学模型等。热弹性流变学

模型可以解释挠曲与热演化史之间的关系，而黏弹

性流变学模型则能够解释岩石圈抗刚度随加载作用

时间的变化关系［９９］。

岩石圈的挠曲受其流变学特征控制，而岩石圈

的流变结构又与温度密切相关。相对裂谷盆地而

言，前陆盆地定量模型更多关注的是构造沉降，而在

构造与热的结合方面尚不够完善。

３．３　克拉通盆地

相对裂谷或前陆盆地而言，克拉通盆地演化模

式要复杂得多，是结构最为简单但成因不明的盆地。

其成因主要有地壳伸展、热衰减、克拉通边缘构造负

荷、板内应力、欠补偿质量等，在地壳伸展热沉降方

面与弧后盆地及大陆裂谷盆地相似。克拉通盆地往

往表现出阶段性沉降的特点，热沉降仅适用于盆地

发展的某些阶段。

克拉通盆地是大陆岩石圈复杂动力演化过程的

产物。关于克拉通盆地，目前还没有很成熟的定量

模型，构造 热演化研究程度也远远低于裂谷盆地和

前陆盆地。

３．４　走滑盆地

走滑盆地的沉积作用与重要大断裂的走向滑动

相伴随。陆内剪切平移非常普遍，走滑盆地是一种

常见的盆地类型，其常见类型有拉分盆地。根据力

学与沉降史，走滑盆地有两种主要类型：一类是影响

到地幔的走滑盆地，可以看作是“热”盆地，如潘农盆

地；另一类为“薄皮”走滑盆地，可以看作是“冷”盆

地，如维也纳盆地［９９］。

在走滑盆地中，热力学和沉降模型没有很好地

建立起来，这主要是由于其构造历史复杂。在与岩

石圈变薄有关的盆地中，由于伸展过程中热流通过

盆地周边有侧向损失，统一的均匀伸展模型在应用

中要做一定修改。

３．５　小　结

沉积盆地和造山带的形成、演化密切相关，造山

带与盆地在深部岩石圈存在耦合关系。从盆山耦合

角度研究盆地热动力学过程演化是盆地热演化史研

究的方向之一。

叠合盆地具有复杂的地质结构及不同的地球动

力学过程［２０］，克拉通盆地复杂的构造热演化模型的

建立及其构造热演化模拟是今后盆地构造热演化史

研究的主要发展方向［１０２］。

４　构造热事件与盆地热演化史恢复

沉积盆地构造热事件的研究是盆地热演化史恢

复研究的一个热点。近年来，构造 热事件对盆地或

造山带构造演化及其油气等矿产成藏、成矿作用的

重要性受到越来越多的关注［１０４１０５］。

盆地构造热事件发生时期、形成机制、影响范围、

对油气、煤的演化程度的影响及对成藏的控制作用是

研究的重点［１０４１１０］。引起热事件的主要因素有地幔中

温度变化导致的基底热变化、异常热流体活动、热异

常与岩浆活动（侵入体侵位）、岩石圈减薄等。

根据火成岩年龄、裂变径迹、强烈构造运动发生

时期及古地温梯度恢复等资料，首次确定了鄂尔多斯

盆地、沁水盆地中生代晚期发生过一期构造热事件，

该构造热事件主要发生在中生代晚期早白垩世１００～

１４０Ｍａ。构造热事件发生时期为地温梯度、热流值异

常时期，沁水盆地的古地温梯度可达每百米５．５６℃，

远高于鄂尔多斯盆地（图６）
［１２，１６１９，２４２５，８３８５，１１１］。异常

地温场形成的根本原因在于中生代晚期早白垩世鄂

尔多斯盆地、沁水盆地岩石圈深部的热活动增强，鄂

尔多斯盆地、沁水盆地中生代晚期构造热事件发生时

间与华北地块岩石圈全区范围内由亏损地幔性质转

变为富集地幔性质时期、岩石圈减薄时期及华北东部

构造体制转折时期一致［２，１７，１９］。中生代晚期的构造

热事件对油气和煤的成藏、成矿有重要的控制作用，

９
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图件引自文献［２］和［１１１］；①为沁水盆地；②为鄂尔多斯盆地；

③为渤海湾盆地

图６　鄂尔多斯盆地与沁水、渤海湾盆地

构造热演化史对比
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构造 热 事 件 发 生 时 期 是 油 气 主 要 成 藏 时

期［２４２５，１０５，１０７］。

加拿大东部海域的诺瓦斯科舍省盆地的上侏罗

统—下白垩统砂岩是重要的天然气储层。侏罗系灰

岩流体包裹体及白垩系砂岩磷灰石裂变径迹研究表

明，该盆地存在晚中生代的热事件。流体包裹体捕

获温度随埋藏史曲线的变化表明，地温梯度可达

５５℃·ｋｍ－１，高地温梯度的持续时间为１００～１３５Ｍａ，

与加拿大 Ｏｒｐｈｅｕｓｇｒａｂｅｎ西南部和 Ｏｒｐｈｅｕｓｇｒａ

ｂｅｎ地堑盆地区域性的火山活动时间及在大洋中脊

高熔体的生产时间相对应，早白垩世热事件控制了

油气成熟和储层胶结物的沉淀［１１０］。中欧ＵｐｐｅｒＳｉ

ｌｅｓｉａ煤盆地东北较浅的石炭系上部地层产生了广

泛的普遍的伊利石化，伊利石 ＫＡｒ测年确定了一

期中生代的热事件；构造热事件发生时间是１７５

Ｍａ，是由特提斯打开过程中产生的大西洋裂谷作用

和岩石圈减薄引起的［１１２］。

葡萄牙西南的晚古生代岩石在约７００ｍ的深

度段内，９０个样品测定的镜质体反射率基本呈直线

状，犚ｏ可达５％，有机质成熟度很高，主要对应于变

质无烟煤煤阶。热演化史恢复表明，高成熟度是晚

造山期后热流叠加的结果，异常高温峰值是在华力

西变形之前达到的，中生代重新埋藏对晚古生代岩

石的高成熟度没有影响［１１３］。

乌克兰Ｄｏｎｅｔｓ盆地东南部的犚ｏ 值高，热流值

高，犚ｏ形式可能与岩浆活动有关。最大埋深时的热

流值为７０ｍＷ·ｍ－２，热事件发生时的热流值最大

可达２００ｍＷ·ｍ－２；热事件发生在最大埋深之后

（２４０Ｍａ），热事件解释了盆地外动力成矿的空间分

布。岩浆热事件的热作用在二叠纪抬升期间可能使

地壳减薄［１０６］。

ＳａｎＪｕａｎ盆地位于美国科罗拉多州和新墨西

哥州，是一个重要的产油盆地，油气来自于白垩系。

镜质体反射率呈北高南低分布，北部镜质体反射率

大于２．０％。热演化史恢复表明，盆地北部存在热

异常，镜质体的高成熟度与深埋的热源及热流体循

环有关。盆地在２０～４０Ｍａ有一次短暂的热事件，

热事件使盆地北部白垩系地层成熟度提高，对油气

的生成、煤的排列有重要影响［１１４］。

盆地构造热事件可以通过古温标法、岩石学方

法、构造恢复方法、盆地模拟方法、热年代学技术

（ＡｒＡｒ测年、ＫＡｒ测年、裂变径迹、ＥＳＲ测年等），

结合区域构造 沉积建造特征来确定［８３８５，１０４１１６］。裂

变径迹定年方法提供最大古地温、古温度随时间的

变化、最大古地温到达时间的信息。盆地模拟方法

（Ｅａｓｙ％犚ｏ模型）是恢复复杂温度 沉降地质过程的

有效方法，对盆地模拟有最重要影响的是地层厚度、

热流和岩性［９８，１１７］。

５　叠合盆地热演化史恢复思路及方法

中国沉积盆地现今大多是由不同时代盆地叠合

而成，叠合盆地演化具有长期性、构造演化的多阶段

性及多期次的抬升剥蚀等特征，不同构造演化阶段

具有不同的构造热体制，因而具有复杂的构造热演

化史［２］。

５．１　盆地热演化史恢复应重视的问题

短期和简单盆地的热演化史恢复较为简单，而

叠合盆地热演化史复杂，叠合盆地热演化史恢复是

热演化史研究的前缘问题及难点。要恢复叠合盆地

复杂的构造热演化史，首先应重视盆地热演化史研

究领域已取得的重要认识，这是进行古地温恢复的

重要基础和前提。

（１）盆地现今地温场可以反映盆地现今的热体

制，盆地现今地温场研究是盆地古地温恢复的基

础［２０２１，９８，１０５］。对于现今处于最大埋深的盆地，现今

地温大部分情况是地层经历的最大地温，现今地温

已抹去了盆地演化早期的古地温场信息［１１８１１９］。

（２）盆地古热流可用间接的方法确定（如反射率

模型、成熟度指标、构造演化史等），某一时期的古热

流仅可代表古地温演化历史中的片断。盆地构造热

事件发生时期、古地温梯度及古热流的确定是古地

温演化历史过程中的片段，但这些热演化史的片断

对盆地热演化史的真实恢复有重要的约束和限定

作用［７３，９８，１０５］。

（３）对叠合盆地而言，后期盆地对前期盆地的古

地温有改造或改变作用，对早期的构造热事件也是

０１
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如此，后期的构造热事件对前期的构造热事件有改

造作用，早期的构造热事件信息可能被后期的构造

热事件或盆地叠加抹去或掩盖［２，２４，９８，１０５，１１１１１３，１１９１２０］。

盆地发育初期，古地温梯度对盆地现今的成熟度形

式没有影响，成熟度样式归因于沉降（岩浆活动引起

的成熟度样式的变化除外）［１２１］。西欧Ｓａａｒ盆地热

流史通过最大埋深期间的深埋和一个中等的热流史

就可解释，石炭纪—二叠纪岩浆岩对古地温分布的

影响已被后期的深埋所掩盖［１２２］。

（４）只有盆地演化早期的古地温信息有记录，才

可根据古地温温标恢复早期的古地温及古地温

场［１１１，１１９１２０］。对鄂尔多斯这样的叠合盆地，盆地演

化早期的古地温场信息已被后期的盆地叠加，或被

后期的构造热事件所抹去或掩盖，但古地温温标已

记录盆地演化早期的古地温场信息，因此，进行古地

温恢复时要特别注意这些问题［２４，１１１，１１９１２０］。

（５）抬升型盆地古地温高于现今地温，地层记录

了达到最大埋深的古地温及古地温场信息。抬升型

盆地是恢复最大埋深期古地温、古地温梯度及古热

流的理想地区，可以通过古地温温标及热演化史模

拟真实恢复古地温及古热流。恢复出的最大埋深期

古热流也可看作古地温演化史中的片段，对盆地热

演化史恢复有重要的约束及限定作用［８３８５，９８，１０４１０５］。

（６）扎实的盆地地质研究成果是建立盆地地质

模型的基础。例如，叠合盆地不同时期盆地类型、盆

地叠加样式、各期盆地沉积特征、叠合盆地构造演化

史、多期次剥蚀厚度的精确恢复等，是建立叠合盆地

地质模型的基础［９８，１０４１０５，１１１，１１９１２０］。

５．２　盆地热演化史恢复的思路及方法

中国沉积盆地现今大多是由不同时代盆地叠合

而成，由于处于不同的地球动力学系统中，所以不同

时期盆地类型和热演化史是动态变化的。

叠合盆地大多经历了多期次盆地的叠加和多期

次构造的改造。早期盆地地温场的信息被抹去或改

变在中国含油气盆地中普遍存在，特别是古生代含

油气盆地更为明显和普遍［１１１，１１９１２０］。地温场信息的

抹去或改造与盆地形态、范围等的改造往往没有可

比性。盆地形态改造不一定意味着地温场的改造。

按改造作用方式的不同，地温场信息可划分为４

种类型：深埋改造型、热事件改造型、应力改造型

和热流体改造型。

由于不同类型盆地叠加及改造作用，叠合类型

多样，叠合盆地热演化过程复杂，恢复叠合盆地的热

演化史难度更大。叠合盆地内往往存在地层不整合

面。地层不整合面常成为划分叠合盆地不同构造演

化阶段和不同盆地热演化史阶段的分界面。任战利

根据沉积盆地不同演化阶段地温场信息的记录、保

持及后期叠加改造情况的不同，以盆地内不整合面

上、下两段犚ｏ直线是否能拟合为一条直线为例，从盆

地叠加与改造对古地温场信息影响的角度出发，详细

讨论了叠合盆地热演化史恢复的思路，提出了分演化

阶段真实恢复叠合盆地热演化史的方法及思

路［２，２４，９７，１１１，１１９１２０］。根据近年来的最新研究进展，对分

演化阶段真实恢复叠合盆地热演化史的方法及思路

进行了补充完善。

（１）建立叠合盆地不同时期盆地地质模型。叠

合盆地古地温的恢复必须将叠合盆地分解为不同时

期的原型，从而分别进行研究；在盆地热演化史恢复

中，需要对每一时期的原型盆地做更为精确的热历

史过程分析。在盆地不同演化阶段，主导控制因素

可能不同，因而其热演化史也是有差异的。正确恢

复每一演化阶段盆地的古地温是热演化史研究的主

要目标。每一演化阶段盆地形成的大地构造位置、

地球动力学背景、盆地类型、盆地性质、沉降历史需

要有较为清楚的认识，从而建立叠合盆地不同时期

盆地的地质模型［９８，１０５］，这样就可能对原型盆地的地

温场状况及演化史有基本了解，为进一步恢复每一

演化阶段原型盆地的古地温场状况及建立古地温梯

度演化模型打下基础［１１１，１１９１２０］。

（２）确定古地温演化史特定时期片段，约束古地

温演化趋势。分析不同时期不同盆地叠加改造对古

地温场信息的影响，选择古地温记录保持的层段，应

用多种古地温温标及热年代学方法计算古地温形成

时间及古热流、古地温梯度的恢复［１１１，１１９１２０］。

当不整合面以下的分支犚ｏ 剖面的斜率未被改

变或未被全部改变时，可用不整合面以下未被改变

的镜质体反射率 埋深关系来恢复剥蚀前的古地温

场信息。两分支回归直线的斜率仍主要受各自时代

的地 温 梯 度 和 经 历 的 有 效 加 热 时 间 的 控

制［１１１，１１９１２０］。例如：加拿大 Ｔｕｌｉｔａ西北区 Ｋｅｅｌｅ构

造带泥盆系与白垩系存在镜质体反射率的间断，表

明古地温不连续［１２３］；塔里木盆地孔雀河斜坡、松辽

盆地镜质体反射率 埋深曲线在不整合面上、下有明

显错断，表明存在古地温不连续［１２４１２５］；松辽盆地镜

质体反射率 埋深曲线在朝阳沟阶地为具有不同地

温梯度的两段型，在石炭系—二叠系地层顶部与白

垩系地层之间不整合面上、下犚ｏ值明显错断，犚ｏ值

在不整合面上、下差值达到１．６１％（图６）。古地温

１１



地　球　科　学　与　环　境　学　报 ２０１４年

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，说明在上覆白垩系地层沉积前，石炭系—

二叠系地层已达到最大古地温值［１２４］。这种保留下

来的各自地壳发展历史中的镜质体反射率 埋深曲

线可用来恢复各自地壳发展历史时期的平均古地温

梯度（图７），结合热导率的测定，可确定各自地壳发

展历史时期的古大地热流值，对盆地热演化史的演

化趋势有限定作用［１１１，１１９１２０］。

图件引自文献［１２４］

图７　朝阳沟阶地镜质体反射率与深度的关系
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当不整合面上、下两段犚ｏ 剖面拟合为一条回

归直线后，此时的犚ｏ 剖面完全掩盖了不整合面以

下（如中生代）的古地温场特征，只能反映不整合面

以上的古地温场特征。这种剖面不能用来恢复叠合

盆地剥蚀前阶段的平均古地温梯度［９７，１１１，１１９１２０］。

（３）结合叠合盆地周缘地层保留的古地温场信

息恢复古地温梯度。当叠合盆地内不整合面上、下

两期盆地的两段犚ｏ 剖面完全拟合为一条直线时，

后期古地温场抹去或掩盖了前期古地温场信息，这

时的犚ｏ剖面已不能用来恢复不整合面以前期的古

地温梯度。此时，结合盆地构造发展史，可选择保

持了盆地演化早期某个阶段的古地温场特征的盆

地周缘地层来恢复盆地演化早期某个片段的古地

温梯度［１１１，１１９１２０］。

（４）运用将今论古的方法初步建立符合叠合盆

地古地温梯度随地质年代变化的模式及精确地恢复

地层埋藏史。当叠合盆地内不整合面上、下两段犚ｏ

剖面完全拟合为一条直线，且现今地层处于最大地

温状态，盆地周缘又无法提供盆地演化某个阶级的

古地温场信息时，应用古温标法原则上已不能进行

热演化史的恢复，此时可根据盆地不同时期构造背

景、类型，采用将今论古的方法，结合盆地热演化史

中片段恢复的古地温梯度值作为约束，初步建立符

合实际情况的古地温梯度随地质年代变化的模

式［９７，１１１，１１９１２０］。应用多种方法精确恢复不同界面的

剥蚀厚度，结合测年资料恢复叠合盆地的埋藏史。

（５）计算叠合盆地不同埋深古地温温标值。根

据初步建立的古地温演化史模式及埋藏史，选择适

合的古地温温标与温度关系模型，根据古地温温标

模型计算不同埋深的古地温温标值（如计算地层的

理论镜质体反射率）［２８，６７，７１７５］。

（６）将理论值与大量实测值进行反复对比及拟

合，真实恢复叠合盆地热演化史。不同深度、不同层

位具有丰富古地温温标数据的典型井对古地温演化

趋势的真实恢复有重要作用，将理论的古地温温标

值（如镜质体反射率）与大量古地温温标的实测值

（如实测的镜质体反射率）进行反复的对比及拟合，

并用多种地温计资料进行综合分析、互相补充和验

证，在限定了演化历史片段的古地温状况的情况

下［２５，１１１，１１９１２０］，不断修改参数。古地温恢复掌握的

原则是地层从上到下，时代是从新到老，先使新地

层、新时代达到很好的拟合，再推到老地层，最终

使之达到最佳拟合，从而真实恢复叠合盆地的古

地温演化史［２５，１１１，１１９１２０］。

叠合盆地热演化史的恢复是一项难度很大的工

作，主要是由于不同时期盆地的叠加，盆地演化早期

的古地温信息已被抹去，早期古地温场的信息保留很

少；特别是古生代大型海相盆地古地温场的恢复难度

很大，任战利等进行了有益的探讨［２４２６，１１１，１１９１２０，１２４１２７］。

目前，各种古地温温标对于沉积盆地热演化史

的恢复都存在一定的局限性，靠单一的方法或学科

已不能满足叠合盆地热演化史恢复的要求。从盆地

叠加与改造对叠合盆地古地温场信息产生影响的角

度出发，根据叠合盆地不同演化阶段古地温场信息

记录、保持及后期叠加改造情况的不同，以正确的地

质模型及大量实际地质资料为约束，应用多学科、多

种古温标法综合研究日益成为叠合盆地热演化史恢

复的发展趋势［７３，９８，１０５，１１１，１１９１２０］。

６　结　语

（１）近年来，以磷灰石、锆石裂变径迹和（Ｕ

Ｔｈ）／Ｈｅ定年为代表的中—低温热年代学新技术在

盆地隆升及热演化研究方面取得了新进展，（Ｕ

Ｔｈ）／Ｈｅ定年方法已成为低温热年代学领域研究的
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一种重要手段。激光剥蚀 ＩＣＰＭＳ法是一种直接进

行磷灰石裂变径迹表观年龄测试分析的新方法。

（２）目前，各种古温标法对于沉积盆地热演化史

的恢复都存在一定的局限性，靠单一的方法已不能

满足盆地热演化史恢复的要求。多种古地温研究方

法相结合、相互约束的综合研究是恢复盆地热演化

史的有效途径及趋势。

（３）沉积盆地构造热演化史模型从简单到复杂，

从定性→半定量→定量方向发展，拉张盆地从单一

拉张模型，发展到多期拉张模型。叠合盆地复杂的

构造热演化模型的建立及其构造热演化模拟是今后

盆地构造热演化研究的主要发展方向。

（４）沉积盆地构造热事件的研究是盆地热演化

史研究的一个热点。构造热事件对盆地或造山带构

造演化及其成藏、成矿作用有重要的控制作用。盆

地构造热事件可以通过古温标法、岩石学方法、构造

恢复方法、盆地模拟方法、热年代学方法等来确定。

（５）叠合盆地具有复杂的构造热演化史，其热演

化史恢复是热演化史研究的前缘及难点。叠合盆地

古地温场经历的后期叠加改造普遍存在，后期盆地

对前期盆地的古地温信息有抹去或掩盖作用。从叠

合盆地叠加与改造对古地温场信息产生影响的角度

出发，根据叠合盆地不同演化阶段地温场信息记录、

保持及后期叠加改造情况的不同，将多种古地温研

究方法结合，以正确的地质模型及大量的实际地质

资料为约束，进一步完善了分演化阶段真实恢复叠

合盆地热演化史的思路及方法。
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