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摘要：系统介绍了沉积盆地热历史研究方法的现状和进展。 沉积盆地热史重建方法主要包括古温标方法和地球动力学方法两大

类，前者主要是从盆地的尺度来进行研究，后者则是从岩石圈的尺度来研究盆地的热历史。 古温标方法主要包括了有机质成熟

度指标和低温热年代学参数，由于可以通过实测数据来检验模拟结果，因而被认为是研究精度较高且切实可行的方法；实际工作

中，一般采用多种古温标耦合反演热历史以提高模拟结果的精度和可靠性。 针对多期构造演化盆地，可以结合多种古温标耦合

反演和地球动力学正演方法进行相互补充和验证，从而实现定量恢复古老盆地复杂热历史。 同时，盆地热史在研究构造抬升作

用下的页岩气保存、盆山构造—热演化耦合作用等方面提供了重要的方法技术。 目前，针对深层—超深层、海相层系和古老层系

的热史重建仍存在诸多问题和挑战。
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１　 研究现状

沉积盆地热历史（简称热史）是指在地质历史

某一时期曾经出现过的热状况，它包括了盆地地温

演化历史和热流演化历史。 沉积盆地的热体制和

热历史不仅是盆地动力学研究的重要内容，更是油
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气勘探研究中不可缺少的内容，是当代地质学研究

的前缘课题之一。 沉积盆地的热历史与盆地内油

气的生成、运移和聚集有密切的关系。 盆地的热动

力学及热史研究不仅被认为是含油气盆地地质学

研究中的系统工程之一，在大陆动力学研究中也占

有重要的地位，盆地的动态演化研究、油气成藏的

动力学研究都离不开古地温的研究。 目前，随着油

气勘探难度的加大，勘探重心逐渐转向海洋及盆地

深部，古地温在油气勘探应用方面的研究得到迅速

的发展。 盆地古地温研究在国外起步较早，也取得

了许多成果。 在国内，沉积盆地古地温的研究则开

展较晚，但油气勘探部门非常重视这方面的工作。
油气田区古地温研究已被列为国家“八五”、“九
五”和“十五”科技攻关项目的内容，自“十一五”以
来被列入国家油气重大专项的研究内容。 在国家

重点基础研究发展计划（９７３ 计划）项目中，沉积盆

地的热体制和热历史研究也被列为重要的研究内

容。 油气领域的第一个“９７３ 计划”项目“中国典型

叠合盆地油气形成富集与分布预测”设置了“中国

典型叠合盆地深部热体制转换与热史反演”研究

的课题，反映了盆地的热体制和热历史在盆地的动

力学和油气勘探中的重要地位。 此后多个油气领

域的“９７３ 计划”项目都设置了“沉积盆地热体制研

究”的课题或专题，如页岩气“９７３ 计划”项目“中
国南方古生界页岩气赋存富集机理和资源潜力评

价”设置了“构造热演化与页岩气的改造和保存研

究”课题。 此外，国家重点研发项目也设置了相应

的研究任务。 国家自然基金委每年均批准有项目

开展沉积盆地热历史研究。 国内众多油公司更是

从不同角度立项开展盆地热历史与油气成藏关系

的研究，特别是中石化设立的海相前瞻性项目“中
国陆域海相沉积盆地热体制与油气资源”（２００７—
２０１１ 年）进一步推动了对沉积盆地热历史的系统

研究。
我国沉积盆地系统的地热研究始于 ２０ 世纪

８０ 年代初。 汪集暘院士早在《李四光教授倡导的

中国地热研究》一文中［１］，就指出我国的地热研究

包括了大地热流研究、深部地热研究、区域地温场

研究、地热数值模拟、地热实验和测试系统、地热资

源研究、矿山地热研究和油田地热研究等 ８ 个部分

的内容。 国内大量学者利用古温标方法或地球动

力学模型，对我国的含油气盆地热历史开展了大量

的研究工作并取得了一系列的成果。 目前，已逐步

形成多种古温标耦合反演热历史与盆地构造—热

演化模拟相结合的重建沉积盆地热历史的方法体

系。 但总的来说，油气田区古地温的研究在我国仍

是个薄弱环节，无论是古地温研究方法本身还是应

用于盆地的研究，都需作进一步的研究工作。 本文

主要结合笔者近年来在沉积盆地热史重建方面的

研究工作，归纳总结热史研究方法的相关进展和实

例，在此基础上分析沉积盆地热史重建面临的挑

战，指出沉积盆地热历史研究今后的方向。

２　 沉积盆地热史重建方法进展

目前，国际上关于盆地热历史恢复的方法总体

上包括古温标法（如镜质体反射率、磷灰石裂变径

迹等）和地球动力学方法（如拉张模型、挤压模型

等）２ 大类。 前者主要是从盆地的尺度来进行研

究，后者则是从岩石圈的尺度来研究盆地的热历

史。 古温标是在地质历史时期以某些物理、化学

性质的变化记录了热史信息，并可用于恢复某一

区域热历史的有机分子、固体有机质和矿物等。 由

于古温标方法可以通过古温标的实测数据来检验

模拟结果，因而被认为是研究精度较高且切实可行

的方法。
２．１　 古温标方法热史重建

目前常用的古温标包括有机质古温标（如镜

质体反射率、沥青反射率等）和矿物古温标（如磷

灰石和锆石裂变径迹、磷灰石和锆石（Ｕ－Ｔｈ） ／ Ｈｅ
等）两类，后者也叫低温热年代学古温标。 低温热

年代学古温标不仅能给出相应的温度，而且能给

出达到该温度的时间，成为近年来用于沉积盆地

热历史定量重建和地层剥蚀量恢复的重要方法。
除了常用的镜质体反射率和低温热年代学古温标

外，针对海相碳酸盐岩层系的热史恢复，国内外学

者还探索了一些适用的古温标，如有机质的荧光

性、激光拉曼光谱、有机质自由基浓度、团簇同位素

方法等。
２．１．１　 有机质古温标方法

利用有机质成熟度指标来研究盆地的古地温

是最早的也是最常用的方法，这是因为有机质成熟

度与古地温有密切的关系。 有机组分在热降解作

用过程中其化学组成、结构和物理性质均发生了变

化，各成熟度指标均以特定的化学动力学和温度相

联系。 由于镜质体反射率是有机质成熟度的最可

靠指标，因而也是盆地古地温研究中最常用的指标

或“温度计”。 此外，利用沥青质或似镜质体反射

率、笔石反射率换算成等效镜质体反射率也可研究

古地温。
（１）镜质体反射率（Ｒｏ ） 。镜质体是由高等植
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物的木质纤维组织经腐殖凝胶化作用，形成以腐殖

酸和沥青质为主要成分的凝胶化物质，再经煤化作

用而成的一种显微组分。 镜质体反射率是目前最

常用且最有效的研究盆地古地温的方法之一。 镜

质体反射率值取决于有机质受热温度和受热时间，
且以温度为主。

早期仅仅是利用镜质体反射率与埋深剖面图

来推算古地温，并建立了许多推算古地温的经验公

式。 但是，这些方法都不同程度地存在着缺陷，一
方面它们未考虑地层的压实作用和抬升剥蚀作用；
另一方面，因为有机质的热演化过程是一个不可逆

的化学动力学过程，有机质的热演化程度与特定的

化学反应动力学和地温及时间相联系，有机质的受

热史很难用一个公式直接计算，更难用一个图表直

接“量”出古地温。 目前，主要采用拟合计算的模

拟方法来模拟计算古地温，其步骤为：①重建地层

沉积埋藏史，详细的沉积埋藏史是研究盆地古地温

的基础；②假设一个古地温梯度或热流模型，结合

埋藏史算得研究层经历的古地温；③由古地温计算

研究层的成熟度；④比较实测成熟度和计算成熟

度，通过反复修改假设的古地温梯度或热流模式及

反复计算对比成熟度，使计算和实测的成熟度吻合

得最好。 最后选定的古地温模式及据此算得的热史

可代表盆地的古地温梯度及研究层经历的热史。 最

常用的拟合计算方法包括 Ｌｏｐａｔｉｎ－Ｗａｐｌｅｓ 的 ＴＴＩ 拟
合计算法［２］、Ｌｅｒｃｈｅ 拟合计算法［３－４］ 和化学动力学

方法［５－６］。 而其中的化学动力学模型———Ｅａｓｙ％Ｒｏ

模型［７］，自其建立以来一直被广泛应用来恢复热

史。 最近，该模型的建立者又提出了两种修正的模

型（即 Ｂａｓｉｎ％Ｒｏ和 Ｅａｓｙ％ＲｏＤＬ 模型）来研究热历

史［８］ 。 但有学者认为 Ｅａｓｙ％ Ｒｏ 模型在 Ｒｏ 处于

０．５％ ～１．７％之间会过高估算镜质体反射率值约

０．３５％ ［９］ ，因而他们认为 Ｅａｓｙ％Ｒｏ模型的精度不

如 Ｂａｓｉｎ％Ｒｏ和 Ｅａｓｙ％ＲｏＤＬ 模型， 尤其是在镜质

体反射率—深度剖面存在错断的情况下更是

如此［８］。
（２）等效镜质体反射率（Ｒｅｑｕ）。 下古生界层系

和海相层系由于缺乏镜质体，无法利用最常用的镜

质体反射率古温标进行热演化研究。 沥青和其他

有机质组分（如镜状体、笔石等）的反射率在一定

程度上也是反映成熟度的有效指标。 依据沥青、镜
状体和笔石反射率等与镜质体反射率的关系换算

而成的反射率值称之为“等效镜质体反射率”。 已

有众多文献介绍了沥青反射率［１０－１４］、镜状体反射

率［１５－２１］、笔石反射率［２２－２７］ 与镜质体反射率的换算

关系，在此不一一介绍。 但在利用等效镜质体反射

率研究热历史的时候，特别要关注不同学者提出的

换算关系差别较大（图 １），由此引起的热史结果也

会存在较大的差异。
２．１．２　 低温热年代学方法

低温热年代学定年体系是根据岩石矿物中放

射性元素的衰变或裂变产物（如子体同位素或辐

射损伤）在矿物晶体内的产出和累积来标定岩石

样品的热年龄，即定量揭示山体或沉积盆地经历的

构造—热演化史。 低温热年代学方法主要包括裂

变径迹和（Ｕ－Ｔｈ） ／ Ｈｅ 两种。 裂变径迹技术已被广

泛应用于地质体构造运动热定年和热历史重建。
目前常用的磷灰石、锆石和榍石裂变径迹的退火

图 １　 由沥青（ａ）和笔石（ｂ）反射率依据不同换算关系得到的等效镜质体反射率

Ｆｉｇ．１　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｖｉｔｒｉｎｉｔｅ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｂｉｔｕｍｅｎ（ａ） ａｎｄ ｇｒａｐｈｏｌｉｔｅ（ｂ）
ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ
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温度各不相同：磷灰石裂变径迹退火温度在 １１０～
１２５ ℃之间［３２－３３］，锆石为 ２１０～２４０ ℃ ［３３－３５］，榍石在

２６５～３１０ ℃之间［３６］。 目前，磷灰石裂变径迹退火

已具有成熟的动力学模型［３７－４０］ 而被广泛应用；而
锆石和榍石的裂变径迹退火动力学模型则还没有

完全建立起来［３５，４１］，应用锆石和榍石裂变径迹热

定年技术研究热史仍处于定性和半定量阶段。 最

近，笔者利用盆地中超深钻孔的系列样品研究了锆

石裂变径迹退火行为，得到锆石裂变径迹完全退火

温度可达 ３００ ℃ ［４２］。 由于锆石与磷灰石裂变径迹

技术无论从方法还是原理上都具有相似性，在实际

应用中往往将磷灰石与锆石裂变径迹技术结合在

一起来解决地质问题。
近年来，（Ｕ－Ｔｈ） ／ Ｈｅ 热定年技术作为一种新

的低温热年代学方法在地质体定年、热演化、地形

地貌演化与沉积物源研究等方面得到了广泛应用，
为盆地热历史和构造抬升剥蚀量恢复又提供了新

的途径。 国外有学者将低温热年代学参数的热史

路径模拟和平衡剖面恢复相结合，恢复构造演化史

和构 造 剥 蚀 量 及 变 形 速 率［４３－４４］。 目 前， 用 于

（Ｕ－Ｔｈ） ／ Ｈｅ 热定年测试的矿物主要也是磷灰石、
锆石和榍石。 依据自然样品和热模拟实验，不同矿

物其（Ｕ－Ｔｈ） ／ Ｈｅ 体系的封闭温度差别较大。 磷灰

石的 Ｈｅ 封闭温度较低为 ７５ ℃ ［４５］，而笔者通过深

钻孔自然演化样品得到的磷灰石的 Ｈｅ 封闭温度

可达 ８５～９０ ℃ ［４６］；锆石的（Ｕ－Ｔｈ） ／ Ｈｅ 封闭温度在

１７０～１９０ ℃之间［４７］，而我们利用超深钻孔系列样

品得到的锆石 Ｈｅ 封闭温度为 ２００ ℃ ［４２］；榍石的

（Ｕ－Ｔｈ） ／ Ｈｅ 封闭温度为 １９１～２１８ ℃ ［４８］。 最近，有
些学者注意到了裂变辐射损伤对 Ｈｅ 年龄的影

响［４９］，并对破碎的磷灰石颗粒的 Ｈｅ 扩散行为进行

了分析［５０－５１］，以使该方法更好地用于热事件定年

研究。 磷灰石裂变径迹和（Ｕ－Ｔｈ） ／ Ｈｅ 热定年技术

的结合可以揭示 ４５ ～ １１０ ℃温度范围的精细热历

史，但对于经历了较高温度的地层来说，利用磷灰

石低温热年代学技术来恢复热历史已失去意义，必
须探索较高封闭温度的锆石和榍石（Ｕ－Ｔｈ） ／ Ｈｅ 热

定年技术。 由于不同的古温标所适用的温度范围

不同，通过多种古温标的联合反演模拟热历史，可
以揭示出 ４０～２５０ ℃温度范围的精细热历史，从而

解决盆地复杂热历史的重建问题。
低温热年代学参数在国际上已被广泛应用于

沉积盆地热历史的研究，每年都有海量的文献发表。
在国内，低温热年代学定年技术已被应用于几乎所

有的含油气盆地热史研究。 在实际热史模拟中，往
往结合多种低温热年代学参数和等效镜质体反射率

进行多参数的耦合模拟，可以相互约束和验证。
图 ２是塔里木盆地志留系钻孔样品热史路径模拟结

果，该样品测试了磷灰石裂变径迹年龄和长度、锆石

（Ｕ－Ｔｈ） ／ Ｈｅ 年龄和等效镜质体反射率等多种参数，
通过耦合模拟得到了该样品复杂的热史路径。 因

此，这种多种古温标耦合反演热历史的方法也为重

建复杂构造演化的热历史提供了有效的途径。
２．１．３　 其他古温标方法

前述古温标方法在沉积盆地中已被普遍应用，
但在实际应用中也存在一些问题。目前，对于早古

图 ２　 塔里木盆地志留系典型样品（ＫＱ１ 井，２ ５９３．８ ｍ，Ｓ１ ｔ）热史路径模拟结果［４６］

利用蒙特卡洛随机反演方法模拟了 １ ０００ 条热史路径，其中 ６０ 条是可接受的路径（细线），
１０ 条是好的路径（较粗的线），最粗的线代表了最佳温度路径。

ａ．锆石 Ｈｅ 扩散剖面， ＧＯＦ 代表拟合度；ｂ．模拟的磷灰石裂变径迹长度分布；ｃ．测试 ＡＦＴ 年龄；ｄ．实测 ＡＦＴ 长度

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｈｉｓｔｏｒｙ ｐａｔｈ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｉｌｕｒｉａｎ ｉｎ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ （ｗｅｌｌ ＫＱ１， ２ ５９３．８ ｍ， Ｓ１ ｔ）
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生代碳酸盐岩地区所经受的热历史研究还缺乏有

效的古温标，因为在这些地层中没有镜质体，也没

有磷灰石和锆石矿物。 因此，前述的常规古温标都

不适用于早古生代碳酸盐岩地层。 对于我国中西

部沉积盆地下古生界碳酸盐岩和南方广大地区碳

酸盐岩烃源岩成熟度的准确标定，一直是困扰这些

地区油气资源评价的问题。 国内外学者对下古生

界和海相地层中有机质成熟度古温标进行了大量

的探索， 包括有机质的荧光性和激光拉曼光

谱［５２－５６］、有机质红外光谱［２１，５７］、有机质固态核磁共

振［５８－５９］、孢粉颜色和牙形石色变指数［６０］、有机质

自由基浓度［６１－６５］、岩石热声发射方法［６６－６９］ 等等。
上述古温标中，有机质的荧光性和激光拉曼光谱、
有机质红外光谱、有机质固态核磁共振等都与镜质

体反射率挂钩，建立二者之间的函数关系之后，采
用镜质体反射率的方法进行热史重建，这里不再一

一叙述。
近年来，碳酸盐岩团簇同位素被引用到沉积盆

地的热历史研究中。 碳酸盐岩团簇同位素温度计

是基于１３Ｃ 和１８Ｏ 重同位素之间的交换反应，该反

应主要依赖于温度，随着温度的降低，矿物中会聚

集更多的１３Ｃ—１８Ｏ，通过测量１３Ｃ—１８Ｏ 的丰度偏离

随机分布的程度（Δ４７），利用 Δ４７与温度间的经验

公式就可以获得团簇同位素温度（ＴΔ４７） ［７０－７１］。 该

温度可记录矿物经历的温度信息而不依赖于矿物

生长的流体环境。 随着碳酸盐矿物经历温度增高，
１３Ｃ—１８Ｏ键开始发生固态重排，驱使团簇同位素温

度（ＴΔ４７）与环境温度达到平衡［７２－７４］。 前人通过对

碳酸盐矿物进行加热实验，在不同的热演化情景下

改变团簇同位素的１３Ｃ—１８Ｏ 的丰度，进而提出了不

同动力学模型来预测固态重排过程［７２，７４］。 通过团

簇同位素测温和现有的固态重排动力学模型，前人

已经对沉积盆地的热历史进行了开创性的研

究［７５－７７］，这也为我们利用团簇同位素和重排动力

学模型来模拟沉积盆地的热历史提供了一种极具

前途的方法。
２．２　 地球动力学方法热史重建

利用地球动力学方法进行构造热演化模拟是

研究沉积盆地的重要手段，也是恢复盆地热历史的

有效方法之一。 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。 沉积盆地构造热演

化模拟必须建立在盆地成因机制分析并与之相应

的地质—地球物理模型基础之上，构造沉降史与热

流演化史构成其 ２ 大核心研究内容。 在理论基础

上，构造热演化模拟的地球动力学方法依据的是基

于盆地成因分析的地质地球物理模型；在方法手段

上，采用的是数值方法，如有限差分或有限元法；在
研究尺度范围上，它着眼于盆地形成的岩石圈尺

度，因而研究的是盆地演化过程中的区域热背景。
该方法又包含运动学模型和动力学模型。

ＭｃＫｅｎｚｉｅ 均匀拉张模型［７８］作为裂谷盆地运动

学模型的代表，在预测盆地主要观测特征方面取得

了重大成功，从而带动了沉积盆地运动学模型的发

展。 拉张盆地的运动学模型比较强调对热流史的

研究。 从瞬时均匀拉张模型［７８］、非均匀拉张模

型［７９－８４］、有 限 时 拉 张 模 型［８５－８６］、 应 变 速 率 模

型［８７－９０］到多期拉张模型［９１－９６］ 等，模型的每一步进

展， 都为热史研究带来了发展。 尽管运动学模型

在预测盆地热流演化方面取得了成功， 但由于运

动学模型采用的是局部均衡模式，在预测构造沉

降、解释盆地边缘上隆等几何形态方面存在一定的

缺陷。 而在拉张模型的另一类模型———动力学模

型中，岩石圈流变性则是通过本构方程明确体现，
能够实现热学与流变学的耦合，深入理解盆地动力

学的基本过程［９７－９９］。 然而，模型初始扰动的给定、
岩石圈流变学参数的不确定性等都在一定程度上

阻碍了动力学模型的发展。 另外，大尺度的动力学

模型在与实际剖面观测结果的拟合及热流预测方

面也不如运动学模型灵活、方便。
前陆盆地油气资源丰富但构造变形十分复杂，

使得前陆盆地构造—热演化模拟面临挑战。 描述

前陆盆地沉降的定量模型很多，其中主要关键要素

包括沉积 ／构造负荷和岩石圈挠曲。 众所周知，岩
石圈的挠曲受其流变学特征控制，而岩石圈的流变

结构又与温度场密切相关。 然而，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，在
构造与热的结合方面尚不够完善［１００］。 前陆盆地

构造—热演化历史受不同空间尺度的多种因素影

响：由地壳或岩石圈厚度变化及地幔上涌引起的热

效应是长波长的；其他过程如逆冲推覆、剥蚀、快速

沉积 ／压实、局部岩浆侵入及流体活动等则引起地

温场的短波长扰动。 ＤＥＭＥＴＲＥＳＣＵ 等［１０１］ 在模拟

研究东喀尔巴阡山前陆盆地热体制时指出，在考虑

区域热传导机制的同时，还应考虑沉积带来的热效

应、地表温度随古气候变化的变化及流体流动对垂

直温度分布特征的影响。 ＶＯＯＲＤＥ 等［１０２］ 也曾提

出将区域及局部尺度的热过程相结合，指出要将岩

石圈尺度及地壳尺度相耦合进行热过程分析。 前

陆盆地演化过程中构造与热的耦合体现在多个层

面：岩石圈热演化对岩石圈强度时空分布及其挠
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曲的影响；逆冲推覆作用的浅部温度效应；快速沉

积作用对盆地温度场的影响等［１０３－１０４］。
地球动力学的热史恢复方法与古温标方法可

以互补，能有效补充古地温方法在盆地应用的局限

性。 如补充盆地达到最大古地温之前的热历史，填
补盆地早期热历史研究的空白，如四川盆地［１０５］。
尤其在研究逐步升温盆地，或者今地温即是最大古

地温的盆地，古温标方法可能会无能为力，而地球

动力学方法则可发挥其优势（图 ３）。

３　 沉积盆地热史重建面临的挑战

沉积盆地一般都经历过沉降沉积（增温）和抬

升剥蚀（降温）等复杂的温度变化过程，对其热历

史进行恢复的难度较大。 目前，关于沉积盆地热历

史重建仍然存在一系列问题，尤其是海相盆地和前

陆盆地的热历史恢复仍存在挑战。 随着我国海相

沉积盆地油气勘探的不断突破，也带动了海相盆地

图 ３　 莺歌海盆地基底热流新生代随时间的演化［９２］
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热史重建方法的研究。 我国海相盆地主要以古生

代碳酸盐岩层系为主，经历过多期构造演化的历

史，其烃源岩大都已达到高—过成熟阶段。 现有的

常规古温标在海相碳酸盐岩层系中缺乏，导致了海

相盆地热史重建难度极大。 针对我国盆地的具体

地质问题，除了引进国际上现有的方法外，国内学

者还积极探索一些新的方法。 如建立和完善利用

沥青反射率和镜状体反射率等有机质光学性质参

数和有机质自由基浓度等古温标解决我国海相盆

地的热历史恢复问题，发展了（Ｕ－Ｔｈ） ／ Ｈｅ 等低温

热年代学指标恢复复杂构造演化盆地的热历史问

题，建立多期拉张地球动力学模型解决裂谷盆地多

期拉张的热历史恢复问题。 总体上，重建沉积盆地

热历史正朝着综合运用多种不同温度适用范围的

古温标耦合反演方法及古温标与盆地动力学模型

相结合的方向发展。 多种古温标耦合反演不仅克

服了单一古温标的缺陷，并可进行相互补充和验

证，同时也提高了研究结果的精度和可信度，从而

使得定量恢复古老盆地复杂热历史得以实现。
３．１　 有效古温标和深层—超深层热史重建

理论上，任何一个样品都能测试得到一个古温

标值，但该古温标并不都是能被用于反演热历史

的，更不是测得一个古温标值就能“换算”成一个

古温度值。 从古温标到古温度，必须利用古温标的

动力学模型与温度的关系，结合样品的沉积埋藏

史，才能模拟计算得到古温度值（尽管该古温度值

并不一定就是“对”的）。 这就涉及到古温标的有

效性问题。 有效性是利用古温标来重建热历史的

基础，有效古温标是指古温标所“记录”的热信息

能被保留至今（图 ４）。 在盆地凹陷持续沉降区，现
今的温度即为地层经历的最高温度。 在此情况下，
古温标记录的早期热信息被后期巨大埋深的高温

图 ４　 热史重建的有效古温标示意
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所“重置”，无法用来恢复早期的热历史。 反之，若
地层后期遭受抬升剥蚀导致现今的温度低于早期

经历的最高温度，则古温标记录的早期热信息能被

保留至今而被用于热历史的反演模拟。 由此可见，
只有在特定地热地质条件下的热状态才可以被古

温标记录。 鉴于此，在盆地热历史恢复时采集古温

标的样品必须要注意采集“有效”的样品。 一般来

说，可以考虑在盆地的隆起区或盆地边缘及露头区

采集相应的样品进行古温标测试，但前提是采样区

与研究区的构造演化是一致的。 基于古温标的有

效性问题，对于深层—超深层系的热历史研究，所
面临的难题就是难以采集到合适的有效古温标样

品。 尤其像塔里木盆地，大部分地区在中—新生代

都沉积了巨厚的地层，导致了古生界的古温标样品

所记录的早期热信息大都被后期重置了。 此时，采
用地球动力学方法来重建深层—超深层的热历史

是一种比较有效的方法。
３．２　 海相层系和古老层系热史恢复

前文已述及，碳酸盐岩层系的热史重建仍存在

许多问题。 而这里所说的古老层系是指前寒武系

为主的地层，大部分也是碳酸盐岩层系。 我国的海

相层系和古老层系都经历了多期地壳运动破坏，具
有增温—降温—增温的多旋回演化过程。 众所周

知，有效古温标记录的是地质演化过程中的热信

息。 地层时代越老，经历的构造演化过程越长，对
于早期的“热信息”就越难以保存下来；即使能保

存早期的热信息，在反演热史的时候影响的因素也

越多，模拟获得的热历史不确定性也越大（图 ５）。
低温热年代学方法由于可以准确地研究温度演化

过程而被认为是可以解决复杂热历史的有效方法。
但对于海相层系来说，关键是获得低温热年代学测

试的磷灰石和锆石矿物颗粒。 震旦系—下古生界

海相地层中发育有碎屑岩层系（如四川盆地的志

留系小河坝组、寒武系沧浪铺组、震旦系，塔里木盆

地的震旦系等），可以获取磷灰石和锆石等矿物样

品，为低温热年代学参数的测试提供保证；同时，众
多露头样品由于抬升较早，为避免受到后期高温重

置的影响，也可用来分析盆地的热历史。 但是，需
要注意的是在一些古老层系中（如震旦系）有时样

品中磷灰石颗粒的质量（如数量和粒径大小）将会

影响低温热年代学参数的测试。 而对于碳酸盐岩

层系来说，前述介绍的团簇同位素新型古温标是研

究其热史的最具有前途的方法。 最近，我们课题组

通过与美国加州大学洛杉矶分校（ＵＣＬＡ）和加州

理工大学的合作，尝试利用碳酸盐团簇同位素古温

标来研究古地温。 通过系列自然样品的团簇同位

素分析，获得了有效的古温度值［１０６－１０７］。 目前所用

的固态重排动力学模型应用于盆地复杂热历史研

究时仍存在一些问题，如依据交换 ／扩散动力学模

型［７４］ 和一阶近似反应模型［７２］ 模拟得到的热历史

有时存在较大的差异。 因此对于碳酸盐团簇同位

素古温标进行热史研究时，必须要利用合适的动力

学模型。
３．３　 构造—热演化与页岩气保存

四川盆地志留系龙马溪组是页岩气的重要产

层。 龙马溪组页岩在燕山—喜马拉雅期经历了强

烈的构造隆升过程，对页岩气的保存影响很大。 通

过低温热年代学方法准确恢复中生代以来的构造

图 ５　 塔里木盆地巴楚隆起同 １ 井新元古界火山碎屑岩样品的热史路径模拟

早期的热史路径的不确定性大，可信度低。
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隆升过程和隆升幅度及由此引起的温压条件的变

化是研究页岩气保存的关键。 通过建立龙马溪组

页岩的“埋藏—生烃—抬升”格架，并结合页岩的

埋藏史、热史、生烃史及压力演化史，可以分析页岩

含气性随构造抬升的变化特征。 图 ６ 是采用俞凌

杰等［１０８］建立的埋藏条件下页岩气赋存量计算方

法，计算的川东地区典型井龙马溪组页岩在不同抬

升阶段的含气量。 结果表明川东地区龙马溪组页

岩在早白垩世埋深达到最大，地层温度和压力达到

峰值，页岩含气量达到最大。 燕山期以来，受构造

隆升引起的温压变化导致了含气性具有明显变化。
早白垩世—晚白垩世，龙马溪组页岩发生快速隆

升，地层温度和压力分别由 ２２７ ℃、１０７ ＭＰａ 快速

降低为 １１０ ℃、３８ ＭＰａ，页岩游离气量从 ５．９２ ｍ３ ／ ｔ
减少至 ３．４２ ｍ３ ／ ｔ，其中一部分转化为吸附气，吸附

气量从 ０． ９２ ｍ３ ／ ｔ 增加至 １． １５ ｍ３ ／ ｔ，散失量为

２．２７ ｍ３ ／ ｔ；晚白垩世—渐新世，龙马溪页岩缓慢隆

升，地层温度与压力缓慢降为 １００ ℃、３２ ＭＰａ，页
岩气散失量为 ０．３２ ｍ３ ／ ｔ；渐新世以来，龙马溪组页

岩再次快速隆升，地层温度及压力快速降低为

６０ ℃、１６ ＭＰａ，页岩气散失量为 １．１０ ｍ３ ／ ｔ。 可以

看出，燕山期是页岩气发生差异散失的主要时期。
由此可见，通过低温热年代学方法获得页岩精

细的构造抬升冷却过程，可以为页岩气保存的动态

研究提供重要的基础资料。
３．４　 盆山构造—热演化耦合关系研究

结合磷灰石裂变径迹和（Ｕ－Ｔｈ） ／ Ｈｅ 年龄可以

精细地反映 ４５～１１０ ℃的冷却历史。 由此，可以通

过低温热年代学方法研究盆地和造山带（物源区）
的构造—热演化耦合关系。 近年来许多学者已借

助低温热年代学参数对逆冲推覆带热历史、构造变

形时间及地温场等进行了大量研究［１０９－１１４］。 由于

受断层活动、快速构造隆升及热液流体等因素的影

响，逆冲推覆带局部区域往往会发生热对流扰动，
造成区域性地温场变得异常复杂，并对热定年参数

造成影响。 依托盆地模拟软件、平衡剖面恢复及实

测低温热年代学年龄，一些学者通过建立二维热动

力学模型探讨了逆冲推覆带变形过程中的热演化

对热年代学参数的影响程度［４３－４４，１１５－１１６］。 目前，国
内利用实测低温热年代学年龄及单样品正反演模

拟方法对逆冲推覆带进行了一些研究，但关于二维

热动力学模拟和变形过程中热对流对低温热年代

学年龄影响的研究还很少。
同时，低温热年代学参数还可以用于沉积物源

分析及物源区构造隆升史研究。 磷灰石、锆石等矿

物被搬运到沉积盆地后，如果沉积埋藏深度很浅，
所处的地温未超过低温热年代学体系的封闭温度，
那么矿物内保留的仍是物源区热信息，可有效地用

于研究物源区隆升史和盆山耦合关系［１１７－１２３］。 为

了更准确地揭示物源区，可以综合锆石裂变径迹、
锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄、锆石颗粒形态和颜色及沉积速率

等进行研究［１２４－１２７］。 通过对未重置低温热年代学

年龄重分组分析，可探讨研究区存在几个物源区及

物源区主次关系，然后建立分组低温热年代学年龄

峰值年龄、地层年龄及时滞三者模式图，揭示造山

楔逆冲样式和山体隆升期次，并通过时滞与低温热

年代学年龄的关系，计算山体不同冷却阶段的剥蚀

速率。

４　 结论

通过对沉积盆地热历史研究方法的现状和进

展的分析，总结出沉积盆地热史重建方法主要包括

古温标方法和地球动力学方法 ２ 大类。 古温标方

法主要包括有机质成熟度指标和低温热年代学参

图 ６　 川东地区典型单井龙马溪组构造—热演化与页岩气含气性变化
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数，多种古温标耦合反演热历史可以提高模拟结果

的精度和可靠性，是目前的发展趋势。 依赖盆地成

因类型的地球动力学方法重建热史可以与古温标

方法互补，能有效补充古地温方法的局限性。 针对

多期构造演化复杂盆地的热史重建，可以结合多种

古温标耦合反演和地球动力学正演方法进行相互

补充和验证。 盆地热史在研究构造抬升作用下的

页岩气保存、盆山构造—热演化耦合作用等方面提

供了重要的方法技术。 目前，针对深层—超深层、
海相层系和古老层系的热史重建，在古温标的有效

性、古温标定量动力学模型等方面仍有待于深入的

研究。
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