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摘要    四川盆地位于扬子板块西缘, 是我国重要的含油气盆地之一. 早二叠世-中三叠世是

盆地发育及热演化的重要时期, 其间经历了区域岩石圈拉张和峨眉山玄武岩活动两个重要构

造热事件. 本文采用地球动力学模型, 分别模拟研究了区域岩石圈拉张和峨眉山玄武岩对盆

地热演化的影响. 研究结果表明, 该时期岩石圈在拉张作用下温度场基本上处于增温状态, 

盆地基底热流也随时间整体呈增加趋势. 但由于拉张系数较小, 岩石圈的减薄量有限, 受到

的热扰动也不大. 岩石圈拉张造成盆地基底热流升高约 20%, 最大基底古热流出现在早三叠

世, 约 6062 mW m2. 地幔柱模型显示, 地幔柱活动对岩石圈热状态具有很大的影响, 其影

响主要集中在地幔柱头上方(内带), 而四川盆地所处的外带及以外地区受到的影响很小. 部分

喷发到盆地地表的岩浆对盆地烃源岩热演化会有剧烈的影响, 但影响时间和范围均有限. 因

此, 早二叠世-中三叠世四川盆地热演化主要受区域岩石圈拉张控制, 并在川西南局部地区又

叠加了峨眉山玄武岩的热效应. 
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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. 近年来, 

关于四川盆地的热史恢复作了很多工作[1~4], 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. 邱楠生等[2]利

用镜质组反射率和磷灰石与锆石的(U-Th)/He 年龄一

起模拟了川东北地区三叠纪以来的构造-热演化特征, 

其结果显示早三叠世的热流值在 5166 mW m2. 朱

传庆等 [4]在对四川盆地钻井古温标资料的分析和盆

地热史的恢复中发现, 个别井在中、晚二叠世之间存

在一个明显的热事件记录. 其中最典型的是 H1 井. 

在 H1 井古温标数据上, 表现为镜质体反射率(Ro)值

在中、上二叠统之间发生突变, 即中二叠统及之下的

地层, 经历了较高的古地温. 他们的研究表明, 在距

今 275 Ma时, 该套烃源层的温度在 4070℃之间, 至

260 Ma, 即峨眉山玄武岩喷发时期, Ｈ1 井所处的温

度迅速升高到 150℃以上, 最高古热流超过了 100 

mW m2. 至 250 Ma 时 , 地层温度又迅速降低至

6070℃之间.  

早二叠世-中三叠世四川盆地主要受两大构造热

事件的影响: 其一是区域岩石圈拉张, 另一是峨眉山

玄武岩活动. 究竟是哪种构造热事件控制着盆地的

热历史与烃源岩热演化一直是石油地质学家关心的

问题[5,6], 也是近年来四川盆地热史研究的重点[3]. 本
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文采用地球动力学方法, 分别来模拟探讨岩石圈拉

张与峨眉山玄武岩的热效应, 从而揭示四川盆地热

演化的动力学机制.  

1  地质背景 

四川盆地是在上扬子克拉通基础上发展起来的

叠合盆地, 经历了古生代-早中生代的克拉通坳陷阶

段和晚三叠世-新生代的前陆盆地阶段[7]. 加里东运

动之后, 中国南方已形成为一个统一的板块—华

南板块. 早、中海西期, 华南地区主体进入板内活动

阶段, 但由于区域上的古特提斯洋的伸展与扩张, 本

区主要处于伸展构造环境之中, 其活动方式以大陆

边缘裂陷、陆内伸展坳陷与裂陷作用为主[8]. 早、中

二叠世, 受拉张断陷活动的控制, 四川盆地开始产生

坳陷并接受沉积. 但沉积厚度不大, 且被随后的东吴

运动所中止. 晚二叠世, 在扬子克拉通及其周缘地区

又再次发生了区域性的大陆伸展与裂陷作用. 最为

突出的是在川西南-滇黔桂地区发育了攀西裂谷系和

南盘江继承性裂陷盆地.  

峨眉山玄武岩的喷发是晚古生代扬子板块西缘

最重要的热事件[9], 玄武岩出露面积达 25×104 km2. 

而上扬子中、晚二叠世之间的东吴运动是峨眉山地幔

柱上升所造成的地壳快速差异抬升[9]. 此次抬升速度

很快, 地层暴露地表的时间并不特别长, 茅口组遭受

剥蚀, 随后便又一次沉降, 开始接受龙潭组的沉积[10]. 

何斌等[11,12]通过地层学和沉积学的研究确定了峨眉山

玄武岩喷发前地壳的快速大幅抬升和穹状隆起, 并据

此将峨眉山超级地幔柱的影响区分成内带、中带、外

带三个部分(图 1). 该分区由内带到外带也反映了峨眉

山超级地幔柱构造、热效应由强到弱的变化. 其中四

川盆地地处峨眉山地幔柱的外带及以外地区[10~13].  

2  岩石圈拉张的热效应 

2.1  构造沉降史 

定量研究盆地构造沉降史不仅有助于了解盆地

的构造演化[14], 还有助于理解岩石圈的拉张特征[15], 

为拉张盆地构造-热演化模拟提供目标函数 . 这里 , 

我们收集了分别处于盆地不同区域的 16口代表井(图  
 

 

图 1  峨眉山玄武岩及四川盆地研究井的分布 

Ⅰ, 川西; Ⅱ, 川中; Ⅲ, 川东; Ⅳ, 川南. 修改自文献[3] 
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1), 采用回剥技术 [16,17]来计算二叠世-中三叠世的构

造沉降史. 共有四口井位于峨眉山玄武岩的外带, 分

别是 H1, GK1, NvJ 和 DS1. 其中 H1 井紧邻峨眉山玄

武岩中带, 它是 20 世纪 80 年代初期完钻的一口区域

探井, 且钻遇二叠系玄武岩. 玄武岩厚达 225 m, 与

下伏下二叠统茅口组碳酸盐岩呈假整合接触.  

在构造沉降史恢复时需考虑抬升剥蚀的影响 . 

据研究[12], 峨眉山地幔柱中心的地壳抬升在 1300 m

左右, 中带在百米级, 至外带抬升剥蚀已不明显. 然

而钻井 Ro 数据所恢复的剥蚀量结果[1,18]认为 H1 井不

整合面的剥蚀量为 450 m, 该值可看作是此处剥蚀量

的上限 . 由于其他钻井所处地区剥蚀量普遍小于

100~150 m, 这里统一取剥蚀量 100 m.  

构造沉降史结果如图 2. 其中图 2D 中的 8 口钻

井由于钻探深度不够, 缺乏完整的资料, 只恢复了晚

二叠世以后的构造沉降史. 从构造沉降结果来看, 盆

地沉降大致可分为两个阶段, 早、中二叠世沉降期与

晚二叠世-中三叠世沉降期, 两个沉降期之间有一个

快速隆升. 

2.2  模型与参数 

本文采用多期拉张模型[19~21]来模拟四川盆地早

二叠世-中三叠世的构造-热演化历史. 该模型假定由

于岩石圈拉张减薄, 在 Airy 均衡模式作用下产生同

裂谷期沉降. 同时由于岩石圈减薄, 热软流圈上涌引

起热扰动. 随着拉张的结束, 热扰动逐渐衰减, 岩石

圈冷却产生热沉降. 模型采用有限元方法在拉格朗

日坐标系下求解热传导方程(1), 通过节点位移描述

模型的构造形变, 节点温度描述温度场的演变, 进而

模拟研究盆地的构造-热演化史, 详见文献[19~21].

 

 

图 2  四川盆地各区域代表井构造沉降史 

P1q, 早二叠世栖霞组; P1m, 早二叠世茅口组; P2l, 晚二叠世龙潭组; P2ch, 晚二叠世长兴组; T1f, 早三叠世飞仙关组; T1j, 早三叠世嘉陵江组; 

T2l, 中三叠世雷口坡组. 下同 
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其中 T 是温度, t 代表时间.  , c, 和 A 分别为密度、

比热、热导率和放射性生热. 

模型中的参数取值列于表 1. 其中上地壳的热导

率与生热率均来自本次研究的 31 块露头样品测试结

果, 其他参数来自文献. 与岩石热导率不同, 岩石生

热率是随时间衰减的. 由于测试得到的是现今值, 而

模拟计算的是早二叠世-中三叠世(275~227 Ma)的热

历史, 因此依据公式(2)[24]对现今生热率进行校正: 

0 0( ) exp( ( )),A t A t t            (2) 

其中=3.0×1010 a1, A0 是现今(t0)的生热率. 上地壳

的现今实测值为 1.12 W m3, 校正后早二叠世-中三

叠世的生热率为 1.2 W m3. 中下地壳现今生热率为

0.45 W m3[23], 校正后为 0.5 W m3. 

我们将盆地的演化分为两个拉张期次: 早、中二

叠世(276~260 Ma)与晚二叠世-中三叠世(260 Ma~227 

Ma). 在第一期拉张结束后, 模型假定岩石圈有一瞬

时抬升(东吴运动), 随后进入第二期拉张. 通过理论

与实测构造沉降量的拟和, 就可以计算得到的各期

拉张系数及热演化结果. 

为了讨论初始地壳厚度对模拟结果的影响, 这

里分别假定地壳厚度为 35, 30和 25 km进行模拟对比, 

得到的理论构造沉降曲线和热流演化曲线如图 3. 显

然, 不同的初始地壳厚度会导致不同的构造沉降路

径和热流演化结果. 虽然地壳厚度的减小会降低地

壳热流值从而造成初始基底热流的降低, 但在总构

造沉降量不变的情况下, 地壳厚度越小则需要的拉 

张量越大, 故而拉张造成的基底热流峰值越高. 当地

壳厚度为 30 和 25 km 时, 模拟得到的热流峰值比地

壳厚度为 35 km 时热流峰值高 2~8 mW m2, 分别不

超过 3%和 14%. 但模拟结果显示, 当初始地壳厚度

为 35 km 时, 模拟结果(图 3 中的黑色实线)能更好地

拟和实测值. 因此, 在下面的模拟中, 我们选取 35 

km 作为初始地壳厚度. 

2.3  模拟结果 

模拟结果显示, 早、中二叠世的岩石圈拉张呈现

出自盆地南部向北部逐渐减弱的趋势(表 2), 岩石圈

拉张系数介于 1.088 与 1.262. 该期拉张造成了栖霞

组沉积和茅口组沉积.  

在经历了短暂快速的抬升剥蚀后, 盆地进入第

二期拉张. 第二期演化又可细分为三个阶段: 早期缓

慢拉张、中期快速拉张、后期张后热沉降. 该期拉张

系数变化在 1.122~1.303, 较前一期拉张强一些. 与

第一期拉张特征相反, 该期拉张强度在盆地北部相

对较强, 中部次之, 南部略弱.  

盆地基底热流随时间的演化以及岩石圈温度场

及其底界随时间的演化分别如图 4 和图 5. 结果显示, 

早二叠世-中三叠世岩石圈温度场基本上处于增温状

态. 随着拉张的持续和强度的增加, 岩石圈不断地减

薄并被加热, 在此过程中, 盆地基底热流也随着时间

总体上呈上升趋势(图 4). 盆地基底最高古热流出现

在早三叠世, 约 6062 mW m2, 相对初始值升高

20%. 总的来讲, 该时期拉张系数偏小, 岩石圈的减

薄量有限, 受到的热扰动也不大. 因此, 区域岩石圈

拉张对盆地基底热流造成的升高量很有限. 

表 1  模型参数表 

参数名称 参数取值 来源 

初始岩石圈厚度 (km) 125  

初始地壳厚度 (km) 35  

0C 地幔物质密度 (kg m3) 3330 文献[20] 

0C 地壳物质密度 (kg m3) 2800 文献[20] 

地幔岩石热导率 (W m1 K1) 2.9 文献[20] 

中下地壳岩石热导率 (W m1 K1) 2.6 文献[22] 

上地壳 10 km 岩石热导率 (W m1 K1) 2.9 本文实测 

中下地壳岩石生热率 (W m3) 0.5 本文据文献[23]校正 

上地壳 10km 岩石生热率 (W·m3) 1.2 本文实测并校正 

热膨胀系数 (K1) 3.28×105 文献[20] 

岩石圈底部温度 (C) 1330 文献[20] 
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图 3  基于不同的初始地壳厚度得到的构造-热演化模拟结果 

(a)~(c)典型井构造沉降模拟结果与实测值的对比. 图中实线为模拟值, 十字为实测值. (d)~(f)基底热流随时间的演化 

 

图 4  四川盆地模拟井二叠纪-中三叠世基底热流随时间的演化 

3  峨眉山玄武岩的热效应 

峨眉山玄武岩是指分布于扬子克拉通西缘, 云

南、四川和贵州境内的晚二叠世玄武岩, 其西界为哀

牢山-红河断裂, 西北则以龙门山-小菁河断裂界. 同

时在地震剖面上显示[25], 在地壳底部有厚达数千米

到十几千米的高速异常体, 研究表明这些异常体是

由地幔岩浆底侵而形成的. 因此, 许多学者认为在晚

二叠世该区域有一次地幔柱活动[11,13]. 本研究建立

一数值模型来模拟地幔柱的活动过程及其对四川盆 

地热历史的影响.  

地幔柱活动是地球深部的高温热物质上涌到岩

石圈底部和岩石圈相互作用的过程. 同时, 地幔柱活

动将引起大量的岩浆活动, 导致岩浆喷发. 在岩浆喷

发的同时还有大量的岩浆侵入到壳幔边界等层位 . 

基于目前的地质地球物理观测资料及认识[25], 我们

设计一理论模型来模拟地幔柱对岩石圈热结构的影

响. 该二维模型长 1000 km, 宽 600 km (图 6(a)). 模 
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表 2  模拟井拉张系数 

井 1 2 总 

H1 1.262 1.122 1.416 

GK1 1.098 1.167 1.247 

NvJ 1.099 1.186 1.281 

DS1 1.169 1.125 1.315 

LX1 1.098 1.244 1.366 

SS1 1.137 1.227 1.395 

PG5 1.098 1.217 1.336 

Du4 1.088 1.153 1.254 

LX2 1.105 1.205 1.331 

PG9 1.100 1.273 1.400 

Po1 1.100 1.236 1.360 

PG3 1.100 1.222 1.344 

PG4 1.100 1.242 1.366 

Wan1 1.100 1.269 1.396 

MB3 1.100 1.289 1.418 

CY84 1.100 1.250 1.375 

CF85 1.100 1.303 1.433 

 

图 5  早二叠世-中三叠世岩石圈温度场及底界的演化 

基于 SS1 井结果 

型上边界为温度边界, 这里取 20℃, 下边界为 600 

km 间断面, 温度 1600℃. 地幔柱柱头宽 400 km (内

带), 温度取低钛玄武岩的形成温度 1550℃[13]. 宽底 

 

 

图 6  地幔柱理论模型及热演化特征 

(a) 地幔柱形成、岩浆侵入壳幔边界; (b)~(e) 分别是 10, 20, 50 和 80 Ma 时岩石圈温度场; (f) 地表热流随时间的衰减 
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图 7  喷发到四川盆地地表的岩浆对下伏岩石圈温度场的

影响 

侵至壳幔边界的岩浆范围为 600 km 宽(中带), 厚度

20 km, 温度 1300℃. 

模拟结果表明地幔柱活动对岩石圈热结构具有

很大的影响(图 6). 影响主要在地幔柱的头部上方 

(内带), 在中心地区最高热流可达到近 100 mW m2, 

该影响持续时间很长, 直到 60~80 Ma 后才逐渐消除. 

地幔柱活动对中带也有一定的影响, 但在 10 Ma后影

响消失. 而四川盆地所处的外带及以外地区受到的

影响很小. 然而, 喷发到盆地地表的岩浆会对盆地温

度场产生较大影响(图 7). 模拟结果显示, 其温度影

响主要集中在浅层, 持续的时间较短, 在 100~1000 a

之间. 事实上, 目前关于峨眉山地幔柱是否存在还有

很大争议[26]. 即使峨眉山地幔柱存在, 从我们的数值

模拟结果来看, 也不会对整个四川盆地的热演化造

成严重影响.  

4  结论  

(1) 利用多期拉张模型, 模拟研究了早二叠世-

中三叠世区域岩石圈拉张对四川盆地构造-热演化的

影响. 模拟结果显示, 在拉张作用下岩石圈温度场基

本上处于增温状态, 盆地基底热流也随时间整体呈

增加趋势. 但由于拉张系数较小, 岩石圈的减薄量有

限, 受到的热扰动也不大. 最大基底古热流出现在早

三叠世, 约 6062 mW m2.  

(2) 地幔柱模型表明, 地幔柱活动对岩石圈热状

态具有很大的影响, 其影响主要体现在地幔柱的头部

上方(内带), 而四川盆地所处的外带及以外地区受到

的影响很小. 部分喷发到盆地地表的岩浆对浅层温度

场会有剧烈的影响, 但影响时间和范围均有限. 古温

标所记录的异常高温可能与喷发到地表的岩浆有关.  

(3) 早二叠世-中三叠世四川盆地热演化主要受

区域岩石圈拉张控制, 但在川西南局部地区又叠加

了峨眉山玄武岩的热效应.  

致谢 感谢朱传庆博士提供的资料, 以及胡圣标、施小斌研究员在多次会议中的讨论给予本文写作的灵感. 同时，

感谢审稿专家提出的宝贵意见.  
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