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摘 要 

渤海盆地大地热流测量和利用磷灰石裂变径迹及镜质体反射率数据进行的盆地热史恢 

复结果表明：盆地现夸热流值为 50---75mW／m ，背景热流值达 63．6mW／m ，而早第三纪砂河 

街组和东营组沉积时 (25--50Ma)盆地古热流值为 70--90mW／m ．盆地构造沉降史分析显 

示，盆地(含辽东湾地区和渤海地 区)经历了早期的裂谷阶段 (25—50Ma)和后期的热沉降阶段 

(25—0Ma)，其 中早期的裂苷阶段包古了两个裂谷亚旋回．渤海盆地内的后期热搋降叠加 了 

I 2Ma以来由高密度地幔及岩石圈冷却诱发的快速均衡沉降．渤海盆地现今较低的大地热流 

值和较高的古热流及典型的裂谷型构造沉降样式等支持了渤海盆地板内裂谷盆地的大地构 

造属性并为渤海盆地构造—热演化提供了重要认、嘏 

关键词 ，垫 热史恢复，构造搋降，构造一热演化 

1引 言 ／刀良 

渤海盆地位于华北断块区东部，东邻胶辽断隆区，西为黄骅坳陷的延伸，北与下辽河 

坳陷相连，南与济阳坳陷相接，是渤海湾含油气盆地 的重要组成部分 (见图 1)．对渤海 

盆地形成机制及其大地构造与演化属性的认识目前尚存在一定差异，如地壳双层差异扩 

张⋯、裂陷盆地 、拉分盆地”【 等 ． 

盆地现今热状态和热历史不仅是研究盆地内烃源层生烃状态的时空分布，油气运移 

和储集的重要物理参数，同时也是盆地构造演化过程的客观反映，本文在盆地大地热流特 

征的基础上，根据利用磷灰石裂变径迹镜质体反射率数据进行的盆地热史恢复结果，结合 

盆地盆地构造沉降分析，讨论了渤海盆地的构造一热演化特征 ， 

2 盆地现今热状态 

渤海盆地地温场分析结果 表 明，地温梯度为 3O一37℃ ／km，对应热流值为 50一 

·国家 自然科学基金费助项 目(49672169)和中国海洋石袖总公司 九五 科技攻关项 目(9605—3) 

】)卢华复 胡圣标 、王竞书等 ．渤海盐地热历史 构造一热演化史与斯裂括动及袖气成藏关系研究 中国海洋石 

袖总公司 九五 科技攻 项目研究报告，1998 

本文 1999--05-20收到修定稿 ． 
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63mW ／1TI 的地区占全区总面积的 

63％；地温梯度为 37—45℃／km，对 

应热流值为 63--75mW／m 的地区占 

全 区总面 积 的 26％；地 温梯 度 为 

45—55℃ ／km，对应热流值为 75— 

92mW／m2的地 区占全区总面积的 

I1％；海域平 均地温梯度 38℃／km， 

对应热流值为 63 6mW／m 该热流 

背景高于前寒武地盾区(约 41 8mW 

，111 )和西侧 太行 山、燕 山山区及鄂 

尔多斯等构造稳定区 ，但低于现代 

大 陆裂 各 (如 贝 加 尔 裂 谷：97± 

22mw／ )和新生代构造活动区(如 

美 国盆地 山脉省，约 83mW ／m：) ； 

也低于大陆边缘扩张盆地 (如南海 

盆地，中央海盆：平均值为 89．9mw， 

1TI (88 5—94．5mW ／1TI )，全盆地平 

均 78．3±22．7mw，in l ．因此，现今 

热状态特征表明渤海盆地并非现代 

裂各 ． 

盆地内的地温梯度和热流异常 

的分布主要受隆起与坳陷区热导率 
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图 1 渤海缸地的区域构造背景 

Fig．1 Re掣0nal tectonic settings of Bohai Basin 

横向差异引起的浅层热流再分配和地下水活动的控制 ．正异常主要出现在隆起 区(如海 

中隆起)，它们可能不代表深部热状态，但相对于辽河盆地 ’ 而言，渤海盆地内地下水活 

动对热流的干扰明显较小．表现在作为主要含水层的馆陶组砂岩对温度分布控制存在明 

显差异：下辽河地区馆陶组上、下层位中地温梯度向下增大，渤海地区则相反． 

3 盆地热史恢复 

3．1 原理方法 

在盆地尺度上，热史则可以利用各种古温标 (如 Ro、裂变径迹、粘土矿物等)来重建 ． 

古温标的种类繁多，但利用古温标进行热史恢复的基本方法⋯’ 不外乎以下 3类：随机反 

演法[131；古地温梯度法和古热流法．这 3种方法各有利弊，结合渤海盆地的实际地质条件 

和古温标数据状况，我们采用古热流法进行热史恢复 ． 

盆地 内地层的埋藏史在各剥蚀层剥蚀厚度已知的情况下，可通过现今残 留地层厚度 

的回剥并结合超压技术予以恢复 ，剥蚀厚度确定是地史恢复的关键所在 ．如果盆地内 

岩浆活动不发育，盆地内地层的热历史 (地温史)主要受以下 4个因素的控制：1)地层的埋 

藏史 (古埋深)；2)盆地底部热流史i 3)地层热物性 (热导率、比热、密度等)参数的变化及 4) 
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图 2 古温标热历史反演的原理流程 

Fig
．
2 How chart for the inversion of thermal history 

rcconstruchon from thermal indicators 

(快速)沉积剥蚀等地质作用的非稳态 

热效应 其 中，后二者又取 决于前两 

个方面的因素，因而前两个方面的因 

素是地层热史的主导因素 ．相应地， 

地层中的古温标也就间接地记录了地 

层的埋藏史 (古埋深或剥蚀厚度)和盆 

地底部的热流史 ．古热流法热史恢复 

原理流程如图 2所示 ． 

反演过程中，采用的镜质体反射 

率正演模型为平行化学反应模型 (EASY％Ro) ]；裂变径迹正演模型为扇形模型“ ． 

首先将模拟的钻井剖面按不整合面分为若干个构造层，每一构造层内保证至多只有 

两个未知变量：剥蚀厚度 H 和剥蚀开始时的热流值 Q ．反演时，空间 自上而下；时间从今 

至古．即从最上一个构造层开始反演，由于现今热流和岩石热导率、比热和密度是 已知 

量，反演时间段( )之前 t． 段内任意时刻(f)的热流为 

Q(f)= 一，(1+肛△‘)， 一 =(Q 一Q 一 )／At1． 

通过二分法和非线性牛顿迭代法对 和Q_趟行迭代，以使第一构造层内实测(用下标。表 

示)镜质体反射率 Ro值和(或)裂变径迹长度分布及径迹年龄与相应的理论计算值 (用下 

标 c表示)达到最佳拟台，同时 和 Q．的搜索区间又依据地质参数被限定在适当范围内， 

当目标函数 

O= 上[( 一Pc)／( +Pc)I2] + 上[( 一 )／(尸D+ )I2] 

达到最小值， 和Q 口同时被确定，此时地史模拟器和地温史模拟器会自动计算出反演时 

间段及以后各时刻各地层(包括下伏各构造层)的地温史和埋藏史．目标函数中 和 Ⅳ分 

别取决于 Ro和磷灰石裂变径迹(AFT)数据质量的加权系数 ( +N=】)．热流史反演的 

过程中，各构造层问(上构造层对下伏构造层)以及同一构造层内的所有样品问是相互联 

系和制约的．同时，地史与热史反演又是完全耦台的，这就进一步减少 了热史反演的多解 

性．反演过程采用的计算机软件是借鉴国外同类软件，并通过与澳大利亚 La Tmbe大学 

裂变径迹实验室和英国帝国理工学院 Kerry博士的合作，在中文 Windows平台上开发的 

油气盆地热史恢复模拟系统 ． 

3．2 数据参数 

热史反演中要求的数据包括基本参数和基础数据两类 ． 

基本参数 包括岩性参数和现令盆地热流．其中岩性参数包括所吉岩性的热导 

率，生热率、比热，密度、压实系数和初始孔隙度，研究区的灰岩、白云岩、砂岩，页岩及火山 

岩的热导率、比热及压实系数系根据研究区钻井实测数据统计获得，个别参数则利用国内 

外文献数据． 

基础数据 包括地质数据文件．Ro数据文件及磷灰石裂变径迹数据文件．地质数 

据文件依据钻井综合录井剖面逐层建立各层底界埋深，厚度，各类岩性的百分比等数据． 

I 数据取 自渤海石油公司或合作的外国石油公司共 41口钻井的测试数据．全部 I 数据 

经过了氢指数校正 ；磷灰石裂变径迹数据为与澳大利亚 La Trobe裂变径迹实验室台作 

罕 
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完成的 10口井共 43个样品数据，反 

演过程中的拟舍参数包括封闭径迹 

长度和径迹年龄两项及其标准偏差． 

所有钻井地层分层深度和样品采样 

深度均作了钻井平台高度校正，统一 

校正至海底 ． 

3．3 热史恢复结果 

根据盆地 内钻井岩芯或岩屑样 

品磷灰石裂变径迹分析数 据”和大 

量 Ro数据，结合埋藏史恢复 开展的 

钻 井 热史 恢 复 结果 表 明，盆 地 于 

25Ma前曾经历 了较高的热流 (7O一 

90mW／m2)阶段．高热流期时，渤中 

凹陷、海 中隆起等地区热流较高，辽 

图 3 渤海盆地钻井热流史 

Fig 3 ／-lear o t-．istory for boreholes in Bohai Basin 

东湾锦州 27地区热流较低 (见图 3)．结合盆地内该时期产 出的多期碱性玄武岩，可以比 

较肯定的是渤海盆地在 25Ma前确实经历了波及地幔的裂谷过程． 

古热流法反演出的古热流代表的是与埋藏史相伴随或相对应的有效或等效热流，即 

产生实测古温标值所需的实际热流量，它是地层所经历的各种地质过程热效应的综合体 

现．除单纯的传导热流外，在局部地区可能包含或叠加有火山岩浆活动、地下水活动等的 

热效应以及浅层热流再分配引起的热流区域变化．这正是古热流变化的原因所在，现今 

渤海盆地热流的分布亦如此，只是岩浆活动的影响已不复存在 ．自25Ma以来，渤海盆地 

在热状态上表现为持续的冷却 ． 

4 盆地构造沉降史分析 

盆地的构造沉降史的研究可以获得盆地演化中的地球动力学信息[_ ．盆地的沉降 

量由负载沉降和构造沉降两部分构成．其中负载沉降由沉积物和水体的重量引起；构造 

沉降则可能由浅部水平动力作用，如水平拉张 走滑拉分、挤压等，或深部垂向动力作用， 

如地幔隆升、岩浆底辟、地壳或地幔拆沉等诱导． 

渤海盆地构造沉降分析结果见图 4．由图 4可见，渤海盆地自沙河街组四段沉积以来 

的构造沉降 (s3特征表现为 撒海地区和辽东湾地区 12Ma以前的构造沉降史是基本统一 

的，均包含早期 (25--50Ma)两次由快速初始构造沉降和短暂热沉降组成的裂谷作用亚旋 

回(I1和 L)和后期的大规模热沉降阶段0I)，所不同的是渤海地区自12Ma以来即出现了类 

似于前陆盆地的快速构造沉降，而辽东湾地区直至第四纪(2Ma)才被这一过程所波及．盆 

地热史恢复结果与构造沉降所揭示 的渤海盆地演 化阶段具有很好 的对应 关系．只是 

】)何建坤，刘建华 ．渤海盆地探部地球物理场特征的地震层析戚像研究 ．中国海洋石油总公司。九五 科技攻 

关项目研究报告，1998 
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图 4 渤海盆地钻井构造沉降史 

(a】辽东湾 地 区， {b) 渤海地 区 ． 

Iqg．4 Subsidence history for borehole in Bohai Basin 

( East Liao Bay；{b】Bohai area 

12Ma以来渤海地 区在热沉降基础上叠加的快速构造沉降难以解释，因为既不存在前陆盆 

地发展的区域构造背景，也无与快速构造沉降相伴随的高地热状态，但深部地球物理探测 

获得渤海盆地下伏软流圈中存在异常高地幔速度”表明较高密度地幔物质的存在．此外 

盆地下伏岩石圈的持续冷却可以导致岩石圈物质密度增加，它们可能引起快速的均衡沉 

降，于是解释了盆地演化后期的快速构造沉降过程，因为地壳均衡不仅能导致的快速构造 

沉降，且不会引起高的地幔及地表热异常． 

5 结论与讨论 

根据渤海盆地现今热状态特征、盆地热史恢复结果及构造沉降分析，关于渤海盆地构 

造一热演化的基本认识如下： 

5．1 渤海盆地现今背景热流值为 63．6mWlm ．该值较全球大陆地区平均热流 6lmW／m~ 

略高，与外围华北盆地(平均热流值63．6mw／ )无明显区别，远低于现代大陆裂谷区和大 

陆边缘扩张盆地等构造活动区，但高于构造稳定区．显然渤海盆地非现代活动裂谷盆地 ． 

5．2 在 25Ma前盆地曾经历较高热流 (70—90Inw／ )阶段．结合盆地演化早期 (沙河街 
一

东营组沉积期)的快速旋回性构造沉降特征及该时期火山活动特征(碱性玄武岩)，可以 

较为肯定的是渤海盆地在该时期经历了裂谷发展阶段 ．因此，渤海盆地应为一古裂谷盆 

地，现在有待确定的是裂备的动力机制问题． 

5_3 渤海盆地 自沙河街组四段沉积开始 以来 的构造沉降特征表现为 渤海地区和辽东湾 

地 区 12Ma以前的构造沉降史是基本统一的，均包含早期(25--50Ma)两次裂谷亚旋回和 

后期的热沉降阶段，所不同的是渤海地区 自12Ma以来即出现了可能与地幔均衡作用相关 

的快速沉降，而辽东湾地区直至第四纪 (2Ma)才被这一过程所波及．12Ma以来在较 冷 

的热状态条件下的快速构造沉降支持和印证了深部地球物理探测获得的结果． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


6期 胡圣标等：渤海盆地热历史及构造一热摘化特征 753 

5．4 综上所述，本文关于渤海盆地构造一热演化的认识支持了渤海盆地属于板内裂谷盆 

地的认识，并且说明了地幔均衡可能是盆地演化后期 (12Ma以来)的重要动力源．但从断 

裂组合样式(花状构造)和盆地形态 (近菱形)等特征看，断裂走滑及与之相伴随的拉分似 

乎是渤海盆地形成与演化过程中不容忽视的动力源之一． 

课题研究过程中得到汪集晒院士的关怀和支持，渤海石油公司生产科武文来同志，分 

析测试中心张静亚同志给予大力帮助，在此一并致谢 ． 
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THERMAL HISToRY AND 

EVoLUT10N oF BoHAI 

TECToNIC-THERM AL 

BASIN， EAST CHINA 

HU SHE NC~BIAO ZHANG RONC~YAN 

(~s#mte。，Geology and Geophysie~，Chinese Academy Sciences,Be#mg 100029，China) 

LU0 Yu_H【JI CAI DONCr-SHE NG 

(Be~earch Institute Bahai Oil Corporation,n州 哪 300452，Chin∞ 

Abstraet 

Heat flow measurements and thermal history reconstrnc uon, from inversion of 

apatite and vitrinite reflectance data, indicate that Bohai Basin is characterized by 

lower present-day heat flow varying between 50 and 75mW ／m with a background 

heat flow value of 63．6mW ／m。．and that the basin experienced a much higher heat 

flow (70— 90mW ／m ) period prior to about 25M~． Structural subsidence analysis 

shows that the subsideilce of Bohai Basin,consisted of East Lia0 Bay and Bohai alias． 

Can be divided into two phases：earlier(25--50Ma)initial (rift)and later(since 25Ma) 

thermal subs idelice． The eadier rift phase iS composed of tw o sub-rift episodes with 

quick subs idence． and the later thermal subs idence Was supe rimposed with rapid 

subs idence related to crustal isostasy induced by higher de nsity mantle and cooling of 

the lithosphere The lower presenFda y heat flow and the higher palaeo-heat flow 

corresponding to structttral subsidence stage as well as the typical rift subsidence style 
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in B0 Basin support its feature of intraplate． rift basin． and provided with some 

insight to the tectonic-therma／evolutioo of the basirz 

Key W ords Bohai Basin， Heat flow Thermal history ~consmmfion， Structural 

subsidence．TeCto00thernla1 evolution． 
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