
书书书

第２２卷 　 第３期 地　球　物　理　学　进　展 Ｖｏｌ．２２　Ｎｏ．３

２００７年６月（页码：９３４～９３９） ＰＲＯＧＲＥＳＳ　ＩＮ　ＧＥＯＰＨＹＳＩＣＳ Ｊｕｎｅ　２００７

江汉盆地热流史、沉积构造演化与热事件

袁玉松，　朱传庆，　胡圣标
（中国科学院地质与地球物理研究所，北京１０００２９）

摘　要　江汉盆地是我国前新生代海相油气勘探的重要领域之一，为研究海相烃源岩的热演化史提供地热学参数，

以镜质体反射率（Ｒｏ）为古温标进行热史反演，获得了盆地的热流史．印支运动以前，盆地基底热流为５０～５５ｍＷ／ｍ２；

晚印支－早燕山期，热流整体升高；不同构造单元达到最高古热流的时间不同，潜北断裂以北，１５７Ｍａ左右达到最高

古热流（～７２ｍＷ／ｍ２），潜北断裂以南，４３Ｍａ左右达到最高古热流（７１～７６ｍＷ／ｍ２）；晚喜山期，热流迅速降低，盆地

快速冷却．盆地热流史和沉积构造演化、岩浆活动热事件的耦合关系表现为：印支运动以前，海相盆地稳定建造阶段

为统一的低热流背景，岩浆活动微弱；晚印支－早燕山期，构造活动性增强产生深部热搅动，热流整体升高；中燕山期

挤压改造变形阶段热流值的高低受控于岩浆活动热事件的分区表现，盆地基底热流表现为北降南升；晚燕山－早喜

山期，陆相伸展盆地建造与叠加改造阶段，岩浆活动热事件的区域特征决定热背景分区；晚喜山期，盆地萎缩，为热流

值降低的冷却过程．
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图１　江汉盆地构造区划图
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０　引　言

前新生代海相残留盆地是中国油气勘探二次

创业的主要方向［１，２］．在古生代甚至中晚元古代海

相碳酸盐岩地层中具有比河湖相优越得多的生油条

件和广阔得多的容纳空间，因此，石油天然气的第二

次创业应该从突破前新生代（中生代和古生代）海

相碳酸盐岩地层中的油气开始［３，４］．江汉盆地虽然

经历了印支－燕山运动的强烈改造，但陆相新生代

地层之下，仍然保存有较为完整的、厚度可观的中古

生代海相地层，是前新生代海相油气勘探的重要领

域之一．前新生代海相油气勘探潜力评价离不开研

究海相残留盆地的热演化历史，因为它决定着海相

烃源岩的油气生成史．

关于江汉盆地热演化历史方面的研究，过去的

工作较为零碎．或者为研究局部构造的热演化特

征［５］，或者为在研究海相烃源岩热演化时部分地涉

及到盆地热史［６］，至今还没有关于全盆地整体热演

化特征方面的专门研究成果发表．将盆地热流史和

沉积构造演化、热事件联系起来，探讨它们之间的耦

合关系更是本文的初次尝试．在盆地沉积、构造演化

和热事件方面，则主要对前人的研究成果进行了系

统的概括和总结，并与盆地热演化历史相联系，从而

支持热史反演结果的可靠性．本文的研究成果，可为

研究中扬子地区岩石圈区域构造演化提供地热学方

面的基础数据，还可以应用于研究海相烃源岩的成

熟度史和生烃期次，对前第三系海相残留盆地油气

勘探与评价具有重要意义．

１　地质背景

在本文中，江汉盆地指团凤—麻城断裂以西，黄

陵背斜以东，南、北分别以江南断裂和襄广断裂为界

的中、古生界海相油气勘探领域．区内可进一步划分

为黄陵背斜、宜都－鹤峰复背斜、当阳复向斜、乐乡

关－潜江复背斜、沉湖－土地堂复向斜、巴洪冲断背

斜带和崇阳－通山冲断背斜带等七个次级构造单元

（图１）．其中，当阳和沉湖两个复向斜中、古生界地

层保存较好，并有连片的中新生代地层分布，是前新

生代海相残留盆地油气勘探的重点对象．

江汉盆地在晋宁事件形成的前震旦系变质基底

上发育了加里东期（Ｚ—Ｏ１）和海西—早印支期

（Ｄ２—Ｔ２）两个世代的被动大陆边缘盆地及晚加里

东期（Ｏ—Ｓ）与晚印支—早燕山期（Ｔ３—Ｊ１－２）的两

期前陆盆地．中燕山期桐柏碰撞造山带和九岭—雪
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图２　江汉盆地当深３井热史反演结果
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峰基底折离造山带的陆内造山运动强烈的挤压、逆

冲推覆活动，改造、破坏了两个世代的原型大陆边缘

盆地和前陆盆地，使其成为构造残留盆地．晚燕山—

早喜山期构造体制反转为伸展盆地，叠加了大型

Ｋ３—Ｅ的断陷盆地和Ｎ—Ｑ的拗陷盆地．

潜北断裂控制着陆相盆地的沉积、构造演化．潜

北断裂南侧，为总体走向近东西、北断南超的半地堑，

白垩系、下第三系沉积与保存齐全，最大残留厚度近

万米，晚第三纪、第四纪期间继续沉降，上第三系、第

四系发育．潜江断裂北侧，为总体走向北北西、西断东

超的半地堑组，白垩系、下第三系曾广泛发育，喜山运

动二幕的抬升剥蚀作用导致仅在断陷主体部位残存

下第三系，晚第三纪、第四纪期间为隆起区．

２　热史恢复

沉积盆地热史恢复的原理方法过去已有过许多

文献详细论叙过［７～１９］．归纳起来不外乎两种基本类

型，一是以研究区域热背景为目标、以与盆地成因相

联系的地质地球物理模型为依据、以有限差分或有

限元数值方法为手段的岩石圈尺度上的热史模拟；

二是以研究盆地热演化史（热流史与地温史）为目

标，以盆地沉积、构造演化史为依据、以古温标反演

计算为手段的盆地尺度上的热史模拟．

基于古温标的盆地热史恢复方法主要有随机反

演法、古地温梯度法和古热流法［１０］．本文采用古热

流法进行热史恢复．古热流法的目的是恢复盆地处

于不同构造演化阶段时的古热流．影响地层温度史

的主导因素包括：盆地热流史和地层埋藏史．一旦盆

地热流史和地层剥蚀厚度已知，即可通过对地层埋

藏史的恢复来模拟与之相伴随的非稳态热过程，从

而重建地层温度史［２０］．反演过程中，镜质体反射率

正演模型为平行化学反应模型［２１］，采用的计算机软

件是中科院地质与地球物理所与英国帝国理工大学

合作，在中文 Ｗｉｎｄｏｗｓ平台上开发出的着重盆地热

史恢复的“油气盆地热史恢复模拟系统，Ｔｈｅｒｍｏｄｅｌ

ｆｏｒＷｉｎｄｏｗｓ”．

２．１　钻井热史反演

本次研究共选取盆地内６口钻井进行了热史反

演，这６口钻井中，其中两口钻井（当深３井和天２

井）分布于潜北断裂以北，盆地东部和西部各一口；４

口钻井（新２７井，江参４井，海４井和岳参２井）分

布于潜北断裂以南，范围覆盖了盆地的主要构造单

元，具有代表性．由于受篇幅所限，下面仅对当深３

井的反演结果做具体介绍．

６３９
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当深３井是当阳复向斜内的一口深井，完钻井

深５０１２ｍ，揭示最老层位为下二叠统栖霞组．中、古

生界发育较全，仅缺失Ｊ３Ｋ１ 地层，但新生界仅保留

古新统沙市组．热史反演结果（图２）为：中三叠世

末，热流值开始升高，中侏罗世末达到最高古热流

（７２ｍＷ／ｍ２），尔后开始降低，并在晚白垩世晚期至

始新世荆沙组沉积末有小幅度升高，然后再降低．与

热史反演同步进行的剥蚀量估算结果表明：喜山期

剥蚀量大，燕山期剥蚀量小．这与过去的研究结果

有较大区别，特别是剥蚀量估算．以前计算的喜山期

剥蚀量只有１１７６ｍ，燕山期却有３１２０ｍ
［６］

在当深３井的Ｒｏ数据中，有三个数据来自古新

统沙市组，深度１８５～３４５ｍ，Ｒｏ平均值为０．８１％，现

今埋深这么浅，而Ｒｏ值已这么高，必然有巨厚上覆地

层被剥蚀．相反，中、下侏罗统在当深３井仍保留有各

５００多米，两者现今残留总厚度达１０００多米；依据区

域构造演化资料，Ｊ３Ｋ１ 为挤压隆升、褶皱变形阶段，

无沉积．可见，隆升剥蚀期能被剥掉的地层也只能是

中、下侏罗统的上部，再考虑到Ｊ１－２现今的残留厚度，

可以推断，该井燕山期剥蚀量不可能太大．因此，本文

的剥蚀量估算结果更为合理．

２．２　盆地热流史特征

通过对盆地内具有代表性的６口钻井的热史恢

复，得到不同构造单元的热流史（图３）．盆地热流史

特征表现为：２４０Ｍａ以前，盆地基底热流较低，５０

～５５ｍＷ／ｍ
２，从２４０Ｍａ开始，盆地基底热流整体

开始升高，到１５７Ｍａ，潜北断裂以北达到最高古热

流（７２ｍＷ／ｍ２），尔后开始降低，但在当阳地区（当

深３井），于９７Ｍａ时又有一小幅度的升高，然后再

降低．而在潜北断裂以南，自２４０Ｍａ热流开始升高

以来，于１５７Ｍａ后并未降低，而是继续升高，直到

４３Ｍａ才开始降低．而且，在２４０Ｍａ～１５７Ｍａ之

间，潜北断裂以南热流值升高幅度小于潜北断裂以

北的升高幅度，新沟嘴和通海口地区升幅较小，枝江

当阳地区升幅最大．但其早喜山期的最高古热流

（～７６ｍＷ／ｍ
２）比潜北断裂以北早燕山期最高古热

流值（７２ｍＷ／ｍ２）稍高．可见，印支运动将中、古生

代统一的低热背景打破，不同构造区带具有不完全

一致的热演化特征．东西向横穿盆地中部的潜北断

裂是热演化分区的分界线．断裂南、北不仅达到最高

古热流的时间不同，而且高热流阶段持续的时间也

不同．断裂以北，达到最高古热流的时间早，持续时

间短，冷却早（中侏罗末）；断裂以南，达到最高古热

流的时间晚，高热流阶段持续时间长，冷却晚（始新

世荆沙组沉积末）．晚喜山期以后，全区块热流值整

体快速降低，盆地冷却．

图３　江汉盆地热流史图

Ｆｉｇ．３　Ｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｈｅａｔｆｌｏｗ

ｈｉｓｔｏｒｙｏｆｔｈｅＪｉａｎｇｈａｎｂａｓｉｎ

３　沉积构造演化、热事件特征

江汉盆地沉积、构造演化可划分为三期建造阶

段与两期改造阶段．即伸展体制下海相盆地建造阶

段、挤压体制下陆相盆地相建造阶段和伸展体制下

陆相盆地建造阶段，燕山期挤压改造阶段和喜山期

拉张改造阶段．三期建造分别对应三种类型的原型

盆地：海盆、煤盆和盐盆；两期改造对应两期热事件：

燕山期中酸性岩浆的侵入和喷发、喜山期幔源型高

铝玄武岩基性喷发．

３．１　伸展体制下海相盆地建造阶段（Ｚ２Ｔ２）

震旦纪～中三叠世为伸展体制下海相盆地原始

沉积稳定建造阶段．

江汉盆地经历的加里东旋回是由上、中、下三个

次级旋回构成的完整沉积－构造旋回：下部为上震

旦统的磨拉石－冰碛层－碳酸盐岩建造；中部为寒

武－奥陶系含磷、炭硅质页岩－碳酸盐岩建造；上部

为志留系笔石页岩－砂质页岩建造．整个晚震旦世

—志留纪沉积－构造发展阶段，虽然经历了多次不

同规模、影响各异的构造变动，但总体上运动性质表

现为地壳的升降，盆地主体稳定［２２］．

志留纪末期的加里东运动，使中扬子区南北两

侧加里东造山带崛起，盆地整体隆升为陆，遭受长期
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剥蚀，缺失上志留统．到中泥盆世，在加里东事件夷

平面上超覆沉积了滨海潮坪相、沼泽相和浅海陆棚

相沉积．晚石炭世－晚二叠世地壳活动以震荡运动

为主，振荡幅度不大．早、中三叠世沉积速度急剧增

大，下三叠统大冶组、嘉陵江组累计厚度大于２０００

ｍ，中三叠统巴东组的厚度也达１０００ｍ以上，远大

于石炭系和二叠系厚度的总和．中三叠世末的印支

运动结束了本区海相盆地的沉积演化史．

３．２　挤压体制下陆相盆地（煤盆）建造阶段（Ｔ３Ｊ１－２）

印支运动后，中扬子地区从洋陆板块伸展体制

转变为板内变形挤压体制．在南北邻区相向推挤下，

江汉盆地区域构造以隆起为主，局部表现出强度不

大的水平挤压，形成幅度低、变形弱的宽缓褶皱，沉

积了以陆相湖泊、沼泽相泥岩、煤系和河流湖泊相碎

屑岩为主的上三叠统－中侏罗统前陆盆地沉积．沉

积厚度巨大，上三叠统最大厚度可达１０００ｍ以上，

下、中侏罗统的最大残余厚度大于４０００ｍ．以含煤

建造为特征，是一个“煤盆”环境［２３］．

３．３　伸展体制下陆相盆地建造阶段（Ｋ２Ｅ）

晚燕山－早喜山期，随太平洋板块北移、俯冲

作用进一步加剧以及中国大陆向东蠕散的共同作用

影响［２４］，走滑断裂由早期挤压转换为晚期伸展，中

燕山期的基底拆离冲断层发生强烈反转，控制了白

垩纪－早第三纪盆地的演化，成为沉积范围广、水体

连通但被伸展断层分割的板内陆相断陷盆地．在伸

展构造格局的控制下，潜北断裂南、北为两个伸展构

造体系的沉积区．

晚喜山期，以前期形成的构造格局为基础，表现

为强烈反差的差异升降运动，潜北断裂以南继续为

上第三系、第四系的沉积区，沉积厚度可达３００～

７００ｍ．潜北断裂以北，上第三系不发育，下第三系

普遍缺失，上白垩统残存于断陷的低部位．其它地区

为缺失中、新生界的丘陵和山区．

３．４　中燕山期改造阶段（Ｊ３Ｋ１）

中燕山期（晚侏罗－早白垩世）是扬子板块与华

北板块强烈碰撞、秦岭碰撞造山形成的主要时期，也

是雪峰山基底拆离造山带形成的主要时期．这一大

地构造背景，使中扬子区受到南北双向的挤压作用，

其上地壳遭受基底拆离滑脱构造控制，发生强烈的

基底拆离冲断构造变形，形成挤压构造格局．晚侏罗

世－早白垩世期间，经长期强烈快速地剥蚀，使中扬

子区达到准平原化，确定了加里东－早燕山构造层

的地质面貌．区内的最大剥蚀厚度近万米，如黄陵隆

起、大洪山构造带、桐柏造山带、雪峰山造山带上的

显生宙已剥蚀殆尽，而出露前震旦系变质基底．由此

可见，中燕山构造事件剧烈地改造了两种体制下、两

个世代的原型沉积盆地的地质构造［２５］．

３．５　喜山期改造阶段（ＥｑＮ）

早第三纪始新世荆沙组沉积末的喜山二幕对白

垩系、下第三系伸展构造盆地进行改造，但改造的程

度和方式在潜北断裂南、北明显不同．潜北断裂以南，

喜山二幕的抬升剥蚀相对较小，且在凹陷区不仅白垩

系、下第三系发育保存完整，而且还有上第三系发育，

相当于伸展后的热沉降阶段．潜北断裂以北，白垩系、

下第三系仅残存于各半地堑的西部和南部，而北部、

东部为可见残存零星白垩系的剥蚀区，剥蚀量大．

３．６　热事件特征

中扬子地区的岩浆活动热事件按时代可分为早

元古代大别期、中晚元古代扬子期、早古生代加里东

期和中新生代燕山－喜马拉雅期．其中前三期主要

出现在盆地边缘的造山带内，如加里东期的侵入岩

主要沿襄广断裂两侧分布．燕山－喜马拉雅期岩浆

岩最为发育，其中燕山期以中酸性岩浆的侵入和喷

发为特征，喜山期以幔源型高铝玄武岩基性喷发为

特征．在江汉盆地，迄今一直未发现可靠的印支期岩

浆活动踪迹［２６］．

燕山－喜马拉雅期岩浆活动受控于中生代以来

滨太平洋大陆边缘活动带的构造岩浆旋回，侵入岩

总体上呈北东向展布，火山岩则分布于白垩纪－第

三纪盆地中．中侏罗世－白垩纪期间，岩浆活动伴随

地层褶皱、断裂发生．中、酸性岩浆活动在鄂东、鄂

南、鄂北等地区强烈、频繁，并有成矿作用发生．中侏

罗世仅有侵入岩，未见同源火山岩，出露于鄂北、鄂

西南．晚侏罗世除有侵入岩外，已开始有火山喷发，

鄂冶地区灵乡－太和火山岩盆地面积达５００ｋｍ２．

早白垩世侵入岩出露于鄂北和鄂冶地区，火山岩仅

出露于鄂冶地区，灵乡－太和火山岩盆地在晚侏罗

世火山岩盆地基础上叠加早白垩世火山岩盆地［２７］，

具继承性发展．

江汉盆地燕山－喜山期岩浆活动平面上分区特

征明显，以潜北断裂为界，断裂以南岩浆活动强，断

裂以北岩浆活动弱．潜北断裂以南的岩浆活动区域

上又可分为西区和东区．西区包括枝江、江陵凹陷和

潜江凹陷西部；东区包括通海口凸起、沔阳凹陷、云

应凹陷、沉湖低凸起以及龙赛湖凸起．西区火山活动

比东区强烈，西区火山岩分布面积达３６３８ｋｍ２，最

大厚度达５８８．６ｍ（如港４井），分布层位多，沙市组

－潜江组均有分布，火山喷发阶段明显．东区火山岩
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分布面积为１４１０ｋｍ２，厚度薄，平均２９．４ｍ，分布于

白垩系渔洋组和下第三系沙市组，属于碱性玄武岩

系列［２８］．

４　热流史与热事件、沉积构造演化的耦合关系

由上所述的盆地热流史、沉积构造演化和岩浆

活动热事件特征，可以看出，不论在时间上还是空间

上，三者之间都有很好的耦合关系．

印支运动前，海盆发育阶段，盆地处于克拉通内

陆台地，构造活动弱，以升降运动为主，岩浆活动弱，

具有基底热流值较低的统一热背景．

受印支运动的影响，长期稳定的构造格局被打

破，构造活动性增强，深部热搅动的存在导致晚印支

－早燕山期盆地基底热流整体开始升高．

中燕山期，盆地内部岩浆活动强烈，基底热流受

控于岩浆活动热事件．以潜北断裂为界，断裂以南广

泛的岩浆活动热事件导致基底热流大幅度升高，断

裂以北岩浆活动弱，并因早期负载挠曲，岩石圈加

厚，导致基底热流值降低，盆地冷却．

晚燕山－早喜山期，由挤压体制转变为伸展体

制，软流圈上升，岩石圈减薄，岩浆活动强烈，基底热

流升高．但盆地南北伸展拉张的程度不同，潜北断裂

以南，拉张程度大，盆地沉降量大，白垩纪－第三纪伸

展断陷盆地发育，岩浆活动强烈，热流值升高；而潜北

断裂以北，拉张量小，盆地沉降量小，白垩纪－第三纪

断陷盆地不发育，岩浆活动弱，盆地基底热流由于受

早期盆地挠曲、岩石圈加厚的影响，热流值降低．

晚喜山期，始新世荆沙组沉积末，盆地北部抬升

剥蚀，南部热沉降，基底热流值都降低．

５　结　论

综上所述，得到初步结论：江汉盆地海盆发育阶

段（Ｚ２Ｔ２）为统一的低热流背景；煤盆发育阶段（Ｔ３

Ｊ１－２）受深部热搅动的影响，热流值为整体升高过

程；挤压改造变形阶段（Ｊ３Ｋ１）热流值高低受控于岩

浆活动热事件的分区表现和早期岩石圈挠曲加厚作

用，基底热流表现为北降南升；盐盆发育阶段（Ｋ２

Ｅ）热演化分区特征明显，岩浆活动热事件的强弱和

岩石圈伸展拉张的程度共同制约热流值的高低，基

底热流同样表现为北降南升；晚喜山起，盆地萎缩阶

段，热流值快速降低，盆地冷却．
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