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沉积盆地构造热演化研究进展：回顾与展望

何丽娟，　汪集
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摘　要　构造热演化模拟是研究沉积盆地的重要手段之一，其模型依赖于沉积盆地的成因机制．裂谷盆地构造热演

化的定量模型在描述盆地沉降和热流演化方面取得了极大的成功，实现了构造和热的完美结合．而前陆盆地的定量

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．关于克拉通盆地目前还没有很成熟的定量模型，构

造热演化研究程度远远低于裂谷盆地和前陆盆地．随着我国陆域海相沉积盆地油气勘探的突破，对海相沉积盆地热

体制的研究迫在眉睫．而我国陆域海相沉积盆地，如塔里木和四川盆地，演化历史长且复杂，是古生代海相克拉通与

中、新生代前陆盆地组成的叠合盆地．现有的关于沉积盆地构造热演化的单一模式难以适应复杂的构造—热历史．对

我国陆域海相大型沉积盆地进行深入全面的动力学分析，发展叠合盆地的构造—热演化模型，建立相应的构造热演

化模式及模拟方法技术，将是一项具有开拓意义并极具挑战性的工作．
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０　引　言

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［１］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两大核心研究

内容．在理论基础上，构造热演化模拟依据的是基

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［２］．中国板块自古生代以来的多次构造运动，造成
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图１　几种拉张速率模式示意图（Ａ）及其相应的热流（Ｂ）和沉降（Ｃ）随时间演化曲线．Ｖｉｎｓ，Ｖｖ，

Ｖｃ分别代表瞬时拉张的瞬时速率，匀减速拉张的初始速率，匀速拉张的拉张速率，ｔ０，ｔｉ分别代表

拉张的初始时刻及拉张结束的时刻（据文献［９］）

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓｏｆｅｘｔｅｎｓｉｏｎｒａｔｅｓ（Ａ）ａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｃｕｒｅｓｏｆｈｅａｔｆｌｏｗ（Ｂ）ａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ（Ｃ）（Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ［９］）

了许多不同类型的沉积盆地，具有鲜明的中国特色，

以致给盆地的分类带来许多不确定性［３］，更给盆地

的构造热演化模拟带来了不少的困难．一般来讲，各

类原型盆地的形成与地球动力学环境有关，可划分

为裂谷盆地、前陆盆地、走滑盆地和克拉通盆地

等［４］．本文拟重点讨论不同类型盆地构造热演化模

拟的研究现状、存在问题并展望未来发展趋势．

１　沉积盆地构造热演化模型

关于裂谷盆地构造热演化的定量模型在描述盆地

沉降和热流演化方面取得了极大的成功，实现了构造

和热的完美的结合．Ｍｃｋｅｎｚｉｅ
［５］一维瞬时均匀拉张模型

作为拉张模型的代表，在预测盆地主要观测数据方面

取得了突破性的进展，从而带动了沉积盆地定量模型

的迅速发展．该模型认为，岩石圈的拉张在瞬时完成，

由于岩石圈减薄，热软流圈被动上涌，引起热扰动，在

Ａｉｒｙ均衡作用下产生初始沉降．随着时间推移，热扰动

逐渐减小，引起热沉降．此后，有学者提出（纵向）非均

匀拉张模型［６，７］，但地壳与地幔不同程度的拉张会导致

几何空间问题的不协调，因此该模型并没得到广泛认

可与应用．由于在实际情况下岩石圈的拉张不可能瞬

时完成，故有限时拉张模型［８］应运而生．有限时拉张模

型又分匀速［８］和非匀速［９］两种拉张速率模式（图１ａ）．

不同拉张速率模式得到的演化结果差异不大，但所预

测的演化过程却大相径庭（图１ｂ、ｃ）．

图２　多期拉张模型得到的莺歌海盆地基底热流

演化曲线（据文献［１８］）

Ｆｉｇ．２　ＢａｓａｌｈｅａｔｆｌｏｗｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＹｉｎｇｇｅｈａｉ

Ｂａｓｉｎｐｒｅｄｉｃａｔｅｄｂｙｍｕｌｔｉｓｔａｇｅｅｘｔｅｎｓｉｏｎｍｏｄｅｌ（Ａｃ

ｃｏｒｄｉｎｇｔｏ［１８］）

　　我国沉积盆地往往经历多个演化阶段，叠合盆

地是我国盆地性质和演化的主要特色．如，中国东部

新生代沉积盆地经历了多期拉张，单期的拉张模型

难以适应其构造热演化模拟的需要，从而带动了多

期拉张模型［９～１８］的发展．以莺歌海盆地为例（图２），

盆地每拉一次，就热一次，整体处于逐步升温状态；

５．２Ｍａ以来是盆地古地温最高时期，约在１．９Ｍａ

达到峰值；目前盆地正处于热流下降期．盆地三期拉

张强度相当，而基底热流却一次比一次高，这正反映

出多期拉张盆地热的继承性和叠加作用．因此，盆地

６１２１
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目前的热状态是多期拉张演化的结果，只是最后一

期拉张的作用影响最大．拉张模型根据不同地区的

地质地球物理演化过程而不断的改进、完善，模型

的每一步改进，都为裂谷盆地构造热演化研究增加

新内容并带来了更广阔的发展空间．

前陆盆地是山系前缘与相邻克拉通之间的沉积

盆地［１９］，是“在前陆构造环境中冲断负荷、隆升剥

蚀、挠曲沉降、沉积充填相互作用的动力学过程中形

成的盆地”［２０］．前陆盆地油气资源丰富，但构造变形

十分复杂．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．关

于负荷的模型有单侧临界锥体模式［２１，２２］，双侧临界

锥体模式［２３～２５］等．关于岩石圈挠曲的模型有：弹性

板模型［２１，２２］，粘弹性模型［２６］和弹塑性模型［２７，２８］等．

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．

全球油气勘探主要从前陆盆地和／或裂谷盆地

开始，然后向稳定克拉通盆地发展．中国克拉通盆

地，如塔里木、鄂尔多斯和四川盆地，下伏有裂谷

或坳拉谷，说明克拉通盆地随超大陆裂解而发育，

其后，克拉通盆地随超大陆拼合而上叠前陆盆

地［２９］．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，其沉降受多种作用的控制．如，大

陆岩石圈机械伸展减薄；受到热扰动大陆岩石圈的

热冷却收缩；大陆岩石圈板块因重力负载及水平横

向挤压而弯曲［３０］等．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．

２　盆山耦合的构造－热演化模拟

盆地和山岭是岩石圈动力作用（拉张和挤压）下

两种主要地貌形态和地壳结构，是岩石圈变形的两

个侧面．盆地与造山带之间的相互联系，主要表现在

三个方面：

（１）构造上，盆地与山岭的耦合性．主要表现在

构造应力场的统一性：即挤压造山带与前陆盆地的

耦合；伸展造山带与裂陷盆地耦合；走滑造山带与走

滑盆地耦合．

（２）旋回上，盆地与山岭的反转．为地球体积变

化或脉动所产生，早期大陆边缘盆地可以反转为造

山带，晚期造山带可以伸展坍陷成裂陷盆地，“高山

为谷，深谷为岭”主要表现在时间上的开合性．

（３）沉积上，盆地与山岭的互补．主要为地球均

衡性所致：在浅层呈现出山岭隆升侵蚀或去顶作用，

盆地下降沉积充填；在深层则呈现为熔浆迁移和拆

层作用［３１］．关于盆山耦合的构造热演化模拟目前开

展得还不很多，ＨｅａｎｄＷａｎｇ
［１５］曾针对伸展造山带

与裂陷盆地耦合的构造热演化模拟作了一些尝试，

探讨了盆山耦合对裂谷盆地下伏岩石圈热动态的影

响．

盆地和造山带的形成、演化，亦即大陆动力学研

究的两个重要方面，在许多方面是相互依存且互为

因果的，它们之间特别是其深部岩石圈存在耦合关

系．造山带与盆地共存及耦合势必对盆地构造热演

化产生重大影响：首先，造山带与盆地的共存，无论

在时间上的同时性或非同时性，都会造成岩石圈在

横向上热流变结构和强度的巨大差异，而这种差异

的存在与否对盆地的形成演化具有重要的影响；其

次，造山带与盆地间物质的横向迁移及其均衡响

应，势必对盆地构造热演化产生影响，二者的耦合

具体体现在温度场、重力均衡、地表形态、岩石圈深

部结构等多方面的相互作用．所有这些都无疑对传

统的沉积盆地模型提出了挑战．

３　存在问题与展望

目前国内的构造热演化模拟工作多集中在中

国东部的裂谷盆地［９，１２，１４，３２～３５］．而前陆盆地的定量

模拟一般只涉及构造沉降的模拟［３６～４０］，构造热演化

模拟工作开展得不多．而克拉通盆地热体制的研究

也主要采用的是古温标方法［３，４１～４３］．

随着我国陆域海相沉积盆地油气勘探的突破，

对海相沉积盆地热体制的研究提出了更高要求．而

我国陆域海相沉积盆地，如塔里木和四川盆地，演化

历史长且复杂，是古生代海相克拉通与中、新生代前

陆盆地组成的叠合盆．以塔里木盆地为例，它是一个

在前震旦纪陆壳基底上发展起来的大型前陆克拉

通叠合盆地，具有演化历史漫长、多阶段构造演化、

充填层系多的特点［４４，４５］．尤其台盆区经历了多期构

造运动，形成三个大型古隆起，其早期构造运动及抬

升剥蚀对油气藏的改造与破坏作用较为普遍．同时

盆地的形成经历了震旦纪—中泥盆世、晚泥盆世—

三叠纪和侏罗纪—第四纪三个伸展－聚敛旋回演化

阶段．伸展期原型盆地地层层序较稳定，聚敛期原型

盆地地层侧向变化大．盆地演化与构造体制转换的

地球动力学过程与方式决定了盆地具有复杂的叠加

７１２１
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地质结构，这种具复杂演化历史克拉通盆地的构造

热演化模型的建立及其构造热演化模拟，将是今后

盆地构造热演化研究的主要发展方向．

４　结　论

总之，沉积盆地演化的动力学过程分析一直是

盆地研究领域的重点和主要发展趋势［４６～４８］．现有的

关于沉积盆地构造热演化的单一模式难以适用于

海相沉积盆地复杂的构造热模拟．对我国陆域海相

大型沉积盆地进行深入全面的动力学分析，发展叠

合盆地的构造热演化模型，建立适用于我国海相沉

积盆地的构造热演化模式，并应用计算机技术定量

模拟以揭示盆地热体制，是一项具有战略意义并极

具开拓性的工作．
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