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摘　要　四川盆地的构造、热演化与峨眉山超级地幔柱有密切关系．峨眉山超级地幔柱对四川盆地中二叠统之下

的烃源岩热演化有着十分重要的影响．在四川盆地热历史恢复的基础上，研究了峨眉山超级地幔柱对盆地内烃源

岩，特别是中二叠统之下的古生界烃源岩热演化的影响．结果表明，中二叠统及下伏烃源岩的热演化受中晚二叠世

发生在盆地西南方向的峨眉山超级地幔柱的影响巨大，且具地区差异性．即在靠近峨眉山地幔柱中心的地区，有机

质迅速成熟并达到其成熟度的最高值（以 Ｈ１井为代表），古生界烃源岩迅速进入过成熟，此后未有二次生烃；而远

离峨眉山地幔柱的盆地大部分地区，古生界烃源岩在二叠纪以来具有多次生烃过程．中生界烃源岩热演化，主要和

前陆盆地阶段的构造过程包括前陆沉积和断裂的逆冲推覆等相关．在烃源岩有机质成熟度演化史的基础上，从盆

地热史和烃源岩热演化的角度指出了下二叠统及之下烃源层在四川盆地不同地区油气勘探中的不同意义．
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１　引　言

油气盆地沉积岩层内的有机质成熟并向烃类转

化，在这一过程中温度起着关键的作用．有机质演

化过程中化学反应的速率与温度呈指数关系，而与

时间只是线性关系，所以有机质的成熟度主要受温

度的控制［１，２］．而且，盆地的热状态控制着油气的

排出、运移、聚集以及保存等其他过程［３］，所以盆地

的油气成藏与温度有着十分密切的关系．

地层的古地温受盆地的构造运动、沉积埋藏以

及基底热流等因素控制，同时还与岩石热导率、沉积

物中的放射性元素生热率等多种岩石物性参数有

关．在盆地形成演化的漫长过程中，有时可能发生

一些突发性的地质事件，如：岩浆的侵入、深部高

温流体的上涌、盐丘的侵入等［４］．这些事件的发生使

得盆地的热演化会经历一个突变的异常演化阶

段［３］，其中影响较大的是岩浆的侵入．大批的学者曾

通过数值模拟的方法研究过岩浆侵入对温度场的影

响，或者通过实测资料发现了岩浆侵入等因素造成

的古温标剖面的异常［３，５～１１］．虽然岩浆活动在整个

盆地形成发育的地质历史时期中是短暂的、突发性

的，但是岩浆的温度比围岩的温度高很多，这样就

可能会对盆地的热演化过程产生很大的影响，因此

在研究盆地沉积物有机质成熟度及油气储层评价中

必须考虑岩浆的作用［３，５］．目前，异常热作用如火山

喷发、岩浆侵人对沉积有机质演化的影响已广泛地

受到重视［８～１１］．

然而，前人的研究大多仅着眼于局部的岩浆作

用对围岩温度场、有机质演化的影响．而由于岩浆侵

入体的规模较小，其影响范围也是相对有限的，对于

整个沉积盆地的热状态和有机质演化来说，只能作

为局部因素考虑．岩浆来源于深部的岩浆房，岩浆

房的分布要远比岩浆侵入带的分布范围广，所以由

岩浆房直接传递上来的热对地区的热演化有一定程

度的影响，而且影响时间也要比岩浆侵入的影响时

间长［３］．特别是超级地幔柱发育的地区，岩浆房可造

成几百公里范围的穹状隆起［１２～１７］，其对上覆岩层的

烘烤加热，使大范围内的温度场发生改变．

四川盆地是我国重要的油气盆地，地理位置上

靠近我国惟一被世界学术界承认的大火成岩省：峨

眉山玄武岩［１８，１９］．近年来，学术界通过各种研究手

段证明了峨眉山玄武岩的地幔柱成因［１２～１７，２０～２５］．

笔者等也曾就峨眉山超级地幔柱对四川盆地的地热

学效应进行过讨论［２６］．本文在峨眉山超级地幔柱对

四川盆地热效应研究的基础上，以先进的理论方法

为指导，运用Ｔｈｅｒｍｏｄａｌｆｏｒｗｉｎｄｏｗｓ２００８软件，模

拟了钻井的烃源岩成熟度史，在此基础上，讨论了峨

眉山超级地幔柱对盆地内烃源岩，特别是中二叠统

之下的古生界烃源岩热演化的影响．

２　地质背景

峨眉山大火成岩省位于扬子板块的西缘，紧邻

三江构造带，其西以哀牢山—红河断裂为界与羌塘

板块相邻，西北则以龙门山—小菁河断裂为界．峨眉

山玄武岩出露面积２．５×１０５ｋｍ２．前人运用地幔柱

上升引起地壳抬升的理论，通过对上扬子茅口组剥
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蚀、不整合面特征和岩浆活动等方面的综合研究，结

合对华南地区二叠纪的地层、沉积和岩相古地理等

方面综合分析，提出上扬子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，峨眉山玄武岩

的喷发是东吴运动在上扬子西缘最突出的表现的观

点［１３，２７］．并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［１３～１７］（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．

四川盆地是一个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—早中生代早期克拉

通坳陷阶段（位于上扬子克拉通西部）和晚三叠世—

新生代晚期的前陆盆地阶段［２８］．盆地从加里东期以

来受到了多期构造运动的影响．四川盆地西南部处

于峨眉山超级地幔柱的“中带”，川中及川南地区处

于“外带”（图１）．因此，在中晚二叠世之间的峨眉山

超级地幔柱活动，也对盆地的构造、热演化产生

了重要影响．峨眉山超级地幔柱是四川盆地古生界

图１　峨眉山玄武岩及四川盆地主要钻井分布图（据文献［１２～１７］修改）

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅＥｍｅｉｓｈａｎｌａｒｇｅｉｇｎｅｏｕｓｐｒｏｖｉｎｃｅａｎｄｔｈｅｂｏｒｅｈｏｌｅｓｉｎｔｈｅＳｉｃｈｕａｎｂａｓｉｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＲｅｆｓ．［１２～１７］）

热体制的控制因素［２６］．

四川盆地发育多套烃源岩，震旦系灯影组藻白

云岩，下寒武统黑色炭质页岩，泥质岩及碳酸盐岩，

志留系暗色泥质岩夹生物灰岩，二叠系生物灰岩及

含煤层系，下三叠统暗色灰岩，中三叠统深色灰岩等

层段，都具有生油气条件；陆相上三叠统暗色泥质岩

及含煤层系、侏罗系自流井群暗色泥质岩及介壳灰

岩是良好的生油层；同时，烃源层的分布和对油气生

成的贡献，在不同的地区亦有所差异［２９～３２］．

３　数据与研究方法

３．１　镜质体反射率（犚ｏ）数据

镜质体反射率（犚ｏ）是目前公认的、并得到广

泛应用的有机成熟度指标［３３］，在恢复含油气盆地热

史、研究烃源岩热演化、生烃期次等方面取得了广泛

的应用．

四川盆地在中晚三叠世经历了由海相沉积向陆

相沉积的转换［２８，３０～３２］．上三叠统及之上的地层为陆

相沉积，地层中的犚ｏ 数据可以直接作为恢复热史

的指标．中三叠统之下，特别是二叠系及之下的海相

沉积地层中的镜状体，又称海相镜质体（ｍａｒｉｎｅ

ｖｉｔｒｉｎｉｔｅ），是我国下古生界高过成熟烃源岩中常见

的显微组分．其形态似镜质体，热演化行为类似受抑

制镜质体，镜状体反射率可以作为早古生代地层的

成熟度指标［３３］．

前人对于各种有机质古温标之间的等效换算也

作了一些有意义的研究工作［３４～３９］．因此，在进行古

地温恢复之前，根据前人所取得的镜状体反射率与

镜质组反射率的方程，计算出等价犚ｏ，将镜状体反

１２１
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射率作为有效的古温标用于热史恢复．图２为部分重

点研究井的犚ｏ值的深度分布，犚ｏ值分布在０．５％～

３．９％之间，与深度的相关性很好．

３．２　热史与成熟度史反演方法

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［３３］．本文主要采用

古热流法进行热史恢复．

古热流法的出发点是影响地层温度史的因素是

已知的且是可以定量描述的．盆地内地层的热史（地

温史）主要受地层埋藏和盆地热流影响，其次还受到

火山岩浆和地下流体活动等非稳态热效应的影响．

地层中的犚ｏ值就记录了地层的埋藏史和盆地的热

流史．确定各剥蚀层的剥蚀厚度后，可通过现今残留

地层厚度的回剥来恢复地层埋藏史，从而可以模拟

与之伴随的沉积或剥蚀等非稳态热过程，恢复热

流史．

反演过程中采用的模型为平行化学反应模型

（ＥＡＳＹ％ Ｒｏ）
［４０］．反演前先将反演井剖面按实际地

层和不整合分为若干构造层，每一构造层内至多有

两个未知量：剥蚀厚度（犎ｅ）和剥蚀开始时的热流值

（犙ｉ）．然后，从最上一个构造层开始，自上而下逐层

反演．由于古热流模型采用分段线性模型，现今热流

和岩石热导率、比热及密度都是已知的，因此反演时

间段（狋犻）之前狋犻－１段内任意时刻（狋）的热流（犙 （狋））为：

犙 （狋）＝犙犻－１（１＋λ犻Δ狋犻），

λ犻－１ ＝ （犙犻－犙犻－１）／Δ狋犻，

Δ狋犻 ＝狋犻－狋犻!１，

式中，犙犻－１为狋犻－１时刻的热流值，λ犻－１为Δ狋犻时间段内

的热流变化率．通过二分法或非线性牛顿迭代法对

犎ｅ和犙ｉ进行迭代，以使构造层内实测犚ｏ值与相应

的ＥＡＳＹ％ Ｒｏ理论模型计算值达到最佳拟合，犎ｅ

和犙ｉ即可同时确定．

烃源岩热演化史，或者说烃源岩成熟度史，指烃

源岩在不同地质时期的成熟度状况，它主要由地层

温度史决定．根据已获得的盆地热流史，结合地层埋

藏史，即可得到不同层位的地温史（即地层埋藏过程

中的犜狋路径或轨迹．根据地层的热史路径和犚ｏ动

力学模型［４０］，可计算出表征地层中有机质成熟度状

态的犚ｏ值随时间的演化，即地层中有机质的成熟

度史．

４　烃源岩热演化与峨眉山超级地幔柱

四川盆地热历史可大致以２５９Ｍａ为界分为中

二叠世之前的热流升高阶段和晚二叠世之后的热流

降低阶段．２５９Ｍａ之前的热流升高与以峨眉山超级

地幔柱的发育和玄武岩喷发为代表的东吴运动有

关，峨眉山超级地幔柱是四川盆地古生代热历史的

主要影响因素［２６］．峨眉山玄武岩喷发结束后，四川

盆地大规模的岩浆活动较少，热史特征主要受控于

构造、沉积活动，受控于前陆盆地的发展演化．由于

烃源岩有机质的成熟度主要受温度控制，因此，其演

化特征也与热史密不可分．

４．１　代表性钻井烃源岩演化特征

图３、图４表示了 Ｈ１井、ＣＹ８４井烃源层的成

熟度史．由该图可以看出，Ｈ１井下二叠统（及下伏

古生代烃源岩）由于受到峨眉山超级地幔柱热效应

的影响，短时间内经历了超高古地温，因此具有一次

性生烃，且生烃时代久远（Ｐ２ 之前）的特点．ＣＹ８４

井，中、下二叠统（和下伏古生代烃源岩）的演化受峨

眉山超级地幔柱的影响不明显，与埋藏史相关程度

较高，存在二次或多次生烃．从石油地质学的角度

讲，川东北地区古生界烃源岩的这种演化特征对油

气成藏更为有利．

４．２　下二叠统烃源岩剖面演化特征

本次研究还分析了过 Ｈ１Ｊ１３ＰＧ２等井的跨越

盆地西南、西北、川中、川东北区域的剖面（图１）上

成熟度随时间的演化规律．该条剖面跨越了峨眉山

超级地幔柱的中带和外带，穿过了多个构造区，因

此，可以较明显地看出峨眉山超级地幔柱对盆地烃

源岩热演化的影响．

图５为该条剖面的烃源岩成熟度演化．由图中

可以看出，川西南（Ｈ１井）地区的有机质在２７０Ｍａ

左右迅速生烃，犚ｏ 值在２６０Ｍａ左右即达到３．０％

以上，进入过成熟状态．该套烃源层在盆地其他地区

的演化则主要和埋藏史有关，大致在２００Ｍａ时，犚ｏ

值达到１．０％，进入成熟晚期．川西北、川中、川东北

等地区，由于后期前陆盆地的发育，沉积埋藏较厚，

有机质的最终成熟度较高，犚ｏ 值超过了２％．川南

（威远古隆起）地区，由于后期地层沉积较薄，最终

有机质成熟度较低，犚ｏ 值在１．２％左右，处于成熟

晚期．

４．３　下二叠统烃源岩平面演化特征

二叠系烃源岩在盆地内广泛发育［４１～４６］，因此，

需从全盆角度考虑一下该套烃源岩的温度史及有机

质成熟度演化．由于峨眉山玄武岩的喷发发生在中

晚二叠世，因此，峨眉山超级地幔柱的孕育、玄武岩

的喷发等过程产生的热效应，都可能对下二叠统烃
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图２　四川盆地钻井犚ｏ值深度分布

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ犚ｏｖａｌｕｅｓａｎｄｄｅｐｔｈ

源岩的有机质成熟度演化产生影响，甚至构成控制

性的影响因素．

图６展示了四川盆地下二叠统的古地温史．在

距今２７５Ｍａ时，该套烃源层的温度在４０～７０℃之

间，盆地西南部温度较中北部高．至２６０Ｍａ，即峨眉

山玄武岩喷发时期，Ｈ１井所处的距离峨眉山超级

地幔柱中带较近的四川盆地西南部的温度迅速升高

图５　Ｈ１Ｊ１３ＰＧ２联井剖面下二叠统烃源岩成熟度演化

Ｆｉｇ．５　ＭａｔｕｒａｔｉｏｎｈｉｓｔｏｒｙｏｆｔｈｅｌｏｗＰｅｒｍｉａｎｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓ

ｏｆｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎｃｒｏｓｓｉｎｇＨ１，Ｊ１３ａｎｄＰＧ２ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ

图３　Ｈ１井犚ｏ模拟值与实测值对比图（左）和烃源岩成熟度史（右）

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｅｌｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄ犚ｏｖａｌｕｅｓ（ｌｅｆｔｐａｎｅｌ）ａｎｄｍａｔｕｒａｔｉｏｎｈｉｓｔｏｒｙ

ｏｆｔｈｅｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓ（ｒｉｇｈｔｐａｎｅｌ）ｏｆｔｈｅＷｅｌｌＨ１

图４　ＣＹ８４井犚ｏ预测值与实测值对比图（左）和烃源岩成熟度史（右）

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｄｅｌｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄ犚ｏｖａｌｕｅｓ（ｌｅｆｔｐａｎｅｌ）ａｎｄｍａｔｕｒａｔｉｏｎｈｉｓｔｏｒｙ

ｏｆｔｈｅｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓ（ｒｉｇｈｔｐａｎｅｌ）ｏｆｔｈｅＷｅｌｌＣＹ８４
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到１５０℃以上，至２５０Ｍａ时，随着岩浆活动的结束，

地层温度又迅速降低至６０～７０℃之间．２５０Ｍａ之

后，盆地范围的岩浆活动不发育，各构造区域的热背

景较为接近，因此，地层的温度主要和埋藏深度有

关．后期沉积厚的地区，下二叠统的温度也相应增

高．因此，川西和川北地区等因龙门山前陆盆地、大

巴山前陆盆地发育而造成三叠系、侏罗系等沉积较

厚的地区［４６］下二叠统的埋深增加快、后期埋藏深，

温度也较别的地区高．这个特征在现今下二叠统的

地温分布更为明显：川西北下二叠统的温度达到了

１７０℃以上，而川东南等后期地层沉积少或沉积后发

生剥蚀作用，现今二叠系埋藏浅（甚至出露）的地区，

下二叠统的温度则较低，在７０℃之下．

由于峨眉山玄武岩喷发的热效应，四川盆地西

南部的下二叠统烃源岩有机质迅速演化，岩浆活动

结束后，即在距今２５６Ｍａ时，盆地西南部该套地层

的犚ｏ 值已达到１．０％以上，进入成熟晚期．而盆地

其他地区，受岩浆活动的影响并不强烈，犚ｏ 值在

０．３％～０．６％之间，未进入生油窗或处于低成熟状

态（图７）．

图６　四川盆地下二叠统不同时期温度平面图

Ｆｉｇ．６　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｏｗＰｅｒｍｉａｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｉｎｔｈｅＳｉｃｈｕａｎｂａｓｉｎ

图７　２５６Ｍａ（左）和２０８Ｍａ（右）四川盆地下二叠统烃源岩有机质成熟度

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｍａｔｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｏｗＰｅｒｍｉａｎｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓａｔ２５６Ｍａ（ｌｅｆｔｐａｎｅｌ）

ａｎｄ２０８Ｍａ（ｒｉｇｈｔｐａｎｅｌ）ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｉｎｔｈｅＳｉｃｈｕａｎｂａｓｉｎ
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　　２５６Ｍａ之后，随着岩浆活动的结束，下二叠统

烃源层的地层温度主要和埋藏深度，也即后期地层

沉积厚度有关［４６］，因此，有机质演化程度，也与之具

有一致的关系．图７显示，在中侏罗纪末，川西、川北

等沉积较厚的地区，烃源岩随埋藏加深而进一步演

化（有机质生烃），下二叠统烃源岩有机质演化程度

也较高，犚ｏ 值在１％～１．２％之间，进入了成熟晚

期．除了该地区和盆地西南部的其余区域，犚ｏ 值仍

在１．０％之下．而盆地西南部，由于下二叠统在２６０Ｍａ

受岩浆活动影响，经历了较高的古地温，后期的温度

远小于岩浆烘烤时的温度，有机质演化程度没有较

大改变，也即没有再发生生烃过程．特别是峨眉山地

区，有机质的犚ｏ 值已达３．０％以上，进入过成熟状

态，在后期漫长的地质历史中，成熟度未再增加．

５　结　论

峨眉山超级地幔柱是四川盆地经历的最重要构

造热事件，对四川海相油气，尤其是下古生界油气

成藏有非常重要的意义：从盆地热史和烃源岩热演

化的角度看，峨眉山超级地幔柱影响区的中二叠统

及下伏烃源岩在峨眉山玄武岩喷发期即已达到其成

熟度的最大值，生烃期早，不利于油气的保存，故这

一地区应以三叠纪侏罗纪烃源岩形成的油气为勘

探目标；而峨眉山超级地幔柱影响区以外的地区，

中下组合的海相烃源岩存在晚二叠世以来的二次

生烃，如果成藏条件具备，应具有较大勘探潜力．

对烃源岩热演化区域差异研究的精度受制于钻

井数据的数量和质量，本文的研究成果仅是在目前

收集到的钻井数据上所取得的成果．随着资料的丰

富、研究的深入，对峨眉山超级地幔柱与四川盆地古

生界烃源岩演化差异的时空关系的认识将会更加清

晰．

致　谢　感谢汪集院士等在研究过程中予以的指
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石化西南油气分公司研究院在资料收集、样品采集

方面提供的帮助．古温标反演方法上得益于与课题

组诸多老师、同学的探讨，一并致谢．
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