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延吉盆地热史分析
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延吉盆地的正演和反演热史分析表明, 该盆地裂隙期热流值随伸展程度的提高而增大, 在龙

井期初时, 经历了94 mW/m 2的高热流, 进入坳陷期热流呈指数函数衰减, 抬升剥蚀期热流逐渐减

小。由于龙井组沉积末期盆地处于抬升剥蚀阶段, 正处于烃源岩的成熟期, 生成的油气因保存条件

差而易于逸散和破坏, 所以该盆地油气勘探风险程度较高。
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延吉盆地位于东北裂谷系的东带, 它是在加里东、早海西、晚海西-印支褶皱基础上发育形成的中生代残

留盆地。自晚侏罗世以来至白垩纪, 盆地演化经历了一个裂谷前隆起和裂坳旋回[ 1]。延参1井和延参2井分别位

于盆地朝阳川和清茶馆凹陷中。

图1　多重回剥模型图

Si—盆地地层层序, 第 i 层; ti—第 i 层

沉积经历的时间; Qi—第 i层沉积时的盆地

热流值; PQ i—第 i层所经历的热过程

1　Ro 多重回剥法反演地热史

1. 1　多重回剥模型

有机质的成熟度可由 Lerche 的时温指数方程描述[ 2]
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式中　T 为绝对温度/ K ; T e 为临界温度/ 295±50 K ; T D为反应加倍

温度/ 200±50K ; t为时间。假设盆地中的 N 个冲填沉积层经历了 N

次热流改变 Q ( n) , 则地层剖面中任意一点所经历的热流值改变次数

Qi 要高于其上相邻分层 ( i- 1) , 而低于其下相邻点 ( i+ 1) (图1)。

如果已知现今热流值 Q 0, 又知道各地层的温度和时间对有机质

的综合作用的结果, 则可逐步解出各地层沉积时的古大地热流值

Q1= PQ 1- Q0

Q 2= PQ 2- Q1- Q0

⋯⋯

Qn= P Qn- Qn- 1⋯⋯Q1—Q 0 ( 2)

这就是以 Ro 实测数据为依据对盆地各地层进行一次从新到老的热史回剥模型。

1. 2　实测 Ro 反演

有机质的综合时温指数 T T I 与镜质体反射率 Ro 存在如下关系*



R o= A ln ( T T I ) + B ( 3)

理论上, R o 与 TT I 的关系应当是稳定的 , 但由于认识程度的限制, A , B 值往往采用拟合的方法求得。

建议 A 值取0. 15～0. 5, 经验值为0. 2～0. 25, 而 B 值一般取0. 2, 代表初始镜质体反射率值。

表1　Ro 实测数据表

井号 埋深/ m R o / %

延

参

1

井

1 344. 0 0. 43

1 658. 0 0. 69

1 714. 0 0. 84

1 772. 0 0. 85

1 820. 0 0. 91

1 949. 0 1. 20

延

参

2

井

　845. 0 0. 40

1 000. 0 0. 42

1 452. 0 0. 45

1 661. 0 0. 53

1 897. 8 0. 86

2 010. 0 0. 94

2 050. 0 0. 90

2 400. 0 1. 03

2 406. 0 1. 05

2 540. 0 1. 12

* 汪新文, 陈昭年.东北裂谷系构造地层层序、裂谷特征与构造区划.中国地质大学(北京) , 1995

　　关于理论R o 值与实测值的比较, 首先, 假设各地层单元沉积时古热流均

等于今热流, 即 Q i= Qo , ( i = 1, 2⋯, n) , 在该假设条件下通过回剥获得各

地层单元的计算 Ro( i)值。从新到老将地层单元两种 Ro 值做一比较:

( 1) 如果 Ro ( i) 大于实测值, 说明古热流Q i小于 Qi- 1, 须逐步减小Q i- 1,

直到 R o 的计算值与实测值相等, 并令 Qj = Qi- 1 ( j= i, i+ 1, i+ 2, ⋯, n) ,

重复回剥;

( 2) 如果计算 R o ( i) 值等于实测值, 可认为 Qi = Qi- 1, 不须调整古热流

值, 直接进行下一层的有关数据比较;

( 3)如果计算值小于实测值则是由于古热流Q i大于热流 Qi- 1, 须逐步加

大 Q i- 1, 直到 Ro ( i) 的计算值与实测值相等, 并令 Qj = Qi- 1, ( j = i, i+ 1,

i+ 2, ⋯, n) , 继续回剥比较。

从1至n, 反复回剥可逐步获得各地层单元沉积时的热流值 Qi, ( i= 1, 2,

3, ⋯, n)。利用已获得的古热流值可进而恢复盆地的地温史和成熟度史。

根据盆地内延参1井和延参2井实测 Ro 值 (表1) , 按上述模型进行了热史

反演分析 (图2)。从古到今大地热流经历了由小渐大 (裂陷阶段) , 而后逐渐

减小 (坳陷阶段 ) 的过程, 在裂陷阶段, 不同的样品热流值有高低的变化, 反

映了热流过程的干扰, 进入坳陷阶段, 大约从107～95 Ma 热流锐减, 当盆地

开始抬升遭受剥蚀后热流值逐渐减小。这种结果和理论分析有较好的一致性* 。

图2　Ro 多重回剥反演古热流和古地温史图

2　封闭径迹长度分布正演地热史

矿物中已形成的裂变径迹, 由于温度随时间变化 , 封闭径迹的长度不断缩短。同时, 在地质历史时期, 不
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断有新的裂变径迹生成。不同时期生成的裂变径迹其受热历史不同, 导致其长度缩短程度不同。因此, 裂变径

迹长度分布图上, 不同长度组的径迹代表着不同的受热历史, 反映了热演化史的细节[3]。

2. 1　正演模型

具有一定退火率 �的封闭径迹, 在进一步退火时其退火程度与引起当前退火率下的径迹长度缩短的退火

路径无关, 仅取决于已经达到的退火程度和当前的温度时间条件, 即先前的退火率可以折算为当前温度下一

段时间持续的结果[ 5]。实验室研究结果向地质时间外推, 形成了封闭径迹长度分布的正演模型。

模型假定单颗粒磷灰石经历一个热历史{T ( t) = T i, ( i- 1) �t< t≤i� t, ( i= 1, 2,⋯, n) } , �t 取足够小的时

间步长。

B (�) = T 1lnt1- AT 1 ( 4)

ln( teqi ) = B( �i) / T i+ 1+ A ( 5)

B (�i+ 1) = T i+ 1ln( teqi + �t) - AT i+ 1 ( 6)

重复 ( 5) , ( 6) 式计算, 最后退火率由下式给出:

�= { 1- b [C1B (�n ) + C0) a+ 1]
1
a }

1
b ( 7)

上列各式中, �代表封闭径变长度退火率; a, b, C0, C1, A 为常数; a= 0. 35; b= 2. 7; C0= - 4. 78; C1=

1. 68×10—4; A = - 28. 12。实验室观察 L 0取值16. 3 �m。

封闭径迹的可蚀刻长度是一个正态分布函数

Y ( L ) =
1

SL 2�
exp

- ( L - L ) 2

( 2S L 2)
) ( 8)

式中　Y ( L )是具有长度值 L 的径迹函数; L是平均封闭径迹长度; SL 是径迹长度分布的标准偏差。实验室退

火数据的 S L 随L的减小而增大[ 4]。计算过程中, L与 SL 的关系我们采用周礼成的经验公式[ 5]

SL =
1

0. 098 6L - 0. 22
( 9)

图3　磷灰石裂变径迹表观年龄和

径迹平均长度叠加图

计算机程序设计是将模拟时间步长定为很小, 例如取1 Ma,

从样品所在地层沉积时间开始, 每1 Ma 生成的径迹视为一

组径迹, 初始长度平均值16. 3 �m, 经过一定时间演化到现

今的长度视为该组径迹长度分布的平均值, 标准偏差由 ( 9)

式求得, 根据( 8)式可计算从样品受热开始到现今共有nMa,

n 组径迹现今的总分布为

Y i( L ) = ∑
n

i= 1

1

S L i 2�
exp

- ( L - L i)
2

2SL 2
i

( 10)

上式即为模拟裂变径迹长度分布曲线。

为了与实测裂变径迹长度分布图进行比较, 采用微分原

理将裂变径迹长度分布范围0～17 �m, 划分为 n 个部分, 如

自变量 L 的增量 �L = 0. 1 �m, 对于每一自变量取值 L i ( =

i�L ) , 函数式 ( 10) 必有一函数值 F( L i )对应,再求函数值F

( L i )与 �L 的乘积 F( L i)��L , 其几何是函数曲线 F( L )与自

变量轴从( i- 1) �L 到 i�L 段围成的面积 S i, 每10段(即每1

�m 段)求面积和, 则有17段面积和。这17段面积和与自变量

L 轴围成的总面积的比值乘以100% , 分别代表0～1, 1～2,

⋯, 16～17 �m 段径迹数占总径迹数的百分比。并求出总分

布的平均长度 L 与标准偏差 SS ,与实测裂变径迹长度分别

对比, 若两者分布相符,则给定的温度演化史正确 ,否则修改热演化史重新模拟, 直至两者基本吻合。
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2. 2　封闭径迹长度分布模拟

延吉盆地延参1井实测磷灰石裂变径迹视年龄随埋深的增加而逐渐减小, 呈现一定的缩减率(图3, 表2)。

样品 E 1的视年龄略大于地层年龄,说明基本未退火; 自样品 E 2以下,各样品的表观年龄均小于对应的地

层年龄, 表明已进入退火带。

表2　延参1井磷灰石裂变径迹分析结果

样号 井深/ m �s/ 1015 cm2 �i/ 105 cm - 2 � / 1016n�cm - 2 �s/ �i A / M a L / �m t /℃

E 1 502
8. 961

( 1 517/40)

20. 5

( 3486/ 40)
0. 463 0. 437 1 118±6. 9 14. 4 63

E 2 923
3. 49

( 169/ 25)

15. 52

( 1 462/ 25)
0. 463 0. 253 8 69±5 10. 68 92

E 3 1 035
2. 80

( 474/ 40)

13. 13

( 2 445/ 44)
0. 463 0. 213 3 58±4 10. 33 97

E 4 1 343
0. 992

( 168/ 40)

15. 93

( 2 292/ 40)
0. 463 0. 073 3 20±2 8. 32 115

E 5 1 555. 2
0. 785

( 93/ 28)

16. 533

( 1 959/ 28)
0. 463 0. 047 48 12. 9±1 — 119

E 6 1 712
0. 812 8

( 172/ 50)

23. 1

( 4 880/ 50)
0. 463 0. 035 2 9. 6±1 8. 02 120

E 7 1 849
0. 590 7

( 100/ 40)

21. 4

( 3 631/ 40)
0. 463 0. 027 55 7. 5±1 7. 68 121

E 8 2 078
0. 456 8

( 58/ 30)

23. 74

( 3 014/ 30)
0. 463 0. 019 24 5. 3±0. 3 — 123

　　注: �s 为自发裂变径迹密度; �i 为诱发裂变径迹密度; � 为中子通量; A 为裂变径迹年龄; L 为平均径迹长度; t 为古地

温;表中括号内数据为统计径迹数/统计粒数

　　以 Ro 多重回剥所得热史为基础模拟的封闭径迹长度分布与实测结果基本符合 (图4) ,由此可知延参1

图4　实测与模拟磷灰石裂变径迹长度分布比较图

井龙井组底界经历了94 mW/m2的高热流(图5) ,所以取自大拉子组的样品 E 4, E 5, E 6都因经受了较高的

热流史和相对较长的有效受热时间而退火程度较高,相反取自龙井组的几个样品, 则由于热流的逐渐衰减而

经历了较低的古地温史, 退火程度相对较低,样品 E 1基本未退火。从成熟度图中可以知道, 源岩在大拉子组
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末期进入成熟期, 开始生烃(图5)。

图5　延参1井裂变径迹长度分布模拟热史及成熟度图

3　结束语

利用延参1井磷灰石封闭径迹长度值和延参1井、延参2井实测镜质体反射率 Ro 值实测资料, 对盆地热史

的正、反演研究表明, 其热流变化规律为裂陷期热流值随伸展程度的提高而增大, 在龙井组底界经历了

94 mW/m2的高热流, 进入坳陷期热流呈指数函数衰减,抬升剥蚀期热流逐渐减小。根据所获得的热史研究成

果重建的成熟度史表明: 延吉盆地大拉子组经历了 Ro 为0. 5%～1. 1%的成熟过程,结合烃源岩地化资料综合

评价* ,盆地内朝阳川和清茶馆凹陷大拉子组烃源岩在晚白垩世末进入成熟阶段, 该过程中断块的升降和掀

斜导致一定幅度的圈闭形成, 在各凹陷远离控凹断层的斜坡或低幅隆起带可形成油气聚集, 但由于龙井组沉

积末期盆地演化处于抬升剥蚀阶段, 正处于烃源岩的成熟期,油气易于逸散和破坏, 缺乏有利的油气保存条

件, 因而该盆地油气勘探风险程度较高。
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THERMAL HISTORY ANALYSIS OF YANJI BASIN

Chen Zhaonian　Chen Fajing　Dong Yong
(China Univ er sity of Geosciences, B eij ing )

Abstract

Thermal history analy sis resul ts indicate that the heat flux of Yanji Basin increased w ith

the iner ease of ex tension degree during f racture stag e, and the value even reached

94 m W/ m
2
dur ing early Long jing stag e; the value delayed by index during the subsiding

stage of the basin, and it decreased dur ing denudat ion stage. Dur ing late Longjing stag e, the

basin w as uplifted and eroded. T his happened to be the maturat ion stage of the source rocks

of the basin, hydro carbon resour ces generated might be easily lo st due to the poo r preserva-

tion condit ion. T hus o il and gas explorat ion in this basin w ould run a high risk.

(上接135页)

w ith global ident ity o f eustat ic cycle, except the high f requency in low frequence in Gushan

period. T ectonic movement w as w eakend during Early Ordovician, high-frequency sequences

developed w ell. Late Ordovician contained 5-6 sequence periods. A cco rding to the analysis o f

org anic geochem ist ry, the main sour ce ro cks are the condensed sect ions w ith dark limestones

and shales in the Zhangxia Format ion of Cambrian, the M ajiagou and Wulalike Format ions o f

Ordovician. Favorable reserv oirs are paleo-karst related to regional unconfo rmity, carbonate

buildup and bioclast ic limestone in TST and HST , turbidite in LST and dolostone or g rain-

stone in low er LST and higher HST .
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