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桑托斯盆地地层生热率及热结构研究 
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西南油气田分公司, 四川 成都 610000) 

摘要: 岩石生热率是研究地球内热的一个重要的参数。根据自然伽马与岩石生热率的关系, 利用盆地

4 口钻井的自然伽马测井曲线, 计算出桑托斯盆地主要岩石或矿物及地层的生热率。统计了 2 964 个自

然伽马测井数据值, 主要岩石或矿物的生热率从大到小依次为: 泥岩、砂岩、页岩、玄武岩、石灰岩、

硬石膏和盐岩; 盆地地层的生热率随深度增加显著降低, 生热率体现出受控于岩性变化的特征。以 S1

井为例, 根据岩石生热率和热流的关系, 计算出盆地中各个组的生热率, Marambaia 组、Itajai-Acu 组、

Itanhaem 组、Ariri 组、Guaratiba 群、Camboriu 组生热率分别是(1.36±0.16) μW/m3、(1.52±0.15) μW/m3、

(1.30±0.3) μW/m3、(0.46±0.18) μW/m3、(0.64±0.23) μW/m3、(0.37±0.07) μW/m3, 盆地沉积地层产生的

热量占表层大地热流的 13.62%, 因此沉积地层具有一定的产热潜力, 对区域有机质的成熟度有一定的

影响。建立了岩石圈分层生热模型, 其中地壳热流贡献为 15.38 mW/m2, 占表层大地热流的 30.76%, 地

幔热流贡献值为 34.62 mW/m2, 地壳和地幔的热流比例为 0.44, 具有“冷壳热幔”的特征。 
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地球内热不仅是驱动板块运动、塑造地形地貌

的重要动力来源, 也控制着盆地的动力学演化以及

有机质的成熟度。因此, 对区域地热的研究是一项重

要且有意义的工作。 

桑托斯盆地位于巴西东海岸 , 是典型的被动

大陆边缘盆地 , 2000 年以来在盆地中发现大量油

气资源 , 盆地成为了巴西乃至全球的重要油气产

区 , 特别是 2006 年以来诸如 Libra、Franco、Jupiter

等特大油气田相继被发现 [1-2]。 但以往的工作以油

气地质为主 [2-5], 在地热方面的研究甚少 , 对此盆

地动力学和烃源岩成熟度研究等所需要的参数(地

温梯度、热流、地层放射性生热率 )几近空白 , 而

岩石生热率的研究不仅为地球动力学研究提供基

础参数 , 而且可揭示地壳生热元素的分布特征 , 

为解释大地热流、地温场和构造热历史奠定了基

础。本文在缺少岩心样品的情况下 , 以 4 口钻井的

自然伽马数据为研究对象 , 根据自然伽马与生热

率的经验公式 [6], 估算盆地主要岩石的生热率以

及各个地层组的生热率 , 为研究区进一步的地球

动力学演化以及油气生成研究提供地热背景和基

础参数 [7]。  

1  区域地质概况 

桑托斯盆地位于巴西东岸, 为南大西洋张裂而形

成的被动大陆边缘盆地, 面积 3.26×105 km2, 在北东－

南西走向上依次发育西部坳陷带、西部隆起带、中央坳

陷带、东部隆起带、东部坳陷带 5 个北东向的构造带, 形

成“三坳夹两隆”的构造格局[3, 8] (图 1); 盆地最大水深

处超过 4 000 m, 经历裂谷期、过渡期和裂后漂移(坳陷)

期 3个构造演化阶段[1], 对应 3套主要的沉积地层(图 2), 

即裂谷期湖相层序、过渡期蒸发盐岩层序、漂移期海相

层序[9]。本文主要研究的 4 口钻井, S1、S3、S4 井位于

盆地西部坳陷带, S2 井位于东部隆起带上(图 1)。 
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图 1  桑托斯盆地研究区井位分布位置图(修改自文献[8]) 

Fig. 1  Well-location map of the research area in Santos basin (modified from reference [8]) 
 

裂谷期(135 Ma—124.5 Ma)发育 Guaratiba 群地

层 , 此时盆地为一个闭塞的湖盆 , 为典型的陆相沉

积体系, 主要沉积相以冲积扇、湖泊沉积、碳酸盐堤

坝等为主, 主要岩性为 Camboriu 组火山碎屑岩和火

山岩, 是一套潜在储层; Picarras 组湖相的泥灰岩、页

岩, 为湖相的烃源岩; Itapema 组湖相的泥灰岩、页岩

和介壳灰岩, 是一套良好的储层; Brra Velha 组为裂

谷后坳陷期地层 , 与之上过渡期地层不整合接触 , 

把下部巨厚的陆相地层和过渡期蒸发岩地层分开 , 

岩性为碳酸盐岩[3-4]。 

过渡期(124.5 Ma—112 Ma)主要发育 Ariri 组一

套广泛分布的厚层的蒸发岩, 由盐岩、硬石膏、白云

岩组成, 在东部隆起区最大厚度超过 2 000 m 以上, 

局部地区可以高达 2 500 m[1]。 

漂移期(112 Ma 至今)主要为大陆边缘碳酸盐岩

和深海相页岩以及深海浊积砂岩, 其中 Florianopolis

组岩性为浊积砂岩 ; Itajai-Acu 组发育岩性为页岩 , 

是一套以产干气为主的海相烃源岩; Marambala 组为

一套古近纪-新近纪浊积砂岩, 可作为储层。 

2  岩石生热率的计算方法和计算结果 

2.1  计算方法 

对研究地球动力学以及地热学而言 , 放射性生

热是一项重要的研究内容 , 在自然界中 , 满足一定

的丰度、产热量大、半衰期长(与地球形成时间比较

相似)的放射性元素只有铀、钍、钾 3 种元素。岩石

生热率由公式(1)可以求取。 

A = 10–5 (9.51CU + 2.56CTh + 3.48CK),   (1) 
其中, A 为岩石放射性生热率(单位为 μW/m3); ρ是岩

石密度(单位为 kg/m3); CU、CTh、CK 分别为放射性元

素Ｕ、Ｔh、Ｋ的含量。本文缺乏实物岩心样品, 所

以无法获得Ｕ、Ｔh、Ｋ三种元素的含量, 也无法精

确测量岩石密度 , 故此方法在本文中并不适用。

Bucker 等[6] 1996 年在大量的岩心测试的基础上, 通

过最小二乘估算法拟合了自然伽马值与生热率之间

存在经验公式, 其线性相关系数 r=0.98:  
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图 2  研究工区 S1-S4 井自然伽马曲线 

Fig. 2  Natural gamma curve of well S1–S4 in the research area 

 
A = 0.015 8(GR – 0.8),           (2) 

其中 A为岩石放射性生热率(μW/m3); GR为岩石自然

伽马值(API); 这种由自然伽马和岩石生热率之间拟

合的线性关系适合岩性从沉积岩到火山岩再到变质

岩的各种岩石, 在 0~350 API 和(0.03~7) μW/m3 范围

内有效, 所得岩石生热率误差小于 10%。本文 4 口井

的自然伽马值都在 350 API 之内, 可由公式(2)估算

岩石生热率。  

2.2  计算结果 

由于盆地地层岩性的复杂多样, 我们选取 S1、

S2、S3、S4 井(图 1, 图 2)岩性单一的地层段, 利用

公式(2)计算出盆地主要不同岩石的生热率, 其中泥

岩 1 098 个点, 玄武岩 693 个点, 砂岩 657 个点, 页

岩 237 个点, 盐岩 123 个点, 硬石膏 119 个点, 石灰

岩 37 个点(表 1, 图 3)。 

 
表 1  桑托斯盆地主要岩石 GR 值和生热率值 
Tab. 1  GR value and heat generation of main rocks in the Santos Basin 

岩性 起始段深度/m 终止段深度/m 采集点数 GR 均值/API A 均值/(μW·m–3) 井号 

2 500 2 526 36 39.37 0.62 S1 

2 526 2 536 7 54.78 1.07 S1 

3 220 3 566 744 101.52 1.59 S1 

3 705 3 728 50 104.72 1.64 S1 

4 938 5 018 151 103.63 1.63 S1 

泥岩 

5 269 5 314 110 116.94 1.84 S1 

2 526 2 536 15 68.23 1.07 S1 
砂岩 

2 862 3 220 642 77.52 1.21 S1 

5 070 5 107 50 15.67 0.24 S2 
盐岩 

5 660 5 671 25 13.67 0.20 S3 
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续表 

岩性 起始段深度/m 终止段深度/m 采集点数 GR 均值/API A 均值/(μW·m–3) 井号 

4 825 4 839 26 12.80 0.19 S4 

4 856 4 860 7 15.80 0.24 S4 

4 860 4 870 3 14.32 0.21 S4 
盐岩 

4 872 4 878 12 14.16 0.21 S4 

6 185 6 208 14 29.78 0.46 S1 

5 111 5 120 15 19.91 0.30 S2 

5 671 5 676 15 14.65 0.22 S3 

4 839 4 848 26 13.55 0.20 S4 

4 856 4 860 13 15.50 0.23 S4 

4 870 4 872 10 14.18 0.21 S4 

硬石膏 

4 882 4 905 26 18.61 0.28 S4 

6 000 6 014 30 33.29 0.51 S2 
石灰岩 

4 878 4 882 7 12.56 0.19 S4 

页岩 6 014 6 080 237 64.86 1.06 S2 

6 481 7 202 549 29.22 0.45 S1 

7 536 7 581 34 24.48 0.37 S1 玄武岩 

4 988 5 055 110 33.35 0.51 S4 

 

 

图 3  桑托斯盆地主要岩石采集样本数柱状图 

Fig. 3  Histogram of main rock samples collected in the 
Santos Basin 

 

2.2.1  主要岩石的 GR 值和生热率 

本盆地中, 从上到下依次发育泥岩、砂岩、石灰

岩、岩盐、硬石膏、页岩、和玄武岩, 岩性的垂向分

布与盆地的地质发育背景相一致。根据自然伽马测

井资料分析, 自然伽马的大小与岩性的差异具有明

显相关性, 而且发现黏土类矿物的含量越高, 对 GR

值的影响越大 , 这与黏土颗粒粒度较细 , 有较大的

比表面积, 更容易吸收放射性元素离子有关[10]。在本

研究区, 主要岩石的 GR 值是对表 1 采集点数进行加

权平均处理得出来(以表 1 砂岩为例, 其自然伽马值: 

(15 × 68.23 + 642 × 77.52) ÷ (642 + 15)= 77.31 API。

盆地各个岩石的自然伽马 GR 和生热率 A 数值参见

表 1、图 4, 从大到小依次为: 泥岩、砂岩、页岩、

玄武岩、石灰岩、硬石膏、盐岩(图 4), 所计算的结

果除石灰岩外基本上跟国内外公开发表的数据相一

致[11-12](表 2), 可能是由于不同层位、不同深度岩石

孔隙度不同造成的, 故用公式(2)计算的岩石生热率

结果可靠, 进一步验证其在巴西东部深海地区的适

用性。 

 

图 4  桑托斯盆地主要岩石的生热率箱状图 

Fig. 4  Box chart of heat generation of the main rocks in the 
Santos Basin 

 
同一岩性的岩石在不同深度的地层自然伽马值

(岩石生热率)也不尽相同(见表 1), 随深度的增加而

增大, 特别是泥岩变化的幅度最大(图 5), 其生热率 
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表 2  盆地主要岩石的自然伽马 GR 值和生热率(A)值与国内外公开值对比 
Tab. 2  Comparison of the natural gamma GR and heat generation rate (A) values of the main rocks in the basin with 

the open values at home and abroad 

岩性 GR/API 
计算的

A/(μW·m–3) 

文献[19] 

A/(μW·m–3) 

文献[11] 

A/(μW·m–3) 

文献[7] 

A/(μW·m–3) 

文献[14] 

A/(μW·m–3) 

泥岩 101.17 1.59 1.4 1.11 2 0.58~2.43 

砂岩 77.31 1.21 0.34~1.0   0.46~1.20 

页岩 64.86 1.01  1.25   

火山岩 29.64 0.46 0.5 0.89 0.73 0.63 

石灰岩 26.69 0.41 0.62 1.46 0.59  

硬石膏 18.00 0.27     

盐岩 14.48 0.22     

 

 

图 5  盆地不同深度泥岩生热率值对比 

Fig. 5  Comparison of heat generation values of mudstone 
in different depths of the basin 

 
最大为 2.34 μW/m3, 最小值为 0.43 μW/m3, 究其原

因是由于埋深不同导致地层压力不一致, 影响其孔

隙度, 进而影响矿物本身的生热率; 而诸如硬石膏、

盐岩这些质地较硬、较为致密的岩石, 孔隙度随着地

层的加深变化度不大, 故对生热率的影响较小。 

2.2.2  沉积地层的生热率 

对桑托斯盆地组内不同岩性的生热率进行厚度

加权平均处理 , 计算了各个组的岩石生热率 , 结果

显示(表 3、图 6), 自上而下, Marambaia 组地层生热

率为(1.36±0.16) μW/m3, Itajai-Acu 组地层的生热率为

(1.52±0.15) μW/m3, Itanhaem 组地层的生热率为(1.30± 

0.3) μW/m3, Ariri 组地层的生热率为(0.46±0.18) μW/m3, 

Guaratiba 群地层的生热率为(0.64±0.23) μW/m3, Cam-

boriu组地层的生热率为(0.37±0.07) μW/m3, 可以明显

看出地层生热率由深到浅增加, 生热率体现出受控于

岩性变化的特征[10]。 

2.2.3  沉积地层的生热 

放射性元素的生热通常考虑两方面的因素: 放

射性元素的丰度和地层厚度[13-14]。桑托斯盆地沉积

层厚度大, 平均在 5 000~6 000 m, 对地表热流和盆

地烃源岩演化的影响不可忽视。本文依据 Hamza 等 

 
表 3  桑托斯盆地各个组(群)地层生热率、标准差及产热 
Tab. 3  Heat generation rate, standard deviation, and heat production of each formation (Group) of the Santos Basin 

地层(组) 厚度/m 样本数 加权平均 A/(μW·m–3) δ/(μW·m–3) Q/(mW·m–2) 

Marambaia 1 746.5 2 163 1.36 0.16 2.38 

Itajai-Acu 1 746 3 443 1.52 0.15 2.65 

Itanhaem 694 995 1.30 0.30 0.90 

Ariri 22 14 0.46 0.18 0.01 

Guaratiba 1 329 1 120 0.64 0.23 0.85 

Camboriu 45 34 0.37 0.07 0.02 

总计 5 082.5 7 769 — — 6.13 

注: “—”表示空缺 
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图 6 桑托斯盆地地层生热率柱状图 

Fig. 6  Histogram of formation heat generation rate in the 
Santos Basin 

人的研究成果 [15-17], 绘制出研究区大地热流图 (如

图 7), 估算 S1 井的大地热流值为 50 mW/m2。本文

以 S1 井发育地层全且厚度大, 具有代表性, 故以 S1

井为例, 以深度 20 m 为间隔取点拟合并绘制自然伽

马垂向分布图(图 2)。本文根据公式(3)[14, 18]:  

Q=A×H,               (3) 
式中 Q: 热流 , 单位 mW/m2; H: 地层厚度 , 单位

m; A: 地层平均生热率 , 单位 μW/m3。经计算得出

沉积地层产生热量为 6.81 mW/m2, 按照估测的研

究区表层大地热流值 50 mW/m2计算(图 7), S1 井沉

积地层放射性产生的热量占总热量 13.62%, 因此

在对盆地热结构研究中 , 沉积层放射性元素的生

热不可忽视。  

 

图 7  巴西东南部及邻区海域大地热流图(据全球热流数据库[19]绘制) 

Fig. 7  Heat flow map of southeastern Brazil and its adjacent sea areas (based on the data of global heat flow database[19]) 
 
 

3  盆地岩石圈热结构 

本文结合岩石圈的分层结构模型 , 得出岩石圈

内部的温度和热流信息。将地表热流分为两部分: 一

部分为地壳浅部放射性元素衰变所产生的, 另一部

分为深部地幔的释放的热量。在本文中利用 Birch 等

人提出的热流和生热率的线性公式[20]:  

q0 = qr + DA0,            (4) 

式中 q0为大地热流, 单位为 mW/m2; qr为上述线性方

程的截距 , 称为剩余热流 , 通常由下地壳和上地幔

和岩石圈底部的热流构成, 单位为 mW/m2, 由于放

射性元素向上迁移 , 在顶部富集 , 下地壳对和上地

幔顶部的热流贡献很小, 故剩余热流可以视为地幔

热流 qm, 而 DA0 为地壳热流; D 为线性方程的斜率, 

一般距离为 10~15 km, 一般认为为上地壳深度; A0

表示地表岩石的生热率, 单位为 μW/m3。 

本文对研究区深部结构进行生热率分层模型分

析, 对应的大地热关系可以表示为:  
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式中: qc 表示地壳热流, 单位为 mW/m2; A(z)表示地

壳岩石的生热率, 单位为 μW/m3; zMoho表示地壳厚度, 

单位为 km; Ai 和 Zi 分别表示地壳第 i 层的生热率和

厚度。 

Assumpção 等[23]基于地震折射、接收函数、面

波层析成像建立南美地壳厚度模型(图 8), 得出该

地区莫霍面厚度大约在 22 km[21, 23](包括上覆海水

的厚度 2 km)。Zalán 等[22]对 12 000 km 超深二维地

震剖面进行地质解释, 得到了地壳尺度的地质模型

(图 9)。根据上述的深部结构研究结果, 将 S1 井处上

地壳厚度估读为 14 km(包括水深), 该区域莫霍面深

度为 22 km, 故下地壳的厚度估算为 8 km。 

 

图 8  巴西东岸地壳厚度图(修改自文献[21]) 

Fig. 8  Crustal thickness map of the east coast of Brazil (modified after Ref.[21]) 

 
Hamza[16]等人 1996 年认为上地壳基底由变质花

岗岩、角闪岩、片麻岩等变质岩组成, 生热率采用

0.9 μW/m3[7], 下地壳为麻粒岩, 生热率取平均值为

0.34 μW/m3[23-26]。根据公式(4)可以计算出下地壳的

产生的热流为 2.72 mW/m2, 上地壳除沉积物外的产

生的热流为 5.85 mW/m2, 再加上沉积物产生的热流

得出 S1 井处地壳热贡献为 15.38 mW/m2, 占大地热

流的 30.76%, 这与 Jaupart[26]2014 年认为在稳定的大

陆地区地壳的热流贡献值在 12~18 mW/m2 相吻合; 

其中上地壳热流贡献为 12.66 mW/m2, 占地壳热流

的 82.3%, 这与生热元素向表层迁移有关; 根据公式

(6)计算地幔热流值为 34.62 mW/m2(图 10), 地壳和

地幔的热流比例为 0.44, 具有“冷壳热幔”的特征, 

这与盆地被动大陆边缘的构造背景相吻合。 

4  结论 

1) 盆地各个岩石的自然伽马 GR 和生热率 A 的

数值, 从大到小依次为: 泥岩、砂岩、页岩、玄武岩、

石灰岩、硬石膏、盐岩。 

2) 盆地自上而下, Marambaia组地层生热率为(1.36± 

0.16) μW/m3, Itajai-Acu 组地层的生热率为(1.52±0.15) 

μW/m3, Itanhaem 组地层的生热率为(1.30±0.3) μW/m3, 

Ariri 组地层的生热率为(0.46±0.18) μW/m3, Guaratiba 群

地层的生热率为(0.64±0.23) μW/m3, Camboriu 组地层的

生热率为(0.37±0.07) μW/m3, 可以明显看出地层生热率

由深到浅增加, 生热率体现出受控于岩性变化的特征。 
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图 9  桑托斯盆地北部地震剖面图(修改自文献[22]) 

Fig. 9  Seismic profile of the northern Santos Basin (modified after Ref. [22]) 

 

图 10 桑托斯盆地地壳结构和热结构模型 

Fig. 10  Crustal structure and thermal structure model of the Santos Basin 

 
3) S1 井盆地地层放射性元素生热对热流的贡献

量为 6.81 mW/m2, 占表层大地热流的 13.62%, 表明

研究区盆地沉积层具有一定的产热潜力, 对盆地内

有机质的成熟会有一定影响。 

4) 盆地岩石生热率模型显示, 地壳放射性生热

对表层大地热流贡献为 15.38 mW/m2, 占表层大地热

流的 30.76%, 地幔热流贡献值为 34.62 mW/m2地壳和

地幔的热流比例为 0.44, 具有“冷壳热幔”的特征。 

致谢: 感谢中国石油化工股份有限公司石油勘探开发研究

院提供的区域及测井资料, 同时对两位审稿人表示感谢！ 
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Abstract: Rock heat generation is an important parameter for the study of heat in the Earth. According to the rela-

tionship between the natural gamma and heat generation of rocks, the heat generation of the main lithology or min-

erals and strata in the Santos basin is calculated using the natural gamma logging curves of the four wells in the 

basin. In this paper, 2 964 natural gamma logging data values are collected. The main heat-generating lithology or 

minerals are clay, mudstone, sandstone, shale, basalt, limestone, anhydrite, and salt rock. With the increase in depth, 

the heat generation of the strata in the basin decreases significantly, which is controlled by the change of lithology. 

Taking S1 as an example, the heat generated by the sedimentary strata in the basin is calculated according to the 

relationship between the heat generation and heat flow of the rocks. The heat generation of the Marambaia Forma-

tion, Itajai-Acu Formation, Itanhaem Formation, Ariri Formation, Guaratiba Group, and Camboriu Formation is 

1.36±0.16 μW/m3, 1.52±0.15 μW/m3, 1.30±0.3 μW/m3, 0.46±0.18 μW/m3, 0.64±0.23 μW/m3, and 0.37±0.07 μW/m3, 

respectively, accounting for 13.62% of the surficial heat flow. Therefore, the sedimentary strata in the study area 

have a certain heat generation potential, which exhibits an impact on the maturity of the regional organic matter. A 

layered model of the lithospheric heat generation rate is established, in which the contribution of crust heat flow is 

15.38 mW/m2, which accounts for 30.76% of the surface Earth heat flow, and the contribution of mantle heat flow is 

34.62 mW/m2. The ratio of crust and mantle heat flow is 0.44, which is characterized by the cold crust and hot 

mantle. 
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