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摘要!沉积盆地热状态研究不仅对于理解盆地成因演化具有重要意义%而且还与油气生成和保存息息相关’根据塔里木盆地

中央隆起区近+)*口钻井的试油温度资料和)AE块岩石热导率的测试结果%获得了该区现今地温梯度(深部温度$+***"
"***I埋深及烃源岩顶界面&及大地热流的分布特征’结果表明%该区热状态整体偏低$平均地温梯度为)!’!L#CI%平均大

地热流为#,’!IM#I)&%二叠纪的岩浆活动对现今地温场已无影响’不同埋深的地层温度表现出与地温梯度及大地热流相似

的分布模式%即隆起区高(凹陷区低%这一展布特征受基底起伏和形态控制’烃源岩顶部温度表明%巴楚组(卡拉沙依组和良立

塔格组等烃源岩层目前仍处于油气的有利保存状态’巴楚隆起(卡塔克隆起西北部和古城墟隆起东部的中下寒武统烃源岩则

处于良好的油气保存状态%其他地区处于不利的油气保存状态’特别是%该区已探明的油气田往往位于相对高温区%并提出深

部热流体的向上运移和聚集过程可能是造成异常高温的因素’这一发现表明盆地现今地温场特征与油气田分布具有良好的

对应关系%可为今后油气勘探提供地热学依据’
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*!引言

图+!塔里木盆地中央隆起区构造区划

O4P’+ V530%643=C5031=1%J46P=8T@4<4=4%6%90153560/.&8U&490./5.46V./4IT.=46

!!中央隆起区位于塔里木盆地中部"为一总体呈

近东西向展布"且略向南凸出的弧形构造"它可进一

步分为巴楚隆起%卡塔克隆起%塘古孜巴斯坳陷和古

城墟隆起#个二级构造单元&图+’’中央隆起区是

塔里木盆地腹地油气勘探的发祥地及长期的勘探生

产基地"同时也是现今勘探的重点区块’自塔里木石

油会战以来中央隆起区一直受到石油界领导和专家

的重视"并取得了重大的研究进展’截至)**"年底"
在其西段的巴楚G麦盖提地区"相继发现了巴什托%
亚松迪%鸟山和和田河#个油气田&藏’$中段的塔中

地区发现了塔中#油气田%塔中#号奥陶系碳酸盐

岩凝析气田等油气田及一批含油气构造"其中塔中

#号坡折带探明及控制油气储量约)’+*EY+*F0$
东段的塔东地区总体勘探程度较低"其中"塔东)井

获低产稠油"古隆+井获低产气流&何冶亮等")**E$
李素梅等")**F’’)**)年中石化第三次资源评价结

果表明中央隆起区油气总资源量为E)’*+Y+*F0"
该区为塔里木盆地各构造单元油气资源最为丰富的

地区’因此"塔里木盆地的中央隆起区将是现在及今

后油气勘探的重点地区"与油气相关的各项研究亟

待进一步的深入和拓展’
盆地地温场是盆地现今热状态的体现"它受深

部岩石圈热动力学过程及浅部的盆地构造演化等双

重地 球 动 力 学 过 程 控 制&Z45P&5/.6@:&%5046P1"

)**#$S&&56.6@S&&56")**"’’相应地"研究沉积盆

地的地温场特征能为探讨盆地成因演化动力学过程

提供地热学依据和约束’此外"地温场演化对盆地的

油气生成和聚集等资源运聚过程有着重要作用&V4H
==%0-+)&’"+AF,$[%/\"+AA!$W./C5/"+AAE$

O]/=05/.6@ 5̂//4.I"+AAA’’研究中央隆起区的地

温场"不仅可以为油气资源的评价和盆地模拟提供

依据"还可进一步为塔里木盆地的构造G热演化过

程和成因动力学分析提供地热学约束’前人在塔里

木盆地现今地温场方面的工作基本上可归结为全盆

地和局部构造部位这两个尺度’前者的代表性工作

诸如张惠蓉和刘国壁&+AA)’基于!,口探井的地温

资料"讨论了塔里木盆地地温特征与油气的关系’王
良书等&+AA"’和王钧等&+AA"’分别报道了塔里木盆

地现今大地热流数据和分布规律’后者的代表性成

果"例如魏大卫&+AA)’报道了塔里木盆地北部库车

G轮台 地 区 的E个 大 地 热 流 数 据"其 值 为#!"
##IM(I)$谢德宜&+AA!’研究了塔里木盆地北部

的地 温 特 征"表 明 满 加 尔 坳 陷 的 地 温 梯 度 接 近

)*L(CI$王良书等&)**!")**"’详细探讨了库车

前陆盆地现今大地地温梯度和大地热流展布特征’
此外"邱楠生&)**)’补测了塔中地区+*块岩石热导

率数据"进而讨论了塔里木盆地区的热导率%生热率

等岩石热物性参数的展布特征’
整体而言"全盆地尺度上的前人相关工作虽初步

勾勒了中央隆起区地温场特征"但缺乏精细研究$而
区域尺度上的研究则主要集中于塔北G库车地区"专
门针对中央隆起区的工作尚未见诸报道’上述现状制

E#E
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约了我们对中央隆起区热状态的认识"进而影响到对

该区油气资源的评价和勘探’近年来"随着油气勘探

的进展"该区积累了大量新的地温资料和岩石物性参

数"从而使该区开展详细的地温场研究成为可能’本
文在前人测试的部分岩石热导率数据基础上#王钧

等"+AA"$王良书等")**"%"又进一步补测了中央隆起

区不同层系和岩性的))*块岩石热导率数据"进而结

合新近收集的+)*多口井的近EE*个试油测压静温

数据"详细讨论了中央隆起区的现今地温场特征及其

与油气的关系’这一研究进一步加深了该区地温特征

的认识"并为油气勘探提供了地热学依据’

+!数据处理和分析

沉积盆地现今地温场特征研究主要基于各类测

温数据和岩石热物性参数#如生热率&热导率和密度

等%等基础数据’我们收集了中央隆起区探井的各类

钻孔温度数据"考虑到这些温度数据的有效性和可

靠性"用于本次塔里木盆地中央隆起区地温场分析

的钻孔温度数据主要有两类!#+%系统测温数据$#)%
试油温度数据’与此同时"在收集前人热导率数据的

基础上"我们还采集了该区一些代表性钻孔的岩心

样品"进行热导率测试’下面将对地温数据和热导率

等做详细说明’
B’B!地温数据类型

系统连续测温是指在钻孔停钻之后静井若干天

甚至半年以上获得的测井温度数据"由于静井时间

长"钻孔地层温度趋于平衡"因此它可以很好地反映

其地层温度’本次研究中"我们收集了该区"口钻井

的系统测温数据#图)%’从系统测温曲线可看出"其
上端与横坐标交点所对应的井温都接近本地区的地

表年平均气温"且井温随深度增加而近乎线性升高"
呈现出良好的线性规律#图)%"这是稳态地温的反

映’试油温度是在探井或生产井中含油层段进行试

油点测静压时获得的静温数据’静井时间一般也都

较长"此类井温数据也可用来反映静压油层温度’本
文利用了+)*口井的近EE*个试油静温数据’从这

些试油温度随深度变化图可以看出"温度随深度的

增加而线性升高"并与系统连续测温数据有较好的

对应"因此也表现出典型的传导型地温场特点#图

)%’钻孔温度数据中这类数据量相当多"它们构成了

盆地地温场研究的主要数据基础’
B’C!地温数据的处理

对于有系统连续测温数据的钻井"其地温梯度

图)!中央隆起区各类温度与深度关系

O4P’) _5&.04%6=14UT50J55605IU5/.08/5@.0.%9@4995/560
0>U5=.6@@5U01460153560/.&8U&490./5.

线性温度为系统连续测温数据$散点为试油静温数据

由线性回归拟合’若温度存在显著分段性"则分段拟

合后取平均值"作为该钻井的平均地温梯度’同样

地"对试油温度数据较多且相对连续的钻井"也采取

线性拟合求取其地温梯度’
而对试油温度数据较少的钻井"则采用如下方

法来计算地温梯度’首先确定恒温带的深度和温度’
本文研究中"新疆地区恒温带的深度B* 取)*I"温
度C* 为+)L#王良书等")**!%’如某一深度B的

地温为C"则该测温点的地温梯度为!

ADCEC*BEB*
" #+%

在计算时"将同一口井不同深度上的地温梯度加以

算术平均"即为该井的地温梯度平均值’然后按每口

井的地温梯度平均值来折算不同深度的温度!
CDAFBGC*" #)%

式中"A为地温梯度#L’CI%$B为给定的计算深度

#CI%$C* 为恒温带温度$C为给定深度B处的温度

值’利用这一方法"我们获得了中央隆起区+***"
"***I埋深处的深部地温及烃源岩顶面温度’
B’D!岩石热导率

岩石热导率#H%是表征岩石传热性质的参数"是
计算大地热流时不可缺少的热物性数据’在结合前

人测试的,E个岩石热导率值的基础上#王钧等"
+AA"$王良书等")**"%"我们进一步补测了))*个岩

石热导率值#表+%’在选取用于热导率测试的钻孔

及岩心时"充分考虑了这些钻孔的平面分布&岩心的

,#E
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表B!中央隆起区的岩石热导率统计

V.T&5+ :%IU4&.04%6%9015/I.&3%6@8304<40>%9/%3C=460153560/.&8U&490./5.

地层

(
(
-
-
X
X
V
V
V
N
N
N
N
N
N
N
:
:

岩性 数目 均值‘标准偏差"M#I$X%

泥岩" !+ +’,,F‘*’!,)
砂岩" "" +’EF*‘*’E+F
泥岩" +, +’FF!‘*’##,
砂岩" #+ +’AE+‘*’"))
泥岩 ) )’))A‘*’*FF

砂岩" #" +’"E"‘*’EE)
泥岩" +# +’A!#‘*’#F+
砂岩 ! +’#++‘*’"#
灰岩 ) !’*+!‘*’)F!
泥岩 E +’A"F‘*’")*
砂岩 +# +’FF*‘*’"#F
灰岩 + )’+,!
砾岩 ! +’*+F‘*’+!"

火山角砾岩 + +’,F*
凝灰岩 + +’#,+
玄武岩 ) +’!##‘*’*,#

泥岩 !F )’+F!‘*’#"#
砂岩 +A )’"!!‘*’,),

地层

:
:
:
[
[
2
2
2
2
a
a
a
a
#
#
#
Z
Z

岩性 数目 均值‘标准偏差"M#I$X%

灰岩 ), )’)#E‘*’")F
白云岩 ) )’!++‘*’,+!

砾岩 + !’F!)
泥岩 + )’,)+
砂岩 A !’*+"‘*’E)E
泥岩 +, )’)+)‘*’!"E
砂岩 ), !’*"+‘*’"E!
砾岩 ) )’*#)‘*’,E!

玄武岩 + +’",)
泥岩 A )’#+*‘*’EF,
砂岩 + #’A++
灰岩 E+ )’,A,‘*’,,+

白云岩 +# !’"!)‘*’F+,
泥岩 # #’+AA‘*’*E+
灰岩 ) !’,##‘+’*##

白云岩 )+ #’*!+‘*’#E#
花岗闪长岩 ! )’)+"‘*’+A*

英安岩 ) )’)+"‘*’*E*

!!标"者为统计的塔里木全盆地的结果’

岩性&地层代表性等方面’力求使获得的热导率对研

究这一区域的地温展布特征具有良好的代表性’
测量热导率所用仪器为德国V:2公司生产的

岩石热导仪’测量范围为*’)")"’*M#I$X’测量

精度为!b’具体测量方法见N%U%<-+)&’"+AAA%’
热导率是在岩样干燥状态下测量的’因此需要进行

相关的校正来获取原位热导率’对于孔隙度较大的

碎屑岩而言’饱水校正极其必要’本文对埋深小于

"CI的泥岩和砂岩均采用几何平均"P5%I50/43I5.6%
方法 作 了 孔 隙 饱 水 校 正"M%%@=4@5.6@ 5̂==I5/’
+AE+.’+AE+T%(而对于埋深大且致密坚硬的石灰岩&
白云岩等碳酸岩而言’由于岩石本身已相当致密’孔
隙度小’饱水校正对岩石热导率的影响不大’可以忽

略"王钧等’+AA"%’因此石灰岩和白云岩样品未进行

饱水校正’在构建研究区的地层热导率柱时’由于缺

少部分层位代表性岩性以及古近系和新近系的岩石

热导率值’我们采用了塔里木盆地其他构造单元的这

一层系和相同岩性的热导率值作为近似代表’
B’E!大地热流

大地热流是表征由地球内部向地表传输并在单

位面积上散发的热量’它是地球内部各种动力学过

程的能量平衡在地表最直接的反映’蕴涵着丰富的

地球动力学信息’由傅里叶定律可知’热流值等于地

温梯度与地层热导率之乘积)

IDEH@C@B
’ "!%

式中’I为大地热流"或称地表热流%值"IM#I)%(H
为热导率"M#I$X%(@C#@B为地温梯度"L#CI%(
负号表示热流方向与地温梯度方向相反’

从"!%式可以看出’由良好的测温数据所得到的

地温梯度与实测的岩石热导率是获得高质量大地热

流的关键’对具有系统连续测温资料的钻井’在计算

热流时’先求出不同地层中各岩性的平均热导率’再
根据岩性所占百分比并结合加权平均的方法求取各

地层的平均热导率’然后采用地层厚度调和平均的

方法求取相应井段的平均热导率’该段平均热导率

与地温梯度的乘积即为该井的热流值’而对于那些

只有几个零星的试油温度数据的钻孔’我们利用

W8&&./@"+A!A%提出的热阻法"015/I.&/5=4=0.635I501H
%@%或称W8&&./@法来估算相应的大地热流’利用稳态

系统测温资料和实测热导率计算得到的热流值称为

热流实测值’此类热流数据质量较高(利用试油温度

资料和非测温井段地层热导率数据得到的热流值称

为估算热流值’这类热流的质量相对前者要差一些’
但仍可用于揭示区域热状态特征’

)!结果

C’B!地温梯度分布特征

地温梯度计算结果表明’中央隆起区现今地温

梯度 变 化 范 围 为+,’*")A’!L#CI’平 均 为

F#E
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图!!塔里木盆地中央隆起区现今地温梯度等值线"单位!L#CI$

O4P’! N/5=560H@.>P5%05IU5/.08/5P/.@45603%60%8/I.U460153560/.&8U&490%9015V./4IT.=46

)!’!L#CI’不同构造单元的地温梯度也各不相

同’巴楚隆起平均地温梯度为)!’EL#CI%卡塔克

隆起区的平均地温梯度为)!’#L#CI%古城墟隆起

平均地温梯度为)#’!L#CI&塘古孜巴斯凹陷的平

均地温梯度为)*’*L#CI’显然%凹陷区的地温梯

度小于隆起区的梯度%地温梯度这一格局主要受基

底起伏的控制%基底隆起处地温梯度高%基底坳陷区

的梯度偏低’图!中各个构造单元的地温梯度分布

更是展示了基底起伏的控制作用’钻井及地震资料

表明%卡 塔 克 隆 起 基 底 东 南 高’西 北 低"贾 承 造%
+AA,$%我们获得的地温梯度也反映出这一趋势!从
西北部低梯度")*"))L#CI$增大到东南部的高

梯度")#")EL#CI$’同样地%地质及地震资料表

明古城墟隆起为一个不断向南抬升的古隆起构造

"贾承造%+AA,$%地温梯度呈现出北低南高%地温梯

度从北部的))L#CI增加到南部的)EL#CI%基

底隆起最高的塔东)号高点处的地温梯度最高&巴
楚隆起基底隆起最高的西北部地温梯度最低%甚至

低于)*L#CI%这与该区基底出露’热流迅速传递

和散失有关’东部的中部向斜区地温梯度较低")*"
)) L#CI$%其 他 地 区 地 温 梯 度 较 高

"))")FL#CI$%这一趋势同样受基底起伏格局控

制’此外%通过对比中央隆起区已探明的油气田分布

和现今地温梯度展布%发现油气田都位于研究区内

的相对高温区域’这一发现为油气勘探提供了一些

地热学依据%其后章节会详细讨论这一对应关系’
CFC!BGGG!HGGG-埋深处的地温分布特征

利用获得的地温梯度及公式")$%本文获得了研

究区+***""***I埋深处的深部地温展布特征’
图#.给出了+***I深度的温度分布情况’如图#
所示%中央隆起区+***I深度的地温介于!*"
#+L之间%平均为!"L’其中%不同构造单元的温

度展布也各具特色’卡塔克隆起的温度整体从西北

向东南方向逐步增加%如西北部温度在!*L左右%
而其东南部的温度高达!FL&古城墟隆起的温度则

表现为从北向南逐步增加的趋势%巴楚隆起也呈现

类似趋势’这一地温展布趋势主要受其基底起伏格

局的影响’)***""***I深度的温度展布格局与

+***I深处的分布模式基本类似%只是温度大小及

变化幅度不一’)***I埋深的地温介于#F",+L
之间%平均为"FL&!***I埋深的地温介于E""
+**L之间%平均为F+L&#***I埋深的地温介于

F!"+)AL之间%平均为+*"L&"***I埋深的地温

介于+*+"+"AL%平均为+)FL"图#T$’整体而

言%与地温梯度一样%深部地温的分布特征主要受基

底起伏的影响%表现为基底埋深浅的地区温度高%而
基底埋深大的地区温度低%充分体现了基底构造格

局对现代地温分布的控制作用’
C’D!烃源岩顶界面温度分布

中央隆 起 区 主 要 发 育 有 中 下 寒 武 统"#+"
#)$’上奥陶统良立塔格组"a!&$和石炭系巴楚组

":+:$以及卡拉沙依组":+G)H$等多套烃源岩"李丕

龙%)**,$’众所周知%烃源岩的成烃能力与所经受的

温度息息相关’世界各主要油田的统计资料表明石

油(液态窗)的天然记录温度范围绝大多数在E*"
+"*L%也即所谓的生油门限温度’一般地%若烃源

岩温度低于E*L%则称其处于未成熟阶段&若温度

介于E*"+"*L%则 处 于 成 熟 阶 段&若 温 度 高 于

+"*L%则称其为高G过成熟阶段’油气生成与烃源

岩在地质历史上所经历的热演化有关%对于存在显

著抬升和剥蚀且后期埋藏不深的烃源岩层%其生烃

状态和能力主要由所经历的古地温决定&而对于持

续深埋的烃源岩层%由于地温仍不断增加%现今地温

状态"也即历史最高古地温$决定其生烃能力’根据

中央隆起区现今地温梯度和烃源岩顶面埋深%本文

讨论了该区几套烃源岩的现今顶界面地温分布特

A#E
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图#!中央隆起区+***I".#和"***I"T#深度地温等值线"单位$L#

O4P’# :%60%8/I.U%9=8T=8/9.3505IU5/.08/5.0+***I".#.6@"***I"T#@5U01460153560/.&8U&490./5.

图"!卡拉沙依组".#和良立塔格组"T#顶面地温等值线"单位$L#

O4P’" :%60%8/I.U%9=8T=8/9.3505IU5/.08/5%60150%U=8/9.35%9015X.&.=1.>4O%/I.04%6".#.6@015Q4.6P&40.P5O%/I.04%6"T#

征%进而结合该区构造演化和热历史来分析其生烃

或油气保存情况’
如图".所示%卡拉沙依组":+G)H#顶面温度约

!*"A*L’巴楚隆起中&西部温度小于E*L’其他

地区温度大于E*L’巴楚组":+:#顶面温度约)*"

++*L%其中%巴楚隆起西北部温度小于E*L’其他

地区温度均在E*"++*L’良立塔格组"a!&#顶面温

度约"*"+#*L"图"T#’除了巴楚隆起西北部温度

小于E*L%其他地区均在+**L以上’
中寒武统"#)#顶面温度约A*"+F*L’其中巴

*"E
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楚隆起"卡塔克隆起西北部和古城墟隆起东部温度

低于+"*L#其他地区则在+"*L以上$图E.%’下寒

武统$#+%顶面温度约+**"+A*L$图ET%’其中巴

楚隆起"卡塔克隆起西北部和古城墟隆起东部温度

低于+"*L&其他地区则在+"*L以上’

图E!中寒武统顶面$.%和下寒武统顶面$T%地温等值线$单位!L%

O4P’E :%60%8/I.U%9=8T=8/9.3505IU5/.08/5%60150%U=8/9.35%9015 4̂@@&5:.IT/4.6$.%.6@015Q%J5/:.IT/4.6$T%

!!塔中地区部分钻井的镜质体反射率$J*%数据

表明奥陶系烃源岩已进入成熟G高成熟阶段&如

VZ+)井#E**""!**I$奥 陶 系%段 的J* 为

+’**b"+’++b&V:+井#***"E***I段$奥陶

系%的J* 为+’**b"+’"#b$李惠莉等&)**#%’我

们得到的奥陶系良立塔格组$a!&%顶界面温度在

+**L以上&也暗示其进入了成熟阶段或说目前正处

于油气有利保存状态&这一认识与J* 值揭示的热演

化信息基本一致’巴楚地区寒武系碳酸盐类烃源岩的

J* 为+’F"b")’#*b$杨威等&)**#%&已进入过成熟

状态&为干气阶段’本文的结果表明中"下寒武统两套

烃源岩的顶界面现今温度均在+"*L以上&也说明其

进入过成熟的干气阶段或处于干气的保存状态’位于

巴楚隆起区东南部位的cV+井内石炭G二叠系地层

中J* 值在*’#"b"*’,*b之间$邱楠生等&)*+*%&表
明其目前仍处于低成熟阶段’而我们对该区石炭系烃

源岩顶界面温度计算也表明该层目前在E*"A*L之

间&处于低成熟阶段或油气有利保存状态’
当然&塔里木盆地构造演化复杂&经历了多期抬

升"剥蚀和沉降过程’虽然上述烃源岩的生烃阶段与

现今地温状态可很好地对应&但也未必全是现今地

温场作用的结果’塔中隆起区普遍缺失中生界地层&
巨厚的新生界地层直接覆盖在古生界之上&表明存

在显著的抬升和剥蚀现象’由于地层抬升和剥蚀&生
烃地层所受的温度降低&若后期的温度不能达到或

超过其所经受的历史最高温度&则地层生烃状态将

继续保留&也即生烃层的’滞留(’此后&随着盆地的

沉降和地层的埋深逐步增大&地层温度也相应增加&
从而使原来滞留的生烃状态重新’开启(&进入新一

轮的生烃活动’因此&现今地温的研究对于生烃或保

存状态的探讨也具有意义’例如&塔中+*井的埋藏

和热演化史研究表明$邱楠生等&+AA,%&该井钻遇的

奥陶系烃源岩底界约在)!* .̂开始成熟生油&此

后随着埋深增加&地层温度也增加&约在)*" .̂进

入生油高峰#然而&其后受到两期抬升剥蚀影响&地
层温度降低&目前仍处于生油窗中’若现今地层温度

进一步升高&会加速生烃层的成熟’由上可见&在考

虑地层的沉积和埋藏史分析的基础上&利用现今地

温状态也可对烃源层的生烃状态&特别是油气的保

存条件进行定性分析’
C’E!大地热流分布特征

利用前面述及的方法&本次研究共获得了"个

热 流实测值$表)%&并采用热阻法则计算了A#个热

+"E
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表C!塔中隆起区实测大地热流数据

V.T&5) (5J&>/50/45<5@15.09&%J@.0.460153560/.&8U&490./5.%9015V./4IT.=46

序号 井名 经度 纬度 深度范围"I#

+ 巴探) ,Fd*!e+Ef !Ad)Ee)+f +**")""*
) 巴探! ,Fd*)e"*f !Ad)Ee!Ff +**")!"*
! 塘北) F)d+#e#"f !Fd!"e"+f !**"#A**
# 中# F#d))e#,f !Fd!,e+#f +A**"E*F*
" 塔中+ F!d""e#+f !Fd#Fe!Af "***"E!,*

地温梯度"L$CI#
均值‘标准偏差 相关系数

)!’"‘*’", *’AAA
)+’F‘+’+, *’AA,
+A’F‘+’+, *’AAA
)*’)‘+’"" *’AAF
+E’E‘*’!E *’AAA

热导率"M$I%X# 热流"IM$I)#

+’F#+ #!’!
+’AF+ #!’)
)’*** !A’E
)’,,! "E’*
!’,AF E!’*

图,!中央隆起区的现今大地热流等值线"单位&IM$I)#

O4P’, :%60%8/I.U%905//5=0/4.&15.09&%J460153560/.&8U&490./5.%9015V./4IT.=46

流估算值"未列出#’在这AA个新热流值基础上’并
结合前人在该区已发表的)个热流实测值"王钧等’

+AA"#’我们绘制了中央隆起区现今大地热流分布

"图,#’
总体而言’中央隆起区现今大地热流变化范围为

!!’""EE’+IM$I)’平均为#,’!IM$I)’与地温梯

度一样’不同构造单元间的大地热流的差异也受基底

起伏的控制’一般地’基底隆起处的现今大地热流较

高’如巴楚隆起平均大地热流为#F’#IM$I)’卡塔

克隆起平均大地热流为#E’,IM$I)’古城墟隆起平

均大地热流为"+’,IM$I)(而塘古孜巴斯坳陷平均

大地热流仅为!A’EIM$I)’明显低于上述!个隆起

区’实际上’这种受基底起伏格局影响的隆)坳间的热

流不同是其岩石热物性差异引起的热折射效应的体

现’后面会对此进行详细的讨论’由图,还可看出’除
了不同构造单元之间的热流分布差异之外’中央隆起

区各构造单元内部的热流也存在一定的差异’这也反

映了基底起伏格局的影响’

!!讨论

D’B!中央隆起区的热状态

本研究表明’中央隆起区的现今地温梯度为

+,")AL$CI’平均为)!’!L$CI(现今大地热流

为!!’""EE’+IM$I)’平均为#,’!IM$I)’与中

国东部大中型盆地内的二级构造单元相比’如渤海

湾盆地的济阳凹陷"梯度为!,’EL$CI’热流为

E"’FIM$I)#"龚育龄等’)**!.’)**!T#和渤海盆

地"!!L$CI’热流为EEIM$I)#"肖卫勇等’)**+(
王良书等’)**)#’中央隆起区表现为相对低温冷盆

的热状态特征’但它基本上与中部的鄂尔多斯盆地

")AL$CI’E)IM$I)#"任战利等’)**,#)四川盆

地")+L$CI’#AIM$I)#"袁玉松等’)**E#)西部

的准噶尔盆地")+’)L$CI’#)’!IM$I)#"王社教

等’)***#及柴达木盆地")FL$CI’")’EIM$I)(

g48’)**!#等盆地的热状态相当’另外’中央隆起区

却高于塔里木盆地")*L$CI’#)’#IM$I)(王钧

等’+AA"#及其二级构造单元"如塔北地区’见魏大

卫’+AA)(谢德宜’+AA!#’因此’它是塔里木这一低温

冷盆中的相对高温区’
尽管中央隆起区二叠纪为裂谷发育阶段’出现

大范围岩浆侵入及火山喷发活动"贾承造’+AA,(杨
树锋等’)**"(张洪安等’)**A#’考虑到岩石圈尺度

热扰动的热松弛时间约E" .̂"V8/3%005.6@2318H
T5/0’+AF)#’由 于 二 叠 纪 岩 浆 活 动 热 事 件

"")"* .̂#距离现今极为久远’其引发的热异常早

已消失殆尽’其后’该区并无显著的大规模构造运

动’而新生代期间的印度G欧亚大陆碰撞及其远距

)"E
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离效应则主要体现在盆"山边界部位#而对中央隆起

区的影响不大’实际上#本次研究揭示出的该区相对

低温热状态也进一步证实了上述分析’中央隆起区

现今热状态记录的是该区深部活动及浅部构造演化

综合效应下的反映#且这一低温冷盆的热背景可以

一直追溯到中生代’
D’C!影响中央隆起区现今地温场分布的因素

研究表明#塔里木盆地岩石圈整体呈刚性#并以

挠曲变形为主$贾承造#+AA,%&此外#地震测深与层

析成像研究也都指出#塔里木盆地之下的地震波速

较高#且高速体一直延伸到近)**CI的深度#暗示

其岩石圈厚度巨大$胥颐等#)***&肖序常等#)**#%’
上述地球物理资料都说明塔里木盆地深部构造活动

较弱#表现为稳定的特征#这是包括中央隆起区在内

的塔里木盆地现今地温较低的深部构造背景’塔里

木盆地为发育在前寒武纪陆壳基底之上的克拉通盆

地#盆地形成之后并未经历显著的大规模构造运动#
构造上具有相对稳定的特点#已为地震活动性和

?N2观测等 活 动 构 造 资 料 所 证 实$M.6P-+)&’#
)**+&张国民等#)**)%’这是中央隆起区现今较低热

状态的区域地质构造背景’因此#地质体所在的大地

构造背景和深部动力学过程是其现今地温特征的一

级控制因素’
中央隆起区各次级构造单元及次级构造单元之

间的地温场主要受基底形态的控制’坳陷区沉积了

较厚的中新生代沉积物盖层#且沉积物普遍具有相

对较低的热导率#相比而言#隆起区的基岩热导率较

高#横向上岩石热导率这一差异造成了热折射效应#
从而使得热流向隆起区聚集#因此隆起区形成高温

区#而坳陷区形成低温区$熊亮萍和高维安#+AF)&
205U156=%6-+)&’#)**A%’由于中央隆起区处于塔

里木盆地中部的构造高部位#热折射效应必然使得

其周边坳陷区的热流向中央隆起区聚集#从而使之

成为塔里木盆地这一低温冷盆之中的相对高温区

域’然而#我们也发现基底隆起较高的巴楚地区西北

部的地温梯度及深部温度均较低#这是由于该区基

底埋深太浅甚至出露地表#散热较快#从而造成该区

地温梯度和温度都较低’
D’D!现今地温场与油气关系

通过分析塔里木盆地几套烃源岩顶界面现今温

度状况#发现巴楚隆起中"西部地区的石炭系卡拉沙

依组$:+G)H%和巴楚组$:+:%及上奥陶统良立塔格组

$a!&%等烃源岩目前还处于油气有利保存状态#而中

央隆起区的其他地区都进入油气有利保存状态’由

于寒武系埋深较大#现今地温均较高#仅巴楚隆起"
卡塔克隆起西北部和古城墟隆起东部等地区的中"
下寒武统烃源岩还处于油气有利保存状态#而其他

地区处于不利的油气保存状态’今后该区油气勘探

时需注意这点’当然#要准确详细地揭示该区烃源岩

层的生烃状态还需要结合具体的沉积和埋藏及热演

化史进行分析#本文仅是从现今地温状态的角度作

了一些定性的讨论’
另外#通过对比中央隆起区现今地温梯度图和

该区的油气田分布图#我们发现#已探明的油气田区

往往位于区内相对高温区#且气田的温度及梯度均

高于油田区$图!%’文献表明#世界上油气田也具有

类似特征#比如美国中部及落基山地区的绝大部分

油气 田 均 发 现 地 温 正 异 常 $̂ 5>5/.6@ 3̂?55#
+AF"&̂ 3?55-+)&’#+AFA%’周庆华等$)**,%统计

表明#不管是热盆还是冷盆#中国大气田都发育在盆

内的高地温梯度区域内’最近#:156-+)&’$)**F%发
现加拿大W5.89%/0Ĥ .3C56h45盆地中已探明的油气

田与盆内区域高温有很好的对应关系#并解释为新

近系构造挤压作用和超压使得热流体沿断裂向上运

移’一般地#受构造挤压或热G力驱动#深部热流体

沿断裂向构造圈闭部位运移#这一过程伴随烃类和

热的运移#因此地下热流体垂向和侧向迁移可能是造

成上述现象主要的机制’虽然油气的生成受古地温演

化过程影响#但上述研究表明盆地现今地温研究亦能

为油气勘探起辅助作用’在今后的油气勘探中#同样

要重视现今地温研究’油气田往往位于盆地内高温区

域这一认识为今后油气勘探提供了地热学依据’

#!结论

结合塔里木盆地中央隆起区近期油气勘探中新

的地温资料#本文对该区现今地温特征进行了分析

研究#给出了中央隆起区现今地温梯度"+***"
"***I深度的地温"烃源岩顶面的温度和大地热流

的分布特征’
$+%中 央 隆 起 区 现 今 地 温 梯 度 在+,’*"

)A’!L’CI之间#平均为)!’!L’CI&大地热流为

!!’""EE’+IM’I)#平均为#,’!IM’I)’虽然整

体上表现为低温低热流的热状态#但却为塔里木盆

地中的相对高温区’此外#二叠纪期间强烈的岩浆活

动对该区现今地温场已无影响’
$)%中央隆起区+***""***I埋深处的地温

展布规律极为类似#均表现为隆起区高"坳陷区低的

!"E
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特征"体现出构造影响下的基底起伏格局对现今地温

场的控制’温度随深度而增加"+***I处的温度介于

!*"#+L之间"平均为!"L#)***I深度的地温介

于#F",+L之间"平均为"FL#!***I深度的地温

介于E""+**L之间"平均为F+L##***I深度的地

温介于F!"+)AL之间"平均为+*"L#"***I深度

的地温介于+*+"+"AL"平均为+)FL’
$!%烃源岩顶界面温度表明"巴楚隆起西部的巴

楚组&卡拉沙依组和良立塔格组烃源岩目前均处于

有利的油气保存状态"而其他地区则进入油气有利

保存状态’对中下寒武统烃源岩而言"巴楚隆起&卡
塔克隆起西北部和古城墟隆起东部尚处于有利保存

状态"而其他地区处于不利保存状态’然而"要准确

探讨其生烃状态"还需结合具体的埋藏和热史分析’
此外"还发现已探明的油气田都位于高温区域"且气

田区的温度要高于油田区’上述认识为该区今后的

油气勘探提供了地热学依据’
致谢!在地温数据收集过程中得到了中石化西

北勘探开发研究院及中国石油大学"北京#李美俊博

士的大力帮助’热导率测试所用的V:2扫描仪由中

国科学院地质与地球物理研究所胡圣标研究员提

供’在此一并表示感谢！
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