
书书书

第３８卷 第３期 地球科学———中国地质大学学报 Ｖｏｌ．３８　Ｎｏ．３

２０１３年５月 ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ—ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｍａｙ　２０１３

ｄｏｉ：１０．３７９９／ｄｑｋｘ．２０１３．０５４

基金项目：中石化前瞻性课题“青藏高原侏罗－白垩系海相盆地烃源岩特征及保存条件评价研究”．
作者简介：陈红汉（１９６２－），教授、博士生导师，中国科学院地质与地球物理研究所“百人计划”入选者，主要从事油气成藏过程与流体包裹体系

统分析研究．Ｅｍａｉｌ：ｈｈｃｈｅｎ＠ｃｕｇ．ｅｄｕ．ｃｎ

青藏高原中－新生代沉积盆地

热体制与古地温梯度演化

陈红汉１，２，吴　悠２，肖秋苟３

１．中国科学院地质与地球物理研究所，北京 １０００２９

２．中国地质大学资源学院，湖北武汉 ４３００７４

３．中国石化勘探南方分公司，四川成都 ６１００４１

摘要：尽管前人对青藏高原隆升机制、地块拼合和陆内俯冲、中－下地壳流动以及岩浆活动等过程做了大量研究，但对工区发

育众多的中－新生代沉积盆地热体制和古地温梯度演化很少涉及，而这些对中生代海相烃源岩油气生成过程以及已生成的

油气命运具有重要影响．在总结前人有关青藏高原温度场背景和盆地类型演化成果基础之上，运用流体包裹体均一温度测定

数据，综合建立了高原腹部中生代海相盆地古地温梯度演化曲线，认为在中生代至古近纪的被动陆缘－弧后盆地－前陆盆地

演化过程中，中生代海相盆地处于相对低的地温梯度条件下（＜３．０℃／１００ｍ）有利于成熟油的生成；在新近纪至第四纪的青

藏高原隆升阶段，这些中生代海相盆地不仅演化成残留盆地，而且还伴随着新的热事件使得盆地地温梯度不均匀急剧上升

（～６．５℃／１００ｍ），同时会导致大部分中生代海相烃源岩生成的油再度裂解成气和存在二次生烃（气）的可能性．因此，古地温

梯度演化决定了在“冷盆”区域可能还存在找油潜力，但在大部分的“热盆”区域只能以找气为主．
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０　前言

几十年来的地质、地球物理和地球化学资料证

实，青藏高原是在印度板块与欧亚板块发生陆－陆

碰撞和陆内俯冲过程中，由缝合带分隔的多个微陆

块所构成，表现为南北分带、条块相间的基本格局

（许志琴等，２００６）．尽管迄今对这些微陆块的演化

历史和拼合过程仍存在分歧，但大多数研究者赞成

青藏高原的构造格架由５条缝合带及被其分隔的５

个地块组成（黄汲清和陈炳蔚，１９８７；Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒ

犲狋犪犾．，２００１；Ｒｏｙｄｅｎ犲狋犪犾．，２００８）（图１）．缝合带

与地块形成时代由北而南逐渐变新，反映大陆自北

而南的增生过程；相应的海相沉积层位具有自北向
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图１　青藏高原构造分区和沉积盆地分布

Ｆｉｇ．１ ＴｅｃｔｏｎｉｃｄｉｖｉｓｉｏｎａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｂａｓｉｎｉｎｔｈｅＴｉｂｅｔａｎｐｌａｔｅａｕ

南、自西而东由老变新的特点．在其广阔的地域上，

发育众多面积大于１×１０４ｋｍ２的中－新生代盆地，

充填有厚达万米以上的沉积岩系、３～４套烃源岩以

及３～６个生储盖组合，具备良好的石油地质条件

（王成善和张哨楠，１９９６；王剑等，２００４；刘家铎

等，２００７）．

１　青藏高原温度场背景

青藏高原中－新生代盆地因缺乏深钻井地温资

料，大地热流测量也很稀少，其地温场及古地温梯度

确定是一个亟待深入研究的课题，因为它关系到烃

源岩成熟史和生成油气的改造史（丘东洲，２００４）．

前人主要从３个方面开展研究：一是根据壳－幔结

构演变、岩浆活动、高导低速层探测等推演岩石圈热

状态，进而间接地推测盆地热体制或古地温梯度，认

为青藏高原具有地壳厚（６０～７０ｋｍ）、岩石圈薄

（８９～１４０ｋｍ）的特性（李廷栋，１９９５），岩石圈在垂

向上表现为多层圈结构，并在上部地壳内１０～

３０ｋｍ和地幔１４０ｋｍ左右存在２个低速低阻层（潘

桂堂，１９９４）．地壳增厚２倍多、地幔减薄近１倍的

殊性壳－幔结构演变除了导致高原隆升之外，还使

得区内地温场存在区域的和局部的高热异常（Ｈａｒ

ｒｉｓｏｎ犲狋犪犾．，１９９２；Ｋｏｓａｒｅｖ犲狋犪犾．，１９９９；Ｋｉｎｄ

犲狋犪犾．，２００２）．但迄今仍缺乏有关这种热状态直接

对区内盆地烃源岩成熟度和已生成烃类影响以及地

壳热梯度确定方面的研究．如印度西部及近海为典

型的被动大陆边缘，自１３０Ｍａ以来软流圈上升至

３０～７０ｋｍ，３ｋｍ深度温度１０５～２６０℃，平均地温

梯度３．０℃／１００ｍ．由于高度活动、下地壳侵蚀和部

分熔融作用，等温线向上弯曲，４０ｋｍ深度温度达到

１２５０℃，使得盆地地温梯度达到７．６℃／１００ｍ

（ＰａｎｄｅｙａｎｄＡｇｒａｗａｌ，２０００）．

２４５
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伴随着地块拼合和高原隆升，中生代以来区内

发育至少４期火成岩活动，火成岩分布面积接近三

分之一（８０×１０４ｋｍ２±）（吴珍汉等，２００１；Ｗａｎｇ

犲狋犪犾．，２００７）．尽管火成岩对盆地烃源岩直接烘烤

作用范围有限，但多期次和广范围的火成岩活动，如

藏南１０～１５ｋｍ中下地壳在中新世６００～８００ＭＰａ、

７５０～８００℃淡色花岗岩侵位不仅导致南北向伸展，

而且对盆地地温场升高以及烃源岩成熟均起到了重

要作用．又如羌塘地体在渐新世期间或之前就已因

火成岩活动而加热到很高的温度（王方正等，１９９７；

Ｇａｉｌａｒｄ犲狋犪犾．，２００４；Ｌｉｎ犲狋犪犾．，２００７）．

深部地震及超宽频带大地电磁资料研究成果揭

示了青藏高原在１０～２５ｋｍ的上、中地壳之间和

４０～７０ｋｍ的下地壳发育２个低速－低阻层，在

９０～１１０ｋｍ的上地幔有一条明显的低速带，在班

公－怒江和金沙江缝合带存在壳－幔热交换通道，

并推测这些低速－低阻层和壳－幔热交换通道为部

分熔融体和热流体，形成“管状流（ｃｈａｎｎｅｌｆｌｏｗ）”模

式（图２），不仅成为区内火山－岩浆活动的源泉，也

是传导型温度场的扰动因素，形成一种独特的壳－

幔多层热结构模式（ＡｌｓｄｏｒｆａｎｄＮｅｌｓｏｎ，１９９９；Ｋｌ

ｅｍｐｅｒｅｒ，２００６；魏文博等，２００６）．尽管有些学者对

这些低速－低阻层的分布范围及其部分熔融程度还

存在不同认识，但高原巨厚地壳使得地壳放射性生

热远高于正常地壳（ＯｗｅｎｓａｎｄＺａｎｄｔ，１９９７；Ｈａｃ

ｋｅｒ犲狋犪犾．，２０００；杨晓松等，２００３；马晓冰等，

２００５）．再加上每个岩浆侵位和物质重熔过程，都会

在地壳或地层中产生不同的热效应，极大地增加了

地温梯度，加速了有机质热演化，也提高了烃源岩成

熟度．如当雄－南木林断裂带（或称念青唐古拉山前

大断裂）的西侧低速－低阻层顶界深度为１６ｋｍ时，

地温梯度达４．０℃／１００ｍ，热流值达２．５ＨＦＵ以

上，并认为其是羊八井地区热田的深部热源（潘作

枢，１９８４）．又如羌塘盆地第三系地层热演化程度总

体较低，唯独在北羌塘盆地上第三系地层有较高的

热演化程度，已具有成烃的条件（王宜昌和王永涛，

２００１）．

二是自南向北延展近１３００ｋｍ的亚东－格尔

木实测热流大断面，不仅显示青藏高原厚壳与热壳

相容并存的地球物理场特征，而且热流值与高原壳

幔结构具有类似的变化规律，以班公错－怒江缝合

带为界，呈南高北低的特征（图３）（沈显杰等，

１９８９）．雅鲁藏布缝合线３０ｋｍ范围内热流值达

１４６ｍＷ／ｍ２（羊卓雍湖），意味着２５ｋｍ下部存在岩
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图２　青藏地区各地块低速低阻体分布及管状流流动方向

（据Ｋｌｅｍｐｅｒｅｒ，２００６修改）

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｏｗｓｐｅｅｄａｎｄｃｏｎｄｕｃｔｏｒｂｌｏｃｋａｎｄ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｃｈａｎｎｅｌｆｌｏｗｉｎｔｈｅＴｉｂｅｔａｎｐｌａｔｅａｕ

浆侵入体，远离缝合带２５ｋｍ处的热流值下降到

９１ｍＷ／ｍ２（普莫雍湖）（Ｆｒａｎｃｈｅｔｅａｕ犲狋犪犾．，１９８４）．

在西藏中部的羊八井传导热流为８３～１０８ｍＷ／ｍ２，

传导－对流型热流平均为２１５．２ｍＷ／ｍ２，最高达

３６４．０ｍＷ／ｍ２；在拉多岗和羊应乡等地热区传导－

对流型热流分别为１８５ｍＷ／ｍ２和１９４ｍＷ／ｍ２．这

些热流值远远高于标准大陆岩石圈平均热流值

（５８ｍＷ／ｍ２）和 “平衡”区域的平均热流值（４６ｍＷ／

ｍ２）（沈显杰等，１９８９；徐纪人等，２００５）．

３４５
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图３　青藏地区各地块大地热流值分布（据付孝悦，２００４修改）

Ｆｉｇ．３ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｄａｔａｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｌｏｃｋｓｉｎｔｈｅＴｉｂｅｔａｎｐｌａｔｅａｕ

三是根据露头样品镜质组反射率、裂变径迹和

流体包裹体测定，来计算古地温梯度并恢复盆地的

热历史．此内容将在下一节中详细讨论．

在板块构造理论中，不论是板块边界的新生、消

减和转换，还是板块内部的运动和变形都与热体制

密切相关．板块俯冲带热平衡作用观测结果表明，岛

弧和弧后盆地不仅热流值高，而且还伴随强烈的岩

浆活动和火山喷发（Ｌｉｓｔｅｒ，１９９６）．而运用不同流变

性质的热力学模型对岛弧盆地带和碰撞造山带地壳

和上地幔动力学过程模拟究结果表明，弧后盆地带

的演化受上涌地幔底辟之上的构造凹陷所控制，地

表热流水平方向的梯度变化与盆地热演化历史和岩

石圈厚度有关（Ｈｕｅｒｔａ犲狋犪犾．，１９９６；Ｌｅｎａｒｄｉｃａｎｄ

Ｍｏｒｅｓｉ，２０００）．

鉴于青藏高原南部和北部的印度板块与欧亚板

块以不对称的方式汇聚，南部主要由厚的低密度地

壳支撑，北部由高温、高应变地幔供热，由此决定了

青藏高原温度场分布具南北分带的特征；低速－低

阻层北深南浅，决定了青藏高原地壳北冷南热的地

温特征．整个冈底斯深部温度高于羌塘块体．同时，

在冈底斯高温带内，高原西部深部温度又高于中东

部；在羌塘低温带内，又显示中部温度相对高，西部

和东部温度相对低的特色．高原东部班公湖－怒江

缝合带以北有单一壳内高导层，而高原中部羌塘盆

地和西部在该缝合带以北的羌塘南部存在双壳内高

导层．由此可见，青藏高原温度场不仅在空间上表现

出强烈的非均质性，而且在时间上随着地块拼合和

高原隆升演化呈现很大的变化．

２　中－新生代盆地性质与古地温梯度

２．１　盆地性质

受特提斯体系构造演化控制，青藏高原在前中

生代基底基础之上发育众多与板块汇聚和多地块拼

合体有关的中－新生代海相－陆相沉积盆地．盆地

性质包括被动陆缘、弧前－弧内－弧后盆地、前陆盆

地和走滑拉分以及斜向拉张等多种类型．但这些

中－新生代盆地在小陆块与缝合带的拼贴过程中受

控于多期构造运动而演化为构造残留盆地（罗建宁

等，１９９６）．羌塘和昌都盆地在石炭－中三叠世为冈

瓦纳大陆北缘被动大陆边缘盆地，晚三叠世－白垩

纪为前陆盆地，新生代羌塘盆地为构造残留盆地，昌

都盆地为走滑拉分盆地．冈底斯陆块北缘的措勤和

比如盆地，侏罗纪为被动陆缘盆地，白垩纪至古近纪

演化成弧后－前陆盆地，渐新世开始为构造残留盆

地．拉萨盆地属于弧内盆地，日喀则盆地属于弧前盆

地（Ｄｅｃｅｌｌｅｓ犲狋犪犾．，２００７；Ｌｉ犲狋犪犾．，２００８）．而对在

缝合带内发育的新生代伦坡拉、可可西里以及乌兰

乌拉湖等陆相盆地性质认识不一：前陆盆地、弧后拉

张或走滑拉分盆地，本文认为属于斜向拉张（ｔｒａｎ

ｓｔｅｎｓｉｏｎａｌ）盆地．位于印度板块北部边缘的冈巴－

定日盆地、普兰盆地和江孜盆地在晚三叠世－白垩

纪属于被动大陆边缘性质，新生代为前陆盆地

（Ｂｒｏｏｋｆｉｅｌｄ，１９９３；Ｈｏｒｔｏｎ犲狋犪犾．，２００２；赵文津

等，２００４）．

盆地性质与大地热流和地温梯度具有良好的对

应关系．如果以塔里木盆地作为“冷盆”参照标准的

话，随着盆地性质从板内坳陷（三叠纪）→断陷（侏

４４５



　第３期 　陈红汉等：青藏高原中－新生代沉积盆地热体制与古地温梯度演化

表１　青藏高原地温梯度结果统计

Ｔａｂｌｅ１ ＧｅｏｔｈｅｒｍａｌｇｒａｄｉｅｎｔｄａｔａｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｉｎｔｈｅＴｉｂｅｔａｎｐｌａｔｅａｕ

地区
今地温梯度

（℃／１００ｍ）
古地温梯度

（℃／１００ｍ）
方法 资料来源

岗巴地区 ６．５ ３．０（＞４０Ｍａ） ＴＴＩ法 曾华盛和王津义，２００３

藏南普莫雍湖 １３．８３～３２．４３ 实测 沈显杰，１９８９

藏南羊卓雍湖 １３．８３～３２．４３ 实测 沈显杰，１９８９

冈底斯弧后逆掩带和

前陆盆地
３．５～４．５

（早侏罗世，１９５．９±３Ｍａ）
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ法 Ｐｕｌｌｅｎ犲狋犪犾．，２００８

拉萨河谷 ３．８ 实测 李廷栋，１９９５

羊八井热田
１．９４～５．８８
（８１０～１５８０ｍ）

ＺＫ３０８孔实测 徐纪人等，２００５

拉多岗地热区
６．５３～１２．４８
（２０～２００ｍ）

ＺＫ２０３孔实测 徐纪人等，２００５

羊应乡热田
１６～５３

（４０～２３０ｍ）
ＺＫ２０１和ＣＨＫ２孔实测 Ｆｒａｎｃｈｅｔｅａｕ犲狋犪犾．，１９８４

当雄－南木林断裂带 ４．０ 实测 潘作枢，１９８４

５．０～７．０ 犚ｏ犜ｍａｘ模型法 付孝悦，２００４

伦坡拉盆地
４．５～６．０ 实测 付孝悦，２００４

６．０～７．２ ７．０～９．０（渐新世） 犚ｏ犜ｍａｘ模型法 袁彩萍和徐思煌，２０００

５．０～６．３ ７．０～８．５（始新世） 犚ｏ犜ｍａｘ模型法 袁彩萍和徐思煌，２０００

羌塘盆地拉雄错、董怀桑、隆
鄂尼、野牛沟及安多及雀莫错
等地区

１．５

Ｔ～Ｊ：２．６３～２．６５
３．０（＞１．６Ｍａ）

１．５（＜１．６Ｍａ）

犚ｏ犜ｍａｘ模型法

犚ｏ犜ｍａｘ模型法

犚ｏ犜ｍａｘ模型法

王剑等，２００４
王剑等，２００４
王剑等，２００４

北羌塘坳陷东部雀莫错剖面
２．７

１．７２～１．８６（５１～３８Ｍａ）

２．７（＜３．５Ｍａ）
犚ｏ模拟、流体包裹体和

裂变径迹法
许怀先和秦建中，２００４

南羌塘坳陷东部
１．５８～１．６６（＞８１Ｍａ）

１．７２（５１～３８Ｍａ）
犚ｏ模拟、流体包裹体和

裂变径迹法
秦建中，２００６

羌塘盆地 ２．７３ ２．７３（中－新生代） 犚ｏ犜ｍａｘ模型法 王纪祥等，２００３

１．５～１．８（中生代） 流体包裹体法 王纪祥等，２００３

羌塘盆地赤布张错多 ２．７６（侏罗纪） 流体包裹体法 王成善等，２００１

尔索洞错 ２．７２（侏罗纪） 王成善等，２００１

依仓玛剖面 ４．０～４．５（侏罗纪） 磷灰石裂变径迹技术和

包裹体法

王成善等，２００１

乌兰乌拉湖地区 ３．７～５．４（白垩纪） 王成善等，２００１

依仓玛－毛毛山剖面 ２．４５～５．２０ 犚ｏ犜ｍａｘ模型法 王成善等，２００１

全区热模拟值 ２．５４～２．８２ 综合方法 王成善等，２００１

全区平均值 ２．４７～２．４９ 王成善等，２００１

３．０ ３．０（中－新生代） 类比方法 吴孔友等，１９９９

Ｋ：２．７３ 流体包裹体法 高瑞祺和赵政璋，２００１

措勤盆地 ３．４～４．０

Ｋ１犱：２．２８～２．６６
（９６．４～８８．９Ｍａ）

Ｋ１犱：２．０７～２．２５
（８０．４～６３．１Ｍａ）

流体包裹体法

流体包裹体法

本文

本文

Ｋ１犱：３．０８ 流体包裹体法 本文

比如盆地 ３．５～４．５ Ｊ２－３犾：３．１５ 流体包裹体法 本文

（１２８．２～１１３．０Ｍａ）

Ｔ：２．２２～２．３９ 流体包裹体法 本文

（１８８．６～１８１．８Ｍａ）

Ｔ：２．５４ 流体包裹体法 本文

（１７４．０～１５６．９Ｍａ）
昌都盆地 ５．０～６．０

Ｔ：２．０２～２．３９ 流体包裹体法 本文

（１４９～１３５Ｍａ）

Ｔ：１．８６～２．０７ 流体包裹体法 本文

（１２７．１～１１５．９Ｍａ）

松潘－阿坝地区 ２．７ ６．０～７．０（晚三叠世） 犚ｏ犜ｍａｘ模型法 赵永庆，２００８

柴达木盆地 ２．０～３．３ 实测 Ｑｉｕ犲狋犪犾．，２００３

５４５
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表２　措勤盆地盐湖－捷嘎剖面多尼组（犓１犱）古地温数据

Ｔａｂｌｅ２ ＰａｌｅｏｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｄａｔａｏｆＤｕｏｎｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ（Ｋ１犱）ｉｎｔｈｅＹａｎｈｕＪｉｅｇａＳｅｃｔｉｏｎｉｎＣｕｏｑｉｎｂａｓｉｎ

样品编号 层位 古埋深（ｍ）
第二期盐水包裹体 第三期盐水包裹体

犜犺ｍｉｎ（℃） 犜犺ｍａｘ（℃） 犜犺ｍｉｎ（℃） 犜犺ｍａｘ（℃）

ＸＺ４３ Ｋ１犱 １９８０ １１５．６ １４２．０ １６４．０ １７０．０

ＱＺ８ Ｋ１犱 ２４００ １１８．９ １２６．９ １７７．５ １８１．１

ＸＺ４２ Ｋ１犱 ３２００ １３６．１ １５６．９ １９３．３ １９８．７

ＸＺ４４ Ｋ１犱 ３２００ １３９．７ － － １９８．９

ＸＺ４１ Ｋ１犱 ３８００ １５６．９ １６３．３ ２０６．１ ２０８．０

ＸＺ５１ Ｋ１犱 ３８００ － － － ２１２．２

表３　比如盆地拉孜剖面多尼组（犓１犱）和央青剖面拉贡塘组

（犑２－３犾）古地温数据

Ｔａｂｌｅ３ ＰａｌｅｏｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｄａｔａｏｆＤｕｏｎｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ（Ｋ１犱）ｉｎ

ｔｈｅＬａｚｉＳｅｃｔｉｏｎｉｎＢｉｒｕｂａｓｉｎ

样品编号 层位 古埋深（ｍ）
第一期盐水包裹体

犜犺ｍｉｎ（℃）犜犺ｍａｘ（℃）

第一期古地温

梯度（℃／１００ｍ）

ＱＺ６４ Ｋ１犱 １２００ ９０．８ １０７．６ ３．０８

ＱＺ６５ Ｊ２－３犾 １６００ １０３．１ １２０．２ ３．１５

罗－白垩纪）→复合前陆（新生代）演变，其地温梯度

相应地由３．３℃／１００ｍ→２．５℃／１００ｍ→２．０℃／

１００ｍ，整体呈下降趋势（李慧莉等，２００５）．

２．２　古地温梯度

前人运用不同方法获得的地温梯度值列于表

１．同时，本研究在措勤、比如和昌都盆地沿露头实测

剖面共采集了８８块流体包裹体样品，制成双面抛光

薄片之后进行了有机／无机流体包裹体系统分析，包

括烃类包裹体荧光颜色和微束荧光光谱观测、盐水

包裹体显微测温和测盐等研究，获得了大量测试成

果．限于篇幅，本文仅挑选出部分样品的测试数据列

于表２、３、４．运用成岩矿物和裂纹捕获流体包裹体

均一温度计算古地温梯度的关键是要确定不同深度

样品同期气液两相“数据对”．因此，本研究首先对样

品成岩作用进行详细而深入的研究，如捕获盐水包

裹体宿主矿物世代划分、裂纹的期次确定等，进而获

得所测定包裹体的宿主矿物成岩序次，并结合均一

温度统计分布划分的捕获幕次，来确定不同采样深

度流体包裹体显微测温统一的幕次，再通过虚拟井

的埋藏史投影法获得捕获古深度和捕获年龄，并统

一标注到同一个时间轴上以划分油气成藏期次和成

藏时期，这样就可以确定不同深度捕获相同年龄（同

期）的盐水包裹体均一温度“数据对”，并根据两两采

样点之间的古埋深度差和同期的盐水包裹体温度

差，求出各个期次的古地温梯度．

措勤、比如盆地处于冈底斯岛弧北侧的冈底

斯－念青唐古拉地块，从侏罗纪的被动陆缘→白垩

纪至古近纪的弧后－前陆盆地→渐新世开始为构造

残留盆地，中生代古地温梯度应明显高于羌塘、昌都

盆地所处的羌塘－昌都地块．

通过类比方法认为措勤盆地中－新生代平均古

地温梯度为３．０℃／１００ｍ．根据措勤盆地盐湖－捷

嘎剖面流体盐水包裹体均一温度测试结果（表２），

计算多尼组（Ｋ１犱）早白垩世早期（９６．４～８８．９Ｍａ）

古地温梯度为２．２８～２．６６℃／１００ｍ；晚白垩世晚期

至古近纪早期（８０．４～６３．１Ｍａ）古地温梯度为

２．０７～２．２５℃／１００ｍ．现今平均地温梯度为３．０～

４．０℃／１００ｍ（表２）．

比如盆地只有拉孜多尼组（Ｋ１犱）剖面和央青拉

贡塘组（Ｊ２－３犾）剖面是实测剖面，有地层厚度资料可

供虚拟井埋藏史恢复，因而选取这两个剖面的流体

包裹体均一温度“数据对”（表３），计算多尼组（Ｋ１犱）

和拉贡塘组（Ｊ２－３犾）在早白垩世（１２８．２～１１３．０Ｍａ）

的古地温梯度分别为３．０８℃／１００ｍ和３．１５℃／

１００ｍ（表３）．比如盆地现今平均地温梯度为３．５～

４．５℃／１００ｍ．

昌都盆地晚三叠世（２００Ｍａ以前）古地温梯度

为６．０～７．０℃／１００ｍ，可能太高了，因此三叠系为

稳定陆缘接受了台地碳酸盐岩沉积．本研究根据昌

都盆地流体包裹体均一温度（表４）计算其古地温梯

度结果表明，三叠系在早侏 罗 世 （１８８．６～

１８１．８Ｍａ）古地温梯度为２．２２～２．３９℃／１００ｍ；在

中侏罗世（１７４．０～１５６．９Ｍａ）古地温梯度为

２．５４℃／１００ｍ；在晚侏罗世（１４９～１３５Ｍａ）古地温

梯度为２．０２～２．３９℃／１００ｍ；在早白垩世（１２７．１～

１１５．９Ｍａ）古地温梯度为１．８６～２．０７℃／１００ｍ．现

今地温梯度为５．０～６．０℃／１００ｍ（表４）．

岗巴－定日盆地始新世末以前（３７Ｍａ以前）的

古地温梯度为３．０℃／１００ｍ，现今地温梯度为

６．５℃／１００ｍ．伦坡拉盆地是位于班－怒缝合线上

６４５
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表４　昌都盆地侏罗系剖面（犑１犮犺）、肯通剖面（犜３犫犵）、都兰多剖面（犜３犫）和妥坝剖面（犜３犼）古地温数据

Ｔａｂｌｅ４ ＰａｌｅｏｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｄａｔａｏｆＪｕｒａｓｓｉｃＳｅｃｔｉｏｎ（Ｊ１犮犺），ＫｅｎｔｏｎｇＳｅｃｔｉｏｎ（Ｔ３犫犵），ＤｕｏｌａｎｄｕｏＳｅｃｔｉｏｎ（Ｔ３犫）ａｎｄＴｕｏｂａＳｅｃ

ｔｉｏｎ（Ｔ３犼）ｉｎＣｈａｎｇｄｕｂａｓｉｎ

样品编号 层位 古埋深（ｍ）
第一期盐水包裹体 第二期盐水包裹体 第三期盐水包裹体 第四期盐水包裹体

犜犺ｍｉｎ（℃） 犜犺ｍａｘ（℃） 犜犺ｍｉｎ（℃） 犜犺ｍａｘ（℃） 犜犺ｍｉｎ（℃） 犜犺ｍａｘ（℃） 犜犺ｍｉｎ（℃） 犜犺ｍａｘ（℃）

ＱＺ５２ Ｊ１犮犺 ３９００ － － － － １１２．１ １２２．８ １４１．４ １５６．２

ＱＺ４７ Ｔ３犫犵 ４８００ － － － － １３０．４ １４４．４ １５３．３ １６７．９

ＱＺ４８ Ｔ３犫犵 ４８００ － － － － － － １５７．７ １６８．８

ＱＺ５１ Ｔ３犫犵 ５１８０ － － － － １３７．９ １５３．４ １７０．２ １８２．３

ＱＺ３７ Ｔ３犫 ５４４０ ９２．０ １０５．２ １１２．１ － － － － －

ＱＺ４４ Ｔ３犼 ５９００ １０３．０ １１５．４ １２３．８ － － － － －

的新生代陆相盆地，钻井测得的现今地温梯度４．５～

６．０℃／１００ｍ是十分可靠的．

因缺乏深钻井资料和露头数据有限，不同研究

者获得的盆地古地温梯度还存在一定分歧．根据流

体包裹体和裂变径迹方法获得羌塘盆地的古地温梯

度偏低（表１），进而认为“羌塘盆地属于冷盆”或“低

温地温场特征”是不够全面的，因为盆地中部和靠近

南、北缝合带在侏罗纪至上新世具有较高的古地温

梯度 （王成善等，２００１；王纪祥等，２００３；许怀先和

秦建中，２００４；秦建中，２００６）．中生代至渐新世以

前，羌塘盆地由被动陆缘演化成前陆盆地，古地温梯

度较 低 是 可 以 理 解 的，但 不 至 于 全 部 低 于

２．０℃／１００ｍ，平均古地温梯度应该在２．５４～

２．８２℃／１００ｍ之间，侏罗纪至白垩纪局部可达到

３．５～５．５℃／１００ｍ．渐新世至第四纪的陆内俯冲阶

段，羌塘盆地由前陆演化成构造残留盆地，在盆地中

部和南、北缝合带附近，火成岩活动强烈，大地热流

再次上升，地温梯度也相应地增大至２．７℃／１００ｍ

左右．运用流体包裹体方法获得较低的古地温梯度，

可能主要是因为流体包裹体方法本身引起的（后文

要详细讨论）．因此，羌塘盆地既非全是冷壳，也非全

是热壳，应是冷壳、热壳呈楔块状相间．

综合前人所有的数据，剔除热泉地区局部扰动

性温度场的地温梯度值，再结合本研究流体包裹体

确定的古地温梯度数据（表１）可看出，在Ｊ～Ｅ２期

间，这些盆地的古地温梯度总体较低（＜３．０℃／

１００ｍ），变化不是很明显；在Ｅ３～Ｑ期间，这些盆地

的古地温梯度不仅急剧上升，最高达６．５℃／１００ｍ，

而且从南往北（岗巴－定日盆地→措勤盆地（比如盆

地）→羌塘盆地（昌都盆地）），从东往西（昌都盆地→

羌塘盆地；比如盆地→措勤盆地），表现出由高到低

的变化趋势．

总之，青藏高原中－新生代盆地古地温梯度普

遍低于现今地温梯度，缝合带地温梯度高于地块地

温梯度，对流－传导热体制的地温梯度高于传导热

体制地温梯度．与塔里木盆地地温梯度演化相反的

是，青藏高原这些盆地随着时间和盆地性质变化，地

温梯度总体呈上升趋势，特别是自渐新世以来地温

梯度不均匀急剧上升．造成青藏高原中－新生代沉

积盆地这种特殊热过程的背景因素应该是伴随高原

隆升过程中岩石圈减薄和中－下地壳发育的熔融体

或低速层共同导致的增热效应．

２．３　流体包裹体方法计算古地温梯度应注意的

问题

根据露头实测地层剖面采集流体包裹体样品，

测定其成岩矿物均一温度，再依据虚拟井埋藏史恢

复数据获得不同时期古深度数据．于是根据两两样

品的均一温度和古深度数据就可以计算不同时期的

古地温梯度．虽然该方法在缺乏钻井和其他资料的

情况下不失为获得古地温梯度的一种有效途径，但

应注意以下几个问题：

（１）选取两个（古）深度点“同期的”流体包裹体

均一温度是运用该方法获得较为准确古地温梯度的

首要前提．如图４ａ所示，只有Δ犜犺１＝犜犺１－犜犺１、

Δ犜犺２＝犜犺２－犜犺２、Δ犜犺３＝犜犺３－犜犺３ 是正确的，

其他数据对，如Δ犜犺２＝犜犺１－犜犺２计算的古地温梯

度为负值，Δ犜犺２＝犜犺３－犜犺２计算的古地温梯度偏

大．为了选取同期流体包裹体均一温度，必须对各个

样品测定的流体包裹体进行系统的幕次划分，并将

其精细埋藏史－均一温度投影法取得的充注年龄统

一投影到同一时间轴上进行充注期次划分，以确认

是否属于同一期次（陈红汉，２００７）．本研究运用流

体包裹体方法就是以此流程，获得的古地温梯度普

遍高于前人的结果（秦建中，２００６）．

（２）构造残留盆地一个主要特征是盆地充填地

层在后期发生掀斜、甚至倒转，使得后期地层受热出

７４５



地球科学———中国地质大学学报 第３８卷

!"#$( C)

o

%
$

(
m

)

Th1

Th'

1

Th'

3

Th'

2

Th2 Th3

T’

1

T1

T2

&'()*

D
h

1

D
h

2

T’

2

(a) (b)

图４　运用流体包裹体均一温度求取古地温梯度方法

Ｆｉｇ．４ Ｏｂｔａｉｎｐａｌｅｏｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｇｒａｄｉｅｎｔｕｓｉｎｇｈｏｍｏｇｅｎｏｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎ
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图５　青藏高原中－新生代盆地烃类包裹体观察结果

Ｆｉｇ．５ ＨｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｉｎｔｈｅＭｅｓｏｚｏｉｃＣｅｎｏｚｏｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｂａｓｉｎｓｏｆＴｉｂｅｔａｎｐｌａｔｅａｕ

ａ．措勤盆地洞错－措勤犃犃剖面，丁青湖组（Ｅ３犱）含砾粗砂岩石英颗粒内裂纹和石英次生加大边中分别发育浅黄色和蓝白色荧光油包裹体，

指示成熟和高成熟两期油充注；ｂ．措勤盆地洞错－措勤犃犃剖面，丁青湖组（Ｅ３犱）含砾粗砂岩石英颗粒内裂纹和穿石英颗粒裂纹中分别发育

浅黄色和蓝白色荧光油包裹体，指示成熟和高成熟两期油充注；ｃ．措勤盆地洞错－措勤犃犃剖面，下拉组（Ｐ２狓），重结晶灰岩中方解石脉裂纹

中见发弱蓝白色荧光凝析油和纯气相包裹体；ｄ．昌都盆地肯通（Ｔ３犫犵）地层剖面，巴贡组（Ｔ３犫犵）灰色细砂岩．穿石英颗粒裂纹中见不发荧光纯

气相包裹体

现“均匀化”现象，导致根据局部热指标计算的地温

梯度下降．譬如，沉积时期两深度点的垂直距离Δ犺１

随着地层倾斜而减小至Δ犺２，因此，存在Δ犺２＜Δ犺１

（图４ｂ）．即使后期地温梯度是增大的，但运用流体

包裹体方法采用深度差Δ犺１ 计算的古地温梯度也

偏小，而应该采用深度差Δ犺２才是正确的．然而，要

获得不同构造演化阶段地层倾角并非易事．本研究

仍采用深度差Δ犺１来计算古地温梯度，故获得的古

地温梯度也可能偏小．

（３）火成岩和深部热流体活动产生扰动型温度

场，对运用热指标获取盆地传导型温度场古地温梯

度增加了困难，尤其在缺乏大量测温数据以消去扰

动温度影响的情况下，难以获得背景温度场的地温

梯度．根据尼泊尔中部和西部特提斯喜马拉雅深层

８４５



　第３期 　陈红汉等：青藏高原中－新生代沉积盆地热体制与古地温梯度演化

侵入岩对泥盆－三叠系沉积物接触变质影响程度研

究结果，５００～５５０℃侵入岩浆温度逐渐降低至

２００℃的平均距离为２５ｋｍ．若按此计算，则青藏高

原上地壳１０～２５ｋｍ发育低阻低速带（熔融体）内温

度（５５０℃±）（图２）达到了对上覆沉积盆地中一定

范围内沉积物发生低度变质（２００℃）和原油裂解

（１６０～１９０℃）的临界温度条件（ＵｎｇｅｒｅｒａｎｄＰｅｌｅｔ，

１９８７；Ｃｒｏｕｚｅｔ犲狋犪犾．，２００７）．

３　结论

青藏高原中生代海相盆地在地块拼合和陆内俯

冲过程中经历了复杂的改造而演化成构造残留盆

地．盆地充填阶段与改造阶段的盆地性质和热体制

发生了很大变化，温度场也存在极强非均一性，但了

解其中－新生代地温梯度演化对这种残留盆地中生

界海相烃源岩成熟历史和已生成原油被改造过程均

具有重要意义．本文在广泛梳理国内外相关研究成

果的基础之上，结合流体包裹体方法求取古地温梯

度，建立了青藏高原腹部主要盆地古地温梯度演化

曲线，认为中生代海相盆地自北而南由被动陆缘向

弧后前陆盆地演化，地温梯度总体处于较低水平（＜

３．０℃／１００ｍ），有利于烃源岩晚期生烃；但自渐新

世以来，随着青藏高原不断隆升，由于地幔上侵和地

壳广泛发育低速低阻熔融体而形成管状流的影响，

不仅使得这些中生代海相盆地演化成构造残留盆

地，而且地温梯度呈现普遍增高趋势．以班－怒缝合

带为界，北部的羌塘盆地南区和东区地温梯度从

２．０℃／１００ｍ±增加到２．７℃／１００ｍ±，南部的措

勤、比如盆地和东部的昌都盆地地温梯度从２．４℃／

１００ｍ±增加到４．０℃／１００ｍ±，岗巴－定日盆地从

３．０℃／１００ｍ±增加到６．５℃／１００ｍ±，东部的昌

都盆地地温梯度从２．３℃／１００ｍ±增加到５．５℃／

１００ｍ±．晚期地温梯度的增加有利于中生界海相烃

源岩二次生烃和原油裂解成气；海相沉积发育泥页

岩、挤压变形形成节理和裂缝、构造抬升以及盆地中

央带变形相对较弱区带有利于页岩气聚集和保存，

可能成为将来最具勘探潜力的领域（图５ｃ，５ｄ）；地

温梯度相对低的羌塘盆地东部和南部可能具备成

熟－高成熟原油勘探潜力；缝合带内发育的新生代

伦坡拉湖相盆地高地温梯度（４．５～６．０℃／１００ｍ）

可使其古近系烃源岩进入成熟门限而具有一定的石

油勘探潜力（图５ａ，５ｂ）．
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