
第６６卷 第８期
２０２３年８月

地　球　物　理　学　报
ＣＨＩＮＥＳＥ　ＪＯＵＲＮＡＬ　ＯＦ　ＧＥＯＰＨＹＳＩＣＳ

Ｖｏｌ．６６，Ｎｏ．８
Ａｕｇ．，２０２３

李丹，常健，邱楠生等．２０２３．塔北—阿满北部地区超深层现今地温场特征．地球物理学报，６６（８）：３３５３－３３７３，ｄｏｉ：１０．６０３８／

ｃｊｇ２０２２Ｐ０７７１．

Ｌｉ　Ｄ，Ｃｈａｎｇ　Ｊ，Ｑｉｕ　Ｎ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．２０２３．Ｐｒｅｓｅｎｔ－ｄａｙ　ｓｕｐｅｒｄｅｅｐ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｒｅｇｉｍｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｔａｂｅｉ—Ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ａｍａｎ　ａｒｅａ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｔａｒｉｍ

Ｂａｓｉｎ，Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ｃｈｉｎａ．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊ.Ｇｅｏｐｈｙｓ.（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ），６６（８）：３３５３－３３７３，ｄｏｉ：１０．６０３８／ｃｊｇ２０２２Ｐ０７７１．

塔北—阿满北部地区超深层现今地温场特征
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摘要　勘探表明塔里木盆地塔北—阿满北部地区超深层仍富含液态烃，但由于与油气相态和保存有关的地温场研

究很薄弱，进而制约了该地区的下一步油气勘探．本文结合多种测温数据和一维稳态热传导方程系统，研究了塔

北—阿满北部地区现今地温梯度、大地热流、定深（６０００～１００００ｍ）及重点层系温度平面分布特征．塔北—阿满北

部地区０～５０００ｍ统一深度现今地温梯度介于１６．２～２５．３℃·ｋｍ－１之间，平均值为２１．０±１．４℃·ｋｍ－１；现今

大地热流介于２７．４～４４．５ｍＷ·ｍ－２之间，平均值为３５．４±２．５ｍＷ·ｍ－２，表明其现今地温场整体表现为“冷”的

热背景．６０００～１００００ｍ超深层地层温度随着埋深增加而逐渐增大，平面上具有由北向南先减小后增大，由东向西

逐渐减小的展布特征，这主要与岩石圈热结构、基底起伏和岩石热物性参数等因素有关．塔北—阿满北部地区奥陶

系底界温度介于１０７．０～１７１．０℃之间，平均值为１４５．１℃，表明上部奥陶系储层普遍有利于液态烃保存；寒武系

底界玉尔吐斯组烃源岩现今温度介于１２０．８～１８４．７℃之间，平均值为１５５．９℃，平面上表现为由西北向东南方向

逐渐增大的特征．这种分布特征与奥陶系原油密度呈负相关性，而与气油比和天然气干燥系数呈正相关性．本文不

仅阐明了塔北—阿满北部地区超深层现今地温场特征，而且探讨了超深层地温场与下古生界油气地球化学性质之

间的关系，对超深层海相碳酸盐岩下一步油气勘探具有重要的指导意义．
关键词　塔里木盆地；塔北—阿满北部地区；超深层；地温场；油气地球化学性质
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０　引言

随着能源需求的扩大和勘探技术的成熟，我国
的油气勘探正不断向超深层（＞６０００ｍ）、古老层系
（寒武系和奥陶系碳酸盐岩）挺进（任战利等，２０２０；
刘树根等，２０２１；林煜等，２０２１）．目前已在塔里木、
四川和鄂尔多斯等盆地的超深层取得了一系列油气

勘探突破（何登发等，２０１９）．超深层油气具有埋藏
深、演化时间长的特点，并且绝大部分以气藏为主，
如四川盆地安岳气田、塔里木盆地克拉苏气田、鄂尔
多斯盆地靖边气田等（何登发等，２０１９；杨学文等，

２０２１）．近年来，钻探揭示出塔里木盆地塔北—阿满
北部地区寒武系和奥陶系碳酸盐岩发育了深度为

６０００～８５００ｍ的大型油田，突破了传统的油藏赋存
深度，表明塔北—阿满北部地区是塔里木盆地原油
增储的重要战略接替领域（陈绪云等，２０１７；杨学
文等，２０２１；田军等，２０２１ａ，ｂ）．
地层温度往往是制约有机质生烃、油气保存和

相态分布的重要因素．前人研究表明塔里木盆地是

典型的“冷”盆，平面上普遍具有“隆起区高，坳陷区
低”的横向差异性（冯昌格等，２００９；刘绍文等，

２０１７ａ）．而盆地北缘库车坳陷的大地热流偏高（＞５０
ｍＷ·ｍ－２），并受盆山耦合影响从山前带由北向南
降低（刘绍文等，２００３，２０１７ａ）．前人利用测温数据
和岩石热物性参数分析了塔里木盆地３０００～５０００
ｍ的温度展布特征，并认为塔北隆起东部的地温梯
度和大地热流高于西部地区（王良书等，１９９５；冯
昌格等，２００９；刘绍文等，２０１７ａ）．Ｌｉｕ等（２０２０）系
统剖析了阿满过渡带６０００～８０００ｍ的现今地温分
布特征，并揭示出深部碳酸盐岩段地温梯度（１４．８
℃·ｋｍ－１）远低于浅部碎屑岩段（１８．７℃·ｋｍ－１），
表明现今地温梯度随深度的增加而减小．但受钻井
深度限制，对塔北—阿满北部地区超深层现今地温
场特征缺少系统性研究．此外，前人通过收集塔北隆
起及周缘地区的原油密度、气油比和天然气干燥系
数等油气地球化学性质探讨了油气运聚特征，表明
油气由东南向西北方向运移（孟祥霞等，２０１５；李
洪辉等，２０２０；韩强等，２０２１）．但目前关于温度与
油气地球化学性质关系的研究较少，制约了钻井前
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对油气相态的评估．因此系统分析塔北—阿满北部
地区超深层现今地温场对油气成熟演化及进一步石

油勘探开发具有重要意义．
本文在甄选前人测温数据基础上，结合近年来

获得的多种地温资料，利用一维稳态热传导方程计
算了塔北—阿满北部地区０～５０００ｍ统一深度现
今地温梯度、大地热流以及超深层现今温度（奥陶
系、寒武系底界面和６０００～１００００ｍ 埋深处），系统
分析了研究区超深层现今地温场横向展布规律，并
进一步探讨了研究区现今地温场分布的控制因素及

其与油气地球化学性质的关系，以期为塔里木盆地
台盆区超深层海相碳酸盐岩油气勘探提供依据．

１　地质背景

位于中国西北部的塔里木盆地是我国规模最大

的含油气盆地（图１ａ），夹持于天山、昆仑山和阿尔
金山脉之间（图１ｂ），面积约为５．６×１０５　ｋｍ２．塔里
木盆地隆坳相间，可分为“三隆四坳”７个构造单元
（图１ｂ；安海亭等，２００９；王步清等，２００９；李曰俊
等，２０１２）．其中塔北—阿满北部地区位于塔里木盆
地中北部，横跨塔北隆起的轮台凸起、轮南低凸起、
英买力低凸起和北部坳陷的阿满过渡带北部地区

（图１ｃ）．塔北隆起作为一个古隆起，经多期构造运
动影响，现今深埋于库车前陆盆地南斜坡，总体近东
西向展布，发育基底逆断裂、走滑断裂和张扭断裂
（安海亭等，２００９；吕海涛等，２０１７；马德波等，２０２０）．
阿满北部地区是塔里木盆地最稳定的古构造单元，
发育多个高角度深切基底的走滑断裂带（李萌等，

２０１５；邓尚等，２０１８；焦方正，２０１８）．
塔北—阿满北部地区受盆地多期旋回控制，经

历了复杂的构造运动叠加和改造，包括早古生代形
成、晚古生代定型、中生代改造和新生代埋藏４个阶
段（许志琴等，２０１１；陈槚俊等，２０２１）．震旦－奥陶
纪，塔北—阿满北部地区发育稳定的碳酸盐岩台地，
钻探揭示其残余厚度为１３８３～３０１３ｍ（刘丽芳，

２００６；朱井泉等，２００８；张鹏等，２０１３；邓尚等，２０１８；
杨海军等２０２０）．塔里木盆地在中奥陶世开始由伸展
转变为挤压构造环境，研究区向西北方向剥蚀程度
加强（孟祥霞等，２０１５）．志留－泥盆纪，研究区开始
由海相转变为陆相环境，塔北隆起构造变形最强烈，
阿满过渡带受塔北、塔中强烈挤压发生明显抬升（贾
承造，１９９７；邓尚等，２０１８；陈槚俊等，２０２１）．石炭
纪末期，研究区受塔里木板块与伊犁—中天山陆块

碰撞影响发生不同程度的抬升，其中英买力部分地
区泥盆－石炭系被剥蚀殆尽（李萌等，２０１５）．二叠纪
时期，研究区发育沉积厚度为２００～６００ｍ的火成
岩，并于二叠纪末期遭受抬升剥蚀（贾承造，１９９７；
杨树锋等，２０１４；李佳蔚等，２０１６）．随后，研究区进
入陆内坳陷沉积阶段，发育河流－三角洲－半深湖沉
积，沉积厚度为３３～９０２ｍ（刘丽芳，２００６）．三叠纪
末期，受羌塘块体与欧亚大陆拼贴事件影响，阿满过
渡带北部地区经历强烈的构造隆升剥蚀，塔北隆起
西部构造变形强于东部地区（李萌等，２０１５；孟祥
霞等，２０１５）．侏罗－白垩纪，盆地相对稳定，侏罗系
或白垩系超覆于三叠系之上（李萌等，２０１５）．新生
代以来，在印度板块和欧亚板块碰撞的远程效应下，
研究区北部接受了巨厚的陆相碎屑岩沉积，形成北倾
构造格局（Ｓｏｂｅｌ　ａｎｄ　Ｄｕｍｉｔｒｕ，１９９７；Ｙｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４）．
塔北—阿满北部地区均在超深层碳酸盐岩发现

了工业油气流．但不同的是，塔北隆起发育与抬升剥
蚀作用有关的潜山圈闭和与寒武系膏盐拱张作用有

关的背斜圈闭（吕修祥等，２００７）．塔北隆起以古隆
起控油、斜坡带聚集为特点，北部为超重质油藏，向
南过渡为轻质油藏（孟祥霞等，２０１５；田军等，２０２１ｂ）．
而阿满过渡带发育断溶体油气藏，由西北向东南方
向依次发育轻质油藏、挥发性油藏、凝析气藏和干气
藏（焦方正，２０１８；吴鲜等，２０２２）．

２　数据和方法

２．１　温度数据
沉积盆地地温场分布特征研究主要是借助具有

一定深度的、关井时间长的各种钻孔测温数据，以规
避地表因素、钻头摩擦和井液循环的干扰．常见的可
用于区域地温场研究的测温数据包括系统稳态测温

曲线、试油温度和测井井底温度数据．其中系统稳态
测温曲线是在达到钻孔热平衡时间以后对全钻孔或

特定井段的连续测温，可靠性最高；试油温度是在关
井数天或长期关井后对含油层段进行试油测压获取

的温度数据，测温结果比较接近真实；测井井底温度
是在停钻后较短时间内将测量仪器放置一定深度获

取的井底温度，经校正后可参考使用（邱楠生等，

２００１；常健等，２０１６；刘绍文等，２０１７ａ）．本次研究
在中石化西北油田分公司和中石油塔里木油田分公

司收集了大量近几年新的钻孔测温数据，并整合了研
究区已发表的测温数据（王良书等，２００５；Ｌｉｕ　ｅｔ
ａｌ，２０１６；刘绍文等，２０１７ａ）．其中系统稳态测温曲
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图１　（ａ）塔里木盆地位置；（ｂ）塔里木盆地构造单元划分（修改自杨海军等，２０２０）；

（ｃ）塔北—阿满北部地区构造分区及测温井分布

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｔｈｅ　ｍａｐ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ　ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｔａｒｉｍ　Ｂａｓｉｎ；（ｂ）Ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｕｎｉｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｔａｒｉｍ　Ｂａｓｉｎ
（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｙａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０）；（ｃ）Ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｕｎｉｔｓ　ｏｆ　Ｔａｂｅｉ—Ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ａｍａｎ　ａｒｅａ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｔｈｅ　ｌｏｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ－ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｗｅｌｌｓ

线深度范围为１６０７～８２２０ｍ，试油温度和测井井底
温度的测温深度分别为２７３４～７１１６ｍ 和３１０２～
７７２３ｍ（图２）．剔除明显异常的数据后，本文共选取
了５６口井的系统稳态测温曲线，６３口井的试油温
度数据和２３口井的测井井底温度数据开展地温场
研究（表３—５）．通过与系统稳态测温曲线和试油温
度数据进行对比，对测井井底温度数据进行校正．在
校正过程中优先考虑可靠性最高的系统稳态测温曲

线，而对于缺少该类数据的地区，是基于塔北—阿满

北部地区试油温度和测井井底温度数据的线性回归

进行校正（邱楠生等，２００１）．受钻井液影响，测井井
底温度总体略低于同等深度下的试油温度，在同一深
度处二者温度相差４～１３℃（图３）．本文选取的测温
数据随深度增加而线性升高，代表了典型的热传导特
征，因此可用于沉积盆地现今地温场研究（图２）．
２．２　岩石热物性参数
岩石热导率和岩石生热率是研究沉积盆地现

今地温场分布的重要参数．本文收集了前人测试
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图２　塔北—阿满北部地区系统稳态测温曲线（ａ）、测井井底温度数据（ｂ）和试油温度数据（ｃ）剖面

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｅａｄｙ－ｓｔａｔｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ（ａ），ｂｏｔｔｏｍ－ｈｏｌｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄａｔａ（ｂ）ａｎｄ

ｏｉｌ－ｔｅｓｔｉｎｇ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄａｔａ（ｃ）ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｔａｂｅｉ—Ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ａｍａｎ　ａｒｅａ

的塔里木盆地震旦－新近系１８８７个岩石热导率和

１５５个岩石生热率数据（魏大卫，１９９２；王钧等，

１９９５；王社教等，１９９９；邱楠生，２００２；王良书
等，２００５；冯昌格等，２００９；Ｌｉｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１，２０１６，

２０２０；罗昕等，２０２０）．对于不同岩性的岩石热物性
参数采用算数平均值计算，而不同层位的岩石热
物性参数采用调和平均值计算，力求获得的岩石
热导率和岩石生热率对塔北—阿满北部地区现今
地温场研究具有代表性．塔里木盆地岩石生热率
介于０．０７～３．１６μＷ·ｍ

－３之间，岩石热导率介于

０．５２～５．３２Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１之间（表１—２）．图４
和图５分别给出了塔里木盆地岩石热导率和岩石
生热率与深度和岩性的关系，岩石热导率随深度

增加和时代变老而增大，而岩石生热率相反，这可
能与温度、压力、岩性及岩石压实程度有关；不同
岩性的岩石热导率和岩石生热率差别较大，岩石
热导率：砂岩＜泥岩＜灰岩＜白云岩＜膏岩，而岩
石生热率：灰岩＜白云岩＜砂岩＜泥岩．
２．３　研究方法
地温梯度表示地温随深度的变化率．对于不同

类型的钻孔测温数据，可以利用相应公式计算得到
现今地温梯度．其中，系统稳态测温曲线可由温度－
深度数据的线性回归求取地温梯度（表３）．测井井
底温度经校正后同试油温度数据利用公式

Ｇ＝Ｔｓ－Ｔ０Ｚ－Ｚ０
（１）
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表１　塔里木盆地不同层位岩石生热率（Ａ）和岩石热导率（Ｋ）数据表

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｐｉｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｈｅａｔ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ（Ａ）ａｎｄ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ（Ｋ）ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｔａｒｉｍ　Ｂａｓｉｎ

地层
岩石热导率Ｋ

（Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１）
岩石生热率Ａ
（μＷ·ｍ－３）

地层
岩石热导率Ｋ

（Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１）
岩石生热率

Ａ（μＷ·ｍ－３）

新近系（Ｎ） １．８１±０．２０　 １．７２±０．６６ 石炭系（Ｃ） ２．５８±０．２７　 １．１５±０．１３

古近系（Ｅ） １．６９±０．１３　 １．２３±０．４８ 泥盆系（Ｄ） ２．７０±０．２１　 １．２６±０．２１

白垩系（Ｋ） １．９３±０．２９　 １．２６±０．１２ 志留系（Ｓ） ２．７０±０．２０　 １．２７±０．１６

侏罗系（Ｊ） ２．０２±０．２６　 １．５７±０．５０ 奥陶系（Ｏ） ３．０１±０．２２　 １．０５±０．３６

三叠系（Ｔ） ２．１４±０．１２　 １．２１±０．１４ 寒武系（■） ３．８４±０．１１　 ０．４１±０．１８

二叠系（Ｐ） ２．１２±０．１７　 １．４５±０．０３ 震旦系（Ｚ） ２．７５±０．６２　 ０．５５±０．６２

注：数据来自魏大卫，１９９２；王钧等，１９９５；王社教等，１９９９；邱楠生，２００２；王良书等，２００５；冯昌格等，２００９；Ｌｉｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１，２０１６，２０２０；

罗昕等，２０２０．

表２　塔里木盆地不同岩性的岩石生热率（Ａ）和岩石热导率（Ｋ）数据表

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｍｐｉｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｈｅａｔ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ（Ａ）ａｎｄ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ（Ｋ）ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｔａｒｉｍ　Ｂａｓｉｎ

岩性
岩石热导率Ｋ范围
（Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１）

岩石热导率Ｋ平均值
（Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１）

岩石生热率Ａ范围
（μＷ·ｍ－３）

岩石生热率Ａ平均值
（μＷ·ｍ－３）

泥岩 １．０４～４．２８　 ２．０９±０．４０　 ０．５８～３．１６　 １．９４±０．６１

砂岩 ０．５２～４．４０　 １．９４±０．６８　 ０．１３～２．５８　 ０．９７±０．２７

灰岩 １．１１～５．３２　 ２．５４±０．３３　 ０．０７～１．４８　 ０．３７±０．１９

白云岩 １．８１～４．７８　 ３．４４±０．３４　 ０．１５～１．４２　 ０．４４±０．０１

膏岩 ３．２０～５．１２　 ４．６２±０．３５ — —

注：数据来自魏大卫，１９９２；王钧等，１９９５；王社教等，１９９９；邱楠生，２００２；王良书等，２００５；冯昌格等，２００９；Ｌｉｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１，２０１６，２０２０；

罗昕等，２０２０．

图３　塔北—阿满北部地区测井井底温度和试油温度关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｂｏｔｔｏｍ－ｈｏｌｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ

ｏｉｌ－ｔｅｓｔｉｎｇ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄａｔａ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｔａｂｅｉ—Ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ａｍａｎ　ａｒｅａ

计算得到地温梯度（表４—５）．公式（１），Ｇ为地温梯
度（℃·ｋｍ－１）；Ｔｓ为实测温度（℃）；Ｔ０ 为近地表恒
温带温度（设为１４℃）；Ｚ为测温深度（ｋｍ）；Ｚ０ 为
恒温带深度（设为２０ｍ）．由于钻孔测温往往深度不
同，为了避免横向对比的不客观性，本文在测温数据

图４　塔里木盆地不同层位岩石生热率（Ａ）和

岩石热导率（Ｋ）直方图

Ｆｉｇ．４　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｈｅａｔ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ（Ａ）ａｎｄ　ｔｈｅｒｍａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ｄａｔａ（Ｋ）ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ

Ｔａｒｉｍ　Ｂａｓｉｎ

和岩石热物性参数基础上，将现今地温梯度统一校
正到５０００ｍ，从而对比分析研究区０～５０００ｍ统一
深度现今地温梯度分布特征．具体计算过程如下：对
于５０００ｍ 埋深处有测温数据的钻井直接利用温
度—深度数据线性回归和公式（１）计算０～５０００ｍ
统一深度现今地温梯度；对于测温深度未达到５０００ｍ
的钻井，首先利用一维稳态热传导方程（４）计算

５０００ｍ埋深处现今温度，然后利用公式（１）计算０～

８５３３
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图５　塔里木盆地不同岩性岩石生热率（ａ）和岩石热导率（ｂ）直方图

Ｆｉｇ．５　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｈｅａｔ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ｄａｔａ（ｂ）ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｔａｒｉｍ　Ｂａｓｉｎ

５０００ｍ统一深度现今地温梯度．
大地热流往往是通过测量地温梯度和岩石热导

率两个参数而间接得到．不同类型温度数据计算大
地热流的方式也存在差异．利用系统稳态测温曲线
计算大地热流的公式如下：

ｑｓ＝－Ｋｔ·ｄＴｄＺ
， （２）

其中，ｑｓ为大地热流（ｍＷ·ｍ－２）；Ｋｔ为调和岩石热导
率（Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１）；ｄＴ／ｄＺ为地温梯度（℃·ｋｍ－１）；
负号表示大地热流方向与地温梯度方向相反．
测井井底温度数据经校正后同试油温度数据采

用Ｃｈａｐｍａｎ等（１９８４）提出的热阻法计算大地热流：

ｑｓ＝Ｔｓ－Ｔ０

∑
ｎ

ｉ＝０

ｚｉ
Ｋｉ

， （３）

其中，Ｚｉ为相邻构造层间的深度差（ｍ）；Ｋｉ为Ｚｉ深
度处地层热导率（Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１）；Ｔｓ为实测温度（℃）；

Ｔ０ 为近地表恒温带温度（１４℃）．
基于多种测温数据，本文利用公式（２）和（３）以

及岩石热物性参数获得了塔北—阿满北部地区的大
地热流值（表３—５）．
由于研究区绝大多数钻孔测温深度低于６０００ｍ，

超深层温度缺少实测数据的约束．因此，本文在浅部
实测温度数据、岩石热物性参数、钻井分层数据和深
部地震资料基础上，利用一维稳态热传导方程（４）计
算了研究区６０００～１００００ｍ 埋深及下古生界奥陶
系和寒武系底界面的现今地层温度（表３—５）．以轮
探１井为例，实测温度的深度范围是０～８２２０ｍ，利
用公式

Ｔｂｉ ＝Ｔｔｉ＋
ｑｔｉ×Ｚｉ
Ｋｉ －

Ａｉ×Ｚ２ｉ
２×Ｋｉ

（４）

计算的温度值与实测值相差０．１～３．５℃，具有很好
的吻合性，表明这种方法推测深部温度是可靠的
（图６）．公式（４）中，ｉ为构造层数；Ｔｔｉ 和Ｔｂ

ｉ 分别为

第ｉ层顶、底界面的温度（℃）；ｑｉ 上为第ｉ层上界面
的大地热流值（ｍＷ·ｍ－２）；Ｚｉ为第ｉ层的厚度（ｋｍ）；

Ｋｉ为第ｉ层的岩石热导率（Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１）；Ａｉ 为
第ｉ层的岩石生热率（μＷ·ｍ

－３）．

图６　塔北隆起轮探１井温度剖面计算值与实测值对比

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ａｎｄ　ｍｅａｓｕｒｅｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｖａｌｕｅｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｗｅｌｌ　ＬＴ　１ｉｎ　ｔｈｅ　Ｔａｂｅｉ　Ｕｐｌｉｆｔ

９５３３
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表３　塔北—阿满北部地区５６口井的系统稳态测温现今地温场计算结果

Ｔａｂｌｅ　３　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｐｒｅｓｅｎｔ－ｄａｙ　ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ　ｒｅｇｉｍｅ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ　ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｆｒｏｍ

５６ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｔａｂｅｉ—Ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ａｍａｎ　ａｒｅａ

井号
测温井段
（ｍ）

Ｇ０～５０００
（℃·ｋｍ－１）

ｑｓ
（ｍＷ·ｍ－２）

Ｋｔ
（Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１）

Ａｔ
（μＷ·ｍ－３）

Ｔ６０００
（℃）

Ｔ７０００
（℃）

Ｔ８０００
（℃）

Ｔ９０００
（℃）

Ｔ１００００
（℃）

ＴＯ
（℃）

Ｔ■
（℃）

富源１　 ０～７２００　 ２０．６　 ３６．２　 ２．０　 １．３　 １３０．４　１４７．２　１５８．４　１６５．９　１７２．５　１６１．７　１７６．０

富源２０３　 ０～７０５０　 ２０．５　 ３３．８　 ２．０　 １．３　 １３０．７　１４５．３　１５３．３　１５９．５　１６５．６　１５３．０　１６５．２

轮探１　 ０～８２２０　 ２２．０　 ３４．７　 ２．１　 ０．９　 １３６．１　１４８．５　１５９．０　１６６．１　１７３．２　１４３．０　１６３．９

热普１　 ０～６６００　 ２２．０　 ３４．２　 １．９　 １．６　 １３６．９　１４８．４　１５６．７　１６２．８　１６８．９　１５６．５　１６７．４

热普３０１　 ０～６９００　 １９．１　 ３４．０　 １．９　 １．４　 １２４．１　１４０．７　１４８．５　１５４．５　１６０．６　１４７．１　１５９．１

热普８　 ０～６３００　 ２０．７　 ３１．８　 １．９　 １．５　 １２９．２　１３６．４　１４３．８　１４９．３　１５４．９　１４３．６　１５３．０

沙１０８＊ ５００～１６２０　 ２０．３　 ３９．８　 １．８　 １．７　 １２７．５　１３８．４　１４７．５　１５５．６　１６４．２　１４３．２　１５３．５

沙１１０　 ０～５６００　 １９．８　 ３３．６　 １．８　 １．５　 １２７．６　１３６．１　１４２．５　１４８．９　１５５．７　１３５．７　１４８．４

沙１１１＊ ５００～１６０７　 ２０．７　 ３９．９　 １．８　 １．７　 １２９．７　１４０．７　１４９．９　１５７．８　１６６．４　１４５．４　１５８．９

沙１１２－２　 ５０～６５５０　 ２０．１　 ３２．７　 １．９　 １．３　 １３０．５　１４５．０　１５１．２　１５７．２　１６３．４　１４４．４　１６０．２

沙１１６　 ０～５８００　 １９．７　 ３４．８　 １．８　 １．４　 １２８．９　１３７．６　１４４．４　１５１．３　１５８．５　１３６．５　１４７．９

沙８４　 ５０～６４００　 ２０．０　 ３７．４　 １．８　 １．７　 １３４．０　１４６．９　１５４．３　１６１．８　１６９．２ — １４９．９

沙９６＊ ５００～１７１４　 ２０．５　 ４１．５　 １．８　 １．７　 １２９．２　１４０．７　１５０．４　１５９．０　１６８．２　１４５．６　１５６．６

顺北１　 ０～５２００　 ２１．４　 ３４．４　 １．８　 １．５　 １２９．４　１３８．７　１４７．２　１５４．８　１６０．９　１５２．５　１６６．５

顺北１－１　 ０～６９５０　 ２０．９　 ３５．６　 ２．０　 １．４　 １３１．１　１４６．６　１５５．４　１６３．５　１６９．９　１６１．９　１７８．４

顺北１－１０　 ０～７０００　 ２１．９　 ３５．８　 ２．０　 １．４　 １３４．３　１５０．９　１５９．９　１６７．９　１７４．４　１６５．６　１８０．８

顺北１－１２　 １５００～５１４８　 ２０．９　 ３３．８　 １．８　 １．５　 １３０．１　１３９．５　１４７．７　１５５．４　１６１．２　１５４．４　１６７．６

顺北１－１４　 １５００～６９９６　 ２２．０　 ３４．１　 ２．０　 １．４　 １３５．９　１５１．２　１５９．６　１６７．４　１７３．４　１６６．８　１７９．５

顺北１－１５　 １５００～７５００　 ２１．５　 ３４．８　 ２．０　 １．３　 １３３．９　１４９．２　１６３．０　１７１．３　１７７．４　１７１．０　１８４．３

顺北１－２　 ０～７１００　 ２０．９　 ３６．１　 ２．０　 １．４　 １３１．１　１４９．０　１５９．６　１６７．９　１７４．４　１６６．３　１８１．７

顺北１－３　 ０～６１００　 ２２．０　 ３３．６　 １．９　 １．５　 １３７．３　１４６．２　１５４．４　１６１．６　１６７．４　１５９．１　１７２．５

顺北１－４　 ０～６９００　 ２２．０　 ３５．５　 ２．０　 １．４　 １３７．５　１５１．２　１６０．０　１６８．１　１７４．５　１６６．５　１８０．０

顺北１－５　 ０～６８００　 ２１．３　 ３５．１　 １．９　 １．５　 １３２．８　１４７．８　１５６．５　１６４．５　１７０．８　１６３．１　１７７．０

顺北１－６　 ０～６６８０　 ２２．５　 ３５．３　 １．９　 １．４　 １３９．７　１５１．１　１５９．９　１６７．７　１７４．０　１６５．０　１８０．１

顺北１－７　 ０～６０００　 ２２．３　 ３４．６　 １．９　 １．５　 １３６．８　１４５．７　１５４．３　１６１．９　１６８．０　１５９．７　１７３．９

顺北１－８　 ０～６９００　 ２１．２　 ３４．９　 １．９　 １．４　 １３２．４　１４７．６　１５６．３　１６４．０　１７０．２　１６１．８　１７６．２

顺北１－９　 ０～６４００　 ２１．１　 ３４．９　 １．９　 １．５　 １３２．１　１４３．５　１５２．２　１６０．０　１６６．２　１５８．２　１７１．９

顺北２　 ０～６０００　 ２１．０　 ３７．１　 １．９　 １．５　 １３３．１　１４３．６　１５３．０　１６１．６　１６８．４　１５９．６　１７４．３

顺北５　 ０～６５２８　 ２０．５　 ３３．５　 １．９　 １．５　 １２８．４　１３８．５　１４６．６　１５３．６　１５９．４　１５１．４　１６３．２

顺北５０１　 ０～７５００　 ２１．５　 ３５．８　 ２．０　 １．４　 １３３．９　１４８．６　１６１．３　１６９．４　１７５．８　１６７．７　１８１．０

顺北５１　 ０～７２００　 ２０．９　 ３３．８　 ２．０　 １．４　 １３４．９　１４８．０　１５７．２　１６４．９　１７０．７　１６４．１　１７５．８

顺北５－２　 １５００～６９００　 １９．７　 ３４．１　 １．９　 １．５　 １２７．４　１４０．９　１４９．１　１５６．６　１６２．５　１５４．９　１６６．８

顺北５３　 ３００～７５００　 ２１．６　 ３５．４　 ２．０　 １．３　 １３３．５　１４８．４　１６１．５　１６９．９　１７６．２　１６９．６　１８３．９

顺北５－３　 １５００～７１００　 １９．８　 ３１．９　 １．９　 １．４　 １２６．２　１３９．４　１４７．４　１５４．１　１５９．４　１５２．４　１６３．３

顺北５－４　 ０～６２５０　 １９．９　 ３３．６　 １．９　 １．５　 １２７．５　１３７．５　１４５．５　１５２．６　１５８．４　１５０．４　１６２．２

顺北５－５　 １５００～５４５０　 ２０．６　 ３４．１　 １．８　 １．５　 １２９．７　１３９．３　１４７．５　１５５．５　１６１．４　１５５．４　１６７．４

顺北５－６　 ３００～７０００　 ２１．１　 ３５．１　 ２．０　 １．４　 １３２．５　１４８．１　１５６．８　１６４．９　１７１．１　１６３．９　１７８．０

顺北７　 ０～７４００　 １９．３　 ３３．５　 １．９　 １．４　 １２５．０　１３８．５　１５０．３　１５７．９　１６３．６　１５７．３　１６９．７

０６３３



　８期 李丹等：塔北—阿满北部地区超深层现今地温场特征

续表３

井号
测温井段
（ｍ）

Ｇ０～５０００
（℃·ｋｍ－１）

ｑｓ
（ｍＷ·ｍ－２）

Ｋｔ
（Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１）

Ａｔ
（μＷ·ｍ－３）

Ｔ６０００
（℃）

Ｔ７０００
（℃）

Ｔ８０００
（℃）

Ｔ９０００
（℃）

Ｔ１００００
（℃）

ＴＯ
（℃）

Ｔ■
（℃）

顺北蓬１　 ０～７０００　 １９．８　 ３１．８　 １．９　 １．４　 １２５．９　１３９．５　１４７．０　１５４．１　１５９．５　１５３．７　１６５．２

顺北评１　 １５００～７３３０　 ２１．３　 ３５．９　 ２．０　 １．３　 １３３．５　１５０．８　１６３．８　１７２．０　１７８．５　１７０．２　１８４．７

顺北评３　 １５００～６９００　 ２０．９　 ３４．４　 ２．０　 １．４　 １３１．２　１４５．８　１５４．３　１６１．９　１６８．０　１６０．２　１７３．６

顺北鹰１　 １５００～７４００　 １９．３　 ３２．５　 ２．０　 １．４　 １２５．０　１３８．５　１５０．２　１５７．５　１６３．０　１５７．４　１６９．２

新垦４　 ０～５０００　 ２２．７　 ３６．８　 １．７　 １．６　 １４０．７　１５１．０　１５９．０　１６５．７　１７２．８　１５５．４　１６８．３

新垦８００３　 ０～６５５０　 ２２．９　 ３５．３　 １．８　 １．６　 １４３．３　１５４．９　１６２．５　１６８．９　１７５．５　１５９．０　１７１．８

新垦９０１　 ０～５９２６　 ２２．３　 ３１．５　 １．８　 １．６　 １３６．８　１４５．１　１５１．４　１５６．７　１６２．３　１４８．５　１５９．２

新垦９０２　 ０～５８９２　 ２１．８　 ３２．０　 １．８　 １．６　 １３４．２　１４２．６　１４９．１　１５４．６　１６０．３　１４６．１　１５７．２

星火１　 ０～６１４７　 １９．５　 ２７．６　 １．８　 １．４　 １２６．３　１３２．５　１３７．５　１４２．４　１４７．２ — １２４．０

星火２　 ０～５６３０　 １８．９　 ２７．４　 １．８　 １．４　 １２０．８　１２６．１　１３１．３　１３６．３　１４１．１ — １２０．８

星火３　 ５０～６５５０　 １９．７　 ２８．６　 １．８　 １．６　 １２９．０　１３９．４　１４４．５　１４９．５　１５４．３ — —

塔深１＊ ５００～１８０７　 １８．９　 ４１．０　 １．８　 １．７　 １２１．３　１３２．０　１４０．４　１４８．７　１５７．８　１３１．１　１４８．１

于奇１　 ５０～５０００　 ２１．２　 ３１．７　 １．７　 １．６　 １２９．４　１３７．１　１４２．９　１４８．９　１５５．０　１３６．７　１４６．０

于奇３　 ０～６１００　 ２１．１　 ３１．０　 １．８　 １．５　 １３６．０　１４５．３　１５０．９　１５６．７　１６２．６　１４２．１　１５３．３

于奇４　 ０～５７７０　 ２２．１　 ３２．９　 １．８　 １．５　 １３９．９　１４７．１　１５３．２　１５９．６　１６６．１　１４３．６　１５５．７

跃满２５　 ０～６９５０　 １９．７　 ３３．９　 １．９　 １．４　 １２８．２　１４０．９　１４９．１　１５５．２　１６１．１　１４８．９　１６１．５

跃满８０２　 ０～６７６０　 ２０．５　 ３４．８　 １．９　 １．４　 １２９．５　１４３．８　１５２．４　１５８．８　１６５．１　１５２．１　１６４．９

跃满９　 １００～７０５０　 ２０．５　 ３３．４　 １．９　 １．４　 １３０．７　１４５．３　１５３．１　１５９．０　１６４．８　１５２．９　１６４．７

注：Ｇ０～５０００为０～５０００ｍ统一深度现今地温梯度；ｑｓ为大地热流；Ｋｔ为调和热导率；Ａｔ为调和生热率；Ｔ６０００，Ｔ７０００，Ｔ８０００，Ｔ９０００和Ｔ１００００分别

为６０００ｍ，７０００ｍ，８０００ｍ，９０００ｍ和１００００ｍ埋深处的现今温度；ＴＯ，Ｔ■分别为奥陶系和寒武系底界的现今温度；＊为笔者收集的已

公开发表的数据 （Ｌｉｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６；刘绍文等，２０１７ａ）．

表４　塔北—阿满北部地区６３口井的试油温度现今地温场计算结果
Ｔａｂｌｅ　４　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｐｒｅｓｅｎｔ－ｄａｙ　ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ　ｒｅｇｉｍｅ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｏｉｌ－ｔｅｓｔｉｎｇ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｆｒｏｍ　６３ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ

ｉｎ　ｔｈｅ　Ｔａｂｅｉ—Ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ａｍａｎ　ａｒｅａ

井号
测温
深度
（ｍ）

试油
温度
（℃）

Ｇ０～５０００
（℃·ｋｍ－１）

ｑｓ
（ｍＷ·ｍ－２）

Ｋｔ
（Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１）

Ａｔ
（μＷ·ｍ－３）

Ｔ６０００
（℃）

Ｔ７０００
（℃）

Ｔ８０００
（℃）

Ｔ９０００
（℃）

Ｔ１００００
（℃）

ＴＯ
（℃）

Ｔ■
（℃）

东河１　 ５７１８　 １４０．０　 ２２．８　 ３８．４　 １．７　 １．６　 １４３．３　１５２．１　１６０．３　１６８．３　１７６．２　１４８．２　１５１．９

东河１２　５６３１　 １３５．０　 ２１．８　 ３７．５　 １．７　 １．７　 １３８．８　１４７．３　１５５．３　１６３．０　１７０．７　１４３．６　１４７．２

东河２１　５５６６　 １３５．０　 ２２．２　 ３７．９　 １．７　 １．７　 １４０．７　１４９．２　１５７．３　１６５．１　１７２．８　１４５．４　１４９．１

东河２４　５６６０　 １３９．０　 ２２．７　 ３８．５　 １．７　 １．７　 １４２．６　１５１．４　１５９．７　１６７．８　１７５．７　１４７．５　１５１．３

东河４　 ６１１８　 １４２．０　 ２２．４　 ３７．１　 １．８　 １．７　 １４０．６　１５０．６　１５８．８　１６５．５　１７２．８　１５６．０　１６６．１

东河５　 ６０８６　 １４３．３　 ２２．７　 ３７．６　 １．８　 １．７　 １４２．２　１５２．５　１６０．７　１６７．６　１７５．１　１５７．４　１６８．２

东河６　 ５９７２　 １４５．０　 ２３．３　 ３８．７　 １．８　 １．７　 １４５．４　１５６．１　１６４．６　１７１．９　１７９．７　１６１．３　１７２．５

红旗１　 ４５５９　 １１０．０　 ２０．９　 ３７．１　 １．８　 １．７　 １３１．６　１３９．１　１４６．９　１５４．８　１６２．６ － １３９．０

红旗５　 ４１８３　 ９９．０　 １９．５　 ３５．７　 １．８　 １．７　 １２５．７　１３２．８　１４０．２　１４７．６　１５４．９　１２５．６　１３２．６

解放１２３　５２５１　 １２３．０　 ２１．２　 ３７．０　 １．８　 １．６　 １３０．５　１３９．４　１４６．５　１５４．０　１６１．７　１３６．７　１５１．１

轮东１　 ７１１６　 １５４．５　 ２３．４　 ３７．９　 １．９　 １．２　 １４３．２　１５３．４　１６２．５　１６９．９　１７７．９　１６０．３　１６９．３

轮古１　 ５１８６　 １２０．３　 ２０．９　 ３６．２　 １．８　 １．６　 １２８．０　１３６．２　１４３．２　１５０．６　１５８．１　１３２．１　１４６．２

轮古２　 ５３０１　 １２４．９　 ２１．５　 ３７．１　 １．８　 １．６　 １３１．９　１４０．３　１４７．６　１５５．２　１６３．０　１３６．１　１５０．６

轮古２－１　５２７３　 １２４．５　 ２１．５　 ３７．１　 １．８　 １．６　 １３１．９　１４０．３　１４７．６　１５５．２　１６２．９　１３６．２　１５０．７

轮古２－２　５２６０　 １１９．９　 ２０．６　 ３５．７　 １．８　 １．６　 １２７．４　１３５．３　１４２．２　１４９．４　１５６．７　１３１．４　１４５．１

１６３３
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续表４

井号
测温
深度
（ｍ）

试油
温度
（℃）

Ｇ０～５０００
（℃·ｋｍ－１）

ｑｓ
（ｍＷ·ｍ－２）

Ｋｔ
（Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１）

Ａｔ
（μＷ·ｍ－３）

Ｔ６０００
（℃）

Ｔ７０００
（℃）

Ｔ８０００
（℃）

Ｔ９０００
（℃）

Ｔ１００００
（℃）

ＴＯ
（℃）

Ｔ■
（℃）

轮古３　 ５０５６　 １１８．２　 ２０．８　 ３６．１　 １．８　 １．６　 １２８．４　１３６．５　１４３．５　１５０．８　１５８．２　１３２．５　１４６．５

轮古４　 ５４０１　 １２５．３　 ２１．４　 ３４．３　 １．７　 １．４　 １３０．８　１３８．８　１４５．６　１５２．８　１６０．１　１３４．８　１４８．５

轮古４０　５７１０　 １２５．８　 ２０．８　 ３５．２　 １．８　 １．６　 １２８．４　１３６．９　１４３．６　１５０．９　１５８．０　１３５．８　１４３．２

轮古４２　５７４５　 １２９．８　 ２１．５　 ３６．２　 １．８　 １．６　 １３２．２　１４０．２　１４７．２　１５４．６　１６２．０　１３６．３　１４８．８

轮古６　 ５３０４　 １２２．１　 ２０．９　 ３６．２　 １．８　 １．６　 １２９．１　１３７．２　１４４．２　１５１．５　１５９．０　１３３．２　１４７．２

轮古６Ｃ ５１２９　 １１９．５　 ２０．９　 ３６．２　 １．８　 １．６　 １２８．５　１３６．６　１４３．６　１５１．０　１５８．５　１３２．５　１４６．５

轮古８　 ４８９２　 １１５．６　 ２０．７　 ３６．３　 １．７　 １．７　 １２７．０　１３５．２　１４２．３　１４９．７　１５７．３　１３１．１　１４５．２

轮南１　 ５１０９　 １１７．０　 ２０．４　 ３５．３　 １．８　 １．６　 １２５．２　１３３．２　１４０．１　１４７．４　１５４．８　１２９．２　１４１．７

轮南１０　５７６９　 １３２．８　 ２２．１　 ３７．６　 １．８　 １．４　 １３５．１　１４３．４　１５０．９　１５８．７　１６６．７　１３８．４　１５３．７

轮南１２　５１２０　 １２２．０　 ２１．４　 ３６．８　 １．７　 １．６　 １３０．８　１３８．９　１４６．２　１５３．９　１６１．７　１３４．０　１４９．０

轮南１４　５１２０　 １１８．３　 ２０．６　 ３６．０　 １．８　 １．６　 １２７．３　１３６．９　１４３．９　１５１．６　１５９．４　１３４．０　１４６．６

轮南２６　４９７７　 １２２．２　 ２１．６　 ３７．６　 １．７　 １．７　 １３１．８　１４０．６　１４８．１　１５５．８　１６３．６　１３４．０　１５０．８

轮南４　 ５４０４　 １２０．０　 ２０．５　 ３４．９　 １．８　 １．６　 １２５．４　１３３．１　１３９．６　１４６．５　１５３．６　１２９．３　１４２．４

轮南４６　４９８３　 １１６．０　 ２０．５　 ３６．２　 １．８　 １．５　 １２７．３　１３５．８　１４２．９　１５０．３　１５８．０　１３８．９　１４８．１

轮南５７　５２６６　 １１６．０　 １９．８　 ３５．０　 １．８　 １．６　 １２３．６　１３２．６　１４０．４　１４６．８　１５３．２　１３８．０　１５３．９

轮南５９　５４３７　 １１８．０　 １９．８　 ３４．７　 １．８　 １．６　 １２３．２　１３２．１　１３９．９　１４６．３　１５２．６　１３７．５　１５３．４

沙１０６－２　５７１７　 １２３．７　 ２０．４　 ３４．８　 １．８　 １．５　 １２６．４　１３５．５　１４３．１　１５０．２　１５７．３　１３９．４　１４４．１

沙１０１　 ５３８８　 １２５．６　 ２１．４　 ３７．８　 １．８　 １．５　 １３２．０　１４２．２　１５０．２　１５７．９　１６５．９　１４４．５　１５５．７

沙１１２　 ６１６７　 １３８．１　 ２１．７　 ３８．０　 １．９　 １．３　 １３６．３　１４６．６　１５６．２　１６３．６　１７１．６　１５５．８　１６４．７

沙１１７　 ５９３９　 １３２．２　 ２１．６　 ３６．９　 １．９　 １．４　 １３２．８　１４２．７　１５１．９　１５９．３　１６７．０　１５１．４　１５５．７

胜利１　 ４９７６　 １１０．０　 １９．３　 ３４．３　 １．８　 １．７　 １２１．３　１３１．０　１４０．１　１４７．７　１５４．０　１５１．３　１６２．２

托甫１　 ５４９０　 １２２．０　 ２０．５　 ３５．１　 １．８　 １．５　 １２６．９　１３５．７　１４２．５　１４９．２　１５６．４　１３５．７　１４８．４

托甫４　 ５６９４　 １３８．０　 ２２．９　 ３８．８　 １．８　 １．６　 １４１．７　１５２．２　１６０．９　１６８．４　１７６．５　１５６．８　１６８．０

新垦５　 ５６３０　 １３３．９　 ２２．２　 ３７．２　 １．７　 １．６　 １３８．７　１４８．９　１５５．９　１６３．５　１７０．９　１４８．７　１５５．７

牙哈１　 ５３４０　 １３７．９　 ２３．６　 ４０．８　 １．８　 １．７　 １５０．０　１６４．１　１７２．６　１８１．５　１８９．９ － １６１．４

牙哈１５　５９４２　 １５２．６　 ２４．３　 ４０．７　 １．７　 １．７　 １５３．７　１６１．９　１７０．５　１７９．３　１８７．８ － １６３．２

牙哈３　 ５９０９　 １５４．０　 ２４．７　 ４１．４　 １．７　 １．７　 １５５．０　１６４．０　１７３．０　１８１．９　１９０．７　１５５．０　１５７．６

牙哈４＊＊ ４９１１　 １３８．３　 ２５．３　 ４５．５　 １．８　 １．７　 １５９．０　１６８．１　１７７．６　１８７．５　１９７．２ － １７２．３

牙哈５　 ５７９１　 １５４．０　 ２５．０　 ４２．３　 １．８　 １．７　 １５６．５　１６５．８　１７５．２　１８４．４　１９３．５ － １５８．３

牙哈７Ｘ－１　５８６４　 １５３．３　 ２４．８　 ４１．８　 １．８　 １．６　 １５４．８　１６３．９　１７３．２　１８２．２　１９１．１ － １５７．４

羊塔１　 ５２６６　 １０７．２　 １８．１　 ３１．３　 １．８　 １．７　 １１５．５ － － － － － －

羊塔２＊＊ ５２８７　 １１５．６　 １９．６　 ３６．１　 １．８　 １．７　 １２２．０　１２８．５　１３４．９　１４１．５　１４８．３ － １３８．７

英买１　 ４４３２　 ９８．３　 １８．５　 ３２．９　 １．７　 １．７　 １１４．７　１２２．１　１２８．２　１３４．６　１４１．３　１１８．８　１３１．１

英买１０　４８１８　 １０９．０　 １９．６　 ３４．４　 １．７　 １．７　 １２１．３　１２８．０　１３５．０　１４２．１　１４９．０　１１９．８　１２７．８

英买１０１　５８１１　 １２３．０　 ２０．４　 ３４．６　 １．８　 １．４　 １２４．７　１３２．４　１３９．０　１４５．６　１５２．６　１２９．０　１４４．７

英买２　 ５７９５　 １１５．０　 １８．９　 ３２．４　 １．９　 １．５　 １１６．７　１２３．４　１２９．３　１３５．５　１４１．９　１１９．１　１３２．２

英买２０１　６０５４　 １３１．０　 ２１．４　 ３６．５　 １．９　 １．４　 １３０．５　１３８．８　１４５．９　１５２．９　１６０．３　１３５．２　１５４．２

英买２３＊＊ ４６４１　 １０３．６　 １８．９　 ３８．７　 １．８　 １．７　 １１７．７　１２５．１　１３１．５　１３８．４　１４５．１　１２１．９　１３１．４

英买３　 ６２３３　 １３２．０　 ２１．１　 ３５．８　 １．９　 １．４　 １２９．８　１３７．４　１４４．２　１５１．３　１５８．７　１３２．５　１４７．５

英买３１　４１０７　 ９２．２　 １８．２　 ３３．２　 １．７　 １．７　 １１４．０　１２０．８　１２６．９　１３３．３　１３９．９　１１６．４　１２９．９

２６３３



　８期 李丹等：塔北—阿满北部地区超深层现今地温场特征

续表４

井号
测温
深度
（ｍ）

试油
温度
（℃）

Ｇ０～５０００
（℃·ｋｍ－１）

ｑｓ
（ｍＷ·ｍ－２）

Ｋｔ
（Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１）

Ａｔ
（μＷ·ｍ－３）

Ｔ６０００
（℃）

Ｔ７０００
（℃）

Ｔ８０００
（℃）

Ｔ９０００
（℃）

Ｔ１００００
（℃）

ＴＯ
（℃）

Ｔ■
（℃）

英买３２１　５３６６　 １２３．０　 ２０．７　 ３５．７　 １．８　 １．６　 １２７．５　１３４．４　１４１．７　１４９．２　１５６．５ － １３７．８

英买３２２　５５５４　 １２１．１　 ２０．１　 ３４．２　 １．８　 １．６　 １２４．１　１３０．６　１３７．１　１４４．２　１５１．１　１２１．２　１３３．５

英买３５　５６７８　 １３４．０　 ２１．９　 ３７．３　 １．８　 １．７　 １３６．５　１４３．７　１５１．０　１５８．９　１６６．６　１３４．３　１４６．９

英买３７　５６４８　 １３１．１　 ２１．４　 ３６．４　 １．８　 １．７　 １３３．９　１４１．０　１４８．７　１５６．３　１６３．７ － １４１．６

英买６　 ５４２０　 １２３．３　 ２０．７　 ３５．２　 １．７　 １．７　 １２８．８　１３５．６　１４３．０　１５０．２　１５７．２　１２８．８　１３４．９

英买７＊＊ ４６７１　 １０６．０　 １９．６　 ３８．６　 １．８　 １．７　 １２１．０　１２７．８　１３４．９　１４２．１　１４９．２　１１８．３　１２７．６

玉东１　 ５７００　 １１６．４　 １８．８　 ３１．８　 １．８　 １．６　 １１８．８　１２６．２　１３３．７　１３９．２　１４５．１　１３３．７　１３９．２

玉东２＊＊ ５１３７　 １１６．０　 ２０．２　 ４０．０　 １．８　 １．６　 １２６．０　１３４．９　１４３．６　１５０．３　１５７．５　１４３．７　１５０．４

注：Ｇ０～５０００为０～５０００ｍ统一深度现今地温梯度；ｑｓ为大地热流；Ｋｔ为调和热导率；Ａｔ为调和生热率；Ｔ６０００，Ｔ７０００，Ｔ８０００，Ｔ９０００和Ｔ１００００分别

为６０００ｍ，７０００ｍ，８０００ｍ，９０００ｍ和１００００ｍ埋深处的现今温度；ＴＯ，Ｔ■分别为奥陶系和寒武系底界的现今温度；＊＊为笔者收集的已

公开发表的数据 （王良书等，２００５）．

表５　塔北—阿满北部地区２３口井的测井井底温度现今地温场计算结果

Ｔａｂｌｅ　５　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｐｒｅｓｅｎｔ－ｄａｙ　ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ　ｒｅｇｉｍｅ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｂｏｔｔｏｍ－ｈｏｌｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｆｒｏｍ　２３ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ

ｉｎ　ｔｈｅ　Ｔａｂｅｉ—Ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ａｍａｎ　ａｒｅａ

井号
测温
深度
（ｍ）

测井井
底温度
（℃）

Ｇ０～５０００
（℃·ｋｍ－１）

ｑｓ
（ｍＷ·ｍ－２）

Ｋｔ
（Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１）

Ａｔ
（μＷ·ｍ－３）

Ｔ６０００
（℃）

Ｔ７０００
（℃）

Ｔ８０００
（℃）

Ｔ９０００
（℃）

Ｔ１００００
（℃）

ＴＯ
（℃）

Ｔ■
（℃）

阿满１　 ４１９７　 ８６．０　 １６．２　 ２９．９　 １．７　 １．７　 １０３．６　１１１．６　１１８．２　１２４．５　１２９．２　１２４．６　１３５．１

草２　 ５８０９　 １４１．１　 ２３．２　 ３８．７　 １．８　 １．６　 １４３．６　１５３．８　１６１．５　１６９．７　１７７．７　１５３．２　１６０．９

哈得１３　６６１８　 １４２．９　 ２２．３　 ３８．１　 ２．０　 １．３　 １３７．１　１４６．７　１５６．７　１６５．２　１７２．４　１６１．１　１７２．０

鹿场４　 ７６５２　 １４３．６　 ２１．０　 ３３．５　 ２．０　 １．３　 １２９．３　１３８．３　１４６．３　１５２．２　１５８．０　１４６．２　１５７．９

轮东２　 ６９５０　 １４８．０　 ２２．６　 ３６．４　 １．９　 １．３　 １３９．３　１４８．５　１５６．９　１６３．８　１７０．８　１５５．０　１６７．３

轮古３９　５６０５　 １１８．７　 １９．７　 ３３．５　 １．８　 １．５　 １２２．２　１３０．８　１３７．６　１４３．９　１５０．７　１３２．８　１４２．８

热普１２　７００５　 １４８．０　 ２２．４　 ３６．３　 １．９　 １．４　 １３８．０　１４８．０　１５７．０　１６４．０　１７０．８　１５８．５　１６８．５

沙６０　 ５３００　 １２２．０　 ２０．９　 ３６．９　 １．８　 １．５　 １３３．３　１４１．７　１４９．１　１５７．１　１６４．９　１３７．６　１４８．６

沙７５　 ４９６６　 １１６．０　 ２０．６　 ３６．６　 １．８　 １．６　 １２７．８　１３６．１　１４３．４　１５１．２　１５８．９　１３２．０　１４２．９

沙８８　 ６０８３　 １３１．０　 ２１．１　 ３６．０　 １．９　 １．４　 １３０．２　１３８．４　１４５．５　１５３．１　１６０．６　１３４．４　１４５．０

沙９８　 ５２４６　 １１２．３　 １９．１　 ３４．３　 １．８　 １．５　 １１９．４　１２８．０　１３５．０　１４１．５　１４８．６　１２９．３　１４１．１

玉中１　 ５５３４　 １２１．０　 ２０．０　 ３４．１　 １．８　 １．７　 １２５．６　１３３．３　１４０．０　１４６．８　１５３．４　１３０．７　１３５．１

沙９９　 ５７４２　 １３２．９　 ２１．９　 ３７．６　 １．８　 １．５　 １３５．９　１４５．５　１５３．４　１６０．６　１６８．４　１４７．９　１６１．０

顺８　 ６５００　 １３６．０　 ２１．０　 ３６．５　 １．９　 １．５　 １３０．６　１４０．７　１５０．０　１５８．７　１６５．３　１５７．９　１７８．１

塔河４４３　５２９２　 １２５．０　 ２１．５　 ３８．５　 １．８　 １．５　 １３３．２　１４３．５　１５１．２　１５９．６　１６７．８　１４３．０　１５１．５

塔河５０２　５３２７　 １２４．７　 ２１．４　 ３７．５　 １．８　 １．５　 １３１．６　１４１．５　１４９．０　１５７．０　１６５．０　１４１．０　１４９．２

塔河７０１　５７２６　 １２６．３　 ２０．８　 ３６．３　 １．９　 １．５　 １２８．９　１３８．４　１４５．５　１５３．２　１６０．８　１３８．０　１４５．８

塔河７０４　５４００　 １２１．１　 ２０．５　 ３６．０　 １．８　 １．６　 １２７．４　１３６．８　１４３．８　１５１．４　１５８．９　１３６．４　１４４．１

塔河７０５　５５００　 １２３．１　 ２０．７　 ３５．４　 １．８　 １．５　 １２８．２　１３７．３　１４４．１　１５１．５　１５８．８　１３６．９　１４４．４

塔河７４９　５７５０　 １３１．３　 ２１．７　 ３７．２　 １．８　 １．５　 １３３．８　１４３．６　１５１．０　１５８．９　１６６．７　１４３．２　１５１．３

新和１　 ６４００　 １２９．３　 １９．９　 ３３．８　 １．９　 １．３　 １２６．７　１３３．２　１３９．５　１４６．４　１５３．１　１２６．５　１３９．５

牙哈１０　６１４２　 １４８．３　 ２３．１　 ３８．２　 １．７　 １．７　 １４５．８　１５８．３　１６６．０　１７３．９　１８１．５ － １５９．７

英买４　 ４６５２　 １００．０　 １８．２　 ３２．３　 １．７　 １．７　 １１１．９　１１７．９　１２３．８　１３０．１　１３６．６　１０７．０　１２６．２

注：Ｇ０～５０００为０～５０００ｍ统一深度现今地温梯度；ｑｓ为大地热流；Ｋｔ为调和热导率；Ａｔ为调和生热率；Ｔ６０００，Ｔ７０００，Ｔ８０００，Ｔ９０００和Ｔ１００００分别

为６０００ｍ，７０００ｍ，８０００ｍ，９０００ｍ和１００００ｍ埋深处的现今温度；ＴＯ，Ｔ■分别为奥陶系和寒武系底界的现今温度．
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３　塔北—阿满北部地区现今地温梯度
和大地热流展布特征

３．１　现今地温梯度分布特征
塔里木盆地塔北—阿满北部地区０～５０００ｍ

统一深度现今地温梯度介于１６．２～２５．３℃·ｋｍ－１

之间，平均值为２１．０±１．４℃·ｋｍ－１（图７）．轮台凸
起０～５０００ｍ统一深度现今地温梯度介于１８．１～
２５．３℃·ｋｍ－１，其中西部地区地温梯度较低，介于

１８．１～２１．４℃·ｋｍ－１之间，而东部地区高达２５．３
℃·ｋｍ－１，与“东高西低”的基底起伏特征一致（安
海亭等，２００９；图７）．英买力低凸起０～５０００ｍ统

一深度现今地温梯度介于１８．２～２１．４℃·ｋｍ－１之
间，平均值为１９．７℃·ｋｍ－１．轮南低凸起０～５０００ｍ
统一深度现今地温梯度介于１９．１～２３．４℃·ｋｍ－１之
间，平均值为２１．２℃·ｋｍ－１，其中哈拉哈塘和塔河地
区地温梯度偏低，可能与背斜翼部的构造位置和基
底埋深较大有关（李曰俊等，２０１２；图７）．阿满北部
地区０～５０００ｍ统一深度现今地温梯度介于１６．２～
２２．５℃·ｋｍ－１之间，具有由西北向东南增大的趋
势，地温梯度在临近阿瓦提凹陷的区域偏低（图７）．
总体上，塔北—阿满北部地区东部０～５０００ｍ统一深
度现今地温梯度高于西部地区，塔北隆起地温梯度由
北向南降低，与下伏基底起伏一致，而阿满北部地区
地温梯度由北向南升高，与下伏基底起伏相反（图７）．

图７　塔北—阿满北部地区０～５０００ｍ统一深度现今地温梯度平面分布图

Ｆｉｇ．７　Ｐｌａｎｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｍａｐ　ｏｆ　ｐｒｅｓｅｎｔ－ｄａｙ　ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ　ｇｒａｄｉｅｎｔｓ　ａｔ　ａ　ｕｎｉｆｉｅｄ　ｄｅｐｔｈ　ｏｆ　０～５０００ｍ

ｉｎ　ｔｈｅ　Ｔａｂｅｉ—Ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ａｍａｎ　ａｒｅａ

３．２　现今大地热流分布特征
塔里木盆地塔北—阿满北部地区现今大地热流

介于２７．４～４４．５ｍＷ·ｍ－２之间，平均值为３５．４±
２．５ｍＷ·ｍ－２（图８）．塔北—阿满北部地区东部大
地热流高于西部地区，如轮台凸起东部的大地热流
高达４４．５ｍＷ·ｍ－２，西部的英买力低凸起降至

３４．０ｍＷ·ｍ－２（图８）．此外，塔北隆起的大地热流
由北部（３６．１ｍＷ·ｍ－２）向南部地区降低（３４．０
ｍＷ·ｍ－２），体现了基底起伏和岩性横向差异引起
的热折射效应对大地热流的影响（图８）．而阿满北
部地区大地热流由西北向东南方向增大，可能受到
了岩石热物性参数差异的一定影响（图８）．

４　塔北—阿满北部地区超深层温度展
布特征

４．１　６０００～１００００ｍ埋深现今温度分布特征
塔里木盆地塔北—阿满北部地区６０００ｍ埋深

处现今温度介于１０３．６～１５９．０℃之间，平均值为

１３１．５℃（图９ａ）．塔北—阿满北部地区西部６０００ｍ
埋深处现今温度相对较低，介于１０３．６～１２１．０℃之
间，向东部地区温度增大至１４３．６℃（图９ａ）．塔北
隆起内６０００ｍ埋深处现今温度由北向南降低，如
北部的轮台凸起现今温度平均为１３４．７℃，到南部
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图８　塔北—阿满北部地区现今大地热流平面分布图

Ｆｉｇ．８　Ｐｌａｎｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｍａｐ　ｏｆ　ｐｒｅｓｅｎｔ－ｄａｙ　ｈｅａｔ　ｆｌｏｗ　ｖａｌｕｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｔａｂｅｉ—Ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ａｍａｎ　ａｒｅａ

英买力低凸起降至１２１．４℃，与大地热流和地温梯
度分布规律一致，体现了基底起伏和热折射效应对
现今地温场的控制作用．而阿满北部地区相反，其南
部现今温度（～１４０℃）高于北部地区（１００～１２０℃）（图

９ａ）．７０００～１００００ｍ埋深现今温度与６０００ｍ埋深
具有相似的分布规律，并且温度随埋深增加而逐渐
增大（图９）．７０００ｍ埋深处温度介于１１１．６～１６８．１℃
之间，平均值为１４１．５℃，８０００ｍ埋深处温度介于

１１８．２～１７７．６℃之间，平均值为１４９．４℃，９０００ｍ
埋深处温度介于１２４．５～１８７．５℃之间，平均值为

１５６．７℃，１００００ｍ埋深处温度介于１２９．２～１９７．２℃之
间，平均值为１６３．６℃（图９ｂ—ｅ）．
４．２　下古生界重要层系界面现今温度分布特征
本文计算得到塔北—阿满北部地区奥陶系底界

面现今温度介于１０７．０～１７１．０℃之间，平均值为

１４５．１℃（图１０ａ）．奥陶系底界面埋深浅的英买低凸
起温度偏低（１１０．０～１３５．０℃），而埋深大的东南部
地区温度偏高（＞１５０℃），体现了层系界面埋深横
向差异性对现今温度的影响作用（图１０ａ）．然而，阿
满过渡带西部地区临近阿瓦提凹陷，该区域奥陶系
底界面埋深较大，但现今温度却很低（＜１２０．０℃），

这是由大地热流偏低造成的．寒武系底界面温度介
于１２０．８～１８４．７℃之间，平均值为１５５．９℃，与奥
陶系底界面现今温度空间展布特征相似，仅在温度
变化幅度方面存在差异（图１０ｂ）．寒武系底界面现
今温度的低温区集中在英买力低凸起北部和阿满过

渡带西部地区（＜１４５．０℃），高温区集中在阿满过
渡带东南部地区，最高温度超过１９５．０℃（图１０ｂ）．
总体而言，下古生界重要层系界面现今温度与埋藏
深度和大地热流有关，即埋藏深度大、大地热流高的
层系界面现今温度较高．

５　讨论

５．１　塔北—阿满北部地区超深层现今地温场影响
因素

沉积盆地现今地温场往往受到深部和浅部因素

的共同影响，深部因素包括区域地质构造和地壳结
构，浅部因素包含岩石热物性参数、地下水活动、断
裂活动和火山活动等．本研究认为塔北—阿满北部
地区现今地温场分布规律与岩石圈热结构、基底起
伏和岩石热物性参数有关．
塔里木盆地现今大地热流平均值为４３ｍＷ·ｍ－２

（刘绍文等，２０１７ａ），低于中国东部琼东南盆地（７５
ｍＷ·ｍ－２；甘军等，２０１９）、渤海湾盆地（５９ｍＷ·ｍ－２；

常健等，２０１６）和查干凹陷（６８．３ｍＷ·ｍ－２；Ｚｕｏ　ｅｔ

ａｌ．，２０２０），而与西部准噶尔盆地（４２．５ｍＷ·ｍ－２；饶
松等，２０１３）相近，同属于“冷”盆．中国东部中生代
以来受滨太平洋构造域的影响发育裂陷盆地（靳久
强和宋建国，２００５），尤其在新生代以来岩浆活动频
繁（钟志洪等，２００４；左银辉等，２０１３），深部热物质
沿深大断裂上传导致大地热流较高；而西部塔里木
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图９　塔北—阿满北部地区６０００ｍ（ａ）、７０００ｍ（ｂ）、８０００ｍ（ｃ）、９０００ｍ（ｄ）和１００００ｍ（ｅ）埋深处现今温度平面分布图

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｅｓｅｎｔ－ｄａｙ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ　ａｔ　ｔｈｅ　ｄｅｐｔｈｓ　ｏｆ　６０００ｍ（ａ），７０００ｍ（ｂ），８０００ｍ（ｃ），９０００ｍ（ｄ）

ａｎｄ　１００００ｍ（ｅ）ｉｎ　ｔｈｅ　Ｔａｂｅｉ—Ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ａｍａｎ　ａｒｅａ

盆地相对稳定，新生代以来未遭受强烈的构造活动，
热岩石圈厚度由１３０ｋｍ增加至１９０ｋｍ，大地热流
逐渐降低（邱楠生等，２０１５；曹厚臻等，２０１９）．本
文利用“回剥”法：

ｑｍ ＝ｑｓ－ｑｃ＝ｑｓ－∑ＡｉＤｉ （５）

计算得到塔北—阿满北部地区的地壳热流为１８．８～
２４．４ｍＷ·ｍ－２，地幔热流为１１．３～２１．５ｍＷ·ｍ－２，

表现出典型的“冷壳热幔”热结构特征．这说明研究
区相对稳定，大地热流的变化与地壳热流关系更大，

与前人对塔里木盆地的研究认识一致（邱楠生等，

２０１５；刘绍文等，２０１７ａ）．式（５）中，ｑｃ，ｑｍ 和ｑｓ 分别
为地壳、地幔和地表热流（ｍＷ·ｍ－２）；Ａｉ为第ｉ层的
放射性生热率（μＷ·ｍ

－３）；Ｄｉ为第ｉ层的厚度（ｋｍ）．
塔里木盆地现今地温场整体表现为隆起区高而

坳陷区低，这与基底起伏有关（冯昌格等，２００９；刘
绍文等，２０１７ａ）．作为构造隆起区，塔北隆起的轮探

１井０～５０００ｍ统一深度现今地温梯度约为２２．０
℃·ｋｍ－１；而位于阿满北部地区（坳陷区）的顺北７
井０～５０００ｍ 统一深度现今地温梯度仅为１９．３
℃·ｋｍ－１（表３）．这表明基底埋深越大，现今地温
梯度越小．所以，塔北隆起现今地温梯度整体上高于
阿满北部地区．另外，由于塔北—阿满北部地区基底
埋深由北向南逐渐增大（程海艳等，２００９；吴鲜等，

２０２２），塔北隆起现今地温场表现为由北向南降低．
这说明塔北隆起现今地温场的横向展布特征受到了

基底起伏的控制作用（图７—９）．
除深部的控制因素外，浅部的影响因素对现今

地温场也至关重要．塔里木盆地岩石热导率具有分
层性，浅部的碎屑岩热导率较低介于０．５２～４．４０
Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１之间，而深部的碳酸盐岩热导率较高
介于１．１１～４．７８Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１之间（表２）．由于
岩石热导率高的岩层传热性能好，导致塔北—阿满
北部地区地温梯度会随着深度增加而减小（图９，
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图１０　塔北—阿满北部地区下古生界奥陶系底界面（ａ）和寒武系底界面（ｂ）现今温度与油气地球化学性质平面分布图

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｅｓｅｎｔ－ｄａｙ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ　ａｎｄ　ｏｉｌ－ｇａｓ　ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｌｏｗｅｒ　Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ　Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ

ｂｏｔｔｏｍ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ（ａ）ａｎｄ　Ｃａｍｂｒｉａｎ　ｂｏｔｔｏｍ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ（ｂ）ｉｎ　ｔｈｅ　Ｔａｂｅｉ—Ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ａｍａｎ　ａｒｅａ

１１）．此外，塔北隆起的轮探１井底部钻遇寒武系膏
盐岩，而塔里木盆地膏盐岩的岩石热导率高达３．２０～
５．１２Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１，使盐下地温梯度明显降低（图

１１；刘绍文等，２０１７ｂ）．但受完钻深度影响，顺北７
井未钻遇寒武系膏盐岩，暂时无法对该层段测温．前
人综合野外、地震和钻井资料揭示出台盆区西部的
寒武系膏盐岩厚度大于东部地区（樊奇等，２０２１）．
膏盐岩的横向分布差异造成了塔北—阿满北部地区
西部的盐下地层降温更明显（图９）．
前人通过测量比斯开大陆边缘的大地热流，揭

示出断层附近产生热对流会造成局部低温（Ｆｏｕｃｈｅｒ

ａｎｄ　Ｓｉｂｕｅｔ，１９８０）；而对川西高原断裂带的数值模拟
表明剪切摩擦产生的大地热流可达５～５０ｍＷ·ｍ－２

（Ａｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０２１）．然而，早期断裂活动产生的热异常
难以延续至今，仅晚期断裂活动对现今地温场影响
较大．李宗星等（２０１６）探讨了柴达木盆地断裂活动
对温度的影响，揭示出中新世以来的断裂活动对现
今地温场影响很大．塔北—阿满北部地区断裂活动
均发生在白垩纪之前，断裂附近温度无异常变化，因
此这些断裂对现今地温场影响不大（图９；赵岩等，

２０１２；邓尚等，２０１８）．断裂活动对古温度及油气成
藏可能会造成一定程度的影响，其影响机理及程度
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图１１　塔北—阿满北部地区轮探１井（ａ）和顺北７井（ｂ）地温梯度－深度剖面图

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ　ｇｒａｄｉｅｎｔ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｄｅｐｔｈｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗｅｌｌｓ　ＬＴ１（ａ）ａｎｄ　ＳＨＢ７（ｂ）

ｉｎ　ｔｈｅ　Ｔａｂｅｉ—Ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ａｍａｎ　ａｒｅａ

有待于进一步研究．
岩浆活动的时间越晚，岩体规模越大，对现今地

温场的影响就越强烈．如南海地区岩浆活动以燕山
期和喜马拉雅期为主且分布范围较广，其周缘的琼
东南盆地现今大地热流高达７５ｍＷ·ｍ－２（甘军等，

２０１９；祝嵩等，２０２１）．塔里木作为稳定的克拉通盆
地，仅在二叠纪出现大范围的岩浆活动，分布范围只
涉及到塔北—阿满北部地区的西部（杨树锋等，

２０１４；李佳蔚等，２０１６）．由于热事件发生时间比较
久远（３００～２７５Ｍａ），无法对塔北—阿满北部地区
现今地温场造成影响．
５．２　现今地温场与油气地球化学性质关系
地层温度控制着深层、超深层油气生成、保存

和相态分布．塔北—阿满北部地区的下寒武统玉
尔吐斯组烃源岩在英买力部分地区、哈拉哈塘和
塔河地区地层温度普遍低于１５０℃，与研究区碳
酸盐岩油藏分布一致（图１０ｂ；杨学文等，２０２１）．
此外，塔北—阿满北部地区超深层油气藏具有大

埋深（＞６０００ｍ）、低热流（３５．４ｍＷ·ｍ－２）和高压
（＞６０ＭＰａ）的特点，可有效抑制烃源岩生烃演化，

使玉尔吐斯组烃源岩至今仍可能提供液态烃（吴鲜
等，２０２２）．Ｚｈｏｕ等（２０２１）依据生物标志物、金刚烷
浓度等也验证了这一观点．塔北—阿满北部地区奥
陶系底界面现今温度介于１０７．０～１７１．０℃之间，平
均值为１４５．１℃，现今地层温度绝大部分低于１５０
℃，表明其上部储层普遍利于液态烃的保存（图

１０ａ）．然而同为“冷”盆的四川盆地超深层却以气藏
为主，这主要与温压场和构造演化过程有关．塔里木
盆地现今大地热流为４３ｍＷ·ｍ－２，现今地温梯度

为２０．７℃·ｋｍ－１，１００００ｍ埋深处现今地层温度
为１２０～２８０℃，未超过油藏赋存温度；而四川盆地
现今地温场普遍偏高，现今大地热流、地温梯度和

１００００ｍ埋深处现今地层温度分别为５３ｍＷ·ｍ－２、

２２．７℃·ｋｍ－１和１８０～３３０℃，已发生原油裂解（徐明
等，２０１１；刘绍文等，２０１７ａ；Ｑｉｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０２２）．
Ｑｉｕ等（２０２２）利用古温标法对比分析了四川盆地和
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塔里木盆地超深层下寒武统烃源岩的温压演化特

征，其中塔里木盆地经历了早期快速加热—晚期缓
慢持续加热过程，现今达到最高温度，压力整体表现
为常压状态；而四川盆地更为复杂，经历了快速加
热—加热停滞—快速加热—降温和常压—弱超压／
强超压—卸压过程，从而造成了塔里木盆地相比于
四川盆地生油高峰持续时间更长．此外，中新生代构
造演化差异性导致四川盆地后期改造较强，主要发
育改造或者调整型气藏，而塔里木盆地以原生油藏
为主（孙冬胜等，２０２２）．
塔北—阿满北部地区油气藏类型丰富，以满加

尔坳陷为环带呈现“外油内气”的展布特征（邓尚等，

２０１８）．本研究收集整理了塔北—阿满北部地区大量
的油气地球化学性质数据．塔北—阿满北部地区
奥陶系原油密度由西北（０．９７１ｇ·ｃｍ－３）向东南
（０．７９４ｇ·ｃｍ－３）方向降低，与下古生界奥陶系和寒
武系底界面现今温度具有明显的负相关性（图１０）．
推测这可能是由于塔北—阿满北部地区东南部的烃
源岩在高温条件下产生更多轻烃组分，从而造成原
油密度降低．奥陶系气油比和天然气干燥系数分布
特征与原油密度相反，如塔北隆起北部的干燥系数
和气油比（６０％和３３ｍ３·ｍ－３）向南部地区增大
（８１％和８００ｍ３·ｍ－３），西部的英买力低凸起（５０％
和３８ｍ３·ｍ－３）向东部的轮南低凸起（９８％和

１３２０３ｍ３·ｍ－３）增大，与层系界面温度呈正相关性
（图１０）．这是由于高温促使烃源岩成熟演化，产生
更多以甲烷为主的天然气，从而造成了天然气干燥
系数和气油比增大．

６　结论

（１）塔北—阿满北部地区０～５０００ｍ统一深度
现今地温梯度介于１６．２～２５．３℃·ｋｍ－１之间，平
均值为２１．０±１．４℃·ｋｍ－１，现今大地热流介于

２７．４～４４．５ｍＷ·ｍ－２之间，平均值为３５．４±２．５
ｍＷ·ｍ－２，整体表现为“冷”的热背景．

（２）塔北—阿满北部地区６０００～１００００ｍ埋深
处现今温度随埋深增加而增大，均表现出由北向南
先减小再增大，由东向西逐渐减小的特征．下古生界
奥陶系和寒武系底界现今温度受埋深影响表现为由

西北向东南增大的特征．
（３）塔北—阿满北部地区具有“冷壳热幔”热结

构，且其热岩石圈厚度达１７２～２４９ｋｍ．塔北隆起现
今高温区集中在基底高、膏盐岩沉积较薄的西南地

区；而阿满北部地区仅受岩石热物性影响，现今地温
表现出西北低东南高的特征．

（４）塔北—阿满北部地区奥陶系原油密度由西
北向东南逐渐减小，与奥陶系储层和寒武系烃源岩
温度呈负相关性；而气油比和天然气干燥系数由西
北向东南逐渐增大，与地层温度呈正相关性．
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（８）：１０２－１１２，ｄｏｉ：１０．３７８７／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－０９７６．２０２１．０８．０１０．

Ｌｉｕ　Ｓ　Ｗ，Ｆｅｎｇ　Ｃ　Ｇ，Ｗａｎｇ　Ｌ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．２０１１．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ａｎｄ

ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｒｏｃｋｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｔａｒｉｍ　Ｂａｓｉｎ，

ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ｃｈｉｎａ．Ａｃｔａ　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ－Ｅｎｇｌｉｓｈ　Ｅｄｉｔｉｏｎ，８５
（３）：５９８－６０９，ｄｏｉ：１０．１１１１／ｊ．１７５５－６７２４．２０１１．００４５４．ｘ．

Ｌｉｕ　Ｓ　Ｗ，Ｌｅｉ　Ｘ，Ｆｅｎｇ　Ｃ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．２０１６．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｔａｒｉｍ　Ｂａｓｉｎ，Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ｃｈｉｎａ：

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ．

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，１０５（５）：１３２９－１３５１，

ｄｏｉ：１０．１００７／ｓ００５３１－０１５－１２５３－４．

Ｌｉｕ　Ｓ　Ｗ，Ｌｉ　Ｘ　Ｌ，Ｈａｏ　Ｃ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．２０１７ａ．Ｈｅａｔ　ｆｌｏｗ，ｄｅｅｐ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｔａｒｉｍ

Ｂａｓｉｎ，Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ｃｈｉｎａ．Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ），２４
（３）：４１－５５，ｄｏｉ：１０．１３７４５／ｊ．ｅｓｆ．２０１７．０３．００４．

Ｌｉｕ　Ｓ　Ｗ，Ｙａｎｇ　Ｘ　Ｑ，Ｑｉｕ　Ｎ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．２０１７ｂ．Ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ

ｓａｌｔ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｏｎ　ｍａｒｉｎｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　Ｂａｓｉｎｓ　ａｎｄ　ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

ｆｏｒ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｂｕｌｌｅｔｉｎ
（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ），６２（１５）：１６３１－１６４４，ｄｏｉ：１０．１３６０／Ｎ９７２０１７－

０００７６．

Ｌｉｕ　Ｙ　Ｃ，Ｑｉｕ　Ｎ　Ｓ，Ｌｉ　Ｈ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．２０２０．Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ　ｈｅａｔ　ｆｌｏｗ　ａｎｄ

ｃｒｕｓｔａｌ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ　ｓｌｏｐｅ　ｏｆ　Ｔａｚｈｏｎｇ

ｕｐｌｉｆｔ　ｉｎ　Ｔａｒｉｍ　Ｂａｓｉｎ．Ｇｅｏｔｈｅｒｍｉｃｓ，８３：１０１７０９，ｄｏｉ：１０．

１０１６／ｊ．ｇｅｏｔｈｅｒｍｉｃｓ．２０１９．１０１７０９．

ＬüＨ　Ｔ，Ｚｈａｎｇ　Ｓ　Ｎ，Ｍａ　Ｑ　Ｙ．２０１７．Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｏｆ　ｆａｕｌｔ　ｓｙｓｔｅｍｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｅｎｔｒａｌ　ａｎｄ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｔａｒｉｍ

Ｂａｓｉｎ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｇｅｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ），３９
（４）：４４４－４５２，ｄｏｉ：１０．１１７８１／ｓｙｓｙｄｚ２０１７０４４４４．

ＬüＸ　Ｘ，Ｚｈｏｕ　Ｘ　Ｙ，Ｌｉ　Ｊ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．２００７．Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃａｒｂｏｎａｔｅ　ｒｏｃｋ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｕｐｌｉｆｔ　ｏｆ

ｔｈｅ　Ｔａｒｉｍ　Ｂａｓｉｎ．Ａｃｔａ　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ），８１（８）：

１０５７－１０６４，ｄｏｉ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：０００１－５７１７．２００７．０８．００５．

Ｌｕｏ　Ｘ，Ｚｈｕ　Ｃ　Ｑ，Ｚｈａｎｇ　Ｂ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．２０２０．Ｈｅａｔ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｒａｔｅ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｕｓｉｎｇ　ｇａｍｍａ－ｒａｙ　ｌｏｇｇｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ

ｔｈｅ　Ｔａｒｉｍ　Ｂａｓｉｎ，Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ｃｈｉｎａ．Ａｃｔａ　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ），９４（７）：２０７８－２０８８，ｄｏｉ：１０．１９７６２／ｊ．ｃｎｋｉ．ｄｉｚｈｉｘｕｅｂａｏ．

２０２０２１９．

Ｍａ　Ｄ　Ｂ，Ｃｕｉ　Ｗ　Ｊ，Ｔａｏ　Ｘ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．２０２０．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ａｎｄ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｆａｕｌｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｌｕｎｎａｎ　ｌｏｗ　ｕｐｌｉｆｔ，Ｔａｂｅｉ

Ｕｐｌｉｆｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｔａｒｉｍ　Ｂａｓｉｎ，ＮＷ　Ｃｈｉｎａ．Ｎａｔｕｒａｌ　Ｇａｓ　Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ
（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ），３１（５）：６４７－６５７，ｄｏｉ：１０．１１７６４／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－

１９２６．２０２０．０４．０１４．

Ｍｅｎｇ　Ｘ　Ｘ，Ｗａｎｇ　Ｈ　Ｂ，Ｙａｏ　Ｑ　Ｚ，ｅｔ　ａｌ．２０１５．Ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｔａｂｅｉ　Ｕｐｌｉｆｔ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｎ　ｔｈｅ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ａｎｄ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ　ｃａｒｂｏｎａｔｅ．

０７３３



　８期 李丹等：塔北—阿满北部地区超深层现今地温场特征

Ｎａｔｕｒａｌ　Ｇａｓ　Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ），２６（Ｓ１）：１０９－１２０，ｄｏｉ：１０．

１１７６４／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－１９２６．２０１５．Ｓ１．０１０９．

Ｑｉｕ　Ｎ　Ｓ，Ｃｈａｎｇ　Ｊ，Ｚｈｕ　Ｃ　Ｑ，ｅｔ　ａｌ．２０２２．Ｔｈｅｒｍａｌ　ｒｅｇｉｍｅ　ｏｆ

ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　Ｂａｓｉｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｔａｒｉｍ，Ｕｐｐｅｒ　Ｙａｎｇｔｚｅ　ａｎｄ　Ｎｏｒｔｈ

Ｃｈｉｎａ　Ｃｒａｔｏｎｓ，Ｃｈｉｎａ．Ｅａｒｔｈ－Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｒｅｖｉｅｗｓ，２２４：１０３８８４，

ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｅａｒｓｃｉｒｅｖ．２０２１．１０３８８４．

Ｑｉｕ　Ｎ　Ｓ，Ｗａｎｇ　Ｘ　Ｌ，Ｙａｎｇ　Ｈ　Ｂ．２００１．Ｔｈｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｊｕｎｇｇａｒ　Ｂａｓｉｎ．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｌｏｇｙ （ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ），３６（３）：３５０－３５８，ｄｏｉ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：０５６３－５０２０．２００１．

０３．０１０．

Ｑｉｕ　Ｎ　Ｓ，Ｚｕｏ　Ｙ　Ｈ，Ｃｈａｎｇ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．２０１５．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｍｅｓｏ－

Ｃｅｎｏｚｏｉｃ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｒｅｇｉｍｅｓ　ｉｎ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｅａｓｔｅｒｎ　ａｎｄ　ｗｅｓｔｅｒｎ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ

Ｂａｓｉｎｓ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ．Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ），２２（１）：１５７－

１６８，ｄｏｉ：１０．１３７４５／ｊ．ｅｓｆ．２０１５．０１．０１３．

Ｑｉｕ　Ｎ　Ｓ．２００２．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ａｎｄ　ｒａｄｉｏｇｅｎｉｃ

ｈｅａｔ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｉｎ　Ｂａｓｉｎｓ　ｏｆ　Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ｃｈｉｎａ．Ｃｈｉｎｅｓｅ

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｌｏｇｙ （ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ），３７（２）：１９６－２０６，ｄｏｉ：１０．

３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：０５６３－５０２０．２００２．０２．００７．

Ｒａｏ　Ｓ，Ｈｕ　Ｓ　Ｂ，Ｚｈｕ　Ｃ　Ｑ，ｅｔ　ａｌ．２０１３．Ｔｈｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｈｅａｔ

ｆｌｏｗ　ａｎｄ　ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｉｎ　Ｊｕｎｇｇａｒ　Ｂａｓｉｎ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ

Ｃｈｉｎａ．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ），５６（８）：２７６０－

２７７０，ｄｏｉ：１０．６０３８／ｃｊｇ２０１３０８２４．

Ｒｅｎ　Ｚ　Ｌ，Ｃｕｉ　Ｊ　Ｐ，Ｑｉ　Ｋ，ｅｔ　ａｌ．２０２０．Ｃｏｎｔｒｏｌ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｈｉｓｔｏｒｙ　ｏｆ　ｄｅｅｐ　ａｎｄ　ｕｌｔｒａ－ｄｅｅｐ　ｌａｙｅｒｓ　ｏｎ

ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ｐｈａｓｅ　ｓｔａｔｅ　ａｎｄ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｈｉｓｔｏｒｙ．

Ｎａｔｕｒａｌ　Ｇａｓ　Ｉｎｄｕｓｔｒｙ （ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ），４０（２）：２２－３０，ｄｏｉ：１０．

３７８７／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－０９７６．２０２０．０２．００３．

Ｓｏｂｅｌ　Ｅ　Ｒ，Ｄｕｍｉｔｒｕ　Ｔ　Ａ．１９９７．Ｔｈｒｕｓｔｉｎｇ　ａｎｄ　ｅｘｈｕｍａｔｉｏｎ　ａｒｏｕｎｄ

ｔｈｅ　ｍａｒｇｉｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｔａｒｉｍ　Ｂａｓｉｎ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　Ｉｎｄｉａ－Ａｓｉａ

ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ：Ｓｏｌｉｄ　Ｅａｒｔｈ，１０２
（Ｂ３）：５０４３－５０６３，ｄｏｉ：１０．１０２９／９６ＪＢ０３２６７．

Ｓｕｎ　Ｄ　Ｓ，Ｌｉ　Ｓ　Ｊ，Ｌｉ　Ｊ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．２０２２．Ｉｎｓｉｇｈｔｓ　ｆｒｏｍ　ａ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ

ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｓｉｎｉａｎ－Ｃａｍｂｒｉａｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ

Ｔａｒｉｍ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｓｉｃｈｕａｎ　Ｂａｓｉｎｓ．Ａｃｔａ　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，９６（１）：２４９－

２６４，ｄｏｉ：１０．１９７６２／ｊ．ｃｎｋｉ．ｄｉｚｈｉｘｕｅｂａｏ．２０２２２７４．

Ｔｉａｎ　Ｊ，Ｗａｎｇ　Ｑ　Ｈ，Ｙａｎｇ　Ｈ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．２０２１ａ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ

ｈｉｓｔｏｒｙ　ａｎｄ　ｅｎｌｉｇｈｔｅｎｍｅｎｔ　ｉｎ　Ｔａｒｉｍ　Ｂａｓｉｎ．Ｘｉｎｊｉａｎｇ　Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
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