
   第46卷　　　　第2期                                                               新    疆    石    油    地    质 Vol. 46，No.2   
   2025年4月                                                                  XINJIANG　 PETROLEUM　 GEOLOGY Apr. 2025   
文章编号：1001-3873（2025）02-0163-09            DOI：10.7657/XJPG20250205
引用：廖珂琰，邱楠生，常健，等 . 塔里木盆地顺托果勒地区深层地温场特征［J］. 新疆石油地质，2025，46（2）：163-171.LIAO Keyan，QIU Nansheng，CHANG Jian，et al. Characteristics of deep geothermal field in Shuntuoguole area of Tarim Basin［J］. Xinjiang Petroleum Geology，2025，46（2）：163-171.

塔里木盆地顺托果勒地区深层地温场特征
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摘    要：塔里木盆地具有较低的地表热流，地层温度差异显著，为了明确盆地中部顺托果勒地区深层地温场特征及控

制因素，利用顺托果勒及周缘地区 33 口井的系统稳态测温数据，研究了地温梯度和深层温度分布特征。在此基础

上，对比了沉积地层岩石热物性，及其对热流和温度的影响，结合地球物理资料，构建了地壳分层结构模型，并计算了

地壳热流密度。结果表明：顺南、顺托和顺北地区 0—5 km平均地温梯度分别为 22.5 ℃/km、20.0 ℃/km和 18.6 ℃/km，

8 km深度处平均地层温度分别约为 200 ℃、175 ℃和 135 ℃，表现出显著的地温场差异；地壳结构的差异造成了地壳

热流的差异，地壳结构是研究区地温场差异的主要控制因素，沉积地层岩石热物性对地温场的影响并不显著；上新世

以来顺北地区的快速沉积作用和顺南地区深部热液活动未对现今地温场造成影响。
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Characteristics of Deep Geothermal Field in Shuntuoguole Area of Tarim Basin
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Abstract：The Tarim Basin is characterized by low surface heat flow and significant variation in formation temperature. To clarify the char-
acteristics and controlling factors of deep geothermal field in the Shuntuoguole area of central Tarim Basin, by using the systematic steady-
state temperature measurement data from 33 wells in the Shuntuoguole and surrounding areas, the geothermal gradients and deep tempera-
ture distribution characteristics were investigated. On this basis, the geothermal properties of sedimentary rocks and their impacts on heat 
flow and temperature were analyzed. Coupling with geophysical data, a layering model for the earth’s crust was constructed, and the heat 
flow density of the crust was calculated. The research results show that in the Shunnan, Shuntuo, and Shunbei areas, the average geothermal 
gradients at a depth ranging from 0 to 5 km are 22.5°C/km, 20.0°C/km, and 18.6°C/km, respectively, and the average formation tempera-
tures at the depth of 8 km in the 3 areas are approximately 200°C, 175°C, and 135°C, respectively, indicating significant differences in the 
geothermal fields. The differences in the crustal structure account for variations in the crustal heat flow, and the crustal structure is the pri-
mary controlling factor for the geothermal field differences in the study area. The geothermal properties of sedimentary rocks have a negligi-
ble impact on the geothermal field. The rapid sedimentation in the Shunbei area since the Pliocene and the deep hydrothermal activity in 
the Shunnan area have no influence on the present-day geothermal field.
Keywords：Tarim Basin; Shuntuoguole area; deep stratum; geothermal field; heat flow; geothermal property; crustal structure

塔里木盆地顺托果勒地区具有优越的油气成藏

条件，不同区域的油气富集类型存在较大差异。以奥

陶系油气藏为例，顺南地区为干气藏和凝析气藏，而

顺北地区则以轻质油藏为主[1-2]。顺托果勒地区井下

7 km处测温资料表明，顺南地区平均地层温度比顺北

地区高约 30 ℃[3]，温度差异可能是造成油气藏类型差

异的主要原因[4]。前人研究认为，基底隆起使顺南—

古城墟地区形成了较高的地温梯度[5]；基底构造背景

是现今地温场的主控因素，并分析了顺南地区新生代

热液活动对深部地层的影响[3]。然而，顺南和顺北地

区均位于基底构造斜坡区，沿断裂活动的热液影响范

围小，难以造成区域上的地温异常。因此，有学者认
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为顺北地区现今地温场受控于岩石圈热结构和岩石

热导率[6]，但对“热”岩石圈厚度的分析缺乏可靠的证

据，膏岩盐层的厚度差异也并不显著。总之，对顺托

果勒地区地温场差异的控制因素还需进一步研究。

本文利用系统稳态测温资料，研究顺托果勒及周

缘地区地温场特征，比较顺南和顺北地区沉积地层岩

石热物性和地壳结构，讨论快速沉积作用和热液活动

对地温场的影响，明确造成地温场差异的控制因素。

1   地质背景

顺托果勒低隆起位于塔里木盆地中部，南北夹持

在塔中隆起和塔北隆起之间，东西介于满加尔坳陷和

阿瓦提坳陷之间。顺托果勒低隆起主要包括顺北缓

坡、顺托低凸起、顺东缓坡及顺南斜坡 4 个二级构造

单元[7-8]（图1a）。

顺托果勒低隆起雏形于中—晚奥陶世形成，经过

中志留世碰撞造山运动，形成了东南高、西北低的单

斜构造形态[9-10]。晚泥盆世之后，该地区构造处于稳

定状态，未受到构造运动破坏[9-10]。顺托果勒低隆起

构造变形弱，发育一系列北东—南西向及北东东—南

西西向走滑断裂[7，9]（图 1a）。这些断裂主要发育和活

动时期为加里东运动晚期—海西运动早期，后期在挤
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Fig. 1.  (a) Structural location and (b) stratigraphic section of the study area
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压和拉张应力作用下活动较弱[11]。寒武系—古近系

发育齐全，经历了寒武纪—早二叠世的海相沉积以及

晚二叠世—第四纪的陆相沉积[12]（图1b）。

2   地温场特征

钻井测温数据是描述沉积盆地地温场最直观的

资料，包括系统稳态测温、地层试油温度、井底温度等

资料。系统稳态测温数据是在停钻后静井数天甚至

数年后，对全钻孔或特定井段进行连续测量获得的温

度数据，反映地下真实温度[13]。据本文收集的顺托果

勒及周缘地区 33 口钻井的系统稳态测温数据，从顺

北缓坡、顺托低凸起到顺南斜坡，系统稳态测温曲线

斜率逐渐减小，地温梯度逐渐增大，相同深度下温差

逐渐变大（图2）。

图3    顺托果勒及周缘地区0—5 km地温梯度分布（a）和8 km深度处地层温度分布（b）
Fig. 3.  (a) Geothermal gradient distribution at the depth of 0-5 km and (b) formation temperature distribution at the depth of 8 km in the 

Shuntuoguole and surrounding areas
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依据系统稳态测温数据，计算了顺托果勒及周缘

地区深度为 0—5 km层段的地温梯度，并通过插值法

绘制了地温梯度分布图（图3a）。顺南地区地温梯度为

21.5~24.5 ℃/km，平均为22.5 ℃/km；顺托地区地温梯度

为18.5~22.0 ℃/km，平均为 20.0 ℃/km；而顺北地区地

温梯度为 17.5~20.0 ℃/km，平均仅为 18.6 ℃/km。从

顺北地区到顺南地区，地温梯度呈逐渐升高的趋势。

塔里木盆地地层分布稳定，深部地层厚度可通过地震

资料获得。结合前人实测的地层热导率和放射性生

热率，利用一维稳态热传导方程，预测了研究区 8 km
深度处的地层温度（图 3b）。在 8 km 深度处，顺南地

区平均地层温度约为 200 ℃，顺托地区平均地层温度

约为 175 ℃，顺北地区平均地层温度约为 135 ℃，表现

出显著的温度差异。随深度增加，顺南和顺北地区的

温度差异逐渐增大。为了便于对比分析，选取顺南地

区 SN1 井和顺北地区 SB7 井作为代表井进行控制因

素分析。

3   地温场控制因素分析

3.1   沉积地层岩石热物性差异

沉积盆地中，岩石的热物性对地温场有着不可忽

视的作用。塔里木盆地 941 个岩石样品的热导率测
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图2    顺托果勒及周缘地区系统稳态测温曲线

Fig. 2.  Curves of systematic steady-state temperature measurement in the Shuntuoguole and surrounding areas
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试结果显示，该盆地的岩石热导率具有显著变化[14]。

顺托果勒地区高热导率的中寒武统盐岩和低热导率

的二叠系火山凝灰岩可能会对地温场造成影响。在

计算某一地层热导率之前，需要了解地层的深度、年

代和岩性组成。在此基础上，从热导率数据库中确定

不同地层各岩性的平均热导率，再根据地层中各岩性

所占比例，采用加权平均方法求取各地层的平均热导率，

最后采用调和平均方法，求取该地层的平均热导率。

在稳定克拉通盆地，热流由地层岩石中的放射性

生热元素产生。塔里木盆地 101 个沉积岩样品的放

射性生热率测量结果显示，该盆地沉积地层岩石平均

放射性生热率为 1.24 μW/m3[15]。研究区沉积地层厚

度约为 10 km，沉积地层岩石放射性生热元素热流密

度约为 12.4 mW/m2。顺托果勒地区平均地表热流密

度为 45.4 mW/m2[3]，沉积地层热流密度约占地表热流

密度的27.3%。

众多学者建立了利用自然伽马转换得到放射性

生热率的经验公式，目前应用较多的是 Bucker和 Ry-
bach 提出的经验公式[16]。该经验公式由大量样品实

测放射性生热率和自然伽马测井值拟合得到。对比

分析 3个经验公式，并将计算值与样品实测值进行对

比，认为该经验公式更适用于塔里木盆地[17]：

                A = 0.015 8(qAPI - 0.8) （1）
式中 A——放射性生热率，μW/m3；

 qAPI——自然伽马测井值，API。
采用线性递减理论表征热流密度与平均放射性

生热率之间的关系[18]：

                     q = GRtλ + -A d/2 （2）
式中 d——地层厚度，km；

 GRt——地温梯度，℃/km；

 q——顶部热流密度，mW/m2；

 λ——平均热导率，W/（m·K）。

已知顶部热流密度的情况下，底部热流密度：

                                 qd = q - -A d （3）
式中 qd——底部热流密度，mW/m2。

热流密度的计算精度取决于温度、热导率和放射

性生热率的精度。为了降低热流密度的计算误差，采

用高分辨率的连续稳态测温数据，并在地温曲线中选

取远离地表且岩性稳定的地层，计算其顶部热流密

度。其他深度段热流密度可根据（3）式计算获得。在

已知其他深度段地温梯度、顶部热流密度和放射性生

热率的情况下，根据（2）式可计算该深度段的热导率。

SN1井和 SB7井的地温曲线显示，地表和恒温带

温度具有显著差异（图 4）。SN1 井在 5.0—5.4 km 和

6.7—7.0 km深度段地温梯度变化较大，符合流体向下

运移的特征。测井资料显示，SB7井在 4.7—5.4 km深

度段发育 2 期火成岩，岩性变化复杂。因此，本文将

地温曲线按深度进行分段，分别为Ⅰ段（0—2.0 km）、

Ⅱ段（2.0—4.5 km）和Ⅲ段（4.5—7.0 km）。Ⅱ段远离

地表，2 口井在该段不发育特殊热导率的地层，并且

没有受到流体活动的影响。2 口井Ⅱ段的地层年代

差别较大，地层岩性以砂岩和泥岩为主。因此，在获

得岩性和地层层位的基础上，结合样品实测值和统计

值，利用加权平均方法和调和平均方法计算Ⅱ段的平

均热导率。在获得自然伽马测井值的基础上，利用（1）
式计算Ⅱ段的放射性生热率。进而结合地温梯度，利

用（2）式计算Ⅱ段的顶部热流密度（图 5）。其他段的

放射性生热率也可利用（1）式获得，并依此利用（2）式

和（3）式计算获得平均热导率和顶部热流密度。
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Fig. 4.  Variations of temperature and geothermal gradient with 
depth in Wells SN1 and SB7 in the study area

综合研究区热物性和热流密度计算结果（表 1），

顺南和顺北地区代表井SN1井和SB7井沉积地层的加

权平均热导率分别为2.54 W/（m·K）和2.43 W/（m·K）；

加 权 平 均 放 射 性 生 热 率 分 别 为 0.97 μW/m3 和

1.06 μW/m3；地表热流密度中的沉积地层岩石放射性

生热元素热流密度分别为 9.7 mW/m2和 11.6 mW/m2。

沉积地层岩石热物性差异并不显著。相较于地表热

流密度，顺南和顺北地区基底的热流密度表现出更大

的差异。因此，沉积地层岩石热物性的差异并不是造

成研究区地温场差异的主要控制因素。

3.2   地壳结构对热流的影响

地表热流是地壳热流和地幔热流的总和。在稳

定的大陆区域，从地幔发出的热流在大的波长范围内

变化。在一定深度（400—500 km）内，寒武系沉积之

前克拉通地幔热流基本不变[19]。因此，在分析研究区
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地表热流变化时，仅需要考虑地壳内部的差异。

塔里木盆地少数钻至基底的深钻井为基底研究

提供了重要支撑[20-21]。航磁异常特征显示，东西向高

航磁异常带穿过顺托果勒低隆起[22]，分隔了顺南和

顺北地区（图 6）。该航磁异常带磁异常强度为 100~
350 nT，长度可达 1 500 km，宽度为 30~100 km。通过

20~75 km 的向上延拓，航磁异常带仍然保留了高磁

异常强度，表明具有大量强磁性磁源[23]。高航磁异常

带被部分学者解释为塔里木北部地块和南部地块的

拼接带[24]。寒武系沉积之前基底的地质特征和这 2个

地块之间的火山活动，表明它们经历了独立的寒武纪

之前的演化。在演化过程中，南部地块发生了多次变

质和火山活动，镁铁质和花岗岩类火成岩侵入体均有

出现[20，25]，而北部地块变质和火山活动较弱，仅发现镁

铁质火成岩侵入体[26]。

靠近顺南地区的 TC1 井钻穿至寒武系沉积之前

的基底（图 6），基底岩心样品分析结果为花岗岩和花

岗闪长岩的侵入体[21]。花岗岩类型为地壳源与少量

地幔源成分的混合Ⅰ型花岗岩，侵入体的形成过程与

地壳碰撞和俯冲事件有关[20，25]。SN4井奥陶系石英脉

图5    研究区SN1井和SB7井Ⅱ段岩性和热物性

Fig. 5.  Lithology and geothermal properties of section II in Wells SN1 and SB7 in the study area
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流体的地球化学特征表明深部火成岩物质的加入[27]。

这些证据均表明，在顺南地区地壳中发育花岗岩侵入

体。在塔里木南部地块和北部地块拼合过程中，中间

的洋壳基底向 2个地块下部俯冲[28]。在盆地西北缘的

阿克苏地区采集到的寒武系沉积之前蓝片岩表现出

洋壳玄武岩的地球化学特征[26]。北部坳陷发育于巴

楚—塔东南联合古陆和塔里木北部古陆之间的残余

洋壳之上[29]，其地壳具有相对高的地震波速和磁化

率[30]。依据均衡调整原理，以残余洋壳为底的坳陷将

会成为最厚的沉积物充填区[31]。

截至目前，塔里木盆地共部署了 9条大地电磁格

架线剖面[32]。根据对盆地内部及周缘寒武系沉积之

前基底地层年代和地球化学的研究成果，在对地球物

理资料综合分析的基础上，本文重新解释了过研究区

的大地电磁测线，得到地质解释剖面（图 7）。塔里木

地块的拼接面为向南倾的斜面，北部地块有向南部地

块下部俯冲的趋势（图 7a）。顺托果勒地区在拼接面

两侧呈现出明显不同的地壳类型。顺南地区基底类

型为复合型基底，太古宇—元古宇各构造层齐全，地

表1   研究区SN1井和SB7井热物性和热流密度计算结果

Table 1.  Thermophysical properties and calculated heat 
flow density in Wells SN1 and SB7 in the study area

井名

SN1井

SB7井

深度段/km
0—2.0

2.0—4.5
4.5—7.0

7.0—10.0
基底

0—2.0
2.0—4.5
4.5—7.0

7.0—10.9
基底

地温梯度/
（℃·km-1）

22.0
22.3
18.8

18.4
18.1
16.8

平均热导率/
（W·m-1·K-1）

2.20
2.08
2.31
3.34

2.04
1.94
1.90
3.28

放射性
生热率/

（μW·m-3）
0.75
0.95
1.45
0.73

1.01
1.22
1.43
0.75

顶部
热流密度/

（mW·m-2）
49.1
47.6
45.3
41.6
39.4
38.7
36.7
33.6
30.1
27.1

图6    顺托果勒及周缘地区航磁异常带分布

Fig. 6.  Distribution of aeromagnetic anomalies 
in the Shuntuoguole and surrounding areas
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壳内发育大规模火成岩侵入体，这些侵入体呈纵向穿

刺形态。顺北地区为残余洋壳型基底，中元古界直接

覆盖于洋壳之上，缺少太古宇—古元古界，火山活动

弱，仅在盆地边缘发育火成岩侵入体（图7b）。

在已知地表热流密度、各构造层厚度和岩石热物

性的前提下，用（3）式计算各构造层界面的热流密度。

本文根据大地电磁地质解释剖面建立了顺南和顺北

地区代表井附近的地壳分层结构模型（图 8），并结合

前人研究成果，确定了地壳各构造层的放射性生热

率[13，33]。与放射性生热率随深度呈指数下降相比，目

前更常用的是对地壳和地幔放射性生热率进行与岩

性相关的逐步赋值。
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图8    顺南和顺北地区地壳分层结构模型

Fig. 8.  Crustal layering models for the Shunnan and Shunbei areas
顺南地区基底地壳中存在不规则的花岗岩侵入

体，无法利用回剥法计算侵入体的热流密度。因此，

先计算顺北地区的地壳热流密度（图 9a）。顺北地区

基底地壳放射性元素产生的热流密度为 14.7 mW/m2，

而地幔热流密度为 12.5 mW/m2。在相同地幔热流

密度的情况下，可推算出顺南地区基底地壳热流密度

为 26.9 mW/m2。不考虑花岗岩侵入体，根据地壳分层

结构模型可计算得顺南地区基底地壳热流密度为

20.8 mW/m2。基底地壳中的花岗岩侵入体热流密度

约为6.1 mW/m2（图9b）。顺南地区地壳结构组成的差

异使得其地表热流密度高于顺北地区，是研究区地温

场差异的主要控制因素。

3.3   快速沉积作用和热液活动的影响

顺北地区靠近塔里木盆地新近纪沉积中心，因

此，要考虑快速沉积作用对热流的影响。根据测井

资料可知，上新世以来，顺北地区沉积厚度为 2.7~
3.7 km，沉积速率为 510~700 m/Ma。当沉积速率超过

250 m/Ma 时，会对地表热流产生显著影响[34]。然而，

快速沉积地层岩石的放射性生热也会使地层增温，从

而缩短地层达到热平衡所需的时间。当地层放射性

生热率与沉积速率的比值大于 10-9 WMa/m4时，地层

温度不受沉积速率的影响[34]。上新统—全新统的岩

石平均放射性生热率为 1.25 μW/m3，则地层放射性生

热率与沉积速率的比值为 1.8×10-9~2.5×10-9 WMa/m4。

因此，上新世以来，顺北地区的快速沉积作用并不会

使地表热流降低。

测温资料显示，顺南地区存在局部地温异常，

SN4井和 SNP1井的地温梯度明显高于周围井（图 3）。

根据 SN1井地层平均热导率，SN4井地表热流密度可

达 54.0 mW/m2。前期研究中，学者在 SN4井奥陶系鹰

山组碳酸盐岩中发现了可能是热液成因的硅质岩[35]，

该地层盐水包裹体的均一温度高达 250 ℃，超过演化

过程中地层经历的最高温度，约为 190 ℃；碳氧同位

素分析也证实了 SN4 井所在的断裂带附近经历了热

液活动[36]；燕山运动晚期—喜马拉雅运动期的大规模

热液迁移使断裂附近的地层升温[3]。热液活动结束

后，现今地层尚未达到热平衡，从而表现为SN4井和

SNP1井附近地层高温异常。然而，SN4井地温曲线并

没有显示出受热液活动影响的特征。热液沿深部断

裂向上运移，使断裂附近地层升温。浅层在热传导的

作用下，温度也会升高。热液活动结束后，地层在恢

复热稳态的过程中，深层地温梯度应低于浅层。SN4井
所在的断裂向下断穿至基底，向上断穿的埋深为3~4 km。

根据测温资料，SN4 井在 0—3.0 km 的地温梯度为

22.6 ℃/km，而在 4.0—6.5 km 的地温梯度却高达

27.0 ℃/km，这种地温特征显然并不是热液活动的结

果。因此，前期的热液活动对地温场的影响已经消

失，顺南地区地温场处于稳定状态。
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4   结论

（1）顺南、顺托和顺北地区 0—5 km 的平均地温

梯度分别为 22.5 ℃/km、20.0 ℃/km和 18.6 ℃/km，8 km
深度处的平均地层温度分别约为 200 ℃、175 ℃和

135 ℃，地温场差异显著。

（2）顺南地区 SN1井沉积地层加权平均热导率为

2.54 W/（m·K），加权平均放射性生热率为0.97 μW/m3；

顺 北 地 区 SB7 井 沉 积 地 层 加 权 平 均 热 导 率 为

2.43 W/（m·K），加权平均放射性生热率为1.06 μW/m3。

顺南与顺北地区沉积层岩石热物性差异较小。

（3）顺南和顺北地区具有不同的地壳结构组成，

除地壳厚度的差异外，还表现为顺南地区上地壳中发

育花岗岩侵入体，而顺北地区下地壳为残余洋壳。顺

北地区基底地壳产生的热流密度为 14.7 mW/m2，顺南

地区基底地壳产生的热流密度为 26.9 mW/m2，其上地

壳中花岗岩侵入体产生了 6.1 mW/m2的热流密度。地

壳结构是研究区地温场的主要控制因素。

（4）上新世以来，顺北地区快速沉积作用产生的

冷却效应已经被沉积物放射性生热的增温作用所抵消。

顺南地区深部热液活动产生的热扰动也已经消失。
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