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摘　要　沉积盆地现今大地热流和岩石圈热结构特征是岩石圈构造热演化过程的综合反映和盆地热史恢复的约

束条件，对盆地动力学研究和油气资源评价具有重要意义．作者系统分析了准噶尔盆地２０００年以来新增的１０２口

钻孔的系统测井温度和４００余口钻孔的试油温度资料，采用光学扫描法测试了１５口钻孔共１８７块代表性岩石热导

率，首次建立了准噶尔盆地岩石热导率柱，新增了１１个高质量的（Ａ类）大地热流数据，分析了准噶尔盆地大地热

流分布特征，并揭示了其岩石圈热结构．研究表明，准噶尔盆地现今地温梯度介于１１．６～２７．６℃／ｋｍ，平均２１．３±

３．７℃／ｋｍ，大地热流介于２３．４～５６．１ｍＷ／ｍ２，平均４２．５±７．４ｍＷ／ｍ２，表现为低地温梯度、低大地热流的“冷”盆

特征．准噶尔盆地大地热流与地温梯度分布规律基本一致，主要受控于基底的构造形态，东部隆起最高，陆梁隆起

次之，乌伦古坳陷、中央坳陷和西部隆起较低，北天山山前坳陷最低．准噶尔盆地地壳热流介于１８．８～２６．０ｍＷ／ｍ２，

地幔热流介于１６．５～２３．７ｍＷ／ｍ２，壳幔热流比值介于０．７９～１．５８，属于典型的“冷壳冷幔”型热结构．准噶尔盆地

地幔热流值与莫霍面起伏一致，隆起区地幔热流高，坳陷区地幔热流低．
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１　引　言

准噶尔盆地位于新疆北部，处于８１°Ｅ—９２°Ｅ、

４３°Ｎ—４８°Ｎ之间，是我国西部重要的含油气盆地．

盆地平面形状呈南宽北窄的近三角形，东西长７００ｋｍ，

南北宽３７０ｋｍ，面积１３．４×１０４ｋｍ２，沉积岩最大厚

度可达１５ｋｍ
［１］．从现今大地构造位置上看，准噶尔

盆地位于哈萨克斯坦板块、西伯利亚板块及塔里木

板块的三角地带，是哈萨克斯坦板块的东延部分，为

三面被古生代缝合线包围的晚石炭世到第四纪发展

起来的典型的多旋回叠合盆地［２３］，具有由早古生界

褶皱基底和前寒武系结晶基底组成的“双层基底”结

构特点［４５］，经历了多期构造热演化
［６８］．以整体构

造演化特征为背景，根据盆地各区构造演化和含油

气方面的差异性，准噶尔盆地可以划分为乌伦古坳

陷、陆梁隆起、中央坳陷、西部隆起、东部隆起和北天

山山前坳陷等６个一级构造单元
［９］，如图１所示．

准噶尔盆地现今地温场和岩石圈热结构研究始

于２０世纪９０年代．２０多年来，前人通过开展盆地

及周缘钻孔温度测量和热导率、生热率等热物性参

数测试，报道了一批大地热流数据，对准噶尔盆地现

今地温场和地温分布特征有了基本认识［１０１４］．刘国

壁等根据７６０个测温点资料，计算了准噶尔盆地地

温梯度为２０．７℃／ｋｍ，大地热流为３５．６ｍＷ／ｍ２，

提出准噶尔盆地属于“冷盆”的认识［１０］；张惠蓉等报

道了准噶尔盆地东部隆起火烧山油田地温梯度为

２３．７℃／ｋｍ，大地热流值为４０．８ｍＷ／ｍ２
［１１］；祖金

华等研究了新疆３０５地学断面北段的地热特征，指

出盆地西南部大地热流较北天山山前和西北缘

高［１２］；邱楠生等对准噶尔盆地地温分布特征进行了

系统分析，指出在地表热流相近的情况下，沉积岩层

的组构决定了深部地温的分布［１３］；王社教等根据系

统的测温数据和岩石热导率测试结果，报道了准噶

尔盆地首批３５个大地热流数据，其中 Ａ类数据２６

个，Ｂ类数据８个，Ｄ类数据１个（即位于北天山山

前坳陷的小１井，地温梯度为１１．６℃／ｋｍ，大地热

流值为２３．４ｍＷ／ｍ２，图１中热流测点编号２０），结

果显示盆地平均地温梯度为２１．２℃／ｋｍ，平均大地

热流为４２．３±７．７ｍＷ／ｍ２
［１４］，这也是准噶尔盆地

迄今为止汇编于全球大地热流数据库的仅有的一批

高质量的热流数据．

２０００年以来，随着油气勘探开发的快速发展，

准噶尔盆地新增了一大批地温数据；光学扫描法

（ＯｐｔｉｃａｌＳｃａｎｎｉｎｇＭｅｔｈｏｄ）在岩石热导率测试中的

广泛应用［１５］，也让大规模、高精度的岩石热导率测

试成为可能．作者系统收集了准噶尔盆地２０００年以

来新增的１０２口钻孔的系统测井温度和４００多口钻

孔的试油温度资料，共筛选出１１口钻孔高质量的系

统试油温度数据；通过光学扫描法测试了１５口钻孔

共１８７块代表性岩石热导率，首次建立了准噶尔盆

地热导率柱；新增了１１个高质量的（Ａ类）大地热流

数据，并分析了盆地大地热流分布特征．此外，在分

层地壳模型建立的基础上，揭示了准噶尔盆地东部

１６７２
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图１　准噶尔盆地构造单元划分（据文献［９］）及岩石热导率、大地热流测点分布图

Ｉ—乌伦古坳陷（ＷｕｌｕｎｇｕＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ）；Ⅱ—陆梁隆起（ＬｕｌｉａｎｇＵｐｌｉｆｔ）；Ⅲ—中央坳陷（ＣｅｎｔｒａｌＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ）；

Ⅳ—西部隆起（ＷｅｓｔｅｒｎＵｐｌｉｆｔ）；Ⅴ—北天山山前坳陷（ＳｏｕｔｈｅｒｎＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ）；Ⅵ—东部隆起（ＥａｓｔｅｒｎＵｐｌｉｆｔ）

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｕｎｉｔｓ（ａｆｔｅｒＲｅｆ．［９］）ａｎｄｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

ｏｆｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｈｅａｔｆｌｏｗｉｎＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ

隆起和北天山山前坳陷岩石圈热结构的差异．这一

工作代表了目前准噶尔盆地现今地温场研究的最新

进展，将为盆地动力学研究和油气资源评价提供可

靠的地热学依据．

２　地温资料

２．１　地温资料的类型

沉积盆地现今地温场研究主要借助各种钻孔测

温，由于测温类型多种多样，因此测温数据的质量参

差不齐．按照数据质量从高到低，钻孔测温数据大致

可以分为四类［１６］，它们在地温场研究中的作用存在

很大差异：（１）系统稳态测温，指钻孔热平衡时间以

后的系统测温，代表了研究区真实的地温状况，这种

测温资料最可靠、精度最高，是地温场研究最关键的

资料，但获取困难，资料较少；（２）静井温度，指关井

数天或长期关井后将仪器下放至射孔井段获得的试

油温度，有时为对不同的含油层段进行试油，数次关

井并将仪器下放至不同深度进行温度测量，从而获

得钻孔的系统试油温度，它在一定程度上可以替代

研究区系统稳态测温，这类资料是地温场研究的主

要依据之一；（３）准稳态测温数据，指关井后静井

１～３天内所测的温度数据，与稳态测温资料相比，

其误差较大，只能作为区域地温场研究的必要补充；

（４）瞬态测温，指完井后不到１天所进行的测温，由

于静井时间短，地温与井温尚未达到平衡，测得的井

温曲线不能反映真实的地温状态，因而也无法用于

地温场的研究，如准噶尔盆地莫深１井，４７０～４４７２ｍ

瞬态系统测井温度揭示地温梯度仅８．１℃／ｋｍ，远

小于试油温度揭示的地温梯度２１．０℃／ｋｍ．

２．２　地温资料分析和筛选

在王社教等［１４］工作的基础上，作者共收集了

２０００年以来新增的１０２口钻孔的系统测井温度和

４００余口钻孔的试油温度资料，经过分析共筛选出

彩４７、西泉０９２、沙１９、莫１５、玛纳１、拐１９、阜东５、

彩深１、彩５０４、彩４５和夏盐１５等１１口钻孔具有高

质量的系统试油温度数据，如图２所示，除部分井段

可能因断层或地下水活动的影响，局部温度呈异常

变化以外，总体上温度随深度线性增加，体现出传导

性地热特征，可以用于准噶尔盆地现今地温场的

研究．

２．３　准噶尔盆地现今地温梯度分布特征

对温度深度曲线用最小二乘法进行线性拟合，

得到以上１１口钻孔的地温梯度（如表３所示），相关

系数全部大于０．９９，表明温度深度线性关系很好，

地温梯度计算可靠．结合王社教等报道的３５个

地温梯度数据［１４］，绘制了准噶尔盆地现今地温梯度

分布图（图３），并对各构造单元平均地温梯度进行

了统计（表４）．结果表明，准噶尔盆地现今地温梯度

为１１．６～２７．６℃／ｋｍ，平 均２１．３±３．７℃／ｋｍ，与

２６７２
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图２　准噶尔盆地新增热流钻孔温度深度分布曲线

１—彩４７（Ｃａｉ４７）；２—西泉０９２（Ｘｉｑｕａｎ０９２）；３—沙１９（Ｓｈａ１９）；

４—莫１５（Ｍｏ１５）；５—玛纳１（Ｍａｎａ１）；６—拐１９（Ｇｕａｉ１９）；７—阜

东５（Ｆｕｄｏｎｇ５）；８—彩深１（Ｃａｉｓｈｅｎ１）；９—彩５０４（Ｃａｉ５０４）；１０—

彩４５（Ｃａｉ４５）；１１—夏盐１５（Ｘｉａｙａｎ１５）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｇｅｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｗｉｔｈｄｅｐｔｈｉｎｔｈｅ１１ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ

塔里木盆地平均地温梯度２２．６±３．０ ℃／ｋｍ 接

近［１７］，低于柴达木盆地２０～３３℃／ｋｍ
［１８］、鄂尔多斯

盆地２９．３℃／ｋｍ
［１９］、四川盆地２２．８℃／ｋｍ

［２０］，与

东部中新生代断陷盆地相比则更低［２１２６］．区域上，地

温梯度的分布与基底的构造形态密切相关，东部隆

起地温梯度最高，变化范围在１８．５～２６．９℃／ｋｍ

之间，平均为２３．４℃／ｋｍ；陆梁隆起地温梯度次之，

介于１６．７～２６．２℃／ｋｍ，平均为２３．０℃／ｋｍ；中央坳陷

和西部隆起地温梯度大致相当，分别为２１．３℃／ｋｍ和

２０．５℃／ｋｍ；乌伦古坳陷仅有一个测点，地温梯度为

１９．５℃／ｋｍ；北天山山前坳陷的地温梯度最低，变

化于１１．６～２１．４℃／ｋｍ之间，平均仅为１７．１℃／ｋｍ．

３　岩石热导率

３．１　岩石热导率测试方法

岩石热导率表示岩石传热的特性，其物理意义

为：沿热传导方向在单位厚度岩石两侧的温度差为

１℃时单位时间内所通过的比热流量，单位为 Ｗ／

（ｍ·Ｋ）．精确的热导率测量，是基础地热和应用地

热研究中热流计算以及地质体热物理性质研究的基

础之一．岩石热导率测试方法十分繁多，其中代表一

维稳态热源测试原理的轴向热流法（如分棒法）和代

表二维径向非稳态热流测试原理的热线法（如探针

法）得到了广泛的应用［２７］．２０世纪９０年代以后，光

学扫描技术［１５］被应用于岩石热导率测试之中，其测

量效率高、无接触测量方式、可以直接测量岩心样品

（不需制样）以及能够定量评估岩石的热各向异性和

非均质性等优点，使其得到了广泛应用，迄今为止，

该方法已经成功应用于东欧地台 Ｖｏｒｏｔｉｌｏｖｏ深

钻［２８］、俄罗斯科拉半岛深钻［２９］和中国苏鲁—大别大

图３　准噶尔盆地现今地温梯度分布图（℃／ｋｍ）

Ｆｉｇ．３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｐｒｅｓｅｎｔｄａｙｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｇｒａｄｉｅｎｔｉｎＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ（℃／ｋｍ）
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陆深钻等岩心热导率测试［３０］．

本次岩石热导率测试，使用德国生产的 ＴＣＳ

（ＴｈｅｒｍａｌＣｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙＳｃａｎｎｉｎｇ）热导率自动扫描

仪，其测量范围为０．２～２５Ｗ／（ｍ·Ｋ），测量精度为

±３％．测试过程中，两个红外传感器分别记录加热

之前和之后的温度，差值代表温度增量Θ，其与热

源功率犙和热导率犓 之间的定量关系为

Θ＝
犙

２π·狓·犓
．

　　实际应用中，温度增量Θ与电信号犝 成正比例

关系，因此，热导率计算公式可进一步简化［１５］：

犓Ｍ ＝犓Ｒ·
ΘＲ

Θ（ ）
Ｍ
＝犓Ｒ·

犝Ｒ

犝（ ）
Ｍ

，

式中狓表示热源和传感器之间的距离，犓Ｍ和犓Ｒ分

别表示实测样品和标样的热导率，ΘＭ 和ΘＲ 分别表

示实测样品和标样的温度增量，犝Ｍ 和犝Ｒ分别表示

实测样品和标样的电信号．

３．２　岩石热导率饱水校正

影响岩石热导率的因素有很多，包括温度、压

力、岩石本身的特性和压实成岩演化程度等，但最主

要的是岩石的成分和结构特点．岩石热导率随温度

增加而降低，随压力增加而升高，在一定程度上，二

者在地壳深部可以抵消．在疏松多孔的岩石中，孔隙

度及其有关特性，如孔隙的大小及连通性、含水量及

充填物质等，对岩石热导率影响很大，因此有必要对

热导率测试结果进行饱水校正［２７］：

犓ｃ＝犓ｍ·
犓ｗ

犓（ ）
ａ



，

　　孔隙度根据钻孔声波测井数据计算：

＝
Δ狋－Δ狋ｍａ

Δ狋－Δ狋ｍａ
·１
犆ｐ
，

式中，犓ｍ、犓ｃ分别为实测热导率和校正热导率；犓ｗ 为

水热导率，０．６００Ｗ／（ｍ·Ｋ）；犓ａ 为空气热导率，

０．０２６Ｗ／（ｍ·Ｋ）；Δ狋为实测声波时差；Δ狋ｍａ 为砂

岩骨架声波时差，１８２μｓ／ｍ；Δ狋 为水的声波时差，

６２０μｓ／ｍ；犆ｐ 为压实校正系数，对于压实的岩石

犆ｐ＝１，未压实的岩石犆ｐ＞１．

３．３　不同岩类热导率测试结果

作者对准噶尔盆地１５口钻孔（即伦参１、陆９、

石１２０、陆东１、滴中１、风城１、玛１３、中佳１、沙门１、

盆４、莫深１、盆参２、霍１０、台８和吉１７４井）共１８７

块岩石样品进行热导率现场测试，样品选取遵循盆

地岩石热导率测试的三个基本原则，即覆盖了盆地

６个一级构造单元（图１），包含了盆地沉积盖层所有

层位（Ｃ、Ｐ、Ｔ、Ｊ、Ｋ、Ｅ、Ｎ）和几乎所有岩石类型（砂

砾岩、粗砂岩、中砂岩、细砂岩、粉砂岩、泥岩、火山

岩、变质岩）．准噶尔盆地岩石热导率统计直方图（图

４）表明，热导率值相对比较集中，变化于１．１６７～

３．０６２Ｗ／（ｍ·Ｋ）之间，平均为２．２０９±０．３８３Ｗ／（ｍ·Ｋ），

主体介于２．０～２．６ Ｗ／（ｍ·Ｋ），占测试样品的

５７．２％．这一结果比邱楠生对准噶尔盆地１６０块岩

石热导率统计结果２．０４８Ｗ／（ｍ·Ｋ）
［３１］略大，与塔

里木盆地平均热导率值２．３０４Ｗ／（ｍ·Ｋ）
［３２］非常接

近．准噶尔盆地不同岩类热导率测试结果汇编于表

１，可见砾岩和变质岩热导率高，泥岩、粉砂岩和砂岩

热导率大致相当，不同类型火山岩热导率差别较大．

从不同岩类热导率与深度的关系图（图５）可以

图４　准噶尔盆地岩石热导率统计直方图

Ｆｉｇ．４　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

ｉｎＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ

图５　准噶尔盆地不同岩类热导率与深度的关系图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄ

ｄｅｐｔｈｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｔｈｏｌｏｇｙｉｎＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ
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表１　准噶尔盆地不同岩类热导率统计结果

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狉犿犪犾犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔犱犪狋犪狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犻狋犺狅犾狅犵狔

犻狀犑狌狀犵犵犪狉犅犪狊犻狀

岩性 层位
范围

（Ｗ／（ｍ·Ｋ））

样品

个数

均值±标准偏差

（Ｗ／（ｍ·Ｋ））

泥岩 Ｅ、Ｋ、Ｊ、Ｔ、Ｐ １．３８４～２．８３０ ６０ ２．１７０±０．３２２

粉砂岩 Ｅ、Ｋ、Ｊ、Ｔ、Ｐ １．５４７～２．７７７ １８ ２．１６２±０．３８８

砂岩 Ｎ、Ｅ、Ｋ、Ｊ、Ｔ、Ｐ１．３０２～２．８９５ ８２ ２．１８９±０．１６２

砾岩 Ｊ、Ｔ、Ｐ １．９３７～３．０６２ ８ ２．４９０±０．４３２

凝灰岩 Ｔ、Ｐ、Ｃ １．３５４～２．８６８ ８ ２．３０８±０．４７４

安山岩 Ｔ、Ｃ ２．１１１～２．８７４ ３ ２．３９７±０．３３９

辉绿岩 Ｊ １．９２３ １ １．９２３

流纹岩 Ｃ ２．３９８～２．５１３ ２ ２．４５６±０．０５６

英安岩 Ｃ ２．０１３ １ ２．０１３

火山角

砾岩
Ｐ ２．４５４ １ ２．４５４

石英岩 Ｃ １．９８４ １ １．９８４

变质岩 Ｔ ２．３５５～２．８１８ ２ ２．５８７±０．２３２

看出，此次岩石热导率测试深度变化于１１４６～７００５ｍ，

主要集中在２５００～５５００ｍ深度范围．除个别异常

点偏离正常趋势外，总体上热导率随着深度增加略

有增大，这符合岩石热导率与深度正相关的普遍规

律．但就不同的岩类而言，热导率与深度的相关性存

在差异：粗砂岩和砂砾岩的热导率随深度增加，数值

变化不大，即岩石热导率与深度的相关性小；而中砂

岩、细砂岩、粉砂岩和泥岩随深度的增加，热导率呈

线性增加趋势，火山岩类（凝灰岩居多）的热导率与

深度也存在明显的正相关关系．上述现象说明，以粒

间孔为主要储集空间的砂泥岩类和以裂缝为主要储

集空间的火山岩类，随深度增加，压实作用增强，孔

隙度逐渐降低，岩石热导率随之增加［１４］．

３．４　准噶尔盆地岩石热导率柱

前已述及，本次热导率测试包含了盆地沉积盖

层所有层位（Ｃ、Ｐ、Ｔ、Ｊ、Ｋ、Ｅ、Ｎ）．根据本次测试的

１８７块岩石热导率数据，首次建立了准噶尔盆地热

导率柱（表２）．除新近系仅有一个样品外，三叠系热

导率最高，平均为２．５０５±０．２７６Ｗ／（ｍ·Ｋ）；侏罗

系和石炭系热导率次之，平均为２．３０７±０．３３２和

２．２１８±０．４０１Ｗ／（ｍ·Ｋ）；二叠系平均热导率为

２．１７６±０．２９９Ｗ／（ｍ·Ｋ）；白垩系和古近系热导率最

低，分别为１．８３７±０．２８６和１．７９４±０．４２８Ｗ／（ｍ·Ｋ）．

根据准噶尔盆地热导率柱，按照不同层位厚度加权

平均，可以估算各测温井段平均热导率（表３）．

表２　准噶尔盆地岩石热导率柱

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狉犿犪犾犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔犱犪狋犪狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狅狉犿犪狋犻狅狀

犻狀犑狌狀犵犵犪狉犅犪狊犻狀

地层

时代
岩性

样品

个数

范围

（Ｗ／（ｍ·Ｋ））

均值±标准偏差

（Ｗ／（ｍ·Ｋ））

Ｎ
１ ２．２９５ ２．２９５

粗砂岩 １ ２．２９５ ２．２９５

Ｅ

８ １．３８４～２．７１９ １．７９４±０．４２８

粉细砂岩 ２ １．８４５～２．０４９ １．９４７±０．１０２

粉砂岩 １ ２．７１９ ２．７１９

泥岩 ５ １．３８４～１．９６７ １．５４７±０．２１７

Ｋ

２８ １．３０２～２．４０７ １．８３７±０．２８６

砂岩 １１ １．３０２～２．１６９ １．７００±０．２８３

粉砂岩 ４ １．５５９～１．９１６ １．７００±０．１４５

泥岩 １３ １．６６５～２．４０７ １．９９６±０．２３４

Ｊ

１０１ １．５４７～３．０６２ ２．３０７±０．３３２

砂砾岩 ５ １．９６５～３．０６２ ２．７１１±０．３９０

砂岩 ５２ １．６０４～２．８７６ ２．２７７±０．３６２

粉砂岩 ８ １．５４７～２．７７７ ２．２５１±０．３５２

泥岩 ３５ １．９７１～２．８３０ ２．３１７±０．２１０

辉绿岩 １ １．９２３ １．９２３

Ｔ

１５ ２．０８５～３．０６２ ２．５０５±０．２７６

砂砾岩 １ ２．３３４ ２．３３４

砂岩 ７ ２．１３７～２．８９５ ２．５１５±０．３０９

粉砂岩 １ ２．５６４ ２．５６４

泥岩 ２ ２．０８５～２．４０５ ２．２４５±０．１６０

凝灰岩 １ ２．５３２ ２．５３２

安山岩 １ ２．８７４ ２．８７４

变质岩 ２ ２．３５５～２．８１８ ２．５８７±０．２３２

Ｐ

２３ １．５９７～２．６７６ ２．１７６±０．２９９

砂砾岩 ２ １．９３７～２．０９３ ２．０１５±０．０７８

砂岩 ９ １．５９７～２．５８８ ２．１１９±０．３００

粉砂岩 ４ １．９０９～２．５６８ ２．２０７±０．２４１

泥岩 ５ １．６０７～２．５１９ ２．１８５±０．３４０

火山角砾岩 １ ２．４５４ ２．４５４

凝灰岩 ２ ２．０８５～２．６７６ ２．３８０±０．２９６

Ｃ

１１ １．３５４～２．８６８ ２．２１８±０．４０１

凝灰岩 ５ １．３５４～２．８６８ ２．２３４±０．５５４

流纹岩 ２ ２．３９８～２．５１３ ２．４５６±０．０５６

英安岩 １ ２．０１３ ２．０１３

安山岩 ２ ２．１１１～２．２０７ ２．１５９±０．０４８

石英岩 １ １．９８４ １．９８４

　　注：每个地层的第一行为该层样品总数，热导率值为平均结果．
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表３　准噶尔盆地新增大地热流数据表

犜犪犫犾犲３　犇犪狋犪狅犳狀犲狑犺犲犪狋犳犾狅狑犻狀犑狌狀犵犵犪狉犅犪狊犻狀

序号 井号 东经／Ｅ 北纬／Ｎ 测温井段／ｍ
地温梯度

犌／（℃／ｋｍ）相关系数

热导率

（Ｗ／（ｍ·Ｋ））

热流值

（ｍＷ／ｍ２）

３６ 夏盐１５ ８６°２８′３４″ ４５°４３′３８″ １００～２６８０ ２３．８５ ０．９９９ １．８７８ ４４．８

３７ 西泉０９２ ８８°３２′３３″ ４４°１４′１５″ １６０～１８６０ ２１．２８ ０．９９９ １．８４０ ３９．２

３８ 沙１９ ８８°３４′１９″ ４４°１４′１５″ １３７５～１４４５ ２０．６９ ０．９９１ ２．２３１ ４６．２

３９ 莫１５ ８８°３２′３３″ ４４°４８′４３″ ３００～４２００ １９．３６ １．０００ ２．００３ ３８．８

４０ 彩深１ ８８°４９′１１″ ４５°８′６″ ５００～２３８０ ２５．６０ ０．９９９ ２．１９１ ５６．１

４１ 玛纳１ ８６°０′６０″ ４４°１０′４１″ １０００～２２００ １５．４１ ０．９９１ ２．０７７ ３２．０

４２ 拐１９ ８５°１６′５２″ ４５°１１′３０″ １００～２６２５ １９．９３ ０．９９４ １．９３０ ３８．５

４３ 阜东５ ８８°２５′１４″ ４４°１１′２８″ １５０～２９５０ ２１．６６ ０．９９４ ２．０３９ ４４．２

４４ 彩５０４ ８８°９′３９″ ４４°５８′５５″ １２００～２５５０ ２３．８０ ０．９９８ ２．０００ ４７．６

４５ 彩４７ ８８°０′２５″ ４４°５１′１９″ １５００～２６００ ２０．２６ １．０００ １．８３７ ３７．２

４６ 彩４５ ８８°１０′３７″ ４４°５８′５４″ １２００～２４００ ２５．３１ ０．９９９ １．９９１ ５０．４

　　注：序号续王社教等
［１４］，与图１中热流测点编号一致．

４　大地热流

４．１　大地热流数据质量分析

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，它是地球内部的各种动力学

过程的能量平衡在地表最直接的反映，在数值上，大

地热流值等于地温梯度与地层热导率之积：

狇＝－犓
ｄ犜
ｄ犣
，

式中，狇为大地热流（或称地表热流）值（ｍＷ／ｍ
２）；犓

为热导率（Ｗ／（ｍ·Ｋ））；
ｄ犜
ｄ犣
为地温梯度（℃／ｋｍ）；

负号表示热流方向与地温梯度方向相反．

很显然，大地热流数据质量取决于地温梯度和

岩石热导率的测试精度．本次研究工作，计算热流的

１１口钻孔均为系统试油温度，井温数据线性很好，

代表了传导性地温特征；热导率根据准噶尔盆地岩

石热导率柱，按照不同层位厚度加权平均计算获得，

因此获得的大地热流数据质量很高，为Ａ类数据．

４．２　准噶尔盆地大地热流特征

夏盐１５等１１口钻孔的大地热流计算结果如表

３所示．结合王社教等报道的准噶尔盆地首批３５个

大地热流数据［１４］，编制了准噶尔盆地现今大地热流分

布图（图６），各构造单元平均大地热流统计见表４．结果

显示，准噶尔盆地大地热流介于２３．４～５６．１ｍＷ／ｍ
２，

平均为４２．５±７．４ｍＷ／ｍ２，与塔里木盆地大地热流

图６　准噶尔盆地现今大地热流分布图

Ｆｉｇ．６　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｐｒｅｓｅｎｔｄａｙｈｅａｔｆｌｏｗｉｎＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ
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表４　准噶尔盆地不同构造单元地温梯度和大地热流统计表

犜犪犫犾犲４　犇犪狋犪狅犳犵犲狅狋犺犲狉犿犪犾犵狉犪犱犻犲狀狋犪狀犱犺犲犪狋犳犾狅狑狅犳

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾狌狀犻狋狊犻狀犑狌狀犵犵犪狉犅犪狊犻狀

构造单元

热流测

点数量

（个）

地温梯度（℃／ｋｍ） 大地热流（ｍＷ／ｍ２）

范围 平均值 范围 平均值

乌伦古坳陷 １ １９．５ ４３．２

陆梁隆起 ８ １６．７～２６．２ ２３．０ ３５．４～５３．７ ４５．５

中央坳陷 ６ １７．９～２６．５ ２１．３ ３５．７～５２．１ ４２．４

北天山山

前坳陷
５ １１．６～２１．４ １７．１ ２３．４～４２．４ ３３．９

西部隆起 １３ １５．８～２７．６ ２０．５ ３０．２～５２．３ ４０．７

东部隆起 １３ １８．５～２６．９ ２３．４ ３５．８～５６．１ ４６．９

平均值４３．０±８．５ｍＷ／ｍ２ 非常接近
［２１］，低于我国

中部、东部和海域大中型沉积盆地［１８２６］，也低于我国

大陆地区大地热流平均值６３±２４．２ｍＷ／ｍ２
［３３］，属

于典型的“冷”盆（热流＜５０ｍＷ／ｍ
２［３４］），反映了较

为稳定陆块的构造背景，与世界典型克拉通盆地如

Ｍｉｃｈｉｇａｎ盆地
［３５］和 Ｗｉｌｌｌｉｓｔｏｎ盆地

［３６］热背景一致．

区域上，准噶尔盆地大地热流与地温梯度分布规律基

本一致，主要受控于盆地内基底的构造形态，表现为东

部隆起大地热流最高，变化范围在３５．８～５６．１ｍＷ／ｍ
２

之间，平均为４６．９ｍＷ／ｍ２；其次为陆梁隆起，介于

３５．４～５３．７ｍＷ／ｍ
２，平均为４５．５ｍＷ／ｍ２；乌伦古

坳陷、中央坳陷和西部隆起大地热流较低，分别为

４３．２、４２．４和４０．７ｍＷ／ｍ２；北天山山前坳陷大地

热流最低，变化于２３．４～４２．４ｍＷ／ｍ
２，平均仅为

３３．９ｍＷ／ｍ２．

５　岩石圈热结构

大地热流由两部分组成，即地壳岩石中Ｕ、Ｔｈ、

Ｋ等放射性元素蜕变产生的热量（地壳热流，狇ｃ）和

来自地球深部的热量（地幔热流，狇ｍ）．壳、幔两部分

热量的配分比例及其组成关系，构成了某个地区岩

石圈热结构，它直接影响到现今地壳、上地幔的活动

性及深部温度状况．在准噶尔盆地分层地壳模型建

立的基础上，利用“回剥法”逐层计算由地壳放射性元

素生热产生的热流（狇Ａ），得到狇ｃ ＝ Σ狇Ａ，由狇ｍ ＝

狇－狇ｃ计算地幔热流．准噶尔盆地分层地壳模型参

考邵学钟等［４］，生热率模型及参数取值见表５．

大地热流受基底构造形态及其上覆沉积盖层厚

度所控制，基底坳陷区沉积岩厚度大，而沉积岩相对

于基底岩石热导率较低，对来自地壳深部的热流起

着屏蔽作用，使热流在侧向上发生“折射”，导致盆地

隆起区的热流高于坳陷区．此外，快速的沉积作用对

地温场和大地热流产生强烈的压制作用，使地表热流

迅速降低．准噶尔盆地东部隆起 Ｍ界面（莫霍界面）埋

深４３．５ｋｍ，Ｂ界面（褶皱基底面）埋深６ｋｍ，沉积层

的厚度仅３．５ｋｍ；而北天山山前坳陷Ｍ界面埋深５０

ｋｍ，Ｂ界面埋深１３．８ｋｍ，沉积层的厚度达１２．９

ｋｍ
［４］．基底构造起伏及其沉积盖层厚度的巨大差

异，可以导致东部隆起大地热流较北天山山前坳陷

增大，而北天山山前坳陷新生代以来的快速沉积，将

进一步引起地表热流值降低．因此在计算之前有必

要进行地表热流的还原，以消除热流汇聚和快速沉

积作用引起的热流异常．

研究中，选取准噶尔盆地最具代表性的两个构

造单元，即大地热流最高而沉积层厚度最小的东部

隆起，和大地热流最低而沉积层厚度最大的北天山

山前坳陷分别计算岩石圈热结构，其计算结果可以

大致作为准噶尔盆地壳幔热流比值的下限和上限．

为了方便对比研究，两个构造单元地表热流值均取

表５　准噶尔盆地地壳生热模型及参数取值

犜犪犫犾犲５　犜犺犲犮狉狌狊狋犪犾犺犲犪狋狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀犿狅犱犲犾犪狀犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉犻狀犑狌狀犵犵犪狉犅犪狊犻狀

构造层 构造亚层
生热率（犃）

模型
生热率 备注及资料来源

沉积盖层

Ｋ＋Ｅ＋Ｎ＋Ｑ 犃＝ｃｏｎｓｔ．

Ｊ 犃＝ｃｏｎｓｔ．

Ｔ＋Ｐ 犃＝ｃｏｎｓｔ．

犃＝０．０１５８［ＧＲ（ＡＰＩ）－０．８］
根据ＧＲ测井值（ＡＰＩ单位）计算

各构造亚层生热率［３８］

古生界褶皱

基底层

Ｃ＋Ｄ 犃＝ｃｏｎｓｔ． ０．９９～１．６６

Ｐｚ１ 犃＝ｃｏｎｓｔ． １．３１～１．６９

新疆北部地区实测生热率［３９］

结晶

地壳层

结晶基底上层 犃＝犃０ｅ－狕
／犇

犃０＝１．４μＷ／ｍ
３

犇＝狕０／ｌｎ（犃０／犃１）

按照指数模型计算生热率［４０］（狕０ 为结晶

基底上层厚度，犃０ 和犃１ 分别为古生界褶

皱基底层和结晶地壳中层生热率）

结晶地壳中层 犃＝ｃｏｎｓｔ．

结晶地壳下层 犃＝ｃｏｎｓｔ．
ｌｎ犃＝１２．６－２．１７狏ｐ 根据地震波速狏ｐ估算生热率

［４１］

７６７２
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图７　准噶尔盆地东部隆起（ａ）和北天山山前坳陷（ｂ）地壳结构、

生热模型和热结构特征（地壳分层模型据邵学钟等［４］）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｃｒｕｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｈｅａｔｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＥａｓｔｅｒｎＵｐｌｉｆｔ（ａ）ａｎｄ

ＳｏｕｔｈｅｒｎＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ（ｂ）ｉｎＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ（ＴｈｅｃｒｕｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｆｒｏｍＳｈａｏｅｔａｌ
［４］．）

盆地平均值４２．５ｍＷ／ｍ２．计算结果（图７）表明，东部隆

起地壳热流为１８．８ｍＷ／ｍ２，地幔热流为２３．７ｍＷ／ｍ２，

壳幔热流比值为０．７９；北天山山前坳陷地壳热流

２６．０ｍＷ／ｍ２，地幔热流为１６．５ｍＷ／ｍ２，壳幔热流

比值为１．５８．这一计算结果与汪洋利用地下流体氦

同位素比值估算的准噶尔盆地壳幔热流比例１．５和

地幔热流２１ｍＷ／ｍ２
［３７］基本一致．

６　结论与认识

准噶尔盆地现今地温梯度较低，介于１１．６～

２７．６℃／ｋｍ，平均为２１．３±３．７℃／ｋｍ．区域上，地

温梯度的分布与基底的构造形态密切相关，东部隆

起地温梯度最高，平均为２３．４℃／ｋｍ；陆梁隆起次

之，平均为２３．０℃／ｋｍ；中央坳陷、西部隆起和乌伦

古坳陷地温梯度大致相当，分别为２１．３、２０．５和

１９．５℃／ｋｍ；北天山山前坳陷的地温梯度最低，平

均仅为１７．１℃／ｋｍ．

准噶尔盆地岩石热导率值相对比较集中，变化

于１．１６７～３．０６２Ｗ／（ｍ·Ｋ）之间，平均为２．２０９±

０．３８３Ｗ／（ｍ·Ｋ），主体介于２．０～２．６Ｗ／（ｍ·Ｋ）．

不同岩类热导率统计结果表明，砾岩和变质岩热导

率高，泥岩、粉砂岩和砂岩热导率大致相当，不同类

型火山岩热导率差别较大．总体上，准噶尔盆地岩石

热导率随着深度增加略有增大，符合岩石热导率与

深度正相关的普遍规律．根据本次测试的１８７个岩

石热导率数据，首次建立了准噶尔盆地热导率柱：三

叠系热导率最高，侏罗系、石炭系和二叠系热导率次

之，白垩系和古近系热导率最低．

基于高质量的地温资料和高精度的热导率数

据，为准噶尔盆地新增了１１个高质量的（Ａ类）大地

热流数据．大地热流数据统计结果显示，准噶尔盆地

大地热流介于２３．４～５６．１ｍＷ／ｍ
２，平均为４２．５±

７．４ｍＷ／ｍ２，表现为“冷”盆特征．准噶尔盆地大地热流

与地温梯度分布规律基本一致，主要受控于基底构造

形态，东部隆起大地热流最高，平均为４６．９ｍＷ／ｍ２；陆

梁隆起次之，平均为４５．５ｍＷ／ｍ２；乌伦古坳陷、中

央坳陷和西部隆起大地热流较低，平均为４３．２、

４２．４和４０．７ｍＷ／ｍ２；北天山山前坳陷的大地热流

最低，平均仅为３３．９ｍＷ／ｍ２．

在分层地壳模型建立的基础上，计算了准噶尔

盆地东部隆起和北天山山前坳陷的岩石圈热结构．

结果表明，准噶尔盆地地壳热流介于 １８．８～

２６．０ｍＷ／ｍ２，地幔热流介于１６．５～２３．７ｍＷ／ｍ
２，

壳幔热流比值介于０．７９～１．５８，属于典型的“冷壳

冷幔”型热结构．横向上，准噶尔盆地地幔热流值与

莫霍面起伏一致：莫霍面隆起区地幔热流高，莫霍面

坳陷区地幔热流低．

８６７２
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