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　９期 左银辉等：查干凹陷大地热流
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１　引　言

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，是地球内部热作用过程最直

接的表达，蕴含着丰富的地质、地球物理和地球动

力学信息，其分布受控于岩石圈构造演化和深部地

球动力学过程，为盆地的形成机制和演化过程的研

究及油气资源评价提供重要依据．大陆大地热流测

量始于１９３９年，海洋大地热流于１９５２年获得首批

可靠数据．到１９７５年，全球共获得大地热流数据

５４１７个
［１２］．大地热流一直都是国际研究的热点课

题［３８］．我国大地热流的研究相对较晚，始于２０世

纪６０年代，１９６６年报道过东北中生代盆地的三个

热流数据［９］，直到１９７９年１月才正式公布了第一

批大地热流值（共２５个数据）
［１０］，正式拉开我国大

地热流研究的序幕，越来越多的专家学者从事这一

工作，开始探索大地热流与地球动力、油气生成、地

震活动和地热资源等的内在联系．到１９８８年，汪集

等受国际热流委员会的委托，对中国大陆地区的

大地热流进行了汇编［１１］，此时，我国大陆地区已经

有１６７个大地热流数据，但这些热流数据主要集中

分布于华北、东北及其邻区，攀西、藏南仅有少量测

点，而广大西北地区和东南沿海一带则完全是空

白．随后两年，我国加大了大地热流研究的资助，

各项重大地学研究课题及全国地学大断面（ＧＧＴ）

项目的开展，大地热流数据增加较快，截至１９９０年

公开发表了３６６个大地热流数据
［１２］，这些数据分布

较１９８８年有了很大的改善，热流数据的覆盖面已

经由华北、东北、西藏和四川局部地区扩大到华南、

中原和西南部分地区．最近一次大陆地区大地热流

数据汇编于２００１年完成
［１３］，经过２０余年的努力，

我国大陆地区的大地热流汇编数据已经达到８６２

个，热流数据已经覆盖我国大陆包括西北塔里木盆

地、准噶尔盆地、柴达木盆地在内的大部分地区．最

近１０年，中国大地热流的研究仍在不断地进行，但

是研究地区主要位于塔里木盆地和渤海湾盆地及邻

区［１４２６］，对于大地热流近乎空白的内蒙古地区，仅

有海拉尔盆地公布少量数据［１４，１８］．目前为止，内蒙

古银根—额济纳旗盆地（简称银—额盆地）仍没有大

地热流值，这严重制约了银—额盆地的油气勘探进

展及揭示该盆地地球动力学特征．查干凹陷是银—

额盆地中中生代沉积厚度最厚，目前认为是银—额

盆地中最具勘探潜力的凹陷．自１９９５年的第一口

井———ＣＣ１井揭示存在良好的油气资源潜力以来，

到２０１２年已钻探３０余口探井，其中多口井获得工

业油气流．已发现三级石油储量４０００余万吨，发现

一个新油田———吉祥油田．但是仍存在很多制约勘

探进程的关键问题，其中烃源岩成熟演化、生排烃

史、油气运聚史及资源潜力等问题与大地热流紧密

相关．因此，研究查干凹陷的大地热流势在必行，为全

面评定查干凹陷及银—额盆地生烃潜力提供保证．

近年来随着查干凹陷油气勘探的进展，已有９

口井的测温资料，为研究查干凹陷地温梯度分布提

供保障，同时，测试了１９口井１０７块岩芯的岩石热

导率，为研究查干凹陷的大地热流提供基础．

２　地质背景

查干凹陷地处内蒙古自治区巴彦淖尔盟乌拉特

后旗．区域构造上位于银根—额济纳旗盆地东部查

干德勒苏坳陷的中部，凹陷西临西尼凸起，东以楚

干凸起与白云凹陷相隔，西南为木巴图隆起，东南

紧靠狼山．其呈不规则的“菱形”展布，北东长

６０ｋｍ，北西宽４０ｋｍ，勘探面积约２０００ｋｍ２，是

一个呈西北断、东南超的单断箕状结构的中、新生代

断陷盆地，是银—额盆地中最富勘探潜力的凹陷．

根据基底起伏、断裂系统解释成果及构造演化特征，

查干凹陷划分为“两凹一凸”的构造格局，即额很—

虎勒次凹（西部次凹）、罕塔庙次凹（东部次凹）和毛

敦次凸，各个构造单位又包括多个次一级构造单元

（图１）．地层包括早白垩世巴音戈壁组（从下至上分

为Ｋ１ｂ
１ 和Ｋ１ｂ

２）、苏红图组（从下至上分为Ｋ１ｓ
１ 和

Ｋ１ｓ
２）、银根组（Ｋ１ｙ）、晚白垩世乌兰苏海组（Ｋ２ｗ）

及新生界，其中巴音戈壁组一段、二段和苏红图组

一段为该区的３套烃源岩层系．由于燕山和喜山等

造山运动，研究区经历了４期构造阶段：（１）早白垩

世巴音戈壁组—苏二段沉积时期为走滑拉分断陷

９３０３
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图１　查干凹陷构造划分图
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期，该时期断裂活动强烈，伴随多期火山活动，沉

积一套中基性火山岩与碎屑岩的组合；（２）早白垩

世银根组沉积时期为断坳转换期，发育一套河流

滨浅湖为主的地层；（３）晚白垩世乌兰苏海组沉积

时期为坳陷期，发育一套河流相为主的地层；（４）

新生代为挤压抬升期，凹陷发生局部的挤压冲断现

象，发育一组逆冲断层和反转构造，局部地区接受

新生界沉积．

３　研究方法

３．１　大地热流计算方法

大地热流是一个综合性参数，它比其它地热参

数（如温度、地温梯度）更能确切地反映一个地区地

热场的特征．可由以下公式计算得到：

狇＝－犓×犌， （１）

式中，狇为大地热流，ｍＷ／ｍ
２；犓 为岩石热导率，

Ｗ／（ｍ·Ｋ）；犌为地温梯度，℃／ｋｍ．负号表示大

地热流方向与地温梯度方向相反．

３．２　地温梯度计算方法

从式（１）可以看出，地温梯度是计算大地热流

关键参数之一，目前用于计算地温梯度的温度数据

主要包括静温和流温．前者通常是在完井后，关井

数天或长期关井后试油时将仪器下放至接近油层射

井段，进行温度测量获得的数据．由于关井时间

长，井温基本上已与地层温度达到平衡，是研究地

温场特征的主要数据之一．后者主要包括测井测温

数据，也是地温场研究的主要数据之一．但是由于

测井测温一般都在刚完钻时就进行测温，其测试的

温度数据与实际地层温度存在一定的差异．这是因

为在钻探过程中钻头的摩擦生热和钻井液（泥浆）的

循环，破坏了钻孔及其附近的地温状况．钻头的摩
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擦生热仅发生在钻头所接触的部位，在时间上是短

暂的，热效应一般为井液循环所抵消．井液循环在

整个钻进过程中连续发生，直至钻探完成和井液循

环停止后才终止，钻探产生的热效应开始逐渐消

失，井温开始恢复．钻井结束后井温变化可分为三

段：上段瞬时井温比原始地温高，下段比原始地温

低．在某些情况下如果钻头摩擦生热量很大，不能

为井液循环抵消，则井底井液温度可能会比原始地

温高．在上下两段之间有一过渡带，此处井液温度

和围岩地温相平衡，称为中性点或中性段（Ｏ点）

（图２）．

图２　停钻后井液温度恢复曲线示意图

３－Ｃ线为原始地温曲线，Ｏ点为中性点（井液温度和围岩地温

相平衡），１－Ａ线为停钻后不久的测温曲线，２－Ｂ是停钻一段

时间的测温曲线，随停钻时间的增加，测温曲线向箭头所指方向

变化，箭头指向是地温恢复的方向．

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂｏｒｅｈｏｌｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｒｅｃｏｖｅｒｙｃｕｒｖｅａｆｔｅｒｓｔｏｐｐｉｎｇｄｒｉｌｌｉｎｇ

Ｌｉｎｅ３Ｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｇｅｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅ．ＰｏｉｎｔＯ

ｉｓｔｈｅｎｅｕｔｒａｌｐｏｉｎｔｗｈｅｒｅｔｈｅｄｒｉｌｌｉｎｇｆｌｕｉｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｈｅ

ｔｒｕｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｃｈｉｅｖｅａｂａｌａｎｃｅ．Ｌｉｎｅ１Ａｓｈｏｗｓ

ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｈｏｒｔｌｙａｆｔｅｒｓｔｏｐｐｉｎｇｄｒｉｌｌｉｎｇ．Ｌｉｎｅ

２Ｂｎｏｔｅｓｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｆｔｅｒｓｔｏｐｐｉｎｇｄｒｉｌｌｉｎｇｆｏｒ

ｓｏｍｅｔｉｍｅ．Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｃｈａｎｇｅｓ（ａｒｒｏｗ）ｏｖｅｒｔｉｍｅ

ａｆｔｅｒｓｔｏｐｐｉｎｇｄｒｉｌｌｉｎｇ．Ｔｈｅａｒｒｏｗｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｃｏｖｅｒｙ．

　　本文根据不同类型的温度数据，采用不同的研

究方法．对于为静井温度数据的井利用公式（２）计

算得到该井的地温梯度；而对于流温数据（测井测

温）寻找中性点（Ｏ点）对应的温度及深度，再利用

公式（２）计算得到地温梯度．

犌＝ （犜－犜０）／（犣－犣０）， （２）

式中犌 为地温梯度，℃／ｋｍ；犜 为地层温度，℃；

犜０ 为恒温带温度，℃，与查干凹陷年平均温度相当

（取９℃）；犣为地层深度，ｋｍ；犣０ 为恒温带深度，

取２０ｍ．

４　基本参数

目前，共收集到３口测井测温数据及１口分时

间段进行了多次测试的井（图３）和５口井４２个试

油温度数据（图４），数据集中在西部次凹的中央构

造带和乌力吉断鼻构造带（图１）．从图４可以看出，

温度随深度呈线性关系，反映查干凹陷表现出传导

型地温场特征．

岩石热导率是计算大地热流的重要参数之一，

其准确与否直接关系到大地热流的精度．由于查干

凹陷新生代和晚白垩世岩石比较疏松且不是油气勘

探的目的层，没有岩芯样品，而且地表不见出露，

因此本文只采集了从早白垩世巴一段到早白垩世银

根组的岩芯样品，包括１９口井１０７块岩样，为了保

证样品具有代表性，取样时尽量使得每一个层位都

包括一定量不同岩性的样品．样品由中国科学院地

质与地球物理研究所岩石热物性实验室测试．岩石

热导率测试为干岩样，前人研究认为岩石热导率除

受岩石自身成分和结构影响之外，还主要受是否饱

水的影响［２７３０］，因此在计算大地热流之前，先要对

岩石热导率进行饱水校正．结合前人的研究成

果［２７３０］，采用以下思路对查干凹陷岩石热导率进行

校正．

对单一矿物成分的岩石而言，热导率可表示为：

犓 ＝犓
１－
ｍ ×犓ｗ， （３）

式中，为孔隙度，％，取样品实测值或声波测井

计算得到的孔隙度值；犓ｍ 为基质或骨架的热导率，

Ｗ／（ｍ·Ｋ）；犓ｗ为孔隙水的热导率，取０．６Ｗ／（ｍ·Ｋ）；

犓 为岩石的热导率，Ｗ／（ｍ·Ｋ）．

犓ｍ０ ＝犓
１－
ｍ ×犓空气， （４）

式中，和犓ｍ 同上；犓ｍ０为常温下实测岩样热导率

值，Ｗ／（ｍ· Ｋ）；犓空气 为 空 气 的 热 导 率，取

０．０２５７Ｗ／（ｍ·Ｋ）．

利用以上校正公式，对干燥状态的岩样的热导

率进行饱水的原地校正（表１，图５），其中泥岩、砂

岩、岩浆岩、白云岩及变质岩的岩石热导率分别为

２．１８，２．４４，１．８５，３．２３，２．７８Ｗ／（ｍ·Ｋ）．查干凹

陷岩石热导率随深度增加而逐渐增加，并表现为校

正值比实测值稍大些，平均增大７．７％（图５）．查干

凹陷中、新生界岩性主要包括砂岩、泥岩和岩浆岩，

只在乌力吉断鼻构造带上发现少量的白云岩．因

此，本文不考虑白云岩的岩石热导率的影响．根据

１４０３
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图３　查干凹陷试油温度数据（ａ）和测井测温数据（ｂ—ｄ）

Ｆｉｇ．３　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｅｓｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｔａ（ａ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｔａｆｒｏｍｌｏｇｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ（ｂ—ｄ）ｉｎｔｈｅＱａｇａｎｓａｇ

地层砂岩、泥岩和岩浆岩的含量（表２），按式（５）利

用加权平均求取不同地层的热导率犓．

犓 ＝犓ｓ犘ｓ＋犓ｎ犘ｎ＋犓ｍ犘ｍ， （５）

式中，犓ｓ、犓ｎ、犓ｍ、犘ｓ、犘ｎ和犘ｍ 分别为砂岩、泥岩、

岩浆岩的热导率以及它们的百分含量．

表２是校正后的各地层的岩石热导率结果，其

中下白垩世巴一段和巴二段岩石热导率较高，分别

为２．４４Ｗ／（ｍ·Ｋ）和２．３１Ｗ／（ｍ·Ｋ）；由于苏红

图组含有一定的岩浆岩，岩浆岩的热导率相对较

低，使得苏红图组热导率相对较低；银根组埋藏相

对较浅，岩石较疏松，孔隙度较大，使得岩石热导

率偏低．同时，参考中国西北部盆地相似地层
［３１］对

没有岩芯样品的新生界和晚白垩世乌兰苏海组进行

了推测，分别为０．８５Ｗ／（ｍ·Ｋ）和１．４６Ｗ／（ｍ·Ｋ）．

５　结　果

５．１　地温梯度

这次共收集到９口井的温度数据，其中Ｂ１井、

ＣＣ１井和Ｙ２井为测井测温．Ｍ１井位于乌力吉断

鼻构造带，于１９９７年５月３日开钻，同年６月２９

日完钻，７月１３日完井，先后共进行了７次井温测

试，由于井温受钻井时的钻头摩擦生热及钻井液的

影响，一般在完井后一段时间后测试的温度才能代

表真实的地层温度，从恢复的地温梯度看，１９９７年

进行了４次测温，其地温梯度为３０．５℃／ｋｍ；而１９９８

２４０３
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图４　查干凹陷试油温度数据

Ｆｉｇ．４　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｅｓｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄａｔａｖｓ．ｄｅｐｔｈｉｎｔｈｅＱａｇａｎｓａｇ

年测试的３次井温，恢复的地温梯度为３６．４℃／ｋｍ，

明显比１９９７年测试的地温梯度高．到１９９８年该井

关井时间达到半年以上，地层的温度基本恢复到钻

前的状态，因此３６．４℃／ｋｍ基本能反映该井真实

的地温梯度（图３ａ）．从 Ｍ１井不同时间段温度测试

结果进一步证明钻井液对地层温度有明显影响，因

此对于在刚完钻就进行的测井测温的Ｂ１井和 Ｙ２

井，不能简单地利用温度数据回归获取地温梯度，

而应该通过识别中性点来计算地温梯度．Ｂ１井和

Ｙ２井的测温曲线分别在１０００ｍ和４５０ｍ左右出

现拐点，即中性点（图３ｂ，３ｃ），利用中性点对应的

温度和深度计算得到Ｂ１井、Ｙ２井的地温梯度分别

为３８．０℃／ｋｍ和３２．０℃／ｋｍ．ＣＣ１井进行了２次

测温，第一次由于测井仪器出问题，造成在同一深

度两次测温相差近３０℃，而第二次测温是在完井

十天左右进行测量的，且测量深度靠近井底，地温

恢复相对较快，因此第二次测温基本能代表实际地

层温度，计算得到该井的地温梯度为３２．４℃／ｋｍ

（图３ｄ）．其它井大多为静温数据（图４），可以利用

公式（２）进行计算，得到的地温梯度近似代表该井的实

际地温梯度．计算结果显示查干凹陷现今地温梯度在

３０．５～３８．０℃／ｋｍ，平均地温梯度为３３．６℃／ｋｍ

（表３），具有中温型地温场特征．

５．２　大地热流

根据以上原位校正的岩石热导率和地温梯度数

据 ，利用热阻法［３２］计算得到了９口井的大地热流

图５　查干凹陷岩石热导率

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｄａｔａｖｓ．ｄｅｐｔｈｉｎｔｈｅＱａｇａｎｓａｇ
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表１　查干凹陷岩石热导率

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犻狀狋犺犲犙犪犵犪狀狊犪犵

序号 井名 深度（ｍ） 岩性 孔隙度（％）
热导率（Ｗ／（ｍ·Ｋ））

实测 校正
取样层位

１ ＣＤ１ ７４９．２６ 玄武岩 ４．００ａ ３．０１ ３．１０ Ｋ１ｓ２

２ ＣＤ１ ８１３．５０ 玄武岩 ４．００ａ １．５２ １．６５ Ｋ１ｓ２

３ ＣＤ１ ８７３．４２ 凝灰岩 ３．００ａ １．７１ １．８１ Ｋ１ｓ２

４ Ｊ６ ７６４．７２ 玄武岩 ４．７０ｂ １．４７ １．６２ Ｋ１ｓ２

５ Ｊ６ ７６９．３２ 玄武岩 ４．６０ｂ １．６１ １．７６ Ｋ１ｓ２

６ Ｊ６ ８９８．４３ 玄武岩 ５．００ｂ １．９５ ２．１０ Ｋ１ｓ２

７ Ｊ６ ９０４．２３ 安山岩 ６．００ｂ １．５２ １．７０ Ｋ１ｓ２

８ Ｊ６ １１８５．３２ 变质岩 ０．６０ａ ２．７６ ２．７８ Ｐ

９ Ｌ１ ２４３０．００ 凝灰岩 ６．９９ｂ ２．１７ ２．３６ Ｋ１ｓ１

１０ Ｌ１ ２４３６．３４ 泥岩 ０．０３ａ １．９５ １．９５ Ｋ１ｓ１

１１ Ｌ１ ３３５９．７０ 泥岩 ０．０１ａ １．７８ １．７８ Ｋ１ｂ１

１２ Ｌ１ ３３６０．２０ 细砂岩 １．００ａ ２．６３ ２．６６ Ｋ１ｂ１

１３ Ｍ１０ ２１５４．００ 泥岩 ４．１０ａ ２．１８ ２．３０ Ｋ１ｓ１

１４ Ｍ１０ ２４３１．９５ 含砾砂岩 ５．１０ｂ １．９２ ２．０８ Ｋ１ｂ２

１５ Ｍ１０ ２４４５．６８ 细砂岩 ４．２０ｂ ２．０６ ２．１９ Ｋ１ｂ２

１６ Ｍ１０ ２５０１．７１ 泥质粉砂岩 ５．４０ａ ２．０２ ２．１８ Ｋ１ｂ２

１７ Ｍ１０ ２６８８．９４ 泥岩 ５．３０ａ １．６４ １．８１ Ｋ１ｂ２

１８ Ｍ１０ ２８３３．５６ 砂砾岩 ３．８０ｂ ２．５５ ２．６５ Ｋ１ｂ１

１９ Ｍ１０ ２９５１．８４ 泥岩 ３．５０ａ ２．１７ ２．２８ Ｋ１ｂ１

２０ Ｍ１０ ３１３６．３０ 砂砾岩 ４．８０ｂ ２．６０ ２．７２ Ｋ１ｂ１

２１ Ｍ１０ ３１３８．００ 泥岩 ２．９０ａ ２．０６ ２．１６ Ｋ１ｂ１

２２ Ｍ１０ ３１３８．６０ 泥岩 ２．９０ａ ２．４４ ２．５２ Ｋ１ｂ１

２３ Ｍ１０ ３３３７．１６ 砾岩 ４．７０ｂ ２．５０ ２．６２ Ｋ１ｂ１

２４ Ｍ１１ ２０７３．２８ 粉砂岩 ８．００ｂ ２．２６ ２．４６ Ｋ１ｓ１

２５ Ｍ１１ ２０７９．６８ 砾岩 １１．９０ｂ ２．８３ ２．９６ Ｋ１ｓ１

２６ Ｍ１１ ３２９７．０６ 砂砾岩 ４．８０ｂ ２．７１ ２．８３ Ｋ１ｂ２

２７ Ｍ１１ ３５４０．０８ 砂砾岩 ３．７０ｂ ２．９２ ３．００ Ｋ１ｂ１

２８ Ｍ１１ ３７７０．４０ 砂砾岩 ２．００ｂ ３．２６ ３．３０ Ｋ１ｂ１

２９ Ｍ１１ ３８８７．６６ 白云岩 ２．００ａ ４．５３ ４．５３ Ｋ１ｂ１

３０ Ｍ１１ ３９１８．１７ 片麻岩 ０．０１ａ ２．３９ ２．３９ Ｋ１ｂ１

３１ Ｍ１２ １０８６．１９ 粉砂质泥岩 ９．００ａ １．７９ ２．０３ Ｋ１ｓ２

３２ Ｍ３ １２５７．０７ 粉砂岩 １０．７０ａ ２．３２ ２．５３ Ｋ１ｓ２

３３ Ｍ３ １２５８．７７ 粉砂质泥岩 ９．００ａ １．７１ １．９６ Ｋ１ｓ２

３４ Ｍ３ １２６２．２７ 安山岩 １０．７０ｂ １．４９ １．７８ Ｋ１ｓ２

３５ Ｍ３ １２６５．９７ 玄武岩 １０．７０ａ １．０２ １．３２ Ｋ１ｓ２

３６ Ｍ３ １２６７．９７ 玄武岩 １０．７０ａ ０．８６ １．１４ Ｋ１ｓ２

３７ Ｍ３ １６６７．２０ 玄武岩 ６．００ｂ ２．０４ ２．２１ Ｋ１ｓ２

３８ Ｍ３ １６６９．００ 凝灰岩 ３．００ｂ １．７３ １．８３ Ｋ１ｓ２

３９ Ｍ３ １８３０．３６ 砂砾岩 ３．４０ｂ ２．１１ ２．２１ Ｋ１ｓ２

４４０３
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续表１

序号 井名 深度（ｍ） 岩性 孔隙度（％）
热导率（Ｗ／（ｍ·Ｋ））

实测 校正
取样层位

４０ Ｍ４ １１１９．３８ 砂砾岩 １９．２０ｂ ２．０４ ２．２８ Ｋ１ｓ２

４１ Ｍ４ １１４０．９９ 玄武岩 １１．３０ｂ ０．９４ １．２５ Ｋ１ｓ２

４２ Ｍ４ １８５９．５１ 砂砾岩 ７．５０ｂ ２．４０ ２．５８ Ｋ１ｓ２

４３ Ｍ５ １７０９．７５ 玄武岩 ６．４０ａ １．５９ １．７８ Ｋ１ｓ２

４４ Ｍ５ ２２７５．３７ 粉砂质泥岩 ３．１０ａ ２．５６ ２．６４ Ｋ１ｓ１

４５ Ｍ５ ２４８１．３４ 粉砂岩 ５．４０ａ １．８０ １．９６ Ｋ１ｓ１

４６ Ｍ５ ２４８１．６４ 粉砂岩 ５．４０ａ ２．０６ ２．２２ Ｋ１ｓ１

４７ Ｍ５ ２４８２．２３ 粉砂岩 ５．４０ａ ２．４２ ２．５６ Ｋ１ｓ１

４８ Ｍ５ ２９４３．８４ 泥岩 １．２０ａ ２．１０ ２．１４ Ｋ１ｓ１

４９ Ｍ６ １０８５．７６ 中砂岩 ８．００ｂ ２．０４ ２．２５ Ｋ１ｓ２

５０ Ｍ６ １１４８．１１ 砂砾岩 ８．００ｂ ２．１２ ２．３３ Ｋ１ｓ２

５１ Ｍ７ １１９８．４０ 砾状砂岩 １３．００ｂ ２．０８ ２．３４ Ｋ１ｓ２

５２ Ｍ７ １２０１．３０ 泥岩 ５．００ａ １．５８ １．７４ Ｋ１ｓ２

５３ Ｍ７ １２６１．００ 玄武岩 ６．００ａ １．３９ １．５７ Ｋ１ｓ２

５４ Ｍ８ ７１７．９４ 泥质砂岩 ２０．２０ａ １．８０ ２．１０ Ｋ１ｙ

５５ Ｍ８ ７５７．１５ 泥质粉砂岩 ２０．８０ｂ １．７８ ２．０８ Ｋ１ｙ

５６ Ｍ８ ７６４．２１ 泥岩 ８．００ａ １．９６ ２．１７ Ｋ１ｙ

５７ Ｍ８ ７７４．１６ 粗砂岩 １９．８０ｂ １．１４ １．５７ Ｋ１ｙ

５８ Ｍ８ ８２６．６６ 粉砂岩 １７．５０ｂ １．６０ １．９５ Ｋ１ｙ

５９ Ｍ８ ８３８．２１ 粗细砂岩 １６．００ｂ １．７０ ２．０２ Ｋ１ｙ

６０ Ｍ８ ８４０．７４ 砂砾岩 １６．００ｂ ２．４９ ２．６５ Ｋ１ｙ

６１ Ｍ９ ７６４．２６ 砂砾岩 １４．２０ｂ １．７５ ２．０６ Ｋ１ｙ

６２ Ｍ９ ７６７．３１ 泥岩 ７．１０ａ １．９１ ２．１１ Ｋ１ｙ

６３ Ｍ９ ７６７．８８ 泥岩 ７．１０ａ ２．００ ２．１９ Ｋ１ｙ

６４ Ｘ２ ２６０４．５７ 泥质粉砂岩 ４．００ａ ２．０１ ２．１３ Ｋ１ｂ２

６５ Ｘ２ ２７４６．３４ 粉砂岩 １．９０ａ ２．４７ ２．５３ Ｋ１ｂ２

６６ Ｘ２ ２８６４．２１ 粉砂质泥岩 ３．２０ａ ２．１２ ２．２２ Ｋ１ｂ２

６７ Ｘ２ ２８６５．９１ 泥岩 ３．２０ａ ２．０６ ２．１６ Ｋ１ｂ２

６８ Ｘ２ ２８８８．９２ 中砂岩 ６．６０ｂ ２．６７ ２．８１ Ｋ１ｂ２

６９ Ｘ２ ２８９４．９７ 粉砂质泥岩 ０．９０ａ ２．３６ ２．３９ Ｋ１ｂ２

７０ Ｘ２ ２９０７．０３ 泥岩 ０．９０ａ ２．２０ ２．２３ Ｋ１ｂ２

７１ Ｘ２ ３１９４．７２ 泥岩 ０．５０ａ ２．２７ ２．２９ Ｋ１ｂ２

７２ Ｘ２ ３１９５．６２ 泥岩 ０．５０ａ ２．１８ ２．１９ Ｋ１ｂ２

７３ Ｘ５ １９３６．０２ 泥质白云岩 ４．７０ａ １．９２ ２．０７ Ｋ１ｓ１

７４ Ｘ５ １９５０．４９ 含砾砂岩 ５．４０ｂ ２．７１ ２．８４ Ｋ１ｓ１

７５ Ｘ５ １９５１．９９ 泥岩 ２．５０ａ １．８９ １．９７ Ｋ１ｓ１

７６ Ｙ２ ２１２０．４６ 砂砾岩 １４．８０ｂ ２．０２ ２．２９ Ｋ１ｓ１

７７ Ｙ２ ２１２３．３６ 凝灰岩 ３．１０ａ １．８４ １．９４ Ｋ１ｓ２

７８ Ｙ２ ２１２４．４６ 玄武岩 ５．２０ａ １．８２ １．９８ Ｋ１ｓ２

７９ Ｙ２ ２６９４．２０ 安山岩 ２．７３ｂ ２．０８ ２．１７ Ｋ１ｓ１

５４０３
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续表１

序号 井名 深度（ｍ） 岩性 孔隙度（％）
热导率（Ｗ／（ｍ·Ｋ））

实测 校正
取样层位

８０ Ｙ２ ２７１８．１８ 含砾砂岩 ２．５１ｂ １．６４ １．７２ Ｋ１ｓ１

８１ Ｙ２ ２７２０．２８ 泥页岩 １．００ａ ２．３８ ２．４１ Ｋ１ｓ１

８２ Ｙ２ ２７２１．７８ 泥岩 １．００ａ ２．１５ ２．１８ Ｋ１ｓ１

８３ Ｙ２ ３０７０．０４ 凝灰质角砾岩 ２．７０ａ １．９１ ２．００ Ｋ１ｓ１

８４ Ｙ２ ３０７５．１４ 凝灰质角砾岩 ２．７０ａ １．８５ １．９３ Ｋ１ｓ１

８５ Ｙ２ ３０７８．８６ 泥岩 ０．５０ａ ２．０６ ２．０７ Ｋ１ｓ１

８６ Ｙ２ ３５８６．２６ 泥岩 ０．５０ａ ２．１１ ２．１２ Ｋ１ｂ２

８７ Ｙ２ ３５８８．０６ 粉砂质泥岩 ０．５０ａ ２．４１ ２．４３ Ｋ１ｂ２

８８ Ｙ２ ３５８８．７６ 泥岩 ０．５０ａ ２．４７ ２．４９ Ｋ１ｂ２

８９ Ｙ２ ４０１０．８６ 粉砂质泥岩 ０．３０ａ ２．００ ２．０１ Ｋ１ｂ２

９０ Ｙ３ １８１８．８７ 粉砂岩 ８．００ｂ ２．２６ ２．４５ Ｋ１ｓ２

９１ Ｙ３ ２９８１．４８ 砾岩 ５．００ｂ ３．２３ ３．３１ Ｋ１ｓ１

９２ Ｙ３ ３３４３．８５ 砾岩 ３．６０ｂ ２．９３ ３．０２ Ｋ１ｂ２

９３ Ｙ４ １５２７．８４ 细砂岩 ７．４０ｂ ２．４４ ２．６１ Ｋ１ｓ１

９４ Ｙ４ １５２８．３４ 粉砂质泥岩 ３．７０ａ ２．３７ ２．４８ Ｋ１ｓ１

９５ Ｙ４ １５３３．７４ 玄武岩 ７．４０ａ １．６１ １．８３ Ｋ１ｓ１

９６ Ｙ４ １６５０．０４ 泥岩 ２．００ａ ２．４２ ２．４８ Ｋ１ｂ２

９７ Ｙ４ １６５３．０４ 粉砂岩 ８．３０ａ １．９９ ２．２１ Ｋ１ｂ２

９８ Ｙ４ １６７４．４８ 粉砂质泥岩 ３．００ａ ２．４１ ２．５０ Ｋ１ｂ２

９９ Ｙ４ １６８７．６７ 泥岩 ２．００ａ ２．２０ ２．２６ Ｋ１ｂ２

１００ Ｙ４ １６８８．４２ 泥岩 ２．００ａ １．４６ １．５３ Ｋ１ｂ２

１０１ Ｙ４ １７０６．３９ 砂砾岩 ６．５０ｂ ３．４５ ３．５１ Ｋ１ｂ２

１０２ Ｙ４ １８３１．０８ 含砾砂岩 ４．１０ｂ ２．９２ ３．０１ Ｋ１ｂ１

１０３ Ｙ６ １７５９．３８ 凝灰岩 ５．００ａ １．６２ １．７８ Ｋ１ｓ１

１０４ Ｙ６ １７６４．７８ 泥岩 ６．００ａ １．８１ １．９８ Ｋ１ｓ１

１０５ Ｙ６ １７６９．６９ 含砾粗砂岩 １２．００ｂ ２．６６ ２．８２ Ｋ１ｓ１

１０６ Ｙ６ １７７２．２６ 凝灰岩 ５．００ａ １．３６ １．５１ Ｋ１ｓ１

１０７ Ｙ６ １７７６．４６ 玄武岩 ８．９０ａ １．５６ １．８１ Ｋ１ｓ１

　　注：ａ为声波测井计算得到的孔隙度；ｂ为样品实测孔隙度；样品岩石热导率由中国科学院地质与地球物理研究所岩石热物性实验室

测试．

表２　查干凹陷地层热导率柱

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犮狅犾狌犿狀犻狀狋犺犲犙犪犵犪狀狊犪犵

地层
砂岩热导率

（ｍＷ／ｍ２）

砂岩含量

（％）

泥岩热导率

（ｍＷ／ｍ２）

泥岩含量

（％）

岩浆岩热导率

（ｍＷ／ｍ２）

岩浆岩含量

（％）

原位热导率

（ｍＷ／ｍ２）

样品数

（砂岩／泥岩／岩浆岩）

Ｋ１ｙ ２．０５ ５０．９ ２．１４ ４９．１ — — ２．０９ １０（６／４／０）

Ｋ１ｓ１ ２．２９ ２２．６ １．９７ ５５．２ １．８０ ２２．３ １．９７ ２７（１２／９／６）

Ｋ１ｓ２ ２．４５ ２２．７ ２．２４ ５３．６ １．９１ ２３．７ ２．２１ ２９（９／３／１７）

Ｋ１ｂ２ ２．５５ ２９．９ ２．２１ ７０．１ — — ２．３１ ２５（１０／１５／０）

Ｋ１ｂ１ ２．８５ ３９．０ ２．１８ ６１．０ — — ２．４４ １１（７／４／０）

６４０３
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表３　查干凹陷大地热流

犜犪犫犾犲３　犜犲狉狉犲狊狋狉犻犪犾犺犲犪狋犳犾狅狑犱犪狋犪犻狀狋犺犲犙犪犵犪狀狊犪犵

序号 井名 经度（°Ｅ） 纬度（°Ｎ） 深度范围（ｍ） 地温梯度（℃／ｋｍ）热导率（Ｗ／（ｍ·Ｋ））大地热流（ｍＷ／ｍ２） 质量类别

１ Ｙ２ １０６．４４６ ４１．６２７ ０～３５０８ ３２．０ ２．１７ ６９．４ Ａ

２ ＣＣ１ １０６．５０５ ４１．６６３ ３１５０～４１００ ３２．４ ２．３５ ７６．１ Ａ

３ Ｂ１ １０６．５６５ ４１．７１２ ５００～１１４８ ３８．０ ２．２５ ８５．５ Ｂ

４ Ｍ１ １０６．５１５ ４１．５５７ １１４６～１９００ ３６．３ ２．１６ ７８．４ Ｂ

５ Ｍ６ １０６．５５７ ４１．５８６ １１２２～１１７５ ３７．７ ２．１６ ８１．４ Ｂ

６ Ｍ１０ １０６．５８８ ４１．６５５ ２７９５～２８２６ ３１．５ ２．２３ ７０．２ Ｂ

７ Ｌ１ １０６．５３２ ４１．５８９ ２８５０～３３４０ ３０．８ ２．３３ ７１．８ Ｂ

８ Ｙ４ １０６．６１５ ４１．７２４ ０～１５５０ ３２．９ ２．１７ ７１．４ Ｃ

９ Ｍ９ １０６．６０４ ４１．６３７ ０～１４２２ ３０．５ ２．１６ ６５．９ Ｃ

（表３）．查干凹陷单井大地热流在６５．９～８５．５

ｍＷ／ｍ２ 之间，平均为７４．５ｍＷ／ｍ２．根据热流参数

中测温资料、热导率数据的数量和质量等，将热流

数据区分为：Ａ．高质量类；Ｂ．质量较高类；Ｃ．质量

较差或质量不明类三类，将明显存在浅层地下水下

渗或局部因素的干扰或测点位于地表地热异常区的

热流数据归为Ｄ类．按照以上标准区分出２个 Ａ

类数据，５个Ｂ类数据和２个Ｃ类数据（表３）．

６　大地热流的构造背景

大地热流是盆地动力学成因和岩石圈构造热演

化过程的客观反映．不同成因不同时代的盆地，其

现今的热状态存在明显差异［３３］．处于新生代构造活

动区（如美国盆地山脉省约８３．０ｍＷ／ｍ２
［３４］）、现代大陆

边缘扩张盆地（如南海盆地，７８．３ｍＷ／ｍ２
［３５］）和现代

大陆裂谷（如贝加尔裂谷，９９．０ｍＷ／ｍ２
［３４］）均为高热

流值；而前寒武系地盾区（约４１．８ｍＷ／ｍ２
［３６３７］）和

克拉通盆地（如准噶尔盆地［３７］和柴达木盆地［３８］）的热

流相对较低．查干凹陷大地热流平均为７４．５ｍＷ／ｍ２，

由于以上９口井都位于构造高部位，如果考虑到凹

陷低部位的大地热流较高部位低，实际的平均大地

热流会稍低于７４．５ｍＷ／ｍ２，因此查干凹陷具有构

造活动区与构造稳定区之间地热状态．

查干凹陷所处的银—额盆地为早白垩世阿尔金

断裂向北东方向延伸走滑拉分而形成［３９］，并且走

滑断裂切入岩石圈的上地幔［４０４１］，在盆地形成过程

中伴随岩浆大量喷溢和岩石圈的大幅度拉伸减薄，

在盆地中岩浆岩普遍存在于早白垩世苏红图组

中［４２］，例如在查干凹陷每口井都见苏红图组火山

岩，早白垩世苏一段火山岩最厚达到５４４．１ｍ，苏

二段最厚达到２２３．２ｍ．此时岩石圈减薄，地幔物

质上涌，带来大量地幔热量，导致早白垩世具有高

的地热背景，并在早白垩世晚期热流达到最大［４３］，

从晚白垩世开始，盆地进入坳陷期，大地热流开始

下降至现今的７４．５ｍＷ／ｍ２，仍具有较高的热流

状态．

由于古近纪以来，太平洋板块向欧亚板块俯

冲［４４４８］和印度板块向北俯冲并与欧亚板块碰

撞［４９５１］，目前印度板块仍以５０ｍｍ／ａ的速率向欧

亚板块运动［５１］，银—额盆地受到持续挤压作用的

影响，导致盆地西南边界向北迁移，现在仍然不断

地进行［５２］；盆地东南面受太平洋板块北西西向的

俯冲作用，同样导致盆地东南边界向北迁移［４４４８］；

而北面西伯利亚板块对银—额盆地向北运动起着阻

挡作用［４４，４６４８］，在这复杂的构造作用下，使得盆地

现今仍处于较高地热状态．总的来说，银—额盆地

现今所处的构造应力环境，使得盆地发生一定规模

的构造运动，在尚丹坳陷和查干德勒苏坳陷新生界

发现一些断层和褶皱，但是构造运动强度又不如构

造运动强烈的现代大陆边缘扩张盆地及新生代构造

活动区强烈．可见银—额盆地现今处于构造活动区

与构造稳定区之间的构造环境，这与查干凹陷大地

热流揭示的构造背景相一致．

７　结　论

通过首次对查干凹陷现今地温场作详细的研

究，得出查干凹陷现今地温梯度在３０．５～３８．０℃／ｋｍ

之间，平均地温梯度为３３．６℃／ｋｍ，大地热流在

６５．９～８５．５ｍＷ／ｍ
２ 之间，平均为７４．５ｍＷ／ｍ２，

大地热流揭示查干凹陷处于构造活动区与构造稳定

７４０３
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区之间的构造背景．本文的研究成果将为查干凹陷

乃至整个银—额盆地油气资源评价提供地热参数．

致　谢　感谢中国科学院地质与地球物理研究所胡

圣标教授在岩石热导率测试的帮助和岩石热导率原

位校正工作中的指导．
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