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塔里木盆地石炭纪—二叠纪岩浆活动
对烃源岩热演化的影响

赵禹杭1,2，朱传庆1,2，张宝收3，徐同1,2，陈天戈1,2
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提要：  【 研究目的 】地层温度史决定了烃源岩有机质成熟度演化和生排烃过程。除盆地热流史演化和沉积埋藏

过程之外，岩浆活动等异常热事件对地层温度史的影响不容忽视，对其研究有利于了解有机质的成熟过

程。 【 研究方法 】本文基于塔里木油田勘探开发相关成果，通过数值模拟方式计算了侵入体时空影响范围和强度，

结合钻井模拟，讨论了岩浆侵入作用对地层温度和烃源岩热演化的影响。 【 研究结果 】塔里木盆地台盆区中西部

地区多口钻井中石炭纪—二叠系实测镜质体反射率值出现与火成岩相关的异常高值，为晚石炭世—二叠纪时期岩

浆活动的记录。单井热史模拟结果显示了岩浆活动对盆地古生界烃源岩层的烘烤加热作用，有机质成熟度热演化

过程促进，快速进入高—过成熟阶段。 【 结论 】岩浆异常热事件有利于增大烃源岩生烃强度，使其相对产烃率达到

最高，有机质得以快速成熟。
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创　新　点: 通过数值模拟及单井热史模拟方法对岩浆侵入的时空影响进行推演。
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Influence of Carboniferous–Permian magmatic activities on thermal evolution
of hydrocarbon source rocks in Tarim Basin
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Abstract: This paper is the result of oil and gas exploration engineering.
[Objective]  The  formation  temperature  history  is  a  pivotal  determinant  in  the  maturity  evolution  of  organic  matter  and  the
hydrocarbon generation and expulsion process within hydrocarbon source rocks. This history is shaped not only by the evolution of
basin  heat  flow  and  the  sedimentary  and  burial  processes  but  also  significantly  influenced  by  anomalous  heat  events,  such  as
magmatic activity, which must be considered. Investigating these factors is crucial for a comprehensive understanding of the organic
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matter  maturation  process.  [Methods]  This  study  leverages  the  exploration  and  development  insights  from  the  Tarim  Oilfield  to
examine the impact  of  magmatic  intrusions on formation temperature  and the thermal  evolution of  hydrocarbon source rocks.  We
employ numerical simulation and drilling data to discuss these influences and calculate the spatial and temporal extent and intensity
of the intrusions. [Results] Based on measured vitrinite reflectance data (Ro) from several wells in the Carboniferous–Permian strata
of  the  central  and  western  Tarim  Basin,  reveal  abnormally  high  values  associated  with  igneous  rocks.  These  high  values  are
indicative of magmatic activity during the late Carboniferous–Permian period. Thermal history modeling of the wells indicates that
magmatic  activity  heated  the  Paleozoic  hydrocarbon  source  rocks,  accelerating  the  thermal  evolution  and  maturity  of  the  organic
matter, leading to a swift transition into the high−over−maturation stage. [Conclusions] Anomalous magmatic thermal events play a
beneficial  role  in  enhancing  the  hydrocarbon  generation  intensity  of  hydrocarbon  source  rocks,  achieving  the  highest  relative
hydrocarbon production rates, and facilitating the rapid maturation of organic matter.

Key words: vitrinite reflectance; thermal evolution of hydrocarbon source rocks; thermal events; magmatic activities; Tarim Basin;
oil and gas exploration engineering
Highlights: The spatial and temporal impact of magmatic intrusion is deduced through numerical simulation and single−well thermal
history modeling methods.
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1　引　言

沉积盆地热状态受控于表层的沉积埋藏、抬升

剥蚀、岩石热导率以及深层的盆地基底岩石圈拉伸

减薄、挤压变形、岩浆上涌等多种地质事件（王良书

等 ,  2005; 邱楠生等 ,  2015; 李佳蔚等 ,  2016; Zhu et
al., 2018）。沉积盆地热历史的研究对盆地内部油气

的生成、运移、聚集、保存以及盆地的成因演化机

制有重要意义（刘绍文等, 2006; 金之钧等, 2006; 冯
昌格等, 2010; Barry et al., 2019）。目前在国际上进

行盆地热历史恢复的方法主要分为两种：一是利用

地质温度计或各种热年代学古温标从盆地的尺度

上来恢复热史（邱楠生等, 2005; 胡圣标等, 2008; 常
健和邱楠生, 2017）；二是通过盆地动力学模型以岩

石圈的尺度进行热史恢复（何丽娟等, 2017）。塔里

木盆地自前震旦纪形成之后，盆地由一个伸长状态

的克拉通拗拉槽状态向稳定沉积盆地转变，盆地逐

渐冷却，大地热流与地温梯度持续降低，晚古生代

时期由于岩浆上涌导致岩石圈减薄，发生大范围火

山作用，盆地热流异常升高，沉积了超过 20万 km2

玄武岩等火山岩类（李成等, 2000; 刘绍文等, 2006;
Li et al., 2012; Chang et al., 2016）。本文通过对塔里

木盆地 Ro与钻井数据对岩浆活动的记录分析，从

单井热史反演、侵入体数值模拟等角度对盆地二叠

纪热历史进行恢复，探讨二叠纪异常热事件及其对

盆地烃源岩成熟演化的影响。 

2　地质背景

塔里木盆地是一个被天山、喀喇昆仑山、阿尔

金山所包围的典型长期演化多期复合叠合盆地

（图 1）（何登发等, 2005; 郑孟林等, 2014），面积约 56×
104 km2。盆地沉积过程中有明显的阶段性特点，在

震旦纪—中泥盆世、石炭纪—三叠纪、侏罗

纪—新近纪经历了 3次伸展−聚敛旋回，在多次拉

伸、挤压的过程中，最初的盆地经历了隆升剥蚀、海

侵海退、褶皱断裂等改造作用，内部形成多个隆起、

坳陷的雏形，直到喜马拉雅期周缘造山带隆升，盆

地整体下沉，形成了现今内部三隆五坳，周缘 4个

断隆的塔里木盆地（贾承造等 ,  2007；季天愚等 ,
2022）。

前寒武纪—奥陶纪剧烈构造活动之后，盆地处

于一个较为稳定的构造背景，晚古生代是塔里木盆

地演化过程中的关键时期，晚泥盆世—石炭纪，由

于盆地北侧南天山洋盆向北俯冲，南侧古特提斯洋
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形成，发生了 4次较大范围的海侵，海侵范围逐步

向东扩展，在盆地内部沉积了多个砂泥岩、碎屑岩

与碳酸盐岩互层层段（朱如凯等, 2002）。早二叠世

晚期，塔里木板块主体部分隆升，海水退却，由海相

沉积转为陆相沉积阶段，同时伴随有强烈岩浆喷发

溢流作用，在盆地内部发育了以玄武岩、辉绿岩、玄

武安山岩等为主的基性火成岩，也有凝灰岩、流纹

岩、火山碎屑岩等岩类发育，主要集中在二叠系开

派雷兹克组和库普库兹曼组（潘赟等, 2013; 肖重阳

等, 2020）。通过航磁、地震、测井等资料显示塔北

隆起—满加尔坳陷北坡等盆地北部地区以花岗岩、

英安岩等中酸性侵入岩为主，巴楚隆起—塔中地区

玄武岩较为发育，并有同时期的侵入岩发育（闫磊

等 ,  2014）。前人通过岩石地球化学方法以及

U–Pb定年分析得出，塔里木大火成岩省的岩浆活

动时间在 300~275 Ma，持续大约 20 Ma的时间，其

中大范围玄武岩喷出主要集中在 292~285 Ma，塔北

地区 277 Ma左右形成的 A型花岗岩标志着塔里木

盆地最后一期剧烈岩浆热事件的结束（厉子龙等,
2008; 陈咪咪等, 2010; Wei et al., 2014）。有学者认

为二叠纪岩浆热事件影响范围极广，在塔里木盆

地、阿尔泰造山带、准噶尔盆地等地均有同期喷出

相火山岩或侵入岩分布（夏林圻等, 2006; Qin et al.,
2011）。
 

3　数据分析

镜质体反射率作为有机质成熟度的直接指

标，被广泛使用在古地温研究中。Burnham and
Sweeney （1989）、 Sweeney and Burnham （1990）根
据化学反应活化能分布的阿伦尼乌斯一级平行反

应方程建立了 Ro与热成熟度相关的 VITRIMAT
模型，之后将其改进优化为 Easy%Ro模型并被广泛

应用。

Ro = exp (3.7F −1.6) （1）

F =1−
∑

i

fi
Ci

C0i
= 1−

n∑
i=1

fiexp
Å
−
w t

0
Aexp

ï
− Ei

RT (t)

ò
dt
ã

（2）

Ci式中，F 为总反应程度；   为尚未反应的镜质体

中各反应物浓度；A 为频率因子，取 1×103/s；E 为反

应活化能；R为气体常数，取 8.314 J/(mol·K)；T(t)为
古地温。

式（1）可以明显看出，Ro的对数与有机物总反

 

图 1  塔里木盆地火成岩残余分布（据杨树锋等, 2014修改）
Fig.1  Residual igneous rocks distribution in Tarim Basin (modified from Yang Shufeng et al., 2014)
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应程度 F 呈明显的正相关，因此其也与温度存在

线性关系。由式（2）可知，Ro主要与有机质增温与

受热时间相关，其中温度的变化起着主要作用

（Burnham and Sweeney, 1989; Sweeney and Burnham,
1990）。盆地中岩石热物性确定时，盆地内有机质

成熟度主要受到古地温与埋藏深度的影响，当盆地

处于稳定沉降的过程时，Ro随埋深增加而随之增

大；当地质历史时期中有剧烈的构造运动使岩石圈

破碎导致岩浆上涌或大规模火山喷发等异常高温

热事件发生时，温度异常升高引起 Ro异常增大，造

成 Ro演化曲线的不连续，地层中样品的最高镜质

体反射率即可反映出盆地的最高古地温（邱楠生等,
2005; 任战利等, 2014）。

本文统计了塔里木盆地多口钻井实测 Ro数据

分析（表 1），在不同井位的石炭系—二叠系中 Ro均

出现了偏离正常演化趋势的 Ro异常高值（图 2），
结合其与火成岩发育的关系，推断为石炭纪—二叠

纪岩浆活动的热古温标记录。

火成岩段测井响应特征主要是岩石的地球化

学特性、物理性质、成分结构等的综合反映，不同的

火成岩类型响应特征也各不相同，因此可以通过测

井手段纵向连续地对地层进行探测识别（陈立英等,
2005）。如顺 2井（图 2c）中，石炭系—二叠系 Ro出

现异常值，推测其受到火山喷发作用影响，结合测

井资料（图 3），可对该井区内火成岩发育形态及分

布情况得到进一步认识。

塔里木盆地地区二叠系玄武岩、辉绿岩等基性

火成岩主要由斜长石、辉石等矿物组成，放射性元

素含量低，因此自然伽马极低，密度较大，电阻率较

高；顺北地区主要发育以英安岩为主的酸性火成
 

表 1  塔里木盆地典型研究钻井 Ro 值
Table 1  Ro values of research wells in Tarim Basin

井号 深度/m 层位 Ro/% 岩性 井号 深度/m 层位 Ro/% 岩性

Sh1 3177 T1k 0.68 泥岩 TC1 3283 P 0.62 泥岩

Sh1 3198 T1k 0.7 泥岩 TC1 3556 P 0.63 泥岩

Sh1 3239 T1k 0.78 泥岩 TC1 4049 P 1.03 泥岩

Sh1 3252 T1k 0.8 泥岩 TC1 4135 C 1.05 泥岩

Sh1 3613 P1kk 1.7 英安质凝灰熔岩 TC1 4242 C 0.97 泥岩

Sh1 3992 C2x 0.99 灰泥岩 TC1 4339 C 0.83 泥岩

Sh1 4124 C1kl 0.97 细砂岩 TC1 4356 C 0.83 泥岩

Sh1 4223 C1kl 1.07 细砂岩 TC1 4442 C 0.89 泥岩

Sh1 4836 D3k 1.32 泥质粉砂岩 Z1 2658 T 0.6 泥岩

H4 954 P 0.41 泥岩 Z1 2764 T 0.66 泥岩

H4 1058 P 0.48 泥岩 Z1 2808 T 0.62 泥岩

H4 1061 P 0.51 泥岩 Z1 3784 P 1 泥岩

H4 1070 P 0.52 泥岩 Z1 3880 P 0.93 泥岩

H4 1240 C 0.96 泥岩 Z1 4035 C1kl 1.03 泥岩

H4 1243 C 0.96 泥岩 Z1 4066 C1kl 1.04 黑色泥岩

H4 1244 C 0.98 粉砂质泥岩 Z1 4093 C1kl 1.06 黑色碳质泥岩

H4 1260 C 1 泥岩 Z1 4142 C1kl 1.09 灰色泥岩

H4 1264 C 0.97 泥质粉砂岩 Z1 4210 C1b 1.09 粉砂质泥岩

H4 1285 C 0.76 泥岩 Z1 4270 C1b 1.06 泥岩

H4 1312 C 0.74 泥岩 Sh2 3180 T 0.55 泥岩

H4 1340 C 0.75 泥岩 Sh2 3620 T 0.62 泥岩

H4 1542 C 0.8 泥质粉砂岩 Sh2 4326 P 0.81 泥岩

H4 1544 C 0.8 泥质粉砂岩 Sh2 4446 P 0.83 泥岩

H4 1570 C 0.81 泥岩 Sh2 4520 C2x 0.97 泥岩

H4 1653 C 0.8 灰质泥岩 Sh2 4700 C1-2kl 1.04 泥灰岩

H4 1815 D 0.83 粉砂质泥岩 Sh2 5240 D1-2 1.01 泥岩

H4 1818 D 0.83 粉砂质泥岩 Sh2 5698 S1t 1.07 含粉砂泥岩

H4 1820 D 0.84 粉砂质泥岩 Sh2 5722 S1t 1.14 泥岩

TC1 2680 T 0.56 泥岩 Sh2 5806 S1t 1.15 浅绿色泥岩

TC1 2844 T 0.57 泥岩 Sh2 5951 S1t 1.19 深灰色泥岩

TC1 3128 P 0.61 泥岩 Sh2 6051 S1t 1.23 深灰色泥岩
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岩，自然伽马测井显示高值；火山凝灰岩多形成于

玄武岩喷发后，常上覆于玄武岩层之上，电阻率略

低；盆地内致密火成岩微孔隙中往往被绿泥石等矿

物充填，自然电位表现为高于泥岩基线的正异常（杨

树锋等, 2014; 肖重阳等, 2020）。
顺托果勒隆起顺 2井测井曲线可以看出，二叠

系开派雷兹克组 4110~4121 m处为灰黑色凝灰岩，

电阻率曲线较为平直，值较低但仍大于砂泥岩段，

自然伽马曲线呈锯齿状，声波时差曲线呈箱状。其

下部有 48 m厚的玄武岩与凝灰岩互层沉积，自然

伽马曲线与自然电位曲线形成箱型区域，砂泥岩段

再次重合，依据这一明显特征识别为火成岩段，与

下伏砂泥岩地层进行区分。下部 4190 m起为泥质

粉砂岩与凝灰质泥岩互层，存在少量玄武岩薄夹

层。据此推断，顺 2井石炭系—二叠系沉积有厚层

喷出状火成岩，证实了该时期岩浆运动较为活跃。 

4　火成岩热效应模拟

深部的岩浆向上运移的过程中，主要以两种方

式对沉积层造成影响，一是侵入周围岩石，在地下

冷凝、结晶、固结成岩形成侵入体，二是喷出地表后

经溢流逐渐冷却形成喷出岩。石炭纪时期仍为海

相沉积，直到中二叠世基底抬升开始向陆相转换，

因此在热事件发生时期，盆地内大部分区域仍被海

水所覆盖，岩浆喷发后迅速冷却固结成岩，热量散

失极为迅速，对地表沉积层加热作用并不明显。因

此此次研究主要针对侵入岩的热作用进行研究，通

过建立侵入岩的模型，模拟岩浆作用产生的异常高

温对周围地层影响的时空尺度（图 4）。在地层中，

侵入岩的热量散发过程主要是以热传导的方式完

成的，假设增温的过程是瞬间完成的，那么其散热

过程可用方程描述为：

ρc
∂T
∂t
=

∆

(k∇T ) （3）

式中：ρ为介质密度；c 为介质比热；T 为温度；

t 为时间；k 为与固体导热性相关常数或函数。

塔里木盆地中岩浆侵入体有岩墙、岩株等多种

形式，十分复杂，为便于模拟计算，本文将其设置为

常见的岩株形态，假设一长 400 m、宽 40 m的岩株

型侵入体横向侵入进砂岩地层中，岩浆作用发生时

期的古大地热流设为 50 mW/m2，古地温梯度设为

20 ℃/km，岩浆侵入地层的初始温度设为 1273 K。

经模拟可知（图 5），岩浆加热影响时间范围最大在

12 ka左右，之后地层温度趋于稳态，侵入体温度降

低到地层温度，加热效应基本消失。从空间范围来

说，距离侵入体中心向上 100 m的位置在岩浆加热

作用下，温度上升了 160 K；距离其 300 m位置仅上

升 10 K左右，可视为几乎不受影响，在 12 ka之后

温度差仅受地温梯度控制，温度与侵入体距离呈反

比关系。自侵入体向下区域在侵入初期岩浆烘烤

作用占据主导地位，温度趋势与上部地层大致相

同，但在恢复稳态之后，越深的区域被大地热流影

响越强烈，在地温梯度和大地热流两者共同作用

下，向下方温度升高。

塔里木盆地自形成后至今大体上是一个冷却

的过程，受到一个持续的拉张作用，在寒武纪时期

 

Ro/% Ro/% Ro/% Ro/%

图 2  塔里木盆地典型井 Ro–深度剖面
Fig.2  Ro–depth profile of typical wells in Tarim Basin
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由于拉张速率进一步增大，盆地热流小幅度上升，

地温梯度增高，随后构造运动减弱，盆地继续冷却

至早石炭世末期，由于石炭纪—二叠纪火成岩活

动，大地热流迅速上升到 60 mW/m2 以上，随后盆地

冷却降温，直到现今大地热流降低到 40 mW/m2（何

登发等, 2005; 李慧莉等, 2005）。本文经重建地层

埋藏史后，以盆地热流、地表温度等边界条件为限

制重建热流模型，以 Easy%Ro模型（Sweeney and
Burnham, 1990）拟合实测镜质体反射率，基于模拟

结果，结合岩浆侵入方式及其温度变化情况，建立

了火成岩侵入温度与烃源岩热演化模式（图 6，图 7）。
由图 6和图 7可知，石炭纪—二叠纪盆地岩浆

活动对地层温度具有明显的提升促进作用，导致了

石炭系中烃源岩快速成熟，Ro值增大。二叠纪中后

期构造活动趋于稳定，大地热流迅速下降，中生代

以来盆地进入稳定沉降阶段，热流持续缓慢降低。

模拟的镜质体反射率在二叠纪出现不连续演化异

常值，与实测数据拟合良好。但其与同期形成的四

川地幔柱大火成岩省大面积岩浆房对沉积层形成

烘烤作用不同的是，本文选取的井位仅在石炭

纪—二叠纪沉积层中有部分 Ro异常高值，因此推

测主要影响因素为岩浆脉由裂缝、错断等构造通道

斜向或侧向侵入，且由于岩浆热效应影响具有时空

差异性，钻井 Ro剖面对热效应的记录并不能精确

反映侵入体的形态和距离。在二叠纪时期由于异

常侵入，使石炭系—二叠系短暂地升温到 140℃ 以

上，有机质热解过程被进一步促进，成熟度迅速上

升到 1.3%左右，并且在之后的地质年代中再未经

历更高的温度，因而石炭系烃源岩仍保持了最高成

熟度，将二叠纪火山喷发、侵入事件记录下来。

塔里木盆地台盆区烃源岩以中—下奥陶统和

石炭系为主力层系，对其进行生烃强度模拟计算，

图 8a为假设未发生过异常热事件情况下石炭系烃

源岩层生烃强度演化过程，相对产烃率与地层埋藏

史之间的关系较为显著，稳定沉降期间相对产烃率

逐步上升，抬升剥蚀地层温度降低，生烃反应中止，

新生代末期沉降活动较为剧烈，埋深增加较大，超

过之前沉积期地层温度，开始第二次生烃。图 8b
为有异常热流影响的真实情况下石炭系烃源岩沉

积后有机质演化程度。自 300 Ma开始被火山喷发以

及大地热流的上升所影响，温度升高，有机质生烃

被进一步促进，相对产烃率增到峰值，成熟度迅速

增大，后续即使地层埋深增大较快，但由于地层温

度未超出地质历史时期最高温度，因反应的不可逆

性，烃源岩在早期即达到最高成熟度，晚期不再变化。 

 

图 3  塔里木盆地顺 2井二叠系部分层段测井剖面
Fig.3  Logging section of Permian in Well Sh2, Tarim Basin

　  1996 中　　   国　　   地　　   质 2024 年　  

http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2024, 51(6)

http://geochina.cgs.gov.cn


5　讨　论
 

5.1  地温场变化对烃源岩成熟演化的影响

盆地内海相烃源岩主要分布在台盆区，对热事

件有积极响应的区域与火成岩分布范围大致重

合。在岩浆上涌喷出的过程中，高温熔融物质在地

层中运移的同时向四周侵入，冷却结晶并释放热量

对围岩烘烤加热，加快了有机质热演化的进度，使

其相对产烃率增长到接近 1，生烃强度增大到峰

值。受到火成岩影响的沉积层内有机质成熟度相

对于未受到影响地层成熟度升高了约 0.6%，使其成

为良好的生烃层系（Liu et al., 2020）。 

5.2  岩浆热事件对地温场影响的时空范围

岩浆在上涌过程中是沿着断裂、裂缝等构造相

 

图 4  塔里木盆地岩浆侵入体冷却模拟结果
Fig.4  Simulation results of magmatic intrusive cooling in Tarim Basin

 

图 5  侵入体向上方（a）和向下方（b）不同位置温度冷却曲线
Fig.5  Temperature cooling curves of the intrusive body upward (a) and downward (b) in different positions
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对薄弱地带向上运移，进而形成侵入体，将深层地

幔的温度带到浅部地层，由此可见岩浆事件仅针对

局部地区加热效果较为明显，对于单一的数百米长

岩株型侵入体来说，距离在 300 m、间隔时间 12 ka
以上便几乎受不到加热的影响，具有明显的分布区

域性和时间空间复杂性。王铁冠等（2010）针对台盆

区有机质热史的研究表明，在塔中东部、塔北隆起

塔河—轮南地区的多口井中 Ro均存在突变和二阶

错断现象，李慧莉等（2005）计算的塔里木盆地多个

不同构造区块古地温梯度在石炭纪—二叠纪也均

有上升，这就意味着岩浆不只在构造薄弱地带发生

小范围的侵入，而是很有可能在盆地内部向低压区

 

Ro/%

图 6  顺 2井火成岩侵入热效应与地层温度史综合模型
Fig.6  Temperature response of igneous activity and strata temperature history of Well Sh2

 

Ro/%

图 7  塘参 1井火成岩侵入热效应与地层温度史综合模型
Fig.7  Temperature response of igneous activity and strata temperature history of Well TC1
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域运移并形成大面积岩浆房，进而对台盆区大面积

进行烘烤，烘烤面积远远超过岩浆侵入体影响范

围。这与前人通过地震、航磁、岩石地球化学等方

法得出的结论相似，塔里木石炭纪—二叠纪地幔柱

柱头隆升位置位于盆地西北部地区（Li et al., 2012;
Huang et al., 2014; 闫磊等, 2014）。但由于岩浆活动

的区域性和复杂性，火成岩的形态产出及其具体分

布所造成的影响还有一定的不确定性，有待进一步

研究探讨。 

6　结　论

（1）塔里木盆地台盆区中西部地区多口钻井中

二叠系与其上下地层实测镜质体反射率值不连

续，出现异常高值。结合 Ro异常值与火成岩分布

特征，认为钻井 Ro数据的异常值记录了晚石炭

世—二叠纪时期发生的岩浆热事件。

（2）盆地内侵入岩产生的烘烤强度较为明显，火

成岩热效应主要集中在侵入体周围，其时空影响范

围随时间与距离的增大而相应减弱，直到侵入体冷

却固结成岩，地层温度恢复到稳态。

（3）对于被岩浆作用所影响的地区，烃源岩生烃

进程被明显加快。在稳定沉积的情况下，主要受控

于沉积埋藏过程，但在异常热事件发生后，生烃强

度显著增大，相对产烃率达到最高，有机质快速成

熟，在以后的地质时期中，若没有更高的地层温度，

将保持已有的成熟度不再变化。
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