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摘要　盆地内快速剧烈的构造作用可导致热异常，在利用盆地热历史揭示深部动力学过程时，需消除热异常的影

响．本文根据瞬时热传导原理，校正了渤海湾盆地渤中坳陷低热异常，准确地约束了盆地深部动力学状态．对渤

中坳陷内３口典型井进行热流校正结果表明，渤中坳陷古近纪以来快速沉积导致其现今（～６０．９ｍＷ·ｍ－２）未达

到热平衡（低热异常）．校正后的热流值平均约为６７．４ｍＷ·ｍ－２，比现今高５～１０ｍＷ·ｍ－２．利用校正后的热流

值计算得到的渤中坳陷的“热”岩石圈的平均厚度约为７０ｋｍ，比修正前的厚度（８２～１００ｋｍ）减少了１３～２８ｋｍ．
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　５期 李文正等：沉积速率对渤中坳陷大地热流的影响

１　引言

沉积盆地的形成与演化是深部岩石圈地球动力

学过程的浅部响应，盆地热历史可以为揭示深部动

力学过程提供时间和空间上的连续信息．此外，盆

地内油气的生成、运移和成藏受盆地的热演化控制；

通过对沉积盆地的热史研究，可以为油气的成藏机

理、分布及资源评价提供理论依据，指导油气资源

的勘探与开发．

盆地内构造演化对地温场有重要影响作用，快

速剧烈的构造作用可使盆地内出现热异常，很多学

者对此做了大量研究（何丽娟等，１９９８；王良书等，

２００２；姚伯初等，２００４；邱楠生等，２００４；米立军等，

２００９）．岩浆侵入和断裂活动可造成地温场局部高

异常，盆地下伏岩石圈强烈拉张及构造活动造成的

高异常甚至可覆盖整个盆地（Ｈｅｅｔａｌ．，２００２）；而

裂后快速沉积会对盆地浅部温度场起到抑制作用，

造成盆地内温度场的非稳态分布、温度降低，进而

导致大地热流降低．但是，以往的研究往往忽略了

这部分异常对盆地内部热演化造成的影响，这无疑

降低了热演化约束深部动力学的准确性．本文利用

瞬时热传导机制对快速沉降的渤中坳陷进行热流校

正，消除了热异常影响．并在此基础上，探讨其地

质意义，以期为深部演化提供更准确的热约束．

２　区域地质概况及现今热状态

渤中坳陷位于华北断块的东部，东临胶辽断

隆，是渤海湾盆地陆上三大坳陷（济阳坳陷、黄骅坳

陷、辽河坳陷）向海域延伸的汇合区域（米立军和段

吉利，２００１），面积约１９８００ｋｍ２．渤中坳陷内构造

格局凸凹相间，由３个凹陷（庙西凹陷、渤中凹陷和

渤东凹陷）和４个凸起（渤东低凸起、渤南低凸起、庙

西北凸起和庙西南凸起）组成（周心怀等，２０１０），

ＮＮＥ向郯庐走滑断裂带穿过渤海湾盆地东南

隅———横穿渤中坳陷（图１）．纵观渤海湾盆地全局

地质发展史，从晚元古代至今大体经历了四个不同

性质的阶段：中晚元古代至古生代的区域稳定沉积

阶段、中生代的隆起褶皱阶段、古近纪的断裂发育阶

段和新近纪至今的区域坳陷阶段．古近纪以来渤中

坳陷发生了剧烈的断陷拉张，拉张量大，地壳减薄

量大（朱伟林等，２００９；侯贵廷等，２００１；肖国林和陈

建文，２００３；汤良杰等，２００８；漆家福等，１９９５，２００４）．

与此同时渤海湾盆地进入了快速沉降期．其沉积中

心不断地迁移，逐渐从盆地边缘迁移到盆地中心的

渤中坳陷（郭兴伟等，２００７；徐杰等，２００４；任凤楼等，

２００８）．本区新生界地层从下而上依次为：孔店组

（Ｅｋ）、沙河街组（Ｅｓ）、东营组（Ｅｄ）、馆陶组（Ｎｇ）、明

化镇组（Ｎｍ）及平原组（Ｑｐ）．其主力烃源岩层主要

为沙河街组和东营组，沙河街组烃源岩处于生烃高

峰期，是优质高效的烃源岩；而东营组烃源岩成熟

度相对较低（庞雄奇等，２００９；邹华耀等，２０１０；姜福

杰等，２０１０；高喜龙等，２００４）．

多年来，随着油气勘探开发的进行，积累了大

量的地温资料，这为热史的研究提供了基础．不少

学者对渤中坳陷进行了现今地温场及热历史的研究

（王良书等，２００２；胡圣标等，１９９９，２００１；肖永卫等，

２００１；邱楠生等，２００７，２００９；陈墨香等，１９８４，１９８８；

龚育龄，２００３；龚育龄等，２００３；付明希等，２００４；Ｈｅ

ａｎｄＷａｎｇ，２００３；Ｈｕｅｔａｌ．，２００７）．研究结果表明，渤

海湾盆地背景热流值较高（～６３ｍＷ·ｍ
－２），统计

前人的研究成果及公布的大地热流数据结果表

明（图 ２），济阳坳陷现今大地热流值最高，约

６５．６ｍＷ·ｍ－２，黄骅坳陷和辽河坳陷大地热流值

几近相同（～６３．７ｍＷ·ｍ
－２），远离盆地中心的冀

中坳陷与临清坳陷热流值分别为６１．２ｍＷ·ｍ－２和

６０．４ｍＷ·ｍ－２，而位于盆地东部中心、被构造活

动带（郯庐断裂）横穿的渤中坳陷热流值仅为

６０．９ｍＷ·ｍ－２，属于低热流区．

３　热异常校正

３．１　原理及参数

热量的传递方式有传导、对流和辐射三种方式．

沉积盆地中的热量传递主要以传导和对流进行，又

以传导为主．地表热流是由地幔供热及地壳生热两

部分组成的，在漫长的地质演化过程中，温度场时

刻变化，盆地的沉积沉降都是动态的（尤其是快速

沉降的盆地），因此必须考虑物质运动这部分动能．

根据能量守恒定律可得瞬时热传导方程（Ｉｎｃｒｏｐｅｒａ

ａｎｄＤｅＷｉｔｔ，１９９６）

ρ犆ｐ
犜

狋
＋ρ犆ｐ犞·

Δ

犜＝

Δ

·（犓

Δ

犜）＋犙，

式中，

Δ

为哈密顿算子，

Δ

＝

狓
，
狔
，
（ ）狕 ；犙为内热

源（只考虑放射性生热）；犆ｐ为岩石热容，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）；

犜为温度，Ｋ；犓 为岩石热导率，Ｗ／（ｍ·Ｋ）；ρ为岩

９６５１



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５７卷　

石密度，ｋｇ·ｍ
－３；犞 为沉降速率，ｍ／Ｍａ．

在一些稳定的克拉通盆地内，如果沉积沉降速

率很小时，一般可忽略物质运动 （ρ犆ｐ犞·

Δ

犜）造成

的影响．但当沉积速率大于２５０ｍ／Ｍａ时，“热毯”

效应会很明显（Ｗａｎｇｅｎ，１９９５），此时必须考虑物质

的动能及热传递的效率．而对于渤中坳陷新生代沉

积速率研究表明，大多数时期沉积速率超过２５０

ｍ／Ｍａ，甚至超过５００ｍ／Ｍａ（朱伟林等，２００９）．因

此，热校正尤显重要．

本文采用瞬时热传导方程来进行热异常校正，

计算过程中所需的岩石热物理参数皆为前人实测值

（见表１），犞 为地质历史时期，不同时期的沉降速

率，而地层岩石热容沿用一般文献取值，新生界地

层取９００Ｊ／（ｋｇ·Ｋ），基底取８２０Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）．

通过此方程，利用岩石热物理参数，便可对由

快速沉积引起的低热流现象进行校正．保持坳陷内

基底处热流值恒定，且坳陷停止沉积和沉降，在现

今地温场的基础上，对坳陷内地层进行热数值模

拟．当地温场不随时间变化（假设变化率≤５％），

则说明地温场已达到了平衡，此时的地温场称为平

衡态地温场．

表１　渤中坳陷新生界岩石热物理参数

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狋犺犲狉犿狅狆犺狔狊犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狉狅犮犽狊

犻狀犆犲狀狅狕狅犻犮犻狀犅狅狕犺狅狀犵犱犲狆狉犲狊狊犻狅狀

地层
生热率

（μＷ·ｍ
－３）

热导率

（Ｗ／（ｍ·Ｋ））

密度

（ｋｇ·ｍ－３）

Ｎｍ＋Ｑ １．１７ ２．１２ １７６２

Ｎｇ １．１７ １．８９ １７６２

Ｅｄ １．１４ ２．０３ １６７８

Ｅｓ１＋２ １．３１ １．９５ ２２２０

Ｅｓ３＋４＋Ｅｋ １．１６ ２．１２ ２１９０

基底 ０．９７ ２．５０ ２５００

　　注：岩石热物理参数参考王良书等（２００２）、陈墨香（１９８８）和龚育

龄（２００３）的研究成果以及中海油天津分公司内部资料．

３．２　校正结果

本文在渤中坳陷选取了３口典型井（ＢＺ６１１、

ＰＬ７１１及ＢＮ５井）进行热流校正，这３口井分别

位于坳陷中心、低凸起及斜坡带上（图１）．３口井的

构造沉降情况如图３ａ，位于沉降中心的ＢＺ６１１井

明显比其他两口井沉降量大．ＢＺ６１１井自沙河街

组时期至今一直处于快速沉降，构造沉降量超过

４０００ｍ；ＢＮ５井与ＰＬ７１１井在东营组时期进入快

速沉降，但其沉降速率与ＢＺ６１１井相比相对较低．

图１　渤中坳陷热模拟井位及大地热流分布图（据王良书等（２００２）和邱楠生等（２００９）绘制）

Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｈｅａｔｆｌｏｗａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｗｅｌｌｓｉｎＢｏｚｈｏｎｇｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

（ＴｈｅｍａｐａｒｅｐｌｏｔｔｅｄｂａｓｅｄｏｎＷａｎｇｅｔａｌ．，２００２ａｎｄＱｉｕｅｔａｌ．，２００９）
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图２　渤海湾盆地各坳陷热流平均值柱状图

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｈｅａｔｆｌｏｗｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｉｎＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ

图３　典型井构造沉降演化及热流校正结果

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｇ

　　以位于坳陷中心的ＢＺ６１１井为例，新生界沉

积超过１万米，不同地质时期其沉积速率及沉降速

率不同（图３ａ），该井的大地热流值为５６．６ｍＷ·ｍ－２

（邱楠生等，２００９）．利用瞬时热传导方程，保持前

新生界基底处热流值恒定，建立相应的数学模型，

并模拟地温场随时间的变化情况．热平衡模拟结果

表明（图３ｂ），随着时间的推移地表热流值在逐渐

升高，速度先快后缓，大约１０Ｍａ内热流值快速升

高，此后缓慢升高．经过一段时间后，热流值基本

不再变化，约为６６．４ｍＷ·ｍ－２，这比校正前热流

值高了近１０ｍＷ·ｍ－２．

同理，又校正了ＰＬ７１１和ＢＮ５两口井，结果

如图３ｂ，两者的趋势与ＢＺ６１１井相似．对于ＰＬ７

１１井在现今６１．２ｍＷ·ｍ－２的基础上进行热模拟，

结果表明热流值约为６７．１ｍＷ·ｍ－２时，地温场不再

发生变化，此时热流值比校正前高了５ｍＷ·ｍ－２；对

于ＢＮ５井，当地温场不再变化时，大地热流值从

６２ｍＷ·ｍ－２变为了６８．６ｍＷ·ｍ－２．

分析上述模拟结果发现，３口井的地温场都在

一定时期内发生变化，可推断出在快速沉积的渤中

坳陷，现今的地表热流值（～６０．９ｍＷ·ｍ
－２）还未

达到平衡态，是趋向平衡态的一个过程值，是不能

反映盆地深部热状况的．造成这种现象的原因是快

速沉积及较低的岩石热物理性质，导致渤中坳陷现

今这种内“热”外“冷”的保温杯现象．热流校正结果

显示３口井校正后热流值约为６７．４ｍＷ·ｍ－２，比

校正前高５～１０ｍＷ·ｍ
－２．

３．３　沉积速率与热流的关系

一般来说，对于地温场渐趋平衡的地区，热流

值在纵向上从浅到深是逐渐降低的．而快速沉积会

对盆地浅部温度场起到抑制作用，造成盆地内温度

场的非稳态分布、温度降低，进而导致热流的纵向

分布不符合上述规律．

对于渤中坳陷，沉积速率对热流值的抑制作用

表现如何，导致其现今的地温场未平衡？以下将利

用表１数据进行热模拟，说明这一关系．
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图４为基底沉降速率是１００ｍ／Ｍａ时，以

８０ｍＷ·ｍ－２为初始地表热流值，模拟时间为４Ｍａ，

不同沉积速率和时间下模拟的热流纵向分布关系图．结

果表明，当沉积速率为１００ｍ／Ｍａ与２００ｍ／Ｍａ时

（图４ａ，４ｂ），热流值随深度变化呈近线性关系，基底与

地表热流值相差约２．５～３．０ｍＷ·ｍ
－２，与实际情况

相符．但当沉积速率大于３００ｍ／Ｍａ时，沉积速率

对热流的抑制作用较为突出．一方面，热流随深度

不再呈线性关系变化；另一方面，虽然地层厚度增

大（４～５ｋｍ），地表热流值与基底热流值相差却越

来越小（相差０．５～１．０ｍＷ·ｍ
－２）（图４ｄ，４ｅ），甚

至基底热流值大于地表热流值，地温场异常较为突

出（图４ｅ）．

因此，在快速沉积的盆地，地温场未平衡是存

在的．对于渤中坳陷，当沉积速率超过３００ｍ／Ｍａ

时，会导致地温场的异常扰动，热平衡被破坏，造

成低热异常，且沉积速率越大，热异常越明显，这

与 Ｗａｎｇｅｎ（１９９５）得到的沉积速率界限超过２５０ｍ／Ｍａ

相符．不同沉积盆地的沉积速率界限不同，还与沉

积物岩石热物理参数及沉降速率相关，当沉积速率

一定时，沉降速率越大，热异常越显著．

４　讨论

对于渤海湾盆地而言，新生代以来其沉积中心

是不断变迁的，盆地内其他各坳陷在演化过程中，

是否也出现过地温场未平衡，还有待进一步分析．

４．１　地质事件对地温场的影响

现今热状态未达到平衡并非是渤中坳陷所独有的

现象．南海盆地现今平均热流值高达７８．３ｍＷ·ｍ－２

（何丽娟等，１９９８），而南海南部大曾母盆地平均热

流值更高达９７ｍＷ·ｍ－２（姚伯初等，２００４）．南海

盆地晚期深部强烈拉张引发的热异常至今未恢复，

新生代的新构造运动引发的岩浆、断裂活动形成的

附加热流是南海盆地现今热异常的根本原因（米立

军等，２００９）．位于中国西部的柴达木盆地中、新生

界沉积较厚，而现今热流值较高，平均５２．６±

９．６ｍＷ·ｍ－２，现今地温分布异常的根本原因是盆

图４　不同沉积速率模拟的热流纵向分布关系对比（沉降速率为１００ｍ／Ｍａ）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｅａｔｆｌｏｗｍｏｄｅｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｒａｔｅｓ

ａｎｄｔｈｅｓａｍｅｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｒａｔｅｏｆ１００ｍ／Ｍａ
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地第三纪末（Ｎ
３

２
）以后发生的新构造运动、地下水活

动和岩浆活动（邱楠生等，２００４）．在地质历史时期，

一些构造活动强烈的盆地或坳陷（凹陷），地温场一

直处于平衡破坏相互演化的过程．如渤海湾盆地

黄河口凹陷在距今４０—３０Ｍａ时属于快速沉降阶

段，而后沉降缓慢（图３ａ）（汤良杰等，２００８）；相应

地，沉积速率除了在４０—３０Ｍａ时较大外，其余较

低（～１００ｍ／Ｍａ）（徐佑德，２００９）．根据动态瞬时

固体热传导方程，利用上述其临区渤中坳陷的岩石

热物理参数，模拟结果表明黄河口凹陷在馆陶组末

期（～１５Ｍａ）时，地温场就已达到平衡．黄河口凹

陷在沙河街组沉积时期为地温梯度５０～４０℃／ｋｍ，

逐渐降低至现今３３℃／ｋｍ（邱楠生等，２００７）．当时

较高的地温梯度是盆地断裂拉张的结果，随后进入

稳定热沉降阶段，地温场逐渐平衡．盆地热历史可

为浅部和深部动力学过程提供连续的约束信息，而

在反映动力学过程时，盆地热状态必须是平衡的、

稳定的，必须在剔除由构造事件引起的热异常（如

岩浆喷发、断裂活动，快速的隆升或沉降等）之后，

才能用来准确地揭示浅部和深部动力学连续演化的

信息．

４．２　热异常对烃源岩成熟度演化的影响

温度是烃源岩的演化最主要的控制因素，盆地

内地温场的变化直接影响烃源岩的成熟度．图５为

渤中坳陷ＢＺ２２１１井热平衡前（实线犪）后（实线犫）

的镜质体反射率（犚狅）拟合与实测值结果．在现今地

温场下，实测犚狅值与拟合值吻合得较好（实线犪），

现今犚狅值亦未超过１．３％；实线犫为热平衡恢复后

的拟合结果，犚狅拟合值明显的比实测值偏高，烃源

岩成熟度变高，大量生烃期可能发生提前．这充分

地说明了渤中坳陷低热流异常对烃源岩成熟的

影响．

郯庐断裂带横穿渤中坳陷（图１），其活动对两

边分布的烃源岩的成熟度演化具有控制作用（肖永

卫等，２００１）．深部地质特征研究表明，古近纪晚期

郯庐断裂带的深切使得底部岩浆上涌（薄景山等，

１９９７），使得地层经历一次热流高峰（７０～９０ｍＷ·ｍ
－２）

（Ｈｕｅｔａｌ．，２００１），这为烃源岩的演化提供了大量

的热源，促进了烃源岩在东营组沉积时期及馆陶组

沉积期的快速演化（Ｚｕｏｅｔａｌ．，２０１１）．古近纪以

来，随着渤海湾盆地快速拉张断裂成盆，渤中坳陷

逐渐成为拉张断裂中心及沉降中心．渤中坳陷接受

了大量沉积，一方面使得地层埋深增大，各烃源岩

层温度升高，加速成熟度演化；且剧烈的拉张使得

图５　渤中坳陷ＢＺ２２１１井拟合（实线）和

实测（·）镜质体反射率比较

犪，犫线分别为热校正前后的镜质体反射率拟合结果．

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｆｉｔｔｅｄ（ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄ

ｍｅａｓｕｒｅｄ犚狅ｖａｌｕｅｓ（·）ｏｆｗｅｌｌＢＺ２２１１

犪ａｎｄ犫ｓｈｏｗｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｔｔｅｄ犚狅ｖａｌｕｅｓｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｒｍａｌｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ．

地壳减薄，深部热源不断高效地对地层进行“烘

烤”，热量充足，使得新生界沉积的烃源岩层快速

演化．另一方面，快速的沉积堆积了大量的“冷”的

物质，不断地消耗着来自深部的热量，是否也抑制

着烃源岩成熟度的演化？使得东营组大部分烃源岩

成熟较低？

４．３　“热”岩石圈厚度的校正

地热学中把以热传导为主的岩石圈层与以热对

流为主的下伏软流层之间的界面定义为“热”岩石圈

界面，即热岩石圈厚度指以热传导方式进行传热的

固体岩石圈层（Ｍｏｒｇａｎ，１９８４）．根据一维热传导方

程即可得到地温随深度变化的分布曲线，其与上地

幔干玄武岩固相线或地幔绝热线的交点即为“热”岩

石圈厚度．

犜
下

犻 ＝犜
上

犻 ＋（狇
上

犻 ·犣犻）／犓犻－（犃犻·犣
２

犻
）／（２犓犻），

式中，犻为构造层层数，取自然数；犣犻为第犻层的厚

度，ｋｍ；犜
上

犻
、犜

下

犻
分别为第犻构造层上、下界面的温

度，℃；犃犻为第犻层的岩石生热率，μＷ·ｍ
－３；犓犻

为第犻层岩石热导率，Ｗ／（ｍ·Ｋ）．

３７５１



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５７卷　

对于地幔绝热线，本文取犜１＝１２００＋０．５犣和

犜２＝１３００＋０．４犣这两条绝热线分别作为“热”岩石

圈底面温度的上限和下限（ＡｒｔｅｍｉｅｖａａｎｄＭｏｏｎｅｙ，

２００１）．实际计算过程的参数见表２．其中沉积盖层

以下，上地壳生热率采用指数衰减模型：犃＝犃０×

ｅｘｐ（犣／犇）（Ｋｅｔｃｈａｍ，１９９６），犇为放射性元素富集的特

征厚度，犃０ 为近地表生热率，取１．２４μＷ·ｍ
－３．此

外，计算“热”岩石圈厚度还需要地表热流值，地表

温度一般取１５℃。

表２　渤中坳陷各构造层岩石生热率和热导率

犜犪犫犾犲２　犚狅犮犽犺犲犪狋狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀狉犪狋犲犪狀犱狋犺犲狉犿犪犾犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔

狅犳犲犪犮犺狋犲犮狋狅狀犻犮犾犪狔犲狉犻狀犅狅狕犺狅狀犵犱犲狆狉犲狊狊犻狅狀

构造层 平均厚度（ｋｍ）
热导率

（Ｗ／（ｍ·Ｋ））

生热率

（μＷ·ｍ
－３）

Ｑｐ ０．５３ ２．１２ １．１７

Ｎｍ １．６７ ２．１２ １．１７

Ｎｇ ２．３８ １．８９ １．１７

Ｅｄ ２．５５ ２．０３ １．１４

Ｅｓ１＋２ ０．８９ １．９５ １．３１

Ｅｓ３＋４＋Ｅｋ １．２７ ２．１２ １．１６

基底 ２．７０ ２．５０ ０．９７

上地壳 ３．００ ２．３０ １．２４

下地壳 １０．００ ２．５０ ０．３１

岩石圈地幔 ／ ３．４０ ０．０３

　　注：地壳分层厚度据朱伟林等（２００９），刘光夏等（１９９６），刘国栋

和刘昌铨（１９８２）；地壳内各构造层的岩石热导率和生热率据王良书

等（２００２），陈墨香（１９８８），龚育龄（２００３），刘绍文等（２００５）；岩石圈

地幔热导率和生热率参照Ｒｕｄｎｉｃｋ等（１９９８）的成果．

以上述热模拟的３口井（ＢＺ６１１、ＰＬ７１１及

ＢＮ５井）现今实测平均热流值，根据一维热传导方

程，利用表２中的参数，计算得到这３口井的“热”

岩石圈厚度分别为１００、８４、８２ｋｍ．相应地利用校

正后的热流值（６６．４、６７．１、６８．６ｍＷ·ｍ－２），计算

得到的岩石圈厚度却基本相同，分别为７２、７１及

６８ｋｍ（图６为ＢＺ６１１井校正前后的“热”岩石圈厚

度的情况），也就是说渤中坳陷“热”岩石圈真实的

厚度推测约７０ｋｍ，或者更低．修正后的“热”岩石

圈厚度与地球物理学家利用地震反射波偏移成像技

术，对渤海湾地区岩石圈厚度进行研究，所揭示出

的华北克拉通东部岩石圈厚度６０～８０ｋｍ 相符

（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００６，２００９；陈凌等，２０１０），亦与 Ｘｕ

（２００７）利用岩石捕虏体得出华北克拉通东部现代岩

石圈的厚度小于８０ｋｍ，减薄中心岩石圈厚度约

５０ｋｍ相一致．校正前后岩石圈厚度相差１３～

２８ｋｍ，这对于渤中地区本来就很薄的岩石圈来说，

图６　ＢＺ６１１井热流校正前（犪）后（犫）“热”岩石圈厚度对比

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒｍａｌｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｂｅｆｏｒｅ

（犪）ａｎｄａｆｔｅｒ（犫）ｔｈｅｒｍａｌｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｉｎＢＺ６１１ｗｅｌｌ

无疑是一个重要信息，对于我们研究地壳深部成因

具有深刻的影响意义．

５　结论

渤中坳陷古近纪以来快速的沉积导致其地层现

今未达到热平衡，造成了渤中坳陷现今内“热”外

“冷”的保温杯现象．通过对坳陷内３口典型井的热数值

模拟，得到校正后的平均热流值约为６７．４ｍＷ·ｍ－２，

比现今高５～１０ｍＷ·ｍ
－２．利用校正后的热流值计

算得到的渤中坳陷的“热”岩石圈的平均厚度为

７０ｋｍ，比校正前的厚度（８２～１００ｋｍ）减少了１３～

２８ｋｍ，这一结果与利用地球物理及地幔包体得到

的岩石圈厚度吻合．未达到热平衡状态的热流值，

不能揭示其深部热动力学状态，所以在用沉积盆地

热状态约束地球深部作用时，必须剔除浅部影响，

如快速沉积、岩浆上涌等作用，这样才能更准确地

反映出地球深部热状况，为其提供时间和空间上的
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