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摘 要： 岩石圈热结构的研究不仅可以了解岩石圈深部动力学演化机制，也是含油气区油气资源评价的重要组成部分 . 由于

南黄海盆地生热率数据的匮乏，阻碍了岩石圈热结构的研究进展 . 本文通过 GR（伽马值）-A（岩石生热率）的经验关系，计算了

南黄海盆地沉积地层的生热率；在大地热流、地层生热率、南北向贯穿盆地的二维多道地震剖面及 OBS2013 地壳速度结构剖

面的约束下，建立了南黄海盆地地壳生热模型，计算了盆地的岩石圈热结构 . 岩石圈热结构计算结果表明：（1）南黄海盆地北部

坳陷、中部隆起及南部坳陷 3 个次级单元的平均莫霍面温度依次为 602.2±15.25 ℃、592.7±2.56 ℃、650.6±20.24 ℃；（2）平均

热 岩 石 圈 厚 度 依 次 为 99.7±2.20 km、101.7±0.51 km、88.2±2.49 km；（3）壳 幔 热 流 比 分 别 为 0.76±0.02、0.88±0.01、0.71±
0.15，具有“冷壳热幔”的特征 . 研究结果表明，南黄海盆地现今具有与全球新生代拉张构造区相似的较高热流，处于构造活动

区向构造稳定区转换的过渡阶段 . 此外，现今南黄海盆地 3 个次级单元展现的不同岩石圈热结构特征，可能与印支期至早燕山

期扬子块体与华北块体的俯冲碰撞，在苏鲁造山带南侧（现今北部坳陷的位置）形成类前陆盆地的构造背景有关 .
关键词： 南黄海盆地；自然伽马值；岩石生热率；岩石圈热结构；热岩石圈厚度；地热能 .
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Abstract: The study of lithosphere thermal structure state can not only understand the deep dynamic evolution mechanism of the 
lithosphere, but also be an important part of the evaluation of oil and gas resources in oil-bearing areas. The lack of heat generation 
rate data in the South Yellow Sea basin gets in the way of the research progress of lithospheric thermal structure. In this paper, the 
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heat generation rate of sedimentary strata in the South Yellow Sea basin is calculated by the empirical relationship of GR (gamma 
value)-A (rock heat generation rate). Under the constraints of the terrestrial heat flow, the formation heat generation rate, the two-

dimensional multi-channel seismic profile that passes through the basin in the south-north direction and the crust velocity structure 
profile OBS2013, the crust heat generation model of the South Yellow Sea basin was established, and the lithospheric thermal 
structure of the basin was calculated. The calculated results of lithospheric thermal structure show that: (1) the Moho average 
temperature of the three sub-units of the north depression, the central uplift and the south depression of the South Yellow Sea 
basin are 602.2±15.25 ℃ , 592.7±2.56 ℃ and 650.6±20.24 ℃ , respectively; (2) The average thermal lithosphere thickness is 
99.7±2.20 km, 101.7±0.51 km, 88.2±2.49 km; (3) The crust-mantle heat flux ratios are 0.76±0.02, 0.88±0.01, and 0.71±
0.15, respectively, with the characteristics of “cold crust and hot mantle”. The results of this paper reveal that the South Yellow 
Sea basin not only has a high heat flow background, but also is in the transition stage from tectonic active area to tectonic stable 
area. In addition, the different lithospheric thermal structure characteristics of the three sub-units in the present South Yellow Sea 
basin may be related to the tectonic setting of the para-foreland basin formed on the south side of the Sulu orogenic belt (present 
northern depression) by the subduction collision of the Yangtze block and the North China block in the Late Triassic.
Key words: South Yellow Sea basin; natural gamma value; heat generation rate of rock; thermal structure of lithosphere; thermal 
thickness of lithosphere; geothermal energy.

0 引言  

地 球 内 热 驱 动 着 板 块 运 动 ，塑 造 了 现 今 丰 富

多 姿 的 地 形 地 貌 . 自 然 界 中 的 岩 石 存 在 着 放 射

性 生 热 元 素（主 要 为 U238 、U235 、Th232 和 K40 四 种 元

素），在 衰 变 过 程 中 会 释 放 出 热 能 ，是 地 球 内 热

的 主 要 来 源 之 一 . 岩 石 放 射 性 生 热 作 为 计 算 岩

石 圈 热 结 构 的 重 要 热 参 量 ，其 在 空 间 上 的 分 布

状 态 ，制 约 着 岩 石 圈 的 构 造 热 演 化 ，是 地 球 动 力

学 和 盆 地 动 力 学 的 重 要 研 究 内 容 ，同 时 与 沉 积

盆 地 内 油 气 的 生 成 、运 移 和 聚 集 有 着 密 切 的 关

联 ，是 油 气 资 源 勘 探 研 究 中 不 可 或 缺 的 一 环 .
南 黄 海 盆 地 作 为 扬 子 块 体 东 延 的 海 域 区

块（Guo et al. ，2019），不 仅 是 东 亚 大 陆 边 缘 的

重 要 组 成 部 分 ，也 是 扬 子 块 体 向 华 北 块 体 俯 冲

的 前 缘 地 区 之 一 . 南 黄 海 盆 地 在 印 支 期 至 早 燕

山 期 遭 受 到 构 造 挤 压 导 致 扬 子 块 体 向 华 北 块

体 俯 冲 产 生 前 陆 形 变（ 郑 洪 伟 等 ，2020 ；张 田

等 ，2021），在 晚 白 垩 世 至 古 近 纪 则 与 整 个 东 亚

大 陆 边 缘 共 同 经 历 整 体 性 的 拉 张 减 薄 . 因 此 ，

南 黄 海 盆 地 是 研 究 岩 石 圈 热 结 构 和 深 部 动 力

机 制 等 许 多 基 础 地 质 和 构 造 问 题 的 理 想 场 所 .
目 前 有 不 少 学 者 在 南 黄 海 盆 地 的 地 壳 结 构

（Zhao et al.， 2019）、岩 石 热 物 性 参 数 ‒ 岩 石 生 热

率 及 热 导 率（庞 玉 茂 等 ，2017）、大 地 热 流（Lim 
and Kim ， 1997 ；杨 树 春 等 ，2003 ；郭 兴 伟 等 ，

2023）、构 造 热 演 化 史（庞 玉 茂 等 ，2017 ；李 志 强

等 ，2022）等 方 面 做 了 大 量 的 工 作 ，取 得 了 较 好

的 研 究 成 果 ，但 是 针 对 影 响 盆 地 动 力 学 演 化 、有

机 质 成 熟 度 的 岩 石 生 热 率 这 一 热 物 性 参 数 尚 未

开 展 系 统 性 的 工 作 ，未 能 建 立 起 盆 地 尺 度 的 生

热 率 模 型 ，也 缺 乏 对 盆 地 岩 石 圈 热 结 构 的 研 究 .
因 此 ，本 文 利 用 南 黄 海 盆 地 13 口 井 的 自 然 伽

马 数 据（共 17 257 个 点 位）以 及 OBS2013 剖 面 P 波

速 度 资 料 ，首 次 建 立 了 地 壳 尺 度 的 生 热 率 模 型 ；在

表 层 热 流 、岩 石 热 物 性 参 数 、二 维 多 道 地 震 剖 面 以

及 OBS2013 速 度 地 壳 结 构 等 资 料 的 多 重 约 束 下 ，

计 算 了 南 黄 海 盆 地 北 部 坳 陷 、中 部 隆 起 、南 部 坳 陷

3 个 次 级 单 元 的 岩 石 圈 热 结 构 ，分 析 了 盆 地 现 今

的 热 状 态 并 探 讨 了 盆 内 3 个 次 级 单 元 热 结 构 差

异 性 的 缘 由 . 本 文 的 研 究 结 果 ，不 仅 为 南 黄 海 盆

地 油 气 资 源 评 价 提 供 依 据 ，也 可 为 进 一 步 理 解 东

亚 大 陆 边 缘 地 球 动 力 学 演 化 机 制 提 供 基 础 资 料 .

1 区域地质背景  

南黄海位于我国大陆和朝鲜半岛之间，南北长

约 870 km，东 西 宽 约 550 km，最 窄 处 仅 190 km，平

均水深 46 m，面积约 32×104 km2（张训华等，2013）.
黄海南盆地属于下扬子块体向海域的延伸部分，其

西 邻 苏 北 盆 地 ，东 至 朝 鲜 半 岛 西 缘 断 裂 带 ，北 依 苏

鲁 造 山 带 ，南 抵 江 绍 断 裂 带 ，南 北 分 别 与 华 北 块 体

和华南块体相连（李乃胜，1995）. 现今重、磁、地震等

地 质 地 球 物 理 探 测 手 段 证 明 南 黄 海 盆 地 存 在 双 层

基底，即太古代‒早元古代刚性的深变质岩和中‒新

元古代相对韧性的浅变质岩（黄松等，2010；李志强

等，2022）. 在双层基底之上，南黄海盆地自下而上依
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次发育海相中‒古生界、湖相中生界与河流相、海陆

交互相为主的沉积地层，经过中、新生代构造运动的

强烈改造，形成一个独特、复杂、大型的多期叠合盆

地 . 根据中、新生代陆相沉积盆地基底性质、沉积及

构造特征，自北向南可将盆地依次划分为千里岩隆

起、北部坳陷、中部隆起、南部坳陷和勿南沙隆起 5 个

二级构造单元（庞玉茂等，2017；任艳等，2017），形成

“三隆夹两坳”的构造格局（图 1），其中中部隆起和勿

南沙隆起属于残余的中‒古生代海相盆地，北部坳陷

和南部坳陷属于中‒新生代裂谷盆地（邢涛等，2014）.
从 南 北 向 横 贯 盆 地 的 二 维 多 道 地 震 剖 面 的

形 态 结 构 来 看（图 2），南 黄 海 盆 地 具 有 台 地 ‒ 断

坳 复 合 结 构（侯 方 辉 等 ，2008），垂 向 上 盆 地 先 期

挤 压 逆 冲 ，后 期 伸 展 断 陷 进 而 构 造 反 转 叠 加 ，具

有 层 次 性 ，在 断 裂 和 地 层 变 形 构 造 上 均 有 反 映 .
研究区北部坳陷地区北部以千里岩隆起为界，

南部以中部隆起为界，面积 41 233 km2，中新生代地

层 厚 度 较 大 ，为 南 黄 海 中 新 生 代 地 层 最 厚 的 地 方 ，

沉 积 层 往 南 向 中 部 隆 起 区 超 覆 . 从 图 2 剖 面 上 来

看 ，南 黄 海 北 部 坳 陷 地 层 具 有 北 断 南 超 、北 浅 南 深

的 复 式 箕 状 特 征 . 自 下 而 上 ，北 部 坳 陷 依 次 发 育 隆

升 背 景 下 的 上 白 垩 统 赤 山 组 、浦 口 组 和 泰 州 组 ；隆

升 剥 蚀 背 景 下 的 古 新 统 阜 宁 组 、始 新 统 戴 南 组 和

三 垛 组 ；坳 陷 背 景 下 的 新 近 系 盐 城 组 和 第 四 系 东

台 群 ，缺 失 渐 新 系（任 艳 等 ，2017；熊 忠 等 ，2018）.
盆 地 北 部 坳 陷 东 北 凹 地 区 ，据 实 钻 S1 井 揭 示 的 地

层 ，结 合 钻 遇 地 层 的 反 射 特 征 、典 型 岩 性 剖 面 及 沉

积 碎 屑 样 品 的 孢 粉 组 合 特 征 ，对 比 邻 区 的 地 层 发

育 状 况 ，高 顺 莉 和 周 祖 翼（2 0 1 4）认 为 北 部 坳 陷 东

北 部 地 区 存 在 1 0 0 ~ 5  0 0 0  m 厚 的 中 生 界（白 垩

系 + 侏 罗 系），平 面 上 呈“西 北 厚 东 南 薄 ”的 格 局 .
中部隆起 CSDP‐2 井的钻探 ，自上而下钻遇第

四纪东台群、下三叠统青龙组、二叠系大隆组、龙潭

组、孤峰组和栖霞组、石炭系船山组、黄龙组和高骊

山组、泥盆系五通群以及志留系坟头组和高家边组

（郭 兴 伟 等 ，2019）. 从 解 释 的 深 大 剖 面 来 看（图

图 1　南黄海及周边主要构造单元简图

Fig.1　Schematic diagram of main structural units in and around the South Yellow Sea
0BS2013 测 线 据 Zhao et al.（2019）；AA’、BB’两 条 二 维 多 道 地 震 测 线 据 张 训 华 等（2017）；主 要 构 造 区 块 、钻 井 及 断 层 据 侯 方 辉 等（2019）、

Wang et al.（2020）
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2），中 部 隆 起 缺 失 古 近 纪 和 中 生 界 上 部 地 层 ，

在 新 近 纪 强 反 射 界 面 下 发 育 海 相 的 下 中 生 代

和 古 生 代 地 层 .CSDP‐2 井 的 钻 探 ，证 实 了 中 部

隆 起 区 受 印 支 期 以 来 构 造 运 动 的 抬 升 与 剥 蚀 ，

中 生 代 地 层 残 余 较 少 ，局 部 地 区 零 星 展 布 .
南部坳陷面积约 28 845 km2，东西走向，南侧以

断层为界与勿南沙隆起相接；北侧以断层或者古近

系的尖灭线与中部隆起相接；西侧向西延伸与苏北

盆地相接，习惯上统称“苏北‒南黄海盆地”；东侧可

能超覆在高隆之上（张训华等，2017）. 从纵向剖面上

来 看（图 2），南 部 坳 陷 整 体 结 构 上“ 南 断 北 超 ”，发

育 一 定 厚 度 的 中 、新 生 代 地 层 . 与 北 部 坳 陷 地 层 相

比 较 ，存 在 3 个 明 显 特 征（图 2）：（1）不 发 育 侏 罗

系 ，白 垩 系 残 留 厚 度 很 小 ，呈 零 星 展 布 ；（2）新 生 界

古 近 系 剥 蚀 严 重 ，残 留 厚 度 很 小 ，约 0~600 m，局

部 地 区 可 厚 达 1 000 m；（3）较 北 部 坳 陷 而 言 ，坳 陷

规 模 小 ，中 ‒新 生 代 地 层 厚 度 介 于 1 000~6 000 m.
从解释的 OBS2013 剖面上来看，前人给出了南

黄海盆地的速度界面模型（Zhao et al.， 2019），将南

黄 海 盆 地 地 壳 结 构 划 分 为 7 个 层 位 ，第 1 层 代 表 海

水，P 波速度约为 1.5 km/s；2~4 层代表研究区上地

壳，第 2 层代表沉积层，P 波速度从 1.7 km/s 增加到

5 km/s，第 3 层 P 波 平 均 速 度 从 顶 部 的 5.2 km/s 增

至 6 km/s，第 4 层 P 波 平 均 速 度 从 6.1 km/s 增 至   
6.2 km/s；第 5 层代表中地壳，P 波速度从 6.25 km/s
增 至 6.45 km/s；第 6 层 代 表 下 地 壳 ，P 波 速 度 从     
6.5 km/s 增 至 6.9 km/s；第 7 层 代 表 上 地 幔 顶 部 ，P
波 速 度 从 8.0 km/s 增 至 8.2 km/s. 前 人 通 过 面 波 层

析成像、接收函数、重磁资料、OBS 广角地震数据等

方法对莫霍面深度进行了计算（黄忠贤等，2009；Li 
et al.， 2014；吴 健 生 等 ，2014；Zhao et al.， 2019），综

合 考 量 ，平 均 深 度 约 为 33 km ，其 中 北 部 坳 陷 中 地

图 2　南黄海盆地 2 条综合解释剖面及  OBS2013 速度地壳模型

Fig.2　Two comprehensive interpretation sections in the South Yellow Sea basin
剖面位置见图 1，据张训华等（2013）、Zhao et al.（2019）修改
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壳 深 ~12.0~18.5 km ，中 部 隆 起 深 ~13.5~      
23.0 km ，OBS2013 剖 面 上 北 部 坳 陷 下 地 壳 存 在

明 显 上 涌 的 高 速 体 ，是 由 于 造 山 运 动 的 强 烈 挤 压

所 致 ，造 成 北 部 坳 陷 中 地 壳 的 抬 升 ；南 部 坳 陷 中

地 壳 的 埋 深 情 况 依 然 未 知 ，现 今 普 遍 的 观 点 认 为

南 黄 海 南 部 坳 陷 是 苏 北 盆 地 在 海 域 的 延 伸 ，因

此 ，本 文 采 用 苏 北 盆 地 的 中 地 壳 顶 底 深 度 对 其 进

行 约 束 ，设 定 南 黄 海 中 地 壳 深 13~18 km（陈 艳

等 ，2017），埋 深 略 高 于 中 部 隆 起 、低 于 北 部 坳 陷 .

2 计算方法  

2.1　岩石生热率的计算方法　

岩 石 生 热 率 指 的 是 生 热 元 素 在 单 位 时 间 内 产

生的热能，单位：μW/m3. 自然界的岩石中存在放射

性 元 素 ，其 衰 变 过 程 中 会 产 生 热 能 ，是 岩 石 圈 内 热

的 主 要 来 源 之 一 . 在 自 然 界 中 ，只 有 U、Th、K 三 种

元素满足一定的丰度、产热量大和半衰期长这 3 个

条件 . 岩石生热率与 3 种元素含量的关系，目前广泛

使用 Rybach（1988）修正过的计算公式：

A = 10-5 ρ ( 9.51CU + 2.56CTh + 3.48CK)，（1）

公式（1）中 A 为岩石放射性生热率，单位：μW/m3；ρ
为 岩 石 密 度 ，单 位 ：kg/m3；CU、CTh、CK 分 别 是 U

（10-6）、Th（10-6）、K（%）的 含 量 . 用 此 方 法 计 算 的

岩石生热率结果精度高，但周期长、成本高 .
然 而 海 区 钻 井 少 、样 品 获 取 难 、测 试 成 本

高 ，采 用 上 述 方 法 来 计 算 整 个 盆 地 地 层 、甚 至 更

深 部 地 层 的 岩 石 生 热 率 ，在 客 观 条 件 下 难 以 实

现 . 因 此 ，本 文 采 用 如 下 方 法 来 对 计 算 盆 地 沉 积

地 层 的 生 热 率（Bucker，1996）.
A = 0.0158( GR - 0.8 )， （2）

其 中 ，G R 为 岩 石 自 然 伽 马 值（A P I）；线 性 相 关 系

数 r=0.98. 此 方 法 适 合 各 类 岩 石 ，收 敛 范 围 为 0~
350 API 和 0.03~7.00 μW/m3 ，所 得 结 果 误 差 小 于

10%. 本 文 13 口 井 的 自 然 伽 马 值 都 在 350 API 之

内 ，可 由 此 计 算 出 岩 石 生 热 率 .
对 于 深 部 地 壳 生 热 率 的 计 算 ，上 述 的 两 种 方

法 在 客 观 上 不 适 用 ，难 以 对 整 个 地 壳 的 岩 石 生 热

率 进 行 约 束 . 本 文 依 据 Rybach（1984）对 岩 石 生 热

率 和 地 震 波 速 之 间 的 经 验 关 系 公 式 对 深 部 地 区

岩 石 的 生 热 率 进 行 约 束 ，公 式 如 下 ：

lnA = B - 2.17V P， （3）

式中，VP 代表 P 波速度，单位为 km/m；B 为常数值，

显 生 宙 岩 石 取 值 为 12.6，前 寒 武 系 的 岩 石 取 值 为

13.7，深部地层都在前寒武系之前，故 B 值取 13.7.
2.2　南黄海盆地莫霍面温度、地幔热流及热岩石圈

厚度的估算　

本文假设壳内热源呈阶状分布，建立地壳尺度

的一维现今稳态热结构模型，大地热流与岩石圈底

部 流 入 岩 石 圈 的 热 量（地 幔 热 流）和 岩 石 圈 内 部 产

生的放射性热（地壳热流）处于平衡状态，公式如下

（Roy et al.，1968）：

qo = qm +∫
0

ZMoho

A ( z ) dz = qm + ∑
i = 1

n

A i ·Zi， （4）

qm = qo - ∑
i = 1

n

A i ·Zi， （5）

q c = DA o = ∑
i = 1

n

A i ·Zi， （6）

其 中 ，qo 、qc 、qm 分 别 为 大 地 热 流 、地 壳 热 流 和 地

幔 热 流 ，单 位 为 mW/m2 ；D 为 地 壳 的 厚 度 ，单 位

为 km ；Ao 代 表 地 壳 的 平 均 生 热 率 ，单 位 为 μ W/
m3 ；A（z）表 示 岩 石 的 生 热 率 ，单 位 为 μ W/m3 ；

Zmoho 代 表 地 壳（莫 霍 面）的 厚 度 ，单 位 km ；Ai 和 Zi

分 别 代 表 不 同 地 层 的 生 热 率 及 厚 度 .

T b = T t + q t

K
∆z - A

2K
∆z2 , （7）

qb = q t - A∆z , （8）

式 中 ：A 是 地 层 的 平 均 生 热 率 ，单 位 μ W/m3 ；∆z
是 地 层 的 厚 度 ，单 位 km ；K 代 表 地 层 的 平 均 热 导

率 ，单 位 为 W/（m ·K）；Tt 和 Tb 代 表 地 层 上 下 的

温 度 ，单 位 ℃ ；qt 和 qb 代 表 上 下 地 层 的 热 流 ，单 位

mW/m2. 本 文 通 过 上 述 方 法 ，表 层 温 度 设 为

15 ℃ ，盆 地 3 个 次 级 单 元（北 部 坳 陷 、中 部 隆 起 、

南 部 坳 陷）的 大 地 热 流 分 别 设 置 为 63.5 、66.7 、

67.9 mW/m2 ，通 过 反 复 迭 代 ，计 算 出 各 个 次 级 单

元 岩 石 圈 尺 度 上 的 一 维 稳 态 温 度 场 .
热 岩 石 圈 厚 度 是 指 具 有 热 传 导 温 度 梯 度 的 地

壳 外 层 ，是 地 球 在 外 面 的 热 传 导 层（软 流 圈 之 上），

其 下 部 由 于 长 时 间 尺 度 和 高 温 的 影 响 而 表 现 出 地

幔 对 流 的 特 征 . 众 所 周 知 ，软 流 圈 物 质 类 似 于 玄 武

岩 且 呈 熔 融 状 态 ，故 软 流 圈 的 温 度 应 高 于 玄 武 岩

的 固 相 线 温 度 ，上 部 刚 性 岩 石 圈 的 温 度 应 低 于 固

相 线 温 度 . 本 文 采 用 如 下 方 法 来 约 束 热 岩 石 圈 厚

度（Artemieva and Mooney， 2001）：

上边界：T1 = 1 200 + 0.5Z， (9)
下边界：T2 = 1 300 + 0.4Z. (10)
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3 南黄海沉积地层生热率  

本文收集了南黄海盆地 13 口井的自然伽马值

（图 3），其 中 北 部 坳 陷 4 口 ，分 别 为 H5、H7、ZC1‐2‐
1、ZC7‐2‐1 井 ；中 部 隆 起 1 口 ，为 科 钻 CSDP‐2 井 ；

南 部 坳 陷 7 口 ，分 别 为 H1、H4、CZ6‐2‐1、CZ12‐1‐
1A、WX4‐2‐1、WX5‐ST1、WX20‐ST1 井 ；勿 南 沙

隆 起 1 口 ，为 CZ35 ‐ 2 ‐ 1 井 ，自 然 伽 马 点 位 总 计      
17 257 个 ，覆 盖 第 四 纪 ‒ 晚 志 留 世 的 地 层 ，各 个 沉

积 层 组 的 样 本 数 如 表 1、图 4 所 示 . 根 据 经 验 公 式

（2），计 算 出 相 应 点 位 的 岩 石 生 热 率 ，对 各 个 钻 井

相 同 层 位 的 岩 石 生 热 率 进 行 厚 度 加 权 平 均 处 理 ，

计 算 出 南 黄 海 盆 地 各 个 沉 积 层 的 平 均 生 热 率（表

1、图 5）. 本 文 计 算 的 沉 积 地 层 的 生 热 率 总 体 上 与

郭 兴 伟 等（2023）用 U 、Th、K 和 密 度 计 算 的 结 果

基 本 一 致（图 6），二 者 相 关 系 数 R2=0.84，但 孤 峰

组 用 两 种 方 式 测 得 的 生 热 率 有 较 大 的 差 别 ，主 要

是 由 于 样 品 数 少 且 含 有 煤 层 ，数 据 比 较 离 散 .

4 南黄海盆地地壳模型  

4.1　地壳模型的建立　

建立高精度的地壳模型是地热学研究的基础，

对 盆 地 动 力 学 研 究 和 油 气 资 源 评 价 有 重 要 的 实 践

意 义 . 对 于 研 究 区 南 黄 海 盆 地 而 言 ，前 人 经 过 数 十

年的研究，对获取的重、磁、电、震资料进行解析，特

别 是 海 区 钻 井 的 实 施 ，作 为 标 定 层 位 ，实 现 了 南 黄

海 地 层 格 架 的 厘 定（Zhang et al.， 2007；魏 文 博 等 ，

2009；郭兴伟等，2019；Zhao et al.， 2019）. 本文借助

N‐S 向 贯 穿 盆 地 纵 深 十 数 公 里 的 剖 面 BB’（图 1 和

图 2），用 以 约 束 其 上 部 第 四 纪‒前 寒 武 纪 之 前 的 地

层）；用 OBS2013 测 线 的 速 度 结 构 来 约 束 中 、下 地

壳 及 莫 霍 面 的 深 度 ，建 立 了 南 黄 海 盆 地 北 部 坳 陷 、

中 部 隆 起 、南 部 坳 陷 3 个 次 级 构 造 单 元 的 地 壳 模

型，再根据其中‒新生代基底起伏的格局，分别对北

部坳陷、中部隆起及南部坳陷建立 5 个一维稳态生

热 模 型（图 2、图 7 和 图 8）. 千 里 岩 隆 起 和 勿 南 沙 隆

起缺乏深部地层或大地热流的约束，本文暂不作讨

论 . 将 南 黄 海 盆 地 莫 霍 面 深 度 设 置 为 33 km，其 中

北 部 坳 陷 、中 部 隆 起 、南 部 坳 陷 中 地 壳 顶 底 深 依 次

为 ~12~18.5 km、~13.5~23 km、~13~18 km，南

部坳陷埋深略高于中部隆起、低于北部坳陷 .
4.2　地壳模型热物性参数的选取　

4.2.1　 热 物 性 参 数 的 来 源　 对 建 立 的 地 壳 模 型 进

行 合 理 准 确 的 热 物 性 参 数（大 地 热 流 、生 热 率 和 热

导率）设置是计算深度温度场、壳幔热流配分、热岩

石 圈 厚 度 、岩 石 圈 流 变 结 构 的 关 键 . 对 于 大 地 热 流

而 言 ，本 文 选 取 南 黄 海 盆 地 已 经 公 布 的 11 口 井 的

大 地 热 流（见 表 2）；对 于 沉 积 地 层 的 热 导 率 和 生

热 率 而 言 ，本 文 在 前 人（庞 玉 茂 等 ，2017；郭 兴 伟

等 ，2023）对 二 者 研 究 的 基 础 上 ，参 照 了 下 扬 子

地 区 前 人 的 研 究 成 果（王 良 书 等 ，1995 ；陈 沪 生

等 ，1999 ；Wang et al.， 2020），初 步 建 立 了 南 黄 海

盆 地 的 完 整 的 地 层 生 热 率 和 热 导 率 模 型（表 3）.
4.2.2　 热 物 性 参 数 的 选 取 原 则 及 其 取 值　 大 地 热

流作为计算岩石圈热结构、深部温度场的边界初始

约 束 条 件 ，影 响 着 计 算 结 果 的 质 量 . 北 部 坳 陷 现 今

表 1　南黄海盆地地层生热率及样本数

Table 1　Radiogenic heat production and sample number of formation in the South Yellow Sea basin

地层

东台群

上盐城组

下盐城组

三垛组

戴南组

阜宁组

泰州组

赤山组

浦口组

青龙组

大隆组

龙潭组

数目

1 362
1 783
2 199
1 501
1 446
2 226
1 053
848
785

1 646
206
724

生热率（μW/m3）

范围

0.10~2.63
0.42~2.31
0.36~3.19
0.36~2.32
0.52~2.60
0.18~2.71
0.29~2.36
0.31~1.92
0.27~1.38
0.60~2.21
0.16~2.28
0.15~4.53

均值±标准偏差

0.85±0.43
1.32±0.44
1.28±0.49
1.23±0.37
1.32±0.49
1.14±0.37
1.26±0.42
1.11±0.32
0.69±0.33
1.22±0.52
0.85±0.44
1.70±1.03

地层

孤峰组

栖霞组

船山组

黄龙组

和州组

高骊山组

五通群

茅山组

坟头组

侯家塘组

高家边组

-

数目

26
278
162
248
228
109
121
83

107
66
50
-

生热率（μW/m3）

范围

0.37~4.61
0.80~4.69
0.17~2.14
0.17~1.62
0.10~1.38
0.33~2.40
0.51~3.79
0.85~3.35
0.47~3.72
0.47~3.72
0.73~3.34

-

均值±标准偏差

1.69±1.19
1.96±0.50
0.58±0.31
0.63±0.27
0.52±0.21
1.48±0.35
2.06±0.73
2.14±0.68
2.46±0.82
1.74±0.86
2.65±0.57

-
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公 开 的 大 地 热 流 来 自 于 韩 国 两 口 钻 井（Kachi‐1、

Inga‐1），分 别 为 61 和 66 mW/m2（Lim and Kim ，

1997），平 均 值 为 63.5±3.5 mW/m2 ；中 部 隆 起 仅

1 口 钻 井（CSDP‐2 井），大 地 热 流 为 66.7 mW/m2

（郭 兴 伟 等 ，2023）；南 部 坳 陷 现 已 经 公 布 出 7 口

钻 井 的 大 地 热 流 ，介 于 65.3~73.6 mW/m2 ，平 均

值 为 67.9±2.65 mW/m2（表 2）.
根据南黄海盆地二维多道地震剖面的形态结

构以及 OBS2013 速度地壳模型（图 2），同时考虑到

盆地 3 个次级单元地层存在的差异性，将南黄海盆

地 地 壳 结 构 划 分 为 10 层 ，各 层 位 的 生 热 率 及 其

热 导 率 结 果 参 见 表 4（其 中 沉 积 地 层 热 参 数 的 结

果 是 对 表 3 结 果 进 行 加 权 平 均 处 理 而 得）.
对于深部上、中、下地壳和上地幔的生热率取

值，本文据 OBS2013 所探明的边界 P 波速度，利用公

式（3）计 算 出 其 生 热 率 分 别 为 1.43、0.95、0.47、    
0.02 μW/m3. 中地壳生热率的计算结果与邻区苏鲁

造山带（0.83 μW/m3）、中国东部（0.96 μW/m3）、华北

块体（0.9 μW/m3）的中地壳数值相差不大（迟清华和

鄢明才，1998；高山等，1999；He et al.，2009；饶松等，

2016；夏冰，2018）；下地壳的生热率低于中国东部下

地 壳 的 生 热 率（0.67 μW/m3），略 高 于 苏 鲁 造 山 带

图 4　南黄海地区地层生热率样本采集堆积柱状图

Fig.4　Stacked histogram of formation radiogenic heat production rate in South Yellow Sea area

图 5　南黄海地区地层生热率折线和标准偏差

Fig.5　Line chart and standard deviation of radiogenic heat 
production rate in South Yellow Sea area

1047



第  48 卷地球科学  http://www.earth‐science.net

图 6　CSDP-2 井 U、Th、K 计算的生热率与 GR 计算的生热率比较（a）及二者相关性分析（b）

Fig.6　Comparison of heat generation rates calculated by U, Th and K and GR  in CSDP-2 Well (a) and theirs correlation 
analysis (b)

表 2　南黄海盆地大地热流

Table 2　Heat flow in South Yellow Sea basin

位置

北部坳陷

中部隆起

南部坳陷

勿南沙隆起

井号

Inga-1
Kachi-1
CSDP-2

FN23-1-1
CZ24-1-1

WX20ST1
WX-13-3-1
CZ12-1-1A
CZ6-1-1A
WX5T1

CZ35-2-1

经度

124.95°
123.35°
121.26°
120.78°
121.96°
122.17°
122.12°
121.94°
121.92°
122.79°
121.68°

纬度

35.40°
35.31°
34.56°
33.45°
33.50°
33.49°
33.63°
33.82°
33.92°
33.94°
33.09°

热流（mW/m2）

61.0
66.0
66.7
68.0
65.5
67.0
65.3
73.6
66.7
69.3
70.4

均值±标准差（mW/m2）

63.5±3.5

66.7

67.9±2.65

70.4

数据来源

Lim and Kim，1997

郭兴伟等，2023

杨树春等，2003

杨树春等，2003

表 3　南黄海盆地地层生热率及热导率

Table 3　Radiogenic heat generation and thermal conductivity of Formation in the South Yellow Sea basin

时代

Q
N
E
K
J
T
P
C
D
S
O
∈

生热率（μW/m3）

范围

0.10~2.63
0.36~3.19
0.36~2.71
0.29~2.36

-

0.60~2.21
0.16~4.69
0.10~2.40
0.15~3.79
0.28~2.37
0.10~0.62
0.05~6.63

数目

1 362
3 982
5 173
2 686

5
1 646
1 234
747
121
17
28
40

均值±标准差

0.85±0.43
1.30±0.47
1.22±0.41
1.05±0.43

1.02
1.22±0.52
1.62±0.93
0.71±0.42
2.06±0.73
1.50±0.59
0.28±0.16
0.92±1.60

热导率（W/(m·K)）
范围

1.49~2.19
1.19~2.75

-

-

-

2.23~3.55
1.89~5.11
2.89~6.67
1.98~6.60
2.20~6.82

-

-

数目

17
39
30
17
5

24
97
32
17
71
22
14

均值±标准差

1.85±0.24
1.74±0.40

2.18
2.42
2.37

3.00±0.33
3.28±0.68
3.64±0.84
4.57±1.59
3.23±1.23

3.43
4.51

注：地层生热率：Q-K、T-D 来源于本文计算；J 来源于庞玉茂等（2017）；S-∈来源于野外露头样品（测量结果详见附件 1）；地层热导率：Q-

N、T-S 来源于郭兴伟等（2023）；E 来源于陈沪生等（1999）；K-J 来源于庞玉茂等（2017）；O 来源于陈沪生等（1999）、Wang et al.（2020）；∈来源

于王良书等（1995）、Wang et al.（2020）.
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（0.37 μW/m3）和扬子苏北盆地（0.25 μW/m3）的下地

壳的生热率；上地幔的成分接近于超基性岩，生热率

极低，大约为 0.02 μW/m3，与前人结果一致（欧新功

等，2004；Furlong and Chapman，2013）.
对 于 深 部 上 、中 、下 地 壳 和 上 地 幔 的 热

导 率 取 值 ，参 考 前 人 的 研 究 成 果 ，本 文 分 别

采 用 3.00 、2.60 、2.50 、3.40 W/（m · K）（Ray et 
al. ，2003 ；欧 新 功 等 ，2004 ；邱 楠 生 等 ，2015 ；

Xia et al. ，2020）.

5 现今的岩石圈热结构  

5.1　地壳热流、地幔热流以及壳幔热流配分　

南黄海盆地北部坳陷地壳热流介于 26.8~27.9 
mW/m2，平均为 27.4±0.43 mW/m2，地幔热流介于

35.6~36.7 mW/m2，平 均 为 36.1±0.43 mW/m2，壳

幔 热 流 比 为 0.76±0.02；中 部 隆 起 地 壳 热 流 介 于

31.1~3.16 mW/m2，平 均 值 为 31.3±0.18 mW/m2，

地 幔 热 流 为 介 于 35.1~35.6 mW/m2，平 均 值 为

35.4±0.18 mW/m2，壳幔热流比为 0.88±0.01；南部

表 4　南黄海盆地地壳结构及其热物性参数

Table 4　Crustal structure and thermal properties of the South Yellow Sea basin

层位

Q+N
E

J+K
T

D-P
∈-S

上地壳

中地壳

下地壳

上地幔

生热率（μW/m3）

1.18
1.22
1.05
1.22
1.32
0.83
1.43
0.95
0.47
0.02

来源

本文计算

本文计算

本文计算

本文计算

本文计算

陆区下扬子采样测试计算

据 P 波速度估算

据 P 波速度估算

据 P 波速度估算

据 P 波速度估算

热导率（W/(m·K)）
1.77
2.18
2.41
3.00
3.51
3.44
3.00
2.60
2.50
3.40

来源

郭兴伟等，2023
陈沪生等，1999
庞玉茂等，2017
郭兴伟等，2023
郭兴伟等，2023
郭兴伟等，2023
Xia et al.,2020

Ray et al., 2003
Ray et al., 2003
邱楠生等，2015

表 5　南黄海盆地岩石圈热结构

Table 5　Lithospheric thermal structure in the South Yellow Sea basin

位置

北部坳陷

均值

中部隆起

均值

南部坳陷

均值

北凹 1
北凸 1
北凹 2
北凸 2
北凹 3

中 1
中 2
中 3
中 4
中 5

南凹 1
南凸 1
南凹 2
南凸 2
南凹 3

莫霍面温度（℃）

621.0
587.6
614.2
603.6
584.8

602.2±14.25
594.8
590.8
589.0
593.1
596.0

592.7±2.56
647.3
626.3
673.8
631.7
674.1

650.6±20.24

热岩石圈厚度

（km）

96.4
101.9
97.9

100.3
101.9

99.7±2.20
101.2
101.5
102.4
102.2
101.2

101.7±0.51
88.2
91.5
85.8
90.4
85.1

88.2±2.49

地壳热流（mW/
m2）

26.8
27.9
27.3
27.9
27.2

27.4±0.43
31.2
31.1
31.4
31.6
31.2

31.3±0.18
27.8
28.7
27.8
28.3
28.2

28.2±0.34

地幔热流（mW/
m2）

36.7
35.6
36.2
35.6
36.3

36.1±0.43
35.5
35.6
35.3
35.1
35.5

35.4±0.18
40.1
39.2
40.1
39.5
39.7

39.7±0.34

壳幔热流比

0.73
0.78
0.75
0.78
0.75

0.76±0.02
0.88
0.87
0.89
0.90
0.88

0.88±0.01
0.69
0.73
0.69
0.72
0.71

0.71±0.01
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坳 陷 地 壳 热 流 介 于 27.8~28.7 mW/m2 ，平 均 为

28.2±0.34 mW/m2 ， 地 幔 热 流 介 于 39.2~      
40.1 mW/m2 ，平 均 为 39.7±0.34 mW/m2 ，壳 幔 热

流 比 为 0.71±0.01（表 5 、图 7）. 总 体 上 看 ，南 黄

海 盆 地 北 部 坳 陷 与 南 部 坳 陷 地 壳 热 流 相 差 不

大 ，中 部 隆 起 高 于 二 者 ；南 部 坳 陷 地 幔 热 流 最

高 ，北 部 坳 陷 次 之 ，中 部 隆 起 最 小 ；3 个 次 级 单

元 的 壳 幔 热 流 比 均 小 于 1 ，揭 示 出 南 黄 海 盆 地

岩 现 今 石 圈 热 结 构 具 有“ 冷 壳 热 幔 ”的 特 征 .
5.2　莫霍面温度及热岩石圈厚度　

南 黄 海 盆 地 北 部 坳 陷 莫 霍 面 温 度 介 于 684.8~
621.0 ℃ ，平 均 温 度 为 602.2±14.25 ℃ ；中 部 隆 起 莫

霍 面 温 度 介 于 589.0~596.0 ℃ ，平 均 温 度 为

592.7±2.56 ℃ ；南 部 坳 陷 莫 霍 面 温 度 介 于 626.3~
674.1 ℃，平 均 温 度 为 650.6±20.24 ℃（表 5、图 8）.

南 黄 海 盆 地 北 部 坳 陷 热 岩 石 圈 的 厚 度 介 于

96.4~101.97 km，平 均 厚 度 为 99.7±2.20 km；中 部

隆起热岩石圈厚度介于 101.2~102.4 km，平均厚度

为 101.7±0.51；南 部 坳 陷 盆 地 热 岩 石 圈 厚 度 介 于

85.1~91.5 km，平均厚度为 88.2±2.49（表 5、图 8）.

6 讨论  

6.1　数据的可靠性　

CSDP‐2 井 的 实 施 ，为 南 黄 海 地 区 的 地 质 研 究

工作提供了实物资料 . 系统性的稳态测温及密集性

取 芯 测 热 导 率 是 计 算 高 精 度 大 地 热 流 的 重 要 手 段

之一 . 对 CSDP‐2 井温度的获取，郭兴伟等（2023）采

用了西安瑞达公司生产的钻井温度连续采集系统，

其采用的是铂电阻，测量分辨率为 0.1 ℃，测量精度

小 于 5%，测 量 间 隔 0.05 m，测 量 速 度 2.5~5.0 m/
min. 2016 年 4 月 8 日 22 点 40 分停钻后，2016 年 4 月

9 日 9 点 7 分、17 点 28 分和 4 月 10 日 0 点 55 分，分别

开 始 对 0~2 067 m（井 斜 校 正 后 2 057 m）井 段 进 行

了 3 次测温，最高井温 65.1 ℃. 第 4 次和第 5 次测温

图 7　南黄海盆地现今温度温度剖面（BB’）

Fig.7　Current temperature profile of the South Yellow Sea basin (BB’)
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之前的静井时间长达 36 天，两次测温的温度差异已

经很小，可视为其非常接近温度平衡 .
对 于 热 导 率 的 测 试 ，由 于 CSDP‐2 井 为 固 结

的 沉 积 物 段（东 台 群 和 盐 城 组），郭 兴 伟 等（2023）

采 用 德 国 TeKa 公 司 生 产 的 TK04 热 导 率 仪 ，测 量

范 围 为 0.1~12.0 W/（m ·K），测 量 精 度 <5% ，选

取 沉 积 物 柱 状 样 56 处 ，间 隔 10 m ，并 对 测 量 的 结

果 进 行 温 压 较 正 . 对 于 沉 积 物 下 面 固 结 的 柱 状

样 ，仪 器 采 用 的 是 德 国 TCS 公 司 生 产 的 岩 石 热 导

仪 ，测 量 范 围 为 0.2~25 W/（m ·K），测 量 精 度 <
3% ，每 隔 10 m 取 样 ，采 集 岩 心 样 品 239 块 进 行 热

导 率 测 试 ，并 对 其 结 果 进 行 温 压 校 正 .
自 上 而 下 ，将 CSDP‐2 井 分 层 为 6 段 进 行 大

地 热 流 值 的 计 算 ，考 虑 裂 缝 的 影 响 ，进 行 2~6 段

的 大 地 热 流 计 算 ，将 结 果 进 行 平 均 处 理 ，得 出 中

部 隆 起 SCDP‐2 井 的 大 地 热 流 为 66.7 mW/m2.
对 于 岩 石 生 热 率 的 测 量 及 计 算（CSDP‐2 井

的 岩 心 样 品 以 及 下 扬 子 陆 域 样 品），在 青 岛 海 洋

地 质 研 究 所 地 质 实 验 检 测 中 心 进 行 主 微 量 测

试 ，仪 器 为 Thermo X Series 2 等 离 子 体 质 谱 仪 ，

采 用 水 浮 法 密 度 仪 进 行 岩 石 / 岩 心 密 度 测 量 ，利

用 公 式（1）计 算 出 相 应 的 岩 石 生 热 率 . 对 CSDP‐
2 井 的 岩 心 分 别 用 公 式（1）及 公 式（2）计 算 ，计

算 结 果 表 明 二 者 密 切 相 关 ，相 关 系 数 R2=0.84.
6.2　南黄海盆地现今热状态　

大 地 热 流 是 沉 积 盆 地 动 力 学 和 岩 石 圈 结 构 热

图 8　南黄海盆地北部坳陷、中部隆起及南部坳陷岩石圈温度-深度剖面

Fig.8　Lithospheric temperature depth-profiles of northern depression,central uplift and southern depression in the South Yellow 
Sea basin
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演 化 的 客 观 反 映 ，不 同 时 代 与 不 同 成 因 的 沉 积 盆

地 在 现 今 表 现 出 不 同 的 热 状 态 . 对 于 构 造 稳 定 的

区 块 ，例 如 中 国 西 部 的 塔 里 木 盆 地 热 流 值 为

26.2~65.4 mW/m2，平 均 为 43.0 mW/m2（冯 昌 格

等 ，2009）、印 度 地 盾 本 德 尔 肯 德 地 块（Bun‐
delkhand massif）热 流 值 为 32.0~41.0 mW/m2，平

均 为 37.0 mW/m2（Podugu et al.， 2017），表 现 出 低

的 大 地 热 流 背 景 ；而 对 于 中 新 生 代 构 造 活 跃 的 地

区 ，热 流 值 表 现 出 相 对 较 高 的 特 征 ，例 如 冲 绳 海 槽

大 地 热 流 值 基 本 在 85 mW/m2 之 上 ，平 均 则 大 于

120 mW/m2（李 乃 胜 ， 1995）、大 陆 边 缘 扩 张 盆 地

南 海 盆 地 中 央 海 盆 热 流 值 为 88.5~94.5 mW/m2，

平 均 89.9 mW/m2（黄 磊 等 ，2013）. 从 前 人 公 布 的

南 黄 海 盆 地 11 口 井 的 大 地 热 流 值 来 看（表 2），整

个 南 黄 海 盆 地 的 大 地 热 流 介 于 61~73.6 mW/m2 ，

平 均 值 为 67.2 mW/m2 ，与 同 在 东 亚 大 陆 边 缘 的

渤 海 湾 盆 地 64.8 mW/m2（彭 波 和 邹 华 耀 ，2013）

和 东 海 陆 架 70 mW/m2（Yang et al.， 2004）的 热 流

值 相 当 . 所 以 ，南 黄 海 盆 地 具 有 与 全 球 新 生 代 拉

张 构 造 区 相 似 的 较 高 热 流 ，所 在 东 亚 大 陆 边 缘 处

于 构 造 活 动 区 向 构 造 稳 定 区 转 换 的 过 渡 阶 段 .
岩 石 圈 热 结 构 是 研 究 大 陆 地 壳 演 化 和 稳 定 性

的 重 要 制 约 因 素 ，也 更 能 反 映 地 热 最 本 质 的 特 征 .
通常古老、构造稳定的克拉通地区莫霍面温度往往

较低，例如印度地盾本德尔肯德地块莫霍面温度为

292~422 ℃；而强烈构造运动的地区莫霍面的温度

很 高 ，例 如 美 国 西 部 盆 地 山 脉 莫 霍 面 温 度 在 860~ 
1 115 ℃之间（Lachenbruch and Sass， 1977），我国中

生 代 的 裂 谷 盆 地 二 连 盆 地 莫 霍 面 温 度 达 到 829~
914 ℃（Xu et al.， 2019）. 莫 霍 面 温 度 的 差 异 性 可 能

是 由 于 地 幔 热 流 的 不 同 而 造 成 的（Xu et al.， 
2019），例 如 中 国 西 部 的 塔 里 木 盆 地 ，平 均 地 幔

热 流 为 18.4 mW/m2 ，壳 幔 热 流 比 为 1.34 ，岩 石 圈

热 结 构 表 现 出“ 热 壳 冷 幔 ”的 特 征（左 银 辉 等 ，

2015）. 南 黄 海 盆 地 莫 霍 面 温 度 在 584.8~674.1 ℃
之 间 ，反 映 出 南 黄 海 盆 地 现 今 处 于 构 造 活 动 区

至 构 造 稳 定 区 之 间 . 盆 地 地 壳 热 流 介 于 26.8~
31.6 mW/m2 ，地 幔 热 流 介 于 35.1~40.1 mW/m2 ，

壳 幔 热 流 比 在 0.69~0.90 之 间（表 5），岩 石 圈 热

结 构 表 现 出“ 冷 壳 热 幔 ”的 特 征 ，反 映 出 南 黄 海

盆 地 当 前 热 状 态 主 要 受 深 部 热 控 机 制 的 影 响 .
对盆地内部而言，热岩石圈结构表现出一定的

差异性 . 虽然南黄海盆地 3 个次级单元均具有“冷壳

热幔”的特征，但是壳幔热流比存在着明显的差异，

中 部 隆 起 壳 幔 热 流 比 最 大 为 0.88±0.01，北 部 坳 陷

为 0.76±0.02 与 南 部 坳 陷 的 0.71±0.01 基 本 一 致

（表 5），这与南黄海盆地的“三坳夹两隆”的地层格

架有关（水平方向地层的热导率存在明显差异），热

流 从 热 导 率 低 的 坳 陷 区（北 部 坳 陷 与 南 部 坳 陷）向

热 导 率 高 的 隆 起 区（中 部 隆 起）聚 集 ，造 成 中 部 隆

起 地 壳 热 流 增 高 ，显 示 出 相 对 较 高 的 壳 幔 热 流 比 .
三 个 次 级 单 元 莫 霍 面 温 度 的 计 算 结 果（表

5 、图 7）表 明 南 黄 海 盆 地 莫 霍 面 的 温 度 变 化 与

盆 地 基 底 的 起 伏 具 有 负 相 关 性 ，隆 起 或 凸 起 的

温 度 低 ，坳 陷 或 凹 陷 的 温 度 高 . 尽 管 三 个 次 级

单 元 表 层 大 地 热 流 相 差 不 大 ，但 莫 霍 面 温 度 相

差 很 大 ，南 部 坳 陷 的 莫 霍 面 温 度（650.6±
20.24 ℃ ）最 高 ，中 部 隆 起（614.9±14.35 ℃ ）次

之 ，北 部 坳 陷（592.7±2.56 ℃）最 小 ，反 映 了 南 部

坳 陷 最 近 深 部 地 质 构 造 活 动 相 对 较 强 的 特 征 .
本 文 计 算 南 黄 海 盆 地 的 热 岩 石 圈 底 界 与 约      

1 280 ℃的等温面重合（图 7），三个次级单元的热岩

石圈底部埋深与基底的起伏成镜像关系，隆起或凸

起热岩石圈厚度厚，坳陷或凹陷的热岩石圈厚度薄 .
中 部 隆 起 热 岩 石 圈 厚 度 最 厚 达 101.7±0.51 km，北

部 坳 陷（99.7±2.20 km）次 之 ，南 部 坳 陷（88.2±  
2.49 km）最薄 . 三个次级单元热岩石圈厚度的差异，

可 能 是 由 于 印 支 期 至 早 燕 山 期 扬 子 块 体 向 华 北 块

体 俯 冲 、挤 压 使 得 南 黄 海 地 区 岩 石 圈 挠 曲 加 厚 ，靠

近 苏 鲁 造 山 带 的 北 部 地 区 表 现 得 尤 为 明 显 . 在 北

部 坳 陷 发 育 的 类 前 陆 盆 地 ，提 供 了 巨 大 的 沉 积 可

容 空 间 ，侏 罗 纪 北 部 坳 陷 沉 积 了 厚 层 的 前 陆 沉 积

物 ，厚 度 超 过 4 000 m（高 顺 莉 和 周 祖 翼 ，2014）. 晚

白 垩 纪 至 古 近 纪 ，受 环 太 平 洋 构 造 域 的 影 响 ，南 黄

海 盆 地 处 于 拉 伸 阶 段 ，自 北 向 南 依 次 进 入 断 陷 盆

地 发 育 阶 段（张 训 华 等 ，2017）. 北 部 坳 陷 不 仅 继

承 了 前 陆 盆 地 的 厚 冷 岩 石 圈 ，而 断 陷 的 强 度 及 沉

积 规 模 都 弱 于 南 部 坳 陷 ，受 负 载 均 衡 效 应 的 影

响 ，北 部 坳 陷 现 今 表 现 出 比 南 部 更 厚 的 岩 石 圈 .
6.3　南黄海盆地区中新生代的动力学机制　

区 域 性 的 构 造 活 动 必 然 造 成 盆 地 表 层 大 地 热

流 的 显 著 变 化 . 在 印 支 运 动 与 早 燕 山 运 动 作 用 下 ，

扬 子 块 体 遭 遇 持 续 性 挤 压 ，一 直 持 续 到 中 晚 侏 罗

世，南黄海盆地产生强烈的褶皱与断裂，形成 NNE、

NE 走 向 的 逆 冲 断 裂 系 . 燕 山 期 整 个 中 国 东 部 广 泛

发 生 火 山 喷 发 、中 酸 性 岩 浆 侵 位 ，在 地 壳 和 岩 石 圈
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底 部 发 育 的 大 量 断 层 ，为 深 部 热 物 质 上 涌 提 供 了

良 好 的 通 道 ，这 可 能 与 超 级 地 幔 柱 的 活 动 有 关

（张 旗 等 ，2009）. 南 黄 海 盆 地 的 二 维 多 道 地 震 剖

面 揭 示 了 大 量 侵 入 性 和 喷 出 性 火 成 岩（Pang et 

al.， 2018），这 也 在 Heama‐1 井 和 Inga‐1 井 得 到 了

验 证（张 训 华 等 ，2017），而 重 磁 资 料 显 示 南 黄 海

盆 地 燕 山 期 发 育 的 火 成 岩 具 有 一 定 规 模（Zhang 
et al.， 2007）. 此 时 南 黄 海 盆 地 表 现 出 较 高 的 热 背

景 ，热 流 持 续 增 高 ，岩 石 圈 厚 度 大 规 模 地 减 薄（吴

福 元 和 孙 德 有 ，1999）. 杨 树 春 等（2003）利 用 古 温

标 法 对 南 部 坳 陷 进 行 热 史 恢 复 ，结 果 显 示 中 生 代

热 流 逐 渐 增 高 ，晚 期 热 流 最 高 达 到 约 106 mW/m2

（图 9）. 晚 白 垩 世 至 古 近 纪 ，南 黄 海 盆 地 受 太 平 洋

构 造 域 的 影 响 ，区 域 构 造 应 力 背 景 转 化 为 NW ‐
SE 的 拉 伸 作 用 ，盆 地 自 北 向 南 进 入 断 陷 发 育 阶

段 . 断 陷 阶 段 ，拉 伸 减 薄 的 岩 石 圈 和 地 壳 受 均 衡

效 应 的 影 响 ，深 部 热 物 质 上 涌 ，使 得 表 层 热 流 进

一 步 增 加 . 同 时 ，断 陷 期 形 成 的“ 三 坳 夹 两 隆 ”的

基 底 起 伏 特 征 ，造 成 了 水 平 方 向 上 岩 石 热 导 率

存 在 明 显 差 异 ，热 流 从 低 热 导 率 的 沉 积 盖 层 折

射 到 高 热 导 率 的 隆 起 区 ，对 浅 部 地 层 的 热 流 进

行 再 分 配 . 新 近 纪 以 来 ，受 太 平 洋 俯 冲 带 后 撤 俯

冲 的 影 响 ，断 裂 活 动 减 弱 ，整 个 南 黄 海 盆 地 进 入

热 沉 降 阶 段 ，岩 石 圈 进 入 冷 却 衰 减 阶 段 ，从 而 逐

渐 下 沉 增 厚 ，热 流 也 逐 步 降 低 ，直 至 现 今（图 9）.
并 且 ，由 于 断 陷 期 地 壳 拉 张 减 薄 ，造 成 生 热 层 的

厚 度 减 薄 ，热 流 可 能 要 低 于 拉 张 前 的 热 流 .

7 结论  

基于上述的计算结果，本文得出如下结论：

（1）在前人研究的基础上，利用收集到的 GR 测

井 数 据 、野 外 岩 心 样 品 、CSDP‐2 井 岩 心 的 测 试 结

果、深部地壳 P 波速度信息，建立了南黄海盆地地壳

尺度的生热率和热导率等岩石热物性模型 .
（2）南 黄 海 盆 地 地 壳 热 流 在 26.8~31.6 mW/

m2，地 幔 热 流 在 35.1~40.1 mW/m2，壳 幔 热 流 比 在

0.69~0.90，莫 霍 面 温 度 584.8~674.1 ℃ ，热 岩 石 圈

厚度 85.1~102.4 km，岩石圈热结构表现出“冷壳热

幔 ”的 特 征 ，反 映 出 南 黄 海 盆 地 当 前 热 状 态 受 深 部

热控机制的影响 .
（3）南 黄 海 盆 地 现 今 不 仅 有 较 高 的 热 流 背 景 ，

而 且 处 于 构 造 活 动 区 向 构 造 稳 定 区 转 换 的 过 渡 阶

段；盆内次级单元现今不同的热结构可能与印支期

至早燕山期华北块体和扬子块体的俯冲碰撞有关 .
致谢：感谢两位审稿人及编辑部老师为本文提

供全面、中肯的修改意见 .
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