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摘要!济阳坳陷深部地热状况对于分析岩石圈深部结构特征’探索该盆地形成和演化的地球动力学过程具有重要意义’依
据济阳坳陷最新的钻探资料和深部地球物理探测结果%按沉积盖层’上’中’下地壳?层结构%建立了分别代表该区凹陷部

位和凸起及斜坡带上的)种地壳结构模型’通过多道能谱分析%测试了区内?!块岩心样品的放射性元素9’F/’?"G含量%统
计得出了济阳坳陷沉积盖层的平均生热率为"#’?"H"’)@#"I(C!’在研究大地热流分布的基础上%结合济阳坳陷地壳各岩层

放射性生热率%采用)剥层*法%从地表开始%由浅到深逐步扣除各层段所提供的热量%得到了济阳坳陷的地幔热流’并且采用相

似的方法%利用一维稳态热传导方程%分析了地壳上地幔顶部的温度状况’结果表明%济阳坳陷的地幔热流约为!J’?#
!>’)CI(C)%占整个地表总热流量的*JK$地幔顶部温度约为@")#@!@L’与世界上其他各类地质构造单元相比%济阳坳陷

无论是地幔热流值或其与地表热流之比值都是比较高的%其深部地热状态具有介于稳定地区和构造活动区之间的特点’
关键词!济阳坳陷$生热率$地幔热流$地壳结构模型’
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"!引言

一个地区壳$幔两部分热量的配分及组成关系

决定了岩石圈热结构%它与盆地的构造活动密切相

关’研究表明%地幔热流是更能从本质上表征一个地

区构造活动性的重要物理量&]%-D,4%#>J?#汪集

旸和汪缉安%#>J@#̂31Y3-#’%.’%#>JJ#̂3C3.-3;B
16,4VP4V-33;16%#>>?#\6V421Y#’%.’%#>>J’’
济阳坳陷位于渤海湾西南部%属渤海湾盆地的东南

隅%是一个具(盆A岭)结构%以盆为主的中$新生代断

陷A断坳A坳陷叠合盆地&宗国洪等%#>>>’’研究济

阳坳陷深部地热状况%对进一步分析岩石圈深部结构

特征%揭示岩石圈深部热结构$热状态%探索该盆地形

成和演化的地球动力学过程具有重要意义’早在)"
世纪J"年代%前人就已经对渤海湾盆地各构造单元

&包括济阳坳陷’的深部热结构作过分析’本文基于济

阳坳陷最新的钻探资料和深部地球物理探测结果%进
一步探讨该区深部地热及其有关问题’

#!地幔热流的计算原理

Z2-1/#’%.’&#>@J’指出%在地表所观测到的大

地热流实际上由两部分组成"一部分为地壳浅部放

射性元素富集层中9$F/$?"G衰变所产生的热量#
另一部分为来源于地壳深处和上地幔的热量&地幔

热流’’地幔热流值的计算%关键在于从地表所观测

到的总热流量中正确地扣除由放射性元素所提供的

那部分热量&包括地壳深处放射性元素贡献的热量’’
为此%国内外许多学者先后提出了多种关于地幔热流

的计算方法%其中汪集旸和汪缉安&#>J@’提出的阶状

模型%即通过(剥去)或(扣除)各岩层段所提供的放射

性生热量%最后求得盆地地幔热流值%是一种较理想

的计算方法%它适用于各种复杂环境的沉积盆地’
本文在给出济阳坳陷的地壳结构模型的基础

上%依据大地热流分布和地壳各岩层段的放射性生

热率%采用(剥层)法%自上而下逐层(剥去)各层段所

提供的放射性生热量%通过计算壳内各层段界面的

热流%获得壳内各层段的热流配分和地幔热流’

图#!济阳坳陷地壳结构模型

_2D’# 8-6;.;.-61.6-3C%V3&;%752<,4DV3W-3;;2%4

)!地壳结构模型

在计算地幔热流时%首先应给出比较符合实际

的地壳结构模型’本文根据盆地最新的钻探资料和

深部地球物理测深结果%建立了济阳坳陷的地壳结

构模型%如图#所示’模型中的沉积盖层是按实际钻

井数据统计得出的%它主要包含了以第四系$第三系

为主的沉积层和部分中生代地层’上$中$下地壳的

界面 厚 度 是 根 据 地 震 波 速 分 布 确 定 的&表#’’

表@!济阳坳陷地震波速!

F,U&3# 032;C21:3&%12.<%752<,4DV3W-3;;2%4

岩层段 上地壳 中地壳 下地壳

地震波速*&YC+;A#’ @’"#@’! @’?#@’@ @’E#E’)

!!考虑到济阳坳陷属渤海湾盆地的一个构造单

元%面积不太大%因此在建立地壳结构模型和计算地

幔热流时%均把整个坳陷作为一个整体对待%而未进

行更小的单元划分’

!!各岩层段放射性生热率

$张先康%刘国栋%刘泰生%等’胜利油气区深部地壳结构与构造研

究’国家地震局地球物理勘探中心%#>>?’

A’@!沉积盖层放射性生热率的确定

沉积盖层放射性生热率主要取决于岩层中放射

性元素的含量’盆地沉积盖层的生热率%可直接通过

取样分析岩层中放射性元素9$F/$?"G的含量%然后

根据生热率与放射性元素含量间的经验关系式进行

))#
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表B!济阳坳陷沉积盖层的放射性生热率

F,U&3) \,V2%D3421/3,.W-%V61.2%4-,.3%7;3V2C34.,-<C,4.&32452<,4DV3W-3;;2%4

井号
采样深度"
YC 9"#"A@ F/"#"A@ G"#"A@

#G"9$"
K

密度"
#D%1CA!$

B"
#"I%CA!$

取样层位 岩性描述
B平均"

#"I%CA!$
金浅!A@ !E@ #’JJ #*’*) !’#* #’@J )’"" #’!" !(( 砂岩 #’?!
渤#"#A! ##!? #’E" )!’#J )’!@ #’!> )’#" #’E! !(( 泥岩

金浅!A@? ??J #’"* #?’E@ #’JE #’EJ )’"" #’## !(5 粉砂岩

渤#"#A)) #!)J !’"! #J’>" !’#* #’"? )’#J #’J# !(5 泥岩

车#!A? ##JJ )’!# #?’J) )’@@ #’#* )’)" #’?? !(5 泥岩

高#>A# #!"" !’#) )"’)? )’JE "’>) )’#? #’J@ !+0 泥岩

王#JA@ #)JE #’EJ #@’@# )’"@ #’#@ )’?> #’@) !+7# 泥岩

王*A@ #EE) !’>> #>’E) )’E* "’@> )’#! #’>J !+7# 泥岩

滨?)!A! )!!" )’?) #?’!? )’@@ #’#" )’)# #’?? !+7) 泥岩

王*A#E #J*) )’!* #"’*> )’J" #’#> )’#* #’#J !+7) 泥质粉砂岩

临#EA* )""? )’*> ##’!" #’>> "’EE )’!" #’!) !+7) 泥岩

临#EA#" )"*? #’)# )"’)# )’)? #’J* )’)? #’@" !+7) 泥岩

大!E#A) !"#! #’!? #!’#* )’E> )’"J )’!? #’)> !+7) 粉砂质泥岩

大J)A) )**E #’E> #*’J# #’J! #’") )’?@ #’*? !+7) 泥岩

滨E"#A! )!#* #’@! #)’)# )’E) #’@E )’*" #’!* !+7! 泥岩

王!#A) )?@" )’*? J’"" )’"# "’E> )’!@ #’#? !+7! 泥岩

王!#A@ )?EJ )’JJ #"’J! #’>> "’@> )’!@ #’!> !+7! 泥岩

大!*)A# #>*@ #’E) #>’## )’)* #’!# )’?@ #’E@ !+7! 泥岩

王!#A> )*") )’)> #)’*! )’J? #’)? )’!@ #’?# !+7? 泥岩

王!#A#> )*E> )’@> #"’!" !’"# #’#) )’#J #’)* !+7? 粉砂质泥岩

王#"JA@ #J!" #’!> #E’E@ )’)" #’*J )’?" #’*J !+7? 砂岩

王#JA)) #E"> #’)# #@’>@ )’E# )’)? )’?> #’@" !+7? 泥岩

义#E"A! !)*" #’@# #"’)J )’@* #’@? )’*@ #’)? !+7? 砂岩

王##)A! #J?! #’@" ##’!@ )’!" #’?? )’!E #’)" !+C 泥岩

王#!"A# #E?? #’>> #E’)> )’)# #’## )’)# #’*) !+C 泥岩

王#!"A@ #>E) )’"E J’"" #’?! "’@> )’)@ "’>J !+C 粉砂岩

昌@@A)) J#@ )’?J #?’?" )’@E #’"J )’#" #’!J !+C# 泥岩

昌@@A)E J** )’*@ *’?@ )’*# "’>J )’"> "’J> !+C# 泥岩

郝科#A#? *?!* #’)> #"’?J )’*? #’>E )’@* #’)* !+C# 泥岩

昌##A@ )E>> )’!@ #E’E@ )’>* #’)* )’@" #’>! !+C) 泥岩

央*A> !EE# #’** #"’?J )’@E #’E) )’@" #’)E !+C) 泥岩

央*A#* ?"?? )’@@ #"’@? )’"" "’E* )’@) #’?J !+C) 泥岩

高?#A?@ #)?" ?’"> *’*" )’"> "’*# )’*@ #’?! !]X 泥岩 #’*#
高?#A@" #?!" #’J? )"’"J )’!E #’)> )’!@ #’EJ !]X 泥岩 #’*#
王###A#! )#>" #’)> #E’@J )’)# #’E# )’)# #’?? !]X 粉砂岩 #’*#
义#!@A# !"J> #’J* #)’)E )’*" #’!? )’!J #’!# !]X 砂岩 #’*#
义#!@AE !?J# !’?" >’*E )’>> "’JJ )’*J #’*J !]X 泥岩 #’*#
大@E#A# )>** #’EE J’"" )’)* #’)E )’*? #’"> 8AM 灰岩 #’))

计算来确定’本文采用Z2-1/##>*?$给出的经验公式!
BD"!!#E!#"!E!9E"!)F/E"!)EG$ ##$

式中!B是岩石放射性生热率#"I"C!$&!是岩石密

度#D"1C!$&9’F/是实际测定值##"A@$&G是用G"
9比值计算代入#K$’

在研究区(我们系统采集了?!块岩心样品(这
些样品大部分取自新生代的沙河街)孔店时期地层

之中(少数为中生代或古生代’在实验室将样品粉碎

过筛后(用_FA@"!探头和ZTA#))?微机多道能

谱仪测量各样品的放射性元素#9’F/’?"G$含量(重
复观测误差在H#"K以内(满足误差要求’按公式

##$计算出地层生热率(结果列于表)’
统计结果表明!##$济阳坳陷沉积盖层平均生热

率约为##’?"H"’)@$"I"C!(与渤海湾盆地其他构

造单元地层生热率相差不大(其中新生代的平均生

热率为#’?!"I"C!(中生代为#’*#"I"C!(古生

代的平均生热率最低(约为#’))"I"C!(但古生代

只 有#块样品(测试结果可能缺乏代表性’#)$随深

!)#
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表A!济阳坳陷各岩层平均生热率

F,U&3! P:3-,D3-,V2%D3421/3,.W-%V61.2%4-,.3;7%-V2773-B
34.-%1Y;.-,.,%752<,4DV3W-3;;2%4

结构层
模型%厚度"
YC

模型&厚度"
YC

生热率"
#"I$CA!%

沉积盖层 @’" #’* #’?"
上地壳 J’" #!’* #’)?
中地壳 E’* J’" "’J@
下地壳 J’* #"’" "’!#
莫霍面深度 !"’" !!’" #’"!

度的增加或岩层时代由新到老&生热率并不按指数

函数规律衰减’古生代岩层的生热率偏低&是由于灰

岩的放射性元素含量低’#!%按岩性统计表明&泥岩

的平均生热率为#’*#"I"C!&砂岩为#’)J"I"
C!&灰岩则更小&仅为#’))"I"C!’可见&各岩层放

射性元素含量和生热率的变化在很大程度上取决于

岩层段岩性’岩类和时代的不同’综合陈墨香##>JJ%
对渤海湾盆地不同构造单元地层生热率的研究资

料&可以说渤海湾盆地各构造区不同时代地层的生

热率明显受岩性控制&特点基本一致’
A’B!地壳各岩层平均生热率柱

根据以上实测资料和前人分析结果&建立了济

阳坳陷地壳上地幔各岩层的平均生热率柱#表!%&
以作为进一步计算地幔热流的依据’其中沉积盖层

以下的各深部层&即上’中’下地壳的放射性生热率

引自迟清华和鄢明才##>>J%给出的华北地区深部岩

石放射性元素生热率的分析结果’计算地幔热流时&
模型%’&采用统一的地层生热率’

?!济阳坳陷地幔热流计算

在给出了研究区的地壳结构模型和各层放射性

生热率之后&采用(剥去)法&从地表自上而下逐层

(剥去)各层所提供的放射性生热量&最后求出了各

岩层底部的热流值和地幔热流值’计算结果列于

表?’计算时&济阳坳陷的凹陷区大地热流平均值取

@*’JCI"C)*凸起和斜坡带上大地热流平均值取

@J’"CI"C)#龚育龄等&)""!%’
济阳坳陷地幔热流的计算结果显示&依据)种

模型获得的地幔热流分别为!J’?&!>’)CI"C)’对
比这)个模型各层段底部的热流值可以发现+##%凸
起或斜坡地区的地幔热流比凹陷区高"’JCI"C)’
#)%其他各层段底部热流的差值&随深度变浅而增

表C!济阳坳陷各层段热流计算结果

F,U&3? T3,.7&%S:,&63;%7V2773-34.-%1Y;.-,.,2452<,4DV3B

W-3;;2%4

结构层
模型%热流"
#CI$CA)%

模型&热流"
#CI$CA)%

地表 @*’J @J’"
沉积盖层底 *E’? @*’>
上地壳底 ?E’* ?>’)
中地壳底 ?#’" ?)’!
下地壳底或上地幔顶 !J’? !>’)

大&如在沉积盖层底部&两者相差J’*CI"C)&这与

各层段具有不同厚度和生热率组合有很大关系’但)
个模型的地幔热流均占地表热流总量的*J’"K左右’

*!济阳坳陷深部温度的计算方法与参

数选择

地壳浅部的温度可借助于探井来直接测量&而
目前还不存在通过地表测量方式确定地壳深部温度

的直接方法&只能根据间接的方法推测’模型计算普

遍被用来估计某一给定地质环境下的温度场’
本文利用一维稳态热传导方程&来求取地壳各

层段的界面温度’假设岩层的热导率与生热率均为

常数&且岩石层内的热是以热传导方式向外传递&则
一维稳态热传导方程可表示为#8%--32,&#>>>%+

’;D’"EFG"HIBG)"#)H%’ #)%
其中+’; 是深度;处的温度#L%*G 是计算层段的

厚度#YC%*’"’F分别是计算层段顶面的温度和热流

值*B’H分别是岩层的生热率#"I"C!%和热导率

#I"CG%’计算时&地表温度取年平均气温#?L’沉
积盖层的热导率和生热率用实测数据&其下各层的

热导率和生热率参数引自华北地区的平均值#迟清

华和鄢明才&#>>J%’所有用于深部温度计算的参数

列于表*’依据上述地壳结构模型&按公式#)%&用计

算地幔热流相似的方法&自地表向下逐层计算了各

层段的界面平均温度&同时还求得了各层段的平均

地温梯度#表*%’
模型%’&计算的地壳底部#上地幔顶部%温度

分别为@")L和@!@L’可见&地壳底部温度分布在

横向上有一定的变化&这既与其壳幔边界的热流分

布有关&即幔源热流高则壳幔边界温度也高&也与其

地壳结构有关&即)种模型相应岩层段厚度不同’
根据计算结果绘制了济阳坳陷地壳内深度A温

?)#
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表D!济阳坳陷地壳的深部温度和地温梯度计算结果

F,U&3* $,&63;%7V33W1-6;.,&.3CW3-,.6-3,4VD3%.3CW3-,.6-3D-,V234.2452<,4DV3W-3;;2%4

模型%岩层 G"YC H"#I$CGA#%B"#"I$CA!% 层面 F"#CI$CA)% ’"L V’"VG"#L$YCA#%

沉积盖层 @ #’> #’? 地表 @*’J #? A
上地壳 J )’> #’)? 沉积盖层底 *E’? )"> !)’"
中地壳 E’* )’J "’J@ 上地壳底 ?E’* !*! #J’#
下地壳 J’* )’@ "’!# 中地壳底 ?#’" ?E) #*’J
总地壳 !" )’@ #’"! 下地壳底 !J’? @") #*’!

模型&岩层 G"YC H"#I$CGA#%B"#"I$CA!% 层面 F"#CI$CA)% ’"L V’"VG"#L$YCA#%

沉积盖层 #’* #’> #’? 地表 @J’" #? A
上地壳 #!’* )’> #’)? 沉积盖层底 @*’> *! )*’J
中地壳 J )’J "’J@ 上地壳底 ?>’) !?@ )#’E
下地壳 #" )’@ "’!# 中地壳底 ?)’! ?EJ #@’*
总地壳 !! )’@ #’"! 下地壳底 !>’) @!@ #*’J

图)!渤海湾盆地区地壳深部温度#据陈墨香&#>JJ’肖卫勇&

)"""修改%

_2D’) 3̂3W1-6;.,&.3CW3-,.6-3%7Z%/,2Z,<U,;24

度分布曲线#图)%’由图可见&济阳坳陷由地表至地壳

深部&温度明显增加&而地温梯度逐渐减小&其变化规

律与渤海湾盆地其他构造单元的情况基本一致’

@!讨论

根据目前地热学研究结果&全球平均地幔热流

为?J’"CI"C)&约占地表总热流量的?@K’这意

味着有*?K的大地热流来源于壳内生热物质的贡

献&但在海洋和大陆有着明显的差别&前者平均为

*E’"CI"C)&后者仅为)J’"CI"C)’从全球各种

类型盆地地热特征研究资料来看&盆地所处不同的

构造部位&由于构造活动性(盆地深部结构差异及壳

内岩石物理性质等条件的不同&其深部热结构(热状

态特征和温度分布截然不同’一般认为&凡是构造活

动地区 的 地 幔 热 流 与 其 地 表 热 流 比 值 均 比 较 高

#0,;;#’%.’&#>J#%’
济阳坳陷地表热流平均值为#@*’JH*’?%CI"

C)&变化范围在*)’>#J#’*CI"C) 之间#龚育龄

等&)""!%’不可否认&地表热流可能会受各种环境的

影响而变化&而来自深部的地幔热流一般比较稳定&
能更客观地反映区域构造活动性和地球动力学过

程’用模型%和模型&算得的地幔热流值分 别为

!J’?&!>’)CI"C)&相差不大&说明深度热流在横向

上较稳定’它们均占地表热流总量的*J’"K左右&说
明凹陷部和凸起区地幔热流对地表总热流量的贡献

是基本相同的’而壳内生热物质的贡献只占?)K’可
见&济阳坳陷的地表热流有一半以上来自地幔’

据陈墨香##>JJ%分析&渤海湾盆地不同构造单

元的地幔热流与其地表总热流比值在?>’)K#
@!’"K之间#表@%&其中渤海盆地(辽河坳陷最高&
大于@)’"K&黄骅坳陷最低&为?>’)K’济阳坳陷为

*@’>K#比本文给出的结果略小%’渤海湾盆地各构

造单元地幔热流不同&是因为它们所处的地质构造

环境差异&但总体上&由于各坳陷地质成因机制及其

形成(演化和衰亡过程基本相似&所以深部地热状况

具有相似的特点’
如果把华北盆地作为一个独立的构造单元&可

推算出该盆地地幔热流为!"’"CI"C)&占华北盆

地平均地表热流#F"‘@"’"CI"C)%的*"’"K#迟
清华和鄢明才&#>>J%&比济阳坳陷的地幔热流小’

与国内外其他地区或盆地相比&济阳坳陷#乃至

整个渤海湾盆地%地幔热流值及其与地表热流的比

值低于新生代构造活动区或造山带&如华北盆地北

*)#
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表E!渤海湾盆地各构造单元地壳各层段热流值

F,U&3@ T3,.7&%S:,&63;%7V2773-34.-%1Y;.-,.,%7Z%/,2Z,<U,;24

构造单元

渤海盆地

辽河坳陷

冀中坳陷

黄骅坳陷

沧县隆起

济阳坳陷

各岩层段热流值"#CI$CA)%
地表 GX底 ]X底 #MXab%底 上地壳底 下地壳底或上地幔顶

@*’E **’E *)’! *#’# ??’J ?#’?
@*’! *E’J **’! *?’? ??’? ?"’@
**’E ?>’? ?J’# ?@’> !#’J )J’*
*?’? ?@’> ?*’@ ?*’) !"’# )@’J
@>’> @E’J @E’" @*’! ?#’> !E’E
@@’# *@’* *)’E *#’> ?#’> !E’@

#下地壳底或上地幔顶"地表%"K

@!’"
@)’)
*#’)
?>’)
*!’>
*@’>

资料来源于陈墨香##>JJ%&肖卫勇#)"""%&王良书等#)"")%’

部内蒙古兴安A吉黑造山带#FC‘*>’"CI"C)%&
松嫩地块#FC‘E*’"CI"C)%&南部的北秦岭造山

带#FC‘@*’"CI"C)%#李双林’#>>@%&南秦岭造山

带#FC‘@E’"CI"C)%和扬子地块#FC‘*E’"CI"
C)%#高山和张本仁’#>>!%(也低于美国西部盆岭地

区新生代构造活动带#FC‘@E’"CI"C)’E*’"K%&
澳大利亚东部新生代构造活动带#FC‘*E’"CI"
C)’E>’"K%&摩 纳 哥 的 P&U%-,4新 第 三 纪 盆 地

#FC‘@)’"CI"C)’E"’"K%#\2C2’#>>>%(但高于

构造稳定区或克拉通地块’如北美的苏必利尔#FC‘
)J’"CI"C)%&西澳大利亚#FC‘)@’"CI"C)%&印度

太古宙地盾#FC‘!!’"CI"C)%#]%-D,4’#>J?%等构

造稳定区’由此可见’该区深部地热状态具有介于构

造活动区和稳定区之间的特点’
济阳坳陷#乃至整个渤海湾盆地%地幔热流值及

其与地表热流的比值与苏北盆地#FC‘?#’!CI"
C)’@#K%#王良书和施央申’#>J>%和南大西洋边缘

#FC‘?"’"CI"C)%#\2C2’#>>>%相接近’反映了济

阳坳陷与它们有相似的热背景’
大量研究资料表明’中生代末至老第三纪时期

是中国东部地区地质发展历史上的一个重要变革时

期’该时期发生过地质历史上最重要的一次构造A
热事件’据热演化历史分析’当时的古热流可高达

J"’"CI"C) 以上#汪缉安和王永玲’#>J@(郭随平’
#>>?(胡圣标等’)"""%’地幔热流也高于现在’新第

三纪以来’随着盆地的消亡’岩浆活动大为减弱’深
部热源上涌程度下降’古热流#包括古地幔热流%变

化的总趋势是逐渐衰退’济阳坳陷也不例外’但由于

盆地沉积盖层的)隔热保温*作用’致使济阳坳陷现

今仍保存着较高的地幔热流’具有近代活动区中较

高的热状态’
正如上述讨论的地幔热流特点一样’与国内外

其他地区相比’济阳坳陷地壳底部温度低于构造活

图!!世界不同地区的地温随深度的变化#据陆克政等’#>>E
修改%

_2D’! 8/,4D3%7D-%64V.3CW3-,.6-3,&%4DS2./V3W./’

1%CW,-3VS2./V2773-34.W,-.;%7./3S%-&V

动区’高于构造稳定区’这进一步表明济阳坳陷’乃
至整个渤海湾盆地深部地热状态具有介于构造活动

区和稳定区之间的独特特点#图!%’

F&2&0&#>&7
Z2-1/’_’’\%<’\’_’’̂31Y3-’+’\’’#>@J’T3,.7&%S,4V

./3-C,&/2;.%-<24(3SO%-Y,4V43S+4D&,4V’R4+b34’

+’’I/2.3’I’0’’T,V&3<’5’Z’’3.,&’’3V;’’0.6V23;%7
PWW,&,1/2,4D3%&%D<+(%-./3-4,4V C,-2.2C3’R4.3-B
;123413’(3SO%-Y’?!EA?*#’

Z2-1/’_’’#>*?’T3,.7&%S-,V2%,1.2:2.<’R4+(61&3,-D3%&%D<’
5%/4I2&3<c0%4’(3SO%-Y’#?JA#E*’

8/34’]’d’’#>JJ’=3%./3-C21;%7(%-./8/24,’0123413
M-3;;’Z32e24D’)""A)###248/243;3%’

8/2’f’T’’O,4’]’8’’#>>J’\,V2%,1.2:33&3C34.;%7-%1Y;
24(%-./8/24,W&,.7%-C,4V./3./3-C,&;.-61.6-3,4V
.3CW3-,.6-3V2;.-2U6.2%4%7./3C%V3-41%4.2434.,&&2./B
%;W/3-3’84/)#7#J!K#*$467’’?###%+!JA?J#248/2B
43;3S2./+4D&2;/,U;.-,1.%’

8%--32,’P’+’’#>>>’8-,C,&/%%43BV2C34;2%4,&./3-C,&
C%V3&;1%4;.-,243VU<;32;C21:3&%12.23;,4V;6-7,13-,B
V2%D3421/3,.W-%V61.2%47%-.S%C,24D3%.31.%421642.;

@)#
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24;%6./3-4M%-.6D,&’2#3’*)*$467/37"!"@!)@#A)@J’
3̂1Y3-"+’\’"T3,;&3-"T’M’"Z63&%S"G’Q’"3.,&’"#>JJ’
02D42721,413%7W,;.,4V-3134./3,.B7&%S,4V-,V2%,1.2:B
2.<;.6V23;24./3;%6./3-4\%1Y<]%64.,24;-3D2%4’K#L
*.!<*3!B(!M9..’"#""##)$!#J*#A#JJ*’

3̂C3.-3;16"8’"P4V-33;16"]’"#>>?’N4./3./3-C,&-3D2C3
%7;%C3.31.%421642.;24,1%4.2434.,&1%&&2;2%434:2-%4B
C34.24\%C,42,’2#3’*)*$467/37")!"!)@*A)E@’

=,%"0’"b/,4D"Z’\’"#>>!’\%1Y-,V2%,1.2:2.<.%./3./3-B
C,&;.-61.6-3,4V./3-C,&;.,.373,.6-3;%7./3&2./%B
;W/3-324 f24&24D%-%D3421X%43,4V,Ve,134.,-3,’
K#*34/(/3%"#!$!)?#A)?*#248/243;3S2./+4D&2;/
,U;.-,1.$’

=%4D"O’Q’"I,4D"Q’0’"Q26"0’I’"3.,&’")""!’̂2;.-2U6B
.2%41/,-,1.3-2;.21;%7.3--3;.-2,&/3,.7&%SV34;2.<%7
52<,4DV3W-3;;2%4%70/34D&2%2&723&V"+,;.8/24,’<3/#)3#
/)84/)%#<#&/#7"$"!!#?$!!J?A!>##248/243;3$’

=6%"0’M’"#>>?’0.6V23;%4./3./3-C,&3:%&6.2%4/2;.%-<
,4V2.;-3&,.2%4;/2W S2.//<V-%1,-U%4D343-,.2%4%7
%̂4D<24DV3W-3;;2%4"0/34D&2%2&_23&V!%̂2;;3-.,.2%4&’
(,4e24D942:3-;2.<"(,4e24D"?@A>"#248/243;3$’

T6"0’Z’"b/,4D"\’O’"Q6%"O’T’"3.,&’")"""’Z,;24./3-B
C,&/2;.%-<,4VW3.-%&36CW%.34.2,&24Z%/,203,’84/)%
A++74*&#A/.%)0K%7#K#*.*56$"#?#*$!!"@A!#?#24
8/243;3S2./+4D&2;/,U;.-,1.$’

Q2"0’Q’"#>>@’\,V2%,1.2:33&3C34.,4V./3./3-C,&;.-61B
.6-3%7./3&2./%;W/3-3,4V./3V2;.-2U6.2%4%7.3CW3-,B
.6-324./3W-%72&3;%7],4X/%6&2B062734\2:3-D3%.-,B
:3-;3"8/24,’K#*.*56K#*34#(/7’&6")!E!AEJ#248/2B
43;3S2./+4D&2;/,U;.-,1.$’

Q6"G’b’"f2"5’_’"̂,2"5’0’"3.,&’"#>>E’F/3.31.%421
C%V3&%7Z%/,2Z,<834%X%21%2&,4VD,;U,;24’=3%&%DB
21,&M6U&2;/24DT%6;3"Z32e24D"?@AJ@#248/243;3$’

]%-D,4"M’"#>J?’F/3./3-C,&;.-61.6-3,4V./3-C,&3:%&6B
.2%4%7./31%4.2434.,&&2./%;W/3-3’R4!M/<;21;,4V
1/3C2;.-<%7./33,-./’M3-D,C%4M-3;;"#*!#E?A#J?’

\2C2"P’"#>>>’],4.&3/3,.7&%S,4VD3%./3-C;7%-./3C,24
D3%&%D21V%C,24;24]%-%11%’1)’!J*9&)!,%&’4<3/L
#)3#7"JJ!?*JA?@@’

\6V421Y"\’Q’"]1̂%4%6D/"I’_’"Ng8%443&&"\’5’"#>>J’
F/3-C,&;.-61.6-3"./21Y43;;,4V1%CW%;2.2%4%71%4.2B
434.,&&2./%;W/3-3’84#(/3%.K#*.*56"#?*!!>*A?##’

0,;;"5’T’"Z&,1YS3&&"̂ ’̂ ’"8/,WC,4"̂’0’"3.,&’"#>J#’
T3,.7&%S7-%C./31-6;.%7./3942.3V0.,.3;’R4!M/<;B
21,&W-%W3-.23;%7-%1Y;,4V C243-,&;’]1=-3SBT2&&
Z%%Y8%CW,4<"(3SO%-Y"*"!A*?J’

I,4D"5’P’"I,4D"O’Q’"#>J@’=3%./3-C,&,4VW,&3%D3%B

./3-C,&1/,-,1.3-2;.21;%7Q2,%/3D-,U34V2;.-21.,4V

./32--3&,.2%4;/2W.%5M)%2&BD,;-3;%6-13;’B3’%N#’&*.#L
9(</)/3%"E#)$!)#A)>#248/243;3S2./+4D&2;/,UB
;.-,1.$’

I,4D"5’O’"I,4D"5’P’"#>J@’],4.&3/3,.7&%S%7Q2,%/3
-27.3VU,;2424(%-./8/24,’84/)#7#J!K#*$467’")>
#*$!?*"A?*>#248/243;3S2./+4D&2;/,U;.-,1.$’

I,4D"Q’0’"Q26"0’I’"d2,%"I’O’"3.,&’")"")’F/3V2;B
.-2U6.2%473,.6-3%7.3--3;.-2,&/3,.7&%SV34;2.<%7Z%/,2
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胡圣标"张容燕"罗毓晖"等")"""’渤海海域盆地热历史及油
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岩石圈热结构及温度分布’地质地球化学")!E!AEJ’
陆克政"漆家福"戴俊生"等"#>>E’渤海湾新生代含油气盆地

构造模式’北京!地质出版社"?@AJ@’
汪缉安"王永玲"#>J@’辽河断陷地温’古地温特征与油气资

源’石油学报"E#)$!)#A)>’
汪集旸"汪缉安"#>J@’辽河裂谷盆地地幔热流’地球物理学
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王良书"刘绍文"肖卫勇"等")"")’渤海盆地大地热流分布特
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王良书"施央申"#>J>’油气盆地地热研究’南京!南京大学出

版社"!!A?)’
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南京大学"!EA?@’

宗国洪"肖焕钦"施央申"等"#>>>’济阳坳陷构造演化及其大

地构造意义’高校地质学报"*#!$%)E*A)J)’
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#上接!"页$
明控制地磁场长期变化和极性倒转的地球动力学过

程是极为重要的’北大西洋漂积物站位提供的布容

期高分辨率古磁性记录已经使我们对地磁场变化的

方式有了根本性的改变’!"!和!"@航次提出的站

位将提供高分辨率的古地磁记录直到松山期#约

!],$’这将使我们能够把布容期地磁场的时空变

化与松山期的记录进行对比%)种不同极性时期地

磁场长期变化的特征是否不同？

B!满载而归与新挑战

通过船上所有人员*"多天的辛勤工作"!"!航

次超额完成了预定的任务’!"!和!"@航次的任务

书中共提出#!个站位"!"!航次完成了E个站位

#表#$"余下的@个站位将由!"@航次来实施’!"!航

次在这E个站位共打钻)@口"从北纬?>h#*Jh"水深

在))E!#!JJ?C之间’多数钻井岩心的时代为第四

纪"最老的岩心来自#!"J站"约可达@],’
航次的最终成果还需要大量的航次后分析完

成"但船上的初步工作已经显示在下列诸方面取得

了进展%##$获得了北大西洋晚中新世约@],以来

的深海连续记录"为研究该区新近纪晚期以来千年

尺度气候变化提供了丰富材料&#)$从初步测试的古

地磁强度记录看"不仅在大的时间界面有良好的反

映"而且确实存在清晰的千年尺度信号&#!$获得的

岩心沉积物类型多样"既有含丰富钙质化石的超微

化石和有孔虫软泥"又有含丰富硅质化石的硅藻纹

层&既有冰筏碎屑沉积"又有反映T324-21/事件的

碎屑碳酸岩层’这些材料为实现本航次的最终科学

目标!!!建立千年尺度的地层学模式提供了保证’
本航次的采样聚会将于)""*年*月在德国不

来梅大洋钻探岩心库举行’样品申请情况初步统计

显示"船上科学家和岸上科学家将采集E""""多份

样品"从地层学’古海洋学’古气候学’地球化学’地
球物理学等多角度展开研究工作"相信通过各国科

学家的努力"将使北大西洋古气候学研究达到一个

表@!综合大洋钻探AGA航次钻井统计
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新的水平’
!"!航次的)>位科学家分别来自>个国家)E

个大学或研究机构’这些大学或研究机构均是目前

国际古海洋学’古气候学研究较活跃的单位’能与这

些高水平的科学家一起工作"笔者感觉受益匪浅’同
时也深感大洋钻探船作为一所海上流动实验室"其
工作强度’工作效率都极高"确实是锻炼人的好场

所’另外也感觉我国在综合大洋钻探国际研究计划

中还任重道远"最突出的是要多派人参加这项活动"
不但是地层古生物’沉积学方面的科学家"构造’地
球化学’地球物理学等方面的科学家同样大有可为&
不但是已经工作的研究人员"未毕业的博士生或博

士后也应该积极参加到这项国际研究计划中去"只
有这样才能推动我国综合大洋钻探研究计划向更深

发展’
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