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冀中坳陷中部现今热岩石圈厚度及地热学意义探讨

崔悦１，２），朱传庆１，２），邱楠生１，２），唐博宁１，２），郭飒飒１，２）

１）中国石油大学（北京）油气资源与探测国家重点实验室，北京，１０２２４９；

２）中国石油大学（北京）地球科学学院，北京，１０２２４９

内容提要：热岩石圈厚度是研究盆地的构造演化和板块动力学的重要参数，本文通过实测数据构建地壳分层

模型，根据热传导的基本原理，计算了冀中坳陷中部的 Ｍｏｈｏ面温度以及热岩石圈厚度，并探讨其地热学意义。结

果表明：冀中坳陷中部的 Ｍｏｈｏ面温度分布在５００～６００℃，西南侧整体温度较东北部高，热岩石圈厚度介于１０２～

１２２ｋｍ，其平面展布特征与华北克拉通热岩石圈厚度西厚东薄的特征相吻合，为华北克拉通受太平洋板块西向俯冲

导致东部遭受破坏提供了依据，并且较薄的岩石圈使热流更易传导到地壳浅部，成为了该地区热异常的成因背景。

关键词：冀中坳陷中部；热岩石圈厚度；Ｍｏｈｏ面温度；地热学意义

　　从１９１４年被引入至今，岩石圈的概念一直是相

对于软流圈而提出和讨论的。最初Ｂａｒｒｅｌｌ（１９１４）

从力学强度（流变性）角度给出了两者的定义：岩石

圈是具有高强度（高黏滞度，低流变性）的地球外壳，

而其下的软流圈则强度较低且能够流动，可以提供

重力均衡补偿。Ｂａｒｒｅｌｌ（１９１４）指出，岩石圈和软流

圈的强度差别高达１００倍。随着地球科学理论，特

别是２０世纪六七十年代板块构造理论的提出和发

展，岩石圈被赋予了新的含义。在板块构造理论框

架下，岩石圈代表若干漂浮于软流圈之上的，在较长

的地质时间尺度上保持刚性的块体（即板块）。

不同学者在对岩石圈进行定量研究时，根据物

理化学性质将岩石圈赋予不同的含义：岩石学岩石

圈、力学岩石圈、热岩石圈、地震学岩石圈、弹性岩石

圈、化学岩石圈和地震热学岩石圈等。其中热岩石

圈是指具有热传导温度梯度的地球外壳（Ｗｈｉｔｅ，

１９８８），是地球最外面的热传导层，除浅部孔隙流体

的对流作用外不存在热对流，其下部由于长时间尺

度和高温的影响而表现出对流等流动性质。

Ｗａｎｇｅｔａｌ．（１９９６）计算了中国大陆的热岩石

圈厚度，结果显示其东部较薄而西部较厚，青藏高原

最厚，达到２０６ｋｍ。其中华北克拉通热岩石圈厚度

范围６０～２００ｋｍ （ＨｅＬｉｊｕａｎｅｔａｌ．，２００１；Ｌｉｕ

Ｓｈａｏｗｅｎｅｔａｌ．，２００５；ＷａｎｇＹａｎｇｅｔａｌ．，２０１１；

ＪｉａｏＹａｘｉａｎｅｔａｌ．，２０１３），具有东薄西厚且自东向

西逐渐增厚的特征。其中，东部的渤海湾盆地热岩

石圈厚度较薄约６０～１２０ｋｍ，鄂尔多斯盆地热岩石

圈厚度较厚为８０～１８０ｋｍ。

前人研究热岩石圈厚度的方法已经十分成熟，

但是多针对于区域性大尺度的热岩石圈厚度。笔者

从盆地内的构造单元入手，精确建立地壳分层模型，

计算热岩石圈厚度，探讨盆地内不同构造单元热岩

石圈厚度的差异，并解释其地热学意义。

１　区域地质地热背景

冀中坳陷位于华北克拉通的渤海湾盆地内（图

１ａ），其中部地区的主要构造单元有容城凸起、牛驼

镇凸起、高阳低凸起等，周围被廊固凹陷，徐水凹陷，

霸县凹陷，保定凹陷和饶阳凹陷围绕。大部分地区

被牛驼镇、容城、高阳３个地热田覆盖，地热资源丰

富，多数在钻井及水井中发现地下热水的赋存。其

所在的渤海湾盆地是在华北克拉通东部发育的中—

新生代叠合型裂谷盆地，自太古宙以来经历了多期

构造运动，从中新元古代至古生代的区域稳定沉积
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阶段，到中生代的隆起褶皱阶段，到古近纪的断裂发

育阶段，最后为新近纪至今的区域坳陷阶段。并在

中新生代发育了热岩石圈的破坏与减薄。研究区由

下至上发育了太古宇变质岩，中新元古代至中奥陶

世的海相碳酸盐岩，二叠纪的海陆交互相碎屑岩夹

碳酸盐岩，古近纪至第四纪的湖相和河流相的砂泥

岩沉积。

华北克拉通自早中生代之后，热演化保持稳定。

中生代以来经历了两次热流高峰（８５～８８ｍＷ／ｍ
２），

现今热流为６０～６８ｍＷ／ｍ
２（ＺｕｏＹｉｎｈｕｉｅｔａｌ．，２０１３）。

其０～３０００ｍ统一深度现今地温梯度介于２０．８～

４１．０℃／ｋｍ，平均值为３１．６℃／ｋｍ。现今大地热流介

于４８．７～７９．７ｍＷ／ｍ
２（ＣｈａｎｇＪｉａｎｅｔａｌ．，２０１６），地温

梯度和大地热流从西向东逐渐增大。其平面展布与

基底地形起伏具有很好的对应关系（图１ｂ）。

２　沉积层生热率和热导率柱的建立

岩石放射性生热率（Ａ）和岩石热导率（Ｋ）是研

究一个地区现今热状态的重要参数，也是解释地球

深部热状态、探讨热岩石圈厚度的重要基本参数。

本次生热率的研究选取了３２口井的８３块样

品，热导率的研究选取了３５口井的９８块样品（图

１ｂ）。样品选择涵盖了坳陷内从太古宇到新近系的

所有沉积层，取样深度分布在７７８～５９８８ｍ之间（表

１）。生热率样品在核工业北京地质研究院放射性核

素实验室进行测量，密度和热导率在中国石油大学

图１　渤海湾盆地构造单元图（ａ）和冀中坳陷中部构造分区及采样井位图（ｂ）

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｕｎｉｔｓｏｆＢｏｈａｉＢａｙｂａｓｉｎ（ａ）ａｎｄｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｕｎｉｔｓｏｆｃｅｎｔｒａｌＪｉｚｈｏｎｇｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｓａｍｐｌｅｗｅｌｌｓ（ｂ）

冀中坳陷位于渤海湾盆地内，其中部为凹凸相间的构造格局，自西向东可以根据 Ｍｏｈｏ面深度分为西部凹陷区（Ⅲ）（＞３５ｋｍ）、

中部凸起区（Ⅱ）（３３～３５ｋｍ）和东部凹陷区（Ⅰ）（＜３３ｋｍ）

ＪｉｚｈｏｎｇｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｉｓｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅＢｏｈａｉＢａｙｂａｓｉｎ，ａｎｄｉｔｓｃｅｎｔｒａｌｐａｒｔｉｓｃｏｎｃａｖｅｃｏｎｖｅｘｔｅｃｔｏｎｉｃｕｎｉｔｓ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏ

ｗｅｓｔｅｒｎｓａｇ（Ⅲ）（＞３５ｋｍ），ｃｅｎｔｒａｌｓａｌｉｅｎｔ（Ⅱ）（３３～３５ｋｍ）ａｎｄｅａｓｔｅｒｎｓａｇ（Ⅰ）（＜３３ｋｍ）ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅＭｏｈｏｄｅｐｔｈｆｒｏｍｗｅｓｔｔｏｅａｓｔ

表１　冀中坳陷中部测试生热率和热导率样品的数量及岩性统计表

犜犪犫犾犲１　犔犻狋犺狅犾狅犵犻犮犪犾狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狋犪犫犾犲狅犳犺犲犪狋狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲狉犿犪犾犮狅狀犱狌犮狋犻狏犲狅犳狊犪犿狆犾犲狀狌犿犫犲狉狊犻狀犮犲狀狋狉犪犾犑犻狕犺狅狀犵犱犲狆狉犲狊狊犻狅狀

岩性

新生界第四系

及新近系（Ｑ＋Ｎ）

新生界古

近系 （Ｅ）

中生界及

古生界 （Ｍｚ＋Ｐｚ）

中新元古界

蓟县系 （Ｊｘ）

中新元古界

长城系 （Ｃｈ）
太古宇（Ａｒ）

Ａ Ｋ Ａ Ｋ Ａ Ｋ Ａ Ｋ Ａ Ｋ Ａ Ｋ

白云岩

泥岩

粉砂岩

砂岩

火成岩
角闪玢岩

玄武岩

——— ６ ６ ３ ３ ２８ ３９

１ １ ３ ３

１ １ ６ ６

２ １ ４ ６

——— ———

———

６ １２

２ １

１ １

１ １

１ １

１ １

———

片麻岩

变粒岩
———

１２ １０

５ ５

注：Ａ—岩石放射性生热率；Ｋ—岩石热导率；“———”表示未采集该地层样品；生热率样品测试仪器为美国热电公司生产的ＸＳｅｒｉｅｓⅡ型电感耦

合等离子体质谱仪；样品密度测试仪器为达宏美拓ＡＲ３０００Ｒ多功能密度测试仪；岩石热导率测试仪器为瑞典 Ｕｐｐｓａｌａ公司研发的 ＨｏｔＤｉｓｋ

热常数分析仪。

１６９１
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２０年

（北京）油气资源与探测国家重点实验室进行测量。

生热率的计算和热导率的校正来自笔者之前的研究

成果 （ＣｕｉＹｕｅｅｔａｌ．，２０１９；ＧｕｏＳａｓａｅｔａｌ．，

２０１９），其结果如图２所示。

图２显示了样品生热率和热导率的测量结果，

冀中坳陷中部总体生热率介于０．０４～２．８６μＷ／ｍ
３，

砂岩、粉砂岩、泥岩、白云岩、火成岩、变质岩的平均

生热率分别为１．４９μＷ／ｍ
３、１．３０μＷ／ｍ

３、１．５９μＷ／

ｍ３、０．３４μＷ／ｍ
３、１．０６μＷ／ｍ

３、０．５３μＷ／ｍ
３。岩石

热导率总体介于１．４９１～６．６８９Ｗ／（ｍ·Ｋ）。泥岩、

砂岩、粉砂岩的热导率分布相似，整体较低，而白云

岩样品热导率整体较高，分布在３．５Ｗ／（ｍ·Ｋ）以

上。热导率均值从大到小依次是白云岩４．９４１Ｗ／

（ｍ·Ｋ）、变质岩２．４８４Ｗ／（ｍ·Ｋ）、砂岩１．８１４Ｗ／

（ｍ· Ｋ）、火 成 岩 １．７８８Ｗ／（ｍ· Ｋ）和 泥 岩

１．７６２Ｗ／（ｍ·Ｋ）。并结合实际钻井资料和地层数

据建立了研究区的生热率和热导率柱（表２）。

３　冀中坳陷中部热岩石圈厚度

３１　深部温度及热岩石圈厚度计算方法

热岩石圈厚度是通过一维稳态热传导的地温分

布曲线确定的，该曲线与干玄武岩固相线或地幔绝

热线交点处的深度即为热岩石圈厚度，但Ｒｕｄｎｉｃｋ

ｅｔａｌ．（１９９８）研究认为，地幔绝热线不是一条线，而

是一个特定的范围，两条绝热线分别为犜１＝１２００＋

０．５Ｚ和 犜２＝１３００＋０．３Ｚ，其中，犜 为绝对温度

图２　冀中坳陷中部样品生热率与热导率分布直方图

Ｆｉｇ．２　ＨｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｓａｍｐｌｅｓｈｅａｔｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｃｅｎｔｒａｌＪｉｚｈｏｎｇｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

Ａ—岩石放射性生热率；Ｋ—岩石热导率

Ａ—Ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅｈｅａｔｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｒｏｃｋｓ；Ｋ—ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｒｏｃｋｓ

（℃）；犣为深度（ｋｍ），通过这两条绝热线就可以定

义热岩石圈厚度的上限和下限。该方法的模式图如

图３所示。

表２　冀中坳陷中部沉积层生热率和热导率柱

犜犪犫犾犲２　犛犲犱犻犿犲狀狋犪狉狔犾犪狔犲狉犺犲犪狋狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲狉犿犪犾

犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔犮狅犾狌犿狀狊犻狀犮犲狀狋狉犪犾犑犻狕犺狅狀犵犱犲狆狉犲狊狊犻狅狀

地层 岩性含量（％） Ａ（μＷ／ｍ
３） Ｋ（Ｗ／（ｍ·Ｋ））

Ｑ＋Ｎ

３０ 砂岩

２０ 粉砂岩

５０ 泥岩

１．１７ １．９０７

Ｅ

３０ 砂岩

２３ 粉砂岩

４５ 泥岩

２ 陆相白云岩

１．１６ ２．３１５

Ｍｚ＋Ｐｚ

６ 砂岩

２ 粉砂岩

６ 泥岩

５０ 灰岩

２５ 海相白云岩

１１ 海相碎屑岩

１．０６ ３．３９５

Ｊｘ
５ 海相碎屑岩

９５ 海相白云岩
０．４６ ５．１０９

Ｃｈ
３０ 海相碎屑岩

７０ 海相白云岩
０．９４ ３．８３８

注：Ａ—岩石放射性生热率；Ｋ—岩石热导率；Ａ和Ｋ是根据实测数

据同地层的岩性含量加权计算的。

而地温分布的曲线受控于当前的钻井深度，对

于研究区超过５０００ｍ的地层，其温度无法直接进行

测量，只能间接地加以推测。通常对于钻井难以达

到的层位，其深部温度的计算有三种方法：① 根据
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浅部测温资料结合热传导的基本原理向地壳深部推

测；② 根据地球物理资料，结合地化参数间接地推

测地球内部温度；③ 理论估算地球的内部温度。本

文由于计算各构造层的温度以及计算温度的深度只

达到上地幔，所以第一种方法较为适用。

基于一维稳态热传导方程，在研究深部温度时，

需要同时具备大地热流、浅部测温结果、岩石生热率

和热导率等基本参数。通常假定岩石的生热率和热

导率分布不随时间发生变化。所以在稳态条件下的

热传导方程为：

（ ）犜 犣 ＝犜０＋狇０∑
犣犻
犓（ ）
犻
－

［犃０犣－（犃０－犃′）犣
２／（２犣′）］×

１

２∑
犣犻
犓（ ）
犻

（１）

式中：犜（犣）为计算犣深度处的温度（℃）；犜０为地表

温度，取１５℃；犣犻和犣’分别为各层段的厚度和计算

点地层的总厚度（ｍ）；犓犻为相应层段的热导率（Ｗ／

（ｍ·Ｋ））；犃０和犃犻分别为地表和各层段底部的生热

率（μＷ／ｍ
３）；狇０为计算点的大地热流（ｍＷ／ｍ

２）。

对于沉积层而言，其生热率在地层中的分布不

随深度发生变化，即可以分别取不同的常数进行计

算，所以简化后的公式为：

（ ）犜 犣 ＝犜０＋狇０犣／犓－犃犣
２／（２犓） （２）

式中：Ａ和Ｋ分别为０～Ｚ段地层中岩石放射性生

热率和热导率的加权平均值（单位分别为μＷ／ｍ
３和

Ｗ／（ｍ·Ｋ））。

但是在地壳深部以及上地幔，岩石的放射性生热

呈指数分布，即随地层深度的增加而迅速减小。通常，

放射性元素集中在地壳的最上部，约十几公里的范围。

所以对于更深部的地层，其计算温度的公式为：

犜（犣′）＝犜
犝
＋狇

犝犣／犓犇－犃
犝犇２（１－犲－

犣′／犇）／犓犇 （３）

式中：犣′为从下层顶界处开始计算的深度，ｍ；犜Ｕ为

上层底界面的温度（℃）；狇
Ｕ为上层底界面的热流，数

值即为回剥法计算的各构造层底部热流（ｍＷ／ｍ２）；

犓Ｄ为下层岩石的热导率（Ｗ／（ｍ·Ｋ））；犃
Ｕ为上层

底界岩石的生热率（μＷ／ｍ
３）；犇 为研究区放射性元

素集中层的厚度，取１３ｋｍ。地层厚度、热导率和生

热率参数的取值见表２。

３２　影响因素及基本参数

热岩石圈是在地表生热率和热导率的基础上，

利用稳态热传导方程来推导上地幔的温度场，其下

部是部分熔融状态具有较高变形能力的软流圈。根

据稳态传导方程（２）和（３），可以发现热岩石圈厚度

计算的准确性不仅取决于地壳模型和岩石的热物性

图３　热岩石圈厚度计算方法（据Ｒｕｄｎｉｃｋｅｔａｌ．，１９９８）

Ｆｉｇ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｈｏｔｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

（ａｆｔｅｒＲｕｄｎｉｃｋｅｔａｌ．，１９９８）

参数，同时还受到大地热流的影响。只有稳定的岩

石圈，其地表热流才是地壳放射性生热和地幔热流

的和，计算时才能确保数据的准确。

（１）地壳分层结构：根据深部地球物理探测的结

果（《华北地区地壳上地幔地震波速度结构模型

ｖ２．０》，ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｒａｔｏｎ．ｃｎ／ｄａｔａ），冀中坳陷上、

中、下地壳的界面是根据地震波速确定的，上地壳的

地震波速介于２．０～６．１ｋｍ／ｓ，中地壳的地震波速介

于６．１～６．３ｋｍ／ｓ，下地壳的地震波速介于６．５～

７．２ｋｍ／ｓ。横向上，上、中、下地壳的厚度在冀中坳

陷内也有较大的差异，所以笔者将研究区自西向东

大致分为三个区域（图１），Ｍｏｈｏ面深度深于３５ｋｍ

的为西部紧邻太行山的凹陷区，Ｍｏｈｏ面深度在３３

～３５ｋｍ之间的为中部容城和牛驼镇热异常凸起

区，Ｍｏｈｏ面深度浅于３３ｋｍ的为东部远离太行山隆

起且地壳厚度较薄的凹陷区。浅层的分层数据基于

笔者之前的研究成果（ＣｕｉＹｕｅｅｔａｌ．，２０１９），并根

据最新的勘探成果对元古宙地层厚度进行了修正，

建立了研究区不同构造区的地壳分层结构（表３）。

其中，元古宇及其之前的地层是根据实际钻井数据

统计得来的，上、中、下地壳的界面厚度是根据深部

地球物理探测结果分布在研究区的地震波速点位并

结合ＧｏｎｇＹｕｌｉｎｇ（２００３）和ＤｕａｎＹｏｎｇｈｏｎｇｅｔａｌ．

（２０１６）研究的数据确定的。

（２）岩石热物性参数：岩石的热物性参数包括生

热率（Ａ）和热导率（Ｋ），根据前人和笔者之前发表

的成果，构建了研究区的岩石热物性模型（表３），为

计算热岩石圈厚度提供了有利依据。其中浅部地层

生热率和热导率为笔者的实测值（表２），上地壳生
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２０年

热率由本文所测的太古宇变质岩生热率及 Ｌｉｕ

Ｓｈａｏｗｅｎｅｔａｌ． （２００５）和 Ｑｉｕ Ｎａｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ．

（２０１５）文献中数据确定，深部的生热率引自 Ｃｈｉ

Ｑｉｎｇｈｕａｅｔａｌ． （１９９８）给出的华北地区深部岩石放

射性元素生热率的分析结果，深部的热导率引自

ＧｏｎｇＹｕｌｉｎｇ（２００３）研究渤海湾盆地热结构给出的

结果。由于中地壳、下地壳和地幔其生热率和热导

率的取值难以实测，只能通过上覆地层的参数来估

计，所以其热物性参数的取值会一定程度上影响热

岩石圈厚的的计算结果。当地幔生热率相差

０．０２μＷ／ｍ
３时，热岩石圈厚度的差异可高达２０ｋｍ，

而当地幔热导率相差０．２Ｗ／（ｍ·Ｋ）时，热岩石圈

厚度的差异可高达１５ｋｍ，然而，越高的地表热流，

其差异越小（ＪｉａｏＹａｘｉａｎｅｔａｌ．，２０１４）。

（３）热流值的确定：对于同一地区，不同的地表

热流计算的热岩石圈厚度差异很大。在计算热岩石

圈厚度时，现今地表热流一般采用实测值，即由系统

稳态测温数据和相应层段岩石热导率实测值得到的

大地热流值。但是在实际测量中，不易得到稳态的

温度，而山前冷水的下渗以及深大断裂导致的深部

流体 上 涌，同 样 会 使 热 流 值 产 生 异 常 （Ｚｈｏｕ

Ｒｕｉｌｉａｎｇ，１９８７；ＣｈｅｎＭｏｘｉａｎｇｅｔａｌ．，１９９０；Ｇｏｎｇ

Ｙｕｌｉｎｇ，２００３）。因此，本文采取笔者之前的研究成

果（ＣｕｉＹｕｅｅｔａｌ．，２０１９），即用回剥法正演得到的

大地热流，一定程度上避免了热流异常导致的计算

结果异常。自西向东这三个地区的地幔热流分别选

取３０ｍＷ／ｍ２、３４ｍＷ／ｍ２ 和３５ｍＷ／ｍ２。根据表

３提供的参数计算得到的三个地区地壳热流分别为

２８ｍＷ／ｍ２、２７．２ｍＷ／ｍ２ 和２１ｍＷ／ｍ２，大地热流

分别为５８ｍＷ／ｍ２、６１．２ｍＷ／ｍ２ 和５６ｍＷ／ｍ２（图

４）。该正演结果与实测的大地热流存在一定的差

异，即中央凸起区热流值较实测的低，而西部凹陷区

较实测的高，东部凹陷区与实测热流较为接近，进一

步证实了地下水的影响。

本文中地温的计算根据深度和层位的差异而选

取不同的公式。对于钻井能达到的地层，即新生代、

中生代和古生代的地层采用实际的钻井井温数据，确

保了数据的准确性；元古宙地层采用公式（２）进行计

算，由于实测的大地热流受地下水的影响，回剥到元

古宙地层顶部的热流并非真实的传导型热流，在计算

热岩石圈厚度时会发生极大的偏差，所以顶部的热流

值采用笔者之前发表的数据，即用回剥法正演得到的

各地层顶部的热流（图４），一定程度上避免了地下水

对计算结果的干扰；上地壳、中地壳、下地壳以及上

地幔等更深的层段采用公式（３）进行计算。

表３　冀中坳陷中部地壳结构模型

（据犆狌犻犢狌犲犲狋犪犾，２０１９修改）

犜犪犫犾犲３　犆狉狌狊狋犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲犿狅犱犲犾犻狀犮犲狀狋狉犪犾犑犻狕犺狅狀犵犱犲狆狉犲狊狊犻狅狀

（犿狅犱犻犳犻犲犱犳狉狅犿犆狌犻犢狌犲犲狋犪犾，２０１９）

地层

厚度（ｋｍ）

西部

凹陷

中部

凸起

东部

凹陷

Ａ（μＷ／

ｍ３）

Ｋ（Ｗ／

（ｍ·Ｋ））

上地壳

Ｑ＋Ｎ １．２ １ １．７ １．１７ １．９０７

Ｅ ２．１ ０．１ １．８ １．１６ ２．３１５

Ｍｚ＋Ｐｚ ０．５ ０ ０．３ １．０６ ３．３９５

Ｊｘ ２．７ １．８ ２．７ ０．４６ ５．１０９

Ｃｈ ２．５ ２ ２．５ ０．９４ ３．８３８

ＰｒｅＣｈ ８ １０．６ ５．５ １．１７ ２．６６１

中地壳 ９ ９ ８．５ ０．８６ ２．５

下地壳 ９．５ １０ ９ ０．３１ ２．５

Ｍｏｈｏ面深度 ３５．５ ３４．５ ３２ ０．０３ ３．４

注：Ａ—岩石放射性生热率；Ｋ—岩石热导率；各构造层的厚度是根

据钻井资料以及地球物理探测结果（《华北地区地壳上地幔地震波

速度结构模型ｖ２．０》，ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｒａｔｏｎ．ｃｎ／ｄａｔａ）确定的，长城系

及其上覆地层的生热率和热导率为实测数据结合岩性组合加权计

算的，ＰｒｅＣｈ的生热率和热导率是实测的太古宇变质岩生热率及

ＬｉｕＳｈａｏｗｅｎｅｔａｌ．（２００５）和ＱｉｕＮａｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ． （２０１５）文献中数

据确定，中地壳、下地壳及 Ｍｏｈｏ面之下的上地幔的生热率和热导率

是根据ＣｈｉＱｉｎｇｈｕａｅｔａｌ．（１９９８）给出的华北地区深部岩石放射性

元素生热率的分析结果。

３３　计算结果

根据笔者收集到的单口井的热流值、地壳分层

数据、浅部的测井温度以及岩石的生热率和热导率

等参数，计算了冀中坳陷中部的 Ｍｏｈｏ面温度以及热

岩石圈厚度，并选取了其中的４０口井来绘制温深曲

线，从而分析热岩石圈厚度的展布。受钻井资料的限

制，这些井位主要分布在研究区的中部和东部（图５）。

（１）Ｍｏｈｏ面温度：Ｍｏｈｏ面温度不仅与地表热

流、地温梯度、岩石热物性参数等热参数有关，还与

地壳分层厚度等有关。因此，研究区的 Ｍｏｈｏ面温

度和热岩石圈厚度的分布趋势是相似的。计算结果

表明，研究区 Ｍｏｈｏ温度分布在５００～６００℃，西南

侧整体温度较东北部高（图６）。其分布情况在一定

程度上受上覆地层的影响，但也与壳幔边界的热流

分布有关，幔源热流高则 Ｍｏｈｏ面温度高。武清凹

陷和廊固凹陷东部 Ｍｏｈｏ面深度较浅，温度较低，为

５００～５３０℃，保定凹陷、高阳低凸起、容城凸起和牛

驼镇凸起部分地区温度较高，可达５８０～６００℃。

（２）热岩石圈厚度：从这４０口井的计算结果可

以看出（图７），位于研究区东侧的井，如Ｓ５０、Ｓ１、

Ｓ６１、Ｓ３５、Ｓ９９、Ｓ８６、Ｍ５等，其与干玄武岩固相线的

交点较高，即热岩石圈厚度较薄；唯一的一口位于研
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图４　冀中坳陷中部回剥法计算传导型大地热流（据ＣｕｉＹｕｅｅｔａｌ．，２０１９修改）

Ｆｉｇ．４　ＣｏｎｄｕｃｔｉｖｅｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｈｅａｔｆｌｏｗｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｓｔｒｉｐｐｉｎｇｍｅｔｈｏｄｉｎｃｅｎｔｒａｌＪｉｚｈｏｎｇｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＣｕｉＹｕｅｅｔａｌ．，２０１９）

冀中坳陷中部自西向东可以分为三个构造区，地幔热流采用ＺｈａｎｇＬｉｎｙｏｕ（２０１６）文献中的数据，

根据地层厚度和其热物性特征，采用回剥法正演得到传导型大地热流

ＴｈｅｃｅｎｔｒａｌＪｉｚｈｏｎｇｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｃａｎｂｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｈｒｅｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｒｅｇｉｏｎｓｆｒｏｍｗｅｓｔｔｏｅａｓｔ，ｗｈｉｃｈｍａｎｔｅｌｈｅａｔｆｌｏｗｕｓｅｄ

ｔｈｅｄａｔｅｆｒｏｍＺｈａｎｇＬｉｎｙｏｕ（２０１６）．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｔｈｅｒｍａｌ

ｐｈｙｓｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｔｈｅｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｈｅａｔｆｌｏｗｉｓｆｏｒｗａｒｄｍｏｄｅｌｌｅｄｂｙｓｔｒｉｐｐｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

图５　冀中坳陷中部计算地温分布曲线的井位图

Ｆｉｇ．５　ＷｅｌｌｍａｐｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｉｎｃｅｎｔｒａｌＪｉｚｈｏｎｇｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

究区北部的Ｌ２井，其与干玄武岩固相线的交点较

低，即热岩石圈厚度较厚；中部地区的其他井与干玄

武岩固相线的交点位置相似，难以看出差别。从平

面分布图中可以看出（图８），热岩石圈厚度主要在

横向发生变化，介于１０２～１２２ｋｍ之间，与地球物理

观察结果和ＧｏｎｇＹｕｌｉｎｇ（２００３）、ＱｉｕＮａｎｓｈｅｎｇｅｔ
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图６　冀中坳陷中部 Ｍｏｈｏ面地温分布

Ｆｉｇ．６　ＧｅｏｔｈｅｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＭｏｈｏｓｕｒｆａｃｅｉｎｃｅｎｔｒａｌＪｉｚｈｏｎｇｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

图７　冀中坳陷中部４０口井的地温分布曲线

Ｆｉｇ．７　Ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆ４０ｗｅｌｌｓｉｎｃｅｎｔｒａｌＪｉｚｈｏｎｇｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ
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第７期 崔悦等：冀中坳陷中部现今热岩石圈厚度及地热学意义探讨

ａｌ．（２０１５）和ＣｈａｎｇＪｉａｎｅｔａｌ． （２０１６）的研究成果

相符。在廊固凹陷北部及北京凹陷，热岩石圈厚度

最厚；临近太行山的西部地区，厚度较厚；研究区东

侧，厚度最薄，中间的容城凸起和牛驼镇凸起地区，

热岩石圈厚度也较薄。

４　讨论

研究区热岩石圈厚度主要在东西向发生变化，

展现出西厚东薄的特征，与地球物理观察结果和

ＱｉｕＮａｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ． （２０１５）、ＣｈａｎｇＪｉａｎｅｔａｌ．

（２０１６）的计算结果相符，其平面展布特征与地震岩

石圈分布趋势相同。而冀中坳陷东侧的济阳坳陷热

岩石圈厚度为７１～９０ｋｍ （ＨｅＬｉｊｕａｎｅｔａｌ．，２００１；

Ｆｕ Ｍｉｎｇｘｉｅｔａｌ．，２００４；ＬｉｕＳｈａｏｗｅｎｅｔａｌ．，

２００５；ＷａｎｇＹａｎｇｅｔａｌ．，２０１１），其所在的渤海湾

盆地西侧的鄂尔多斯盆地热岩石圈厚度为１３０～

１４０ｋｍ（ＨｅＬｉｊｕａｎｅｔａｌ．，２００１；ＦｕＭｉｎｇｘｉｅｔａｌ．，

２００４；ＬｉｕＳｈａｏｗｅｎｅｔａｌ．，２００５；ＷａｎｇＹａｎｇｅｔａｌ．，

２０１１；ＪｉａｏＹａｘｉａｎｅｔａｌ．，２０１３），充分表明了整个冀中

坳陷、渤海湾盆地乃至华北克拉通的热岩石圈厚度呈

现西厚东薄且自西向东逐渐减薄的特征。

研究区所在的冀中坳陷位于渤海湾盆地西部，

其西侧紧邻太行山隆起，在中—新生代经历了一系

列的构造活动。２００Ｍａ前，太平洋北部的库拉太平

图８　冀中坳陷中部热岩石圈厚度分布

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｒｍａｌｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＪｉｚｈｏｎｇｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

洋洋脊向亚洲东部边缘岛弧俯冲，使得东部大陆由

北西向的挤压应力场转变为北西向拉张应力场，渤

海湾盆地发育一系列大型地堑构造（ＣｈｅｎＭｏｘｉａｎｇ

ｅｔａｌ．，１９９０；ＷａｎｇＪｉｙａｎｇ，１９９６）。始新世到渐新

世，盆地受拉张作用的影响，岩石圈再次减薄。华北

克拉通的破坏使岩石圈拉张减薄的程度存在差异

（ＱｉｕＮａｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００７），ＤｕａｎＹｏｎｇｈｏｎｇｅｔ

ａｌ．（２０１６）也根据地震资料认为冀中坳陷地壳从西

向东逐渐减薄。而上文计算的研究区热岩石圈厚度

东西向的差异也为华北克拉通受太平洋板块西向俯

冲导致东部遭受破坏提供了依据。

渤海湾盆地经历了５个热演化阶段，且各构造

单元的热演化存在差异（ＱｉｕＮａｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，

２０１５）。冀中坳陷的热演化史表明三叠纪到侏罗纪

为热流稳定上升阶段，开始 为 ４３ｍＷ／ｍ２ 升至

６０ｍＷ／ｍ２，受开始的太平洋板块向华北克拉通俯冲

影响（Ｗｉｎｄｌｅｙｅｔａｌ．，２０１１；Ｋｕｓｋｙｅｔａｌ．，２０１４），

地幔发生对流，软流圈物质上涌，热流缓慢上升；随

后自早白垩世到晚白垩世，达到第一期热流高峰，至

８７ｍＷ／ｍ２，该时期发生强烈的构造变形运动，华北

克拉通东部遭受破坏，软流圈上涌，岩浆活动明显增

强；晚白垩世至白垩世末期，热流迅速衰退，降到

６８ｍＷ／ｍ２，盆地由挤压应力环境向古近纪的拉张应

力环境过渡；始新世到渐新世，热流再次升高达到第
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二期热流高峰，为８０ｍＷ／ｍ２，盆地受拉张作用的影

响，岩石圈再次减薄，岩浆上涌喷发；新近纪以来，构

造活动逐渐消亡，深部热源贡献程度变小，古热流衰

退，降至如今的６０ｍＷ／ｍ２左右。

根据 前人的研究 （Ｈｙｎｄｍａｎｅｔａｌ．，１９６８；

Ｌａｃｈｅｎｂｒｕｃｈ，１９７０；Ｃｈｅｎｂｒｕｃｈｅｔａｌ．，１９７７），澳

大利亚地盾莫霍面温度为４２０℃，美国东部稳定区

为６６０℃，而美国西部盆地山脉省新生代构造活动

区莫霍面温度可高达１０００℃以上。前文计算研究

区的 Ｍｏｈｏ面温度为５００～６００℃，可以发现，新近

纪之后冀中坳陷逐渐转变为构造稳定区，其热状态

也由古近纪的高峰状态衰退，古热流对现今研究区

温度场影响较小。但是由于热导率极低的巨厚的新

近系和第四系沉积层的沉积，使得研究区受一定程

度的隔热保温作用，并且由于之前的岩石圈减薄，使

得热流更容易传导到地壳浅部，这就形成了研究区

地热异常的成因背景。

５　结论

冀中坳陷中部大部分沉积岩的生热率低于

１．６０μＷ／ｍ
３。岩石热导率为１．４９～６．６９Ｗ／（ｍ·Ｋ）。

其中，碎屑岩生热率较高，白云岩较低，火成岩和变

质岩介于二者之间。白云岩热导率最高，碎屑岩较

低，变质岩和火成岩介于二者之间。

冀中坳陷中部 Ｍｏｈｏ面温度分布在 ５００～

６００℃，西南侧整体温度较东北部高，属于构造稳定

区，古热流对现今的热状态影响较小。热岩石圈厚

度介于１０２～１２２ｋｍ之间，呈西厚东薄且自西向东

逐渐减薄的特征。

热岩石圈厚度的分布特征是华北克拉通受太平

洋板块西向俯冲导致东部遭受破坏的反映。在渤海

湾盆地热岩石圈拉张减薄的背景下，较薄的热岩石

圈使得热流更易传导到地壳浅部，热导率较低的巨

厚的新近系沉积层为研究区隔热保温的作用，共同

形成了该地区地热异常的成因背景。

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊
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