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华北东部中生代热体制转换及其构造意义*

付明希  胡圣标**  汪集 

(中国科学院地质与地球物理研究所, 北京 100029) 

摘要    华北东部新生代沉积中心区受新生代快速沉积的影响, 前新生代地层于现今处于最高
古地温, 前期的古地温信息已不复存在, 但新生代沉积厚度较小的相对隆起区或古-中生代残留
盆地中, 前第三纪不同构造层内的镜质体反射率(Ro)古温标数据所记录中生代古地温信息未被晚
期热事件所叠加覆盖, 从而使得前新生代的古地温信息得以保存. 根据华北东部盆地古、中生代
构造层中镜质体反射率恢复的古地温梯度和古热流结果表明: 华北东部中生代中晚期(J3-K1)相对
于中生代早期和现今具较高的古地温梯度(40~55℃/km)和古地表热流(>80 mW/m2). 中生代中晚
期较高的古热流意味着该时期的“热”岩石圈厚度只有 50~55 km, 较中生代早期“热”岩石圈厚度
(135~148 km)显著减薄. 华北东部中生代中期地表热流变更发生在~110 Ma, 它所对应的深部构
造-热过程应发生在中侏罗世(~160 Ma). 
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近年来众多的证据揭示华北东部岩石圈厚度、物

质组成和热状态在显生宙存在明显的变更. 早古生
代含金刚石的金伯利岩及其捕虏体和新生代的碱性

玄武岩及其幔源橄榄岩包体对比研究表明[1~8], 华北
东部显生宙早期岩石圈厚度较大且稳定, 其厚度应
在金刚石稳定带的深度范围(180~200 km), 且岩石圈
地幔物质组成以亏损的方辉橄榄岩为主; 相对而言, 
晚期(白垩纪以来)岩石圈厚度明显减薄(<80 km), 物
质组成以富集的二辉橄榄岩为主. 从岩石圈热状态
的演化看, 显生宙早期(古生代和中生代早期), 华北

东部的岩石圈热状态类似于稳定的地盾和大陆克拉

通地区的热状态, 其地表热流应在 40~50 mW/m2范

围内[9]; 根据地表含石榴子石橄榄岩和碱性玄武岩中
挟带的辉岩温压计获得的岩石圈热状态信息表明 , 
新生代早期以高地表热流(~80 mW/m2) 为特征[2,10,11]; 
相对于现今的实测地表热流(~63 mW/m2)[12,13], 新生
代早期的岩石圈明显要更“热”. 由于华北东部中生代
玄武岩浆分布较少, 这些证据主要来自古生代和新生
代, 而中生代华北东部发生大规模构造-岩浆活动及构
造体制转换反映出与岩石圈深部过程密切相关[14~17], 
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因此有关中生代岩石圈热状态的信息对认识华北东部

显生宙岩石圈变更的动力过程尤为重要.  
岩石圈热状态的变化是区域和深部构造演变的 

反映. 华北东部岩石圈减薄与同期岩石圈热结构的 
变化必然影响地壳表层的温度分布特征, 从而为盆 
地内地层中的古温标所记录. 通过盆地热史恢复, 可 
追溯中生代岩石圈热状态的演变, 提供有关华北东 
部岩石圈减薄的地热学证据及热-构造演化过程的 
信息. 华北东部盆地热体制研究虽开展较早, 但尚无 
对华北东部中生代热体制的系统研究, 以往工作局 
限在新生代沉积盆地中, 样品多为取自第三纪盆地 
沉积中心的新生界地层, 较少涉及前第三纪层位, 所 
获古地温仅代表新生代以来的热状况 [18~20] , 即使有 
中生界样品也由于这些地区在新生代时达到最大埋 
深而经历最高地温, 致使地层所记录的早期地温信 
息已被后期更高温度叠加覆盖. 通过近些年工作, 我 
们在华北东部第三纪沉积中心以外中生代残留盆地 
中及第三纪隆起区发现了一些记录有中生代热历史 
的古温标钻井剖面, 它们提供了有关华北东部岩石 
圈热状态演化的更为直接和系统的证据. 

本文基于华北东部盆地古生代、中生代地层中的 
古温标数据, 着重恢复了中生代的热历史, 揭示了华 
北东部中生代热体制的转换过程, 在此基础上, 重建 
了不同地质时期的岩石圈“热”岩石圈厚度, 目的是为 
华北东部岩石圈减薄提供地热学的证据和为减薄的 
构造-热过程及其机理的研究提供约束参数. 

1  盆地热史恢复的原理 
热史恢复的目的是恢复不同地质时期的古地表 

热流, 而恢复盆地古热流的关键在于是否存在使古
温标所记录的早期热史信息得以保存的构造-热演化
条件. 在沉积盆地构造热演化过程中, 地层中一些有
机质、矿物、流体包体等能够记载所经历的古地温信

息(称作古温标或古地温计), 并保存至今. 据它们的
热动力学反应机理, 可定量反演地层受热史和地层
达到最高古地温时的古热流. 其中在油气盆地中比
较丰富的是镜质体反射率(Ro)数据, 它是一种很好的
最高古地温计. 目前已有多种有关镜质体反射率的
动力学模型提出 [21~23], 其中较为成熟的是“EASY% 

Ro”模型 [23], 该模型目前在国际上广为接受和采用 . 
利用古温标动力学模型进行热史反演又有不同的实

现方法, 包括随机反演法 , 古热流法和古地温梯度 
法[24~26]. 鉴于华北东部盆地历经多期构造运动, 存在
多期剥蚀, 热演化史复杂, 本次研究将采用古地温梯
度法来进行盆地热史恢复. 古地温梯度法的基本原
理是, 在多期构造-热活动地区, 不同构造层达到最
高古地温的地质时间(ti)可能不同. 如果某一构造层
在早期所经历的最高古地温高于后期所经历的最高

古地温, 即未发生后期的热叠加和覆盖, 那么处于最
高古地温时的古温度会被作为最高古地温计的Ro值

所记录并得以保存, 根据Ro值与温度和时间关系的

动力学模型[23], 即可计算出该构造层各样品对应的
古温度值, 从而得到当时的古地温剖面并恢复出样
品所在构造层达到最高古地温时的古地温梯度

(dT/dz), 再由剥蚀面处古温度(Ti)与古地表温度(Ts)的
差值可计算出相应不整合面上的剥蚀量 (E): 
E=(Ti−Ts)/(dT/dz) (图 1). 根据所获得的剥蚀量, 即可
进行埋藏史恢复并得到不同层位达到最高古地温时

的古孔隙度, 由古孔隙度和现今岩石样品热导率及
相应时刻的古地温梯度即可计算出当时的古热流值. 

2  古温标数据分析 
华北东部自三叠纪以来历经印支运动、燕山运 

动、喜马拉雅山运动, 使得古、中生界地层残缺不全, 
有限的古、中生界残留地层中, 除位于现今隆起区的
外, 保存较全的又都不同程度地被新生界地层埋藏, 
使部分地层中镜质体反射率反映的古地温信息遭受

改造. 但基于古温标的热史恢复方法只能反演出地
层到最高古地温时及其后的热史[27, 28], 需要特殊地
热地质条件来保障. 地层经历的最高古地温主要受
控于地层古埋深和古热流, 因此后期埋藏过程对古
温标所记录的早期古地温是否能保存具有决定性作

用. 
图 2代表了华北东部的 4种基本埋藏样式, a和 b 

两种埋藏条件下可以从中生代构造层中的古温标得 
到早期的古地温和热史信息; 对于埋藏条件 c, 它可 
能保存了中生代的古地温信息, 也可能只记录现今 
的地温, 这取决于中生代的古热流是否高于现今, 如 
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图 1  不同构造层古温标记录的最高古地温与古地温梯度和剥蚀量的关系[27]

 

 
 

图 2  前第三纪地层的 4种基本埋藏样式 
 

果中生代的古热流高于现今, 尽管现今埋深大, 中生
代的地温仍可能高于现今; 而对于埋藏条件 d, 它不
可能记录过去的古地温, 持续增加的埋藏深度使得
地层于现今达到最高地温. 

本次研究在华北东部古生代、中生代保存较全的

盆地区共收集了 50 口钻至前第三纪层位的钻井及相
关数据资料. 对数据进行分析后从中选取了 12 口钻

井进行中生代热史恢复(图 3) . 这些钻井内不同构造
层的镜质体反射率值分别反映中生代早、中-晚期的
热状态. 其Ro剖面又分为两类: 一类为古生代、中生 

  

 

图 3  本文研究资料钻井位置分布图 
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代和新生代各层位齐全, 不同时期的热状态的记录完
整(如义 135 井, 图 4(a)); 另一类代表层位不全, 但保
存有非现今达到最高古地温时的热状态记录(如邓 5 
井, 图 4(b)).  

3  热史恢复结果及“热”岩石圈厚度 

3.1  古地温梯度和剥蚀量 

根据不同构造层的镜质体反射率数据和镜质体

反射率动力学模型, 即可同时得到不同构造层达到 

最高古地温时的古地温梯度和剥蚀量 [24~26] . 采用古 
地温梯度法进行的华北东部 12 口钻井热史恢复和剥
蚀量计算结果见表 1 . 

由热史恢复结果可以看出, 华北东部的古地温
梯度演化趋势为: 中生代早期低(<31℃/km, 平均
26.6℃/km), 中生代中晚期较高(34~55℃/km, 平均
46℃/km), 现今略高(31~35℃/km, 平均 33.6℃/km). 
华北东部中生代早期的地温梯度与克拉通内盆地地

温梯度较一致, 反映当时的深部构造热活动较弱; 中 

 
 

图 4  代表性钻井Ro数据随深度的分布及其与构造层的关系 
 

表 1  华北东部钻井不同构造层达到最高古地温时的古地温梯度、剥蚀量和古热流 
现今 中生代中期(J3-K1) 中生代早期(T2-3) 

地区 井名 地温梯度 
/℃·km−1

热流 
/mW·ｍ−2

 
 地温梯度 

/℃·km−1
热流 

/mW·ｍ−2
剥蚀量 

/m 
地温梯度 
/℃·km−1

热流 
/mW·ｍ−2

剥蚀量 
/m 

义 135井 34.3 63 55.8 109 1663 20.8 50 5354 
义 155井      31 52 3484 济阳坳陷 
桩 11井 35 65 45 86 1201    
泊古 1井 31 58 46.3 88 1727    

沧县隆起 
沧参 1井   41.3 79 2692    

冀中坳陷 胜 1井      26 46 2300 
新巨 5井      28 55 1451 
馆深 1井   51 99 1460    临清坳陷 
堂古 5井 32 58 46 94 903    

济源凹陷 邓 5井 34 65 49 103 1029    
南 6井 34 57    27 56 3020 

周口盆地 
周参 11井 35 58 34 64 5850    

平均值  33.6 61 46 90 2066 26.6 52 3122 
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生代中期的地温梯度则与活动裂谷盆地地温梯度相

当, 表明深部构造热活动相当强烈. 
从剥蚀量上看, 华北东部地区晚侏罗世-早白垩

世不整合面上的剥蚀量为 0.9~5.9 km, 平均 2066 m; 
中-晚三叠世不整合面上的剥蚀厚度在 1.5~5.3 km之
间, 平均 3122 m. 华北东部盆地区中生代早期和中晚
期均存在 2~3 km 的剥蚀量, 部分可能与挤压造山作
用有关, 但更多地可能反映了区域深部构造热活动
引起的均衡调整在地表的响应. 

3.2  古地表热流 

由于盆地内沉积层的压实作用, 不同层位由于其
热导率的不同, 地温梯度也不相同, 通常表现为随深
度减小, 因此, 地温梯度不是表征盆地热状态的理想
参数, 相对而言, 地表热流代表了地温梯度与热导率
的乘积, 是一个更能表达盆地或岩石圈热状态的综合
热参数. 各钻井不同地质时期恢复的古热流见表 1. 

整体上看 , 中生代早期热流较低(<60 mW/m2, 
平均 52 mW/m2), 中生代中晚期最高(>80 mW/m2, 平
均 90 mW/m2), 现今热流为 63 mW/m2. 现今全球大
陆地区平均热流 65 mW/m2, 活动裂谷热流值[29]85 
mW/m2, 前寒武地盾及稳定克拉通盆地热流较低, 平
均值为 40 mW/m2. 华北东部中生代早期的热流值略
高于前寒武地盾, 具有克拉通盆地热流特征; 中生代
中期的热流值与现今活动裂谷带相似, 这一时期的
高热流与同期发育的剧烈岩浆成矿作用相对应, 表
明深部的壳幔作用直接导致了来自深部地幔的能量

和物质向地壳表层迁移. 华北东部现今热流值接近
现今全球大陆地区平均热流值, 表明经历了中、新生
代的构造热活动后, 地热场正趋向平衡. 

3.3  “热”岩石圈厚度 

“热”岩石圈指以热传导方式进行热传递的岩石
圈层, 其下为以热对流为主的软流圈[9]. 确定古地表
热流后, 在岩石圈内, 依据一维热传导方程[30]即可得

到不同地质时期岩石圈内的地温随深度的分布曲线, 
它们与地幔绝热线或地幔岩石固相线的交点所处的

深度即为“热”岩石圈厚度. 本文取以下两条地幔绝热
线来限定“热”岩石圈厚度的上、下限[31]: 

T1=1200+0.5 z和T2=1300+0.4 z. 

根据研究区现有的地壳结构研究成果[32], 将地
壳采取上、中、下三分的方案, 并将上地壳再分为沉
积盖层和地壳基底, 加上岩石圈地幔, 共 5 层. 沉积
盖层又细分为古生界、中生界、新生界. 现今地壳厚
度取 34 km. 中生代早期地壳厚度据中生代早期 50 
mW/m2热流值可对其进行估算, 由大陆地区的地幔
热流值最低不小于 13 mW/m2 [33], 中国大陆的地壳平
均生热率的上限值[34](1.3 µW/m3)及地壳生热率平均
值(0.85 µW/m3), 可推算得华北东部中生代早期地壳
厚度为 43 km, 该值相当于中国中部克拉通地区(如
鄂尔多斯盆地)现今的地壳厚度. 中生代中晚期的地
壳厚度可能存在一定减薄, 但相对于早期仍有一定
继承性, 除了沉积盖层的变化外, 盖层以下的分层沿
用中生代早期的模型(表 2). 

沉积层中热物性参数由实测值的给定. 中、下地
壳热导率取 2.5 W/m·K[18], 岩石圈地幔的热导率取
值 3.4 W/m·K[9]. 沉积盖层以下的地壳生热率的分
布以指数模型: A(z)=A0exp(−z/D)表达, D值据地壳属
性取为 8~14 km, 顶部生热率(A0)取 1.26 µW/m3, 岩
石圈地幔的生热率采用 0.03 µW/m3 [31]. 

鉴于“热”岩石圈定义的传导性质和中生代中晚
期华北东部存在强烈的岩浆活动, 古温标所记录的
古热流中包含有热对流的成分, 该时期的古热流取
其下限(80 mW/m2), 其他时刻的古地表热流取钻井
恢复结果的平均值. 中生代早期、中生代中晚期古热
流和现今相应岩石圈结构参数计算所得地温曲线及其

与地幔绝热线的交点所示的“热”岩石圈厚度见图 5. 
计算结果表明, 华北东部中生代岩石圈经历了

显著的变更. 中生代早期的岩石圈已经历了一定减
薄, 从早古生代的 180~200 km[1,8]减薄到了 135~148 
km, 此后至中生代中晚期 , 岩石圈进一步减薄到
50~55 km, 但由于热平衡作用现今的岩石圈厚度已
增厚至 73~81 km. 现今的“热”岩石圈厚度与其他地
球物理探测所确定的华北东部岩石圈厚度相一致[35], 
说明该地壳模型及所取参数具有一定的合理性. 中
生代中晚期相对于早期岩石圈厚度的减薄量达 85~93 
km, 减薄幅度超过一半以上, 因此, 地热学证据也印
证了许多学者据岩石地球化学证据得出的华北东部

岩石圈在燕山期存在巨厚减薄[1, 6~8, 16, 36]过程的结论. 
需要指出的是, 岩石圈深部温度和“热”岩石圈
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表 2  华北东部地壳结构与热物性参数 

沉积层 上地壳 中地壳 下地壳 
 

厚度/km 热导率/W·mK−1生热率/µW·m−3  
厚度/km 热导率/W·mK−1 厚度/km 热导率/W·mK−1  

厚度/km 热导率/W·mK−1

Mz 3 2 1.26 中生代 
早期 Pz 1 3.6 0.97 6 2.3 11 2.5 22 2.5 

Mz 2 2 1.26 中生代 
中晚期 Pz 1 3.6 0.97 6 2.3 11 2.5 22 2.5 

Cz 5.5 1.6 1.22 
Mz 1.5 2 1.26 现今 
Pz 1 3.6 0.97 

6 2.3 9 2.5 11 2.5 

 
 

 
 

图 5  不同地质时期岩石圈内地温分布及其与地幔 
固相线的关系 

厚度的计算存在一定的不确定性, 首先是地表热流
的不确定性, 通常热流测量的误差在 10%左右, 它可
能导致 50℃的深部温度的误差或大约 15 km的岩石
圈厚度误差; 其次是深部热物性参数, 包括热导率和
生热率值的影响, 但它们的影响相对是次要的, 并且
不会改变温度和厚度的侧向变化趋势. 此外, 上地幔
固相线也会对岩石圈厚度的确定产生影响. 通常地热
学方法获得的“热”岩石圈厚度的误差在 15%左右[37]. 

4  结论与讨论 
华北东部中生代热体制发生由早期较低热流到

中晚期高热流的转变, 反映了中生代以来岩石圈热
状态的变更及强烈地深部构造-热过程. 依据不整合

面的时间跨度, 近地表中生代热体制转换时间限定
在晚侏罗世-早白垩世(~110 Ma). 需要特别指出的是, 
近地表沉积层中所记录的热状态转换时间应明显晚于

深部岩石圈地幔乃至软流圈中的热扰动时间, 因为深
部热扰动传递到地表需要一定的时间(岩石圈热松弛
时间或岩石圈热时间常数). 岩石圈热松弛时间的长短
取决于热扰动的深度、规模和岩石圈内热传递的方式. 
如果深部热扰动仅仅通过热传导而最终达到热平衡, 
那么热松弛的时间可能长达 100 Ma以上. 事实上, 与
热扰动相伴随的岩浆活动和热流体对流大大加速了热

松弛的时间. 对岩浆活动较为强烈地区, 100 km 深度
大规模热扰动传到地表的时间应在 50~100 Ma, 因此, 
华北东部中生代中期地表热流变更对应的深部构造-
热过程应发生在中侏罗世时期(~160 Ma). 

从地热学的角度, 华北东部岩石圈经历了从中
生代早期的 135~148 km到中晚期的 50~55 km, 其相
对减薄量为 85~93 km, 达 50%以上, 因此, 地热学研
究结果印证了岩石地球化学研究结果提出的华北东

部存在中生代岩石圈巨厚减薄的结论, 并且中生代
中晚期岩石圈减薄应该主要发生在岩石圈地幔.  

此外, 华北东部中生代热体制转换与强烈的地
表剥蚀过程相伴随, 这对限定深部岩石圈减薄过程
的机理具有重要意义. 一些学者指出, 华北东部古生
代稳定存在的克拉通岩石圈地幔在中新生代被具大

洋地幔性质的显生宙地幔所置换[31], 乃至华北克拉
通下地壳在中生代也发生置换作用[38]或者存在地幔

拆沉作用 [39]或者去根作用 [16]. 无论何种减薄过程 , 
它必须能够合理解释古温标所记录的岩石圈热状态

的变迁及不同地质时期地表较大量的剥蚀. 
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