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摘要　沉积盆地现今热流特征是岩石圈构造热演化过程的综合反映和盆地热史恢复的必要约束条件，其总体变

化趋势与热岩石圈厚度密切相关．本文根据新收集的珠江口盆地１９口钻井温度数据，新增计算了１９个大地热流

数据，其中１２个数据位于深水区（水深大于３００ｍ），丰富了该盆地深水区钻井地热数据．结合前人研究成果，绘制

了该盆地的大地热流图，并分析了其热流分布特征．在此基础上通过求解一维热传导方程，计算得到３６口井位处

的热岩石圈厚度，量化了盆地大地热流与热岩石圈厚度间的关系．结果显示，珠江口盆地大地热流值介于２４．２～

１２１．０ｍＷ·ｍ－２，平均７１．８±１３．６ｍＷ·ｍ－２，新增盆地深水区钻井平均热流值高达８４．５±４．４ｍＷ·ｍ－２．大地

热流分布整体上从陆架区到陆坡区升高，而热岩石圈厚度整体分布趋势与大地热流相反．大地热流与热岩石圈厚

度间存在良好的指数相关性．
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１　引言

珠江口盆地是中国南海北部最大的中新生代沉

积盆地，由于其良好的油气资源前景而备受关注，

２００６珠江口盆地白云凹陷荔湾３１深水扇气田的

重大发现拉开了我国深水油气勘探的序幕．珠江口

盆地地热研究始于２０世纪７０年代．汪缉安等

（１９９５）用古温标数据犚狅对珠江口盆地珠Ⅲ坳陷的

古地温梯度进行了研究，认为珠Ⅲ坳陷新生代以来

的地温有一个逐渐降低并在近期有所回升的趋势．

前人也分析了珠江口盆地深部地热特征，计算了莫

霍面的温度，研究了岩石圈的热结构与热流变学结

构（张健和汪集，２０００；张健等，２００５；Ｓｈｉｅｔａｌ．，

２００２）．为了研究南海的起源、演化历史、大地构造属

性及其形成的地球动力学背景，前人获得了大量钻

井和海底探针地热资料 （Ｊｅｓｓｏｐｅｔａｌ．，１９７６；

Ｗａｔａｎａｂｌｅｅｔａｌ．，１９７７；Ａｎｄｅｒｓｏｎｅｔａｌ．，１９７８；

ＴａｙｌｏｒａｎｄＨａｙｅｓ，１９８３；ＲｕａｎｄＰｉｇｏｔｔ，１９８６；陈

墨香等，１９９１；饶春涛和李平鲁，１９９１；Ｎｉｓｓｅｎｅｔ

ａｌ．，１９９５；Ｑｉａｎｅｔａｌ．，１９９５；Ｘｉａｅｔａｌ．，１９９５；

Ｓｈｙｕｅｔａｌ．，１９９８）．Ｈｅ等（２００１）对南海地区已发

表的热流数据进行了系统收集、整理、分析，利用

５８９个大地热流数据编制了南海大地热流图．Ｓｈｉ等

（２００３）收集整理了南海地区５９２个热流数据，并进

行了系统分析，研究了南海地区大地热流在平面上

各构造单元的分布特征．米立军等（２００９）首次研究

了南海北部深水区地热特征及其成因，并提出南海

北部深水区地温梯度为２．９４～５．２２℃／ｈｍ，平均为

３．９１±０．７４℃／ｈｍ；大地热流值为２４．２～１２１ｍＷ·ｍ
－２，

平均为７７．５±１４．８ｍＷ·ｍ－２．前人在该盆地现今

地温场研究方面做了大量工作，但绝大部分温度数

据都来自于该盆地浅水区（饶春涛和李平鲁，１９９１；

米立军等，２００９；Ｙｕａｎｅｔａｌ．，２００９），深水区钻井

温度数据十分稀少．

本文收集了该盆地深水区的最新钻井测温资料

并新增计算了１９个大地热流数据，丰富了深水区钻

井地热数据，更好地控制了该盆地地热分布特征，对

盆地动力学研究和油气资源评价具有重要意义．另

外，研究表明珠江口盆地大地热流从陆架到陆坡逐

渐增大，主控因素为岩石圈厚度减薄（Ｓｈｉｅｔａｌ．，

２００３；袁玉松，２００７；米立军等，２００９）．大地热流

与热岩石圈厚度之间到底存在什么样的关系？本文

基于盆地３６口钻井资料，从定性到定量分析了这两

者间的关系．

２　地质背景

南海北部大陆边缘东北部珠江口盆地，处于欧

亚、印度—澳大利亚和太平洋及菲律宾海板块相互

作用且靠近菲律宾板块的特殊构造位置，是在复杂

基底上发育起来的被动大陆边缘盆地，其构造格局

具有“东西分块、南北分带”特征．自北而南由北部断

阶带、北部坳陷带，中部隆起带、南部坳陷带及南部

隆起带组成“三隆两坳”（龚再升等，１９９７）（图１）．

珠江口盆地深水区主要位于珠Ⅱ坳陷内，包括白云

凹陷、荔湾凹陷、开平凹陷和顺德凹陷，其中顺德凹

陷又被中间的低凸起分为顺德北凹和顺德南凹．坳

陷北部以番禺低隆起和神狐隆起与珠Ⅰ和珠Ⅲ坳陷

相隔，南部以南部隆起为界，东部与东沙隆起相邻，

西部以神狐隆起为界．

珠江口盆地新生代区域构造演化主要受华南板块

与印支板块碰撞、太平洋及菲律宾海板块俯冲挤压和

南海扩张等三大主控因素制约和影响，主要经历了晚
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白垩世—早渐新世多幕断陷裂谷阶段、晚渐新世—早

中新世裂后断坳转换及区域热沉降阶段和晚中新世以

来新构造运动及热沉降坳陷阶段等三大构造演化阶段

（ＲｕａｎｄＰｉｇｏｔｔ，１９８６；李平鲁，１９９３；张功成，２０１０）．

珠江口盆地多幕断陷裂谷作用始于晚白垩世，

其发育演化历程先后经历了３幕断陷裂谷演化阶段

（裂陷发育期），即晚白垩世初始断陷裂谷阶段、始新

世断陷裂谷鼎盛阶段和早渐新世晚期断陷裂谷阶

段．在此期间发生了神弧运动、珠琼运动一幕及珠琼

运动二幕３次构造运动（李平鲁，１９９３）．晚渐新

世—早中新世，受印度板块与欧亚板块碰撞的影响，

深部地幔流向ＳＥ和ＳＳＥ方向蠕散（Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒｅｔ

ａｌ．，１９８６）．由于地幔物质的过剩堆积导致上地幔

发生强烈隆升、岩石圈进一步被拉伸减薄，盆地进入

了裂后断坳转换及热沉降阶段．晚渐新世该区发生

了大规模的海底扩张（张裂）即南海运动，形成了南

海北部地区区域性破裂不整合面．晚中新世以来，菲

律宾板块向ＮＮＷ 方向俯冲推挤，台湾地体与东海

陆架碰撞拼贴，东沙运动即新构造运动开始（Ｓｉｂｕｅｔ

ｅｔａｌ．，２００２），盆地伴随着断块升降、隆起剥蚀、挤

压褶皱和断裂及岩浆等活动．

珠江口盆地介于陆架陆坡减薄过渡带，多幕拉

张、裂陷使得其地壳厚度向洋盆方向递减．南海北部

地壳结构研究经历了２０世纪７０年代的声纳浮标、

８０年代的双船扩展排列地震（ＥＰＳ）和９０年代海底

地震仪探测（ＯＢＳ或 ＯＢＨ）几个阶段（丘学林等，

２００３）．中美南海海洋地质科学联合调查项目的地震

声纳浮标、双船扩展排列地震资料通过南海北部陆

缘东部、中部和西部的三条ＥＰＳ断面为研究珠江口

盆地地壳结构特征提供了宝贵的数据．该盆地地壳

厚度横向变化显著，东部由东沙隆起至洋陆边界，

上地幔逐渐抬升，下地壳逐渐减薄，地壳厚度由

３２ｋｍ减薄到１２ｋｍ；中部由珠Ⅱ坳陷到洋陆边界

地壳逐渐减薄，地壳由２７ｋｍ减薄到１８ｋｍ；在西

部，珠Ⅲ坳陷和西沙海槽地壳显著减薄，地壳厚度分

别为２３ｋｍ和１４ｋｍ（姚伯初，１９９８）．

３　大地热流

大地热流是表征由地球内部向地表传输并在单

图１　珠江口盆地构造区划及大地热流点分布图

ＥＰ—欧亚板块（ＥｕｒａｓｉａｎＰｌａｔｅ），ＰＰ—太平洋板块（ＰａｃｉｆｉｃＰｌａｔｅ），ＰＬＰ—菲律宾板块（ＰｈｉｌｉｐｐｉｎｅＰｌａｔｅ），ＩＡＰ—印—澳板块

（ＩｎｄｉａＡｕｓｔｒａｌｉａｎＰｌａｔｅ），ＳＣＳ—南海 （ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ），ＰＲＭＢ—珠江口盆地（ＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＭｏｕｔｈＢａｓｉｎ）

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉｖｉｓｉｏｎａｎｄｈｅａｔｆｌｏｗｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＭｏｕｔｈＢａｓｉｎ

９５８１



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５７卷　

位面积上散发的热量，它是地球内部的各种动力学

过程的能量平衡在地表最直接的反映，在数值上，大

地热流值等于地温梯度与地层热导率之积：

狇＝－犽
ｄ犜
ｄ犣
， （１）

式中，狇为大地热流（或称地表热流）值，ｍＷ·ｍ
－２；犽

为热导率，Ｗ／（ｍ·Ｋ）；ｄ犜／ｄ犣为地温梯度，℃／ｋｍ；负

号表示热流方向与地温梯度方向相反．可以看出，大

地热流数据质量取决于地温资料质量和岩石热导率

的测试精度．

３．１　地温资料

常见的地温数据可分为钻孔系统连续测温、地

层试油温度（ＤＳＴ）、孔底温度（ＢＨＴ）等．上述各类

温度数据中，系统连续测温数据和试油静温数据比

较可靠，它们构成了盆地地温场研究的主要数据．其

他测井温度数据（如ＢＨＴ等）由于静井时间不够，

虽不能直接用，但经校正后仍可作为参考．

海上盆地的地温数据不同于陆盆，很少有系统

的钻井测温数据．本文新增计算１９口钻井温度数据

除 ＨＺ２５７２井为ＢＨＴ，其他井温度数据类型均为

地层压力测量时的温度数据（ＭＤＴ），其测试原理跟

ＤＳＴ类似，属于可靠温度数据类型．ＨＺ２５７２的

ＢＨＴ数据采用 Ｗａｐｌｅｓ等（２００４）的方法进行校正，

校正前后的温度见图２ａ．

对于温度数据较连续的钻井，采用最小二乘法

拟合得到地温梯度数据（图２ｂ）．对于温度数据较少

的钻井，则采用（２）式来计算地温梯度．

犌＝
犜Ｚ－犜０
犣－犣０

， （２）

式中：犌为地温梯度，℃／ｋｍ；犣为深度，ｋｍ；犣０ 为水

深，ｋｍ；犜犣 为温度，℃；犜０ 为海底温度，℃ ．

当８００ｍ＞水深＞１００ｍ时，平均海底温度：犜０ ＝

－８．７９４６×ｌｎ犣０＋６２．９５８；当水深大于８００ｍ时，

海底温度取４．２～２．０℃（袁玉松，２００７）．

３．２　热导率

岩石热导率表示岩石传热的特性，其物理意义

为：沿热传导方向在单位厚度岩石两侧的温度差为

１℃时单位时间内所通过的比热流量，单位为

Ｗ／（ｍ·Ｋ）．研究区内的热导率数据丰富（饶春涛和

李平鲁，１９９０，１９９１；Ｙｕａｎｅｔａｌ．，２００９），单竞男

（２０１１）测试并校正了大量珠江口盆地岩芯样品的岩

石热导率数据，在此基础上建立了盆地岩石热导率

系列柱（见表１），为本文的热流计算提供了基础资

料．由于在珠江口盆地钻井地层分层和地震解释成

果中，Ｎ２ 与Ｑ的界限往往没有划分，且它们的岩芯

样品非常有限．因此，Ｎ２Ｑ的平均热导率很难精确获

图２　钻孔温度深度分布曲线

（ａ）ＨＺ２５７２井校正前后ＢＨＴ深度曲线，虚线代表校正后的温度深度曲线．（ｂ）钻孔温度深度分布曲线．

１—ＬＨ３４３１；２—ＬＷ３１２；３—ＬＷ３１３；４—ＬＷ９１１；５—ＥＰ２３７１；６—ＥＰ２４２１；

７—ＨＺ２５７２；８—ＨＺ２５８２；９—ＬＦ７１１；１０—ＰＹ１０４１．

Ｆｉｇ．２　ＢｏｒｅｈｏｌｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｄｅｐｔｈｉｎｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＭｏｕｔｈＢａｓｉｎ

（ａ）ｓｈｏｗｓｔｈｅＢＨＴｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｄｅｐｔｈｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｄａｓｈｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｐｏｓｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎＢＨＴ．（ｂ）ｓｈｏｗｓ

ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｔｈｃｕｒｖｅｏｆ１０ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ，ｏｆｗｈｉｃｈｔｈｅｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｇｒａｄｉｅｎｔｓｗｅｒｅｒｅｇｒｅｓｓｅｄｂｙｔｈｅｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｍｅｔｈｏｄ．
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表１　珠江口盆地岩石热导率系列柱，修改自单竞男（２０１１）

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狉犿犪犾犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔犱犪狋犪狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀

犘犲犪狉犾犚犻狏犲狉犕狅狌狋犺犅犪狊犻狀，狉犲狏犻狊犲犱犳狉狅犿犛犺犪狀．（２０１１）

地层

时代
岩性 深度 热导率范围 均值±标准偏差

Ｎ１ｚｊ

砂岩 １１８７．６～３７６４．２ １．９８～３．６０ ２．７０±０．３３

粉砂岩 １１９２．６～１２５３．１ １．９０～２．０２ ２．０２±０．１０

灰岩 １２６９～２１０８．８ １．０１～２．９４ ２．０９±０．４８

Ｅ３ｚｈ

砂岩 １６４７．３～４３８１ １．５４～３．１４ ２．３１±０．４４

砾岩 ２７２７．８～３９９０．８ ２．０５～２．８９ ２．４８±０．２２

页岩 ４３７６．５～４５０７．１ ２．２０～３．１ ２．５１±０．３２

泥岩 ２５７８～４５０２．４ １．７９～３．０７ ２．４５±０．３５

粉砂岩 ２８０１．５～３３１３．１ ２．４７～２．８５ ２．６３±０．１４

Ｅ３ｅ

砂岩 ２９０７．３～３９１１ １．８７～３．３８ ２．７２±０．３５

页岩 ３５１２．９～３５１４．５ １．４７～４．４３ ２．８４±１．２２

泥岩 ２９１０．８～３９０９．２ ２．０８～３．１９ ２．６２±０．３０

粉砂岩 ２９１０．６～３５１０．４ ２．１５～２．８１ ２．３５±０．２４

Ｅ２ｗ

砂岩 ３９７０．７～３９８４．３ ２．８３～３．６６ ３．３２±０．２４

泥岩 ３９６７．３～３９８５．４ ２．３１～３．８４ ３．１８±０．４６

Ｅ１２ｓｈ 闪长岩 ４４１０．４～４４１７．１ ２．３３～２．９８ ２．６０±０．２０

ＡｎＲ

灰岩 ３１０８～３２５０．１ ２．７６～３．１６ ３．０１±０．１８

砂岩 ２７４６．１～４２８４．８ ２．２８～３．６９ ３．０７±０．５２

花岗

闪长岩
３８３７～３８５０．４ ３．３７～３．５６ ３．４７±０．１０

安山岩 ２７３１．６～２７３３ ２．５４～２．５５ ２．５４±０．００

花岗岩 ３２２３．３～３２２４．８ ３．２０～３．４６ ３．３０±０．１１

　　注：Ｎ１ｚｊ、Ｅ３ｚｈ、Ｅ３ｅ、Ｅ２ｗ、Ｅ１２ｓｈ、ＡｎＲ分别代表珠江组、珠海

组、恩平组、文昌组、神狐组以及前新生界．

得，考虑第四纪海底沉积物固结性差，热导率较低，但

随深度增加，未固结成岩的沉积物（粉砂质粘土）在埋

深５０ｍ左右时的热导率可达１．６～１．８Ｗ／（ｍ·Ｋ），

综合海底沉积物、未固结成岩沉积物和Ｎ２泥岩

的实测热导率，将 Ｎ２Ｑ 的平均热导率取值为

２．０Ｗ／（ｍ·Ｋ）（袁玉松，２００７）．

３．３　热流值及分布特征

根据地温梯度与对应的岩石热导率，可以方便

地计算出钻孔的大地热流（见表２）．计算大地热流

时，尽可能采用与钻孔测温深度对应的热导率，如果

该钻孔无岩芯或岩芯不全，则参考表１数据，然后根

据钻孔层厚、岩性计算测温段的调和平均岩石热

导率．

经统计，位于研究区的大地热流资料共１９３个，

其中钻井热流１２１个，探针热流７２个，热流点分布

见图１．大地热流值介于２４．２～１２１．０ｍＷ·ｍ
－２之

间，平均７１．８±１３．６ｍＷ·ｍ－２，新增盆地深水区钻

井平均热流值高达８４．５±４．４ｍＷ·ｍ－２，远高于中

国大陆地区大地热流平均值（６３．０±２４．２ｍＷ·ｍ－２

（胡圣标等，２００１）），也高于中国近海其他盆地：东

海盆地台北坳陷的热流值为５９．５～８１．３ｍＷ·ｍ
－２，

平均为７０．４ｍＷ·ｍ－２，西湖坳陷的热流值为５５．３～

８４．３ｍＷ·ｍ－２，平均为７１．７ｍＷ·ｍ－２（Ｙａｎｇｅｔ

ａｌ．，２００４）；南黄海盆地南部地区热流值为６０．１～

７６．８ｍＷ·ｍ－２，平均为６７．７ｍＷ·ｍ－２（杨树春

等，２００３）．根据盆地热流数据，按克里格插值法绘

制了珠江口盆地大地热流分布图 （图３）．可以看

出，该盆地大地热流在平面上具有两个显著的分布

特征：总体上，从北到南（从陆架到陆坡方向）大地

热流具有逐渐增高的趋势；存在阳江凹陷和顺德凹

陷两个高值异常区．

４　热岩石圈厚度

将整个热岩石圈分成上地壳１０ｋｍ、剩余地壳、

岩石圈地幔三个部分 （Ｓｈｉｅｔａｌ．，２００２）．为了获得

每个井位处的地壳厚度值，本文参考该盆地的莫霍

面深度１）（图４），在此基础上减去每口井的沉积层厚

度便可获得该点处对应的地壳厚度．岩石圈地幔厚

度无法直接获得，本文运用Ｇｅｎｅｓｉｓ软件，通过求解

一维热传导方程计算得到每个井位处的岩石圈地幔

厚度．

１）中国地质调查局，国家海洋局科学技术司．２００４．海洋地质地球

物理补充调查及矿产资源评价．“我国专属经济区和大陆架勘

察”专项 ＨＹ１２６０３项目综合报告．北京：海洋出版社．

４．１　计算方法与参数

计算过程中，固定热岩石圈底部温度为１３３０℃，

不断改变每个井位点处的岩石圈地幔厚度，从而获

得温度随深度的分布，并用钻井实际温度数据对计

算结果进行拟合．

考虑放射性生热时的一维稳态热传导方程为：


２犜

犣
２＋狇

－
／犓 ＝０， （３）

当生热率呈指数分布时，温度的解析解为：

　　犜（犣）＝犜０＋（狇－犃犇）犣／犓

＋犃犇
２ １－ｅｘｐ（－犣／犇［ ］）／犓， （４）

式中，犜０为地表温度，℃；犓为热导率，Ｗ／（ｍ·Ｋ）；犃

为生热率，μＷ·ｍ
－３；犣 为深度，ｋｍ；狇为地表热

流，ｍＷ·ｍ－２；狇
－
为内热源，Ｗ·ｍ－３（在盆地中相

当于由岩石放射性生热产生的那部分热量）；犇为
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表２　热岩石圈厚度计算所用井位

犜犪犫犾犲２　犠犲犾犾狊犳狅狉犾犻狋犺狅狊狆犺犲狉犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀，狑犲犾犾狊狑犻狋犺犪狋狋犺犲狌狆狆犲狉狉犻犵犺狋犮狅狉狀犲狉狉犲狆狉犲狊犲狀狋狋犺犲狑犲犾犾狊狑犻狋犺狀犲狑犾狔犪犮狇狌犻狉犲犱

犺犲犪狋犳犾狅狑犱犪狋犪犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉，狅狋犺犲狉狑犲犾犾狊狑犻狋犺犺犲犪狋犳犾狅狑犪狀犱狋犺犲狉犿犪犾犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔犱犪狋犪狇狌狅狋犲犱犳狉狅犿犢狌犪狀犲狋犪犾．，２００７

井名 东经 北纬 深度（ｍ）
水深

（ｍ）

地温梯度

（℃／ｋｍ）

热导率

（Ｗ／（ｍ·Ｋ））

热流

（ｍＷ·ｍ－２）

热岩石圈厚度

（ｋｍ）

ＬＨ２９１２ １１５．６９° ２０．１９° １７６５～１８４９ ７６４．８ ５３．０ １．６７ ８８．５ ５０．０

ＬＨ２９１１ １１５．６８° ２０．２２° １７１４～２００１ ７２３．０ ５２．１ １．６４ ８５．４ ５１．８

ＬＨ２９１３ １１５．６７° ２０．２４° １７２６～２１６２ １１４５．５ ４５．０ １．８３ ８２．４ ５４．０

ＬＨ３４２１ １１５．５７° ２０．０５° １７７０～２１７１ １１８０．５ ４７．４ １．７７ ８４．０ ５３．３

ＬＨ３４２２ １１５．６０° ２０．０７° １７８７～１８８８ ９０５．８ ４２．８ １．７９ ７６．６ ５９．５

ＬＨ３４３１ １１５．５２° ２０．１３° ２１３３～２４９５ １３４４．６ ４７．０ １．７３ ８１．３ ５４．５

ＬＷ３１２ １１５．４０° １９．９５° １７７５～２５４２ １４８０．０ ４３．３ １．８４ ７９．７ ５５．８

ＬＷ３１３ １１５．４０° １９．９１° １５９９～２１９９ １３３２．６ ５２．５ １．７２ ９０．３ ４８．６

ＬＷ３１４ １１５．４５° １９．９４° １８０２～２００５ １６３０．２ ４５．５ １．８７ ８５．１ ５２．０

ＬＷ４１１ １１５．５５° １９．８５° １２６２～１８３７ １６６８．５ ５４．０ １．６３ ８８．０ ５０．８

ＬＨ１６２２ １１５．５５° ２０．５７° １７６８～１８２６ ４００．０ ５４．７ １．５ ８２．１ ５５．０

ＬＷ９１１ １１５．４２° １９．８３° １４１１～１６８２ １６６８．５ ５３．３ １．７１ ９１．１ ４８．４

ＥＰ２３７１ １１３．８５° ２０．４４° １６４９～２２８６ ９５．０ ３４．７ １．６７ ５７．９ ８６．０

ＥＰ２４２１ １１３．９２° ２０．４８° １５１３～２２６９ ９４．０ ３２．４ １．６６ ５３．８ ９８．８

ＨＺ２５７２ １１５．０４° ２１．３０° ７７～３７０７ １００．０ ３５．５ １．６８ ５９．６ ７９．０

ＨＺ２５８２ １１５．０２° ２１．２３° ２１６５～２５９６ １０１．０ ３１．０ １．７４ ５４．０ ９８．３

ＨＺ２５８３ １１５．０１° ２１．２１° ２５５６～２６３２ １００．０ ３２．４ １．５８ ５１．２ ９９．５

ＬＦ７１１ １１５．９４° ２１．８０° ２５０４～２９５１ １０５．０ ３２．０ １．６９ ５４．１ ９５．２

ＰＹ１０４１ １１４．５３° ２０．８３° １２７２～１７２２ ９２．６ ３０．５ １．６９ ５１．５ １０３．２

ＰＹ４４１ １１４．６０° ２０．８７° ２８１２～２８８８ ９７．０ ３１．０ １．６２ ５０．３ １０５．０

ＬＷ３１１ １１５．４２° １９．９１° １５６６～２２４７ １４８０．０ ５３．２ １．７４ ９２．８ ４７．６

ＨＺ１８１１ １１５．９２° ２１．６６° ３１３１～３２３２ １２１．０ ３５．５ １．９７ ７０．０ ７０．０

ＨＺ２１１１ １１５．４２° ２１．３５° １２９９～１４６９ １１５．５ ３３．９ ２．０７ ６８．６ ６５．０

ＨＺ２６１１ １１５．２５° ２１．１８° ２０２４～２４５８ １１０．５ ３６．３ １．９０ ６８．９ ６８．６

ＨＺ３２１１ １１５．２８° ２１．０８° ２００１～２１９３ １１６．０ ３０．４ ２．０６ ６２．７ ７９．５

ＨＺ３３１１ １１５．３５° ２１．１５° ２００７～２１９７ １１６．０ ３３．１ １．９２ ６３．７ ７５．０

ＷＣ１３１１ １１２．０７° １９．６３° １２３９～１４６９ １１６．７ ４９．６ １．６０ ７９．６ ５６．０

ＷＣ１３２１ １１２．０２° １９．５８° １０００～１３０１ １１７．３ ４４．６ １．５７ ６５．４ ６９．９

ＷＣ１４３１ １１２．２７° １９．６３° １７８８～２４１２ １２２．５ ３６．１ １．７７ ６４．１ ７４．０

ＷＣ８３１ １１２．１８° １９．７７° １７５２～２７２６ １１２．０ ４２．２ １．８６ ７８．４ ５５．０

ＷＣ９２１ １１２．４１° １９．８２° ３３４８～３９８３ １１８．５ ３６．２ １．７６ ６３．８ ７２．３

ＸＪ２４１１Ｘ １１４．９８° ２１．３５° ２５５０～２７９１ ９９．４ ２９．８ ２．０２ ５９．３ ８３．２

ＸＪ２４３１Ｘ １１４．９２° ２１．３８° １９０８～２３６９ １００．０ ３０．０ １．９８ ６０．２ ８６．６

ＸＪ２４３２Ｘ １１４．９０° ２１．３８° １９０６～２３４０ ９８．５ ２９．７ １．９０ ５６．９ ８３．６

ＬＦ２２１４ １１６．６２° ２１．４７° １５９３～１７０５ ３５２．０ ４１．３ １．７２ ７１．２ ７０．２

ＢＹ７１１ １１４．１０° １９．７３° ２４１４～３５２７ ４９９．４ ４０．３ １．９４ ７８．０ ５６．０

　　注：代表本次工作新增大地热流数据，其他钻井热流及热导率数据引自 Ｙｕａｎｅｔａｌ．，２００７．
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　６期 唐晓音等：珠江口盆地大地热流特征及其与热岩石圈厚度的关系

图４　莫霍面深度等值线及模拟计算井位分布，修改自“我国专属经济区和大陆架勘察”专项 ＨＹ１２６０３项目综合报告１
）

Ｆｉｇ．４　ＣｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆＭｏｈｏｉｎｔｅｒｆａｃｅｉｎｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＭｏｕｔｈＢａｓｉｎ，ｒｅｖｉｓｅｄｆｒｏｍｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｒｅｐｏｒｔｏｎ

ｐｒｏｊｅｃｔＨＹ１２６０３，ＳｐｅｃｉｆｉｃＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＰｒｏｊｅｃｔｓｏｆＣｈｉｎｅｓｅＥｘｃｌｕｓｉｖｅＥｃｏｎｏｍｉｃＺｏｎｅａｎｄＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＳｈｅｌｆ
１）

放射性元素集中层的厚度，ｋｍ．

Ｃ̌ｅｒｍáｋ（１９８９）认为在地壳上部，破裂、水动力

等作用常常导致生热元素重新分布，并给出了估算

盆 地基底以及地壳上部１０ｋｍ深度范围内的生热

率分布经验关系．地壳生热率的估算采用Ｃ̌ｅｒｍáｋ和

Ｂｏｄｒｉ（１９９１）的处理方法．岩石圈地幔生热效应很

少，计算中没有考虑其生热．沉积层热导率由Ｇｅｎｅｓｉｓ

软件根据每口井不同层位岩性比例计算而得，其他

计算参数如表３（张健等，２００５；高翔等，２０１２）．

表３　计算参数

犜犪犫犾犲３　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀

热导率

（Ｗ／（ｍ·Ｋ））

密度

（ｋｇ·ｍ－３）

比热

（Ｊ／（ｋｇ·Ｋ－１））

上地壳１０ｋｍ ３．１５ ２７７０ ９００

剩余地壳 ２．５ ２８３０ ９００

岩石圈地幔 ３．４ ３１９０ １０００

４．２　计算结果

已知每个井位点处的地壳厚度以及岩石圈地幔

厚度，便可确定其热岩石圈厚度．结果表明，珠江口

盆地的热岩石圈厚度介于４７．６～１０５ｋｍ之间（表

２）．运用这些数值，绘制了珠江口盆地热岩石圈厚度

等值线分布图（图５），可见珠江口盆地热岩石圈厚

度分布与大地热流分布趋势相反，即由陆架区向陆

坡区减薄，且二者间存在良好的指数相关性（图６）．

值得注意的是，由于计算数据点分布不均，图５只能

反映珠江口盆地热岩石圈厚度分布的总体趋势，并

不能完全代表其真实状况．

５　讨论与结论

珠江口盆地自新生代以来经历了多次拉张过

程，岩石圈减薄，热流升高，早中新世（２３．３Ｍａ）以

后，盆地进入热沉降阶段（董冬冬等，２００８；宋洋

等，２０１１）．由于深部应力场进行调整（Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒ

ｅｔａｌ．，１９８６；Ｚｏｂａｃｋｅｔａｌ．，１９８９），晚中新世至上

新世，南海及其邻区发生了新构造运动，这次新构造

运动波及范围很广，在珠江口盆地表现为东沙运动

（李平鲁，１９９３）．盆地进入“再活动阶段”的新构造

期，断层、岩浆活动较为强烈，在拉张热背景之下形

成附加热流．总体来说，岩石圈拉张减薄控制了珠江

口盆地的整体热流分布，岩浆与断裂等活动导致了

珠江口盆地局部高热流异常，这些因素共同造就了

盆地热属性．珠江口盆地大地热流值介于２４．２～

１２１．０ｍＷ·ｍ－２，平均７１．８±１３．６ｍＷ·ｍ－２，属
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图３　珠江口盆地大地热流分布图

Ｆｉｇ．３　ＨｅａｔｆｌｏｗｔｒｅｎｄｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＭｏｕｔｈＢａｓｉｎ

图５　珠江口盆地热岩石圈厚度分布图

ＡＢ、ＥＦ分别为中美合作东部剖面和中美合作西部剖面，剖面上的红点及数字为扩展排列地震剖面中心位置及编号；

ＣＤ是中日合作剖面，剖面上的红点及数字为海底地震仪位置及其编号（施小斌等，２０００）．

Ｆｉｇ．５　ＣｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｎｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＭｏｕｔｈＢａｓｉｎ
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　６期 唐晓音等：珠江口盆地大地热流特征及其与热岩石圈厚度的关系

图６　珠江口盆地大地热流与热岩石圈厚度关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｈｅａｔｆｌｏｗａｎｄｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＭｏｕｔｈＢａｓｉｎ

于典型的“热盆”．

施小斌等（２０００）计算了珠江口盆地三条深部

地震剖面的岩石圈热结构，利用玄武岩固相线获得

“热”岩石圈厚度（剖面位置见图５）．结果表明：沿剖

面ＡＢ，“热”岩石圈厚度由陆架区 （点９、８）约

８８ｋｍ往上陆坡（点７、６、５）方向逐渐减薄，在下陆坡

（点３、２）减薄至约６４～６７ｋｍ．沿剖面ＣＤ，“热”岩

石圈厚度在大陆架区达９６ｋｍ，往陆坡方向逐渐减

薄，在洋壳区减薄至６２ｋｍ左右．沿剖面ＥＦ“热”岩

石圈厚度在大陆架区（点１１、１２、１３）达８６ｋｍ，往陆

坡方向逐渐减薄，在西沙海槽（点１６）处减薄为６０

ｋｍ．本文计算的热岩石圈厚度结果与其大致相同．

文章中通过求解一维热传导方程量化了珠江口

盆地区域整体热岩石圈厚度与大地热流的关系，但

这种相关性不适用于岩浆以及断裂活动等区域．总

体上来看，珠江口盆地从陆架区到陆坡区大地热流

增高，热岩石圈厚度减薄，这两者存在良好的指数相

关性．

致谢　本文在收集基础资料的过程中得到了中海油

研究总院以及中海石油 （中国）有限公司深圳分公

司的大力协助，在此表示衷心感谢！

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

ＡｎｄｅｒｓｏｎＲＮ，ＬａｎｇｓｅｔｈＭＧ，ＨａｙｅｓＤＥ，ｅｔａｌ．１９７８．Ｈｅａｔｆｌｏｗ，

ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｇｒａｄｉｅｎｔ．∥ＨａｙｅｓＤＥｅｄ．Ａ

ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＡｔｌａｓｏｆｔｈｅ ＥａｓｔａｎｄＳｏｕｔｈｅａｓｔ Ａｓｉａｎ Ｓｅａｓ．

Ｂｏｕｌｄｅｒ，ＣＯ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ．

Ｃ̌ｅｒｍáｋＶ，ＢｏｄｒｉＬ．１９９１．Ａｈｅａｔｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｃｒｕｓｔａｎｄ

ｕｐｐｅｒｍａｎｔｌｅ．犜犲犮狋狅狀狅狆犺狔狊犻犮狊，１９４（４）：３０７３２３．

Ｃ̌ｅｒｍáｋＶ．１９８９．Ｃｒｕｓｔａｌｈｅａｔｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｍａｎｔｌｅｈｅａｔｆｌｏｗｉｎ

ＣｅｎｔｒａｌａｎｄＥａｓｔｅｒｎＥｕｒｏｐｅ．犜犲犮狋狅狀狅狆犺狔狊犻犮狊，１５９（３４）：１９５

２１５．

ＣｈｅｎＭＸ，ＸｉａＳＧ，ＹａｎｇＳＺ．１９９１．Ｌｏｃａｌｇｅｏｔｈｅｒｍａｌａｎｏｍａｌｉｅｓ

ａｎｄｔｈｅｉｒｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｎＬｅｉｚｈｏｕｐｅｎｉｎｓｕｌａ，Ｓｏｕｔｈ

Ｃｈｉｎａ．犛犮犻犲狀狋犻犪犌犲狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪 （ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２６（４）：３６９

３８３．

ＤｏｎｇＤＤ，ＷｕＳＧ，ＺｈａｎｇＧＣ，ｅｔａｌ．２００８．Ｒｉｆｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓａｎｄ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｓｙｎｒｉｆｔｓｔａｇｅｐｒｏｌｏｎｇａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ｄｅｅｐｗａｔｅｒｂａｓｉｎ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ．犆犺犻狀犲狊犲犛犮犻犲狀犮犲

犅狌犾犾犲狋犻狀，５３（２３）：３７１５３７２５．

ＧａｏＸ，ＺｈａｎｇＪ，ＳｕｎＹＪ，ｅｔａｌ．２０１２．Ａｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ

ｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＭａｎｉｌａｔｒｅｎｃｈｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｚｏｎｅ．犆犺犻狀犲狊犲

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），５５（１）：１１７１２５．

ＧｏｎｇＺＳ，ＬｉＳＴ，ＸｉｅＴＪ，ｅｔａｌ．１９９７．ＤｙｎａｍｉｃＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＯｉｌ

ａｎｄＧａｓＡｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎＮｏｒｔｈｅｒｎＭａｒｇｉｎａｌＢａｓｉｏｎｓｏｆＳｏｕｔｈ

ＣｈｉｎａＳｅａ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ．

ＨｅＬＪ，ＷａｎｇＫＬ，ＸｉｏｎｇＬＰ，ｅｔａｌ．２００１．Ｈｅａｔｆｌｏｗａｎｄｔｈｅｒｍａｌ

ｈｉｓｔｏｒｙｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ．犘犺狔狊犻犮狊狅犳狋犺犲犈犪狉狋犺犪狀犱

犘犾犪狀犲狋犪狉狔犐狀狋犲狉犻狅狉狊，１２６（３４）：２１１２２０．

ＨｕＳＢ，ＨｅＬＪ，ＷａｎｇＪＹ．２００１．Ｃｏｍｐｉｌａｔｉｏｎｏｆｈｅａｔｆｌｏｗｄａｔａｉｎ

ｔｈｅＣｈｉｎａｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌａｒｅａ（３ｒｄｅｄｉｔｉｏｎ）．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），４４（５）：６１１６２６．

ＪｅｓｓｏｐＡＭ，ＨｏｂａｒｔＭＡ，ＳｃｌａｔｅｒＪＧ．１９７６．Ｔｈｅｗｏｒｌｄｈｅａｔｆｌｏｗ

ｄａｔａｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ１９７５．ＧｅｏｔｈｅｒｍａｌＳｅｒｉｅｓＮｕｍｂｅｒ５．Ｃａｎａｄａ：

ＥａｒｔｈＰｈｙｓｉｃｓＢｒａｎｃｈ，５：１２５．

ＬｉＰＬ．１９９３．ＣｅｎｏｚｏｉｃｔｅｃｔｏｎｉｃｍｏｖｅｍｅｎｔｉｎｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＭｏｕｔｈ

Ｂａｓｉｎ．犆犺犻狀犪犗犳犳狊犺狅狉犲犗犻犾犪狀犱犌犪狊（犌犲狅犾狅犵狔）（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），７

（６）：１１１７．

ＭｉＬＪ，ＹｕａｎＹＳ，ＺｈａｎｇＧＣ，ｅｔａｌ．２００９．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ

ｇｅｎｅｓｉｓｏｆｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｆｉｅｌｄｉｎｄｅｅｐｗａｔｅｒａｒｅａｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎ

ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ．犃犮狋犪犘犲狋狉狅犾犲犻犛犻狀犻犮犪 （ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），３０（１）：

２７３２．

ＮｉｓｓｅｎＳＳ，ＨａｙｅｓＤＥ，ＢｏｃｈｕＹ，ｅｔａｌ．１９９５．Ｇｒａｖｉｔｙ，ｈｅａｔｆｌｏｗ，

ａｎｄｓｅｉｓｍｉｃｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｃｒｕｓｔａｌｅｘｔｅｎｓｉｏｎ：

Ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺，１００（Ｂ１１）：２２４４７２２４８３．

ＱｉａｎＹＰ，ＮｉｕＸＰ，ＹａｏＢＣ，ｅｔａｌ．１９９５．Ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｐａｔｔｅｒｎ

ｂｅｎｅａｔｈｔｈｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｍａｒｇｉｎｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｐａｒｔｏｆｔｈｅ

ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ．ＣＣＯＰ／ＴＢ，２５：８９１０４．

ＱｉｕＸＬ，ＳｈｉＸＢ，ＹａｎＰ，ｅｔａｌ．２００３．Ｎｅｗｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓｉｎｓｔｕｄｙａｎｄ

ｓｏｕｎｄｉｎｇｓｅｉｓｍｉｃｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｏｎｃｒｕｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎ

ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ．犘狉狅犵狉犲狊狊犻狀犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲 （ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），

１３（３）：２３１２３６．

ＲａｏＣＴ，ＬｉＰＬ．１９９０．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍｇｅｏｌｏｇｙｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｐｏｒｔｉｎｔｈｅ

ｅａｓｔｅｒｎＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＭｏｕｔｈＢａｓｉｎ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．ＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒ

ｏｆｔｈｅＥａｓｔｅｒｎＳＣＳＢｒａｎｃｈ，ＣＮＯＯＣ，２２３２４３．

ＲａｏＣＴ，ＬｉＰＬ．１９９１．ＳｔｕｄｙｏｆｈｅａｔｆｌｏｗｉｎＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＭｏｕｔｈ

Ｂａｓｉｎ．犆犺犻狀犪犗犳犳狊犺狅狉犲犗犻犾犪狀犱犌犪狊（犌犲狅犾狅犵狔）（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），５

（６）：７１８．

ＲｕＫ，ＰｉｇｏｔｔＪＤ．１９８６．ＥｐｉｓｏｄｉｃｒｉｆｔｉｎｇａｎｄｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈ

５６８１



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５７卷　

ＣｈｉｎａＳｅａ．犃犃犘犌犅狌犾犾犲狋犻狀，７０（９）：１１３６１１５５．

ＳｈａｎＪＮ．２０１１．Ｔｈｅｒｍｌａｒｅｇｉｍｅａｎｄｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｍａｔｕｒａｔｉｏｎｈｉｓｔｏｒｙ

ｉｎｄｅｅｐｗａｔｅｒａｒｅａ，ｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ

［Ｐｈ．Ｄ．ｔｈｅｓｉｓ］（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｌｏｇｙ

ａｎｄＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ．

ＳｈｉＸ Ｂ，Ｚｈｏｕ Ｄ，Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｘ．２０００．Ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃｔｈｅｒｍａｌ

ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｍａｒｇｉｎｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎ

ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ．犆犺犻狀犲狊犲犛犮犻犲狀犮犲犅狌犾犾犲狋犻狀，４５（２２）：２１０７

２１１２．

ＳｈｉＸＢ，ＺｈｏｕＤ，ＱｉｕＸＬ，ｅｔａｌ．２００２．Ｔｈｅｒｍａｌａｎｄｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅＸｉｓｈａＴｒｏｕｇｈ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ．犜犲犮狋狅狀狅狆犺狔狊犻犮狊，

３５１（４）：２８５３００．

ＳｈｉＸＢ，ＱｉｕＸＬ，ＸｉａＫＹ，ｅｔａｌ．２００３．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｕｒｆａｃｅ

ｈｅａｔｆｌｏｗｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犃狊犻犪狀犈犪狉狋犺

犛犮犻犲狀犮犲狊，２２（３）：２６５２７７．

ＳｈｙｕＣＴ，ＨｓｕＳＫ，ＬｉｕＣＳ．１９９８．Ｈｅａｔｆｌｏｗｓｏｆｆｓｏｕｔｈｗｅｓｔ

Ｔａｉｗａｎ：Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｖｅｒｍｕｄｄｉａｐｉｒｓａｎｄｅｓｔｉｍａｔｅｄｆｒｏｍ

ｂｏｔｔｏｍ ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｒｅｆｌｅｃｔｏｒｓ．犜犲狉狉犲狊狋狉犻犪犾犃狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮犪狀犱

犗犮犲犪狀犻犮犛犮犻犲狀犮犲狊，９（４）：７９５８１２．

ＳｉｂｕｅｔＪＣ，ＨｓｕＳＫ，ＬｅＰｉｃｈｏｎＸ，ｅｔａｌ．２００２．ＥａｓｔＡｓｉａｐｌａｔｅ

ｔｅｃｔｏｎｉｃｓｓｉｎｃｅ１５ Ｍａ：ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｒｏｍｔｈｅＴａｉｗａｎｒｅｇｉｏｎ．

犜犲犮狋狅狀狅狆犺狔狊犻犮狊，３４４（１２）：１０３１３４．

ＳｏｎｇＹ，ＺｈａｎｇＣＹ，ＺｈａｎｇＧＣ，ｅｔａｌ．２０１１．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｅｃｔｏｎｏ

ｔｈｅｒｍａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｆｏｒ Ｑｉｏｎｇｄｏｎｇｎａｎ ＢａｓｉｎａｎｄＰｅａｒｌＲｉｖｅｒ

ＭｏｕｔｈＢａｓｉｎｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾

狅犳犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），５４（１２）：３０５７３０６９．

ＴａｐｐｏｎｎｉｅｒＰ，ＰｅｌｔｚｅｒＧ，ＡｒｍｉｊｏＲ．１９８６．Ｏｎｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃｓｏｆｔｈｅ

ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＩｎｄｉａａｎｄＡｓｉａ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，Ｌｏｎｄｏｎ，

ＳｐｅｃｉａｌＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ，１９：１１５１５７．

ＴａｙｌｏｒＢ，ＨａｙｅｓＤＥ．１９８３．ＯｒｉｇｉｎａｎｄｈｉｓｔｏｒｙｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ

ｂａｓｉｎ．∥ＨａｙｅｓＤＥ．ＴｈｅＴｅｃｔｏｎｉｃａｎｄＧｅｏｌｏｇｉｃＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ

ＳｏｕｔｈＥａｓｔｅｒｎＡｓｉａＳｅａｓａｎｄＩｓｌａｎｄｓ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．Ｍｏｎｏｇｒ．Ｓｅｒ．

２７．ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤ．Ｃ．，ＡＧＵ，２３５６．

ＷａｎｇＪＡ，ＤｅｎｇＸ，ＣｈｅｎＭＸ，ｅｔａｌ．１９９５．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｃｅｎｏｚｏｉｃ

ｔｈｅｒｍａｌｈｉｓｔｏｒｙａｎｄｉｔｓｆｅａｔｕｒｅｓｉｎｗｅｓｔｓｅｃｔｏｒｓｈｅｌｆｏｆｎｏｒｔｈｅｒｎ

ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ．犛犮犻犲狀狋犻犪犌犲狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪 （ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），３０

（３）：２２０２３２．

ＷａｐｌｅｓＤＷ，ＰａｃｈｅｃｏＪ，ＶｅｒａＡ．２００４．Ａ ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇ

ｌｏｇｄｅｒｉｖｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｎｄｅｅｐｗｅｌｌｓ，ｃａｌｉｂｒａｔｅｄｉｎｔｈｅＧｕｌｆｏｆ

Ｍｅｘｉｃｏ．犘犲狋狉狅犾犲狌犿犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲，１０（３）：２３９２４５．

ＷａｔａｎａｂｌｅＴ，ＬａｎｇｓｅｔｈＭ Ｇ，ＡｎｄｅｒｓｏｎＲＮ．１９７７．Ｈｅａｔｆｌｏｗｉｎ

ｂａｃｋａｒｃｂａｓｉｎｓｏｆｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃ．∥ＴａｌｗａｎｉＭ，ＰｉｔｍａｎＷ

Ｃｅｄｓ．ＩｓｌａｎｄＡｒｃｓ，ＤｅｅｐＳｅａＴｒｅｎｃｈｅｓａｎｄＢａｃｋＡｒｃＢａｓｉｎｓ．

Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，ＤＣ：ＡＧＵ，１３７１６７．

Ｘｉａ Ｋ Ｙ，Ｘｉａ Ｓ Ｇ，Ｃｈｅｎ Ｚ Ｒ，ｅｔａｌ．１９９５．Ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ．∥ＧｕｐｔａＭＬ，Ｙａｍａｎｏ

Ｍｅｄｓ．ＴｅｒｒｅｓｔｒｉａｌＨｅａｔＦｌｏｗａｎｄＧｅｏｔｈｅｒｍａｌＥｎｅｒｇｙｉｎＡｓｉａ．

ＳｃｉｅｎｃｅＰｕｂｌｉｓｈｅｒｓ，１１３１２８．

ＹａｎｇＳＣ，ＨｕＳＢ，ＣａｉＤＳ，ｅｔａｌ．２００３．Ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ａｎｄｔｅｃｔｏｎｏｔｈｅｒｍａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎａｒｅａｏｆＳｏｕｔｈ

ＹｅｌｌｏｗＳｅａ．犆犺犻狀犲狊犲犛犮犻犲狀犮犲犅狌犾犾犲狋犻狀 （ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），４８（１４）：

１５６４１５６９．

ＹａｎｇＳＣ，ＨｕＳＢ，ＣａｉＤＳ，ｅｔａｌ．２００４．Ｐｒｅｓｅｎｔｄａｙｈｅａｔｆｌｏｗ，

ｔｈｅｒｍａｌｈｉｓｔｏｒｙａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅＥａｓｔＣｈｉｎａＳｅａ

Ｂａｓｉｎ．犕犪狉犻狀犲犪狀犱犘犲狋狉狅犾犲狌犿犌犲狅犾狅犵狔，２１（９）：１０９５１１０５．

ＹａｏＢＣ．１９９８．ＣｒｕｓｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈ

ＣｈｉｎａＳｅａａｎｄｉｔｓｔｅｃｔｏｎｉｃｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．犕犪狉犻狀犲犌犲狅犾狅犵狔 牔

犙狌犪狋犲狉狀犪狉狔犌犲狅犾狅犵狔 （ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），１８（２）：１１６．

Ｙｕａｎ Ｙ Ｓ．２００７．Ｔｅｃｔｏｎｏｔｈｅｒｍａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋ

ｍａｔｕｒａｔｉｏｎｈｉｓｔｏｒｙｉｎｄｅｅｐｗａｔｅｒａｒｅａｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆ

ｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ［Ｐｈ．Ｄ．ｔｈｅｓｉｓ］（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙｏｆ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ．

ＹｕａｎＹＳ，ＺｈｕＷ Ｌ，ＭｉＬＪ，ｅｔａｌ．２００９．＂Ｕｎｉｆｏｒｍｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ

ｇｒａｄｉｅｎｔ＂ａｎｄｈｅａｔｆｌｏｗｉｎｔｈｅＱｉｏｎｇｄｏｎｇｎａｎａｎｄＰｅａｒｌＲｉｖｅｒ

ＭｏｕｔｈＢａｓｉｎｓｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ．犕犪狉犻狀犲犪狀犱犘犲狋狉狅犾犲狌犿

犌犲狅犾狅犵狔，２６（７）：１１５２１１６２．

ＺｈａｎｇＧＣ．２０１０．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｄｅｅｐｗａｔｅｒａｒｅａｏｆｎｏｒｔｈｅｒｎ

ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｍａｒｇｉｎｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ．犃犮狋犪犘犲狋狉狅犾犲犻犛犻狀犻犮犪（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ），３１（４）：５２８５３３，５４１．

ＺｈａｎｇＪ，ＳｏｎｇＨＢ，ＬｉＪＢ．２００５．Ｔｈｅｒｍａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｓｕｂｂａｓｉｎｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ．

犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊 （ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），４８（６）：１３５７

１３６５．

ＺｈａｎｇＪ，ＷａｎｇＪＹ．２０００．Ｔｈｅｄｅｅｐｔｈｅｒｍａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆ

ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ．犆犺犻狀犲狊犲

犛犮犻犲狀犮犲犅狌犾犾犲狋犻狀，４５（１８）：１７１７１７２２．

ＺｏｂａｃｋＭＬ，ＺｏｂａｃｋＭＤ，ＡｄａｍｓＪ，ｅｔａｌ．１９８９．Ｇｌｏｂａｌｐａｔｔｅｒｎｓｏｆ

ｔｅｃｔｏｎｉｃｓｔｒｅｓｓ．犖犪狋狌狉犲，３４１（６２４０）：２９１２９８．

附中文参考文献

陈墨香，夏斯高，杨淑贞．１９９１．雷州半岛局部地热异常及其形成

机制．地质科学，２６（４）：３６９３８３．

董冬冬，吴时国，张功成等．２００８．南海北部深水盆地的裂陷过程

及裂陷期延迟机制探讨．科学通报，５３（１９）：２３４２２３５１．

高翔，张健，孙玉军等．２０１２．马尼拉海沟俯冲带热结构的模拟研

究．地球物理学报，５５（１）：１１７１２５．

龚再升，李思田，谢泰俊等．１９９７．南海北部大陆边缘盆地分析与

油气聚集．北京：科学出版社．

胡圣标，何丽娟，汪集．２００１．中国大陆地区大地热流数据汇编

（第三版）．地球物理学报，４４（５）：６１１６２６．

李平鲁．１９９３．珠江口盆地新生代构造运动．中国海上油气（地质），

７（６）：１１１７．

米立军，袁玉松，张功成等．２００９．南海北部深水区地热特征及其

成因．石油学报，３０（１）：２７３２．

丘学林，施小斌，阎贫等．２００３．南海北部地壳结构的深地震探测

和研究新进展．自然科学进展，１３（３）：２３１２３６．

饶春涛，李平鲁．１９９０．珠江口盆地断层特征及其封闭性研究．珠

江口盆地（东部）石油地质科研报告集（第６集）．中国海洋石油

南海东部公司科技研究中心，２２３２４３．

饶春涛，李平鲁．１９９１．珠江口盆地热流研究．中国海上油气（地

质），５（６）：７１８．

单竞男．２０１１．南海北部深水区热体制及烃源岩成熟度史研究［博

士论文］．北京：中国科学院地质与地球物理研究所．

６６８１



　６期 唐晓音等：珠江口盆地大地热流特征及其与热岩石圈厚度的关系

施小斌，周蒂，张毅祥．２０００．南海北部陆缘岩石圈热流变结构．

科学通报，４５（１５）：１６６０１６６５．

宋洋，赵长煜，张功成等．２０１１．南海北部珠江口与琼东南盆地构

造热模拟研究．地球物理学报，５４（１２）：３０５７３０６９．

汪缉安，邓孝，陈墨香等．１９９５．南海北部大陆架西段新生代热演

化历史及其特点的分析．地质科学，３０（３）：２２０２３２．

杨树春，胡圣标，蔡东升等．２００３．南黄海南部盆地地温场特征及

热构造演化．科学通报，４８（１４）：１５６４１５６９．

姚伯初．１９９８．南海北部陆缘的地壳结构及构造意义．海洋地质与

　　第四纪地质，１８（２）：１１６．

袁玉松．２００７．南海北部陆缘深水区构造热演化与烃源岩成熟度史

研究［博士论文］．北京：中国科学院地质与地球物理研究所．

张功成．２０１０．南海北部陆坡深水区构造演化及其特征．石油学报，

３１（４）：５２８５３３，５４１．

张健，宋海斌，李家彪．２００５．南海西南海盆构造演化的热模拟研

究．地球物理学报，４８（６）：１３５７１３６５．

张健，汪集．２０００．南海北部大陆边缘深部地热特征．科学通报，

４５（１０）：１０９５１１００．

（本文编辑　何燕）

７６８１


