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摘　要:地热学岩石圈厚度体现了长时间尺度上的岩石圈热学作用,可以反映地球深部动力学过

程.介绍了地热学岩石圈厚度的计算方法,探讨了这种方法的参数选取和影响因素,并对比了地热

学岩石圈厚度与其他类型岩石圈厚度的差异及其原因.结果表明:地热学岩石圈厚度的计算结果

受地壳分层结构、岩石生热率、岩石热导率以及地表热流的影响;地质历史时期内的地壳分层结构

要结合岩石学、岩石地球化学等领域最新研究成果得出;地表热流较低(４２mW􀅰m－２)时,岩石圈

地幔生热率对计算结果的影响非常显著,岩石圈地幔生热率变化０．０２μW􀅰m－３,地热学岩石圈厚

度计算结果最高变化４０km,岩石圈地幔热导率每变化０．２W􀅰(m􀅰K)－１,地热学岩石圈厚度变

化１５km;地表热流为６０mW􀅰m－２时,岩石圈地幔生热率每变化０．０２μW􀅰m－３,地热学岩石圈

厚度变化３km,岩石圈地幔热导率每变化０．２W􀅰(m􀅰K)－１,地热学岩石圈厚度变化５km;地表

热流增高１mW􀅰m－２,地热学岩石圈厚度约增加３km;地热学岩石圈厚度与岩石学、地震学岩石

圈厚度略有差异,其差异取决于流变边界层的厚度.
关键词:岩石圈厚度;地热学;地表热流;热导率;生热率;地壳分层结构;流变边界层
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Abstract:GeothermallithosphericthicknessreflectsthethermaleffectoflithosphereinlongＧtime
scaleandthedeepdynamicprocessesofearth．Calculation methodofgeothermallithospheric
thicknesswasintroduced,preferenceselectionandinfluencingfactorsofthe method were
discussed,andthedifferencesofgeothermalandotherlithosphericthicknessesandtheirreasons
werecompared．Theresultsshowthatcalculationresultofgeothermallithosphericthicknessis
influencedbycrustallayeredstructure,heatgenerationrateandthermalconductivityofrockand
surfaceheatflow;crustallayeredstructureingeologicalhistoryshouldbespeculatedaccordingto
thenewestresearchfindingsinpetrology,petrogeochemistry,etc．;effectofheatgenerationrate
oflithospheric mantleonthecalculationresultofgeothermallithosphericthicknessisvery
significantwhenthesurfaceheatflowislow (４２mW􀅰m－２),changeof０．０２μW􀅰m－３forheat
generationrateoflithosphericmantlehasamaximumeffectonthecalculatedresultswiththe
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changeof４０km,andchangeof０．２ W􀅰(m􀅰K)－１forthermalconductivityoflithospheric
mantleresultsinthechangeof１５km;whensurfaceheatflowis６０mW􀅰m－２,changeof０．０２

μW􀅰m－３forthermalconductivityoflithosphericmantleresultsinthechangeof３km,and
changeof０．２W􀅰(m􀅰K)－１forthermalconductivityoflithosphericmantleresultsinthechange
of５km;whensurfaceheatflowincreases１mW􀅰m－２,thegeothermallithosphericthickness
increases３km;geothermallithosphericthicknesshasslightlydifferenceswithpetrologicaland
seismologicallithosphericthickness,andthedifferencesdependonthethicknessofrheological
boundarylayer．
Keywords:lithosphericthickness;geothermics;surfaceheatflow;thermalconductivity;heat
generationrate;crustallayeredstructure;rheologicalboundarylayer

０　引　言

岩石圈的概念是１９１４年Barrell相对于软流圈

而提出的,其含义是具有高强度的地球外壳[１].随着

板块构造理论的发展,２０世纪六七十年代,岩石圈被

定义为若干漂浮于软流圈之上、在较长地质时间尺度

上保持刚性的块体板块,包括地壳和上地幔高速盖

层[２].岩石圈内部结构是地幔动力学及板块构造学

说的基础.随着科学技术的发展,广大学者已经不单

纯从刚性力学领域研究岩石圈,而是越来越多地关注

其地震学结构、温度、化学成分、弹性、岩石组成、导电

性等多方面的性质.地热学岩石圈厚度体现了长时

间尺度上的岩石圈热学作用,因此,其厚度定义的标

准是较合理的[３].前人应用地热学原理研究岩石圈

厚度主要侧重其地质意义,对地质时期内各参数如何

选取以及不同参数对结果的影响研究较少.笔者主

要从地热学角度阐述了岩石圈厚度的计算方法,定量

探讨了不同参数对计算结果的影响,同时综述了其他

方法定义岩石圈厚度的原理,并对比了几种方法的异

同,分析了各种计算方法产生差异的原因.

１　地热学岩石圈厚度

１．１　计算方法

地热学定义的岩石圈是指以热传导方式进行热

传递的岩石圈层,其下部为以热对流为主要方式的

软流圈[４].岩石地球化学的研究表明,软流圈处于

部分熔融状态,其熔融物质成分类似于干玄武岩[５],
因此,软流圈的温度应高于干玄武岩固相线温度,而
岩石圈温度应低于干玄武岩固相线温度,岩石圈底

部温度应等于干玄武岩固相线温度[５].依据此原

理,在岩石圈内,热传导方式遵循一维热传导方程

Ti,upper＝Ti,lower＋qi,upperZi/Ki－
AiZ２

i/(２Ki) (１)

式中:Zi为第i层构造层的厚度;Ti,upper、Ti,lower分别

为第i层构造层上、下界面的温度;Ai为第i层构造

层的岩石生热率(mW􀅰m－３);Ki为第i层岩石热导

率;qi,upper为第i层构造层顶面处的热流值.
若已知地壳结构、各层地质参数以及热流值,则

可以得到岩石圈内地温随深度变化的分布曲线,地
温分布曲线与干玄武岩固相线或地幔绝热线的交点

处深度则为地热学岩石圈厚度[４](图１).

图１　地热学岩石圈厚度的计算方法

Fig．１　CalculationMethodofGeothermal
LithosphericThickness

２０世纪９０年代,地幔绝热线主要采用LachenＧ
bruch等提出的干玄武岩固相线来近似[６](BDS),
其近似方程为T＝１０５０＋３Z.其中:T 为温度;Z
为深度.随着地热学理论的成熟,Artemieva等提

出的采取两条绝热线分别作为地热学岩石圈厚度的

上、下限被广泛应用[７].上限公式为T１＝１２００＋
０．５Z;下限公式为T２＝１３００＋０．４Z.

４２１
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１．２　影响因素

地热学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.
因此,利用地热定义的岩石圈与板块构造的岩石圈

概念是一致的,也是合理的.但地热学方法也存在

一定缺陷:只有稳定的大陆岩石圈,其地表热流才是

地壳热流与地幔热流供给的总和.因此,地热学岩

石圈厚度计算的准确度取决于热流场的稳定性以及

地表热流测量的准确性.地热学岩石圈厚度的计算

不仅受地壳模型以及岩石热物性参数影响,还受到

热流值的影响.

１．２．１　地壳分层结构

在计算地热学岩石圈厚度时,地层分层数据、地

壳厚度等地质参数是计算的基础.计算现今地热学

岩石圈厚度时,地层分层数据主要来源于钻井资料,
对于没有钻井的地区或钻井没有揭露的地层,则可

以通过地震剖面解释而获得(人工井);地壳厚度采

用地震成像方法揭示的现今地壳分层厚度.
对于地质历史时期地热学岩石圈厚度的计算,

地层和地壳分层厚度要使用当时的厚度数据.根据

现今地层厚度、剥蚀量恢复结果以及压实校正系数,
利用地层骨架厚度不变的压实模型,通过数学计算

复原出地质时期的地层埋藏状态,从而得到地质历

史时期的地层厚度;地壳分层厚度可以根据岩石学、
岩石地球化学以及构造演化的研究成果得出.以渤

海湾盆地为例,地质历史时期地热学岩石圈厚度的

计算应采用与其相对应的地壳分层结构(图２).

图件引自文献[８]

图２　渤海湾盆地地质历史时期地壳分层结构

Fig．２　CrustalLayeredStructuresofBohaiBayBasininGeologicalHistory

１．２．２　岩石热物性参数

岩石热物性参数主要包括岩石的生热率和热导

率.岩石热导率(K)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.一般

来说,较新地层或较浅地层的热导率较小,随着深度

的增加,岩石的热导率变大,较老或者较深的地层热

导率较大.砂岩的热导率分布较为分散,但总体上

大于泥岩的热导率,灰岩和白云岩的热导率也较大.
岩石热导率主要和岩石的成分和结构以及后期压实

演化的程度有关.岩石的生热率(A)是指单位体积

岩石中所含放射性元素在单位时间由衰变所释放的

能量,其大小主要取决于岩样中所含铀、钍、钾的含

量.一般来说,盆地沉积地层的生热率比下地壳生

热率高,下地壳生热率比岩石圈地幔生热率高;在盆

地沉积地层中,砂岩一般比泥岩生热率低,而石灰岩

生热率最低,并且岩石生热率随着深度的增加逐渐

减小.沉积地层和地壳的岩石样品可以从钻孔中取

得,其生热率和热导率一般采用样品的实测值,而岩

石圈地幔热物性参数没有直接的实测数据,需要根

据地壳及其上覆沉积地层的地质参数估算[８].因

此,岩石圈地幔生热率和热导率取值的差异会对计

算的岩石圈厚度产生一定影响.
(１)岩石圈地幔生热率的影响.以鄂尔多斯盆

５２１
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地为例,古生代构造活动稳定,盆地为岩石圈厚度超

过２００km的克拉通,地壳厚度４０km,地表热流值

低(４２mW􀅰m－２),地壳及其上覆沉积地层岩石生

热率和热导率采用实测值,岩石圈地幔生热率取值

不同时(０．０１~０．０９μW􀅰m－３),计算的地温分布

曲线不同[图３(a)].结果显示:地幔生热率从０􀆰０１

μW􀅰m－３变为０􀆰０３μW􀅰m－３时,计算的岩石圈厚

度增大近２０km;地幔生热率从０􀆰０３μW􀅰m－３变

为０􀆰０５μW􀅰m－３时,计算的岩石圈厚度增大更多,
约４０km;当 岩 石 圈 地 幔 生 热 率 取 值 超 过 ０􀆰０５

μW􀅰m－３时,地温分布曲线不再与地幔绝热线相

交,说明地幔生热过高,不在合理范围内.这种方法

也可以用来约束该区岩石圈地幔生热率合理的取值

范围;当地表热流值增大至６０mW􀅰m－２时,计算

的岩石圈厚度明显减小[图３(b)],此时岩石圈地

幔生热率取值０􀆰０１~０􀆰０９μW􀅰m－３,计算的岩石

圈厚度差异不大(地幔生热率每变化０􀆰０２μW􀅰

m－３时,岩石圈厚度变化约３km).总之,热流值

较低时,深部岩石生热率对岩石圈厚度计算结果

的影响较大.

图３　岩石圈地幔生热率对地热学岩石圈厚度计算结果的影响

Fig．３　EffectofHeatGenerationRateofLithosphericMantleontheCalculationResultofGeothermalLithosphericThickness

　　(２)地幔热导率对计算岩石圈厚度的影响.以

渤海湾盆地为例,利用渤海湾盆地现今地壳分层结

构(图２),沉积地层盖层和地壳的岩石热物理参数

取实测值,地幔生热率取０􀆰０３μW􀅰m－３,当地幔热

导率为３􀆰０~３􀆰８W􀅰(m􀅰K)－１时,地温分布曲线不

同(图４).结果表明:当地表热流为４２mW􀅰m－２时,
地温分布曲线随着地幔热导率的增大而越来越陡,即
与地幔绝热线的交点深度不断增加;岩石圈地幔热导

率每增加０．２W􀅰(m􀅰K)－１时,岩石圈厚度增加约

１５km[图４(a)];而当地表热流值为６０mW􀅰m－２时,
岩石圈地幔热导率变化对岩石圈厚度计算结果的影

响明显增大(热导率每变化０．２W􀅰(m􀅰K)－１时,
岩石圈厚度变化约５km)[图４(b)],变化趋势与岩

石圈地幔生热率对计算结果的影响相似.由此可

见,热流值较低时,深部岩石热导率对岩石圈厚度计

算结果的影响较大.

１．２．３　地表热流

对同一地区而言,热流值不同计算的地热学岩石

圈厚度也有一定的差异.图５显示了地壳结构和岩

石热导率、生热率取值相同时,地表热流值的不同对

地热学岩石圈厚度计算结果的影响.从图５可以看

出,热流值的变化对计算地热学岩石圈厚度影响较大.
地表热流值从５９mW􀅰m－２增大至６０mW􀅰m－２时,计
算的地热学岩石圈厚度增加３km 左右,因此,地表

热流值的测量精度及古地表热流恢复的精度决定了

地热学岩石圈厚度计算的精度.
在计算地热学岩石圈厚度时,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.系统稳态测温是指

在钻孔中所测的温度是稳态的,只有在停钻、井液循环

终止相当长的时间后,井温与围岩温度达到平衡才是

稳态的.然而,在实际工作中,得到稳态温度是不容易

的,更多的是测量得到流温,此时得到的大地热流值会
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图４　岩石圈地幔热导率对地热学岩石圈厚度计算结果的影响

Fig．４　EffectofThermalConductivityofLithosphericMantleontheCalculationResultofGeothermalLithosphericThickness

图５　地表热流对地热学岩石圈厚度的影响

Fig．５　EffectofSurfaceHeatFlowonGeothermal
LithosphericThickness

出现异常值.盆地内非深部因素也会导致局部的热流

值异常:断裂活动、局部岩浆侵入导致热流值高热异

常;快速沉降沉积地层未达到热平衡导致热流值低热

异常.因此,在选井的过程中,应选取远离岩浆侵入体

的井位进行热历史的恢复,避免高热流异常的影响;对
快速沉降导致的热流异常应先进行校正,然后再利用

校正后的热流值进行地热学岩石圈厚度的计算.

２　其他类型岩石圈厚度

２．１　岩石学岩石圈厚度

岩石地球化学家利用玄武岩或金伯利岩中壳、
幔源捕虏体研究岩石圈厚度时,一般是利用捕虏体

矿物平衡温压计算得出.幔源包体的平衡温压是指

包体在被寄主岩浆捕获前的温压,它可以揭示包体的

起源深度和岩石圈地幔的热状态[９].将计算的温压

数据拟合成上地幔地温线,可以认为上地幔地温线与

地幔固相线的交点深度相当于软流圈的最顶部.
幔源包体是岩体来自地幔的直接证据,因此,上

述方法对研究岩石圈具有很高的可信度.该方法不

仅可以通过分析不同时空背景下岩石化学成分的差

异来探讨其岩石圈地幔的演化过程,同时也可以揭示

岩石圈地幔性质变化的时间等.然而,由于地幔包体

以及岩浆岩分布范围具有局限性,所以岩石地球化学

方法对岩石圈的研究受限于岩石地域的发育情况.

２．２　地震学岩石圈厚度

地震学家把上地幔内地震波速度高衰减带作为

软流圈出现的标志,他们通过观察上地幔中地震波

波速降低(进入低速带)的位置来估计岩石圈厚度,
也就是地震学岩石圈厚度.S波速度结构与地球内

部介质的剪切模量密切相关,对软流层、热物质等比

P波更敏感,能更好地反映地球内部介质的流变状

态和热结构[１０].朱介寿等利用S波速度研究东亚

及西太平洋边缘海地区不同构造单元的岩石圈结

构,将速度４􀆰３~４􀆰５km􀅰s－１作为划分界限,将上

地幔中速度低于此范围的划为低速层,其上划分为

岩石圈,以此来研究岩石圈和软流圈的厚度横向变

化[１１].VanDerLee认为上地幔S波速度的降低速

率达到最大是进入软流圈的标志,并用此种方法较

准确地推测了北美地区的岩石圈厚度[１２].
由于上地幔和低速带之间并不是一个显著的间

断面,地震波在其中的传播往往表现出速度渐进变
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化的规律,所以在估计岩石圈厚度时,计算的岩石圈

厚度较其他方法要大.

３　讨　论

３．１　不同类型岩石圈厚度的差异

目前,基于不同物理化学边界,对岩石圈赋予了

不同的定义,包括岩石学岩石圈、地热学岩石圈、地
震学岩石圈、弹性岩石圈等.一般来说,不同的岩石

圈定义的岩石圈厚度也不一样,表现为地震学岩石

圈厚度最大,地热学岩石圈厚度居中,幔源捕虏体定

义的岩石圈厚度最小(图６).从图６可以看出,对
于波罗的地盾和坦桑尼亚克拉通,捕虏体、地热学岩

石圈厚度以及地震层析定义的岩石圈厚度之间差异

约为７０km[７].笔者基于上述原理计算了鄂尔多斯

盆地现今地热学岩石圈厚度为１２５km,与 Huang
等利用剪切波速度揭示的鄂尔多斯盆地地震学岩石

圈厚度(１６０km)相差３５km[１３].

图件引自文献[７]

图６　不同类型岩石圈厚度的对比

Fig．６　ComparisonofDifferentKindsofLithosphericThickness

渤海湾盆地是华北克拉通减薄破坏的中心区

域,前人运用不同方法对其岩石圈厚度进行了较为

详细的研究.Xu利用捕虏体研究岩石圈厚度时指

出,华北克拉通东部现代岩石圈厚度大多小于１００
km,而岩石圈减薄的中心地区(如渤海湾盆地、松辽

盆地等)厚度最小约为５０km[１４].对于现今地热学岩

石圈厚度,何丽娟等给出渤海湾盆地现今地震学岩石

圈厚度为(７５±１１)km[１５].Huang等利用反射地震波

偏移成像技术对华北克拉通东部岩石圈进行研究,认
为渤海湾盆地地震学岩石圈厚度平均约为８０km[１３].
对于渤海湾盆地平均岩石圈厚度,捕虏体岩石圈厚度

最小,地热学岩石圈厚度居中,地震学岩石圈厚度最

大,它们之间的差距分别为１５、５km.
地热学岩石圈与地震学岩石圈厚度存在差异的

主要原因是在软流圈和岩石圈之间存在流变边界

层.岩石圈内热传递的主要方式为热传导,软流圈

内热传递的主要方式为热对流,位于岩石圈和软流

圈之间的部分为流变边界层.热在流变边界层内部

的传递方式已经不符合一维热传导原理,热传递方

式由热传导逐渐变为热对流,因而利用热传导方程

计算的岩石圈边界更接近流变边界层的顶界面.由

于上地幔和低速带之间并不是一个明显的不连续面,
而是表现为地震波速度的渐进变化,所以地震波在其

中的传播速度逐渐降低,地震学定义的岩石圈界面更

接近流变边界层的底界[１６].流变边界层越厚,地热

学岩石圈与地震学岩石圈厚度差异越大[１７].

３．２　存在问题

计算地质历史时期的地热学岩石圈厚度需要结

合当时的地壳结构,但是地质历史时期的地壳结构仅

采用岩石学、地球化学等学科的研究成果进行约束,
无法进行直接观测,具有一定的不确定性.其次,地
球深部及地质历史时期岩石的热物理参数(包括岩石

的生热率和热导率),也是研究中的一个难题.目前,
大部分研究仅采用现今沉积地层的热导率和生热率

代替地质历史时期的参数,而深部的生热率和热导率

采用推测值,因此,这些处理方式对计算结果都有一

定影响,但它们的影响是次要的,并不会改变岩石圈

厚度的演化趋势.在所有参数中,地表热流对岩石圈

厚度的计算结果影响最大,而且地质历史时期热流的

恢复结果也受很多因素的影响.总之,地热学岩石圈

厚度的计算方法结合岩石学、地球化学等的最新研究

成果才能得出可信度较高的岩石圈厚度.

４　结　语

(１)利用地热学方法计算岩石圈厚度可以从盆

地全貌为深部岩石圈提供科学依据,可以揭示地质

历史时期地热学岩石圈的状态及其演化过程.但

是,地热学岩石圈厚度的计算结果依赖于地壳分层结

构、岩石热物性参数以及地表热流等参数的选取.其

中,热流值对地热学岩石圈厚度的计算结果有显著影

响,热流值每变化１mW􀅰m－２,计算的地热学岩石圈

厚度就会变化３km.在热流值较小时,岩石的生热

率和热导率对计算结果的影响也较大.其中:热流很

低(４２mW􀅰m－２)时,岩石圈地幔生热率每变化０􀆰０２

μW􀅰m－３,地热学岩石圈厚度最高可变化４０km,岩
石圈地幔热导率每变化０􀆰２W􀅰(m􀅰K)－１,地热学

岩石圈厚度变化１５km;热流为６０mW􀅰m－２时,岩
石圈地幔生热率每变化０􀆰０２μW􀅰m－３,地热学岩

石圈厚度变化３km,岩石圈地幔热导率每变化０􀆰２
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W􀅰(m􀅰K)－１,地热学岩石圈厚度变化５km.
(２)不同方法定义的岩石圈厚度不同.地震学

岩石圈厚度具有较高的精度也被国内外学者青睐,
但其精度依赖于人为地对岩石圈的定义,具有短时

间尺度效应.地热学岩石圈厚度体现了长时间尺度

上的岩石圈地热学作用,因此,其厚度定义的标准与

长时间尺度的岩石圈概念一致.并且,地热学方法

计算的岩石圈厚度往往比地震波揭示的岩石圈厚度

大,这是由于岩石圈和软流圈之间存在流变边界层.
用地热学方法要得出可信度较高的岩石圈厚度需要

结合岩石学、地球化学等领域的最新研究成果.
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