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摘　要： 松辽盆地的热结构分析多局限在南北分区的沉积层尺度，缺乏岩石圈尺度的全盆地热结构刻画，制约

了以地球动力学为背景的成因分析。综合利用已发表的地表热流、地温梯度以及热物性参数，补充了姚家组、青

山口组和泉头组的热物性测试分析，并增加了多个地温场数据，全面刻画了整个松辽盆地的地温场特征，剖析

了现今岩石圈尺度的热结构特征。结果表明，松辽盆地地温梯度范围为 21.10～63.45℃/km，平均值为（41.41 ±
7.97）℃/km，高于全球平均的地温梯度值 30℃/km；地表热流值的分布范围为 30.38～106.58 mW/m2，平均值为

（71.85 ± 12.87） mW/m2，也高于全球平均的地表热流值 60 mW/m2，是一个典型的“热”盆。受太平洋板块俯冲作

用、拆沉作用和热侵蚀作用的影响，热岩石圈明显减薄至现今的 58.59 km。由减薄地壳中放射性元素生热产生的

热流仅为 16.40 mW/m2，占地表热流的 22.83%；而受滞留板片脱水作用的影响，部分熔融的地幔热物质上涌，地幔

热流贡献高达 55.45 mW/m2，占地表热流的 77.17%。因此，受控于岩石圈减薄作用和地幔上涌作用，松辽盆地具

有“热”盆属性和“热幔冷壳”的岩石圈热结构特征。

关键词： 地温梯度；地表热流；热幔冷壳；热岩石圈厚度；岩石圈热结构；松辽盆地

沉积盆地现今岩石圈热结构特征是不同阶段岩

石圈构造−热演化的结果，指示着地球内部热状态，

反映着地球内部各种动力学之间的能量平衡，是了

解大陆岩石圈演化的主要指标[1-2]。岩石圈热结构的

研究内容主要聚焦在地表热流、地温梯度、壳幔热

流分配、热物性参数（放射性生热率、热导率等）、岩

石圈各层温度分布以及热岩石圈厚度等内容[3]。刻

画岩石圈热结构的方法有很多，例如利用剪切波速

特征、地震分布特征、流变学特征、基于地质学和地

球物理方法的数值模拟以及利用岩石热物性和测井

温度数据进行热结构特征反演[4-8]。由于地球物理手

段反演具有多解性，因此利用地下温度数据结合热

参数来制约岩石圈热结构是最直接、最常用、最可

靠的方法，并且已经在许多地区得到了应用 [7，9-12]。

松辽盆地是一个大型陆内含油气盆地，近年来，对松

辽盆地南部或者北部含油气的沉积层热结构特征展

开了较多研究。其中，最聚焦的研究是沉积层内温

度变化对烃类的生成、降解、相态变化等过程的影
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响[13-14]。但关于全盆地岩石圈尺度的热结构特征的

研究较为缺乏，这在一定程度上制约了以地球动力

学过程为基础的控制因素分析，特别是在太平洋板

块西向俯冲的背景下，对于岩石圈和软流圈如何协

同影响松辽盆地现今热结构的过程方面认识不清。

因此，本研究结合已发表的松辽盆地南部和北部的

热结构数据，补充了相应层位的热物性参数测试，并

依据油田测井温度资料，剖析了整个松辽盆地在岩

石圈尺度的热结构特征以及主控因素。

 1    区域地质背景

松辽盆地位于欧亚板块东北部，被西部的大兴

安岭、北部的小兴安岭和东南部的长白山脉所环绕，

面积约为 26×104 km2（图 1）。依据构造特征，松辽盆

地被划分成 6 个主要构造区，分别是北部倾没区、中

央坳陷区、东北隆起区、东南隆起区、西南隆起区和

西部斜坡区（图 1）。地震层析成像揭示了现今太平

板块俯冲到了松辽盆地下方[16]。利用重力资料反演

的松辽盆地莫霍面埋深介于 29～33 km 之间，是陆

上较薄的盆地之一[17]。伴随古亚洲洋的闭合，松辽

地块和众多微陆块发生拼合，形成了东北地区的雏

形。自侏罗纪以来，古太平洋板块开始形成并向欧

亚板块俯冲，盆地经历了 3 个主要阶段[18-22]：①地幔

上涌和裂陷阶段，形成了早侏罗世至早白垩世的火

山喷发序列，并伴随着岩石圈的伸展和减薄；②后裂

陷热沉降阶段，形成了一套巨厚的碎屑岩储层（图 2），
伴随着古俯冲板片的回返和滞留板片的形成；③持

续至今的构造反转阶段，形成了一套固结性较差的

碎屑岩层，伴随着太平洋板块的东撤以及欧亚板块

的东移，使得现今太平洋板块的较老部分停滞在地

幔转换带中，整体构成了东北亚大地幔楔结构。

 2    研究方法

 2.1    钻井温度数据

地下温度数据最为可靠的是连续性稳态温度测

井和钻孔试油温度数据，可以反映地下最接近真实

的温度分布情况。近年来，随着油田企业在地热资

源勘探方面的大力推进，特别是连续性系统测温数

据的采集，以及在油气勘探过程中积累的大量试油

温度数据，为地下温度场刻画提供了得天独厚的条

件（图 1）。
 2.2    热物性参数数据

岩石热物性参数主要包括岩石热导率（K）和放

射性生热率（A），分别表征热量传递能力和自身产热
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图 1    松辽盆地构造单元及测温井分布图[15]

Fig. 1    Tectonic units and temperature measurement wells in the Songliao Basin
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能力的大小，是岩石圈热结构研究的重要基础。由

于已有的姚家组（K2y）、青山口组（K2qn）和泉头组

（K1-2q）热物性参数较少，本次研究针对性地补充了

144 个热导率和 144 个放射性生热率测试分析，所

有测试均在东北石油大学完成。其中，热导率测

试设备的测试范围为 0.2～25.0 W/（m·K），分辨率

为 0.001 W/（m·K），测试准确度为  ± 3%。对于上、

中、下地壳以及岩石圈地幔的热导率值 ，主要

采用已经发表的经验值，分别是 2.85，2.60，2.00，
3.20 W/（m·K）[23]；放射性生热率的测试设备为电感

耦合等离子体质谱法（ICP-MS）以及体积密度分析

仪 GeoPyc 1 365，基底、中地壳、下地壳和岩石圈地

幔的放射性生热率均为常数，分别取 0.82，0.46，0.20，
0.03 μW/m3[23-24]，上地壳的放射性生热率值（A）采用

指数衰减模型：

A=A(−Z/D)
0 ， （1）

式中：A0 为近地表岩石的放射性生热率，取值为

1.50 μW/m3[25]；Z为埋藏深度，km；D为放射性层厚

度，km。

 2.3    地温梯度（TG）和地表热流（q0）
利用线性最小二乘回归法，可以计算出具有连

续稳态温度数据的整个井段的地温梯度，在计算时，

应剔除受地下水混入影响的连续测温数据段[26]。对

于试油温度，可通过公式（2）计算地温梯度：

TG= (TS −T0)/(ZS −Z0)， （2）

TS

ZS

式中：TG为地温梯度，℃/km；  为深度 S处的试油

温度，℃；T0 为恒温带温度，℃；  为试油深度，km；

Z0 为恒温带深度，km。松辽盆地的 T0 和 Z0 分别取

5℃ 和 0.03 km[7]。

q0 表示单位面积内从地球内部转移到地球表面

并散发出的热量，直接地反映了地球表面各种动态

过程的能量平衡。在数值上，地表热流值等于 TG

与 K的乘积：

q0 = K
dT
dZ
， （3）

式中：q0 为地表热流，mW/m2；K为热导率，W/（m·K）；

dT/dZ为地温梯度，℃/km。

 2.4    岩石圈热结构

根据地壳分层结构模型以及地表热流等参数，

采用一维稳态热传导方程，即可得到岩石圈各圈层

温度分布 [27]：

Ti = Ti−1+(qi×Zi)/Ki−(Ai×Z2
i )/(2Ki)， （4）

式中：i为层序数；Ti 为第 i层底部的温度，℃；qi 为
第 i层顶部的热流，mW/m2；Zi 为第 i层的厚度，km；

Ki 为第 i层的热导率，W/（m·K）；Ai 为第 i层的放射

性生热率， μW/m3。

根据钻井分层数据、地震解译数据，可以获得沉

积盖层的分层结构模型；而对于上、中、下地壳的结

构，本研究采用了最新的地壳分层结构模型数据库

Crust1.0 进行刻画。在评估热岩石圈厚度时，将 2 个

干玄武岩固相温度线作为热岩石圈底部温度的上限 T1

和下限 T2，其中间值即为热岩石圈厚度：

T1= 1 200+0.5Z， （5）

T2= 1 300+0.4Z。 （6）

当放射性生热率 A采用分层函数模型时，地表

热流的二元结构关系表示如下：

q0 = qm+qc = qm+
w Zmoho

0
A(Z)dZ = qm+

n∑
i=1

AiZi，（7）

式中：qc 为地壳中放射性产生热流的总和；qm 为地

幔热流，qm=q0-qc；Zmoho 为莫霍面的深度，km。

因此，可以计算壳幔热流比。根据热流配分大小，

岩石圈热结构可分为 2 类热状态：一类是“热幔冷壳”

型，qm/q0>0.5；另一类是“冷幔热壳”型，qc/q0≥0.5[28]。
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图 2    松辽盆地中部构造剖面图[18]
（部分调整）

Fig. 2    Tectonic profile in the central part of the Songliao Basin
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 3    结果

 3.1    热物性参数特征

测试结果表明，144 块样品的热导率值范围为

1.1～2.64 W/（m·K），平均值为 1.96 W/（m·K）。其中，

中砂岩的热导率平均值最大，约为 2.44 W/（m·K）；砾

岩、粉砂质泥岩、泥质粉砂岩和粉砂岩的热导率平

均值相差不大，分别为 1.97，1.95，1.92，1.99 W/（m·K），

泥岩的热导率平均值最低，为 1.89 W/（m·K）。不同

层位的热导率平均值统计结果显示，姚家组（K2y）
为（1.80 ± 0.23） W/（m·K）（样品数 n=35），青山口组

（K2qn）为（2.06 ± 0.23） W/（m·K）（样品数 n=64），泉
头组（K1-2q）为（1.93 ± 0.40） W/（m·K）（样品数 n=45）。
整体来看，3 个层位的热导率值相差不大。针对同一

层位的测试数据和前人已有数据，本次研究采用平

均数和标准差合成的方法进行合并（公式（8）和（9），
表 1）。

Mean =
N1M1+N2M2

N1+N2
， （8）

SD=

√√√√
(N1−1)SD2

1+(N2−1)SD2
2+

N1N2

N1+N2
(M2

1+M2
2−2M1M2)

N1+N2−1
，

（9）

式中：Mean为平均值；N1 和 N2 分别为第 1 组数据和

第 2 组数据的数量；M1 和 M2 为第 1 组数据和第 2

组数据的均值；SD1 和 SD2 分别为第 1 组数据和第 2
组数据的标准差；SD为 2 组数据合在一起的标准差。

合并之后建立了松辽盆地的热导率（表 1）。数

据显示，沉积盖层中基底的热导率最高，嫩江组的最

低，这可能与压实作用有关。越老地层经历的压实

作用可能越强烈，颗粒之间排列越紧密，越有助于热

量的传导，热导率值越高，而年轻地层则相反。

放射性生热率测试结果显示，泥岩具有最大的

放射性生热率，为 1.3 μW/m3（样品数 n=47），粉砂质

泥岩具有最低的放射性生热率，为 1.06 μW/m3（样品

数 n=13）。不同层位的放射性生热率平均值统计结

果显示，姚家组（K2y）为（1.09 ± 0.17） μW/m3（样品数

n=35），青山口组（K2qn）为（1.15 ± 0.20） μW/m3（样品

数 n=64），泉头组（K1-2q）为（1.09 ± 0.13） μW/m3（样

品数 n=45）。同样，本次研究建立了松辽盆地放射

性生热率表（表 1）。数据显示，沉积盖层中，嫩江组

（K2n）的放射性生热率最高，沙河子组（K1sh）的放射

性生热率最低，这可能与泥质含量的多少有关，泥质

含量越高，吸收的放射性元素就越多。

 3.2    地温梯度和地表热流特征

依据试油温度和连续稳态测温资料，计算得到的

松辽盆地整体地温梯度范围是 21.10～63.45℃/km，

平均值是（41.41 ± 7.97）℃/km，高于全球平均的地温

梯度值 30℃/km；地表热流值的分布范围是 30.38～
106.58 mW/m2，平均值是（71.85 ± 12.87） mW/m2，也

高于全球平均的地表热流值 60 m W/m2，表明松辽
 

表 1    松辽盆地热导率 (K)和放射性生热率 (A)
Table 1    Thermal conductivity (K) and radiative heating rate (A) in the Songliao Basin

 

岩石圈分层
热导率(K) 放射性生热率(A)

平均值/(W·m−1·K−1) 范围/(W·m−1·K−1) 样品数n 数据来源 平均值/(μW·m−3) 范围/(μW·m−3) 样品数n 数据来源

沉积

盖层

K2n 1.44 ± 0.20 0.89～2.32 47 文献[7] 1.67 ± 0.27 1.36～1.96 4 文献[7]

K2y 1.79 ± 0.24 — 38
文献[29]，本次研究

1.09 ± 0.17 0.43～1.30 35

本次研究K2qn 2.10 ± 0.28 1.30～2.78 69 1.15 ± 0.20 0.63～2.19 64

K1-2q 1.96 ± 0.38 1.17～2.84 63 文献[7]，本次研究 1.09 ± 0.13 0.50～1.26 45

K1d 2.54 ± 0.25 1.85～3.12 22

文献[7]

1.66 ± 1.34 0.86～5.30 11

文献[7]

K1yc 2.59 ± 0.26 1.92～3.15 34 0.94 ± 0.28 0.30～1.40 34

K1sh 2.61 ± 0.35 1.91～4.48 164 0.77 ± 0.36 0.32～1.91 52

J3h 2.93 ± 0.32 2.03～3.78 109 0.81 ± 0.34 0.23～1.69 31

C-P 3.01 ± 0.43 2.22～4.39 107 0.82 ± 0.24 0.33～1.31 38

上地壳 2.85 — —

文献[23]

1.50(-Z/D) — — 文献[25]

中地壳 2.60 — — 0.46 — —

文献[23]下地壳 2.00 — — 0.20 — —

岩石圈地幔 3.20 — — 0.03 — —

 总样品数 653 314

注：表中数据K综合了本次实验测试数据和前人已有研究数据，3.1节正文数据仅为本次实验测试数据，两者不一致；K2n. 嫩江组；K2y. 姚家组；

K2qn. 青山口组；K1-2q. 泉头组；K1d. 登娄库组；K1yc. 营城组；K1sh. 沙河子组；J3h. 火石岭组；C-P. 石炭系−二叠系（基底）；下同
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盆地是一个典型的“热”盆。运用克里金插值法[30]

绘制了全盆地的地温梯度图和地表热流图（图 3），从
平面分布特征看，地温梯度和地表热流的变化规律

基本相同，主要受控于盆地基底的起伏形态。东南

隆起区和中央坳陷区呈现较高的地温梯度和地表热

流，西部斜坡的东北部和东南部也呈现高值特征，而

盆地的北部与南部基本都为低值区，这可能与测温

数据点的分布多少有关（图 1，3）。
 3.3    岩石圈热结构

依据地壳分层结构模型、热物性参数以及公式

（4）～（6），计算得到的地壳热流贡献为 16.40 mW/m2，

地幔热流贡献为 55.45 mW/m2（图 4）。地幔热流占

地表热流的 77.17%，指示着“热幔冷壳”的热结构，

这种研究结果同前人研究[31-32] 是一致的；计算得到

的松辽盆地热岩石圈厚度为 58.59 km（图 5），同前人

的计算结果 55 km[33] 相近，同盆地西侧的大兴安岭

岩石圈厚度 160 km 相比，减薄了近 100 km；同东

侧张广才岭 115 km 的岩石圈厚度相比，减薄了近

55 km；同南部华北克拉通 100 km 的岩石圈厚度相

比，减薄了近 40 km[34-35]。

 4    讨论

现今岩石圈的减薄状态与其经历的构造过程密
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图 3    松辽盆地地温梯度 (TG) 图 (a) 和地表热流 (q0) 图 (b)
Fig. 3    Geothermal temperature gradient map (a) and surface heat flow map (b) of the Songliao Basin
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图 4    松辽盆地岩石圈热结构模型图

Fig. 4    Model of the lithospheric thermal structure of the Songliao Basin
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不可分。前人研究表明，松辽盆地及其邻区的岩石

圈主要经历了 4 个深部动力学过程：伸展期（三叠纪

T−晚侏罗世 J3）、裂解期（晚侏罗世 J3−早白垩世 K1）、

拆沉期（早白垩世 K1−晚白垩世 K2）和弱增长期（晚

白垩世 K2−古近纪 E）[35]。在伸展期，中国东部大陆

岩石圈总体处于拉张的应力场背景中，岩石圈发生

大规模的减薄；在裂解期，受古亚洲构造域和西太平

洋构造域叠加过程的影响，岩石圈进一步裂解、弱化

和减薄[36]；在拆沉期，上涌的地幔热物质在壳−幔过

渡带处发生复杂的物理−化学作用，致使老的岩石圈

地幔底部逐渐撕裂，进而发生了拆沉作用，拆沉下来

的古老岩石圈块体进入到两侧的大兴安岭和张广才

岭下部的岩石圈下部，促使其快速隆升；在弱增长期，

松辽盆地的岩石圈经历了小幅增厚，但整体上仍处

于减薄的状态。现今状态下，停滞在地幔转换带中

的滞留板片仍发生着脱水作用，触发的部分熔融体

密度降低，从深部上升至岩石圈地幔底部，发生着热

侵蚀作用，继续维持岩石圈的减薄状态[37]。

在整个岩石圈减薄的动力学过程中，地壳部分

也发生减薄的过程。作为主要的放射性生热层，减

薄地壳的热流贡献仅为 16.40 mW/m2，占比 22.83%。

此外，由于固体岩石圈地幔具有极其低的放射性生

热率（0.03 μW/m3），本次研究忽略了其热流贡献。与

地壳不同的是，地幔热流占据了地表热流的 50% 以

上。一方面，停滞在地幔转换带中的太平洋板片持

续性脱水，软流圈地幔发生部分熔融，温度升高，密

度降低，熔融的热物质不断上涌，形成了较强的地幔

热流，构成了地表热流的主要热量来源；另一方面，

深部上涌的幔源热在上地幔和下地壳中也有体现。

通过现代地球物理技术，识别出现今盆地下方存在

2 个高导体[38]，分别位于下地壳和上地幔，且与地震

手段探测出来的低速度体的位置相吻合，它们被称

作“低速高导体”，并被解释为与上涌地幔热物质相

关的部分熔融层[39]。此外，在浅部沉积层内发现了

地幔成因的4He 气体以及13CO2 气藏[40-41]，其很可能

是被深部地幔热物质通过岩石圈断裂携带至浅部

聚集成藏。通过计算可得，盆地莫霍面的温度为

834.11℃，但是在一般情况下，简单的剪切作用很难

形成这种较高的温度，而上涌的地幔热物质作为热

源，可以加热莫霍面[42]（图 6）。因此，在太平洋板块

西向俯冲的大背景下，松辽盆地形成了“热幔冷壳”

的岩石圈热结构特征。
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图 6    松辽盆地岩石圈热结构成因模式示意图

Fig. 6    Genetic  model  of  the  lithospheric  thermal  structure  in

the Songliao Basin
 

 5    结　论

（1）松辽盆地地温梯度范围为 21.10～63.45℃/km，

平均值为（41.41 ± 7.97）℃/km，高于全球平均地温梯

度值 30℃/km；地表热流值的分布范围为 30.38～
106.58 mW/m2，平均值为（71.85 ± 12.87） mW/m2，高

于全球平均的地表热流值 60 mW/m2，是一个典型的

“热”盆。

（2）沉积盖层中基底的热导率最高（3.01 ± 0.43） W/
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图 5    松辽盆地热岩石圈厚度

Fig. 5    Thermal lithospheric thickness of the Songliao Basin
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（m·K），嫩江组的最低（1.44 ± 0.20） W/（m·K），这可

能与压实作用有关。越老地层经历的压实作用越强

烈，颗粒之间排列越紧密，越有助于热量的传导，热

导率值越高，而年轻地层则相反；沉积盖层中嫩江组

的放射性生热率最高（（1.67 ± 0.27） μW/m3），沙河子

组的放射性生热率最低（（0.77 ± 0.36） μW/m3）。

（3）受太平洋板块西向俯冲作用、岩石圈拆沉

作用以及滞留板片脱水作用的影响，松辽盆地现今

热岩石圈厚度仅为 58.59 km，具有明显减薄的特

征。受减薄作用的控制，岩石圈地壳热流贡献仅为

16.40 mW/m2，占地表热流的 22.83%；处在地幔转换

带中的滞留板片，发生的脱水作用引起软流圈地幔

的部分熔融并不断上涌，形成了较高的地幔热流值

55.45 mW/m2，占地表热流的 77.17%，具有了“热幔

冷壳”的岩石圈热结构特征。
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Abstract：[Objective] Previous thermal  structure analyses in the Songliao Basin have predominantly focused on
the sedimentary scale investigations within the north-south zone. The lack of a comprehensive basin-wide thermal
structure  analysis  at  the  lithospheric  scale  has  hindered  the  genetic  interpretation  of  its  geodynamic  setting.
[Methods] Utilizing  published  datasets  of  surface  heat  flow,  geothermal  gradient,  and  thermophysical  properties,
this  study  enhances  the  existing  framework  by  incorporating  new  thermophysical  measurements  from  the  Yaojia
Formation,  Qingshankou  Formation  and  Quantou  Formation.  Supplementary  geothermal  filed  datasets  were
integrated to establish a holistic characterization of the basin's geothermal regime. This multi-scale approach enables
systematic  analysis  of  the  contemporary  lithospheric  thermal  architecture. [Results] The  results  reveal  that  the
geothermal  temperature  gradient  in  the  Songliao  Basin  ranges  from  21.10  to  63.45°C/km,  with  an  average  of
41.41±7.97°C/km,  significantly  exceeding  the  global  average  of  30°C/km.  The  distribution  of  surface  heat  flow
values ranges from 30.38 to 106.58 mW/m2, with an average of 71.85±12.87 mW/m2, surpassing the global average
of  60  mW/m2,  confirming  the  basin  as  a  typical  "hot"  basin.  Under  the  influence  of  Pacific  plate  subduction,
delamination and thermal erosion,  the lithosperic thickness have thinned to 58.59 km. Radiogenic heat  production
in  the  thinned  crust  contributes  16.40  mW/m2 (22.83% of  total  surface  heat  flow),  while  mantle-derived  heat
flow  from  upwelling  melts  triggered  by  stagnant  slab  dehydration  accounts  for  55.45  mW/m2 (77.17% of  total)
[Conclusion] Controlled by lithospheric thinning and mantle upwelling, the Songliao Basin exhibits characteristic of
"hot" basin attributues with a "hot mantle and cold crust" lithospheric thermal structure.
Key words:  geothermal  temperature  gradient； surface  heat  flow； hot  mantle  and  cold  crust； hot  lithospheric
thickness；lithospheric thermal structure；Songliao Basin
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