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摘　要　作为南海形成与演化地球动力学背景研究的一部分，南海大地热流测量一直是一项重要的工作．现有数

据分析表明，南海热流值分布总体上反映了其区域大地构造背景．随着深水区油气勘探的重大发现，南海现今地温

场的研究正不断深入，研究的区域亦从浅水区扩展到深水区，同时，基于油气勘探的需要，盆地热史恢复的工作逐

步展开，热史恢复也得以进行．相关的地热研究成果已被用于预测构造带分布、约束构造演化史、探索深部地球动

力学机制、评价油气生成潜力等诸多方面．然而，由于地理位置的特殊性以及原始资料的缺乏，南海地热研究还存

在热流数据分布不均，岩石圏热结构及热史研究不深入，系统的区域对比研究缺少等问题．本文综述了国内外近些

年关于南海地热研究的进展，并在此基础上对未来的研究提出了一些建议与展望．
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　２期 唐晓音，等：南海地热研究综述

０　引　言

沉积盆地地热研究主要包括今、古地温场两方
面，今地温场研究主要包括大地热流测量、岩石热物
性参数的测试与分析、地温梯度和深部温度的展布
特征以及岩石圏热结构等内容；古地温场的主要内
容为热历史恢复［１］．岩石圈热结构和温度分布直接
影响着岩石圈及其结构层的物理化学性质与过程，
同时也控制着岩石圈内的化学反应类型和速率，制
约着岩石圈的发展与动力学演化［２，３］；盆地热演化
史（包括盆地热流史、地层温度史）的恢复不仅对烃
源岩生烃期次、有机质成熟度史的确定和初次运移
量及区带评价乃至圏闭评价等油气成藏描述具有不

可或缺的意义，同时它也是研究盆地构造－热演化过
程的一个重要方面［４，５］．南海地区位于特提斯构造
域和太平洋构造域两大构造域交互部位，经历了复
杂的地质作用和演化过程，发育了丰富的地质构造，
被国内外学者誉为“地球上最好的天然实验室”，是
研究张裂大陆边缘形成演化与海底扩张的理想天然

场所［６，７］，而地热特征就是这些构造作用的共同反
映．南海北部、西部和中南部分布着数目众多、类型
各异的沉积盆地［８］，石油地质条件优越，油气资源潜
力巨大，其中南海北部陆架深水区已成为中国近海
的主要油气产区之一［９－１２］．南海地热研究可以提供
大量的热学参数（地温梯度、大地热流、岩石热导率、
生热率等），有利于了解其构造演化和深部地球动力
学机制；另外，可以揭示盆地热史，对探讨南海地区
烃源岩的生烃历史、“烃灶”位置及其迁移特征，为油
气资源预测和有利勘探区带评价提供科学依据．

１　地质背景

南海是西北太平洋边缘海中面积最大的海盆，
位于欧亚板块、印度－澳大利亚板块及太平洋板块三
者交汇处（图１）［１３］．南海海盆的扩张形成是新生代
以来东亚地区的重大构造事件之一，而对于南海形
成演化的动力学机制，许多学者提出了不同的观
点［６，７，１４－３５］．其中最具代表性有三种：

１）南海是与印度－欧亚板块碰撞挤出构造有关
的走滑拉分盆地－碰撞挤出模式［３２，３６，３７］；

２）南海是与太平洋俯冲有关的弧后盆地－弧后
扩张模式［１４，１７，１８］；

３）南海盆地的形成与地幔柱有关－地幔柱
模式［３８－４１］．
碰撞挤出模式能够很好地解释南海西北部ＮＷ

图１　南海区域构造位置图（据 Ｈｏｎｚａ　Ｅ［５３］，有修改）

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ

Ｓｅａ（ｒｅｖｉｓｅｄ　ｆｏｒｍ　Ｈｏｎｚａ　Ｅ）

走向莺歌海盆地始新世－晚渐新世期间的断陷发育
特征［１８，４２］．然而，该模式存在两方面的缺陷．第一，
挤出模式将欧亚板块视作塑性块体与实际不

符［３２，４３］；第二，碰撞挤出引起的左旋走滑运动与南
海海底扩张的时间序列有待进一步考证，若挤出时
间晚于南海打开时间则否认了其对海盆扩张的影

响．最新的３Ｄ黏性流体模拟实验表明：印度－欧亚板
块碰撞引起的地壳加厚主要被青藏高原所吸收，约

２０Ｍａ后水平挤出才占主导地位，说明印支地块挤
出只是对南海扩张晚期或对西部扩张有重要影

响［４４］．弧后扩张模式的主要不足在于难以解释南海
东部海盆近Ｅ－Ｗ 向扩张脊与南北向的吕宋岛弧呈
大角度相交，有悖于典型的弧后扩张盆地伸展应力
模式．此外，对南海断裂性质与沉积地层方面的研究
结果也与弧后扩张不符［２２］．对于地幔柱模式，多数
学者认为它只是从理论上提供了动力来源，很难解
释海盆内部复杂的构造现象［４５，４６］．在不考虑动力来
源的情况下，“海底扩张模式”［６，７，２９］是关于南海成
因的主要观点．目前对于该模式的争论主要集在缺
少典型的线性磁异常条带［４７］以及海底扩张期次、扩
张时间的分歧两点上［６，７，４８，４９］．
由于其特殊的大地构造背景及地球动力环境，

中、新生代以来，南海曾经历了板块构造的俯冲、碰
撞、挤压、走滑等一系列构造作用，形成了菱形海盆

９８９
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及不同性质的构造边缘，发育了众多的新生代沉积
盆地，即南海北部离散型陆缘盆地、西部走滑—伸展
型陆缘盆地和南部伸展—挠曲复合型陆缘盆
地［５０，５１］．结合区域动力学背景分析，将南海新生代
盆地形成演化大致划分为４个演化阶段，即扩张前
初始裂陷阶段、同扩张强烈裂陷阶段、扩张后缓慢沉
降阶段和扩张后快速沉降阶段［５２］，但每个盆地在扩
张时间、沉降强度等方面有所不同．

２　研究现状

２．１　现今地温场研究
盆地的现今地温场研究主要包括大地热流测

量、岩石热物性参数的测试与分析、地温梯度和深部
温度的展布特征等内容．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
人在大地热流测量方面做了大量工作，获得了大量
钻井和海底热流探针数据［７，４８，５４－６８］．Ｈｅ等［６９］首次
对南海地区已发表的热流数据进行了系统收集和整

理、分析，利用收集到的５８９个大地热流数据编制了
南海大地热流图．Ｓｈｉ等［７０］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．这些
热流数据主要分布于南海南、北陆缘区，少数分布于
南海东部陆缘及海盆内，而南海西部陆缘、西沙－中
沙群岛以及南沙地块热流数据更少．具有拉张背景
的区域如北部陆缘、湄公盆地以及北巴拉望盆地具
有中等偏高热流；海沟区热流相对较低，东部海沟区
除台西南盆地外均为低热流区，而南部边缘东段古
海沟区处于热恢复中；南部边缘西区因边界断裂的
扭张及深部热源的异常补给而具高热流；属于剪切
断裂带的西部陆缘也具高热流特征；中沙－西沙地区
热流中等偏高，并由ＮＷ 往ＳＥ方向增加，而南沙地
区热流较低，约为６０ｍＷ·ｍ－２；海盆的热流基本满
足随洋壳年龄增加而降低的规律，东部次海盆实测
热流与理论预测基本一致，而西南次海盆实测热流
普遍低于预测值；在南海北部下陆坡区识别出一条
高热流带，与海盆北缘断裂带位置基本一致．袁玉
松［７１］注意到地温梯度与计算深度密切相关，提出了
用“归一化”来计算珠江口盆地与琼东南盆地的地温
梯度，更准确地评价了这两个盆地的现今地温状态．
张健等［３，７２］和单竞男等［７３］计算了南海北部大陆边

缘热结构与深部温度，计算结果表明，虽然该区的热
流背景很高，但地壳热流在地表热流中所占比例不
超过３５％，并且沿北部陆缘向南部中央海盆方向，

所占比例逐渐衰减，计算区域各盆地的热结构也具
有不均一性．此区各盆地热结构的不均一性与大陆
架地壳减薄、软流圈热物质上涌等因素有关．莫霍面
温度范围基本在６００℃上下波动，最高温度可达

７２６℃．Ｓｈｉ等［７４］通过重力异常拟合及地温场和流
变性质的估算获得了西沙海槽深部热结构．张健
等［７５］依据南海中央海盆大地热流观测值及地壳结

构资料，计算了海盆区热结构，得出的结论为，中央
海盆洋壳层内垂向热流变化不大，但垂向温度变化
较大，海盆区地幔热流在地表实测大地热流中所占
比例高于８０％，地壳下部热流在地壳总热流中所占
比例小于２０％，说明海盆的高热流背景主要来自地
幔，而且下部地壳较薄．
总体来看，南海的今地温场研究主要集中于北

部大陆边缘．南海的地热特征及深部热状态直接或
间接地受控于其所处的构造环境，北部大陆边缘盆
地属于“冷壳热幔”型盆地．
２．２　热史研究
盆地热史研究是盆地基础地质研究的重要内容

之一，更是揭示盆地构造演化与油气运聚关系，选择
和评价油气勘探目标地区的重要依据．目前为止，用
于盆地热史恢复的方法概括起来分为两个大类：（１）
适用于盆地尺度的古温标反演法；（２）适用于岩石圈
尺度的构造热演化正演法．在盆地尺度和岩石圈尺
度上进行热史恢复的方法是不同的，盆地尺度依赖
于古温标，岩石圈尺度则强调盆地的成因模型［５，７６］．
２．２．１　热史反演———古温标法
采用古温标进行盆地热史恢复属于反演问题，

其原理是利用古温标（如Ｒｏ、ＡＦＴ 等）所记录的热
史信息，反演计算得到古地温、古地温梯度、古热流，
从而重建盆地热史．古温标的种类很多，除传统的镜
质体反射率Ｒｏ外，国内外已有不少学者开发了各
种其他有机质古温标，如沥青反射率、牙形石色变指
数［７７］、镜状体反射率［７８］、生物碎屑反射率［７９］刚、有
机质自由基浓度［８０］、激光拉曼光谱［８１］、伊利石的结
晶度［８２］等．新型低温热年代学温标〔包括裂变径迹
和（Ｕ－Ｔｈ）／Ｈｅ〕是近些年发展最快的领域．利用磷
灰石、锆石和榍石裂变径迹恢复盆地的热历史也是
目前最常用的方法，其中，磷灰石裂变径迹和镜质体
反射率已成为目前最常用的两种古温标．
至今为止，关于用古温标方法进行南海区域热

史的研究较少．汪辑安等［８３］利用古温标数据Ｒｏ对
南海北部陆缘的北部湾盆地、莺琼盆地和珠江口盆
地的珠三坳陷的古地温梯度进行了研究，认为新生
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代以来这三个盆地或坳陷的地温逐渐降低并在近期

有所回升．邓孝［８４］等报道并分析了位于北部湾盆
地、莺琼盆地和珠三坳陷３口钻井的１３个样品磷灰
石径迹测定结果，并认为北部湾盆地和珠三坳陷３０
Ｍａ以来未受过重大热事件，而莺琼盆地莺１井地
区则在１６．３±２．５５Ｍａ经历过抬升事件，抬升幅度
大于１０００ｍ．Ｙａｎ　Ｙｉ等［８５］运用裂变径迹（ＡＦＴ）及
（Ｕ－Ｔｈ）／Ｈｅ低温热年代学方法重建了华南陆缘新
生代的剥露历史与热历史．结果表明，华南陆缘新生
代以来存在三期冷却史，区域南部（南海北部大陆边
缘）开始冷却的时间晚于北部，最后一期冷却开始的
时间介于１５～１０Ｍａ之间．
２．２．２　热史正演———构造－热演化法
构造－热演化模拟是在岩石圈的尺度通过求解

瞬态热传导方程来研究盆地形成演化过程中的热历

史和沉降史．ＭｃＫｅｎｚｉｅ［８６］１９８７提出的瞬时均匀纯
剪模型是经典模型，其余模型多是针对不同地区或
不同地质演化特征提出的在该经典模型基础上改造

而成．
南海大陆边缘盆地，尤其是北部大陆边缘盆地

新生代以来经历过多次拉张［４８］，现今温度可能是最
大古地温．由于古温标法只能反演出地层达到最高
古地温时和之后的热史，早于达到最高古地温时刻
的热史是不可能通过古温标反演得出的［５，７６，８７，８８］，
因此相对古温标反演法，构造－热演化正演在南海大
陆边缘盆地热史恢复过程中可能适用性更广．
李雨梁等［８９，９０］采用瞬时拉张模型分别对琼东

南盆地崖北凹陷、南海北部大陆架西区（北部湾盆
地，莺琼盆地和珠三坳陷）热演化史进行了研究．认
为崖北凹陷自渐新世以来经历了快速沉降－扩张－快
速沉降三个运动阶段；陆架西区热流史存在渐新世
与上新世两次热流高峰期，并且第二次的热流值
（６２．７６～６６．９４ｍＷ／ｍ２）略高于第一次（５４．３９～
６２．７６ｍＷ／ｍ２）．林畅松等［９１，９２］应用多幕瞬时均匀
简单－纯剪切模型对莺歌海、琼东南盆地进行了模拟
计算，得到了这两个盆地浅水区的拉伸系数和热流
史．何丽娟等［６９，９３］应用多幕非瞬时横向不均匀拉张
纯剪切模型对穿过西沙海槽的一条剖面及莺歌海盆

地进行了构造－热演化史研究、．获得了该剖面不同
阶段的拉伸系数和热流值；认为莺歌体系盆地新生
代３期拉张使其逐步升温，５．２Ｍａ以来盆地达到历
史最高温时期，目前处于热流下降期．宋洋［９４］利用
多期拉张应变速率法模拟计算了珠江口盆地和琼东

南盆地热流史并认为珠江口盆地存在两次热流升高

过程而琼东南盆地存在三期加热和两期冷却过程并

在５．４Ｍａ以来存在一期快速沉降．反映了南海北
部陆缘存在多期次裂谷作用、热流升高的特征；“热
沉降”阶段也非完全处于热衰减期，晚期也存在热流
升高的加热事件，这些都有别于典型的被动大陆边
缘盆地的热演化模式．
关于南海南部地区构造热演化史的研究鲜有报

道．刘掁湖等［９５］根据局部均衡回剥技术获得了万安
盆地的构造沉降曲线，用现今地壳厚度作为条件限
制，采用综合反演法将构造沉降曲线与岩石圈均匀
拉张模式的理论构造沉降进行拟合，并且考虑地壳
和沉积物中的放射性物质的生热量，研究了盆地的
热演化史，并在此基础上进一步研究了其烃源岩成
熟度史．杨树春等［９６］应用二维横向不均匀拉张模型
对礼乐盆地构造热演化史进行了模拟，揭示了盆地
两次连续拉张升温过程．可以看出，南海构造热演化
史的研究过程也是一个地质地球物理模型不断合理

化、完善化的过程．

３　讨论与展望

近几十年来，国内外对南海进行了多方面的研
究，但由于研究思路、方法、手段和研究程度的局限，
在很多方面仍存在争议，比如南海扩张期次、扩张动
力来源，西南次海盆扩张脊年龄、北部大陆边缘的构
造属性等．
南海盆地现今地热特征是盆地热演化产物，热

流分布特征总体上可以反映其区域构造背景，利用
热流分布特征也可以对一些构造带进行预测，如南
海北部下陆坡的高热流带就对应着一条地震活动断

裂带［９７］．关于南海北部大陆边缘的构造属性，分歧
的焦点是主动和被动之争．有的认为南海北部陆缘
盆地属于被动大陆边缘盆地［９８－１０１］．有的则认为南海
北部的大陆边缘与典型的被动大陆边缘有差别，带
有活动边缘的烙印［３９］．还有的认为南海北部大陆边
缘构造活动性和岩浆活动较强烈，与典型的被动大
陆边缘稳定性的特征不同，从而称其为“准被动大陆
边缘”［１０２］．南海北部大陆边缘低温热年代学研究表
明其演化模式与典型的被动大陆边缘不符［８５］．关于
西南次海盆扩张年龄一直具有争议，年龄范围

４６Ｍａ［４８］到１５．５Ｍａ［６］，而该区域的高热流结果更
支持后者［６９］．
南海地热学研究对于探索其构造演化过程及动

力学机制意义重大．另外，鉴于地层温度史（由地层
埋藏史与盆地热流史共同决定）在烃源岩热演化（烃
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源岩成熟度史）中的重要作用．南海地热学研究已被
用于评价油气资源前景，寻找勘探有利区域［１０３－１０５］．
张功成等［１０６］提出的“源热共控”理论证实了南海地
热研究在油气勘探中的重要性．
通过综述可以看出，南海地热研究已取得了不

少成果，但仍存在以下问题：

１）热流数据分布不均．主要集中于南北陆缘，而
东部陆缘、西部陆缘、海盆、西沙－中沙群岛以及南沙
地块热流数据较少，无法进行系统、深入的现今热状
态分析．
２）构造热演化模型及热史模拟结果的不一致
性．地层埋藏史、拉张开始的时间、拉张期次、拉张模
式、初始岩石圈和地壳厚度、热导率、生热率等诸多
因素制约着热史模拟结果．以往的研究不仅参数存
在明显差异，建立的地质模型也存在分歧，尤其是对
拉张期次如何划分分歧较大，从而导致模拟结果互
不统一．
３）南海中南部盆地的深部地热状态以及热演化
史研究很少．
４）地热研究局限于单个盆地，缺乏系统、全区域
对比分析集成．
今后的研究中，应该以盆地动力学、构造地质

学、沉积地质学为指导，以南海及邻区新生代岩浆活
动的年代学、岩石学和地球化学特征等方面的研究
成果为约束，不断完善热史恢复的地质地球物理模
型．加强对南海南部盆地的地热研究，在此基础上进
行系统对比，从而探讨构造－热演化对成盆、成烃、成
藏的控制机理，从盆地现今热体制和烃源岩热演化
角度分析南海区域有利成藏单元．
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