
盆地地热场模拟的若干问题探讨
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　　本文探讨了盆地地热场模拟所面临的诸多难题的解决途径和方法。作者从地下热流状态平衡与破坏的角度出发,用正常地热场

的概念来描述常规上地幔热流对地热场的贡献,而用附加地热场的概念来描述岩浆侵入等事件对地热场的贡献;讨论了采用地壳热

结构分析来获取盆地基底热流数值的方法,以及根据重力补偿地区的盆地基底与莫霍面的倒影关系所建立的莫霍面埋深经验公式

的有效性;以U ngerer等提供的岩石热导率与岩性、地温之间的关系曲线为基础,采用双重回归方法建立了岩石热导率的经验公式。

这些方法在一些盆地的地热场模拟中取得了成效。
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　　热力学条件是有机质成熟和烃类生成的基本条

件之一,因此,盆地古地热场模拟既是有机质成熟史

模拟的基础,也是实现盆地整体模拟的基础。盆地古

地热场的影响因素众多且变化多端,开展盆地地热

场模拟面临着许多难题,本文拟就其中若干重要问

题加以讨论。

1　古地热场的组成及其多期次叠加

要动态地描述有机质的成熟过程,首先要动态

地描述盆地古地热特征。这里涉及古地温、古地温梯

度、古热传递方式等复杂问题,更涉及盆地古地热场

的动态变化及古地热源的多期次叠加问题。以往的

研究通常只注意单一热源及其所形成的单一地热

场,显然应当加以改进。所谓盆地古地热场是指沉积

盆地形成演化过程中内部各点的地热流状态连同沉

积物所组成的空间整体 (吴冲龙等, 1997)。在盆地形

成演化的漫长历史中,古地热场是动态变化的,是一

种多热源、多阶段的动态叠加场。盆地内各点的古地

热流状态,通常用沉积岩系各点古地热流的大小和

方向来描述。热流总是从高温区流向低温区的,地壳

中只要存在着温度的差别,便会有地热流的运动。地

热流的基本运动状态有两种: ① 稳定状态或平衡状

态;② 过渡状态或不平衡状态。在第一种状态下,温

度是空间位置的函数,其分布不随时间而变化:

T = f (x , y , z ) (1)

上式表明,在每一单位体积的物质在这个过程中既

不获得热量也不失去热量。在第二种状态下,温度不

仅随位置的迁移而变化,而且随着时间的延续而变

化:

T = f (x , y , z , t) (2)

以热传导作用为例,根据富里叶定律有

52T
5x 2 +

52T
5y 2 +

52T
5z 2 =

d·c
K
·5T

5t
=

1
a
·5T

5t
(3)

式中, K 为热导率 (mw öm℃) , d 为岩石密度 (gö

cm 3 ) , c为岩石比热 ( jög℃) , a 为热扩散率 (m 2ös)。

此式表明,单位体积的物质在过渡状态中得到或失

去的热量,与温度的变化乘以体积热容量所得的积

相等。

这两种热状态对有机质演化都是重要的。一般

地说,地壳中的热事件发生时,原有的热平衡状态便

被打破并转入过渡的不平衡状态; 但当时间延续到

一定长度,又会逐渐越过不平衡状态而趋向稳定的

平衡状态。过渡状态延续时间的长短,决定于热事件

的性质、规模及沉积岩系的热物理性质 (比热、热导

率及热扩散率)和热传递方式 (传导、对流及幅射)。

能打破地壳热流平衡状态的热事件,大致包括深部

地幔热柱的形成、莫霍面的上隆、地壳的裂陷、岩浆

的侵入和断裂的生成等。上述热事件可以互为因果

关系,也可以单独起作用。根据热力学的一般原理,
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正常地幔热流和地壳放射性元素蜕变热流属于稳态

地热流,所合成的地热流可称为正常地热流;而各种

构造2岩浆热事件产生的地热流属于非稳态地热流,

所合成的地热流可称为附加地热流。因此,盆地古地

热流 (qe)构成可表示为:

qe= qb+ 2q i　　 ( i= 1, 2⋯⋯, n) (4)

式中, qb 代表正常地幔热流和地壳放射性元素蜕变

热流, q i 代表各种热事件产生的附加地热流。深部地

幔热柱形成和莫霍面上隆所产生的附加地热流不易

与正常地幔热流分开,可以与正常地热流合并计算。

与此相应,盆地古地热场也可以划分出正常地热场

和附加地热场两种成分。根据这一认识,综合运用裂

变径迹法、地质温压计法 (方同辉等, 1997)、流体包

裹体法 (柳少波等, 1997)、构造2岩浆史分析法、沉积
物压实矫正法和剥蚀量恢复法,我们有可能深入地

分析古地热流 (场)的组成、相互关系及其叠加作用,

进而追索其动态变化历程。

2　盆地古地热场的分层模型

通常认为,热传导作用在沉积盆地中的各个位

置和各个时间段里都有重要意义,而热对流作用则

仅在特定的位置和时间中有意义。热对流包括压实

作用导致的流体循环、热力驱动的流体自由对流和

地势驱动的流体循环。Bethke (1985)认为压实驱动

的流体对热传递影响较小,效应较为局限,但在低渗

透性岩石中占优势, 其意义不能忽视; R ab inow icz

等 (1985)和Q u in tard等 (1986)认为,水热膨胀引起

的自由对流主要形成于正常压实段的对流单元内;

W illet 和 Chapm an (1987)和U ngerer 等 (1990)发

现,地势驱动的流体循环也主要发生于高渗透率的

岩层中,其量值比压实驱动水流的量值大几个数量

级; U ngerer 等 (1990)指出, 有效应力 (Ρ)是盆地正

常压实层段及欠压实层段流体驱动的主要动力。

考虑到热传递作用 (主要是热传导和热对流)在

不同层位、不孔隙度 (5 )和不同地层压力 (P )条件下

有显著不同的表现,特将热演化概念模型分解为 3

个子模型,即过压实段子模型、欠压实段子模型和正

常压实段子模型 (图 1)。3个子模型之间,由 5 作为
开关变量,并且在动态演化过程中代换为 h (埋深)

和L (岩性)。根据地壳及盆地的分层热传递概念模

型,可建立相应的盆地热演化数学模型。

图 1　盆地深成地热场的分层模型

F ig. 1　L ayering model of geo therm al field of a basin

2. 1　过压实段

该层从欠压实段底部起至盆地结晶基底。该段

孔隙度极小,流体很少,各种热对流均可忽略不计,

唯有岩浆侵入与热液上升具有重要意义。热传递主

要以热传导的方式进行,但由于温度较高,热幅射的

影响甚为显著,并且越向深处去影响越大。考虑到
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中、下地壳的热传导特征与此相似,故暂归为一段。

以二维情况为例,该层段的热演化方程为:

5
5x

K
5T
5x

+
5
5z

K
5T
5z

+ Q = Θ·C
5T
5t

(5)

(x , z )∈A 1B 1B 3A 3　区域

K = f (T ) = T ö10 (1- Γ) K 0

方程的边界条件:

5T
5z

= 0　 (x , z )∈A 1A 3B 3B 1　 (区域)

T = T 1 (x , z , t)　 (x , z )∈A 1B 1　 (由返揭法获

M O 面温度,详后)

初始条件:

T = T 0 (x j , Z j )　 (由返揭法给定底层的值)

式中, T 为古地温, 待求未知量; (x , z )为剖面上某

点的坐标; t 为从模拟起始时刻算起直至今天的时

间; K 为地下孔隙介质的热导率,其中 K 0 为常温状

态下的热导率,它随时间改变而改变; Θ为地下孔隙
介质的联合密度, Θ= ΘS (1- Υ) + ΘfΥ, ΘS、Θf 分别为骨

架与流体的密度, Υ为孔隙度; Q 为莫霍面热流值,

通过返揭法求得; C 为地下介质的比热容:

C = (1- 5 ) C s× [ 1+ 0. 769× (T - T s)×10- 3 + 5C f

×[1+ 0. 219×10- 3× (T - T s) ] (6)

这里 T s为地表年平均温度。

2. 2　欠压实段

欠压实段即通常称为超压段,其顶面由 Υ值决
定, 而 Υ是动态变化的。这一层段中存在着超压流
体,故模型着重考虑热传导和超压条件下的热对流。

热幅射影响较弱,仅作为热传导系统的控制参数看

待。有关超压流体的幕式突发性对流问题拟另文探

讨,这里暂时省略。

同样以二维情况为例,欠压实段的热演化方程

可表示为:

K
52T
5x 2 +

52T
5z 2 - Θf C f

5
5x

(V x·T ) +
5
5z

(V z·T ) +

Q = Θs+ fC s+ f
5T
5t

(7)

边界条件:

5T
5x

= 0

5T
5z

= 0　 (转换边界条件) (x , z )∈A 3A 4∪A 4B 4

∪B 4B 3∪B 3A 3

初始条件:

T 0 (x , z , 0) = T 0 (x , z )

式中: T 为古地温,待求的未知数; K 为地下孔隙介

质的热导率; V x、V z 为超压流体沿 x、z方向流动的

速率; Θf、Θs 和 Θs+ f的含义同式 (6) ; C s+ f是地下孔隙

介质的联合比热, C s+ f= C s (1- Υ) + C fΥ; Q 为盆地底

部古热流 (可用地壳热结构分析法获取)。

2. 3　正常压实段

这一层段从地表至欠压实段顶面,热传导仍具

重要意义,热幅射微弱,而热对流增强,而且越近地

表热对流越显得重要。不但有沉积物正常压实产生

的单向渗流,还有温差造成的循环对流都需一并考

虑。在该层段中,随着沉积与沉降的不断进行,沉积

物被逐步压实,部分沉积水从孔隙中被排挤出来。同

时,在与补给区连通的高孔隙度层段,由地势和重力

驱动的循环也起了重要作用。同样以二维情况为例,

正常压实段的热演化方程可表示为:

K
52T
5x 2 +

52T
5z 2 - Θf C f

5
5x

[ (V x + u x )·T ] - Θf C f
5
5z

[ (V z + u z )·T ]+ Q = Θs+ fC s+ f
5T
5t

(8)

边界条件:

T = T 1 (x , z , t)　 (x , z )∈A 5B 5

(地表温度,根据古纬度推测)

T = T 2 (x , z , t)　 (x , z )∈A 4B 4

(变换边界条件)

初始条件:

　　　　　T (x , z , 0) = T 0 (x , z )

式中, u x , u z 为自由对流在 x , z 方向上的速度,其初

始条件可取为前一时刻V x ,V z 平均值。其它符号含

义同前。

仿此可分别建立盆地地热场的一维和三维分层

模型。

3　获取盆地基底古热流值的地壳热结
构分析法

盆地正常地热场的演化,实际上就是正常地热

流在盆地中的传递和再分配。在已有的盆地热史模

拟模型中, 通常只考虑来自盆地基底的壳、幔热流

(称为盆地基底热流)。其值或者通过特定的盆地构

造2热演化模型的模拟计算来获取 (M ckenzie, 1978;

Royden, 1980) ,或者在合理范围内进行调整使之符

合观察结果 (U ngerer等, 1990)。前者往往由于所设

定的盆地模型与盆地的实际演化过程差别较大而失

真,后者却又因带有强烈的主观随意性而可靠性有
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限。作者在进行煤变质作用模拟时,尝试过借助地壳

热结构分析来确定盆地基底古热流,研究成果 (吴冲

龙等, 1996)表明,这是一种简便而有效的方法。

B lackw ell (1971)曾提出热结构一词来表征大

陆区壳幔热流的构成,汪集� (1986)进一步认为,热

结构还应包括壳内不同层的热流构成,同时还必须

将地壳深部温度这个重要参数考虑进去,并且以辽

河盆地为例,采用L ecanb ruch 公式计算了地壳与地

幔的现今热结构:

T
下
i = q
上
i ·D iöK i- A iD

2
i öK i+ T

上
i (9)

式中, T
下
i 和 T

上
i 分别为第 i 层下、上界面的温度

(℃) ; q
上
i 为第 i 层上界面的热流值, 表层取地表热

流值 (mw öm 2) ; D i 为第 i 层的厚度 (km ) ; K i 为第 i

层的热导率; A i为第 i层的放射性生热率。显然,这

一公式所依据的基本原理是能量守恒定律。

根据同样的原理,给以一系列合理的初始条件

和边界条件限定,然后变换式 (9) ,便有可能获取盆

地基底热流值。其方法要领是:①假定上、中、下地壳

各层次的岩石放射性生热率和热导率的变化可以忽

略不计,上地壳由盆地变质基底和沉积盖层组成,而

且盆地变质基底和中地壳的物质成分、厚度 (H 底 和

H 中 )相对稳定; ②得用大地电磁测深资料了解上、

中、下地壳各层次的现今厚度;③利用压实校正法和

剥蚀量换算法恢复盆地各演化阶段的地层总厚度

(H b) ; ④得用经验公式估算盆地各演化阶段古莫霍

面埋深 (H M ) ,并计算下地壳厚度 (H 下= H M - (H 中

+ H 底+ H b) ; ⑤根据大地构造背景类比估计古莫霍

面的热流值和温度值; 根据古纬度资料估计盆地古

地表温度; ⑥变换式 (9) ,由下而上推算地壳各演化

阶段的古热流结构,再由上而下推算地壳相应的古

地温结构。由于盆地基底以下的热传递以传导方式

为主,这一推算应当是可靠的。盆地内部热流状况较

为复杂,可以此为基础进一步用热力学方法进行动

态模拟。表 1列举了国内外已有的部分现今地幔热

流平均值,可供不同盆地类比选用,也可供同一盆地

不同原型发展阶段的类比选用。

表 1　盆地大地构造背景与现今上地幔热流 (qm )值

Table 1. Presen t hea t f low va lue (qm ) of upper man tle and tecton ic setting in basin s

盆地类型 局部构造位置
qm　 (mW öcm 2)

变化范围 平均值
实　　　例

克拉通
(中生代)

内陆坳陷
(中生代)

内陆断陷
(新生代)

活动陆缘裂陷
(新生代)

被动陆缘裂陷

全球地壳

次级隆起 30. 1～ 39. 3 34. 7

斜坡 29. 6～ 31. 3 30. 2

次级凹陷

近缘斜坡 18. 0～ 35. 6 28. 0

次级隆起 42. 9～ 49. 0 46. 0

次级凹陷 19. 2～ 23. 9 20. 9

盆外隆起 34. 0

凹陷边缘 35. 5

凹陷内部 43. 2～ 69. 0 58. 3

次级隆起 40. 0～ 53. 9 44. 7

一般次级凹陷 41. 0～ 58. 4 51. 4

中心凹陷 70. 8～ 75. 3 77. 1

一般次级凹陷 21. 0～ 33. 0

大洋区 57. 0

大陆区 28. 0

海陆平均 48. 0

鄂尔多斯⑥

四川盆地⑥

河套盆地⑥、山西地堑系⑥

美国西部盆地山脉省③- ④

辽河盆地①、华北盆地⑥、
苏北盆地②、郯庐裂谷⑥

澳洲东部盆地③- ④

北美东部盆地③- ④

全世界数据平均⑤

　　　①江集�等, 1986;②王良书等, 1989;③Sass等, 1981;④M o rgen 等, 1984a, b;⑤Po llack 等, 1977;⑥本文。

4　盆地在各演化阶段莫霍面埋深和形
　 态的估算法

如上所述,利用热结构分析来恢复盆地基底古

热流值,需要对古地壳厚度作出估计。由于缺乏有效

的办法来解决这一问题,作者曾探讨过利用回归分

析来近似求取古地壳厚度的方法 (W u Chonglong

等, 1991)。这一方法是建立在如下 3个基本认识的

基础之上的: ①莫霍面埋深的变化与壳- 幔重力均

衡调整密切相关,因而盆地底面与莫霍面普遍呈“镜

像倒影”关系;②盆地基底从沉降、蓄水、充填沉积物
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到触发重力均衡机制,并达到再调整的 90% ,只需 1

万年到 10万年时间,甚至还要少些,因此,岩石圈重

力场均衡所伴随的垂向运动速度远高于剥蚀速度和

沉积速度,当剥蚀作用和沉积作用穿插进行时,各阶

段的重力场都能得到迅速补偿而均衡 (K in sm an,

1975) ,其基底的第一阶段沉降和隆起与莫霍面的对

应隆起和沉降,可以看作是同步或准同步发生的;③

莫霍面的现今状态是盆地演化过程中重力均衡调整

的现阶段结果,若能找到重力均衡异常为零或近于

零且变形微弱的完整盆地,便可以根据该盆地各处

沉积盖层现今厚度与莫霍面现今埋深的相关分析,

拟合出一个经验公式。

松辽盆地是一个规模巨大、保存完整、构造变形

较弱、莫霍面形态完整且与盆地底面镜像倒影十分

显著的大型晚中生代沉积盆地。其平均布格重力异

常为 0, 而重力均衡异常也仅有+ 20 毫伽± (王懋

基, 1982) ,说明刚刚越过均衡补偿状态,可以作为建

立盆地古莫霍面动态预测模型的依据。作者根据均

匀分布于松辽盆地各处的 98个点位的钻井资料、地

震剖面资料和莫霍面深度 (H M )资料,得到如下经验

公式 (W u Chonglong 等, 1991) :

H M = (55. 19146- H b)÷1. 63092 (km ) (10)

式中, H M 为莫霍面埋藏深度; H b 为盆地底面埋藏

深度,相当于沉积盖层总厚度。利用这个经验公式,

代入该盆地各处各阶段的沉积盖层总厚度 (需经压

实矫正和剥蚀量恢复) ,便可以估算出松辽盆地各处

各演化阶段的莫霍面埋深,并恢复其空间形态。

5　估算沉积物热导率的双重回归分析
　 法

盆地沉积物的热导率是动态变化的,在中新生

代盆地中,影响热导率的因素除沉积的岩石类型、矿

物成分之外,还有孔隙度和地温。孔隙度与岩性、压

实程度及孔隙充填情况密切相关,其中压实程度取

决于埋藏深度,而孔隙充填情况又取决填隙物类型

及成岩程度,从而又与埋藏深度密切相关。U ngerer

等 (1990)根据几个盆地的实测资料,描绘了不同沉

积物在不同地热梯度下的热导率与埋藏深度之间的

关系 (图 2)。图示曲线在盆地地热场动态模拟的应

用很不方便,可采用双重回归的方法将其转换为数

学表达式。其方法是:①按一定深度间隔对各曲线的

热导率进行密集取值; ②分别采用多项式回归法拟

合出各条曲线的数学表达式; ③对同种岩性的两条

图 2　岩石热导率与各种因素之间的复杂关系

据U ngerer等, 1990)

F ig. 2　T he comp licated relat ionsh ip betw een the rock

specific therm al conductivity and m any o ther facto rs

热导率曲线的系数再次进行线性回归,便可得到下

列经验公式:

K sh (页岩) = 0. 936122- 0. 039356∃T + (3. 77919+

0. 49197∃T ) H ×10- 4 - ( 7. 10736 +

0. 45607∃T ) H
2×10- 8 + (3. 28372 +

0. 22924∃T )H
3×10- 12

K L (灰岩) = 1. 65637 - 0. 18393∃T + (3. 47354 +

2. 09579 ∃T ) H ×10- 4 - (0. 56212 +

0. 30656∃T ) H
2×10- 7 + (2. 02319+

1. 55438∃T )H
3×10- 12

K D (白云岩) = 2. 49882- 0. 25239∃T + (1. 74634+

2. 35199∃T ) H ×10- 4 - (0. 62132+

3. 44626∃T )H
2×10- 8+ (2. 36835+

2. 13317∃T )H
3×10- 12

K S (砂岩) = 3. 34011 - 0. 03587∃T + (1. 22136 +

0. 13283∃T ) H ×10- 3 - ( 2. 33496 +

0. 05602∃T ) H
2×10- 7 + (1. 04504+

0. 03229∃T )H
3×10- 11

K sa (盐岩) = 6. 21146- 0. 03352∃T - (8. 56667-

1. 44621∃T ) H ×10- 4 + (3. 36318-

0. 73388∃T )H
2×10- 8

K Q (石英岩) = 7. 86398+ 0. 13269∃T - (7. 79587-

1. 54145∃T )H ×10- 4 (11)

式中 ∃T 为地温梯度 (℃ö100m ) , H 为埋深 (m )。K sh
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(页岩)、K L (灰岩)、K D (白云岩)、K S (砂岩)、K Sa (盐

岩)和 K Q (石英岩)分别代表不同岩性的热导率。各

组数据的复合回归系数都达到 0. 97 以上, 表明岩

性、深度和地温梯度在这里综合地反映了上述各种

因素的复杂影响。

6　结论与讨论

本文所提出的思路和方法,已经应用于抚顺盆

地、松辽盆地、闽西南- 粤东北盆地和珠江口盆地的

古地热场研究。所取得的初步成果表明,从地下热流

状态平衡与破坏的角度,将正常地热流与附加地热

流分析结合起来,用正常地热场的概念来描述正常

上地幔热流对地热场的贡献,而用附加地热场的概

念来描述岩浆侵入等事件对地热场的贡献,有利于

描述盆地地热场的多热源多阶段演化历程; 采用地

壳热结构分析方法,为盆地内部的深成地热场模拟

提供基底热流数值,以及根据均衡地区的盆地基底

与莫霍面的倒影关系,来建立莫霍面在盆地各演化

阶段的埋深经验公式,能有效地解决盆地正常古地

热场的热源问题; 而根据U ngerer 等 (1990)岩石热

导率与岩性、地温之间的复杂关系曲线,所建立的岩

石热导率经验公式,较好地解决了沉积物热导率的

动态变化问题。然面,如下问题仍然有待进一步解

决:

(1) 以地壳热结构分析结果作为盆地基底热流

值的可靠性,取决于对不同大地构造条件下的现代

地壳热结构数据的大量积累。虽然现代全球地幔热

流图已经编制出来 (Po llack et a l. , 1977) ,但缺少相

应的地壳深部物质结构资料,而且莫霍面温度值较

少,精度也有限,难以用来系统地推算一个盆地乃至

某种大地构造分区的基底热流分布状况。这方面的

工作有待进一步积累资料、逐步计算补充,然后通过

统计处理来修正。

(2) 文中根据U ngerer等 (1990)的资料回归出

了热导率的经验公式,但因原有数据只反映两种地

温梯度条件,利用该组经验公式作外推预测必须十

分谨慎。待今后继续积累不同地温梯度的新生代盆

地数据后,再做进一步的拟合。值得注意的是,热导

率的影响因素比较多,在沉积盆地的演化过程中,沉

积环境、沉积物埋藏速度和地温梯度都是动态地变

化着的,盆地岩石热导率的研究也应当与成因地层

分析、成岩作用分析密切结合起来。

(3) 由于各大地构造单元的岩石圈结构存在差

异,利用盆地底面与莫霍面成镜像倒影关系拟合出

来的经验公式,可能只适用于数据所在的盆地。但要

对每个盆地都拟合出这样的公式显然是不可能的。

一个可供选择的办法是:在不同大地构造单元中,寻

找重力均衡调整完成或趋近于完成的盆地,分别拟

合其莫霍面埋深的经验公式,然后提供在大地构造

演化阶段相似,并且岩石圈结构、成分和厚度也相似

的盆地类比应用。
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STUDY ON SOM E IM PORTANT PROBL EM S

OF GEOTHERM AL F IELD SIM ULAT ION OF BASINS

W u Chonglong　L i X ing　L iu Gang

(Ch ina U niversity of Geosciences,W uhan　430074)

Abstract

　　Geo therm al field sim u la t ion is the basis of basin m odeling. T h is paper p robes in to som e diff icu lt p rob2
lem s abou t geo therm al field sim u la t ion of basin s and their so lving m ethod: (1) F rom the angle of equ ili2
b rum and w reck of underground therm al sta te, the au tho rs adop t the concep ts of no rm al geo therm al field

and appended geo therm al field to describe the con tribu t ion of no rm al cru st2m an tle convect ion to the

geo therm al field and the con tribu t ion of m agm atic in tru sion to geo therm al field respect ively; (2) T he au2
tho rs t ry to d iscu ss the m ethod of ga in ing the therm al flow value abou t basin bo t tom , tha t by u sing analyz2
ing pa leo2geo therm al st ructu re, and a lso try to d iscu ss the ava ilab ility of em p irica l fo rm u la fo r bu ria l dep th

of M oho su rface w h ich is estab lished on the basis of the rela t ion sh ip of inverted im age betw een basin bo t2
tom and M oho su rface in gravity com pen sa ted area; and (3) Based on the rela t ion cu rve am ong therm al

conduct ivity, litho log ic characters and earth tem pera tu re p rovided by U ngerer etc, the au tho rs estab lish an

em p irica l fo rm u la abou t the therm al conduct ivity of rock th rough doub le regression. T hese m ethods have

been app lied to sim u la t ion of therm al field of severa l basin s.

Key words　geo therm al field of basin,　sim u la t ion of geo therm al field,　no rm al geo therm al field,　

appended geo therm al field,　geo therm al st ructu re of the earth cru st,　em p irica l fo rm u la of bu ria l dep th of

M oho su rface
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