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珠江口盆地地温场特征及构造－热演化
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摘要：位于南海北缘的珠江口盆地作为中国海洋油气勘探的重点区域，具有良好的 油 气 勘 探 前 景。利 用 钻 井 地 热 测 量 数 据 分 析 了

珠江口盆地现今地温场特征，利用古温标反演和拉张盆地模型正演相结合的方法定量揭 示 了 盆 地 新 生 代 以 来 的 热 演 化 史，并 对 比

分析了浅水区和深水区构造－热演化的差异及主控因素，总结了不同地热地质条件对油气生成和富集的影响。研究结果表明，珠江

口盆地具有“热盆”特征，地温梯度高。地温梯度值的总体变化趋势表现为从浅水区 向 深 水 区 逐 渐 增 高，与 地 壳 和 岩 石 圈 向 南 减 薄

趋势一致。珠江口盆地始新世以来经历了两期裂陷拉张作用，其基底热流值表现为幕式升高的特征。浅水区珠一坳陷达到最高古

热流的时间相对较早（约为３３．９　Ｍａ），而盆地深水区（白云凹陷、荔湾凹陷）裂陷拉张时间可以持续到２３　Ｍａ，随后才进入裂后热沉降

期，盆地基底热流开始降低。白云凹陷磷灰石裂变径迹（ＡＦＴ）热史模拟显示晚期约在５　Ｍａ以来存在一期古地温快速增加，这可能

与新构造运动有关。此外，由于深水区拉张强度大，加热时间长，陆坡区的白云凹陷最高古热流要高于陆架区的其他凹陷。
关键词：珠江口盆地；地温场；热流；磷灰石裂变径迹；构造－热演化
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　　珠江口盆地作为中国南海北部陆缘发育最大的新

生代沉积盆地，一直以来都是海洋油气勘探的重点区

域之一［１－４］。从２００６年白云凹陷深水扇气田的勘探突

破，到２０１４年深水区亿吨级原油的首次发现［５］，珠江

口盆地展现了良好的油气勘探前景。

沉积盆地地热研究主要包括今、古地温场两方面，



　增刊１ 胡圣标等：珠江口盆地地温场特征及构造－热演化 １７９　　

现今地温场不仅是岩石圈深部热状态的直接反映，也

是盆地热演化史恢复的起点和检验热演化史恢复结果

可靠性的参数之一。现今地温场制约着烃源岩现今的

受热状态和生烃状况，而热演化历史则控制着有机质

的生烃过程和特征，影响着油气资源的生成和富集［６］。
因此，温度在油气生成过程中起重要的作用，盆地地热

学研究在油气勘探中具有重要意义［７］。
珠江口盆地的地热学研究建立在大量钻井和海底

探针地热数据资料之上［８－１３］。米立军等［１４］首次研究了

南海北部深水区地热特征及其成因。唐晓音等［７］新增

了３５个大地 热 流 数 据，并 且 系 统 分 析 了 盆 地 地 温 梯

度、大地热流、深部温度和岩石圈热结构等现今地温场

特征。在构造－热演化正演方面，从均匀拉张模型、有

限拉张模型发 展 到 多 期 有 限 拉 张 模 型［１０，１５－１７］，揭 示 了

盆地自新生代以来多期加热事件。古温标反演的方法

包括镜质组 反 射 率（Ｒｏ）和 磷 灰 石 裂 变 径 迹 也 在 珠 江

口盆地中有一些应用［１８－１９］，但是对盆地热演化史一直

还处于定性研究的状态。
笔者在前人研究珠江口盆地地温场的基础之上，

结合最新的 钻 井 测 温 资 料，新 增 了１８个 大 地 热 流 数

据，进一步明晰了盆地现今地温场分布特征。结合拉

张模型正演和古温标反演的方法定量勾勒了盆地新生

代以来的热演化过程，并对比分析了浅水区和深水区构

造－热演化的差异及主控因素，总结了不同地热地质条

件对油气生成的影响。该研究将对珠江口盆地的油气

资源预测和有利勘探区带评价具有一定的应用价值。

１　地质背景

珠江口盆地 的 构 造 格 局 具 有“东 西 分 块、南 北 分

带”特征，自北而南依次为北部断阶带、北部坳陷带，中
部隆起带、南 部 坳 陷 带 和 南 部 隆 起 带［２０－２１］。以３００　ｍ
水深等深线为界，浅水区主要为珠一坳陷，自西向东包

括恩平凹陷、西江凹陷、惠州凹陷、陆丰凹陷和韩江凹

陷５个 凹 陷［２２］；水 深 由 ＮＷ 向ＳＥ逐 渐 加 深，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（图１）。
南海处于太平洋、欧亚、菲律宾三大板块交汇处，

大地构造位置特殊。珠江口盆地新生代以来先后经历

了珠琼运动、南海运动、白云运动和东沙运动，显示出

强烈的构造活动性。

图１　珠江口盆地构造区划及地层结构（据文献［２３］修改）

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｕｎｉｔｓ　ａｎｄ　ｓｔｒａｔａ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｉｎ　Ｐｅａｒｌ　Ｒｉｖｅｒ　Ｍｏｕｔｈ　Ｂａｓｉｎ

２　现今地温场特征

沉积盆地现今地温场的刻画主要包括地温梯度、
大地热流和深部温度分布特征等 方 面。研 究 沉 积 盆

地现今地温场，一般 从 钻 井 地 层 温 度 数 据 出 发，计 算

地温梯度和大地热流［２４］。结合前人 报 道 的 珠 江 口 盆

地地温梯度 数 据［７，１３，２１，２５－２６］和 新 增 的１８口 钻 井 数 据

（表１），获 得１５５个 地 温 梯 度 数 据。其 中，地 温 梯 度

是根 据 地 层 试 油 温 度（ＤＳＴ）和 校 正 后 的 孔 底 温 度

（ＢＨＴ）等采用线性回归的 方 法 计 算 得 到。珠 江 口 盆

地现今属于热盆，３　０００　ｍ以 浅 深 度 段 的 地 温 梯 度 主

要分布在２４．７～６０．８℃／ｋｍ（图２），平 均 值 为３８．２
±７．５℃／ｋｍ，与中国东部华北盆地（３３～３５℃／ｋｍ）和松

辽盆地（３８℃／ｋｍ）［２７］等“热盆”的地温梯度相近，高于苏北
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盆地（２９．６℃／ｋｍ）［２８］，远 高 于 中 国 西 部 的 塔 里 木 盆 地

（２０．０℃／ｋｍ）和 准 噶 尔 盆 地（２１．２～２２．６℃／ｋｍ）［２９－３０］

等克拉通盆地的 地 温 梯 度。与 中 国 近 海 的 其 他 盆 地

相比，其地 温 梯 度 较 东 海（３２．７℃／ｋｍ）和 南 黄 海 南

部（２８．６℃／ｋｍ）［３１－３２］均高。

　　大地热流是表征由地球内部向地表传输并在单位

面积上散发的热量，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。大地热流值等于地温

表１　珠江口盆地新增１８口钻井地温梯度和热流数据

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｎｅｗｌｙ　ａｃｑｕｉｒｅｄ　ｈｅａｔ　ｆｌｏｗ　ｄａｔａ　ｏｆ　Ｐｅａｒｌ　Ｒｉｖｅｒ　Ｍｏｕｔｈ　Ｂａｓｉｎ

序号 井名
深度／
ｍ

水深／
ｍ

海底温度／
℃

地温梯度／
（℃·ｋｍ－１）

热导率／
［Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１］

热流／
（ｍＷ·ｍ－２）

１　 ＬＨ２３　 ２　１８１～２　２３０　 ４８７．０　 ８．９　 ３７．０　 １．６８　 ６２．１６
２　 ＬＨ２９－Ｂ　 １　６１７～１　７９７　 ７４１．８　 ６．４　 ３８．８　 １．６２　 ６２．８６
３　 ＬＨ２９－Ａ　 ２　７８９～３　２０１　 ６２４．４　 ７．４　 ３８．４　 １．７８　 ６８．３５
４　 ＬＨ２８－Ａ　 １　９３４～２　０８９　 ７０５．５　 ６．７　 ４１．７　 １．６６　 ６９．２２
５　 ＬＨ２８－Ｂ　 ２　０３９～２　２９１　 ６５３．０　 ７．１　 ３９．６　 １．６８　 ６６．５３
６　 ＬＨ２８－Ｃ　 ２　８３７～３　２１６　 ５６３．５　 ８．０　 ３８．９　 １．７８　 ６９．２４
７　 ＬＨ２７　 ２　３８１～２　４８８　 ４５７．２　 ９．４　 ３９．６　 １．７０　 ６７．３２
８　 ＫＰ１１　 ２　０６２～２　０８２　 ２６０．３　 １３．４　 ３６．２　 １．６５　 ５９．７３
９　 ＰＹ３５－Ａ　 ２　７９８～３　０５４　 ２１０．３　 １５．０　 ３６．４　 １．７６　 ６４．０６
１０　 ＰＹ３５－Ｂ　 ３　４２３～３　４４７　 ３０４．０　 １２．２　 ３６．７　 １．８０　 ６６．０６
１１　 ＰＹ３６　 ３　０４６～３　０６０　 ３４７．０　 １１．３　 ４１．７　 １．７６　 ７３．３９
１２　 ＬＷ２　 ２　４４６～２　９７０　１　５１６．６　 ３．２　 ４４．３　 １．７５　 ７７．５３
１３　 ＬＷ３　 ２　０００～２　４４９　１　２７５．５　 ３．８　 ５２．６　 １．７０　 ８９．４２
１４　 ＬＷ９　 １　５４３～２　００８　１　６３４．０　 ３．０　 ５４．１　 １．６５　 ８９．２７
１５　 ＬＷ１３　 １　０９５～２　６４１　１　９２０．６　 ２．５　 ４６．９　 １．７２　 ８０．６７
１６　 ＬＨ２６　 ２　７３２～３　１９２　 ４６７．０　 ９．２　 ３７．５　 １．７７　 ６６．３８
１７　 ＰＹ３０　 １　４５６～２　５８４　 １９４．２　 １５．６　 ３０．３　 １．７１　 ５１．８１
１８　 ＬＨ３２　 ２　９１０～２　９５５　 ７０４．８　 ６．７　 ４３．５　 １．７６　 ７６．５６

图２　珠江口盆地３　０００ｍ以浅深度段地温梯度等值线

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔｏｕｒ　ｏｆ　ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ　ｇｒａｄｉｅｎｔ　ｏｆ　Ｐｅａｒｌ　Ｒｉｖｅｒ　Ｍｏｕｔｈ　Ｂａｓｉｎ
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梯度与地层热导率之积［３３］，热导率数据均为钻井对应

深度段岩心 样 品 采 用 德 国ＴＣＳ自 动 扫 描 仪 的 测 试 结

果。珠江口盆地大地热流值为４１．０～１２１．０　ｍＷ／ｍ２，平
均值为７１．６±１３．４　ｍＷ／ｍ２，远高于中国大陆地区的

大地热流平均值（６１．５±１３．９　ｍＷ／ｍ２）［３４］。根据盆地

内现有热流数据，按克里格插值法绘制了珠江口盆地

大地热流分布（图３）。盆地内大地热流具有２个显著

的分布特征：①从北到南（从陆架到陆坡方向）大地热

流具有明显增高的趋势，这可能与地壳厚度强烈减薄

相关［３５］；②盆地内部存在阳江凹陷和顺德凹陷两个高

热流异常区［７］，同时深水区尤其是白云凹陷、荔湾凹陷

要比之前认识的温度更高一些。

图３　珠江口盆地大地热流分布

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｈｅａｔ　ｆｌｏｗ　ｖａｌｕｅｓ　ｉｎ　Ｐｅａｒｌ　Ｒｉｖｅｒ　Ｍｏｕｔｈ　Ｂａｓｉｎ

３　盆地构造－热演化

３．１　拉张模型正演

由于盆地 构 造 沉 降 与 其 热 演 化 之 间 存 在 密 切 关

系，不同类 型 的 沉 积 盆 地 其 构 造－热 演 化 往 往 存 在 差

异。根据盆地类型和沉降量及相应的盆地演化的地球

物理模型，可以揭示沉积盆地的热历史。该方法在岩

石圈尺度上，根据盆地形成演化的动力机制及地球内

部热传播方式，建立相应的动力学模型，在已知或假定

的初始和边界条件下，通过调整模型参数，使得模拟计

算结果符合实际观测的盆地构造沉降史而确定盆地底

部热流史，进而结合盆地的埋藏史正演盆地的热演化

史，该方法通常称之为盆地热演化史恢复的构造－热演

化法。在现有的盆地动力学模型中，拉张盆地模型的

定量化程度最高。

珠江口盆地新生代以来经历了双幕式的（裂陷）构

造沉降期、热沉降期和晚中新世以来的新构造期３个构

造演化阶段［１］。针对盆地多期拉张性质，选取多期有限

拉张模型来计算珠江口盆地热演化史［３６］。珠江口盆地

构造－热演化的计算流程为：①通过回剥法获得构造沉

降曲线［３７－３８］；②根据构造沉降曲线，参考盆地构造演化

过程初步划分断裂陷（构造沉降）期与裂后（热沉降）期；

③不断地改变各期次的沉降量，根据多期有限拉张模型

计算得到理论构造沉降量；④将理论构造沉降曲线量与

回剥法得到的构造沉降曲线进行对比，直到满足拟合要

求；⑤确定拉张因子后，便可获得基底热流史，结合埋藏

史即可恢复出不同地层的热演化历史［１７，３９］。
选取盆地西部浅水区西江凹陷和深水区白云凹陷

为例，来展示拉张盆地热演化史恢复过程。图４分别

为西江凹陷和白云凹陷构造沉降曲线和对应的基底热
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流史。从构造沉降曲线可见，西江凹陷在３３．９　Ｍａ（渐

新世）后，沉降速率明显减小，而深水区白云凹陷沉降

速率于２３　Ｍａ后才开始显著减小，且深水区沉降量明

显大于浅水区。根据沉降曲线特征以及盆地的构造演

化过程，可以发现：西江凹陷ＸＪ３３井自４９　Ｍａ以来经

历了两期裂陷拉张，分别为４９～３８　Ｍａ、３８～３３．９　Ｍａ，

热流值由５４．９　ｍＷ／ｍ２ 升高到７３．３　ｍＷ／ｍ２，３３．９　Ｍａ
后为裂后热沉降期，盆地热流持续降低；盆地深水区的

白云凹陷自４９　Ｍａ以来也经历两期裂陷拉张，分别为

４９～３３．９　Ｍａ、３３．９～２３　Ｍａ，盆地热流值从５５　ｍＷ／ｍ２

升高 到６６．７～９７．３　ｍＷ／ｍ２，２３　Ｍａ后 为 裂 后 热 沉 降

期，热流值开始逐渐降低（图４）。

图４　珠江口盆地浅水区西江凹陷和深水区白云凹陷构造－热演化特征

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ａｎｄ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｈｉｓｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｘｉｊｉａｎｇ　ｓａｇ　ａｎｄ　Ｂａｉｙｕｎ　ｓａｇ

３．２　古温标反演

盆地形成演化过程中，沉积物中的部分物质（如有

机质、矿物、流体等）在一定时间内受热作用会发生物

理化学变化，这些能够记载所经历的古地温信息指标的

物质被称为古温标。珠江口盆地由于其独特的地热地

质背景，后期存在持续的埋藏和加热事件，而多数古温

标是最高古地温计，未必能记录采样地层完整的热演化

史。此次在白云凹陷云开低凸起区得到一些较好的磷

灰石裂变径迹样品，能对盆地的热演化史有所约束。

笔者选取了ＢＹ１３－２－１井中的两个样品ＢＹ１３２４和

ＢＹ１３２３来反演盆地的热演化史（表２），样品分别来自前

古近系（地层年龄大于６５　Ｍａ）花岗岩与文昌组（地层年龄

为４９～３８Ｍａ）中砂岩。磷灰石裂变径迹的池年龄分别

为５３．８（＋５．５－５．０）／Ｍａ、３１．１（－９．１＋１２．９）／Ｍａ，均

小于地层年龄。池年龄Ｐ（χ
２）值均大于或远远大于５％，

表明样品的磷灰石裂变径迹的年龄为单一年龄。磷灰石

裂变径迹的平均径迹长度分别为１１．８±０．１１μｍ、１２．２５±
０．２７μｍ，小于标准径迹长度（１６．３±０．９μｍ）

［４０］。根据样
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表２　白云凹陷ＢＹ１３－２－１井磷灰石裂变径迹测试结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ａｐａｔｉｔｅ　ｆｉｓｓｉｏｎ　ｔｒａｃｋ　ｄａｔａ　ｆｒｏｍ　Ｗｅｌｌ　ＢＹ１３－２－１ｏｆ　Ｂａｉｙｕｎ　ｓａｇ

样品号 地层
深度／
ｍ

自发径
迹数

平均
Ｄｐａｒ／μｍ

Ｐ（χ２）／
％

Ｃｌ／
％ ζ

池年龄／Ｍａ
（±９５％ ）

平均径迹
长度／ｕｍ

ＢＹ１３２３ 文昌组 １　８９９～１　９１４　 ５９９　 １．９６±０．３８　 ２７９．３　 ０．１７±０．０５　８．２７±０．１４
３１．０７

－９．１１＋１２．８８ １２．２５±０．２７

ＢＹ１３２４ 前古近系 ２　５６８～２　６８５　 ５０４　 １．９４±０．３７　 ７１．９８　 ０．１９±０．０９　８．２７±０．１４
５２．５４

－４．９２＋５．４２ １１．８±０．１１

　　注：Ｄｐａｒ为与磷灰石ｃ轴平行裂变径迹蚀刻的最大直径；Ｐ（χ２）为卡方检验概率；Ｃｌ为磷灰石中氯含量及误差；ζ为外探测器法Ｚｅｔａ常数值及误差。

品表观年龄及径迹长度数据判断，样品ＢＹ１３２３与样品

ＢＹ１３２４在地质历史时期的埋藏过程中经历过部分退火。

　　样品磷灰石裂变径迹的表观年龄只有在持续抬升

冷却条件下才能代表抬升至其封闭温度（１１０℃）的年

龄，其在多期复杂热演化史条件下为混合年龄，并没有

直接的地质意义［４１］，但结合裂变径迹的长度分布和磷

灰石自身的退火动力学参数所进行的模拟可以很好地

揭示样品所经历的热演化历史。采用磷灰石多元动力

学退火模型［４２－４３］和蒙特卡罗逼近法以及 ＨｅＦＴｙ热演

化历 史 模 拟 软 件 开 展 了 模 拟，拟 合 曲 线 选 取１０　０００
条，最后软件从中优选出拟合质量较高的热演化史曲

线（图５）。

　注：图（ａ）和（ｃ）中绿色线表示可接受热演化史路径，粉红色线表示好的热史路径，蓝色线表示加权热演化史路径。

图５　珠江口盆地热演化历史模拟，裂变径迹长度分布及结果对比

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｄｅｌｌｅｄ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｈｉｓｔｏｒｙ　ｏｆ　ａｐａｔｉｔｅ　ｆｉｓｓｉｏｎ　ｔｒａｃｋ　ｉｎ　Ｐｅａｒｌ　Ｒｉｖｅｒ　Ｍｏｕｔｈ　Ｂａｓｉｎ

　　从模拟结果来看，珠江口盆地热演化历史总体特

征如下：晚白垩世—古新世抬升剥蚀，温度从１１０℃降

至２０℃，冷 却 速 率 约 为４．５℃／Ｍａ；至 早—中 始 新 世，
大约４９　Ｍａ开始，由于伸展拉张作用，盆地开始沉积埋

藏，样品所在地层的温度开始缓慢升高，这与拉张模型

正演得出的拉 张 时 间 是 一 致 的。同 时 可 以 发 现５　Ｍａ
至今，盆地经历了一期较为快速的增温事件，这可能与

新构造运 动 或 裂 变 径 迹 模 型 的 时 间 效 应 有 关。总 体

看，磷灰石裂变径迹反演得出的温度演化路径与构造－
热演化方法得到的热史演化路径具有很好的一致性。
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４　浅水区和深水区热体制差异讨论

盆地内浅水区的地温梯度和大地热流明显低于深

水区（图２和 图３），由 浅 水 区 向 深 水 区 存 在 增 热 的

趋势。盆地内部，不 同 凹 陷 地 温 梯 度 变 化 显 著（２０～
６０℃／ｋｍ），从陆架 到 陆 坡 区 显 著 增 大，各 坳 陷 地 温 梯

度的分布也与地壳厚度密切相关（图６）。盆地现今热

状态是构造和深部岩石圈减薄的综合结果，珠江口盆

地由于新生代的多期拉张，地壳或岩石圈厚度强烈减

薄［３５］，从 陆 架 到 陆 坡 区 由 窄 裂 陷 逐 渐 变 为 宽 深 裂

陷［４４］。大地热流 由 北 向 南（由 陆 至 海）逐 渐 增 高 的 总

体趋势与地壳、岩石圈厚度和新生代岩石圈拉张程度

相一致，因此，珠江口盆地现今的地热状态主要受控于

多期拉张、裂陷导致的地壳减薄［７，１４］。

图６　珠江口盆地中部地学断面（据文献［３５］修改，剖面位置见图１）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｃｅｎｔｒａｌ　ｔｒａｎｓｅｃｔ　ｏｆ　Ｐｅａｒｌ　Ｒｉｖｅｒ　Ｍｏｕｔｈ　Ｂａｓｉｎ

　　将拉张模型正演的方法推广到珠江口盆地的其他

凹陷，包括浅水区的惠州凹陷、陆丰凹陷、恩平凹陷和

深水区的荔湾凹 陷（图７）。综 合 来 看，珠 江 口 盆 地 始

新世以来经历了两期裂陷拉张过程，其基底热流值表

现为幕式升高的特征。早—中始新世，太平洋 板 块 对

华南大陆的 俯 冲 转 向 以 及 俯 冲 角 度 加 大，引 发 珠 琼

一幕运动［４５］，盆地开始裂陷，热 流 升 高。随 后 中—晚

始新世，太平洋板块继续 对 华 南 大 陆 ＮＷＷ 向 俯 冲，
华南大陆边缘形成近ＳＮ向张裂作 用，引 发 珠 琼 二 幕

运动，盆地再次裂 陷 拉 张，古 热 流 相 应 升 高。随 后 珠

江口盆地 开 始 进 入 裂 后 热 沉 降 阶 段，古 热 流 开 始 降

低，但在盆地 不 同 区 域，裂 后 热 沉 降 开 始 的 时 间 不 一

致。浅水区珠一坳陷达到最高古热流的时间相对较早

（３３．９　Ｍａ），而盆地深水区（白云凹陷、荔湾凹陷）裂陷

拉张时间则持续到２３　Ｍａ，随后才进入裂后热沉降期，
盆地基底热流开始降低。

深水区白云凹陷渐新世末基底最高古热流可以达

到９０　ｍＷ／ｍ２，高于浅水区其他凹陷。这可能与南海

在持续扩张的过程中，随着海盆的打开，深水区受到了

更高的拉张减薄作用，导致软流圈上涌，引起高热背景

有关［４６－４９］。磷灰石裂变径迹的结果也揭示了珠江口盆

地深水区明显在约５　Ｍａ应该存在一期新的加热过程，
这可能是新构造运动的结果，且区域的岩浆活动和大

量的断裂发育能很好地对应这一期热事件［５０－５１］，而这

一结果在浅水区没有明显表征。
基于“源热 共 控”理 论［４４］，深 水 区 拉 张 强 度 高，基

底热流升高所持续的时间更长，盆地深水区凹陷中烃

源岩的热演化程度就更高。针对珠江口盆地广泛发育

的文昌组、恩平组和珠海组３套主力烃源岩来说［１，５２］，
盆地内部各 凹 陷 烃 源 岩 普 遍 经 历 了 两 期 快 速 成 熟 过

程。珠江组底部成熟度主要处于未成熟状态，只有白

云凹陷的有机质现今成熟 度主体为１．０％～１．３％，处
于生油高峰期；恩平组底部现今成熟度整体为１．０％～
２．５％，整个盆地都处于成烃高峰期；而文昌组底部烃

源岩现今成熟 度 状 态 普 遍 大 于２．５％，在 白 云 凹 陷 的

深断陷部位Ｒｏ＞４．０％，整 体 处 于 干 气 阶 段［３９－４４］。总

体来看，珠江口盆地具备着丰富的油气勘探潜力，盆地

文昌组以及深水区凹陷存在长期持续生烃的“烃灶”，
以气为主；浅水区珠一坳陷和深水区珠海组的成熟度

相对较低，以油为主。
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图７　珠江口盆地主要次级凹陷热演化过程

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｒｍａｌ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍａｉｎ　ｓａｇｓ　ｉｎ　Ｐｅａｒｌ　Ｒｉｖｅｒ　Ｍｏｕｔｈ　Ｂａｓｉｎ

５　结　论

１）珠江口盆地具有“热 盆”特 征，地 温 梯 度 高，深

水区较浅水区更高。地温梯度值的总体变化趋势表现

为由北（浅水区）向南（深水区）逐渐增高，与地壳和岩

石圈由北向南减薄的趋势一致，同时深水区尤其是白

云凹陷、荔湾凹陷要比之前认识的温度更高一些。

２）珠江口盆地始新 世 以 来 经 历 了 两 期 裂 陷 拉 张

作用，其基底热流值表现为幕式升高的特征。浅水区

珠一坳陷达到最高古热流的时间相对较早（３３．９　Ｍａ），
而盆地 深 水 区 白 云 凹 陷 裂 陷 拉 张 时 间 可 以 持 续 到

２３　Ｍａ。磷灰石裂变径迹（ＡＦＴ）热演化史模拟给出了

晚期约５　Ｍａ以来存在一期古地温快速增加，这可能与

新构造运动有关。
致谢　大量钻井地温和基础地质资料的收集得到

了中海石油（中国）有限公司深圳分公司的大力协助，
在此表示衷心感谢！
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中国海上油气，２０１０，２２（６）：３７５－３８１．

ＬＩ　Ｙｏｕｃｈｕａｎ，ＺＨＡＮＧ　Ｇｏｎｇｃｈｅｎｇ，ＦＵ　Ｎｉｎｇ．Ａ　ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｈｙｄｒｏ－

ｃａｒｂｏｎ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｄｅｅｐｗａｔｅｒ　ｒｅｇｉｏｎ，ｔｈｅ

ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ　Ｏｆｆｓｈｏｒｅ　Ｏｉｌ　ａｎｄ　Ｇａｓ，２０１０，

２２（６）：３７５－３８１．
（收稿日期２０１８－０７－０９　改回日期２０１８－１２－１０　责任编辑　熊　英）


