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［摘要］地温场研究是油气成烃、成藏及资源评价工作的重要基础，因此作为珠江口盆地原油勘探核

心区域的珠一坳陷，其地温场研究意义重大。为了精细研究珠一坳陷现今地温场特征及其主控因素，

本研究采用多维度数据采集与分析相结合的方法，系统整理了珠一坳陷 204 口探井地温数据，应用光

学扫描热导率测试仪开展 211 块样品岩石热导率测试，基于上述参数计算珠一坳陷现今的地温梯度

与大地热流。研究结果显示：珠一坳陷地温梯度主要分布在 27～40 ℃/km，平均为 （33±2） ℃/km；岩

石热导率值主体分布在 1.0～ 3.0  W/(m •k)，平均值为 2.61  W/(m •k)；大地热流分布在  55～

75 mW•m−2，平均值为 64 mW•m−2。分析表明：（1）珠一坳陷地温梯度整体呈现出东高西低、北高南

低、凸起区高于凹陷区的特点，不同凹陷之间的地温梯度存在一定差异，其中西江主洼的地温梯度最

低，大地热流的分布差异与地温梯度具有耦合性；（2）与其他盆地相比，珠一坳陷属于“热盆”，其热流

值高于中国西部的塔里木盆地和准噶尔盆地，低于南海北部的莺歌海盆地和琼东南盆地；（3）珠一坳陷

现今地温场的差异分布主要受深部岩石圈热结构、断裂、岩浆岩分布及岩石热物性共同影响。本次研

究能够有效指导珠一坳陷深层油气勘探部署、助力烃源岩成熟度评价、油气成藏有利区预测等工作，

为珠江口盆地油气资源的勘探开发提供科学依据。
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Abstract：Studying geothermal fields provides information related to hydrocarbon generation, petroleum entrapment,
and resource assessment. As a core area for crude oil exploration in the Pearl River Mouth Basin, studies of the current
geothermal field and its main controlling factors in the Zhu I Depression hold significant importance. To conduct such
an in-depth study, we adopted a method that combines multidimensional data collection and analysis.  Based on 204
borehole  temperature  measurements  and  more  than  211  thermal  physical  parameters,  we  studied  the  current
geothermal  gradient  and  heat  flow,  regional  geological  characteristics,  and  distribution  characteristics  of  the  Zhu  I
Depression. The results show that the geothermal gradient of the Zhu I Depression is mainly between 27–40 ℃/km,
with an average of (33±2) ℃/km; the rock thermal conductivity is between 1.0 and 3.0 W/(m•k), with an average of
2.61 W/(m•k);  and the current  heat  flow is  between 55 to  75 mW/m2,  with  an average of  64 mW/m2.  Our  research
indicates that the geothermal gradient of the Zhu I Depression is higher in the east and lower in the west, high in the
north  and  low  in  the  south,  and  high  in  uplift  areas  and  low  in  depression  areas.  There  are  certain  differences  in
geothermal gradients between different depressions, among which the geothermal gradient of the main Xijiang Sag is
the lowest. The different distributions of terrestrial heat flow are coupled with the geothermal gradient. These new data
confirm that  the  Zhu  I  Depression  has  a  relatively  high  heat  flow,  which  is  higher  than  those  measured  in  western
China,  such as  the Tarim Basin and Junggar  Basin;  however,  it  is  lower than that  of  the northern South China Sea,
such as the Yinggehai Basin and Qiongdongnan Basin. The distribution characteristics of the current geothermal field
in  the  Zhu  I  Depression  are  mainly  controlled  by  the  deep  lithospheric  thermal  structure,  faults,  magmatic  rock
distribution, and its thermal and physical parameters. This study effectively promotes deep oil and gas exploration in
the Zhu-1 Depression, facilitating future work related to hydrocarbon source rock maturity evaluation and favorable
oil-gas reservoir formation area predictions, and provides a scientific basis for the exploration and development of oil
and gas resources in the Pearl River Mouth Basin.
Key words：Pearl River Mouth Basin；Zhu I Depression；geothermal gradient； thermal conductivity；heat flows

南海北部的珠江口盆地作为中国重要的含

油气盆地，其地温场特征一直是油气勘探领域关

注的重点。地温场作为油气资源形成过程中的

关键物理场之一，不仅控制着烃类物质的生成与

演化过程，还对现今的油气相态起着决定性作

用，同时在油气的运移、聚集以及保存等环节中

也有着重要的作用（刘雨晨等 , 2023）。基于此，众

多学者针对珠江口盆地的地温场分布特征开展

了一系列的研究。2020年之前，前人在有限的资

料条件下，开展过珠江口盆地现今地温场研究 ，

揭示南海北部深水区地温梯度为 29.4～52.2 ℃/km，

平均为（39.1±7.4）  ℃/km（米立军等 , 2009；  胡圣标

等 , 2019；  龙祖烈等 , 2020）；张功成等（2012）认为

珠江口盆地平均地温梯度集中在（36.6±6.0）  ℃/km，

大地热流平均值为（66±9.8）  mW•m − 2；唐晓音等

（2023）对中国海及邻区盆地的地热研究中揭示

珠江口盆地地温梯度平均值为（52.6±30.4）  ℃/km，

大地热流平均值为（75.3±18.4）  mW•m − 2。尽管不

同学者对珠江口盆地地温场的认识存在差异，但

是这些区域的地温场认识为后续研究珠江口盆

地地热背景提供了坚实的基础。

作为珠江口盆地重要的石油富集区域的珠

一坳陷，其石油探明储量占珠江口盆地总探明储

量的三分之二，但是，目前针对珠一坳陷现今地

温场的系统性研究却存在明显的不足。造成这

一现象的原因主要有 2个，一方面是基础研究数

据，前人关于珠江口盆地地温场的研究数据多

为 2020年之前收集的 ，地温数据集中分布在浅

层或者凸起区。从 2020年以来 ，随着珠江口盆

地勘探逐步走向深层古近系和古潜山等“双古”

领域，深层探井不断增多，早期浅层探井的地温

数据已经难以精确地反映当前珠江口盆地的地

温场真实情况，严重制约了珠一坳陷深层油气成

藏条件的深入研究。另一方面，在前人的研究

中，鲜少有对珠一坳陷地温场的主控因素进行深

入且系统地探讨。

地温场的空间分异是地球深部过程与浅部

地质条件协同作用的产物。现有研究表明，地温
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场的分布格局主要受控于岩石圈结构、断裂、岩

石热物性等多因素的动态耦合。岩石放射性生

热、沉积物隔热效应及岩石圈−软流圈热边界深

度共同调控浅层热场格局（Gholamrezaie et al., 2018）。
Kassa et  al.（2022）和 Kolawole and Evenick（2023）的
研究揭示地温梯度与岩石圈厚度、居里面深度

呈现负相关关系；也有研究认为断裂、岩性和地下水活

动共同调控地热场，且断裂对地热场的影响强度

超越岩性变化和地下活动水（Wang et al., 2020）；
Duwiquet et al. （2022）佐证了在走滑断裂周缘孔

隙弹性力驱动下，垂直断裂带周围呈现温度异

常；刘雨晨等  （2023）在对松辽盆地现今地温梯

度研究中同样证实盆演化动力学背景、岩石热

物性特征、岩浆作用等因素耦合作用共同影响

地温场分布特征。但目前对于这些因素如何控

制珠一坳陷地温场的分布，尚未有明确的认识。

这使得对珠一坳陷地温差异分布特征的理解不

够深入，无法为油气勘探开发提供更为精准的地

热学依据。

综上所述，虽然前人对珠江口盆地地温场的

研究奠定了一定的基础，但针对盆地重点油气勘

探领域珠一坳陷地温场的研究，较难满足当前珠

一坳陷深层油气勘探开发对精细化的地温研究

的需求。本次研究统计整理了珠一坳陷 52口探

井的试油温度和 152口探井的孔底温度数据，结

合 47口探井的岩石热导率及 147块岩石样品放

射性生热率计算结果，重新解析了珠一坳陷的现

今地温梯度和大地热流的分布特征，更真实地反

映了珠一坳陷现今的地热状态。此次测试样品

数据涵盖珠江口盆地所有层位及岩性，平面上覆

盖了整个珠一坳陷，数据代表性强。同时，综合

前人对珠江口盆地珠一坳陷区域地质背景研究，

探讨断裂、岩石热导率、岩石圈结构等因素对现

今地温场分布的影响，加深珠一坳陷地温差异分

布特征的认识。这一研究为珠一坳陷油气勘探

开发提供精细的地热学参数，助力珠一坳陷深层

“双古”领域勘探部署、烃源岩成熟度与成藏有

利区预测，降低勘探风险，为珠江口盆地油气勘

探开发提供科学依据，具有重要的地质意义。 

1   地质背景

南海处于太平洋板块、欧亚板块与菲律宾板

块的三方交汇地带，其大地构造位置颇具特殊

性，动力学背景也较为复杂（施和生等 , 2015；  胡
圣标等 , 2019）。珠江口盆地位于中国南海北部，

它是在中生代褶皱基底之上形成的，属于规模庞

大且地质特征具有典型性的新生代裂陷盆地，呈

现出“东西分块、南北分带”的特点，整体被划分

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 5个 构 造 带 （唐 晓 音 等 ,
2014）。本次研究的区域位于北部坳陷带的珠一

坳陷，该坳陷从西向东由恩平凹陷、西江凹陷、

惠州凹陷、陆丰凹陷等二级负向构造单元构成

（图 1-A、 B），整体水深为 50～ 150 m，属于浅水

区。由于洼陷之间构造演化存在差异，各个凹陷

又被分割成多个三级洼陷。珠江口盆地整体上

分为同裂陷期和裂陷后期 2个主要演化阶段，先

后经历了珠琼运动、南海运动、白云运动和东沙

运动，构造活动十分活跃。裂陷期的珠琼运动一

幕，使得 NE向断裂得到进一步发育；珠琼运动二

幕的裂陷方向从 NE向转变为近 EW 向 ，继承了

珠琼运动一幕。裂后活化期之后，珠江口盆地处

于印度板块 NE向和菲律宾板块 NW向的共轭挤

压环境中，这导致先存的近 EW向与 NWW向控

盆断裂重新活动，并且形成了一系列 NWW向新

生小断裂（施和生等 , 2017，2020；  李博等 , 2023）。
其中，珠一坳陷西部的恩平凹陷和西江凹陷发育

有 NE向、NNE向以及近 EW向的控洼断裂，NE向

低角度主干断层是其独特的构造特征（Ye et al.,
2018；Ma et al., 2020）；东部的惠州凹陷、陆丰凹陷

等则主要发育近 EW向和 NWW向的控洼断裂 ，

二者存在的差异可能是由基底差异以及应力场

变化所控制（刘海伦等 , 2018）。多期次的构造演

化对珠江口盆地的沉积演化起到了控制作用，从

下到上依次发育了始新统文昌组、恩平组、渐新

统珠海组、中新统珠江组、韩江组、粤海组、上

新统万山组以及第四系地层（图 1-C）。其中，文

昌组与恩平组为陆相沉积体系，是珠江口盆地主

要的烃源岩层系。文昌组以中深湖相、浅湖相

及辫状河三角洲相沉积为主，发育大套暗色泥

岩，其间夹杂砂岩夹层。恩平组以湖沼相、河流

相及三角洲平原相沉积为主，岩性呈现砂泥岩互

层的特点。自渐新世珠海组至第四系，地层沉积

环境转变为海相，珠海组在海相背景下发育大套

海相砂岩，其间夹有薄层泥岩，整体呈现下粗上

细的岩性特征。而从中新世珠江组到第四系，岩
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性以厚层泥岩为主，夹有薄层砂岩，不同层位的

泥岩与砂岩组合虽存在细节差异，但厚泥岩夹薄

砂岩的整体特点贯穿其中（施和生等 , 2017；朱明

等 , 2019）。 

2   井温数据与热物性参数

地层温度、岩石热导率、生热率等参数 ，是

探究盆地现今温度场分布特征的核心参数。地

层温度直接反映地下热状态，为地温梯度计算提

供依据；岩石热导率直接影响地球内部各圈层热

量传输效率，放射性生热是岩石圈内热的主要来

源之一，这些参数协同支撑温度场的研究（汪集

旸 , 2015）。 

2.1    钻孔温度

地层温度数据作为研究现今地温场的根基，

主要涵盖稳态测温和静井温度 2类。受海上作

业复杂性的影响，研究区的地层温度数据以静井

温度为主。静井温度包含地层试油温度（DST）、
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图  1    珠江口盆地区域构造图及地层柱状图
Fig. 1    Regional tectonic map and stratigraphic column of the Pearl River Mouth Basin

(A) 珠江口盆地区域构造图；（B）珠一坳陷区域构造与断裂、火成岩叠合图（修改自高中亮等，2022）；

（C）珠江口盆地地层综合柱状图（修改自朱明等 , 2019）
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孔底温度（BHT）、地层随压测试温度（MDT）等。

在这些温度数据中，地层试油温度（DST）具有较

高的可靠性，具体是指在关井数天甚至长期关井

之后，将仪器下放到射孔井段所测得的试油温

度，在一定程度上能够替代研究区域的系统稳态

测温。而其他测井温度数据因静井时间不足，需

经校正后方可使用。汪集旸（2015）研究表明，钻

井过程中，循环的泥浆井液在钻井深部段低于原

始地温或井壁岩温，对井壁围岩构成冷却效应 ，

导致孔底温度通常低于地层的真实温度。而泥

浆循环结束至温度测试的时间差（TSC）越长，岩

温会逐渐恢复，测试的孔底温度越接近真实的地

层温度。前人通过对南海西南部的马来盆地测

井井温数据统计分析，然后利用试油温度数据作

为参考标准，提出的一种新的井底温度校正方

法，方法中充分考虑了泥浆循环结束至温度测试

间的时间差，能很好地恢复原始地层温度（Waples
and Ramly, 2001；Waples et al., 2004）。这一方法在

珠江口盆地、东海陆架盆地的丽水凹陷都得到

很好地验证（唐晓音等 , 2016；黄玉平等 , 2022；于
仲坤等 , 2023），说明该方法的可靠性较高。

孔底温度（BHT）的 Waples校正方法 （Waples
and Ramly, 2001；  Waples et al., 2004）如下所示。

对 于 深 度 小于 3 500 m的 BHT数 据 采 用 公

式 1：

TC = TS+ f • (Tm−TS) （1）
TC TS

Tm

式中： 为校正后的温度数据，℃； 为地表

温度，℃； f 为校正因子； 为测试 BHT数据，℃。

对于单个测试 BHT，校正因子由公式 2计算

得出：

fs = [−0.1462ln(TSC)+1.699]/
(
0.572 • Z0.075

)
（2）

式中：TSC 为泥浆循环结束至温度测试间的

时间（静井时长），h；Z 为温度数据所在深度，m。

对于深度大于等于 3 500 m的BHT数据采用公

式 3：

TC = T S+ f • (Tm−T S)−0.001391(Z−4498)
（3）

校正因子由公式 4计算得出：

f = 1.32866−0.005289TSC （4）
本研究运用上述方法，对珠一坳陷各凹陷

152 口探井的孔底温度展开校正。重点探井孔底

校正温度（附表 1）与试油温度对比结果显示，校

正后的孔底温度与同深度的试油温度数据偏差

较小（图 2-A），这一结果证实了校正方法的可靠

性，说明校正后的孔底温度数据可用于地温场研

究。借助上述地温数据构建珠一坳陷测温剖面

后发现，探井地层温度数据与深度呈现出良好的

线性关系（图 2-B），这一特征与地层温度的热传

导特性相契合。基于此类数据的地温场分析结

果，能够有效规避偶然热扰动带来的误差，准确

揭示区域地热场的宏观规律。 

2.2    岩石热导率

岩石热导率作为基础的岩石热物性参数，用

于表征岩石的导热能力，其定义为沿热传导方向

单位长度上温度降低 1开尔文时，单位时间内通

过单位面积的热量，单位为  W/(m •k) （汪集旸 ,
2015；  任战利等 , 2020）。精确测试岩石热导率 ，

是计算大地热流、探究现今地温场的关键环节。

热导率测试方法多样，其中光学扫描法因具有对

样品无损、测试效率高等优势，在当前热导率测

试中应用广泛。本次研究测试了珠一坳陷  211 个
岩石样品的热导率，所使用的仪器是德国生产的

TCS（ thermal  conductivity  scanning）光 学 扫 描 热 导

率测试仪，仪器测量范围为 0.2～25.0 W/(m •k)，
测量误差在±3%以内。其工作原理是：对被测样

品与作为对照的已知热导率标样进行等量激光

扫描加热，通过红外温度感应器分别测定两者的

温度变化，再依据标样已知的热导率，即可计算

得出被测样品的热导率。其具体计算公式（公

式 5）可以简化为：

Kx = K0 •
∆T0

∆Tx
（5）

式中：Kx 为待测样品的热导率；K0 为对照组

标样的热导率；ΔT0 为待测样品的温度变化 ；ΔTx

为对照组标样的温度变化。

珠一坳陷  211 个岩石热导率样品在平面上

覆盖了恩平凹陷、西江凹陷、惠州凹陷、陆丰

凹陷，层位涉及韩江组、珠江组、珠海组、恩平

组、文昌组及前古近系等，岩性则包含砂岩、粉

砂岩、泥岩、砾岩、灰岩、花岗岩等多种类型。

样品的岩性与层位覆盖全面，在区域空间上的控

制效果较好。珠一坳陷热导率分布直方图显示，

岩石热导率值分布较为集中，主体分布在  1.0～
3.0 W/(m•k)，约占测试样品总量的  90%，平均值

为 2.61 W/(m •k)  （附表 2、图 3-A）。前人研究
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（汪集旸, 2015； 唐晓音等, 2016； 任战利等, 2020）指

出岩石热导率的大小受多种因素影响，岩石成分、

结构、所含矿物性质及埋深等均对其有重要作

用。珠一坳陷的岩石热导率测试结果显示，相同

岩性的岩石热导率与测试深度呈正相关（图 3-B），

且从泥岩到砾岩，热导率逐步增大。这一现象主

要由岩石结构与岩性决定：在埋藏压实过程中 ，

随着深度增加，压实作用愈发显著，岩石孔隙度

不断降低，使得相同岩性的岩石埋深越大，热导

率值越高。 

2.3    岩石放射性生热率

岩石生热率是指单位体积的岩石内部，放射

性元素在单位时间里发生衰变时所释放出的能

量。要获取这一参数，首先需要测定岩石样品中

铀（U）、钍 （Th）以及氧化钾 （K2O）的含量 ，随后

结合岩石的密度，运用 Rybach（1976）提出的计算

公式进行推导得出。本研究对珠一坳陷沉积盖

层的 147个样品开展生热率测试 ，样品深度为

1 285～ 4 900 m，取样层位涵盖韩江组、珠江组、

珠海组、恩平组、文昌组及前古近系等。经样品

测试与计算，得到相应的生热率数据。生热率计

算参考公式 6：

A = 0.01ρ(9.52CU+2.56CTh+3.48CK) （6）

式中：A 为样品的放射性生热率，μW/m3；ρ 为

岩石密度，g/cm3；而  CU、CTh、CK 分别为样品中铀、

钍、钾这 3种放射性元素的质量分数，其单位依

次为  μg/g、μg/g、%。

本研究对 147个样品的测试结果显示，珠一

坳陷岩石生热率为 0.52～ 3.39 μW/m3，平均值为

1.74 μW/m3。由图 4可知 ，岩石生热率与深度无

显著关联，同一深度不同岩石的生热率差异明

显。具体来看，泥岩生热率平均值为 1.95 μW/m3，

砂岩为 1.48 μW/m3，砾岩为 1.26 μW/m3，火山岩类

为 0.89 μW/m3，灰岩为 1.2 μW/m3。其中泥岩生热

率平均值最高，这主要源于泥岩中铀、钍、钾等

放射性元素含量较高。 

3   现今地温梯度与大地热流分布特征
 

3.1    地温梯度分布特征

地温梯度与深度密切相关，本次研究采用一
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图  2    珠一坳陷重点探井地温剖面
Fig. 2    Temperature profile of key exploration wells in the Zhu I Depression

（A）重点探井 DST 温度与校正后 BHT 温度对比图；（B）珠一坳陷地层温度与深度关系图
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维热传导公式（公式 7）计算了珠一坳陷代表性

探井统一深度的平均地温梯度，并基于 204口探

井的地温数据，应用最小二乘法（公式 8）的拟合

计算珠一坳陷现今地温梯度。

T下i = T上i + (q上i ×Zi)/Ki−Ai×Z2
i /(2×Ki) （7）

T上i T下i

q上i Ki

Zi

式中： i 为构造层数； 、 表示第 i 层构造

上下界面的温度，℃；Ai 表示第 i 层的岩石生热

率，μW/m3； 为第 i 层上面的热流值，mW•m − 2；

表示第 i 层岩石热导率，W/（m•K）； 表示第 i 层
厚度，m。

G = (Ts−T0)+ (Di−D0) （8）
T s

T0 Di

D0

式 中： G 为 地 温 梯 度 ，℃ /km； 为 地 层 温

度，℃ ； 为 海 底 温 度 ，℃ ； 为 测 温 深 度 ， m；

为海底深度，m。

结果显示，珠一坳陷现今地温梯度主体分布

在 27～ 40 ℃/km，平均为 （33±2）  ℃/km，与中国东

部（33～35 ℃/km）“热盆”地温梯度相当，高于中

国 中 西 部 的 塔 里 木 盆 地［ （22.6±3.0）  ℃/km］

（冯昌格等 , 2009）、四川盆地（20.9 ℃/km）和准噶

尔盆地［（21.3±3.7）  ℃/km］（饶松等, 2013）。其中，

恩平凹陷地温梯度平均约 34.2 ℃/km；西江凹陷地

温梯度平均约 33.5 ℃/km，南北地温梯度差异较大，

西江主洼地温梯度整体偏低，最小值为 27 ℃/km；惠

州凹陷地温梯度平均约 34.5 ℃/km；陆丰凹陷地

温梯度平均约 35.2 ℃/km；恩西低凸起地温梯度

平均约 35.7 ℃/km；惠西低凸起地温梯度平均约

36.0 ℃/km；惠陆低凸起地温梯度平均约 36.2 ℃/km；

海丰凸起地温梯度平均约 36.5 ℃/km。整体而
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图  3    珠一坳陷实测岩石热导率直方图及不同岩性热导率-深度关系图
Fig. 3    Histogram of measured thermal conductivity in the Zhu I Depression and relationship between thermal conductivity and depth in

different lithologies
（A）珠一坳陷实测岩石热导率直方图；（B）不同岩性热导率−深度关系图
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言，珠一坳陷的地温梯度呈现出东高西低、南高

北低的特点，且凸起区域的地温梯度高于凹陷中

心。在断裂带及火成岩分布的区域，地温出现异

常高现象（图 5）。 

3.2    大地热流分布特征

大地热流指的是在单位时间内，通过单位面

积从地球内部向地表传输并最终散发出去的热

量。与其他地热参数相比，大地热流能够更为精

准地体现地温场的特性。

大地热流值 q 的计算公式为：

q = −K
dT
dZ

（9）

式中： q 为大地热流 ，mW•m − 2； dT/dZ 为地温

梯度，℃ /km；K 为地温梯度测试段对应的岩石热

导率，W/(m•K)。

结合珠一坳陷 204口探井的地温数据与本次

实 测 的 热 导 率 数 据， 本 次 研 究 重 新 计 算 了 这

204口探井的大地热流 ，附表 3展示了珠一坳陷

4个凹陷 16口重点探井地温梯度及计算的大地

热流值，本次根据计算的大地热流值编制出珠一

坳陷现今大地热流分布图（图 6）。结果显示，珠

一坳陷现今大地热流主要分布在  55～75 mW•m − 2，

平均值为  64 mW•m − 2。其分布特征与地温梯度

相似，呈现北低南高的格局。其中，西江主洼大

地热流值最低，主体处于 52～65 mW•m − 2，平均

约 60 mW•m − 2；坳陷南部北东向分布的岩浆岩分

布区周边热流值较高，普遍超 65 mW•m − 2，特别

是在断裂及岩浆分布周缘，最高可达 75 mW•m − 2。 

4   地温场分布主控因素分析

珠 一 坳 陷 现 今 大 地 热 流 主 要 分 布在 55～
75 mW•m − 2，平均为 64 mW•m − 2。与中国东部及

其他海域沉积盆地相比，其大地热流值低于琼

东南盆地［（72.3±14.7）  mW•m − 2］、莺歌海盆地

［（74.9±18.4）  mW •m − 2］ 及 南 海 北 部 深 水 区

［（75.3±18.4）  mW •m − 2］，与东海盆地［ （68.1±
8.2）  mW •m − 2］ 和 南 黄 海 盆 地 ［ （67.3±3.4）  
mW•m − 2］相当（唐晓音等 , 2023）；但明显高于西

部 的 塔 里 木 盆 地（43 mW •m − 2
）和 准 噶 尔 盆 地

（43 mW •m − 2
）（Qiu  et  al.,  2008；   Liu  et  al.,  2019）。

盆地当前地温场的分布受到诸多因素综合作用，

构造运动的活跃程度、末次热事件的出现时间、

岩石圈的伸展拉张幅度、地壳的厚度大小、壳内

高导层的埋藏深度以及断裂活动情况等，都有可

能对地温场的分布态势产生影响。袁玉松等

（2006）研究指出，那些构造运动较为活跃、末次
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热事件发生时间较晚、岩石圈拉张幅度较大、岩

石圈与地壳厚度较薄、壳内高导层埋藏较浅且

断裂活动较强的区域，其地温梯度和大地热流值

往往较高，反之则相对较低。从整体来看，珠江

口盆地当前地温场的分布特点与地壳厚度的变

化趋势相吻合，这意味着地壳厚度对该盆地当前

地温场的整体变化趋势起到了控制作用，而局部

的高热区域与断裂及岩浆的分布位置有着较为

紧密的关联。下文将逐一分析这些因素对珠一

坳陷当前地温场分布的控制效应。 

4.1    深部热结构的控制作用

盆地所处的大地构造背景以及深部动力学

过程，是决定其温度分布的首要控制因素（刘雨

晨等 , 2023）。同样的，前人针对珠江口盆地岩石

圈热结构研究表明，珠江口盆地地表热流的变化

主要是受深部热作用的控制（唐晓音等 , 2018）。
研究发现，南海北部陆缘的地壳呈现出从陆架、

陆坡到洋盆逐步减薄的阶梯状特征。具体而言，

大陆架与上陆坡的地壳厚度为 26～ 30 km，向下

陆坡逐渐减薄至 13～ 22 km，其中洋壳区域的地

壳最薄，厚度约为  8 km。该区域盆地岩石圈厚度

的变化规律与地壳厚度的变化规律相吻合。珠

江口盆地的热岩石圈在大陆架区域厚度约为

90 km，朝着陆坡方向逐渐减薄，至下陆坡、西沙

海槽及洋壳区时，热岩石圈厚度减至 60～ 65 km
（施小斌等 , 2000）。盆地岩石圈厚度变化与地壳

减薄趋势呈现高度耦合性，这种地壳结构特征与

深部动力学过程也存在紧密联系。受新生代多

期拉张作用影响，地壳和岩石圈伸展减薄，为软

流圈热物质的上涌创造了条件（Tapponnier et al.,
1982）。在裂后活化期之后 ，珠江口盆地处于印

度板块 NE向和菲律宾板块 NW向的共轭挤压背

景下，引发大规模的软流圈热物质被动上涌，而

地壳的阶梯状减薄使得软流圈热物质上涌的路

径和效率在不同区域存在差异。在陆架区域，较

厚的地壳对软流圈热物质上涌的阻挡作用较强，

热物质带来的热量传递相对有限；陆坡区域地壳

减薄，阻挡作用减弱，热物质上涌带来的热量能

更有效地影响该区域的温度；洋盆地壳最薄，软

流圈热物质上涌的阻力最小，大量的热量得以传

输至浅部，进一步加剧了该区域地温的升高。由

此可见，南海北部陆缘地壳阶梯状减薄的特点 ，

是大地构造背景和深部动力学过程共同作用的

结果，它通过影响热量的传导效率和软流圈热物

质的作用范围，成为控制珠江口盆地温度分布的

重要因素，使得盆地不同区域的地温呈现出与地
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壳厚度变化相呼应的分布特征。随着珠江口盆

地岩石圈与地壳自北向南持续减薄，前人针对过

珠 一 坳 陷的 OBS1993剖 面 （位 置 见 图 1-A）
实测热流的分析结果同样显示，珠一坳陷大地

热流自北向南，随着地壳厚度的减薄，热流增大

（图 7）。这一研究也证实了岩石圈与地壳厚度配

置关系，叠加新生代岩石圈拉张作用强度，共同

调控着珠一坳陷现今地温场的空间分布特征。 

4.2    导热通道的输导作用

前人针对珠江口盆地裂陷结构与形成演化

的研究显示，该盆地基底内部发育有大量规模不

等的先存逆冲断层与岩浆弧。其中，先存逆冲断

裂的主体走向为 NE-NEE向和 WE-NNW 向，这些

逆冲断裂不仅规模宏大，且切割深度大（高中亮

等 , 2022；徐长贵等 , 2025）。复活的深大断裂作为

深部热流体向浅部运移的天然通道，断裂的活

动性越强，其沟通深部热源与浅部地层的能力

就越强，能将地幔或地壳深部的高温能量高效

输送至浅部，直接提升浅部地温梯度；深大断裂

不仅是热流体的通道，还会在断裂带内及周边引

发强烈的水热循环或热液蚀变作用，深部高温

热流体与浅部冷水混合或与围岩发生化学反应

时，会释放额外热量，进一步加剧浅部地层的温

度异常。此外，周蒂等（2005）研究发现，珠江口

盆地的岩浆活动自晚中新世起逐渐活跃，至晚

上新世—更新世达到鼎盛阶段，发育大规模中基

性火山喷发，现今岩浆活动均处于冷却状态。南

海扩张停歇之后，特别是上新世以来，陆缘的岩

浆活动变得越来越活跃，进而形成了一条呈  NEE
走向的断续火山岩带（Ru and Pigott, 1986）。这些

岩浆岩基本分布在深大断裂周缘，说明深大断层

的活化对岩浆活动发育有重要的作用。岩浆活

动期，源于深部地壳的高温岩浆向上侵位或喷

发至浅部地层时，会通过热传导、热辐射直接加

热周围岩石。而伴随的幔源气体上涌会携带巨

大的热能向浅部地层传导，导致地表或浅部地

层的大地热流值异常偏高。深大断裂与岩浆活

动的协同作用，导致珠一坳陷地温梯度在断裂−
岩浆带的展布明显高于周边区域，这一现象直观

反映出深大断裂与岩浆活动影响珠一坳陷地温

异常。 

4.3    岩石热物性的再分配作用

受基底构造形态差异作用，研究区形成凸起

与凹陷交替分布的构造格局。这种构造分异造

成地层岩性空间展布不均，热导率差异显著，进

而在热流向上传导过程中引发“热折射”效应

（朱传庆等 , 2022），导致地温梯度呈现差异化分

布。根据热传导原理，热流在传递时更易向热导

率较高的区域聚集，使局部热流密度增大，地层

温度随之升高（熊亮平和张菊明 , 1984）。珠一坳

陷浅层广泛发育区域性海相泥岩盖层，凸起区域

低热导率海相泥岩厚度较薄，下伏高热导率砂岩

埋藏较浅；凹陷区则以厚层海相泥岩盖层为主 ，

高热导率砂岩埋藏较深。相同深度条件下，凸起
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区多为热导率更高的基岩，这种岩性差异促使热

流优先向凸起区浅部汇聚，显著提升其地层温

度，导致地温梯度明显增大。与珠一坳陷其他洼

陷相比，西江主洼自珠海组沉积期起便处于古珠

江入口区，浅层砂岩发育充分，对应地层含沙量

超  60%（杜家元等 , 2008）。因缺乏隔热性良好的

泥岩盖层对热量的封闭，热流难以在浅层聚集 ，

使得该区域地温梯度显著低于周边洼陷。 

5   结论

（1）珠一坳陷地温梯度集中分布在27～40 ℃/km，

平均为（33±2）  ℃/km。坳陷内不同二级构造单元

地温分布存在差异，总体呈现东高西低、北高南

低、凸起上高于凹陷中心的特征，其中，西江主

洼地温梯度最低。珠一坳陷现今大地热流主体

分布在 55～75 mW•m − 2，平均为 64 mW•m − 2。不

同构造单元大地热流的分布差异与地温梯度具

有耦合性；珠一坳陷地温场分布特点反映珠一坳

陷在新生代经历了复杂的构造环境和深部热背

景，其热流高于西部的塔里木盆地和准噶尔盆

地，低于南海北部的琼东南盆地和莺歌海盆地 ，

总体表现为“热盆”特点。

（2）珠一坳陷当前地温场呈现出的差异分布

状态，主要受到成盆演化的动力学背景、深大断

裂、岩浆活动以及岩石热物性参数等诸多因素

的综合作用。受新生代的多期拉张影响，珠一坳

陷的地壳和岩石圈伸展减薄，盆地发育一系列切

割至岩石圈的深大断裂，造成深部地幔热物质沿

着基底断裂运移至浅部，且受岩石热物性参数差

异影响，总体形成现今北低南高、断裂及岩浆岩

周缘局部热异常的分布格局。

  
附加材料：附表由作者提供，数据真实性由

作者负责，在线查看网址：https://xbzrkx.cdut.edu.cn/
article/doi/10.12474/cdlgzrkx.2025072203。 
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