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摘要：福山凹陷存在与基底构造格局不一致的异常地温特征。通过钻井测温数据与古地温模拟对该区异常地温的

特征与形成机制进行了分析，结果表明：上、下地温梯度分层现象为岩性差异造成。基底构造格局不一致的异常地

温与福山凹陷东侧全新世以来强烈的火山活动密切相关。福山凹陷深部存在的岩浆囊以及典型的背斜构造、烃类

聚集等综合因素形成了福山凹陷异常地温。异常地温形成的时间较短，对有机质成熟度影响较小，但是异常地温

中心区域大量古油藏受其影响发生热裂解形成了凝析气藏，地温异常对福山凹陷古油藏产生了较大的影响。
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Abstract：There is a phenomenon of geothermal anomaly which is inconsistent with the basement structure of Fushan sag.
The characteristics and forming mechanism of geothermal anomaly were discussed through geothermal data analyses and
palaeogeothermal simulation of the basin. The results indicate that the geothermal gradient stratification between the upper
and lower formations is caused by the difference of lithology. The geothermal anomaly，inconsistent with the basement struc⁃
ture，was related to the strong volcanic activity in the east of Fushan sag since Holocene. The deep magma pocket，the typi⁃
cal anticline structure and the accumulation of hydrocarbon are the reasons for the geothermal anomaly in Fushan sag. The
formation time of the geothermal anomaly，happened 10 000 years ago，was relatively short and had little effect on organic
matter maturity. However，a large number of palaeo-oil reservoirs were thermally pyrolyzed into condensate gas reservoirs
at the center of geothermal abnormal area，which had huge effect on palaeo-oil reservoir in Fushan sag.
Key words：geothermal anomaly；volcanic activity；palaeotemperature；reservoir fluid pyrolysis；Fushan sag

地温场是地球内部热能通过导热率不同的岩

石在地壳中的表现。油气藏领域中的地温是有机

质向石油转化的主要媒介［1］。中外油气勘探实践证

明，世界上许多大油田同高地温梯度带有关［2］。在

不同的构造单元和不同的地质时期，地温场变化将

直接影响油气成藏，因此区域地温场的研究一直是

油气盆地研究中的热点［3-5］。地温场的形成受各种

复杂的地质、火山运动、大地构造背景等因素控制，
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在某几个因素相叠加的情况下就会出现地温异常

现象，异常高温对有机质向油气转化有着非常大的

促进作用。分析地温异常与有机质成熟度异常及

两者之间的关联性，就可以进一步揭示盆地的热结

构，为盆地的构造演化、热演化过程和油气成藏分

析提供依据［6］。福山凹陷地热背景受北部湾盆地整

体形态控制。前人研究认为北部湾盆地平均地温

梯度为 3.72 ℃/hm，其中涠西南凹陷、海中凹陷、乌

石凹陷和迈陈—海头北凹陷分别为 3.86，3.35，3.50
和3.25 ℃/hm［7-8］。有关福山凹陷地温梯度和地温分

布特征的研究较少。因此，笔者利用静温与镜质组

反射率资料，采用盆地模拟方法发现福山凹陷存在

异常地温，并分析异常地温与油气成藏的关系。

1 区域地质背景

福山凹陷位于北部湾盆地东南角，南侧为海南

隆起，北入琼州海峡，东临云龙凸起，西与临高凸起

相接，是一个新生代形成的箕状凹陷，以古近系分

布范围计算，凹陷总面积为 2 920 km2，分南部斜坡

带、中部构造带、中北断槽带、北部断阶带 4个二级

构造单元。古近纪的裂陷作用是包括福山凹陷在

内的南海诸盆形成的主因，形成了北东向、东西向、

北西向的主断裂系［9］。据钻井资料（图1）显示，盆地

长流组、流沙港组、涠洲组。主力烃源岩为流沙港

前古近系基底岩性有下古生界陀烈群变质岩、上古

图1 福山凹陷地层综合柱状图

Fig.1 Comprehensive stratigraphic column of Fushan sag

生界石炭系灰岩、中生界燕山期花岗岩、晚白垩系

红色砂砾岩安山玢岩，沉积盖层为古近系陆相碎屑

岩与新近系海相碎屑岩。古近系由老到新依次为

长流组、流沙港组、涠洲组。主力烃源岩为流沙港

组二段（流二段）和三段（流三段）暗色泥岩，其中流

二段泥岩厚度平均为500 m。福山凹陷火山活动异

常活跃，从白垩纪末期到第四纪均有喷发，共有 4
期、9个旋回、33次喷发［10］。

2 地温场分布特征

采集福山凹陷15口钻井的测温数据，基本反映

了凹陷内地温场的变化。受岩性与构造环境等因

素影响，地温在垂向与平面上都表现出异常特征。

2.1 地温梯度的垂向变化特征与成因机理

根据钻井测温数据，福山凹陷不同地区各井的

地温梯度均出现分层现象。HD1X，L15X，Y1 和

M5X井的地温特征显示（图2），4口井均表现出地温

分层的现象，即上层地温梯度低，为2.4～3.1 ℃/hm，

而下层地温梯度较高，为4.0～5.6 ℃/hm。不同地区

地温分层界线的深度不同，约为2 300 ～3 000 m。

地温梯度的分层主要与岩性有关［11］。不同岩

性的导热率不同，而地温梯度又与岩层导热率成反

比。在热流为定值的条件下，导热率越大，地温梯

度越小，而导热率越小，地温梯度越大，因此地层的

岩性会影响地温场的变化。福山凹陷涠洲组以上

至新近系岩性主体为辫状河与滨浅海相砂岩，砂岩

含量高（砂地比大于70%），且砂岩内的流体流通性

好，这样会使上层热传导率升高，地温梯度变低，导

致福山凹陷上层地温梯度平均小于 2.6 ℃/hm。而

流沙港组主要为湖相—三角洲相沉积，地层中发育

大量的泥岩，尤其流二段中的泥岩发育更是占地层

的 80%以上。且通过对流二段泥岩的声波时差研

究发现，部分地区流二段泥岩中存在欠压实现象，

因此以流沙港组为主的下层地温梯度基本大于

4.0 ℃/hm，有些地区甚至达到 5.5 ℃/hm。地温分层

界线一般为流一段的砂泥界限（图2），而Y1井因流

沙港组整体砂岩含量较高，且无明显的大套泥岩

段，所在地区地温分层不明显。

2.2 地温梯度的平面分布特征

从福山凹陷上、下层地温梯度等值线分布（图

3）可以看出，上、下层的地温场分布特征与构造格

局并不一致，如东部白莲洼陷地区为深凹带，是全

凹陷地温梯度最高的区域，该特征在上、下层地温

梯度平面图中表现明显。一般来讲，基底构造格局
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可以从整体上影响着盆地的地温场分布。以变质

岩系为主的基底，其时代老、变质程度高、热导率

高、地温梯度低；而盆地为沉积岩系，时代新、变质

程度低、热导率低、地温梯度相对较高。因此在盆

地沉降中心，基底形态呈凹型，地热会向四周散失

而不易聚集，加上其上覆的地层厚度较大，会导致

盆地深凹区地温梯度为全区最小。因此可以判断

福山凹陷现今的地温场分布已不受基底构造控制，

存在异常地温。

2.3 古地温梯度分布特征

研究古地温所采用方法为古温标法中的镜质

组反射率（Ro）法，古地温恢复采用 Sweeney等提出

的Easy%Ro法［12］，热流计算采用地温梯度法。结果

表明（表 1），现今地温梯度模拟出的Ro值要大于实

际测量的Ro值，因此现今地温要比古地温高，且升

温时间较短，有机质未完全转化。由于古地温梯度

分布特征符合正常情况下盆地地温的分布特征［13-15］，

说明烃源岩成熟期的古地温属于正常地温。白莲

图2 福山凹陷地温梯度垂向分布特征

Fig.2 Vertical distributional characteristics of geothermal gradient in Fushan sag
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表1 福山凹陷地温梯度分布与演化
Table1 Distribution and evolution of geothermal gradient

in Fushan sag ℃/hm
地区

白莲洼陷

花场背斜带

美台断块

永安断坡

井号

L15
HD1
M5
Y1

古 地 温 梯 度

上层

2.3
2.6
2.4
2.9

下层

3.1
3.5
3.2
4.1

现 今 地 温 梯 度

上层

2.77
2.68
2.50
3.07

下层

5.06
5.46
3.88
4.21

洼陷古地温梯度最小，但后期地温梯度升高的幅度

最大，永安断坡古地温梯度最高，但后期升高的幅

度最小，这种升温幅度的差异对应于第四纪火山岩

的分布（图 3）。由此可以看出，福山凹陷地温场的

演化表现为整体上受近期火山活动的影响而升高。

3 异常地温的影响因素

根据琼北地区地热水的成因研究［16］，发现其地

层水主要来源于地层浅部，为大气降水，属于中低

温对流型活动。因此福山凹陷异常地温的成因应

该首先排除热流体上涌，通过区域地质对比研究，

异常地温的控制因素包括岩浆活动、背斜构造、烃

类聚集等3个方面。

3.1 岩浆活动

岩浆侵入的年代越新，岩浆保留的余热越多，

图3 福山凹陷上、下层地温梯度平面分布特征

Fig.3 Plane distributive characteristics of the upper and lower geothermal gradients in Fushan sag
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对现今地温的影响就越强烈，有可能形成地热异常

区。岩浆体规模、几何形态及围岩的产状和热性质

对岩浆侵入携带的热量、对地层侵蚀传热、后期热

量散失等都有较大的影响。

北部湾盆地，尤其是琼北地区，有大量第四系

玄武岩。根据地表第四纪火山的活动时间，其最近

1期的喷发时间为距今 10 000 a左右的第四纪全新

世，且喷发最为强烈［17］。通过分析火山活动区的钻

井资料发现，沉积地层内有相应的辉绿岩侵入，锆

石测年显示其侵入时期为 36 Ma［18］，因此该区现今

地温场不会受火山侵入岩的影响。而琼北地区地

震动力学特征研究表明［19］，第四纪频繁而强烈的火

山活动可能造成该区深部地壳内存在岩浆囊，是形

成该区异常地温的主因。从古今地温梯度的变化

（表 1）可以得出，离岩浆囊较近的白莲洼陷地温梯

度升高幅度较大，而离岩浆囊较远的永安断坡地温

梯度的升高幅度较小，并且下层地温梯度升高的幅

度远大于上层。这些地热分布特征表明凹陷深部

岩浆囊发育对深部地层有更明显加热幅度。

3.2 背斜构造

基底的起伏对地温场有较大影响。一般情况

下基底凸起区地温较高，低凹区地温偏低。存在背

斜的地区会聚集油气和热量，在存在良好盖层的情

况下热量不易散失而形成异常高温，基底的卷入还

会加剧这种热聚集。因为平行层面方向上的热导

率要比垂直方向的高，在褶皱情况下，热流会向热

阻最小（热导最大）的方向移动，使热流流向背斜

区，形成异常高温带。福山凹陷就存在这种基底背

斜带——花场背斜带，其为低凸起带，能使大量热

流在该处聚集形成高温带。加上该区处于火山活

动点附近，受到岩浆囊加热作用影响明显，使该区

产生了异常高地温（图3）。
3.3 烃类聚集

背斜构造并不是导致花场背斜带异常高温的

全部因素，烃类的聚集作用也不容忽视。有机质裂

解为烃类的过程和烃类发生氧化的过程都是放热

过程，因此在古油藏中会发生烃类氧化热解作用而

产生热量。福山凹陷花场油气田为凹陷内最大的

油气田，位于花场背斜带中，且流沙港组为主要储

层。花场油气田早期形成的古油藏发生热裂解会

产生大量热量，使该地区地温持续上升。

4 异常地温对有机质成熟度的影响

有机制成熟度平面分布特征可采用门限深度

（Ro＞0.5%）的方式来表现。研究表明白莲洼陷L15
井的生烃门限深度为 2 650 m，而永安断坡Y1井的

门限深度为2 180 m，这种分布特征与基底构造背景

符合，同时也与古地温梯度分布一致，因此古地温

场才是影响整个福山凹陷有机质演化的主控因

素。而后期（10 000 a前）火山活动形成的异常地

温，由于相对于有机质向成熟转化所需的时间较

短［20］，对有机质成熟演化影响有限，因此形成的有

机质成熟度平面分布特征依然保持原始样式。通

过前文所得的古地温梯度数据计算出各井烃源岩

段平均古温度（表2），并与现今地温梯度对比，发现

异常地温造成温度升高幅度最高可达 35.9 ℃。说

明在10 000 a的时间里该程度的升温幅度并不能使

有机质成熟度完全转化。

表2 福山凹陷烃源岩古今地温变化
Table2 Change in geotemperatue of source rock from ancient

to modern in Fushan sag
地区

白莲洼陷

花场低凸

美台断块

永安断坡

井号

L15
HD1
M5
Y1

烃源岩平均

埋深/m
3 600
3 150
2 800
3 800

古地温/
℃

102.6
100.1
87.0
137.2

现今地温/
℃

138.5
119.2
103.3
153.1

升温幅度/
℃
35.9
19.1
16.3
15.9

5 异常地温对油气藏的影响

异常高地温会对古油藏产生加热作用而使其

热裂解，形成原油裂解气。一般认为原油在温度达

到 150 ℃后开始表现出不稳定［21］，由高分子的烃类

化合物与杂环类混合物逐渐转化为低分子化合物

和热解沥青质。花场背斜带为福山凹陷主要油气

聚集带之一，流三段更是以凝析气藏为主。然而对

比花场地区流三段的烃源岩条件，发现该区烃源岩

的成熟度Ro仅为 1.1%～1.28%［22］，明显没有达到湿

气阶段（1.3%＜Ro＜2.0%）。即使在凹陷最深洼地

区，Ro也只能达到 1.68%，虽然能达到湿气阶段，但

是其范围以及整体成熟度太小不能形成花场与白

莲地区大量的凝析气藏。因此花场与白莲地区凝

析气藏的形成还受到了其他外部因素的影响，也说

明该地区凝析气藏的成因实际上有干酪根热裂解

与原油热裂解2种。

根据花场背斜带现今地温梯度计算出该地区

流三段储层温度为133～160 ℃，该温度虽然不是很

高，但达到了影响原油裂解的温度，而且从第四纪

以来持续的火山活动，也会使原油大量热裂解成

气。此外，花场背斜带储层中发现大量沥青质，说
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明该处在早期为古油藏，后期受异常热地温影响而

裂解，形成凝析气藏。根据天然气碳同位素值特

征、甲烷—正丁烷的碳同位素分布序列研究，也表

明福山凹陷天然气主要为干酪根生烃高峰阶段产

物，并与原油的热成熟度相吻合，主要为热降解成

因［23］。并且根据福山凹陷大量流体包裹体测试资

料，凝析气藏中的烃类包裹体依然以液态烃为主，

基本不含气态烃。而在晚期成藏（中新世末期—上

新世早期）的裂纹内依然可以发现荧光色显示为黄

色的油包裹体，说明即使是在最高成熟度的晚期成

藏过程中，依然以油充注为主，凝析气在更晚的时

期形成。由于北部湾盆地区域构造运动早于主要

油气成藏期［24］，也早于异常地热形成时期，因此形

成的凝析气藏能够保存下来。故笔者认为花场—

白莲地区凝析气藏的形成是受到岩浆囊产生的异

常地温作用，由原始油藏热裂解产生。

根据异常地温带的分布特征，推测出福山凹陷

深部岩浆囊的发育位置（图4）。岩浆囊的分布位置

与第四纪玄武岩主要分布区一致，证明该推测位置

较为可靠。因异常地温的分布具有离岩浆囊近升

温幅度大，离岩浆囊远升温幅度小的特征，其造成

的油热裂解型凝析气藏位于岩浆囊附近。而离岩

浆囊较远的地区因升温幅度太小，油藏热裂解特征

不明显。

图4 福山凹陷岩浆囊的分布特征及其影响范围

Fig.4 Distribution of magma pocket and its effect in Fushan sag

6 结论

频繁的第四纪火山活动造成福山凹陷花场—

白莲地区深部形成岩浆囊，加上背斜构造等因素的

影响，使该区域形成异常地温，也造成福山凹陷现

今整体地温场高于古地温场；而异常地温形成的时

间较晚，对有机质成熟度的影响有限，但对福山凹

陷油藏产生了影响，使岩浆囊附近的古油藏热裂解

为凝析气藏。
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