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摘要：南海北部陆缘记录了南海形成演化的历史，但是其新生代构造沉积演化特征在东段和西段的差

异及其原因目前还不太清楚。本文分别在珠江口盆地和琼东南盆地的深水区选择了数口构造地理位

置相似的井通过精细地层回剥分析，重建了两沉积盆地的沉积速率和沉降速率并结合前人研究成果

进行了对比分析。研究结果发现，两沉积盆地在裂陷期的沉积和沉降特征基本相似，但是两者在裂后

期的构造沉积演化特征差异明显。珠江口盆地深水区沉积和沉降速率都表现为幕式变化特征，其中

沉积速率表现为“两快三慢”的特征而沉降速率表现为“两快一慢”的特征。琼东南盆地深水区的沉积

速率表现为“地堑式”变化特征，但是沉降速率表现为“台阶式”上升的变化特征。琼东南盆地“台阶

式”上升的沉降速率推测主要是受到海南地幔柱伴随红河断裂的右旋走滑而向西北漂移的影响，这也

与南海西北部的岩浆活动以及周围盆地的沉降特征吻合。红河断裂在 2.1 Ma BP 的右旋走滑控制了

琼东南盆地 1.8 Ma BP 以来的快速沉积和加速沉降分布。

关键词：珠江口盆地；琼东南盆地；深水区；构造演化；沉积演化；对比分析

中图分类号：P736                文献标志码：A                文章编号：0253−4193(2021)03−0048−14

 

1　引言

南海位于欧亚板块、太平洋板块和印度−澳大利

亚板块交汇处，是西太平洋最大的边缘海。南海的形

成演化受三大板块的相互制约，构造发育史复杂，一

直是当今地学界的研究热点 [1–5]。南海北部陆缘是当

今南海唯一保存完好的被动大陆边缘，记录了南海形

成演化的历史。新生代以来由于南海北部发生了多

次构造运动，导致了南海北部陆缘各沉积盆地的构造

沉积演化都有其独特的特点 [6–9]。南海北部陆缘的构

造属性长期以来存在多种不同的观点，现一般归结为

是一个边缘海型的被动大陆边缘 [10–12]。南海北部陆缘

的东段和西段在很多方面都表现出极大的差异，比如

在深部地壳结构上，东段发育 4～12 km厚的下地壳

高速体而西段只是零星揭示 [13–14]；在岩石圈伸展破裂

方面，南海由东到西呈渐进式扩张，东段先发生伸展

破裂，西段后发生伸展破裂 [11]；在沉积环境演化方面，

东段的珠江口盆地海进方向由东向西，西段的琼东南

盆地存在东西两个海进方向 [15]；在热演化史方面，珠

江口盆地存在两期加热过程，琼东南盆地存在 3期加

热和两期冷却过程 [16]；在盆地构造特征方面，珠江口

盆地发育宽凹陷窄隆起而琼东南盆地发育窄凹陷宽
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隆起，前者主要表现为半地堑构造样式而后者主要表

现为地堑构造样式 [17]。目前对南海北部陆缘的构造

沉积演化特征也进行了广泛地研究，取得了很多重要

的认识 [6– 9, 18– 19]。基于珠江口盆地的钻井和三维地震

资料，前人获得了珠江口盆地新生代的沉积和沉降速

率的变化特征，揭示了沉积速率变化的多期次性和裂

后异常沉降的存在，并探讨了裂后异常沉降的成因机

制 [20–25]。基于琼东南盆地的钻井和大量的地震资料，

前人也揭示了琼东南盆地新生代的沉积和沉降速率

的变化特征，发现了 10.5 Ma BP以来的快速沉降和快

速沉积事件，并探讨了快速沉降的成因机制 [26–30]。但

是两沉积盆地的构造沉积演化特征具体有何异同，产

生异同的原因有哪些，隆凹差异如何，目前都没有进

行对比分析，影响了对南海北部陆缘的进一步认识。

随着对南海北部油气勘探的不断深入，发现南海北部

东段的珠江口盆地和西段的琼东南盆地油气资源潜

力非常丰富，其陆坡深水区已经成为油气勘探的重点

区域。因此，进一步深入研究南海北部陆缘东西部的

差异，无论是对厘定其陆缘属性，还是确定其形成演

化机制，甚至是油气勘探等方面都具有重要的意义。

本文拟在前人研究的基础上，通过高分辨率的精细地

层钻井结合模拟井回剥分析，定量对比分析珠江口盆

地和琼东南盆地深水区构造沉积演化的异同并探讨

其可能的动力学机制和构造与沉积的响应关系。这

不仅可以为南海北部陆缘甚至整个南海的形成演化

历史提供依据，同时也可以为南海北部陆缘的深水油

气勘探提供理论指导。 

2　区域地质背景

南海处于三大板块的交汇处，构造环境非常复

杂。总体来讲，南海北部陆缘为伸展环境，南部陆缘

为挤压环境，西部陆缘为走滑环境，东部陆缘为俯冲

环境，并且研究认为海南岛东北部的下方存在海南地

幔柱 [31–33]。珠江口盆地位于南海北部大陆边缘东段的

珠江口外，呈 NE向展布，盆地的基底是华南地块在

南海的延伸部分，因此在大地构造位置上属于华南地

块南缘，是在古生代及中生代复杂褶皱基底上形成的

新生代含油气盆地，面积达 20×104 km2（图 1） [34]。珠江
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图 1    琼东南盆地和珠江口盆地构造单元分布

Fig. 1    Distribution of the structural units in the Qiongdongnan Basin and the Zhujiang River Estuary Basin
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口盆地深水区新生代经历了裂陷期和裂后期，裂陷期

即断陷期，裂后期又可以进一步分为断坳期、坳陷热

沉降期及断块升降期 3个构造演化阶段，相应发育了

陆相断陷湖盆沉积、大型断坳湖盆沉积、海陆过渡相

的浅海三角洲沉积以及陆架斜坡海相深水沉积等

4套沉积组合 [35– 38]。受 NE向和 NWW向基底断裂的

控制，盆地呈现南北分带、东西分块的构造格局。自

北向南依次可以划分为北部隆起带、北部坳陷带（珠

一坳陷和珠三坳陷）、中部隆起带（神狐隆起、番禺低

隆起和东沙隆起）、南部坳陷带（珠二坳陷和潮汕坳

陷）和南部隆起带共 5个一级构造单元（图 1）。盆地

自下而上钻遇了古近系的神狐组、文昌组、恩平组、

珠海组和新近系的珠江组、韩江组、粤海组、万山

组、第四系地层 [36]。T70界面为盆地的破裂不整合界

面，根据 IODP349航次的 U1435站位研究结果可以确

定 T70年龄约为 33 Ma[4–5]。

琼东南盆地位于南海北部大陆边缘西段的海南

岛南侧，海南岛和西沙群岛之间，与珠江口盆地一样

也呈 NE向展布，面积约 5×104 km2（图 1）。盆地基底

岩性以燕山期花岗岩为主，也有古生代沉积岩和变质

岩，是在前第三系基底基础上发育起来的新生代断陷

含油气盆地 [39]。盆地从北往南可以划分为北部隆起

区、中央坳陷区和南部隆起区 3个一级构造单元（图 1）。

其中，中央坳陷区较大，主要包括乐东−陵水凹陷、松

南−宝岛凹陷和长昌凹陷等多个二级构造单元。盆地

具有下断上坳的双层地层结构，新生代沉积充填序列

从下而上依次为始新统岭头组，渐新统崖城组和陵水

组，中新统的三亚组、梅山组和黄流组，上新统的莺

歌海组以及第四系乐东组 [39–40]。T60界面为盆地的破

裂不整合界面，根据古生物定年研究结果可以确定

T60的年龄约为 23 Ma[40]。

前人研究认为南海北部陆缘自从新生代以来发

生了 6次重要的构造运动，分别是神狐运动（发生在

晚白垩世至古新世期间，约 66 Ma BP），珠琼运动一幕

（发生在早—中始新世之间，约 47.8 Ma BP），珠琼运

动二幕（发生在中晚始新世与早渐新世之间，约 38 Ma BP），

南海运动 （发生在早渐新世，南海开始形成，约

33 Ma BP），白云运动（发生在渐新世—中新世之间，

约 23.03 Ma BP），东沙运动（发生在晚中新世早期，约

11.62 Ma BP） [35–36, 41]。南海是由东到西呈渐进式扩张，

南海大约在 33～15 Ma BP之间形成，其中，东部次海

盆在 33～15 Ma BP之间形成，西南次海盆在 23.6～

16 Ma BP之间形成 [4–5, 11]。 

3　方法和数据
 

3.1    研究方法

本文主要运用回剥分析法来计算盆地的构造沉

降及其沉降速率和现今地层的去压实厚度及其沉积

速率，并在此基础上进行对比分析。回剥分析法又称

回剥反演法，基于艾里地壳均衡理论，是广泛运用于

沉积盆地分析中的一种定量分析方法。回剥分析法

最早由 Watts和 Ryan[42] 提出，目的就是把真实的构造

沉降量从总的沉降量中剥离出来。回剥分析法可以

通过去压实校正获得地层去压实沉积厚度和沉积速

率，通过均衡校正、去压实校正、古水深校正和海平

面变化校正获得盆地的构造沉降及其沉降速率。

构造沉降计算是在实测的基底沉降量中去掉由

于沉积物负载和压实、古水深变化、海平面变化及重

力均衡所带来的沉降，从而获得由地球热动力因素产

生的构造沉降。可以得出一维水盆构造沉降公式为[43]

Y = S ∗
ï
ρm −ρs

ρm −ρw

ò
−∆S L

ï
ρm

ρm −ρw

ò
+Wd, （1）

S ∗
式中，Y 为水盆构造沉降（m）；ρm、ρw 和 ρs 分别为地

幔、海水和沉积物的平均密度（kg/m3）； 为去压实后

的沉积地层厚度（m）；Wd 是沉积时期的古水深（m）；

ΔSL 为古海平面相对于现今海平面变化（m）（图 2）。

回剥反演法中去压实校正的理论基础是沉积岩

的孔隙度随深度的变化关系，一般认为沉积岩的孔隙
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度随深度呈指数变化关系 [44]

φ = φ0 exp(−cy) , （2）

式中，φ、φ0 分别是沉积岩在地下深度 y 处和地表的

初始孔隙度（%）；c 为压实系数 (m−1)；y 为深度（m）。

地层去压实计算公式为 [44]

y
′

2 − y
′

1 =y2 − y1 −
φ0

c

[
exp(−cy1)− exp(−cy2)

]
+

φ0

c

[
exp

(
−cy

′

1

)
− exp

(
−cy

′

2

)]
, （3）

式中，φ0 为地表的初始孔隙度；c 为压实系数；y1′和

y2′为去压实后沉积地层的顶、底界面深度；y1 和 y2 为

现今沉积地层的顶、底界面深度。 

3.2    数据来源

中国海洋石油集团有限公司目前在南海北部珠

江口盆地和琼东南盆地已钻有数十口工业井，但主要

是浅水井，深水井相对较少，钻遇地层较齐全的钻井

就更少。为了相对比较客观的对比分析两沉积盆地

深水区的构造沉积演化特征，在珠江口盆地深水区选

取了 1口钻井（LW31）和 5口模拟井（Z1−Z5），其中

Z5位于隆起区，Z1−Z3位于凹陷区，LW31和 Z4位于

隆凹过渡地带；在琼东南盆地深水区选取了 3口钻井

（LS33，LS22和 YC35）和 6口模拟井，其中 YC35（浅

水井）、LS22、Q1、Q3、Q4和 Q6位于凹陷区，Q2和

Q5位于隆起区，LS33位于隆凹过渡地带，具体位置

见图 1、表 1和表 2。珠江口盆地 5口模拟井（Z1−Z5）

的界面深度数据来源于中国海洋石油集团有限公司

高精度三维地震资料的层序地层学分析，由速度谱分

析获得，而岩性来源于珠江口盆地深水区沉积体系图

分析，该数据可靠性高，已在公开发表的文献 [23–24]

进行过介绍。琼东南盆地 6口模拟井（Q1−Q6）的界

面深度数据来源于中国海洋石油集团有限公司二维

地震资料，由时深转换公式获得，可靠性较高，具体可

见于公开发表的文献 [27–28]。而岩性主要是参考深

水区的钻井资料，凹陷区模拟井的岩性参考 YC35井

的岩性数据，隆起区模拟井的岩性参考 LS33井的岩

性数据，研究证明岩性对回剥分析的结果相对不是太

明显 [45]。

除了基底年龄，各地层界面的年龄都源于钻井岩

芯古生物化石带组合的分析，可见于公开发表的文

献 [24, 40]，可能存在 0.5 Ma左右的误差。珠江口盆

地的基底年龄是晚白垩世至古新世期间，一般引用为

新生代开始的年龄，也就是 66 Ma[22, 24]。琼东南盆地

的基底年龄是古新世至始新世期间，早期一般引用

为 56 Ma左右 [39, 46]，最近几年公开发表的论文一般引

用为 45 Ma[28, 30]，因此本文引用为 45 Ma。古水深估算

是回剥分析过程中不确定性最大的因素之一，根据沉

积相大致估计古水深是比较常用的方法。本文以沉

积相获得的古水深信息为基础，综合了其他资料进行

进一步限定古水深。比如，前人通过对琼东南盆地

LS33、LS22等钻井获得的古生物组合分析揭示了琼

东南盆地深水区的古环境演变过程 [40, 47–48]，并且研究

发现在 T40（11.6 Ma）界面，琼东南盆地水深突然增

加，由浅水变成深水环境，形成了“东深西浅”的格局

保留至今 [28, 49]，本文综合前人的研究成果来估算琼东

南盆地深水区的古水深，获得了琼东南盆地深水区各

钻井和模拟井的古水深，其中 LS33井的数据具体可

见表 3。而珠江口盆地深水区古水深估算主要采用

珠江口盆地白云深水区的沉积体系图进行分析，沉积

体系图显示了各沉积时期古海岸线、古陆架破折和

海底扇等信息，根据钻井与这些沉积信息的位置关系

可以大致估计古水深，比如在 SB23.8层序界面时期，

LW31井的位置非常靠近古海岸线，所以古水深估计

为 0～20 m，该方法已在公开发表的文献 [24]中进行

介绍，其中 LW31井的数据具体可见表 4。利用该方

法进一步获得了珠江口盆地深水区各钻井和模拟井

的古水深。各井的岩性主要为砂岩、粉砂岩和泥岩，

本文给各层位岩性进行编码，大体原则为纯砂岩的岩

表 1    珠江口盆地深水区钻井和模拟井构造位置分布

Table 1    Tectonic locations of the drilling and simulation wells in the deep water area of the Zhujiang River Estuary Basin

井名 LW31 Z1 Z2 Z3 Z4 Z5

构造位置 白云凹陷东南缘 白云凹陷中心 白云凹陷南部 荔湾凹陷 南部隆起西部 南部隆起东部

表 2    琼东南盆地深水区钻井和模拟井构造位置分布表

Table 2    Tectonic locations of the drilling and simulation wells in the deep water area of the Qiongdongnan Basin

井名 LS33 LS22 YC35 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6

构造位置
陵南低

凸起北部
乐东−陵水
凹陷东部

乐东−陵水
凹陷西部

乐东−陵水
凹陷东部

陵南低
凸起中部

松南−宝岛
凹陷

长昌凹陷
西缘

北礁凸起
长昌凹陷

中心
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表 3    琼东南盆地深水区 L33 井参数表（位置见图 1） [40, 47]

Table 3    The data of L33 Well in the deep water area of the Qiongdongnan Basin (see the location in Fig.1)[40, 47]

界面名称 界面深度/m 年龄/Ma 地层名称 最小古水深/m 最大古水深/m 沉积环境 岩性编码

海床表面 1 462.8 0 乐山组 1 462.8 1 462.8 半深海 1.57

T20 2 214.5 1.8 乐山组 1 000 1 200 半深海 1.57

T28 2 491.5 3.2 莺歌海组 900 1 100 半深海 1.65

T30 2 630 5.5 莺歌海组 800 1 000 半深海 1.65

T31 2 955.5 8.2 黄流组 700 900 外陆架和半深海 1.67

T40 3 150 11.6 黄流组 0 50 外陆架和半深海 1.67

T41 3 331 13.4 梅山组 50 200 外陆架 1.65

T50 3 450 16 梅山组 50 200 外陆架 1.65

T52 3 519 18.3 三亚组 0 50 陆表海 1.65

T60 3 608 23 三亚组 0 20 陆表海 1.65

T62 3 844 25.5 陵水组 50 200 浅海 1.67

T70 4 008 28.4 陵水组 0 50 滨浅海 1.67

T71 4 048 29.9 崖城组 0 50 滨海 1.57

T80 4 243 32 崖城组 0 30 海陆交互 1.57

T100 5 300 45 岭头组 0 0 湖泊 1.5

表 4    珠江口盆地深水区 L31 井参数表（位置见图 1） [50]

Table 4    The data of L31 Well in the deep water area of the Zhujiang River Estuary Basin (see the location in Fig.1)[50]

界面名称 界面深度/m 年龄/Ma 地层名称 最小古水深/m 最大古水深/m 沉积环境 岩性编码

海床表面 1 480 0 万山组 1 480 1 480 深海 2

SB5.5 1 986 6 万山组 1 390 1 450 深海 2

SB10.5 2 094 11.9 粤海组 1 290 1 420 深海 2

SB12.5 2 200 13.2 韩江组 1 220 1 400 深海 2

SB13.8 2 519 14.3 韩江组 950 1 150 深海 2

SB15.5 2 666 15.5 韩江组 860 1 060 深海 2

SB16.5 2 730 16.3 韩江组 840 1 040 深海 2

SB17.5 2 793 17.2 珠江组 700 900 深海 2

MFS18.5 2 885 17.9 珠江组 800 1 000 深海 2

SB21 3 064 19.8 珠江组 600 800 深海 1.90

SB23.8 3 114 23.03 珠江组 0 20 浅海陆架 1.97

ZHSB6 3 156 24.4 珠海组 0 20 滨浅海 1.59

ZHSB5 3 330 26 珠海组 50 200 前三角洲 1.71

ZHSB4 3 502 27 珠海组 50 200 前三角洲 1.87

ZHSB3 3 623 27.8 珠海组 50 100 三角洲前缘 1.69

ZHSB2 3 728 29 珠海组 0 50 滨浅海 1.74

T70 3 971 33 恩平组 0 50 滨浅海 1.96

T80 4 418 39 神狐−文昌组 0 30 湖泊 1.31

Tg 5 052 66 神狐−文昌组 0 0 湖泊 1.38
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性编码为 1，纯泥岩的岩性编码为 2，粉砂岩的岩性编

码为 1.5。如果某层位含 10%的砂岩、60%的粉砂岩

和 30%的泥岩，则该层位的岩性编码为：0.1×1+0.6×

1.5+0.3×2=1.6。全球海平面变化数据采用文献 [51]

的三级海平面变化曲线数据。

研究表明去压实参数（沉积岩的初始孔隙度和压

实系数）对去压实的结果有重要的影响，而且不同的

沉积盆地去压实参数有较大的差异 [45]。为了保证去

压实结果的可靠性，本文选取的去压实参数源于前人

对本区的研究成果，具体可见表 5。

一维回剥分析基于的基本假设为艾里地壳均衡

理论，本研究区域地热梯度很高，岩石圈强度较低，基

本符合艾里地壳均衡理论的假设 [25, 29, 52]。值得一提的

是，虽然本文已经对数据的可靠性做了最大程度的努

力，但是各种数据难免会存在一定的误差。因此，本

文只对两沉积盆地的总体特征进行分析，对非常显著

的差异进行研究，对细节不作具体分析。而且本文采

用相同的方法对两沉积盆地进行回剥分析，一定程度

上可以相互抵消由方法本身导致的系统误差，提高对

比结果的可靠性。 

4　结果与分析
 

4.1    构造演化对比分析` 

4.1.1    裂陷期

珠江口盆地 T70界面为破裂不整合界面，根据

IODP的 U1435站位的研究结果可以确定 T70的年龄

为 33 Ma，该年龄即为珠江口盆地裂陷期和裂后期的

分界点。琼东南盆地 T60界面为破裂不整合界面，根

据 LS33井的古生物定年研究结果可以确定 T60的年

龄为 23 Ma，该年龄即为琼东南盆地裂陷期和裂后期

的分界点。从图 3可以看出，珠江口盆地深水区裂陷

期（66～33 Ma BP）和琼东南盆地深水区裂陷期 (45～

23 Ma BP)的沉降特征极为相似，都是隆起区沉降量

最少，隆凹过渡区次之，而凹陷区沉降量明显大于隆

表 5    珠江口盆地和琼东南盆地去压实参数表 [23, 27]

Table 5    The decompaction parameters of the Zhujiang River Estuary Basin and the Qiongdongnan Basin[23, 27]

岩性
珠江口盆地 琼东南盆地

骨架密度/（g·cm−2） 初始孔隙度/% 压实系数/（10−3 m−1） 骨架密度/（g·cm−2） 初始孔隙度/% 压实系数/（10−3 m−1）

泥岩 2.72 66 0.932 2.72 69 1.18

砂岩 2.65 39 0.303 2.65 43 0.45
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图 3    珠江口盆地（a）及琼东南盆地沉降史曲线（b）
Fig. 3    The subsidence history curves of the Zhujiang River Estuary Basin (a) and the Qiongdongnan Basin (b)
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起区。而且两盆地裂陷期的沉降量也极为接近。比

如，位于珠江口盆地隆起区的 Z5井，裂陷期沉降约

300 m；而位于琼东南盆地隆起区的 Q2和 Q5井裂陷

期沉降约为 400 m。两沉积盆地凹陷区的最大沉降量

都在 3 000 m左右。

从图 4可以看出，总体上来讲，珠江口盆地深水

区和琼东南盆地深水区在裂陷期的构造沉降速率都

表现为先慢后快的沉降特征，尤其是在凹陷中心，比

如珠江口盆地的 Z1井和琼东南盆地的 Q1井，Z1井

裂陷期早期（66～39 Ma BP）沉降速率为 80 m/Ma，裂

陷期后期（39～33 Ma BP）沉降速率增加到 170 m/Ma；

Q1井裂陷期早期（45～32 Ma BP）沉降速率为 80 m/Ma，

裂陷期后期（32～23 Ma BP）沉降速率最大可达230 m/Ma。

两沉积盆地的隆起区总体表现为极低的沉降速率，比

如珠江口盆地的 Z4井裂陷期沉降速率不超过 50 m/Ma，

Z5井沉降速率仅为 10 m/Ma左右；琼东南盆地的 Q2

井和 Q5井裂陷期沉降速率也不超过 50 m/Ma。两沉

积盆地在裂陷期都表现为相似的先慢后快的沉降特

征，说明加速沉降与岩石圈破裂具有密切的联系。 

4.1.2    裂后期

珠江口盆地的裂后期为 33～0 Ma BP，琼东南盆

地的裂后期为 23～0 Ma BP。从图 3可以看出，珠江

口盆地深水区裂后期和琼东南盆地深水区裂后期的

总沉降量极为接近，而且两沉积盆地的隆起区和凹陷

区在裂后期的总沉降量也极为接近，基本都处于

2 000～2 500 m之间。但是两沉积盆地沉降速率变化

特征差异却是非常大的。从图 4可以看出，珠江口盆

地深水区在裂后期表现为典型的幕式沉降特征，有两

期明显的快速沉降期和一期明显的缓慢沉降期。两

期快速沉降期分别为： 23.03～ 19.8 Ma BP和 14.3～

11.9 Ma BP，最大沉降速率分别为：360 m/Ma和290 m/Ma。

一期典型的缓慢沉降期：11.9～0 Ma BP，沉降速率仅

为 10～20 m/Ma。琼东南盆地深水区在裂后期总体表

现为沉降速率呈“台阶式”上升的特征，最大沉降速率

在 11.9 Ma BP之后，尤其是在 1.8～0 Ma BP，沉降速

率可高达 280 m/Ma。 

4.2    沉积演化对比分析 

4.2.1    裂陷期

从图 5可以看出，珠江口盆地深水区裂陷期（66～

33 Ma BP）和琼东南盆地深水区裂陷期 (45～23 Ma BP)

的沉积速率特征极为相似，主要表现为两点：一是裂

陷期沉积主要集中于凹陷区，隆起区较少甚至为 0；

二是凹陷区的沉积速率总体表现为裂陷期早期较慢，

裂陷期后期明显加快，并且与沉降速率变化极其

相似。珠江口盆地深水区的凹陷区在裂陷期早期
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图 4    珠江口盆地（a）和琼东南盆地（b）沉降速率

Fig. 4    The subsidence rates in the Zhujiang River

Estuary Basin (a) and the Qiongdongnan Basin (b)
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（66～39 Ma BP）的沉积速率普遍低于 200 m/Ma，但是

裂陷期后期（39～33 Ma BP）沉积速率最大（Z1井）可

达 720 m/Ma。而珠江口盆地深水区位于隆起区的

Z5井在整个裂陷期沉积速率几乎为 0。琼东南盆地

深水区的凹陷区在裂陷期早期（45～32 Ma BP）的沉

积速率也普遍低于 200 m/Ma，但是裂陷期后期（32～

23 Ma BP）沉积速率最大（Q1井）可达 860 m/Ma。而

琼东南盆地深水区位于隆起区的 Q1和 Q5井在整个

裂陷期沉积速率几乎为 0。 

4.2.2    裂后期

从图 5可以看出，两沉积盆地在裂后期的沉积速

率变化特征差异巨大。珠江口盆地深水区在裂后期

表现为典型的幕式沉积特征，有两期明显的快速沉积

期和三期慢速沉积期。两期快速沉积期分别为：29～

24.4 Ma BP和 19.8～ 11.9 Ma BP，最大沉积速率（Z1

井）分别为：800 m/Ma和 870 m/Ma。三期慢速沉积

期：32～29 Ma BP、24.4～19.8 Ma BP和 11.9～0 Ma BP，

沉积速率普遍不超过 200 m/Ma，一般在 100 m/Ma以下。

琼东南盆地深水区在裂后期沉积速率总体表现为“地

堑式”变化特征：23～11.6 Ma BP沉积速率呈“台阶

式”下降，11.6～0 Ma BP沉积速率又呈“台阶式”上

升，尤其是在 5.5 Ma以来，沉积速率快速增大，在 1.8～

0 Ma BP沉积速率最大（YC35井）可达 1 400 m/Ma。 

5　讨论
 

5.1    沉积与沉降的响应关系

盆地沉积速率主要受到可容纳空间和沉积物源

以及离岸距离远近等因素的控制，可容纳空间主要跟

盆地沉降和海平面变化有关，物源的多寡及其与盆地

距离的远近也是影响沉积速率的重要因素。将珠江

口盆地各井数据平均获得了珠江口盆地的平均沉积

速率和沉降速率，将琼东南盆地各井的数据平均获得

了琼东南盆地的平均沉积速率和沉降速率，见图 6。

由图 6可以看出，在新生代的大部分时期，无论是珠

江口盆地深水区还是琼东南盆地深水区其沉积速率

和沉降速率都表现出明显的正相关响应关系，沉积速

率与沉降速率变化基本保持一致。说明新生代以来，

构造沉降对两沉积盆地的沉积速率具有重要的控制

作用。但是也有部分时期存在明显的负相关关系。

比如珠江口盆地深水区在 23.03～15.5 Ma BP，其沉积

速率变化和构造沉降速率变化完全相反。琼东南盆

地深水区在 16～5.5 Ma BP，其沉积速率变化也跟构

造沉降速率变化完全相反。

在 23.03～15.5 Ma BP，珠江口盆地深水区沉降速

率总体逐渐降低，但沉积速率却总体逐渐升高，呈明

显的负相关关系。尤其是在 23.03～17.2 Ma BP，沉降

速率由 250 m/Ma下降到−70 m/Ma（构造抬升），而沉

积速率却由 120 m/Ma增加到 300 m/Ma。庞雄等 [36] 认

为珠江口盆地在渐新统—中新统界面（23 Ma BP前

后）发生了“白云运动”，推测跟深部地幔物质上涌有

关，深部地幔上涌在早期由于热膨胀会产生构造抬升

随后由于热冷却收缩会导致快速的热沉降 [25，53]。本文

的结果支持这一观点，在 24.4～23.03 Ma BP构造沉

降速率为负值，表明该时期发生了构造抬升，在 23.0～

19.8 Ma BP发生了快速沉降，沉降速率高达 250 m/Ma

（图 6）。因此，珠江口盆地在 24.4～23.03 Ma BP的构

造抬升和 23.03～19.8 Ma BP的快速沉降应该是“白云

运动”的表现。沉积速率主要跟可容纳空间和物源多

少及其距离远近有关，快速沉降产生了大量的可容纳

空间却没有形成快速沉积，那应该是跟物源有极大的
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关系。珠江口盆地在 23 Ma BP前后发生了陆架坡折

向北跃迁事件，白云凹陷由陆架浅海环境变为陆坡深

水环境 [36]，导致了白云凹陷远离物源区，从而导致白

云凹陷沉积速率降低。Clift等 [54] 研究表明东亚夏季

风在 23～21 Ma BP强度较弱，大约在 21 Ma BP之后

才开始加强，气候开始变得温暖潮湿，风化侵蚀作用

加强。因此，23.03～19.8 Ma BP的低速沉积也与同时

期东亚夏季风较弱，风化侵蚀作用不强有直接的关

系。17.9～13.2 Ma BP是珠江口盆地深水区的快速沉

积期，但同时期的沉降速率却普遍不高（图 6）。前人

研究发现在 18～10.5 Ma BP期间是亚洲季风增强的

时期，化学风化侵蚀作用加强 [54]。因此，珠江口盆地

深水区同时期的沉积速率加快主要是受亚洲季风增

强的影响。

在 16～5.5 Ma BP，琼东南盆地深水区沉降速率

总体逐渐升高，但沉积速率却总体逐渐降低，沉降速

率由 60  m/Ma升高到 120  m/Ma，而沉积速率却由

100 m/Ma下降到 90 m/Ma，不过沉积速率下降不是很

明显。在 16～11.6 Ma BP，亚洲季风处于增强时期，

化学风化侵蚀作用增强，沉积物物源丰富，但是在琼

东南盆地深水区同时期的沉积速率平均只有 100 m/Ma，
而同时期的珠江口盆地深水区却是快速沉积时期，最

高沉积速率可达 300 m/Ma。注意到，珠江口盆地在

23 Ma BP前后发生了“白云运动”，产生了大量的可容

纳空间，而琼东南盆地却没有受白云运动的影响，沉

降速率一直降低，因此可容纳空间不足是导致琼东南

盆地 16～11.6 Ma BP沉积速率较低的直接原因。而

在 11.6～5.5 Ma BP，琼东南盆地深水区沉降速率有所

升高，增加了可容纳空间，但是沉积速率却反而有所

降低，同时期珠江口盆地深水区也保持较低的沉积速

率（100 m/Ma）。研究发现在 10～3.5 Ma BP亚洲季风

持续减弱 [54]，化学风化侵蚀作用也相应减弱，物源供

给相对减少，因此才导致了两沉积盆地在 11.6～5.5 Ma BP
都保持较低的沉积速率。 

5.2    裂后期快速沉降机制探讨

无论是珠江口盆地深水区还是琼东南盆地深水

区，其裂后期都发生了多期明显的快速沉降事件。珠

江口盆地深水区发生了两期显著的快速沉降：23.03～
19.8 Ma BP和 14.3～11.9 Ma BP。这两期快速沉降事

件跟南海海盆的扩张过程具有高度的耦合性。南海

海盆在 23.6 Ma BP前后发生了一次洋中脊向南跳跃

事件，洋中脊跳跃后，东部次海盆扩张速率逐渐降低，

并且东部次海盆在 15 Ma BP停止扩张 [5]。洋中脊向

南跳跃和洋盆停止扩张都可能在南海北部陆缘产生

应力松弛，从而引发快速沉降。这两期快速沉降事件

前人都对其动力学机制进行了一定程度的分析，本文

就不另作具体探讨 [24, 36]。琼东南盆地深水区在裂后期

（23 Ma BP之后）沉降速率总体呈“台阶式”上升，加速

沉降主要是在 11.6～0 Ma BP，其中最显著的快速沉

降是在 1.8～0 Ma BP，沉降速率最大可达 280 m/Ma
（图 4，图 6）。

前人研究发现，琼东南盆地裂后期存在快速异常

沉降，年龄一般认为在 5.5 Ma BP之后，并提出了多种

可能的快速异常沉降机制，比如动力地貌 [29]，红河断

裂右旋走滑 [46]，岩浆活动和深部热异常 [30，55–56] 和下地

壳流 [26, 28]。精细的地层回剥分析发现琼东南盆地的裂

后期沉降速率呈“台阶式”上升，11.6 Ma BP以来沉降

量可达 1 000～2 000 m（图 3）。动力地貌产生的构造

沉降在南海北部一般为 300 m[29]，因此该机制应该不

是 11.6 Ma BP加速沉降事件的主要原因。红河断裂

研究发现断裂带在 5.5 Ma BP和 2.1 Ma BP存在明显

的右旋走滑运动 [46]。如果红河断裂右旋走滑控制琼

东南盆地深水区的构造沉降，沉降速率应该会随着离

断裂距离增大而影响逐渐减弱。但是我们的结果发

现 11.6 Ma BP以来，琼东南盆地全区都发育快速沉降

（图 4）。因此，红河断裂的右旋走滑应该不是 11.6 Ma BP
以来加速沉降事件的主控因素。下地壳流动可能导

致上千米的沉降，但是沉降主要集中于沉积厚度非常

大的坳陷区域 [57]，研究发现琼东南盆地在 5.5 Ma BP
之后整个琼东南盆地（包括隆起区域）都发现了快速

沉降 [55–56]，并且深部地球物理调查发现琼东南盆地的

上地壳和下地壳伸展基本一致 [58]，我们的结果也显示

11.6 Ma BP之后琼东南盆地全区都发育快速沉降，包

括隆起区域（图 4）。因此，下地壳流也不太可能是

11.6 Ma BP快速沉降事件的主控因素。Shi等 [30] 通过

数值模拟研究认为琼东南盆地深水区在 10.5 Ma BP
以来发生的快速沉降是由于盆地深部热异常的衰减

导致的，但是深部热异常具体如何衰减还不是很清楚。

总结前人在南海西北部所做的沉降史分析成果

可以看出，上新世（5.5 Ma BP）以来，海南岛周边的琼

东南盆地、莺歌海盆地都发现了加速沉降事件，尤其

是深水区，快速沉降非常显著 [26, 29–30, 55–56, 59]。但是在北

部湾盆地和珠江口盆地珠三坳陷，同时期却观察不到

明显的加速沉降事件，上新世以来的沉降速率不到

50 m/Ma[60]。本文研究发现，琼东南盆地深水区裂后

期的沉降速率总体呈“台阶式”上升，加速沉降始于

11.6 Ma BP，沉降速率最高可达 280 m/Ma。目前还不

太清楚这种靠近海南岛周围的陆架浅水区沉降速率
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较低而深水区却表现为明显的加速沉降到底是由什

么因素导致的。

南海西北部在南海海盆扩张结束后持续发育岩

浆活动，其中在 5.5 Ma BP最为活跃，岩浆活动广泛发

育 [61– 63]。鄢全树等 [64] 报道了南海海盆西部玄武岩的

K-Ar年龄为 7.9～3.8 Ma。王贤觉等 [65] 报道了 3个拖

网样品的玄武岩年龄，其中靠近西沙海域的玄武岩年

龄为 3.5 Ma。刘昭蜀等 [66] 对西沙群岛唯一的火山岛

高尖石岛的玄武岩进行了 K-Ar定年，显示为 2.05 Ma。
南海西北部浅水区的雷琼地区和海南岛的火山活动

一直持续到更新世 [32, 63]。可以看出，玄武岩年龄由海

向陆方向逐渐变年轻，说明岩浆活动由海向陆逐渐迁

移。目前还不太清楚这种岩浆活动的迁移是何因素

导致的。

目前，地球物理和地球化学手段都证明了海南岛

东北部的下方存在海南地幔柱 [31–33]。并且有学者研究

表明海南地幔柱在第四纪时期上涌速度缓慢（1 cm/a），
海南地幔柱可能正处于消亡阶段 [67]。在 11.6 Ma BP
之后，南海西北部浅水区（北部湾盆地和珠江口盆地

珠三坳陷）沉降速率低而深水区（琼东南盆地和莺歌

海盆地深水区）沉降速率高并且岩浆活动由海向陆迁

移可能是由海南地幔柱移动导致的。在 11.6 Ma BP
之前海南地幔柱可能位于西沙海域地区，导致琼东南

盆地深水区在破裂不整合（23 Ma BP）之后，没有出现

McKzenie经典盆地模型预测的快速沉降，而是沉降

速率一直保持极低直到 11.6 Ma BP（图 4）。红河断裂

是长达数千千米的深大断裂，经过琼东南盆地西侧，

在 10.5～5.5 Ma BP以来红河断裂存在明显的右旋走

滑运动 [26, 68]，这种右旋走滑运动必定导致红河断裂东

侧块体沿着断裂带整体向东南方向移动，相应地如果

海南地幔柱存在其必定会相对上覆岩石圈往西北方

向移动。海南地幔柱向西北移动后，南海西北部深水

区的岩浆活动将逐渐减少甚至消失，玄武岩的年龄也

将由海向陆逐渐变年轻，雷琼地区和海南岛地区由于

海南地幔柱的迁移其岩浆活动将持续到更新世。由

于深部热源的远离，琼东南盆地深水区沉降速率也会

逐渐增加，呈“台阶式”上升的规律。同时海南地幔柱

向西北移动导致了北部湾盆地和珠江口盆地珠三坳

陷上新世以来极低的沉降速率 [60]。而同时期珠江口

盆地深水区的构造沉降速率一直极低（图 4），说明海

南地幔柱对珠江口盆地深水区的影响不太显著。

值得一提的是，琼东南盆地深水区在 1.8 Ma BP
之后虽然也是一期覆盖全区的快速沉降时期，但是东

部和西部沉降速率变化特征完全不同。在 1.8～0 Ma BP，

盆地西部的 LS33、LS22、YC35、Q1和 Q2井都出现

明显的加速沉降，沉降速率明显增加，但是盆地东部

的 Q3−Q6井却没有看到沉降速率的明显增加，甚至

降低（图 4）。这种西部沉降速率明显增加东部沉降

速率几乎维持不变的现象很可能跟红河断裂有关。

向宏发等 [68] 研究发现红河断裂除了在 5.5 Ma BP发生

了明显的右旋走滑运动，还在 2.1 Ma BP发生了明显

的右旋走滑运动。在 2.1 Ma BP红河断裂的右旋走滑

很可能导致琼东南盆地深水区在 1.8～0 Ma BP西部

发生加速沉降而东部加速沉降不明显的现象。同时

在 5.5 Ma BP以来，特别是 1.8 Ma BP以来，琼东南盆

地深水区的沉积速率也明显增加，远大于同期的珠江

口盆地深水区，同样也是表现为琼东南盆地西部沉积

速率明显大于盆地东部（图 5）。3～4 Ma BP以来亚

洲夏季风明显增强，并且青藏高原进一步隆升，导致

东亚地区周围的沉积盆地均呈现高沉积速率堆积的

特点 [26, 54]。因此，琼东南盆地深水区 5.5 Ma BP以来的

快速沉积应该是由青藏高原和气候变化综合导致的，

青藏高原隆升和亚洲夏季风增强极大地丰富了红河

物源和海南岛物源，从而导致琼东南盆地的沉积速率

快速增加。由于红河物源由盆地西部往东部输送，并

且受到红河断裂右旋走滑的影响，盆地西部发生了快

速沉降，形成了巨大的可容纳空间，导致沉积和沉降

都主要集中于盆地的西部。而同时期的珠江口盆地

深水区由于离岸距离较远，且物源较为单一（主要是

珠江水系），沉降速率也较低，导致沉积速率偏低。 

6　结论

通过对珠江口盆地深水区和琼东南盆地深水区

的钻井和地震勘探资料进行精细地层回剥分析，并结

合前人的研究成果进行讨论，得到了以下结论：

（1）珠江口盆地深水区和琼东南盆地深水区在裂

陷期的沉积沉降特征表现为高度的一致性，但是在裂

后期两沉积盆地的沉积沉降特征差异巨大。

（2）珠江口盆地深水区沉积和沉降在裂后期都表

现为幕式变化特征，裂后期沉积特征表现为两期明显

的快速沉积期（29～24.4 Ma BP和 19.8～11.9 Ma BP）
和三期慢速沉积期（32～29 Ma BP，24.4～19.8 Ma BP
和 11.9～0 Ma BP），裂后期沉降特征表现为两期明显

的快速沉降期（23.03～19.8 Ma BP和 14.3～11.9 Ma BP）
和一期明显的缓慢沉降期（11.9～0 Ma BP）。琼东南

盆地深水区沉积在裂后期表现为“地堑式”变化特征，

5.5 Ma BP之后沉积速率快速增大；而裂后期沉降

特征总体表现为 “台阶式 ”上升，加速沉降出现在
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11.6 Ma BP之后。

（3）在新生代大部分时期，珠江口盆地深水区和

琼东南盆地深水区的沉积和沉降都表现为较好的正

相关关系。然而，在部分构造运动活跃的时期沉积和

沉降表现为负相关关系：珠江口盆地深水区主要是

在 23.03～15.5 Ma BP，分析认为是受白云运动和气候

变化的影响；琼东南盆地深水区主要是在 16～5.5 Ma BP，
推测是受海南地幔柱和气候变化的影响。

（4）珠江口盆地深水区在裂后期的沉降跟南海海

盆的扩张过程有较好的耦合关系，而琼东南盆地深水

区裂后期“台阶式”上升的沉降速率推测主要是受到

海南地幔柱的影响。10.5～5.5 Ma BP以来红河断裂

存在明显的右旋走滑运动，这种右旋走滑运动会导致

红河断裂东侧块体沿着断裂带整体向东南方向移动，

相应地海南地幔柱将会相对上覆岩石圈往西北方向

移动，由于深部热源的远离将导致琼东南盆地深水区

的沉降速率呈“台阶式”上升。

（5）琼东南盆地深水区在 1.8 Ma BP以来盆地西

部的沉积速率和沉降速率明显大于盆地东部，应该是

受 2.1 Ma BP以来红河断裂右旋走滑的控制。
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Comparative study on the Cenozoic tectonic and sedimentary evolution in
the deep water areas of the Zhujiang River Estuary Basin

and the Qiongdongnan Basin

Xie Hui 1,2，Zhou Di 2，Shi Hongcai 1，Li Yuanping 3，Kong Deming 1

(1. Guangdong  Key  Laboratory  of  Coastal  Ocean  Variation  and  Disaster  Prediction, Guangdong  Ocean  University, Zhanjiang 524088,
China;  2. Key  Laboratory  of  Ocean  and  Marginal  Sea  Geology, Chinese  Academy  of  Sicences, Guangzhou 510301, China;  3. CNOOC
China Limited, Shenzhen Branch, Shenzhen 518054, China)

Abstract: The formation and evolution of the South China Sea is well recorded in the northern continental margin.
But the discrepancies of the tectonic and sedimentary evolution between the west and east of the northern margin
are still enigmatic. Several drilling and simulation wells with analogous geological setting are chosen from the deep
water areas of the Zhujiang River Estuary Basin and the Qiongdongnan Basin. Based on backstripping and previous
studies, high resolution sedimentation rates and subsidence rates are constructed. Results show that both two basins
are characterized by analogous sedimentation rates and subsidence rates in the syn-rift stage, but significant discrep-
ancies are revealed in the post-rift stage. Episodic sedimentary and tectonic evolution characteristics are revealed in
the Zhujiang River  Estuary Basin,  sedimentation rates  are  characterized by “two rapid sedimentation periods and
three slow sedimentation periods” and subsidence rates are characterized by “two rapid subsidence periods and one
slow subsidence period”. But the sedimentation rates are characterized by “graben” style evolution, and the subsid-
ence  rates  are  characterized  by  “ step-up”   style  evolution  in  the  Qiongdongnan  Basin.  The  “ step-up”   subsidence
rates in the Qiongdongnan Basin might be controlled by activities of the Hainan mantle plume which moved north-
westward derived from the dextral strike-slip of the Red River Fault. And it coincided with the magmatism and the
subsidence rate in the northwest margin of the South China Sea. The distribution of the rapid deposition and acceler-
ated subsidence in the Qiongdongnan Basin after 1.8 Ma BP could be mainly controlled by the meanwhile dextral
strike-slip of the Red River Fault.

Key words: Zhujiang River Estuary Basin；Qiongdongnan Basin；deep water areas；tectonic evolution；sedimentary evolu-
tion；comparative study
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