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摘要：盆地的构造沉降史是盆地基底垂向升降的历史记录，不仅可以反映盆地形成演化历史，而且可能记录了

深部地质过程的信息。近年来，越来越多的地球物理证据显示，雷琼地区深部存在延伸到下地幔的柱状低速异常

体。为了揭示该深部异常体的活动信息，利用地震资料和钻孔资料，采用回剥和应变速率反演技术，计算了珠三坳

陷各构造单元的构造沉降曲线和理论构造沉降曲线。结果显示，珠三坳陷新生代构造沉降可划分为５个阶段：初

始张裂慢速沉降 （６５～４９．５Ｍａ），张裂期快速沉降（４９．５～３０Ｍａ），裂后慢速热沉降阶段Ｉ（３０～２３．０３Ｍａ），裂后

加速沉降（２３．０３～１６．５Ｍａ），裂后慢速热沉降阶段ＩＩ（１６．５～０Ｍａ）。珠三坳陷在裂陷期存在沉降亏损现象，裂后

期存在３００～８００ｍ异常沉降可能是对前期沉降不足的补偿，可能与裂陷期软流圈热物质上涌和消退有关。研究

结果还表明２３．０３～１０．５Ｍａ珠三坳陷构造沉降中心发生北东向的迁移，是否与深部异常体活动有关或受区域应

力场影响，还需进一步研究。
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　　近年来，越来越多的研究表明海南岛和雷州半

岛下方存在延伸到下地幔的柱状低速异常体［１８］，但

是该异常体是什么时间发生的，对南海北部盆地发

育有何影响等仍有待深入研究。ＭｃＫｅｎｚｉｅ提出一

维瞬时均匀拉张模型，认为张性盆地岩石圈经过快

速拉张、减薄，形成速度较快的初始沉降，拉张结束

后岩石圈进入热松弛阶段，盆地发生热沉降［９］。初

始沉降和热沉降统称为构造沉降，可以反映盆地形

成演化的历史［１０，１１］，也可能记录了深部地质过程的

信息［１０，１１］。珠三坳陷位于海南岛东部，处于该低速

异常体［１８］东南上方（图１），其构造沉降历史很可能

记录了其下方低速体活动的信息。珠三坳陷经过

４０多年的油气勘探
［１２］，积累了丰富的地震资料和钻

孔数据。为了考察深部异常体活动信息及其对浅部

盆地发育的影响，本文以地震资料和井资料为基础，

采用回剥和应变速率反演技术，揭示了珠三坳陷新

生代构造沉降的时空分布特征，试图探寻深部异常

体的可能活动记录。

１　区域地质背景

南海北部边缘为伸展大陆边缘，新生代以来发

育一系列伸展沉积盆地，珠江口盆地为南海北部最

大的新生代沉积盆地［１３］。珠三坳陷位于该盆地西

部陆架区，东接珠一坳陷，西靠海南岛，南临神狐隆

起，北靠北部隆起带，面积约１．１×１０４ｋｍ２。坳陷

新生代沉积厚度近１０ｋｍ，包含９个构造单元：文昌

Ａ凹陷、文昌Ｂ凹陷、文昌Ｃ凹陷、琼海凹陷、阳江

Ａ凹陷、阳江Ｂ凹陷、阳江凸起、阳江低凸起和琼海

凸起［１４１６］（图１）。

珠三坳陷新生代构造演化可划分为３个阶段：

断陷阶段（６５～３０Ｍａ）、断坳转换阶段（３０～１６．５

Ｍａ）和坳陷阶段（１６．５～０Ｍａ）
［１７］。古新世早期—

早渐新世，南海北部陆缘开始张裂，形成一系列北东

向的断陷盆地，珠三坳陷沉积了神弧、文昌组和恩平

组巨厚陆相地层。晚渐新世，发生南海运动，南海开

始海底扩张，珠三坳陷沉积了一套海陆交互相地层

（珠海组）。早中新世，海水未全部覆盖神狐隆起区，

珠三坳陷为局限海沉积环境，沉积了湖—潮坪为

主的珠江组。中中新世以来，海水大规模侵入，坳陷

由局限海环境转变为开阔海环境，沉积了以滨浅海

相为主的韩江组、浅海相为主的粤海组、万山组和琼

海组［１５，１７２１］。

２　方法与数据

２．１　方法

首先采用回剥法计算单井实测构造沉降史；然
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图１　研究区构造划分及回剥点位置
［１５］

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｃｔｏｎｉｃｕｎｉｔｓｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｅｃｔｉｏｎｓａｎｄｗｅｌｌｓ
［１５］

后利用 Ｗｈｉｔｅ
［２２］的拉张应变速率法，由构造沉降史

反演该井的拉张应变速率史，根据裂陷阶段的拉张

应变速率史计算出理论的裂后构造沉降史［２２，２３］，实

测构造沉降量减去理论构造沉降量即为裂后异常沉

降量；最后，根据现今地壳厚度计算拉张因子，采用

正演模块，计算张裂期均匀拉张理论构造沉降曲线。

文中共计算了３种类型的构造沉降曲线：

（１）实测构造沉降：根据现今地层厚度，采用回

剥法计算得到总沉降曲线，经过去压实、古水深、载

荷、海平变化矫正后，得到实测构造沉降曲线。

假设艾利均衡，某时刻载水构造沉降犢 为
［２４］：

犢＝ ρ犿－ρ狊

ρ犿－ρ［ ］狑 狊
－Δ狊犾 ρ犿

ρ犿－ρ（ ）狑 ＋犠犱 （１）

式中：犢 为水盆构造沉降（ｍ）；ρ犿，ρ狊，ρ狑 分别为

地幔、沉积层和水的平均密度（ｋｇ／ｍ
３）；狊为去压实

后的沉积层厚度（ｍ）；Δｓｌ为古海平面相对于现今海

平面的变化（ｍ）；犠ｄ为沉积时期的古水深（ｍ）。

文中选取了１１个界面进行回剥计算，即Ｔｇ（６５

Ｍａ）、Ｔ９（４９．５Ｍａ）、Ｔ８０（３５Ｍａ）、Ｔ７０（３０Ｍａ）、

Ｔ６０（２３．０３Ｍａ）、Ｔ５０（１８．５Ｍａ）、Ｔ４１（１７．５Ｍａ）、

Ｔ４０（１６Ｍａ）、Ｔ２０（１０．５Ｍａ）、Ｔ１０（５．５Ｍａ）、Ｔ０

（２．５Ｍａ）（表１），界面深度根据中海油时深转换公

式 计 算。古 水 深 依 据 前 人 的 沉 积 相 进 行 估

算［１６，１７，２５］。全球海平面变化根据Ｈａｑ（１９８７）等发表

的全球海平面变化曲线，取三级层序对应的海平面

值，Ｈａｑ的海平面变化曲线中海退界面是一个突变

面，文中取它的中值［２６］（表１）。砂泥岩百分含量根

表１　珠三坳陷地层界面年龄及全球

海平面变化（据 Ｈａｑ等，１９８７）

Ｔａｂｌｅ１　ＡｇｅｏｆｔｈｅｓｅｑｕｅｎｃｅｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｉｎＺｈｕＩＩＩ

ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ（ＴｈｅａｇｅｓｕｓｅｄｆｒｏｍＣＮＯＯＣａｎｄ

ｓｅａｌｅｖｅｌｃｈａｎｇｅｓｆｒｏｍＨａｑｅｔａｌ１９８７）

地层界面 年龄／Ｍａ 全球海平面／ｍ

海底 ０ ０

Ｔ０ ２．５ －３０

Ｔ１０ ５．５ ３

Ｔ２０ １０．５ －１０

Ｔ４０ １６ ９５

Ｔ４１ １７．５ １２４

Ｔ５０ １８．５ １２８

Ｔ６０ ２３．０３ １３９

Ｔ７０ ３０ １００

Ｔ８０ ３５ １６０

Ｔ９ ４９．５ １４８

Ｔｇ ６５ ２１２

据钻井数据或根据地震相特征估算［１５，１８，２１］。去压

实过程中，采用的是Ｓｃａｌａｔｅｒ和Ｃｈｒｉｓｔｉｅ（１９８０）指数

模型：

＝０ｅ
－犮狕 （２）

为孔隙度，０ 为原始孔隙度，犆 为压实系数

（ｋｍ－１），犣为深度（ｋｍ）。

（２）理论构造沉降Ｉ：由实测构造沉降史，采用

８４
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Ｗｈｉｔｅ
［２２］拉张应变速率反演法，通过拟合实测构造

沉降史，计算其拉张应变速率史，再根据张裂期应变

速率，计算理论构造热沉降曲线Ｉ
［２３，２７，２８］。

该方法的正演模块假定岩石圈以水平速度狌

（狓，狋）伸展，软流圈物质通过底边界狕＝０填补岩石

圈底界拉伸所产生的空间（图２）。在均匀拉张模型

中若犌（狋）为垂向应变速率（ｓ－１），则水平应变速率

为－犌（狋）。犌（狋）已知时，可根据下式求不同时刻拉

张后均衡调整前的节点位置：

图２　与时间相关的岩石圈拉伸模型
［２２，２３］

ａ为地壳厚度，Ｔ１为软流圈温度，狌（狓）为岩石圈水平伸展速度，

狏（狕）垂向速度（参数见表２）

Ｆｉｇ．２　Ｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇｏｆｔｈｅｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ
［２２，２３］

ａｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｅａｒｔｈｃｒｕｓｔ；Ｔ１ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅ

ａｓｔｈｅｎｏｓｐｈｅｒｅ；ｕ（ｘ）ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ；

ｖ（ｚ）ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ．（ｓｅｅｔａｂｌｅ２ｆｏｒｄｅｔａｉｌｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ）

犞（狕，狋）＝（犪－狕）犌（狋） （３）

狌（狓，狋）＝狓犌（狋） （４）

均衡调整需要计算补偿深度以上的负载。计算

负载时物质密度与温度的关系为：

ρ＝ρ０（１－α犜） （５）

ρ０为物质在０℃时的密度（ｋｇ·ｍ
－３）；α为热膨胀系

数（℃－１）。其中温度场犜（狕，狋）按热传输方程计算：

犜

狋
＋犌（α－狕）

犜

狋
＝犽

２犜


２狕

（６）

式中，犽为热扩散率（ｍ２／ｓ）；狕为深度（ｋｍ）。

模型上边界取０℃，下边界取１３３３℃，两侧取绝热

边界［２３］。

（３）理论构造沉降Ⅱ：据现今地壳厚度与初始张

裂厚度的比值计算现今拉张因子βｂ，假设珠三坳陷

在张裂期（６５～３０Ｍａ）以该拉张因子均匀拉张，得

另一预测理论构造沉降曲线Ⅱ。假定研究区初始地

壳厚度为３２ｋｍ
［２３］，现今莫霍面埋深据广州海洋地

质调查局资料［２９］获得。

表２　模型参数值
［２３，２４，２８］

Ｔａｂｌｅ２　Ｖａｌｕｅｓｏｆｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
［２３，２４，２８］

参数物理含义 参考值 参数符号／单位

岩石圈初始厚度 １２５ 犪／ｋｍ

地壳初始厚度 ３２ 犜ｃ／ｋｍ

热膨胀系数 ３．２８×１０－５ α／℃－１

地幔密度 ３３３０（０℃） ρ犿／（ｋｇ·ｍ
－３）

软流圈密度 ３１８５（１３５０℃） ρ犪／（ｋｇ·ｍ
－３）

海水密度 １０３０ ρ狑／（ｋｇ·ｍ
－３）

砂岩骨架密度 ２６５０ ρｓａｎｄ／（ｋｇ·ｍ
－３）

泥岩骨架密度 ２７２０ ρｍｕｄ／（ｋｇ·ｍ
－３）

粉砂岩骨架密度 ２６５０ ρｌｉｍｅ／（ｋｇ·ｍ
－３）

砂岩初始孔隙度 ０．４９ ０

泥岩初始孔隙度 ０．６３

犆

粉砂岩初始孔隙度 ０．５６

砂岩压实系数 ０．２７

泥岩压实系数 ０．５１

粉砂岩压实系数 ０．３９

２．２　数据

由于研究区钻孔分布不均，且多分布在构造高

部位，地层钻遇不完整，因此文中选取了过坳陷东

部、中部、西部的３条地震测线，覆盖了研究区所有

构造单元，在凸起和凹陷中心选择了１０口人工井

（图１、图３）进行回剥计算，同时还选择了７口钻孔

进行计算，文中展示了其中５口（图１）。

３　结果

３．１　新生代构造沉降的时间差异

珠三坳陷新生代沉降可划分为５个阶段：初始

张裂慢速沉降 （６５～４９．５Ｍａ），张裂期快速沉降

（４９．５～３０Ｍａ），裂后慢速热沉降阶段Ｉ（３０～２３．０３

Ｍａ），裂后加速沉降（２３．０３～１６．５Ｍａ），裂后慢速

热沉降阶段ＩＩ（１６．５～０Ｍａ）。

（１）初始张裂慢速沉降 （６５～４９．５Ｍａ）

本阶段为盆地初始拉张期，主要在凹陷中心有

残留沉积，构造沉降速率较小，约为１７～３０ｍ／Ｍａ

（图４３，８）。

（２）张裂期快速沉降（４９．５～３０Ｍａ）

本阶段为快速张裂期。文昌组沉积期（４９．５～

３５Ｍａ）正向构造单元为隆起区（图４５，９），为各凹

９４
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图３　地震剖面简图及人工井位置（剖面位置见图１）

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｓｅｉｓｍｉｃｓｅｃｔｉｏｎｓａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｍａｎｍａｄｅｗｅｌｌｓ（ＳｅｅＦｉｇ．１ｆｏｒｌｏｃａｔｉｏｎ）

陷发育鼎盛期，文昌Ａ、Ｂ凹陷和琼海凹陷的沉降速

率最高，达６０～７１ｍ／Ｍａ；阳江Ａ凹陷和阳江Ｂ凹

陷的沉降速率约５０ｍ／Ｍａ（图４６，１０）。恩平组沉

积期（３５～３０Ｍａ）为珠三坳陷的快速沉降阶段，文

昌Ａ凹陷的沉降速率最高，达１６２ｍ／Ｍａ（图４８）；

阳江Ａ凹陷、文昌Ｂ凹陷构造沉降速率为８０～８８

ｍ／Ｍａ（图４３）；琼海凹陷、阳江Ｂ凹陷和阳江低凸

起的构造沉降速率相当，约为５０ｍ／Ｍａ（图４１，１０，

５），琼海凸起、阳江凸起和神狐隆起区为古隆起区。

（３）裂后慢速热沉降阶段Ｉ（３０～２３．０３Ｍａ）

本阶段为珠三坳陷的慢速热沉降阶段，文昌Ａ、

Ｂ凹陷构造沉降速率最大，约为３０ｍ／Ｍａ；阳江地

区（阳江Ａ、Ｂ凹陷、阳江低凸起）和文昌Ｂ凹陷沉降

速率最小，约为１０ｍ／Ｍａ；琼海凹陷的沉降速率介

于文昌Ａ、Ｂ凹陷和阳江地区之间。琼海凸起、阳江

凸起和神弧隆起区依旧为古隆起。

（４）裂后加速沉降 （２３．０３～１６．５Ｍａ）

本阶段为珠三坳陷的裂后加速沉降阶段，尤其

是在１８．５～１６．５ Ｍａ构造沉降速率最高达１６０

ｍ／Ｍａ。２３．０３～１８．５Ｍａ，文昌Ａ凹陷沉降速率最

大，达６４ｍ／Ｍａ（图４８）；阳江低凸起和阳江Ａ凹陷

次之；其余构造单元沉降速率相当，为１８ｍ／Ｍａ。

１８．５～１７．５Ｍａ，珠三坳陷全区快速沉降，凹陷与凸

起的构造沉降速率都很高，文昌 Ａ凹陷、阳江低凸

起、阳江Ａ凹陷、阳江凸起构造沉降速率达１００～

１４５ｍ／Ｍａ（图４）；其余构造单元构造沉降速率达６８

～７８ｍ／Ｍａ。１７．５～１６．５Ｍａ期间珠三坳陷的沉降

速率依然很高，琼海凸起、阳江低凸起、阳江Ａ凹陷

和文昌Ａ凹陷构造沉降大，沉降速率为１２０～１６０

ｍ／Ｍａ；阳江Ｂ凹陷、阳江凸起构造沉降速率为６０～

７０ｍ／Ｍａ。

（５）裂后慢速热沉降阶段ＩＩ（１６．５～０Ｍａ）

１６．５Ｍａ之后，珠三坳陷进入稳定的裂后慢速

热沉降阶段。１６．５～１０．５Ｍａ，琼海凹陷、琼海凸

起、文昌Ｂ凹陷、文昌 Ａ坳陷沉降速率低于阳江Ｂ

凹陷、阳江凸起、阳江Ａ凹陷和阳江低凸起，前者构

０５
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造沉降速率为２６～３８ｍ／Ｍａ，后者为５０～８０ｍ／Ｍａ。

１０．５～０Ｍａ为稳定慢速沉降阶段，各构造单元沉降

速率介于１０～５６ｍ／Ｍａ之间（图４）。

３．２　新生代构造沉降的空间差异

研究区构造单元呈北东—南西向展布，可划分

３个区带，南部包含文昌 Ａ、Ｂ凹陷，中部包含阳江

Ａ凹陷、琼海凹陷，北部为阳江Ｂ凹陷，各凹陷之间

构造沉降差异较大。空间上构造沉降量具有南大北

小、东大西小的特征。构造沉降最大的为文昌Ａ、Ｂ

凹陷，达３０００ｍ；其次为阳江Ａ凹陷、琼海凹陷、阳

江Ｂ凹陷，构造沉降量近２０００ｍ；阳江凸起和琼海

凸起的构造沉降最小，约１０００ｍ（图４）。

裂陷期沉降中心位于文昌 Ａ凹陷和文昌Ｂ凹

陷，珠江组沉积期构造沉降中心开始向北东向迁移，

阳江低凸起、阳江 Ａ凹陷、琼海凸起构成中部构造

带，沉降速率最高。１６．５～１０．５Ｍａ，构造沉降中心

迁移至坳陷北部阳江凸起、阳江Ａ凹陷和阳江Ｂ凹

陷。１０．５～０Ｍａ，各构造单元构造沉降速率差异

不大。

３．３　裂后异常沉降与张裂期沉降不足

计算结果表明，珠三坳陷裂后期存在异常沉降。

裂后阶段，实测构造沉降曲线（图４，实线）开始偏离

理论构造沉降曲线（图４，粗虚线），１８．５～１６．５Ｍａ

偏离加剧，表现为明显的快速沉降（图４）。裂后异

常沉降量普遍介于３００～８００ｍ之间，从坳陷北部

向南部呈增大趋势。

图４还显示张裂阶段实测构造沉降量（图４，实

线）明显小于据现今拉张因子均匀拉张的理论沉降

量（图４，三角形虚线），但均匀拉张的理论沉降总量

与实测回剥构造沉降总量基本相当，表明珠三坳陷

在张裂阶段的实际构造沉降存在“亏损”，后期的加

速沉降很可能是对前期沉降亏损的补偿。

４　讨论

４．１　珠三坳陷裂后异常沉降机制探讨

近年来，许多张性盆地发现裂后沉降量远大于

按 ＭｃＫｅｎｚｉｅ模型预测的裂后沉降量，即存在裂后

异常沉降，如南非的加蓬盆地南部存在裂后早期异

常沉降［３０］、泰国湾的北大年盆地和马来盆地沉积了

巨厚的裂后层序［３１］。南海北部新生代构造沉降已

有诸 多研究，揭示南海北部存在裂 后 快 速 沉

降［１３，２３，２７，２８，３２３４］，南海北部陆架区存在３００～７００ｍ

的裂后异常沉降，陆坡区存在９００～１２００ｍ的异常

沉降等［３３］。前人也提出了诸多异常沉降机制，包括

动力地貌［３３］、岩浆活动［２３，３３，３５］、沉积物负载引起的

下地壳流［３１，３４，３６］、深部热异常的支撑和消退［２７，２８］等。

珠三坳陷存在３００～８００ｍ的裂后异常沉降，

这一结果与前人［３３］基本一致，１８．５～１６．５Ｍａ期间

加速沉降，时间上与珠一坳陷一致［３７］。珠江口盆地

的海平面变化曲线［３８］揭示，１８．５～１６．５Ｍａ珠江口

盆地海平面快速升高，与珠江口盆地１８．５～１６．５

Ｍａ期间高沉降速率对应，而全球海平面却相对稳

定［３９］，表明珠三坳陷该时期的快速沉降不是由全球

海平面升高引起，而是基底发生了快速沉降。

珠三坳陷的新生代构造沉降特征与琼东南盆

地［２７，２８］具有相似性，但也有不同之处。相似性表现

为“先抑后扬”，不同之处是裂后异常沉降的时间不

同，琼东南盆地主要在１０．５Ｍａ之后发生加速沉

降［２３，２７，２８，３２，３４］，珠三坳陷在１８．５～１６Ｍａ发生快速

沉降［３７］。导致这种“先抑后扬”的原因，可能是岩

石圈强度变化。珠三坳陷现今地壳拉张因子β为

１．２５～１．８，张裂期地壳并未经过强烈减薄，因此

岩石圈在张裂阶段保持高强度的可能性很大，导致

张裂期沉降不足。裂后阶段沉积物厚度增大、岩石

圈埋深增加，导致岩石圈强度降低，发生裂后补偿性

沉降，但这一点不足以解释珠三坳陷裂后异常沉降，

因为珠三坳陷发生快速沉降的时间是１８．５～１６．５

Ｍａ，此时的裂后沉积物厚度并不大。

Ｒｅｓｔｏｎ认为大陆裂解过程中，上涌的软流圈物

质与岩石圈底部之间若存在１００Ｋ的温差，可导致

６００ｍ的沉降亏损
［４０］。近年来，越来越多的研究表

明南海西北部下面存在深部异常体：①层析成像结

果显示，海南岛和雷州半岛下方存在明显延伸到下

地幔的柱状低速异常结构［１７］；②海南岛东北部存在

一个直径２００ｋｍ的薄地幔过渡区
［４１］；③南海及周

边发育大量碱性玄武岩，地球化学指示可能为地幔

柱成因［４２４４］；④南海地区存在较高的地幔潜在温

度［４５，４６］；⑤雷琼地区和印支半岛新近纪玄武岩具有

ＯＢＩ特征
［４７５１］，表明南海北部岩石圈在拉张减薄过

程中，除了受温度较高的软流圈物质上涌影响，还可

能受深部异常体持续的热浮力影响。前人认为琼东

南盆地“先抑后扬”是深部地幔热物质上涌及随后

的消退、以及晚中新世岩浆活动加速冷却作用造成

的［２７，２８］。然而，虽然琼东南盆地和珠三坳陷均存在

裂陷期沉降亏损和裂后期沉降补偿，但它们发生加

速沉降的时间并不相同，且珠三坳陷在裂后期岩浆

１５
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图４　代表井构造沉降特征（人工井１９和钻井 ｗｅｌｌ１５位置见图１）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｉｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｗｅｌｌｓ

活动并不活跃，因此它们“先抑后扬”的原因可能还

不尽相同。珠三和珠一坳陷地理位置相邻，同处于

南海北部陆架区，构造沉降特征一致，在１８．５～

１６．５Ｍａ之间均表现为加速沉降，１６．５Ｍａ之后为

稳定而缓慢的热沉降［３６，５２］。若珠三坳陷的异常沉

降受到深部异常体的热浮力影响，说明珠一坳陷也

同时受到影响，但深部异常体是否能影响这么大范

围，目前还不清楚，需要进一步研究。因此，导致珠

三坳陷裂陷期沉降亏损和裂后期补偿沉降最可能是

张裂期软流圈热物质上涌及随后消退。

４．２　裂后期构造沉降中心迁移

坳陷的沉降是否受到深部异常体影响，目前还

没有明确定论。理论上沉积记录能反映深部异常体

的活动信息，但如何从沉积记录中提取出仅代表深

部异常的信息却难以实现。地震剖面中能较容易识

别出与构造运动有关的角度不整合，雷琼深部异常

体靠近陆地区，处于地形高部位，沉积记录也相对复

杂。深部异常的热浮力效应可能导致基底隆升，形

成局部剥蚀面。珠三坳陷位于内、中陆架区，中新世

以来一直处于滨浅海沉积环境，越靠近陆地基底地

２５
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图５　珠三坳陷２３．０３Ｍａ以来地层等厚度图（蓝色箭头表示沉积中心迁移方向）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｉｓｏｐａｃｈｍａｐｏｆｓｔｒａｔａｓｉｎｃｅ２３．０３ＭａｉｎＺｈｕＩＩＩＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

（Ｔｈｅｂｌｕｅａｒｒｏｗｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｍｉｇｒａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｅｎｔｅｒ）

形越高，海平面周期性升降也可导致靠陆一侧暴露

形成局部剥蚀面。这两种剥蚀面靠地震剖面往往难

以分辨。同时，深部异常体的规模、形成时间等也是

制约其在浅部沉积记录中是否存在响应的因素。通

过沉降史研究，我们发现珠三坳陷裂后期构造沉降

中心发生了向北东向的迁移，裂后期等厚度图（图

５）也清楚地展示了２３．０３～１０．５Ｍａ期间沉积中心

向北东向迁移的过程，这一过程可能与雷琼附近深

部异常体活动有关，也可能是区域应力场改变引起，

具体成因还需进一步研究。

５　结论

（１）珠三坳陷新生代构造沉降可划分为５个阶

段：初始张裂慢速沉降 （６５～４９．５Ｍａ），张裂期快速

沉降（４９．５～３０Ｍａ），裂后慢速热沉降阶段Ⅰ（３０～

２３．０３Ｍａ），裂后加速沉降（２３．０３～１６．５Ｍａ），裂后

慢速热沉降阶段Ⅱ （１６．５～０Ｍａ）。

（２）珠三坳陷２３．０３～１０．５Ｍａ构造沉降中心

向北东向发生迁移，可能与雷琼附近深部异常体活

动有关，也可能是区域应力场改变引起，具体成因还

需进一步研究。

（３）珠三坳陷裂陷期存在３００～８００ｍ的沉降

亏损，裂后期存在相当量的异常沉降，我们推断裂后

异常沉降可能是对裂陷期沉降亏损的补偿，裂陷期

软流圈热物质上涌形成沉降亏损，后期热物质快速

消退引起补偿沉降。
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２０１２，４２（１）：４７５７，６５．］

［２４］　ＳｃｌａｔｅｒＪＧ，ＣｈｒｉｓｔｉｅＰＡＦ．Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ：ａｎｅｘ
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Ｅａｒｔｈ，１９８０，８５（Ｂ７）：３７１１３７３９．

［２５］　吕学菊，肖力，林正良，等．珠江口盆地西部珠三坳陷沉降

史分析［Ｊ］．新疆石油地质，２００８，２９（２）：１９５１９７，２０５．

［ＬＶＸｕｅｊｕ，ＸＩＡＯＬｉ，ＬＩＮＺｈｅｎｇｌｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
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ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｉｎＱｉｏｎｇｄｏｎｇｎａｎＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＧｅｏｌｏｇｙ ＆
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［２８］　ＳｈｉＸＢ，ＪｉａｎｇＨＹ，ＹａｎｇＪ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｓｏｆｔｈｅｒａｐｉｄｐｏｓｔ
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调查局，２０１６．［ＡｔｌａｓｏｆｇｅｏｌｏｇｙａｎｄｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈ
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２００５，４０７（１２）：１１７１３４．

［３６］　付洁，黎明碧，唐勇，等．珠江口盆地白云凹陷裂后异常沉

降研究及成因分析［Ｊ］．海洋学研究，２０１３，３１（１）：１１５．

［ＦＵＪｉｅ，ＬＩＭｉｎｇｂｉ，ＴＡＮＧＹｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐｏｓｔｒｉｆｔｓｕｂｓｉｄ
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ＲｉｖｅｒＭｉｕｔｈＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｒｉｎｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１３，３１

（１）：１１５．］

［３７］　赵中贤，周蒂，廖杰，等．珠江口盆地陆架区岩石圈伸展模

拟及裂后沉降分析［Ｊ］．地质学报，２０１０，８４（８）：１１３５１１４５．

［ＺＨＡＯＺｈｏｎｇｘｉａｎ，ＺＨＯＵＤｉ，ＬＩＡＯＪｉｅ，ｅｔａｌ．Ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒ

ｉｃｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｔｈｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｈｅｌｆｉｎｔｈｅｐｅａｒｌｒｉｖ
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ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１０，８４（８）：１１３５１１４５．］

［３８］　秦国权．珠江口盆地新生代晚期层序地层划分和海平面变化

［Ｊ］．中国海上油气（地质），２００２，１６（１）：１１１，１８．［ＱＩＮ

Ｇｕｏｑｕａｎ．ＬａｔｅＣｅｎｏｚｏｉｃｓｅｑｕｅｎｃｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙａｎｄｓｅａｌｅｖｅｌ

ｃｈａｎｇｅｓｉｎＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＭｏｕｔｈＢａｓｉｎ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ［Ｊ］．
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１８．］
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［４４］　鄢全树，石学法．海南地幔柱与南海形成演化［Ｊ］．高校地质
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Ｈａｉｎａｎｍａｎｔｌｅｐｌｕｍｅａｎｄｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
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