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摘要：运用平衡剖面技术对珠江口盆地深水区珠二坳陷的典型测线进行构造演化史恢复，计算不同构造时期的拉张

速率及沉积速率等参数，总结其构造沉积演化特征。结果表明：珠二坳陷的构造演化过程可以分为裂陷期和拗陷期

两个发育阶段；23 Ma之前为裂陷期，伸展作用十分强烈，主要断裂构造发育；23 Ma后为裂后的拗陷期，伸展作用减

弱；坳陷新生代拉张系数为1．15一1．35，不同凹陷在拉张作用、沉积速率和断裂发育方面具有明显的差异；白云凹陷

裂陷期发育陆相断陷湖相和水下三角洲沉积，拗陷期发育深水扇和深海沉积序列。
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Cenozoic tectonic and sedimentary evo!ution of

deepwater area，Pearl River Mouth Basin
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Abstract：Balanced cross-section technique was applied to restore tectonic evolution history of the representative seismic

lines in the deepwater area of Zhuer depression，Pead River Mouth Basin．The extensional rate and deposition rate were

calculated to discuss the tectonic and sedimentary evolution。The resuks show that the structural evolution of Zhuer depres-

sion could be generally divided into two stages of syn—rift and post·rift．The syn—rift stage is before 23 Ma，when extension

and ffactrue were strong，and the major faults developed well．The post—rift stage is after 23 Ma，when the extension was

weaking．The total stretching factor of the depression is between 1．1 5 and 1．35．There are obvious difference in the exten-

sion，deposition rate and fault development among the different sags．The Baiyun sag developed the syn—rift sequence of la-

custrine deposits and submerged delta，followed by the post—rift sequence of deepwater fans and pelagic deposits．

Key words：Pead River Mouth Basin；deepwater mea；balanced cross-section；structural and sedimentary evolution

南海北部陆缘现今的深水区分布有规模巨大的 盆地(水深大于300 n1)，由于其巨大的油气远景而
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受到了国内科研单位和石油公司的重视¨圳。近年

来，大型深水扇的发现使人们更加重视深水构造沉

积体系的研究"圳。目前对珠江口盆地深水区，即珠

二坳陷的构造演化过程及地层沉积规律认识不清，

尤其缺乏定量研究，影响了该区的油气勘探进程。

平衡剖面方法是研究断陷盆地演化过程的有效方

法，自20世纪70年代以来这一方法逐渐得到推广

应用并成为盆地构造恢复的基础和核心技

术【l
0’¨J

8|。笔者运用2DMove软件对珠二坳陷的典

型测线进行平衡剖面恢复，计算坳陷各发育时期的

拉张速率及沉积速率等参数，研究其新生代的构造

及沉积演化特征。

1区域地质概况

珠江口盆地深水区主要位于珠二坳陷内，包括

白云凹陷、荔湾fUl陷、开平凹陷和顺德凹陷，其中顺

德凹陷又被中间的低凸起分为顺德北凹和顺德南

凹。坳陷北部以番禺低隆起和神狐隆起r．j珠一和珠

三坳陷卡H隔，南部以南部隆起为界，东部与东沙隆起

布H邻，西部以神狐隆起为界。坳陷整体呈NE—SW向

展布，水深为0．2—2．0 km，面积约为4 x 104 km2

(图1)，跨越大陆边缘的陆坡一深海平原区，即洋陆

过渡带，发育巨厚的新生代沉；f{}{物，具有良好的油

图1 珠二坳陷及其周边区域构造划分

Fig．1 Structural units in and around Zhuer

depression

气资源前景¨9’20]。盆地新生代经历过5次大的构

造运动，分别为珠琼运动一幕、珠琼运动二幕、南海

运动、白云运动和东沙运动，存在多个海进海退旋

回∞瑚1。研究区自下而上发育8个三级层序，分别

对应于文昌组、恩平组、珠海组、珠江组、韩江组、粤

海组、万山组和第四系地层，其中文昌组和恩平组地

层被认为是该区的主要烃源岩层¨9。2叫(图2)。基底

主要发育近NE—EW向的控洼边界大断层∽¨。

图2珠江口盆地深水区层序划分

Fig．2 Sedimentary sequence of deepwater area of

Pearl River Mouth Basin

2平衡剖面恢复

平衡剖面技术是假定剖面上地层的变形符合平

面应变条件，按照面积不变或长度不变的几何学平

衡原则进行剖面的构造复原H3【。笔者对白云凹陷

内钻井的VSP拟合曲线进行地震剖面的时深转换，

根据单井分析得到的珠江口盆地综合地层岩性进行

地层脱压实校正，地层回剥时采用Airy模型进行均

衡校正，参考前人的研究成果一飘，在恢复古地貌的

基础上对古水深进行了校正。瓮地总体伸展特征町

片j拉张系数(口)予以表征，计算公式为

口=Ll／Lo．

式中，厶，和L，分别为剖面原始长度和拉张后艮
晦f22]，叉 。

每一期地层沉积时期的拉张程度可以用拉张速

率来衡量，计算公式为

rf=(L。一Lm)／△I．

式中，-为第i层沉积时的拉张速率；L。为第i层顶

界面沉积时的长度，km；Lm为第i层底界面沉积时

的长度，km；ATi为第i层的沉积时|'日J，Ma。

选取珠二坳陷的5条地震测线进行研究，自西

向东依次命名为Line01至Line05(图I)。测线过坳

陷内的所有主要构造单元，可以用来研究坳陷的总

体演化特征。通过对构造发育剖面的定量分析，计

算剖m『各发育时期的剖面长度和沉积厚度(表1)，

在此基础卜求取拉张系数和拉张速率。图3为

Line03测线的构造演化剖面。需要指ff{的是，Walsh

等。23‘曾指出由于地震剖面分辨小断层的能力有限，

大约40％的拉张是无法通过地震剖面求得的，因此

本次将平衡剖面计算得到的拉张系数增加了40％，

进而修正拉张速率。
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表l平衡剖面长度及各期地层厚度

Table 1 Length of balanced cross·section and formation thickness km

注：Lt为刮面艮度；瓦。，7：。，?-l俺，Tl，和瓦I。分别为膨l德北凹，顺德南lul、自云l"l陷、荔湾凹陷和门西低I”I起各期的沉彤{层厚度。

测线上呈现南断北超的半地堑形态，而在Line05测

线上呈现复杂的复式地堑特征，凹陷中部的低凸起

将凹陷分为两个部分，北部为地堑式，而南部为北断

南超型的半地堑式。

2．2坳陷拉张过程

由图3和表1可以看出，5条测线在新生代基

本上呈现近南北向拉张的状态。5条测线各构造时

期的拉张系数及拉张速率对比图显示，在新生代演

化过程中坳陷的拉张系数不是很大，为1。15～1．35

(图4)。

研究区东部的拉张程度呈现南东比北西高的特

点，拉张系数Line05>Line04>Line03，原因可能为

受北部番禺低降起和西南部的南部隆起夹持，珠二

坳陷的东部区域呈向南东张开的喇叭状(图1)，加

图3 Line03测线的构造演化剖面 之该区受地幔顺时针流动产生的左行旋转力影响，
Fig·3 Structural eVolution profiles of Line03

其发育受南南东向拉张应力场和北西向左行剪应力
2·1现今构造特征 场控制，所以东南部较西北部更容易拉张f川。

顺德北凹由两个并联的北断南超型半地堑组 在新生代的演化过程中，前3个构造时期(50

成，丽顺德南凹则为南断北超型的半地堑。顺德凹 。23 Ma)分别对应于文昌组、恩平组和珠海组沉积

陷文昌组地层不太发育，最厚处不超过0．9 km，而 时期，拉张速率较大，之后的地层拉张不明显(图

恩平组地层很发育，最大厚度叮达1．5 km。开平凹 4)。其中，文昌组沉积时期(50～40 Ma)拉张速率

陷在Line02测线上呈现南断北超型半地堑样式，文 最大，在Line04测线可以达到1．8 mm／a，说明文昌

昌组地层发育，凹陷中心厚度超过4，0 km。白云凹 组沉积时期深部的构造活动较为剧烈，岩石圈减薄

陷整体表现为复式地堑，在Line03测线上表现为蝶 强烈。恩平组和珠海组沉积时期拉张速率有所下

形坳陷的特征，凹陷南北坡断裂发育程度具有很大 降，但平均仍接近0．6 mm／a。研究区至23 Ma后拉

差异，北坡的断裂发育很少，而南坡发育密集。在 张速率开始出现大幅下降，每期均小于0．2 mm／a，

Line04测线上白云凹陷表现为半地堑构造样式，为 伸展作用开始减弱。区域性的大断裂大多只发育到

南断北超型，南部边界断裂一直活动至10．5 Ma，沉 T6层(23 Ma)，后期的断裂发育很少，且多为断距较

积中心明姥受该断裂的控制。荔湾凹陷在Line03 小的层问断裂或早期断层的重新活动。Line05测线
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主要跨荔湾凹陷，位于研究区的最南部，32 Ma之后。：便几乎没有拉张。
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图4拉张系数及拉张速率曲线

Fig．4 Curves of stretching factors and stretching rates

南海北部陆缘发育完好的陆架陆坡体系，且陆

架坡折带也曾经发生过跃迁”J。白云凹陷北坡位

于上陆坡，发育多期深水扇且还受进积的水下三角

洲的影响，记录了丰富的构造沉积信息∞’941‘。平衡

剖面恢复所得到的沉积地层厚度都经过了脱压实和

均衡校正。笔者计算并分析白云凹陷北坡位置的地

层沉积速率和基底沉降量(图5)，结合前人成果对

该区的构造和沉积演化进行综合研究。
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图5 自云凹陷北坡基底沉降量与沉积速率对比

Fig．5 Curves of sedimentation and deposition

rates in northern slope of Baiyun sag

白云凹陷文昌组(E：。)沉积时期地层沉积速率

最高，在凹陷北坡可达250 m／Ma，沉积了巨厚的文

昌组湖相灰黑色泥岩夹砂岩ⅢJ。恩平组(Eh)地层

沉积速率下降，小于200 m／Ma，主要因为该时期基

底沉降速率相对较低，早期又有文昌组的巨厚沉积

物，导致可容空间变小，沉积了湖泊一沼泽相灰黑色

泥岩与砂岩互层夹煤层”51，但是地层受海侵影响严

重，具有一定的海相特征Ⅲj。从32 Ma开始发生大

规模海进，陆架坡折位于白云低凸起附近，整个白云

凹陷均位于陆架的位置，广泛发育了珠海组(E，。)浅

海三角洲沉积旧川，但沉积速率不大，约为100 m／

Ma，荔湾凹陷此时已处于陆坡深水环境。23一lO．5

Ma(N，。～N仆)陆架坡折跃迁至白云凹陷的北坡，

白云凹陷及其以南地区都处于深水区，在低位期发

育深水扇沉积M’9’2¨；白云凹陷北坡的沉积速率明显

增大，最大可超过200 m／Ma。10．5—2．6 Ma(Nl，一

N：。)白云凹陷北坡乃至整个凹陷沉积速率快速降

低，主要是因为10．5 Ma以来的海侵作用增强，三级

海平面下降时不能退到陆架坡折带，白云凹陷北坡

不再发育深水扇，主要为半深海相的细粒沉积，且受

东沙运动的影响区域发生断块升降作用，地层遭受

剥蚀导致沉积速率进一步降低。2．6 Ma至今凹陷

进入稳定的沉降阶段，沉积速率有所增大。

综合以上的分析，珠江口盆地深水区新生代以

来的构造及沉积演化以23 Ma为界大体可以将其分

为裂陷期和拗陷期两个阶段，各发育阶段在构造和

沉积方面均表现出不同的特征。

早始新世南海北部陆缘发生珠琼运动一幕，现

今的珠江口盆地深水区(珠二坳陷)初步形成，开始

了新生代的构造演化。早中始新世是裂陷阶段的早

期，研究区内的各构造单元雏形基本形成，但是分块

断陷作用强烈，不同的构造单元发育差异巨大。白

云、荔湾和开平凹陷内沉积了巨厚的文昌组湖相泥

岩夹砂岩，形成坳陷的主力烃源岩，而番禺低隆起和

白云低凸起等构造高部位沉积地层较薄，南部隆起

尚未接受沉积。顺德凹陷尚处于相对的高部位，仅

沉积了很薄的文昌组地层。荔湾凹陷的中部形成一

个地垒，将凹陷分为南北两部分。
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晚始新世发生珠琼运动二幕，研究区进一步伸

展、沉降。晚始新世至早渐新世沉积了恩平组的湖

泊一沼泽相砂泥岩互层，形成坳陷的次级烃源岩。开

平凹陷恩平组地层厚度相对于文昌组急剧减薄，反

映了该区已不再是沉积中心，而是处于向白云凹陷

倾斜的大斜坡位置旧J。随着伸展沉降的不断进行，

晚始新世末期或早渐新世时研究区发生了海侵，局

部海侵范围较大。此时南部隆起也开始接受沉积，

恩平组在全区的沉积厚度相对文昌组地层均匀，反

映该期断陷作用开始减弱。

早渐新世发生南海运动，南海中央海盆开始扩

张，珠江口盆地深水区进一步沉降，发生了大规模海

侵，陆架坡折位于白云凹陷的南坡，中晚渐新世在白

云凹陷沉积了珠海组大套的浅海三角洲沉积，而南

部的荔湾凹陷已处于半深海沉积环境。该构造期全

区进一步拉张，部分基底断裂重新活动，同时发育部

分层间断裂，但断距不大。珠海组在凸起和凹陷的

沉积厚度还是具有不均匀性，仍然反映出一定的裂

陷期的特征。

渐新世晚期到中新世早期在珠江口盆地发生白

云运动，陆架坡折跃迁至白云凹陷的北坡，白云凹陷

及其以南地区都处于深水陆坡区。之后研究区在裂

后热沉降的作用下整体进入拗陷阶段，断裂作用明

显减弱，地层沉积厚度均匀，早期凹凸相间的构造格

局消失。全区在拗陷期的拉张不明显，断裂相对不

发育，且主要为层间小断裂。23 Ma之后大部分地

区已变为深水或半深水环境。23～10．5 Ma在白云

凹陷主要沉积了深水扇砂泥岩，为全区主要的储层，

沉积速率相对较高。10．5 Ma至今沉积了深海半深

海相泥岩和泥质粉砂岩，成为区域盖层嵋J。

4结论

(1)顺德凹陷由若干个半地堑组成，开平凹陷

在局部呈现南断北超的半地堑样式，白云和荔湾凹

陷整体表现为复式地堑。区域断裂主要发育在23

Ma之前，部分断裂延伸到上中新世，具有一定的继

承性。

(2)珠江口盆地深水区的新生代构造演化大体

可分为裂陷期和拗陷期两大发育阶段：新生代23

Ma前为裂陷期，伸展作用强烈；23 Ma后为拗陷期，

伸展作用减弱。珠二坳陷新生代拉张系数为1．15

—1．35。

(3)白云凹陷裂陷期发育陆相断陷湖相沉积和

水下三角洲，拗陷期发育深水扇和深海沉积序列。
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