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提要：为了研究珠江口盆地的沉降特征、沉降特征时空差异性以及影响因素，文章共选取了32口人工井进行沉降史

计算，并进行综合分析，从中又特选出12口典型人工井进行对比分析，编绘和对比分析了3条典型沉降演化图。结

果表明：盆地整体沉降可分为3幕，第一幕为始新世，平均总沉降速率为85 m/Ma；第二幕为渐新世至中中新世，平均

总沉降速率为146 m/ Ma；第三幕为晚中新世至第四纪，平均总沉降速率为104 m/ Ma。同一时期不同构造单元之间

及同一构造单元在不同时期，沉降与演化特征都存在差异性，各时期沉降速率平面分布表现出“分区”、“分带”的特

征，沉降演化的差异性变化与盆地的演化阶段及其构造特征有关。盆地整体沉降特征受成盆动力学影响，而沉降特

征差异性受盆地动力学和构造格局共同影响。珠江口盆地整体沉降表现为“幕式”特征，沉降及其演化特征表现出

明显的时空差异性，盆地动力学特征和构造格局共同影响盆地的沉降特征。
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Abstract: In order to study the characteristics of subsidence and the difference between each tectonic unit and time as well as its

affecting factors in Pearl River Mouth Basin, the authors chose 32 simulation wells to calculate the subsidence and to make

comprehensive analysis, and selected 12 typical wells from 32 simulation wells to make contrastive analysis. In the meantime, 3

typically evolution sections were also analyzed comprehensively. According to the results obtained, the overall subsidence can be

divided into three episodes: the first episode was Eocene, whose average overall subsidence rate was 85m/myr; the second episode
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was from Oligocene to Middle Miocene, whose average overall subsidence rate was 146m/myr; the third episode was from Late

Miocene to Quaternary, whose average overall subsidence rate was 104m/myr. The subsidence and evolution characteristics of

various tectonic units were different during the same period, and the characteristics of subsidence and evolution in the same unit

were also varied during different periods. The subsidence rate on the same plane can be arranged into different zones. The diversity

in the changes during the subsidence evolution was affected by tectonic evolution stages of the basin as well as the structural

characteristics. The characteristics of overall subsidence were controlled by basin dynamics, whereas the differences of subsidence

were controlled by dynamics and structural framework. The overall subsidence can be divided into several episodes in Pearl River

Mouth Basin. The characteristics of subsidence and evolution were varied between different time and space spans. Both of the basin

dynamics and structural framework controlled the features of subsidence.
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1 引 言

沉降史理论最早由 Lemoine 于 1911 年提出

（Allen et al., 1990）。之后随着各种新地质理论的提

出及地质资料的丰富，沉降史理论逐渐得到发展和

完善（Mckenzie, 1978；Royden et al., 1980；Sclater et

al., 1980；Wernicke, 1981；Falvey et al., 1982；

Kusznir, 1991；杜旭东等，1994，1997；刘翠荣等，

1996；石广仁等，1996，2004，2009；刘学锋等，1997；

郭秋麟等，1998；张庆春等，2001；陆春生等，1996；

李向东等，2010；谢辉等，2014）。现今，沉降史分析

已经成为盆地模拟的重要基础工作和油气评价的

重要步骤，为之后盆地的热史、生烃史、排烃史、运

移聚集史模拟提供一个时空范围。同时，不同的大

地构造背景下形成的盆地，其沉降史特征不同，盆

地沉降史分析，尤其是构造沉降史分析对研究盆地

形成演化、动力学机制有着重要的意义（郭秋麟等，

1998；陆克政等，2001；石广仁，2004）。珠江口盆地

是南海北部大陆边缘重要的含油气盆地，盆地内分

布有较多的、结构特征差异性较大的构造单元。关

于珠江口盆地新生代沉降特征分析，以往的研究侧

重于分析个别构造单元或部分区域（周蒂等，1993；

Zhou et al., 2009；Liao et al., 2011；刘安等，2011；

于兴河等，2012；付洁等，2013；丛晓荣等，2013；Xie

et al.,2014；刘明辉等，2015；王聪等，2016），而没有

将其与整个盆地沉降特征联系起来，这样用个别构

造单元或部分区域的沉降特征来表征整个盆地的

沉降特征难免有些牵强。同时，用个别构造单元或

部分区域的沉降特征来研究整个盆地的演化、动力

学特征就更显得局限、片面，这是因为珠江口盆地

不同构造单元之间在构造特征、动力学机制方面存

在差异（张健等，2001；施和生等，2014）。也有研究

者研究了整个珠江口盆地的沉降特征，但是由于资

料有限，仅在盆地的坳陷中进行沉降史分析，这也

不能很好地说明盆地整体沉降特征和不同构造单

元之间沉降特征的差异性（高红芳等，2006；吕学菊

等，2008）。为了反映整个盆地的整体沉降特征，笔

者在珠江口盆地自西至东选取了 6条地震剖面，并

在地震剖面上选取了 32口人工井进行沉降史综合

分析，尽量使每个构造单元或相邻区域都有井控

制。为了分析不同构造单元或区域沉降特征的时

空差异性，在 32口井当中，以各个构造单元或相邻

区域有井控为原则选取了 12口典型井进行沉降史

对比分析。本文在盆地的东部、中部和西部各选 1

条贯穿盆地的剖面，做了 3条剖面的局部沉降演化

图，通过综合、对比分析研究了盆地的整体沉降演

化特征和不同区域、构造单元在演化过程中表现出

来的差异性特征。

2 区域地质概况

珠江口盆地是南海北部大陆边缘展布规模最

大的盆地，面积约为 26.68 万 km2（崔莎莎等，2009；

施和生等，2014），处于欧亚板块、印度—澳大利亚板

块和太平洋—菲律宾板块相互作用且靠近菲律
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宾板块的特殊构造位置（何家雄等，2012），从而使

其具有复杂的动力学机制。盆地整体呈NE-SW向

展布，从北至南可以划分为5个一级构造单元，依次

为北部断阶带、北部坳陷带（珠三坳陷、珠一坳陷）、

中央隆起带（神狐隆起、番禹低隆起、东沙隆起）、南部

坳陷带（珠二坳陷、潮汕坳陷）和南部隆起带（图1）。

由于在NE、NEE向和NW向两组基底断裂的相互交

叉、联合和复合作用下，从而使珠江口盆地构造格局

具有“东西分块、南北分带”的特征（陈长民，2003）。

珠江口盆地演化可分为 3个阶段，分别为裂陷

阶段、拗陷阶段和区域沉降阶段。珠江口盆地自新

生代以来所经历的构造运动主要有神狐运动、珠琼

运动（可进一步划分为珠琼运动一幕、珠琼运动二

幕）、南海运动和东沙运动（图2）。各个构造运动对

盆地的沉降特征、演化特征具有显著的影响，后文

将详细论述沉降特征、演化特征对构造运动的响

应。珠江口盆地发育的地层自下而上有神狐组、文

昌组、恩平组、珠海组、珠江组、韩江组、粤海组、万

山组和琼海组（图2），除了神狐组研究程度较低外，

其他各个地层研究程度相对较高（谢利华等，2009；

王昌勇等，2010；兰叶芳等，2015），但是根据盆地演

化特征，探索应用层序地层学理论和方法认为神狐

组主要在珠三坳陷断裂附近以狭长带状分布，而在

其他区域较少分布（赵中贤等，2009）。盆地沉积相

类型在古近纪裂陷阶段为陆相和海陆过渡相，而至

新近纪、第四纪裂后阶段为海相。

3 沉降史分析与数据处理

3.1 基本原理

没有基底的沉降就不能形成沉积物充填的空

间，也就不能形成盆地（郭秋麟等，1998；陆克政等，

2001）。在构造作用下，盆地的基底会沉降，这个沉

降被称为构造沉降。构造沉降会形成初始容纳空

间，初始容纳空间随后会被空气、水、沉积物或者它

们的组合所充填，这些物质在均衡作用下会使盆地

的基底进一步沉降，这个沉降被称为充填物负荷沉

降。在充填物充填致使盆地基底沉降的过程中，如

果岩石圈没有破坏、连续性较好，岩石圈会产生向

图1 珠江口盆地构造单元及基底断裂
（据陈长民，2003；朱伟林等，2010改编）

Fig.1 The tectonic units and basement faults in Pearl River mouth Basin
（modified after Chen Changmin, 2003；Zhu Weilin et al., 2010）
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图2 珠江口盆地综合柱状图
（据全国地层委员会，2002；汪啸风等，2005；程裕淇等，2009；刘新宇等，2009；蔡周荣等，2010；朱伟林等，2010；赵迎东等，2015编绘）

Fig.2 Stratigraphic column of Pearl River Basin
(modified after All China Commission of Stratigraphy, 2002；Wang Xiaofeng et al., 2005；Chen Yuqi et al., 2009；

Liu Xinyu et al., 2009；Cai Zhourong et al., 2010；Zhu Weilin et al., 2010；Zhao Yingdong et al., 2015)
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上的反向弹性挠曲支撑作用。在进行沉降史分析

时通常选择现今海平面为基准面，而地质历史时期

海平面一直发生变化，所以必须把地质历史时期的

海平面校正到现今海平面上才能进行对比分析，地

质历史时期海平面相对于现今海平面所产生的差

值在均衡作用下也会产生负荷沉降。上述盆地形

成演化过程中产生的各个沉降量之间的关系可表

示为：盆地的总沉降（基底沉降）= 构造沉降+充填物

负荷沉降+海平面变化负荷沉降+岩石圈弹性挠曲，

数学表达如式（1），但是一般在挤压盆地中，岩石圈

相对连续，岩石圈的弹性挠曲作用较为显著，而在

伸展盆地当中，岩石圈破坏程度较大，相对不连续，

一般不考虑岩石圈的弹性挠曲作用（陆克政等，

2001），公式（1）可修正为公式（2）。文中所出现的

参数及其意义见表1。

STT = ST+D+ D(ΔL)+ DT （1）
STT = ST+D+D(ΔL) （2）

根据式（1）或（2），可以梳理出进行沉降史分析

的基本过程，如下：

（1）求取地质历史时期的总沉降（STT）

各个时期的总沉降STT可以用相应时期的地层

厚度、古水深、海平面的变化之和来表示，如式（3）。

STT = Hs+Hw+ΔL （3）

每回剥掉一个地层而求下伏地层厚度（Hs）时，

依据的地质原理是“地层骨架厚度不变”原理，即在

地层的沉积过程中，由于压实作用地层的孔隙度会

发生变化，但是地层的骨架厚度不会发生变化，而

孔隙度的变化与深度之间存在定量关系，即Athy方

程，如式（4）。而一个地区各个地层的地表孔隙度

和压实系数可以通过已有的钻井数据或查询相关

资料获得。因此，在每剥掉一个地层时，可通过

Athy方程和迭代法求得下伏各个地层经过去压实

后的地层埋深和厚度。古水深（Hw）和古海平面相

对于现今海平面的变化值（ΔL）可通过古生物、沉积

学、明显的地化标记等研究得知（Allen et al., 1990；

陆克政等，2001）。

Z2=(Hf+Z1)+ Φ0/c[e-cz1 - e-cz2] （4）

（2）求取充填物产生的负荷沉降（D）和海平面

变化产生的负荷沉降（D(ΔL)）

充填物产生的负荷沉降量可以根据 Airy 均衡

原理来计算，由Airy均衡原理可求得沉积物产生的

负荷沉降，如式（5）。式中，地层厚度是经过去压实

后的厚度。

D=Hs *(ρs -ρw)/( ρm -ρw) （5）

同理，海平面变化所产生的负荷沉降也是根据

Airy均衡原理求得，如式（6）。

D(ΔL) = ΔL*ρw /(ρm -ρw) （6）

（3）求取构造沉降（ST）

直接求取构造沉降量需要用到的参数较多，而

一地区大多数参数往往不易求取，但是在上述论述

中发现式（2）中除了构造沉降量外，其他的各个沉

降量均可求得。因此，由式（2）变换可求得构造沉

降，如式（7）。
ST = STT-D-D(ΔL) （7）

3.2 数据采集与处理

在进行沉降史分析时，涉及到的参数较多，而

各个参数的采集与处理必须要以实际地层、地层组

合为基础，进行科学、合理地分析和处理，否则会出

现较大的误差或错误。

（1）井位选择

文章在进行沉降史分析时，首先选取能与地震

剖面较好对比的人工井进行分析，然后根据研究所

需，在有良好井震对比的地震剖面上，在实际井周

表1 文中各个参数及代表的地质意义
Table 1 Geological meaning of parameters in the paper
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围选取了一些能够与其较好对比的人工井进行沉

降史计算和分析，如图 3所示。人工井平面位置分

布上，尽量使每个构造单元都有井控，如果某个构

造单元没有井控，则其相邻构造单元必须有井控，

如图1所示。

（2）地层分层、地层顶底界年龄确定、相关物理

参数处理

地层是进行地质研究的基础，也是联系地质各

个领域的纽带，首先在井柱和地震剖面上获得地层

分层数据（朱伟林等，2010）。通过年代地层对比确

定了各年代地层的顶底界年龄，进而建立等时地层

格架（全国地层委员会，2002；汪啸风等，2005），通

过岩石地层对比和生物化石研究确定了各岩石地

层顶底界年龄（程裕淇等，2009；刘新宇等，2009），

结合构造、沉积研究，经过综合对比分析建立了珠

江口盆地的地层系统（图2）。

确定地层分层以后，分析各个地层的岩性组合

及比例，根据地层的岩性组合及比例加权计算各岩

性沉积物颗粒密度，进而求得各个地层的密度，这

样可以使结果更为精确（陈亮等，2002；高红芳等，

2006）。同时，根据各个地层的岩性组合及比例加

权计算各个单一岩性的地表孔隙度和压实系数，从

而得到各个地层的地表孔隙度和压实系数。正常

情况下单一岩性的密度、地表孔隙度和压实系数见

表 2。地幔密度和水的密度通常为 3330 kg/m3 和

1000 kg/m3（Mckenzie, 1978）。

（3）古水深、海平面变化、剥蚀厚度

确定古水深的方法有古生物法、沉积相分析、

明显的地化标记、地貌回剥法等（Allen et al., 1990；

陆克政等，2001；康波，2014），本文首先分析了珠江

口盆地各个区域在地质历史时期的沉积相类型（陈

长民，2003；赵中贤等，2009；朱伟林等，2010），然后

根据不同沉积相类型对应的水深以及新生代海平

面变化特征综合处理后得到不同时期的古水深。

图3 典型地震剖面
（剖面位置见图1，剖面据朱伟林等，2010修改）

Fig.3 The typical seismic sections
(The location of sections are in Fig 1 and the original sections are modified after Zhu Weilin et al., 2010)
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关于海平面的变化，Watts、Vail 和 Mitchum 等研究

较多（Vail et al., 1997；Watts, 2008），本文应用了

Watts根据钻井资料研究的自侏罗纪以来古海平面

相对于现今海平面的变化的成果（图4）。通常用来

计算地层剥蚀厚度的方法有泥岩声波时差法、镜质

体反射率法、地层趋势外推法等。

4 沉降特征分析

4.1 整体沉降特征分析

为了更好地研究珠江口盆地新生代的整体沉

降特征，文章选取了穿过珠江口盆地的 6条地震剖

面，并在地震剖面上选取了32口人工井进行沉降史

计算，这 6 条地震剖面基本覆盖了整个珠江口盆

地。本文通过分析这 32口人工井的沉降史及其组

合特征，发现珠江口盆地整体沉降表现为“幕式”特

征，总体可以分为3幕，如图5所示（其中，图5c是通

过计算 32口井各个时期的总沉降速率和构造沉降

速率的平均值而成）。

第一幕为始新世，文昌组沉积时期。平均总沉

降速率为 85 m/Ma，平均构造沉降速率为 23 m/Ma，

构造沉降对总沉降的贡献较小，平均构造沉降速率

仅占平均总沉降速率的 27%，总体来说，第一幕沉

降过程中，盆地整体缓慢沉降。

第二幕为渐新世至中中新世，恩平组至韩江组

沉积时期。平均总沉降速率为 146 m/Ma（图 5c 中

恩平组至韩江组平均总沉降速率的平均值），平均

构造沉降速率为 49 m/Ma（图 5c中恩平组至韩江组

平均构造沉降速率的平均值），构造沉降对总沉降

贡献开始增大，平均构造沉降速率占平均总沉降速

率的33.9%。总体来说，第二幕沉降过程中，盆地整

体沉降率较大，构造沉降对总沉降贡献较大。根据

沉降速率变化特征，第二幕又可以进一步划分为 4

个阶段（图 5），第Ⅰ阶段为早渐新世恩平组沉积时

期，平均总沉降速率为 199 m/Ma，平均构造沉降速

率为 64 m/Ma，平均构造沉降速率占平均总沉降速

率的32%，第Ⅰ阶段平均总沉降速率和平均构造沉

降速率在第二幕中分别达到最大；第Ⅱ阶段为晚渐

新世珠海组沉积时期，平均总沉降速率为 132 m/

Ma，平均构造沉降速率为 37 m/Ma，平均构造沉降

速率占平均总沉降速率的 28%，相比于第Ⅰ阶段，

第Ⅱ阶段平均总沉降速率和平均构造沉降速率有

所下降；第Ⅲ阶段是早中新世珠江组沉积时期，平

均总沉降速率为 106 m/Ma，平均构造沉降速率为

36 m/Ma，平均构造沉降速率占平均总沉降速率的

33%，第Ⅲ阶段平均总沉降速率在整个第二幕中达

到最小值，但是平均构造沉降速率几乎没有下降，

构造沉降对总沉降的贡献增大；第Ⅳ阶段是中中新

世韩江组沉积时期，平均总沉降速率为 146 m/Ma，

平均构造沉降速率为 61 m/Ma，平均构造沉降速率

占平均总沉降速率的41%，平均总沉降速率和平均

构造沉降速率较上一阶段增大。

第三幕晚中新世至第四纪，粤海组至第四系沉

积时期。平均总沉降速率为104 m/Ma，平均构造沉

降速率为49 m/Ma，相比于第二幕，平均总沉降速率

减小，而平均构造沉降速率不变，平均构造沉降速

率占平均总沉降速率的47%，构造沉降在总沉降中

占比达到最大。

4.2 差异沉降特征分析

为了分析不同构造单元沉降特征差异性，在32

表2 正常情况下采用的压实参数和单一颗粒沉积物密度
Table 2 The compacting factor and density of single

sediment granules under normal circumstance

注：据陈亮等，2002;高红芳等，2006修改。

图4 海平面变化图（据Watts等，1981，转引自田在艺等，1996）
虚线是Wise（1974）据北美数据估算出来的，实线是Watts（1979）据北

美东部钻井资料计算得到的

Fig.4 The change curve of sea level (after Watts et al., 1981)
The solid line was estimated by Wise based on data from North

America; the dotted line was calculated by Watts based on well data

from eastern part of North America
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口人工井中，选取了12口较为典型的井进行对比分

析（图 1，图 6，图 7）。这 12口人工井在位置分布上

尽可能使每个构造单元都有井控，如果某个构造单

元没有井控，则其相邻构造单元必须有井控，如韩

江凹陷和阳春洼陷。其中，潮汕坳陷由于地震资料

不清楚、地层层位不清晰，所以在潮汕坳陷中没有

选取人工井。本文在分析沉降特征时空差异性时，

首先，在横向上对比同一时期不同构造单元之间沉

降特征差异性及其在平面上的分布规律，然后再从

纵向上对比同一构造单元在不同时期沉降特征差

异性、沉降速率变化特征。

始新世，文昌组沉积时期，平均总沉降速率和平

均构造沉降速率分别为85 m/Ma和23 m/Ma。其中，

白云凹陷、恩平凹陷、文昌凹陷的沉降速率远远高于

这一时期的平均沉降速率（表3，图7中5、6、7、11井），

为主要沉降中心，文昌凹陷表现尤为明显。而东沙隆

起、惠州凹陷、西江凹陷、顺德凹陷的沉降速率与平均

沉降速率接近（表3，图7中2、3、4、12井），为次级沉降

中心。陆丰凹陷的沉降速率远远小于平均沉降速率

（表3，图7中1井），为非沉降中心。由以上分析可以

发现，始新世时，沉降速率在平面上的分布表现出明

显的“分区”特征，即根据沉降速率平面分布特征把整

个盆地自东至西分为东区、中区和西区（图1）。盆地

的主要沉降中心分布在中区和西区的构造单元中，如

白云凹陷、荔湾凹陷、文昌凹陷，但是总体来说中区的

沉降速率高于西区，而东区沉降速率较小，沉降中心

较少。同时，中区南部的白云凹陷、荔湾凹陷沉降速

率总体高于北部，而西区北部的文昌凹陷沉降速率高

于南部的顺德凹陷，在同一区内沉降速率在南北向上

也表现出南北“分带”的特征。

早渐新世，恩平组沉积时期，平均总沉降速率

为 198 m/Ma，平均构造沉降速率为 64 m/Ma。其

中，惠州凹陷、西江凹陷、恩平凹陷、开平凹陷的沉

降速率高于平均沉降速率（表 3，图 7中的 3、4、7、9

井），为主要沉降中心。而陆丰凹陷、东沙隆起、白

云凹陷、阳江凹陷、文昌凹陷的沉降速率与平均沉

降速率相差不多（表 3，图 7中的 1、2、5、10、11井），

为次级沉降中心。荔湾凹陷和顺德凹陷的沉降速

率远远小于平均沉降速率（表3，图7中的6、12井），

为非沉降中心。早渐新世，不同构造单元之间沉降

速率存在较大的差异性，沉降速率平面分布仍表现

出“分区”、“分带”的特征。主要沉降中心大多分布

在中区和西区，但中区构造单元沉降速率总体高于

西区和东区，如惠州凹陷、西江凹陷和恩平凹陷。

同时，在中区，相比于始新世，早渐新世时期沉降中

心北移、西移，主要沉降中心由早期的白云凹陷、荔

湾凹陷迁移至北部和西部的惠州凹陷、西江凹陷、

恩平凹陷以及开平凹陷，从而也出现南北“分带”的

特征。在东区和西区，沉降速率总体变大，如东区

的陆丰凹陷和西区的阳春凹陷。早渐新世，沉降速

率最小的构造单元是盆地南部的顺德凹陷和荔湾

凹陷，较始新世，顺德凹陷沉降速率略有下降，而荔

湾凹陷沉降速率下降幅度较大。

晚渐新世，珠海组沉积时期，平均总沉降速率为

132 m/Ma，平均构造沉降速率为 37 m/Ma。白云凹

陷、恩平凹陷、番禹凹陷、文昌凹陷、顺德凹陷的沉降

速率高于平均沉降速率（表3，图7中的5、7、8、11、12

井），是主要沉降中心。而东沙隆起、惠州凹陷、西江

凹陷、荔湾凹陷、阳江凹陷的沉降速率在平均沉降速

率附近波动（表3，图7中的2、3、4、6、10井），为次级沉

降中心。晚渐新世，陆丰凹陷的沉降速率减小明显，

远远小于平均沉降速率（表3，图7中的1井），是盆地

内沉降速率最小的构造单元，为非沉降中心。总体来

说，沉降速率在整个盆地内分布也表现出“分区”、“分

带”特征，西区沉降速率在全盆地内较大，其中在北

部，文昌凹陷为主要沉降中心，而在南部，顺德凹陷为

主要沉降中心。在中区，较早渐新世，主要沉降中心

向中西部迁移，如番禹低隆起、恩平凹陷和白云凹陷，

而北部和南部成为次级沉降中心分布区，如惠州凹陷

和荔湾凹陷。东区的陆丰凹陷在晚渐新世成为全盆

地沉降速率最小的区域，在中区和西区，沉降速率在

南北向上“分带”特征较为明显。

早中新世，珠江组沉积时期，平均总沉降速率

和平均构造沉降速率分别为 106 m/Ma、36 m/Ma。

惠州凹陷、西江凹陷、荔湾凹陷、恩平凹陷、阳江凹

陷和文昌凹陷的沉降速率高于平均沉降速率（表3，

图7中的3、4、6、7、10、11井），为主要沉降中心。东

沙隆起、白云凹陷、番禹低隆起和开平凹陷的沉降

速率在平均沉降速率附近波动（表3，图7中的2、5、

8、9井），为次级沉降中心。陆丰凹陷和顺德凹陷的

沉降速率远远小于平均沉降速率（表3，图7中的1、

12井），为非沉降中心。沉降速率分布在东西向上
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仍表现出明显的“分区”特征。大多数主要沉降中

心和次级沉降中心分布在中区和西区，而东区沉降

速率最小，基本上不是沉降中心。在中区，相比于

晚渐新世，白云凹陷沉降速率减小显著，主要沉降

中心向北部和南部迁移，如惠州凹陷、西江凹陷和

荔湾凹陷。而在西区，北部成为主要沉降中心，而

南部的顺德凹陷沉降速率急剧减小至全盆最小，总

沉降速率仅有 19 m/Ma，为非沉降中心。以陆丰凹

陷为代表的东区，在早中新世，沉降速率有所增加，

但仍是全区沉降速率最小的区域之一，基本上为非

沉降中心。中区和西区沉降速率分布在南北向上

表现出明显的“分带”特征。

中中新世，韩江组沉积时期，平均总沉降速率

为 146 m/Ma，平均构造沉降速率为 61 m/Ma。惠州

凹陷、西江凹陷和白云凹陷的沉降速率高于平均沉

降速率（表 3，图 7 中的 3、4、5 井），为主要沉降中

心。陆丰凹陷、东沙隆起、荔湾凹陷、恩平凹陷、番

禹低隆起、开平凹陷、阳江凹陷和文昌凹陷的沉降

速率与平均沉降速率相差不大（表3，图7中的1、2、

6、7、8、9、10、11井），为次级沉降中心。顺德凹陷的

沉降速率全盆最小，为非沉降中心（表 3，图 7 中的

12井）。中中新世沉降速率平面分布特征与早中新

世相比变化较小，具有继承性，仍表现出“分区”、

“分带”的特征。主要沉降中心都分布在中区，在中

区北部，西江凹陷和惠州凹陷仍为主要沉降中心，

而在南部，白云凹陷沉降速率急剧增大，为全盆最

大。在西区，文昌凹陷和阳江凹陷的沉降速率有所

减小，但文昌凹陷仍然为整个西区北部沉降速率最

大的构造单元，而南部的开平凹陷在中中新世沉降

速率明显增加，成为整个西区沉降速率最大的构造

单元，而顺德凹陷沉降速率较早中新世有所增加，

但在整个盆地中仍然最小，为非沉降中心。东区的

陆丰凹陷沉降速率在中中新世开始急剧增加，由早

中新世的非沉降中心变为中中新世的沉降中心。

晚中新世至第四纪，粤海组至第四系沉积时

期，平均总沉降速率和平均构造沉降速率分别为

104 m/Ma和 49 m/Ma。白云凹陷、荔湾凹陷和文昌

凹陷的沉降速率高于平均沉降速率（表 3，图 7中的

5、6、11井），为主要沉降中心。番禹低隆起、开平凹

陷、阳江凹陷和顺德凹陷的沉降速率接近平均沉降

速率（表 3，图 7中的 8、9、10、12井），为次级沉降中

图5 盆地整体沉降曲线图和沉降速率图
a—总沉降曲线图；b—总构造沉降曲线图；c—平均总沉降速率与平

均构造沉降速率图；a和ｂ中每根线为一口井的沉降曲线

Fig.5 The overall subsidence curve and subsidence rate
a-Total subsidence curve; b-Total tectonic subsidence curve;

c-Average value of overall subsidence rate and average value of

tectonic subsidence rate; the lines in a and b are subsidence curves of 32

simulations wells
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图6 典型井沉降曲线图
Fig.6 The subsidence curve of typical wells
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图7 典型井沉降速率图
Fig.7 The subsidence rate of typical wells
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心。而惠州凹陷、西江凹陷和恩平凹陷的沉降速率

又有所减小（表 3，图 7中的 3、4、7井），基本为非沉

降中心。东沙隆起和陆丰凹陷的总沉降速率和构

造沉降速率最小（表 3，图 7中的 1、2井），为非沉降

中心。中中新世末以来沉降速率分布规律相比于

之前有较大的变化，在中区，沉降中心向南迁移明

显，荔湾凹陷沉降速率增加幅度较大，成为全盆沉

降速率最大的构造单元，白云凹陷沉降速率有所下

降，但仍较高。而北部的惠州凹陷、西江凹陷和恩

平凹陷沉降速率明显降低，基本为非沉降中心，整

个中区自中中新世末以来，从北至南沉降速率依次

增大，从非沉降中心变为沉降中心。在西区，北部

的文昌凹陷沉降速率仍然较大，为主要沉降中心，

南部的顺德凹陷沉降速率增大，由之前的非沉降中

心变为沉降中心。在东区，陆丰凹陷沉降速率较之

前急剧减小，成为全盆沉降速率最小的构造单元，

为非沉降中心。中中新世末以来，东区及靠近东区

的惠州凹陷、西江凹陷和恩平凹陷沉降速率小，而

远离东区的中区西部及西区沉降速率较大。这主

要是由于东沙运动在珠江口盆地产生的影响从东

往西逐渐减弱所致（姚伯初，1998；陈长民，2003；蔡

周荣等，2010；赵淑娟等，2012）。

由以上分析发现沉降特征时空差异性是整个

盆地沉降特征所表现出来的基本规律。同一时期，

不同构造单元之间沉降特征存在差异性，不同构造

单元的沉降速率差值甚至可达两个数量级，如早渐

新世开平凹陷和顺德凹陷。同一构造单元在不同

时期沉降特征也存在较大的差异性，如恩平凹陷早

渐新世和晚渐新世、惠州凹陷始新世和早渐新世、

顺德凹陷晚渐新世和早中新世等。不同构造单元

沉降变化特征也表现出不同的特征，如文昌凹陷在

新生代，沉降速率一直较高，波动性较小，而顺德凹

陷和陆丰凹陷在新生代沉降速率变化频次较高、幅

度较大。各个时期沉降速率平面分布均表现为“分

区”、“分带”的特征。中区、西区内的各个构造单元

沉降速率高于或接近于盆地平均沉降速率，是主要

沉降中心和次级沉降中心的主要分布区域。东区

总体来说沉降速率较小，在始新世、晚渐新世、晚中

新世至第四纪时期是整个盆地内沉降速率最小的

区域，为非沉降中心区域。

4.3 演化特征分析

为了更为直观地观察、分析、对比盆地不同区

域和构造单元的沉降特征、演化以及影响因素，文

章选取了3条贯穿整个盆地的典型剖面做了沉降演

化，这3条剖面在位置分布上尽可能使其在东区、中

区和西区都有分布。根据已有的研究，认为珠江口

盆地均衡比值接近于1，主要为局部均衡沉降（高红

芳，2006），所以用回剥法做了 3条典型剖面的局部

沉降演化图。其中AA’剖面，由于潮汕坳陷地震资

料不清楚，层位不清晰，沉降演化只做了陆丰凹陷

表3 各时期典型井沉降速率(m/Ma)
Table 3 The subsidence rate of typical wells during various periods
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至东沙隆起部分（图1，图8）。

东区，始新世沉降分布范围较为局限，仅在东

沙隆起南部和陆丰凹陷北部有沉降（图 8），沉降量

在不同区域有差异，其中在东沙隆起较大，在陆丰

凹陷较小，至始新世末，东沙隆起最大总沉降为

1200 m。渐新世，沉降范围增大，整个东区都有沉

降，沉降量增加显著，除了陆丰凹陷中部和东沙隆

起北部沉降量较小外，其他区域沉降量较大。而且

最大沉降量分布区域由始新世的东沙隆起南部移

至陆丰凹陷南部，至晚渐新世末，陆丰凹陷最大总

沉降量为 3000 m。早中新世，沉降量增加显著，但

是在沉降范围及沉降量分布特征上基本上继承了

晚渐新世的格局，最大沉降量仍在陆丰凹陷，至早

中新世末，最大总沉降量为3900 m。中中新世沉降

范围及沉降量分布变化特征与早中新世相似，陆丰凹

陷沉降量仍最大，至中中新世末，最大总沉降量为

4700 m。自晚中新世开始，海水开始侵入东区，但沉

降范围特征及沉降量分布特征与早、中中新世基本一

致，现今陆丰凹陷总沉降量最大，约为5400 m。

中区，始新世沉降范围较小，其中在北部隆起、

东沙隆起、南部隆起、惠州凹陷北部、西江凹陷北

部、荔湾凹陷南部等区域没有沉降，而且沉降量在

不同构造单元中具有较大差异（图9）。在白云凹陷

和荔湾凹陷沉降范围和沉降量较大，至始新世末，

最大总沉降量为2700 m，而西江凹陷最大总沉降量

约为800 m。早渐新世，沉降范围有所增加，但仍较

小，没有覆盖整个中区，在惠州凹陷、西江凹陷及荔

湾凹陷沉降范围增加较为明显，而在北部隆起、东

沙隆起及南部隆起增加较小。最大沉降量分布区

域由始新世的白云凹陷、荔湾凹陷移至惠州凹陷，

至早始新世末，最大总沉降量为 4400 m，总体来说

沉降特征较始新世有明显的差异。晚渐新世，沉降

特征较前两个阶段变化较大，沉降范围增大，除了

在南部隆起没有沉降外，其他区域都有沉降，但是

沉降量分布特征与早渐新世基本一致，即惠州凹

陷、白云凹陷和荔湾凹陷的沉降较大，至晚渐新世

末，最大总沉降量约为 4900 m。早中新世，海水开

始侵入中区，沉降范围扩展至整个中区，这一阶段

中区内各个构造单元的沉降量增加幅度都较大，其中

惠州凹陷、白云凹陷和荔湾凹陷仍为全区最大沉降量

分布区域，至早中新世末，最大沉降量为6200 m。中

中新世，水深进一步增大，沉降特征与早中新世相比

具有继承性，沉降范围和沉降量变化及分布特征与上

图8 AA’局部沉降演化图
（位置见图1，原始剖面据朱伟林等，2010修改）

Fig.8 The AA’regional evolution section
（The location of section is in Fig. 1 and the original section is

modified after Zhu Weilin et al., 2010）
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图9 BB’局部沉降演化图
（位置见图1，原始剖面据朱伟林等，2010修改）

Fig.9 The BB’regional evolution section
（The location of section is in Fig. 1 and the original section is modified after Zhu Weilin et al., 2010）
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一阶段相似，惠州凹陷、白云凹陷、荔湾凹陷沉降量最

大，至中中新世末，最大总沉降量为7200 m。自晚中

新世开始，水深进一步增大，沉降特征较早、中中新世

也有较大的变化，番禹低隆起以南的各构造单元发生

强烈沉降，沉降量增加显著，现今荔湾凹陷最大总沉

降约为9200 m，为全区最大。

西区及中区西部，始新世沉降范围局限，只在

恩平凹陷有沉降，至始新世末，最大总沉降量为

2300 m（图 10）。早渐新世，沉降范围增大，其中在

恩平凹陷和开平凹陷大部分区域都有沉降，西江凹

陷、番禹低隆起和开平凹陷中部没有沉降，西江凹

陷沉降量最大，至早渐新世末，最大总沉降量约为

3650 m。从晚渐新世开始，沉降范围进一步增大，

在整个西区及中区西部都有沉降，恩平凹陷沉降量

仍最大，至晚渐新世末，最大总沉降量为 4200 m。

早中新世，沉降特征总体与晚渐新世相比具有继承

性，全区都有沉降，而且恩平凹陷仍为最大沉降量

分布区域，至早中新世末，最大总沉降量约为 5200

m。中中新世的沉降范围和沉降量变化特征与早中

新世相似，沉降范围覆盖全区，最大沉降量仍分布在

恩平凹陷，至中中新世末，最大总沉降量为5700 m。

从晚中新世开始，海水开始侵入西区及中区西部，沉

降特征与早中中新世基本一致，恩平凹陷仍为最大沉

降量分布区域，现今最大总沉降量为6700 m。

通过纵、横向综合对比分析 3条演化剖面可以

发现沉降演化特征存在明显的差异性，不同区域和

构造单元的沉降范围、沉降量、分布等在不同时期

具有不同的特征。如东区在始新世仅在东沙隆起

和陆丰凹陷有分布，东沙隆起沉降量最大，而至早

渐新世，沉降范围覆盖整个东区，陆丰凹陷南部沉

降量增加显著，成为东区最大沉降分布区域。再如

盆地东区和西区自晚中新世以来总体沉降特征与

前期相比具有继承性，但中区自晚中新世以来沉降

特征仍发生变化，如中区番禹低隆起以南区域自晚

中新世以来发生强烈沉降，成为中区乃至整个盆地

最大沉降量分布区域。同时，分析也发现在始新世

和早渐新世时期，3条剖面中各个构造单元之间在

沉降范围和沉降量等方面都存在较大差异，而且从

始新世到早渐新世沉降特征差异性变化较为显

著。但是从晚渐新世开始，3条剖面的沉降特征总

体具有继承性，沉降格局基本不变，与前一阶段相

似。这种沉降特征及其变化的共性与整个盆地整

体演化及其构造特征有关，在始新世和早渐新世，

盆地演化处于裂陷阶段早中期，断层活动强烈，并

形成一些具有差异性地地堑、半地堑等构造，而沉

降范围主要是为这些构造所围限，这种构造格局从

而使沉降范围和沉降量在不同区域和构造单元中

有差异，而且在裂陷阶段不同时期，断层差异性活

动较为强烈，构造特征也发生变化，从而使沉降特

征差异性变化较为显著。而从晚渐新世开始，盆地

演化进入裂陷阶段晚期及裂后阶段，断层活动减

弱，至中中新世末，大部分新生代断裂活动停止（钟

广见等，2008），盆地整体沉降，从而使沉降特征差

异性变化较小，总体具有继承性。

5 影响因素分析

沉降特征从根本上受控于盆地的成盆动力学，不

同时期沉降速率特征，尤其是构造沉降速率特征与盆

地所经历的构造运动具有良好的对应关系（袁玉松

等，2008；张云帆等，2008）。构造格局对沉降特征也

有影响，尤其是对沉降平面分布特征的影响。

5.1 成盆动力学影响因素

对珠江口盆地整体沉降特征来说，在始新世第

一幕沉降过程中，构造沉降在总沉降中的比例相对

较小。这是因为自中生代末发生神狐运动以来至

中始新世没有发生过构造运动，从中始新世开始至

晚始新世末盆地经历了珠琼运动一幕和珠琼运动

二幕（阎贫等，2005），而整个珠琼运动剧烈程度相

对较小，所以构造沉降对总沉降贡献较小。而在第

二幕沉降第Ⅰ阶段，早渐新世恩平组沉积时，由于

盆地刚刚经历了始新世的珠琼运动，并在始新世末

珠琼运动二幕时，珠琼运动达到强烈阶段，形成了

较大的沉降空间，所以早渐新世恩平组沉积时期沉

降速率较大，构造沉降对总沉降的贡献较大。而至

第二幕沉降第Ⅱ阶段，晚渐新世珠海组沉积时，珠

琼运动影响减弱，沉降速率减小，构造沉降对总沉

降的贡献相对减小。在第二幕沉降第Ⅲ阶段，早中

新世珠江组沉积时期发生了南海运动（蔡周荣等，

2010），但是在早中新世南海运动处于初始阶段，构

造运动较弱，而且南海运动的主要作用区域在南海

海盆，所以沉降速率较小。而至第二幕第Ⅳ阶段，

中中新世韩江组沉积时期，南海运动影响增强，沉
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图10 CC’局部沉降演化图
（位置见图1，原始剖面据朱伟林等，2010修改）

Fig.10 The CC’regional evolution section
（The location of the section is in Fig. 1 and the original section is modified after Zhu Weilin et al., 2010）
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降速率增大，构造沉降速率占总沉降速率的比例增

大。总体来说，在整个第二幕沉降过程中，盆地经

历了较多的构造运动，所以，总沉降速率和构造沉

降速率较大，构造沉降对总沉降的贡献较大。中新

世末，由于菲律宾板块的顺时针旋转，与华南大陆

东部发生碰撞，从而导致了东沙运动，盆地沉降进

入第三幕。但是东沙运动对珠江口盆地东部影响

较大，而至西部影响较弱，所以使盆地的总沉降速

率相比于第二幕减小，但是构造沉降速率基本没

变，构造沉降对总沉降的贡献达到最大，这主要是

因为珠江口盆地中中新世后发育了较多的断裂，火

山活动进一步增强，构造活动仍然较强烈（阎贫等，

2005；能源等，2013）。其中在白云凹陷、荔湾凹陷

晚中新世以来存在强烈地沉降，关于其成因，部分

研究者认为这是由于深部的地幔隆升引起的均衡

补偿所致（张功成，2010）。也有研究者认为东沙运

动使盆地发生断块升降，发育形成了一些NWW向

断层，使沉降空间增大，从而使总沉降速率相对较

大，同时剧烈的构造运动使构造沉降速率较大，构

造沉降对总沉降的贡献达到最大。之后发生的台

湾运动使珠江口盆地南部的深水区构造格局发生

变化，但是在重力均衡调整下而继续发生沉降，越

往南沉降速率越大（于兴河等，2012）。

关于珠江口盆地不同构造单元沉降特征表现

出来的差异性，从根本上来说也是受控于动力学特

征的。如以争议最小、时代最新的东沙运动为例，

由于菲律宾板块的顺时针旋转与华南大陆边缘东

部发生碰撞，从而使珠江口盆地东部呈压扭应力状

态，发育褶皱、断裂等，而往盆地西部和南部，东沙

运动影响逐渐减弱。所以，盆地晚中新世以来的沉

降特征表现为西部和南部各构造单元沉降速率较

大，如文昌凹陷、白云凹陷、荔湾凹陷，而东部或靠

近东部的各构造单元的沉降速率较小，如东沙隆

起、陆丰凹陷、惠州凹陷、西江凹陷等。还有如珠江

口盆地新生代沉降特征总体表现为中区和西区较

大，是沉降中心的主要分布区，而东区沉降速率较

小，这也因为不同区域位置不同，所受的应力状态

有差异，从而影响沉降特征，中区和西区更靠近南

海各海盆中心，南海各海盆在扩张过程中对盆地中

区和西区影响较大，使中区和西区有较为充足的伸

展空间，整体应力状态呈伸展状态，沉降速率较

大。而珠江口盆地东部，主要靠近南海东部，在其

东部有台西南盆地、台湾岛等的阻挡，所以在盆地

演化过程中，伸展区域局限，而且在晚中新世以来

应力状态呈挤压应力状态，所以沉降速率较小。由

以上分析可知，动力学特征对于沉降特征有着根本

的影响，但是关于南海及其周缘的各盆地形成演化

及动力学机制存在较大争议，不同研究者应用不同

的研究方法提出不同的模式（Karig., 1971；Taylor et

al., 1980；Tapponnier et al., 1986；李思田等，1998；

周蒂等，2002；夏斌等，2005；邹和平，2005；符启基

等，2007；蔡学林等，2010；张功成等，2015），无论哪

种动力学模式，在不同区域存在差异性这是一致的

规律（张健等，2001），这种动力学区域差异性从而

影响了沉降特征的区域差异性。

5.2 构造格局影响因素

构造格局对沉降速率分布特征也有较大的影

响。珠江口盆地新生代时期由于在 NE、NEE 向和

NW向两组基底断裂的相互作用下，使盆地呈现为

“东西分块、南北分带”的构造格局。珠江口盆地各

个时期沉降速率平面分布在东西向上表现为“分

区”的特征，在同一区内南北向上又表现为“分带”

的特征。其中，东西向上各个“区”的分布范围受

NW向深大断裂所围限，在同一“区”内各个“带”的

分布范围则受NE、NEE向深大断裂的控制，使得沉

降速率“分区”的平面分布特征与“分块”的构造格

局高度吻合，“分带”的平面分布特征与“分带”的构

造格局高度吻合（图1）。这种现象说明盆地的构造

格局对沉降速率分布特征有着重要的影响，结合前

面的差异沉降特征分析可知，在盆地演化的裂陷阶

段构造格局对沉降平面分布特征影响更为显著。

6 结 论

（1）珠江口盆地整体沉降可分为 3幕。其中第

一幕为始新世，构造沉降仅占平均总沉降的 27%；

第二幕为渐新世至中中新世，构造沉降对总沉降贡

献开始增大，占平均总沉降的 33.9%。根据沉降速

率变化，第二幕可进一步划分为4个阶段；第三幕为

晚中新世至第四纪，构造沉降对总沉降的贡献最

大，占平均总沉降速率的47%。

（2）沉降特征时空差异性是珠江口盆地的一个

基本规律。同一时期的不同构造单元、同一构造单
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元在不同时期沉降特征皆表现出差异性，不同区域

沉降演化在沉降范围、沉降量、和沉降特征变化方

面也存在差异性，各个时期沉降速率平面分布呈

“分区”、“分带”的特征，与“东西分区、南北分带”的

构造格局特征高度吻合。

（3）影响整体沉降特征和沉降特征时空差异性

的根本因素是盆地的成盆动力学，盆地的构造格局

对于沉降特征差异性也有影响。

致谢：审稿专家、编辑针对文章提供了宝贵的

意见和建议，使本文增色不少，在此一并表示感谢！
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