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摘要:白云南洼 荔湾凹陷位于南海北部珠江口盆地,为被动大陆边缘盆地,地质背景复杂,经历了多

期拉张和沉降.始新世—中新世的构造演化包括裂谷作用和坳陷作用,形成多层沉积结构.本次研究利

用构造 热演化模拟,揭示研究区的构造沉降史和基底热流史,从而探讨盆地演化的地球动力学背景.共

选取１９条测线(东西向７条,南北向１２条),建立３８０口模拟井,进行构造 热演化模拟,恢复白云南洼 荔

湾凹陷的构造沉降史及构造 热演化史.研究发现白云南洼 荔湾凹陷自始新世以来存在两期快速沉降,

分别发生在始新世(４７．８~３３．９Ma)和中新世(２３．０~１３．８Ma),并且构造沉降具有显著的东西、南北差异.

同时基底热流经历了两次显著上升:第一次在始新世,基底热流快速上升至约８６mW/m２;第二次在中新

世,基底热流在１３．８Ma达到最高值,其中荔湾凹陷南部达到１２５mW/m２.上述表明,白云南洼 荔湾凹陷

的沉降和热流特征与其构造演化密切相关.

关键词:构造 热演化模拟;构造沉降;基底热流;白云南洼 荔湾凹陷;珠江口盆地
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Abstract:ThesouthernsubsagoftheBaiyunsag Liwansagisapassivemarginsbasin,locatedin
thePearlRiverMouthbasin,northernSouthChinaSea．Itsgeologicalbackgroundiscomplexandithas
experiencedmanyperiodsofstretchingandsubsidence．ThetectonicevolutionfromtheEocenetothe
Mioceneincludesriftinganddownwarping,formingamultiＧlevelsedimentarystructure．Inthisstudy,

tectonicＧthermalmodellingisusedtorecoverthetectonicsubsidencehistoryandbasementheatflow
history,soastoexplorethegeodynamicbackgroundofthebasinevolution．Thisstudyselected１９
seismiclines (７eastＧwest,１２northＧsouth),established３８０simulation Wells,carriedouttectonoＧ
thermalmodelling,andrecoveredthetectonicsubsidencehistoryandtectonoＧthermalevolutionhistory
ofsouthernsubsagoftheBaiyunsag Liwansag．Itisfoundthattherearetwoperiodsofrapid
subsidenceinsouthernsubsagoftheBaiyunsag LiwansagsinceEocene,whichoccurredinEocene
(４７．８ ３３．９Ma)andMiocene(２３．０ １３．８Ma),andtheirtectonicsubsidencehassignificantdifferences
betweeneastＧwestandnorthＧsouth．Meanwhile,thebasementheatflowexperiencedtwosignificant
increases,thefirsttimeintheEocene,thebasementheatflowrapidlyincreasedtoabout８６mW/m２．
ThesecondtimeintheMiocene,thebasementheatflowreachedthehighestvalueat１３．８ Ma,and
reached１２５mW/m２inthesouthernLiwansag．Theresultsshowthatthesubsidenceandheatflow
characteristicsofsouthernsubsagoftheBaiyunsag Liwansagarecloselyrelatedtoitstectonic
evolution．

Keywords:tectonoＧthermalmodelling;tectonicsubsidence;basementheatflow;southernsubsag
ofBaiyunsag Liwansag;PearlRiverMouthbasin

０　引言

南海拥有丰富的自然资源,包括油气、可燃冰以

及其他固体矿产,这为能源开发提供了巨大的支

持[１].我国在南海北部浅海大陆架区域的油气勘探

已经取得了较为成熟的成果,勘探技术正逐步完善.
虽然近年来南海深水区油气勘探取得了突破性进

展,但南海北部的整体勘探深度和覆盖范围仍不足,
尚未完全开发,该地区蕴含巨大的油气资源潜力,仍
是未来油气勘探的重点区域[２４].在当前全球能源

需求日益增加的背景下,深入研究南海北部的构造

和热演化过程,对推动我国油气资源的开发具有重

要的战略意义.
珠江口盆地自新生代以来的构造 热演化过程,

一直是国内外学者研究的重点[５９].研究的方向主

要集中在两大方面:构造 热演化模拟和古温标热史

恢复.Nissen等[５]开展了南海北部大陆边缘的拉

张机制研究,认为在分析大尺度张裂过程中,纯剪模

型比单剪模型更具优势,且联合使用这两种模型可

能更能解释复杂的拉张过程.Clift等[６]通过对南

海北部已钻井的构造沉降分析认为,岩石圈呈非均

质拉张,而且地幔拉张强度小于地壳拉张强度;在盆

地沉降研究方面,前人[７９]认为珠江口盆地异常沉降

与约１７Ma短暂高沉积速率和下地壳伸展相关.
然而,针对荔湾凹陷的构造 热演化模拟相关研究较

少,特别是对基底热流历史的探索有限,而基底热流

的演化对理解盆地的构造背景和油气勘探至关重

要.
为填补这一研究空白,本文以白云南洼 荔湾凹

陷为研究区域,结合最新的三维地震剖面和钻井岩

性数据,开展多期非瞬时伸展模型的构造 热演化模

拟.通过分析１９条地震解释剖面,揭示白云南洼

荔湾凹陷新生代不同地质时期的构造沉降过程,并
开展盆地基底热流演化史研究.同时,针对白云南

洼 荔湾凹陷的拉张强度和构造 热演化特征,开展

时空差异性分析.期待这些研究对学者理解南海北
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部盆地的构造演化及其深部动力过程提供新的视

角,也为油气资源勘探提供科学的依据和理论支持.

１　地质背景

珠江口盆地是南海北部新生代的含油气盆地,
具明显的“南北分带、东西分块”构造特征[１０１２],其
形成与南海的地质演化密切相关,同时受到菲律宾

板块、印度洋板块与欧亚板块碰撞的影响[１３１４].珠

江口盆地深水区发育多个新生代凹陷,其中包括白

云凹陷、开平凹陷、顺德凹陷、荔湾凹陷等(图１),主
要位于珠二坳陷和珠四坳陷.研究区为白云南洼和

荔湾凹陷,两者被云荔低隆起隔 开,水 深 ３００~
３０００m.研究区内新生代构造演化过程可以划分为３
个阶段:断陷期、断坳转换期和坳陷期.断陷期,时间

为早—中始新世,主要发育文昌组湖相沉积;断坳转

换期,时间为晚始新世,开始出现恩平组滨浅海相沉

积;坳陷期,时间为早渐新世至今,深水区主要发育深

水扇沉积和半深海 深海相沉积(图１b)[１８１９].

　　荔湾凹陷作为珠江口盆地的重要组成部分,展
布近正方形,与珠江口盆地内的其他凹陷(如珠一、
珠二、珠三坳陷)展布特征不同,不具备典型的断陷

型构造.南海的形成历经陆内裂陷至海底扩张的过

程,主要受到珠琼运动和南海运动的影响,这些构造

运动伴随海底扩张和洋壳形成,导致区域地壳的伸

展和沉降,创造了油气资源富集的条件.荔湾凹陷

新生代以来,依次发育文昌组、恩平组、珠海组、珠江

组、韩江组、粤海组及万山组等沉积地层(图１).地

震资料显示,荔湾凹陷发育多个重要的地层界面,如

T７０、T８０和 T８５(图２),这些界面对凹陷的构造和沉

积演化具有显著影响[２０２１].钻井和地震剖面分析

显示,该区存在复杂的构造特征,包括滑脱构造和断

层分布,为油气资源勘探提供了重要依据.

２　模拟方法及基础数据

２．１　构造沉降恢复

一般认为,盆地的总沉降量等于构造沉降量、沉
积物负荷沉降、古水深以及海平面变化等导致的沉

降之和[８,２２].为了简化和便捷地进行盆地构造 热

演化模拟计算,首先需要了解在地质过程中盆地每

一时期的构造沉降量,因此需要去除沉积物负荷沉

降、古水深以及海平面变化等对各沉积时期沉积厚

度的影响.获取盆地各时代构造沉降量常用且可靠

a据文献[１５ １６]修改;b据文献[１７]修改.

图１　研究区构造位置(a)及珠江口盆地地层综合柱状图(b)

Fig．１　Locationofthestudyarea(a)andstratigraphiccolumnofthePearlRiverMouthbasin(b)
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图２　荔湾凹陷地层划分剖面图

Fig．２　StratigraphicdivisionofLiwansag

性比较高的方法为回剥法[２２],基本原理:依据沉积

压实的原理,假设地层骨架厚度固定不变,以钻井或

者地震剖面获得具体分层为基础,根据沉积地层从

上到下的顺序,把上覆地层逐层剥离,从而获得每个

时期末地层古厚度及形态特征[６,２３].假设沉积发生

在载水盆地中,那么恢复出来的沉降量称为载水构

造沉降量.因此需要开展以下３个校正:１)脱压实

校正;２)沉积物负荷校正;３)古水深、古海平面校

正[２４].

２．１．１　脱压实校正

脱压实校正是去除因压力作用导致地层厚度减

小,将现今观察到的地层厚度恢复到各地质历史时

期原始沉积状态的方法[２３].沉积物在埋藏过程中,
其内部的孔隙流体、空气等会随着压力的增大而排

出,导致孔隙度减小,岩石变得致密,地层厚度降低.
脱压实校正根据压实定律和质量守恒原理,将因压

实作用而导致的厚度变化扣除掉,流程为:步骤１,
先获取现今地层①厚度,根据脱压实校正恢复到原

始沉积厚度;步骤２,同样利用脱压实校正方法,获
取地层①的上覆地层(地层②)原始沉积厚度(图

３).
在正常压实下,孔隙度 深度两个参数呈指数分

布:

φ＝φ０e－cy . (１)
式中:φ 为埋深为y 时的孔隙度,％;φ０为初始孔隙

度,％;c为压实因子;y 为埋藏深度,m.

①②③为地层.

图３　脱压实校正步骤

Fig．３　DeＧcompactioncorrectionsteps

　　在脱压实校正过程中,假设岩石体积全部由骨

架和孔隙组成,其中:骨架体积为Vs,在压实过程中

保持不变;孔隙体积为Vh,当沉积压实厚度增大时,
孔隙体积呈指数降低:

Vh＝∫
y２

y１
φ０e－cydy . (２)

式中:y１为回剥地层的顶界深度,m;y２为回剥地层

的底界深度,m;Vh为地层中的孔隙体积,m３.
沉积层的整体体积(V)可表示为V＝Vs＋Vh.

可以看成是岩石孔隙度的改变导致岩石体积发生了

变化.单位骨架体积对应公式为

Vs＝∫
y２

y１

(１－φ)dy . (３)

式中,Vs为岩石中骨架颗粒的体积,m３.
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在此,假定岩石在回剥到新的深度D’时,沉积

地层中的骨架厚度基本保持不变,有且只有岩石

中的孔隙度发生膨胀.基于此假设,对式(３)求积

分得

Vs＝y２′－y１′＝

y２－y１－φ０

c
(e－cy１ －e－cy２)＋φ０

c
(e－cy１′ －e－cy２′).

(４)
式中:y２′为上层深度,m;y１′为下层深度,m.

通过层层回剥,并且对式(４)进行依次求解,即
得到每一沉积时期内未受压实的地层厚度和深度信

息.在新的深度,沉积层的平均孔隙度为

φavg＝φ０

c
􀅰e－cy１′ －e－cy２′

y２′－y１′
. (５)

２．１．２　沉积物负荷校正

岩石圈伸展造成地壳均衡沉降后,发育的低洼

区域被沉积物所充填.根据均衡原理,充填的沉积

物会附加一个重量,导致盆地进一步的沉降.假设

其沉降特征满足艾瑞均衡原理,则附加沉积对沉降

量的影响关系可表述为

S＝S∗ ρs－ρw

ρm －ρw
. (６)

式中:S 为岩层原始地层厚度,m;S∗ 为岩层去压实

后的厚度,m;ρs为地层平均密度,kg/m３;ρm 为岩

层所在 区 域 的 地 幔 密 度,kg/m３;ρw 为 水 密 度,

kg/m３.　　
２．１．３　古水深、古海平面校正

古水深与沉积物负载都会引起岩层出现额外的

沉降,表达式为

SL ＝ΔSL
ρw

ρm －ρw
. (７)

式中:SL 为现今海平面高程,m;ΔSL为以SL为基

准,古海平面的高程,m.
构造沉降量经过古水深校正后,表达式为

Y＝S′ρm －ρs

ρm －ρw
－ΔSL

ρw

ρm －ρw
＋Wd－ΔSL .

(８)
式中:Y 为经校正后的构造沉降量,m;S′为经过压

实校正后的地层厚度,m;Wd为盆地伸展阶段的古

水深,m.
本次研究基于研究区内已钻井(５口)的砂泥比值,

同时结合研究区内沉积相特征和基底岩性特征,对白

云南洼 荔湾凹陷的地层岩性进行赋值(表１).

表１　研究区地层岩性综合统计

Table１　Comprehensivestatisticsoflithologyinthestudyarea

地层
φB/％

砂岩 粉砂岩 泥岩 碳酸盐岩

第四系＋万山组＋
粤海组

２０ ０ ８０ ０

韩江组 ０ ０ １００ ０

珠江组 ８ ２ ８２ ８

珠海组 ２５ １０ ６５ ０

恩平组 １７ ８ ７５ ０

文昌组 ２２ ８ ７０ ０

岩石的孔隙度与深度之间呈现指数关系,见式

(１).在本次研究中,根据 He等[２５]使用的孔隙度、
压实系数等参数,对研究区砂岩泥岩进行岩石物理

参数赋值,结果如表２所示.

表２　砂岩和泥岩的岩石物理参数

Table２　Petrophysicalparametersofsandandmud

岩性 初始孔隙度/％ 压实系数/m－１ 密度/(kg/m３)

砂岩 ５０．０ ０．０００４１３９ ２８００

泥岩 ５９．８ ０．０００５０２３ ２４００

在深水区中,构造沉降恢复的重要影响因素之

一是古水深.为此,要开展盆地的古水深预测工作.
首先在研究区内建立控制井(３８０口模拟井),用来

获得不同地质历史时期的古水深,然后在研究区内

进行插值.而各个时期的古水深主要通过研究区内

的沉积相图和已钻井古生物数据确定.理论上,河
流沉积环境的水深可以忽略不计,滨浅海沉积环境

的水深为２０~２００m,上陆坡沉积区的水深在２００~
５００ m,下 陆 坡 深 海 沉 积 环 境 的 水 深 ５００~
２０００m[２４,２６２７].本文以陆架坡折和 ODP１１４８站的

古水深数据为总体框架,基于研究区内的沉积相、古
生物和古海底地形地貌等资料,对白云南洼 荔湾凹

陷内的古水深进行了研究.

２．２　拉张模型

本次研究采用的是多期次非瞬时的伸展模

型[２８２９].此模型认为岩石圈水平伸展会引起地层

垂向减薄,使得软流圈物质以岩浆形式上涌(平流方

式),从而传导热量导致岩石圈升温.而当岩石圈伸

展停止后,主要通过物体互相接触时的方式传导热

量,使得岩石圈冷却下来,引起盆地出现热沉降现

６１９１ 　　吉 林 大 学 学 报(地 球 科 学 版)　　　　　　　　　　　　　　第５４卷　



象[２９３３].在本次研究中,运用质点网格有限差分法

对热传导方程进行求解,模型精度更高,并可实时监

测模型中任一个质点的温压和速度[３４３５].
根据瞬时热传导方程,可以求解研究区内的岩

石圈温度场,平流项可以通过质点移动完成[３５],表
达式为

ρCp(
∂T
∂t ＋v ÑT)＋ Ñ(－k ÑT)＝A ; (９)

∂T
∂t ＝α∂２T

∂z２ ＋
A

ρCp
. (１０)

式中:v 为质点移动速度,m/s;k为岩石热导率,W/
(m􀅰K);α为岩石热扩散系数,W/(m􀅰K);ρ为岩

石圈密度,kg/m３;Cp为比热,J/(kg􀅰℃);A 为生

热率,J/(kg􀅰a);T 为岩石圈温度,K;t为质点移动

时间,s;z为深度,m.
在温度场的基础上,根据艾瑞均衡原理:

ρcyc＋ρm(yL －yc)＝

ρsys＋ρ∗
c yc

β
＋ρ∗

m
yL

β
－
yc

β
æ

è
ç

ö

ø
÷＋ρ∗

a (yL－
yL

β
－ys);

(１１)

ys＝ ρm －ρc( )yc＋(ρa－ρm)yL

ρa－ρs
(１－

１
β

).

(１２)
式中:ρc 为地壳密度,kg/m３;ρ∗

c 为伸展后地壳密

度,kg/m３;ρ∗
m 为伸展后地幔密度,kg/m３;yc 为地

壳深度,m;yL 为岩石圈深度,m;ys 为拉张作用引

起的构造沉降,m;β为拉张系数;ρa 为软流圈密度,

kg/m３;ρ∗
a 为拉张后软流圈密度,kg/m３.

反演计算过程中,首先改变岩石圈拉张速率,获
得不一样的构造沉降曲线(Hmod),再将其与回剥地

层后获得的构造沉降曲线(Hbackstripping)进行比较,获
得这两个曲线最相似时的拉张速率.而两条曲线的

相似性可以通过所有对比年龄点 Hmod与 Hbackstripping

差的绝对值(M)进行量化.基于此,可以求解 M 最

小值时的岩石圈拉张速率.最后计算研究区内的热

史.M 最优化算法采用顺序最小二乘编程SLSQP
(sequentialleastsquaresprogramming)[３６],表达式

为

M ＝∑
n

i＝１
|Hi

backstripping－Hi
mod|. (１３)

式中:i为对比年龄点;n 为对比年龄点的总量.
在此拉张模型中,假定地层上边界温度是恒温

状态(０℃),地层下边界保持在９０km 不变,温度固

定在１３００℃,通过稳态热传导方程来获得初始温

度场.Holloway[３７]认为珠江口盆地为安第斯型大

陆弧,其岩石圈在伸展前就已经发生减薄,岩石圈拉

张前的厚度可能不是１２５km[３１],需要根据研究区

实际情况计算.因此,通过对初始地壳厚度和岩石

圈厚度进行不断赋值,且开展试算,获得的结果用研

究区内 OBS１９９３剖面[３８]的现今热流和未强烈伸展

区地壳厚度作为参考,推断荔湾凹陷初始岩石圈在

拉张前已有不同程度减薄.最终,确定初始地壳厚

度为２８km,其中上地壳厚度为１７km,下地壳厚度

为１１km,初始岩石圈厚度为９０km.
此外,Liu等[３９]认为岩石热物性１０％的差异会

引起总构造沉降及热流１％和３％的变化.但是研

究区内缺乏地壳深部热物性参数,因此本次模拟中

使用的是普适性热物性参数.软流圈对流时的热效

应可以用不断提高热导率时热传导方程的计算结果

来表征[４０].在此基础上,笔者确定了白云南洼 荔

湾凹陷的等效热导率是６．０W/(m􀅰k).最终的拉

张模型参数如表３所示.

表３　运动学模型中使用参数及取值

Table３　Parametersusedinthekinematicmodelandtheirvalues

厚度/km 密度/(kg/m３)
热导率/

(W/(m􀅰k))

生热率/

(１０－１０W/m３)

热容/

(J/(kg􀅰k))

热膨胀系数/

(１０－５℃－１)

上地壳 １７ ２６５０ ２．３ １４０００ １０００ ３．２８

下地壳 １１ ２８５０ ２．５ ２０００ １０００ ３．２８

岩石圈地幔 ９０ ３３００ ３．１ ３ １０００ ３．２８

软流圈地幔 ６６０ ３３４０ ６．０ ３ １０００ ３．２８

　　注:软流圈地幔为等效热导率.
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２．３　模拟虚拟井选点

在研究区内,基于已钻井和地震反射特征,一共

识别出１０个地质时期的关键界面,分别为４９．０,

４７．８,４１．０,３８．０,３３．９,２３．０,１９．１,１６．０,１３．８,１０．０Ma
的地层界面.本次选取了１９条测线(东西向７条,
南北向１２条)(图４),覆盖了整个白云南洼 荔湾凹

陷,共建立３８０口模拟井进行了构造 热演化模拟,
恢复白云南洼 荔湾凹陷的构造沉降史及构造 热演

化史.

３　模拟结果

３．１　构造沉降特征

基于在白云南洼 荔湾凹陷建立的３８０口虚拟

井开展数值模拟,结果表明白云南洼 荔湾凹陷在新

生代期间发生两期快速沉降事件,其时间分别为

４７．８~３３．９Ma与２３．０~１３．８Ma,对应始新世和中

新世(图５,图６).这与研究区内地震剖面中呈现的

始新统和中新统地层厚、渐新统地层薄的沉积现象

一致(图２).总体而言,构造沉降量在东西和南北

方向上存在明显的差异(图７).不同洼陷构造沉降

量不同,而且凹陷内不同地方的构造沉降量也不同.
隆起区的构造沉降量比较小,凹陷中央的构造沉降

量最大;白云南洼构造沉降总量略小于荔湾凹陷构

造沉降总量,白云南洼第一期强烈,荔湾凹陷第二期

强烈.南、北方向上,南方最大沉降量高于北方,主
要受古水深增加控制.

在图７中,４７．８~４１．０Ma(图７a),沉降初期白

云南洼沉降中心位于北部次洼和南部次洼东部,最
大沉降量为１４００m,荔湾凹陷沉降中心位于荔湾

凹陷北部,最大沉降量为１３２０m;４１．０~３３．９ Ma
(图７b、c),白云南洼沉降中心位于北部次洼和南部

次洼,北部次洼最大沉降量为２３６０m,荔湾凹陷沉

降中心向南部转移,最大沉降量为２６７５m;３３．９~
２３．０Ma(图７d),构造活动减弱,构造沉降对总沉降

贡献较小,白云南洼 荔湾凹陷整体缓慢沉降,沉降中

心不变,白云南洼北部次洼最大沉降量为２８４５m,荔
湾凹陷最大沉降量为３２００m;２３．０~１３．８ Ma(图

７e、f、g),白云南洼 荔湾凹陷整体快速沉降,沉降中心

不变,白云南洼北部次洼最大沉降量３８４０m,荔湾凹

陷南部最大沉降量为４２２０ m;１３．８ Ma至今(图

７h、i),白云南洼北部次洼沉降中心快速沉降,其他

区域缓慢沉降,最大沉降量为４６００m,荔湾凹陷北

部次洼缓慢沉降,南部次洼快速沉降,最大沉降量为

５１２０m.
整体上,白云南洼自始新世以来,盆地沉降具有

中间高、边缘低的现象.推测引起这种现象的原因

主要是白云南洼始新世经历了强烈伸展作用,伸展

作用程度从中央向边缘地带渐渐地减小.现如今,
荔湾凹陷北部沉降量主要为３４００~４２００m,南部

最大沉降量为５１２０m,表现为北低南高的特征(图

７),沉降中心由北向南部转移,主要是裂后异常沉降

导致,在南部深水区存在更大的裂后沉降.　　

图４　白云南洼 荔湾凹陷剖面位置图

Fig．４　ProfilelocationofsouthernsubsagoftheBaiyunsag Liwansag
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１—２０为测线上不同位置测点信息.下同.
图５　白云南洼 荔湾凹陷南北向剖面的构造沉降史

Fig．５　Tectonicsubsidencehistoryofsouthernsubsagofnorth southprofileintheBaiyunsag Liwansag
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图６　白云南洼 荔湾凹陷东西向剖面的构造沉降史

Fig．６　Tectonicsubsidencehistoryofsouthernsubsagofeast westprofileintheBaiyunsag Liwansag

３．２　基底热流史及特征

研究区内发生两次强烈地热流值快速升高的过

程,分别为始新世(４７．８~３３．９Ma)和中新世(２３．０~
１３．８Ma)(图８,９).总体而言,始新世,强烈张裂作

用使白云南洼 荔湾凹陷的基底热流急速升高,最高

可达约８６mW/m２.中新世,白云南洼 荔湾凹陷的

基底热流值再次增大.在１３．８Ma时,研究区内古

基底热流值达到最高水平(图８).其中,荔湾凹陷

南部 最 高 古 基 底 热 流 值 最 大,为 １２５ mW/m２.

１３．８Ma之后,研究区地壳开始进入冷却阶段,并且

研究区热流逐渐向稳定状态靠近.
具体而言,白云南洼 荔湾凹陷初始基底热流为

６７．５mW/m２.４７．８~３３．９Ma,白云南洼 荔湾凹陷

基底 热 流 随 拉 张 作 用 逐 渐 升 高,增 加 到 ８６~
９０mW/m２,荔湾凹陷整体热流高于白云南洼(图

８,９);３３．９~２３．０Ma,白云南洼 荔湾凹陷基底热流

缓慢上升,西北低,东南高,热流范围８９~９８mW/

m２;２３．０~１３．８Ma,白云南洼 荔湾凹陷整体快速沉

降,基底热流快速上升,基底热流达到最大,热流值

最大的地方位于荔湾凹陷南部,约１２５ mW/m２;

１０Ma至今,岩石圈开始发生热沉降,基底热流也开

始渐渐降低.
在１３．８Ma时,白云南洼 湾荔凹陷古基底热流

值达到最大,但由于不同区域的拉张程度不一样,使
得不同区域的古基底热流值也不尽相同.荔湾凹陷

现今某些区域内的基底热流值还超过１１０ mW/

m２,这可能是因为南海的不断打开,导致深水区的

岩石圈发生强烈减薄,使得软流圈的物质上涌,深水

区出现高热现象.１０Ma至今白云南洼 荔湾凹陷

深水区局部存在升温过程,可能与新构造运动有关.
白云南洼 荔湾凹陷热流分布具有北低南高、西低东

高的特征.总体上来看,热流增高趋势与南海北部

大陆边缘地壳厚度从陆架向着陆坡方向减薄的趋势

相对应.

４　讨论

４．１　构造沉降的时空差异与区域构造背景的联系

根据模拟结果,白云南洼 荔湾凹陷的构造沉降
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图７　白云南洼 荔湾凹陷不同地质时期构造沉降量平面图

Fig．７　StructuresettlementofsouthernsubsagoftheBaiyunsag Liwansagduringdifferentgeologicalperiods

具有明显的时空差异性,并且与南海扩张和区域构

造演化密切相关.始新世和中新世两期快速沉降分

别发生在４７．８~３３．９Ma和２３．０~１３．８Ma,这与南

海的裂谷作用和海盆扩张过程高度一致.第一期沉

降主要受到南海早期裂谷活动的驱动[２１],该时期强

烈的拉张作用导致白云南洼和荔湾凹陷中心区的快

速沉降,尤其是在北部和南部次洼.白云南洼表现

出中间高、边缘低的沉降特征,反映了裂谷作用从

中央向边缘逐渐减弱的模式.荔湾凹陷则呈现出北

低南高的特征,沉降中心从北部逐步向南迁移,这
可能与南海持续扩张造成的构造应力重新分配有

关.
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图８　白云南洼 荔湾凹陷各剖面的基底热流史

Fig．８　BasementheatflowhistoryofsouthernsubsagoftheBaiyunsag Liwansag
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图９　白云南洼 荔湾凹陷不同地质时期基底热流平面图

Fig．９　BasementheatflowofsouthernsubsagoftheBaiyunsag Liwansagduringdifferentgeologicalperiods

　　第二期沉降(２３．０~１３．８Ma)期间,南海海盆进

入加速扩张阶段[４１],尤其是荔湾凹陷南部深水区,
沉降速率显著增加,裂后沉降导致了更大的构造沉

降量.这一现象表明,随着南海海盆的继续打开,深
水区受到更强的拉张应力,使得沉降量明显增大.
此外,南北方向上,南部的最大沉降量明显高于北

部,可能与南海扩张的构造运动逐渐向南推进有关,
也与南部次洼更大的古水深变化一致.

４．２　基底热流演化与区域大地构造背景的联系

白云南洼 荔湾凹陷的基底热流演化与区域大

地构造背景密切相关.模拟结果显示,始新世和中

新世的两期拉张作用显著提升了基底热流,尤其是
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在 １３．８ Ma 达 到 最 高 值 (荔 湾 凹 陷 南 部 达 到

１２５mW/m２),这与南海的强烈裂谷作用和大规模

地壳减薄过程[４２]直接相关.早期的拉张作用使得

软流圈物质上涌,导致基底热流在裂谷中心区快速

升高.荔湾凹陷南部深水区的高热流值,可能反映

了该地区由于大洋扩张而产生的持续裂后沉降,这
一过程导致了更大的地壳减薄和热流上升.

区域的基底热流分布表现为北低南高和西低东

高(图９),与南海北部大陆边缘向南部深水区的地

壳减薄趋势相对应[４３].这一热流分布特征表明,白
云南洼 荔湾凹陷的地热演化不仅受到拉张作用的

控制,还受到了大地构造背景中南海扩张和裂后沉

降的影响.值得注意的是,珠江口盆地新构造运动

始于１３．８Ma,在东沙运动(１０．０Ma)之后,上新世

(５．３Ma)是构造活动最强烈的时期[４４],意味着１０．０
Ma至今的局部升温可能与新构造运动有关,提示

南海边缘地带在晚期仍保持了活跃的构造演化过

程,这一现象在白云南洼和荔湾凹陷的深水区尤为

明显,表明该区域仍可能处于区域拉张应力的作用

之下,值得进一步研究.

５　结论

１)白云南洼 荔湾凹陷经历了始新世(４７．８~
３３．９Ma)和中新世(２３．０~１３．８Ma)两期显著的沉

降.南方沉降量大于北方,白云南洼沉降特征为中

间高、边缘低,荔湾凹陷为北低南高.

２)两期拉张过程的分析显示,始新世期间,强烈

的裂谷作用使基底热流快速上升至约８６mW/m２;
中新世时,热流在１３．８Ma达到峰值(荔湾凹陷南部

约１２５mW/m２),之后进入冷却阶段.

３)白云南洼 荔湾凹陷的热流分布特征为北低

南高、西低东高,这一特征与地壳厚度的变化趋势一

致,反映了地壳减薄及拉张作用对热流背景的影响.
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