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基于沉积构型半定量化恢复古水深：

以珠江口盆地白云凹陷为例
　

舒梁锋，代一丁，朱明，张丽丽，雷胜兰，高中亮，韩霄，于飒
（中海石油（中国）有限公司深圳分公司研究院，深圳 518054）

摘　要：针对南海北部深水沉积盆地的古水深恢复这一难题，以珠江口盆地白云凹陷为例，根

据陆架陆坡沉积特征，通过在三级层序格架内精细地震线描和层拉平恢复结合的沉积构型技

术对白云凹陷裂后阶段 5 个关键地质时期（21 Ma、19.1 Ma、13.8 Ma、10 Ma 和 5.33 Ma）古

水深进行研究。结果表明，21 Ma、19.1 Ma 时期平均古水深＜300 m，之后至 13.8 Ma 时期最

大水深 900 m。10 Ma 和 5.33 Ma 时期，水深由 1 100 m 扩大至 1 600 m。从 21～5.33 Ma 时

期，陆架坡折带沿 NW-SE 向分布在白云北坡，古水深表现为西北陆架区浅，东南陆坡-深海平

原区水体深。白云凹陷古水深整体上经历了浅海-半深海-深海的水体持续加深过程，存在 2
期 (13.8 Ma 和 5.33 Ma) 水深速率相对其他时期变快的时期，古水深变化速率分别为 117 和

103 m/Ma，13.8 Ma 时期水体加深速率最大。古水深的研究成果对白云凹陷热沉降史和沉积

古地貌形态恢复具有重要研究意义。
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0    引言

古水深作为盆地古地貌恢复和构造沉降史分

析的重要参数，一直受到地质学家的重视，其恢复

也是国际前缘研究的难点。目前古水深恢复有多

种方法[1-5]，包括古生物遗迹化石法、浮游生物比例

法、岩盐分带法等，这些方法在应用时，依赖于遗迹

化石与水深的对应关系，由于古生物环境反映的水

深通常为一个区间范围，实际上为一种定性-半定量

的方法。此外，近年出现的滨线轨迹计算古水深的

方法，其作为研究层序填充过程中可容纳空间与沉

积物供给关系的重要参数，能够定量地计算各层序

形成时期内古水深变化，在三角洲发育区适用[6-8]。

还有在台地边缘的盆地区通过地层厚度恢复古水

深，仅在沉积补偿点和基准面确定且差异沉积量可

以忽略不计的条件下，才能根据地层厚度定量恢复

古水深[9-10]。其他如测井曲线计算古水深方法等则

是定量分析古水深。针对陆架-陆坡区的古水深恢

复，上述方法在实践中存在原始样品获取难，预测

精度低等限制和不足，都有其局限性，因此，有必要

探讨古水深恢复更有效的方法。

古水深的恢复是珠江口盆地热沉降史研究的

关键因素[11-12]。由于前人在沉降分析中古水深的

取值不同，导致沉降结果差异大，对热沉降史的研

究结果不一[13-15]。热沉降史直接影响珠江口盆地

白云凹陷的生烃演化研究，进而影响白云凹陷生烃

资源量评价，这对油气勘探的资源潜力评估和勘探

决策部署至关重要。

通过在三级层序格架内精细地震线描沉积体

和体系域内层拉平的应用，有效识别沉积体和恢复

层序模式指导下的沉积体形态，从而能够比较准确
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的获得沉积期的古水深。前人在深水区针对古水

深恢复问题未用该方法做过分析，本文尝试应用此

方法对白云凹陷古水深恢复进行探讨，应用沉积构

型技术，在三级层序格架内半定量计算白云凹陷裂

后阶段 5 个关键时期的古水深变化，为沉积古地貌

和热沉降史恢复研究和后续本地区油气勘探工作

提供基础技术支撑。 

1    地质背景

白云凹陷位于珠江口盆地珠二坳陷，北接番禺

低隆起，南部为顺鹤隆起所包围，西连云开低凸起，

东邻东沙隆起，主体为陆架边缘至陆坡深水环境

（图 1）。该地区已发现大量的油气[16-19]，为珠江口

盆地深水油气勘探的主战场。

白云凹陷自新生代以来经历了神狐运动、珠琼

运动、南海运动、白云运动和东沙运动等多次大的

区域性构造运动，由此将盆地演化分为古新世−始

新世断陷、渐新世−中新世早期拗陷热沉降和中新

世晚期以来断块升降 3 个阶段[16，19-20]。该凹陷新生

代地层在珠江口盆地中发育最完整，最大沉积地层

超过 10 000 m，自下而上发育古近系文昌组、恩平

组断陷期陆相地层，珠海组断拗转换期海陆过渡相

地层，新近系珠江组、韩江组、粤海组和万山组（图 1）
等拗陷期海相地层[21-23]，整体历经了从断陷盆地到

被动大陆边缘的演化历程。 

2    古水深恢复方法

本次研究古水深恢复的关键问题为沉积体的

有效识别和沉积形态恢复，其采用的沉积构型包括

地震线描分析技术和地震层拉平技术，其是在三级
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图 1    研究区位置图和珠江口盆地新近纪综合柱状图

Fig.1    Location of the study area and Neogene comprehensive column of Pearl River Mouth Basin
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层序格架内由地震线描沉积体和体系域内关键基

准面层拉平相结合，通过在体系域内有效沉积体划

分和层序模式指导下的沉积体形态恢复比较精确

地获得沉积时期的古水深。 

2.1    地震线描分析技术

通过对地震剖面上反射波同相轴空间排列组

合方式的刻画，针对复杂构造内部地层结构或层序

地层单元内地层结构的剖析，揭示其构造样式、层

序地层沉积序次及叠加方式[24-25]。由于不同环境

下水动力条件不同，砂体展布特征有差异，反映在

地震相及沉积结构有差异。根据同相轴的连续性、

强弱、频率、叠置关系等特点解释刻画地震剖面，进

行沉积原型恢复。 

2.2    地震层拉平技术

该方法一般以沉积基准面或最大海泛面作为

参考基准面，将研究层序内目的层基准面作为顶面

拉平，即代表原始沉积时期的海（湖）平面，底面的

形态即为该层序地层沉积期的相对古地貌[26-27]。

层拉平法的重点在于基准面的选取，在深水欠补偿

盆地中，选取等时基准面作为虚拟的古海平面拉平。

一般陆架区地层原始产状表现为水平或近似水平，

可沿着目的层同向轴追踪，陆坡形态恢复则需要先

确定陆架坡折带位置，然后通过目的层层序格架内

深水沉积体系的地震线描，下伏地层产状、地貌形

态特征等反复迭代确定。关键地质时期各层序内

古地貌可逐一恢复。最终经过去压实校正后，可计

算出该时期古水深深度[28]（图 2）。本方法适用于后

期构造变形不强烈地区，通过基准面来恢复相对古

地貌形态特征。

本次研究利用时间域三维地震数据体，其地震

数据处理面元为 12. 5 m×12. 5 m，记录长度为 8 s，
采样间隔为 1 ms。频谱分析表明，目的层段有效频

宽为 8～40 Hz，主频近 20 Hz，地震品质较好，满足

半定量化沉积构型分析需求。
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图 2    白云凹陷古水深恢复示意图

Fig.2    Schematic diagram of paleobathymetric restoration in Baiyun Sag
 
 

3    白云凹陷古水深

白云凹陷裂后期经历了白云运动和东沙运动，

中新世沉积期以区域沉降为主，早中新世的珠江组

下部广泛分布有河流三角洲、陆架边缘三角洲和滨

浅海沉积，中、上部主要由厚层的浅海陆架至陆架

斜坡泥岩等组成。中中新统韩江组主要由厚层的

泥岩、泥质粉砂岩组成，中、下部夹砂岩、砂质泥层，

主要由外陆架斜坡的细粒沉积，中、下部发育有三

角洲-滨岸砂质沉积。上中新统粤海组、上新统万

山组主要由厚层的半深海或斜坡及三角洲沉积等

泥岩、砂质泥岩组成[29]，前人对珠江口盆地进行了

大量的层序地层学研究，将中新世地层按年代划

分为多个三级层序，其中关键层序界面以年代命名

分别有 SB23.8、SB21、SB17.5、SB16.5、SB15.97、

第 38 卷 第 5 期 舒梁锋，等：基于沉积构型半定量化恢复古水深：以珠江口盆地白云凹陷为例 53



SB13.8、SB12.5、SB10 和 SB5.33[30-32]。

本次研究根据层拉平可操作性和区域构造沉

积演化相结合的原则，确定了 5 个关键地质时期，

分别对应珠江组下部（SB23.03-SB 21 Ma 和 SB21-
SB19.1 Ma）、韩江组上段（SB15.97-SB 13.82 Ma）和
下段（SB13.82-SB10.0 Ma）、粤海组（SB10.0-SB5.33
Ma）沉积期。通过对这 5 个关键时期的沉积构型分

析，研究古水深在垂向和平面的特征。 

3.1    古水深垂向演化特征

从中新世至今，陆架坡折带从白云凹陷南部迁

移至珠江组时期白云凹陷北部，此后一直稳定在白

云凹陷北坡，未发生明显迁移。而这一时期沉积物

主要集中沉积在陆架和上陆坡区，水体逐渐加深，

到现今达到最大。

在珠江组早期（21 Ma），陆架坡折带位于白云

凹陷南部，白云北坡地区为海岸平原及滨岸相带，

白云凹陷主体为陆架沉积区（图 3）。在白云北坡发

育规模较小的滨岸三角洲沉积，在白云凹陷南部陆

架边缘附近发育大型陆架边缘三角洲。该三角洲

结构特征由早期前积逐渐变为晚期加积，三角洲前

缘斜坡即为陆坡，前人研究已证实陆坡水道存在，

揭示深水重力流沉积物发育[33-35]。整体沉积特征

表现为从海岸平原-滨岸到浅水区陆架，再到陆架边

缘三角洲-前三角洲陆坡深水沉积。

在 19.1 Ma 时期，陆架坡折带已迁移至白云凹

陷北部，形态特征容易识别，白云凹陷主体变为陆

坡沉积区，仅在白云北坡地区为滨岸及陆架区[30，36]

（图 4）。在白云北坡发育有陆架边缘三角洲，从三

角洲朵体的分布面积、厚度和长度等对比来看，都

比珠海组时期的陆架边缘三角洲小很多，该三角洲

前积坡度较缓，陆架边缘三角洲沉积晚期明显可见

上超反射特征，反映水体变深的过程。在 19.1 Ma
时期，整体沉积特征表现为早期形成陆坡内凹陷，

后期被沉积物填平补齐，末期随着海侵范围扩大，

淹没至白云北坡陆架坡折带。
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Fig.3    Morphological characteristics of paleobathymetric restoration profile in Baiyun Sag during 21 Ma
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Fig.4    Morphological characteristics of paleobathymetric restoration profile in Baiyun Sag during 19.1 Ma
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在 13.8 Ma 时期，白云凹陷主体变为陆坡-深海

平原沉积区，白云凹陷北部地区为陆架边缘（图 5）。
陆架坡折带在 21 Ma 之后变得平缓，不容易识别陆

架坡折点，但在 13.8 Ma 时期由于在白云北坡发育

小型陆架边缘三角洲，坡折点变得易于识别。该时

期陆架边缘三角洲朵体发育规模比珠江组时期更

小，前积距离短、坡度陡、沉积分布范围有限。该三

角洲为韩江组下降体系域阶段形成，水体有短暂下

降，地震剖面能见明显切线斜交型前积发射特征，

后期沉积反射层有上超，反映水体变深。在 13.8 Ma
之前，陆坡沉积物较厚，发育有三角洲-陆坡水道-盆
底扇体系[37-41]，随后白云主洼进一步沉降，水体加

大变深。整体沉积特征表现为该时期陆架坡折带

形态明显，发育有陆坡峡谷水道和盆底扇沉积体系，

陆坡角度较缓、水体深。

在 10 Ma 时期，陆架坡折带仍位于白云凹陷北

部，坡折点难以识别，坡折带变得宽缓，三角洲不发

育，沉积物早期以加积为主，晚期表现为退积（图 6）。

陆坡在 10 Ma 之前沉积厚度大，主要在陆架和上陆

坡堆积，陆坡水道和盆底扇不发育，陆坡角度变陡，

白云凹陷水深变大。整体沉积特征表现为上陆坡

加积，陆坡范围变长。

在 5.33 Ma 时期，陆架边缘发育水道，三角洲不

发育，但陆坡水道大规模持续发育，从早期至晚期

侧向迁移明显[29，42]（图 7）。沉积物以上陆坡水道堆

积为主，沉积厚度明显增加，下陆坡沉积物变少。

白云凹陷水体继续变深，整体沉积特征表现为多水

道发育，下陆坡地层减薄。 

3.2    古水深平面分布特征

通过对白云凹陷内控制性骨干剖面各时期古

水深计算统计，可得到各时期古水深平面展布图。

本次研究通过 5 条控制性骨干剖面（剖面位置见

图 1），每条剖面 5 个采样点，共计 125 个采样点来

编制各时期古水深平面展布图（图 8）。
在 21 Ma 之前，陆架坡折在白云凹陷南部形成，
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图 5    13.8 Ma时期白云凹陷古水深恢复剖面形态特征

Fig.5    Morphological characteristics of paleobathymetric restoration profile in Baiyun Sag during 13.8 Ma
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图 6    10 Ma时期白云凹陷古水深恢复剖面形态特征

Fig.6    Morphological characteristics of paleobathymetric restoration profile in Baiyun Sag during 10 Ma
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白云北坡整体陆架水深＜100 m，陆坡水深在白云

凹陷南部不超过 300 m。在 21～19.1 Ma 之前，水

深整体较浅，受控于白云凹陷南部珠海组陆架边缘

三角洲的展布，其古水深在南部一侧较深，走向呈

NE 向条带状展布，整体陆架水深＜100 m，陆坡水

深在 200～300 m。在 13.8 Ma 时期，陆架坡折带位

于白云凹陷北坡，展布方向与珠江组早期 21～19.1 Ma
时期一致，陆架坡折之上陆架区水体浅，坡折之下

陆坡区加深，白云南部更深，水深在 800～900 m。

在 10 Ma 时期，陆架陆坡展布格局不变，随着海侵

加大，整体水深继续变深，白云凹陷南部地区最大

水深超过 1 100 m。在 5.33 Ma 时期，白云凹陷整体

变深，陆坡区以下东北部相对其他地区变深明显，

白云凹陷南部地区最深水深超过 1 600 m。总体来

看，21～5.33 Ma 时期，陆架坡折带沿 NE−SW 北坡，

整体古地貌特征稳定，古水深表现为西北浅、东南

深，水体逐渐加深。 

3.3    古水深时空演化特征

在地震深度剖面上利用沉积构型技术可半

定量化计算各时期的水深变化速率（图 9），由关键

剖面和观测点计算水深可得到当时平均古水深。

21 Ma、19.1 Ma 时期平均古水深＜300 m，古水深变

化速率范围在 29～32 m/Ma；之后至 13.8 Ma 时期，

呈相对加速变深趋势，水深超过 900 m，由古水深变

化速率可知，在 13.8 Ma 达到最大；10 Ma 和 5.33 Ma
时期，随着沉积物堆积在陆架边缘和上陆坡区域，

古水深变化速率从平均 42 m/Ma 增至平均 103 m/Ma；
水深也由 1 100  m 增至 1  600  m，现今水深可达

1 900 m。
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图 7    5.33 Ma时期白云凹陷古水深恢复剖面形态特征

Fig.7    Morphological characteristics of paleobathymetric restoration profile in Baiyun Sag during 5.33 Ma
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Fig.9    The change rate curve of paleobathymetric depth in
Baiyun Sag

由上述各时期剖面和平面分析，古水体持续加

深贯穿整个阶段（图 10）。从 21 Ma 时期陆架坡折

带由白云凹陷南部迁移至北部，白云凹陷由陆架浅

水变为陆坡深水，平面上表现为西北陆架区古水深

浅，东南陆坡区深，之后一直是一个大海侵的过程，

但在部分时期存在短暂的海退。21 Ma、19.1 Ma
和 13.8 Ma 存在着相对海平面下降时期，分别发育

不同规模的陆架边缘三角洲，规模依次逐渐变小。

白云凹陷在 13.8 Ma 时期水体加深速率达到最大，

在 10 Ma 和 5.33 Ma 时期在相对海平面上升时期，

水体加深明显，沉积物难以推进到陆架坡折，陆架

边缘三角洲不发育。整体而言，白云凹陷裂后期古

水深经历了由浅海-半深海-深海的过程。
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图 10    白云凹陷各时期古水深变化趋势

Fig.10    Variation trend of paleobathymetric depth in various periods in Baiyun Sag
 
 

4    结论

（1）利用三级层序格架内精细地震线描和层拉

平恢复结合的沉积构型技术对白云凹陷裂后时期

进行古水深恢复是可行的，能够进行有效的半定量

化研究。

（2）自新近纪珠江组至今，古水深的水体持

续加深贯穿整个裂后阶段，经历了浅海-半深海-深

海的过程。对其中 5 个关键地质时期（21、19.1、
13.8、10 和 5.33 Ma）古水深恢复表明，21~5.33 Ma
时期，陆架坡折带沿 NW-SE 向分布在白云北坡，古

水深表现为西北陆架区浅，东南陆坡-深海平原区水

体深。

（3）整体上，古水深的变化为一个渐变过程，白

云凹陷在 13.8 Ma 和 5.33 Ma 水深速率相对其他时

期变大，古水深变化速率分别为 117 和 103 m/Ma，
反映 13.8 Ma 时期水体加深最大。古水深的研究成
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果对白云凹陷热沉降史和沉积古地貌形态恢复具

有重要意义。
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Semi-quantitative restoration of paleobathymetric of Baiyun Sag of Pearl River
Mouth Basin based on depositional architecture

SHU Liangfeng, DAI Yiding, ZHU Ming, ZHANG Lili, LEI Shenglan, GAO Zhongliang, HAN Xiao, YU Sa
（Research Institute, Shenzhen Branch of CNOOC (China) Ltd., Shenzhen 518054, China）

Abstract:  Aiming at reconstruction of paleobathymetric depth in the deep-water sedimentary basins in the north-
ern South China Sea, this paper takes the Baiyun Sag of the Pearl River Mouth Basin as an example. According to
the sedimentary characteristics of the continental shelf and slope, this study is based on depositional architecture
by characterization of seismic profile and bedding flattening in third-order sequence in five critical geological stages
（21, 19.1, 13.8, 10 and 5.33 Ma） of post-rift stage in Baiyun Sag. The results show that the average paleobathy-
metric depth in the 21 Ma and 19.1 Ma stages is less than 300 m, from then to 13.8 Ma, the maximum paleobathy-
metric depth is 900 m. During the 10 Ma and 5.33 Ma stages, the paleobathymetric depth expanded from 1100 m
to 1600 m. From 21 Ma to 5.33 Ma, the shelf break belt had spreaded along the northwest-southeast direction on
the northern slope of Baiyun Sag. The paleobathymetric depth of northwest shelf area is shallow, and the south-
east continental slope and deep sea plain area is deep on the plane. The paleobathymetric depth of the Baiyun Sag
had  undergone  a  continuous  deepening  process  of  shallow sea  to  semi-deep  sea  and  finally  deep  sea,  and  there
were two stages (13.8 Ma and 5.33 Ma) much faster paleobathymetric depth rate than other stage in Baiyun Sag,
the paleo-water depth change rate is 117 m/Ma and 103 m/Ma respectively,and the deepening rate of the paleoba-
thymetric depth was the largest in the 13.8 Ma stage. The result of paleobathymetric has important research and
guiding significance for the determination of the key parameters of paleobathymetric for thermal depression his-
tory research and the restoration of sedimentary paleomorphology.
Key words:  paleobathymetric; semi-quantitative; sedimentary architecture; Baiyun Sag; Pearl River Mouth Basin
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