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摘要：为考察琼东南盆地构造沉降的时空分布及裂后期异常沉降机制，利用回剥技术计算了盆内６８

口井的构造沉降史，并选择１５口代表井进行拉张应变速率反演及拉张因子计算。结果表明：琼东南盆地

构造沉降空间上表现为中央凹陷带和南部凹陷带强于北部凹陷带；时间上在裂陷期出现局部快速沉降－
整体慢速沉降—局部快速沉降的阶段特征，进入裂后期逐渐减缓并在１５．５～１０．５Ｍａ期间减至最低值，但

自１０．５～５．５Ｍａ以来又明显增大。裂后期异常沉降在盆地东西部都有明显表现，在北部凹陷带较小，在

中央凹陷带内往东区有逐渐增大趋势；时间上裂后异常构造沉降随时间增大，增长过程具有快－慢－快的

阶段性。分析认为：裂后阶段早期的快速沉降可能是裂陷期非均匀拉张的结果，而晚中新世以后的快速构

造沉降主要与岩浆活动有关。
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０　前言

莺—琼盆地是南海北部陆缘重要的含油气沉积
盆地。前人已发现该盆地在裂后期存在异常快速的
构造沉降现象［１－７］，但对其成因机制，尤其是晚中新
世以后的快速沉降机制认识不一：陈红汉等［１］、张启
明等［２］认为这一现象是一期新的构造热事件或岩浆

活动的结果；孙珍等［３］和袁玉松等［４］认为与红河断
裂的右旋走滑有关；Ｘｉｅ等［５］和崔涛等［６］引入动力
地貌（ｄｙｎａｍｉｃ　ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ）来解释这一现象，并且
认为莺—琼盆地的异常沉降还与红河断裂的右旋走
滑、岩浆后期侵入有关；佟殿君等［７］则认为是岩石圈
发生与深度相关的伸展过程，下地壳强烈减薄后的
上地壳及岩石圈表层出现挠曲均衡响应，引起快速
而大规模的沉降。由于裂后期异常快速沉降是该盆
地演化的重要特点，而且对油气成藏有重要影响，因
此有必要对其形成机制进行探讨。
由于红河断裂带右旋走滑发生时间［３，８］与莺—

琼盆地裂后异常沉降阶段具有很好的对应性，前人
把异常沉降事件与红河断裂带的右旋走滑相联系是

可以理解的。为了考察该期异常沉降是否还有其他
影响因素，笔者选择琼东南盆地作为研究区，尤其关
注远离西部边界①号断裂带影响的琼东南盆地中东
部区域，通过分析其构造沉降和裂后异常沉降的时
空分布特征，考察是否还有其他的主要影响因素。

１　区域地质背景

琼东南盆地位于海南岛与西沙地块之间，往东
通过西沙海槽与南海西北次海盆相通，往西以①号
断裂与莺歌海盆地相接（图１），是在古生代变质岩、
白云岩，中生代花岗岩等［９］前新生代基底上发育起
来的北东向新生代陆缘拉张含油气盆地［１０－１１］。琼东

南盆地在平面上具有南北分带特征，北部凹陷带包
括崖北凹陷、松西凹陷、松东凹陷等，中央凹陷带包
括崖南凹陷、乐东凹陷、陵水凹陷、北礁凹陷、松南凹
陷和宝岛凹陷等，各凹陷之间分布有崖城凸起、松涛
凸起、中央凸起等，这些ＮＥ向、ＮＥＥ向的凹陷和凸
起构成了盆地的条带状构造格局；在剖面上，盆地的
构造样式由一系列正断层控制的地垒、地堑、半地堑
等构成（图２），表明盆地为伸展型盆地。琼东南盆地
地壳结构的形成经历了多次张裂阶段［１２］。
琼东南盆地西部边界①号断裂可能为红河断裂

带在海上的延伸分支［１３］。红河断裂带约在２１Ｍａ
前为左旋走滑，１０．４Ｍａ或者５Ｍａ以后逐渐表现为
右旋走滑［３，８］。琼东南盆地西部靠近①号断裂呈明
显散开可能就是受其走滑作用的影响。盆地具典型
裂谷盆地的双层结构：裂陷期地层有始新统、崖城组
和陵水组，陵水组顶界面（Ｔ６０，２１Ｍａ）为裂后不整
合面；Ｔ６０以后断层活动明显减弱［１０］，盆地进入拗
陷沉降阶段，拗陷期地层由三亚组、梅山组、黄流组、
莺歌海组及第四系组成，最大沉积厚度超过１０
ｋｍ［１４－１５］。南海西北次海盆的海底扩张时期大约为

３０Ｍａ，西沙海槽为夭折的裂谷，莫霍面埋深仅１６～
１７ｋｍ［１６－１８］，往琼东南方向莫霍面埋深逐渐加大①。
晚中新世以来南海北部陆架及其邻区广泛存在碱性

和拉斑玄武岩浆活动［１９］。许惠平等［２０］对琼东南盆
地布格重力异常进行分析发现：异常走向以 ＮＥ向
为主，总趋势向ＳＥ方向增加，与海底地貌成镜像关
系，且主要断裂上方分布有串珠状重力异常，可能为
沿断裂侵入（或喷出）的火山岩所引起。
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图１　研究区构造区划及井位分布

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｕｎｉｔｓ　ａｎｄ　ｓｅｃｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗｅｌｌｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ

２　研究思路与方法

为了获得研究区构造沉降及裂后异常构造沉降

的时空分布特征，首先利用回剥技术计算单井的构
造沉降史（图３（ａ））；随后根据 Ｗｈｉｔｅ［２１］方法由构造
沉降史反演该井的拉张应变速率史（图３（ｂ）），进而
求得随时间变化的拉张因子（图３（ｃ））；然后根据裂
陷阶段的拉张应变速率史计算出理论的裂后构造沉

降史；最后计算出裂后异常的构造沉降史（图３
（ｄ））。

２．１　构造沉降
利用回剥技术可以获得单井的构造沉降曲线。

假设艾利均衡，ｔ时刻载水构造沉降Ｙｔ 可以由下
式［２２］获得：

Ｙｔ＝Ｙρｍ－ρｓ
ρｍ－ρｗ

－ΔＳＬ（ ρｍ
ρｍ－ρｗ

）＋Ｗｄ。 （１）

式中：Ｙ 为ｔ时刻沉积层厚度，ｍ；ρｓ 是沉积层平均
密度，ｋｇ／ｍ３；ρｍ 和ρｗ 分别为地幔和水层密度，ｋｇ／

ｍ３；Ｗｄ 为古水深，ｍ，参考龚再升等［２３］和朱伟林
等［２４］对沉积相的研究确定；ΔＳＬ为海平面变化，ｍ，为
方便与前人结果对比，这里仍旧采用 Ｈａｑ等［２５］的
海平面变化曲线。式中ｔ时刻的沉积层厚度Ｙ 是通
过移去ｔ时刻之后沉积的地层，并对剩余地层进行
解压实的结果。解压实中孔隙度随深度变化如下
式［２６－２７］：

φ（ｚ）＝φ０ｅｘｐ（－ｃｚ）。 （２）

式中：φ０ 为地表孔隙度；ｃ为压实系数，ｋｍ
－１；ｚ为深

度，ｋｍ。有关参数取值见表１。

２．２　应变速率和拉张因子
应变速率Ｇ（ｔ）的计算采用 Ｗｈｉｔｅ的反演算

法［２１，２８］。该方法的正演模块部分假定岩石圈以水平
速度ｕ（ｘ，ｔ）伸展，同时软流圈物质通过ｚ＝０界面
填补因岩石圈伸展产生的空间（图４）。
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图２　地震剖面简图及人工井位置

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｓｅｃｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｌｏｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｍａｎ－ｍａｄｅ　ｗｅｌｌｓ

表１　模型参数值

Ｔａｂｌｅ　１　Ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｕｓｅｄ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 物理含义 参数值

ａ／ｋｍ 岩石圈初始厚度 １２５

ｔｃ／ｋｍ 地壳初始厚度 ３２

ρｗ／（ｋｇ·ｍ－３） 海水密度 １　０３０

ρｃ／（ｋｇ·ｍ－３） 地壳密度（０℃） ２　８００

ρｍ／（ｋｇ·ｍ－３） 地幔密度（０℃） ３　３３０

ρａ／（ｋｇ·ｍ－３） 软流圈密度（１　３３３℃） ３　１８５

α／℃－１ 热膨胀系数 ３．２８×１０－５

φ０ 岩层表面孔隙度 ０．４９（砂岩）

０．６３（泥岩）

０．７０（灰岩）

ｃ／ｋｍ－１ 岩层压实系数 ０．２７（砂岩）

０．５１（泥岩）

０．７１（灰岩）

在均匀拉张模型中，如果Ｇ（ｔ）为垂向应变速率
（ｓ－１），则水平应变速率为－Ｇ（ｔ）。已知Ｇ（ｔ）时，可
根据下式求不同时刻拉张后均衡调整前的节点位

置：

ｖ（ｚ，ｔ）＝ （ａ－ｚ）Ｇ（ｔ）， （３）

ｕ（ｘ，ｔ）＝ｘＧ（ｔ）。 （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－αＴ）。 （５）

式中：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Ｔ（ｚ，ｔ）按热传输方程
计算：

Ｔ
ｔ＋

Ｇ（ａ－ｚ）Ｔｔ＝κ
２　Ｔ
２ｚ

。 （６）

式中：κ为热扩散率，ｍ２／ｓ；ｚ为深度，ｋｍ。求解温度
场的上下边界条件见图４，两侧取绝热边界。
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（ａ）构造沉降史；（ｂ）拉张应变速率史；（ｃ）拉张因子变化史；（ｄ）裂后异常构造沉降。

图３　３＃的计算结果

Ｆｉｇ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｆｏｒ　ｗｅｌｌ　３

图４　与时间相关的岩石圈拉伸模型［２１］

Ｆｉｇ．４　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｔｉｍｅ－ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ　ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ

计算单井的拉张应变速率时，首先假定初始的

Ｇ（ｔ），由公式（３）－（６）计算出各时刻拉张后的负载，
通过艾利均衡调整得到载水基底深度，即载水构造
沉降。如果所得构造沉降曲线与回剥计算的构造沉

降曲线相符，即认为Ｇ（ｔ）是所求的应变速率史；否
则，采用Ｐｏｗｅｌｌ算法［２９］调整Ｇ（ｔ）重新计算。南海
北部陆缘正常裂陷期的ｌｏｇ１０（Ｇ（ｔ）／ｓ－１）值一般介

于－１５～－１６［２８］。当ｌｏｇ１０（Ｇ（ｔ）／ｓ－１）小于－１７
时，表示拉张非常弱［２１］；当ｌｏｇ１０（Ｇ（ｔ）／ｓ－１）大于－
１５，表示盆地处于强烈拉张状态。

根据获得的Ｇ（ｔ），拉张因子演化史β（ｔ）可以由
下式计算：

β（ｔ）＝ｅｘｐ（∫
Δｔ

０
Ｇ（ｔ）ｄ（ｔ））。 （７）

式中，Δｔ是拉张持续时间，ｓ。

２．３　异常构造沉降
如果已知裂陷期结束时间，根据裂陷期的Ｇ（ｔ），

不仅可以再现由式（１）获得的裂陷期构造沉降史，而
且可以预测由裂陷期Ｇ（ｔ）产生的裂后理论热沉降
史。由式（１）得到的实际裂后构造沉降与理论裂后
构造沉降之差即可视为异常的构造沉降史（图３
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（ｄ））。

３　结果分析

由于现有钻孔在盆地内分布不均，为了尽可能
多地了解盆地不同构造单元的构造沉降时空分布特

征，笔者在５条地震剖面（图２）的斜坡、凹陷中心等
不同构造位置选择大量人工井，以弥补钻孔分布的
局限。同时，对钻孔中未揭示的地层利用相应的地
震剖面补充地层信息。最后共计算了６８口井（图１）
的构造沉降史（其中钻孔２４口，人工井４４口）；并选
择其中１５口代表井计算应变速率史和拉张因子变
化史，以及这些井的裂后异常构造沉降量随时间的
变化（图５、表２）。

３．１　构造沉降的时空分布特征
盆地不同区域的构造沉降强度有差异。其中，

盆地北部凹陷带（Ⅰ区）最弱，区内最大构造沉降不
足３　０００ｍ，中央凹陷带构造沉降强度大于北部凹
陷带，并且由中部陵水凹陷区向东部宝岛凹陷区有
逐渐增大趋势：中央凹陷带西区（Ⅱ区）内ｙａ３５－１－２
井最大构造沉降大约４　０００ｍ（乐东凹陷中心因缺
少地层厚度信息而未能计算构造沉降，但理论上要
大于斜坡位置ｙａ３５－１－２井的构造沉降）；中央凹陷
带中区（Ⅲ区）最大构造沉降４　５００ｍ左右；中央凹
陷带东区（Ⅳ区）最大构造沉降接近５　０００ｍ（图５
ａ）。受资料限制，没能约束南部凹陷带的构造沉降
特征，但是参照乐东凹陷北侧斜坡区ｙａ３５－１－２井的
结果以及张云帆［３０］研究结果，可以推测乐东凹陷和
华光凹陷的构造沉降都大于崖北凹陷，甚至可能大
于陵水凹陷。吴敬武［３１］对南部凹陷进行了构造恢
复，显示凹陷内现今基底可达万米深度，说明其构造
沉降量和地壳拉张程度都远大于北部凹陷带，甚至
可能大于中央凹陷带西区（Ⅱ区）。除了有整体的强
度分异外，构造沉降在不同阶段也存在强度和速率
的空间差异。

１）裂陷阶段可细分３期（图５ａ）：第一期（４０～
３６Ｍａ），盆地发生局部快速沉降形成了几个主要凹
陷区，并且北部凹陷沉降相对较弱，南部和东部凹陷
沉降相对较强。北部凹陷带（Ⅰ区）沉降中心在崖北
凹陷，构造沉降速率约１２５ｍ／Ｍａ；中央凹陷带西区
（Ⅱ区）沉降中心在乐东凹陷，构造沉降速率超过

１６０ｍ／Ｍａ；中央凹陷带中区（Ⅲ区）和东区（Ⅳ区）在
陵水凹陷、北礁凹陷、松南凹陷以及宝岛凹陷等处，
构造沉降速率接近甚至超过２００ｍ／Ｍａ，其中又以

Ⅲ区松南凹陷的构造沉降速率最大，高达３００ｍ／

Ｍａ。第二期（３６～３０Ｍａ），盆地进入平缓沉降期，
盆地整体构造沉降速率减缓但沉降区域扩大。北部
凹陷带（Ⅰ区）沉降中心仍然在崖北凹陷，但沉降区
域开始向东西两侧延展；中央凹陷带除西区乐东凹
陷保持较高的构造沉降速率外，其他凹陷的构造沉
降速率普遍减缓至５０～１００ｍ／Ｍａ，同时沉降区域
扩大，多处初次显现沉降。第三期（３０～２１Ｍａ），盆
地出现第二次快速沉降和拉张，相比第一次，本次沉
降强度较小，且沉降中心发生转移。北部凹陷带（Ⅰ
区）沉降中心转移到东部松东凹陷（构造沉降速率约

１００ｍ／Ｍａ）；中央凹陷带主要在西区（Ⅱ区）崖南凹
陷发生快速构造沉降（构造沉降速率约１６０ｍ／

Ｍａ），而中区（Ⅲ区）和东区（Ⅳ区）延续前一期的低
速构造沉降。

２）裂后阶段同样可分３期（图５ａ）：第一期（２１
～１５．５Ｍａ），北部凹陷带（Ⅰ区）和中央凹陷带西区
（Ⅱ区）的构造沉降速率基本都显示比裂陷期下降，
低至６０ｍ／Ｍａ以下；但是中央凹陷带中区（Ⅲ区）和
东区（Ⅳ区）构造沉降速率相比裂陷期下降不明显，
甚至个别出现增大，最大构造沉降速率可达１５０ｍ／

Ｍａ。第二期（１５．５～１０．５Ｍａ），盆地构造沉降速率
普遍降低，构造沉降速率为０～８０ｍ／Ｍａ。本期是裂
后沉降阶段构造沉降速率最低的时段，但是空间上
中央凹陷带中区（Ⅲ区）和东区（Ⅳ区）相对高于北部
凹陷带（Ⅰ区）和中央凹陷带西区（Ⅱ区）的构造沉降
速率。第三期（１０．５Ｍａ至今），盆地出现异常加速
沉降，尤其５．５Ｍａ以来更明显处于高速沉降。本期
平均构造沉降速率，北部凹陷带向中央凹陷带增大，
中央凹陷带内西区向东区增大。

３．２　拉张应变速率和拉张因子的时空分布
拉张应变速率是裂陷期盆地伸展速率的反映，

拉张因子是裂陷期盆地伸展程度的衡量。琼东南盆
地应变速率的对数ｌｏｇ１０（Ｇ（ｔ）／ｓ－１）总体变化范围
为－１７～－１３，其中裂陷期ｌｏｇ１０（Ｇ（ｔ）／ｓ－１）主要变
化于－１７～－１４．５（图５ｃ），分阶段特征与构造沉降
的时空分布特征基本对应：高速构造沉降对应高

ｌｏｇ１０（Ｇ（ｔ）／ｓ－１）值，最高值大于－１５，属于强烈伸
展；低速构造沉降对应低ｌｏｇ１０（Ｇ（ｔ）／ｓ－１）值，低至

－１７，属于微弱伸展。北部凹陷带（Ⅰ区）和中央凹
陷带西区（Ⅱ区）代表井的ｌｏｇ１０（Ｇ（ｔ）／ｓ－１）在裂后
期比较明显地显示出减小趋势，至１５．５～１０．５Ｍａ
达到最低值，随后又开始出现增大趋势；而中央凹陷
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带中区（Ⅲ区）和东区（Ⅳ区）内代表井ｌｏｇ１０（Ｇ（ｔ）／

ｓ－１）的变化相对复杂，但自１０．５Ｍａ以来的增大趋
势同样明显。裂后期ｌｏｇ１０（Ｇ（ｔ）／ｓ－１）大于－１７，表
明该盆地在裂后期并不属于单纯的热沉降阶段，而
是发生了异常构造沉降。
根据（７）式计算的盆地拉张因子β在裂后期连

续增大，特别是晚中新世以后大幅度增大（图５ｃ），
而并非常规张裂模型在热沉降阶段应有的迅速收

敛，这也直观说明盆地在裂后期存在明显的异常构
造沉降。根据β值异常增大特征的空间分布，盆地
在北部凹陷带（Ⅰ区）的异常沉降最小，中央凹陷带
西区（Ⅱ区）有所增大，中央凹陷带中区（Ⅲ区）和东
区（Ⅳ区）最大。
拉张因子在裂后期强烈增加是一种假象，表面

看来是盆地发生了新的拉张事件，实际上是盆地在
裂后期出现了大幅的构造沉降，而拉张应变速率和
拉张因子的计算程序将盆地在裂后期的迅速沉降作

为拉张事件处理而得到的拉张假象；因此，在利用拉
张应变速率和拉张因子衡量盆地伸展特征时只需观

察拉张应变速率和拉张因子在裂陷期的变化曲线。

３．３　裂后期异常构造沉降特征
异常构造沉降从进入裂后期之初就开始显现，

并随时间逐渐增大。从图５ｂ可以看出，异常沉降量
的增长过程经过快—慢—快３个阶段：在裂后阶段
早期（２１～１５．５Ｍａ）异常构造沉降从无到有，快速
增加；到１５．５～１０．５Ｍａ期间异常沉降持续增加，但
增速减缓；１０．５～５．５Ｍａ至今又出现了快速增大。
总的异常构造沉降量在空间上具有从北部凹陷带向

中央凹陷带增大、中央凹陷带内从西部向东部增大
的趋势，并且与莫霍面的抬升趋势基本一致（表２）。

４　讨论

上述计算结果表明：琼东南盆地裂后构造沉降
普遍存在快—缓—快３个阶段变化特征，并且在裂
后期初始阶段的回剥构造沉降明显大于依据均匀拉

张模型预测的理论裂后沉降，表明琼东南盆地裂陷
期并非是均匀拉张的，而可能是经历了与深度有关
的非均匀拉张［７，３２］；而且岩石圈地幔（可能包括部分
下地壳）具有比上部地壳更大的拉张因子。如果下
地壳与岩石圈地幔拉张程度确实高于上地壳，那么

表２　代表井构造特征比较

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ　ｗｅｌｌｓ

代表井
现今水深／

ｍ

现今基底深

度／ｋｍ

莫霍面深度／

ｋｍ＊
现今地壳厚

度／ｋｍ

总构造沉降

量／ｍ

总异常沉降

量／ｍ

裂陷期

结束时β
β０

Ⅰ区 ｙａ８－２－１　 ８２　 ４．１　 ２７．５　 ２３．４　 ２　１２６　 ７１９　 １．２６　 １．３７

４１－２＃ ６０　 ６．９　 ２８．０　 ２１．１　 ２　８６７　 ６３３　 １．５０　 １．５２

ｙｉｎ９　 １０９　 ２．７　 ２７．０　 ２４．３　 １　５６７　 ８６４　 １．１０　 １．３２

３２＃ １６５　 ５．２　 ２５．０　 １９．８　 ２　４８４　 １　０５０　 １．２９　 １．６２

Ⅱ区 １８＃ ９８　 ８．３　 ２５．０　 １６．７　 ３　２６１　 ９２２　 １．５９　 １．９２

ｙａ３５－１－２　 １６１　 １１．４　 ２２．０　 １０．６　 ４　００４　 １　１４０　 １．８０　 ３．０２

Ⅲ区 １＃ １５０　 ７．２　 ２４．０　 １６．８　 ３　０４３　 １　３００　 １．３８　 １．９０

３＃ ９５６　 １１．１　 ２２．５　 １１．４　 ４　６４１　 １　７８０　 １．７９　 ２．８１

５＃ １　５００　 ５．３　 ２４．０　 １８．７　 ３　４１４　 ２　４５０　 １．１７　 １．７１

４０＃ １８８　 １２．１　 ２４．５　 １２．４　 ４　２６９　 １　０７０　 １．９９　 ２．５８

２６＃ １　４０６　 ４．４　 ２４．０　 １９．６　 ２　９８０　 ２　９７０　 １．００　 １．６３

２９＃ １　６９５　 ８．０　 ２４．０　 １６．０　 ４　４０３　 １　８９０　 １．６０　 ２．００

Ⅳ区 ８＃ １　８０８　 ９．８　 ２３．５　 １３．７　 ４　９５６　 ２　３１５　 １．６８　 ２．３４

４２＃ １　９０５　 ４．８　 ２２．０　 １７．２　 ３　３７７　 ２　２１５　 １．１６　 １．８６

１０＃ ２　０３３　 ３．５　 ２０．０　 １６．５　 ２　９５７　 ２　９５０　 １．００　 １．９４

　　注：＊王万银，党炜．中国及其临近海域重磁资料处理报告．西安：西安工程学院，２０００；β０＝初始地壳厚度／现今地壳厚度。

４５ 　　吉 林 大 学 学 报（地 球 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　第４２卷　



裂陷期因软流圈高温物质抬升，导致构造沉降量减
小。这样，根据均匀模型估计的裂陷期拉张应变速
率和拉张因子将会低估地壳实际的张裂程度，从而
低估裂后的热沉降量，而表现出裂后早期构造沉降
的异常特征。佟殿君等［７］所提差异拉张情况下上地
壳和岩石圈的挠曲均衡也是造成裂后早期异常沉降

的一个可能原因。笔者的计算结果还表明：裂后早
期的异常沉降量（图５ｂ）在盆地中央凹陷带中东部
区域（Ⅲ区和Ⅳ区）大于盆地北部凹陷带（Ⅰ区）和中
央凹陷带的西部（Ⅱ区），可能表明盆地中东部比西
部的差异拉张程度更高。
不管是均匀拉张模型还是非均匀拉张模型，它

们预测的裂后沉降随时间变化都表现为先快后缓的

特征，而无法预测琼东南盆地自晚中新世以来的快
速构造沉降现象。笔者计算结果表明，这些代表井
的裂后构造沉降与异常构造沉降经历了中中新世

（１５．５～１０．５Ｍａ）增长变缓期后，从晚中新世（１０．５
Ｍａ）开始出现加速增长，尤其５．５Ｍａ以来更加明显
（图５ａ，ｂ）。前人研究表明，裂后期琼东南盆地具有
拗陷充填特征，断裂活动明显减弱。虽然坡折带存
在小型断层［３３］，但是数值模拟表明，这种小型断层
可以在热沉降引起的基底差异沉降过程中发育［３４］；
因此，这种大幅度的晚中新世以来的异常构造沉降
并非是大规模拉张事件的结果。前人［３－４］曾提出琼
东南盆地晚中新世以来的加速沉降具有从西往东变

弱的趋势，并将这种加速沉降与西侧边界①号断裂
右旋走滑活动联系起来。笔者的计算结果则显示该
阶段中央凹陷带中部和东部也存在大幅度的异常构

造沉降，并且往东部有增大的趋势，这与Ｘｉｅ等［５］揭
示的琼东南盆地东部也具有明显的异常构造沉降相

符。盆地西部①号断裂的右旋走滑活动可能确实影
响了盆地西部的异常快速构造沉降，但是难以解释
琼东南盆地中东部的大幅异常沉降。动力地貌［５］理
论上是引起裂后异常构造沉降现象的可能机制，但
是，动力地貌模型计算时涉及许多不确定的参数，预
测的异常沉降量还存在争议［５－６，３５］，而且这种机制因
源区埋藏深而影响的范围（波长）往往比较大。而位
于琼东南盆地北部的北部湾盆地裂后异常构造沉降

量较小［５］，琼东南盆地内部北部凹陷带异常沉降量
较小，但与北部凹陷带紧邻的中央凹陷带裂后异常
沉降量明显增大（图５ｂ），这种近距离的异常沉降明
显差异仅靠动力地貌机制难以解释。
琼东南盆地晚中新世以来的快速构造沉降可能

还有其他影响因素。笔者的计算结果显示：晚中新
世以来的异常构造沉降具有往东部增强的趋势，这
种趋势与该区莫霍面往东方向的抬升一致。前
人［１９，３６］研究发现，琼东南盆地晚中新世以来存在幔
源岩浆喷发广泛的特征，位于琼东南盆地西部的

ｙ３２－１－１井钻遇厚达１１５ｍ的拉斑玄武岩。广州海
洋地质调查局的反射地震资料显示西沙海槽存在大

面积岩体侵入①。姚伯初等［１６］也指出琼东南东部和
西沙海槽存在走向与海槽一致的高磁异常带，经计
算后认为该高异常带是侵入地壳下部的基性、超基
性物质，经冷却并受反向磁化的结果。Ｗｉｓｓｍａｎｎ
等［３７］用重力异常模型与岩石圈深度模型拟合，推测
西沙海槽下存在岩浆“海山”，即地幔物质向上侵入，
形成海山状的侵入体。这些资料表明，琼东南盆
地—西沙海槽存在广泛的基性岩体侵入和喷发活
动。如果晚中新世以后，研究区确实存在大规模的
基性、超基性岩浆活动，这些岩浆活动不仅可以带走
深部热量，而导致深部物质的加速冷却、变重，而且
数值模拟［３８］也表明这些高温、高密度物质侵入到低
密度的地壳与沉积层中将会迅速冷却，从而大大增
加浅层的密度。深部与浅部物质密度的增加无疑可
以快速增大构造沉降量，因此，推测在琼东南盆地特
别是在盆地中、东部，晚中新世以来的快速构造沉降
可能与岩浆活动有关。至于岩浆活动的强度与异常
沉降之间的定量关系还有待进一步的研究。

５　结论

１）琼东南盆地总的构造沉降空间上表现为中央
凹陷带和南部凹陷带强于北部凹陷带；时间上在裂
陷期出现局部快速沉降—整体平缓沉降—局部快速
沉降３个阶段特征，进入裂后期构造沉降速率逐渐
降低，并在１５．５～１０．５Ｍａ降至裂后阶段的最低
值，但自１０．５～５．５Ｍａ以来又明显增大。

２）裂后期异常构造沉降在盆地东西部都有明显
表现，并且在北部凹陷带较小，在中央凹陷带内自西
区往东区有逐渐增大趋势；时间上裂后期异常构造
沉降量随时间增大，并且增长过程表现出快—慢—
快的阶段性。

３）裂后阶段早期显示的快速异常沉降可能是裂
陷期非均匀拉张的结果，而晚中新世以来的快速构

５５　第１期　　　　　　　 　李亚敏，等：琼东南盆地构造沉降的时空分布及裂后期异常沉降机制

① 广州市海洋地质调查局近海调查队．西沙海槽新生代沉积
特征调查．广州：广州市海洋地质调查局南岗基地，２００５．



造沉降主要与岩浆活动有关。
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