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摘要  依据最新地震地质资料利用回剥法计算了南海北部深水区 3条测线的构造沉降量. 结果显
示研究区不同于典型的被动陆缘盆地, 虽然南海于 32 Ma开始扩张, 但陆缘盆地的构造沉降速率
此时没有减小反而增大, 23 Ma左右才显著减小, 暗示裂陷作用一直持续到约23 Ma才结束, 地层
厚度资料同样反映出这一现象, 即裂陷期出现了延迟, 热沉降开始时间滞后. 认为形成该现象的
机制可能有 3个: (1) 南海北部陆缘的岩石圈强度很弱, 塑性相对较强, 对南海扩张造成的应变衰
减反应延迟; (2) 岩石圈分层独立伸展的差异性可能也是导致裂后热沉降滞后的原因; (3) 南海扩
张脊在 24~21 Ma之间的向南跃迁及对应的海底扩张增速事件进一步诱发了研究区 23 Ma左右大
规模裂后热沉降的开始.  
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近年来深水盆地油气勘探日益成为油气勘探的

主战场, 中国的油气勘探也正在向深水进军. 中国南
海北部分布有面积巨大的深水盆地(水深大于 300 m), 
由于其良好的油气远景而受到了国内科研单位和石

油公司的重视[1]. 其中, 珠江口盆地深水区成为近年
来的研究热点 . 珠江口盆地是一个发育在前第三系
基底之上的新生代陆缘裂陷盆地 , 走向NE, 其深水
区主要为珠Ⅱ坳陷, 包括白云凹陷、荔湾凹陷、开平
凹陷和顺德凹陷, 面积超过 40000 km2(图 1). 该区在
大地构造单元上属于洋陆过渡带 , 其演化受欧亚板
块、太平洋板块和印-澳板块三大板块的共同作用, 构
造十分复杂.  

陆缘裂陷盆地的构造演化阶段及其特征控制着

含油气盆地的石油地质条件. 对珠江口盆地来说, 前
人在其构造演化方面已经作了许多工作[2~8]. 珠江口
盆地最重要的不整合面是破裂不整合面 (Break-up 
unconformity)T7, 为珠海组地层的底界, 发育时间为
32~33 Ma[2]. 李平鲁[3]通过分析不整合面、地层间断、

断裂和岩浆活动等构造事件认为珠江口盆地的裂陷

阶段为晚白垩世-早渐新世时期 , 破裂不整合面(T7)
作为珠江口盆地裂陷期与裂后坳陷期划分的界限 . 
之后大多数学者均持此观点 , 认为形成该不整合的
构造事件为南海运动, 对应于南海中央海盆的扩张, 
自此珠江口盆地的裂陷期结束 , 开始进入裂后热沉
降阶段, 并在其后接受了珠海组海陆过渡-局限海相
沉积[4~10]. 然而, 在盆地演化阶段这一问题上尚具有
不同的认识 , 如有学者认为珠江口盆地深水区在晚
渐新世 -早中新世才开始进入裂后的坳陷演化阶段
[1,11]. 因此, 对于珠江口盆地尤其是深水区的裂陷过
程目前在学术界尚存在一定的争议 , 研究这一问题
有助于揭示珠江口盆地乃至整个南海北部陆缘深水

区的构造演化特征 , 并进一步深入认识研究区的石
油地质条件.  

盆地构造沉降史的恢复是了解盆地构造演化的

重要手段 . 在针对珠江口盆地构造演化的研究工作
中 , 前人主要是以识别地震剖面的不整合现象及断 
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图 1  南海北部珠江口盆地深水区构造区划图 

 
裂的活动期次为主要手段, 缺乏较为详细的、定量的
构造沉降史恢复. 此外, 受研究资料所限, 前人研究
多针对珠江口盆地浅水区, 对于深水区的研究不足, 
且所用资料品质也较差, 从而影响了研究的精度. 本
文运用珠江口盆地深水区 2004, 2005 年采集的高分
辨率的地震资料和最新的地质研究成果 , 利用回剥
法对该区的 3条典型测线计算了构造沉降量, 恢复了
该区的构造沉降史 , 并以此探讨珠江口盆地深水区
的构造演化特征, 以期能获得新的认识.  

1  构造沉降量的计算 
沉降是形成盆地的前提 , 沉降史分析是含油气

盆地分析的中心问题之一 . 盆地的沉降包括两部分
的因素: 构造作用力造成的沉降(构造沉降量)和沉积
负荷造成的沉降(负载沉降量), 其中, 构造沉降量对
于研究盆地的形成机制有着重要的作用 . 为了获得
构造沉降量而将负载沉降量从总沉降量中去除的技

术称之为回剥方法(Backstripping). 该方法需要进行
3种校正: (1) 地层脱压实校正; (2) 古水深校正; (3)
古海平面变化校正.  

经过综合校正后的构造沉降量可以表示为[12,13] 
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式中, Y: 构造沉降量; Φ: 补偿度(衡量达到艾里均衡
的程度); S: 经压实校正后的沉积物厚度; ρm: 地幔密
度; ρs: 沉积物柱的平均密度; ρw: 水的密度; Wd: 古

水深; ΔSL: 古海平面相对于现今海平面的高度.  
因为珠江口盆地的岩石圈强度很低 , 可以认为

已达到完全的重力均衡[14,15], Φ 取作 1; 这样构造沉
降量可以表示为 
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本次研究依据Sclater和Christie[16]的回剥方法 , 
运用“沉积盆地热史恢复模拟系统”(Thermodel for 
Windows 2004)对珠江口盆地深水区的 3条典型测线
进行了构造沉降量的计算 , 定量的恢复了研究区的
构造沉降史 , 进而探讨珠江口盆地深水区的构造演
化特征.  

1.1  地层年代 

构造沉降史的恢复是研究盆地在不同地质年代

构造沉降量的变化 , 地层单元的年龄直接影响构造
沉降速率的计算精度 , 因而精确的地质年代是准确
恢复构造沉降史的重要基础参数.  

珠江口盆地T7 不整合界面之上的层序属于海相

地层, 有丰富的古生物资料为地层定年提供约束, 地
层年代较为准确; 而T7 之下的地层多属陆相的河湖

相地层, 缺乏有力的古生物地层学证据, 大多只能靠
精度较低的孢粉资料来定年 , 且很少有钻井钻遇T7

以下的层序, 因而早期层序的年代划分有多种方案, 
历来争议较大 . 裂陷盆地的基底年龄往往直接约束
裂陷的开始时间 . 珠江口盆地新生代最老的沉积层
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为古新统神狐组, 因此, 新生代拉张裂陷开始的时间
至少晚于 65 Ma(新生代的底界年龄). 但珠江口盆地
深水区缺失神狐组, 因此 65 Ma不能代表南海北部陆
缘大规模拉张的开始. Zhou[17]通过研究南海北部陆

缘不同部位的多条拉张时间曲线认为 , 南海北部裂
谷开始时间不早于 50 Ma.  

鉴于地层年代的重要性 , 本研究综合深水区的
地震层序划分结果 , 参考大量的相关文献 [3,4,17~20], 
地层年代数据依据 2004 年国际地层表, 在此基础上
重新编制了珠江口盆地深水区的综合地层年代表(图
2). 该地层年代表反复对比了前人的研究成果, 准确
度较高, 为构造沉降史的恢复提供了重要的基础资料.   

 

 
图 2  南海北部珠江口盆地深水区综合地层年代表 
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1.2  岩性组成及孔隙度深度关系 

地层单元的岩性是脱压实计算中影响孔隙度恢

复的重要参数. 通过系统地分析珠江口盆地的 41 口
单井, 其中包括 4 口深水区的井, 统计出不同地层单
元的岩性厚度百分比 , 并由此得到珠江口盆地的综
合地层岩性(表 1). 珠江口盆地岩性特征总体表现为
古近系以砂岩为主, 而新近系则以泥岩为主; 灰岩主
要出现在恩平组、珠海组和珠江组三套地层中, 仅在
少数钻井中含量较高; 另外也有少量煤层出现.  

孔隙度随深度变化关系采用指数形式[21]: 

  (3) 0e ,cyφ φ −=

式中, φ 为深度y处的孔隙度, φ0为沉积表面的初始孔

隙度, c为压实系数. 对于不同的研究区, 砂岩孔隙度
随深度变化一般不大, 但泥岩可能会有大的变化. 毗
邻珠江口盆地深水区的ODP1148 井显示, 该井位泥
质沉积物的孔隙度变化规律很接近Sclater和Christie
在北海盆地的实测结果[14,16,22]. 因此, 南海北部珠江
口深水盆地不同岩性的压实参数主要参考Sclater和
Christie的研究[16], 具体参数如表 2所示.  
 

表 1  珠江口盆地岩性组成比例统计 
地层 泥岩% 砂岩% 灰岩% 煤% 

Q 86.01 13.99   
N2w 65.40 34.60   
N1y 63.48 36.52   
N1h 62.55 37.45   
N1z 46.59 43.88 9.14 0.39 
E3z 24.31 71.75 2.91 1.03 
E3e 45.84 53.53  0.63 
E2w 54.51 44.49  1.00 

 
表 2  不同岩性的岩石物理参数 

岩性 泥岩 砂岩 灰岩 煤 
初始孔隙度 0.6 0.52 0.6 0.9 
压实系数(km−1) 0.515 0.217 0.22 0.7 
密度/g·cm−3 2.402 2.8 2.72 1.8 

 
1.3  古水深及相对海平面变化 

对于深水盆地而言 , 古水深估算是回剥法分析
中的重要误差来源 . 我们依据珠江口盆地深水区的
沉积古地理环境推断古水深. 一般来说, 冲积-河流
相沉积可忽略水深, 滨-浅海水深 20~200 m, 上陆坡
200~500 m左右, 下陆坡至深海平原的浊积相沉积约
为 500~2000 m[18]. 另外参考珠江口深水区的最新研

究成果, 认为陆架坡折带在 23 Ma以前位于白云凹陷
南侧, 之后一直维持在白云凹陷北侧, 与现今位置基
本一致 [23]. 这些研究均有助于我们对于古水深的推
测.  

相对海平面变化也是影响回剥计算精度的重要

影响因素. Haq曲线[24]是被广泛使用的全球古海平面

变化的依据, 但针对珠江口盆地的研究认为, 尽管盆
地三级海平面变化与全球海平面变化基本一致 , 但
二级海平面变化却存在明显差异(图 2). 自新近纪 23 
Ma以来, 全球海平面呈现海退的总趋势, 而珠江口
盆地则表现为海侵的背景 , 反映了岸线逐渐向北推
进, 盆地范围逐步扩大的发育过程. 特别是 13.8~8.2 
Ma的时段, 二级旋回曲线出现完全相反的趋势[7,8,25]. 
在本研究中 , 我们利用珠江口盆地的二级海平面变
化曲线进行相对海平面变化的校正.  

2  计算结果 
本文选取过珠江口盆地深水区的三条主要测线

作为研究资料, 测线自西向东分别命名为 Line 01, 02
和 03, 位置如图 1所示. Line01测线主要经过白云凹
陷中心及白云低凸起, 总长约 110 km, 剖面基本呈现
整体下坳的特征, 基底断层不发育(图 3(a)); Line02
测线横跨北部番禺低隆起、白云凹陷中心及南部的白

云低凸起, 总长约 190 km, 番禺低隆起发育多个半
地堑 , 白云凹陷在该剖面上也呈现南断北超的结构
特征, 白云低凸起上有火山发育(图 3(b)); Line03 测
线主要横跨荔湾凹陷、白云低凸起及南部隆起, 总长
约 100 km, 荔湾凹陷由数个半地堑组成(图 3(c)). 3条
剖面均显示了巨厚的古近系层序(T6-Tg), 新近系层
序相对较薄, 10.5 Ma(T2)以来的地层向洋盆方向(SE)
呈现明显的减薄 . 这三条测线包括了珠江口盆地深
水区的主要构造单元 , 以它们作为典型测线来研究
可整体反映深水区的主要构造特征.  

对这三条测线每隔 2.5 km 抽取一道的层位信息
生成伪井数据, 共包括 T0, T1, T2, T4, T6, T7, T8和 Tg

八个层位的数据, 地层年代如图 2 所示. 利用前一节
所述的研究方法和参数计算了三条测线各伪井的构

造沉降量, 并绘制了构造沉降曲线(图 4). 为便于直
观分析 , 进一步计算了各伪井不同时期的构造沉降
速率及平均速率(图 5).  

从三条测线的构造沉降曲线上可以看出(图 4), 
珠江口盆地深水区新生代以来的构造沉降量在不同 
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图 3  三条计算剖面的地震层序格架图 

(a) Line 01; (b) Line 02; (c) Line 03 
 
的构造部位变化非常大, 在构造高部位沉降量较小, 
而在凹陷的中心部位往往具有很大的沉降量 . 如番
禺低隆起最小仅有约 2 km 的沉降量, 白云低凸起沉
降量在 2~4 km之间, 而白云凹陷的构造沉降量最大
超过 10 km, 荔湾凹陷的最大沉降量也超过了 6 km. 
不同构造单元具有巨大差异的构造沉降主要反映了

盆地在裂谷期断陷作用的分块性 , 沉降中心被构造

隆起强烈分割.  
50~40 Ma为珠江口盆地深水区的主要沉降时期, 

构造沉降量大, 速率非常快, Line 02测线反映的白云
凹陷在该时期的最大沉降量达 4.4 km, 该期沉降奠
定了盆地的基本构造格局; 40 Ma之后全区的沉降速
率开始变小, 沉降量也有所减小, 反映了一期相对较
弱的构造沉降作用 , 该期使盆地的构造格局进一步 
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图 4  Line 01, 02和 03测线的构造沉降曲线 

 
发育. 32 Ma 左右南海中央海盆开始扩张, 洋壳开始
形成, 在全区形成了破裂不整合面(T7). 32~23 Ma之
间盆地进一步沉降, 但值得注意的是, 对所有伪井计
算数据进行统计发现, 32~23 Ma 之间盆地的构造沉
降速率相比 40~32 Ma没有变小, 反而在绝大部分的
计算点处出现了增大的现象(图 5). 这一现象在 3 条
典型测线的不同构造单元都有所反映 . 不同构造期
的平均构造沉降速率同样也反映了这样的现象 , 其
中 Line 01和 Line 03线尤其明显, 其中, Line 03测线
32~23 Ma之间的构造沉降速率比 40~32 Ma之间的增
大了 77%. 计算结果同时表明, 自从 23 Ma(对应于全
区的 T6反射界面)开始, 无论单个伪井的构造沉降速
率还是平均沉降速率都出现了明显的减缓(图 5). 

3  讨论 
3.1  珠江口盆地深水区裂陷期的时限 

对于被动大陆边缘伸展型盆地来说 , 一个完整
的构造旋回包括裂陷期(syn-rift stage)和裂后期(post- 
rift stage)或热沉降期(thermal subsidence). 裂陷期地
壳在地幔的伸展减薄作用下产生快速下沉 , 裂后期
常被解释为深部地幔发生热衰减, 物质开始冷却、密
度加大, 进一步引起地壳的缓慢下沉. 因此, 一个完
整的构造旋回在构造沉降曲线上通常表现为斜率不

同的两段式, 即较陡的裂陷期和较缓的裂后期[26,27].  
多数学者通常将对应于 32 Ma的破裂不整合面

T7 作为珠江口盆地由裂陷期向裂后热沉降期转换的

界面, 认为 32 Ma之后盆地的拉张断陷结束, 并开始
进入热沉降期[4~10]. 本次研究通过对珠江口盆地深水
区构造沉降量的计算结果进行分析发现, 32 Ma并没
有发生构造沉降速率的显著变小, 相反, 绝大多数伪

井的构造沉降速率在 32 Ma处都出现了增大的现象. 
但是从 23 Ma开始所有的计算点均显示出了构造沉
降速率的明显减缓. 由此我们认为T7 虽然对应着南

海中央海盆扩张这一构造事件 , 但是并不代表着珠
江口盆地由裂陷期开始向裂后期的转换, 32~23 Ma之
间盆地的裂陷作用仍在继续.    

沉积地层对构造地形具有“填平补齐”的效应 , 
凹陷部位地层厚度大而隆起部位地层厚度小 , 因此
地层厚度保留着地史时期的构造格局信息 , 分析不
同构造时期的地层厚度有助于了解盆地的构造演化

阶段. 图 6显示了珠Ⅱ坳陷恩平组、珠海组和珠江组
的地层等厚图, 从图中可以发现, 恩平组地层(40~32 
Ma)的厚薄分布非常不均匀 , 沉积中心分割性很强 , 
在凹陷中心部位地层较厚 , 构造隆起部位地层很薄
甚至出现缺失 , 反映了盆地裂陷期强烈的分块断陷
作用; 珠海组地层(32~23 Ma)仍呈现出沉积中心分块
的现象, 局部构造高部位仍有地层缺失现象, 显示出
与恩平组地层具有一定的继承性 ; 而珠江组地层
(23~16.5 Ma)的厚度不均匀现象明显减弱, 地层在全
区均匀分布, 无地层缺失, 并且开始出现有规律的变
化, 地层整体向着南部洋陆边界变薄, 展现出与恩平
组和珠海组截然不同的特点 , 呈现出了裂后热沉降
的特征. 因此, 珠江口盆地深水区不同构造时期的地
层厚度分布格局也反映出 32 Ma之后, 盆地的裂陷作
用仍在进行, 与前期的构造作用具有一定的继承性, 
大约在 23 Ma 全区才开始出现大规模的裂后热沉降, 
盆地整体均匀的接受沉积.  

3.2  裂陷期延迟机制的探讨 

南海中央海盆在 32 Ma时开始海底扩张, 吸收了
陆缘张裂产生的应变量 . 如果岩石圈的扰曲强度足  
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图 5  Line01, 02和 03线不同构造期的构造沉降速率及平均构造沉降速率 

 
够大, 这种应变衰减现象会立即传递到裂谷盆地, 导
致盆地结束张裂, 随后开始稳定的热沉降. 但是研究
认为南海陆缘岩石圈的强度很低 [15,28~30], 从反映岩
石圈不同部位相对软硬程度的有效黏滞系数来看 , 
岩石圈地幔的有效粘滞系数与地壳有效黏滞系数相

比低了约两个数量级, 且在南海大片区域变化平缓, 
说明南海岩石圈地幔相当软[28,29]. 在渐新世期间, 岩
石圈的有效弹性厚度(Te)不超过 3~5 km, 而白云凹陷
处的岩石圈强度更是非常弱 [15,30]. 弱的岩石圈强度

意味着南海北部陆缘具有较强的塑性 , 其应变速率
较低, 具有一定的应变延迟性. 因此, 南海中央海盆
扩张所引起的应变衰减不会立刻作用于裂谷盆地, 32 
Ma后珠江口盆地深水区仍然处于裂陷阶段, 断陷作
用仍在进行 . 随着南海中央海盆的扩张逐步释放了
地幔深部的能量 , 南海北部陆缘的岩石圈地幔开始
逐渐变冷收缩, 至大约 23 Ma时才开始了大规模的热
沉降. 

Clift等人[14]通过对南海北部 30 口钻井数据进行  
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图 6 珠江口盆地深水区地层时间等厚图 

(a) 40~32 Ma (恩平组); (b) 32~23 Ma (珠海组); (c) 23~16.5 Ma (珠江组) 
 
回剥计算发现 , 在海底扩张开始之前珠江口盆地岩
石圈地幔的伸展率超过地壳的伸展率. Xie等人[31]对

珠江口盆地南部区域作了构造沉降分析 , 发现裂谷
期沉降量比理论值要小 , 认为是由于下地壳相对于
上地壳发生了优势伸展作用 , 补偿了裂陷期构造沉
降造成的可容空间所致, Clift等人[15]的研究也得出了

相同的结论. 因此, 对于珠江口盆地尤其是深水区而
言 , 上下地壳以及岩石圈地幔的伸展显示出明显的

分层现象 , 各构造单元之间发生了相对独立的伸展
作用, 下部单元相对上部单元具有更大的伸展率. 岩
石圈地幔相对强烈的伸展会引起裂后热冷却松弛的

相对延迟 , 从而使盆地进入大规模热沉降期的时间
会相对滞后. 因此, 岩石圈的这种分层独立伸展的差
异性可能也是导致大规模裂后沉降滞后的原因.  

庞雄等人 [23]研究发现珠江口盆地海域的陆架坡

折带于 23 Ma以前位于白云凹陷的南侧, 之后便维持
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在白云凹陷的北侧 , 与今天的陆架坡折带位置基本
一致, 认为 23 Ma左右很可能是一个重要的构造作用
转换期, 并将对应的构造事件称之为“白云运动”. 有
学者也指出, 南海中央海盆的扩张脊在 24~21 Ma之
间曾发生向南的跃迁 [32], 对应于此出现了海底扩张
增速的现象 , 从早期的 30.54 km/Ma增加到晚期的
42.88 km/Ma[33]. 我们认为这一构造事件使得南海北
部陆缘盆地在大约 23 Ma的时候突然远离南海的扩
张脊 , 而且海底扩张的增速也造成了新洋壳产生的
速度加快, 大量熔融的岩浆出露海底, 从而加速了岩
石圈的冷却速度 , 并进一步诱发了盆地全面进入裂
后热沉降阶段.  

李思田等人[34]通过对南海北部大陆边缘盆地张

裂动力过程的研究认为在破裂不整合面形成之后(32 
Ma), 裂陷作用在南海北部陆架盆地(浅水区)的局部
仍然持续. Clift等人[14]通过对珠江口盆地浅水区钻井

数据的构造沉降分析后认为南海中央海盆扩张开始

以后, 裂陷期的拉张事件仍然持续到 25 Ma才结束. 
依据构造沉降分析结果 , 我们认为珠江口盆地深水
区的裂陷期可能持续到 23 Ma左右, 这一结论与陆架
盆地研究结果基本相符. 

3.3  珠江口盆地深水区的构造演化 

在对南海北部深水盆地的张裂过程有了新的认

识之后 , 可以进一步对该区的新生代构造演化进行
分析. 在珠江口盆地内, 古新世的神狐组地层仅在浅
水区的珠Ⅰ和珠Ⅲ坳陷的部分凹陷内有发育 , 深水
区缺少神狐组地层, 因此珠江口盆地于晚白垩-古新
世时期的最早期伸展仅仅形成了现今的浅水区坳陷, 
而处于深水区的珠Ⅱ坳陷尚未形成 . 从早中始新世
开始, 珠江口盆地深水区逐渐形成, 并开始了新生代
的构造演化阶段 . 根据本研究的分析结果并参考前
人的研究 , 珠江口盆地深水区的裂陷期可以分为三
期. 早中始新世的珠琼运动一幕引发了第一期裂陷, 
发育了文昌组的中深湖相沉积, 该期断陷作用强烈, 
奠定了深水区的基本构造格局; 晚始新世至早渐新

世的珠琼运动二幕引发了第二期裂陷 , 沉积了中深
湖相及半封闭浅海相恩平组 , 该期与第一期具有一
定的构造继承性, 但沉降量和沉降速率都有所减小; 
从中晚渐新世的南海运动开始进入了裂陷的第三期, 
该期盆地进一步发育并发生区域性抬升 , 形成区域
不整合面 T7, 之后全区出现大规模海侵, 发育了珠海
组的三角洲和滨浅海碳酸盐沉积 , 晚期断陷作用开
始减弱并逐渐向裂后期转化; 晚渐新世至早中新世
的白云运动是深水区进入大规模裂后热沉降的开始, 
同时也是现今陆坡体系演化的开始 , 自此南海北部
陆缘盆地进入持续的整体拗陷阶段.  

4  结论  
(ⅰ) 南海北部珠江口盆地深水区 50~40 Ma为最

大构造沉降期, 构造沉降速率在 40~32 Ma开始减小, 
而在 32~23 Ma期间再次明显增大, 于 23 Ma之后开
始显著减小. 认为 32 Ma南海中央海盆扩张形成的破
裂不整合面并非裂陷期和裂后期的分界, 之后裂陷作
用仍在持续, 直到 23 Ma左右才开始大规模裂后热沉
降, 即裂陷期出现了延迟, 裂后热沉降开始时间滞后.  

(ⅱ) 形成裂陷期延迟现象的机制有 3 个: a) 南
海陆缘岩石圈的强度较弱 , 对海底扩张造成的应变
效应具有一定的延迟 , 没有立即引起陆缘的应变衰
减. 随着地幔的逐渐冷却收缩, 直到约 23 Ma时全区
才开始出现大规模的裂后热沉降; b) 岩石圈分层伸
展的差异性也可能是导致裂后热沉降相对于海底扩

张滞后的原因; c) 中央海盆扩张脊在 24~21 Ma之间
的向南跃迁及相对应的海底扩张增速事件进一步诱

发了 23 Ma前后的大规模裂后热沉降.  
(ⅲ) 南海北部珠江口盆地深水区新生代裂陷作

用始于早始新世, 可以分为三期. 早中始新世为第一
期, 强烈的断陷作用奠定了深水区的基本构造格局; 
晚始新世至早渐新世为第二期 , 该期与第一期具有
一定的构造继承性 , 但沉降量和沉降速率都有所减
小; 中晚渐新世为第三期, 早期裂陷作用较前一期明
显增强, 晚期减弱并逐渐进入裂后热沉降阶段.  
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