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深反射地震剖面所揭示的白云凹陷的深部地壳结构 
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摘要  以过南海北部陆缘的珠江口盆地白云凹陷中部的第一条长电缆深反射地震剖面(14 s)作为研究的
基础, 对该剖面进行了速度分析、时深转换及精细地震解释, 探讨了白云凹陷的深部构造特征. 该剖面
深部反射特征非常清晰, 莫霍面表现为一个起伏不平、厚薄不一的“层”, 其厚度可达 1~3 km. 地壳厚度
从陆架、陆坡向海盆明显阶梯式减薄, 在白云主凹的沉积中心处仅厚 7 km左右. 在剖面的最东南端下
陆坡部位, 深部(10~21 km)有三个略显起伏、彼此大致平行的强反射条带, 推测为莫霍面之下存在俯冲
洋壳的显示. 在白云凹陷可能存在深大断裂, 凹陷的持续强烈沉降可能与深大断裂的长期活动有关.  

关键词  深反射地震剖面  地壳结构  白云凹陷  珠江口盆地 

白云凹陷位于中国南海北部大陆边缘、珠江口盆

地的南部 , 是南海最具代表性的第三系深水陆坡沉
积区(图 1). 由于其处于欧亚板块、太平洋板块和印-
澳板块三大板块作用的交汇地带 , 使得盆地的发育
复杂化[1~9], 这与国外深水勘探成功的地区如西非的
Gabon, 巴西的Campos等被动大陆边缘的断陷盆地
有所不同 [10~13]. 南海陆坡的深部演化机理是控制陆
坡发育、制约深水扇系统沉积的基础科学问题, 对开
辟南海北部深水勘探新领域极其重要 , 还涉及到南
海北部深部地壳结构、南海扩张机制和演化、南海北

部陆缘性质以及受三大板块相互作用的复杂新生代

构造演化史等许多重大科学问题. 因此, 研究制约南
海陆坡沉积的深部控制因素有重要的科学和经济意

义. 要揭示控制南海北部陆坡发育、制约深水扇沉积
系统形成的深部演化机理 , 深部地壳结构的研究就
显得非常重要.  

为了更好地了解深水区的盆地形成过程及沉  
积盆地的构造演化 , 2002 年中国海洋石油总公司  
深圳分公司在珠江口盆地采用特殊的长电缆地震  
装置采集了南海北部陆缘的第一条深反射地震剖面

(2002DSRP), 此剖面跨越番禺低隆起南部、白云凹陷
中部、大陆坡直至深海区(图 1), 全长 268 km. 深地
震资料的获取采用 576道长排列, 道间距 12.5 m, 炮
间距 37.5 m, 偏移距 200~7400 m, 采样率 2 ms, 记录
长度 14 s, 能量源是气枪震源, 取得剖面的记录质量
之高和剖面之长 , 在中国海域深反射地震史上是空
前的.  

这是南海北部陆缘的第一条长电缆深反射地震

剖面, 由于深部反射特征非常之清晰, 首次看到了白
云凹陷的沉积基底并且首次直接观察到莫霍面的形

态, 对揭示珠江口盆地白云凹陷深水区的裂谷构造、 
地壳减薄、地幔物质上涌、岩浆及断裂活动等构造特

征与白云凹陷构造演化的成因联系有重要意义 , 这
是过去所采集的反射地震资料和折射地震资料所不

能达到的. 本文对该剖面进行了速度分析、时深转换
及精细地质解释, 并与折射地震、重磁资料的地质解
释进行了比较分析 , 讨论了南海北部陆缘的深部构
造及地壳结构的差异.  

1  区域地质背景 
珠江口盆地位于南海北部海南岛与台湾岛之间

的陆架和陆坡部位 , 它的形成和演化受到印度板块
与欧亚板块的接触、碰撞以及太平洋板块对欧亚板块

NWW向俯冲的影响. 晚白垩世至晚渐新世华南陆缘
的拉张作用使南海北部陆缘发生了大规模的地壳拉

张减薄, 形成了一系列裂谷型的沉积盆地, 如珠江口
盆地, 琼东南盆地, 台西南盆地等(图 1). 其中珠江口
盆地是在加里东、海西、燕山褶皱基底上形成的中、

新生代含油气盆地 , 同裂谷期的地层主要由沉积在
河流-湖泊环境的古新世~始新世的碎屑岩组成. 珠江
口盆地内发育了NEE-NWW向以及与之共扼的NW向
断裂, 造成了盆地具有二坳三隆的南北分带、东西分
块的独特构造格局和先断后坳、先陆后海的复杂发育

演化历史[2~4].  
珠江口盆地南部的珠二坳陷走向 NEE, 呈长条

状展布, 是由多个半地堑、地堑型凹陷所组成的古近
系的断陷 .  白云凹陷是其中最大的凹陷 ,  面积约 
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图 1  珠江口盆地白云凹陷的区域构造位置及深反射地震剖面(2002DSRP)位置图 
 
20000 km2, 走向近东西, 水深 200~2000 多米, 跨越
大陆架边缘与斜坡的过渡带-陆坡-深海区[14,15]. 白云
凹陷是一长期稳定下沉的负构造单元 , 沉降与沉积
中心重合, 发育了巨厚的古近系~新近系沉积物, 具
有良好的油气资源前景 , 是南海最具代表性的新生
界深水陆坡沉积区 . 白云凹陷主要由白云主凹和白
云南凹组成, 主凹位于上陆坡, 南凹跨中陆坡, 主凹
与南凹之间以中部低隆起分隔. 

2  深反射地震剖面的地层划分对比和时深 
转换 

2.1  剖面的地层划分对比 

白云凹陷深反射地震剖面(图 2(a))的下部构造层
(古近系)的划分主要根据区域地震资料, 划分出三个
超级层序 : 即SS1(Tg~T8), SS2(T8~T7), SS3(T7~21 
Ma). 上部构造层(新近系)的划分主要根据与番禺低
隆起南部钻孔、测井、地震、古生物等资料的对比, 从
海底到中新统底共识别出三个超级层序 [16,17], 即

SS4(21~16.5 Ma)、SS5(16.5~10.5 Ma)、SS6(10.5 Ma~
海底). 本文所采用的层序系统见图 3所示.  

2.2  剖面的时深转换 

由于地震反射剖面是在时间域中反映地下地质

情况的, 要正确的认识地下地质结构, 必须把时间域
中的地震数据恢复到深度域中 . 从时间到深度的转
换是地震资料解释的关键环节 , 只有进行正确的时
深转换, 才能真实反映地下实际地质构造, 获得可信
和可靠的有效地质成果 . 速度是连接时间域和深度
域的桥梁, 要完成地震剖面的时深转换, 就必须对地
震速度参数有一个清晰和全面的认识 , 掌握其变化
规律以及影响和导致其变化的控制因素 , 只有这样
才能顺利地进行时深转换.  

目前研究区北边的番禺低隆起上的最深钻孔已

穿透 4800 m, 达到 T7界面. 我们首先根据这些钻孔
资料的综合速度曲线及其向深部的自然外延对深反

射地震剖面作时深转换, 发现下部外延的速度偏大, 
如渐新统上部 SS3 层序的速度已达到 5.4 km/s, SS2 
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图 2 
(a) 过珠江口盆地白云凹陷的深反射地震时间剖面(据中国海洋石油总公司深圳分公司采集), 由 A, B, C, D四段组成, 在白云主凹
与南凹之间的中部低隆起的南部转向 SEE 向, 剖面全长 260 多公里, 在剖面北段的 9-10S(TWT)之间莫霍面的强反射排列 R1, R2
和剖面南端的三组近平行的强反射 R4都非常清晰; (b)是(a)的相应解释简图; (c)是(b)的相应深度图, 其纵横比约为 4:1, 示由陆架→

陆坡→深海平原莫霍面阶梯式抬升, 莫霍面在白云主凹北部的大陆架处深达 29 km, 而在白云主凹的沉积中心只有 19 km左右, 地 
壳厚仅 7 km左右, 莫霍面起伏与沉积基底形态呈“镜像”关系 
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图 3  白云凹陷综合地质柱状图(据文献[16, 17]综合) 

 
层序的速度已达到 6.5 km/s左右, 这样外延的层速度
显然不符合实际. 此外, 因为在番禺低隆起的新生代
地层较薄, 而在白云主凹的沉积地层巨厚, 由于压实
作用使速度随着深度的增加而增大 , 单纯用番禺低
隆起的钻井速度来对白云主凹进行时深转换是不合

适的.  
在采用多井的综合速度对深层进行时深转换都

不太理想的情况下, 经过多次实验, 最后我们对各层
序采用了恒定的层速度 , 其中对浅层采用钻井和地
震剖面叠加速度的综合速度 , 而对深层主要根据地
震剖面叠加速度谱(图 4)和经验值的综合平均层速度. 
由于在白云主凹的沉积地层巨厚 , 而在其南的中部
低隆起和白云南凹及其以南的地方沉积地层明显减

薄 , 由于沉积压实作用而使沉积地层的速度随着深
度的增加而增大 , 所以研究区每一个层序的层速度
在横向上都有变化 . 我们通过用大量地震剖面叠加
速度谱分层统计各层的平均速度(图 5), 发现剖面北
段白云主凹极厚的沉积地层层序与剖面南段的沉积

较薄的地层层速度差别较大 , 这是前人在做时深转
换时所没有考虑到的 , 因而我们在做时深转换时把
整条剖面的每一层都分为南北两段来做 , 以白云主
凹的南部边界为界 , 同一层在白云主凹及以北所用
的速度一般大于中部隆起和白云南凹及其以南的速

度 , 同时在分界处附近采取速度渐变的方式逐渐过
渡, 来消除分界处的突变现象. 地壳速度是根据区域
海底地震仪探测资料 [18~21]假定的. 所采用的速度见
表 1, 已转换为深度的简化地震解释剖面见图 2(c).  

与前人的结果相比较, 本文深地震反射剖面C段
在炮号 6000 附近与中国科学院南海海洋研究所与日
本东京大学合作用海底地震仪所测的OBS-93 测线
[20,21]中的OBS12 站非常接近(图 1), 本文深剖面所揭
示的深部地壳结构与OBS12 站所反映的基本一致(图
2(c)).  
 

表 1  用于时深转换的各层层速度(km/s) 
层序 剖面北段速度 剖面南段速度 
海水 1.5 1.5 
SS6 2.0 1.75 
SS5 3.0 2.0 
SS4 3.6 2.3 
SS3 4.0 2.75 
SS2 4.4 3.4 
SS1 4.6 4.25 

上地壳层 6.2 6.2 
下地壳层 6.6 6.6 

高速层/底侵区 7.3 7.3 

 

3  白云凹陷的深部构造特征 
在这条深反射地震剖面上(图 2(a)), 可以清晰地

看到白云主凹的沉积基底 , 这是首次能在反射地震
剖面上看到白云凹陷的底; 以前由于地震剖面未能
清晰地展示出白云凹陷的深部面貌 , 前人解释白云
凹陷的沉积基底主要靠重力反演 . 从深反射地震剖
面上可见, 白云凹陷主凹南北由断裂带所限, 宽约 80 
km, 沉积基底(Tg)深 11 公里多, 剖面上呈大致对称
的深碟形; 南凹宽约 70 km, 沉积基底深约 9 km, 剖
面上近似呈“W”型, 由于剖面在中部隆起的南边开始
转为近东西向, 因此南凹的形态是视形态. 主凹和南
凹之间称为中部隆起, 为一地震的模糊带, 层序界面
起伏不平, 地层厚度尤其是古近系的 SS2层序及新近
系的 SS5, SS6层序的厚度在此明显减薄. 

在深反射地震剖面(图 2(a))的最北段大陆架区在
8.5~10.5 s TWT深度上有一组厚层状(约 1500毫秒厚) 
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图 4  深反射地震剖面上两点的速度谱图和各层序界面的叠加速度及其计算的层速度 

 

 
 

图 5  由地震剖面叠加速度谱计算的平均速度分层统计示意图 
可见每一层的速度在整条剖面上都明显具有两段式特征. 从海底到 SS4层序所标示的速度是钻井速度与地震剖面叠加速度谱计算
的平均速度的综合速度; 从 SS3到 SS1层序的速度主要是根据地震剖面叠加速度谱计算的平均速度; 而 Tg界面以下地壳层及高速

层等层的速度是根据地震剖面叠加速度谱和经验值计算的综合平均层速度 
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的低频、亚连续、强振幅的强反射R1(图 6), 类似的
强反射可向南追索到从陆架坡折以下的R2, 继续向
深水区(盆地方向)延伸并呈阶梯状变浅, 在剖面中段
约在 9~10 s TWT之间, 在白云南凹的南部边界出现
多组强反射R3, 且产状变化较大 , 到剖面的末端在
6~9 s TWT之间出现多组近平行的强反射R4, R5, R6. 
根据与南大西洋、北大西洋、北海、加拿大东部、巴

西以及其他区域所获得的深反射地震剖面的反射特

征相类比 [22~31], 我们解释这组深部地震强反射为莫
霍面, 但它实际上不是一个简单的面, 而是一个速度
递变或互变层, 厚约 1~3 km, 具有明显的构造与岩
石组成的复杂性, 侧向变化较大. 强反射组本身可能
与莫霍面之上的糜棱岩化地层的滑脱面相对应或者

与从脆性到韧性地壳的转换带相对应; 或者可能是
由于上地幔的岩浆底侵(underplating)而形成的岩浆捕

获体 [22,31] , 这已被近年来各国的大量的深反射地震
资料所证实, 并逐渐得到了地球物理学、岩石学家等
的认可[18,32,33]. 在白云主凹的北部边界见倾斜的强反
射组R7, 一直到莫霍面都有反映 , 推测为控制凹陷
形成的的南倾深大断裂; 在白云南凹的南部边界, 也
出现多组倾斜的强反射R8, 推测为下陆坡的北倾深
断裂 [34~38]. 在中部隆起带的下部及南凹可见多组倾
向相反的强反射(R9, 10, 11)本文中称为高速异常体,  
 

 
 
图 6  深反射地震剖面最北段大陆架区在 8.5~10.5 s 深度
上的一组厚层状(约 1500毫秒厚)的低频、亚连续、强振幅 

的强反射 R1, 指示莫霍面(位置见图 2(a)) 

其内部的速度比围岩高(图 7). 
经过时深转换之后, 莫霍面深度由陆架→陆坡→

深海平原呈阶梯式抬升(图 2(c)), 由剖面北端的 29 
km向南阶梯式变浅至 19, 15, 11.5 km, 陡坎分别位于
陆架坡折(白云凹陷北缘)、下陆坡、洋陆分界处, 莫
霍面和地壳厚度从陆到海的这种阶梯式变浅和变薄

与沉积基底呈“镜像”的对应关系 . 在深度剖面图上
强反射体 R1 的底所对应的莫霍面最深 29 km, 地壳
(不包括沉积层)厚 26 km, 到陆架坡折处陆壳迅速减
薄 , 在白云主凹的沉积中心位置对应的莫霍面埋深
仅有 19 km, 地壳厚度仅有 7 km左右, 莫霍面起伏与
沉积基底的地形呈“镜像”关系 . 在白云南凹的沉积
中心莫霍面抬升到大约 15 km左右, 莫霍面起伏与沉
积基底形态也呈“镜像”关系, 地壳也仅有 7 km 左右
的厚度, 接近洋壳的厚度.  

在南凹的南部边界以南 , 深地震反射剖面上出
现多组大致平行的强反射排列 R4, R5, R6, 深度分别
为 11, 16 , 和 20 km左右, 向剖面的南端呈波状起伏
和抬升, 在剖面的最南端, 变为 7, 11.5和 15.5 km的
深度, 莫霍面埋深约 11.5 km, 地壳厚 6 km左右, 这
种地壳结构通常是遭受了陆壳的极端减薄的影响 , 
已靠近陆壳与洋壳的转换带. 这三组强反射中, 上面
两组分别与下地壳高速层顶面和莫霍面相对应 , 这
与中日合作海底深折射地震剖面的 OBS12 站的解释
一致(图 2(c), 图 8), 而最深的一组推测为另一个莫霍 
 

 
 
图 7  深反射地震剖面中部在 7.5~10 s 深度上的虚线勾画
出了两个高速异常体的轮廓, 速度比围岩高, 而且在异常 

体内可见到多组倾向相反的强反射结构 
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图 8 
(a) 1985年的中美合作南海北部陆缘ESP(双船地震扩展排列) 中部剖面的解释剖面[35~37]; (b) 1993年中日合作海底地震仪所测的深
折射地震剖面(OBS-93剖面)的解释剖面[20,21], 其中OBS 12站点处与深反射地震剖面相交. OBS 12 站的解释与深反射剖面的解释 

相比较如图 2(c)所示, 两个剖面的解释基本一致, 这也达到了相互验证的目的. (a),(b)两图的位置见图 1 

 
面, 即中生代俯冲洋壳 1)的底面. 图 8(a)和(b)都解释
出了下地壳存在高速层, 但图 8(a)为双船扩展排列地
震剖面[35~37]的解释, 上地壳很薄而下地壳很厚, 下地
壳是上地壳的几倍厚; 图 8(b)为海底地震仪所测的深
折射地震剖面OBS-93 的解释[20,21], 上地壳和下地壳
的厚度几乎等厚 . 本文对深部地壳结构的解释与
OBS-93 剖面的解释基本一致, 但更为详细, 因为深
反射地震剖面上所反映的信息更为丰富 . 折射剖面
的解释都是靠推算出来的 , 不能直观的看到地壳的
内部结构 . 而我们的深反射地震剖面正弥补了这个
不足, 它能直接地观察到地壳的内部结构, 但缺点是
深部地壳的层速度不是很准确 , 解释过程中参考了
折射地震的速度. 

4  结论 
通过对白云凹陷中部的第一条长电缆深反射地

震剖面(14秒)的速度分析、时深转换及精细地震解释, 
揭示了白云凹陷的深部构造特征如下:  

(ⅰ) 在这条深反射地震剖面上首次清晰地看到
了白云凹陷的沉积基底; 在剖面上白云凹陷可分为
白云主凹和白云南凹两个次级凹陷 , 主凹南北由断
裂带所限, 宽约 80 km, 沉积厚度 10 km以上, 剖面
上呈大致对称的深碟形; 南凹宽约 70 km, 沉积厚度
约 6 km, 剖面上的视形态近似呈“W”型; 主凹和南凹 

有一地震的模糊带, 称为中部低隆起, 层序界面起伏
不平, 古近系的 SS2层序及新近系的 SS5, SS6层序的
厚度在此明显减薄.  

(ⅱ) 在白云主凹的南北两侧可能存在断至莫霍
面的两组深大断裂, 它们控制着白云凹陷的形成; 在
白云南凹的南部边界(下陆坡), 也存在一组北倾的深
大断裂 , 推测可能是在残留的前新生代古缝合带的
基础上发展的继承性岩石圈断裂.  

(ⅲ) 在深反射地震剖面最南端的深部可观察到
三个近平行的强反射条带 , 其位置接近陆洋壳边界
的转换带处 , 上面两组分别与下地壳高速层顶面和
莫霍面相对应 , 而最深的一组推测为中生代俯冲洋
壳的莫霍面.  

(ⅳ) 莫霍面深度由陆架→陆坡→深海平原呈阶

梯式抬升, 由剖面北端的 29 km 向南阶梯式变浅至
19, 15 , 11.5 km, 陡坎分别位于陆架坡折(白云凹陷北
缘)、下陆坡、洋陆分界处; 地壳结构从陆坡向海盆
有一明显减薄的趋势 , 在白云主凹之下和下陆坡部
位突然减薄 ; 莫霍面在白云主凹的沉积中心处埋深
仅 19 km左右, 地壳厚仅 7 km左右, 莫霍面起伏与沉
积基底的地形呈镜像关系; 在白云南凹的沉积中心
莫霍面抬升到大约 15 km 左右, 也与之呈镜像关系, 
地壳也仅有 6 km左右的厚度, 接近于洋壳. 

                     
1) 周蒂, 王万银, 庞雄, 等. 地球物理资料所揭示的南海东北部中生代俯冲增生带. 未发表 
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深反射地震剖面为深部地壳的地质构造研究提

供了可靠的地球物理依据 , 本文仅对深剖面进行了
初步的解释 , 获得了白云凹陷的地壳深部的一些结
构构造特征, 但此项研究仅处于起步阶段, 对深剖面
所揭示的深大断裂、岩浆活动、地幔上隆、底侵等深

部构造特征 , 以及它们对白云凹陷的形成演化的控
制作用和对油气成藏的指示作用等都还有待于进一

步的深入研究.  
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