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摘　 要　 琼东南盆地是我国重要的油气富集区和水合物前景区，研究其深水沉积体系的展布和演化过程对于油气和水合物勘探

具有重要意义。 利用高精度三维地震资料，对琼东南甘泉凸起西部陆坡沉积体系进行研究。 通过地震相识别的方法，分析了该

地区浊积水道和滑塌体两种不同成因沉积体的沉积特征：浊积水道受底流作用影响，和陆坡走向平行，发育有不对称的天然堤；
通过地震剖面的精细解释，在水道上部和下部发育两套滑塌体：下部滑塌体为正常滑塌体，由多期的滑塌过程组成，滑塌体叠置

现象明显；上部为水道注入型滑塌体，由于外部流体的注入，使水体的密度和黏度下降，故滑塌范围较广，成层性明显。 通过均方

根属性切片与沉积模式重建的方法，将其沉积过程分成三期：即滑塌、侵蚀和再滑塌并受底流改造三个阶段。
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０　 引言

琼东南盆地位于南海北部陆坡上，晚中新世重力

流沉积十分发育，莺歌海组主要发育滑塌与浊积水道

沉积［１⁃３］。 浊积水道和滑塌体垂向上相互叠置，平面

上相互交切［４］。 从地震剖面上，琼东南盆地莺歌海

组中可以识别出两套滑塌体，其滑塌体的类型、发育

规模、沉积特征均不相同［５⁃６］，滑塌沉积类型多样，需
进一步明确其成因机制。

随着对深海油气和矿产的勘探，滑塌体由于其独

特的储集特性而日益受到关注。 Ｇöｒｌｅｒ［７］提出滑塌堆

积体的概念，将其定义为外来岩块的沉积，形成于陆

壳拉张分裂阶段的陆坡或沉积盆地陡坡上。 Ｗａｌｋｅｒ
ｅｔ ａｌ．［８］在研究滑塌体分类时提出了经典的海底扇模

式。 Ｈｅｃｋ ｅｔ ａｌ．［９］对滑塌体的形成背景和沉积特征进

行研究。 李胜利等［１０］在研究琼东南盆地新近纪构造

沉降特征中指出该地区不同时期沉降速率不同。
Ｇｏｎｇ ｅｔ ａｌ．［３］在琼东南盆地中央峡谷附近识别出两套

滑塌体，但并未对其形成机制和演化过程进行研究。
本研究以琼东南盆地莺歌海组为例，对莺歌海组不同

类型的滑塌体沉积特征进行介绍与对比，并分析琼东

南水道伴生重力流沉积演化过程。
Ｓｔｏｗ［１１］和 Ａｐｅｌ ｅｔ ａｌ．［１２］ 提出单相等深流对深水

砂体的改造作用；Ｓｈｅｐａｒｄ［１３］ 和 Ｂｏｕｍａ ｅｔ ａｌ．［１４］ 局限

区域内（海底峡谷）的底流和潮汐流也可以对滑塌体

进行改造。 前人研究普遍认为外部流体注入，会对滑

塌体的展布和物性有较大的改变。 琼东南地区滑塌

体与浊积水道相互叠置、复杂错乱，浊积水道和滑塌

体间相互叠置，故其沉积演化有待重建。

１　 区域地质概况

琼东南盆地位于海南岛以南、西沙群岛以北的海

域，本次研究区位于盆地西南部，工区面积 ４００ ｋｍ２，
工区呈 ＮＥ—ＳＷ 向展布，水深西高东低，平均水深

１ ５００～２ ０００ ｍ，地形非常平缓（图 １Ａ）。
　 　 琼东南盆地经历了裂陷期（６５ ～ ２０ Ｍａ）、热沉降

期（２０～５ Ｍａ）和新构造运动期（５～０ Ｍａ）三个构造运

动期次［１５⁃１６］。 形成南断北超的特点，构造区划在平

面形态上呈菱形，具有明显的“南北分带、东西分块”
特征，表现为“三坳两隆”的构造格局（图１Ｂ） ［１０，１７］ 。
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图 １　 研究区位置、地形与综合柱状图

Ａ．海底地形特征；Ｂ．琼东南构造分区图；Ｃ．琼东南地区晚渐新统—更新统综合柱状图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ， ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ Ｑｉｏｎｇｄｏｎｇｎａｎ Ｂａｓｉｎ

琼东南盆地裂陷期的主要沉积过程受红河断裂的走

滑运动控制，红河断裂在 ３５～２０ Ｍａ，为左旋走滑；５．５
Ｍａ 之后为右旋走滑。 这次构造反转引起的沉积失

稳，使滑塌体在莺歌海组广泛发育［１８］。
　 　 本研究的主要层段为上新统的莺歌海组 （图

１Ｃ），为一套海平面逐渐下降，以泥岩粉砂岩为主的

浅海—半深海沉积相沉积［１６，１９⁃２０］。 上覆地层为第四

系乐东组，以浅灰色、绿灰色黏土（岩）为主，夹薄层

粉砂、细砂，富含生物屑，未成岩。 下覆地层为中新统

黄流组，由于该时期海平面逐渐上升，故为一套粒度

向上变细的半深海—深海沉积［２１⁃２２］。
琼东南盆地滑塌体主要为南部陆坡进积型供源，

甘泉隆起为该区滑塌提供物源［２２⁃２３］，其长轴方向为

ＮＷ 向堆积。 研究区浊积水道为西北方向，与红河水

系平行。 依据前人的锆石和重矿物研究认为浊积水

道物源为西北部红河水系和越南东部水系［１９，２３⁃２５］。
浊流作用受平行于中央峡谷的地形影响，多形成近

ＮＥＥ 向水道。 根据 Ｇｏｎｇ ｅｔ ａｌ．［２４］ 研究，该地区的盐

度差异引起海底底流较为发育，底流对浊积水道的走

向有一定作用，使其与中央峡谷走向方向更加平行，
进而其发育方向和早期形成的滑塌体近乎垂

直［２６⁃２７］。 同时由于水道物源与滑塌体完全不同，因
此可以对其产生一定的侵蚀和改造。

２　 莺歌海组重力流沉积特征

琼东南盆地深水区钻井较少，但地震测线覆盖

广，因此借助地震地层学方法，综合研究目的层各沉

积相的沉积特征［２８］。 通过地震相识别，认为杂乱相

为滑 塌 体、 充 填 相 为 水 道， 楔 状 下 超 相 为 天 然

堤［２４，２９］。 将一系列的剖面按其发育平行排列，通过

不同剖面的边界和内部同相轴的样式来研究各沉积

体的沉积特征。
２．１　 滑塌体

琼东南地区在地震剖面上可以识别出两种类型

的滑塌体：正常滑塌体和水道注入型滑塌体。 Ｍａｒｔｉｎ⁃
ｓｅｎ［３０］对滑塌体内部进行三分，划分为头部、体部和

尾部。 本次研究依据地震剖面对每个部分的沉积特

征进行描述。
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２．１．１　 正常滑塌体

通过地震识别等方法，在水道沉积的底部，可以

发现大量早上新世的滑塌体（２ １００ ｍｓ 处），在地震

剖面上厚度多在 ７５ ｍ 之上，形状呈现出丘形和楔形，
与其他地层之间呈现逐渐尖灭的渐变接触关系，或者

是近乎垂直的突变接触关系，连续性差—中、振幅

中—弱。 剖面 Ｄ—Ａ 滑塌体的宽度变化不大（图 ２），
内部反射整体较为杂乱说明其搬运粒度较粗，为杂乱

堆积。 从剖面深度上可以看出，上上新统时地形坡度

不大，故滑塌体无法获得更大的能量继续滑动，从而

不易连续滑动，进而发育为限制型滑塌体。
　 　 通过分析丘状地震相发育的方位和规模，认为研

究区可识别多个滑塌体相互叠置。 扇体在滑塌过程

中尾部常有的挤压逆冲构造发育，通过应力分析，认
为滑塌体处于挤压应力环境，也说明搬运体在研究区

内已经演变为碎屑流。 滑塌体的剖面特征显示逆冲

断层为由南向北的应力挤压形成的，指示其滑塌体的

重力流是从南部斜坡带流入研究区域。 王英民等［３１］

认为滑塌体是沉积在东南部斜坡上的第四纪沉积物在

一定的诱发机制作用下，沿南东—北西向流入研究区，
流动过程中形成了碎屑流，在平坦开阔地带流体逐渐

失去动能，形成目前研究区的块体搬运沉积体系。
根据 Ｆｒｅｙ⁃Ｍａｒｔíｎｅｚ ｅｔ ａｌ．［３２］ 对滑塌体的分类，早

上新统形成的滑塌体多为限制性滑塌体。 剖面 Ｄ 为

滑塌体顶部，内部同相轴杂乱，整体较均一；剖面 Ｃ
为两期相互叠置滑塌体，滑塌体内部开始出现分层现

象，即滑塌体上部同相轴较为杂乱，而下部同相轴较

为连续；剖面 Ｂ 为滑塌体的体部，其底部剪切作用十

分明显；剖面 Ａ 为滑塌体的根部，显示出限制性滑塌

体的前端挤压挠曲。
２．１．２　 水道注入型滑塌体

在水道沉积的上部，也发育一期大规模的滑塌体

（２ ０００ ｍｓ 处），在地震剖面上厚度多在 ３０ ｍ 左右，形
状呈现出楔形和席状相。 该期滑塌体在平面上分布

规模较大；在尾部，反射同相轴由断续，振幅中—弱向

同相轴连续变化，未出现小型逆冲构造。 同时水道注

入型滑塌体下切侵蚀能力有限，与下覆沉积体整合接

触（图 ３）。
剖面 Ｄ 为改造型滑塌体的顶部，内部同相轴较

为杂乱，具有和正常滑塌体相似的为尾部；剖面 Ｃ、Ｂ
为滑塌体部，滑塌体宽度增加很快，同相轴内部逐步

趋于平行，说明粒度逐渐变细。 剖面 Ａ 为滑塌体的

底部，呈现席状杂乱相，同相轴连续，主要沉积作用由

块体搬运沉积向漫溢沉积转化。
２．１．３　 两类滑塌体对比

通过两期滑塌体沉积特征的对比，发现上部滑塌

体的流动性要远优于底部滑塌体。 临近研究区的

ＬＳ⁃３３⁃１ 有测井曲线（图 ４），其井位于岭南低凸起西

北侧，和甘泉低凸起相聚小于 ４０ ｋｍ，构造背景与工

区一致［２０，３３⁃３４］。 上莺歌海组粒度较细，多为块状泥和

粉砂质沉积，杂基支撑；而下莺歌海组，粒度相对较

粗，为较为均质的正粒序，颗粒支撑。 从测井曲线上

认为下部正常滑塌体的测井曲线自然伽马值幅度变

化较大，呈现为多期不对称的漏斗形；而上部水道注

入型滑塌体，伽马值变化不大，整体较为平缓。
　 　 通过对研究区西北部的顺滑塌物源方向的地震

剖面进行解释，在 ２ ０２０ ｍｓ 处可以识别多期楔状杂

乱相叠置，滑塌体头部具有小型的逆冲构造，头部—

图 ２　 正常滑塌体沉积特征和模式图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｎｏｒｍａｌ ｓｌｕｍｐ ｓｈｅｅｔ
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图 ３　 水道注入型滑塌体沉积特征和模式图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｌｕｍｐ ｓｈｅｅｔ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｂｙ ｕｎｄｅｒｆｌｏｗ ｃｈａｎｎｅｌ

体部—尾部较为均一，这种为正常滑塌沉积。 而在

２ ０００ ｍｓ处可以见到席状杂乱相，其局部可见连续的

同相轴，但整体较为杂乱，沿伸范围较大，厚度较薄，这
些特征被认为是水道注入型滑塌体的地震标志［３５⁃３６］。

上部滑塌体为水道注入型滑塌体，由于浊积水道

的注入，引入大量浊流的细粒沉积物，斜坡上未固结

部分和浊流相互混合，降低其流动的黏度，流动性增

强，故滑塌面积较大，而下切侵蚀能力较弱。 同时由

于浊积水道发育大量的天然堤复合体，其粒度较细，
在未完全成岩的条件下可以为上部滑塌体向下滑动

起到润滑作用。 而底部的滑塌体多由沉积失稳引起

的，粒度较粗，下切侵蚀作用十分明显，发育规模有

限。 通过对工区内上新世进行时间切片，发现下莺歌

海组滑塌体呈现多期叠置的现象，故认为其形成过程

没有外界流体的干扰，为正常滑塌体。
２．２　 浊积体系

上新世，红河水系和海南岛沉积物大量供给，红

河断裂带由左旋走滑转变为右旋走滑，使得沉积水动

力条件增强［３７⁃３９］。 由于浊流能量较强，形成的大型

水道或沟槽内部充填着高含砂率的垂向加积序列。
水道及天然堤复合体沉积体系主要发育于陆坡下倾

方向，该体系由水道充填沉积、近缘天然堤、远源天然

堤、决口扇、水道末端朵叶体组成。 该类沉积体系多

发育在陆坡底部和盆地内部。 水道通常一直保持

浊流 特 征， 其 代 表 相 对 长 期 的 沉 积 物 搬 运 通

道［４０⁃４１］ 。 天然堤为沉积物重力流溢出堤岸并侧向

延伸超过水道边缘的细粒沉积。 由于重力流漫溢随

时速下降很快，致使近源天然堤很厚而远源很薄，呈
现海鸥翼状。

结合地震剖面识别（图 ５），在研究区内自西向东

识别出多期水道—天然气堤沉积体系。 图中剖面 Ｆ
为深切的“Ｖ”型单水道，主要发育于水道顶部，坡度

较陡，随着向东坡度的减缓，水道限制作用的减弱，剖
面Ｅ中水道形态演变为“Ｗ”型，水道深度变小，甚至

图 ４　 ＬＳ⁃３３⁃１ 综合柱状图，两期滑塌体井震对比（井位见图 １）
Ｆｉｇ．４　 Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ＬＳ⁃３３⁃１，ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔｈｅ ｃｏｒｅ⁃ｓｅｉｓｍｉｃ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｋｉｎｇｓ ｏｆ ｓｌｕｍｐ
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图 ５　 浊积水道沉积特征及模式图

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｕｒｂｉｄｉｔｅ ｃｈａｎｎｅｌ

在剖面 Ｃ 中，水道发生了分叉，后期逐渐演化为双水

道。 这一系列的水道演化正符合地貌自西向东的阶

梯状减小。 水道内部同相轴也发生改变，剖面 Ｆ、Ｅ、
Ｄ 多为充填前积相和充填杂乱相，说明水道顶部沉积

充填速度较快，剖面 Ｂ、Ａ 水道内部变为充填平行相，
由于水道变浅，在尾端主要沉积细粒的沉积物。

３　 琼东南水道伴生重力流沉积演化过程

　 　 通过上新世的地震切片可以识别出不同时期沉

积相的展布规律，选取 １０ ｍｓ 为时窗提取 ＲＭＳ 属性，
根据 ＬＳ⁃３３⁃１ 的井震标定，其高值区代表粒度较粗的

沉积体［４２］，再利用剖面各个时期的层位进行分解，从
而保证各个时期演化过程中平面和剖面的一致。 基

于上述各沉积体的沉积特征，以基准面旋回为依据，
按 １ Ｍａ 的时间尺度，将上新统莺歌海组划分成三个

阶段（图 ６）：沉积失稳—滑塌阶段、水道发育侵蚀阶

段和多重作用—再滑塌阶段。
３．１　 沉积失稳—滑塌阶段

碎屑流滑塌体为该时期的主要沉积体，单个滑塌

体的规模较小。 从 ＲＭＳ 振幅属性图上可以识别出，
单个滑塌体的面积小于 ５０ ｋｍ２，发生多期滑塌体叠

置的现象明显，整个滑塌区呈 ＮＷＷ 向垂直陆坡展布

（图 ７Ａ）。 该期滑塌体的主要特征为滑塌体整体均

匀，下切剪切能力较强。 从剖面上丘状杂乱相和楔状

杂乱相发育，证明该时期碎屑流整体搬运能力较强。
体部和尾部搬运能力相近，搬运过程在尾部有限制性

滑塌特征，表现为小型的逆冲构造。
早期的滑塌体发育于莺歌海组底部，在早上新世

由南部的甘泉隆起供源。 滑塌体分布有限，滑塌体周

围可见小型滑块，为滑塌过程中从滑塌体上散落的部

分。 除滑塌部分，其余从地震剖面上为连续强反射现

象，反映了其深海—半深海海底细粒沉积物。
该阶段研究区西北部可识别水道充填沉积，而在

研究区南部主要为大量的楔状杂乱相沉积。 通过恢

复该时期的古地貌，此时研究区坡度为新近纪以来最

大的。 该阶段的水道和滑塌体主要受重力作用，相互

间没有发生交切。
３．２　 水道发育—侵蚀阶段

受侵蚀下切作用形成的水道，受海底底流的作用

下发生侧向迁移。 并在晚上新世时期流进研究区，对
滑塌体进行切割。 同时由于滑塌体使海底地形不平，
故侵蚀水道一般发育两边不对称的天然堤。 由于水

道侵蚀下切能量有限，故河道水流满溢显现明显，发
育大规模的满溢席状砂，在剖面上反应为同相轴连

续，偶见下超。 根据 Ｓｐｒａｇｕｅ［４３］ 对水道的分类，将其

归为水道层。 受远端红河水系和中央峡谷的影响，其

６５５ 　 沉　 积　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３５ 卷　



图 ６　 琼东南盆地新近系沉积演化的三个阶段

Ａ． ＲＭＳ 属性图；Ｂ．沉积相展布图

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ Ｎｅｏｇｅｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

图 ７　 琼东南盆地莺歌海组重力流沉积演化过程示意图

Ａ．沉积失稳—滑塌阶段演化阶段；Ｂ．水道发育—侵蚀阶段；Ｃ
再滑塌阶段演化阶段

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｇｒａｖｉｔｙ ｆｌｏｗ ｄｅｐｏｓｉｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｍｏｄｅｌ
ｏｆ ｔｈｅ Ｙｉｎｇｇｅｈａｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｑｉｏｎｇｄｏｎｇｎａｎ Ｂａｓｉｎ

水道内部多充填浊流沉积体。 粒度较细的正粒序堆

积，并且在河流发育初期快速充填现象较为明显。 在

水道的尾端发育朵叶体。
从分频属性切片和相干体技术上可以识别出水

道的流动方向和范围。 研究区内有两条水道，根部分

成两个分支水道（图 ７Ｂ），以 ＮＥＥ 向注入滑塌体内。
该时期的水道从剖面上多为“Ｕ”型和“Ｗ”型，研究发

育大量天然堤复合体对上一阶段形成的滑塌体进行

覆盖。
３．３　 多重作用—再滑塌阶段并受底流改造

该期主要发育滑塌体，但其不同于滑塌阶段的滑

塌体，其同相轴连续性增强，内部杂乱现象不明显，并
且头部有明显的变大，表现为头部大于体部的特征。
该期滑塌体发育较大，不仅全工区内发育，在甘泉隆

起—岭南低凸起都有发育。 该阶段海平面继续上升，
随着来自红河水系和南部的物源不断供给，使其滑塌

过程不仅有来自西南向浊积水道的沉积物，同时也混

合了南部供源的滑塌体堆积物。
在平面上出现大规模滑塌体，其滑塌体规模可以

覆盖整个研究区。 通过恢复该时期的古地貌，可以发

现该时期地势相对较平。 该期滑塌体主要由于水道

注入对其物性的改变，以及浊积水道的细粒天然堤复

合体对滑塌体移动的润滑作用所共同作用的结果。
认为是由于中部水道的注入，推测颗粒间接触关系有

原来的颗粒接触变成杂基接触，不仅整体粒度变细，
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并且其流动性增强。

４　 结论

（１） 通过地震相识别和属性提取的方法，分析了

该地区水道和滑塌体两种主要沉积体的特征：伴生水

道受底流迁移作用影响，和陆坡走向平行，发育有不

对称的天然堤，对下覆的滑塌体下切作用明显，下切

剖面形态发育有“Ｖ”、“Ｕ”、“Ｗ”和复合型；滑塌体可

以分成两期，底部正常滑塌体和顶部底流改造滑塌

体，其中正常滑塌体粒度较粗，滑塌范围有限，多期叠

置现象明显。 底流改造滑塌体，粒度相对较细，范围

较大，与底部滑塌体相比具较高的可流动性。
（２） 底流注入是引起两期滑塌体不同的主要原

因，浊积水道浊流的细粒沉积物注入滑塌体内，使滑

塌体的密度和黏稠度下降，更便于流动；除此之外大

面积的天然堤还在滑塌体底部形成有利于其滑动的

润滑层。
（３） 结合早更新世后的时间切片和地震相垂向

演化特征，将研究区第四系分成滑塌、侵蚀和再滑塌

三个阶段，从演化过程上比较各期滑塌体的异同。 上

新统莺歌海组沉积期，滑塌体分布规模和范围不断发

生改变，由南部供源逐步转为东南供源。
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［１９］ 　 邵磊，李昂，吴国瑄，等． 琼东南盆地沉积环境及物源演变特征
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Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｉｎｅｒａｌｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ Ｎｅｏｇｅｎｅ
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