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摘　 要　 西沙海槽盆地中央峡谷深水水道规模大，下切深，弯曲度低，表现出强限制性与东西分段性特征。 充分利用研究区二维地

震资料，对其地震相特征进行识别与分段性研究，识别出中央峡谷水道体系五种典型地震相类型，分别为底部滞留沉积、浊积砂体

沉积、块体流沉积、泥质沉积、滑塌沉积。 水道内部充填序列与限制性强度区相关性密切。 通过地震相图、沉积相图和古地貌恢复

图分析，发现西沙海槽中央峡谷整体呈东西向展布，水道西宽东窄，周边地势西高东低。 基于分段特征与构造断裂带的吻合性，以
西沙次凹处作为拐点将峡谷分为东西两段，其中西段 ＮＷＷ 向展布，限制性弱；东段 ＮＥＥ 向展布，限制性强。 根据展布、形态、充填

等诸多方面因素，总结出了 １３ 种分段特征，其限制性与分段性主要受到构造活动、地貌形态与物源供应等的控制。
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　 　 近年来，深水水道沉积体系储集体作为油气圈闭

在墨西哥湾、巴西、西非海域深水区已得到了证实，深
水水道储层已成为油气勘探的优质目标［１⁃２］。 深水水

道可以定义为长条形的、主要是由沉积物卸载的浊流

和其他富砂沉积的重力流作用而形成的持续延伸的

负地形，是将大量陆上沉积物输送到深水的长期通

道［３⁃６］。 水道在发育阶段受到环境影响，表现为限制

性水道和非限制性水道，前者具有坡度陡，水流速度

大，侵蚀作用强烈等特点；后者通常水道发生明显迁

移，两侧形成侧向加积，水道口末端形成朵体［７］。 由

于深水水道复杂多样，国内外目前尚未统一水道及其

单元分类 。 同一深水水道其在不同地区发育时，其
周边物源供给，地貌地势，构造活动会造成其分段性

差异，影响水道内部能量分配，沉积物分布与外部结

构差异［８］。
我国南海地区广泛发育深水水道，包括琼东南盆

地中央峡谷、珠江口盆地峡谷水道、福尔摩沙、平湖与

高屏峡谷处的深水水道［８⁃９］。 南海西北部发育的中央

峡谷深水水道体系，跨越琼东南盆地、西沙海槽盆地

和双峰盆地。 此深水水道由于规模大、下切深、弯曲

度低且较平直， 称其为中央峡谷水道［１０］。 文献对比

发现，中央峡谷深水水道体系在西沙海槽盆地内具有

强限制性， 分支复合， 多期充填与水道迁移现象不

明显， 东部与西部周边陆坡体系与物源供给体系不

尽相同［１１⁃１３］。 前人对水道分段差异性系统研究还不

够深入，因此有必要探究中央峡谷水道的限制性强弱

与分段性特征。 本文以地震资料为出发点，根据等 Ｔ０
图、古地貌恢复图、地震相与沉积相图分析，开展河道

结构形态与沉积特征研究，探讨水道分段差异性及其

控制因素。 研究不仅对深水水道成因结构差异性对比

有意义，更对本区潜在油气资源勘探有实际意义。

１　 地质背景

西沙海槽盆地（图 １Ａ）位于南海北部陆坡西段，
又名长昌凹陷，展布方向近东西向，盆地面积约 ２×
１０４ ｋｍ２，东西长约 ３５０ ｋｍ，南北宽约 １００ ｋｍ［１４］。 受

断裂体系的控制，内部又可以进一步划分为 ６ 个二

级构造单元（图 １Ｂ）。 西沙海槽盆地是发育在南海北

部陆坡深水区的新生代断陷盆地，自 ６５．５ Ｍａ 以来，
盆地开始逐渐形成。 古近纪属于陆缘裂陷盆地，新近
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纪统一发展为陆架—陆坡坳陷盆地［１５］。 地震分界面

以 Ｔ６（中新统和渐新统之间）为界分为上下两构造层

序，整体表现出下断上拗的特点。 沉积自下而上从湖

相过渡到深海相［１６］。
结合构造历史与琼东南盆地对比分析，西沙海槽

盆地中央峡谷体系的形成演化可分为四期［１６⁃１７］，其
发育演化示意图可见等 Ｔ０ 图与古地貌恢复图（图
２）。 初始发育始于中晚中新世，东沙运动使东部快

速下沉形成负地形，此为水道雏形。 上新世早期，以
红河物源为代表的西北物源开始向琼东南盆地大量

供给， 浊流能量加强，下切侵蚀作用强烈，而陆架陆

坡体系的进积则为中央峡谷提供了大量的块体流沉

积物（简称 ＭＴＣ，下同），是峡谷形成的壮年期。 上新

世晚期，由于物源减少，下切作用减弱，主要以沉积作

用为主。 最后从更新世至今，由于气候与海平面的变

化，物源又一次加强，沉积侵蚀作用继续［１６⁃１７］。

２　 中央峡谷水道体系强限制性地震相
特征

　 　 由于研究区域缺少钻井资料，本次研究主要依靠

广州海洋地质局提供的二维地震资料来解释西沙海

槽处中央水道的发育与特征。 区域内地震测线分布

密集，为了便于研究，笔者从区域地震测线从西南方

向 Ａ１ 到北东向 Ｈ１ 等间隔选取了八条主测线，本文

主要利用这八条地震测线及部分联络线分析地震相，
并识别水道特征（图 ３）。

图 １　 研究区位置（Ａ）及西沙海槽盆地构造区划 （Ｂ） 图（据广州地质调查局资料改编）
Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ ｌｏｃａｔｉｏｎ（Ａ） ａｎｄ Ｘｉｓｈａ ｔｒｏｕｇｈ ｂａｓｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｒｅａ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｍａｐ （Ｂ）
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图 ２　 各界面等 Ｔ０ 图（上图）和构造古地貌恢复图（下图）
Ｆｉｇ．２　 Ｔ０ ｍａｐ （ｕｐ） ａｎｄ ｐａｌｅｏ⁃ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｍａｐ （ｄｏｗｎ）

图 ３　 西沙海槽盆地主测线分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｘｉｓｈａ ｔｒｏｕｇｈ ｂａｓｉｎ ｍａｉｎ ｓｅｉｓｍｉｃ ｌｉｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ

２．１　 外部形态特征

地震反射特征上，根据边界上出现削截反射终止

类型，判断水道最初发育的层位与时间，得出研究区

域的水道底部主要出现在 Ｔ５ 界面上下（图 ４）。 水道

外部呈现典型的“Ｕ 型“或“Ｖ 型”。 并没有发现 Ｗ
型或 Ｗ 复合型，表示峡谷水道不具有多期侵蚀的标

志。 西部测线（Ａ⁃Ｅ）主要呈 Ｕ 型，东部测线（Ｅ⁃Ｈ）主
要呈 Ｖ 型。

根据测线的统计，该峡谷水道在深宽比与规模方

面也有着统一的特征， 宽度在 １５ ～ １０ ｋｍ 左右，而深

度约 ５ ｋｍ， 深宽比在 ０．３ 到 ０．５ 之间浮动，这一比例

已经相当之高。 东部深宽比高于西部地区，说明东部

下切作用更强烈，由于受到更强的限制，难以向水平

方向拓展。
２．２　 水道内部结构地震相

依据地震反射终止类型（下超削截）、地震反射

频率、振幅、连续性（高中差）等特征，可以识别水道

的内部结构，结合外部几何形态，如席状楔状与内部

反射结构如平行、杂乱反射结构，来划分峡谷水道典

型的地震反射结构与地震相（表 １）。
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图 ４　 水道深宽比示意图（Ｃ１⁃Ｃ２ 为西部测线，Ｆ１⁃Ｆ２ 为东部测线）
Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｎｅｌ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｗｉｄｔｈ ｒａｔｉｏ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ （Ｃ１⁃Ｃ２ ｉｓ ｗｅｓｔｅｒｎ ｌｉｎｅ， Ｆ１⁃Ｆ２ ｉｓ ｅａｓｔｅｒｎ ｌｉｎｅ）

表 １　 西沙海槽盆地盆地中央峡谷水道内部典型地震相反射结构与地质解释

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｅｎｔｒａｌ ｃａｎｙｏｎ ｃｈａｎｎｅｌ’ｓ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｘｉｓｈａ ｔｒｏｕｇｈ ｂａｓｉｎ
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　 　 综合识别出水道内部五种主要地震沉积相类型。
第一类水道底部滞留沉积，具有明显的强振幅，但是

并非所有的剖面底部都存在。 第二类浊积砂体沉积，
表现为砂泥互层的强反射特征，一般为中高振幅，连
续性较好，砂体形态各异，主要表现为单个 Ｕ 型和 Ｖ
型的向下凹陷的内部小水道形态，缺少复合叠置多期

改造的明显现象，还有少量呈现扇体形态。 第三类块

体流沉积（ＭＴＣ），在地震相上表现出连续性差，杂乱

反射特征，砂泥比含量的变化引起其振幅有弱有强，
在剖面上的直观体现是其颜色深浅变化。 第四类是

顶部平行结构强振幅高频率连续性好的深海细粒沉

积物。 第五类是水道顶部两侧发育的海鸥翼状堤岸

沉积物或滑塌沉积物。 此外还有非常连续的席状砂，
各种复合沉积如 ＭＴＣ 与席状砂复合，浊流沉积物与

块体流混合等形成的地震相。
深水水道沉积物充填模式尚未形成统一的认识，

目前常用的模式是Ｍａｙａｌｌ ｅｔ ａｌ．［１７］提出的垂向充填模

式：基底滞留沉积层，滑塌和碎屑流，高砂泥比叠置水

道，低砂泥比水道—堤坝层序。 西沙海槽峡谷水道内

部充填序列十分符合深水水道经典模式，由于地貌上

的强限制性约束，其容纳空间形态相对固定，基本不

存在后期水道切过前期水道的现象，其地震相顺序自

下而上保持一致，从而避免了错误性的地震沉积相解

释。 即底部为基底滞留沉积物，自下而上从高砂泥比

沉积物过渡到低砂泥比沉积物，水道上部两侧发育滑

塌体（图 ５），如果是限制性弱的水道，其两侧坡度较

缓，通常滑塌沉积物不明显。
第一阶段底界面具有反射能量较强、冲刷特征明

显的浊积沉积体，代表水道初始形成时期受到了强烈

的重力流的侵蚀。 第二阶段中等反射强度、连续性弱

的 ＭＴＣ 与 ＭＴＣ 席状砂复合体广泛分布，并且出现小

型浊积砂体，说明此时物源充足。 第三阶段主要以

ＭＴＣ 和正常的深海细粒沉积为主，浊积沉积体不发

育，整体是物源不足的表现。 第四阶段充填存在增厚

的特征，且底部具有明显的侵蚀冲刷特征，说明物源

再次供应，而上部又侵蚀减弱沉积增强变为深海泥质

沉积，恢复正常沉积过程。

３　 东西分段差异

３．１　 平面展布

通过对主测线与联络测线的闭合解释， 利用地

震属性， 采用均方根振幅，最大能量与最大震级振幅

三种属性相结合，绘制地震相图并以此刻画出研究区

沉积相图（图 ６）。 沉积相图能更为直观的展示出了

Ｔ５⁃Ｔ４ 与 Ｔ４⁃Ｔ０ 中央水道的平面展布特征，水道两侧

物源供给与演化模式。

图 ５　 中央峡谷体系 Ｆ１⁃Ｆ２ 测线水道沉积充填序列划分方案

Ｆｉｇ．５　 Ｃｅｎｔｒａｌ ｃａｎｙｏｎ ｓｙｓｔｅｍ Ｆ１⁃Ｆ２ ｓｅｉｓｍｉｃ ｌｉｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｓｃｈｅｍａ
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图 ６　 研究区 Ｔ５⁃Ｔ４，Ｔ４⁃Ｔ０ 中央峡谷体系沉积相图与东西分段示意图

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ Ｔ５⁃Ｔ４， Ｔ４⁃Ｔ０ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆａｃｉｅｓ ｍａｐ ａｎｄ ｗｅｓｔ⁃ｅａｓｔ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 从 Ｔ５⁃Ｔ４ 沉积相图上看出（图 ６），Ｔ５ 之后由于

构造作用东部发生了突然性的沉降，大量的物源从北

部陆坡处给予供应，中央峡谷水道从西沙海槽盆地东

部发育雏形，沉降中心在 Ｔ４ 时期内突然向东边转移，
以西部红河间接供应。 从 Ｔ４⁃Ｔ０ 沉积相图可以看到，
成型的中央峡谷水道西宽东窄，显示追踪北西西向，
北东东向和近东西向三组断裂组成，以西沙次凹处为

拐点整体呈完展的海鸥式近东西的展布。
分析认为，构造因素对于水道的走向起到了重要

的控制作用。 从断裂分布可以看出，拐点两侧的水道

与断裂带十分平行， 很有可能是构造作用控制断层

与沉降，从而导致地貌地势阻碍水道方向。 与曲流深

水水道不同，西沙海槽中央峡谷水道发育的弯曲度较

小，近乎平直，也可归因于构造控制，即受到近东西向

的地堑式裂谷控制，为限制性峡谷水道，摆动很少，难
以侧向迁移摆动形成分支水道。 到达非限制性地貌

才得以发育深水扇［１８⁃１９］。
３．２　 剖面形态与充填特征

选取 ５ 条典型测线来表示水道充填形态（图 ７），
ａ 到 ｂ 之间，测线上所反映出来的水道为补偿性的，
被沉积物充填满，说明物源比较充足。 ｂ 到 ｃ 之间，

水道内充填开始逐渐显示出非补偿性，物源沉积物减

少，ｃ 至 ｄ 这种非补偿性逐渐加大，到 ｅ 已经可以看

出非常明显的饥饿性了。 而补偿性开始转换交界处

（Ｄ１⁃Ｄ２ 区域内），恰好与上文中定义的拐点位置非

常吻合。
　 　 水道东西部几何形态与填充程度差异主要归因

于地貌差异与物源供应。 地貌方面，长昌凹陷的西部

发育了宽缓型陆坡，坡度在 １°左右， 凹陷东部地区发

育 １０°左右的陡坡型陆坡［２０］，缓坡型对水道的限制

小，所以水道活动空间大，呈 Ｕ 型，可以发育海鸥状

堤坝沉积，陡坡型对水道有约束作用，限制性大，因此

活动空间小，下切强烈多呈 Ｖ 型。 物源方面，水道发

育早期北部陆坡物源充足，后期以西北红河物源为

主［２０］，从西向东运输的过程中能量减弱，搬运能力减

小，物源不断减少，由于东沙运动所带来的快速沉降，
使东部可容纳空间变大，沉积物又不充足，自然出现

东部非补偿性的沉积。
３．３　 地震相变化

东部水道的块体流沉积物（ＭＴＣ） 多，砂泥比低，
两侧陡峭出现了滑塌沉积。 而西部水道两侧平缓出

现溢岸沉积，砂泥比较高，ＭＴＣ沉积较少（图８） 。结
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图 ７　 补偿型水道与饥饿型水道的过渡

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｃｈａｎｎｅｌ ａｎｄ ｓｔａｒｖａｔｉｏｎ ｃｈａｎｎｅｌ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｍａｐ

图 ８　 东西峡谷水道体系分段对比图

Ｆｉｇ．８　 Ｗｅｓｔ⁃ｅａｓｔ ｃａｎｙｏｎ ｃｈａｎｎｅｌ ｓｙｓｔｅｍ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｍａｐ

合前人的研究与区域物源背景［８⁃１２］， 块体流沉积的

物源方向为北侧陆架—陆坡区域。 而浊流沉积则倾

向于是以红河物源为代表的西北物源体系所影响的。
从西向东，峡谷水道体系的沉积物在顶底变化不大，
但是在中间部分很不一样，西侧的水道中部充填物普

遍具有中高强度振幅，中高频率，在剖面上颜色也较

鲜艳，ＭＴＣ 比较少，说明其波阻抗较大，砂泥互层。
然后在东侧的水道中部填充物普遍具有中低振幅，中
低频率，ＭＴＣ 块体流明显且分布广泛，细粒沉积物较

多。 归因就是从老到新，红河处物源从西向东搬运的
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过程中逐渐减少，能量降低，浊积砂体含量越来越少，
然而陆坡所供给的块体流沉积越来越多。

基于以上分析，我们可以总结出西沙海槽盆地中

央峡谷水道的东西分段特点如下表 ２。 东西分段的

方向，平面展布，侧向下切程度与沉降中心转移主要

受控于构造作用，其内部充填特点和沉积相与物源供

应关联，其外部形态与地形地貌限制有关。

表 ２　 峡谷水道东西分段特征对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗｅｓｔ⁃ｅａｓｔ ｃａｎｙｏｎ ｃｈａｎｎｅｌ ｓｙｓｔｅｍ
ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

属性 西部水道 东部水道

走向 ＮＷＷ ＮＥＥ
水道形态 Ｕ Ｖ

填充 补偿型 饥饿型

典型充填相 浊流沉积物 块体流沉积物 ＭＴＣ
宽度 宽 窄

限制性 中等 强

陆坡 宽缓 陡

构造下沉 中等 强烈

西北物源 中等 弱

北部陆坡物源 弱 中等

滑塌 少 多

堤坝沉积 有 无

地势地貌 高 低

４　 结论
（１） 西沙海槽中央峡谷水道体系具有强限制性，

属于低弯曲度限制性水道，其峡谷部分近似顺直水

道，只有单一的峡谷体系，其多次侵蚀和充填特征不

明显，没有发现明显侧向迁移。
（２） 中央峡谷地震剖面上可以识别出五大类典

型的地震相：底部滞留沉积、浊积砂体沉积、块体流沉

积、泥质沉积、滑塌沉积。 峡谷内部可分为四个沉积

阶段，自下而上从高砂泥比沉积物过渡到低砂泥比沉

积物。
（３） 中央峡谷水道以中间拐点两侧具有东西分

段性，且东部限制性强于西部，表现在水道的外部形

态、平面展布、地震相等有区别。
（４） 限制性与分段性相互关联，由于限制性强度

不同导致分段性差异，主要受到构造断裂带，地貌与

物源供给的控制。 中央峡谷水道的走向主要取决于

构造断裂带的分布、水道形态、宽度和深度，滑塌强度

主要取决于地貌地势，其内部地震相与物源供应有极

大关系。
（５） 水道内浊积沉积砂体，位于河道中下部，粒

度相对较粗，可以视为良好储层。
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