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块体搬运沉积在大陆边缘深水区的发育
——来自晚第四纪珠江陆缘地层正演模拟的启示
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摘 要 【目的目的】作为大陆边缘地层的重要组成部分，块体搬运沉积（Mass-Transport Deposits，MTDs）一直受到国内外学者的广泛

关注，而前人研究中却很少将其与大陆边缘沉积层序的建造建立成因上的联系。【方法方法】以晚第四纪珠江陆缘的SQ4和SQ5层序

为研究对象，综合利用地震资料解释以及地层正演模拟方法，探究了不同层序建造背景对于MTDs发育的影响。【结果结果】地震资料

解释结果表明，MTDs主要在SQ4内发育而在SQ5内鲜有发育，且SQ4中高位体系域发育程度相较于SQ5明显较高。根据晚第四

纪珠江陆缘的实际情况，设计了45组Dionisos地层正演模拟实验分析深水MTDs在不同层序建造背景下的发育。在晚第四纪珠

江陆缘充足的沉积物供给以及大幅度海平面波动的背景下，深水MTDs对层序建造过程中高位体系域的发育极其敏感；在高位

体系域持续时间较长从而进行充分发育的情况下，深水MTDs普遍较容易形成，这与深水MTDs在SQ4和SQ5中的实际发育情况

一致。【结论结论】在SQ4建造过程中，高位体系域充分发育，相应的三角洲—滨岸沉积体系越过了陆架坡折，形成了高起伏和高坡度

的斜坡前积体，其具有很大的不稳定性，极易发生斜坡垮塌，从而导致深水MTDs的发育。然而，在SQ5建造过程中，高位体系域

发育相对有限，相应的三角洲—滨岸沉积体系只进积到外陆架，形成低起伏和低坡度的斜坡前积体，不利于斜坡垮塌的发生以

及深水MTDs的发育。
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0 引言 
块体搬运沉积（Mass-Transport Deposits，MTDs）

是指除浊积岩之外的各种重力诱使的沉积体，主

要由滑块体（slump）、滑移体（slide）、碎屑流沉积物

（debris-flow deposits）组成[1⁃2]。作为大陆边缘地层的

重要构成部分[3⁃4]，MTDs一方面与深水油气储层关系

密切，可以有效促进岩性油气藏的形成[5⁃8]；另一方

面，其对海域相关工业设施具有潜在破坏隐患，而且

可以产生海啸、大洋环流变迁等自然灾害[9⁃11]。因此，

探究MTDs在大陆边缘深水区的发育具有重要的科

学意义和应用价值。

目前，国内外学者已经对深水MTDs的发育展开

了较为细致的研究，发现其不仅受到地震、火山喷

发、风暴、水合物分解等短期事件的影响，还对沉积

物堆积、海平面波动、地貌变化等长期地质过程具有

明显的响应[12⁃17]。但是，需要说明的是，前人研究却

很少将深水MTDs的发育与大陆边缘沉积层序的建

造建立成因上的联系。由于地质资料分辨率有限，

再加上地质历史时期基准面变化难以恢复，厘定

MTDs发育的层序建造背景往往较难实现，而地层正

演模拟技术的发展却为解决这一重要科学问题提供

了可能。

本研究以晚第四纪珠江陆缘的两套沉积层序为

研究对象，在经典层序地层学模式指导下使用

Dionisos运行了 45组模拟实验来分析不同层序建造

背景对于深水MTDs发育的影响。具体来说，首先利

用地震资料对两套目标层序的内部构型进行系统表

征，初步认识深水MTDs在晚第四纪珠江陆缘的发育

情况；其次参考实际地质资料进行一系列模拟实验
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的设计，并进而根据模拟结果建立MTDs发育与层序

建造背景的耦合关系；最后选择典型模拟实验进行

动态分析，进一步揭示具体层序建造背景下深水

MTDs的发育机制。

1 研究区概况 
研究区珠江陆缘属于南海北部陆缘的一部分，

位于珠江口盆地的中部（图1a）。作为南海北部深水

区规模最大的盆地（总面积约 1.75×105 km2），珠江口

盆地起源于59.0 Ma的拉伸裂谷，其随后经历了两个

主要的构造演化阶段：古近世—渐新世的同生裂谷

阶段以及中新世—第四纪的裂谷后阶段[18⁃20]。从

23.8 Ma开始，南海北部陆缘逐渐形成了明显的陆架

—陆坡—海盆底部的地貌结构，与此同时，古珠江不

断向其输送陆源碎屑物质，形成了分布广泛的三角

洲和深水重力流沉积体系[21⁃25]。本研究聚焦于晚第

四纪珠江陆缘沉积层序的建造过程，即珠江口盆地

中部最年轻的地层序列（图 1b）[26⁃28]。由于珠江水系

源头青藏高原自第四纪以来的剧烈隆升[29⁃30]，以及东

亚季风强度从0.9 Ma以来的普遍增强[31⁃33]，珠江陆缘

在晚第四纪的沉积物供给一直保持在一个十分充足

的状态，使得即使在海平面高位时期，三角洲—滨岸

沉积体系依然可以进积到陆架边缘[24⁃25,34⁃35]。另一方

面，在整个晚第四纪，“东沙运动”一直是南海北部最

为主要的新构造活动，其和南海板块与菲律宾板块

的汇聚碰撞有关。在东沙岛附近，东沙运动主要表

现为东沙脊的隆起、北西走向断裂体系的发育，以及

大规模的热流活动[36⁃37]；在更靠近西部的珠江陆缘附

近，东沙运动则对大陆边缘的隆升和沉降有着明显

的影响[38⁃39]，其直接造成了晚第四纪高达 250 m的相

对海平面变化幅度[24⁃25,40]。

综合使用地震、测井、岩心数据，Lin et al.[25]将珠

江口盆地的充填序列划分为 7 个大的复合层序

（Composite Sequence，CS）：CS1~CS7；其对应由构造

沉降和隆升控制的区域性海平面变化和海侵—海退

旋回。本研究要开展工作的晚第四纪珠江陆缘属于

复合层序 CS7，其以 T0 这一晚上新世（大约 2.8 Ma）
发育的区域性不整合面作为边界（图1b）。在复合层

序CS7内部，前人共识别出 6套次一级的沉积层序，

按照从老到新的顺序，这些沉积层序被分别命名为

SQ1~SQ6，对应的层序边界分别为 SB1~SB6[24⁃28]（图

1b）。其中，对于SQ1和SQ2，其代表复合层序内区域

性海侵背景下发育的沉积层序；在上新世末期，由于

吕宋岛弧和台湾岛的碰撞，流花运动在珠江口盆地

发生，紧随其后，珠江陆缘发生了快速的沉降，进而

导致了以上区域性海侵的发生（图 1b）。对于

SQ3~SQ5，其对应复合层序内区域性海退背景下发

育的沉积层序；在早更新世的晚期，由于东沙运动的

阶段性活跃，珠江陆缘发生了一定程度的隆升，因此

导致了这次区域性海退的发生以及SQ3~SQ5的发育

（图 1b）。随后发育的 SQ6，代表着整个复合层序的

结束，由于东沙运动阶段性活跃在 SQ6发育后期的

停止，珠江陆缘再次发生了大规模的海侵，这使得

SQ6演化后期的三角洲体系只能进陆架中部，无法到

达陆架边缘，因此，在珠江陆缘的陆架边缘附近只发

育SQ6的低位体系域部分（图1b）。前人根据浅层钻

孔资料的热释光年龄以及生物地层事件，将

SB2~SB6这 5个层序边界的形成时间确定为大洋氧

同位素阶段（Marine Isotope Stage，MIS）54（MIS54）、

MIS38、MIS20、MIS12，以及MIS6[26⁃28]（图1b）。全球海

平面在这些大洋氧同位素阶段的下降以及珠江陆缘

在晚第四纪所伴随的充足沉积物供给造成了明显的

海退和陆架剥蚀，从而最终形成了这些层序边界。

本文以 SQ4和 SQ5两套沉积层序为研究对象来探究

不同层序建造背景对深水MTDs发育的影响，它们对

应的上下边界分别为SB4、SB5以及SB6，相应的形成

时间分别为 795 ka（MIS20）、440 ka（MIS12）、以及

140 ka（MIS6）（图1b）。
2 研究资料与方法 
2.1　地震资料解释　

使用的地震资料位于珠江陆缘的外陆架以及陆

坡部分，由中国海洋石油集团有限公司采集，垂向采

样速率为4.0 ms，目的层主频为50 Hz，对应的垂向分

辨率约为7.5 m。利用二维地震剖面对晚第四纪珠江

陆缘的沉积层序SQ4和SQ5进行地震地层学分析，主

要通过地层终止关系来进行层序边界的识别，通过

地震反射内部结构和外部几何形态来进行地震相的

分析以及不同体系域的识别。

2.2　Dionisos地层正演模拟　

Dionisos 是由法国石油研究院开发的一款地层

正演模拟软件，主要基于扩散模式的非线性沉积物

搬运规律来模拟大陆边缘沉积层序的建造[41⁃43]。

在每一个时间步下，Dionisos 主要计算三个物理过
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程，分别是可容空间的创造，沉积物的供给，以及沉

积物的搬运、侵蚀、和沉积。通过对这些物理过程的

计算，该软件可以对地质历史时期盆地规模的地层

记录进行正演模拟[44⁃48]。

3 地震资料解释与层序构型表征 
为了设置合适的模拟实验来探究晚第四纪珠江

陆缘层序建造背景对MTDs发育的影响，首先需要对

MTDs在SQ4与SQ5内的实际发育情况有所认识。利

用地震资料对这两个目标层序的陆坡深水部分（图

2）和陆架破折部分（图3）进行了构型表征。

3.1　SQ4与SQ5陆坡深水部分　

SQ4 与 SQ5 分别以 SB4 和 SB5 两个不整合面作

为层序边界，根据穿过陆架坡折和陆坡深水部分的

区域地震剖面（图 2a，b），这两个不整合面在上倾方

向与上覆层顶超（图 2b中的黑色三角形），在下倾方

向，上覆层则明显地上超于该界面之上（图 2b 中的

红色三角形）。另外，根据两个位于陆坡深水区的局

部地震剖面，SQ4 与 SQ5 的深水沉积体系表现出截

然不同的反射特征；前者主要为杂乱反射或无反射

结构，而后者则主要表现为强振幅—连续性好的反

射特征（图2c，d）。根据前人对珠江陆缘深水沉积体

系的地震相分析结果[7,49⁃51]，结合作者早期的研究[52]，

这两类不同的地震反射特征被分别解释为浊流沉积

和MTDs（图2c，d）。因此，可以发现在晚第四纪珠江

陆缘，深水 MTDs 主要发育在 SQ4 中，在 SQ5 中则鲜

有发育。

图 1　（a）研究区珠江陆缘地貌图；（b）第四纪珠江陆缘层序地层格架（据文献 [26⁃28]修改）

Fig.1　 (a) Geomorphological map of the study area on the Pearl River margin; (b) sequence stratigraphic framework 
of the Quaternary Pearl River margin (modified from references [26⁃28])
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3.2　SQ4与SQ5陆架坡折部分　

对 SQ4和 SQ5陆架坡折部分的内部构型也进行

了详细表征，主要是对层序内部的不同体系域进行

划分识别（图3）。根据传统的可容空间序列法，层序

内部不同体系域可以基于地层序列的叠置样式（滨

岸线的迁移轨迹）来进行识别。低位体系域表现为

进积—加积的地层样式（P—A序列）和前进—上升的

滨岸轨迹点；海侵体系域表现为退积的地层样式（R
序列）和后退的滨岸轨迹点；高位体系域对应加积—

进积的地层样式（A—P序列）和上升—前进的滨岸轨

迹点；强制海退体系域则对应“衰退”的地层样式（D
序列）和下降的滨岸轨迹点（表 1）[53]。然而，由于晚

第四纪珠江陆缘充足的沉积物供给及较大幅度的相

对海平面变化这一地质条件，以及陆架坡折附近水

深急剧增大的特殊地貌背景，陆架坡折部分的不同

体系域在一定程度上表现出与理论模式不同的地层

叠置样式（表1）。因此，在对SQ4和SQ5的陆架坡折

部分进行体系域划分时主要参考Lobo et al.[54]对世界

范围内第四纪大陆边缘层序进行内部构型分析时所

采用的方法，即主要根据地层内部结构和外部几何

形态来进行不同体系域的识别（表 1）。在陆架坡折

附近，由于可容空间会向下倾陆坡方向急剧增大，低

位体系域往往不形成斜坡前积体形态（clinoform），而
是表现为向下倾方向逐渐变厚的发散地层结构；海

图 2　（a）珠江陆缘陆架坡折部分至陆坡深水部分地貌示意图；（b）穿过陆架坡折部分及陆坡深水部分的

区域性地震剖面；（c，d）陆坡深水部分的局部地震剖面

Fig.2　 (a) Geomorphological map of the Pearl River margin from the shelf⁃break to deep⁃water area on the slope;
 (b) regional seismic section across the shelf⁃break and deep⁃water areas on the slope; (c, d) local seismic sections 

across the deep⁃water area on the slope
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侵体系域在本质上与可容空间序列法中的特征有些

相似，总体呈薄层的披覆形态，内部则为平行结构；

高位体系域由于在一定程度上受到后期强制海退时

剥蚀作用的影响，其形成的斜坡前积体往往不发育

顶积层，底积层则微弱发育，对应切线斜交型的前积

结构；至于强制海退体系域，其同样以退覆不整合作

为最主要的识别标志，其形成的斜坡前积体顶积层

和底积层往往均不发育，内部则表现为平行斜交型

的前积结构（表1）。
根据以上体系域识别标准，对SQ4和SQ5在陆架

坡折部分的不同体系域进行了详细解释。可以发现

这两个沉积层序在内部构型上具有某些相似性，这

可以反映三角洲—滨岸沉积体系在沉积层序建造过

程中进积—退积的一些基本特征。首先，在 SQ4和

SQ5中，低位体系普遍发育在陆架坡折以下（图 3），

说明在一个相对海平面旋回的早期，即相对海平面

刚开始上升的时候，三角洲—滨岸沉积体系已经进

积越过了陆架坡折。其次，海侵体系域在SQ4和SQ5
中发育十分有限，较难在地震剖面中被识别（图 3），

表明三角洲—滨岸沉积体系退积到大陆边缘的陆上

部分是一个非常快的过程。最后，高位体系域在SQ4
和SQ5的陆架坡折附近仍然有明显的发育（图3），说

明在海平面高位阶段，三角洲—滨岸沉积体系依然

可以进积到陆架边缘，这进一步证明了晚第四纪珠

江陆缘充足的沉积物供给这一基本地质情况。另一

方面，根据层序内部不同体系域的解释结果，还可以

发现高位体系域在 SQ4和 SQ5中的发育程度存在明

显的差异（图3）。在SQ4中，高位体系域相较于其他

体系域极其发育，相应的三角洲—滨岸沉积体系甚

至进积越过了早期的陆架坡折，然而在SQ5层序中，

图 3　（a~d）晚第四纪珠江陆缘 SQ4 及 SQ5 在陆架坡折部分不同体系域的解释；

（e）SQ4 及 SQ5 在层序建造期间所对应的相对海平面变化模式图

Fig.3　 (a⁃d) Different systems tracts within SQ4 and SQ5 around the shelf⁃break area on the Late Quaternary Pearl River margin; 
(e) schematic diagram showing the change of relative sea levels during the building of SQ4 and SQ5
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虽然高位体系域也有一定的发育，但是其发育程度

与低位体系域和强制海退体系域总体相当，相应的

三角洲—滨岸沉积体系主要进积到外陆架部分

（图3）。
4 Dionisos地层正演模拟 
4.1　模拟方案设计　

根据以上对深水MTDs在晚第四纪珠江陆缘发

育情况的初步认识，本文在Dionisos中建立了一个相

对简单的二维地质模型，并进而设计了一系列的模

拟实验来探究不同层序建造背景对深水MTDs发育

的影响（图 4）[55⁃56]。在Dionisos中进行地质模型建立

和模拟实验设计主要包括三个方面的内容：规模范

围与初始地形、沉积物供给与相对海平面变化，以及

沉积物扩散搬运。

4.1.1　规模范围与初始地形　

根据上文对SQ4和SQ5的介绍，其上下三个边界

（SB4~SB6）的形成时间分别为 795 ka、440 ka 以及

140 ka，说明一个基准面旋回的时间超过了 300 ky，
因此，设置模拟实验的运行时间为 340 ky，时间步则

为5 ky（表2）。另外，因为是在经典层序地层学模式

下开展工作，一般假设沿着沉积走向（Y方向）的地层

过程在体系域尺度上是一致的[57⁃58]，所以这里建立了

一个相对简单的“二维模型”来模拟沉积倾向方向（X
方向）的层序建造过程（图4a、表2）。并且，这种二维

模拟实验还具有其他“优势”，一方面，其可以在最大

程度上排除三角洲—滨岸沉积体系在沉积走向上自

旋回摆动对实验结果所带来的影响；另一方面，可以

有效减少软件的运算时间。因此，模型规模被设置

为 410 km（X 方向）×20 km（Y 方向），网格边长则为

10 km。至于模型的初始地形，设置其为一个典型的

陆架—陆坡地貌，根据现今珠江陆缘的地貌参

数[22,27,59⁃60]，陆架宽度设为 200 km，对应坡度为 0.06°
（1 m/km），陆坡宽度则设为 210 km，对应坡度 1.2°
（20 m/km）（图 4a、表 2）。此外，在 SQ4 和 SQ5 中，低

位体系域普遍发育在陆架坡折以下，三角洲—滨岸

沉积体系在相对海平面刚开始上升时已经越过陆架

坡折，所以在模拟实验中把初始海平面的位置设在

陆架坡折以下50 m处，相应地，模型中陆架坡折的地

形值为 50 m，近物源一端模型边界的地形值则为

250 m（图4a）。

4.1.2　沉积物供给与相对海平面变化　

关于模拟实验中的沉积物供给情况，经典层序

地层学模式一般假设其不随时间发生明显变化，因

此将其设置为常量[44⁃45]。因为珠江陆缘在晚第四纪

对应充足的沉积物供给，所以将沉积物通量和水通

量数值设置得均较大，分别为 5 000 km3/My和 1 200 
km3/My（表2），这两个数值与现今世界范围内大河流

所对应的通量参数具有一定的可比性（图 4c）。而

且，使用这两个数值进行模拟实验的结果显示最终

形成的地层规模也与SQ4和SQ5相差不大，这进一步

证明了该沉积物供给情况的设置是合适的。

至于相对海平面的变化，经典层序地层学模式

认为其是驱动层序建造的核心因素，因此，将其认定

为反映层序建造背景的唯一变量，进而设计了一系

列模拟实验（图4b）。为了使模拟的层序建造更加简

单直观，相对海平面被设置为线性变化，变化的总幅

度根据Liu et al.[26]和Lüdmann et al.[40]的研究成果设置

为常量250 m（图4b、表2）。在SQ4和SQ5中，低位体

系域普遍发育在陆架坡折以下（图3），相对海平面在

低位时期不应超过陆架坡折位置，所以低位时期的

海平面上升幅度被设置为50 m；相应地，在随后海侵

时期，相对海平面上升到近物源一端模型边界对应

的幅度则为 200 m（图 4b）。此外，在 SQ4和 SQ5中，

高位体系域上边界在上倾方向与上覆层普遍顶超，

且没有明显加积的趋势（图3），推测在高位阶段相对

海平面的上升十分有限，并没有在陆架上创造足够

的可容空间，所以简单地将高位时期的海平面上升

幅度设置为0 m（图4b）。
作为反映层序建造背景的唯一变量，相对海平

面变化情况在不同模拟实验之间是不同的，本研究

将这种不同集中在低位体系域、高位体系域、强制海

退体系的持续时间上（图 4b）。在 SQ4和 SQ5中，海

侵体系域发育十分有限（图3），说明海侵是一个十分

迅速的过程，所以这里将所有模拟实验中海侵体系

域的持续时间统一设置为仅占模拟实验运行时间的

10%，即34 ky（图4b）。此外，SQ4和SQ5中高位体系

域在陆架坡折附近普遍发育（图3），这不仅要求充足

的沉积物供给，还要求海平面高位阶段必须具有一

定的持续时间，所以将所有模拟实验中高位体系域

的持续时间设置为最少占模拟实验运行时间的

40%，即136 ky（图4b）。至于低位体系域和强制海退

体系域的持续时间，它们在不同模拟实验中从占运
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行时间的 5%到 45%递增，增量为 5%。设定低位体

系域和强制海退体系域持续时间的变化分别由字母

A~I 和数字 1~9 代替，这样一来总共就有 45 种组合

（A1 至 A9+B2 至 B9+C3 至 C9+…+I9=9+8+7+…+1=
45），即 45组单独的模拟实验（图 4b）。以实验C8为

例（图 4b中加粗虚线），低位体系域、高位体系域、强

制海退体系域对应的持续时间分别占模拟运行时间

的15%、65%、10%，即51 ky、221 ky、34 ky。
4.1.3　沉积物扩散搬运参数　

在Dionisos地层正演模拟过程中，沉积物的搬运

分散是基于水和重力驱动的非线性扩散方程进

行的。

图 4　（a）Dionisos 地层正演模拟设置的初始地形条件；（b）Dionisos 地层正演模拟方案中设置的相对海平面变化；

（c）Dionisos 地层正演模拟使用的沉积物和水通量常数及其与现今河流参数的对比（据文献 [55]修改）；

（d）Dionisos 地层正演模拟使用的滑坡临界角度及其与自然界海底滑坡角度的对比（据文献 [56]修改）

Fig.4　 (a) Initial bathymetry used in Dionisos modeling; (b) relative sea⁃level changes used in Dionisos modelling;
 (c) the sediment and water fluxes used in Dionisos modelling and their comparison with modern rivers 
(modified from reference [55]); (d) critical failure slope used in Dionisos modelling and its comparison

 with the worldwide slope failure database (modified from reference [56])
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Qs=KcS+KwqnwSm （1）
式中：Qs指沉积物通量，Kc和Kw分别是重力驱和水驱

的扩散系数，qw指水通量，m和n是介于1~2的反应沉

积物搬运能力的常量，S则指的是地形坡度[61]。以上

与沉积物扩散搬运有关的参数的具体数值都详细地

列在了表2当中，并且这些数值的大小位于众多已开

展的Dionisos地层正演模拟研究所限定的相关参数

的范围内[44⁃46,62⁃64]。更为重要的是，使用这些参数开展

模拟实验的结果显示最终形成的地层与 SQ4和 SQ5
在地震剖面中的表现具有可比性（图3），这进一步说

明了以上参数设定的合理性。

4.2　模拟结果展示　

为了探究不同层序建造背景对深水MTDs发育

的影响，对以上设计的 45组模拟实验运行后产生的

深水MTDs的体积进行了统计。首先，利用Dionisos
的输出功能，将每一个时间步下各模型网格对应的

MTDs 体积导出为数值文件；然后，利用 Python 小程

序对各个时间步的导出文件进行读取和整理，从而

分析各组模拟实验关于深水MTDs的最终结果。这

里的“深水”指的是水深在1 000 m（以初始地形为参

考）以下的地区，对应 SQ4中MTDs在现今珠江陆缘

的最小水深[50⁃51,59⁃60]。另外，为了确保以上统计结果的

准确性，在进行模型设计时将远物源一端的边界设

置为零通量（图 4a），其可以阻止沉积物流出模型范

围，从而保证了整个模拟实验的质量守恒。然而，必

须承认的是，由于零通量边界的存在，陆源沉积物不

得不在其前面堆积，从而造成了类似深海平原的“假

象”，但是幸运的是，这个“假象”对深水MTDs体积这

个模拟实验结果没有任何影响。在Dionisos地层正

演模拟中，MTDs的发育是由斜坡垮塌模型模拟的，

对应一个自旋回过程，是非线性的沉积物搬运和堆

积的产物。在以上模拟实验中，垮塌临界坡度被统

一设置为1.5°，即26 m/km（图4d、表2）。这个数值与

Wang et al. [51]早期的研究成果一致，他们通过对晚

第四纪珠江陆缘MTDs的地震表征，发现底部垮塌面

的坡度介于 0.8°~2.3°；而且，通过将这个数值与

Hance[56]建立的全球海底滑坡数据库进行对比，也证

明该临界坡度是典型的（图4d）。
根据设计的模拟方案，低位体系域和强制海退

体系域持续时间的变化分别由字母A~I 和数字 1~9
代替，以这两个离散变量分别作为左右坐标建立了

一个如图5a的三角图。图中由左右两个坐标确定的

45个菱形方格代表 45组模拟实验，其中，左、右、上

三个端元的菱形方格（即 I9、A1、A9）分别代表低位体

系域、强制海退体系域、高位体系域在模拟运行时间

中占比最大的模拟实验（图4b）。将统计得到的各单

独模拟实验中深水MTDs的体积大小按照黄绿色标

的形式投点到各自对应的菱形方格中，可以直观地

展示层序建造过程中不同体系域发育情况，即不同

的层序建造背景对深水MTDs发育的影响。最终生

成的图 5a显示，高位体系域相对于低位和强制海退

体系域，其持续时间越长（即越靠近三角图顶端），深

水MTDs的体积越大。然而，在高位体系域持续时间

不变的情况下，无论低位和强制海退体系域持续时

间如何占比（即沿三角图左右端点方向），深水MTDs
的体积无显著变化（图5a）。
5 讨论 

根据以上 45 组模拟实验的结果，深水 MTDs 的
体积对层序建造过程中高位体系域的发育极其敏

感；在高位体系域持续时间较长从而进行充分发育

表2　Dionisos地层正演模拟中使用的常量参数

Table 2　Constant parameters used in Dionisos strati⁃
graphic forward modelling

模拟参数类别

模拟区域长度（x方向）/km
模拟区域宽度（y方向）/km

模拟网格边长/km
模拟运行时间/ky
模拟时间步/ky

沉积物通量/（km3/My）
水通量/（m3/s）

沉积物构成（砂，泥）/%
相对海平面变化幅度/m

初始陆架坡度/（°）

初始陆坡坡度/（°）

模型基底厚度/m
陆上重力驱扩散系数（泥）/（km2/ky）
陆上重力驱扩散系数（砂）/（km2/ky）
水下重力驱扩散系数（泥）/（km2/ky）
水下重力驱扩散系数（砂）/（km2/ky）
陆上水驱扩散系数（泥）/（km2/ky）
陆上水驱扩散系数（砂）/（km2/ky）
水下水驱扩散系数（泥）/（km2/ky）
水下水驱扩散系数（砂）/（km2/ky）

m值

n值

海底滑坡临界坡度/（m/km）
沉积物最大侵蚀速率/（m/My）

模拟参数大小

410
20
10

340
5

5 000
1 200
20，80
250
0.06
1.2
50

0.001
0.001
0.001
0.001
4 000
1 000

10
2

1.3
1.5
26

100
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的层序建造背景下，深水 MTDs 普遍较易发育（图

5a）。该规律与深水MTDs在晚第四纪珠江陆缘的实

际发育情况相一致；在陆架坡折部分，因为SQ4中的

高位体系域相较于 SQ5发育程度明显较高，所以在

陆坡深水部分，MTDs只出现在 SQ4中而在 SQ5中则

几乎不发育（图3）。
研究认为这种MTDs表现出的与高位体系域充

分发育的层序建造背景紧密耦合的关系，与晚第四

纪珠江陆缘充足的沉积物供给以及大幅度相对海平

面变化这一特殊地质条件有关。在传统的层序地层

学理论中，陆源沉积物主要是在海平面下降阶段和

低位阶段被搬运到陆架边缘堆积，进而发生斜坡垮

塌，造成深水区MTDs的发育[65⁃67]。因此，强制海退体

系域和低位体系域理应在深水MTDs发育中扮演着

更重要的角色。然而，在晚第四纪珠江陆缘，无论强

制海退体系域和低位体系域的持续时间多长，幅度

达 250 m的相对海平面变化都可以保证它们在陆架

坡折以下发育，这在一定程度上削弱了它们对深水

MTDs的影响。另一方面，在海平面的高位阶段，晚

第四纪珠江陆缘充足的沉积物供给也会造成大规模

海退，同样使得陆源沉积物在陆架边缘堆积并发生

垮塌，加强了高位体系域的发育程度与深水MTDs发
育之间的联系。在大陆边缘，陆源沉积物不仅可以

通过三角洲—滨岸沉积体系首先进积到陆架内海底

峡谷头部并随后借助峡谷向深水区输送，其还可以

通过斜坡垮塌或者异重流的形式直接向陆坡以及海

盆底部扩散[68⁃70]。因此，深水区内的MTDs 往往和浊

流沉积交替发育，这样的深水沉积体系除了在晚第

四纪珠江陆缘发育外，前人在墨西哥湾西部的斜坡

内盆地[71]、特立尼达岛和多巴哥岛的深水区[72]、亚德

里亚海盆地[73]也均有发现。本研究利用地层正演模

拟方法建立的层序建造背景与深水MTDs发育的耦

合关系，一方面可以从地层学的角度为这种MTDs浊
流沉积交替发育的深水沉积体系提供成因解释；另

图 5　（a）45 组模拟实验运行后产生的深水块体搬运沉积的体积；（b）实验 C8 和实验 E5 深水部分

（原始地形 1 000 m 水深以下）展示块体搬运沉积百分含量的地层剖面（具体位置见图 4a）
Fig.5　 (a) Volumes of mass⁃transport deposits generated by 45 modelling experiments; (b) stratigraphic profile

 of the deep⁃water reaches of models C8 and E5 showing the contents of mass⁃transport deposits (MTDs)
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一方面，可以为今后深水区沉积单元的预测提供参

考，尤其是与晚第四纪珠江陆缘一样具有强沉积物

供给以及高幅度海平面变化背景的大陆边缘盆地。

在晚第四纪珠江陆缘，因为MTDs主要在SQ4深

水区发育，而在 SQ5中鲜有发育（图 2c，d），所以，选

择45组模拟实验中深水MTDs体积相差最大的C8和

E5来分别代表SQ4和SQ5（图5a）。这两组模拟实验

在深水区形成的地层剖面如图 5b，可以发现两者在

MTDs的百分含量上确实存在明显的差距。此外，实

验C8和实验E5在陆架和上陆坡部分形成的地层剖

面与SQ4和SQ5在地震剖面上的表现具有相似性（图

3，6），而且这两个模拟实验所使用的相对海平面变

化曲线与冯志强等[59]利用浅层钻孔ZQ3（具体位置见

图1）获得的SQ4和SQ5沉积时期的相对海平面变化

曲线也具有可比性（图 7），均说明实验C8和实验E5
可以有效地反应SQ4和SQ5的建造过程。

图 6　实验 C8（a）和实验 E5（b）陆架及上陆坡部分展示不同体系域发育的地层剖面（具体位置见图 4a）
以及相应的年代地层模式图

Fig.6　Stratigraphic profiles of the shelf and upper slope segments of models C8 (a) and E5 (b) and their associated 
chronostratigraphic diagrams showing the development of different systems tracts
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对实验C8和实验E5的结果进行动态展示，从而

进一步揭示了深水MTDs在具体层序建造背景下的

发育机制（图 6，7）。在 SQ4中，深水MTDs的形成与

高位体系域充分发育的层序建造背景密切相关。在

持续时间较长的海平面高位阶段，三角洲—滨岸沉

积体系持续发育并越过了陆架坡折，使得陆架边缘

三角洲前缘直接与大陆坡复合，从而形成了具有高

起伏和高坡度的斜坡前积体（图6a、图7a）。此外，三

角洲—滨岸沉积体系在陆架坡折附近发生了“自退

现象”，其对应的地层叠置模式往往由进积向加积突

图 7　SQ4（a）和 SQ5（b）在低位、海侵、高位、强制海退体系域发育阶段建造模式图

Fig.7　Diagram showing the gradual building of SQ4 (a) and SQ5 (b) during successive lowstand, transgressive, highstand, 
and forced⁃regression periods
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然转变[44⁃45,74]；如在图6a中，可以发现滨岸线的轨迹在

陆架坡折由缓慢上升突然变为急剧上升。这种三角

洲—滨岸沉积体系的强烈加积会进一步增大斜坡前

积体的起伏和坡度，从而使得其具有极大的不稳定

性，并最终导致斜坡垮塌的发生以及深水区MTDs的
发育（图7a）。另一方面，在SQ5中，以浊流沉积为主

的深水沉积体系对应高位体系域、低位体系域、强制

海退体系域均匀发育的层序建造背景。此种情况

下，三角洲—滨岸沉积体系虽然进积到外陆架，但并

没有越过陆架坡折，水深较浅的大陆架环境下往往

会形成低起伏和低坡度的斜坡前积体（图6b、图7b）。
因此，在陆架坡折附近，三角洲—滨岸沉积体系总体

比较稳定，不利于斜坡垮塌的发生以及深水MTDs的
发育（图7b）。
6 结论 

（1） 在晚第四纪珠江陆缘的陆坡深水部分，

MTDs 主要在 SQ4 内发育，而在 SQ5 内鲜有发育。

SQ4和 SQ5内不同体系域的地层叠置样式与传统可

容空间序列法有所不同；SQ4中的高位体系域发育程

度相较于SQ5明显较高。

（2） 深水 MTDs 对层序建造过程中高位体系域

的发育极其敏感，在高位体系域充分发育的层序建

造背景下，深水MTDs普遍较容易发育。

（3） 在 SQ4 建造过程中，高位体系域充分发育,
相应的三角洲—滨岸沉积体系越过陆架坡折，形成

了高起伏和高坡度的斜坡前积体，其具有很大的不

稳定性，极易发生斜坡垮塌，从而导致深水MTDs的
发育。在 SQ5建造过程中，高位体系域发育相对有

限，相应的三角洲—滨岸沉积体系只进积到外陆架，

形成低起伏和低坡度的斜坡前积体，不利于斜坡垮

塌的发生以及深水MTDs的发育。
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Development of Mass-transport Deposits in Deep-water Areas of the 
Continental Margin: Insights from numerical stratigraphic forward 
modelling of the Late Quaternary Pearl River margin
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Abstract： ［［Objective］］ As an important part of the continental-margin strata， mass-transport deposits （MTDs） at⁃
tract considerable attention from researchers worldwide. However， previous studies rarely related the development of 
MTDs to the building of depositional sequences. This study took SQ4 and SQ5 on the Late Quaternary Pearl River 
margin as the study objects to investigate the influence of different sequence-building backgrounds on the develop⁃
ment of MTDs.［［Methods］］ Through the integrated method of seismic interpretation and numerical stratigraphic for⁃
ward modelling， MTDs are shown to primarily occur in the deep-water reaches of SQ4， whereas in the deep-water 
part of SQ5， they rarely occurred. Near the shelf-slope break， the existence of different systems tracts suggests that 
highstand system tracts in SQ4 are highly developed compared with their counterparts in SQ5. Based on the real con⁃
dition of the Late Quaternary Pearl River margin， a total of 45 modelling experiments with varying relative sea-level 
changes were designed in Software DionisosFlow 2016 to investigate the development of mass-transport deposits for 
different backgrounds of depositional sequence building.［［Results］］ The results prove that for high sediment supply 
（with sediment discharge being 5 000 km3/My and water discharge being 1 200 m3/s） and high amplitude of relative 
sea-level changes （up to 250 m）， the development of MTDs is sensitive to the development of highstand systems 
tracts during sequence building； When highstand systems tracts are longer and experience sufficient development， 
MTDs are easily formed in deep-water areas， which is in consistent with the real condition of MTDs within SQ4 and 
SQ5.［［Conclusions］］ Moreover， the models representing SQ4 and SQ5 （Model C8 and Model E5） further explain the 
occurrence mechanism of MTDs. During the building of SQ4， highstand system tracts are fully developed （with the 
duration of highstand systems tracts accounting for 65% of the elapsed model run）， and the associated delta-shoreline 
systems overreach the shelf break， causing delta fronts to merge onto the continental slope and form clinothems with 
high reliefs and slopes； those clinothems are highly unstable and drive the occurrence of mass wasting processes， 
leading to the deposition of MTDs in deep water. During the building of SQ5， the development of highstand systems 
tracts is limited （with the duration of highstand systems tracts accounting for 40% of the elapsed model run）， and the 
associated delta-shoreline systems prograde to the outer shelf but do not overreach the pre-existing shelf-slope break ， 
forming clinothems with low reliefs and slopes， which disfavor the occurrence of mass wasting processes and the 
development of MTDs in deep water. Those controls of different sequence-building backgrounds on the formation of 
MTDs in deep water provide a useful method for predicting thesubmarine depositional elements， which are important 
for hydrocarbon exploration and development in the future.
Key words： mass-transport deposits； depositional sequence building； stratigraphic forward modelling； Pearl River 
margin； Late Quaternary
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