
　
第４３卷 　第１期

２０１３年０１月 　　 　　　　　
吉 林 大 学 学 报（地 球 科 学 版）

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｊｉｌｉｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｅｄｉｔｉｏｎ）
　　　　 　　　

Ｖｏｌ．４３　Ｎｏ．１
Ｊａｎ．２０１３　

　

琼东南盆地东西部块体流沉积

内部结构特征的差异性

何云龙１，２，解习农１，李俊良３，张　成１，张建新３

１．中国地质大学构造与油气资源教育部重点实验室，武汉　４３００７４

２．中国科学院边缘海地质重点实验室／广州地球化学研究所，广州　５１０６４０

３．中海石油有限公司湛江分公司，广东 湛江　５２４０５７

摘要：利用南海北部琼东南盆地的高精度２Ｄ和３Ｄ地震资料，对盆地不同区域里的陆坡到深水盆地的

块体流沉积特征进行了研究。结果发现，琼东 南 盆 地 东 部 和 西 部 陆 坡 体 系 发 育 的 块 体 流 沉 积 表 现 出 不 同

的特征：盆地东部陆坡体系下块 体 流 沉 积 头 部 以 变 形 程 度 较 小 的 滑 移 体 的 广 泛 发 育 为 特 征，整 体 规 模 较

小；盆地西部块体流沉积头部以变形强烈的杂乱反射为特征，侵蚀作用强烈，规模较大，同时在其趾部变形

强烈的地层中发育有一系列平行、亚平行的 逆 冲 断 层。琼 东 南 盆 地 东 西 部 块 体 流 沉 积 特 征 差 异 性 产 生 的

原因有：１）盆地东西部陆坡沉积格架不同，西部的陡倾陆坡比东部的宽缓陆坡更加有利于块体流沉积的发

育；２）盆地地貌特征对块体流沉积发育的制 约，琼 东 南 盆 地 南 部 隆 起 对 块 体 流 沉 积 起 到 遮 挡 的 作 用，阻 止

了西部块体流的运动。陆架边缘断层活化相关的地震活动是块体流沉积的一个重要触发机制。
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０　引言

深海 块 体 流 沉 积（ｍａｓｓ－ｔｒａｎｓｐｏｒｔ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ，简

称 ＭＴＤｓ）是指深海环境中在一定的触发机制下，原
始的沉积地 层 重 力 失 稳 而 导 致 大 规 模 重 力 流 的 发

生，产 生 大 规 模 复 合 沉 积 体，通 常 包 括 滑 移 体

（ｓｌｉｄｅ）、滑 塌 体（ｓｌｕｍｐｉｎｇ）和 碎 屑 流（ｄｅｂｒｉｓ　ｆｌｏｗ）
等重力流沉积类型。通过世界范围内的深海沉积研

究发现，块体流沉积是大陆边缘沉积的重要组成部

分［１－２］。世界著名深水油气勘探区，例如墨西哥湾盆

地、南美及西非被动大陆边缘盆地、北海盆地、地中

海沿岸等地都有大规模块体流 沉 积 的 发 育［３－５］。在

某些区域，块体流沉积的体积甚至可以达到整个深

海沉积物体积的７０％～９０％［４，６］。
国内于２０世纪９０年代展开块体流活动对南海

北部陆架边缘海底稳定性的研究［７］。近年，随 着 深

水钻井岩心和高精度的地震资料的增多，研究人员

除了能够对块体流的岩性特征进行研究之外［８］，对

块体流沉积地震反射特征的认识也取得了更多的认

识［９－１０］。特别是三 维 地 震 资 料 的 应 用，使 块 体 流 沉

积的内部结构特征和平面形态特征得到了进一步的

展示［１１－１３］。
本文利用区域分布的二维地震资料结合高精度

的三维地震资料，对琼东南盆地东西部块体流沉积

的不同特征进行精细刻画和对比，分析这种差异特

征的成因，指出研究区块体流沉积可能的触发机制，
这对于进一步认识南海西北部深水沉积体系的空间

展布特征和深水油气勘探具有重要的意义。

１　区域地质概况

伴随中生代以来的南海张裂过程，在南海北部

形成了一系列的准被动大陆边缘盆地。多年的油气

地质研究和勘探实践表明，这些盆地具有相当丰富

的油气资源潜力，而且随着南海深水油气勘探的进

一步开展，南海北部成为全球深水油气勘探的又一

个新的热点区域［１４－１５］。
琼东南盆地作为南海北部大陆边缘典型的叠合

盆地之一，沉积了巨厚的地层，最大沉积物厚度超过

８ｋｍ。琼东南 盆 地 的 发 育 经 历 了 断 陷 期 和 坳 陷 期

两大沉积充填阶段。其中，由于沉降速率的变化，盆
地的坳陷阶段又可以分为早期的沉降期和晚期的加

速沉降期［１６］。琼 东 南 盆 地 沉 积 环 境 的 演 化 与 整 个

南海的形成 演 化 过 程 密 切 相 关。尽 管 汪 品 先 等［１７］

根据大洋钻探１８４航次取得的岩心分析指出，南海

深水海盆沉积环境在南海扩张初期就已经出现。但

是，众多针对南海北部大陆边缘的研究发现，在中新

世以后南海北部大陆边缘才出现典型的深水陆坡沉

积体系，且南海东北部的深水陆坡沉积体系发育时

间早于南海西北部［１８－１９］。琼东南盆地陆架陆坡体系

和深水盆地中，发育着大规模的块体流沉积。

２　块体流沉积特征

在琼东南盆地陆坡发育的初始阶段，琼东南盆

地东部陆架 坡 折 点 沿 着 琼 东 南 盆 地 的 重 要 断 层 发

育［１８，２０］。由于陆坡发育时期地质背景的差异性，在

琼东南 盆 地 发 育 了 不 同 特 征 的 陆 架 陆 坡 体 系［２１］。
如图１所示，利用区域分布的二维地震数据得到的

立体图显示了琼东南盆地东西部不同陆坡体系的地

貌特征。在盆地东部缓坡和西部较陡的陆坡２种不

同的陆坡体系下，块体流的发育表现出不同的特征。

２．１　盆地东部块体流沉积特征

琼东南盆地东部为宽缓的陆坡体系，陆坡倾角

较小，为１°～２°，没有明显的陆架坡折点。块体流沉

积头部典型的重力成因的张性滑移断层在上陆坡位

置非常发育（图２）。上陆坡滑移块体的内部结构非

常清晰，内部地震反射的连续性非常好，地层变形非

常微弱。在滑移体内部不同块体之间存在一系列重

力流成因的以小断距为主要特征的犁式滑移断层；
同时，这些断层的规模也通常比较小，而且断层的下

端多终止于一个连续性较好、地震反射较强的界面
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附近，此 面 即 为 块 体 流 的 底 部 剪 切 面（ｂａｓａｌ　ｓｈｅａｒ
ｓｕｒｆａｃｅ），当块体流对底部有侵蚀的时候这个面可以

被称为侵蚀 基 准 面［２２］。根 据 滑 移 断 层 的 小 断 距 和

断层下端终止于块体流底部剪切面的特征，可以将

滑移断层与构造成因的断裂相区别。
根据经典的块体流沉积二分模式，在块体流沉

积的下端或者趾部地层内部应当是挤压应力环境，
具体表现为块体流趾部的挤压脊［２３－２４］。在块体流沉

积趾部，沉积物由于其能量的降低而使其向前运动

的趋势逐渐趋于停滞，但其头部和体部的沉积物却

仍然具有较强的能量，向前运动的趋势较强，会对其

趾部已经趋于停滞的沉积体产生挤压的作用，因此

便会在块体流沉积的趾部形成局部的挤压应力，表

现为沉积物内部逆冲断层的发育。相应的，在块体

流沉积内部的运动趋势不强、能量较弱的情况下，对
前段趾部产生这种挤压应力弱，表现为发育挤压脊

的可能性就较小或者不发育。
在琼东南盆地东部缓坡体系下块体流趾部的挤

压应力特征表现不甚明显。如图３ａ所示，在深水盆

地块体流趾部的方差体沿层切片平面图中，块体流

沉积的杂乱特征与深海细粒沉积的均一特征之间界

限非常清晰。块体流沉积在平面切片上多表现为一

种杂乱的斑点特征，反映出块体流沉积内部的杂乱

结构，而且块体流沉积的表面也会表现出不规则的

表面形态特征。在图３ｂ中，块体流与周围的正常深

海泥质沉积之间表现出上超的地震反射结构，体现

出块体流沉积对周围地层并未产生严重的变形扰动

和侵蚀作用，反映了在宽缓陆坡体系下的下陆坡位

置，块体流沉积的规模相对较小、能量较弱的特征。

２．２　盆地西部块体流沉积特征

琼东南盆地西部的陆架坡折线在平面和剖面上

特征明 显，陆 坡 具 有 相 对 较 陡 的 坡 度，平 均 为３°～
５°。西部陆坡区块体流头部的沉积特征与东部陆坡

区相比，具有很大的差异性，陆坡上的沉积特征也更

加丰富。如图４所示，上陆坡块体流头部的地震反

射以杂乱反射为特征。在杂乱反射中偶尔会出现连

续性好的 强 反 射“块 体”，并 伴 随 着 一 定 程 度 的“块

体”内部地层变形；同时，其产状与其他未变形的地

层产状明显不同。这种“块体”被解释为块体流沉积

中从上陆坡或者陆架边缘滑塌形成的大规模搬运块

体。
此外，西部陆坡块体流头部的杂乱沉积中还时

常出现一个地震发射连续性较好、振幅较强的面，此

为晚期块体流沉积对早期块体流沉积进行冲蚀的侵

蚀基准面。与东部缓坡体系下的剪切面不同，西部

陆坡区的侵蚀基准面的倾角更大，如图４中的侵蚀

基准面的倾角跟原始沉积地层之间表现出较大的交

角，体现了较强的侵蚀能力。同时，盆地西部陆坡体

系中还发育一系列的浊积水道。与周围的块体流杂

乱反射特征不同，陆坡浊积水道以连续性好、强振幅

以及“Ｕ”或者“Ｖ”型的几何形态为特征。陆坡是沉

积物重力流发育的有利场所，因此，多期次发育的浊

积水道在垂向上的相互叠置和迁移非常普遍。这些

水道发育过程 中 反 复 的 沉 积－侵 蚀 过 程 使 其 中 单 个

水道的特征不明显，而突出表现为水道复合体的整

体特征。
与盆地东部不同，在盆地西部的深水盆地区域，

块体流趾部表现出不同的特征。块体流沉积的规模

更大，单 期 块 体 流 沉 积 厚 度 可 以 达 到１００ｍ以 上，
如图５ａ；同时，大 规 模 块 体 流 顶 部 的 不 规 则 形 态 在

剖面上表现的更加清晰，在块体流沉积顶部的下凹

区，往往会“捕获”一些后期发育的浊流沉积，形成一

些具有不规则平面形态的浊积砂体。在底部，块体

流还显示出较强的侵蚀特征，具体表现为上覆块体

流将下伏地 层 直 接 冲 蚀、截 断（图５ｂ）。另 外，在 块

体流趾部挤压变形严重的地层中发育一系列的逆冲

断层，这些逆冲断层在剖面上呈平行、亚平行展布。
强烈的变形和逆冲断层的发育体现出在块体流趾部

仍然存在很强的挤压应力，反映了块体流沉积具有

相对较强的能量（图５ｃ）。

３　讨论

３．１　块体流沉积触发机制

块体流沉积的触发机制有多种，但是通过对其

他深水环境中块体流沉积的研究发现，最普遍的触

发机制包括构造运动导致的地震活动和天然气水合

物溶解导致的流体活动［２５－２７］。已经有众多的研究表

明，琼东南盆地天然气水合物的溶解与陆坡不稳定

性有着重要的关系［２８－２９］。笔者着重讨论断层活化导

致的地震活动这一触发机制对于研究区内块体流发

育的影响。
地震作为块体流沉积的重要触发机制之一：一

方面本身对于沉积地层就有个破坏作用，能够引起

大规模的块体流沉积的发生；另一方面，地震还能造

成沉积 物 液 化 和 地 层 强 度 降 低，从 而 产 生 有 利 于

ＭＴＤｓ的发生条件。中新世以来，琼东南盆地 断 裂
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图１　琼东南盆地现今海底三维立体图
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图２　琼东南盆地东部上陆坡块体流头部发育特征
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的活动性与盆地裂陷期相比，总体上具有活动性减

弱、活动断裂 数 量 减 少 的 特 征［３０］。尽 管 如 此，琼 东

南盆地裂后期仍然有少数隐伏断裂的活动。在盆地

的南部，一些隐伏断裂的活动导致了盆地深部流体

向上覆地层 的 疏 导［３１］。本 次 研 究 中 笔 者 发 现 琼 东

南盆地陆坡附近的隐伏断层也显示出较弱的活动性

图３　琼东南盆地东部深水平原发育的块体流沉积特征
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（图６）。虽然这些断裂的规模并不如盆地断陷期断

裂发育的规模大，断裂对于沉积的控制作用也相对

更弱，但这些断层的活化以及可能伴随的地震活动

对于盆地北部陆坡的不稳定性具有重要的影响。多
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图４　琼东南盆地西部上陆坡块体流头部发育特征
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图５　琼东南盆地西部深水平原块体流沉积特征
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数块体流发育的头部陡壁带都是以断层为边界，这

种现象在较新的地层中表现得更为明显。
另一方面，根据１０６７　 １９８６年间的历史记载，

在不到１　０００ａ的历史中，南海北部发生４级以上地

震２７３次，其中６级以上地震４０次［３２］。因此，可以

推断南海北部的地震活动是比较频繁的，这些地震

活动对于触发陆架边缘的块体流发育具有重要的作

用。

３．２　块体流沉积特征差异性成因

通过以上盆地东西部陆坡以及对应深水盆地区

域块体流沉积对比发现，琼东南盆地东西部的块体

流沉积表现出不同的特征。对于块体流头部沉积特

征，东部主要以无变形和变形微弱的滑移体为主，块
体流底部侵蚀不明显，底部剪切面的产状相对较缓，
主要是顺层滑动；而西部的块体流头部以变形强烈

的杂乱反射为主，不同期次块体流之间的侵蚀强烈，
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图６　琼东南盆地陆坡体系断裂系统与块体流沉积
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侵蚀基准面产状陡倾。东西部深水盆地块体流趾部

特征也存在一定的差异：东部主要块体流沉积厚度

较小，表现出超覆的特征；西部块体流规模较大，对

底部地层的侵蚀强烈，而且块体流地层挤压变形严

重，逆冲断层发育。
盆地东西部块体流沉积特征的差异性都表现出

盆地西部块体流沉积的规模相对较大，同时也具有

更强的能量。产生这种东西部块体流沉积特征差异

性的原因为陆坡体系差异性以及盆地南部地貌差异

性的制约。通过现今海底地貌图可以发现，盆地东

部的的陆坡坡度要明显小于盆地西部，如图１所示。
较大的陆坡角度更加有利于沉积物重力流的发生，
使盆地西部块体流的发育相对更容易。同时，断层

活化相关的地震活动是本研究区块体流沉积的重要

触发机制之一，盆地西部陆坡区的基底贯通断裂更

发育，因此地层在断层活动下表现出的不稳定性应

当会更加强烈，为盆地西部块体流的发育再增加一

个有利因素。
琼东南盆地东西部地貌差异性的存在，是产生

块体流沉积东西部差异性的另一个重要原因。如图

６所示，盆地块体流沉积的南部边界都以中央坳 陷

带和南部隆起之间的界限为界。西部陆坡体系上块

体流的规模大于东部陆坡体系上发育的块体流，而

由于南部隆起的存在，西部大规模的块体流沉积运

动受阻，然而其内部仍然具有较强的能量。因此，块
体流内部较强的能量会驱使其对底部地层进行侵蚀

以及对前端地层的强烈挤压，造成块体流底部地层

的冲蚀和趾部逆冲断层的发育。东部陆坡体系下的

块体流发育规模较小，且相对于西部沉积物可容纳

空间更大，因此，块体流沉积趾部表现为能量较弱的

超覆特征。

４　结论

１）块体流沉积在盆地东西部深水区表现出不同

的特征：东部深水区块体流沉积规模较小，块体流头

部以地层变形程度较小的滑移体的发育为特征，并

伴随一系列的滑移断层；西部深水区块体流沉积规

模较大，块体流头部变形和侵蚀作用强烈，趾部以挤

压应力产生逆冲断层的发育为特征。陆坡沉积格架

和南部地貌差异是产生块体流沉积特征的原因。

２）琼东 南 盆 地 块 体 流 头 部 多 位 于 贯 通 断 裂 附

近，这种现象对于较新地层中发育的块体流表现得

更明显，因此，发育于陆架边缘断层的活化而导致的

地震活动可能是琼东南盆地块体流发育的重要触发

机制之一。
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