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琼东南盆地深水块体流构成及其沉积特征
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摘要!为了深化对琼东南盆地深水区沉积体系的认识)基于琼东南盆地深水区
)O

和
!O

地震资料)发现琼东南盆地深水区发

育大量的块体流沉积
'

通过对块体流沉积进行精细刻画)识别出一些典型的块体流沉积特征"滑移体*陆坡陡崖*搬运块体*残

余块体*挤压脊*逆冲断层以及块体流顶部的滞留沉积等
'

陡倾陆坡上块体流以杂乱反射为特征)地层变形剧烈)而宽缓陆坡

上块体流以发育地层变形微弱的滑移体为特征)反映出陆坡角度对于块体流发育及其内部结构特征有明显的控制作用
'

大规

模块体流沉积作为深海沉积的重要组成部分)对于深海沉积物的空间展布具有重要的控制作用"一方面)通过不规则顶面影

响随后沉积物的输送通道和沉积体的内部结构&另一方面)对已沉积的地层产生直接的侵蚀作用)破坏原始沉积地层的内部

结构)造成潜在储层中地质流体的逸散
'

因此)鉴于块体流对深水沉积体系重要的影响)有必要加强对块体流沉积的精细研

究)以更好地指导深水油气勘探
'
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深海块体流沉积$

GWO=

%是指在深海环境中由

于重力失稳而导致大规模重力流的发生)由此产生

大规模复合沉积体)包括滑移体$

2&4A5

%*滑塌体

$

2&8M

@

46

N

%和碎屑流沉积$

O5Z/4=9&%X

%这
!

种重力

流沉积类型
'

由于块体流在深海环境中普遍发育)近

年来受到研究人员的广泛关注)成为了国际深水沉

积研究的热点之一)

)**!

年到
)*+*

年间举办了
J

次讨论大型海底块体流沉积的国际会议
'

作为大陆

边缘深水沉积的重要组成部分)块体流沉积在世界

上著名的油气勘探盆地都有发育$
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'

大规模块体流沉积在大陆边缘

发育)对陆坡体系沉积样式$
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%和陆坡沉积演化具

有重要的影响$
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同时)块体流的发育

及其造成的超压会对海底的工程建设以及海底钻探

带来巨大的风险$

K461#*&3'

)
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&
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H55
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'

近年来)随着高精度的
)O

和
!O

地震资料增

多)研究人员对中国东海和南海陆架边缘的块体流

沉积都开展了研究)对于块体流内部的岩性特征$李

前裕等)

)**#

%和地震反射结构特征取得了一些认

识$刘保华等)

)**#

&李成钢等)

)**B

%

'

特别是
!O

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更进一步的认识$王大伟等)

)**,

%

'

尽管前人对块体流研究取得了一定的研究成

果)但大多数是对块体流沉积内部结构的研究
'

本文

利用高精度
)O

和
!O

地震资料)对琼东南盆地深水

块体流沉积进行解释)并在此基础上对块体流沉积

特征精细刻画)最后讨论块体流沉积与沉积储层的

关系
'
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!

区域地质概况

中生代以来)欧亚*太平洋*印度洋
!

大板块之

间的相互碰撞引发了复杂的构造活动)在三者的结

合部位发育了中国最大的边缘海盆地!!!南海$姚

伯初)

+,,"

&任建业和李思田)

)***

&孙珍等)

)**,

%

'

由于具有与被动大陆边缘相似的构造和油气

地质背景)南海北部一系列准被动大陆边缘盆地中

蕴藏有丰富的油气资源潜力$何家雄等)

)*+*

&朱

伟林等)

)*+*

%)琼东南盆地即为其中之一
'

作为发育于前古近系基底之上的裂陷盆地)琼

图
+

!

琼东南盆地区域地质背景与构造单元划分

]4

N

'+ 5̂

N

4%6.&

N

5%&%

N

43.&Z.3D

N

/%86A%9015Y4%6

N

A%6

N

6.6

Z.=46.6A40==0/8308/.&A4<4=4%6

.'

琼东南盆地所处区域背景&

Z'

盆地构造单元划分)其背景为现今海

底地貌图

东南盆地位于海南岛东南部)西部为莺歌海盆地)东

部为珠江口盆地$图
+

%

'

琼东南盆地以
2"*

破裂不

整合面为界可分为下部裂陷幕和上部坳陷幕
'

然而)

由于坳陷幕后期盆地加速沉降)因此又将裂陷幕分

为早期沉降幕和晚期加速沉降幕$龚再升)

)**J

%

'

根据前人研究结果)南海深水海盆在南海扩张初期

就已经出现$汪品先等)

)**!

%)但是南海北部陆坡

深水体系在中新世以后才开始出现$

S45#*&3'

)

)**F

&邵磊等)

)**,

%)并随之发育成具有不同特征

的陆架陆坡体系$王海荣等)

)**F

&何云龙等)

)*+*

%

'

本文研究的块体流发育于陆坡及深海平原

环境
'

)

!

块体流沉积特征

根据块体流沉积内部的应力状态)

H5X4=

$

+,B+

%提出块体流沉积二分的经典模式"上陆坡的

伸展端和下陆坡的挤压端
'

但是)随着深水高精度地

质资料的应用)很多地区发育的块体流沉积并不符

合这种典型的沉积模式$
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因此

K8&&#*&3'

$

)**,

%在这个模型基础上进行修改)将块

体流沉积分为头部陡壁带$

15.AX.&&A%M.46

%*滑移

部或者主体部$

0/.6=&.04%6A%M.46

%和趾部$

0%5A%I

M.46

%

'
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上陆坡块体流沉积特征

在琼东南盆地东部宽缓的陆坡中)如图
).

所

示)滑移块体的结构非常清晰)块体的内部连续性很

好)只是由于某种触发重力流的机制使其位置向下

陆坡滑动)伴随一系列滑移断层
'

这些滑移断层的断

"*,
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图
)

!

宽缓陆坡块体流沉积头部沉积特征
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块体流沉积头部的剖面形态特征&

Z'

块体流沉积头部的平面形态

特征

距一般很小)小于
+*M'

从侵蚀基面开始越往上滑

移断层的断距越小)同时伴随着沉积厚度的变化
'

这

可能是沿着侵蚀基准面之上的沉积物被二次搬运而

造成$

?55#*&3'

)

)**"

%

'

在平面形态上)滑移块体

产生的负地貌表现出向陆架方向下凹的形态
'

在滑

移体的向下陆坡一侧)如图
)Z

所示)块体流表现为

较强的冲蚀作用
'

由于这种作用的存在)在下陆坡位

置形成形态清晰的陆坡峡谷)将块体流头部的沉积

物向深海输送
'

与图
)

中宽缓陆坡上发育的块体流相对应)在

陡倾陆坡环境下块体流发育特征表现出鲜明的不

同
'

发育高差明显的陡崖)其高度可以达到
)+*M

以

上$图
!

%

'

整个陆坡内部连续的结构由于块体流的

发育而改变)表现为杂乱的反射特征
'

中陆坡位置偶

尔出现的强连续反射为异地搬运块体
'

所谓异地搬

运块体是指块体流直接搬运来造成的上陆坡重力失

稳的块体$
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)**B

%和块体流沉积边缘由于块体流的包卷而进入

块体流沉积的块体$

?55#*&3'

)

)**#

&

K8&&#*&3'

)

)**,

%)这种块体由于受到块体流搬运过程的影响)

一般都伴随着不同程度的变形
'

同时在块体流的凹

凸表面还发育有规模不一的陆坡峡谷和水道
'

图
!

中块体流的活动非常强烈)并将之前沉积于陆坡的

斜坡扇冲蚀)表现出一套强反射与杂乱反射截然不

图
!

!

陡倾陆坡块体流沉积头部沉积特征
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同的接触关系
'

研究表明)上陆坡块体流头部沉积广泛发育有

陆坡陡崖)这些陡崖的倾角一般在
+*_

以上)最大可

以达到
!#_

)高差最大可以达到
+"**M

$
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#*&3'

)

)**#

&

]/5

>

IG./0465[#*&3'

)

)**#

&

$.665=I

05#*&3'

)

)**"

%

'

在平面图上)陡崖表现出的单一或

者多个向陆架方向下凹的弓形)使其能够跟构造成

因的断层相区别$
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IG./0465[#*&3'

)
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'

特

别是在小尺度的露头沉积研究中)这种与块体流沉

积相关的断层性质的厘定就显得格外重要$

O

>

D=0/.

#*&3'

)

)**"

%

'
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下陆坡及深水盆地块体流沉积特征

根据经典的块体流沉积二分模式)在下陆坡和

深水盆地块体流沉积内部表现为挤压应力$

H5X4=

)

+,B+

%

'

由于琼东南盆地南部发育古隆起)深水盆地

被限制在北部陆坡和南部隆起之间的狭窄区域
'

因

此盆地块体流沉积受到地貌的影响)更容易表现出

趾部挤压的特征)而块体流主体部的典型特征并不

如趾部挤压特征突出
'

块体为块体流沉积体部的一个重要特征)图
!

中展示了异地搬运块体特征
'

另一种块体类型残余

块体是指没有受到块体流侵蚀的地层)在地震剖面

上表现为连续的地震反射)外表形态常呈现出明显

的孤岛的形态$

]/5

>

IG./0465[#*&3'

)

)**#

%

'

块体

流沉积与周围正常深海细粒沉积之间界限明显)同

时块体流内部发育
)

个强能量的不规则块体)对应

图
J3

剖面中表现出的连续性很好的地震反射)将其

解释此前沉积地层的残余块体
'

琼东南盆地东部深水盆地由于受到物源供给和

陆坡地貌限制)发育的块体流沉积规模都较小)其内

部能量更小
'

从图
#.

的块体流方差体沿层切片中可

以看出)块体流与正常深海细粒沉积界限清晰)而且

具有不规则的形态
'

图
#Z

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)很难

B*,
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图
J

!

块体流沉积中转换部$体部%发育的残余块体特征

]4

N

'J W1531./.305/4=043=%9/5M6.60Z&%3D=46GWO=460/.6=&.04%6A%M.46

.'

三维地震工区的位置以及现今海底地貌图&

Z'

三维工区内上新世块体流沉积层间平均地震能量属性特征平面图&

3'

残余块体的在剖面上的

地震反射特征

图
#

!

块体流沉积趾部发育的超覆结构

]4

N

'# W15%6&.

@

=0/8308/5%9GWO=460%5A%M.46

.'

块体流沉积方差体沿层切片图及其解释)切片位置见图
#Z

&

Z'

块

体流趾部的超覆结构

看出块体流沉积对周围地层产生的变形扰动和侵蚀

作用
'

图
#.

切片图中的小型斑点形态可能是块体流

沉积转换部的另一重要特征!!!不规则表面形态

反映
'

块体流顶部的不规整形态是其体部的另一重要

特征)某些情况下在剖面上还可以表现出类似水道

充填的形态$图
"Z

)

"3

%)但是它在平面上表现的不

规则团状可以将其与水道的线状分辨开$图
".

%

'

这

些不规则形态之间下凹的地方成为捕获早期小规模

浊流沉积的理想场所)因此在块体流顶部形成一系

列平面形态不规则而且规模不一的浊积滞留沉积

$图
"Z

)

"3

%

'

结合块体流方差体切片上反映的形态特征和剖

面特征)可以将块体流进行更精细的平面结构精细

划分$图
".

%

'J

个朵体内部块体流的变形更剧烈)厚

度也更大
'

块体流朵体之外的块体流变形特征不明

显)而且厚度较薄)在平面上与周围深海泥质沉积的

边界特征不显著)需要结合剖面特征确定
'

同时块体

流沉积对底部盆底扇有一定的侵蚀作用$图
"A

%

'

剖

面上表现为盆底扇连续性好的强振幅反射被块体流

表现出的杂乱反射所截断
'

块体流趾部的逆冲断层是其趾部沉积的重要特

征之一$

H5X4=

)

+,B+

&

Q8<5665#*&3'

)

)**)

&

]/5

>

I

G./0465[#*&3'

)

)**"

%

'

这种逆冲断层可以有
)

种

类型"地层严重变形的逆冲断层和变形微弱的逆冲

断层
'

图
"A

和图
".

分别显示了变形强烈的逆冲断

层的剖面形态和平面特征
'

严重变形的逆冲断层由

于地层的强烈变形在剖面上不太容易识别)需要在

平面切片上才能得到很好的显示)其主要是受到块

体流内部挤压作用而造成)在平面上被称作挤压脊&

另一种变形微弱的逆冲断层在本研究区没有出现)

其在剖面上表现出平直的断面形态)内部地层变形

微弱或者没有变形$

K8&&#*&3'

)

)**,

%

'

本次研究中出现了
)

种不同类型的挤压构造

F*,
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图
"

!

块体流转换部$体部%滞留沉积及趾部逆冲断层

]4

N

'" W15

@

%6A5AA5

@

%=404%6%60150%

@

=8/9.35460/.6=&.04%6A%M.46.6A01/8=0460%5A%M.46

.'

块体流体部$转换部%方差体时间切片平面图)切片位置见图
"Z

*

"A

&

Z'

块体流沉积的不规则顶面及其顶部的滞留沉积&

3'

图
"A

的局部放大

图&

A'

块体流沉积体部发育的逆冲构造的剖面特征

图
B

!

块体流沉积趾部两种不同脊构造

]4

N

'B WX%D46A=%9/4A

N

5=460150%5A%M.46%9GWO=

.'

块体流沉积趾部振幅时间切片)切片位置见图
BA

*

B5

&

Z

)

3'

分别显示了
)

种指向不同的脊构造的平面特征&

A

)

5'

分别显示了
)

种不同脊构造在

剖面上的特征

$图
"A

)

BZ

%)图
BA

中表现出的逆冲断层在平面产生

的线状构造正反映了这样一种趋势
'

在研究中还发

现了一种和块体流流向相反的线状构造$图
B3

%

'

虽

然图
BZ

和
B3

振幅切片反映的不是同一期块体流沉

,*,



地球科学!!!中国地质大学学报 第
!"

卷

积)但是根据实际的地震资料)块体流的运动方向应

该是由北至南)研究中尚没有证据说明图
B5

中的块

体流是来源于盆地南部
'

其他研究表明)在挤压应力

作用下)块体流沉积在平面上表现出的线状构造)常

常被当作是指示块体流沉积流动方向的一种指标

$

P%=.M56045/.6A %̀&&.

)

)**!

&

]/5

>

IG./0465[#*

&3'

)

)**"

%)而在本次研究中就出现了与众不同的

线状构造
'

因此)在利用这种线状构造来判断块体流

的古流向时应当谨慎分析)需要通过区域对比最终

确定块体流的古流向
'

!

!

讨论

通过与世界众多的被动大陆边缘含油气盆地的

地质条件进行对比以及多年的油气勘探实践)已证

实我国南海北部大陆边缘盆地具有丰富的油气资源

$何家雄等)

)*+*

&朱伟林等)

)*+*

%

'

同时)近年世

界深水油气勘探取得飞速进展)众多被动大陆边缘

深水盆地的油气不断被发现
'

因此)加强对深水沉积

体系的研究)对于我国深水油气勘探具有十分重要

的意义$吴时国和秦蕴珊)

)**,

%

'

作为大陆边缘深

海沉积中非常重要的组成部分)块体流沉积成为深

水沉积储层的一个重要研究目标
'

?'>

!

深水沉积环境

南海北部大陆边缘盆地的形成演化受到
!

大板

块相互碰撞作用的控制)盆地沉积环境的演化与南

海海盆的扩张关系密切
'

总体上)南海北部大陆边缘

盆地经历了河流湖泊沉积环境*浅海沉积环境和深

海沉积环境$黎明碧等)

)**#

%

'

对于深海沉积环境

出现的时间)众多学者从不同的角度进行了研究
'

汪

品先等$

)**!

%通过对
\OP+JF

航次岩心资料的精细

分析)认为在南海形成初期就有深海环境出现)对

++JF

站位的中新世早期的介形虫和底栖有孔虫化

石群的分析)认为此时下陆坡的深度已经大于

+#**M'S45#*&3'

$

)**F

%和邵磊等$

)**,

%分别进行

了地震剖面资料分析和沉积物元素地球化学分析)

认为南海北部深水陆坡沉积环境在中新世开始出

现
'

对于深水陆坡环境出现的时间)南海东北部出现

深水陆坡时间要早于西北部
'

?'=

!

块体流与深水沉积

?'='>

!

块体流对沉积的控制
!

块体流沉积的顶部

形态非常复杂)其表面有一种重要的微观形态特征

为小圆丘$

2.6

N

/55.6Aa4AM45/

)

+,BF

%)圆丘之间

的微地貌是控制沉积物展布的重要因素和捕获随后

图
F

!

挪威大陆边缘盆地块体流沉积表面特征
$据

K8&&#*&3'

)

)**,

%

]4

N

'F W1531./.305/4=043=%90%

@

=8/9.35%9GWO=46(%/I

X.

>@

.==4<5M./

N

46

沉积物的理想场所$图
"3

%

'

在这种单个凹陷中沉积

的砂体会影响储层的微观形态)使其丧失其侧向的

连通性)不利于发育成规模的油气储层
'

挪威大陆边

缘盆地海底块体流沉积的剖面)非常直观地表现出

这种不规则表面的特征$

K8&&#*&3'

)

)**,

%$图
F

%

'

通过剖面可以发现这种小凹坑和小凸起$圆丘%之间

的距离可以达到
"**M

左右)高差可以达到
"*M'

通过实验模拟研究表明)高密度流$

1

>@

5/

@>

3I

6.&9&%X

%作为将大部分河流悬浮沉积物向陆架或者

陆架边缘搬运的重要方式)其对沉积物的搬运受到

地貌的严格控制$

205<56=%6.6AP5.D.&&

)

)*+*

%

'

实

验模拟研究还发现突然出现的局部地貌高地对沉积

物能起到很好的分选作用)使高密度流中粗粒的沉

积物在地貌上的相对低点沉积)而细粒沉积物被分

选沉积到其他区域
'

因此)由于这种不规则的表面形

态)它对随后的沉积物)特别是后期小规模浊流沉积

空间展布会产生重要的影响
'

研究还表明块体流表

面的不规则形态还会影响地震分辨率)使块体流表

面的储层形态表现不清晰)影响我们对储层进行精

细评价$

V/M40.

N

5.6A20/4

N

10

)

)*+*

%

'

?'='=

!

块体流的侵蚀作用
!

块体流除了对顶部的

后生沉积物的展布有控制作用)还会对已形成的沉

积地层产生一定的冲蚀作用$图
!

)

"A

%)或是将斜坡

扇直接截断将原有斜坡扇沉积物向深海搬运)或是

在深海盆地中直接向下侵蚀)破坏原有的沉积地层
'

多期块体流的活动对上部一套盆底扇直接产生了侵

蚀作用)在地震剖面上表现出连续的强反射同向轴

突变为振幅很弱的杂乱反射$图
,

%

'

同时在图中还

显示了块体流对底部一套盆地扇的侵蚀导致了盆底

扇内部结构以及其上的沉积盖层被破坏)致使后期

流体在盆底扇中不能形成良好的圈闭)而在侵蚀的

位置发生逸散
'

这种块体流侵蚀导致的流体逸散在

地震剖面上得到了很好的显示
'

*+,
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图
,

!

块体流侵蚀储层导致流体逸散

]4

N

', W159&84A5M4==4%69/%M/5=5/<%4/

N

565/.05AZ

>

5/%I

=4%6%9GWO=

.'

原始剖面&

Z'

解释剖面&

3'

根据解释剖面得来的沉积相剖面图

块体流活动导致的底部沉积地层被侵蚀)在世

界上其他深海盆地以及露头沉积研究中均有显示
'

例如)对南美洲特立尼达岛附近深海盆地块体流沉

积的研究发现)块体流对下覆的水道和天然堤系统

产生了很强的侵蚀作用
'

在低孔隙度和低渗透性块

体流沉积的覆盖下)下伏的浊积水道系统被认为是

很好的地层圈闭系统$

G%=3./A5&&4#*&3'

)

)**"

%

'

另

外)对爱尔兰
:&./5

县的海岸北部的露头研究发现)

块体流侵蚀以及相关的应力作用能使下部沉积的砂

岩或是被卷入到块体流沉积中成为搬运块体)或是

在原地由于上覆块体流产生的应力致使砂岩的原始

形态发生变化而形成砂岩丘*砂岩墙等$

20/.31.6

)

)**)

%

'

J

!

结论

$

+

%南海北部琼东南盆地深水区发育有大量的

块体流沉积)其内部具有典型的块体流沉积特征)包

括上陆坡的滑移体*陆坡陡崖*搬运块体以及下陆坡

和深水盆地的残余块体*挤压脊*逆冲断层*顶部滞

留沉积等
'

$

)

%陆坡倾角对于块体流的发育有一定的控制

作用"陡倾陆坡和宽缓陆坡上块体流沉积表现出不

同的特征
'

在陡倾陆坡上块体流沉积大规模发育)地

层变形严重)以杂乱的地震反射为特征&而在宽缓的

陆坡上块体流的发育以地层变形程度较小的滑移体

为特征
'

$

!

%块体流沉积顶部不规则形态对于随后的深

水沉积的沉积物展布具有重要的控制作用
'

此外)块

体流沉积还会直接对原有沉积地层进行侵蚀)当潜

在的油气储层遭受破坏后可能导致后期储层中充注

的流体发生逸散
'

因此)在深水油气勘探中有必要对

块体流沉积进行精细研究
'
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