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摘要:南海海槽是全球大地震发生频率最高的地区之一,该地区增生楔上斜坡盆地内的重力流沉积记录了多分支断层及大地

震活动历史.利用国际综合大洋钻探计划(IODP)314-316航次岩心-地震-综合测井资料,在详细分析南海海槽增生楔上斜

坡盆地内重力流沉积特征基础上,阐明了其对多分支断层和大地震活动的响应机制.研究结果表明,南海海槽增生楔上斜坡盆

地内依次充填了楔形块体流、峡谷和表层块体流沉积:楔形块体流形成于多分支断层活动早期,表现出北厚南薄的楔形特征,
反映了多分支断层的持续活动的特征,沉积物中富含的粗颗粒泥质角砾岩反映了早期多分支断层剧烈活动的特征;峡谷系统

由密集峡谷,大型块体流和轴向峡谷组成,主要受到多分支断层耦合造成斜坡变陡、区域地层孔隙流体压力增大和盆地不均

衡抬升的影响;表层块体流位于盆地顶部,由多期次弱振幅块体流叠加组成,现今海底表面表现为大量“马蹄形”的垮塌地形,
这些相对短期内广泛分布的块体流应该是由地震引起的地表震动触发的.斜坡盆地内重力流沉积特征反映了多分支断层活动

历史以及大地震的发生过程:即1.95~1.55Ma,多分支断层形成初期活动剧烈,逆冲活动造成了断层上盘沉积物垮塌,楔形块

体流沉积在斜坡盆地底部;1.55~1.07Ma,多分支断层西部耦合,导致斜坡盆地出现东高西低的构造格局以及盆地西部区域

楔体和断层处能量的集聚;1.07Ma至今,断层处能量间断释放,引发多次大地震.
关键词:南海海槽;增生楔;重力流;多分支断层;地震;沉积物.
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Abstract:Nankaitroughisoneofseismogeniczonesknownformassiveearthquakesintheworld.Gravityflowdepositsinslope
basinofNankaitroughaccretionaryprismrecordtheactivehistoryofmagesplayfaultsandtherecurrencesofgreatearth-

quakes.Basedonthedataofintegratedoceandrillingprogram(IODP),thisstudyexploresthecharacteristicsofgravityflow
depositsinslopebasinandillustratestheirimplicationstotheactivitiesofmagesplayfaultsandgreatearthquakes.Theresults
showthattheslopebasinwasfilledsuccessivelywithwedge-shapedmasstransportdeposits(MTDs),canyonsystemandsu-

perficialMTDs.Wedge-shapedMTDsdevelopedintheinitialstageofmagesplayfaultactivity,whichiswedge-shapedand
mainlycomposedofmuddybreccia,indicatingcontinuousandstrongactivitiesofthemagesplayfaultsattheinitialstage.Can-

yonsystemconsistsofseveralkindsofcanyonsincludingslopecanyons,greatMTDscanyonandaxialcanyon,whicharecon-
trolledbysteepeningslope,increasingregionalinterstitialfluidpressureandanisotropicuplifting.SuperficialMTDsconsistof
stackingmulti-stagelowamplitudeMTDsandrepresentasplentyofscars,whichformedinarelativelyshorttime,butexten-
sively.Itmaybecausedbytheseafloorshakingduringagreatearthquake.Thesecharacteristicsofgravityflowdepositsrecord
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thehistoryofmagesplayfaultactivitiesandrecurrencesofgreatearthquakesasfollows:1.95-1.55Ma,magesplayfaultreacti-
vatedsharplyattheinitialstagewhichtriggeredslumpsintheupperwallofmagesplayfault;1.55-1.07Ma,couplingandac-
tivitiesofmagesplayfaultinthewestdomaincausedstratacompressed,deformedandenergyassembledintheprismaswellas
inthemagesplayfault;1.07Matonow,energyinthemageplayfaultwasreleaseddiscontinuouslythatresultedinmultigreat
earthquakes.
Keywords:Nankaitrough;accretionaryprism;gravityflow;magesplayfault;earthquake;sediment.

0 前言

重力流是在一定触发机制控制下,受重力作用

沿地形斜坡搬运的沉积物或流体-沉积物混合物

(Bouma,1962;MuttiandRicciLucch,1972;Walk-
er,1978;StowandShanmugam,1980;Lowe,1982;

Shanmugam,2000),它是沉积物沿陆坡搬运、沉积

和海底地形重塑的重要控制因素,在被动大陆边缘

和主动大陆边缘都很常见(Hamptonetal.,1996;

LocatandLee,2002;Leeetal.,2007).由于受到石

油工业的推动,被动大陆边缘重力流研究程度较高,
尤其是其作为良好的深水油气储层,越来越受到石

油地质学家和沉积学家的关注,成为当今沉积学研

究的热点领域之一(Pettingill,1998;Shanmugam,

2000;StowandMayal,2000).主动大陆边缘受到板

块汇聚和俯冲作用的影响,具有更加频繁的构造活

动、更陡的斜坡环境和相对复杂多样的重力流触发

机制,以及更加理想的重力流形成条件和背景.但遗

憾的是,目前对主动大陆边缘重力流沉积的研究总

体较少,主要集中于对地震、海啸等灾害地质现象的

重建(Cochonatetal.,2002;OmuraandIkehara,

2010;Ratzovetal.,2010;Shiraietal.,2010).
重力流的形成受不同触发机制的控制,不同成

因的重力流沉积类型及其沉积样式均不同.学者们

分别对不同成因的重力流沉积特征进行了研究,阐
明了地震活动、海啸、风暴、沉积速率、水合物逸散和

人类活动等因素同重力流沉积特征之间的关系

(Shiki,1996;Shikietal.,2000;LocatandLee,

2002;Schnellmannetal.,2002;Puigetal.,2004;

Sultanet al.,2004;Palanques et al.,2006;

Moscardellietal.,2010;Ratzovetal.,2010),这为

通过重力流沉积特征研究其控制因素的演化过程提

供了依据和借鉴.
Mooreetal.(2007)利用高精度三维地震数据

体识别和解释了南海海槽多分支断层,并阐述了其

空间展布特征及其与该区域大海啸的成因联系.
Strasseretal.(2009)在此基础上对多分支断层的

发育时间和演化过程进行了研究,认为多分支断层

在1.95Ma左右以无序逆冲断层的形式开始活动,随
后活动性减弱,并在1.55Ma活动性加强.Kimura
etal.(2011)对浅部多分支断层进行了详细的解释,
认为断层在南海海槽东部区域和西部区域演化有明

显的差异.这些对多分支断层的研究阐明了多分支

断层的形成、区域差异以及部分演化过程,但缺乏对

断层完整演化过程、断层活动强度、断层活动对重力

流沉积控制作用及其与大地震发生过程关系的系统

认识.
本文以南海海槽主动大陆边缘增生楔上斜坡盆

地内的重力流沉积为例,通过分析国际综合大洋钻

探计划(IODP)314-316航次岩心-地震-综合测井

资料,在详细研究重力流沉积特征基础上,阐明了其

对多分支断层和大地震活动的响应机制.该研究对

研究主动大陆边缘构造对沉积演化的控制及地震海

啸发育机制具有重要意义.

1 区域地质背景

南海海槽位于日本岛弧西南,纪伊半岛外,菲律

宾板块在此以4~6.5cm/a俯冲到欧亚板块之下

(图1a,1b;Senoetal.,1993;MiyazakiandHeki,

2001).海沟充填沉积物和菲律宾板块之上的沉积物

在日本岛弧被“刮”下来,通过一系列的构造挤压和

再沉积作用形成了一个平行于海沟的巨大增生楔体

(Mooreetal.,1991;Pickeringetal.,1992;Under-
woodetal.,1993;Fergusson,2003;Underwood
etal.,2003;Mooreetal.,2009;李春峰等,2010).根
据增生楔内部构造特征,可将增生楔沿倾向划分为

6个构造单元,从北往南依次为弧前盆地(熊野盆

地)、弧前盆地边界断层带、多分支断层带、叠瓦状断

层带、前缘逆冲断层带和海沟(Mooreetal.,2009)
(图1c).

其中,多分支断层是南海海槽增生楔最主要的

构造特征(Parketal.,2004;Mooreetal.,2007),它
将增生楔划分为陆侧地震活动强烈的内部楔体和海

4821



 第10期  孙 辉等:日本南海海槽斜坡盆地重力流沉积特征及其对俯冲构造的响应

图1 南海海槽增生楔区域地质背景(据Kimuraetal.,2011,修改)

Fig.1 GeologicalsettingandstrataofNankaitroughaccretionaryprsim
a.南海海槽区域位置图;b.研究区位置及区域构造图;c.南海海槽增生楔构造及地层特征
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图2 南海海槽增生楔斜坡盆地地层划分(剖面位置如图1c所示)

Fig.2 StratigraphicclassificationinslopebasinofNankaitroughaccretionaryprism

侧地震活动较弱的外部楔体(WangandHu,2006).
南 海 海 槽 增 生 楔 多 分 支 断 层 发 育 有 两 个 分 支

(图1c),其中北部分支贯穿了楔体上部地层到达海

底表面,晚于南部分支形成,两个分支活动共同控制
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了约1.95Ma以来南海海槽增生楔的演化过程

(Mooreetal.,2007;Strasseretal.,2009).斜坡盆

地位于增生楔表面多分支断层靠海一侧低洼地带,
基底为多个叠瓦状逆冲背斜,北部边界为多分支断

层,南部边界为出露的叠瓦状逆冲块体(图1c).作为

增生楔表面最主要的沉积区,斜坡盆地内丰富的重

力流沉积物记录了多分支断层的活动历史以及大地

震的活动过程.
结合国际综合大洋钻探计划314-316航次在南

海海槽增生楔斜坡盆地北部的钻探认识和三维地震

反射特征(图2),斜坡盆地可划分出3套地层,即底

部楔形块体流沉积层(沉积层Ⅲ,1.95~1.55Ma):
中弱振幅、连续反射层,此段地层可以分为两个部

分,早期沉积的40m块体流沉积和后期夹有层状

砂、粉砂和火山灰的绿色-灰色粉砂质粘土地层;中
部浊流沉积层(沉积层Ⅱ,1.55~1.07Ma):强振幅、
连续反射层,主要为夹有绿色-灰色粉砂质粘土和

火山灰层的大量粗颗粒浊流层;表层块体流沉积层

(沉积层Ⅰ,1.07Ma至今):弱振幅、中差连续性反

射层,主要为含有少量火山灰和砂质粉砂的半远洋

泥质 沉 积(Kimuraetal.,2008;Strasseretal.,
2011).

2 斜坡盆地重力流沉积地震反射特征

2.1 斜坡盆地底部楔状块体流(1.95~1.55Ma)
斜坡盆地底部块体流层整体上可分为底部低振

幅杂乱反射的块体流沉积和上部低振幅连续反射的

楔状块体流沉积.底部低振幅杂乱反射对应着钻孔

C0008A岩心中约40m的以粗颗粒泥质角砾岩为

主的块体流沉积,其沉积层展布面积较大,覆盖了断

层下盘(图1c).上部低振幅楔状块体流层为一低振

幅多期次块体流沉积,单期次块体流内部为低振幅

中强连续的楔形反射特征,各期次之间由强振幅、连
续性好的界面分割,这些分割各期次块体流的界面

侧向连续性较好,在盆地范围内可全区追踪.靠近多

分支断层区域,沉积层各期次呈现北厚南薄的楔状

特征,南部大多上超到下伏增生楔块体或下伏沉积

层之上,由老到新依次向南进积,且各期次块体流展

布面积逐渐增大(图2).
2.2 斜坡峡谷(1.55~1.07Ma)

中部浊流层整体上为振幅强、连续性极好的平

行反射,根据地层内部反射特征,以B界面为界可

将其分为两部分:上部(1.24~1.07Ma)和下部

(1.55~1.24Ma)(图3).上部水道化地层内部同向

轴呈现波状反射特征,发育规模不等的密集“U”型
凹槽;下部水平沉积层内部同向轴较为“平直”,峡谷

不发育.
斜坡盆地峡谷系统发育于上部水道化地层中,

通过对峡谷化地层底界面B的追踪,从该界面三维

立体图(图4)可以发现斜坡盆地内复杂的峡谷体系.
其峡谷类型主要有3种,即斜坡峡谷,轴向峡谷和大

型块体流峡谷.
以盆地低洼处的轴向峡谷为界,斜坡盆地被划

分为北坡和南坡两个区域(图4).北坡占据盆地主要

区域,其形成受控于盆地北部多分支断层活动引起

的抬升,南北向平均距离近4km,密集发育了大量

斜坡峡谷以及盆地西部的大型块体流峡谷;南坡位

于出露的叠瓦状逆冲背斜北侧,南北向距离短,平均

1.0~1.5km,其中部发育大量长度较短的斜坡峡谷.
1.55~1.24Ma期间,盆地东部遭受抬升,沿盆地走

向形成近3°的倾斜,斜坡盆地整体表现为东高西低

的地势格局,这造成了盆地低洼处轴向峡谷的形成.
斜坡峡谷发育于盆地东部,盆地南北两坡均有

发育,大多垂直于轴向峡谷,呈现近 NE-SW 延展,
密集发育,平均间距小于0.5km,所有峡谷均汇聚

到轴向峡谷之中.根据峡谷规模及形成机制,可将盆

地东部斜坡峡谷分为2种类型,即北坡峡谷和南坡

峡谷.北坡峡谷头部发育明显“马蹄形”垮塌地形,峡
谷长度一般大于2km.南坡峡谷靠近盆地南部的逆

冲背斜,其规模较小,轴向长度大多近1km.相比于

北坡峡谷,其轴向呈NW-SE向伸展,但是峡谷间更

为密集,间距近0.25km.盆地南坡处峡谷主要集中

在中部区域,这种发育于叠瓦状逆冲断层带背斜区

域的无头峡谷头部无明显的“马蹄形”垮塌地形.
斜坡峡谷规模均较小(图3),宽度小于200m,

但发育时间较长,贯穿沉积层Ⅱ上部地层,说明了其

受到持续且相对稳定的构造活动(即北部斜坡的稳

定抬升)的控制.此外,在盆地东部,沉积层Ⅱ中普遍

发育了向西南倾斜的正断层,并受控于盆地东部的

持续抬升.
轴向峡谷位于斜坡盆地南北坡之间的低洼地

带,与盆地走向近平行,主体呈NE-SW向(图4),其
头部为“Y”型汇聚特征.轴向峡谷长度大于12km,
宽近200m,其截面形态为浅缓“U”型特征(图5),
由东到西峡谷逐渐变得宽缓.盆地西部,轴向峡谷同

盆地低洼处挤压背斜相邻,位于挤压背斜的南侧,其
为挤压背斜同南部叠瓦状逆冲块体之间的低洼地
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图3 斜坡盆地密集峡谷及大型块体流峡谷剖面特征(剖面位置同图4所示)

Fig.3 CharacteristicsofserriedcanyonsandgreatMTDscanyoninslopebasin

图4 南海海槽增生楔斜坡盆地峡谷体系三维特征(位置同图1b所示)

Fig.4 3DCharacteristicsofcanyonssysteminslopebasinofNankaitroughaccretionaryprism

带.盆地东部,峡谷两壁北高南低,倾斜角度同盆地

北坡一致,约3°,这主要是受到了后期多分支断层

逆冲活动的影响,北部斜坡受到抬升并发生顺时针

旋转所致.轴向峡谷主要作为盆地内斜坡峡谷的转

运通道,将来自斜坡峡谷的沉积物运输到盆地西部

的沉积中心.大型块体流峡谷位于盆地西部,约3×
3km2,向SW开口状地形(图4).峡谷头部发育大量

“马蹄形”垮塌,东部同密集峡谷区相邻,内部由明显

的3期沉积充填组成(图3),各期次内部为杂乱低

振幅反射的块体流沉积,期次间为连续性好的强振

幅界面相隔,其南部边界受到了盆地西部挤压背斜

的控制.

2.3 表层块体流(约1.07Ma至今)
表层块体流(MTDs)发育在斜坡盆地顶部地层

(沉积层Ⅰ)之中.由三维地震数据所作的高分辨率

海底地形图(图6)可以看出,斜坡盆地海底地形继

承了前期盆地构造特征,分为东西两个主要区域:东
部斜坡走向近ENE,受多分支断层下盘抬升的影

响,发育扇形隆起;西部斜坡走向近EW,其北部边

界为一较陡的陡壁,陡壁下地形平缓.盆地南侧边界

外为一系列出露的叠瓦状逆冲背斜,其东部区域,表
层沉积物未受到该背斜的控制,块体流越过背斜;西
部区域,表层块体流受到南部背斜区的限制.

斜坡盆地北部区域发育大量高角度(>10°)的
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图5 斜坡盆地轴向峡谷地震反射特征(位置同图4所示)

Fig.5 Characteristicsofaxiscanyoninslopebasin

图6 斜坡盆地表层块体流平面特征(位置如图1b所示)

Fig.6 CharacteristicsofsuperficialMTDsonseafloorofslopebasin

“马蹄形”陡崖(scar)(图6),这种“马蹄形”陡崖发育

于块体流的头部,“马蹄”开口方向指示了块体流的

运动学方向(Bulletal.,2009).在盆地西部区域陡

崖处,形成窄-陡的“马蹄形”垮塌地形,块体流沿斜

坡指向SE或者S.盆地东部陡崖发育于扇形隆起周

围,形成宽缓的“马蹄形”垮塌地形,其规模较盆地西

部要大,块体流运动方向受到扇形隆起的影响,形成

以扇形隆起为中心的辐射状展布.
表层块体流在剖面上整体表现为弱振幅杂乱反

射,其间有少量中强振幅、连续性较好的界面(图

7),将表层块体流划分为不同的期次,其界面不可全

区追踪,大多为局部性连续界面,反映了不同期次块

体流相互叠置的特征.表层块体流整体厚度变化较

大,西部区域块体流平均厚度近150~200m,东部

区域平均厚度约100m,表现为向盆地西南部增厚

的特征.
单期次块体流表现为北厚南薄的楔形特征,其

内部不同部位发育了两种不同类型的不整合界面.
块体流头部发育的向下突出的不整合界面(图7)对
应着现代海底地形(图6)中的陡崖,这些不整合界

面往往是上覆低振幅杂乱反射地震相与下伏强振幅

连续性好的地震相之间的分界面,其南部的块体流

沉积上超到这些陡崖之上.块体流中部的侵蚀界面

为块体流头部和主要沉积区之间的底部剪切界面
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图7 南海海槽增生楔斜坡盆地块体流沉积样式(剖面位置同图6中所示)

Fig.7 DepositionalstylesofsuperficialMTDsinslopebasinofNankaitroughaccretionaryprism

(Bulletal.,2009).向海侧(主沉积方向),底部剪切

界面依次切过更为年轻的地层,形成台阶状地形(图

7),这种地形同块体运移旋转模型一致,即在转换带

沿着平行于下伏地层的最小平移面滑动,并且在垮

塌体趾部形成前缘斜坡(Leeetal.,2007).块体流头

部的陡崖和转换带区域的底部侵蚀界面共同造成了

下伏地层的缺失,地层缺失厚度为50~100m不等,
这同C0004站位和C0008站位岩心中沉积层Ⅰ地

层年代缺失相对应(Strasseretal.,2011).
受增生楔东西差异构造活动所形成的地貌格局

的影响,表层块体流沉积样式差别较大.盆地西部,
叠瓦状逆冲断层带背斜将表层块体流限制在斜坡盆

地内,形成“整体式”块体流充填(图7a).盆地东部,
受到扇形隆起的影响,沉积物逐级垮塌沉积,形成

“多阶地式”块体流充填(图7b),此处叠瓦状逆冲断

层背斜依然限制表层块体流向南搬运,斜坡盆地充

填满;向东,叠瓦状逆冲断层背斜对表层块体流限制

作用减小,块体流切过盆地南侧背斜块体限制(图

7c),形成“断阶式”块体流充填,或者越过南侧背斜

块体(图7d),形成“断坡式”块体流充填.

3 斜坡盆地重力流沉积岩心特征

IODP316航次在南海海槽斜坡盆地北侧进行

了4个站位的全井段取样(图2),其中,C0008A站

位的钻井获取了斜坡盆地完整的岩心数据,该岩心

揭示了更为精细的重力流沉积特征.
如C0008站位岩心所示(图8),沉积层Ⅲ可以

分为两个部分,即早期沉积的40m块体流沉积(图
8a)和后期以夹有层状砂、粉砂和火山灰的绿色-灰

色粉砂质粘土为主地层(图8b).在其底部钻遇块体

流沉积物中,发育大量粗颗粒的泥质角砾岩,角砾粒

径在2~5cm左右,受到块体流搬运过程中颗粒间

相互摩擦的影响,部分泥质块体具有一定的磨圆度.
后期沉积中以半远洋粉砂质粘土与层状粉砂互层为

主,粉砂层厚2~3cm.早期块体流沉积物来自于浅
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图8 C0008站位岩心所揭示的斜坡盆地重力流沉积特征

Fig.8 Characteristicsofgravityflowincoresofslopebasin

部多分支断层上盘,其粗颗粒泥质角砾岩可能与早

期多分支断层初始活动期的剧烈活动有关.
沉积层Ⅱ为夹有绿色-灰色粉砂质粘土和火山

灰层的大量粗颗粒浊流层,同沉积层Ⅰ相比,此段地

层浊流沉积物颗粒较粗,厚度较大,一般5~8cm,
且可以看见明显的鲍马序列,岩心中常见白色火山

灰沉积(图8c).沉积层Ⅰ和沉积层Ⅱ之间为一较陡

的不整合界面,界面之下沉积层Ⅱ段地层呈现高度

倾斜的特征(图8e),这主要是斜坡处受到了上覆沉

积层Ⅰ中块体流侵蚀的影响.
沉积层Ⅰ为含有少量粉砂质浊流和火山灰的半

远洋沉积,此段地层中的粉砂质浊流通常很薄且较

少发育(图8d),C0004站位在斜坡盆地北部钻遇了

逆冲增生楔块体表面的含有粉砂质粘土碎屑的角砾

岩地层,这些可能是由于逆冲增生楔块体在不稳定

状态下形成的滑坡和块体滑移所导致的(Kimura
etal.,2008).

4 重力流沉积对增生楔构造活动的响应

南海海槽增生楔斜坡盆地内发育了多种类型重

力流沉积,不同时期重力流沉积样式及其空间展布

特征反映了多分支断层的活动过程.
1.95Ma到1.55Ma之间,斜坡盆地内重力流沉

积以多分支断层附近的块体流沉积为主.1.95Ma多

分支断层以无序逆冲断层的形式作为板块边界断层

开始活动(Strasseretal.,2009),底部含粗颗粒泥

质角砾岩的块体流沉积层可能是受多分支断层形成

初期剧烈活动的影响而形成的.上部楔形块体流沉

积层中具有明显的向海侧进积特征,单个期次块体

流表现靠近断层处厚,向海侧减薄的楔形特征,均是

由于断层逆冲活动造成了靠近断层处可容纳空间更

大,更容易堆积较多的沉积物所致.各期块体流均表

现为北厚南薄的楔形特征,说明了多分支断层持续

的逆冲活动造成了可容纳空间稳步增加,总体上多

分支断层可能处于相对稳定的活动期.其中,盆地西

部的底部块体流沉积越过了挤压背斜并在盆地南部
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图9 增生楔斜坡盆地重力流分布及其与构造的响应关系

Fig.9 Distributionofgravityflowinslopebasinofaccretionaryprismanditsresponsestotectonicactivities

沉积(图9a).沉积层Ⅲ地层各期次块体流沉积在全

盆可追踪对比,不同于表层块体流明显的侧向堆积

特征,说明了其由相对单一的物源提供沉积物,即沉

积物主要来自多分支断层上盘,整套地层块体流沉

积主要受到了多分支断层活动的控制.
1.55~1.07Ma期间,沉积层Ⅱ地层可分为上部

峡谷浊流沉积层和下部平行沉积层.其中,1.55~
1.24Ma期间,以盆地范围内具有较强振幅、连续性

极好的水平沉积为主,其岩性为连续的半深海泥岩

夹杂少量薄层粉砂质砂岩,其粉砂质沉积可能来自

斜坡盆地北侧垮塌沉积.盆地西部发育平行于增生

楔走向的挤压背斜(图9b),说明了多分支断层处于

耦合状态,其作为板块边界断层的作用消失,板块汇

聚造成的挤压应力分散到增生楔体之上,造成楔体

挤压变形.此外,沉积层II中发育的向西南倾斜的正

断层说明盆地东部处于稳定的抬升过程,造成了盆

地东高西低的构造格局,并直接控制了后期轴向峡

谷的形成.
1.24~1.07Ma间,盆地内发育复杂的峡谷系

统,可分为斜坡峡谷、大型块体流峡谷和轴向峡谷,
其中斜坡峡谷可分为北部峡谷和南部峡谷.北部峡

谷头部对应发育有“马蹄形”垮塌地形,这种由“马蹄

形”垮塌提供沉积物供给的峡谷属于无头峡谷的范

畴,受峡谷中垮塌作用的影响,峡谷不断向源头侵蚀

延伸,北部峡谷形态主要受到斜坡地形的控制.多分

支断层耦合造成了增生楔体的挤压变形和盆地北部

的稳定抬升(图9c),斜坡角度的持续增大为北部峡

谷的发育提供了条件.
多分支断层的这种耦合挤压作用同样也体现在

盆地南坡密集峡谷中.南坡峡谷不同于北坡,其仅在

南坡中部靠近挤压背斜边界,且发育于盆地南部逆

冲背斜之上,笔者推测其是由增生楔倾向方向上的

汇聚挤压造成的逆冲背斜附近空隙水压力增大所

致,当孔隙水压力达到地表沉积物稳定极限时,沉积

物开始液化垮塌,形成重力流并顺斜坡向下冲刷形

成盆地南坡的密集峡谷,这同 OrangeandBreen
(1992)对现今增生楔发育于逆冲背斜之上的峡谷形

成机制研究的认识是一致的.
大型块体流峡谷同斜坡峡谷和轴向峡谷所反映

的相对稳定连续的构造活动不同,其反映了相对剧

烈的构造活动.1.55Ma开始,西部多分支断层停止

活动,并在1.24Ma左右经历了短暂地快速运动
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(Kimuraetal.,2011),该活动可能控制了盆地西部

大型块体流峡谷的形成.
与沉积层Ⅱ相对稳定连续的浊流沉积不同的

是,1.07Ma至今,盆地范围内发育了大量的弱振幅

块体流沉积,这反映了整个盆地构造背景的剧烈转

变.这些块体流沉积在盆地范围相对均匀分布,局部

受到了地形的控制,且在垂向上相互叠加,空间上不

连续(图9d).该时期多分支断层并无明显活动,因
此,其对表层块体流的形成无直接控制作用.Sak-
aguchietal.(2011)通过对表层块体流中的泥质角

砾岩的定年研究,认为其形成于1944年 Tonankai
大地震期间,这说明了表层块体流主要受到大地震

活动的触发作用.盆地内不同区域均匀分布的“马蹄

形”垮塌反映了表层块体流受到一个具有较大作用

范围的控制,这与大地震触发机制是相吻合的.
此外,徐纪人等(2003)通过重力异常、GPS和

热流量等地球物理观测数据对四国-纪伊半岛以南

的俯冲带进行了研究,认为该段俯冲带属于年轻的

板块俯冲带,俯冲角度低、俯冲深度浅,在俯冲过程

中遭到强烈的抵抗摩擦,并产生相当高的应力积累,
一旦应力超过其承受极限时,大地震即发生.根据以

上对重力流沉积特征及其对构造活动的响应关系研

究可知,1.55~1.07Ma间盆地西部受多分支断层耦

合的影响,多分支断层深部集聚了大量的构造挤压

和应力集聚,1.07Ma之后能量释放,大地震频繁发

生,控制了表层块体流的形成.

5 结论

通过IODP钻探岩心的解释和地质资料的分

析,本文详细研究了该区构造活动的演化以及深水

沉积体系(块体搬运流、水道沉积等)分布和演化,探
讨了沉积对构造和地震活动响应.即,1.95Ma,多分

支断层以板块边界断层的形式开始活动,剧烈的逆

冲活动控制了斜坡盆地底部含有大量粗粒泥质角砾

岩的块体流的形成.1.95~1.55Ma,多分支断层以逆

冲活动为主,这种逆冲活动控制了盆地底层楔形块

体流的形成.1.55~1.24Ma,西部多分支断层耦合并

停止活动,东部多分支断层持续活动,造成叠瓦状逆

冲背斜孔隙水压力增大、盆地北部斜坡变陡以及东

高西低的构造格局.1.24~1.07Ma,持续的挤压活动

以及盆地北部和东部的抬升活动控制了复杂峡谷系

统的形成.1.07Ma至今,盆地西部断层耦合所聚集

的能量得到释放,大地震频繁发生,控制了表层块体

流的形成.
致谢:感谢IODP314-316航次全体科研人员对

本文所提供的帮助.
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