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海底水道特征及其成因机制：以莺歌海盆地

乐东区莺歌海组一段为例
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摘要：海底水道不但是沉积物搬运过程中从源到汇的关键环节，而且由于其中常常发育可作为良好油气储层的砂岩，近年来

已成为深水沉积学研究的热点之一．基于莺歌海盆地乐东区新采集的三维地震资料和钻井资料，在建立了该区莺歌海组一段

四级层序地层格架基础上，深入剖析了每个四级层序低位体系域内海底水道发育特征及其影响因素，构建了海底水道演化模

式．研究结果表明，该区由于构造稳定、物源供给充足，高频海平面变化得以被沉积物记录下来，因此，可被识别出体系域发育

齐全的多个四级层序，且在每个四级层序低位体系域内都发育了大量海底水道，具体包括斜坡水道和轴向水道两种类型，它

们总体具有汇聚型特征．海底水道演化过程中受相对海平面变化、构造活动和沉积作用过程影响，呈现出数量逐渐减少、规模

逐渐变小的特征．这些被快速沉积速率所记录下来的高频海平面变化及海底水道演化特征，为更好地理解可作为良好油气储

层的海底水道的成因机制及其控制因素提供了良好的范例．

关键词：海底水道；四级层序；莺歌海盆地；石油地质．
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　第１期 　　田冬梅等：海底水道特征及其成因机制

　　海底水道是由浊流及相关沉积作用形成的、海

图１　莺歌海盆地区域地质位置、构造划分及周围水系发育

Ｆｉｇ．１ ＲｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈａｎｄｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｄｒａｉｎａｇｅｓｙｓｔｅｍｓｏｆｔｈｅＹｉｎｇｇｅｈａｉｂａｓｉｎ

底长条形且窄的负地形（Ｃａｒｔｅｒ，１９８８；Ｃｌａｒｋａｎｄ

Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ，１９９６），它是沉积物向盆地运移的主要通

道，是“源－汇”系统研究的重要内容（Ｄｅｐｔｕｃｋ犲狋

犪犾．，２００７）．同时，由于海底水道充填物可作为良好

储层，而且能够记录气候变化、海平面升降、构造活

动等信息，已引起了深水沉积学家的广泛关注（Ａｎ

ｔｏｂｒｅｈａｎｄＫｒａｓｔｅｌ，２００６；Ｍａｙａｌｌ犲狋犪犾．，２００６；

Ｐｉｐｅｒ犲狋犪犾．，２００７）．尤其是近些年国际地学界“从

源到汇———大陆边缘沉积作用计划”的提出，更加凸

显了海底水道研究的重要性（Ｓｍｍｅ犲狋犪犾．，

２００９）．近几十年的研究使人们意识到海底水道是一

种非常复杂的储集体，水道沉积体系沉积演化模式

以及储层控制因素的研究对深水勘探、预测和开发

都具有重大意义．Ｍａｙａｌｌ犲狋犪犾．（２００６）在三级层序

内建立了一个快速评价海底水道储层的方法，该储

层由弯曲度、沉积相、重复下切和充填及堆积样式４

个共同要素影响，且以侵蚀为主要特征．鉴于海底水

道是区域背景下多因素共同作用的结果，查明海底

水道的沉积构成和发育演化必将有助于深化和完善

对深水沉积过程的理解和认识，进而为深水油气资

源勘探提供有效的理论依据（Ｓｈａｎｍｕｇａｍ，２００３；

Ａｎｔｏｂｒｅｈａｎｄ Ｋｒａｓｔｅｌ，２００６；Ｃｏｖａｕｌｔ，２０１１；

Ｊａｎｏｃｋｏ犲狋犪犾．，２０１３；Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ犲狋犪犾．，２０１３）．

苏明等（２０１４）将琼东南盆地中央峡谷从横剖面

形态上划分为“Ｖ”型、“Ｕ”型、“Ｗ”型和复合型４种

类型，指示了峡谷的下切底界面和形态特征．Ｐｅａｋａｌｌ

ａｎｄＳｕｍｎｅｒ（２０１５）根据前人研究成果，按海底水道地

貌特征总结出水下分流水道、孤立深水水道、斜坡水

道、加积或侵蚀性斜坡水道、无边缘水道以及轴向水

道６种水道类型，其中斜坡水道为近忽垂直陆架坡折

发育的水道（Ｈｕｂｂａｒｄ犲狋犪犾．，２０１４），轴向水道表现为

平行陆架坡折的特征（Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ犲狋犪犾．，２０１３）．

近些年来，越来越多的学者已开始关注南海北

部海底水道的分布及其油气地质意义（解习农等，

２０１２；朱伟林等，２０１２），这些研究大多集中在珠江

口盆地和琼东南盆地（袁圣强等，２０１０；朱伟林等，

２０１２；苏明等，２０１４），由于此前缺少三维地震资

料，人们对作为海底水道发育源头的莺歌海盆地内

海底水道的空间展布情况缺乏认识．本研究应用最

新采集的三维地震资料以及钻井资料，在建立高精

度等时地层格架基础上，深入分析了莺歌海盆地乐

东区莺歌海组一段海底水道演化特征，阐明了海底

水道成因机制及其演化模式．

１　区域地质概况

莺歌海盆地位于海南岛的西侧，西邻越南

（图１）．盆地形态呈ＮＮＷ走向的长菱形，海域面积

超过１１×１０４ｋｍ２，是南海北部大陆架西区发育的
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图２　莺歌海盆地莺歌海组一段层序发育特征
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新生代转换－伸展型含油气盆地（钟志洪等，２００４；

雷超等，２０１５）．钟志洪等（２００４）根据构造变形特

征，将莺歌海盆地划分为莺东斜坡带、临高凸起带、

中央坳陷带和莺西斜坡带４个一级构造单元．乐东

区位于中央坳陷带的南端，该区域内部的泥－流体

底辟构造活动强烈（Ｈａｏ犲狋犪犾．，２００２；钟志洪等，

２００４）．

钻井资料揭示该区上新世莺歌海组一段主要由

大套浅灰色厚层泥岩或粉砂质泥岩、夹薄层浅灰色

粉砂岩、泥质砂岩组成（图２）．该沉积时期构造活动

稳定（雷超等，２０１５），处于加速沉降期，海平面总体

呈下降趋势，但高频海平面波动频繁（李前裕等，

２００７；谢金有等，２０１２）（图２），属于深海－半深海

相沉积环境，源自红河、海南岛和越南东部的沉积物

供给充足，为盆地提供了大量的沉积充填物（Ｃａｏ犲狋

犪犾．，２０１５；Ｊｉａｎｇ犲狋犪犾．，２０１５），较高的沉积速率使

得该区沉积物能够记录下来高频海平面变化，使得

四级层序的发育成为可能．

２　层序地层格架建立

建立等时地层格架是开展地震沉积学和有利储

层预测的基础（Ｖａｉｌ犲狋犪犾．，１９９１；林畅松等，

２００２），谢金有等（２０１２）已在该地区识别并建立了三

级层序地层格架，但随着油气勘探进程的推进，人们

发现有些深水沉积砂体不仅只分布在三级层序低位

体系域内，也同样分布在其海侵体系域和高位体系

域之中，这表明三级层序地层格架已不能满足该区

地层－岩性油气藏勘探的需要．四级层序可为重点

区带沉积体系的精细沉积构成研究提供精度更高的

地层对比框架（林畅松等，２００２），因此，四级层序地

层格架的建立以及四级层序地层格架内的沉积微相

研究，能够更好地为油气储层和盖层的空间分布研

究以及地层－岩性油气藏预测提供精度更高的地质

依据（辛仁臣等，２０１４）．

目前，对四级层序的划分方案仍存在着许多争

议（林畅松等，２００２；王英民，２００７；姜平等，２００８；

辛仁臣等，２０１４），大多数学者以海泛面为界来划分

四级层序（姜平等，２００８）．笔者通过深入分析控制
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层序形成的相对海平面变化，根据 ＭｉｔｃｈｕｍＪｒａｎｄ

ｖａｎＷａｇｏｎｅｒ（１９９１）、Ｖａｉｌ犲狋犪犾．（１９９１）对高频层序

划分和识别标志，认为当可容空间增加的速率足够

低，不足以抵消高频的相对海平面下降时，高频海平

面变化旋回就能导致四级层序的发育，由这些四级

层序构成体系域的三级层序称为复合层序；反之，由

准层序组构成体系域的三级层序，则称为基本层序．

图３　莺歌海盆地乐东区莺歌海组一段Ｌ２井层序单元划分和沉积体系

Ｆｉｇ．３ ＴｈｅｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｓｅｑｕｅｎｃｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｕｎｉｔｓａｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｓｙｓｔｅｍｓｏｆｗｅｌｌＬ２ｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔ

ｍｅｍｂｅｒｏｆｔｈｅＹｉｎｇｇｅｈａｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＬｅｄｏｎｇａｒｅａｏｆｔｈｅＹｉｎｇｇｈｅｈａｉｂａｓｉｎ

Ｌ２井位置见图１

　　本研究通过对３口最新钻井的岩性相和测井相

进行精细解释和详细层序地层分析，识别并划分了

它们的沉积微相类型、体系域特征、四级层序地层单

元特征等，进而将这些体系域、四级层序界面等与新

采集的三维地震资料进行井震标定，建立了高精度

层序地层格架．研究结果表明，莺歌海盆地乐东区莺

歌海组一段由于构造稳定、物源丰富和沉积速度快，

发育有良好的四级层序（图３）．

２．１　层序界面识别

三级层序边界为区域内的不整合面，往往仅在

盆地边部或隆起地带出现，其在地震剖面上表现为

削截、顶超、上超、下超等反射结构，有时也可能出现

假整合接触（Ｖａｉｌ犲狋犪犾．，１９９１）．四级层序具有三级

层序的基本特征，只是时限相对较短，在海相地层中

为０．１～０．５Ｍａ，属于高频层序的范畴（Ｖａｉｌ犲狋犪犾．，

１９９１）．四级层序的层序界面是不整合或与其相当的

整合界面．综合利用地震、测井和录井等资料，笔者

在研究区内识别出了Ｓ２７和Ｓ２０这２个三级层序界

面及Ｓ２５、Ｓ２４和Ｓ２３这３个四级层序界面（图２，图

３，图４）．其中Ｓ２７为莺歌海组一段与莺歌海组二段

的分界面，Ｓ２０为新近系和第四系的分界面，它们均

表现为强连续反射特征，普遍见上超、下超和削截现

象，且在Ｓ２７界面陆坡之下可见海底水道侵蚀和滑塌

现象（图３，图４）．Ｓ２５、Ｓ２４及Ｓ２３等四级层序界面也

均可见削截反射特征，局部也可识别出上超、下超及

顶超等地震反射特征，中等连续反射，局部受到泥－

流体底辟活动影响而呈杂乱反射特征（图３，图４）．

２．２　四级层序特征及层序样式

基于识别出的５个层序界面，莺歌海组一段可

划分为１个三级复合层序，其中包括４个四级层序：

Ⅱ２狔犵犺１
４、Ⅱ２狔犵犺１３、Ⅱ２狔犵犺１２ 和Ⅱ２狔犵犺１１，其

平均时间跨度为０．２２Ｍａ（图２）．这些四级层序同样

由体系域组成，只是其形成时间更短，只有在稳定的

构造背景、快速的沉积速率等条件下才可能在高分

辨率地震剖面上被识别出来．其具体特征为

Ⅱ２狔犵犺１
４层序以Ｓ形进积反射结构为特征，连续性

好，总体表现为加积－退积－进积的特征，具有较高

的进积与加积的比率；Ⅱ２狔犵犺１３ 层序中自然伽马

曲线齿化明显，呈中等连续“Ｓ”形地震反射特征，其

准层序组叠加方式总体表现为加积－退积－加积的

特点，低位体系域中发育海底水道和盆底扇；

Ⅱ２狔犵犺１
２层序自然伽马曲线呈低幅的特征，中等－

强连续“Ｓ”形地震反射特征，局部见杂乱反射，总体

３３１
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图４　莺歌海组一段四级层序及海底水道地震反射特征

Ｆｉｇ．４ ＳｅｉｓｍｉｃｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｏｆｓｕｂｍａｒｉｎｅｃｈａｎｎｅｌｓａｎｄｆｏｕｒｔｈｏｒｄｅｒｓｅｑｕｅｎｃｅｓｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｍｅｍｂｅｒｏｆｔｈｅＹｉｎｇｇｅｈａｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ＬＳＴ．低位体系域；ＴＳＴ．海侵体系域；ＨＳＴ．高位体系域；ｆｆｓ．初始海泛面；ｍｆｓ．最大海泛面；剖面位置见图１所示

地层厚度较薄，准层序组叠加方式表现为进积－退

积－进积的特点；Ⅱ２狔犵犺１１层序呈中等连续、中振

幅反射超覆于下伏地层之上，由于厚度太薄，局部区

域在地震剖面上无法识别出低位体系域，该层序以

进积的缓倾斜反射结构为特征，准层序叠加方式总

体显示为加积－退积－进积的特点，具有较高的加

积与进积的比率（图３，图４）．

根据层序地层学理论，这些四级层序无疑是由

高频相对海平面变化所导致的．而在一个特定地区，

不同频率的海平面常常会相互叠合产生复合海平面

旋回，复合的海平面旋回再叠加上构造沉降就形成

了一个地区的相对海平面变化曲线，它最终控制了

该地区可容纳空间和沉积速率的比值，进而控制了

准层序叠加样式的变化．反之，通过这些准层序的叠

加方式，可分析出导致这些高频层序形成的高频相

对海平面变化特征．Ｍｉｔｃｈｕｍａｎｄｖａｎ Ｗａｇｏｎｅｒ

（１９９１）定义了两种类型的四级旋回：“Ａ”型———从

海平面下降到海平面下降；“Ｂ”型———从海平面上

４３１
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图５　莺歌海组一段层序地层格架及相对海平面变化特征

Ｆｉｇ．５ ＴｈｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｓｅａｌｅｖｅｌｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｍｅｍｂｅｒｏｆｔｈｅＹｉｎｇｇｅｈａｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ

升到海平面上升．井震结合的分析结果表明，莺歌海

盆地乐东区莺歌海组一段高频海平面波动频繁，所

形成的四级旋回均为“Ａ”型四级旋回．如果物源供

给充足，这种四级旋回产生四级层序，其层序边界为

陆上不整合．叠加在四级旋回上的五级旋回将产生

准层序，并以海泛面为边界．莺歌海组一段发育在构

造稳定和物源丰富的背景下，高频海平面变化得以

被记录下来，使得其发育了Ⅱ２狔犵犺１４、Ⅱ２狔犵犺１３、

Ⅱ２狔犵犺１
２和Ⅱ２狔犵犺１

１这４个完整的、可识别追踪

的四级层序（图５）．

综上所述，莺歌海盆地莺歌海组一段发育的三

级复合层序的体系域由４个体系域发育齐全的四级

层序组成；Ⅱ２狔犵犺１４和Ⅱ２狔犵犺１３组成三级复合层

序的低位体系域，该时期三级旋回海平面下降，四级

旋回海平面波动频繁；Ⅱ２狔犵犺１２ 为三级复合层序

海侵体系域，三级旋回海平面上升，四级旋回海平面

波动；Ⅱ２狔犵犺１１为复合层序的高位体系域，三级旋

回海平面下降，四级旋回海平面起伏（图５）．这些四

级层序平均时间间隔为０．２２Ｍａ，它们总体以“Ｓ”形

反射结构为特征，并具有较高的进积／加积比率，地

震剖面上显示陆架坡折向海的快速迁移，其顶积层

（陆架）以中等连续性反射为特征，而前积层（陆坡）

具有低－中等振幅、中－差连续性（图４，图５）．

３　海底水道特征与演化

３．１　海底水道地震反射特征

笔者在已划分出的四级层序低位体系域内可识

图６　莺歌海盆地乐东区莺歌海组一段海底水道剖面形态特征

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｕｂｍａｒｉｎｅｃｈａｎ

ｎｅｌｓｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｍｅｍｂｅｒｏｆｔｈｅＹｉｎｇｇｅｈａｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅＬｅｄｏｎｇａｒｅａｏｆｔｈｅＹｉｎｇｇｈｅｈａｉｂａｓｉｎ

ａ．“Ｕ”型水道；ｂ．“Ｖ”型水道；ｃ．“Ｗ”型水道；剖面位置见图１

别出大量的海底水道，这些海底水道充填沉积物通

常比周围正常稳定的深海－半深海沉积层的振幅强

或弱，具有明显差异，易于从地震剖面上识别出来

（图４）．这些海底水道在地震剖面上总体可划分为

“Ｕ”型、“Ｖ”型和“Ｗ”型３种类型．大多水道表现为

宽缓的“Ｕ”型特征，充填沉积物呈中等振幅、连续反

射，削截、上超特征清晰（图６ａ），如Ⅱ２狔犵犺１４ 内

“Ｕ”型水道以向东侵蚀为主，Ⅱ２狔犵犺１３内水道两侧

侵蚀能力相当，且两侧都发育有天然堤，局部也表现

５３１
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为向东侵蚀，Ⅱ２狔犵犺１２内“Ｕ”型水道东侧侵蚀，西

图７　莺歌海组一段各亚段沉积微相

Ｆｉｇ．７ ＥａｃｈｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｍｅｍｂｅｒｏｆｔｈｅＹｉｎｇｇｅｈａｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ａ．Ⅱ２狔犵犺１４沉积微相图；ｂ．Ⅱ２狔犵犺１３沉积微相图；ｃ．Ⅱ２狔犵犺１２沉积微相图；ｄ．Ⅱ２狔犵犺１１沉积微相图；图ａ～ｄ地震属性分别为沿Ｓ２７、Ｓ２５、

Ｓ２４和Ｓ２３的沿层切片

侧加积充填，反映流速平稳（图４）．“Ｖ”型水道仅在

Ⅱ２狔犵犺１
２ 和Ⅱ２狔犵犺１

１ 局部发育，下切侵蚀能力

强，内部充填表现为弱振幅杂乱反射，削截特征明

显，水道东侧壁陡峭，近于垂直，反映流速湍急（图

６ｂ）．“Ｗ”型水道表现为双“Ｕ”型充填特征，充填沉

积物振幅较弱、中等连续，其顶部反射同相轴能够贯

穿这两个“Ｕ”型，反映了它们应为同一时期沉积充

填产物，其削截现象明显，主要发育于水道汇聚处，

反映多向水流环境（图６ｃ）．在底辟体附近的水道表

现为局部强振幅、不连续的反射特征；块体流充填于

水道的内部或上部，表现为弱振幅、杂乱反射特征

（图４）．此外，在局部地区笔者还识别出多期水道充

填特征（图４ａ），主要表现在层序狔犵犺１４时期所发育

的水道，其沉积环境不稳定，水道充填表现为中强振

幅、低频、不连续，水道底界面为弱振幅．

３．２　海底水道空间展布特征

在四级层序地层格架下，通过在三维地震工区

内精细刻画并提取均方根属性和相干体切片等方法

详细刻画了海底水道空间展布特征，并与世界其他

地区发育的水道类型进行对比（Ｐｉｐｅｒ犲狋犪犾．，２００７；

ＰｅａｋａｌｌａｎｄＳｕｍｎｅｒ，２０１５），研究表明该区发育有

斜坡水道和轴向水道２种类型海底水道，并伴有３

处泥－流体底辟体．斜坡水道为顺着陆架陆坡发育

的水道，轴向水道为平行于陆架坡折发育的水道．３

处底辟构造中的２处表现为长条形，１处表现为圆

环形，此外，局部还发育有沿陆架陆坡发育的块体

流沉积．

如图７所示，狔犵犺１４ 层序内发育有斜坡水道和

平行于陆坡的轴向水道．斜坡水道发育在最东边，宽

度约为３．５ｋｍ，其头部表现为近垂直于陆坡方向，

源头沿着斜坡水道发育有决口扇和顺陆架坡折发育

的块体流，其在决口扇末端斜坡水道出现一个拐点，

经拐点后方向变为平行于陆坡方向；且在沿ＳＥ方

向流动过程中，斜坡水道出现３次分流现象，分支水

道的出现使得斜坡水道的宽度变窄，在研究区范围

内的３条分支水道最终在研究区南部汇聚成一条水

道；第２个分叉口到第３个分叉口间的斜坡水道受

到块体流的侵蚀作用，水道侧壁失稳产生滑塌，滑塌

体使得水道变形（图７ａ）．轴向水道为另外３条宽度

为１～２ｋｍ的水道，它们的宽度变化不大，表现为平

行于陆坡的直水道，且总体表现出汇聚性，各分支水

道依次汇聚于主水道轴上．此外，在Ｌ２井北部２条

轴向水道汇聚处，笔者可识别出水道向东迁移的特
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征．在井Ｌ３附近发育有两处决口扇，局部还受到底

辟活动的破坏，表现为分段式（图４，图７ａ）．狔犵犺１３

层序内水道数量明显减少且规模减小，只发育２条

具有继承性的轴向水道；其中一个轴向水道在局部

区域稍有弯曲，但大部分表现为直水道特征，并依次

汇聚到主水道轴上，总体较连续，但受到底辟活动的

破坏，表现为局部中断（图７ｂ）．狔犵犺１２层序内前期发

育的轴向水道一条被底辟阻断不再发育，另一条规

模几乎未发生变化，也表现为直水道特征；在研究区

北部发育一条宽约４．５ｋｍ的轴向水道，流动过程中

其表现为由ＮＷ逐渐向Ｎ偏转的反“Ｓ”形，具一定

曲率，于Ｌ２井东南方和南边轴向水道交汇；此外，

还发育了一条宽度相对较窄、长８ｋｍ的轴向水道．

这些水道大面积被块体流侵蚀，水道侧壁失稳产生

滑塌，致使水道变形，加之还受到底辟破坏而表现为

分段式水道的特征（图７ｃ）．狔犵犺１１沉积时期，仅发育

一条宽度很小、长１３ｋｍ的轴向水道（图７ｄ）．

３．３　海底水道成因机制

海平面升降、构造活动和沉积作用过程对海底

水道在深水环境下的侵蚀－充填过程的形成演化起

重要控制作用（ＡｎｔｏｂｒｅｈａｎｄＫｒａｓｔｅｌ，２００６；Ｍａｙ

ａｌｌ犲狋犪犾．，２００６；Ｄｅｐｔｕｃｋ犲狋犪犾．，２００７；Ｐｉｐｅｒ犲狋

犪犾．，２００７）．相对海平面变化对海底水道的形成与

演化的影响主要表现在：一些海底水道的成因被解

释为低水位时期海平面下降所造成的．这是因为，在

低水位时期陆架处于暴露环境，大量的沉积物被搬

运到陆架坡折附近，由于快速堆积所造成的重力不

稳，进而以重力流形式向深海盆地搬运，在搬运过程

中，由于重力流具有侵蚀底床的作用，进而形成海底

水道（Ｓｈａｎｍｕｇａｍ，２００３）．ＡｎｔｏｂｒｅｈａｎｄＫｒａｓｔｅｌ

（２００６）对毛利塔尼亚西北部海湾地区海底水道的研

究发现，复杂的断层作用、褶皱、盐底辟作用等对水

道的形成都具有一定贡献．Ｒｉｄｅｎｔｅ犲狋犪犾．（２００７）对

Ｂａｒｉ水道的研究表明，反复的沉积物侵蚀和陆坡失

稳会改造水道的形态．尽管如此，一般对海底水道／

水道侵蚀－沉积演化的研究往往偏重于海平面变化

而非构造活动的控制（Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ犲狋犪犾．，２０１３）．随着

人们对深海沉积过程认知的不断提高，发现海底水

道往往具有复合成因，海平面变化、构造活动以及长

时期的沉积作用过程对海底水道的形成、改造与保

存都起到了关键的制约作用（ＡｎｔｏｂｒｅｈａｎｄＫｒａｓ

ｔｅｌ，２００６；Ｃｏｖａｕｌｔ，２０１１；Ｊａｎｏｃｋｏ犲狋犪犾．，２０１３；

Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ犲狋犪犾．，２０１３）．

３．３．１　相对海平面变化对海底水道发育的影响　

如前所述，莺歌海组一段三级层序的海侵和高位体

系域内同样识别出大量海底水道，进一步的研究发

现，这些三级层序的海侵和高位体系域内发育的海

底水道都位于相应的四级层序低位体系域内．笔者

通过典型剖面观察所得到的莺歌海组一段高频海平

面变化与Ｚｈａｏ犲狋犪犾．（２００１）和李前裕等（２００７）综合

利用ＯＤＰ１１４８站位Ｏ１８研究结果揭示的海平面变

化相对比，发现海平面变化具有一致性（图５）．Ｓ２７

Ｓ２５之间海平面总体表现为下降，Ⅱ２狔犵犺１４低位体

系域内的海底水道数量多，规模大；Ｓ２５Ｓ２４之间同

样海平面总体表现为下降，后期有上升的转变，为三

级层序低位体系域的进积向加积过度期，水道数量

总体减少，规模减小；Ｓ２４Ｓ２３之间海平面总体表现

为上升，为三级层序海侵体系域，Ⅱ２狔犵犺１２低位体

系域内的海底水道继承性发育；Ｓ２３Ｓ２０之间海平

面总体表现为下降，为三级层序高位体系域，

Ⅱ２狔犵犺１
１低位体系域内只发育一条规模较小的海

底水道（图２，图５）．

３．３．２　构造活动对海底水道发育的影响　莺歌海

盆地内红河断层和１号断层在５．５Ｍａ以后停止活

动，构造相对稳定，而此时盆地的沉积速率突然增

大，总沉降速率达４００ｍ／Ｍａ，进入热沉降期（雷超

等，２０１５）．但是区域性的泥流底辟构造却很发育

（Ｈａｏ犲狋犪犾．，２００２；段威等，２０１５），研究区发育有

３处底辟构造（图７）：发育于井Ｌ１和Ｌ３附近的２

处底辟构造分别呈ＮＮＥ和ＮＷ向展布，规模相对

较大、能量强、刺穿海底，在剖面上表现为柱形漏斗

状的“喷口型”的底辟构造；发育于井Ｌ２附近的底

辟规模相对较小，能量较强、侵入到Ⅱ２狔犵犺１２ 地

层、上覆地层上拱且隆起幅度较高，平面上呈环形

“浅埋型”底辟构造（图４，图７）．莺歌海盆地发育的

泥流底辟具有多幕的特点，研究区发育于井Ｌ２和

Ｌ３附近的底辟构造主要存在Ｓ４１Ｓ４０、Ｓ３１Ｓ２７以

及Ｓ２０Ｓ１０这３个沉积时期泥底辟活动；井Ｌ１附近

底辟构造主要存在Ｓ４１Ｓ４０、Ｓ３１Ｓ２７以及Ｓ２４Ｓ１０

这３个沉积时期泥底辟活动（黄春菊等，２００２）．莺

歌海组一段发育的３处泥底辟构造都为后期形成，

Ｌ１和Ｌ３附近的底辟甚至至今仍在活动．这３处底

辟构造使得各层序内已形成的海底水道都不同程度

受到了底辟活动的破坏，地震剖面上底辟附近的水

道表现为局部杂乱的强振幅特征，通常底辟活动会

阻断水道，使其表现为分段式水道特征（图４，图７）．

３．３．３　沉积作用过程对海底水道发育的影响　沉

积过程中物源供给直接决定着水道的发育，从源到
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汇的沉积搬运受控于陆源区水系分布，在盆地中发

图８　莺歌海组一段海底水道沉积模式

Ｆｉｇ．８ ＳｋｅｔｃｈｏｆｓｕｂｍａｒｉｎｅｃｈａｎｎｅｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｍｅｍｂｅｒｏｆｔｈｅＹｉｎｇｇｅｈａｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｙｉｎｇｇｅｈａｉｂａｓｉｎ

ａ．Ⅱ２狔犵犺１４沉积模式；ｂ．Ⅱ２狔犵犺１３沉积模式；ｃ．Ⅱ２狔犵犺１２沉积模式；ｄ．Ⅱ２狔犵犺１１沉积模式

育的海底水道也同样受控于陆源区发育的水系．根

据水系发育的位置及规模，莺歌海组一段海底水道

的主要物源可能来自红河、越南东部和中国海南岛

（图１），对于不同区域的３个物源在不同时间段的

供给强弱不同．综合稀土元素、重矿物、锆石ＵＰｂ

测年等地化资料分析及地震资料，表明乐东区在莺

歌海组一段沉积时期局部的物源影响已经消失

（Ｊｉａｎｇ犲狋犪犾．，２０１５）．海南岛物源主要控制近岸陆

架区域的沉积供给；沉积物锆石年龄谱中出现

２０００～２５００Ｍａ部分，表明存在红河物源；前人根

据重矿物分析发现，乐东区该时期物源可能来自越

南东部，其具有区别于红河物源的中等ＺＴＲ指数和

高含量的白钛矿（李冬等，２０１３；Ｃａｏ犲狋犪犾．，

２０１５）．Ⅱ２狔犵犺１４ 地层内，海南岛提供大量稳定的

物源发育水道头部近垂直陆架坡折方向且规模较大

的斜坡水道，剖面上表现为宽缓的“Ｕ”型或者在水

道交汇处双“Ｕ”型的“Ｗ”型；轴向水道主要为越南

东部持续稳定物源，表现为平行于陆架坡折展布的

直水道，规模中等，剖面上为“Ｕ”型．Ⅱ２狔犵犺１３沉积

时期由于海南岛物源供给减少，沉积物不能越过坡

折形成斜坡水道，只发育由越南东部提供物源的两条

具继承性的轴向水道．Ⅱ２狔犵犺１
２沉积时期越南东部物

源减少，只发育一条前期该特征轴向水道；研究区北

部发育一条大规模由红河提供物源，反“Ｓ”型轴向水

道，剖面上为宽缓圆滑的“Ｕ”型；同时研究区南部存

在一条由沉积物事件短距离搬运形成的轴向水道，其

下切能力较强，在剖面上表现为“Ｖ”型侵蚀．

此外，水道演化过程中陆架坡折具有明显向西

进积的特征．Ⅱ２狔犵犺１
４ 沉积期间陆架坡折向西推

进了１５～２０ｋｍ；Ⅱ２狔犵犺１３沉积时期陆架坡折向西

进积相对较弱，仅数千米；Ⅱ２狔犵犺１２ 总体上向ＳＷ

方向快速推进了大约２０ｋｍ（图４，图７）．陆架坡折

向西进积致使海南岛大量物源搬运距离增加，导致

沉积物不能越过陆坡，从而堆积于陆架陆坡上，当有

诱发条件时，陆坡重力失稳产生块体流沉积侵蚀．深

海块体流沉积是指在深海环境中由于重力失稳而导

致的大规模重力流的发生，由此产生的大规模复合
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沉积体，包括碎屑流沉积、滑塌体和滑移体这３种重

力流沉积类型（何云龙等，２０１１）．研究区块体流主要

发育在狔犵犺１
４和狔犵犺１

２层序内；块体流发育处水道受

到强烈侵蚀变形，水道侧壁失稳产生滑塌，滑塌体充

填于水道内部或上部，充填于水道内部的块体流使水

道遭受完全侵蚀变形，充填于水道上部的块体使水道

局部变形，滑塌体也会阻断水道的发育（图４，图７）．

３．４　海底水道沉积模式

笔者在建立莺歌海组一段高精度层序地层格架

的基础上，对研究区海底水道的演化和成因进行了

详细分析，进而总结出研究区海底水道沉积演化模

式见图８．莺歌海组一段发育在稳定的构造、丰富的

物源供给背景下，快速的沉积速率可记录高频海平

面变化，从而使得研究区发育了由４个体系域完整

的四级层序组成的三级复合层序．笔者在四级层序

的低位体系域内识别出大量海底水道，主要表现为

斜坡水道和轴向水道两种类型，且这些海底水道在

平面上具有汇聚性，同时单水道沉积过程中受到底

辟活动和陆架坡折向西逐渐迁移所诱发的块体流的

沉积侵蚀作用的改造，表现为分段式，其在空间演化

上，受物源供给、高频海平面波动和陆架坡折向西推

进的影响，水道数量逐渐减少、规模逐渐减小．

总体上，狔犵犺１４ 沉积时期，沉积速度较快，受陆

架坡折向西移动的影响，发育平行于陆坡的轴向水

道和斜坡水道、海底扇、底辟及大规模块体流沉积

体，局部水道有东迁移的特征；狔犵犺１３ 沉积时期，来

自海南岛物源的斜坡水道不发育，轴向水道的数量

和规模基本不变；狔犵犺１２沉积时期，前期轴向水道减

少为一条，在研究区北部新发育一条反“Ｓ”型轴向

水道，受陆架坡折进一步向西迁移的影响，水道大范

围受块体流的侵蚀变形；狔犵犺１１沉积时期，仅发育一

条小的“Ｖ”型侵蚀轴向水道（图８）．

４　结论

（１）稳定的构造背景、丰富的物源供给和较快的

沉积速率决定了莺歌海盆地乐东区莺歌海组一段发

育了一个由４个体系域发育完整的四级层序构成的

三级复合层序．

（２）莺歌海盆地乐东区莺歌海组一段的海底水

道有两种类型：斜坡水道和轴向水道．斜坡水道垂直

陆坡发育，且只发育在Ⅱ２狔犵犺１４层序中，轴向水道

平行于陆坡发育，除一条水道微弯曲，其他都表现为

直水道特征，水道具汇聚性．

（３）莺歌海组一段是由源自中国海南岛、越南东

部及红河充足而快速的沉积物供给而形成的四级层

序，高频海平面变化导致其低位体系域内重力流的

发育形成海底水道，海底水道局部受后期底辟活动

破坏和块体流沉积侵蚀表现为分段式．

（４）通过建立莺歌海盆地乐东区莺歌海组一段

海底水道演化模式，笔者认为海底水道为汇聚型的

分段式水道，受物源供给、高频海平面变化和陆架坡

折不断向西移动的影响，水道数量逐渐减少且规模

逐渐减小．
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