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摘 要：海底重力滑动系统研究对认识海底斜坡稳定性和深水沉积过程具有重要意义 .南海北部琼东南盆地华光凹陷上

中新统及其以上地层中发育一个大型的自南向北滑动的海底重力滑动系统 .利用区域二维地震资料，查明了该大型海底

重力滑动系统的地震相和发育特征，探讨了其可能的形成原因 .该海底重力滑动系统由伸展域、过渡域、收缩域、滑动面

和软弱层等 5个要素构成；其发育演化可划分为晚中新世前重力滑动、上新世同重力滑动和第四纪后重力滑动等 3个阶

段：前重力滑动为物质准备阶段，水道复合体沉积于半深海泥质斜坡之上，为重力滑动提供物质基础；同重力滑动为重力

滑动系统发育的主体阶段，沉积物披盖在强烈变形而产生的地形上，同时也发生一定程度的变形；后重力滑动为重力滑

动系统萎缩阶段，沉积物逐渐将重力滑动产生的凸凹地形填平，并继续沉积 .斜坡地形和高沉积物供给是海底重力滑动

系统发育的基础；基底断层活化和底辟作用可能是触发其发育的动力源 .
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Abstract: The study on submarine gravity-driven system (SGDS) is of great significance to understand the stability of submarine
slope and the deep-water sedimentary processes. A large-scale SGDS sliding from south to north developed in the upper Miocene
and above strata in the Huaguang depression of the Qiongdongnan basin, northern margin of the South China Sea. Based on
regional 2D seismic data, in this paper it describes the characteristics of seismic facies and development of this large-scale SGDS
and discusses its genetic mechanism. The development of the SGDS, composed of five elements including extensional domain,
transitional domain, contractional domain, sliding surface and weak layer, could be divided into three stages as follows: the Late
Miocene pre-gravity-sliding stage, the Pliocene syn-gravity-sliding stage, and the Quaternary post-gravity-sliding stage. During the
fore-gravity-sliding stage, the channel complex was deposited on the bathyal argillaceous slope, and served on the material basis for
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gravity sliding. During the syn-gravity-sliding stage, which is the main stage of the SGDS development, the sediments were draped
on the topography caused by intense deformation, and at the same time, there was also a certain degree of deformation. During the
post-gravity-sliding stage, meaning the shrinking of the SGDS, the sediments gradually filled up the topography caused by gravity
sliding and continued to deposit. It is indicated that the slope topography and high-speed sediment supply is the basis for the
development of the SGDS, and the activation of basement faults and diapirism may be the trigger for its development.
Key words: submarine gravity⁃driven system; mass transport deposit; seismic reflection characteristics; trigger mechanism;
Qiongdongnan basin; hydrocarbon.

重力驱动（Gravity ⁃driven）是深水斜坡背景沉

积物搬运和迁移的重要机制，可产生不同尺度和层

次的重力滑动构造（索书田，1983）和地质体，在塑

造许多大陆边缘斜坡的构型中具有重要作用（But⁃
ler and Turner，2010）.陆缘塌陷、海底滑坡、深水峡

谷/水道和海底扇等都是深水斜坡背景重力驱动物

质搬运和迁移的重要产物（Shanmugam and Wang，
2015；Chen et al.，2020；任金锋等，2020），与之相伴

也产生了断层、揉皱或褶皱、塌陷和侵蚀等一系列

的构造变形（Alsop et al.，2021）.因而，海底重力滑

动系统可理解为深水斜坡背景下重力驱动物质搬

运和迁移所形成的地质体及一系列构造变形的总

称 .大型的海底重力驱动系统在深水环境普遍发

育，尤其是在深水斜坡区，甚至可顺坡形成迁移数

百千米的块体流沉积体（Huhn et al.，2020）.大型海

底重力滑动系统的研究不仅有助于认识陆缘海底

斜坡稳定性、海底地形地貌演化和海底沉积物搬运

机 制（Moscardelli et al.，2006；Bull et al.，2009；
王大伟等，2011），同时也有助于对海域潜在地质

灾害形成机制的理解，并为海底工程实施提供科

学依据（Mosher et al.，2010；Alves，2015；Terry
et al.，2017；Li et al.，2019；孙启良等，2020）.甚
至，对较老的重力滑动系统的研究还有助于油气

圈闭的识别，从而指导油气勘探实践（de Vera et
al.，2010；Scarselli et al.，2016；廖晶等，2020）.

南海北部琼东南盆地华光凹陷上中新统及其

以上地层中发育了一个大型的自南向北滑动的海

底重力滑动系统 .不同的学者对该套变形地质体

进行了描述和成因分析，提出了底流沉积作用（王

海荣，2007）、重力驱动（姚根顺等，2009）和红河断

裂走滑反转触发（王大伟等，2016）等不同的成因

观点 .诚然，海底重力滑动系统是沉积物在自身重

力作用下顺坡迁移的结果和产物，但其触发机制，

可以是区域性的，如构造作用或海平面变化，也可

以是局域性的，如水合物分解或流体释放等 .底流

作用可能形成或改造深水沉积体，但很难形成如

此规模的沉积物滑动和变形 .红河断裂走滑反转

大致发生在 5.5 Ma，但华光凹陷大型海底重力滑

动系统发育和演化的持续时间很长，可能还存在

其他因素使得海底滑动持续进行 .本次研究将利

用区域二维地震资料，通过地震相分析和构造解

释，查明该套海底重力滑动系统的空间分布、发育

特征和演化过程，并通过地形地貌、沉积充填和构

造活动分析，为该套系统发育机制提出新的解释 .

1 区域地质背景

南海西北陆缘是南海“挤出-逃逸构造域”和

“古南海俯冲-拖曳构造域”的结合部位（任建业和

雷超，2011；解习农等，2015），发育了 NW向展布的

莺歌海盆地和NE向展布的琼东南盆地（图 1）.华光

凹陷总体位于两个盆地南部交汇位置，其形成演化

受 NW向走滑和 NW向伸展双重作用，地层序列以

渐新世末 T60面为界，分为“下断上拗”的双层结

构，断陷期层序包括始新统岭头组、渐新统的崖城

组和陵水组；拗陷期层序包括中新统的三亚组、梅

山组和黄流组，以及上新统莺歌海组和第四系乐东

组地层（图 1；魏魁生等，2001；李绪宣等，2006；杨涛

涛等，2012）.新近纪以来，盆地构造演化经历了裂后

缓慢热沉降和加速沉降两个阶段（Xie et al.，2006；
周杰等，2019），相应地其沉积环境也发生了重大转

变，总体在中中新世末由滨浅海相环境转变为半深

海-深海相环境，伴随着莺-琼盆地区陆架-陆坡

体系自东向西逐渐形成以及东部西沙隆起和西侧

广乐隆起沉没于水下，开始广泛发育深水沉积体系

（Xie et al.，2008；姚根顺等，2009；解习农等，2012）.

2 数据与方法

本文利用的基础数据主要为中国石油天然气

集团公司采集的面积约 25 000 km2、长近 5 000 km
的 区 域 二 维 反 射 地 震 叠 后 资 料 ，地 震 主 频 20~
30 Hz，以及中国海洋石油总公司钻探的 YC35⁃1⁃2

3708



第 10 期 李 林等：琼东南盆地华光凹陷大型海底重力滑动系统特征及其成因机制

井地质分层资料 .
研究中采用了钻井分层约束的地震地层学和

地震沉积学的分析方法，在 Landmark2000地球物理

解释系统中根据地震反射结构和地震相特征，识别

和分析海底重力滑动系统的结构单元、发育特征、

空间分布，乃至运动过程 .最后，通过地形地貌、

深-浅构造响应关系、沉积结构单元配置，以及地

质演化背景等，探寻海底重力滑动系统发育的成因

机制 .

3 重力滑动系统构成、特征及演化

3.1 重力滑动系统构成

图 2为平行于斜坡倾向的剖面，剖面位置、地震

反射界面代号以及地层单元名称见图 1.如图所示，

该斜坡向北倾斜，从坡顶至坡底的水平距离超过

100 km.斜坡的顶部位于广乐隆起之上，向北逐渐

倾斜，进入华光凹陷，是中新世以来在差异沉降背

景下形成的地貌 .斜坡带内，T60界面至T31界面之

间地层变形较弱，T31界面之上地层变形明显，内部

因块体滑动而形成的断层十分发育 .这套地层尽管

变形较强烈，但其内部原始地层界面特征仍较明

显，因此可与滑动系统外正常序列进行较好对比 .
根据海底重力滑动系统内地层的变形特征及

其边界和内部构造样式，可将其划分为伸展域、过

渡域、收缩域、滑动面和软弱层等 5个要素（图 2）.伸
展域总体位于斜坡中上部，以沉积物在重力驱动下

沿斜坡迁移和滑动过程中产生的断层陡坎、海底坍

塌和块体迁移等海底地貌现象，及沉积体变形、旋

转及其内部的滑动断层等构造现象为特征 .过渡域

总体位于斜坡中部，以块体滑动-挤压、张性-压

性变形的过渡为特征，总体不发育落差较大的断层

陡坎和地形塌陷 .收缩域总体位于斜坡中下部，以

图 1 研究区地理位置、构造单元及地层序列图及海底重力滑动系统展布

Fig.1 Geographical location, structural unit division and stratigraphic sequence of the study area and plane distribution of
the SGDS
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挤压弯曲、水平收缩、垂向增厚、逆冲叠覆等沉积体

和构造变形现象为特征 .滑动面可以是原始的地质

界面，也可以是破裂面，其重要标志是界面上、下构

造形态、变形强烈程度显著不协调，伸展域、过渡域

和收缩域的所有块体迁移和构造变形均终止于该界

面处 .软弱层，也可称为润滑层，是降低滑动摩擦阻

力，使得滑动块体长距离搬运和迁移的必要条件之

一 .深水环境下，未固结的富泥层段往往是较好的软

弱层 .同时，块体滑动过程中，海水沿破裂或断层下

渗至滑动面，往往会提高滑动面上下的润滑效果 .需
要说明的是，海底重力滑动系统的规模和形态受地

形坡度、坡底空间范围及沉积物成分等多种因素

控制 .
3.2 重力滑动系统特征

3.2.1 地震反射特征 地震剖面显示，海底重力滑

动系统具有明显的地震相特征 .该系统内部的大

部分地层由于破碎、断裂、旋转甚至揉皱等破坏性

作用，已经失去了原始形貌特征，表现为严重破碎

的、杂乱的地震反射同向轴特征（图 2）.因重力和

地形的作用，海底重力滑动系统总体表现为自南

向北由地势高部位向地势低部位迁移的特征（图

2）.此外，由于该系统东、西两侧下伏西沙隆起和

凹陷内局部隆起强硬基底的存在，导致上覆地层

因差异压实沿着隆起边缘形成斜坡，结果造成沉

积物在重力作用下首先向从东、西两侧斜坡向中

央汇聚，再沿中央凹槽斜坡自南向北滑动，形成一

个大型的海底重力滑动系统 .因而，在伸展域，乃

至过渡域内垂直于主滑动方向的地震剖面上，杂

乱反射地层和原状地层之间的边界明显，以断层

陡坎为特征，断层可能兼具张性和走滑性质（图

3a、3b）；在收缩域内垂直于主滑动方向的地震剖

面上 ，地震相由杂乱反射到连续反射呈渐变过

渡，反映了重力驱动减弱的特点（图 3c、3d）.
该系统底部的滑动面呈现强振幅、负极性的强

反射界面，反映了重力流发育过程中与下伏地层的

强烈剪切（图 4）.该界面之下地震反射连续性好，顶

部因剪切、侵蚀，可能存在削截反射终止现象，局部

区域甚至形成“坡坪式”台阶 .沿着物质迁移方向，

底部滑动面的形态和产状往往也发生一定程度变

化，南部伸展域内往往呈下倾的下凹特征，中部过

图 2 海底重力滑动系统构成要素及其演化序列（剖面平行滑动方向，位置见图 1）
Fig.2 Main elements and evolutionary sequence of the submarine gravity-driven system (SGDS)

pre-GDL.前重力滑动层；syn-GDL.同重力滑动层；post-GDL.后重力滑动层
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渡域内呈略向上凸的宽缓背形形态，北部收缩域内

呈上倾的下凹形态，反映了逆冲的趋势（图 2）.软弱

层往往为连续性较好、振幅相对较弱的地震相，反

映了相对稳定的悬浮泥质沉积特征 .
该系统内地层变形程度自下而上呈减弱趋势，

底部强变形层（即 pre⁃GDL）为重力滑动系统发育

前的沉积物，在重力滑动中遭受的破坏最明显；中

部弱变形层（即 syn⁃GDL）为重力滑动系统发育过

程中在强变形层顶部地貌背景下一边堆积、一边

协同变形的沉积物；顶部未变形层（即 post⁃GDL）
为重力滑动系统萎缩后，在相对稳定的地貌背景

下发育的深水沉积物，可能是底流沉积，也可能

是正常悬浮物质的缓慢沉积（图 2、3）.
3.2.2 空间分布特征 根据地震反射特征和区域

地层界面解释，琼东南盆地华光凹陷大型海底重

力滑动系统的底滑动界面总体位于 T31附近，向

上重力变形由强变弱，至 T20之上地层基本不发

育重力变形（图 2、3）.由于区域二维地震资料分

辨率所限，除通过区域对比解释的关键层序界面

外，很难再进一步识别反映重力滑动幕次的次级

界面，因而将其作为一次海底重力滑动过程进行

分析 .根据地震反射层速度大致推断，该系统最大

厚度达 1 000 m左右，沿重力滑动方向，伸展域厚

度相对较薄，但在重力滑动阻力较大的过渡域和

滑动终止的收缩域可出现厚度增大和地层叠覆的

现象（图 2、3）.平面上，该系统呈南北向延伸的长

舌状，东西宽约 80 km，南北长在 120 km左右，面

积约 10 000 km2，体积近 8 000 km3（图 1）.
3.3 重力滑动系统演化

海底重力滑动系统是原始沉积物经过一定的

触发机制在自身重力驱动下沿斜坡向下运动而形

成的地质体及其相关构造变形的总和 .海底重力滑

动系统的发育演化应始于原始沉积物准备，以原始

沉积物在重力驱动下的滑动、迁移和变形，以及新

图 3 海底重力滑动系统伸展域（BB’）和收缩域（CC’）地震反射特征

Fig.3 Characteristics of seismic facies in the extensional and contractional domains of the SGDS
剖面垂直滑动方向，位置见图 1;pre-GDL.前重力滑动层；syn-GDL.同重力滑动层；post-GDL.后重力滑动层

图 4 海底重力滑动系统滑动面及其局域构造层地震反射特征

Fig.4 Characteristics of seismic reflection of the sliding surface and local tectonic layers of the SGDS
剖面垂直滑动方向，位置见图 1;pre-GDL.前重力滑动层；syn-GDL.同重力滑动层；post-GDL.后重力滑动层
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物质的同沉积和协同变形为动力过程，终止于滑动

物质的最终定位和同期新沉积物协同变形的消失 .
因而，根据沉积物滑动特点和变形特征，可将重

力滑动系统的发育演化划分为前重力滑动、同重

力滑动和后重力滑动等 3个阶段，与之对应可划

分为前重力滑动、同重力滑动和后重力滑动等 3
个局域尺度的构造层（图 2、3）.

根 据 地 层 界 面 解 释 及 其 时 代 标 定 ，可 初 步

建 立 琼 东 南 盆 地 华 光 凹 陷 大 型 海 底 重 力 滑 动

系统演化的时间框架（图 5）：

（1）晚中新世（8.2~5.5 Ma，T31—T30）处于

前重力滑动阶段 ，即强烈变形层物质原始沉积

期 .该时期相对偏砂的碎屑物质沉积于半深海

泥质斜坡之上，为重力滑动提供了物质基础 .该
套地层在后续重力滑动过程中遭受强烈破坏 ，

变形最为明显，顺坡滑动距离最大 .
（2）上新世（5.5~2.6 Ma，T30—T20）处于同重

力滑动阶段，即晚中新世堆积于斜坡上的原始沉积

物在重力驱动下发生滑动、迁移和构造变形的时期 .
该阶段是重力滑动系统发育的主体阶段，早期原始

沉积物滑动、迁移和在下斜坡部位堆积，产生了伸

展域和收缩域的各种变形构造，如上斜坡的滑动断

层和下斜坡的逆冲构造等 .与此同时，新的碎屑物

质又沉积于强烈变形产生的地貌之上，并随重力滑

图 5 海底重力滑动系统发育演化模式

Fig.5 Model of development and evolution of the SGDS
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动过程协同滑动、变形，只是变形程度相对较弱，侧

向滑动距离相对较小，地层侧向连续性较好 .
（3）第 四 纪（2.6~0 Ma，T20—T0）处 于 后

重 力 滑 动 阶 段 ，即 重 力 滑 动 系 统 萎 缩 阶 段 . 该
阶 段 重 力 滑 动 停 止 ，滑 动 块 体 基 本 定 位 ，新 的

碎屑物质在底流或静水条件下沉积于同重力滑

动阶段沉积的弱变形层之上 ，将重力滑动产生

的凸凹地形逐渐填平，并继续沉积 .

4 重力滑动系统成因机制

海底重力滑动系统的形成是不同层次、不同尺

度的各种因素综合作用的结果 .南海陆缘海底斜坡

区广泛发育重力滑动系统，如曾母盆地（Xu et al.，
2019）、南海海槽（任金锋等，2020）和珠江口盆地

（孙启良等，2020）等 .Xu et al.（2019）认为，曾母盆地

康西凹陷重力滑动系统的发育与泥底辟作用相伴，

但底辟并非重力滑动系统发育的诱因，而是富泥层

段在重力扩展作用下顺坡滑动的结果 .任金锋等

（2020）认为，南沙海槽不断隆升的背斜脊对高供给

率沉积物的阻挡是海底滑坡形成的内在条件，而高

通量流体渗漏和天然气水合物分解导致背斜脊抗

剪强度下降是先决条件，最终在区域地震或海底火

山活动等因素诱导下发生大型海底滑坡 .尽管不同

盆地或地区其地质特征和演化存在一定差别，但重

力滑动系统的发育归根结底是重力作用的结果，只

是不同盆地或地区导致沉积物重力失稳的诱因不

尽相同 .与上述两个盆地不同的是，首先，基底差异

隆升/沉降、地层不均衡压实和沉积物堆积形成的

斜坡地形可能是琼东南盆地华光凹陷重力滑动系

统发育的必要条件；其次，高沉积物供给一方面为

重力滑动系统发育提供物质基础，同时也加速了

斜坡地形变陡，为沉积物重力失稳创造条件；再

次，盆地基底断层的隐伏活化和底辟作用可能是

研究区海底重力滑动系统发育的触发机制 .
4.1 斜坡地形

沉 降 史 模 拟 表 明 ，新 近 纪 以 来 ，华 光 凹 陷 、

广 乐 隆 起 和 西 沙 隆 起 的 沉 降 速 率 存 在 显 著 差

异 ，特 别 是 在 晚 中 新 世（10.5~5.5 Ma）这 种 差

异 进 一 步 扩 大（图 6），结 果 导 致 沿 广 乐 隆 起 北

缘和西沙隆起西缘形成了明显的斜坡 ，为重力

滑动系统发育创造了基础条件 .
4.2 高沉积物供给

晚中新世的基底差异沉降加剧以及盆缘中

南 半 岛 的 隆 升 剥 蚀 加 强（Carter et al.，2000；
Fyhn et al.，2009），必然导致盆地内沉积物供给

速率的显著增加 .Wang et al.（2013）通过模拟计

算得出 ，琼东南盆地南部未受海底滑坡干扰地

层 在 晚 中 新 世 的 平 均 沉 积 速 率 高 达 355.5 mm/
ka（图 6），大于中中新世和上新世的平均沉积速

率 .高沉积物供给加速了斜坡变陡，同时也为重

力滑动系统的发育提供了物质准备 .
4.3 断层活化和底辟

前已述及，华光凹陷位于南海西北部 NW向走

滑构造域和 NW向伸展构造域的结合部位，受其双

重影响 .研究表明，NW走向红河断裂在晚中新世末

（5.5 Ma）发生了由左旋运动向右旋运动的反转

（Clift and Sun，2006；Zhu et al.，2009），结果引起

研究区的深部断层活化，隐伏活动，甚至部分控坳

断层向上延伸至滑动系统内部（图 2），触发了斜坡

沉积物失稳，并在重力驱动下发生滑动、迁移，形成

海底重力滑动系统 .此外，研究区发育了一定数量

的底辟体，导致地震反射界面断开，内部反射杂乱，

多数刺穿了上中新统，说明其发育时间在晚中新世

后（图 3）.底辟作用及其伴随的流体活动事件使得

沉积物剪切强度降低，同时易形成穹隆构造，引起

图 6 南海西北陆缘不同单元沉降/沉积速率差异

Fig.6 Difference of subsidence / depositional rate among
few structural units in northwestern margin of the
South China Sea
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斜坡沉积物重力失稳，进而触发海底重力滑动系统

的发育 .
综上所述，斜坡地形和高沉积物供给是海底重

力滑动系统必要条件，深部断层活化和底辟作用是

触发海底重力滑动系统发育的动力源 .

5 结论

（1）琼东南盆地华光凹陷上中新统及其以上

地层中发育的大型海底重力滑动系统总体呈自

南向北延伸的长舌状，由伸展域、过渡域、收缩

域、滑动面和软弱层等 5个要素构成 .
（2）该海底重力滑动系统发育演化可划分为

晚中新世前重力滑动、上新世同重力滑动和第四

纪后重力滑动等 3个阶段 .其中，前重力滑动为

物质准备阶段；同重力滑动为系统发育的主体阶

段；后重力滑动为系统萎缩阶段 .
（3）斜 坡 地 形 和 高 沉 积 物 供 给 是 海 底 重 力

滑动系统发育的基础 ，基底断层活化和底辟作

用可能是触发其发育的动力源 .
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