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摘要：海底地貌一直是国内外学者关注的重点领域。基于琼东南盆地陵水凹陷 1 000 km2 高分辨率三维地震资料，利用

GeoFrame 综合解释平台、Surfer 三维成图等技术，对琼东南盆地陵水凹陷现今海底地貌进行精细刻画。研究结果表明：① 琼

东南盆地下陆坡带主要发育水道（大型水道 C1 和冲沟-朵体复合体 G1—G3）、周期阶坎以及滑坡体系 3 类典型地貌单元。

② 水道 C1 宽深比 31.5～232，主要由陆坡水道运输的碎屑物质冲刷而成，冲沟-朵体复合体 G1—G3 末端可见明显朵体发育；

同时，可在水道和滑坡体系内识别到周期阶坎；研究区处于陆坡滑塌的体部-趾部区域，广泛发育挤压脊、舌状体等沉积构造。

③ 推测认为研究区海底地貌主要由上陆坡滑坡引起，在物源与海平面升降的加持下，形成如今的综合型地貌。
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Abstract: Seafloor topography has always been the key of scientific study. Based on 1 000 km2 high-resolution 3D seismic data of Lingshui Sag

in Qiongdongnan Basin, South China Sea, the GeoFrame platform, Surfer 3D mapping, and other technologies were applied to characterize the

current  submarine  landform  of  Lingshui  Sag.  Results  show  that  the  lower  slope  of  Qiongdongnan  Basin  presented  mainly  three  types  of

geomorphic units: channels (including large channel C1 and gully-lobe complexes G1-G3), cyclic steps, and submarine landslides. The width-

depth ratio of channel C1 that was mainly scoured by debris transported via continental slope channels, is between 31.5 and 232. At the ends of

G1-G3 of gully-lobe complex developed obvious lobes. The cyclic steps could be identified in the channel and submarine landslides. Squeeze

ridges  and  underwater  tongues  were  developed  widely  in  the  main  body  and  the  toes  of  slumps  on  continental  slope.  We  speculate  that  the

seafloor topography in the Lingshui Sag was mainly caused by submarine landsliding on the upper continental slope, which was intensified by

deposit overload and sea level fluctuation, and finally the modern landform was formed.
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海底地貌作为海洋构造运动的直接表征，对于

海底资源调查、沉积过程和构造活动研究具有十分

重要的科学意义 [1]。近年来，国外众多学者围绕海

底地貌特征做了一系列研究调查，Posamentier等 [2]

通过对印度尼西亚近海、尼日利亚和墨西哥湾

3D地震数据的分析，识别出浊积水道、水道堤岸复
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合体、水道-朵体复合体、分流河道复合体和泥石流

水道等 5种沉积地貌单元。Francis等[3] 通过解释巴

布亚湾（GoP）地区多波束测深、地震数据以及测井

岩心，识别到陆坡峡谷、滑塌沉积物等地貌单元类

型，并对 GoP海底地貌进行了广泛的观察、描述和

解释。Hogan等 [4] 使用高分辨率地球物理资料和岩

芯数据研究了巴伦支海西北部海底地貌，在研究区

识别出流线型地貌、融水地貌和洞穴、冰山冲刷地

貌类型。Seri等 [5] 利用宽扎盆地高质量三维地震、

海底地球化学和基于卫星的表面浮油数据等综合

分析，观察到麻坑、泥坑或沥青火山等海底地貌特

征。由此，海底地貌已逐渐形成一个完整全面的体

系（表 1）。现有资料证明，琼东南盆地现今海底地

貌结构分布复杂，国内众多学者利用多样化手段对

琼东南海底地貌进行研究，罗进华等 [6]利用自制水

下机器人采集资料，对琼东南盆地深水区典型块体

流沉积和浊流沉积特征进行描绘，深化了对琼东南

盆地深水沉积体系的认识；朱友生 [7] 等利用工程调

查船和自主式水下潜器调查结合的方式，研究海底

表层沉积物类型、分布规律及工程地质特性。

目前，国内大多数研究集中于琼东南盆地陆架

区和现今海底构架体系，对陵水凹陷陆坡区海底地

貌的精细定量刻画研究还不够完善。因此，本文利

用高分辨率三维地震资料，对研究区现今海底地貌

进行精细刻画和解释，分析其特征、分布和成因，这

对于进一步认识南海北部海底地貌、预防海底地质

灾害以及钻井平台选址都具有十分重要的意义。

 1    地质概况

琼东南盆地位于南海西北陆缘，是新生代伸展

盆地，具有南北高、中间低的构造格局，地理上介于

海南岛与西沙海槽之间，面积约 8.3×104 km2[18-19]，现

今平均水深为 500～1 300 m[20]，由越南和海南岛双

物源供给，普遍发育陆坡滑坡、峡谷和海底扇等沉

积体系 [21-22]（图 1a）。研究区位于琼东南盆地陵水凹

陷东南边缘，在中央凹陷与海南岛之间，属于盆地

北部下陆坡地带，水域深度为 1 500～2 200 m（图 1），
由于受多重因素的控制，发育相对复杂的沉积构造。

 2    数据和方法

本研究使用中国海洋石油集团有限公司提供

的琼东南盆地陵水凹陷 1 000 km2 高分辨率三维地

震数据，地震数据面元为 12.5  m×12.5  m（ Inline×
Crossline），时间采样率 2 ms，所用地震数据的主频

约为 50 Hz，目的层平均速度约 2 000 m/s，垂向分辨

率约为 12.5 m，解释层位为现代海底层。

利用 GeoFrame地震解释平台对研究区现今海

底三维地震资料零相位初值拾取，解释完成的层位

进行网格化处理，通过时深转换得到深度数据。宽

度、坡度等数据的使用，是在地震剖面上读出测量

 
表 1    常见海底地貌及特征描述

Table 1    Description and features of typical seafloor topography

一级分类 二级分类 特征描述

深水水道

单一型水道
深水水道从形态上有弯曲水道（弯曲度＞1.2）和顺直水道(弯曲度＜1.2)之分[8-9]，是沉积物由浅海向

深海搬运的重要通道

分支水道 分支水道常发育于海底水道的头部和趾部，似树枝状展布，总体发育规模较小[10]

水道堤岸复合体 外部形态呈“海鸥”翼状展布，由“U”型或“V”型水道和楔状堤岸组成[11]

水道-朵体复合体 头部多为单一水道或者多分支水道，末端常以朵叶状展布

海底滑坡

头部 海底滑坡的头部常可识别出陡崖、滑移块体、侧壁、犁式正断层等沉积构造

体部 体部常见的特征有：滑塌褶皱、剪切槽、滑塌块体

趾部 趾部区域常能识别出逆冲断层、挤压脊、侵蚀擦痕以及外逸块体

冲沟 冲沟是常见的小尺度地貌，相当于深水沉积输送体系的“毛细血管”[12]，多由高速冲刷的悬浮颗粒导致

海底峡谷
海底峡谷常呈“V”或“U”型下切，侧壁较陡，主要以侵蚀或沉积为主。深水海底峡谷是良好的油气储层，

同时也可以记录完整的海洋地质环境变迁相关信息[13]

海底麻坑
孤立麻坑

孤立麻坑表现为圆形或椭圆形，直径1～300 m[14]，是由超压流体溢出海底时侵蚀

海底沉积物所形成的一种负地形[15]

条带状麻坑 由若干个大小不一的麻坑组成的麻坑带，古水道和浅层气的逸散是形成条带状麻坑的主要因素[8,16]

周期阶坎 周期阶坎多为长波形、不对称展布，似正弦曲线多数向上游迁移，部分向下游迁移的新月形[17]
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对象的坐标，统计后计算得出。坡度数据需要在剖

面上读取测量值的两处坐标，利用一定的数学公式

计算出具体数值。尽管这种直接将地震剖面的测

量数据转换为形态参数存在一定的不确定性，但目

前这种方法在地震资料解释和浅层沉积体系研究

中被广泛采用 [14]。结合地震剖面、均方根振幅属

性、倾角方位角属性以及 Surfer软件绘制出现今海

底地貌图（图 1c），对研究区海底沉积地貌进行精细

刻画和表征。

前人多使用侧扫声呐或多波束测深的方式对

琼东南盆地陵水区域开展地貌分析 [6-7,23]，本文在前

人的基础上结合三维地震技术对研究区开展研

究。相较于多波束测深，三维地震能更好地将区域

海底地貌与地震剖面振幅属性结合在一起，“由面

入点”地分析各处地貌单元特征。根据Mosher使用

两种方法对中央斯科舍陆坡海底地貌渲染的案例

来看 [24]，相同工区环境下，多波束测深可以展示更

大范围海底地貌特征，而三维地震数据具有更高的

清晰度和分辨率，尤其是对单一微小的地貌。本研

究虽然地震资料覆盖面积广，但除研究区内大型水

道外，其余地貌特征均以微小形态展布，需要整合

地震资料加以识别。因此，本文更适合使用三维地

震数据研究区域海底地貌。

 3    地貌特征

琼东南盆地陆架边缘物源供给充足，沉积物受

重力流沉积作用沿陆坡向下不断推进，沉积的过程

中会发育复杂的海底地貌。综合研究区各类数据，

识别出 3种地貌单元：水道地貌单元、周期阶坎地

貌单元和滑坡地貌单元。

 3.1    水道地貌单元

 3.1.1    水道

陆坡水道是在重力流作用下，将来自大陆架和

上坡地区的大量沉积物输送至深海平原的重要通

道 [3]。研究区水道位于水深 1 200～1 500 m，为长条

状负地形，整体较为顺直（顺直型水道弯度一般小

于 1.2[8]），呈 NE走向（图 2），从水深 1 200 m处到水深

1 400 m处延伸超过 14 km，发育面积为 33.73 km2，

宽度约 0.75～3.62 km，往深海平原方向逐渐加宽，

深度值分布于 12.75～28.88 m（图 3a）。水道发育区

总体坡度为 2°，随着水道深度的减小，两侧水道壁

也在不断变化，西侧谷壁坡度为 0.9°～11°，东侧谷

壁较陡，坡度为 1.6°～7.6°，整体而言，西侧谷壁比

东侧谷壁坡度变化差异大（图 3a-b）。水道根据其
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图 1    研究区地理位置（a）及地貌图（b、c） [7]

Fig.1    Location (a) and geomorphic map (b, c) of the study area[7]
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反射特性分为“U”型和“V”型水道，从剖面上看，

C1是典型的“U”型水道，代表水道受低速浊流冲刷

和物源缓慢沉积 [25]，水道内部呈强振幅、高连续的

地震反射特征。随着坡度的减小，水道的类型由侵

蚀型为主逐渐过渡到沉积型为主（图 2）。
本研究选取 3条典型测线（图 2a），统计 29条数

据参数（宽度、深度、水道壁倾角和水道总体坡

度），结合倾角属性平面图，计算和分析其几何构

型，对水道的形态变化展开定量分析（图 3a-b）：
Ⅰ段水道整体宽深比较小，水道壁两侧坡度较

陡，外形呈陡窄 U形，两侧堤岸发育明显，表明此处

重力流流速大，水动力作用较强，具有一定的侵蚀

能力 [26]。此段水道形成于限制性条件下，主要以侵

蚀型水道为主（图 2b-c）。
Ⅱ段宽深比明显大于Ⅰ段，外形呈宽缓 U形，

两侧堤岸逐渐变低，沉积作用明显，表明水道在此

限制力减弱。当重力流流经Ⅱ段时，水动力作用较

弱，水道逐渐向水平方向拓展，使此段以沉积型水

道为主（图 2c-d）。由于上陆坡长期的物源供给，加

之水道末端滑塌物致使重力流改道，在研究区末
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图 2    水道 C1形态变化

a：倾角属性平面图（黄色测线是地震剖面所在位置），b-d：为典型地

震剖面图。

Fig.2    Morphological changes of Channel C1

a: Image of the dip attribute of Channel C1, b-d: typical seismic profiles.
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图 3    水道体系构型参数

a、b：水道 C1构型参数，c-e：冲沟-朵体复合体 G1—G3构型参数。

Fig.3    Channel system measurements

a-b: Measurements of Channel C1, c-e: Measurements of the gully-lobe

complexes G1-G3.
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端，水道有消亡的趋势。

水道 C1发育位置靠近上陆坡区，由三维地震

资料和多波束测深（图 1b-c）可以看出，C1上部东北

方向发育大型陆坡水道系统，此陆坡水道的形成改

变了原有坡折地形，使陆架区大量碎屑物质通过陆

坡水道搬运至区域内，同时在海平面波动、构造运

动等外部因素的共同控制下，粗粒沉积物往下陆坡

运移的过程中，会逐渐在此冲刷出水道 C1。
 3.1.2    冲沟-朵体复合体

研究区陆坡发育大型滑塌体系，其滑塌物往下

坡滑移的过程中，在研究区发育 3个典型冲沟-朵体

复合体系，由西向东依次命名为 G1、G2、G3。
冲沟 G1位于水道 C1东侧约 6 km处，相对延

伸较短，整体形态呈“U-W-U”变化，中部发育明显

朵体，末端又汇聚成单一沟槽，表示可能受多期侵

蚀的特征 [27]。G1在研究区内宽深比平均值为 138，
最大宽度为 0.77 km（位于水道前端）（图 3c），末端

出现轻度弯曲，弯曲度为 0.66，剖面呈强振幅、高连

续反射地震相，且 G1附近观察到几个小型侵蚀洼

地，但其侵蚀程度不明显（图 4a-b）。
G2延伸长度覆盖整个工区，头部呈树枝状形

态，发育多个规模大小相当的支谷（图 4c），这些支

谷在中间位置最终汇集到一条主谷。随着冲沟槽

的生长发育，受断裂引导以及块体搬运、海流侵蚀

等因素的影响，其逐渐与周围沟谷连通并合，规模

逐渐增大，形成以单个具有天然堤的水道（图 4d）。
G2宽深比平均值为 100，最大宽度处为 0.62  km
（图 3d），末段主要表现为叶状朵体形态，朵体面积

达 11.11 km2，呈凹槽状展布。G2整体表现出强振

幅、高连续的地震反射特征（图 4e）。
G3在研究区内宽深比达 123，由树枝状头部组

成，头部发育众多支流和沟壑（图 4c）（这些初期沟

壑的发育是后期冲沟形成的重要机制），支流在中

游汇聚成单一的冲沟（图 4d）。G3的变化幅度最

大，其最大宽度达 0.75 km，最窄的地方不足 0.25 km
（图 3e），主要表现为“U”型。冲沟下倾方向发育相

对平缓的朵体沉积，可能含有相对较高的砂质含量

（图 4e）。
研究区冲沟末端朵叶是在重力流侵蚀能力变

弱、加积作用变强之时，在地势相对平坦的环境下

形成的薄而广的砂体，朵体边界一般呈逐渐过渡关

系，这类朵叶形成于非限制条件下，分布范围受浊

积体的含砂量和地形等因素控制。

结合图 1b、 1c可以看出，冲沟 -朵体复合体

G1—G3的形成主要由陆坡区滑坡 2—4控制，从左

到右依次发育且规模量庞大，由于滑坡发生后地形
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图 4    冲沟-朵体复合体 G1、G2、G3典型剖面

Fig.4    Typical seismic profiles of the G1, G2, and G3 gully-lobe complexes
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坡度陡峭，在满足滑坡发生的条件下，沉积物滑移

过程中高速侵蚀海底形成大小不等的冲沟，即复合

体 G2、G3头部树枝状形态，而后不断侵蚀加深形

成中段 U形地貌，随着地形坡度的减缓，经过长距

离搬运的上坡物源缓慢沉积在其末端，形成叶状朵体。

 3.2    周期阶坎地貌

周期阶坎是超临界浊流转变为亚临界浊流过

程中形成的一系列向上游迁移的、长波状 (波长/波
高>>1)的台阶地貌 [28]，其波长范围一般从几十米至

几千米不等[29]，广泛分布于琼东南盆地其他地区[17]。

根据研究区周期阶坎发育位置的不同，可将其分为

水道体系周期阶坎和滑坡体系周期阶坎两类。

水道体系周期阶坎分布在水道 C1全段以及冲

沟-朵体复合体的扇体部分，发育面积达 75 km2，平

均发育坡度为 1.3°，其波长为 0.03～3.56 km，波高分

布于 1.2～5.44 m，具有独特的阶梯状形态。水道体

系内周期阶坎底形普遍具有不对称特性，呈现出迎

流面较长、背流面较短的形态，多数似月牙形向上

游迁移，部分向下游迁移 [17]。其地震剖面表现为强

振幅、高连续的地震反射特征（图 5b）。西侧堤岸

形成的周期阶坎，其波峰和波谷的趋势与水道内部

呈亚平行展布（图 5a）。
滑坡体系周期阶坎多以簇或场的形式分布在

区域内东西两侧滑坡堆积地带，发育面积约 250 km2，

平均发育坡度为 1.3°，其波长为 0.04～5.14，且总体

上从上坡往深海方向有逐渐增大的趋势，波高为

1.66～4.75，具有高度不对称的特征（图 5e）。
不同区域和位置的波具有不同的波长和波高，

滑坡体系的波长相较高于水道体系，且其平均波高

也比水道体系的要高（表 2、图 5）。一般来说，更陡

峭的斜率和更高密度的弗劳德数将有利于周期阶

坎的形成。当地形坡度较大时，重力作用占主导，

高密度流体处于不断加速过程，以侵蚀堆积作用为

主 [30]。而当地形坡度变化减缓时，高速沉积物流体

从上陆坡逸散开来，浊流在海底扩散并产生水跃现

象，在区域内形成周期阶坎地貌，然后受到水跃消

能作用的影响，加之地形坡度不足以支撑流体转化

作用的消失，周期阶坎底形逐渐消失。

 3.3    滑坡地貌单元

根据研究区滑坡发育的位置及滑块体运动的

方向可分为水道壁滑塌和陆坡滑塌体。水道 C1末

端西侧谷壁受到深水重力流长期冲刷侵蚀，造成水

道壁重力失稳向水道内部滑塌。陆坡重力失稳，滑

动、滑塌向下部运动形成的滑块体，具有朵状几何

外形，滑块体顺滑移面滑动，并发生一定程度的旋

转，内部具有杂乱形态特征 [8]。研究区处于陆架坡
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图 5    周期阶坎典型剖面

a: 水道内周期阶坎（黄色测线是地震剖面所在位置）, b: 西侧滑坡区周期阶坎。

Fig.5    Typical sections of the cyclic steps

a: Cyclic steps inside channels, b: cyclic steps in the landslide zone to the west.
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折带滑坡 2—4的体部-趾部区域（图 1b），因此能够

识别出沉积物滑移所形成的挤压脊、舌状体。

 3.3.1    水道壁滑塌

水道壁滑塌是水道堤岸在重力流的作用下沿

水道壁侧向垮塌的一种现象，在其滑塌过程中会对

基底及周围地层产生较强的侵蚀作用，滑塌方向一

般与水道的展布方向垂直。

水道 C1末端的滑塌沉积在平面上呈半圆或扇

形（图 6a），其滑塌方向的堆积物呈波浪式起伏形

态，滑塌体厚度约 35 m，面积达 12.19 km2，占比水道

总面积的 36%。西侧水道壁在发生滑塌之前，坡度

始终保持在 3°～8°之间，在滑塌发生后，骤然转变

为 0.8°～1.1°（图 3b），这就表明水道壁倾斜程度是

造成滑塌发生的重要条件之一。滑塌体内部为杂

乱反射，具有强振幅、高连续性的地震反射特征

（图 6b）。水道壁滑塌过程中，滑塌物受地形控制影

响，停止向前搬运，而此时滑塌产生的动能并未减

小，因此会产生严重的挤压作用，形成规律起伏的

挤压褶皱（图 6b）。
由图 1b可以观察到，水道 C1的西北方向陆坡

区发育有滑坡 1，滑坡 1的沉积物流向趋近于水道

壁滑塌点，推测认为，水道发生滑塌的条件除了水

道壁倾斜程度大之外，还可能由于滑塌点堤岸物源

不断加积所导致。水道发育初期，水道堤岸到底部

高度逐渐增大，在重力流与海水冲刷作用下，水道

堤岸愈发不稳定，通常这个时期水道堤岸发生滑塌

的可能性增大。在滑塌发生后，滑塌沉积物可能导

致水道内部重力流流速减慢，更易于在轴部形成沉

积，在重力流较大的条件下，最终可能形成溢岸

流。滑塌沉积可能导致该段水道逐渐被废弃。

 3.3.2    陆坡滑塌体

（1）舌状体

舌状体是 MTDs在趾部区的产物，它的存在反

映了滑坡体逐渐向深海平原消亡的过程 [23]。区域

内舌状体以叶状形态展布，外部表现为起伏波动较

大的鼓丘状地形（图 1c），发育面积约 105 km2，高出

研究区其余地形约 75 m，平均坡度 2°。舌状体振幅

频率较强表明此处岩性差异大，以重力流发育为主

（图 7a）。剖面强振幅，内部呈杂乱反射，推测为上

陆坡滑移物的产物（图 7c）。
舌状体的表面还发育有小型沟槽，其平均长度

为 5.4 km，整体宽度趋近于 0.6 km，平均切入深度

为 5 m，具有明显的 V形横截面（图 7c），往深水方

向无明显加宽趋势。这样的冲沟可能是由悬浮的

沉积物流形成的，因为强烈的冲刷可能会使沉积在

槽口的沉积物重新悬浮起来，另外此处地形比区域

外其他地方高，更易引发密集的浊流冲刷。

现今陆坡区沉积物源在水动力的作用下往深

海方向滑移，由于受下伏地层早期滑塌搬运堆积的

影响，沉积物在此处受阻，在二次沉积的作用下，物

源堆积在此处，覆盖在原有滑塌堆积物上，形成一

个鼓丘状地形。推测认为，舌状体物源与上陆坡滑

塌区物源相一致。

（2）挤压脊

挤压脊往往出现在 MTDs的趾部区（图 7b、d）。
随着滑坡物质的动能逐渐减小，沉积滑移过程中的

挤压作用和来自下伏未扰动地层的摩擦力，使得此

处常常形成一些褶皱及伴生的逆冲断层，产生一系

列叠瓦状逆冲构造；如果再失去流体物质，则易形

成长条形塑性横向脊-挤压脊 [6]。然而，由于剪切面

的局部地形变化或流动障碍，它们也有可能出现在

其他地方 [31]。挤压脊通常与泥石流沉积物有关，并

且发生在 MTDs以不受限制的方式自由散布，形成

凸下坡。叶状形态的地方，其通常垂直于最大压缩

应力定向的主要流动方向 [32]。当地形坡度较大或

者地形隆起使块体向前搬运时受阻，地层会受到更

严重的挤压作用，容易形成规模较大的挤压脊。

由于研究区处于琼东南陆架破折带滑坡体系

的体部-趾部区域，所以能够观察到大规模挤压脊构

造大多分布在东西两侧陆坡滑塌区域，形似海水波

 
表 2    研究区内周期阶坎发育主要参数

Table 2    Measurements of the cyclic steps in the study area

发育体系 发育位置
沉积区特征 周期阶坎基本特征

面积/km2 坡度/(°) 形态 波长/km 波高/m

水道体系
水道 55.92 1.33 长条状 0.03～3.56 1.2～5.44

冲沟-朵体带 19.18 1.04 叶状 0.05～2.06 1.88～2.06

滑坡体系
西侧滑塌区 87.06 1.41 分散展布 0.38～4.24 2.8～5.36

东侧滑塌区 157.82 1.12 分散展布 0.04～5.14 1.66～4.75
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浪，呈均匀凹凸起伏状，具有强振幅、高连续性的地

震反射特征（图 7d），这是在外流块停留在海底时犁

入下面的沉积物所形成的。挤压脊的上倾边缘沿

SE方向倾斜，说明水流动力足够强，流体所携带的

泥沙等碎屑物质能量强，背部挤压脊较为密集，越

往南部，越来越稀疏，水动力逐渐减弱[17]。

 4    成因

 4.1    滑坡为引

滑坡在海底陆坡区域内很常见，特别是诸如快
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图 6    水道壁滑塌

a: 倾角属性平面图（黄色测线是地震剖面所在位置）, b: 水道壁滑塌地震剖面。

Fig.6    The channel wall slumpage

a: Image of the dip attribute, b: typical seismic profile.
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图 7    滑坡地貌特征

a: 均方根振幅（RMS）属性特征，b: Amplitude*H属性图，c: 舌状体地震剖面，d: 挤压脊地震剖面。

Fig.7    The features of submarine landslide

a: Attribute of the RMS (root mean square) amplitude, b: attribute of amplitude × H, c-d: lobe body and compressed ridges on seismic profiles.
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速沉积、细粒沉积物或破裂岩石等弱地质材料受到

地震、海啸和内部高孔隙度压力等环境应力条件

下，下坡分量超过抵抗应力时，地层沿着一个或几

个凹槽的滑动面移动。

琼东南盆地现今陆架坡折平均坡度在 4°以上，

局部可达 10°，平均宽度约 15 km，且坡度越陡，陆坡

宽度越窄 [33]，这更有利于滑坡的形成。前人研究表

明，琼东南盆地北部陆坡自 5.5 Ma以来发育多期典

型叠置的滑坡体系，且发育规模大、延伸距离远 [34]，

至今尚可以清晰地观察到海底滑坡发生后形成的

弧形陡坎（图 1b）。琼东南盆地北部陆坡滑坡是造

成下部研究区海底地貌形成的重要原因之一。由

图 1b可以看出，研究区上部坡折带多发育峡谷、沟

谷、浊积扇等深水沉积类型，受海平面升降、物源

供应以及陆坡坡度变化等多重因素影响，陆坡沉积

物发生重力失稳，引发多期次滑坡。当滑坡发生

时，海底块体被迅速移走并运送至更深的水域，粒

度较大的沉积物在高速运移过程中冲刷出初期水

道，在后期浊流的二次搬运以及陆坡水道长期稳定

的物源供给作用下，水道 C1逐渐加大变宽，形成现

今地貌。其中一些块体在长距离搬运下沉积在研

究区，在其内部形成挤压脊等沉积构造，另一部分

以较高的流速加之水跃的发生，在区域内广泛发育

周期阶坎。由此在研究区内形成了复杂、综合的海

底地貌特征。

 4.2    物源加持

近 2～4 Ma以来，在气候的影响下，地球上无论

构造稳定区还是构造活动区，沉积速率均突然增加

了 2～ 10倍。琼东南盆地大部分沉积物厚度达

1 000 m，呈披覆式发育[35]。

琼东南盆地主要物源供给体系包括红河物源、

海南岛物源和越南中部物源三大体系 [36]。根据

IODP349、 367-368X航次钻探研究发现，上新世

（5.3 Ma）至今，南海海域夏季风盛行，降雨量增大，

陆上河流的径流量增大，搬运能力加强，运送到陆

坡的陆源碎屑物质增加 [37]，该时期，琼东南盆地所

接收沉积物通量增大，平均可达 20×103 km3/Ma，且
自新生代以来，琼东南盆地伸展作用明显，形成较

大的沉积物可容空间，引起了陆架破折的北向迁

移。通过研究琼东南盆地不同区域稀土元素特征，

可以看出第四纪沉积物源主要受海南岛影响，海南

岛是该地区持续稳定的源区 [38]，沉积物供给量一直

呈递增趋势，可达 15～45 km3/Ma [39]，而红河输送量

稍有减小，最大为 38 km3/Ma[40]。因此认为，海南岛

物源体系控制着琼东南盆地东北部陆架边缘轨迹

迁移演化。

综上所述，琼东南盆地自上新世以来所接收的

沉积物量大，致使研究区西北部陆架边缘体系向前

推进。随着海平面升高，沉积物供给速率与可容纳

空间增长速率相差不大时，陆架边缘发育地层垂向

叠加的加积沉积，当上陆坡的坡度达到一定程度

后，沉积物更容易失稳 [41]，形成了峡谷和重力流广

泛发育的陡峭地形，影响了研究区海底地貌的形成。

 4.3    海平面升降

海平面升降会改变陆坡沉积物的水动力条件、

沉降速率和剪切强度等参数，导致沉积物失稳，增

加沉积物向深海方向的供给。全球海平面的波动

是由海洋水量或海洋盆地体积的变化引起的，通常

可以调节源汇系统的连通性并改变沉积物供应和

运输距离。一般情况下，当海平面下降时，沉积物

会远离陆地，靠近深水区，这就为海底地貌的形成

提供了物源条件（图 8）。特别是海平面自 1 Ma以

来急剧波动，频繁上升和下降，这可能与冰期到间

冰期的气候循环有关 [42]。低海平面或海平面急剧

上升会影响沉积物稳定性。

根据 ODP 1148的海平面记录[43]，琼东南盆地的

海平面呈现快速的周期性变化，振荡幅度和频率很

高，且琼东南盆地现今陆架宽达 100～ 450  km[44]，

是世界上最宽广的陆架之一，一旦海平面发生微小

的变化都会引起海岸线大规模的进退，这对邻近深

海区的沉积物供应变化造成巨大影响 [45]。因此，快

速的海平面波动可能是研究区多类第四纪沉积地

貌形成的关键机制。

海平面变化在整体上对陆坡区的水深有直接

的影响[33]。晚中新世以来琼东南盆地发生过 3次大

的海退事件，海南岛隆起和红河提供了充足的沉积

物来源，向深海方向强烈的进积作用使沉积体在一

定坡度下自身重力不断增加 [46]。因此，认为海平面

的变化是触发研究区上陆坡滑塌沉积的关键外部

因素，导致上陆坡沉积物滑移至此，形成各种沉积

地貌单元。

 5    结论

（1）高分辨率三维地震资料及综合数据的利用

对研究区海底地貌的识别效果显著，研究区现今海

底受深水重力流及流体作用的影响，主要发育水

道、周期阶坎和陆坡滑坡体 3种地貌单元。
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（2）研究区深水水道主要分为水道和水道-朵体

复合体两种地貌，水道 C1是宽深比为 31.5～232的

大型水道，主要由陆坡水道运输的碎屑物质冲刷而

成，同时，水道 C1末端还发育半圆或扇形的水道壁

滑塌；冲沟-朵体复合体 G1—G3由陆坡滑坡系统控

制而成，末端可见明显朵体发育，推测由坡折处滑

坡 2—4导致。

（3）在研究区水道和滑坡体系可以识别到周期

阶坎，且滑坡体系的波长和平均波高高于水道体

系。同时，研究区位于陆架滑坡体系的趾部区域，

可识别出挤压脊、舌状体等构造。

（4）研究区现今海底地貌主要由上陆坡区滑塌

引起，伴随着第四纪至今物源供给增强，以及海平

面升降等多重因素，形成如今的综合型海底地貌。
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