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摘　要：深水峡谷沉积构型及其演化是深水沉积研究的热点。基于琼东南盆地 L 区 300 km2

高分辨率三维地震资料，综合区域地质资料，利用地震相分析、地震属性技术，对黄流组中央

峡谷沉积构型三维表征进行了分析。研究结果表明：研究区中央峡谷内部发育块体搬运沉积、

重力流水道沉积、堤岸沉积、底部滞留沉积、朵体沉积、深海泥质披覆沉积 6 类沉积单元；根据

侵蚀作用和沉积作用的相对强弱，可以将研究区重力流水道分为侵蚀型水道、加积型水道

2 种类型；根据限制性的强弱，可以识别出强限制水道、弱限制水道、非限制水道 3 种类型；研

究区峡谷可以划分为 3 期复合水道系列，整个峡谷可以看作由 3 期复合水道系列组成的复合

水道体系，由于晚期水道侵蚀早期水道的部位不同，研究区水道之间形成了垂向叠置、侧向叠

置和复合叠置 3 种叠置样式。
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0    引言

深水沉积物一直是海洋科学等重要科学问题

进展的发源地。海底峡谷在海底呈现出长条形状、

又窄又深的凹陷地形特征, 主要存在于主动和被动

大陆边缘。深水峡谷体系起着连接海洋与陆地

的作用，是当今科学界广泛关注的热点[1]。LEWIS

等[2-3] 认为，从峡谷的顶部和侧面流向深海盆地的携

带沉积物的重力流（如浊流）引起的侵蚀和沉积物

再移动是海底峡谷形成的主要因素。AMBLAS 等[4]

认为，峡谷的演变由多种因素决定，包括沉积物的

供给以及沉积和侵蚀过程。此外，MICALLEF 等[5]

还提出了构造控制的观点。中央峡谷体系发育于

南海西北部琼东南盆地，该峡谷主体位于琼东南盆

地中央坳陷深水区内，是平行于陆坡发育的大型轴

向峡谷。大多数研究者认为，该峡谷是由浊流反复

冲刷形成的，以多期冲刷和充填为主。至今，国内

众多学者围绕琼东南盆地中央峡谷的形成演化作

了大量研究。许怀智等[6] 认为多个阶段的砂、泥岩

在中央峡谷中相互叠置，充填方式为溯源堆积；苏

明等[7] 认为中央峡谷的演化存在“多期次性”的特

点，并分为孕育阶段、侵蚀-充填阶段、平静充填阶

段和“回春”阶段 4 个阶段；李冬等[8] 将中央峡谷

西段划分为３个演化阶段：峡谷的轴向充填和水道

沉积、低弯度水道、块状搬运沉积（MTDs）；SHANG
等[9] 认为由于浊流的侵蚀下切，中央峡谷在 11.6～
8.2 Ma 期间开始形成，在 8.2～5.5 Ma 期间，峡谷内

以水道的垂向叠置、横向迁移为主，在 5.5～3.8 Ma
期间，浊流侵蚀和 MTDs 充填同时进行，3.8 Ma 以

后，峡谷充填以 MTDs 为主；LIANG 等[10] 认为中央

峡谷是在晚中新世沿着阶梯状古地形的峡谷底线

形成的，阶梯状的坡度和延伸方向的变化导致峡谷

切割深度和宽度的变化。
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迄今，大多数的研究集中于对中央峡谷的外部

形态特征进行描述和对峡谷内部部分充填特征进

行刻画。此外，对中央峡谷的成因、物源供给等方

面也有了进一步的探索。但是，目前对中央峡谷的

研究尚不成熟，如对中央峡谷的充填沉积物来源、

形成演化和影响因素存在分歧，对峡谷沉积充填特

征研究不甚深入。琼东南盆地中央峡谷内部构型

及浊积岩储层非均质性问题是制约油气勘探开发

核心问题，因此，亟须开展峡谷内部构型、峡谷内深

水重力流沉积充填过程研究。本文通过对峡谷黄

流组沉积体系及典型沉积单元三维地震精细解释、

峡谷内部水道的类型识别和叠置样式分析、研究区

位水道迁移的解释与刻画等 3 方面的研究，最终实

现了对琼东南盆地中央峡谷构型三维空间的精细

表征和水道迁移的定性分析。 

1    地质概况

琼东南盆地位于南海北部大陆边缘区域，是众

多新生代含油气盆地之一[11]，为大型的新生代裂谷

型大陆边缘盆地[12-14]。该盆地大致呈 NE−SW 向

展布，西部与莺歌海盆地相邻，东部与西沙海槽盆

地相邻，盆地面积约为 4.5×104 km2。整体来看，琼

东南盆地呈“南北分带、东西分块”的构造格局[15]：

由北向南有 4 个一级构造单元，依次为北部坳陷带、

中部隆起带、中央坳陷带和南部隆起带（图 1），大致

形成了“两坳两陷”的特点；由西向东依次为峡谷头

部、盆地西段和盆地东段 3 个区块。
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图 1    研究区域位置图
[16]

Fig.1    Location of the study area[16]

 

琼东南盆地经历了构造演化的 3 个阶段：第 1
阶段为古近纪的断陷、断拗阶段；第 2 阶段为新近

纪早期的裂后早期热沉降阶段；第 3 阶段为新近纪

中晚期的裂后晚期加速沉降阶段，且具有以“下断

上坳”为特点的双层结构[17]。琼东南盆地进入裂后

热沉降期后接受了新近系中新−上新统滨浅海相到

浅海-半深海相的连续沉积[18]。琼东南盆地以新生

代地层充填为主[19]，其中新近系的充填序列大致可

分为中新统的三亚组、梅山组和黄流组，上新统的

莺歌海组，研究的目标层为新近系黄流组（图 2）。
琼东南盆地中央峡谷是一个大型轴向深海峡

谷系统。中央峡谷体系处于琼东南盆地的中央坳

陷带区域，整体呈 NE 向展布[20]。峡谷自西向东，

历经 5 个凹陷，依次为乐东凹陷、陵水凹陷、松南凹

陷、宝岛凹陷和长昌凹陷[21]（图 1），其中，西部乐东

凹陷与莺歌海盆地中央凹陷带相连，东部沿长昌凹

陷方向向东延伸，与西沙海槽盆地接壤。峡谷总长

度约为 425 km，一般宽度为 3～16 km。

研究区位于琼东南盆地中央峡谷陵水凹陷黄

流组，水深几百至几千米。研究区拥有高分辨率三

维地震数据 300 km2，道间距 12.5 m×12.5 m，时间

采样率 2 ms。所用地震数据的主频约为 40 Hz，垂
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向分辨率约为 12.5 m。本研究基于 GeoFrame 软件

开展研究。根据地震反射构型特征和同相轴终止

关系（截断、上超和下超）对中央峡谷沉积构型进行

表征。 

2    中央峡谷沉积单元

基于研究区高品质三维地震资料，根据观察到

的地震反射变化，共识别出了 6 种主要的沉积单元，

分别是块体搬运沉积（滑塌沉积、碎屑流沉积）、重

力流水道沉积、底部滞留沉积、堤岸沉积、朵体沉

积、深海泥质披覆沉积。 

2.1    块体搬运沉积

地震相 A（图 3）呈现出弱振幅、杂乱、连续性

差的特点，形态从平行、逆冲到旋转，下部呈斑点状

杂乱反射到上部呈丘状起伏反射，变化较大，底部

通常带有侵蚀擦痕，综合解释为块体搬运沉积

（MTDs）。
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图 3    研究区典型地震相

Fig.3    Typical seismic facies in the study area
 

MTDs 是由于重力作用诱发的大规模破坏作用，

从地形高点和斜坡向下移动到坡度较低区域的沉

积体[22]，主要分布在大陆边缘的外陆架−上陆坡、

海底峡谷或深海局部隆起之上[23]。MTDs 内部逆

冲变形导致的起伏不平地形进一步控制后期的浊

积水道和朵体空间分布[24]。MTDs 通常包括所说

的滑塌沉积、滑块沉积、碎屑流沉积和许多其他术

语。富泥质的 MTDs 在深海油气储藏中可以充当

良好的顶部盖层[25]；富砂质的 MTDs 可成为潜在的

油气储层[26]。

MTDs 通常覆盖于侵蚀基底之上，表现为从略

微到显著向下的倾斜，在无限制的盆地中可以绵延

数千平方千米[27]。早期的海底地形会对 MTDs 有

一定的控制作用，且其表面地形的起伏也影响后期

的深水沉积[28]，浊流和底流对 MTDs 的表面有一定

的影响，水道和朵体经常在其上部形成发育。在水

道内部主要识别出滑塌沉积和碎屑流沉积。 

2.1.1    滑塌沉积

低位体系域早期沉积物到达陆架边缘最远处，

上覆水超压载荷小于陆架的载荷导致陆坡失去稳

定性，出现滑塌沉积[29]。大规模的海底滑塌会影响

海底地貌特征及海底稳定程度[30]。研究区发生多
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Fig.2    Integrated stratigraphic column of
the Qiongdongnan Basin[18]
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次基底隆升和构造活动，使得峡谷两侧谷壁发生滑

塌而形成滑塌沉积。在地震剖面上主要表现为弱

振幅、中低连续性、杂乱或空白反射特征（图 4）。
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图 4    峡谷沉积体系地震剖面解释

Fig.4    Seismic profile of a canyon sedimentary system
 
 

2.1.2    碎屑流沉积

大量碎屑物质在水流中以块状形态整体搬运，

属于块体搬运体系。在地震剖面上主要表现为弱

振幅、中低连续性、中低频反射的特征，平面上侧向

迁移不明显（图 4）。 

2.2    重力流水道沉积

地震相 B（图 3）在垂直地震剖面中呈“U”形地

震反射特征，里面被以高振幅、低频率、高连续性和

平行-亚平行反射为特征的沉积物所充填，推断为浊

积水道沉积。水道上部为平行席状相，揭示了在一

个沉积范围内稳定性较高的、水动力条件中等偏弱

的沉积相组合；下部左侧部分带有前积特征，为亚

平行席状，反映沉积水动力时有变化、沉积作用亦

相对不够稳定的沉积相组合[31]。重力流能量减弱

时，沉积作用占据主要地位，重力流在水道内进行

沉积充填，表现为垂向叠置的富砂的浊积水道砂体。

地震相 C（图 3）在垂直地震剖面中表现为连续

几个小型扁豆状地震反射同相轴，高振幅、零散状

定向叠置排列，推断为重力流侧向侵蚀导致的高含

砂率的小型侧向迁移水道沉积。

地震相 D(图 3) 在垂直地震剖面中表现为强振

幅、中−高连续性、平行反射，分布范围狭小，综合

解释为发育于峡谷充填晚期的残余水道砂体。

地震相 E(图 3) 左侧呈强振幅、中低连续、平行

前积充填状，地震反射同相轴与水道边缘夹角较小，

可近似平行、向水道内部倾倒，综合解释为侧向加

积砂体。岩性变化较大，由浊流、碎屑流等重力流

作用形成。右侧为强振幅、中−高连续性、平行反

射，综合解释为残余水道砂体。

地震相 F(图 3) 同相轴弯曲呈Ｕ型，振幅向上

由强变弱、规模小，解释为小型浊积水道沉积。 

2.2.1    侵蚀型、加积型水道沉积

重力流水道的形成与发展主要受控于侵蚀作

用和沉积作用。早期高能重力流侵蚀性强，以侵蚀

型水道为主，流体的重力势能和流动速度较大；随

着时间推移，流体流速和能量降低，水道侵蚀性减

弱，沉积性增强，并且水道的宽深比逐渐变大[32]。

故根据两作用的相对强弱，水道沉积可分为侵蚀型、

加积型 2 种。

（1）侵蚀型深水水道沉积

重力流利用侵蚀型水道来搬运粒度较粗的物

质，少量的粗粒物质滞留在水道底部，大部分粗粒

物质输运到了陆坡下部等平缓地带。研究区侵蚀
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性水道以峡谷底②作为侵蚀基底面（图 4），地震反

射特征呈 V 型，底部充填强振幅滞留沉积；水道内

部两侧充填着振幅较弱的、杂乱反射的块体搬运沉

积物质，水道左侧可见滑塌形成的滑块，右上为碎

屑流沉积物；水道外部为弱振幅平行反射的深海泥

质披覆沉积。

（2）加积型深水水道沉积

加积型深水水道既能做重力流沉积物的运输

通道，也能直接接受重力流的沉积。早期重力流搬

运能力强，将沉积物搬运到了下陆坡等平缓地带，

晚期重力流搬运能力减弱，重力流沉积在水道内部。

研究区加积型深水水道以峡谷底①作为侵蚀基底

面（图 4），加积型水道内部具有典型的 U 型地震反

射特征，内部为强振幅、低频率、高连续性和平行-
亚平行地震反射特征，周围为弱振幅反射。 

2.2.2    强限制、弱限制、非限制水道沉积

根据峡谷内重力流供给量与峡谷可容空间大

小，峡谷充填由下至上可划分 3 个阶段：峡谷底部

强限制水道沉积（V 或 U 型峡谷底部宽度相对较窄，

重力流沉积受两侧峡谷壁限制）、峡谷中部弱限制

水道沉积（峡谷中部宽度逐渐变宽，重力流沉积受

两侧峡谷壁限制减弱）和峡谷上部非限制水道沉积

（峡谷上部宽度大，重力流不受峡谷壁影响，在峡谷

内部自由流动）。

（1）强限制水道沉积

强限制水道沉积包括强限制垂向加积水道沉

积、强限制峡谷多期迁移水道沉积、强限制峡谷单

期沉积水道沉积。强限制垂向加积水道是在重力

流初期有着高能量时，以垂向加积沉积形成的水

道[33]，在地震剖面上呈强振幅、高连续性、平行反

射的地震特征；强限制峡谷多期迁移水道侵蚀性较

弱，侵蚀加积作用并存，具有明显的叠置迁移现象，

在地震剖面上呈中强振幅、中差连续性的地震特征；

强限制峡谷单期沉积水道在地震剖面上呈中强振

幅、中低连续性的地震特征，底部杂乱反射，侵蚀作

用很强，呈深 V 型（表 1）。
（2）弱限制水道沉积

弱限制水道沉积包括弱限制峡谷多期迁移水

道沉积、弱限制峡谷单期沉积水道沉积 2 种。弱限

制峡谷多期迁移水道在地震剖面上表现出中强振

幅、中差连续性的地震特征，后期水道叠置于前期

水道侧面，以垂向叠置为主；弱限制峡谷单期沉积

水道在地震剖面上表现出中强振幅、中低连续性的

地震特征，内部杂乱反射，侵蚀作用较强（表 1）。
 

表 1    研究区水道类型

Table 1    The types of channels in the study area
 

水道类型 地震特征 水道形态 特征描述

强限制水道

强限制垂向加积

水道 100 ms

400 m

100 ms

400 m

平行板状

强振幅、高连续性、平行反射的地震特征

强限制峡谷多期

迁移水道 100 ms

400 m

100 ms

400 m

U型

中强振幅、中差连续性的地震特征，水道侵蚀性较弱，

侵蚀加积作用并存，具有明显的叠置迁移现象

强限制峡谷单期

沉积水道 100 ms

500 m

100 ms

500 m

V型

中强振幅、中低连续性的地震特征，底部杂乱反射，侵

蚀作用很强，呈深V型

弱限制水道

弱限制峡谷多期

迁移水道 100 ms

500 m

100 ms

500 m

宽缓U型

中强振幅、中差连续性的地震特征，后期水道叠置于前

期水道侧面，以垂向叠置为主

弱限制峡谷单期

沉积水道 200 ms

300 m

200 ms

300 m

宽缓U型

中强振幅、中低连续性的地震特征，内部杂乱反射，侵

蚀作用较强

非限制水道

非限制迁移水道
100 ms

300 m

100 ms

300 m

宽缓U型

中强振幅、连续性差的地震特征，侵蚀作用较弱，水道

出现侧向叠置迁移特征

非限制孤立水道
50 ms

200 m

50 ms

200 m

孤立波形

中弱振幅，连续性差的地震特征，表现为加积现象
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（3）非限制水道沉积

非限制水道沉积包括非限制孤立水道沉积、非

限制迁移水道沉积 2 种。非限制孤立水道在地震

剖面上呈中弱振幅、连续性差的地震特征，表现为

加积现象；非限制迁移水道在地震剖面上呈中强振

幅、连续性差的地震特征，侵蚀作用较弱，水道出现

侧向叠置迁移特征（表 1）。 

2.3    底部滞留沉积

底部滞留沉积是在深水水道初步发育时，陆坡

被高密度重力流侵蚀，在其上部发育“Ｕ”型或者

“Ｖ”型水道，重力流中粗粒砂砾岩经历了沉积过程，

在水道底部形成滞留沉积[34]。底部滞留沉积物结

构混杂、变形明显，一般发育于峡谷底部，具有明显

的强振幅、杂乱反射的特征（图 4）。 

2.4    堤岸沉积

地震相 G(图 3) 在垂直地震剖面中表现为中部

弱振幅 U 形反射，两侧强振幅楔状反射，低连续性，

整体呈海鸥翼状，综合解释为堤岸沉积。

研究区见典型堤岸沉积。水道内部沉积过路，

两侧由于溢流形成堤岸沉积。溢流促发因素有多

种，主要有水道堵塞、重力流惯性作用与浊流海水

的密度差。

水道堤岸复合体作为搬运粗粒物质的重要通

道将其输送到深海地带，同时也可作为重要的沉积

场所。地震相特征表现为中间弱振幅 U 形反射，两

侧强振幅楔状反射，整体呈海鸥翼状，强振幅楔状

反射解释为由重力流溢流形成的堤岸沉积[35]（图 4）。
楔形体的振幅是从里到外变弱的，这是因为横向上

物质粒度的改变。受科氏力的作用，堤岸表现出不

对称的形状，凸岸比凹岸更加发育[36]。中间弱振幅

解释为泥质充填的侵蚀水道。早期重力流主要是

侵蚀水道，较少沉积，只有一部分粗粒物质在水道

底部形成滞留沉积。重力流不断侵蚀水道壁，导致

其越来越陡，发生滑塌。重力流在水道内过路时会

越过水道壁，在水道两侧形成堤岸沉积。 

2.5    朵体沉积

地震相 H(图 3) 在垂直地震剖面中表现为强振

幅、中高连续性、平行-亚平行反射，厚度较薄，综合

解释为朵体沉积。

朵体可以发育于陆坡和深海平原。在地形平

坦的峡谷出口处，峡谷内的重力流由限制性转化为

非限制性，重力流搬运沉积物的能力减弱，在峡谷

末端形成朵体沉积。朵体随着水道的迁移也会发

生侧向和纵向的迁移。 

2.6    深海泥质披覆沉积

地震相 I(图 3) 在垂直地震剖面中表现为中−
低振幅、高连续性、平行-亚平行反射的特点，综合

解释为深海泥质披覆沉积。深海泥质披覆沉积属

原地沉积，是深水沉积物中体积最多的部分，生物

化石丰富。深海披覆泥成层性好，分布较广，顶部

横向可超过中央峡谷宽度，反映大规模的均一性沉

积作用。深海泥对油气主要起生烃和盖层的作用，

可作为区域性良好盖层。 

3    水道的叠置

研究区峡谷可以划分为 3 期复合水道系列，整

个峡谷可以看作由 3 期复合水道系列组成的复合

水道体系（图 5）。第 1 期复合水道系列由 3 部分组

成，分别是底部滞留沉积形成的单一水道、左部

MTDs 形成的单一水道、右部复合水道；第 2 期复

合水道系列由单一水道组成的复合水道构成，水道

叠置现象明显，表现为垂向叠置与侧向叠置共存；

第 3 期复合水道系列由 MTDs 形成的单一水道、复

合水道和顶部的堤岸沉积组成，左部水道以侧向叠

置为主、右部水道以垂向叠置为主，峡谷晚期的峡

谷宽度最宽，重力流在峡谷内部基本不受限制，发

育水道-堤岸复合体。

由于晚期水道侵蚀早期水道的部位不同，研究

区水道之间形成了不同的叠置样式，概括起来主要

有垂向、侧向和复合 3 种叠置样式[37]（图 5）。通常

一个复合水道体系（Ⅳ）由多个复合水道系列（Ⅲ）

构成；一个复合水道系列（Ⅲ）又由多个复合水道

（Ⅱ）组成，不同期次的复合水道在横向上左右摆动，

在垂向上相切叠置；一个复合水道（Ⅱ）内部又包含

多个的单一水道（Ⅰ）（图 6）。 

4    研究区深水水道迁移
 

4.1    剖面迁移特征

陵水凹陷黄流组中央峡谷弯曲水道底部粗粒

滞留沉积在三维地震资料上表现为强振幅反射，在
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地震剖面上能较为直观地体现水道的侧向迁移和

垂向加积的特征（图 7）。在弯曲带，此水道的侧向

迁移特征显著，而水道的垂向加积特征主要体现在

顺直带。在中央峡谷的弯曲带，重力流侵蚀水道对岸

而产生迁移现象，沉积物堆积在弯曲带内侧（图 7A−
F）。在平面上，中央峡谷水道可分为垂向加积带和

侧向迁移带。在中央峡谷的顺直带时，水道受限制

的程度决定了水道垂向沉积和横向迁移程度。重

力流在水道的弯曲带以侵蚀作用为主[39]，在顺直水

道带侵蚀作用和沉积作用并行（图 7G−H）。 

4.2    峡谷平面特征

在这个中央峡谷弯曲水道的沉积序列中，重力

流能量的变化决定水道体系类型和形态演化，早期

重力流侵蚀能量强，形成“U”型或者“V”型的地貌，

出现水道雏形，以侵蚀性水道为主，水道的弯曲度

较低（图 8C）；随着时间推移，中后期重力流能量减

弱，水道下切深度大，内部以侵蚀和沉积作用为主[40]

（图 8B），而后期重力流的搬运能力进一步减弱，水

道逐渐变宽，其弯曲度也比较高（图 8A）。 

 

堤岸沉积

底部滞留沉积

浊积水道
MTDs

100 ms

500 m

水道边缘

深海泥质披覆沉积

Ⅳ

Ⅲ

Ⅲ

Ⅲ

图中Ⅲ、Ⅳ对应图 6 中Ⅲ、Ⅳ

图 5    峡谷沉积构型剖面

Fig.5    The seismic profile of canyon sedimentary architecture

 

Ⅳ

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

7 500 m

800 ms

复合水道体系

复合水道系列

复合水道

单一水道

堤岸沉积

水道

水道边缘

深海泥质披覆沉积

图 6    深水浊积水道不同层次构型单元间的构成关系
[38]

Fig.6    The composited relationship between different levels of architecture elements for deep water turbidity channel deposits[38]
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4.3    影响因素分析

中央峡谷主体从晚中新世（10 Ma）开始发育，

到目前为止，成因研究主要有以下 6 类：①海平面

变化；②物源供给；③构造变革、构造特征差异；

④地貌特征；⑤深水沉积过程；⑥峡谷底部早期隐

 

200 ms

500 m

200 ms

500 m

500 m

200 ms

200 ms

NW

NW

NW

NW

SE

A B

SE

C D

SE

E F

SE

G H

500 m

MTDs 底部滞留沉积其他沉积物

(A) 峡谷西部弯曲带地震剖面；(B) 峡谷西部水道迁移模式；(C) 峡谷中部弯曲带地震剖面；(D) 峡谷中部水道迁移模式；（E）峡谷东部弯曲带

地震剖面；(F) 峡谷东部水道迁移模式；(G) 峡谷水道顺直带地震剖面；(H) 峡谷水道顺直带模式

图 7    峡谷典型演化剖面

Fig.7    Typical profiles indicating the evolution of the submarine canyon
 

AⅠ

BⅠ

CⅠ

弯曲带

振
幅

顺直带
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1.6

1.2

0.8

0.4

0.0

N

N
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AI：晚期水道形态；BI：中期水道形态；CI：早期水道形态；AII：晚期水道均方根属性图；

BII：中期水道均方根属性图；CII：早期水道均方根属性图

图 8    峡谷演化图

Fig.8    Evolution of the submarine canyon
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伏断裂带。

除了重力流能量变化的直接影响外，物源性质、

科氏力的作用、海平面的升降、所处位置的地形及

坡度起伏等因素对中央峡谷弯曲水道的形成有着

一定程度的作用。目前研究认为，其物源供给主要

来源于红河和海南岛。本文认为，中央峡谷的物源

成分发生改变影响了重力流的密度和侵蚀能力，应

将中央峡谷物源对水道迁移的影响归为主要因素。

在北半球，处于科氏力影响下的重力流在运动

过程中具有向运动方向右侧偏移的趋势，而在南半

球，处于科氏力的影响下的重力流则具有向运动方

向左侧偏移的趋势[41]。由于物源为密度很大的重

力流，虽然赤道附近的科氏力作用相对较小，但仍

然能对重力流方向产生影响，因此也将其归为主要

因素。尽管海平面下降会导致陆架甚至上陆坡露

出海平面，遭受风化剥蚀，在流体动力下在陆坡上

形成侵蚀水道，但是本文的研究区域位于深海下陆

坡，峡谷走向大致与陆坡方向平行，因此，海平面变

化与中央峡谷位置的侵蚀作用关系并不紧密，海平

面下降在此研究区域中是次要因素。该地区地形

总体呈现为南北隆起、中央区域凹陷的特征，东西

方向呈现为西边高、东边低的阶梯式地貌特征，但

是中央峡谷比较狭窄，水道受限制程度有限，此外，

坡度对水道的迁移也有影响[42]，但研究区水道基本

平行于陆架发育，因此，将地形影响归为次要因素。 

5    讨论
 

（1）海平面变化

海平面下降导致陆架出露，大陆架海域的容积

变小，同时大量的沉积物快速堆积，导致重力失稳，

形成重力流进入深海。因为重力流有很强的侵蚀

性，在重力流搬运沉积物的过程中，海底被侵蚀形

成水道[43-44]，但在使用 Dionisos 模拟水道的过程中

发现，海平面变化对水道发育的影响不明显。关于

海平面变化对水道演化的影响将在后续的文章中

讨论。

（2）构造变革

盆地从晚中新世到第四纪，先后经历了慢速沉

降和快速沉降。从中新世以来，盆地除了继承裂陷

期断裂发育外，还在地幔活动过程中发育了其他新

的断裂[45-46]。大约在 11.6 Ma 琼东南盆地不仅发生

了强制性海退，还至少存在一次构造活动事件[47]，

这次构造活动可能是黄流组发生重力失稳的重要

条件。

（3）地貌特征

从空间上看，研究区域的地貌总体上表现为南

高北低，地形落差较大，且处于深海环境。从物源

上看，沉积物源来自西北部红河和东北部珠江，在

盆地中央凹陷带的限制下，重力流无法将沉积物搬

运到处于较高地形的南部隆起北坡。因此，研究区

域浊积水道发育时，具备将沉积物限制在中央凹陷，

侵蚀海底形成狭长中央水道并向深海输送的地貌

条件。 

6    结论

(1) 根据观察到的地震反射变化，共识别出了块

体搬运沉积、重力流水道沉积、堤岸沉积、底部滞

留沉积、朵体沉积、深海泥质披覆沉积 6 类沉积

单元。

(2) 研究区重力流水道沉积根据侵蚀作用和沉

积作用的相对强弱，可以识别出侵蚀型水道沉积、

加积型水道沉积；根据限制性的强弱，可以识别出

强限制水道沉积、弱限制水道沉积、非限制水道沉

积。研究区峡谷可以划分为 3 期复合水道系列，整

个峡谷可以看作由 3 期复合水道系列组成的复合

水道体系。由于晚期水道侵蚀早期水道的部位不

同，研究区水道之间形成了垂向、侧向和复合 3 种

叠置样式。

(3) 通过对峡谷黄流组典型沉积单元三维地震

精细解释与水道单向迁移的刻画，实现了对琼东南

盆地中央峡谷构型三维空间的精细表征和水道迁

移的定性分析，对中央峡谷的内部构型、峡谷内深

水重力流沉积充填过程以及深水水道的迁移特征

有了进一步的了解，但对水道迁移的分析停留于定

性方面，没有定量研究。
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Sedimentary architecture of the Central Canyon in L area of Qiongdongnan Basin
and their evolution and controlling factors

SUN Haixuan1,2, LI Lei1,2*, DING Sheng1,2, WANG Pengfei1,2, GONG Guangchuan1,2

（1 School of Earth Sciences and Engineering , Xi'an Shiyou University, Xi'an 710065, China；

2 Shaanxi Key Lab of Petroleum Accumulation Geology, Xi'an 710065, China）

Abstract:  The sedimentary  architecture  and  evolution  of  submarine  canyons  have  received  considerable  atten-
tion in the deep water research. Based on the high-resolution 3D seismic data around 300 km2 from the L area of
Qiongdongnan Basin and the regional geological data, using seismic facies analysis and seismic attribute techno-
logy as means, this paper analyzes the 3D characteristics of the sedimentary architecture of the central canyon dur-
ing Huangliu Period. We reach the followings as conclusions: There are six kinds of sedimentary units in the Cent-
ral Canyon, namely, mass transport deposits, gravity flow channel deposits, levee deposits, basal lag deposits, lobe
deposits, hemipelagic drapes deposits; According to the relative strength of erosion and sedimentation, the gravity
flow channel in the study area can be classified into erosional and accretional channels, and according to the re-
strictive strength, they can be classified into strongly restricted channels,  weakly restricted channels and non-re-
stricted channels; The whole canyon can be regarded as a channel complex system consisting of three-phase chan-
nel complex sets. Due to the later erosion of the early formed channel deposits by the late channels, there are three
overlapping styles in the study area： the vertical overlapping, the lateral overlapping and the composite overlap-
ping.
Key words:  submarine canyon; gravity flow channel; sedimentary architecture; Qiongdongnan Basin
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