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提要：运用近年来海洋地质调查工程获取的最新地质地球物理数据，在南海海盆东南部水深2000～3800 m区域，发

现中中新世到第四纪多期大型浊积扇沉积体系，揭示了南海南部深海沉积作用及沉积演化过程。该浊积扇体系以

沉积物波、水道充填、海底扇、块体流等沉积体为主，总体上由海盆东南部向海盆中央呈扇形推进，推进距离为150～

260 km，从老到新规模和结构不断变化，蕴含了丰富的海平面变化信息。垂向上浊流沉积层层叠置发育，形成厚层

的浊积砂体。海底水道十分发育，水道砂体底部呈“V”型展布，由南向北延伸，揭示出物源主要来自礼乐滩及北巴

拉望区域。该浊积扇的形成明显受到构造控制，与中中新世以来礼乐滩—巴拉望岛的隆升和晚中新世以来的岩浆

活动密不可分。浊流发育位置处于南海东南部陆缘和深海平原之间，是陆源物质由浅海输送到深海平原的重要机

制，构成南海南部“源-汇”沉积体系的重要环节。
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Abstract: A large turbidite fan system was found from southeastern South China Sea basin through the latest multi-channel seismic

profiles in the regional geological and geophysical measurement data set. This fan system occurred in the water depth from 2000 m

to 3800 m of the present sea level, with forward northwest direction to the central basin edge 150 - 260 km in length. The fan
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system was interpreted to have been formed from middle Miocene to Quaternary with series of turbidite fan sequences, mainly

composed of sediment waves, channel filling, submarine fans, and mass flows. In time scale, from the early to late stage, the size

and architecture of fan system were constantly changing, underlying valuable information of sea level change, depositional process

and tectonic evolution. In spatial scale, the turbidite sand bodies were formed by the superimposed layers of turbidite flow

sediments. The channels were well developed on the seabed within this fan system. The bottom of the channel sand bodies are

distributed on "V" shape in panel, extending from south to north, revealing mainly sources from Liyue Bank and north Palawan

Island area. The turbidite fan’s formation was obviously controlled by tectonic movement, on the one hand related to the uplift of

Liyue Bank- Palawan Island since the middle Miocene and, and on the other hand related to magmatic activity since the late

Miocene. The turbidite current mechanism occurred in the transition of continental margin to abyssal plain in the southeast of the

South China Sea, driving particles transportation from shallow sea to deep basin. This new interpreted large turbidite fan system

presents an important linkage of "source- to-sink" sedimentary system, and benefits to revealing deep-sea sedimentary evolution

process in the South China Sea.
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1 引 言

深水浊积扇沉积是发育在大陆坡和深海盆地

平原间、由再沉积作用形成的锥状和扇状堆积体，

主要由浊流沉积、块体流和深海远洋沉积组成。浊

流沉积是浊流沉积作用形成的沉积物，浊流多发生

于大陆边缘地区，是将陆源物质由浅海输送到深海

的重要机制（Shanmugam，2000；Stow，2000），可在

大陆边缘或洋盆区形成浊流沉积。强大的浊流可

折断海底电缆而造成危害（Anthony et al.，1999），近

数十年来，人们广泛运用浊流理论解释海底峡谷、

海底扇和深海砂质沉积物的成因。地质时期形成

的古浊流沉积物常成为石油的储集层（Moore，

1969；Shanmugam，2006；林畅松，2015）。因此，浊

流沉积作为一种独特的沉积类型受到广泛重视。

目前对南海海盆北部和西北部的深水沉积体系

研究比较深入（林畅松等，2001；彭大均等，2006；庞雄

等，2007；苏明等，2014；王亚辉等，2016），对海盆南

部尤其是东南部深水沉积的研究基本处于空白状

态。本文运用近年来采集的地质地球物理数据，分析

南海海盆东南部浊积扇体系的发育演化、空间结构、

控制因素等，对研究海盆的物源、浊流沉积作用和构

造对沉积活动的控制等有重要的科学意义。

2 地质背景

南海海盆处于南海中部，可分为西北次海盆、

东部次海盆、西南次海盆三部分，为广阔的深海平

原，其间发育有众多海山和海丘。海盆水深一般为

3500～4200 m，东部海沟区水深可超过 4800 m（杨

胜雄等，2015）。研究区位于南海海盆东南部（图

1），处于东部次海盆及其东南边下陆坡上，其东部

为马尼拉海沟，南部为巴拉望岛架。南海海盆为海

底扩张形成，海盆磁条带对比（Briais et al.，1993）和

IODP349航次钻探结果（Li，2014）表明，海盆在早渐

新世早期（34～32 Ma）开始扩张，早中新世末期到

中中新世早期停止扩张（16 Ma左右）。早中新世开

始，吕宋—菲律宾岛弧向南海仰冲，南海海盆向东

俯冲，马尼拉海沟开始形成。地层主要包括渐新统

到第四系，厚度为1000～4500 m。从地震剖面上识

别出了 T0、T1、T2、T3、T5、T6、Tg 七个地震反射界面

（表 1），依次分别代表海底、第四纪底部、上新世底

部、晚中新世底部、中中新世底部、早中新世底部和

海盆沉积基底面（即渐新世早期）。研究区断层和

火成岩体发育，断层包括正断层、逆冲断层和走滑

断层 3种类型，火成岩以中新世中晚期到第四纪的

喷发岩和浅层侵入岩为主。
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近 10年来，在南海海盆的西北部、东北部都发

现了大型浊积扇体系的存在。其中，西北次海盆发

育晚中新世—第四系浊积扇体系，物源来自青藏高

原和华南陆地，沉积物从西部西沙海槽和北部陆坡

峡谷输送入海盆中，埋藏古水道、朵叶体叠置发育

（林畅松等，2001；彭大均等，2006；庞雄等，2007；刘

睿等，2013；苏明等，2014；王亚辉等，2016）。东部

次海盆东北部发育大型第四系浊积扇，物源主要来

自台湾岛及其西部陆架，陆源物质从台湾峡谷、澎

湖峡谷群输送入海盆中，下切水道、沉积物波十分

发育（王海荣，2008；钟广见，2008；Li et al., 2018；李

梦 君 等 ，2018）。 同 时 ，IODP349 航 次 U1431、

U1433、U1434 钻井也证实了南海海盆中部浊流沉

积物的发育（Expedition 349 Scientists，2014），东部

次海盆 U1431 钻井岩心非常清晰地揭示了中中新

世到上新世浊流沉积物和火山碎屑角砾岩为主组

成的碎屑流沉积体，可见交错层理，粉砂岩、砂岩和

黏土的互层组成的深水浊积层序；西南次海盆

U1433、U1434 钻井发现多层厚—巨厚层状钙质超

微化石软泥，最大单层厚度可达8 m左右，每个单层

钙质超微化石软泥具有底部冲刷接触的特征，冲刷

面之上发育有有孔虫软泥，具正粒序特征，其顶部

生物扰动发育，渐变过渡到远洋黏土岩沉积中，反映

了这些钙质超微化石软泥并不是原地沉积的，而是经

过了浊流搬运异地沉积形成。这些前人成果和钻井

资料揭示了南海海盆大范围发育浊流沉积体。

3 南海海盆东南部浊积扇体系的识
别和空间结构

根据高分辨率地震剖面解译的结果，南海海盆

东南部的浊积扇从中中新世开始，一直到第四纪都

有发育，各时期浊积扇的特征和空间结构都有所不

同，现分述如下：

3.1 中中新世块体流为主的沉积体系

中中新世海盆总体沉积环境稳定，沉积基底起

伏较小，海盆已经基本形成深海平原的地形地貌。

东部次海盆南部水动力条件异常，块体流发育。

块体流是东部次海盆南部重要的沉积特色，主

要发育在东南部的斜坡区。在地震剖面上表现为

变振幅、连续性中—差的杂乱反射特征，该层序组

发育于T3和T5两个强振幅高连续性的反射界面之

间（图2）。在结构上，该块体流呈楔形，并发生了明

显的变形，靠近陆坡的上斜坡部分，在沉积过程中

受到张性应力作用，在层内发育许多小型阶梯状正

表1 南海海盆区地震反射界面和地震层序划分
Table 1 Seismic reflection interface and seismic sequence of sea basin of South China Sea
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图1 研究区位置（蓝框范围）及区域地质简图（底图为晕渲地形图，据杨胜雄等，2015）
红色星形为柱状样测站位置；红色线条为剖面图位置。

Fig.1 Location of the study area (blue line range) and simplified regional geological map (The base map is a shaded-relief
topographic map，(after Yang Shengxiong et al., 2016)

The red star represents the position of the columnar sample measuring station; the red line shows the section position

图2 南海海盆东南部地震相及中中新统块体流沉积放大解译图（剖面位置见图1）
Fig.2 Seismic facies and large interpretation map of mass-flow deposit about the middle Miocene in southeastern sea basin of

South China Sea（the section location shown in Fig. 1）
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断层，断层倾向为海盆方向；块体流中部发生褶皱

变形，发育层内小型逆断层；下斜坡部分在沉积过

程中，由于坡度变得平缓，受到重力滑脱形成的挤

压应力的作用，发育一系列的小型逆冲构造，可见

微挤压褶皱和一系列向海盆中央逆冲的叠瓦状逆

断层。根据块体流变形特征，可以划分为上斜坡伸

展段、中部滑脱褶皱段和下斜坡挤压段三部分。此

外，块体流沉积前端厚度逐渐减薄，地震相则由杂

乱反射逐渐过渡为平行、连续反射的深海远洋沉

积，由此可以判断出块体流的运动方向为从东部和

南部向西部和北部延伸。

中中新世海盆块体流沉积体分布在南海南部

陆坡和海盆的转换带上，主体发育在海盆内（图3），

长约170 km，宽约80 km，总体展布格局为从东南到

西北方向延伸。

3.2 晚中新世沉积物波和海底扇为主的沉积体系

晚中新世，南海海盆的沉积古地理环境已经完

全演化为深海平原沉积地貌，其海平面处于一个相

对低的水平面上，海盆处于欠补偿沉积阶段。在这

种沉积背景下，水动力条件相对活跃，浊流非常发

育，东部次海盆东南部发育海底扇、沉积物波等多

种浊流沉积体系。

海底扇主要分布在靠近东部次海盆中央的区

域，水道不太发育。在地震剖面上，以前积结构地

震相为主，显示为“S”形前积反射结构，局部显示为

高角度叠瓦状，斜交结构；以中—强振幅、中—低

频、中—高连续性为主，成组出现（图 3），总体反射

特征显示出局部区域水动力条件较强。同相轴组

合表现为多个下超反射层的叠合，显示为退积现

象，揭示出相对低海平面的逐步上升。

沉积物波主要发育在靠近陆坡的区域，以中部

的低隆起隔开，分东西两侧发育，西侧规模大，东侧

规模很小（图4）。在地震剖面上表现为波状亚平行

结构地震相，多组同相轴互相平行并呈波浪状起

伏，波形起伏较小，不对称，波脊向东南部地形高方

向迁移（图5）；为中等振幅，局部强振幅，中—高频，

中—高连续，反映水动力条件较强。对于沉积物波

的 形 成 机 制 ，很 多 学 者 提 出 了 多 种 观 点

（Shanmugam，2006；王海荣，2008；苏明等，2014），

主要包括浊流成因、峡谷水道成因、内波成因、滑塌

成因和等深流成因等，由于在上中新统沉积物波周

缘未发现大型水道，推测可能为等深流和浊流共同

作用的结果。

平面图上，晚中新世沉积物波和海底扇组成的

浊流沉积体，分东、西两部分。东部浊积体规模较

小，延伸约 50 km，宽约 20 km；西部浊积体规模较

大，呈扇形向海盆中部伸展，伸展长度约210 km，宽

约130 km（图4）。浊积体呈透镜状展布，叠层发育，

形成了厚层的砂体，可作为良好的储层（彭勇民等，

2011；Lei et al.，2019）。物源来自于南部礼乐滩及

北巴拉望区域，沉积物质供应量较充足，浊积体呈

现出向海盆中部延伸的趋势。

3.3 上新世沉积物波、水道、天然堤和海底扇为主的

沉积体系

上新世时期，浊积扇发育依然是南海海盆东南

部的重要沉积特色，主要包括海底扇、水道、天然

堤、沉积物波等沉积体（图2，图3）。

水道和天然堤在上新世十分发育，两者往往相

伴发育，主要分布在海盆东南部斜坡上。水道地震

剖面上显示为谷形充填状变振幅地震相，为谷状外

形，充填状结构；底部振幅强，往上逐渐变弱；中频、

中连续反射为主。水道下切深度可超过 200 m，以

“V”形下切为主。从巴拉望岛向海盆方向延伸，趋

势为南东到北西方向，长度可超过200 km。水道砂

体和天然堤相伴生发育，成群展布，相互叠置，形成

了厚层水道砂体，可作为良好的储层（Liang et al

2020）。

沉积物波在该时期非常发育。上新世和晚中

新世发育的沉积物波的共同点是分布位置都位于

南海海盆东南部的斜坡区，并且以地形隆起为界，

分别在东、西两侧各自发育，但发育规模明显比晚

中新世大。从地震剖面上可以看出，隆起西部发育

的沉积物波在形态上近似为正弦曲线，呈波浪状起

伏，起伏幅度较晚中新世时期更大，不对称发育，波

脊向上坡方向迁移（图 5）。地震同相轴连续性较

好，向海盆方向逐渐过渡为平行反射的深海远洋沉

积。该沉积体下部表现为弱振幅特征，而上部具有

强振幅反射特征，反映了沉积物类型发生了改变。

东部沉积物波也具有似正弦曲线并向上坡迁移的

特征（图6），但是其波长明显大于西侧沉积物波，同

相轴连续性较好，具有强、弱振幅上下交替出现的

特征，这反映了该时期沉积物波的物源不稳定，或
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图4 中中新世—第四纪时期浊积扇分布图（底图为晕渲地形图）
Fig.4 Turbidite fan distribution in middle Miocene-Quaternary (The base map is a shaded-relief map)

图3 晚中新世以来海底扇沉积体发育特征（剖面位置见图1）
Fig.3 Development characteristics of submarine fans since late Miocene（the section location shown in Fig. 1）
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者为多物源供给。根据沉积物波地震剖面特征分

析，结合该时期下切水道十分发育，认为上新世沉

积物波的形成应该是浊流作用的结果。

该时期海底扇发育于上新统下部（图 3），可见

“S”型高角度前积层发育，地震剖面上显示为前积

结构地震相，以中等振幅、中—低频、中—高连续性

为主。前积层成组出现，表现为多个下超反射层的

叠合，显示出退积现象，震相组合结构揭示出物源

来自东南方向。

平面上，上新世浊积体在地层中下部垂向上层

层叠置，成群发育，形成厚层的浊积砂体，可作为良

好的储层。物源主要来自南吕宋岛弧、北巴拉望及

礼乐滩局部区域。东南部沉积体总体上由南向北、

由海盆边部向海盆中央，呈扇形推进，推进距离约

为240 km（图4）。

3.4 第四系以沉积物波和水道为主、海底扇为辅的

沉积体系

该时期海盆为深海平原沉积背景，以深水沉积

为主。东南部沉积作用活跃，依旧是水道、沉积物

波、海底扇等浊流沉积体的频繁发育区域。

3.4.1浊积扇的地震反射特征

第四系浊积扇由沉积物波、海底扇、水道和天

然堤组成，主要以沉积物波和水道为主，海底扇在

浊积扇体周缘发育。

在海盆东南部的大部分区域，第四系中上部都

有沉积物波沉积体发育（图5，图6），大多呈披覆状，

覆盖在底部浊积体和水道之上。海底扇的结构与

早期完全不同，显示为低角度扁平叠瓦状结构，显

示出沉积环境水动力条件的变化。第四系下部浊

积体一般为透镜状，在垂向上层层叠置发育，形成

图5 晚中新世以来西侧沉积物波沉积体发育特征（剖面位置见图1）
Fig.5 Development characteristics of western sediment waves since late Miocene（section position shown in Fig. 1）

图6 上新世以来东侧沉积物波地震相特征（剖面位置见图1）
Fig.6 Development characteristics of eastern sediment waves since Pliocene（the section location shown in Fig. 1）

第47卷 第5期 1401高红芳等：南海海盆东南部大型深水浊积扇体系及其成因的构造控制



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2020, 47(5)

厚层的浊积体。水道十分发育，底部呈“V”型展布

（图 2），边部有天然堤伴生发育。在海底地形图上

（图1）可见明显的下切水道，由南向北延伸，揭示出

主物源来自南部礼乐滩及北巴拉望区域。东南部

沉积体继承上新世的沉积格局，总体上由南向北、

由海盆边部向海盆中央，呈扇形推进，推进距离为

200～260 km（图3）。

3.4.2 浊积扇的柱状样变化特征

海底柱状样测站的沉积物粒度分析结果证实

了海盆东南部浊流沉积体的存在。

柱状样 1位于海盆东南部下陆坡上，水深 2695

m，柱长865 cm。岩性为土黄色、灰色、灰白色、青灰

色、灰黑色、褐灰色粉砂、泥夹薄层砂质粉砂、砂质

泥和含砾泥等（图 7），根据沉积物岩性和粒度垂向

变化特征可分为A、B、C、D、E共 5层，颜色多变，相

互过渡和渗透，粒级以粉砂组分占明显优势，其次

为黏土组分，且以细粉砂和粗黏土为主。频率曲线

多次出现双峰或多峰，概率累积曲线由多段悬浮组

分组成，表明其物质组成和来源较为复杂；中间多

处出现薄层状和团块状砂质沉积物，说明其沉积环

境并不稳定，多次出现了水动力较强的沉积环境

（蔡观强等，2018）。揭示了该柱状样在沉积时期内

多次出现非正常浊流沉积。

柱状样 2 位于海盆中，水深 3733 m，柱长 420

cm。岩性为黄褐色、灰黄色、灰色、灰黑色、深灰色、

青灰色砂质粉砂、硅质黏土、含硅质含钙质黏土、含

硅质钙质黏土、含钙质硅质黏土、硅质钙质黏土

等。根据沉积物岩性和粒度以及CaCO3和硅质生物

含量的垂向变化特征可分为A、B、C共 3层（图 8）。

A层从上往下岩性无明显变化，粒度普遍较粗，以砂

质粉砂为主，跳跃组分相对较高，水动力较强，其颜

色极为杂乱，变化较大，多次出现颜色界线明显的

现象；B层岩性为细粒的硅质钙质黏土夹薄层砂质

粉砂，颜色杂乱多变，A、B层均见有较硬的半固结

的泥砾出现；C层为较粗的砂质粉砂，跳跃组分亦相

对较多，水动力较强。表明A、B、C层在沉积过程中

其沉积环境较为动荡，A、C层水动力相对较强，B层

相对较弱，总体为非正常的浊流沉积所致。

该柱状样3位于海盆中，采样点水深4149 m，共

取样790 cm。岩性为黄灰色、灰黄色、黄褐色、灰色

和青灰色砂质粉砂、砂质泥、含硅质黏土、硅质黏

土、含硅质含钙质黏土、含硅质钙质黏土等（图 9）。

根据沉积物岩性和粒度以及CaCO3和硅质生物含量

的垂向变化特征可将该柱状样分为 A、B、C 共 3

层。A层粒度普遍较粗，以砂质粉砂为主，跳跃组分

相对较高，水动力较强，其颜色极为杂乱，多次出现

颜色界线明显的现象；B层岩性为粗粒的砂质粉砂

和细粒的含硅质含钙质黏土互为交错出现，A、B层

均见有较硬的半固结的泥砾出现，表明A、B两层在

沉积过程中水动力较强，其沉积环境多次发生改

变，较为动荡，为非正常的浊流沉积所致。

由陆坡到海盆的3个柱状样测站，描述了浊积扇

不同位置的浊流沉积物特征，证实了浊积扇沉积体系

的存在，显示了从南海海盆东南部陆坡到海盆浊积扇

发育的轨迹，很好地揭示了研究区的沉积环境演变，

为海盆沉积充填序列研究提供了直接的证据。

4 控制因素和深水扇形成演化讨论

构造隆升和岩浆活动控制了南海海盆东南部

浊积扇体系的发育。

早中新世晚期到中中新世早期，南部礼乐滩和

巴拉望岛持续上升，菲律宾岛弧逐渐向北移动

（Briais et al.，1993），南海海盆开始向东南部菲律宾

岛弧发生俯冲活动，致使马尼拉海沟开始形成，海

盆东南部形成NNW-SSE方向的低隆起（图10），南

部陆架-陆坡与海盆的高差加大，阶梯状正断层发

育。该构造活动极大改变了原有平缓的沉积古地

理环境，水动力条件发生变化（姚伯初等，2004；钟

广见等，2008；Qin et al.，2019），对深水扇影响很大，

中中新世到上新世的断层为同沉积断裂，控制了洼

陷，诱发了浊流等的发育（Li et al., 2018）。因而，中

中新世块体流开始发育，形成快速堆积的块体流沉

积，物源来自东部低隆起带和南部巴拉望岛方向。

晚中新世到上新世，南海海盆向东持续俯冲，东

南部地壳发生明显的变形挠曲（图11），NNW-SSE向

低隆起继续发育，隆起带两侧岩体发育，同时南部还

存在持续上升的礼乐滩—巴拉望岛架（许淑梅等，

2013），引发该区域水动力异常，浊流发育，以低隆起

带为界，东、西两侧发育大规模浊积扇沉积体。

上新世到第四纪，南海海盆向东俯冲活动加

强，地壳的变形挠曲持续增加，南部和东部岛弧继

续抬升，浊流继续发育。同时，海盆东南部的岩浆
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图9 柱状样测站3粒度分析结果图（测站位置见图1和图4）
Fig.9 Granularity analysis results of the columnar sample 3 (location shown in Fig. 1 and Fig.4)

图7 柱状样测站1粒度分析结果图（测站位置见图1和图4）
Fig.7 Granularity analysis results of the columnar sample 1 (location shown in Fig. 1 and Fig.4)

图8 柱状样测站2粒度分析结果图（测站位置见图1和图4）
Fig.8 Granularity analysis results of the columnar sample 2 (location shown in Fig. 1 and Fig.4)
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作用开始沿着低隆起带活动（图11），加剧了区域构

造隆升作用，使得从上新世开始，研究区水道、天然

堤十分发育，水道作为物质运输的通道，将陆源物

质从较远的巴拉望岛等物源区，搬运至海盆中汇集

起来。

5 结 论

由以上分析可知，在南海海盆深水沉积环境

下，受到早中新世到第四纪礼乐滩—巴拉望岛架抬

升、南海海盆向东俯冲活动的影响，致使海盆东南

部低隆起形成、火成岩体发育，触发了块体流和浊

流等异常水动力的发生，形成深水动荡环境。

中中新统—第四系发育多期大型浊积扇沉积

体系，揭示了南海南部深海沉积作用及沉积演化过

程。该浊积扇体系以沉积物波、水道充填、海底扇、

块体流等沉积体为主，总体上由海盆东南部向海盆

中央呈扇形推进，推进距离一般为 150～260 km。

早期以近源、快速堆积的块体流沉积为主；晚期以

水道为“渠”，以远源沉积物为主。从老到新浊积扇

的规模和结构不断变化，显示出海平面总体上升的

趋势，揭示了丰富的海平面变化信息。垂向上浊流

沉积层层叠置发育，形成厚层的浊积砂体，可作为

良好储集层。上新世—第四纪水道十分发育，水道

砂体底部呈“V”型展布，由南向北延伸，揭示出物源

主要来自礼乐滩及北巴拉望区域。

研究区浊流发育位置处于南海东南部陆缘和

深海平原之间，将物质从隆起区向海盆区运移，是

陆源物质由浅海输送到深海平原的重要机制

（Reading，1994；Sømme，2013）。该浊积扇体系的发

育演化，再现了物质从陆地到最终汇集地—海盆的

全过程和动力机制，构成了南海南部“源-汇”沉积

体系的重要环节。
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