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摘要：通过对琼东南盆地陵水凹陷陆坡区高分辨率三维地震资料的精细解释，在研究区发现广泛发育的块体搬运沉积体系

（MTDs），表现为：① 弱振幅、低连续、杂乱或空白的地震反射特征且具有明显的侵蚀作用；② 在研究区体部和趾部区域发

现大量侵蚀擦痕、逆冲推覆构造和挤压脊等内部结构；③ 块体搬运沉积由于内部结构变形发育为逆冲推覆构造等，其表面形

态往往呈连续的凸起与凹陷。研究区识别出两期 MTDs（MTDs1 和 MTDs2）和一套浊流沉积，MTDs1 所形成的长 10～15 km、

宽 2～3 km 的脊，改变了海底形态，阻碍了后期浊流沉积的流向，并影响了浊流沉积的位置。
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Abstract: Through  the  fine  interpretation  of  high-resolution  3D  seismic  data  collected  from  the  slope  area  of  the  Lingshui  Sag  in  the

Qiongdongnan Basin, extensively developed mass transport deposits (MTDs) have been discovered with the characteristics as follows: (1) The

mass  transport  deposits  usually  show  weak  amplitude,  low  continuity,  chaotic  or  blank  seismic  reflection  with  obvious  erosion;  (2)  A  large

number of internal structures such as erosional scratches, thrust nappe structures, and squeezed ridges are observed in the body and toe parts of

the  deposits;  (3)  Mass  transport  induced  thrust  nappe  structures  caused  by  internal  structural  deformation  are  common  and  the  surface

morphology  of  the  deformation  is  always  characterized  by  continuous  protrusions  and  depressions.  Two  stages  of  MTDs,  i.e.  MTDs1  and

MTDs2, are found in the study area together with associated turbidites. The ridges 10~15 km long and 2~3 km wide formed by the MTDs1may

change the morphology of seafloor, block the way of later turbidity currents and change the location of turbidites.
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近年来，随着对深海环境的进一步勘探，在深

水盆地边缘发现了许多重力流沉积的产物。人们

通过对陆架、陆坡和盆地底部的高分辨率地震资料

的分析将这些复杂的重力流沉积特征进行了详细

研究 [1]。其中块体搬运沉积（MTDs）是深水重力流

沉积中的重要组成单元。MTDs是指由于滑动、滑

塌、碎屑流等重力流沉积因素，顺着陆坡从高地移

动到坡度较低地区的过程中所形成的沉积体 [2-3]。

前人的研究中，MTDs存在于许多深水盆地边缘地

层中，甚至达到陆坡边缘盆地面积的 50%，它还是
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深海沉积物输运的重要来源之一 [4-5]。2016年对意

大利 Maiolica白垩纪碳酸盐岩的研究表明，该盆地

地层中 MTDs约占 50%～60%[6]。由于块体搬运沉

积广泛发育于浅海—深海中的陆架边缘盆地中，因

此，对其深入研究有助于认识海底地形和构造活

动，为深水领域油气资源勘探与预防海底地质灾害

提供有利依据。

但是由于 MTDs多发育于深海沉积环境中，我

们无法直观地通过观察其外部特征与内部结构来

识别，因此需要借助高分辨率的地震资料、回声探

测、多波束测深系统等对其进行表征与识别[7-8]。本

文基于琼东南盆地陵水凹陷高分辨率三维地震资

料，发现在陵水凹陷陆坡处发育有大量重力流沉积

的产物，其中块体搬运沉积占有较大比例。由于海

底陆坡和盆地底部的沉积体系是以重力流沉积为

主，因此MTDs的广泛发育会影响海底形态和MTDs
之后地层的沉积与构造变形，还会影响水道的发育

位置 [3,9]。但现在的研究依然没有足够的证据表明

MTDs内部构造的发育对上覆地层沉积的影响，以

及它是如何影响和控制后期地层沉积的。本文基

于以上问题，研究国内外最新成果，对本地区 MTDs
进行刻画和分析，重点研究 MTDs内部构造特征和

它对后续地层沉积的影响。 

1    地质概况

琼东南盆地位于中国海南岛南部，整个盆地面

积约为 4.5×104 km2，整个盆地呈 NE方向展布 [10]。

陵水凹陷位于琼东南盆地深水区，西部与乐东凹陷

相连位于琼东南盆地中央坳陷带，南部为陵南低凸

起，北部与陵水-松南低凸起连接，东部为松南低凸

起。研究区位于陵水凹陷陆坡区，是连接浅海陆架

与深海平原的过渡区（图 1）。陵水凹陷主要沉积的

新生代地层包括始新统、渐新统崖城组和陵水组，

中新统三亚组、眉山组和黄流组，上新统莺歌海组

及第四系，新生代整体沉积的地层厚度约 10 km[10-11]。

陵水凹陷新生代地层主要经历了古近纪的裂陷期、

新近纪和第四纪的裂后期，裂后期沉积又根据沉降

速率划分为热沉降期和加速沉降期，共 3大构造演

化阶段。在加速沉降阶段的后期，整个琼东南盆地

构造活动逐渐稳定，北部海南岛为盆地提供了充足

的物源 [10]。研究区内目的层段主要发育于第四纪，

第四纪的沉积模式主要为陆架陆坡海相沉积，由于

陆架边缘的物源供给充足，这些沉积物受重力流沉

积作用，在沿陆坡向下不断推进沉积的过程中会发

育块体搬运沉积体、水道和峡谷等[12-14]。 

2    MTDs在地震资料上的识别

由于深水地区资料有限，目前深水 MTDs的识

别方法仍以地震资料为主，用有限的常规测井资

料、岩心等数据辅助解释 [15]。地震资料是目前识别

深水 MTDs最常见、最主要的方法。它主要是根据

地震波对 MTDs边界及内部运动的响应特征来判

断 MTDs的形态与搬运过程 [8,15]。在地震上常见的

陡崖、擦痕、杂乱反射、趾部的逆冲构造等识别标

志可以判断 MTDs的规模、搬运方向等（图 2） [15]。

利用地震属性资料，如均方根、瞬时频率、相干体、
 

 
图 1    琼东南盆地陵水凹陷位置与研究区MTDs1现今地貌图

Fig.1    Location of Lingshui Sag, Qiongdongnan Basin and the MTDs1 current
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时间切片等，可以进一步识别 MTDs的平面展布、

内部特征等 [2,15]。在常规的测井曲线上 MTDs的特

征通常为漏斗形和箱形的组合，顶界面为突变或渐

变的接触关系，曲线主要为弱齿状或齿状 [8,15-16]。在

测井资料识别中，以地震资料解释为前提，用井-震
结合的方法，对 MTDs的测井曲线识别，研究其边

界和内部样式等 [16]。测井资料的局限性在于，它不

能识别出 MTDs的搬运方向及内部的具体形态，且

深水钻井成本大，岩心资料少。因此本文主要利用

高精度的三维地震资料，通过对 MTDs的地震剖

面、平面、三维模拟来具体识别其特征与展布。

根据北康盆地第四纪沉积地层，MTDs在地震

剖面上外部呈连续性差、弱振幅的丘状、波状反射

特征，内部表现为杂乱、空白、弱-中-强振幅的反射

特征；在尼日尔三角洲盆地和珠江口盆地的深水地

层中可见 MTDs呈半透明、低振幅、杂乱反射特

征 [7,16]。本文通过研究陵水凹陷陆坡区高分辨率三

维地震资料，识别出研究区 MTDs有以下特征：①

在地震剖面上 MTDs呈平行或亚平行状的弱振幅、

杂乱、丘状反射特征；② 研究区处于块体搬运沉积

体系体部-趾部区域，因此在研究区识别出逆冲推覆

构造，在剖面上通常表现为多个叠瓦状的逆冲断层

和一系列挤压脊（图 2）；③ 在平面上呈长条形—似

扇状几何特征（图 3），在构造图上可以看到凹陷的

区域就是 MTDs对基底的侵蚀作用区（图 1）。

MTDs的岩性主要和陆坡头部垮塌下来的物质有

关，深海披覆泥占大多数，并且在 MTDs趾部主要

是碎屑流沉积，因此在剖面图上可以看到杂乱反射

主要为半透明反射特征。MTDs在搬运的过程中本

身对下伏地层会有侵蚀作用，因此下伏地层的地震

反射会弱于顶界面地震反射 [14-15]。MTDs会遭到海

底地形的控制，还会受到水道和底流作用的改造，

因此它的顶界面通常为不规则起伏形态（图 2a）[3,13]。

顶界面接着被后来的各种沉积物所填充 [17]。块体

搬运沉积（MTDs1）对下伏地层的侵蚀作用会形成

残余地层，MTDs的侵蚀强度和下伏地层岩性决定

了残余地层的规模和分布（图 2）。研究区主要是

MTDs体部和趾部区域，在地震剖面上常见逆冲构

造，逆冲构造以连续的弧形向下坡方向搬运（图 1，
图 2）。

在深水重力沉积体系中，水道堤岸复合体也是

重要组成部分，水道是沉积物向深海区搬运的主要

通道和沉积填充区域 [18]。浊积水道主要在 MTDs顶
界面形成，它分为侵蚀期和填充期 [19]。侵蚀期的水

道主要对 MTDs顶界面进行侵蚀，一般很少发生沉

积作用；填充期时，水动力条件减弱，在水道内部发

生沉积，在水道外侧形成堤岸沉积（图 2）。因此在

形成 MTDs顶界面不规则起伏形态时，水道的侵蚀

作用也是重要的因素。 

2.1    侵蚀擦痕

侵蚀擦痕一般多发育于 MTDs的体部和趾部，

由头部所滑塌下来的块体在体部逐渐卸去重力，在

体部其重力作用慢慢减弱，物源所携带的物质在此

处逐渐沉积 [4,8]。沉积物从头部滑动，顺着陆坡向下

搬运到体部时逐渐转化为碎屑流 [14]。这些碎屑流

 

 
图 2    琼东南盆地陵水凹陷陆坡典型剖面

Fig.2    Type sections through the slope of Lingshui Sag,Qiongdongnan Basin
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沉积物由自身重力作用继续沿着基底剪切面向下

搬运，会侵蚀水道壁和下伏地层。块体搬运过程中

的动力强弱决定了侵蚀擦痕发育的数量和大小，动

力越强，块体对下伏地层的侵蚀性越强，侵蚀擦痕

越大。由于 MTDs在体部的侵蚀作用较强，基底剪

切面会受到侵蚀，形成比较常见的剪切槽。研究区

发育的侵蚀擦痕显示，它下伏地层的同相轴被断

开，侵蚀擦痕内部为杂乱或空白反射，呈波状弱连

续地震相特征（图 4）。在平面上，侵蚀擦痕表现为

不规则的凹槽，图中凹凸不平的表面证实了块体在

搬运过程中对下伏地层具有侵蚀性（图 1）。侵蚀擦

痕较为平直，其宽度大约为 1～2 km，MTDs的强度

和下伏地层的岩性决定了侵蚀擦痕的规模（图 3）。 

2.2    逆冲推覆构造

逆冲推覆构造与大型的逆冲断层不同，它是发

育在块体搬运沉积的趾部，并且在挤压作用下形成

的叠瓦状排列。块体在向下坡方向搬运的过程中

由于地形的影响而受到限制，或后面的块体加速挤

压前方块体使地层变形，这两种情况是形成逆冲推

覆构造的主要动力因素 [20]。逆冲推覆构造的规模

取决于 MTDs沉积体的大小和挤压动力强弱，沉积

体的规模越大、挤压作用越强，其内部逆冲推覆构

造发育的规模也越大，MTDs趾部逆冲构造的厚度

一般达到数十米，有的甚至几百米厚 [7]。从研究区

逆冲推覆构造典型剖面观察发现，MTDs内部逆冲

推覆构造的同相轴表现为中—低振幅且连续的波

状反射特征，它一般都是叠瓦状排列并且弯曲方向

与块体搬运方向一致（图 5）。在平面上，逆冲构造

的特征为厚度较大的长条形脊，块体滑塌的方向垂

直于逆冲脊（图 1）；均方根振幅图和瞬时频率图上

显示，逆冲构造发育区为连续的条带状，并向块体

搬运方向凸出（图 3）。从图 5可以看到，由于 MTDs
后期受到的挤压作用较强，因此 MTDs顶界面的振

幅一般要强于底界面。 

2.3    挤压脊

挤压脊的发育位置比较广泛，在深水环境和陆

地都有发育 [7]。挤压脊的发育规模受到陆坡坡度和

MTDs底部地形的控制，坡度较大或者地形隆起会

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。挤压脊一般都

与逆冲推覆构造一起出现，挤压脊是由于 MTDs
受到挤压作用时，外部形态会变得起伏不平，后期

地层继续发育时就会受到 MTDs的影响。挤压脊

多发育于挤压作用强烈的趾部区域。研究区的地

 

 
图 3    MTDs1均方根属性图（a）和瞬时频率图（b）

Fig.3     RMS amplitude map of MTDs1(a)， instantaneous frequency map of MTDs1(b)
 

 

 
图 4    MTDs侵蚀擦痕典型剖面

Fig.4    Typical sections for MTDs erosion scratches
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震剖面显示，挤压脊隆起的区域正是逆冲构造向上

抬升的位置，在 MTDs的顶界面还可以看到脊和谷

会交替出现，谷的位置就是后期浊流最先填充的区

域（图 6）。在平面上，挤压脊的现象与逆冲推覆构

造相似，构造图中表现为地形局部隆起形成连续凹

凸不平的表面（图 1）；瞬时频率图中显示为连续的

弧形并且沿着块体搬运方向倾斜（图 3b）。 

3    MTDs与后沉积地层关系

陆坡由于失稳、垮塌等原因形成的 MTDs在搬

运过程中会侵蚀下伏地层并且边搬运边沉积，MTDs
沉积后所形成的海底地形，还可以影响后期浊流的

走向和浊流沉积的分布 [21]。这些直接或间接地影

响了后期地层的发育和沉积物的流动方向。MTDs1
和 MTDs2的地层直接接触，即 MTDs1的顶界面为

MTDs2的底界面（图 7）。MTDs1的地层沉积薄厚

不一，在下伏地层隆起的区域 MTDs1的沉积少，地

层相对较薄（图 7）。通过剖面可以看到，MTDs1沉

积厚度较薄的区域，其上部的浊流沉积地层则相对

较厚（图 8）。在层间也有部分区域发育连续性较好

的地震反射，这块连续性较好的地层有可能是浊流

沉积的产物，表明了块体搬运沉积在继续向坡下运

动时会逐渐向浊流沉积转化，重力流作用下的块体

搬运沉积不是时刻发生，在构造作用减弱的区域会

发育较为连续的地层 [22]。MTDs1的现今地貌图显

示有许多凸起和凹陷的区域，并且还有一些弓形的

脊，这些长约 10～15 km、宽约 2～3 km的逆冲脊主

要发育在逆冲构造形成的区域（图 9a）。MTDs1主

要通过起伏不平的顶界面对后期浊流沉积产生控

制作用和影响，这些凸起和凹陷会影响后期地层沉

积的厚度和沉积物的流向，这些脊也会阻碍和抑制

后期沉积物的下坡运动。

MTDs1之上是一期浊流沉积地层，浊流沉积发

育的地层相较于 MTDs的地层连续性好，呈中—强

反射特征（图 7，图 9d）。浊流沉积厚度图的西南低

 

 
图 5    MTDs逆冲构造典型剖面

Fig.5    Typical sections showing MTDs thrust nappe structure
 

 

 
图 6    MTDs挤压脊典型剖面

Fig.6    Typical sections showing MTDs squeeze ridge
 

第 42 卷 第 2 期
高毅凡，等：块体搬运沉积构型及其对后期浊流沉积的影响——

以琼东南盆地陵水凹陷 L区为例 105



洼区域显示，浊流在此区域内沉积较少，可能的原

因是下伏 MTDs1向上隆起或上覆 MTDs2在搬运时

侵蚀作用较大，侵蚀了原本已经沉积的地层（图 7，
图 8a-b，图 9b）。MTDs1顶界面逆冲脊的区域内地

形起伏较大，脊与脊之间也可作为后期浊流的“通

道”，这些通道作为浊流沉积物搬运的载体又叫浊

积水道，浊积水道内部的振幅强于普通的浊流地层

（图 7-9）。这些逆冲脊不仅可以作为浊流的通道，

而且也会抑制浊流的下坡运动，改变浊流流向，浊

流顺着这些脊向地形低处继续运动沉积[22]。在MTDs1
东南角区域内，其沉积较薄，地层凹陷，地形相较于

前期较低，因此后期的浊流在此处沉积的地层较

厚，其后的 MTDs2却沉积较薄（图 8e-f，图 9）。在此

处浊流沉积的地层中还发现了混合流，它是同一重

力流事件中流体转化为多种不同性质流体的产物，

即碎屑流沉积与浊流沉积，混合流的地层连续性比

 

 
图 7    MTDs与后期浊流沉积的典型剖面

Fig.7    Typical sections showing MTDs and late turbidity deposition
 

 

 
图 8    东北方向上后期浊流沉积的典型剖面

Fig.8    Typical sections showing late turbidity current deposition in the northeast
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块体搬运沉积好，但比浊流沉积差（图 7）。浊流沉

积的地层除了受到下伏 MTDs1顶界面起伏地形的

控制和影响，还受到上覆 MTDs2侵蚀作用的影响。

当 MTDs2的侵蚀作用变强，会对已经沉积的浊流

沉积造成侵蚀，改变浊流沉积的地层厚度（图 8a-b、
e-f）。当浊流沉积的地层厚度改变后又会反过来影

响 MTDs2的后续沉积，因此这些控制作用都是相

互影响的。

从整体来看，因为 MTDs1沉积的厚度分布不

一，就形成了起伏不平的顶界面，海底凹凸不平的

地形以及那些狭长的槽状地形会影响甚至改变后

续浊流的走向及其沉积分布。MTDs1的滑塌方向

与后期浊流的流向并不一致，MTDs1的滑塌方向是

垂直于它所形成的逆冲脊，而后期浊流的方向会随

着地形不断改变（图 9a，图 10a-b）。后期浊流沉积

显示，在 MTDs1沉积厚、地形较高的区域浊流沉积

较薄，在 MTDs1沉积较薄的区域浊流沉积的地层

厚（图 9a-b，图 10）。浊流沉积的地层起伏也会受到

MTDs1的地形控制，在浊流刚沉积时，会首先填充

MTDs1表面低洼区域，之后填充沉积相对较平的地

层。MTDs1一些局部的突起太高，后期的浊流沉积

并不能完全覆盖这些隆起（图 7，图 10c），就会造成

MTDs1直接与后期 MTDs2接触并对其产生影响和

控制作用（图 10b-c）。到 MTDs2沉积时，浊流沉积

的地层对其起主要的控制作用，它沿着浊流沉积的

表面逐渐沉积，先是在低洼处大量沉积然后再向周

围扩散沉积，并且 MTDs遇到下伏地层凸起处会受

到地层影响而改变其自身形态。MTDs的侵蚀能力

会使 MTDs2侵蚀下伏的浊积地层，使下伏地层缺

失并厚度减薄，而自身的厚度增加。因此在浊流沉

积较厚的区域，MTDs2沉积较薄；在浊流沉积较薄

的区域，MTDs2沉积较厚；MTDs2的厚度会随着浊

流沉积的起伏而分布不一（图 9b-c，图 10）。
MTDs顶面凸起的区域限制了浊流的继续流

动，改变浊流流向，使其顺着凸起边缘向地势较低

处继续搬运沉积。在其顶面低洼的区域，如两脊之

间的洼陷则充当了浊流的通道，使浊流由通道向地

形低处继续搬运沉积。浊流会不断因为 MTDs地
形的起伏而改变其流向，地形高处抑制其搬运，优

先填充地形低处。当后期浊流沉积途径 MTDs的
起伏地形时，会受到变形速率、泥沙供给、水流动

力等的影响，因此浊流的流向与其沉积分布会广泛

受到MTDs起伏不平的地层控制。 

4    结论

（1）研究区所发育的深水重力流沉积单元包括

块体搬运沉积体系、浊流沉积、水道堤岸复合体。

（2）研究区 MTDs总体表现为弱振幅、低连续、

杂乱或空白的地震反射特征且具有明显的侵蚀作

 

 
图 9    MTDs与后期浊流沉积属性图

Fig.9    attribute map of MTDs and later turbidity current deposits

a. Current geomorphology of MTDs1, b. thickness map of turbidity current deposits between MTDs1and MTDs2, c. thickness map of MTDs2,

d. the root mean square attribute map of turbidity current deposits.
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用。在研究区识别出 MTDs体部区域发育大量侵

蚀擦痕，其地震相特征为波状弱连续；以挤压作用

为主的 MTDs趾部区域多发育逆冲推覆构造和挤

压脊，呈中—弱振幅、中—低连续的丘状地震反射

特征。

（ 3）研究区识别出两期 MTDs分别为 MTDs1
和 MTDs2。MTDs1在趾部挤压区域发育的逆冲脊

长约 10～15 km、宽约 2～3 km，逆冲脊的发育改变

了海底地形。通过对 MTDs内部结构和 MTDs起伏

不平的顶界面的分析发现，MTDs内部结构的变化

造成其顶界面的凸起与凹陷，顶界面的起伏变化控

制了后期浊流流向，且进一步影响了浊积岩的厚度

和分布。
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