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南海深水块体搬运沉积体系及其油气勘探意义
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摘要:依据块体搬运沉积体系的地球物理识别特征,利用最新采集的二维和三维高分辨率地震资料,在南海深水区

域的琼东南盆地、白云凹陷和文莱深水地层中发现了块体搬运沉积体系(MTDs);建立典型 MTDs 的沉积模式,探讨

MTDs 的深水油气勘探意义。 结果表明:MTDs 表现为弱振幅和反射杂乱的特点,发育正断层、逆冲断层、挤压脊和褶

皱等沉积构造;典型的 MTDs 可以划分为头部拉张区域、体部滑移-挤压区域和趾部挤压区域 3 个结构单元;MTDs 主
要是富泥沉积物,在深水油气勘探中往往充当良好盖层,容易与浊流沉积体系一起形成深水地层圈闭,也有部分

MTDs 是富砂沉积物,可以成为潜在油气储层。
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Mass transport deposits and its significance for oil & gas
exploration in deep鄄water regions of South China Sea
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Abstract: Based on the geophysical identification characteristics, by the high resolution deep water 2D and 3D seismic data,
the mass transport deposits (MTDs) were found in the deep鄄water formations of the South China Sea, which includes Qiong鄄
dongnan Basin, Baiyun Sag and Brunei. The sediment model of MTDs was built, and its significance for deep鄄water oil and
gas exploration was discussed. The results show that MTDs are characterized by low amplitude, chaotic and translucent seis鄄
mic reflection. And they are easy to form many sedimentary structures such as normal fault, thrust fault, pressure ridge and
fold. The typical MTDs can be divided into three sections such as tensional head, compressive body and toe. MTDs are
mainly mud鄄rich sediments and can usually be as excellent cover,and form deep鄄water trap cooperation with turbidity system.
A little fraction of sand鄄prone MTDs can be a potential reservoir.
Key words: South China Sea; deep water; mass transport deposits system; sediment model; seismic identification character鄄
istics

摇 摇 块体搬运沉积体系(mass transport deposits,简
称 MTDs)是陆源碎屑向深海大洋输送的主要方式

之一,无论是在被动大陆边缘还是主动大陆边缘都

经常发生[1]。 MTDs 是广泛发生在外陆架-上陆坡、
峡谷、隆起(火山、底辟和盐丘等)翼部、水道侧壁的

一种沉积物搬运机制,包括滑动、滑塌和碎屑流等重
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力流作用过程及其沉积物[2鄄3]。 在全球“从源到汇冶
研究计划中,MTDs 作为大陆边缘沉积物质扩散系

统的物质搬运方式之一,是深水沉积体系的重要研

究内容[4],已成为国际深水研究的热点。 笔者采用

MTDs 这一概念,并通过研究区内的地震资料分析

该深水沉积作用,探讨其油气勘探意义。

1摇 南海 MTDs 分布特征

南海发育有大量 MTDs,利用最新的高分辨率二

维和三维地震资料,分别在琼东南盆地和白云凹陷的

第四纪及文莱的现今海底中发现了 MTDs(图 1)。

图 1摇 南海 MTDs 分布

Fig. 1摇 MTDs distribution in the South China Sea

1郾 1摇 琼东南 MTDs
琼东南盆地位于海南岛与西沙群岛之间的海

域,海水由北西向南东变深,从 90 ~ 200 m 迅速加深

至约 2 km。 自中新世末(10郾 5 Ma)以来,盆地虽处

于裂后期,但与典型的被动模式不同,裂后阶段南海

北部仍有较强烈的构造活动,并有一系列构造热事

件发生,主要表现为构造沉降加速、幔源岩浆活动、
新断裂体系形成及大规模盆地热流体活动[5]。 至

今有些构造活动仍在发育,这些都为 MTDs 的形成

提供了触发机制。 MTDs 主要分布在海南隆起-莺
歌海盆地-西沙隆起之间的盆地内部(图 1(b))。
1郾 2摇 白云 MTDs

白云凹陷处于南海北部陆架到陆坡区,呈近东西

走向,水深多为 0郾 5 ~1郾 5 km,为南海北部最大的一个

深水凹陷。 古珠江强大的物源输送能力给白云凹陷

提供了充沛的物源,在裂陷期和热沉降期白云主洼快

速沉降,形成了巨厚沉积;从晚中新世到第四纪为白

云凹陷新构造期,受菲律宾板块新构造期 NWW 向俯

冲影响,凹陷内发育大量的晚期断层[6];前人研究发

现白云凹陷在晚期很可能经历过超压释放作用[7],凹
陷内有广泛的底辟构造。 从海底地形地貌、沉积物

源、构造活动及压力条件看,白云凹陷具备发育 MTDs
的诸多条件。 调查研究发现,白云凹陷第四系 MTDs
沉积分布可达 13000 km2 [8](图 1(c))。
1郾 3摇 文莱 MTDs

南沙海槽盆地是南海南部主动大陆边缘的一个

前陆盆地,呈 NE鄄SW 向的 U 形海槽,南坡较陡,水
深大于 2郾 8 km,容易发育 MTDs。 新近纪由于澳大

利亚板块向北运动与欧亚板块南端的岛弧碰撞挤

入,在陆上形成了高耸的基纳巴卢山脉,在海上由于

逆冲体的荷载而形成了南沙海槽前陆盆地。 巴兰河

从基纳巴卢山脉带走大量物源物质,发育了巴兰三

角洲。 调查发现,地层中有巨型坍塌、滑塌和碎屑流

沉积物质[9]。 在文莱深水区中发现海底表层存在

MTDs(图 1(d)),并且构成了 50%的沉积层序[10]。

2摇 MTDs 沉积模式及地震识别特征

在地震识别尺度内,代表 MTDs 的地震反射同

相轴从轻微变形到严重变形、连续性从好到差,振幅

变化也比较明显。 MTDs 内部地层的变形情况主要

取决于变形部位的应力条件和重力流类型,根据地

震反射特征可以判断沉积时的重力流过程(表 1)。
表 1摇 块体搬运沉积体系的重力流过程

Table 1摇 Gravity flow process of MTDs

重力流过程 地震识别特征

滑动 无明显变形的连续性块体,强振幅、高连续性

滑塌
挤压脊,叠瓦状滑动,不规则的上覆地层接触,
双重构造,强烈变形

碎屑流
巨大的漂块和分离块体,不规则上覆地层接触,
侧向尖灭,定向挤压脊和侵蚀沟(谷),弱振幅
的杂乱反射

摇 摇 二维地震剖面中主要利用同相轴的反射特征识

别 MTDs,三维地震资料中主要利用地震属性分析

MTDs 沉积构造的平面特征。 本文中主要采用相干

体技术分析 MTDs 的沉积特征,可以识别同沉积逆

冲断层、侵蚀沟槽和侧向挤压脊等沉积构造。
2郾 1摇 典型 MTDs 沉积模式

根据南海 MTDs 的地震剖面,分析 MTDs 的搬

运过程和受力特征,建立 MTDs 的沉积模式(图 2),
将一个典型的 MTDs 划分为 3 个结构单元:

(1)头部拉张区域。 岩体受拉张作用而发生崩
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塌,一般发育上倾陡崖或犁式正断层,并且断层面终

止于底部的滑移面,失稳物质在重力作用下沿陆坡

向下搬运,并发育侧面陡壁,坡度一般为 15毅 ~ 35毅。
(2)体部滑移-挤压区域。 随着地形的逐渐平

缓,动能逐渐减小,碎屑逐渐发生沉积。 MTDs 有一

定侵蚀能力,对底部地层产生侵蚀,容易形成侵蚀沟

槽,并在有些区域形成坡坪;同时,携带块体中的大

型块体也可能沉积下来,形成漂块。
(3)趾部挤压区域。 MTDs 逐渐失去动能,边流

动边沉积,具有塑性流体特征。 挤压作用是 MTDs
趾部的主要受力特征,因此会发育许多由挤压而形

成的长条形塑性沉积体(挤压脊或逆冲断层构造),
呈平行或亚平行分布,并与流动方向垂直。

图 2摇 块体搬运沉积体系的沉积模式

Fig. 2摇 Sediment model of MTDs

不同结构单元发育不同的重力流过程,并且彼

此之间存在重力流演化,例如白云 MTDs(图 3),从
头部到趾部依次发育滑动、滑塌和碎屑流等重力流

过程,并且在沉积过程中或沉积之后受到等深流或

图 3摇 典型 MTDs(白云 MTDs)
Fig. 3摇 Typical MTDs(Baiyun MTDs)

水道的改造,使后壁也不易识别。 但是,并不是所有

MTDs 都具有典型 MTDs 的沉积特征,发育完整的重

力流演化过程,例如琼东南盆地 MTDs(图 4),坡折

带发育滑动和滑塌,坡脚发育滑塌,在盆地内部发育

碎屑流。

图 4摇 重力流类型不完整的 MTDs(琼东南 MTDs)
Fig. 4摇 Non鄄typical MTDs(Qiongdongnan MTDs)

2郾 2摇 沉积构造的地震识别特征

MTDs 的不同结构单元处于不同的应力场环境

中,发育不同的沉积构造,具有不同的地震识别特

征。 头部主要受到拉张应力作用,发育正断层,容易

形成滑动块体;受到应力条件和坡度变化的影响,滑
动将演化成滑塌;由于周围地层的不断捕获,加之不

断的搅拌,继而形成具有塑性流体特征的碎屑流;最
终塑性流体在开阔区域散开或受到阻挡,失去动能

逐渐沉积下来。
2. 2. 1摇 滑动块体、滑塌体

MTDs 的头部范围以一个或多个陡倾斜面为标

志,在斜坡顶部形成陡崖,倾斜角度为 15毅 ~ 35毅,称
之为后壁(图 3)。 这些断面向深部逐渐变缓,并成

为 MTDs 的滑移面。 在每套滑塌体中可以揭示出滑

移面,位于滑塌地层的底部。 在滑移面的上倾方向

发育犁式正断层,并且呈阶梯状逐渐交于底部的滑

移面(图 4(b))。 在滑移面的下倾方向,发育杂乱

地震反射相,具有很差的连续性和弱振幅。 这说明

陆架坡折带的沉积地层主要受到沿陆坡向下的拉张

应力作用,容易形成具有明显阶梯状的犁式断层,并
在犁式断层的下倾方向逐渐堆积,形成上部滑动、下
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部滑塌的重力流沉积。
2. 2. 2摇 弱振幅透镜体或丘状体

如果滑动或滑塌型重力流获得足够的能量,就
会沿着坡折带下的斜坡继续向前流动,在坡度较小

的区域失去动能,或继续向前流动,遇到正地形的阻

挡而停留下来。 这种重力滑塌成因的沉积物,可以

沉积在斜坡上,也可以沉积在盆地中,并且具有明显

的地震剖面特征。
在琼东南盆地中,可以清晰地识别出弱振幅杂

乱反射地震相(图 4( c)),与其他地层之间呈现逐

渐尖灭的渐变接触关系,或者是近乎垂直的突变接

触关系。 外形上具有中间厚、两翼薄、逐渐尖灭的丘

形特征,无法分辨内部的沉积地层。
2. 2. 3摇 同沉积逆冲断层

在隆起前的缓坡地带,通过二维地震剖面(图 4
(d))可以清晰识别出剖面由同沉积逆冲断层构成

的双重构造。 为了展现同沉积逆冲断层在平面上及

剖面上的更多细节,利用位于同一区域的三维地震

数据(图 1(b)),通过对某期 MTDs 的底界面进行解

释,并将该界面进行层位拉平处理,提取了 MTDs 内

部的相干体切片(图 5)。 相干时间切片显示 MTDs
的内部整体比较杂乱,反映了 MTDs 内部物质分选

差、杂乱无章的构成;局部发育褶皱及逆冲断层构

造,相似性差的白色条带呈现 NE 向分布。

图 5摇 逆冲断层(琼东南 MTDs)
Fig. 5摇 Thurst fault(Qiongdongnan MTDs)

2. 2. 4摇 侵蚀沟槽

在三维地震资料中,可以观测到 MTDs 底界面

发育一定长度和宽度的侵蚀沟槽(图 6)。 侵蚀沟槽

出现在下伏地层中,形成的原因有两种:淤高速流体

对下伏地层的侵蚀;于高速流体携带的漂块发生跳

跃前进,对底部地层产生冲蚀。 琼东南 MTDs 在演

化成高速流体之后对下伏地层产生侵蚀,形成 NW鄄
SE 向的一系列侵蚀沟槽。 在相干体时间切片上的

侵蚀沟槽边界表现为连续性很差的白色条带,条带

之间具有一定宽度,最宽处可以达到 1郾 5 km,可见

高速流体对下伏地层的侵蚀很强。

图 6摇 侵蚀沟槽(琼东南 MTDs)
Fig. 6摇 Erosoin groove(Qiongdongnan MTDs)

2. 2. 5摇 侧向挤压脊

挤压构造在地震剖面中呈相互平行的连续反

射,向陆一侧较陡,另一侧稍缓。 主要分布 MTDs 的

趾部或侧翼,呈现叠瓦状地震反射特征(图 5(c)、7
(c))。 但是,侧翼与趾部的挤压构造具有明显的成

因上和规模上的差别。 趾部逆冲结构主要是 MTDs
受到正地形的阻挡而逐渐沉积形成,一般厚度较大,
有的达到数百米(如挪威大陆边缘的 MTDs)。 与趾

部的挤压构造不同,侧翼的挤压构造主要是由于

MTDs 带走了原地沉积物,使得侧翼挤压力变小而

导致垮塌,称为补偿性的挤压构造,并且规模相对比

较小。 从物源区开始,文莱 MTDs 在重力作用下沿

陆坡搬运,滑塌的同时部分搬运物质也不断沉积。
研究区东部存在一个明显的陡壁,代表 MTDs 的侧

面边界。 陡壁西侧(或研究区中部)的平行亚平行

旋转和逆冲断块形成挤压脊构造(图 7)。
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图 7摇 侧向挤压脊(文莱 MTDs,据 McGilvery,2003)
Fig. 7摇 Lateral pressure ridge

(Brunei MTDs, after McGilvery,2003)

3摇 MTDs 对深水油气勘探的研究意义

深水沉积环境中的 MTDs 是由陆架-陆坡区沉

积物经过再次搬运沉积形成,对原生地层有极大的

破坏力,并且多数沉积物富含泥质,通常不作为油气

研究目标。 最新的三维地震勘探表明,在世界许多

大陆边缘深水盆地中的第四纪沉积物中发育大量

MTDs[11鄄13]。 在进行深水油气勘探的过程中,MTDs
作为陆架-陆坡区沉积物的重要组成部分是无法回

避的研究内容。 随着深水沉积环境逐渐深入,MTDs
的科学意义及其对深水油气勘探的研究意义越来越

彰显出来。
3郾 1摇 与深水油气储层关系密切

由于 MTDs 是对原生沉积物的再次搬运,MTDs
的物性主要取决于物源。 陆架-陆坡区域的沉积物

多以泥质沉积物为主,MTDs 通常是富含泥质的沉

积物,具有典型低孔、低渗特征,并且在深水环境中

非常发育,可以作为一种良好的区域性顶部封闭和

侧向封闭地层。 例如,基卡 ( Kikeh) 和古穆苏特

(Gumusut)油田,MTDs 充当深切河道储层的侧向封

闭[2]。 同时,陆架-陆坡区内富含砂质的三角洲或

浊流水道沉积物,也可以成为 MTDs 的物源,形成具

有良好物性的地层,如果有油气注入就可以成为具

有开发价值的油田。 例如:Statfjord 油田的储层是河

流砂岩形成的 MTDs[14]; Hackberry 渐新世低位扇,
储层由斜坡上下滑的 MTDs 和深海低洼区的河道充

填沉积物构成 [15]; IODP308 航次 1320 钻孔的

MTC3 中发现厚度为 18 m 的连续砂岩[16]。
3郾 2摇 有助于形成岩性圈闭

MTDs 是一种重力流体系,具有很强的侵蚀能

力,可以改变下伏地层的产状、连通性,形成侵蚀沟

槽和残留地层。 具有良好封闭性的 MTDs,与孔渗

性好的残留地层结合,容易形成地层岩性油气藏。
Weimer 和 Slatt[2]总结了 13 种浊积砂作为储层的深

水圈闭样式,其中深水地层圈闭主要是砂体上倾尖

灭和两种由水道下切作用所形成的地层圈闭。 最新

研究[3]发现,MTDs 在前进过程中遇到隆起发生分

流作用,隆起之后的原状地层能够保留下来,形成一

个像彗星一样的“尾巴冶(erosional shadow remnants,
简称 ESRs),称为阴影残留,如果阴影残留是砂质沉

积物,容易形成良好的储层。 尽管这种潜在的圈闭

类型尚未被深水油气勘探实例所证实,但随着深水

油气勘探程度的提高,这种地层圈闭有可能成为油

气勘探目标。
3郾 3摇 地质灾害与深水工程研究意义

深水钻探、管线设计和定位中,海底稳定性是主

要调查内容之一,忽略它会导致一些工程上的巨大

损失[17]。 由于 MTDs 与其上覆和下伏深海沉积物

具有不同级别的胶结度,并且块体搬运体系变形中

的脱水作用导致块体沉积物含水率比上覆和下伏的

沉积物低约 15% ~20% [18],造成海底的不稳定。 此

外,现今海底形成的 MTDs 是陆坡主要地质灾害类

型之一,可能导致巨大破坏性的海啸,严重威胁着海

洋工程安全,因此调查浅层 MTDs 的分布非常重要。

4摇 结摇 论

(1)MTDs 具有明显的地震识别特征,表现为弱

振幅和反射杂乱的特点,并发育正断层、逆冲断层、
挤压脊和褶皱等沉积构造。

(2)按照搬运过程和应力场环境,一个典型的

MTDs 可划分为 3 个结构单元:淤头部拉张区域,发
育阶梯状的犁式断层,形成滑动块体;于体部滑移-
挤压区域,滑动将演化成滑塌,继而演化成碎屑流;
盂趾部挤压区域,发育同沉积逆冲断层。

(3)MTDs 研究有助于揭示陆架-陆坡体系中陆

源碎屑物质向深水区域的输送机制,对深水储层预

测、圈闭评价有重要的研究意义,同时对深水钻探工
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程安全具有重要价值。
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