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摘要@综合测井资料"高精度三维地震数据和数值模拟发现!琼东南盆地中央峡谷发育的

限制型海底扇由两个伸长状扇体组成!被分布于其间的浊积水道连接$ 其受控于中央峡

谷的多级台阶式深泓线斜坡地形!浊流在一级斜坡显著加速!沉积物主体表现为过路!而

在一级台阶由于坡度骤降!浊流发生水跃并快速减速!部分流体溢出水道堆积!形成了扇

体 %!水跃所引起的沉积物快速堆积很可能是扇体 % 浊积砂岩分选较差的主要原因#随

后!浊流在二级斜坡小规模加速!沉积物再次以过路为主!最终流动到二级台阶后缓慢减

速堆积!形成了扇体 !$ 在扇体 % 部位!晚期浊积水道向东南方向迁移的最大距离超过了

$ RH!并在扇体 ! 堆积范围内向前延伸数十公里$ 研究认为!该水道的改道受控于早期沉

积物的堆积所导致的平缓地形!而向下游的进一步延伸受控于海平面下降所导致的沉积

物供给增强$ 因此!限制性地形特征和沉积物供给强弱的变化是控制限制型海底扇沉积

演变的主要因素!需在以后的研究中加以重视$

关键词@海底扇#海底峡谷#浊流#沉积演化#南海西北部
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@@近年来#全球深水油气勘探相继取得重大突

破#成为常规油气发现最为重要的接替领域)%*

%

作为深水油气储层的主要富集区#海底峡谷和海

底扇的沉积演变机制得到了国内外研究人员的持

续关注% 海底峡谷是广泛分布于全球古今大陆边

缘的长条状负地形!长约数千米至数百千米#宽

约数百米至数十千米#深约数百米甚至上千米"#

在横切剖面上具有典型的 *型或者 8型几何形

态)!A#*

% 它是连接陆架砂质沉积物和海底扇之间

的重要沉积物输送通道#同时也是砂质沉积物的

有利富集区)DAL*

% 随着逐步充填#海底峡谷在变浅

的同时#也在显著变宽)E*

% 在物源供给减弱的背

景下#海底扇的发育位置可能会向陆架边缘方向

后退#甚至充填在海底峡谷中)%"*

% 前人针对海底

扇的研究#主要集中在开阔地形背景下呈扇状展

布的海底扇% 这一类型的海底扇发育有内扇+中

扇和外扇#在内扇范围内以浊流水道沉积为主#在

中扇范围内则主要表现为水道朵叶体在侧向和垂

向上的复合叠置#而在外扇范围内则以朵叶体前

缘和半远洋或远洋泥质沉积的指状交互为主要特

征)%%A%D*

% 值得注意的是#受到海底峡谷长条状形

态的限制以及沿峡谷流向地形坡度变化的影响#

对地形变化敏感的浊流必然表现出不同的动态演

化过程% 因此#充填在海底峡谷中的海底扇很可

能与常规呈扇状展布的海底扇#在沉积演变机制

和浊积砂岩分布规律上具有较大差异% 限制型海

底扇的沉积演变机制以及对深水油气勘探的指示

作用仍需进一步开展研究%

琼东南盆地中央峡谷!见图 %"在其晚期充填

阶段#发育了限制型海底扇% 前人针对该海底扇

开展了部分研究工作#但只注重了陵水段的扇体

展布及内部叠置样式的刻画)%LA%E*

% 该海底扇的

系统演变#物源供给特点等问题都还没有得到系

统的解答% 这些问题的研究对于该区进一步的深

水油气勘探非常重要% 另外#在前期的针对中央

峡谷的古地形恢复的研究工作中#发现在中央峡

谷的晚期充填阶段#峡谷深泓线斜坡地形具有台

阶式的变化特点)%"*

#且浊流的流动对地形的变化

极其敏感)!"A!%*

% 该台阶式深泓线斜坡地形很可

能直接影响着浊流的动态演化过程#从而决定着

限制型海底扇的沉积演变规律% 台阶式深泓线斜

坡地形是如何控制浊流的动态演化过程#需要进

一步开展研究工作%

基于深水钻井岩性+ 测井曲线+ 电阻率成像

测井和砂岩粒度分析等数据# 以及高精度三维地

震数据# 结合基于纳维斯克托斯方程和湍流模型

的数值模拟# 本研究旨在系统阐明琼东南盆地中

央峡谷充填晚期限制型海底扇的沉积演变规律#

并揭示其主要控制因素及其内在机理# 旨在为全

球其他海域类似限制型海底扇的研究提供典型范

例# 并为研究区的深水油气勘探提供科学依据%
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<=地质背景

琼东南盆地位于南海西北部,见图 %!2"-#

是形成于前古近系基底上的新生代裂陷盆地)!!*

%

盆地的构造演化包括两个阶段$

"

裂陷期!始新

世(渐新世"!见图 !"% 在始新世(早渐新世#太

平洋板块和印度板块分别与欧亚板块相互作用所

产生的 -k 和 <-向拉张应力造成了盆地内

-->(->+近 >(k和 -k(-kk断裂的活动#

盆地发生快速沉降&晚渐新世早期#南海扩张产生

<(-向拉张应力促使盆地内发生近 >(k向断

裂活动&晚渐新世晚期洋脊发生跃迁#地幔热流的

衰减导致盆地开始发生快速的沉降%

#

裂后期

!中新世(全新世" !见图 !"% 早中(中新世#盆

地进入了缓慢的热沉降期&晚中新世(全新世#热

衰减使得盆地的沉降速度加快#进入快速沉降期#

盆地发育 -kk(-k向断裂)!BA!$*

% 盆地主体具

有两坳加两隆的格局#由北向南依次为北部坳陷

带+中部隆起带+中央坳陷带和南部隆起带,见图

%!("-% 其中#北部坳陷带包括崖南凹陷+崖北凹

陷+松西凹陷和松东凹陷#中央坳陷带则由乐东凹

陷+陵水凹陷+北礁凹陷+松南宝岛凹陷和长昌凹

陷组成% 盆地的沉积环境经历了由陆相湖泊到半

深海+深海的渐进式演变!见图 !"%

图 %@研究区位置及其邻区盆地构造单元划分

&9I)%@Q'=4+019=/1947+345'74/?;20'221? 2?J2='14(27917

@@中央峡谷位于中央坳陷带内#总长度约 C!$

RH#宽度 EB" RH

)!#*

% 峡谷的空间展布方向受控

于盆地的控凹断裂分布,见图 %!("-% 研究区位

于中央峡谷西段,见图 %!("-#包括了中央峡谷

乐东段东部和陵水段% 在中央峡谷形成时期#研

究区的演化进入了半深海环境!见图 !"% 峡谷的
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形成演化共经历了 B 个阶段!见图 !"$

"

侵蚀下

切阶段% 自进入晚中新世#海平面大幅降低#物源

供给显著增强#呈喇叭状的古地形!西浅东深"汇

聚侵蚀性浊流#浊流下切并拓宽形成了中央峡谷%

#

早期充填阶段% 在轴向物源供给下!主要来自

于越南中部#海南岛西部物源也有一定供给"#自

西向东由浊流过路形成的泥质沉积逐步过渡为浊

积水道复合体#再到弯曲浊积水道溢岸沉积体%

$

晚期充填阶段% 该阶段表现为北部陆坡物源供

给的块体流沉积体+细粒浊积体与轴向物源供给

的相对粗粒浊积体的交互充填)EA%"*

% 本研究的限

制型海底扇形成于中央峡谷的晚期充填阶段#在

该阶段#中央峡谷的深泓线斜坡地形具有台阶式

变化特点)%"*

%

图 !@琼东南盆地地层划分+盆地演化阶段+海平面升降变化及中央峡谷沉积演化阶段!据文献)%"*修改"

&9I)!@<40249I02_5;# (2791 ':+,/49+1# '/74249=7'2A,':',=521I'21? 7'?9H'1420;0'7_'17'+345'O'1402,O21;+1 91 45'

X9+1I?'0I121 N2791

>=数据及方法

本研究利用的数据包括覆盖研究区的高分辨

率三维地震数据!# %B" RH

!

"#! 口钻井,M井和N

井#见图 %!("-的岩性+测井曲线和电阻率成像测

井数据#以及部分井壁心照片和粒度数据% 这些

数据全部来源于中海石油!中国"有限公司湛江

分公司% 其中#三维地震数据的平面分辨率为 !$

Hf%!e$ H#垂向分辨率约 !" H#主频在 C$ WT左

右% 地震数据的解释采用 Z'+&02H'软件中的

<'97H9=V14'0_0'4249+1模块#通过观察地震反射的

振幅+频率和连续性#以及地震反射的终止类型#

对关键地层界面,海底扇顶部界面!Ce! i2"+海

底扇底部界面+中央峡谷的峡谷壁和 QB" 界面

!$eD i2"-进行全区的追踪和闭合% 沿海底扇顶

.$"!.第 % 期@@@@@梁超#等$琼东南盆地中央峡谷充填晚期限制型海底扇的沉积演变规律及主控因素



部和底部界面的方差体切片+海底扇的均方根振

幅属性在 Z'+&02H'中的 <'97H9=M4409(/4'Q++,R94

模块中进行计算% 另外#将基于三维地震数据解

释得到的时间域层位数据#利用研究区的时 c深

转换标尺转换到深度域#利用 a'40',!"%L 软件来

计算海底扇的厚度$

6gC f%"

c$

?

!

h%e"%% C?cB#Be!$ !%"

式中$6为深度#单位为 H&?为双程旅行时间#单

位为H7%

本研究采用的电阻率成像数据均为动态图

像#它是在特定的滑动深度窗口内#重新进行了颜

色标注#用来突出局部电阻率的变化#展示其所揭

示的海底扇的沉积构造% 粒度测试数据由中海石

油!中国"有限公司湛江分公司利用激光粒度分

析仪测试井壁心样品得到% 本研究开展的浊流数

值模拟采用了纳维斯托克斯方程和湍流的数值模

型#并采用了有限体积法求解)!D*

% 数值模拟的沉

积物输入粒径采取 M井和 N井各井璧心样品粒

径的平均值!")"!! HH"% 海底扇顶部界面!Q!E

界面"的古地形据前人研究成果)%"*

%

@=限制型海底扇的沉积特征

@?<=海底扇的发育位置

在限制型海底扇的发育时期#研究区基本具

有多级台阶式的古海底地形#由上游向下游方向#

依次包括一级斜坡+一级台阶+二级斜坡和二级台

阶,见图 B!2"+!("-#这时海底扇所处的中央峡

谷已完成主体充填,见图 B!="+!?"-% 一级斜坡

最陡#坡度在 %e$EnbBe$$n#二级斜坡相对较缓#

坡度在 ")CCn左右&一级台阶和二级台阶则非常

平缓#坡度分别在 ")!Ln和 ")!"n左右% 一级斜坡

和一级台阶坡度差异较大#在二者的结合部位存

在着坡度的骤降,见图 B!("-% 限制型海底扇由

两个扇体组成!扇体 % 和扇体 !"#二者均呈狭长

的伸长状,见图 B!'"-#这与以往其他研究中观

察到的扇状展布形态显著不同% 从限制型海底扇

的厚度来看#扇体 % 主体位于一级台阶上#其沉积

中心最大厚度达到了 %#"e! H&扇体 ! 的主体位

于二级台阶上#沉积中心最大厚度为 %C"e% H,见

图 B!'"-% 海底扇在地震剖面上#具有中 c强振

幅+高连续性反射特征#并表现为早期和晚期朵叶

体的垂向叠置,见图 B !="+! ?"-% 值得注意的

是#在扇体 ! 内部#晚期朵叶体对早期朵叶体具有

明显的侵蚀特征,见图 B!?"-%

@?>=海底扇的岩性组合和沉积构造特征

目前#共有 ! 口深水钻井!M井和 N井"完整

揭示了研究区限制型海底扇的岩性特征% M井的

岩性组合表明#扇体 % 的早期朵叶体主要为浊流

成因的灰色泥岩!厚 DDe$ H"#该套泥岩质不纯#

常局部含有粉砂#在其底部发育有 CeL H厚的浊

积席状砂体% 扇体 % 的晚期朵叶体则呈现出浊积

席状砂和半远洋泥质沉积的交互沉积特征,见图

C!2"-% 扇体 ! 相对于扇体 % 而言#整体更为富

砂&扇体 ! 的早期朵叶体厚于扇体 %#但扇体 ! 的

晚期朵叶体却较扇体 % 薄,见图 C!("-% 在扇体

! 的早期朵叶体中#浊积席状砂单层最大厚度达

到了 B" H#其下部表现为浊积席状砂与半远洋泥

质沉积的互层&扇体 ! 的晚期朵叶体则以浊积席

状砂为主#仅发育很薄的半远洋泥质沉积!厚 !eE

H"!见图 C"% N井的电阻率成像测井清晰地揭

示出#浊积席状砂发育块状层理+波状层理和水平

层理,见图 C!="+!?"-&井壁心照片表明#浊积砂

体虽然已经成岩#但固结程度不高#局部呈松散的

颗粒,见图 C!'"-% 具块状层理的粉砂岩或泥质

粉砂岩属于鲍马序列中的 M段#为高密度浊流形

成的典型沉积之一#而呈波状层理和水平层理的

粉砂岩或泥质粉砂岩分别属于鲍马序列中的 O

段和P段#为低密度浊流的产物% 另外#M井揭

示的扇体 % 的砂岩分选系数平均值为 #eB#N井揭

示的扇体 ! 的砂岩分选系数平均值则为 De$#指

示扇体!粒度累积曲线 %d处对应的粒径值"平均

值为 ")!D HH#N井揭示的扇体 ! 的 @值平均值

为 ")!# HH#即扇体 % 的@值大于扇体 !&M井揭

示的扇体 % 的A值!粒度累积曲线 $"d处对应的

粒径值"平均值为 "e"% HH#N井揭示的扇体 ! 的

A值平均值则为 ")"! HH#即扇体 % 的A值要小

于扇体 !% A值反映形成浊积砂体的浊流的平均

动能#因此#从A值来看#形成扇体 ! 的浊流动力

要强于扇体 %% @值则代表了形成浊积砂体的浊

流的最大搬运能力#因而从@值来看#形成扇体 %

的浊流的最大搬运能力要强于扇体 !% 综合扇体

% 和扇体 ! 的 @值和 A值来看#尽管形成扇体 %

的浊流的平均动能要弱于形成扇体 ! 的浊流#但

形成扇体 % 的浊流的动能相较于扇体 !#可能具

有较大的幅度变化#并不稳定%
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!2"+!("Q!E 界面古地形&!="+!?"海底扇地震反射特征&!'"厚度分布

图 B@中央峡谷限制型海底扇发育位置及地震反射特征

&9I)B@[2=249+1 21? 7'97H9==5202=4'09749=7+3='09391'? 7/(H2091'321791 45'O'1402,O21;+1
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图 C@限制型海底扇垂向沉积序列

&9I)C@*'049=2,<'?9H'1420;<'G/'1='+32O+1391'? </(H2091'&21

@?@=限制型海底扇的沉积相构成

岩性+测井曲线和地震反射特征表明#研究区

限制型海底扇发育早期和晚期朵叶体亚相,见图

B!="+!?"#图 C-#它们由半远洋泥和浊积席状砂

等微相在垂向上交互叠置组成!见图 C"% 此外#

沿限制型海底扇顶部和底部界面的方差体切片直

观揭示出了连接扇体 % 和扇体 ! 的浊积水道亚相

,见图 $!2"+!("-% 其中#沿海底扇底部界面的

方差体切片所揭示的浊积水道连接的是扇体 % 和

扇体 ! 的早期朵叶体&该时期#浊积水道分布在一
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级斜坡+一级台阶和二级斜坡范围#长约 %!%e%

RH#弯曲系数 %eB#宽约 C"E H,见图 $!2"-% 浊

积水道在地震剖面上无法直接识别,见图 B!="+

!?"-#表明其深度小于地震数据的垂向分辨率%

沿海底扇顶部界面的方差体切片,见图 $!("-所

揭示的浊积水道则连接的是扇体 % 和扇体 ! 的晚

期朵叶体&晚期浊积水道在研究区范围内均有发

育#长约 %CEeE RH#弯曲系数 %e!&晚期浊积水道

的宽度表现出了较为明显的变化特征#在上游的

一级斜坡(一级台阶(二级斜坡范围内#水道宽

度很窄#约 !EC H#而在进入二级台阶范围内之

后#水道急剧变宽#达到 B RH左右#向东消失于晚

期的朵叶体之中% 此外#在一级台阶范围内#晚期

浊积水道相对于早期浊积水道向东南发生了较大

距离的迁移% 由于三维地震数据范围有限#未能

完整揭示出晚期浊积水道的分布#仅从现有的晚

期浊积水道的位置来看#其向东南方向迁移的最

大距离超过了 $ RH,见图 $!("-% 总体上讲#晚

期浊积水道相对于早期浊积水道不仅在一级台阶

范围内向东南发生明显迁移#并在二级台阶的范

围内向下游延伸了数十公里,见图 $!2"+!("-%

组成海底扇的扇体 % 和扇体 ! 由于三维地震数据

范围有限#未能完全揭示出它们的展布范围#但从

现有的结果来看#它们在平面上总体具有伸长状

的形态#扇体 % 和扇体 ! 的覆盖面积至少分别有

EB%e$ RH

! 和 DBDeB RH

!

,见图 $!="-% 它们在均

方根振幅属性图上具有不同的表现 ,见图 $

!="-% 在扇体 % 中#除了分布有较多强振幅值区

域之外#还分布有较大范围的均方根振幅属性低

值区,见图 $!="-#这指示扇体 % 内部砂泥比很可

能较低c中等#与M井所揭示的岩性组合相吻合

,见图 C!2"-% 扇体 ! 则仅在其头部分布有零星

的均方根振幅属性低值区#整体均方根振幅值较

高,见图 $!="-#指示扇体 ! 很可能整体富砂#N

井所揭示的岩性组合,见图 C!("-很好地证明了

这一点% 从平面上来看#早期和晚期浊积水道将

扇体 % 和扇体 ! 连接#作为沉积物的输送通道#为

扇体 % 和扇体 ! 的形成提供充足的物源%

图 $@限制型海底扇平面展布规律

&9I)$@a,213+0HP97409+/49+1 a244'01 +345'O+1391'? </(012091'&21
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A=海底扇沉积过程的数值模拟

研究区海底扇沉积过程的二维数值模拟结果

表明#在一级斜坡区#浊流的加速非常明显#最大

可达 ")$ HK7&流速的高值区主要分布在接近底

床的位置#往上流速快速减小#即流体中上部的雾

状云朵往往流速较低,见图 #!2"-% 在下游的一

级台阶上#浊流减速明显#流速保持在 ")% HK7左

右,见图 #!2"-% 这种浊流流速的骤降#使得在

一级斜坡区和一级台阶区的结合部位#发生了较

为明显的水跃#浊流流体首先涌动导致浊流厚度

增大#随后厚度小规模降低#趋于稳定,见图 #

!="-% 值得注意的是#在二级斜坡部位#浊流的

流速重新增大#但最大流速仅达到 ")BD HK7#浊

流流速最高的部位同样分布在接近底床的位置#

往上浊流的流速快速减小,见图 #!2"-% 在二级

台阶部位#浊流的流速保持在 ")! HK7左右#相较

于紧邻的上游二级斜坡区域#浊流发生明显减速#

但未见明显的水跃#在经过坡度变化部位前后#浊

流的厚度未发生明显的变化,见图 #!2"-% 从沉

积物的分布特征来看#在一级斜坡区域和二级斜

坡区域#仅有小部分沉积物发生堆积#沉积物表现

为以过路为主,见图 #!("-% 在一级台阶和二级

台阶区域#沉积物堆积较厚#且二级台阶地区沉积

物堆积的量要高于一级台阶地区,见图 #!("-%

!2"流速分布&!("沉积物体积分数分布&!="一级斜坡和一级台阶结合部位的水跃现象

图 #@限制型海底扇浊流动态演化数值模拟结果

&9I)#@P;12H9=H'?',HI+34/0(9?94;=/00'14':+,/49+1 91 2=+1391'? 7/(H2091'321
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B=限制型海底扇的沉积演变过程及

其主控因素

@@研究区限制型海底扇形成于中央峡谷的晚期

充填阶段#这一时期中央峡谷的内部空间已大部

分被沉积物充填#残余的中央峡谷负向地形仍保

存着一定的峡谷形态#但宽度显著增大,见图 B

!="+!?"和图 D-% 三维地震数据的地震反射特

征+方差体切片和均方根振幅属性,见图 B!=" b

!'"和图 $-等综合表明#研究区限制型海底扇由

两个伸长状扇体组成#它们被早+晚两期浊积水道

连接% 扇体主体分布在一级台阶和二级台阶地

区#在一级斜坡和二级斜坡区域沉积物主体表现

为过路,见图 B!'"和图 $!="-% 针对该海底扇沉

积过程的数值模拟得到了相同的研究结果,见图

#!("-% 在这种情况下#数值模拟得到的浊流动

态演化过程就非常贴合浊流的真实动态沉积过

程% 在一级斜坡区域#地形较陡#坡度达到了

%e$EnbBe$$n#在重力沿斜坡分力的作用下#浊流

快速加速,见图 #!2"-% 在高流速的状态下#浊

流将沉积物往下游输送#能够沉积下来的厚度很

薄,见图 B!'"-#且以水道两侧的小规模溢岸沉

积为主#即沉积物呈狭长条状分布在浊积水道两

侧,见图 $!="-% 在一级台阶地区#地形急剧变

缓#降为 ")!Ln% 坡度的骤降#使得沿斜坡的分力

急剧减小#浊流主要受到摩擦力的作用#快速降

速#在一级斜坡和二级斜坡的结合部位#发生水

跃#使得浊流的厚度增大#将大部分动能转化为浊

流的势能,见图 #!="-% 浊流厚度的增大#使得

流体中上部可以溢出水道#急剧降低的流速则导

致沉积物的快速堆积#从而形成了扇体 % !见图

D"% 而这种沉积物的快速堆积#很可能是导致扇

体 % 浊积砂岩分选较差的主要原因% 在浊流向下

游流动进入二级斜坡后#坡度增加到了 ")CCn,见

图 #!2"-% 尽管这个坡度增加的幅度很小#但浊

流的流动对地形的变化非常敏感#从而使得浊流

重新加速#它的最大流速保持在 ")BD HK7左右

,见图 #!2"-% 小规模的加速#使得浊流继续将

沉积物往下游输送#因此在二级斜坡部位沉积物

仍以过路为主#仅有少量沉积物堆积,见图 #!("+

图 D-% 随着浊流流动进入二级台阶之后# 坡度

降到了 ")!"n#地形变得非常平缓#浊流在摩擦力

的作用下缓慢减速#沉积物得以充分分选后沉积#

这应该就是扇体 ! 浊积砂岩的分选要好于扇体 %

的主要原因% 由于二级斜坡和二级台阶的地形坡

度相差不大#浊流流速降低的幅度也较为有限#因

此在二级斜坡和二级台阶结合部位并未观察到明

显的水跃%

另外#结合深水钻井的岩性组合+测井曲线响

应特征!见图 C"#以及三维地震数据的地震反射

特征+方差体切片和均方根振幅属性,见图 B!="

b!'"和图 $-来看#研究区限制型海底扇的形成

应包括两个阶段#即早期阶段和晚期阶段% 在早

期阶段#浊流沿早期浊积水道流动#在台阶式斜坡

地形的作用下#按照上述讨论的方式沉积形成早

期的扇体 % 和扇体 !!由早期朵叶体和早期的浊

积水道组成",见图 D!2"-% 在进入晚期阶段后#

很可能由于早期阶段沉积物对中央峡谷残余负向

地形的充填#使得地形变得平缓#浊积水道在一级

斜坡和一级台阶的结合部位发生决口改道,见图

$!="+图 D!("-#向东南方向迁移距离至少达到 $

RH% 受台阶式地形的影响#晚期浊积水道在二级

斜坡地区仍主体表现为沉积物过路 ,见图 #

!("-% 值得注意的是#晚期浊积水道在二级台阶

地区向下游延伸了数十公里#虽然在二级台阶地

区因为坡度的减小#下切作用减弱#侧向侵蚀作用

增强#宽度显著增加到了 B RH左右#但对于早期

沉积的朵叶体仍表现出了一定的侵蚀性,见图 $

!("+!="#图 D!("-% 这种特征指示物源供给强

度在晚期阶段的增强#从而导致物源输送通道

!浊积水道"向下游方向延伸#沉积物堆积部位相

应向洋盆方向迁移% 在中央峡谷晚期充填阶段的

末期#琼东南盆地的相对海平面和全球海平面均

发生了小幅度的下降!见图 !"#因此轴向物源!来

自海南岛西部和越南中部"向深水环境输送沉积

物的强度增强#这就是研究区晚期浊积水道在二

级台阶地区向下游方向延伸数十公里的根本原

因%

综合来看#限制型海底扇的沉积物分布样式

受到地形起伏变化的显著控制#与以往沉积在半

深海低角度斜坡或深海平原开阔+平缓地区的海

底扇具有着显著不同% 限制型海底扇的形态可能

随着限制性地形形态的不同而不同#且它常常由

于地形的起伏变化#发育多个扇体#这些扇体被浊

积水道!沉积物输送通道"连接起来% 组成限制

型海底扇的各个扇体的浊积砂岩的分选性取决于

坡度变化导致的水跃程度#坡度的急剧变化往往
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会导致较强的水跃发生#所引起的沉积物的快速

堆积会导致浊积砂岩的分选较差#孔隙度和渗透

率较低% 坡度急剧降低的幅度+水跃的程度+以及

浊积砂岩的分选系数变化这 B 个因素间的半定量

或定量关系#有赖于后续的进一步研究%

图 D@琼东南盆地中央峡谷充填晚期限制型海底扇沉积演化模式图

&9I)D@<'?9H'1420;':+,/49+1 H+?',+345',24'A742I'=+1391'? 7/(912091'321791 45'O'1402,O21;+1# X9+1I?+1I121 N2791

L=结论

%"研究区限制型海底扇由两个伸长状的扇

体组成#它们被早期和晚期两条浊积水道!沉积

物输送通道"连接% 扇体整体表现为浊积席状砂

体和半远洋泥质沉积的交互叠置% 浊积席状砂包

括粉砂岩和泥质粉砂岩#它们常发育块状层理+波

状层理和水平层理%

!"限制型海底扇的沉积物分布受控于台阶

式斜坡地形!从上游向下游依次为一级斜坡+一

级台阶+二级斜坡+二级台阶"% 一级斜坡地形坡

度较陡#浊流快速#高流速的浊流将沉积物向下游

输送#该段沉积物以过路为主% 在一级台阶地区#

坡度的骤降使得浊流发生水跃并减速#浊流厚度

变大#溢出浊积水道堆积形成扇体 %% 在二级斜

坡地区#浊流在坡度小规模增加的作用下#小规模

加速#沉积物以过路为主% 在浊流进入二级台阶

地区后#在平缓地形的作用下#浊流缓慢减速#沉

积物卸载堆积形成了扇体 !%

B"晚期浊积水道在一级斜坡和一级台阶结

合部位的决口改道#受控于海底扇发育早期#沉积

物对中央峡谷残余负向地形的充填#使得地形变

得平缓#浊流向东南低地势部位汇聚% 晚期浊积

水道向洋盆方向延伸数十公里#受控于海平面小

幅度下降导致的沉积物供给增强%

C"坡度的骤减可能导致水跃现象的发生#其

所造成的沉积物的快速堆积会导致浊积砂岩分选

较差#孔隙度和渗透率较低%
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