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缅甸若开海域块体搬运沉积地震响应

及典型地质特征
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摘要：块体搬运沉积是深水沉积体系的重要组成部分，在世界范围内的深水盆地均有发现，其对深水油气勘探及生产均有

重要影响。利用深水三维地震资料，对缅甸若开海域上上新统底部块体搬运沉积进行了追踪分析。基于地震剖面及时间

切片，认为上上新统底部块体搬运体系发育３种地震相类型：弱振幅半透明杂乱地震相、叠瓦状变振幅地震相及中－强振
幅丘状地震相。杂乱半透明地震相为块体搬运体系中段层状流态典型地震响应特征；叠瓦状变振幅地震相为同沉积变形

的证据，为块体搬运趾部沉积；中－强振幅为搬运沉积内部漂浮块体响应特征。基于均方根属性、相干切片及构造图等，分
别从顶、底界面以及内部对块体搬运体系沉积的典型地质特征进行了分析，底界面主要表现为侵蚀现象，顶界面反映了块

体搬运沉积具有层状流态和塑性流态的性质，内部特征主要表现为变形及挤压现象。
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　　深水沉积体系是指那些位于风暴浪基面以
下，在重力流作用下沉积于陆坡中上部到盆地底

部某处的沉积物及其沉积环境［１］。在大陆坡 －深
海平原沉积环境中，最重要的两种搬运过程为：海
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底峡谷－水道搬运沉积及块体搬运沉积。块体搬
运沉积是在一定的地质作用下（包括构造运动、火

山、地震、海啸、天然气水合物分解、沿岸流等），沉

积物沿着大陆斜坡、峡谷／水道、隆起（火山、底辟、
盐丘等）翼部及水道侧壁产生的重力流，包括滑

动、滑坡和碎屑流等重力流过程［２－５］。块体搬运沉

积是深水沉积体系的重要组成部分，在世界范围

内的深水盆地均有发现，其对深水油气勘探及生

产均有重要影响。其分布范围广泛，发育规模不

等，最大可以达到几千平方公里，对原地沉积具有

极大的破坏及改造作用。在生产上，能对深水油

气勘探开发平台、油气管线和海底电缆等设施造

成损坏［６－９］。块体搬运沉积一般是以泥质沉积物

为主，孔隙度及渗透率均较差，对下伏地层具有很

好的侧向封堵及横向封堵，能够形成有效的圈

闭［１０］。块体搬运沉积在其近段主要是以滑动及滑

塌为主，中段及远段主要表现为碎屑流的重力流

作用过程，但是在中段主要表现为层状流态，远段

主要表现为塑性流态（图１）。块体搬运沉积体在
发育初期时主要表现为拉张作用，在末期主要表

现为一种挤压作用［１１－１２］。

国外对深水沉积研究起步较早，在深水峡谷－
水道搬运沉积方面取得了大量的认识，近几年部

分学者针对块体搬运沉积做了详细的研究。

ＬｏｒｅｎａＧｉｎａＭｏｓｃａｒｄｅｌｌｉ对特立尼达岛和委内瑞拉
块体搬运的沉积过程及其沉积物进行了分析［５］。

ＳｕｚａｎｎｅＢｕｌｌ，ＪｏｅＣａｒｔｗｒｉｇｈｔ和ＭａｄｓＨｕｓｓｅ利用三
维地震资料对挪威中陆坡块体搬运沉积运动学标

志进行了分析［１２］。而国内对整个深水沉积的研究

才刚刚起步，对于块体搬运沉积研究几乎是空白。

　　

２００３年大宇公司在缅甸若开海域 Ａ１区块发现
ＳＨＷＥ大气田，虽然块体搬运沉积很少作为主要
储层，且也不是主要勘探目标，但是作为该地区深

水沉积体系的重要组成部分及重要的区域盖层，

并对下伏及上覆地层产生影响［１３］，且浅层块体搬

运沉积是钻井风险必须考虑的重要因素，所以其

识别和特征研究对缅甸若开海域深水沉积体系油

气勘探具有重要意义。

本文主要利用三维地震资料对块体搬运沉积

进行研究，对上上新统底部块体搬运沉积内部的

不同地震相类型进行了分析，并对其所对应的沉

积特征进行了推测，由于研究区域缺乏钻井资料，

难以进行标定。此外基于均方根属性、相干切片

及构造图等，分别从顶、底界面以及内部对块体搬

运沉积的典型地质特征进行了分析。

１　区域地质

研究区位于孟加拉湾盆地东部的缅甸若开次

盆（图２）。孟加拉湾盆地位于印度洋的东北部，是
南亚巨型含油气盆地之一，盆地北部发育恒河和布

拉马普特拉河巨型三角洲，盆地底部被古近系巨型

海底扇所覆盖，最大沉积厚度大于１２０００ｍ［１４］。
孟加拉湾盆地的形成与冈瓦那大陆的裂解及

之后印度板块与欧亚板块和缅甸板块的碰撞作用

有关［１５－１６］，其构造演化及沉积充填可以划分为四

个阶段：①裂谷期（石炭／二叠纪—早白垩世），中
侏罗世—早白垩世，冈瓦那大陆裂解，澳大利亚板

块、南极洲板块与印度板块分离。②漂移期（早白
垩世—中始新世）：印度板块与澳大利亚板块和南

　　

图１　块体搬运沉积发育过程（据ＳｕｚａｎｎｅＢｕｌｌ，有修改）
Ｆｉｇ１　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｍａｓｓｔｒａｎｓｐｏｒｔｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ（ＦｒｏｍＳｕｚａｎｎｅＢｕｌｌ，ｍｏｄｉｆｉｅｄ）
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图２　研究区地理位置示意图
Ｆｉｇ２　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

极洲板块分离后，开始向北运移。白垩纪末期，孟

加拉湾盆地海底开始形成。古新世时，大洋板块

沿缅甸板块西缘斜向向下俯冲，将缅甸板块与欧

亚板块拆离。③早期碰撞期（中始新世—渐新
世）：始新世时，印度板块西北角与欧亚板块开始

碰撞，导致板块的耦合作用，并加快了缅甸板块向

北的运动，印度洋洋壳扩展减缓。渐新世时，印度

板块与欧亚板块正面碰撞，接近垂直交汇。④晚
期碰撞期（中新世—第四纪）：印度板块向欧亚板

块和缅甸板块强烈俯冲，喜马拉雅山脉和青藏高

原形成，孟加拉湾地区强烈挠曲，孟加拉湾盆地演

变成残余洋盆，大量沉积物输入形成孟加拉和尼

科巴海底扇。若开次盆的形成与印度板块和缅甸

板块自古新世的倾斜碰撞密切相关。

　　研究区自上新世以来，发育多套块体搬运沉
积体，其规模大小不一（图３），块体搬运沉积频繁
出现并夹杂于砂质水道 －天然堤复合体沉积地层
中。自上新世以来，印度板块与缅甸板块碰撞导

致构造活动比较频繁，成为块体搬运沉积的促发

机制；此外该时期起，沉积速率增加，发育大套三

角洲，为块体搬运沉积的发育提供了物源条件。

一般来说，块体搬运沉积在平面上表现为长条形。

物源来自于东侧陆架斜坡。本文主要以上上新统

底部块体搬运沉积为例来分析其地震响应及典型

地质特征，该套块体搬运沉积较其他规模大，且现

象比较丰富，但是由于研究区距离物源区有一定

距离，且三维地震资料有限，不能涵盖整个块体搬

运沉积，所以在研究区内主要发育块体搬运中远

段沉积，最大厚度约２５０ｍ，在研究区内沿物源方
向约２５～３０ｋｍ，垂直于物源方向最宽处约２０～２５
ｋｍ。

２　地震相类型

块体搬运沉积具有明显不同于相邻沉积的地

震响应特征，在地震可分辨的尺度内易识别，其表

现为杂乱地震反射，而上覆及下伏地层均表现为

强振连续反射（图４）。根据块体搬运沉积的内部
反射特征可以识别出３种不同的地震相，ＳＦ１，ＳＦ２
及ＳＦ３。

ＳＦ１为弱振幅半透明杂乱地震相，在地震剖面
及时间切片上均表现为弱振杂乱反射，反映了其

内部物质分选差，杂乱无章的特征，为块体搬运沉

积中段层状流态典型地震响应特征，也是块体搬

运沉积的典型地震响应特征。

ＳＦ２为强、弱振幅变化的叠瓦状变振幅地震
　　

图３　若开次盆研究区多套块体搬运沉积
Ｆｉｇ３　Ｍｕｌｔｉｍａｓｓｔｒａｎｓｐｏｒｔｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ，ＲａｋｈｉｎｅＳｕｂｂａｓｉｎ
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图４　若开次盆块体搬运沉积弱振半透明杂乱地震相（ＳＦ１）及变振幅地震相（ＳＦ２）
Ｆｉｇ４　Ｌｏｗａｍｐｌｉｔｕｄｅ，ｓｅｍｉｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔａｎｄｃｈａｏｔｉｃｓｅｉｓｍｉｃｆａｃｉｅｓ（ＳＦ１）ａｎｄｖａｒｉａｂｌｅａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ｓｅｉｓｍｉｃｆａｃｉｅｓ（ＳＦ２）ｏｆｍａｓｓｔｒａｎｓｐｏｒｔｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎＲａｋｈｉｎｅＳｕｂｂａｓｉｎ

相，地震剖面及其平面几何特征呈叠瓦状排列，弱

反射为碎屑流响应特征，强振幅反射为多个逆断

层面响应，表明其遭受挤压变形，同沉积变形的证

据（图４），符合塑性流体的沉积特点，为典型的块
体搬运趾部沉积。

ＳＦ３为中－强振幅丘状地震相，具有向上凸起
的丘状外部形态，与周围地震反射具有明显的边

界，地震相内部反射振幅较强，有的比较杂乱，有

的连续性相对较好，为块体搬运沉积内漂浮块体

的响应特征（图５）。在研究区，ＳＦ１及ＳＦ３的分布
范围极为广泛，ＳＦ３主要分布于块体搬运沉积的南
部地区，即块体搬运沉积的趾部，ＳＦ１主要分布于
北部地区，即物源来源方向（图５）。但是 ＳＦ２的
分布范围极为局限，也不具有沉积规律，主要发育

于ＳＦ１地震相的内部，为团块状分布。

３　典型地质特征

块体搬运沉积在其不同部位表现出不同的重

力流过程、不同的流态以及不同的应力情况，并影

响其不同部位的顶、底界面及内部结构。所以本

文主要对其顶、底界面以及内部特征进行分析。

３１　底界面典型特征

由于块体搬运沉积形成过程中的剪切作用和

下切作用，其底界面主要反映为侵蚀现象，在研究

区表现为：侧向侵蚀边界、大型冲蚀沟以及侵蚀

残留。

图５　若开次盆块体搬运沉积中强振幅丘状地震相（ＳＦ３）
Ｆｉｇ５　Ｍｅｄｉｕｍｈｉｇｈａｍｐｌｉｔｕｄｅｍｏｕｎｄｓｅｉｓｍｉｃｆａｃｉｅｓ（ＳＦ３）ｏｆｍａｓｓｔｒａｎｓｐｏｒｔｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎ

ＲａｋｈｉｎｅＳｕｂｂａｓｉｎ
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３１１　侧向侵蚀边界

侧向侵蚀边界几乎平行于块体搬运沉积搬运

方向并限制了块体搬运沉积的搬运范围，成对出

现。研究区由于地震覆盖范围较为有限，只观察

到一侧的侧向侵蚀边界。侧向侵蚀边界相对较

陡，界面两侧反射特征存在明显差异，图６侵蚀边
界右侧为块体搬运沉积的弱振杂乱反射，侵蚀边

界左侧为水道或席状砂的强振连续反射，地势起

伏可达２００ｍ左右，走向为北东 －南西向（图６），
向下斜坡方向侵蚀边界的地势起伏逐渐减小。侵

蚀边界的形成是由块体搬运沉积在搬运过程中剪

切作用及下切作用造成的。

３１２　底界面大型冲蚀沟

块体搬运沉积底界面为剪切面，连续且平行

于下伏地层，但是由于形成过程的下切作用，块体

搬运沉积的底部发育一大型的冲蚀沟，宽度较大，

底部比较平整，平面上呈线性展布，上倾方向较

　　

窄，最窄处约７０００ｍ，下倾方向冲蚀沟宽度逐渐
增加。冲蚀沟深约６０～８０ｍ，其走向几乎平行于
侧向侵蚀边界（图６）。

３１３　侵蚀残留

由于侵蚀下切作用的程度不一，可形成一些

侵蚀残留，表现为强振连续反射。侵蚀残留主要

为早期的斜坡或深海沉积物，很可能为早期的水

道－天然堤沉积或席状砂沉积，这些侵蚀残留被后
期低孔低渗的块体搬运沉积所覆盖，可以形成有

效的封堵，并形成一些地层圈闭（图７）。

３２　顶界面特征

根据研究区顶界面的形态，可将顶界划分为

两段：①为微凹凸不平的顶界面；②为由于挤压逆
冲作用形成的地形起伏较大的挤压脊（图８）。微
凹凸不平顶面为块体搬运沉积中段的顶界面典型

特征，界面连续，平行于底界面，地形起伏很小，表

现为微凹凸不平。挤压脊在平面上一般呈弧形，

　　

图６　若开次盆块体搬运沉积侧向侵蚀边界及底部大型冲蚀沟
Ｆｉｇ６　ＬａｔｅｒａｌｅｒｏｓｉｏｎａｌｂｏｕｎｄａｒｙａｎｄｂａｓａｌｓｃｏｕｒｏｆｍａｓｓｔｒａｎｓｐｏｒｔｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＲａｋｈｉｎｅＳｕｂｂａｓｉｎ

ａ平面特征；ｂ剖面特征
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图７　若开次盆块体搬运沉积底部侵蚀残留
Ｆｉｇ７　ＢａｓａｌｅｒｏｓｉｏｎａｌｒｅｍｎａｎｔｓｏｆｍａｓｓｔｒａｎｓｐｏｒｔｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＲａｋｈｉｎｅＳｕｂｂａｓｉｎ

图８　若开次盆块体搬运沉积顶界面特征
Ｆｉｇ８　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｏｐｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｍａｓｓｔｒａｎｓｐｏｒｔｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＲａｋｈｉｎｅＳｕｂｂａｓｉｎ

ａ顶界面时间构造；ｂ地震剖面

且相互平行－亚平行，凸起方向为水流方向，在地
震剖面上其地形起伏达到７０～８０ｍ。挤压脊一般
为块体搬运沉积远段的典型特征。但是局部地形

发生变化或者水流前进过程遭受阻挡也会形成局

部性挤压脊。

３３　内部特征

研究区块体搬运沉积内部及其伴生地质作用

具有３种典型特征：漂浮岩块、褶皱及同沉积逆冲
断层。
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３３１　漂浮岩块

漂浮岩块在地震上较易识别，与周围沉积物

的弱反射相比，表现为中强振幅反射，有的岩块内

部反射比较杂乱，有的连续性相对较好，陡峭的向

外倾斜的翼部将其与周围的沉积所分隔开。具有

向上突起的外部几何形态，其组成为沉积物的粘

结块体。漂浮岩块主要发育于块体搬运沉积中

段，其大小不一，在研究区部分漂浮岩块长轴方向

可达３ｋｍ（图 ９）。一般而言随着搬运距离的增
长，漂浮岩块的长轴方向逐渐平行于水流方向且

变形程度增加，但是如果漂浮岩块受到局部挤压

或沉积于块体搬运沉积的末端，其长轴方向有可

能垂直于水流方向。

３３２　褶皱

在块体搬运沉积体内可观察到不同形状的褶

　　

皱，在块体搬运沉积中段，当搬运距离较短时，主

要表现为垂直褶皱，但是随着搬运距离的增加，其

变形程度增加，其形态也从垂直褶皱－倾斜褶皱－
横卧褶皱转变。其形态特征的变化主要是由于随

着搬运距离的增加，剪切作用会导致褶皱轴发生

旋转使其平行于块体搬运沉积的顶底界面，褶皱

枢纽的方向指向下斜坡方向。所以块体搬运沉积

中段内发育褶皱可以用来识别搬运方向及古斜坡

方向。图１０为研究区块体搬运沉积内部一微倾
斜褶皱，表现为丘状构造，顶界面为向上凸起的不

连续反射，底界面为连续未变形剪切面，褶皱内部

主要表现为一系列向上凸起的连续反射，部分也

呈现出不连续反射，说明其具有一定的塑性变形

但是还保持着良好的连续性。

３３３　同沉积逆冲断层

同沉积逆冲断层断距小，分布密集，剖面中呈

　　

图９　若开次盆块体搬运沉积内部漂浮岩块
Ｆｉｇ９　ＦｌｏａｔｉｎｇｂｌｏｃｋｓｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｉｏｒｏｆｍａｓｓｔｒａｎｓｐｏｒｔｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＲａｋｈｉｎｅＳｕｂｂａｓｉｎ

ａ漂浮岩块相干切片；ｂ漂浮岩块地震剖面
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图１０　若开次盆块体搬运沉积内部褶皱
Ｆｉｇ１０　ＩｎｔｅｒｉｏｒｆｏｌｄｓｏｆｍａｓｓｔｒａｎｓｐｏｒｔｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＲａｋｈｉｎｅＳｕｂｂａｓｉｎ

图１１　若开次盆块体搬运沉积内同沉积逆冲断层
Ｆｉｇ１１　ＳｙｎｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｔｈｒｕｓｔｆａｕｌｔｓｗｉｔｈｉｎｍａｓｓｔｒａｎｓｐｏｒｔｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＲａｋｈｉｎｅＳｕｂｂａｓｉｎ

叠瓦状分布（图１１）。叠瓦状逆冲断层的形成是
局部限制性流体在向前搬运过程中，遭遇地形的

阻挡，后来的流体对其造成挤压，使得流体物质向

上逆冲，流体在不断挤压的过程中由于可容纳空

间的限制，形成了一系列叠瓦状的逆冲断层。其

前缘边界为陡坡。块体搬运方向垂直于逆冲断层

的走向。同沉积逆冲断层为塑性流体同沉积变形

的标志，主要发育于块体搬运沉积的趾部。

４　结论

１）块体搬运沉积总体表现为杂乱地震反射，
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但是其内部又可以划分３种不同的地震相：弱振
幅半透明杂乱地震相、强弱振幅变化叠瓦状的变

振幅地震相及中强振幅丘状地震相。弱振幅半透

明杂乱地震相为块体搬运沉积中段典型地震相；

叠瓦状变振幅地震相为同沉积变形的证据，主要

发育于块体搬运沉积的趾部；中－强振幅丘状地震
相为漂浮块体的典型地震响应特征。

２）由于块体搬运沉积形成过程的剪切作用
和下切作用，所以其底界面主要表现为侵蚀特征，

表现为侧向侵蚀边界、大型冲蚀沟和侵蚀残留。

研究区块体搬运沉积表现为层状流态和塑性流

态，其顶界面可以划分为两段，一段为微凹凸不平

的顶部剪切面，另一段为地形起伏较大的挤压脊。

块体搬运沉积内部特征主要表现为漂浮岩块、褶

皱及同沉积逆冲断层。
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