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重力流与海底地貌动态相互作用下深水沉积体系发育演化
——以大西洋赤道段菩提瓜尔盆地为例

田纳新 1，龚承林 2，吴高奎 1，齐 昆 2，朱一杰 2，刘静静 1
［1. 中国石化 石油勘探开发研究院， 北京 102206； 2. 中国石油大学（北京） 地球科学学院，北京 102249］

摘要：海底地貌对重力流沉积具有重要控制作用并同时受到重力流沉积过程影响。针对重力流与海底地貌动态相互作用下深水沉

积体系发育演化研究不足的问题，以大西洋赤道段菩提瓜尔盆地的局部沉积记录为解剖对象，基于三维地震资料，采用RGB三色融

合技术，阐明了深水沉积体系发育演化特征，揭示了重力流与海底地貌的动态相互作用。研究区初始地貌中的主要地貌低点和次要

地貌低点控制了早期深水水道和朵叶体的发育：①随着主要地貌低点斜坡坡度向远物源一端明显变缓，重力流的速度和能量逐渐减

小，向下侵蚀能力变弱、侧向拓宽能力增强，水道剖面形态沿流向依次呈现V型、深U型及碟型；②因为水道限制性逐渐减弱，末端非

限制性区域发育朵叶体沉积，朵页体上覆于水道充填沉积且向近物源一端生长，最终溢出到研究区西北角的次要地貌低点。水道和

朵叶体沉积致使主要地貌低点远物源一端的斜坡坡度进一步变缓，后期块体流被捕获时，其沿流向携带沉积物的能力更容易降低，

导致块体搬运沉积复合体（MTCs）在主要地貌低点远物源一端广泛堆积。

关键词：地貌低点；动态相互作用；海底地貌；重力流；深水沉积；菩提瓜尔盆地；大西洋赤道段

中图分类号：TE121. 3   文献标识码：A

Development of submarine depositional systems under dynamic interplays between 
sediment gravity flows and seafloor topography： A case study of the Potiguar Basin 
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Abstract：Seafloor topography plays a significant role in the modulation of gravity flow deposition and in the meantime， 
the associated depositional processes can modify the pre-existing topography.  Given a lack of studies on the development 
of the submarine depositional systems as a consequence of the dynamic interplays between sediment gravity flows and 
seafloor topography， we analyze the local depositional records of the Potiguar Basin on the equatorial Atlantic Ocean.  
Using 3D seismic data along with spectral decomposition and spectral decomposition with red， green and blue （RGB） 
color blending techniques， we investigate the development of a submarine depositional system and then reveal the 
dynamic interactions between sediment gravity flows and seafloor topography.  The results indicate that the main 
topographic low and the minor topographic low within initial topography of the study area played a major role in the 
deposition of early submarine channels and lobes.  With the gentling of the slope along the main topographic low toward 
the distal provenance end， the velocities and competences of sediment gravity flows gradually decreased； 
correspondingly， their tendences of vertically downcutting and laterally broadening respectively weakened and 
strengthened， resulting in the cross-sectional geometries of submarine channels varying from V-shaped through deep U-

shaped to dish-shaped downstream.  Because submarine-channel confinement gradually decreased downstream， lobes 
occur at the unconfined terminal area， which grew headward， overlay on the early channel fills， and finally spilled out 
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into the minor topographic low at the northwestern corner of the study area.  The deposition of submarine channels and lobes 
significantly reduced the slope gradients in distal parts of the main topographic low.  When subsequent mass flows were 
captured by the main topographic low， the capacity of mass flows to carry sediments was prone to get even weaker， thus 
resulting in more extensive accumulation of mass-transport complexes （MTCs） in distal parts of the main topographic low.
Key words：topographic low，dynamic interaction， seafloor topography， sediment gravity flow， submarine depositional 
system， Potiguar Basin， equatorial Atlantic Ocean
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重力流沉积形成的深水沉积体系包括深水水

道、朵叶体和块体搬运沉积等多种沉积单元，其发育

在大陆边缘源-汇系统末端，具有重要的油气勘探潜

力［1-4］。研究深水沉积体系发育演化过程及其控制

因素对于深水油气勘探具有重要的理论指导意

义［5-7］。深水沉积体系发育演化受多因素影响，如气

候波动、海平面变化及构造活动等，这些因素多作用

于陆表和浅水区，被称为盆外控制因素 ［8-10］。深水

沉积体系在小尺度下的发育演化则主要受海底地

貌［10-12］等盆内控制因素影响。

目前，前人在“复杂海底地貌背景下的海底扇发育

演化”领域开展了诸多研究，具体涉及斜坡坡度［13-15］、
地形障碍［16-18］以及微盆地［19-21］对重力流的控制。另一

方面，重力流沉积也可以改造海底地貌，如块体搬运过

程及块体搬运沉积复合体（MTCs）常形成侵蚀性冲沟

和残留突出块体，其分别表现为负地貌和正地貌，从而

形成不规则海底地貌［22-24］。此外，重力流倾向于寻找

局部可容空间（负地貌）进行沉积充填，从而使海底地

貌填平补齐［25-27］。“海底地貌控制深水沉积” “深水沉

积改造海底地貌”目前均已成为学科研究的热点，但重

力流与海底地貌动态相互作用下的深水沉积体系发育

演化研究仍较薄弱，亟需进一步探索。

菩提瓜尔盆地与圭亚那盆地同属于大西洋赤道

段，是当今世界油气勘探的热点区域。本研究以菩提

瓜尔盆地的局部沉积记录为解剖对象，借助三维地震

资料，厘定了深水沉积体系的发育演化过程，揭示了重

力流与海底地貌的动态相互作用，具体包括：①恢复研

究区初始地貌，重构其时空演化；②定量表征深水沉积

单元，揭示沉积过程；③阐明重力流与海底地貌动态相

互作用下深水沉积体系发育演化。研究有助于进一步

认识大西洋赤道段菩提瓜尔盆地深水沉积过程并为深

水油气勘探提供借鉴。

1　地质背景

菩提瓜尔盆地起源于早白垩世冈瓦纳大陆裂解及

后续的大西洋扩张［28-31］，其整体位于巴西赤道陆缘的东

部边缘，总面积约4. 80×104 km2。菩提瓜尔盆地的陆地

和海域面积分别约为2. 15×104 km2和2. 65× 104 km2，本
文的研究区则位于其深水部分，由 660 km2三维地震测

网所限定（图1）。

菩提瓜尔盆地经历了裂谷期（晚贝里阿斯期—早

阿普特期）、过渡期（晚阿普特期—早阿尔布期）及漂移

期（早阿尔布期—全新世）3 个构造演化阶段，相应发

育有裂谷层系、坳陷层系以及陆缘层系［32-34］（图2）。其

中，陆缘层系沉降机制主要是重力均衡，沉降速率较

低，总体发育一个大规模的海侵—海退旋回［35］（图 2）。

研究目的层为上升半旋回底部的三级层序 SQ6，其底

部和顶部边界分别为 SB6 和 SB7（图 2）。沿沉积物搬

运方向，该套海侵序列依次为近物源的河流-海湾沉

积（Açu 组，缩写为 ACU）、陆架边缘碳酸盐岩沉积

（Ponta do Mel组，缩写为PML）以及远物源的深水沉积

（Qubbradas组，缩写为QBR）（图2）。

2　资料与方法

2. 1　三维地震资料解释

本次研究的主要资料为 660 km2的三维地震数据

体，地震数据采样间隔为 5 ms，处理面元为 18. 75 m×
12. 50 m，目的层主频为 30 Hz，对应垂向分辨率约为

20 m。另外，地震数据被处理为零相位，以SEG负极性

显示（在地震剖面上，正反射系数对应波阻抗增加）。

基于地震资料，对深水沉积体系开展详细的三维
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地震表征。首先，针对目的层SQ6层序，利用PaleoScan
软件创建包含系列界面的切片堆（horizon stack），并从

中挑选 3个代表性界面（H1—H3）。对各代表性界面，

采用分频 RGB 三色（红-绿-蓝）融合技术来解释深水

沉积体系地震地貌特征。RGB 三色融合属性图可有

效提高沉积单元平面分布特征的可视化程度，为揭示

相关沉积过程提供了极大便利。根据地震数据体频谱

分析结果，SQ6层序主频约为 30 Hz，因此，对于提取的

切片，分别使用 5，20和 35 Hz的频率来代表红、绿和蓝

三色。另外，除以上三维地震地貌表征，本研究还基于

地震反射的振幅、连续性、反射结构和外部形态，对深

水沉积体系开展详细的二维地震相分析。

2. 2　古地貌坡度定量表征

为了研究海底地貌对重力流的控制，首先需要恢

复研究区的初始海底地貌。本研究对目的层底界面

（SB6）进行详细追踪，在对顶界面（SB7）进行层拉平的

情况下生成 SB6构造图，从而反映研究区深水沉积体

系发育前的初始地貌。如图 3 所示，泥火山分别在研

究区东、西部发育，而且在其发育位置，目的层 SQ6厚

度显著减薄，因此认为在 SQ6沉积之前，泥火山已经进

行了充分活动。在这种早期泥火山活动的影响下，研

究区在 SQ6沉积时期存在一个北东-南西走向的主要

地貌低点，其延伸方向与沉积倾向一致（图 3a）。虽然

该主要地貌低点在一定程度上受到了后期重力流侵蚀

的影响，其主要成因还是两侧泥火山的强烈活动，因此

认为SB6界面可有效反映初始海底地貌。

鉴于深水沉积体系沿主要地貌低点展布，可提取

主要地貌低点轴向最深谷底线（底界面最深部分）剖

面。沿主要地貌低点走向以 500 m间隔垂直走向拉取

地震剖面，在剖面上测量最深谷底线深度以定量表征

沿沉积倾向的初始斜坡坡度（图 4）。在两个间隔为

500 m 的连续剖面之间，测量两个最深谷底线位置之

间的垂向距离，利用反正切函数计算古地形坡度大小。

需要说明的是，随时间推移，初始地貌中的主要地貌低

点受到了后期深水沉积充填。为展示后期地貌中主要

地貌低点斜坡坡度变化，本研究对深水沉积体系发育

过程中某一时刻（深水水道和朵叶体发育后）最深谷底

线的深度和坡度均进行了测量。

3　主要认识

3. 1　初始海底地貌

如前所述，利用目的层底界面 SB6 构造图来反映

研究区深水沉积体系发育前的初始地貌特征。如图 3
所示，泥火山分别在研究区的西部和东部发育，形成了

明显的地貌高点；在泥火山坡脚处，地势较低，再加上
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侧向限制性，该处非常容易捕获后期重力流。因此，它

们构成了深水沉积主要“地形容器”，被命名为研究区

“主要地貌低点”（图 3）。这个主要地貌低点呈拉长形

态，沿北东-南西向延伸，总体限制高度在195 ~ 405 m，

宽度在 4. 36 ~ 9. 93 km，长度约 13. 74 km。另外，研究

区西北角发育有一个小型地貌低点，被命名为“次要地

貌低点”，其呈不规则形态，限制高度约 210 m，宽度在

0. 97 ~ 3. 75 km，长度在2. 11 ~ 6. 38 km（图3）。

由于主要地貌低点沿着沉积倾向延伸，故使用轴

向最深谷底线剖面来表征沿沉积倾向的初始斜坡坡

度。如图 4a所示，主要地貌低点最深谷底线延伸总长

度约 25. 2 km，对应深度在 3 494 ~ 4 517 m。根据斜坡

坡度变化统计结果，可将整个主要地貌低点划分为 A
段和B段（图 4a），其中A段延伸约 17. 00 km，以近物源

一端边界为起始点，对应 0 ~ 17 km 最深谷底线，相应

深度为 3 494 ~ 4 333 m。A 段斜坡总体较陡，坡度为

0. 30° ~ 7. 00°，平均为2. 83°（图4a）。主要地貌低点下游

B段延伸约8. 16 km，对应17 ~ 25 km最深谷底线，深度为
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4 333 ~ 4 517 m。B 段斜坡总体较缓，坡度为 0. 23° ~ 
3. 40°，平均1. 32°（图4a）。另外，对A段和B段斜坡坡度

的分布频率也进行了统计（图 4b，c），同样表明主要地

貌低点A段明显更陡。

3. 2　地震相识别及沉积解释

限于测井资料缺乏，主要开展地震相研究并依据

前人地震相解释模板以识别目的层 SQ6内部的深水沉

积单元。

3. 2. 1　地震相描述

在目的层 SQ6内，结合二维地震相以及平面地震

属性分析，共识别出 4 种地震相（表 1）：地震相 1 在剖

面上表现为振幅变化不定、连续性较差的反射结构，底

部见 U 型或 V 型侵蚀面（图 5；表 1），在平面上多呈条

带状（图 6a；表 1）；地震相 2发育在地震相 1的末端，在

地震剖面上表现为强振幅、连续性较好的平行反射结

构（图 5；表 1），在平面上多呈扇形或舌状堆积（图 6b；
表 1）；地震相 3在剖面上表现为振幅变化不定的杂乱

反射，具有侵蚀型底界面和不规则顶界面（图 5，图 6；
表 1）；地震相 4 分布最为广泛，在剖面上表现为低振

幅、连续性较好的平行反射结构，在平面上则呈现为明

显的席状（图5，图6；表1）。

3. 2. 2　地震相解释

在赋予地震相以沉积学意义时，考虑到研究区缺

少钻井资料，主要借鉴前人公开发表的深水沉积地震

相解释模板（表 1）。具有明显 U型或 V型侵蚀面的地

震相 1被普遍解释为深水水道［37-38］。堆积在深水水道

出口的地震相 2 则被解释为末端朵叶体，其由水道出

口的非限制性流体沉积形成，在侧向上与水道充填沉

积相连通［1，39］。具有杂乱反射特征的地震相 3被解释

为块体搬运沉积复合体（MTCs），由海底滑坡所

致［22-23］。地震相 4 属于深水环境背景沉积，将其解释
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为深海披覆沉积，其多由来自于低密度浊流、悬浮沉积

物的细粒沉积物构成［4，40］。

3. 3　深水沉积体系表征

根据地震相识别结果，除了披覆沉积，深水沉积体

系主要由深水水道、朵叶体以及 MTCs组成，这 3种沉

积单元在研究区内按照时间顺序依次发育。

3. 3. 1　深水水道

深水水道是本研究中最老的沉积单元，其直接在

初始地貌上发育。沉积单元发育的相对顺序主要是根

据它们之间的切割、叠置关系确定（图 5，图 7），朵叶体

和 MTCs 均上覆在深水水道之上，说明深水水道是最

先形成的。而且，在目的层从下到上的 3个界面（H1—
H3）中，深水水道只出现在最下部的 H1 中，在上部的

H2和H3中均缺失（图 6），这同样说明深水水道是最先

沉积的。如图 6a所示，深水水道统一被限制在初始地

貌的主要地貌低点中，其流向与主要地貌低点最深谷

底线的延伸方向一致（图 6a）。需要说明的是，由于后

期MTCs的侵蚀，深水水道仅下游部分被保存在沉积记

录中（图6a，图7）。残留的深水水道长度约为13. 2 km，

对应主要地貌低点最深谷底线的 12. 0 ~ 25. 2 km 部

分，这表明其主要保存在主要地貌低点的B段，仅有近

端少量部分分布于A段（图6a，图8a）。

另外，本研究还定量表征了深水水道的外部形态。

沿着流向在总计 28 个垂直最深谷底线走向的地震剖

面中对深水水道的宽度和厚度进行了测量（图 9），结

果表明，深水水道宽度范围在1 250 ~ 7 948 m，其沿主要

地貌低点最深谷底线表现为明显的增长趋势（图 9a）。

深水水道的厚度在 50 ~ 169 m，在主要地貌低点 A 段

沿流向表现为增长趋势，而在 B 段呈现出减小趋势

（图 9a）。与上述宽度和厚度变化相对应，深水水道的
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剖面几何形态同样表现出规律性变化。沿着主要地貌

低点最深谷底线，水道剖面形态顺流向依次出现V型、

深U型以及碟型的变化（图9b）。

3. 3. 2　朵叶体

如图 6b中H2所示，深水水道发育之后，朵叶体紧

接着在水道末端堆积。在地震剖面上，这些朵叶体上

覆于早期的深水水道之上，下伏于后期的 MTCs，仅有

远物源一端少部分未被MTCs覆盖（图 6，图 7c，图 7d）。

这些朵叶体展布面积约为 250 km2，一部分位于主要地

貌低点的远物源一端，另一部分则位于研究区西北角

的次要地貌低点中（图5，图6b，图7c，图7d）。对于分布

在主要地貌低点的朵叶体来说，其延伸长度约10. 2 km，

对应 15. 0 ~ 25. 2 km 部分的最深谷底线，这说明其

和深水水道相似，同样发育在主要地貌低点的 B 段

（图6b，图8a）。

朵叶体厚度普遍在 75 m以下，根据图 10展示的厚

度图，朵体沉积厚度主要表现出两个变化趋势。首先，

分布于主要地貌低点的朵体沉积厚度普遍高于分布于

次要地貌低点部分的厚度。例如，在主要地貌低点中，

朵体沉积的最大厚度可达 75 m，但是在次要地貌低

点，最大厚度却只有 40 m（图 10）。其次，对于分布于

主要地貌低点的朵叶体来说，其厚度沿着最深谷底线

呈现出明显增大趋势，从近物源一端到远物源一端，厚

度逐渐从0 m增大到75 m（图8a，图10）。

3. 3. 3　块体搬运沉积复合体（MTCs）
MTCs是本研究最年轻的沉积单元，在其发育过程

中，块体流对下伏基底具有较高的侵蚀率，因此，深水

水道的上游部分被 MTCs完全侵蚀（图 6，图 7，图 8a）。

在地震剖面上可以看出，MTCs被限制在浅U型的侵蚀

面上，在平面上，其在 3 个界面（H1—H3）内均有出现

（图 5，图 6，图 7）。另外，需要强调的是，这些 MTCs呈
拉长形态，且同样沿主要地貌低点发育；延伸约

21 km，在主要地貌低点的 A 段和 B 段均有分布，且对

应0 ~ 21. 0 km部分的最深谷底线（图6，图8a）。

因为大部分 MTCs 被限制在主要地貌低点，沿沉

积走向 MTCs 的厚度向两侧的地貌高点逐渐尖灭

表1　研究区目的层4种主要地震相

Table 1　Four major seismic facies documented in the study interval of the study area

地震相及对应

沉积解释

地震相1：
深水水道［37-38］

地震相2：
朵叶体［1，39］

地震相3：块体搬

运沉积复合体

（MTCs）［22-23］

地震相4：深海披

覆沉积［4，40］

特征描述

剖面：振幅变化不定、低

频、连续性较差的反射，

底部为U/V型侵蚀面；

平面：条带状

剖面：强振幅、中频、连续

性较好的平行反射；

平面：在地震相1末端呈

扇形或舌状堆积

剖面：振幅变化不定的杂

乱反射，具有侵蚀型底界

面和不规则顶界面；

平面：拉长的不规则形态

剖面：低振幅、中高频、

连续性较好的平行反射；

平面：席状

典型地震剖面
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（图 7，图 11）。沿着沉积倾向，MTCs 的厚度则呈现为

逐渐增大的趋势，从近物源一端的 170 m 增长到远物

源一端的 298 m（图 8a，图 11）。此外，在MTCs内部，同

样存在其他明显的地貌特征。例如，在主要地貌低点

近物源一端的核心区域，MTCs的底界面显示出明显的

冲刷痕迹，这里被统一解释为底部冲沟（basal grooves）
（图 11）［22-23］。在 MTCs 的末端终止处，沿沉积倾向的

地震剖面上则显示出平行且向陆地方向高角度倾斜的

反射结构，其被统一解释为 MTCs 发育过程中形成的

压力脊（pressure ridges）或“同生逆冲断层”（thrust-like 
feature）（图11）。

4　讨论

4. 1　早期深水水道与朵叶体在初始地貌上的发育演化

在本次研究中，深水水道被完全限制在初始地貌的

主要地貌低点中，而且这些深水水道的流向与主要地貌

低点最深谷底线延伸方向完全一致（图6a，图8a）。这充

分说明形成深水水道的沉积物重力流以主要地貌低点

作为流动路径下切入负地貌当中，并且不会越过两侧

的地貌高点。由于泥火山分别在研究区的东部和西部

发育，这种地形提供的限制性是初始地貌中固有的，会

捕获来自上游地区的沉积物重力流，从而促进深水水

道的发育（图12a）。

事实上，深水水道在成因机制上总是倾向于利用

已经存在的负地貌。除了构造活动形成的负地貌，海

底串珠状的冲沟（纯侵蚀型的旋回坎）同样可以起到汇

聚流体的作用［41-42］；Kostic（2011）［43］的数值模拟和

Spinewine 等（2009）［44］的水槽实验均证实在超临近流

体的作用下，海底会形成一系列串珠状的冲沟，其往往

是完整水道的雏形。此外，由于流体的溢出，海底还会

形成麻坑，其同样可以捕获沉积物重力流；在西非陆缘

的大陆坡上，众多深水水道就是起源于这种海底麻
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Fig.  5 A typical seismic section showing four main kinds of seismic facies in the study interval
a，b. 分别为未解释和解释的剖面（剖面位置见图1和图3a）
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坑［12，45］。在重力流被泥火山坡脚的负地貌捕获后，随

后的流体会持续向这里集中，造成基底进一步的侵蚀，

从而形成连续的深水水道（图12b）。

如前所述，深水水道外部形态沿流向表现出明显

的变化（图9），这种变化与主要地貌低点斜坡坡度改变

有关。在一定的流体参数条件下，理论上存在一个斜坡

沉积倾向于达到的平衡剖面（equilibrium profile）［14，25］，

这使得沉积物重力流的活动会随着斜坡坡度的改变而

改变，从而最终导致深水水道外部形态的变化。在主

要地貌低点深水水道的分布区域（12. 0 ~ 25. 2 km 部

分的最深谷底线）（图 8a），斜坡坡度表现出明显地降

低，从最大值的 7. 0°减少为最小值的 0. 2°（图 4）。当

沉积物重力流在逐渐变缓的斜坡上流动时，其速度

会显著降低，从而不足以对基底造成强烈侵蚀，这使

得深水水道的厚度逐渐降低。相应地，在相对比较

平缓的斜坡上，以上难以向下侵蚀的沉积物重力流

会倾向于侧向拓宽基底，从而使得深水水道宽度呈

现为增大趋势（图 9a，图 12b）。因为沿着流向水道厚
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度逐渐减小但是宽度却逐渐增大，深水水道的剖面

几何形态依次出现了 V 型、深 U 型以及碟型的变化

（图 9b，图 12b）。

随着宽度的增大以及厚度的减小，深水水道的沉

积起伏表现为向下游逐渐降低的趋势。当该起伏降低

到不足以限制重力流时，限制性的深水水道会过渡为

非限制性的朵叶体（图 12c）［46］。此种深水水道向朵叶

体的转换可能发生在研究区的下游方向，因为三维地

震工区的覆盖范围有限，本研究未能准确识别到该过

渡点（图 12c）。Posamentier 等（2019）［46］认为深水沉积

从限制性向非限制性的过渡与斜坡坡度的变化有关；

斜坡越平缓，深水水道向盆地方向延伸的距离越短，相

应的水道与朵叶体的过渡点越靠近陆地方向。在本研

究中，随着朵叶体在远物源一端的发育，主要地貌低点

的斜坡变得越来越平缓，使得朵体沉积向上游方向逐

渐迁移，最终充填于水道之中并覆盖在早期水道充

填沉积之上（图 6，图 7c，图 7d，图 8a，图 12c）。然而，

由于水道剩余的可容空间不足以容纳所有的非限制

性流体，其不可避免溢出到研究区西北角的次要地

貌低点中，从而造成朵叶体在此处同样发育（图 5，
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图7 研究区过深水沉积体系不同位置的一系列地震剖面（剖面位置见图6）
Fig.  7 A series of seismic sections across different segments of the studied submarine depositional system （see Fig.  6 for 

the map-view locations）
a.  过深水沉积体系上游部分的地震剖面（深水水道被MTCs完全侵蚀）；b.  过深水沉积体系中游部分的地震剖面（深水水道被MTCs部分侵蚀）；c.  过
深水沉积体系下游部分的地震剖面（从下到上深水水道、朵叶体和MTCs依次发育）；d.  过深水沉积体系下游部分的地震剖面（MTCs缺失且朵叶体上

覆于深水水道之上）
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图 6b，图 12c）。因为朵叶体首先在主要地貌低点的

远物源一端堆积，其次再向上游方向迁移并溢出到

次要地貌低点中，所以，沿着沉积倾向及走向（图 10
中地震剖面 A—A′和 B—B′所指示的从次要地貌低

点至主要地貌低点的方向），朵体的沉积厚度表现为

明显的增长趋势。

4. 2　晚期MTCs在后期地貌上的发育演化

在深水水道和朵叶体形成之后，MTCs开始沿研究

区主要地貌低点发育。然而，需要说明的是，此时的

MTCs是在经过水道和朵叶体调整后的后期地貌上堆

积。深水水道和朵叶体分别对应主要地貌低点 12. 0 ~ 
25. 2 km和 15. 0 ~ 25. 2 km部分的最深谷底线，其绝大

部分属于B段（图 6a，图 6b，图 8a，图 12c）。因此，主要

地貌低点B段所对应的初始地貌被沉积过程进行了调

整，斜坡坡度明显降低。如图 8和图 12c，将主要地貌

低点近物源一端的 SB6界面与远物源一端的深水水道

和朵体沉积的顶界面进行结合，即可得到研究区的后

期（深水水道和朵体发育后）海底地貌。根据计算结

果，主要地貌低点后期斜坡坡度的平均值相较于初始地

貌变得非常小，直接下降到了0. 82°（图4，图8）。然而，

对于主要地貌低点的 A段，因为基本上没有受到早期

沉积过程的影响，其斜坡坡度变化非常有限，平均值仅

从2. 83°仅下降到了2. 56°（图4，图8）。

虽然部分初始地貌被深水水道和朵体沉积进行了

调整，主要地貌低点在后期仍然存在，也就是说，地形

提供的限制性对来自上游的流体仍起着显著的汇聚作

用。而且，在 MTCs 发育前，深水水道还未被完全充
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图8 研究区主要地貌低点斜坡坡度随时间的变化

Fig.  8 Changes of slope gradients of the main topographic low with time in the study area
a. 沿主要地貌低点最深谷底线的地震剖面（剖面位置见图3a和图6中的白色实线）；b. 主要地貌低点最深谷底线深度在深水水道和朵体沉积发育后

的变化以及对应新斜坡坡度在主要地貌低点A段和B段的分布频率
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填，仍表现为负地貌特征，其与固有的地形提供的限制

性使得主要地貌低点轻松捕获了后期的块体流。因此

块体流倾向于利用之前存在的水道通道向下游流动，

导致最终形成的MTCs同样沿着主要地貌低点最深谷

底线展布（图 6，图 8a，图 12d）。由于自身密度比较高，

块体流具有很强的侵蚀能力，其对下伏的深水沉积具

有明显的削蚀作用［22，47-49］。当块体流沿着之前存在的

水道通道流动时，其夹带走了早期的水道充填沉积，破

坏了水道的几何形态，从而造成了主要地貌低点近物源

一端深水水道的缺失（图6，图7a，图8a，图12d）。

根据以上对 MTCs 的表征，其分布范围对应主要

地貌低点 0 ~ 21. 0 km部分的最深谷底线（图 6，图 8a），

这说明块体流在研究区远物源一端边界之前停了下

来。而且，在研究区近物源一端边界，海底滑坡发生的

标志——头部悬崖（headwall escarpment）［22-23，49-50］并没

有被观察到，这表明块体流最有可能起源于研究区上

游地区的斜坡垮塌［51］。从主要地貌低点的 A 段到 B
段，由于深水水道和朵叶体发育后斜坡进一步变缓

（图 8b），块体流的速度逐渐降低，侵蚀能力也伴随着

不断减弱，并最终在平缓的主要地貌低点 B段停了下

来。因此，沿着主要地貌低点的最深谷底线，越来越多

的深水水道沉积得以保存，这也解释了为什么深水水

道的厚度在沿变缓的斜坡大规模下降前首先表现出一

段增长趋势（图 9a）。随着块体流速度和侵蚀能力向

下游方向逐渐降低，其携带沉积物的能力也明显减弱，

从而造成了MTCs的广泛堆积。这种块体搬运过程与

MTCs的展布规律是一致的，MTCs的厚度向下游方向

表现出明显增大趋势（图 11）。在 MTCs 的远物源一

端，由于流体的减速以及惯性力的存在，块体流主体发

生了明显的挤压和内部收缩，从而导致了同生逆冲断
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Fig.  9 External morphology of the submarine channels in the study area
a. 深水水道宽度和厚度参数沿流向的变化；b. 深水水道剖面几何形态沿流向的变化（来自28个垂直主要地貌低点最深谷底线的地震剖面解释。）
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Fig.  10 Isopach map of lobes occurring at the distal part of the study area and seismic sections showing the specific variations of the lobe thicknesses
a. 远物源一端朵叶体厚度；b. 三维地震剖面A—A′；c. 三维地震剖面B—B′
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Fig.  11 Isopach map of MTCs emplaced along the orientation of the main topographic low and seismic sections showing their internal 
geomorphological characteristics

a. 沿主要地貌低点展布的MTCs厚度等值线；b. 地震剖面A—A′MTCs结构特征；c. 地震剖面B—B′MTCs结构特征
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层的形成（图 11，图 12d）。此种同生逆冲断层在墨西

哥湾的格林峡谷区［1］以及特立尼达拉岛的外海区域［22］

同样有被发现。另外，在MTCs的近物源一端，因为斜

坡坡度相对比较陡（图 8），块体流具有较高的流

速［52-53］，其搬运沉积物的能力也相对较强，这使得漂流

的块体在下伏基底上造成明显的刻痕，从而形成了底

部冲沟（图 11，图 12d）。在巴西东南部的外海［50］以及

中国南海北部陆缘［54］，同样观察到了与这些底部冲沟

相似的冲刷痕迹。

5　结论

1） 初始地貌对早期深水水道和朵叶体的发育演

化具有重要控制作用。初始地貌中的主要地貌低点有

效捕获了来自上游的重力流，促进了深水水道的形成；

斜坡坡度沿主要地貌低点明显变缓，导致重力流的速

度和能量逐渐减小，向下侵蚀能力变弱，侧向拓宽能力

增强，从而使深水水道的剖面形态沿流向依次出现 V
型、深 U型及碟型演化。随着水道的限制性向下游方

向减弱，朵叶体在末端非限制性区发育，其向近物源一

端逐渐生长并上覆于水道充填沉积；水道剩余可容空

间的不足导致非限制性流体溢出到工区西北角的次要

地貌低点中并在此处同样发育朵叶体。

2） 早期发育的深水水道和朵叶体在一定程度上

改造了研究区初始地貌。深水水道和朵叶体均发育在

主要地貌低点远物源一端，填平补齐了西北角的次要

地貌低点并平滑了主要地貌低点的B段。相较于初始

地貌，B段斜坡坡度明显变缓，A段几乎不变。

3） MTCs发育在深水水道和朵叶体改造后的海底

地貌上。在主要地貌低点自身地形以及深水水道沉积

起伏提供的综合限制性作用下，来自上游的块体流被

有效捕获，导致 MTCs 同样沿着主要地貌低点展布。

从主要地貌低点的 A 段到 B 段，因斜坡在深水水道和

朵叶体发育后进一步变缓，块体流携带沉积物能力显

著降低，使得MTCs在更加平缓的B段广泛堆积。

致谢：论文撰写得到了冯志强教授的悉心指导，他

在转换陆缘结构和沉积特征方面的认识，对转换陆缘

深水油气勘探具有重要指导意义。
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