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南海西北部晚第四纪典型
地震相—沉积相特征

陈泓君，黄文凯，吴峧岐
（国土资源部广州海洋地质调查局，广州　５１００７５；

国土资源部海底矿产资源重点实验室，广州　５１００７５）

摘　要：南海西北部地形变化大，水深由近岸几十米变化至深海盆区的３　５００ｍ，跨越了

陆架、陆坡、深海盆、岛礁等地貌单元。南海西北部也是深水油气的重要勘探地区。利用

高分辨率单道地震资料，采用地震相分析方法，对研究区晚第四纪典型地震相—沉积相分

布特征开展深入分析。研究区内的主要地震相包括：①席状、亚平行、强振幅、低连续、中

频地震相；②披盖状、波状、中振幅、中—低连续、中低频地震相；③披盖状、平行—亚平行、
中—弱振幅、中连续、中—低频地震相；④披盖状、平行、强振幅、高连续、中—高频地震相；

⑤席状、平行、中—弱振幅、高连续、中—低频地震相；⑥披盖状、波状、弱振幅、低连续、低

频地震相；⑦前 积 相；⑧下 切 充 填 地 震 相；⑨杂 乱 地 震 相；⑩条 带 状、波 状、中—弱 振 幅、
中—低连续、低频地震相；瑏瑡披盖状、平行、强振幅、高频、高连续地震相共１１种。对地震

相—沉积相及其分布特征的分析结果认为，区内晚第四纪主要发育有三角洲相、河道相、
滨浅海相、浅海相、半深海相、深海相、滑塌相、斜坡相、浊流相、生物礁相等沉积相，其分布

主要受海底地形地貌、构造运动等多种因素所控制。
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　　南海位于印度—澳大利亚板块、欧亚 板 块 和

太平洋板块的交汇处，是西太平洋最大的边缘海

盆，也是中国唯一具有深水环境的海盆，具有很强

的封闭性，形似菱形，呈ＮＥ—ＳＷ向展布，平均水

深在１　０００ｍ以上［１］。南海和外围大洋进行深水

交换的通道可能唯有台湾岛南部的巴士海峡［２］。
研究区位于南海西北部，范围为１６°～２０°Ｎ，

１０８°～１１４°Ｅ，西北为海南岛、西南角为越南陆域、
南部则为西沙群岛。水深变化范围较大，由近岸

几十米变化至 海 盆 区 的３　５００ｍ，水 深 等 值 线 总
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体呈ＮＥ—ＳＷ向展布，在海南 岛 西 部 则 呈 近 ＮＳ
向延伸。以２００ｍ水深为界，２００ｍ以 浅 为 陆 架

区，２００～３　０００ｍ水深为陆坡区，水深＞３　０００ｍ
为海盆区（图１）。研 究 区 地 貌 单 元 众 多，包 括 陆

架、陆坡、岛礁、深海盆等，沉积环境复杂。陆架分

布范 围 广，约 占 海 区 面 积 的１／２，陆 架 总 体 呈

ＮＥ—ＳＷ 向展布，但在海南岛南部以及越南海域

附近，陆架延 伸 方 向 发 生 转 折，呈 近 ＮＳ向 展 布。

现代陆架的形态主要受区域构造体系控制，ＮＥ—

ＳＷ 向展布陆架与区域上ＮＥ向断裂构造密切相

关，而 ＮＳ向展布的陆架主要受红河断裂带在 海

南岛南部的向南延伸影响［３］。此 外，研 究 区 南 部

为西沙群岛区，部分岛礁出露海面。西部为西沙

海槽，长约４２０ｋｍ，其水深自西部１　５００ｍ到 东

DOI:10.16028/j.1009-2722.2013.11.011



Ｍａｒｉｎｅ　Ｇｅｏｌｏｇｙ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ　海洋地质前沿　　　　　　　　　　　２０１３年１１月　

侧３　４００ｍ，槽 底 自 西 向 东 缓 缓 倾 斜，平 均 坡 度

０°１１′，比周围海底低４００～７００ｍ［４，５］，槽坡上还发

育陡坎、冲 刷 沟 谷、阶 地 和 浊 积 扇 等 次 一 级 地

貌［６］。海盆区位于研究区的东部，为 西 北 次 海 盆

的一小部分，最大水深超过３　５００ｍ。

图１　研究区地形图

Ｆｉｇ．１　Ｂａｔｈｙｍｅｔｒｉｃ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ

　　近年来，广州海洋地质调查局在研究区采集

了大量的高分辨率单道地震资料，获得了丰富的

浅地层信息。本文利用所获得的资料对研究区晚

第四纪典型地震相—沉积相开展分析，并 讨 论 晚

第四纪沉积相的分布特征，对深入了解南海北部

晚第四纪沉积环境演变具有一定的科学意义。

１　材料与方法

为了能有效地调查与了解研究区晚第四纪沉

积环境分布特征，针对不同的海底地形，采用不同

的震源进行资料采集。在水深＜２００ｍ的陆架区

采用电火花震源，在 水 深＞２００ｍ的 陆 坡 及 深 海

盆区采用穿透能力较强的Ｇ　Ｉ震源，具 体 采 集 参

数分别如表１、２所示。所有野外资料均以ＳＥＧ－
Ｙ格式记录。

为了提高单道地震资料质量，有效压 制 海 底

多次波和噪音等干扰，对采集的地震资料全部进

行了处理，信噪比得到明显提高，剖面面貌有明显

改善，为地质解释提供了质量保证［７］。

表１　电火花震源单道地震系统参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｓｐａｒｋｅｒ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｓｙｓｔｅｍ

震源系统参数设置 记录系统参数设置

电极沉放深度：０．４ｍ 原始数据记录长度：１　０００ｍｓ

电极距离船尾：３５ｍ 激发间隔：３　０００ｍｓ

接 收 电 缆 沉 放 深 度：
（０．４±０．１）ｍ

滤波范围：４０～１　２００Ｈｚ

接收电缆的检波器段中

心距离船尾：４５ｍ
模拟剖面扫描宽度：５００ｍｓ

气枪震源与接收电缆偏

移距：（９．５±０．１）ｍ
Ｍａｒｋ点间距：１　０００ｍ

表２　Ｇ　Ｉ枪震源单道地震系统参数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　Ｇ　Ｉ　Ｇｕｎ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｓｙｓｔｅｍ

震源系统参数设置 记录系统参数设置

气枪沉放深度：３ｍ 原始数据记录长度：１　５００ｍｓ

气枪距离船尾：４５ｍ 激发间隔：７　０００ｍｓ

接 收 电 缆 沉 放 深 度：
（０．４±０．１）ｍ

滤波范围：６０～４００Ｈｚ

接收电缆的检波器段中
心距离船尾：４５ｍ

模拟剖面扫描宽度：１　０００ｍｓ

气枪震源与接收电缆偏
移距：（９．５±０．１）ｍ

Ｍａｒｋ点间距：１　０００ｍ

２
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２　结果

根据地震反射特征，调查区共识别出１１种典

型地震相。沉积相分析是建立在地震相划分的基

础上，主要是通过区域地质特征、海平面变化以及

各层序的地震相、以及各相序之间的相互关系开

展研究，综合分析其形成的水动力条件、沉积环境

的差异及其特定的沉积作用，确定沉积相。

（１）席状、亚平行、强振幅、低连续、中 频 地 震

相

以席状外形、亚平行结构、强振幅、低连续、中

频地震相为主要特征。该地震相主要分布在陆架

浅水区。低连续反映水动力较强，强振幅代表沉

积物粒度较粗、类型较为复杂，推测该地震相为海

平面相对下降以及陆源供应充足的沉积环境，为

三角洲平原相（图２）。

图２　三角洲平原相地震反射特征

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｉｓｍｉｃ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ａ　ｄｅｌｔａ　ｐｌａｉｎ

（２）披盖状、波 状、中 振 幅、中—低 连 续、中 低

频地震相

以披盖状外 形、波 状 结 构、中 振 幅、中—低 连

续、中低频、局部杂乱反射为特征，主要分布在海

南岛周缘近岸至内陆架浅水区。总体反映一套水

动力较强、复杂的沉积环境，推测为滨海—浅海相

沉积（图３）。

（３）披盖状、平行—亚平行、中—弱振幅、中连

续、中—低频地震相

以披盖状外形、平行—亚平行结构、中—弱振

幅、中连续、中—低频地震相为主 要 特 征，主 要 位

于上陆坡区，该地震相反映的是相对稳定的低能

环境，推测其为浅海相沉积（图４）。

图３　滨浅海沉积相地震反射特征

Ｆｉｇ．３　Ｓｅｉｓｍｉｃ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｏｆｆｓｈｏｒｅ　ａｎｄ

ｓｈａｌｌｏｗ　ｓｅａ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

图４　浅海沉积相地震反射特征

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｉｓｍｉｃ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｓｈａｌｌｏｗ　ｓｅａ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

（４）披盖状、平 行、强 振 幅、高 连 续、中—高 频

地震相

以披 盖 状 外 形、平 行 结 构、强 振 幅、高 连 续、
中—高频地震相为主要特征，主要分布在 下 陆 坡

区，反映水体开阔、水动力条件较弱、稳定的的沉

积环境，推测为半深海相沉积（图５）。

图５　半深海相地震反射特征

Ｆｉｇ．５　Ｓｅｉｓｍｉｃ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｈｅｍｉ－ｐｅｌａｇｉｃ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

（５）席状、平行、中—弱振幅、高连 续、中—低

频地震相

以席状外形、平行结构、中—弱振幅、高连续、

中—低频为主要地震反射特征，主要分布 在 深 海

盆区，反映物质成分较均一，主要以泥质为主，具

３
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有稳定的沉积环境，推测为深海相沉积（图６）。

图６　深海相地震反射特征

Ｆｉｇ．６　Ｓｅｉｓｍｉｃ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｐｅｌａｇｉｃ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

（６）披盖状、波状、弱振幅、低连续、低 频 地 震

相

以披盖状外形、波状结构、弱振幅、低连续、低
频为主要地震反射特征，局部无反射或杂乱反射，
反映内部物质成分较均匀，局部混杂堆积。主要

分布在下陆坡斜坡处，分布局限，水动力条件弱，
推测为浊流沉积相（图７）。

图７　下陆坡浊流沉积地震反射特征

Ｆｉｇ．７　Ｓｅｉｓｍｉｃ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｄｅｂｒｉｓ

ｆｌｏｗｓ　ａｔ　ｔｈｅ　ｌｏｗｅｒ　ｓｌｏｐｅ　ａｒｅａ

（７）前积相

主要有Ｓ形前积和斜交前积２种，地震相以

具Ｓ形或斜交前积结构为特征，反射层向顶界发

散，该地震相主要分布在海南岛西南部。地震反

射层 向 顶 界 顶 超，向 底 部 收 敛，与 顶 界 呈 斜 交 接

触，内部呈Ｓ型或斜交结构（图８），局部由于水流

的冲刷而缺失顶积层，向底部收敛代表的是典型

陆架外缘或三角洲前缘沉积。底部的斜交前积反

映高 能 水 流 环 境，沉 积 物 供 给 速 度 快，水 流 作 用

强；上部Ｓ形前积指示水流能量较低，沉积物供给

相对较少。是反映一套高海平面时期沉积物不断

由北向南推进的三角洲前缘沉积。

前积相地震反射特征表明，调查区存 在 相 对

高的沉积物供应速率以及缓慢变动或相对稳定的

海平面，从而使得盆地被快速充填。大型的斜交

三角洲一般发 育 在 陆 坡 斜 坡 处，Ｓ型 三 角 洲 则 普

遍发育在近岸三角洲前缘。

图８　三角洲前积相地震反射特征

Ｆｉｇ．８　Ｓｅｉｓｍｉｃ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ａ　ｄｅｌｔａ　ｆｒｏｎｔ

（８）下切充填地震相

该地震相具谷状外形，下切充填特征明显，其
两侧及底部边界十分清楚，内部为一套低连续—
杂乱反射，显示充填内部为粒度较粗或者无序堆

积特征，局部具有明显的侧向加积充填现象，推测

为古河道或浊流冲刷水道沉积相（图９）。

图９　古河道充填相地震反射特征

Ｆｉｇ．９　Ｓｅｉｓｍｉｃ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｐａｌｅｏ－ｒｉｖｅｒ　ｆｉｌｌｉｎｇｓ

中沙海槽处发育下切充填结构，内部呈低频、
弱振幅、低连续，杂乱反射特征，局部无反射、底部

发育充填反射特征，反映内部物质成分较均匀，水
动力条件弱，局部沉积物混杂堆积，推测为浊流水

道相（图１０）。
（９）杂乱地震相

以杂乱地震反射为特征。主要分布在琼东南

陆坡陡坡、西沙海槽两侧槽坡以及神狐峡谷区处，
局部海山周围亦存在小规模的滑坡体。地震相以

杂乱 反 射 为 主，外 形 呈 透 镜 状、楔 状 或 不 规 则 状

（图１１）。

４
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图１０　中沙海槽浊流水道沉积地震反射特征

Ｆｉｇ．１０　Ｓｅｉｓｍｉｃ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｅｂｒｉｓ　ｃｈａｎｎｅｌ

ａｔ　ｔｈｅ　Ｚｈｏｎｇｓｈａ　ｔｒｏｕｇｈ

图１１　西沙海槽滑塌地震反射特征
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（１０）条带状、波状、中—弱振幅、中—低连续、
低频地震相

以条带状外形、波状结构、中—弱振 幅、中—
低连续、低频、局部杂乱反射为主要特征。主要分

布在琼东南陆坡陡坡处，分布范围较小。反映在

相对稳定沉积环境下，局部发生滑塌的地层特征，
这类沉积相沉积物据推测为粗碎屑以及泥质沉积

混杂的沉积体系在斜坡处局部发生滑移错动，解

释为斜坡相（图１２）。

图１２　斜坡相地震反射特征
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（１１）披盖状、平行、强振幅、高频、高连续反射

地震相

顶部以披盖状外形、平行结构、强振幅、高频、
高连续位地震反射特征，内部则为平行、弱振幅、
低频、连续地震反射特征为主。主要位于研究区

南部西沙群 岛 海 域，推 测 为 碳 酸 盐 岩 台 地 相（图

１３）。

图１３　碳酸盐岩台地地震反射特征
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３　讨论

研究区水深变化大、地形复杂、地貌单元类型

众多、沉积环境多变。根据地 震 相—沉 积 相 的 分

析解释，对研究区晚第四纪沉积相分布特征进行

了初步探讨（图１４）。

图１４　研究区晚第四纪沉积相分布
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三角洲相主要位于海南岛西南部陆 架 区，平

面上呈扇状分布，从三角洲前积方向以及平面分

布特征推测，三角洲物源主要来自海南岛。海南

岛周缘发育大量河流，研究表明，海南岛上的陆源

物质经过沿岸河流被大量搬运至莺歌 海 盆 地［８］，
本区晚第四纪广阔分布的三角洲平原沉积与海平

面变化以及大量沉积物由陆地往海洋搬运密切相

５
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关。
地震相—沉积相分布 特 征 表 明，海 南 岛 周 缘

陆架区发育大量的古河道。古河道延伸方向主要

呈ＮＷ—ＳＥ向，其 次 为 ＮＥ—ＳＷ 向。晚 第 四 纪

以来南海曾发生多次海侵、海退［９］，末次盛冰期海

平面下降达－１４５～－１６０ｍ，南海北部大陆架包

括 琼 州 海 峡、北 部 湾 等 地 区 广 泛 海 退 并 出 露 成

陆［１０］。晚第四纪 海 平 面 多 次 变 化 是 陆 架 浅 水 区

发育大量古河道的主要原因。
滨浅海相和 浅 海 相 总 体 上 呈 ＮＥ—ＳＷ 向 展

布，与水深线延伸方向一致，说明这２种沉积相的

分布主要受到地形控制，与近岸物源的供应以及

水深等因素关系密切。陆坡区主要发育半深海相

沉积，其分布范围约占研究区的１／２，是区内主要

的沉积相。
斜坡相和滑塌相主要发育在西沙海槽两侧陡

坡处、琼 东 南 陆 架 坡 折 带 以 及 神 狐 海 域 峡 谷 区。
研究表明，西沙海槽两侧陡坡处发育的滑坡主要

是由于巨厚沉积物在重力作用下发生整体性滑移

引起的；琼东南陆坡处发育的滑塌主要是受底流

的冲刷以及浅活动断层影响导致沉积物稳定性变

差而引起的［１１］；神狐峡谷区滑坡则与局部天然气

水合物的分解密切相关，水合物分解可能导致神

狐海域浅地层发生塌陷［１２］。
研究区南 部 西 沙 群 岛 海 域 主 要 发 育 生 物 礁

相。在中新世以后，因南海盆地区域热沉降，西沙

地区沉于水下，早期的断块成为水下隆起并为生

物礁的生 长 提 供 了 良 好 的 条 件［１３］。西 沙 群 岛 西

琛一井钻探表明，该区域生物礁直接覆盖在前寒

武纪结晶基底的风化壳上，厚度达１　２５１ｍ［１３］，其
矿物成 分 主 要 以 低 镁 方 解 石 和／或 铁 白 云 石 为

主［１４］。研究表明，西沙群岛发育有５种类型的珊

瑚礁，具有不同的地震相和沉积相特征。总体上，
碳酸盐岩台地顶部以强振幅、平行、连续反射为特

征，内部以中振幅、平行、连续为主。珊瑚 礁 与 碳

酸盐岩台地的规模差别也比较大。西沙群岛碳酸

盐岩台地主要形成于早中新世，在中中新世、晚中

新世和上 新 世 生 长 形 成［１５］。研 究 区 高 分 辨 率 的

单道地震资料表明，碳酸盐岩台地在晚第四纪期

间仍继续发育生长，并形成一定的规模。
南海西部 深 海 平 原ＳＡ１４－３４岩 心 详 细 的 沉

积物组分研究表明，该区域存在４个特征明显的

浊流层。认 为 浊 积 物 主 要 来 自 西 部 陆 架—陆 坡

区，有利的地形、丰富的物源和频繁的海底火山活

动所诱发 的 地 震 是 浊 流 发 生 的 主 要 原 因［１６］。晚

第四纪研究区内也存在浊流沉积，主要分布在西

沙群岛西部海域以及西沙海槽北部陆坡区，推测

区内的浊流沉积与局部的滑塌以及块体搬运作用

密切相关。

４　结论

南海西北部水深变化大，由陆架几十 米 变 化

至深 海 盆 的３　５００ｍ，地 貌 单 元 跨 越 了 陆 架、陆

坡、岛礁、深海盆等，沉积环境复杂。通过 高 分 辨

率单道地震资料，开展区内晚第四纪 地 震 相—沉

积相特征及分布分析。
（１）区内发育的主要地震相共有１１种：席状、

亚平行、强振幅、低连续、中频地震相；披盖状、波

状、中振幅、中—低连续、中 低 频 地 震 相；披 盖 状、
平行—亚平行、中—弱 振 幅、中 连 续、中—低 频 地

震相；披盖状、平行、强 振 幅、高 连 续、中—高 频 地

震相；席状、平行、中—弱振幅、高连续、中—低 频

地震相；披盖状、波状、弱振幅、低连续、低频地震

相；前 积 相；下 切 充 填 地 震 相；杂 乱 地 震 相；条 带

状、波状、中—弱振幅、中—低连续，低频地 震 相；
披盖状、平行、强振幅、高频、高连续地震相。

（２）区内晚第四纪主要发育有三角洲相、河道

相、滨浅海相、浅海相、半深海相、深海相、滑塌相、
斜坡相、浊流相、生物礁相等沉积相，其分布受海

底地形地貌、构造运动等多种因素所控制。
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