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南海浊流地貌

钟广法1，朱本铎2，王嘹亮2

摘要 南海深海底部浊流地貌十分发育。陆坡区有大量的海底峡谷，部分峡谷的谷底、越岸

区或出口部位分布有超临界流成因的大型沉积物波和周期阶坎底形。多数峡谷在陆坡脚的

出口处并未形成像样的海底扇，而深海平原中却保有高丰度的浊流沉积。这可能暗示，南海

峡谷浊流的能量较高，即使在经历陆坡脚的减速之后仍有足够的能量维持其沿平缓的深海

平原作较长距离的搬运。浊流地貌的出现大多始于晚中新世，其成因与南海及周缘强烈的

构造活动有关。
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碧波万顷的南海底下有你想象不到的美景：广

袤无垠的深海平原，壁立千仞的海底山脉，幽深莫

测的海底峡谷，蜿蜒曲折的海底水道，还有大小不

等、形态各异的泥火山、烟囱、麻坑、沉积物波、阶梯

状的周期阶坎（cyclic steps）底形等。这些海底地

貌的发现得益于现代高分辨率多波束测深及反射

地震等先进地球物理技术的应用。业已查明，大陆

架以外，南海的深海底在平面上大致呈菱形，其长

轴沿北东-南西向，面积约 176 km2；在三维空间上

则为盆状，中间低、四周高：中间是一马平川的深海

平原，平均坡度仅 0.02°~0.1°，水深为 3400~5000
m，其上分布着海底山脉——“海山链（群）”；四周

为陡峭而崎岖的大陆坡，平均坡度 0.5°~2.5°，水深

200~3400 m，在这里无数的海底峡谷与海山、海台

或岛礁错落分布[1]（图1）。

南海深海地貌的种类繁多、成因复杂。有的与

海底岩浆活动有关，如海底火山、火山链或火山群；

有的与海底气液物质渗漏作用有关，如麻坑、烟囱

和泥火山；还有的与海底沉积过程特别是深海浊流

活动有关，如海底峡谷、海底扇、深海平原及大型沉

积物波和周期阶坎底形。相比之下，我们对南海深

海浊流地貌的了解还比较少。特别是近年来随着

南海深海油气勘探开发和天然气水合物试采工程

的快速推进，对深海浊流地貌的关注与日俱增，因
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为深海的很多油气和天然气水合物资源都可以储

存在浊流沉积物中。根据多波束海底测深和反射

地震等资料，简要介绍我们近年来在南海与浊流有

关的深海地貌研究方面所取得的一些进展，并提出

对南海深海浊流地貌成因的认识。

1 陆坡区壮观的海底峡谷系统

南海的海底峡谷很发育，主要分布于陆坡区，

部分切入陆架，有的甚至直接与河口相连（如高屏

峡谷）。南海的海底峡谷不仅数量多，规模也很悬

图1 南海海底地貌图（据文献[1]修改）

76



科技导报2020，38（18） www.kjdb.org

殊，从宽度不足千米的小型冲沟（gullies）到宽达数

十甚至上百千米的大型峡谷均有分布。小型冲沟

大量发育于陆架边缘至上陆坡坡度较陡部位，也广

泛分布于碳酸盐台地或岛礁边缘的陡坡区。规模

较大的海底峡谷（群）自东北到西南主要有澎湖海

底峡谷群、珠江海底峡谷系统、一统暗沙海底峡谷

群及西沙海槽海底峡谷系统等（图1）[1]。

澎湖海底峡谷群以澎湖峡谷为中心，由 10余
条规模较大的海底峡谷组成，包括发育于澎湖峡谷

以东台湾西南陆坡上的寿山、高屏、枋竂等海底峡

谷及发育于澎湖峡谷以西东沙东南至台湾浅滩南

部陆坡上的东沙、台湾和西澎湖等海底峡谷[2-5]（图

2）。这些峡谷组成了一个大型的树枝状水系，所有

峡谷自北向南逐渐汇集至澎湖峡谷，最终汇入马尼

拉海沟。海底重力柱状样及水合物钻探证实，澎湖

峡谷群所在海区，海底滑坡、碎屑流及浊流沉积发

育[3，6]。该峡谷群中，各峡谷的形成时间不一，但均

不早于晚中新世。

图2 澎湖海底峡谷群的地貌特征

（a）南海东北部海底多波束地形图与海底峡谷、

周期阶坎底形及沉积物波区的分布（据文献[2]、[3]修改）

（b）西澎湖峡谷下游周期阶坎底形三维多波束

地形起伏图（据文献[2]修改）

（c）过西澎湖峡谷口外和台湾峡谷南沉积物波区的地震剖面（据文献[3]修改）

珠江海底峡谷系统位于南海北部大陆边缘中

部，发源于珠江河口外的陆架边缘至上陆坡水深约

300~500 m部位，往南一直延伸到陆坡底部与深海

平原的交汇处。该峡谷系统的主干峡谷大致呈

NNW-SSE向延伸，长约 300 km，宽度 16~40 km，其
头部发育了 19条 NNW向、近平行排列的海底峡

谷，统称“神狐海底峡谷群”（图 3）[1，7]。该峡谷群从

晚中新世开始发育，目前覆盖面积近 4000 km2，但
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在晚中新世的鼎盛期，其面积超过 12000 km2。地

球物理资料分析和油气、水合物钻探证实，珠江海

底峡谷系统主要被浊流、滑坡和碎屑流沉积充填

（图 3（d））[7-8]。该峡谷系统的发育大致始于早-中
中新世[8]。

一统暗沙峡谷群分布于珠江海底峡谷系统西

南侧的下陆坡区，水深 1260~3600 m，覆盖面积约

8000 km2。该峡谷群大致由 12条海底峡谷组成，

峡谷的规模不大，长度 6~53 km，最大宽度 2~12
km，峡谷间距 3~18 km；峡谷横剖面形态多呈V字

形，下切深度介于 89~652 m。多数峡谷直接注入

南海北部深海平原（图 3（c））。地震剖面揭示，这

些峡谷多呈侵蚀下切状态，或仅被少量的滑坡和碎

屑流沉积充填。初步分析认为，该峡谷群的形成大

致始于晚中新世以前[9]。

西沙海槽海底峡谷系统分布于南海西北部陆

坡区。其主体为近 E-W走向的西沙海槽，全长约

524 km，宽度 22~130 km，下切深度一般为数百米

至近千米[1]。西沙海槽北部的陆架边缘至上陆坡

区发育了数十条冲沟或小型峡谷，合称“西沙北峡

谷群”[1]；它们向南汇入西沙海槽，构成了西沙海槽

上游的分支峡谷系统（图 1）。地震解释认为，西沙

海槽的谷底主要被滑坡及重力流沉积充填。油气

钻探进一步证实，西沙海槽上游谷底发育粗粒浊流

及其他重力流沉积。多数意见认为，西沙海槽海底

峡谷系统的形成始于晚中新世。

图3 珠江海底峡谷系统神狐海底峡谷群和一统暗沙峡谷群的地貌特征

（a）珠江海底峡谷系统和一统暗沙海底峡谷群的

海底多波束地形图

（b）珠江海底峡谷系统上游和神狐海底峡谷群

三维多波束地形起伏图

（c）一统暗沙峡谷群三维多波束地形起伏图 （d）横切珠江海底峡谷系统的地震剖面所揭示的

沉积充填特征（据文献[8]修改）

2 与海底峡谷有关的超临界

浊流底形

南海是最早发现大型深海波状底形——“沉积

物波”——的海区之一。Damuth[10]在南海东部马尼

拉海沟西壁及其西侧的深海平原发现了一个面积

达 2.5×104 km2的大型沉积物波分布区，并提出了

“浊流沉积物波”的概念。近年来，随着研究程度的
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深入，在南海东北部、西沙海槽等地相继发现了多

个浊流沉积物波分布区。

南海东北部澎湖海底峡谷群所在的陆坡区是

浊流沉积物波最为发育的海区之一。根据多波束

测深和反射地震资料，已在澎湖峡谷以西鉴别出了

4个规模较大的沉积物波区，分别发育于东沙峡谷

下游西南翼、台湾峡谷中游西南翼、台湾峡谷下游

南翼及西澎湖峡谷口外陆坡海底扇表面（图 2）[3]。

这些沉积物波区由 10~30列沉积物波组成，面积介

于 712~3000 km2之间。单个沉积物波的波长为

2.8~7.2 km，波高一般为 30~60 m。沉积物波大致

沿陆坡等深线延伸，其波长和波高顺坡而下逐渐减

小，波脊逆坡迁移（图 2），其成因被认为与溢出峡

谷或流至峡谷口外的浊流有关[3]。

除沉积物波外，在台湾和西澎湖峡谷的谷底还

鉴别出了 2条大型的周期阶坎底形列，分别由19个
周期阶坎底形组成，底形列的总长度分别为 100
km和 60 km（图 2（a）、（b））；单个底形的长度（波

长）和高度（波高）分别为 1.2~10.0 km和 5.4~80.9
m。地震剖面揭示，周期阶坎底形内部具有特征的

逆坡倾斜的后积层理[2]。周期阶坎底形是十多年

前才从海底鉴别出来的一种新的超临界流（弗劳德

数>1的高速流体）成因的底形，它们一般成列出

现，空间上由周期性或重复出现的阶梯状底形首尾

相连而成[2,11]。在南海鉴别出来的 2个周期阶坎底

形列无论是总长度还是底形个数均远超此前已知

规模最大、发育于加州岸外Monterey峡谷越岸区的

周期阶坎底形列，后者由 4个底形组成，底形列的

总长度为28 km[11]。

3 陆坡脚鲜贝大型的海底扇

浊流沿海底峡谷顺坡而下，在抵达陆坡与深海

平原的过渡部位时，由于坡度骤降，浊流的流速突

减、能量耗散，以至于浊流所携带的沉积物会在谷

口大量堆积，形成扇形或锥状的沉积体，即海底扇。

研究表明，浊流的搬运量惊人，单次浊流所携带的

沉积物可以抵上全球所有河流年输沙量总和的 10
倍以上。因此，大型海底峡谷的出口部位通常都会

形成大型的海底扇。世界上已知规模最大的海底

扇是位于印度洋的孟加拉扇，该扇体大致呈南北

向，从北纬 20o延伸至南纬 7o，长约 3000 km，平均宽

度达 1000 km，总面积近 300万 km2，最大沉积厚度

逾16.5 km。
南海的海底峡谷异常发育，理应有大量的海底

扇形成。但奇怪的是，很多大型海底峡谷位于陆坡

脚的出口部位并未见到像样的海底扇。文献中报

道的海底扇要么是深埋在陆坡地层中的古老扇体

（如珠江口盆地白云凹陷早-中中新世的古珠江海

底扇）；要么是分布于陆坡内部海底峡谷口外的小

型扇体（如枋廖扇、九龙扇、西澎湖扇等，图 2（a））。

惟一规模较大的、发育于陆坡脚的扇体可能分布于

南海海盆西南端广雅水道群所在部位。该水道群

由 5条总体呈NE走向的高弯度水道组成，单条水

道的长度为 140~440 km，宽度为 300~2000 m，水道

横断面呈U字型，两翼发育有明显的天然堤（图4），

其特征与分布于很多大型海底扇表面的浊流分支

水道一致[12]。该扇体的分布范围、内部结构、沉积

厚度及开始发育时间等特征尚不清楚。

4 保有高丰度浊流沉积的深海平原

深海平原通常主要由细粒远洋或半远洋沉积

物堆积而成，包括黏土和各种钙质或硅质生物软泥

等，可以含有数量不等的细粒浊流沉积。但是，根

据对地震剖面的初步分析，南海的深海平原中，浊

流沉积异常发育，特别是上中新统和中-上更新

统，浊流沉积的比例可能高达 50%~60%以上。IO⁃
DP 349、367/368航次的钻探结果也表明，南海深海

平原沉积序列中，除了细粒远洋或半远洋沉积外，

还含有大量较粗粒的浊流沉积，亦即南海的深海平

原实际上是由远洋-半远洋沉积与浊流沉积交替

构成的。IODP367/368航次的钻探揭示，南海深海

平原的浊流沉积主要由陆源碎屑、钙屑及混积浊积

岩组成，自中新世开始发育，晚中新世和中-晚更

新世浊积岩的丰度尤高。IODP349航次的钻探表

明，即使在海盆中心，各种类型的浊积岩仍普遍存

在。因此，自中新世特别是晚中新世以来，南海深
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海平原沉积序列中有很大一部分为浊流沉积，证实

了我们根据地震解释得出的结论。

5 结论

南海深海底部发育着大量与浊流有关的侵蚀

和沉积地貌。陆坡区分布大量的海底峡谷，这些海

底峡谷主要被浊流、海底滑坡和碎屑流沉积充填。

局部海底峡谷的谷底发育有规模宏大、成列出现的

周期阶坎底形。部分海底峡谷的越岸区或出口部

位还分布有成片的沉积物波。与海底峡谷有关的

周期阶坎底形和沉积物波通常与流经峡谷的超临

界浊流有关。超临界浊流地貌和底形的大量发育，

可能暗示南海的深海曾经有过强劲的浊流活动。

南海不同于很多海盆的独特之处在于，发育于

陆坡区的大量海底峡谷并未在陆坡与深海平原之

间的过渡部位造就出大型的海底扇堆积体。导致

这一现象的原因，可能与曾经流经南海陆坡的浊流

异常强劲有关。这些浊流在抵达位于陆坡脚的坡

折带后，尽管流速骤降，但仍可能有足够的能量维

持其沿平缓的深海平原底部作较长距离的搬运，以

至于它们所携带的大量沉积物最终被分散堆积到

了深海平原的不同部位。

南海的海底峡谷及有关的浊流地貌和底形主

要发育于晚中新世以来的一千万年内，其成因与南

海及其周缘频繁的构造活动有关。南海的海底扩

张于 16—15 Ma基本停止，但南海及其周缘的板块

构造活动并未就此停歇。16—18 Ma以来，受南海

东边菲律宾海板块快速向NWW方向移动的影响，

南海与菲律宾海板块发生碰撞，导致南海海盆沿马

（a）广雅水道群海底多波束地形图（据文献[12]修改）；（b）水道局部放大的三维多波束地形起伏图；

（c）斜切广雅水道群的地震剖面所揭示出来的水道、天然堤等地貌特征（据文献[12]修改）

图4 发育于南海海盆西南端海底扇（广雅水道群）的地貌特征
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尼拉海沟俯冲于菲律宾海板块西缘的吕宋岛弧之

下。大约从 5—8 Ma开始，吕宋弧与南海北部大陆

边缘在台湾地区发生碰撞，导致台湾岛的形成及随

后阶段性的快速隆升。此外，在南海的西部，受印

度-澳大利亚板块与欧亚板块的碰撞及由此产生

的青藏高原隆升的影响，印支半岛和华南陆块相继

向东南方向挤出，导致作为二者之间边界的红河-
越东走滑断裂带的走滑方向在晚中新世末或上新

世初发生了从左旋到右旋的反转。这些构造活动

可能是南海的海底峡谷在中-晚中新世以来大量

出现的重要原因。浊流沿海底峡谷的活动促成了

各种超临界浊流底形和地貌的形成。大量的浊流

沉积物最终被搬运至深海平原，形成了南海特征

的、具有高丰度浊积岩的深海平原沉积序列。
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Turbidity current related landforms in the South China Sea

AbstractAbstract Submarine landforms associated with turbidity currents are well developed in the South China Sea (SCS). There are
numerous submarine canyons in the continental slopes. Sediment waves and cyclic step bedforms related to the supercritical
turbidity currents are distributed along the thalwegs, on the overbank areas or off the outlets of some submarine canyons.
However, large-scale submarine fans at the foot of the continental slopes are rarely observed; on the other hand, a high
proportion of turbidites are found being preserved in the pelagic to the hemipelagic succession of the abyssal plain. We suggest
that the turbidity currents traversing the submarine canyons could be of high energy, enough to sustain a longer distance
transport along the abyssal plain even after the deceleration at the foot of the continental slopes. The turbidity-current associated
landforms in the SCS were mostly initiated in the late Miocene, and might be closely related to the active plate tectonics in the
SCS and surrounding areas.
KeywordsKeywords deep-sea landforms; supercritical turbidity currents; submarine canyons; sediment waves; cyclic steps; South China
Sea ●
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