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珠江口盆地白云凹陷陆坡限制型海底峡谷群

成因机制探讨
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摘 要 珠江口盆地白云凹陷北部陆坡发育着1 7条近似 NNW— S S E走向的海底峡谷，构成了区域内的陆坡限制型 

海底峡谷群。基于研究区内高密度覆盖的2D 地震资料，通过外部形态、内部结构等反射特征的描述和刻画，建立了 

第四纪以来的高精度层序地层格架，将沉积充填序列划分为三个体系域，即低位体系域（LST)、海侵体系域（TST)和 

高位体系域（HST)。根据陆坡进积特征、垂向地层叠加样式、侵蚀特征变化、连续性强振幅同相轴的识别和空间追踪， 

将高位体系域进一步划分为两个沉积旋回单元，HST-I 和 HST-II。研究表明，白云凹陷陆坡限制型海底峡谷群发育在 

高位体系域晚期沉积旋回（HST-I I)中。在此基础上，分别讨论了沉积物供给、沉积物失稳作用、限制型地形和流体渗 

漏作用对峡谷群形成和演化的影响。第四纪以来珠江水系携带的大量沉积物经由陆架进人到陆坡区域，为海底峡谷 

群的发育和演化提供了充足的沉积物来源。在第四纪高位体系域早期水道形成的限制型“负地形”基础上，大量的沉 

积物在沿着陆坡坡降方向自北向南的输送过程中发生向下的侵蚀、沉积物失稳，导致了陆坡限制型海底峡谷群的发 

育。研究区内广泛分布的气烟囱构造，暗示了含气流体的垂向运移和渗漏，可能促进了海底峡谷群的进一步演化。
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0 引言

海底峡谷是大陆边缘常见的海底地貌单元，以窄 

而深的长条或梳状的负地形为主要特征，具有“V”型 

或“u ”型的横截面形态和两侧陡峭的峡谷谷壁。海 

底峡谷的宽度约几到十几公里，垂向起伏可达数百 

米,在末端常发育海底扇[|]。近几十年来，随着深 

水/超深水油气[2]与海域天然气水合物勘探[3]、深水 

沉积作用[4]、“源一汇系统”[5]等研究的发展，海底峡 

谷受到越来越多的关注和重视。根据海底峡谷在陆 

架一陆坡区域的发育位置及其与水系的关联,可将海 

底峡谷划分为陆架侵蚀型峡谷（shelf-incising can­
yons) 和陆坡限制型峡谷 （ slope-confined canyons)[1] 。 
陆架侵蚀型峡谷通常位于陆架区域，与河流或三角洲 

关系密切,海平面下降导致的陆架下切作用在这类海 

底峡谷的形成演化过程中起着重要的作用[6]。陆坡

限制型峡谷，也被称为“无头型”峡谷或“盲峡谷”，峡 

谷的头部终止于陆坡区域。如澳大利亚东北海域的 

Noggin峡谷群和Ribbon Reef峡谷群[7]、卡斯卡底增 

生楔趾部的峡谷群[8]、埃布罗河大陆边缘的上新 

世一更新世峡谷群[9]等。由于这类海底峡谷发育的 

位置远离陆架坡折，海平面下降对其影响的可能性较 

小,陆坡限制型海底峡谷的形成和演化多与浊流或块 

体搬运事件[10]、与流体渗漏相关的沉积物失稳[11-12]、 

退积型（溯源）滑塌[13-14]、底流冲刷[15]等因素相关。

南海北部大陆边缘发育了众多的海底峡谷，它们 

是陆源碎屑沉积物进人下陆坡和深海平原的主要输 

送路径，如琼东南盆地中央峡谷[16-17]、珠江口外海底 

峡谷[18]、台湾西南部海底峡谷群（福尔摩沙海底峡 

谷、澎湖海底峡谷、高坪海底峡谷等）[19-20]。从现今 

珠江口盆地白云凹陷海底地形图中，在珠江口外海底 

峡谷的东北侧600〜1 600 m 的水深范围内，可以发现
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17个明显的线状海底负地形，呈 NNW—SSE向分布， 

构成了珠江口盆地白云凹陷陆坡限制型海底峡谷群 

( 图 1)。然而目前已有的研究多集中在晚中新世发 

育的深水水道[18,21—23]或海底的沉积物失稳[14,24]，直 

接针对海底峡谷群的研究相对较少，特别是海底峡谷 

群的成因机制还存在一些争议。如 Zhu W aZ. [21]通过 

描述深水水道的定向迁移性特征，建立了“低水位时 

期浊流侵蚀、高水位时期底流改造” 的沉积模式，并 

认为这一模式自中中新世一直持续到现今，即浊流和 

底流相互作用模式也被用于解释现今海底峡谷群的 

成因和演化[22_23，18]。苏明等[25]通过对晚中新世以来 

水道下切和冲刷特征的描述，认为晚中新世以来的迁 

移型水道和现今海底峡谷群之间存在差异，不能用上 

述模式对峡谷的发育和演化加以解释。基于地震资 

料的解释 ， H e汉在研究区识别出了与海底峡谷  

群相关的沉积物失稳，根据沉积物失稳的发育位置和 

地形坡度的变化，划分出了不同的失稳类型，并提出 

溯源的滑塌可能是研究区峡谷群的主要成因。

因此，本次研究通过利用研究区内高密度覆盖的 

地震资料，在区域构造一沉积背景下建立研究区第四 

纪地层的等时地层格架，并进行体系域和沉积旋回划 

分。在等时地层格架的约束下，分析沉积物供给、沉 

积物失稳作用、限制型地形地貌特征和流体渗漏作用 

对峡谷群形成和演化的影响，并尝试建立珠江口盆地 

白云凹陷陆坡限制型海底峡谷群的沉积演化模式。

1 区域地质背景

珠江口盆地陆坡限制型海底峡谷群地理上位于 

南海北部神狐海域，东为东沙群岛，西为西沙海槽，构 

造上隶属于珠江口盆地白云凹陷（图 1a)。与珠江口 

盆地的构造演化相一致，研究区可以自下而上划分为 

3 个主要的构造演化阶段:早始新世一晚渐新世时期 

的伸展断陷阶段、晚渐新世一中中新世的坳陷沉降阶 

段、晚中新世以后的块断升降阶段[26—27]。发生于渐 

新世与中新世之间的白云运动，使得 23.8 M a以来白 

云凹陷深部地幔上隆产生强烈的热沉降，陆架坡折带 

由之前位于南部隆起带附近，突变式的跳跃到白云凹 

陷北坡[26-27]。此后盆地进人相对稳定的时期，陆架 

坡折带距今21 M a以来稳定持续至今，迁移特征不明 

显，白云凹陷也由渐新世晚期的浅海陆架环境转为陆 

坡深水环境[28]。约 13.8 Ma，南海北部发生大规模海 

退，处于半深海一深海环境背景下的白云凹陷发育陆 

架边缘三角洲、陆架一陆坡水道、深水扇等沉积体系。

受沉积物供给和地形地貌等影响，下陆坡广泛发育滑 

移、滑塌、浊流。据估算，13.8 M a以来白云凹陷北部 

陆坡先后共发育了至少 5 〜 6 期深水水道沉积体

系 ™ 。

图 1 珠江口盆地白云凹陷陆坡限制型海底峡谷群的发育 

位置图（海底地形地貌底图修改自D in g汉 a / .，2 0 1 3 [18]) 
Fig.1 The location  m ap of slope-confined  canyons in  the 

Baiyun s a g ， P e a rl R iver M outh B asin ( th e  seabed  
topography basem ap m odified from Ding et a l .，2 0 1 3 [18])

2 陆坡限制型海底峡谷群形态一充填 

特征

平面上，在白云凹陷北部陆坡600〜 1 600 m 水深 

范围内 ， 1 7条长约 30〜 50 k m 的海底峡谷呈〜〜1 一 

SSE向近等间距线状分布，这些峡谷并没有切穿陆架 

坡折（约 200 m 的水深线）（图 1b)，因此也被称为 

“无头型”峡谷或“盲峡谷”。剖面上，这些海底峡谷 

的宽度约 1 〜 8 km，峡谷两侧谷壁陡峭，坡度可达 

6.8°，下切最大深度约为450 m( 图 2)。
峡谷的形态特征将随着空间位置发生变化，以第 

8 条海底峡谷为例（图 1b)，自北向南，峡谷的宽度、 

下切深度、宽深比等形态参数均发生了较为明显的变 

化[29]，并可以依据这种变化将SC8划分为3 个区段：
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①上游段，峡谷的剖面为V 型形态，宽度较窄，下切 

深度较浅，宽深比为21.1，峡谷的侵蚀基底与现今海 

底相重合，暗示这一区段的峡谷以侵蚀作用为主（图 

2a) ;②中游段，峡谷的剖面形态仍为V 型，宽度和下 

切深度明显加大，宽深比可达14.8 ,峡谷的侵蚀基底 

位于海底之下，说明侵蚀和沉积作用在这一区段均可 

存在（图 2b);③下游段，峡谷的剖面形态呈现为U 
型，宽度继续增大，而下切深度减小，宽深比为 16.8 
( 图 2c)，至峡谷的末端为喇叭口状指向深海平原（图 

1b)，说明峡谷在该区段以沉积作用为主。

研究区海底峡谷的内部沉积建造主要由3 部分

的海底峡谷中尤为常见（图 3a)，这些沉积体被解释 

为受峡谷侧壁陡峭地形的影响，沉积物发生失稳而形 

成的。峡谷内部的浊流沉积体充填位于峡谷的谷底， 

通常表现为中强振幅反射、连续性差的特征，局部可 

见小型的冲刷特征（图 3b)，推测是浊流沉积体沿着 

海底峡谷发生自北向南的输送，在中游段和下游段沉 

积下来的结果。在下游段峡谷的谷底顶部，常可见一 

套弱一中等振幅强度、连续性好的地震反射同相轴 

( 图 3b)，与峡谷内部的浊流沉积体具有不同的反射 

特征，我们推测这套沉积体可能是峡谷中的谷底水道 

的侧向迁移形成侧向沉积体。

构成，即峡谷侧壁的沉积物失稳、峡谷内部的浊流沉 

积体充填、峡谷内部的侧向沉积体（图3)。在峡谷的 

两侧谷壁上，常可见透镜状或杂乱的地震反射同相 

轴，与周缘地层存在截然不同的接触关系，在中游段

3 第四纪高精度层序地层格架

3 . 1 层序边界及体系域的识别

基于高密度覆盖的地震资料，通过对地震反射属

.：#■

图 2 第 8 条陆坡限制型海底峡谷剖面形态的空间变化特征（剖面位置见图1b ) 
Fig.2 Profile shape of the 8th slope-confined submarine canyon( position shown in Fig.1b )

图 3 珠江口盆地陆坡限制型海底峡谷群典型的内部沉积建造类型（剖面位置见图1b )
Fig.3 The internal typical sedimentary architecture in slope-confined canyons of the Pearl River Mouth Basin

(position shown in Fig.1b )
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性 ( 频率、振幅、连续性）的描述，结合前人的区域地 

层划分方案[26,3Q]，可以识别出研究区第四纪的底界 

面，即 T 1界面（图 4 )。该界面在地震剖面上表现为 

中频、中等振幅、连续性好的地震反射同相轴，在研究 

区的北部具有区域上的可追踪性和可对比性（图 4 )。 
T 1界面往往显示出对下伏地层的冲刷，如 N E E向地 

震剖面中显示的T 1界面附近发育的小型侵蚀性水 

道，宽 33.5 〜 119 m , 侵蚀深度较浅，通常为 4 0 〜 140 
ms TWT ( two-way travel time，双程旅行时间）（图 

4 b )。T 1界面至现今海底为第四纪沉积充填序列，构 

成了一个完整的三级层序，根据地震反射特征和同相 

轴的接触关系（如垂向上由席状平行反射变化为前 

积反射、下超接触关系等），可自下而上划分为3 个 

体系域（图 4 )，分别是低位体系域（LST)、海侵体系 

域 ( TST)和高位体系域（LST)。
( 1 ) 低位一海侵体系域

T 1界面处发育的小型侵蚀性水道，是低位体系 

域最为明显的特征。特别是在研究区的北部，可以观 

察到数量众多的小型水道（图 4 b、图 5 )。此外，从东 

北部N E E向地震剖面中，还可以发现，这些小型水道 

的形态、规模和内部充填结构均表现出和北部NEE 
向地震剖面中相似的特征，水道的宽度为25〜 110 m，

下切深度为30〜 110 ms TWT( 图 5 )。研究区北部水 

道的广泛发育，且自西向东规模的相似性，暗示这些 

小型水道为相似背景下的产物，推测为第四纪低位体 

系域时期海平面下降所导致的结果。

在小型水道的顶部，可以发现一套弱一中等振幅 

强度、连续性好、平行的地震反射同相轴，整体厚度稳 

定，在西北部SSE向 、 NNE向地震剖面（图 4b)，东北 

部 N E E向地震剖面（图 5 ) 中均可以观察到。 SSE向 

地震剖面显示，这套平行反射之上为进积特征明显的 

地震反射同相轴，进积的地震同相轴均下超至高频、 

强振幅、连续性好的同相轴之上（可视为最大海泛面 

m fs)( 图 4a)。因此，我们将这套平行特征明显的地 

震反射解释为披覆沉积，可能与海侵体系域时期海平 

面的上升具有关联性。

小型侵蚀性水道和披覆沉积体的识别，不仅可用 

于三级层序内部体系域的识别，也可以为“质疑” 晚 

中新世水道迁移至现今海底峡谷提供证据[25]:①自 

下而上，水道的规模、形态和内部充填存在着较为显 

著的差异;②在晚中新世迁移性水道和现今海底峡谷 

之间存在着水道的“跃迁”；③上新世和第四纪中平 

行反射的披覆沉积体说明在海侵阶段，水道处于不发 

育阶段，主要以细粒泥质沉积为主（图 4b)。因此，从

图 4 研究区第四纪层序边界、体系域识别及高位体系域内沉积旋回单元的划分(剖面位置见图1b )
Fig.4 Identification and division of sequence boundary, system domain, and sedimentary cycles in the HST 

for the Quaternary Formation in the study area (position shown in Fig. 1b )
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图 5 研究区东北部T1 界面附近小型侵蚀性水道及披覆沉积体特征（剖面位置见图 l b )

Fig.5 The characteristics of small erosion channel and drape sedimentary on the T1 interface 
in the northeast of the study area( position shown in Fig.l b )

N E E向地震剖面中，可以发现，晚中新世以来迁移性 

的水道可能并不能 “ 直接 ” 追踪至现今海底峡谷 

( 图 4b)。
( 2 ) 高位体系域

最大海泛面（m fs)至海底为高位体系域 ， S S E向 

地震剖面中，中等一强振幅强度、中等连续性的地震 

反射同相轴表现出显著的前积特征，向下陆坡方向， 

同相轴发生收敛，下超特征明显（图 4a)，这些地震反 

射被解释为高位体系域时期发育的陆架边缘三角洲， 

说明这一时期来源北部的大量沉积物可以注人到陆 

坡区域。进积背景下，沉积物的不断叠加、堆积往往 

在重力势的诱发下发生失稳，形成滑移、滑塌、块体流 

等沉积类型[31]，如图 4 a 中的空白一杂乱地震相等。 

在 N E E向地震剖面中，高位体系域常表现为中等振 

幅强度、中等连续性的地震反射特征，但地层的形态 

多为楔状，丘状，甚至波状（图 4 b、图 5)，这可能是地 

震剖面延伸方向与陆架边缘三角洲延伸方向具有一 

定夹角所导致的结果。

3 .2 高位体系域沉积旋回单元的划分

在高位体系域中，我们还可以识别出一个强振 

幅、连续性好的地震反射同相轴 。 S S E向地震剖面 

中，该地震反射同相轴上下的进积形态和结构存在着 

差异 :之下，主要表现为斜交前积结构，同相轴下超至 

mfs界面 ;之上，主要表现为透镜状的S 型前积结构， 

同相轴下超至该界面，上部可见顶超现象（图 4 a)。 
因此，我们将该界面命名为T?界面，并根据该界面将 

高位体系域划分为 2 个沉积旋回单元（H ST-I和 

HST-II)，代表了两期陆架边缘三角洲的进积事件。

从两期陆架边缘三角洲和海底峡谷群的头部发育位 

置来看，HST-II单元进积影响的范围靠近峡谷的头部 

( 图 4a)，且 HST-II单元的厚度要远大于HST-I ( 图 

4b)，指示出晚期的进积单元与海底峡谷群形成演化 

密切的关联性，即陆坡限制型海底峡谷群主要发育在 

HST-II沉积单元之中。

Tl界面在研究区北部可进行区域性的追踪和对 

比，在 N E E向地震剖面中均可识别出强振幅、连续性 

好的地震反射界面，界面上下的厚度均存在显著的差 

异（HST-I厚度为50〜 180 ms TWT，而 HST-II厚度为 

75〜 300 ms TWT)( 图 4b)，说明在剖面位置处，主要 

记录了高位体系域晚期的进积单元（HST-II单元）。 

除了现今海底峡谷，在高位体系域中还发育了一些小 

型的古水道，水道发育的位置分别对应于m fs和 Tl界 

面（图 4 b、图 6 )，暗示了伴随着两期陆架边缘三角洲 

的进积，沿陆坡坡降自北向南的沉积输送，会冲刷和 

侵蚀下伏地层。

4 控制因素分析

4.1 源自北部充足的沉积物供给

作为珠江口盆地最为主要的沉积物来源，北部的 

珠江水系自30 M a以来就作为陆架一陆坡区主要的 

沉积物来源[32]，并形成了大量的海底扇沉积体[26]。 

Ding汉‘ [21]也指出古珠江水系带来的大量陆源沉 

积物会经由陆坡峡谷群进人到位于深水区域的珠江 

口外海底峡谷之中。特别是在第四纪，由于气候变化 

的原因[33]，南海北部大陆边缘具有较大的沉积速率， 

珠 江 口 盆 地 内 第 四 纪 的 沉 积 速 率 可 达 10〜 30
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图 6 研究区西北部第四纪高位体系域中古水道与现今海底峡谷的垂向叠置关系（剖面位置见图 l b )

Fig.6 Vertically stacked relationship between submarine canyons and the ancient channels in the HST, 
in the northwest of the study area( position shown in Fig.l b )

cm /kr[34]。另一方面，该时期内珠江口海岸线发生了 

大幅的向海迁移，迁移幅度可达200 km[35]。上述原 

因均会导致第四纪时期，北部的珠江水系为陆坡区提 

供非常充足的沉积物来源， SSE向地震剖面中明显的 

进积特征可能是大量沉积物输送和搬运的证据 

( 图 4a)。
当大量的沉积物沿着陆坡坡降方向发生输送和 

搬运时，会形成向下的侵蚀性沉积物流[36]，从而对下 

伏地层造成冲刷，地震剖面中记录的H ST中发育的 

小型古水道（图 4 b、图 6 )也证实了侵蚀作用的存在。 

高位体系域时期，陆架边缘三角洲强烈的进积带来的 

大量沉积物必然会进一步加剧侵蚀作用的发生，从而 

导致海底峡谷的形成。一旦 “侵蚀型“地形出现，强 

烈的沉积物供给会导致峡谷地貌进一步的凸显。一 

方面，充足的沉积物会导致峡谷侵蚀能力的不断增 

强，峡谷进一步下切，其宽度也会增加，如 SC8在头 

部的V 型形态，均指示了上游段峡谷以侵蚀作用为 

主（图 2a)，沉积物将沿着海底峡谷被输送至下陆坡 

甚至盆底区域;另一方面，峡谷脊部将接受大量沉积 

物的堆积，如 N E E向地震剖面中揭示的SC3两侧厚 

层沉积物主要为陆架边缘三角洲而非天然堤沉积 

( 图 4b)，这将加剧峡谷侧壁的陡峭程度。

4.2 沉积物失稳作用

源自北部充足的沉积物供给导致在陆架一上陆 

坡区域堆积了较厚的进积型沉积体，随着沉积物的垂 

向叠置，也易发生蠕动解离，导致沉积物失稳作用频 

发。同时，地形坡度的大小对沉积物失稳的发育、规 

模和类型也具有重要的影响[37]。海底多波束资料显 

示（图 l b )，峡谷脊部自北向南的地形坡度为1.6°〜

2°左右，峡谷头部地形坡度可达5.8°，有利于沉积物 

失稳的形成。

在过海底峡谷SC4脊部的 S S E向地震剖面中， 

我们可以发现一套中等反射强度、中等一好连续性的 

地震反射同相轴，局部表现为杂乱的反射特征，海底 

地形则表现为粗糙不平的特征（图 7 )，我们将上述滑 

移或滑塌沉积体统称为沉积物失稳。这些沉积物失 

稳由 2 部分构成，即沿陆坡坡降方向自北向南的沉积 

物失稳（图 7 )和从峡谷脊部朝向峡谷谷底的沉积物 

失稳。虽然在N E E向地震剖面中很容易识别出峡谷 

侧壁发育的沉积物失稳，但 S S E向剖面中揭示的粗 

糙不平的海底地形（图 7 )很可能是两者共同作用的 

结果。

大量沉积物失稳的存在暗示着受沉积物供给和 

地形地貌影响，研究区内沉积物的不稳定性特征，为 

海底峡谷的形成提供前提条件，如 H e汉‘[14]认为 

研究区内的沉积物失稳可能是海底峡谷的起始阶段 

(initial)。另一方面，海底峡谷所形成的地形地貌也 

会促进沉积物失稳的发育，如峡谷侧壁处存在的沉积 

物失稳（图 3b)、峡谷头部导致沉积物形成多期滑 

移体。

4.3 高位体系域早期古水道形成的限制型负地形

研究区北部第四纪高位体系域中发育着多个小 

型的埋藏水道，其发育位置与现今海底峡谷的位置在 

垂向上具有明显的“继承性”特征，也就是说现今海 

底峡谷头部区域的地震剖面显示，HST-II单元中的现 

今海底峡谷多发育在HST已形成的埋藏型水道之上 

( 图4 b、图 6)。在巴西Goitaca峡谷、西非加蓬海岸峡 

谷、澳大利亚Otway盆地中的峡谷均可以发现垂向
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滑移面

图 7 过第 4 条陆坡限制型海底峡谷脊部发育的沉积物失稳特征（剖面位置见图 l b )

Fig.7 The characteristics of sediment instability through the 4th slope-confined canyons ridges( position shown in Fig. l b )

叠置型的水道/峡谷[2l，24,38]。这些峡谷系统中，早期 

形成的水道/峡谷可以提供限制型的“负地形”，导致 

后期峡谷将优先在“负地形”位置处发育起来。

高位体系域早期形成的小型水道，提供了 “ 限制 

性” 的轴向负地形，为后续沉积物的注人提供了潜在 

路径。高位体系域晚期大量源自北部的沉积物进一 

步向南推进，进人到这一区域时，受 “ 限制型”地形的 

影响，将优先在这些部位形成侵蚀性的沉积物流，导 

致早期水道不断加深加宽，最终形成海底峡谷。因 

此，在研究区的北部能够从N E E向地震剖面中观察 

到 HST早期埋藏水道和现今海底峡谷的垂向叠置关 

系（图 6)。随着峡谷的向南演化，侵蚀能力增强，谷 

底不断下切下伏地层，甚至切穿第四纪底界面（ T l界 

面），在研究区南部，即中游段和下游段的峡谷中，这 

种叠置性的特征就不能被保存下来了（图 3b)。
4.4 流体渗漏作用

水合物分解形成的含烃流体渗漏和逃逸将可能 

诱发沉积物的失稳，导致海底滑坡、海底峡谷的发 

育[39]。如日本海东部边缘Joetsu Knoll地区，水合物 

的分解造成麻坑和滑塌体的形成，沉积物沿着麻坑形 

成的负地形发生搬运演化为浊流，最终导致了海底峡 

谷的形成[12]。珠江口盆地陆坡限制型海底峡谷发育 

的区域，是我国2007年首个海域水合物的钻探区域。 

从 N E E向地震剖面中可以发现，在海底峡谷的下部 

存在多个狭窄而陡直的地震杂乱反射带，被解释为气 

烟囱构造，并认为是含气流体垂向运移的主要通道， 

且与峡谷的发育位置存在一定的对应关系（图 8 )。 
这种垂向上的对应关系暗示，当含烃流体经由气烟囱 

构造发生垂向上的渗漏和逃逸时，可能会对上覆沉积

物造成影响，使其更容易发生沉积物失稳作用，进一 

步凸显了海底峡谷的地貌特征。

5 陆坡限制型海底峡谷群的沉积演化

通过上述分析，我们将研究区内海底峡谷群的沉 

积演化划分为2 个阶段（图9):

( 1 )  高位体系域早期（HST-I )埋藏古水道形成

阶段

高位体系域早期（HST-I)，进积特征明显的陆架 

边缘三角洲带来的大量沉积物，在随着地形坡降发生 

自北向南输送的过程中，易于发生沉积物失稳，并对 

下伏地层造成冲刷，形成数量众多的小型水道，这些 

水道的延伸方向垂直陆坡走向，形成了一系列的轴向 

“负地形”。源自北部充足的沉积物供给，导致这些 

小型水道被覆盖，垂向上形成明显的“负地形”叠置 

关系 。

( 2 )  高位体系域早期（HST-II)海底峡谷群形成

阶段

随着陆架边缘三角洲不断向海盆方向的进积，大 

量的沉积物将会进人到陆坡区域，并沿着陆坡坡降的 

方向发生自北向南的输送。一方面，进人到高位体系 

域早期轴向“负地形”的沉积物，沉积动力得到增强， 

产生对下伏地层明显的冲刷和侵蚀;另一方面，大量 

的沉积物会以沉积物失稳的形式在陆坡区堆积下来， 

这两个过程共同导致了现今海底峡谷的发育。随着 

峡谷向南的沉积演化，不断侵蚀高位体系域早期的沉 

积地层，在中游段和下游段，垂向叠置的关系无法被 

观察到。在峡谷的演化过程中，由于较陡的峡谷侧 

壁，沉积物易于从两侧向谷底发生失稳。此外，含烃
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流体沿着气烟囱构造发生的渗漏和逃逸，也会进一步 

凸显海底峡谷的地貌特征。

6 结论

( 1 ) 珠江口盆地白云凹陷北部陆坡发育着17条 

长约 30〜 50 k m 的海底峡谷，呈 NNW—SSE向线状分

布，构成了陆坡限制型海底峡谷群；自北向南，根据峡 

谷的剖面形态参数，可以划分为3 个不同的区段，即 

上游段、中游段和下游段。自北向南峡谷的侵蚀作用 

先增强后减弱，沉积作用逐渐增强。峡谷的内部沉积 

建造由浊流沉积体、滑移/滑塌块体和侧向沉积体 

构成。

图 8 研究区气烟囱构造与海底峡谷的垂向对应关系（剖面位置见图1b )
Fig.8 Vertical combination between gas chimneys and submarine canyons( position shown in Fig. 1b )

图 9 珠江口盆地白云凹陷陆坡限制型海底峡谷群的沉积演化模式

Fig.9 Sedimentary evolution model of slope-confined canyons in the Baiyun sag， Pearl River Mouth Basin
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( 2 )  通过外部形态、内部结构等反射特征的描述 

和刻画，将海底峡谷群发育区域第四纪沉积充填序列 

划分为三个体系域，即低位体系域、海侵体系域和高 

位体系域。基于陆坡进积特征、垂向地层叠加样式、 

侵蚀特征变化、连续性强振幅同相轴的识别和空间追 

踪,将高位体系域进一步划分为两个沉积旋回单元。 

白云凹陷陆坡限制型海底峡谷群发育在高位体系域 

晚期沉积旋回（HST-II)中。

( 3 )  陆坡限制型海底峡谷群的形成演化受沉积 

物供给、沉积物失稳作用、地貌地貌特征和流体渗漏 

的影响。源自北部充足的沉积物以陆架边缘三角洲 

的形式进人到陆坡区域,为侵蚀性沉积物流的形成提 

供了物质来源。受沉积物供给和陆坡坡降的影响，沉 

积物失稳在研究区内广泛发育,导致了峡谷的雏形并 

促进了峡谷的沉积演化。高位体系域早期（HST-I ) 
形成的一系列小型埋藏水道，为后期沉积物的注人提 

供了限制型的“负地形”，埋藏水道和峡谷在垂向上 

表现为叠置关系。区域内含烃流体沿着气烟囱构造 

的渗漏和逃逸可能会更加凸显海底峡谷的地形地貌 

特征。
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Forming Mechanism of the Slope-confined Submarine 
Canyons in the Baiyun Sag, Pearl River Mouth Basin

LIU Jie1 2  SU Ming1 2  QIAO ShaoHua1’2 SHA ZhiBin3 
WU NengYou1' 2 YANG Rui1’2

(1 . Key L aboratory  of G as H y d ra te ’ G uangzhou Institute  of Energy C onversion’ Chinese Academy of Sciences’ G uangzhou 510640’ C h in a； 
2. G uangzhou C enter fo r Gas H ydrate  R esearch ’ Chinese Academy of Sciences ’ G uangzhou 510640’ C h in a ;

3. G uangzhou M arine  Geological Survey ’ G uangzhou 510760’ C hina)

Abstract： The bathymetric map shows that there are 17 NNW-SSE trending submarine canyons in the northern slope 
ol the Baiyun Sag in the Pearl River Mouth Basin ’ with the heads terminated on the slope ’ composing the slope-con- 
lined submarine canyons. Based on the high resolution 2D seismic profiles’ the Quaternary sequence stratigraphic 
framework was established by external morphology ’ internal structure and other reflection characters. The depositional 
fillings can be divided into three systems tracts ’ including LST ( lowstand systems tract ’ LST) ’ TST ( transgressive 
systems tract’ TST) and HST (highstand systems tract’ HST) .The HST could be further divided into two sedimentary 
units’ HST-I and HST-II’ according to the prograding styles of the slope’ the vertical stacking patterns’ the change of 
erosion features’ and the continuity of high-amplitude seismic reflectors. The results illustrated that’ the slope-con­
fined submarine canyons were developed in the later HST sedimentary unit (HST-II). Besides’ some factors control­
ling the formation and development of canyons were also discussed ’ such as sediment supply ’ sedimentary failures ’ 
seafloor topographic features’ and fluids leakage. Since Quaternary ’ abundant sediments from the Pearl River in the 
north would be transported via shelf to slope and basinfloor’ supplying the sufficient sediments for slope-confined sub­
marine canyons. Controlled by some negative paleo-topographic features formed in the earlier HST sedimentary unit 
(HST-I) ’ during the northward transportation of these sediments’ erosions and sedimentary failures were developed ’ 
inducing the formations of slope-confined submarine canyons. In the study area’ the widely distributed gas chimneys’ 
implied the vertical migrations and leakages of gas-bearing fluids’ which might contribute to the evolution of submarine 
canyons.
Key words ： slope-confined canyons； sediment supply; forming mechanism； Baiyun sag; Pearl River Mouth Basin


