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摘要 根据高分辨率多波束探测和载人深潜器 S h ink ia 6 500 直接观察
,

钱洲深海峡谷表层沉积过程有与

其他大型深海峡谷相同的特征
.

钱洲海槽上段遭受剥蚀或见有少量沉积
,

中
、

下段则以浊流和碎屑流沉

积为特征
.

在斜坡下部发现涌水低温动物群
、

活动断裂和流体活动
.

钱洲海槽垂 向沉积层序的变化包括

四 国盆地扩张后的 4 个沉积层序
,

其中上部层序 A 和 B 是浊流沉积
.

然而
,

深海峡谷的演化则与构造极

为密切
.

上段深切谷 与南北 向的剪切断裂有关
,

东西 向扇道则与东西向剪切断裂有关
.

而海槽轴向水

道发育则与盆地 中央的沉降有关
.

关键词 深海峡谷 沉积作用 载人深潜 多波束测深 菲律宾海

深海峡谷是沉积物 由大陆到海洋的搬运通道 } ’ 1
.

世界上大多数深海峡谷 与大河 口相连 [2
一 4 }

.

然而
,

钱

洲深海 峡谷却发育于火山岩背景一一刁尹豆小笠原 岛

弧
,

具有十分独特 的沉积和演化特征 (图 U
.

伊豆小

笠原岛弧是一个十分活跃的构造活动带
.

上新世 以

来 强烈 隆升导致钱洲海槽中沉积物质显著增加
,

大

量的火山碎屑通过钱洲深海峡谷搬运到钱洲海槽 15」
.

到 目前为止
,

我们对深海底的动力沉积过程知

之甚少
,

对深海峡谷的动力过程更是如此 如今
,

随

着海洋 高科技的发展
,

如高分辨率多波束水深探测

和载人深潜器技术的发 展
,

使得我们探索深海过程

成为可能
.

hS i nk ia 6 5 OO 载人深潜器是目前世界上最

先进的深潜系统
,

最大深度可达 6 5 17 m
,

在 当今海

洋资源 与环境调查中担 当重要 的角色
.

本文根据两

个研究航次 (Y K 9 9
一

0 9 L e g OZ 和 Y K Oo
一

0 6 L e g o 一)的多

波束测深和 3 次 S h i n k a i 6 5 0 0 潜航 (第 3 7 2
,

3 9 9 和 5 2 3

次 )观测资料
,

其中包括作者本人在 19 99 年 11 月 3

日利用 s h i , , k a i 6 5 0 0 对钱洲海槽西侧的第 5 2 3 次潜航

观测资料 161
,

探讨深海峡谷的沉积过程与发育演化
.

1 深海峡谷的地形地貌特征

从多波束水深资料看
,

该峡谷明显分为 3 段 : 即

钱洲深切谷
、

东西向扇道 和钱洲海槽轴向扇道
.

钱洲

深海峡谷各段具有不同的地形地貌特征
.

上段钱洲深切谷
,

分布在 33
0

4 0
’

N
,

深切伊豆小

笠原岛弧 (图 1)
.

峡谷的头部起源于神津岛附近
,

水

深小于 10 0 0 m
.

表现是十分狭窄的沟谷
,

宽约 l 一2

k m
,

谷高 10刃 s o m (图 2 ( a )
,

(b ) )
,

平均坡度 2
0 ,

其中

头部遭受剥蚀
,

近在断裂下降盘见有少量的沉积物
.

中段东西 向扇道
,

在 33
0

4 0
’

N 钱洲深海峡谷突

然改变方向
,

转向西流
,

呈东西 向延伸
,

且峡谷 开始

变宽
,

我们称之是扇道
,

平均坡度 1
.

20
.

见有沉积物
.

小 型浊积扇广泛分布在其末端
.

下段轴向扇道
,

发育在钱洲海槽轴部
,

扇道清晰

可辨
,

呈北东 4 3
“

延伸 4 0 余公里
,

仅在钱洲角海山处

分支
,

并改变方向
.

谷道深 40 ~ 50 m
,

宽 5 00
~ 10 00

m (图 2(
c )

,

d( ))
,

谷地坡度较中
、

上段相比已经大大平缓
,

并最终消失在钱洲海槽
.

2 沉积作用过程

2
.

1 表层沉积过程一一载人深潜观测

深海峡谷上
、

中
、

下段的表层沉积过程差异十分

明显
,

上段深切谷遭受剥蚀或少见沉积
,

中段扇道 见

有 大量 浊流沉积和碎屑流沉积
.

由于底层水流强而

形 成明显 的底形
.

下段轴 向水道及钱洲海槽则以 浊

流和碎 屑流沉积为特征
.

根据潜航和 多波束精确水

深资料
,

轴向扇道分布区主要有 3 种沉积类型 (图 :3)

第 l 种类型是浊流沉积物
,

依其 固结程度
,

又可

划分两类
.

年轻的浊流沉 积为河道—
冲溢扇体系

,

分布在钱洲海槽底部
,

并 向海槽中央增厚
,

为晚更新

世砂
、

泥沉积物
.

由于近现代火山源区沉积物中火山

物质甚多
,

如氟石
、

玄武岩等岩石碎屑
,

这些物质大

多通过钱洲海底谷搬运到该 区沉积下来
,

属河道
一

冲

溢扇或海槽充填体系
.

第 3 71 次潜航始于钱洲峡谷轴

向 扇 道
.

沉 积 物砂坡 等 沉 积 构 造 见 于 这 次 潜 航

(C A M Z
,

时间 11 : 59 : 3 7)
.

潜航发现很强 的底层水

流
,

速度通常大于每小时 1 海里 =( 1 8 52 m )
,

以致于
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图 2 钱洲深海峡谷水深横剖面图

浊积岩
,

推测为外扇沉积物
.

第 2 种是碎屑流沉积物
,

分布在钱洲峡谷两侧的

斜坡坡脚
.

这种碎屑流沉积物在第 5 23 次潜航过程 中

发现其沿坡脚呈狭窄带状分布
,

但向西南
,

我们从多

波速水深图 (图 3) 识别一个大约 25 k m Z
水下滑坡和大

面积碎屑流沉积
,

见有完好的构造发育
,

包括尾部的

断阶
、

滑体和泥石流
.

此外
,

碎屑流沉积物广泛见于

钱洲海槽
,

因此碎屑流在深水沉积过程中扮演重要

的角色
.

第 3 种类型现代半深海火山灰和生物沉积物
,

特

别是发现深海生物群落
.

在近陡坡处平坦海底 见大

量碎屑流角砾岩
.

在 2 00 m 长的碎屑流锥体发现少量

生物壳体
,

C a

.vlP
t og en a

sP
.

这种底牺生物群是化学合

成生物群落
,

存在低温
、

低硫化物和高 C H 4 浓度的地

质环境
.

这些 涌水低温动物群在 日本南海海槽通 常

沿逆冲断裂带分布
,

反映了地下流体活动 !7 一” }
.

.2 2 沉积层序垂向变化

在钱洲海槽西侧的海岭
.

称之为钱洲海岭 l“ ]
、

两

者之间是一条逆 冲断裂带卜
’ `)]

.

断层西侧基底抬升至

Zoo o m 埋深
,

而逆 冲断层东侧
,

埋深可达 5 0 00
,朴 厚

层 的浊流体系或碎 屑流沉积覆盖在基底上
,

无论盖

层 和声学基底较 四 国盆地增厚
,

属过渡 型地壳 泛” .J

根据地震剖面的声学特征和 区域地层学研究
,

在声

学基底上发育 4 个层序 (层序 A
,

B
,

C 和 D
,

图 4)
,

自

上而下包括
:

层序 A
,

分布在钱洲海槽内 具有低能
、

可变的

振 幅和相对连续 的反射层
,

代表第 四 系的河道—充溢扇体系14j
.

层序 B
,

具有相对连续的
、

弱振幅反射层
.

厚度

变化在 5 00 一8 00
In
左右

,

由半 固结浊流沉积物组成
.

在第 52 3 次潜航中弱固结泥岩
、

粉砂岩出露在斜坡上
,

3 3
一

4 0

3 3
“

3 6

3 3
心

3 2
)

图 3 多波束水深和沉积类型分布
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图 4反射地震剖面 T N96
一

1 3 0(深度剖面 )(剖面位置如图 l所示 )

利用深潜所获样品大多数为泥岩
,

以及少量砂岩
.

密

集性节理在露头上或手标本均有发现
,

节理玫瑰图 }“ 〕

显示 4 组优势方 向
,

分别是 85
。 ,

2 9 60
,

2 3 20 和 35 60
.

无论是手标本还是露头
,

该处岩层极为破碎
.

该层序

相 当于四 国盆地的上部层序
,

时代属于上新世和早

更新世 14]
.

层序 C
,

具有连续
、

平行的反射
、

中等能量和振幅
,

在地震剖面 N T 9 6
一

103 上厚度近 30 ()0
. 0

.

根据 日本南海

海槽西部 0 D 8P 08 c 孔资料 队 ’ 2 !
,

它对应于四 国盆地下

部沉积层序
,

由互层的浊积层和半深海沉积组成
.

层序 D
,

不连续反射和不稳定厚度 弱到强振幅
.

与伊豆小笠原岛弧邻接
,

并向岛弧方向增厚
,

推测是

来 自该火山弧背景的碎屑流沉积 14 }
,

是近源火山碎屑

沉积
.

沉积层序 B 的年代主要依据生物地层和区域对

比推断
.

在生物地层含有大量的钙质超微化石
,

如第

5 2 3 次潜航样品 6 K 5 2 3 R I 中包括 : D is 〔
、 ` , `了s re : 乡or u w e r i

,

P e s “
d(,

e ,刀 i li a n i a l a c 之̀ , , o s a
,

R e t i
〔

·

z` /砚户n s r ,飞 ,
do

,二 n ie o ide s :

样品 6 K 5 2 3 R 3 中发现 刀 i 、 `
·

o a s re ,
·

` ,、 、 n , , , , e r r i c z̀ s
,

D is `
·

o a -

s r e r b ro 乙̀w e ir
,

D i s c o a s r e l P e zZla ar d ia rl了s
,

D i s e o a s r e z

s u cr u l u s ,

D i s c o a s t e r at r , , a l e s
.

P e s u
do

e zn i li a n i a la c u n o s a
.

尺e ri c u zofe
n s t ar 尸s e u

do
u , , , b i li e a e te

.

: 样品 6 K5 2 3 R 4 中发

现 C e r a ot l i rh u s r u g o s : , s ,

D i s e o a s te r a 划川 ,儿 e l r ie u s ,

D i s e o a -

s te r b or u ,飞 e r i
,

D i s e o a s et z
·

P e ,: at ar d i a ru s
.

D i s e o a s r e r s “ I r -

: ` 12̀ s
,

P e s u
do

e m i l ia , , i a la c “ n o s e
.

D
.

a s 、
,

, , , , , , e rr ie “ s 最早出

现在 4
.

1 M
a ,

通常作为 N N1 3/ 14 的界限
.

据 日本南海

海槽 O D P SOS 钻孔资料
,

D is e o a s t。 : b r’, i`、
,

e ,
一

i 的上限

层位在 N N 16 上部
,

约 1
.

89 M a [” ]
.

上述化石组合可

与 o k u d a 等人 I ’ 4 ]的 e N I 一卜 e N 12 a 亚带比较
,

代表年

龄为 4
.

16 ~ 2
.

6 5 M a
.

由于 D
.

r a , n a l e 、 的绝灭年代上限

是 2
.

65 M a
,

所以
,

层序时代推断是 4
.

16 一 .2 65 M a
.

由

于浊流沉积的复杂性
,

其时代可能更晚
.

层序 C 和 D

年代应是扩张后的四 国盆地沉积 (2 Z M a 以来 )
.

3 构造与深海峡谷的发育演化

世界上许多大型峡 谷发 育演化 与全球海平面变

化和沉积物供应有关 13
·

’ 5 }
,

而钱洲深海峡谷的发育 与

地震作用 和火 山活动密切相关
.

火 山活动提 供了浊

流物源
,

地震成 为浊流的诱发机制
.
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上段深 切谷沿北南 向断层发育
,

在多波速水深

图上表现为陡坎
、

平直延伸 (图 3)
.

断面陡倾
,

控制盆

地沉积边界 据区域应力场分析
,

最大剪应力方向与

断裂走向基本相同 9[]
,

具有剪切断裂特征
.

因此
,

河

道也表现为非常平直
.

中段的突然转 向是东西 向断裂所致
.

东西 向断

裂是 四国盆地和伊豆小笠原火 山岛弧的构造分界线
,

除明显的地形地貌特征 (图 1)外
,

火 山岩成分
、

地壳

结构都明显不 同
.

根 据深潜 和拖 网样 品研究结果
,

s a k a m o t o 等人 1’ “ 〕认为分布在 3 3
0

2 0
’
一 3 3

0

4 0
’

N 之间

的火山岩
,

既不是典型的岛弧火山岩
,

也不是典型的

大洋 中脊火山岩
,

属于过渡型地壳
.

据 K
一

A r
法测定

年龄值
,

这是上新世火山岩
,

最年轻的值是 2 03 M a
.

下段的构造控制虽不如上
、

中段直接
,

但仍旧十

分明显
.

在海槽西侧潜航 中发现北东东至南西西 向

逆冲断层 6[ 一 ’ 01
.

这一 活动断层存在 的主要证据包括
:

( l) 陡峭的地形或断层崖 ; ( 2) 倾斜的地层 ; (3 ) 破碎

的岩层 ; ( 4) 密集的节理 ; ( 5) 伴生的背斜构造 ; (6)

低温涌水生物群落 ve : i c oy id ae S p
.

的存在
.

多波束水深和潜航观测 揭示 了断层的表层几何

特征
,

反射地震方法揭示了深部的断面形态
.

反射地

震剖面 N T%
一

103 (图 4) 是一条穿过钱洲海槽的北西

至南 东向剖面
.

断层上盘是明显拾升的声学基底和

上履的沉积层序 (层序 B
,

)C
,

上升盘的强反射层显示

明显 的背斜构造
,

顶部 的亮反射层也显示 中等强度

的褶皱
.

断层下盘是钱洲海槽
,

随着钱洲海岭的强烈

隆升
,

在其边缘造成盆地沉降
,

海底谷逐渐向东迁移
,

并沿沉降中心形成海槽轴部扇道
.

类型的构造现象
,

ca tu n e an u
等人 l ’ 7〕对其进行了详细地构造模拟和理论

分析
.
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4 结论

钱洲海底峡谷 明显分为 3 段
,

即钱洲深切谷
、

东

西 向扇道和轴 向扇道
.

上段深切谷 以剥蚀和少量沉

积为主
,

而在 中
、

下段则以浊流和碎屑流沉积为主
.

在载人潜航中发现了海底浑浊体
、

流体活动和涌水低

温动物群
,

ve
s i e o ,二夕ij a 。 s p

.

反射地震剖面 N T 9 6
一
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揭示钱洲海槽垂向沉积层序变化 (层序 A
,

B
,

C
,

)D
,

沉积层 厚度较 四国盆地 明显增厚
,

其中浊流沉积层

序包括层序 A 和 B
.

钱洲深海峡谷 的发育演化与海底受 构造和地形

控制
.

钱洲海底峡谷上段深切谷与南北 向的剪切断

裂有关
.

而东西向扇道则与东西 向断裂有关
.

海槽轴

向水道则平行于新生俯冲带
,

与盆地 中央的沉降有关
.
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