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深水峡谷体系研究现状及其地质意义

毛凯楠,解习农

(中国地质大学构造与油气资源教育部重点实验室,武汉430074)

摘 要:深水峡谷广泛发育于大陆边缘,是沉积物由浅水到深水搬运的重要通道。近年来,深水峡谷研究成为当前深水沉积研

究的热点之一。综合利用旁侧扫描声纳、海底锚系、地震技术和深水钻探等技术手段,在深水峡谷体系研究方面取得了丰硕的成

果。其突出进展包括:从地貌学的角度对峡谷的形态学进行了精细描述;利用深海观测技术对现代峡谷沉积进行了原位观测;通
过物理和数值模拟等技术再现了峡谷的沉积演化过程;从沉积学的角度对峡谷内部构成进行了精细分析,总结了沉积充填演化及

沉积模式、探讨了峡谷成因等。深水峡谷作为深海区重要的沉积体系之一,一方面通过对深水峡谷中充填沉积物的分析能够提供

丰富的古气候、海平面变化和区域构造演化史的信息;另一方面深水峡谷也是深水油气储层发育的重要场所之一,对深水油气勘

探具有重要指导意义。
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  深水峡谷是海底长条形且窄而深的负地形,是
深水区常见的沉积体系类型。在主动和被动大陆边

缘以及岛弧附近都有出现,横剖面上常显示为U型

和V型2种形态[1-3]。峡谷沉积充填包括浊流、块
体流、深海底流、潮汐流等沉积物,峡谷演化往往经

历了侵蚀、过路不沉积、充填等演化过程[4-7]。它不

仅是沉积物向深海搬运的主要通道[8-10],还是深海

粗粒碎屑沉积的主要场所[4-5,11]。研究者们对深水

峡谷的重视,一方面是由于大型海底峡谷记录了丰

富的 古 气 候、海 平 面 变 化 和 区 域 构 造 演 化 史 信

息[12-16];另一方面也因为它常常是深水油气的重要

储层[16-18]。
深水峡谷目前主要分为两大类:有头型和无头

型。前者主要发育于沉积物供给充足的陆架陆坡

上,峡谷头部一般有大型河流的沉积物源的充足供

给,其中有些峡谷头部与河流三角洲有直接联系,而
有些峡谷的头部却与河流三角洲无直接联系,甚至

相隔几百公里的距离,而在峡谷中段一般会发育深

海水道及堤坝,其尾端则发育大型的深海扇;无头型

峡谷一般发育在沉积物供给不足的区域,其上端一

般没有河流沉积物的供给,只能下切陆坡形成陆坡

峡谷,并且不能形成深海河道以及深海扇(图1)。
据Harris等[20]的统计,现今大型海底峡谷有5849

条。大型峡谷统计的标准包括:①峡谷深度范围必

须大于1000m;②峡谷宽度和深度比必须小于

150∶1,且下切深度要超过100m,也就是100m等

值线向陆偏转至少15km而且间距至少15km的

峡谷;③峡谷头部出现在水深超过4000m的除外;
④包括出现在大陆边缘、海岛陆坡或者海底台地的

峡谷。深水峡谷在主动和被动大陆边缘以及岛屿附

近都有出现,并且各自具有不同的特征。根据长度、
坡度、分支等统计数据的研究发现,位于主动和被动

大陆边缘的深水峡谷有着截然不同的区别[20]。主

动大陆边缘(不包括岛屿)的深水峡谷数量比被动大

陆边缘多15%。
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图1 深水峡谷的两种类型[19]

Fig.1 Twotypesofsubmarinecanyon
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近几十年来,随着深海能源、海洋地质灾害、古
气候和古生物的深海地质记录以及深海沉积动力学

研究的发展,深水沉积环境和沉积过程研究越来越

引起人们的关注[21],而海底峡谷因其所处的特殊地

质背景必然成为深水沉积环境和沉积过程研究的焦

点。国际地学界“从源到汇———大陆边缘沉积作用

计划”的提出,更加凸显了海底峡谷研究的重要

性[22]。随着海洋探测技术的进步,深水峡谷体系的

研究取得了大量丰硕的成果。

1 峡谷形态特征

随着地震资料分辨率的提高、深海钻探技术的

日益完善和海底锚系及ROV等深海观测技术的逐

渐成熟,人们能够对深水峡谷(水道)体系进行更加

详细而直接的研究。对其剖面和平面形态特征的详

细刻画,能够提供关于峡谷形成、演化的关键信息。
利用海底多波束测量,还可以定量刻画深水峡

谷体系的剖面形态(如深度、宽度等)并进行对比。
Cronin等[1]对爱尔兰Rockall东北边缘的Donegal
峡谷进行了研究,通过从陆架到陆隆的11条剖面的

三维显示图,将Donegal峡谷分成了3个部分:①侵

蚀区,以对称型侵蚀为主。在海底1000~1500m
处,V型冲沟被海底凸起所分割,在1500m处进入

宽的沟谷中成为一个支流。在V型冲沟汇聚区域,
下切谷的宽度迅速增至20km,深度可达到625m。
在1800m处,受一个发育天然堤-溢岸流-阶地

的下切谷影响,峡谷具有典型的水道化特征,深度约

450m。②侵蚀-沉积区,在2200~2500m 处,
Donegal峡谷成为补给水道,并且可以观察到一些

小型的水道由南部和北部汇聚进来。同时,在这个

区域由于海底坚硬程度的增强和下切能力的减弱,
该段整个峡谷的下切深度没有超过100m。③沉积

区,这一部分也包括了DonegalBay峡谷的下游部

分。与前2个部分相比,在2595~2665m处,整
个地貌显得特别的平缓。这一段剖面的底部常见席

状沉积物,且厚度不一,可能是侵蚀阶地被后来的泥

质碎屑流所充填而形成。峡谷西部边缘可能与断裂

活动有关(图2)。
Antobreh等[10]综合利用多波速侧扫成像技术

及高分辨多道地震数据研究了CapTimiris峡谷的

演化。CapTimiris峡谷是在毛里塔尼亚远滨新近

发现的海底峡谷,总长约290km。峡谷在陆架边缘

和上陆坡区域,呈NE-SW 向展布,在深水区域则

呈EW向展布。基于峡谷走向变化将整个峡谷分

为2段(图3):①CapTimiris峡谷上部,位于50m
水深陆架至2850m下陆坡区。剖面A-F显示峡谷

图2 爱尔兰Donegal峡谷剖面三维显示图[1]

Fig.2 Three-dimensionalviewoftheDonegalCanyoninIreland

形态为V-U型,下切深度为460m,宽度1.2~5.1
km,峡谷壁通常很陡。剖面G-I显示峡谷形态为U
型,通常具有多期次的谷底和侵蚀阶地。剖面J-L
显示由于靠近下游盆地,峡谷重新变窄,形态呈 V
型。②CapTimiris峡谷下部,位于陆隆至深水盆

地,剖面 M-P显示峡谷平均宽度2.2km,形态呈V
型。剖面Q-R显示了2个弯折带,主峡谷(剖面S-
Y)和小型分支峡谷(剖面 W-X)均为狭窄的 V型,
主峡谷宽1.5~5km,下切深度300m,分支峡谷宽

1.2~2.5km,下切深度250m。
除了运用海底测深技术之外,高精度三维地震

技术的发展也是精细观测深水峡谷和水道体系的有

力工具。特别是利用三维地震资料的空间连续性及

高精度来产生等时地震图像,可以提供关于沉积体

的时空演化信息。Deptuck等[23]利用时间切片对

尼日尔三角洲斜坡西部Benin-major峡谷内部的深

海水道进行了刻画,不仅可以明显地观察到水道的

蛇曲形态,同时通过对比不同的时间切片还可以看

到由水道侧向加积和垂向加积构成的水道演化。
为了方便研究,通常把峡谷分成3段分别进行

形态描述:①峡谷头部,作为整个峡谷体系面积最大

的区域,呈半圆形或者马蹄形,周缘陡直。其最大的

特征就是侵蚀上陆坡并最终侵蚀整个陆架,且带走

陆架沉积物而后堆积在深海盆地;在其轴向上经常

有流体移动,其中最多的就是浊流伴随着滑移、滑塌

和碎屑流间歇性地流过峡谷头部,而这些正是导致
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图3 北非CapTimiris峡谷剖面形态特征[10]

Fig.3 Cross-sectionalmorphologicalcharacteristicsofCapTimiriscanyoninNorthAfrica

溯源侵蚀的原因。②峡谷躯干,在某些区段是直的,
但总体上曾蜿蜒展布,其走向常受断层控制,也会受

海底地形,比如滑塌体和盐丘等的影响,而其平面形

态主要受控于陆坡的坡降。总的来说,深水峡谷躯

干的走向通常受基底结构的控制,其路径则受一系

列海底地形的强烈控制,而峡谷的间距则受陆坡的

坡度所控制。③峡谷尾部,该处峡谷形态逐渐消失,
演化成峡谷扇或海底扇,谷道逐渐过渡为水道,在峡

谷扇上可见水道切割后的侵蚀地貌。

2 峡谷充填精细刻画及沉积模式

高精度地震资料可以精细刻画深水峡谷的剖面

和平面形态。通过剖面特征、组合样式、平面形态3
个方面的综合分析可以精细刻画深水峡谷和水道内

部的结构单元。经过近20年的研究,特别是高分辨

率地震数据和大量野外露头研究使人们意识到深水

峡谷和浊积水道是一种非常复杂的储集体。即便使

用高质量的地震资料,由于剧烈变化的沉积相和复

杂的内部地层的存在使得对于储层的评价和描述都

非常困难。这些影响因素使得每一个水道都是独一

无二的。因此,深水峡谷体系沉积模式以及储层控

制因素的研究对于深水勘探、预测和开发而言,意义

重大。很多学者从各自研究的角度出发,建立了一

些典型的深水峡谷和水道的沉积模式。
Mayall等[24]建立了一个水道充填的简单模式

(图4),这一模式是基于他们多年研究的结果,被称

为“BP模式”。综合利用地震、岩心和钻井识别出4
种沉积单元:①底部滞留沉积,由粗砂岩或砾岩、含
泥砾砾岩或者泥砾组成。②滑塌或碎屑流沉积体,
由局部水道侧壁崩塌或经过长距离输送所形成。③
高砂泥比水道,这种沉积相可形成最好的储层。④
低砂泥比天然堤-水道复合体,浊积水道充填和溢

流沉积。当然,在高位体系域时期沉积的泥岩夹层

通常也是水道充填的重要组成部分。他们认为大部

分深水水道都包含了这些沉积单元,但是在各单元

厚度差异较大。
Mayall等[25]提出用4个构成要素来刻画浊积
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图4 深水水道充填的“BP模式”[24]

Fig.4 “BPmodel”ofthedeepwaterchannelfilling

水道特征:弯曲度、沉积微相、频繁下切和充填以及

堆积样式。弯曲度是由侵蚀、侧向堆积、侧向加积以

及海底地形所致,弯曲度的不同样式对储层相分布

具有明显影响;有利储层的沉积微相包括底部粗粒

滞留沉积、长距离搬运的块体流沉积、高砂质含量

(N∶G)的叠加水道以及低砂质含量(N∶G)的弯曲

水道天然堤;堆积样式往往具有高度变化性(图5),
即使是在沿水道延伸方向很短的距离内这种特征也

非常明显,因此堆积样式对于开发井的设计具有很

大的影响。
 

/

50
�m

1�000�m

图5 大型深水水道储层分布特征综合模式图[25]

Fig.5 Compositemodechartofdistributionofreservoirsinlarge-scaledeepwaterchannel

3 原位观测

为了研究海底峡谷的沉积和侵蚀作用,一些学

者对峡谷进行了长时间的定点跟踪观察与研究。例

如,Smith等[26]就利用7个航次的高精度海底多波

束测深数据对蒙特利峡谷地貌的演变进行研究后发

现,在29个月中蒙特利峡谷上部在体积上增加了

1.0×106~7.0×107m3。29个月间峡谷轴部和末

端主要发生了侵蚀作用,峡谷边部以及末端边部主

要发生了沉积作用;而在2003年9月至2004年9
月期间侵蚀主要发生于峡谷末端。

在对台湾高屏峡谷的研究中,Liu等[27]发现高

屏峡谷中的海水具有稳定的温度分层。峡谷深部充

满了更冷和盐度更大的海水,那里几乎不受季节变

化的影响。在夏季河流洪水季节水层是稳定的,而
在干燥的秋冬季节却不太稳定。另外在向秋季过渡

期间,峡谷上部仍然非常稳定,但深部却变得不太稳

定。Lee等[28]对高屏峡谷中的海水透光率进行了

研究,通过沿峡谷轴向的横切面透光率的观测,发现

不同阶段沿每个横切面观测到的水道起伏波动是由

潮汐所控制。Liu等[27]从透光率测量结果推断出悬

浮沉积物浓度,观测到的悬浮沉积物浓度分布表现

出以下共同的特点:①高浓度的悬浮沉积物通常分

布在下部水层。除了2个汛期外,其他时间段较高

浓度的悬浮沉积物往往会出现在峡谷的向海一端。
②汛期由河水带来的高浓度悬浮沉积物明显影响了

峡谷头部附近的表层海水。③局部区域有时发育高

浓度的悬浮沉积物。

4 物理和数值模拟

浊流作为一个运送陆源沉积物至深水的重要机

制存在于蜿蜒的海底水道,其储集层已成为越来越

重要的油气勘探目标。但是,对于海底水道系统的

结构和动力学研究还不是很清楚。即使人们已经注

意到海底水道与河流系统中水道演化和流体力学的

差异,但是由于其平面形态与河流系统的相似性还

是经常被人们绘制成类似于河道的形态。
物理实验模拟深水浊积水道的流动状态,其差

异决定了水道内部沉积相的空间展布。前人的实验

和数值模拟工作表明,海底水道弯道流体与河流流
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体动力学有明显的不同之处。值得注意的是,在海

底水道弯道顶点有一个反向的二次流(螺旋状的)出
现。Peakall等[29]通过一系列物理实验得出的研究

结果显示具有弯道内侧堆积和外侧侵蚀的沉积特

点。这些沉积模式明显地类似于曲流河的边滩和外

岸沉积,这就证明了轴向流体的作用相对于横向流

体来说占了主导地位。

5 峡谷成因及演化

关于深水峡谷体系的成因,最初是尝试通过精

细的几何学描述和深水峡谷的形态分类来解决这一

问题[30]。研究者们采用形态-成因研究思路将其

分为2类:陆架侵蚀型峡谷和陆坡限制型峡谷[31-32]。
陆架侵蚀型峡谷一般与陆相河流体系关系密切,常
常是河流-海洋体系中的一部分,因此被认为峡谷

是河流下切的产物。但是对现代陆架边缘的研究表

明,一般情况下深水峡谷体系的头部与河流三角洲

之间都存在不小的距离[33-35]。这些观测结果使得人

们更倾向于使用低位时期海平面下降来解释深水峡

谷的成因,因为低位时期陆架将处于暴露环境,同时

陆架边缘的砂质沉积物供给将增多。但是对于陆坡

限制型峡谷,由于远离陆架坡折,受低位体系域和陆

架边缘下切谷侵蚀影响的可能性较小,对于这种峡

谷就需要另外的机制来解释,如退积型滑移及潮汐

控制的底流等[36-37]。同时,断层活动能够决定侵蚀

发生的位置,因此构造活动也是控制深水峡谷体系

形成的重要因素之一。
一般认为峡谷成因有以下几个方面:陆上河流

的侵蚀、海底浊流的冲刷、块体滑移形成峡谷雏形,
构造运动(断层、底辟)形成凹槽等。现在广泛认可

的观点是强烈的海底侵蚀作用导致了峡谷的形成,
而海底峡谷的加宽是由于侵蚀作用导致峡谷壁坡度

变陡而垮塌所致,世界上许多地方都存在这类实

例[38-41]。如Green[40]发现在Diepgat峡谷头部有明

显的滑塌作用形成的下切峡谷和突出的半圆形滑塌

结构。

6 深水峡谷研究的发展趋势及其地质
意义

  近年来国际深水峡谷体系研究具有以下发展趋

势:①提高深水地震资料的分辨率。目前地震资料

是了解整个峡谷体系的重要手段,提高地震资料的

分辨率就能为准确认识地下地质体提供技术保障。
②峡谷内部充填多样性研究。从现有的实例来看,
峡谷内部充填特征复杂多变,难以用一个固定的沉

积模式加以描述。对于峡谷内部结构的刻画,利用

野外露头资料的类比和三维地震成像资料精细解剖

仍是主要的研究手段。③峡谷成因机制复杂性研

究。已有的研究表明,单一控制因素无法对深水峡

谷的成因和演化进行合理解释,需要运用“从源到

汇”的系统思想进行审视,同时要特别重视对地质背

景的认识和理解。
显然,作为特殊的海底地貌单元的深水峡谷体

系研究不仅可以提供丰富的古气候、海平面变化和

区域构造演化史信息,大大深化大陆边缘源-汇系

统的认识,而且可以为深水区有利储层预测及油气

勘探提供有力的支持。
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ResearchReviewsofSubmarineCanyonsSystemand
ItsGeologicalSignificance

MaoKainan,XieXinong

(KeyLaboratoryofTectonicsandPetroleumResourcesofMinistryofEducation,
ChinaUniversityofGeosciences,Wuhan430074,China)

Abstract:Submarinecanyonsaredevelopedextensivelyonthecontinentalmargin,whichareimportant
conduitsforsedimentstransportingfromshallowareatodeepwater.Inrecentyears,withthefurtherde-
velopmentofscienceandtechnologyandthegrowthofhumandemandtothedeepseaenergy,submargine
canyonresearchhasbecomeoneofthehottopicsinthestudyofthemarinegeology.Basedoncomprehen-
siveutilizationofside-scansonar,submarineanchorsystem,seismicdataanddeepwaterdrilling,subma-
rinecanyonshavebeenstudiedfromalldimensions,whichmainlyincludes:geomorphologyofthecanyons
morphologydescription;deep-seainsituobservationtechnologyonmoderncanyondeposition;physical
andnumericalmodelingtechniquetoreappearancethesedimentaryevolutionprocessofthecanyon;de-
tailedinternalarchitecturedanalysis,depositionalevolutionofthecanyon;andsummaryofdepositional
modelandformationoriginsofthecanyon,etc.Hence,submarginecanyon,asoneofthemostimportant
depositionalsystems,wouldnotonlyprovideawealthofinformationaboutpaleo-climate,sea-levelchan-
gesandregionaltectonicevolutionalhistorybutalsoserveasoneoftheimportantoilandgasreservoirs,
whichhastheimportantinstructionsignificancefordeepwateroilandgasexploration.
Keywords:submarinecanyon;morphology;sedimentarymodel;situobservation;physicalandnumerical
modeling;orig
췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍

in

(上接第20页)

IsotopeAgesandSignificanceofNanhuaianChang′an
FormationintheSoutheasternYangtzeCraton

SunHaiqing1,HuangJianzhong1,DuYuansheng2,LuoLai1,Wuhao3

(1.HunanInstituteoftheGeologicalSurvey,Changsha410116,China;
2.ChinaUniversityofGeosciences,Wuhan430074,China;

3.ChengduInstituteoftheGeologyandMineralResources,CS,Chengdu610081,China)

Abstract:Chang′anFormationinthesoutheasternYangtze,cratonconfirmedaice-sourceclasticdeposit.
Itisimportantthatit′sdatingaccuratelytounderstandSouthChinaNeoproterozoicglaciationsandevolu-
tion.Aslimitofdatingtechniquesandtestobjectsscarcity,ageofChang′anFormationhasbeenrarelyre-
ported.Theauthorrecentlydiscoveredtuffmezzanine,magmaticzirconinlowerChang′anFormationin
Bixiarea,centralHunan.ByLA-ICP-MSandSHRIMPU-Pbisotopechronologystudy,theresultsshow
thatthezircon206Pb/238Pbweightedaverageageof751±5,764±10Ma.Comprehensiveanalysisofthe
latestrelevantstratigraphicage,Chang′anFormationcancomparetheageandtheNorthwestTerritories,
AustraliaSturtianglaciation.ThesedimentarycycleanalysisshowedthatbottomofChanganFormation
aretypicalgravitysediments.TheageofthelowerboundaryoftheChang′anFormationismoreappropri-
ate760Ma.
Keywords:Chang′anFormation;isotopeage;Nanhuaian;southeasternYangtzecraton
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