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摘要：作为研究水-岩界面物质能量交换的天然实验室，南海北缘陆坡区具有复杂的地形地貌（如凸起海山、平坦阶地、下凹峡

谷等），并发育不同类型的深水沉积体系（包括重力流滑移滑塌、浊流和底流沉积等）。基于高分辨率海底地形、地震反射

资料，海水温盐深（CTD）观测资料，以及已发表的海洋沉积学及物理海洋数值模拟结果，本文针对南海北缘代表型陆坡区开

展中—深层环流格局下海山-阶地-峡谷沉积效应分析。发现了尖峰陆坡区侵蚀型-海山型（环槽-丘状漂积体）和席状/无沉积

型底流阶地的沉积组合，以及一统陆坡区海山相关底流沉积（环槽-丘状漂积体）-席状/无沉积型底流阶地-黏附型漂积体-陡

坡滑塌/峡谷体系的沉积组合；揭示了这些典型深水沉积组合与南海中—深层环流动力格局的耦合关系。该成果对于深入了

解深水沉积过程对中-深层动力格局的响应及其对于大陆边缘形态的塑造具有较好的启示意义。
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Abstract: As a natural laboratory for studying energy and material exchange at water-rock interfaces, the northern slope area of the South China

Sea possesses complex geomorphology, such as uplifted seamounts, flat terraces, and depressed canyons. It also develops various types of deep-

water  depositional  systems,  including  gravity  flow  slides/slumps,  turbidity  currents,  and  contouritic  deposits.  Based  on  high-resolution

bathymetry  and  seismic  reflection  data,  CTD  data,  as  well  as  published  results  from  marine  sedimentology  and  physical  oceanic  numerical

simulations,  this  study  focuses  on  analyzing  the  seamount-terrace-canyon  sedimentary  combination  under  intermediate  and  deep  circulation

bottom currents on the South China Sea northern margins. This study identifies the seamount-related moat-drift systems, the erosional/sheeted-

nondepositional/seamount  related  contourite  terraces,  the  plastered  drifts,  as  well  as  the  steep  slopes  with  slides/slumps  and  canyons.  This

research  reveals  the  coupling  relationship  between  these  deep-water  sedimentary  combinations  and  the  hydrodynamic  patterns  among  the

intermediate and deep circulations. The findings obtained have significant implications for further understanding of the response of deep-water
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深海科学孕育着自然科学上的重大突破和发

现 [1-2]，随着近年来深海调查及深水油气、水合物等

矿产资源勘探的深入开展，深水区极为复杂的沉积

作用、沉积样式及相对应的地形地貌不断被揭示，

深水（陆架坡折以下，平均水深超过 200 m）沉积学

研究已成为目前国际上海洋地球科学研究的前沿

和热点。对于海底资源经济效益、古今海洋-气候

环境演化以及海洋地质灾害预防和应对等都具有

重要意义。深海海底具有极为复杂的地形地貌特

征和沉积动力过程 [3]。公认的主要深水沉积过程包

括生物化学作用（如冷水珊瑚礁、火山热液烟囱

等）、垂向沉积（远洋、半远洋沉积）和侧向沉积（垂

直陆坡延伸方向的重力流沉积和沿陆坡方向的底

流沉积）过程[3-4]。

由长期持续的、具有稳定 -亚稳定流速的深海

底流活动作用于海底所形成的沉积物被定义为“底

流沉积（contourite/等深流沉积）” [5-6]。这类沉积能够

以相对较快的沉积速率（平均沉积速率为 2~10 cm/ka，
局部地区可高达 250 cm/ka）相对完整地记录较长时

间尺度下（长达上千万年）有关地质构造、（古）海洋

学、古气候及物理海洋等方面的丰富信息 [7-11]。大

范围沿陆坡发育的底流沉积体系主要与稳定的大

尺度环流作用相关，而中小型底流沉积体的发育往

往与亚中尺度底流过程相关 [9,12-14]。海底地形出现

显著坡度变化（例如出现凸起海山、下凹峡谷 /水
道、平坦阶地紧邻陡坡等，图 1a、b），能够诱导或增

强局地多尺度海洋过程（如深水潮汐、涡旋、地形

罗斯贝波、内潮内波、海底风暴、湍流混合、水团温

盐锋面混合等），进而在精细尺度下对区域底流变

化及其沉积过程产生重要甚至主导性的影响 [13,15-19]。

如底流经过海山突起时，水流速度受局部增强

效应可加速至 2~3 倍 [13,20]，水流产生侵蚀能力从而

在海山北侧山脚处形成下凹地形的环槽（moat），同
时在环槽附近常见形成孤隔状-丘状漂积体（图 1b）。
在缓而平坦的深海平原，底流沉积作用受大范围、

流速较低、能量较弱的深层面流控制，主要发育席

状漂积体（sheeted drift）[21-22]。此外，越来越多的研究

表明，黏附型漂积体-底流阶地的沉积组合可能是大

陆边缘陆坡的重要组成部分 [23-26]。黏附型漂积体

（plastered drift）具有略微凸起的外形 [27]，从凸起点向

海延伸是坡度明显较陡的陆坡；从凸起点往陆地方

向的一侧是具有轻微向海倾斜角度的宽缓、平坦陆

坡面（图 1a）。这种宽缓陆坡面具有轻微侵蚀-无沉

积 特 征 时 可 称 为 侵 蚀 面 或 吹 蚀 面 （ erosional/
winnowing surface），或表现为沉积速率较低的席状

沉积特征，称为底流阶地（ contourite  terrace） [9,28-29]

（图 1c）。底流阶地上可发育由底流长时期作用海

底留下的沉积、侵蚀和无沉积组合特征，它们也常

对应出现在水团或水层分界面附近[23,27,30]。

深海重力流是垂直于陆坡延伸方向，在重力驱

动下沉积物和水（流体）混合而形成的高密度、高黏

度、涌浪式流动的非牛顿流体。深水重力流沉积体

系主要包括块体流（Mass transport deposit）和浊流

（turbidite）沉积体系[31-32]。这类高能事件型沉积可具

极高的沉积速率（10～1 500 cm/ka），能够发育全球

极其重要的油气储层，但其沉积间断对应于沉积记

录缺失。在重力流运移过程中，对海底有侵蚀作

用，久而久之形成“下凹型”海底峡谷及水道。海底

峡谷 , 作为陆架陆坡区域最为典型的复杂地貌单

元,主要分布于陆架-陆坡位置，根据其形态、成因及

发育位置大致可分为陆架侵蚀型峡谷和陆坡限制

型峡谷[33-38]，其中陆坡限制型峡谷也称为“无头型峡

谷”或“盲峡谷”。通常情况下，深水峡谷和深水水

道相连（自陆坡延伸至海盆），二者均能够破坏地转

流效应，将滑塌、碎屑流和浊流等沉积物从浅海搬

运至深海、实现物质和能量跨陆坡垂向交换的天然

运移通道[39-40]。

基于大半个世纪以来的重力流沉积体系研究，

大众常识性认为重力流理所应当作为深水峡谷中

的绝对主导沉积机制。但是海洋探测技术不断发

展，使得人们对于精细海底地形地貌、海底沉积物

物理性质、化学组分、内部结构及其古环境学和地

层学分析和流体速度、方向、密度、浊度等原位观

测参数的研究尺度可达到米至毫米级。这些高新

资料越来越多揭示深水峡谷环境中并非如同以往

想象中那样时刻充斥爆发重力流活动，高能浊流活

动实际如脉冲式仅被间歇性触发 [41-44]，而在其能量

衰退或长期停发时期，底流行为及其沉积过程完全

能够对先存重力流沉积结果进行强烈改造 [45-46]，甚

至成为一定范围内的主导沉积机制并决定最终沉

积样式 [47-48]。综上，“间歇型爆发式垂坡重力流沉

积”和“稳定型持续式沿坡底流沉积”是深海中代表

高效沉积的主导机制，二者动力过程的“交替和博

弈”结果决定了深水沉积格局的最终呈现样式，对
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于塑造大陆边缘形态和决定大陆边缘演化具有举

足轻重的影响[5-6]。

南海北部深水陆缘接受北方大陆极其充沛稳

定的物源供给，具有极其复杂的海底地形地貌（如

吕宋海峡、马尼拉海沟、台西南峡谷、东沙斜坡、东

沙隆起、珠江峡谷、一统斜坡、西沙海槽、中央峡

谷、西沙隆起等）以及丰富的水合物油气资源

（图 2a）。该区既发育不同类型的深水沉积体系，包

括重力流峡谷沉积、滑塌沉积、浊流沉积、底流沉

积等[14,49-50]，而且具有大量活跃的内潮和高频非线性

内波 [51-53]。其深水沉积格局主要受到沉积建造型地

貌条件的制约，可形成大型重力流输运通道并持续

接受底流沉积过程改造，是研究复杂地形条件和中

深层环流格局下深水沉积响应及其对大陆边缘形

态塑造效应的理想场所。

基于丰富的地质、地球物理和海洋观测资

料 [52,54-56] 以及 2022年 6月“中山大学”号设备验收

航次、2022年 7月南方海洋科学与工程广东省实验

室（珠海）南海西边界流大气-海洋-海底-生物综合

调查航次的实测数据，本文拟针对南海北缘尖峰陆
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图 1    基于海底几何形状和底层结构识别的各种侵蚀、无沉积和沉积特征

Fig.1    The diagnosis of seismic reflections of various erosive, non-depositional, and depositional features based on seafloor geometries and

underlying architectures
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坡区和一统陆坡区（图 2a、图 3、4），通过海洋地质

与物理海洋调查相结合，开展海山-阶地-峡谷地形

条件和中-深层环流格局下的深水沉积体系效应分

析。研究成果不仅有助于认知半封闭洋盆陆缘深

水沉积格局演变和深层海流演变的耦合关系，而且

可以为海底生态、海底资源（如石油天然气）、海底

灾害（如陆坡失稳）等方面研究提供有力的科学

依据。

 1    区域海洋地质背景

 1.1    南海深海环流格架

中国南海是西太平洋最大的边缘海，其水深大

于 2 000 m的海盆面积超过 106 km2，最大水深超过

5 km。南海北部吕宋海峡作为与周围海洋的唯一

深水通道，使得几近封闭的南海与西太平洋相连，

具备形成独具特色的环流系统条件 [57]。基于南海

实测水文资料、海流观测结果发现，现今南海环流

格架大致表现为 3层：南海上层环流（水深约

350 m以上，冬季为气旋式环流，夏季南部为反气旋

环流、北部海盆表现为弱的气旋式环流）、中层环

流（水深约 350～1 350 m，主要呈反气旋方向，平均

流速小于 5 cm/s）和深层环流（水深约 1 350 m以下，

气旋式环流，平均流速小于  4 cm/s），而且在不同深

度范围水团之间存在水体交换 [56,58-63]（图 2）。有研

究指出，南海深层水中可能进一步划分出南海底层

水（水深约 2 000 m以下），其来源于北太平洋深层

水和上层绕极深层水 [50]，该水团的流动模式在南海

北部具有典型的气旋性，而在南海南部呈现为区域

性反气旋模式 [64]）（图 2b）。整体而言，南海自身洋

流活动可能主要通过西太平洋海的表层水（冬季）
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图 2    南海北部陆缘综合概况图（a）和过尖峰陆坡东沙南海山综合剖面图（b）

Fig.2    Overview map of the northern part of the South China Sea (SCS) with various geographical domains (a) and comprehensive cross-

seamount section on the Jianfeng Slope (b)
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和深层水经由吕宋海峡在南海内部形成；同时，自

吕宋海峡流入的水体经南海自身洋流体系循环混

合后，以南海中层水和表层水（夏季）形式流出吕宋

海峡返回西太平洋，最终必须构成一个完整的循环

体系[63]。

 1.2    南海北缘深水沉积体系

近二十年来南海北部陆缘的深水沉积研究取

得了一系列研究进展，一方面南海北部深水浊积区

被证实具有巨大油气成藏与勘探前景 [65]，另一方面

沿南海北部中-深层环流路径发育的多处底流沉积

体系被逐步揭示。代表性成果包括：①南海北缘三

套大型重力流沉积输运通道，即琼东南盆地中央峡

谷、珠江口外峡谷和（西）澎湖峡谷沉积体系的几何

形态、充填样式、沉积过程以及成因演化研究 [66-73]，

特别是基于长期原位观测所揭示的台西南高屏峡

谷内由台风触发的深水浊流事件 [44]；②琼东南盆地

陆坡区和珠江口盆地陆坡区块体流沉积体系发育

类型、沉积特征、分布范围、成因机制以及地质演

化研究[49,74-78]；③珠江口盆地白云深水区浊流深水扇

沉积体系的平面展布、沉积特征、结构模式、沉积

过程、控制因素及油气勘探前景研究[79-80]；④ Lüdmann

等 [54] 和 Shao等 [55] 利用 2D多道地震和 ODP 1144岩

芯资料识别东沙隆起南部斜坡发育底流沉积的丘

状漂积体，Zhao等 [56] 将深海原位观测应用于该区

域，并取得底流方向、流速以及悬浮沉积物浓度等

与沉积记录相匹配的成果；⑤最新多波束海底地形

及三维地震资料显示东沙-尖峰陆坡附近发育不同

规模不同样式底流沉积体系（多数规模较大，漂积

体沿陆缘延伸长度 50~100 km）[14,49-50]；⑥针对珠江口

盆地南缘陆坡重力流峡谷体系，如神狐陆坡限制型

海底峡谷群，一些学者提出了这些峡谷在发育演化

过程中可能受到底流影响[45,81-82]；⑦通过高分辨率二

维地震资料，在西沙隆起附近识别出与海山相关的

底流沉积体系、重力流滑塌体系、深水峡谷体系、

席状底流等沉积体系，并根据深水沉积记录推测南

海西北次海盆西北陆缘的稳定底流沉积、侵蚀作用

可追溯至晚中新世早期[12-13,83-84]。

 2    数据和方法

研究区高分辨率（约 1 km）地形数据源于最新

的通用海洋水深图（GEBCO）数据集（GEBCO 2014,
v. 2014-11-03, http://www.gebco.net）。本研究所采用
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图 3    尖峰陆坡东沙南海山附近深水沉积体系分布图（左）及坡度图（右）

DSN: 东沙南海山，BJX: 笔架西凸起，LC: 李春海山，SYX: 宋应星海丘；S1/S2: CTD站位。

Fig.3    Distribution map of deep-water sedimentary systems (Left) and slope gradient map (Right) over the Jianfeng Slope
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多道 2D地震剖面由中国海洋石油总公司处理后提

供。2D地震剖面整体呈 NNW-SSE向。地震数据

采用压缩空气式气枪震源。线长和采样率分别设

定为 11 996和 2 ms。用 2D地震数据研究海底地形

地貌特征时，采用海水 P波速度为 1 500 m/s。基于

海底地形和下伏沉积层的地震反射特征（外观形

态、内部结构）识别不同类型的侵蚀，无沉积和沉积

特征（表 1）。
研究所用公开发表的高分辨率温盐深数据

（CTD）来自于（美国）国家海洋数据中心的世界海

洋数据库（https://www.nodc.noaa.gov/），位于东沙南

海山和一统暗沙附近的 4个 CTD站位（ S1、 S2、
T1、T2）（表 1）温度、盐度、密度观测数据来源于

2022年 5— 6月“中山大学”号设备验收航次、

2022年 7月南方海洋科学与工程广东省实验室（珠

海）南海西边界流大气-海洋-海底-生物综合调查航

次的实测数据。

 3    结果与讨论

 3.1    中—深层环流格局下尖峰陆坡阶地-海山-峡谷

沉积展布

本文工区内所展示尖峰陆坡位于东沙陆坡的

东侧和南海东中部次盆地的南侧（图 2a），主要由上

段、中段和下段陆坡构成（图 3）。上段陆坡即东沙

隆起高地区，主要由起伏山地和（局地）平坦的侵蚀

型底流阶地组成，其下界延伸至约 1 250 m水深

处。东沙隆起高地在工区中部直接过渡为东沙南

海山，该海山位于中段陆坡（水深范围约 1 250～
2 250 m），海山坡度陡峭（大于 10°），山脚发育环槽

和孤隔状、丘状漂积体（图 2b、图 3）。在海山及相

关漂积体的东西两侧，中段陆坡坡度稍缓（1°～5°）
（图 3），属于底流阶地向海方向的黏附型漂积体沉

积区，该区常见波状起伏海底地形（典型特征如

 
表 1    物理海洋 CTD 观测站位信息

Table 1    Information of CTD stations

站位号 位置 CTD最大采水深度/m

S1 20.059°N 、117.424°E 208

S2 20.006°N 、117.573°E 1 791

T1 19.619°N 、114.150°E 544

T2 19.024°N 、114.424°E 1 604
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Fig.4    Distribution map of deep-water sedimentary systems (Left) and slope gradient map (Right) over the Yitong Slope
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图 1d-f），局地发育滑坡（块体搬运）沉积和陆坡限制

型峡谷 [14,50,85]。中段和下段陆坡的分界大致位于宋

应星海丘附近（水深约 2 750 m），下段陆坡主要发育

席状/无沉积型底流阶地；跨越宋应星海丘向南随水

深继续加大进入深海平原区（超过 3 500 m）（图 2b、
图 3）。

尖峰陆坡区，东北东向的南海中层环流和西南

西向的南海深层环流之间可能存在的水层分界范

围大致位于 1 250 m水深附近，对应于东沙隆起高

地区的侵蚀型底流阶地；深层环流和东北东向的

（上层）底层环流之间可能存在的水层分界范围大

致位于 2 250 m水深附近，对应于笔架西凸起东南

侧的席状/无沉积型底流阶地（图 2b、3）。

 3.2    中—深层环流格局下一统陆坡海山-阶地-峡谷

沉积展布

如图 2a所示，一统斜坡东临珠江峡谷，西临中

央峡谷，南接西北次海盆。本文工区内一统斜坡主

要由上段、中段和下段陆坡组成（图 4）。上段陆坡

整体宽缓平坦，范围向下延伸至水深约 1 250 m，主

要发育席状 /无沉积型底流阶地（图 4、5）。一统暗

沙坐落于该阶地范围内约 750 m水深处，山脚发育

环槽和孤隔状 -丘状漂积体（图 4） [12]。中段陆坡对

应于水深约 1 250～1 750 m，坡度在 1°和 5°之间变

化，底流阶地下侧黏附型漂积体发育区；该区可分

为坡度较缓的上坡区（坡度小于 2°）和稍陡的下坡

区（坡度约 2°～5°）（图 4、5）。黏附型漂积体上坡区

常见波状起伏海底地形（典型特征如图 1d），属于海

底轻微起伏、沉积层波形连续完整的沉积物波；下

坡区常见具有断崖、陡坎的阶梯状起伏或下切海底

地形（典型特征如图 1e、f），对应于深海块体搬运的

早期滑移阶段以及无头型峡谷发育的初始形态[83,85]。

下段陆坡（水深约 1 750～3 250 m水深）坡度陡峭

（大于 2°），广泛发育滑移 /滑塌和陆坡限制型峡谷，

这些峡谷的平均宽度 /延伸长度为5/50 km，切割深

度从小于 100 m到大于 1 000 m不等。随着水深逐

渐增加，这些峡谷下切深度增大，并延伸进入南侧

的西北次盆地深海平原（图 4、 5）。
一统斜坡区约 600 m水深附近可能对应于南海

表层环流和中层环流之间的水层分界 [82,86]。ENE向
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图 5    中-深层环流格局下海山-阶地-峡谷沉积效应模式图

以一统陆坡为例。

Fig.5    Depositional mode for the seamount-terrace-canyon sedimentary combination under the impacts of intermediate and deep circulation

dynamics

Taking the Yitong Slope as an example
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的南海中层环流和西南西向的南海深层环流之间

的过渡层范围大致对应于水深约 1 250～1 750 m附

近（图 5）。其中，过渡层内可能的最大梯度界面可

能对应于黏附型漂积体上坡区发育沉积物波的深

度范围[85]。

 3.3    中—深层环流格局下海山-阶地-峡谷沉积模式

分析

通过深海沉积学分析与物理海洋数值模拟相

结合 [13,50,85]，以一统陆坡区凸起、平坦、下凹海底地

形相关的深水沉积体系组合为典型实例，可能建立

中-深层环流格局下的海山-阶地-峡谷沉积耦合模式。

南海中层环流格架下，东北东向的底流流经宽

缓的底流阶地（深度约 600～1 250 m），其（年）平均

流速较弱（2～3 cm/s），以沉积作用为主，但在高能

量间歇事件期间（如遇到中尺度深海涡旋），流速可

能加剧至超过 6 cm/s（甚至有可能超过 10 cm/s），满
足发生沉积物运输/无沉积的条件，对应于底流阶地

的席状/无沉积特征 [13-14,50,85]。一方面，由于科氏力偏

转效应，这些底流携带的沉积物被偏转到右侧（在

北半球东流洋流的下游），从而沉积在底流阶地的

向海延伸方向（水深约 1 200～1 750 m），成为黏附

型漂积体的一部分（图 5）。
另一方面，凸起海山地形（即一统暗沙）附近的

底流，受地形束窄效应在海山脚下会加速 2～3倍[20]，

当达到大于 15 cm/s时，开始侵蚀海底松散黏性沉

积颗粒（南海深海海底表层沉积颗粒平均粒径约

10 μm）  [87-89]，导致环槽的形成。当叠加柯氏力偏转

效应时，一统暗沙北侧底流受限程度明显强于南

侧，对应形成更深和更宽的环槽侵蚀形态。受底边

界层埃克曼搬运效应影响，海底海水-沉积物界面处

的沉积颗粒沿水流方向朝左侧移动堆积 [90]，在一统

暗沙北侧环槽的北侧形成孤隔型丘状漂积体，在一

统暗沙南侧环槽的北侧（即海山南侧山壁上）形成

黏附型漂积体。一统暗沙南侧环槽以南，宽缓的阶

地地形对应于相对减缓的底流速度，可能在该环槽

的南侧形成轻微丘状漂积体（图 5）[12,91]。

深度约 1 750 m以下陡坡区（发育大量陡坎、滑

塌和峡谷），处于南海环流格架的深层。西南西向

的底流在（陡坡）地形和柯氏力偏转效应的影响下，

（年）平均流速约 4～5 cm/s，而在高能间歇性海洋事

件能量串级影响下，通常可以达到大于 15 cm/s的
较强流速 [13-14,50]。这些洋流可能表现出 Hernández-
Molina等（2008）和 Preu等（2013）所介绍的螺旋流

样式，代表沿陡坡流动的束窄洋流，是常见大规模

沉积颗粒被侵蚀/再悬浮现象的原因。由于科氏力

偏转效应，西向底流携带的这些物质可能被运输到

陡坡区北侧并上升至约 1 200～1 750 m水深，同样

成为黏附型漂积体的一部分（图 5）[23,91]。

深度约 1 250～1 750 m区间属于南海中层环流

和深层环流过渡层，其整体水动力条件相对较弱，

（年）平均流速为 0～2 cm/s，但水流方向不稳定，即

使受到高能量间歇海洋过程的增强流速可达 6 cm/s，
仍无法满足沉积搬运 /侵蚀条件 [85]。该区以沉积效

应为主，如前所述同时接受来自南海中层环流和深

层环流偏转携带的沉积颗粒，进而建造具有轻微凸

起地形的黏附型漂积体（图 1a、图 5）。由于沉积速

率较高和坡度较明显增大，且处于相对不稳定的流

场动力条件下，该区易于发生陆坡失稳，进而形成

一系列与海底滑坡相关的地形和沉积单元（如蠕变

变形/滑移/滑塌/峡谷等）。

与图 5中所展示的底流阶地-黏附型漂积体-陡
坡滑塌/峡谷体系的组合样式相类似的实例在全球

大陆边缘广泛存在 , 如阿根廷北部边缘 [23]，乌拉圭

大陆边缘 [28]，葡萄牙西南边缘 [25]，西北部阿尔博拉

海 [26] 和莫桑比克海峡 [27] 等。这些案例都指示底流

阶地-黏附型漂积体的组合样式可能对应于不同深

度环流/水团/水层的分界范围/过渡层。

尖峰陆坡区的不同之处在于，在黏附型漂积体

范围内出现了明显的海山地形（东沙南海山、笔架

西凸起），因此，海山周缘发育典型的环槽-孤隔状-
丘状漂积体取代了部分黏附型漂积体（图 3），并形

成自成特色的海山型底流阶地（图 2b）。此外，可能

由于尖峰陆坡更靠近吕宋海峡（图 2a），该区中 -深
层环流格架较为复杂，对应于多个深度范围环流/水
层的分界过渡区，发育了多套具有不同沉积特征的

底流阶地（图 2b、图 3）。

 3.4    底流与重力流（浊流）沉积交互影响

底流和重力流作用过程及其沉积物共存或相

互转化的现象在地层记录中普遍存在，在不同尺度

的时间和空间上，垂直陆坡方向（偶发事件型重力

流，高能爆发快速衰减）和平行陆坡方向（长期稳定

型底流，能量较低持续作用）的沉积活动随时随地

相互作用、相互影响，该话题至今仍是国际深水沉

积学的前沿热点 [45,46,92-97]，代表案例包括但不限于局

地特定时段内或大范围地质历史时期的浊流沉积

与底流沉积互层，以及相关的底流沉积受到浊流破

坏或浊流沉积受到底流改造等。

在尖峰和一统阶地的外缘，粉砂-黏土质海底沉
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积物在底流沉积作用下堆积形成黏附型漂积体

（图 3、4）。随着沉积颗粒堆积、坡度增加、重力荷

载增强，当重力和外力（如地震 /降雨 /波浪等触发）

荷载的联合作用克服沉积体内部抗剪能力时，就会

破坏黏附型漂积体的稳定性 [26,98]，导致产生海底蠕

动变形、滑移、滑塌，以及块体流、浊流等重力流活动。

在该区黏附型漂积体上主要发现的两种类型

的波状起伏沉积特征，也都与底流和重力流的交互

过程密切相关。位置相对较深（约 1 500～2 000 m）

的阶梯起伏状沉积块体是典型的陆坡失稳滑移 /滑
塌现象（图 1e），可见明显失稳滑动面/陡坎[99-100]。这

些阶梯状沉积块体之间常出现 U/V形海底下凹地

形，一些学者认为这些与底流冲刷过程有关 [23]。位

于相对较浅深度 (约 1 200～1 500 m，局地可延伸更

深) 的波状起伏沉积拥有更连续、完整的波形特征

（图 1d）。据 Wynn和 Stow (2002)研究，这些具有相

对连续、完整波形的沉积特征通常与重力失稳驱动

下的蠕动变形、浊流、底流这三种机制/过程相关。

本文研究范围内，集中在黏附型漂积体表面的轻微

波状起伏特征（水深范围约 1 200～1 500 m）被认为

很有可能是在重力驱动下的蠕变变形 [62,77]，由于它

们正好出现在广泛分布的阶梯状滑移/滑塌沉积区

上方，通常被认为是陆坡失稳的先兆特征。同时，

由于正好位于底流沉积阶地的外缘，这些波状沉积

也被猜测有可能是与水团交互界面的内波活动有

关 [24,101-102]，当然对于这类论断需要未来更多的观测

和模拟结果辅以验证。

 4    结论

基于高分辨率地形、二维地震剖面以及物理海

洋 CTD观测资料，结合前人已发表的海洋沉积学及

物理海洋数值模拟结果，在南海北部边缘尖峰陆坡

和一统陆坡上识别出海山相关底流沉积（环槽-丘状

漂积体）-（侵蚀型或席状/无沉积型/海山型）底流阶

地-黏附性漂积体-陡坡滑塌 /峡谷体系的深海地形-
沉积组合样式，并且探讨了这些典型深水沉积组合

与南海中—深层环流动力格局的耦合关系。

（1）宽缓的底流沉积阶地（坡度小于 1°）位于黏

附性漂积体上游，主要表现为无沉积和席状沉积特

征，指示水动力（流速）达到“搬运粉细砂（阻碍沉

积）”的条件，该区域主要受到反气旋式南海中层水

影响。黏附性漂积体构成了底流沉积阶地的向海

延伸部分，该区域主要位于南海中-深层水层界面交

互过渡区，水动力条件有利于堆积“粉细砂沉积”；

其中上坡区表现为略微隆起地形（坡度 1°～2°）；下
坡区坡度有所增加（1°～5°），并且发育阶步状的滑

移滑塌沉积单元。黏附性漂积体的下游陆坡区坡

度较陡（大于 2°），多见如峡谷、水道等侵蚀特征，该

区域主要受到反气旋式南海深层水影响，方向自东

向西，水动力条件有利于“侵蚀粉细砂海底”。

（2）底流阶地-黏附型漂积体的组合样式可能对

应于不同深度环流/水团/水层的分界范围/过渡层。

凸起海山地形周缘发育典型的环槽、孤隔状-丘状

漂积体，可能取代黏附型漂积体并形成海山型底流

阶地（发育环槽-丘状漂积体）。中-深层环流格架较

为复杂时，多个深度范围环流/水层的分界过渡区可

能对应发育多套具有不同沉积特征的底流阶地。

（3）处于不同深度环流 /水团 /水层分界范围 /过
渡层的黏附型漂积体具有较高的沉积速率和较明

显的坡度变化（增大），易于造成陆坡失稳，该类型

沉积体广泛构成全球大陆边缘，可能对于陆坡限制

型峡谷的形成发育具有关键性影响。
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