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基于水下自主航行器（AUV）的神狐峡谷谷底块体搬运
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摘要：海底峡谷是陆源物质向深海运移的重要通道。对于远离陆地的海底峡谷，通常认为浊流是物质搬运的主要营力。受限

于探测精度和复杂作业环境影响，使用常规地球物理资料对深水海底峡谷尤其是对谷底沉积体的形态和结构特征的刻画不够

精细。基于水下自主航行器（AUV, Autonomous Underwater Vehicle）采集的高分辨率多波束、旁扫声呐和浅地层剖面资料，对

神狐峡谷群中的一条峡谷的谷底表面及部分浅部地层的沉积特征进行了分析。结果表明，峡谷谷底浅部地层并不像它平滑的

表面那么简单，而是由大量内部杂乱弱反射、厚度在 8.4 m 及以下的块体搬运沉积体组成。峡谷中下游块体搬运沉积体大都

沿峡谷走向整体呈条带状展布，不是直接来源于相邻的峡谷脊部。研究认为在特定沉积环境下（例如高海平面时期），陆坡

限定性峡谷谷底的块体搬运沉积过程的重复进行是峡谷谷底物质输运的重要途径，与浊流共同雕刻了峡谷的地形地貌。基

于 AUV 的地球物理探测技术将是研究海底浅表层沉积过程和保障海底工程施工的重要手段。
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Abstract: Submarine canyons are important pathways for terrestrial sediment moving to the deep water far away from the land, and turbidity

current is considered as the primary agent.  Detailed sedimentary features of the canyon floor are not clear so far due to the low resolution of

conventional geophysical data and complicated operating setting in deep water. Here, in this program, high-resolution autonomous underwater

vehicle  (AUV)  based  multi-beam bathymetry  data,  side-scan  sonar  data  and  chirp  sub-bottom profiles  are  jointly  used  to  map  the  floor  of  a

canyon and image its shallow strata in the Shenhu area. The canyon floor looks quite flat. However, the underlying shallow strata are composed

of  widespread  mass  transport  deposits  (MTDs)  which  are  a  little  less  than  8.4  meters  with  weak  and  chaotic  acoustic  reflections.  They  are
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distributed along the canyon floor in an elongated shape and show little direct links with adjacent steep canyon ridges at the middle and lower

segments of  the canyon.  Thus,  we suggest  the repeated mass wasting downslope on the canyon floor is  an effective mechanism for sediment

transportation  in  addition  to  turbidity  currents.  The  AUV  based  geophysical  exploration  is  a  efficient  tool  for  further  studies  of  marine

sedimentation and seabed installation under deep water.

Key  words: submarine  canyon;  sediment  transportation;  autonomous  underwater  vehicle  (AUV);  mass  transport  deposits  (MTDs);  canyon

groups in the Shenhu area

 

海底峡谷通常发育在陆架陆坡区，是陆源物质

向深海运移的重要通道 [1]。海底峡谷既可发育于主

动大陆边缘，又可发育于被动大陆边缘 [2]。浊流通

常被认为是峡谷内部物质输运的主要营力，尤其对

于那些与陆地河流连接的峡谷。Xu等监测到蒙特

利峡谷最大的浊流速度可达 2.60 m/s[3]；Paull等推算

的浊流的前锋可以达到 7.2 m/s，并且浊流能够以至少

4 m/s的速度搬运 800 kg的物体 [4]。2006年台湾西

南恒春地震引起了多处的滑坡和浊流，有序切断了

1 500～4 000 m水深的 14条电缆，其中 6条在峡谷

外，估算的流速为 3.7～20 m/s[5]。同样的事情发生在

2009年，莫拉克台风引起的高密度流/浊流有序切断

了多条海底通讯电缆，计算的最大速度达 16.6 m/s[6]。
南海神狐峡谷群是垂直陆坡方向发育的多条

近似平行的限制型海底峡谷（图 1a、b）。神狐峡

谷群远离陆地，更新世以来沉积速率较高（ 20～
34.16 cm/ka） [7]，海底发育了总面积超过 1 000 km2 的

滑动、滑塌、碎屑流等块体搬运沉积（MTDs, Mass
Transport Deposits）[8-9]。与同处南海北部陆缘且有大

量碎屑物质输入的台湾高屏海底峡谷相比，陆坡限

定性峡谷内浊流发生的频率相对较小[5]。

以往对深水区地层结构的探测主要依赖二维、

三维（2D/3D）反射地震资料和浅地层剖面；前者探

测深度几千米，分辨率较低，在数米至数十米之间；

后者探测深度较浅，几十米到几百米，容易受到能

量吸收和复杂作业环境干扰，设备分辨率较高，但

实际获取的数据质量较差。即便是能量和探测精

度更高的电火花震源，其分辨率也只有约 2 m。这对

 

 
图 1    研究区位置

a.神狐峡谷群的位置，b.神狐峡谷群海底地形图，c.基于三维地震资料的研究区海底地形图，d.基于 AUV采集的多波束的研究区海底地形图。

Fig.1    Locations of the study area

a. The location of the studied slope confined canyons, b. the bathymetric map of  canyons, c. the bathymetric map of the studied canyon segment based on 3D

seismic reflection data, d. the bathymetric map of the studied canyon segment based on multi-beam data acquired by AUV.
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于研究深水区海底沉积层的精细结构是不够的。

AUV探测是加载各种探测设备的自主水下航行器

保持与海底几十米的距离并按照设定的路由线路

进行数据采集，具有很好的横向和纵向的分辨率，例

如中海油服 3 000 m级 AUV携带的 EdgeTech2200-M
浅剖仪的垂向分辨率可达 6～10 cm[10-11]。国际上AUV
探测已经越来越多地应用到深海沉积研究中 [12-14]。

国内也研发出多套 AUV设备，但应用范围有限 [15]。

对于神狐峡谷群，以往的研究主要集中在滑坡

广泛发育的崎岖的峡谷脊部，但对较为平坦的峡谷

谷底研究较少。本文利用 AUV获取的地球物理资

料刻画神狐峡谷谷底沉积特征，对研究陆坡限定性

峡谷的物质输运过程具有重要意义。 

1    地质概况

神狐峡谷群分布在珠江口外海陆坡区，具体位

于珠江口盆地的白云凹陷。珠江口盆地所在的南

海北部经历古近纪的裂陷期和新近纪―第四纪的

裂后期[16]。在约 23.8 Ma的渐新世末期，受南海扩张

中心南向跃迁的影响，陆架坡折带从白云凹陷的南

部退移到目前的位置[17]。神狐峡谷群开始于 13.8 Ma
的中中新世，经历了 4个期次的北东向迁移发育，

峡谷覆盖面积从Ⅰ期（13.8～12.5 Ma）、Ⅱ期（12.5～
10.5 Ma）到Ⅲ期（10.5～5.5 Ma）逐渐增大，再到Ⅳ期

（1.8 Ma～）缩小 [18-19]。浊流、底流及两者之间的相

互作用被认为影响了峡谷的迁移发育[20-22]。 

2    数据和方法

研究使用了三维地震数据和 AUV资料进行对

比分析。三维地震数据的时间采样间隔 2～4 ms，
空间采样间隔 6.25 m×12.5 m，上部 1 500 m地层主

频约为 40 Hz。三维地震数据中的海底反射时间经

时深转换生成水深图（海水声速取值 1 500 m/s）。
AUV资料使用 Echo Surveyor III（Kongsberg Hugin 1 000
AUV）采集，主要加载了多波束、旁扫声呐和浅地层

剖面仪等设备。多波束为 Kongsberg EM2000，声脉

冲频率平均 2 Hz，扫描宽度为 240 m，水平分辨率可

以达到 0.6 m；旁扫声呐用来反映地形变化和底质类

型，采用 Edgetech全谱旁扫声呐，频率 105/410 kHz，
声脉冲频率 3 Hz，脉冲长度 9 ms/2 ms，扫描范围

221 m/100 m；浅地层剖面仪为 Edgetech全谱线性调

频剖面仪，频率范围 2～ 16  kHz，实际工作频率

2～10 kHz，地层分辨率可达 3～4 cm，声脉冲频率

3 Hz，记录长度 143 ms。作业时 AUV在距海底 35 m
的水深处以 3～4节的速度航行。2010年在水深

1 302.21 m的块体搬运沉积体上实施了重力柱状取

样（GC-3），取样长度 3.6 m。基于 AUV获取的旁扫

声呐、浅地层剖面和多波束等高分辨率地球物理数

据，对第 14条峡谷进行了海底地貌和部分谷底的

浅地层分析。 

3    结果
 

3.1    峡谷地形地貌特征

神狐峡谷群水深 200～2 000 m，由 19条近似平

行的峡谷组成。峡谷起源于陆坡的上部，向深水逐渐

加宽，最下端汇聚到珠江大峡谷。峡谷长 3.6～36 km，

宽 1～5 km，深 100～400 m。峡谷脊部地形崎岖不

平，沟壑陡崖普遍发育，峡谷谷底较为平坦（图 1）。
基于三维反射地震可以在峡谷谷底观测到巨大的

陡崖和大型的沟槽，可以大体分辨边界明显的MTDs
（图 1c）。基于 AUV获取的旁扫声呐图则更加清晰

地展示了所选取峡谷谷底的精细地貌特征（图 1b，
图 2a）。MTDs在谷底广泛分布，总面积近 17 km2。

MTDs在峡谷头部的弧形斜坡和谷底都有分布，

MTDs呈不规则的圆形展布，其表面起伏不平（图 2b）；
在峡谷中下游 MTDs沿着谷底狭长条带状分布

（图 2c-e）。基于 AUV的多波束数据（图 1d）和旁

扫声呐数据（图 2d），选取了峡谷下游水深 1 280～
1 360 m、距离峡谷出口 10～15 km的 MTDs典型发

育区进行了详细分析。3个 MTDs分别位于不同台

阶上（图 3，图 4）。MTDs的上面发育了数量众多的

宽 3～10 m、长 20～700 m、深 5～20 cm的冲蚀沟槽

（图 3）。MTDs的厚度都在 8.4 m及以下，这在常规

2D/3D地震资料上是难以分辨的（图 4）。 

3.2    MTD1

MTD1位于谷底的最西边，是峡谷谷底主水道

的位置，中间宽、上下两端窄，在下部受到突出的水

道堤岸的阻挡而改变方向且宽度变窄。MTD1的上

部可以识别出狭长的渠道状的物质输运后的残留

物（图 3），而在 MTD1邻近的峡谷翼部没有识别出

明显的滑坡体或滑坡遗迹。MTD1长 5.00 km，头尾

两端厚度小，中间厚度大，厚度最小 1.30 m，最大

8.40 m，面积 0.90 km2，体积约 4.37 km3（表 1）。MTD1
可以清晰识别出连续的底边界反射指示底部剪切

面，其反射强度低于海底反射但明显高于其他正
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图 2    峡谷的旁扫声呐图和岩心图

a.研究区所在峡谷的旁扫声呐图，b—e.局部放大的旁扫声呐图，f—g. MTD1上 GC-3站位的部分重力柱状岩心样品。

虚线多边形指示MTDs的位置。

Fig.2    The side-scan sonar map of the canyon floor and sections of the gravity core acquired from the canyon floor

a. The side-scan sonar map of the studied canyon, b-e. amplified side-scan sonar maps of the study area, f-g. sediment samples from the gravity core GC-3 over

MTD1 at 1.25 m and 3.25 m, respectively. The dashed polygons denote locations of MTDs on the canyon floor.
 

 

 
图 3    研究区 3个典型MTDs的地形立体图及穿过MTDs的地形变化曲线

Fig.3    Stereo views of three MTDs and bathymetric curves crossing these MTDs
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常地层反射。MTD1内部为振幅较弱的杂乱反射

（图 5），仅在底部的局部位置有少量的长度有限的

连续反射轴（图 5c）。沉积体上发育了大量平直的冲

蚀沟槽，尤其在主水道上更为低洼的地方（图 3）。
基于 AUV的旁扫声呐图（浅色）指示整条峡谷谷底

浅表层主要由软的沉积物组成（图 2）；重力柱状取

样结果证实 MTD1沉积体由很软的高可塑性的灰

绿色粉砂组成，含非常少的砂（图 2f—g）。 

3.3    MTD2

MTD2位于峡谷谷底中部的台阶上，平面上呈

不规则梯形展布（图 1d，图 2d，图 3）。MTD2并非直

接出露在海底，上部覆盖了一层厚约 0.6 m的沉积

层。MTD2宽度变化不大，为 260.0～ 350.0  m；长

750.0 m；厚 0.90～3.20 m；面积较小，为 0.28 km2；体

积约 0.58 km3 （表 1）。MTD2沉积体上面也发育有

冲蚀沟槽，此外在沉积体头部发育了更多的冲沟。

MTD2同样可以识别出强反射的底边界和弱的顶界

面。底边界并非平直光滑，而是出现了大量的凹

槽，这些凹槽宽 5.0～20.0 m，高 0.375～0.75 m，其宽

度明显大于沉积体上面的冲蚀沟槽，推测是由块体

搬运沉积体在运动过程中侵蚀海底形成的侵蚀

沟。不同于 MTD1两端较小的厚度，MTD2从头部

到尾部厚度逐渐减小（图 6）。 

3.4    MTD3

MTD3位于谷底最东侧的台阶上。头部宽度小，

中部和尾部宽度大。MTD3长 2.0 km，宽 70～600 m，

厚 1.2～3.0 m，面积 1.10 km2，体积约 2.31 km3。垂直

于峡谷走向，沉积体呈楔形展布，整个沉积体分布在

中间低两侧高的大型凹槽中（图 3，图 7a—b）。MTD3
在大型凹槽东侧宽度大于其西侧宽度，且东侧厚度

逐渐变薄。沿着峡谷走向，沉积体厚度在中部最

大，头部稍小，尾部最薄。MTD3底部反射较为平

滑，反射强度较强，但明显小于 MTD1和 MTD2的

底部反射强度。 

 
表 1    峡谷谷底 MTDs 的几何参数

Table 1    Geometric parameters of MTDs on the canyon floor

编号 宽度/m 长度/km 长宽比 厚度/m 面积/km2 体积/km3

MTD1 80～500 5.00 10.00～62.50 1.30～8.40 0.90 4.37

MTD2 260～350 0.75 2.14～2.88 0.90～3.20 0.28 0.58

MTD3 70～600 2.00 3.33～28.57 1.20～3.00 1.10 2.31

 

 
图 4    过同一峡谷位置的三维反射地震剖面和 AUV浅地层剖面

a.反射地震剖面，b.AUV浅地层剖面。

Fig.4    The seismic profile exttracted from the 3D seismic data and sub-bottom profiles acquired by

AUV crossing the same section of the canyon

a. The seismic profile, b. The AUV based sub-bottom profile.
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图 5    过MTD1的 AUV浅地层剖面图

a.上部横剖面，b.中部横剖面，c.下部横剖面。

Fig.5    AUV based sub-bottom profiles across MTD1

a. The upper profile perpendicular to the strike, b. the middle profile perpendicular to the strike, c. the lower profile perpendicular to the strike.
 

 

 
图 6    过MTD2的 AUV浅地层剖面图

a.横剖面，b.纵剖面。

Fig.6    AUV based sub-bottom profiles across MTD2

a. The profile perpendicular to the strike, b. the profile parallel to the strike.
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4    讨论
 

4.1    峡谷谷底 MTDs 的形成

通过对 MTDs埋深的分析，推断 MTDs形成的

时间距今不远，因为在 MTD1和 MTD3上面没有识

别出正常沉积的地层。MTD2的上部发育厚约 0.60 m
的沉积地层（图 6），明显晚于MTD1和MTD2。

基于 AUV的地球物理资料对 MTDs特征的分

析结果，我们推测峡谷中下游大多数 MTDs并不是

直接从邻近的峡谷脊部上搬运下来，而是从上游通

过滑塌-碎屑流的形式运移下来。首先，除了峡谷头

部弧形斜坡分布有大量不规则圆形展布的 MTDs，
峡谷中下游的 MTDs大都沿峡谷走向狭长展布，并

不是垂直峡谷走向展布（图 2）。虽然脊部沉积物滑

移后可以继续通过谷底向下继续运移，但在谷底两

侧靠近坡脚的位置并没有发现较厚块体搬运沉积

体的存在，在邻近的脊部也没有发现物质滑移的证

据，相反，我们在 MTD1上部发现了明显的物质输

运后的残留遗迹（图 5a）。MTD2具有较小的长宽

比以及逐渐减小的厚度，说明该沉积体搬运的距离

并不远（表 1，图 6），推测其是从邻近的谷底陡坡上搬

运下来。MTD3 沉积体在大型凹槽东侧宽度要大于

西侧，且东侧的沉积厚度向东逐渐变薄，说明 MTD3
不是直接来源于峡谷东侧的脊部，这表明峡谷上游

比中下游发生滑坡的概率更大。三维反射地震资

料的解释也表明 MTDs在峡谷上游的数量更多，分

布面积更广（图 2a） [8-9]。虽然三维反射地震资料也

显示峡谷中下游的脊部有大量MTDs，但这些MTDs
厚度较大，在几十米以上，很多 MTDs的内部地层

变形不严重，反映了块体滑移或程度较弱的滑塌，

但不能反映当前较小时间尺度内峡谷谷底的沉积

过程。相比较而言，基于 AUV的高分辨地球物理

资料更真实反映了峡谷内部的沉积特征和过程，即

当前或较短时间内峡谷谷底分布着大量小规模的

沿峡谷走向呈狭长展布的MTDs。
研究区声学剖面上的块体搬运沉积体可能是

一次块体流沉积的结果，也可能是多次块体流沉积

的结果，但块体流间隔的时间较短，没有形成声学

 

 
图 7    过MTD3的 AUV浅地层剖面图

a.上部横剖面，b.下部横剖面，c.纵剖面。

Fig.7    AUV based sub-bottom profiles across MTD3

a. The upper profile perpendicular to the strike, b. the lower profile perpendicular to the strike, c. the profile parallel to the strike.
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可识别的正常沉积地层。MTD1所处的谷底主水道

位置更容易汇聚长距离搬运下来的碎屑流沉积。 

4.2    峡谷谷底的物质输运

神狐峡谷群距离陆地近 250 km，河流高悬浮物

注入引起的浊流对峡谷影响很小，在 MTD1上 GC-
3站位细粒粉砂沉积物也指示缺少陆源粗粒沉积物

的输入。前人的研究表明峡谷坡度较陡的脊部发

育了大量的 MTDs，形成了起伏不平的地貌 [23]，谷底

地形相对比较平坦。通过以上对 AUV获取的高分

辨率地形和浅部地层资料的解析，我们认识到峡谷

谷底并不像它的地表那么简单，而是在平坦的地表

下发育了 MTDs。这些 MTDs的面积和厚度远没有

峡谷脊部的大，但在峡谷谷底大量分布。峡谷中下

游谷底的大多数 MTDs并不是直接来源于峡谷脊

部，而是来自 MTDs的上部。这指示了峡谷谷底的

物质输送的一种重要途径可能是通过不断重复的

发生块体搬运沉积的形式进行的。滑坡并引起浊

流被认为是陆坡限定性峡谷物质输运的主要营力，

这种情况下浊流的产生通常是伴随着滑塌-碎屑流

的产生而产生。在高海平面的情况下，以紊流为支

撑力的浊流会侵蚀并携带部分沉积物流向下坡方

向输运，但很难将垂直峡谷走向的 MTDs完全改造

成沿峡谷走向展布而不留下痕迹，除非发生大规模

的滑坡事件。但高分辨率 AUV资料表明目前的峡

谷中下游的谷底只是分布着大量的小规模 MTDs，
而不是大量的浊流沉积体。据此，我们认为 AUV
可辨识的较小的时间尺度范围内，在特定沉积环境

下（比如高海平面时期），神狐峡谷内物质输运的主

要营力不只是浊流，还应该考虑峡谷谷底不断重复

进行的块体搬运沉积过程。AUV资料和三维反射

地震资料的解释结果并不冲突，只是存在空间尺度

和时间尺度的不同。新形成的 MTDs的表面通常

会有沉积物堆积造成的凹凸不平，但谷底 MTDs的
表面只发育了大量小型冲蚀沟槽，这很可能是峡谷

内部的较强的水动力对 MTDs表面进行了改造。

前人研究表明，神狐峡谷内部具有复杂的海洋水动

力环境，其中内潮普遍发育且能量最大，峡谷内部

发育的内潮最大流速可达 50 cm/s，沿着峡谷轴向往

复运动 [24]。MTDs沉积体上面的冲沟是由潮流、余

流还是其他类型的水体运动造成的还不明确。 

5    结论

（1）基于 AUV的高分辨率多波束，旁扫声呐和

浅地层剖面数据对峡谷整体和局部的 MTDs进行

了精细刻画，在峡谷谷底识别了常规地球物理资料

不能辨识或不能清晰辨识的大量 MTDs的分布。

峡谷上游弧形斜坡和谷底分布着大量不规则圆形

展布的 MTDs，峡谷中下游的 MTDs多在谷底呈狭

长展布。

（2）对 MTDs典型发育区的研究表明，MTDs沉
积体的厚度在 8.4 m及以下，沉积体内部为反射强

度较弱的杂乱反射，推断为经过一定搬运距离而充

分混合的碎屑流。

（3）通过分析 MTDs沉积体的形态、沉积厚度

变化并结合谷底两侧峡谷脊部的地层反射特征，认

为谷底分布的 MTDs主要来源于其上部，而不是邻

近的峡谷脊部。在特定沉积环境和较小时间尺度

范围内，除了浊流外，从峡谷上游到下游的块体搬

运沉积过程的重复发生很可能是峡谷物质输运的

另一种重要形式。
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