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新西兰东部海域渐新世分支海底峡谷的三维地震表征
及沉积演化

李想，王毕文，钟广法
同济大学海洋地质全国重点实验室，上海 200092

摘要：前人对海底峡谷进行的研究大多集中于大中型海底峡谷，对于峡谷头部小型分支峡谷关注较少。本文基于高分辨率三

维地震数据，研究新西兰南岛东部陆坡邦蒂海底峡谷头部渐新世埋藏分支峡谷的地震地层特征及沉积演化。通过地震层序分

析，在渐新统地层内识别出 7 个地震层序界面，据此将渐新统划分为 6 个地震层序。以层序为单位，开展地震沉积单元分析，

识别出冲坑列、U 型谷及开放陆坡三种沉积单元。冲坑列由多个冲坑呈串珠状顺坡排列，解释为超临界浊流成因底形，其形成

经历了从侵蚀型周期阶坎到部分沉积型周期阶坎的演化，解释为断续型分支峡谷，代表了分支峡谷的早期形态。U 型谷平面

上表现为平直的顺坡分布的线状凹槽，内部被浊流–半远洋交互沉积及少量碎屑流沉积充填，解释为平直型分支峡谷。开放

陆坡位于冲坑列和 U 型谷之间及以外区域，以近平行反射为特征，内部发育多边形断层，解释为细粒半远洋沉积。断续型分

支峡谷呈幕式发育，随时间推移冲坑数逐期减少并被细粒沉积充填；平直型分支峡谷上游表现出一定幅度的侧向迁移，下游

则以垂向加积为主。海平面变化、沉积物供给及陆坡坡度对峡谷演化具有重要影响。

关键词：三维地震；分支海底峡谷；冲坑；周期阶坎；邦蒂海底峡谷；新西兰
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Three-dimensional  seismic  characterization  and  sedimentary  evolution  of  the  Oligocene  dendritic  submarine
canyons offshore eastern New Zealand
LI Xiang, WANG Biwen, ZHONG Guangfa
State Key Laboratory of Marine Geology, Tongji University, Shanghai 200092, China

Abstract: Previous  studies  have  focused  largely  on  medium-to-large  sized  submarine  canyons,  with  relatively  little  attention  paid  to  small

dendritic ones developed at canyon heads. We used high-resolution 3D seismic data to investigate the seismic stratigraphic characteristics and

sedimentary evolution of the Oligocene buried dendritic tributary canyons located at the head of the Bounty Submarine Canyon System on the

eastern  continental  slope  offshore  South  Island,  New Zealand.  Through  seismic  sequence  analysis,  six  seismic  sequences  separated  by  seven

seismic  horizons  with  reflection  terminations  were  identified  within  the  Oligocene  strata.  By  seismic  depositional  element  analysis,  three

depositional  elements  were  identified,  which  are  scour  train,  U-shaped  valley,  and  open  slope,  respectively.  The  scour  train,  composed  of

multiple  scours  linearly  arranged  downslope,  was  identified  as  a  train  of  supercritical  turbidity-current  bedforms.  Within  each  sequence,  the

scours  were  vertically  evolved  from  erosional  to  partially  depositional  cyclic  steps.  The  train  of  scours  comprises  a  discontinuous  tributary

canyon, possibly representing an early stage of dendritic canyons. The U-shaped valley appears as a downslope-extending straight depressions in

plan view, filled with alternating turbidites and hemipelagites and minor debris-flow deposits, and was interpreted as a straight tributary canyon.

Subparallel  reflections  with  polygonal  faults  in  the  open  slope  environment  were  interpreted  as  fine-grained  hemipelagic  sediments.  The

development  of  the  discontinuous  tributary  canyons  is  episodic.  The  scours  gradually  decreased  in  quantity  and  were  filled  by  fine-grained

sediments over time. The straight tributary canyon showed lateral migration in the upstream and aggradation in the downstream. The evolution

of both tributary canyons was controlled by factors including sea-level change, sediment supply, and slope gradient.

Key words: three-dimensional seismic data; dendritic submarine canyons; scours; cyclic steps; Bounty Submarine Canyon; New Zealand

资助项目：国家自然科学基金项目“晚新生代台湾造山在花东海盆的沉积层序响应及沉积量”（42476073）

作者简介：李想（2000—），女，硕士研究生，主要从事地震解释及深水沉积学研究，E-mail：2134355866@qq.com.cn

通讯作者：钟广法（1964—），男，教授，主要从事地震解释及深水沉积学研究，E-mail：gfz@tongji.edu.cn

收稿日期：2025-06-20；改回日期：2025-07-27.      周立君编辑 

ISSN 0256-1492 海 洋 地 质 与 第 四 纪 地 质 第 45 卷 第 4 期
CN 37-1117/P MARINE GEOLOGY & QUATERNARY GEOLOGY Vol.45, No.4

https://doi.org/10.16562/j.cnki.0256-1492.2025062001
https://doi.org/10.16562/j.cnki.0256-1492.2025062001
https://doi.org/10.16562/j.cnki.0256-1492.2025062001
mailto:2134355866@qq.com.cn
mailto:gfz@tongji.edu.cn


海底峡谷是大陆边缘重要的地貌形态和沉积

单元，也是陆源沉积物从浅海向深海扩散的主要通

道 ，其成因机制一直是海洋地质研究的热点之

一 [1-7]。前人研究大多集中于大型海底峡谷的地貌

特征、沉积过程、形成演化及成因机制 [4, 8-23]。相比

之下，对于数量上占绝大多数的小型海底峡谷关注

较少。邦蒂海底峡谷−水道系统是发育于新西兰南

岛东部陆坡的一条大型海底水系，其头部发育典型

的树枝状分支峡谷，为探讨小型海底峡谷的成因及

演化提供了极佳案例。前人基于地震资料对该峡

谷系统早渐新世不整合及第四纪水道进行过研

究 [24-30]，但对于其头部的分支海底峡谷还缺乏了解。

本文基于三维地震数据，采用地震地层学和地震

地貌学方法，研究邦蒂海底峡谷−水道系统头部渐

新世埋藏分支峡谷的地貌和沉积特征 ，探讨其

成因。 

1    地质背景

邦蒂海底峡谷–水道系统位于新西兰南岛东部

陆坡，全长约 1 800 km，是地球上最长的海底水系之

一（图 1a）。其上游流经坎特伯雷盆地和大南盆地，

沿邦蒂海槽向下游延伸至邦蒂海底扇，是南岛陆源

沉积物输送至西南太平洋的主要通道 [31-32]。前人地

震地层学研究表明，该峡谷从渐新世开始持续发育

至今 [24, 26, 28-29, 33-34]。在现代海底地形图上，邦蒂峡谷
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图 1    研究区地质背景

a：新西兰周边海域海底地形图，展示主要地理和构造单元及邦蒂海底峡谷−水道系统的平面分布 [35]；b：邦蒂海底峡谷−水道系统上游海底地形

放大图，红色边框为本文三维地震数据分布范围，黑色线段为图 3所示过 Galleon-1井地震剖面的位置；c：研究区渐新世海底峡谷系统底界面

埋深图，黄色虚线和实线分别为图 4和图 10所示剖面位置。

Fig.1    Geological background of the study area and surroundings

a: Seabed topographic map offshore of the eastern New Zealand, showing the distribution of major geographical and tectonic units and the Bounty submarine

canyon-channel system[35]; b: Enlarged seafloor topographical map of the upper reach of the Bounty canyon-channel system. The red polygon shows the location

of the 3D seismic data used in this study. The black solid line denotes the position of the seismic profile traversing the Galleon-1 well shown in Fig. 3;

c: The structural map of the base of Oligocene submarine canyon system in the study area. Also shown are locations of the seismic profiles shown in Fig. 4

(yellow dotted line) and Fig. 10 (yellow solid lines).
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头部呈树枝状，由多条发源于陆架边缘的分支峡谷

组成（图 1b）。本文研究区位于邦蒂峡谷头部分支

峡谷的上游 ，研究对象是渐新世埋藏分支峡谷

（图 1c）。
坎特伯雷盆地面积 3.6万 km2，最大水深约

1 600 m，东邻邦蒂海槽，南接大南盆地，北界为查塔

姆隆起  [38]。该盆地是一个在冈瓦纳古陆裂解和太

平洋板块俯冲控制下形成的中 –新生代叠合盆

地 [30, 33, 36, 39-42]，其构造演化分为 3个阶段（图 2）：同裂

谷期（105～85 Ma）、裂后期（85～30 Ma）和汇聚边

缘期（30 Ma至今）[43-44]。

白垩纪同裂谷期，冈瓦纳大陆东缘发生显著地

壳伸展，导致西兰洲从澳大利亚和南极洲分离，并

在该陆块内形成了包括坎特伯雷盆地在内的一系

列盆地 [45-48]。坎特伯雷盆地具有典型的拉张型裂谷

盆地特征。盆地早期以陆相沉积为主，包括冲积扇

和辫状河相砂砾岩及湖相泥岩。随着时间推移，早

期陆相沉积逐渐过渡为浅海相[43]。

晚白垩世至早渐新世裂后期，坎特伯雷盆地进

入被动大陆边缘热沉降演化阶段，构造活动显著减

弱，沉积环境由陆源碎屑沉积体系过渡为深水碳酸

盐沉积体系 [49]，主要由深水钙质泥岩和碳酸盐岩组

成 [32, 50-51]。晚始新世至早渐新世，研究区以细粒钙

质沉积物为主 [49, 52-53]。始新统和渐新统之间发育一

个区域不整合面，上覆渐新统至中中新统的地层由

灰岩、粉砂岩以及砂岩组成[24, 39, 49, 54-56]。

早中新世开始，受太平洋板块斜向俯冲影响，

坎特伯雷盆地受到走滑挤压，转换为太平洋汇聚大

陆边缘的一部分 [57]。中中新世以来，南阿尔卑斯隆

升导致陆源碎屑增加 [49]。上新世至更新世时期，盆

地西部发育由冲积扇砾岩−陆架砂岩−半深海泥岩

组成的沉积单元，东部形成浊流沉积体系[43, 58]。 

2    数据和方法

本文所用的三维地震数据由新西兰石油和矿

产部提供。三维数据覆盖区面积约为 700  km2

（图 1b），水深 1 300～1 400 m。该三维数据的面元

大小为 15 m×12.5 m，采样间隔为 2 ms，目标层段主

频约为 30 Hz，对应的垂向分辨率（调谐厚度）约为

17 m（目标层段的声波速度约为 2 000 m/s）。本文地

震数据采用 SEG正极性显示，正反射系数界面表示

为波峰，用黑色显示；负反射系数界面表示为波谷，

用红色显示。

本文采用地震地层学和地震地貌学研究方

法。首先，根据地震反射终止关系（上超、下超、削

截、顶超等）识别不整合面，沿不整合面横向追踪至

对应的整合面，确定层序界面。通过与新西兰海域

经大量钻井资料标定的区域地震层位划分方

案 [28, 36] 进行对比（图 3），确定关键地震层序界面的

地质年代。其次，以层序为单位，采用地震相 [59] 和

地震属性 [60-61] 分析方法，识别和划分地震沉积单

元，分析其成因及演化。地震相分析主要依据振

幅、连续性、内部结构和外部几何形态等地震反射

参数。地震属性分析主要基于均方根振幅（RMS）
和振幅方差（或相干）属性，前者反映地层的岩性 [62]，

后者用于刻画不同地震沉积单元的边界 [22, 63-65]。依

据划分好的层序格架，分别制作沿层序边界的层位

切片和层序内部的地层切片[66]。 

3    结果
 

3.1    地震层序分析

根据反射终止标志，在渐新世层段识别出 7个

地震层序界面，自下而上依次命名为 H1–H7（图 4）。
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图 2    坎特伯雷盆地构造-地层柱状图 [33, 35-37]

Fig.2    Tectonic-stratigraphic column in the Canterbury Basin[33, 35-37]
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这些层序界面总体表现为中–强振幅、中–高连续性

反射，其下伏地层普遍被削截，而上覆地层则常常

表现为上超终止关系。对比新西兰海域区域地震

层序划分方案 [28, 43, 67]，本文识别的层序界面 H1与前

人划定的 P50反射界面一致，对应于始新统与渐新

统的分界面（约 34.6 Ma）。层序界面 H5与 P60反

射界面吻合，对应于上、下渐新统分界面（约 27.3 Ma）。
层序界面 H7与 N00反射界面相当，对应于上渐新
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图 3    过 Galleon-1井 NW-SE走向的区域地震剖面

此剖面展示新西兰海域经过大量钻井年代数据标定过的关键区域地震层序界面  [24, 37]，灰色实线表示断层；

TWT为双程旅行时（下同）；剖面位置见图 1b。

Fig.3    A NW-SE regional seismic profile passing the Galleon-1 well and the study area

This profile shows some age-dated regional seismic horizons (colored dashed lines) in waters offshore of the New Zealand[24, 37].

Solid gray lines indicate faults. TWT denotes two-way travel time (same for the following figures). See profile location in Fig. 1b.
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图 4    研究区渐新统地震层序划分

a：未解释的地震剖面，b：解释的地震剖面；剖面位置见图 1。

Fig.4    The Oligocene seismic sequences in the study area

a: Uninterpreted, b: interpreted seismic profile. See Fig.1 for the profile location.
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统与下中新统分界面（约 21.7 Ma）（图 3-4）。根据层

序界面 H1–H7将渐新统划分为 6个地震层序，自下

而上依次命名为层序 S1–S6。 

3.2    地震沉积单元分析

在层序划分基础上，以层序为单位开展地震沉

积单元识别及特征分析。根据剖面反射特征和平

面属性特征，识别出 3种地震沉积单元类型，分别

为 U型谷、冲坑列及开放陆坡。 

3.2.1    U型谷

研究区发育一个北西−南东走向、顺坡变宽的

凹槽状地貌，长约 17 km，宽约 3～5 km。层序界面

埋深图显示，H1−H5界面凹槽上游左侧地势相对较

高（图 5a）。凹槽横截面呈宽缓的 U字型，其下伏地

层普遍被削截（图 6a-c）。地震相分析显示，U型谷

内部主要充填亚平行−发散反射，含少量杂乱反

射。其中层序 S1–S4的振幅总体上强于 S5–S6。
U型谷上游具有侧向加积特点，自层序 S1至 S4，谷
底向西南方向横向迁移了约 2 km；中下游则以垂向

加积为主（图 6）。沿层相干切片显示，U型谷内部

不发育多边形断层（图 5b）。均方根振幅切片显示，

U型谷中泓线及其右壁呈现明显的北西−南东向的

条带状强振幅特征（图 7）。
将该 U型谷解释为平直型分支海底峡谷，其北

西−南东走向与区域陆坡倾向一致，表明物源主要

来自西北方向。峡谷内部的强振幅、亚平行–发散

地震相暗示该峡谷充填由较粗粒的浊流沉积与细

粒半远洋沉积交互组成。少量的杂乱反射可能指

示碎屑流沉积的存在。峡谷上游沉积充填从层序

S1开始持续向西南方向迁移，直至层序 S6完全被

充填废弃。峡谷下游相对稳定，以垂向加积为主。

强振幅反射和侧向迁移特征指示活跃的浊流活

动。峡谷充填的强振幅反射特征及内部多边形断

层不发育，可能暗示峡谷内部主要被相对粗粒的沉

积物充填（多边形断层一般发育于细粒泥质沉积物

中）。 

3.2.2    冲坑列

研究区发育北西−南东走向、顺陆坡倾向排列
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图 5    层序界面 H1–H7的埋深图和沿层相干切片

a：层序界面 H1–H7的埋深图，b：层序界面 H1–H7的沿层相干切片图；红色虚线表示峡谷谷底边界。注意从 H1至 H5多边形断层发育程度逐

渐减弱，H6、H7缺乏多边形断层。

Fig.5    Structural maps and coherence horizon slices of horizons H1-H7

a: Structure maps of horizons H1-H7, b: Coherence slices of horizons H1-H7. The red dashed lines indicate canyon floor boundaries. Note that the density of

polygonal faults decreased from horizons H1 to H5, and few polygonal faults were observed in horizons H6-H7.
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的串珠状冲坑列，由 2～16个冲坑首尾相连组成，

冲坑列的总长度约 28.5 km（图 4-5）。单个冲坑的直

径为 0.5～ 1.5 km，冲坑间距 0.3～ 1.2 km。自层序

S1至 S6，冲坑数量逐渐减少。单个冲坑在平面上

呈不规则圆形或椭圆形负地貌，剖面上冲坑底界表

现为强振幅下切面，其下伏地层被削截。沿中泓线

的纵剖面显示，冲坑总体呈迎流面较缓、背流面较

陡的不对称形态（图 8）。冲坑内部充填沉积的地震

反射有以下 3种类型：① 冲坑充填沉积物主要分布

在冲坑的迎流面，呈逆坡倾斜、厚度顺流减薄的发

散反射结构 ，反射振幅中 –强 ，反射连续性中 –高

（图 8d-f），相邻发散反射单元被顺坡倾斜的侵蚀面

分隔（图 8c-f）；② 冲坑充填沉积物发育于部分冲坑

的底部，以弱振幅、低连续性的杂乱或透明反射结

构为特征（图 8c-d）。③ 冲坑充填沉积物发育于晚

期冲坑相连形成的带状凹陷，总体表现为中–弱振

幅、中–高连续性发散反射结构（图 8a）。均方根振

幅切片表明，冲坑迎流面为红色或黄色强振幅区，

杂乱充填区多呈蓝色弱振幅（图 9a），晚期带状凹陷

区与两侧相邻地层的振幅差异很小（图 5、图 7）。
把该串珠状冲坑解释为超临界浊流成因的周

期阶坎底形，它们具有迎流面缓、背流面陡的不对
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图 6    U型谷地震反射特征

a-c：穿过 U型谷上、中、下游的地震横剖面（左侧）及对应的地质解释（右侧），d：谷底中泓线地震剖面（上）及对应的地质解释（下），e：层位

H4埋深图及测线位置。

Fig.6    Seismic reflection characteristics of the U-shaped valley

a-c: Cross-sections (left panel) and corresponding interpretation (right panel) across the upper(a), middle (b) and lower (c) reaches of the U-shaped valley;

d: Seismic profile along the canyon thalweg (upper panel) and corresponding interpretation (lower panel); e: Time structural map of horizon H4 and the location

of seismic profiles.
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称特征。单个冲坑内部迎流面的发散反射解释为

后积层理 [68]，分隔相邻后积层理的顺坡倾斜的侵蚀

面解释为复合侵蚀面（图 8），迎流面沉积、背流面

侵蚀的底形解释为部分沉积型周期阶坎 [68]，其强振

幅反射特征指示其粗粒浊积物特征 [60, 69-70]。冲坑底

部局部区域的杂乱、弱振幅反射可能代表与水跃有

关的快速堆积。而冲坑列发育晚期的中−弱振幅发

散反射可能代表冲坑废弃后以半远洋细粒沉积为

主的填平补齐沉积[71]。整个冲坑列解释为由多个周

期阶坎底形首尾相连组成的断续型海底峡谷，可能

代表了分支海底峡谷的一种早期形态。需要说明的

是，上述复合侵蚀面在地震剖面上容易与断层相混

淆，但根据以下特征不难将二者区分：首先，复合侵蚀

面仅分布于冲坑的背流面，不像断层有一定的横向

延伸范围；其次，复合侵蚀面的产状系统地顺坡倾

斜，且相邻复合侵蚀面之间的间距基本一致，而断

层很难出现这种完全同向倾斜且间距近等的现象；

第三，复合侵蚀面仅分布于发育周期阶坎底形的层

序中，而断层很少完全限制在某个特定的层序内。 

3.2.3    开放陆坡

U型谷和串珠状冲坑列之间或以外的区域，地

形较为平缓，平均坡度约为 0.4°，局部偶尔可见零散

的冲坑（图 5）。总体表现为中–弱振幅、连续的平

行–亚平行反射地震相，切片上对应的均方根振幅

较弱。相干切片显示，该单元分布着密集的多边形

网格状构造（图 5）。这些构造形态在剖面上的倾角

约为  30°～80°，间距  150～700 m，发育地层的厚度

为  390～710 m，并呈现出自西向东逐渐减薄的趋

势。多数断层向上终止于 H6层位，仅少数可延伸

至海底，其底界多限于上始新统（图 10）。
该单元解释为峡谷间或峡谷外的开放陆坡沉

积，其连续平行−亚平行反射结构和低 RMS振幅属

性指示形成于稳定中−低能沉积环境下的细粒沉积

物，解释为陆坡半远洋沉积 [59, 72]。多边形网格状构

造解释为多边形断层系统 [50]。地震剖面显示，研究

区多边形断层主要发育于上始新统至中–下渐新统

（图 6，图 10）。区域地质资料表明，该时段陆坡沉

积物主要由钙质泥岩和泥晶碳酸盐岩组成，其粒度

细、含水率高、早期固结弱 [32, 36, 44]，为多边形断层发

育提供了优越的条件。 

3.3    分支峡谷系统的沉积演化

综上所述，研究区发育的 U型谷和串珠状冲坑

列代表了分支海底峡谷的两种类型，其中冲坑列与

超临界浊流的幕式侵蚀−沉积充填作用有关 ，而

U型谷则代表了正常的相对成熟的海底峡谷。

U型谷代表的平直型分支海底峡谷的演化可以

大致划分为两个阶段：层序 S1–S4发育期，平直型

峡谷上游以侧向加积为主，整体从东北向西南迁移

了 2 km（图 6a），峡谷下游则以垂向加积为主。层
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图 7    各层序内部均方根振幅地层切片

展示研究区分支海底峡谷的平面演化。切片 1为层序界面 H1和 H2之间平分层序 S1的地层切片，切片 2为界面 H2和 H3之间平分层序

S2的地层切片，其余依此类推。红色虚线表示峡谷谷底边界。

Fig.7    Root-Mean-Square (RMS) amplitude stratal slices within each seismic sequence

The stratal slices demonstrate the planar evolution of the dendritic submarine canyons in the study area. Slice 1 equally divides sequence S1; slice 2 equally

divides sequence S2, and so forth for other slices. The red dashed line indicates the canyon floor boundary.
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图 8    冲坑列中泓线地震反射特征

a-f依次为层位 H6−H1埋深图的局部放大（左）及层序 S6−S1的中泓线剖面解释（右）。埋深图中的彩色圆形虚线代表冲坑。地震剖面图中的

红色圆点表示每个冲坑的最低点，绿色充填区域为杂乱充填，红色虚线为复合侵蚀面。

Fig.8    Seismic reflection characteristics of the scour train thalwegs

a-f: Enlarged structural maps of horizon H6-H1 (left) and corresponding interpreted seismic profiles (right) for sequence S6-S1, respectively. The colored

circular dotted lines in the structural maps represent scours. The red dots indicate the deepest points of individual scours. Green shaded area represents the

chaotic fill-typed seismic facies, and the red dashed lines represent the composite erosion surfaces.
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序 S5–S6发育期，峡谷进入废弃阶段，表现为反射

振幅减弱，沉积物以细粒半远洋沉积为主。

冲坑列所代表的断续型海底峡谷经历了 6个层

序的演化，每个层序中，冲坑列的演化始于层序底

界所代表的大规模的超临界浊流的侵蚀下切，形成

了首尾相连的冲坑列，其中每个冲坑代表了一个侵

蚀型周期阶坎，接着是层序内部以部分沉积型周期

阶坎为特色的冲坑充填阶段。每个层序从侵蚀型

周期阶坎开始，到部分沉积型周期阶坎结束，代表

一个完整的冲坑列从形成到充填的沉积旋回。相

应地，六个层序反映冲坑列经历了六期形成与充填

过程。自下而上，从层序 S1至层序 S6，组成冲坑列

的冲坑数量逐渐减少，冲坑规模也相应减小，直至

最终在层序 S6发育时期冲坑列完全废弃并被细粒

沉积物填平（图 8）。 

4    讨论

峡谷的起源一般认为与滑坡或浊流有关 [73-74]。

本文研究的两条渐新世分支峡谷中，平直型峡谷总

体被浊流沉积充填，局部可见碎屑流沉积，其成因

与浊流及部分碎屑流的侵蚀和沉积有关；而由冲坑

列组成的断续型峡谷的形成和演化主要受超临界

浊流的侵蚀和沉积过程控制。峡谷重力流的来源

主要有河口异重流、海底滑坡引发的浊流和碎屑

流、与风暴过程有关的浊流等类型 [75]。由于本文研

究的两条分支峡谷远离陆架河口区，可以基本排除

异重流的可能性，同时考虑到平直型峡谷充填中见

到部分碎屑流沉积，推测重力流可能主要由峡谷上

游及两翼坡度较陡部位的海底滑坡转化而来。
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图 9    均方根振幅切片结合地震剖面展示断续峡谷和平直峡谷特征

a：过断续峡谷的地震剖面与层位 H3均方根振幅切片联合三维显示，三个放大地震剖面图显示冲坑及其充填特征；b-e：平直峡谷切片 1-4的局

部放大图，红白虚线表示平直峡谷谷底范围。

Fig.9    Root-mean-square amplitude slices combined with seismic profiles showing the characteristics of the discontinuous and straight

canyons

a: The 3D display of the seismic profiles along the discontinuous canyon thalweg combined with the RMS amplitude slice of Horizon H3. Enlarged seismic

profiles showing details of selected scours; b-e: Enlarged stratal slices 1-4 showing the characteristics of straight canyon. The red lines with white dots lineates

the straight canyon floor.
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需要注意的是，本文分支峡谷的沉积演化受多

种异旋回因素控制，包括构造活动、海平面变化、

沉积物供应等。早渐新世，研究区整体处于构造稳

定期，但西部的奥塔哥区域开始形成局部古隆起，

可能为峡谷的形成提供了一定的沉积物来源。渐

新世，全球海平面出现明显下降 [20, 76]，导致陆源物质

向海供应增加，也为峡谷系统的发育奠定了物质基

础。海平面下降还有利于浊流的发育 [77]，促成了峡

谷的形成。前已提及，平直型峡谷充填主要由浊流

与半远洋沉积交互组成，局部夹碎屑流沉积，而断

续型峡谷则主要受超临界浊流控制，由一系列周期

阶坎底形组成。断续型分支峡谷可能代表了峡谷

的初始形态，而平直型峡谷的发育则相对成熟。尚

不清楚平直型峡谷是否也经历了以冲坑列为代表

的早期断续峡谷发育阶段。此外，这两条分支海底

峡谷相距如此之近，为什么会呈现出如此不同的地

貌形态和侵蚀−沉积特征，也有待未来收集更多的

地质证据进行深入研究。

坡度对海底峡谷及重力流的发育至关重要，平

直峡谷上游的侧向迁移可能与坡度有关。水槽实

验研究显示，坡度较缓（＜0.5°）时水道更容易发生

侧向迁移或摆动，当坡度大于 1.5°时则更容易形成

直流水道 [78]，实际海底观测也验证了这一结论 [17, 79]。

本文上游陆坡区的坡度不超过 0.5°（图 4、图 6），可
能为峡谷侧向迁移产生有利条件。此外，组成断续

峡谷的冲坑主要发育于坡度更陡的下游区域，此时

浊流更容易加速获取更大能量，形成超临界浊流成

因的侵蚀型冲坑。相比而言，上游坡度平缓的区域

冲坑数量明显减少。 

5    结论

基于地震层序分析，将研究区渐新统划分为

6个地震层序。地震相和属性切片分析揭示了研究

区发育 U型谷、冲坑列和开放陆坡三种沉积单元。

其中，U型谷较为平直，上游较窄、下游变宽，解释

为平直型分支峡谷，在渐新世经历了从形成、持续

发育到废弃的完整演化过程，其内部沉积物主要由

浊流−半远洋交互沉积及少量碎屑流沉积组成；冲

坑列由多个冲坑呈串珠状顺坡排列，解释为超临界

浊流成因底形，其形成经历了 6期从侵蚀型冲坑到

部分沉积型周期阶坎的演化，可能代表了分支峡谷

的一种早期形态；开放陆坡位于冲坑列和 U型谷之

间或以外区域，以近平行反射为特征，内部发育多

边形断层，解释为细粒半远洋沉积。两类分支峡谷

都经历了从侵蚀下切到充填废弃的演化过程，主要

受浊流过程主导，其沉积演化过程主要与海平面变

化、沉积物供给与坡度等因素有关。

 
致谢：感谢两位匿名专家的评审。本文系第

二十七届中国科协年会学术论文。
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图 10    开放陆坡多边形断层的相干属性剖面图

a和 b分别为未解释和解释后的相干属性剖面，红线表示断层，黄色区域为渐新世地层。剖面位置见图 1。

Fig.10    Coherence attribute profiles showing polygonal faults in the open continental slope

a: Uninterpreted coherence profiles, b: Interpreted coherence profiles. Red lines indicate faults, and yellow shaded areas indicate the Oligocene interval.

See Fig. 1 for profile location.
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