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摘 要：深水海底峡谷内部的粗粒碎屑沉积物不仅可以作为良好的油气储层，也可以较为完整地记录海洋地质环境变迁的相

关信息，是目前海洋地质领域研究的热点 .为揭示南海北部珠江口外峡谷体系沉积演化过程及其控制因素，利用多波束测深和

高分辨率二维多道地震数据，对珠江口外峡谷体系地形特征、沉积充填特征、形成发育过程和控制因素进行研究 .研究发现珠

江口外峡谷呈三段式发育：上段为NW-SE走向，宽度超过 30 km，侵蚀强度不大，横截面为不规则形态；中段为 E-W走向，宽度

开始变窄（25~30 km），横截面呈U型；下段为NW-SE走向，宽度达到最大（25~45 km），横截面呈U型，中段和下段以沉积作

用为主 .珠江口外峡谷体系沉积演化主要分为 3个阶段：早期阶段（23~15.5 Ma），水道‒海底扇阶段（15.5~11.6 Ma）和峡谷‒
海底扇/块体流阶段（11.6~0 Ma）.揭示了该峡谷珠江口外峡谷体系的发育和演化主要受构造运动、海平面变化和沉积物供给

的控制作用，通过以上分析，将对南海北部海洋灾害地质、深水沉积体系研究及油气资源勘探有重要的指导意义 .
关键词：珠江口外峡谷；沉积演化；控制因素；构造运动；演化阶段；沉积学 .
中图分类号：P736 文章编号：1000-2383(2022)11-4046-14 收稿日期：2022-02-16

Sedimentary Characteristics, Evolution and Controlling Factors of the
Pearl River Canyon System in the Northern South China Sea

Du Wenbo1，2，Nie Xin1，2*，Yang Chupeng1，2，Hu Xiaosan1，2，Gao Hongfang1，2

1. China Geological Survey，Guangzhou Marine Geological Survey，Ministry of Natural Resources，Key Laboratory of
Marine Mineral Resources，Guangzhou 511458，China

2. Southern Marine Science and Engineering Guangdong Laboratory，Guangzhou 511458，China

Abstract: The coarser clastic sediment in deep-water submarine canyons is a hot topic in the field of marine geology, not only because
it can be good oil and gas reservoirs, but also because it records the complete information of marine geological environment change. In
order to reveal the sedimentary evolution process and controlling factors of the Pearl River Canyon system, in this paper it combined
multibeam bathymetric and high resolution 2D multi-channel seismic data to study the topography characteristics, sedimentary filling
characteristics, the formation processes and controlling factors of the Pearl River Canyon system. The study shows that Pearl River
Canyon system has developed in three sections. The upper section is in NW-SE trend, with a width of more than 30 km, low
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erosion intensity, and irregular cross section. The middle section is in E-W trend, with narrower width (25-30 km), and
U-shaped cross section. The lower sections is in NW-SE trend with the largest width (25-45 km) and U-shaped cross section.
The middle and the lower sections are dominated by sedimentation. The evolution of Pearl River Canyon system could be divided
into three stages: the early stage (23-15.5 Ma), the channel-submarine fan form stage (15.5-11.6 Ma) and the canyon-submarine
fan/block flow stage (11.6-0 Ma). It’s revealed that the development and evolution of the Pearl River Canyon system are mainly
controlled by tectonic movement, sea level change and sediment supply. The above analysis has practical significance for the study
of marine disaster, deep-water depositional system and hydrocarbon resources exploration in the northern South China Sea.
Key words: Pearl River Canyon system; sedimentary evolution; controlling factor; tectonic activity; evolution stage;
sedimentology.

0 引言

海底峡谷是大陆边缘常见的海底地貌单元，

主要发育在外大陆架中部和坡折带‒上陆坡区，具

有陡峭的侧壁，横剖面多为 V型（剥蚀状态）或 U
型（堆积状态），在全球各大陆边缘广泛发育（丁巍

伟等，2010；Harris and Whiteway，2011）.海底峡谷

内部充填的沉积物不仅记录所在区域物源情况、

古气候、海平面升降和区域构造演化等历史信息，

同时其内部的粗粒碎屑沉积物可作为良好的油气

储层（Deptuck et al.，2003）.近几十年来，随着深水

油气勘探的增加，海底峡谷受到越来越多的关注

和重视（刘丛舒等，2019）.与此同时海底峡谷发育

丰富的重力流沉积，重力流在向下游方向搬运过

程中规模变大、流速增强，对峡谷下游的海底设

施容易造成巨大破坏 .因此深入了解海底峡谷

的成因、沉积演化机制和控制因素对有利储层

预测和地质灾害预防等具有重要的指导意义 .
南海北部陆坡西起西沙海槽东口，东至台湾岛

西南端，总体呈NE向展布 .北部陆坡从西至东发育

一系列海底峡谷，如西北陆缘的中央峡谷，北部陆

坡的珠江口外峡谷体系，东北陆坡的东沙海底峡

谷、台湾浅滩峡谷、澎湖海底峡谷群和高屏海底峡

谷（丁巍伟等，2010；刘丛舒等，2019；王星星等，

2021）.近年来在白云凹陷油气的重大发现和神狐海

域作为我国水合物首次试采区（朱俊江等，2020），

已证实深水扇砂体的油气储集能力，而作为南海北

部最大的陆源物质运输的主要通道，珠江口外峡谷

体系受到越来越多学者的关注 .Zhu et al.（2010）通

过白云凹陷北侧陆坡区峡谷水道随坡度而发生的

形态和沉积充填的变化，探讨了海底峡谷中新世以

来的迁移性及其与洋流的关系；Han et al.（2010）认

为珠江海底峡谷的形成主要受深部断裂和浊流作

用的影响；Ding et al.（2013）认为珠江口外峡谷体系

发育的主要控制因素是构造作用、海平面变化和洋

流作用等；高红芳等（2021）认为珠江海谷第四系深

水浊积扇的发育和空间展布主要受断裂作用、海平

面变化和古地形的控制作用 .以上研究促进地质学

家对珠江口外海底峡谷的认识，但是以上研究没有

考虑到该区域具有珠江三角洲丰富的物源供给

能力，而充足的物源供给能切割下伏地层并形成

峡谷，而且由于调查手段和资料的限制，缺乏对

珠江口外峡谷体系沉积特征、演化和控制因素等

作出系统性分析 .近年来，广州海洋地质调查局

在南海北部陆坡区进行了一系列的综合地质地

球物理调查，获取了一批多波束测深和高分辨率

二维多道地震数据，本文通过以上数据和前人研

究成果，对南海北部珠江口外峡谷体系发育演化

过程及控制因素进行综合分析 .研究结果对深水

峡谷沉积演化机制提供科学依据，同时也对南海

北部深水区油气勘探具有重要的指导作用 .

1 区域地质背景

南海位于欧亚板块、太平洋板块和印度‒澳大

利亚板块的交汇地带，是西太平洋最大的边缘海之

一，面积为 3.5×106 km2（刘丛舒等，2019；朱荣伟

等，2021）.南海受到太平洋和特提斯构造域的相互

叠加，多种地质活动在此汇交，构造变形格局非常

复杂，正是这种独特的构造格局和优越的形成条

件，南海北部陆架发育了众多海底峡谷（王长盛等，

2021）.珠江口盆地位于南海北部大陆边缘，整体呈

NE⁃SW向展布，是在燕山期花岗岩及前第三系褶

皱基底上发育起来的中‒新生代大型沉积盆地（杜

文波等，2015a）.前人对珠江口盆地做了大量研究，

研究表明珠江口盆地受构造演化的控制，主要受

NE 向和 NWW 向断裂的控制，盆地呈现南北分

带、东西分块的构造格局（杜文波等，2015b）.珠
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江口盆地新生代演化自下而上划分为 3 个主要

的构造演化阶段，分别为裂陷阶段、坳陷阶段和

区域沉降阶段，自新生代以来主要经历神狐运动

（65 Ma）、南海运动（33 Ma）、白云运动（23 Ma）
和 东 沙 运 动（11.6 Ma）等 构 造 运 动（Xie et al.，
2019）.自 23 Ma发生“白云运动”以来，构造条件

稳定，断裂发育较少，凹陷的持续沉降使其为稳

定的深水环境，是古珠江水系的主要沉积区域 .
珠江口外峡谷体系在构造位置上位于珠江口

盆地的白云凹陷，主体位于东沙群岛以西，一统暗

沙以东，西北部与陆架相接，东南部与西北次海盆

深 海 平 原 相 邻 ，地 形 较 为 平 缓 ，水 深 为 3 500~
3 700 m（Ding et al.，2013；Sun et al.，2018；刘丛舒

等，2019）.从图 1可以看出珠江口外峡谷长约为

258 km，宽约为 10~65 km，贯穿了整个北部陆坡，

成为珠江口陆源碎屑物质进入西北次海盆的主要

运输通道 .根据高分辨率二维地震资料和钻井资

料（U1501、U1505和 ODP1148站位），建立了研究

区层序地层格架，自下而上共识别出 Tg、T6、T5、

T3、T2、T1和 T0共 7个主要地震反射界面（图 2）.

2 地貌形态特征

通过多波束地形测深数据可以明显发现珠江

口外峡谷体系整体呈“S”型展布，全长约为 258 km
（图 3），根据其走向可划分为 3段 .上段位于 200~
1 000 m水深处的上陆坡，长度为 62 km，宽度 19~

33 km，最大切割深度为 440 m，谷底坡度约为 1°，为
NW⁃SE走向，向上一直延伸至陆架区，侵蚀强度不

大，横截面为不规则形态 .中段位于 1 000~2 500 m
水深处，其中在水深 1 000 m处转为近 E⁃W走向，长

度为 78 km，切割深度为 2 500 m，谷底坡度约为

0.7°，上宽下窄，宽度范围为 9~35 km，横截面呈 U
型，以沉积充填为主 .下段位于 2 500~3 000 m水

深处，长度为 118 km，谷底坡度约为 0.5°，走向重

新回到 NW⁃SE走向，切割深度为 100~500 m，其

中下段是珠江口外峡谷最宽的区域，宽度范围为

15~75 km，横 截 面 呈 U 型 ，以 沉 积 作 用 为 主

（表 1）.峡谷在 3 500 m处汇入西北次海盆，在峡

谷出口处由于海山的阻挡，峡谷宽度明显变窄，

进入深海平原后峡谷宽度急剧增加（图 3）.
神狐峡谷群发育于北部陆坡 455~1 500 m水深

处（图 3），位于珠江口外峡谷东侧，由 17条近N⁃S向

的峡谷组成（毛凯楠，2015；付超等，2018），长约为

30~60 km，宽 为 1~5.7 km，下 切 深 度 可 达 50~
300 m，峡谷的谷壁陡峭、光滑，坡度可达 6.8°.西侧

的 9条峡谷向下直接汇入珠江口外峡谷，而东侧的 8
条峡谷由于陆坡 2个地下隆起的阻挡汇聚成 1条水

道，最终也汇入珠江口外海谷的主水道 .由于坡度

的不同，神狐峡谷群的横断面形态也有不同变化，

其头部位置为典型的 V型结构，内部无沉积，处于

剥蚀状态，随着坡度的降低，水道逐渐变宽，下切

深度 随 之 变 小 ，峡 谷 的 横 断 面 形 态 变 为 U 型 结

构（图 3），说明峡谷此时以沉积作用为主 .

图 1 研究区三维地形图和测线位置

Fig.1 Three-dimensional bathymetry map of the study area and the location of the seismic lines
图 a据Gao et al.（2019）修改
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3 珠江口外峡谷体系的沉积特征

3.1 峡谷上段的沉积特征

根据地震剖面（图 4）显示，珠江口外峡谷上段

呈西缓东陡的不规则形态，侵蚀强度不大，峡谷两

侧峡谷壁为非对称状态，上段宽度为 32 km.珠江

口外峡谷上段东西两侧的近海沉积特征存在明显

差异，西侧主要发育一系列向下倾斜并向东堆积

的强振幅、高连续、平行亚平行反射同相轴，而东

侧主要发育一系列中振幅、中连续并向东变厚的

沉积特征，指示物源主要来自东侧 .而且下部发现

一系列的埋藏水道，但埋藏水道的规模比较小，说

明物质搬运的强度不是很大，这些埋藏水道向 NE
向迁移，埋 藏 水 道 的 下 部 沉 积 层 识 别 出 一 系 列

的 正 断 层 ，一 直 活 跃 至 今 ，这 些 断 层 走 向 与 埋

藏水道的分布有很好的对应关系 .

图 2 珠江口盆地地层综合柱状图

Fig.2 Stratigraphic column in the Pearl River Mouth basin
据庞雄等（2007），朱伟林和米立军（2010）修改
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与珠江口外峡谷上段相比，神狐峡谷群向下

切深度更深（可达 0.1~0.2 s），沉积结构也更为复

杂 .根据地震剖面显示（图 5），在现代水道的下

方，发育多期次、垂向上相互叠置的埋藏水道，自

下向上不断向 NE向迁移，显示其经历不断重复

的剥蚀 ‒充填 ‒剥蚀的沉积过程 .神狐峡谷群具有

典型的 V 型结构，内部无沉积，而峡谷群两侧的

地震反射特征为强振幅、连续、平行且向两侧谷

壁减薄（图 5）.通过地震剖面的精细解释和区域

地质背景，研究表明埋藏的水道主要发育在 T5界

面以上 ，本文认为神狐峡谷群最初发育时间为

15.5 Ma，地 震 剖 面（图 5）显 示 在 T5 ⁃ T3 时 期

（15.5~11.6 Ma），神狐峡谷群发育的 规 模 相 对 较

小 ，下 切 的 深 度 比 较 浅 ，而 到 了 T3 ⁃T2 时 期

（11.6~5.3 Ma）神 狐 峡 谷 群 下 切 的 宽 度 和 深 度

明 显 大 于 T5⁃T3 时 期 ，此 时 神 狐 峡 谷 群 发 育 的

规 模 达 到 最 大 ，并 具 有 较 强 的 物 质 运 输 能 力 .
根据地貌和沉积特征可知 ，神狐峡谷群实际上

是陆源碎屑向西北次海盆运输的主要通道 .
3.2 峡谷中段的沉积特征

随着地形坡度的降低陆源碎屑物质进入珠

江口外峡谷中段期间，峡谷的冲刷作用减弱，主

要以沉积作用为主 .根据地震剖面（图 6）显示，

地层内部出现中强振幅、连续性好、呈透镜状的

沉积体 ，前人研究已表明该区域有大型的深水

扇 沉 积 系 统（丁 巍 伟 等 ，2010；刘 丛 舒 等 ，2019；
Su et al.，2020），断定这些透镜状沉积体为低位

堆积的深水扇，扇体表现为高振福、连续、平行 /
亚平行地震反射特征，外形为丘状或透镜状，主

要 在 T5⁃T2 时 期（15.5~5.3 Ma）发 育 ，且 向 上 发

育范围不断扩大 .根据图 6可知，该扇体在垂向

上出现多期次的叠置关系 ，与北部陆坡区强烈

发育的神狐峡谷群垂向上相互叠置的埋藏古河

道（图 5）具 有 良 好 的 对 应 关 系 . 在 海 平 面 下 降

阶段，水动力条件增强，不断侵蚀着海底，形成

侵 蚀 水 道 ，随 着 坡 度 的 降 低 在 此 区 域 沉 积 ，周

而 复 始 ，最 后 形 成 垂 向 上 相 互 叠 置 的 深 水 扇 .
同珠江口外峡谷上段相比 ，中段未见明显的埋

藏水道，说明此时主要处于沉积堆积状态 .

图 3 珠江口外峡谷体系三维地形示意图和典型地形剖面图

Fig.3 3D topographic map and typical bathymetric profile of the Pearl River Canyon system
右图剖面位置见左图

表 1 珠江口外峡谷体系平面形态特征

Table 1 Morphology parameter statistics of different sec⁃
tions of the Pearl River Canyon system

参数

走向

形态

长度(m)
宽度(m)

切割深度(m)
宽深比

坡度(°)

上段

SE
V型

62
16 000
120
133
1

中段

E
U型

78
26 000
180
154
0.7

下段

SE
U型

118
34 000
145
234
0.5

4050



第 11 期 杜文波等：南海北部珠江口外峡谷体系沉积特征、演化及其控制因素

3.3 峡谷下段的沉积特征

随着坡度的不断降低，根据地震剖面（图 7）显

示地层整体呈宽缓的 U型状态 .T6界面（21 Ma）受

海 平 面 下 降 的 影 响（Ding et al.，2013；毛 凯 楠 ，

2015；王长盛等，2021），表现为很强的侵蚀界面，其

上发育一套地层呈中 ‒强振幅、高连续，平行/亚
平行的地震相特征，外部形态为透镜状，为典型

的深海扇沉积，其厚度向海方向逐渐减薄 .由于

珠江口外峡谷下段的地层主要为高连续，平行 ‒
亚平行的地震反射特征 ，指示其为深水沉积环

境，以沉积作用为主，同时峡谷下段附近的海山

也能阻挡上游的沉积物向西北次海盆运输 .
地震剖面（图 8）显示在进入西北次海盆的地

层主要为中振幅、高连续和平行/亚平行的地震反

射特征，厚度在 0.1~0.2 s，表明此时处于相对稳定

的深水沉积环境 .从珠江口外峡谷下段到西北次

海盆间坡度逐渐变缓，大量从峡谷下段运输过来的

沉积物开始堆积，而珠江口外峡谷尾部两端埋藏的

海山将沉积物的发育限制在它们之间，从而使沉积

物的发育范围更远 .在水深大约 3 400 m处，峡谷

下段进入西北次海盆后，深海扇的发育范围逐渐

向 海 尖 灭 ，沉 积 体 长 度 约 为 22~50 km，厚 度 为

0.1~0.7 s.在 T1⁃T0时期，下部主要发育块体流沉

积，具有不规则块体外形，主要为杂乱、低振幅、不

连续的地震反射特征，上部（近海底）部分未受到

块体流沉积的影响，发育具有席状外形，内部反射

特征为中‒高连续、中‒强振幅、平行的深海沉积 .

图 4 珠江口外峡谷上段地震反射特征（a）及解释剖面（b）
Fig.4 Seismic-reflection feature (a) and corresponding interpretation (b) of the upper segment crossing the Pearl River Canyon

剖面位置见图 1
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4 珠江口外峡谷体系沉积演化特征

根据以上分析，可将珠江口外峡谷体系的演

化划分为 3个阶段：早期阶段（23~15.5 Ma），水

道 ‒海 底 扇 阶 段（15.5~11.6 Ma）和 峡 谷 ‒海 底

扇 /块体流阶段（11.6~0 Ma）.
（1）早期阶段（23~15.5 Ma）：该时期峡谷水

道不发育，仅有小规模水道存在，该区域主要发

育陆架边缘三角洲，在珠江口外峡谷体系下段出

现规模很小的侵蚀水道 ，但是发育的规模比较

小，持续的时间较短 .21 Ma时发生的白云运动造

成白云凹陷的快速沉降，陆架坡折带从白云凹陷

南部向北迁移（神狐陆坡区），此时从古珠江流入

的陆源碎屑物质直接越过陆架，向陆坡区输送沉

积物，此时发育的水道被沉积物所覆盖（图 9）.
（2）水 道 ‒海 底 扇 阶 段（15.5~11.6 Ma）：在

15.5 Ma 时 出 现 大 规 模 的 区 域 性 海 平 面 下 降 事

件造成陆架破折带继续向北迁移 ，此时神狐峡

谷 群 开 始 形 成 ，但 是 发 育 的 规 模 较 小 ，沉 积 物

在流向珠江口外峡谷中段时 ，在珠江口外峡谷

中段侵蚀形成水道沉积 ，最后少量沉积物在西

北 次 海 盆 形 成 海 底 扇（图 9），此 阶 段 发 育 的 峡

谷体系是现今珠江口外峡谷体系的雏形 .
（3）峡谷‒海底扇/块体流阶段（11.6~0 Ma）：根

据上文分析可知，该阶段在 T3界面（11.6 Ma）出现

大规模的区域性海平面下降事件，古珠江提供的碎

屑物质供应量增加，根据地震剖面（图 5）显示可知，

神狐峡谷群的下切侵蚀能力和沉积物运输能力达

到了最大规模，相比珠江口外峡谷上段，神狐峡谷

群是主要的运输通道 .沉积物沿着珠江口外峡谷上

段和神狐峡谷群向下运移时，高密度重力流向下侵

蚀形成水道沉积，最终在西北次海盆形成大规模的

深海扇沉积 .随着海平面的上升，珠江口外峡谷体系

大部分被后期流入的沉积物所覆盖 .在 T2⁃T1（5.3~
2.6 Ma）时期，由于海平面的持续下降和充足的沉积

物供给，珠江口外峡谷体系又开始发育，但是发育

图 5 神狐峡谷群地震反射特征（a）及解释剖面（b）
Fig.5 Seismic-reflection feature (a) and corresponding interpretation (b) of the Shenhu Canyon system

剖面位置见图 1，地震剖面据 Chen et al.（2020）修改
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的规模比 T3⁃T2时期小 .珠江口外峡谷上段停止

发育，神狐峡谷群继续发育，而中段和下段发育

峡谷水道和块体流沉积，由于侵蚀能力的下降，

在 西 北 次 海 盆 形 成 规 模 较 小 的 深 海 扇 ；T1 ⁃T0

（2.6~0 Ma）时期峡谷下切侵蚀能力较弱和侵蚀

范围减少 ，珠江口外峡谷上段主要发育浊积水

道 ，中段和下段则主要发育分布范围广泛的块

体流沉积，一直延伸到西北次海盆（图 9）.

5 珠江口外峡谷体系发育和演化的

主控因素

通过总结前人对全球范围内海底峡谷的研究，

海底峡谷的发育和演化主要受到以下因素的控制：

构造活动、沉积物供给、地形变化、海平面变化和底

流作用等（丁巍伟等，2010；伊善堂等，2020；王长盛

等，2021）.通过前文对珠江口外峡谷体系的地形地

貌特征、沉积结构和演化分析的详细分析，本文

认为构造运动、海平面变化和沉积物供给是珠

江口外峡谷体系发育和演化的主控因素 .
5.1 构造运动

南海北部珠江口盆地新生代构造活动对珠江

口外峡谷体系发育的位置、形态特征和扩展方向都

具有很重要的控制作用 .21 Ma时发生的白云运动

造成白云凹陷的快速沉降（Ding et al.，2013；Chen
et al.，2020），陆架坡折带由白云凹陷南部向北迁移

至神狐陆坡区，此时从古珠江流入的陆源碎屑物质

直接越过陆架向陆坡区输送沉积物 .研究区由于南

海北部新生代受多期拉张事件的影响，形成了一系

列 NW⁃SE向断层，先存断裂使得这些地方形成了

一定范围的断裂破碎带，该破碎带地层相对松软，

陆源碎屑物质优先沿着薄弱带搬运，从而容易侵蚀

形成水道 .地震剖面（图 5）也可以看出北部陆坡区

发育的神狐峡谷群垂向上相互叠置的埋藏古河道

向 NE向逐渐迁移，这也是珠江口外峡谷主要呈

NW⁃SE展布的原因 .珠江口外峡谷体系中段和下

段地层中深海扇在垂向上出现多期次的叠置关系

图 6 珠江口外峡谷中段地震反射特征（a）及解释剖面（b）
Fig.6 Seismic-reflection feature (a) and corresponding interpretation (b) of the middle segment crossing the Pearl River Canyon

剖面位置见图 1
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正好与珠江口外峡谷上段和神狐峡谷群垂向上

相互叠置的古河道相对应 .构造运动还能引发地

震、海啸和滑坡等地质灾害形成不稳定的滑塌

体，造成大规模的溯源侵蚀作用，最终形成海底

峡谷 .由构造运动造成珠江口外峡谷体系的地形

总体呈北高南低，这奠定了珠江口外峡谷体系发

育的动力基础（刘杰等，2016），自中中新世以来，

南海海底扩张停止后构造活动减弱，但仍保持活

动状态（毛凯楠，2015；罗伟东等，2018），陆架坡

折带和沉降中心的位置处于稳定状态，该区域的

持续沉降导致陆源碎屑物质不断沿着珠江口外

峡谷体系中段和下段所处的负地形沉积 .
5.2 海平面变化

庞雄等（2007）通过对珠江口盆地 60多口油气探

井进行了微生物定量分析，建立了相对海平面变化

曲线，该变化曲线表明自 23 Ma以来南海海平面共

经历了 16期明显的海平面升降旋回，其中 21 Ma、
16.0 Ma和 11.6 Ma期间出现了明显的海平面大幅下

降（图 2），这与珠江口外峡谷埋藏古河道发育的时间

完全对应，只是每一次的侵蚀程度会有所差异，这也

是珠江口外峡谷体系形成和发育的重要因素之一 .
在海平面下降阶段，陆架大部分暴露并遭受剥蚀，

图 7 珠江口外峡谷下段地震反射特征（a）及解释剖面（b）
Fig.7 Seismic-reflection feature (a) and corresponding interpretation (b) of the lower segment of the Pearl River Canyon

剖面位置见图 1
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古珠江携带的大量碎屑物质 ，直接越过大陆架

到达陆坡区 ，在海流的作用下形成高密度流并

结合伴随的重力流活动具有很强的侵蚀作用 ，

促进海底峡谷的发育；在海平面上升阶段，峡谷

作为运输通道，可以向深海区搬运沉积物，同时

也是峡谷的充填阶段（罗伟东等，2018；田洁等，

2021）. 相 对 海 平 面 交 替 升 降 ，会 导 致 珠 江 口 外

峡谷经历不断重复的剥蚀 ‒充填 ‒剥蚀的沉积过

程 .但是每一次的相对海平面下降都对应了珠

江口外峡谷体系最为强烈的侵蚀阶段（图 10），

只不过每一次的侵蚀能力有所差异 ，这也是珠

江口外峡谷体系发育的重要控制条件之一 .

5.3 沉积物供给

深水峡谷体系的发育和演化与沉积物供给密

切相关，大体量的沉积物运移可以大幅加剧海底峡

谷的发育规模（伊善堂等，2020）.南海北部陆坡发育

一系列海底峡谷，而珠江口外峡谷体系是中国南海

北部陆缘最大的峡谷系统，本文认为其形成发育的

主要因素是充足的沉积物供给 .根据南海北部陆坡

ODP184航次 1148站位岩心样品中钕同位素测试

分析，发现其含量特征与珠江三角洲沉积物相似，

指示其物源来自珠江，而珠江是华南大陆最大的河

流，年输沙量约为 7×107 t，带来大量陆源碎屑搬运

到西北次海盆（丁巍伟等，2010；毛凯楠，2015；刘丛

图 8 过珠江口外峡谷下段至西北次海盆地震反射特征（a）及解释剖面（b）
Fig.8 Seismic-reflection feature (a) and corresponding interpretation (b) of the lower segment crossing the Pearl River Canyon to

northwest sub-basin
剖面位置见图 1
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舒等，2019）.顺物源方向的地震剖面（图 11）可明显

观察到多期的前积反射特征，向海方向逐渐减薄，

说明了南海北部提供了充足的沉积物供应（杜文波

等，2020）.中新世以来南海北部陆架坡折带向海迁

移，使得古珠江有机会直接越过陆架到达陆坡附

近，陆架边缘形成具有“S”型前积反射特征的陆架

边缘三角洲（图 11），带来的大量沉积物不断堆积，

当其重力达到或超过堆积阻力时，碎屑物质向陆坡

方向形成高密度的重力流切割下伏地层，一旦“侵

蚀型”地形出现，持续的充足沉积物供给会导致峡

谷地貌进一步的凸显，从而有利于峡谷的发育 .特
别是第四纪时期，由于气候变化的原因，南海北部

大陆边缘沉积速率明显提高，高速率的沉积物供给

也增加了陆坡发育的不稳定性，会造成沉积物失稳

并引起大规模的溯源侵蚀作用，最终形成的高密度

重力流对下伏地层的侵蚀是珠江口外海底峡谷形

图 9 珠江口外峡谷体系早中新世以来沉积演化模式（底图为地形图）

Fig.9 Sedimentary evolution model since the Early Miocene of the Pearl River Canyon system

图 10 珠江口外峡谷体系强侵蚀界面与海平面变化曲线的对应关系

Fig.10 The correspondence relationship between strong erosion interface and sea level change curve of the Pearl River Canyon
system

剖面位置见图 1
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成和发育的主要控制因素 .

6 结论

（1）珠 江 口 外 峡 谷 体 系 是 南 海 北 部 陆 源 物

质进入西北次海盆的主要通道 .通过对其剖面

几何形态和结构特征的分析 ，珠江口外峡谷体

系 整 体 呈“ S”型 展 布 ，呈 三 段 式 发 育 . 上 段 为

NW⁃SE 走向，宽度超过 30 km，横截面为不规则

形态，侵蚀强度不大，中段为 E⁃W 走向，宽度开

始 变 窄（25~30 km），横 截 面 呈 U 型 ，下 段 为

NW⁃SE 走向 ，宽度达到最大（25~45 km），横截

面呈 U 型，中段和下段以沉积作用为主 .
（2）珠江口外峡谷体系的演化划分为 3个阶段：

①早期阶段（23~15.5 Ma），该时期峡谷水道不发

育，仅有小规模水道存在；②水道 ‒海底扇阶段

（15.5~11.6 Ma）由于海平面下降的影响，神狐峡谷

群开始形成，但是发育的规模比较小，在珠江口外

峡谷中段侵蚀形成水道沉积，最后少量沉积物在西

北次海盆形成海底扇；③峡谷‒海底扇/块体流阶段

（11.6~0 Ma），由于该时期出现大规模的区域性

海平面下降事件 ，珠江口外峡谷体系发育规模

达到最大，在西北次海盆发育大规模的深海扇，

到了 2.6 Ma 时期峡谷下切侵蚀能力较弱、侵蚀

图 11 珠江口外峡谷体系北部沉积物源供给特征

Fig.11 The north sediment supply characteristics of the Pearl River Canyon system
剖面位置见图 1
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范围减少 ，珠江口外峡谷上段主要发育浊积水

道 ，中段和下段则主要发育分布范围广泛的块

体流沉积，一直延伸到西北次海盆 .
（3）构造运动、沉积物供给和海平面变化是珠

江 口 外 峡 谷 体 系 发 育 和 演 化 的 主 要 控 制 因 素 .
21 Ma时发生的白云运动，造成白云凹陷的快速

沉降，从古珠江流入的充足陆源碎屑物质直接越

过陆架向陆坡区输送沉积物，陆源物质沿着 NW⁃
SE向先存断裂的破碎带侵蚀形成水道，持续的充

足沉积物供给会导致峡谷地貌进一步的凸显 .当
海平面下降时，陆架大部分暴露并遭受剥蚀，古珠

江携带的大量碎屑物质，最终形成高密度重力流

侵蚀下伏地层，促进海底峡谷的发育 .
致谢：非常感谢两位专家提出的宝贵意见，使

我对本文有了更深的理解，在此表示感谢！
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