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海 底 溶 洞 是 发 育 于 海 平 面 以 下 碳 酸 盐 岩 台 地

上的洞穴，主要是碳酸盐岩的化学溶蚀作用而形成

的 凹 陷 和 深 坑（Yao et al.， 2020），是 一 种 特 殊 的 海

底 岩 溶 地 貌 . 目 前 ，全 球 已 报 道 发 现 的 海 底 溶 洞 群

仅 有 6 处 ，分 别 位 于 南 亚 得 里 亚 海 Gargano 岬 陆 架

（溶 洞 11 个）（Taviani et al.， 2012）、阿 布 洛 霍 斯 陆

架（溶洞 36 个）（Bastos et al.， 2016）、布莱克-巴哈

马深海盆（溶洞 29 个）（Cavailhes et al.， 2022）、加勒

比 海 Saba 台 地（溶 洞 21 个）（Humphreys et al.， 
2022）、佛 罗 里 达 海 峡（溶 洞 12 个）（Land et al.， 
1999）和日本石垣岛 Nagura 湾（Kan et al.， 2015）. 由

于海底溶洞为半封闭的负地貌空间，其内部处于偏

无氧或弱氧化的环境，因此通常具有独特的生态系

统（Mylroie et al.， 2008）. 同时海底溶洞沉积物是沉

积 记 录 的 潜 在 载 体 ，可 以 用 于 重 建 历 史 时 期 的 地

震、风暴等地质事件过程 . 另外，海底溶洞发育的碳

酸盐岩沉积建造是海洋中重要的碳储库之一，岩溶

作用对海洋中碳通量的平衡影响很大 . 因此对于海

底溶洞的研究越来越受到全球学者的重视 .
我国南海现今有约 128 个环礁（现代碳酸盐台

地），总 面 积 约 为 8 000 km2（Wu et al.， 2014），受 调

查手段和资料的限制，至今南海未有大型海底溶洞

群的报道 . 广州海洋地质调查局利用新采集 的 高 精

度多波束测深数据和水下无人遥控深 潜 器（ROV）

下潜实地探测资料，首次在南海北部西 沙 海 域甘泉

海台发现由 37 个海底溶洞组成的大 型 溶 洞 群 ，并

对溶洞发育规模、形态特征以及溶洞内部典型地质

地貌形态和景观特征进行了分析和描述，为未来开

展 进 一 步 的 精 细 探 测 和 成 因 机 制 研 究 打 下 了 良 好

基础 .

1 区域地质背景  

西沙群岛位于南海北部陆坡之上，是南海碳酸

盐岩台地及生物礁最为发育的四大岛礁群之一，其

出 露 的 岛 礁 面 积 最 大（Wu et al.， 2014）. 在 自 中 新

世以来，由于海平面变化和两次区域性的构造沉降

作用（白云运动和东沙运动），西沙古隆起逐渐被海

水 淹 没 ，基 底 之 上 直 接 覆 盖 生 物 礁 相 沉 积 地 层 ，目

前西沙海域出露的岛礁主要位于该区；西部盆地区

处于西沙隆起西斜坡向琼东南盆地延伸部位，地质

历史时期该区具有优良的成礁环境，广泛发育着新

近纪以来形成的碳酸盐岩台地和生物礁 . 甘泉海台

位于西沙隆起的西部，为一个沉没的孤立碳酸盐岩

台地，其形态中间宽两边窄，其平面形态似纺锤形，

总体呈北东走向，长约 48.3 km，最宽处约 14.7 km，

面 积 约 424 km2（图 1）. 该 海 台 顶 面 平 坦 ，坡 度 小 于

0.08°，水 深 为 559~687 m，外 缘 水 深 约 1 200 m，海
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台相对高差约 500 m.2016 年 7 月，在西沙群岛发现

的 世 界 最 深 的 海 洋 蓝 洞——“ 三 沙 永 乐 龙 洞”（Yao 
et al.， 2020），距甘泉海台溶洞群约 80 km. 一般认为

海 底 溶 洞 和 海 洋 蓝 洞 在 成 因 上 属 于 类 似 的 地 质 地

貌现象（Land et al.， 1999），而海底溶洞所处水深相

对较深，一般难以被发现 .

2 海底溶洞发育规模和特征  

本次发现的甘泉海台大型溶洞群由 37 个海底

溶洞组成，发育密度达 8~9 个/100 km2. 海底溶洞群

分布极不均匀，海台顶面发育数量多达 32 个，而斜

坡阶地处仅发现 5 个（图 1b）. 溶洞洞口水深为 550~
1 267 m，洞 深 2.5~241 m；洞 口 形 态 多 为 不 规 则 圆

形 或 者 椭 圆 形 ，平 均 直 径 57~667 m，洞 壁 地 势 陡

峭，坡度范围为 6°~45°（表 1）. 过溶洞的地形横截面

多呈不对称的 V 型、U 型或复合型等多种形态类型

（图 1d， 1f， 1h）. 通过与全球已报道发现的海底溶洞

群进行对比，甘泉海台溶洞群孤立碳酸岩台地上发

育的溶洞数量在世界上是最多的 .

3 溶洞内部典型地质地貌形态和景观  

“ 海 马 2” 号 ROV 在 最 深 的“2 号 ”溶 洞（洞 深

241 m）下潜拍摄的高清视频资料显示，溶洞壁呈不

规 则 形 态 ，沿 壁 岩 石 外 观 变 化 较 大 ，发 育 有 包 括 石

笋、岩脉、沟槽、溶蚀孔洞等在内的典型岩溶地貌和

地质景观（图 2a~2c）. 在深海高矿化度环境中形成

类似陆地灰岩溶洞内部的岩溶景观较为罕见 .Chen 
et al. （2023） 对甘泉海台顶部和斜坡载人下潜抓取

的 样 品 分 析 表 明 ，岩 性 均 为 大 型 底 栖 有 孔 虫 、珊 瑚

藻等胶结的生物灰岩，其表层覆盖暗灰色氧化锰结

壳，指示了浅水生物礁停滞生长和泛光带下碳酸盐

岩 台 地 的 淹 没 . 另 外 ，高 清 影 像 记 录 了 大 量“ 海 洋

雪”现象（图 2d），应该是海洋上层硅藻、有孔虫、细

菌等生物死后沉降过程中，颗粒被黏性物质粘在一

起形成的大聚合物 . 这些聚合物在溶洞底部沉积成

厚 层 灰 白 色 生 物 碎 屑 砂（已 获 取 338 cm 重 力 柱

样品）.
此外，在其内部不同深度可以观测到鱼类和珊

瑚等多种海洋生物（图 2e）. 尤其是在水深 883 m 的 2
号溶洞洞底发现了冷水珊瑚的生长（图 2f），预示着

图 1　研究区位置(a), 甘泉海台溶洞群分布特征(b);溶洞地形特征(c, e, g)；溶洞地形剖面(d, f, h)
Fig.1　Location of the study area(a); distribution characteristics of submarine sinkholes on the Ganquan carbonate platform(b); ba‐

thymetry maps (c, e, g); bathymetric profilescross sections of submarine sinkhole (d, f, h)
图 c， e， g 中蓝线为地形剖面位置 . c. 2 号溶洞地形特征；e. 13 号溶洞地形特征；g. 18 号溶洞地形特征；d. 2 号溶洞地形剖面；f.13 号溶洞地形

剖面；h. 18 号溶洞地形剖面
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溶洞内部具有一定的生物生存适宜度的生态系统，

以及下沉式生物泵系统 . 根据“2 号”溶洞水体溶解

氧剖面（图 3）可知，溶解氧含量随深度增加而降低，

在 近 洞 底 深 850 m 处 溶 解 氧 含 量 依 然 达 到 2.8 mg/
L，说明“2 号”溶洞此时处于弱氧环境，海洋生物的

存在也证实了弱氧环境，而三沙永乐龙洞在洞深约

80 m 左右溶解氧迅速降低，到 100 m 水深处溶解氧

含 量 趋 近 于 0. 但 目 前 溶 洞 内 生 物 群 落 结 构 和 种 类

等信息尚不清楚，是否含有稀有海洋生物物种有待

进 一 步 调 查 研 究 . 三 沙 永 乐 龙 洞 的 研 究 表 明 ，其 内

有机碳含量明显低于开阔海洋，但发现了大量参与

硫元素循环的特殊细菌类群，指示洞内硫循环过程

非 常 活 跃（Yao et al.， 2020）. 甘 泉 海 台 溶 洞 是 否 也

具有以上类似的生物地球化学特征，值得进一步调

查研究证实 .

表 1　甘泉海台溶洞群的地形参数

Table 1　Geomorphologic parameters of the sinkholes on the Ganquan platform

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

洞顶水深（m）

724
642
647
591
593
598
597
586
586
573
599
613
609
580
582
580
572
571
561

溶洞深度（m）

54
241
46
64
90
26
54
86
45
89
21
78
69

120
25
19
22
79
14

平均直径（m）

572
449
330
441
566
465
435
459
252
501
320
339
468
487
416
519
333
550
293

编号

20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37

洞顶水深（m）

571
595
551
597
559

1 267
1 242
821
776
584
590
593
601
704
794

1 101
1 089
1 143

溶洞深度（m）

56
81
5.5
8.5
3.8
15
12
42
22
3
6
3
3
5
5

14
26
16

平均直径（m）

502
574
172
213
267
321
338
264
207
268
214
148
180
144
145
95
66
76

图 2　“2 号”溶洞洞内景观图

Fig. 2　Images of the inner part of the sinkhole No. 2
a. 石笋；b. 洞壁岩脉；c. 洞壁溶蚀沟槽；d. 海洋雪；e. 鳐鱼； f. 冷水珊瑚
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4 未来工作展望  

目 前 ，对 甘 泉 海 台 溶 洞 群 的 调 查 资 料 较 少 ，限

制了甘泉海台溶洞群的深入研究 . 下一步广州海洋

地 质 调 查 局 将 组 织 开 展 包 括 高 精 度 地 形 测 绘 、地

质、水文、化学、生物、物理海洋等多学科、多手段的

综合科考，查清溶洞内部与外部海水体环境要素的

差 异 以 及 海 洋 微 生 物 在 溶 洞 内 从 有 氧 到 弱 氧 环 境

转变中的碳循环过程 . 揭示甘泉海台海底溶洞群的

成因机制，为南海乃至全球海底溶洞的研究提供重

要的研究范例，以期为海洋特殊环境和生态系统的

地 球 化 学 循 环 以 及 全 球 气 候 变 化 等 研 究 提 出 新 的

研究视角 .
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图 3　“2 号”溶洞水体溶解氧剖面

Fig. 3　Dissolved oxygen profile in the sinkhole No. 2
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