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碳酸盐台地周缘西沙海槽现代地质过程
———来自“深海勇士号”载人潜器深潜观测

陈万利
中国科学院深海科学与工程研究所海底资源与探测技术重点实验室,三亚５７２０００

摘要:西沙海槽长期活跃于南海北部,记录了南海的深部演变过程,有特殊的地质研究意义.基于对西沙海槽的深潜实地考

察,发现了槽底平原可分为小型谷、大型对称脊和顶平对称脊等次级地貌,可能是槽坡上较强的重力流和近东西向的槽底等

深流共同作用的结果.此外,还发现一些成群分布的小型丘体,推测可能是超压气体释放喷口或者为生物栖居巢穴;西沙海

槽生物类型相对单一,数量小,其生物生存条件较为苛刻,为海底中的“沙漠”.该区的泥质沉积中含有异常高压气体,其成因

可能是沉积物快速堆积导致.
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ModerngeologicalprocessesintheXishaTroughonthemarginofacarbonateplatform:

Evidencefromthegeologicalobservationbymannedsubmersible
CHEN Wanli
LaboratoryofMarineGeophysicsandGeoresources,InstituteofDeepＧseaScienceandEngineering,ChineseAcademyofSciences,Sanya

５７２０００,China

Abstract:TheXishaTroughinthenorthernpartoftheSouthChinaSeahasexistedforalongtime．Deepwaterprocessesof
theSouthChinaSeaarewellrecordedinthetrough．Therefore,ithasspecialimplicationsfordeepwatergeology．According
tothegeologicalobservationofthemannedsubmersible,thebottomplainofthetroughcanbesubdividedintoseveralsubＧ
ordergeomorphicunits,suchassmallgrooves,largesymmetricalridgesandflatＧtopridges,astheresultsofthejointaction
ofepisodicturbiditycurrentandneareastＧwestbottomflow．Somesmallsanddunesarealsoobserved,whichareinterpreted
asthenozzleofoverpressuregasorlivingcavesofsmallanimals．IntheXishaTrough,biologicaldiversityislowsincethe
smallnumberofspeciesandtheharshlivingconditions．Itcouldbecalledthe“desertofseabed”．Abnormalhighpressuregas
isfoundintheargillaceoussedimentsinthisarea,probablycausedbyhighrateofsedimentation．
Keywords:geologicalobservationbymannedsubmersible;topographicfeatures;biologicalspecies;abnormalhighpressure

gas;XishaTrough

　　由于人类下海能力有限,过去深海海底都被认

为是平坦且平静的沉积物保留场所.随着地球物理

勘测技术的发展,海底及掩埋在海底之下的地层的

外部形态和内部结构才得以成像出来.然而由于地

球物理技术的瓶颈,人类对海底的认识大部分停留

在对海底及其以下地层反射的相关信号处理及图像

的解释,难免受到信号采集的分辨率和多解性限制

而产生认识上的偏差.深海载人潜水器的发明实现

了人们对深海海底的直接观测,在２００２年启动的

“蛟龙计划”推动下,中国已经成为继美国、法国、俄
罗斯、日本后第５个把人类送到３５００m 海底的国

家,并在２０１２年７月１６日,开创了同时把３个人送

到７０６２m 的海底的记录,标志着中国已经掌握了大

深度载人深潜技术[１].“深海勇士号”载人潜水器是
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中国自主研发的第二台深海载人潜水器,水下作业

最大深度达４５００m,海试及科学应用过程中已创造

多个国内及世界纪录,且已掌握夜间下潜实验的能

力.“深海勇士号”南海 TS０７航次第４航段主要在

西沙海槽海域进行下潜,科学任务是在西沙海槽及

北缘滑坡体开展深海过程的观测、样品采集与实验.
作者本人很荣幸参加了该航次,并且作为潜航科学

家,在２０１８年６月２日执行了“深海勇士号”第８６
次潜航,本文基于本次“深海勇士号”载人深潜观测,
认识台地周缘西沙海槽的地形地貌和现代沉积过

程.
西沙海槽槽底和槽坡上发育的与重力流相关的

深水地形一直是国内外研究的重点[２,３].在 NorＧ
mark等利用勘探地震在 Monterey峡谷发现重力

流成因的沉积物波后[４],美国地质调查局在１９９３—

２０１１年间对 Monterey海底峡谷陆续开展了３次观

测,每次时长为一年,共收集到７次浊流过程中悬浮

的沉积物样品及流动参数[５],之后类似浊流成因的

沉积物波也在加那利岛的海底斜坡上被发现[６].浊

流形成的底形还能在水槽实验中观察到,并且能通

过数值模拟呈现出来[７].国内对重力流成因的深水

底形的研究较晚,Xu 用实测的浊流参数验证了实

验室所得到浊流流速的参数的实用性[８],Zhong等

利用高分辨率海底地形数据和勘探地震数据研究了

南海东北陆坡的周期阶坎底形的形态和内部结构,
揭示其成因机制[９].

本文主要描述在西沙海槽下潜过程中实地观测

到的深海底形,推测相关的重力流和底流对底形的

塑造作用,其次还对下潜区域的生物群落、底质特征

进行了简单的概括.西沙海槽的实地考察发现其槽

底平原并不“平”,岩石底质基本为泥质,含有高压气

体,有岩石和现代的塑料污染物零星分布,生物发育

并不密集,种类相对单一.槽坡上发育的岩石底质

为泥岩,有岩石零星分布.本次在该区进行了插入

式取样和采水等试验,提出了关于西沙海槽的海底

地形、岩石底质、生物分布情况等方面的新认识.此

外,本次下潜也为载人深潜的科学考察提供了成功

的经验.

１　地质背景

西沙海槽位于中西沙地块与南海北部陆缘地块

之间,走向与１０００m 的等深线近似平行(图１).西

沙海槽最早被认为是一条印支时期的古缝合线,槽
中沉积层多属新生代中、晚期产物,局部发育新生代

早期沉积[１０].之后又有研究报导该区发育一条东

西向的西沙海槽断裂,众多数据显示这里是新生代

的构造活跃区[１１].也有结果认为西沙海槽可能属

于早新生代开始拉张的裂谷,海槽两侧地壳结构相

似,南北呈对称分布[１２,１３].还有学者认为晚中新世

琼东南盆地的快速沉降,沉积欠补偿导致了西沙海

槽的形成,槽内沉积物主要在晚中新世后开始充

填[１４].Chen等在２０１６年利用地球物理和物理海

洋数据对西沙海槽、海槽北侧的滑坡和南侧的西沙

碳酸盐台地区域可能存在的底流进行了研究,发现

西沙海槽中存在由东向西的底流,海槽北部受到东

西方向的底流影响的同时还有重力流不规律的出

现,海 槽 南 部 的 台 地 则 受 来 自 东 北 方 向 流 的 影

响[１５].Qin等在西沙海槽北部斜坡识别出３个第

四纪块体流沉积体系(图１B),并利用地震剖面证据

解释了这些块体沉积体系能直接向槽底输送沉积

物[１６].从 地 震 剖 面 上 可 以 看 出,西 沙 海 槽 在

１１􀆰６Ma开始充填,形成时代是中中新世晚期(图

１C).前人基于多波束资料对西沙海槽海域的地形

地貌特征和成因做了系统的分析,已经把该区大体

划分为槽底平原和槽坡,在槽坡上进一步划分了阶

地、冲刷沟谷等次一级地貌单元[１７].然而,这些研

究大多数基于地球物理和少数钻孔资料,没有进行

实地考察的案例.本文从现场考察视角对西沙碳酸

盐台地周缘深部西沙海槽现今的生态环境和存在的

底形进行了初步的描述和探讨,希望能为正确理解

西沙海槽底形及过程演变提供一定的素材.

２　地形地貌与沉积动力过程

２．１　多波束地形勘测与观测路线

在载人 潜 器 下 潜 之 前,我 们 先 利 用 船 载 的

EM１２２(波束开角１３０°)对该区进行了小范围高精

度的多波束地形勘测(图１),用于西沙海槽地形单

元的初步识别和潜器路线的规划.西沙海槽主要由

槽坡和槽底平原组成,从地形图上也可看出槽底平

原比较平坦而分辨不出任何次级地貌单元,槽坡有

一定的坡度,与槽底平原间有明显的坡折(图２、图

３).从横切面上可以看出,槽底平原３１００~３１０３m
水深的地形坡度小于０􀆰１°,在３０６０~３１００m 水深的

地形坡度为１°~１􀆰５°,槽坡区坡度大约为８°(图３).
此外,西沙海槽槽坡上还发育冲刷沟谷和滑坡体等

次级地貌.由于潜器的航行速度及航行时间上的限

制,规划的实地观测路线近垂直于海槽走向(图２),

７４
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图１　西沙海槽地理位置(A)、多波束地形地貌(B)及过海槽的地震剖面(C)
图 A的五角星为深海勇士号下潜点位置,黄色方框为西沙海槽北缘滑坡体下潜观测点附近多波束地形勘测范围.

黑色方框是生物生长旺盛的冷泉区.图B为西沙海槽区域地形图,来源于 Qin等,略有修改[１５].

黑色线表示跨越西沙海槽的地震测线位置.图C的地震解释结果来源于Chen等,略有修改[１４]

Fig．１　Geographiclocation,topographyandseismicprofileoftheXishaTroughintheSouthChinaSea

观测的重点放在槽底—槽坡方向上的环境及地形特

征和变化规律.潜器下潜的最大深度为３１０３m,下
潜到目的点后我们先进行槽底平原地形的观测,然

后再沿着槽坡往上爬坡进行地形观测(图２、图３),
现场的地形地貌描述如下.

８４
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图２　西沙海槽北缘沉积体多波束地形图

白色为载人潜器观测路线

Fig．２　GeomorphologicmapofthenorthernXishaTrough

图３　载人潜器观测路线的海底地形变化

Fig．３　Morphologicprofilealongtherouteofthemannedsubmersibleobservation

２．２　槽底平原

由于船载仪器所测得的地球物理数据精度随着

水深的加深而降低,槽底的地形地貌不能在地球物

理数据上显示,导致槽底平原现代地貌特征在以往

的文献描述中是纵向起伏小,横向地形平坦,很少发

育次一级的地形地貌[１７].然而,在西沙海槽槽底的

近底观测中,发现实际的槽底地形地貌和前人所描

述的并不同,先后识别出了一系列近东西走向的小

型对称谷(图４A)、大型的对称脊(图４B)、顶平对称

脊(图４C)、顶平对称脊翼部的早期滑塌体和台阶

(图４D)、小型泥丘(图４G),在槽底和槽坡都发现一

些零星分布的岩石和塑料污染物.
(１)小型对称谷(Groove)
小型对称凹槽发育于槽底平原中部,水深在

３１００以下,槽坡上没有发育该地貌类型.谷宽度大

９４
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约为３m,深度不到１m,近东西走向,一般这种地貌

分布的周围地形都比较平缓,底质几乎为成分较细

的泥质沉积,只见比较轻的塑料污染物,不见较重的

外来岩石.
(２)大型对称脊(Ridge)
大型的对称脊发育于槽底平原中部和北部,水

深范围为３１００~３０６０m,槽坡上不发育该地貌类

型.脊宽度大约为２０m,高度大约为１０m,近东西

走向,两脊之间成谷,底质大部分为成分较细的泥质

沉积.
(３)大型顶平对称脊(Ridge)
大型顶平对称脊发育于槽底平原中部和北部,

与对称脊相互伴生,水深范围为３０９０~３０５０m,脊
宽度为４０多米,高度为２０多米,规模上要比对称脊

大一倍,其顶部为３０多米宽的平地.在脊翼部发现

早期已成岩的岩石露头(图４D),推测为早期的沉积

体.脊翼部成台阶状(图４D,E),台阶之间坡角能

达到６０°.脊顶部平地上能看到零星分布的外来岩

图４　西沙海槽地貌与沉积体摄像

其中 AＧG位于槽底平原区,H 位于槽坡区

Fig．４　Photosofmodernbottom morphologyanddepositioninXishaTrough

０５
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石和塑料污染物,岩石大小不一,最大的长轴直径约

３０cm,最小的长轴直径约５cm(图４F),底质主要是

成分较细的泥质沉积.
(４)小型丘体

小型丘体分布于顶平对称脊的顶部,高３０cm
左右,宽１０cm 左右,一般６~７个丘体集中分布(图

４G).另外,在槽坡上也能观测到此类地貌.

２．３槽坡

坡折线北部为西沙海槽的槽坡区,该区的次级

地貌单元基本在地形图上都能识别出来(图２).本

次实地观测结果显示槽坡区底质基本为未成岩的泥

质沉积,在槽坡上也能发现零星分布的外来岩石,岩
石的长轴直径５０cm 左右,部分已被掩埋(图４H),
但是没有发现已经成岩的岩石露头.

２．４　沉积动力过程

基于地球物理和物理海洋方面的数据,前人已

经对西沙海槽深水沉积体系及沉积动力做了研

究[１４,１５,１８].自晚中新世以来槽坡上发育的是浊流滑

塌沉积体系(图１),这一点与我们实地考察结果是

一致的.在槽底平原我们观察到了地球物理数据没

有分辨出来的地貌特征,那便是一系列走向为近东

西向的大型对称脊、对称顶平脊和小型谷等,且脊的

翼部和顶部都有零星的外来岩石分布.Qin等利用

地震剖面证据证明了西沙海槽北部斜坡重力流沉积

体系能直接向槽底输送沉积物[１６].此次发现的外

来岩石可能来源于西沙海槽北部的火山,塑料污染

物可能来源于陆地,也是被重力流通过斜坡上的冲

刷沟谷带到槽底平原之中的(图１B).延着观测路

线,从南到北,首先在水深大于３１００m 的槽底平原

观测到的是小型谷,靠近西沙海槽平原中部,地形起

伏小,由于距离西沙海槽北部较远,观测不到由重力

流搬运下来的岩石,所以推测该区受西沙海槽北部

斜坡重力流影响较小,输送的沉积物也少,仅受西沙

海槽槽底由东向西的等深流[１５]改造而形成该地貌.
在水深３０６０~３１００m 的槽底平原,地形坡度为１°~
１􀆰５°,发现大型的对称脊之后,又观测到比对称脊规

格大一倍的大型顶平对称脊.在顶平对称脊的顶部

还发现外来岩石和塑料污染物,说明在该区受重力

流的影响较大,该区主要是泥质沉积,推测该区主要

受到来自北部槽坡的浊流的影响,发现的岩石长轴

直径达３０cm,说明重力流的搬运能力很大,不仅以

浊流的形式,还有可能夹杂着碎屑流.在顶平对称

脊的翼部还能发现早期已成岩的沉积体露头,说明

该区受到多期重力流的影响.浊流是沿着水下斜坡

或海底峡谷流动、携带有大量泥沙的高密度流体,是
重力流的一种特殊形式[３].Zhong等发现浊流作用

在下游较平缓的区域形成的周期阶坎是净沉积成

因,在０􀆰２６°~１􀆰２４°之间能形成周期性阶坎[９].结

合船载的多波束数据,在３０６０~３１００m 的槽地平原

发育的地形坡度为１°~１􀆰５°,地貌存在发生浊流作

用的可能性,其中还同时存在有碎屑流等多种重力

流类型的影响,更多的认识还有待后期系统的研究

继续发现.该区物理海洋模拟结果显示西沙海槽槽

底的地形地貌长期以来受到南海深层水的改造作

用,存在沿着西沙海槽北缘,由西向东的等深流[１５].
因此,结合所有结果,可初步认为实地观测到西沙海

槽槽底现今的地貌由北部槽坡比较强的重力流和近

东西向较弱的等深流共同作用的结果,且重力流塑

造作用强,等深流塑造作用则相对较弱.此外,需要

补充说明的是在西沙海槽其他槽段下潜的观测发现

这类地形并不是在西沙海槽整段槽底都有分布,各
个地方的分布特点和规模都是不一样的,作者下潜

的西沙海槽的东段槽底更为发育,可观察到的零星

岩石也多一些,西沙海槽其他位置的下潜实地考察

情况还有待其他下潜科学家进行补充.

３　西沙海槽生物群落

目前还没有关于西沙海槽的生物群落研究的文

献资料,本次西沙海槽的现场考察对该区的生物进

行了初步观察和描述,尚待进一步种属鉴定.观测

结果与西沙群岛西部的海马冷泉区生物群进行对

比,发现西沙海槽区发育的生物量小,物种相对单

一.
(１)鱼类

鱼类大多数为头部较大的蝌蚪状鱼,长约十多

公分,喜欢待在原地一动不动,但是游泳速度很快,
很灵活(图５A).基本上潜器航行２０m 就能看到一

只,鱼在槽底的分布密度比槽坡要大,该鱼类多在西

沙海槽的海底生活,为西沙海槽的特有鱼种.
(２)海参

海参是西沙海槽发育最多的生物,大多数海参

是紫色的(图５B),少数为白色(图５C),大小不一.
紫色的海参约２０m 有一只,在槽坡和槽底上分布密

度一样.白色海参在斜坡上发现了一只,分布密度

很小.
(３)海绵

西沙海槽的海绵分布密度很小,整个航行过程
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中只发现了一只,海绵高度为１０cm 左右,比其他地

区的海绵要矮很多(图５D).
(４)木头上的生物

本次我们发现了两块木头,大量生物在分支上

生长(图５E),还有铠甲虾栖居在木头上 (图５F),但
铠甲虾的数量少,一般就３只左右.从而可以看出,
在西沙海槽区,生物赖以生存的资源贫瘠,该区相当

于海底中的“沙漠”,像木头这种外来物都能为生物

提供一片“绿洲”,生物大量栖居在木头上,造就一个

小的生态系统.
(５)西沙海槽区与海马冷泉区的生物群对比

黑色方框圈定的是海马冷泉区的位置(图１),

基于地球物理和地球化学资料,前人已经发现海马

冷泉区海底存在来自深部地层的甲烷气体[１９Ｇ２１].本

航次中其他科学家也在海马冷泉区进行下潜作业,
发现该区发育大量的生物群,种类繁多,数量巨大.
此外,科学家们也在水中观察到大量的气泡(图

５G),对获取的泥质沉积物进行了测试,确定存在甲

烷气体.甲烷气体能为生物提供非常丰富的生命物

质来源,因此,在海马冷泉区能观测到深海贻贝、铠
甲虾、管虫等,生物种类繁多且数量巨大(图５H).
与冷泉区的生物群相比,西沙海槽区观测到的生物

物种相对单一,种类稀少,可以看出该区对生物生长

的条件相对苛刻.

图５　不同海区生物群

AＧF为西沙海槽区,G、H 为冷泉区

Fig．５　Biologicalcommunitiesindifferentseaareas
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４　海底浅层沉积物

为了揭示海底沉积物的属性和沉积过程,本潜

次共取得插入式取样器沉积物样品５管,编号为

PushcoreＧ１＃,PushcoreＧ２＃(图６A),PushcoreＧ３＃
(图６B),PushcoreＧ４＃和 PushcoreＧ５＃.岩石样品

１块,编号为SY０８６ＧG０１.SY０８６ＧG０１为中性岩,浅
灰色,长宽高约为１６cm×７cm×５cm,重约０􀆰７kg,
质硬,可见白色晶斑,暗色矿物比浅色矿物多(图

６C).插入式取到的６管沉积物长度在１５~２２m 之

间,顶部为浅黄色沉积物,颗粒较细,含水量高;底部

为深灰色泥质沉积物,含水量低,细腻,黏性小,可见

白色小颗粒有孔虫.值得注意的是,潜器上浮到浅

水时,可观察到泥土采集器内不断冒泡,且水深越

浅,气泡越多(图６D).前人分析过西沙海槽的海底

表层沉积物,结果显示沉积物中含有甲烷气体,并且

该区具备良好的气体运移通道[２２],另外也有文献报

导该区的冷泉碳酸盐岩[２３].载人潜器在用插入式

样品采集器进行作业时(图６E),可以将泥土中包含

的天然气水合物一起采集上来,在潜器回收上浮到

浅水时,温压条件改变,可使采样器中的水合物分解

释放出甲烷气体.然而,再结合该区的生物群落观

测,并没有发现类似冷泉活动区的繁盛生物群落,因
此尽管前人已在该区发现甲烷气体活动证据,但在

该区的泥质沉积物可能不会保存大量甲烷气体,这
些气体可能是沉积物快速堆积所保留的异常高压气

体.

５　结论

(１)在槽底平原观察到了地球物理数据没有分

辨出来的地貌,为一系列走向近东西向的大型对称

脊、对称顶平脊和小型谷等,且脊的翼部和顶部都有

零星的外来岩石分布,结合所有结果可初步判断实

地观测到的西沙海槽槽底现今的地貌是由北部槽坡

比较强的重力流和近东西向较弱的等深流共同作用

的结果.
(２)西沙海槽生物种类相对单一,数量少,其生

物生存的条件较为苛刻,为海底中的“沙漠”.结合

该区的生物群落观测,并没有发现类似冷泉活动区

的繁盛生物群落,因此尽管前人已在该区发现甲烷

气体活动证据,但在该区现今的泥质沉积物可能不

会保存大量甲烷气体,潜器上浮过程中采样管里喷

出的气泡可能是沉积物快速堆积所保留的异常高压

气体释放形成的.

图６　采样和样品照片

A,B为Pushcore样品照片;C为岩石样品;D为潜器上浮到浅水时,泥土内的高压气体渗出,

疑似甲烷气体释放;E 为载人潜器机械手用Pushcore采集器采样照片

Fig．６　Samplescollectedbymanedsubmersible
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　　(３)应进一步在该区开展 AUV 搭载的多波束

近底地形勘测,沉积物采集,有助于进一步理解西沙

海槽现代地质过程.
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