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摘  要 南海东北部马尼拉海沟发育有面积达 35 000 km2的、壮观的沉积物波波域,水深 2 600~ 4 100 m。基于波域

的特征、区域分布、物质组成等, 判断其为重力流成因。该波域于 1. 2 M a开始起动, 从而形成了和下伏平行反射截然

不同的波状反射, 二者之间为沉积物波的起动面。该波域的发育史受控于台湾造山运动的发育史, 吕宋岛弧在北西

西向运动的菲律宾海板块的携带下,于 6. 5M a左右和欧亚大陆边缘发生斜向弧 ) 陆碰撞,碰撞焦点持续向南转移, 于

1. 2 M a左右转移至台湾南部,造成台湾南部的物理剥蚀、乃至向毗邻深水的碎屑供应急剧增加, 改变了深水沉积动力

学状态, 浊流活动的强度和频率极大加强, 从而开始了该波域的起动和发育。该沉积物波的发育和台湾造山运动构

成了完美的构造活动和沉积响应关系。
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  大洋深水环境常见波状底形, 称之为沉积物波。

其具有多种成因机制
[ 1]
, 其中等深流或浊流形成的

建设型波状沉积底形往往具有迁移特征, 而由诸如因

气体渗漏、剪切滑动、重力变形之类因素的触发所形

成的波状底形则为非沉积的变形成因, 不具迁移特

征。此外,内波和内潮汐亦是深水环境的重要沉积作

用机制, Karl等提出了内波模式
[ 2]
, Gao和 E riksson

于古代地层中确认了内潮汐成因的地层
[ 3, 4]
。内波

在形成海底大型沉积物波 (特别是向上坡迁移的沉

积物波 )方面同样可能起到相当大的作用
[ 5~ 9]
。

  其中 Cadiz海湾
[ 10]
、洛克尔海槽的 Barra海底

扇
[ 11]
、阿根廷盆地

[ 12, 13]
、美国东部海域的下陆

隆
[ 14, 15 ]

、布莱克 ) 巴哈马外海脊 [ 16]
、非洲西北部海域

的下陆坡
[ 17]
等均发育有等深流沉积物波。而 Canary

岛屿外海的水下峡谷、葡萄牙海域的峡谷口、劳伦海

底扇
[ 18]
、蒙特里 (M onterey)海底扇、亚马逊海底扇、

Hueneme海底扇、尼日尔和印度尼西亚海域的堤坝

上、名湖 ( Lake Superio r)内的储备扇
[ 19, 20 ]

、法国东南

海域的 V ar沉积脊
[ 21 ]
等则发育了浊流沉积物波。沉

积变形所致的沉积物波则见于法国西南的比斯开湾

上陆坡的 Landes台地
[ 22]
。王海荣等于南海北部深

水环境识别出成因各异的、多处沉积物波波域
[ 23]
。

  南海东北部的马尼拉海沟介于 N) S向的吕宋

岛弧 ) 台湾、NEE向的台湾浅滩陆坡和向海凸出的

东沙陆坡之间, 由北而南由 N) S向逐渐转为 NE)

SW向,它们构成一个三角区域, 向南逐渐开阔且加

深。澎湖峡谷的主干形成了台湾西南陆坡和台湾浅

滩陆坡的地理界线, 这两个陆坡的上陆坡地形陡峭,

峡谷众多,而向深水区域则趋于平缓, 逐渐过渡为马

尼拉海沟 (图 1)。马尼拉海沟是南海板块向吕宋岛

弧之下俯冲的地貌表现,其两翼极不对称, 其中东部

陆坡地形陡峭而复杂, 是水下部分的台湾造山运动的

体现;而西翼为东沙陆坡的下陆坡、陆隆和深海区域,

地形平缓。基于高质量多道地震剖面、3. 5 kHz单道

地震剖面和重力活塞柱状样的研究,本文确认本区域

发育浊流沉积物波, 其发育史蕴含了周边地区、尤其

是台湾造山运动的重要信息。

1 马尼拉海沟浊流沉积物波的组成和

空间分布

  马尼拉海沟的沉积物波顺海沟流向分布于该海
沟平缓的西翼斜坡上, 水深 2 600~ 4 100 m之间,波
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域自海沟底部向西向上延伸达 800余米高,顺海沟流

向延展达 400余千米, 构成了总面积达 35 000 km
2
的

宽广波域,其中包括 Damuth
[ 24 ]
所识别的两万余 km

2

的浊流沉积物波波域 (图 1)。

  该沉积物波的地层厚度 210~ 390ms(双程反射时

间 ),波状地层之下为平行反射的层状地层, 两套地层

截然不同,突峻接触,显示该沉积物波地层自图 2所示

的界面上发动并逐渐形成。另外,就任一单波而言,其

上坡一翼较之下坡一翼要厚许多,厚度比 1. 2~ 1. 6,且

波形呈现向上坡方向的规律性迁移 (图 2、图 3)。

图 1 马尼拉海沟北部的浊流沉积物波, 其中深色区域为本文作者利用多种资料所绘制,

而浅灰色区域为 Dam uth [24]所识别的浊流沉积物波的范围

F ig. 1 Turbidite sed iment w ave fie ld in M anila T rench w hich inc lude the deep-gray zone identified by au thors and gray zone of Dam uth[ 24]

图 2 多道地震剖面所显示的沉积物波。注意波形在横向上的变化, 这反映了重力流所专具的、其能量顺流

向会发生显著变化;而这是等深流 (或底流 )所不具备的。测线地理位置参加图 2。详细说明参见文中

F ig. 2 Sed im entW ave d isce rned by mu lt-i channe l se ism ic profile. No te the great var iation o f wave fo rm w hich

m aybe h ints the genesis o f turb id ity flow. See F igure 1 for loca tion. Further discussion is g iven in the tex t
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图 3 在本单道地震剖面上, 体现了波域和峡谷 (水道 )的地理上的依存关系。注意波域 1、2之间的

差别具有重要的水动力学意义, 详见文中。剖面地理位置参见图 1

F ig. 3 Sed im ent w ave d iscerned by sing le-channe l se ism ic profile. No te the g rea t variation of w ave form

betw een fie ld 1 and 2. See F igure 1 fo r location. Further discussion is g iv en in the text

  基于如下几点,可以判断该巨型沉积物波域为重

力流所形成, 而非等深流。其一, 顺海沟流向 (或随

水深加大 ), 无论波状地层厚度还是沉积物波的规模

总体上均呈规律性的渐次减小, 图 2b的波长 (以 WL

表示 )约 7 000 m,波高 (以 WH 表示 )约 38 m, WL B

WH = 180B 1; 而在图 2c中, WL最小约 1 750 m 左

右,WH 约 15 m, WLB WH = 116B 1。图 3有两个波

域,波域 1位于峡谷右侧,沉积物波呈明显的不对称,

上坡一翼厚度大,波翼短而陡, 波形呈向上陆坡方向

的迁移特征;而波域 2则不然,非对称性明显变差, 尤

其是迁移特征不甚明显。波形参数的如此显著变化

鲜见于底流 (等深流 ) ,但于重力流则极为普遍, 是重

力流流体流态和流体动能有序减小的标志, 此外, 垂

直于区域海岸的长条状波域也是局限在峡谷或水道

内的重力流的特征。其二,沉积物波的发育和陆坡峡

谷 (或水道 )有着密不可分的关系,几乎所有沉积物

波均毗邻于马尼拉海沟或陆坡水道 (图 3、图 4) ; 而

远离峡谷 (水道 ) ,沉积物波或规模缩小甚或消失 (图

4) , Shepard认为水下峡谷是陆源和浅海沉积物向深

海输送的通道
[ 25]

,因此沉积物波域和峡谷 (水道 )的

这种关系完全符合重力流活动的特性,而与等深流则

迥异。其三, 柱状样剖面呈粗粒 ( < [ 8, 以粉沙级为

主 )和细粒 ( <\8)的交替出现,多达 10个旋回以上,

其中最大单层厚度达 138 cm, 而沙级以上颗粒的含

量则介于 81. 57% ~ 91. 01% (图 5), 是为间歇性重力

流活动、(半 )永久等深流活动和永久远洋悬浮沉降

综合效应的体现。其四,波域在地理位置上局限在马

尼拉海沟的西翼斜坡 (图 1) ,是为科力奥利效应 ( Co-

riolis effect)作用于由北而南的重力流,迫使流体逐渐

向右偏斜,于西翼斜坡沉积的结果。其五, 该沉积物

波域如果为底流 (等深流 )所成, 那么既然形成于地

形相对平缓的海沟西斜坡, 以等深流作用的区域性这

一特点, 则于继续西向的地形变化逐渐陡峻的陆坡区

更易形成壮观的波域, 可事实并非如此。

图 4 在本多道地震剖面上,分布局限的沉积物波域和峡谷

的毗邻关系体现了其重力流成因。剖面地理位置参见图 1

F ig. 4 Sed im ent w ave d iscerned bym ult-i channe l se ism ic

profile. No te the ne ighbor ing relationsh ip betw een canyon

and w ave field. See F igure 1 fo r location. Furthe r

discussion is g iven in the tex t
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图 5 重力活塞柱状样 G的沉积剖面 (包括粒级

组成、平均粒径、有机碳和碳酸钙含量等 )

F ig. 5 The section of g rav ity piston column.

See F igure 1 for location. Furthe r d iscuss ion

is g iven in the tex t

2 发育史和其控制因素的讨论

  马尼拉海沟的浊流沉积物波虽然分布范围广阔,

但发育时间很短,沉积厚度不大。从图 2可以看出,

沉积物波的双程时间厚度 210~ 390m s之间,依据时

深关系可换算其实际厚度 170~ 345 m。沉积物波之

下即为平行反射,二者间为突变接触,接触面构成了

沉积物波的起动面。南海北部虽有 ODP184航次的 5

个站位可以提供高分辨的地层划分, 然而因距离研究

区达数百千米且中间隔有数个构造单元, 难以进行有

效对比。因此采用重力活塞柱状样 H 的有关数据

(图 1) ,柱状样 H的氧同位素 1期和 2期的平均沉积

速率为 16. 65 cm /ka, 而邻近剖面的沉积物波的厚度

为 210 ms(双程时间 ), 厚度 188 m,折算该波域起动

面的年龄约 1. 2M a。

  该沉积物波于 120M a前的起动寓有重要的区域

构造意义。6. 5M a左右
[ 26 ]

,携吕宋岛弧作北西西向

运动的菲律宾海板块于花莲附近和欧亚大陆发生碰

撞
[ 27 ]

,开始了台湾造山运动。由于碰撞方向斜向于

聚敛边界 (约呈 50
b
) ,台湾造山带向南传播,现今造

山带主要集中在台湾西南海域 (图 6a的 3阶段 )。

Huang等因而将台湾弧陆碰撞带自台湾西南海域向

其东北, 依次划分为四个阶段:洋内俯冲带、初始弧陆

碰撞带、成熟期弧陆碰撞带和岛弧陷落 /俯冲带
[ 28 ]
。

王海荣等依据台湾西部前陆盆地在其演化史所接受

物源方向的重大变化, 将该盆地自南而北依次划分为

4个阶段
[ 29]
。台湾西部前陆盆地的四阶段划分和台

湾碰撞带的 4阶段划分有内在的逻辑关系。

  台湾造山运动如此剧烈,迅速形成了整个环太平

洋岛弧带最为壮观的构造地貌,玉山海拔高达 3 952

m。与此相伴,台湾岛的物理剥蚀速率几乎为全球之

最,达 1 300mg /cm
2
yr(图 6B)

[ 30]
。众多短急流湍的

河流扮演了物质分散体系的角色,巨大的物质供应迅

速填平了因台湾造山带的重荷而挠曲形成的台湾西

部前陆盆地, 尤其台湾中北部的所谓成熟期前陆盆

地
[ 31 ]
。受控于台湾造山运动的南向传播的特性, 台

湾岛物理剥蚀速率和物质供应方向的中心也迅速南

向转移 (图 6B) ,台湾最强的剥蚀区是高峻雄伟的中

央山脉区,而台湾西部地势相对平缓的海岸平原带和

西部麓山带理应具有相对低的物理剥蚀速率,海岸平

原带和西部麓山带的中北部的确如此, 但南部则不

同,南部具有一个物理剥蚀速率平均达 1 796mg /cm
2

y r的三角形区域 (图 6B的深色区域 ), 如此巨量碎屑

供应通过高屏溪之类的河流来实现,对毗邻陆地乃至

海域形成了巨大的侵蚀,从图 1c可以看到,海域的高

屏峡谷的头部深深切入陆架区域,和高屏溪的入海口

融为一体,高屏溪和高屏峡谷实际构成了一个连续的

物质输送通道,毗邻陆域的碎屑物质通过这一通道直

接输入深海, 而不需陆架作为物质卸载的场所。这一

高剥蚀三角区与这一区域的晚中新世和上新世的、松

散的粉砂岩和泥岩有关,更和弧陆碰撞的焦点的南移

密不可分,碰撞带的南移,迫使地形高差快速加大,为

重力、河流等侵蚀作用的发生创造了条件。

  因此, 1. 2M a蕴含着台湾造山运动,也即弧陆碰

撞南向转移的重要信息。1. 2 M a左右, 台湾造山运

动可能发生了一个大的南向跃迁,碰撞着力点转移至
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现今台湾南部 (图 6a的 2阶段 ) ,迫使增生楔迅速隆

升,山脉带快速形成, 碎屑物质的侵蚀速率加快,并通

过高屏溪等河流以超重流形式过路陆架, 直接输入深

水乃至马尼拉海沟, 深水区域的重力流活动强度、频

率较前大为增加, 开始了浊流沉积物波的发育 (图

6a、c)。因而,该浊流沉积物的发育是响应于台湾造

山运动向南转移的结果,二者构成了完美的构造活动

和沉积响应。

图 6 浊流沉积物波的起动、形成和台湾造山运动的关系。其中 b引自 [ 30] ,并经修改; a的地貌底图引自 [ 32] ,

并经修改。参见文中详细说明

F ig. 6 The re la tionsh ip be tw een Ta iw an arc-continent co llision and the onset and form ation of sedim en tw ave fie ld of turbid ity

flow. Subfigure b is mod ified from [ 30]. The base geom orpho logy is refered from [ 32] . Further d iscuss ion is g iven in the tex t

3 结论

  台湾造山运动具有向南转移的特征,约 1. 2M a

左右, 碰撞焦点移至台湾南部, 致使南部地区的碎屑

剥蚀极大加强,深水重力流活动的强度和频率急剧加

大,马尼拉海沟的浊流沉积物波就此开始形成。
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Development and Its Tecton icA ctivity 's O rigin of Turbidity Current

Sed imentW ave inM anila Trench, the South China Sea
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Abstract A spectacular sed iment wave field w hich situated atw ater depth o f 2 600~ 4 100m cover area of approx-i

mately 35 000 km
2
inM an ilaT rench, the no rtheast South China Sea. The sed iment field can be judged the turbidity

current. s orig in based on its re lated characters, reg iona l distribution and material composition, w hich init iated at 1. 2

M a and bu ild the sedim ent body exhib it ing the wave se ism ic reflection and thus is d ifferen t from the underly ing parallel

seism ic reflection d istinctly. A surface of in itiat ion can be distingu ished betw een the tw o d ifferen t sed iment bod ies.

The deve lopment of the sed iment w ave is totally contro lled by the characteristic deve lopment o f Ta iw an O rogenesis.

LuzonA rc be part of the Ph ilippine Sea P late w hich move tow ards NWW d irection co llide w ith Eurasian Cont inent

M argin at approx imate ly 6. 5M a ob liquely and the focus of co llision propagated southw ard consistently because o f the

inherent ob lique collision. In 1. 2M a the focus of co llision arrived at the present south part o fTa iw an Island and so

significan tly enhanced the physical denudation rate of re la ted reg ion, thus the rapidly increased the supp ly o fmaterial

to deepw ater env ironm en,t and resu lt in qu ite enhancement of the streng th and the frequency of turbidity curren,t and

resu ltantly sign ificantly modified the sediment dynam ics status o f deepw ater env ironmen.t Just under such setting the

deve lopment of sed iment w ave can be in itiated and developed. The Ta iw an O rogenesis and deve lopment o f sed iment

w ave const itute a perfect pair o f tecton ic activity and response of sed imentat ion.

Key words South Ch ina Sea, sediment w ave, Ta iw an Orogenesis, arc-con tinent co llision, turb id ity current
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