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海底峡谷汇流过程对盐底辟响应的定量分析:
以墨西哥北部陆坡为例

许鸿翔1,2,3),葛智渊*1,2,3)

1)
 

中国石油大学(北京)海南研究院,海南三亚,572025;

2)
 

油气资源与工程全国重点实验室,中国石油大学(北京),北京,102249;

3)
 

中国石油大学(北京)地球科学学院,北京,102249

内容提要:海底峡谷作为浊流输送陆源沉积物至深水区的重要通道,其头部多个分支峡谷常在地貌和水动力

作用下发生汇流,而汇流区域的水动力过程对深水沉积体系的时空演化具有重要影响。现有研究已探讨了海底峡

谷汇流过程中诸多形态与沉积特征,但对盐底辟等构造地貌控制下峡谷汇流的动力学机制仍缺乏深入认识,尤其

缺少对其形态学与水动力学的定量分析。本研究以墨西哥湾北部Dorsey-Sounder峡谷体系为研究对象,结合三维

地震数据、峡谷形态识别及水动力定量分析方法,系统揭示了盐底辟构造控制下峡谷汇流过程中的形态演变、水动

力响应特征及沉积演化规律。研究结果表明,Dorsey-Sounder峡谷体系中现今主干峡谷由东支峡谷和汇流后峡谷

组成,其汇流点自冲坑处向东南方向迁移约1
 

km,形成显著的喇叭状加宽加深形态。盐底辟作为主要构造地貌控

制了峡谷汇流演化过程:平面展布上通过构造改向约束峡谷路径并决定汇流区域;垂向剖面上增强限制性而促进

峡谷下切侵蚀;时空演化上则通过盐底辟差异生长速率来控制汇流点的迁移。本研究首次系统阐明了盐底辟活动

区海底峡谷汇流的三维水动力学过程与形态演化机制,为相关盆地的深水沉积体系预测与油气勘探提供了新的实

践和理论依据。

关键词:海底峡谷;汇流;盐底辟;浊流;墨西哥湾盆地

  海底峡谷作为深水沉积系统中重要的物质和能

量输送通道,在全球海洋碳汇与生态系统演替中发

挥着关键作用(Talling
 

et
 

al.,2023,
 

2024)。其形成

机制较为复杂,主要受陆坡滑坡(Wu
 

Nan
 

et
 

al.,

2022)、水下沉积物密度流(Talling
 

et
 

al.,2013)、等
深流(Heezen

 

et
 

al.,1966)、内波(Cacchione
 

et
 

al.,

2002)以及高密度陆架瀑布流(Canals
 

et
 

al.,2006;
 

Wu
 

Nan
 

et
 

al.,2024)等多种沉积动力过程控制。
这些沉积过程不仅塑造了大陆陆坡的地貌,还通过

浊流与滑塌的强烈侵蚀和快速沉积作用构建了海底

峡谷系统(王大伟等,2018)。作为浊流的主要输运

通道,海底峡谷横跨陆坡数十至上百千米,将陆源沉

积物从浅水陆架快速搬运至深水盆地(王星星,

2019),形成全球最大的沉积体———海底扇(Mutti
 

and
 

Normark,
 

1991;
 

Talling
 

et
 

al.,2013;
 

Fildani,
 

2017)。值得注意的是,海底峡谷通过高频浊流活动

(浊流泵)实现陆源有机碳的高效传输和深海埋藏,
对全球碳循环的贡献远超预期(Hage

 

et
 

al.,2020,
 

2022;
 

Baker
 

et
 

al.,2024;
 

Talling
 

et
 

al.,2024)。同

时,峡谷内强烈的浊流水动力作用将(微)塑料从海

洋表层输送至深海(Kane
 

et
 

al.,2020),并在局部冲

坑形成大型垃圾堆积(Zhong
 

Guangfa
 

and
 

Peng
 

Xiaotong,
 

2020;
 

Yang
 

Yuping
 

et
 

al.,2024),显著

改变了海洋生态系统的物质循环过程。同时由于其

富含油气资源,海底峡谷一直是学界和工业界的研

究 重 点 (Kuenen
 

and
 

Migliorini,
 

1950;
 

Lowe,
 

1982;
 

Talling
 

et
 

al.,2023)。
海底峡谷汇流通常发生在多个小型峡谷或沟槽
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的汇集区域(Harris
 

and
 

Whiteway,
 

2011;
 

Bührig
 

et
 

al.,2022)。作为不同分支峡谷水流和所携带沉

积物的交汇区域,汇流点不仅控制着沉积物分布,还
主导着沉积体系的构建和物质输送效率(Gamboa

 

et
 

al.,2012;
 

张子涵等,2024)。近年来,随着高分

辨率地震探测技术的进步,海底峡谷汇流过程得到

了广 泛 关 注(Gamboa
 

and
 

Alves,
 

2015;
 

Jobe
 

et
 

al.,2015;
 

Qin
 

Yongpeng
 

et
 

al.,2016,
 

2020;
 

Wu
 

Nan
 

et
 

al.,2022)。根据峡谷活跃程度,汇流过程可

分为三类:①
 

活跃分支峡谷与活跃主干峡谷汇流

(Gamboa
 

et
 

al.,2012);②
 

不活跃分支峡谷与活跃

主干峡谷汇流(Jobe
 

et
 

al.,2015);③
 

活跃分支峡谷

与不活跃主干峡谷汇流(Primez
 

et
 

al.,2000)。此

外,构造地貌对峡谷的形成与演化具有重要影响。
在富含盐岩的大陆边缘或盆地,盐底辟、盐墙等构造

变形不仅改变流动路径,还调控浊流水动力特征和

沉积物分布(Rowan
 

et
 

al.,2003;
 

Mayall
 

et
 

al.,

2010;
 

Oluboyo
 

et
 

al.,2014;
 

Howlett
 

et
 

al.,

2021)。在盐构造动态演化背景下,峡谷流动路径可

能发生改向、偏转,甚至被限定或封堵(Clark
 

and
 

Cartwright,
 

2009,
 

2011,
 

2012;
 

陈亮等,2017),导
致汇流点迁移和汇流角度变化(Ismail,

 

2017;
 

Qin
 

Yongpeng
 

et
 

al.,2020),使得峡谷汇流过程的时空

演化更加复杂。
尽管已有研究探讨了海底峡谷汇流过程中的基

本形态和沉积特征,但在盐底辟等构造地貌控制下

的峡谷汇流演化机制仍不明确,特别是缺乏对峡谷

形态与水动力变化的定量分析(Qin
 

Yongpeng
 

et
 

al.,2020),这一研究不足制约了对相关沉积系统的

深入理解和沉积物分布的准确预测。本研究以墨西

哥湾北部陆坡复杂盐底辟控制下的Dorsey-Sounder
峡谷体系为研究对象,基于三维地震数据、峡谷形态

识别及水动力定量分析方法,旨在:①
 

通过峡谷形

态连续定量表征汇流过程及其对盐底辟的响应;②
 

基于Chézy公式定量预测汇流过程中浊流的水动力

学响应;③
 

通过地震相特征重构峡谷汇流过程及沉

积体系。本研究采用定量方法揭示了盐底辟为代表

的构造地貌影响下的峡谷汇流过程与水动力学响应

机制。为深入理解峡谷汇流过程中沉积物输送与分

布特征提供了定量化的视角。

1 区域地质概况

墨西哥湾盆地位于北美洲东南部(图1a),其现

今的盆地形成始于晚侏罗世至白垩纪期间北美板块

与加勒比板块的分离过程中(Pindell
 

and
 

Kennan,
 

2009)。在裂谷拉张过程中,海水间歇性侵入并在高

温干旱的蒸发环境沉积了巨厚Louann盐岩。盆地

在随后的被动陆缘阶段经历了强烈的盐构造活动,
发育了复杂的盐构造系统、断层相关构造和深水沉

积环境,使其成为全球重要的油气勘探区(Lawal
 

and
 

Cook,
 

2025)。研 究 区 所 在 的 Mississippi-
Alabama陆坡沉积序列包括约3

 

km厚的晚侏罗世

至白垩纪裂后期及被动陆缘期沉积,以及上覆的

2.5~3
 

km 厚始新世至更新世沉积物(Carter
 

et
 

al.,2016)。自中新世以来,Mississippi三角洲持续

向外陆架和上陆坡输送沉积物,形成了一系列不同

规模的朵体,记录了更新世海平面下降期间的海底

沉积 过 程 (Sylvester
 

et
 

al.,2012)。在 此 期 间,

Mississippi-Alabama陆架坡折带向东南方向进积

超过50
 

km。现代海底地貌显示该区域具有盐底

辟、沟槽、峡谷、滑坡痕迹及相关的块体搬运沉积等

特征(图1b、
 

c)。研究区内深水沉积体系受到盐构

造活动的直接控制。Louann盐岩在重力作用下发

生塑性流动,形成了包括盐底辟、盐核褶皱及伴生

正、逆断层在内的多种构造样式(侯云超等,2022)。
研究区内发育了8个凸出海底的环形盐底辟(A—

H),其顶部普遍存在滑塌痕迹,四周发育小型滑塌

沉积;地震剖面显示盐核内部呈杂乱弱反射特征,底
部具有速度上拉现象,顶部伴生披覆褶皱(图1b、

c)。Dorsey-Sounder峡谷体系是该区域最显著的陆

坡地貌,由Dorsey(西支)峡谷、Sounder(东支)峡谷

及一小型峡谷组成(Portnov
 

et
 

al.,2020)。这三条

峡谷在向下坡方向延伸过程中绕过多个盐底辟(A、

B和C),并在其间微盆地内汇流合并成单一主干峡

谷(图1b、c)。根据盐底辟上覆地层厚度及两翼盐

动力层序特征(Giles
 

and
 

Rowan,
 

2012),研究区内

盐底辟可分为持续活跃型和活跃减弱型两类。持续

活跃型盐底辟(如底辟C)顶部地层厚度较薄,侧翼

发育钩状盐动力层序,指示盐底辟生长速率大于沉

积物堆积速率(图2b);活跃减弱型盐底辟(如底辟

A、B和F)顶部地层厚度较大,侧翼发育楔状盐动力

层序,反映盐底辟生长速率小于沉积物堆积速率(图

2b~d)。

2 数据与方法

2.1 地震资料解释

本研究 基 于 墨 西 哥 湾 盆 地 北 部 Mississippi-
Alabama陆坡的三维时间域地震数据,研究区域面

2
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图1 墨西哥湾北部 Mississippi-Alabama陆坡(a)及Dorsey-Sounder峡谷体系(b)地貌图与沿陆坡走向区域地震剖面(c)

Fig.1 Geomorphological
 

maps
 

of
 

the
 

Mississippi-Alabama
 

Slope
 

(a)
 

and
 

the
 

Dorsey-Sounder
 

Canyon
 

System
 

(b)

in
 

Northern
 

Gulf
 

of
 

Mexico
 

and
 

regional
 

seismic
 

profile
 

along
 

the
 

continental
 

slope
 

(c)

积约1850
 

km2(图2)。数据垂向采样间隔为4
 

ms,
主测线与联络测线的道间距分别为22.5

 

m和12.5
 

m。目的层主频为50
 

Hz,垂向分辨率约为7.5
 

m,
数据质量良好,可清晰识别盐底辟构造及海底峡谷

体系沉积单元。地震数据经三维叠后时间偏移处理

后显示为零相位,采用SEG(勘探地球物理学会)正
极性显示标准,其中正反射系数对应波阻抗增大(波
峰),在地震剖面中以红色反射同相轴呈现。海底地

貌时深转换采用1340
 

m/s的水柱速度值。本研究

以三维地震资料为基础,通过精细地震解释与分析,
结合 峡 谷 形 态 识 别 算 法 和 水 动 力 分 析 方 法,对

Dorsey-Sounder峡谷体系的形态特征、构成要素及

其汇流过程对盐底辟地貌的响应机制进行了定量

研究。

2.2 峡谷形态识别与水动力分析

本研究基于海底层位三维解释数据,开发了一

3
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图2 Dorsey-Sounder峡谷体系地貌图(a)、汇流前、中、后垂直峡谷局部地震剖面(b、c、d)以及汇流形态三维视图(e)

Fig.2 Geomorphological
 

map
 

of
 

the
 

Dorsey-Sounder
 

Canyon
 

System
 

(a),
 

local
 

seismic
 

profiles
 

across
 

the
 

canyons
 

before,

during
 

and
 

after
 

confluence
 

(b,
 

c,
 

d)
 

and
 

3D
 

view
 

of
 

the
 

confluence
 

morphology
 

(e)

套峡谷形态自动识别算法,实现了峡谷形态特征的

连续提取(图3a)。该算法的核心在于深泓线的识

别与拟合,这也是确保形态分析有效性的关键步骤。
具体流程包括:首先,从海底层位数据中识别深泓

点,并利用地形点云数据拟合生成峡谷深泓线;其
次,以80

 

m为采样间距,沿深泓线切线方向创建垂

直横截面,通过识别峡谷侧翼坡度小于2°的转折点

确定东西两侧边缘,从而获取峡谷宽度、深度和宽深

比等参数。其中,宽度定义为两侧边缘的水平距离,
深度为深泓点与两翼最高点的海拔高差,宽深比则

为宽度与深度的比值,用于表征峡谷下切程度(李磊

等,2019)。在平面分析中,算法分别以1
 

km 和5
 

km为采样间距,通过计算深泓线路径与直线距离

的比值来量化峡谷弯曲度(图3b)。与传统手动测

量方法相比,本算法直接基于地形数据,仅需少量深

泓点位置的人工干预定位,即可实现对峡谷形态更

连续、精确、快速的定量化表征。最后,将获取的形

态参数输入Chézy公式(Parker
 

et
 

al.,1987),进行

满槽水力学计算,从而定量预测峡谷汇流过程中浊

流的水动力学参数(沉积物浓度、流速与底床剪切应

力等)。

3 峡谷汇流过程

3.1 基于峡谷形态定量表征汇流过程及其对盐底

辟的响应

3.1.1 西支峡谷

西支峡谷在研究区内沿深泓线延伸约22
 

km,
水深950~1700

 

m,宽度1200~3000
 

m,深度55~
235

 

m(图2a,图4)。该峡谷在陆坡上部呈 NNW-
SSE走向,在水深1200

 

m处,受西侧盐底辟A的影

响,发生局部弯曲度(采样间距1
 

km)由1.05增至

1.2,走向转变为NW-SE(图2a,图3a,图4)。纵剖

面显示,峡谷平均坡度为1.98°,但在两个裂点处坡

度显著增大至11°以上。其中,裂点①位于盐底辟A
侧翼,呈新月型,其下游发育12

 

km的峡谷内新生

水道,反映了浊流的溯源侵蚀作用(Heijnen
 

et
 

al.,

2020);裂点②距汇流点约1
 

km,下游形成约100
 

m
的地貌台阶,坡度由2°增至3°,坡脚处发育70

 

m深

的冲坑(图2d,图4)。
西支峡谷在流经盐底辟 A和B处表现出明显

4
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图3 Dorsey-Sounder峡谷体系地层倾角属性与峡谷横截面形态(a)及峡谷形态自动识别算法流程图(b)

Fig.3 Dip
 

map
 

and
 

cross-sectional
 

morphology
 

of
 

the
 

Dorsey-Sounder
 

Canyon
 

System
 

(a)

and
 

flowchart
 

of
 

automatic
 

extraction
 

process
 

of
 

canyon
 

morphology
 

(b)
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图4 Dorsey-Sounder峡谷体系西支峡谷沿深泓线形态学参数剖面

Fig.4 Profile
 

of
 

morphological
 

parameters
 

along
 

the
 

thalweg
 

of
 

west
 

tributary
 

canyon
 

in
 

Dorsey-Sounder
 

Canyon
 

System

的深度变化。流经盐底辟 A时,西侧边缘抬升显

著,东西落差达150
 

m,峡谷深度由125
 

m增至235
 

m,宽度维持在2500~3000
 

m,宽深比由20降至10
(图3a,图4)。流经盐底辟B时,东西落差110

 

m,
深度由125

 

m 增至160
 

m,宽度由2500
 

m 缩至

1500
 

m,宽深比从17降至13(图3a,图4)。此外,
峡谷由冲坑向汇流点汇聚过程中,东侧边缘深度显

著增大,东西落差达100
 

m,深度从55
 

m增至125
 

m,宽深比由25降至11(图3a,图4)。

3.1.2 主干峡谷(东支与汇流后峡谷)
基于峡谷深泓线深度、坡度连续性分析,本研究

确认现今主干峡谷由东支峡谷及其汇流后峡谷段构

成。东支峡谷自末端汇流点向上游延伸约21
 

km,

水深范围为1000~1700
 

m(图2a)。该峡谷在陆坡

上部呈现北北西-南南东走向,与西支峡谷近乎平

行。在水深约1300
 

m处,受西侧盐底辟A影响,其
局部弯曲度(1

 

km 采样间距)由1.05显著增加至

1.6,走向转为北西-南东。随后东支峡谷在东侧盐

底辟C作用下,走向恢复为北北西-南南东,最终在

水深1700
 

m处以30°夹角与西支峡谷汇流(图2a,
图5)。空间形态分析表明,在不同采样间距(1

 

km
和5

 

km)下,东支峡谷的平均弯曲度均显著高于西

支;纵剖面显示其坡度变化范围更大,指示东支峡谷

浊流活动较西支更为活跃(图2a,图5)。坡度测量

结果显示,东支峡谷平均坡度为1.91°,与西支峡谷

基本持平;而汇流后峡谷坡度降至0.91°,使主干峡

6
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图5 Dorsey-Sounder峡谷体系主干(东支及汇流后)峡谷沿深泓线形态学参数剖面

Fig.5 Profile
 

of
 

morphological
 

parameters
 

along
 

the
 

thalweg
 

of
 

main
 

(east
 

tributary
 

and
 

postconfluence)

canyon
 

in
 

Dorsey-Sounder
 

Canyon
 

System
 

谷整体平均坡度达到1.40°(图5)。
东支峡谷流经盐底辟C时表现出显著的下切

特征,局部深度增至200
 

m,宽度维持在2000
 

m以

下,宽深比降至约10。汇流点处,峡谷宽度由东支

末端的1000
 

m扩展至2000
 

m,略小于两支峡谷末

端宽度之和(图3a,图5);深度由70
 

m加深至130
 

m,与西支峡谷深度相当。汇流后峡谷继承了东支

东翼和西支西翼的特征,整体宽度扩展至3000
 

m,
深度约140

 

m,局部宽深比达30(图3a,图5)。在

1820
 

m水深处,峡谷流经盐底辟F时出现形态异

常:东侧边缘深度减小,东西两侧落差达50
 

m,宽度

异常增至3800
 

m,深度减至100
 

m,宽深比达30(图

2a,图3a,图5)。

3.2 基于Chézy公式定量预测汇流过程浊流水动

力学响应

  由于盐底辟侧翼峡谷在平面上呈现出由局部高

弯曲度向低弯曲度转变的趋势,同时在剖面上表现

出下切加深的特征,加之汇流过程中峡谷的加宽和

加深等形态变化,本研究基于峡谷形态参数,结合改

进的Chézy公式(Parker
 

et
 

al.,1987)进行满槽水力

学计算,从而定量预测汇流过程中浊流对盐底辟地

貌的水动力学响应。通过引入浊流与周围海水界面

间的阻力及浮力影响,建立了浊流平均流速估算

公式:

7
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U2=
RgCHS
Cfi+Cfb

式中:R 为沉积物折算密度系数,本研究选取石英

约为1.65;g 为重力加速度(m/s2);C 为浊流深度

平均体积浓度(%),初始值参照全球范围内(尤其是

被动 陆 缘)浊 流 原 位 观 测 数 据(Talling
 

et
 

al.,

2023),取值0.2%,并假设浊流浓度与峡谷横截面

面积成反比,即C0×A0=C1×A1;H 为流体厚度

(m),即峡谷满槽深度;S 为峡谷坡度θ的正切值;

Cfi为浊流与海水界面处的摩擦系数,经验公式为

0.072sinθ(Parker
 

et
 

al.,1987);Cfb 为浊流与底床

摩擦系数,范围为0.002~0.006(Konsoer
 

et
 

al.,

2013),本研究取0.005。
浊流的底床剪切应力可结合浊流的驱动力公式

和峡谷形态学数据,通过以下公式计算:

τ=ρwRgCHS
式中:ρw 为海水密度,取1040

 

kg/m3。该方法基于

以下假设:浊流的驱动力主要源于重力,底床阻力由

摩擦力控制,同时考虑浮力作用和海水界面阻力

(Konsoer
 

et
 

al.,2013)。这一简化水力学模型借鉴

了河流系统中的流动方程(Leopold
 

and
 

Maddock,
 

1953),并在亚马逊扇、尼日尔三角洲、加拿大布特湾

等深水水道研究中均得到验证(Pirmez
 

and
 

Imran,
 

2003;
 

Jolly
 

et
 

al.,2017;
 

Pope
 

et
 

al.,2022)。通过

结合峡谷几何形态及沉积物浓度数据,该方法可有

效估算浊流的底床剪切应力和流速,进而推测浊流

对海底地貌的侵蚀作用。这一研究为深入理解深水

浊流在活跃构造区域(如盐底辟)的动力学过程及其

地貌影响提供了重要的理论依据。
对峡谷内浊流的定量分析表明:在汇流过程中,

持续活跃型和活跃减弱型两类盐底辟对浊流的水动

力学影响具有显著差异。在西支峡谷,当浊流流经

活跃减弱型盐底辟A时,峡谷形态对盐底辟构造表

现出近乎完全的响应特征:峡谷下切导致浊流体积

浓度减半至0.1%,同时局部流速和剪切应力显著

增加,分别达到7.5
 

m/s和500
 

Pa(图6)。相比之

下,东支峡谷的浊流在流经持续活跃型盐底辟 C
时,尽管峡谷同样发生下切加深且使浊流体积浓度

最低稀释至0.1%;但纵剖面上的坡度变化表明浊

流流速与剪切应力的增加有限,仅分别达到4
 

m/s
和160

 

Pa(图6)。这一差异表明,东支峡谷形态尚

未完全反映浊流对持续活跃型盐底辟构造的响应。
此外,在西支峡谷汇流点上游约1

 

km的冲坑

处,浊流浓度、流速和剪切应力迅速减半,反映出浊

流在坡度急剧减缓处发生的水跃现象。汇流后,峡
谷内沉积物体积浓度显著增加,最高达到0.8%;随
后因峡谷形态加宽加深而有所减小,但浓度、流速和

剪切应力仍高于东支和西支峡谷。汇流后峡谷在盐

底辟F西侧经历两次弯曲后趋于稳定(图3a),局部

沉积物体积浓度增加至0.8%,同时流速和剪切应

力分别增大至8
 

m/s和500
 

Pa,最终形成峡谷内新

生水道(图2a,图3a,图6)。

3.3 基于地震相特征重建峡谷汇流过程

基于峡谷形态特征和水力学参数的定量分析,
结合地震相特征分析,本研究认为现今主干峡谷由

东支峡谷和汇流后峡谷构成。峡谷内部充填特征与

现今海底新鲜沉积物分布进一步表明,西支峡谷现

已基本废弃,而东支峡谷仍是浊流的主要输运通道。
通过对东西支峡谷沉积特征的对比分析,研究发现

西支峡谷内充填大量深海披覆泥,其下切深度较早

期显著减小(图7a~c),仅在裂点①下游存在少量

与裂点水跃相关的新鲜沉积物,约占峡谷横截面面

积的15%。相比之下,东支峡谷底部滞留沉积上方

的水道充填特征更为明显(图7d~f),海底残余新

鲜沉积物约占横截面面积的40%。这些沉积特征

表明,东支峡谷内的浊流活动频率显著高于西支峡

谷,进一步证实了东支峡谷为该区域的主要分支峡

谷。值得注意的是,汇流后峡谷的海底同样存在新

鲜沉积物,其残余比例(17%~56%)与峡谷下切深

度和深泓线坡度密切相关,在截面积上与东支峡谷

接近。这一发现进一步证实了东支峡谷与汇流后峡

谷的浊流活动具有连续性,二者共同构成了现今的

主干峡谷体系。
在峡谷汇流过程中,汇流点会随时间变化而发

生空间迁移。研究表明,现今西支峡谷汇流点上游

约1
 

km处发育有裂点及冲坑,这类地貌通常形成

于支流与主流交汇处(Best,
 

1988)。研究区的地貌

台阶位于西支峡谷与东支峡谷交汇区域附近,且在

现今汇流点上游500
 

m处的地震剖面中可识别出

早期汇流后峡谷的侵蚀底界面(图2c)。基于这些

证据,我们推断裂点指示了西支与东支峡谷的原始

汇流位置。值得注意的是,在原始汇流点处,西支峡

谷底界面显著高于东支峡谷;而在现今汇流点处,两
者的底界面已达到相同深度(图2e)。这一现象表

明,汇流点已向东南方向迁移约1
 

km,在此过程中,
西支峡谷底界面从地貌台阶顶部下降至台阶底部,
同时实现了汇流深度的均一化。

汇流后峡谷内除发育与东支峡谷相似的水道充

8
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图6 Dorsey-Sounder峡谷体系西支、主干(东支及汇流后)峡谷沿深泓线水动力学参数剖面

Fig.6 Profile
 

of
 

hydrodynamical
 

parameters
 

along
 

the
 

thalwegs
 

of
 

west
 

tributary
 

and
 

main
(east

 

tributary
 

and
 

postconfluence)
 

canyon
 

in
 

Dorsey-Sounder
 

Canyon
 

System
 

填沉积外,还广泛发育内天然堤沉积,反映了该区域

复杂的水动力环境。汇流后峡谷近端呈喇叭口状展

布,导致流速局部减缓并产生波动。在此水动力条

件下,低流速流体在流体剥离作用下携带低浓度沉

积物,逐渐堆积于高浓度、高流速水道的两侧,最终

形成对称的内天然堤(图8b;Deptuck
 

et
 

al.,2003)。
值得注意的是,在盐底辟F西侧,汇流后峡谷出现

两次显著弯曲,并伴随发育不对称内天然堤(图8c
~e),这种地貌特征有效控制了峡谷宽度和深度的

扩展。当峡谷水动力条件趋于稳定后,水道两侧重

新发育对称的内天然堤(图8f)。

4 盐底辟对峡谷汇流的控制作用

本文聚焦于Dorsey-Sounder峡谷体系在盐底

辟控制下西支与东支峡谷汇流过程的形态学特征、
水动力学响应及沉积体系分布,揭示了盐底辟对峡

谷汇流的控制机制。研究表明,盐底辟在平面展布

上控制着峡谷流动路径及汇流区域,在垂向剖面上

促进了峡谷侵蚀下切作用,并在时空演化过程中主

导了汇流点的迁移规律。这一发现证明了盐底辟对

峡谷汇流过程的时空演化具有重要的控制作用。

4.1 盐底辟决定峡谷流动路径及汇流区域

先存盐底辟或持续活动盐底辟,通过限制、改
向、偏转和封堵等作用,显著改变了海底峡谷或水道

的流动路径(Clark
 

and
 

Cartwright,
 

2009,
 

2011,
 

2012;
 

陈亮等,2017)。在 Dorsey-Sounder峡谷体

系中,盐底辟的差异隆升导致原本近乎平行的东、西
分支峡谷发生流向改变,形成约30°的汇流夹角(图

9
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图7 Dorsey-Sounder峡谷体系横切西支(a~c)、东支(d~f)峡谷的地震剖面(剖面位置见图2a)

Fig.7 Seismic
 

cross-sections
 

cutting
 

through
 

west
 

(a~c)
 

and
 

east
 

(d~f)
 

tributary
 

canyons
 

in
 

Dorsey-Sounder
Canyon

 

System
 

(section
 

locations
 

shown
 

in
 

Fig.2a)

2a)。同时,盐底辟的分布格局控制了局部负地貌

(微盆地)的发育位置,进而决定了峡谷汇流区的空

间分布。
研究区西支峡谷在流经盐底辟A、B后,流向由

南南东向转为东南向;东支峡谷则在盐底辟C的影

响下由东南向转为南南东向(图2a,图3a)。这种局

部快速流向改变在平面上表现为低采样间距(1
 

km)下峡谷弯曲度的显著增大(图4,图5)。盐底辟

的改向作用不仅控制了峡谷的延伸路径,还直接影

响了峡谷汇流模式。值得注意的是,汇流夹角大小

对汇流后峡谷的流动特征具有重要影响。对比研究

表明,在巴西圣埃斯皮里图盆地Rio
 

Doce水道系统

中,西支与东支水道以75°高夹角汇流,由于流体分

离作 用 导 致 的 动 能 损 失 较 大 (Best
 

and
 

Reid,
 

1984),汇 流 后 水 道 宽 度 和 深 度 变 化 不 明 显

(Gamboa
 

et
 

al.,2012),且汇流点在入流作用下向

01
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图8 Dorsey-Sounder峡谷体系横切汇流后峡谷的地震剖面(剖面位置见图2a)

Fig.8 Seismic
 

cross-sections
 

cutting
 

through
 

postconfluence
 

canyon
 

in
 

Dorsey-Sounder
 

Canyon
 

System
(section

 

locations
 

shown
 

in
 

Fig.2a)

东南 迁 移,形 成 沉 积 坝 并 导 致 水 道 弯 曲 (Qin
 

Yongpeng
 

et
 

al.,2020)。相比之下,本研究区西支

与东支峡谷以30°低夹角汇流,流体碰撞过程中动

能损失较小,导致汇流后峡谷显著加宽加深,流速增

大,且路径相对顺直。峡谷弯曲主要发生在汇流点

下游受盐底辟F影响的区域,其弯曲度由1.15增

至1.22。
此外,盐底辟的隆升作用导致峡谷侧翼发生显

著抬升,当峡谷单侧翼受盐底辟影响时,其东西两翼

呈现出明显的深度不对称(图3a,图4,图5)。这种

构造特征使得峡谷深泓线的流动路径主要沿盐底辟

间的地形最低点延伸,从而决定了汇流区域的分布

格局。研究区内,盐底辟A、B(空间距离过近,对峡

谷的影响可视为一个整体)、盐底辟C和盐底辟F
呈近似等边三角形分布,三者围限形成的微盆地构

成了局部地势最低点,成为峡谷汇流的发生区域。

11
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4.2 盐底辟促进峡谷侵蚀下切

盐底辟不仅通过控制峡谷的改向和汇流来影响

流动路径,还在剖面上促进峡谷的侵蚀下切。当峡

谷流经盐底辟侧翼时,其宽度基本保持不变,但深度

显著增大,导致宽深比增加。这种变化增强了峡谷

的限定性,增大了局部坡度,反映了下切加深、流速

加快以及剪切应力增大的现象。与河流响应方式不

同,海底峡谷或水道的下切深度对构造扰动的响应

更 为 敏 感 (例 如 Howard,
 

1994;
 

Whipple
 

and
 

Tucker,
 

2002;
 

Whittaker
 

et
 

al.,2007)。定量研究

表明,浊流倾向于在构造应变(率)最低处(即褶皱隆

起的相对低点)侵蚀下切,表现为深度显著增加而宽

度变化较小,导致宽深比显著减小。同时,水力学参

数计算表明,底床剪切应力和浊流流速显著增加。
当底床剪切应力未达到阈值时,受生长褶皱地形影

响,水道易发生改向或偏转,弯曲度和曲率增大,且
浊流易于溢出天然堤形成决 口 扇(Jolly

 

et
 

al.,

2016;
 

Mitchell
 

et
 

al.,2021a,
 

2021b,
 

2022;
 

Pizzi
 

et
 

al.,2021;
 

葛智渊和许鸿翔,2023)。
本研究发现,盐底辟对峡谷的作用与逆冲褶皱

具有相似之处。研究区内峡谷流经盐底辟侧翼时,
其宽度保持相对稳定,而深度则随底辟隆起显著增

加(图4,图5)。这一现象可归因于浊流密度分层作

用:下部高密度浊流产生的较大剪切应力主要作用

于峡谷底部,导致下切深度增加;而上部低密度浊流

产生的较小剪切应力作用于峡谷两翼,但其侵蚀能

力有限,未能引起峡谷宽度的明显变化(Jolly
 

et
 

al.,2017)。尽管横截面积增大会稀释浊流平均浓

度,但峡谷底部限定性的增强导致局部流速和剪切

应力增大,表现为局部坡度显著增加(图4,图5,图

6)。研究还表明,峡谷侵蚀下切形态对浊流水动力

变化的响应程度与盐底辟的活跃程度密切相关。对

于活跃减弱型盐底辟A和B,峡谷形态能够完整记

录盐底辟构造的影响;而对于持续活跃型盐底辟C,
由于底辟持续生长导致侧翼长期处于地貌缓慢隆升

的不稳定状态,现今峡谷形态可能尚未完全反映浊

流对持续生长盐底辟构造的及时响应(图2b,图3a,
图6)。这一现象与逆冲褶皱作用下的构造地貌响

应特征相吻合。例如,Jolly
 

et
 

al.(2017)的研究表

明,由于下伏褶皱的短期抬升,处于地貌不稳定状态

的水道3并未呈现出显著的下切特征,这与本研究

观察到的持续活跃型盐底辟作用下的峡谷形态特征

具有一致性。

4.3 盐底辟控制汇流点迁移

盐底辟的差异生长速率及活跃程度对汇流点的

迁移具有直接控制作用。研究表明,在峡谷形成初

期,现今汇流点上游500
 

m处已存在早期峡谷汇流

现象(图2c),据此现象推断现今汇流点上游1
 

km
的裂点②可能为早期汇流点(图2a)。随着盐底辟

A、B生长速率降低、活跃程度减弱,其顶部及西支

峡谷内发育了大量深海披覆泥,导致西支峡谷侵蚀

基准面逐渐抬升并最终废弃。与此同时,高生长速

率下、持续活跃的盐底辟C侧翼东支峡谷发生袭夺

作用,成为现今主要物源通道,这表现为东支峡谷底

部新鲜沉积物残余显著多于西支峡谷(图7)。在此

过程中,汇流点向东南方向迁移约1
 

km至东支峡

谷一侧(图2a)。值得注意的是,局部冲坑的形成可

以作为峡谷汇流点迁移的重要标志(Qin
 

Yongpeng
 

et
 

al.,2020)。在 Dorsey-Sounder峡谷体系中,浊
流流经西支峡谷裂点②时,流速和剪切应力显著增

加,导致峡谷底部急剧下切形成冲坑,最终使东、西
支峡谷达到相近深度。汇流点由活跃减弱型底辟向

持续活跃型底辟的迁移过程,反映了盐底辟的差异

生长速率对峡谷沉积体系构建的重要影响。

5 结论

本研究基于三维地震数据,结合定量峡谷形态

识别与水动力分析方法,对墨西哥湾北部Dorsey-
Sounder峡谷体系进行了系统研究,重点探讨了峡

谷汇流过程中的形态演化、水动力学响应及沉积特

征,并深入分析了盐底辟地貌对峡谷汇流过程的控

制机制。研究取得以下主要认识:
(1)Dorsey-Sounder峡谷体系的现今主干峡谷

由东支峡谷与汇流后峡谷构成,其汇流点自冲坑处

向东南方向迁移约1
 

km,汇流后峡谷呈现显著的喇

叭状加宽加深形态特征。
(2)海底峡谷的汇流过程受到盐底辟为代表的

构造地貌显著影响:在平面展布上,盐底辟的改向作

用导致近平行展布的东、西支峡谷流动路径产生夹

角并最终汇流;在垂向剖面上,盐底辟的限定性增强

作用促进了峡谷的侵蚀下切,但下切响应是否完全

取决于盐底辟生长活动速率;时空演化上,盐底辟的

生长速率差异控制了汇流点由活跃减弱型底辟向持

续活跃型底辟的迁移过程。
本研究定量地揭示了盐底辟地貌控制下海底峡

谷汇流过程的动力学机制及其对沉积物分布的控制

规律,研究结果为构造活动区域深水峡谷沉积过程和
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相关区域油气勘探提供了新的理论依据和实践指导。
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Abstract

Submarine
 

canyons
 

are
 

critical
 

conduits
 

for
 

turbidity
 

currents
 

transportingterrigenous
 

sediments
 

into
 

deep-water
 

environments.
 

Their
 

head
 

regions,
 

often
 

comprising
 

multiple
 

tributary
 

canyons,
 

frequently
 

experience
 

confluence
 

influenced
 

by
 

geomorphology
 

and
 

hydrodynamic
 

processes.
 

The
 

hydrodynamic
 

conditions
 

within
 

these
 

confluence
 

zones
 

significantly
 

impact
 

the
 

spatiotemporal
 

evolution
 

of
 

deep-water
 

depositional
 

systems.
 

While
 

existing
 

research
 

has
 

explored
 

various
 

morphological
 

and
 

depositional
 

features
 

associated
 

with
 

submarine
 

canyon
 

confluences,
 

the
 

hydrodynamic
 

mechanisms
 

governing
 

confluences
 

under
 

structural
 

controls,
 

such
 

as
 

salt
 

diapirism,
 

remain
 

poorly
 

understood,
 

particularly
 

lacking
 

quantitative
 

analyses
 

integrating
 

morphological
 

and
 

hydrodynamic
 

aspects.
 

This
 

study
 

focuses
 

on
 

the
 

Dorsey-Sounder
 

canyon
 

system
 

in
 

the
 

northern
 

Gulf
 

of
 

Mexico.
 

We
 

integrate
 

3D
 

seismic
 

data,
 

canyon
 

morphological
 

recognition
 

and
 

quantitative
 

hydrodynamic
 

assessment
 

to
 

systematically
 

reveal
 

the
 

morphological
 

evolution,
 

hydrodynamic
 

response
 

characteristics
 

and
 

depositional
 

evolution
 

patterns
 

during
 

canyon
 

confluence
 

under
 

the
 

control
 

of
 

salt
 

diapirism.
 

The
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

present-day
 

main
 

canyon
 

of
 

the
 

Dorsey-Sounder
 

system
 

consists
 

of
 

an
 

east
 

tributary
 

canyon
 

and
 

a
 

post-confluence
 

canyon.
 

The
 

confluence
 

point
 

has
 

migrated
 

approximately
 

1
 

km
 

southeastward
 

from
 

a
 

scour,
 

resulting
 

in
 

a
 

distinct
 

trumpet-shaped
 

widening
 

and
 

deepening
 

morphology.
 

Salt
 

diapirs
 

dominantly
 

controlled
 

the
 

confluence
 

process
 

through
 

three-dimensional
 

mechanisms:
 

planar
 

structural
 

diversion
 

confined
 

canyon
 

pathways
 

and
 

defined
 

the
 

confluence
 

zone;
 

enhanced
 

vertical
 

confinement
 

promoted
 

canyon
 

incision
 

and
 

erosion;
 

and
 

differential
 

diapir
 

growth
 

rates
 

governed
 

confluence
 

point
 

migration.
 

This
 

study
 

presents
 

the
 

first
 

systematic
 

elucidation
 

of
 

the
 

three-dimensional
 

hydrodynamic
 

processes
 

and
 

morphological
 

evolution
 

mechanisms
 

governing
 

submarine
 

canyon
 

confluences
 

in
 

salt
 

diapir-affected
 

settings.
 

The
 

findings
 

provide
 

novel
 

practical
 

and
 

theoretical
 

insights
 

for
 

predicting
 

deep-water
 

depositional
 

systems
 

and
 

informing
 

hydrocarbon
 

exploration
 

in
 

analogous
 

basins.
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