


http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2020, 47(5)

图9 埋藏古河道典型地震反射特征
Fig.9 Typical seismic reflection characteristics of buried paleo-channel

图10 埋藏古三角洲典型浅地层剖面
Fig.10 Typical shallow seismic profile of buried paleo-delta

图11 泥底辟地震反射特征
Fig.11 Typical seismic reflection characteristics mud diapir
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内，岩浆活动的范围非常广泛，从西到东，从南到

北，无论在隆起或盆地中到处都有岩浆活动的痕迹

（图 2）。但由于海水和沉积物的覆盖，研究区内地

震资料揭示的海底火山、岩浆底辟等都是大量岩浆

活动形迹（图5）。

（2）海平面变化及水动力堆积侵蚀作用成因

晚第四纪以来，全球气候冷暖变化，造成冰期、

间冰期的交替（郭炳火等，2004；Cooper et al., 2008；

顾明光等，2009；陈晓辉等，2011；Kish et al., 2013；

Ranasinghe et al., 2013；高茂生等，2018；Mei et al.,

2019；Wang et al., 2019），海平面也随之升降，在末

次冰期，液态水变为固态水，海平面下降，发育多期

的三角洲，随着海平面的进一步下降，在末次冰期

最盛期，东海海平面最低处为现陆架区 120~140 m

水深处（缪卫东等，2016；陈珊珊等，2019），陆架大

面积裸露，水动力侵蚀作用增强，发育古河道、古湖

泊；盛冰期之后，气候变暖，冰川融化，海平面开始

回升，陆架区发生大规模海侵，在7 ka BP达到最大，

海平面上升（李广雪等，2009），陆源物质在陆架处

的堆积作用增强，在强潮流冲刷作用下，古长江口

发育潮流沙脊。

总之，东海陆架第四纪频繁的海进海退和长

江、黄河等大型河流的入海，以及海洋洋流、潮汐、

波浪、风暴潮等海洋水动力侵蚀堆积作用都是古河

道、古湖泊、古三角洲、潮流冲刷槽、侵蚀沟槽、侵蚀

陡坎、海底峡谷发育的根本原因。古河道、古湖泊、

古三角洲、潮流冲刷槽等通常发育在广阔的东海西

部陆架上，而海底峡谷、侵蚀陡坎主要分布在海流

作用强、断裂构造发育的陆坡、岛坡上。

（3）重力作用成因

海底滑坡是冲绳海槽西部陆坡上重力作用沉

积的重要表现形式。中国大陆丰富的陆源碎屑物

质及东海陆架上因潮流侵蚀作用而产生的物质供

应和冲绳海槽西部陆坡较大的坡角造成冲绳海槽

陆坡海底滑坡十分发育。海底滑坡的存在一般需

要两个条件，一是存在丰富的沉积物来源，二是满

足 一 定 的 坡 度（James et al., 1999；Petter et al.,

2005）。地震剖面上海底滑坡除呈边缘沟坎状外，

还向海槽方向滑动，主要是由于陆坡沉积物在重力

作用下滑移到海槽内部而形成的。水合物的分解

和释放也可形成海底滑坡，天然气水合物的赋存需

要合适的温度、压力环境，海底滑坡作用可以导致

局部区域的沉积物的快速堆积，从而产生局部的压

力屏蔽作用，此时如果屏蔽内部存在较为充足的水

合物气体时，天然气水合物较容易形成。此外，海

底滑坡与天然气水合物稳定带底界 BSR 是有关

的。BSR被认为是一个很特殊的剪切应力界面，其

上覆的沉积物剪切应力减弱，是一脆弱带，在陆坡、

岛坡倾斜角度与超孔隙流体压力的共同作用下，可

以导致陆坡、岛坡沉积物的塌落、滑动产生海底滑

坡堆积体。

海底滑坡的形成除重力作用因素外，构造运动

及水动力作用也是导致该地质灾害的重要因素。

冲绳海槽北段斜坡上部沉积物供应充足，无论缓坡

和陡坡都容易产生海底滑坡；海槽的中、南段斜坡

上部沉积物相对较少，但斜坡坡度较大、陆坡断裂

带构造活动比较强烈，海底滑坡也较发育。

5.2 灾害地质体对海上工程建及资源勘探开发的

影响

海底表层灾害地质体的稳定性对海洋工程的

安全影响也很大，尤其是对于海底表面的光缆、油

气管道等海底管线的危害最大。而海底浅层灾害

体一般出现在海底表面之下几十米或百米之内，沉

积层里存在埋藏的特殊地质体。一方面这些特殊

的地质体可能由于上覆沉积层承载能力的差异，对

钻井平台桩基造成危害。另一方面埋藏古河道、古

湖泊处经常会存在浅层高压气，它们在上覆地层压

力不断增大的情况下可能自行爆发式减压，也可能

受到工程触发，对工程造成危害，特别是高压气囊

可能造成重大井喷事故。具体表述如下：

（1）高角度活动断层

研究区活动断层形成的原因有两个：其一，断

层的形成由深部构造引起，具有一定的继承性；其

二，断层的形成与构造活动无关，而受控于沉积物

的物理、力学性质。由于沉积物粒度、分选程度、密

度、含水量、抗压和抗剪强度等差异，造成地层结构

的不稳定，地层产生错动形成的。研究区断层断距

不大，普遍具有自下而上断距相对减小的规律。沉

积物快速充填，物理、力学性质不均一，容易导致沉

积物层间错动。无论何种成因的断层，其引起的地

层错动及其伴生的地面变形，会损害跨断层或建于

附近的工程。
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（2）海底火山与岩浆底辟（浅埋基岩）

研究区的海底火山是不活动的，但未来也有可

能转化为活动火山的可能性，且海底火山和浅部活

动断层通常与构造活动相关，不仅会给海底工程造

成直接破坏，而且会诱发滑坡、浊流、沙土液化，从

而造成更大的危害。因此，海底火山的发育区是海

洋资源开发和海底电缆铺设的不利区，另外，海底

火山可以形成暗礁，琉球群岛的暗礁最为密集，对

潜水艇及大型船舶的航行造成一定的障碍，容易发

生事故。

与海底火山类似，岩浆底辟也是岩浆侵入形成

的，刺穿或侵入周围地层但未刺穿海底，形成浅埋

基岩。由于浅埋基岩尤其是基底起伏较大的基岩，

因与围岩的差异，造成承载力不均，可能造成海底

设施持力不均，从而导致建筑物歪斜甚至倒塌。浅

埋基岩之上的海底表面基本上都是凹凸不平的，在

其上建造海底设施是非常不利的。

（3）泥火山与泥底辟

泥火山与泥底辟代表了高度塑性的地质体和

高应力作用区，它们刺穿或侵入周围地层，因与围

岩的差异造成承载力不均容易发生事故，特别是当

其受到外力和地震作用时，泥底辟往往会形成泥火

山，对海上钻井作业造成损害，应尽量避开。

（4）埋藏古河道、古湖泊、古三角洲

由于河流、古湖泊填充物及三角洲沉积物的复

杂性和多变性，即其粒度组分、分选程度、密度、剪

切力等一系列物理性质和力学性质，在几米或几十

米的水平距离内可能发生很大变化，受力不均；河

道、古湖泊及古三角洲主要为砂质填充物所充填，

孔隙度较大，具有较强渗透性，在长期侵蚀、冲刷及

上覆荷载下，容易发生局部塌陷，使地层原有结构

破坏，造成构筑物基础不稳定。另外，沉积物中含

有大量的有机质，可能形成浅层气（叶银灿等，

2003），因而对石油平台等工程设施具有不可忽视

的潜在危险。莺歌海二井勘探平台曾在建设过程

中由于施工位置处于古河道附近险遇灾情。勘探

二号海洋钻井船在珠七井一号位钻遇古湖泊沉积

物，被迫重新移位（陈俊仁等，1996）。

（5）潮流沙脊

潮流沙脊地层含沙量较高，一般由细砂、中砂、

粗砂组成。它们属于高速堆积体，沉积物含水量

大、固结性差、容易压缩、承载力较低、抗剪能力减

少，使得海底土体不稳定，对各类海底工程造成不

良影响和潜在威胁。潮流沙脊的存在使海底崎岖

不平，给石油钻井工程建设、油气管线的铺设造成

困难。

（6）潮流冲刷槽和侵蚀坑、侵蚀陡坎

潮流冲刷槽是与潮流沙脊伴生的灾害地质，冲

刷槽内海流流速快，侵蚀强烈，一般形成局部深凹

地形，造成两侧槽坡陡峭，易发生滑坡，因此潮流冲

刷槽对海底工程危害性也是极大的，容易造成灾害

事故。

陡坎地形是在海平面上升过程中，海底遭受较

强的冲刷作用而形成的，陡坎区地形崎岖不平，对

海底管线铺设和维修都会产生很大困难。另外，在

构造运动等外力作用的诱发下会引起海底滑坡或

重力流等，要特别注意。

（7）海底峡谷、海底滑坡与海底扇

海底峡谷是发育在大陆坡和岛坡上的峡谷地

貌，横剖面形态一般呈深切的“V”型，谷坡的坡度和

谷底的纵向坡度都很大。谷坡、谷底地形崎岖，不

利于海底光缆的铺设，而且海底峡谷大多是浊流通

道，往往能冲断光缆，所以海底工程一般应回避海

底峡谷。海底峡谷的形成一般是受构造断裂控制，

特别受活动断裂控制，这些地方地震频发，非常容

易诱发崩塌、滑坡，产生大量碎屑物质，形成浊流，

从而加深和拓宽海底峡谷。

海底滑坡与海底扇都是重力作用成因的灾害

地质体，通常需要有一定的地形坡度，坡上有较厚

的不稳定松散沉积物，而地震和断裂活动具有触发

或加速海底滑坡以及海底扇的形成。海底滑坡的

危害是巨大的，除了会引发海啸外，还直接危害钻

井平台、海底光缆、港口、码头等海洋工程设施。海

底扇是一种高速堆积体，沉积结构不均匀，粗细混

杂，分选差，本质上存在着岩性不稳定性。同时，易

发生顺坡向下蠕动现象，这种缓慢的蠕动可能造成

海底电缆的断裂。

6 结 论

（1）海底表层类的灾害地质体主要包括活动断

层、地震、潮流沙脊、潮流冲刷槽、侵蚀陡坎、海底火

山、海底峡谷、海底滑坡、海底扇、泥火山等；海底浅
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层类的灾害地质体有埋藏古河道、埋藏古湖泊、埋

藏古三角洲、岩浆底辟、泥底辟等。其中，埋藏古河

道、古湖泊和古三角洲、古潮流沙脊是东海西部陆

架区发育最为广泛的灾害地质体，海底火山、岩浆

底辟主要分布在东部琉球岛弧附近，海底滑坡、海

底峡谷等通常发生在东海陆坡或岛坡附近。

（2）活动断层、地震、海底火山等都是构造成因

的灾害地质体；古河道、古湖泊、古三角洲、古潮流

沙脊、海底峡谷等为海平面变化及水动力堆积侵蚀

作用成因的灾害地质体；海底滑坡、海底扇等则为

重力作用成因为主的灾害地质体。

（3）海底表面的地质灾害体（如海底火山、海底

峡谷、潮流沙脊等）的稳定性对海洋工程的安全影

响很大，尤其是对于海底表面的光缆、油气管道等

海底管线的危害最大，对潜水艇及大型船舶的航行

造成一定的障碍，容易发生事故；而海底浅层灾害

体（浅断层、古河道、古湖泊、古三角洲、浅层气等）

一般在海底表面之下几十米或百米之内。一方面

这些特殊的地质体可能由于上覆沉积层承载能力

的差异，对钻井平台桩基造成危害。另一方面浅层

高压气在上覆地层压力不断增大的情况下可能自

行爆发式减压，对工程造成危害，特别是高压气囊

可能造成重大井喷事故。
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