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提要：南海北部陆坡区存在着有利天然气水合物的成藏条件，综合调查及钻探结果揭示南海北部陆坡区蕴藏着丰富

的天然气水合物资源，天然气水合物多发育在构造活动复杂地区，同时也是灾害地质因素高发区，潜在的灾害地质

因素对水合物的赋存及商业开发是极大的威胁。本文基于广州海洋地质调查局多年来在南海北部天然气水合物发

育区采集的大量2D、3D、浅地层剖面及多波束测深资料对南海北部水合物发育区进行海底灾害地质研究，对研究区

地形地貌特征、灾害地质因素类型、特征、成因及分布特征进行了综合分析，同时阐述了灾害地质因素与水合物的形

成与分解之间的关系，研究结果对南海北部陆坡区天然气水合物区成矿预测、试采井布置及未来灾害风险评价提供

了基础数据和决策依据。
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Abstract: Integrated investigation has revealed that the northern slope of the South China Sea (SCS) is a favorable place for gas

hydrate accumulation and hence has stored a large amount of hydrate resources. Natural gas hydrates are mostly developed in areas

of complex tectonic activity which are also areas of high- risk geological disasters. Potential hazard geological factors constitute

great threats to the storage and commercial exploitation of gas hydrate. Based on a large number of 2D, 3D seismic profiles and
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multi-beam data acquired by the Guangzhou Marine Geological Survey over the years in the gas hydrate development zone in the

northern part of the South China Sea, the authors conducted the seabed disaster geological study on the northern slope of the South

China Sea. In this paper, the geomorphological features, the types, characteristics, genesis and distribution characteristics of the

geohazards related to gas hydrate in the study area were comprehensively analyzed. The relationship between the geohazards and

hydrate formation and decomposition was also discussed. The results of the study were used to predict the mineralization of gas

hydrates on the northern slope of the South China Sea, thus providing a data basis for future disaster risk assessment and decision-
making.
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1 引 言

南海北部陆坡区蕴藏着丰富的天然气水合物

资源，由于天然气水合物多发育在构造复杂地区

（王宏斌，2008），构造复杂地区同时也是孕灾的重

要地质背景。天然气水合物分解引发的灾害非常

巨大，如可能导致海底大规模滑坡事件发生，摧毁

光缆和海上工程设施，引发海啸等，同时释放的巨

量甲烷会导致剧烈的气候变化，引发大洋缺氧

（Hesselbo et al.，2000）和全球变暖等灾难性后果。

因此对天然气水合物赋存区进行灾害地质分析非

常重要。

国际上针对海底灾害地质研究做了许多工作，

尤其针对与水合物相关的海底滑坡研究取得了许

多成果，主要包括利用地球物理、地质、数值模拟及

室内水槽实验的方法针对海底滑坡发生时间、规

模、频率期次以及演化机制等进行了研究。Taylor

(1999)利用地震数据详细分析了布莱克海台底辟区

与水合物相关的甲烷圈闭及泄露问题，发现气体被

圈闭在底辟之上及稳定域底之下，气体通过断层向

上运移。Milkove（2002）根据控制气体运移的因素

提出了断层构造型、泥火山型、地层控制型，构造地

层型 4 种水合物成藏模型。Hanumantha（2002）对

印度西部陆架边缘滑坡的原因进行了研究，认为水

合物分解、高沉积速率和地震是该区滑坡的触发因

素。Timo Zander(2017)对黑海 Danube 深海扇中水

合物斜坡模拟研究认为斜坡失稳的主要驱动因素

是自然因素,如地震而非开发过程本身，水合物开发

本身不会对斜坡稳定安全系数产生影响。Smith在

对挪威西北部全新世Storegga滑坡区海平面变化研

究后认为，全新世早期海平面上升使陆架承受水体

负载加大，产生的沉积物超压及同时伴随的地震活

动是驱动Storegga滑坡的主要因素。目前在南海北

部的灾害地质研究工作已积累了一些成果，主要对

南海北部大陆架及上陆坡区主要灾害地质因素进

行了识别、分类及危害分析（陆成斌等，1991；寇养

琦等，1994；陈俊仁等，1996；冯志强等，1996；沙志

彬等，2005；孙杰等，2010；王力峰等，2010；陈鸿君

等，2012；王宵飞等，2014）。王海荣等（2008）对南

海北部陆坡地貌形态进行了研究，认为研究区地貌

形态演变受构造、物源供给、地震及海流影响，陈江

欣等（2015）对南海台西南盆地和中建南盆地北部

区域的麻坑与泥火山进行了研究，根据麻坑的平面

形态、规模和组合形式对麻坑特征进行了描述和分

类研究。吴时国等（2010）对南海北部东沙陆坡深

水区浅水流进行了研究，利用地震反射波振幅特

征、反演横波速度等属性，对浅水流地球物理特征

进行研究。马云等（2014，2017）利用二维地震资料

对南海北部东沙和神狐陆坡深水区开展了地质灾

害特征研究，对灾害地质因素地震反射特征及成因

分类进行了分析。然而对于南海北部水合物赋存

区发育的各类地质灾害因素特征、成因、空间分布

范围缺乏全面分析。本文基于广州海洋地质调查

局多年来在南海北部天然气水合物发育区采集并

处理的大量二维、三维地震资料、浅地层剖面及多

波束测深资料，对南海北部水合物发育区海底灾害

地质因素进行分析，对研究区地形地貌特征、灾害

地质因素类型、特征、成因及分布范围进行了综合
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研究，同时阐述了区内灾害地质因素与水合物生成

及分解之间的关系，为理解该区水合物成矿预测、

天然气水合物试采提供基础资料和决策依据。

2 区域地质背景

研究区位于南海东北部，构造上位于南海北部大

陆边缘，属于被动大陆边缘性质（图1），在中生代中晚

期有强烈的岩浆活动，具有活动大陆边缘的特征（龚

再升等，2004）。古近纪演变为伸展的裂陷边缘，构造

及充填样式以半地堑及其相间的隆起带为特征（张光

学等，2003），一定程度上仍延续了活动边缘岩浆活动

的特征（邹和平等，1995）。新近纪晚期以来形成海相

地层构成的披盖式坳陷，受东沙运动影响，导致南海

北部大陆边缘产生了密集的近东西向张性断裂以及

北西向等间距分布的张剪性断裂。根据高分辨率多

波束测深资料，研究区水深范围为200~3700 m，一级

地貌类型属于大陆坡，陆坡基本平行于岸线方向延

伸，呈SW-NE向，从西往东，水深从200 m逐渐增加

到3400 m左右，地形崎岖不平，起伏很大，向东南方

向呈阶梯状下降。在垂直于陆坡延伸方向，往北西向

水深逐渐变浅，过渡为大陆架，往南东向水深逐步加

深，与深海平原相接。

3 海底灾害地质因素类型

3.1 划分原则

本文针对研究区为陆坡深水区地貌类型复杂

图1 南海北部陆坡水合物成矿区地形地貌及层序格架图(据于兴河等，2014；惠格格等，2016，修改)
Fig.1 Geographical location and tectonic settings of the study area (modified after Yu et al., 2014；，Huiet al., 2016）
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多变的特点，为天然气水合物矿藏的保存和勘探开

发服务的目的，遵循分类方案简明实用原则

（Capenter et al. 1980，冯志强等，1996），突出灾害因

素对天然气水合物矿藏的直接或间接破坏作用，同

时兼顾灾害因素对工程开发的潜在影响，按照灾害

因素的动力来源将研究区划分为构造应力、重力、

水动力、气动力，其他地质灾害类型 5大类，再根据

灾害地质因素具体成因分为17小类（表1）。

3.2 构造应力地质灾害类型

3.2.1活动断裂

南海北部陆坡区主要继承了燕山期基底的断

裂构造格局，第四纪以来新生的断层主要发育盖层

当中。研究区活动断裂大部分是晚渐新世以前的

原有断裂的复活；另一部分是晚渐新世南海陆缘扩

张强烈活动时期形成的新生断裂。地震剖面上断

层识别特征表现为连续性好的反射波组发生系统

的错移，或两盘地层厚度不等，或一侧反射层终止

或减薄，两侧反射特征不一致，具备这些特征均是

断层存在的标志。活动断裂是活动构造的表现形

式之一，在研究区发育十分密集。南海北部陆缘活动

断裂主体为正断层，剖面上深部断距大而浅部断距较

小。从断裂组合的走向上来看，可以将南海北部陆缘

的断裂分为NEE-EW、NE、NW向3组。NE 向断裂

大多沿东南沿海分布，其中NE向主干断裂从华南陆

块延伸进入南海北部，控制了大量箕状断陷的NEE

向陆倾断裂组。从地貌图上可以看出NE向断裂控

制了本区陆坡整体走向和地形地貌的发育。它是在

太平洋板块的俯冲碰撞下所形成的一系列断裂构造，

晚渐新世即南海第一次海底扩张结束以来，NE向断

裂的性质转化为张扭性（图2），N2-Q3的玄武岩明显

受NE向断裂控制，可见上新世—第四纪期间NE向

断裂依然具有活动性。后期，NE 向断裂被 NW-
NWW向断裂切割而分段，连续性变差。

3.2.2地震

南海北部陆缘地震活动主要分布于内陆架区

和坡折带—上陆坡区，在时间上具有周期性，活跃

期与平静期交替出现，可分为滨海、琼雷、东沙—海

南三大地震带，各地震带又存在着数个潜在震源区

（表 2）。震源深度一般＜33 km，均属浅震，呈带状

分布，研究区域内震中排列呈北东至北东东向，该

带地震频度较弱，但强度较大，大部分为浅震。南

海海域约1/3的地震发生于此。强震活动与太平洋

板块俯冲及海盆断陷等共同作用在陆缘引起的断

块差异运动有关。研究区的构造应力场近于水平，

震源错动方式以水平剪切错动为主。地震活动总

的特征是东强西弱、北强南弱，地震活动分布很不

均匀。震源在南海北部陆缘的东北部分布较为密

集，而密集区附近普遍发育海底滑坡，这两者之间

存在密切关系。东北部震源呈线性分布，走向为北

表1水合物成矿区地质灾害类型划分方案
Table 1 Geohazards division scheme of the study area

图2 研究区典型活动断裂地震反射特征
Fig.2 Typical Seismic reflection characteristics of active faults on the northern continental slope of the SCS
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东向，向西南方地震活动逐渐减弱，这与菲律宾板

块和欧亚板块的碰撞对南海北部西南端的影响较

小有关；一直到琼东南和北部湾盆地地震活动又开

始趋于频繁，可能与印度板块和欧亚板块的碰撞相

关，其震源转化为NW向的线性分布。从华南大陆

到南海北部，在NE向断裂与NW向断裂交汇处（图

1），是地震应力集中的部位，在震源呈现出丛集分

布的特点。

3.2.3岩浆底辟和火山

上新世至晚更新世时期，研究区构造活动强

烈，产生大规模张性断裂，沿张性断裂有大量的岩

浆活动，发育成片的岩浆底辟区。冲断海底地层的

岩浆作用会形成火山，而侵入在地层之内的岩浆体

则形成岩浆底辟。研究区火山在二维地震剖面表

现为出露海底的锥状或平顶锥状突起，向上刺穿上

覆地层直至海底，火山体轮廓清晰（图3），边界呈极

强振幅反射，火山体内部地震反射较弱-模糊，甚至

出现空白反射，其中心一般为火山岩浆通道。

在高分辨率二维地震剖面上，岩浆底辟反射特

征较为典型，与周围地层反射特征明显不同，容易

区分。通常来说研究区岩浆底辟按分布规模来讲，

可以分为点状底辟和片状底辟。点状底辟在剖面

上有明显的底辟通道向上切穿周围地层，内部地震

振幅较弱，常常为空白反射，而底辟顶端振幅突然

变强，为强振幅不连续低频反射，点状底辟的剖面

形态表现为点状、朵状或饼状。片状底辟发育范围

常较大，其地震反射形态表现为根部硕大，向上逐

渐减小，内部反射杂乱，与围岩振幅差异显著，顶部

振幅最强。

上新世直到全新世时期，南海北部陆缘产生大

规模张性断裂，这些NEE向以及NW向断裂活动直

接控制了火山岩的分布，陆坡断阶带的火山活动受

断阶和断堑构造控制，其中NW向活动断裂起着至

关重要的作用。火山作为一种构造应力灾害类型，

它自身的喷发很容易对各种工程建设及能源开发

造成危害，而它形成后导致的海底滑坡、断裂活动、

陡坎及水合物矿藏破坏等一系列地质灾害也是影

响巨大的。研究区大量火山成群出现，其周边并存

表2 南海北部陆缘潜在震源分布区划（据钟建强）
Table 2 Potential seismic source regionalization on northern continental slope of the SCS (after Zhong)
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一系列的海底滑坡带，这对未来工程建设必然造成

不利影响，务必引起密切关注。

3.2.4陡坎

研究区陡坎在多条地震剖面上均有明显反映，

且陡坎数量相当多，本文将这些陡坎依据其成因大

致分为四类：岩浆陡坎、滑坡陡坎、断裂陡坎和侵蚀

陡坎。岩浆陡坎即为岩浆底辟作用或岩浆刺穿作

用（火山）使得两侧地层产生明显的高差，形成陡坎

地形。滑坡陡坎是由于地层失稳产生滑动产生，实

际上就是滑坡陡壁。断层陡坎和侵蚀陡坎主要分

布在水深200～450 m范围内，整体呈NEE 向延伸，

与水深线方向基本一致。滑坡陡坎则分布在滑坡

体的后缘，与滑坡作用共生，其走向与侵蚀陡坎的

方向相似。有些断裂陡坎迄今仍在活动，高差不断

加大。陡坎在工程建设施工（管线布设、平台设置、

钻孔定位等）中具有十分不利的影响，且有些陡坎

还在活动，容易造成基底不稳，应当设法避开。

3.3 重力地质灾害类型

3.3.1海底滑坡

研究区滑坡在地震剖面上可清晰显示滑动面

和地层界面关系及滑动体结构。从剖面上可见明

显的滑坡壁（陡崖、陡坎或陡壁）、崩塌谷（V形谷、U

形谷或洼地、冲蚀谷）、滑坡体（滑动的斜坡体或鼓

丘状块体）、滑动面（滑坡底界）、滑坡台阶（多级滑

坡体向上微倾的表面形态）。有的滑动面呈弧形，

滑坡体产状与滑动面一致，在上坡方向可见反坡向

的台坎，显示了滑坡初始阶段的特征，有时多个滑

动面叠合，滑坡体的地层产状与滑动面相切，地层

发生转动。本区海底滑坡的岩性主要为黏土质粉

砂及黏土（陈芳，2016），这些细粒沉积通常具有高

的亲水性、胀缩性和崩解性，抗剪性差。上下部岩

性的明显差异成为滑动的客观条件。

3.3.2滑塌沉积

滑塌沉积与天然气水合物的关系比较复杂，滑

塌体是水合物的有利储集体，而滑塌作用又可能会

破坏已存在的水合物。滑塌体是由沉积物快速堆

积而成的，一般具有较高的孔隙度，而沉积物中所

含的大量细粒有机碎屑为天然气水合物的形成提

供了气源；同时，由于滑塌体堆积速度快，沉积物分

选性差，渗透率低，不利于气体疏导，也为天然气水

合物的形成提供了较好的盖层。滑塌作用也可能

破坏天然气水合物稳定带的温压环境，导致水合物

分解，水合物分解后使上陆坡区域沉积物进一步失

稳滑塌；另外滑塌区通常也是构造活跃区，其他的

构造活动（如断层或底辟）也会对水合物的成藏起

到破坏作用，因此滑塌沉积也是水合物成矿区的一

种地质灾害类型。

3.4 水动力地质灾害类型

3.4.1埋藏古河道

在二维地震剖面上河道底界呈连续的波状起

伏的强反射，其内部的杂乱相为辫状河道沉积；也

有的底界面反射波下凹，连续，其内部反射有些杂

乱，有些为弱反射，前者为粗粒充填物，后者为细粒

物质充填所形成。浅层剖面上一般可见到河道底

界面下凹、连续强反射特征，其内部充填物结构清

晰。本区主要从地震剖面上识别出大量埋藏河道，

图3 研究区典型岩浆底辟的地震反射特征
Fig.3 Seismic features of typical magma diaper in the study area
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图4 滑塌沉积与BSR地震响应特征
Fig. 4 Seismic response characteristics of slump deposition and BSR

图5 海底峡谷及伴生的断层地震响应特征
Fig.5 Seismic features of submarine canyon

图6 水流侵蚀作用产生的冲蚀沟谷群
Fig.6 Seismic features of submarine gullies caused by underflow erosion
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发育在各个层中（图9），多期河道有的自成体系，有

的互相叠置长期发育，河床多次迁徙，埋藏河道的

沉积与其围岩岩性有较大差异，造成承载力不均

匀，对工程设施造成潜在危险，埋藏较浅，对工程建

设影响更大。

3.4.2浅槽、侵蚀沟谷

南海北部陆坡区发育了大量侵蚀沟谷、浅槽，

是重要的沉积物输运通道，其形成演化记录了海平

面变化、古气候、区域构造活动等信息（苏明等，

2014）。海底侵蚀沟谷是水动力作用产生的海底负

地形，峡谷的识别特征比较独特，地震剖面上表现

出“U”、“V”型的下凹形，向下侵蚀下伏地层，地震研

究区发育的峡谷常常规模很大，宽度和深度都很

大，且常与滑坡、断裂、岩浆活动伴生，有时候其两

侧沉积物中可见BSR存在（图5）。浅槽属于水动力

成因的灾害因素，在研究区其发育特征为宽度大，

深度浅，在水合物成矿区常常因其持续的侵蚀作

用，导致水合物温压条件变化而在槽底处逐渐分

解，地震反射上表现为浅槽两侧BSR连续，而槽底

BSR 变模糊或完全消失。由于地形的起伏变化及

槽底沉积与周围的岩性差异，且其水动力作用也较

强，对工程建设及水合物成藏都有不利的影响，应

当考虑适当的措施避免或合理施工。

侵蚀沟为一般的侵蚀作用在沉积物表面形成

的沟状地形，它的规模可大可小，有多股水流作用

时常常成群出现（图 6）。若在水合物成矿区发育，

可使沉积物分布迅速改变，对水合物的保存十分不

利，持续的作用往往会使水合物矿藏分解。

3.4.3等深流沉积

等深流是指因深水中因地球自传作用产生的

图8 活动断裂与泥底辟地震反射特征
Fig.8 Seismic response of mud diaper accompanied by shallow active faults

图7 气底辟形成模式图
Fig.7 Gas diapir formation pattern of the study area
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温盐环流(Heezen et al.，1966)。等深流沉积属于牵

引流，常表现出牵引流沉积特征，常发育小型交错

层理、水平层理和侵蚀面，常表现出平行斜坡走向

波状起伏特征。等深流沉积受等深流、深水潮汐、

底流和波浪的分选冲刷，物性较好，常与深水泥质

沉积呈互层发育，可形成良好的生储盖组合（郭依

群等，2012）。研究区等深流沉积的发育区与水合

物成矿区十分吻合，说明其形成发育对水合物具有

重要的影响。另一方面，等深流又会侵蚀原有的地

层，甚至可导致水合物矿藏的分解或转移，是水合

物成矿区一个明显的灾害因素。

3.5 气动力地质灾害类型

3.5.1浅层气和气底辟

浅层气是十分危险的潜在地质灾害，因这种气常

具有高压性质，会造成井喷，引起火灾甚至烧毁整个

平台。沉积物中含气会使地震波传播速度衰减，在地

震剖面上反映为连续性较好的反射波突然中断，形成

局部空白或模糊反射区（图7）。含气地层在多道地震

资料处理的相对振幅保持剖面上表现为亮点显示，并

出现偶极相位和极性反转特征。本区的浅层气主要

是生物形成的甲烷气，常出现在古三角洲或古河道发

育区；另有一些零星分布的浅层气，可能是深部油气

层通过断层向浅部运移并储存形成的。

3.5.2气底辟

研究区气底辟在地震剖面上主要表现为地震剖

面同相轴连续性变差，不规则的杂乱（蠕状）反射，形

态多为柱状或者锥形，在气底辟处会出现同相轴下拉

效应。另外，在气底辟里会出现一系列不连续但是反

射强烈的短轴，即所谓的增强反射体。气底辟在南海

北部的陆坡区极为发育，气底辟即气烟囱是由深部活

动热流体作用沿活动断裂或裂隙带上升形成的一种

特殊的伴生构造，对天然气水合物的形成起到至关重

要的的作用。南海北部陆坡的地震剖面中气底辟发

育的地方大都有断层贯穿其中，贯穿封闭层的层内密

集分布的正断层系统释放超压孔隙流体。深部断裂

与底辟构造的发育，提供了气体垂向运移的通道（图

7）；而在浅部，天然气水合物的形成主要是通过气体

沿不整合面等侧向运移到水合物形成的温压带。气

底辟是活动断裂或裂隙带的反映，也与天然气水合物

的形成及分布密切相关。

3.6 其他地质灾害类型

3.6.1泥底辟

泥底辟多为具塑性的泥质沉积受重力作用而

形成的。本区共发现为数不多的出露底辟。它与

岩浆侵入体有时候难以区分，但出露水面时，常因

其软弱性顶部被海水改造，表层出现波状或冲沟

（图 8）。研究区泥底辟常与活动断裂伴生，也许活

动断裂为泥底辟刺穿或活动的通道。在天然气赋

存的区域，频繁的泥底辟往往会破坏气藏，导致其

逸散，是不利的灾害因素。

3.6.2不规则基岩面

研究区基岩面与陡坎、滑坡或断层等伴生，具

有较大的潜在危害。在浅剖、地震剖面中均有反

映。基岩顶面通常呈连续性很好的强反射，有时与

陡坎、滑坡或断层伴生，起伏有时特别明显，其内部

反射杂乱无层次。在一些地方，基岩埋藏深度很

浅，起伏较大，有的基岩直接出露海底，有的距海底

近几米或几十米，主要分布在陆坡深水区和台地周

围。不规则基岩面的起伏急剧变化对近海工程设

计将有直接影响。

4 地质灾害类型空间分布特征

基于上述灾害地质因素地球物理识别特征，对

研究区灾害地质因素分别进行了解译，按照其形成

表3 地质灾害类型分布一览
Table 3 Geohazrds distribution of the study area
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动力、类型、分布、数量及资料来源进行了统计（表

3），同时叠加地形资料各类灾害地质因素汇总成一

张平面分布图（图9），总体来看，研究区发育的灾害

地质因素与岸线近于平行分布，呈NE向分布，局部

区域又因受局部地形、底流、地层结构及局部构造

影响呈现不同特征，下面根据成因将灾害地质因素

分为6大类进行分区并阐明其分布特征。

火山密集区：南海北部陆坡区共发育 2片火山

密集区。最壮观的一片分布在东沙海域大于800 m

等深线尖峰海山以东至北坡海山及以西的海域，这

里海山成群出现（图 9，图 10），分布密集，数目大于

20座；另外一片分布在神狐海域西南角，从地震剖

面上发现海山3座。

等深流沉积密集区：研究区共发育2处，一处位

于东沙海域东部水深 2500 m以下北坡海山以东的

区域，该处等深流沉积特征典型，并伴有大面积的

BSR分布。另一处位于神狐海域东北，该处位于埋

藏三角洲区的前缘，也发育在一片滑坡沉积体的顶

部，该处也有BSR分布，但不典型。

海底滑坡密集区：研究区滑坡发育普遍，神狐

和东沙地区主要发育了24条滑坡带，其分布主要与

地形的坡度直接相关，单纯从影响地形坡度的因素

可以分为3大类：与坡折带相关的滑坡、与岩浆侵入

隆起相关的滑坡、与侵蚀峡谷相关的滑坡。神狐和

东沙地区与坡折带相关的滑坡最多，共有 14条；神

狐和东沙地区越往东南方向水深加深的地方，岩浆

的侵入作用越明显和频繁，与岩浆侵入隆起相关的

滑坡共有 7条，神狐地区发育 4条，东沙地区发育 3

条；与侵蚀峡谷相关的滑坡带共有 3条，神狐地区 2

条，东沙地区1条。

埋藏三角洲密集区：发育具有明显的地区性，

主要分布在神狐海域200～500 m东部的陆坡上，该

处埋藏三角洲有多期，有的在3期或3期以上，叠置

连片发育，面积广阔。该处亦是水合物发育的有利

地带，这里还夹杂着复杂的水动力影响。

滑塌密集区：主要分布神狐海域，位于埋藏三

角洲区西部，水深范围及地形相似，但面积大于前

者，该区也有水合物矿藏发育，是天然气水合物储

集的有利场所。

浅层断裂密集区：研究区发育最典型的地区在

东沙海域水深200～1000 m卫滩隆起以东的宽缓陆

坡部分，该区浅层断裂及活动断裂密集分布，断裂

引起的地层陡坎也十分发育。

浅层基岩面密集区：总体上发育于水深线 500

m以下的海域，大面积的发育区有 4处。一处分布

在西沙海槽东段的南部地区。浅层基岩面最显著

的一处是神狐海域 115°E～116°E 之间水深接近

2000 m的东南水域，这里基岩埋藏面积大，埋藏深

图9南海北部陆坡天然气水合物成矿区地质灾害类型分布图
Fig. 9 Geohazards distribution related to gas hydrate on northern continental slope of the SCS
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度极浅，有的已经出露海底。神狐海域还发育一处

浅层基岩面埋藏区，位于神狐海台东部，该处发育

面积较小。第四处位于东沙海域尖峰海山以东、笔

架海山以北、北坡海山以西及以南的三角地带，该

处多发育岩浆侵入使一侧地层隆起成为陡坎，另一

侧地层落差大，落空面基岩露出的情况。

5 讨 论

5.1 影响灾害地质因素发育的因素

南海北部陆坡区在构造上位于构造活动历史

复杂的地区，新构造作用非常活跃，区内发育着众

多断层，活动断裂在研究区发育十分密集，主体为

正断层，剖面上深部断距大而浅部断距较小，分为

NE、NEE-EW、NW向三组，控制了绝大多数5级以

下地震的分布空间和位置。NE向断裂属于深大断

裂，切割地层跨度大，控制了本区陆坡整体走向和

地形地貌的发育，为深部气体的垂向运移提供了良

好的通道，形成了气烟囱。NEE-EW向断裂中生代

为压剪性断裂，在南海陆缘第二次扩张时转换为张

性构造线，以张性断层为主，控制新生代盆地以及

上新世以来的玄武岩分布，是南海北部的主要构

造-沉积格架，沿断裂带有基性岩浆上升、热流增高

等特点。NW是一组新生的并且活动性强的断裂，切

截其它方向的断裂并且与NEE向断裂呈棋盘状交错

排列，使得南海北部陆缘形成了“南北分带，东西分

块”的构造格局。在NW向断裂系与NE向断裂相交

切的位置震源出现丛集分布，由此可见，NW向断裂

近期的活动性制约了地震的活动。从地震分布来看，

地震活动东强西弱，北强南弱，很不均匀。地震附近

普遍发育海底滑坡，显示两者存在密切关系。南海北

部陆坡区在上新世之后第四纪沉积加速，尤其是近

2~4 Ma以来，沉积速率增加了2~10 倍。如此高的沉

积速率迅速使陆坡区沉积物增加，沉积层变厚，层内

形成超压，一方面含气超压流体间歇性释放形成泥底

辟/泥火山及气烟囱，同时渗透层中的流体在压力场

中发生迁移，形成抗剪强度很弱的沉积物液化层，容

易导致上部沉积物滑动，形成海底滑塌/滑坡，同时海

底沟谷对下伏地层和侧壁的逐步侵蚀冲刷，又进一步

促进了滑塌/滑坡作用。

5.2 与水合物形成与分解的关系

研究区独特的地质构造、地形、水深条件为水

合物的形成奠定了有利的背景，同时，区内海底温

度为 6~14°，区域热流值相对较低，沉积速率较高，

适宜的压力场控制了研究区稳定带厚度，水合物稳

定域底界为 150~250 m，这些都为水合物的形成提

供了有利条件（苏丕波等，2017）。研究区发育的对

天然气水合物赋存造成破坏或给水合物开采带来

不利影响的灾害地质因素主要有：海底滑坡/滑塌、

地震、活动断层、侵蚀沟谷、岩浆底辟、泥底辟等。

灾害地质因素与水合物的关系比较复杂，对于水合

图10南海北部陆坡天然气水合物成矿区地质灾害类型区划图
Fig. 10 Geohazards types distribution associated with gas hydrate on northern continental slope of the SCS)
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物的形成有建设性作用，但灾害地质因素的发育演

化又可能会破坏水合物稳定域的温压条件，从而导

致水合物分解。研究区内多种灾害地质因素类型

往往是共同作用，互相促进又互相制约，与水合物

的形成与分解表现为动态平衡的关系。钻探结果

显示尤其是高饱和度的水合物与BSR相关性不强，

而与气体渗透及断裂构造、泥底辟等特殊地质体关

系密切（吴能友等，2013）。南海北部陆坡自中新世

以来发生过两期碰撞，断裂活动时间主要在 1.5~2

Ma时期（王力峰等，2010），新构造活动产生一系列

高角度断层和垂向裂隙体系，直接破坏了水合物稳

定域的压力条件使得水合物分解，这种分解作用释

放出巨量的气体，在沉积地层中形成超压，超压积

累到一定程度使得地层中的抗剪压力小于剪切力

时，就发生滑塌或出现海底滑坡，同时触发地层中

超压流体塑性流动，形成泥底辟，构造活动触发地

层失稳后，沉积物被迅速埋藏，快速堆积的滑塌体

及埋藏古河道中的富含有机质的细粒物质加上适

宜的温压环境，易于形成自生自储式水合物矿体

（于兴河等，2005），断层常沟通滑塌体、埋藏古河道

以及深部地层，这又为气体垂向运移提供了有利通

道，同时，孕灾特殊地质体与下伏及周围地层直接

存在异性界面（如渗透率、压力、盐度等），这种物性

差异性界面有利于气体运移。当构造活动趋于平

静后，拉张作用形成的裂隙迅速被细粒沉积物充

填，这时候构造应力与重力的叠加作用导致断层面

所承受的压力增加，同时沉积体沿着滑移面滑动时

的压力及摩擦力也在不断增加，滑坡内部充填的结

构致密的细粒沉积物，渗透率变小，而且断层的塑

性围岩所产生的构造变形导致部分裂隙愈合，故易

于形成封堵；古海底滑坡结束之后，气源在断层或

者气烟囱的垂直运移以及不整合面等的横向运移

作用下，在合适的温压条件下达到水合物的稳定初

始状态，进而在形成BSR，在新构造运动影响下，会

导致新一期的滑坡或者水合物的分解，而新一期的

滑坡也会破坏水合物的温压条件致使水合物分解，

滑坡结束以后，水合物又再次发育。水合物与海底

滑坡一直处于一个动态的发展过程中。

6 结 论

（1）南海北部陆坡区发育了多种灾害地质因素，

主要包括：活动断裂、地震、火山、岩浆底辟、陡坎；受

水动力控制的有滑塌三角洲、陡坎、峡谷、侵蚀沟、浅

槽、等深流、埋藏河道、埋藏三角洲、浅层气、气底辟

（气烟囱）和不规则基岩面。按照灾害因素的动力来

源及成因可将研究区地质灾害类型分为5大类：构造

应力、重力、水动力、气动力及其他类型。

（2）南海北部陆坡独特的构造背景及陆坡环境

是控制研究区灾害地质因素形成的主要因素，总体

来看，平面分布上表现为与岸线近乎平行分布，呈

NE向分布，局部区域又因受海底底流、侵蚀充填作

用及局部构造影响呈现不同特征。

（3）研究区发育的灾害地质因素与水合物的关

系比较复杂，多种灾害地质因素类型往往是共同作

用，互相促进又互相制约，与水合物的形成与分解

表现为动态平衡的关系。一方面对于水合物的形

成有建设性作用，各种孕灾特殊地质体对水合物气

源的产生、运移及成藏都提供了有利条件，但当灾

害地质因素的发育演化过程破坏了水合物稳定域

的温压条件就会导致水合物分解。
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