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南 海 北 部 的 海 底 滑 坡

寇养琦

�地质矿产部第二海洋地质调查大队�

前 言

近几年来
,

在珠江 口盆地的海洋工程地质调查中
,

应用高分辨率地震
,

�
�

�� �
�
浅层剖

面和旁侧声纳海底扫描
,

在南海北部发现不同类型
、

不同时期的海底滑坡现象
。

目前所发现的滑坡
,

主要分布在陆架边缘斜坡带
,

卫滩隆起周围和外陆架前缘三角洲沉

积复合体内
。

滑坡的规模不一
,

其存在有单体或复合体
,

活动时期也不同
。

不同地区滑坡的形成
、

运

动
、

消亡
,

包含了渐变
、

突变和停滞的过程
,

又有新的滑坡孕育或古滑坡的重新复活
。

因此

很难把滑坡归类划分
。

为了便于讨论
,

按照滑坡的空间形态
,

结合其成因
,

把区内滑坡分成

块状滑坡
、

层状滑坡和混合型滑坡
。

南海北部
,

被动大陆边缘的拉张沉降
、

新构造运动的垂直差异上升
,

在海底形成的构造

斜坡
、

断层断坎
、

沉积斜坡
、

基岩隆起斜坡等地形突变处
,

是滑坡形成的基本条件 � 厚层沉

积物的快速卸荷堆积
,

为滑坡的形成提供了重要的物质来源
。

在外力作用下
,

本区主要是在

重力牵引下
,

一旦斜坡区的剪切力大于物质强度产生的抗剪力
、

即形成沉积层的蠕动
,

滑移

或岩体崩坍滑坡
。

地 质 背 景

南海北部大陆架
,

是华南大陆的倾没延伸
。

地壳厚度为 �� 一�� � �
,

属于减薄型大陆地

壳结构
。

基底是中生代火成岩
、

古生代变质岩等
。

新生代大陆架边缘的拉张沉陷
,

形成愈厚万米的巨型断坳式盆地
。

基底的断块分割
、

垂

直差异升降
,

不但造成陆架边缘的断折塌陷
,

同时也促使了东沙隆起
,

卫滩隆起等陆架边缘

构造脊的发育
。

因此
,

海底高差悬殊
,

崎岖不平
,

斜坡地形发育
。

从而影响沉积物的堆积
,

并引起再分配
,

出现了土的力学性质与原始沉积完全不同的滑坡地 区
。

晚更新世以来
,

区域海平面上升
,

淹没陆坡
,

波及陆架
。

以珠江水系为主的沿岸江河
,

为南海北部输送 了主要沉积
,

形成珠江水下三角洲沉积
,

陆坡浊流和某些位置冲积扇混杂堆

积
,

以沙泥为主的碎屑
,

是滑坡体的主要物质组成
。

滑 坡

区域地质背景
,

特别是构造演化和沉积作用下
,

主要是在重力牵引下
,

诱发了区内的海

底滑坡
。

一
、

滑坡的基本模 式

牟会宠等 �� �� � 经过对陆上滑坡的研究
,

提出了滑坡的一般模式
〔” � 主要 由滑坡

体
,

滑坡后壁
、

滑动带
、

滑动面
、

滑床
、

滑坡鼓丘
、

滑坡洼地等单元组成
�

与海底滑坡形态

对比证明
,

尽管存在很多的差异
,

但是
,

该模式普遍适用
,

可以作为研究海底滑坡的基础
。
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二
、

陆架边缘滑坡带

这是一条大型的滑坡带
,

现代海底沿大陆架边缘的断崖陡坎发生了整体滑塌
。

该滑坡带位于 � � �
�

��
‘
� � � �

�

��
’

� 海 区
。

其总体走 向与陆架转折带平行
,

呈 � � �

向 � 全长近 �� � �
。

滑坡体宽度受海底地形斜坡影响
,

纵 ��� 一 ���� �
,

分布水深以 ��� 一

� � � � 多
。

按照滑坡形态及活动规模
,

本带可分为西段
、

中段和东段
�

西段长 ��� �
,

滑坡后壁是架折带的陡崖
,

同时也是初始滑动面‘ 陡崖近直立
,

约 ��
“

一 � �
“ ,

垂直落差达 �� 一 � � �
,

滑床是早期沉积层面
。

滑坡体沿陡崖面
、

自北往南
,

呈块状重力下滑
,

向广阔的深水临空地带推移堆积
。

滑坡

体呈鼓丘状
,

厚 �� 一 �� �
,

宽 ��� 一 �� �� � 余
。

内部物质混杂
,

层理严重扰动
,

在快速滑坡

时
,

沉积物发生推挤变形
。

在滑坡体上方
,

是呈
“
�

”

型的滑坡凹地
,

宽 � � � � �� ��
,

深度在 � �一 ���
。 “
�

”

型凹地

是滑塌体重力牵引
、

拉张滑动所致
,

一般沿区内断层面
。

并受到破裂变形后底流侵蚀冲刷
,

形成海底槽谷
。

谷中水动力的长期作用
,

促使了滑坡体的软化
、

液化 〔� , ,

加剧了滑坡的活

动性
。

中段仅长 � ��
。

由于段内陆架斜坡相对平缓
,

没有断崖陡坎形成的突变滑坡面
。

在地

震记录上
,

该段滑坡体呈层状蠕动滑移 即
,

形成不规则的杂乱堆积
。

通常的滑坡物质是饱

含水的未固结沉积物
。

东段长 � � � �
�

段内滑坡发育不统一
。

其中有典型的块状滑坡体
,

沿高达 �� �
,

陡度

��
“

的断崖面
。

呈舌状延伸 � � � ��
。

滑坡鼓丘高达 �� � 余 � 拉张的滑坡凹地宽 ��� �
,

深达

���
。

还有滑坡体受陆架边缘断块山的影响
,

滑坡沿着高角度断阶
,

直冲而下
,

形成山下杂

乱堆积
,

最厚达 �� �
。

早期的滑块又被新生的层状蠕动滑层覆盖
,

形成混合滑坡
。

由于受滑坡带的影响
,

在滑坡后壁以下 �� � 内
,

海底地形多变
,

高低悬殊
,

有陡崖
、

槽谷
、

滑坡阶地和滑坡堆积而成的小海丘
�

陆架边缘滑坡带作为一个群体
,

其活动性受控于陆架边缘的边坡条件
,

断裂作用
,

剪切

应力
、

沉积物厚度和水动力条件
。

而对不同位置某一滑坡单体而言
,

又有各自的特征
,

其形

成机制
、

滑动规律
、

分布规模以及滑坡类型等
,

都不相同
,

破坏程度上也有很大的差异
。

三
、

卫滩隆起周 围滑坡 区

卫滩隆起是东沙 隆起陆架边缘构造脊的分支
�

本次调查在隆起的西部
,

地理坐标是

� ��
“

� �
‘
一 � ��

“

� �
‘
� � � �

“

� �
‘
一 � �

”

��
‘
�

,

面积约 � �  ! � �
。

隆起是近东西向横亘的

水下高地
。

南卫滩顶点水深 �� 一 �� �
。

其南坡地形陡峭
,

通常由 �一 � 级断阶组成
,

最大坡度在

��
“

一 � �
。 ,

海底地形高差达 ��� 一 �� � �
,

隆起北坡
,

西端是堆积型斜坡
,

相对平缓
,

坡

度在 ��
“

左右
,

向东端过渡为断崖陡坡
,

达 ��
” ,

与海底地形高差在 � � �� 多
。

北卫滩顶点水深 �� 一 � ��
。

北坡以堆积型斜坡为主
,

坡度一般在 � �
。

一 ��
“ 。

其中西

北端最缓
,

坡度小于 巧
“

� 南坡是断崖
,

坡度大于 ��
“ 。

北卫滩与海底垂直高差在 �� � 一

� � � �
,

最大达 � � �
�

� �
。

卫滩隆起特殊的地形地貌
,

在其周围发育了比较典型的混合型滑坡
。

在隆起周 围坡下
,

普见丘状混杂堆积
,

伴有地震波严重 的绕射现象
,

推断是古滑坡崩

塌
,

主要由早期基岩岩块
、

滚石
、

泥石流等物质组成
�

它们沿斜坡走 向分布
,

并在南
、

北卫
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滩海槽中形成杂乱充填
。

滑坡体宽度变化较大
,

少则 ��� 一 �� �� �
,

最宽达 � � � �一 ��� � �
。

滑塌体厚度在 �� 一 � �� 余
。

掩埋古滑塌体的是连续发育的层状滑坡
。

地震记录揭示出明显的沉积层快速平行滑移
,

产生的揉皱变形现象
。

可以分辨出三一四期不动形态的层间滑动面
,

呈弧形
、

楔形
、

或不规

则形
。

它们上下叠置
,

彼此干扰
,

反映了滑坡体内复杂的结构和不同的发育单元
。

尤其是在

坚硬的基岩斜坡上
,

或者硬的夹层上
,

未 固结
、

高含水的松散物质的层状
、

至而形成的圆弧

型回转滑移
。

愈是后期形成的滑坡对前期滑坡有超前掩埋现象
,

在某些斜坡位置
,

还导致了

老滑坡的复合
,

推动其作同步运动
。

这套滑坡体
,

由新老滑坡迭加而成
,

累计厚度达 �� � 余
,

是滑坡的活跃区
。

四
、

前缘三 角洲叠 复体滑坡

美国墨西哥湾
,

尤其是密西西比三角洲油气的开发
,

由于三角洲层内的滑坡
,

曾经导致

了惨重的工程损失
〔� , 。

从而告诫人们
,

三角洲沉积区的海底是不稳定的
。

本调查区内
,

珠江水下晚第四纪三角洲沉积面积达 � ��� � �
� ,

三角洲沉积总厚度为 ��

一 � ��
,

最大达 � ���
,

主要分布在水深 � �� 一 ��� � 多的外陆架斜坡上
。

三角洲沉积是个叠加复合体
,

由三一 四个不同期次的楔状体综合组成
�

楔状体之间
,

呈

复杂的不整合接触
,

是天然的物性界面
�

在楔状体内部
,

呈迭瓦状
、

� 型一斜交前积结构的

斜层理
。

倾角变化大
,

从 �
“

一 �
“

到 ��
“

一 ��
“ 。

� �� 井打在距离陆架转斩 �� � 处
,

揭

露出这套前缘三角洲沉积
,

累计厚度为 ��
�

��
。

主要 由粘土质粉砂
、

粉砂质粘土组成
。

在其

上
、

下层序内有砂
、

砂砾的河道充填
,

亦构成土力学性质不均的软硬互层
,

夹层
。

实验证明
,

海底斜坡 �
“

即为滑坡临界角
。

在小于 �
“

的缓坡区
,

在外界应力下
,

亦时

有滑坡产生 �� 
。

本区在水深 �� �� 线 以北
,

海底平坦
,

平均坡度 �
�

�
“

一 �
�

�
“ ,

最大是

�
�

��
“ 。

向南随水深加大
,

陆架斜坡
、

上陆坡
,

坡度增加
,

一般是 �
“

一 �
“ ,

最大达 ��
“

余
�

上述表明
,

物质成分
、

堆积厚度
、

层 间结构
、

海底坡度 以及水动力条件环境
,

具备了滑

坡形成的可能条件
�

区内地震记录上
,

发现三角洲层间
,

普遍的蠕变滑移现象
〔� , 。

长距离
、

大范围的层内

反射中断
,

变振幅
、

变频率的地震相
,

反映了层理不规
,

扭曲变形的混杂堆积 � 还有三角洲

沉积区的海底
,

受下伏层滑移牵引
、

形成的张裂破损
、

滑坡陡坎和弧形塌陷
。

三角洲地区浅层气的聚集
,

或经常存在 的含气沉积层
,

使得沉积物结构疏松
,

强度降

低
,

有效应力减小
,

从而导致海底滑坡塌陷
。

本陆架前缘三角洲区
,

浅层气聚集 区约 � ��� �
� �

气聚区含气沉积物在地质
、

土工和物

理性质上的异化
,

形成了层间的蠕变和局部严重的揉皱滑移
。

常见的小凹陷
、

小坍坑以及海

底多变的弧形滑坎流槽
,

都与层间气的赋存运动有关
�

还值得指出的是
,

本大陆架边缘
,

三 角洲沉积区的海底是壮观的海底沙波
,

面积达

���� �耐
。

沙波的迁移活动
,

特别是在水动力条件下的液化现象
,

亦造成明显的海底滑坡
。

从而在有的位置
,

出现了深层
、

中浅层
、

海底表层滑坡的共同作用
,

错综复杂
,

导致了前缘

三角洲地区极度的不稳定性
。

五
、

滑坡成因

鉴于上述事实
,

滑坡的类型
、

规模
、

活动性和分布位置并不相 同
,

究其成因亦十分复

杂
,

是由诸多内
、

外因素共同作用的
�
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除了一定的边坡基础和足够的沉积物堆积
,

以及斜坡区的剪切力大于物质强度产生的抗

剪力这些必要条件以外
。

笔者认为
,

海底滑坡的产生
,

海水是个十分重要的
、

具有决定性的

外力 因素
。

以往的研究者多数把风暴引起的周期性波浪负载作用
,

作为海底滑坡的成因之

一
。

其实
,

永久的海水压力下和长期的浸透作用
,

则是沉积物所不可抗拒的
。

特别是在构造

动力下形成的破裂海底
,

沉积物含水量始终处于饱合和过饱合状态
,

从而降低或从根本上破

坏了沉积土体的结构强度
,

引起沙基液化
,

导致滑移和蠕变
。

除了在土体自重
、

水体压力的

牵引下
,

某种突发的风浪
、

潮流
、

地震
,

必然加剧 了滑坡的运动速度和规模
。

按常规
,

斜坡坡度愈大
,

上复沉积的厚度愈大
,

斜坡上的物质愈容易进人准稳态
,

一旦

有外力作用
,

就可能导致滑坡
。

如陆架转折带
,

强烈的新构造运动不但造成了海底地形上的

起伏高差
,

还造成了基岩破裂
、

物质疏松 以及断层面和后来的不整合面
、

冲刷面
、

风化面等

物质不均匀界面
,

从而改变了物质的结构
,

物质强度
,

潜埋下了形成滑坡的内部基础
。

特别

是珠江水系重载负荷
、

快速搬运
、

高含水量
、

低强度
、

未固结或固结不充分的泥沙俱在
。

它

们堆积在斜坡上
,

受控于上述基础条件和水动力作用
,

因此发生了不同程度的滑坡
,

也潜伏

了产生滑坡的有利因素
。

结 论

�

一
、

南海北部陆架和上陆坡区
,

存在海底滑坡
,

潜伏着产生滑坡的可能
,

是海底斜坡上

的不稳定地质因素
,

构成了区内海洋开发中严重的工程威胁
�

二
、

陆架边缘和卫滩隆起周围斜坡
,

以块状滑坡为主 � 外陆架前缘三角洲区则主要是层

间蠕动滑移
�

前者爆发力强
,

滑动速度快
、

破坏大
,

大部分是古滑坡
,

局部具重新复合的可

能 � 后者起动慢
,

作用力小
,

但是分布广
、 �

长期作用
,

特别是在陆坡区的活动性应重视
。

三
、

滑坡不是孤立的
,

与周边地质条件
、

构造作用
、

沉积作用
、

含浅层气
、

含泥质等软

夹层有关
,

特别是海底水动力条件下
,

物质的重力牵引
,

是区内滑坡的主要成因
。

同时
,

风

暴
、

地震
、

潮流等环境因素的影响不容忽视
�

四
、

区内滑坡经历了或继续着孕育
、

渐变
、

突变和消亡的过程
,

不同阶段有不同的表现

形式
,

不同的滑坡具有不同的变化规律
,

在对其研究监测中
,

在时空空间要区别对待
。

本文是 � �� � �� � ��� 项 目的一部分
,

资料截止 �� � � 年 � 月
。

林贵柱
、

沈郭流同志参

加 了资料解释
。

工作中蒙项 目顾问 �
�

�
�

��� �� �和 �
�

�
�

�� �� 教授的指导和本队许多同志的

帮助
,

并谢 �
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