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摘　要：海底滑坡广泛发育于海底陆坡，是沉积物往深海盆地搬运的重要方式。大规模的

突发性海底滑坡事件不但可以改变海底地形地貌，还可能触发海啸，给沿海地区居民的生

命和财产带来巨大损失。对海底滑坡地震响应特征进行研究，可以推断其物质来源、形成

机制以及演化模式，为人类的防灾减灾提供科学依据。神狐海域地处被动大陆边缘，海底

构造复杂，大陆坡较陡，具有发育海底滑坡的条件。结合最新采集的三维地震数据，在南

海北部神狐海域发现了多期海底滑坡，研究表明，这些海底滑坡在地形上具有以下特征：
在坡度剧烈变化处，有弧形主陡坎，沿着主要陡坎的两侧向下延伸则会出现近平 行 的 侧

壁，在海底峡谷侧壁和在较顺直的海底斜坡上存在圈椅状陡坎或陡壁。在对研究区海底

滑坡的地震响应特征分析的基础上，研究了海底滑坡的地貌特征、内部结构及几何形态，
探讨了南海北部陆坡神狐海域海底滑坡的形成机制，对于开展区域海洋工程，防止灾害发

生具有重要意义。
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　　神狐海域位于中国南海北部陆坡中段的神狐

暗沙东南海域附近，即西沙海槽与东沙群岛之间

海域。其北跨珠江口盆地的南部，西部与西沙海

槽盆地相邻，南 部 与 双 峰 南 盆 地 相 接（图１）。区

内水深大约５００～１　５００ｍ［１］，既是洋壳与陆壳的

过渡区，又是北部珠江口盆地和南部中央海盆的

分隔带。受其独特的地理位置影响，此区域曾发

生过多 期 海 底 滑 坡。随 着 人 类 的 活 动 向 海 洋 进

军，人为因素对海洋环境造成的影响也越来越不

容忽视。深水钻井、海上平台及海底隧道等人类
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活动都可能破坏海底沉积物的稳定性，导致海底

滑坡。神狐海域是我国未来深水油气勘探的重点

区域，在深水中寻找和开发油田的成本巨大，这些

大陆边缘环境下的海底滑坡对深水油气田的开发

具有很大的破坏性［１－４］。特别值得一提的是，２００７
年５月我国科学家在该海区已经成功钻获天然气

水合物实物样品，这对中国天然气水合物的研究

是一个极大的鼓舞。自２０世纪７０年代以来，很

多学者已经发现天然气与水合物之间具有互动作

用 ［５－１２］。一方面，滑塌体可能是天然气水合物形

成和分布的有利地质体；另一方面，滑塌体本身可

能是由于天然气水合物分解而产生的构造效应，
所以，海底滑坡的研究对于未来天然气水合物的

勘探开发也具有重要意义。综上所述，开展此区

域的海底滑坡研究势在必行。
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图１　神狐海域位置示意图（图中红色阴影）

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｍａｐ　ｏｆ　Ｓｈｅｎｈｕ　ａｒｅａ（ｔｈｅ　ｒｅｄ　ｐａｒｔ）

１　滑坡区的地质特征及在地震剖面

上的识别

１．１　滑坡区的地质特征

南海北部陆坡神狐海域基底构造复 杂，断 裂

发 育、新 构 造 作 用 活 跃。由 于 受 到 ＮＥ、ＮＥＥ、

ＥＷ、ＮＷ 方向断裂的控制，南海北部陆坡海底地

形呈 阶 梯 状 逐 级 下 降，在 陆 坡 上 发 育 有 海 丘、海

谷、海蚀崖、水下阶地（逐级下降的反坡向台坎），
以及陆坡海槽等与滑塌有关的各种特殊构造地貌

和地质体。滑塌沉积体中发育大量的层间滑塌断

层，这类断层规模不一，数量众多，形成了现今神

狐海域崎岖的海底地形，这些地形特征主要与陆

架边缘的 基 底 断 裂 活 动 有 关。区 域 上 呈 ＮＥＥ—

ＮＥ走向的高角度正断层，呈反向断阶型，其阶梯

状的张性应力，使整个北部大陆边缘向深水区蠕

动展布，同时亦有海面的升降作用，共同促进了海

底地形地貌的不均衡发育，具有更大的活动性，潜
伏下不稳定的因素。海底滑坡则是陆架边缘不稳

定的表现形式之一［１３－１９］。

１．２　滑坡在地震剖面上的识别

２００７年４—６月，中 国 地 质 调 查 局 首 次 组 织

实施了南海天然气水合物钻探工程，为神狐海域

海底滑坡研究提供了大量的三维地震资料。从地

震资料上我们识别出了大量的海底滑坡，这些滑

坡一般由滑坡后端、滑坡体和滑坡前缘３个部分

组成，具有５个明显的微地貌单元，即滑坡陡壁、

滑坡 谷、滑 移 台 阶、丘 状 滑 坡 体 和 沉 积 物 流 舌 状

体［２０］（图２）。

图２　滑坡造成的特殊构造体及在地震剖面上的识别
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滑坡的后端是滑坡形成的开始部位，为 变 形

薄弱带，在地震剖面上能够识别出圈椅状的滑坡

陡壁，滑坡陡壁又可以分为滑坡侧壁和后壁。滑

坡陡壁是滑坡后留下的断层崖，在多波束测深获

取的海底地貌图和地震剖面上都能清楚地看到。
滑坡陡壁大致与陆坡平行，高约数米至数十米，而
侧壁位于滑坡的两边，长达数千米至数百千米不

等。另外，滑坡区的后端一般都存在犁式断层，在
滑坡后壁附近存在翻转构造，犁式断层的存在表

明滑坡产生时具有张性特征，牵引着上部碎屑物

向下滑动。滑坡谷是滑坡后壁与滑坡体之间的沟

谷，靠近滑坡后壁的一侧较陡，靠近滑坡体的一侧

较缓，谷的深度也因滑坡的大小而异。
滑坡体是滑坡的主要部分，在多波束 测 深 图

上呈丘状展布，在靠近滑坡后端的部分遭受强烈

变形，同时也存在一些未受扰动的地层。这是由

于局部压实较好的地质体未来得及变形就迅速下

滑至前端造成的。在滑坡体的底部存在一个明显

的反射界面，称为滑移面。滑移面是在地震剖面

上识别多期滑坡的重要标志，每期滑移面下侧的

１４
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地层 不 受 影 响，上 部 的 滑 坡 体 则 发 生 严 重 变 形。
地震剖面上显示垂直于测线方向的块体迁移非常

小，而平行测线则显示滑移面底部缺失沉积层，可
以推断大多数缺失的地层都是沿着滑移面向下滑

移。滑坡体的底部与未变形地层之间的杂乱地震

相为沉积物液化和饱含流体活动的地层。滑移面

在滑坡的后端表现为犁式断裂，具有张性特征；而
在滑坡体前缘，往往伴随着逆冲断层发育，具有挤

压推覆构造特征。
滑坡前缘是滑坡体向深海盆地推进 形 成 的，

一般距离滑坡体较远。在平面上呈丘状或舌状展

布的碎屑裙，这种地貌称为沉积物流舌状体。由

于滑坡的前缘受挤压作用影响存在强烈的同沉积

构造变形、挤压脊（低／高振幅）和拱形构造带。
根据滑坡在地震剖面上的特征，在图２上 至

少可识别出３期滑坡，虽然３次滑坡规模大小不

一，但是每期滑坡都存在一个明显的滑移面，滑移

面之上可见滑坡陡壁及完整的滑坡体。
地震资料 显 示 在 滑 坡 的 内 部 构 造 非 常 复 杂

（图３），主要 有 以 下５种 地 震 反 射 特 征：①丘 状／
透镜状前积地震反射，以大型前积反射结构为特

征，透镜状或丘状外形，这种地震相主要出现在早

期的滑坡体，是滑坡体形成后沉积的；②透镜状

杂乱强振幅断续地震反射，以杂乱反射结构为主

要特征，透镜状外形，这种地震相反映了沉积物的

不 稳定杂乱堆积；③上超充填强振幅连续地震反

ａ透镜状大型前积地震反射；ｂ透镜状杂乱地震反射；

ｃ上超充填强振幅断续地震反射；ｄ楔状中振幅连续地震反射；

ｅ席状平行强振幅连续地震反射

图３　神狐海域典型的滑坡体地震反射
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射，在剖面上以顶平底凸外形为特征，内部为水平

充填反射结构，平面上呈带状分布，反映滑坡体对

海底沟谷的填充掩埋作用；④楔状中振幅连续地

震反射，以帚状前积反射结构为特征，频率较高，连
续性较好，与滑坡体内部滑脱断层发育有关，反映

了不稳定块体的快速滑动；⑤席状平行中 振 幅 连

续—中连续地震反射，以中高频、中振幅、连续—中

连续反射为特征，平行—亚平行结构，席状外形，反
映了滑坡体逐渐向深水区不断的推进沉积。

２　神狐海域滑坡的形成机制

２．１　海底滑坡形成的基本条件

（１）地形斜坡

地形斜坡是滑坡形成的首要条件，斜坡包括构

造斜坡、侵蚀斜坡、沉 积 斜 坡 和 基 岩 隆 起 斜 坡 等。
当海底地形坡度等于１°时，即可产生海底滑坡［１４］。
神狐海域处于陆架坡折带，此区陆架坡折带的海底

地形，由北往南自然坡折，在珠二坳陷东南一侧，陆
架向陆坡急剧转折，２００ｍ水深之下，海底地形坡

度将近１．２°，具有海底滑坡形成的地形条件。
（２）厚度巨大的不稳定物源

根据沉积结构和海底柱状样分析，构 成 南 海

北部陆架边缘滑坡体的物质主要是陆源碎屑。如

河流、潮汐、风暴潮搬运的海底沙［２１］，河流搬运的

三角洲前缘沉积和其他物质，在厚度和体积上为

滑坡的发育准备了条件。
神狐海域位于南海北部陆坡的坡折 下 部，其

北部为珠江三角洲，来自三角洲的充足物源使得

神狐海域 陆 架 边 缘 有 丰 富 的 海 底 沙 和 三 角 洲 堆

积。并且 在 上 新 世—全 新 世 具 有 很 快 的 沉 积 速

率，沉积了巨厚的沉积物，这些沉积物大都未经压

实或压实很差，这为滑坡提供了物质来源。从内

部结构和物质成分上，三角洲前缘沉积由于沉积

速率快、泥抄混杂、孔隙性好、含水量高、压实固结

性差、结构疏松，容易蠕动解离，尤其在某些泥，页
岩夹层的低塑软弱层，有层间蠕动揉皱，潜伏下滑

坡的隐患。
（３）在地层或岩体中存在解离面

这里所说的解离面包括断层面、基岩面、层理

面、不整合面、侵蚀面以及裂隙、裂缝等。这 些 解
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离面是构成滑坡的必要条件，在神狐海域的地震

剖面中发现滑塌沉积体中发育大量的层间滑塌断

层。

２．２　海底滑坡形成的诱发因素

关于海底滑坡的诱发因素国内外的很多专家

学者都有过探讨［２２－２５］，Ｈｅｎｋｅｌ［２２］认为墨西哥湾石

油平台的毁坏是由于卡米尔飓风引起的滑坡造成

的，并且在理论上确认，波浪将周期性载荷施加在

松散沉积物上足以引起沉积物向下坡方向运动。
美国大西洋大陆边缘２００多个滑坡［６］，结果表明，
多数滑坡 均 分 布 在 天 然 气 水 合 物 分 布 区 或 其 附

近，其他海域的海台塌陷也与天然气水合物有关，
如西 南 非 洲 陆 坡 和 海 台、挪 威 陆 缘、波 弗 特 海 陆

缘、里海、北巴拿马陆架和加拿大纽芬兰。世界上

已发 现 最 大 的Ｓｔｏｒｅｇｇａ滑 坡 据 调 查 研 究 认 为 主

要是由于天然气水合物的分解引起的。这也是目

前为止发现的最大的海底滑坡体之一［６］，其 范 围

从挪威西海岸一直延伸至冰岛南部。Ｔｅｒｚａｇｈｉ［２３］

认为荷兰Ｚｅｅｌａｎｄ的破坏可能与退潮时地下水回

流向海洋的渗透压有关。潮汐的周期变化也可能

诱发海底滑坡，Ｗｅｌｌｓ［２４］等证明在Ｓｕｒｉｎａｍ 潮间

泥滩上发育有许多小的水下流动滑坡。
地震剖面可看出研究区曾经发生过多期海底

滑坡现象，它们自中新世晚期开始发育，神狐海域

海底滑坡的形成是多种因素综合的结果，不同的

时期诱发因素是不同的，同一时期不同地区的诱

发因素也不同。孙运宝等［１］认为白云坳陷在粤海

组处见到的滑坡是由于东沙运动时期剧烈的构造

运动诱发的；而中新世水下滑坡多形成于三角洲

沉积体系之上则是由于高渗透率的砂体导致了异

常高压诱发的；第四系的滑坡则可能是由于天然

气水合物的分解形成的。综合国内外的研究成果

及本区的地质构造沉积背景，自中新世晚期以来

发生的海底滑坡的诱发因素为：
（１）中新世晚期的海底滑坡是由于频繁的海

进海退诱发的。研究区中新世晚期的海底滑坡多

发育于水下三角洲，研究区位于南海北部陆坡的

坡折下部，其北部为珠江三角洲，来自三角洲的充

足物源和晚中新世以来南海北部频繁的海进、海

退旋回再加上强的水动力条件造成沉积物超压异

常，是中新世时期沉积物失稳滑塌的主要因素。

（２）上新世以来的海底滑坡主要是由于沉积

物的高速沉积，沉积荷载不断增加，形成超压异常

诱发的。另外，小范围的构造事件，水合物的分解

也是这一时期的重要诱发因素。
一般情况下，海底滑坡是一个渐变的过程，是

沉积物在压力失衡的状态下发生的。南海北部在

上新世—更新世—全新世以来具有较高的沉积速

率。据ＯＤＰ１８４航次钻井资料，位于东 沙 群 岛 东

南海区 的１１４４井 揭 示１Ｍａ以 来 的 沉 积 速 率 为

４００～１　２００ｍ／Ｍａ［２６－２８］。由 于 海 底 连 续 沉 积，随

着沉积荷载的增加就会形成超压高孔隙沉积，这

种超压异常就会导致海底滑坡的形成。此外，海

水压力也使沉积物压实效应发生改变，促使重力

作用不断加强。海水不但可以渗透海底表层的沉

积物，还可渗透基岩，使地层含水量增高，甚至有

些地层的 沉 积 物 可 能 长 期 处 于 饱 和 或 过 饱 和 状

态，从而固结性差，强度降低。海水和沉积物中黏

土矿物的长期作用，引起矿物成分及结构的化学

变化，导致土体的自然软化呈流塑态等，这些均为

滑坡的形成创造了条件。
对于构造运动活跃期则是一个突变 的 过 程。

神狐海域所处的南海北部是地壳相对活动区，第

四纪以来这一海域并未发生过大的构造事件，但

是小的构造运动却经常发生，大量的地震和热流

场的资料证明该地区的不稳定性。另外这一时期

的地层中还发现了火山，而火山与地震是伴生的，
同时它们也可能诱发海啸，这是导致这一时期火

山周围区域滑坡形成的主控因素（图４）。区内的

水合物与海底滑坡耦合研究是目前国内研究的热

点［１，２０，３０－３３］，由于构造 运 动 或 者 海 平 面 的 下 降，水

合 物分解时释放大量的水和气体，造成上覆流体

图４　海底滑坡与火山的位置

Ｆｉｇ．４　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍａｒｉｎｅ　ｓｌｕｍｐｓ　ａｎｄ　ｖｏｌｃａｎｏｓ
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静水压力增大，在重力直接作用下或外界因素（海
啸、风暴等）诱发下，使含水合物沉积层沿陆坡发

生滑动或滑塌而形成重力流。据最新的调查结果

表明神狐 海 域 晚 中 新 世 以 来 深 水 重 力 流 相 当 发

育，滑坡与水合物的形成和分解应该存在一种必

然的关系。在研究区的地震剖面上有些滑坡体下

发现天 然 气 水 合 物 的 痕 迹（图５）。在 海 底 以 下

２５０～３５０ｍ之 间 可 见 清 晰 的ＢＳＲ（似 海 底 反 射

层），大致与海 底 平 行，在ＢＳＲ上 方 有 空 白 带，下

方有亮 点，ＢＳＲ发 育 于 第 四 纪 以 来 的 沉 积 地 层

中，这很可能表示第四纪以来的滑塌与水合物的

分解有关。

图５　海底滑坡与似海底反射层ＢＳＲ

Ｆｉｇ．５　Ｍａｒｉｎｅ　ｓｌｉｄｅ　ａｎｄ　ＢＳＲ

此外，潮汐的周期变化可能造成神狐 海 域 一

些地区发生小规模的海底滑坡。随着潮汐的周期

变化，作用在沉积物上的负载也随其发生变化，负
载的变化会引起超孔隙水压力的明显升高。底切

在斜坡处的底流也可以诱发海底滑坡。底流可以

搬运大量沉积物并且使沉积物重新分布，从而造

成海底地层失稳。南海北部陆架区底流侵蚀作用

强烈，动荡冲刷海底，亦会诱发滑坡。现代一些小

型滑坡，则可能是由于风暴潮诱发的。南海北部

是热带风暴的肆虐区，据统计年平均８级以上的

风暴有１０次之多。风暴潮摧枯拉朽，很大程度上

促使海底斜坡失稳，导致沉积滑坡［１０］。

３　结论

（１）南海北部陆坡神狐海域海底滑坡形态各

异，受 海 丘、海 谷、海 蚀 崖、水 下 阶 地（反 坡 向 台

坎）、陆坡海槽等特殊构造地貌影响明显，在地震

剖面上呈现出多期发育特征，主要表现为楔状、丘
状、透镜状、席状等多种反射结构。

（２）南海北部陆坡神狐海域具有形成海底滑坡

的基本条件，在不同时期不同区域有不同主控诱导

因素。在中新世晚期，滑坡主要受控于频繁的海进

海退旋回；上新世以来，滑坡主要受较快的沉积速

率影响，这些海底连续超负荷沉积导致了超压异常

的形成。构造运动活跃期，海底滑坡主要是由于地

震、火山、断层活动等构造事件诱发的。此外，有些

滑坡区发现ＢＳＲ的存在，这说明此区域海底滑坡

的形成还可能与水合物的分解有关。
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