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摘要! 通过遥感&水文和水化学&综合物探&地质取样&钻探以及静力触探等多种调查手段与方法!首次在我国重

点经济区%%%珠江三角洲的近岸开展了 !,!) 万比例尺海洋地质环境与地质灾害综合调查!对调查区水域的海水

化学要素&环境质量&水动力&地形地貌&沉积物&浅地层结构&潜在地质灾害以及海底工程地质条件进行了综合分

析与研究!对海洋地质环境进行了综合评价与预警!并对该区海洋开发和工程建设提出了建议#
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)"引"言

珠江三角洲地区是我国重要的经济中心!资源

.发展 .环境三者之间矛盾突出# 华南沿海地处

南海地块与华南地块缝合带的地壳不稳定区!沿此

带以南发育有珠江口盆地北缘的第三纪断阶带和

第四纪以来的活动断层!地震活动不断发生!加之

常受热带气旋的侵袭!使得珠江三角洲地区环境极

为脆弱# 长期以来!该区的环境地质调查研究存在

范围狭小&内容单一的问题!沿海工程建设和开发

规划方面缺乏地质科学依据# 经过充分调研和筹

备!#))1%#))- 年!广州海洋地质调查局在中国地

质调查局支持下实施了本项目!由于珠江口范围较

大!结合实际情况把珠江口海域划分为 1 部分!逐

年完成分区的调查研究+! .1,

# 共完成了综合地球

物理勘探)测深&旁测声呐&浅层剖面&单道地震

等*&地质取样&海水取样&温盐深测量&地质钻探以

及静力触探!走航式海流剖面观测和海洋环境多参

量测量$进行了现场水样和土工试验!完成了室内

水化学测试&沉积物综合测试和土工测试$还进行

了遥感影像的解译)面积约 5 5!) e8

#

*#

!"调查研究方法

根据任务要求和调研情况确定了项目的研究

方法"以海底沉积物为本体!以大气&海水和人类活

动等外力作用为条件!以地球表层动力作用为系

统!海陆结合!深浅结合!现今环境与古环境结合!

实际调查与资料收集结合!调查与研究结合!依据

!,!)万比例尺!运用 0 种调查技术!展开从空中到

海面!从海水到海底及其以下 !)) 8地层的全方位

综合调查#

#"主要创新点和成果

@&!"创新点

率先在伶仃洋水域使用世界先进的浅水多波

束测量系统!高精度地显示出人工挖沙对海底的破

坏程度$应用海底土工原位静力触探技术取得了海

底土的现场第一手数据$首次引进海洋环境多参量

总额和测量技术$通过综合地球物理解释!准确圈
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定了浅层气的分布范围!对沉积物孔隙浅层气气体

进行了测试$鉴于社会急需了解海域的环境状况以

及未来环境发展趋势!首次采用了环境因子评价模

型进行区域地质环境质量的综合评价和预警预测#

@&@"主要研究成果

项目分年度提交了 1 份调查成果报告和成果

资料!每份成果报告)含插图插表*约 #) 万字!依次

是珠江三角洲近岸海洋地质环境与地质灾害调查

)内伶仃岛以北水域*成果报告&珠江三角洲近岸海

洋地质环境与地质灾害调查)内伶仃岛以南水域*

成果报告&珠江三角洲近岸海洋地质环境与地质灾

害调查)珠江口西部水域*成果报告+! .1,

# 每份成

果报告包括 !! 份成果附图及一套海洋环境遥感解

译系列图# 在消化前人在海洋&地质&地球物理方

面的研究成果的基础上+* .!#,

!本项目获得的主要调

查成果如下"

)!*首次应用多波束系统!高精度地显示了伶

仃洋人工挖沙造成的海底地形突变以及水深分布

特征)图 !*!查明了调查区的海底地形地貌# 该区

伶仃洋河口湾滩槽相间!呈三滩两槽格局# 由于磨

刀门径流量大!来沙丰富!两侧形成向海凸出的岸

线形态!口门拦门砂堆积性地貌发育!口外水下斜

坡向海均匀倾斜# 由于口门浅滩淤展较快!形成向

槽道逼淤的态势$强烈的人类活动)围垦和筑坝*引

起的海岸线变迁掩盖了自然变迁的痕迹!干扰了海

底地形的自然形态#

图 !"伶仃洋多波束全覆盖水深测量立体地形图

#$%&!"C4*+9+%./93$)0/9+-6(/1/*(.7(9*35< 0;>*$?5(/00(/6;.(0(,*$,d$,%7$,% F(/

"")#*由于沿岸人口密集&工厂林立!排污使得无

机氮比例失衡!伶仃洋虎门至南沙水域出现低氧

带!口门和湾汊水体中无机氮&活性磷酸盐&铅&硫

化物&石油类污染严重$伶仃洋&磨刀门口门&黄茅

海均达到富营养化!调查区近 5-i站位表层海水有

机污染为重污染级#

)1*调查区表层沉积物有 4 种不同类型!粒度

参数变化较大$沉积物重金属污染比较严重!特别

是在人口密集岸段水域!F=&/?&D>&3A多有超标

)表 !*$碎屑矿物含量空间变异性显著!物源以径

流输入和海岸侵蚀为主$划分了 * 种动力沉积环境

区!确认了地层岩性分布和时代!研究了晚更新世

以来的海侵和海退交替历程!以及珠江三角洲沉积

沉积环境演进模式#

"")**发现了 ! 条自第四纪以来有过活动的浅层

正断层# 确认了调查区海底浅地层结构&厚度以及

分布特征!划分出 - 套地层层序!分析了各地层的

沉积环境特征# 在调查区发现的潜在地质灾害类

型包括断层&地震活动和海岸侵蚀&淤积!以及不规

则浅埋基岩和槽沟等#调查还发现埋藏古河道发

-#--
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表 !"内伶仃岛以南水域海底表层沉积物重金属含量表%!

R

!̀D

=S

&

'/5>(!"E+,)(,*./*$+,*/5>(+-3(/J< 0(*/>6$,6;50/.$,(6(7$0(,*6+-6+;*3(.,Y($>$,%7$,% ]6>/,7 )!)

.0

*

序号 样品号 F= /? D> F̀ 3A F; []

! (R! --'0 *!'0 !-# !!0 #)'5) )'!! )'!6

# (R# 16'- -6') !1) 4)'0 #*')* )'!# )'!4
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* (R- *-') *!'6 !#1 !)# 1*'#6 )'15 )'1)

- (R4 !0'0 1)'4 45'1 60'5 #)'6* )')*6 )'!*

0 (R!! 11'# -*'5 !15 51'4 !4'-4 )')4! )'!0

6 (R!* *0'1 -*') !-# 51'- ##'!* )'## )'!-

5 (R!0 *4'- -4'# !-5 5*'0 #4'40 )'#1 )'#0

4 (R!5 #1'- *5'6 !)# -1'6 #)')! )'!) )'!0

!) (R!4 **'6 !!0 #16 !!0 !4'01 )'#4 )'!*

!! (R## 1)'1 --'! !!1 0#'4 !4'*6 )'!# )'!4

!# (R#* !*'-1 )'61 )'1!

!1 (R#- *-'- -0'- !01 !!) #1'0# )'!1 )'!#

!* (R#6 16'1 *#'5 !#6 !)1 #5'#) )'!6 )'!5

!- (R1# -6'6 *5'0 !!4 !!- 1#')5 )'#0 )'1#

!0 (R11 #-'1 *)'6 5)'- 66'- -'-* )')0! )')*-

!6 (R1- 00'- 60'1 #)) 44'5 1-'-5 )'#! )'15

!5 (R16 -!'5 -1'4 !#4 4#'0 #1'66 )'#6 )'!6

!4 (R14 *-'4 -6'1 !#5 4)'1 !5'64 )'!4 )'!*

#) (R*- *6'6 01'- !-* 55'0 !4'-) )')-1 )'!4

#! (R*6 -4'1 6!'* !64 4#'! #5'-5 )'-# )'#-

## (R-) 1-'- -#'4 !#) 61'! !*'!! )'!6 )'!*

#1 (R-! #6'! *0'0 4-'0 05'5 !0')- )'!6 )')!*

#* (R-#9 #)'4 **'1 4!'4 -0'5 !!'-- )'!# )')51

#- (R-* !-'* 10') 0*'1 -*'6 !0'#! )'#- )'!*

#0 (R-- #6'5 *5'# !!) 6)'6 !1'45 )'!) )')45

#6 (R-6 *1'* *6'- !!* 5!'4 !5'4* )')15 )'!-

#5 (R0) #!'* 14'1 6-'4 0-'* !!'!4 )'!1 )')4

检出限 )'- )')# )')!)

评价标准 1) #- 5) !)) !- )'- )'#

育!浅层气分布广泛#

)-*综合测试和分析了调查区海底土的物理

力学指标与分布特征!查明海底土共有 5 类!其物

理力学指标差异较大# 对土体稳定性&砂土液化

等特殊工程地质问题进行了探讨!认为在地震烈

度大于 6 度时!少数站位存在砂土液化的可能性#

进行了工程地质分区!对其总结出工程地质条件

)表 #*#

@&C"海洋地质环境综合评价和预警

#'1'!"专家打分法

根据本次调查资料!认为影响调查区海洋地质

环境的因素主要有海水有害因子&表层沉积物有害

因子和工程地质条件+!1,

# 因而!海洋地质环境综

合评价主要从此三方面进行# 以伶仃洋为例!在工

程地质分区的基础上!把珠江口伶仃洋划分为 1 个

评价区!即
%

区&

&

区和
'

区#

通过列表清单法!将已调查的可能反映海洋地

质环境特征的因子分别列在同一张表格内!再采用

专家评分法!逐项进行分析# 设定 * 个等级"3级

为优!表示环境状况极好!各评价因子没有超出标

准!对环境的影响极小$P级为良!表示各评价因子

略有超标!对环境影响较小$F级一般!表示各评价

因子对环境有一定的影响!受到一定程度的污染$R

级为差!表示各评价因子超标较多!对环境影响较

大# 评价时以等级最多的为优势级!当同一区出现

两个数量相等的优势级时!则综合考虑!最后得到

地质环境因子综合评价表)表 1*# 可见!伶仃洋分

区的海洋环境质量等级为PMR等级#

-1--
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表 @"调查区综合工程地质分区表

'/5>(@"],*(%./*(7*/5>(+-(,%$,((.$,% %(+>+%$)/>7$J$6$+,6+-6;.J(< /.(/

地质条件 工程地质
%

区 工程地质
&

区 工程地质
'

区

海
底
地
形
地
貌

区内最小水深值为 !'* 8!最大水深值为 #-')

8# 平均坡降为 !'-)p!最大坡降为 !*'16p!位

于本区北部

地貌类型主要有"浅滩&洼地

区内最小水深值为 1'! 8!最大水

深值为 #6') 8# 川鼻至龙穴水道

段坡降较矾石浅滩段大!平均坡降

达 !'46p# 矾石浅滩平均坡降为

)'!4p# 地貌类型"槽沟&沙波&洼

地&浅滩

区内最小水深值为 #'* 8!最大水

深值为 !0') 8# 平均坡降为

!'!4p# 最大坡降为 *-'*-p!位

于调查区南部# 地貌类型主要有"

浅滩&洼地

底
质

本区海底表土质类型有流泥&淤泥&淤泥质土&淤

泥混砂

本区海底表层土质类型有"流泥&

淤泥&淤泥混砂

本区海底表层土质类型有"流泥&

淤泥&淤泥混砂

地
质
灾
害
类
型

本区内已发现属于活动性地质灾害的类型有浅

层气)反射模糊区*!活动断层和沙波# 属于限制

性地质条件的有不规则浅埋基岩&埋藏古河道&

洼地&水下浅滩

本区已发现为活动性地质灾害的

有浅层气)反射模糊区*!活动断层

和沙波# 属限制性地质条件的有

不规则浅埋基岩&埋藏古河道&槽

沟&洼地&水下浅滩

本区内已发现属于活动性地质灾

害的类型有浅层气)反射模糊区*&

活动断层和沙波# 属于限制性地

质条件的有不规则浅埋基岩&埋藏

古河道&洼地&水下浅滩

土
的
物
理
力
学
性
质
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M!)'6)f!微型贯入承载力 -#'!

e/9

9

淤泥混砂"Rn-!')i!

!

;

n!'6*

]CB8

1

!)n!'1)!塑性指数0'0!液

性指数 -'#)!$

+

n)'51 T/9

.!

!压

缩模量 #'65 T/9!黏聚力 6'- e/9!

摩擦角 0'*)f

:

淤泥混砂"Rn*!'1i M-6'1i!

!

;

n!'05 M

!'6* ]CB8

1

!)n!'#*4 M!'-#5!塑性指数 6'* M

!)'!!液性指数 1'1 M-'*4! $

+

n)'0# M!')1

T/9

.!

!压缩模量 #'*- M1'01 T/9!黏聚力 -'0 M

!5'0 e/9!摩擦角 -')0fM6'))f! &

=U

n5'5 e/9!

微型贯入承载力 -#'! e/9

"注"R为天然含水率!i$)为天然孔隙比$

!

;

为天然密度!]CB8

1

$$

+

为压缩系数!T/9

.!

$ &

=T

为微型十字板抗剪强度!e/9$&

=U

为扭力十字板

抗剪强度!e/9#

#'1'#"区域环境质量综合指数评价法

利用公式分别对各评价因子中的因子项进行

指数评价# 计算出各因子项的 M

(

后!取其平均值

M

!

)海水有害因子*&M

#

)表层沉积物有害因子*和

M

1

)工程地质条件*# 在此基础上!对三大因子的平

均评价指数进行加权平均!得到调查区的海洋地质

环境综合评价指数!参照一定的标准!即为此区域

的环境质量#

)!*北京西郊综合指数法# 参照区域环境评价

中的北京综合指数法!对三大因子的综合指数平均

-*--
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值进行累加!即MnM

!

2M

#

2M

1

n!'-*) 1 2!'#41 6

2)'5 n1'01*!根据评价标准)表 **!认为珠江口

伶仃洋的海洋地质环境质量为中度污染)

(

级*#

表 C"伶仃洋海洋地质环境因子综合评价表

'/5>(C"],*(%./*(7*/5>(+-0/.$,(%(+>+%$)/>

(,J$.+,0(,*/>-/)*+.6$,d$,%7$,% F(/

影响因子
评价分区

%

区
&

区
'

区

海水有害因子 R F F

表层沉积物有害因子 P F F

工程地质条件 F F F

综合评价 F F F

表 P"区域环境评价标准表

'/5>(P"K(%$+,/>(,J$.+,0(,*/>/66(660(,*6*/,7/.76

M值 l! ! M# # M1 1 M* r*

环境质量评价 良好 清洁 轻度污染 中度污染 严重污染

评价等级""

% & ' ( )

"")#*区域环境质量综合指数法# 引进加权因

子!根据三大因子对海洋地质环境的影响差别!利

用专家评分法赋予不同的权值H

(

!再根据公式Mn

&

H

(

M

(

nH

!

M

!

2H

#

M

#

2H

1

M

1

!计算出海洋地质环

境质量的综合指数为 !'1!5 1!认为本区的海洋地

质环境质量总体为一般状态)

'

级*#

#'1'1"环境影响评价综合指数法

结合珠江口伶仃洋海洋环境的恢复能力!应用

专家评分法对各类因子赋值!根据计算结果评议珠

江三角洲海洋地质环境# 计算得到环境质量指数

BTn1-!参照生态环境质量标准!BT值划分标准

及相应级别# 综合上述各种方法的评价结果可知!

珠江口伶仃洋海洋地质环境质量总体一般!达到
'

级标准# 但两项重要因子海水水质和表层沉积物

环境较差!尤其是有的有害因子超标较多!应引起

注意)图 #*#

1"成果意义及其应用

项目围绕重点经济区珠江三角洲近岸重要环

境地质问题!突破了前人传统的工作方法!开展了

从空中到海面全面调查和综合研究!取得了较好的

社会效益# 调查成果受到广东省海洋与渔业主管

部门的积极评价!并被应用于科研院校的立项以及

环境研究之中# 广州海洋地质调查局与香港环境

保护署&香港大学&德国波罗的海海洋研究所等建

立了学术联系!依托项目成果在国内外刊物上发表

了多篇研究成果#

图 @"调查区伶仃洋海洋地质环境综合评价图

#$%&@"],*(%./*(7/66(660(,*+-0/.$,(%(+>+%$)/>

(,J$.+,0(,*/>$,d$,%7$,% F(/

应用方面主要体现在"

!

为后续的'北部湾广

西近岸海洋地质环境与地质灾害调查(&'华南海岸

带地质环境综合调查评价(及其他在国家重要经济

区的海洋环境地质调查积累了技术经验$

"

中国地

质调查标准化建设计划项目'海岸带)海区*环境

地质调查规范)!,!)) )))*(!是在充分总结本项目

成果和方法的基础上编制而成的$

#

为主管部门评

估珠江口水域海砂储量和协调各方提供了基础地

质资料$

$

项目水深&地貌&沉积物&水质调查成果!

为深圳湾污染泥沙淤积整治专题研究的立项提供

了依据$

/

新发现的活动断层促进了科学评估港珠

澳大桥等大型涉海工程项目环境效应#

*"结论与建议

P&!"结"论

通过综合调查研究!得到了如下结论"

)!*珠江口海底地形滩槽相间!滩槽之上还发

育有许多小地貌!主要包括槽沟&沙波&洼地和浅滩

等# 口门浅滩淤展较快!经济高速发展所引起的海

岸线变迁掩盖了自然变迁的痕迹!改变了水动力条

----



中"国"地"质"调"查 #)!* 年

件!对环境造成很大的影响#

)#*局部海水污染比较严重!珠江口内伶仃岛

以北海域无机氮&活性磷酸盐&铅&硫化物&石油类

为重污染# 海底表层沉积物大部分站位 F=&/?&D>

等含量均超标![]&F̀有少数站位超标#

)1*调查区表层沉积物类型较为多样!共计有

4 种不同类型!粒度参数变化较大# 本区晚第四纪

以来沉积了 1 M* 套沉积层!有孔虫&硅藻和孢粉的

分布均反映海平面在此期间呈现升
!

降
!

升的波

动#

)**在内伶仃岛以北海底以下 #) 8处发现一

条第四纪以来有过活动的浅层正断层# 除此之外!

尚有浅层气&沙波&地震活动和海岸侵蚀淤积等灾

害# 属于限制性地质条件的有不规则基岩&埋藏古

河道&冲刷槽沟&水下浅滩和洼地#

)-*调查区可分出 * 个工程地质区# 区内海底

表层土在 -) 年一遇波浪作用下!不会发生局部滑

移或层间蠕滑现象!区内的黏土质砂&粉土在地震

基本烈度不超过 5 度时!不存在液化可能性#

)0*对珠江口内伶仃洋的海洋地质环境质量预

测!认为其在中短期)- M!) 年*内仍处于一般状

态!不会发生较大的改善!即不会从量级上有所变

化!但总体趋势将好转#

P&@"建"议

通过对各种资料的综合分析!结合调查区地质

环境特点!对今后珠江三角洲区海洋开发和工程建

设活动提出以下建议"

)!*加强海域综合管理# 优越的区位&良好的

自然条件和丰富的自然资源!使珠江三角洲成为经

济发达地区# 但经济发展的同时!环境也遭受人为

破坏# 珠江口环境的恶化!很大程度上是由于人为

因素造成的!如围海造地及养殖&排污&无序采沙

等!使珠江口海域的环境问题日趋突出# #) 世纪

4) 年代以来!由于地方政府加大了海域的综合管

理!海洋环境已有了相当的好转!但调查期间!珠江

口海域仍然发现许多挖沙船!调查资料显示挖沙在

部分地段仍是无序状态!破坏了海床原有的形态特

征#

)#*开发利用海岸要遵循环境地质规律# 本区

是珠江三角洲断陷盆地区!地处南海北部陆缘地震

带的北侧!属于南海北部地壳不稳定区!断裂发育#

据广东省地震局专家预测!珠江口处于地震烈度 6

度的影响范围内# 据统计!历史上有 !C1 的地震是

发生在北部陆缘地震带中!在担杆岛曾发生过 - 级

以上的地震!说明该带活动性较强# 因此!今后的

开发建设项目在规划和设计时!应事先查清地质环

境现状!充分考虑原有的自然系统和地壳不稳定因

素的影响# 本次调查在地形地貌&底质类型&灾害

地质条件&海底土等方面已发现了对海洋工程不利

或者有限制的地质因素!如断裂&浅层气&软泥&洼

地和槽沟等!应在工程开发中引起注意#

)1*建立环境监测及防灾系统# 区域开发建设

的同时!应先进行环境综合调查!对调查结果进行

评估# 而后!建立环境监测系统!建立数据库和模

型!分析并模拟环境变化过程!从而预测环境发展

趋势!防止环境发生灾变#

建议环保部门协调管理!收集各相关资料!建

立海洋环境监测系统!一方面对直接影响环境的排

污等工程进行管理!另一方面长期实时监测珠江口

环境变化和地质灾害影响!及时处理各种突发事

件!并通过长期观测!找出环境变化的规律!建立模

型!预测未来的环境变化!减灾防灾#
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