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提要：基于“1∶100万海洋区域地质调查”项目在东海北部实测的高分辨率浅地层剖面资料，对东海北部外陆架及邻

区主要灾害地质体的内部反射结构、外部形态等地震反射特征进行了总结，识别出了高角度活动断层、海底火山、岩

浆底辟、海底滑坡、埋藏古河道、埋藏古三角洲、古潮流沙脊等多种灾害地质体类型，并对这些海洋灾害地质体的分

布、成因以及各种灾害地质体对海上油气勘探及海洋工程建设的影响等多个方面进行深入的探讨。这些灾害地质

体的识别可以很好的为该区的海上生产活动及工程建设提供减灾防灾参考。
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Abstract：Based on the high-resolution shallow seismic profiles measured in the northern outer shelf of the East China Sea by the

"1∶1000，000 marine regional geological survey" project, the authors summarized the internal reflection structure, external

morphology and other seismic reflection characteristics of the disaster geological bodies in the northern outer shelf of East China
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Sea, and identified various types of hazard geological bodies such as high angle active faults, submarine volcanoes, magmatic

diapirs, submarine landslides, buried ancient channels and buried ancient delta and tidal sand ridges. The distribution, genetic

mechanism of various disaster geological bodies were concluded, and the influence of disaster geological bodies on marine oil and

gas exploration and marine engineering construction were discussed. The identification of these disaster geological bodies can

provide valuable references for the marine production activities and engineering construction in the study area.

Key words: disaster geological body; shallow seismic profile; marine geological survey engineering; northern outer shelf of the East

China Sea
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1 引 言

东海拥有宽广的陆架、复杂的陆坡和年轻的弧

后盆地（秦蕴珊，1987；金翔龙，1992）, 是近年来海

底资源开发的目标区域。东海北部外陆架及邻区

属于深水区（图 1），地貌类型多样（范奉鑫和林美

华，1999；范奉鑫等，2000），地质环境复杂，且含有

丰富的海洋油气与天然气水合物资源（郭军华等，

2007）。因此，其海底灾害地质的研究对于油气及

天然气水合物资源的勘探、海岛开发、海上钻井平

台与沿岸工程建设等提供科学依据。

灾害地质是指自然发生的或人为造成的、对人

类生命或财产造成危害或潜在危害的地质条件或

地质现象，其研究对象是地质类致灾因子，包括地

质体、地质现象及其发生发展机制、分布规律等（李

培英等，2007）。随着“海洋强国”战略的提出，近年

来海洋资源的开发和利用得到蓬勃发展，海上工程

建设也日益增多，海洋灾害地质方面的研究显得越

来越重要（李凡等，1991，1994；陈俊仁等，1993,

1996；冯文科等，1994；冯志强等，1994；夏真等，

1999；刘守全等，2000，2002；李西双等，2002；刘锡

清等，2002，2005；周良勇等，2004；胡刚等，2007；李

成刚等，2007；张志忠等，2007；李培英等，2007；杜

军等，2008；孙杰等，2010；杨文达等，2011；李泽文，

2011；周川等，2013；刘杜娟等，2014；陈晓辉等，

2014；马云等，2014；2017；张永明等，2017；朱友生

等，2017；Ning et al., 2019），目前对东海的灾害地质

研究也积累了一些成果（鲍才旺等，1993；杜军等，

2004；刘乐军，2004；刘杜娟等，2010；叶银灿，

2012），特别是针对东海陆架区灾害地质的研究较

多，但东海外陆架及邻区由于水深较深，离岸较远，

工作技术方法受限，研究相对薄弱。

2 地质背景

研究区位于东海北部外陆架及邻区的深水区，

其经纬度范围为 28°N~31°N、126°E~129°E，水深范

围在60~1000 m。研究区的地貌单元主要包括东海

图1 研究区位置图
Fig.1 Location of the study area
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外陆架、大陆坡、冲绳海槽、琉球岛弧四个部分。研

究区大地构造位置独特，是西太平洋沟弧盆体系的

一部分，也是太平洋板块向欧亚板块俯冲与欧亚板

块和菲律宾板块碰撞动力体系的交汇处（赵金海，

2004）。新生代以来经历了复杂的构造运动，特别

是位于大陆坡处，新构造运动活跃，构造地震、浊

流、重力流及海底滑塌等极其发育，形成了复杂而

且多样的地貌类型。同时，由于海平面的变化，残

留的沙脊、古河道、古三角洲等地貌类型也普遍发

育，造就了研究区多种灾害地质类型（李西双，

2002；刘杜娟，2010）。

3 方法

本文使用的高分辨率浅地层剖面资料是基于

“中国海域 1∶100万海洋区域地质调查”项目，由中

国地质调查局青岛海洋研究所于 2013—2014年采

集的，调查船为中国海洋大学“东方红2号”；导航定

位采用美国NAVCOM公司出品的SF-3050定位系

统；震源使用法国 SIG 公司的 SIG 2Mille型发射功

率为 160~2000 J（多档可选）；数据采集控制系统使

用英国Geoacoustics公司的GeoPro LC型采集系统，

震源类型为电火花，采集参数见表1。

4 研究结果

4.1 海洋灾害地质体类型

东海外陆架及邻区的灾害地质体主要发育于

晚更新世以来最低海平面-高海平面变化过程中，

基于特殊的“陆架-海槽”系统（金翔龙，1992；赵金

海，2004），在东海外陆架及邻区形成各种类型的灾

害地质体，主要包括活动断层、海底火山、岩浆底

辟、泥底辟、埋藏古河道和古湖泊、埋藏古三角洲、

潮流沙脊、海底峡谷、海底滑坡等（图2）。

前人有关海洋灾害地质类型的分类，主要是根

据灾害地质的危害程度（Carpenter et al., 1980；李

凡，1994）、具体形态特征（Willian et al., 1986）、成

因、空间分布及其活动性（冯志强等，1996）、内外动

力体系及空间分布（刘守全等，2000，2002；刘锡清，

2002；刘锡清等，2005）、直接间接影响程度及成因

相结合（李培英等，2007）等标准，因此，灾害地质类

型划分方案并不统一。本文总结前人有关灾害地

质的分类原则，结合研究区实际采集的地质地球物

理资料的解释成果，以及在此基础上获取调查区海

域的地形地貌、地层结构、沉积物类型、地质构造、

环境演变等内容，以实用简洁为原则，采用刘守全

等（2000，2002）的分类标准，将研究区的灾害地质

体按空间分布分为海底表层和海底浅层两部分（表

2）。海底表层类包括潮流沙脊、潮流冲刷槽、海底火

山、海底滑坡、海底峡谷等地质体；海底浅层类包括活

动断层、地震、埋藏古河道和古湖泊、埋藏古三角洲、

埋藏古潮流沙脊、岩浆底辟、泥底辟等地质体。

4.2 灾害地质体特征及其分布

4.2.1海底表层类灾害地质体

（1）活动断层与地震

活动断层由于其对工程潜在巨大影响，一直受

到各方面的关注（徐锡伟，2006）。这里将活动断层

定义为新近纪以来活动过的、正在活动或断续活动

并具有潜在活动可能性的断层。在浅地层剖面上，

断层表现为一个或多个连续性好的反射波组发生

系统的错移，有的表现为两盘厚度不一致、地层发

生弯曲，有的则表现为反射层终止或减薄，还有的

两侧反射特征不一致。高分辨率浅地层剖面上分

析发现东海外陆架—冲绳海槽地区的断层多为高

震源类型

震源沉放深度

震源总能量

震源频谱宽度

放炮间隔

采样率

记录长度

电火花

(1±0.5) m

750 J、1000 J

100~1000 Hz

1.2~2 s

0.2 ms

0.8~2.0 s

表1 浅地层剖面施工采集参数表
Table 1 Acquisition parameters of shallow seismic profile

类 别

海底表层类

海底浅层类

灾害地质体

潮流沙脊、潮流冲刷槽、海底火山、海底滑坡、海底峡谷、海底扇、侵蚀陡坎

活动断层、地震、埋藏古河道和古湖泊、埋藏古三角洲、埋藏古潮流沙脊、浅埋基岩、浅层

气、岩浆底辟、泥底辟

表2 研究区灾害地质体分类
Table 2 Classification of disaster geological factors
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角度的活动正断层（图3）。绝大多数断层是从剖面的

底部起始的，随着沉积层由下而上，新的断层在原来

的位置上继承性向上发育，断距越来越小，为现代活

动断层。剖面的断层多处具有集束性，即多条断层性

质一致、几何参数基本一致，密集分布，形成一个大的

断裂带，本文将这样的断层带称为集束断层带。该区

的集束断层带通常由数十条断层组成，均是高角度的

正断层，NNE向，基本都断穿了海底10 ms以下的地

层，研究认为断层的成因与冲绳海槽晚更新世岩浆活

动有关（金翔龙，1992；赵金海，2004）。

图2 研究区灾害地质体分布图
Fig.2 Distribution map of disaster geological bodies

图3 活动断层典型浅地层剖面
Fig.3 Typical shallow seismic profile of active faults in the study area
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地震是构造运动的一种表现形式，地震一般被

认为与活动断层关系密切（徐锡伟，2006）。研究区

的活动断层密集分布（图 4），历史上曾发生过多次

强震，据中国地震台网中心1964年以来的地震数据

显示，6级以上的地震有 16次。其中，5~5.9级地震

有500多次，4~4.9级地震1200多次，3~3.9级的地震

接近 60次。断层的活动性通常与现代地震震中的

分布具有较好的对应关系，从图4可以看出，研究区

震中主要集中分布在调查区的东南，总体呈 NE-
NNE向趋势，与断层的分布位置及整体走向一致。

研究区最新地震资料显示，2015年 11月 13日在东

经 128.75°北纬 31.05°发生 7.3 级的大地震，这是自

1964年以来记录的最大震级的地震，推断该地震与

这些高角度的活动断层有很大的相关性。

（2）海底火山

海底火山在地貌上表现为海岭与海丘。海岭是

高出周围海底1000 m以上的海底山地，海丘是高出

周围海底1000 m以下的海底丘陵，在冲绳海槽都有

广泛分布（图2）。海底火山的岩浆侵入上伏地层，并

出露海底，造成海底表面异常崎岖，地形变化很大，谷

状负地形和脊状的正地形共存，在地震剖面上主要表

现为刺穿海底地层，有典型的外形轮廓，低频强反射，

内部杂乱不连续，反射等特征（图5a）。未出露海底的

称为岩浆底辟（图5b）。研究区大量的地震剖面表明，

东海大陆坡及冲绳海槽处岩浆作用非常强烈，琉球群

岛附近发育大片的海底火山和岩浆底辟（范奉鑫和林

图4 研究区的活动断层与地震
Fig.4 Distribution of active faults and earthquakes in the study area
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美华，1999；范奉鑫等，2000）。

4.2.2海底表层类灾害地质体

（1）潮流沙脊

潮流沙脊是一种活动性较强的砂质脊状堆积

体，一般形成于往复的潮流区、沙源供应充足、潮流

流速在 2~3 kn 的水动力环境中（Liu et al., 1998；刘

振夏等，2004；吴自银等，2006）。潮流沙脊一般成

群分布，并且脊槽相间。沙脊长轴沿着潮流的方向

延伸，沙脊往往呈不对称的丘形，两侧斜坡处往往

发育沙波。在浅地层剖面上，因测线与潮流沙脊相

交的位置与角度不同，而呈现出各种不同的形态，

潮流沙脊总体形态多为不对称的丘状或山脊状，具

有高频弱反射特征，多为斜交前积反射结构且层理

清晰，沙脊的底部与下伏地层呈假整合接触，沙脊顶

部一般覆盖有活动沙丘（图6）（杨文达，2002；杜文博

等，2007；陈晓辉等，2012；陈珊珊等，2016）。研究区

潮流沙脊十分发育，主要出现在西部的陆架区，呈

NW-SE走向（图2），大多数沙脊具有北坡较缓、南坡

较陡的不对称形态。刘振夏等（2004）认为现代潮流

流速较小，无法形成大型沙脊地貌，因此东海现有的

图5 海底火山（a）与岩浆底辟（b）的典型浅地层剖面
Fig.5 Typical shallow seismic profile of submarine volcano (a) and magma diapir (b) in the study area
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沙脊应为残留沙脊。研究区陆架残留沙脊在现代海

底动力的作用下，发生侵蚀迁移，沙脊纵剖面显示的

顶削蚀斜层理指示了沙脊的迁移方向（图6）。

（2）潮流冲刷槽、侵蚀陡坎

潮流冲刷槽为强潮流作用下海水强烈冲刷、侵

蚀海底表面而形成的海底负地形，与潮流沙脊相间

分布（图6），潮流冲刷槽多与涨、落潮底流主流向平

行延伸，可穿越多种地貌单元。有些大型侵蚀槽谷

沿 NW-SE 向横穿东海陆架，构成主要的潮流通

道。小型冲刷沟槽沿局部地形坡向发育，海底斜

坡、沙脊的边缘斜坡上，均有小型侵蚀沟槽发育，沟

槽深度通常在 5~10 m。有的海底沟槽内无后期充

填物，沟壁较陡，槽底通常为较粗的砂质沉积物，表

明冲刷还在进行；有的沟槽内则充填有数米厚的泥

质松散沉积物，沟壁较平缓或一侧较陡，沟底宽阔，

表明冲刷已经停止。

陡坎往往是受到侵蚀、断层错断或滑坡体滑塌

形成的，一般位于潮流沙脊与冲刷沟槽之间的陡壁

上及海底滑坡的滑坡壁上，分别与潮流冲刷槽或海

底滑坡伴生，在大陆坡、冲绳海槽深海平原的海山

海丘及琉球群岛的岛坡上都有分布（图2）。

（3）海底峡谷

海底峡谷是发育在大陆坡和岛坡上的峡谷地

貌，浅地层剖面形态一般呈深切的“V”型（图 7），谷

坡的坡度和谷底的纵向坡度都很大。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(殷绍如等，2015；刘杰等，2016；李学杰等，

2017；聂鑫等，2017；刘丛舒等，2019；田洁等，2020；

伊善堂等，2020)。

研究区海底峡谷主要分布在冲绳海槽西侧的

东海陆坡（图 2）。其中，冲绳海槽西坡的大部分海

底峡谷同时又是陆坡浊流通道，有些峡谷一直延伸

到东海陆架平原，成为东海陆架向冲绳海槽输送沉

积物的主要通道。冲绳海槽西坡浅地层剖面显示，

受断层活动及块体搬运引起的侵蚀作用影响，两侧

的谷壁上沟坎发育，谷缘物质松散，沉积物受到侵

蚀，在地形上表现为阶梯状。谷底次级侵蚀沟槽发

育，显示了沉积物块体运动对谷底强烈的侵蚀作

用。海底峡谷的谷体是峡谷内部沉积物搬运的通

道, 以侵蚀作用为主, 但局部存在沉积作用。图7所

示的下切峡谷水深380 m，谷深45 m左右，宽达数十

千米。海底峡谷的顶部以侵蚀作用为主，向下切割

下覆沉积地层，具有典型的V型截面。冲绳海槽东

北部浅部地层受断层活动及块体搬运引起的侵蚀

作用影响，两侧的谷壁上沟坎发育，谷缘物质松散，

沉积物受到侵蚀，在地形上表现为阶梯状。谷底次

级侵蚀沟槽发育，显示了沉积物块体运动对谷底强

烈的侵蚀作用。

（4）海底滑坡（滑塌）

海底滑坡是大量沉积物在重力作用下，块体沿

一定的滑动面从高处向低处整体下滑的过程，形成

滑坡体。海底滑坡的发生，需要有一定的地形坡

度，坡上有较厚的不稳定松散沉积物（冯文科等，

1994；孙运宝等，2008；吴时国等，2008；刘锋，2010；

陈泓君等，2012；陈珊珊等，2012；马云等，2012；王

磊等，2016）。东海冲绳海槽地区构造复杂，断裂发

育，新构造作用活跃，东海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（李成刚

等，2007）。滑塌沉积体中又发育大量的层间滑塌

断层，其规模不一，数量众多。该地形特征主要与

陆架边缘的基底断裂有关，研究区的高角度正断

层，呈NNE向且反向断阶型列布，其阶梯状的张性

引牵，使整个大陆边缘向深水区蠕散前展，同时由

于海平面波动，共同诱发海底地形地貌的不均衡发

育，具有更大的活动性。大型的滑坡主要发生在冲

绳海槽西坡（图2），因为那里具有足够的地形坡度，

坡上有较厚的来自东海陆架新生代的不稳定松散

沉积物。而且，断裂、地震等构造活动十分活跃。

在东海冲绳海槽附近海域识别出了多处海底滑坡，

一般由滑坡后端、滑坡体和滑坡前缘三个部分组

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。该

区滑坡还具有多期次特征，不同期次的滑坡规模大

小不一，但每期滑坡都明显的滑移面，滑移面之上

可见滑坡陡壁及滑坡体（图8）。

（5）海底扇

海底扇是海底浊流经海底峡谷流出峡谷口后，

由于海底坡度迅速变缓、地形突然变开阔，浊流流
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图6 潮流沙脊典型浅地层剖面
Fig.6 Typical shallow seismic profile of tidal ridge

图7 海底峡谷典型浅地层剖面
Fig.7 Typical shallow seismic profile of submarine canyon

图8 海底滑坡典型浅地层剖面
Fig.8 Typical shallow seismic profile of submarine slide
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体迅速分散、流速迅速降低，它所携带的大量泥沙

在谷口地区迅速沉积而形成的扇形堆积体。研究

区冲绳海槽槽底平原靠近大陆坡坡脚处存在着多

处海底扇（图2）。

4.2.3 海底浅层类地质体

（1）埋藏古河道与古湖泊

埋藏古河道、古湖泊是海平面下降，陆架区裸

露成陆，其上发育各种规模的河道和湖泊。后期，

随着海平面大幅度上升，早期的河道则被后期的沉

积地层所覆盖，并且绝大部分埋藏于不同厚度的沉

积物之下，形成埋藏古河道或古湖泊。由于古河流

的特征不同，测线与河流相交的角度不同，在高分

辨率浅地层剖面上，出现各种不同的断面特征，以

“U”字型几何形态为主，地球物理特征一般为中低

频强反射的高角度倾斜、波状及杂乱反射结构（冯

志强等，1994；鲍才旺，1995；陈俊仁，1996；胡刚等，

2007；李成钢，2007；李泽文，2011；陈晓辉，2014）。

研究区所处的东海陆架广阔，地形平坦，更新世以

来海平面多次升降，东海陆架曾经大部分裸露，谷

状负地形即是低海平面时期河流在陆架作用的结

果。通常完整的古河流沉积下部是河道沉积，底部

有砂砾堆积，形成滞留沉积，地震反射特征为杂乱

反射；上部为泥沙互层河道充填沉积，地震反射特

征为平行层理。东海外陆架西部识别出两期典型

的古河道沉积（刘振夏等，2000；夏东兴等，2001；陈

珊珊等，2019）（图2，图9），宽数十千米，下切深度达

数十米，顶部是海侵河道充填沉积，河道内部出现

高角度的交错层理，反映了极强的水动力条件。

（2）埋藏古三角洲

研究区埋藏古三角洲是低海平面时期的河流

入海形成的并且已呈埋藏状态的古三角洲。地震

剖面中的古三角洲前缘的垂向层序结构十分清晰，

三角洲前缘相有大尺度交错及复合S型的前积反射

结构，具高连续性、中高频和强振幅的声学特征（鲍

才旺等，1995；范奉鑫等，1999，2007；刘振夏等，

2000）。大部分三角洲前缘相保持相对完整，前积

层反射结构明显，内部斜层理发育。研究区浅地层

剖面上发现，在冲绳海槽北段陆架破折线附近发育

了两期高角度前积反射结构的地层（图2，图10），且

规模较大，具有明显三角洲沉积的特征。埋藏古三

角洲的发现可能与晚更新世以来黄河或长江等大

型河流从冲绳海槽北部入海有关（范奉鑫等，

2007）。

（3）泥底辟

泥火山与泥底辟主要是由地壳深部密度较小

的高塑性欠压实泥页岩，在高度塑性的地质体和高

应力作用区，当其受到外力和地震作用时，喷出海

底的会形成泥火山，未喷出的形成泥底辟（王芝尧

等，2016；宋瑞有等，2017；雷玉婷等，2019）。在研

究区的东南部（28°50′N，127°20′E附近）发现数十座

泥火山，顶部具有丘状外形。在切过泥火山的浅地

层剖面上发现很多泥底辟，泥火山与泥底辟是在侧

向挤压力的作用下，塑性较高的泥质沉积变形上

拱，上拱物质切断了两侧连续的沉积层，内部呈空

白反射（图 11）。研究表明，泥火山、泥底辟的存在

与油气及水合物的成藏具有重要相关性（何家雄

等，2012）。

5 讨 论

5.1 灾害地质体成因

（1）构造成因

研究区位于东海东部太平洋板块向欧亚板块

的俯冲带上，自西向东依次由冲绳海槽张裂带、琉

球岛弧隆起带和琉球海沟等构造单元组成。冲绳

海槽所在的“沟-弧-盆系”是西菲律宾海板块与亚

洲大陆板块俯冲、碰撞所形成，因此该区构造变形

极为复杂（赵金海等，2003）。李乃胜（1988）认为冲

绳海槽构造活动从中新世晚期开始，在大陆边缘产

生一系列走向断裂，南部的拉张海盆迅速被上新世

沉积物充填，更新世早期或晚上新世基本上奠定了

现今的构造格局。高角度活动断层、地震、岩浆底

辟、海底火山等都是在这一构造背景下形成的灾害

地质类型。

冲绳海槽的构造形式表现为明显的拉张裂陷

性质，除发育顺海槽走向伸展的NNE向平行断裂系

外，尚分布一系列NW向与海槽走向斜交或正交的

横切断裂系。断裂系主要由大量的高角度正断层

组成，伴随着海槽内出现的地堑状裂陷盆地而存

在。平行断裂系的断裂线皆沿裂陷盆地的轴向展

布，断续地纵贯整个海槽（图2，图4）。

中生代以来，受太平洋板块俯冲的影响，构造

运动较为频繁，岩浆活动也十分强烈。在东海区域
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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

第47卷 第5期 1521陈珊珊等：东海北部外陆架及邻区灾害地质体特征及成因研究



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

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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