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摘要：利用广州海洋地质调查局采集的２Ｄ和准３Ｄ地震资料，从整体形态、期次性和内部结构等方面对南海北

部陆坡神狐海域内广泛发育的沉积物失稳进行了类型划分和特征描述，并将沉积物失稳的分布特征和陆坡限制型

海底峡谷群的分段性进行耦合关联，进而分析沉积 物 失 稳 的 空 间 变 化 规 律。研 究 结 果 显 示，沉 积 物 失 稳 可 以 划 分

为两种类型：第一种类型位于峡谷群的下游段，几乎 不 受 峡 谷 群 地 貌 的 影 响，表 现 为 多 期 次、内 部 连 续 和 自 北 向 南

的块体运动方式，主要以“残留”的形式位于峡谷群脊 部；另 一 种 类 型 主 要 表 现 为 沿 峡 谷 群 脊 部 向 谷 底 的 块 体 运 动

方式，受到峡谷群地形起伏的影响，在峡谷群头部，主要为多期次滑移体，中游段变形强度最大，滑塌体是主要的类

型，而在下游段－嘴部，表现为滑移块体。第四纪以来，源自北部珠江水系充足的沉积物供给和自北向南较陡的海底

地形，是沉积物失稳发育的关键控制因素；陆坡限制型海底峡谷群可能造成了沉积物的再次变形作用，使得沉积物

失稳的空间变化规律与峡谷群分段性 具 有 对 应 关 系。此 外，神 狐 海 域 含 气 流 体 的 垂 向 运 移 以 及 水 合 物 矿 体 的 存

在，也是研究区内沉积物失稳的重要控制因素。
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　　由于重力作用引发的未固结沉积物沿着陆坡向

盆底方向发 生 再 次 运 动 所 形 成 的 海 底 沉 积 物 失 稳

（也称海底滑坡或陆坡失稳），是大陆边缘最常见的

深水地貌单元之一，同时也是沉积物运移最重要的

地质过程之一［１－６］。开阔环境下，海底沉积物失稳的

延伸 将 超 过２００ｋｍ（挪 威 西 北 部 大 陆 边 缘 发 育 的

Ｓｔｏｒｅｇｇａ滑移体总 长 度 超 过 了５００ｋｍ［７］），成 为 重

要的自然灾害类型，对海洋油气开发钻井平台、海底

管线等设施 带 来 无 法 挽 回 的 经 济 损 失。例 如１９８２
年墨西哥湾飓风引起的海底滑坡，导致两个钻井平

台倒塌；２００６年１２月 吕 宋 海 峡 的 大 地 震 引 起 的 大

规模块体流沉积，冲断了亚太国家之间的通信光缆，

每天给中国大陆、台湾、香港造成的损失高达７０多

亿美元［８］。
通常情况下，深海沉积物如果具有较高的沉积

速率、较低的渗透率和较低的颗粒间剪切应力，其发

生变形 的 概 率 将 会 增 大［１，９］。因 此，快 速 沉 积 物 供

给及欠压实、黏土物质含量、海底地形坡度变化、海

平面升降、风暴、地震、气体充注所导致的地层超压、
流体渗漏、水合物分解、火山喷发等因素都会导致海

底沉积物失稳的形成和演化［１０，１１］。需要注意的是，
在地质历史时期的演化过程中，海底沉积物失稳往

往是多种因素共同作用的结果。
神狐海域位于南海北部陆坡的中部区域，北部

为珠江水系和珠江水下三角洲，南部为珠江口外海

底峡谷和西 北 次 海 盆（图１ａ）。受 沉 积 物 自 北 向 南

的输送和搬运，该区域发育着１７条近似等间距分布

的陆坡限制型海底峡 谷 群（图１ｂ）［１２，１３］。前 人 已 经

注意到该区域的沉积物失稳现象，并根据地震反射

结构的差异性进行了类型的划分和平面分布范围的

勾绘［１４，１５］。但整体上来看，对于该区域存在的两大

地质现象，即陆坡限制型海底峡谷群和沉积物失稳，
仍需要进一步的研究来分析二者在分布和成因上的

关联性。利用广州海洋地质调查局在这一区域采集

的大量２Ｄ和准３Ｄ地震资料，本次研究从地震反射
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特征的描述入手，基于形态和内部结构识别出了６
大类９小类的沉积物失稳类型，在平面上描述了不

同类型的分布特征，并尝试将沉积物失稳的分布特

征与海底峡谷群的平面分段性相关联，来描述沉积

物失稳的空间变化规律。研究认为，第四纪充足的

沉积物供给和较为陡峭的自北向南的坡降，导致了

研究区沉积物失稳的广泛存在。在不受峡谷地形影

响的区域，波状的、内部块体向下陆坡运动的沉积物

失稳类型可能暗示了早期沉积物失稳的存在，它们

被峡谷群所侵蚀，“残留”分布在下游段的峡谷脊部

位置。更多位于峡谷群脊部的沉积物失稳，将受到

陆坡限制型海底峡谷群地形特征的影响，发生沿峡

谷脊部向谷底的再次变形作用，其分布特征与峡谷

群的分段性具有空间上的耦合关联。此外，神狐海

域含气流体的垂向运移以及水合物矿体的存在，也

是研究区内沉积物失稳的重要控制因素。

１　区域地质背景

神狐海域位于南海北部陆坡的中部，水深范围

２００～１　７００ｍ（图１ａ），介于西沙海槽和东沙群岛之

间。整个陆坡表现为ＮＥ—ＳＷ 的延伸方向，平均坡

度为２°［１６］。构造上，研究区隶属于珠江口盆地的白

云坳 陷［１７］。珠 江 口 盆 地 的 构 造 演 化 阶 段 以２３．８
Ｍａ为界可以划分为２个阶段，始新 世－渐 新 世 的 裂

陷阶段和新近系－第四纪的裂后阶段［１８］。中中新世

以来，珠 江 口 盆 地 的 构 造 活 动 趋 于 稳 定，受 东 沙

运动 的 影 响，构 造 沉 降 速 率 表 现 为 异 常 高 值 的 特

图１　南海北部陆坡神狐海域的区域位置图（ａ）及研究区的海底地貌图（ｂ）

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｈｅｎｈｕ　Ａｒｅａ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ　ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ　ｓｌｏｐｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ；

（ｂ）Ｓｅａｆｌｏｏｒ　ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ　ｗｉｔｈ　１７ｓｌｏｐｅ－ｃｏｎｆｉｎｅｄ　ｓｕｂｍａｒｉｎｅ　ｃａｎｙｏｎｓ
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征［１９］。同时期的沉积充填序列以海相沉积为主，常

见陆架边缘 三 角 洲、深 水 浊 积 水 道、块 体 流 沉 积 体

等［２０－２２］。在这一地质历史时期，神狐海域的构造－沉
积背景与珠江口盆地具有一致性。

从研究区内２Ｄ地震测线的海底追踪和浅表层

地震反射特征来看，神狐海域位于陆架陆坡至盆底

的范围。自北向南的剖面中，沉积地貌由较大的坡

度、明显的进积特征变化为海底粗糙、海底峡谷大量

发育、沉积物失稳频发的区域，再变化为坡度较缓的

开阔区域；自西向东的剖面中，陆坡限制型海底峡谷

群非常清晰，呈现为“Ｕ”型或“Ｖ”型的形态特征，并

显示出对下 伏 地 层 的 侵 蚀［２３］。这 些 海 底 峡 谷 位 于

珠江口峡谷 的 东 北 侧（图１ａ），垂 直 于 陆 坡，峡 谷 的

深泓线弯曲 度 较 小，呈 ＮＮＷ—ＳＳＥ向 线 状 平 行 展

布（图１ｂ）。

２　沉积物失稳的地震反射特征及分布

基于沉积物失稳在地震剖面上的反射特征，如

整体形态、期次性和内部结构差异等要素，本次研究

将这些沉积物失 稳 划 分 为６大 类９小 类（图２），包

括单块滑移体、单期次滑塌体、单期次滑移块体、多

期次滑塌体、多期次滑塌体、滑移滑塌复合体。
类型ａ：其 整 体 形 态 为 透 镜 状，向 着 失 稳 方 向

（峡谷谷底）表现为层状收敛的特征，期次上多为单

一期次的错断（即单断式）。沉积体内部的地震反射

同相轴具有中等反射强度、中等－好连续性的特征，
没有发现同相轴的混乱或杂乱特征，局部可以观察

到起伏的形态变化（图２）。该类型被解释为单期次

滑移体。
类型ｂ：整体形态呈现薄层透镜状，期次上为单

期次。沉积物体内部的地震反射同相轴具有较弱反

射强度，弱连续性－杂乱特征，滑动面弧度较大，并没

有明显的形态变化（图２）。该类型被解释为单期次

滑塌体。
类型ｃ：该沉积体整体上呈楔状，期次上为单期

次，失稳体内部具有中等强度反射同相轴，较好连续

性的特征，没有发现同相轴搅浑或杂乱的特征，局部

可观察到较为微小的起伏及形态变化（图２）。考虑

到整体上的连续性，且通常位于下游段较平缓的区

域，该类型被解释为单其次滑移块体。
类型ｄ：沉积体整体形态呈阶梯式，向着峡谷谷

底表现为层状收敛的特征，具有多个滑动面，表现为

多期次特征。沉积体内部的地震反射同相轴具有中

等反射强度、中等－较弱连续性的特征，局部可以观

察到起伏的形态变化（图２）。该失稳体类型被解释

为多期次滑移体。
类型ｅ：具有 与 类 型ｄ相 似 的 层 状 收 敛 和 多 个

滑动面，但收敛的方向指向下陆坡方向，而不是峡谷

的谷底。地震反射同相轴具有中等－较强反射强度、
中等－较好连续性的特征，局部呈现出少量杂乱反射

的特征（图２）。该失稳体类型被解释为多期次滑移

体（与类型ｄ的差异主要为块体失稳运动的方向）。
类型ｆ：其整体形态为阶梯状或楔状，层状收敛

的特征并不 明 显，期 次 上 表 现 为 为 多 期 次 的 滑 塌。
沉积体内部的地震反射同相轴具有反射强度较弱、
较弱连续 性－杂 乱 的 特 征（图２）。该 类 型 被 解 释 为

多期次滑塌体。
类型ｇ、类型ｈ和类型ｉ具有相似特征，如阶梯

状（局部呈楔状）的整体形态、朝向峡谷谷底的收敛、

多个滑动面、杂乱反射同相轴与中等强度中等连续

性同相轴共存的内部结构。这３种类型均被解释为

多期次滑移 滑 塌 复 合 体（图２）。需 要 注 意 的 是，不

同类型中杂 乱 所 代 表 的 滑 塌 体 所 占 的 比 例 存 在 差

异，例如，类型ｇ中，滑移体所占比例较大，滑塌体所

占比例较少；类型ｈ中，尽管滑移体所占比例较大，

滑塌体所占比例较少，但滑塌体所占比例开始增大；

而类型ｉ中，滑塌体所占比例较大（图２）。这种差异

性与沉积物失稳所发育的位置具有密切的关联，均

属于多期次滑移滑塌复合体在空间上特征的差异，

也暗示了不同位置处海底峡谷地貌特征差异对沉积

物失稳形成和发育的影响。

基于沉积物失稳形态－结构的特征描述，可以将

上述不同类型的失稳体在平面上进行分布特征的勾

绘。本次研究中，选择了第９到第１１号海底峡谷发

育的区域，通过平面上沉积物失稳的投影（图３），描

述其空间分布上的分布特征和变化规律。

从图３中，可以发现：
（１）蓝 色 区 域 分 布 的 主 要 失 稳 类 型 为ｄ、ｇ、ｈ

型，局部区域存 在ａ型，该 区 域 为 峡 谷 头 部－峡 谷 上

游段，多以滑移体为主，有单块滑移体，阶梯状滑移

体，也存在滑移滑塌复合体，但其滑塌体规模较小，

多以滑移体为主；
（２）红色区域主要的失稳体为ｂ、ｆ、ｉ型，该区域

为峡谷中游 段，地 形 起 伏 较 大，沉 积 物 变 形 程 度 变

大，多以滑塌体为主，存在单期次滑塌体、多期次滑

塌体、及滑移 滑 塌 复 合 体，复 合 体 的 滑 塌 体 规 模 较

大；
（３）绿色区域主要类型为ｃ型，该区域为峡谷下
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图２　神狐海域沉积物失稳的类型及典型地震反射特征

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｉｓｍｉｃ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｆａｉｌｕｒｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｈｅｎｈｕ　Ａｒｅａ

游段－峡谷嘴部，该区域地势相对平缓，大多存在透

镜状滑移块体，规模较大。
（４）紫色区域为ｅ型，该区域位于峡谷 群 脊 部，

在ＳＳＥ向地震剖面中，能够看到该类型内部的滑移

块体沿陆坡向下运动，说明与峡谷脊部到谷底的运

动方向相比，自北向南的运动是主要的趋势。
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图３　神狐海域第９到第１１号陆坡限制型

海底峡谷区域的沉积物失稳分布特征

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｆａｉｌｕｒｅｓ　ｌｏｃａｔｅｄ　ｂｅｔｗｅｅｎ

９ｔｈ　ｔｏ　１１ｔｈ　ｓｕｂｍａｒｉｎｅ　ｃａｎｙｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｈｅｎｈｕ　Ａｒｅａ

３　沉积物失稳平面分布与海底峡谷分

段性的关联

　　从平面分布特征上来看，沉积物失稳的不同类

型在海底峡 谷 不 同 位 置 处 的 分 布 存 在 着 明 显 的 差

异，为了更好地分析沉积物失稳分布与海底峡谷分

段性之间的耦合关联，本次研究选择第９号峡谷，通
过峡谷横截面特征的差异以及内部充填沉积物的变

化，对其分段 性 进 行 了 划 分（图４）。由 北 向 南 峡 谷

的横切面形态产生由“Ｖ”型至“Ｕ”型至“碟”型的变

化，并且水道浊积体由北向南而逐渐增多，这反映了

海底峡谷在不同区段，侵蚀作用与沉积作用分别起

着不同的主导因素（图４）。根据峡谷由北至南海底

地形的不同形态，可将其分为３个段：峡谷头部－上
游段、峡谷中游段、峡谷下游段－嘴部。

３．１　峡谷头部－上游段的沉积物失稳

在该区域，峡谷地势起伏相对较小（图４），峡谷

内水道浊积体量较少或不存在，沉积物变形程度普

遍较小，多以滑移体为主（图３），如单期次滑移、多

期次滑移，同时也存在滑移滑塌复合体，但复合体滑

塌体所占部分较少，以滑移体为主要部分。
沿坡降方向 的 地 震 剖 面 显 示（图５），沉 积 物 失

稳整体呈现为阶梯状，沿坡降方向具有层状收敛的

特征，具有多个滑移面，且滑移面的末端均指向峡谷

图４　神狐海域第９号陆坡限制型海底峡谷的分段性特征

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　９ｔｈ　ｓｕｂｍａｒｉｎｅ

ｃａｎｙｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｈｅｎｈｕ　Ａｒｅａ

的谷底方 向。沉 积 物 失 稳 的 内 部 同 相 轴 表 现 为 中

等－强振幅、连续性较好的特征，局部同相轴仅为波

状起伏的特征，并没有发生错断。峡谷头部地形起

伏较小，沉积物变形程度较低，主要为滑移体；靠近

１０号峡谷位置处，同相轴发生明显的“拉伸”，与 峡

谷谷壁近似平行，且出现了杂乱反射，该部位以滑塌

体为主。
横切海底峡谷方向（垂直沉积物供给方向）的地

震剖面进一步显示了峡谷的存在对沉积物失稳的影

响，沉积物失稳表现为多个滑动面，被解释为阶梯式

的滑移体。如图６所 示，１１号 峡 谷 东 侧，沉 积 物 失

稳内部的同相轴均发生拉伸，近似平行于峡谷谷壁，
但同相轴仍具有较为连续的特征，错断的现象不明

显；在１１号峡谷西侧，同相轴局部存在杂乱的现象。
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图５　海底峡谷头部－上游段沉积物失稳的地震反射特征（沿坡降方向）

Ｆｉｇ．５　Ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｆａｉｌｕｒｅｓ　ａｔ　ｔｈｅ　ｈｅａｄ　ｏｆ　ｕｐｐｅｒ　ｒｅａｃｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　１０ｔｈ　ｓｕｂｍａｒｉｎｅ　ｃａｎｙｏｎ（ｄｏｗｎｓｌｏｐｅｗａｒｄｓ）

图６　海底峡谷头部－上游段沉积物失稳的地震反射特征（横切海底峡谷方向）

Ｆｉｇ．６　Ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｆａｉｌｕｒｅｓ　ａｔ　ｔｈｅ　ｈｅａｄ　ｏｆ　ｕｐｐｅｒ　ｒｅａｃｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｕｂｍａｒｉｎｅ　ｃａｎｙｏｎ（ａｃｒｏｓｓ　ｔｈｅ　１１ｔｈ　ｃａｎｙｏｎ）

３．２　峡谷中游段的沉积物失稳

在峡谷中游段，峡谷下切作用增强，地势起伏增

大（图４），在该阶段沉积物失稳变形程度开始增大，
多以滑塌体为主，存在有单期次滑塌体，多期次滑塌

体，以及滑移滑塌复合体，滑移滑塌复合体中滑塌体

规模明显增加。
横切海底峡谷方向（垂直沉积物供给方向）的地

震剖面显示，峡谷谷壁处的沉积物失稳中杂乱反射

的同相轴所占比例很大，即滑塌体是主要的类型，这
与该区域峡 谷 所 形 成 的 较 为 陡 峭 的 地 形 特 征 相 对

应。如图７所示，峡谷两侧沉积物失稳表现为中等

反射强度、中等－差连续性的同相轴特征，杂乱反射

较为常见，多个滑动面指向峡谷谷底。与图６相比，
杂乱反射结构更加明显，说明１１号峡谷中游段的沉

积物变形程度较高，滑塌体所占的比例增大。

３．３　峡谷下游段－嘴部的沉积物失稳

在峡谷下游段及嘴部，整体地势明显变平缓（图

４），水道浊积体明显增多，在此阶段，多以较为大型

的透镜状的滑移块体为主。
横切第９号 海 底 峡 谷 的 地 震 剖 面 显 示（图８），

在峡谷充填沉积物顶部，存在大型的透镜状滑移体，
表现为连续性好、中等振幅强度的地震反射同相轴。
这些滑移体以“整体滑移”的方式充填到峡谷之中，
不具有多期次的特征，被解释为滑移块体。

图７　海底峡谷中游段沉积物失稳的地震反射特征（横切海底峡谷方向）

Ｆｉｇ．７　Ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｆａｉｌｕｒｅｓ　ａｔ　ｔｈｅ　ｍｉｄｄｌｅ　ｒｅａｃｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｕｂｍａｒｉｎｅ　ｃａｎｙｏｎ（ａｃｒｏｓｓ　ｔｈｅ　１１ｔｈ　ｃａｎｙｏｎ）
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图８　海底峡谷嘴部－下游段沉积物失稳的地震反射特征（横切第９号海底峡谷）

Ｆｉｇ．８　Ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｆａｉｌｕｒｅｓ　ａｔ　ｔｈｅ　ｌｏｗｅｒ　ｒｅａｃｈ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｍｏｕｔｈ　ｏｆ　ａ　ｓｕｂｍａｒｉｎｅ　ｃａｎｙｏｎ（ａｃｒｏｓｓ　ｔｈｅ　９ｔｈ　ｃａｎｙｏｎ）．

　　横切第１１号海底峡谷的地震剖面同样揭示了

位于峡谷之中 的 大 型 滑 移 块 体（图９），位 于 峡 谷 内

部浊流充填沉积物的上部和侧部。图６、图７和图９
分别展示了沿着１１号海底峡谷不同分段位置处的

沉积物失稳类型和特征，沉积物失稳将从峡谷头部－
上游段的多期次滑移体，演变为峡谷中游段的多期

次滑塌体／滑移 滑 塌 复 合 体，在 峡 谷 下 游 段－嘴 部 表

现为滑移块体。

３．４　峡谷脊部“残留”的沉积物失稳

在个别海底峡谷脊部靠南的区域中可以明显观

察到“似波状”地震反射结构，从沿坡降方向的地震

剖面中可以观察到，沉积物的变化受海底峡谷地貌

的影响较小，主要表现为阶梯式指向下陆坡和盆底

方向，而不是沿着峡谷的脊部指向谷底（图１０）。这

些残留的沉积体在沿坡降方向的地震剖面中表现为

等厚状的形态，向下陆坡收敛，内部的同相轴通常为

连续性较好、中等振幅强度的特征。此外，同相轴表

现出明显的波状起伏特征，并不存在错断的现象（图

１０）。
前人对于这些波状沉积体有两种解释，一种观

点认为在重力作用下导致未固结沉积物发生沿路破

向下的块体运动所形成的沉积物变形［１４］，另一种则

认为是沉积 物 波［２４］。考 虑 到 研 究 区 在 第 四 纪 具 有

强烈的沉积物输入、较陡的海底地貌（陆坡平均坡度

大约为２度［１６］、主要分布于陆坡限制型海底峡谷的

嘴部－下游段，因此这种波状沉积体可能更多代表了

受沉 积 物 供 给 和 自 北 向 南 坡 降 而 形 成 的 沉 积 物 失

图９　海底峡谷嘴部－下游段沉积物失稳的地震反射特征（横切第１１号海底峡谷）

Ｆｉｇ．９　Ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｆａｉｌｕｒｅｓ　ａｔ　ｔｈｅ　ｌｏｗｅｒ　ｒｅａｃｈ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｍｏｕｔｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｕｂｍａｒｉｎｅ　ｃａｎｙｏｎ（ａｃｒｏｓｓ　ｔｈｅ　１１ｔｈ　ｃａｎｙｏｎ）

图１０　海底峡谷脊部“残留”的沉积物失稳的地震反射特征（沿坡降方向）

Ｆｉｇ．１０　Ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｆａｉｌｕｒｅｓ　ａｔ　ｔｈｅ　ｒｉｄｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　１０ｔｈ　ｓｕｂｍａｒｉｎｅ　ｃａｎｙｏｎ（ｄｏｗｎｓｌｏｐｅｗａｒｄｓ）
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稳。受海底峡谷群强烈的侵蚀以及峡谷地形引起的

再次运动，这些失稳沉积物仅仅以“残留”的形式分

布在下游段的峡谷脊部之上。另一方面，在峡谷嘴

部位置，内部连续的地震反射同相轴，以及南部水道

浊积体的存在，也说明在峡谷嘴部位置处，受峡谷输

送能力的影响，可能存在着与浊流相关的沉积物波。

４　沉积物失稳形成和演化的控制因素

分析

４．１　沉积物供给

位于研究区北部的珠江水系，是南海北部主要

的水系之一，能够将大量的陆源沉积物输送至陆架

陆坡甚至到深海盆地之中。２～４Ｍａ以来，受全球

气候变化的影响［２５］，第四纪的珠江水系在陆架区域

形成了大规模的水下三角洲，大量的沉积物进入到

陆架陆坡区域。利用地震剖面、油气钻井和岩心柱

状样，南 海 北 部 在 第 四 纪 的 沉 积 速 率 可 达１０～２０
ｃｍ／ｋａ［２６，２７］。这种强烈的沉积物输入导致了进积型

陆架边缘三角洲和斜坡沉积体的形成，如研究区北

部ＳＳＥ向地震剖面所示，随着陆架边缘三角洲和斜

坡沉积体不断向 下 陆 坡 推 进，Ｓ型 前 积 结 构 将 逐 渐

变化为斜列式，暗示了在较为充足的沉积供给背景

下，随着沉积物的不断堆积，易于发生大规模的沉积

物失稳事件从而达到再次平衡的状态（图１１）。

４．２　自北向南的地形坡降

利用广州海洋地质调查局提供的多波束资料，
本次研究尝试对研究区内自北向南的地形坡度进行

计算。考虑到区域内广泛存在的海底峡谷群，因此，
选择了过峡谷脊部的３条ＳＳＥ向剖面，这些剖面与

海底峡谷的延伸方向近似平行（图１２），因此，可 以

代表研究区自北向南的坡度变化。如图１２所示，平
均坡度计算的结 果 分 别 为１．８１°、１．８０°和１．５９°，均

显示出了较为陡峭的海底地形特征。自北向南的坡

度变化将会与充足的沉积物供给一起，导致研究区

内沉积物失稳的广泛存在。
图１０中所展示的沉积物失稳，位于１０号峡谷

和１１号峡谷之间，峡谷所形成的地形变化并没有对

沉积物失稳造成明显的影响。此外，内部自北向南

的变化趋势说明，这些沉积物失稳可能是在自北向

南充足的沉积物供给以及自北向南的地形坡降共同

控制下的 产 物。它 们 原 先 在 研 究 区 内 是 广 泛 存 在

的，但由于后期发育了大量的陆坡限制型海底峡谷

群，这些沉积物失稳一方面遭受了严重的侵蚀，另一

方方面也发生了再次变形。因此，仅仅在下游段的

峡谷脊部（尤其是范围较宽的脊部），这种代表自北

向南运动方向的沉积物失稳才能够被保存下来。

图１１　神狐海域北部进积特征明显的陆架边缘三角洲和斜坡沉积体

Ｆｉｇ．１１　Ｐｒｏｇｒａｄｉｎｇ　ｓｈｅｌｆ－ｅｄｇｅ　ｄｅｌｔａｓ　ａｎｄ　ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ　ｃｌｉｎｏｆｏｒｍｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ　ｐａｒｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｈｅｎｈｕ　Ａｒｅａ

图１２　神狐海域陆架陆坡坡度特征

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅ　ｓｌｏｐｅ　ｇｒａｄｉｅｎｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅａｆｌｏｏｒ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｈｅｎｈｕ　Ａｒｅａ
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４．３　海底峡谷群

神狐海域内地形坡度的另一个主要变化是受到

陆坡限制型海底峡谷群的影响：
（１）在峡谷头部位置，海底峡谷会导致峡谷周缘

向峡谷谷底的地形变化，但由于峡谷本身侵蚀能力

有限，地形变化幅度较小，因此，在该区域主要表现

为多期次滑移体，局部能够见到规模较小的滑塌体

（图５和图６）。
（２）到了峡谷群的中游段，侵蚀能力逐渐增强，

峡谷群所导致的地形变化幅度增加，两侧具有陡峭

的侧壁，在重力势的诱发下，块体的运动方向为峡谷

脊部向谷底，杂乱反射的滑塌体逐渐成为沉积物失

稳的主体（图７）。在 峡 谷 中 游 段，在 沿 着 陆 坡 迫 降

方向的剖面 中 尽 管 也 能 观 察 到 自 北 向 南 的 块 体 运

动，但主要的类型多表现为与峡谷相关的沉积物失

稳，如滑塌体和滑移滑塌复合体，这是前人研究中重

点关注的沉积物失稳类型［１４，１５］。
（３）进入 到 峡 谷 群 下 游 段－嘴 部，峡 谷 的 侵 蚀 能

力降低，主要表现为沉积的特征，峡谷内部的沉积充

填导致峡谷起伏地形逐渐变为平缓的特征，这个区

域内与峡谷相关的沉积物失稳位于谷底，表现为整

体的滑移块体（这也说明了变形强度的降低），下部

为峡谷内部的充填沉积物（图８和图９）。

４．４　流体渗漏

甲烷或烃类气体的逃逸和渗漏也会诱发沉积物

失稳，从 而 导 致 海 底 峡 谷、滑 坡 和 麻 坑 的 发 育［２８］。
神狐海域是我国海域水合物勘探的重点区域，２００７
年、２０１５年和２０１６年 在 这 一 区 域 进 行 了 多 次 水 合

物的实际钻探［２９－３２］。研究区内断层、气烟囱和泥 底

辟大量发育，为 烃 类 气 体 向 上 运 移 提 供 了 条 件［３３］，
区域内实际获取的水合物样品也说明了垂向上流体

运移的存在。在图１３剖面以北的位置，存在采集到

水合物样 品 的 钻 井 站 位。在 研 究 区 的２Ｄ和 准３Ｄ
地震剖面上，可以发现许多疑似流体渗漏所导致的

沉积物失稳（图１３），且沉积物失稳区域范围与游离

气聚集所引起的强振幅反射、含气流体运移通道（如
气烟囱等）在平面上具有较好的匹配关系。

５　结论

利用广州海洋地质调查局在研究区采集的大量

２Ｄ和准３Ｄ地 震 资 料，基 于 地 震 反 射 特 征 的 描 述，
通过对整体形态、期次性和内部结构等要素的分析，
将研究区的沉积物失稳划分为６大类９小类，在平

面上对不同类型的沉积物失稳进行了分布特征的描

述；将沉积物失稳的分布分布特征与陆坡限制型海

底峡谷群的分段性特征进行耦合关联，刻画了峡谷

不同区段沉积物失稳在类型和特征上的空间变化规

律，取得的结论如下：
（１）峡谷群 脊 部 残 留 的、内 部 块 体 自 北 向 南 运

动的多期次滑移滑塌复合体说明，神狐海域内广泛

发育的沉积物失稳主要受到自北向南充足的沉积物

供给和自北向南陆架陆坡地形变化的共同控制，沉

积物失稳表现为阶梯状－波状的整体形态、中等连续

性的内部结构。
（２）海底峡谷群的形成和演化会对早期的沉积

物失稳造成强烈的侵蚀和破坏，自峡谷脊部到峡谷

谷底陡峭的 地 形 坡 降 导 致 沉 积 物 可 能 发 生 再 次 变

形，沉积物失稳的分布与峡谷存在较为密切的关联，
即峡谷群头部－上游段，沉积物失稳多表现为多期次

的滑移体；进入到峡谷群中游段，随着峡谷群地形起

伏的增加，沉积物失稳的变形强度增大，多期次滑塌

体和滑移滑塌复合体发育；至峡谷群下游段－嘴部，
表现为滑移块体。沿着峡谷延伸方向，滑塌的含量

先增大后减小，与峡谷群的演化存在良好的吻合程

度。

图１３　神狐海域疑似流体渗漏所导致的沉积物失稳

Ｆｉｇ．１３　Ｌｉｎｋａｇｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｆｌｕｉｄｓ　ｅｓｃａｐｅ　ａｎｄ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｆａｉｌｕｒｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｈｅｎｈｕ　Ａｒｅａ

２９１
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　　（３）神狐海域丰富的水合物资源说明该区域内

具有较好的含气流体垂向运移条件，从沉积物失稳

期次与强振幅反射、气烟囱等的空间匹配上，不难发

现，该区域内的含气流体渗漏可能也是沉积物失稳

的关键控制因素。
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