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摘要:利用二维 、三维地震资料 ,结合多波束水深测量 , 在南海北部白云凹陷发现大型海底滑坡。白云大型海

底滑坡可分为滑坡根部 、滑坡主体和滑坡前缘 3个主要部分 , 广泛发育滑坡陡壁 、滑塌沟谷 、滑移面 、滑坡台阶等典

型滑坡地貌。地震相特征表现为楔状弱振幅杂乱地震相 , 块状平行或波状弱振幅中连续地震相 , 席状亚平行/波状

弱振幅连续地震相 ,谷状水平充填中振幅 、中连续地震相和丘状/透镜体状前积地震相等 5 种典型地震相特征。初

步估算白云海底滑坡范围约为 13 000 km2 ,滑坡分布受地形和海底沉积物岩性控制 , 晚期活动在中更新世。白云

大型海底滑坡位于深水油气和天然气水合物的富集区 , 对油气和天然气水合物成藏作用和勘探开发具有重要的影

响。
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　　海底滑坡是将沉积物从陆架坡折带 ,经大陆坡

向深海盆地运移的最重要的地质过程之一[ 1-6] 。陆

架边缘和大陆坡区一般具有较大的坡度 ,当经历强

烈的构造作用时 ,极易形成海底滑坡
[ 7-11]

。随着国

内外深水油田开发和深水工程项目的不断增加 ,海

底滑坡研究已经引起国内外科学家的广泛关

注[ 12-14] 。一方面 ,海底滑坡是一种重要的自然灾害 ,

它可以改造大陆坡构造环境 ,对海洋工程环境造成

巨大影响 ,严重危害深水油气勘探开发平台 、管线 、

海底电缆等海底设施 ,还可能诱发海啸 ,对近海地区

的生命财产造成威胁[ 15-17] ;另一方面 ,海底滑坡又与

天然气水合物成藏过程密切相关
[ 18-23]

,对水合物富

集和分布具有重要的控制作用[ 23] 。海底滑坡是大

陆坡最重要的一种地质过程 ,受滑移块体和碎屑流

影响 ,其海底地形和内部构造明显不同于其他区

域[ 24-29] 。

本文采用向中国海洋石油总公司和广州海洋地

质调查局申请的白云凹陷高分辨率二维 、三维地震资

料 ,对南海北部陆坡大型海底滑坡(白云海底滑坡)的

几何形态和变形特征进行分析 ,进而厘定其分布范

围。由于我国南海关于海底滑坡的研究尚未展开 ,而

且本区又是天然气水合物和深水油气的分布区 ,地质

构造十分复杂 ,对其成因机制等问题研究尚不成熟 。
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1　区域地质背景

白云海底滑坡位于南海北部大陆边缘深水区 ,

构造上属于珠江口盆地 ,大部分位于白云凹陷。该

区地处陆架到深海的陆坡过渡带 , 水深约 200 ～

2 000 m ,大部分在 500 ～ 1 500 m 之间 ,凹陷面积超

过 20 000 km2 ,是珠江口盆地面积最大 、沉积厚度最

厚的凹陷。白云凹陷在新生代经历了裂陷期 、热沉

降期和新构造期 3个构造演化阶段 ,形成了三隆两

坳的构造格局 ,地形起伏大 , 坡度陡[ 30-31] 。在裂陷

期 ,白云凹陷雏形形成 ,热沉降期白云主洼快速大幅

度沉降 , 古珠江三角洲向凹陷搬运沉积 , 物源充

分
[ 3 2]

,新构造期(上中新世—上新世—第四纪),构

造沉降速度和幅度 、沉积速率和幅度继承发育 ,且受

菲律宾板块新构造期北西西向俯冲影响 ,在白云凹

陷及其邻区发育大量的晚期断层 ,具有海底滑坡发

育的构造条件[ 33-37] 。通过对白云凹陷地层压力演化

研究发现 ,现今白云凹陷地层压力在浅水区为常压 ,

深水区为弱压 ,但凹陷内广泛出现的明显底辟构造

表明 ,该区在晚期很可能经历过超压释放作用
[ 38]

,

具有海底滑坡发育的压力条件。珠江为珠江口盆地

提供了充足的物源 ,沉积速率高达 160 cm/ka
[ 39-41]

,

具有重力负荷触发滑坡的地质条件;区内重力流 、底

流侵蚀发育 ,有利于滑坡碎屑的运移 ,同时 ,塑造了

白云深水陆坡区独特的海底地貌 ,特别是陆坡区向

海盆方向水深急剧变化 ,峡谷纵横 ,水道复杂 ,形成

非常崎岖的海底地形地貌(图 1)。
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图 1　南海北部陆坡海底地形地貌及白云海底滑坡分布范围

(外方框指示图 2的位置 ,直线代表测线 ,内框分别代表二维工区和三维工区)

Fig.1　The subma rine morpholog y o f no rth continenta l slope and the distribution of Baiyun landslide in South China Sea

　　董冬冬等结合珠江口盆地深水区现有的地震层

序资料 ,并参考 2004年国际地层表 ,重新编制了珠

江口盆地的综合地层年代表(表 1)[ 42] ,认为白云凹

陷所在的珠江口盆地共发育 8套地震层序 ,由上到

下依次为第四系 、万山组 、粤海组 、韩江组 、珠江组 、

珠海组 、恩平组和文昌组。文昌组和恩平组分别发

育河湖相沉积和大型湖盆沉积 ,是主要的烃源岩

层
[ 43-44]

。珠海组发育了大型的浅海陆架沉积 ,珠江

组和韩江组发育陆坡深水沉积 。粤海组受东沙运动

影响呈现多处海侵现象 ,该时期陆架坡折带向北迁

移到番禺低隆起北侧 ,只有很少量的细粒或泥质沉

积物通过白云凹陷西北缓坡进入到深水区 ,白云凹

陷的沉积速率大大降低[ 45] 。由于引起深水钻井灾

害的海底滑坡多发生于深水区浅部地层 ,因而本文

主要对研究区浅层地质特征进行了分析 。分析认为

白云海底滑坡主要存在于渐新世以来的地层中 ,本

文对此开展了细致的研究 。

2　几何形态和变形特征

结合由多波束精密测深获取的白云凹陷海底地

形图 ,白云海底滑坡可分为 3个明显的部分:滑坡根

部 、滑坡主体和滑坡前缘(图 2)。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 ,为白云凹陷神狐海区海底滑坡的研究提

供了大量的三维地震资料 。

2.1　滑坡根部

表 1　珠江口盆地综合地层年代表[ 42]

Table 1　Cenozoic stratig raphical timetable in

Zhujiangkou(Pea rl River Mouth)Basin

　　滑坡根部是滑坡开始形成的部位 ,为变形薄弱

带 ,当遭受地震或天然气水合物分解等因素触发时 ,

地质体便开始沿该带发生破裂 ,并向下滑移 ,与触发

机制相适应 ,此部位多发育张性构造 ,如滑坡陡壁 、

滑塌沟谷 、滑坡台阶 、犁式断裂等 。
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图 2　南海北部白云海底滑坡的地貌形态与构成[ 46]

1.滑坡陡壁;2.滑塌沟谷;3.发生变形滑坡体;4.未变形滑坡体;5.滑坡台阶;6.沉积物流;7.陆架坡折

F ig.2　Morpho log y and constitution of Baiyun landslide in the no rth of the South China Sea

　　滑坡陡壁指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图像上可以很清楚

地看到。这些断层崖是上陆坡常见的地貌特征 ,滑

坡陡壁根据其位置可分为滑坡后壁和侧壁。滑坡后

壁位于滑坡的后侧 ,大致平行于陆坡 ,高约数米到数

十米(图 3a),而侧壁位于滑坡的两侧 ,大致垂直于

陆坡延伸 ,长达数千米至数百千米不等(图 4a)。

滑塌沟谷指滑坡后壁和滑坡体之间的不对称沟

谷 ,靠滑坡后壁较陡 ,靠滑坡体一侧较缓 ,且呈弧形

分布 ,谷深几米至几百米不等。常发育海沟 、冲蚀

谷 、海丘等微地貌(图 2 ,图 4)。

滑坡台阶是受滑坡体张性拖曳产生的多级台阶构

造 ,台阶顶面多与陆坡平行 ,内部构造一般未发生变

形。发育冲刷海槽 、海底断块等微地貌(图2 ,图4)。

犁式断裂是一种向下倾角变缓 ,以至倾角变平 ,

总体上呈上陡下缓的犁式形态的断裂 ,多发育于滑

坡根部(图 3)。犁式断裂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 。

图 3　南海北部白云海底滑坡根部及其滑坡体地震剖面(平行滑坡方向)

Fig.3　P rofile section along the landslide in the nor th of the South China Sea
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图 4　南海北部白云滑坡根部地震剖面(垂直滑坡走向)

Fig.4　P rofile section acro ss the Baiyun landslide in the nor th o f the South China Sea

　　地震资料显示滑坡根部具有极为复杂的内部构

造 ,坡度约为 6°～ 14.5°。主要有以下 4 种地震相:

(1)楔状弱振幅杂乱地震相 ,位于斜坡下部 ,外形呈

丘状 ,以杂乱反射结构为重要特征 ,反映不稳定杂乱

堆积的产物;(2)块状平行或波状弱振幅中连续地震

相 ,与滑坡体内部滑脱断层发育有关 ,受滑脱断层的

切割沿斜坡呈明显的阶梯状下滑 ,外形呈块状或丘

状 ,内部以平行 、波状或丘状反射结构为特征 ,反映不

稳定块体的快速滑动;(3)丘状/透镜体状前积地震

相 ,大型前积反射结构特征 ,透镜状或丘状外形 ,多出

现于早期的滑坡体 ,反映滑坡体形成后的后期沉积;

(4)谷状水平充填中振幅 、中连续地震相 ,剖面上以顶

平底凸的谷状外形为特征 ,内部为水平充填反射结

构 ,反映滑坡体对海底沟谷的填充掩埋作用(图 5)。

2.2　滑坡主体

滑坡主体是白云海底滑坡的主要部分 ,呈丘状

展布(图 2)。在靠近滑坡根部的部位一般遭受强烈

的变形 ,但也存在内部层序完整的区域 ,这主要是由

于当滑坡根部的滑块迅速滑至该部位时 ,局部压实

图 5　三维地震资料显示的南海北部白云滑坡体地震相特征(图 1中三维区域)[47]

Fig.5　Seismic facies char ac te r of Baiyun landslide in the no rth of the South China Sea
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较好的地质体未来得及变形便迅速下滑至前端 ,导

致地质体内部层序来不及发生变形 ,在地震剖面上 ,

该部位反射杂乱 ,呈强振幅 ,推测主要由混杂沉积物

组成 。在靠近深海盆地一侧 ,地层几乎未发生变形 ,

反射波波形稳定 ,连续性较好 ,呈中振幅反射 ,推测

该部位主要为滑坡作用推进的陆源碎屑物质和连续

沉积的深海沉积物(图 5)。

贯穿滑坡主体底部存在一条明显的分界面 ,称

之为滑移面 ,其为位于滑坡下部的一套沉积物液化

和饱含流体活动的地层 ,是海底滑坡体向下运动的

滑脱构造面 ,它贯穿整条地震剖面 ,将滑坡体与下部

未变形底层分开(图 3),是判断滑坡存在的重要依

据。在白云滑坡滑移面下面 ,地层未受影响 ,而上部

滑坡体则发生严重变形或保持原有层位 ,变形程度

与其压实程度有关。垂直于测线方向的块体迁移非

常小 ,具有相似振幅特征的地震体沿测线收敛 ,滑移

面为不整合面 ,呈 NE —SW 走向 ,据此推断滑移面

处大多数缺失的地层很可能沿 NE —SW 向消亡于

深海盆地 。

滑坡主体处坡度较滑坡根部明显降低 ,小于

6°。地震相继承了滑坡根部的楔状弱振幅杂乱地震

相 ,谷状水平充填中振幅 、中连续地震相 ,丘状/透镜

体状前积地震相特征 ,部分发育有席状亚平行/波状

弱振幅连续地震相。席状地震相以波状-亚平行反

射结构为特征 ,外形呈丘状 、席状 ,反映了滑坡体逐

渐向深水区的不断推进(图 5)。值得一提的是 ,在

滑坡中部发育有大量侵入体 ,该现象在 Sto rrage 地

区也被发现 ,很可能为滑坡形成的一种诱因。

2.3　滑坡前缘

沉积物流堆积体是滑坡体向深海盆地推进 、挤

压 ,转变至沉积物流后形成的 ,常呈串珠状向深海延

伸 ,一般距离滑坡体较远 ,单个堆积体往往呈丘状或

舌状展布 ,受挤压作用影响 ,沉积体内部多发育正断

层 、泥火山等各种复杂的挤压构造(图 6)。

在地震剖面上 ,滑坡前缘深入到深海盆地 ,外部

形态最为简单 ,是坡度最小的部分 ,坡度一般小于

3°。地震相以席状亚平行/波状弱振幅连续地震相

为主 ,以平行 、亚平行反射结构为特征 ,外形呈席状 、

丘状 ,反映了滑坡体逐渐向深海平原消亡的过程 。

3　分布范围和形成时间

3.1　分布范围

白云大型海底滑坡位于南海北部陆缘 ,跨越陆

架边缘 、陆坡和深海平原 ,海底地形较为复杂 ,总体

由北向南倾斜 ,水深从 200 m 逐渐加深到 1 700 m

以上 ,整体坡度变化较大。调查区地形以 1 350 m

等深线为界 ,可分为南北两部分 ,1 350 m 水深线以

北地区 ,水体较浅 ,地形较缓 ,海底坡度一般在 2°左

右 ,调查区北部从西向东发育 3个近南北向的海底

沟槽 ,深度较大;1 350 m 以南地区水体较深 ,地形

较陡 ,海底坡度最大可达 14.5°,水深最深达 1 750

m ,海底等深线较调查区北部相对密集 ,走向近东西

向 ,逐渐进入深海平原 。

图 6　南海北部白云滑坡前缘地震纵剖面(平行滑坡走向)

Fig.6　Seismic facie s character o f the front o f Baiyun landslide in the no rth of the South China Sea
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　　白云大型海底滑坡受构造 、沉积等综合因素的

影响 ,主要在水深 700 ～ 1 300 m 的陆架陆坡过渡带

开始形成 ,沿构造薄弱带(陡崖 、滑坡面)由北西向东

南发生滑移 ,在深海平原消亡 。结合上文提到的海

底滑坡各识别特征 ,再参考区域地质资料 ,圈定了白

云大型海底滑坡的范围 ,推测可能存在滑坡的范围

达13 000 km
2
。滑移过程主要受地形和海底沉积物

岩性控制 ,外形呈马蹄形 ,通过地震剖面解释圈定的

滑坡区域与地形地貌图上的水深剧变区 、地形急转

区具有很好的对应关系。滑坡根部位于白云海域西

北部的陆坡过渡带 ,沿多条海底沟谷向东南方向延

伸 ,总体坡度约 6°～ 14.5°;滑坡中部分布于白云凹

陷内部及其邻近海域 ,受两侧陡峭地形控制 ,向东南

方向收拢 ,总体坡度约 3°～ 6°;滑坡前缘为滑坡体的

堆积 、消亡处 ,在此处由上游堆积的滑塌体向深海平

原汇集 ,坡度小于 3°,由于重力作用的消失 ,海底滑

坡消亡于深海平原。

3.2　形成时间

由于缺少岩心精确的测年资料 ,本文利用高分

辨率的层序地层学资料对白云海底滑坡形成时间进

行初步的讨论。由地震剖面不难看出 ,白云凹陷曾

经历过多期海底滑坡现象 ,二维地震资料显示白云

海底滑坡自中新世晚期便开始广泛发育 ,在粤海组

多处可见明显的滑坡遗迹 ,而该时期恰逢东沙运动 ,

构造运动很可能导致了滑坡体的形成;三维高分辨

率地震资料也揭示了类似的现象 ,另外 ,三维地震资

料还显示上新统滑坡构造多形成于中新统的水下三

角洲沉积体系之上 ,高渗透率砂体的存在很可能产

生异常超压 ,异常超压的释放很可能导致了该时期

海底滑坡的形成。晚期滑坡广泛发育于第四系 ,这

一时期白云海域并未发生过大的构造变动 ,但最新

研究资料表明 ,该区存在大量的水合物资源 ,且在滑

坡构造广泛发育的神狐海域已成功钻取天然气水合

物样品 ,推测该时期的海底滑坡极有可能与水合物

分解相关 。综上所述 ,本文认为白云海底滑坡自中

新世便开始形成 ,中间有多次中断 ,最新的滑坡体形

成于第四纪 ,具体的时间还需要采集滑坡体的岩心

资料来加以断定 。

4　结论

(1)白云海底滑坡位于南海北部陆坡区 , 呈北

西-南东向消亡于深海平原 ,外形呈马蹄形 ,坡度范

围为 1°～ 14.5°,由滑坡根部至滑坡前缘逐渐变缓 。

(2)白云海底滑坡具有独特的地形地貌及地震

相特征 。在滑坡根部 ,构造复杂 ,变形强烈 ,滑坡陡

壁 、滑坡台阶 、滑塌谷 、犁式断裂等张性构造发育 ,并

伴随有冲蚀沟 、海底沟谷 、冲刷海槽 、反坡向台坎 、海

丘等微地貌 ,地震相特征以楔状弱振幅杂乱地震相 ,

块状平行或波状弱振幅中连续地震相 ,谷状水平充

填中振幅 、中连续地震相和丘状/透镜体状前积地震

相为主;滑坡中部主要发育丘状滑坡体 ,构造变形程

度相对较低 ,在海底出现冲刷海槽 、断块台阶 、陡坡 、

冲蚀沟 、海丘等复杂微地貌;地震相特征以楔状弱振

幅杂乱地震相 、块状平行或波状弱振幅中连续地震

相 、席状亚平行/波状弱振幅连续地震相为主;在滑

坡体变形前缘 ,构造相对简单 ,主要发育沉积物流堆

积体和逆冲断层 ,地震相特征以席状亚平行/波状弱

振幅连续地震相为主。另外 ,在整个滑坡区还存在

明显的沉积物的薄弱或破坏带 、滑移面 ,滑移面一般

起始于犁式断裂 ,下部为大范围未受滑坡影响底层 ,

在剖面上为强振幅波阻抗界面。利用海底滑坡的识

别特征 ,再结合区域地质资料 ,圈定了白云大型海底

滑坡的范围 ,推测可能存在滑坡的范围达 13 000

km
2
。

(3)白云海底滑坡分布在我国天然气水合物和

深水油气资源十分富集的白云凹陷 ,从国外深水油

气勘探和开发的进程来看 ,海底滑坡作为一种重要

的地质灾害不容忽视。最新研究表明 ,海底滑坡还

与油气成藏 、水合物成矿具有密切的关系 。白云大

型海底滑坡的研究必将会引起工业界和科研工作者

的广泛关注 。
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THE GEOMETRY AND DEFORMATION CHARACTERISTICS

OF BAIYUN SUBMARINE LANDSLIDE

SUN Yun-bao
1
,WU Shi-guo

1
,WANG Zhi-jun

2
, LI Qing-ping
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WANG Xiu-juan1 ,DONG Dong-dong1 ,LIU Feng1 , 2
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2 CNOOC Research Cent re , Bei jing 100049 , China)

Abstract:Using the recent seismic data and multi-beam bathymetric map , a large-scale landslide is discov-

ered in Baiyun depression in the north margin of South China Sea , which is called “Baiyun landslide”.

Baiyun landslide is composed o f three obvious parts , namely landslide ro ot , landslide body and landslide

f ront.This landslide show s five seismic facies:wedge w eak-amplitude diso rder facies , massive w eak-am-

plitude parallel/wavy facies , drape low-ampli tude parallel/wavy facies , f illing medium-amplitude facies and

mound/ lens foreset facie s.Acco rding to g eography and litho logy characters o f seaf loo r sediments , the dis-

t ribution o f Baiyun landslide w hich is about 13 000 km
2
i s delineated.Because of the location in the area of

deep-water hydroca rbon and gas hydrate , Baiyun landslide is signif icant to the explo ration and development

of oil , gas and hydrate.

Key words:submarine landslide;sedimentary deformat ion;cont inental slope;South China Sea
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