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埕岛海区浅地层地质灾害因素分析

赵维霞, 杨作升, 冯秀丽

(中国海洋大学 海洋地球科学学院, 山东 青岛 266003)

摘要:埕岛海区处于特殊的地理位置, 是海底地质灾害频发地带, 因而直接威胁到海上工程

设施的安全。过去多限于对某些重点区域有针对性的声学探测和实测资料的解释,通过收

集 20 多份井场调查资料, 对埕岛海区浅地层地质灾害按水深进行分类, 并对成因进行分析。

结果表明, 5 m 等深线以浅多冲蚀沟槽; 8~ 12 m 地质灾害体类型较多; 12~ 16 m 多为充填

相地层。
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埕岛海域位于黄河三角洲东北滨外的渤海西南

沿岸(图 1)。自 1988 年在该海域发现储量丰富的埕

岛油田以来,大量海上工程设施如人工岛、海上油气

勘探平台、海底油气管道等不断建成。为了保证海上

工程设施的安全, 国内外专家在该区开展了大量浅

地层地质灾害的调查研究,获得了丰富的资料。

图 1 研究区位置图

Fig. 1 The locat ion of the s tu dy area

1964~ 1976 年期间黄河曾由刁口流路在埕岛地

区注入渤海,河口曾三次变动,形成了快速向海延伸

的 3 个亚三角洲叶瓣。1976 年黄河改道由清水沟流

路入莱州湾,本区黄河泥沙来源断绝,埕岛地区的废

弃黄河亚三角洲发生了严重的侵蚀后退, 形成了复

杂多样的水下地貌。加以本区地处黄河三角洲东北

角,是波浪、潮流等海洋水动力最强的海域,触发了大

量岸坡沉积物块体运动,使埕岛海域成为海底地质灾

害最严重的海域之一。前人所做的大量海上调查表

明: 本区存在水下滑塌冲沟、残留海底岗丘等众多的

地质灾害形成的地质体,在浅地层中尚有埋藏的古河

道、古湖泊、古沼泽等不均匀地层,对海洋油气工程设

施构成严重的威胁。因此,对本海区浅地层地质灾害

因素进行系统分析对保证海洋油气工程具有重要的

实用价值。

埕岛海区的浅地层工程地质条件、水动力环境、

地貌特征极其复杂,特别是黄河尾闾摆动后海岸快速

蚀退引起沉积物类型和性质在空间上分布很不均匀,

使得本海区海底呈现形态各异的微地貌形态。高分

辨率声学系统在该海区记录到侵蚀残留岗丘、塌陷凹

坑、滑坡块体、表层扰动体、古河道、古沼泽、古湖泊等

浅地层地质灾害类型, 这些不仅会引起钻井平台销

毁, 还会造成输油管及电缆位移折断、码头及海底设

施被毁等。杨作升等[1]证实在黄河口快速堆积作用

下, 水下岸坡较陡,且黄河泥沙具有极易液化的特性,

使活动的和废弃的水下三角洲斜坡存在大量的滑坡

体。陈卫民等[ 2]根据形态特征和规模的差异,将黄河

口水下底坡微地貌划分为 5 种类型并对其成因进行

了探讨。刘效国等[ 3]探讨了埕岛海域水深地形特征
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及冲淤规律, 阎通等根据埕北海域水下三角洲的工

程地质条件和水动力条件, 分析了海底管线的冲刷

稳定性。陈晖等研究了埕岛海域浅水区人工构筑物

周边海底地形演化与海洋灾害地质现象的关系, 鹿

洪友等[4]对埕岛地区近年海底冲淤规律及水深进行

了预测,冯秀丽等对埕岛近岸海域悬浮泥沙输运趋

势进行了分析[ 5] , 并对该区工程地质从平面和垂向

上做了综合性的评价[6] , 国内外专家对该区地质灾

害问题作了大量工作, 但是对整个海区地质灾害类

型分布的全面分析尚嫌不足。随着油田深层次开发,

海洋构筑物不断增多, 海洋工程环境对油田开发的

影响越来越重要。因此系统分析埕岛海区浅地层地

质灾害类型及其分布, 对今后埕岛油田工程的合理

设计、顺利施工及各项构筑物的管理等有着重要的

意义。

1 研究区概况

本研究区范围如图 1 所示,它位于现代黄河三角

洲的水下三角洲平原上,是黄河 1855 年改道渤海以

来形成的水下三角洲, 目前是胜利油田浅海石油勘

探开发的重点。黄河分流河道改道以前,大量的河流

泥沙供应,使本区的水下三角洲前缘斜坡向海快速

淤进,河口堆积造成前缘斜坡坡度变陡, 达 1/ 380~

1/ 560 [3]。自 1976 年 5 月 23 日黄河由此改道, 研究

区受到了东北向强波浪和强海流的强烈侵蚀。由于

河口区泥沙的快速堆积, 使本区泥沙体内部所具有

的位能相对较高。在外动力的强烈作用下,位能开始

向动能转化,孔隙水排出, 较细的颗粒被水流带走或

再沉积。位能向动能转化的结果使研究区浅海底发

育了大量形态各异的浅地层地质灾害因素, 如塌陷

凹坑、坍塌洼地、冲刷沟槽、切蚀- 充填地质构造、块

体滑坡等。

2 地质灾害类型分布

井场调查中采用高精度 GPS 定位系统和回声测

深仪、数字旁扫声纳以及高分辨率 3. 5 kH z 浅地层

剖面系统等设备,采集到井场及路由区域水深、地貌

和地层结构的三维数据。本试验结合井场调查报告

及历史资料,根据海底水深(图 2)及地形特征, 将各

区浅地层地质灾害因素由岸向海分别加以说明。

图 2 研究区水深

Fig. 2 Water depth of the su rvey area

2. 1 水深小于 5 m 的冲蚀地貌区
埕岛海区自投入开发以来, 在水深 2 m 以浅的

浅水区建造了众多人工构筑物。这些构筑物的出现,

使其周围的流场发生了很大改变,同时埕岛海域海岸

属黄河三角洲侵蚀后退海岸, 海流与波浪作用集中,

这种作用在该区域易导致海岸出现淘空现象。调查

发现构筑物周边水深剧烈增大,形成了一系列凹坑地

形。另外由于海流的冲刷,在海底往往形成平行于堤

坝的水下冲沟。另外在水深5. 0 m 等值线附近,海底

坡度较大, 地形特征为一陡坡。在波浪掀沙、海流和

近于平行于岸线的潮流及地层内部不稳定因素共同

作用下, 海底面形成了一系列走向和潮流平行的低缓

的冲蚀沟槽。而在水深大于 5 m 的海域虽潮流速度

极高, 但受波浪掀沙作用和影响较小, 水动力冲蚀相

对较弱, 未见明显的冲蚀地貌特征。其在声纳图像上

呈现定向、断续、强弱相间的声波反射特征。冲沟常

常是泥流、粉砂流的通道, 在周期性增水加载条件下,

特别是风暴潮期间,沟底及侧壁沉积物孔隙水压力增

大, 将导致滑坡发生,对海洋平台、海底管线和电缆构

成极大威胁。杨子赓[ 10]曾记述了渤海湾北部大型潮

汐通道在切割障壁岛处由于雍水形成的孔隙水压异

常增高使地滑成群集体发生。此种地貌主要发现于

桩古 46~ CB35 井~ CB35 单和老九井~ CB12A 和管

线登陆点~ CB 古 5 井之间的近岸段。此外, 在各平

台的根部也发现了少量的冲蚀地貌区,但高差很小。

2. 2 8~ 12 m 的地质灾害体广泛分布区

水深5~ 12 m 地形复杂,尤其是 8~ 12 m 区地质

灾害分布广泛 ,类型多样。根据地貌特征及地质灾害

分布情况将该区域以 CB30~ CB303~ CB302~ CB5

为界分为东南部和西北部两部分进行分析。

由 CB306 ~ CB30, CB306 ~ CB30A , CB306 ~

CB307 海底管缆路由区调查资料及各井场调查报告

显示, 东南部海底地形起伏较大,在各路由区沿轴线
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方向水深8. 0~ 12. 0 m 之间发育有滑塌洼地、塌陷凹

坑和侵蚀凹坑(图 3) , 这类地质灾害是由于沉积物本

身的压实作用, 或者由于海水的涡流作用而形成的

近圆形地形,在洼地内散布着块状滑塌沉积物, 且伴

有流动迹象, 边缘陡坎垂直高差可达 1 m 左右 (图

4) ,属于正在发生目前还没有被水动力改造完成的情

况,其海底土层含水量极高, 地层较软,可能的结果是

造成管线下沉或滑动,对海底管线危害极大。此外通

过勘察报告显示, 沿路由区还存在大量的斑状海底

区和少量的蚀余高地区(图 3) ,这类海底是水动力对

海底的改造已接近后期, 对海底管缆的危害相对较

小,可能的结果是造成海底管线的悬空。建议管线路

由最好回避该区地质灾害体, 如果一定要从此过最

好不要掩埋,危害会相对减小。

图 3 CB306~ CB30A 路由区声纳典型记录

Fig. 3 Typical sonar record of CB306~ CB30A routing areas

图 4 CB306~ CB30A 路由区声纳典型记录

Fig. 4 Typical sonar record of CB306~ CB30A routing areas

高精度、高分辨率的回声测深、旁侧声纳及浅地

层剖面记录在西北部区域发现埋藏有古河道、古湖

沼、古沼泽充填相地层、滑塌体、侵蚀残留岗丘等地质

灾害。在 CB12A 设计井位处发现有底界面埋深为

15. 5~ 21. 1 m、最大下切深度达 6. 2 m 的古河道, 基

本以南西西~ 北东东走向横穿过井场区,其埋深等值

线顺河道分布。在 CB20B 井场内发现有古湖沼、沼

泽相地层, 底界面埋深为 17 m 左右, 但层厚较薄, 对

该地层工程力学性质影响不大。在 CB11A 东北角、

中心一号西、CB22A 西、中心一号~ 中心二号之间靠

近中心一号段, CB20A~ CB20B 正北部等海区广泛

分布有侵蚀残留岗丘和台地, 面积大小不一, 其值为

40 m 60 m~ 200 m 250 m,突出海底高度 0. 5~

3 m,岗丘顶部和海底高差最大可达 4 m 之多, 边缘

高倾角陡坎发育,表现为多次旋转滑塌典型特征, 浅

地层显示平行层理发育,相间的塌陷洼地被无序的坍

塌沉积物所充填,与相邻海底相比在浅地层上有明显

的差异, 从整体上反映出这是一种早期形成的由成层

地层组成的海底遭受后期的破坏后残留下来的地貌

形态。在 CB4A~ CB4B路由轴线上距 CB4A 设计井

位 1 048m~ CB4B 设计井位区段以及距 CB4B 设计

井位 0~ 108 m 的区段发现有滑塌体,前者在路由轴

线上的长度为 70 m 之多, 海底水深比周围海底的小

0. 3 m 左右, 滑塌体内声波亚阻抗界面已变形或消

失, 滑动面已经形成,底界面埋深为 5. 1~ 6. 3 m, 后

者滑动面埋深为 4. 2~ 6. 3 m。滑塌体内的沉积物由

于受坡降的限制,不具备快速运动的条件, 它的发展

在垂向上造成该区水深的增大(增大至与周围海底的

相一致) ,在横向上面积逐渐扩大,这应对设于此地的

海底管缆影响不大。另外滑塌体虽已发生破碎,但其

表层物质组成较为致密, 其力学强度近于 铁板砂! ,
在铺设开挖管缆应注意。

2. 3 12~ 16 m的充填相地层区

该区域浅层地质灾害主要为海底表层扰动体(图

5)、古河道及古沼泽相地层。

图 5 CB306~ CB307 路由区典型记录

Fig. 5 T ypical record of CB306~ CB307rout ing ar eas
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由于黄河水下三角洲的坡降一般在 1 ∀ ~ 2 ∀ ,

沉积物块体运动所形成的滑动块体和粉砂碎屑流在

较小区域内就丧失了沉积运动的驱动力 # # # 重力分

力而停留下来,受其改造过的海底区的规模不大, 且

成封闭状,称之为表层扰动体。主要在 SH6A 井场

南半部, SH 6B 井场的北部、西部和南部, SH 6C 井场

的中部和西南部, CB251D 井场的西北角, CB301~

CB30B路由区广泛分布 ,其扰动最大深度依次为 8. 0

m。但前 3个井场区扰动体上部地层已在海洋动力

作用下形成了层厚 2 m 左右的稳定的 铁板砂! 层,

因此可推断,扰动体产生和发展的时间早已结束, 特

别是扰动体中沉积物曾液化失水, 地层已呈稳定状

态。表层扰动体形成的原因是黄河水下三角洲在淤

长过程中,沉积速率较大 (平均 2. 0 m/ a) , 沉积物颗

粒之间的堆积较为松散 ,孔隙水压力较大, 在沉积物

块体自身重力和外来动力作用下, 易发生区域性的

滑塌和粉砂碎屑流等在重力分力作用下流动或滑动

的沉积物块体运动。这种地质作用破坏了发生区和

沉积区内的地层原有结构而形成了特殊地质体。由

于其沉积速率极高, 且物质组成以粗、细粉砂粒级的

颗粒为主,堆积松散, 含水率极大,因而其工程力学强

度相对较低,可能会造成管线一定程度的下沉。

在 SH6A , SH6C 设计井位埋深 9 m 以下有 2~

2. 5 m 多厚的沼泽相细粒沉积, 在 SH 6B 井场南东东

140 m 方向发现有深大废弃河道, 基底最大埋深为

16. 5 m, 沼泽、废弃河道中沉积的物质颗粒较细, 且

包含有有机质,因而其工程力学性质较差, 对平台插

桩工作有一定影响, 在设计中应注意。调查发现

CB301~ CB30B 路由区海底为粗糙海底和绳网状泄

水地貌,粗糙海底在声纳记录上无明显的阴影, 声波

反射能量强,无突变现象。绳网状泄水地貌在声纳记

录上呈现阴影相间的绳网状, 继续发育可成为小的

塌陷凹坑。这是因该区域处于三角洲前缘斜坡区,高

含水率沉积物在波浪作用下向外排水而致。这种地

形的发育将会造成管线一定程度的下沉。

3 控制因素

研究区沉积物类型属于粉砂粘土类, 在行河期

间由于黄河高浓度泥沙快速沉积于河口水下三角洲

及水下底坡区,形成了高含水量、高孔隙度及较高压

缩性的沉积物, 这种快速沉积的过程使沉积物内部

孔隙水难以很快排出,产生一定的孔隙水压力。在海

洋波浪、潮流和地震等周期性外力载荷作用下, 发生

沉积物地层结构扰动。又砂土一般欠固结,呈中密~

疏松状态,具有较高的液化可能性。一旦土体局部范

围液化产生塌陷,影响范围扩大时, 沉积物与孔隙流

体将一起沿低缓坡度向下流动,导致塌陷洼地边缘处

变陡, 土体临空后范围进一步扩大, 粉砂流冲沟。

各种海洋动力如表面波、潮位变化、灾害性海浪、

内波等条件变化会造成周期性荷载,对土体的力学性

质影响很大, 在不排水条件下, 孔隙水压力增大,土体

强度下降, 引起浅地层地质灾害发育。

4 结论

根据井场调查报告中高分辨率声学仪器对各井

场及各路由区的记录,可见埕岛海区浅地层地质灾害

呈现出多样性和复杂性。根据海底水深及地形特征,

可划分为 3 个部分。( 1)水深 5 m 以浅的冲蚀地貌

区。水深 2 m 以浅由于人工构筑物的出现导致近岸

流场改变, 海底凹坑及洼地发育。5. 0 m 等值线附

近, 由于潮流冲蚀较强, 海底面形成了一系列走向和

潮流平行的低缓的冲蚀沟槽。此种地貌主要发现于

桩古 46~ CB35 井~ CB35 单和老九井~ CB12A 和管

线登陆点~ CB 古 5 井之间的近岸段。( 2) 8~ 12 m

之间由于破波带内波浪能量的快速转换导致滑塌体、

塌陷凹坑、侵蚀残留岗丘等地质灾害体以及古河道、

古湖沼、古沼泽充填相地层发育。( 3) 12~ 16 m 区域

浅层地质灾害主要为海底表层扰动体、古河道及古沼

泽相地层。
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A study on factors of geological hazards in Chengdao shallow

stratum
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Abstract: Based on t he especially g eog raphy sit uation, Chengdao area is typica lly character ized by geolog

ic hazards, w hich w ill thr eat en the safety of t he o ffsho re eng ineering . Many investig ations were car ried out in

this area only limited to the measur ement of g eolog ic hazards using the sonic equipment and the records w ere

interpreted. H ere the data o f more than 20 w ell sit es in this ar ea are co llect ed t o analyze the related geo log ic

hazards. The distribution o f the shallow strat um geolog ic hazards is presented according to water depth. Bel

low the 5 m isobaths mild er osional furrows w ere developed; between 8 m and 12 m isobaths there ar e many

geolog ic hazards; betw een 8 m and 12 m isobaths geo log ic hazards ar e mostly filled facies str atum.
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