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东北太平洋 Cascadia 陆缘 Orca 滑坡触发机理的
数值模拟

何雯，曹运诚，陈多福
上海深渊科学工程技术研究中心，上海海洋大学海洋科学学院，上海 201306

摘要：海底温度和海平面变化可以引起海底天然气水合物分解，导致沉积物孔隙内形成超压，改变沉积物有效应力从而触发海

底滑坡。本文建立了与此相关的海底滑坡产生的数值模型，并应用于东北太平洋 Cascadia 陆缘 14～9 kaBP 期间发生的

Orca 滑坡形成过程研究。模拟结果显示在最近 18 ka 海平面逐渐上升的大背景下，18～14 kaBP 期间底水温度升高引起其后的

天然气水合物稳定带底界快速上移，并在 13.7 kaBP 达到 1.18 m/ka 的高底界上移速率，此时 Orca 地区稳定带底界粗颗粒层内

的高饱和度天然气水合物发生分解，产生 114 kPa 的流体超压，使地层安全系数显著小于 1，触发海底滑坡。因此，海底温度升

高引起高饱和度天然气水合物分解可能是东北太平洋 Cascadia 陆缘 Orca 海底滑坡的主要触发因素。
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Abstract: Bottom-water temperature variations and eustatic sea-level fluctuations may cause decomposition of marine gas hydrate and excess

pore  pressure  in  sediment,  which  leads  to  a  subsequent  decrease  in  effective  stress  of  the  sediment,  and  eventually  results  in  submarine

landslides. A numerical modeling of the mechanism of such slope failure was developed herein, and was applied to the study of Orca Slide that

occurred between 14 and 9 kaBP on the Cascadia margin in the northeast Pacific. The modeling results show that with the rising sea level in the

last 18 ka, the base of hydrate stability zone (BHSZ) experienced a fast upward movement whose rising rate peaked to 1.18 m/ka at 13.7 kaBP

due  to  continuous  bottom-water  warming  during  18～14  kaBP.  Meanwhile,  an  excess  pore  pressure  of  114  kPa  was  formed  in  the  coarse-

grained layers in the BHSZ of Orca Slide as a result of gas hydrate decomposition, which then significantly reduced the factor of safety of the

strata to less than 1, thereby triggering the submarine landslides. Therefore, highly saturated hydrate decomposition caused by the bottom-water

temperature rise may be the main triggering mechanism of Orca submarine landslide.

Key words: submarine landslide; hydrate decomposition; excess pore pressure; trigger mechanism; Orca slide at Cascadia margin

 

海底滑坡是最主要的海洋地质灾害之一，广泛

发育于陆架到陆坡的过渡地带 [1-2]，它的触发因素主

要为地震和火山活动等 [3-5]。随着研究的不断深入，

天然气水合物（简称“水合物”，下同）分解也逐渐被

认为是触发海底滑坡的重要因素 [6-8]，现有统计结果

显示由水合物分解导致的滑坡数量占全球海底滑

坡总数的 11%[9]。海底滑坡可以改变海底地貌、破

坏海底工程设施、引发海啸危及沿岸人类生命安

全 [1, 10-13]，并且水合物区的海底滑坡还会释放大量甲

烷温室气体进入海水和大气，引起海水酸化、海洋

生态灾害及全球气候变暖[14-17]。

海平面下降和底水升温是引起水合物分解进
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而触发滑坡的最主要诱因 [16, 18]。海平面波动 100 m
会引起海底压力变化 1 MPa，因此冰期海平面大幅

下降会导致静水压力骤降，而底水升温会增高海底

沉积物温度和孔隙水中的甲烷溶解度 [19-20]，两者均

能使原来稳定的水合物偏离热力学平衡条件从而

发生分解并引发海底滑坡 [1,  21]。加拿大西北岸

Beaufort Sea滑坡[22]、Cape Fear滑坡[23] 以及 Colombia
块体搬运沉积体系 [24] 可能均由更新世海平面下降

时期的水合物分解所引起 [25]，而挪威大陆边缘的

Storegga滑坡和 Andoya滑坡则可能是由发生于

11～8 kaBP的底水快速升温所导致[26]。总体而言浅

海沉积物中的水合物主要受控于海底温度的变化，

深水区的水合物稳定带主要受控于海水深度的变

化[19, 27]。

水合物分解并不直接触发海底滑坡，主要通过

使沉积物颗粒失去其胶结和支撑作用，在地层中形

成构造薄弱面，更重要的是水合物分解会释放出远

超过自身体积的甲烷气体和水，在沉积物孔隙内聚

集形成超压，降低地层抗剪强度引起斜坡失稳 [28-30]。

水合物分解有关的流体超压计算方法有多种，多位

学者建立了各种封闭体系的流体超压计算方法[19, 31-33]。

Grozic和 Kvalstad[31] 以及 Nixon和 Grozic[33] 利用水

合物分解过程中体积膨胀与沉积物体积变化一致，

建立了流体超压和有效应力的计算方法，发现水

深、稳定带底界深度、水合物饱和度等均能影响流

体超压；Kwon[32] 等通过估算封闭低渗透层中水合

物分解释放的天然气所能产生的气层高度来计算

流体超压；Sultan等 [19] 计算了封闭孔隙空间水合物

分解所能产生的最大超压。但是因为没有考虑流

体释放对降低流体超压的影响，这些计算模型将可

能高估流体超压。Xu和 Germanovich[34] 根据水合

物分解导致的体积膨胀与达西定律控制的超压流

体释放，建立了基于水合物分解速率的流体超压的

模型，发现流体超压受到水合物分解速率、水合物

稳定带深度和地层渗透率等控制，但是沉积层内的

水合物稳定性受到海平面、海底温度等因素控制，

水合物分解速率很难确定。

因此，结合海底温度和海平面变化历史，开展

水合物稳定带和流体超压动态演化的综合研究，才

能更准确评估水合物触发海底滑坡的过程。东北

太平洋 Cascadia陆缘广泛发育水合物和海底滑坡，

研究显示 Orca滑坡滑移面的深度与滑坡发生前的

似海底反射层（BSR）深度高度吻合，该滑坡的破坏

面可能受到水合物底界面的控制 [35]。沉积层的超

压和 Cascadia俯冲带频发的地震可能是触发 Orca
滑坡的主要因素 [36]，但是对于该地区水合物动态变

化和地层稳定性之间的动态联系并不清楚，制约了

对其滑坡触发机理的认识。因此本文针对 Orca滑

坡结合海底温度、海平面变化和水合物发育特征模

拟研究水合物稳定带底界、孔隙流体超压和地层稳

定性的演化历史，揭示东北太平洋 Cascadia陆缘

Orca滑坡区的水合物动态变化以及滑坡的触发机理。

 1    流体超压和地层稳定性

 1.1    水合物稳定带底界

水合物稳定带一般是指从海底表面到水合物

能够保持稳定的整个低温高压地层区间 [37]，稳定带

底界（BHSZ）深度一般通过水合物-水-气三相热力

学平衡的温压曲线与实际的地温-压力曲线的交点

确定。本文模型针对 Cascadia陆缘发育广泛的Ⅰ型

甲烷水合物建立，不考虑海底沉积埋藏作用对水合

物底界变化的影响，同时假定地层孔隙水盐度恒

定、水合物分解过程中没有二次生成现象。水合物

分解时引起的温压条件变化可以改变水合物-水二

相甲烷溶解度，但是溶解度变化很小，因此只有非

常少量水合物分解释放出来的甲烷会溶解进入孔

隙水。另外单位面积水合物分解时吸收的热量为

10−4～10−5 mW[38]，远小于地热流量 70 mW/m2，故可

以忽略水合物分解热的影响。

本文应用 Tishchenko模型计算水合物-水-气三

相热力学平衡的温压条件[39]：

ln(Psw
dis/106pa) =−1.6444866×103−0.1374178T +5.4979866×104/T +2.64118188×102 ln(T )+

[1.1178266×104+7.67420344T −4.515213×10−3T 2−2.04872879×105/T−
2.17246046×103 ln(T )]S + [1.70484431×102+0.118594073T −7.0581304×10−5T 2−
3.09796169×103/T −33.2031996ln(T )]S 2 (1)

Psw
dis

T
S

其中， （Pa）为海水环境中给定温度条件下的水

合物分解压力， 为海底之下沉积层的温度（K），

为沉积孔隙水的盐度（PSU），本文取海水盐度。

如果流体流速较小，忽略流体的对流作用对温

度的影响，海底沉积层温度受热传导控制向深部

传递：

∂T
∂t
= α
∂2T
∂z2 (2)
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T t α

z

其中， 为海底之下沉积层的温度， 为时间（s）， 为

热扩散系数 (1×10−6 m2/s )， 为地层深度（mbsf）。
通常在海底之下 2 000 m的深度范围内，沉积物

压力为静水压力 [40-41]。海底水合物分解释放天然

气，可能导致流体压力高于静水压力，高于静水压

力的部分即为流体超压，因而海底之下沉积物孔隙

内的流体压力（Pz）可以视为静水压力（P）和流体超

压（Pex）两部分：

Pz = P+Pex = ρwg(h+ z)+Pex (3)

ρw g
h

z

其中， 为海水密度（平均为 1 030 kg/m3）， 为重力

加速度（9.8 m/s2）， 为水深（m），受到海平面变化影

响， 为地层深度（mbsf）。
应用历史时期的底水温度记录，通过控制公式

（2）计算的温度，带入公式（1），计算确定三相平衡

压力。利用历史时期的海平面，结合公式（3）计算

孔隙水压力。不同时期的三相平衡压力与孔隙流

体压力相等的位置为水合物稳定带底界，从而可以

得到不同时间水合物稳定带底界演化过程。

 1.2    孔隙流体超压

当水合物保持稳定所需的温压条件不再满足

时水合物将发生分解，释放的流体会导致沉积物体

积膨胀和超压形成，Xu 和 Germanovich的超压模型

显示流体超压受到水合物分解速率的控制[34]：

Pex = −
µfRvZBHSZϕ∆ZBHSZ

k
dS h

dt
(4)

µf Rv

ϕ ZBHSZ
∆ZBHSZ

k S h

t

其中， 为流体黏度  (8.87×10−4 Pa·s)， 为体积膨胀

系数， 为沉积物孔隙度， 为水合物稳定带底

界深度（mbsf）， 为水合物分解层厚度（m），

为地层渗透率（m2）， 为沉积物孔隙中的水合物

饱和度， 为时间（s）。
沉积物温度具有随着地层深度增加而逐渐增

大的特征，稳定带底界是水合物热力学平衡三相

区，埋藏进入底界之下的水合物发生分解，稳定带

底界随之上移，因此水合物分解速率可以通过稳定

带底界移动速率和沉积速率与水合物饱和度确定：

∆ZBHSZ
dS h

dt
= S h

dZBHSZ
dt

(5)

把公式（5）代入（4），得到流体超压计算公式

为：

Pex = −
µfRvZBHSZϕS h

k
dZBHSZ

dt
(6)

超压与稳定带底界深度、体积膨胀系数、水合

物饱和度和稳定带底界上移速率成正比，与地层渗

透率成反比。对于特定地区，地层渗透率和孔隙度

恒定，体积膨胀系数波动较小，显然水合物饱和度

和水合物稳定带底界向上移动速率是控制超压的

关键因素。

 1.3    地层稳定性

安全系数（FS）是沉积物抗剪强度与剪应力的

比值，可以对地层稳定性进行初步评估。当 FS＞1
时地层稳定，当 FS＜1时地层失稳引发滑坡。为了

更好地研究水合物分解对地层稳定性的影响，我

们假定：① 水合物层平行于海底地层；② 同一地层

连续且均匀；③ 进入稳定带底界之下的水合物瞬间

分解。

σ′n = σn−Pex

S =C+σ′n tanφ θ

根据库伦准则，当水合物发生分解时，产生的

超压将导致地层有效应力减小（ ）和抗

剪强度下降（ ）。距离倾角为 的海底

地层下 H（m）处的滑移面正应力为（图 1）：

σn = (γs−γw) Hcos2θ (7)

平行于海底滑坡的剪应力为：

τ = (γs−γw) H cosθ sinθ (8)

因此地层的稳定性会随着超压的增大而降低：

FS=
S
τ
=

C+σ′n tanφ
τ

=
C+
(
(γs−γw) Hcos2θ−Pex

)
tanφ

(γs−γw) H cosθ sinθ
(9)

γs

γw H
C

θ φ

其中， 为沉积物的容重，通过沉积物密度（2 760
kg/m3）和重力加速度之积计算， 为水的容重， 为

海底表面到滑移面的垂直高度（m） ， 为内聚力

（kPa）， 为滑坡倾角， 为摩擦角。

本文主要聚焦超压对地层稳定性的影响，地层

岩性的微小变化以及水合物的形成和分解都会极

大地改变内聚力取值，因此准确的内聚力评估是非

常困难的。同时摩擦角和水合物饱和度没有显著

关系 [42]。因此，本文根据东北太平洋 Cascadia陆缘

Orca地区黏土和粉砂质黏土的主要地层岩性，参照

Geotechdata.info网站数据（http://geotechdata.info.html）
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图 1    海底斜坡受力示意图

Fig.1    Stresses on a submarine slope
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分别取内聚力 C=105 kPa和摩擦角 φ=18°，并假定在

模拟过程中保持恒定。

 2    地质概况

东北太平洋 Cascadia北部陆缘 Vancouver岛附

近为水合物发育区（图 2a） ，该区域沉积速率为

220 m/Ma，海底沉积地层渗透率为 1.0×10−17 m2[36, 43]。

多道地震分析显示其水合物发育面积为 250 km×
30 km[44]，IODP 311航次在 Cascadia北部陆缘进行钻

探获取了水合物的岩芯柱样， U1326站位紧邻

Orca滑坡（图 2b），其地温梯度为 0.06 ℃/m，地层主

要岩性为黏土和粉砂质黏土，常出现砂层等粗颗粒

夹层，砂层厚度多为 5 cm，最厚可达 23 cm[45]（图 2c）。
现今 BSR深度为 234 mbsf，计算的稳定带底界深度

为 275±25 mbsf[46]。根据孔隙水氯度数据估算的天

然气水合物平均饱和度（Sh）为 0.056±0.007[47]，沉积

物内频繁出现水合物饱和度异常高的地层，在水合

物赋存带底部、中部和顶部达 0.4以上，最大可达

0.8（图 2d）。Orca滑坡距离 U1326站位小于 2 km，

两者均位于陡峭的增生沉积物脊的顶部，Orca脊的

平均坡度为 20°，该坡度被近似认为是滑坡前的斜

坡倾角 [36]。Orca滑坡长 2.5 km，宽 1.5 km，滑壁高

度 300 m，现今 Orca滑坡主体坡度＜5°，滑动构造面
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图 2    东北太平洋 Cascadia北部陆缘 Orca地区的地质背景和 U1326站位地质特征

a: Orca滑坡地理位置，其中北太平洋深层水（NPDW）的分布据文献 [50] ；b: Orca滑坡水深图据文献 [36]，黄色点为 U1326站位，下方为 Orca滑坡；

c: U1326站位地层岩性 [45] 显示了很好的层状和透镜状的砂体与粉砂质黏土的互层； d: U1326站位水合物饱和度随深度分布，其中高饱和度水

合物发育在底部、中部和顶部，达 0.4以上 [47]。GHOZ：水合物赋存区； GHSZ：水合物稳定带。

Fig.2    Geological setting of the Orca area in the northern continental margin of Cascadia in northeast Pacific and geological characteristics

of the site U1326

a: Location of the Orca Slide and the distribution of NPDW [50]; b: bathymetry of the Orca Ridge [36]. Yellow dot indicates the location of the site U1326, below

which southward is the Orca Slide; c: stratigraphic lithology at the site U1326 showing intercalation between silty clay layers and lenticular sand layers [45];

d: the distribution of hydrate saturation with depth at the site U1326 and high-saturation hydrate formation at the bottom, middle, and top of GHOZ and reaches

more than 0.4[47] . GHOZ: gas hydrate occurrence zone, GHSZ: gas hydrate stability zone.
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积约 3.5 km2，损失体积约 0.409 km³（图 2b），根据滑

动 体 上 下 界 面 沉 积 物 确 定 的 Orca滑 坡 年 龄 为

14～9 kaBP [35, 48-49]。
通过参考 U1326站位的水合物饱和度分布和

温压记录，利用本文模型开展了 Orca滑坡的水合物

稳定带底界和流体超压的计算。其中模型计算的

空间范围为 0～500 m，远深于稳定带底界深度。相

对海平面记录参考赤道太平洋 V19-30站位重建结

果。海底温度参考根据 EW0408-26JC站位底栖有

孔虫氧同位素进行评估的底水温度（具体见第 4部

分）。因为评估的 18～16 kaBP的初始底水温度尽

管存在少量扰动，但是平均值变化很小，所以本文

选取初始阶段的平均底水温度和现今海底地温梯

度作为初始状态温度。底界取恒定热流，即恒定的

温度梯度为 0.06 ℃/m。模型所使用的其他参数列

于表 1。
  

表 1    模型使用的地质参数及其取值

Table 1    Geological parameters and their values used in the model

符号 参数名称 参数取值

Sh 水合物饱和度 0.056[47]

α 热扩散系数 1×10−6 m2/s[51]

S 海水盐度 33 PSU[52]

ZBHSZ 水合物稳定带底界深度 275 mbsf[45]

µf 流体粘度 8.87×10−4 Pa·s[34]

ϕ 沉积物孔隙度 0.54[45]

k 沉积层渗透率 1.0×10−17 m2[36]

G 地温梯度 0.06℃/m[52]

θ 滑坡前地层倾角 20°[35]

C 内聚力 105 kPa[53]

φ 摩擦角 18°[53]  

 3    海平面和海底温度动态变化

海平面变化具有全球一致性，不同学者重建的

相对海平面仅有细微差异，其中赤道太平洋水团混

合充分，有孔虫氧同位素主要受海平面变化驱动，

更能代表平均海水状态，因此本文参考赤道太平洋

V19-30站位重建的相对海平面记录[54]（图 3a）。

δ18Ob

东北太平洋 Cascadia北部陆缘 Orca滑坡及其

附近缺少已发表的古底水温度记录，  EW0408-26JC
站位（59°96'N、  136°43'W, 1 623 m）发表有比较完整

的底栖有孔虫氧同位素（ ）数据 [55]，且邻近于本

文研究的 U1326站位（48°36'N、  127°02'W, 1 838 m）

（图 2a），是距离 Orca地区最近的可重建底水温度

的站位。同时两者水深相似且底部水体自末次盛

冰期（26.5～19 kaBP）以来均处于北太平洋深层水

的影响范围内 [50]，由于水团的温度性质具有在空间

上的相对均一性和时间上的同步变化趋势，因此可

以根据 26JC站位底栖有孔虫氧同位素（U.peregrina）
进行古底水温度的重建，并应用于 Orca地区的研

究。底栖有孔虫氧同位素记录了底水温度信息和

海水氧同位素值[54]：

δ18Ob = δ18Osw + δ18Otemp

= δ18Oice + δ18Olocal + δ18Otemp (10)

δ18Osw δ18Otemp

δ18Oice δ18Olocal

δ18Olocal

式中， 为海水背景氧同位素， 为温度

信号， 为全球冰量信号， 为当地氧同

位素值。由于不同海区的现代深层海水氧同位素

和盐度都非常接近，可以看作 =0[56]。
底栖有孔虫氧同位素（  U. peregrina）与底水温

度转换公式[57] 为：

T = 16.9−4.0× (δ18Ob−δ18Osw) (11)

T δ18Ob δ18Osw

δ18Ob

式中， 单位 ℃， 、 （‰[PDB]）。在平衡

分馏的情况下， 每降低 0.20‰～0.25‰，代表

海底温度升高 1℃ [58]。
根据式（10）和（11）得到的 26JC站位的古底水

温度见图 3b。

 4    结果与讨论

 4.1    水合物稳定带底界动态演化

稳定带底界深度受超压影响，故在稳定带底界

上移时会因地层不同饱和度水合物分解而产生稳

定带底界深度的差异，饱和度为 0.056和 0.4的水合

物分解引起的底界深度差距不超过 0.9 m（图 3c），
说明沉积层中不均一的水合物发育情况对稳定带

底界影响不大。最近的 0.55 kaBP模拟计算的稳定

带底界深度为 272.3 mbsf，与 U1326站位钻探确定

的现今稳定带底界深度吻合较好。

东北太平洋 Cascadia北部陆缘 Orca地区的海

平面和底水温度发生了多阶段变化（图 3a-b）。海

平面自 18 kaBP以来升高了 120 m左右，属于海平

面快速上升期 [54]（图 3a）。底水温度在 18～14 kaBP
不断升高，最高达到 3.5℃，然后快速下降到 2℃ 左

右并保持相对稳定，其后只在 9.5 kaBP经历了一次

较大的温度下降变化（图 3b）。水合物热力学相平

衡表明，海平面升高有利于水合物生成与稳定，温
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度升高则会引起水合物分解，因此底水温度升高是

导致 18 ka以来 Orca地区水合物分解和底界上移的

主要原因。但是稳定带底界演化与底水温度变化

并不同步，表现出明显的滞后性（图 3b-c），说明与

静水压力的瞬时传递不同，温度传递延迟效应显

著，底水温度传递到深部地层通常需要几百年甚至

上千年[51, 59]。

在 17.5～14.7 kaBP期间，底水温度小范围波动

之后快速升高，由于沉积层温度传递的延迟效应，

深部沉积物一直未受到底水升温的影响依然维持

稳定低温，而海平面已有小幅度的抬升，因此稳定

带在压力升高的作用下形成水合物，稳定带底界略

微下移。在 14.7～13.1 kaBP期间，海底深层沉积物

延迟 1.8 ka才开始受到前期底水变暖的影响持续升

温，水合物系统从稳定的压力控制转变为温度控

制 [26]，此时温度升高对水合物的负反馈明显大于海

平面小幅度上升对水合物稳定性的影响，造成水合

物分解和稳定带底界变浅，并在 13.7 kaBP时达到

271.6 mbsf的最浅深度。其后至 8.4 kaBP，海平面快

速上升 100 m，底界温度仍然受 14 kaBP之前快速底

水升温的影响而持续升高，但是海平面快速上升导

致的压力正反馈远大于小幅度升温的作用，水合物

不断生成。8.4～6.3 kaBP海平面和稳定带底界温

度都处于不利于水合物稳定的状态，稳定带底界上

移。最近的 6 ka海平面高度基本保持稳定状态，稳

定带底界在 6.3 kaBP开始显现 9.5 kaBP的底水快速

降温的影响，并在 3.6 kaBP达到 276.2 mbsf的最深

底界深度，之后稳定带底界在温度回升过程中持续

变浅。

 4.2    海底滑坡触发机理

将 Cascadia北部陆缘 Orca地区的海底沉积物

视为均匀地层进行斜坡稳定性分析，在水合物饱和

度 Sh=0.056和滑坡前地层倾角为 20°的条件下，模

拟得到最近 18 ka稳定带底界移动速率、孔隙超压

和地层安全系数的动态变化（图 4）。由于海平面上

升和温度升高作用的相互影响 [60]，在最近的 18 ka
有接近一半的时间都存在水合物分解形成超压的
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图 3    东北太平洋 Cascadia北部陆缘 Orca地区 18 ka以来水合物稳定带底界变化

a: 相对海平面 [54]（以现今海平面高度为 0），b: 底水温度和 275 mbsf的稳定带底界温度，c: 以水合物饱和度为 0.056和 0.4模拟计算的稳定带底

界深度。灰色区域为主要稳定带底界上移时期。

Fig.3    The dynamic changes of BHSZ in the Orca area over the last 18 ka

a: Relative sea level curve [54] (the present-day sea level is considered to be zero), b: the time record of the bottom-water temperature and sediment temperature

at 275mbsf, c: the modeled depth of BHSZ at Sh=0.056 and Sh=0.4 respectively. The grey area illustrates the time span of upward movement of BHSZ.
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现象（图 4b中的虚线），但是所产生的超压对地层

稳定性的影响很小，安全系数均大于 1，地层基本保

持稳定（图 4c中的虚线）。

然而 U1326站位显示细粒黏土沉积物中含有

丰富的粗粒夹层 [45]（图 2c），海底沉积物岩性和水合

物饱和度在垂向上呈显著非均质性特征（图 2d）。
在甲烷供给充足的情况下，水合物饱和度与沉积物

粒径具有很好的正相关性 [38,61-62]。研究表明 Orca滑

坡受到水合物底界面控制 [35]，U1326站位稳定带底

界附近的水合物饱和度可以达到 0.4[47]，以稳定带底

界高水合物饱和度 Sh=0.4模拟水合物的动态变化，

结果显示稳定带底界上移速率在 13.7 kaBP达到

1.18 m/ka的高值，此时超压为 114 kPa，安全系数为

0.98，地层失稳引发滑坡（图 4c中的实线），模拟的

滑坡年龄与沉积物定年确定的滑坡年龄（ 14～
9 kaBP）相吻合。此外，虽然图 4c显示最近 3 ka地

层安全系数也小于 1.0，处于失稳状态，尤其在 1.8 kaBP
底界上移速率达到 1.58 m/ka、超压达到 145 kPa的

峰值时，安全系数仅为 0.97，但该时期并没有滑坡

产生。因为在 13.7 kaBP发生的海底滑坡会显著降

低滑坡前的地层坡度，现今滑坡区的海底坡度仅为

5°[36]，依海底 5°的坡度计算，1.8 kaBP高饱和度水合

物快速分解时的安全系数接近 4.2，地层处于非常

稳定的状态，不可能再次发生海底滑坡。

早全新世冰期-间冰期过渡时期挪威大陆边缘

的水合物稳定带底界模拟结果表明，底水升温以及

温度向深部传递的滞后性导致水合物  “延迟”分

解，并触发了一些大型滑坡的发生 [21, 59]。本文的模

拟结果也表明海底深部地层的延迟升温会导致水

合物“延迟”分解，但是只有在深部地层快速升温并

且引起粗颗粒层内的高饱和度水合物分解，其产生

的极大超压才有可能触发海底滑坡（图 4b-c）。
在 Cascadia北部陆缘 Orca滑坡周边 75 km的

距离内，发育了包括 Orca滑坡在内的 8个小型滑塌

和滑坡，其年龄均为 14～9 kaBP，属于海底快速升

温期 [36]。虽然触发因素尚不完全明确，但其中

Slipstream滑坡的滑动面与浅层水合物层重合，证明

了其可能与天然气水合物存在密切关系 [62]。同时
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图 4    东北太平洋 Cascadia北部陆缘 Orca地区不同水合物饱和度条件下的底界移动速率（a）、

超压（b）和地层安全系数（c）
底界移动速率＜0代表水合物分解，稳定带向上移动；底界移动速率＞0代表水合物生成，稳定带向下移动灰色区域为定年确定的滑坡发生时

间（14～9 kaBP） [48]。

Fig.4    a: The movement rate of BHSZ; b: excess pore pressure; c: factor of safety under different hydrate saturation conditions in the Orca

area, the northern continental margin of Cascadia in northeast Pacific

A movement rate of BHSZ less than zero suggests hydrate decomposition and an upward moving trend of the depth of BHSZ. In the contrary, a movement rate

of BHSZ greater than 0 means hydrate formation and a downward moving trend of the depth of BHSZ. The grey area represents the Orca Slide age estimated by

radiocarbon dating (14~9 kaBP) [48].
 

186 海洋地质与第四纪地质 2023 年 2 月



Cascadia陆缘峡谷的地层岩性显示浊积黏土层底部

普遍发育砂层 [63]。因此，我们推测这些滑塌和滑坡

的触发机理可能与 Orca滑坡相似，与快速升温期粗

颗粒层内的高饱和度水合物分解有关。

 5    结论

（1）尽管 18～0 kaBP期间经历了海平面快速上

升，但是底水温度升高导致 Orca地区水合物稳定带

底界上移达到约 3.9 m，稳定带底界上移速率最高

可达到约 1.18 m/ka。
（2）流体超压受到水合物稳定带底界移动速率

和水合物饱和度等因素控制。Orca地区的流体超

压可以达到约 114 kPa。
（3）Orca滑坡的可能触发机理为在底水快速升

温的作用下，稳定带底界快速上升使高饱和度水合

物发生分解，并产生极大流体超压，导致地层稳定

性骤降从而引发滑坡。

 
致谢：本文数据来源于国际大洋发现计划

311 航次报告，在此表示感谢。同时感谢美国徐文
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