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摘要：海底滑坡是一种由于重力失稳导致的广泛发生在外陆架-上陆坡-深海平原的沉积物搬运体，是海底沉积物重要的搬运

过程，具有较强的侵蚀能力和搬运能力，可将大量陆架沉积物搬运至深海，为深海带来丰富的沉积物。再沉积后的滑坡体因

其特殊的内部结构，对海洋油气成藏有重要影响。综合国内外研究，对海底滑坡空间展布特征和垂向结构特征进行总结，对

滑坡体岩石物理特征进行梳理，揭示海底滑坡边界特征、内部结构以及岩石物理特征。结合海底滑坡特征，从提供物源、储

层、盖层、改变海底温压等方面分析海底滑坡对海底油气藏的积极意义，从破坏盖层、改变海底土体温压环境等方面分析海底

滑坡对海底油气藏的负面影响。最后结合国内外研究现状，指出未来应对海底滑坡微尺度特征识别、进一步开展海底滑坡与

海底油气藏联系以及加强海洋油气开发致灾风险等方面进行深入研究。

关键词：海底滑坡；结构特征；岩石物理特性；海洋油气

中图分类号：P736　　　  文献标识码：A　　　  DOI: 10.16562/j.cnki.0256-1492.2022052001

Characteristics of submarine landslides and their implications for petroleum geology
ZHANG Yunshan1,2, WU Nan3, JIA Yonggang1,4, WEI Jiangong5,6

1. Shandong Provincial Key Laboratory of Marine Environment and Geological Engineering, Ocean University of China, Qingdao 266100, China

2. Sanya Ocean Research Institute, Ocean University of China, Sanya 572000, China

3. State Key Laboratory of Marine Geology, Tongji University, Shanghai 200092, China

4. Laboratory for Marine Geology, Qingdao National Laboratory for Marine Science and Technology, Qingdao 266237, China

5. Sanya Institute of South China Sea Geology, Guangzhou Marine Geological Survey, China Geological Survey, Sanya 572000, China

6. Southern Marine Science and Engineering Guangdong Laboratory (Guangzhou), Guangzhou 511458, China

Abstract: Submarine  landslide  is  a  type  of  sediment  transport  body  that  occurs  widely  in  the  regions  from  outer  continental  shelf  to  upper

continental slope and to deep-sea plain due to gravity instability. It is an important transport process of seafloor sediments. Its strong power of

erosion could transport a huge amount of sediments from continental shelf to deep sea. A landslide event has an important impact on submarine

hydrocarbon accumulation and distribution because of its special internal structure. This mini-review summarizes studies on submarine landslide

and its role in shaping and re-working marine hydrocarbon resources, specified the characteristics in spatial distribution and vertical structure of

submarine landslides, and revealed preliminarily the petrophysical characteristics of landslides. Based on the above-mentioned works, the roles

of  submarine  landslides  in  both  positive  and  negative  manner,  on  submarine  oil  and  gas  reservoirs  was  analyzed  in  terms  of  provenance,

reservoir, caprock, and variations in seafloor temperature and pressure. Finally, combined with the current research progresses, we pointed out

that the future direction of research shall focus on the microscale characteristics of submarine landslides, on the relationship between submarine
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landslides  and  submarine  oil  and  gas  reservoirs,  and  on  the  prevention  in  submarine-landslide –risk  regions  against  possible  disaster  from

trigging during offshore operation of oil and gas development.

Key words: submarine landslide; structural features; petrophysical characteristic; submarine hydrocarbon

 

海底滑坡是一种广泛发生在外陆架-上陆坡-深
海平原，由于重力失稳而发生的沉积物搬运体，是

海底沉积物经过特定因素触发而发生再沉积的结

果，其搬运过程主要有张裂-直移-滑塌-碎屑流等作

用过程 [1-3]。因其致灾效应以及潜在的油气意义，海

底滑坡自发现便迅速成为研究热点。由于海底滑

坡发生在水下，其运动过程、外部特征等与陆上滑

坡差异较大，对其进行直接调查所需资金较大，因

此研究进展一直十分迟缓，人们对海底滑坡的研究

和认知均存在较大的局限性[4-5]。

随着社会的发展，人类对资源的需求也日益增

加，而陆地资源日渐衰竭，已无法满足世界发展的

需要。海洋是一个巨大的宝库，为了缓解资源短缺

的问题，人们开始将探索的目光伸向海洋。中国南

海、渤海、北美墨西哥湾、南美巴西海域、欧洲北

海、西非海域都进行了大规模的海上石油开采，海

洋资源开发已然成为现在的热点 [6-9]。海底滑坡与

海洋能源有密切联系，海底重力搬运沉积所形成的

水道砂体或浊积扇体是重要的油气储集体类型，海

底天然气水合物成藏也与海底滑坡密切相关。

近 20年来，随着海洋地球物理调查设备的发

展，海底滑坡特征研究已取得较大进步。现阶段的

海底滑坡调查主要依靠地球物理探测技术，研究对

象多为已触发的海底滑坡或深海沉积盆地内的埋

藏古滑坡，研究人员主要利用多波束测深技术和海

底地震技术分析海底滑坡特征 [10-11]。此外，随着海

上油气资源勘探开发的进行，越来越多的海底滑坡

在海洋油气田周围被发现，海底滑坡与海洋油气的

联系也越来越密切。本文旨在分析总结海底滑坡

典型特征以及海底滑坡的石油地质学意义，以期为

海底滑坡特征研究和海上油气勘探提供借鉴。

 1    海底滑坡典型特征

近年来，随着地球物理探测技术的发展，人们

对海底滑坡的空间展布特征识别也越来越精细。

高分辨率三维地震技术、侧扫声纳、多波束测深技

术等多类型地球物理探测技术的应用为海底滑坡

空间展布特征和地质构造特征的研究提供了良好

的数据基础[12-13]。

过去对海底滑坡的研究表明，海底滑坡整体呈

明显下坡趋势，滑坡起源地以弓形陡坡为特征，并

随滑坡发展有多级阶地的产生，与周围未受扰动海

底存在明显差异。同时，海底滑坡在运动过程中也

会形成各种具有拉伸、堆积、侵蚀、挤压等特征的

沉积单元（图 1、2） [14-17]。这些特殊的沉积单元不仅

会影响海底地形地貌，其中一些还对海底滑坡运动

过程具有指示作用，也有一些对海底油气成藏存在

一定影响。地震和多波束测深等资料表明，海底滑

坡的不同部分具有不同的结构特征。根据这些特

征，国内外学者对滑坡体结构提出了不同的分类方

式：根据海底滑坡横向展布结构可将海底滑坡分为

头部拉伸区、体部滑移区以及趾部挤压区（图 2）；
根据海底滑坡垂向展布结构可将海底滑坡分为滑

坡顶界面、滑坡内部以及滑坡底界面。

 1.1    头部拉伸区

海底滑坡头部拉伸区是滑坡发育的初始区，包

括海底滑坡的上坡区和延伸区，沉积物在滑坡头部

主要受到重力和拉伸作用影响，从而产生具有典型

塌陷、拉伸特征的沉积构造，包括滑坡陡壁、张裂

块体、伸展脊等（图 2、3、4）[14, 18-19]。

海底滑坡的后退式失稳机制导致了滑坡陡壁

的产生，这也使滑坡陡壁对地层进行垂向切割并在

深度连接到海底滑坡底面（图 2、3）[20]。对全球范围
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图 1    Storegga滑坡多波束测深图像 [14]

Fig.1    Multibeam bathymetry image of submarine spreading

across the Storegga Slide[14]
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内多个具有明确数据的海底滑坡陡壁坡度进行统

计表明，滑坡陡壁剪切角度一般为 2°～45°（表 1）。
同时，滑坡陡壁倾斜方向也为海底滑坡的倒退剪切

方向，指示了沉积物的初始滑动方向。

滑坡发生时，滑坡头部土体的解体会导致相对

连贯的、大的、未变形的沉积物张裂块体的形成

（图 2、4）。Alves[28] 对巴西东南部和日本东南部海

底滑坡张裂块体的研究表明，张裂块体虽然从原始

土体中离散、分离，但它们仍保留了高度的内部连

贯性，而且张裂块体的大小和内部结构也反映了其

运输方式，包括旋转、滑行等。此外，Alves[28] 还指

出，大滑块的移动也标志着地层上覆压力的突然释

放，对现有油气田上方的密封能力有一定影响。

伸展脊则是由张裂块体组成的、横向连续的且

 
表 1    全球海底滑坡陡壁坡度统计

Table 1    Slope of global submarine landslide headwall

滑坡名称 位置 陡壁坡度

中国南海北部陆坡滑坡[16] 中国南海北部陆坡 5°～35°

The Israel Slump Complex[18] 以色列近海大陆边缘 2°～15°

The Gorgon Slide[19] 澳大利亚西北部边缘 30°

The Gebra Slide[21] 南极布兰斯菲尔德盆地 16°

The Storegga Slide[22] 挪威近海大陆架 25°～35°

The Hinlopen Slide[23] 北冰洋斯瓦尔巴群岛边缘 20°～35°

The Goleta Slope[24] 美国圣巴巴拉海峡西部边坡 40°～45°

The 44-North Slide[25] 美国俄勒冈州近海边缘 22°

Submarine landslides along the Israeli continental-slope[26] 以色列大陆坡 5°～26°

白云滑坡[27] 中国南海珠江口盆地 6°～14.5°
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图 2    海底滑坡典型展布结构 [15-17]

Fig.2    Anatomy of submarine landslides[15-17]
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图 3    滑坡陡壁及滑坡滑动方向 [14]

Fig.3    Headwall scarps of submarine landslide and sliding

direction of a submarine landslide[14]
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图 4    海底滑坡头部地震反射特征 [15]

Fig.4    Characteristics of seismic reflection at the head of

submarine landslide[15]
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基本平行于滑坡陡壁的脊，其性质与张裂块体基本

一致。Bull等 [15] 和 Scarselli[29] 研究表明，伸展脊在

滑坡头部沿滑坡运动方向呈阶梯分布，并且其横向

延伸方向与滑坡运动方向垂直，对海底滑坡的运动

方向同样具有指示作用。

 1.2    体部滑移区

体部滑移区是海底滑坡的主体部分，位于海底

滑坡的上坡区和下坡区之间，海底滑坡在此部分的

剧烈运动会对周围未扰动土体产生强烈的侵蚀作

用，并使得滑坡内部产生较大形变，由此便会产生

多种特殊构造，如滑坡侧缘、基底剪切面、平移块

体、变形块体等（图 2、5、6）。

滑坡侧缘是海底滑坡区与未滑坡区的侧向边

界，它的存在限制了滑坡体的横向展布，对海底滑

坡的总运输方向起约束作用（图 2、5） [30-31]。但是，

由于滑坡强烈的侵蚀、伸展和收缩作用滑坡侧缘也

会具有较陡的坡度，这也导致滑坡侧缘并不总是稳

定的。Goff等 [32] 对大巴哈马台地海底滑坡研究表

明，滑坡侧缘坡度可达 24°，这甚至也会引发滑坡侧

缘的局部滑塌。

基底剪切面是海底滑坡的滑动面和底界面，也

是海底滑坡与下方未滑坡地层的分界线，在地震剖

面上通常表现为强振幅反射界面（图 2、6） [27, 29, 33]。

Scarselli等 [33] 对澳大利亚西北大陆架海底滑坡研究

表明，基底剪切面虽然是连续整合且层理一致的平

面，但它也可能受到基底沉积物性质、滑坡运动形

式等因素的影响而发生变化，海底滑坡携带的沉积

物块甚至可以在基底剪切面上造成几十米的侵蚀

沟槽。同时，这些侵蚀沟槽还直接记录了滑坡体在

基底剪切面上的滑动过程，基底剪切面上的侵蚀沟

槽基本平行且向下坡方向倾斜，并随运动距离的增

加呈发散趋势，根据侵蚀沟槽的下倾方向和发散方

向可直接判断滑坡的运动方向[29, 33-34]。

在滑坡体部，沉积物块也会随滑坡基质被运输

而来，由坡头部平移而来的沉积物块体被称为平移

 

滑坡侧缘

挤压脊
1200

1800

 /ms

TWT

 
图 5    滑坡侧缘和挤压脊 [31]

Fig.5    The lateral margins and pressure ridges of a submarine

landslide[31]
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图 6    海底滑坡基底剪切面及其侵蚀特征 [33]

Fig.6    Basal shear surface of submarine landslide and its erosion[33]
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块体，在运输过程中发生剧烈变形的块体则被称为

变形块体 [35-36]。研究表明，变形块体对滑坡运动方

向同样具有指示作用，在长距离的运动中，变形块

体倾向于使其长轴平行于滑坡运动方向 [29]。同时，

值得注意的是，变形块体也与海洋油气成藏密切相

关。Alves[28] 研究表明，变形块体内部通常会有裂

缝、断层等存在，这为海底油气提供了运移通道。

此外，Wu等[37] 研究表明，在滑坡过程中未完全破碎

的沉积物块具有较低的土壤密度，这表明变形块体

会处于欠压实状态，使其有成为海洋油气田潜在储

层的可能。

 1.3    趾部挤压区

趾部挤压区是海底滑坡向深海推进的部分，是

海底滑坡滑动距离最远的部分，同时也是海底滑坡

的终止区，在平面上一般呈舌型展布。受挤压作用

影响，滑坡趾部呈现典型挤压地貌，包括挤压脊、褶

皱和逆冲断层等（图 2、5、7）。
滑坡趾部的挤压作用会使得滑坡表面形成直

线到弧形的挤压脊（图 5）。研究表明，海底滑坡趾

部通常包含多条基本平行挤压脊，且通常垂直于滑

坡运动方向，对滑坡运动方向具有指示作用 [15, 29]。

此外，在滑坡侧缘等其他挤压作用较强区也会有挤

压脊的存在。与挤压脊相比，褶皱和逆冲断层在滑

坡体内部形成，对滑坡影响较大。Gafeira等 [38] 对

Storegga滑坡研究发现，褶皱对滑坡体的影响范围

水平延伸距离可达数百米，影响地层的厚度也可达

数百米，逆冲断层也可影响土体垂向数百米范围

（图 7）。

 1.4    滑坡顶界面

根据海底滑坡垂向结构，滑坡可分为滑坡底界

面、滑坡内部以及滑坡顶界面三部分，滑坡底界面

和滑坡内部特殊结构在前文已详细论述，这里不过

多赘述。

海底滑坡顶界面是指滑坡搬运沉积体的上表

面，在地震剖面中表现为连续的强振幅反射界面[16]。

滑坡顶界面是一个复杂的表面，其形态与海底滑坡

的运动过程和滑坡的内部变形密切相关，海底滑坡

的运动信息大都可以通过顶界面进行反应。Gee
等 [39] 对安哥拉近海巨型海底滑坡研究表明，由于海

底滑坡不断变化的运动方式，导致滑坡顶界面连续

但并不平整，滑坡顶界面还会因其较为粗糙而更容

易被侵蚀。

滑坡顶界面上不同尺度的平行或垂直于滑坡

运动方向的沟和脊，被称为纵向剪切带和二级流动

带。这些分布在滑坡顶界面的沟和脊增加了滑坡

顶界面的粗糙程度，使其可以容纳更多沉积物，这

对海底浊流沉积和海洋油气成藏具有一定影响。

Kneller等 [40] 对海底滑坡顶界面的研究表明，海底浊

积岩系统对海底地形十分敏感，而海底滑坡粗糙的

顶界面可为浊流砂体以及扇体提供潜在储集空间，

在滑坡顶界面沉积的大量海底沉积物也为海底油

气提供了潜在的储层。

 2    海底滑坡对油气成藏的作用

海底滑坡与海洋油气藏关系密切。海底滑坡

的沉积物搬运能力、滑坡沉积后的结构特征以及岩

石物理学特性决定了它可以从提供物源、储层、盖

层、改变地层温压等多方面对海洋油气田产生影响。

 2.1    滑坡有利于石油成藏

在提供物源方面，海底滑坡可将发育在陆架附

近的富有机质沉积物长距离搬运至深海环境中，随

着埋深增加，这些富有机质沉积物可作为潜在的生

烃组被保存在深海环境中 [41]。Zabanbark等 [42] 通过

对西非几个含油气盆地 (几内亚湾、宽扎-喀麦隆和

纳米比亚)的油气成藏系统研究发现，这些地区的

油气田的形成与构造运动、海底滑坡等导致的富含

有机质的沉积物快速沉积有很大关系。

在提供储层方面，海底滑坡主要通过两种方式

为海底油气藏提供储层。一是滑坡可以搬运陆源

砂质沉积物至深水，这些陆源砂质沉积物可作为储
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图 7    滑坡内部逆冲断层 [38]

Fig.7    Thrust faults inside submarine landslides[38]
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层；二是滑坡顶界面可以为浊流砂体以及扇体提供

潜在储集空间，滑坡可以捕捉砂体并为油气藏提供

储集层。

海底滑坡在搬运陆源砂质沉积物至深水时，滑

坡内部再沉积的未被破碎、形变较小的富砂岩块可

能会处于欠压实状态，具有较高孔隙度，这些砂质

沉积物可能成为海底油气储层（图 8）[37, 43]。Lisitsyn[44]

通过对河口三角洲、大陆边缘、海底峡谷以及海底

火山等地区的沉积环境进行研究，发现海底滑坡会

为海底带来大量沉积物，显著提高了海底石油的储

集潜力。Allen等 [45] 发现位于德克萨斯州 Delaware
盆地海底滑坡体的石油钻井产油量远远超出位于

海底滑坡体外的石油钻井，他们认为在海底滑坡过

程中产生的断层和伴生的裂缝可以提高产油率。

Bhatnagar等 [46] 通过对米德兰盆地二叠纪时期的一

处海底滑坡进行测井分析发现，该滑坡是碳酸盐和

硅碎屑的混合物，具有石油储层的潜力。

海底滑坡对海底地形的塑造会影响海底浊流

系统，使原有的浊流通道发生改变。而海底滑坡停

止运动后的顶界面可为浊流砂体以及扇体提供潜

在储集空间，其具有褶皱的顶界面可以捕捉砂体并

为油气提供储集层 [40, 47]。Henry[48] 利用岩心、地震

和测井数据对墨西哥湾雷马油田的储层研究发现，

海底滑坡既可以分隔储层又可以聚集储层。海底

滑坡的侵蚀和封盖作用对油田的浊积砂岩储层进

行了分隔，而滑坡顶界面为后来的碎屑和浊积流提

供了沉积通道，又为油气提供了新的储层。Kneller等[40]

利用地震资料对深水露头的研究表明，几乎所有海

底滑坡都会对浊积岩系统产生影响，海底滑坡的侵

蚀轨迹会改变海底浊积通道，滑坡粗糙的顶界面会

为沉积物提供容纳空间，从而创造地层圈闭潜力。

姚根顺等 [49] 对琼东南盆地华光凹陷重力搬运沉积

进行调查发现，琼东南盆地存在大量由重力搬运沉

积形成的复合水道充填，无论是中生代湖相沉积还

是新生代海相沉积地层重力搬运沉积所形成的水

道砂体或浊积扇体都是重要的油气储集体类型，与

深水油气资源成藏关系密切。

在提供封堵层方面，海底滑坡搬运泥质碎屑流

沉积时，由于滑坡内部形变程度高，泥质沉积物在

强剪应力作用下孔隙流体快速逸散，沉积体压实程

度较大，致密性较好，可作为深海油气的良好顶部-
侧向封堵层（图 9） [50-51]。当沉积物经海底滑坡搬运

发生破碎时，强大的剪切力会使沉积物内部孔隙流

体逸散，再次沉积后的沉积物会变得致密化，孔隙

度比减小，土体密度增加，抗剪切强度增大，且越靠

近基底剪切面这种现象越明显 [52]。Cardona等 [53] 利

用地震和测井数据对墨西哥湾东部 Jubilee气田盖

层研究发现，Jubilee油田的顶部盖层被识别为海底

滑坡，其孔喉半径小于 100 nm，并具有非常高的黏

土组构。他们认为，海底滑坡的长距离运输带来的

剪切和重塑过程可以增强黏土颗粒的排列，并会对

孔喉造成破坏，从而导致沉积物渗透率和孔隙度的

下降，使得海底滑坡具备油气封盖能力，黏土的对

齐程度也可反映海底滑坡的密封质量。Cardona[54]

利用地震资料对墨西哥湾近海 Jubilee天然气田进

行研究发现，该气田的海底滑坡对气田产生了两种

影响，一种是滑坡蚕食了部分储层，另一种是滑坡

充当了气田的盖层。他们还指出，海底滑坡对气田

储层的侵蚀会将气田划分为不同的区域。此外，由

于海底滑坡的头部和趾部存在断层，滑坡体部的巨

型区块会形成流体通道，这些因素会影响滑坡的封

盖作用。因此，海底滑坡作为有效顶部密封的部分

一般为在滑坡体和滑坡趾部之间的过渡区。

海底滑坡所携带的沉积物还可显著增加海底

地层厚度，进而影响海底油气田生油层埋藏深度以
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图 8    海底滑坡内部可作为储层的富砂块体 [37]

Fig.8    Sandstone-rich transported blocks that can serve as

reservoirs inside submarine landslides[37]
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图 9    海底滑坡的盖层作用 [54]

Fig.9    Submarine landslide can be used as oilfield top-seal[54]
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及生油层地温，可有效促进烃源岩的成熟，加快油

气生成时间。赵芳 [55] 对我国南海北部陆坡珠江口

盆地的多期海底滑坡事件进行研究，发现海底滑坡

发育地区的海底地层厚度增加了 310～640 m，同时

她还利用数值模拟的方法模拟了不同沉积环境下

的地层温度，结果表明，滑坡沉积物聚集地区的地

层温度比正常沉积地区高，有利用油气田的形成。

因此，海底滑坡引发的沉积物厚度变化以及沉积物

性质变化对海洋油气田的形成和演化意义重大。

 2.2    海底滑坡有利于天然气水合物成藏

除了海洋油气田外，海底滑坡与天然气水合物

形成的关系也十分密切（图 10） [56]。同样的，海底滑

坡所携带的富含有机质的沉积物，可为天然气水合

物的形成提供大量物源 [57]。海底滑坡体内部的断

层以及裂隙可为海底地层中的流体提供运移通道，

有助于天然气水合物的富集，有成为天然气水合物储

层潜力[58]。此外，海底滑坡产生的快速堆积，形成沉

积体低渗透，分选较差，可造成压力屏蔽，为海底滑

坡区天然气水合物的形成提供了良好的温压条件[59]。

Bunz等 [60] 对挪威 Storegga海底滑坡北侧的天

然气水合物赋存区进行了研究，他指出该区域天然

气水合物与滑坡体内部的垂向流体运移通道密切

相关。吴时国等 [61] 对南海北部陆坡天然气水合物

成藏系统的研究发现，海底滑坡的突然发生可能会

覆盖海底地层中大量的流体通道，导致海底地层中

超压流体活动和构造裂缝的发育，可为天然气水合

物的形成提供流体通道，从而促进了水合物富集。

张丙坤等 [62] 通过对海底滑坡与天然气水合物形成

的时序性研究指出，受滑坡体内部断裂破碎而形成

的流体运移优势通道影响，天然气水合物成藏规模

会比较大，具备开采价值。杜浩等 [63] 利用岩芯、钻

测井、地震及区域地质资料对南海琼东南盆地块体

搬运沉积体系与天然气水合物成藏关系进行研究，

他们指出海底滑坡的覆盖使得天然气水合物难以

从海底地层中溢出，使其在适宜的温压条件下形成

天然气水合物藏。

 3    海底滑坡对油气田的扰动

 3.1    海底滑坡导致石油泄漏

海底石油埋藏较深，一般来说，海底滑坡并不

会对其产生影响。但仍有研究表明，海底滑坡的发

生会对海底油气田产生不利影响。Alves[64] 通过对

日 本 南 开 海 槽 、 地 中 海 克 里 特 岛 南 部 和 巴 西

Espirito Santo盆地的海底滑坡进行的模拟研究发

现，在巴西 Golfinho油田附近发生的海底滑坡对海

底的侵蚀作用会使海底地层压力发生变化，使得油

田储层垂向围压突然释放，进而导致油田盖层发生

破裂，发生石油泄漏事件。

 3.2    海底滑坡导致天然气水合物分解

相较于石油，海底天然气水合物的埋藏较浅，

海底滑坡会对天然气水合物稳定带产生影响 [65]。

其影响主要体现在改变海底温压和盖层等方面。

海底天然气水合物的形成和分解受静水压力、

海底温度、气源组分和孔隙水盐度等条件的直接影

响，天然气水合物会随这些因素的变化而发生分解

和释放 [66-68]。海底滑坡的发生往往会改变海底的温

压环境，有可能导致天然气水合物分解。Maslin等[69]

指出当海底滑坡导致海底天然气水合物藏上覆沉

积物塌陷或沉积物剥离时，海底天然气水合物藏垂

向压力减小，可能会导致天然气水合物的分解。随

着大量天然气水合物转化为气体，沉积物塌陷规模

也会扩大。Eldholm[70] 指出海底地层压力的任何变

化都会影响甲烷渗流的稳定性，滑坡完全有能力改

变海底甲烷渗流状态。

目前，关于海底滑坡导致天然气水合物盖层破

坏的报道较少。Paull等 [71] 利用在俄勒冈州水合物
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图 10    海底滑坡构造天然气水合物成藏模式 [56]
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structure[56]
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脊进行现场调查以及实验模拟，他们利用 ROV扰

动天然气水合物上覆沉积物，结果表明，天然气水

合物上覆沉积物的扰动会使天然气水合物分解加

剧，也会使固体天然气水合物从沉积物中逃逸出

来。出现这一现象是由于固体天然气水合物的密

度小于大部分沉积物，甚至小于海水，在水动力分

选作用下，天然气水合物晶体可能会从沉积物中释

放出来，在海水中向上漂浮并逐渐分解。Maslin
等 [72] 整理了北大西洋地区海底滑坡的数据，并将它

们与过去 45 ka的气候变化相关联。他们指出古新

世晚期北太平洋西边缘的滑坡可能破坏了天然气

水合物盖层，使天然气水合物大范围分解，从而导

致了气候的变化。Brothers等 [73] 通过对海底滑坡与

海平面变化以及全球气候变化研究发现，海底滑坡

可能会破坏天然气水合物藏，使其失去封盖层，从

而导致大陆斜坡沉积物中封存的天然气水合物的

释放。Yelisetti等 [74] 利用地球物理数据和数值模拟

对卡斯卡迪亚北缘前脊天然气水合物与海底滑坡

关系进行模拟研究发现，该地区有的海底滑坡滑动

面深度可达海底模拟反射层，但并未发现有海底滑

坡侵蚀海底模拟反射层的直接证据。

 4    结论

海底滑坡是海底沉积物十分重要的搬运方式，

对海底地形地貌塑造、海底沉积物运输、海底油气

成藏等有重要意义。近年来，多波束测深数据和

2D、3D地震数据在海底滑坡研究中的应用使得对

海底滑坡有了更进一步的认识。

从空间上看，海底滑坡可按照沉积物沉积特征

分为滑坡头部、滑坡体部和滑坡趾部。其中，滑坡

头部呈现明显拉张特征，滑坡体部以平移运动为

主，滑坡趾部多呈现挤压特征。海底滑坡各部分沉

积物运动特征的不同也使得滑坡各部分呈现不同

的地貌特征，如张裂块体、伸展脊、平移块体、变形

块体、褶皱、挤压脊等。

从垂向上看，海底滑坡可分为滑坡顶界面、滑

坡体和基底剪切面。滑坡顶界面和基底剪切面是

海底滑坡的上下边界，在地震剖面中较易识别。由

于滑坡所携带沉积物的差异、滑坡运动状态的变化

和滑动面土体性质的差异，滑坡顶界面和基底剪切

面会在运动中产生特殊构造，如纵向剪切带、二级

流动带、基底剪切面斜坡、侵蚀沟槽等。

对于海底油气来说，海底滑坡对其影响具有两

面性。一方面，海底滑坡可以为海底油气藏提供物

源、储层、侧向封堵层、盖层以及适宜油气成藏的

温压，有利于海底油气成藏。另一方面，海底滑坡

还可能侵蚀海底油气田储层，破坏侧向封堵层，扰

动天然气水合物盖层，改变海底温压，不利于海底

油气成藏。

 5    展望

目前，有关海底滑坡地形地貌特征的研究已取

得较大进步。人们对海底滑坡体的空间展布特征

以及垂向结构特征等较大尺度的海底滑坡特征的

认识已取得较大进步。随物探技术的发展，人们对

海底滑坡岩石物理学特性的认识也取得一定进步，

对海底滑坡与海洋油气关系研究取得一定进展，但

仍有较大进步空间。未来海底滑坡特征以及海底

滑坡石油地质学意义研究应向以下方向发展：

（1）海底滑坡微尺度特征识别

现阶段的海底滑坡地形地貌以及内部地质结

构特征研究多是利用多波束测深技术和海底地震

技术，因其分辨率限制，这些方法只能识别海底滑

坡宏观结构特征，难以对海底滑坡微尺度特征进行

识别。因此，未来应加强海洋地球物理探测设备研

发，识别海底滑坡微尺度特征，精细刻画海底滑坡

内部地质结构。

（2）海底滑坡与海底油气藏联系

现阶段的海底滑坡与海洋油气藏研究处于早

期阶段，海底滑坡对海洋油气成藏的贡献大小仍未

可知，海底滑坡对海洋油气田的破坏研究仍较为薄

弱。因此，未来应加强海底滑坡与海底油气藏联系

研究，加强海底滑坡与天然气水合物的相互作用关

系研究，这对于海洋油气资源勘探开发具有重要意义。

（3）海洋油气开发防灾研究

海底滑坡与海洋油气联系密切，因此也迫切需

要开展海洋油气开发致灾风险研究。对于海洋油

气钻探而言，钻遇滑坡会加速钻头损耗并延长钻

时，甚至可能因为地层压力的突然变化发生事故。

此外，在进行海洋能源开发时对海底沉积物的扰动

也可能诱发海底滑坡。因此，如何安全的进行海洋

油气资源开发是亟待解决的问题。
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