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超临界沉积物重力流形成演化及特征
操应长１，２　杨　田１　王艳忠１，２　李文强１

（１中国石油大学地球科学与技术学院　山东青岛　２６６５８０；　２海洋国家实验室海洋矿产资源评价与探测技术功能实验室　山东青岛　２６６０７１）

摘要：超临界沉积物重力流是指在深水环境中弗洛德数大于１，沿水下斜坡向盆地中心搬运、在水力跳跃机制作用下发生超临界流
与亚临界流频繁转化、形成易于保存的大型波状旋回坎的高密度流。超临界沉积物重力流作用的沉积识别标志主要包括牵引毯作
用形成的分层构造，即后积层理、短波状上攀交错层理、假前积层等层理构造；水力跳跃作用形成的侵蚀和软沉积物变形构造等局
部识别标志和旋回坎综合识别标志。理想条件下，超临界沉积物重力流作用在垂向上由下至上形成砾质旋回坎、砾质流槽凹坑沉
积充填、砂质不稳定逆行沙丘沉积、砂质分层沉积和沙纹沉积及正常沉积的有序组合。旋回坎可分为侵蚀型和沉积型，从盆地边缘
向盆地中心，呈现侵蚀型向沉积型的演化。超临界沉积物重力流作用沉积演化过程主要受流体沉积物浓度、流体流量、沉积物粒
度、沉积速率等内部因素和地形坡度、坡折带位置、水深及可供侵蚀的沉积物特征等外部因素的综合控制。超临界沉积物重力流作
用的相关研究加深了对沉积物重力流水道形成机理、深水块状粗碎屑成因、重力流沉积演化过程的认识；现阶段关于超临界沉积物
重力流的流体动力学特征、沉积识别标志及形成演化过程的系列问题还有待深入研究。
关键词：沉积物波；旋回坎；水力跳跃；牵引毯；超临界沉积物重力流；形成演化；沉积特征
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　　作为陆上沉积物向深水盆地输运的主要动力机制，
重力流对形成深水盆地规模宏大的碎屑沉积体和塑造盆
地底形厥功至伟［１８］。研究重力流砂体的形成和分布，对
于全球沉积物的搬运过程、稳定的碳循环过程、高效的油
气勘探、战略性电缆通讯网络的潜在危害防护、地震等自
然灾害再发周期的研究意义重大［４，７，９１３］。由于沉积物重
力流事件的突发性和破坏性，对其形成和沉积过程开展
实际监测研究相对困难［５，１１，１４］，因而以露头和岩心沉积物
为基础的重力流沉积及其演化研究还存在较多问
题［１０１１］，但是超临界沉积物重力流的发现，为沉积物重力
流的相关研究提供了新的机遇［５］。

１　研究进展及挑战
近年来关于沉积物重力流流体类型、成因机制、演

化过程及沉积模式的研究取得了丰硕的成果［４５，１４１９］。
围绕砂质碎屑流（ｓａｎｄｙｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗ）、异重流（ｈｙｐｅｒ
ｐｙｃｎａｌｆｌｏｗ）、混合重力流（ｈｙｂｒｉｄｆｌｏｗ）、超临界重力
流（ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌｇｒａｖｉｔｙｆｌｏｗ）的对比研究加深了对重

力流搬运及沉积动力机制的理解［１４１５，１７１８，２０］；多种触发
机制作用下的沉积物再搬运和沉积物持续供给的重力
流成因机制研究揭示了重力流沉积广泛发育的本
质［１２，２１２２］（图１）；沉积物浓度控制下的碎屑流与浊流
相互转化过程阐述了重力流砂体分布复杂的原
因［６，１７，２３］；重力流水道形成过程控制下的砂体沉积模
式研究为重力流砂体的准确预测提供了可能［５，２４２６］。
重力流沉积模式研究中，无论是传统的扇模式，包括现
代扇［２７］、古代扇［２８］、海底扇［２９］，还是现阶段的水道堤
岸沉积模式［３０］、深水斜坡模式［３１］，重力流水道都是其
重要的组成部分，但是对水道的成因机制还存在诸多
争议［５，２４，３１］（图２）；同时，在先进的科学技术手段支撑
下，部分用现有的沉积物重力流沉积相关理论无法合
理解释的沉积现象被相继发现：如广泛发育于海底与
湖底的连续波状起伏底形［１９，３２３４］［图３（ａ）、图３（ｂ）］，
发育于盆地斜坡的规则或不规则排列的冲刷槽［１９，２５］、
野外露头中发现的后积层理发育的厚层块状粗碎屑重
力流沉积等［３５３７］［图３（ｃ）、图３（ｄ）］。

图１　沉积物重力流成因机制及搬运演化过程（据文献［１２］修改）
犉犻犵．１　犌犲狀犲狊犻狊犪狀犱狋狉犪狀狊狆狅狉狋犿犲犮犺犪狀犻狊犿狊狅犳狊犲犱犻犿犲狀狋犵狉犪狏犻狋狔犳犾狅狑狊

　　对深水盆地底部连续波状起伏底形的认识始于海
底沉积物波的研究［３２，３８３９］。研究早期，通过地震剖面
显示的大型沉积物波主要归因于深海底流作用成
因［４０］；随着地震研究分辨率的提高和海底声呐测深技
术的进步，发育于不同粒度沉积物中、具有不同几何形
态及迁移特征的沉积物波被相继发现，浊流作用成为
沉积物波形成的另一种解释［１９，４０４１］。但是，大量沉积
物波表现出的向斜坡上游迁移的规律并未得到合理解
释［３３］。得益于沉积物重力流形成的水槽模拟实验、数
值模拟实验及水下实际监测综合研究，超临界重力流
的发现为合理解释大规模向斜坡上游迁移的沉积物
波、重力流水道成因机制、盆地斜坡发育的冲刷槽和后
积层理发育的厚层块状粗碎屑沉积等问题提供了有利
契机［１１，１４，１９，３５３６，４２４３］。美国伊利诺斯大学Ｐａｒｋｅｒ［４４］及

其团队在超临界沉积物重力流搬运及沉积的物理和数
值模拟方面的贡献是这一认识的基础；荷兰乌得勒支
大学Ｐｏｓｔｍａ［４５］及其团队在超临界沉积物重力流搬运
及沉积的物理和数值模拟与野外识别标志的研究是这
一认识的核心；加拿大新布伦瑞克大学Ｈｕｇｈｅｓ
Ｃｌａｒｋｅ［１１］为代表的超临界沉积物重力流搬运及沉积
的实际监测及大量深水盆地波状底形的研究是这一认
识的有利佐证。大量海底与湖底高精度测深数据及超
临界沉积物重力流搬运和沉积监测表明［图３（ｅ）—
图３（ｈ）］：广泛发育于海底与湖底向斜坡上游迁移的
沉积物波、盆地斜坡发育的规则或不规则排列的冲刷
槽均是超临界沉积物重力流在水力跳跃机制作用下的
沉积底形［１１，１９，３３，３４］，统称为旋回坎（ｃｙｃｌｉｃｓｔｅｐｓ）；后积
层理发育的厚层块状粗碎屑沉积则是超临界沉积物重
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力流作用的典型沉积产物［３５３７］。
近年来，在中国南海［４６］和四川侏罗系半深湖环

境［４７］的研究中也陆续出现有关超临界沉积物重力流沉
积的报道，但总体认识水平与国际同行还存在一定差
距［４８］。中国有辽阔的海域和漫长的海岸线，研究超临
界沉积物重力流对陆缘斜坡及海底的改造作用、对理解
海底地形及沉积物输运意义重大；同时，中国东部地区
广泛发育的陆相断陷湖盆陡坡带和洼陷带是超临界沉
积物重力流作用和沉积的有利场所，研究超临界沉积物

重力流对陡坡带和洼陷带重力流砂体沉积分布的控制
作用对其高效的油气勘探预测意义重大；此外，由于超
临界流沉积物保存相对困难，且分布规模大、研究难度
大，国际上有关超临界沉积物重力流的研究也仅处于探
索发展阶段，并且存在诸多问题亟待解决。笔者近期在
山东灵山岛背来石剖面附近发现了特征鲜明的超临界
异重流沉积［４９］；因而有必要对国际上沉积物重力流沉
积的最新研究进展进行系统总结，以期为中国的沉积物
重力流相关研究提供新的知识增长点。

图２　沉积物重力流主要沉积模式（据文献［２７３１］修改）
犉犻犵．２　犜犺犲犿犪犻狀犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀犪犾犿狅犱犲犾狅犳狊犲犱犻犿犲狀狋犵狉犪狏犻狋狔犳犾狅狑

２　相关概念
２１　超临界沉积物重力流（狊狌狆犲狉犮狉犻狋犻犮犪犾狊犲犱犻犿犲狀狋

犵狉犪狏犻狋狔犳犾狅狑狊）
根据弗洛德数的定义：

犉ｒ＝犝／（犵犺）１／２ （１）
可将流体分为３种类型，即：超临界流（犉ｒ＞１），临界流
（犉ｒ＝１），亚临界流（犉ｒ＜１）。早期对超临界流的认识主
要集中于近地表的明渠水流，而Ｐａｒｋｅｒ［４４］认为沉积物重

力流同样存在超临界状态，根据水下弗洛德数的定义：
犉ｒｄ＝犝／（犵犚犆犺犵）１／２ （２）

可将沉积物重力流分为３种类型，即：超临界沉积物重
力流（ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌｓｅｄｉｍｅｎｔｇｒａｖｉｔｙｆｌｏｗｓ）（犉ｒｄ＞１），
临界沉积物重力流（ｃｒｉｔｉｃａｌｓｅｄｉｍｅｎｔｇｒａｖｉｔｙｆｌｏｗｓ）
（犉ｒｄ＝１），亚临界沉积物重力流（ｓｕｂｃｒｉｔｉｃａｌｓｅｄｉｍｅｎｔ
ｇｒａｖｉｔｙｆｌｏｗｓ）（犉ｒｄ＜１）［４２，５０］。弗洛德数为１的临界状
态很难保持，因而以超临界和亚临界沉积物重力流最
为常见［１４］。
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（ａ）美国加利福尼亚Ｍｏｎｔｅｒｅｙ峡谷底部新月形底形；（ｂ）加拿大东部地区Ｓｃｈｍｏｎ河三角洲前缘深水环境列状新月形底
形；（ｃ）西班牙Ｔａｂｅｒｎａｓ盆地块状粗碎屑重力流沉积中的后积层理；（ｄ）超临界流形成的旋回坎沉积，灵山岛背来石剖面
附近；（ｅ）、（ｆ）加拿大Ｓｑｕａｍｉｓｈ河三角洲前缘深水环境超临界流向上游方向移动［（ｅ）为２４分３７１２秒底形，（ｆ）为２４分
５２１２秒底形］；（ｇ）、（ｈ）加拿大Ｓｑｕａｍｉｓｈ河三角洲前缘超临界沉积物重力流水力跳跃过程［（ｇ）为４９分１８８３秒流体剖
面，（ｈ）为４９分４８８３秒流体剖面］。

图３　超临界沉积物重力流沉积特征及实际监测的沉积迁移过程（据文献［１１，１９，３４，３５］修改）
犉犻犵．３　犛犲犱犻犿犲狀狋犪狉狔犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狊狌狆犲狉犮狉犻狋犻犮犪犾狊犲犱犻犿犲狀狋犪狉狔犵狉犪狏犻狋狔犳犾狅狑犪狀犱狋犺犲犿犻犵狉犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犲狊犫狔犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵
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２２　水力跳跃（犺狔犱狉犪狌犾犻犮犼狌犿狆）
水力跳跃是当超临界流体向亚临界流体流动时，发

生在两者接触界面的流体明显抬高减速现象，并使超临
界流体转化为亚临界流体［５１５３］。水力跳跃强度可以由流
出的亚临界流厚度（犺２）与流入的超临界流厚度（犺１）的比
值来定义，同时与能量的丢失程度（Δ犎）呈正比，主要受
流入的超临界流弗洛德数（犉ｒ１）大小的控制［５３］［图４（ａ）］。
当流入的超临界流犉ｒ１在１～１７时，能量丢失较少，以波
状水跃为主［图４（ｂ）］；随着流入流体犉ｒ１（１７～２）的增加，
水跃形成的波浪开始破碎，循环的水流滚动在自由界面

开始形成［图４（ｃ）］；当流入流体犉ｒ１为２～４时，水力跳跃
变得极不稳定，流入流体从底部向上快速混入，形成振荡
性的射流以及强烈的水流滚动［图４（ｄ）］；流入流体犉ｒ１的
进一步增加会形成稳定形态的水力跳跃，造成流体的强
烈湍动和能量的丢失［图４（ｅ）、图４（ｆ）］。Ｐｏｓｔｍａ［４５］关于
水下重力流水力跳跃现象的水槽模拟实验进一步证实在
深水环境超临界沉积物重力流发育及水力跳跃作用的广
泛存在，特别是分层结构的密度流强烈的水力跳跃作用
为解释深水粗碎屑重力流沉积提供了理论依
据［图４（ｇ）、图４（ｈ）］。

图４　超临界流水力跳跃作用类型及重力流水力跳跃作用水槽模拟实验（据文献［４５，５３］修改）
犉犻犵．４　犉犾狌犿犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狅犳犵狉犪狏犻狋狔犳犾狅狑犺狔犱狉犪狌犾犻犮犼狌犿狆犪狀犱狋犺犲狋狔狆犲狊狅犳犺狔犱狉犪狌犾犻犮犼狌犿狆狅犳狊狌狆犲狉犮狉犻狋犻犮犪犾犳犾狅狑

２３　沉积物波（狊犲犱犻犿犲狀狋狑犪狏犲狊）
沉积物波主要指广泛发育于海底的大型（高数米，长

几十到数千米）波状沉积底形［４０］。根据组成沉积物波的
沉积物粒度大小，可分为粗粒沉积物波和细粒沉积物波２
种类型［３９］；据其成因，可分为底流沉积物波、浊流沉积物
波和沉积物波（成因不明情况下）３种类型［３９］；据其规
模，分为小尺度沉积物波和大尺度沉积物波［１９］。
２４　旋回坎（犮狔犮犾犻犮狊狋犲狆狊）和冲刷槽（狊犮狅狌狉狊）

旋回坎是指在高弗洛德数条件下形成的、一系列
向上游方向移动的大型阶梯状沉积底形［图３（ｅ）、
图３（ｆ）］，迎流面主要是亚临界流卸载形成的宽缓状
沉积，背流面主要是超临界流作用下的水力跳跃作用

形成的下降侵蚀陡坎［３３］。旋回坎多为不对称性底形，
根据不对称样式可以进一步分为上游不对称和下游不
对称旋回坎，前者多发育于低能沉积环境，后者发育于
高能沉积环境［３３］；根据旋回坎的沉积和迁移特征，可
以分为侵蚀型和沉积型旋回坎［３３，５０］。

冲刷槽是指局部发育少量沉积、位于深水盆地边
缘、规模大于流槽凹坑的侵蚀负地貌底形［１９］。根据排
列方式，可进一步分为线列式、孤立状和复合式［１９，４６］。

３　动力学特征
超临界沉积物重力流的形成主要受沉积物浓度、

地形坡度、流体流量和流体厚度的综合控制［１４，３４］。过
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高的沉积物浓度会导致流体的流速较低，不利于达到
超临界状态［１４］；当地形坡度大于０６°时，沉积物重力
流就能达到超临界状态［５４］，Ｆｒｉｃｋｅ［５５］甚至认为地形坡
度大于００７°就能够形成超临界沉积物重力流；当沉
积物的流量过低时，流体的动量不足以使流体保持超
临界状态［１４，３４］；厚度较薄的流体由于具有较高的弗洛
德数更容易达到超临界状态，这也是大部分底部分层
的沉积物重力流更容易达到超临界状态的原因［４５，５０］。

超临界沉积物重力流的搬运和沉降主要受其弗洛
德数大小控制［５３］。随着弗洛德数不断增大，不同强度
水力跳跃控制下的沉积底形发生从稳定逆行沙丘、不
稳定逆行沙丘、流槽凹坑到旋回坎的有序变
化［３６，５３，５６５７］（图５）。在稳定和不稳定逆行沙丘的形成
中，超临界沉积物重力流对沉积物的搬运和沉降起主
要控制作用；在流槽凹坑和旋回坎的形成中，超临界
沉积物重力流主要起侵蚀和搬运作用，亚临界沉积物
重力流进一步控制沉积物的搬运和沉降［５３］。

图５　超临界沉积物重力流动力学特征（据文献［３５］修改）
犉犻犵．５　犇狔狀犪犿犻犮狅犳狊狌狆犲狉犮狉犻狋犻犮犪犾狊犲犱犻犿犲狀狋犵狉犪狏犻狋狔犳犾狅狑

４　作用特征
关于超临界沉积物重力流作用的沉积识别标志还

存在较大争议，虽然世界范围内大量发育的深海（深
湖）波状沉积底形大部分被证实为超临界沉积物重力
流作用的产物［１９，３４］，但由于超临界沉积物重力流的侵
蚀破坏性和大范围分布特征，使野外露头或者钻井岩
心中关于超临界沉积物重力流作用的沉积识别标志的
研究还十分欠缺［１４，３５３７，５０，５７５９］。水槽模拟实验为其沉
积识别标志提供了一定依据，但自然条件与理想实验
条件的差异使得需要谨慎对待实验结果。大量学者对
实验条件中广泛发育的逆行沙丘沉积记录持否定态
度，因为在实际沉积中这种沉积构造的保存十分困
难［３３，５０，５６５７］。现阶段有关的沉积识别标志主要包括：
分层构造、层理构造、侵蚀构造等局部识别标志和旋回
坎综合识别标志［３５３７，５７］（图６）。
４１　识别标志
４１１　分层构造

由于超临界沉积物重力流的流速快、侵蚀能力强，
因而具有较强的粗碎屑搬运能力［１４，３５３７，５７］，这种含大
量粗碎屑的流体在强烈的水力跳跃作用下向亚临界流
转化，并且以牵引毯的形式发生搬运和沉降，因而形成
具有明显分层构造的粗碎屑沉积［３５，３６，５２］。由于强烈的
侵蚀作用，沉积物中可含部分侵蚀成因、层状排列的泥
质碎屑，泥质碎屑一般具有一定的磨圆［１４］。Ｃａｒ
ｔｉｇｎｙ［３５］和Ｐｏｓｔｍａ［５２］对西班牙Ｔａｂｅｒｎａｓ盆地晚中新
世浊积岩的研究认为分层构造是超临界沉积物重力流
作用沉积的重要识别标志。
４１２　侵蚀充填构造

高弗洛德数的超临界沉积物重力流具有很强的侵蚀
能力，其形成的流槽凹坑和冲刷槽中保留的侵蚀充填构
造是其沉积的有效识别标志［１４，３５３６，５７］（图６）。Ｐｏｓｔｍａ［３６］在

ＣＳ—砾质旋回坎；ＣＰ—砾质流槽凹坑沉积充填；ＢＡＤ—不稳定逆行沙丘沉积；ＰＢ—分层沉
积；Ｒ—沙纹层理沉积；Ｔａ—鲍马序列ａ段。

图６　超临界沉积物重力流沉积过程及其特征（据文献［３５３６］修改）
犉犻犵．６　犛犲犱犻犿犲狀狋犪狉狔犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狀犱犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀犪犾狆狉狅犮犲狊狊犲狊狅犳狊狌狆犲狉犮狉犻狋犻犮犪犾狊犲犱犻犿犲狀狋犵狉犪狏犻狋狔犳犾狅狑狊
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西班牙Ｔａｂｅｒｎａｓ盆地浊积岩的研究中将大量发育于
不同岩性界面的火焰状构造作为识别水力跳跃侵蚀作用
的依据。Ｄｉｅｔｒｉｃｈ［５７］对加拿大魁北克圣劳伦斯河湾北岸
上更新世超临界沉积物重力流的研究中同样发现了广泛
发育的火焰状构造和透镜状冲刷槽充填构造。冲刷槽呈
孤立状或多个断续状分布，底部多充填包含部分泥岩撕
裂屑的块状粗碎屑沉积物［３６］（图６）。灵山岛背来石附近
也发育典型的冲刷槽充填沉积［图３（ｄ）］，充填沉积多呈
透镜状，冲刷界面的岩性差异及充填沉积底部杂乱分布
的深灰色泥岩撕裂屑指示了强烈的冲刷侵蚀作用。
４１３　层理构造

在超临界沉积物重力流作用下，向上游方向移动
的沉积底形会形成一系列形态和规模各异的交错层
理［１４，３５３６，５７，６０］。后积层理主要是纹层从下层系界面向
上层系界面逐渐变缓，沿上层系界面收敛，表现出向古
水流上游方向迁移特征的沉积构造；后积层理一般规
模较大，主要发育在粗碎屑沉积中，以相对粗碎屑沿纹
层方向的定向或叠瓦状排列为特征［图３（ｃ）、图６］；西
班牙Ｔａｂｅｒｎａｓ盆地、加拿大魁北克圣劳伦斯河湾北
岸、德国北部地区的超临界沉积物重力流沉积中都有
广泛发育的后积层理［３５３６，５７，６０］。规模较小的向古水流
上游方向迁移的短波状上攀交错层理为逆行沙丘的沉
积产物［５７，６０］，多与规模较大的后积层理相伴生，局部

小规模发育；沿古水流方向迁移的交错层理则为沙丘
迁移的沉积产物［６０］。此外，超临界沉积物重力流在水
力跳跃作用下表现出的大尺度向上游方向的侵蚀迁移
特征会在局部范围内形成宽缓的侵蚀界面，后积层理
沿侵蚀界面的超覆作用会形成局部的假前积层［５７］。
４１４　旋回坎沉积特征

由于沉积构造的多解性，依靠单一的沉积构造识
别标志并不能准确识别超临界沉积物重力流作用下的
沉积，不同沉积构造组合形成的旋回坎是识别超临界
沉积物重力流作用沉积的最可靠标志［１４，３５３６，５７，５９］。单
一旋回坎主要由水力跳跃区、亚临界流加速区、超临界
流加速区组成。沉积物主要在水力跳跃区和亚临界流
加速区发生沉积，且沉积物组成和沉积构造随距水力
跳跃区距离的增加而出现规律性的变化，从而形成旋
回坎沉积整体可靠的识别标志［１４，３５，３６］［图３（ｄ）、图７］。
　　水力跳跃区以侵蚀充填为典型特征，大量发育的
冲刷槽被厚层块状或粗尾正粒序粗碎屑沉积充填，沉
积物底部火焰状构造发育，内部可含部分侵蚀成因的
泥质碎屑，主要显示超临界沉积物重力流在水力跳跃
作用下形成的高浓度亚临界流的快速沉积作用［３６，５９］

［图７（ｂ）］。跨过水力跳跃区，高浓度的亚临界流在不
断加速的过程中，底部沉积物主要以牵引毯的形式搬
运沉降。紧邻水力跳跃区，由于沉积物浓度大，主要以

注：Ｔａ—鲍马序列ａ段；Ｔｂ—鲍马序列ｂ段；Ｔｂ４—似块状构造；Ｔｂ３ａ—弱分层构造；
Ｔｂ３ｂ—分层构造；Ｔｂ２—平行层理（层理间隔小于０５ｃｍ）。

图７　超临界沉积物重力流形成的旋回坎组合特征（据文献［１４，４２］修改）
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摩擦牵引毯的形式搬运和沉降，沉降速率较快，以块状
粗碎屑沉积为主，内部可含少量漂砾［３６，４５］［图７（ｂ）］。
随着搬运加速过程中沉积物的卸载，沉积物的浓度不
断降低，底部沉积物以碰撞牵引毯的形式搬运，形成具
有牵引毯作用下的分层结构沉积物。流体的搬运速度
和沉积速率控制了沉积相序的分层结构，随着搬运距
离的增加，沉积速率逐渐降低，搬运和侵蚀速率逐渐减
弱，分层结构从粗略分层向规则分层逐渐变化［１４，３５３６］。
４２　沉积序列

超临界沉积物重力流作用沉积序列主要受超临界
沉积物重力流流量及其演化过程的综合控制［３５３６，５７］。
Ｃａｒｔｉｇｎｙ［３５］以野外和实验研究为基础，对超临界沉积
物重力流作用沉积序列进行了总结（图６）。根据超临
界沉积物重力流从近端向远端搬运的过程中流量逐渐
降低、沉积物粒度和浓度逐渐降低、由旋回坎向逆行沙
丘逐渐演化的特征，认为近端的沉积以砾质旋回坎、砾
质流槽凹坑沉积充填和砂质不稳定逆行沙丘沉积的
垂向有序组合为特征；在远端由于流体能量的减弱和
演化，以砾质流槽凹坑沉积充填、砂质不稳定逆行沙
丘沉积、砂质分层沉积和沙纹沉积及正常沉积的垂向
有序组合为特征［３５］。Ｄｉｅｔｒｉｃｈ［５７］在加拿大魁北克圣劳
伦斯河湾北岸上更新世、ＬａｎｇａｎｄＷｉｎｓｅｍａｎｎ［６０］在德
国北部中更新世都同样观察到了从旋回坎、流槽凹坑
沉积充填、砂质不稳定逆行沙丘沉积到砂质分层沉积
和沙纹沉积及正常沉积的垂向有序组合的特征。

５　沉积演化及控制因素
５１　沉积演化特征

目前，关于超临界沉积物重力流作用沉积的研究
主要将旋回坎作为识别依据，因而沉积演化主要探讨
旋回坎的演化特征［１９，３４，５０，６１］。Ｆｉｌｄａｎｉ［６１］根据旋回坎
迁移和沉积特征，将旋回坎划分为沉积型和侵蚀型两
种类型，并且通过数值模拟分别对两者的演化特征进
行了研究。
５１１　沉积型旋回坎演化

沉积型旋回坎主要指沉积物重力流成因的沉积物
波［１９，５０，６１］，根据其形成的大型波状底形对称关系，可进
一步划分为上游不对称和下游不对称沉积型旋回
坎［３３］。大量海底测深数据分析和数值模拟结果表明，
沉积型旋回坎具有沿着流体传播方向波长逐渐变长，
波高逐渐变小的演化趋势，并且旋回坎的对称性也可
能对应出现由下游不对称向上游不对称演化［３３，５０，６１］；
Ｎｏｒｍａｎｄｅａｕ［３４］对加拿大东部地区湖盆发育的旋回坎
的演化特征的研究也得到了相同的认识［图８（ａ）］。
沉积型旋回坎的这种演化过程主要体现了随着流体能

量的逐渐减弱，超临界流体在发生水力跳跃之后重新
达到超临界状态的加速过程逐渐变长的特征［３３３４］。
５１２　侵蚀型旋回坎演化

侵蚀性旋回坎主要是指呈线性排列的冲刷槽［１９，５０，６１］，
由于冲刷槽的类型和分布多样，对于非线性排列的冲刷
槽是否属于旋回坎还存在一定的争议［１９］。在加利福利
亚Ｍｏｎｔｅｒｅｙ东部水道外侧发育的线性排列的冲刷槽就
属于典型的侵蚀型旋回坎构造，侵蚀型旋回坎沿着流体
搬运方向传播，形成的冲刷槽深度和长度逐渐减小，宽
度逐渐增加［图８（ｂ）］。Ｆｉｌｄａｎｉ［６１］认为侵蚀性旋回坎的
这种演化规律主要受超临界流体侵蚀能力的控制，随着
搬运距离的增加，超临界流体能量逐渐减小、侵蚀性减
弱、沉积作用增强，从而形成上述演化特征。
Ｓｙｍｏｎｓ［１９］通过对全球已报道的８２处旋回坎沉积

特征的统计学分析认为，旋回坎的形成和分布可能是一
个有序过程，随着超临界流体能量的减弱，侵蚀性旋回
坎可以转化为大尺度再转化为小尺度。笔者也认为这
种有序转化是可能的，并且可能呈现从大尺度侵蚀型
旋回坎转化为小尺度侵蚀型旋回坎，再转化为小尺度
沉积型旋回坎，最后演化为大尺度沉积型旋回坎并最
终过渡为稳定的亚临界流沉积的过程。这种理想的有
序演化过程还有待后续研究的检验，发育于中国南海
的一处连续分布的旋回坎为这一演化过程提供了一定
佐证［６２］［图８（ｃ）］。
５２　控制因素
５２１　内部因素

超临界沉积物重力流作用沉积演化过程主要受流
体沉积物浓度、流体流量、沉积物粒度、沉积速率的综
合控制［１９，３３３４，５０，５３，６１］。流体沉积物浓度是控制超临界
沉积物重力流形成及演化的重要因素［１４，３４，６１］，过高沉
积物浓度导致流体不易达到超临界状态［６１］，而过低沉
积物浓度的流体不易发生分层，很难形成稳定的超临
界状态［１４］；只有适当浓度条件下的分层流体才能形成
稳定的超临界状态［３４，４５，５０］；数值模拟的结果表明在能
够发生水力跳跃的沉积物浓度范围内，浓度越大，形成
的旋回坎的个数越多，规模越大［５０］。

流体流量是控制超临界流作用沉积及演化的另一
重要因素［３３３４，３６］。在流体沉积物浓度较低（体积浓度
小于９％）时需要较大的流量才能形成超临界流，而当
流体沉积物浓度升高出现分层时，较低的流量就能形
成超临界流［３６］。Ｃａｒｔｉｇｎｙ［３３］的数值模拟实验表明单
位流量从０５ｍ２／ｓ增加到１５ｍ２／ｓ，超临界流的侵蚀
能力明显增强。因而，在限制性水道中，高单位流量的
超临界沉积物重力流以形成侵蚀性旋回坎为主，随着
传播过程中流量的降低，在水道下游和漫溢中以形成
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图８　超临界沉积物重力流作用沉积演化特征（据文献［３４，６１６２］修改）
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波长波高比逐渐增大的沉积型旋回坎为主［３３３４，３６］。
沉积物粒度也是控制旋回坎规模及分布演化的重

要因素［１９，３３，５７］。Ｓｙｍｏｎｓ［１９］对全球已发现的８２例有
关旋回坎沉积特征的分析发现，旋回坎发育的规模与
沉积物粒度之间存在密切联系，沉积物粒度较粗的旋
回坎波长最大可达１ｋｍ，波高最高可达１０ｍ，主要分
布在沉积近端如峡谷和近端水道中；沉积物粒度较细
的旋回坎波长在１～７ｋｍ范围内，波高最高可达８０ｍ，
主要分布在沉积远端的深水平原和水道两侧的漫溢
中［１９，３３］。Ｄｉｅｔｒｉｃｈ［５７］对超临界沉积物重力流形成的旋
回坎与沉积物粒度的关系研究则认为沉积物粒度的增
加会导致旋回坎的长高比减小（图９）。

Ｃａｒｔｉｇｎｙ［５３］关于超临界沉积物重力流作用沉积的
水槽模拟实验研究表明，沉积速率是控制超临界流沉
积特征及规模的重要因素。沉积速率控制了超临界流

沉积内部层理和整体沉积特征的保存，较高的沉积速
率能够使逆行沙丘和流槽凹坑等构造得到较好的保
存［５３］；沉积速率同样控制了旋回坎的几何形态，较高
的沉积速率多容易形成下游不对称旋回坎，反之则易
形成上游不对称旋回坎［３３］。
５２２　外部因素

地形坡度、坡折带位置、水深及可供侵蚀的沉积
物特征同样对超临界沉积物重力流作用沉积演化过
程起着明显的控制作用［１９，３４，５０，５７，６３］。地形坡度是控
制超临界流体能量变化的重要因素，地形坡度与沉
积物粒度和旋回坎的规模之间存在着密切联系。地
形坡度较大时，由于沉积物沿斜坡向下的分力较大，
利于加速形成具有较强侵蚀能力的高能量流体，因
而以形成侵蚀型旋回坎和粒度较粗的沉积型旋回坎
为主；快速的流体加速过程使得水力跳跃作用频繁，
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旋回坎的长高比较小［５０，５７］。随着沉积物坡度的减
小，流体的搬运能力逐渐减弱，水力跳跃后需要形成
超临界流的加速距离增大，逐渐形成沉积物粒度较
细、长高比不断增大的沉积型旋回坎［４６，５７］［图９（ａ）］。
此外，局部形成的坡折带能够增强水力跳跃作用，利
于较强侵蚀作用的进行，从而促进旋回坎形成［５０］。
水深同样与旋回坎规模之间存在密切联系，水深越
大，形成的旋回坎波长越大，沉积的沉积物粒度也越

细［１９］，但是水深的变化可能与坡角的变化存在一定联
系，在相同的坡角条件下，不同水深的旋回坎沉积规模
之间是否存在差异还有待进一步研究［１９，５７］［图９（ｂ）］。
可供侵蚀的沉积物特征也一定程度上影响旋回坎的形
成，可供侵蚀的沉积物量越多，越有利于形成侵蚀型旋
回坎，并且可供侵蚀的沉积物孔隙度越高，形成的旋回
坎的规模越大；反之可供侵蚀沉积物越少，越有利于形
成沉积型旋回坎［５０，６４］。

图９　超临界沉积物重力流作用沉积演化控制因素（据文献［１９，５７］修改）
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６　研究意义及问题
６１　研究意义

超临界沉积物重力流的发现及其相关理论的完善
极大拓展了对沉积物重力流动力学机制的认识，将研
究者从深水环境不发育超临界流的传统桎梏中解放出
来［６５］，在合理解释深水沉积底形的基础上，也为解决
沉积物重力流研究中长期存在争议的问题提供了新的
视角，为推动沉积物重力流沉积理论的完善提供了有
利契机［１４，６１，３６３７］。
６１１　沉积物重力流水道形成机理新解释

发育在加利福利亚Ｍｏｎｔｅｒｅｙ东部水道外侧线状
排列的侵蚀性旋回坎和世界范围内大量发育于重力流
水道中的旋回坎为沉积物重力流水道的形成和演化过
程提供了新解释［１９，２４，６１，６６］。早期发育于深水盆地边缘
的局部低地势地区会造成超临界沉积物重力流的汇
聚，超临界流强烈的侵蚀作用首先形成一系列线状排
列的不连续冲刷槽；随着不同期次超临界流的持续作
用及迁移演化，不连续的冲刷槽逐渐形成连续性水道；
水道内部超临界流作用形成的旋回坎的演化使得上游
以侵蚀为主，下游以沉积为主［１９，２４，６１，６７６９］。水道内部在
次生环流的作用下发生侧向的迁移和弯曲［５］，较强的重
力流作用使部分超临界流体沿着局部弯曲部位溢出水
道，并沿漫溢中的局部低部位汇聚、侵蚀形成不连续的
冲刷槽，相同的演化过程形成次级的水道［２４，６１，６７６８］，最

终演化形成复杂交错的水道分布。
６１２　深水块状粗碎屑成因争议新视角

沉积物重力流沉积中的粗碎屑块状砂岩成因解释
一直存在争议［３６，７０７２］。浊流理论早期主要用于解释深
水细碎屑（粉细砂）沉积，而对随后发现的深水粗碎屑
沉积并不能很好的解释，Ｌｏｗｅ［７０］为了解释这一现象
提出高密度浊流的概念，随后Ｓｈａｎｍｕｇａｍ［７２］又提出
用砂质碎屑流的概念来解释这些粗碎屑沉积，并对高
密度浊流的概念提出了批判。超临界沉积物重力流的
发现又让这一问题被重新审视，在超临界状态下快速
运动的浊流完全有能力搬运粗碎屑，并且这些沉积物
以逐层叠加的方式发生沉淀，而并非砂质碎屑流的整
体固结方式［１４，３５３６，５７］。在大量的沉积物重力流沉积研
究中确实发现很多牵引毯构造发育的粗碎屑砂体，将
其解释为砂质碎屑流沉积显然不妥［３５３６，５７，７３］。实际
上，砂质碎屑流和高密度浊流可能在自然界均有发育，
Ｔａｌｌｉｎｇ［３］提出的沉积物重力流类型划分方案就将砂
质碎屑流和高密度浊流作为２种不同流体类型。砂质
碎屑流和高密度浊流的沉积物在大多数情况下可以被
区分，但是这两种流体都能形成分层构造不发育的纯
净块状砂岩［３，７４］，如何区分到底是何种成因，现在仍然
还是难题。
６１３　沉积物重力流搬运演化过程新认识

传统观点认为沉积物重力流沉积是垮塌沉积物或
者洪水携带的沉积物沿盆地斜坡先加速搬运，然后减速
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沉降的过程［７５］，在搬运过程中随着环境水体的卷入会
发生碎屑流向浊流的转化［７３］。近年来，混合沉积物重
力流、超临界沉积物重力流的发现使研究者意识到沉积
物重力流的搬运和沉降过程远比想像的要复杂［１７，１９，２３］。
不同“源汇”系统控制下的沉积物重力流在搬运的过程
会呈现复杂的演化过程［７３］，理想条件下沉积物重力流
在搬运传输过程中可能会经历以下演化过程：碎屑流→
侵蚀型高密度浊流（侵蚀型旋回坎）→小尺度沉积型高
密度浊流（沉积型性旋回坎）→大尺度沉积型高密度浊
流（沉积型性旋回坎）→侵蚀成因混合重力流→低密度
浊流→流体减速成因混合重力流［１４，１７，１９，２３，３６］，并且在演
化的过程中高密度重力流形成的旋回坎沉积会往复出
现，直到能量衰减向下一个阶段演化［１２，３４］。
６１４　油气勘探开发新思路

全球深水勘探实践表明在墨西哥湾、巴西东部边
缘、非洲西海岸、孟加拉湾、澳大利亚西北陆架及中国
南海等主要的深水含油气盆地储集层均以重力流砂体
为主，包含重力流水道和浊积扇两种主要类型［７６］。上
文所述，超临界流作用是重力流水道的主要成因，重力
流水道的发育及其改道是形成大型扇形储集体的有利
条件［７７７９］，如在孟加拉湾缅甸若开盆地油气勘探中发
现了典型的重力流水道改道，发育分支水道的现
象［７７］。在明确超临界流作用特征的基础上，分析重力
流水道发育及改道的控制因素，能够为深水重力流水
道及大型扇形储集体的分布预测提供科学依据［２４，７８］。
前期对重力流水道沉积内幕结构的研究主要集中于垂
向叠置及侧向迁移特征，超临界沉积物重力流作用下
的沉积物迁移演化特征表明，沿着流体搬运方向砂体
的形态和规模同样发生明显变化［２５，５３］。对沿着流体
搬运方向重力流砂体分布的精细刻画能进一步加深对
重力流水道砂体内幕结构的认识，为深水油气的高效
勘探和开发提供理论指导。此外，陆相湖盆中发育的
重力流水道及重力流扇体沉积可能与超临界沉积物重
力流的作用存在密切关系［１０，４９，８０］，重新审视超临界流
作用下重力流砂体的沉积及分布规律，可能为湖相重
力流砂体油气勘探提供新的活力。
６２　存在的问题及攻关方向

超临界沉积物重力流的形成演化及其作用下的沉积
特征研究是目前沉积学界的热点问题，由于研究起步相
对较晚，加之重力流相关问题的复杂性，现阶段关于超临
界沉积物重力流的流体动力学特征、形成演化过程及沉
积识别标志等系列问题都还存在诸多争议［５，１１，１４，３４，３６，５７］。
６２１　存在的普遍性

ＨｕｇｈｅｓＣｌａｒｋｅ［１１］对水下超临界沉积物重力流的
实际监测进一步明确了超临界沉积物重力流发育的必

然性［图４（ｅ）—图４（ｈ）］，但是超临界沉积物重力流存
在的普遍性还有待具体证实［５］。什么条件下才能形成
超临界沉积物重力流，高密度的流体是否是产生超临
界流的必要条件、低密度流体能否产生超临界流体、超
临界流是否只在沉积近端斜坡边缘较陡部位发育、不
同成因的沉积物重力流是否都能够产生超临界流体等
问题还有待进一步的研究［５，１４，３４，３６，５７］。就形成的沉积
物特征来看，超临界沉积物重力流与异重流形成的粗
碎屑沉积物特征十分相近［１８，３６，５７］，并且已发现的大多
数超临界沉积物重力流沉积都证实与洪水形成的异重
流之间存在密切联系［１２，３４，５７，５９６０］。虽然也有部分滑塌
成因的超临界沉积物重力流的报道［５０］，是否洪水成因
的沉积物重力流较滑塌成因的沉积物重力流更容易达
到超临界状态是值得进一步研究的问题。
６２２　识别标志

超临界沉积物重力流作用的准确识别标志，特别
是野外或者岩心的沉积识别标志还有待进一步的完
善［５，１４，３６，５７］。旋回坎构造目前被用来解释大多数深水
盆地中的新月形波状底形［１９，３３］，实际上，关于这些波
状底形的成因还存在沿铲式断层滑塌［８１］、基底地形影
响［８２］、沉积物蠕变［８３］、底流改造［８４］等多种成因解释。
因而，不同尺度的新月形波状底形是否都是水力跳跃
作用形成，抑或是新月型的波状底形促进了水力跳跃
作用［５，１９］？重力流水道及其内部的砂、砾质波状底形
是否都为超临界流形成，是如何形成和演化的，大型线
状排列的冲刷槽是否为超临界流形成的旋回坎抑或是
局部过陡的沉积物垮塌［５，１９，２４，６１，６７６８，８５］？更重要的，超
临界沉积物重力流形成的沉积物识别标志是什么，是
如何保存的［５，１４，３６，５７］。Ｃａｒｔｉｇｎｙ［３５］和Ｐｏｓｔｍａ［３６］强调
了分层构造、后积层理、侵蚀构造及软沉积物变形构造
作为超临界沉积物重力流作用识别标志；Ｄｉｅｔｒｉｃｈ［５７］
进一步识别出上攀交错层理、假前积层等识别标志，是
否还有其他的识别标志有待于进一步的发现。
６２３　“源汇”控制下的重力流演化过程

沉积物重力流的搬运演化过程是控制重力流砂体
形成与分布的核心［１５，１７，１９，７３，８６］。随着异重流、混合沉
积物重力流、超临界沉积物重力流的发现，对认识沉积
物重力流的搬运演化过程提出了新的挑战［１７，１９，２３，８７］。
“源汇”的沉积学基本原理是解释沉积现象的重要准
则［８８］，“源汇”系统的差异也是造成相同的沉积物重
力流砂体演化过程差异性和多样性的根本原因［４，５，１０］。
在认识到沉积物重力流类型及其成因多样性的基础
上［１，４，７，１４，１７１８，２２，７５］，开展“源汇”系统控制下的沉积物
重力流流体演化及沉积过程综合研究，可能是解决现
阶段沉积物重力流研究困惑的有效方法［４，５］。
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７　结　论
（１）超临界沉积物重力流是指在深水环境中弗洛

德数大于１，沿斜坡底部搬运的高密度流。超临界沉
积物重力流在向深水盆地搬运的过程中在水力跳跃机
制作用下会发生超临界流体与亚临界流体频繁转化，
形成一系列向上游方向移动的大型阶梯状旋回坎。旋
回坎的迎流面主要为亚临界流加速卸载形成的宽缓状
沉积，背流面主要为超临界流作用下的水力跳跃作用
形成的下降陡坎。

（２）超临界沉积物重力流作用的沉积识别标志主
要包括牵引毯作用形成的分层构造、后积层理、短波状
上攀交错层理、假前积层等层理构造，水力跳跃作用形
成的侵蚀和软沉积物变形构造等局部识别标志和旋回
坎综合识别标志。不同强度水力跳跃控制下的沉积底
形发生从稳定逆行沙丘、不稳定逆行沙丘、流槽凹坑、
旋回坎的有序变化；垂向上形成砾质旋回坎、砾质流
槽凹坑沉积充填、砂质不稳定逆行沙丘沉积、砂质分
层沉积和沙纹沉积及正常沉积的有序组合。超临界沉
积物重力流作用沉积及演化过程主要受流体沉积物浓
度、流体流量、沉积物粒度、沉积速率等内部因素和地
形坡度、坡折带位置、水深及可供侵蚀的沉积物特征等
外部因素的综合控制。

（３）超临界沉积物重力流是形成深水粗碎屑块状
沉积及重力流水道沉积的重要机制，控制了重力流砂
体整体分布形态；其沉积产物也是重力流砂体中相对
优质储层发育和油气富集的主要砂体类型，是未来重
力流砂体勘探与开发中应重点关注的对象。
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符号注释：犉ｒ—弗洛德数；犉ｒｄ—水下弗洛德数；
犉ｒ１—超临界流体弗洛德数；犉ｒ２—亚临界流体弗洛德
数；犝—流体速度，ｍ／ｓ；犵—为重力加速度，ｍ／ｓ２；犺—
为流体深度，ｍ；犺ｇ—重力流流体厚度，ｍ；犆—悬浮沉
积物的体积浓度；犚—水下悬浮沉积物比重，犚＝ρｓ／ρ
－１，无量纲；ρｓ—沉积物密度，ｇ／ｃｍ３；ρ—环境水体密
度，ｇ／ｃｍ３；犺１—超临界流体厚度，ｍ；犺２—亚临界流体
厚度，ｍ；Δ犎—超临界与亚临界流体厚度差，ｍ；犎Ｊ—
水力跳跃。
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