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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
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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（ｓａｎｄｙ　ｄｅｂｒｉｓ　ｆｌｏｗ）、异重流（ｈｙｐｅｒ－
ｐｙｃｎａｌ　ｆｌｏｗ）、混合重力流（ｈｙｂｒｉｄ　ｆｌｏｗ）、超 临 界 重 力

流（ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ　ｇｒａｖｉｔｙ　ｆｌｏｗ）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）

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｎｅｓｉｓ　ａｎｄ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ　ｏｆ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｇｒａｖｉｔｙ－ｆｌｏｗｓ

　　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（ｃｙｃｌｉｃ　ｓｔｅｐｓ）；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）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｇｒａｖｉｔｙ－ｆｌｏｗ

２　相关概念

２．１　超 临 界 沉 积 物 重 力 流（ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ

ｇｒａｖｉｔｙ　ｆｌｏｗｓ）
根据弗洛德数的定义：

Ｆｒ＝Ｕ／（ｇｈ）１／２ （１）
可将流体分为３种类型，即：超临界流（Ｆｒ＞１），临界流

（Ｆｒ＝１），亚临界流（Ｆｒ＜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：

Ｆｒｄ＝Ｕ／（ｇＲＣｈｇ）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（ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｇｒａｖｉｔｙ　ｆｌｏｗｓ）（Ｆｒｄ＞１），
临界 沉 积 物 重 力 流（ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｇｒａｖｉｔｙ　ｆｌｏｗｓ）
（Ｆｒｄ＝１），亚 临 界 沉 积 物 重 力 流（ｓｕｂｃｒｉｔｉｃａｌ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ

ｇｒａｖｉｔｙ　ｆｌｏｗｓ）（Ｆｒｄ＜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）

Ｆｉｇ．３　Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｇｒａｖｉｔｙ　ｆｌｏｗ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｍｉｇｒａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ　ｂｙ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
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２．２　水力跳跃（ｈｙｄｒａｕｌｉｃ　ｊｕｍｐ）
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（ｈ２）与流入的超临界流厚度（ｈ１）的比

值来定义，同时与能量的丢失程度（ΔＨ）呈正比，主要受

流入的超临界流弗洛德数（Ｆｒ１）大小的控制［５３］［图４（ａ）］。
当流入的超临界流Ｆｒ１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Ｆｒ１（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Ｆｒ１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Ｆｒ１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）

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｕｍｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｏｆ　ｇｒａｖｉｔｙ　ｆｌｏｗ　ｈｙｄｒａｕｌｉｃ　ｊｕｍｐ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｈｙｄｒａｕｌｉｃ　ｊｕｍｐ　ｏｆ　ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ　ｆｌｏｗ

２．３　沉积物波（ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｗａｖｅｓ）
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（ｃｙｃｌｉｃ　ｓｔｅｐｓ）和冲刷槽（ｓｃｏｕｒｓ）
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）

Ｆｉｇ．５　Ｄｙｎａｍｉｃ　ｏｆ　ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｇｒａｖｉｔｙ－ｆｌｏｗ

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）
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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、Ｌａｎｇ　ａｎｄ　Ｗｉｎｓｅｍａｎｎ［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０．５　ｍ２／ｓ增加到１．５　ｍ２／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８０　ｍ，
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）

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｆ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ　ｏｆ　ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｇｒａｖｉｔｙ－ｆｌｏｗ

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

Ｈｕｇｈｅｓ　Ｃｌａｒｋｅ［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。

致谢　成文之前，笔者就文中的部分观点与荷兰

乌得 勒 支 大 学 Ｇｅｏｒｇｅ　Ｐｏｓｔｍａ教 授，英 国 杜 伦 大 学

Ｍａｔｔｈｉｅｕ　Ｃａｒｔｉｇｎｙ博 士，德 国 汉 诺 威 莱 布 尼 兹 大 学

Ｊｕｔｔａ　Ｗｉｎｓｅｍａｎｎ教授，加拿大拉瓦尔大学Ａｌｅｘａｎｄｒｅ
Ｎｏｒｍａｎｄｅａｕ博士 进 行 了 有 益 交 流，在 此 表 示 感 谢！

审稿专家和编辑提供了诸多有益建议，谨致谢忱！

符号 注 释：Ｆｒ—弗 洛 德 数；Ｆｒｄ—水 下 弗 洛 德 数；

Ｆｒ１—超临界流 体 弗 洛 德 数；Ｆｒ２—亚 临 界 流 体 弗 洛 德

数；Ｕ—流体 速 度，ｍ／ｓ；ｇ—为 重 力 加 速 度，ｍ／ｓ２；ｈ—

为流体深度，ｍ；ｈｇ—重 力 流 流 体 厚 度，ｍ；Ｃ—悬 浮 沉

积物的体积 浓 度；Ｒ—水 下 悬 浮 沉 积 物 比 重，Ｒ＝ρｓ／ρ
－１，无量纲；ρｓ—沉 积 物 密 度，ｇ／ｃｍ３；ρ—环 境 水 体 密

度，ｇ／ｃｍ３；ｈ１—超 临 界 流 体 厚 度，ｍ；ｈ２—亚 临 界 流 体

厚度，ｍ；ΔＨ—超临 界 与 亚 临 界 流 体 厚 度 差，ｍ；ＨＪ—

水力跳跃。
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ｓｐｅｃｉａｌ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｏｆ　ｈｉｇｈ－ｄｅｎｓｉｔｙ　ｔｕｒｂｉｄｉｔｙ　ｃｕｒｒｅｎｔｓ
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ｎｅｗ　ｍｏｄｅｌｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　２１ｓｔ　ｃｅｎｔｕｒｙ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ　ａｎｄ　Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｇｅｏｌ－

ｏｇｙ，２０００，１７（２）：１２５－１３５．
［７６］　范玉海，屈红军，张功成，等．世界主要深水含油气盆地储层特征

［Ｊ］．海洋地质与第四纪地质，２０１１，３１（５）：１３５－１４５．
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２０１１，３１（５）：１３５－１４５．
［７７］　孙辉，范国章，吕福亮，等．孟加拉湾缅甸若开盆地上新统斜坡水

道复合体沉积特征［Ｊ］．沉积学报，２０１１，２９（４）：６９５－７０３．
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制———以济阳 坳 陷 沙 河 街 组 三 段 中 亚 段 为 例［Ｊ］．石 油 学 报，

２０１５，３６（９）：１０４８－１０５９．

ＹＡＮＧ　Ｔｉａｎ，ＣＡＯ　Ｙｉｎｇｃｈａｎｇ，ＷＡＮＧ　Ｙａｎｚｈｏｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｙｐｅｓ，

ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｎｄ　ｇｅｎｅｔｉｃ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ　ｏｆ　ｄｅｅｐ－ｗａ－

ｔｅｒ　ｇｒａｖｉｔｙ　ｆｌｏｗｓ：ａ　ｃａｓｅ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｉｄｄｌｅ　ｓｕｂｍｅｍｂｅｒ　ｉｎ　Ｍｅｍ－

ｂｅｒ　３　ｏｆ　Ｓｈａｈｅｊｉｅ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｊｉｙａｎｇ　ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｐｅｔｒｏ－

ｌｅｉ　Ｓｉｎｉｃａ，２０１５，３６（９）：１０４８－１０５９．
［８８］　ＤＲＩＳＣＯＬＬ　Ｎ，ＮＩＴＴＲＯＵＥＲ　Ｃ．Ｓｏｕｒｃｅ　ｔｏ　ｓｉｎｋ　ｓｔｕｄｉｅｓ［Ｍ］．Ｈａ－

ｗａｉ‘ｉ：Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｈａｗａｉ‘ｉ，２０００，５：１－２４．
（收稿日期２０１７－０１－１２　改回日期２０１７－０５－１０　编辑　宋　宁）


