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内容提要：重力流和底流是深水环境下的两大基本流动体制，对二者交互作用的研究是当前沉积学研究的前缘

和薄弱环节。底流及底流改造沉积物在岩芯上具有上部侵蚀面、双泥层、牵引流成因的各种层理等识别标志；底流

成因的漂积体在剖面上呈现透镜状单元、迁移性特征及波状发射等地震反射特征。本文通过综述重力流与底流交

互作用的研究成果，认为依据某段地质时期内深水盆地中主导沉积机制的不同，将重力流与底流的交互作用分为以

下４种表现形式：① 底流对前期重力流沉积进行改造；② 重力流对前期底流沉积进行改造；③ 重力流与底流交互主
导同一地区的沉积以及④ 底流与重力流同时作用于沉积物。相对海平面变化、气候（冰期—间冰期）变化、构造活
动、地形地貌等因素，主要通过影响重力流与底流机制的相对强度大小，控制深水重力流与底流交互作用的进行。

中国南海具有重力流与底流交互沉积的优越地质条件，发育有单向迁移水道、沉积物波等特色沉积记录。加强现今

海流观测，对于南海底流循环格架的建立意义重大。
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　　深水环境中的沉积动力学机制及沉积体系与陆
相和浅水环境有较大的不同（王英民等，２００７），其
中沉积物重力作用机制（滑坡、滑塌、碎屑流、颗粒

流和 浊 流）和 底 流 是 主 导 性 的 沉 积 机 制

（Ｓｈａｎｍｕｇａｍ，２００３）。“底流”的涵义比较宽泛，包
含温盐差异底流、风力驱动环流、海湾流、内波内潮

汐等多种成因的流体。其中，在水体深部或底部由

温盐差异诱发的地球自转底流，流线与海底深度等

值线近似平行（即顺斜坡走向），通常称之为“等深

流”（Ｓｈａｎｍｕｇａｍ，２０００），等深流是底流的一种重要
类型。数十年来，在海洋石油勘探开发提出的地质

问题的推动下，关于深水重力流沉积的研究取得了

长足进步，但是关于深水底流沉积及其与重力流交

互作用沉积的研究还相对薄弱。本文通过综述重力

流、底流交互作用的理论研究现状，旨在加深人们对

深水复杂沉积作用过程及其沉积响应的认识。

由于等深流几乎遍布全球深海环境，因此深海

悬浮沉积、重力流沉积物再搬运及再沉积作用经常

发生（ＦａｕｇèｒｅｓａｎｄＳｔｏｗ，１９９３），沿陆坡倾向方向的
重力作用与沿陆坡走向方向的等深流作用之间，两

种或者多种不同方向的深水作用机制常相互影响，

发生交互沉积作用，形成具有复杂成因的底形和构

造（王英民等，２００７）。研究早期，人们对重力流与
底流沉积作用分别进行研究，但深水沉积中两种流

动体制的交互作用不容忽视。Ｋｕｖａａｓ在１９９２年意
识到二者之间存在重要的内在联系，认为浊流和海

流两种不同沉积作用在海平面等背景因素的控制

下，形成了具有特色构型的沉积体系。此后若干年

内，这方面研究始终不多，原因在于人们首先需要加

深对海洋环境的重力流和等深流沉积本身的认识

（Ｍａｓｓéｅｔａｌ．，１９９８）。近十年来，关于交互作用的
研究逐渐增多，并出现了一些出色成果，交互作用正

逐渐成为国际沉积学界的研究热点。



图１深水底流砂体的牵引流成因的沉积构造（Ｓｈａｎｍｕｇａｍｅｔａｌ．，１９９３ｂ）
Ｆｉｇ．１Ａｓｕｍｍａｒｙｏｆｔｒａｃｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｓｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｄａｓｉｎｄｉｃａｔｉｖｅｏｆｄｅｅｐｗａｔｅｒ

ｂｏｔｔｏｍｃｕｒｒｅｎｔｒｅｗｏｒｋｅｄｄｅｐｏｓｉｔｓ（Ｓｈａｎｍｕｇａｍｅｔａｌ．，１９９３ｂ）
（ａ）—泥质夹层；（ｂ）—爬升交错层理；（ｃ）—压扁层理；（ｄ）—透镜状层理；（ｅ）—平行层理；

（ｆ）—韵律层理；（ｇ）—交错层理；（ｈ）—上部突变接触
（ａ）—Ｍｕｄｏｆｆｓｈｏｏｔｓ；（ｂ）—ｃｌｉｍｂｉｎｇｒｉｐｐｌｅ；（ｃ）—ｆｌａｓｅｒｂｅｄｄｉｎｇ；（ｄ）—ｌｅｎｔｉｃｕｌａｒｂｅｄｄｉｎｇ；

（ｅ）—ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｂｅｄｄｉｎｇ；（ｆ）—ｒｈｙｔｈｍｉｃｂｅｄｄｉｎｇ；（ｇ）—ｃｒｏｓｓｂｅｄｄｉｎｇ；（ｈ）—ｓｈａｒｐｕｐｐｅｒｃｏｎｔａｃｔ

１　底流及底流改造沉积物的识别
“底流沉积”指由底流活动所改造沉积的、或受

其重大影响的沉积物。由于重力流沉积与底流沉积

在地震剖面上的地震反射特征差别不大，它们可能

具有相似的外部形态及地震相特征，因此一直以来

等深流沉积在大洋边缘演化及洋盆充填中的地位被

严重低估（Ｆａｕｇèｒｅｓｅｔａｌ．，１９９９）。随着对于复杂深
水沉积过程的深入认识，人们逐渐意识到底流作用

是深水环境中的重要作用机制。因此，确定底流沉

积体的识别标志进而能准确地识别底流及底流改造

沉积物，是十分必要的。

１．１　岩芯识别标志
多位学者就底流沉积的岩芯识别标志提出了自

己的看法（Ｓｈａｎｍｕｇａｍｅｔａｌ．，１９９３ａ；Ｓｔｏｗｅｔａｌ．，
２００２），Ｓｈａｎｍｕｇａｍ等（１９９３ｂ）总结了许多学者的观
点，并认为“底流改造的砂体可以用主要的原生沉

积构造来识别”。牵引构造是唯一可靠的底流再改

造 砂 体 的 识 别 标 志 （Ｓｈａｎｍｕｇａｍ， ２０００）。
Ｓｈａｎｍｕｇａｍ等（１９９３ｂ）认为，对于底流改造砂体，任

何标准的垂向相模式都有局限性，但是岩芯和露头

的如下特征对于识别底流改造的砂体具有一定指导

意义（图１）：① 主要岩性为细砂和粉砂，分选好、杂
基少，质地纯净（图２ａ、ｄ）；② 深水泥中厚度通常小
于５ｃｍ的薄层至纹层状的砂以及韵律性砂泥互层
或者是大量的砂层（每米岩芯５０层或更多）（图２ａ、
ｂ），都可能是牵引流改造的产物；③ 向上突变（无侵
蚀）接触，底部突变到渐变接触或存在内部侵蚀冲

刷面（图２ａ—ｃ）；④ 存在不同规模的反粒序层理、
交错层理、透镜状层理、脉状层理、“Ｓ”形交错层理、
双泥层等典型牵引流沉积构造（图２ａ—ｄ）；⑤ 在独
立单元中出现的具牵引构造的砂层可能为牵引流改

造后的砂体。

但是，需要注意的是，上述岩芯标志没有一个是

等深流沉积物所特有的。因此需要综合各项沉积特

征，并结合对区域沉积环境的认识，增强对底流改造

相的识别与认识。

１．２　地震识别标志
由于受地震资料分辨率的限制，可在剖面上识

别出的底流沉积物多为规模巨大的等深流漂积体。
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图２典型底流沉积物的岩芯照片
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｒｅｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｂｏｔｔｏｍｃｕｒｒｅｎｔｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

（ａ）—北海古新世岩芯中的砂泥互层、逆粒序及上部突变接触（箭头所示）（Ｍｕｌｄｅｒｅｔａｌ．，２００８）；（ｂ）—墨西哥湾中更新统岩芯中的砂泥
互层、砂层上部突变面现象以及平行层理、饥饿层理（箭头所示）及低角度交错层理等沉积构造（Ｓｈａｎｍｕｇａｍｅｔａｌ．，１９９３ａ）；（ｃ）—墨西哥
湾中更新统岩芯中的Ｓ形交错层理、上部侵蚀面（箭头所示）等（Ｓｈａｎｍｕｇａｍｅｔａｌ．，１９９３ａ）；（ｄ）—Ｅｄｏｐｆｉｅｌｄ上新统砂岩中的双泥层（箭头
所示）（Ｓｈａｎｍｕｇａｍ，２００３）
（ａ）—Ｃｏｒｅｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｈｏｗｉｎｇｒｈｙｔｈｍｉｃｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｓａｎｄａｎｄｍｕｄｌａｙｅｒｓ，ｉｎｖｅｒｓｅｇｒａｄｉｎｇａｎｄｓｈａｒｐｕｐｐｅｒｃｏｎｔａｃｔｓｏｆｓａｎｄｌａｙｅｒｓ（ａｒｒｏｗ），
ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｄａｓｂｏｔｔｏｍｃｕｒｒｅｎｔｒｅｗｏｒｋｅｄｓａｎｄｓ，Ｐａｌｅｏｃｅｎｅ，ＮｏｒｔｈＳｅａ（Ｍｕｌｄｅｒｅｔａｌ．，２００８）；（ｂ）—ｃｏｒｅｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｈｏｗｉｎｇｒｈｙｔｈｍｉｃｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆ
ｓａｎｄａｎｄｍｕｄｌａｙｅｒｓ，ｓｈａｒｐｕｐｐｅｒｃｏｎｔａｃｔｓ，ｔｒａｃｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎｃｌｕｄｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌａｍｉｎａｅ，ｓｔａｒｖｅｄｒｉｐｐｌｅｓ（ａｒｒｏｗｓ），ｌｏｗａｎｇｌｅｃｒｏｓｓｌａｍｉｎａｅ，Ｍｉｄｄｌｅ
Ｐｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ，ＧｕｌｆｏｆＭｅｘｉｃｏ，ａｆｔｅｒＳｈａｎｍｕｇａｍｅｔａｌ．（１９９３ａ）；（ｃ）—ｃｏｒｅｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｈｏｗｉｎｇｓｉｇｍｏｉｄａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｒｉｐｐｌｅｓａｎｄｔｒｕｎｃａｔｅｄ
ｔｏｐｓ，ＭｉｄｄｌｅＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ，ＧｕｌｆｏｆＭｅｘｉｃｏ，ａｆｔｅｒＳｈａｎｍｕｇａｍｅｔａｌ．（１９９３ａ）；（ｄ）—ｃｏｒｅｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｈｏｗｉｎｇｄｏｕｂｌｅｍｕｄｌａｙｅｒｓ（ａｒｒｏｗ）ｉｎＰｌｉｏｃｅｎｅ
ｓａｎｄ，ＥｄｏｐＦｉｅｌｄ，ａｆｔｅｒＳｈａｎｍｕｇａｍ（２００３）

“漂积体”（ｄｒｉｆｔ）是一个概括性术语，是指不具备明
确界定的或独特外观的、但其沉积过程受海流控制

的沉积聚集体（Ｓｔｏｗｅｔａｌ．，２００２）。“等深流漂积
体”（ｃｏｎｔｏｕｒｉｔｅｄｒｉｆｔ）是一个特定术语，指主要由等
深流形成的沉积（Ｓｔｏｗｅｔａｌ．，２００２）。Ｆａｕｇèｒｅｓ等
（１９９９）认为可以利用漂积体的整体几何形态、沉积
单元的叠加样式以及特殊的地震相来进行识别，并

总结等深流漂积体具有如下地震反射特征（图３）。
（１）等深流漂积体内部多存在明显的分界面，

可在整个聚集体内进行追踪，且以连续的强反射为

标志（图３ａ、ｂ）。这反映了底流强度增加的侵蚀幕，
或者是由于流体体制发生变化而产生明显的组分或

沉积物的粒径变化。

（２）等深流漂积体内的沉积（地震）单元多呈上
凸的透镜状（图３ｂ）；并且沉积单元的叠加揭示了沉
积体总体上的迁移特征（图３ａ），对不同类型的漂积
体，其迁移指向不同。

（３）等深流沉积地震相多样。多为低至中等振
幅，连续性变化较大（图３ａ、ｂ），在某些时候具有波
状反射和规则的迁移型沉积物波（图３ｃ）。

２　交互作用的表现形式
狭义的底流与重力流之间的交互作用是指在同

一时间同一地点两种流体同时存在并且二者能量相

近时所发生的交互沉积作用（Ｍｕｌｄｅｒｅｔａｌ．，２００８）。
本文所指的重力流和底流之间的交互作用涵义比较

宽泛，可以是不同流体机制交替主导某段地质历史

时期的沉积作用，也可以是在同一地质时期内，两种

沉积作用同时作用形成沉积物。另外，被重力流搬

运至深海的沉积物，会在底流作用下重新搬运、沉

积；等深流沉积物也会在一定的诱发机制下发生滑

动、滑塌作用，或者是被搬运中的重力流侵蚀、改造

等。因此，按照某段地质时期内深水中主导沉积机

制的不同，可将重力流与底流交互沉积作用分为以

下４种表现形式。
２．１　底流对前期重力流沉积进行改造

当在重力流间歇期或者底流活动十分强烈时，

深水中的底流沉积机制占主导。重力流沉积物在较

强的底流作用改造下，沉积物重新遭受簸选、搬运、

再沉积，形成席状砂、沉积物波或顺陆坡走向的沉积
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图３等深流漂积体典型剖面
Ｆｉｇ．３　Ｔｙｐｉｃａｌｓｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｃｏｎｔｏｕｒｉｔｅｄｒｉｆｔｓ

（ａ）—新西兰东部边缘Ｃｈａｔｈａｍ漂积体，整体向上坡方向迁移，内部具有明显分界面（ＷｏｏｄａｎｄＤａｖｙ，１９９４）；（ｂ）—印尼南部边缘Ｓｕｍｂａ
漂积体，由多个上凸透镜状地震单元组成（Ｒｅｅｄｅｔａｌ．，１９８７）；（ｃ）—印度洋中的 Ｄａｖｉｅ孤隔漂积体，具有明显的波状外形（转引自
Ｆａｕｇèｒｅｓｅｔａｌ．，１９９９）
（ａ）—ＮｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈａｔｈａｍｄｒｉｆｔｏｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＮｅｗＺｅａｌａｎｄｍａｒｇｉｎ，ａｆｔｅｒＷｏｏｄａｎｄＤａｖｙ（１９９４），ｎｏｔｉｃｅｔｈｅｕｐｓｌｏｐｅｍｉｇｒａｔｉｎｇｄｒｉｆｔａｎｄｔｈｅ
ｓｅｐａｒａｔｅｄｕｎｉｔｓ；（ｂ）—ｔｈｅＳｕｍｂａｄｒｉｆｔｏｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＩｎｄｏｎｅｓｉａｎｍａｒｇｉｎ，ａｆｔｅｒＲｅｅｄｅｔａｌ．（１９８７），ｎｏｔｉｃｅｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｔｈｅｌｅｎｔｉｃｕｌａｒｇｅｏｍｅｔｒｙ
ｏｆｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｕｎｉｔｓ；（ｃ）—ｔｈｅＤａｖｉｅｄｒｉｆｔ，ＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎ，ａｆｔｅｒＦａｕｇèｒｅｓｅｔａｌ．（１９９９），ｔｈｅｕｐｐｅｒｐａｒｔｏｆｔｈｅｄｒｉｆｔｉｓｍａｉｎｌｙｂｕｉｌｔｂｙｓｅｄｉｍｅｎｔｗａｖｅｓ
ｄｕｅｔｏｃｏｎｔｏｕｒｃｕｒｒｅｎｔａｃｔｉｖｉｔｙ

体。同一沉积体系，在不同时期，由于重力流与底流

相对强度的变化，在同一位置处也会形成不同的沉

积产物。在格陵兰岛东南部，早上新世至中上新世

沉积物供应充足，重力流作用活跃，仅有远端在等深

流作用下形成近于平行海岸的漂积体；从中上新世

至今，重力流减弱、等深流作用加强，在近端及远端

重力流沉积物均被改造为延陆坡走向延伸的等深流

漂积体（Ｒａｓｍｕｓｓｅｎｅｔａｌ．，２００３）。即便是在水道等
重力流活跃的区域，在活跃的底流作用下，也会将沉

积物搬运改造。李云等（２０１２）在白云凹陷珠江组
典型的深水扇沉积（李云等，２０１１）取心中，观察到
了双泥岩纹层、双向交错层理、波状层理及脉状层理

等典型的牵引流沉积，据此可推测存在活跃的深水

牵引流活动改造早期重力流沉积体（李云等，
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图４南海北部白云凹陷单向迁移峡谷地震相单元
Ｆｉｇ．４　Ｓｅｉｓｍｉｃａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｍｉｇｒａｔｉｎｇｃａｎｙｏｎｓ，ＢａｉｙｕｎＳａｇ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＳｏｕｔｈＳｅａ

（ａ）—未解释剖面；（ｂ）—解释后剖面上的地震相单元，其中ＬＩＰ为底流成因的侧积体（ＺｈｕＭａｎｇｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１０）
（ａ）—Ｕｎｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｄｓｅｉｓｍｉｃｌｉｎｅ；（ｂ）—ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｄｓｅｉｓｍｉｃａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ，ａｎｄＬＩＰｉｓｔｈｅ

ｂｏｔｔｏｍｃｕｒｒｅｎｔｉｎｄｕｃｅｄｌａｔｅｒａｌｉｎｃｌｉｎｅｄｐａｃｋａｇｅｓ（ＺｈｕＭａｎｇｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１０）

２０１２）。另外，海底的一些粗粒滞留沉积物也是底
流改造的产物。利用海底摄像技术，发现 Ｂａｒｒａ扇
所处的外陆架及上陆坡区域的海底被许多粗粒的卵

石、砾石等覆盖，这是由于细粒成分被底流改造并搬

运，只滞留下粗粒沉积物；另外，研究区内发育的沉

积物波，其脊线走向垂直于等深线方向，进一步证明

了底流改造作用的存在（Ａｒｍｉｓｈａｗｅｔａｌ．，１９９８）。
２．２　重力流对前期底流沉积进行改造

在一定触发机制下，事件性的重力流沉积作用，

往往会在短时间内搬运、再沉积陆架及陆坡上的大

规模沉积物，因此，当发生重力流活动时，由于其与

底流沉积作用较大的能量悬殊，此时以重力流沉积

机制为主导。之前沉积于深海环境中的底流及悬浮

沉积难以避免地遭受重力滑动、滑塌的侵蚀作用，侵

蚀而来的碎屑呈重力流方式发生搬运及再沉积。重

力流在再搬运沉积物时，由于海水的掺混，会发生流

体性质的转换，之前底流沉积物的原生沉积构造、外

部形态等会遭受很大程度的破坏。重力流改造底流

沉积物的情况虽然经常发生，但是在底流沉积物中

往往以侵蚀特征保存下来，因此在地层记录中难以

再辨别（Ｍｕｌｄｅｒｅｔａｌ．，２００８）。
２．３　重力流与底流交互主导同一地区的沉积

在地质历史时期内，由于物源供应以及区域构

造运动等原因，同一沉积区的主导沉积体制也会发

生转变。如果重力流与底流交互主导同一地区不同

时期的沉积作用，可以形成重力流—底流互层沉积。

Ｋｕｖａａｓ等（２００５）通过对南极洲东部Ｃｏｓｍｏｎａｕｔ海地
区地震资料的分析得知，该地区沉积物分为３套，分
别为中部的沉积物透镜体、上陆隆及下陆隆沉积体，

其中，中部透镜体是等深流漂积体，而陆隆沉积体是

沉积物大量供应时形成的，并被重力流水道分割，二

者的垂向叠置，反映了不同时期两种沉积作用的相

对强弱变化。Ａｒｍｉｓｈａｗ等（２０００）通过对Ｂａｒｒａ扇岩
芯的研究，认为全新统均为等深流沉积，而其下伏地

层则为冰期时期的重力流沉积地层。由于海平面变

化影响了碳酸盐岩的生产力，Ａｎｓｅｌｍｅｔｔｉ等（２０００）
发现大巴哈马滩至毗邻的佛罗里达海峡地区的两种

沉积体系在坡麓部位呈指状交互沉积，分别是位于

台地下坡方向的西倾重力流成因地层及盆地内的东

倾或北倾的漂积体沉积体系。实际在整个交替沉积
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作用过程中，底流作用多是持续存在的，但决定某一

时期沉积产物的因素是重力流作用的强弱。因为重

力流活动能量相对较强，一方面容易发生沉积记录，

另一方面也经常将前期的底流沉积搬运改造，使其

难以辨别。

２．４　底流与重力流共同作用于沉积物
在同一地点、同一地质时期内，当底流与重力流

二者能量差异不大时，二者均可发生沉积作用，从而

在交互作用下形成特殊的沉积构造、沉积现象等极

具特色的沉积记录。李华等（２０１０）和李向东等
（２０１０）认为宁夏香山群徐家圈组深水沉积中的准
平行层理、不对称小型丘状交错层理和小型波痕等

沉积构造为复合流成因，并根据徐家圈组存在内波、

内潮汐沉积的事实，推测为深水短周期内波与浊流

形成的复合流沉积。峡谷等大规模的沉积体中，也

会发生两种沉积机制的交互作用。ＺｈｕＭａｎｇｚｈｅｎｇ
等（２０１０）分析了南海北部白云凹陷单向迁移峡谷
充填过程，认为峡谷中充填的谷底沉积（ＴＤ）、ＭＴＤ
等为重力成因，而峡谷中的侧向沉积体（ＬＩＰ）则是
由于同时期向东北方向流动的底流作用形成的，在

重力流与底流的共同作用下峡谷发生东北向的单向

迁移（图４）。类似的单向迁移峡谷沉积现象，在琼
东南盆地也存在（ＨｅＹｕｎｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０１２）。另外
在巴西南部陆缘峡谷中，Ｖｉａｎａ等（１９９９）认为其主
要有两类充填物：一类是由流向垂直于峡谷延伸方

向的底流作用形成的向峡谷底部前积的斜积层；另

一类则是披覆峡谷底部的强反射加积体，他们将其

解释为顺坡流动的重力流沉积。在重力流与底流的

共同作用下，峡谷发生沉积充填作用。

３　交互作用的控制因素
重力流与底流的交互作用是一个此进彼退的过

程，二者随时空变化而发生的能量相对变化决定了

交互作用的产物（图５）。一般来说，当两者的能量
差异过大时，能量相对较小的沉积作用难以有沉积

记录或是在沉积记录中难以再辨别，之所以沉积岩

石中所记录并保存下的重力流沉积物居多，是由于

事件性的重力流沉积的流速很大，能量往往远远超

过同期的底流沉积作用（Ｍｕｌｄｅｒｅｔａｌ．，２００８）。因
此，对于重力流沉积和底流沉积有影响的因素，往往

都会影响到其交互作用的进行与沉积记录的保存。

３．１　相对海平面变化
等深流沉积主要发育于海平面上升时期，即浊

流活动为中等至较弱的时候（Ｆａｕｇèｒｅｓｅｔａｌ．，

图５顺坡浊流与沿坡等深流之间交互作用的
模式图（Ｍｕｌｄｅｒｅｔａｌ．，２００８）

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ
ｄｏｗｎｓｌｏｐｅｔｕｒｂｉｄｉｔｙｃｕｒｒｅｎｔｓａｎｄａｌｏｎｇｓｌｏｐｅｃｕｒｒｅｎｔｓ

（Ｍｕｌｄｅｒｅｔａｌ．，２００８）

１９９３），此时物源区逐渐远离沉积盆地，粗碎屑物质
注入减少，重力流活动减弱，等深流沉积得以发育

（许文彬等，２００４）。此外，相对海平面的变化，也会
对碳酸盐岩的生产力等产生影响，这也直接影响深

水中重力流活动的强度与频率，从而控制交互作用

的进行。Ａｎｓｅｌｍｅｔｔｉ等（２０００）研究发现由于海平面
的波动，反复的将大巴哈马台地的顶部曝露，影响了

碳酸盐岩生产速率，进而控制了整个区域的沉积作

用的岩性交替。

３．２　气候（冰期—间冰期）变化
气候的冷暖变化，会影响到物源区碎屑物质的

风化作用以及向深水盆地的搬运过程，进而影响到

深水中的交互作用。在 Ｃａｄｉｚ湾西部，冰期时，重力
流作用活跃，从而侵蚀下切形成水道、峡谷等，而在

间冰期时，地中海外溢水团（ＭＯＷ）占主导作用，峡
谷遭受底流沉积物充填（Ｍｕｌｄｅｒｅｔａｌ．，２００６）。更
新世Ｎｏｒｄｉｃ海东南边缘的沉积演化与气候的变化
密切相关（Ｓｅｊｒｕｐｅｔａｌ．，２００４）。冰期时由于沉积物
的大量供应，易于发生滑塌作用，所形成的碎屑流对

于北海扇（ＮｏｒｔｈＳｅａＦａｎ）具有重要影响；相反，在间
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冰期时，挪威大西洋海流（ＮｗＡＣ）的作用凸显，由于
底流的搬运作用，在上陆坡的冰期滑塌区域，发生快

速沉积作用（Ｓｅｊｒｕｐｅｔａｌ．，２００４）。
３．３　构造活动

区域性的构造活动甚至是全球性的板块运动

等，会使得底流通道打开或者关闭，从而直接影响底

流作用的强弱变化。由于板块构造运动，自中中新

世开始，印度尼西亚与巴拿马海道变浅，阻断了赤道

流与印度洋的联系，黑潮进入南海的作用加强，从而

驱动南海中部环流加强，与白云凹陷峡谷中南北向

流动的重力流发生交互作用，使得峡谷发生东北向

的单向迁移（ＺｈｕＭａｎｇｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１０）。某一地
区的构造活动，也会改变其物源供应状况以及地形

地貌特征，这对于重力流、底流的活动都有极其显著

的影响。响应早—中始新世时 ＫｙｒｅｎｉａＲａｎｇｅ的隆
升，塞浦路斯南部下第三系Ｌｅｆｋａｒａ组下部主要以重
力流沉积作用为主；而发生于早渐新世塞浦路斯南

部地区的沉降及Ｔｒｏｏｄｏｓ地带的隆升，使得地形坡度
变陡，底流流速增加，底流沉积作用及其与之前重力

流沉积物的交互作用得以凸显（Ｋ̈ａｈｌｅｒａｎｄＳｔｏｗ，
１９９８）。
３．４　地形地貌

最常见的等深流沉积物主要是粘土及细粉砂，

但是在深水海槛或者地貌辐聚区等特殊的地貌环境

中，则经常会发现相对罕见的砂质等深流，这是由于

地貌的影响，底流作用加强，可对原有沉积物进行强

烈的簸选或改造（刘健，１９９３）。Ｓｃｈｅｕｅｒ等（２００６）
指出Ｂｅｌｌｉｎｇｓｈａｕｓｅｎ海西部区域受冰期重力流以及
西向底流的共同作用，研究区南部为等深流漂积体，

同时在最北端存在一个大规模的水道—天然堤复合

体，水道西侧的天然堤迁移方向与漂积体的迁移方

向相反，这是由于越往北部，底流作用越弱。重力流

主要受科氏力作用而向西侧迁移，之所以会产生这

种不同地区的沉积差异，主要是由于地形隆起的

ＰｅｔｅｒⅠ 岛阻挡了底流的流动（Ｓｃｈｅｕｅｒｅｔａｌ．，
２００６）。葡萄牙南部Ｃａｄｉｚ湾内南北走向的Ｐｏｒｔｉｍｏ
峡谷两侧沉积了两种特点迥异的等深流漂积体，

Ｍａｒｃｈèｓ等（２００７）发现在峡谷东岸为一个厚且大的
孤隔漂积体，沉积速率很高并且由于地中海外溢水

团（ＭＯＷ）流速较快，侵蚀陆坡形成了一个壕堑；峡
谷的西侧仅有一些平坦且很薄的席状漂积体发育，

沉积速率很慢，也不存在壕堑。通过在峡谷中进行

温盐测量，发现峡谷部分捕获了西向流动的深水底

流ＭＯＷ，使得峡谷西侧遭受的底流作用明显减弱，

进而造成了峡谷两侧沉积特征的差异，这说明先期

重力流下切形成的峡谷地貌对后来等深流的沉积作

用产生了重要影响（Ｍａｒｃｈèｓｅｔａｌ．，２００７）。
控制重力流与底流交互作用的影响因素多为相

互影响、密切互动的关系，最终沉积物的沉积样式是

各个因素的共同效应。Ｂａｒｒａ扇在海平面上升时期，
仍沉积了大量的重力流物质，这是由于强的物源输

入作用压制了海平面变化对其的影响（Ａｒｍｉｓｈａｗｅｔ
ａｌ．，２０００）。

４　南海北部的重力流与底流交互作用
南海北部深水区存在着重力流和底流两种流动

体制（于兴河等，２００４；Ｌüｄｍａｎｎｅｔａｌ．，２００５；邵磊
等，２００７），珠江、红河等大河注入及台湾造山带的
存在，保证了深水区具有丰沛的陆源碎屑物质的供

给，拥有活跃的重力流机制。同时，南海通过吕宋海

峡与西菲律宾海进行着活跃的水团交换，具有活跃

的底流作用。因此，南海具有发育重力流与底流交

互作用的优越地质条件。

４．１　单向迁移水道
前已叙及，ＺｈｕＭａｎｇｚｈｅｎｇ等（２０１０）发现南海

北部珠江口盆地白云凹陷深水陆坡上的多条峡谷均

朝东北方向迁移，并且在横向剖面上峡谷的形态具

有不对称性，西侧缓、东侧陡。利用地震相分析，将

峡谷充填物分为谷底沉积（ＴＤ）、深海披覆沉积
（ＤＤ）、侧向沉积体（ＬＩＰ）、滑塌体沉积（ＭＴＤ）等多
种类型（图４），其中侧向沉积体（ＬＩＰ）是沿陆坡走向
流动的底流所携带的陆坡及外陆架泥质沉积物越过

峡谷边缘发生沉积而形成（ＺｈｕＭａｎｇｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，
２０１０）。这些单一方向迁移的峡谷中底流沉积物的
存在，表明从中中新世至今一直存在东北流向的底

流作用，这可能进一步表明南海中的中部温盐循环

从中中新世至今一直都是顺时针的，这些迁移型峡

谷的产生可能就是在中中新世时，南海中较强动力

的底流作用开始产生的标志，可能表明从中中新世

开始，印度尼西亚以及巴拿马海洋通道变的足够浅

从而使得黑潮作用加强（ＺｈｕＭａｎｇｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，
２０１０）。

利用高分辨率地震以及钻井资料，ＨｅＹｕｎｌｏｎｇ
等（２０１２）分析南海北部琼东南盆地７条南北向延
伸的单向迁移海底峡谷的充填物，认为其主要由侵

蚀界面（ＥＳ）、谷底沉积体（ＢＬ）、滑塌体（ＭＴＤｓ）以
及侧积体（ＬＡＰｓ）等４种结构单元组成，其中，侧积
体是由于外陆架处东西向流动的南海暖流携带的沉
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图６南海东北部台湾浅滩陆坡附近（ａ）地形及主要沉积单元分布图和（ｂ）
不同区域沉积过程模式图（ＧｏｎｇＣｈｅｎｇｌｉｎｅｔａｌ．，２０１２）

Ｆｉｇ．６Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｂａｔｈｙｍｅｔｒｉｃｉｍａｇｅ（ａ）ｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｍａｊｏｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ｓｕｍｍａｒｉｚｉｎｇ
ｔｈｅｍａｊｏｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓｏｆｔｈｅＴａｉｗａｎｓｈｏａｌｓｌｏｐｅ，ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ（ＧｏｎｇＣｈｅｎｇｌｉｎｅｔａｌ．，２０１２）

积物在峡谷中卸载沉积形成的。与白云峡谷类似，

琼东南盆地海底峡谷的沉积充填及东北向的单向迁

移，是在沿峡谷的重力流与侧向流动的底流的交互

作用下形成的（ＨｅＹｕｎｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０１２）。

４．２　台湾浅滩陆坡沉积物波
沉积物波是大洋深水环境常见地形，具有多种

成因机制，并且蕴含着古海流、古气候等重要信息。

Ｄａｍｕｔｈ（１９７９）利用１７条３．５ｋＨｚ的回声深度剖面，
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在南海东北部勾勒出了面积约为２００００～２５０００ｋｍ２

的沉积物波波域，并认为其为浊流成因。王海荣等

（２００７）在南海北部发现浊流、等深流（底流）、沉积
变形等３种单一成因的沉积物波以及复合成因的沉
积物波。在南海东北部识别出的浊流沉积物波与

Ｄａｍｕｔｈ的浊流沉积物波波域有约２８９０ｋｍ２的重叠，
二者共同构成了面积约为 ３５０００ｋｍ２的宽广波域。
王海荣等（２００８）、丁巍伟等（２０１０）进一步分析了该
沉积物波的形态特征、粒度特征、物源以及形成机

制，认为该波域的沉积物波为浊流成因并受控于台

湾造山运动，沉积物波的发育与台湾造山运动构成

了完美的构造活动和沉积响应关系。

同样利用该地区的多波束地形资料、高分辨率

地震资料、柱状样以及 １４Ｃ测年等资料，Ｇｏｎｇ
Ｃｈｅｎｇｌｉｎ等（２０１２）对南海东北部台湾浅滩陆坡附近
的沉积物波成因做出了不同的解释。共识别出波域

１与２两个沉积物波波域，其中波域１位于下陆坡，
其沉积物波波脊线延伸方向与峡谷轴线及沉积重力

流流动方向垂直，并且在地震剖面上呈明显的上坡

方向的迁移；波域２位于陆隆，波形对称，主要以加
积作用为主（ＧｏｎｇＣｈｅｎｇｌｉｎｅｔａｌ．，２０１２）（图６ａ）。
由于上陆坡的强烈的侵蚀作用，当大量的沉积物被

搬运至下陆坡时，浊流与进入南海的北太平洋深层

水（ＮＰＤＷ）发生交互作用，在波域１内形成了向上
坡方向迁移的沉积物波；在向水深更深的陆隆位置

搬运时，浊流不断被海水稀释，此时在活跃的底流

（ＮＰＤＷ）作用下，以底流沉积为主，因此在波域２内
沉积了以加积作用为主的沉积物波（ＧｏｎｇＣｈｅｎｇｌｉｎ
ｅｔａｌ．，２０１２）（图６ｂ）。

南海虽然具有发育重力流、底流交互作用的优

越地质条件，也拥有丰富多彩的地质现象，但是对于

其成因的解释，多依靠于对地震资料的分析、推测，

因此对于现今海底的底流观测等工作亟待开展。虽

然对于现今南海的底流循环，前人也已经做了很多

的工作（于兴河等，２００４；Ｌüｄｍａｎｎｅｔａｌ．，２００５；邵磊
等，２００７；ＬｉｕＺｈｉｆｅｉｅｔａｌ．，２０１０），但是至今仍没有
一个完整的南海底流循环格架。现今海流的观测对

南海底流循环格架的建立意义重大。另外，目前对

于南海交互作用的研究多集中于浅层，虽然李云等

（２０１２）在古代沉积体中识别出了深水牵引流沉积，
但是距离重建南海古大洋洋流循环的目标还有相当

的一段路要走。目前，以汪品先院士为带头人的

“南海深部计划”正在如火如荼地开展着；东海海底

联网观测小衢山试验站也已经建成并于２００９年４

月开始正常运行，这是我国海底观测网建设迈出的

第一步（许惠平等，２０１１），也为未来大洋深水海底
观测积累了经验。在未来的几年内，南海的底流循

环及其与重力流的交互作用有望得到更深刻的认

识。

５　结论
底流沉积作为深水两大主要沉积体制之一，具

有长期性、广泛性的特点，既可形成壮阔的底流沉积

物，也可对重力流沉积物进行改造，二者经常发生交

互作用。通过岩芯中的上部削蚀面、双泥层以及各

种牵引流性质的层理构造等，可对底流改造的沉积

物进行识别。在地震剖面上，大规模的底流成因漂

积体往往内部存在明显界面，由具有迁移性质的透

镜状地震单元组成，而且往往呈波状反射特征。不

同地质时期内，深水盆地中主导沉积机制也不尽相

同，据此可将重力流与底流的交互作用分为４种：①
底流对前期重力流沉积进行改造；② 重力流对前期
底流沉积进行改造；③ 重力流与底流交互主导同一
地区的沉积以及④ 底流与重力流同时作用于沉积
物。一切影响到重力流、底流机制相对强度大小的

因素，都与二者的交互作用的进行紧密相关。因此

相对海平面变化、气候（冰期—间冰期）变化、构造

活动、地形地貌等因素控制或影响着交互作用的进

行。单向迁移水道、沉积物波等特色沉积记录的存

在，证明中国南海是研究重力流与底流交互作用的

绝佳场所。加强现今海流观测，对于南海底流循环

格架的建立意义重大。

由于重力流与底流沉积作用能量差异较大，在

地层记录中主要凸显出能量较大的重力流沉积作用

（图５），因此在古代地质记录中发现的底流沉积物
少之又少，关于重力流与底流交互作用的沉积物更

是寥寥无几。因此我们需要一方面加强对重力流、

底流及其交互作用本身特点及控制因素方面的认

识；另一方面在以后的研究中，脑海中应存在交互作

用的意识，有时甚至需要重新审视之前的研究，以期

最终能建立不同沉积作用可靠的识别标志，明确不

同沉积过程及产物。正如 Ｓｈａｎｍｕｇａｍ（２０００）所说
“我们目前对于深水沉积的认识还处于很幼稚阶

段”，加强对交互作用的研究，对于加深人们对复杂

的深水环境下的沉积作用的认识，具有积极的推动

作用。
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