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内容提要：旋回阶梯（ＣｙｃｌｉｃＳｔｅｐ）是一种与斜坡相关的、向上迁移的、具有周期性水跃特征的底形，广义上还包
括了冲槽与冲坑。基于迎流面沉积作用和背流面侵蚀作用的主导程度可将其划分为主沉积型和主侵蚀型两类。旋

回阶梯具有长波长的特征，其波高比通常大于１０。海（湖）底旋回阶梯的形成与坡度有很大的关系，其坡度范围通常
为０２５°～２°，很少超过１０°。与该种底形相关的沉积具有不对称透镜状或匙状纵切面形态，主要以块状或递变沉积
及后积层发育为主要特征，其中以超临界浊流沉积和大规模向上迁移的沉积物波最为典型。旋回阶梯底形广泛分

布于世界上绝大多数沉积环境中，其地貌动力学和相关沉积学研究对于“源—汇”系统、过程—产物具有重要意义。
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　　由于水力学条件的变化，沉积物在水流搬运过
程中，底床松散的物质会呈现出不同的形态。当沉

积物水流强度逐渐增大时，底床形态由无沉积物运

动的平坦底床依次形成：沙纹、沙波、平坦底床、逆行

沙丘以及冲槽与冲坑。沙波、沙纹底形的相关认识

对牵引流沉积构造、水动力研究具有较强的实践意

义（Ａｓｈｌｅｙ，１９９０）。然而，与超临界流所形成底形
（如逆行沙丘、冲槽与冲坑底形）相关研究一直都很

匮乏。随着床沙水槽实验技术日臻成熟，旋回阶梯

（ＣｙｃｌｉｃＳｔｅｐｓ）作为一种新发现的高流态底形逐渐
受到水利学家、沉积学家及地貌学家的重视。

在河流地貌研究中，地貌学家最早在山间河流

的河床上发现了一系列似阶梯状的地貌现象（图

１ａ），并将其命名为“阶梯—深潭”系统（Ｓｔｅｐ—ｐｏｏｌ
ｓｙｓｔｅｍ；Ａｂｒａｈａｍｓｅｔａｌ．，１９９５；倪晋仁，１９９８；Ｃｈｉｎ，
１９９９；Ｚｉｍｍｅｒｍａｎｎｅｔａｌ．，２００１；余国安等，２０１１；徐
江和王兆印，２００４）。由于该系统具有稳定河床、消
能减灾的功能，因此水利学家常将这种河床结构应

用于山区河流的综合治理之中（ＷａｎｇＺｈａｏｙｉｎｅｔ
ａｌ．，２００９；李文哲，２０１４）。该系统的“深潭”部分地
貌在过去研究中常被称为 “不连续的冲沟”

（Ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｇｕｌｌｉｅｓ；Ｒｅｉｄ，１９８９），其成因属于壶穴
的一种（吕洪波等，２００８；吴忱等，２０１２；朱银奎，
２０１４）。１９９５年，美国伊利诺伊州大学香槟分校土

木工程系Ｐａｒｋｅｒ教授及其研究生Ａｈｅｒｎ在冲积扇水
槽实验中偶然发现了类似底形也存在周期性出现的

现象，从而首次提出了“旋回阶梯”的概念（Ｐａｒｋｅｒ，
１９９６），并逐渐得到大多数沉积学家、海洋地质学家
的认同。实质上，“阶梯—深潭”系统与旋回阶梯同

属一种底形结构，只是地质学家与地理学家、水利学

家的研究方向有所差异。Ｋｏｓｔｉｃ等（２０１０）对由这种
超临界薄层流体形成的特殊底形进行系统性总结，

并认为其发育环境涵盖从高山到深海的广阔地区

（图 １）。近年来，多位沉积学家分别通过物理模拟
和数值模拟方法进一步论证了旋回阶梯的存在

（Ｓｐｉｎｅｗｉｎｅｅｔａｌ．，２００９；Ｍｕｌｄｅｒ，２０１０；Ｋｏｓｔｉｃ，２０１１；
Ｃａｒｔｉｇｎｙ，２０１２；Ｂａｌｍｆｏｒｔｈ和 Ｖａｋｉｌ，２０１２；Ｎｏｒｍａｎｄｅａｕ
ｅｔａｌ．，２０１６）

水下声成像技术的发展使得沉积学家能够获取

高清水下地貌资料，并在全球范围内多个海底峡

谷—水道、湖盆内的异重流水道中发现了新月形底

形的微地貌、大规模逆流迁移的沉积物波（图１ｃ），
目前均被认为是旋回阶梯底形（Ｆｉｌｄａｎｉｅｔａｌ．，
２００６；Ｌａｍｂｅｔａｌ．，２００８；ＨｕｇｈｅｓＣｌａｒｋｅｔａｌ．，２０１２；
ＺｈｏｎｇＧｕａｎｇｆａｅｔａｌ．，２０１５；Ｆｒｉｃｋｅｅｔａｌ．，２０１５；
Ｔｕｒｍｅｌｅｔａｌ．，２０１５）。旋回阶梯实际上是超临界流
与底床相互作用的产物，但其研究程度相对于低流

态底形要低得多。所有发育超临界流环境（从源区



图１典型旋回阶梯地貌特征（据ＷａｎｇＺｈａｏｙｉｎｅｔａｌ．，２００９；ＭａｃＤｏｎａｌｄ，２０１０；Ｃｏｖａｕｌｔｅｔａｌ．?修改）
Ｆｉｇ．１Ｔｙｐｉｃａｌｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｙｃｌｉｃｓｔｅｐｓ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＷａｎｇＺｈａｏｙｉｎｅｔａｌ．，２００９；

Ｋｏｓｔｉｃｅｔａｌ．，２０１０；Ｃｏｖａｕｌｔｅｔａｌ．?）
（ａ）云南省昆明市深沟溪“阶梯—深潭”系统；（ｂ）加拿大Ｂａｎｆｆ国家公园小型河流旋回阶梯；

（ｃ）加拿大不列颠哥伦比亚Ｓｑｕａｍｉｓｈ前三角洲内浊流水道旋回阶梯底形及剖面
（ａ）“Ｓｔｅｐ—ｐｏｏｌ”ｓｙｓｔｅｍｉｎｔｈｅＳｈｅｎｇｏｕＣｒｅｅｋｏｆＫｕｎｍｉｎｇ，ＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ；（ｂ）ＳｍａｌｌｆｌｕｖｉａｌｃｙｃｌｉｃｓｔｅｐｓｉｎｔｈｅＢａｎｆｆＮａｔｉｏｎａｌＰａｒｋ，
Ｃａｎａｄａ；（ｃ）ＴｈｅｃｙｃｌｉｃｓｔｅｐｂｅｄｆｏｒｍｓａｎｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｕｒｂｉｄｉｔｅｃｈａｎｎｅｌｉｎｔｈｅＳｑｕａｍｉｓｈｐｒｏｄｅｌｔａｏｆＢｒｉｔｉｓｈＣｏｌｕｍｂｉａ，Ｃａｎａｄａ

河流到深水扇体）均有可能出现这种特殊底形，因

此旋回阶梯的水动力学定量表征对于“源—汇”系

统研究具有重要的沉积学意义（Ｔｕｒｍｅｌｅｔａｌ．，
２０１５）。旋回阶梯的发现重新激发了沉积学家对于
底床形态的探索，并在应用研究中将流态性质与沉

积响应充分联系起来（Ｖｅｎｔｒａｅｔａｌ．，２０１５），弥补了
高流态条件下底形演化及沉积物特征的空白，使得

沉积学基础理论得到进一步完善。

目前，与旋回阶梯的相关研究仍然集中于地貌

动力学模拟、相关底形识别两方面。Ｃａｒｔｉｇｎｙ
（２０１２）、Ｐｏｓｔｍａ和 Ｃａｒｔｉｇｎｙ（２０１４）系统总结了与旋
回阶梯相关沉积物的岩相发育特征，但是相关“过

程—产物”研究仍需在未来几年内反复实验、不断

验证（Ｔａｌｌｉｎｇｅｔａｌ．，２０１５）。就我国东部中—新生代
断陷湖盆而言，陡坡带、缓坡带坡折均具有形成旋回

阶梯的坡度条件。在新理论指导下对近源粗粒沉积

体系、深水重力流沉积物岩心进行重新解释，厘定超

临界流和亚临界流沉积物差异，对于进一步恢复古

水动力、沉积搬运过程具有重要的研究价值。

１　旋回阶梯的定义
旋回阶梯是与斜坡相关的、由超临界流水跃形

成的、逆流迁移的底形。然而该概念的定义范围目

前仍没有统一。Ｔａｋｉ和Ｐａｒｋｅｒ（２００５）认为旋回阶梯
是一系列周期性底形的总称，每一个完整波长均以

一期水跃为界。广义上讲，冲槽与冲坑底形是旋回

阶梯中的极端情况（福冈捷二，１９８２；Ｔａｋｉ和Ｐａｒｋｅｒ，
２００５），因而属于旋回阶梯的一部分。

Ｃａｒｔｉｇｎｙ等（２００９，２０１２）将旋回阶梯定义为波
形逆流迁移且具有稳定性水跃特征的周期性底形。

旋回阶梯由淹没水跃形成，而冲槽与冲坑则由正常

水跃形成（图２）。由于正常水跃的稳定性较差，因
此在该定义下冲槽、冲坑底形并不纳入其中。为进

一步突出水跃对床沙形态和相关沉积物的影响，本
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图２与旋回阶梯有关的水跃类型（据Ｍｕｌｄｅｒ，２０１０；Ｃａｒｔｉｇｎｙｅｔａｌ．，２０１４修改）
Ｆｉｇ．２Ｔｈｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄｔｙｐｅｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｊｕｍｐｗｉｔｈｃｙｃｌｉｃｓｔｅｐｓ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＭｕｌｄｅｒ，２０１０；Ｃａｒｔｉｇｎｙｅｔａｌ．，２０１４）

（ａ）淹没水跃（动能＜势能，即尾水深度小于跃后水深）；（ｂ）正常水跃（动能＝势能，即尾水深度等于跃后水深）
（ａ）ｓｕｂｍｅｒｇｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｊｕｍｐ（ｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙ＜ｓｔａｔｉｃｅｎｅｒｇｙ，ｉ．ｅ．ｔａｉｌｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｌｅｓｓｔｈａｎｓｅｑｕｅｎｔｄｅｐｔｈ）；
（ｂ）ｎｏｒｍａｌｈｙｄｒａｕｌｉｃｊｕｍｐ（ｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙ＝ｓｔａｔｉｃｅｎｅｒｇｙ，ｉ．ｅ．ｔａｉｌｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｅｑｕａｌｓｔｏｓｅｑｕｅｎｔｄｅｐｔｈ）

文中所探讨的旋回阶梯沿用了 Ｔａｋｉ和 Ｐａｒｋｅｒ
（２００５）提出的广义概念，即认为旋回阶梯存在正常
水跃和淹没水跃两种成因，其发育环境涵盖了从源

区到汇区绝大部分环境（Ｋｏｓｉｔｃｅｔａｌ．，２０１０），无论
是碎屑岩还碳酸盐沉积环境（Ｓｈｉｔａｎｉｓｈｉｅｔａｌ．?），甚
至在火星表面均有所发现（Ｓｍｉｔｈｅｔａｌ．，２０１３）。

２　旋回阶梯基本特征

２．１　分类方案
旋回阶梯依据发育环境分为海（湖）底、陆上两

类。陆上旋回阶梯主要由明渠水流（如河流）形成，

通常包含冲槽、冲坑底形。Ｋｏｓｔｉｃ等（２０１０）依据其
基底岩性又将陆上部分进一步划分为冲积层、粘土

层及基岩层三种。此外，冰层上也可形成该种底形

（Ｙｏｋｏｋａｗａｅｔａｌ．，２０１６）。其中，地貌学中的“阶
梯—深潭”系统通常属于基岩层上发育的旋回阶梯

（Ｓｈｉｔａｎｉｓｈｉｅｔａｌ．?）。海（湖）底旋回阶梯则主要由
超临界浊流经过一系列淹没水跃形成，也是目前沉

积认识较为成熟的部分。

前人依据沉积、侵蚀作用主导性将旋回阶梯分

为主沉积型和主侵蚀型 （Ｆｉｌｄａｎｉｅｔａｌ．，２００６；
Ｓｐｉｎｅｗｉｎｅｅｔａｌ．，２００９）。该种分类方案在研究和论
述中简单易用，因而被大多数学者所接受。在此基

础上，Ｃａｒｔｉｇｎｙ等（２０１１）依据迎流面、背流面加积和
侵蚀作用的程度又将其细分３类。其中，Ｉ型旋回
阶梯相当于主侵蚀型，ＩＩＩ型旋回阶梯（亦称为爬升
型旋回阶梯）相当于主沉积型，而 ＩＩ型旋回阶梯为
过渡型。

２．２　底床形态成因特征
主沉积型旋回阶梯形成坡度相对较小。当超临

界流流经每个阶梯底部时，向亚临界流转化并产生

水跃。水流继续沿着迎流面上倾方向流动时，流速

逐渐减缓，水流能态进一步降低，因而以沉积作用为

主。当水流经过阶梯顶点后开始沿背流面（坡度 ＞

图３主沉积型旋回阶梯底形沉积作用及流体动力特征
（据Ｋｏｓｔｉｃｅｔａｌ．，２０１０修改）

Ｆｉｇ．３Ｔｈｅｆｌｏｗ ｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｂｅｄｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｎｅｔ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｃｙｃｌｉｃｓｔｅｐｓ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍ Ｋｏｓｔｉｃｅｔａｌ．，
２０１０）

４０°）下倾方向不断加速，使得亚临界流向超临界流
转化，因此以侵蚀作用为主（Ｋｏｓｔｉｃｅｔａｌ．，２０１０；
Ｋｏｓｔｉｃ，２０１１）。主侵蚀型旋回阶梯形成坡度相对较
大，主要表现为周期性冲刷特征，然而其背流面侵蚀

作用远大于迎流面沉积作用程度。一般而言，迎流

面沉积物保存程度比背流面更高，因此这种底形在

垂向上表现出逆流迁移的特征（图３）。
旋回阶梯的波长与流量、流深及坡度有关

（Ｃａｒｔｉｇｎｙｅｔａｌ．，２０１１；Ｋｏｓｔｉｃ，２０１１），其波长通常可
达几十米乃至几百米，波高比一般大于１０（Ｋｏｓｔｉｃ，
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２０１１；图４）。目前文献报道中规模最大的旋回阶梯
发育于南海东北部台湾浅滩南、西澎湖峡谷水道中，

其波长介于１２～１００ｋｍ，波高比为２３～２５０，反映
海底曾经存在强劲浊流活动（ＺｈｏｎｇＧｕａｎｇｆａｅｔａｌ．，
２０１５）。

图４多种文献中所发育的旋回阶梯底形波高比与
坡度关系（据Ｄｉｅｔｒｉｃｈｅｔａｌ．，２０１６修改）

Ｆｉｇ．４Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏｓｏｆｃｙｃｌｉｃｓｔｅｐｓ
ａｎｄｓｌｏｐｅｇｒａｄｉｅｎｔｒｅｐｏｒｔｅｄｉｎｖａｒｉｏｕｓｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｆｒｏｍＤｉｅｔｒｉｃｈｅｔａｌ．，２０１６）

２．３　水动力学成因特征
旋回阶梯底形与超临界流产生水跃具有密切的

联系（Ｃａｒｔｉｇｎｙ，２０１２）。水跃是超临界流的一种特殊
的自由表面现象（Ａｌｅｘａｎｄｅｒｅｔａｌ．，２００１；Ｔａｋｉ和
Ｐａｒｋｅｒ，２００５），因此超临界流的水动力表征能够更
好地理解该底形的水动力学成因机制。

对于水上环境而言，常用Ｆｒ指数来表征明渠水
流的流态特征：

Ｆｒ＝ Ｕ
　 ｇ槡ｈ

（１）

其中，Ｕ为流速，ｇ为重力加速度，ｈ为流深。
对水下浊流而言，通常用 Ｆｒｄ指数（密度弗劳德

数）来表征其流态特征（Ｈａｎｄ，１９７４；Ｋｏｓｔｉｃｅｔａｌ．，
２０１０）：

Ｆｒｄ＝
Ｕ

　 ＲＣｇ槡 Ｄ
（２）

其中，Ｒ为浊流中沉积物密度，Ｃ为浊流中平均体积
浓度，Ｄ为浊流的流深。一般而言，当 Ｆｒ（Ｆｒｄ）＞１
时即可形成旋回阶梯。

为进一步分析高流态条件下流体的稳定性和均

一性，Ｃｈｏｗ（１９５９）又提出了Ｖｅ指数：
Ｖｅ＝ｘＦｒ （３）

其中，系数ｘ表征流速对流深的依赖程度（ｘ＝２／３，
据曼宁公式）。当 Ｖｅ＜１（即 Ｆｒ＜１５）时，流体稳定
性较好，其界面上的自由表面波受到抑制。在紊流

状态下继而进一步形成逆行沙丘底形。当 Ｖｅ＞１
（即Ｆｒ＞１５）时，流体稳定性较差，自由表面波逐渐
增大，在高流态下开始产生破浪。在紊流状态下继

而出现旋回阶梯底形，包括冲坑、冲槽底形（图 ５；
Ａｌｅｘａｎｄｅｒｅｔａｌ．，２００１；Ｓｐｉｎｅｗｉｎｅｅｔａｌ．，２００９；
Ｃａｒｔｉｇｎｙｅｔａｌ．，２０１４）。
２．４　形成条件

徐江和王兆印（２００４）结合水槽模拟成果提出
河道比降是形成“阶梯—深潭”系统的关键因素。

相关统计表明，形成这种特殊地貌的河道比降一般

介于 ００２～０２５（即河道坡度 １１５°～１４０４°）
（Ｃｈａｒｔｒａｎｄｅｔａｌ．，２０１１），基本上可作为陆上旋回阶
梯发育的重要条件。

对于海（湖）底旋回步而言，坡度也是形成这种

超临界底形的主要外部条件（Ｋｏｓｔｉｃ，２０１１；Ｚｈｏｎｇ
Ｇｕａｎｇｆａｅｔａｌ．，２０１５）。一般而言，坡度越大，Ｆｒｄ越
大，越有利于旋回阶梯形成（Ｓｅｑｕｉｒｏｓ，２０１２；Ｚｈｏｎｇ
Ｇｕａｎｇｆａｅｔａｌ．，２０１５）。

前人在数值模拟研究中常借助谢齐公式建立浊

流流速与坡度的关系（Ｋｎｅｌｌｅｒ和Ｂｕｃｋｅｅ，２０００）。

Ｕ＝
　 ８ＲｃｇＳＤ
槡ｆｂ＋ｆｉ

（４）

其中，Ｓ为斜坡坡度，Ｄ为流厚，ｆｂ和 ｆｉ分别为流体
顶底的达西—魏斯巴赫摩擦系数，Ｈａｎｄ（１９７４）的
水槽实验表明该系数最大为００５７。结合公式（２）
和公式（３）可以建立Ｆｒｄ与坡度Ｓ的关系，即：

Ｆｒｄ＝
　 ８Ｓ
槡ｆｂ＋ｆｉ

（５）

相关计算表明，就海（湖）底旋回阶梯（Ｆｒｄ＞
１．５）而言，临界坡度仅为 ００１６（即 ０９２°）。若坡
度过大，流体重力沿斜坡方向的分量也增大。该斜

坡分力使得流体不断加速，从而抑制流体内产生水

跃消能、并转化为亚临界流的可能性，因此坡度过大

反而阻碍旋回阶梯的形成（Ｋｏｓｔｉｃ，２０１１）。目前文
献中报道的水下旋回阶梯坡度一般为 ０２５°～
２００°（Ｆｉｌｄａｎｉｅｔａｌ．，２００６；Ｌａｍｂ，２００８；Ｎｏｒｍａｒｋｅｔ
ａｌ．，２００９；Ｃｏｖａｕｌｔｅｔａｌ．，２０１４），很少超过１０°（图４；
Ｄｉｅｔｒｉｃｈｅｔａｌ．，２０１６；Ｎｏｒｍａｎｄｅａｕｅｔａｌ．，２０１６）。
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图５底床稳定性扩展性图解（据Ｃａｒｔｉｇｎｙｅｔａｌ．，２０１４修改）
Ｆｉｇ．５Ｅｘｔｅｎｄｅｄｂｅｄｆｏｒｍｓｔａｂｉｌｉｔｙｄｉａｇｒａｍｓ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＣａｒｔｉｇｎｙｅｔａｌ．，２０１４）

（ａ）Ｓｏｕｔｈａｒｄ和Ｂｏｇｕｃｈｗａｌ（１９９０）稳定性图解；（ｂ）ＶａｎｄｅｎＢｅｒｇ和ＶａｎＧｅｌｄｅｒ（１９８８）稳定性图解。
其中，希尔兹曲线为泥沙起动切应力的实验曲线

（ａ）ＳｔａｂｉｌｉｔｙｄｉａｇｒａｍｆｒｏｍＳｏｕｔｈｗａｒｄａｎｄＢｏｇｕｃｈｗａｌ（１９９０）；（ｂ）ＳｔａｂｉｌｉｔｙｄｉａｇｒａｍｆｒｏｍＶａｎｄｅＢｅｒｇｅａｎｄＶａｎＧｅｌｄｅｒ（１９８８）．
ＴｈｅＳｈｉｅｌｄｓＣｕｒｖｅｉｓａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｕｒｖｅｆｏｒｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｉｎｃｉｐｉｅｎｔ

图６旋回阶梯空间岩相分布（ａ）及三维沉积发育模式（ｂ）
（据Ｐｏｓｔｍａ和Ｃａｒｔｉｇｎｙ，２０１４；Ｐｏｓｔｍａｅｔａｌ．，２０１４；Ｃｏｖａｕｌｔｅｔａｌ．?修改）

Ｆｉｇ．６Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｉｔｏｆａｃｉｅｓ（ａ）ａｎｄｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ
ｍｏｄｅｌ（ｂ）ｏｆｃｙｃｌｉｃｓｔｅｐｓ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＰｏｓｔｍａａｎｄＣａｒｔｉｇｎｙ，２０１４；Ｐｏｓｔｍａｅｔ
ａｌ．，２０１４；Ｃｏｖａｕｌｔｅｔａｌ．?）

３　与旋回阶梯相关的沉积物
主侵蚀型旋回阶梯（如山间河流的

“阶梯—深潭”系统、峡谷水道中的新月

形底形等）以过路作用为主，沉积物很难

保留下来，仅保留了周期性负向地貌形态

（Ｓｐｉｎｅｗｉｎｅｅｔａｌ．，２００９；Ｔａｌｌｉｎｇｅｔａｌ．，
２０１２；Ｃｏｖａｕｌｔｅｔａｌ．?）。这种强侵蚀作用
对于峡谷水道的初期演化具有重要的意

义（Ｆｉｌｄａｎｉｅｔａｌ．，２０１３）。主要的沉积产
物还是由主沉积型旋回阶梯形成的。以

沉积作用为主的冲坑、冲槽形成的透镜状

层系、类丘状交错层理的沉积构造复杂多

变（Ｃａｒｔｉｇｎｙｅｔａｌ．，２０１４），在本文中则不
作过多介绍。

对于狭义上的旋回阶梯而言，单一旋

回阶梯沉积体（或称为“水跃坝”）在纵切

面上呈现不对称透镜状形态（ＭａｃＤｏｎａｌｄ，
２０１０；Ｐｏｓｔｍａ，２００９），在横切面上表现为
对称透镜状或匙状形态（图６）。具体而
言，以超临界浊流沉积和沉积物波最具代

表性。

３．１　超临界浊积岩
Ｄｅｍｋｏ等?在西班牙 Ａｎｉｓａ、Ｅｂｒｏ及
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图７西班牙Ｔａｂｅｒｎａｓ盆地中新统Ｄｏｎｋｅｙ露头逆流迁移的砾质旋回阶梯（据Ｃａｒｔｉｇｎｙ，２０１２修改）
Ｆｉｇ．７ＵｐｓｔｒｅａｍｍｉｇｒａｔｉｎｇｇｒａｖｅｌｌｙｃｙｃｌｉｃｓｔｅｐｓｉｎｔｈｅＭｉｏｃｅｎｅＤｏｎｋｅｙｏｕｔｃｒｏｐｏｆｔｈｅＴａｂｅｒｎａｓＢａｓｉｎ，

Ｓｐａｉｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＣａｒｔｉｇｎｙ，２０１２）
（ａ）多期逆流迁移的匙状砾质旋回阶梯全貌；（ｂ）砾质旋回阶梯底形上依次为块状颗粒支撑砾岩（Ｉ）、

后积层发育的中粗砂质砾岩（ＩＩ）。其中，白色实线为冲刷面，白色虚线为层系面
（ａ）Ｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｖｉｅｗｏｆｓｅｖｅｒａｌｕｐｓｔｒｅａｍｍｉｇｒａｔｉｎｇｓｐｏｏｎｓｈａｐｅｄｇｒａｖｅｌｌｙｃｙｃｌｉｃｓｔｅｐｓ；（ｂ）ｌｏｗｅｒｓｅｃｔｉｏｎａｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｌｅｓｓｃｌａｓｔｓｕｐｐｏｒｔｅｄｐｅｂｂｌｅ
ｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅｓ（Ｉ），ａｎｄｕｐｐｅｒｓｅｃｔｉｏｎａｒｅｍｅｄｉｕｍｔｏｃｏａｒｓｅｇｒａｉｎｅｄｓａｎｄｙｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅｓｗｉｔｈｂａｃｋｓｅｔｂｅｄｄｉｎｇｓ（ＩＩ）．Ｔｈｅｗｈｉｔｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓａｒｅ
ｓｃｏｕｒｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｓ，ａｎｄｔｈｅｗｈｉｔｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓａｒｅｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｏｆｂｅｄｓｅｔｓ

Ｔａｂｅｒｎａｓ盆地海底扇和扇三角洲沉积序列中均发现
了这种超临界浊积岩。Ｈｏｙａｌ等?甚至将与旋回阶

梯、逆行沙丘等超临界底形相关的海底扇称之为

“超临界扇”（Ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌｆａｎ）。其中，与旋回阶梯
相关的沉积主要发育于海底扇上倾水道、朵叶体以

及天然堤部位。Ｃａｒｔｉｇｎｙ（２０１２）结合水槽实验和露
头研究，基于流态变化初步提出了浊积岩岩相综合

发育模式。在此基础上，Ｐｏｓｔｍａ和 Ｃａｒｔｉｇｎｙ（２０１４）
将此模式不断完善，使其参考价值逐步增强。

当流体经过旋回阶梯底部开始水跃时，水流中

高速部分与携带沉积物分离，形成显著的涡流和流

体压力的巨大波动，使得底层沉积物液化变形，而此

时水跃的中心部位沉积物则由于沉降受阻，从而形

成底部高密度层 （Ｐｏｓｔｍａ，２００９；Ｐｏｓｔｍａｅｔａｌ．，
２０１４）。因此，水跃区岩相主要为块状或粗尾递变
砂岩，软沉积物变形（火焰状构造）较为发育，相当

于Ｂｏｕｍａ层序递变层理（Ｔａ）段（图７；Ｐｏｓｔｍａｅｔａｌ．，
２００９）。

超临界流在水跃区沉积时，沉积物位置不断向

源移动，表现为后积充填的现象（图 ７；李思辰
等?）。值得注意的是，后积层的野外识别必须建立

在古流向分析基础上，否则会得出错误的结论。在

研究过程中首先充分结合盆地构造发育特征、上覆

与下伏沉积地层的倾向变化及其他相关判别标志判

定古水流的大致方向，之后再通过后积层精细对比

确定该底形是否发育（Ｐｏｓｔｍａ，２０１４）。
流体在迎流面上剪切力增强，高角度后积层不

断向其顶端超覆，从而向低角度—近水平后积层过

渡（图６ｂ；Ｐｏｓｔｍａ和Ｃａｒｔｉｇｎｙ，２０１４）。在后续多期水
流冲刷作用下，迎流面顶端后积层的厚度一般较薄，

甚至不发育。由于高密度浊流在该区域内以牵引毯

沉积为主，故称为牵引毯区。基于Ｓｏｈｎ（１９９７）所提
出的牵引毯流变域分类方案，牵引毯区相关沉积自

下而上分别为摩擦性牵引毯段、碰撞性牵引毯段，属

于Ｂｏｕｍａ层序平行层理段（Ｔｂ）。其中，摩擦性牵引
毯段反映流体以高体积浓度（４５％ ～６０％）、假层流
为特征，其主要岩相Ｔｂ４为厚层块状或反递变含砾
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图８深水旋回阶梯底形发育环境（ａ）及相关沉积物岩相分布特征（ｂ）
（据Ｃｏｖａｕｌｔｅｔａｌ．?；Ｐｏｓｔｍａ和Ｃａｒｔｉｇｎｙ，２０１４修改）

Ｆｉｇ．８Ｄｅｅｐｗａｔｅｒｃｙｃｌｉｃｓｔｅｐｓａｎｄｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｅｄｄｅｐｏｓｉｔｓ
（ＭｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＣｏｖａｕｌｔｅｔａｌ．?；ＰｏｓｔｍａａｎｄＣａｒｔｉｇｎｙ，２０１４）

砂岩。反递变层理的发育可能与层间剪切力和振动

筛有关（Ｓｏｈｎ，１９９７；Ｃａｒｔｉｇｎｙｅｔａｌ．，２０１３）。碰撞性
牵引毯段反映流体体积浓度较低（９％ ～４５％），其
主要岩相为 Ｔｂ３ａ、Ｔｂ３ｂ、Ｔｂ２。其中，Ｔｂ３ａ岩相为含砾
砂岩，砂、砾成层性相对差，层系界面粗略难以辨别。

Ｔｂ３ｂ和Ｔｂ２岩相均为含砾砂岩，砾石层呈层状富集，
与平行砂岩层间隔出现（图 ６ａ；图 ８ｂ）。Ｈｉｓｃｏｔｔ

（１９９４）将这种沉积构造
称之为间隔性平行层理

（Ｓｐａｃｅｄ Ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ）。
与Ｔｂ３ｂ岩相相比，Ｔｂ２岩相
平行含砾岩层与平行砂

岩层间隔距离相对更小，

间互出现较频繁（Ｐｏｓｔｍａ
ｅｔａｌ．，２０１４）。
３．２　沉积物波

沉积物波是一种大

型波状沉积底形，形成于

海底流体下方，以逆流迁

移为主，亦可顺流迁移

（Ｍｉｇｅｏｎ ｅｔａｌ．，２０００；
Ｗｙｎｎ ｅｔ ａｌ．， ２０００；
Ｎｏｒｍａｒｋｅｔａｌ．，２００２；钟广
法等，２００７）。目前很多
顺流迁移的沉积物波被

解释为沙丘成因（Ｐｉｐｅｒｅｔ
ａｌ．，１９８８），而逆流迁移的
沉积物波则被解释为逆

行 沙 丘 或 内 波 成 因

（Ｎｏｒｍａｒｋｅｔａｌ．，１９８０）。
实际上，沙丘和逆行沙丘

底形均为短波长底形，单

个波长、波高均十分有

限，对于大规模（尤其是

波长超过几百米，甚至上

千米）沉积物波的成因解

释非常牵强。近年来，

Ｍｏｎｔｅｒｅｙ及 Ｅｅｌ峡谷弯曲
水道外侧发育的沉积物

波均被认为是旋回阶梯

成因（Ｌａｍｂｅｔａｌ．，２００８；
Ｃａｒｔｉｇｎｙｅｔａｌ．，２０１１），并
在之后的水槽实验中得

到进一步验证（Ｓｐｉｎｅｗｉｎｅ
ｅｔａｌ．，２００９）。

沉积物波迎流面上游方向粒度最粗，向下游方

向粒度逐渐变细，而背流面粒度最细（Ｍｉｇｅｏｎｅｔａｌ．，
２００１）。迎流面以递变层理 Ｔａ段、水平层理 Ｔｂ２段、
平行层理Ｔｂ１段及波状层理 Ｔｃ段。而其背流面则
相对更细，以薄层粉砂岩和细砂岩间互为特征（图

８ｂ）。
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图９旋回阶梯与逆行沙丘演变过程水槽累计实验剖面（据Ｓｐｉｎｅｗｉｎｅｅｔａｌ．，２００９修改）
Ｆｉｇ．９Ｔｈｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｆｌｕｍｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｒｏｆｉｌｅｓｒｅｃｏｒｄｉｎｇｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｃｙｃｌｉｃｓｔｅｐｓａｎｄａｎｔｉｄｕｎｅｓ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＳｐｉｎｅｗｉｎｅｅｔａｌ．，２００９）

对比两种典型沉积物的岩相特征不难发现，块

状层理、粗尾递变层理及软沉积变形等沉积构造发

育以及后积层的识别是水跃沉积、乃至与旋回阶梯

相关沉积物的关键识别标志。

４　讨论
４．１　旋回阶梯与逆行沙丘的区别

虽然旋回阶梯与逆行沙丘同属超临界底形，在

形态上也具有相似性（例如迎流面沉积、背流面侵

蚀），但是两者却存在本质区别。与旋回阶梯相比，

逆行沙丘是一种不稳定底形（Ｖｅ＜１）。逆行沙丘的
表面波稳定性差，既可逆流迁移，亦可顺流迁移，甚

至可以原地停滞，偶有水跃现象（Ｙｏｋｏｋａｗａｅｔ
ａｌ．?）。因此，逆行沙丘底形并不能长距离稳定发育
（Ａｌｅｘａｎｄｅｒｅｔａｌ．，２０１１；Ｋｏｓｔｉｃｅｔａｌ．，２０１０；Ｃａｒｔｉｇｎｙ
ｅｔａｌ．，２０１１）。旋回阶梯的表面波十分稳定，以逆流
迁移为特征。周期性水跃使得水流动能骤降，流体

稳定性随之增强（Ｋｏｓｔｉｃ，２０１１）。就底形特征而言，
逆行沙丘是短波长、对称底形，波高比一般小于５，
乃至更小。而旋回阶梯是长波长、不对称底形，波高

比一般大于１０，甚至更大（Ｙｏｋｏｋａｗａｅｔａｌ．?）。
在水槽模拟中可通过流速控制实现旋回阶梯与

逆行沙丘转化。随着流速增强（Ｆｒ指数增大），逆行
沙丘底形开始遭受破坏，并在局部区域重新表现为

平坦底床特征，因而在先存逆行沙丘底形会继承性

表现出微弱起伏的特殊地貌特征（图８）。其中，部
分规模较大的起伏底形则会逐步演变为旋回阶梯。

在水槽累计实验剖面形象揭示了逆行沙丘向旋回阶

梯的演化过程。最后一期阶梯下游仍以顺流迁移的

逆行沙丘发育为特征，表明流速减缓，旋回阶梯与逆

行沙丘同时发育（图９）。
４．２　关于临界弗劳德数（Ｆｒｄｃ）的质疑

与明渠水流一样，水下浊流 Ｆｒｄｃ值在过去一直

被认为是常量（即 Ｆｒｄｃ ＝１）。ＨｕａｎｇＨｅｑｉｎｇ等
（２００９）在比能分析的基础上指出 Ｆｒｄｃ值并不是常
量，临界值大小与沉积物浓度、流体卷吸、侵蚀作用

与沉积速率等密切相关，有时甚至可以不存在。对

于高沉积速率、高卷吸作用的浊流而言，Ｆｒｄｃ值并不
存在，也就不存在流态变化的可能，因此很难形成旋

回阶梯。对于强侵蚀作用的浊流而言，Ｆｒｄｃ值通常
小于１（Ｋｎｅｌｌｅｒｅｔａｌ．?）。在这种低 Ｆｒｄｃ临界条件
下，超临界浊流向亚临界流过渡是产生的水跃程度

则相当显著，因而有利于旋回阶梯形成。因此，若在

充分考虑周边水体和沉积物卷入程度，旋回阶梯的

边界条件则会进一步复杂化，现存的水下底形稳定

性图解局限性也相应突显出来。因此，与水下浊流

流态相关的基础水动力研究仍有很长的路要走，才

能更好地解决与水下浊流的流动过程及底形发育相
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关的沉积地质问题。

５结论
（１）旋回阶梯是与斜坡相关的、由超临界流水

跃形成的、具有逆流迁移特征的底形，广义上包括了

冲槽与冲坑底形。旋回阶梯通常具有长波长的特

征，其波高比通常大于１０；
（２）旋回阶梯可被划分为主沉积型和主侵蚀

型。其中，主沉积型迎流面以沉积作用为主，背流面

以侵蚀作用为主，而主侵蚀型旋回阶梯则表现为周

期性冲刷特征；

（３）典型的旋回阶梯相关沉积在纵剖面上呈不
对称透镜状或匙状形态，横剖面为对称透镜状形态，

并以块状或粗尾递变沉积及后积层的发育为特征；

（４）旋回阶梯底形广泛分布于从源到汇绝大部
分的沉积环境中。就海（湖）底旋回阶梯而言，深水

水道、部分大规模逆流迁移的沉积物波是其最为重

要组成部分。
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