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摘　 要　 等深流沉积研究已有约 ５０ 年的历史，其研究成果极为丰富。 近 １０ 余年，随着科学技术的发展和海洋意识的提高，等深

流沉积研究工作开展迅速，涌现出了大量的新成果。 简要回顾了等深流沉积研究的历程，结合最新研究成果，对其进展及认识进

行了总结。 等深流沉积以细粒沉积为主，沉积构造及生物扰动发育，多呈细—粗—细沉积序列。 其类型可分为长条形丘状漂积

体、水道型漂积体、补丁型漂积体等 ７ 类。 沉积模式根据地形、水动力、路径等可分为简单路径模式、复杂路径模式以及等深流与

重力流交互作用模式。 等深流与重力流交互作用是深水沉积研究热点之一。 等深流沉积研究面临的问题及发展方向主要有三

方面，即，１）完善识别标志，推广研究成果；２）综合运用多种手段和理论，探讨沉积过程与构造演化、古海洋及气候变化的耦合关

系；３）加大油气勘探潜力研究力度。
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０　 引言

自上个世纪 ６０ 年代 Ｈｅｅｚｅｎ ｅｔ ａｌ． ［１］在深水区发

现流水波痕进而提出“等深流沉积”术语以来，等深

流及等深流沉积研究已有 ５０ 余年的历史。 等深流是

由于地球旋转而形成的温盐循环底流，即大致沿海底

等深线水平流动的底流，也称等高流、水平流。 等深

流沉积分布广泛，在大西洋两岸、墨西哥湾及南海等

地极为发育（图 １） ［２］。 近 ２０ 余年，等深流沉积研究

快速发展，围绕等深流沉积开展了一系列国际合作研

究项 目， 如： ＩＧＣＰ４３２ （ １９９８—２００１ 年）、 ＩＯＤＰ３３９
（２０１１—２０１２ 年）以及 ＩＯＤＰ３４９（２０１４ 年），并发表了

一系列研究成果［３⁃１１］。 众多研究之中，挪威海、北海

比斯开湾及加迪斯湾的等深流沉积研究最为深

图 １　 等深流沉积研究实例分布图［２］
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入［３⁃５，９］，但仍存在一系列问题，如缺乏完整的鉴别标

志；研究深度和广度明显低于重力流沉积的研究，这
极大阻碍了后续研究工作。 在回顾等深流沉积研究

历程的基础上，重点结合最近 １０ 余年等深流沉积研

究进展，总结认识及主要问题，希望有助于提高等深

流沉积的认识，加快等深流沉积研究的步伐。

１　 概况

１．１　 研究历程

１９６３ 年，Ｈｅｅｚｅｎ ｅｔ ａｌ．［１］ 在国际物理海洋学协会

（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ）和
国际大地测量与地球物理联合会（ ＩＵＧＧ）举办的第

１３ 届联合大会上，通过深海沉积物研究，认为深海存

在“底流”，并于 １９６４ 年在 Ｍａｒｉｎｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ 发表论文，
提出了“底流”这一术语［１２］，其为等深流的雏形。 １９６６
年，Ｈｅｅｚｅｎ ｅｔ ａｌ．［１３］正式提出了“等深流”的概念。 随

后，等深流及等深流沉积开始为人所认识。 等深流沉

积研究大致可以分为三个阶段。
初始阶段（１９６０—１９８９ 年）：等深流及等深流沉

积的提出，开创了一个崭新沉积学研究方向，具有里

程碑的意义。 本阶段代表性的研究成果主要是 Ｈｅ⁃
ｅｚｅｎ 及 Ｌｏｖｅｌｌ 分别领导的团队。 Ｈｅｅｚｅｎ ｅｔ ａｌ．［１］ 主要

开展北大西洋的现代深海等深流沉积，包括深水照片

及岩芯等。 Ｓｔｏｗ ｅｔ ａｌ．［１４］对现代和古代等深流沉积的

产状、结构、沉积构造、成份等方面进行了总结。 Ｌｏｖ⁃
ｅｌｌ ｅｔ ａｌ．［１５］ 总结了古代地层记录中砂质等深流沉积

特征，即岩性多为粉砂岩、砂岩，泥质含量极少，生物

扰动发育，无典型的垂向沉积序列，常见颗粒定向排

列，重矿物富集等。 同时，对比分析了浊流和等深流

时空关系及相互作用。
发展阶段（１９９０—２０００ 年）：随着等深流沉积研

究不断深入，并逐渐受到国际沉积学界的关注。 １９９８
年， 首 次 启 动 了 国 际 地 质 对 比 计 划 ４３２ 项 目

（ＩＧＣＰ４３２，１９９８—２００１ 年），该项目由 Ｓｔｏｗ 博士负

责，针对等深流沉积进行了详细的研究（Ｃｏｎｔｏｕｒｉｔｅｓ，
Ｃｏｕｒａｎｔｓ Ｐｒｏｆｏｎｄｓ ｅｔ Ｐａｌｅｏｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ Ｏｃｅａｎｉｑｕｅ），相继

发表了一批重要的研究成果［３，６⁃８，１６］。 此外，北大西

洋［７］、加迪斯海湾［８，１７］、威德尔海［１８］、巴西盆地南

部［１９］、中国西秦岭［２０］、湘西［２１］、鄂尔多斯西南缘［２２］

等地都陆续见到相关报道，研究内容涉及类型、沉积

特征、沉积模式及主控因素等。
综合阶段（２０００ 至今）：２０００ 年以后，等深流沉

积研究发展极为迅速，等深流沉积研究论文呈明显的

上升趋势（ＣＮＫＩ，Ｅｌｓｅｖｉｅｒ，ＧＳＷ），在 ２００８ 年和 ２０１５
年呈现两个高峰期（图 ２）。 同时，国际学术会议也增

设了等深流沉积专题。 ２０１３ 年，在英国曼切斯特召

开的第 ３０ 届国际沉积学会（ ＩＡＳ），共筛选了 １０ 个口

头报告，１１ 个展板进行了成果交流。 另外，为及时了

解、交流等深流沉积研究成果，加快等深流沉积研究

步伐，第一届国际深水环流学术会议于 ２０１０ 年 ６ 月

在西班牙成功召开（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｄｅｅｐ－
ｗａｔｅｒ Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ： Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ）。 ２０１４ 年 ９
月在比利时召开了第二届国际深水环流会议。 第三

届国际深水环流会议将于 ２０１７ 年在中国地质大学

（武汉）召开。 同时，国际合作项目也在不断增多，包
括 ＩＯＤＰ３３９ 及 ＩＯＤＰ３４９ 的顺利实施，为深入了解等

深流及等深流沉积提供了丰富的一手资料。 本阶段

研究内容除了传统的特征、鉴别标志、沉积过程、模式

及影响因素外，还扩展到了等深流相关沉积的形成过

程及机理研究，如等深流与重力流交互作用沉积响

应，以及沉积与构造相结合的交叉研究，突出沉积过

程与盆地构造演化的耦合关系等。 研究资料不断丰

富，包括高分辨率地震资料、浅剖、浅钻、重力流活塞

样及多波束等。 研究方法除了传统的地质及地球物

理等定性描述研究，逐渐开始结合室内数值模拟手

段，具有定性到半定量的趋势［２３⁃３３］。

图 ２　 ２００４—２０１５ 年等深流沉积文献数量统计

（检索词：等深流、等深流沉积）
Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｎ ｃｏｎｔｏｕｒｉｔｅｓ ｉｎ ２００４－２０１５

（Ｉｎｄｅｘ ｗｏｒｄｓ： ｃｏｎｔｏｕｒ ｃｕｒｒｅｎｔ， ｃｏｎｔｏｕｒｉｔｅ）

１．２　 国内等深流沉积研究

我国等深流沉积研究大致始于 ２０ 世纪 ８０ 年代。
经过 ３０ 余年的努力研究发现，我国等深流沉积具有

平面分布广，涉及层位多的特点。 目前，分别在川西

震旦 系［３４］， 湘 西—黔 东， 赣 北 及 扬 子 周 缘 寒 武
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系［２１，３５⁃３６］，湘北、贺兰山南麓，鄂尔多斯盆地西南缘及

塔里木盆地奥陶系［２２，３７⁃４０］，桂、皖中志留系［４１⁃４２］，秦岭

西部及南部泥盆系［２０］，西秦岭、川西、湘南及闽西南

三叠系［４３⁃４４］，珠穆朗玛峰地区侏罗系［４５］ 以及南海北

部珠江口盆地、琼东南盆地、台西南盆地中新统—第

四系发现了等深流沉积［３３，４６⁃４９］（图 ３）。
　 　 从研究历史及成果来看，总体而言，我国等深流

沉积研究时间比较短，研究成果相对比较少，与国际

等深流沉积研究水平还具有一定的差距。 但是，我国

等深流沉积研究仍然具有自己的优势。 其主要体现

在以下几个方面：
（１） 我国古代地层记录中的等深流沉积研究相

对较多。 国际等深流沉积研究多以现代沉积为对象，
而加强古代地层记录中的等深流沉积的鉴别标志研

究、沉积过程分析、沉积模式的探讨及主控因素的总

结，有助于了解古气候、古环境及古构造。
（２） 现代等深流沉积研究成果也在逐渐增多。

近年来，随着研究技术和手段的不断提高，南海等深

流沉积研究明显增多，包括琼东南盆地、珠江口盆地

及台西南盆地。 研究资料也日益丰富，如高分辨率地

震资料、浅剖、浅钻、重力流活塞样及多波束等，研究

内容除了传统的等深流沉积（等深流岩丘、漂积体），
还涉及改造砂（等深流改造重力流沉积）及重力流与

等深流交互作用沉积等方面。
（３） 随着经济的增长，国家及国人海洋保护意识

的加强，围绕“等深流及其沉积响应”为主题的科研

项目资助力度明显加大。 以国家自然科学基金资助

为例，２０００ 年以前，等深流沉积相关研究资助项目仅

１ 项，而 ２０１０ 年之后，以“等深流沉积过程、形成机制

及主控因素”为主题的项目多达 １０ 项，层位兼顾现

代和古代，且研究区都位于我国油气勘探主要区（鄂
尔多斯盆地、扬子地区及南海）（表 １）。

综上所述，尽管我国等深流沉积研究起步晚，但
是在古代地层记录中的等深流沉积研究仍然具有较

大的优势。 同时，以南海现代等深流沉积研究为代

表，随着技术的提高及资助力度的加强，相信在现代

等深流沉积研究方面定也能获得一系列成果。

２　 沉积类型及特征

２．１　 等深流沉积类型及特征

２．１．１　 沉积体类型

等深流能量的差异导致其沉积响应复杂多样，其
沉积物粒度、沉积类型及沉积体形态各异。 沉积物粒

度从泥级到砾级都有，总体以泥级为主。 底形类型丰

富，如以侵蚀作用为主的水道、沟道、冲刷痕；以沉积

作用为主的丘状、席状等深流沉积体及沉积物波

（ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｗａｖｅｓ）等。 在众多研究工作中，典型的等

深流沉积体类型及特征是重要研究内容之一。 前人

基于研究实例和手段的不同，对典型等深流沉积体

（漂积体）的类型和特征进行了分类及总结，如 Ｒｅｂｅ⁃
ｓｃｏ ｅｔ ａｌ．［２］，Ｖｉａｎａ ｅｔ ａｌ．［７］，Ｓｔｏｗ ｅｔ ａｌ．［１６］， Ｆａｕｇèｒｅｓ ｅｔ
ａｌ ．［５０⁃５１］ ， Ｌａｂｅｒｇ ｅｔ ａｌ ．［５２］ ， Ｒｅｂｅｓｃｏ ｅｔ ａｌ ．［５３］ ，

图 ３　 中国等深流沉积研究分布图［２０，２２，３３⁃４９］

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｃｏｎｔｏｕｒｉｔｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［２０，２２，３３⁃４９］
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表 １　 等深流沉积国家自然基金项目统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｎａｔｉｏｎａｌ ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ ｆｕｎｄ ｐｒｏｊｅｃｔ ａｂｏｕｔ ｃｏｎｔｏｕｒｉｔｅｓ

序号
项目

批准号
项目名称 项目负责人 依托单位 项目起止时间

１ ９１５２８３０４ 南海深海沉积过程与机制 刘志飞 同济大学 ２０１６．０１—２０１８．１２
２ ４１５０２１０１ 鄂尔多斯盆地西南缘中奥陶统重力流与等深流交互作用沉积研究 李华 长江大学 ２０１６．０１—２０１８．１２
３ ４１４７２０９６ 鄂尔多斯盆地西南缘中奥陶统等深流沉积及其主控因素研究 何幼斌 长江大学 ２０１５．０１—２０１８．１２

４ ４１３７２１１５
深水单向迁移水道的成因机理及其内的浊流、内潮流与等深流交

互作用研究
王英民 中国石油大学（北京） ２０１４．０１—２０１７．１２

５ ４１１７２１０１ 华北南缘与西缘早古生代等深流沉积特征类比及地质意义 屈红军 西北大学 ２０１２．０１—２０１５．１２
６ ４１１７２１０５ 中扬子台地南侧下奥陶统等深岩丘形成机理研究 罗顺社 长江大学 ２０１２．０１—２０１５．１２
７ ４１０７２０８６ 鄂尔多斯盆地西缘中奥陶统深水牵引流沉积研究 何幼斌 长江大学 ２０１１．０１—２０１３．１２
８ ４１１０６０５６ 南海南部礼乐海区深水底流沉积特征研究 郑红波 中国科学院南海海洋研究所 ２０１２．０１—２０１４．１２
９ ９１０２８００３ 南海北部陆坡区深水沉积物牵引体的时空分布及形成机制 钟广法 同济大学 ２０１１．０１—２０１４．１２
１０ ４０９７２０７７ 深水重力流与底流交互作用的过程和响应，以台湾浅滩陆坡为例 王英民 中国石油大学（北京） ２０１０．０１—２０１２．１２
１１ ４９８７２０５０ 下古生界深水牵引流沉积研究 高振中 长江大学 １９９９．０１—２００１．１２

Ｈｅｒｎáｎｄｅｚ⁃Ｍｏｌｉｎａ ｅｔ ａｌ．［５４］，高振中等［５５］。
　 　 综合各种分类方案，结合外形和等深流沉积形成

过程，将等深流沉积体分为长条形丘状漂积体（ｅｌｏｎ⁃
ｇａｔｅｄ， ｍｏｕｎｄｅｄ ｄｒｉｆｔｓ）、水道型漂积体（ ｃｈａｎｎｅｌ⁃ｒｅｌａｔ⁃
ｅｄ ｄｒｉｆｔｓ）、补丁型漂积体（ｐａｔｃｈ ｄｒｉｆｔｓ）、断控型漂积体

（ｆａｕｌｔ－ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｄｒｉｆｔｓ）、席状漂积体（ｓｈｅｅｔｅｄ ｄｒｉｆｔｓ）、
限制型漂积体（ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｄｒｉｆｔｓ）、填充型漂积体（ ｉｎｆｉｌｌ
ｄｒｉｆｔｓ）及复合型漂积体（ｍｉｘｅｄ ｄｒｉｆｔｓ） （图 ４） ［１６，５３］。
大型长条形丘状漂积体剖面为丘状，平面上成条带状

或长条形，大致平行斜坡分布。 水道型漂积体多发育

在大型水道或海峡（Ｇａｔｅｗａｙ），由于限制环境，流体速

度较高，能量较强。 补丁状漂积体形态各异，规模一

般较小，主要受地形控制。 断层可以控制底形及底形

高低差异，因而控制等深流沉积形成断控型漂积体。
席状漂积体外形多为席状，在深海平原较为常见。 限

制型漂积体为丘状，发育等深流水道（ｍｏａｔ），多形成

于限制型的低洼底形。 填充型漂积体多发育在滑塌

处。 复合型漂积体为等深流与其他性质（如重力流）
的水动力综合作用形成的沉积体。
　 　 另外，关于等深流沉积底形及特征研究，不得不

图 ４　 等深流沉积体类型［２，５，５０⁃５４］

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｔｙｐｅ ｏｆ ｃｏｎｔｏｕｒｉｔｅｓ［２，５，５０⁃５４］
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提到 Ｓｔｏｗ ｅｔ ａｌ．［２７］基于团队研究成果和认识，并结合

６９ 种期刊刊载的等深流沉积成果，建立的粒度、速度

及沉积底形关系，本成果对等深流的沉积响应概括较

为全面。 其首先根据粒度和速度，将底形划分为了侵

蚀性底形和沉积型底形。 侵蚀型底形包括泥沟（ｍｕｄ
ｆｕｒｒｏｗｓ）、砂质沟道（ ｓａｎｄ ｆｕｒｒｏｗｓ）、砾质沟道（ ｇｒａｖｅｌ
ｆｕｒｒｏｗｓ）以及不规则的冲刷痕（ ｉｒｒｅｇｕｌａｒ ｓｃｏｕｒ）等。 而

沉积型底形大致分为三类，即等深流漂积体（ｃｏｎｔｏｕ⁃
ｒｉｔｅ ｄｒｉｆｔ）、等深流砂质席状沉积（ ｓａｎｄ ｓｈｅｅｔｓ）、等深

流水道沉积（ ｃｏｎｔｏｕｒｉｔｅ ｇａｔｅｗａｙｓ＋ｃｈａｎｎｅｌｓ）。 三类底

形进一步根据沉积物粒度和等深流速度可分为泥波、
砂波、砾波及砾质坝等（图 ５）。
２．１．２　 沉积特征

随着等深流沉积实例逐渐增多，其沉积特征的刻

画和总结也日趋完善，国内外学者都对其沉积特征进

行了总结［５５⁃５９］。
　 　 等深流沉积单层厚度一般为 １０～１００ ｃｍ；岩性取

决于物源性质，可为陆源碎屑岩、碳酸盐岩或火山岩

等；粒度变化范围较大，一般以泥级、粉砂级最为常

见。 粗砂—砾级比较少见，其多发育在限制型环境，
如海湾、水道口；颗粒分选中等—好，具有一定的优选

方位。
沉积构造较为丰富，常见小型交错层理、粒序层

理、波痕，交错层理和不对称型波痕指示古水流方向

大致平行陆坡。 生物扰动极为发育，在整个层序均能

见到。
经典的等深流沉积层序从下至上可以分为泥质

段（Ｃ１）、斑块粉砂质和泥质段（Ｃ２）、砂质、粉砂质段

（Ｃ３）、斑块粉砂质和泥质段（Ｃ４）和粉砂质段和泥质

段（Ｃ５），总体呈现细—粗—细的旋回特征。 但是，地
层记录中很少能见到完整的沉积序列，常见不对称的

细—粗—细的序列，以及缺乏某一段或是几段的沉积

序列，具有不完整性特征（图 ６） ［５７］。
２．２　 等深流与重力流交互作用沉积类型及特征

在等深流沉积研究不断深入过程中，研究内容还

涌现了一系列其他性质的水动力与等深流相关的沉

积作用和过程，目前研究较多的是重力流与等深流交

互作用，其主要包括三方面：一是以Ｓｈａｎｍｕｇａｍ为代

图 ５　 等深流沉积底形与速度的关系图［２７］

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｅｄｆｏｒｍ ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｃｏｎｔｏｕｒｉｔｅｓ［２７］
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图 ６　 等深流沉积序列［５７］

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｏｕｒｉｔｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ［５７］

表 的 底 流 改 造 砂 （ ｂｏｔｔｏｍ⁃ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅｗｏｒｋｅｄ
ｓａｎｄｓ） ［６０⁃６５］；二是等深流与重力流同时作用的沉积响

应（重力流爆发末期或间歇期能力较弱时，重力流与

等深流能量大致相当） ［４８⁃４９，６５⁃７２］。 三是重力流与等深

流沉积互层，即在地质历史时期内，探讨重力流与等

深流相互作用过程及沉积响应，研究沉积过程与盆地

构造演化耦合机制，建立沉积与构造、古气候、古海洋

之间的联系［９］。
　 　 底流改造砂岩性以砂和粉砂岩为主。 单层厚度

小，一般不超过 ５ ｃｍ，以薄层、纹层状为主；沉积构造

常见砂纹层理、透镜状层理、波状层理及双泥层等；通
常见突变或渐变接触，多为反粒序沉积序列（图 ７ａ，
ｂ） ［６０⁃６５］。

单向迁移水道（峡谷）是重力流与等深流交互作

用形成的重要类型之一。 其典型的特征是具有明显

的单向迁移特征，迁移方向与等深流运动方向相同；
水道内部发育侧积体（图 ７ｃ）。 其形成可分为三个阶

段。 １）重力流爆发初期，能量高，以侵蚀作用为主。
２）随后，重力流能量相对减弱，在水道中表现为侵蚀

及沉积特征。 等深流可将一部分沉积物搬运至水道

中沉积并保存下来，侧积体开始发育。 水道开始表现

出一定的迁移特征。 ３）重力流末期或间歇期，能量

微弱，在水道中以沉积为主。 等深流占主导作用，其
可搬运大量沉积物至水道中沉积，并得以保存，此阶

段侧积体大量发育。 目前，单向迁移水道在西非加蓬

盆地、巴西坎波斯盆地、格林兰伊尔明厄盆地、中国南

海琼 东 南 盆 地 及 珠 江 口 盆 地 等 地 区 均 有 报

道［４８⁃４９，６６⁃７１］。 另外，等深流也可对重力流沉积（海底

扇、朵叶）进行改造、搬运再沉积，使得海底扇外形不

对称，并具有偏转特征，偏转方向与等深流方向相

同［１５］。
等深流与重力流沉积互层在地层记录中极为常

见，其代表在地质历史时期内等深流与重力流主导作

用的交替变化（图 ７ｄ）。 早期等深流沉积研究多数集

中在其沉积标志、特征、形成过程和模式上，较少将等

深流沉积形成过程与盆地演化、古地理、古海洋等变

化很好的结合起来。 ２０１６ 年， Ｈｅｒｎáｎｄｅｚ⁃Ｍｏｌｉｎａ ｅｔ
ａｌ．［９］将加迪斯海湾的等深流沉积演化与大陆边缘演

化、古海洋及海平面升降等进行了综合研究。 认为构

造运动影响盆地的性质、大陆边缘的形成及等深流沉

积响应。 研究区等深流沉积可分为初始阶段、转换阶

段及发育阶段。 构造运动、物源供给、海平面升降和

气候可以控制等深流沉积。 本成果无论是研究资料

和手段，还是研究内容和认识上来看都是较为全面

的，为今后等深流沉积研究工作的开展提供了一个重

要方向。
２．３　 沉积模式及主控因素

２．３．１　 沉积模式

前人做了很多关于等深流沉积模式的建立工作，
提出了不同的模式［８，１５，２２，５４⁃５５，６３］。 尽管各种模式都有

不同的特色和优势，综合大部分模式方案，笔者认为

Ｈｅｒｎáｎｄｅｚ⁃Ｍｏｌｉｎａ ｅｔ ａｌ． ［５４］的等深流沉积模式较为全

面，其兼顾了流体及沉积底形的形成和分布，还涉及

了等深流与重力流交互作用（图８） 。其将等深流沉
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图 ７　 等深流与重力流交互作用沉积实例

ａ．砂泥韵律互层，反粒序，向上与砂层突变接触［６３］ ；ｂ．双泥层［６３］ ；ｃ．南海北部珠江口盆地单向迁移水

道［４８］ ；ｄ．加迪斯海湾等深流沉积与重力流沉积互层［９］

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｔｏｕｒ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｇｒａｖｉｔｙ ｆｌｏｗ
ａ． ｒｈｙｔｈｍｉｃ ｌａｙｅｒｓ ｓａｎｄ ａｎｄ ｍｕｄ， ｉｎｖｅｒｓｅ ｇｒａｄｉｎｇ， ｓｈａｒｐ ｕｐｐｅｒ ｃｏｎｔａｃｔ ｏｆ ｓａｎｄｙ ｌａｙｅｒ［６３］ ； ｂ． Ｄｏｕｂｌｅ ｍｕｄ ｌａｙ⁃

ｅｒｓ［６３］ ； ｃ． ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｌｙ ｍｉｇｒａｔｉｎｇ ｃｈａｎｎｅｌｓ［４４］ ； ｄ． ｉｎｔｅｒｂｅｄｄｅｄ ｃｏｎｔｏｕｒｉｔｅｓ ａｎｄ ｇｒａｖｉｔｙ ｆｌｏｗ ｄｅｐｏｓｉｔｓ［９］

积模式分为了三类。
（１） 简单路径模式：本模式等深流运移路径较为

单一，底形差异较小，螺旋型水流可形成丘状漂积体，
层状水流多形成席状漂积体和沉积物波。 其多出现

在构造活动较弱，底形多简单地区，如巴西斜坡和欧

洲北部大陆边缘。
（２） 复杂路径模式：该模式底形差异较大，等深

流主要为螺旋型，次生环流较为明显，可形成丰富的

丘状漂积体和沉积物波，如大型长条状漂积体、限制

性漂积体等，同时可见侵蚀底形（沟道、沟渠）。 多出

现在构造活动较强烈，地形较为复杂地区，如主动大

陆边缘、加迪斯海湾。
（３） 等深流与重力流交互作用模式：在重力流水

道和滑塌区，重力流在沿斜坡向下运动过程中的，等
深流可对重力流沉积进行改造、搬运、再沉积。 等深

流可对水道迎流一侧的堤岸进行改造，在顺流一侧产

生沉积，进而形成不对称的堤岸沉积。 而在水道内侧

积体发育，整体呈现出单向迁移的特征，迁移方向与

等深流运动方向相同。 本模式在重力流活动活跃地

区较为常见。
２．３．２　 主控因素

等深流沉积影响因素众多，主要有运移路径、速
度及次生环流、物源供给、海平面升降、气候变化、构
造运动、作用时间及其他性质水动力作用等［５１，５５］。

（１） 运移路径：海底底形、大陆边缘的凹凸变化

等可形成简单和复杂的运移路径，长时间的等深流作

用可形成不同类型的沉积底形，进而产生丰富的沉积

体（图 ８）。
（２） 速度及次生环流：等深流运动的速度直接影

响其沉积底形，速度快、能量高，以侵蚀型为主；速度

低可能形成漂积体和沉积物波。 同时，次生环流可形

成不同形态的漂积体，螺旋型水流多形成丘状漂积

体，而层状水流主要形成席状漂积体。
（３） 物源供给：等深流沉积的类型和规模与沉积

速率密切相关。 物源供给的多少及有效性直接决定

等深流沉积。 而物源供给通常为构造运动、海平面升

降及气候变化所影响。
　 　 （４） 海平面升降：海平面升降主要是影响物源的
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图 ８　 等深流沉积模式［５４］

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏｎｔｏｕｒｉｔｅｓ［５４］

供给，进而控制等深流沉积。 低海平面时期，碎屑物

质大量注入深水盆地，重力流占主导作用，多为重力

流相关砂体沉积。 高海平面时期，碎屑物质注入相对

减少，重力流逐渐减弱，等深流活动明显增强，发育等

深流沉积。
　 　 （５） 气候变化及构造运动：气候及构造作用的影

响主要是间接影响物源供给，进而控制等深流沉积。
气候可影响物源的成份、结构。 构造运动可以控制地

形的高差、盆地的性质等，其不仅可以控制等深流沉

积的物源，还可以影响等深流沉积发育位置。
（６） 作用时间：等深流速度一般较低，因而沉积

速率也极低，而要形成大规模的等深流沉积体需要持

续的长时间作用。 因此，长时间作用对等深流沉积极

为重要，短时期之内很难形成大规模的等深流沉

积体。
（７） 其他性质水动力作用：深水区水动力极为复

杂多样，常见等深流、重力流、内波、雾浊层等，等深流

在运动过程中，可能存在不同性质的水动力相互作

用，其一方面可能对等深流沉积进行改造，另一方面

可能与等深流共同作用而发生不同的沉积响应，如特

殊的沉积体或沉积底形。
上述因素，在不同地区及时间内，其影响程度有

所不同。 一般而言，流速、物源供给为等深流沉积的

直接影响因素。 海平面升降、构造运动及气候变化可

影响物源供给，间接控制等深流沉积；同时相对海平

面的高低可以影响不同性质的水动力强度，低海平面

时期，重力流较为常见，而高海平面时期等深流、内波

等作用更为显著。 某些特殊环境对等深流的路径、沉
积地形、流速及次生环流影响显著，最终控制等深流

沉积的类型及分布，如加迪斯海湾的限制性环境（水
道）、南海北部东沙群岛南缘的海底火山 ／底辟及东

沙向南突出地形［９，４８］。

３　 地质意义

３．１　 古环境

等深流沉积是沉积过程与环境的综合体现，因
此，加强等深流沉积研究有利于古气候、古地形、古海

洋及古构造等的分析，是研究古地理的重要手段。 等

深流沉积与气候关系密切，冰期和间冰期，气候温暖

和潮湿不同，可导致等深流沉积物的性质、结构明显

不同。 同时，气候可影响相对海平面的升降，进而控

制等深流沉积的发育和保存。 而在地层记录中等深

流沉积有效识别重要特征是其形态，如丘状、长条形、
席状等，其与地形、古海洋及构造活动密切相关。 ＩＯ⁃
ＤＰ３３９ 在加迪斯海湾的顺利完成，对其等深流沉积进

行了综合研究。 Ｈｅｒｎáｎｄｅｚ⁃Ｍｏｌｉｎａ ｅｔ ａｌ．［９］ 基于本航
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次资料研究了等深流沉积与构造运动、沉积演化及古

海洋变化之间的耦合关系。 其研究认为构造运动影

响陆架边缘、重力流和等深流沉积体系的发育。 根据

构造演化及等深流沉积的特征，将等深流沉积形成分

为了三个阶段。 １）初始阶段（５．３３ ～ ３．２ Ｍａ），地中海

外流（ＭＯＷ）作用较弱；２）过渡阶段（３． ２ ～ ２ Ｍａ）；
３）生长阶段 （ ２ Ｍａ 至今），地中海外流作用逐渐

增强。
３．２　 油气勘探

等深流沉积的油气地质意义主要体现在储层和

烃源岩两个方面。 等深流的长时间持续作用，可以对

早期重力流沉积进行改造，进而提高重力流沉积储集

性能（改造砂）。 而砂质、砾质等深流沉积本身具有

良好的储集性能。 １９９３ 年，Ｓｈａｎｍｕｇａｍ ｅｔ ａｌ．［６２］ 对墨

西哥湾两种改造砂的物性进行了对比研究，其含砂率

最高达 ８０％，孔隙度 ２５％～４０％，渗透率（１００～１ ８００）
×１０－３ μｍ２。 巴西 Ｃａｍｐｏｓ 盆地［４］、西非［７２］、中国南

海［６５］等地也见等深流（底流）改造砂作为重要储层。
另外，阿拉伯克拉通白垩系等深流沉积也具丰富的油

气资源，其已具有数十年的开发历史［７３］。
泥质等深流沉积可作为良好的烃源岩。 徐焕华

等对贺兰山拗拉槽奥陶系等深流沉积进行了有机碳

和氯仿沥青“Ａ”测试分析［７４］。 研究结果表明：克里

摩里组泥晶石灰岩有机碳含量 ０．１％ ～１．０８％；总烃含

量多大于 ６０％，多数为腐泥型，可作为较好的烃源

岩。 泥质与粗粒的等深流沉积互层可以形成良好的

生储盖组合，可能具备良好的油气勘探潜力。

４　 主要问题及发展方向

等深流沉积研究经历了 ５０ 来年的历史，通过地

质学家的不断努力，在鉴别标志建立、类型分类、特征

描述、沉积过程研究、主控因素探索以及沉积模式构

建等方面已经获得了丰硕的成果，但仍存在一些问

题，因此在今后的研究中应在鉴别标志、综合研究以

及经济价值等方面重点加强。
（１） 完善识别标志

等深流沉积与重力流沉积研究开始时间相差不

大，但是目前重力流沉积无论是国内外的公开文献、
专著还是学术会议交流，研究成果远远多于等深流沉

积。 且等深流沉积主要是针对现代沉积，古代地层记

录中的等深流沉积研究实例较少，使得等深流沉积鉴

别标志不完善，甚至存在多解性，这极大阻碍了等深

流沉积的识别和研究。 另外，深水区水动力复杂，沉

积响应具有多样性、复杂性和多解性特征。 在实际研

究过程中，由于等深流沉积的重视程度不够，存在着

将等深流沉积解释为重力流或其他水动力沉积的情

况。 因此，结合现代和古代研究实例，建立和完善一

套等深流沉积典型标志尤为重要，这有助于等深流沉

积的识别和成果的推广。
（２） 开展综合研究

在综合研究方面，国外比国内做得相对较好，但
是综合研究开展极少仍然是全球等深流沉积研究的

薄弱环节。 在理论储备和研究手段方面，等深流沉积

的特征刻画、形成过程、沉积模式和主控因素需要结

合沉积学、泥沙动力学、海洋学、构造地质学、地球物

理及气候等方面的理论，利用野外露头、高分辨率地

震资料、钻井及测井、岩芯、浅钻、多波束扫描、水文测

试、地化测试及重力活塞样等。 目前，随着科学技术

的发展，这方面正在向好的方面发展，特别国内对南

海的重视，加大了现代等深流沉积研究的资助力度，
相信今后会取得重大的突破。

在研究内容方面，希望在三个方面有所加强。
１）等深流沉积典型标志的建立和完善，形成机制的

探讨和主控因素的研究。 ２）等深流相关沉积响应研

究，关注等深流运动过程中，其他性质水动力相互作

用（重力流、内波、风暴流等）的沉积现象。 ３）揭示等

深流沉积过程与盆地构造演化、气候变化及海平面升

降的耦合关系，进一步探究等深流沉积的形成过程、
机制和主控因素。

（３） 挖掘油气勘探潜力

等深流沉积体可以作为良好的储集体和烃源岩，
粗细的等深流沉积互层可以形成潜在的地层圈闭。
目前，等深流沉积研究重在特征、过程及模式探讨，在
油气勘探潜力方面做的很少。 加大等深流沉积的理

论和实际研究工作的结合力度，不仅能扩大油气勘探

潜力领域，还能促进等深流沉积的推广。
致谢　 审稿专家及编辑提出了宝贵的意见和建

议，研究生王季欣完成了图件清绘工作，在此表示衷

心的感谢。
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