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摘　要　北大西洋洛克尔海槽东北部水深约 1 000～ 1 000 m 处有两个大型沉积物波发育区。波长 1～ 2 km ,波

高 18 ～ 20 m ,分布面积分别为 350 km2 与 20 km2。沉积物波向上坡迁移 ,内部包括上攀床形单元 、不对称波形

单元及正弦波形单元。前人提出的大区沉积物波挪威海底层水溢流成因及小区沉积物 Lee波迁移模式都存在

许多问题。根据古气候及古洋流资料 ,研究区内沉积物波各单元形成时具备内波形成的条件 ,内波的发育与等

深流的活动密切相关。运用内波理论可对沉积物波各构成单元作出合理的水动力学解释 , 研究区内两列同向内

波的叠加 、单列内波及内驻波先后作用海底 , 可分别形成大型上攀床形 、不对称波形及正弦波形单元。
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1　引言

60年代末期以来 ,随着深海钻探计划(DSDP)

及大洋钻探项目(ODP)的成功实施 ,许多学者对发

育于各大洋底的沉积物波进行了不同程度的研

究
〔1 ～ 4〕

。研究表明:沉积物波可发育于由陆坡至深

海平原上的任何位置;分布面积几平方公里到数十

万平方公里;波长 1 ～ 15 km ,波高 5 ～ 100 m;多数

向上坡迁移 ,少数向下坡迁移 ,还有些呈对称状 ,无

侧向迁移。一般认为沉积物波有以下三种成因:底

流(等深流 、溢流)成因;浊流成因;滑塌成因 。Lee

波及内波成因也为不同的学者提出〔4 ,5〕 。高振中

等〔4〕在《深水牵引流沉积—内潮汐 、内波及等深流

沉积研究》一书中论述了内波在形成沉积物波过程

中的重要作用。

研究区位于洛克尔海槽东北部(图 1及图 2),

区内深约 1 000 ～ 1 100 m 处有两个沉积物波发育

区(大区及小区)(图 3)。波长 1 ～ 2 km ,波高 18 ～

20 m ,分布面积分别为 350 km2 与 20 km2 。沉积物

波波脊线近于平行斜坡 。Richard 等〔2〕对大区沉积

物波的形成机理 、Howe
〔3〕
对小区沉积物波的迁移机

理分别进行了解释。另外对分布于南洛克尔海槽其

它地区的沉积物波 ,前人都做过研究〔3〕 。本文在 R-

图 1　洛克尔海槽环流样式(据 Van Weering , 1991 , 略有修改)

Fig.1　Circulation style of Rockall T rough

(after Van Weering , 1991)

第 17 卷　第 3 期
1999 年 9 月

　　　　　　　　　　　
沉 积 学 报

ACTA SEDIM ENTOLOGICA SIN ICA
　　　　　　　　　　　

Vol.17 No.3
Sept.1999



图 2　研究区及 A、B地震测线位置(据 Richards et al , 1987)

F ig.2　Location of study area showing position of seismic

1ine A and B.(after Richards et al , 1987)

ichard等〔2〕与Howe〔3〕研究的基础上 ,综合古洋流及

古气候资料 ,利用内波理论 ,将对洛克尔海槽东北部

沉积物波的成因做出较为合理的解释。

2　地质背景

洛克尔海槽是分隔赫布里兹陆架与洛克尔海底

平原的深水盆地 ,呈东北走向 。其东北方的威菲利

—托马斯海岭将其与法鲁 —希特兰得海沟分隔开 。

费尼等深岩丘沿海槽西缘分布 ,东岸斜坡扇局部加

积到盆底上
〔3〕

。

海槽的轮廓自白垩纪以来没有大的变化 ,盆地

中沉积了白垩纪 、第三纪及第四纪沉积物。海槽东

北部中新世沉积物已被改造成沉积物波〔6〕 。洛克

尔海槽东北部赫布里兹斜坡上的上第三系及第四系

被划分为四个单元:(1)下 MacLeod序列 ,上新世至

中更新世非冰川斜坡至盆地沉积;(2)上 MacLeod

序列 ,中-晚更新世斜坡冰川裙 ,主要为块体流沉积;

(3.4)Gwaelo 及 MacAulay 序列 ,晚更新世至全新世

斜坡至盆底沉积 ,主要为覆盖在冰成块体流序列上

的远源冰海及海洋沉积
〔7〕

。现在讨论的序列包括

中新统 、下 、上 MacLeod序列及 MacAulay序列。

现代洛克尔海槽深水区存在许多分散的水体

(图 1)。挪威海底层水(NSDW)越过威菲利—托马

斯海岭的西端进入海槽后 ,与拉布拉多海水及南极

底层水混合形成北大西洋深层水(NADW),又称作

北部底层边界流(DNBC)〔7 , 8〕 。NADW 沿洛克尔海

槽西边缘向南流动并在海槽的南部区域形成环

流
〔8〕

。海槽的东部边缘受沿斜坡向北的水流的影

响 ,斜坡水流向下可延伸到水深 1 000 m 处〔9 , 10〕 。

这可能是北大西洋深层水在海槽南部环流的延续 ,

较高的含盐量表明其可能含有中—上陆坡地中海溢

流形成的北东大西洋水团(NEAW)的成分
〔23〕

。沿

陆坡流动的流体继续向北流动 ,在赫布里兹斜坡与

威菲利—托马斯海岭结合处偏转向西流动〔6〕 。斜

坡流沿威菲利—托马斯海岭基部向西流动最后受

NSDW溢流影响而沿海槽西边缘流回。世界大洋

环流自中新世开始就形成的目前的环流形式〔12〕 ,可

以假定自中新世以来洛克尔海槽中海流形式与目前

类似 。

3　大区沉积物波成因研究现状及存在
问题

3.1　沉积物波成因研究现状

整个波状体系位于 Roberts等研究的两个不整

合面(形成时间分别定为渐新世—早中新世及晚中

图 3　洛克尔海槽东北部大区及小区沉积

物坡分布位置(据 How e et al , 1994)

Fig.3　Sediment wave fields of large and small area in the

nor theastern Rockall T rough.(after How e et al , 1994)
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图 4　洛克尔海槽东北部大区沉积物波 A 、B 地震剖面(据 Richards et al , 1987)

1.底部上攀床形单元;2.中部过渡床形单元;3.上部正弦波形单元;4.上覆滑坡单元

Fig.4　Seismic profiles A and B of sediment waves of large area in northeastern Rockall T rough.(after Richards et al , 1987)

新世中期)之上〔15〕 。Richard等〔2〕据此推断波状体

系形成时间为晚中新世或更近的时期 ,并将其分为

4个单元:底部的单元 1为上攀沙丘组成的序列;单

元 2是由爬升沙丘向正弦床形的过渡类型;单元 3

呈正弦波形;单元 4为上覆滑坡单元 。单元 1 、2 、3

形态上类似于 Jopling 及Walker
〔13〕
划分的几种爬升

沙纹层理 。悬浮负载与牵引负载的相对沉积比率控

制了由单元 1向单元 3 的转变 ,随着底流能量的减

弱 ,悬浮沉积作用加强 ,而先后发育单元 1 、单元 2

与单元 3〔2〕 。这种强度随 时间变化的底流被

Richard等〔2〕解释为挪威海底层水越过威菲利—托

马斯海岭的溢流 。挪威海冷的底层溢流水与上覆的

海水之间的界面位于水深约 500 m 处〔4〕 。Miller 与

Tucholke认为晚中新世威菲利—托马斯海岭不是溢

流的障壁〔14〕 。而 Roberts提出晚中新世冰岛 —法鲁

海岭沉降明显 ,分流了从威菲利 —托马斯海岭的溢

流量〔15〕 ,Richard等据此推断波状体系是此溢流成

因 ,随着溢流流量减小 ,先后形成 1 、2 、3单元 。并从

图上得出沉积物波向南迁移 ,与溢流方向一致
〔2〕

。

3.2　沉积物波溢流成因解释中存在的问题

Richard等〔2〕关于本区沉积物波的溢流成因解

释 ,笔者认为存在以下两大问题:沉积物波迁移方向

与溢流方向的不一致性;沉积物波形成时 ,溢流不能

满足形成沉积物波所需的底流强度 。

3.2.1　沉积物波迁移方向与溢流方向的不一致性

由图 4明显可见 ,A线剖面单元 1 中上攀层形

向东南方向爬升 ,细层倾向东南 ,层系界面倾向西

北 ,说明形成该层的底流具有东南方向的流动分量;

B线剖面中上攀底形向东北方向爬升 ,细层倾向东

北 ,层系界面倾向西南 ,说明形成该层的底流具有东

北方向的流动分量。如不存在底流主流向的多向

性 ,考虑到两剖面中上攀层形规模的相似性 ,东南方

向的视流向与东北方向的视流向合成的真正底流方

向应向东 ,即沉积物波向东迁移。这与 Howe 等〔6〕

提供的沉积物波迁移方向(东)相符合(图 3)〔6〕 ,为

上坡方向;这种流向与沉积物波的延伸方向一致 。

Richard等〔2〕从图 4上得出沉积物波迁移方向向南 、

与溢流方向一致的结论是很值得怀疑的 ,向南迁移

的沉积物波如何能形成东北向的迁移分量(B 剖面

中)? 溢流能形成向上坡迁移的沉积物波也是值得

怀疑的。

3.2.2　沉积物波形成时 ,溢流不能满足形成沉积物

波所需的底流强度

整个沉积物波体系位于晚中新世中期不整合面
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之上 ,故其形成时间在中新世末期或更近的时期 。

据Howe等〔6〕 ,大区沉积物波单元 1为中新世沉积;

单元 2与下 Macleod序列对应;单元 3与上 Macleod

序列对应
〔6〕

。即大区沉积物波单元1形成于中新世

末期;单元 2形成于上新世-中更新世;单元 3 形成

于中更新世-晚更新世 ,上覆全新世 MacAulay 序列

沉积 。

中新世的威菲利 —托马斯海岭还没有成为挪威

底层水溢流的完全障壁〔14〕 ;而在晚中新世 ,由于冰

岛-法鲁海岭的下沉〔15〕 ,分流掉了绝大部分本来越

过威菲利 —托马斯海岭回到北大西洋的溢流水

体〔14〕 ,且溢流发生时 ,溢流的主体是从威菲利-托

马斯海岭西端进入海槽 ,并沿洛克尔海槽西边缘南

进(进而形成费尼等深岩丘)
〔8〕

,而研究区仅位于海

槽的东边缘(图 2),在威菲利 —托马期海岭东端南

侧发育的一组脊线平行于海岭的斜坡冰碛体(波长

3 km)无疑也会降低越过海岭的溢流(少量)的流

势。Richard等
〔2〕
认为本区沉积物波形成在晚中新

世晚期或更近时期 ,这就使人怀疑溢流能否满足形

成沉积物波所需的水动力强度。况且 ,整个沉积物

波实际形成于中新世末期-全新世 ,用一期强度逐渐

减弱的溢流来解释约 5 百万年内形成的沉积体 ,是

很难令人信服的。进一步说 ,如果真存在如此强度

的挪威海底层水溢流 ,也很难解释为什么沉积物波

仅发育于研究区内 ,而在海槽北部其它地方不发育

沉积物波 ?

4　小区沉积物波研究现状及问题

4.1　研究现状

4.1.1　沉积物波特征

如图 5 , 沉积物 波由下 MacLeod 序列 及

MacAulay 序列组成 ,地震剖面没有显示出下伏中新

世地层。波区下 MacLeod 序列声波特征为中等强

度的连续近平行的反射界面。反射界面在波脊的北

西冀向上 、下发散 , 在东南翼收敛〔3〕 。上覆的

MacAulay 序列主要为声波特征透明单元 ,在单元的

底部也可见非整合 、不规则 、半连续的反射界面 。

MacAulay 序列的顶部也是强反射的 ,而且沉积物波

上较大的沉积厚度出现在波脊的东南翼上 ,对着赫

布里兹斜坡。这种沉积物厚度的变化在下 MacLeod

序列中得到了响应。这种声波成层单元的不对称性

表明沉积该序列时波非常活跃 。

4.1.2　成因机理

Howe认为晚更新世 —全新世 ,向北流动的斜

坡底部的 NADW 及斜坡中上部 NEAW 的强度减

弱 ,主要发育半远洋及冰川洋沉积 ,形成 MacAulay

序列声波特征透明的单元 ;而发育于 MacAulay 序

列顶部的密集半连续平行反射层 ,表明早全新世底

流强度有所加强
〔3〕

。

4.1.3　迁移机理

在波状地形上 ,由具水体密度梯度的底流流过

时形成的 Lee波可形成沉积物波 ,同时产生不对称

的水流速度;由于迎流面的低流速而形成较大的沉

积速度 、背流面的高流速引起的侵蚀 ,沉积物波向上

游的迁移是这种水流形式的自然结果(图 6)〔5〕 。

Howe
〔3〕
运用此模式解释了该沉积物波的上坡迁移

机理:沿斜坡(或与斜坡成一定夹角)流动的流体流

过波形区时 ,迎流面上水流速度低 ,对底床的剪切力

小 ,沉积速度高;反之 ,背流面上沉积速率低 ,并由此

可产生沉积物波的上坡迁移
〔3〕

。

4.2　沉积物波成因及迁移机理解释中存在的不足

和问题

4.2.1　成因机理解释中的不足

对于本区沉积物波成因的确切形成机理还没有

学者提出过 。Howe〔3〕只提出 MacAulay 序列的成因

与沿斜坡流动的 NADW 及 NEAW有关 ,而对于形

成机理 ,Howe 承认“尽管波区正弦波地形上产生的

Lee 波可导致沉积物波的上坡迁移 ,而沉积物波的

形成机理仍不得而知”〔3〕

4.2.2　迁移机理解释中存在的问题

本区沉积物波 Lee 波迁移模式〔3〕 ,笔者认为存

在的问题是:研究区缺少形成 Lee 波(斜)向下坡流

动的具密度梯度的底流.Howe〔3〕只提出沿斜坡(或

与斜坡成一定夹角)流动的流体 ,并没明确是哪种类

型的底流。由前述可知 ,研究区内底流(等深流)向

北流动 ,与沉积物波迁移方向(东)相垂直(图 3)。

用等深流作为向下坡流动产生 Lee波的底流 ,是说

不通的 。另一方面 ,即使存在向下坡流的所谓等深

流 ,也很难断定其在波区上流动时具有稳定的密度

梯度 。

浊流向下坡流动虽可导致沉积物波的上坡迁

移 ,而多种资料表明 ,研究区内浊流并不发育〔3 , 16〕 。

沿斜坡延伸的斜坡冰碛体及冰川沟也会阻挡偶然发

生的源于上陆坡的浊流而使其不能影响到波区(图
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图 5　洛克尔海槽东北部小区沉积物波 B-B高分辨率地震反射剖面(据 Howe , 1996)

Fig.5　High-resolution seismic reflection profile B-B′from the sediment w aves of

small area in no rtheastern Rockall T rough.(after Howe , 1996)

5)。

5　研究区沉积物波成因的再解释

由 3 、4 分析可知 , 由单元 1 的上攀床形 、下

MacLeod 序列的不对称波形到单元 3 及大区

MacAulay 序列的正弦波形 ,这似乎是一期逐渐减弱

的底流作用的结果。但研究区内不存在一期延时约

5百万年 ,向上坡流动并能形成大型沉积物波的底

流。用溢流 、等深流及 Lee波模式解释研究区沉积

物波的形成及迁移机理 ,都存在各种问题与疑问 。

浊流的不发育 ,滑塌又形成不了如此规则的波形 ,要

解决本区沉积物波的形成及迁移机理问题 ,须运用

新的理论 ,寻求新的底流形式 ,而内波理论及内波引

起的底流可满足此需求。

5.1　研究区沉积物波成因的水动力学基础

内波是存在于两个不同密度水层界面之上或具

有密度梯度的水体之内的水下波〔17〕 。内波的振幅

由厘米级到超过百米;波长由远小于 1米到超过数

公里;它引起的底流速度一般在 5 ～ 70 cm/ s范围

内 ,最大可达 300 cm/ s ,而 15 ～ 40 cm/ s的流速常见

的。这种内波作用于海底时形成规模与其相当的各

种沉积物波是非常自然的〔4〕 。

密度界面上内波的传播速度 c由:

　　　　 c =
g(ρ-ρ′)hh′
ρ(h +h′)

　　　　　(1)

确定〔18〕 ,式中ρ、ρ' 分别为上部水层与下部水层的密

度 , h 、h' 分别为上下水层的厚度 。密度界面之下 ,

内波引起的平均水平流动速度 u' :

　　u′=(a/h)c .cos(kx -σt)　　　(2)

式中 a 为内波的振幅 ,(kx -σt)为相位角〔17〕 .由

(1),(2)可知 ,当(ρ-ρ' )增大时 ,内波能量加强 ,内

波传播速度及内波引起的底流水平速度均增大。波

峰之下水的运动方向与内波传播方向相同 ,波谷之

下则相反 。据 LaFond〔17〕 ,内波引起的底流水平流

速反比于密度界面距海底的高度 z :

　　　　 z =h -acos(kx -σt)　　　(3)

其中 h 为下部水层的平均厚度 , a 为内波的振幅 。

由于波谷更接近于海底 ,故波谷下方的流速较波峰

下方的流速大 。而波谷下方水流流向与内波传播方

向相反 ,故内波引起的沉积物搬运方向与内波传播

方向相反
〔17〕

。

当密跃面距海底的高度(z 或 h)较大时 ,内波

引起的流速较小 ,且水平流动的时间—流速曲线是
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近对称的 ,内波引起的底流形成不了或只能形成小

规模的床形 。当密跃面接近海底 ,内波引起的底流

水平流速较大 ,且时间一流速曲线是不对称的 ,密度

界面越接近海底 ,这种不对称性越强;结合内波的波

长及振幅 ,这种底流作用于海底时 ,结合内波的波长

及振幅 ,可形成向内波传播相反方向迁移的大型不

对称沉积物波(图 7A)。如两列同向传播的内波相

互叠加 ,可形成与内波传播方向相反 、更明显的单向

优势流动 ,它作用于海底沉积物时 ,可形成向内波传

播相反方向迁移的大型上攀床形(图 7B)。内波 、内

潮汐形成的单向交错层理也已在古代地层中被识别

出来〔19 ,20〕 。

除前进内波外 ,湖泊及半封闭的水体中的内波

可呈现为驻波
〔17〕

。当内驻波强度较弱 ,内驻波形成

的底流不至于使泥质沉积物搅起呈悬浮状态;但持

续的作用可使沉积的底形与内驻波波形相匹配 ,从

而形成对称的泥波〔4〕 ,即正弦泥波(图 7C)。

与表面波主要作用于滨岸带 、对波基面以下的

海底沉积物作用微弱类似 ,深水中某个特定内波的

海底作用带也限制在特定范围内。其范围决定于密

跃面的深度 、内波的波长及底床的坡度。内波作用

于海底的宽度可由内波的波长推测出来(对于小斜

坡)〔1〕 。沉积物波发育区类似于海底峡谷的出口

(图 1 ,图 2),而峡谷的出口有利于内波能量的集

中
〔21〕

。内波的这些特性可解释研究区沉积物波发

育的位置 。

图 6　Lee波模式.(据(Flood , 1988)

A:背流面　高流速　低沉积速率/侵蚀

B:迎流面　低流面　高沉积速率

Fig.6　Lee-Wave model.(after Flood , 1988)

5.2　研究区沉积物波内波成因解释

越来越多的证据表明 ,最大冰期时广泛的海洋

冰层将减少深层冷水的产生 ,同时阻止表层水的注

入 ,不利于温盐环流的发育 ,相反气候不稳定或危机

时期可导致底流活动增强
〔22〕

。同时 ,在冰期向间冰

期过渡时 ,大洋浮冰 、冰川的消融可形成大洋表面的

低密度淡水层 。内波可由存在密度差异的流动相互

撞击 、而在具密度梯度的水体产生〔17 ,23〕 。这样在气

候不稳定 、温盐环流(等深流)加强时 ,由高密度的温

盐环流与上覆低密度正常海水或冰融淡水之间的相

互撞击在其密跃面上可产生内波 ,Kolla' s等估计在

温盐环流界面上佛罗德数可达到0.91〔14〕 。

而就世界各大洋大规模温盐环流来说 ,北大西

洋是温暖的表层水向北流向高纬度地区 、高密度的

深层水团向南流向低纬度地区的传送带 ,是关键地

区〔22〕 。洛克尔海槽赫布里兹斜坡中上部存在地中

海溢流形成的高盐度北东大西洋水团 ,斜坡中下部

发育冷的高密度北大西洋深层水 。温盐环流加强

时 ,上述两水体与上覆正常海水或冰融淡水之间的

密度界面上均可产生内波 。内波可由波源向海及向

岸传播〔24〕 。由于受斜坡中上部等深流活动的影响

及浅水区表面波浪的影响 ,研究区内向岸传播的内

波不易形成沉积床形或形成后也不易保存。而向海

传播的内波在本区等深流影响不大的斜坡下部可形

成一定的床形 ,且易保存。由于特定内波有一定的

作用范围 ,一般情况下 ,只有斜坡中下部北大西洋深

层水与上覆正常海水或冰融淡水之间产生的内波可

作用于斜坡下部;而斜坡中上部北东大西洋水团与

上覆水体之间产生的内波(由于斜坡下部位于此内

波`波基面' 之下)影响不到斜坡下部或影响较小 ,除

非此内波特别强烈。

中新世晚期发生两大重要事件:一是南极冰盖

发展 ,发生了大规模海退;二是地中海与世界大洋隔

离 ,发生盐度危机 ,成为一系列大的内陆盐湖 ,沉积

了巨厚的 、广泛分布的蒸发岩地层 。而上新世早期

为一高海面 、温暖湿润时代〔12 , 25〕 ,中新世末期气候

强烈波动 , 存在着关于海洋环流加强的大量证

据
〔25〕

。海平面上升使得由一系列内陆盐湖构成的

地中海重新与世界大洋沟通 ,形成超盐度的地中海

溢流 ,从而使北东大西洋水团密度超高。赫布里兹

斜坡中上部北东大西洋水团与上覆正常海水或冰融

淡水之间密度差异较大 ,由 5.1可知 ,在其密度界面

上可产生强烈的内波 。正如同表面风暴浪可作用于

正常基面以下的海底沉积物上一样 ,此强烈的内波

可影响到斜坡下部。这样 ,斜坡中上部及中下部产

生的两内波向海传播时叠加作用于斜坡下部 ,据 5.

1图 7B可形成明显的与内波传播方向相反(上坡)

的单向优势流动 ,从而可形成向上坡方向迁移的单

元 1大型上攀床形。
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图 7　研究区深水沉积物波不同

床形单元的内波成因解释示意图

A:单列内波接近海底时所形成底流的不对称时间—

流速曲线(A1)及其形成的不对称波形单元(A2)

B:两列同向传播的内波叠加作用于海底时所形成底流的

时间—流速曲线(B1)及其形成的上攀床形单元(B2)

C:内驻波波形(C 1)及内驻波作用于海底时形成的正弦波形单元(C2)

Fig.7　Schematic diag rams of different bed forms of deepw ater

sediment waves formed by internal waves in study area

　　世界气候变冷大约开始于 3.0百万年前 ,大约

2.8百万年前加剧 ,约在 2.4 百万年达到顶峰〔12〕 。

这样从上新世开始 ,气温逐渐下降 ,最终形成第四期

冰期的到来 。从早更新世至中更新世 ,北大西洋与

西北欧发生频繁的冰期-间冰期旋回 ,每一冰期旋回

约 105a ,每一间冰期约维持 104a〔12〕 。气候波动时温

盐环流加强 ,由于此时期地中海溢流盐度较单元 1

形成时的溢流盐度低 ,赫布里兹斜波中上部北东大

西洋水团与上覆水体之间(密度差异较小)产生的内

波能量有限 ,不足以影响到斜坡下部。因此 ,只有斜

坡中下部北大西洋深层水与上覆正常海水或冰融淡

水之间产生的内波可作用于斜坡下部 ,据图 7A ,该

内波向海传播可形成单元 2及下 MacLeod 序列向

上坡迁移的不对称波形单元(图 7A)。

对于晚更新世 , 1.28×105a 以来的绝对年龄比

较可靠 ,而从距今 115 ×103 ～ 10 ×103a 为末次冰

期 ,晚更新世为末次冰期的盛冰期〔12〕 。盛冰期阶段

温盐环流不发育 ,厚层的大洋浮冰限制了表面波浪

的产生 ,加上洛克尔海槽东北部相对局限的海底地

形 ,使研究区内形成相对安静的半封闭水体 ,容易形

成具稳定密度梯度的水体 。具稳定密度梯度的半封

闭水体内可形成内驻波〔17〕 ,激发内波的因素不再是

流体的碰撞或表面风浪的作用 , 而可能是潮汐力 。

内驻波作用于底床 , 据图 7C , 可形成单元 3 及

MacAulay 序列声波透明的正弦泥波 。

全新世早期 ,北半球大冰盖迅速融化〔12〕 ,温盐

环流加剧
〔3〕

,形成内驻波的环境被破坏 ,北大西洋

深层水与上覆水体之间产生的前进内波 ,形成单元

3及 MaxAulay 序列顶部发育的反射界面(图 4及图

5)。小区沉积物波顶部波脊东南侧沉积 、西北侧侵

蚀现象是波区上内波向海传播时作用的响应 ,而不

是 Lee 波模式作用的结果。可以推测 ,如继续发生

频繁的气候波动 ,内波将使这种声波特征透明单元

改造成单元 2及下 Maxleod序列类似的不对称波形

单元 。

由上述分析可知 ,从中新世末期至全新世 ,叠加

的内波 、单个内波及内驻波的先后作用 ,形成了研究

区沉积物波内由单元 1 上攀床形单元 、下 MacLeod

序列非对称波形单元向单元 3及 Macleod序列正弦

泥波单元的过渡。

白令海 Navarinsky 峡谷口发育一向上坡迁移

的大型沉积物波体系 ,也包括正弦波形单元 、非对称

波形单元及上攀床形单元〔1〕 。Karl等〔1〕推测其为

内波成因 ,并运用海洋波动理论得出:形成沉积物波

的内波的波长与沉积物波波长相当 。这可作为本文

沉积物波内波成因的佐证。但 Karl等〔1〕对于内波

如何形成上述各单元 、内波为何能使积物波向上坡

迁移 、内波的产生与古气候及古洋流间的关系 、内波

如何产生等问题未能或未加以探讨 。
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Internal-wave Deposits in the

North-eastern Rockall Trough ,North Atlantic Ocean
———Reinterpretation of deep-water sediment waves formation

ZHANG Xing-yang1 　GAO Zhen-zhong1 　YAO Xue-gen2
1(Geoglogy Department of Jiang han Petrdeum Institute , Jingzhou Hubei　434102)

2(Manager Department of Nature-Gas-Exploration Project of Sichuan and Hubei ,Wanxian Sichuan　634000)

Abstract

Tow sediment w ave f ields are developed in a depth zone of about 1 000-1 100m in the north-eastern

Rockall Trough.Their w aveleng ths vary f rom 1 to 2 km and waveheights from 18 to 20 m , covering area of

350km
2
and 20km

2
respectively.Sedment w aves mig rate upslope and include generally an upslope climbing ,

asymmetry upslope and sinusoidal shape in stratigraphic section.The conclusions proposed by former scholars

that sediment w aves of large area were formed by the overflow moving f rom the Norw egian Ses and the Lee-

Wave modle has caused the upslope mig ration of the sediment waves of small area have many problems.Con-

sidering the paleoclimate and paleocirculation , internal w aves coul be generated in study area w hile every unit

of the sediment w aves w as being formed.The fo rmation of internal w aves is related to contour currents close-

ly.Resonnable hydrolic mechanism of sediment w aves fo rmation can be obtained acco rd-ing to the theory of in-

ternal w ave.Generated under different paleoclimatic and paleocirculat ive conditions , the combining of two in-

ternal w aves propagating tow ard the same direction ,unique internal wave and internal stand w ave which inter-

sected sea floo r successively w ould form a general basal climbing , intermidiate asymmetric and upper sinusoidal

shape in st ratig raphic section.

Key words　Rokall Trough　internal-wave deposits　deep-water　sediment w aves　contour current　ice age
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