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摘 要 重力流沉积是( 半) 深海和深湖环境中一种重要的沉积现象，因此准确识别重力流沉积对恢复古代沉积环境

具有重要意义。从沉积物重力流的基本理论出发，介绍四类重力流沉积的特点和野外鉴别特征。碎屑流沉积表现为

颗粒大小混杂，底面平坦，板条状砾石平行层面排列; 超高密度流沉积的砂岩呈厚层状或块状，砂岩内部经常出现较

大砾石或泥岩碎片，泄水构造和液化构造常见，具逆粒序的颗粒流也属于超高密度流; 高密度流沉积兼具超高密度流

和浊流沉积的特点; 鲍玛层序 Ta-d 段是一次浊流事件的产物，但只有 Ta 段为浊流沉积，Tb-c 段为牵引流沉积，Td 段

为悬浮沉积。在重力流发展过程中可出现各种流动转换。底流和过路流对重力流沉积的改造也是一种普遍现象。
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自 Kuenen 和 Migliorini［1］
的开创性工作以来，沉

积物重力流的研究已进行了 60 年，其基础理论已发

展的相当完善
［2-7］。然而，自 20 世纪 90 年代晚期，对

沉积物重力流的研究遇到许多新问题
［8 ～ 13］，主要表

现在以下几个方面: 1 ) 由于存在多种建立在不同标

准之上的分类体系
［3，5，11］，造成不同研究者之间交流

的障碍; 2) 对同一沉积现象存在概念性的偏差，如砂

质碎屑流
［8］，超高密度流

［11］
和泥浆流

［14］，实际上指

的是同一种流体; 3 ) 对一些重力流沉积现象的理论

解释存在争论，如逆粒序的成因
［15 ～ 18］、鲍玛层序 Ta

段的解释
［4，6，9 ～ 11，19］、以及块状砂岩的成因

［8，20 ～ 22］
等。

由 于 对 Normark［23］，Mutti、Ricci-Lucchi［24］
和

Walker［25］
等人建立起来的水下扇体系开始重新思

考，从而在重力流沉积理论方面引发了激烈的争论。
经典的理论或被抛弃

［26，27］，或正受到挑战
［28 ～ 35］。因

此，如何合理地划分和解释重力流沉积已成为研究重

力流沉积体系的关键。本文的目的是对当前沉积物

重力流的研究进展进行总结，阐述不同类型重力流的

流动机制和它们的典型沉积特征，同时探讨如何在野

外对不同重力流沉积进行鉴别。

1 沉积物重力流的分类

Dott［2］
最早按照流体的流动机制将沉积物重力

流划分为塑性流( 碎屑流) 和黏性流体流( 浊流) 两大

类。随后，Middleton 和 Hampton［3，4］
将颗粒的支撑机

制作为划分依据引入到沉积物重力流的分类中，分别

是: 以流体扰动为主要支撑机制的浊流，以向上运动

的流体所产生的孔隙压力为主的液化流，以颗粒间相

互作用为主的颗粒流，以及以基质强度支撑为主的碎

屑流。Lowe［5，6］
综合了前两者的优点，他首先依据流

体的流动状态将沉积物重力流划分为流体流和碎屑

流两大类，然后再根据不同的颗粒支撑机制，细分为

浊流、流体流、液化流、颗粒流和黏性碎屑流等五类。
Middleton 和 Hampton［3，4］

以及 Lowe［5，6］
的分类囊

括了绝大多数野外所能观察得到的重力流沉积，并具

有较强的实用性，然而却存在两个问题: 首先，块状砂

岩沉积不能归入以上任何一类重力流沉积。Stow
等

［22］
认为高密度浊流或砂质碎屑流可以形成块状砂

岩，后文将说明即使这两个术语实际上也并不恰当;

其次，上述分类中都包含了液化流( 流体流) ，而实际

上液化流并不是一种独立的流体
［11］。液化流沉积是

由重力荷载或地震等诱发的液化现象改造早期重力

流沉积而形成的。液化前的沉积物既可能是浊积岩，

也可能是块状砂岩。
Mulder 和 Alexander［11］

提出了新的沉积物重力

流分类方案，该方案首先根据沉积物颗粒是否具有黏

结性，将沉积物重力流分为黏结流 ( cohesive flow) 和

摩擦流( frictional flow) 两大类; 再根据流体中沉积物
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图 1 沉积物重力流的分类及基本特征

( 总结自 Middleton 和 Hampton，1976; Lowe，1982; Shanmugam，2000; Mulder 和 Alexander，2001［4，6，11，36］)

Fig． 1 Classification and essential characteristics of sediment-gravity flows
( Summarized from Middleton and Hampton，1976; Lowe，1982; Shanmugam，2000; Mulder and Alexander，2001［4，6，11，36］)

说明: 条带颜色从深到浅，代表该机制作用的强度由强变弱

颗粒的含量和主要的颗粒支撑机制将摩擦流细分为

超高密度流 ( hyperconcentrated density flow) ，高密度

流( concentrated density flow) 和浊流三类( 图 1) 。

2 重力流沉积作用分析

2． 1 碎屑流沉积

碎屑流是沉积物颗粒由基质支撑的一种流体，基

质由粒间流体和细粒沉积物混合而成
［11］。这里所描

述的碎屑流与 Lowe［6］
命名的泥流和黏结碎屑流相

同，即基质以黏结性泥为主，颗粒以砾石为主的砾质

碎屑流
［37］，而不包括颗粒以砂为主，基质中黏结性泥

含量较少的砂质碎屑流
［8，37］。碎屑流不仅形成于陆

上冲积扇环境
［38，39］，也广泛发育在深水环境

［3，40］。
从流动机制上讲，碎屑流属于塑性流 ( 宾汉姆

流) ［41］( 图 1) 。塑性流的特点是具有一定的屈服强

度，只有当外加应力超过流体的屈服强度时，流体才

发生运动。当外加应力小于流体屈服强度时，整个碎

屑流就会以整体凝结( en masse freezing) 的形式沉积

下来
［42］。以这种方式形成的沉积物表现为厚层或块

状，沉积层内部砾石大小混杂，一般不具沉积构造

( 图 2A，B) 。根据砾石的支撑机制，可以将碎屑流沉

积分为两类
［6］: 一类基质含量较多，砾石之间相互不

接触或基质支撑 ( 图 2A) ; 另一类的基质含量较少，

砾石相互之间接触或颗粒支撑( 图 2B) 。这里提到的

颗粒支撑为碎屑流沉积下来以后的支撑形式，与流体

在运动过程中的基质支撑并不矛盾。颗粒支撑的碎

屑流沉积中的泥质基质虽然含量较少，但同样起到润

滑砾石，防止摩擦锁定( frictional locking) 的作用
［6］。

另一方面，碎屑流也属于黏结流( 图 1) 。这类流

体在流动过程中，由于黏结性的细粒基质具有凝聚

力，阻止外部水体的进入，从而维持了流体的整体

性
［11］。进入碎屑流底部的水分很难刺穿流体从顶部

释放，从而在碎屑流底部形成一层水膜。这层水膜将

上部的黏结性流体与下伏沉积层隔开，从而大大降低

了下伏层对上部流体所施加的拖拽阻力。凭借这种

滑水机制( hydroplaning) ［43］，碎屑流不仅可以流动的

很快
［44］、很远

［45］，而且对下伏层基本没有侵蚀性
［38］。

因此，碎屑流沉积的又一特点就是底部较为平坦和不

具侵蚀性( 图 2C) 。
由于碎屑流内部表现为一种层流状态

［12，46］( 图

1 ) ，碎屑物质在流体内顺层运移，因此板条状的砾石
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图 2 典型碎屑流沉积

Fig． 2 Typical debris flow deposits
A: 碎屑流沉积，基质支撑，白垩系，湖相，河北滦平; B: 碎屑流沉积，颗粒支撑，中三叠统，海相，青海尖扎; C: 碎屑流

沉积，基质支撑，与下伏泥岩界面平坦，无侵蚀，板条状砾石平行层面分布，白垩系，湖相，河北滦平; D: 碎屑流沉

积，基质支撑，板条状砾石大部分平行层面分布，少数( 如箭头所指) 斜交，中三叠统，海相，甘肃合作

在流体内部剪切力的作用下将发生旋转，并最终平行

于层面排列
［4］( 图 2C，D) 。需要指出的是，并不是所

有板条状的砾石在碎屑流沉积物中都是平行层面排

列。如果沉积时板条状的砾石还没旋转完全，或者剪

切力较小，板条状砾石的长轴将会与层面斜交，并且

其扁平面的倾向流体指向上游方向( 图 2D) ，可以用

于判定古流向。
2． 2 超高密度流沉积

下面要介绍的三类沉积物重力流都属于摩擦流。
摩擦流中的沉积颗粒是分散的，颗粒之间不具有黏结

性，在流动过程中不能阻止外部水分的进入。因此，

摩擦流的流动特征与流体中水分和颗粒含量的比例

密切相关。相比之下，碎屑流的颗粒含量虽然在较大

的范围 内 变 化，但 其 流 动 性 质 并 不 发 生 明 显 的 改

变
［11］。

超高密度流是颗粒含量最高的一类摩擦流，虽然

其沉积物含量与碎屑流有重叠
［11］，但相比于碎屑流，

超高密度流中的黏结性泥颗粒较少，主要由砂质构成

( 个别情况下砾石占主导) ，表现在流体机制上就是:

超高密度流虽然已不再是黏结流，但还属于塑性流

( 图 1) ，因此流体运动过程中虽然以颗粒之间的相互

作用( 分散压力) 为主要支撑机制，但同时基质强度

支撑也起到一定作用
［11］。

超高密度流沉积物的沉降机制有受阻沉降( hin-
dered setting ) ［47，48］

和 摩 擦 固 结 ( frictional freez-
ing) ［6，11］

两种，以受阻沉降为主。在受阻沉降机制的

作用下，不同大小的沉积物颗粒以相同的速度沉降而

形成块状砂岩。这些块状砂岩内部不具粒序层和其

它沉积构造( 图 3A) ，但通常含直径 0． 5 ～ 10 cm 不等

的砾石( 图 3B) 或者 1 ～ 30 cm 大小的泥岩碎片 ( 图

3C) 。砾石和泥岩碎片可以出现在块状砂岩层的不

同位置，呈分散状，或集中出现在某一部位。不同类

型的泥岩碎片，反映不同沉积过程和沉积环境
［49］。

如果块状砂岩沉积较快，未固结的砂岩会发生液

化而在内部形成泄水构造，如碟状构造和近直立的泄

水通道等。如果液化作用强烈，则可造成砂岩内部结
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构混乱( 图 3D) 。此外，厚层砂岩也会对下伏泥岩产

生较大压力，从而在砂岩底部出现重荷模，以及由于

泥岩向砂岩底部刺入而形成火焰构造。
与碎屑流类似，超高密度流也属于层流，因此其

内部板条状砾石或泥岩碎片也大都平行于砂岩层面

分布( 图 3C) ，并且底面平坦，对下伏沉积物不具侵蚀

性( 图 3C) 。然而，由于超高密度流缺少底部的滑水

机制，其在运动过程中会对底部沉积物产生牵引，从

而诱发下伏地层发生不同程度的软沉积物变形，形成

不对称褶皱。这种不对称褶皱的轴面倒向与流体运

动方向是一致的( 图 3E) 。
Shanmugam［8］

将超高密度流命名为砂质碎屑流

( sandy debris flow) 。这里我们弃用这个术语，因为

“碎屑流”本身具有“黏结流”的含义，而形成块状砂

岩的超高密度流属于非粘结流 ( 摩擦流) 。因此，为

了不造成概念上混乱，建议使用“超高密度流”这一

图 3 典型超高密度流沉积及构造

Fig． 3 Typical hyperconcentrated density flow deposits and sedimentary structures
A: 块状砂岩，内部无沉积构造，残余泥质层表明该块状砂岩为结合型( amalgamated) 砂岩，白垩系，湖相，河北滦平; B: 块状砂岩，内部含有较

多大颗粒( outsized clast) ，中三叠统，海相，青海尖扎; C: 块状砂岩，内部含平行层面排列的板条状泥岩碎片，底面平坦，对下伏泥岩无侵蚀，

白垩系，湖相，河北滦平; D: 块状砂岩，泄水作用导致砂岩内部结构较为混乱，中三叠统，海相，松潘地体北部; E: 块状砂岩，底面平坦，下伏

泥质层中出现软沉积物褶皱变形，下三叠统，海相，松潘地体北部; F: 逆粒序砂岩，箭头方向指示岩层顶面，中三叠统，海相，青海尖扎
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术语。
超高密度流除了形成块状砂岩外，如果流体中局

部区域砂的含量较高 ( 通常在超高密度流的底部可

以达到这种要求) ，在分散压力的作用下可以形成逆

粒序砂岩( 图 3F) 。这种沉积在以前的文献中被称为

颗粒流沉积
［4，6］。逆粒序的成因可以用牵引毡( trac-

tion carpet) 模式来解释
［18，50-51］。简单来说，牵引毡是

高密度的颗粒层，并可分为以颗粒连续接触为特征的

下部摩擦区和以颗粒相互碰撞为特征的上部碰撞

区
［18］。摩擦区通过动力挤压作用将较大的颗粒向上

挤出，而碰撞区通过动力筛作用使得较小的颗粒向下

运动。上、下两个区的共同作用可促使逆粒序层的形

成
［51］。

虽然砂质颗粒流中的逆粒序可以用牵引毡模式

解释，但厚层砾岩中逆粒序的成因却存在争议。一种

看法认为砾岩中的逆粒序是由于沉积物供给体系中

沉积物颗粒不断增大造成的
［50，52］，另一种观点认为

砾岩中 的 逆 粒 序 是 一 种 受 密 度 改 造 的 颗 粒 流 沉

积
［53-54］。野外观察更倾向于后一种解释。

2． 3 高密度流沉积

高密度流的沉积物含量介于超高密度流和浊流之

间，其与超高密度沉的区别在于流动机制已经从塑性

流变为流体流，流体状态也从层流转变为紊流( 图 1) 。
实验研究表明

［55］，高密度流的结构可分为上、下
两层: 上部沉积物颗粒的含量较低，处于紊流状态，类

似于浊流; 下部沉积物颗粒的含量较高，其流动机制

类似于超高密度流。高密度流可以看成是上部类似

浊流与下部类似超高密度流的综合流体，是一种过渡

性的流体。Lowe［6］
将这种流体称为“高密度浊流”。

然而，这个命名不太合适，因为它将浊流的含义扩大

了，这样做的一个直接后果就是对深水沉积相的解释

陷入“扇模式”的误区
［9，36，56］。Shanmugam［36］

建议将

两部分拆开，上部为浊流，而下部为砂质碎屑流 ( 即

本文的超高密度流) 。这个建议并没有解决实际问

题，因为虽然高密度流上、下两部分的性质分别类似

于浊流和超高密度流，但这两部分并不相互独立，而

是紧密联系的。上部不仅给下部提供沉积物质，而且

产生额外的剪切力来牵引下部流体
［11，55］。因此本文

建议使用“高密度流”这一术语。
由于其特殊的流体结构，高密度流的特征兼具浊

图 4 典型高密度流沉积

Fig． 4 Typical concentrated density flow deposits
A: 正粒序砂岩，粗尾式正粒序，白垩系，湖相，河北滦平; B: 正粒序砂岩，注意底部的逆粒序层，白垩系，湖相，河北滦平; C: 块状砂岩，上部发育平行层

理，上三叠统，海相，青海循化; D: 四个相互叠加的逆粒序层，箭头指向地层变年轻的方向( 引自 Mutti，1992［57］) 。注: N 代表正粒序，I 代表逆粒序。
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流和超高密度流的特点( 图 1) 。其沉积物也是如此，

既形成超高密度流的典型沉积构造，如块状砂岩和逆

粒序，也发育浊流沉积的正粒序( 图 4A) 。高密度流

上下两层形成的不同沉积物相互组合就可以构成多

种特殊类型的沉积物，如逆粒序层上部叠加正粒序层

( 图 4B) ，但通常情况下正粒序层相比逆粒序层发育

较好; 或者块状砂岩上部出现平行层理( 图 4C) 。还

可以见到逆粒序层连续出现( 图 4D) ，这是由于高密

度流中的下部层位由上部层位不断补充沉积物的结

果
［6，18］。

高密度流沉积中出现逆粒序层的垂向叠加以及

逆粒序层与正粒序层共生，这两个特征可以将其与超

高密度流沉积区分开来。此外，超高密度流形成的块

状砂岩顶部也不会出现体现牵引流特征的层理构造，

图 5 典型浊流沉积及构造

Fig． 5 Typical turbidity current deposits and sedimentary structures
A: 粗粒浊积岩，发育弥散式正粒序 Ta，比例尺为照片下部的硬币，白垩系，湖相，河北滦平; B: 细粒浊积岩，发育弥

散式正粒序 Ta，注意浊积岩底部出现泥岩碎片，且下伏泥岩层顶面不平整，为浊流侵蚀所致，上三叠统，海相，青海

循化; C: 平行层理 Tb 和板状斜层理 Tc，为牵引流沉积，中三叠统，海相，青海尖扎; D: 平行层理 Tb 和爬升层理 Tc，

爬升层理的发育表明在牵引流作用的同时还有颗粒通过悬浮沉降，白垩系，湖相，河北滦平; E: 浊积岩底面的槽模

构造，箭头指示古浊流运动的方向，比例尺为照片右下部的硬币，三叠系，海相，西秦岭; F: 鲍玛层序( Ta-d) ，Ta 具

正粒序，Tb 和 Tc 分别发育平行层理和交错层锂，Td 为黑色泥岩，中三叠统，海相，松潘地体北部
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除非经历底流改造。
2． 4 浊流沉积

浊流是摩擦流中沉积颗粒含量最低的一个端员

组分
［11］，其内部的颗粒以水流扰动来支撑。浊流内

部完全紊乱，而不像高密度流那样只是上部处于紊乱

状态。浊流属于牛顿流体，因此不具有任何屈服强

度，一旦受到外力作用就会发生运动; 或者说，只要外

力不为零，浊流就不会停止运动，只会随着外力的逐

渐降低而通过悬浮沉降的方式卸载其内部的沉积颗

粒。
浊流大多数是一类短暂的脉动型流体

［58］。一个

完整的脉动型浊流可以分为头部、体部和尾部三部

分，其中头部流动最为紊乱，体部和尾部的流动则相

对较为平稳
［3-4］。流体扰动使得聚集在头部的颗粒不

断被向外抛出，较粗的颗粒由于自身重力较大又掉落

回头部，这就造成头部不断聚集较粗的颗粒，而较细

小的颗粒主要出现在体部和尾部。头部相对较粗的

颗粒以较快的速度发生悬浮沉降并形成正粒序 ( 图

5A，B) ; 体部及尾部细小的颗粒由于沉降速度慢并被

逐渐稀释，而演化成牵引流，形成平行层理和斜层理

等沉积构造
［19］( 图 5C，D) 。如果出现部分液化，还

可形成包卷层理。因为浊流头部与体部和尾部的流

动状态不同，因此有可能头部还在流动前进的同时，

后部已开始发生沉积，这或许可以解释正粒序和牵引

流形成的平行层以及交错层在野外较少同时出现的

现象。此外，由于浊流头部的紊流强度大，会侵蚀下

伏地层，从而形成各种侵蚀构造，如槽模( 图 5E) ，沟

模和工具模等，其中槽模可以用来恢复古水流的方

向
［59］。

鲍玛层序曾被认为是浊积岩所特有的沉积构

造
［60］。一个完整的鲍玛层序自下而上可分为 Ta、

Tb、Tc、Td、Te 五段( 图 5F) ，其中 Te 段是远洋或半远

洋悬浮沉积，而对 Ta-d 段的成因存在不同的观点。
Middleton 和 Hampton 将 Ta-d 段完全归因于浊流沉

积
［3，4］。Lowe 则认为 Ta 段为高密度浊流沉积，而 Tb-

d 段为低密度浊流的产物
［6］。Shanmugam 对上述观

点提出了质疑
［9］，认为只有具正粒序的 Ta 段才是浊

流沉积，呈块状的 Ta 段应为砂质碎屑流 ( 即超高密

度流) 沉积，发育平行层理的 Tb 段和交错层的 Tc 段

是深水底流对下伏浊积岩和砂质碎屑流沉积改造的

结果，具水平纹层的 Td 段属悬浮沉积。
Shanmugam 的观点虽然对鲍玛层序的认识提出

了质疑和挑战，但他的新解释也有待商榷。Tb 和 Tc

段的沉积特征指示它们是牵引流沉积，从 Ta 段到

Tb-c 段的沉积机制变化可以用流动转换来解释，不

一定是底流改造的结果。虽然鲍玛层序不同层段的

沉积机制不同，但它们呈连续过渡沉积，总体上应是

一次浊流事件的产物。
正粒序是鉴定浊流沉积最重要的依据

［9］，但高

密度流也可以形成正粒序。二者形成的正粒序区别

在于: 浊流由于其紊乱状态比高密度流强，形成弥散

式正粒序( distribution normal grading) ［4］( 图 5A，B) ;

而高密度流常形成粗尾式正粒序 ( coarse-tail normal
grading) ( 图 4A) ［4］。

3 与重力流沉积相关的沉积现象

3． 1 底流改造

野外经常可以见到一些正粒序砂岩顶部直接出

现交错层，形成仅由 Ta 和“Tc”构成的不完整鲍玛层

序( 图 6A) ; 还有一些 Tb-“Tc”的组合，但是“Tc”中的

层理比较混乱，出现双向交错层，或者交错层切割 Tb
的平行层理( 图 6B) 。这类沉积实际上不是原始沉积

的鲍玛层序 Tb-c，而是受底流( bottom current) ［61 ～ 64］

改造的结果
［37］。

原始鲍玛层序的 Tc 段是由基质含量较多的细砂

岩和粉砂岩组成，内部不仅发育交错层，而且经常出

现包卷层理和变形层理，与上覆泥质沉积物呈过渡关

系，且不会对下伏 Ta 或 Tb 段发生侵蚀。上面所提到

的 Ta-“Tc”以及 Tb-“Tc”组合中的“Tc”段交错层细

砂岩不仅分选好，而且交错层直接切入到下伏的正粒

序中( 图 6A) ，或出现双向交错层 ( 图 6B) 。这些特

点表明“Tc”并不是鲍玛层序中原始沉积的 Tc，而是

后期底流改造的结果。“Tc”段与上覆泥岩界限截然

的现象也进一步指示二者不是在一次沉积事件中形

成的。不完整和不同形式的鲍玛层序是由于底流对

原始鲍玛层序 Ta-d 段进行不同程度改造的结果
［37］。

依据改造的程度，可以出现 Ta-Tb-“Tc”，Ta-“Tc”或

者仅有“Tc”( 图 6C) 的“鲍玛层序”。
另外，经常在块状砂岩顶部出现的沙纹状交错层

也应是底流改造的结果。但也不能一概而论，如图

4D 中的块状砂岩和平行层理的组合就不是块状砂岩

受底流改造而形成的，而应为高密度流的产物。因为

图 4D 中的平行层理及上部层位泥质含量较高，而如

果是受底流改造的话，则这些细粒泥质物将会被冲

走，留下较为纯净的平行层理砂岩。
底流本身并不携带碎屑物质，它只是对原始沉积
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图 6 与重力流沉积相关的水下沉积现象

Fig． 6 Special submarine sedimentary phenomena relevant to gravity flow sediments
A: 细粒浊积岩，发育正粒序 Ta，上部发育交错层“Tc”，中三叠统，海相，松潘地体中部; B: 平行层理“Tb”和双向交

错层理“Tc”，“Tc”切割“Tb”，中三叠统，海相，甘肃卓尼; C: 仅发育“Tc”的砂岩，中三叠统，海相，甘肃卓尼; D: 块

状砂岩与泥岩互层，二者接触面凸凹不平，详细解释见正文，中三叠统，海相，甘肃卓尼

进行改造。如果底流改造作用强烈，则原始沉积层的

成因难以识别，只能称此类沉积层为底流沉积。底流

沉积具有以下特点
［37］: 岩性主要为细砂岩和粉砂岩，

内部发育平行层理和交错纹层，交错层多为低角度、
少数为陡倾的变形层理; 底面与下伏地层为侵蚀接

触; 较厚的细砂岩和粉砂岩( 5 ～ 15 cm) 在侧向上连

续性非常好，内部结构表现出两种情况: 1) 结构成熟

度较好，底面具明显侵蚀性，而且顶面截然; 2 ) 基质

含量较高，经常显示由平行层理、沙纹交错层、水平纹

层的向上变化趋势。粒度向上变细，顶界呈过渡性。
相对较薄的细砂岩和粉砂岩分选较好，但侧向连续性

较差，经常呈不连续的夹层存在于泥质沉积物之中。
部分细砂岩和粉砂岩表现为透镜状或饥饿交错沙纹

层。一些细砂岩和粗粉砂岩中的交错层系之间夹有

不连续的泥质层，表现为夹有泥质细脉的沙纹状交错

层。
3． 2 流体过路

流体过路( flow bypass) 指的是流体在向前运动

路径上的某些点只通过而没有发生沉积。一个沉积

层序中是否发生过流体过路，主要是看过路流是否留

下了可以识别的痕迹，如侵蚀构造等。如图 6D，块状

砂岩的顶部出现侵蚀沟槽，但是其上覆为泥岩，而泥

岩为悬浮沉积，不可能对下伏块状砂岩产生侵蚀，因

此在泥岩沉积之前，一定有侵蚀性流体( 如浊流) 通

过，但通过的浊流没有发生沉积。至于后期形成的泥

岩，既可能是浊流后部的细粒沉积物通过悬浮沉降形

成的，也可能是浊流事件结束后深海或半深海悬浮沉

积的结果。
因为存在流体过路的现象，所以尽管浊流可以形

成槽模，但槽模并不是鉴定浊流沉积的决定性标志。
浊流形成的冲槽如果被浊流沉积物覆盖，那么在浊积

岩底部会出现槽模; 但是如果浊流在形成冲槽后并没

有发生沉积，而是继续向前运动，这些冲槽就会被随

后其它成因的沉积物所覆盖，如超高密度流形成的块

状砂岩。野外经常可以见到一些块状砂岩的底部出

现槽模和工具模，可以用流体过路的理论进行解释，
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表 1 重力流沉积和相关水下沉积的典型特征及沉积环境
1，*

Table 1 Typical identification characteristics and sedimentary environment of gravity flow sediments
and relevant submarine sediments

重力流沉积 相关水下沉积

碎屑流沉积 超高密度流沉积 高密度流沉积 浊流沉积2 牵引流沉积3 底流改造沉积4 底流沉积4

野外产出特征
横向延伸局限，多呈

透镜状
横向延伸局限，多呈透镜状 侧向延伸相对较好 侧向延伸稳定 侧向延伸稳定

有时侧向连续很好; 有时

呈不连续夹层

有时侧向连续很好; 有时

呈不连续夹层

典型结构构造

①厚层或块状;

②砾石大小混杂;

③板条状砾石平行层

面排列;

④底面平直;

①块状砂岩，不具粒序层;

②常含大小不等砾石或泥岩碎片，若

为板条状，则多平行层面排列;

③内部常出现泄水构造5;

④底面平直;

⑤偶尔出现逆粒序层6;

①粗尾式正粒序;

②同一层内底部逆粒序，

向上变为正粒序;

③块状砂岩顶部出现牵引

流构造7;

④逆粒序层连续出现6;

①薄层-中厚层砂岩;

②分散式正粒序( 鲍玛层

序 Ta 段) ;

③底面常出现侵蚀构造;

①薄层-中厚层细砂岩;

②平行层理 + 斜层理 /爬

升层理( 鲍玛层序 Tb + c

段) ;

③可与 Ta 一起构成鲍玛

层序;

①Ta + " Tc" 8 组合，" Tc"

分选较好或下切入 Ta;

②块状砂岩顶部发育沙纹

状交错层7;

③顶部直接被泥岩覆盖;

①薄互层状细砂岩、粉砂

岩和泥岩;

②薄层砂岩中发育沙纹交

错层或饥饿交错层;

③底面侵蚀接触;

有利沉积环境
斜坡沉积裙或斜坡底

水道
斜坡沉积裙或斜坡底水道-沉积裙 斜坡底水道或沉积裙 坡底沉积裙或深水盆地 坡底沉积裙或深水盆地 深水盆地或大陆斜坡 深水盆地或大陆斜坡

备注: 1、野外产出特征受多种因素的控制，如流体性质，地形等，因此只能作为鉴别重力流沉积类型的辅助判据。与流体性质密切相关的结

构构造才是鉴定重力流沉积类型的主要依据; 有利沉积环境也不能一概而论，野外判定深水沉积环境时主要依据各种重力流沉积及相

关水下沉积的组合及相对百分比;

2、真正的浊流沉积只包括具正粒序的鲍玛 Ta 段，Tb-c 应为浊流发生流动转换后的牵引流沉积，而 Td 为悬浮沉积。只有具正粒序的鲍

玛 Ta 段才是浊流产物;

3、这里的牵引流沉积是浊流在沉积正粒序 Ta 后由于稀释而发生流动转换产生的牵引流沉积形成的，是一次浊流事件的后期产物。底

流也是一种牵引流，二者的区别在于底流是由潮汐、深海洋流等引起的;

4、底流并不携带沉积物，只是改造原始重力流沉积。如果改造不完全，原始沉积还可以识别出来，则称为底流改造沉积，否则只能称为

底流沉积;

5、由于块状砂岩以整体固结的方式沉积，沉降速率较快，因此易发生砂岩液化而出现碟状构造、泄水通道等液化构造。当液化较为强

烈，砂岩内部结构比较混乱，此时可称其为液化沉积;

6、高密度流与超高密度流形成的逆粒序层在特征上并无区别，这里仅将连续出现的逆粒序层当做高密度流沉积;

7、块状砂岩顶部出现牵引流构造可能是由具二元结构的高密度流形成的，由超高密度流形成的块状砂岩在遭受底流改造后的沉积也

具有类似的特征。二者的区别在于前者从块状砂岩到牵引流沉积，粒度逐渐变小，通常从砂岩变到泥岩，而后者的两部分粒度变化很

小，一般为较纯净砂岩;

8、这里的 Tc 并不是由浊流发生流动转换后的牵引流形成的，而是底流改造而成，具有鲍玛层序中 Tc 的特征; 底流改造原始沉积的鲍玛

层序可形成 Ta + Tb +“Tc”、Ta +“Tc”、“Tc”等不同组合。

* 参考文献见正文相关章节

它们并不是浊流沉积物。
3． 3 流动转换

流动转换 ( flow transformation) 在沉积重力流沉

积中是一种相当普遍的现象，它是指一类流体可以在

其迁移过程中转换为另一类流体。Fisher 总结了碎

屑流与浊流之间的四种转换方式
［65］: 体转换，重力转

换，表层转换和液化转换。其中只有重力转换描述的

是浊流向碎屑流的转换，其它三种方式都可以使碎屑

流转换为浊流。从高密度的层流( 碎屑流) 向低密度

的紊流( 浊流) 转换比较容易，从理论上也证明了这

一推论
［66］。表层转换可能最为普遍，因为高密度的

流体随着外部水分的不断进入，或者通过自身沉积物

的不断卸载，使得其密度不断降低而转化为低密度的

流体
［67］。研究表明，即使沉积物密度保持不变，只要

碎屑流的速度变得足够快，也可以转变为非黏结的超

高密度流
［65，68］。

反过来，浊流向碎屑流的转变则似乎不那么常

见。Talling 等报道了在距海岸线 1 500 km 之外的深

海由浊流转换成碎屑流的现象
［69］。这种转换被认为

与浊流的侵蚀性相关: 浊流在运动的过程中，侵蚀下

伏岩层，并将侵蚀下来的物质裹入其内部，从而使得

浊流的密度不断加大。由于浊流自身的紊流状态被

拟制，逐渐向高密度流转换，继而形成超高密度流。
如果浊流侵蚀下来的物质具有较大 黏 结 性 ( 如 泥
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岩) ，那么浊流将最终可能转换成碎屑流
［69 ～ 71］。这

种流动转换机制可以很好的解释前面提到的块状砂

岩中泥岩碎片的成因( 图 3C) 。
一类容易被忽视的流动转换是在脉动型浊流事

件中浊流向牵引流的转换: 浊流内部颗粒在大量沉降

后，其密度会不断降低，从而演变为牵引流。

4 小结

本文所描述的 4 类沉积重力流的理论( 图 1 ) 及

典型沉积特征( 图 2-图 6，表 1) 是在野外划分重力流

沉积岩相的基本依据。然而，野外重力流沉积往往是

很复杂的，如不同类型重力流沉积特征出现在一个沉

积相中; 此外，还经常受到底流，过路流等的改造。因

此，为了野外更好的识别重力流沉积，不仅要熟知不

同类型重力流沉积的典型特征，更要了解产生这些沉

积特征的理论基础。只有这样，才能在野外合理解释

复杂沉积层的形成机理。对于浊流，应该遵循其最原

始的定义
［1，60］，不应无限扩大其含义。如将块状砂岩

与逆粒序砂岩都归为浊流成因
［20］，将造成对深水沉

积环境的解释陷入“水下扇模式”的思维程式。正如

Shanmugam［9］
所指出的那样，浊流沉积并不像扇模式

所暗示的那样大规模存在，碎屑流沉积、超高密度流

沉积和底流改造沉积可能占有更大的比例。我们的

野外工作也支持这种观点。
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Gravity Flow Sedimentation: Theoretical Studies and Field Identification

LI Lin1，2 QU Yong-qiang1 MENG Qing-ren1 WU Guo-li1，2

( Institute of Geology and Geophysics，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100029;

Graduate University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049)

Abstract As an important sedimentary phenomenon，gravity flow sedimentation is widespread in deep-marine and
deep-lacustrine environments． Obviously，differentiation of different types of gravity-flow sediments is crucial for re-
constructing paleo-depositional environment． Four distinct types of gravity flows and their diagnostic sedimentary struc-
tures are introduced，which can be used as guide for field identification． Debris flow depositions are characterized of
their disorganized internal texture，flat bed base，and parallelism of planar clasts to bedding． Thick-bedded and mas-
sive sandstones are usually formed by hyperconcentrated density flow; typified by occurrence of out-sized clasts，rip-
up mudstones，water escape structures and other liquefaction-related structures． Grain flow is a subtype of hypercon-
centrated density flows，and inverse grading is characteristic of its deposits． Concentrated density flow possesses the
depositional characteristics of both hyperconcentrated density flow and turbidity current． Ta-d divisions in Bouma se-
quence are the products of one turbidity current event，but only Ta is formed from turbidity current． Tb-c divisions are
actually generated from traction flow，whereas Td division is fallout deposits． Flow transformation can occur in the
processes of gravity flows，and the gravity-flow sediments are often reworked by bottom currents and bypass flows to
varying degrees．
Key words gravity flow; debris flow; turbidity current; bottom current; Bouma sequence
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