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摘　 要　 内波、内潮汐沉积和复合流沉积是二十余年来在古代深水环境中新发现的一种具牵引流性质的沉积相类

型，由于地层沉积记录十分有限，制约了深水底流沉积的沉积学研究。 大比例尺实测地质剖面和精细露头测量表明，
底流沉积发育于凭祥盆地深水沉积之中，通过对其沉积构造精细剖析和古水流测量，识别出内波、内潮汐沉积和复合

流沉积，其中内波、内潮汐沉积以双向交错层理、单向交错层理、透镜状层理为特征，复合流沉积以复合流层理、丘状交

错层理和较陡的爬升波纹层理为特征，进一步表明存在浊流和底流的交互作用，为古代地层中的深水底流沉积提供

了又一研究实例。
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　 　 自从 Ｈｏｌｌｉｓｔｅｒ ｅｔ ａｌ．（１９７２）关于等深流的开创性

工作以来，以等深流为代表的深水牵引流理论已有

４０ 余年的研究历史，深水牵引流理论发展后期出现

了底流（ｂｏｔｔｏｍ ｃｕｒｒｅｎｔｓ）理论［１⁃２］。 一般说来，底流是

指作用在深水的，且为大洋和其边缘海中的温盐或风

所驱动而循环的那些海流，它们并不严格遵循等深

线，但等深流依然作为底流的同义词被广泛使用［３］，
其包括等深流、潮汐底流（内波、内潮汐）、温盐循环

底流和风驱底流［４］。 目前，海洋物理学的相关新近

研究成果并未及时应用在深水底流沉积的研究中，而
地层记录中底流沉积研究则更为滞后，因此，精细识

别深水牵引流沉积对恢复沉积环境和盆地充填与演

化过程具有重要意义［２，５⁃９］。
新近海洋学调查表明，深水环境内波和内潮汐可

产生双向流动的水流（２０ ～ ５０ ｃｍ ／ ｓ） ［１０］，深水潜水装

置还观察到，这种流动能搬运沉积物的粒度可达细砂

级，并能在数千米深处形成大量波痕［１１］。 需要指出

的是，重力流和底流是深水环境下的两大基本流动机

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［４，７，１２⁃１３］。 目前有关重力流和底流交互作

用的研究主要集中在岩芯、露头和地震识别方面，地
震识别可在地震剖面上识别出规模巨大的等深流漂

积体［１４⁃１６］，岩芯和露头则可以较精细化地识别出“底
流改造”所特有的沉积构造［１７］。 我国学者在古代地

层中底流沉积研究领域进行了积极的探索和研究，相
关工作主要集中在露头和岩芯尺度的内波、内潮汐沉

积［８，１８⁃２６］、等深流沉积［２７］、大型沉积物波［２８⁃２９］ 和复合

流沉积［３０］等方面，地震识别方法则主要应用在南海

的新生代沉积［１３，２９⁃３２］。 相比同属深水异地沉积的浊

流理论而言，其已将现代沉积、地层沉积记录和室内

水槽实验相结合，而关于重力流和底流交互作用（后
文简称为交互作用）的研究仅限于理论综述以及少

量的野外探索阶段［１３，２９⁃３２］。 目前亟需将地层记录研

究与室内水槽实验反演结合起来，解决底流沉积的沉

积动力学成因［３３］。 此外，由于缺少系统地控制因素、
形成条件和构造背景研究，特别是古海洋和古气候等

影响因素，也制约了深水底流（以内波、内潮汐为代

表）沉积的研究［３３］。 也有学者将与内波、内潮汐相关

的沉积称为斜压岩（ｂａｒｏｃｌｉｎｉｔｅｓ） ［３４］，并针对深水内

波、内潮汐沉积的成因以及沉积构造特征等方面提出

了质疑［３５］。 但是尽管目前缺少大洋钻探方面的现代

沉积记录［３６］，利用“将古论今”的方法论，并针对客观

地质事实（特征沉积构造分析）进行研究，也是值得

肯定的［３７］。
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广西凭祥盆地发育一套以浊积岩为代表的海相

深水沉积，地层赋存有菊石和双壳类化石，时代为中

三叠世［３８］，高振中等［３９］对其东南侧十万大山盆地的

早三叠世碳酸盐岩重力流沉积进行了详细分析，并识

别出了其中的等深流沉积（文中称为“等高流”），而
针对凭祥盆地深水底流沉积的研究较少，笔者通过

１ ／ １ ０００大比例尺剖面测制及精细露头柱状图分析识

别出了以内波、内潮汐沉积为代表的底流沉积［４０］，此
文拟对该套底流沉积及其交互作用进行详细的沉积

动力学分析。

１　 区域地质背景

凭祥盆地位于广西南部中越边境地区，部分位于

越南境内［４０］。 区域大地构造上位于滇—琼缝合带东

段［４０］（图 １Ａ），盆地东侧以凭祥—东门区域性大断裂

与十万大山盆地相邻（图 １Ｂ），周缘展布着早三叠世

岛弧火山岩［４１］。 盆地充填物主要为中三叠统板纳组

（Ｔ２ｂ）和兰木组（Ｔ２ ｌ），主体为一套海相复理石沉积地

层，周缘弧型断裂构造明显控制盆地现今形态，前人

研究认为这些断裂可能与印支—燕山期强烈逆冲推

覆作用有关［４２⁃４３］，盆地南侧变形明显强于北侧，因而

盆地原型已被破坏并肢解于造山带之中。
本文完成了凭祥—安镇公路一线的 １ ／ １ ０００ 大

比例尺实测剖面，长度约 １２ ｋｍ，跨越地层由下至上

包括茅口组（Ｐ ２ｍ）、北泗组（Ｔ１ｂ）、板纳组（Ｔ２ｂ）和兰

木组（Ｔ２ ｌ），盆地充填物为板纳组 （ Ｔ２ ｂ） 和兰木组

（Ｔ２ ｌ），板纳组为一套灰绿色泥岩夹少量薄层粉砂岩

和细砂岩，兰木组为一套砂岩和泥岩组合，均以细碎

屑岩为主，二者为断层接触，板纳组与下伏北泗组中

酸性火山岩为断层接触，上二叠统茅口组灰岩逆冲推

覆于兰木组之上（图 ２）。 沉积微相及组合分析表明

凭祥盆地包括深水盆地相、浊积扇相和扇三角洲相

等［４０］（图 ３），其中深水盆地相以发育大套深灰色泥

页岩和裹夹碎屑流沉积为特征，浊积扇相以发育槽

模、正粒序、爬升波纹层理、包卷层理、双向交错层理、
透镜状层理、平行层理为特征，三角洲相以发育大型

板状交错层理、潮沟、厚层透镜状砂体和砖红色泥岩

为特征［４０］。 盆地周边出露的地层从下至上包括有石

炭系—二叠系碳酸盐岩、下三叠统南洪组砂岩、下三

叠统碳酸盐岩、下三叠统北泗组中酸性火山岩以及侏

图 １　 华南地块南缘区域大地构造简图（Ａ）和广西凭祥中三叠世盆地地质构造图（Ｂ）（Ａ 据文献简化［４４］ ；Ｂ 据文献简化［３８］ ）
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图 ２　 横跨凭祥盆地的凭祥―安镇实测剖面图（据文献［４０］修改）
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图 ３　 凭祥盆地沉积层序和沉积环境解释
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罗系砂岩等。

２　 数据来源

本文古水流方向的获得大量来自深水沉积中的

交错层理，次为槽模。 在野外测量统计过程中，每个

测点尽可能保证 １０ 个以上数据，并按层系分开测量

双向交错层理，每个层系一般为 ５～８ 个数据，共采集

了 ６ 组共 ７４ 个数据。 在室内通过 Ｓｔｅｒｅｏ 软件进行玫

瑰花图解投图，并且根据地层产状进行了水平校正。

３　 深水沉积证据

确定存在深水系统是研究深水底流沉积及其交

互作用的前提，广西凭祥中三叠世盆地深水沉积的主

要证据有：
　 　 （１） 盆地内发育有大套深灰色泥页岩和泥质粉

砂岩的深水原地沉积（图 ４Ａ）。

表 １　 凭祥盆地古水流数据统计表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｐｌａｅｏｃｕｒｒｅｎｔ ｄａｔａ ｏｆ Ｐｉｎｇｘｉａｎｇ Ｂａｓｉｎ

图 ４　 广西凭祥盆地深水沉积特征

Ａ．深水原地沉积；Ｂ．舌状槽模；Ｃ．正粒序、平行层理、包卷层理和水平层理；Ｄ．碎屑流沉积之“泥包砾”
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　 　 （２） 盆地沉积物以浊积岩为主，具备典型鲍马序

列的沉积构造，即舌状槽模（图 ４Ｂ）、正粒序、平行层

理、包卷层理、爬升波纹层理以及水平层理（图 ４Ｃ）。
　 　 （３） 盆地内部 ２４ 件细碎屑岩及泥岩样品的地球

化学特征均表明具有明显的 Ｃｅ、Ｅｕ 负异常［４５］，指示

了深水沉积特征。
　 　 （４） 盆地内部发育有三处碎屑流沉积，且该套沉

积与厚层深灰色泥页岩和浊积岩共生，（图 ４Ｄ），并
见有典型深水碎屑流沉积的“泥包砾”结构［４６］，灰岩

砾石成浑圆状，并被泥质包壳所包裹，且砾岩底部可

见“Ｓ”型拖曳变形，反映了水下碎屑流的剪应力作

用，这些灰岩砾石主要来自滨浅海的碳酸盐岩点礁，
后经碎屑流搬运至深水盆地中［４０］。
　 　 （５） 盆地地层中赋存菊石、双壳等海相化石，指
示了海洋环境［３８］。
　 　 （６） 区域构造上，研究区位于滇—琼缝合带东

段，诸多学者对展布于该构造带内的早石炭世八布蛇

绿岩［４７］、印支期洋岛玄武岩［４８］、中三叠世岛弧火山

岩［４１，４９⁃５０］以及二叠纪放射虫硅质岩［５１］ 进行了研究，
表明该近东西向的构造带存在古特提斯分支洋盆的

俯冲增生作用，虽然该洋盆的形成时代和俯冲极性存

有争议，但是诸多学者均认为中三叠世研究区主体为

深水海相沉积［５２⁃５４］。

４　 底流沉积微相划分及沉积作用分析

４．１　 双向交错层理细—粉砂岩微相

该微相以发育双向交错层理为特征（图 ５Ａ，Ｂ，
Ｃ），发育于浊积扇外扇亚相中，剖面共发育 ３ 处双向

交错层理，另外有 ２ 块室内光片标本发育有双向交错

层理。 其一般由 ２ 个或 ２ 个以上层系构成，形态呈弯

曲状或平行状，并夹有泥质纹层，层系界面清晰，上覆

准平行层理粉砂岩（图 ５Ｃ）。 该微相下伏为浊积扇中

扇亚相的透镜状水道砂体，砂体最厚处约 ２０ ｃｍ，向
上砂体厚度逐渐变小，数量变少，上覆一套深水盆地

相的泥岩沉积，且发育双向交错层理的砂岩对下伏泥

岩形成较强侵蚀，并发育高起伏底面（图 ５Ｄ）。 显微

镜下薄片观察到两组倾向相反的交错层理（图 ５Ｅ），
二者之间为富含泥质组分的浊流沉积，为低角度爬升

波纹层理。 我们对露头样品进行古水流统计，研究表

明其指示了两组不同方向的水流，其中斜坡倾向南南

西，古水流呈发散状，而斜坡向上方向则较为稳定，遗
憾的是我们未对光薄片样品进行定向采样，只标定了

顶底方向，因而并未统计其古水流方向。

４．２　 平行层理粉砂岩微相

该微相与双向交错层理粉砂岩微相共生 （图

５Ｃ），其中部分层理泥质含量明显增多，分选较好，部
分石英颗粒较大，顺层理展布（图 ５Ｅ）。 该微相与双

向交错层理共同产出，很可能是底流改造的结果，较
之与浊流成因的平行层理相比，其表现为杂基含量明

显变少，要更为纯净［４］。
４．３　 束状透镜体叠加的交错层理粉砂岩微相

该微相以发育透镜状砂纹层（１ ｃｍ±）并侧向叠

加生长为特征（图 ５Ｆ），该微相与发育平行层理的粉

砂岩微相共生，向上泥质成分增多，透镜状层理是由

孤立的泥质沉积和砂质波痕组成的，通常小于 １ ｃｍ，
这些“饥饿”的波痕的是由“洁净”的底流冲刷泥质沉

积形成的，因而小型透镜状的砂或粉砂向前进积形成

了透镜状层理［１５］。 Ｓｈａｎｍｕｇａｍ［１７］ 认为其是底流改造

的沉积标志，而 Ｓｔｏｗ ｅｔ ａｌ．［３］则认为细粒浊流的快速沉

降也可以形成压扁层理、饥饿波痕，甚至是泥质衍生

物。 综合微相组合特点，本文认为其可能为内波产生

的波痕迁移产物，垂向序列反映了底流的周期性［５５］。
４．４　 复合流层理和丘状交错层理粉砂岩微相

广义来讲，复合流是指 ２ 种或多种不同类型的流

体在时间和空间上叠加而成，但通常将叠加的流体限

定为振荡流和单向流［５６］，复合流层理、准平行层理、
不对称的小型丘状交错层理及角度较陡的爬升层理

等沉积构造是其鉴别标志［５７⁃５８］，另外，丘状交错层理

被认为是风暴沉积的标志之一，通常发育于临滨—近

海过渡带［５９］，但是也可以发育于深水环境［６０⁃６１］。
该微相以发育复合流层理和不对称丘状交错层

理为特征（图 ５Ｇ），发育于灰绿色粉砂岩中，尽管发

现数量不多，但是其特征较为明显。 底部为水动力较

强的高角度的爬升波纹层理，向上则出现包卷层理和

低角度斜层理，应为水动力减弱抑或底流改造作用产

物，向上则为不对称的小型丘状交错层理，该沉积构

造与发育在大型丘状交错层理上的复合流痕十分相

似［５７］。 基于此，我们推测该套沉积为内波与浊流的

交互作用产物。 这是继李向东等［３０］ 在宁夏香山群徐

家圈组识别出地层中深水复合流沉积构造之后，在广

西凭祥盆地识别出的又一例深水复合流沉积。

５　 讨论

５．１　 底流沉积及其交互作用

根据深水盆地不同地质时期主导沉积机制的不

同，深水环境下的交互作用一般包括以下四个方面：
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图 ５　 广西凭祥盆地深水底流沉积及其交互作用

Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｅ．双向交错层理；Ｄ．底流沉积的高起伏底面；Ｆ．透镜状砂纹层；Ｇ．丘状交错层理

Ｆｉｇ．５　 Ｄｅｅｐ⁃ｗａｔｅｒ ｂｏｔｔｏｍ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｏｔｔｏｍ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｕｒｂｉｄｉｔｙ ｃｕｒｒｅｎｔｓ
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底流改造前期重力流沉积；重力流改造前期底流沉

积；重力流与底流交互主导同一地区的沉积；底流与

重力流同时作用于沉积物［１３］。 目前关于深水底流沉

积及其交互作用的研究还相对薄弱，近十年来，深水

环境下的交互作用研究逐渐增多，并逐渐成为国际沉

积学界的研究热点［１３］。 前人对广西凭祥地区发育深

水沉积存有共识，但仅仅停留于传统浊积岩的认识，
并识别出鲍马序列为代表的沉积构造，其中的底流沉

积以及交互作用鲜有学者进行识别并研究。
　 　 笔者基于研究区存有海相深水沉积的认识，结合

古流向资料，认为该深水沉积中的双向交错层理砂岩

微相，并不属于浊流或者等深流的沉积产物，因为浊

流为顺斜坡向下方的单向流动，不能形成这种双向指

向构造，而等深流则大角度相交于浊流方向，且是横

越海底水道而不是平行海底水道轴向的［２２］。 而这种

深水环境中形成的双向交错层理和纹层倾向水道

（或区域斜坡）上方的单向交错层理是内波、内潮汐

沉积典型的特征性沉积构造［６２］，另共生有不同岩石

组成的复合层理，如韵律性砂、泥岩薄互层［６３⁃６４］ 和脉

状、波状、透镜状层理等［５５，６２］。 根据槽模古流向测

量，研究区古斜坡方向为南南西，双向交错层理的古

流向测量结果表明浊流方向较为发散，而内波、内潮

汐方向为北东东，沿陆坡上方且流向稳定，因而该底

流沉积很有可能为内波、内潮汐沉积［４０］。
虽然凭祥盆地被后期逆冲推覆作用强烈改造，但

是局部地层沉积序列完整，据此仍可以判别沉积亚

相、微相及其组合特征，研究区的内波、内潮汐沉积以

薄互层的砂岩、泥岩为主，其砂岩、泥岩比率在纵向上

呈规律性变化，其可能暗示了其沉积环境为水平开阔

地带，根据微相组合特征，其发育部位处于浊积扇外

扇部位，且内波、内潮汐一般发生于水流相对静止期

和流动期，因而造成砂质和泥质沉积频繁互层沉

积［１９］。 同时底流作用抑或及交互作用不但流速变化

大，而且水流反复倒向，不利于底栖生物生存，因而地

层中缺乏化石，且不发育生物扰动构造［４０］，而现代和

古代的等深流沉积的生物扰动构造都是很发育

的［１３］，这和底流沉积中缺乏化石的认识也是一致

的［２２］。 另外发育双向交错层理的砂岩具有高起伏底

面（图 ４Ｄ），说明底流对下伏泥岩存在较强的侵蚀

作用。
此外，通过对研究区 １９ 个砂岩样品进行岩相学

分析，结果表明发育双向交错层理和平行层理的底流

沉积较为“纯净”，其杂基含量明显少于其他浊积岩

样品，底流沉积的砂岩杂基含量约 １０％，而浊流沉积

样品杂基含量为 ２０％左右，结合野外露头观察到的

底流改造现象，二者共同指示浊积岩（浊流沉积）受

到了后期底流的“淘洗”作用［４，２２］。 如美国弗吉尼亚

州芬卡斯尔地区中奥陶统贝斯组浊积砂岩样品的杂

基平均含量为 ２４％，而与其伴生的内潮汐沉积砂岩

的杂基平均含量为 ２０％，表明内潮汐对其进行了明

显的“淘洗”作用［２２］。
研究表明，当浊流爆发前中期，其速度大于内波

轨迹速度，表现为浊流沉积特征，底部见侵蚀面，形成

槽模、粒序层理等，当浊流进入后期时，速度减小，复
合流沉积占主导作用，形成复合流痕，如波痕、爬升波

纹层理和丘状交错层理［６５］。 研究区发育的复合流层

理和丘状交错层理粉砂岩微相则很有可能为复合流

作用的产物。
５．２　 沉积模式

凭祥盆地浊积岩底面的舌状槽模指示的古流向

为 ＳＷ２２５°左右，鲍马序列 Ｃ 段交错层理倾向的变化

范围为 １７８° ～ ２３４°，代表了古斜坡方向，另外与之相

伴生的碎屑流沉积也反映出通过滑移作用进入深水

盆地之中［４０］。 研究表明，内波、内潮汐的双向指向沉

积并不一定刚好相差 １８０°，也可以有一定程度的偏

离，且优势方向为重力流方向（图 ４Ａ），这与潮坪环

境中形成的指向沉积构造的方向类似［２２］。 古水流测

量结果表明，研究区主要存在向南和向北两个水流方

向，依据舌状槽模指示确定的古斜坡方向应为向南，
因而双向水流和朝北的单向水流应为底流作用产物。
底流沉积作为深水交互作用的产物，之所以容易发育

于浊积扇外扇部位，这很有可能与其通常只能搬运粉

砂级的沉积物有关，凭祥盆地的研究也支持这一

观点。
前人对内波、内潮汐沉积的沉积模式进行了研

究，认为存在水道型、陆坡非水道型和海台型三种沉

积模式［２２］，由于凭祥盆地受到后期强烈的逆冲推覆

作用的改造，原始沉积充填序列已经无法恢复，但是

仍可以识别并划分露头尺度残存的沉积微相和亚相，
进而分析相组合特征，凭祥盆地可以归为 Ｂｏｕｍａ［６６］

提出的细粒（富泥）浊积扇沉积体系（图 ６）。 其中，
底流沉积发育于浊积扇外扇部位，凭祥盆地发育典型

的浊积扇中扇、外扇亚相，此外还有扇三角洲相和深

水盆地相沉积，缺失陆坡部位的海下峡谷、滑塌体以

及浊积扇内扇亚相沉积，这可能由于盆地受到后期构

造改造并抬升遭受剥蚀所致，深水盆地的碎屑流滑移
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图 ６　 凭祥盆地深水沉积模式图（据参考文献［６６］修改）
Ｆｉｇ．６　 Ｄｅｅｐ⁃ｗａｔｅｒ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｐｉｎｇｘｉａｎｇ Ｂａｓｉｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［６６］）

体的生物碎屑灰岩砾石反映了可能存有滨浅海的碳

酸盐岩生物点礁。 此外，研究表明，当垂向密度稳定

变化的海水在天体引潮力的作用下流动时，地形剧烈

变化的大洋边缘区域经常形成内波、内潮汐，包括海

峡、海山、海岭、海沟和陆架坡折处等［６７⁃６８］，这与笔者

团队所推断的凭祥盆地处于活动大陆边缘的构造背

景是一致的［４０，４５］。
　 　 需要指出的是，目前单一的相模式还无法解释复

杂深水环境下的所有变化［６９］，包括海底地形、沉积过

程、几何形态及堆积样式等诸多因素的综合影响，深
水沉积系统是非常复杂的［２，６９］，本文研究区露头十分

有限，植被十分发育，因而仅靠一条主干剖面和辅助

剖面控制盆地充填序列是不够的，针对凭祥盆地这种

造山带内被构造肢解的残余盆地，我们需要尽可能依

托局部精细沉积柱状图测量，仔细观测相关深水沉积

构造，但就恢复盆地岩相古地理格局而言，还是存有

一定难度，因而凭祥盆地的浊积扇相模式还需要进一

步的考证和后期证据的补充。

６　 结论

本文基于在广西凭祥盆地识别出内波、内潮汐沉

积的基础上，对其中的深水底流沉积作用和古水流数

据进行详细解析，并进一步厘定出其中发育的复合流

沉积，提出了凭祥中三叠世盆地细粒（富泥）浊积扇

沉积模式，该套底流沉积发育于浊积扇外扇部位，这
和凭祥盆地处于活动陆缘环境的构造背景是一致的。
深水环境下的底流沉积和重力流沉积实际上是不同

性质流体的产物，以往的研究工作可能忽视了深水重

力流沉积中的底流沉积，而识别出双向交错层理、倾
向斜坡上方的单向交错层理、透镜状层理、复合流层

理以及丘状交错层理等沉积构造，结合古水流和沉积

微相组合特征分析是区分底流沉积和重力流沉积的

有效手段。
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