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摘　 要　 海底水道—朵体体系内粗粒沉积物波的研究可以深化浊流搬运过程的认识。 利用先进的地球物理成像技术，通过地震

地貌分析，对东非鲁武马盆地海底水道—朵体体系内这种后期易被改造的特殊沉积体进行识别和解释，结合粗粒沉积物波的形

态、尺度、移动方式、厚度变化、平面分布等特征，探讨其成因和影响因素。 鲁武马盆地近海底水道—朵体体系内的粗粒浊流沉积

物波具有多变的地貌和逆行砂丘的底形。 水道内粗粒沉积物波规模较小，分布范围局限；水道—朵体过渡带的粗粒沉积物波规

模大，波高约 ４５～１１０ ｍ，波长可达一千余米，总体规模大于其他地区已识别出的粗粒深水沉积物波。 构造活动、超临界流产生的

水跃作用、地形地貌的变化以及底流作用是鲁武马盆地粗粒浊流沉积物波形成的主控因素。
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０　 引言

沉积物波是位于水下或近海底的一种大规模

（波长通常几十米到几千米，波高几米）的波状沉积

底形［１］。 深水沉积物波的形成模式及原因较多［２］，
Ｗｙｎｎ ｅｔ ａｌ．［３］将深水沉积物波划分为四种类型：粗 ／
细粒底流成因沉积物波，粗 ／细粒浊流成因沉积物波。
根据其描述的各种沉积物波的特征，通过对地震资料

的详实分析，认为本区存在于水道及水道—朵体过渡

带内的沉积物波为浊流成因的粗粒沉积物波。 作为

深水沉积的重要组成部分，深水沉积物波的研究对于

理解深水沉积过程具有重要的科学意义，同时粗粒深

水沉积物波后期改造深埋后也可以成为有利的深水

储层，对于深水油气勘探具有一定的经济价值。 近海

底的三维地震资料具有高品质、高分辨率的特点，各
种沉积现象保存完好，利用先进的地球物理成像技

术，通过地震地貌分析，可以对特殊的深水沉积体进

行识别和解释，特别有利于对一些后期易被改造的深

水沉积物沉积过程的分析。 针对鲁武马盆地公开发

表的文章中［４⁃７］，缺少针对这种粗粒沉积物波的研究

成果。 本项研究通过描述粗粒沉积物波的形态、尺
度、移动方式、厚度变化、平面分布等，探讨其形成原

因和影响因素，以期对该学科的科学研究及该地区的

油气勘探发挥一定的借鉴作用。

１　 概况

鲁武马盆地（Ｒｕｖｕｍａ Ｂａｓｉｎ）是东非被动大陆边

缘的主要含油气盆地之一。 它横跨坦桑尼亚东南沿

岸和莫桑比克的东北部，东部为凯端巴斯盆地（Ｋｅｒ⁃
ｉｍｂａｓ Ｂａｓｉｎ），西部为莫桑比克褶皱带，出露前寒武纪

基底，北部以鲁武马转换带为界，与坦桑尼亚的曼达

瓦次盆（Ｍａｎｄａｗａ Ｓｕｂ⁃Ｂａｓｉｎ）分隔（图 １）。 深水区主

要沉积了中侏罗世到新生代地层［９］，发育丰富的深

水沉积体系，古近系和新近系砂岩是重要的储层［１０］，
低位域深水沉积物源自研究区以西数十公里以外的

陆架边缘三角洲，经峡谷 ／水道体系在下陆坡及盆底

形成富砂的重力流沉积。 此外，东非被动大陆边缘沉

积受由南向北流动的南极洲底流（ＡＡＢＷ）影响［１１］，
底流对深水重力流沉积特征造成显著影响。 研究区

面积约 ６００ ｋｍ２，水深 １ ３００～２ ９００ ｍ，距离陆地四十

余公里，横跨西部莫辛布瓦（Ｍｏｃｉｍｂｏａ）冲断带和东

部凯瑞巴斯（Ｋｅｒｉｍｂａｓ）地堑，为一平缓东倾的斜坡构

造，沉积物组成相对简单，以深水重力流沉积及半深

海—深海泥岩沉积为主。 研究资料以叠前时间偏移
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地震资料为主，海底地震资料主频可达 ４０ Ｈｚ，层速

度 １ ５００ ｍ ／ ｓ。 叠前深度偏移地震资料被用于统计和

计算地层倾角和沉积物波的一些参数。

图 １　 东非鲁武马盆地位置图（据 ＩＨＳ，２００９ 修改） ［８］

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ Ｒｏｖｕｍａ Ｂａｓｉｎ， Ｅａｓｔ Ａｆｒｉｃａ
（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ ＩＨＳ， ２００９） ［８］

２　 鲁武马盆地深水沉积物波的基本特征

　 　 鲁武马盆地物源来自西部，通过陆坡弯曲狭长的

水道体系负地貌区，输送到东部平缓而广布的深海盆

地。 渐新统取芯结果证实，水道及朵体内的储层以

中—粗砂岩为主，伴有为数众多、以孤立方式存在的

细砾。 发育多处碟状构造和泄水构造，以及滑塌成因

的变形构造等，单砂层垂向上多具有正韵律和粗尾粒

序层理构造，为浊流成因的粗粒深水沉积。 地震剖面

上，砂体顶界面具有明显的强振幅反射特征。 上述的

岩芯及地震反射特征为近海底深水沉积的研究提供了

借鉴。 研究区观察到的深水沉积物波位于沿陆坡向下

延伸的水道—朵体体系内（图 ２）。 在过水道—朵体沉

积区最厚部位的地震剖面 ＡＡ’上，根据浊流沉积的分

布及地层倾角的变化将水道—朵体体系分为四个区：
第一陆坡区、水道浊流沉积区、第二陆坡区、过渡带浊

流沉积区，前三者位于莫辛布瓦冲断带上，过渡带浊流

沉积区主体位于凯瑞巴斯地堑内，第一、第二陆坡区内

沉积物以过路为主（图 ２ａ），文中所有地震剖面上黄色

虚线为本文研究的粗粒深水浊流沉积的底面。 过渡带

浊流沉积区发育一条走向为南北向的正断层 Ｆ１，它分

隔了过渡带与朵体沉积区，断层倾角约 １４° ～ １９°。 两

处浊流沉积时间域海底地貌图上存在波状及凹凸不平

的地貌形态（图 ２ｂ），地震属性图上呈现出的强振幅分

布特征（图 ２ｃ）。 在两处浊流沉积区内，可以观察到粗

粒沉积物波特征：刻槽—波脊交互分布，波脊呈断线

状，排列方式及走向具有一定的规律性。
２．１　 水道—朵体过渡带浊流沉积物波

２．１．１　 沉积环境和地貌特征

水道—朵体过渡带是介于朵体和水道之间的独

立单元，位于水道口的下陆坡方向，西部与水道口相

连，东部以 Ｆ１ 正断层为界，整体处于凯瑞巴斯地堑

内，平面呈开口向东的喇叭形。 在这一区域，浊流经

历了从限制型向开阔型的水体跃迁，导致了流体的迅

速扩散和紊流程度的增加，众多侵蚀型刻槽和线形构

造形成的横向底形是该区域的特征之一。 它们总体

表现出正弦或弯曲波峰的起伏底形，偏离浊流流动垂

直方向呈直线排列，具有不同程度的非对称性，规模

显著大于其他的水下底形（波纹和沙丘）。
依据沉积物波形及波脊的分布特征将该区域划

分为南、北两个沉积区：北部的平行波脊区和南部的

外聚内敛波脊区（图 ３ａ，图 ３ｂ），沉积厚度由靠近水

道部位向喇叭口逐渐减薄（图 ３ｃ），可以观察到浊流

对下伏地层明显的蚀刻的图像（图 ３ｄ）。 不同区带的

特征见表 １。
２．１．２　 沉积物和迁移方式

尽管缺少岩芯样品及露头资料的直观证据，但水

道—朵体过渡带内的沉积物波地震剖面上表现出强

振幅的地震反射特征，预示着该区域以粗粒沉积为

主。 外聚内敛波脊区与平行波脊区相比，地震反射能

量更强，说明两个区域的粗粒沉积物存在一定差别。
　 　 两条高质量成像地震剖面展示了向上陆坡叠瓦
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图 ２　 水道—朵体体系的海底地貌及区带分布

ａ．沿着水道—朵体体系的地震剖面；ｂ．水道—朵体体系时间域海底地貌图；ｃ．沿海底向下 ２８ ｍｓ 沿层均方根振幅属性图，强振幅（红色）代表

粗粒沉积。

Ｆｉｇ．２　 Ｂａｔｈｙｍｅｔｒｉｃ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ３Ｄ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄａｔａ ａｎｄ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｒｏｆｉｌｅ ｓｈｏｗｉｎｇ ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ ｃｈａｎｎｅｌ⁃ｌｏｂｅ ｓｙｓｔｅｍ
ａ． ａｎ ａｒｂｉｔｒａｒｙ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｌｏｎｇ ａ ｃｈａｎｎｅｌ⁃ｌｏｂｅ ｓｙｓｔｅｍ； ｂ． ｃｈａｎｎｅｌ⁃ｌｏｂｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｉｍｅ ｂａｔｈｙｍｅｔｒｉｃ ｍａｐ； ｃ． ａ ｈｏｒｉｚｏｎ ｓｌｉｃｅ， ２８ ｍｓ ｂｅｌｏｗ ｔｈｅ ｓｅａ⁃
ｆｌｏｏｒ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ＲＭＳ ｃｕｂｅ， ｓｔｒｏｎｇ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ （ｒｅｄ） ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｃｏａｒｓｅ⁃ｇｒａｉｎｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ．

图 ３　 水道—朵体过渡带内的粗粒沉积物波成像

ａ．过水道—朵体过渡带的地震剖面；ｂ．过渡带时间域海底地貌图；ｃ．过渡带内粗粒沉积物波时间域厚度分布图；ｄ．过渡带沿海底相干切片

Ｆｉｇ．３　 Ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｒｓｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｗａｖｅｓ ｉｎ ｃｈａｎｎｅｌ⁃ｌｏｂｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｚｏｎｅ
ａ． Ｓ⁃Ｎ⁃ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｓｅｉｓｍｉｃ ｌｉｎｅ ｓｈｏｗｉｎｇ ａ ｓｔｒｉｋｅ ｖｉｅｗ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｃｈａｎｎｅｌ⁃ｌｏｂｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｚｏｎｅ； ｂ． ｃｈａｎｎｅｌ⁃ｌｏｂｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｉｎ ｔｉｍｅ ｂａｔｈｙｍｅｔｒｉｃ ｍａｐ；
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表 １　 水道—朵体体系分区及主要参数表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｃｈａｎｎｅｌ⁃ｌｏｂｅ ｓｙｓｔｅｍ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ
沉积位置 第一陆坡区 水道浊流沉积区 第二陆坡区 过渡带浊流沉积区

构造位置 莫辛布瓦冲断带 凯瑞巴斯地堑

坡度 １．４° ～１．６° １．３° ～１．４° ２．７° ～３．０° １．９° ～２．７°
形态 Ｕ 形水道 条带状（陆坡倾向延长） Ｕ 形水道 喇叭状（陆坡走向延长）

沉积区规模 面积 ／ ｋｍ２ — ３１ — １２０
延伸长度 ／ ｋｍ — １２ — ８
最大宽度 ／ ｋｍ — ３ — １６

状前积地震反射特征（图 ４ａ，ｂ），证明沉积迁移方向

与水流方向相反，具有逆行砂丘的底形。 较大的单波

由多期沉积构成，存在与水流方向相反的多期沉积形

成的叠瓦状前积和不同沉积期次的界面（图 ４ｂ）。
２．１．３　 规模

北部平行波脊区具有深刻槽、高波脊的特征（图
４ｂ），波长长，波高大，沿着 Ｄ—Ｄ’线方向波高及波长

均呈减小趋势（图 ５），波脊彼此平行排列；南部为浅

刻槽、低波脊，波高较小（图 ４ａ），波长沿着 Ｃ—Ｃ’线

方向呈增加趋势，其中③和⑤号波均为复波，两期难

以准确区分，在单一波长统计时按总波长的一半计

算。 北部平行波脊区的波高大于南部的外聚内敛波

脊区的波高（图 ５）。 单期沉积物波的波长最大约 １．７
ｋｍ，主要为 ３５０ ～ ９５０ ｍ，波高约 ３０ ～ ７０ ｍ。 与 Ｗｙｎｎ
ｅｔ ａｌ．［３］描述的粗粒沉积物波的主要参数相比，本区

水道—朵体过渡带内的沉积物波波长与其他部分地

区值域范围接近，波高明显偏大（表 ２），具有多期性，
异于其他地区深水沉积物波。

图 ４　 过水道—朵体过渡带不同位置沉积物波的地震剖面

Ｆｉｇ．４　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｗａｖｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｎｎｅｌ⁃ｌｏｂｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｚｏｎｅ

图 ５　 水道—朵体过渡带沉积物波的波长和波高变化趋势直方图

Ｆｉｇ．５　 Ｇｒａｐｈｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｗａｖｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｗａｖｅｓ ｉｎ ｃｈａｎｎｅｌ⁃ｌｏｂｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｚｏｎｅ
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表 ２　 水道和水道—朵体过渡带粗粒沉积物波特征（据 Ｒｕｓｓｅｌｌ ｅｔ ａｌ．，２００２ 修改） ［３］

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏａｒｓｅ⁃ｇｒａｉｎｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｗａｖｅｓ ｉｎ ｃｈａｎｎｅｌｓ ａｎｄ ｃｈａｎｎｅｌ⁃ｌｏｂｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ
（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｒｕｓｓｅｌｌ ｅｔ ａｌ．，２００２） ［３］

位置 波高 ／ ｍ 波长 ／ ｍ 沉积物 参考文献

水道 Ｅ１ Ｊｕｌａｎ， Ｃａｎａｒｙ 岛 ６ ４００～１ ２００ 粗粒？ Ｗｙｎｎ ｅｔ ａｌ．， ２０００ａ
Ｉｃｏｄ， Ｃａｎａｒｙ 岛 ？ ６００～１ ５００ 粗粒？ Ｗｙｎｎ ｅｔ ａｌ．， ２００２
Ｓｔｒｏｍｂｏｌｉ 峡谷 ２～４ ２０～２００ 砾 ／ 砂 Ｋｉｄｄ ｅｔ ａｌ．， １９９８
Ｍｏｎｔｅｒｅｙ 扇 ？ １００ 粗粒？ Ｍａｓｓｏｎ ｅｔ ａｌ．， １９９５
Ｖａｌｅｎｃｉａ 水道 ？ ８０ 粗粒？ Ｍｏｒｒｉｓ ｅｔ ａｌ．， １９９８
Ｌａｕｒｅｎｔｉａｎ 扇 １～１０ ３０～１００ 砾 ／ 粗砂 Ｐｉｐｅｒ ｅｔ ａｌ．， １９８５

Ｖａｒ 扇 １．５～５ ３５～１００ 砾 Ｐｉｐｅｒ ｅｔ ａｌ，， １９９３
Ｃｏｒｉｎｔｈ 地堑（古代） ２～６ ５０～１００ 砾 Ｐｉｐｅｒ ｅｔ ａｌ．， １９９４

Ｌａｇｏ Ｓｏｆｉａ， Ｃｈｉｌｅ（古代） ４ ？ 砾 Ｗｉｎｎ ｅｔ ａｌ．， １９７９
鲁武马水道 ４５～６０ ７６０～１ ２３０ 粗粒？ 本文

水道—朵体过渡带 Ｌａｕｒｅｎｔｉａｎ 扇 ４ ３００ 粗砂？ Ｐｉｐｅｒ ｅｔ ａｌ．， １９８８
Ａｇａｄｉｒ 峡谷 ？ ？ 粗粒？ Ｗｙｎｎ ｅｔ ａｌ．， ２００２
Ｌｉｓｂｏｎ 峡谷 ？ ５００～２ ０００ 粗粒？ Ｗｙｎｎ ｅｔ ａｌ．， ２００２
Ｖａｌｅｎｃｉａ 扇 ？ ７０ 粗粒？ Ｍｏｒｒｉｓ ｅｔ ａｌ．， １９９８

鲁武马水道—朵体过渡带 ５０～１１０ ８００～２ ４００ 粗粒？ 本文

２．２　 水道内浊流沉积物波

除了水道—朵体过渡带发育粗粒沉积物波以外，
研究区还存在两种与水道相关的波形地貌：粗粒浊流

沉积物波和浊流侵蚀后的残余波状地貌。 两条地震

剖面（图 ６ａ，ｂ）可以清楚地反映两种波的剖面形态。
水道内的粗粒沉积物波分布范围非常小，位于水道上

游浊流初始沉积的水道口一端（图 ６ａ），向上紧邻沉

积物过路区，处于曲率相对较小的水道内部靠近凹岸

一侧的浊流沉积区（图 ６ｄ），侵蚀刻槽呈半月形凸向

上游（图 ６ｅ）。 它由 ４ 列波组成，每一列波均表现为

向上游迁移的逆行砂丘底形。 波长变化无规律，波高

由水道的上游向下游方向逐渐增加（图 ７）。

图 ６　 水道内的粗粒沉积物波特征

ａ，ｂ．沿水道延伸的地震剖面；ｃ，ｅ．水道的海底地貌图；ｄ．水道内粗粒沉积物波厚度分布图

Ｆｉｇ．６　 Ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｒｓｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｗａｖｅｓ ｉｎ ｃｈａｎｎｅｌ
ａ， ｂ． Ｗ⁃Ｅ⁃ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｓｅｉｓｍｉｃ ｌｉｎｅｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ａ ｄｉｐ ｖｉｅｗ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｃｈａｎｎｅｌ； ｃ， ｅ． ｃｈａｎｎｅｌ ｉｎ ｔｉｍｅ ｂａｔｈｙｍｅｔｒｉｃ ｍａｐ； ｄ． ｃｏａｒｓｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ ｃｈａｎｎｅｌ ｉｎ ｔｉｍｅ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｍａｐ
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图 ７　 与水道相关的两种波参数变化趋势直方图

Ｆｉｇ．７　 Ｇｒａｐｈｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｗａｖｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｗａｖｅｓ ｉｎ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｈａｎｎｅｌ

与水道相关的另一种波形地貌是浊流侵蚀后的残余

波状地貌。 它位于近水道—朵体过渡带水道弯曲度

变大的部位，受水道内浊流的不断冲蚀，在水道的凹

岸一侧形成多个近 ＮＷ—ＳＥ 走向的凹槽。 由 ４ 组波

组成，波下部地层地震反射特征与早期地层产状一致

（图 ６ｂ），波长显著大于 Ｅ—Ｅ’剖面的沉积物波，波高

比 Ｅ—Ｅ’剖面的沉积物波稍大（图 ７）。

３　 鲁武马盆地深水粗粒沉积物波形成
的主控因素

　 　 通过对研究区水道—朵体体系内两种粗粒沉积

物波的形态、尺度、移动方式、厚度变化、平面分布等

主要特征的描述，结合本区粗粒沉积物波分布的空间

位置的独特性、形成深刻槽—波脊的水动力条件、平
面异常的分布形态、水道与水道—朵体过渡带内粗粒

沉积物波规模的差异分析可能的主控因素。 同时参

考前人对粗粒沉积物波产生的原因及现象的分析，以
及该地区地质条件的研究，认为构造活动、超临界流

产生的水跃作用、地形地貌的变化以及底流作用是鲁

武马盆地粗粒浊流沉积物波形成的主控因素。
３．１　 构造活动

鲁武马盆地重力滑脱形成的莫辛布瓦褶皱冲断

带主要发育于中新世—上新世，第四纪构造变形较微

弱［５］，褶皱冲断带顶部遭受剥蚀，现今海底峡谷地形

坡度约为 １．３° ～３．０°，冲断变形导致研究区西部发生

相对隆升，形成了海底陡坡区。 陡坡条件下重力大于

剪切力的重力加速度，当坡度变缓，流速降低时，会发

生沉积物骤然卸载，形成各种类型的重力流沉积物。
凯瑞巴斯地堑始于中新世，现今海底形成断层坎 Ｆ１
表明断层仍然强烈活动。 断层上、下盘的沉积表现出

差异的形态：正断层下盘为粗粒浊流沉积物波，正断

层上盘为正常深水朵体沉积。 深水粗粒浊流沉积物

波仅分布于冲断变形陡坡区的相对坡度较小的水道

内，以及陆坡坡脚到正断层 Ｆ１ 所夹持的水道—朵体

过渡带内，即构造分区形成的构造地貌控制了粗粒沉

积物波分布范围。
３．２　 超临界流向亚临界流转化过程中的水跃作用

通常浊流体系中的粗粒沉积物波在大规模高密

度流之上形成，最典型的特征就是深刻槽和冲蚀水

道，主要以峡谷 ／水道中的限制流，或水道—朵体过渡

带中的扩展流存在［１］。 Ｋｅｎｙｏｎ ｅｔ ａｌ．［１２］ 将此种现象

归因于陆坡降低和流体扩散形成的水跃。 水跃形成

的这种特殊地貌并非在所有水道—朵体过渡带内都

存在，Ｇｅｏｒｇｅ ｅｔ ａｌ．［１３］通过实验证实，该现象只存在于

超临界流体系［１４⁃１５］，而在亚临界流体系［１６］ 则不会产

生水跃现象。 逆行砂丘的存在说明弗劳德数为 ０．８４
～１．７７，而对于粗粒沉积物波而言，弗劳德数接近或

大于 １，此时流体的性质为急流或超临界流，处于高

流态。 Ｓｅｑｕｅｉｒｏｓ［１７］认为坡度大于 １°的陆坡利于形成

超临界流沉积。 研究区从水道口到水道—朵体过渡

带陆坡坡度均大于 １°（表 １），具备形成超临界流沉积

条件。
３．３　 地形地貌

就粗粒浊流沉积物波形成的规模而言，两段陆坡

坡度差及限制条件决定了最终形成浊流沉积物波的

规模。 研究区第一陆坡区（１．４° ～１．６°）向水道浊流沉

积区（１．３° ～１．４°）变化时，两者仅存在较小的坡度变

化，在水道受限区域内发育了规模较小的粗粒浊流沉

积，而粗粒沉积物波的分布范围更加有限；第二陆坡

区坡度较陡（２．７° ～ ３．０°），水道—朵体过渡带（１．９° ～
２．７°）为开阔的非限制区域，两者坡降较大，浊流产生

较大的惯性力并迅速散开，形成大规模分布的深水粗
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粒沉积物波。 此外，地形坡度控制浊流流速的变化，
而浊流的流速直接影响粗粒沉积物波的尺度［３］，使
水道内沉积物波的尺度小于水道—朵体过渡带沉积

物波（表 ２、图 ５，７）。
３．４　 底流改变粗粒浊流沉积物波的平面分布及影响

沉积物的分异

Ｆｏｎｎｅｓｕ ｅｔ ａｌ．［１８］和 Ｄｅｎｉｓ ｅｔ ａｌ．［１９］通过对鲁武马

盆地下第三系的 Ｍａｍｂａ Ｃｏｍｐｌｅｘ 和 Ｃｏｒａｌ Ｃｏｍｐｌｅｘ 的

岩芯、测井以及地震资料的观察，充分证实了底流对

该地区深水沉积具有显著的影响作用。 尽管研究区

海底附近缺少岩芯等直观资料，但地震资料的成像结

果同样反映了底流的存在及其对深水重力流沉积的

影响。 由南向北运动的南极洲底流（ＡＡＢＷ）一方面

改变了浊流沉积物的分布区域，同时也使由西向东进

入深水的浊流沉积物分布发生分异。 通常情况下，沉
积物波的波脊排列成行并垂直于主要流动方向，形状

会以水道出口垂直于陆坡走向位置为中心向两侧对

称分布。 但研究区水道—朵体过渡带内粗粒沉积物

波的分布区域逆时针旋转了一个 θ 角（图 ８），θ 角的

大小可能与浊流与底流间水动力强度差相关。 此外，
北部的平行波脊区地震反射能量弱于南部的外聚内

敛波脊区，推测可能部分细粒低密度浊流受底流作用

向北部的平行波脊区方向运动，而较粗粒的高密度浊

流沉积物则留在了南部的外聚内敛波脊区内，沉积物

粒度可能相对前者更粗。 这与底流作用下产生的单

向迁移水道原理相似（细粒天然堤在水道一侧建造，
水道向反方向迁移）。 因此，底流作用使过渡带内粗

粒沉积物的岩性、物性产生分异，当经过深埋成岩作

用后，位于南部原粗粒沉积物波分布区的储层对于油

气的存储更加有利。 当然目前仍缺乏一些直接的证

据来证明底流对该地区水道—朵体过渡带粗粒沉积

物波的影响作用。

图 ８　 海底沿层相干切片显示了被底流改变后的水道—朵体过渡带内粗粒沉积物波的分布

Ｆｉｇ．８　 Ｓｅｍｂｌａｎｃｅ ｈｏｒｉｚｏｎ ｓｌｉｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅａｆｌｏｏｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ， ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｒｓｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ
ｗａｖｅｓ ｃｈａｎｇｅｄ ｂｙ ｂｏｔｔｏｍ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｎ ｃｈａｎｎｅｌ⁃ｌｏｂｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｚｏｎｅ

４　 结论

（１） 地球物理综合分析方法可以用于大型深水

沉积物波的识别和解释，在精细研究沉积物波的形

态、尺度、移动方式、厚度变化、平面分布等方面可以

取得明显的效果。
（２） 粗粒浊流沉积物波具有多变的地貌和逆行

砂丘的底形，不同位置的沉积物波表现出不同的特

点：水道内粗粒沉积物波的侵蚀刻槽呈半月形凸向上

游，具有规模较小，分布范围局限的特征；水道—朵体

过渡带的粗粒沉积物波呈现出为数众多的侵蚀刻槽

和线形构造的底形，其规模大，范围广，南部与北部沉

积形态特征存在差异；与其他地区已识别出的粗粒沉

积物波相比，水道—朵体过渡带内的沉积物波波长值

域范围接近，波高明显偏大，异于其他地区。
（３） 从粗粒沉积物波独特的分布位置和异常的

分布形态、形成深刻槽—波脊的水动力条件、水道与

水道—朵体过渡带内粗粒沉积物波规模分析出发，认
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为构造活动、超临界流产生的水跃作用、地形地貌的

变化以及底流作用是鲁武马盆地粗粒浊流沉积物波

形成的主控因素。
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