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摘 要 深海大型沉积物波的发现,引起了国内外内波成因理论的兴起和发展。研究认为,内波作用于海底时可对海

底沉积物进行改造, 形成指向沉积构造, 这种指向沉积构造可为单向、双向或多向, 而其中与内波传播方向相反的反向

沉积构造可能是内波沉积所特有的。对于这种反向沉积构造的形成,以 LaFond的理论为代表, 认为内波引起的底流

水平流速反比于密度界面距海底的高度,波谷接近海底, 因而可形成反向沉积构造。经研究分析, 发现内波与表面波

在本质上具有一定的相似性, 因而认为用一般意义上的波动理论来解释内波沉积中指向沉积构造的形成机理更加易

于理解。明确指向沉积构造的形成机理对于内波沉积的识别具有重要意义。
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1 引言

  随着深海钻探计划 ( DSDP)和大洋钻探项目

(ODP)的实施,一些大型沉积物波在现代深海海底被

发现了。沉积物波可以发育在陆坡到深海平原的任

何位置,面积从几平方千米至数十万平方千米, 波长

1~ 15 km, 波高 5~ 100 m。地震剖面中沉积物波横

向上具有波状叠复特征,纵向上常常呈现波状上攀现

象。由于沉积物波经常与底流 (等深流、溢流 )、浊流

或水下滑塌沉积单元相伴生,所以多数学者常常将其

成因归结于这三者的作用。但是 Flood
[ 1]
和 McCave

及 Tucholke
[ 2]
经研究认为,内波在沉积物波的形成过

程中也起着相当重要的作用, 后来高振中
[ 3]
、何幼

斌
[ 4, 5]
等又进一步对内波在形成大型沉积物波过程

中的作用及内波的沉积特征等方面做了详细的研究。

目前内波理论已经受到了不少学者的关注,对于内波

的形成机理和沉积特征也有了比较明确的认识。通

过对地质记录中和现代海洋中内波沉积的详细研究,

高振中、何幼斌等认为,内波沉积具有特征的指向构

造 ) ) ) 双向 (多向 )沉积构造, 而向上方向的交错纹

理或层理等指向构造似乎是内波沉积所特有的沉积

构造
[ 3, 4]
。这种内波沉积所特有的沉积构造, 亦表现

为内波沉积物中的波状上攀现象,实际上是前进内波

在传播过程中将沉积物向反方向搬运而形成的,故可

称反向沉积构造。

2 研究现状

  内波是一种水下波,它存在于两个密度不同的水

层的界面上,或存在于具有密度梯度的水层之内
[ 3]
。

内波在海洋内部普遍发育,一般表现为两种形式 ) ) )

内驻波和前进波,前者在比较封闭的水体环境中比较

容易形成,后者则易于发育于开阔水体。地质记录及

现代海洋中的内波沉积实例表明,在浅水区, 内波的

前进方向大多是向岸的,而内波沉积物却大多表现为

向海搬运
[ 2, 4 ]

;在海底峡谷内,向上坡方向传播的内

波,其沉积物搬运的总趋势与内波的前进方向相反,

即向下坡方向搬运。关于内波传播方向和沉积物搬

运方向的关系, LaFond
[ 6]
的理论分析和 Shepard等

[ 7]

的实际资料也表明了同样的观点,即内波可以形成反

向沉积构造。目前已发现的内波沉积体中也大多都

发育有这种反向沉积构造。

  在广阔的海洋中, 由于水体开阔, 因而内波一般

表现为前进波。前人研究认为, 密度界面上行进内波

的运动情况如图 1所示。由图 1可知, 在波峰处和

波谷处水质点的运动方向是相反的, 在密度界面之

上,波谷处水的运动方向与内波传播方向相同;波峰

处水的运动方向与内波传播方向相反。而在密度界

面之下,情况则相反, 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。许多学者认为行进

内波作用于海底时可搬运海底沉积物
[ 3, 4, , 8]

。由于内
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波引起的底流水平流速反比于密度界面距海底的高

度,而且波谷相对于波峰更接近于海底 (图 1)
[ 6]
, 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, 故内波引起的优势流

动方向与内波传播方向相反,因而沉积物搬运的总趋

势与内波的前进方向相反。

图 1 密度界面上前进内波的运动情况

(据 LaFond, 1962,略有修改 )

F ig. 1 Progressive interna l2wave on the density interface

between two water ( a fter LaFond, 1962)

  关于这种反向优势流能否形成反向沉积构造, 还

应该考虑内波波动界面 (密跃面 )与海底沉积物之间

的距离。内波波动界面距离海底沉积物距离很大时,

内波对于沉积物的改造作用是微乎其微的;但随着内

波波动界面越接近于海底沉积物,内波引起的底流水

平流速越大,水平流动的非对称性越强,越容易形成

与内波传播相反方向的单向优势流动,并且这种优势

流动对于海底沉积物的改造作用也是随着与海底距

离的减小而增强的
[ 9]
。在此流动的持续作用下, 即

可形成迁移方向与内波传播方向相反的非对称性沉

积物波,这种沉积物波中的沉积构造所指的方向与内

波的传播方向是相反的。

3 反向沉积构造的成因分析

3. 1 内波与表面波运动特征的比较

  一般情况下表面波波动曲线可以看作是海水质

点持续作匀角速圆周运动留下的轨迹,这种曲线并不

是正弦曲线, 而是波峰较陡波谷较缓的不对称曲线

(如图 2)
[ 10 ]
。

  由于内波是存在于不同密度的水层界面之上或

具有密度梯度的水体之内的,所以如果把海水内部的

密跃层看作密度不连续面处理
[ 6, 11]
, 内波与表面波的

主要差异就仅仅在于单位海水质点的回复力了,表面

波海水质点回复力为 g,而界面内波则为 ( Q1 - Q2 ) g/

Q2 ( Q1, Q2为密度界面上下水体的密度 )
[ 12, 13]

。如果

再把表面波看作是发生在水与空气界面之间的界面

波,我们就会发现内波与表面波的水动力学特征极为

相似。

图 2 表面波的运动特征 (据杭桂生, 1995)

F ig. 2 Themovement of the surface2wave

( afterH ang Gu isheng, 1995)

  根据波动理论,表面波波动曲线可以看作是海水

质点持续作匀角速圆周运动留下的轨迹。内波作为

一种特殊的波动形式同样遵循着一般意义上的波动

规律, 因而也具有相似于表面波的运动特征, 只是由

于密跃层上下水体的密度差不如空气和水的密度差

那样明显, 所以这种不对称性并不是那么强烈, 但依

旧存在,而且内波波要素覆盖的尺度范围要比表面波

宽得多
[ 9]
, 因而内波形成的沉积物规模可以很大。

低频内波具有几十甚至几百公里的波长, 传播速度可

达每秒几米;短周期内波的波长为几百米到几千米,

传播速度则有每秒达几十厘米的量阶;低频内波的振

幅可达 100m甚至以上;短周期内波的振幅也有 10

~ 20m
[ 14]
。

3. 2 反向沉积构造的形成

  根据杭桂生对于水面波波形的研究
[ 10]
以及前文

述及的内波与表面波波动特征的可比性, 本文运用一

般意义上的波动理论对于内波的搬运和沉积作用做

了进一步的研究。

  如图 3A所示, 当内波在海水中传播时, 海水质

点同时完成水平方向和垂直方向的同频同幅简谐振

动,每个质点都在做匀角速度圆周运动;在匀角速运

动过程中,每个海水质点在一个周期内的运动轨迹可

以用经过位置 1~ 9的曲线表示。很显然,当质点处

于位置 1~ 3之间时, 质点的水平运动方向与内波的

传播方向相同;当质点处于位置 3~ 7之间时, 质点的

水平运动方向与内波传播方向相反;而当质点处于位

置 7~ 9之间时, 质点的水平运动方向再次同样与内

波传播方向相同。显而易见,在一个波动周期中, 内

波在波谷处的作用时间要比波峰处略长一些, 也就是
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说内波在前进过程中,海水质点向内波传播方向的反

方向运动的趋势大一些,因而形成的优势流流动方向

与内波前进方向相反。当这种前进内波接近海底时,

就会对海底沉积物产生侵蚀和搬运作用, 这种侵蚀和

搬运作用持续进行,就形成了如图 3B、图 3C的沉积

形态。在内波的长期作用下,最终会形成一种与内波

波形相匹配的具有典型向内波传播方向相反一侧迁

移特征的大型沉积物波,如图 3D所示。

图 3 密度界面上内波的运动及其对沉积物的影响 (Q2 > Q1 )

A、B、C、D分别为时间 t0、t0 + v t、t0 + 2v t、和 t0 + nv t时的内波波形

及相应的沉积物形态, Q
1
、Q
2
为密度界面上下水体的密度

F ig. 3 Them igra tion of interna l wave on the density in terface

and its influence on sediments(Q2> Q1 )

  值得注意的是,当内波的周期变化与日潮或半日

潮相近时,就会形成内潮汐。内潮汐是内波的一种特

殊形式。研究表明,内潮汐还是内波的一种重要表现

形式, 内波沉积中的双向 (多向 )沉积构造就是这种

特殊形式的内波作用的结果。

  由此可见,一般意义上的理论应该能够很好的适

用于内波沉积作用,至少在解释内波沉积中的反向沉

积构造方面是成功的。因而,部分研究者认为有广义

内波和狭义内波之说,广义内波应该包括表面波及一

切介质中存在的波动, 通常所说的内波为狭义内波,

具有一定的道理。

4 研究意义

  海洋学调查的成果说明,内波在海洋内部普遍存

在,海底峡谷、沟道和海底斜坡、平台上均可以形成内

波沉积。自 20世纪 90年代初期, 高振中和 K A

E riksson在美国阿巴拉契亚山脉中段芬卡斯尔 ( F in2

cast le)地区奥陶系进行研究时首次提出 /内潮汐沉

积 0这一术语之后,众多学者又先后在国内的塔里木

盆地 TZ30井
[ 15]
、浙江桐庐

[ 5 ]
、塔中地区

[ 16]
、西秦

岭
[ 17]
以及国外的北大西洋洛克尔海槽东北部

[ 8]
等

地区的古代地层中发现了内波、内潮汐沉积。内波、

内潮汐沉积在地震反射中一般都表现为明显的向上

坡方向前积、叠瓦状上攀等与内波前进方向相反的沉

积构造 (图 4)。由此可见,研究内波沉积中指向沉积

构造的形成机理,对于识别现代海洋和古代地质记录

中的内波沉积均具有非常重要的意义。

  内波沉积体的识别具有重要的油气勘探意义。

内波沉积物一般为细粒 ) 极细粒岩屑石英杂砂岩、岩

屑砂岩、粉砂岩、灰岩与深色泥岩、页岩薄互层,其中

砂质沉积物大部分都经历了较长时间的箕选和淘洗

作用,分选和磨圆都很好, 结构成熟度相当高, 储集物

性相当好。另外内波沉积物中的砂岩和灰岩沉积体

一般与深水泥岩和页岩具有良好的空间配置, 可以形

成极好的生、储、盖组合。大尺度内波单独作用或内

波与其它底流共同作用时,具有形成大型沉积体的可

能性, 因而可以形成大型的油气储集体。

5 结论

  内波沉积中的反向沉积构造应该可以作为内波

沉积特有的指向构造。发生在海水密度界面上或具

有密度梯度的水体之内的内波与发生在海面上的表

面波在本质上具有一定的相似性,内波与表面波之间
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存在着内在的联系,其波动过程同样都遵循着一般意

义上的波动理论,因而内波沉积物中的指向沉积构造

的形成机理可以用波动理论进行解释。内波沉积物

可以作为良好的油气储集体。明确内波沉积中指向

沉积构造的形成机理对于内波的识别具有重要意义。

内波具有向西北方向前进的分量,沉积物则明显向东南方向攀升,形成反向沉积构造

图 4 洛克尔海槽东北部大区沉积物波 A地震剖面 (据 R ichards等. , 1987, 略有修改 ) [ 5]

F ig. 4 Seism ic profiles A of sedimen twaves of la rge area in northeaste rn RockallT rough ( a fter R ichards et a l. , 1987)
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The G enerationa lM echanism of Or ienta ting Sed im en tary
Structure by In terna l2waves
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Abstr act The d iscovery of the large sedim entary2waves in deep wa ter, caused the generations and the developments

of interna l2waves both home and abroad. The study shows tha t interna l2waves can shape the sedim ents on seafloor and

form orientat ing sedim entary structure. Th is k ind of structure includes single2d irection, doub le2directions and mu lt i2

directions. Maybe the returning structure is the spec ial character of internal2waves. LaFond s' theory about the gener2

ation of th is kind of structure is w idely accepted. The theory ind icates that the velocity of bottom currents formed by

internal2waves is reverse ratio to the d istance between the density interface and the seabed. R eturn ing transport is the

ma in trends of interna l2waves because the trough ofwave is close to the seafloor. The research conc ludes that in ternal2

waves are sim ilar homology of surface2waves and the genera tion of the orientat ing sedim entary structure form ed by in2

ternal2wave can be exp lained c learly by the genera l fluctuation theory successfully. The generationmechanism of ori2

entat ing sed imentary structure is very important to the recognit ion of the interna l2waves sed iments.

K ey word s internal2waves, orientat ing sedimentary structure, surface2waves
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