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摘　要　浊流作为向深水环境输送泥沙、有机碳等陆源碎屑物质的主要沉积过程，具有极强的沉积物输送

和破坏能力。传统浊流沉积模式主要考虑其在平坦深水区的沉积过程；但实际上，浊流所沉积的陆坡和各类构造

盆地往往具有复杂的地貌特征。得益于大量的野外露头、数值与物理模拟和原位观测技术，浊流对地貌的水动

力响应机制已比较明确，主要包括反射、偏转、水跃等。但由于获取具体的浊流参数较为困难，而构造地貌又

较为复杂，从理解浊流的微观水动力响应机制到预测各类构造区浊流的宏观沉积分布仍存在着较大的鸿沟。以

褶皱为例，浊流对多种类型复杂构造地貌的具体响应仍以各类沉积模式为主，集相似性与差异性为一体。在褶

皱后缘等地貌的相对高点，浊流重力势能增加，浊流反射回流并在上游方向堆积沉积物；在褶皱前缘等地貌的相

对低点，浊流重力势能减小，浊流发生水跃并在下游方向堆积沉积物。同时，由于不同地貌的差异，浊流的沉

积特征又有不同。尽管取得了相当的进展，当前研究仍以定性—半定量方法研究静态、单一构造地貌下的简单

沉积模式为主，未来可以综合构造与沉积的视角，使用原位观测、模拟、实例解剖等定量方法综合研究相关问

题。
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１　概述
浊流 （ｔｕｒｂｉｄｉｔｙｃｕｒｒｅｎｔ）是水、泥、沙和各类

陆缘碎屑等物质的混合物，其主要内在驱动力是沉

积物颗粒与环境水之间的密度差，并以湍流支撑机

制为主要特征，因而是一种典型的水下沉积物密度

流 （ｓｕｂａｑｕｅｏｕｓｓｅｄｉｍｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙ ｆｌｏｗ； Ｋｕｅｎｅｎ，
１９３７； Ｊｏｈｎｓｏｎ， １９３９； Ｌｏｗｅ， １９８２； Ａｌｔｉｎａｋａｒ
ｅｔａｌ．，１９９６；Ｋｎｅｌｌｅｒｅｔａｌ．，１９９９；ＭｕｌｄｅｒａｎｄＡｌｅｘ
ａｎｄｅｒ，２００１；Ｍｕｔｔｉｅｔａｌ．，２００９；ＭｅｉｂｕｒｇａｎｄＫｎｅｌ
ｌｅｒ，２０１０；Ｔａｌｌｉｎｇｅｔａｌ．，２０１２）。单次浊流事件的
持续时间从几分钟到几小时不等 （Ｘｕ，２０１０；Ｘｕ
ｅｔａｌ．２０１４； ＨｕｇｈｅｓＣｌａｒｋｅ，２０１６； Ｐａｕｌｌｅｔａｌ．，
２０１８），更有甚者持续时间可长达数周 （Ａｚｐｉｒｏｚ
Ｚａｂａｌａｅｔａｌ．，２０１７）。而且，单次浊流事件的流量
可以数倍于全球河流的年径流量 （Ｔａｌｌｉｎｇｅｔａｌ．，
２０１２，２０２２）。这样的快速搬运作用使浊流携带了
大量陆源沉积物碎屑，经由海底峡谷进入数百甚至

上千公里外的深水盆地之中，形成富含陆源有机物

和营养物的海底扇 （Ｔａｌｌｉｎｇｅｔａｌ．，２０１３；李相博
等，２０１３）。海底扇作为油气、矿藏、稀土等自然

资源的潜在储集层，是地学界和工业界持续多年的

研究 重 点 （ＫｕｅｎｅｎａｎｄＭｉｇｌｉｏｒｉｎｉ１９５０；Ｌｏｗｅ，
１９８２；庞雄等，２００７；汪品先，２００９；Ｔａｌｌｉｎｇｅｔａｌ．
２０１２；鲜本忠等，２０１４；龚承林等，２０２２；李华
等，２０２３；田冬梅和姜涛，２０２３）。与此同时，浊
流高达数米每秒甚至数十米每秒的流速 （最大可

达～１９ｍ／ｓ，即～７０ｋｍ／ｈ）（Ｔａｌｌｉｎｇｅｔａｌ．，２０１３）所
带来的强大侵蚀力和破坏力，可对包括海底通信光

缆、油气输送管道、隧道等在内的海底设施及钻井

平台造成威胁。相关的海洋灾害研究也以浊流为重

要的研究对象。

传统的浊流沉积模式往往考虑其在平坦深水区

的沉积过程。但实际上，浊流所沉积的陆坡和各类

构造盆地中往往具有复杂的地貌特征。在构造运动

控制下的沉积盆地中，构造变形和不同构造单元间

的组合形成了构造地貌。在这类盆地中，浊流沉积

物的分布在整体和宏观上往往受到物源供给、构造

活动、气候变化、海平面升降等因素的综合影响。

但在局部和微观上，浊流的流动路径和沉积物分布

主要受到构造地貌的控制 （ＧａｗｔｈｏｒｐｅａｎｄＨｕｒｓｔ，

１９０１
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１９９３；ＣｌａｒｋａｎｄＣａｒｔｗｒｉｇｈｔ，２００９）。因此，浊流对
复杂构造地貌的响应越来越受到地学界和工业界的

关注。

得益于大量的野外露头，数值模拟、物理模拟

和近年来逐渐成熟的原位观测技术，浊流对地貌的

水动力响应机制越来越明确。水槽实验揭示了浊流

对地貌的水动力响应机制主要包括反射、偏转、水

跃等，并在此过程中展现出不同的水动力和沉积特

征。这些特征在野外露头、三维地震等资料上都得

到了验证 （ＨｉｓｃｏｔｔａｎｄＰｉｃｋｅｒｉｎｇ，１９８４；Ｐａｎｔｉｎａｎｄ
Ｌｅｅｄｅｒ，１９８７；ＧａｒｃｉａａｎｄＰａｒｋｅｒ，１９８９；Ｅｄｗａｒｄｓ
ｅｔａｌ．，１９９４；Ｃｌａｒｋ ａｎｄ Ｃａｒｔｗｒｉｇｈｔ，２００９，２０１１，
２０１２；Ｈｏｗｌｅｔｔｅｔａｌ．，２０２１）。相比较而言，浊流对
各类构造地貌的响应，尽管近年来取得了不少进

展，但在细节上还有许多待完善的问题。这主要是

由于构造地貌在三维上具有不断变化的特征，而多

个类似构造形成的组合地貌又具有不同于单一构造

地貌的复杂空间特点。例如，单个正断层在沿走向

从断层中心到端点时，断层断距逐渐变小直至消失

成为断层传播褶皱。但当 ２个同倾向的正断层互相
影响时，则会形成以转换斜坡为代表的转换构造，

影响浊流系统的运输与沉积 （Ｇｅｅｔａｌ．，２０１７，
２０１８）。

作者将以浊流对构造地貌的水动力响应机制为

基础，梳理浊流对于褶皱、正断层、微盆地及坡折

地貌响应的研究进展，总结当前的研究成果需要加

强的方面，力图指明未来浊流对复杂构造地貌响应

的研究可朝着定量化、真实化、构造—沉积耦合等

方向发展。

２　浊流对地貌的水动力响应机制
浊流对地貌的水动力和沉积响应在微观上是浊

流与不同三维坡度互相作用的结果。特别是对于浊

流来说，由于其重力流的特性，沉积物重力势能在

垂向上受到的坡度影响会直接影响浊流的流体状态

和沉积物负载量。早期的浊流沉积模型以深水扇模

型 为 主 导 （Ｎｏｒｍａｒｋ，１９７０； Ｍｕｔｔｉａｎｄ Ｒｉｃｃｉ，
１９７８），较少考虑复杂地貌对浊流沉积的影响。随
着对浊流和其沉积物研究的不断深入，基于大量的

野外露头 （ＨｉｓｃｏｔｔａｎｄＰｉｃｋｅｒｉｎｇ，１９８４；Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ
ａｎｄ Ｈｉｓｃｏｔｔ， １９９１； Ｃｌａｙｔｏｎ， １９９３； Ｈａｕｇｈｔｏｎ，

１９９４；Ｇｒｅｃｕｌａｄｅｔａｌ．，２００３）、水槽实验 （Ａｌｅｘａｎ
ｄｅｒａｎｄＭｏｒｒｉｓ，１９９４；Ｅｄｗａｒｄｓｅｔａｌ．，１９９４；Ａｍｙ
ｅｔａｌ．，２００４；Ａｂｈａｒｉｅｔａｌ．， ２０１８；Ｆａｒｉｚａｎ ｅｔａｌ．，
２０１９）、数 值 模 拟 （ＮａｓｒＡｚａｄａｎｉａｎｄ Ｍｅｉｂｕｒｇ，
２０１４ａ，２０１４ｂ；Ｗｉｌｓｏｎｅｔａｌ．，２０１８；Ｇｏｏｄａｒｚｉｅｔａｌ．，
２０２０）的研究，浊流对地貌的水动力响应机制越
来越明确。从浊流的流体状态来说，当浊流遇到复

杂地貌时，浊流可能会发生反射、偏转 （发散型、

汇聚型）甚至直接越过地貌于背流面发生水跃（图

１）。从具体控制因素上来说，浊流对复杂构造地
貌差异的水动力响应机制取决于浊流自身的特性

（流速、流向、浓度、密度、厚度等）和地貌的几

何形状及大小，并在此过程中展现出差异的水动力

和沉积特征。

图 １　浊流对复杂地貌的水动力响应机制模式

（据 Ｐａｔａｃｃｉｅｔａｌ．，２０１５；有修改）

Ｆｉｇ１　Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｍｏｄｅｌｏｆｔｕｒｂｉｄｉｔｙｃｕｒｒｅｎｔｔｏ

　　　　　　　ｃｏｍｐｌｅｘｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＰａｔａｃｃｉｅｔａｌ．，２０１５）

由于水平面对浊流的重力势能变化基本无影

响，因此在二维上，所有影响浊流能量的地貌都可

被简化为 ２种：上坡与下坡。在不考虑侵蚀和沉积
的简单情况下，浊流在流经上坡的过程中，重力势

能增加、动能减少；在流经下坡的过程中，重力势

能减少而动能增加。但从浊流的内部结构看，由于

沉积物含量自下而上不断减少，因此地貌变化对浊

流势能和动能的转换在浊流内部不同高度影响不

同。如果考虑到浊流的沉积物本身也需要湍流作为

支撑，其动能变化与沉积物含量也息息相关，流体

水动力和沉积行为就更为复杂。因此，早期浊流对

地貌的响应难以完全定量描述。直至 Ｋｎｅｌｌｅｒ和
ＭｃＣａｆｆｒｅｙ（１９９９）参考气象领域中气流对山体障
碍物的研究，提出了利用内弗劳德数 （Ｆｒｉ）判断
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浊流对障碍物响应的定量方法。其基本原理正是由

于浊流内部分层，使得悬浮沉积物浓度在垂向上具

一定的梯度，产生密度 （浓度）和粒径分层 （Ｓｔａ
ｃｅｙａｎｄＢｏｗｅｎ，１９８８；Ｍｉｄｄｌｅｔｏｎ，１９９３；Ｂｕｃｋｅｅ
ｅｔａｌ．，２００９），且其底部常具高密度、高流速的基
底层 （ＨｕｇｈｅｓＣｌａｒｋｅ，２０１６；Ｐａｕｌｌｅｔａｌ．，２０１８；
Ｐｏｐｅｅｔａｌ．，２０２２）。构造地貌周围浊流的分层特征
是浊流对于构造地貌具有复杂响应的关键所在，常

用无量纲的参数———内弗劳德数 （Ｆｒｉ）表征，其
取决于流速、流体厚度和密度分层程度的倒数，计

算方程如下 （ＫｎｅｌｌｅｒａｎｄＭｃＣａｆｆｒｅｙ，１９９９）：

Ｆｒｉ＝Ｕ
—

／（Ｎｈ） （１）

式中：Ｕ
—

为浊流的深度平均流速；ｈ为浊流的特征
长度，即流体的厚度或地貌的高度；Ｎ为布伦特·
韦伊 塞 拉 频 率 （浮 力 频 率），计 算 方 程 如 下

（ＫｎｅｌｌｅｒａｎｄＭｃＣａｆｆｒｅｙ，１９９９）：

Ｎ＝
ｇ
ρ
ｄρ
ｄｚ

１／２

（２）

式中：ρ为参考密度，此处为浊流周围环境水的密
度。

低内弗劳德数会导致迎流面流体解耦形成一个

分界流线 （面），将流体分隔为 ２个部分：分界流
线之下高沉积物浓度流体由于密度更高和距离地貌

顶部较远，使得其所具有的动能不足以支撑流体上

升至地貌顶部，转而在地貌周围偏转绕过；而分界

流线之上的低沉积物浓度流体如具有足够的动能转

化为重力势能，则可直接越过地貌起伏，如因动能

不足则反射回流。分界流线高度 ｈｓ计算方程如下
（ＫｎｅｌｌｅｒａｎｄＭｃＣａｆｆｒｅｙ，１９９９）：

ｈｓ＝Ｈ（１－θＦｒｉ） （３）
式中：Ｈ为地貌高度；θ为地貌形状系数，取值范
围为 ０７～２０，默认值为 １（Ｂａｉｎｅｓ，１９７９；Ｈｕｎｔ
ａｎｄＳｎｙｄｅｒ，１９８０；Ｓｎｙｄｅｒｅｔａｌ．，１９８５；Ｇｏｏｄａｒｚｉ
ｅｔａｌ．，２０２０）。

依据伯努利原理 （Ａｌｌｅｎ，２０１２），流体遭遇地
貌之后动能减少量与最大爬升高度 （ｈｍａｘ）处流体
的重力势能增加量相当，满足如下能量守恒公式：

１
２
ｍｖ２＝ｍｇｈｍａｘ （４）

　　对于分层不明显流体，可直接代入其深度平均

流速 Ｕ
—

，推导出 （Ｒｏｔｔｍａｎｅｔａｌ．，１９８５）：

ｈｍａｘ＝
１
２
Ｕ
—２

ｇ′( ) （５）

　　对于分层明显流体，考虑垂向上流体密度的非
均一性，其能量守恒公式如下 （ＭｕｃｋａｎｄＵｎｄｅｒ
ｗｏｏｄ，１９９０；ＫｎｅｌｌｅｒａｎｄＭｃＣａｆｆｒｅｙ，１９９９；Ａｌｌｅｎ，
２０１２）：

１
２
ρｚｕｚ

２
（１－Ｅｌｏｓｓ）＝ｇΔρｚ（ｈｍａｘ－ｚ） （６）

　　推导出：

ｈｍａｘ＝ｚ＋
ρｚｕｚ

２
（１－Ｅｌｏｓｓ）
２ｇΔρｚ

（７）

式中：ｕｚ为初始高度 ｚ处流体垂直于地貌方向的速
度分量；ρｚ为初始高度 ｚ处流体的密度；ρｚ为初始
高度 ｚ处流体与环境水之间的密度差；Ｅｌｏｓｓ为摩擦
能量损失率。

因此，从定量分析的角度，迎流面流体对于复

杂地貌的差异响应受到分界流线高度 ｈｓ、最大爬
升高度 ｈｍａｘ和地貌高度 Ｈ的复合控制 （Ｋｎｅｌｌｅｒａｎｄ
ＭｃＣａｆｆｒｅｙ，１９９９）。ｈｓ小于 ０（Ｆｒｉ＞１／θ）时，流体
内部不存在分界流线：若 ｈｍａｘ＞Ｈ，则浊流具有足够
多的动能克服重力在地貌起伏高度上做的功，整体

直接向上越过地貌起伏；若 ｈｍａｘ＜Ｈ，则浊流整体因
动能不足在重力作用下反射回流，形成一系列的反

射内波。ｈｓ大于 ０（Ｆｒｉ＜１／θ）时，流体内部存在
分界流线：若 ｈｍａｘ＞Ｈ，分界流线之下高浓度流体由
于动能不足以支撑流体上升至地貌顶部，从而在周

围偏转绕过地貌高点继续沿坡向下游流动，而分界

流线之上低浓度流体因最大爬升高度大于地貌高度

得以越过地貌起伏；若 ｈｍａｘ＜Ｈ，分界流线之下高浓
度流体同样在地貌周围偏转绕过，而分界流线之上

低浓度流体沿着地貌起伏向上爬升，但因最大爬升

高度小于地貌高度而最终反射回流至母流之中（图

２，ＫｎｅｌｌｅｒａｎｄＭｃＣａｆｆｒｅｙ，１９９９）。值得说明的是，
ｈｍａｘ是浊流速度和密度剖面的复合函数，不可简单
地一概而论。由于浊流在自然界是三维流体，具有

很大的内部差异。因此，在同一次浊流事件中，垂

向不同高度上和横向不同范围内，浊流的最大爬升

高度可能具有较大的差异，从而同时导致部分流体

ｈｍａｘ＞Ｈ，越过地貌起伏，而余下流体 ｈｍａｘ＜Ｈ，反射
回流至母流，此过程亦称为流体剥离 （ｆｌｏｗｓｔｒｉｐ
ｐｉｎｇ）（ＰｉｐｅｒａｎｄＮｏｒｍａｒｋ，１９８３）。此外，当地貌高
度为流体厚度 ５倍以上时，无论浊流内部是否存在

３９０１
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图 ２　分界流线 （Ｆｒｉ）和限定程度 （ｈｍａｘ／Ｈ）复合控制示意图 （据 ＫｎｅｌｌｅｒａｎｄＭｃＣａｆｆｒｅｙ，１９９９；有修改）

Ｆｉｇ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｊｏｉｎｔｃｏｎｔｒｏｌｓｏｆｔｈｅｄｉｖｉｄｉｎｇｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ（Ｆｒｉ）ａｎｄｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔ（ｈｍａｘ／Ｈ）

（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＫｎｅｌｌｅｒａｎｄＭｃＣａｆｆｒｅｙ，１９９９）

分界流线 （Ｆｒｉ＞１／θ或Ｆｒｉ＜１／θ），流体皆被地貌完
全封堵，流头高度最高可上升至流体厚度的 ４～５
倍 （Ｓｉｍｐｓｏｎ，１９８２；ＬａｎｅＳｅｒｆｆｅｔａｌ．，１９９５）。其
中，当地貌起伏的高度大于流体厚度的 ２５倍或流
头厚度的 １５倍 （Ｒｏｔｔｍａｎｅｔａｌ．，１９８５；Ｍｕｃｋａｎｄ
Ｕｎｄｅｒｗｏｏｄ，１９９０）时，地貌对浊流起到部分封堵
作用，使其主体无法越过地貌（图 ２）。

越过地貌高点来到其背面的流体对于地貌的响

应同样受到内弗劳德数的控制（图 ３）：（１）当流速
足够大、微小地貌对浊流的影响微乎其微时，背流

面流体Ｆｒｉ１／θ、未发生流体解耦，一体化的浊流
流线在地貌起伏之上上凸后迅速下降、恢复至遭遇

地貌之前的稳定状态，未产生更多的湍流扰动和阻

塞效应 （Ｌｏｎｇ，１９５５）；（２）当背流面流体在越过
类似于波纹、沙丘等小规模构造地貌时，Ｆｒｉ值开
始低于 １／θ，发生流体解耦现象，上部流体流线上
凸后下降恢复稳定状态，而下部流体在流体内部密

度梯度和地貌引起的重力加速作用下产生湍流扰动

（Ｌａｗｒｅｎｃｅ，１９９３）。随着Ｆｒｉ的减小，背流面下部
流体的湍流耗散和混合作用将更加强烈 （Ｗｉｎｔｅｒｓ
ａｎｄＡｒｍｉ，２０１２）；（３）当地貌高度和流体密度梯
度增大而流速继续降低时，背流面流体Ｆｒｉ进一步
减小，在越过地貌背流面时在顺坡加速作用下转变

为超临界流，随后在地貌下游方向产生一系列不断

破碎的背流波 （ＣａｓｔｒｏａｎｄＳｎｙｄｅｒ，１９９３），背流波
具有与地貌相似的外形，其波长是Ｆｒｉ的函数 （Ｍｉ

图 ３　内弗劳德数 （Ｆｒｉ）对地貌下游流体的影响

（据 ＫｎｅｌｌｅｒａｎｄＢｕｃｋｅｅ，２０００）

Ｆｉｇ３　ＥｆｆｅｃｔｏｆｉｎｔｅｒｎａｌＦｒｏｕｄｅｎｕｍｂｅｒ（Ｆｒｉ）ｏｎｔｈｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆ

　　　　　　　ｆｌｏｗｓｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｏｆｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ（ａｆｔｅｒＫｎｅｌｌｅｒａｎｄＢｕｃｋｅｅ，２０００）

ｌｅｓａｎｄＨｕｐｐｅｒｔ，１９６８），但所引起的巨大湍流扰动
可能远高于地貌的高度；（４）当Ｆｒｉ达到最低值时，
背流面顺坡加速下的超临界流体在坡脚地貌坡度急

剧变化下，浊流内部发生水跃，地貌下游方向流体

急剧减速、增厚，转变为亚临界流体。顺坡加速过

程中重力势能转化为流体动能，随后水跃过程中动

能又迅速转变为湍流的动能的耗散以及流体液面升

４９０１



ＣＭＹＫ

第 ２５卷　第 ５期 葛智渊和许鸿翔：浊流对复杂构造地貌的水动力和沉积响应

高的重力势能（图 ３）。
尽管地学界在浊流对地貌的水动力响应问题上

已有较为完善的定量分析方法，但在实际工作中，

由于直接观测浊流沉积的难度较高，对浊积岩的研

究往往依赖于露头和岩心的解释。因此，把浊流在

构造地貌下的水动力过程和沉积产物联系起来极为

重要。这方面的研究主要基于水槽物理模拟和浊积

岩的沉积过程推测。其中，主要的浊流响应过程包

括：反射、偏转和水跃。

(a)

(b)
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图 ４　加大阿巴拉契亚山脉奥陶系盆地的深水平原反射浊流野外露头与沉积模式 （据 ＨｉｓｃｏｔｔａｎｄＰｉｃｋｅｒｉｎｇ，１９８４；有修改）

Ｆｉｇ４　ＦｉｅｌｄｏｕｔｃｒｏｐａｎｄｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｒｅｆｌｅｃｔｅｄｔｕｒｂｉｄｉｔｙｃｕｒｒｅｎｔｏｎａｎＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｂａｓｉｎｆｌｏｏｒ，ＣａｎａｄｉａｎＡｐｐａｌａｃｈｉａｎｓ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＨｉｓｃｏｔｔａｎｄＰｉｃｋｅｒｉｎｇ，１９８４）

２１　反射
在浊流反射中，与浊流沉积相关的沉积构造呈

现出部分或完整的鲍玛序列Ｔａｅ，表明沉积物来源
于时空上能量逐渐减弱 （速度逐渐减小）的单向

流。Ｈｉｓｃｏｔｔ和 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ（１９８４）在加大阿巴拉契
亚山脉奥陶系盆地的深水平原野外露头中，通过槽

模、爬升波纹交错层理、波痕等沉积构造所指示古

水流方向的多次改变和递变层理的突然反转，首次

识别出具有浊流反射过程的鲍玛序列。反射浊流具

有与单向浊流相似的流动特征，在流速快速变化所

导致沉积过程中产生相似但具组合特征的沉积序

列。以此为标准，随后在达尔马提亚的新近系复理

石 （Ｍａｒｊａｎａｃ，１９９０）、 南 设 得 兰 群 岛 海 沟

（Ｐｏｒｅｂｓｋｉｅｔａｌ．，１９９１）、南 海 海 槽 （Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ
ｅｔａｌ．，１９９２）、马德拉深海平原 （Ｒｏｔｈｗｅｌｌｅｔａｌ．，
１９９２）和亚平宁山脉北部 （ＴｉｎｔｅｒｒｉａｎｄＴａｇｌｉａｆｅｒｒｉ，
２０１５；ＴｉｎｔｅｒｒｉａｎｄＰｉａｚｚａ，２０１９）等新近系、第四
系浊积岩中均识别出浊流区域／局部反射的证据

（图 ４；ＨｉｓｃｏｔｔａｎｄＰｉｃｋｅｒｉｎｇ，１９８４；Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇａｎｄ
Ｈｉｓｃｏｔｔ，１９９１）。

基于大量浊流反射的野外露头证据，一系列水

槽实验揭示了浊流反射的机制 （ＰａｎｔｉｎａｎｄＬｅｅｄｅｒ，
１９８７；Ｅｄｗａｒｄｓｅｔａｌ．，１９９４）。浊流一经释放，在抵
达斜坡前呈现出流头、主体和流尾的典型三段式分

布。之后，浊流在斜坡处发生反射，流头由斜坡向

上移动并迅速减速、变薄，浊流的主体同样减薄。

同时，在流体下部可见远离斜坡的膨胀流体反向流

动。流体的膨胀来源于反向流体流头的重力垮塌作

用，使其裹挟顺向流体流尾并夹带悬浮沉积物。随

后，膨胀的反向流体不断分解成一系列向上游迁移

的内波（图 ５）。
无论浊流与反射面之间入射角的大小关系

（垂直／倾斜入射），内波始终沿着反射面 （斜坡）

的垂直方向传播 （Ｋｎｅｌｌｅｒｅｔａｌ．，１９９１；Ｅｄｗａｒｄｓ
ｅｔａｌ．，１９９４；Ｋｎｅｌｌｅｒ，１９９５）。在这一过程中，反
射内波可以理解为浊流反射所形成的反向移动内部

水跃：水跃过程中，流体厚度的突然增大伴随着流

速的急剧减小，使原顺向流体的动能转化为水跃处

的湍流动能、流体厚度增大所增加的重力势能以及

反向传播的内波动能，在此过程中浊流的整体流态

由超临界态转变为亚临界态。

反向流的速度 Ｕｂ和流动距离 ｄＤ （ｄｒａｇｄｉｓ
ｔａｎｃｅ）计算方程如下 （ＰａｎｔｉｎａｎｄＬｅｅｄｅｒ，１９８７）：

Ｕｂ＝
Ｈｇ′（ｈ＋Ｈ）０．５

３ｈ
（８）
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图 ５　水槽实验中浊流反射的内部流体运动示意图 （据 Ｅｄｗａｒｄｓｅｔａｌ．，１９９４）

Ｆｉｇ５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｆｌｕｉｄｍｏｔｉｏｎｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔｅｄｔｕｒｂｉｄｉｔｙｃｕｒｒｅｎｔｄｕｒｉｎｇｆｌｕｍｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（ａｆｔｅｒＥｄｗａｒｄｓｅｔａｌ．，１９９４）

ｄＤ ＝ＨＬ／（ＬＣ
ｃ
ｄ＋ＨＣ

ｆ
ｄ） （９）

式中：ｈ为顺向流流尾的厚度；Ｈ为反向流的厚度；
Ｌ为反向流的长度；ｇ′为折算重力加速度，ｇ［Δρ／

ρａ］；Ｃ
ｃ
ｄ为流体上下界面的复合阻力系数；Ｃ

ｆ
ｄ为与

流头形状和大小相关的形状阻力系数。

因此，反向流的速度与厚度这二者和顺向流流

尾厚度的比值呈正相关关系。浊流的反射除了由水

跃形成上部的反射内波之外，在浊流减速、增厚使

底部悬浮物浓度增加，并最终在形成的逆压梯度

下，近底床区域出现流体边界层分离，地貌迎流面

坡脚处会形成逆流而上的马蹄涡 （ｈｏｒｓｅｓｈｏｅｖｏｒ
ｔｅｘ）。对于由湍流支撑的、具高雷诺数的浊流，其
反射内波移动距离大于马蹄涡的长度 （Ｍｉｇｎｏｔａｎｄ
Ｒｉｖｉｅｒｅ，２０１０；ＮａｓｒＡｚａｄａｎｉａｎｄＭｅｉｂｕｒｇ，２０１４ａ；
Ｇｅｅｔａｌ．，２０１７）。整体上，反射内波和马蹄涡的能
量逐渐减弱，所运输的悬浮沉积物粒径逐渐变细，

并形成与低底床剪切应力相关，并经过多次后期改

造的底形 （爬升波纹交错层理、波痕等），多次反

射内波之间以细粒悬浮物沉降所形成的泥盖层所分

隔 （Ｅｄｗａｒｄｓｅｔａｌ．，１９９４；ＴｉｎｔｅｒｒｉａｎｄＴａｇｌｉａｆｅｒｒｉ，
２０１５；ＴｉｎｔｅｒｒｉａｎｄＰｉａｚｚａ，２０１９）。

２２　偏转
偏转指浊流在流经地貌起伏时，流体的速度和

方向随着流动距离的增加而不断变化以绕过地貌继

续向下游方向流动的过程，其间浊流整体流动方向

未发生 １８０°的转变。
浊流的偏转涉及到浊流流体的稳定性和均匀性

问题。其中，稳定流指流体连续通过空间中固定点

具有相同的速度矢量，流体的流动随时间变化保持

不变，即 ｕ／ｔ＝０。与此相对应的是不稳定流：渐
强流流速随时间变化逐渐增大，即 ｕ／ｔ＞０；渐弱
流流速随时间变化逐渐减小，即 ｕ／ｔ＜０。均匀流

６９０１
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指流体某一时间点连续通过空间中多个固定点具有

相同的速度矢量，流体的流动随空间变化保持不

变，即 ｕ·ｕ／ｘ＝０。与此相对应的是非均匀流：汇
聚流流速随空间变化逐渐增大，即 ｕ·ｕ／ｘ＞０；发

散流流速随空间变化逐渐减小，即 ｕ·ｕ／ｘ＜０（图
６；Ｋｎｅｌｌｅｒ，１９９５；ＫｎｅｌｌｅｒａｎｄＢｒａｎｎｅｙ，１９９５）。
流体流动的净加速度计算方程如下：

ｄｕ／ｄｔ＝ｕ／ｔ＋ｕ·ｕ／ｘ （３）
式中：ｕ／ｔ为浊流的时间加速度；ｕ·ｕ／ｘ为浊
流的空间加速度。

图 ６　稳定流／不稳定流和均匀流／非均匀流的定义草图和加速度矩阵 （据 Ｋｎｅｌｌｅｒ，１９９５；有修改）

Ｆｉｇ６　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓｋｅｔｃｈｅｓａｎｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｆｏｒｓｔｅａｄｙ／ｕｎｓｔｅａｄｙｆｌｏｗｓａｎｄｕｎｉｆｏｒｍ／ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｆｌｏｗｓ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＫｎｅｌｌｅｒ，１９９５）

无论流体是稳定流／渐强流／渐弱流还是均匀流
／汇聚流／发散流，其内悬浮物是否沉积的关键在于
净加速度ｄｕ／ｄｔ是否小于０。当ｄｕ／ｄｔ＜０，在该时间
点之后／空间点下游方向的时间点和空间点，流体
的平均流速将开始低于最大颗粒的悬浮阈值，换言

之湍流的动能无法继续支撑悬移质，沉积物总量超

过流体的携带能力的上限，致使粒径大于粉砂的砂

质和聚集成团的泥质由悬移质转变为推移质。直至

后续流速小于推移质载荷的阈值，发生快速沉积。

因此，净加速度 ｄｕ／ｄｔ是沉积是否发生的主要控制
因素，但同时沉积物粒径垂向和横向变化将取决于

流体不稳定性 （时间加速度，ｕ／ｔ）和非均匀性
（空间加速度，ｕ·ｕ／ｘ）的正负和相对大小（图 ６；
Ｋｎｅｌｌｅｒ，１９９５）。

根据浊流偏转过程中流速随空间的变化 （发

散流／汇聚流），可划分为发散偏转和汇聚偏转。

发散偏转过程中，浊流的空间加速度小于 ０，进一
步细分可以发现：发散渐弱流和发散稳定流的净加

速度一定小于 ０；而部分情况下，发散渐强流的净
加速度也会小于 ０。因此，发散偏转整体上使浊流
减速并沉积，主要发生于地貌坡度变缓处，如峡谷

／水道出口的水道—朵叶过渡带、构造地貌迎流面
的坡脚周围等。汇聚偏转过程中，浊流的空间加速

度大于 ０，进一步细分：汇聚渐强流和汇聚稳定流
的净加速度一定大于 ０；只有部分情况下，汇聚渐
弱流的净加速度会小于 ０。因此，汇聚偏转整体上
使浊流加速并侵蚀或过路，主要发生于地貌坡度变

陡处，如构造地貌背流面、段边界的迎流面处、下

伏塑性地层 （盐岩／泥岩）的活动所形成的微盆地
内等（图 ６， 图 ７；ＫｎｅｌｌｅｒａｎｄＭｃＣａｆｆｒｅｙ，１９９３；
Ｋｎｅｌｌｅｒ，１９９５）。

２３　水跃
浊流中的水跃是指高流速的超临界浊流进入低

流速或基本静止的亚临界环境水中，浊流流速急剧

降低、厚度迅速增大，部分动能被湍流耗散或转换

成重力势能使流体液面升高的水力跃迁现象

（Ｋｏｍａｒ，１９７１）。水跃是浊流对于地貌坡度剧变化
的局部响应，导致地貌突变处湍流增强、侵蚀下切

能力增加；同时水跃下游方向亚临界流体的剪切流

速降低，悬浮物不断沉降、堆积，沉积区不断向上

游方向扩张，水跃区域向上游方向迁移（图 ８）。因
此，在悬浮物沉降的迟滞效应下，在水跃下游方
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图 ７　产生发散流／汇聚流的情况 （据 ＫｎｅｌｌｅｒａｎｄＭｃＣａｆｆｒｅｙ，１９９３；Ｋｎｅｌｌｅｒ，１９９５；有修改）

Ｆｉｇ７　Ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓｐｒｏｄｕｃｉｎｇｄｉｖｅｒｇｅｎｔ／ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔｆｌｏｗｓ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＫｎｅｌｌｅｒａｎｄＭｃＣａｆｆｒｅｙ，１９９３；Ｋｎｅｌｌｅｒ，１９９５）
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图 ８　浊流水力跃迁原理

（据 ＰｏｓｔｍａａｎｄＣａｒｔｉｇｎｙ，２０１４；Ｐｏｈｌ，２０１９；有修改）

Ｆｉｇ８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｈｙｄｒａｕｌｉｃｊｕｍｐｏｆｔｕｒｂｉｄｉｔｙｃｕｒ

ｒｅｎｔ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＰｏｓｔｍａａｎｄＣａｒｔｉｇｎｙ，２０１４；Ｐｏｈｌ，２０１９）

向，浊流底床剪切速率与悬浮颗粒沉降速率比值

Ｕ／Ｕｓ的减小，水跃下游方向沉积物堆积厚度不断
增大，沉积物堆积区域往往位于水跃下游的一定距

离内 （ＧａｒｃｉａａｎｄＰａｒｋｅｒ，１９８９；ＫｏｓｔｉｃａｎｄＰａｒｋｅｒ，
２００６，２００７；Ｐｏｓｔｍａａｎｄ Ｃａｒｔｉｇｎｙ，２０１４；Ｐｏｈｌ，
２０１９）。

３　浊流对构造地貌的响应
本质上，浊流对复杂地貌差异响应的微观机制

决定了其对构造地貌的宏观响应。因此，浊流对地

貌响应的微观机制研究能从理论上推导出宏观状态

下的浊流沉积特征。然而，从微观机制到宏观沉积

特征的定量描述依赖于较为完整的浊流水动力信

息，包括但不限于浊流的速度、沉积物浓度和分布

等参数。这对绝大多数浊流沉积物都是无法获得的

参数，因形成浊积岩的流体已消逝而无法测量。同

时，由于构造地貌过于复杂，单一浊流系统对单个

构造地貌的响应通常已经包括了反射、偏转和水

跃。当第 ２个类似或不同的构造出现时，浊流的水
动力条件可能发生局部甚至大部分改变，从而调节

沉积物的分布特征。因此，针对浊流对构造地貌的

响应，目前的研究方式依然以较为简单的构造和沉

积参数为前提，并在研究实例的基础上，构建特定

地貌下具有代表性特征的浊流沉积模型。文中详述

的构造地貌重点集中于挤压构造背景下产生的褶

皱，拉张背景下产生的正断层，盐构造区域常见的

微盆地和陆架边缘常见的坡折带。浊流对其他构造

地貌的响应，一方面未见较为详细的定量研究，另

一方面也能够在这些典型的构造区域找到相类似的

地貌。例如，走滑断层形成的正花状凸起和负花状

凹陷，在地貌上部分类似于褶皱突起和微盆凹陷。

３１　浊流对褶皱地貌的响应
作为深水区最为典型的正地形，由逆冲断层、

盐／泥底辟构造引起的褶皱地貌广泛分布于婆罗洲
西北缘褶皱冲断带、尼日尔三角洲盆地、西非／巴
西外海／墨西哥湾等被动大陆边缘盆地 （Ｈｅｉｎｉａｎｄ
Ｄａｖｉｅｓ，２００６；Ｍｏｒｌｅｙ，２００７，２００９；Ｍｏｒｌｅｙ ａｎｄ
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Ｌｅｏｎｇ，２００８； Ｈｅｓｓｅ ｅｔａｌ．， ２０１０； Ｍａｙａｌｌｅｔａｌ．，
２０１０；Ｍｏｒｌｅｙｅｔａｌ．，２０１１；Ｏｌｕｂｏｙｏｅｔａｌ．，２０１４；赵
晓明等，２０１８；Ｈｏｗｌｅｔｔｅｔａｌ．，２０２１；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，
２０２１）；褶皱所形成的正地形遮挡及其附近局部的
负地形限定，直接影响了浊流 （水道）的流动路

径和相关沉积中心的形成，进而控制了沉积物分布

模式。

流体动力学数值模拟研究揭示了非限定性浊流

垂直流向不同规模褶皱构造的水动力响应过程和沉

积物分布特征：浊流在褶皱后缘的反向斜坡上发生

反射回流 （逆流水跃）而减速、增厚，上部浊流

反射形成稀疏的反向溢流，同时底部高密度沉积物

负载下形成致密的反向底流。浊流的回流携带沉积

物颗粒重新汇入母流之中，降低了母流的衰减速

率，延长了母流的持续时间。大部分浊流沿着褶皱

后缘发散偏转，并在绕过褶皱侧翼后继续顺坡而下

输送沉积物；流体上部小部分低浓度浊流溢出褶

皱，在褶皱前缘的坡脚处发生水跃并堆积沉积物。

褶皱构造地貌下浊流所携带的沉积物主要分布于褶

皱后缘和前缘 ２处沉积物堆积区（图 ９；Ｈｏｗｌｅｔｔ
ｅｔａｌ．，２０１９）。褶皱大小在很大程度上决定了浊流
对褶皱地貌的差异响应：对于小型褶皱，浊流迅速

包围整个褶皱区域，轴向部分流体减速增厚、膨

胀，整体足以溢出至褶皱前缘并发生水跃；对于大

型褶皱，浊流主要在褶皱后缘偏转绕过褶皱区域，

只有少部分低浓度流体溢出至褶皱前缘并发生水

跃，并在褶皱前缘形成沉积物堆积缺失的 “阴影

区” （Ｈｏｗｌｅｔｔｅｔａｌ．，２０１９）。此外，褶皱的遮挡使
得浊流在褶皱后缘反向斜坡上膨胀减速、反射回

流，往往还伴随着混合事件层 （ｈｙｂｒｉｄｅｖｅｎｔｂｅｄｓ）
的形成 （ＴｉｎｔｅｒｒｉａｎｄＴａｇｌｉａｆｅｒｒｉ，２０１５；操应长等，
２０１７ａ；ＴｉｎｔｅｒｒｉａｎｄＰｉａｚｚａ，２０１９）。浊流对褶皱的
响应广泛分布于全球深水区。如婆罗洲西北缘褶皱

冲断带之上发育的大型非限定性浊积扇，其在下伏

不断生长的多段逆冲断层的持续作用下，沉积物分

布明显受到逆冲褶皱的控制，广泛分布于褶皱侧翼

和褶皱之间的背驮式盆地（图 １０；Ｍｏｒｌｅｙ，２００７；
ＭｏｒｌｅｙａｎｄＬｅｏｎｇ，２００８；Ｍｏｒｌｅｙ，２００９）。此外，
自然界浊流对褶皱的响应除了大型的非限定性浊积

扇，还包括不同规模的水道—朵叶复合体。褶皱地

貌对于水道—朵叶复合体的控制方式包括：限制

（ｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔ）、改向 （ｄｉｖｅｒｓｉｏｎ）、偏转 （ｄｅｆｌｅｃ

ｔｉｏｎ）和封堵 （ｂｌｏｃｋｉｎｇ）（图 １１；ＣｌａｒｋａｎｄＣａｒｔ
ｗｒｉｇｈｔ，２００９，２０１１，２０１２；陈亮等，２０１７）。上述
４种响应模式体现出在重力和微观机制驱动下，浊
流侵蚀及沉积作用形成的水道—朵叶复合体流动路

径总是遵循湍流动能损失最小 （正地形最低处）

和重力势能减小最大 （负地形最低处）的规律。

在褶皱构造持续生长作用下，浊流对于褶皱的响应

还体现在水道—朵叶复合体的长期演化：如尼日尔

三角洲盆地距今 １５～３７Ｍａ逆冲断层侧向连接、
生长、成熟和衰亡的长期演化过程中，水道—朵叶

复合体先后经历了天然堤限定、垂向加积的沉积型

单一水道→天然堤限定、侧向叠置的侵蚀型复合水
道和局限性朵叶→水道化席状朵叶等多个阶段（图
１２；Ｐｉｚｚｉｅｔａｌ．，２０２０，２０２１，２０２３）。

在此基础之上，褶皱与浊积水道之间相互作用

的控制因素更是近年来的研究热点。具体而言包

括：构造上，褶皱的规模及外部形态特征；沉积

上，浊积水道的规模、弯曲度、是否发育天然堤

等。此外，褶皱构造的生长速率与浊积水道内部沉

积物堆积速率的相对大小也极其重要：当褶皱生长

速率大于浊流沉积速率时，根据褶皱形成的不同构

造地貌，水道可能发生高角度改向、向褶皱段边界

改向、向下游可容空间发生改向；朵叶受控于褶皱

地形起伏的单侧／双侧限制作用阻塞了浊流沿斜坡
而下的路线，形成局限性朵叶。当褶皱生长速率小

于浊流沉积速率时，水道会绕过褶皱发生小角度

（小规模）的改向；同时褶皱也不会对朵叶起到封

堵及局限作用，其远端朵叶会不断叠置发育（图

１３；Ｏｌｕｂｏｙｏｅｔａｌ．，２０１４；Ｈｏｗｌｅｔｔｅｔａｌ．，２０２１）。此
外，水槽模拟研究证实了浊流流向与褶皱走向之间

的夹角在很大程度上决定了两者相互作用的方式、

浊流的流态及其对浊流沉积的控制：浊流流向与褶

皱走向近于平行时，褶皱单侧限制浊流的同时，浊

流会侵蚀侧向褶皱遮挡物，轴向流速显著加快；浊

流流向与褶皱走向斜交时，部分浊流沿着斜向褶皱

发生偏转并加速，导致浊流在褶皱周围发生分叉，

形成褶皱前缘及后缘浊流转向处 ２个主要沉积区；
浊流近乎垂直流向褶皱时，褶皱正面直接限制浊

流，部分浊流直接侵蚀、越过褶皱，在褶皱的前缘

部位发生水跃与沉积，部分浊流受到褶皱的封堵作

用，在褶皱后缘处发生反射回流分散并产生沉积物

的堆积 （Ｓｏｕｔｔｅｒｅｔａｌ．，２０２１）。
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图 ９　非限定性浊流对深水褶皱冲断带地貌响应的流体动力学数值模拟结果与纵截面示意图（据 Ｈｏｗｌｅｔｔｅｔａｌ．，２０１９；有修改）

Ｆｉｇ９　ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＦｌｕｉｄＤｙｎａｍｉｃｓｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｓｃｈｅｍａｔｉｃｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄ

　　　　　　　ｔｕｒｂｉｄｉｔｙｃｕｒｒｅｎｔｔｏｄｅｅｐｗａｔｅｒｆｏｌｄａｎｄｔｈｒｕｓｔｂｅｌｔｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＨｏｗｌｅｔｔｅｔａｌ．，２０１９）

水道形态演化对于褶皱生长响应的定量研究是

近年来的另一研究热点。Ｊｏｌｌｙ等先后对尼日尔三
角洲褶皱冲断带的多个研究区采用定量方法恢复下

伏逆冲褶皱构造的应变 （率）和累积应变 （率），

同时对水道剖面形态 （宽度、深度、宽深比、凹

度等），平面形态 （蛇曲度、曲率），满槽水力学

参数预测 （底床剪切应力、流速等）等进行统计

学定量分析 （Ｊｏｌｌｙｅｔａｌ．，２０１６，２０１７；Ｐｉｚｚｉｅｔａｌ．，
２０２１；Ｍｉｔｃｈｅｌｌｅｔａｌ．，２０２１ａ，２０２１ｂ，２０２２）。相关
研究成果揭示了浊流总是选取构造应变 （率）最

低处 （即褶皱隆起相对最低点）侵蚀下切，在水

道剖面形态上表现为下切深度显著增大，但水道宽
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图 １０　边缘检测属性图、ＲＭＳ振幅属性图和区域地震剖面，示意了婆罗洲西北缘褶皱冲断带的

主要构造和沉积特征 （据 Ｍｏｒｌｅｙ，２００９；有修改）

Ｆｉｇ１０　Ｅｄｇｅｍａｐ，ＲＭＳａｍｐｌｉｔｕｄｅｍａｐｏｆｔｈｅｓｅａｆｌｏｏｒａｎｄｒｅｇｉｏｎａｌｓｅｉｓｍｉｃｌｉｎｅｓ，ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｎｇｔｈｅｍａｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ

　　　　　　　 ｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｆｏｌｄａｎｄｔｈｒｕｓｔｂｅｌｔ，ＮＷ ｍａｒｇｉｎｏｆＢｏｒｎｅｏ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＭｏｒｌｅｙ，２００９）

度无明显变化，宽深比显著减小，水力学参数计算

所预测的底床剪切应力和浊流流速显著增大；当底

床剪切应力未达到阈值时，在生长褶皱的地形起伏

作用下，水道发生改向或偏转，蛇曲度、曲率增

大，且水道内部浊流更容易溢出天然堤形成决口

扇。

尽管在主要的沉积模式上取得了相当的进展，

当前浊流对褶皱的响应研究仍然存在一些不足之

处。首先，水道能否下切褶皱的底床剪切应力与构

造应变率之间相互的阈值及相关参数的控制作用仍

不明确，亟需更多基于高精度海底测深数据的统计

学定量研究。其次，受限于盐岩活动的多期性及复

杂性，广泛分布于被动大陆边缘盐相关褶皱的生长

速率恢复仍是构造地质学家们面临的棘手问题

（Ｇｉｌｅｓ ａｎｄ Ｒｏｗａｎ， ２０１２； Ｃｕｍｂｅｒｐａｔｃｈ ｅｔａｌ．，
２０２１ａ，２０２１ｂ）。同时，浊流对多期、持续性生长
盐相关褶皱和底辟的响应仍不明确，缺乏水道形态

演化与盐构造生长速率恢复的定量研究。最后，自
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图 １１　海底水道发育与褶皱地形相互作用的概念模型 （据 ＣｌａｒｋａｎｄＣａｒｔｗｒｉｇｈｔ，２００９，２０１１）

Ｆｉｇ１１　Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌｓｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｓｕｂｍａｒｉｎｅｃｈａｎｎｅｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｆｏｌｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ

（ａｆｔｅｒＣｌａｒｋａｎｄＣａｒｔｗｒｉｇｈｔ，２００９，２０１１）

然界中的褶皱带往往由多段褶皱所构成，褶皱之间

的排列方式及连接方式具有时间和空间上的差异性

与复杂性 （图 １０；Ｈｉｇｇｉｎｓｅｔａｌ．，２００７；Ｍｏｒｌｅｙ，
２００９；Ｂｒｅｔｉｓｅｔａｌ．，２０１１；ＧｒａｓｅｍａｎｎａｎｄＳｃｈｍａｌ
ｈｏｌｚ，２０１２；ＦｅｒｎａｎｄｅｚａｎｄＫａｕｓ，２０１４；Ｃｏｌｌｉｇｎｏｎ
ｅｔａｌ．，２０１４，２０１５）。但当前的定量研究往往局限
于单一褶皱（图 １３；Ｈｏｗｌｅｔｔｅｔａｌ．，２０１９；Ｓｏｕｔｔｅｒ
ｅｔａｌ．，２０２１），缺乏浊流对多段褶皱地貌水动力和
沉积响应的定量研究。

３２　浊流对正断层地貌的响应
作为岩石圈拉张的产物，裂谷盆地接受了大量

陆源碎屑沉积物。随着裂谷拉张，深水环境逐渐占

据主导，浊流在输送沉积物的过程中也变得十分重

要。深水裂谷盆地内浊流沉积物的分布受到多种盆

外因素的控制，如裂谷盆地的地形、气候变化、物

源区变化、海平面升降、相关水系变化等；但直接

影响裂谷内沉积物分布的仍为盆内控制因素，其中

众多正断层及其排列样式直接控制着半地堑地形的

形成 （ＬｅｅｄｅｒａｎｄＧａｗｔｈｏｒｐｅ，１９８７；Ｒａｖｎｓａｎｄ
Ｓｔｅｅｌ，１９９８；ＧａｗｔｈｏｒｐｅａｎｄＬｅｅｄｅｒ，２０００）。因此，
正断层的生长发育直接控制了与裂谷盆地相关的地

貌变化，进而控制着盆内浊流沉积物的时空展布特

征。

从构造的角度看，正断层具有典型的上盘下

降、下盘上升的运动学特征，断距在断面中心处达

到最大值，沿走向朝断层末端逐渐减小至零。断层

走向上的断距变化使得断层下降盘沿走向有向斜构

造，相对应地，断层上升盘具有背斜构造，同时断

层两端常发育断层传播褶皱 （Ｓｃｈｌｉｓｃｈｅ，１９９５；
ＧａｗｔｈｏｒｐｅａｎｄＬｅｅｄｅｒ，２０００；Ｇｅｅｔａｌ．，２０１７）。流
体力学数值模拟研究揭示了非限定、自然尺度的浊

流垂直流向三维正断层的水动力响应过程和沉积物

分布特征。浊流流经正断层地貌主要在以下 ３个区
域发生沉积物的堆积：（１）正断层上升盘小型背斜
处浊流反射回流所形成的横向沉积区；（２）正断层
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图 １２　应变率和断层连接随时间变化下，水道路径和构型的持续变化模式 （据 Ｐｉｚｚｉｅｔａｌ．，２０２３）

Ｆｉｇ１２　Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｕｍｍａｒｉｚｉｎｇｔｈｅｋｅｙｃｈａｎｇｅｓｉｎｃｈａｎｎｅｌｐａｔｈｗａｙｓａｎｄａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｉｎｒａｔｅａｎｄ

ｆａｕｌｔｌｉｎｋａｇｅｔｈｒｏｕｇｈｔｉｍｅ（ａｆｔｅｒＰｉｚｚｉｅｔａｌ．，２０２３）

下降盘坡脚处水跃作用及下降盘前缘浊流反射回流

所形成的横向沉积区；（３）正断层下降盘反向斜坡

顶部沉积物与浊流二次反向底流改造作用相关的横

向沉积区（图 １４；Ｇｅｅｔａｌ．，２０１７）。

裂谷盆地初期至成熟期，多个呈雁列式分布的

小型正断层往往在区域拉张应力作用下通过断层末

端的断层传播褶皱不断相互连接、生长，最终形成

大型贯穿式断层。生长过程中同倾向的断层之间多

发育转换斜坡地貌 （Ｃａｒｔｗｒｉｇｈｔｅｔａｌ．，１９９５；Ｃｏｗｉｅ，

１９９８；Ｇａｗｔｈｏｒｐｅ ａｎｄ Ｌｅｅｄｅｒ，２０００； Ｇｕｐｔａ ａｎｄ

Ｓｃｈｏｌｚ， ２０００； Ｗａｌｓｈ ｅｔａｌ．， ２００２； Ｎｉｃｏｌｅｔａｌ．，

２００５；ＡｔｈｍｅｒａｎｄＬｕｔｈｉ，２０１１；ＦｏｓｓｅｎａｎｄＲｏｔｅ

ｖａｔｎ，２０１６）。断层转换斜坡一方面能够在相邻断

层之间传递构造应变，另一方面会成为相邻断层之

间、从上升盘隆起处到下降盘沉积中心处重要的沉

积物运输通道 （ＧａｗｔｈｏｒｐｅａｎｄＨｕｒｓｔ，１９９３；Ｍｏｒ

ｌｅｙ，１９９５；Ｉｍｂｅｒｅｔａｌ．，２００４；ＡｔｈｍｅｒａｎｄＬｕｔｈｉ，

２０１１；ＦｏｓｓｅｎａｎｄＲｏｔｅｖａｔｎ，２０１６）。

随着断层段生长连接过程中断距、重叠距离和

分隔距离的持续变化，浊流对于转换斜坡也会形成

具有差异的响应特征：对于早期转换斜坡，其垂向

断距和重叠距离仍较小，浊流仅在转换斜坡处沉积

过路，未发生明显的沉积；对于成熟期转换斜坡，

其具有更大的垂向断距和重叠距离，当断层间分隔

距离较小，则浊流对转换斜坡的响应与单个断层类

似，但当断层间分隔距离较大，浊流逐渐倾向于在

转换斜坡处发生转向并在断层下盘向斜处发生沉积

物的堆积（图 １５；Ｇｅｅｔａｌ．，２０１８）。

与褶皱地貌类似，浊流流向与正断层 （转换

斜坡）走向之间的夹角同样决定了浊流的流态及

正断层 （转换斜坡）附近沉积物的分布模式。现

有的研究大多采用野外露头 （Ｃｕｌｌｅｎｅｔａｌ．，２０２０）、

物理模拟与数值模拟相结合的方法 （Ａｔｈｍｅｒｅｔａｌ．，

２０１０）等。野外露头的不足之处在于无法从盆地

尺度定量分析入射角的控制作用；而物理模拟与数

值模拟相结合的方法存在模型尺寸与自然尺度之间
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图 １３　盐底辟等盐核构造对深水沉积体系的主要影响总结图 （据 Ｈｏｗｌｅｔｔｅｔａｌ．，２０２１）

Ｆｉｇ１３　Ｓｕｍｍａｒｙｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｍａｊｏｒｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｓａｌｔｃｏｒｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｓｕｃｈａｓｓａｌｔｄｉａｐｉｒｓｏｎｄｅｅｐｗａｔｅｒ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｓｙｓｔｅｍｓ（ａｆｔｅｒＨｏｗｌｅｔｔｅｔａｌ．，２０２１）

的放缩问题，无法做到真实的自然尺度模拟。因

此，入射角的变化对于浊流在正断层 （转换斜坡）

附近的控制作用亟需高精度的流体动力学数值模拟

甚至是浊流原位观测的结果来定量分析。另一方

面，浊流对于正断层 （转换斜坡）的复杂结构样

式的差异响应研究仍可进一步细化，如定量分析正

断层的断距、断面倾角、断层上下盘的坡度等，以

及转换斜坡的破碎方式 （下盘、上盘、双重和中

心破碎）（ＦｏｓｓｅｎａｎｄＲｏｔｅｖａｔｎ，２０１６；Ｐｌｅｎｄｅｒｌｅｉｔｈ
ｅｔａｌ．，２０２２）等对于浊流沉积模式的控制作用。

３３　浊流对微盆地地貌的响应
含盐 （泥）盆地在重力滑脱与重力扩展作用

下，使得下伏的塑性盐 （泥）岩发生变形，盐

（泥）岩由盐撤凹陷驱替至邻近的盐 （泥）底辟，

使得后期形成的沉积中心位于盐撤凹陷之上的小型

“碟状”向斜即为微盆地 （Ｈｕｄｅｃｅｔａｌ．，２００９；
ＪａｃｋｓｏｎａｎｄＨｕｄｅｃ，２０１７）。微盆地是陆坡之上典
型的海底构造地貌，其广泛分布于含盐 （泥）等

下伏塑性基底的被动大陆边缘盆地，如墨西哥湾盆

地 （Ｍａｙａｌｌｅｔａｌ．，２０１０；Ｗｕｅｔａｌ．，２０２０）、西非下
刚果盆地 （ＤｏｕｇｈｔｙＪｏｎｅｓｅｔａｌ．，２０１７，２０１９）、巴
西桑托斯盆地 （ＧａｍｂｏａａｎｄＡｌｖｅｓ，２０１５；Ｒｏｄｒｉｇｕ
ｅｚｅｔａｌ．，２０１８，２０２１）。而且其集中发育区域往往
处于这些盆地的深水区，因而也往往发育了浊流沉

积系统。微盆地内浊流的充填是沉积物供给与构造
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图 １４　非限定性浊流对正断层地貌响应的流体动力学数值模拟结果与原理示意图 （据 Ｇｅｅｔａｌ．，２０１７；有修改）

Ｆｉｇ１４　ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＦｌｕｉｄＤｙｎａｍｉｃｓｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄ

ｔｕｒｂｉｄｉｔｙｃｕｒｒｅｎｔｔｏｎｏｒｍａｌｆａｕｌｔｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＧｅｅｔａｌ．，２０１７）

活动形成的可容空间共同控制下的结果。Ｐｒａｔｈｅｒ
等 （１９９８）将墨西哥湾大陆坡上的微盆地划分成
了 ３类可容空间：阻塞盆地可容空间 （ｐｏｎｄｅｄｂａ
ｓｉｎａｃｃｏｍｍｏｄａｔｉｏｎ）、斜坡可容空间 （ｓｌｏｐｅａｃｃｏｍ
ｍｏｄａｔｉｏｎ）、愈合—斜坡可容空间 （ｈｅａｌｅｄｓｌｏｐｅａｃ
ｃｏｍｍｏｄａｔｉｏｎ）。在此基础之上，对微盆中浊流沉积
模式进一步发展，形成了经典的微盆地充填模式

——— “充填—溢出”模式，其强调了微盆地内沉

积物的充填是沉积物驱动、同时由微盆沉降来调节

可容空间的一个动态过程。充填—溢出模式将微盆

地的充填细化为 ４个阶段：（１）浊流阻塞阶段：流
向微盆地的浊流被微盆地的强限制作用完全捕获，

发生沉积物的堆积；（２）浊流剥离阶段：随着微盆
地底部沉积物的堆积，其地形起伏相对减小，浊流

中相对细粒的组分由上部低密度浊流所携带并越过

地形的起伏阻挡，输送至下游的微盆地中；而相对

粗粒的组分则在下部高密度浊流的自身重力作用

下，在盆地边缘的反向斜坡处反射回流并快速堆积
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图 １５　非限定性浊流对转换斜坡地貌响应的模型示意图 （据 Ｇｅｅｔａｌ．，２０１８；有修改）

Ｆｉｇ１５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄｔｕｒｂｉｄｉｔｙｃｕｒｒｅｎｔｔｏｒｅｌａｙｒａｍｐｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＧｅｅｔａｌ．，２０１８）

沉积物；（３）浊流过路阶段：浊流以下切、侵蚀的
方式发生沉积过路，主体流入顺坡方向下游的微盆

地之中，或在局部地形偏转或沉积物供给方向变化

下，浊流流动路径改变使得先存微盆地可容空间废

弃；（４）细粒沉积披覆阶段：微盆地及周围地形因
基准面的上升而被细粒沉积物 （深海披覆泥）所

覆盖（图 １６；Ｂａｄａｌｉｎｉｅｔａｌ．，２０００；Ｂｅａｕｂｏｕｅｆａｎｄ
Ｆｒｉｅｄｍａｎｎ，２０００；Ｂｏｏｔｈｅｔａｌ．，２０００，２００３；Ｓｉｎ
ｃｌａｉｒａｎｄＴｏｍａｓｓｏ，２００２；Ｂｅａｕｂｏｕｅｆｅｔａｌ．，２００３；
ＢｅａｕｂｏｕｅｆａｎｄＡｂｒｅｕ，２００６）。

经典微盆地 “充填—溢出”模式的不足之处

在于其仅考虑了微盆地充填过程中的盆地沉降调节

作用，而未考虑到这一过程中盐底辟活动性对于微

盆地可容空间的动态控制。随着浊流携带的沉积物

不断为微盆地所捕获，微盆地内部沉积物堆积速率

存在一定差异性，沉积中心处沉积物堆积速率往往

大于周边区域。同时，区域构造活动会导致盐岩变

形，如挤压作用可驱替盐岩至两侧盐底辟导致微盆

地深度加大，而在拉张作用下底辟顶部发生凹陷形

成新的微盆地等。上述沉积物速率、构造活动结合

区域水深变化共同控制了微盆地的沉降机制

（Ｈｕｄｅｃｅｔａｌ．，２００９）。考虑到微盆地与盐底辟的共
同演化，在墨西哥湾微盆地内与浊流相关块体搬运

复合体 （ＭＴＣｓ）的沉积过程模型基础上发展出了
“中心沉降—边缘滑塌”模式，其可划分为 ３个阶
段：（１）浊流初始滞留阶段；（２）中心沉降—边缘
隆升阶段：随着微盆地沉积中心处远源沉积物的堆

积，在差异负载作用下，微盆地中心不断沉降，两
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图 １６　限定性浊积盆地递进式充填及下游盆地坡底伴生沉积模式 （据 ＳｉｎｃｌａｉｒａｎｄＴｏｍａｓｓｏ，２００２；有修改）

Ｆｉｇ１６　Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅｉｎｆｉｌｌｏｆａｃｏｎｆｉｎｅｄｔｕｒｂｉｄｉｔｅｂａｓｉｎａｎｄａｓｓｏｃｉａｔｅｄｄｅｐｏｓｉｔｓａｔｔｈｅｂａｓｅ

ｏｆｔｈｅｓｌｏｐｅｏｆａｌｏｗｅｒｂａｓｉｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＳｉｎｃｌａｉｒａｎｄＴｏｍａｓｓｏ，２００２）

翼盐底辟不断生长；（３）边缘滑塌阶段：随着两翼
盐底辟的不断生长，微盆地边缘的盐底辟上覆地层

发生滑塌断裂，产生近源的块体搬运复合体并被微

盆地所捕获，促进微盆地的进一步沉降。上述 ３个
阶段的不断循环使得微盆地内部充填了多期次的块

体搬运复合体、泥质浊流沉积和半远洋沉积（图

１７，图 １８；Ｍａｄｏｆｅｔａｌ．，２００９，２０１７；Ｗｕｅｔａｌ．，
２０２０）。虽然 “中心沉降—边缘滑塌”模式主要针

对块体搬运复合体和泥质浊流 （ＤｏｕｇｈｔｙＪｏｎｅｓ
ｅｔａｌ．，２０１７，２０１９；Ｗｕｅｔａｌ．，２０２０），但是其对于
浊流在微盆地的沉积仍具借鉴意义。尤其是在浊流

充填微盆过程中，微盆周围底辟活动及相关滑塌作

用所形成近源浊流使浊流的沉积模式更为复杂。

微盆地内部浊流的水动力响应，早在本世纪初

期就通过大量的水槽实验揭示了浊流整体呈现为近

端水跃、远端反射回流的 “充填—溢出”模式

（Ｌａｍｂｅｔａｌ．，２００４，２００６；Ｖｉｏｌｅｔｅｔａｌ．，２００５；Ｔｏ
ｎｉｏｌｏｅｔａｌ．，２００６ａ，２００６ｂ；Ｍａｈａｒａｊ，２０１２），但微
盆地内部浊流多次反射回流可能形成的内部环流对

于沉积物分布的控制作用仍不明确，仍需高精度的

流体动力学数值模拟来定量研究自然尺度下浊流对

微盆地的响应。此外，针对微盆地的充填模式，无

论是偏向于微盆沉积特征的浊流事件水槽实验

（Ｖｉｏｌｅｔｅｔａｌ．，２００５；ＫｈａｎａｎｄＩｍｒａｎ，２００８；Ｓｅ
ｑｕｅｉｒｏｓｅｔａｌ．，２００９；Ｓｐｉｎｅｗｉｎｅｅｔａｌ．，２００９；Ｍａｈａ
ｒａｊ，２０１２），还是偏向于微盆构造演化的砂箱物理
模拟 （Ｃａｌｌｏｔｅｔａｌ．，２０１６；ＭｉａｎａｅｋｅｒｅａｎｄＡｄａｍ，
２０２０），都无法同时考虑微盆地内浊流沉积与盐构
造活动的相互作用。近年来取得长足发展的数值模

拟方法，只揭示了静态微盆地内地层充填过程中沉

积中心向上游方向退积叠置的现象 （Ｗａｎｇｅｔａｌ．，
２０１７；Ｂａｓｔｉａｎｏｎｅｔａｌ．，２０２１）；Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ等 （２０１５）
为数不多地考虑了动态充填过程，但也仅是建立微

盆地沉积过程中简易的沉积物质量平衡模型，聚焦

于沉积物供给与盆地沉降之间的相互作用，但未考

虑下伏盐岩活动所控制的微盆地可容空间的变化。

因此，未来可综合利用基于地球动力学的构造数值

模拟和基于盆地沉积动力学的沉积数值模拟，将二

者联动起来，并通过改变相关构造参数 （盐岩流

动性、微盆地深度、平面长宽比、剖面纵横比等）

和沉积参数 （沉积物通量、水通量、降水量、沉

积物输送系数等）在盆地尺度上定量分析构造—
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图 １７　盐构造控制下微盆地内块体搬运复合体循环形成的概念模型
（沉降与隆升箭头的相对大小示意了构造活动的相对速率；据 Ｍａｄｏｆｅｔａｌ．，２００９）

Ｆｉｇ１７　Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌｓｈｏｗｉｎｇｓａｌｔｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｃｙｃｌｉｃｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｒａｂａｓｉｎａｌｍａｓｓｔｒａｎｓｐｏｒｔｃｏｍｐｌｅｘｅｓ（ＭＴＣｓ）
（ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｓｉｚｅｓｏｆｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅａｎｄｕｐｌｉｆｔａｒｒｏｗｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｒａｔｅｓｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃａｃｔｉｖｉｔｙ；ａｆｔｅｒＭａｄｏｆｅｔａｌ．，２００９）

沉积耦合下微盆地内浊流的动态充填过程。

３４　浊流对坡折地貌的响应
顺坡而下的浊流所流经的海底坡度往往发生一

定变化，局部坡度迅速减缓处即为坡折 （ｓｌｏｐｅ
ｂｒｅａｋ；ＭｕｔｔｉａｎｄＮｏｒｍａｒｋ，１９８７）。在自然界中，
坡折的分布非常广泛。例如，从大陆坡向深水盆地

的过渡中，往往会出现坡折带。当浊流流经坡折处

时，坡度减缓，产生以水道—朵叶转换带及伴生的

周期阶坎为典型的自生地貌。因此，浊流在缓坡处

发生水跃，逐渐由过路转变为沉积，并在坡折下游

形成沉积物堆积区 （ＧａｒｃｉａａｎｄＰａｒｋｅｒ，１９８９；郭
彦英和黄河清，２０１３；Ｃａｒｔｉｇｎｙｅｔａｌ．，２０１４；Ｐｏｈｌ，
２０１９；杨宇平，２０２０；侯明才等，２０２２；Ｈｏｄｇｓｏｎ
ｅｔａｌ．，２０２２；钟广法，２０２３）。

水槽实验揭示了浊流对坡折响应的机制：坡度

的减小直接减少了重力作用于浊流下坡方向的分

量，当该分量小于浊流所遇到的阻力时，浊流将在

流速剖面上呈现出边界区减速和增厚。因此，浊流

剪切力减小、携沙能力降低，最终形成沉积物的堆
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图 １８　 “充填—溢出”模式 （ａ）与 “中心沉降—边缘滑塌”模式 （ｂ）的比较 （据 Ｍａｄｏｆｅｔａｌ．，２０１７；有修改）

Ｆｉｇ１８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｉｌｌａｎｄｓｐｉｌｌｍｏｄｅｌ（ａ）ａｎｄｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅａｎｄｍａｒｇｉｎｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｌ（ｂ）（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＭａｄｏｆｅｔａｌ．，２０１７）

积。浊流流经坡折时，密度分层程度减弱，使得悬

浮沉积物在垂向上混合程度更高，表明坡折所引起

的湍流增强 （Ｇｒａｙｅｔａｌ．，２００５）。
在浊流携沙能力驱动与密度分层增强的复合作

用下，坡折下游的沉积物堆积具有一定的粒径粗化

现象；同时，坡折下游泥沙淤积和堵塞作用逐渐形

成一个反向斜坡 （坡折下坡坡度减小甚至为负

值），超临界浊流减速增厚转变为亚临界浊流的过

程中发生水跃，使得坡折所导致的沉积物堆积位于

坡折下游方向的一定距离内（图 １９；Ｇａｒｃｉａａｎｄ
Ｐａｒｋｅｒ，１９８９；Ｐｏｈｌ，２０１９；Ｐｏｈｌｅｔａｌ．，２０２２）。坡
折控砂受到上坡坡度和下坡坡度的同时控制：砂体

上倾尖灭点的位置受上坡坡度的控制，而沉积物堆

积厚度的增加受下坡坡度的控制。上坡坡度的增加

使得上倾尖灭点向下坡方向迁移，斜坡砂体与坡折

底部砂体之间的连通性减弱；下坡坡度的增加使得

沉积物堆积厚度逐渐减小，但不影响上倾尖灭点的

位置（图 １９；Ｐｏｈｌ，２０１９；Ｐｏｈｌｅｔａｌ．，２０２０）。
在坡折及其下游方向水跃的诱发作用下，该区

域多形成水道—朵叶转换带并伴生一系列以周期阶

坎为典型特征的超临界流底形 （ＭｕｔｔｉａｎｄＮｏｒ
ｍａｒｋ，１９８７；Ｍａｓｅｌｌｉｅｔａｌ．，２０２１）。周期阶坎是由
超临界流和亚临界流频繁交替产生水跃作用所引起

的一系列向流体上游方向迁移的自生地层沉积序列

（Ｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１５；操应长等，２０１７ｂ；Ｓｌｏｏｔｍａｎ
ａｎｄＣａｒｔｉｇｎｙ，２０２０；王大伟等，２０２０；钟广法，
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图 １９　浊流流经坡折 （ａ）并在坡折下坡堆积沉积物形成

反向斜坡 （ｂ）的流体与沉积动力学概念模型 （据 Ｐｏｈｌ，

　　　　　　　　２０１９；Ｐｏｈｌｅｔａｌ．，２０２０；有修改）

Ｆｉｇ１９　Ｆｌｏｗｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｆｏｒａｔｕｒｂｉｄｉｔｙｃｕｒｒｅｎｔｃｒｏｓｓｉｎｇａ

ｓｌｏｐｅｂｒｅａｋ（ａ）ａｎｄｄｅｐｏｓｉｔｉｎｇｏｎｔｈｅｌｏｗｅｒｓｌｏｐｅ，ｌａｔｅｒｔｈｅ

ｄｅｐｏｓｉｔｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔｆｏｒｍｓａｎａｄｖｅｒｓｅｓｌｏｐｅ（ｂ）（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍ

　　　　　　　　Ｐｏｈｌ，２０１９；Ｐｏｈｌｅｔａｌ．，２０２０）

２０２３）。周期阶坎的坡度变化使得流经的浊流由超
临界态向亚临界态转化，产生水跃。在此过程中，

背流面的超临界浊流持续加速，使得底床的剪切应
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力增加，泥沙夹带速度逐渐大于泥沙沉降速度，从

而在背流面发生侵蚀作用；当浊流抵达迎流面的反

向斜坡时，浊流流速逐渐降低，转变成亚临界流，

使得底床的剪切应力减小，泥沙夹带速度逐渐小于

泥沙沉降速度，从而在迎流面发生沉积作用（图

２０；Ｃａｒｔｉｇｎｙｅｔａｌ．，２０１４；Ｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１５；王大
伟 等， ２０１８， ２０２０； Ｓｌｏｏｔｍａｎａ ａｎｄ Ｃａｒｔｉｇｎｙ，
２０２０）。根据周期阶坎背流面与迎流面的沉积速率
与侵蚀速率的相对大小，可将周期阶坎划分为：完

全沉积型、部分沉积型、过渡型、部分侵蚀型与完

全侵蚀型 （ＳｌｏｏｔｍａｎａｎｄＣａｒｔｉｇｎｙ，２０２０；钟广法，
２０２３）。
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图 ２０　周期阶坎形成的示意图和水槽实验快照 （据 Ｐｏｓｔｍａｅｔａｌ．，２００９，２０１４；ＳｌｏｏｔｍａｎａａｎｄＣａｒｔｉｇｎｙ，２０２０）
Ｆｉｇ２０　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍａｎｄｓｎａｐｓｈｏｔｄｕｒｉｎｇｆｌｕｍｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｃｙｃｌｉｃｓｔｅｐｓ

（ａｆｔｅｒＰｏｓｔｍａｅｔａｌ．，２００９，２０１４；ＳｌｏｏｔｍａｎａａｎｄＣａｒｔｉｇｎｙ，２０２０）

值得说明的是，浊流对于周期阶坎的响应研究

是迄今为止唯一得到浊流原位观测证明的。Ｈｕｇｈｅｓ
Ｃｌａｒｋｅ于 ２０１３年 ６月对加拿大斯阔米什河河口前
缘的前三角洲进行了长达 ６天的原位观测，期间直
接记录到多次涌浪式浊流流经平面呈新月形的周期

阶坎时，流体厚度在迎流面突然增厚发生水跃的现

象，且观测期间的多次多波束测深证实了浊流流经

周期阶坎的前后其背流面侵蚀、迎流面沉积、整体

向上游方向迁移的现象 （ＨｕｇｈｅｓＣｌａｒｋｅ，２０１６）。

４　结论与展望
浊流对复杂构造地貌的响应特征是在对浊流不

断深入研究中发现的科学问题。尽管大量的模拟实

验研究和多种水动力分析方法使在复杂地貌区预测

浊流沉积成为可能，但由于获取浊流流态和沉积物

浓度等参数过于困难，同时实际地貌又过于复杂。

因此，从浊流在各类地貌下的微观水动力响应机制

到构造盆地内的宏观沉积分布仍然存在着较大的鸿

沟。因此，浊流对各类构造地貌的宏观响应模式仍

然是目前相关研究的重点。总的来说，浊流对多种

复杂构造地貌的响应集相似性与差异性为一体。在

褶皱后缘等地貌的相对高点处，浊流重力势能增

加，浊流反射回流在上游方向堆积沉积物，反向流

的强度控制沉积物堆积范围；在褶皱前缘等地貌的

相对低点处浊流重力势能减小，浊流水跃并在下游

方向堆积沉积物，水跃强度控制沉积物堆积范围。

同时，由于不同地貌的样式差异，浊流在不同地貌

中的沉积特征又有不同：
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１）由逆冲断层／盐 （泥）底辟构造引起的褶

皱地貌中，浊流整体在褶皱后缘发散偏转，在前缘

汇聚偏转，部分浊流反射回母流，部分浊流从褶皱

顶部溢出至下游，形成褶皱后缘和前缘 ２处沉积物
堆积区。

２）由正断层及其组合引起的正断层地貌中，
浊流整体在断层上盘水跃，部分浊流由于断层上、

下盘的三维构造差异发生局部反向流动，形成断层

下盘边缘、上盘坡脚及斜坡顶部 ３处沉积物堆积
区。

３）由下伏塑性地层 （盐岩／泥岩）的活动所
形成的微盆地地貌，浊流整体呈现为近端水跃、远

端反射回流的 “充填—溢出”模式。

４）由坡折引起、以水道—朵叶转换带及伴生
的周期阶坎为典型的自生地貌中，浊流在缓坡处发

生水跃并形成沉积物堆积区。

尽管在浊流对复杂地貌的响应上取得了相当的

进展，但当前的研究结果仍以基于野外露头、三维

地震、水槽实验的定性—半定量研究为主，缺乏定

量的浊流原位观测和数值模拟研究。因此，未来研

究重点可朝着定量化、真实化、构造—沉积耦合等

方向发展：

１）在当前基于原位观测明确浊流流体结构的
基础之上，对全球范围内、典型构造地貌进行定量

化原位观测研究。

２）在原位观测获得更多浊流流体参数基础之
上，通过流体动力学数值模拟揭示浊流对于多个组

合型复杂真实构造地貌的响应，在机理上更好地了

解浊流的水动力过程，为深水油气勘探建立真实可

靠的自然尺度地质模型。

３）由于盆地演化的复杂性，可以考虑构造与
沉积之间的相互控制作用，例如可以采用构造砂箱

模拟与水槽物理模拟相结合、地球动力学构造数值

模拟与盆地沉积动力学数值模拟相结合等综合方

法，定量揭示构造—沉积耦合作用下浊流对构造地

貌的响应机制。
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