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异重流沉积研究进展

孙福宁　 杨仁超　 李冬月
（山东科技大学地球科学与工程学院　 山东青岛　 ２６６５９０）

摘　 要　 在相关文献调研基础上，综述了异重流沉积研究现状，并结合中生代湖相异重岩研究实例，建立了“沟道—
舌状体—朵状体”异重流沉积模式。 异重流（ｈｙｐｅｒｐｙｃｎａｌ ｆｌｏｗ）是一种由洪水期河口直接注入、因密度大于汇水盆地水

体密度而沿水体底部分层流动的持续型浊流。 它呈牛顿流变性质、紊乱流动状态、湍流支撑机制，具有更高的发生频

率和稳定的沉积物供给。 异重流主要受地形、气候、密度差等因素控制，海洋和湖泊均有发生；水体密度小、近物源、地
形高差大、中—小河流发育、构造活动强烈的陆相淡水湖泊更利于异重流的产生，但陆相湖盆异重流沉积并未引起足

够的重视。 异重流自近端向远端总体呈稀释趋势，依次对应于特定的沉积构造及序列；由异重流形成的沉积岩被称

作异重岩（ｈｙｐｅｒｐｙｃｎｉｔｅ），以发育由洪水增强—减弱所产生的逆粒序—正粒序组合、层内微侵蚀面、富含陆源有机质区

别于其他浊积岩。 深入研究异重流沉积，不仅有益于完善重力流沉积理论、分析沉积环境，而且有利于指导深水非常

规油气勘探，具有重要的科学价值和现实意义。
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　 　 １９５０ 年 Ｋｕｅｎｅｎ 发表了“浊流形成粒序层理”一
文［１］，由此揭开了水下重力流沉积研究的序幕。 经

历 ６０ 余年的发展，深水重力流沉积已成为当前学术

研究和工业生产共同关注的焦点［２⁃３］，厚层深水砂岩

的成因在近年来引起了广泛的讨论［４⁃５］。 海底的砂质

沉积不仅敏感地记录了输入盆地的重力流，而且是具

有重要经济价值的油气储层［６］，但人们对于这些将

碎屑物质远距离搬运的流体仍然知之甚少［７］。 地震

等偶发事件是否作为浊流唯一的触发机制以及如何

确保浊流沉积物的物源等问题长期困扰着沉积

学家［８］。
沉积物再搬运需触发机制的深水激发型重力流

已被广泛接受［２，３，６⁃７，９］，然而，高密度洪水河流潜入盆

地低密度水体底部形成的异重流频繁发生于现代海

洋、湖泊等深水环境，异重流作为一种重要的沉积物

搬运流体类型引起了国外学者极大的关注［９⁃１２］。
Ｍｕｌｄｅｒ 等将源自洪水输入的异重流 （ ｈｙｐｅｒｐｙｃｎａｌ
ｆｌｏｗ，非激发型）与滑坡形成的浊流（ ｔｕｒｂｉｄｉｔｙ ｃｕｒｒｅｎｔ，
激发型）区分开来［１１，１３］，小型的富泥砂高密度洪水河

流能够形成异重流［１４］，改变了沉积物从陆到海搬运

的传统观念。 异重流的提出不仅为深水砂体的成因

提供了新的视角，而且要求人们重新认识浊流沉积。
突发性地震引起的滑坡当然是引发浊流、形成浊积岩

的一种重要机制，但洪水河流携带大量悬浮沉积物引

起的异重流也许是自然界更常见、更重要的一种

浊流［８，１５］。

１　 异重流的概念和异重岩的发现

Ｂａｔｅｓ［１６］将从洪水期河口流出的高密度流称为异

重流（ｈｙｐｅｒｐｙｃｎａｌ ｆｌｏｗ）；Ｍｕｌｄｅｒ［１３］对这一定义作了修

改，认为异重流是由河流携带大量沉积物颗粒，密度

大于周围水体密度，并沿盆地底部流动的高密度流

体；Ｍｕｌｄｅｒ 将异重流也称作准稳态浊流（Ｑｕａｓｉ⁃ｓｔｅａｄｙ
Ｆｌｏｗ） ［１７］。 异重流容易在河口形成，高密度、高沉积

载荷促使其沉入海底［１１⁃１２，１８］。 异重流是一种特殊的

浊流，由洪水期河口直接注入，不需要沉积物的早期

积累、再搬运及地震、火山、风暴、海啸等触发机制，具
有较高密度和持续性，因此，异重流是由洪水期河口

直接注入、因密度大于汇水盆地水体密度而沿水体底

部分层流动的持续型浊流。
浊流可能源自富砂河口坝（分流河道）的后退垮

塌，或者源自河流的直接注入—异重流［１９］，异重流形
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成于中小型河流的洪水期河口（包括暴雨、溃坝、火
山泥流等极端事件） ［１１，２０］。 １９５９ 年在法国东南部

Ｆｒéｊｕｓ 海湾由 Ｍａｌｐａｓｓｅｔ 大坝溃坝形成了海底异重流

沉积［２１］，类似的溃坝事件沉积在德国全新世湖相沉

积中也有报道［２２］；西北地中海的瓦尔（Ｖａｒ）浊积岩体

系与瓦尔河流洪水异重流的充填相关［２３］，Ｙｏｓｈｉｄａ 在

潟湖沉积物的上部也发现了异重流沉积［２４］。 异重岩

在地层和油气储层中可能广泛存在［２５］。
Ｋｈｒｉｐｏｕｎｏｆｆ［２６］ 讨论了河流洪水在重力流触发机

制方面所扮演的角色，历经 ２ 年对 Ｖａｒ 峡谷 １ ２００ ～
２ ３５０ ｍ水深范围的测量，表明 Ｖａｒ 河 ６ 次洪水诱发

的异重流是沉积物向深海盆地搬运的重要机制；这种

重力流的特征为：短期内流速的突然增加、含有大量

的颗粒和有机质。 这些颗粒和有机质的大量输入会

对海底生态系统和碳存储产生重要影响。 Ｂｏｕｒｇｅｔ［２７］

通过对阿尔巴塔浊积体系的研究，认为其由激发型浊

积岩和异重岩组成，强调了季节性河流在沉积物向深

海盆地搬运中的重要性，提出厚层砂质异重岩可能与

山区荒漠洪水河流的特征有关。
在加拿大沙格奈河峡谷，地震诱发的浊积岩之上

常覆盖着由地震堰塞湖溃坝形成的异重流沉积，相似

的洪水异重流见于 １５７５ 年和 １９６０ 年的智利大地震

引起的主震之后数周或数月内的洪水事件［２８］。 尽管

日本熊野海槽西部由洪水形成的砂体并不表现出典

型的异重岩序列，但该区大多数砂体都是由暴雨、溃
坝引起的洪水 ／风暴灾难形成的［２０］。 这种流体提供

了一个将沉积物从周边物源搬运到深水盆地的最直

接通道，故其沉积可以保存一系列气候和构造背景记

录［２９］。 Ｐｏｕｄｅｒｏｕｘ［３０］认为新西兰东北部的浊积岩包

括一些源自异重流的完全逆粒序的浊积岩—异重岩，
并认为浊积岩的形成离不开构造活动与气候之间复

杂的相互作用，很好的记录了一个米氏周期内（１．８
万年）气候变暖与全球冰期之间的波动。

尽管针对异重流的沉积特征曾有过质疑［３１］，但
异重流作为一种将浅水沉积物跨陆架搬运到深海的

重要流体类型引起了广泛的关注［１２，２６⁃２７，３２］。 异重岩

不仅存在于现代海洋沉积和中—新生代海相沉积地

层［１１，２３，３３⁃３４］，而且在中生代湖相沉积中也有发现。
Ｚａｖａｌａ ｅｔ ａｌ．［３５］在阿根廷白垩系 Ｒａｙｏｓｏ 组湖相地层中

发现了异重流沉积记录；杨仁超等［３６］ 在鄂尔多斯盆

地南部三叠系延长组长 ７—长 ６ 油层组深湖相沉积

中发现了异重流沉积，并认为陆相淡水湖盆的地质背

景更有利于异重流的发生。

２　 异重流的流动过程和流体性质

２．１　 流动过程

异重流不同于激发型重力流，它是由携带大量沉

积物的洪水河流直接搬运至汇水盆地，因密度大于汇

水盆地水体密度，流体与环境水体发生明显的分异，
密度大的流体会潜入汇水盆地水体并沿着水体底部

分层流动，形成异重流（图 １）。 流体的潜入现象是开

始形成异重流的标志［２９，３７］。 流体潜入后，在自身重

力以及惯性力作用下，沿盆地边缘斜坡不断向盆地中

心方向运动。异重流可将浅水沉积物远距离输运到

图 １　 异重流形成机制和流动过程

ａ－ｂ： 由于水体较浅，携带大量沉积物的洪水河流与汇水盆地水体发生不同程度的混合，不足以形成密度分层；
ｂ－ｃ： 表层水开始变清，高密度洪水河流潜入低密度汇水盆地水体底部而分层流动，形成异重流；
ｃ－ｄ： 异重流沿斜坡不断向前运动，周围水体发生扰动，产生垂向的回流，并携带漂浮物质向湖岸方向聚集；
ｄ－ｅ： 坡脚位置地形由陡变缓，异重流开始减速，侵蚀和沉积作用均较强烈；
ｅ－ ｆ： 异重流沿深水盆地继续向前运动，其中头部厚度较大，具有向前和向上的环流形式，部分沉积物发生上浮

Ｆｉｇ．１　 Ｆｏｒｍｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ａｎｄ ｆｌｏｗｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｈｙｐｅｒｐｙｃｎａｌ ｆｌｏｗ

３５４　 第 ３ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 孙福宁等：异重流沉积研究进展



深水盆地，只要盆地底部存在一定的坡度，就可沿水体

底部做长距离搬运，直至地形平缓的盆地中心地带［３６］。
异重流以一个膨大的头部和瘦长的体部向前运

动，头部运动的研究，对认识其运动具有十分重要的

意义［２９，３７］。 当流体潜入水体向前运动，与环境清水

混合的同时，也必然会排出原有的一部分清水并引起

环境水体的扰动，在其表层就会产生相反方向的补偿

流，这种补偿流的回流将推动水面的漂浮物质向湖岸

附近聚集。 这或许可以解释远端沉积物缺乏植物碎

片的现象［３６］。 异重流头部所受的阻力大于体部，因
此，头部比体部厚度大，呈舌状，具有向前和向上的环

流形式；头部携带的物质颗粒相对较粗，紊流强度较

大，具有较强的侵蚀能力，绝大部分的槽模和底痕均

是由头部侵蚀所产生的［３８］。
２．２　 流体性质

沉积物重力流的分类主要基于流变学［３９⁃４０］、流
动状态［４１］ 和沉积物支撑机制［２］ 等。 Ｍｕｌｄｅｒ ｅｔ ａｌ．［１０］

通过对异重流沉积物相关参数求取，认为其完全处于

牛顿流变性质、紊乱流动状态，沉积物颗粒主要靠湍

流支撑，属于典型的浊流，并称之为准稳态浊流［１７］。
但这种浊流是由洪水携带陆源碎屑物质直接搬运至

汇水盆地，受洪水水动力条件控制，单次洪水事件总

体呈先增强后减弱的变化趋势，不同于沉积物再搬运

的激发型浊流。
单次洪水型异重流要比单次激发型重力流持续

时间长得多（通常能持续达数天到数周［４２］ ），稳定的

物质供应使其具有稳定流的性质［８］，故异重流是一

种持续型浊流［１７，４３］；频繁的洪水使其具有更高的发

生频率。 最初许多学者认为异重流中只存在悬浮载

荷［１０，１７，３５］，随着研究的深入，发现异重流中通常包含

悬浮载荷和底床载荷两部分［４０，４４］。 虽然异重流中存

在底床载荷且表现出牵引流的性质，但并不表明其为

牵引流［４３，４５］。

３　 异重流的控制因素

许多现代河流都有产生异重流的可能［１２－１３］，洪
水季节的河流，尤其是山区的短源河流更有利于异重

流的形成［２７，４６］。 例如我国台湾是异重流频发的地区

之一，在世界上 １５ 条著名的“脏水河（ ｄｉｒｔｙ ｒｉｖｅｒ）”
中，台湾就占了 ９ 条，每条河流每年至少发生一次异

重流事件［４７］。 陡峭的地形、频繁的台风及由此引起

的暴风雨使得洪水频发，再加上狭窄的岛架，异重流

成为主要的物质输运形式［４８］。 异重流的形成受地形

坡度、构造活动强度、沉积物供给、河流作用、气候条

件、洪水发生频率、汇水盆地水体深度、水平面高度、
水体密度差等多种因素控制。 各因素间具有相互补

偿的关系；不同地质背景与气候条件下的异重流形

成、搬运和沉积过程具有其特殊性。 洪水的强弱和携

带沉积物的多少决定流体密度的大小，当流体与汇水

盆地水体密度差足够大，且在足够的水深和较大的坡

度角的情况下，洪水潜入水体底部可形成异重流。 总

的来说，异重流的形成主要受控于地形、气候和水体

密度差三个大的方面。
３．１　 地形

地形是构造活动与风化侵蚀、沉积充填等综合作

用的结果［４９］；“源—汇”地质背景决定了沉积物的种

类和丰富程度［５０］。 异重流的发生无需地震、火山等

触发机制，构造活动所形成的地形要素（地形坡度、
河流与汇水盆地的高度差、水体深度等）为其主要控

制因素。 河流与盆地较大的高度差、足够的水深（超
过数十米［２９］）和坡度角（盆地坡度应大于０．７°［５１⁃５２］）、
频繁的构造运动、丰沛的碎屑物质供给等条件有利于

异重流的形成［１１，３５］。 地形决定了河流与汇水盆地的

高差和坡度，影响着河流的形态和大小，对异重流的

形成具有至关重要的作用，其中，山区的短源中—小

型高密度河流更易形成异重流。 在探究异重流形成

的过程中，不应局限于河流与汇水盆地之间的高度

差，也不能将汇水盆地的地质特征孤立于“源—汇”
沉积体系。 盆地地形应根据水体深度、地形坡度和构

造活动强度等因素对其进行综合分析，各因素间相互

影响、不可分割。
３．２　 气候

气候是影响异重流的重要因素，半干旱气候下的

突发性洪水［５３］、湿润气候下持续的周期性洪水以及

水平面的下降［４２］是形成异重流的理想气候条件。 阿

尔巴塔沉积建造是典型的由山区“脏水”河流供源的

富泥砂浊积体系，它主要受强降水气候和河流形态的

约束，即半干旱环境伴随着短暂的山区河流特大洪

水［２７］。 半干旱气候相对于干旱气候而言，更利于物

源区母岩物质的风化；季节性的突发性洪水携带大量

沉积物注入汇水盆地，保证了沉积物的供给；湿润气

候下持续的周期性洪水具有较大的流速和流量；气候

引起的水面季节性变化，尤其是季节性洪水期之前强

蒸发季节引起的盆地低水位，有利于异重流的形成。
３．３　 密度差

洪水与汇水盆地环境水体的密度差是异重流形
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成的关键［３７，４９］；地形、气候都可直接或间接导致洪水

密度的差异，故密度差也是地形与气候共同作用下的

结果。 发生异重流的密度条件仍有较大争议，一般输

入河流的悬浮泥沙超过 ４０ ｋｇ ／ ｍ３才能形成异重流，
如浊水溪的悬浮物浓度在台风早期为 ２００ ｋｇ ／ ｍ３，尔
后的 ４０ 小时内超过 ５０ ｋｇ ／ ｍ３［４７］；但新西兰 Ｗａｉａｐｕ
河悬浮载荷浓度大于 ３６ ｋｇ ／ ｍ３［１４］，黄河口泥沙含量

达到 ３０ ｋｇ ／ ｍ３即可形成异重流［５４］。 现代监测表明，
河口地区异重流形成所需的沉积载荷密度可远低于

上述临界值［１３］，Ｊｏｈｎｓｏｎ ｅｔ ａｌ．［５５］ 发现 Ｍｏｎｔｅｒｅｙ 峡谷

的异重流密度仅为 １～５ ｋｇ ／ ｍ３，平均每 ２．５～３ 年发生

一次，但其物质输运量相当可观。 形成异重流的条件

取决于两种水体的密度差、相对体积大小、流速、流
量、盆地地形及气候条件等多种因素，单独讨论密度

条件是远远不够的。
３．４　 陆相湖盆异重流控制因素的特殊性

小型的富泥砂河流［１４］ 注入水足够深的盆地（有
些情况下需要几十米深）即可形成异重流［２９］，深度较

大的淡水湖泊更易发育河口异重流［８］，如邛海、洱海

等内陆湖泊均有异重流的产生和沉积［５６］。 陆相淡水

湖泊有着不同于海洋的地质环境和气候条件（表 １），
这对由洪水引发的、由密度差主导的异重流而言，控
制作用更加显著。 对于主要受构造和气候控制的陆

相湖盆而言，陡峭的盆缘地形、丰富的碎屑物质供给、
较低的湖水密度、干旱 ／半干旱的气候使其易于满足

异重流的形成条件。
陆相坳陷或断陷湖盆与山区物源区能够形成巨

大的高度差，且距离物源区较近，沉积物供给充足，若
处于构造活动频繁时期，则更利于异重流的产生和沉

积；断陷盆地相对于坳陷盆地而言，规模小、坡度大、
物源方向多等条件，导致其发育的异重流沉积砂体更

为复杂；内陆深处不同于海洋的气候环境，内陆干旱 ＼
半干旱气候条件下发育山区中—小型河流的湖盆更

利于异重流的产生；湖水密度相对于海水密度较小，
故洪水与湖水密度差大于洪水与海水的密度差，尽管

这种差异是微弱的，但对异重流的形成可能起到关键

的作用。
对于一个体积受限的盆地，异积岩的发育受洪水

发生频率、强度及碎屑物质供给的制约，洪水发生频

率高、强度大、沉积物供给充足等条件有利于异重岩

的发育。 如果多期次洪水事件强度相差不大，则异重

岩厚度增加速度较快；反之，异重岩面积的增加速度

大于厚度的增加速度，即呈现厚度小、分布面积大的

形态。 陆相湖盆异重岩的发育情况除受上述因素制

约外，还与湖平面的高度有关。 低湖平面时期的末端

朵叶体形成于水下准稳定的异重流，为广泛分布的席

状细砂岩层；高湖平面时期的三角洲前缘砂坝也可由

异重流沉积而成［５７］。

表 １　 湖相、海相与异重流相关因素对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｈｙｐｅｒｐｙｃｎａｌ
ｆｌｏｗｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｆａｃｉｅｓ ａｎｄ ｍａｒｉｎｅ ｆａｃｉｅｓ

对比项目 ／ 类型 湖相 海相

水深 较浅 较深

水体密度 一般为 １．００ ｇ ／ ｃｍ３ 一般为 １．０３ ｇ ／ ｃｍ３

洪水与汇水盆地水体密度差 较大 较小

物源供给 近物源，供给充足 远物源，供给不定

河流发育情况 中－小河流占优势 大型河流占优势

气候 干旱 ＼半干旱 湿润

底流作用 较弱 较强

水平面受季节影响 较明显 不明显

季节性洪水 较频繁 不频繁

与陆地地形高差 较大 ＼较小 较大 ＼较小

正常浪基面 不超过 ２０ ｍ 一般为 ２０～４０ ｍ
构造活动 较活跃 较稳定

湖坡 ／ 陆坡坡度 可达 １° ～３° 一般为 ４° ～７°
湖坡 ／ 陆坡高差 一般数十米到数百米一般数百米甚至数千米

湖坡 ／ 陆坡宽度 数千米到数十千米 数十千米甚至数百千米

４　 异重流的沉积特征
４．１　 演化过程及分布特点

从河口到盆地中心，单一期次的洪水迁移演化导

致流速变化依次滞后，沉积主要经历“早期侵蚀—侵

蚀过路—后期沉积”的演化过程［４９］。 洪水增强的初

期，流体未到达中部及远端，流体在盆地边缘先短暂

沉积后发生侵蚀和沉积物过路；随着洪水进一步增

强，流体到达中部而尚未到达远端时，近端继续侵蚀，
中部短暂侵蚀后开始沉积；当流体到达远端时，近端

持续侵蚀，中部继续沉积，远端开始沉积；随着洪水强

度逐渐减弱，近端、中部和远端皆沿洪水增强期相反

方向转化，直到从盆地边缘到远端均持续沉积至形成

异重流的临界密度结束。
流体沿水下分流河道不断向前运动，随着强度不

断增强，下切形成侵蚀沟道。 沟道是异重流向盆地中

心输送沉积物的重要通道，洪水衰退期，沟道可被沉

积物充填，其沉积厚度较大，也可未被沉积物充填。
付金华等［５８］建立了鄂尔多斯盆地陇东长 ７ 段沟道型

重力流沉积体系；杨仁超等［３６］ 在该区附近发现了不

同于激发型重力流的异重流沉积砂体。 激发型重力
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流的形成需要沉积物的早期积累以及触发机制，侵蚀

沟道主要分布在沉积物快速堆积区，即水下分流河道

的前缘和两侧；而异重流是由携带大量沉积物的洪水

河流直接注入而成，所形成的沟道与水下分流河道直

接相连；一些河口无三角洲的深水峡谷显然与激发型

重力流无关。 笔者认为，与水下分流河道直接相连的

沟道很有可能是由异重流侵蚀形成的。
随着异重流沿沟道向盆地中心方向运动，水动力

条件逐渐减弱，沉积物整体呈现出粒度逐渐变细、单
层砂体逐渐减薄的趋势，沉积物多以粒度较细的中砂

到细—粉砂为主［３６，４３，４９］；横向上分布较为稳定，平面

上呈现出具有“沟道—舌状体—朵状体”并伴有天然

堤的扇形。 由于异重流具有稳定的沉积物供给和较

长的持续时间，单次异重流沉积厚度通常比单次激发

型重力流沉积的厚度大［９，１７］，一般为几分米至几

米［４２］，其近端以侵蚀充填沉积为主，呈沟道形式，未
充填或充填颗粒较粗的中—细砂岩；中部侵蚀、充填

均较强烈，沉积物呈舌状分布，以细砂岩、粉砂岩为

主；远端持续沉积，沉积物呈朵状展布，粉砂岩、泥质

粉砂岩、泥岩占优势。 但这种分布并不是绝对的，不
同的沉积背景具有其特殊的沉积物分布特点。
４．２　 沉积构造及序列

典型的异重流沉积物或异重岩的特征为：一系列

由洪水增强—减弱所形成的逆粒序—正粒序成对出

现［１１］；洪峰期洪水可对先期形成的逆粒序层造成不

同程度的侵蚀［２５］，形成不对称的或不完整的正粒

序—逆粒序组合；粒序层常被洪峰期形成的层内微侵

蚀面隔开［１１，２５］；当洪峰期洪水强度足够大、持续时间

足够长时，下部逆粒序层可被侵蚀殆尽，仅保留上部

的正粒序；沉积层的组合形式和粒序特征甚至可以记

录单一洪峰流体的多次加速和减速［２９］；沉积物以细

粒为主，杂基含量高，多为杂基支撑；泥质含量与粒序

特征一致，粒度越细，泥质含量越高［３６］；底部常有侵

蚀面，槽模、工具模等底模构造可见［５７］；沉积物富含

陆源有机质［２６］和淡水硅藻［２４］，但陆源有机质的含量

向盆地中心方向有逐渐减少的趋势，在远端甚至不含

碳质碎屑和植物碎片；碳质碎屑和植物碎片可呈两种

状态分布：一种呈杂乱状分布于砂质沉积物中，是与

砂质沉积物同时沉积的结果；一种则呈层状分布，为
异重流衰退末期或结束后沉积的结果。

异重流增强期，侵蚀过路或形成逆粒序在下，衰
退期形成正粒序在上，中间被层内微侵蚀面隔开，沉
积物以中细砂为主；由于流体时刻都在发生微弱的变

化，沉积物中伴有流水成因的平行层理、爬升波纹层

理、波状层理［９］。 平行层理对应于水动力较强阶段；
爬升波纹层理和波状层理在洪水增强的初期和衰退

的末期出现，对应于层序的下部和上部，下部不易保

存，上部较为常见；其顶部为富含有机质的、具水平层

理的泥质覆盖。 近年来，有学者认为以悬浮载荷为主

的异重流中有时也存在底床载荷，这些底床载荷在不

同水动力条件下可形成不同规模的流水成因构

造［４５］；还有学者认为先沉积的砂体可被底流或其他

重力流改造形成沉积物重力流—深水牵引流沉积组

合［５９⁃６０］；异重流更高的发生频率使其可见于多种沉

积序列［８］，其沉积构造和序列存在多样性。 １９５９ 年

法国 Ｍａｌｐａｓｓｅｔ 大坝溃坝形成的海底沉积，为侵蚀面

之上的一层 １０～４０ ｃｍ 厚暗色陆源砂质层，沉积物由

无粒序、无生物扰动和无沉积构造的砂和粉砂构成，
但富含有机质、岩屑和介屑［２１］；新西兰东北部的异重

岩具完全逆粒序， 明显不同于逆粒序—正粒序

组合［３０］。
碎屑流由强到弱的变化［６１］以及深水牵引流沉积

（等深流、内波、内潮汐） ［６２］也可造成逆粒序—正粒序

的成对出现，故逆粒序—正粒序组合并不能作为异重

流沉积的专属标识，三者明显区别是异重流沉积物存

在层内微侵蚀面并且富含陆源有机物质。 洪水总体

呈现先增强后减弱的变化趋势，但不是单调的增强和

减弱，整个洪水期可存在多个小的洪峰，这些小洪峰

前后的洪水强度变化也可导致沉积物粒度的变化，故
笔者认为“一个逆粒序—正粒序组合代表一次完整

的洪水事件” ［１１，３６］ 的说法是有失偏颇的。 一个逆粒

序—正粒序组合只能表明小洪峰前后洪水的增强和

减弱，并不能代表单次的洪水事件；应结合层内微侵

蚀面、垂向加积的深水相灰黑色泥岩、层状富集的片

状矿物、层状分布的陆源有机质、沉积物顶底的接触

关系等标志综合分析单次或多次完整洪水事件的沉

积。 单次洪水事件中洪水强度的多次增强和减弱可

产生多套逆粒序—正粒序组合；多期次的异重流沉积

可在垂向上叠置形成厚度和规模均较大的复合砂体。
尽管在古代沉积层中确定持续型浊流的来源依

然存在较大难度［１９］，但黄河调水调沙成功地塑造出

人工异重流，为异重流研究积累了珍贵的资料［６３］。
无论海相或陆相，异重流的基本沉积原理是一致的。
但上述标志多基于海相沉积，即使同属海相沉积，其
沉积特征也可存在较大差异；陆相湖盆地质条件的复

杂性使得异重流沉积特征可能存在特殊性，其沉积特
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征和识别标志仍有待开展深入研究。
４．３　 异重流与其他重力流混合沉积

Ｍｃｃｏｎｎｉｃｏ［３４］对新西兰第四系的露头研究表明，
扇三角洲前积层的沉积过程受控于来自富泥砂河流

的异重流、重力导致的滑塌以及其他沉积物重力流；
鄂尔多斯盆地南部晚三叠世湖盆沉积中，从滑动、滑
塌、液化、砂质碎屑流至浊流可形成一个完整的重力

流演化序列，其中还发育有异重流沉积的产物—异重

岩［６４］。 一次重力流事件可存在多种流体类型，既可

以共生，也存在着复杂的转化关系。 洪水异重流可在

三角洲地区沉积，为砂质碎屑流或浊流等激发型重力

流提供物质基础；也可作为触发机制，诱发前缘斜坡

上的沉积物滑塌形成激发型重力流［２６，３６］，为激发型

重力流沉积触发机制提供新的视角［６４］。
激发型重力流沉积可以是异重流沉积物再搬运

的结果；异重流与激发型重力流的相互混合使得其更

利于保持高密度性和稳定性，因此，异重流可以与其

他重力流共生，形成成因复杂的厚层砂体。 砂质碎屑

流沉积主要位于斜坡和坡脚位置［６６⁃６７］，而异重流和

激发型浊流沉积主要发生在坡脚及深水盆地。 异重

流可能诱发沉积斜坡的滑塌产生砂质碎屑流和浊流，
并与之共生［３６，６４］；异重岩也可作为其他重力流沉积

的夹层出现［６４］。 也就是说，异重流沉积与其他重力

流沉积既可以是上下、前后之间的位置关系，也可以

是相互穿插混合的位置关系，即存在着横向或纵向上

的变化，这取决于沉积时的流体性质。 这种变化既可

以是渐变的，也可以是突变的：渐变是流体连续变化

沉积的结果；突变则存在流体沉积的时间间隔，既可

以是不同事件间较长的时间间隔，也可以是同种事件

中流体转化到某一（较短）时间段内未沉积而产生的

时间间隔。 流体的转化问题一直是深水重力流研究

的难点，现阶段仍未取得较大突破，不同重力流沉积

间的共生规律也是相当复杂的问题，要解决不同重力

流间的流体转化与混合沉积的关系问题，还有待开展

深入研究。
异重岩在沉积地层和油气储层中比此前想象的

要更常见［２５］，异重流的提出要求人们重新认识碎屑

流、浊流等激发型重力流沉积［１５］。 异重流作为一种

特殊类型的浊流，与碎屑流、激发型浊流具有不同的

成因、流动过程、流体性质、沉积构造及序列（表 ２），

表 ２　 异重流、碎屑流和激发型浊流流体性质和沉积特征差异性比较［１０，６５⁃６８］

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｌｕｉｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｙｐｅｒｐｙｃｎａｌ ｆｌｏｗ，ｄｅｂｒｉｓ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｔｕｒｂｉｄｉｔｙ ｃｕｒｒｅｎｔ［１０，６５⁃６８］

对比项目 ／ 类型 碎屑流 异重流 激发型浊流

流变学 塑性流变 牛顿流变 牛顿流变

流动状态 层流 紊流 紊流

沉积物支撑机制 基质强度、分散压力、上浮力 湍流支撑 湍流支撑

沉积物体积浓度 ２５％～９５％；（泥质碎屑流 ５０％～９０％） １．３％～１．７％［１３］ ；大于 ０．０４％［１２］ １％～２３％［６７］

流体持续时间 数分钟到数天 数小时到数周 数分钟到数天

侵蚀能力 较弱 较强 强

沉积方式 整体冻结 无障碍沉降 无障碍沉降

顶部接触关系 突变接触，顶面不规则状 渐变接触 渐变接触

层间接触关系 无 侵蚀或突变接触 罕见发育侵蚀面

底部接触关系 突变接触，底面平坦 渐变接触 突变接触，底面常见侵蚀现象

粒度
中细砂为主，砂和砾含量大于 ２５％ ～
３０％，泥质含量低至中等

中砂到粉—细砂沉积物为主 泥级—砂级细粒沉积物为主，少量砾级

沉积构造特征
上部块状层理；
下部粒序层理、似平行层理

下部和上部：爬升波纹层理、波状层理；
水动力较强阶段：平行层理；
顶部：水平层理

下部（Ａ、Ｂ 段）：粒序层理、平行层理；
中部（Ｃ 段）：流水型爬升波纹层理；波
状层理；上部（Ｄ、Ｅ 段）：平行层理、水
平层理、块状层理

垂向韵律特征
强碎屑流（上部 ＂刚性筏＂，下部层流段）；
中—弱碎屑流（上部正粒序，下部逆粒序）

上部：正粒序；中部：层内微侵蚀面；下
部：逆粒序

完整或不完整的鲍马层序，清晰的正粒

序

形态特征 横向变化快；平面舌状；剖面透镜状
横向分布较为稳定；具＂ 沟道—舌状

体—朵状体＂伴有天然堤的扇形

横向分布稳定；平面扇形；剖面席状（扇
中、扇端）、透镜状（扇根）

有机质类型 盆内有机质为主，陆源有机质较少
富含陆源有机质，包括植物碎片和碳质

碎屑等
盆内浮游生物和藻类为主

单岩层厚度 一般大于 ０．５ ｍ，最大可达数十米 几分米至几米［４２］ 小于 ０．５ ｍ，一般为 ５～３０ ｃｍ
有利沉积区 斜坡、坡脚 坡脚、深水盆地 坡脚、深水盆地
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不同类型重力流沉积物的共生增加了半深水—深水

环境下的重力流沉积砂体的复杂程度，在辨别砂体成

因方面也增加了不小的难度，其中，逆粒序—正粒序

组合、层内微侵蚀面和异地植物碎屑的大量富集是异

重流沉积物最显著的标志。

５　 异重流的沉积模式

携带大量沉积物颗粒、密度大于汇水盆地水体密

度的洪水潜入水体深处并沿盆地底部运动形成异重

流。 就盆底地形、沉积作用、几何形态和堆积方式而

言，深水系统是极其复杂的［６９］。 海相和陆相深水湖

泊均有异重流发生，其沉积受多种因素控制，不同的

地质背景与环境条件对应不同特征的异重流沉积。
笔者在前人研究基础上，结合中生代湖相异重岩研究

实例［３５⁃３６］，建立了理想条件下的“沟道—舌状体—朵

状体（近端—中部—远端）”异重流沉积模式（图 ２）。
５．１　 近端沟道

在达到形成异重流的临界密度之前，河流携带的

物质主要卸载在汇水盆地边缘形成三角洲，随着其强

度的增强，洪水潜入水体底部形成异重流，水体的扰

动产生垂向回流［３７］。 异重流到达前三角洲沿陆（湖）

坡继续向前运动，随着流体强度进一步增强，对下伏

沉积物的侵蚀作用也随之增强，形成侵蚀沟道。 这种

由异重流形成的沟道与水下分流河道直接相连，延伸

方向严格受盆地地形控制，由于异重流在近端具有较

大的能量且沿斜坡不断向前运动，能量损失较慢，呈
高速流动状态，沟道较少分叉，可以发生汇合；异重流

也可沿先前形成的沟道向盆地中心运动。 洪水增强

期能量较大，一般形成逆粒序或沉积物过路，沉积物

不易卸载；洪水衰退期，沟道可被沉积物充填，形成正

粒序并伴有较多流水成因层理（爬升波纹层理、波状

层理、平行层理）的、粒度较粗的中—细砂岩，底模构

造常见；也可未被异重流沉积物充填。 沟道两侧发育

天然堤微相，沉积物颗粒较细，以细砂、粉砂为主，爬
升波纹层理和波状层理较为常见。
５．２　 中部沟道—舌状体

陆（湖）坡向盆地中心的过渡区域，沉积物是近

端沟道向远端朵状体的过渡类型，其位置、沉积特征

和发育规模等具有重要性和特殊性。 由于地形坡度

由陡变缓，异重流侵蚀和沉积作用均较强烈，沉积物

大幅卸载；由于具有稳定的物质供应和较长的持续时

间，其沉积厚度大于激发型浊流。由于地形坡度由陡

图 ２　 异重流沉积模式图

Ｆｉｇ．２　 Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｈｙｐｅｒｐｙｃｎａｌ ｆｌｏｗ
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变缓，异重流较近端能量减弱，形成的侵蚀沟道众多，
易发生分叉、汇合，甚至频繁横向迁移，直至末端消

失。 沉积物充填该亚相整个沟道，并存在侧向加积现

象［１１］，天然堤可见，沟道外围分布较大范围的席状

砂，形状呈舌状。 沟道沉积物以细砂为主，粉砂次之，
单层厚度可达数十厘米，甚至数米，底模构造常见；沉
积物向盆地中心方向及沟道两侧粒度逐渐变细、厚度

逐渐变薄，以粉砂岩、泥质粉砂岩为主，单层厚度多为

数厘米；沉积物以发育典型的逆粒序—正粒序组合和

层内微侵蚀面为特征，富含碳质碎屑和植物碎片等陆

源有机物质；平行层理较为常见，其他流水成因层理

较近端少见。
５．３　 远端朵状体

平缓的盆地中心地带，异重流减速沉积。 在异重

流到达远端后，该亚相持续沉积，逆粒序—正粒序较

中部不明显，侵蚀作用微弱，洪峰期可形成层内微侵

蚀面，底模构造可见或无。 沉积物粒度较细，富含陆

源有机质，但碳质碎屑和植物碎片等大颗粒有机成分

含量较少，粉砂岩、泥质粉砂岩、泥岩占优势，单层厚

度多为数厘米。 水平层理较为常见，其他层理不发

育，形状呈朵状，无沟道，沉积物向侧缘及前缘可延伸

较远距离，有些可达至盆地中心地带。

６　 结论

（１） 异重流是一种由洪水期河口直接注入、因密

度大于汇水盆地水体密度而沿水体底部分层流动的

持续型浊流，以其成因和动力学过程区别于其他重

力流。
（２） 异重流主要受地形、气候、密度差等因素控

制；海相与陆相深水湖盆均可形成异重流。 相较于海

相盆地而言，水体密度小、近物源、地形高差大、中—
小河流发育、构造活动强烈的陆相湖盆更利于异重流

的产生。
（３） 与水下分流河道直接相连的沟道很可能是

由异重流侵蚀形成的。 一个逆粒序—正粒序组合和

层内微侵蚀面只能表明小洪峰前后洪水的增强和减

弱，并不能代表一次完整的洪水事件。 逆粒序—正粒

序组合、层内微侵蚀面和异地植物碎屑的大量富集是

异重流沉积物最显著的标志。
（４） 异重流沉积模式为“沟道—舌状体—朵状

体”沉积模式。 异重流沉积物向盆地中心方向整体

呈现为粒度逐渐变细、厚度逐渐减薄的趋势；近端以

沟道侵蚀和充填为主，中部沟道—舌状体沉积最为发

育，远端朵状体沉积可延伸很远距离。 异重流可与其

他重力流共生，形成复杂的重力流沉积砂体。
从“经典的”（激发型）浊流到异重流的发展，是

水下重力流类型的重要补充，对人们客观、全面认识

水下重力流沉积具有重要意义。 但目前的发现多集

中于新生代以来的海相沉积中；随着研究的深入和扩

展，陆相地层中将会有更多的发现；尤其在中国，中新

生代陆相沉积广泛发育，必将引起国内学者的更多关

注。 作为深水环境下沉积的储集砂体类型，其成因的

不同必将造成砂体发育规律、储集性能的差异，异重

岩在未来的非常规油气勘探中将发挥更大作用。
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