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摘 要 【【意义意义】】细粒沉积物搬运机理研究是细粒沉积物“源—汇”系统理论中的重要一环，对恢复沉积环境、理解细粒沉积物分

布和预测非常规油气资源等方面具有重要意义。由于细粒沉积物粒度细小，不便观察，且搬运方式多样，不同搬运方式对应多

种沉积构造，因此，细粒沉积物搬运机理的研究进展缓慢。纵观国内外现有的研究成果，目前尚缺乏针对细粒沉积物搬运机理

研究成果的梳理和总结。【【进展进展】综合当前的研究成果，系统梳理了细粒沉积物的搬运方式及沉积特征，将细粒沉积物搬运方式

分为物理搬运、化学搬运和生物搬运三大类。物理搬运包括河水、大气、底流、异轻流和六种重力流搬运，河水和大气搬运依靠

流水或风的动力，克服细粒物质的重力作用，实现对细粒物质的搬运，搬运的驱动力主要是推移力和载荷力；底流、异轻流和重

力流搬运由潮汐、风力、地震、洪水、风暴、火山喷发等方式触发，搬运的驱动力主要是重力。黏土矿物、溶解有机碳、碳酸盐类矿

物、铁质矿物等呈胶体溶液或真溶液被搬运；溶解物质受环境的pH值、Eh值、温度、压力、离子浓度或电荷等影响，能够通过化学

方式搬运。生物吸收富集、生物活动引起环境改变和生物扰动均能影响细粒物质的形成和搬运。【【结论与展望结论与展望】】物理搬运方式以

推移力、载荷力和重力等作用为驱动力，可形成丰富的沉积构造；化学搬运主要涉及溶解物质，受pH值、温度等环境因素影响；生

物搬运通过吸收富集、改变环境和生物扰动等方式影响细粒物质搬运。未来应聚焦于细粒沉积物搬运机制间的相互作用，提高

沉积构造识别精度，重视模拟实验研究，加强化学作用和生物作用定量化分析，以提升对细粒沉积物搬运过程的认识，推动细粒

沉积学理论向前发展。
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0 引言 
在岩石学中细粒沉积物是指粒径小于 62.5 μm

的 泥 级 和 粉 砂 级 沉 积 物（Aplin and Macquaker，
2011；朱筱敏等，2016），成分主要包括黏土矿物、长

英质矿物、碳酸盐矿物、有机质等（姜在兴等，

2013）。Schieber et al.（2007b）利用水槽实验，证明

了黏土矿物能够在高能水体中搬运沉积，颠覆了人

们在细粒沉积方面的传统认识，标志着细粒沉积学

研究进入了新阶段。之后，研究人员又利用水槽实

验，证明了细粉砂和细粒碳酸盐矿物能够像砂粒一

样被搬运并沉积（Schieber et al.，2013；Yawar and 

Schieber，2017）。随着研究不断深入，细粒沉积物通

过底流、异轻流、风暴流、异重流、波浪增强重力流

（Curran et al.，2002；Mulder et al.，2003；Macquaker et 

al.，2010；Plint et al.，2012；Schieber et al.，2013；
Plint，2014）等流体搬运的证据不断被发现，印证了

细粒沉积岩能够在高能水动力环境中形成的观点。

此 外 ，众 多 学 者（Håkanson and Jansson，1983；
Quintana et al.，2007；姜在兴等，2022；陆加敏等，

2026）也指出，化学作用和生物作用在细粒沉积物

的搬运过程中同样扮演着重要角色，这些认识极大

地促进了细粒沉积学的发展。尽管对细粒沉积物
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搬运方式的研究已取得了显著进展，但相较于细粒

沉积学其他领域进展仍然缓慢，目前国内外学者尚

未对细粒沉积物的不同搬运方式开展系统性总结。

基于此，本文收集和整理了前人的研究成果，结合

东营凹陷沙河街组三段—四段细粒沉积岩、川北及

川东北侏罗系千佛崖组（凉高山组）二段泥页岩的

研究成果，对细粒沉积物搬运方式的特征、触发条

件以及形成的沉积构造等特征进行了系统性的梳

理和总结，以期为细粒沉积物搬运机理的后续深入

研究和细粒沉积物沉积机理的研究提供参考，从而

促进细粒沉积学理论的发展，同时为非常规油气资

源分布预测提供理论支撑。

1 物理搬运 
细粒沉积物有多种物理搬运方式，包括河水搬

运、风力搬运、底流搬运、异轻流搬运和重力流搬运

（Tsoar and Pye，1987；Middleton and Goudie，2001；
Falcieri et al.，2014；Schieber，2016）。
1.1　河水搬运　

黏土和粉砂级的长英质矿物能够以悬浮载荷方

式在河水中搬运（Church，2006），水流速度、粒径大

小（Eder et al.，2014；Ma et al.，2017）等是影响河流中

沉积物悬浮载荷的关键因素，例如河床底部的细粒

沉积物能够被强烈的水流冲刷，重新悬浮起来（Eder 
et al.，2014）；较小的粒径需要较低的流速来克服重

力，因此更易在水流中悬浮，从而搬运更远的距离

（Ma et al.，2017）。Lamb et al.（2020）通过研究8条低

洼沙质河道中180个沉积物浓度剖面，认为河水中的

细粒沉积物多以絮凝体形式进行悬浮搬运。

Maroulis and Nanson（1996）研究发现，土壤中粉—细

砂长英质矿物和富含蒙脱石的黏土物质，在干旱和

潮湿交替的环境中能够形成细砂大小、密度低于石

英颗粒的絮凝体。土壤成因的絮凝体主要以类似石

英颗粒的滚动或跳跃形式底载荷搬运（Maroulis and 
Nanson，1996），絮凝体的底载荷搬运在现代和古代

的河流记录中是一个普遍现象（Rust and Nanson，
1989）。水槽实验表明，这些絮凝体处于不同流速

下，在床底能够形成低、过渡和高流态的不同床面形

态（Maroulis and Nanson，1996）。由于黏土片层之间

存在静电作用，絮凝体具有良好的稳定性（Norrish 
and Tiller，1976）。一般情况下，当水流条件发生变

化时，絮凝体能保持其形态，尺寸不会明显减小

（Norrish and Tiller，1976；Rust and Nanson，1989；
Müller et al.，2004），不过，在持续的洪水事件中，这些

絮凝体会发生解聚（Grangeon et al.，2014），解聚后的

物质呈悬浮态，在床底形成具有黏性、抗搬运的表

面，这种表面在之后的干旱和潮湿周期中可以再次

形成泥质絮凝体（Maroulis and Nanson，1996）。
水体碳库中包括颗粒无机碳（PIC）、溶解无机

碳（DIC）、颗粒有机碳（POC）和溶解有机碳（DOC）
（张兴亮，2022）。研究表明，河水将 POC 和 DOC 从

陆地搬运到水体是全球碳循环中的重要环节

（Dosch et al.，2024），其中每年全球河水向海洋物理

搬运的 POC 达 110~230 亿吨（Galy et al.，2015）。水

体中的 POC 是不能通过亚微米级孔径过滤器的有

机物，主要由河水中的陆源输入物、水体中的自生

浮游植物和大型水生植物碎片组成（Zigah et al.，
2011；Adam et al.，2015；Chen et al.，2018），河水中的

陆源输入物主要是陆地植物碎片和土壤有机物混

合物（Chen et al.，2018）。季节变化、洪水、风暴等是

影响河水向盆地水体搬运POC的重要因素（Alam et 
al.，2007；Kim et al.，2007；Zigah et al.，2011；Liu et 
al.，2013；Tesi et al.，2013；Chen et al.，2018；Dosch et 
al.，2024）。通常认为，河水中的POC随着细粒悬浮

沉积物一起悬浮搬运（Liu et al.，2013），但最近的研

究表明，粒径较大或密度较高的植物碎屑、木屑等

粗颗粒有机物能够在（近）河床表面被搬运（Dosch 
et al.，2024），颗粒有机质所占比例受颗粒大小和形

状、难降解性、沉积物负荷、湍流程度（Dosch et al.，
2024）、靠近河床的流速及二次流运动等条件的控

制（Nichols et al.，2000；Turowski et al.，2016；Schwab 
et al.，2022）。搬运过程中，（近）河床表面的颗粒有

机质与其他碎屑颗粒之间的相互作用会导致有机

质的磨损（Turowski et al.，2016；Scheingross et al.，
2019；Dosch et al.，2024），磨损后的颗粒有机质在河

水中将转变为悬浮搬运（Dosch et al.，2024）。在川

北地区千二段和东营凹陷沙四上亚段的部分细粒

沉积岩中，近圆形、长条形或不规则形状的黑色炭

屑与长英质或碳酸盐矿物颗粒均匀分布，利用扫描

电镜分析，川北地区千二段细粒沉积岩中破碎的镜

屑体、惰屑体等陆源有机质碎屑较为发育，夹杂于

石英、黏土等陆源碎屑矿物之间（图 1a），反映了颗

粒有机质在河流的输运作用下，与其他物质组分相

互磨损、破碎，共同搬运入湖悬浮沉降的特征。
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1.2　大气搬运　

大气搬运的细粒沉积物主要为沙尘和火山灰

（Tsoar and Pye，1987；Middleton and Goudie，2001；杜
学斌等，2022；姜在兴等，2022）。现代沙尘暴观测结

果表明，粒径在0.1~0.5 mm的颗粒以跳跃方式运动，

0.5~2.0 mm 的颗粒通过蠕动方式前进，小于 0.1 mm
的颗粒以悬浮方式运移（Folk，1971），沙尘主要由粉

砂粒径的石英构成，这些细粒物质借助风力可以输

送到距离源区数千千米的位置沉积下来（Huang et 
al.，2008），例如撒哈拉沙漠产生的沙尘影响范围远

至美国东南部、加勒比海等地区（Prospero，1996；
Smith et al.，1996），O’Brien（1996）认为风力搬运到盆

地中的粉砂和黏土悬浮沉降，是形成细粒沉积岩中

水平连续、层内无粒度分级、界面突变接触的粉砂和

黏土薄层的机制之一（图1b）。火山喷发时产生的大

量细小火山灰（粒径小于2 mm）可通过风力等自然作

用进行长距离搬运，研究表明粒径小于 10 μm 的火

山灰颗粒在大气中停留时间可能超过 10 天（Rose 
and Durant，2009），甚至数月（Cooper et al.，2018），例

如7万年前印尼的多巴超级火山喷发，3 000 km³的火

山灰迅速扩散，3天后遮蔽了半个地球，距离火山口

2 000 km 外的印度沉积了 5 m 厚的火山灰（顾朝林

等，2023）。

1.3　底流搬运　

底流通常指深水沉积环境中长期或持续作用于

水体底部，能够造成搬运、侵蚀和沉积的半永久性水

流（Rebesco et al.，2008，2014；王振，2023），等深积岩

是底流活动直接作用的沉积产物（Rebesco，2005；
Stow and Smillie，2020；Shanmugam，2022）。底流的形

成与温盐驱动、风、潮汐、上升流和下降流等多种因

素有关（王振，2023）。根据底流的驱动机制，底流分

为风驱底流、温盐底流、深水潮汐底流和内波/内潮汐

驱动的斜压流四类（Shanmugam，2008，2022）。
研究表明，底流是水体中细粒沉积物的重要搬

运机制（李一凡等，2021）。Smith et al.（2019）分析了

美国东部阿巴拉契亚盆地中—上泥盆统富有机质黑

色页岩后，认为底流的搬运作用是形成该套细粒沉

积地层的重要因素，证明了富有机质页岩可以形成

于具有一定水动力的含氧环境；Schieber et al.（2019）
研究了罗马尼亚的沥青质灰泥岩地层后，提出其中

的细粒复合颗粒是由同时期的海底底流侵蚀，之后

以底床载荷方式运输后沉积而成，丰富了人们对细

粒沉积物搬运机制的认识；Paz et al.（2022）在阿根廷

Neuquén盆地侏罗纪晚期—白垩纪早期的细粒沉积

地层中，发现了大量底流搬运形成的平行层理、波状

交错层理等牵引构造，扩展了学界对细粒沉积物运

图 1　不同物理搬运机制形成的沉积特征
（a）陆源有机质碎屑，YY2井，千二段，3 725.64 m，3 000x；（b）页岩中水平连续的粉砂纹层和黏土纹层互层，阿巴拉契亚盆地，泥盆系（O'Brien，1996）；（c）双黏

土层，尼日利亚近海Edop油田，上新统（Shanmugam，2017）；（d）泥晶方解石颗粒构成的透镜体，FY1井，沙三段，3 127.90 m，1x（-）；（e）交错层理，YY3井，千二

段，3 554.10 m，1x（-）；（f）异轻流形成的沉积构造，喀麦隆，白垩系（Mutti，2019）
Fig.1　Deposition structures formed by different physical transport mechanisms

(a) terrestrial organic detritus, well YY2, Jq2, 3 725.64 m, 3000 x; (b) horizontally continuous silt laminations and clay laminations interbedded in shale, Appalachian Ba⁃
sin, Devonian (O'Brien, 1996); (c) double clay layers, Edop oil field offshore Nigeria, Pliocene (Shanmugam, 2017); (d) lens made of micrite calcite grains, well FY1, Es3, 
3 127.90 m, 1 x (-); (e) cross-bedding, well YY3, Jq2, 3 554.10 m, 1 x (-); (f) deposition structures formed by plumes, Cameroon, Cretaceous (Mutti, 2019)
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输过程的理解。

牵引构造是底流搬运最常见的沉积构造

（Shanmugam，2008，2017）（图 1c），平行层理、波状层

理、压扁层理、透镜状层理、双黏土层、羽状交错层

理、低角度交错层理、双向交错层理、爬升波痕交错

层理、波状交错层理、脉状层理、逆粒序层理等沉积

构造能够在底流沉积物中识别出来（宋博等，2016；
Shanmugam，2017；龚承林等，2024），这些沉积构造往

往单独出现，并非形成一个完整递变的序列，从而可

以与浊流等流体类型进行区分（龚承林等，2024），但

四类底流均能形成类似的牵引构造，如何利用这些

沉积构造区分不同类型的底流是目前面临的挑战

（Shanmugam，2017）。东营凹陷沙河街组三段—四段

的灰质泥岩或泥质灰岩中，常见泥晶方解石颗粒构

成的透镜体（图1d），透镜体长轴多水平排列，成层性

较好，附近沉积物未见风暴作用造成的扰动构造，说

明搬运流体为水平运动的层流，且沉积时水体能量

较低。透镜体纵向上不具有粒序特征，可能为多期

流体运动所致。综合上述推断，东营凹陷沙河街组

三段—四段灰质泥岩或泥质灰岩中的透镜体主要为

多期底流成因，底流冲刷破碎均质灰质泥纹层，破碎

后的泥晶方解石纹层被底流搬运沉积，在压实作用

下形成泥晶方解石透镜体。川北地区千二段的粉砂

质泥岩或泥质粉砂岩中，纹层之间的接触面常为不

平整冲刷面，内部偶见反映底流牵引作用的微波状

断续纹层，部分上覆沉积构造中可见下覆沉积构造

的撕裂碎片，部分纹层可组成交错层理等多样的沉

积构造类型（图1e），指示了沉积时期底流频繁发育。

1.4　异轻流搬运　

异轻流是河水流入湖（海）盆后，由于盐度和密

度差异，漂浮在湖（海）面的浮力水体（施振生和周天

琪，2024），风力是主要驱动力（Warrick et al.，2007），

常形成水平层理、块状层理等沉积构造，其中常见植

物碎屑（吴雨农，2023）。Kineke et al.（2000）通过分

析 Sepik 河口附近水体中的悬浮沉积物和盐度的分

布，结合地震剖面观测等技术，证明了河水形成的异

轻流可以将细粒沉积物搬运到大陆架和斜坡上沉

积。随后，Curran et al.（2002）提出异轻流中的悬浮

沉积物的聚集和沉降速率与风速、风向以及潮汐有

关，证实了黏土絮凝体与长英质颗粒是河水异轻流

的重要组成部分，这些沉积物能够被搬运到湖盆水

体较深的位置沉积。实验研究表明，异轻流中的沉

积物通量主要受湍流产生的对流过程控制，而与沉

积物的颗粒特性关系较小（Mccool and Parsons，
2004）。最近研究发现，河流携带的细粒沉积物入海

形成的异轻流，在大潮混合作用下，是造成深水重力

流的重要机制（Hage et al.，2019；杨田等，2021）。盐

度差异是两者发生转化的关键因素，盐度差越小，越

容易发生转化（Parsons et al.，2001；Davarpanah and 
Wells，2020），沉积物常形成云雾状构造、砂质团块和

液化构造（Shanmugam，2013）（图1f）。
1.5　重力流搬运　

重力流作为一种高效的搬运机制，对细粒沉积

物的分布具有深远意义。细粒沉积物中的重力流搬

运有多种类型，包括滑动—滑塌、浊流、异重流、泥质

碎屑流、风暴流和波浪增强重力流等（Mulder，2003；
Plint，2012；Baas et al.，2014；宋 明 水 等 ，2017；
Boulesteix et al.，2019；Mutti，2019；李森等，2020；杨
田等，2023）。
1.5.1　滑动—滑塌　

滑动—滑塌沉积是在一定触发机制下，由于自

身重力作用，沉积物上的重力沿斜面向下的分力不

足以克服沉积物内部的内聚力，斜坡高部位先存的

沉积物发生再搬运，沿斜坡以连续或不连续块体（刚

性固体）形式向斜坡底部运动，在斜坡下部平缓地带

堆积形成的沉积体（操应长等，2017a；Xu et al.，
2023）。

滑动—滑塌触发机制多样，包括沉积颗粒自重、

波浪震荡、地震、火山、海啸等多种成因（Mutti，2019；
钟建华等，2019；崔明明等，2023），常形成底部剪切

面、逆冲断层、褶皱、包卷层理、交叉切割的碎屑岩

脉、矿化劈理面、不规则塑性变形泥砾等构造

（Waldron and Gagnon，2011；Alsop and Marco，2012；
操应长等，2017a；高红灿等，2017；陈广坡等，2018；
Alsop et al.，2019，2021；Mutti，2019）（图 2）。根据滑

动—滑塌中变形构造，能够判断沉积物的受力情况

和移动方向（王龙樟等，2018），从而有助于认识当时

的沉积环境、古地形和古地震事件（钟宁等，2021），

并对现今的地质灾害研究和油气勘探具有重要的指

导意义（李相博等，2009；邹才能等，2009；Hage et al.，
2019）。而变形构造种类较多，成因和触发机制复

杂，特别是在滑塌褶皱形成时的沉积环境、构造背

景、变形机理等方面（邵珠福等，2014；Yang and van 
Loon，2016；李守军等，2017；Liang et al.，2018；孟元
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库和李日辉，2019；钟建华等，2020），众多学者还存

在较大争议，使得滑塌褶皱研究成为目前变形构造

研究中最具争议的课题（崔明明等，2023）。
国内外学者在西班牙东南部Prebetic地区、加拿

大西北部Bowser盆地、鄂尔多斯盆地镇原地区、渤海

湾盆地东营凹陷、海拉尔盆地东明凹陷、滦平盆地、

共和盆地等地区的细粒沉积地层中识别出了大量滑

动—滑塌构造（Rodrı́ı́guez-Pascua et al.，2000；Gagnon 
and Waldron，2011；陈广坡等，2018；何维领等，2020；
刘炳强等，2020；刘建平等，2022；王成等，2022；Xu et 
al.，2023），表明滑动—滑塌在细粒沉积物的搬运中

起到了重要作用。东营凹陷沙四上亚段滑动—滑塌

较为常见，在FY1井、NY1井、G17-X10井、NX55井等

取心井中发育较多包卷层理、纹层强烈变形等滑

动—滑塌作用形成的变形构造。

1.5.2　浊流　

浊流是一种在水体底部形成的高速紊流状态的

混浊流体，由水和大量自悬浮物质混合而成，是重力

流的一种（姜辉，2010；徐景平，2014）。研究表明，浊

流是将陆地上的陆源碎屑物质及其他颗粒类型，搬

运 至 深 海 或 者 深 湖 地 区 的 最 重 要 搬 运 方 式

（Shanmugam，2000；徐景平，2014；马瑶等，2024），浊

流能够将大量泥砂带入海洋或湖泊深处，形成浊积

岩。季节性洪水、地震、海啸、风暴、火山喷发等地质

事件都能够触发浊流（Arai et al.，2013；Normandeau 
et al.，2020；Heerema et al.，2022；Bigham et al.，2023；
Williams and Rowley，2023）。

浊流内部的颗粒主要受流体扰动支撑，当浊流

速度降低，能量逐渐衰减而不足以搬运沉积物时，浊

流中的沉积物按其颗粒的大小依次沉降，从而形成

了具有递变沉积特征的正粒序层理（Bouma，1962；
Dott，1963；高红灿等，2017）。需要注意的是，一次浊

流形成的单层总是呈向上变细的正粒序（吴崇筠，

1986；李文厚等，2001），即正粒序的概念只是针对单

一浊流事件沉积（Bouma，1962；Kuenen，1967；Bates 
and Jackson，1980），将正粒序应用于由多个层组成

的、代表多个沉积事件的混合单元是错误的

（Shanmugam，2002，2006）。浊流搬运机制表现为沉

积物重力流—牵引搬运—悬浮沉积的变化特征（Paz 
et al.，2022），能够形成包含5个纹层组的垂向变化序

列（Lazar et al.，2015）（图 3a），所以浊积岩不仅发育

鲍马序列，在搬运过程中，浊流可能会侵蚀下覆沉积

物，形成冲刷面、印模和槽模（尚婷等，2013；高红灿

等，2017；Xu et al.，2023）（图3b~d），随着较粗颗粒的

图 2　滑动—滑塌沉积特征
（a）底部剪切面，MD2井，白垩系，522.13 m（陈广坡等，2018）；（b）灰黑色拉长状不规则泥砾，D41井，白垩系，2 143.60 m（高红灿等，2017）；（c）逆冲断层和褶皱，死海盆

地，上更新统（Alsop and Marco，2012）；（d）包卷层理，S548井，沙三段，3 247.35 m（操应长等，2017a）；（e）碎屑岩脉，死海盆地，上更新统（Alsop et al.，2019）；（f）矿化劈

理面，死海盆地，上更新统（Alsop et al.，2019）
Fig.2　Sliding and slumping sedimentary characteristics

(a) bottom shear surface, well MD2, Cretaceous, 522.13 m (Chen et al., 2018); (b) dark gray elongated irregular mud clasts, well D41, Cretaceous, 2 143.60 m (Gao et al., 2017); 
(c) reverse faults and folds, Dead Sea Basin, Upper Pleistocene (Alsop and Marco, 2012); (d) convergent bedding, well S548, Es3, 3 247.35 m (Cao et al., 2017a); (e) clastic dykes, 
Dead Sea Basin, Upper Pleistocene (Alsop et al.，2019); (f) mineralized cleavage surfaces, Dead Sea Basin, Upper Pleistocene (Alsop et al., 2019)
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卸载，流体的密度和悬浮物的沉降速度降低，水流的

牵引作用增加（李文厚等，2001），其沉积物就会发育

主要由上覆流体牵引驱动形成的纹层构造（李存磊

等，2012）。在东营凹陷 FY1 井、LY1 井、NY1 井和

T41井等取心井的沙三下—沙四上亚段地层和川北

地区YY2井、YY3井和CS60井等取心井的千二段地

层中识别出了正粒序构造、重荷模构造等浊流搬运

的证据。

1.5.3　异重流　

异重流作为一种近年来提出的沉积物输送机制

（谈明轩等，2015），是携带沉积物颗粒导致流体密度

大于稳定环境水体的密度，流体受浮力影响小，沿盆

地底部流动的高密度流体（Mulder and Syvitski，
1995）。大量研究表明，异重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，由大范围降雨、冰雪融水、火

山泥流等事件形成的包含大量沉积物的洪水是异重

流形成的主要触发机制（Mulder et al.，2001b，2003；
Plink-Björklund and Steel，2004；孙福宁等，2016；栾
国强等，2018）。

异重流颗粒间的支撑机制为流体湍动支撑

（Mulder et al.，2001a），近端多为中—细砂岩，中部以

细砂岩、粉砂岩为主，远端则主要为粉砂岩、泥质粉

砂岩和泥岩等细粒沉积岩（孙福宁等，2016），因此异

重流被认为是将大量细粒沉积物搬运至深水盆地的

重要流体类型（宋明水等，2017）。异重流由近源到

远源流动过程中，能量亏损，流速降低，单期异重岩

沉积过程与异重流能量演化过程密切相关，因此异

重岩垂向上形成了记录异重流能量增强和减弱的

逆—正粒序（Mulder et al.，2001a）。由于异重流存

在悬浮载荷、底床载荷和漂浮载荷（Plink-Björklund 

and Steel，2004；Zavala et al.，2006；Hüneke and 
Mulder，2011；Mulder and Chapron，2012；杨仁超等，

2023），异重岩中还可能发育爬升沙纹层理、平行层

理、波状层理、交错层理、层内微侵蚀面、植物碎片等

沉积特征（杨田等，2015；金杰华等，2019；Xu et al.，
2023）。异重流在川北地区千二段较少发育，但在东

营凹陷沙四上亚段较多，例如东营凹陷FY1井、T29
井、W7井、W31井、W129井等取心井中存在大量异

重流搬运的证据（图4）。
1.5.4　风暴流　

风暴流沉积作为一种较特殊的沉积体，一般发

育在正常浪基面与风暴浪基面之间，风暴浪破坏了

原始的水温和水动力条件，并冲击和改造了异地和

原地沉积，同时将浅水的粗粒碎屑带到深水，形成低

能条件下的高能沉积（钟建华等，2020）。风暴流的

产生与风暴息息相关，气温、水温、湿度、地形、气压、

季节等因素控制着风暴的形成（Nance and Colman，
2000；Woods，2005；Chen et al.，2008；Saunders and 
Lea，2008；王秀明等，2013；Yang et al.，2019；黄程等，

2021；沈晓玲等，2023；郑淋淋等，2023；柳龙生等，

2024）。Xu et al.（2023）利用天文旋回研究了东营凹

陷沙四段细粒沉积地层中的风暴事件后，发现长偏

心率较大时期，水体和陆地之间较大的热力差与暖

湿的气候促进了季风的形成，进而为风暴流的发生

创造了良好条件。

风暴事件可划分为风暴高峰期、风暴晚期和风

暴后期三个阶段（Kreisa and Bambach，1982）。在风

图 3　浊流沉积特征
（a）浊流沉积序列示意图（据Lazar et al.，2015修改），底面：侵蚀面；Ⅰ.均质纹层组，粒度最粗；Ⅱ.连续平行的纹层组，粒度相对较粗；Ⅲ.不连续、弯曲、不平行的纹层

组，粒度相对较粗；Ⅳ.连续—不连续的平行纹层组；Ⅴ.层理模糊的递变纹层组，粒度最细；（b）多期正粒序，NY1井，沙四段，3 438.58 m，1x（-）；（c）冲刷面，T41井，沙

四段，1 240.50~1 240.62 m；（d）印模，FY1井，沙四段，3 277.35 m
Fig.3　Turbidity current sedimentary characteristics

(a) schematic diagram of turbidity current sedimentary sequence (modified from Lazar et al., 2015), base: erosional surface: I. homogenous laminae set, with coarsest grain 
size; II. continuous parallel laminae set, with relatively coarse grain size; III. discontinuous, curved, non-parallel laminae set, with relatively coarse grain size; IV. continuous-

discontinuous parallel laminae set; V. gradational laminae set with indistinct bedding, with finest grain size; (b) multiple normal grading sequences, well NY1, Es4, 3 438.58 m, 
1x(-); (c) erosional surface, well T41, Es4, 1 240.50-1 240.62 m; (d) cast, well FY1, Es4, 3 277.35 m
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暴流作用初期，水底沉积物开始受到扰动，随着风暴

高峰到来，风暴流能量骤增，大量沉积物冲刷水底沉

积物，形成风暴侵蚀面等构造。当风暴高峰期过后，

能量逐渐衰减，水体由高流态向低流态过渡，风暴流

搬运的物质依次堆积，沉积物粒度逐渐变细，显示了

水动力由弱突然变强，再逐渐减弱的沉积过程。一

次风暴流形成的完整风暴岩沉积序列，自下而上包

括粒序层理段（砾岩—含砾砂岩）、块状层理段（粉砂

岩—含砾砂岩）、丘状交错层理与平行层理段（粉砂

岩—细砂岩）、波状纹层段（粉砂岩—泥岩）和泥岩段

（田景春，2014）（图 5a）。此外，底面侵蚀构造（图

5b）、粗粒滞流沉积、生物逃逸迹、浪成交错层理等构

造也是风暴岩的识别标志（郑荣才等，2010；王瀚等，

2019；何玉平，2020；Xu et al.，2023；宋慧波等，

2024）。上述风暴流搬运形成的沉积构造在东营凹

陷沙四上亚段的细粒沉积岩中广泛发育（图5c~e）。
1.5.5　泥质碎屑流　

Shanmugam（1996）提出了泥质碎屑流的术语，泥

质碎屑流是一种以泥质沉积为主的塑性流体，以层

流态方式运移，其沉积物支撑机制包括基质强度、分

散压力和浮力，内部混杂少量砂质颗粒和砂质团块，

黏土含量高，黏结性强。该流体在一定的触发机制

下，通过自身重力驱动沿斜坡向下运动，由于基质内

聚力较强，环境水体难以对流体稀释，并且被限制在

流体底部，产生滑水现象，使得流体能够在水体中搬

运较长距离，最后由于能量逐渐降低而沉积在斜坡

下部和湖盆的平坦部位（廖纪佳等，2013；杨仁超等，

2023）。
洪水和滑塌作用均能够形成泥质碎屑流（李振

鹏等，2019；杨仁超等，2023），沉积物以块状为主，与

底部和顶部泥岩呈突变接触，反映了块状冻结的特

征，内部常见砂质团块以及平行排列、两端拉长变细

的漂浮状泥岩撕裂屑（张青青等，2017；周新平等，

2021；余烨等，2022）（图 6a，b），反映了层流流动特

征，表明其经过了较长的搬运和调整。

泥质碎屑流在搬运过程中，常伴随着流体类型

之间的转化（操应长等，2017b；李相博等，2019；余和

雨等，2019），这主要与流体在流动时，沉积物中黏土

图 4　异重流沉积特征
（a）逆正粒序构造，W1井，古近系（金杰华等，2019）；（b）碳质碎屑，W31井，沙四段，2 530.80 m；（c）波状纹层，W129井，沙四段，2 554.02 m；（d）低角度交错层理，

W7井，沙四段，2 733.50 m；（e）爬升沙纹层理，FY1井，沙四段，3 444.24~3 444.44 m
Fig.4　Gravity flow sedimentary characteristics

(a) reverse grading structure, well W1, Paleogene (Jin et al., 2019); (b) carbonaceous detritus, well W31, Es4, 2 530.80 m; (c) wavy laminations, well W129, Es4, 2 554.02 m; 
(d) low-angle cross-stratification, well W7, Es4, 2 733.50 m; (e) climbing ripple lamination, well FY1, Es4, 3 444.24-3 444.44 m
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矿物、有机质等颗粒含量的变化有关（Boulesteix et 
al.，2019；Craig et al.，2020）。研究发现，泥质碎屑流

与浊流、砂质碎屑流之间的演变是常见的转化形式

（Talling et al.，2013；操应长等，2017b；王启明等，

2023；杨田等，2023；于吉星等，2023；王冠民等，

2024）。李聪等（2023）研究了南堡凹陷陆相重力流

沉积岩后，认为内部具有大量泥岩撕裂屑和砂岩透

镜体的泥质碎屑流沉积，是由后端的浊流转化而成；

王冠民等（2024）分析了辽中凹陷东三段重力流沉

积，认为砂质碎屑流转化成泥质碎屑流后，泥质含量

升高，会导致形成的储层物性变差。

泥质碎屑流搬运在川北地区千二段少量发育，

本次分别在 YY2 井、YY3 井、LY1 井和 CS60 井等取

心井的块状泥质粉砂岩或粉砂质泥岩岩心上，识别

出少量泥质碎屑流形成的沉积构造，例如在YY2井

3 743.36 m 和 YY3 井 3 548.17 m 附近识别出大小约

4 cm的孤立粉砂质团块（图6d）。

1.5.6　波浪增强重力流　

波浪增强重力流的概念由 Macquaker et al.
（2010）提出，这是一种在波浪作用下，将沉积物以流

体泥的形式沿低角度大陆架向坡下运输的流体。国

内外学者在现代陆架泥质沉积物、英国克利夫兰铁

图 5　风暴沉积特征
（a）风暴岩沉积序列；（b）冲刷面，城口地区剖面，上寒武统（王瀚等，2019）；（c）浪成交错层理，W129井，沙四段，2 555.50 m；（d）生物逃逸迹，W129井，沙四段，

2 555.40 m；（e）粗粒滞流沉积，FY1井，沙四段，3 436.94 m，1x（-）
Fig.5　Storm deposition characteristics

(a) storm rock sedimentary sequence; (b) erosional surface, Chengkou section, upper Cambrian series (Wang et al., 2019); (c) wave-formed cross-stratification, well W129, 
Es4, 2 555.50 m; (d) bioturbation traces, well W129, Es4, 2 555.40 m; (e) coarse-grained lags, well FY1, Es4, 3 436.94 m, 1x(-)

图 6　泥质碎屑流和波浪增强重力流沉积特征
（a）砂质团块，X4井，白垩系，1 130.66 m（余烨等，2022）；（b）泥质撕裂屑，L57井，长7段，2 356.49 m（吕奇奇等，2020）；（c）现代沉积物中波浪增强重力流的三层沉积

构造，Eel陆架（Macquaker et al.，2010）；（d）粉砂质团块，YY2井，千二段，3 743.36 m
Fig.6　Muddy debris flow and wave⁃enhanced gravity current sedimentary characteristics

(a) sandy clasts, well X4, Cretaceous, 1 130.66 m (Yu et al., 2022); (b) muddy rip-up clasts, well L57, Chang 7 section, 2 356.49 m (Lü et al., 2020); (c) three-layered sedimenta⁃
ry structures of wave-enhanced gravity flows in modern sediments, Eel Shelf (Macquaker et al., 2010); (d) silty clumps, well YY2, 3 743.36 m
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矿组、美国Mowry页岩、加拿大阿尔伯塔省 Smoky河
附近的白垩纪泥岩、中国雅布赖盆地新河组和渤海

湾盆地古近系等细粒沉积岩地层中识别出了该类流

体（Macquaker et al.，2010；Plint，2014；张少敏等，

2016；王伟庆等，2022）。
波浪增强重力流形成的沉积构造由三部分构成

（图6c）：（1）由粉砂或细砂粒级的石英和黏土聚合体

形成的底层，内部可能发育波状纹层和内碎屑，表明

沉积物是在波浪影响的湍流条件下，受到牵引分量

形成（Macquake et al.，2010）；（2）当流体中悬浮泥质

含量逐渐升高，流体流动结构发生改变（Friedrichs 
and Wright，2004；Macquake et al.，2010；Baas et al.，
2011），湍流逐渐转变为过渡性流体（Plint，2014），形

成了平行互层的粉砂和泥质纹层，向上泥质比例增

加；（3）晚期流体能量减弱，流速降低，泥质含量增

高，湍流受阻，颗粒凝聚发生凝胶化作用，整体快速

沉积形成泥质层（Baas et al.，2011；Talling et al.，
2012）。
2 化学搬运 

细粒沉积物中的溶解物质，可以呈胶体溶液或

真溶液被搬运。当环境的 pH值、Eh值、温度、压力、

离子浓度或电荷等发生改变时，溶解物质就可能从

溶液中絮凝或沉淀出来（姜在兴等，2022）。
黏土矿物在水体中能够以胶体质点形式搬运

（董万百等，2024；陆加敏等，2026）。带同种电荷的

胶体质点之间存在的相互排斥力，是引起胶体质点

搬运的主要因素，也是胶体质点在重力作用下难以

沉积的根本原因（朱筱敏，2008）。研究人员利用高

岭石、蒙脱石胶体溶液，探讨了黏土矿物在水溶液中

的电化学行为，发现改变无机盐种类、浓度、pH值等

环境条件，能够影响黏土矿物的双电层特性，进而影

响颗粒间的相互作用，最后控制胶体悬浮液的稳定

性（Secor and Radke，1985；Chang and Sposito，1996；
Aurell and Wistrom，2000）。

研究显示，当溶液中 Na+浓度增加到一定程度

时，黏土颗粒间产生静电排斥力的扩散离子层厚度

被压缩，范德华力开始占据主导地位，黏土颗粒之间

的相互作用力变为引力，导致颗粒聚集，形成絮凝体

沉降（Lagaly，1989），随着无机盐浓度的增加，颗粒间

碰撞频率增加，絮凝速率加快，絮凝体尺寸逐渐变小

（Lick et al.，1993），也有学者通过探讨不同盐度条件

下高岭石的絮凝沉积作用，认为盐度不是决定高岭

石临界沉积速度的主要因素，但是能够促进絮凝效

率（Schieber et al.，2023）。不同无机盐含有价态各异

的离子，在黏土絮凝过程中会造成不同的影响，有研

究指出，二价阳离子（如Ca2+和Mg2+）相较于单价阳离

子（Na+和K+）电荷更高，能够更加有效地中和黏土颗

粒表面的负电荷，减少颗粒间排斥力，从而促进黏土

颗粒的絮凝（Ahmed et al.，1969）。相同价态的不同

阳离子对黏土颗粒的絮凝作用也有所差异，例如，相

同条件下Ca2+比Mg2+能够更加有效地促进黏土颗粒

的絮凝（Heil and Sposito，1993）。Xu et al.（2015）利

用NaNO3和KNO3溶液探究了蒙脱石的絮凝作用，结

果显示，K+更有助于黏土颗粒的絮凝，K+在黏土颗粒

表面发生的强烈非经典极化现象是造成这一差异的

原因。有机化合物也能够促进黏土颗粒的絮凝

（Furukawa et al.，2014），与无机盐离子略有不同，有

机化合物除了可以通过影响黏土矿物表面的电荷，

影响黏土矿物的絮凝沉积，还可以通过桥接作用使

黏土物质结合到一起，形成絮凝物（Lagaly and 
Dékány，2013；Lamb et al.，2020）。众多研究表明，pH
值对黏土矿物的絮凝作用有重要影响，pH值较小时，

有利于黏土矿物的絮凝（Krizek et al.，1975；Thellier 
et al.，1992；Mietta et al.，2009；Lagaly and Dékány，
2013），其原因是质子（H+）与黏土矿物边缘的羟基

（OH-）反应，影响黏土矿物边缘电荷密度，进而影响

絮凝行为（Thellier et al.，1992）。Mietta et al.（2009）
运用多种实验手段研究了蒙脱石和高岭石的絮凝行

为后，发现pH值为4时，蒙脱石和高岭石颗粒边缘带

正电荷，导致其快速絮凝并形成较大絮凝体，而 pH
值为8时，黏土颗粒边缘带负电荷，不利于发生絮凝。

此外，颗粒大小、颗粒浓度、水动力条件和沉降速度

同样影响着黏土矿物的絮凝（Sherman，1953；O'Brien 
et al.，1980；Lick et al.，1993），进而影响黏土矿物在

水体中的搬运。不过，颗粒预处理的影响、颗粒尺寸

对表面性质的影响，以及天然矿物与实验室纯矿物

之间表面性质的差异，使得实验室得出的结果，能否

用来解释自然水体中黏土胶体质点的电化学行为还

存在很大的不确定性（Filella，2006）。
自然环境中，河流将带负电荷的黏土矿物以胶

体形式搬运至河口时，湖（海）水中Ca2+和Mg2+等带正

电的离子能够与黏土矿物表面的负电荷中和，消除

黏土矿物之间的相互排斥力，从而使得黏土胶体质
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点发生凝聚，下沉形成胶体沉积物（董万百等，

2024）。本次对川北地区千二段和东营凹陷沙三下

亚段—沙四上亚段细粒沉积岩进行扫描电镜观察，

发现两地区黏土矿物粒径较小，普遍小于 10 μm，有

利于黏土矿物间发生絮凝作用。在 CS60 井、LY1
井、YY2 井、NY1 井、LY1 井等多口取心井的部分深

度段可见黏土矿物絮凝作用形成的絮凝孔（图 7a），

指示化学作用促进了两地区黏土矿物的搬运和

沉积。

前文提到，水体碳库中包括颗粒无机碳、溶解无

机碳、颗粒有机碳和溶解有机碳（张兴亮，2022），其

中DOC是水生系统中重要碳源，也是水体中微生物

生命活动的重要物质来源（Raymond and Bauer，
2000；潘艳喜，2022）。河水是将DOC输入到海洋碳

库的主要途径（Meybeck，1982），当海平面快速上升

或远洋深层水上涌时，深水中的DOC能够被运输到

浅水区域（张兴亮，2022）。由于黏土矿物粒径小，比

表面积大，层间域有较大胀缩性，且表面裸露化学官

能团，因此黏土矿物具有吸附水中 DOC 的特性

（Kennedy et al.，2002；Churchman et al.，2020）。水体

中的DOC通过离子交换、阳离子桥、水桥和离子偶极

力等多种机制，被吸附在黏土矿物的外表面和层间

域中（Grotzinger et al.，2011），形成结构复杂的有机

碳—黏土絮凝体，所吸附有机碳按赋存空间分为表

面与絮凝孔隙吸附的有机碳、结构边缘孔隙吸附的

有机碳和内部层间域吸附的有机碳（卢龙飞等，

2013），被黏土矿物吸附的DOC，特别是吸附在黏土

矿物层间域的有机碳很难被降解或被微生物利用

（Saggar et al.，1996；Kennedy et al.，2002；Grotzinger et 
al.，2011；卢龙飞等，2013；Churchman et al.，2020）。

因此，认为有机碳—黏土絮凝体的形成促进了有机

碳的富集，有利于 DOC 在水体中保存，增加了 DOC
向盆地更远位置运输的可能性。

碳酸盐类矿物是细粒沉积物中的重要组分。很

多湖泊中的碳酸盐矿物是由湖泊周围地区岩石风化

剥蚀，输送到水体中沉积形成的（Håkanson and 
Jansson，1983）。但是在钙质基岩区，水、CO2和含钙

矿物之间发生反应，大量 Ca2+、HCO-3 或 CO2 -3 随地表

径流或地下水搬运入湖，使得湖水中含有较高浓度

的 Ca2+、HCO-3 或 CO2 -3 ，当水体中的 CO2浓度、温度或

pH等环境条件发生变化时，碳酸盐类矿物便会沉淀

析出。例如，东营凹陷沙四上亚段广泛发育的泥晶

方解石纹层或块状构造（图 7b，c），正是古气候和古

盐度变化，导致湖水中CaCO3溶解度发生改变沉积而

成的（姜在兴等，2022）。
铁是湖相细粒沉积物中的常见元素，有时也可

以呈离子状态在水中被搬运。影响铁搬运的主要因

素是Eh和 pH值。Fe3+只有在 pH小于 2~3的水体环

境中，才能被长距离搬运，当Eh值降至200 mV以下，

pH值显中性特征时，Fe3+转化为Fe2+，Fe2+可以聚集在

沉积物孔隙水中或以离子形式作长距离搬运，因此

Fe2+远较Fe3+易于搬运，若Eh值继续降低，Fe2+则会以

难溶解的硫化铁化合物形式沉淀下来（Håkanson and 
Jansson，1983；朱筱敏，2008）。
3 生物搬运 

一般认为，生物搬运有两种方式（朱筱敏，

2008）：一种是生物在生活过程中，不断从周围介质

吸收物质成分，从而将一些元素富集起来，当生物死

亡后，其遗体堆积物就可以形成特定的岩石或矿产；

另一种是生物通过生命活动引起周围环境改变，影

响物质的搬运。

图 7　细粒沉积岩中黏土矿物絮凝孔及泥晶碳酸盐矿物特征
（a）黏土矿物絮凝孔，NY1井，沙四段，3 473.96 m；（b）泥晶方解石纹层，FY1井，沙四段，3 326.00 m，5x（-）；（c）块状泥晶灰岩，FY1井，沙四段，3 437.54 m，5x（-）

Fig.7　Characteristics of micritic carbonate minerals in fine⁃grained sedimentary rocks
(a) flocculated pores in clay minerals, well NY1, Es4, 3 473.96 m; (b) micritic calcite laminae, well FY1, Es4, 3 326.00 m, 5 x (-); (c) massive micritic limestone, well FY1, 
Es4, 3 437.54 m, 5 x (-)
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细粒沉积物中，钙质矿物、硅质矿物、有机质等

物质成分可以通过上述第一种方式进行生物搬运，

其中钙质矿物和硅质矿物受生物矿化作用控制。碳

酸钙是自然界中最丰富的生物成因矿物，存在方解

石、文石、球文石等多种变体（Aizenberg et al.，2003；
Becker et al.，2003；汪玉瑛，2015），其中方解石和文

石最为稳定且常见（杜津柘，2021）。碳酸钙矿物能

够形成轮藻、颗石藻、软体动物贝壳以及珊瑚等众多

生 物 的 壳 体 。 研 究 人 员 在 巴 西 Araripe 盆 地

Romualdo组、美国堪萨斯州下二叠统、中国四川盆地

千佛崖组、渤海湾盆地沙河街组、准噶尔盆地芦草沟

组、松辽盆地青山口组等地区及层位中的海相或陆

相细粒沉积岩中识别出广泛发育的钙质有孔虫、介

形虫、轮藻及其他钙藻等钙质生物化石（刘传联等，

2001；Watabe and Kaesler，2004；刘长海等，2011；
Araripe et al.，2021；刘金等，2021；朱如凯等，2022；焦
悦等，2023；吕丹等，2023；彭军等，2024）。例如，在

东营凹陷沙四段（图8a）和川北地区千二段细粒沉积

岩中，发育较多成层或零散分布的介壳碎屑。生物

体内的硅多以微小的非晶态二氧化硅形式存在，具

有良好的塑性和强度（Lowenstam and Weiner，1989）。

细粒沉积物中常见的硅质生物包括放射虫、海绵骨

针 和 硅 藻（Schimmelmann et al.，2016；Gao et al.，
2021；管全中等，2021；王拔秀等，2024）。放射虫和

海绵对海洋硅循环至关重要，它们的生活和保存受

海洋上升流和火山活动影响（黄志诚等，1991；Ma et 
al.，2016），生物死亡后，骨骼沉积形成硅质软泥（黄

志诚等，1991；童金南和殷鸿福，2007）。硅藻在自然

水体中广泛分布（李东和汉景泰，2010），晚冬早春

时，随着水温上升和营养物质上移，小型硅藻大量繁

殖，夏季被绿藻或蓝藻取代（Kemp et al.，2000；

Zolitschka et al.，2015；熊志方和李铁刚，2017），大型

硅藻则从早夏生长至晚秋，秋末冬初时大量死亡并

沉降到海底（Kemp et al.，2000；Smetacek，2000）。硅

质外壳因难以降解，得以在沉积物中保存（Smol and 
Stoermer，2010）。藻类勃发不仅可以搬运沉积大量

钙质或硅质骨骼，而且藻类死亡后可以分解产生大

量有机质，形成有机质纹层，这是优质烃源岩形成的

重要机制（刘传联等，2001，2020；王冠民，2005）。例

如，鄂尔多斯盆地中元古界、松辽盆地青山口组、济阳

拗陷古近系、准噶尔盆地芦草沟组等地区及层位中的

烃源岩成烃母质，皆主要来源于藻类等低等水生生物

（刘传联和徐金鲤，2000；冯子辉等，2009；焦鑫等，

2021；潘星，2021）。气候、季节变化、火山喷发、热液

活动等均能够导致藻类勃发，提高古生产力，促进有

机质纹层形成（Kemp et al.，2000；邹才能等，2019；李
耀华等，2022；刘显阳等，2023；周家全等，2023；刘全

有等，2024；谢环宇等，2024）。微生物及其分泌的微

生物细胞外聚合物（EPS）形成生物膜，这些生物膜在

有利环境下，进一步发展成有机质厚层，称为微生物

席（Noffke et al.，2001）。微生物死亡残体、释放的代

谢产物及其捕获的有机质颗粒是微生物席向沉积物

贡献的有机质类型（蔡进功等，2019）。
第二种生物搬运方式中，生物作用能够改变沉

积物的稳定性，从而控制物质的搬运。微生物席上

的EPS 通常具有黏性，在吸附水体中碎屑物质的同

时（Mount，1984；Schieber et al.，1999，2007a；Gerdes 
et al.，2000；Decho and Gutierrez，2017），能够增强沉

积物的稳定性及抗侵蚀能力（Schieber et al.，1999；
Underwood and Paterson，2003；Hanlon et al.，2006），

进而影响沉积物的搬运。Malarkey et al.（2015）利用

水槽实验研究发现，非常少量但广泛分布的EPS，足

图 8　细粒沉积岩中介壳及生物扰动构造特征
（a）零散分布的介壳碎屑，FY1井，沙四段，3 425.70 m，1x（-）；（b）生物扰动构造，YY2井，千二段，3 739.55 m，1x（-）

Fig.8　Characteristics of shell debris and bioturbation structures in fine⁃grained sedimentary rocks
(a) scattered shell debris, well FY1, Es4, 3 425.70 m, 1 x (-); (b) bioturbation structures, well YY2, Jq2, 3 739.55 m, 1 x (-)
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以显著影响底形的形成，这是由于EPS 的黏性远比

细粒沉积物中各物质之间的物理黏性强，极大抑制

了细粒物质的移动。之后，Parsons et al.（2016）同样

利用水槽实验，量化了EPS对底形形态的影响，证明

了EPS 通过增强细粒沉积物颗粒之间的黏合力，控

制了底形的形态。另外，生物能够通过生命活动引

起周围微环境（如pH、离子浓度等）改变、为矿物提供

结晶位点、进行还原作用等方式，促进细粒沉积物中

碳酸盐矿物、黏土矿物、石英、黄铁矿、有机质等物质

的形成和搬运。例如，藻类能促使湖水中碳酸盐矿

物的形成和搬运：夏季水温升高，日照较强，使藻类

勃发，同时光合作用增强，不断消耗水体中的CO2，促

使表层水中碳酸盐矿物形成（Kelts and Hsü，1978；王
慧中和梅洪明，1998），最终在湖底形成浅色钙质泥

晶纹层；水体中微生物细胞（即细菌、古菌和微型真

核生物）分泌的 EPS 有助于微生物附着于表面，

形成“生物膜群落”（Decho and Gutierrez，2017），并能

够通过影响周围环境条件（Perri et al.，2018）、提供成

核点（Krause et al.，2012）、物理吸附（Schieber et al.，
2007a）等方式控制碳酸盐矿物、硅酸盐矿物、长英质

矿物、有机质等物质的形成和搬运（Schieber，1986；
O'Brien，1990；Konhauser，1997；Schieber，1999；
Krause et al.，2012；Perri et al.，2018；Suosaari et al.，
2022）；细菌硫酸盐还原作用（BSR）是细粒沉积物中

黄铁矿形成的重要途径，该作用由细菌介导，硫酸盐

还原细菌将SO4
2-还原成H2S（公式1），再与Fe2+结合形

成铁硫化物，形成粒度较小的草莓状黄铁矿

（Machel，2001；Rickard，2019）。
2CH2O + SO2 -4 → 2HCO-3 + H2S ↑ （1）
此外，生物扰动对沉积物搬运也有重要作用

（Shull，2009）。生物扰动是指充氧环境下，鱼类或其

他动物群对湖（海）底沉积物造成的机械混合作用

（Håkanson and Jansson，1983）。底栖生物通过摄食、

掘穴和建造钻孔，扰动水底沉积物，影响颗粒物质的

运输（Aller，1982；Kristensen，1988；Quintana et al.，
2007；Mermillod，2011）。与物理搬运不同，生物扰动

引起的沉积物运输，在极低或极高能量的水体环境中

不复存在，而在中等能量的水体环境中最为活跃

（Cadée，2001）。
生物扰动会在细粒沉积岩中形成丰富的遗迹化

石，Lobza and Schieber（1999）利用模拟实验还原了美

国田纳西州中部上泥盆统页岩中生物扰动构造的形

成过程，认为基质黏度、生物形态以及生物运动类型

是控制不同形态生物扰动遗迹发展的关键因素。川

北地区千二段细粒沉积岩中，发育大量生物扰动构

造，这些生物扰动构造在沉积过程中显示出较好的持

续性和普遍性，最常见的是发育在沉积物—水界面附

近的斑驳状、边界模糊的生物扰动构造，将原始沉积

构造搅混、破坏（图 8b）。不同类型的生物在扰动过

程中，会造成不同类型的生物搬运，Håkanson and 
Jansson（1983）根据生物种类的不同，将湖泊沉积物

中生物对物质的搬运作用分为垂直向上搬运（图9a）、
沉积物—水界面附近的搬运（图9b）和多类型生物综

合搬运（图9c）三种类型，同时指出生物搬运作用会随

着季节变化而变化。不同生物的摄食模式不同，可能

是影响沉积物内颗粒或溶解质运输的关键。例如，头

朝下进食的Heteromastus蠕虫将作为粪便团的颗粒从

深部沉积物搬运到表层沉积物，表面底栖生物

Marenzelleria蠕虫通过在沉积物表面附近挖掘寻找食

物，搬运、混合了沉积物颗粒，研究人员利用发光体作

为示踪剂，评估了二者对颗粒物质运输的影响后，发

现 Marenzelleria 的颗粒混合率较 Heteromastus 高出

1.5~2.2倍，说明不同类型生物对沉积物的运输条件

与摄食模式紧密相关（Quintana et al.，2007）。为了满

图 9　三种不同的生物搬运方式示意图（据 Håkanson and Jansson，1983 修改）

Fig.9　Schematic diagram of three different types of biological transport mechanisms (modified from Håkanson and Jansson, 1983)
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足氧气的代谢，洞穴中的底栖生物通常会进行灌溉作

用，这一过程是孔隙水运输最重要的生物机制（Aller，
1982）。

生物扰动可以改变沉积物的粒径、稳定性、孔隙

度、渗透率等性质，并显著影响水—沉积界面处营养

物质的通量。研究人员利用示踪剂，在东太平洋圣

卡塔利娜盆地探究了不同颗粒大小与生物扰动之间

的关系，发现细颗粒比粗颗粒更易深入地渗透到沉

积物中，细颗粒的生物扩散速率是粗颗粒生物扩散

速率的10倍，原因可能是生物优先摄食细颗粒，并将

其向下运输（Wheatcroft，1992）。生活在潟湖潮间带

泥滩中的多毛类蠕虫通过摄食和排泄，对底层沉积

物进行搬运，它们的搬运活动使得表层沉积物具有

更好的颗粒分选性，排出的粪便富含有机质，增加了

沉积物的凝聚力，有助于沉积物的稳定（Palomo and 
Iribarne，2000）。但底栖生物的掘穴、爬行等活动能

够将沉积物混合，避免细粒物质在沉积物表面形成

保护层（Singer and Anderson，1984），同时使沉积物表

面处于松散或未压实状态，从而降低沉积物的抗侵

蚀能力（Young and Southard，1978）。研究显示，生物

搬运到水—沉积界面处富含有机质的粪便，能够在

沉积物中创造还原条件（Nizzoli et al.，2005；Lindqvist 
et al.，2009），促进微生物在沉积物表面吸收氧气

（Herringshaw and Mcilroy，2013），并增加水—沉积物

界面处的营养物质通量（Gibbs et al.，2005；Giles and 
Pilditch，2006；Shull，2009）。有研究表明，生物灌溉

作用能够将黏土大小的颗粒运输到生物洞穴周围的

孔隙空间中，降低原始孔隙度和渗透率，从而影响沉

积物的性质（Herringshaw and Mcilroy，2013）。然而，

另外的关于潮间带蠕虫生物活动的实验发现，蠕虫

更倾向吞食沉积物中较小的泥质颗粒，并通过排泄

将其搬运到沉积物表面，之后这些细颗粒会在波浪

作用下重新悬浮，并从沉积物中移除，这一过程使潮

间带沉积物颗粒变粗，渗透率升高，同时也为沉积物

中蠕虫的生命活动提供了足够的氧气（Volkenborn et 
al.，2007a，2007b）。生物搬运对生态系统也有一定

的影响，有研究认为，底栖生物通过在泥质沉积物中

摄食沉积物的搬运作用，减少了浮游生物的密度

（Aller，1982）。
4 结论与展望 

与传统搬运理论更侧重于单一的搬运方式不

同，本文将细粒沉积物的搬运方式分为物理搬运、化

学搬运和生物搬运三大类（表1），并将传统搬运理论

中分析较为薄弱的化学搬运和生物搬运进行了更加

深入的探讨。

（1） 物理搬运方式多样，包括河水搬运、大气搬

运、底流搬运、异轻流搬运和重力流搬运，重力流搬

运又分为滑动—滑塌、浊流、异重流、泥质碎屑流、风

暴流和波浪增强重力流六种类型。推移力、载荷力

和重力是物理搬运方式的驱动力，风力、潮汐、地震、

洪水、风暴、火山喷发等是不同物理搬运方式的触发

机制，这些搬运方式能够形成平行层理、交错层理、

透镜状层理、粒序层理、褶皱构造、底面侵蚀构造、砂

质团块等丰富的沉积构造。（2）化学搬运主要涉及呈

胶体溶液或真溶液被搬运的溶解物质，例如黏土矿

物、溶解有机碳、碳酸盐类矿物、铁质矿物等，这些物

质受环境的 pH值、Eh值、温度、压力、离子浓度或电

表1　细粒沉积物搬运机理类型及特征总结

Table 1　Summary of fine⁃grained sediment transport mechanism types and characteristics
搬运方式

物理搬运

化学搬运

生物搬运

河水

大气

底流

异轻流

滑动—滑塌

浊流

异重流

风暴流

泥质碎屑流

波浪增强重力流

搬运沉积特征

低、过渡和高流态的不同床面形态

水平连续、层内无粒度分级、界面突变接触的粉砂和黏土薄层

平行层理、波状层理、压扁层理、透镜状层理、羽状交错层理、低角度交错层理等牵引构造

水平纹层、块状构造、植物碎屑等

底部剪切面、逆冲断层、包卷层理、不规则塑性变形泥砾等

冲刷面、印模、槽模、正粒序等

逆—正粒序、爬升沙纹层理、平行层理、波状层理、交错层理、层内微侵蚀面、植物碎片等

底面侵蚀构造、粗粒滞流沉积、生物逃逸迹、浪成交错层理等

块状构造、砂质团块、漂浮状泥岩撕裂屑等

波状纹层、内碎屑、平行互层的粉砂和泥质纹层等

块状构造、纹层状构造

纹层状构造、硅质或钙质生物化石、遗迹化石

触发机制或影响因素

水流速度、粒径大小等

粒径大小

温盐驱动、风、潮汐、上升流和下降流等

盐度和密度差异

沉积颗粒自重、波浪震荡、地震、火山、海啸等

洪水、地震、海啸、风暴、火山喷发

洪水

气温、水温、湿度、地形、气压、季节

洪水、滑塌作用

波浪作用

pH值、Eh值、温度、压力、离子浓度、电荷等

含氧量、气候、季节、火山、热液等
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荷等影响，能够从水体中絮凝或沉淀形成细粒沉积

物。（3）生物能够通过吸收富集、生物活动引起环境

改变和生物扰动影响物质的搬运。钙质矿物、硅质

矿物、有机质等物质成分可以通过生物吸收富集的

方式形成和搬运；生物活动引起环境改变可以影响

沉积物的稳定性，进而控制细粒沉积物的搬运，同时

可以结合为矿物提供结晶位点、进行还原作用等方

式，促进细粒沉积物中碳酸盐矿物、石英、黄铁矿等

物质的形成和搬运；生物扰动主要是底栖生物通过

摄食、掘穴等活动对细粒物质进行运输，搬运作用分

为垂直向上搬运、沉积物—水界面附近的搬运和多

类型生物综合搬运。生物搬运可以改变沉积物的性

质，显著影响水—沉积界面处营养物质的通量，并对

生态系统也有一定的影响。

细粒沉积物搬运方式的研究近年来已取得显著

进展，但由于细粒沉积物难以直观观测、搬运方式间

相互作用与转换具有复杂性、搬运介质和沉积环境具

有多样性，以及化学和生物搬运过程存在多重影响因

素，并且在实际沉积环境中，多种搬运机制可能会同

时发生，导致当前对细粒沉积物搬运方式的识别仍具

有多解性和不确定性。例如，生物活动过程中可能会

改变沉积物的物理特性，从而影响其化学稳定性和物

理搬运能力；化学沉积过程可能会为生物提供附着基

质，进而影响生物搬运；浊流等物理搬运机制运输黏

土矿物时，可能会促进黏土矿物的絮凝等化学沉积过

程；风暴流、底流等物理搬运机制运输沉积物时，引起

的生物搬运会进一步混合沉积物，两种搬运机制共同

决定了沉积产物的性质。

未来的研究应集中于以下几个方面：首先，深入

探究不同细粒沉积物搬运机制之间的相互作用和转

换规律，进一步重视和加强水槽实验、数值模拟在细

粒沉积物搬运机理研究中的作用，采用多学科交叉

的方法，全面分析不同搬运机制之间的相互作用和

转换规律；其次，利用先进的技术手段，提高对沉积

构造的识别精度和分析深度，例如，研究经历了成岩

作用改造后的细粒沉积岩时，能否利用先进技术手

段，判断岩石中代表不同搬运机制的沉积构造是否

受到了成岩作用改造等；最后，加强化学作用和生物

活动对细粒沉积物物理化学性质影响的定量研究，

揭示其在搬运过程中的具体作用机理。上述研究的

深入探索，有助于厘清不同类型搬运机制如何共同

影响细粒沉积物的搬运和沉积，有望进一步减少细

粒沉积物搬运方式研究中的不确定性，推动该领域

的理论发展和实际应用。
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Current Research Status on the Transportation of Fine-Grained 
Sediments
XU TianYu1，2，PENG Jun1，2，LIU XuDong1，2，WANG HaoNan1，2

1. Sichuan Province Key Laboratory of Natural Gas Geology, Chengdu 610500, China
2. School of Geoscience and Technology, Southwest Petroleum University, Chengdu 610500, China

Abstract： ［［Significance］］ The study of fine-grained sediment transport mechanisms is an important part of the 
“source-to-sink” system theory of fine-grained sediments， and it is significant for the restoration of sedimentary envi⁃
ronments， understanding the distribution of fine-grained sediments and predicting the distribution of unconventional 
oil and gas resources. Due to the fine grain size， which makes them difficult to observe， and the diversity of transport 
modes， each transport mode corresponds to particular sedimentary structures. Therefore， research on the transport 
mechanisms of fine-grained sediments has progressed slowly. From a review of the existing research reported in China 
and elsewhere， it is evident that there is still a lack of sorting and summarizing research findings regarding the trans⁃
port mechanisms of fine-grained sediments. ［［Progress］］ This study synthesizes current research， systematically sorts 
the transport modes and sedimentary characteristics of fine-grained sediments and classifies the transport modes of 
fine-grained sediments into three major categories： physical transport， chemical transport， and biological transport. 
Physical transport includes river water， atmosphere， bottom current， density underflow， and six types of gravity-flow 
transport. River water and atmospheric transport rely on the forces exerted by water flow and/or wind to overcome the 
gravitational force on fine-grained materials. These are mainly traction force and load force. Bottom current， density 
underflow， and gravity flow transport are triggered by tides， wind， earthquakes， floods， storms， volcanic eruptions 
and other means， with gravity being the main driving force. Clay minerals， dissolved organic carbon， carbonate min⁃
erals， iron minerals and others are transported as colloids or as true solutions. Dissolved substances are affected by 
environmental factors such as pH， Eh， temperature， pressure， and ion concentration or charge， and are transported 
by chemical means. Biological absorption and enrichment， environmental changes caused by biological activities and 
bioturbation all affect the formation and transport of fine-grained materials. ［［Conclusion and Prospect］］ Physical 
transport has diverse modes. With driving forces such as traction force， carrying capacity， and gravity， it can form a 
rich variety of sedimentary structures. Chemical transport mainly involves dissolved substances and is affected by en⁃
vironmental factors such as pH values and temperature. Biological transport influences the transport of fine-grained 
substances through absorption and enrichment， alteration of the environment， and bioturbation. In the future， atten⁃
tion should be focused on the interactions among the transport mechanisms of fine-grained sediments， the accuracy of 
identifying sedimentary structures should be improved， importance should be attached to simulation experiment re⁃
search， and the quantitative analysis of chemical and biological effects should be strengthened， so as to enhance the 
understanding of the transport processes of fine-grained sediments and promote the development of the theory of fine-

grained sedimentology.
Key words： fine-grained sediments； transport mechanisms； triggering mechanisms； sedimentary characteristics
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