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摘要 深水重力流沉积是当前全球油气的勘探热点。近三十年来，在湖相重力流的沉积特征、主控因素及沉积

模式等方面均取得了丰硕成果。然而，由于陆相沉积盆地构造复杂、重力流类型发育多样，湖相重力流分类研

究仍存在欠缺。本文通过系统梳理重力流发展历程与研究热点，总结了一套基于沉积成因和主控因素的湖相重

力流沉积分类方案，并将湖相重力流的研究热点概括为以下 3 个方面：1)重力流主控因素研究：不同类型盆地

的湖相重力流沉积特征和沉积模式差异性明显，主要受盆内因素和盆外因素控制，盆内因素主要包括盆地类型

(如地形坡度 )、沉降速率、水体密度等，盆外因素主要包括沉积物的成分和来源。2)“源-汇”系统下的重力流

砂体分布：湖相重力流的形成演化和砂体分布样式通常受控于“源-渠-汇”系统，该系统能够将盆内因素与盆

外因素很好地联系起来。3)湖相重力流分类：陆相湖盆相较海相盆地具有规模较小、水体较浅、构造活动强烈

等特点，导致重力流沉积的控制因素与沉积特征多样、分类复杂。基于不同研究目的，可按沉积成因、发育位

置或物源供给进行分类，但湖相重力流的分类方案尚未统一。本文综合考虑重力流成因机制与主控因素，将湖

相重力流分为 3 大类 7 亚类，具体包括洪水型 (缓坡富砂型、缓坡砂泥混合型、缓坡富泥型、陡坡富砂型、陡坡

砂泥混合型 )、滑塌型 (挠曲滑塌型、断控滑塌型 )以及洪水-滑塌共存型。目前，湖相重力流的研究成果已十分

丰富，但在流体、流态转化和深水水道成因机制上仍存在很大进步空间，综合动力学和沉积学交叉领域探究湖

相重力流的形成演化与成因机理研究已成为当前的研究热点和发展趋势。
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Abstract Deep-water gravity flow sedimentation is topical in global petroleum and natural gas exploration. In the past 30 
years, great achievements have been made in the sedimentary characteristics, controlling factors and sedimentary models of 
lacustrine gravity flow. However, due to the complex structure of continental sedimentary basins and the diverse development 
of gravity flow types, lacustrine gravity flow classification is still lacking. By systematically sorting out the development history 
and research into gravity flow, this paper summarizes a sedimentary classification scheme of lacustrine gravity flows based on 
sedimentary genesis and the main controlling factors, and summarizes the research into lacustrine gravity flows into the follow-
ing three aspects. 1) Research into the main controlling factors of gravity flow: the sedimentary characteristics and models of 
lacustrine gravity flow in different types of basins are obviously different. These are mainly controlled by intra-basin factors and 
extra-basin factors. The intra-basin factors mainly include basin types (such as topographic slope), sedimentation rate and water 
density, while the extra-basin factors mainly include the composition and sources of sediments. 2) Gravity flow sand body distri-
bution in source-sink systems: the formation and evolution of lacustrine gravity flow and the distribution pattern of sand bodies 
are usually controlled by the source-channel-sink system. This system effectively connects internal and external factors within 
the basin. 3) Lacustrine gravity flow classification: Continental lacustrine basins, compared to marine basins, are characterized by 
smaller scale, shallower water bodies, and intense tectonic activity. These characteristics result in diverse controlling factors and 
complex sedimentary features of gravity flow deposition. According to different research purposes, it can be classified according 
to sedimentary origin, development location or provenance supply, but the classification scheme of lacustrine gravity flow has 
not been unified. In this paper, lacustrine gravity flow depositions are classified into three major types and seven subtypes, by 
comprehensively considering the causal mechanisms and main controlling factors of gravity flows. Specifically, lacustrine gravity 
flow depositions are classified into flood-type (gentle slope sand-rich type, gentle slope sand-mud hybrid type, gentle slope mud-
rich type, steep slope sand-rich type, steep slope sand-mud hybrid type), slump-type (flexural slump type, fault-controlled slump 
type), and flood-slump coexisting type. There are plenty of research in the gravity flow of lacustrine facies at present. However, 
there is still much room for progress in fluid, flow transformation and genetic mechanisms of deep water channels. Therefore, the 
study of the formation, evolution and genesis mechanism of lacustrine gravity flows by integrating dynamics and sedimentology 
has become a current research and development trend.

Keywords gravity flow deposits; slump-induced gravity flow; flood-induced gravity flow; main control factors; deposition 
model
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0 引言

深水沉积储层拥有巨大的勘探潜力，其中重力流

是沉积物向深水环境运输的重要机制之一。沉积物重

力流是指在半深湖-深湖区经过重力搬运的异地沉积

物 [1]。不同于国外的海相重力流沉积，我国沉积盆地

内多发育湖相重力流沉积，随着精细地震勘探技术的

发展，我国石油地质学家在鄂尔多斯盆地 [2-4]、松辽盆

地 [5-6]和渤海湾盆地 [7-9]的湖相重力流沉积勘探中先后

取得了重大突破。目前，深水重力流沉积已经成为了

陆相盆地油气勘探开发的新领域，是致密储层和低渗

透储层的主要沉积砂体，对保障我国能源安全具有重

大意义。

早期的重力流沉积理论主要针对深海浊流沉

积 [10]。经过数十年的发展，海相重力流沉积理论相对

成熟，尤其在构型模式、沉积机理以及主控因素方面

已取得丰硕的成果 [11-14]。然而，当时的海相重力流沉

积并未引起中国石油地质学家的重视，直到 20 世纪

80 年代，由于油气勘探开发力度的加大，在全国范围

内掀起了深水重力流沉积的研究热潮 [15-17]。受浊流沉

积理论的影响，我国最初的深水湖相重力流沉积沿用

了海相重力流的相关术语，如浊积岩、浊积砂体等。

在此基础上，我国学者通过现代及古代沉积实例将陆

相浊流沉积划分为 6 种成因相 [18]，并对湖相浊积岩的

识别标志做出了更加详细的说明 [19]，将浊流沉积在

盆底形成的扇体划分为水道型湖底扇和无水道型湖底

扇 [20]。同时，坳陷湖盆和前陆湖盆相继发现浊流沉积

体系，也改变了之前浊流主要发育在断陷湖盆的认识，

并相继完善了各类型湖盆的浊流沉积模式。然而，当

下研究表明湖相重力流沉积的流体类型复杂多样，由

不同流体形态 (砂质碎屑流、异重流、混合流以及超

临界流等 )形成的重力流砂体分布差异性逐渐得到重

点关注 [2, 21-22]，改变了前期唯浊流论的观点。随着近

年来海上油气田勘探开发力度的加大，在海上油田发
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现大量的重力流沉积；但由于海上井网密度低，沉积

模式认识不清，限制了海上油田的勘探与开发。因此，

有学者尝试利用控制因素对湖相重力流沉积模式进行

分类，如蒋恕 [23]等 (2022)根据坡度和物源性质将湖底

扇划分为 4 种类型，对重新认识渤海湾盆地的重力流

砂体分布特征和探井井位优选具有重要意义。

经过数十年的发展，湖相重力流沉积理论已经取

得了很多代表性成果，如重力流主控因素研究 [24-26]、流

体转化机理 [27-28]、湖底扇构型模式 [29-31]等。尽管如此，

陆相湖盆重力流研究中仍存在主控因素不明确、沉积

模式混杂等问题，导致沉积分类方案不完善。因此，

本文通过系统梳理湖相重力流沉积研究成果，总结湖

相重力流沉积分类方案，以期强化湖相重力流沉积地

质认识，为湖相重力流沉积的勘探开发提供理论指导。

1 湖相重力流的内涵及基本特征

1.1 重力流沉积理论起源与发展历程

重力流沉积研究起源于 19 世纪末，冰川融化携

带的沉积物进入日内瓦湖形成了密度底流 (浊流 )，标

志着一种新的沉积物输送形态进入了地质学家的视

野 [32]，在随后的几年间，罗纳河三角洲前端重力流水

道 [33]和海底电缆被水下沉积物垮塌冲断 [34]均证实了重

力流沉积的存在。直到 20 世纪 50 年代，浊流沉积体

系被正式建立，主要观点认为浊流是递变层理的形成

原因 [10]，这是对传统机械分异观点的突破。此后，多

种重力流概念被相继提出，如异重流 [35]、颗粒流 [36]以

及碎屑流 [37]等。Bouma序列的建立是浊流沉积理论的

又一里程碑 [38]，鲍马序列是基于众多古代实例建立的

理想浊积岩沉积序列，在野外露头中很难见到完整了

鲍马序列，但这并不妨碍其对重力流沉积理论发展所

作的贡献，并且相当长的时间内，鲍马序列为海底扇

模式的研究提供了借鉴 [11, 39-40]。

随着重力流理论的不断发展，有学者对鲍马序列

进行了完善，同时也提出了质疑。Lowe[41](1982)认为

鲍马序列的浊流为低密度浊流，此外，还存在一种高

密度浊流。然而，高密度浊流的提出也引起了国际沉

积学家的争议，其中以Shanmugam[42](1985)的砂质碎

屑流为代表。砂质碎屑流是富含粗粒物质并具有塑性

流变性质的深水重力流，体现出一个从黏性到非黏性

的连续沉积过程，具体表现为沉积物整体固结的特征，

流体内沉积物的支撑机制主要来自颗粒间的摩擦力和

水体浮力。同时，大量研究表明，海相砂岩多呈现厚

层块状特征，因此Shanmugam[43](1996)认为海相砂岩

多为砂质碎屑流成因。此后，关于砂质碎屑流的概念、

特征以及理论体系在全球范围内引起了广泛关注 [44-45]。

从 19 世纪末到 21 世纪初，重力流沉积理论取得了长

足发展，产生了众多专业术语和概念，在重力流流体

转化、沉积沉降过程以及成因机制等方面取得丰富认

识。同时，这也造成了学术术语相对混杂、沉积模式

以及分类方案多样等问题。

1.2 湖相重力流沉积基本特征

湖相盆地内重力流沉积特征与海相重力流沉积相

比具有较大差别，主要在于以下 3 点：1)湖相盆地类

型多样，不同盆地重力流发育类型差异性明显；2)湖
相盆地规模较小，缺乏宽广的陆架和陆坡，沉积过程

的完整性与海相重力流存在差异；3)湖相盆地重力流

发育受控因素多样，在沉积物供给、砂体发育规模以

及沉积模式上差异性较大 [11, 13, 23, 30]。因此，结合构造

特征、重力流触发机制以及沉积主控因素，总结了断

陷盆地和坳陷盆地湖相重力流的沉积特征。

湖相断陷盆地与坳陷盆地在构造活动方式、强度

及盆地规模方面具有明显差异，导致重力流沉积规律

性不同。断陷湖盆具有构造活动性强、地形坡度大、

碎屑物质供给充足、湖盆水体深度大等特点，相比坳

陷湖盆更易形成重力流沉积。断陷盆地不同构造单元

的地形坡度和物源构成存在较大差异，导致不同构造

单元的重力流沉积规律不同。陡坡带距离物源区近，

沉积物粒度粗、搬运距离短，重力流沉积分选性较差，

相带较窄 [46]，受坡度较大的影响，流体转化被抑制，

沉积过程常发育不全，易在斜坡处形成近岸水下扇。

缓坡带距离物源区远，沉积物可以长距离搬运，重力

流沉积分选性相对较好，通常是洪水触发所导致的重

力流，易在深水区形成扇体结构，同时伴有混合事件

层沉积 (图 1)。坳陷湖盆中不同构造区的构造活动基

本稳定，由洪水触发的重力流沉积规模大于断陷湖盆，

除洪水型重力流沉积，由地震等诱发的滑塌型重力流

同样存在，导致洪水-滑塌共存的重力流沉积在坳陷

湖盆广泛发育 [47]。

2 湖相重力流沉积机理与主控因素

不同成因重力流砂体的形成与分布受盆地外部因

素和内部因素共同控制 [48-50]，盆外因素主要包括沉积

物的成分和来源，如沉积物含量、泥沙组成以及颗粒

粒度等，盆内因素主要包括地形坡度、沉积速率以及

水体密度等。
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2.1 单一因素分析

2.1.1 坡度

坡度是用来表示地表单元陡缓程度的物理量，对

湖相重力流沉积的砂体分布和流体转化控制作用十分

明显。坡度通过改变汇水区流体的流量和流速，进而

影响重力流水道类型。有学者采用沉积数值模拟方法

分析了海底浊流沿不同斜坡流至近似平坦底床的流体

流动状态和沉积特征，认为对于给定的沉积物存在相

应的临界坡度，低于临界坡度时斜坡上沉积作用增强，

高于临界坡度时浊流对斜坡具有侵蚀作用 [51-52]。因此，

可将斜坡水道划分为侵蚀型、过渡型和沉积型，其中

坡度是控制水道发育类型和岩相组合样式的主控因素

之一 [53]。坡度较大时，水流能量强，发育侵蚀型水

道，以底负载为主，不发育溢岸沉积，水道横向稳定

性较差。随着坡度变缓，水流能量开始衰减，水道类

型由侵蚀型水道向侵蚀、沉积共存的过渡型水道转化，

底负载和悬浮负载共存，发育少量溢岸沉积，水道限

制性较弱，砂体垂向连通性较强。当坡度进一步变缓，

过渡型水道向沉积型水道转化，以悬浮负载为主，溢

岸沉积发育，水道横向稳定性较强。

不同深水重力流在搬运沉积过程中亦可发生流体

转化，有学者利用水槽实验揭示了黏性碎屑流向高密

度浊流和低密度浊流转换的机制及其主控因素 [27-28, 54]。

此外，流体转化过程中，“混合事件层”较为多见，混

合事件层是指由混合重力流形成的沉积层 [55]。前期研

究认为，水下沉积物重力流的形成和流动过程中，沉

积物不断与周围水体混合被稀释，逐渐从块体流到碎

屑流进而转化为浊流，垂向上不存在流体混合的现

象 [56]。然而，近年来的研究发现，除在盆地边缘或三

角洲前缘等坡度连续规律变化的区域外，在湖盆中央

也广泛发育碎屑流和浊流的伴生沉积 [57-58]，这表明深

水重力流的沉积机制和沉积模式具有极强的复杂性，

而坡度在重力流流体转化中扮演着举足轻重的作用。

2.1.2 沉积速率

目前，超临界沉积物重力流越来越受到关注，而

超临界流体的形成与沉积速率密切相关，在我国东部

断陷盆地的陡坡带和深洼带是超临界流沉积物重力流

的有利发育位置，因此超临界沉积物重力流对陡坡带

和深洼带的油气勘探预测意义重大 [59]。超临界沉积物

重力流 (Fr>1)会形成一些特殊的沉积特征，如逆行沙

丘、旋回坎 (cyclic steps)等，这些沉积特征受沉积物

粒度的控制作用明显。旋回坎是超临界流动条件下，

一系列向上游方向移动的大型阶梯状沉积底形，旋回

坎的发育规模与沉积物粒度之间存在密切关系，粒度

较粗时，旋回坎的规模往往较小，旋回坎波长最大为

1 km，波高最高为 10 m，主要分布在沉积近端，如峡

谷和近端水道；粒度较细时，旋回坎的规模较大，波

长在 1~7 km之间，波高最高可达 80 m，主要分布在

沉积远端的深水平原和水道两侧的溢岸沉积内 [60-61]，

表现为超临界沉积物重力流形成的旋回坎的长高比随

着粒度的增加而减小 [62]。

图 1 断陷湖盆不同构造带深水重力流沉积模式 (据文献 [46]修改 )
Fig. 1 Deposition model of deep water gravity flow in different tectonic zones of fault lake basin(modified by reference [46])
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关于超临界沉积物重力流的水槽模拟实验表

明 [63]，沉积速率是控制超临界流沉积特征和沉积规模

的重要因素。沉积速率控制了超临界流沉积内部层理

结构和整体沉积特征的保存，较高的沉积速率能够使

逆行沙丘和流槽-凹坑等构造较好的保存下来，并且

较高的沉积速率使下游非对称性旋回坎增多，而沉积

速率越慢，上游非对称性旋回坎发育越多 [60]。

2.1.3 沉积物含量

沉积物含量是影响重力流沉降过程动力学的重要

因素。当水体沉积物含量较高时，通常表现为碎屑流

沉降，可形成块状砂岩；当水体沉积物含量较低时，

通常表现为浊流沉降，可形成正粒序砂岩。同时，在

重力流的形成和流动过程中，沉积物供给的变化与流

体对底形的侵蚀，导致沉积物含量会持续发生变化。

因此，还可形成一些特殊的沉降过程，如受阻沉降和

湍流抑制等 [50]。

受阻沉降 (hindered settling)是当水体中沉积物含量

较高时，沉积物颗粒在沉降过程中受相互间的摩擦力

影响，导致沉积物颗粒的逐级递减沉降受到阻碍，最

终导致沉积物颗粒整体沉降的现象 (图 2a)。受阻沉降

对沉积物体积浓度较为敏感，当沉积物体积浓度大于

10%时，随着沉积物含量的增加，受阻沉降作用越明

显 [36]，因此受阻沉降在高密度浊流中较为发育 [41, 64]。

湍流抑制 (turbulence damping)与受阻沉降相伴生 [65-67]，

当水体沉积物含量增加时，受阻沉降被触发，导致流

体湍动受到抑制，使得沉积物表现出整体固结沉降的

现象。湍流抑制也可由强凝聚力物质的增加所导致，

如黏土矿物等，强凝聚力物质的加入造成的湍流抑制

作用是导致浊流向碎屑流转化的主要因素之一 [68]，可

导致重力流砂体沉积和分布特征的差异性 (图 2d)。特

(a)受阻沉降作用；(b)重力流薄层砂岩与泥质条带互层，英国西威尔士；(c)湍流抑制机制水槽模拟；(d)湍流抑制机制模式图

图 2 湖相重力流沉积物沉降的动力学过程 (据文献 [50, 66]修改 )
Fig. 2 Dynamic processes of sedimentation of lacustrine gravity flow(modified by reference [50, 66])
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别是在陆相湖盆中，黏土物质相对发育，底部浊流的

侵蚀作用导致泥质含量的增加，因此更易形成薄层砂

岩与泥质条带互层的重力流沉积，该现象在野外露头

(图 2b)和水槽实验 (图 2c)中均得到了验证 [66]。在湖相

重力流沉积中，关于高密度浊流块状砂岩的成因研究

及其与碎屑流块状砂岩的差异性研究较为少见 [69]，另

外，陆相湖盆的地质条件相对复杂，沉积物浓度变化

具有不确定性，因此不同流动机制的重力流砂体分布

还有待深入研究。

2.1.4 其他控制因素

除上述控制因素外，水体密度和湖盆底形同样对

重力流沉积具有重要控制作用。盆地水体密度控制其

与洪水供给流体之间的密度差，进而控制洪水型重力

流的形成和演化过程，尤其是控制了浮力反转机制作

用下的漂浮沉积发育程度，如湖盆内外水体密度相

近时，漂浮相一般不发育 [70]。盆地底形影响重力流

沉积物的卸载场所和卸载方式，进而控制重力流砂体

的沉积展布规律。盆地底形与水动力条件密切相关，

EI-Gawad[12]等 (2012)利用三维非稳态数值模型对尼日

尔三角洲大陆斜坡上的峡谷进行雷诺平均模拟，认为

浊流的水动力与深海海底地形的形成有关。

2.2 多因素综合分析

重力流砂体的沉积规律和分布特征不只受单一因

素影响，如气候变化导致降雨量变化进而导致流量变

化，最终控制洪水型重力流的沉积特征。因此，不同

控制因素之间总是相互关联并彼此影响，通过对不同

控制因素进行综合分析是探究湖相重力流沉积规律的

可行手段，而当下的“源-渠-汇”系统正是解决该

问题的有效方案。“源-渠-汇”系统的核心是将盆外

因素和盆内因素联合起来，通过系统化的研究，探索

重力流砂体的形成和分布规律 [71]。不同的汇水盆地和

物源区组合具有不同的重力流砂体沉积特征，单一汇

水路径条件下，盆地内重力流砂体多呈现单一朵叶形

态；多汇水路径叠合条件下，盆地内重力流砂体形成

的朵叶体常呈现相互切叠的特征。在辽东湾坳陷内，

不同的坡度和物源区组合造成汇水盆内朵叶体形态具

有明显差异 [23]，当坡度较陡且物源区富砂时，易在湖

盆内形成长宽比较大的舌形扇；当坡度较缓且物源区

富砂时，易形成长宽比较小的朵叶扇；当坡度较缓且

物源区富泥时，在湖盆中心则不易形成扇体结构 (图
3)。

图 3 辽东湾坳陷辽西凸起东斜坡湖底扇沉积模式 (据文献 [23]修改 )
Fig. 3 Sub-lacustrine fan sedimentary model of east slope of Liaoxi bulge in Liaodong Bay Depression (modified by reference [23])
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3 湖相重力流分类及沉积模式

3.1 典型单一因素分类方案与沉积特征

湖相重力流分类方案一直是深水沉积中不可避开

的问题，湖相重力流一般在湖盆内或斜坡处形成扇体

结构，根据不同的研究需要，湖相重力流分类方案并

不统一，目前被广泛认可的有根据沉积成因的分类方

案、根据湖底扇发育位置的分类方案以及根据物源供

给类型的分类方案。

3.1.1 按沉积成因分类

按沉积成因可将湖相重力流划分为滑塌型重力流、

洪水型重力流以及羽流卸载重力流 [50, 72]。滑塌型重力

流主要受地形和构造活动控制，在火山、地震等触发

机制的作用下，三角洲前缘和前三角洲堆积的碎屑物

质发生失稳垮塌，向下滑动的过程中发生流体转化，

形成无水道型重力流沉积 [73]。滑塌型重力流前期的滑

动体继承了三角洲前缘的沉积特征，随着沉积物的搬

运，沉积物开始变形形成滑塌体，具有明显的变形构

造，随着流体的稀释，逐渐转化为碎屑流和高密度浊

流，高密度浊流进一步转化形成似浪涌状浊流 (图 4)。
滑塌型重力流一般需要较大的坡度，因此在断陷湖盆

中发育较多，由于滑塌型重力流的沉积物来源于三角

洲前缘等沉积前端部分，因此沉积物供给并不稳定，

所以重力流砂体规模相对较小。

洪水型重力流起源于三角洲前缘，当洪水来临时，

由洪水携带陆源碎屑进入湖盆从而形成重力流，流体

动力由高能洪水提供，具有持续时间长，流量、能量

相对稳定等特点。洪水型重力流的触发机制与滑塌型

重力流明显不同，因此洪水型重力流不需要较大的坡

度，在坳陷湖盆和断陷湖盆内均有发育。洪水型重力

流的流体转化和沉积特征与滑塌型重力流也不大相同，

洪水型重力流一般不发育滑动体和滑塌体，碎屑流中

常见泥质碎屑，随着流体稀释，碎屑流逐渐转化为高

密度浊流和低密度准稳态浊流，同时会在湖平面处发

育低密度流 (图 4)，并在湖盆底部发育混合事件层沉

积。洪水型重力流主水道一般与三角洲前缘水下分流

河道相连，沉积物补给较稳定，所以沉积规模一般较

大，砂体延伸距离较远 [74-75]。

除常规的滑塌型和洪水型重力流外，最新的研究

表明，在不发生沉积物滑塌或者显著洪水的情况下，

重力流沉积仍可形成 [77]。当正常河流携带细粒物质入

海后，这些细粒沉积物形成漂浮羽流，在与大潮的混

合作用下卸载下来形成深水重力流。漂浮羽流向重力

流转化的内在机理是羽流盐度和环境水体盐度不同导

致的对流作用，盐度差异越小，越有利于发生羽流卸

载重力流 [78]。然而，陆相湖盆中的漂浮羽流并不受潮

汐作用影响，但河流水体与湖盆水体盐度差异较小，

因此陆相湖盆中仍可发育羽流卸载重力流。该类型重

力流发育明显的砂泥岩互层结构、云雾状构造、砂质

图 4 不同成因湖相重力流的流体转化与沉积特征 (据文献 [76]修改 )
Fig. 4 Fluid transformation and sedimentary characteristics of gravity flow in lacustrine facies of different origin (modified by 
reference [76])
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团块以及液化构造，这与浊流形成的正粒序砂岩以及

砂质碎屑流形成的块状砂岩具有明显区别。由此可

见，羽流卸载重力流是深水细粒沉积的重要机制，其

形成的砂泥岩互层结构也是油气生成和富集的有利场

所。

3.1.2 按发育位置分类

按重力流发育位置可将湖相重力流其分为近岸水

下扇和远岸水下扇两类 [8]。近岸水下扇常发育在断陷

湖盆陡坡带，也称陡岸湖底扇 [79]、近源湖底扇 [80]或斜

坡扇 [81]。近岸水下扇主要为阵发性洪水携带大量砂、

砾、泥等碎屑物质直接进入湖盆的水下扇状沉积体，

常发育在近物源的陡坡带，粒度较粗，以分选差的砾

岩、含砾砂岩以及粗砂岩为主。近岸水下扇由于没有

长期稳定的物源供应，因此扇体延伸范围较小。

远岸水下扇即常见的湖底扇，主要由辫状河三角

洲前缘供给，沉积物在一定触发条件下向湖盆中心运

移形成扇体，粒度较细，以中砂岩和细砂岩为主，常

发育在远物源的缓坡带。通过水槽物理模拟发现：在

物源充沛的条件下，远岸水下扇分流水道发育，迁移

频繁，可以形成较对称的朵叶体，剖面上水道砂体多

呈透镜状；受斜坡坡度、水流强度等因素影响，砂质

碎屑流多发育在斜坡中下部或坡脚处，浊流沉积主要

发育在外扇-深湖区。

3.1.3 按物源供给分类

按物源供给分类与按发育位置分类具有一定的关

联性，通常来说，物源供给较粗的重力流一般在陡坡

带形成扇体，而物源供给较细的重力流则在缓坡带形

成扇体。Richards[82](1998)将海底扇分为富砾型、富砂

型和富泥型 3 类，富砾型海底扇水道侵蚀性较强，形

成长轴状扇体；富砂型海底扇水道以分叉为主，形成

短轴状扇体；富泥型海底扇水道弯曲度大，难以形成

扇体结构。有学者借鉴海底扇的分类方案，将涠西南

凹陷流一段湖底扇分为富砾型湖底扇和富砂型湖底扇

两类 [83]。富砾型湖底扇由于处在湖盆陡坡带，构造运

动较强，具有阵发性、物源供给量中等、搬运距离较

短、堆积迅速等特点。缓坡带构造活动较弱，易形成

富砂型湖底扇，物源供给较充足，湖底扇具有搬运距

离远、堆积速度较慢的特点。因此，物源供给造成了

重力流沉积成因的差异性，进而控制重力流沉积的砂

体分布特征 (表 1)，并影响其油气富集规律。

3.1.4 按扇体形态和结构分类

根据湖底扇外部形态、内部结构可将湖底扇分为

4 类：(1)水道-扇状湖底扇；(2)扇状湖底扇；(3)条状

湖底扇；以及 (4)池状 (pond-form)湖底扇 [84]。水道-

扇状湖底扇本质上即为洪水型重力流形成的湖底扇，

在此不过多赘述。扇状湖底扇、条状湖底扇以及池状

湖底扇本质上属于滑塌型湖底扇，即无水道供给型湖

底扇，根据扇体形态和结构可分为多种亚类 (图 5)。
受盆地底形、地形坡度等因素的控制，扇状湖底

扇可分为 4 亚类，即挤压构造型孤立扇、无挤压构造

型孤立扇、子母扇以及复合扇 (图 5)。孤立型扇状湖

底扇常发育在简单的单斜构造上，其中挤压构造型孤

立扇的显著特征是在核心区存在挤压构造，地震相上

呈现混乱的低振幅单元带，伴有一系列的叠瓦状逆冲

构造；而无挤压构造型孤立扇通常具有面积更小、厚

度较薄、没有典型的挤压构造特征。子母扇常发育在

多级斜坡背景上，地震剖面上具有双向下倾丘状反射

特征，上坡区扇状复合体在重力作用下沿斜面向下滑

表 1 北部湾盆地涠西南凹陷富砾型和富砂型湖底扇沉积特征对比 (据文献 [83]修改 )
Table 1 Comparison of sedimentary characteristics of gravel-rich and sand-rich sub-lacustrine fan in Weixinan Sag, Beibuwan 
Bay Basin (modified by reference [83])

沉积特征 富砾型湖底扇 富砂型湖底扇

宏观

岩性 砂砾岩、含砾砂岩 细砂岩、粉砂岩

发育位置和地形 湖盆短轴方向、地形较陡 湖盆长轴方向，地形较缓

物源供给程度 中等 充足

沉积构造 以重力流构造为主 重力流构造和牵引流构造共存

物性 低孔低渗 中孔中低渗

测井相特征 厚层齿化箱形 厚层弱齿化箱形

体系域 低位、湖侵体系域 高位体系域

微观

岩石类型 岩屑砂岩 岩屑质石英砂岩

孔隙类型 以铸模孔为主 以原生粒间孔为主

成岩相 强压实弱胶结 中等压实中等胶结
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动，继而在下坡区形成扇状结构，因此称为子母扇。

复合扇常发育在湖底区，形成大面积叠置的扇体结构，

该类型湖底扇面积一般较大，明显大于孤立扇和子母

扇，扇体内部地震振幅变化快。

条状湖底扇和池状湖底扇均是受盆地内某些特殊

构造或盆底不规则底形控制，导致与常规扇状湖底扇

不同。根据湖底构造条件不同，条状湖底扇可分为斜

坡沟壑型条状扇和生长断层型条状扇 (图 5)。斜坡沟

壑系统可作为沉积物运移通道，因此当盆底斜坡发育

众多沟槽时，这些构造控制着沉积物的搬运方向和卸

载位置，因此沉积物通常沿着沟槽分布形成条状扇；

生长断层的发育能够重塑湖底地貌，造成可容空间的

图 5 基于湖底扇形态和结构的分类方案 (据文献 [84]修改 )
Fig. 5 Classification scheme based on morphology and structure of sublacustrine fan (modified by reference [84])
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变化，生长断层对沉积物的控制作用在于断层走向与

物源方向的差异，平面上砂体常呈现带状展布。池状

湖底扇的发育同样与生长断层相关，当断层走向平行

于湖岸线、垂直于物源方向时，会形成一些特殊地貌，

如断层池 (fault-related ponds)，因此，当生长断层变

得活跃时，重力流砂体被生长断层下坡面捕获，导致

砂体呈带状在断层池内分布 (图 5)。
3.1.5 按沉积等级分类

等级分类方案不同于按沉积成因或按扇体形态的

分类方案，其核心是在于将复杂的深海浊积体进行简

单化处理。如Mutti[85]等 (1987)提出按典型砂体厚度和

沉积持续时间将浊积系统划分为 5 个级次；Ghosh[86]

等 (1993)将水道复合体划分为 5 个级次；Pickering[87]

等 (1995)根据层序界面将深海浊积体划分为 7 个级次；

Gardner[88]等 (2003)将水道-朵叶体过渡带划分为 4 个

级次；因此沉积等级分类方案本质上是一种构型解剖

方案。随着深水沉积研究越来越精细化，目前已经设

计了许多等级分类方案来描述深海沉积结构，这些分

类方案之间存在着一定的相似性和关联性，然而，将

众多的等级分类方案结合起来建立通用的深海沉积等

级分类标准仍存在着许多困难 [89]。

以上分类均只考虑单一因素对湖相重力流的控制

作用，都是以不同研究需求为目标提出的分类方案，

优点是在勘探开发前期，能够明确判别湖相重力流类

型，分类方案简便快捷。如前文所述，湖相重力流较

海相重力流控制因素多样，湖底扇沉积的砂体分布和

沉积模式受多因素控制。并且随着勘探开发的精细化

发展，或针对海上油田井资料较少的情况，单一因素

分类方案已不能满足目前需求，因此需要一种综合多

因素的湖相重力流沉积分类方案。

3.2 多因素综合分类方案及其沉积构型模式

根据单一因素的湖相重力流分类具有一定的关联

性，如物源供给和坡度与湖底扇发育位置具有成因联

系，构造活动强弱导致了湖相重力流触发机制的差异，

而气候又可控制流量进而影响洪水强弱等。通过系统

分析不同湖相重力流的沉积特征和沉积模式，包括油

田实例 [90-93]和露头实例 [94-96]，本文总结了一套以成因

机制和主控因素主导的湖相重力流沉积分类方案，以

期为今后的湖相重力流分类提供指导作用。

将重力流划分为洪水型和滑塌型、已成为不争的

事实，但目前发现还存在洪水-滑塌共存型重力流，

如鄂尔多斯盆地延长组 [29]、加拿大不列颠哥伦比亚省

中东部Cariboo山脉Windermere Supergroup Isaac组露

头 [95]。因此本分类方案将湖相重力流分为洪水型、滑

塌型、以及洪水-滑塌共存型 3 大类，继而根据不同

主控因素划分为 7 亚类，其中洪水型根据物源组成和

坡度分为缓坡富砂型、缓坡砂泥混合型、缓坡富泥型、

陡坡富砂型以及陡坡砂泥混合型 5 类，滑塌型根据盆

缘背景划分为挠曲滑塌型和断控滑塌型 2 类，而洪

水-滑塌共存型本质上是上述 7 亚类之间的组合特征，

因此不再细分亚类 (图 6)。
缓坡富砂洪水型重力流坡度相对较缓、物源供给

以砂质组分为主 (砂含量一般不少于 70%)，该类型重

力流发育限制性水道-朵叶系统，水道较平直，朵叶

呈扇状，单一朵叶体规模较大，横向分布范围广；缓

坡砂泥混合洪水型重力流物源供给砂泥组分较均衡

(30%<砂含量<70%)，水道弯曲度中等，但总体较平

直，易发生摆动，侧向迁移程度增强，朵叶体呈现花

瓣状，单一朵叶体规模相对较小；缓坡富泥洪水型重

力流物源供给泥质组分为主 (砂含量一般不高于 30%)，
水道摆动幅度较大，朵叶体不发育或很小，水道末端

难以形成大规模扇体，可见薄层席状砂。陡坡富砂洪

水型重力流坡度较陡、物源供给以砂质组分为主 (砂
含量不低于 70%)，砂岩粒度较粗，易在斜坡带形成长

宽比较大的扇体，水道易分叉呈辫状水道体系，砂体

连片性好；陡坡砂泥混合洪水型重力流物源供给砂泥

组分较均衡 (砂含量不高于 30%不低于 70%)，平行层

理和波纹状层理多见，水道发育稳定，呈孤立式分布，

朵叶体尾部发育低密度浊流沉积。挠曲滑塌型重力流

主要发育在具有挠曲坡折的盆缘背景下，不具有水道

和完整扇体结构，滑塌体中火焰状构造、包卷层理发

育，近源至远源通常发育滑动-滑塌-砂质碎屑流-浊

流的沉积序列；断控滑塌型重力流主要发育在受断层

控制的盆缘背景下，滑塌体中发育微断层，沉积物常

沿断层分布，砂质碎屑流和浊流相对不发育。洪水-

滑塌共存型重力流中洪水型和滑塌型占比相对均衡，

体现出水道和滑塌体垂向叠置或侧向拼接的特征，根

据不同构造特征和物源供给条件，可以是上述 7 亚类

之间的不同组合。

该分类方案是基于重力流触发机制和主控因素提

出的，可为重力流沉积勘探和开发初期提供沉积模式

指导，为有利区预测和探井井位优选提供地质依据。

然而，重力流的形成演化和砂体分布模式具有时变性，

但本分类方案并未涉及，并且随着井网密度的增大，

沉积模式也会相应改变。因此，在重力流流动机制上

或在成熟开发区块内，该分类方案仍存在一定的局限

性，所以，建立一套兼顾成因机理和砂体形态的分类
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方案显得尤为重要。

4 结论与展望

(1)断陷湖盆构造活动性强、地形坡度大、碎屑物

质供给充足、湖盆水体深度大，相比坳陷湖盆更易形

成重力流沉积；其中陡坡带距离物源区近，沉积相带

较窄，易在斜坡处形成近岸水下扇；缓坡带距离物源

区远，通常是洪水触发所导致的重力流，易在深水区

形成扇体结构。坳陷湖盆中不同构造区的构造活动基

本稳定，由洪水触发的重力流沉积规模大于断陷湖盆，

除洪水作用外，由地震等因素诱发的滑塌型重力流也

大量发育，导致洪水-滑塌共存的重力流沉积特征。

(2)陆相湖盆相较海相盆地具有规模较小、水体较

图 6 综合沉积成因和主控因素的湖相重力流分类方案

Fig. 6 Lacustrine gravity flow classification scheme combining sedimentary genesis and controlling factors
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浅、构造活动强烈等特点，导致重力流沉积控制因素

多样，并且湖底扇的沉积特征和沉积模式往往受多因

素共同控制。其中物源区性质，坡度、汇水盆地特征

是最主要控制湖底扇沉积砂体分布模式的影响因素，

即“源-渠-汇”系统。因此“源-渠-汇”系统控制

下的湖相重力流砂体形成演化过程及其分布规律具有

广阔的探索前景。

(3)系统总结了一套湖相重力流分类方案，该方案

既考虑重力流成因机制又考虑不同成因的主控因素，

将湖相重力流分为 3 大类 7 亚类，具体包括洪水型

(缓坡富砂型、缓坡砂泥混合型、缓坡富泥型、陡坡富

砂型、陡坡砂泥混合型 )、滑塌型 (挠曲滑塌型、断控

滑塌型 )以及洪水-滑塌共存型。

(4)湖相重力流作为一种十分复杂的沉积体系，在

术语定义、沉积动力学机制、形成演化过程及分类方

案方面尚存在一些问题有待进一步加强。i) 沉积物重

力流分类方案尚需完善，关于高密度浊流和碎屑流之

间的区别还存在争议，不同沉积物特征、沉积物支撑

机理、流体状态以及最终的砂体分布形态之间的联系

尚未系统建立。ii) 水下沉积物搬运过程研究有待加

强，沉积物重力流从开始启动、搬运到沉积的全过程

中，存在流体之间的转化，以往研究忽略了搬运过程

的流体转化，笼统的将岩性突变界面作为流体转化的

识别标志，因此需要加强“源-渠-汇”系统分析方

法。iii) 需加强沉积模拟实验研究，目前国外针对沉积

物重力流的水槽实验和数值模拟已取得了大量成果，

但国内针对重力流的模拟实验相对薄弱，特别是针对

沉积物的沉降过程模拟和流体流态转化模拟几乎还是

空白，一定程度上限制了深水重力流沉积理论的发展。
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