
图 1 全球海底底形研究分布图渊据文献咱13暂修改冤
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摘 要 周期性阶坎渊Cyclic Steps冤是指浊流沉积中的长波状渊波长/波高垌1冤且向上游迁移的高流态底形袁以内水跃为
界袁在海底陡坡和坡折位置常见遥 回顾了周期性阶坎及相关的超临界浊流底形研究的现状袁并以高分辨率多波束测深数
据和地震资料为基础袁重点介绍了美国尧加拿大尧及中国南海地区发育的周期性阶坎特征袁同时展示了加拿大斯阔米什前
三角洲的浊流监测情况和数值模拟结果袁讨论了周期性阶坎形成的控制因素和分布范围遥通常袁发育在活跃海底峡谷-水
道内的周期性阶坎相对较小渊波长几十米袁波高几米冤袁而发育在非受限的天然堤漫溢区和水道原朵体过渡带的周期性阶
坎相对较大渊波长上千米袁波高上百米冤遥 周期性阶坎等超临界浊流底形对陆坡区深水沉积的发育具有重要影响袁开展相
关研究有助于更好地理解水道-天然堤沉积体系的形成和演化过程袁对深水油气储层结构的研究和预测具有指导意义遥
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1 概 况

随着全球深水油气勘探的不断发展袁深水沉积储
层越来越多地受到各国际石油公司的密切关注袁最近
十年全球超过一半的新增可采储量来自于深水区遥但
是袁深水沉积的研究一直存在着一个巨大的难点要要要

无法直接对深水沉积的过程进行观察咱1-3暂袁这导致了
对深水沉积过程的理解不够深入遥随着技术水平不断
提升袁目前已经利用先进的技术在全球多个位置开展
了深水沉积的直接观测研究咱4-12暂袁且主要针对峡谷-水
道沉积结构单元遥 关于海底底形的研究比较多咱13暂渊图
1冤,其中大型波状底形是海底最为明显尧分布最广且
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经常被描述的特征之一咱7袁13-15暂袁目前针对这些底形的
类型划分和形成机理袁仍然缺乏统一的认识遥通过对
海底的直接观测袁 以及近年来随着海洋深水油气勘
探的深入袁 海上地震勘探和多波束测深数据等资料
的精度不断提高袁 人们发现在海底峡谷-水道中常
常发育一系列台阶状的底形袁虽然规模大小不一袁但
都规律性地向上游迁移袁 这类底形最初被解释为沉
积物波咱14暂袁最近的研究表明袁它们可能是超临界浊流
形成的周期性阶坎 渊Cyclic Steps冤咱16暂遥 这类长波状
渊波长/波高垌1冤且向上游迁移的底形咱7袁10-11袁13-19暂袁往
往成串分布在海底的峡谷尧水道和水道-朵体过渡
带等结构单元中咱20暂渊图2冤遥

图 2 大陆边缘深水沉积体系结构单元的一般模式

渊据文献咱20暂修改冤

周期性阶坎是近几年海底底形研究的热点遥 本
文将主要阐述周期性阶坎底形的特征以及与其他底

形的区别袁回顾北美尧南海等地区周期性阶坎的研究
实例袁并讨论分析周期性阶坎形成的控制因素袁以及
它们在大陆边缘深水沉积中的普遍性和重要性遥
2 周期性阶坎的特征

2.1 超临界浊流

超临界流渊Supercritical Flow冤袁流体的速度超过
波的传播速度袁 流体力学中用弗劳德数渊Froude Num
ber袁用Fr表示冤来判断院当Fr跃1时袁流体为超临界流曰
当Fr约1时袁流体为亚临界流遥 水跃渊Hydraulic Jump冤是
流体力学中的一种现象袁当明渠中流体从高速的超临
界流状态进入低速的亚临界流状态时袁流体的速度突
然变慢袁 流体的部分动能被紊流消散而转换为势能袁
造成液面明显升高的现象袁称为水跃遥

浊流的流体力学特征可以通过密度弗劳德数

渊Frd冤来表征袁Frd是一个无量纲数袁是流体惯性力和浮
力的比值遥这里将无量纲的密度弗劳德数简单地视为
弗劳德数遥 浊流流体袁当 Frd跃1时袁称为超临界浊流曰
当 Frd约1时袁称为亚临界浊流遥 超临界浊流至亚临界
浊流的转换袁通过内水跃渊Internal Hydraulic Jumps冤
这个不连续过程来实现咱21暂遥内水跃是指当浊流流体处
在一个密度更低的环境流体中时所发生的水跃遥超临
界浊流在海底峡谷和水道陡坡处较常见袁亚临界浊流
在盆底和陆隆区的水道和朵体中常见咱22-23暂遥
2.2 周期性阶坎特征

周期性阶坎一词最早由Parker在1996年提出咱24暂袁他
和助手在进行明渠水槽模拟实验时袁 注意到在一定
条件下会形成一系列向上游迁移的台阶状底形袁且
每一个台阶代表了一个超临界流区域袁 并在之后发
生水跃袁他们将这种底形称为周期性阶坎遥

海底周期性阶坎由超临界浊流形成袁表现为长波
状渊波长/波高垌1冤袁波长范围较广渊几十米至几千米冤袁
剖面具向上游迁移的特征袁阶坎之间以内水跃为界袁
内水跃发生在阶坎背流面和迎流面的坡折位置咱17袁25暂

渊图3冤遥 浊流在周期性阶坎的陡坡位置加速成为超临
界浊流袁使陡坡遭受侵蚀袁随后在坡折位置发生内水
跃袁流速减缓形成亚临界浊流袁并在缓坡处接受沉积遥
这类底形之前也被称为沉积物波或冲刷槽咱13-14暂遥

图 3 周期性阶坎形成与密度弗劳德数渊Frd冤对应变化
示意图渊据文献咱17袁25暂修改冤

沉积物波是一个形态的概念袁广泛应用于描述大
型的渊波长上百米至上千米袁波高几米至上百米冤尧对称
或不对称的尧向上游迁移的波状底形咱14袁26-32暂遥 沉积物
波通常发育在非限制性海底环境中袁包括水道尧天然
堤等位置咱33-34暂袁在活动峡谷中也可见新月形沉积物
波咱15暂渊图 2冤遥Wynn等咱29暂按沉积物波形成的流体机制
细分出 3类院底流成因袁浊流成因和其他流体成因袁
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并进一步根据沉积物的粒度将前两者再分别细分出

细粒和粗粒2类院 渊1冤细粒底流沉积物波袁波长可达
10 km袁波高可达150 m曰渊2冤粗粒底流沉积物波袁波长
较小袁一般小于200 m袁波高几米曰渊3冤细粒浊流沉积
物波袁波长可达7 km袁波高可达80 m曰渊4冤粗粒浊流沉
积物波袁波长通常达1 km袁波高达10 m遥 Symons等咱13暂

也将陡坡侵蚀而缓坡沉积的混合波状底形和以沉积

为主的波状底形统称为沉积物波遥
总的来讲袁沉积物波的概念比较宽泛袁强调的是

一种具有向上游迁移特征的地貌形态袁 但是并没有
深入解释地貌形成的动力学机制遥根据Wynn等的分
类咱29暂袁周期性阶坎应该属于浊流成因的沉积物波遥周
期性阶坎概念的引入袁 则从动力学角度解释了其形
成过程以及周期性出现的原因袁 它对这类底形的描
述更为精确遥

冲刷槽是一种侵蚀型底形袁切入海底袁呈新月

形要近圆形的凹槽袁 通常形成于天然堤和水道原朵
体过渡带袁表现为一系列不对称的波状底形渊波长几
百至几千米袁波高几十至上百米冤咱13袁16暂遥 冲刷槽在现
今海底袁特征较为明显袁但在地层记录中却很难保存
下来遥 最近袁通过数值模拟和地貌演变动态模拟渊一
种根据实际底形演化所进行的动态模拟冤 的研究表
明袁 冲刷槽也可能是海底浊流形成的侵蚀型周期性
阶坎咱16袁35暂遥

Fildani等咱16暂对美国蒙特雷水道谢波德湾渊Shep鄄
ard Mender冤 外侧的冲刷槽和沉积物波进行了研究袁
认为谢波德湾外侧的冲刷槽和沉积物波实际上都是

超临界浊流形成的周期性阶坎袁 并通过地貌演变动
态模拟的手段袁 模拟出了沉积型周期性阶坎和侵蚀
型周期性阶坎咱16袁35暂渊图4冤遥 随着时间推移袁沉积型周
期性阶坎在缓坡位置不断向上加积袁 而侵蚀型周期
性阶坎却在缓坡位置不断向下侵蚀遥

图4 地貌演变动态模拟结果证实存在沉积型和侵蚀型周期性阶坎渊据文献咱16袁35暂修改冤

海底周期性阶坎底形的发育袁 表明浊流的超临
界状态并不一定沿陆坡维持很长的距离袁 而是通过
内水跃袁超临界浊流转变为亚临界浊流袁然后再加速
转变为超临界浊流的循环往复过程遥 内水跃导致海
底周期性阶坎的产生袁已经通过数值模拟咱16袁35暂尧地貌
演变动态模拟咱12袁16暂尧物理实验模拟咱36-37暂以及直接浊流
监测咱10-12暂等不同的技术手段得到证实袁其中直接监
测海底峡谷-水道浊流的数据还没有很多咱38暂袁而针

对周期性阶坎野外露头的观察咱39暂正在逐步展开袁但
对野外露头中沉积特征的识别还有待进一步深入遥
2.3 周期性阶坎与其他超临界浊流底形的

关系

海底周期性阶坎的形成与超临界浊流有关袁但是
超临界浊流形成的底形并不局限于这一种遥 Cartigny
等咱40暂通过精细的水槽模拟实验袁归纳总结了超临界浊
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流可能形成的底形类型袁 包括稳定逆行沙丘渊Stable
Antidune冤尧不稳定逆行沙丘渊Unstable Antidune冤尧槽

池渊Chutes and Pools冤和周期性阶坎渊Cyclic Steps冤袁
并对各类底形的特征进行了详细阐述渊图5冤遥

图5 超临界浊流底形分类及模式图渊据文献咱40暂修改冤

Cartigny等咱40暂收集了前人发表的有关超临界流
底形的文献资料袁结合自己水槽模拟的结果袁扩展讨
论了底形与流体速度尧沉积物粒度的关系渊图6冤袁并
用虚线绘制了周期性阶坎和槽池形成的速度和粒度

范围咱40暂遥 由图6可见袁超临界浊流形成的底形均属于

高流态底形袁 速度一般大于上平行层理形成所需的
速度袁通常形成周期性阶坎所需的速度要求最高袁而
形成逆行沙丘所需的速度相对较低遥 水槽模拟实验
中袁也观察到了上部发育周期性阶坎的底形袁而下部
过渡为逆行沙丘底形咱37暂遥
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图7 美国蒙特雷东水道的周期性阶坎实例渊据文献咱20暂修改冤

许小勇等院周期性阶坎的特征及其对深水沉积研究的意义

图6 超临界流底形与流速尧沉积物粒度关系图渊据文献咱40暂修改冤

虽然在水槽实验中可以将逆行沙丘尧槽池和周期
性阶坎分别识别出来袁但是由于它们形态相似袁且都

具备向上游迁移的特征袁故在实际资料中仅依据地貌
特征要将它们区分开来并不容易遥 因此在实际研究
中袁往往将它们统称为周期性阶坎遥 Taki等咱41暂曾提出
可将槽池视为周期性阶坎的一种极限情况袁 其底形
最陡的位置出现在内水跃位置的上游遥
3 周期性阶坎研究实例

这里着重回顾北美和南海等地区发现的现代海

底周期性阶坎的实例袁以展示目前周期性阶坎底形的
研究进展遥
3.1 美国蒙特雷峡谷-水道体系

20世纪70年代以来袁 人们就开始研究加利福尼
亚大陆边缘的沉积物波咱34袁42暂遥 由美国国家海洋和大
气管理局采集的多波束测深数据袁 展示了与蒙特雷
天然堤沉积相关的沉积物波渊图7a袁黄色框内冤袁沉积
物波围绕蒙特雷高弯度的谢波德湾展布袁 波长约几
千米遥沉积物波与水道方向略有倾斜袁表明可能是由
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图 9 蒙特雷峡谷底部的周期性阶坎实例渊据文献咱15暂修改冤

天然堤漫溢出的水流形成的咱28暂遥Normark等咱34暂认为谢
波德湾天然堤发育的沉积物波是由超临界浊流形成

的逆行沙丘遥
Fildani等咱16暂应用Kostic等咱43暂建立的数值模型袁证

明了蒙特雷扇的谢波德湾周围的沉积物波是沉积型

周期性阶坎遥 谢波德湾周围的沉积物波被一列大型
冲刷槽渊宽3耀5 km袁长3耀6 km袁深80耀200 m冤切断袁该
地貌被命名为蒙特雷东水道(图7a袁7b)遥 Fildani等咱16暂

又将高分辨率地震反射数据与数值模拟结合起来袁
将蒙特雷东水道的冲刷槽解释为侵蚀型周期性阶坎

渊图7c袁7d冤袁由水道中漫溢出的浊流侵蚀谢波德湾周
围较老的沉积物波遥 Fildani等咱16袁44暂将蒙特雷东水道
的侵蚀型周期性阶坎进一步解释为新水道形成的初

始阶段渊图8a冤袁随着漫溢浊流的不断发展袁侵蚀型周
期性阶坎可能逐渐演化为顺直水道渊图8b冤袁并最终
演化为成熟的弯曲水道渊图8c冤遥

Paull等 咱15暂通过振动取心尧自主水下扫描等手
段袁研究了蒙特雷峡谷底部的沉积物波渊图9冤袁位于
水深300 m左右袁沉积物波的波长约50 m袁波高几米遥
振动取心获取的沉积物中包含了重力流的沉积袁
Paull等咱15暂认为袁沉积物波可能是蒙特雷峡谷滑塌和
滑动的结果袁也可能是超临界浊流和亚临界浊流交

图 8 侵蚀型周期性阶坎到成熟弯曲水道的演化示意图

渊据文献咱44暂修改冤

替产生的周期性阶坎遥 这一认识主要是基于蒙特雷
峡谷沉积物波和沉积型周期性阶坎在形态上的相似

性袁以及与重力流沉积的相关性得出的遥Cartigny等咱25暂

利用简化的重力流数值模型测试了周期性阶坎假

说袁 证明了蒙特雷峡谷沉积物波的形态与超临界流
和水跃产生的周期性阶坎的形态相一致遥 蒙特雷湾
水族馆研究人员随后在加利福尼亚海底峡谷中也发

现了类似的沉积物波咱45暂袁这表明周期性阶坎很可能
在维持海底峡谷形态的过程中发挥了重要作用遥
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图10 南海东北部陆坡峡谷周期性阶坎实例渊据文献咱19暂修改冤

许小勇等院周期性阶坎的特征及其对深水沉积研究的意义

3.2 中国南海东北部陆坡峡谷

南海是亚洲大陆与太平洋之间的边缘海之一袁
盆地裂谷期为始新世要中新世遥 针对南海沉积物波
的研究可以追溯到20世纪60年代末期袁Fox等咱46暂于
1968年首次提到了南海沉积物波的存在遥 随着数据
资料的不断丰富袁 过去10年间发表了众多有关南海
波状底形的研究成果咱7袁30-32暂遥

最近袁Zhong等咱19暂通过高分辨率多波束海底测深
数据和地震资料袁在南海东北部(东沙群岛与台湾岛
之间)陆坡的南台湾峡谷和西澎湖峡谷发现了大量阶
坎状底形咱35暂渊图10a冤遥 这些底形的波长1.2耀10 km袁波
高5.4耀80.9 m遥 Zhong等咱19暂根据这些底形发育的特点
渊峡谷内呈列状分布袁较大的波长 辕波高值袁以及典型
的向上游迁移特征冤袁将其解释为超临界浊流形成的
周期性阶坎遥其中院在南台湾峡谷识别出了一列19个
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图11 加拿大斯阔米什前三角洲的周期性阶坎渊据文献咱20暂修改冤

连续的阶坎状底形袁呈线状排列袁长达100 km渊图10b袁
10c冤袁 可能是迄今为止发现的最长的阶坎状底形曰而
西澎湖峡谷发育的阶坎状底形袁可能属于逆行沙丘和
周期性阶坎的过渡底形咱19暂渊图10d袁10e冤遥 这两处峡谷
的平均坡度范围0.26毅至1.24毅渊图10c袁10e冤遥 粗略估计
古流体厚度有100耀300 m袁最大流速可达10 m 辕 s袁估计
的流体厚度与地貌分析推断的流体深度相吻合咱19暂遥
3.3 加拿大斯阔米什三角洲

蒙特雷和南海的周期性阶坎实例的研究袁主
要是通过高分辨率海底地貌的观察以及结合数值

模拟遥 而加拿大不列颠哥伦比亚省的斯阔米什三
角洲的水下地形的持续测深分析渊水深10耀200 m冤袁
则展示了高分辨率的地貌动态演变咱10-12暂遥 斯阔米什
三角洲的水下监测袁主要用来记录海底滑塌产生的
时间和特征咱11暂遥 每年斯阔米什河都要向豪湾湖输送
约100伊104 m3的沉积物咱47暂遥

通过对斯阔米什前三角洲重复的渊每隔1~3天袁 共4
个月冤尧高分辨率的测量渊频率渊7耀10冤伊104匀z曰水平分
辨率1 m袁垂直分辨率约30 cm冤袁确定了海底滑塌的类
型和范围袁并观察到前三角洲水道内新月形沉积物波

向上游迁移的过程咱10-12暂渊图11a冤遥 监测期间袁在水道内
共监测到103次滑塌袁有相当部分渊49次冤发生在北部的
水道中遥北部水道内的小型沉积物波渊波长30耀70m袁波
高2耀3m冤非常发育袁水道的平均坡度约有6毅咱10-12暂遥

2012年袁采用多波束声纳水柱影像技术渊Multibeam
Water Column Imaging冤袁 直接记录到了浊流发生期
间沉积物波的向上游迁移情况咱12暂遥 水柱影像显示浊
流与海底沉积物波相互作用袁 在地形坡折位置经历
了明显的内水跃袁随后在迎流面沉积袁并受到过路流
体的改造咱12暂遥 此外袁水柱影像还显示了流体的分层院
底部高密度层和上部低密度层咱12袁48暂遥 这些过程非常
类似于周期性阶坎之上的浊流遥

通过对水道内底形的地貌演变动态模拟分析渊图
11b冤袁认为斯阔米什前三角洲北部水道内的新月形沉
积物波袁可能是介于周期性阶坎和逆行沙丘之间的高
流态底形咱20暂遥 由图11b可见袁最上游的3个沉积物波是
缓慢向上游迁移的周期性阶坎袁其特征在于浊流的内
水跃以及弗劳德数的变化曰下游的沉积物波可能是逆
行沙丘渊底形和浊流界面的起伏相一致袁流体为超临
界流冤遥这与物理实验和数值模拟的结果一致袁表明逆
行沙丘和周期性阶坎可以同时出现咱37袁43暂遥

海底直接监测的结果袁 同时还揭示了浊流对海
底水道改造的巨大潜力袁 即便是在相对较短的时间
内袁水道也能发生较为明显的变化咱12暂渊图12冤遥 例如袁
2013年6月21日监测到了一次浊流事件袁通过对比浊

流前后水道内底形的变化袁可以明显观察到底形向
上游迁移了大约5 m的距离袁同时水道内迎流面沉积
厚度增加了约1 m袁而背流面遭受了侵蚀袁最大侵蚀
厚度达1.5 m遥
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图12 加拿大斯阔米什前三角洲浊流发生前后水道底形的变化渊据文献咱12暂修改冤

图13 美国海岸海底坡度大于0.544 3毅的平面分布渊据文献咱20暂修改冤

许小勇等院周期性阶坎的特征及其对深水沉积研究的意义

4 讨论与分析

4.1 陆坡环境的超临界浊流
早在1971年袁Komar咱21暂就提出浊流在路过海底

时应该处于超临界流状态袁 而在海底扇的上部水道
内为亚临界流状态遥 随后袁Komar结合密度弗劳德数
公式和Middleton咱49暂的稳定尧均一浊流的平均速度公
式袁推算出当陆坡的坡度达到0.5毅时袁就可能具备产

生超临界流的条件咱50暂遥
Covault等咱20暂根据美国海岸深度数据袁计算了坡

度大于0.544 3毅的分布范围渊图13冤袁这一结果表明袁
在构造多变的美国海岸袁 浊流在穿过陆坡时非常容
易形成超临界浊流遥 但是袁在实际应用该结论时袁仍
然需要更谨慎一些咱20暂袁因为推算出的结果是基于稳
定的尧均一的浊流假设袁而自然环境中的浊流都是不
稳定的尧不均一的遥
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图14 改变不同因素的地貌动态模拟结果渊据文献咱35袁20暂修改冤

4.2 周期性阶坎形成的控制因素

通过数值模拟的方法来分析袁Kostic咱35暂总结了关
于沉积型周期性阶坎底形演变的控制因素袁包括初始
坡度尧沉积物抗侵蚀能力尧河床孔隙度尧陆坡坡折长
度尧流体浓度尧密度弗劳德数等6个方面渊参见图14a要
14f冤遥 设定基础方案院 流体深度20 m袁 颗粒大小80
滋m袁抗侵蚀能力系数0.04渊范围从0耀1袁分别对应固
结岩床到未固结松散沉积物冤袁 河床孔隙度50%袁陆

坡坡折长度6 km袁流体渊悬浮沉积物冤浓度1%袁地貌
动态模拟结果如图14g所示遥 通过改变单因素变量
渊图14a要14f冤的分析发现院坡度越陡袁产生的周期性
阶坎波长越短曰 沉积物浓度和河床孔隙度增加会导
致产生周期性阶坎的数量增多遥 这与实际观察到的
结果相符院近端峡谷和水道中袁坡度较陡袁沉积物浓
度较高袁产生了众多短波长的周期性阶坎曰而在坡度
相对较低的天然堤和远端水道原朵体过渡带袁 产生
的周期性阶坎波长较长且数量较少遥

4.3 对深水沉积储层预测的意义

Mutti等咱22暂1987年根据浊流主要颗粒的大小袁提
出了水道原朵体过渡带的2个沉积模式院渊1冤 粗粒沉积
为主的浊流袁在陆坡坡折的位置发生内水跃袁产生大
型冲刷槽遥由于水跃期间的能量损失和水流能力的降
低袁使砂体沉积在陆坡坡折刚过一点的位置渊图15a冤曰
渊2冤砂泥混合浊流袁不会剧烈冲刷海底袁且由于大量泥
质的存在降低了沉降速度袁使大部分沉积物搬运至更
远的位置沉积渊图15b冤遥 这些早期沉积模式阐述了浊

流的演化和沉积袁说明它们与流体的转换渊内水跃期
间由超临界浊流转变为亚临界浊流冤相关遥

Wynn等咱29暂又根据海底成像和海底浅层资料袁支
持了上述水道原朵体过渡带的早期沉积模式袁包括V
形冲刷渊宽2.5 km袁深20 m冤尧叠合冲刷渊宽达9 km冤尧沉
积物波渊波长1耀2 km袁波高4 m冤等各种侵蚀和沉积特
征遥 这些资料也展示了水道原朵体过渡带的各种形
态特征可能与内水跃相关渊图15c冤遥

另外袁考虑到大陆边缘浊流中发生内水跃的可能
性非常大袁最近的研究已经在深水沉积露头的解释过
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图15 水道原朵体过渡带超临界浊流经历内水跃的过程及其沉积物

许小勇等院周期性阶坎的特征及其对深水沉积研究的意义

程中考虑了周期性阶坎咱39袁51-52暂渊图15d冤遥 每个阶坎的
岩相组合包括院块状尧相对粗粒的砂岩层渊Ta段冤袁底部
可见塑性沉积变形袁位于冲刷槽的下游袁迎流面的上
游曰以及相对细粒尧发育平行层理的砂岩渊Tb段冤咱39袁53暂遥
在野外露头中袁 周期性阶坎表现为平坦至透镜状的
地层袁单个阶坎可以发育几十米至上千米袁退积层理
发育并被侵蚀面截断咱39暂渊图16,为简单起见袁海底仅
显示周期性阶坎中的一对冲刷槽内冤遥

图16 周期性阶坎相关的沉积立体图渊据文献咱39暂修改冤

Hamilton等咱5源暂通过物理模拟实验袁展示了水道原
朵体过渡带浊流的地貌动态特征渊图17冤遥 图17是用

盐水密度流和塑料颗粒来模拟持续浊流过程及其

沉积物的实验结果遥超临界浊流在水道口发生内水
跃产生沉积袁水道口的沉积进一步促使内水跃的发
生袁导致沉积物在水道内向上游沉积充填袁最终导
致水流改道遥这在一定程度上可用来解释为什么陡
坡扇体往往比较小袁陡坡位置通常容易发生超临界
流和亚临界流的转化袁从而形成周期性阶坎袁而周
期性阶坎的不断向上游迁移袁进而导致水道的改道
和扇体的迁移咱54暂遥

用岩相特征来识别野外露头长波状的周期性

阶坎仍然存在巨大的挑战袁因为许多露头的规模比
较有限袁能够完全展现波状几何形状的露头实例非
常少遥 另外袁浊积岩中层理的发育和缺失主要受沉
降速率的影响咱5缘暂袁厚层尧粗粒尧块状或正粒序的浊积
岩可以沉积在任何位置渊只要地层的沉积速率足以
抑制其层理的发育冤袁 且这些位置并不一定需要与
内水跃相关遥 研究表明袁大量的深水砂岩沉积在坡
度较低的广阔的盆底区咱5远-5苑暂袁但是在这些环境中袁
超临界浊流不可能占主导地位袁即使是位于大型海
底水道中的浊流袁在坡度较低的陆隆和盆底位置也
可能是亚临界流渊例如亚马孙海底扇的水道冤咱58暂遥
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图17 水道原朵体过渡带浊流地貌动态模拟实验
(据文献咱20袁5源暂修改冤

5 认识与展望

目前袁通过物理实验模拟尧数值模拟尧地貌动态
模拟和海底直接监测等手段袁 已经证实周期性阶坎
在高山尧河流尧深水盆地等沉积环境中普遍存在遥 周
期性阶坎及相关超临界流底形正受到越来越多的关

注袁 它们是陆坡区深水沉积体系地貌动态演化的重
要组成部分遥北美海域研究实例表明袁周期性阶坎及
其相关超临界流可能在水道的产生和演化中有着非

常重要的作用遥此外袁针对野外露头中周期性阶坎的
研究也在逐渐展开袁但是袁纯粹通过野外露头岩相特
征来识别周期性阶坎仍然存在非常大的挑战遥

未来周期性阶坎及超临界流沉积的研究方向包

括院渊1冤针对浊流特征的直接观察和测量研究袁进一
步明确超临界浊流和亚临界浊流在深水沉积中各自

扮演的角色曰渊2冤加强国际合作袁充分整合各方资料袁

应对深海观察和测量大规模浊流存在的挑战曰渊3冤加
强野外露头研究袁通过大范围野外露头剖面的对比袁
进一步解释周期性阶坎和超临界流沉积的岩相特

征袁以及它们在深水沉积体系演化过程中的重要性遥
通过对周期性阶坎的研究袁 可以揭示深水浊流的沉
积过程袁为深水油气储层预测提供理论研究基础遥
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Abstract院 Cyclic steps refer to the bedforms of long -wave (the ratio of wavelength to wave height 垌1),
migrating upstream and being upper-flow -regime in turbidity current. They are bounded by internal hydraulic
jump and commonly occur at steep slopes and slope breaks. This paper reviews the research status of cyclic steps
and other related supercritical bedforms. Three examples from continental margins in United States, Canada, and
South China Sea are presented based on high-resolution multi-beam sonar data and seismic data. This paper also
present the results of monitoring and numerical modeling of turbidity currents in the Squamish prodelta, British
Columbia, Canada. The controlling factors and the distribution of cyclic steps were discussed based on numerical
modeling. The cyclic steps in active submarine canyon -channel system are relatively small (tens of meters in
wavelength and few meters at height), while the cyclic steps in the unconfined levee system and the channel-lobe
transition zone are relatively larger (above one kilometer in wavelength and hundreds of meters at height). Cyclic
steps and related supercritical turbidity bedforms may have important influence for the deep water sediments in
slope area, which can help to better understand the evolution of deep water channel-levee system, and to predict
the oil and gas reservoirs of deep water.
Key words院 cyclic steps; supercritical current; bedforms; deep water sediments
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