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摘　要　巨型事件层，简称巨型层 （Ｍｅｇａｂｅｄ），在英文文献中广泛使用，但中文的正式出版物中尚未见报

道。巨型层是指沉积物重力流所形成的巨型沉积层 （单层厚度可达数十米至数百米，体积达数百立方千米），它

们比周围正常沉积层的规模大 １～２个数量级以上，在厚度、粒度、成分等方面与围岩常有明显差异，通常发育

具有多层结构特征的垂向序列，记录了重力流流体转换、流体分异等搬运沉积过程，对于重大地质事件解析、

盆地分析、物源／古地理恢复、地质灾害预防以及油气勘探等均有重要意义。本文首先系统厘定巨型层及相关术

语的概念内涵，分析总结巨型层的沉积特征，包括其沉积规模、物质成分与结构序列，在此基础上探讨巨型层

的识别标志、搬运沉积过程与触发机制，最后对目前存在的问题与未来研究方向进行探讨，旨在引起国内学者

对巨型层的广泛关注和深入研究。
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１　概述
沉积物重力流所形成的超大规模沉积层通常被

称为巨型事件层，简称巨型层（Ｍｅｇａｂｅｄ）（Ｒｕｐｋｅ，
１９７６；Ｒｉｃｃｉ Ｌｕｃｃｈｉ ａｎｄ Ｖａｌｍｏｒｉ， １９８０； Ｍｕｔｔｉ
ｅｔａｌ．， １９８４； Ｋｌｅｖｅｒｌａｎｎ， １９８７； Ｐａｕｌｅｙ， １９９５；
Ｍａｒｊａｎａｃ， １９９６； Ｒｅｅｄｅｒ ｅｔａｌ．， ２０００； Ｋｎｅｌｌｅｒ
ｅｔａｌ．，２００４；Ｆａｌｌｇａｔｔｅｒｅｔａｌ．，２０１７；Ｂｏｚｅｔｔｉｅｔａｌ．，
２０１８；Ｃａｔｔａｎｅｏｅｔａｌ．，２０２０；Ｓａｗｙｅｒｅｔａｌ．，２０２３）。
它们是 １次事件沉积的结果，具有单层厚 （几米

至几百米）、分布广 （几千米至几百千米）、体积

大 （达数百立方千米）等特征。巨型层在成分、

粒度和厚度等方面与围岩常有明显差异，例如深水

细粒硅质碎屑岩序列中发育的异地碳酸盐岩巨型层

（ＰａｙｒｏｓａｎｄＰｕｊａｌｔｅ，２００８）或火山碎屑岩巨型层
（Ｓａｗｙｅｒｅｔａｌ．，２０２３），相对围岩来说，它们具有
较多非硅质外来颗粒、较粗粒径 （可达巨砾或岩

块）、异常厚度 （相对围岩厚 １～２个数量级）等
特征，因此在野外露头、地下钻井和地震剖面上极

易识别追踪（图 １）。巨型层可发育具有多层结构特
征的垂向序列，通常指示了多种沉积过程或流态之

间的转换，与混合事件层 （ＨＥＢｓ）不同的是，它
们在很大程度上与流体稀释过程有关，而非流体再

浓缩的结果 （Ｆｉｓｈｅｒ，１９８３；Ｈａｍｐｔｏｎ１９７２；Ｆｅｌｉｘ
ａｎｄＰｅａｋａｌｌ，２００６），因此代表了另一 “端元类型”

的混合重力流沉积 （Ｈａｕｇｈｔｏｎｅｔａｌ．，２００９）。巨型
层的这些特性使其在地球科学研究、地质灾害预防

及矿产资源勘探中具有十分重要的地位：它们不仅

可以作为极好的等时标志层，辅助野外或地下地层

对比 （Ｍｕｔｔｉｅｔａｌ．，１９８４；Ｂｏｕｍａ，１９８７；Ｐａｙｒｏｓ
ｅｔａｌ．，１９９９），在盆地分析中发挥重要作用；而且
其多层结构特征与不同流体之间的演化或转换有关

（Ｆａｌｌｇａｔｔｅｒｅｔａｌ．，２０１７；Ｂｏｚｅｔｔｉｅｔａｌ．，２０１８；Ｌｉ
ｅｔａｌ．，２０２４），有助于提升对深水搬运、沉积过程
及其产物的理解。另外，巨型层通常由地震活动、

火山爆发、海啸等灾变事件诱发 （Ｃｉｔａｅｔａｌ．，
１９８４；Ｋｌｅｖｅｒｌａｎｎ，１９８７；Ｍａｒｊａｎａｃ，１９９６；Ｒｅｅｄｅｒ
ｅｔａｌ．，２０００），因此是揭示这些重要地质事件和地
质灾害研究的有效手段。此外，巨型层中的浊流沉

积或碎屑流沉积可以形成区域上稳定分布的规模有

效储 集 层 （Ｅｌｍｏｒｅｅｔａｌ．，１９７９；Ｐａｕｌｅｙ，１９９５；
Ｒｅｅｄｅｒｅｔａｌ．，２０００；Ｂｏｚｅｔｔｉｅｔａｌ．，２０１８），因此对
于石油、天然气等战略资源勘探具有重要意义。

巨型层研究可追溯到 ２０世纪七八十年代
（Ｒｕｐｋｅ，１９７６；ＲｉｃｃｉＬｕｃｈｉａｎｄＶａｌｍｏｒｉ１９８０；Ｂｅｒ
ｎｏｕｌｌｉｅｔａｌ．，１９８１；Ｊｏｈｎｓｅｔａｌ．，１９８１；Ｋａｓｔｅｎｓａｎｄ
Ｃｉｔａ，１９８１；Ｍｕｔｔｉｅｔａｌ．，１９８４；Ｂｏｕｍａ，１９８７），
已有较长的历史。但从正式出版的文献资料来看，

研究主要集中在欧美地区（图 ２），在中国的报道相
对较少，且主要从震积岩 （梁定益等，１９９１，
１９９４；杜远生和韩欣，２０００；杨剑萍等，２００６；冯
增昭，２０１３）、异地碳酸盐岩 （高振中和段太忠，

１９８５；刘宝臖等，１９９０；牛新生和王成善，２０１０）
等方面间接地进行了一定探索，缺乏针对性的系统

研究。实际上，巨型层研究目前仍存在较多问题亟

待梳理总结，如巨型层相关的术语繁杂 （包括巨

型浊积岩、震浊积岩、巨型角砾岩、均质岩等）

（Ｒｕｐｋｅ，１９７６；Ｓｔａｎｌｅｙ，１９８１；Ｍｕｔｔｉｅｔａｌ．，１９８４；
Ｐａｙｒｏｓｅｔａｌ．，１９９９；Ｆａｎｅｔｔｉｅｔａｌ．，２００８），彼此之
间容易混淆，亟需重新厘定；其次，巨型层的国外

研究实例虽多，但目前对其沉积特征和发育分布模

式缺乏系统总结，因此其典型识别标志和成因机制

并不明确；此外，巨型层作为一类重要的事件沉
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ａ—土耳其 Ｍａｒａｓ盆地中新统 （图片由英国阿伯丁大学 ＢｒｙａｎＣｒｏｎｉｎ教授提供）；ｂ—中国西秦岭三叠系：巨型层厚 ３５～９ｍ、含大量碳酸盐

岩角砾 （直径达 ２ｍ）、向上变细并具有多层结构特征 （下部颗粒支撑 Ｃ，上部杂基支撑 Ｍ，顶部可发育平行层理 Ｐ），与下伏薄层

　　　　　　　（普遍小于 １５ｃｍ）陆源硅质细粒沉积在厚度、粒度、成分和垂向结构等方面形成鲜明对比 （野外露头位置见图 ２中实例 １１和 ２８）

图 １　巨型层野外露头实例

Ｆｉｇ１　Ｆｉｅｌｄｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｍｅｇａｂｅｄｓ

积，其关键的研究问题与未来突破方向还有待进一

步凝练。基于上述研究现状，笔者在分析整理全球

３０个研究实例的基础上，首先对巨型层及相关术
语的概念内涵进行评述，然后总结巨型层典型沉积

特征及识别标志，进而探讨其搬运、沉积过程与诱

发机制，最后提出未来的重要研究方向。文章旨在

对这一类事件沉积的研究意义、基本特征、研究现

状与未来方向等进行分析评论，以期引起国内学者

的广泛关注、并为后续的深入研究提供理论基础、

知识框架与数据索引。

２　相关术语

清晰、准确、实用的术语在文献爆炸式增长的

数字化时代，显得尤为重要。与其他许多地质术语

一样，随着时间的推移和研究人数的增加，一方面

我们对巨型层本身的理解与使用容易产生偏差，另

一方面与不断涌现的其他术语也易混淆。因此，有

必要对这些术语的概念内涵进行厘定。下文就巨型

层 （Ｍｅｇａｂｅｄ），及相关的巨型浊积岩 （Ｍｅｇａｔｕｒ
ｂｉｄｉｔｅ）、震浊积岩 （Ｓｅｉｓｍｏｔｕｒｂｉｄｉｔｅ）、巨型角砾岩
（Ｍｅｇａｂｒｅｃｃｉａ）和均质岩 （Ｈｏｍｏｇｅｎｉｔｅ／Ｕｎｉｆｉｔｅ）等
术语进行分析、比较，在阐明各自概念内涵的基础

上，重点突出巨型层与其他术语的关联性及差异性

（表１）。

２１　巨型层 （Ｍｅｇａｂｅｄ）
这一术语由美国学者 Ｒｕｐｋｅ在 １９７６年提出，
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古　地　理　学　报　　　 ２０２４年 １０月

１—北海上侏罗统 ＢｒａｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ（Ｂｏｚｅｔｔｉｅｔａｌ．，２０１８）；２—北海古新统 ＡｎｄｒｅｗＭｅｇａｂｅｄ（Ｆｉｌｄｅｓ，２０１３）；３—西班牙 Ｐｙｒｅｎｅｅｓ盆地 始新统

ＲｏｎｃａｌＭｅｇａｂｅｄ（Ｒｕｐｋｅ，１９７６；Ｊｏｈｎｓｅｔａｌ．，１９８１；Ｌａｂａｕｍｅｅｔａｌ．，１９８７；Ｐａｙｒｏｓｅｔａｌ．，１９９９）；４—法国 Ｐｙｒｅｎｅｅｓ盆地 ＧｒａｎｄＢａｒＣａｌｃａｉｒｅ

Ｍｅｇａｔｕｒｂｉｄｉｔｅ（Ｂｏｕｒｒｏｕｉｌｈ，１９８７）；５—意大利 Ｌｏｍｂａｒｄｉａｎ盆地上白垩统 ＭｉｓｓａｇｌｉａＭｅｇａｂｅｄ（Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉｅｔａｌ．，１９８１）；６—意大利 Ａｐｅｎｎｉｎｅｓ北部

中新统 ＣｏｎｔｅｓｓａＭｅｇａｂｅｄ（ＲｉｃｃｉＬｕｃｃｈｉａｎｄＶａｌｍｏｒｉ，１９８０；Ｍｕｔｔｉｅｔａｌ．，１９８４；ＡｍｙａｎｄＴａｌｌｉｎｇ，２００６）；７—意大利／斯洛文尼亚 Ｆｒｉｕｌｉ盆地古

近系 （ＴｕｎｉｓａｎｄＶｅｎｔｕｒｉｎｉ，１９９２；Ｏｇａｔａｅｔａｌ．，２０１４）；８—克罗地亚 Ｄａｌｍａｔｉａｎ盆地始新统—中新统 （Ｍａｒｊａｎａｃ，１９９６）；９—希腊 Ｐｉｎｄｏｓ盆地

渐新统—中新统 （ＬｅｉｇｈａｎｄＨａｒｔｌｅｙ，１９９２）；１０—土耳其西北 Ｍａｒｍａｒａ海第四系 （Ｂｅｃｋｅｔａｌ．，２００７）；１１—土耳其 Ｍａｒａｓ盆地中新统 （Ｂｏｚｅｔｔｉ

ｅｔａｌ．，２０１８）；１２—地中海第四系 ＨｅｒｏｔｏｔｕｓＭｅｇａｔｕｒｂｉｄｉｔｅ（Ｃｉｔａｅｔａｌ．，１９８４；Ｒｅｅｄｅｒｅｔａｌ．，２０００；Ｒｏｔｈｗｅｌｌｅｔａｌ．，２０００）；１３—地中海全新统

ＡｕｇｉａｓＭｅｇａｔｕｒｂｉｄｉｔｅ（ＨｉｅｋｅａｎｄＷｅｒｎｅｒ，２０００；ＳａｎＰｅｄｒｏｅｔａｌ．，２０１７）；１４—地中海全新统 ＴｙｒｒｈｅｎｉａｎＳｅａＭｅｇａｂｅｄ（Ｓａｗｙｅｒｅｔａｌ．，２０２３）；

１５—地中海更新统 ＢａｌｅａｒｉｃＭｅｇａｔｕｒｂｉｄｉｔｅ（Ｒｏｔｈｗｅｌｌｅｔａｌ．，１９９８）；１６—西班牙 Ｔａｂｅｒｎａｓ盆地中新统 ＧｏｒｄｏＭｅｇａｂｅｄ（Ｋｌｅｖｅｒｌａａｎ，１９８７；Ｈａｕｇｈ

ｔｏｎ，２０００；ＳáｎｃｈｅｚＧóｍｅｚｅｔａｌ．，２０２３）；１７—东大西洋全新统 ＨｏｒｓｅｓｈｏｅＡｂｙｓｓａｌＰｌａｉｎＴｕｒｂｉｄｉｔｅ（Ｌｅｂｒｅｉｒｏｅｔａｌ．，１９９７）；１８—加拿大纽芬兰寒

武—奥陶系 ＣｏｗＨｅａｄＧｒｏｕｐ（ＨｉｓｃｏｔｔａｎｄＪａｍｅｓ，１９８５）；１９—加拿大纽芬兰全新统 ＧｒａｎｄＢａｎｋｓＴｕｒｂｉｄｉｔｅ（ＨｅｅｚｅｎａｎｄＥｗｉｎｇ，１９５２；Ｐｉｐｅｒａｎｄ

Ａｋｓｕ，１９８７）；２０—西大西洋更新统 ＨａｔｔｅｒａｓＢｌａｃｋＳｈｅｌｌＴｕｒｂｉｄｉｔｅ（Ｅｌｍｏｒｅｅｔａｌ．，１９７９）；２１—巴哈马更新统 ＥｘｕｍａＳｏｕｎｄ（ＣｒｅｖｅｌｌｏａｎｄＳｃｈｌａｇ

ｅｒ，１９８０）；２２—美国 Ｐｅｒｍｉａｎ盆地二叠系 ＢｏｎｅＳｐｒｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ（Ｓａｌｌｅｒｅｔａｌ．，１９８９；Ｋｖａｌｅｅｔａｌ．，２０２０）；２３—美国 ＥｓｃａｎａｂａＴｒｏｕｇｈ更新统

（Ｚｕｆｆａｅｔａｌ．，２０００）；２４—秘鲁南部白垩系 ＡｙａｂａｃａｓＦｏｒｍａｔｉｏｎ（Ｃａｌｌｏｔｅｔａｌ．，２００８）；２５—阿根廷石炭系 ＣｅｒｒｏＢｏｌａＭｅｇａｂｅｄ（Ｆａｌｌｇａｔｔｅｒｅｔａｌ．，

２０１７）；２６—智利白垩系 ＣｅｒｒｏＴｏｒｏＭｅｇａｂｅｄ（Ｓｏｈｎｅｔａｌ．，２００２；Ｂｏｚｅｔｔｉｅｔａｌ．，２０１８）；２７—朝鲜东海 Ｏｎｎｕｒｉ盆地更新统 （Ｃｕｋｕｒｅｔａｌ．，

２０２１）；２８—中国青海省三叠系隆务河组 （Ｌｉｅｔａｌ．，２０２４）；２９—印度扇更新统 （Ｂｏｕｒｇｅｔｅｔａｌ．，２０１３）；３０—新西兰 Ｗａｉｔｅｍａｔａ盆地中新统

　　　　　　　　 ＷａｉｗｅｒａＭｅｇａｂｅｄ（Ｆｉｌｄｅｓ，２０１３）

图 ２　典型巨型层研究实例的全球分布情况

Ｆｉｇ２　Ｌｏｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｃａｓｅｓｔｕｄｉｅｓｏｆｍｅｇａｂｅｄｓ

最初是用来描述浊流形成的大规模深水砂屑灰岩—

泥灰岩复合沉积。之后，该词被欧美学者广泛采

用，但就其确切涵义并未达成共识：一些学者认

为，那些异常厚和盆地范围广泛分布的沉积层都可

称之为巨型层 （Ｍｕｔｔｉ，１９８４；Ｋｌｅｖｅｒｌａｎｎ，１９８７）；
一些学者则从原始概念的角度强调，巨型层是含有

浊流成分的混合重力流所形成的大型事件层

（Ｆｉｌｄｅｓ，２０１３）；还有一些学者将同生的滑塌—重
力流大型复合沉积层统称为巨型层 （如 Ｒｅｅｄｅｒ

ｅｔａｌ．，２０００）。尽管存在这些分歧，目前已发表的
几十例巨型层研究，无一例外均与沉积物重力流相

关，且绝大多数来自深水沉积盆地（图 ２）。考虑到
巨型层这一术语的起源和目前应用情况，该词的使

用范围和条件不应过度扩大或局限，笔者建议综合

较多学者的使用方法，将其定义为 “大规模 （通

常大于 １ｋｍ３）重力流所形成的、相对围岩异常厚
（大于 １个数量级）的事件沉积层”（Ｒｕｐｋｅ，１９７６；
Ｍｕｔｔｉｅｔａｌ．，１９８４；Ｍａｒｊａｎａｃ，１９９６；Ｆｉｌｄｅｓ，２０１３；
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Ｆａｌｌｇａｔｔｅｒｅｔａｌ．，２０１７；Ｂｏｚｅｔｔｉｅｔａｌ．，２０１８；Ｃａｔｔａ
ｎｅｏｅｔａｌ．，２０２０；Ｓａｗｙｅｒｅｔａｌ．，２０２３；Ｌｉｅｔａｌ．，
２０２４）。巨型层相对 “正常”的背景性沉积来说，

在厚度、成分、结构等方面通常具有 “异常”特

征 （Ｆａｌｌｇａｔｔｅｒｅｔａｌ．，２０１７）。值得注意的是，该词
的核心要义是重力流事件层的规模巨大，与此相关

的、可能存在也可能缺失的其他属性，则是次要

的，不应作为其定义的必要部分，但可以作为附加

的修饰部分来强调某方面的特性。例如，在强调其

成分的特殊性时，可以表述为碳酸盐岩巨型层、火

山碎屑岩巨型层等；强调形成环境和粒度时，可以

表述为深水砾质巨型层、深水砂质巨型层等。据笔

者调研，Ｍｅｇａｂｅｄ一词在中文文献中还未见正式的
翻译使用，在中文网络上可查到的 １次使用来自于
笔者 ２０２３年撰写的 “深水沉积专辑”约稿函

（ｈｔｔｐｓ：∥ｍｐ．ｗｅｉｘｉｎ．ｑｑｃｏｍ／ｓ／ｚｘｉｚｋｇａ９ｔｄｙＦＸＡＴＷ
８ｂｄＯｇ），但当时的翻译——— “深水巨厚层”并不

十分清晰、准确：一方面，巨厚的沉积层可能平面

上分布局限，体积规模不一定大，所以不一定符合

Ｍｅｇａｂｅｄ的定义；另一方面， （深水）巨厚层还容
易被误认为是巨厚的地层序列，即多期沉积形成的

巨厚地层，这与 Ｍｅｇａｂｅｄ单次事件沉积的涵义相违
背。综合考虑上述多种因素，笔者建议将 Ｍｅｇａｂｅｄ
一词译为巨型 （重力流）事件层，简称为巨型层，

来反映重力流沉积规模巨大这一根本属性。

２２　巨型浊积岩 （Ｍｅｇａｔｕｒｂｉｄｉｔｅ）
巨型浊积岩 （Ｍｅｇａｔｕｒｂｉｄｉｔｅ，或译为巨浊积岩；

梁定益等，１９９１）最初是用来描述厚度大、盆地范
围内广泛分布、再沉积的深水异地碳酸盐岩 （Ｍｕｔ
ｔｉｅｔａｌ．，１９８４）。之后，很多学者用该词来泛指异
常厚、分布广且成分异于围岩的巨型重力流沉积。

Ｂｏｕｍａ（１９８７）强调，在上述 ３个限制条件的基础
上，巨型浊积岩还应满足 “缺乏海底扇几何形态”

这一条件。由此看出，巨型浊积岩的定义较巨型层

更为苛刻，两者并不等同，而是具有从属关系。值

得一提的是，正如 Ｂｏｕｍａ（１９８７）所言，文献中
所提到的巨型浊积岩很多时候并不是浊流而是碎屑

流 （或混合重力流）沉积，这与一些学者对浊积

岩 （Ｔｕｒｂｉｄｉｔｅ）一词的泛用有关，该术语的这一特
点在后续的研究中饱受诟病 （Ｓｈａｎｍｕｇａｍ，２０００）。
近年来有学者将巨型浊积岩的使用局限于浊流形成

的巨 型 层 （Ｃａｔｔａｎｅｏｅｔａｌ．，２０２０；Ｃｕｋｕｒｅｔａｌ．，

２０２１）。同时，越来越多的学者在使用这一术语时
不再强调其平面形态或成分方面的特殊性。

２３　震浊积岩 （Ｓｅｉｓｍｏｔｕｒｂｉｄｉｔｅ）
震浊积岩 （Ｓｅｉｓｍｏｔｕｒｂｉｄｉｔｅ）是一个成因解释

性术语，用来指正常的深水浊积岩序列中那些反复

出现的、由地震活动所形成的巨型浊积岩 （Ｍｕｔｔｉ
ｅｔａｌ．，１９８４）。该术语强调了巨型重力流事件层的
一种重要诱发机制———地震活动，以及相关的构造

活动性盆地背景 （Ｂｏｕｍａ，１９８７）。由于这种成因
解释本身的不确定性或不唯一性，这个术语的严苛

使用条件往往较难满足，因此在文献中出现的频率

远不及 “巨型浊积岩”或 “巨型层”。对比这 ３个
术语不难看出，震浊积岩可以理解为一种 （成因）

类型的巨型浊积岩，而巨型浊积岩又可看作是一类

特殊的巨型层。值得注意的是，国内一些学者将所

有地震成因的浊积岩都统称为震浊积岩，实际上与

该词的原始定义存在一定出入。

２４　巨型角砾岩 （Ｍｅｇａｂｒｅｃｃｉａ）
巨型角砾岩 （Ｍｅｇａｂｒｅｃｃｉａ）从角砾岩 （Ｂｒｅｃ

ｃｉａ）一词衍生而来，具有广义和狭义之分。广义
的巨型角砾岩是指粒径 １ｍ 以上角砾状岩块
（Ｂｌｏｃｋｓ）为重要组成部分、并可能含有数米乃至
更大粒径岩块的沉积层 （Ｃｏｏｋｅｔａｌ．，１９７２）；这些
沉积层的部分层段可能含极少或不含角砾状颗粒／
岩块 （ＳｐｅｎｃｅａｎｄＴｕｃｋｅｒ，１９９７；Ｐａｙｒｏｓｅｔａｌ．，
１９９９）。狭义的巨型角砾岩仅限于富含巨型角砾状
岩块的沉积层段 （Ｊｏｈｎｓｅｔａｌ．，１９８１）。水下的巨型
角砾岩通常规模巨大并富含浅水碳酸盐岩岩块，它

们是浅海碳酸盐岩台地崩塌、在重力作用下再搬运

至深水环境沉积的结果。广义的大规模水下巨型角

砾岩代表了一种类型的巨型层，而狭义的水下巨型

角砾岩则可能对应巨型层的某一层段 （通常为底

部部分，因此也被成为底部巨型角砾层）（Ｊｏｈｎｓ
ｅｔａｌ．，１９８１；Ｓｅｇｕｒｅｔｅｔａｌ．，１９８４；Ｌａｂａｕｍｅｅｔａｌ．，
１９８７）。

２５　均质岩 （Ｈｏｍｏｇｅｎｉｔｅ／Ｕｎｉｆｉｔｅ）
均质岩 （Ｈｏｍｏｇｅｎｉｔｅ／Ｕｎｉｆｉｔｅ）是指事件沉积所

形成的均质、厚层 （达数米至数十米）深水泥岩，

这些泥岩层理不发育，但通常具有向上变细的粒度

特征 （ＫａｓｔｅｎｓａｎｄＣｉｔａ，１９８１；Ｓｔａｎｌｅｙ，１９８１）。
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前人研究认为，均质岩是海啸、驻波 （也称假潮

Ｓｅｉｃｈｅ）、水下地震等引起的水体振荡条件下，沉
积物重力流长时间悬浮沉降的结果 （Ｋａｓｔｅｎｓａｎｄ
Ｃｉｔａ，１９８１；Ｂｅｃｋ，２００９；Ｍｕｌｄｅｒｅｔａｌ．，２００９；Ｓａｎ
Ｐｅｄｒｏｅｔａｌ．，２０１７）。它们通常与具有鲍马序列特
征的典型浊积岩 （Ｔｕｒｂｉｄｉｔｅ）一起出现，组成所谓
的 ＨｍＴｕ对偶层 （包括上部的均质岩段 Ｈｏｍｏｇｅｎｉｔｅ
和 下 部 的 浊 积 岩 段 Ｔｕｒｂｉｄｉｔｅ；Ｃａｍｐｏｓｅｔａｌ．，
２０１３）。一些情况下，均质岩也可以不发育底部的
砂质浊积岩而单独出现。严格来讲，均质岩概念强

调的只是深水泥岩的事件成因、垂向均质结构与异

常厚度，在缺少相关的平面展布信息时，不能与巨

型层相等同，但从已报道的众多实例来看，均质岩

普遍分布范围广、规模大，因此通常代表了一类细

粒的巨型层 （均质岩独立出现）或巨型层的一部

分 （以 ＨｍＴｕ对偶层出现）。

表 １　巨型层及相关术语的概念厘定

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｎｃｅｐｔｏｆｍｅｇａｂｅｄａｎｄｒｅｌａｔｅｄｔｅｒｍｓ

术语名称 本文注解 参考文献

巨型层

Ｍｅｇａｂｅｄ
沉积物重力流所形成的超大规模沉积层（强调巨型重力流

沉积）

Ｒｕｐｋｅ，１９７６；Ｆｉｌｄｅｓ，２０１３；Ｆａｌｌｇａｔｔｅｒｅｔａｌ．，２０１７；
Ｓａｗｙｅｒｅｔａｌ．，２０２３

巨型浊积岩

Ｍｅｇａｔｕｒｂｉｄｉｔｅ
浊流成因的超大规模事件层，属于一类特殊巨型层（强调巨

型浊流沉积）

Ｂｏｕｍａ，１９８７；Ｃａｔｔａｎｅｏｅｔａｌ．，２０２０；
Ｃｕｋｕｒｅｔａｌ．，２０２１

震浊积岩

Ｓｅｉｓｍｏｔｕｒｂｉｄｉｔｅ
地震活动形成的巨型浊积岩，属于一类特殊巨型层（强调地

震诱发因素）
Ｍｕｔｔｉｅｔａｌ．，１９８４；Ｂｏｕｍａ，１９８７

巨型角砾岩

Ｍｅｇａｂｒｅｃｃｉａ
由角砾状岩块为重要组成部分的沉积层／段，大规模巨型
角砾岩构成一类粗粒的巨型层 （强调粗粒角砾结构）

Ｃｏｏｋｅｔａｌ．，１９７２；Ｊｏｈｎｓｅｔａｌ．，１９８１；
ＳｐｅｎｃｅａｎｄＴｕｃｋｅｒ，１９９７

均质岩

Ｈｏｍｏｇｅｎｉｔｅ／Ｕｎｉｆｉｔｅ
事件沉积所形成的均质、厚层深水泥岩，大规模均质岩构

成一类细粒的巨型层 （强调细粒均质结构）

ＫａｓｔｅｎｓａｎｄＣｉｔａ，１９８１；Ｓｔａｎｌｅｙ，１９８１；
Ｃａｍｐｏｓｅｔａｌ．，２０１３

综上所述，巨型层与巨型浊积岩、震浊积岩、

巨型角砾岩和均质岩等既有联系、也有区别

（表１）。总体上，这几个相关的术语强调了巨型层
不同方面的特性，包括沉积过程 （巨型浊积岩）、

触发机制 （震浊积岩）、粒度结构 （巨型角砾岩、

均质岩）等，因此均可纳入到巨型层这一更具概

括性和普适性的概念框架之下。

３　巨型层的沉积特征与识别标志
通过分析已报道的研究实例，并结合笔者前期

研究成果发现，巨型层在沉积规模、物质成分、结

构序列等方面常具有一定特殊性，它们是识别巨型

层的重要依据，也是深刻理解其成因机制的关键。

下文依次从上述几方面来分析总结巨型层的沉积特

征与识别标志。

３１　沉积规模
对已发表的 ３０个巨型层研究实例进行统计发

现（表 ２），它们的单层厚度通常在数米至数十米之

间，一些情况下可超过 １００ｍ，例如西班牙西南

Ｐｙｒｅｎｅｅｓ始新统 ＨｅｃｈｏＧｒｏｕｐ中发育约 ２００ｍ厚的
巨型层 （Ｌａｂａｕｍｅｅｔａｌ．，１９８７），因此它们比周围
正常的深水沉积层 （多数为厘米至分米级）厚至

少 １～２个数量级。平面上，巨型层可大范围追踪
对比，甚至在整个盆地都有分布，其长／宽数千米
至数百千米，面积可达数百至数万平方千米。受地

质体本身保存／出露程度、资料类型和数据分辨率
等因素限制，巨型层的长、宽、厚等规模参数很难

同时获取，因此其绝对体积往往存在一定不确定

性。Ｍｕｔｔｉ等 （１９８４）在研究意大利亚平宁巨型浊
积岩／震浊积岩时提出，这类巨型层的体积门限值
约为 １ｋｍ３，之后的现代沉积和古代露头研究发现
（ＣｉｔａａｎｄＡｌｏｉｓｉ，２０００；ＡｍｙａｎｄＴａｌｌｉｎｇ，２００６；
Ｍｕｌｄｅｒｅｔａｌ．，２００９；ＷｅｔｚｅｌａｎｄＵｎｖｅｒｒｉｃｈｔ，２０１３；
Ｆａｌｌｇａｔｔｅｒｅｔａｌ．，２０１７；Ｃａｔｔａｎｅｏｅｔａｌ．，２０２０；Ｓａｗ
ｙｅｒｅｔａｌ．，２０２３），海相盆地中巨型层的体积一般为
数立方千米至数十立方千米，最大可超过６００ｋｍ３，
例如地中海深海平原中发育的更新统 Ｂａｌｅａｒｉｃ巨型
层达６４０ｋｍ３。相对海相盆地而言，来自陆相湖盆中
的巨型层实例极少，目前还难以形成具有统计意义

的规模数值。但从已发表的少数研究实例来看，湖

盆中已发现的巨型事件层规模要比海盆中小 １～２
个数量级 （Ｂｅｃｋｅｔａｌ．，２００７；见表 ２中实例 １０），
这可能与有限的湖盆面积和较小的事件规模有关。
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表 ２　巨型层规模数据统计

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｍｅｇａｂｅｄｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ

序号 深水巨型层实例 厚度／ｍ 长度／ｋｍ 面积／ｋｍ２ 体积／ｋｍ３

１ 北海 ＢｒａｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ ２～１５ ０．５～４．２ — —

２ 北海 ＡｎｄｒｅｗＭｅｇａｂｅｄ ２５ １００～４００ ２２００ ５５

３ 西班牙 ＲｏｎｃａｌＭｅｇａｂｅｄ ５０～２００ １２～７５ ９００ ６０～１４０

４ 法国 ＧｒａｎｄＢａｒＣａｌｃａｉｒｅＭｅｇａｔｕｒｂｉｄｉｔｅ ５～６３ ９５ １０００ ５０

５ 意大利 ＭｉｓｓａｇｌｉａＭｅｇａｂｅｄ ４～３０ １０～２５ ２５０ ４～２０

６ 意大利 ＣｏｎｔｅｓｓａＭｅｇａｂｅｄ ２０ ３０～１２０ １５００ ３０

７ 意大利／斯洛文尼亚 Ｆｒｉｕｌｉ盆地 ２４５ １００ ４０．８～４０８ １０～１００

８ 克罗地亚 Ｄａｌｍａｔｉａｎ始新统—中新统 ４９ ８～１６ １４０ ４２

９ 希腊 Ｐｉｎｄｏｓ盆地渐新统—中新统 ６０～７２ ０．７ — —

１０ 土耳其 Ｍａｒｍａｒａ第四系 ５～８ １０ ７５～１７５ ０．６～１．４

１１ 土耳其 Ｍａｒａｓ盆地中新统 ９ — — —

１２ 地中海 ＨｅｒｏｔｏｔｕｓＭｅｇａｔｕｒｂｉｄｉｔｅ １０～２０ ３５０ ４００００ ４００

１３ 地中海 ＡｕｇｉａｓＭｅｇａｔｕｒｂｉｄｉｔｅ ２４ ３００ ２７０８ ６５

１４ 地中海 ＴｙｒｒｈｅｎｉａｎＳｅａＭｅｇａｂｅｄ １０～２５ １０～７５ ２００～１１２５ １．３～１３．３

１５ 地中海 ＢａｌｅａｒｉｃＭｅｇａｔｕｒｂｉｄｉｔｅ ８～１０ １２０～５００ ６００００ ５００

１６ 西班牙 ＧｏｒｄｏＭｅｇａｂｅｄ ４０ １１．５～１７ １９０ ６

１７ 东大西洋 ＨｏｒｓｅｓｈｏｅＴｕｒｂｉｄｉｔｅ ４．９ ６４～３５６ ２１１５７ ３３

１８ 加拿大 ＣｏｗＨｅａｄＧｒｏｕｐ １００ １５～３７ — —

１９ 加拿大 ＧｒａｎｄＢａｎｋｓＴｕｒｂｉｄｉｔｅ ３ ３００ ７００００ １８５

２０ 西大西洋 ＢｌａｃｋＳｈｅｌｌＴｕｒｂｉｄｉｔｅ ４ １００～５００ ４４０００ １００

２１ 巴哈马 ＥｘｕｍａＳｏｕｎｄ ３ ７５ ６４００ ２０

２２ 美国 ＢｏｎｅＳｐｒｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ ３０ １８～５５ — —

２３ 美国 ＥｓｃａｎａｂａＴｒｏｕｇｈ更新统 ６０ １５０ — —

２４ 秘鲁 ＡｙａｂａｃａｓＦｏｒｍａｔｉｏｎ ２０～４０ ２００ — —

２５ 阿根廷 ＣｅｒｒｏＢｏｌａＭｅｇａｂｅｄ １８８ ８ — —

２６ 智利 ＣｅｒｒｏＴｏｒｏＭｅｇａｂｅｄ １０ ３～７ — —

２７ 朝鲜 Ｏｎｎｕｒｉ盆地更新统 ２．８～４．３５ ２０～４５ ６５０ １．８

２８ 中国青海省三叠系隆务河组 １０ ０．６ — —

２９ 印度扇更新统 １１．３ １５～９０ ２６０ ２．７９

３０ 新西兰 ＷａｉｗｅｒａＭｅｇａｂｅｄ １５ ３０～４０ １００ １．５

　　注：该表中深水巨型层实例与图 ２中实例相对应，文献出处见图 ２：其中厚度为单层真厚度、长度为平面上可追踪对比的距离，面积和体

积为估算的最小值，“—”代表无数据；实例１０为湖相，其余均为海相。

３２　物质成分
从与围岩成分差异性的角度来看，可以总结出

３类不同的巨型层：同源型，混源型和异源型，它
们分别代表了与围岩物源相同、部分相同、完全不

同 ３种情况。在已报道的实例中，第 １类占比较
少，主要为第 ２类和第 ３类。同源型巨型事件层可
进一步划分为硅质型和碳酸盐岩型 ２小类，分别为
深水硅质碎屑岩中巨型碎屑岩事件层 （如智利白

垩系 ＣｅｒｒｏＴｏｒｏ组 中 的 巨 型 层；Ｂｏｚｅｔｔｉｅｔａｌ．，

２０１８）和深水异地碳酸盐岩中的巨型碳酸盐岩事
件层 （如现代巴哈马地区的巨型层；Ｃｒｅｖｅｌｌｏａｎｄ
Ｓｃｈｌａｇｅｒ，１９８０），这些巨型层与它们的围岩来自同
一物源区。与此形成鲜明对比的是异源型巨型事件

层，主要为深水硅质碎屑岩中的碳酸盐岩巨型层，

以及 少 量 的 火 山 碎 屑 巨 型 层 （Ｓａｗｙｅｒｅｔａｌ．，
２０２３）。很显然，这些巨型层与围岩具有不同的物
源区，并且由于它们特殊的物质组成，对于一些特

定的物源区的恢复具有重要作用，如巨型层中的碳
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酸盐岩角砾可能指示了同期浅水碳酸盐岩台地的存

在，这与利用 “指相化石”来恢复古环境异曲同

工。介于上述 ２类巨型层之间的是混源型巨型层，
它们既有构成围岩的碎屑成分，又有其他不同的成

分，通常表现为碳酸盐岩与硅质碎屑岩颗粒／基质
的混合。这种混合作用可以发生在物源区，例如构

造作用造成不同成分的物源区隆升、剥蚀、进而形

成混合物源，也可能在沉积物搬运过程中，如砂质

重力流在搬运过程中对下伏碳酸盐岩基底强烈侵

蚀，造成硅质碎屑和碳酸盐成分的混合 （Ｃｈｉａｒｅｌｌａ
ｅｔａｌ．，２０１７）。

３３　结构序列
从已报道的研究实例来看，巨型层可以呈现复

杂出多样的垂向沉积序列，这些序列由 １个或多个
结构单元构成。由于巨型层的具体结构特征，包括

颗粒成分、大小、支撑结构、粒序等各不相同，单

纯从描述性的角度来进行分类总结并不合适。因

此，本研究从成因，尤其是沉积过程的角度，对巨

型层的基本结构单元进行分类，在此基础上对其垂

向序列进行总结。

巨型层的结构单元大体上可以分为 ３类，简称
为单元 ａ、ｂ、ｃ（图 ３），分别反映了不同的沉积过
程。单元 ａ粒度最粗，为砾岩沉积，表现为颗粒支
撑、分选磨圆差，通常发育较多的碳酸盐岩或其他

成分的角砾、整体上呈较弱的正粒序 （ａ１）或逆
粒序 （ａ２）或块状 （ａ３），一般解释为颗粒流
（ＧｒａｉｎＦｌｏｗ）／高 浓 缩 密 度 流 （Ｈｙｐｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ
Ｆｌｏｗ）沉积。单元 ｂ为砂砾岩或泥砾岩沉积，表现
为泥质或砂质杂基支撑、富含较多呈漂浮状态的砾

级甚至巨砾级的颗粒／岩块、颗粒部分向上变细
（ｂ１）或无粒序变化 （ｂ２），为黏性碎屑流 （Ｄｅｂｒｉｓ
Ｆｌｏｗ）沉积。单元 ｃ粒度最细，表现为向上变细的
砂岩或砂泥互层沉积，砂岩部分通常发育层理、具

有较典型的 Ｂｏｕｍａ序列 （ｃ１）或 Ｓｔｏｗ序列 （ｃ２）
特征。其中 ｃ１这一类通常顶部泥岩部分较薄，而
ｃ２这一类具有巨厚的泥顶，可能分别代表了非受
限型和受限型 ２种不同背景下的浊流 （Ｔｕｒｂｉｄｉｔｙ
Ｃｕｒｒｅｎｔ）沉积。

上述基本结构单元可以单独出现，也可以叠加

组合，形成单层或多层结构的垂向序列。深水环境

中常见的巨型层序列有 Ｍａ、Ｍａｂ、Ｍａｂｃ１、Ｍｂｃ１、

图 ３　巨型层的结构单元类型

（据 Ｃｒｏｎｉｎ，２０１８；ＳｔｏｗａｎｄＳｍｉｌｌｉｅ，２０２０；有修改）

Ｆｉｇ３　Ｔｙｐｅｓｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｎｔｅｒｎａｌｕｎｉｔｓｏｆｍｅｇａｂｅｄｓ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＣｒｏｎｉｎ，２０１８；ＳｔｏｗａｎｄＳｍｉｌｌｉｅ，２０２０）

Ｍｃ１、Ｍｃ２等 （其中，Ｍ代表Ｍｅｇａｂｅｄ，ａ、ｂ、ｃ则
为具体的结构单元类型；Ｊｏｈｎｓｅｔａｌ．，１９８１；Ｋｌｅｖ
ｅｒｌａｎｎ，１９８７；Ｓｏｕｑｕｅｔｅｔａｌ．，１９８７；Ｍｕｔｔｉｅｔａｌ．，
１９８４；Ｒｅｅｄｅｒｅｔａｌ．，２０００；Ｆｉｌｄｅｓ，２０１３；Ｆａｌｌｇａｔｔｅｒ
ｅｔａｌ．，２０１７；图 ４）。这些序列是 １期重力流在 １
种或多种流态下沉积的结果，其发育分布具有较强

的规律性：Ｍａ，Ｍａｂ１，Ｍａｂｃ１通常出现斜坡—坡角
环境，Ｍｂｃ１和 Ｍｃ２则主要出现在更远端的坡角—
盆内环境，而 Ｍｂ２则在斜坡到盆内均较常见。另
外，巨 型 层 可 以 与 滑 塌 沉 积 组 合，形 成 ＳＭ
（ＳｌｕｍｐＭｅｇａｂｅｂ）序列 （Ｋｌｅｖｅｒｌａｎｎ，１９８７），分布
在其他同期序列上游的近端区。显然，从具体的沉

积特征来看，这里虽然没有穷尽巨型层可能出现的

所有结构序列，但在揭示巨型层搬运沉积过程方

面，却具有十分的重要意义，就此笔者在下文中将

进一步论述 （详见巨型层搬运、沉积过程）。

３４　识别标志
由上述分析可知，巨型层在沉积规模 （厚度、

平面分布范围、面积／体积）、物质成分、结构序
列等方面具有一些典型特征，基于此，笔者提出如
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图中 ａ、ｂ、ｃ为结构单元类型，详见图 ３及正文 （据 Ｆｉｌｄｅｓ，２０１３；有修改）

图 ４　典型的深水巨型层沉积序列

Ｆｉｇ４　Ｔｙｐｉｃａｌｆａｃｉｅｓｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｆｄｅｅｐｗａｔｅｒｍｅｇａｂｅｄｓ

表 ３　巨型层识别标志

Ｔａｂｌｅ３　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉａｏｆｄｅｅｐｗａｔｅｒｍｅｇａｂｅｄｓ

数据类型 主要识别标志

沉积规模
规模比周围背景性沉积层大１～２个数量级：单层厚度大于１ｍ，多在５～１０ｍ之上，平面上延伸数千米至数十千米，体积大于
１ｋｍ３

物质成分 大多含有与背景性沉积层不同的岩石成分，表现出异源或混源供给特征

沉积结构 粗粒巨型层内部通常含有巨大的岩块或角砾，而细粒巨型层则含有重力流成因的巨厚泥顶（数米至数十米）

沉积序列 由颗粒流／高浓缩密度流、碎屑流和浊流等形成的单层或多层结构的垂向序列，包括 Ｍａ、Ｍａｂ、Ｍａｂｃ１、Ｍｂｃ１、Ｍｃ１、Ｍｃ２等（图 ４）

沉积构造背景 常与典型的深水沉积共生，并且多发育在相对活动的构造背景中

下的巨型层识别标志（表 ３）：在沉积规模方面，巨

型层较周围的背景性沉积层要大 １～２个数量级以
上，具体而言，其单层厚度大于 １ｍ，多在 ５～

１０ｍ之上，平面上至少在数千米至数十千米范围

内稳定分布，体积至少在 １ｋｍ３之上；在物质成分

方面，大多数巨型层含有与背景性沉积层不同的岩

石成分，表现出异源或混源供给的特征；在沉积结

构方面，粗粒巨型层内部通常含有巨大的岩块

（Ｂｌｏｃｋ）或角砾 （Ｂｒｅｃｃｉａ），而细粒巨型层则含有

重力流成因的巨厚泥顶 （数米至数十米）；从垂向

序列的角度来看，巨型层发育由颗粒流／高浓缩密

度流、碎屑流和浊流等不同流体形成的结构单元，

它们可以单独出现，也可以叠加组合，形成单层或

多层结构的垂向序列，包括 Ｍａ、Ｍａｂ、Ｍａｂｃ１、

Ｍｂｃ１、Ｍｃ１、Ｍｃ２等（图 ４）。除此之外，沉积构造

背景对于巨型层的识别也有一定意义，从已报道的

研究实例来看，巨型层通常发育在陆坡和深海平原

环境，因此它们与典型的深水沉积共生，并且多发

９７２１



ＣＭＹＫ

古　地　理　学　报　　　 ２０２４年 １０月

育在相对活动的构造背景中 （如板块汇聚边缘、

断裂活动强烈的断陷盆地等）。值得一提的是，在

上述识别标志中，巨型沉积规模的确定是核心和关

键。然而，受研究数据类型和资料品质限制 （如

有限的野外地质露头），可获取的规模数据可能只

有厚度和横向上可对比的距离，面积与体积则难以

确定。在这种情况下，可以通过沉积层的部分规模

数据，尤其是异常厚度，首先锁定潜在的巨型层，

然后结合其他识别标志，如特殊的结构序列和物质

成分，来最终判识巨型层。

ＨＦ－高浓缩密度流，ＤＦ－碎屑流，ＴＣ－浊流；ａ、ｂ、ｃ代表不同成因的结构单元，详见图 ３及正文

图 ５　巨型层从近端向远端搬运沉积过程与沉积序列

Ｆｉｇ５　Ｐｒｏｘｉｍａｌｔｏｄｉｓｔａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔ，ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄｆａｃｉｅｓｓｑｕｅｎｃｅｓｏｆｍｅｇａｂｅｄｓ

４　巨型层的成因机制

４１　巨型层搬运、沉积过程
巨型层的沉积规模、物质成分和结构序列等特

征表明，它们由超大规模的沉积物重力流所形成，

这些流体厚数十米甚至上百米，它们沿着斜坡向盆

内搬运，在陆坡、坡脚和深海平原或湖盆中心等深

水环境中卸载沉积。异源型和混源型巨型层的广泛

发育说明，巨型层通常具有不同于深水围岩的搬运

路径，两者的搬运方向可以垂直甚至完全相反，如

西班牙 Ｐｙｒｅｎｅｅｓ中的巨型层来自于盆地短轴方向，
而其围岩则来源于盆地长轴方向 （Ｊｏｈｎｓｅｔａｌ．，
１９８１；Ｍｕｔｔｉｅｔａｌ．，１９８４）；意大利／斯洛文尼亚Ｆｒｉ
ｕｌｉ盆地古近系中部分碳酸盐岩巨型层来自于盆地
一侧，而其围岩则来自于盆地另一侧 （Ｏｇａｔａ

ｅｔａｌ．，２０１４）。当然，一些情况下两者搬运路径也
可以大体一致，形成同源型巨型层 （如巴哈马 Ｅｘ
ｕｍａＳｏｕｎｄ；ＣｒｅｖｅｌｌｏａｎｄＳｃｈｌａｇｅｒ，１９８０）。

巨型层的结构序列及其空间分布特征揭示了该

类重力流的时空演化规律。时间上，随着搬运距离

的增加，伴随部分沉积物的卸载和周围水体的卷

入，重力流流体浓度总体上呈现出不断稀释的趋

势。随着浓度的稀释，这些重力驱动下的搬运过程

可发生多种流态转换，包括碎屑流—高密度流转

换、碎屑流—浊流转换等 （Ｈａｍｐｔｏｎ，１９７２；Ｍｏ
ｈｒｉｇ ａｎｄ Ｍａｒｒ， ２００３； Ｓｔｒａｃｈａｎ， ２００８； Ｔａｌｌｉｎｇ，
２０１３；Ｆａｌｌｇａｔｔｅｒｅｔａｌ．，２０１７；图 ５）。这些流态的
转换除了可以通过整体转换的方式出现外 （即某

一流态的流体全部转换为另一流态的流体；Ｆｉｓｈｅｒ，
１９８３），更多的可能是以部分转换的形式来实现
（即某一流态的流体部分转换为另一流态的流体，

如在流体顶部或头部等局部位置发生的转换；

Ｆｉｓｈｅｒ，１９８３），因此在某一位置可以出现多种流态
共存的混合重力流，形成具有多层结构的垂向沉积

序列 （Ｔａｌｌｉｎｇ，２０１３）。空间上，垂向序列沿流体
搬运方向有序变化，体现了流体分异—即不同流态

流体逐渐分离的过程（图 ５）。例如，形成 Ｍａｂｃ序
列的混合重力流随着搬运距离的增加，其底部的高

浓度流段 ａ可以与之上的碎屑流段 ｂ和浊流段 ｃ发
生分离，在上游区形成 Ｍａ序列，而上部 ｂｃ段的
流体过路不沉积，继续往下游搬运；在下游区，碎
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屑流和浊流可以同时沉积形成 Ｍｂｃ序列，或者部
分浊流发生进一步分离，在远端形成 Ｍｃ序列。这
一分异过程表明，空间某一位置的巨型层序列不仅

直接体现了该点的流体特征与沉积过程，可能也间

接反映了流体到达该点之前或之后的状态与搬运过

程。需要强调的是，流体分异程度可能受流体本身

特性 （如浓度、粒度、黏度）和盆地特征 （开阔

型／受限型）的影响而存在较大差别，因而在具体
的巨型层搬运沉积过程分析中应充分考虑这些地质

条件与控制因素。可以想象，有些富含粗大刚性岩

块的流体，可能较难发生大规模的流体转换和流体

分离，因此可能主要发育粗粒的 Ｍａ序列；另一方
面，受物源区岩性或盆底形态的影响，一些盆地可

能仅发育细粒的巨型层序列而完全缺失粗粒的 ａ
段。

４２　巨型层触发机制
究竟是什么地质事件可以诱发厚达数十米、

体积达数百立方千米的巨型层沉积？不少学者认

为可能主要与地震活动有关 （Ｍｕｔｔｉｅｔａｌ．，１９８４；
ＡｍｙａｎｄＴａｌｌｉｎｇ，２００６；Ｃｕｋｕｒｅｔａｌ．，２０２１）。地
震可以引发盆缘大规模垮塌，这些滑塌体沿斜坡

向下搬运过程中，随着周围水体的卷入，滑塌体

可以逐渐转化为超大规模的重力流。也正是基于

这一考虑，Ｍｕｔｔｉ等 （１９８４）提出了 （地）震浊

积岩这一概念，强调巨型层的地震成因。尽管地

震活动是构造活动型盆地中巨型层发育的一个常

见诱因，但越来越多的研究表明，除了地震活动

之外，还有其他多种可能的触发机制。例如，海

平面变化可以造成天然气水合物的逸散，引起沉

积物物理性质和力学性质的变化，从而诱发海底

滑塌和滑坡，造成浅水区或斜坡区沉积物向深水

区的再搬运，形成巨型层 （Ｂｕｇｇｅｅｔａｌ．，１９８７；
ＨｉｅｋｅａｎｄＷｅｒｎｅｒ，２０００；ＶａｎＤａｅｌｅｅｔａｌ．，２０１７）。
此外，火山活动诱发的海啸 （ＫａｓｔｅｎｓａｎｄＣｉｔａ，
１９８１；Ｃｉｔａｅｔａｌ．，１９９６；ＣｉｔａａｎｄＡｌｏｉｓｉ，２０００）、
突发性冰川洪水 （Ｚｕｆｆａｅｔａｌ．，２０００）、气候变化
造成湖平面快速且大幅度的波动 （Ｆａｎｅｔｔｉｅｔａｌ．，
２００８）、构造掀斜或沉积物超负载造成的失稳
（ＳｐｅｎｃｅａｎｄＴｕｃｋｅｒ，１９９７；ＤｒｚｅｗｉｅｃｋｉａｎｄＳｉｍ，
２００２；ＰａｙｒｏｓａｎｄＰｕｊａｌｔｅ，２００８）、甚至是行星撞
击地 球 诱 发 的 滑 塌 等 （ＳáｎｃｈｅｚＧóｍｅｚｅｔａｌ．，
２０２３）都可以形成超大规模的巨型层。总之，巨

型层可以有多种触发机制，尽管有一些诱因较其

他诱因更为常见，但不能一概而论，需要具体问

题具体分析。

５　面临挑战与研究展望

５１　巨型层内涵的变化及发展趋势
前文对巨型层的基本概念及其与其他相关术语

的异同作了详细论述，这里就巨型层研究中可能出

现的术语问题或变化作进一步讨论。如文中所述，

目前广泛接受的巨型层定义包含 ２个必要部分———
由沉积物重力流形成、并且沉积规模巨大。在实际

应用中，与这 ２个部分相关的复杂情况均可能出
现。首先，巨型层可能存在同生的滑塌 （Ｓｌｕｍｐ）、
滑坡 （Ｓｌｉｄｅ）沉积 （如西班牙Ｐｙｒｅｎｅｅｓ始新统Ｈｅ
ｃｈｏＧｒｏｕｐ中的 ＲｏｎｃａｌＵｎｉｔ；Ｒｕｐｋｅ，１９７６；Ｊｏｈｎｓ
ｅｔａｌ．，１９８１），考虑到它们是同一事件所形成的流
体在不同流态或不同阶段沉积的结果，一个兼有统

领性和描述性的术语在未来研究中可能会出现。巨

型层本身是一个概括性的术语，包括了高浓缩密度

流、碎屑流和浊流等不同类型重力流所形成的巨型

沉积层，未来是否会将该词进一步泛化，包含滑塌

和滑坡等成因相关的流体及其沉积，现在还难下定

论。此外，目前绝大多数学者将巨型层的使用局限

于水下重力流沉积，但近年来也有个别学者将该词

应用在陆上重力流沉积中 （ＣｈｏｕｇｈａｎｄＳｏｈｎ，
２０１０；ＳａｎｄｅｒｓａｎｄＧｒｕｂｅｒ，２０２３），这种 “拓展”

能否被广为接受，还有待实践的检验。其次，由于

巨型层主体部分通常厚度大 （数米至数百米），一

些研究者容易将巨型层错误地等同于相对围岩异常

厚的深水沉积层。一方面，异常厚的沉积层，平面

分布不一定广，因此规模 （体积）可能有限，不

能构成巨型层；另一方面，虽然巨型层主体部分一

般较厚，但其边缘远端部分可能变薄，从而与围岩

厚度差异较小。因此，应综合考虑事件层的厚度和

平面分布范围来确定其规模，并通过沉积特征来分

析其成因，在此基础上才能真正判识巨型层。

５２　成因机制方面的问题与发展趋势
在巨型层搬运、沉积过程方面，目前的研究主

要集中于从近端到远端 （ｐｒｏｘｉｍａｌｔｏｄｉｓｔａｌ）的纵向
变化，较少涉及与搬运方向垂直，即从轴部到边缘

（ａｘｉａｌｔｏｍａｒｇｉｎａｌ）的横向变化，以及垂向上的地
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层序列 （ｂａｓｅｔｏｔｏｐ）变化。然而，这 ２个方向上
巨型层的变化规律对于进一步揭示其成因机制具有

重要意义，可能是未来取得突破性进展的主要方向

之一：横向上，如果流体速度、浓度和受限程度等

存在较大差异，其搬运沉积过程也可能有较明显的

响应。例如，在受限型盆地 （ｃｏｎｆｉｎｅｄｂａｓｉｎ）中，
重力流流体在盆地边缘部位可以发生流体反射，形

成具有特殊沉积特征的巨型层 （Ｔｉｎｔｅｒｒｉｅｔａｌ．，
２０２２），因此在揭示重力流—地貌相互作用和响应
机制方面具有特殊意义。垂向上，不同类型的巨型

层是否发育于不同的地层序列或相似地层序列的不

同位置？这一问题到目前还没有进行过系统的研

究。显然，把巨型层沉积纳入到更宏大的地层框架

中来分析，相对于孤立的研究巨型层本身的特征来

说，更能揭示其背后的主控因素。

在巨型层的触发机制方面，当前的研究主要还

是通过区域背景分析来进行推断，受数据资料等多

方面限制，往往存在较大不确定性。未来，这方面

的研究亟需融入一些新思路、新方法和新技术。例

如，Ｒｅｉｊｍｅｒ等 （２０１５）提出，根据巨型层成分所
指示的源区环境特征 （单一环境来源／不同环境来
源），可以有效区分海平面变化和构造活动成因的

碳酸盐岩巨型层。Ｗｅｔｚｅｌ和 Ｕｎｖｅｒｒｉｃｈｅ（２０１３）、
Ｐｏｌｏｎｉａ等 （２０１６）、Ｃｕｋｕｒ等 （２０２１）利用加速质
谱仪

１４Ｃ定年技术来约束巨型层的形成时间，在此
基础上通过与已知的地质事件序列进行对比，不仅

可以明确巨型层的成因类型，甚至对于事件规模也

可能有较清晰的认识。针对古代的巨型层，通过对

其内部岩块或颗粒开展微体古生物分析，一些情况

下也可以对其形成时间有较好约束，再结合其他数

据分析结果，对巨型层的触发机制可以有较为确切

的认识 （Ｐａｙｒｏｓｅｔａｌ．，１９９９；Ｒｕｂｅｒｔｅｔａｌ．，２０１２；
Ａｃｃｏｒｄｉｅｔａｌ．，２０１４）。

５３　实践应用
巨型层可应用于盆地分析、物源／古地理恢复、

重大地质事件揭示、地质灾害预防、油气勘探等众

多研究中。在盆地分析方面，巨型层由于厚度大、

分布稳定、容易识别追踪等特征，可以作为极好的

对比标志层 （如意大利 Ａｐｅｎｎｉｎｅｓ北部 Ｃｏｎｔｅｓｓａ
ｂｅｄ；ＡｍｙａｎｄＴａｌｌｉｎｇ，２００６），并且巨型层对于盆
地形态 （受限程度、地形起伏等）和搬运距离等

具有较好的响应 （Ｔｒｉｐｓａｎａｓｅｔａｌ．，２００４；Ｆａｎｅｔｔｉ

ｅｔａｌ．，２００８），因此在盆地分析中的应用将越来越
广泛 （Ｂｏｕｍａ，１９８７；Ｃｕｋｕｒｅｔａｌ．，２０２１）。在物
源／古地理恢复方面，巨型层的重要作用正在逐步
显现，它们的特殊成分与沉积特征可能对特殊物源

区具有 “指相”意义，例如，某些深水碎屑岩或

碳酸盐岩沉积序列中的巨型层可明确指示浅水碳酸

盐岩台地、深水碳酸盐岩斜坡或火山等供源区的存

在，结合古流向、区域地质特征等，可有效重建沉

积期的古地理。通过巨型层来解析重大地质事件是

近年来的一个研究新热点，有些巨型层与区域性不

整合面或地层界面重合 （如法国西南部 Ｐｙｒｅｎｅｅｓ
上白垩统 ＴｕｒｏｎｉａｎＣｏｎｉａｃｉａｎ界线上的 ＧｒａｎｄｅＢａｒｒｅ
Ｃａｌｃａｉｒｅ巨型层；Ｂｏｕｒｏｕｉｌｈ，１９８７；Ｍｕｌｄｅｒｅｔａｌ．，
２００９），因此在区域构造演化方面具有重要研究意
义 （Ｇｏｂｏｅｔａｌ．，２０２０；Ｐｅｔｒｉｎｊａｋｅｔａｌ．，２０２１）；此
外，通过巨型层来研究古地震和海啸等地质事件，

也取得了系列进展 （Ｓｅｇｕｒｅｔｅｔａｌ．，１９８４；Ｓｃｈｎｅｌｌ
ｍａｎｎｅｔａｌ．，２００６；Ｆａｎｅｔｔｉｅｔａｌ．，２００８；Ｌｅｉｔｈｏｌｄ
ｅｔａｌ．，２０１９；Ｐｒａｅｔｅｔａｌ．，２０２２；Ｖｅｒｍａｓｓｅｎｅｔａｌ．，
２０２３）。可以预见，在重大地质事件方面的研究，
巨型层会受到持续关注，取得更大突破。另外，由

于巨型层的发育通常与灾变性事件有关，因此通过

巨型层沉积记录分析，并结合物理模拟、数值模拟

等，可以加深对地质灾害的认识，并建立相应预防

措施 （Ｓａｗｙｅｒｅｔａｌ．，２０２３）。这一方面的研究目前
还处于起步阶段，亟需开展多学科联合攻关。此

外，部分巨型层可形成大规模的油气储集层，如北

海油田侏罗系和第三系的一些巨型层 （Ｐａｕｌｅｙ
１９９５；Ｂｏｚｅｔｔｉｅｔａｌ．，２０１８），粒度粗 （主要砂砾

岩）、孔渗等物性较好、单层厚度大 （数米至数十

米）、平面分布广 （面积达数十平方千米的海底扇

或斜坡裙），因此构成了该区的一类重要油气产

层。然而，并非所有的巨型层或巨型层的所有层段

都可成为储集层，从巨型层的构造沉积背景的角

度，进一步明确有利的巨型层类型、储集层甜点段

及空间分布规律，将对油气勘探具有重要的指导

意义。

６　结语
巨型层 （Ｍｅｇａｂｅｄ）是沉积重力流所形成的超

大规模事件沉积层，其沉积规模巨大 （厚度达数

十米至数百米，体积达数百立方千米），一般超过
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围岩 １～２个数量级；物质成分复杂—通常与围岩
有一定差异，多表现为异源型或混源型；垂向沉积

序列为均一的单层结构或复合的多层结构，分别代

表了单一流态重力流和多流态混合重力流沉积。巨

型层结构序列的垂向和纵向变化特征表明，水下重

力流在浓度稀释的过程中可以发生多种流体转换，

并且随着搬运距离的增加，不同流态的流体在空间

上可以发生流体分异。巨型层的诱发通常与灾变性

地质事件有关，包括地震、海啸、火山活动、行星

撞击等，因此对于重大地质事件的揭示、地质灾害

预防等具有重要意义。此外，巨型层在盆地分析、

物源／古地理恢复、油气勘探等方面均可发挥重要
作用。作为深水沉积家族的一员，巨型层目前受到

的重视程度与其重要性极不匹配，可以预见，在未

来的深水研究中巨型层将受到更加广泛的关注。
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