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底流与重力流交互作用下的朵体沉积特征：

以东非鲁伍马盆地中新统为例

刘钰星１，２，３，４　 陈宇航１，２，３，４　范国章５　李　林５　鲁银涛５

左国平５　曹全斌５　丁群峰１，２，３

１西安石油大学地球科学与工程学院，陕西西安 ７１００６５
２西安石油大学陕西省油气成藏地质学重点实验室，陕西西安 ７１００６５

３自然资源部海底科学重点实验室，浙江杭州 ３１００１２
４西安石油大学西安市致密油 （页岩油）开发重点实验室，陕西西安 ７１００６５

５中国石油杭州地质研究院，浙江杭州 ３１００２３

摘　要　底流与重力流的交互作用是重要的深水沉积作用类型，对海底沉积物再分配及海底地貌改造具有
重要控制作用。目前对底流与水道中重力流的交互作用研究较成熟，但对底流影响下朵体的沉积特征研究较少。

本研究以东非鲁伍马盆地古近系中新统朵体为目标，综合利用三维地震和测井资料，通过地震相和地震属性分

析，确定朵体分布及内部岩性特征。在定量恢复重力流流速基础上，结合区域洋流资料，揭示底流与重力流交

互作用对朵体沉积的控制作用。结果表明受向北流动的底流影响，早期水道向南迁移，北侧天然堤发育，在水

道南侧形成负向地形，导致后期朵体沉积于水道南侧。底流作用下的朵体沉积特征受底流和朵体内重力流流向

的影响。当底流与朵体延伸方向相反且斜交时，由于重力流流速远大于底流，朵体在逆底流流向一翼 （南侧），

重力流与底流流向几乎相反，底流影响被抑制，朵体从轴部向末端逐渐变薄，泥质含量增加；在顺底流流向一翼

（北侧），重力流方向与底流斜交，重力流顶部泥质被底流淘洗出去，朵体以砂质沉积为主。当底流与重力流流

向接近正交时，朵体受底流影响整体上一致，重力流顶部泥质被淘洗，逆底流流向一翼朵体以厚层砂质沉积为

主，向顺底流流向一翼砂体厚度减小、泥质含量增加。
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ｂｏｔｔｏｍｃｕｒｒｅｎｔ，ｇｒａｖｉｔｙｆｌｏｗ，ｉｎｔｅｒｐｌａｙ，ｌｏｂｅ，ＲｏｖｕｍａＢａｓｉｎ
Ａｂｏｕｔｔｈｅｆｉｒｓｔａｕｔｈｏｒ　ＬＩＵＹｕｘｉｎｇ，ｂｏｒｎｉｎ１９９９，ｉｓａｍａｓｔｅｒｓｄｅｇｒｅｅｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｓｈｅｉｓｍａｉｎｌｙ

ｅｎｇａｇｅｄｉｎｄｅｅｐｗａｔｅｒｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈ．Ｅｍａｉｌ：ｙｕｘｉｎｇ０３０１＠１６３ｃｏｍ．
Ａｂｏｕｔｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ　ＣＨＥＮＹｕｈａｎｇ，ｂｏｒｎｉｎ１９８８，ＰｈＤ，ｉｓａｎａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓ

ｓｏｒ．Ｈｅｉｓｍａｉｎｌｙｅｎｇａｇｅｄｉｎｏｆｆｓｈｏｒｅｏｉｌａｎｄｇａｓｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄｄｅｅｐｗａｔｅｒｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ．Ｅｍａｉｌ：ｃｙｈ＠
ｘｓｙｕｅｄｕｃｎ．

１　概述
深水领域已经成为全球油气勘探大发现的主战

场，在 ２０１１—２０２０年间全球新发现的大型油气田

中，深水、超深水油气可采储量约占 ６７％，其中
仅 ２０２２年全球十大油气发现中就有 ８个来自深水
（史卜庆等，２０２３）。深水沉积砂体作为海洋油气
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勘探的重点目标，主要是由重力流 （浊流）将陆

源物质搬运至深海沉积而成，因此重力流沉积一直

图 １　底流与重力流交互作用模式 （据 Ｆｏｎｎｅｓｕｅｔａｌ．，２０２０；有修改）

Ｆｉｇ１　Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌｓｆｏｒｉｎｔｅｒｐｌａｙｏｆｂｏｔｔｏｍｃｕｒｒｅｎｔｓａｎｄｇｒａｖｉｔｙｆｌｏｗｓ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＦｏｎｎｅｓｕｅｔａｌ．，２０２０）

是深水油气勘探的研究重点 （Ｖｉａｎａ，２００８；Ｓｈａｎ
ｍｕｇａｍ，２００８； Ｓｔｏｗ ｅｔａｌ．， ２０１３； Ｃｈｅｎ ｅｔａｌ．，
２０２０）。而平行陆坡流动的底流 （等深流）沉积作

用具有与沉积物重力流相比毫不逊色的侵蚀—沉积

响应，所形成的等深流沉积体系与重力流沉积体系

地位相当，二者共同控制着深水沉积的分布及海底

地貌 （ＲｅｂｅｓｃｏａｎｄＳｔｏｗ，２００１；何幼斌等，２００４；
ＨｅｒｎáｎｄｅｚＭｏｌｉｎａｅｔａｌ．，２００９；王玉柱等，２０１０；
吴嘉鹏等，２０１２；Ｒｅｂｅｓｃｏｅｔａｌ．，２０１４；孙辉等，
２０１７；Ｇｏｎｇｅｔａｌ．，２０１８；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０２０；Ｆｏｎ
ｎｅｓｕｅｔａｌ．，２０２０）。

近年来越来越多的研究表明顺陆坡而下的重力

流在向深水搬运的过程中往往被平行陆坡流动的底

流改造，重力流与底流在时空上同时存在，进而形

成底流与重力流的交互作用 （ＨｅｒｎáｎｄｅｚＭｏｌｉｎａ
ｅｔａｌ．，２００６；吴嘉鹏等，２０１２；Ｂｒａｃｋｅｎｒｉｄｇｅｅｔａｌ．，
２０１３；Ｓｔｏｗ ｅｔａｌ．， ２０１３；Ｒｅｂｅｓｃｏ ｅｔａｌ．， ２０１４；
Ｇｏｎｇｅｔａｌ．，２０１８；Ｆｏｎｎｅｓｕｅｔａｌ．，２０２０；龚承林和
王英民，２０２３）。前人研究表明，重力流与底流的
交互作用过程存在 ３种形式：（１）由底流作用形成

于平行陆坡展布的漂积体 （Ｃｏｎｔｏｕｒｉｔｅｄｒｉｆｔ）和壕
堑 （Ｍｏａｔ），通过改变海底地貌而影响了后期沿陆

坡而下的重力流的流向及其沉积物分布（图 １－ａ）；
（２）底流对早期的重力流沉积的再改造、再搬运，
所形成的深水重力流沉积体系 （如水道—朵体复

合体）往往向靠近底流流向一侧延伸，且沉积边

界呈不规则的锯齿状（图 １－ｂ）；（３）底流作用于

正在沉积的重力流（图 １－ｃ），这也被认为是最为
典型的狭义重力流与底流交互作用 （龚承林和王

英民，２０２３）。在底流作用下，重力流中不同粒径
的沉积颗粒受到不同程度的淘洗和筛选，可以改善

砂体的储集物性，这对深水油气勘探具有重要意义

（Ｓｈａｎｍｕｇａｍ，２０１４；陈宇航等，２０２０）。单向迁移
水道是典型的底流与重力流交互作用的产物，受到

广泛关注。Ｇｏｎｇ等 （２０１６）在西非陆缘下刚果盆
地的研究表明，在不受离心力作用影响且科里奥力

作用可忽略的顺直水道内，底流诱发了螺旋环流的

形成，并形成了迁移方向与底流流向相同的单向迁

移水道 （顺向迁移水道）。而在东非莫桑比克海域

的研究表明，底流与重力流的交互作用下重力流中

细粒物质被淘洗出去，并沉积在顺底流流向一侧的

堤岸，导致后期重力流向逆底流流向一侧迁移，最
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终形成迁移方向与底流相反的单向迁移水道 （反

向迁移水道）。Ｃｈｅｎ等 （２０２０）在东非鲁伍马盆
地将深水水道分为顺直段和弯曲段进行讨论，认为

单向迁移水道的形态受底流和重力流流向的影响。

前人针对底流与重力流交互作用下的单向迁移

水道研究已经相对成熟，但是对朵体这另一重要的

深水重力流沉积单元在底流作用下的沉积特征研究

较少。朵体普遍发育大面积的砂体，是重要的深水

油气储集体类型 （李华等，２０１４）。而且朵体位于
海底扇末端，沉积于相对开阔的非限定性—半限定

性沉积环境，更容易受底流的影响。因此开展底流

与重力流交互作用下的朵体沉积特征研究，既可以

完善底流与重力流交互作用相关理论，又有助于深

水油气勘探，兼具科学与生产意义。鲁伍马盆地的

海底扇沉积受底流的改造作用明显，底流通过与重

力流的交互作用而影响海底扇沉积过程及分布规律

（陈宇航等，２０２０；Ｆｏｎｎｅｓｕｅｔａｌ．，２０２０；龚承林和
王英民，２０２３）。本研究以东非鲁伍马盆地中新统
朵体为研究对象，通过测井及地震数据解释，分析

朵体沉积演化特征，并揭示在底流与重力流交互作

用下的朵体沉积机制。相关研究对东非陆缘盆地及

全球其他具有相似地质背景的深水盆地的储集砂体

预测与油气勘探有参考意义。

２　区域地质概况

鲁伍马盆地位于莫桑比克东北海域，面积约为

９×１０４ｋｍ２。作为东非大陆边缘深水盆地群的一部
分，鲁伍马盆地在晚石炭世—三叠纪处于陆内裂谷

阶段，发育湖相沉积，在中三叠世早期，冈瓦纳大

陆裂解，鲁伍马盆地内发育陆间裂谷，并形成洋

壳。从中侏罗世开始，马达加斯加地块沿着戴维断

裂带向南漂移，在早白垩世的末期结束漂移。从早

白垩世末期开始，整个非洲东部大陆边缘基本处于

被动大陆边缘演化阶段，构造背景相对稳定，并在

陆缘发育多个大型三角洲—海底扇沉积体系 （张

光亚等，２０１５）。
研究区位于鲁伍马盆地深水区，平均水深超过

１５００ｍ。现今沿莫桑比克北部大陆架和陆坡的海洋

环流以向南流动的表层流和向北流动的深层流为主

（ｄｅＲｕｉｊｔｅｒｅｔａｌ．，２００２）。马达加斯加东北洋流
（ＮｏｒｔｈｅａｓｔＭａｄａｇａｓｃａｒＣｕｒｒｅｎｔｓ：ＮＥＭＣ）沿马达加

斯加北部边缘流动时分成 ２个分支：向北流动的东
非沿岸流 （ＥａｓｔＡｆｒｉｃａｎＣｏａｓｔａｌＣｕｒｒｅｎｔ：ＥＡＣＣ）和
向南流动的莫桑比克峡谷洋流 （ＭｏｚａｍｂｉｑｕｅＣｕｒ
ｒｅｎｔ：ＭＣ）。深层流携带北大西洋底流 （ＮｏｒｔｈＡｔ
ｌａｎｔｉｃＤｅｅｐＷａｔｅｒ：ＮＡＤＷ）沿着莫桑比克大陆斜坡
向北流动 （图 ２）（ｄｅＲｕｉｊｔｅｒｅｔａｌ．，２００２；Ｃｈｅｎ
ｅｔａｌ．，２０２０；Ｆｏｎｎｅｓｕｅｔａｌ．，２０２０），并进入索马里
盆地 （ｖａｎＡｋｅｎｅｔａｌ．，２００４）。在鲁伍马盆地的深
水区使用声学多普勒水流剖面仪测量了底流的速度

一般为 ０２～０４ｍ／ｓ，最大可达 １２ｍ／ｓ（Ｆｕｈｒｍａｎｎ
ｅｔａｌ．，２０２０）。深层底流对东非海域海底沉积物再
分配及海底地形改造产生了明显的影响 （Ｓｃｈｌüｔｅｒ
ａｎｄＵｅｎｚｅｌｍａｎｎＮｅｂｅｎ，２００７；Ｍａｃｇｒｅｇｏｒ，２０１８）。

ＮＥＭＣ（ＮｏｒｔｈｅａｓｔＭａｄａｇａｓｃａｒＣｕｒｒｅｎｔｓ）＝马达加斯加东北洋流；

ＥＡＣＣ（ＥａｓｔＡｆｒｉｃａｎＣｏａｓｔａｌＣｕｒｒｅｎｔ）＝东非沿岸流；ＭＣ（Ｍｏｚａｍｂｉｑｕｅ

Ｃｕｒｒｅｎｔ）＝莫桑比克海岸流；ＮＡＤＷ （ＮｏｒｔｈＡｔｌａｎｔｉｃＤｅｅｐＷａｔｅｒ）＝

　　　　　　　 北大西洋底流

图 ２　东非鲁伍马盆地位置及洋流分布 （据 Ｂｒｅｉｔｚｋｅｅｔａｌ．，

　　　　　　　２０１７；Ｆｏｎｎｅｓｕｅｔａｌ．，２０２０；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０２０；有修改）

Ｆｉｇ２　ＬｏｃａｔｉｏｎａｎｄｏｃｅａｎｉｃｃｕｒｒｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆＲｏｖｕｍａ

Ｂａｓｉｎ，ＥａｓｔＡｆｒｉｃａ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｂｒｅｉｔｚｋｅ ｅｔａｌ．， ２０１７；

　　　　　　　Ｆｏｎｎｅｓｕｅｔａｌ．，２０２０；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０２０）

３　数据和方法

３１　地震资料解释
本次研究主要利用中国石油天然气集团公司提

供的 ３Ｄ叠前深度偏移地震资料和测井资料。其中
地震资料覆盖面积约８００ｋｍ２，地震采样率为４ｍｓ，
主频为 ４０～５０Ｈｚ，垂向分辨率约为 １０～１２ｍ，横
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向分辨率为 １２５ｍ×１２５ｍ。利用 Ｐｅｔｒｅｌ地震解释
模块进行目标体的识别和几何形态定量刻画。综合

利用地震相和地震属性分析方法，在井震结合基础

上确定鲁伍马盆地中新统朵体沉积分布和内部岩性

特征。

３２　流体动力学定量分析
以研究区中新统朵体为目标，对其内部重力流

的流动过程进行流体动力学定量分析，以揭示本研

究中重力流与底流交互作用的流动过程。本次研究

通过 Ｓｅｑｕｅｉｒｏｓ（２０１２）建立的公式计算重力流速
度 （Ｖｔ）：

Ｖｔ＝Ｆｒ（ｇΔρ／珋ρｈ）
１／２

（１）
式中：Ｆｒ是弗洛德数；ｇ是重力加速度 （约为

９８ｍ／ｓ２）；ｈ是重力流的流体厚度 （ｍ）；珋ρ表示
重力流的层平均密度，Δρ为重力流的层平均密度
差，Δρ／珋ρ表示相对于周围流体密度，重力流的层
平均密度差，参考范围是 ０４％～０７％ （Ｓｅｑｕｅｉ
ｒｏｓ，２０１２）。

Ｆｒ由以下公式计算 （Ｂｏｗｅｎｅｔａｌ．，１９８４）：
Ｆｒ２＝ｓｉｎβ／（Ｃｆ＋Ｅ） （２）

式中，β是倾斜角；Ｃｆ是阻力系数；Ｅ是夹带系数。

重力流的 Ｃｆ参考范围是 ３×１０
－３～５×１０－３ （Ｂｏｗｅｎ

ｅｔａｌ．，１９８４），Ｅ的参考范围是 ５×１０－４～６×１０－３

（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０２０）。
本研究按照以下方式计算得到倾斜角 β：在顺

陆坡而下的沉积物重力流上任取 Ａ、Ｂ两点，分别

测量出两点高度差 （ｈＡ－ｈＢ）及水平距离 （Ｓ），从

而可以求得 Ａ点相对于 Ｂ点的倾斜角 β，进而利用

公式 （１）、（２）估算出 Ａ点的流速 （ＶＡ）（图 ３）。

４　鲁伍马盆地中新统朵体沉积特征
研究区中新统广泛发育水道和朵体等重力流沉

积单元。在研究区北部发育一系列向南单向迁移水

道。水道剖面形态呈不对称鸥翼状，水道内部充填

以强振幅或杂乱反射为主，具有典型的水道充填特

征 （Ｋｏｌｌａｅｔａｌ．，２００７；李冬等，２０１１）。水道北侧
天然堤相对发育，向北逐渐尖灭，延伸距离约１０～
３０ｋｍ，天然堤内部为高连续弱振幅反射。在该单
向迁移水道的南部，广泛发育朵体，在地震剖面上

呈透镜状，内部反射振幅稳定。中新世早期朵体南

图 ３　重力流流体动力学定量分析示意图

Ｆｉｇ３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｇｒａｖｉｔｙｆｌｏｗｓ

北向延伸距离可达 ２５ｋｍ，厚度约 ２００ｍ，晚期朵
体南北向延伸约 １５ｋｍ，厚度约 １００ｍ，从早到晚
朵体规模逐渐减小。本次研究分别选取中新世早期

朵体 （朵体 １）和晚期朵体 （朵体 ２）为目标（图
４），在测井资料约束下，综合均方根振幅及地震
相分析，确定朵体 １和朵体 ２的平面分布及内部岩
性沉积特征。

４１　中新世早期朵体特征
均方根振幅平面图（图 ５－ａ）显示，朵体 １由

研究区北部的水道堤岸向南决口后形成，平面上表

现为朵 叶形态，整体近南北向延 伸，长 度 约

３０ｋｍ，宽度约 １５ｋｍ，面积约为 ４０８ｋｍ２。同时，
朵体在东北方向延伸距离较短，在西南方向伸距离

较长。地震剖面显示朵体的东北边缘厚度 （约

２００ｍ）明显大于西南部边缘 （约 ５０ｍ），而且朵
体内部不同位置反射特征也变化较大。在朵体轴部

以低连续强振幅反射或杂乱的弱反射为主，且在测

井曲线上表现为高伽马和低声波时差，表明为厚层

的偏粗粒砂岩 （Ｗｅｌｌ－１井），而在朵体西南一侧以
中—高连续低频弱振幅反射为主（图 ５－ａ；图 ６；
图 ７），为薄层细砂岩与泥岩互层 （Ｗｅｌｌ－２井）（图
６；图 ７）。值得注意的是，朵体东北部边缘内部反
射特征以低连续强振幅反射或者杂乱反射为主，表

明朵体东北一侧沉积特征与轴部相同，以偏粗粒的

砂岩为主（图 ５－ａ；图 ６）。

４２　中新世晚期朵体特征
均方根振幅图显示，中新世晚期沉积的朵体 ２

近东西向延伸，长度约 ２１ｋｍ，宽度约 １３ｋｍ，面积
为２２５ｋｍ２（图 ８）。地震剖面显示，朵体的南部边
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ａ—地震剖面图 （剖面位置见图 ２）；ｂ—地震剖面素描图

图 ４　东非鲁伍马盆地中新统典型地震剖面及对应沉积单元解释

Ｆｉｇ４　ＴｙｐｉｃａｌＭｉｏｃｅｎｅｓｅｉｓｍｉｃｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｕｎｉｔｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｉｎＲｏｖｕｍａＢａｓｉｎ，ＥａｓｔＡｆｒｉｃａ

ａ—均方根振幅平面图 （属性提取时窗见图 ４）；ｂ—素描图

图 ５　东非鲁伍马盆地中新世早期沉积平面图

Ｆｉｇ５　ＥａｒｌｙＭｉｏｃｅｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｍａｐｏｆＲｏｖｕｍａＢａｓｉｎ，ＥａｓｔＡｆｒｉｃａ

缘厚度约 ２００ｍ，向北逐渐减薄并尖灭于远洋沉积
中。朵体南部以低连续强振幅或杂乱反射为主，主

要为砂质沉积；朵体北部以中高连续低频弱振幅为

主，主要为薄层砂岩与泥岩互层（图 ８；图 ９）。

４３　朵体内流速特征
沿朵体 １和朵体 ２轴部选取特征点（图 ５；图

８），基于公式 （１）和公式 （２），估算朵体沉积时
重力流的流速。计算结果表明，朵体近端重力流流
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ａ—地震剖面图；ｂ—地震剖面素描图

图 ６　东非鲁伍马盆地中新世早期朵体地震相特征

Ｆｉｇ６　ＳｅｉｓｍｉｃｆａｃｉｅｓｏｆｔｈｅｅａｒｌｙＭｉｏｃｅｎｅｌｏｂｅｉｎＲｏｖｕｍａＢａｓｉｎ，ＥａｓｔＡｆｒｉｃａ

图 ７　东非鲁伍马盆地中新世早期朵体井震标定

Ｆｉｇ７　Ｓｅｉｓｍｉｃ－ｗｅｌｌｔｉｅｏｆｔｈｅｅａｒｌｙＭｉｏｃｅｎｅｌｏｂｅｉｎＲｏｖｕｍａＢａｓｉｎ，ＥａｓｔＡｆｒｉｃａ
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ａ—均方根振幅平面图 （属性提取时窗见图 ４）；ｂ—素描图

图 ８　东非鲁伍马盆地中新世晚期沉积平面图

Ｆｉｇ８　ＬａｔｅＭｉｏｃｅｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｍａｐｏｆＲｏｖｕｍａＢａｓｉｎ，ＥａｓｔＡｆｒｉｃａ

ａ—地震剖面图；ｂ—地震剖面素描图

图 ９　东非鲁伍马盆地中新世晚期朵体地震相特征

Ｆｉｇ９　ＳｅｉｓｍｉｃｆａｃｉｅｓｏｆｔｈｅｌａｔｅＭｉｏｃｅｎｅｌｏｂｅｉｎＲｏｖｕｍａＢａｓｉｎ，ＥａｓｔＡｆｒｉｃａ
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速较大，最大可达 ４７ｍ／ｓ，顺着朵体轴部向下游，
随着重力流能量减弱，流速逐渐减小，在远端速度

为 ２ｍ／ｓ左右。早期南北向朵体轴部重力流流速范
围为 ２１～４７ｍ／ｓ，晚期东西向朵体轴部重力流流
速相对较小，为 １９～３７ｍ／ｓ（表 １）。

表 １　东非鲁伍马盆地中新统朵体流体动力学相关数值

Ｔａｂｌｅ１　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓｏｆ

ｔｈｅＭｉｏｃｅｎｅｌｏｂｅｉｎＲｏｖｕｍａＢａｓｉｎ，ＥａｓｔＡｆｒｉｃａ

朵体年代 编号
β
／（°）

ｓｉｎβ
ｈ
／ｍ

Ｆｒ
Ｖｔ

／ｍ·ｓ－１

中新世

早期朵体

（朵体１）

ａ １．８６ ０．０３ １９５ １．７２ ４．７

ｂ １．９３ ０．０３ １７４ １．７５ ４．６

ｃ １．６６ ０．０３ １４９ １．６２ ３．９

ｄ １．１３ ０．０２ ９３ １．３４ ２．６

ｅ １．０５ ０．０２ ６９ １．２９ ２．１

ｆ １．１４ ０．０２ ７０ １．３４ ２．２

中新世

晚期朵体

（朵体２）

ａ １．７７ ０．０３ １２７ １．６８ ３．７

ｂ １．８９ ０．０３ ８７ １．７３ ３．２

ｃ １．２２ ０．０２ ７７ １．３９ ２．４

ｄ １．３０ ０．０２ ７１ １．４４ ２．４

ｅ １．０３ ０．０２ ５５ １．２８ １．９

５　底流与重力流的交互作用对朵体
沉积的影响

研究区中新世早期在南部发育向南的单向迁移

水道。虽然水道的单向迁移也有可能是受科里奥利

力的影响，但是在南半球，顺水道流向方向，在科

里奥利力的影响下水道会向左 （北）偏移，与研究

区内水道迁移方向相反。另外，地震剖面显示，从

水道充填到天然堤，地震相过渡连续，没有明显的

侵蚀反射特征，显示了连续沉积过程。根据以上特

征，可以认为中新统单向迁移水道是重力流在沉积

时期受底流的淘洗而形成的，是典型底流与重力流

交互作用的产物。中新世发生两大重要事件：一是

南极冰盖发展，发生了大规模海退；二是地中海与

世界大洋隔离，发生盐度危机。在这一系列事件影

响下，中新世气候发生强烈波动，世界大洋环流发

生改变，并一直持续至今 （Ｋｅｎｙｏｎ，１９８６；张兴阳
等，１９９９）。同时，在研究区邻近的坦桑尼亚盆地中
新统深水沉积中发现明显的受北大西洋底流改造的

大规 模 漂 积 体 （ＳｃｈｌüｔｅｒａｎｄＵｅｎｚｅｌｍａｎｎＮｅｂｅｎ，
２００７；陈宇航等，２０２１），综合以上分析，笔者推测
研究区中新统单向迁移水道以及不对称朵体沉积是

重力流与北大西洋底流交互作用的结果。过研究区

的 ＳＮ剖面显示，朵体基本都分布在早期单向迁移
水道的南边（图 ４）。通过层拉平方法，将中新统顶
拉平来近似恢复中新统沉积时古地貌，可以看出由

于早期水道持续向南迁移，在水道北部形成天然堤

导致其地形逐渐增高，相应地在水道南部形成了局

部负向地形，为后期的朵体提供了天然的沉积场所，

从而形成连续叠置的富砂朵体沉积（图 １０）。
重力流的底部由高密度和高流速的粗砂组成，

相对不容易受底流的影响，通过悬浮沉降形成滞留

沉积，而重力流上部的细砂和泥质的密度和流速相

对较低，因此更容易受到底流的影响而被剥离

（陈宇航等，２０２０；Ｆｏｎｎｅｓｕｅｔａｌ．，２０２０）。综合研
究区的洋流数据，认为中新世底流流速为 ０２～
０４ｍ／ｓ（Ｆｕｈｒｍａｎｎｅｔａｌ．，２０２０），远小于重力流
流速。以朵体 １轴部为分界，在其东北侧和西南侧
各选取 １个特征点分析底流与重力流交互作用
（图 １１－ａ）。Ａ点位于朵体东北侧，重力流流向为
东南偏东，与底流流向的夹角近乎垂直，因此受底

流的影响明显。在底流影响下，重力流向东北方向

发生偏转，其上部的细粒砂质和泥质被底流淘洗出

去，朵体内部整体为砂质沉积。同时因为主要偏粗

砂质、沉降较快，导致东北侧朵体延伸距离较短，

故厚度相对西南侧较大。Ｂ点位于朵体 １西南侧，
重力流流向与底流几乎完全相反，该点重力流流速

远大于底流，抵消了底流的影响，重力流继续沿近

南方向延伸。随着流速降低，朵体厚度逐渐减小，

向远洋泥质沉积尖灭，并在边缘形成泥质与薄砂层

互层沉积（图 ７），与常规朵体边缘沉积特征相同
（Ｂｅａｕｂｏｕｅｆ，２００４；Ｇｅｒｖａｉｓｅｔａｌ．，２００６）。因此朵
体 １呈现东北厚、西南薄的不对称形态。

中新世晚期的朵体 ２呈近东西向延伸，沉积时
的重力流流速虽然较朵体 １小，但仍远大于底流流
速。在朵体 ２北侧和南侧各选取 １个特征点分析底
流与重力流交互作用（图 １１－ｂ）。Ｃ点位于朵体北
侧，重力流流向为东北偏东，与底流流向接近垂

直，Ｄ点位于朵体南侧，重力流流向为近东，与底
流流向也呈近乎垂直。因此，和朵体 １不同的是，
朵体 ２整体都明显受底流的影响，重力流上部的细
粒砂质及泥质在底流的淘洗下向北或东北偏转。导

致朵体南部为厚层偏砂质沉积，向北侧减薄并过渡

为泥质。
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ａ—层拉平剖面 （剖面位置见图 ２）；ｂ—层拉平剖面素描图；ｃ—底流改造古地貌控制后期砂体分布模式图

图 １０　东非鲁伍马盆地底流改造古地貌控制后期砂体综合分析
Ｆｉｇ１０　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆｓａｎｄｂｏｄｙｉｎｔｈｅｌａｔｅｐｅｒｉｏｄｃｏｎｔｒｏｌｂｙｐａｌｅｏｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｂｏｔｔｏｍｃｕｒｒｅｎｔｉｎＲｏｖｕｍａＢａｓｉｎ，ＥａｓｔＡｆｒｉｃａ

ａ—朵体 １；ｂ—朵体 ２

图 １１　东非鲁伍马盆地朵体不同流向重力流与
底流交互作用示意图

Ｆｉｇ１１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｔｅｒｐｌａｙｏｆｂｏｔｔｏｍｃｕｒｒｅｎｔｓ
ａｎｄｇｒａｖｉｔｙｆｌｏｗｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎｌｏｂｅｓｏｆ

ＲｏｖｕｍａＢａｓｉｎ，ＥａｓｔＡｆｒｉｃａ

需要强调的是，一般在底流的影响下，重力流

上部被剥离，沿底流流向形成细粒的湍流悬浮云

（Ｔｕｒｂｕｌｅｎｔｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｃｌｏｕｄ），并最终以漂积体形式
沉积下来，在地震剖面上表现为向底流流向延伸并

逐渐尖灭的丘状沉积 （Ｆｏｎｎｅｓｕｅｔａｌ．，２０２０）。研
究区的朵体在靠近底流流向一翼 （北侧）并没有

发现明显的漂积体，但是中新世早期的单向迁移水

道以及晚期向北延伸的大规模的漂积体，表明研究

区在中新世重力流持续受底流的淘洗（图 ４）。究其
原因，笔者认为一般在水道内重力流粗粒砂滞留于

水道，而细粒砂和泥质被底流淘洗并沉积于堤岸，

水道充填和堤岸沉积物岩性差异明显，因此在地震

剖面上可见明显的漂积体。但对于朵体而言，由于

其沉积于非限制环境，在底流作用下，沿底流方向

朵体内沉积物由砂质过渡为泥质是一个连续的过

程，且在朵体末端，其内部岩性已基本为泥质，且

厚度也逐渐减小至尖灭，与远洋泥质沉积融合，整

个过程没有明显的岩性突变，因此在地震剖面上并

没有发现明显的漂积体反射特征。

对比 ２期朵体沉积特征，可以看出朵体的形态
及内部岩性特征受到重力流与底流流向的控制。朵

体 １延伸方向 （近南北）与底流流向相反且斜交，

在东北侧 （顺底流流向一翼）砂体相对较厚，砂

质纯净，泥岩夹层较薄，为储集层发育有利场所，

而西南侧 （逆底流流向一翼）砂体厚度较小，且
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砂泥互层，储集层质量较差；东西向延伸的朵体 ２
延伸方向与底流流向呈高角度锐角，近乎垂直，在

朵体南侧 （逆底流流向一翼）砂体相对较厚，砂

质纯净，泥岩夹层较薄，为储集层发育有利场所，

而北侧 （顺底流流向一翼）砂体厚度较小，且砂

泥互层，储集层质量较差。

６　结论
１）东非鲁伍马盆地古近系中新统广泛发育水

道—朵叶复合体。受向北流动底流的影响，早期水

道向南单向迁移，水道北侧天然堤发育，地形逐渐

增高，在水道南侧形成局部负向地形，为后期重力

流沉积提供理想场所，导致后期朵体分布在单向迁

移水道的南部。

２）中新世早期朵体 １呈近南北向延伸，西南
侧重力流与底流流向几乎相反，由于重力流流速明

显大于底流，抑制了底流的影响。重力流延伸至末

端厚度逐渐减小，形成泥质与薄砂层互层沉积；东

北侧重力流与底流流向的夹角近于垂直，受底流影

响明显，重力流上部的细粒物质被底流淘洗出去，

朵体内部整体为砂质沉积。朵体呈现东北厚且富

砂、西南薄且富泥的不对称形态。

３）中新世晚期朵体 ２呈近东西向延伸，朵体
南北两侧重力流与底流流向均近于垂直，都明显受

底流影响，重力流上部的细粒砂质及泥岩在底流的

淘洗下向东北偏转，朵体南部为厚层偏砂质沉积，

向北减薄并过渡为泥质。

４）底流作用下的朵体沉积受底流和重力流流
向的影响。底流与朵体延伸方向相反且斜交时，朵

体在逆底流流向一侧底流影响被抑制，朵体沉积受

自身控制，从轴部向末端逐渐厚度逐渐减小，泥质

含量增加。朵体在顺底流流向一侧受底流影响明

显，重力流顶部细粒砂及泥质被底流淘洗出去，以

砂质沉积为主；底流流向与朵体延伸方向近于垂直

时，朵体整体受底流影响，逆底流流向一侧朵体以

厚层砂质沉积为主，顺底流流向一侧砂体减薄，泥

质含量增加。
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