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内容提要：深水沉积研究经历了５０年，争论也持续了５０年。从浊流及鲍玛序列开始，随着对浊流定义的过分使

用，到今天对鲍玛序列作为浊积岩相序及相关的扇模式普遍持否定态度，深水沉积研究经历了一个认识的旋回。主

要问题和争论的焦点是：是否所有深水砂岩都是浊流成因，鲍玛序列能否代表浊积岩相序；是否所有的深水扇水道

下方都能形成席状的、平行的、加厚的、具有丘状外形的浊积砂岩沉积；是否可以利用地震方法识别深水扇的砂岩储

层。对浊流的过分使用把深水扇模式内几乎所有深水砂岩都解释成浊流成因，导致了曾经为之建立模式的学者纷

纷撰文抛弃原有扇模式。深水沉积研究面临着对过往认识的否定和如何建立新的理论模式。

尽管浊流及相关的深水扇模式研究走向穷途末路，石油工业却从浊流理论和相关模式中获得了许多油气发现，

勘探家们仍然希望通过这些模式寻找更多的油气，科学理论和应用出现了极端分化的表现。

对深水沉积过程和流态的认识及沉积模式的建立是当今深水沉积研究的难点，实现深水砂岩储层的有效预测

是深水沉积研究的主要目的。我国深海油气勘探在即，深水沉积的科学问题同样不可逾越。
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１　深水沉积研究历史回顾

地质学中长期令人迷惑不解的海底峡谷成因、

深水环境中大套陆源粗碎屑沉积及递变层理的成因

等问题，直到上个世纪５０年代浊流的发现及其理论

的建立，才使地质学家们得以成功地解释。浊流理

论的研究为沉积学建立了新的方法学———将现代沉

积、古代岩石和实验室的实验相结合的综合研究方

法，同时，浊流理论创新了深海碎屑沉积物的研

究?。

现代沉积学以 Ｋｕｅｎｅｎ等（１９５０）发表“粒序层

理由浊流形成”一文作为发端。２０世纪５０～６０年

代，居主导地位的地槽学说以垂向振荡运动作为复

理石成因的一种解释，而很少理会浊积岩复理石的

见解。６０年代后期至７０年代初诞生的板块构造理

论是地质科学的一场革命，浊流理论很自然地融入

新的地质科学理论，而且深海大洋沉积和造山带沉

积研究得到空前发展?。

Ｂｏｕｍａ（１９６２）总结了一次浊流沉积垂向上的结

构构造特征，提出了鲍玛序列，并且逐渐为大多数学

者所接受，认为是浊积岩的经典标准层序。

总的来说，在５０、６０和７０年代是浊流沉积模式

的建立时期。自从 Ｋｕｅｎｅｎ＆ Ｍｉｇｌｉｏｒｉｎｉ（１９５０）提

出粒序层理由浊流形成（ＧｒａｄｅｄＢｅｄｄｉｎｇｉｎＴｕｒｂｉ

ｄｉｔｅｓ）以来，许多学者致力于深水沉积作用的研究，

建立了多个深水沉积的扇模式，如，Ｍｅｎａｒｄ（１９５５）

的现代海底扇（ＭｏｄｅｒｎＳｕｂｍａｒｉｎｅＦａｎｓ），Ｂｏｕｍａ

（１９６２）的浊积岩序列或称鲍马序列（ＴｕｒｂｉｄｉｔｅＳｅ

ｑｕｅｎｃｅ），Ｗａｌｋｅｒ（１９６６）的古代扇模式（ＡｎｃｉｅｎｔＦａｎ

Ｍｏｄｅｌ），Ｊａｃｋａ等（１９６８）的古代扇模式（ＡｎｃｉｅｎｔＦａｎ

Ｍｏｄｅｌ），Ｎｏｒｍａｒｋ （１９７０）的现代上部扇舌模式

（ＭｏｄｅｒｎＳｕｐｒａｆａｎＬｏｂｅ Ｍｏｄｅｌ），Ｍｕｔｔｉ＆ Ｒｉｃｃｉ

Ｌｕｃｃｈｉ（１９７２）提出了有水道和扇舌的古代扇模式

（ＡｎｃｉｅｎｔＦａｎ ＭｏｄｅｌｗｉｔｈＣｈａｎｎｅｌｓａｎｄＬｏｂｅｓ），

Ｗａｌｋｅｒ（１９７８）的综合扇模式（ＧｅｎｅｒａｌＦａｎＭｏｄｅｌ）

把Ｎｏｒｎａｒｋ（１９７０）现代扇模式和Ｍｕｔｔｉ古代海底扇

的相概念结合起来，提出了含有在上扇地区的单一

的补给水道和在中部／下扇地区的叠覆扇叶状体的

综合扇模式，随后，这个综合的扇模式由于其预测能

力在油气勘探上变得很有影响力。Ｖａｉｌ（１９８７）的盆

　　　　　　 　　
地质论评，第５３卷，第１期，２００７年１月

ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬＲＥＶＩＥＷ，Ｖｏｌ．５３，Ｎｏ．１，Ｊａｎ．，２００７
　　　　 　　　



底扇和斜坡扇模式（ＢａｓｉｎＦｌｏｏｒＦａｎａｎｄＳｌｏｐｅＦａｎ

Ｍｏｄｅｌｓ），Ｒｅａｄｉｎｇ＆ Ｒｉｃｈａｒｄｓ（１９９４）基于供源形

式和沉积物性质把深水扇划分为 １２ 种模式。

ＤｏｒｒｉｋＡ．Ｖ．Ｓｔｏｗ和 ＭｉｋｅＭａｙａｌｌ（２０００）认为，只

有沉积相的研究才能改进对深水扇系统的沉积模

式，即需要建立深水扇系统的环境模型。

图１　Ｗａｌｋｅｒ（１９７８）的综合扇模式

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｆｏｒａｓｕｂｍａｒｉｎｅｆａｎ，ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｎｇｔｙｐｉｃａｌｆａｃｉｅｓｔｙｐｅｓ（Ｗａｌｋｅｒ，１９７８）

在浊积岩概念之上建立起来的海底扇模式已经

成为石油工业用来解释深水模式的最有影响力的沉

积学工具。基于富砂扇的研究（如，加利福尼亚远滨

的ＳａｎＬｕｃａｓ扇和 Ｎａｖｙ扇），Ｎｏｒｍａｒｋ（１９７０）提出

了第一个被广泛应用的现代海底扇模式。他引入了

“叠覆扇”以描述在现代扇主补给水道末端的下扇形

成的叶状体隆起。这个形态特征可假定在上扇末端

由浊流的粗粒沉积物的快速沉积形成（Ｎｏｒｍａｒｋ，

１９７０，１９７８）。叠覆扇叶状体被认为是在高分辨率的

地震数据上显示了总体的丘状起伏的形态，因为叠

覆扇的不规则，表面产生了多样的和重叠的双曲线

反射（Ｎｏｒｍａｒｋ，１９９１）。

Ｍｕｔｔｉ和他的合作者基于在意大利和西班牙的

露头研究提出了海底扇模式，使得有水道的海底扇
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概念和在下扇环境的沉积叶状体的概念流行起来

（Ｍｕｔｔｉ ＆ ＲｉｃｃｉＬｕｃｃｈｉ，１９７２；Ｍｕｔｔｉ，１９７７）。

Ｍｕｔｔｉ和 Ｇｈｉｂａｕｄｏ（１９７２）首先把“沉积叶状体”的

术语应用于古深海扇层序。古代的海底扇（Ｍｕｔｔｉ

＆ Ｇｈｉｂａｕｄｏ，１９７２；Ｍｕｔｔｉ＆ ＲｉｃｃｉＬｕｃｃｈｉ，１９７２；

Ｍｕｔｔｉ，１９７７）叶状体的一般特征包括以下几个：（１）

被认为是在其中或临近海底扇水道的入口处发展，

类似于三角洲系统的分支入口沙坝，（２）基底渠化缺

失，（３）通常呈现出由典型的浊积岩组成的向上加厚

的沉积旋回，（４）一般的厚度范围是３～１５ｍ，（５）呈

席状的几何形态。

Ｗａｌｋｅｒ（１９７８）把 Ｎｏｒｎａｒｋ（１９７０）现代扇模式

和 Ｍｕｔｔｉ古代海底扇的相概念结合起来，提出了含

有在上扇地区的单一的补给水道和在中部／下扇地

区的叠覆扇叶状体的综合扇模式（图１）。单源供给

的海底扇模式向盆地方向显示砂体类型和储层几何

特征的有序变化而具有可预测性，分为上部扇、中部

扇、下部扇；上部扇可通过识别主要供给水道的存在

来认识；中部扇则是网状的分流水道和相关的天然

堤沉积；下部扇为舌状或席状砂。随后，这个综合的

扇模式由于其预测能力在油气勘探中变得很有影响

力。

有水道及水道下方发育沉积叶状体的海底扇模

式建立后，使得人们对深水沉积的理解可以是有序

的，有章可循的，从而实现了用模式进行预测的目

的。即在可识别的水道下方将会出现席状的、加厚

的、具有丘状外形的浊积砂岩沉积，同时，人们想到

了把这些沉积组合通过地震手段去达到预测目的。

由于深水席状砂岩具有储藏油气的潜力，所以它对

石油工业有很大的吸引力。

全球石油工业界已经应用浊流理论及其相关模

式获得了许多油气发现。截止２００１年已经从１８个

盆地，＞５００ｍ水深的海域获得５８０亿桶油当量的可

采储量，当中的９０％来自具有储集条件的深水浊积

砂岩；为此，石油勘探家更是想方设法通过建立深水

沉积模式，认识深水沉积流态，力图发现更多的浊积

岩。

２　深水沉积研究之存在问题

然而，随着人们对深水牵引流沉积的深入研究，

鲍玛序列的多解性显得越来越明显（图２）。从６０

年代中期开始，对浊流的定义和理解就富有争论

（Ｓａｎｄｅｒｓ，１９６５），到８０年代关于鲍马序列、扇模式

和浊积岩相模式的基础性问题被提出。ＣＯＭＦＡＮ

第一次会议中，（Ｂｏｕｍａ，１９８３）指出现代和古代扇系

统比我们预想的要 复杂得 多。Ｓｈａｎｍｕｇａｍ 等

（１９８５）对浊积岩相序提出疑问（Ｑｕｅｓｔｉｏｎｉｎｇｏｆ

ＴｕｒｂｉｄｉｔｅＦａｃｉｅｓＳｃｈｅｍｅ），Ｓｈａｎｍｕｇａｍ 等 （１９９０）

对单点扇模式的批评（ＣｒｉｔｉｑｕｅｏｆＳｉｎｇｌｅＦａｎＭｏｄ

ｅｌ），Ｎｏｒｍａｒｋ（１９９１）还撰文放弃他１９７０年建立的

上部扇模式（ＡｂａｎｄｏｎｍｅｎｔｏｆＳｕｐｒａｆａｎＬｏｂｅＭｏｄ

ｅｌ），Ｗａｌｋｅｒ（１９９２）也提出要放弃他自己在１９７８年

建立的综合扇模式（ＡｂａｎｄｏｎｍｅｎｔｏｆＧｅｎｅｒａｌＦａｎ

Ｍｏｄｅｌ），Ｓｈａｎｍｕｇａｍ 等（１９９４）基于他在北海大量

岩心资料观察后对盆底扇模式提出质疑（Ｑｕｅｓｔｉｏ

ｎｉｎｇｏｆＢａｓｉｎＦｌｏｏｒＦａｎＭｏｄｅｌｓＢａｓｅｄｏｎＣｏｒｅＤａ

ｔａ）。９０年代以来，重新评价和抛弃了扇模式，重新

将深水厚层浊积砂解释为砂质碎屑流的沉积物，关

于高密度浊流的争论，砂质碎屑流的实验和关于地

震几何学对沉积相意义的深思充满了９０年代的沉

积学界（Ｓｈａｎｍｕｇａｍ，２０００）。

有趣的是，尽管存在这些基础问题，带有浊流水

道和叶状体的扇模式还是一直支配着深水沉积学和

层序地层学，并推动着深水油气勘探。

最近，对鲍玛序列各段存在不同的成因解释，

如，鲍玛序列 Ａ段除浊流沉积成因外，还被解释为

砂质碎屑流沉积、颗粒流沉积及次颗粒流沉积等重

力流沉积；鲍玛序列Ｂ，Ｃ，Ｄ段除浊流沉积外，还被

解释为深水底流沉积及底负荷的牵引产物等，显示

出下部沉积物重力流沉积与上部牵引流沉积的组合

特征。随着深水异地沉积研究的深入，发现在深水

区存在各种沉积物重力流深水牵引流沉积组合（张

兴阳等，２００１）。

Ｂｏｕｍａ（１９９７）注意到浊流中发育的牵引流沉积

单元（Ｂ，Ｃ段）与浊流的最初定义是不一致的。真正

的浊流（流体流）中，沉积物被湍流支撑，通常只发生

悬浮沉积，在此前提下，只要沉积物沉降后不再继续

搬运，沉积产物应该呈正递变。如果沉积物继续以

床底负载搬运，不仅会失去固有的正递变特征，还会

发育新的（再改造的）与浊流无关的波状纹层。浊流

中，悬浮负荷转为底负荷后，如能形成牵引流沉积构

造，是由于上覆流体驱动沉积物而形成，而不是由

于沉积物驱动流体的产物，故只能归因于牵引流沉

积，而不能归因于浊流沉积。所以从Ｂ，Ｃ，Ｄ段的

沉积特征上唯一能得出的结论是组成这些单元的颗

粒在沉积前或搬运的最后阶段是被牵引流搬运的。

鉴别浊积岩的可靠标志仅仅是正递变层理（张兴阳

等，２００１）。
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基于理论流体动力学的考虑，Ｋｕｅｎｅｎ（１９５０）提

出了从滑塌到碎屑流的下坡转变，随后其他人提出

了滑塌和碎屑流到浊流的转变（Ｄｏｔｔ，１９６３；Ｈａｍｐ

ｔｏｎ，１９７２）。在迁移过程中一种类型的流动（如成层

碎屑流）到另一种的转变（如紊流状态的浊流）或许

是过程沉积学中最重要的，至少是应充分被理解的

现象。对流动改变的理解是重要的，因为一种流动

是以碎屑流模式还是以浊流模式搬运沉积物对发展

地质模型是很关键的（Ｓｈａｎｍｕｇａｍ，２０００）。看来重

力流在整个沉积过程中存在着流态的转换，鲍马序

列可能就是沉积流态转换表现出的一种沉积形式。

因此，随着研究深入，就连浊流／浊积岩这样的

基本概念术语都受到质疑：鲍玛序列并非由浊流作

为唯一流态的沉积模式，而是包含了沉积物被湍流

支撑的浊流和床底负载搬运的牵引流沉积；曾经把

反粒序和箱状的砂岩层也作为 Ａ段浊流沉积被否

定；Ｂ，Ｃ，Ｄ段并非浊流成因；深水沉积也有牵引流

作用。深水沉积流态和沉积模式受到了严重挑战。

时至今日，深水沉积的研究，特别是“浊积岩”和扇模

式及与油气关系的研究仍然是沉积学研究的热点和

难点。

在诸多有关深水沉积的争论中，以Ｓｈａｎｍｕｇａｍ

（２０００，２００２）的两篇文章陈述得最为清楚。

Ｓｈａｎｍｕｇａｍ（２００２）认为，在过去５０年间，浊积

岩模式创造了许多深水浊积岩的神话：如，①浊流是

有多种沉积支撑机制的非紊乱流体；真相是：浊流是

紊流，而且紊乱是其沉积机制的原则；②浊积岩是碎

屑流、颗粒流、液化流和浊流的沉积物；真相是：只有

浊流的沉积物才能称为浊积岩；③浊流是高速流体，

所以缺乏资料证据；真相是：浊流的速度在一个很大

的范围之内；④高密度浊流是真正的浊流；真相是：

Ｋｕｅｎｅｎ（１９５０）提出“高密度浊流”这一概念时，是基

于碎屑流而不是浊流，高密度浊流是指砂质碎屑流；

⑤泥流是高密度流；真相是：泥流是碎屑流；⑥槽状

构造指示浊积岩沉积；真相是：槽状构造只能指示受

到流体侵蚀，而不能说明沉积物性质；⑦正粒序是多

种沉积事件综合作用的产物；真相是：正粒序是单一

沉积事件的产物；⑧交错层理是浊流的产物；真相

是：交错层理是底层流的牵引力沉积产生的；⑨浊积

岩相模式对于说明浊流的沉积物是很有用的工具；

真相是：作为最初发展浊积岩相模式的基础，对法国

东南部Ａｎｎｏｔ砂岩的重复实验，表明塑性流和底流

作用导致一个复杂的沉积物；⑩用地震相和几何形

态能解释浊积岩相；真相是：单一浊流事件的沉积物

通常在厚度上为几厘米到几分米，并不能提供地震

数据。

图２　Ｓａｎｄｅｒｓ（１９６５）和 Ｍｕｔｔｉ等（１９９９）对浊积岩的

不同定义（据Ｓｈａｎｍｕｇａｍ，２００２）

Ｆｉｇ．２　Ｔｗｏｄｉｆｆｅｒｉｎｇｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｔｅｒｍ

“ｔｕｒｂｉｄｉｔｅｓ”，Ｓａｎｄｅｒｓ（１９６５）ａｎｄＭｕｔｔｉｅｔａｌ．（１９９９）

（ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＳｈａｎｍｕｇａｍ，２００２）

深水沉积过程的力学原理的理解对于认识深海

砂岩的输送和沉积本质相当重要，沉积过程是建立

沉积模式的基础，在深水环境中，沉积物重力在运输

和沉积的过程中有很大作用，主要的沉积物重力过

程包括滑坡、崩塌、碎屑流和浊流，另外，底层流（等

深流）在对深水沉积物的改造中也有重要作用。大

量用于给沉积物重力过程分类的图式都是以流变学

（Ｄｏｔｔ，１９６３）或沉积物支撑机制（Ｍｉｄｄｌｅｔｏｎ ＆

Ｈａｍｐｔｏｎ，１９７３）或二者皆有（Ｌｏｗｅ，１９７９，１９８２）

为基础，分类的根本问题是单独依据沉积物支撑机

制，因为：（１）这些分类方法通常只划分有限个类型，

然而在自然流体中涉及的支撑机制不只一个。（２）

分类中的沉积物支撑机制只用于运输过程中，而沉

积物反映在沉积过程中同样存在支撑机制。（３）现

在还没有一个标准从沉积记录中认识搬运机制

（Ｓｈａｎｍｕｇａｍ，２０００）。

浊流是一种有牛顿流变和紊乱状态的沉积物重

力流，沉积物悬浮于紊乱的流体。因此，浊积岩的可

靠标志是正递变层理（Ｓｈａｎｍｕｇａｍ，２０００）。在牛顿

流（如浊流）中，悬浮的单个颗粒通过非受阻沉降形

成沉积物，因此，正向粒序是浊流的特征，指示牛顿

流变和紊流（Ｓｈａｎｍｕｇａｍ，２０００）。然而，岩石记录

中少有正向粒序层，说明真正的天然浊流沉积很少

见（Ｓｈａｎｍｕｇａｍ，２０００）。相反，碎屑流是一种有塑

性流变和成层流动状态的沉积物重力流，其沉积物

通过凝固作用沉淀。这里碎屑流既指沉积过程又指
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沉积产物（Ｓｈａｎｍｕｇａｍ，２０００）。

砂质碎屑流由 Ｈａｍｐｔｏｎ（１９７５）引入，包括以下

具体参数：（１）塑性流变，（２）多种沉积物支撑机制

（粘结强度、摩擦强度、浮力），（３）块体搬运方式，（４）

砂和砾小于２５～３０％（５）２５～９５％沉积物（碎石、

砂、和泥）体积浓度，（６）可变的粘土含量（比重低到

０．５％）。砂质碎屑流可以在泥浆中产生，不论颗粒

大小（非常细的沙到碎石）、分选（好或坏）、粘土含量

（低到高）、和形态（单向和双向）。多种沉积物支持

机制，例如粘结强度，摩擦强度和浮力都是为砂质碎

屑流提出的。这一概念的优点是它既不要求颗粒流

所需的陡坡也不要求粘结性碎屑流所需的高基质含

量（Ｓｈａｎｍｕｇａｍ，２０００）。这样一个包含广泛的定义

可能更符合现今对深水沉积的理解程度，精确得象

浊流那样的术语，由于认识有限，问题多多。

图３　西藏日喀则深水扇席状砂岩（庞雄，２００４拍于西藏日喀则）

Ｆｉｇ．３　ＤｅｅｐｗａｔｅｒｆａｎｓｈｅｅｔｓａｎｄｓｔｏｎｅｏｆＳｈｉＧａＴｓｅ，Ｔｉｂｅｔ

（ＰｈｏｔｏｓｈｏｔｂｙＰａｎｇｘｉｏｎｇ，２００４）

在用３００微米大小的石英砂和５％的高岭石做

所的实验中，砂质碎屑流不但发育了正向粒序，而且

发育了相对纯的底部砂层。这一纯的底部砂层的产

生被推测为砂粒的突然沉淀，伴随有泥质的上冲。

这对发展不同的深水沉积模式有重要的启示，因为

传统的看法认为只有浊积岩才能形成高质量的储集

层。这个实验说明砂质碎屑流也能够形成纯的、少

泥的砂岩（Ｓｈａｎｍｕｇａｍ，２０００）。

砂质碎屑流的内部

层发育是因为在流体重

新活动时沿破坏面（或次

滑动面）的沉积后活动所

致。这些层可能被误认

为是岩石记录中的平行

纹层，导致对沉积过程的

错误解释（Ｓｈａｎｍｕｇａｍ，

２０００）。

模式的作用就是预

测，传统的海底扇模式的

引人之处就在于砂岩储

层能被预测，席状砂岩在

外扇地区和分支水道前

方发育，它们在地震剖面

上显现为丘形，使得本不

可知的深水沉积可以预

测，这在深水油气勘探中

显得异常重要。但是依

靠一贯的模式把几乎所

有海底扇深水砂岩解释

为真正的浊积岩沉积成因，这就是数十年来深水沉

积研究的误区和争论焦点。

经过实践检验，不是所有的扇水道下方都发育

席状砂岩，具有平行连续地震相反射也并非都有席

状砂岩，并非所有水道口下方都发育扇舌叶状体的

丘形。

在现代密西西比扇的外扇区域被用来进行席状

几何形态的浊积扇现代模拟（Ｓｈａｎｍｕｇａｍ，Ｍｏｉｏｌａ，

ＭｃＰｈｅｒｓｏｎ＆ ＯＣｏｎｎｅｌｌ，１９８８ｂ）。这种观点严格

建立在地震剖面上观察到的平行的、连续的反射样

式之上。然而，ＳｅａＭＡＲＣＩＡ 旁侧声纳扫描调查

和从密西西比扇外部一小部分的活塞取芯却揭示，

密西西比扇末端的这部分不完全像以前所想的席

状，而在本质上是水道和树枝状的 （Ｔｗｉｃｈｅｌｌｅｔ

ａｌ．，１９９２；Ｓｃｈｗａｂｅｔａｌ．，１９９６）。而且，取自密西西

比扇外部的水道活塞取芯和重力取芯揭示，水道大

部分充满了碎屑流；浊积岩尽管也存在但不是占主

导地位的。真正的“沉积叶状体”在密西西比扇外部

是不存在的。换句话说，曾经被认为是密西西比扇

非水道的浊积岩叶状体，现在已经被重新解释为水

道充填碎屑流（Ｓｈａｎｍｕｇａｍ，２０００）。

然而，笔者认为，如果重力流的物质以泥质占优

势，那么整个沉积仅在水道部分才可能有砂岩，在水
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道口外不存在叶状体的席状砂。现代密西西比扇就

是以泥质为主，显然，Ｓｈａｎｍｕｇａｍ以一概全地得出

的结论是片面的。例如西藏的日喀则扇（图３），席

状砂岩就绵延十数千米稳定不变。在深水扇内，具

有十数千米稳定分布的席状砂岩层组肯定是存在

的，一组足够厚的具有比较一致的波阻抗值的地层

显然能形成席状的、平行的、连续的地震反射相。水

道口外的席状砂岩的确存在，问题在于并非所有扇

水道口都能发育席状砂岩。看来在研究深水沉积过

程的同时，必须研究深水沉积物的供源体系，这样才

能对建立的沉积结构模式内的充填物有正确的理

解。

传统概念上的海底扇模式，以丘形地震相，席状

浊积砂岩为特征（Ｖａｉｌ等，１９９１）。然而，Ｎｏｒｍａｒｋ

（１９９１）完全放弃了他的“叠覆扇叶状体”的概念，

Ｎｏｒｍａｒｋ（１９９１）在将“沉积叶状体”应用于现代Ｎａ

ｖｙ扇时出现了主要问题。这是因为现代Ｎａｖｙ扇的

叶状体还没有钻探到足够的深度以建立真正的沉积

叶状体的加厚的趋势和席状的特征。而依据定义，

沉积叶状体以典型浊积岩为特征（Ｍｕｔｔｉ，１９７７），加

厚的趋势一直是重要的用来认识沉积叶状体的标准

（Ｍｕｔｔｉ，１９７７）。

Ｗａｌｋｅｒ（１９９２ａ）也放弃了他的综合扇模式，“水

道—沉积叶状体类型的海底扇模式，在它的时代是

有影响力的，但是现在过时了，因为它忽略了外部的

控制，特别是海平面的升降”。丘状起伏的地貌形态

也不是以浊积岩叠覆扇所独特的。现代滑坡和碎屑

流由于其不规则的上表面，也产生丘状的地貌形态

（Ｊａｃｏｂｉ，１９７６；Ｅｍｂｌｅｙ，１９８０；Ｐｒｉｏｒ等，１９８４）。实

际上，在现代海洋的滑坡，滑塌和碎屑流比浊积岩更

以不规则的上扇表面为特征（Ｓｈａｎｍｕｇａｍ，２０００）。

虽然砂质碎屑流沉积是复杂的，但是能够在岩

石记录中显示出席状特征，所有碎屑流沉积物都是

不连续的观念是不正确的，因为合并的碎屑流沉积

能侧向发展（连接到砂体）。碎屑流储层没有好的储

层特征，这个传统的观念是不真实的，试验显示砂质

碎屑流能沉积仅含微量粘土的砂（少于１％）。在某

些方面，浊流和砂质碎屑流的沉积都是一样的，在许

多方面两者又是彼此不同的（Ｓｈａｎｍｕｇａｍ，２０００）。

深水沉积的研究似乎进入了一个误区，主要是

对沉积过程和沉积流态的认识尚未完全清楚，导致

对深水沉积形式和结构模式内充填物的理解存在争

论。然而，有意思的是，石油工业的确通过这些扇模

式的指引，发现了一个又一个深水油气田，勘探家们

相信这些扇模式是有用的，他们甚至把几乎所有的

深水沉积砂岩都称之为浊积砂岩。

３　对深水沉积研究存在问题之理解

和前瞻

　　笔者认为，有三个问题是争论的关键：是否所有

深水沉积砂岩都是浊流成因，鲍玛序列能否代表浊

积岩相序；是否所有的深水扇水道下方都能形成席

状的、平行的、加厚的、具有丘状外形的浊积砂岩沉

积；是否可以利用地震方法识别深水扇的砂岩储层。

Ｂｏｕｍａ序列可能是一次重力流事件的沉积表

现，仅仅是对深水沉积的岩相组合进行描述，并没有

观察到沉积的过程，因此，本意并不强调它的沉积过

程和属何种流态，只是之后被人们理解为典型的浊

流相模式，今天看来Ｂｏｕｍａ序列不是一种流态下形

成的，而是包含了多种流态的组合。可能一次重力

流事件当中经历了不同沉积流态的有序转换，形成

多个沉积岩相组合。

Ｓｈａｎｍｕｇａｍ（２０００）仅限于对深水沉积沉积范

围的研究，通过建立有限的沉积模式研究深水扇，这

是远远不够的，解决深水沉积的预测问题应从控制

深水沉积的诸多因素入手，如，从考虑深水沉积物的

来源、输送渠道和沉积形式，即“源—渠—汇”相互响

应的研究思维入手。无论深水扇沉积是何种流态，

沉积物源的性质也很重要，同时，无论是作为浊流成

因或是作为Ｓｈａｎｍｕｇａｍ 认为的砂质碎屑流成因，

石油勘探大量深水油气田的发现证实深水砂岩储层

是广泛存在的。因此，如果现今对深水砂岩沉积流

态无法认识清楚，作为油气勘探的应用研究，可以先

把有储集能力的深水砂岩识别出来。

显然，海底扇模式实际上反映了包含各种重力

流事件的堆积，而不仅仅是浊积砂岩，丘形的地震相

是由于平静的深海出现了异常的重力流沉积，内部

是什么流态还需要进一步识别，而不是形成了模式

就都是浊积砂岩了，这就是问题的关键。只要把所

有重力流沉积体都称为“扇”，这样通过层序地层格

架建立来研究供源—输导—扇体的关系，先把“源—

沟—扇”耦合的沉积模式建立起来，在此基础上承认

扇内的多种流态沉积，逐步进行研究就有可能识别

扇内的储集砂体。

水道前方的叶状体深水席状砂岩虽然很薄，但

多个席状砂体叠复就能形成地震反射响应，其实，

Ｓｈａｎｍｕｇａｍ认为除了有很多岩心和露头外，深水砂

岩的预测工作什么都不能做，过分强调了对微观的
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识别，忽略了对宏观的统领。石油工业希望深水扇

砂岩是可以预测的，同时，工业需要的是有规模的砂

岩，有了相当的规模地震就能识别。对于席状砂岩，

地震识别不但体现在分辨率上，而且还能通过连续

性反映席状砂岩的成层性，通过振幅反映砂岩与围

岩（深海泥岩）的差异，这正是地震所能做到的。

正如Ｓｈａｎｍｕｇａｍ（２０００）所述“仅通过选择一个

“浊流”的重新定义我们就能使浊积岩样式在２１世

纪继续存在”。其实，Ｓｈａｎｍｕｇａｍ把浊流及其模式

狠狠地批判否定后，仅把浊积岩换上砂质碎屑流又

开张营业了。

显然，新模式承认深水扇内存在多种流态的沉

积，这意味着有多种沉积物类型，也就意味着还需要

在模式的基础上进一步把真正的储层识别出来。因

此，深水扇模式的建立并不是研究的终结，也没有完

成预测的目的，仅是储层识别过程中的一个步骤，深

水扇模式建立后要对扇内沉积体进行沉积过程的再

现和流态的识别，这样才能识别出有效储层。

总之，深水扇预测需要考虑的主要元素将是：背

景源、输送管道、丘状外形、内部结构、沉积过程、沉

积流态、席状砂岩、岩石物理属性表现形式及其组合

关系等等。

正如Ｓｈａｎｍｕｇａｍ（２０００）所言：我们对于深水环

境下沉积作用和砂的分布的理解仍很幼稚。我们已

经认识到，就海底地形、沉积作用、几何形态和堆积

方式而言，深水系统是极其复杂的。我们也认识到

没有一个单一的相模式可能解释在复杂的深水环境

下的所有变化。深水浊流及其有关的储层在今后至

少２５年内将成为油气勘探与深水沉积研究的前缘

（Ｓｔｏｗ，２０００）。
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Ｒｅｃｏｇｎｉｚｉｎｇｄｅｅｐｗａｔｅｒｃｌａｓｔｉｃｄｅｐｏｓｉｔｐｒｏｃｅｓｓ、ｒｈｅｏｌｏｇｙａｎｄｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｓａｒｅｓｔｉｌｌ

ｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｄｉｆｆｉｃｕｌｔｐｏｉｎｔｔｈａｔｍａｉｎｔａｒｇｅｔｉｓａｖａｉｌａｂｌｅｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎｏｆｄｅｅｐｗａｔｅｒｓａｎｄｓｔｏｎｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒ．Ａｔｔｈｅ

ｓａｍｅｔｉｍｅ，ｔｈｅｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｄｅｅｐｗａｔｅｒｄｅｐｏｓｉｔｔｉｏｎｃａｎｎｏｔａｖｏｉｄｉｎｏｕｒｃｏｕｎｔｒｙｓｄｅｅｐｗａｔｅｒｈｙｄｒｏ

ｃａｒｂｏｎｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｄｅｅｐｗａｔｅｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｔｕｄｙ；ＴｕｒｂｉｄｉｔｙＣｕｒｒｅｎｔ；ＢｏｕｍａＳｅｑｕｅｎｃｅ；Ｓａｎｄｙｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓ；Ｄｅｅｐ

ｗａｔｅｒｆａｎｍｏｄｅ
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