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摘  要 深海沉积理论的进展主要涉及 /鲍玛序列0、浊流、砂质碎屑流和深海层序地层四方面。以 Shanm ugam为代

表认为: /鲍玛序列0并非唯一浊流产物,可含有砂质碎屑流、浊流、内潮汐、内波、等深流多种流体作用的结果; 过去识

别的 /鲍玛序列0A段有浊流也有相当部分是砂质碎屑流成因, B) D段交错层理则是底层牵引流沉积产生的; 只有浊

流的沉积物才能称为浊积岩; /高密度浊流0是指砂质碎屑流而不是浊流; 浊流是一种有牛顿流和紊乱状态的沉积物

重力流; 浊积岩没有复杂的颗粒悬浮层和碎石浮层, 不发育逆粒序。Shanm ugam等关于 /鲍玛序列0这一新解是深海

沉积学理论的一个进步。深海牵引流过去数十年取得了较大进步 ,但理论与实践脱节。深海层序地层是深海沉积理

论进展的另一个方面, 层序界面类型、体系域沉积有自身的独特性:层序界面至少存在斜坡侵蚀面、低水位下超面和水

下沉积间断面三种; 当沉积背景以陆源碎屑为主时, LST主要为盆底扇, TST和早期 H ST表现为非钙质远洋沉积,晚期

HST一般不发育; 当碳酸盐沉积为沉积背景时, LST主体为碎屑流和跨塌蹦落沉积或淡水透镜体, TST和早期 HST为

钙质细粒沉积, 晚期 HST可能存在有较小规模的钙屑海底扇。建议慎重解释 /鲍玛序列 0, 审视 /浊积扇0理论, 废弃

/浊积扇0概念,加强深海牵引流沉积机理方面的研究; LST浊积砂体、砂质碎屑流形成的块状不规则砂体、深海牵引流

砂体可在深海储层预测方面具有巨大潜势,深海沉积作用及其过程的精细研究在指导深海油气勘探方面将会发挥越

来越为重要的作用。

关键词  鲍玛序列 重力流 牵引底流 深海扇  层序地层  油气勘探  深海沉积

第一作者简介 李祥辉 男 1964年出生 教授 沉积学  E-m ai:l seanlee@ nju. edu. cn

中图分类号 P512. 2 文献标识码 A

  过去几十年里深海 (本文指陆棚 /台地坡折之外

的海域 )沉积理论在沉积学领域取得的进展有目共

睹,进入 21世纪以来有关论文发表数量跨入了一个

崭新的阶段 (图 1), 充分显示了国际上在深海沉积作

用研究成果及发展趋势,尽管我国相关方面的学术研

究不尽如意。其中,三个方面受到了特别关注:一是

与 /鲍玛序列 0有关的重力流沉积作用, 20世纪 90年

代后期沉积学界展开了大讨论 (参见 5AAPG Bu lle-

t in61997, 81卷; 1997年 AAPG年会; Shanmugam及其

同时系列论著
[ 1~ 6]

) ;二是深海牵引流相关的沉积作

用
[ 7~ 16]

;三是深海层序地层方面
[ 17~ 21]

。

  随着 20世纪末期以来全球对能源和有关矿产资

源需求的急剧增长, 人们把勘探目光开始转向深水

区。据统计,全球目前已知发现的与油气相关的深海

体系盆地超过 1 200个
[ 22 ]

,并且在南美巴西、中美墨

西哥湾、西非等地区的深海盆地油气勘探中取得了重

要进展
[ 23, 24 ]

。进入 21世纪,我国的油气勘探已经面

临着重大调整,一个重要方向就是大陆西部深海复理

石建造和大陆东部陆架深水区沉积, 投资过亿钻深超

过 7 000 m的参数井红参 1井在四川若尔盖高原实

施即是一个标志。

  然而,目前国内外对深海沉积作用理论的概念和

模式还存在较大分歧,甚至在关键术语和概念模式方

面还存在认识上的偏差,从而影响人们对深海沉积油

气预测与勘探方向的把握。本文旨在评述近期关于

深海沉积作用理论的一些进展, 重点涉及深海沉积物

重力流、牵引流及层序地层理论, 并阐述分析其与深

海油气勘探的关系及重要意义。

1 深海沉积物重力流

  沉积物重力流中的颗粒流和液化流由于地质历
史时期的实例少和应用价值不高故不受关注, 碎屑流

和浊流及其沉积物则是争论的主题。 1997年 AAPG

年会上, C liffton召集组织了题为 /深水碎屑沉积作用

与储层关系: 我们能预测什么? 0 ( P rocesses of deep-
w ater clastic sed imentation and their reservo ir imp lica-
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图 1 1994~ 2007年期间国际 /国内主要刊物公开发表深海沉积作用有关论文数量统计图 (纵坐标为论文篇数 )

A.示 E lsevier Science和美国 GSW出版的杂志期刊论文数量分布情况。查询关键词是: 1. Turb id ite; 2. Turb id ity; 3. C on tou r +

in ternal t ide/w aves; 4. G rav ity flow; 5. Subm arine fan + Deep sea fan; B.国内全文数据库收录的杂志期刊论文数量分布情况。

查询关键词是: 1.浊积岩 +浊流; 2.等深流 +内波 +内潮汐; 3.重力流; 4.海底扇 +深海扇

F ig. 1 Sta tistica l d iag ram o f paper pub lica tions on deep sea sedim en tation and ro cks in bo th Ch ina and

abroad dur ing 1994~ 2007 ( am ount o f papers in y-ax is)

A. Pap er d is tribut ion from E lsevier Science and Am erican GSW database w ith key w ords search ed: 1. Tu rb id ite; 2. Turb id ity; 3. C ontou r + in ternal

t ide/w aves; 4. G ravity flow; 5. Subm arin e fan + Deep sea fan; B. Pap er d is tribut ion from Ch inese CSCD datab ase w ith key w ords searched: 1. Tu rb-i

d ite + tu rb id ity; 2. Con tour + internal tid e + in ternalw aves; 4. G rav ity flow; 5. Subm arine fan + Deep sea fan

tions: what can w e pred ic?t )的讨论会,试图为解决这

些争议找出一些关联答案。参加这次讨论会的正是

相关领域的著名沉积学家如 Bouma、Damuth、Low e、

Parker、Shanmugam等,但双方未能就自己的观点说服

对方。那么,争论的焦点是什么呢? 正是我们熟知的

/鲍玛序列0! 此次会议之后, Shanmugam在其系列文
章

[ 3~ 6]
中阐述了 /鲍玛序列 0并不都是浊流成因的思

想,矛头直指 /鲍玛序列是浊流形成的浊积岩所具有的

特征层序0 [ 25]
经典论断,而该论断和相关的 /浊积扇0

模式广泛流行于沉积学界, 并在各个时期沉积学论著

中大都能看到这种主流观点盛行的体现。

  Shanmugam ( 2002 )在对 /鲍玛序列 0经典剖
面

[ 25] ) ) ) 法国海事阿尔卑斯 (M aritime A lps)的始新

世 ) 渐新世安诺 ( Annot)砂岩重新解剖研究后认为,

这些砂岩单元代表有多次沉积事件作用, 除了浊流

外,还有更多的砂质碎屑流和牵引层流。这就从根本

上否定了 /每一个砂岩层 (鲍玛序列 )都是一个正粒

序层0的结论,从而也否定了 /鲍玛序列0浊流成因之
说。关于对 /鲍玛序列 0的 /批判 0可参见其重要论文

5浊积岩十大神话 6[ 4]
, 这里节选其重要的思想和结

论以代表沉积物重力流理论认识进展的一个方面:

1)由浊流形成的沉积物才能称为浊积岩; 2) /高密度

浊流0是指砂质碎屑流而不是浊流; 3) /鲍玛序列0的

交错层理是牵引底流沉积产生的; 4)浊流是一种有

牛顿流 (这一点与我们过去教科书中的提法大相径

庭。笔者注 )和紊乱状态的沉积物重力流; 5)浊积岩

没有复杂的颗粒悬浮层和碎石浮层,不发育逆粒序。

Shanmugam得出上述认识,不仅仅是建立在实际观察

中,另一个重要依据是至今为止没有一个水槽实验能

完整建造出 /鲍玛序列 0。
  其实, 自 /鲍玛序列 0一提出来就曾受到过批

评
[ 25~ 27]

,只是没有引起注意。 Shanmugam
[ 3, 4]
作为反

对派 /弱势群体0的一方对 /鲍玛序列0的批判只是敢
于站出来的一个代表,诚如 M iall

[ 28]
所说: /因为我们

在潜意识中对鲍玛浊积岩都有一个自认为很好的定

义,这样就不难解释为什么许多沉积学描述和解释都

偏离了方向, 直到像 Shanmugam之类的人出现并带

来了新看法,说明深海砂岩并不等于浊积岩0。

  关于碎屑流与浊流的关系, Shanmugam
[ 6, 29]
的编

制的图谱 (图 2)给予了清楚的表达,并从流变学角度

进行了讨论
[ 3]
。由于人们过去将众多砂质碎屑流放

置在 /鲍玛序列 0中 A段被当作浊流沉积, 因此在分

析沉积相模式时自然而然地会出现偏差甚至错误。

对此国内也有人给予了一定关注
[ 30~ 33]

, 并在西藏发
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现了实例
[ 34]
。

  通过上述深海沉积物重力流新认识及问题解析,

结合近年来对西藏和川西深海沉积研究的经验教训,

对深海重力流沉积有关沉积理论及概念, 我们提出以

下建议: 1)鉴于 /鲍玛序列 0概念使用的广泛性,可以

继续采用, 但在使用时应当考虑它不仅代表浊流产

物,而通常是砂质碎屑流、浊流、牵引底流共同作用的

结果。因此, 可能的情况下提醒读者注意其含义, 并

予以引号标注; 2)浊积岩的使用仅限于浊流作用的

沉积产物,不应与 /鲍玛序列 0所有的沉积等同起来;

3)在使用深海环境模式时建议废弃 /浊积扇 0概念,
采用 /深海扇 0予以取代,在环境位置明确时使用 /海

底扇0概念。这是因为深海扇没有哪一类是由单一

浊流形成的,而是由上述几种深海沉积作用共同作用

的结果。斜坡扇概念源于层序地层, 广义上也应属于

深海扇,但其是否存在争议很大 (参见 3. 3); 4)在研

究深海沉积重力流时, 特别注意区别 /鲍玛序列 0A

段中砂质碎屑流与浊流沉积成因。

图 2 各种流体模式与沉积物浓度的关系 [3, 6]

F ig. 2 Rheo logy o f flow s vs. sed im ent concentra tion[ 3, 6]

2 深海牵引流

  众所周知,深海牵引流主要包括等深流、内潮汐、
内波, 以及其它未知的一些底流, 在国内外有关研究

进展情况业已评述
[ 35~ 37]

,但总体来看问题认识不足。

  等深流从 1966年发现以来已经 40余年, 然而,

从目前发表不多的文献情况来看其应用非常有限, 主

要存在几个方面的问题。一是根据已经总结的古代

和现代等深积岩或沉积物特征
[ 38, 39]

在露头或岩芯识

别古代等深积岩还存在困难之处
[ 40]
, 而且与正常浅

海和深海的细粒沉积较难区分; 其二, 在几十年来发

表的等深流相关文献中,绝大部分与现代和新近纪有

关,在古近纪之前识别的实例据 E lsev ier、GSW、CKN I

中国期刊全文数据库不完全统计不超过 20篇 (国内

8~ 10篇, 国外少于 10篇 ), 而且集中在奥陶系和侏

罗 ) 白垩系少数几个层位; 第三, 等深流主要形成于

陆隆和斜坡环境,这些场所以侵蚀作用为主, 客观上

限制了等深流沉积的保存。这一特点早在上世纪 80

年代初 Shanmugam和 Moio la
[ 41]
就指出, /实验室可以

完成大量热跃层流、等深流的测速等实验,浊流沉积

的实验较少。野外观察却相反, 可观察到大量的浊积

岩,等深积岩和热积岩却罕见0。
  内潮汐和内波从提出以来已有 100多年, 但真正

引入到沉积学还是 20世纪 90年代以后的事情。目

前对现代已知内波、内潮汐的沉积特征分别有较为详

细清楚的描述,然而, 由于它们经常与远源浊流沉积

共生,加之形貌相似, 以至于彼此间难以区分, 易于混

淆。国内从 90年代初期开始涉入这一领域来, 在综

合和实际应用方面取得可喜的成绩
[ 7, 39, 42 ~ 47]

。尽管

如此, 初步调研国内外近年文献, 我们发现有以下一

些现象值得注意: 1)国外的研究集中在现代海洋实

例
[ 13, 48, 49]

和实验模拟
[ 15, 35, 50]

两个方面,中生代以前

的例子屈指可数; 2)国内的研究重点在综述和内潮

汐的实例报道。这种现象说明国内的理论基础研究

相对薄弱, 更多地停留在表面描述上; 3 )对于大型内

波,现代海底容易识别发现, 而对古代记录来说是可

遇不可求。目前全球关于内波在古代记录中的报道

见于塔中地区
[ 51]
, 但资料源于地震反射,可靠性尚待

证实。

  由此,深海牵引底流进展由于在理论和实践结合

方面脱节,新认识、新进展较少,主要问题是等深流、

内潮汐、内波在实验室有大量实验和模拟完成, 在野

外却难以成功观测和应用,这就需要野外沉积学家和

实验、模拟的研究人员联合起来, 共同促进深海牵引

流的研究。

3 深海层序地层

  浅海层序地层学从原理和方法两方面来说都较

为成熟,其界面和体系域既可以根据暴露标志识别,

也可以按照跳相或区域地层 (平行 )不整合来划分。

而深海沉积的层序地层在原理
[ 52~ 54]

和研究方法

上
[ 55]
都有所差别。尽管如此, 由于低水位盆底扇被

认为是具有吸引力的烃类远景区
[ 53, 56]

, 因此, 深海层
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序地层研究越来越受到重视。上世纪 90年代国际上

通过露头地质剖面和地震层序对深海层序地层进行

过探索研究, 并利用岩芯进行了海底扇层序地层分

析,如 Shanmugam等
[ 53 ]
对北海白垩系海底扇的研究。

同期, 国内也有一些研究实例
[ 57, 58]

, 遗憾的是, 对国

际上的动态了解和理论研究不足。为此, 以下根据作

者近期在川西三叠系复理石的层序地层工作经验, 结

合分析经典性文献,试图将深海层序地层的识别划分

做简要分析总结。

3. 1 深海层序界面

  深海层序地层的露头界面并不像浅海层序地层

那样容易识别分辨,这是因为深海特别是海底扇地区

少有暴露沉积标识,可以代表层序界面的下超面由于

之上的地层倾角较小往往在露头局部很难判别。尽

管如此,仍然有一些识别方法可循,表现为:

  斜坡侵蚀面  如果不被后期海侵破坏的话还可
能保存暴露沉积物。与浅海侵蚀面或暴露沉积的识

别差异在于背景是深海沉积。暴露沉积得以保存情

况主要发生在沉积背景是碳酸盐质的,陆源碎屑背景

下的暴露沉积因早期成岩胶结作用较弱易于被海侵

侵蚀难以保存下来。如四川若尔盖和甘南三叠系复

理石即在 2个深海层序界面上保存有残积角砾和铁

质、钙质壳, 皆因先期沉积环境为碳酸盐台地。

  跳相面或下超面  与浅海相的 LST和 HST不同

的是, 这一下超面是低水位海底扇直接下超在盆底

(远洋 )相之上,而不是 HST之上的下超,因为深海陆

源碎屑体系的 HST往往不发育。另一方面, 在沉积

背景为碳酸盐台地时这一下超面之上的 LST有可能

变为灰质碎屑流或钙屑浊流沉积在一侵蚀面之上。

  水下沉积间断面  是海平面最低水位时期在层

序界面上由水下侵蚀引起的深海沉积间断
[ 17]
。但

是,由于水下间断面较为平整,难以肉眼观察, 常需要

生物地层工作来完成判断。当沉积区在 CCD面之上

且物源区为碳酸盐质 (如台地 )时, 这一水下间断面

就可能转换为硬底,界面上下都可能是平坦的可含微

体生物化石较为丰富的微晶灰岩 /泥灰岩、钙质页岩。

3. 2 深海层序体系域

  如前,深海层序地层界面难以识别,同样, 这种环

境下的层序体系域也较难区分, 需要考虑沉积背景是

碳酸盐还是陆缘碎屑质的。

  LST:在陆源碎屑沉积背景下按照经典层序地层

模式 LST应该是由盆底扇、斜坡扇和低水位楔三部

分组成
[ 59]
。其中,盆底扇 (海底扇 )是最主要最常见

的
[ 41, 59 ]

。因此,海底扇是陆源背景下的 LST主要标

志,岩相识别就显得尤其重要。一般而言, 深海盆底

扇在海平面最低水位时期形成深海水道 ) 堤坝体

系
[ 60]
。在碳酸盐背景下, 重力流沉积则是识别 LST

的主要标志
[ 61, 62]

, 这些重力流以灰质碎屑流沉积为

特征,也可见少量钙屑浊积岩。在层序界面上下的碳

酸盐沉积或多或少会受到白云石化、淡水淋滤、交代

作用的影响。川西北若尔盖盆地两种沉积背景的

LST都有较好的例证,表现为中三叠世晚期以碳酸盐

台地为背景, LST由钙屑浊积岩和碎屑流沉积 (扎尕

山组中下部 )为主组成; 晚三叠世早期转变为陆源碎

屑背景 (杂谷脑组、侏倭组和新都桥组 ) , LST基本上

为海底扇, 但碎屑组分中不乏碳酸盐台地来源。

  TST:无论是碳酸盐还是陆源碎屑沉积背景, 深

海环境下的 TST通常在海平面上升期间碳酸盐溶解

加速。当深海环境水深低于 CCD面时, TST总体为

向上变细变薄的细粒陆源碎屑沉积和 (放射虫 )硅质

岩,会出现锰质、铁锰质结核和结壳;当高于 CCD面

时,碳酸盐背景可能会以钙质细粒沉积为主, 最高水

位时期薄层远洋 (钙质 )沉积会出现并覆盖在扇面之

上
[ 60]

,而且最大海泛会使碳酸盐溶解,并形成沉积间

断
[ 17]
。要强调的是, 当 HST极不发育的情况下, 此

间断与前述深海层序地层间断面则可能重叠为一个

间断面。

  HST:海平面上升期间及高水位期早期,深海碳酸

盐溶解加速;反之,海平面下降期间侵蚀作用加强
[ 17 ]
。

因此,这将导致 HST会由两种不同的岩相构成:早期

与 TST特征相似难以分开, 晚期则可能形成与 LST相

似的海底扇或其它重力流沉积。对于深海层序 HST

的岩相构成多数学者研究后认为, 碳酸盐背景下发育

由钙屑浊积岩组成的海底扇,特别是当 (孤立 )台地上

碳酸盐生产率较高时, HST期间发育浊流作用为主的

海底扇
[ 63, 64]
。在我国云南发育的早三叠世永宁镇组钙

屑浊积岩也被认为属于 HST期间形成而非低水位扇

间的产物
[ 58]
。相反,在陆缘碎屑沉积体系下早期 HST

极不发育,往往与 TST重叠难于分开,只是到了晚期则

可能产生与 LST相似的海底扇。

3. 3 深海层序问题与讨论

  深海层序地层存在的问题较多, 但这里主要就三

个问题做简要讨论。

  LST的斜坡扇和低位楔  自从 V ail等
[ 59]

LST构

成模式提出以来,斜坡扇和低水位楔在现代和古代未

能发现真正实例, 因此被认为只是理论上的概
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念
[ 19, 65 ]

,并且这三个单元是等时的
[ 19]
, 而不是由下

向上时间顺序形成的。虽然, Bo iano
[ 18 ]
在意大利南部

上中新统的一套复理石中提出了可能的斜坡扇和低

位进积楔模式, 但未被广泛采纳接受。这表明, LST

的斜坡扇和低位楔的存在基本上被否定, 这从近 10

年来极少有相关文献发表可以得到证明。然而,国内

大量有关层序地层研究论著显示仍然在采用这种模

式,应该引起注意。

  海底扇与体系域关系  大量文献成果表明,陆源

碎屑背景下 LST发育浊流为主的海底扇, 碳酸盐背

景下 LST多为碎屑流建造, HST仅可能产生少量钙

屑浊积岩组成的海底扇。然而,这只是一般情况, 例

外的情况也在不断发现。例如, P inheiro-M o reira
[ 20]
在

研究了巴西桑托斯北部始新世大陆边缘盆地认为浊

流沉积作用为主的海底扇同时见于 TST和 HST中;

中国南方二叠系碳酸盐沉积背景下的斜坡层序地层

研究也有类似的结果,海平面升降旋回的各个时期均

可形成重力流
[ 66]
; 右江地区泥盆 ) 三叠纪深水盆地

的 LST和 HST也被诊断出 /浊积扇 0沉积 [ 57]
。这些

例外的情况固然与人们判断深海层序地层体系域是

否正确有关,但也应重视其可能性。

  深海层序控制因素  层序地层控制因素主要为
构造沉降、海平面升降,物源供给 /碳酸盐生产率。在

稳定大陆边缘和克拉通确定背景下, 构造沉降可能不

是深海层序的主要控制因素,碳酸盐生产可能也不重

要,碎屑物源的供给基本上取决于海平面的升降。这

是因为海平面变化控制了沉积作用, 海平面上升期间

河流沉积被限制在陆棚之上, 无法到达边缘和海底;

反之下降期间情况正好相反
[ 41]
。因此, 此时全球气

候 (如冰期 ) 间冰期 )下的海平面变化是控制深海层

序地层的关键,但是可能不会对准层序以下单元产生

太大的影响。另一方面, 在活动大陆边缘, 层序地层

的控制因素则复杂得多,构造性质、沉积物供给、海平

面变化、地貌背景等都可能起作用。例如,日本 Boso

半岛更新世 K azusa弧前盆地的层序地层的形成主要

与地貌背景、沉积物供给和盆地沉降有关
[ 19]
。

4 深海沉积理论与油气勘探

  根据 Stow和 Maya ll
[ 22]
统计, 全球在进入 21世纪

前已知发现的含油气深海盆地多达 1 200~ 1 300个,

仅在 1970~ 1998年期间发现的 29个大型深海盆地

中就获得了 330亿桶石油 ( BBOE )
[ 67]

, 2000. 01 ~

2004. 05期间又在此基础上仅墨西哥湾深海石油净

增 40亿桶
[ 68]
。类似数据统计和深海油气勘探的投

资与开发
[ 23, 24, 69, 70 ]

也都显示了深海含油气盆地研究

的巨大潜在价值。目前全球油气勘探大多与深海沉

积区有一定关系 (图 3), 并且已经在南美巴西、中美

墨西哥湾和西非三个地区形成了的深海盆地油气勘

探中心。国内外都已深刻认识到,浊积砂体是深海盆

地中的重要储集层, 在油气勘探中具有重要潜

势
[ 22, 71 ~ 74]

。在深海重力流沉积方面, 阻碍正确认识

深海储层砂体分布规律的可能正是经典的 /浊积扇 0

理论模式, 尽管 /鲍玛序列 0和 /浊积扇0理论堪称上

一世纪沉积学最伟大的理论之一。上世纪 90年代是

/鲍玛序列 0理论遭遇抨击最为激烈的时期, 这表明

/鲍玛序列0和 /浊积扇 0理论在指导深海油气勘探时

未能发挥应有的作用。原因很简单, 如 Shanmugam
[ 3]

总结了五点: 1)复杂深水沉积过程的解释需要岩芯或

露头,厘米 ) 分米级岩相地震不能分辨; 2)地震方法能

解释的巨厚沉积物通常都不是单一沉积相; 3)一个单

一沉积相能产生多个地震几何形态; 4)不同的沉积相

能产生相似的地震几何形态; 5)沉积期后压实作用能

使地震几何形态随时间改变。因此,一种新的砂质碎

屑流沉积模式被提了出来, 相应的块状砂体被认为是

与浊积砂体同等重要的油气勘探储层
[ 6, 29, 53, 71, 73]

。

  尽管创始人W alker
[ 65]
本人已经摈弃了经典 /浊

积扇0模式, 但仍然有许多沉积学家和石油地质学家

继续采用。一方面原因可能是对W alker
[ 65]
自己的摈

弃不知道,另一方面更可能是 Shanmugam
[ 2]
分析的那

样,流行的经典 /浊积扇 0模式容易使管理部门相信

浊积扇砂岩中存在巨大储层并易于预测。诚如W e-i

mer
[ 74]
在总结 1998年 EAGE和 AAPG共同组办的研

究会议 / D evelop ing and manag ing turb idite reservoir:

case h istories and experiences0时反复强调 /浊积岩的

石油储层预测远比我们想象的复杂, 甚至相反 0。甚

至 Loizou
[ 75]
指出, 过去深海油气勘探不成功的原因

之一是有关的地质概念上存在缺陷, 不点名的批判了

经典的 /浊积扇0和 /鲍玛序列0理论。

  迄今为止,虽然深海沉积还未产生一个像 /浊积
扇 0和 /鲍玛序列 0那样伟大的理论, 但是, 至少我们

应该建立 Shanmugam
[ 3]
提出的概念: 1)深海砂岩并

不等于浊积岩; 2)浊流不形成 /鲍玛序列 0; 3)深水层

序的地震相是不真实的; 4)深水牵引构造 (交错层理

和有波痕的细粒沉积 )解释为深水底层流可能更好,

尤其在海底峡谷中的潮汐底层流成因。
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图 3 全球包括深水盆地在内的主要油气勘探区域 [ 38] (图黑区域示与深海有关 )

F ig. 3 W or ld m ap show ing pr incipa l frontier areas for hydrocarbon exp loration[ 38],

includ ing the m a in deep-w ater prov inces in black

  深海牵引底流在油气勘探方面的重要性虽然不
如重力流,但目前已经开始引起了石油勘探领域的重

视。作为新的牵引底流内波、内潮汐和等深流一样具

有良好的油气勘探意义, 它们也都具有油气远

景
[ 8, 36, 42, 75]

。这是因为,潮汐、内波或等深流砂级沉

积由于深水牵引流的反复淘洗, 使得结构成熟度较

高,孔隙和储集性能甚至比浊积岩还优,因此是潜在

的油气储层,这将吸引沉积学家和石油地质学家更多

的注意力。

  层序地层学理论源于石油地质和油气勘探,反过

来,它又成为当今油气勘探和预测的一个重要方法和

手段。层序地层在油气勘探中的重要意义毋庸置疑。

可以说,层序地层成功应用于浅海 ) 陆棚边缘甚至陆
相环境中的油气勘探例子不胜枚举, 但在深海沉积中

应用的成功例子尚不多见, 如英国北海
[ 52, 75, 76 ]

、中国

东海盆地
[ 77]
的三级层序 LST砂体均被视为重要的深

海储层。造成这种状况的主要原因是深海层序地层

理论本身不够完善,深海层序单元和界面由于方法技

术原因无法直接观察, 因而识别划分十分困难, 以及

现有海底扇模式的偏差。然而, 海底扇是构成深海层

序 LST的主体, 海平面低水位时期形成的深海水

道 ) 堤坝体系 [ 60] ) ) ) 主要深海储层的识别及其体系
域归属也就成为深海层序地层在油气勘探中发挥重

要作用的关键。由此不难相信, 随着理论的改进及深

海探测技术的提高,层序地层在指导深海油气勘探方

面将起到越来越为重要的作用。

5 小结

  通过深海沉积理论进展、认识及其在油气勘探中

的巨大潜势总结分析,作以下小结:

  ( 1) 与沉积物重力流相关的深海沉积作用理论

面临新的解释甚至否定, Shanmugam等的砂质碎屑流

理论补充和完善了相关理论。

  ( 2) 浊积岩的使用仅限于浊流作用的沉积产物,

不应与 /鲍玛序列 0所有的沉积等同起来; /鲍玛序

列 0概念使用时应尽可能提醒读者注意其含义, 并予

以引号标注;建议在使用深海环境模式时废弃 /浊积
扇 0概念,采用 /深海扇 0、/海底扇 0予以取代。

  ( 3) 深海牵引流 (等深流、内波、内潮汐 )由大量

实验和模拟完成,地质观测和应用却难以成功, 二者

需要密切联合。

  ( 4) 深海层序地层单元的识别划分是深海油气
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勘探的一种重要方法手段。斜坡侵蚀面、低水位下超

面和水下沉积间断面可以是划分层序单元的主要界

面。通常情况下, 当沉积背景以陆缘碎屑沉积为主

时, LST主要为盆底扇, TST和早期 HST表现为非钙

质远洋沉积,晚期 HST一般不发育;当碳酸盐为沉积

背景时, LST主体为线状物源的碎屑流和跨塌蹦落沉

积, TST和早期 HST多表现钙质细粒沉积,晚期 HST

在碳酸盐生产速率较高条件下可有较小规模的钙屑

海底扇。

  ( 5) 深海沉积理论在油气勘探中具有重要意义。

LST浊积砂体、砂质碎屑流形成的块状不规则砂体、

深海牵引流砂体可在深海储层预测方面具有巨大潜

势。但要想在深海油气勘探取得突破,沉积作用及其

过程的理论体系精细研究是关键。深海沉积承载中

国能源之未来
[ 78]
!
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A Review on Deep-Sea Sedimentation Theory:

Significances to O i-l gas Exploration

LI X iang-hui
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( 1. D epartm ent o f Earth Sciences, Nanjing University, Nanjing 210093; 2. China Un iversity of Geosciences, Beijing 100083;

3. Explora tion and D evelopm ent R esearch Institute, D aqing O ilfield Company Lim ited, D aqing, Heilongjiang 163712 )

Abstract It has been challenged for the sedim ento log ica l theories, such as / Bouma Sequence0 and / turbidite fan0,

in the d irection of deep-sea o i-l gas explorat ion. Th is is because, as Shanmugam et al. say, the / Bouma Sequence0 is

not a un ique product o f turb id ity sedimentation, but resu lts from cooperat ion o f severa l sed imentat ion, .i e. , sandy

debris f low, turb id ity curren,t interna l tide and w ave, contour curren.t Follow ing the in terpretation by Shanmugam et

al. , it is summarized as: sediments of the / Bouma Sequence0 sect ion A could be caused by sandy debris flow besides

of turb id ity curren,t thosew ith cross-beddingsw ithin the sections B-D be traction curren;t only those by turb id ity cur-

ren t cou ld be called turb id ite; so-called / h igh density turbidity0 is not real turb id ity but sandy debris flow; turb id ity

current isN ew ton current and turbulent sed iment g rav ity flow; there are no suspended layer and reverse grad ingw ith in

turbidite. It lacks linkage for deep-sea traction current betw een theory and practice a lthough advances have been

made. And as an aspect of sedim entation, deep-sea sequence stratig raphy is to some degree d ifferent from that in sha-l

low sea: there are at least three types of sequence boundaries) ) ) slope erosional surface, dow nlap surface o f low stand

systems tracts ( LST ), and submarine sed iment h iatus surface; when it is dom inated by a terrigenous deposit iona l se-t

t ing, LST s would be composed of submarine fan sedim ents, transgressive system s tracts ( TST s) and early h ighstand

systems tracts (HSTs) are probab ly of non-ca lcareous pe lag ic sed iments, and few HSTs are found; when it becomes

carbonate setting, LSTs are dom inant o f slump and debris sed iments, TST s and earlyHSTs could spread on submarine

fan, and lateHSTs cou ld be consisted o f calc iturbidites. Support remarks and suggestions are proposed by rev iew and

experienced w orks of deep-sea sed imentat ion: it would be better to invert comma / Bouma Sequence0 tom ake a mark

show ing a note o f no-t un ique causal turb id ite resu l;t it is necessary to use the term / submarine fan0 and /or "deep-sea

fan instead of / turbidite fan0; study o fboth theoret ic deep-sea tract ion currents ( e. g. internal tide and w ave, contou-

rite) and practica l field needs to promo te in future. It is great poten tial and prosperous for oi-l gas explorat ion in deep-

sea sedim en,t especia lly fo r reservoir pred iction of LST turbidite, sandy debris and bo ttom tract ion sandy bodies.

How ever, to get a new burst in deep-sea o i-l gas exp loration, a key is thatmore prec ise and deta iled study on theo ry o f

deep-sea sed imentat ion and depositional procession would be engaged in future.

K ey w ords Bouma Sequence, sedim ent grav ity flow, bo ttom traction curren,t turb id ity current and turbidite fan,

subm arine fan, deep-sea sequence stratigraphy, deep-sea o i-l gas exploration
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