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摘  要  深水环境动力机制极为复杂,重力 (流 )机制类型多样且可能呈有序演化。底流包括温盐循环驱动的底流、

风驱底流, 以及顺峡谷上下运动的潮汐底流等; 而内波可能也为重要的地质营力。在这些机制或孤立、或互动作用下,

深水环境发育的沉积物类型、成因也极为复杂, 它们具有重要的古气候、油气意义。
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  深水是指水深数百米至数千米的全球大洋陆坡

和海盆,其沉积动力机制和沉积体系与陆相和浅水环

境有较大的不同,是全球油气勘探和开发的热点和前

景领域,国外在墨西哥湾和尼日尔三角洲都取得了深

水油气勘探的巨大成功, 面临着日益加剧的能源瓶

颈,加强我国领域的深水油气的勘探开发已势在必

行。本文旨在介绍全球深水沉积体系的研究史和理

论现状,为我国深水油气的勘探研究提供参考。

1 深水沉积的研究概况和研究史

深水沉积体系的研究始于对浊流的认识和相关

突破。 1948年之前, 人们普遍认为深水是一个没有

流体活动的宁静世界,只有深海泥在缓慢的沉积。在

1948年的第 18届世界地质学大会 (伦敦 )上 M ig lior-i

n i讨论了密度流形成的递变层的成因, Shepard展示

了海底峡谷陡峭的块状岩墙的水下照片, Kuenen讨

论了高密度流对海底峡谷形成的侵蚀潜力
[ 1]
。 1950

年 Kuenen和 M ig liorini发表了里程碑式的论文, /浊

流是递变层理的一个成因 0 [ 2]
。从此逐渐确立了浊

流机制在深水沉积体系中的重要作用,浊流理论乃至

经典的鲍马序列成为解释细粒背景下的粗粒沉积的

普适范例。

1959年, Heezen在吸收了Wust等人的深水循环

的概念后,提出 /深海波痕和底床刻槽看来一定为和

大洋总体循环有关的海流作用的结果 0,从而揭开了

研究深水底流的活动对深水沉积体系的影响的历史。

Heezen的博士生 ) Ho llister C. D. ) 通过一系列的开
创性研究,和其导师一道于 1972年首先提出了术语

/等深流沉积 contourite0 [ 3]
, 并创新性改革和利用海

洋科学的系列工程成就,提出了深水研究的系列手段

和方法。H o llister因其在等深流沉积研究方面的杰

出成就被誉为 /等深流沉积之父 0[ 4]
。

1979年, Shepard通过丰富的实测资料提出, 深

海峡谷中存在的潮汐成因的底流活动同样是深水沉

积的重要机制。此外, 内波等也会对深水沉积体系形

成大的影响
[ 5 ]
。

深水沉积体系需要具有先进的研究手段和巨额

的研究投入, 因此在深水沉积体系的研究历史中,国

家、国际间的协作是一个显著特色。譬如大洋钻探计

划 ( ODP)和深海钻探计划 ( DSDP)等前后有数十个

国家的参与, 当然深水沉积体系的研究仅是其科学目

标的一部分。以下是 20世纪 70年代以来西方国家

支持的关于深水研究的大型项目的实例和代表:

1979年,美国海军研究办公室 ( the US O ffice of

N avalR esearch)资助 H ollister领导的 HEBBLE (即高

能深海边界层实验 the H igh Energy Benth ic Boundary

Layer Experimen t( 1979) 1986) )。该项目在关于等

深沉积的深海风暴、全球边界层的紊流 ( turbu lence in

a planetary boundary layer)、雾状层、生物扰动、深海

栖息、沉积分选等许多方面取得了突破性进展
[ 4 ]
。

1995年,美国海军研究办公室资助开展了 /大陆

边缘地层的形成 0项目 ( STRATAFORM ( Strata For-
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mation onM arg ins) )。这个长期项目集中研究北加利

福尼亚和新泽西陆缘的短期和长期的层序,主要有三

个目的:第一,使用自长期 ( 10
4
~ 10

6
yr)层序聚集体

的观测中得来的观点以增强对沉积作用的理解。第

二,使用这些短期 ( < 10
2
yr)沉积作用机制如何形成

地层的调查结果, 以更好的约束层序地层解释。最

后,应用数学模拟将沉积作用的尺度和层序地层的尺

度予以相关,如此,作用机制和层序的知识方可更好

的应用于预测和解释目的
[ 6, 7 ]
。

在 90年代早期,欧盟资助了许多针对欧洲陆缘

的年青沉积的研究。包括集中在欧洲南部陆缘的

/欧洲大西洋陆缘的沉积物输送 0项目 ( Sed iment

Transpo rt on the European A tlant icM arg in, STEAM )。

并随后启动了 /欧洲北大西洋陆缘Ⅰ 0 ( the European

N orth A tlantic M arg in, ENAM Ⅰ )和 /欧洲北大西洋
陆缘Ⅱ 0 ( the European No rth A tlan ticM arg in, ENAM

Ⅱ )两个多国协作的大项目。其中 ENAM Ⅰ主要集

中研究欧洲北大西洋陆缘第四纪以来的沉积作用和

古海文的状况和历史演变,以及背后的控制因素
[ 8]
。

而 ENAMⅡ在 ENAM I研究的基础上,进一步深化和

海洋、cryospheric作用机制有关的陆缘沉积动力

学
[ 9]
。这极大深化了对深海作用机制和沉积体系的

认识, 尤其是欧洲北部这种受冰川强烈影响的所谓冰

川大陆边缘。

1999年,法国启动了名为 /法国陆缘计划 0 ( GDR

M arges: FrenchM arg in Program ) , 将深水沉积作用列

为其四个科学目标之一
[ 10]
。

2000年 3月, 欧洲科学界启动了欧洲委员会资

助的为期三年 ( 2000. 3) 2003. 2 )的 STRATAGEM

( the Stratigraph icD evelopment of theG laciated Europe-

anM arg in ( STRATAGEM ) pro ject)项目, 即 /冰川作

用的欧洲陆缘的层序演化0项目 [ 11]
,设立了四个关键

科学目标,即建立一个统一的中至晚新时代的层序框

架;确定陆缘的层序构型; 梳理形成陆缘的沉积作用

机制,以及其和诸如构造作用、气候、海文、海平面等

因素的联系; 建立新近纪陆缘演化的模式
[ 12]
。同年

4月,还启动了为期 4年的 /大陆坡稳定性 0项目, 即

the Continental S lope Stab ility ( COSTA ), 目的在于促

进对大陆坡稳定性的快速的和瞬间失稳的理解,焦点

在于研究评估欧洲大陆边缘的相对于自然作用和人

类活动的陆坡的稳定性
[ 13]
。

尤其值得注意的是,为了培养深水研究的后备人

才,联合国教科文组织 ( UNESCO )和欧洲科学基金会

( the European Sc ience Foundation)资助了 /融研究项
目中的培养工程0 ( theT raining ThroughR esearch Pro-

g ramme ( TTR ) ), 资助有潜力的青年学生直接参与到

由国际知名的科学家领衔的国际协作的大项目中,从

而得以直接接触前缘课题。至 2000年, 已举办了 10

期,前后有来自东欧、西欧、北非、亚洲、南美和北美的

超过 500名科学家和学生参与了 10个航次的实地科

研。并于 2004年于 Marine Geo logy期刊上发表了一

个青年学生的专辑,充分反映了该项目的效果
[ 14]
。

2 深水具有复杂多变的地貌

深水环境一方面受制于多种作用机制, 如重力、

多种底流 (或等深流 )、大洋涡流、水下峡谷中往复的

潮汐底流、各种内波、上升流和下降流等;同时深水又

具有活跃的构造活动,体现为各种底辟活动、高热流

值;且深水陆坡恰处于坚硬的大陆克拉通和大洋地壳

之间,是对各种构造活动响应最为敏感的地理位置。

因此通常由陆坡 (又可划分为上中下几段 )、陆隆和

深海平原等地貌单元组成的深水环境具有极为复杂

的地貌特征, 如滑坡坎壁、峡谷底床、谷壁; 水道和堤

坝;台地、多种形状的扇体、多类型的等深流沉积等。

近些年来,新识别的地貌单元亦不时出现, 如水道 )

朵叶体过渡带 ( channe-l lobe transition zone, 亦即

CLTZ)就具有沉积学方面的独具特色的意义
[ 15, 16]

。

图 1是苏格兰中央陆坡
[ 17]

, 其在地史上为受冰

川强烈影响的地区。其上陆坡区域地形平缓,为冰期

后的海进和高位的充填作用的结果。而在上陆坡和

中陆坡的过渡地带,清晰可辨冰川作用遗留在海底的

冰川犁痕。中陆坡区域则以成因有所差异的峡谷和

谷间岭脊,峡谷内以侵蚀型的峡谷头部、谷内的碎屑

流沉积和重力失稳的种种迹象, 谷间岭脊上则具有次

级的向峡谷谷线的重力成因的冲蚀水道等地貌类型。

近些年来,地学界利用多波束测深技术揭示了全

球许多地点的深水地貌的复杂程度及其寓含的地质

意义。如西加那利群岛的陆坡滑坡事件
[ 18]

; Cadiz海

湾西部的精美的多波束地貌图揭示了浊流和等深流

的互动所形成的复杂地貌
[ 19]
。

3 深水作用机制和相应沉积体系

3. 1 陆坡倾向的重力作用机制和相应沉积作用

在深水陆坡区, 基于其相对陡峭的地貌, 在重力

作用并在其他诱因 (如地震、气水合物融解、超压释

放、底辟活动、突发海流 )的配合下,海床浅表层沉积
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图 1 苏格兰中央陆坡的多波束海床地貌 [ 17]。

F ig. 1 Mu ltibeam sona r seafloo r sur face render of the upper

Sco tian S lope, show ing the lim it of canyon head form ation,

ev idence o f iceberg g roundings above the canyon heads and

g radation into a re la tive ly feature less seafloo r fur ther upslope,

resu lting from sea leve l transg ression and infilling[ 17]

物极易发生滑动、滑塌等重力活动,并进一步演化为

碎屑流、颗粒流乃至浊流。这些均为因重力而发生的

陆坡倾向上的深水作用机制,故而称之为陆坡倾向的

重力作用机制和相应沉积作用。在多数情况下,这种

作用是塑造深水环境地貌的主要因素。

滑坡和滑坡体是深水环境常见的作用机制和响

应事件,在全球许多地方均有报道。其中以欧洲大陆

边缘研究最为深入。W ilson等 2004年研究了舍得兰

群岛西北部的 A fen滑坡体, 研究了其形成的诱因、形

成阶段等
[ 20]

; Storegga滑坡体影响了约 95 000 km
2
的

面积、沉积物体积介于 2 400 km
3
和 3 200 km

3
之间,

是目前世界上所识别的、水下曝露的最大滑坡体之

一
[ 21 ]

,其可进一步划分为 6个地貌单元。此外地中

海和西北欧亦有针对滑坡体的多处报道
[ 22~ 24 ]

。在其

它海域,如安哥拉
[ 25]
、加利福尼亚北部海域的 Hum-

bo ldt滑坡体
[ 26, 27]

。滑坡体自触发、活动直至向重力流

转化的全过程, 和气水合物、油气渗漏、构造活动有着

密不可分的关系,对于海岸地带的可持续发展亦有重

要意义,这也是西方国家投入巨大力量研究的缘由。

重力流水道 ) 堤坝沉积体系是深水环境的显著

特色 (图 2)。水道 ) 堤坝体系在多数大型或中型规
模的水下扇上多据主导地位, 如密西西比扇

[ 28]
, 亚

马逊扇
[ 29]

, 印度扇
[ 30]

, 孟加拉扇
[ 31 ]

, 扎伊尔扇
[ 32 ]

,

富士扇
[ 33 ]

, 以及许多小型扇, 如 H ueneme
[ 34]
和 Go lo

扇等
[ 35]
。其中的水道扮演了碎屑物质向深海输送的

通道,而堤坝则在重力流流动过程中起到了将其予以

围限和分选以便于沙质组分输送至盆地平原。水

道 ) 堤坝体系可为粗粒组分的沉积场所 [ 28]
。

D eptuck等分析了尼日尔三角洲陆坡和阿拉伯

海的水道 ) 堤坝体系 ( channe-l levee system (缩略为

CLS) ) ,并将之与其他地区的典型深水体系和露头剖

面进行对比, 系统总结了水道 ) 堤坝体系的地貌单
元、特征和成因演化

[ 36]
。认为,尼日尔三角洲陆坡和

阿拉伯海的上扇区域所发育的水道 ) 堤坝体系,具有

构型上的高度复杂性。通常具有数个构型单元:内堤

坝、外堤坝、侵蚀通道、水道轴心沉积、滚动块体、物质

输送的沉积。尽管单个体系的规模变化很大,第一级

别构型元素的相似性和它们的构型意味着,不管规模

差异,它们都具有相同的沉积机制 (图 2)。

图 2 切穿了水道 ) 堤坝体系的地震剖面,显示了第一级别的构型元素,包括侵蚀通道、内堤坝、

外堤坝和种种的对应于水道沉积的 HARs[ 36]。

F ig. 2 Interpreted se ism ic profile show ing the first-order arch itectura l elem ents ( erosional fairw ay, inner levees, oute r levees,

and various types of HARs correspond ing to channe l deposits). No te the sharp con tacts between inner and oute r lev ees.
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  深水块状沙体的分布规律是深水油气勘探关注
的核心问题之一。 Stow定义其为巨厚的 ( > 1 m )的

沙层单元,缺乏原始沉积构造, 且和其他深水沉积相

联系。除了极厚层理和无构造的外观外, 深水块状沙

体的关键在于发育了普遍的水逃逸构造、细微的加积

面和页岩块砾;并显示了差至中等的分选和组分的非

成熟。卷入它们的长距离的输送和就位的两个关键

性作用机制为沙质碎屑流和高密度浊流
[ 37 ]
。

深水峡谷或水道是陆缘碎屑和陆架浅水区物质

向深水输送的主要途径。Abreu研究了安哥拉海域

的 B lock 17区块 Da liaM 9U pper油田,发现该区陆坡

峡谷具有类似于陆域曲流河的形态, 将之称为深水曲

流水道
[ 38]
。该曲流水道综合体约 40 m深、2 km宽,

为单个水道 (该水道约 300 m宽和 40 m深 )的侧向

迁移和局部撕裂分支所致。其重要特征之一为位于

水道边缘的叠瓦状地震反射的存在, 这些叠瓦反射倾

向于平行水道,在多数情况下向水道倾斜, 在某些情

况倾向于下游方向。这些叠瓦反射形成了位于水道

内湾的特征明显的反射体,其显然和水道在其演化过

程中的连续的侧向迁移有关。水道的迁移导致了水

道内侧的增生沉积和水道外侧的侵蚀,形成了所谓之

侧向增生体 ( LateralAccretion Packages ( LAPs) )。单

一曲流水道的侧向迁移产生了侧向加积的水道综合

体,其因水道充填的本质而呈不同程度的内部加积。

同样, 牛轭湖 (环 )是绿谷综合体的重要组成部分, 其

下部多为水道充填的粗碎屑组分,而中上部多为自曲

流水道漫溢而来的相对细粒的、和半深海的悬浮沉降

的细粒组分
[ 38]
。

多数深海扇模式主要是基于对古代沉积的研究,

故而认为沉积朵叶体直接系于它们的补给水道
[ 39]
。

但水道 ) 朵叶体过渡带 ( CLTZ( channe-l lobe transition

zone) )是近些年来所识别的介于水下扇和水道之间

一独立单元
[ 15, 16 ]

,其位于水道口的下陆坡方向, 紧邻

水道口,且通常和陆坡坡折相联系。在这一区域, 浊

流可能经历了自受限型向开阔型的水力体制的跃

迁
[ 40]

,导致了流体的迅速扩散和紊流程度的增加, 进

而导致海底侵蚀和沉积物途越作用
[ 15]
。因此, 众多

侵蚀型刻槽和线形构造所形成的横向底形是该区域

的特征之一
[ 41]
。不过, 大规模的侵蚀刻槽和相关的

底形不仅仅局限于发育良好的 CLTZ,下列位置也可

以发育, 水道堤坝后壁陆坡、水道边缘
[ 42]
、水道底

床
[ 43]
以及小规模的富沙扇的扇面

[ 34 ]
。

上陆坡、中陆坡和下陆坡乃至盆地平原均可发育

朵叶体。只要地形发生相对平缓的变化,在水道、峡

谷出口或撕裂分支的决口处均可发生流体行为的跃

迁,从而沉积相应粒径的碎屑物质。朵叶体在沉积的

同时,又相应造成了地貌的渐进性变化, 和水道迁移

一道形成了朵叶体的侧向和纵向的迁移,如此垂向叠

加和侧向叠覆, 即可形成规模巨大的陆坡扇或盆底

(地 )扇。

3. 2 陆坡走向的等深流作用机制和相应沉积作用
1936年,德国物理海洋学家 GeorgeWust首次提

出,由温盐循环控制的底流可能足以影响深洋盆地的

沉积通量。一般来说, /底流 ( Bo ttom currents) 0是指
作用在深水的、且为大洋和其边缘海中的温盐或风驱

循环的部分的那些海流,它们并不严格遵循等深线,

但等深流依然作为底流的同义词被广泛使用
[ 44 ]
。慢

速的温盐循环主要起源于极地水体的冷却和下沉,如

南极底层水 ( Antarct ic Bottom Water (AABW ) )、北极

底层水 ( A rict ic Bottom W ater ( ABW ) )等。而地中海

外溢水团 ( the M ed iterranean Ou tf low W ater (MOW ) )

构成了大洋中层水团的重要来源 (M ougenot andV an-

ney, 1982; 引自 Mu lder等 2003)。

不同于纯粹温盐循环的其他底流还有大的风驱

海流体系。在一些情况下, 它们的影响水深甚至可达

4 000m。譬如受科氏效应影响的西边界海流, 如湾

流、黑潮和绕南极海流 ( C ircumpolar Antarctic Cur-

rent)等
[ 44]
。这种风力驱动形成的涡旋影响深海海床

甚巨,乃至称之为深海风暴 ( Benthic storm s)
[ 4]
。

底水速度通常不大于 1~ 2 cm / s。但是, 它们可

因科氏效应、盆地或水道地形的变化而予以极大加

强。譬如西边界潜流的速度可达到 10~ 20 cm / s。在

流体特别受限或陆坡特别陡峭的地方, 流速可超过

100 cm /s。在经过深海盆的狭窄出口或海道时, 甚至

记录到了超过 200 cm /s的速度
[ 44]
。可见, 底水是温

盐循环的半永久部分, 在许多情况下其强度上足以侵

蚀、输送和沉积物质,特别是粘土、粉沙和细砂粒级,

甚至更为少见的粗沙和砾石。

因此,底流 (或等深流 )可在大洋深水环境形成

独具特色的等深流沉积
[ 3]
。而漂积体 ( sed iment

drift)是一个概括性术语, 是指不具备明确界定的或

独特外观的、但其沉积过程受海流某种控制的沉积聚

集,并不局限于底流沉积。

Stow等在吸收了 Faugàres等人的观点后, 提出

了平流漂积体的模式 (图 3) ;并总结了底流作用下的

海床的侵蚀特征和沉积底形 (图 4)。
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图 3 等深流 (底流 )漂积体的形成模式和识别标志 [44]。

席状等深流沉积 Contourite sheets, 粘敷漂积体 P lastered

dr ift, 席状漂积体 Drift sheet, 长条状漂积体 E longate

dr ifts, 拆离漂积体 De tached drift, 孤隔漂积体 Separa ted

dr if,t 水道相关的漂积体 Channe-l re la ted drifts, 等深流扇

Con tour ite - fan. , 横向和轴向的、补丁状漂积体 Lateral

and ax ial patch drifts, 局限状漂积体 Confined dr ifts, 诱变

的扇 ) 漂积体 M odified fan-dr ift.

F ig. 3 The form ation mode of the contour ite drift, inc lud ing

the contou rite sheets, plastered dr ift, drift shee t, e longate

drifts, detached drift, separated dr ift, channe-l re la ted drifts,

contour ite- fan. , late ra l and ax ial patch drifts, con fined

drifts, m odified fan-drift.

3. 3 深水峡谷中的潮汐底流作用和相应沉积作用

Shepard andM arsha ll在实地测量了众多深水峡

谷 (包括 K aulakah,i Hueneme, Congo, C arme,l Hy-

drographer, Petacalco等 )中的海流, 发现峡谷中存在

图 4 等深流 (底流 )作用下的沉积底形和侵蚀特征,

注意比较所示的尺度大小 [44]。

F ig. 4 The erosional cha racte ristics and sed im entary fo rm

controlled by contou r current ( bottom current). No te the

var ious sca le[ 44]

着和半日潮周期具有紧密相关的上下往复海流的活

动
[ 5 ]
。判定深水水下峡谷有利于形成深水潮汐底

流、并有利于其发挥作用。在水深自 46 ~ 4 200 m之

间进行的海流测量显示,其潮汐底流通常可达到最大

流速 25~ 50 cm /s, 足以对粉沙乃至沙质底质产生重

要影响
[ 5 ]
。

Shanmugam基于对现代和古代深水沉积的岩心

和露头的研究后提出, 砂 ) 泥韵律、双向泥层、爬升波
纹、泥覆波痕、平行和交错纹层的交互、具有泥盖层的

S型交错层理、潮汐内部侵蚀面、豆状层理、压扁层理

均可用以解释深海峡谷中的潮汐海流。岩石记录中

的这种相组合可被用作识别水下峡谷背景的标志。

在峡谷口环境,深水潮汐沉积可能发育出位于水道内

的长条状的坝,其平行于水道轴心, 而浊流最可能发

育出横亘于水道口 (垂直于水道轴心 )的沉积朵叶

体。浊流沉积朵叶体比水道宽度宽得多,而潮汐沙坝

比水道宽度则小得多
[ 45]
。

3. 4 内波作用和相应沉积作用

高振中等认为单纯的底流及浊流可能无法满足

沉积物波形成所需的流动速度及流动层厚度,海底巨
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大的沉积物波难以由单一的海底流动 (等深流或浊

流 )来形成
[ 46]
。许多学者探讨了内波作为一种重要

甚至主要的深水作用机制、并进而形成重要的深水沉

积体系的可能性
[ 46~ 50]

, 但内波作用和相应沉积作用

依然需要进一步的探讨。

3. 5 两种深水作用机制的共同作用

事实上, 在深海环境, 两种或多种不同方向的深

水作用机制常相互影响,形成了具有复杂成因的底形

和构造。譬如, Landes台地的 A qu itaine上陆坡 ( Bay

of B iscay)的沉积物波即为沉积作用和重力作用双重

影响的结果, 而不仅仅为此前所认为的陆坡坍塌

( slope failure)。

图 5系统总结了深水环境的多种作用机制和它

们彼此间可能存在的转化关系、以及相应的沉积

类型。

4 深水作用机制和相应沉积体系的背
景控制因素

4. 1 构造运动和地貌对深水作用机制和沉积体系的

影响

陆域和海域的构造活动及其形成的 (构造 )地貌

对众深水作用机制的消长乃至进而的沉积响应有着

直接和重大的影响。

巴西东南大陆边缘的刚波斯盆地以向海突出的

陆缘地貌为特征, 这种地貌特征和海流互动是构造地

貌影响深水作用机制和沉积体系的极佳实例。

刚波斯盆地位于巴西东南大陆边缘, 介于 21
b
S

和 24. 5
b
S之间, 以向海突出的陆缘地貌为特征。其

图 5 陆坡和盆地深水环境的示意图 [45]。总体上 ,浅水陆架环境以潮汐和波浪为主要营力;而深水 (峡谷、陆坡和盆地 )

环境则以块体流 (滑动、滑塌、颗粒流和碎屑流 )、种种底流和远洋 /半远洋沉积为特色。峡谷中浊流罕见, 但在盆地中则

常见。水下峡谷比较独特, 这是因为陆架坡折并不能控制峡谷中的作用过程;更重要的是, 峡谷是潮汐底流和块体流活

动的场所。注意峡谷中潮汐底流的上下运动 (双向红色箭头 )。循等深线的底流和风驱底流的环型运动是峡谷外深水

环境的重要机制。

F ig. 5 Schem atic d iag ram show ing slope and basina l deep-ma rine sed imentary env ironm en ts occurr ing at w ater depths deeper

than 200 m ( she l-f s lope bread). In genera ,l sha llow-m arine ( she lf) env ironm ents are character ized by tides and waves,

w hereas deep-ma rine ( canyon, s lope, and basin) env ironm ents are character ized by m ass flow s ( .i e. slides, slumps,

gra in flow s, and debris flow s), various bottom currents, and pe lag ic /hem ipelag ic deposition.
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中 the Sao TomÜ峡谷将陆缘分隔为南北两部。北部

陆架缩窄, NW-SE向;南部陆架宽, NE-SW向。而东

南巴西陆缘的水文学特征比较复杂。其中浅水循环

划分为陆架海流和巴西海流 ( BC )。陆架海流向北东

向前进。巴西海流是一个向南部流动的西边界海流,

其内边缘粗略对应于陆架坡折,且具有一个北向的逆

流成分,即巴西逆流 ( BCC ), 其在等深线 350和 400

m之下流动
[ 51]
。突出的陆缘地貌和海流发生互动,

导致巴西海流在北部的聚敛和加速, 形成了对应于

A lbacora阶地的水流聚集效应。海流在 /聚集区域 0

得以加速、水深 210m处的近底流速超过了 70 cm /s,

这种聚集效应对海床形成强烈的侵蚀作用,发育了平

坦的侵蚀型阶地 A lbaco raTerrace。而在南翼, 出于对

陆缘走向变化的响应, 巴西海流加宽并向海移动, 这

一区域被称作 /扩散区 0, 海流速度有所降低, 水深

400m处的上陆坡底流的流速超过了 40 cm /s。这些

在有关海表温度的卫图有清晰显示。

陆缘地貌诱发出附加的巴西海流的扰动。在

/扩散区 0, 巴西海流蜿蜒曲流, 并发育了大洋涡流,

其可向陆架进行渗透, 以气旋 ( cyclon ic)的方式分离

了陆架水体。这说明,涡流是控制外陆架 -上陆坡边

界的底流的重要因素, 它们作为一种巨大的旋转刷,

将沉积物自陆架向上陆坡清扫。这种效应称之为

/海床簸选0 [ 51]
。

墨西哥东南的韦拉克鲁斯 ( V eracruz)盆地则是

构造活动控制 (影响 )深水沉积充填形式的佳例。该

盆地中新世和上新世的沉积充填可分为两个阶段。

第一个阶段发生在自早至晚中新世, 盆地继承了构造

陡峭化的盆缘,盆缘有深峡谷的切入,其内有泥岩和

薄的粗粒砂岩和砾岩的残余的充填。侵蚀和过路区

向厚的、富沙的盆底扇渐变。在第一阶段的后期, 海

域发育了水下火山 (其和远处的板块俯冲有关 )从而

构成了海底障碍,阻止了浊流进入古代的墨西哥湾。

火山也扮演了不可移动的支撑效应, 作为对区域收缩

的响应,围绕其发育了盆内逆冲带。第二个沉积阶段

和盆地内部的收缩构造的发育有关, 也和称之为跨墨

西哥火山带的盆地北缘的隆升有关。这个隆升引发

了沉积物分散 ( dispersal)体系的强烈重组,组成了自

北部向南部的大的陆架单斜。和阶段 1的上超型叠

加形式相比,阶段 2呈强烈的退覆型式
[ 52]
。

4. 2 陆域流域体系和陆架浅水区对深水沉积体系的

影响

陆域流域体系和陆架浅水区的状况和变化直接

影响着深水环境可能的物质供应情况,对深水沉积作

用和沉积体系有重要的控制 (影响 )。巴西东南的桑

托斯盆地是陆域构造运动迫使流域体系的物质输送

方向发生重大调整,从而极大影响了该盆地沉积充填

样式的实例。桑托斯盆地白垩纪以来的复杂充填史

受 Serra do M ar海岸山脉带在晚白垩世期间的隆升、

和随后的平行海岸的 Para iba do Su l流域体系的重组

的强烈影响。在晚白垩世和古近纪期间, 古代的

Para iba do Su l流域体系将碎屑注入北、中桑托斯盆

地,集中的碎屑供应迫使陆架发生规模巨大的前积和

深水浊流沉积作用, 压制了同期的海平面高位的效

应。南桑托斯盆地则因同一时期缺乏大的河流补给

而处于相对的沉积饥饿状态,盛行沉溺性陆架。这些

沉积型式持续至渐新世。此时, Paraiba do Sul流域因

陆地构造运动而被袭夺, 并转向北部的刚波斯盆地

(该盆地此时正具有巨大的可容空间 )。在 Para iba

do Sul被袭夺和转向之后, 北和中桑托斯陆架处于沉

积饥饿状态并被淹没, 陆架前缘的后退超过了 50

km。相反, 在漫长时期内已发育了数个大的流域体

系,使得南桑托斯盆地发育了厚的倾泥的上渐新世和

新近纪的层序,其对源岩成熟度有极大的影响
[ 53]
。

印度尼西亚东加里曼丹海域于最近的更新世以

来的三个循环 ( 10~ 330 ka; 每个持续时间约 110 ka)

的情况则是陆架浅水区的地貌变动影响深水沉积体

系的实例,其陆架上的循环为于全球海平面的高位期

和下降期沉积的前积沉积体所主控,前积沉积体之间

为平行反射和海进体系域的碳酸盐建造所分隔
[ 54 ]
。

在最近的两个海平面低位期 (约 18 ka and约 130

ka), 由于生长断裂和区域沉降阻止了低位扇抵达陆

坡,故而深水环境缺乏粗粒碎屑岩沉积。在约 240 ka

结束的海平面的低位期,三角洲前积越过以前的陆架

边缘,因而有富沙沉积物倾泄至陆坡。

陆坡和盆底的层序显示了深水沉积体系是如何

在一个单一的全球海平面循环中演化的。陆坡上的

峡谷连接了 240 ka的低位三角洲和同期的盆底扇。

峡谷具有曲流状的、由更低的加积水道综合体和上部

水道堤坝综合体组成的双端元充填,形成在陆坡坡麓

的盆底扇也分为两部分。层序意义的盆底扇下部为

具有相对较好的连续反射组成的朵叶体,高部位则为

前积至低位扇的曲流状的水道 ) 堤坝综合体和被输
送至最外层的扇体之上的席状朵叶体体

[ 54]
。在循环

1和 2时期,该陆架因断裂活动而局部增大了可容空

间,从而阻止了物质的向深水的搬运, 进而极大地影
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响了深水沉积体系
[ 54]
。

4. 3 海平面波动对深水作用机制和沉积体系的效应

海平面的升降对深水作用机制有着重大影响, 在

高纬度的冰川大陆边缘 (如欧洲西北部 ) ,大陆冰川

在冰期向海推进,深水环境以重力 (流 )作用为主; 反

之,在间冰期,海平面相对上升, 重力 (流 )地位下降,

等深流的地位相对突出。

譬如, 更新世其间,日耳曼海东南陆缘的沉积序

列为下列四个因素所沉积: ( 1) 海洋和冰川海洋作用

机制; ( 2) 滑动事件; ( 3) 和快速移动的冰流有关的

冰川成因碎屑流 ( GDFs); ( 4) 犁地冰席。这些沉积

机制效具有大的时空变化。该大陆边缘因而可划分

为冰流影响的大陆边缘段 (北海扇北部 )、巨滑动体

主导的陆缘段 (Mre )、半远洋主导的陆缘段 (维京

(Vring)南部 )。在间冰期, 盛行底流和沿岸流; 在

冰期, 重力流机制突出
[ 23]
。

此外, 在南极洲的 R iiser Larsen海的东部地区,

揭示了水道堤坝综合体, 及多种类型的等深流聚

集
[ 55]
。顺陆坡向下和沿陆坡走向的作用在冰川大洋

沉积过程中相互作用。在盛冰期, 冰席推进, 向陆架

边缘和上陆坡释放了大量沉积物,过于陡峭化和非稳

定产生了沿陆坡向下的浊流,形成了水道 -堤坝综合

体;而等深流聚集最可能形成于间冰期
[ 55]
。

而在鄂霍次克海的西北部,海平面波动对深水作

用机制和沉积型式起到了关键性的作用。在第四纪,

该地区有强烈的顺陆坡走向的底流作用, 它们引起了

等深流堆积和沉积物波, 集中分布在 S taretsky海槽、

K ashevarov堤岸的南部和东 Sakhalin岛的大陆坡。

这些底流受控于 Okhotsk海的海文情况, 其可能和北

太平洋的中水或深水循环紧密相关。在北萨哈林边

缘,沿陆坡向下的机制很重要。包括: ① 海平面低位

期的沉积中心的向盆方向的迁移; ② 反复的物质坍

塌,其可导致起初的向上凸出的外形变为下凹, 形成

了大量碎屑沉积或浊流。触发机制包括地震、作为快

速沉积的结果的过于陡峭和 /或孔隙水超压、和气水

合物于低位期的不稳定。在冰期,由阿穆尔河 (黑龙

江 )释放的沉积物部分作为低位三角洲楔、部分作为

巨大的局限的漂流堆积体得以沉积。在间冰期,阿穆

尔河 (黑龙江 )沉积物的大部作为漂流堆积或扇得以

沉积
[ 56]
。

5 结论

深水环境的地质营力非常复杂, 研究南海等现代

深水环境的沉积动力学机制,对于此类海盆和古代的

深水沉积的油气勘探具有重大意义。
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Process of Dynam ics and Its Response of Deep-W ater Sedimentation
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Abstract V arious processes operate deep-w ater env ironmen t and interplay in very comp lex w ay. Grav ity ( or grav ity

current) process may act in a variety o f w ays and systemat ic evo lut ion may happen betw een them. Bottom currents

( common ly refer as contour current) inc lude those driven by thermocline c irculat ion, those driven by w ind, and tidal

bottom current runn ing up and down in canyons. Interna lw ave m ay be one important geo log ica l forces. In a ll such

processes acting e ither iso late or jointly the type and genesis of sediment o f deep-w ater env ironment is very complex,

and own po tentia l palaeo-climate information and hydrocarbon perspective.
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