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摘 要 : 深水沉积根据沉积物来源可以分为深水异地沉积和深水原地沉积。深水异地沉积是指

海洋深水区经横向搬运而形成的沉积,它是相对于垂直降落沉积作用形成的原地沉积而言的。通

常前者形成的沉积物比后者的粒度粗。深水异地沉积主要包括重力流沉积和深水牵引流沉积两

大类; 深水原地沉积主要包括深水泥页岩沉积。重力流沉积还可以按其发育的沉积环境而划分为

扇状沉积体系(海底扇或湖底扇 )、沟道或槽谷沉积体系、层状或带状沉积体系等。深水牵引流沉

积是 20 世纪 60年代以来沉积学迅速发展的一个新的研究领域。目前深水牵引流沉积的研究主

要集中于等深流沉积和内潮汐、内波沉积。深水牵引流沉积的储集性能优于浊流沉积, 故具有非

常重要的含油气潜能。
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0 引言

20世纪 70年代末期, 国外油气勘探开始涉足

深水领域, 20多年的勘探实践证明, 深水区是油气

蕴藏极为丰富的领域。特别是近十几年,南美、西非

大西洋沿岸、墨西哥湾、北海、巴伦支海、喀拉海以及

东南亚、澳大利亚西北大陆架等海域相继发现了许

多大型油气田,其勘探领域已扩展到水深 3 000 m

的深海区。据 1997年统计,西非地区石油新增储量

31. 6 108 桶, 其中有 28. 6 108 桶储量位于深水

区,占新增总储量的 90. 5% , 深水区单井控制储量

为浅水区单井控制储量的 22. 7倍。墨西哥湾盆地

也是深水区勘探最成功的地区之一, 截至 1998年 1

月,在水深> 305 m( 1 000 ft )的区域已发现油气田

104个, 其中 30个已投产[ 1, 22]。

我国海域的自然环境和资源条件都比较优越,

有 30多个沉积盆地,面积近 70万 km2。据有关科

学家预测具有丰富的油气资源量
[ 7]
。随着油气勘探

和开发的进展以及沉积相研究的深入, 现已发现许

多油气田的储集层是各种深水异地沉积的砂岩。深

水牵引流沉积形成于深水环境, 并与深水泥质岩呈

互层产出, 可构成良好的生储盖组合。而且深水牵

引流沉积亦可形成规模与海底扇相近的巨大沉积

体,如等深岩丘[ 22]。又由于受等深流和深水潮汐、

波浪的反复淘洗,其结构成熟度较浊积岩高得多,原

生孔隙发育,油气储集性能应比浊积岩好得多,为深

水沉积中颇具勘探前景的潜在油气储集层。随着研

究工作的不断深入, 深水牵引流沉积与油气的关系

将会被揭示出来, 油气勘探必将会出现一个新的天

地。

我国科学家发现, 南海海域某些部位埋藏着大

量可燃烧的 冰 , 其主要成分是甲烷和水分子的结

合物( CH 4 H 2O) , 学名为天然气水合物,业内也有

人称为甲烷水合物。在海底发现的天然气水合物通

常存在于水深 300~ 500 m 处(由温度决定) ,主要赋

存于陆坡、岛屿和盆地的表层沉积物或沉积岩中,也

可以呈颗粒状散布于洋底 [ 6]。这些地点的压力和温

度条件使天然气水合物的结构较为稳定。海洋深处

的财富越来越多地展现在人们面前, 加强海相深水

沉积研究是我们勘探深水油气资源的前提。



1 深水原地沉积

深水原地沉积是指深水细粒物质经过物理沉降

作用或造岩矿物经过化学沉积作用而形成的指示深

水原有水动力特征、沉积物成分的沉积。深水环境

下原地碎屑沉积以泥质页岩为主。页岩通常指细粒

沉积物或者总有机碳( T OC) > 1%的沉积岩。随着

石油深水勘探和生产规模的逐渐扩大和成功, 了解

深水黑色页源岩的沉积过程和有机质保存有着重要

意义。

( 1)页岩的沉积过程。表层水中原有生物成因

物质、水中悬浮的细粒陆源或其他碎屑由于重力作

用而垂直沉降于盆地的底部, 这个过程非常缓慢。

絮凝作用和有机团粒都可以提高沉降和沉积物堆积

速率,尤其在高生产力地区,这些作用的效果就更加

明显。由于深水区其他营力的作用很弱,所以这个

过程是连续的, 对高分辨率层序地层学和年代地层

学都有较好的指示意义。

( 2)页岩中有机质的沉积。进入深水的有机质

中有 90%来自陆源碎屑物质, 或原始深水生物在与

沉积物结合之前被氧化作用和细菌降解作用所破

坏,只有少数保存下来。有机质向沉积物表面的供

给速率相当高, 输入量超过降解量,因此其中一些有

机质就被保存下来。对于有机质沉积作用, Gallois

( 1976)提出了 Kimmeridge 粘土黑色页岩的生产力

模式,引入了浮游植物繁盛的概念,这种沉积受到季

节、海盆环流, 经纬度等因素的影响[ 2, 3] 。不过有的

学者认为是浊流增加了有机质供应。

( 3)页岩中有机质的保存。在底层水的氧含量

相对低或者为零的地方,有机质的厌氧细菌降解速

度稍微降低。最显著的是,缺氧抑制了有利于微生

物活动的大、小生物底栖活动性。大穴居生物的缺

失减少了靠近氧化带沉积物表面的有机质数量, 阻

止了深渗透孔隙水的循环,抑制了微生物的活动性

( Ty son, 1987; Miller, 1990)。当然一个缺氧的环境

还远远不够,另外还有很多因素影响着有机质的保

存,如沉积速度、自然硫化、气候变化(米兰科维奇旋

回)等 [ 13, 14] (图 1)。

( 4)烃源岩的研究。深水区烃源岩的研究只能

根据相邻浅水区钻井和区域对比的方法, 通过层序

地层格架、沉积相、地震相、地震速度岩性等资料与

相邻地区对比识别烃源岩,确定烃源岩的性质和分

图 1 影响深海环境中有机质( OM)保存的主要因素

(据 D. A . V . Stow, 2001)

Fig. 1 Diagr am showing the ma in facto rs influencing

preserv ation o f hydrocarbon in deep w ater environment

布。由于勘探方法的局限, 勘探程度高的地区积累

了研究有效烃源岩的大量地质地球化学资料, 烃源

岩研究程度也就相对较高。而对勘探程度相对较低

的地区来说相对较困难,原因是这些区域钻井较少

且较集中, 不能满足区域沉积、层序的研究,也就无

法进行烃源岩的研究。由于构造活动的差异性、浊

流沉积的事件性和气候的多变性, 缺氧环境不时被

打破, 因而烃源岩具有强烈的非均质性,优质烃源

岩分布具有层次性与区域性。针对烃源岩成因特

征,米立军等针对南海北部地区提出了以体系域为

单元评价烃源岩的方法 [ 4] , 客观地反映了烃源岩的

沉积和地震反射特征, 揭示了有效烃源岩的时空分

布规律。

2 深水异地沉积

深水异地沉积是沉积学中的一个重要研究领

域,包括深水重力流沉积和深水牵引流沉积两大类。

后者主要包括等深流沉积和内波、内潮汐沉积。重

力流沉积在半深海- 深海或深湖区均可发育, 而深

水牵引流沉积则主要发育于海洋深水环境中。

2. 1 深水重力流沉积

从 20世纪 50年代开始, Kuenen和 M igliorini

提出浊流学说, 被称为沉积学领域的革命性进展。

后来在 Kuenen和M ig lio rin研究的基础上, Bouma,

Middleton, Hampton和Walker 等许多学者对浊流

沉积又相继作了大量野外观察和室内模拟实验研

究。使研究对象从浊流沉积扩展到碎屑流、颗粒流、

液化沉积物流等多种重力流沉积, 使浊流沉积学说
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发展到了重力流沉积学说,从而革新了碎屑沉积的

许多观点,促进了深水沉积研究的发展
[ 9- 11]

。我国

在 20世纪 60年代就引进了浊流理论, 但实际工作

是从 70年代开始的。在 80年代达到了研究高潮并

取得了一系列研究成果, 此后又对其沉积模式、沉积

体系和含矿性进行了深入的研究
[ 15]
。对重力流沉

积的研究已经趋于成熟,各大油田已经投入生产的

深水沉积有很大一部分都是浊流沉积。

强烈的裂陷作用使盆地边缘地形突然变陡, 作

用于流体的顺斜坡向下的重力导致了湍流运动。在

湍流的支撑下, 来自于滨岸带的碎屑物质以很高的

密度顺斜坡峡谷向盆地中心流动, 形成一系列的沉

积类型。依据不同的标准,重力流有不同的分类方

案。如按其成因或组构特征, 可分为碎屑流沉积、颗

粒流沉积、液化流沉积和浊流沉积[ 21]。此外各种重

力流沉积还可以不同的组合形式发育于不同的沉积

环境, 并形成独特的沉积体系来分类。如海(湖)底

扇、滑塌浊积岩和沟道沉积等。

2. 1. 1 海底扇

沃克( 1978, 1982)提出海底扇相模式标志着海

底扇研究进入相对成熟的阶段。海底扇浊流的拐弯

是沉积物重力流沿盆地长轴纵向搬运、沉积造成的。

这与湖底的远岸浊积扇
[ 20]
的概念同出一辙, 定义为

海洋深水环境下发育的浊积扇,包括水体陡岸、深水

平原各种环境下洪水重力流和滑塌重力流沉积的扇

形和层状浊积岩(图 2)。

钟广法等( 2005)对塔里木盆地塔东凸起西部中

上奥陶统研究过程中发现了叠置的丘状前积反射地

震单元, 综合岩心观察、岩屑录井和薄片资料,确认

为海底扇沉积体。海底扇沉积主要由块状砂砾岩、

递变层理砂岩、平行层理砂岩、砂纹层理粉砂岩、变

形或包卷层理粉砂岩、水平层理泥质粉砂岩或粉砂

质泥岩、块状或递变的粉砂质泥岩和泥岩等岩相组

成,形成于中扇和外扇环境,物源来自研究区南部的

岛弧带.海底扇的发现对于塔东凸起乃至整个塔里

木盆地中上奥陶统的油气勘探具有重要意义 [ 12]。

2. 1. 2 滑塌浊积岩

滑塌浊积岩大多是由浅水区的各类砂体, 如三

角洲、扇三角洲和浅水滩坝等,在外力作用下沿斜坡

发生滑动、再搬运在洼陷深处形成的浊积岩体,其砂

体形态有席状、透镜状和扇状。滑塌浊积岩岩性变

化大,与浅水砂体的岩性密切相关。所以对于滑塌

浊积岩的沉积特征不能一概而论, 只能针对不同位

置具体分析。滑塌浊积砂体的研究扩大了油气勘探

图 2 浊积扇沉积相模式(据罗顺社等, 2000)

F ig . 2 Depo sition phase model o f turbidite fan

领域, 它的发现说明在近岸砂体的前方还可以找到

与其相关联的含油砂体,组成从近岸浅水砂体与深

水浊积砂体的含油沉积体系, 也更完善了湖泊沉积

体系。

刘保华等通过对冲绳海槽 2 000多 km 的实测

单道地震资料( 95和 99 航次)和沉积物柱状样( 92

航次)分析,认为滑塌和重力流是冲绳海槽西部陆坡

(东海陆坡)碎屑沉积物向海槽搬运的重要方式; 分

析结果表明,东海西部陆坡这两种作用是广泛存在

的。陆坡沉积物堆积速率、地形坡度和构造活动、地

震、海啸等因素造成了陆坡南、北和中段之间的滑塌

和重力流发育程度存在差异。海底滑塌和重力流这

两种作用可以同时发生,也可以单独发生,但柱状样

揭示重力流发生得更频繁。从空间分布上看, 海底

滑塌主要分布于上陆坡的断裂带附近, 平行海槽呈

带状延伸; 而重力流沉积主要分布于断裂带向下一

直到槽底的部位。重力流沉积主要有 4 种表现形

式:沉积物重力蠕动、浊积平原、透镜状浊积体和沿

斜坡的碎屑流沉积。上述研究表明, 滑塌和重力流

不仅是陆架向海槽输送物质的重要方式,也对陆坡

沉积结构的塑造起了重要的作用[ 18]。

2. 1. 3 沟道沉积

沟道浊积岩是一种沿盆地内轴向断凹或沟槽沉

积的非扇形浊积砂砾岩体。自 1980年以来, 关于海

相轴向水道浊积岩体的报导陆续出现。

沟道砂砾岩成分成熟度和结构成熟度都较低,

沟道浊积岩的砂砾岩体通常夹于正常沉积作用形成

的半深湖- 深湖亚相暗色泥岩、泥灰岩中。

递变层理、叠覆递变层理、滑塌变形层理等是沟

道沉积岩中常见的具有典型重力流成因特征的层理

类型。由于断槽狭窄,坡度较陡,砂砾岩中丰富的滑
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塌变形构造的泥质撕裂屑也是沟道型砂砾岩体有别

于扇形重力流沉积体的重要标志
[ 6]
。

赵国连等( 2004)对渤海湾及其外围古近系有利

于油气的沉积相的特点和分布, 以及它们对油气分

布的影响进行了研究。研究表明在诸多沉积相类型

中沟道浊积相在该区域内发育广泛, 且是油气综合

评价最有利的相带[ 16] 。

2. 2 深水牵引流沉积

深水牵引流(深水底流)沉积是 20世纪 60年代

以来沉积学迅速发展的一个新的研究领域,目前深

水牵引流沉积的研究主要集中于等深流沉积和内潮

汐、内波沉积。

2. 2. 1 等深流沉积

Heezen等人( 1966)在对北大西洋陆隆水动力

条件和沉积物进行观察、研究后,首先提出了等深流

这一术语。他们认为,等深流是由于地球旋转而形

成的温盐环流( thermohaline circumlat ion) ,它平行

海底等深线作稳定的低速流动( 5~ 20 cm / s) ,主要

出现在陆隆区, 亦称等高流、水平流、平流等[ 15, 17]。

在此以后,等深流这一术语逐渐被人们所接受并得

到了广泛的应用。

等深流沉积中,等深岩丘是一种重要的沉积类

型。大量的海洋学调查和研究都发现,在深海中存

在着许多由等深流沉积物构成的堆积体,这种堆积

体的规模可与浊流沉积形成的海底扇相比拟, 其中

大多数都是等深岩丘。它们呈长条形或伸长状, 横

剖面上呈丘状, 长度一般为数十至数百千米, 宽可达

数十千米,高出周围海底 0. 1~ 1 km, 有时甚至可达

2 km 以上 [ 15]。

人们还在古代地层记录中发现了 3个等深岩

丘,即阿拉伯克拉通大陆边缘白垩系塔勒梅亚费组

碳酸盐等深岩丘、湘北九溪下奥陶统碳酸盐等深岩

丘和鄂尔多斯地区西缘中奥陶统平凉组碳酸盐等深

岩丘
[ 8, 21]
。等深岩丘由于受等深流和深水潮汐、波

浪的反复淘洗, 其结构成熟度较浊积岩高得多; 同

时,等深岩丘原生孔隙的发育,其油气储集性能应比

浊积岩好得多, 为深水沉积中颇具勘探前景的潜在

油气储集层
[ 19]
。

2. 2. 2 内潮汐、内波沉积

内波和内潮汐是海洋学研究的一项重要成果。

内波是一种水下波, 它存在于两个不同密度的水层

的界面上,或存在于具有密度梯度的水层之内;在所

有的大洋中均有内波存在, 而它的振幅、周期、传播

速度及存在的深度有很大的变化。内潮汐是内波的

一种重要类型,它的周期等于半日潮或日潮。内潮

汐在海洋中普遍存在,而在深水区(一般水深 200~

250 m)内潮汐表现得尤为明显[ 23]。

已发现的内波、内潮汐沉积一般多为中- 细砂

岩至粉砂岩、泥岩, 也有碳酸盐岩(颗粒灰岩) , 并与

深水原地沉积伴生或夹于深水原地沉积之中(图

3)。

图 3 砂泥韵律性互层沉积

(据李建明, 2005)

F ig . 3 Sand mud rhy thmic deposition

由于内潮汐和内波作用引起的海底流动为双向

往复流动, 不但流速变化大,而且水流反复倒向, 同

时这种双向往复流动造成近海底水流浑浊度高, 所

以这种环境不利于底栖生物生存。因而一般情况下

内潮汐和内波沉积中缺乏生物扰动构造。

非水道型深水内波、内潮汐沉积一般发育有由

砂泥频繁薄互层构成的对偶层双向递变层序和对偶

层单向递变层序,单砂层很薄, 油气勘探意义可能不

大。广泛分布的大型沉积物波(分为粗、细粒两种)

和水道口附近的内潮汐砂坝是两种比较特殊的内

波、内潮汐沉积建造。根据现有研究实例和沉积成

因水流理论分布范围等,建立了深水内波、内潮汐综

合沉积模式。我国沉积学工作者一直在该领域进行

不懈的研究,先后在浙江、新疆、甘肃、江西、湖南、宁

夏等地的寒武系、奥陶系、泥盆系、二叠系、三叠系等

层系中发现了内波、内潮汐沉积并进行了研究(何幼

斌等, 2003, 2005) ,在该领域处于世界领先地位。

3 存在问题

( 1)由于陆坡深水地层埋藏深度相对减小,与陆

架区及湖相深水沉积相比,同样的烃源岩成熟度要

低。影响烃源岩成熟度的因素有: 地质环境、温度、

时间、细菌、催化剂、放射性等物理、化学及生物条
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件。陆坡地区的烃源岩与其他几个位置的烃源岩相

比,由于距离物源较远, 影响了烃源岩的组成,影响

烃源岩成熟度的主要因素不再是埋藏深度,而且烃

源岩的成熟度也随之降低。

( 2)古代地层中深水牵引流的沉积较难识别,特

别是等深岩丘的识别可能是等深流沉积领域最大的

难题。深水牵引流(深水底流)沉积是 20世纪 60年

代以来沉积学迅速发展的一个新的研究领域。目前

深水牵引流沉积的研究主要集中于等深流沉积和内

潮汐、内波沉积。等深流沉积研究从 60年代中期起

步,在经历半个世纪的研究之后已经取得了巨大成

果,尤其是现代等深流沉积研究方面。目前对等深

岩丘的发现是该领域最为重要、最具特色的突出成

果,已在深海区发现大量规模可与海底扇相比拟的

大型现代等深岩丘, 地层记录中也有发现[ 17] 。内潮

汐、内波沉积研究始于 90年代初期,进展很快,现已

对其形成机理、结构、构造、层序、岩相特征及鉴别标

志进行了系统研究。尽管如此, 由于深水牵引流沉

积物粒度较细, 常为中- 细砂岩至粉砂岩、泥岩, 也

有碳酸盐岩(颗粒灰岩) ,所以对其勘探也提出了更

高的要求。同时, 海相深水牵引流不像陆相牵引流

一样有相对稳定的水道,这更使得深水牵引流沉积

体分布的规律难以把握。由于深水牵引流沉积的储

层特征决定了深水牵引流沉积的储集性能优于浊积

岩,我们要解决上述的难点以挖掘其中巨大的含油

气潜能。

( 3)我国古代沉积以陆相湖盆沉积为主。所以

对于地层记录中等深岩的研究虽然有了相当数量的

报道,但研究的层位很局限,远远不能反映海相深水

等深流的全貌。例如华北地块石炭- 二叠系虽然是

海相沉积,但其沉积体系为盆地陆表海- 冲积平原

地质背景, 发育台地体系、碎屑滨岸体系、三角洲体

系、河流体系等沉积体系。我国对海相深水沉积的

研究重点应该放在已知海相沉积中细化研究水体环

境和发掘沿海地区古近系以来的深水沉积资源。

( 4)深水沉积环境地区的微环境研究对提高地

层划分的分辨率, 深入了解深水旋回沉积作用和大

地构造背景具有重要意义。因为深水地区沉积相对

稳定,所以能够连续记录地层发育的特征,也正是由

于它相对稳定的特征, 导致深水沉积地区旋回特征

研究难度相对更大, 需要我们更加深入研究其沉积

特征。

4 展望

在国内等深流沉积研究中, 尽管等深流沉积的

研究发展十分迅速,取得了不少成果,但仍存在一些

缺陷和尚待解决的问题,我们今后的工作应该围绕

以下几个方面展开:

( 1)对古代等深流沉积的研究程度远远不如对

现代等深流沉积的研究,特别是对古代等深岩丘的

研究还十分薄弱, 目前见诸文献报道的古代等深岩

丘仅有 3例,而且全为碳酸盐岩,而对碎屑岩等深岩

丘的识别研究则存在着更多问题. 今后应该侧重古

代等深岩丘的识别和研究.特别要注意对碎屑岩等

深岩丘的识别和研究, 并加强与已知现代硅质碎屑

岩等深岩丘的对比研究。

( 2)等深流沉积作为深水牵引流沉积的一种重

要类型,等深流沉积的识别迄今尚未建立起一套完

善的识别标志,又因技术、条件问题, 迄今尚没有开

展对现代海洋中等深流及其沉积作用的研究。我们

应尽可能多地识别出其他深水牵引流沉积类型, 如

内潮汐、内波沉积等。只有在对大量深水牵引流沉

积实例综合分析、正确识别的基础上,才能全面了解

等深流的沉积特征及其鉴别标志,总结出基本规律,

从而促进研究的进展。

( 3)加强对深水沉积形成机理的研究,并与其他

深水大型沉积形成机理研究相结合, 以期获得大量

有关等深流沉积形成机理的有用信息和新认识。同

时与海洋学研究紧密结合,促进海洋沉积学的发展,

只有沉积机理研究清楚之后, 我们的研究才能更好

地指导科研生产。

( 4)通过现代调查研究手段,如地震波识别、遥

感等, 建立一些标准, 包括现代深水沉积的识别标

志、各种扇体、沟道、滑塌沉积在地震剖面上的识别

标志及古代等深流沉积的鉴别特征,形成沉积学、古

生物学和古地理三大类标志。
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THE PRESENT RESEARCH STATUS OF DEEP WATERDEPOSITION

AND FORECASTS
HAN Xiao feng
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, CHEN Shi yue
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, NIU Hai qing
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(1. The N or thw est Branch of China Petr oleum Exp loration and Development Institute ,

L anzhou 730020, China; 2. School of Ear th Resources and Inf ormation of China Petro leum

Univer sity , Dongy ing 257061, Shandong, China)

Abstract: According to sources o f the sediment the deep w ater sediments can be divided into the alloch

thonous and the autochthonous types. T he allo chthonous means depositio n through cr oss t ranspor tat ion

( corresponding to ver tical sett lement of sediment ) in deep w ater of the sea or the lake. U sually, the depo

sitio n through cro ss t ranspo rtat ion is coarser than the vert ical set t led sediments. T he allo chthonous depo

sitio n mainly includes the gr av ity current set t led sediments and the t ract ive current set t led sediments. The

autochthonous mainly includes the arg illaceous deposit. T he gravity current depositio n also may, accord

ing to dif ferent environment , includes the fan like deposit ion system ( submarine fan or sublacust rine fan) ,

the channel or the t rough valley deposit ion sy stem, bedded or banded depo sit ion system and so on. The

tr act iv e cur rent deposit ion has been a new f ield of sedimentolog ical resear ch since the 60's of 20th century.

At present the research of the deep w ater tr act iv e current deposit ion mainly focus on contourite and inter

nal t ide, internal w ave deposit io n. The oil stor ag e evaluation of the deep w ater t ractiv e cur rent deposit s is

bet ter than turbidite r ock, ther efore it has ext remely great capability of accumulat ion of hydrocar bon.

Key Words: gr av ity current depo sit ion; t ract ive current deposition; deep w ater set ting; hydro carbon re

sources
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