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基于露头和岩心的深水重力流沉积
新认识及其油气地质意义

李建平，廖计华，方 勇
（中海油研究总院有限责任公司，北京 100028）

摘要：关于深水重力流的流体类型、发育机制及其所形成的砂体内部构成存在诸多争议。基于对南非Karoo盆地二

叠系深水沉积露头及意大利Tuscan盆地始新统-渐新统钙质浊积岩露头、英国北海上侏罗统-下白垩统大量深水岩

心实物的精细解剖，重新厘定深水重力流沉积类型及其特征，构建深水浊流沉积模式，并进一步探讨其油气地质意

义。研究结果表明：深水重力流沉积可划分为块体流沉积和浊流沉积；前者以水下泥石流为主体，垂向上分异不明

显，而后者从下至上依次表现为浊流、碎屑流和牵引流沉积，发育大量层理构造，垂向分异性好。受古地貌、物源、

构造背景等因素控制，浊流沉积表现为不同的主流态、规模，具有不同的岩性、岩相组成，主要包括沟道、溢岸和朵

体 3种深水沉积类型。流体性质决定了砂体储层物性、内部非均质性及其勘探价值，浊积沟道中的浊流沉积部分及

牵引流沉积部分、朵体核部以及决口扇砂岩储层物性较好，而碎屑流沉积和水下泥石流沉积储层物性差，这也是造

成油藏非均质性的主要因素。
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New understanding of deep-water gravity flow deposition and its
significance in petroleum geology based on outcrops and cores

LI Jianping，LIAO Jihua，FANG Yong
（Research Institute of China Offshore Oil Corporation，Beijing City，100028，China）

Abstract：There are still many controversies about the fluid types，mechanism and the architecture of sand bodies formed
by gravity flow in deep water. Based on the detailed analysis of Permian deep-water sedimentary outcrops in Karoo Basin of
South Africa，Eocene-Oligocene calcareous turbidite outcrops in Tuscan Basin of Italy and a large number of deep-water
cores from Upper Jurassic to lower Cretaceous in the North Sea of England，the sedimentary types formed by deep-water
gravity flow and their characteristics are redefined，the deep-water turbidite deposition model is constructed，and its oil-
gas significance is further discussed. The results show that the deep-water gravity flow deposits can be divided into mass
transport deposits（MTD）and turbidite deposits；the former is dominated by underwater mud-supported clast flow with poor⁃
ly differentiation vertically；and the latter is characterized by turbidity current，debris flow and traction flow deposits from
bottom to top，with a large number of bedding structures and well differentiation. Controlled by paleogeomorphology，prove⁃
nance，tectonic setting，etc.，turbidite deposits show different main flow state and scale，which form different lithology and
lithofacies，and they can be divided into gully channel，overflow bank and lobe. Fluid properties determine the physical
properties，internal heterogeneity and exploration value of reservoirs. The reservoir quality of turbidite deposits and traction
flow deposits in turbidity channel，the core of lobes and crevasse splay reservoir are beneficial，while the debris flow deposit
and mud-supported clast flow deposit are poor，which are the main factors that cause reservoir heterogeneity.
Key words：deep-water gravity flow；mass transport deposits；turbidite deposits；mechanism；outcrop；deposition model
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深水重力流沉积是极其重要的油气勘探开发

领域和学术研究热点之一［1-5］。重力流是指由重力

驱动的含有大量碎屑物质的高密度流体，其形成条

件包括充足的水深、足够的坡度角和密度差、充沛

的物源和一定的触发机制［6］。湖泊水深大于 50 m
或 40~110 m的浅海可形成重力流沉积，坡度角大于

0.5°，触发机制包括地震、海啸甚至洪水等诱因［7-8］。
有学者提出异重流的概念，专指洪水形成的重力流，

其沉积具有反粒序-正粒序成对出现的特点［9-10］。
重力流的流体类型有多种，普遍认可的包括水

下泥石流、颗粒流、液化流和浊流［11］，重力流事件之

后可发育牵引流沉积。目前，关于深水重力流的流

体类型、搬运机制及其所形成的砂体内部构成仍存

在诸多争议［12-14］。Kuenen于 1950年发现了一种有

别于牵引流的流体，命名为浊流（Turbidity），并于

1957年建立了浊流的概念。Bouma在 1962年建立

了浊积岩的垂向序列，这就是著名的鲍马序列，然

而现实中发育完整的鲍马序列很少见，不能涵盖所

有的浊积类型。后来 Stow和Lowe补充了鲍马序列，

建立了 Stow序列和 Lowe序列［15］。这 3种序列的共

同点是注意到了很多现象，但在成因机理解释方面

有所欠缺。2000年左右，Shanmugam对鲍马序列提

出质疑，并提出了重力流形成与演化新认识［14］，他
的观点被中国许多学者接受［17-18］，但不被欧美同行

认可。Shanmugam把重力流按沉积过程分为滑动、

滑塌、碎屑流和浊流 4个过程，并按照搬运机制把重

力流分为以层流为主的块体搬运和以紊流为主的

浊流沉积 2个阶段，这有利于对重力流的形成机制

进行理解和认识，但把块体流和浊流混在一起，依

然没能清晰地反映重力流的本质。

2010年以来，随着英国北海 Buzzard和 Golden
Eagle油田的发现及投入开发，中海油Nexen公司资

助英国曼彻斯特大学、利兹大学在深入研究南非

Karoo盆地二叠系深水沉积露头的基础上，于 2014
年提出深水重力流形成新认识。作者有幸参与了

这项工作，在观察了大量英国北海上侏罗统-下白

垩统深海重力流沉积岩心的基础上，认为这一新认

识具有很强的客观性。

1 深水浊积体沉积露头特征

进行野外地质考察、观察沉积露头的目的在于

为已有井的沉积储层认识提供直观依据，并据此推

测井间沉积充填特征，从而得到更加接近真实情况

的沉积储层预测结果，指导油气勘探与开发工作。

通过研究地质露头，可以更好地理解和揭示储集砂

体的特征与性质，例如砂体的大小、几何形态、砂体

连通情况等［19］。英国北海上侏罗统-下白垩统广泛

发育深水浊积体，并已发现大量油气田。由于砂体

相互叠置，砂泥岩交互沉积，并被断距大小不等的

断层复杂化，局部发育的滑塌沉积使砂体分布更为

复杂。以Buzzard油田为例，注水监测资料表明各油

组之间压力分布不均衡，注入水波及程度差异很

大，储层空间分布复杂。但示踪剂示踪结果表明，

尽管有的注采井距很大，但注入水仍可以从构造低

部位向高部位较均匀推进。破解储集砂体分布的

复杂性对减小勘探及开发的不确定性至关重要。

南非 Karoo盆地出露的二叠系深水浊积体，无

论在区域规模上，还是沉积特征上，都与英国北海

深水浊积体非常相似；通过对Karoo盆地露头砂体

的考察，有助于深入理解和认识北海上侏罗统-下
白垩统深水浊积体的储层特征。Karoo盆地位于开

普敦东北方向 Inverdoorn自然保护区，距离开普敦

约 170 km。Karoo盆地深水浊积事件发生在二叠

纪，距今约 3亿年；该时期Karoo盆地位于古冈瓦纳

大陆的西南边缘，近封闭的半深海-深海环境，大范

围接受来自西南方向的陆源碎屑物质。在随后的

地质历史时期，二叠系受东南-西南构造应力挤压，

产生开普敦褶皱带并抬升Karoo盆地，同时不断遭

受剥蚀，直至出露地表。

南非Karoo盆地二叠系深水露头由多期重力流

沉积组成，包括浊积沟道、朵叶、沟道复合体、朵体、

块体流沉积（MTD）以及它们之间的过渡类型（图

1）。浊积沟道在露头上多以复合体出现，表现为下

切侵蚀、侧向叠置，从核部富砂沉积向侧翼富泥沉

积过渡，单期浊积沟道砂岩厚度可超过 5 m（图 1b）。

其整体可识别出 4期朵体（图 1a），以黑色线性沉积

（海相泥岩）分隔，顶部朵体四为残留沉积。一期朵

体中发育多个朵叶，有时两个朵叶叠置在一起，不

易区分，以朵体三为例，详细解剖了单个朵体的组

成（图 1c）；每个朵叶又可细分为核部、外核、边缘、

远缘等部分。块体流沉积与水下泥石流沉积相似，

侵蚀面之上是多种成分、分选和磨圆差异很大的杂

乱堆积，其上是碎屑流沉积，Shanmugam提出的浊流

沉积就是这一种类型。重力流是一种高能流体，分

为头部、主体和尾流。当其在高部位陡坡处向下冲

的时候，头部和主体冲下斜坡，进入深海平原，尾流

以薄层砂岩的形式沉积下来。

在意大利 Tuscan盆地始新统-渐新统钙质浊积

岩露头中［20］（图 2），图 2a属于高能浊流沉积（水的混
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合物，不含泥质）；图 2b属于高能碎屑流沉积（液化

流+颗粒流，泥质支撑，糨糊状）；图 2c和 2d为高能

流体之后的低能流体阶段，以牵引流为主，为近源

砂质沉积；图 2e和 2f以牵引流为主，离物源较远，为

a—中粒钙质砂岩，基质很少，亮晶胶结，层厚度为 0.5~2 m，
有的可达 7 m，发育正递变层理，底部冲刷明显；b—泥质基

质，层内杂乱无章，是由于捕获或冻结了碎屑物质，表现为弱

固结，撕裂屑常见；c，d—钙质细砂岩，发育平行层理、小型波

纹交错层理和包卷层理，牵引流特征明显；e，f—泥岩与细砂

岩-粉砂岩的间互，底部不具冲刷特征，厚度约为2~10 cm；g，
h—最顶部的泥岩段，常与深海、半深海泥岩间互，发育包卷

层理、滑塌构造，生物遗迹广布

图2 意大利Tuscan盆地始新统-渐新统深水

沉积露头特征［20］

Fig.2 Characteristics of Eocene-Oligocene deep-water
sedimentary outcrops in Tuscan Basin，Italy［20］

砂泥岩薄互层；图 2g和 2h以牵引流为主，是浊积体

的最远部分，由于其中发育变形层理，仍具有浊流

沉积的特点。

2 深水重力流沉积新认识

在详细研究南非Karoo盆地二叠系深水沉积等

露头和大量观察英国北海上侏罗统-下白垩统深水

浊积岩心的基础上，建立了深水重力流沉积机理。

2.1 深水重力流沉积类型及其特征

重力流包括泥石流、颗粒流、液化流和浊流 4种
流体，重力流沉积主要体现为块体流沉积和浊流沉

积（Turbidite），它们是上述4种流体和牵引流沉积的

有机组合。块体流沉积与浊流沉积的发育背景不

同，前者发育于陡岸，其高能流体来不及分异，或分

异不彻底，以水下泥石流沉积为主；后者高能流体

分异较好，由浊流、碎屑流（包括颗粒流和液化流）、

牵引流沉积组成。

2.1.1 块体流沉积

块体流沉积主要发育于盆地裂陷初期陆架不

发育的陡岸，物源区位于陡坡高地，汇水面积小。在

洪水季节，分选和磨圆极差的碎屑物质从陡岸直接

落于半深海-深海之中而形成，流体来不及分异，往

往沿陡岸坡底呈裙状分布。同样位于陡岸，在潮湿

多雨的时期，物源充沛条件下，汇水面积较大，碎屑

物质受限制程度小且可以相对长期、多期次供应，

在陡岸坡地形成高能流体有一定分异的块体流沉

积。相比于高能流体来不及分异的块体流沉积，有

一定分异的块体流沉积碎屑物质供应充足，规模较

前者大得多，但在空间上仍受限制，碎屑物质以粗颗

粒为主，分选和磨圆差，垂向上二者经常交互出现。

高能流体来不及分异形成的块体流沉积主体

为水下泥石流沉积（图 3），上部为低能牵引流形成

的砂泥岩薄互层，砂岩具有波纹交错层理；下部为

图1 南非Karoo盆地二叠系深水沉积露头特征

Fig.1 Characteristics of Permian deep-water sedimentary outcrops in Karoo Basin，South Africa
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高能水下泥石流沉积，可分为砂质杂基碎屑支撑砂

砾岩和泥质杂基碎屑支撑砂砾岩 2种，前者颗粒杂

乱无章，可以是正粒序，也可以是反粒序。有一定

分异的块体流沉积可分为内扇、中扇和外扇，其内

扇岩性与来不及分异的块体流沉积的主体相似，以

水下泥石流沉积为主。此外，还有一种块体流沉积

来自富泥区，以泥岩为主，常与浊流沉积伴生。

2.1.2 浊流沉积

浊流沉积层序中发育浊流-碎屑流-牵引流沉

积垂向组合（图 4a），下部为浊流沉积，岩性为砂岩、

砂砾岩，正粒序，发育递变层理、块状层理或平行层

理；中部为碎屑流沉积，发育漂浮砾、泥岩撕裂屑、

泄水构造等；上部为牵引流沉积（图 4b），岩性为粉

砂岩、泥质粉砂岩、泥岩，发育波纹交错、波纹、水平

层理。具体到每期重力流事件，这 3种岩相的发育

程度可能有很大的变化（图4c）。

2.2 深水浊流沉积模式

根据南非Karoo盆地二叠系深水沉积露头并结

合油田大量岩心数据，建立了英国北海上侏罗统-
下白垩统深水浊流沉积模式，并对其沉积特征进行

了总结（表 1）。浊流沉积垂向序列的成因可以解释

为：在陆架上的某一汇水区，由于受到一定的触发

机制，位于下部的密度大、高流态的粗碎屑受重力

作用快速沿陡坡下滑到深海中形成砂岩、砂砾岩浊

流沉积；密度较小但也是高流态的泥质及其中的漂

浮物以碎屑流的形式随后沿陡坡下滑叠置在浊流

沉积之上；其上具有层理的牵引流沉积属于低流

态，是事件末期相对平静时期的沉积。由此形成的

浊积体分布于局限或开阔的海域中，有的离陆架

近，有淡水注入标志，如菱铁矿团块等。

浊积沟道 浊积沟道具有底部冲刷面，下部砂

岩、砂砾岩段含有递变层理、块状层理。递变层理

为浊流沉积特有，经常可见不同来源的杂砾和泥岩

撕裂屑，其中泥岩撕裂屑是高能浊流将前期沉积顶

部泥岩捕获并改造的产物。块状层理砂岩表明其

为快速堆积产物，泄水沟造发育。中部碎屑流沉积

图3 阿根廷Cabo Viamonte中新世深水露头中的块体流沉积［21］

Fig.3 Characteristics of mass transport deposits in the Miocene deep-water sedimentary outcrops of Cabo Viamonte，Argentina［21］

图4 浊流沉积垂向序列及典型岩心特征

Fig.4 Vertical sequence of turbidite deposition and typical cores
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为糨糊状泥质支撑沉积，且伴有大的漂浮砾、包卷

层理等，振动筛作用明显。上部为层理状细砂岩、

粉砂岩和泥岩段，为重力流高能事件之后相对低能

的牵引流沉积。

溢岸 在限制性或弱限制性浊积沟道沉积层

序中还发育溢岸沉积，包括天然堤和决口扇。决口

扇为正粒序砂岩叠置在下伏泥岩、粉砂岩之上，底冲

刷不明显；天然堤为纹层状粉砂岩、泥岩的频繁互

层。

朵体 浊积沟道沉积和朵体是一个整体，自然

过渡，没有明显的界限。一般来说，形成朵体的流

体能量小于形成浊积沟道的。朵体往往由多个朵

叶组成，单个朵叶可分为核部、核缘、边缘和远缘 4
部分。朵叶核部主要为块状砂岩，由下至上由浊积

砂岩、碎屑流沉积、牵引流沉积组成，泄水沟造发

育；朵叶核缘牵引流沉积增多，朵叶边缘及远缘以

泥岩为主，夹向上变细的薄层砂岩。

在富泥陆架区，受重力影响滑向深海盆地形成

的块体流沉积以泥岩为主，常与浊流沉积伴生；其

内部发育大量撕裂、变形、挤入构造，这种块体流沉

积常出现在浊积沟道核部和靠近断层处。图 5a为
浊积沟道核部的块体流沉积岩心，块体流沉积覆盖

在层理状泥岩之上，相对干净的砂岩中夹有大量从

毫米级到厘米级的次棱-圆泥砾，上覆层理状砂岩

含油，类似于浊流递变层理砂岩。图 5b为靠近断层

的块体流沉积（其顶底分别用红蓝线表明），为一套

杂乱的泥砾岩，下伏和上覆均为含薄层砂岩的泥

岩，此块体流沉积以薄层粉砂岩、砂岩撕裂屑为特

征，大砾微变形且与泥岩层理呈低角度接触。

3 油气地质意义

在广泛分析整理英国北海上侏罗统-下白垩

统、墨西哥湾古近系、中国南海琼东南盆地新近系

中央大峡谷［19-22］等深水沉积资料基础上，参考巴西、

西非等地区的相关资料［23-28］，认识到存在不同类型

的浊积岩，需要采取不同的勘探开发策略。

3.1 深水浊流沉积类型

针对上述多个地区的深水浊流沉积，按照近源

短距离和多级长距离（中央大峡谷型）分为 2种类

型，自然界中也许存在更多。受古地貌、物源、构造

背景等因素控制，浊流沉积表现为不同的主流态、

规模，因而具有不同的岩性、岩相组成（表2）。

3.1.1 近源短距离

英国北海上侏罗统-下白垩统多发育近源短距

离深水浊流沉积，一般长 20~40 km，宽 10~20 km，以

表1 北海盆地典型深水浊积类型及其岩心沉积构造
Table1 Typical deep-water turbidites types and their sedimentary structures on cores in North Sea

沉 积 相

相

浊流

沉积

滑塌

沉积

亚相

沟道

溢岸

朵体

微相

牵引流

沉积

碎屑流

沉积

浊流

沉积

决口扇

天然堤

核部

外核

边缘

远缘

块体流

沉积

典型岩性

粉砂岩、泥质

粉砂岩、泥岩

糊状沉积

递变、块状层理

正韵律细砂岩、

粉砂岩、泥岩

互层状泥质

粉砂岩、泥岩

块状、正韵律砂岩，有时下部

含有泥岩砾，长条状、撕裂状

砂岩夹薄层纹层状泥岩

砂泥岩薄互层夹

少许较厚层状砂岩

砂泥岩薄互层

多为泥砾岩

主要沉积构造

波纹层理、波

纹交错层理

泄水构造（假团块）、

漂浮砾、撕裂屑

多种砾石、碟状、火焰构造、

撕裂屑，挤入构造；底部下切

层理构造

包卷层理、

小断层

泄水构造（碟状、火焰、假团

块）、带状层理，底部突变接触

挤入状砂岩

波纹层理、

波纹交错层理

波纹层理、

波纹交错层理

撕裂屑、棱角状砾石、小断

层、包卷层理、挤入状砂岩

生物扰动及

化石丰度

生物潜穴及化

石丰度中等

生物扰

动较少

生物扰

动较少

生物潜穴及化

石丰度中等

生物潜穴及化

石丰度丰富

生物扰动较少

生物扰动中等

生物潜穴及化

石丰度丰富

生物潜穴及化

石丰度丰富

生物扰动较少
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浊流为主流态，是很好的勘探开发目标，研究程度

也比较深。以某油田为例，简要剖析其构造演化与

沉积充填过程。第 1期：朵体中的砂岩少，分布范围

局限，侧向连续性差，明显受海底地貌控制；此为裂

陷初期，以滑塌沉积为主。第 2期：随着断裂活动增

强，砂体沿与断裂活动有关的海底低地分布，明显

加厚且侧向分布范围扩大，以浊流沉积为主，局部

发育滑塌沉积。第 3期：为全区广泛分布的泥岩段，

认为是长期的富泥块体流沉积，该泥岩中含有大量

的陆源碎屑物质，典型的为木质碎屑，表明接近滨

岸地带。第 4期：由总厚度约为 90 m的多期席状浊

积砂岩组成，可进一步分为 3个单元；第 1单元为富

砂层，由极粗颗粒砂岩组成，几乎不含泥质，为浊流

沉积；第 2单元为层理状砂岩，由细-中粒砂岩组成，

以牵引流沉积为主，在其底部局部为泥砾或混杂砾

石层，认为是碎屑流沉积；第 3单元为厚层状浊积砂

岩，全盆分布，但往盆缘减薄。

3.1.2 多级长距离（中央大峡谷型）

墨西哥湾古近系发育多级长距离（中央大峡谷

Ⅰ型）深水浊流沉积，2条水系经过超过 400 km的陆

架，从陆架坡折到深海平原又经过了 360 km，沿途

没有其它物源补充，深水扇的粒径以极细砂为主。

发育多级陡坡，形成了以滑塌为主流态的重力流沉

积，夹有大量泥砾，严重影响了储层物性。

图5 来自富泥陆架区的块体流沉积（右下为底，左上为顶）

Fig.5 Mass transport deposits from mud rich shelf（bottom on right and top on left）

表2 主要深水浊流沉积环境及其沉积相
Table2 Main deep-water turbidite environment and its sedimentary facies

浊 积 环 境

近源短距离

多级长距离

（中央大峡谷型）

多级长距离

（中央大峡谷Ⅰ型）

多点物源长距离

（中央大峡谷Ⅱ型）

流 态

块体流、浊流、

碎屑流、牵引

流均有出现，以

浊流沉积为主

块体流、浊流、

牵引流。碎屑

流比较少，以重

力流沉积为主

块体流、浊流、

碎屑流、牵引流

均有出现，以牵

引流沉积为特征

主 要 岩 相

块体流泥砾岩、递变层理砂岩、

块状（泄水）砂岩、层理状砂岩、碎

屑流沉积、波纹和波状层理粉砂

岩、泥质粉砂岩、水平层理泥岩

极细-细砂岩、粉砂岩为主，

角砾状块体流沉积非常普遍

块体流泥砾岩、递变层理砂岩、

块状（泄水）砂岩、层理状砂岩、

碎屑流沉积、波纹和波状层理粉

砂岩、泥质粉砂岩、水平层理泥岩

规 模 及 物 源

一般长20~40 km，宽10~20 km，物源来自

隆起区陆架三角洲、扇三角洲、滨面砂等

陆架400 km，陆坡360 km，同生断裂形成

多几次台阶，沿途几乎没有其它物源注入。

经过长距离搬运，颗粒极细。同沉积断

裂为频繁的滑塌块体流沉积创造了条件

水道下宽3~5 km，水道上宽15 km，峡谷

长580 km，坡度为7~30 m/km，约为0.4°~
1.25°。由于沿途有陵水、松南、陵南等

低凸起物源注入，颗粒普遍比较粗

实 例

英国北海

上侏罗统-
下白垩统

墨西哥湾

古近系

中国南海

琼东南盆

地新近系
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琼东南发育多点物源长距离（中央大峡谷Ⅱ
型）深水浊流沉积，为一条长约 580 km，下宽 3~5
km，上宽 15 km的大峡谷，沿途有多条支流注入，有

丰富的碎屑物质补充，是以牵引流为主流态的浊流

沉积。岩心上可见大量的层理构造与变形、负载、

球枕、透镜状构造伴生。牵引流与重力流的双重作

用非常明显，勘探前景广阔。

3.2 深水浊积内部非均质性

尽管浊积沟道中的浊流沉积部分、朵体核部以

及决口扇砂岩储层物性较好，但浊积岩内部非均质

性很强。由于受碎屑流沉积影响，有时沟道内部比

朵体非均质性更强。根据来自英国北海的一个油

田实例，浊积沟道内部有多个隔层（碎屑流沉积），

而下伏朵体为主的油藏内部几乎是均匀的。新的

重力流成因机理研究揭示了这种内部非均质性强

的原因，为准确认识并预测提供了指导。

4 结论

重力流主要包括水下泥石流、颗粒流、液化流

和浊流。根据地质背景、物源、坡度、触发机制等，

重力流沉积可分为块体流沉积（水下泥石流为主

体）和浊流沉积（浊流、碎屑流、牵引流沉积），二者

均是多种流体沉积的有机组合。影响重力流沉积的

因素很多，无论近源陡坡短距离的英国北海类型，

还是多级长距离的墨西哥湾古近系、琼东南盆地新

近系深水浊流沉积，其形成机理相似。不同类型重

力流形成的沉积物岩性、岩相差别很大，有的物性

较好，如浊流沉积、牵引流沉积中的砂岩部分，有的

储层物性差，如碎屑流沉积、水下泥石流沉积，这是

造成此类油藏非均质性的主要因素。

本文的重力流沉积成因新认识是基于露头和

岩心观察，客观性强。但重力流形成机理研究是公

认的学界难题，要有更加清楚的认识，还需要基于

实际资料的大量工作，可谓任重而道远。
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