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摘要：南海北部陆坡深水区沉积物输送模式复杂多样，研究发现主要有碎屑流、浊流、砂质碎屑流、碳酸盐岩重

力流、块体搬运、河流搬运、深水水道搬运７种类型，它们共同影响着南海北部陆坡沉积物类型和储层分布。其中
（砂质）碎屑流沉积、块体搬运沉积、河流供给、深水水道砂是南海北部深水储层的主要成因，而纯粹的浊积岩在该

地区发育不广泛。珠江口盆地的深水储层受到河流的供给和后期流体改造的影响，并且存在碳酸盐岩重力流沉积

物薄层，证明该地区水动力条件较强；琼东南盆地深水储层分布受到了碎屑流控制和深水水道的影响，相对浅水区

来看可能存在分选较好、干净的砂体储层，具有良好的勘探潜力。
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　　被动陆缘陆坡深水区作为当今深水油气勘探的
新区和持续重大油气发现区受到石油工业界和科学

界的高度关注［１］。以巴西Ｃａｍｐｏｓ盆地、西非海岸
和墨西哥湾深水盆地为代表，在深水海域不断发现
大型油气田［１－３］。

“深水区”具有双重含义，地质上“深水区”是指
陆架破折带以外的地区，主要包括陆坡区和盆地区，
描述的是当时储层形成时的古沉积环境。相应的，
“深水沉积体系”是指相对于碎屑岩和碳酸盐岩储
层，难以直接触及、观察和在现代环境中研究的储层
体系；而“深水系统”是指海洋沉积物的重力流过程、
沉积环境和相关沉积物，包括许多不同的词语来描
述深水环境，比如浊流系统［４］、浊积复合体［５］、海底
扇［６］等。目前，“浊流”甚至成了深水区专有的描述
名词；工程上所指的“深水”是指现今的水深环境，特
指水深大于５００ｍ水深的区域。是钻探工程师为
了描述常规开发钻机设备无法开发的区域，特指“泥
岩线”（ｍｕｄ　ｌｉｎｅ）之外的区域，与储层形成时的沉积
环境无关。
深水沉积体系作为深水区沉积重要的体系，将

是２１世纪科学界和能源工业界研究的热点［７］，其中
沉积物输送机制是深水区储层分布的主控因素，对
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于其研究的深度直接影响到后期陆坡深水油气的勘

探工作。本文基于南海北部大量２Ｄ、３Ｄ地震资料
和钻井资料，就南海北部陆坡深水区陆缘沉积物输
送模式进行探讨，讨论其沉积物输送类型以及特征。

１　沉积物输送类型与重力流的产生

１．１　输送类型

之前一直认为大多数被动大陆边缘陆坡体系主

要是以泥质充填为主，直到约１５年前大规模的砂体
在富泥的陆坡下方被发现后，人们逐渐认识到砂体
可以通过多种方式从陆架浅水区输送到盆地深水

区［８］。其中沉积物重力流是最为重要的沉积物输送
机制，总体来说，向深水环境中输送沉积物的主要过
程称为“沉积物重力流”［９］。但是，却极少能直接观
测到深海环境下的沉积物重力流过程，目前，对于沉
积物重力流的研究主要是结合露头数据、水下钻井
测井和岩心、地震反射剖面、现今海底成像和取样、

实验室水槽试验和数值模拟的研究［８］。本文研究认
为南海北部陆坡深水区沉积物输送类型主要包括：
沉积物重力流（碎屑流、浊流、砂质碎屑流）、块体搬
运（滑塌）、河流搬运和深水水道搬运（图１）。

１．２　重力流的产生

陆坡沉积物重力流可能的触发因素：（ａ）地震诱
发的滑坡；（ｂ）由于快速沉积、坡度过陡或空隙压力
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图１　南海北部海底地形
（底图为现今的海底地形图，上面覆盖的扇体、水道、滑塌体属于不同地质时期，不属于现今海底，其中更新世陆架下切谷和水道图上规模

有所夸大，具体见文中详述。其中深水扇位置据文献［３９］等；莺歌海盆地滑塌体位置据文献［２８］；东沙隆起（台地）位置据文献［１０］）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｓｅａ－ｆｌｏｏｒ　ｍａｐ　ｏｆ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ

的改变造成的不稳定和陆坡滑塌；（ｃ）高浓度沉积物
随河流入海产生的高密度流；（ｄ）沿陆坡向下的砂质
流（浅水流）；（ｅ）构造活动诱发的沉积物坍塌［１１－１３］。

过程（ａ）、（ｂ）和（ｅ）总的称为“触发流”，而（ｃ）和（ｄ）
被命名为“非触发流”。天然气水合物向海底的突然
释放，刺穿陆坡沉积物也可以在海底陆坡上产生触
发流。
一旦沉积物重力流产生，沉积物将通过一系列

不同的过程输送到深海区域。许多研究表明流体的
性质取决于重力、流体时空上速度和流体压力分布、
流体内部沉积物支撑机制、粒径的分布、组成和颗粒
浓度、海底地形、流体和海底之间的摩擦力［８］。

Ｌｏｗｅ（１９８２）根据流体行为和沉积物支撑机制对沉
积物重力流进行了分类，主要包括浊流、流化流、液
化流、颗粒流、碎屑流、滑塌－滑块、蠕动以及岩
崩［１４］。

２　主要沉积物搬运类型

２．１　碎屑流

由于其充填物浓度高，碎屑流常以塑性、线性和
黏性状态移动。它们的性质被认为与湿混凝土类

似［１５］。碎屑流规模可大可小，可以沿着陆坡长距离
的向下搬运到盆地。
碎屑流是否具有强侵蚀能力一直是个争论的焦

点。Ｐｏｓａｍｅｎｔｉｅｒ（２００３）通过浅水区３Ｄ地震数据记
录了其垂向高差有４０～５００ｍ的槽，与重力搬运复
合体有关，长２５～３０ｋｍ，指示重力搬运的侵蚀可以
在海底发生［１６］。另外，Ｍｏｈｒｉｇ等（１９９８）的实验室
试验［１３］和数值模拟［１５］指出碎屑流不可能侵蚀它们

流动下伏的基底。在这些试验中，流体中沉积物的
体积从开始到结束没有明显的增加。稠密的泥质流
同样阻止沉积物从流体上部丢失。当流体速度减
慢，流体厚度增加，内部沉积物浓度会减少。当流体
速度增加，流体厚度变薄，流体内部沉积物浓度增
加。流体受到其自身重力的驱使向下运动，受到底
部摩擦力的影响而减慢。流体内部的压力在流体的
行程中造成其散射。流体会继续沿陆坡向下进入相
对较缓的海底，在那里流体曾放射性散开，流体压力
减小到流体能够开始运动的摩擦力门限以下，向前
的流动停止［８］。

碎屑流沉积在琼东南陆坡广泛发育，在地震上
多表现为杂乱、强弱振幅交替、局部成似扇体的透镜
状特征（图２），这与其线性的、大规模移动有关，陆
架破折带附近钻井 Ｙａ３５－１－２井揭示该地区多为杂

０４
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乱、分选较差的沉积特征为主（井位见图１），这与可
能与琼东南盆地陆架较窄、物源搬运距离短有关，在
琼东南盆地典型的浊流沉积特征并不多见。珠江口
盆地也广泛发育了碎屑流沉积（图３），ＬＷ３－１－１井
取心显示碎屑流的沉积特征比较普遍，表现为薄层
泥质粉砂岩、粉砂质泥岩、中细粒砂岩夹杂小砾及粗
砂等特征，被半深海泥岩相所覆盖（图４ａ）。

２．２　浊流

湍流（牛顿流）是流态物质在流体内随机的运
动，主要是以相对较低的沉积物浓度为主，浊流就是
全部湍流化的流体。只有沉积物浓度足够低，使得
朝上的湍流支撑颗粒在输送中处于悬浮状态［１１］。
浊流有侵蚀基底的能力。因此，当身体和尾部

沉积物开始沉积的时候，浊流头仍可以持续的捕获
沉积物，这是保持浊流持续搬运的原因所在。如果
新捕获的侵蚀沉积物量小于沉积量，那么浊流最终
将停止；如果新捕获的新沉积物量大于沉积中减少
的量，流体获得更多的动量，继续沿陆坡向下侵蚀。
然而，如果沉积物浓度变得太高，浊流可能被抑制，
可能转化为其他沉积物输送类型。
浊流搬运形成的沉积特征与碎屑流不同，其地

震剖面上显示的崎岖海底地形、下切特征和强振幅
连续反射特征大多数与浊流有关，在珠江口盆地比
较显著发育（图３）。从我国第一口水深超过１　０００
ｍ的深水钻井岩心上也可以看到典型的浊流沉积
层（图４ｂ），表现为相对纯净的、分选较好的细砂层，
单层厚度较小，局部单层厚度约０．３ｍ。

２．３　砂质碎屑流

砂质碎屑流是由Ｓｈａｎｍｕｇａｍ倡导和推崇的一
种沉积物重力流类型［１８－１９］，实际上该流体类型就是
目前主流学派所提出的高密度浊流，其底部是富含
粗粒的砂或砾石的层状流体，上部是细粒的完全湍
流化的流体［２０］。目前，主流观点认为深水区可做良
好储层的粗粒砂体主要是与高密度浊流的搬运沉积

有关。而Ｓｈａｎｍｕｇａｍ认为从浊流的定义（完全湍
流化得流体）来看，显然“高密度浊流”并不属于浊
流，他称这种流体为砂质碎屑流。目前这是学术界
争论的焦点，主流观点认为深水区可做储层的块状
砂体主要是浊流形成的浊积砂体，而Ｓｈａｎｍｕｇａｍ
认为根据他所观察的近万米深水岩心认为深水区真

正的浊流砂体几乎不存在，而主要是由于块体搬
运和砂质碎屑流形成的砂质储层。基于本文对于

图２　琼东南盆地陆架－陆坡地质大剖面（位置见图１中Ａ－Ａ’）
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图３　珠江口盆地陆架区至西北次海盆地质大剖面（位置见图１中Ｂ－Ｂ’）
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ｓｕｂ－ｂａｓｉｎ　ｏｆ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ（Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｓｅｅ　Ｂ－Ｂ’ｉｎ　Ｆｉｇ．１）

１４
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ＬＷ－１－１井岩心的观察，发现完全淘洗干净的浊积岩
发育并不普遍，主要还是参杂泥质和其他杂质的碎
屑流沉积岩为主，这可能与珠江口盆地古珠江的供
给有关。

图４　珠江口盆地荔湾３－１－１井岩心
（ａ、ｂ、ｃ分别代表碎屑流沉积、浊流沉积和钙质浊流沉积）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｃｏｒｅ　ｐｉｃｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｗｅｌｌ　ＬＷ３－１－１

２．４　碳酸盐岩重力流

无论是现代沉积，还是地质记录中，在与碳酸盐
台地毗邻的深水地区，都广泛发育有碳酸盐重力流
沉积，这已为人们所熟知，这是由于台地的暴露剥蚀
再搬运造成的。南海北部最典型的碳酸盐岩台地包
括东沙隆起发育的碳酸盐岩台地和西沙隆起区碳酸

盐岩台地（图１）。著名的流花１１－１生物礁油田就发
育在东沙隆起，地质储量１．６４亿ｔ［１０］，西沙隆起区
从中新世至今还有大量的生物礁发育，且规模巨大，
波浪撞击、抬升（或海平面下降）造成的剥蚀都会产
生碳酸盐岩沉积物重力流，具体表现在琼东南盆地
南部发育的似礁体碎屑地震反射特征，呈层状杂乱、
不连续反射特征，推测是其东南方向的西沙隆起区
提供的物源（图２）。珠江口盆地的荔湾３－１－１井的
岩心显示有钙质灰岩薄夹层沉积，代表来自东沙隆
起的碳酸盐岩沉积，这与来自东部的底流（或上升
流）搬运有关［２１－２２］（图１，图４ｃ）。

２．５　块体搬运

陆坡深水区大型海底滑坡是大陆边缘沉积物向

深海盆地搬运的重要类型之一［２３－２５］，其形成与陆坡
坡度、地质诱发事件有关［２６］。本文在南海北部琼东
南盆地陆坡区发现了一个规模巨大的滑塌变形体，
根据变形特征我们将滑塌体分为上部和下部两部

分，图５中淡蓝色的线所圈的范围为滑塌体下部的
范围，面积约３　８００ｋｍ２，红色线所圈的范围为上部
变形体范围，面积约７　０００ｋｍ２（图５）。总的来看其
下部滑塌体范围要远小于其上部发育的变形体范

围。从地震反射上来看其下部以线状的强弱杂乱反
射特征为主，其上部存在众多规模较小的断层、地震
反射比较连续（图６，７）。本文认为该变形体可能为
重力作用所致的残留滑塌体和重力流体，是重力搬
运沉积的结果。

２．６　河流注入

大江大河的注入为被动陆缘提供了数量巨大的

沉积物，从世界范围来看亚马孙扇、扎伊尔扇、印度
扇、孟加拉扇，都位于被动陆缘，都由主要的河流供
给，并在水下发育了复杂的水道体系［２７］。对南海北
部陆缘进行供给的河流主要包括红河和珠江（图

１），渐新世以来莺歌海盆地接受了来自红河大规模
的沉积物供给，中新世以来莺歌海盆地最大沉积厚
度可以达到１０　７００ｍ［２８］，可以佐证红河物源之巨。
珠江口盆地浅水区发育的大规模三角洲以及白云深

水扇都反映了珠江对该地区沉积物输送的贡献（图

１）。

２．７　深水水道

中新世末以来，琼东南盆地西部地区发育了许
多下切谷和水道，主要是发育在陆坡地区，陆架区也
有下切特征，比如更新世深水水道［２９］（图１），其中最
为著名、规模最大的是上新世琼东南中央水道（图

１），许多学者对该水道进行过研究［１３，２８，３０－３２］。林畅
松等（２００１）提出琼东南盆地盆底轴向大型下切谷和
重力流体系，认为由泥石流沉积、浊积水道－天然堤
复合体及海相泥岩等组成，是典型的侵蚀型水道，是
在海平面明显下降期侵蚀下切，随后在海进时期被
充填形成的，它们沿陆架斜坡前缘带平行于岸线发
育，形成壮观的环带状下切谷和重力流体系。陶维
祥等（２００６）认为该水道延伸长度１８０～４２０ｋｍ，宽
度２～８ｋｍ，在不同地段切割形态和发育时代不同，
大型水道携带大量粗碎屑物质进入中央坳陷带，形
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成独特的、规模巨大的水下河道沉积体系，改善了中
央坳陷带的储层物性。晚期河道“面状化”形成大量
块状砂岩，顶面由于差异压实形成低幅构造，构成典
型的构造－岩性复合圈闭，对于其成因没有太多探
讨。朱伟林等（２００７）分析该水道的形成机制时认为
当时因南部隆起区范围较大，乐东凹陷南部与广海
不连通，只能通过琼东南盆地东部与广海相连，使琼
东南盆地成为莺歌海盆地的“纳潮口”。因莺歌海面
积较大，通过琼东南盆地的水流量也很大，强烈的冲
刷产生了大型的中央水道。第四纪以来，南部隆起
区减小，莺歌海盆地的入海口扩大，中央水道不再发
育。Ｙｕａｎ等（２００９）提出“中央水道”是“物源供
给—构造诱发—海平面下降耦合—重力流中央汇
聚”成因模式。苏明等（２００９）认为该水道东段的主
控因素为构造作用，西段的主控因素为重力流沉积
作用。
该水道的发育使得沉积物在陆坡上长距离搬运

成为可能，水道从莺歌海盆地西缘开始发育，终结于
南海西北次海盆，地震剖面显示在南海西北次海盆
发育了显著的侵蚀，发育分支水道（图１，３）。推测

红河、海南岛供给莺歌海盆地的沉积物可能被部分
的搬运到南海西北次海盆。本文对琼东南中央水道
的再次研究发现，在莺歌海盆地中部上新世早期发
育了两期滑塌体，第２期滑塌体比第１期范围有所
增加（图１），本文认为滑塌体与中央水道存在某种
关系，都是５．５Ｍａ红河断裂反转的地质响应。从
钻遇该水道的岩心镜下特征来看，其沉积类型比较
复杂，分选性差，碎屑磨圆度也较差，胶结严重，属于
非储层相重力流沉积，而不是典型的浊流沉积（图

７）。而更新世陆坡水道的形成与中南半岛陆架更新
世的下切谷有直接关系，反映了当时沉积物对南海
北部西缘的供给（图１）。

３　重力流沉积物的再改造

许多洋底深海砂受到各种各样流体的改造都被

很好的记录下来［１８，３３－３６］。等深流，单方向的平行陆
坡等值线流动（地转的流），已经引起重力流沉积大
规模的再搬运，在南海北部表现为大规模的沉积物
波，以及珠江口盆地深水区的崎岖海底［２１－２２，３７］。

图５　琼东南盆地上新世大型变形滑塌体范围平面图

Ｆｉｇ．５　Ａ　ｐｌａｎｅ　ｍａｐ　ｏｆ　Ｑｉｏｎｇｄｏｎｇｎａｎ　Ｂａｓｉｎ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｔｈｅ　Ｐｌｉｏｃｅｎｅ　ｌａｒｇｅｄｅｆｏｒｍｅｄｓｌｉｄｅａｒｅａ
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图６　琼东南盆地上新世滑塌体地震剖面（位置见图５中Ａ－Ａ’，Ｂ－Ｂ’）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｏｆ　Ｐｌｉｏｃｅｎｅ　ｓｌｉｄｅ　ｉｎ　Ｑｉｏｎｇｄｏｎｇｎａｎ　Ｂａｓｉｎ（Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ　ｓｅｅ　Ａ－Ａ’ａｎｄ　Ｂ－Ｂ’ｉｎ　Ｆｉｇ．５）

　　除了单方向的流体，在封闭地区的内波内潮汐
流，比如在海底峡谷里［３４，３８］也可以再改造沉积物，
在砂岩上形成双向的擦痕。复杂的擦痕在现今深海
海底已经被记录，和深海砂岩中的一样［３９］。从目前
的研究来看，这种等深流（或上升流）改造在珠江口
盆地东沙隆起附近较明显，而峡谷里的内波改造在
琼东南上新世中央水道内部有所反映，在琼东南其
他地区改造作用不明显。

图７　琼东南中央水道岩心镜下特征
（Ｙａ３５－１－２井，据文献［３２］）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ　ｕｎｄｅｒ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｓａｍｐｌｅ
ｆｒｏｍ　ｍｉｄ－Ｑｉｏｎｇｄｏｎｇｎａｎ　Ｃｈａｎｎｅｌ
（Ｗｅｌｌ　Ｙａ３５－１－２，ｆｒｏｍ　ｌｉｔ［３２］）

４　讨论

随着２０世纪８０年代中期以来在巴西Ｃａｍｐｏｓ
盆地、西非以及墨西哥湾深水区发现了许多大型油

气田以后，深水区相关领域研究迅速升温［４０］。沉积
物重力流是深水区物质输送的主要机制，对于深水
区储层的发育和分布有控制作用，是研究的热点问
题。在全球“从源到汇”研究计划中，块体搬运沉积
体系和海底峡谷－水道搬运沉积体系是大陆坡－深海
平原最重要的两种搬运沉积过程［２４］。
我国大规模的深水勘探始于本世纪初，主要针

对南海北部深水区，南海北部陆坡区面积约２４０　０００
ｋｍ２（不包括西沙隆起区）。２００６年中海石油公司在
珠江口盆地白云深水区发现了一个地质储量近千亿

立方米的大气田———荔湾３－１气田，水深在１　５００ｍ
左右，是我国深水勘探的里程碑［２８］。据报道，２０１０
年初当今世界最先进的第六代３　０００ｍ深水半潜式
钻井平台，在上海外高桥造船有限公司顺利出坞，成
为中国深水工程装备造史上的一座新的里程碑。目
前，中国石油、中国石化在南海深水区也有多个区块
进行勘探，并进行了大规模的二维地震采集和三维
地震采集，预计其第一口深水钻井将在琼东南盆地
华光凹陷进行钻探。除了国内区块，３大公司都在
开拓海外深水市场，深水区将成为我国油气增储的
另一个重要领域。
南海北部陆缘盆地与典型的大西洋型被动陆缘

盆地类似，属于准被动大陆边缘。受重力控制的沉
积物过程在大陆边缘陆坡地区普遍发育，对陆坡沉
积非常重要，是南海北部深水区储层分布的具有重
要控制因素。南海北部陆缘存在的沉积物搬运方式
主要包括碎屑流、浊流、砂质碎屑流、碳酸盐岩重力
流、块体搬运、河流搬运、深水水道搬运７种类型（图

８），部分沉积物经过了后期底流和内波的再改造，但
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图８　南海北部物源供给输送模式

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｓｕｐｐｌｙ　ｍｏｄｅｌ　ｍａｐ　ｏｆ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ

是改造规模有限。现今研究认为深水区的储层

８０％以上都是浊积岩［１］，其中相当部分与深水水道
砂有关。从南海北部目前深水勘探的资料来看，（砂
质）碎屑流沉积、块体搬运沉积和深水水道砂可能是
深水储层的主要类型，是下步勘探的重点。目前，钻
井的揭示很少见典型、纯粹的浊流沉积，而碳酸盐岩
重力流只能起到物源和沉积类型指示作用，厚度很
小，无法作为有效储层。通过河道搬运到深水区的
砂体（或扇体）在珠江口盆地可能具有较大的储集潜
力。琼东南盆地陆架区近物源，钻井揭示浅水区储
层分选性较差，那么，搬运距离相对较远的深水区可
能存在分选较好、干净的砂体储层。

５　结论

（１）南海北部深水区主要发育碎屑流、浊流、砂
质碎屑流、碳酸盐岩重力流、块体搬运、河流搬运、深
水水道搬运７种类型。

（２）砂质碎屑流沉积可能是南海北部陆坡深水
区广泛发育的一种沉积物搬运机制，其对于深水储
层的分布具有重要的意义。

（３）从各盆地来看，珠江口盆地深水储层受到河
流的供给和后期流体改造影响明显，整体水动力条
件较强。相对于陆架区，琼东南盆地深水区可能存
在分选较好、干净的砂体储层，是勘探的有利区。
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