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红河深水扇沉积物重力流特征

李摇 冬1,2, 王英民1,2, 王永凤1,2, 徐摇 强3

(1. 中国石油大学 地球科学学院,北京 102249; 2. 中国石油大学 油气资源与探测国家重点实验室,北京 102249;
3. 中国海洋石油总公司研究总院,北京 100027)

摘要:依据地震、岩心和测井资料,通过唯一钻遇红河深水扇的 YC35 井的岩心观察与描述,对红河深水扇沉积物重力

流沉积特征进行研究,并与典型的沉积模式相比较,确定红河深水扇的沉积物重力流类型。 结果表明:YC35 井岩心沉

积物为半深海环境下的重力流沉积;红河深水扇发育多种沉积物重力流类型,包括碎屑流、颗粒流、液化流以及浊流等,
它们在纵向上相互叠置;红河深水扇属于富砂型深水扇,储层发育,这为红河深水扇的油气勘探奠定了物质基础。
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Characteristics of sediment鄄gravity flows in Red River deep鄄water fan
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Abstract: The characteristics of sediment鄄gravity flows of the Red River deep鄄water fan were researched by core observation
and description of well YC35 according to seismic, cores and logging data of study area. Well YC35 was the only well drilling
the Red River deep鄄water fan. The types of sediment鄄gravity flows of the Red River deep鄄water fan were determined compared
with the typical sedimentation model. The results indicate that the core sediments from well YC35 were the deposition of sedi鄄
ment鄄gravity flows in bathyal environment. And several types of sediment鄄gravity flows were developed in Red River deep鄄wa鄄
ter fan, including debris flows, grain flows, liquified flows and turbidity currents, which overlaid on each other. Red River
deep鄄water fan belongs to the sand鄄rich fan type, and reservoir developed in this area, which laid the material foundation for
the oil and gas exploration.
Key words: Red River deep鄄water fan; sediments; sediment鄄gravity flows; deepwater; core

摇 摇 沉积物重力流沉积作为深水油气勘探的主要储

层,一直是世界深水油气勘探研究的热点与重点。
20 世纪 50 年代浊流的发现及其理论的建立,拉开

了重力流研究的序幕:Kuenen 和 Migliorini 提出了

浊流学说[1],1961 年鲍玛建立了鲍玛序列[2]并认为

是浊积岩的经典标准层序,为广大学者所接受。 如

今学者们普遍对鲍玛序列及相关的扇模式持怀疑态

度,以至于 Walker 将其在 1978 年建立的综合深水

扇模式否定,这些使研究者认识到深水重力流沉积

的复杂性[3鄄4]。 现今重力流沉积概念已由浊流沉积

扩展到碎屑流、颗粒流、液化沉积物流、重液流等多

种重力流沉积,提出了多种重力流分类[5],特别是

近年来对白云深水扇的深入研究,丰富了我国在深

水重力流沉积方面的认识,而对于同样发育于南海

北部的红河深水扇的研究现在还很薄弱,对其沉积

物重力流类型和特征尚没有清晰的认识。 因此,笔
者基于唯一钻遇红河深水扇的取心井(YC35 井)岩
心及试验分析资料,进行红河深水扇沉积物重力流

的类型和特征研究。
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1摇 地质概况

琼东南盆地位于新生代的太平洋构造域与新特

提斯构造域转换带的南海西北部陆缘,由南海北部

陆缘张裂而形成,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盆地。 盆地先后经历了

早古近纪以断裂活动控制盆地沉降为主的裂陷期和

新近纪以来的裂后沉降为主的拗陷期。 裂陷期沉积

包括始新统、崖城组和陵水组,上部拗陷期沉积包括

三亚组、梅山组、黄流组和莺歌海组[6鄄12]。 YC35 井

取心段为梅山组上部和黄流组下半部。 黄流期是开

阔浅海、半深海充填阶段,发育典型的陆架-陆坡体

系,区域强烈沉降,水深急剧加大,此外,红河物源供

应物质的能力因同期强烈的喜马拉雅造山而增强,
发育了红河深水扇沉积体系。

红河深水扇位于莺歌海—琼东南盆地结合部,
是一个巨型的深水扇沉积体,其主要物源来自于红

河水系,主要形成时期为中—晚中新世。 目前仅有

二维地震资料与 YC35 井一口取心井资料,由于

YC35 井为红河深水扇取心井且在黄流组有气层发

现,使得该井倍受关注。 YC35 井位于琼东南盆地西

部的乐东凹陷内(图 1),在黄流组时期为深水沉积。

图 1摇 琼东南盆地构造区划分

Fig. 1摇 Tectonic unit compartmentalization of Qiongdongnan Basin

2摇 YC35 井沉积物重力流沉积特征

2郾 1摇 地震反射特征

在过 YC35 井的地震剖面上(图 1),S30 界面处

发育中央峡谷水道,具有明显下切谷特征,但未取

心。 YC35 井取心段主要为黄流组下部(图 2),由地

震反射特征可以看出,黄流期(S30鄄S40)自西向东发

图 2摇 过 YC35 井地震剖面

Fig. 2摇 Seismic section cross of well YC35

育一套楔状减薄巨型沉积体,最大厚度可达 2郾 0
km,整体具前积反射结构,内部强振幅反射杂乱,下
切水道发育,为水道所高度复杂化,为典型的深水扇

沉积,扇体内部的强振幅反射解释为粗粒沉积。 通

过近期研究认为该扇体为红河深水扇沉积,沉积物

主要来自于红河方向,由地震反射特征可以推断

YC35 井黄流组为深水重力流沉积。
2郾 2摇 岩石结构特征

重力流主要的搬运方式是悬浮和递变悬浮载荷

搬运,YC35 井岩心粒度基本特征为颗粒与杂基含量

比值较低,分选性为很差 ~ 较好,在 C鄄M 图(图 3)
上,c 群为含泥粉砂质细砂岩,该群样品量最多,具
有统计学意义,c 群点的分布平行 C鄄M 线,与递变悬

浮沉积(QR 段)相似,属于粒序悬浮区,且 C 值与 M
值的变化幅度均较大,这一点是浊流沉积 C鄄M 图的

独有特征,岩心薄片的镜下观察发现镜下可见含斑

性结构,为重力流沉积的典型结构[13]。
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图 3摇 YC35 井岩心重力流沉积特征

Fig. 3摇 Characteristics of the sediment鄄gravity flows in the core of well YC35

2郾 3摇 岩电特征

YC35 井取心约 180 m,深度为 4郾 654 3 ~ 4郾 834 4
km。 通过岩心观察与描述,在本段岩心中黄流组共

识别出 3 期深水扇旋回(图 4),岩心中砂岩和砂砾岩

沉积较发育,泥岩为灰黑色,为半深海泥岩沉积。 岩

心总体具有自下而上砂岩厚度变薄、粒度变细的特征

(图 4)。 重力流垂向演化序列总体上为岩心下部杂

基支撑的砾石质碎屑流较发育,向上逐渐演化为以颗

粒支撑的砂质与砾石质的颗粒流为主体的重力流沉

积,其中递变层理较普遍,再向上发育一小段由超孔

隙压力支撑的砂质的液化流,泄水构造较发育,至顶

部则逐渐过渡为较细粒的浊流沉积,其内部可见典型

的 Bouma 序列,整套垂向演化序列为重力流统一机

制下的连续统一体,反映了该重力流在不同阶段的演

化产物,表现出沉积物浓度逐渐变小以及水动力逐渐

变弱的各个流态连续演化的过程,与典型的重力流演

化序列相一致,具有一定的研究意义。 在旋回上显示

了水体逐渐变深的退积过程,这与黄流组沉积时期二

级相对海平面变化呈上升状态相一致[14],而每期深

水扇旋回本身也为正旋回,主要由低位域和海侵域组

成,高位不发育。 在测井曲线方面,这 3 期深水扇沉

积自然伽马曲线表现为箱状、齿化箱状以及箱形和钟

形复合型,声波时差曲线起伏变化不大,主要表现为

低声波时差,说明红河深水扇应属于富砂的深水扇。
沉积相演化方面,深水扇沉积与半深海泥质沉积交

互,深水扇沉积主要为下扇亚相沉积,下扇以浊积朵

叶沉积为主,为中—强振幅、亚平行或较差连续反射,
以砂岩为主,下扇浊积砂厚度在 50 ~60 m 不等,自然

伽马曲线呈箱形(图 2、3)。
2郾 4摇 沉积构造特征

Bouma 序列由 A ~ E 沉积单元构成,为最初

Bouma 建立的浊积岩序列,但是牵引流沉积单元

(B、C、D 段)与浊流的最初定义是不一致的[15]。 真

正的浊流(流体流)中通常只发生悬浮沉积,在此前

提下,沉积物沉降后不再继续搬运,沉积产物应该呈

正递变沉积,而组成 B、C、D 这些单元的颗粒在沉积

前或搬运的最后阶段是被牵引流搬运的,是牵引流

沉积,不是浊流沉积,因此鉴别浊积岩的可靠标志仅

仅是正递变层理[16]。 YC35 井岩心中正递变层理较

发育(图 5),主要为砂砾岩沉积,以颗粒支撑砂砾
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岩、杂基支撑砂砾岩和块状砂岩为主,局部递变层理

砂砾岩互相叠置,形成叠覆递变层理,可作为沉积物

重力流的鉴别相标志。 砂质泥岩中可见旋涡层理、
滑塌变形层理,此外还发育重荷模、撕裂屑、旋涡层、
变形砾、碟状构造、滑塌变形等特殊构造类型(图 4、

5);砂岩中时伴有少量反映牵引流水流机制的交错

层理和斜波状层理、波状层理等(图 4);泥岩为深色

暗色泥岩。 这些构造特征均具有重力流沉积构造特

点。 由此可见,YC35 井岩心中重力流沉积构造发

育,指示了其沉积物为半深海环境下的重力流沉积。

图 4摇 YC35 井岩心黄流组沉积中发育的三期深水扇旋回

Fig. 4摇 Three stages of submarine fan cycles in Huangliu group of core of well YC35

图 5摇 YC35 井岩心沉积物重力流构造

Fig. 5摇 Sediment鄄gravity flows structure in the core of well YC35

3摇 YC35 井黄流组沉积物重力流类型

总的来说,将沉积物搬运到深水环境的原始沉

积过程被称为沉积物重力流[17]。 沉积物重力流包

括从块体流及碎屑流到浊流统一机制下的连续统一

体,它们是沉积物重力流不同阶段的演化产物。 比

较常用的重力流分类是 Walker,Mutti 和 Keller 的分

类方案,他们用不同的术语来描述不同的流态形成
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的相应沉积产物的特征。 笔者采用深受广大学者认

同的 Lowe 的分类方案,对 YC35 井沉积物重力流类

型进行划分[18鄄22]。
Lowe 等[21鄄22] 根据沉积物—流体混合物的流变

学特征划分为流体流(包括浊流、液化流、过渡的液

化流)和岩屑流(包括过渡的液化流、颗粒流、黏滞

流)两大类,并于 1982 年提出了高密度浊流和低密

度浊流是岩屑流与流体流这两大类型的沉积物重力

流演化成的连续统一体,具体特征见图 6[22]。 泥石

流为砾、砂、泥、水相混合的高密度流体,由水和砂泥

杂基支撑,沉积物中砾石含量小于 30% ;碎屑流为

砾、砂、泥、水相混合的高密度流体,由砾石间的碰撞

和杂基联合支撑,沉积物中砾石含量大于 30% ;颗
粒流为砾、砂、水相混合的高密度流体,单纯由颗粒

间的碰撞支撑,沉积物中砾石的含量小于 30% ,砂
岩含量大于 50% ;液化流为砾、砂、水相混合的高密

度流体,由超孔隙压力支撑,沉积物中砾石的含量小

于 30% ,砂岩含量大于 50% ;浊流为砂、泥、水相混

合的中低密度流体,由颗粒间的湍流支撑。 沉积物

中砂岩的含量大于 50% ,黏土杂基含量大于 10%
(15% ) [21鄄22]。

图 6摇 沉积物重力流的流变学演化示意图(据 Lowe,1982)
Fig. 6摇 Diagram illustrating the rheology evolution

of sediment鄄gravity flow (After Lowe,1982)

本次通过对 YC35 井黄流组岩心的观察,再对

整段岩心总体特征进行研究,并对其沉积物重力流

进行了分类,共识别出碎屑流、颗粒流、液化流、高密

度浊流和低密度浊流 5 种沉积物重力流类型。
3郾 1摇 碎屑流沉积

碎屑流也称泥石流,由沉积粒径范围宽广(数
毫米至数米)的沉积物组成,通常呈块状,无分选,
无粒序,其顶部有时显正粒序,如图 7(a)所示。 岩

性以灰白色细砂岩为主,零散分布一些灰黑色泥砾,
其中在距底 10 cm 处发育椭圆型泥砾(长轴 1 cm,
短轴 0郾 5 cm),在距底 15 cm 处发育的椭圆型泥砾

(长轴 5 cm,短轴 3 cm)中包有灰白色粉砂岩,具有

滑塌变形现象。 经过与 Lowe 的沉积物重力流类型

模式对比之后认为该沉积岩应为碎屑流沉积。
3. 2摇 颗粒流沉积

颗粒流沉积物粒度范围可以由黏土到砾石,但
主要是砂质沉积。 其沉积的最主要特征之一就是底

面上可有底模,发育下细上粗的逆粒序或粗尾递变

层理,如图 7(b)所示。 岩性以灰白色细砂岩和细砾

岩为主,发育 3 套逆粒序层理,砾石成分有泥与钾长

石,在上部逆粒序层理底部见有底模构造。 与 Lowe
的沉积物重力流类型模式对比后定为颗粒流沉积。
3郾 3摇 液化流沉积

液化流是砾、砂、水相混合的高密度流体,由超

孔隙压力支撑。 堆积物常为颗粒支撑的细砂岩和粗

砂岩,成分与结构成熟度均低,成块状或具有泄水构

造,变形构造是主要标志之一,尤其是碟状构造,如
图 7(c)所示。 岩性以灰白色细砂岩为主,颗粒成分

以石英、钾长石为主,发育碟状构造。 与 Lowe 的沉

积物重力流类型模式对比后定为液化流沉积。
3郾 4摇 浊流沉积

浊流 是 人 们 最 早 研 究 的 沉 积 物 重 力 流。
Lowe[22]根据沉积物浓度将浊流细分为低密度浊流

和高密度浊流。
低密度浊流的典型特征为具有典型的鲍马序

列,由 A鄄B鄄C鄄D鄄E 5 个连续的层段构成,底部冲刷面

之上依次是底部块状或递变砂岩层段(A 段),下平

行纹层细砂岩段(B 段),交错纹层状或旋转纹层状

的流水波纹粉-细砂岩层段(C 段),上平行纹层粉

砂岩层段(D 段),顶部深海相块状泥岩段(E 段)。
现实中较少发育完整的鲍马序列,其底层常常缺失。
如图 7(d)所示,本段岩心自下而上发育鲍马序列的

A、B、C、D、E 段,经研究定为低密度浊流。
高密度浊流主要发育 S 与 R 沉积。 如图 7(e)

所示,4郾 809 64 ~ 4郾 810 35 km 主要发育灰白色细砾
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岩沉积,砾石磨圆较好,砾石成分以石英、泥质为主。
发育明显的双递变层理,在 4郾 80985 km 处砾石粒径

最大,可达 1 cm。 经与 Lowe 的沉积物重力流类型

模式对比后定为高密度浊流沉积。

图 7摇 YC3512 井黄流组沉积物重力流类型

Fig. 7摇 Types of sediment鄄gravity flow of Huangliu Group in well YC35

4摇 结摇 论

(1)YC35 井取心段发育 3 期深水扇沉积;发育

多种典型的重力流沉积构造,如递变层理、撕裂屑、
碟状构造、重荷模等;YC35 井 C鄄M 图和薄片观察研

究进一步证实了 YC35 井岩心沉积物为半深海环境

下的重力流沉积。
(2)红河深水扇发育多种类型沉积物重力流,

包括碎屑流、颗粒流、液化流、高密度浊流和低密度

浊流 5 种沉积物重力流类型。
(3)YC35 井岩心、测井及录井岩性指明红河深

水扇属于富砂型海底扇,储层发育,这为红河深水扇

的进一步研究和勘探提供了基础。
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