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摘　要：以涠西南凹陷北部陡坡带中段流一段下亚段为研究对象，综合利用三维地震、测井、录井、钻井岩心及

分析测试等资料，对研究区异重流成因深水扇的沉积特征、控制因素及沉积模式进行了研究。结果表明，断陷

盆地陡坡带至湖盆底部可发育洪水型异重流沉积，依次为顺直水道、弯曲水道和朵叶体，其延伸距离约为

１５ｋｍ，宽度为５０～１５０ｍ。其中，水道地震反射明显强于周围深水泥岩，其内部沉积以砂岩和含砾砂岩为主；

朵叶体沉积主要为细砂岩或粉砂岩，富含陆源植物碎屑，其粒度概率曲线以上拱弧式及宽缓上拱式为主，样品

点分布大致平行于Ｃ＝Ｍ 基线，指示重力流沉积动力特征。垂向上，单层砂岩一般表现为逆粒序与正粒序成

对出现，中部粒度最粗，可见泥质碎屑呈叠瓦状排列，且发育层内微侵蚀面。此外，异重流沉积内部发育块状

层理、平行层理、波状交错层理及爬升砂纹层理等沉积构造。“源－汇”系统决定了异重流的沉积特征与展布，

万山隆起东部岩浆岩等物源输入是异重流形成的物质基础，强构造运动、陡坡折带、湿润－半湿润气候及低湖

水密度是控制异重流发育程度的主要因素。研究区异重流的发现不仅丰富了断陷湖盆陡坡带沉积相类型，也

为陡坡带进一步油气勘探提供了理论依据。

关键词：异重流沉积；沉积特征；控制因素；陡坡带；流一段下亚段；涠西南凹陷

中图分类号：Ｐ５３４．６１；Ｐ５３９．６；Ｐ６１８．１３０．２　文献标志码：Ａ　文章编号：１００５－２３２１（２０１９）０４－０２５０－０９

０　引言

随着油气勘探开发程度的提高，深水重力流沉
积成为目前国际上油气勘探和研究最为活跃的领域

之一［１－４］，深水重力流砂体不仅记录了沉积物从物源
区经剥蚀—搬运—沉积的一系列地质信息，而且作
为油气储层具有重要的经济价值。深水砂岩成因一
直是地质学家关注的焦点［５－１０］，地震等阵发性事件
可引起沉积物再搬运沉积，形成滑塌重力流沉积砂
体，该方面研究已得到广泛关注，且取得了长足的进
展［５，７－１３］。洪水携带沉积物由陆上直接潜入盆底形成
异重流沉积，其研究也逐渐引起国内外学者的关注。

国外学者主要对海相异重流特征、发育机理及沉积分
布进行了深入研究，推动了异重流沉积研究的进
程［１４－１６］。然而，陆相盆地异重流沉积研究鲜有报道，

国内陆相湖盆异重流沉积研究尚且处于起步阶段，目
前仅在鄂尔多斯盆地延长组、松辽盆地白垩系嫩江
组、东营凹陷古近系以及西湖凹陷花港组取得一些进
展［３－４，１２，１７］，断陷湖盆陡坡带异重流研究尚为空白。

异重流是指在汇水盆地深水条件下形成的沿盆

地底部流动的高密度流体，由于流体携带大量沉积
物颗粒，导致其密度大于稳定环境水体密度，流体受
浮力影响小［１２］。异重流的形成受地形坡度［６，１８］、构

造活动强度［１９－２０］、沉积物供给［１５，２１－２２］、气候条件［１９］、

洪水发生频率、汇水盆地水体深度、水平面高度［２３］、

水体密度差等多种因素综合控制。受构造和气候等
因素的控制，陆相淡水盆地地形陡峭，碎屑物供给丰
富，湖水密度低，发育季节性洪水河流，尤其是山区
短源河流更容易形成异重流［３－４，１２，２４］。

涠西南凹陷陡坡带历经数十年的勘探，发现的
油气藏类型以构造油气藏为主［２５］，近年来，随着滚
动勘探程度的不断加深，发现的地层岩性油气藏逐
渐增多。目前，涠西南凹陷陡坡带流沙港组砂体主
要为近岸水下扇及扇三角洲沉积［２６－３０］，流沙港组沉
积时，涠西南凹陷为典型陆相断陷盆地，理论上应该
具有与其他陆相断陷盆地相似的沉积相类型。然
而，在流一段早期，仅在１号断层西段下降盘发现了
近岸水下扇沉积（图１），陡坡带中段有利储集砂体
尚未发现。因此，在对比国内其他陆相断陷盆地沉
积特征的基础上，本文综合地震资料、Ｗ１井测录井
资料、岩心资料以及分析测试资料，经分析后认为涠
西南凹陷陡坡带中段流一段发育典型异重流沉积，

并详细解剖了陡坡带异重流沉积特征，探讨了异重
流沉积发育的控制因素，建立了涠西南凹陷陡坡带
流沙港组异重流沉积模式，旨在为涠西南凹陷陡坡
带地层岩性油气藏滚动勘探开发提供指导。

１　区域地质概况

涠西南凹陷位于北部湾盆地北部凹陷，为中国
南海北部大陆架西部的一个重要的富油气凹陷。凹
陷东南缘与企西隆起相接，西北缘为涠西南断层，西
南缘与海中凹陷相邻，中间被涠西南低凸起相
隔［３０］，总面积为２．３×１０３　ｋｍ２。凹陷内发育３条近
北东－南西向大型断裂，即１号、２号和３号断裂，这

３条断裂的活动与静止控制着整个凹陷构造格局的
演化。受１号断裂活动影响，古近系涠西南凹陷为
典型断陷盆地，呈现北陡南缓的箕状构造样式，东西
向为长轴方向（图１）。
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图１　涠西南凹陷构造背景及流一下亚段沉积相平面分布图
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涠西南凹陷总体经历了三次张裂和裂后沉

降［３１－３２］。流沙港组沉积时处于始新世第二次张裂
期，近北北西－南南东向拉张应力导致北东东－南西
西向控坳１号断层形成，流沙港组经历了由扩张、鼎
盛到萎缩的过程［２５］。流沙港组自下而上可划分为
流三段、流二段和流一段。流一段自下而上，沉积环
境由半深湖－深湖演变为滨浅湖，流一段下亚段沉积
时水体快速上涨，湖盆范围相对流二段继续扩大，沉
积环境以半深湖－深湖为主，约占整个湖盆面积的

６０％［２７］，早期沉积体主要为泥岩夹薄层砂岩。

２　异重流沉积特征

通过对涠西南凹陷北部陡坡带中段流沙港组一

段下亚段地震属性、沉积构造与沉积组合序列等特
征的研究，认为在陡坡带中段发育异重流沉积。相
关特征如下。

２．１　地震相特征
通过对涠西南凹陷北部陡坡带中段流沙港组一

段下亚段地震属性提取及河道特征ＲＭＳ地震属性
精细解析，可以发现在流一段下亚段发育异重流水
道系统，异重流水道分布与物源方向一致（图２）。
异重流水道自陡坡带向湖盆中心展布，并由顺直水
道逐渐分叉演变为弯曲水道。由于异重流流体能量
较大，陡坡带顺直水道较少分叉，延伸距离较短，一
般为２～３ｋｍ；湖盆中心地形坡度变缓，异重流流速
逐渐降低，水道出现分叉且变得弯曲，延伸较远，最
远可延伸至湖盆中心，延伸距离一般为１０～１４ｋｍ。
凹陷西部异重流水道主要表现为单一水道，水道前端

ａ—异重流沉积ＲＭＳ地震属性图；ｂ—异重流沉积地震属性解释，
实线表示确定的异重流沉积边界，虚线表示可能存在的水道。

图２　涠西南凹陷陡坡带流一段下
亚段异重流沉积平面分布特征图
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朵叶体规模较小，东部异重流水道则表现为多个水道
垂向叠加，水道前端形成相对较大规模朵叶体沉积，
整体上东部水道规模略大于西部水道规模（图２）。
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此外，东部异重流水道发育处地震属性颜色明显强
于西部，这可能是由于东部物源供给强于西部，水道
内沉积以砂岩或含砾砂岩为主，而西部水道内沉积
可能为粉砂岩或泥质粉砂岩。
从垂直异重流水道地震反射剖面可以看出，异

重流水道地震反射结构主要表现为在水道发育部位

均表现为强振幅地震反射，其地震波能量明显强于
周围深水泥岩，横向延伸距离较短，约５０～１５０ｍ。
凹陷东部水道相对较宽，横向延续较远，可能是多个
水道多次叠加的结果（图３）。

２．２　粒度特征
“源－汇”系统差异是决定异重流沉积物粒度大

小的关键因素，陡坡带山区河流距物源较近，“源－
汇”系统复杂，物源沉积物粒度存在较大差异，导致
异重流沉积物粒度也具有较大差异［１２，２０］。根据研
究区 Ｗ１井流一段下亚段８个样品点粒度统计结

果，该段沉积物粒度概率曲线以宽缓上拱式及上拱
弧形式为主，悬浮组分所占比例较高，范围在３５％～
６５％（图４ａ）。由Ｃ＝Ｍ 图可知，Ｃ（粒度概率累计
曲线上１％处对应的粒度，即最粗颗粒粒度）为４００～
９５０μｍ，Ｍ（累积频率曲线５０％处对应的粒度，即粒
度中值）为５０～２２０μｍ，样品点集中分布区间大致
平行于Ｃ＝Ｍ 基线（图４ｂ），指示流一段下亚段具有
重力流沉积特征。上述分析表明，研究区流一段下
亚段发育堆积速率较快的突发性重力流沉积［３３］，且
以重力流悬浮搬运沉积为主［３４］。

２．３　沉积构造特征
由于受洪水能量控制，异重流沉积发育逆－正粒

序沉积序列组合，该沉积序列组合反映了陆上物源
供给及洪水能量由弱变强再变弱的特征；同时沉积
物中发育交错层理、平行层理、层内微侵蚀接触面、
泥岩撕裂屑、碳质碎屑及植物碎片等沉积构造，

图３　涠西南凹陷北部陡坡带流一段下亚段近于垂直水道地震相特征图
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ａ—粒度概率累计曲线特征；ｂ—Ｃ－Ｍ 散点分布特征。

图４　涠西南凹陷陡坡带流一段下亚段异重流沉积粒度特征图
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这些沉积构造可反映洪水的流动特征。因此，通过
对沉积序列组合和沉积构造的综合分析，可较为准
确地识别异重流沉积［１２，２２，３５］。

ａ—逆粒序－正粒序组合，正粒序顶部发育微弱的平行层理；ｂ—爬升砂纹层理；ｃ—波状层理；ｄ—平行层理；ｅ—岩性突
变接触，代表一次重力流事件的开始和结束；ｆ—块状层理，岩性为含细砾中粗砂岩；ｇ—正粒序，顶部为片状碳质碎
屑；ｈ—为ｇ图顶部碳质碎屑部分放大，碳质碎屑具微弱的叠瓦状构造；ｉ—泥砾层，位于正粒序的底部；ｊ—泥岩撕裂
屑，块状层理，为碎屑流沉积特征；ｋ—砂质球枕构造，呈现“泥包砂”特征；ｌ—重荷模及火焰状构造。

图５　涠西南凹陷陡坡带流一段异重流沉积沉积构造特征
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岩心观察表明 Ｗ１井垂向上发育多个粒度向上
变粗的逆粒序与粒度向上变细的正粒序组合（图５ａ）。
逆－正粒序组合厚度不一，最厚可达数十厘米，最薄
仅有３～５ｃｍ，沉积物粒度在逆－正粒序变换处最
粗，主要为中粗砂。下部逆粒序与上部正粒序沉
积组合代表了洪水能量的增强和减弱，但转换界
面的边界较为模糊；一个逆粒序－正粒序组合只能
表明洪水能量的相对增强和减弱，并不能代表一
次完整的洪水事件［２４］。随着洪水能量逐渐增强，
洪水流速持续增大，当流速超过砂体侵蚀临界速
度时，早期逆粒序砂体遭受侵蚀；而洪水后期，随
洪水能量逐渐减弱，洪水流速降低，晚期沉积砂体

与早期侵蚀残留沉积层接触，形成层内微侵蚀面，
其位置对应于层内粒度最粗处。但若洪水能量足
够强时，洪水会完全侵蚀底部逆粒序层，形成块状
正粒序砂岩或含砾砂岩。流一段下亚段也发育单
一正粒序，粒度最粗可达到含砾粗砂级别，正粒序
底部多见冲刷面（图５ｇ）。单一洪水事件中异重流
沉积层一般与上覆深水滞水环境下形成的灰黑色

泥岩间具有明显接触面，该接触面可以指示一次
重力流事件的结束（图５ｅ）。

Ｗ１井中块状层理最为发育，是异重流携带悬
浮物质快速堆积的结果［４］，其岩性分布较广，主要有
含砾砂岩、中砂岩及细砂岩（图５ｆ）。此外，岩心中
可见平行层理（图５ｄ）、波状层理（图５ｃ）及爬升砂纹
层理（图５ｂ）等流动成因构造，这些沉积构造主要出
现在正粒序顶部，形成于洪水减弱的末期［１２］。异重
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流形成过程中沉积物持续供给，并在侧向上发生推
移，因此水平层理和交错层理在异重流沉积岩中较
为发育［４］。当洪水能量减弱，即在弱水动力条件下，
沉积物沉积速率大于搬运速率，易形成爬升砂纹层
理（图５ｂ）。流动成因层理构造是异重流沉积有别
于滑塌重力流沉积的典型标志之一。
异重流沉积是陆上河流携带沉积物在汇水盆地

卸载形成，因此沉积产物含有大量陆上植物碎屑或
碳质碎屑也是异重流沉积的典型特征（图５ｇ，５ｈ）。
研究区流一段下亚段中碳质碎屑和植物碎屑沉积主

要形成于异重流沉积晚期，即砂质沉积结束后悬浮
碳质碎屑和植物碎片发生集中沉降［１２］。碳质碎屑
与泥质碎屑呈叠瓦状排列表明异重流沉积中可形成

流动成因构造（图５ｈ）。
在洪水成因异重流沉积中经常可以见到泥岩撕

裂屑，其主要发育在块状层理砂岩中（图５ｊ），具有杂
乱分布的特征，整体呈块状构造。这些特征表明研究
区流一段下亚段存在砂质碎屑流沉积，同时也反映了
层状砂质碎屑流具有整体“冻结式”沉积过程［４］。

Ｗ１井岩心中软沉积物变形构造也比较发育，常
见火焰状构造、重荷模（图５ｌ）以及球枕构造（图５ｋ）。
由于流一段下亚段异重流为洪水型重力流，沉积物
沉积速率快，孔隙水来不及充分排出形成孔隙流体
超压，沉积期后在其他外力作用下形成软沉积物变
形构造。

２．４　单井沉积特征
洪水型异重流为突发性事件，异重流沉积可以

从陆上一直推进到盆地中心，因此，异重流沉积主要
表现为砂岩与泥岩互层，具有“泥包砂”的特征。受
物源供给量及异重流能量差异的影响，不同期次异
重流沉积厚度存在明显差异，研究区 Ｗ１井流一段
下亚段异重流砂岩最大厚度可达１１．１６ｍ，最小为

１ｍ（图６）。异重流沉积的测井响应多呈钟形，块状
厚层砂岩以箱形为主。受“源－汇”系统控制，异重流
既可以沉积相对较粗的沉积物，也可以沉积相对较
细的沉积物［２０］，Ｗ１井异重流沉积整体以含砾砂岩、
细砂岩、粉砂岩以及泥质粉砂岩为主。通过取心段
岩心描述可知，砂岩段中单层砂岩具有逆粒序－正粒
序成对出现的特征（图６），逆粒序与正粒序呈突变
式接触或渐变式接触。逆粒序与正粒序渐变接触面
的沉积物粒度最粗，且泥质碎屑大量出现，多呈现叠
瓦状展布，表明其沉积于异重流能量最强时，由底负
载搬运形成［４］。

Ａ代表半深湖－深湖沉积。ｃｌ—泥岩；ｍｓ—泥质粉砂岩；ｓ—粉砂岩；
ｍ—中砂岩；ｃ—粗砂岩；ｃｓ—含砾砂岩。

图６　涠西南凹陷北部陡坡带 Ｗ１井流一段下亚段单井特征图
Ｆｉｇ．６　Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｗ１ｗｅｌｌ　ｉｎ　Ｅｌｘ１，Ｗｅｉｘｉｎａｎ　ｓａｇ

３　异重流沉积控制因素

异重流的形成受地形坡度、构造活动强度、气候
条件、物源性质、沉积物供给、水体密度等多种因素
控制［６，１５，１８－２２，３６］。异重流发生无须地震、火山等因素
作为触发机制，强烈的构造活动形成的足够的地形
坡度是异重流形成的主要控制因素。地形坡度增
大、构造活动增强等特殊地质条件可增加异重流形
成的概率。
从构造背景看，涠西南凹陷１号断裂自长流组

沉积时期开始持续活动，至涠洲组沉积之后才逐渐
减弱［３６］。涠西南凹陷陡坡带流二段沉积时期处于
北部湾盆地古近系第二幕断陷期，１号断裂活动速
率约为２８０ｍ／Ｍａ［３７］，至流沙港组流一段沉积前，构
造活动虽有所减弱，但陡坡带地形坡度平均可达

２０°。此外，涠西南凹陷北部１号断裂性质在西部和
东部存在差异，西部断裂走向为 ＮＥＥ向，东部断裂
走向为近ＥＷ 向，西部断裂断距明显大于东部，由
于断裂走向及断距的差异性，在研究区形成了构造
转换带（图１）。构造转换带一般认为是物源进入沉
积区的主要通道，是物源水系发育的主要控制因素，
对沉积体系展布具有明显控制作用［３８－３９］。因此，研
究区构造转换带是物源水系进入坡折带的优势通

道［４０］，有利于异重流沉积物的搬运。
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从气候背景看，北部湾盆地流一段沉积时期古
气候为热－亚热带湿润－半湿润气候［３７，４１］。流一段沉
积时期，研究区沉积物物源主要位于万山隆起北东
部，异重流沉积砂体岩石类型主要为长石质岩屑砂
岩，岩屑平均含量为２３．８１％，岩屑成分主要为岩浆
岩，表明物源区主要发育岩浆岩［４２］。岩浆岩抗剥蚀
能力较强，因而物源丰度较低，且物源区与盆地沉积
区距离相对较远，长距离搬运导致研究区形成大规
模沉积砂体的难度增大。但流一段沉积时期，季节
性湿润－半湿润气候可提供充沛的降雨量，中－小型
高密度河流发育，并且湖盆水体充盈，水体密度相对
较小，阵发性洪水有利于物源区沉积物发生较长距
离搬运，洪水将沉积物直接由物源区搬运至湖盆底
部。
总的来说，万山隆起北东部较难剥蚀的岩浆岩

虽然很难提供大量沉积物供给，导致研究区不能形
成大规模砂体，但在强构造运动和湿润－半湿润气候
综合影响下，有限的沉积物在陡坡带被洪水以异重
流形式搬运至沉积盆地。因此，较强的构造运动、较
陡的坡折、湿润－半湿润气候以及相对较低的湖水密
度是控制异重流发育的主要因素。

４　异重流沉积模式

在单一期次洪水迁移演化过程中，从陡坡带到
盆地深水区洪水流速变化依次滞后，异重流沉积主
要经历了早期侵蚀—侵蚀过路—后期沉积的演化过
程［２４］。在上述研究的基础上，笔者建立了涠西南凹
陷陡坡带流一段下亚段异重流沉积模式（图７）。季
节性洪水携带异重流通过陡坡带直接入湖，起初由
于洪水能量较强，坡折至坡脚处发育顺直水道，水道
内部主要为异重流衰减期形成的块状或正粒序沉积

砂体，岩性以细砾质砂岩或粗砂岩为主，可见明显冲
刷－充填构造，底部发育泥质碎屑。随着异重流能量
逐渐减弱，坡脚至深水处顺直河道逐渐演化为弯曲
河道，坡脚处强烈的水力跳跃作用导致异重流流体
易于分叉改道，发育多个分叉弯曲水道［４３］，这些弯
曲水道形成了复杂的水道沉积体系，水道内部主要
沉积正粒序以及逆粒序－正粒序组合砂岩，在逆粒
序－正粒序组合的顶部多见平行层理或波状层理，逆
粒序－正粒序转换处可见较小泥质碎屑呈叠瓦状排
列，由于洪水能量的增强，局部可见层内微侵蚀面。
最终，在深水平缓区，异重流能量减弱导致底床载荷

部分逐渐减少，搬运方式以悬浮载荷为主，沉积物堆
积形成异重流前端扇朵叶体，扇朵叶体内部岩石粒
度较细，单层厚度较薄。

图７　涠西南凹陷北部陡坡带流一段下亚段异重流沉积模式图
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｐａｔｔｅｒｎ　ｏｆ　ｈｙｐｅｒｐｙｃｎａｌ　ｆｌｏｗ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ

ｉｎ　Ｅｌｘ１ｏｆ　ｓｔｅｅｐ　ｓｌｏｐｅ　ｉｎ　Ｗｅｉｘｉｎａｎ　ｓａｇ

５　地质意义

有别于似涌浪浊流，异重流是一种特殊类型的
浊流，异重流砂体已成为当今陆相湖盆勘探中重要
的潜在砂体类型［３－４，１２，２４，４４］。涠西南凹陷陡坡带异
重流沉积砂体的发现对于陆相断陷湖盆陡坡带砂体

成因类型研究具有重要意义。涠西南凹陷陡坡带异
重流的发育受构造与气候的双重控制，强烈的构造
运动和湿润－半湿润气候均有利于异重流的发育。
同时，异重流砂体的形成为弱物源区砂体沉积分布
提供合理解释，在流沙港组流一段下亚段沉积时期，
万山隆起北东部形成的沉积物相对较少，与１号断
裂西段相比，１号断裂转换带距物源更远，砂体发育
较弱。在“源－汇”系统控制下，万山隆起来源的沉积
物沿构造转换带内物源水系系统，经较强能量洪水
携带由物源区向盆地中心长距离搬运［４５］，异重流分
层效应可将沉积物进行一定程度的分选。因此，异
重流沉积动力学过程的阐明可以合理解释陆相盆地

陡坡带深水低杂基含量砂体的成因。
此外，异重流沉积砂体具有极大的勘探意义，深

水重力流砂体形成机制在很大程度上会影响砂体展

布及其连通性［１２］，异重流砂体作为陆相湖盆深水环
境下形成的一种重要储集砂体类型［３］，其粒度相对
较粗，分选性较好，且泥质含量较低，易于形成有利
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储层。涠西南凹陷流沙港组流二段及流一段下亚段
泥岩为品质较好的烃源岩，异重流砂体与烃源岩相
邻，具有明显的近源成藏优势，有利于形成岩性油气
藏，流一段下亚段是现今岩性油气藏有利勘探区。
异重流沉积理论将在未来深水砂体预测和油气勘探

中发挥更重要的指导作用。

６　结论

（１）涠西南凹陷北部陡坡带流一段下亚段发育
一套水道－深水扇模式的异重流沉积。水道由北向
南延伸，根据水道弯曲度将水道分为顺直水道和弯
曲水道，顺直水道延伸距离一般为２～３ｋｍ，弯曲水
道延伸距离为１２～１４ｋｍ，水道宽度一般在５０～
１００ｍ左右，水道地震反射明显强于周围深水泥岩，
内部沉积以砂岩和含砾砂岩为主，朵叶体沉积主要
为细砂岩或粉砂岩，富含陆源植物碎屑。

（２）涠西南凹陷北部陡坡带异重流沉积粒度概
率曲线以上拱弧形式为主，悬浮组分比例较高，Ｃ＝
Ｍ 图上样品点集中分布区间大致平行于Ｃ＝Ｍ 基
线，表明沉积物搬运方式为重力流悬浮搬运。单层
砂岩厚度从数厘米至数十厘米，垂向上常见逆粒序
与正粒序成对出现，逆－正粒序中部岩性粒度最粗，
一般为细砂－中砂，泥质碎屑呈叠瓦状排列，逆－正粒
序转换处可见层内微侵蚀面，为异重流沉积的典型
特征。此外，异重流内部发育悬浮载荷快速沉积形
成的块状层理以及流动成因的平行层理、交错层理、

波状交错层理与爬升砂纹层理。
（３）“源－汇”系统控制异重流的沉积特征及其展

布，万山隆起北东部岩浆岩是异重流形成的物质基
础，较强的构造运动、较陡的坡折、湿润－半湿润气候
及相对较低的湖水密度是控制异重流发育的主要因

素。异重流沉积砂体作为涠西南凹陷深水环境下形
成的一种重要储集砂体类型，其粒度相对较粗，分选
较好，泥质含量低，且紧邻烃源岩，有利于形成岩性
油气藏，是潜在的有利勘探区。异重流沉积砂体分
布规律研究将在未来深水砂体预测和油气勘探中发

挥十分重要的作用。

参考文献

［１］　ＭＩＤＤＬＥＴＯＮ　Ｇ　Ｖ，ＨＡＭＰＴＯＮ　Ｍ　Ａ．Ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｇｒａｖｉｔｙ

ｆｌｏｗｓ：ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ｏｆ　ｆｌｏｗ　ａｎｄ　ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｃ］∥ＭＩＤＤＬＥ－

ＴＯＮ　Ｇ　Ｖ，ＢＯＵＭＡ　Ａ　Ｈ．Ｔｕｒｂｉｄｉｔｅｓ　ａｎｄ　ｄｅｅｐ－ｗａｔｅｒ　ｓｅｄｉ－

ｍｅｎｔａｔｉｏｎ．Ｌｏｓ　Ａｎｇｅｌｅｓ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ：ＳＥＰＭ　Ｐａｃｉｆｉｃ　Ｓｅｃｔｉｏｎ，

１９７３：１－３８．

［２］　ＶＡＬＬＥ　Ｇ　Ｄ，ＧＡＭＢＥＲＩ　Ｆ．Ｅｒｏｓｉｏｎａｌ　ｓｃｕｌｐｔｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃａ－

ｐｒｅｒａ　ｃｏｎｆｉｎｅｄ　ｄｅｅｐ－ｓｅａ　ｆａｎ　ａｓ　ａ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｄｉｓｔａｌ　ｂａｓｉｎ－ｓｐｉｌｌｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ（ｅａｓｔｅｒｎ　Ｓａｒｄｉｎｉａｎ　ｍａｒｇｉｎ，Ｔｙｒｒｈｅｎｉａｎ　Ｓｅａ）［Ｊ］．

Ｍａｒｉｎｅ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１０，２６８（１／２／３／４）：５５－６６．

［３］　杨仁超，金之钧，孙东胜，等．鄂尔多斯晚三叠世湖盆异重流

沉积新发现［Ｊ］．沉积学报，２０１５，３３（１）：１０－２０．

［４］　潘树新，刘化清，ＺＡＶＡＬＡ　Ｃ，等．大型坳陷湖盆异重流成

因的水道－湖底扇系统：以松辽盆地白垩系嫩江组一段为例

［Ｊ］．石油勘探与开发，２０１７，４４（６）：８６０－８７０．

［５］　ＭＵＬＤＥＲ　Ｔ，ＭＩＧＥＯＮ　Ｓ，ＳＡＶＯＹＥ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｎｖｅｒｓｅｌｙ

ｇｒａｄｅｄ　ｔｕｒｂｉｄｉｔｅ　ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｄｅｅｐ　ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ：ａ　ｒｅ－

ｃｏｒｄ　ｏｆ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｆｒｏｍ　ｆｌｏｏｄ－ｇｅｎｅｒａｔｅｄ　ｔｕｒｂｉｄｉｔｙ　ｃｕｒｒｅｎｔｓ？

［Ｊ］．Ｇｅｏ－ｍａｒｉｎｅ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００１，２１（２）：８６－９３．

［６］　ＡＬＥＸＡＮＤＥＲ　Ｊ，ＭＵＬＤＥＲ　Ｔ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｑｕａｓｉ－ｓｔｅａｄｙ

ｄｅｎｓｉｔｙ　ｃｕｒｒｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００２，１８６（３）：１９５－

２１０．

［７］　ＳＨＡＮＭＵＧＡＭ　Ｇ．Ｎｅｗ　ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ　ｏｎ　ｄｅｅｐ－ｗａｔｅｒ　ｓａｎｄ－

ｓｔｏｎｅｓ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｄｅｖｅｌ－

ｏｐｍｅｎｔ，２０１３，４０（３）：３１６－３２４．

［８］　ＴＡＬＬＩＮＧ　Ｐ　Ｊ，ＰＡＵＬＬ　Ｃ　Ｋ，ＰＩＰＥＲ　Ｄ　Ｊ．Ｈｏｗ　ａｒｅ　ｓｕｂａｑｕｅ－

ｏｕｓ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｆｌｏｗｓ　ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ，ｗｈａｔ　ｉｓ　ｔｈｅｉｒ　ｉｎｔｅｒｎａｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｈｏｗ　ｄｏｅｓ　ｉｔ　ｅｖｏｌｖｅ？Ｄｉｒｅｃｔ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ　ｆｒｏｍ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｏｆ　ａｃｔｉｖｅ　ｆｌｏｗｓ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ－Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｒｅｖｉｅｗｓ，

２０１３，１２５（３）：２４４－２８７．

［９］　鲜本忠，万锦峰，姜在兴，等．断陷湖盆洼陷带重力流沉积特
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报，２０１６，３４（３）：４５２－４６２．

［２５］　谭卓，刘志国，李运振，等．北部湾盆地涠西南凹陷陡坡带砂

体成因类型及其演化［Ｊ］．地质调查与研究，２０１５，３８（１）：１－９．

［２６］　董桂能．涠西南凹陷流一段扇三角洲沉积特征及其对隐蔽油

气藏形成的控制作用［Ｊ］．中国海上油气，２００８，２０（５）：２９８－

３０１．

［２７］　董桂能，李俊良．北部湾盆地涠西南凹陷流一段非构造油气

藏［Ｊ］．石油勘探与开发，２０１０，３７（５）：５５２－５６０．

［２８］　王健，操应长，李俊良．北部湾盆地涠西南凹陷古近系层序

结构与非构造圈闭［Ｊ］．石油勘探与开发，２０１２，３９（３）：３０４－

３１２．

［２９］　方勇，张树林，胡林，等．涠西南凹陷流一段两种岩性圈闭成

因模式分析［Ｊ］．中国海上油气，２０１３，２５（５）：１６－２０．

［３０］　裴健翔，董桂能，朱其．北部湾盆地涠西南凹陷流一段强制

湖退沉积体的特征及其油气地质意义［Ｊ］．石油与天然气地

质，２０１６，３７（４）：５２０－５２７．

［３１］　张智武，刘志峰．北部湾盆地裂陷期构造及演化特征［Ｊ］．石

油天然气学报（江汉石油学院学报），２０１３，３５（１）：６－１０．

［３２］　刘震，谭卓，蔡东升，等．用断层面正压力法分析北部湾盆地

涠西南凹陷断层垂向封闭性及其演化［Ｊ］．地质科学，２００８，

４３（４）：６９５－７１１．

［３３］　刘化清，洪忠，张晶，等．断陷湖盆重力流水道地震沉积学研
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动规律及其与油气的关系［Ｊ］．中国海上油气，２０１１，２３（６）：
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