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摘要:鲍玛序列作为浊积岩的识别标志被广泛认可, 但随着对深水沉积过程认识的深入,鲍玛序列逐渐被重新认识。

近年来对深水沉积物重力流的研究发现:鲍玛序列不是浊流的唯一产物,深水环境中其它沉积过程也可形成鲍玛序

列。因此, 在野外识别浊积岩的过程中, 要慎重使用鲍玛序列进行判别。
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　　自 1950年 Kuenen首次提出粒序层理以来,地

学界对深海沉积的研究就进入了一个全新的时期。

1962年, Bouma通过对法国南部的 MaritimeAlps的

1061个层位的研究, 建立了浊流沉积的标准沉积构

造层序,并总结出一次浊流事件沉积的垂向结构构

造特征,即鲍玛序列。后来,鲍玛序列逐渐为大多数

学者所认同并即作为鉴别经典浊积岩的标准层序。

Shanmugam
[ 1]
等沉积学家对浊积岩和深水沉积物重

力流进行更为精细的研究后认为, 鲍玛序列与浊积

岩并不相匹配,国内学者在对深水牵引流的研究中

也发现了鲍玛序列的多解性
[ 4]
。因此, 有必要从成

因机制上重新审视鲍玛序列各段的成因, 进而推动

深水沉积研究的发展 。

1　鲍玛序列多解性疑问

Bouma发现浊流沉积形成的浊积岩具有独特的

层序,即鲍玛序列。一个鲍玛序列是一次浊流事件

的记录, Middleton等
[ 5]
对鲍玛序列的沉积动力学

进行了详细的解释 。一个完整的鲍玛序列分为五

段,自下而上为:Ta为块状递变段, Tb为平坦的平

行纹层段, Tc为波纹 、波状或包卷层理段, Td为平

行纹层段, Te为页岩或泥岩段。

随着研究的深入, 沉积学界就鲍玛序列各段的

成因出现了不同的看法。 Ta段除浊流沉积外, 还被

解释为砂质碎屑流沉积 、颗粒流沉积等重力流沉积
[ 2, 4 ～ 7]

;Tb、Tc、Td段除浊流沉积外, 还被解释为深水

底流沉积及底负荷的牵引产物等,显示出下部沉积

物重力流沉积与上部牵引流沉积的组合特征 。对于

鲍玛序列的 Te段, Stow
[ 8]
提出的垂向相模式有九

段 (T0, T1, T2, T3, T4, T5, T6, T7, T8 );对于 Ta段

(如高密度浊流沉积物 ) , Lowe
[ 4]
引入的垂向相模式

有六段 (R1, R2, R3, S1, S2, S3) 。面对鲍玛序列这

么多的解释,需要对鲍玛序列的各段进行更详细的

研究和解释。

2　鲍玛序列的多解性

2.1　Ta层 (块状层或递变层理段 )

Ta层的其成因机制主要有以下解释:( 1)基于

Kuenen的层理递变原理, Bouma在大量野外证据的

基础上认为 Ta层是块状层理或者递变层理, 但是
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Shanmugam对 Bouma最初研究的原始露头重新进

行了更为精细的研究后发现,在绝大部分 Ta层中发

现了漂砾,这种漂砾的突然出现是砂质碎屑流的产

物
[ 9]

,当然还有些露头具有很好的没有漂砾的正粒

序层理,这种沉积构造符合浊积岩的标准
[ 10, 11]

;( 2)

Allen
[ 12]
通过实验发现浊流中形成的逆行沙丘, 但是

直到现在都没有野外露头支持;( 3)Stauffer
[ 4]
认为

Ta层是颗粒流的产物,但在其研究过程中忽略了浊

流的原始定义
[ 17]

,其研究过程中沉积物重力流分类

不是通过流体的流变学来区分, 仅从颗粒的分布来

进行研究;( 4)Lowe
[ 5]
则认为颗粒流是塑性流的表

现,因此认定 Ta层不是鲍玛序列的一部分, Ta层是

高密度浊流的沉积物, 上覆的 Tb, Tc, Td层是低密

度浊流的沉积;但这些研究的基础是高密度浊流,所

以其本身就是不准确的
[ 10, 11, 13 ～ 15]

,在流体流变中高

密度浊流被认为是塑性流体
[ 9]

, 且该研究是在高密

度浊流中进行的;( 5)Middleton
[ 7]
认为 Ta层能够从

高密度浊流中产生, 并且深水层序的块状砂岩被认

为是高密度浊流的沉积物
[ 4, 15, 16]

, 同时 Middleton
[ 3]
还认为如果 Ta层是块状, 那么 Ta层则不是浊流

的沉积产物,可能有自己的转换来源, 包括颗粒流 、

液化流和碎屑流 。Mutti和 Nilsen认为 Ta层中的漂

砾是浊流中密度较大的部分冷却碎屑沉积, 但冷却

块状沉积是塑性流体的特点, Shanmugam将这些漂

砾归因于砂质碎屑流
[ 1]
。

因此, 实际的鲍玛序列 Ta层可能是浊流,也可

能是砂质碎屑流 。区别这两种作用源应综合野外露

头的沉积构造 、沉积物支撑机制 、沉积机制及流体流

变学等因素,才有可能区别 Ta层是砂质碎屑流还是

浊流沉积。

2.2　Tb, Tc和 Td层的底层流改造

沙纹层理 (Tc)和平行纹层 (Tb和 Td)的产生机

制是解释深水砂时一个常见问题。 Walker将这些

沙纹层理划分为薄层浊积岩时, 没有仔细考虑其成

因 (浊流还是底流 ?)。真正的浊流中, 沉积物颗粒

受到湍流的紊乱支撑, 这种悬浮沉积且只能在牛顿

流中产生,只要沉积物沉降后不再继续搬运,沉积产

物应该呈正递变
[ 10, 11]

。如果沉积物继续以床沙载

荷进行搬运,不仅会失去特有的正递变粒序特征,还

会发育新的 (等深流或者底层流再改造 )与浊流无

关的波状纹层
[ 3, 17]
。在这种情况下,很难从沉积记

录中发现是否平行纹层理或沙纹层理中的砂原来是

通过浊流的悬浮载荷搬运的,还是底流的床沙载荷

作用。底层流是深海里与浊流不相关的流体,底层

流的沉积以牵引构造为特征
[ 17]
。 Natland

[ 18]
从浊

积岩中区别了牵引构造的沉积物。 Bouma
[ 19]
也注

意到浊流中发育的牵引流沉积单元 (Tb, Tc, Td段 )

与浊流的最初定义是不一致的。 Allen
[ 20]
通过研究

认为 Td和 Te段是在一个悬浮水流太微弱而不能产

生牵引的环境下的沉积 。所以, 从 Tb, Tc, Td段的

沉积特征上唯一能得出的结论是组成这些单元的颗

粒在沉积前或搬运的最后阶段是被底层流搬运的 。

可以看出,鲍玛序列的多解认识是研究者对于

深水沉积物重力流理解的不同造成的。

3　流体流变学

深水中主要的沉积物重力流包括滑动 、滑塌 、碎

屑流和浊流
[ 21]

, 另外非重力沉积的底层流 (等深

流 )在对深水沉积物的改造中也有重要作用。沉积

物重力流主要是通过沉积物浓度 、沉积支撑机制 、流

体状态 、流变学四个参数进行综合分类。但除流变

学以外的三个参数均是随着时空而转变的, 因此通

过流变学来对沉积物重力流进行分类是最直接 、最

没有争议的分类
[ 22]

, 这是深水沉积物重力流的基

础
[ 10, 11, 22]

,对于理解深海中沉积物的运输和鲍玛序

列本质相当重要。针对这些深水沉积物重力流, 沉

积学家对其进行过很多分类, 综合这些分类方案,作

者认为基于流变学原理把深水沉积物重力流分为牛

顿流和塑性流两个大类比较合理
[ 10] [ 23]

。

3.1　牛顿流

流体流变是流体中是否存在剪切力及剪切力大

小的表述 。牛顿流会随着剪切力的存在呈线形变

化;当自然界流体的雷诺数 (Re)大于 2000时, 就开

始产生完全的紊乱 。深水环境中浊流的牛顿流变已

被众多学者研究
[ 4, 9, 23, 24]

。最初 Lowe( 1979)和 Nar-

din等 ( 1979 )将沉积物重力流分为块体流和流体

流,把浊流划入流体流。这种分类很混乱,因为浊流

本 身 就 是 属 于 沉 积 物 重 力 流 中 的 一

种
[ 1, 10, 11, 23, 24] [ 37]

。这种划分造成了主次的混乱, 而

将浊流划入牛顿流体能消除这一混乱
[ 1, 10]
。

3.2　塑性流 (或宾汉流体 )

和牛顿流相比,一些天然存在的物质在一定的

应力范围内不会变形,一旦超过这一应力范围,其变

形是随线形变化的, 这种流体被称为宾汉流体 。宾

汉流体具有塑性流变特征,也可称为塑性流体。

3.3　紊乱

区别牛顿流和塑性流的一个重要特征是紊

乱
[ 2]

, 其是牛顿流的特征, Middleton
[ 25]
认为 “浊流
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是沉积物重力流的一种, 其中沉积物悬浮于紊乱的

流体中 。如果流体为层流或不紊乱, 那么这个流体

就不能看作是浊流 ”。因此, 浊流是一种有牛顿流

和紊乱状态的沉积物重力流, 其沉积物为悬浮沉

积
[ 10, 11, 25]

。对宾汉流体而言, 紊乱的定义由雷诺数

Re和宾汉数 B来衡量的,虽然一些碎屑流能产生紊

乱
[ 26]

,但是这些现象并不典型 。大多数的碎屑流都

是层流
[ 2, 15, 16]

或者牵引流
[ 27]
。在 Johnson

[ 28]
针对

碎屑流提出的宾汉塑性流变模式中, 其流变量虽然

是一个复杂的参数很难算精确计算, 但对于将浊流

从其它沉积物重力流中区分开来却很有用。因此,

碎屑流是一种有塑性流变和分层流动状态的沉积物

重力流,其沉积物通过冷凝作用沉淀 。

综合上述,深水环境不仅存在沉积物重力流,还

发育等深流 、碎屑流 、及风暴 、海啸等作用引起的底

层流
[ 29]
。各种深水沉积均可部分改造早期的重力

流沉积形成鲍玛序列或者类似鲍玛序列的沉积组

合
[ 3, 17, 29, 30]

。

4　结　论

( 1)鲍玛序列不仅仅是浊流沉积, 还可能是其

它沉积物重力流及牵引流的沉积产物 。

( 2)不能仅仅从沉积构造上简单理解鲍玛序

列,必须了解沉积物重力流的流变学,才能更好地理

解深水沉积物重力流和鲍玛序列的沉积本质。

( 3)在对深水砂的野外露头进行研究的时候,

要对露头进行精细描述, 尤其是要区别鲍玛序列与

类似鲍玛序列的不同特征 。
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NewknowledgeoftheBoumasequences
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Abstract:TheBoumasequenceshavelongbeenselectedasthecriteriafortherecognitionofclassicalturbidite

sequences.Theimprovementoftheresearchoftheturbiditesanddeep-watergravityflowdepositsinrecentyears

hasdisclosedthattheBoumasequencesarecreatednotonlybyturbiditycurrentsbutalsobyotherdepositional

processessuchasthesedimentgravityflowsandtractionalcurrentsinthedeep-waterenvironments.Therefore,

cautionshouldbeexercisedintheapplicationoftheBoumasequencesasanindicatorfortherecognitionof

turbiditesinthefield.
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