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摘要：本文在总结前人对浊流沉积研究的基础上，分析前人对浊流与浊积岩、浊流沉积与浊流相模式的对应关系之
间的认识，并对鲍马序列进行重新审视。在海底扇研究过程中，鲍马序列已经不能充分反映浊流沉积的全过程。鲍
马序列所反应的沉积模式其实是由碎屑流、浊流、底流等多种形式流体组合和改造后的结果，海底扇沉积模式不能
笼统归结为浊流沉积作用的结果。在完善重力流、底流等沉积作用的同时，建立一个与沉积作用相互联系的深海沉
积系统，以对深海研究提供更好地指导和预测。
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　 　 浊流沉积作用和浊积岩的提出被认为是现代
沉积学的发端。近些年来，国外的许多研究机构和
大型石油公司对浊流及浊流沉积的研究十分关注。
他们通过实验和数学模拟，对浊流的结构和流体力
学取得了重要的新认识，而且一直尝试用仪器对深
海进行直接的观察，从而推进浊流地质学的进一步
发展。我国也开展大洋科考活动和深海勘探，目前
对南海深水扇的研究也取得了一定新的发现和认
识。总的来说，对鲍马序列的认识，迄今持有两种
观点，一部分人仍然坚持鲍马序列的正确性，认为
鲍马序列对浊流沉积研究具有重要的、不可侵犯的
地位；另一部分人则认为鲍马序列中存在许多的谬
论，并不能完全解释浊流沉积中的很多现象。对鲍
马序列的争论主要着重于对其相模式的解释方面
的争论。值得注意的是，Ｓｈａｎｍｕｇａｍ在《地球科学
评论》（ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ）以《浊积岩的十个神
话》为题发表了长达３１页的评论性文章［１］，对过去
５０多年的浊流研究进行评论，从浊流的概念、浊积
岩的类型、浊积岩的沉积构造、粒序层理，到浊积相
和相模式等提出了他的看法和建议，在国际沉积学

界引起了轰动，使沉积学家对鲍马序列发起了新一
轮的思考。
１　 浊流及其几个相关的概念

浊流作为重力流的一种特殊形式，是由于流体
中湍动悬浮着的沉积物所造成的密度差异而引起
流动的水流。其内颗粒的支撑方式是流体搅动支
撑，内颗粒处于一种自悬浮状态。从流变学来看，
浊流为一种液态流。而浊积岩就是浊流沉积作用
形成的沉积岩，由于在沉积过程中形成一套特殊的
沉积构造组合，所以浊积岩提供的鲍马序列在过去
很长时间内是识别浊流沉积的重要标志。然而，有
部分人认为，浊积岩包括浊流沉积以及所有与浊流
沉积有关或相伴生的各种其它沉积所形成的岩层
序列，并没有将浊流与其它类型的重力流严格地区
分开来。这就使得当前对重力流沉积模式的识别
问题也陷入了激烈的争论状态。沉积学家已经投
入了大量精力对深海沉积进行研究，但无论是钻探
还是物探都存在各自的局限，不能充分反映单层厚
度只有几厘米到几十厘米的深海重力流沉积物。
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这就在研究上，使得现代重力流沉积不能与露头古
代沉积很好地相互印证。所以，现在我们不得不反
思，鲍马序列作为一种沉积构造样式，是否能够反
过来充分反映整个浊流形成、运动、沉积以及后期
改造等过程。

除浊流外，重力流也可以被划分为其它几种流
体。对于沉积重力流的分类方案，不同研究者提出
了不同的分类，目前最为流行的是Ｌｏｗｅ的分类。
Ｌｏｗｅ（１９７９，１９８２）［２ － ３］在Ｍｉｄｄｌｅｎｔｏｎ 和Ｈａｍｐｔｏｎ
（１９７３）［４］分类的基础上，将重力流划分为泥流（或

粘性碎屑流）、颗粒流、液化流、液体化流和浊流５
种类型（表１），并将浊流细分为低密度浊流和高密
度浊流。但是Ｌｏｗｅ分类中提出的高密度浊流概念
受到了广泛的争论，因为人们所观察到的深水块状
砂岩的塑性流变特征与液性流的高密度浊流流体
特征存在着理论上的相悖。对于这一问题的出现，
Ｓｈａｎｍｕｇａｍ（１９９６）［５］把Ｌｏｗｅ（１９８２）［３］提出的高密
度浊流定义为砂质碎屑流沉积，从流变学特征上看
属于塑性流体，具有分散压力、基质强度和浮力等
多种支撑机制［１，５］。

表１　 沉积物重力流分类表［３］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｇｒａｖｉｔｙ ｆｌｏｗｓ （ａｆｔｅｒ Ｌｏｗｅ，１９８２）
流体性质 流体类型 沉积物搬运机制

液态 流体态流 浊流 低密度浊流
高密度浊流

液体化流

流体滑动

逃逸孔隙流体（完全支撑）

塑性（宾汉姆） 碎屑流
液化流 逃逸孔隙流体（部分支撑）
颗粒流 分散压力

泥流或粘性碎屑流 基质强度

　 　 Ｓｈａｎｍｕｇａｍ（１９９６）［５］在修改Ｓｈｕｌｔｚ（１９８４）［６］分
类的基础上，将重力流重新划分为颗粒流、砂质碎
屑流、泥质碎屑流和浊流４种流体（图１）。他把“砂
质碎屑流”定义为涵盖了变密度颗粒流、非粘性碎
屑流、颗粒流、惯性流层、流动颗粒层、牵引毯、滑塌
浊流等众多流态的一种流体。该分类方案及砂质
碎屑流概念提出后，被我国学者广泛接受并运用。
虽然Ｓｈａｎｍｕｇａｍ将砂质碎屑流的概念引入浊流沉
积体系中，但是实际上其效果也并没预期的那么明
显。有人认为Ｓｈａｎｍｕｇａｍ是把浊流及其模式狠狠
地批判否定后，仅把浊积岩换上砂质碎屑流又开张
营业了。

一次浊流事件其实是多种流态流体有序转换
的结果。重力流从开始出现到最后形成沉积物过
程中，存在多个流体阶段，而且不同的流体阶段之
间、相同阶段内部也存在着流体性质的转换［７，８］，因
此，岩石描述所显示出来浊流的多流态特征与浊流
的单一流体这一概念相悖。
２　 鲍马序列及其发展

在浊积岩研究中，著名的鲍马序列（图２）是
Ｂｏｕｍａ在１９６２年通过对法国东南部阿尔卑斯山脉
地区Ａｎｎｏｔ砂岩浊流沉积研究基础上提出的［９］。
Ｂｏｕｍａ将其分为Ｔａ、Ｔｂ、Ｔｃ、Ｔｄ、Ｔｅ五段，自下而上依

图１　 Ｓｈａｎｍｕｇａｍ的沉积物重力流分类三角图解［５］

Ｆｉｇ． １　 Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ
ｇｒａｖｉｔｙ ｆｌｏｗｓ （ａｆｔｅｒ Ｓｈａｎｍｕｇａｍ，１９９６）

次为：Ｔａ段为粒级递变段或块状段，Ｔｂ段为平行层
理段，Ｔｃ段为流水波纹层段，Ｔｄ段为水平层理段，
Ｔｅ段为浊流间的泥岩段。通常情况下，在一个浊流
沉积体中很少发育完整的Ｔａｅ的组合，大多浊积岩
序列都是不完整的。Ｂｏｕｍａ认为这五段是一次浊流
事件沉积的产物。Ｂｏｕｍａ又在１９７７年注意到浊流
中发育的牵引流沉积单元（Ｔｂ，Ｔｃ段）与浊流的最初
定义是不一致的；Ｍｉｄｄｌｅｔｏｎ和Ｈａｍｐｔｏｎ（１９７３）［４］则
认为Ｔａ、Ｔｂ、Ｔｃ、Ｔｄ四段为浊流沉积的产物，Ｔｅ段为
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深海沉积或低密度浊流沉积的产物；Ｌｏｗｅ（１９８２）［３］
认为Ｔａ为高密度浊流沉积产物，Ｔｂ、Ｔｃ、Ｔｄ为低密
度浊流沉积的产物，Ｔｅ段为远洋沉积的产物；
Ｓｈａｎｍｕｇａｍ（１９９７）［１０］则认为Ｔａ为砂质碎屑流产
物，即浊流沉积产物，Ｔｂ、Ｔｃ、Ｔｄ为底流改造沉积的
产物，Ｔｅ为远洋或半深海沉积产物；李林（２０１１）认
为鲍马序列只有Ｔａ段为狭义的浊流沉积，Ｔｂ、Ｔｃ、

Ｔｄ四段为牵引流沉积，Ｔｅ段为悬浮沉积，并且在流
动过程中可出现各种类型重力流的转换。浊流是
由于密度差而颗粒成悬浮状态带动流体运动的，所
以正粒序层表明浊流作用的结果没有争议，而其上
的具有牵引流特征的沉积物归入到浊流成因，从目
前看值得商讨，其各个阶段具不同成因（表２）。

表２　 鲍马序列各阶段的不同成因解释
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｅｎｅｔｉｃ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｏｕｍａ ｓｅｑｕｅｎｃｅ

Ｅ 页岩或泥岩 ①浊流沉积；②深海、半深海沉积；③浊流沉积与深海、半深海沉积的综合

Ｄ 平行纹层段 ①浊流沉积，为浊流尾部细粒沉积物的悬浮沉积；②深水底流沉积；③难以用水动力学理论及实验解释

Ｃ
波纹、波状
或包卷层理

①浊流沉积，为下部流动状态下底负荷牵引的产物；②浊流沉积，浊流在流速愈来愈低下的连续沉积；③深水
底流沉积；④深水牵引流沉积

Ｂ 平坦的平行纹层段①浊流沉积；②浊流在流速愈来愈低下的连续沉积；②底负荷的牵引产物，为上部流动状态下的平坦床沙沉
积；④悬浮负载沉积时的分凝作用或“流沙层”的反映；⑤深水底流改造单元；⑥深水牵引流沉积

Ａ 块状段或递变段
①浊流沉积；②再沉积作用的底负荷部分；③上部流动状态下的逆行沙丘沉积；④颗粒流沉积；⑤半塑性快速
流动层沉积；⑥次颗粒流沉积；⑦高密度浊流沉积；⑧高沉积物供给速率下的上部平行层沉积；⑨砂质碎屑流
沉积；⑩水下重力流沉积

图２　 鲍马序列及其特征
Ｆｉｇ． ２　 Ｃｌａｓｓｉｃａｌ Ｂｏｕｍａ ｓｅｑｕｅｎｃｅ

　 　 浊流作用是复杂的，很多现象并不能用经典的
鲍马序列来解释，而且浊流沉积根据其沉积物性质

的不同，沉积作用也存在很大的差别。目前很多学
者认为，鲍马序列只能很好地解释砂质碎屑岩，而
无法应用到砾质碎屑岩和泥质碎屑岩的研究中。
Ｌｏｗｅ（１９８２）［３］在储层沉积学研究基础上根据浊流
沉积物的粒度提出了分类方案，他将浊流进一步分
为低密度浊流、砂质高密度浊流、砾石高密度浊流。
如前所述，Ｓｈａｎｍｕｇａｍ对Ｌｏｗｅ的浊流分类提出了异
议，认为高密度浊流实际上是砂质碎屑流，并对重
力流进行了重新的分类。正如Ｍｕｔｔｉ等人［１１］所言，
就海底地形、沉积作用、几何形态、堆积方式及其沉
积物粒度而言，深水系统是非常复杂的，所以鲍马
序列需要改进和补充，以便更符合我们对浊流的新
认识。
３　 浊流沉积形成机制的讨论

鲍马序列争论主要还是对浊流及浊积岩的定
义不同而引起的。Ｂｏｕｍａ认为浊积岩是碎屑流、颗
粒流、液化流和浊流的沉积物；而Ｓｈａｎｍｕｇａｍ认为
浊积岩只是浊流的沉积物。其实，目前许多沉积学
家都比较倾向于Ｓｈａｎｍｕｇａｍ的理论，认为Ｂｏｕｍａ所
谓的浊流太过笼统。

对鲍马序列形成机制的认识也存在分歧，这一
点Ｓｈａｎｍｕｇａｍ在他的《浊积岩的十个神话》里面进
行了综合的阐述。Ｂｏｕｍａ认为槽模构造指示浊流沉
积，而Ｓｈａｎｍｕｇａｍ则认为槽模构造只能代表有流体
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侵蚀作用发生，并不能指示是浊流沉积。Ｂｏｕｍａ认
为正粒序是多次沉积事件叠加的产物，而
Ｓｈａｎｍｕｇａｍ认为正粒序仅仅是单一沉积事件的产
物。人们在浊流沉积的下部发现并不是仅仅发育
正粒序，而且常常发育有反递变牵引毯、上覆正递
变、牵引沉积。李存磊等（２０１２）［１２］认为浊流下部沉
积可分为反递变砂牵引毯、正递变悬浮沉积单元和
块状含量砂岩３端元（图３），并运用流体动力转变
性质对其形成进行了分析；Ｂｏｕｍａ最初认为交错层
理是浊流形成的，他又在１９７７年注意到浊流中发育
的牵引流沉积单元（Ｔｂ，Ｔｃ段）；Ｓｈａｎｍｕｇａｍ也认为
交错层理是一种属于底流的牵引流作用的结果。
他认为浊流以只形成简单的正粒序为特征，浊积岩
没有复杂的颗粒层和碎石浮层，不发育逆粒序，不
发育深水牵引构造（交错层理和有波痕的细粒沉
积）。他进一步认为，深水牵引构造解释为深水底
层流更好，尤其是在海底峡谷的潮汐底层流成因。

就浊积岩的形成机制而言，下部为深水悬浮沉
积已获得广泛的认可。中段目前大家都认为是牵
引流沉积，但对其力学驱动看法产生分歧。就近年
来对深海流体的研究来看，底流作用有可能是中部
层段的主要成因。Ｓｈａｎｍｕｇａｍ在《浊积岩的是个神
话里面》也指出，波状交错层理具有侧向迁移的特
点，这一点与内波的侧向迁移性相符合。其上部的
水平层理也可以通过内波的逐渐减弱来解释，但是
这一点仍需要直接观察和模拟的验证。下部的沉
积目前则主要被认为系流体转换机制下形成的沉
积，但是还有待进一步的证实。
４　 浊积沉积及海底扇

浊流沉积体被称为海底扇。目前很多学者都
提出了海底扇模式，最被大家认可的是Ｗａｌｋｅｒ
（１９７８）［１３］的综合扇相模式（图４），他把Ｎｏｍａｒｋ
（１９７０）［１４］的现代扇模式和Ｍｕｔｔｉ［１１］的古代海底扇

图３　 混合状态下的重力流沉积［１２］

Ｆｉｇ． ３　 Ｇｒａｖｉｔｙ ｆｌｏｗ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｕｎｄｅｒ ｍｉｘｅｄ ｆｌｏｗ ｒｅｇｉｍｅｓ （ａｆｔｅｒ Ｌｉ Ｃｕｎｌｅｉ ｅｔ ａｌ．，２０１２）
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相结合起来，提出了含有上扇地区的单一的补给水
道和在中部、下扇地区的叠覆扇叶状体的综合扇模
式。综合扇模式中存在６种岩相：（１）砾岩和含砾
砂岩，由砾质滑塌、滑移和碎屑流沉积组成；（２）扭
曲变形的块状砂岩，系砂质滑坡、滑移和碎屑流作
用的产物；（３）扭曲泥岩，解释为泥质滑塌、滑移和
碎屑流产物；（４）波痕砂岩和粉砂岩，系底流再搬运
产物；（５）正粒序砂岩和粉砂岩，为浊流沉积；（６）纹
层泥岩，解释为深海和半深海沉积。

Ｎｏｍａｒｋ（１９９１）［１５］在将“沉积叶状体”运用到现
在的Ｎａｖｙ扇时出现了问题，放弃了他的“叠覆扇叶
状体”的概念。随后，Ｗａｌｋｅｒ（１９９２ａ）也放弃了他的
综合扇模式。最近发现丘状起伏的形式也不仅仅

是浊积岩叠覆扇所独有的。海底扇模式实际上反
映的是包括了各种重力流事件的堆积。同时还受
到深水牵引流（等深流、内波流及内潮汐流等）改造
并沉积作用的影响，并非仅仅是浊积砂岩［１６，１７］。其
存在３种类型的组合：浊流与伴生的牵引流形成的
沉积物重力流深水牵引流沉积组合；其它沉积物重
力流与伴生的牵引流形成的沉积物重力流深水牵
引流沉积组合；其它深水牵引流（等深流、内波流及
内潮汐流等）改造早期重力流沉积形成的沉积物重
力流深水牵引流沉积组合［１８］，其沉积特点类似于鲍
马序列，即整体呈正递变序列，下部的块状段或微
递变段和中上部的牵引流沉积构造单元。

深水沉积的研究似乎进入了一个误区，就是对

图４　 Ｗａｌｋｅｒ的综合扇相模式［１３］

Ｆｉｇ． ４　 Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｆａｎ ｆａｃｉｅｓ ｍｏｄｅｌ （ａｆｔｅｒ Ｗａｌｋｅｒ，１９７８）
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沉积过程和沉积的流态认识尚未完全清楚，而且对
浊流的定义比较混乱，这就导致深水沉积型式和结
构模式的理解也存在着众多的争议。奇怪的是，石
油工业却又是运用这些广受争议的相模式，成功的
发现了一个又一个的深水油气田。因此，勘探家们
就十分相信这些扇模式，他们在实际工作中几乎把
所有的深水沉积砂岩都叫做浊积砂岩。这就导致
科研认识与生产认识上的冲突，就是在科研上认为
错误的理论却能在生产上行之有效。因此，目前使
用的深海扇模式还有待研究。但是可以肯定的是，
目前的相模式离成熟的相模式已经不远。当然目
前的相模式还没有完全达到预测的目的，仅仅是储
层识别过程中的一个步骤。正确的深水扇模式建
立后要对扇内沉积体进行沉积过程的再现和流态
的识别，这样才能进一步地把真正的储层识别出
来，才可以称为成熟的相模式。
５　 结论

（１）浊流及有关重力流的概念目前认识上还没
有获得统一，在获得最新发现和认识的同时，还要
进一步的厘定。浊流作为重力流的一种形态，其在
搬运沉积过程中，可与其它重力流发生转换。

（２）鲍马序列是一种仍广泛使用的浊积岩序
列，但显然已经不能解释所有浊积岩问题，其中存
在许多问题，需要进一步的研究发展和补充。就目
前来看，Ｂｏｕｍａ所建立起来的经典浊流模式还存在
多种解释。所以除了对浊积岩中保存下来的沉积
现象详加分析外，还要有现代深海沉积的佐证，摒
弃其它重力流或牵引流沉积或改造作用的影响，才
能建立更完善的浊流相模式。

（３）对浊积岩成因机制的研究仍需要直接的证
据和理论上的证据的统一。现代沉积中，钻探和物
探都存在一定的局限性，对浊积岩的研究还有待于
研究手段分辨率的提高，以实现对现代浊流沉积物
结构、构造、组构以及沉积物形态等的全方位、立体
化认识。

（４）深海扇的沉积模式仍需丰富，以达到相模
式的预测功能。在深海扇研究过程中，将其作为一
个沉积系统看待，充分考虑到源沟汇的相互关系以
及重力流、牵引流（等深流，内波流、内潮汐等）的相
互作用。

（５）浊流沉积作用是多样的，应根据不同的沉
积环境来建立相应的沉积模式，而不能仅仅将鲍马
序列作为识别、预测浊流沉积的唯一模式。
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