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摘要!深水水道作为深水油气勘探的主力储层(其内部结构及演化特征的研究对于深水油气田勘探和开发都具有非常重要的

意义
'

基于钻井及
!K

地震资料(对刚果扇盆地上中新世深水水道的内部充填期次)结构和演化特征进行了分析
'

从层序地层

学的角度出发(将研究区内的水道划分为多个不同级别层序格架内形成的水道单体和水道复合体(从而对切谷内部的水道期

次和组成特征进行精细表述
'

研究表明(研究区内水道单体自下而上发育底部滞留)滑塌充填)侵蚀水道)加积水道)天然堤和

废弃水道
L

种沉积微相类型(整体表现为流体能量逐步降低的过程*三级水道复合体形成于复杂的多期侵蚀
H

充填过程(受到

海平面变化)坡度及重力流流变学特征的影响(纵向演化可划分为初始侵蚀)初始充填)加积充填)后期充填和水道废弃
E

个阶

段(各阶段切谷内充填结构和水道平面展布特征呈现有规律的变化
'

关键词!深水水道*刚果扇*上中新世*充填期次*充填结构*演化阶段*沉积学*油气
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深水水道是深水油气田的主要储层之一(其重

要性已经被近二十多年来的深水油气勘探活动所证

实&
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与此同时(学术界对于深水水道沉积

和储层特征的理解也不断深入(但对深水水道内部

充填过程)成因机理等方面的认识还存在一定的不

足(且存在很大的争议&庞雄等(

)**"

'

'

这在一定程

度上限制了石油工业界对深水水道储层特征的认

识(也相应增加了深水油气勘探的风险
'

本文以刚果

扇盆地上中新世水道为例(对深水水道内部充填期

次)结构组成及演化特征进行探讨(以期对本地区或

相似地区的深水油气的勘探和开发有所指导
'

#

!

区域概况

刚果扇盆地位于西非中南部(是西非深水油气

勘探的热点地区之一&

01/%3&&A%

V

7,4>_,..3-;%4

(

)***

*张树林和邓运华(

)**?

'(是第三系以来发育的

被动大陆边缘盆地(叠合于下刚果盆地早白垩世裂

谷充填之上
'

盆地内发育了世界上第二大规模的深

水扇!!!刚果扇
'

刚果扇由东向西延伸
G**AI

(面

积可达
!*

万
AI

)

(扇体物源主要为刚果河(经东西

走向的大型切谷输送至深水扇体系&图
#

'

'

图
#

!

刚果扇演化及研究区上中新统水道平面展布

\2

P

'# +:%&6.2%4%7./38%4

P

%\,4,4>>2;.-2Y6.2%4%7./3[2%13431/,443&24./3;.6>

<

,-3,

受地层差异抬升)盐岩活动和海平面升降的影

响(各时期刚果扇主体在平面上具有向北迁移)向海

推进的趋势
'

始新世刚果扇体规模较小(只分布于古

刚果河河口(即现今陆架范围内*渐新世刚果扇主体

分成南)北
)

支(规模开始变大*中新世扇体在北支的

基础上继续向海推进*上新世至更新世(由刚果河供

给的近东西向扇体在先期扇体的基础上推进更远(北

部奎卢河供给的北东向深水扇也推进至盆地内&图

#

'

'

盆地内发现的深水油气主要分布在渐新世及中新

世的深水水道储层中&

=,->43-,4> %̂-3-

(

)***

'

'

本文的研究区位于中新世刚果扇体的北部(区

内上中新统地层发育
0+F(T

大型水道复合体

&图
#

'(整体宽度在
)

"

JAI

之间(切深可达
)**I

以上(研究区内具有全三维地震覆盖(

MF#

井钻穿了

研究区内的水道复合体(且具备完善的测井)岩心

资料
'

)

!

研究区水道期次及层序划分

深水水道往往是以多期水道相互切割叠置的形

式出现(虽然在地震剖面上能够较为清晰的分辨出

研究区水道切谷的整体形态及复合体的宏观轮廓(

但通常难以对其内部充填期次结构进行精细表述
'

不同学者采用不同术语来表述水道整体或局部的外

观形态(如水道体)水道复合体)水道层)水道联合

体)限制性水道体系等&
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图
)
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研究区水道层序及期次划分
&剖面以上新统底拉平(位置见图
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格的定义(在实际应用中容易产生一定程度的混淆
'

本文结合层序地层学的观点对研究区内不同级别的

水道进行划分和命名(以更为清晰的表述水道内部

形成期次及充填结构
'

根据区域地层对比及生物地层分析结果(认为研

究区内上中新世水道体系发育在
)

个三级层序格架

内(分别对应于全球海平面变化
M̂!

层序&二级'中

的
)

个三级层序&图
)

'

'

依据层序划分的结果(将下部

层序内发育的水道称为
!O

水道复合体(上部水道为

!OO

水道复合体(其中数字
!

表示层序的级别(

O

和
OO

表示水道形成的先后*在
)

个三级水道内部根据侵蚀

和接触关系(可进一步划分出
J

个四级层序下形成的

水道复合体(其中
!O

由
JR

)

Ĵ

两期四级水道复合体

组成(

!OO

由
J8

)

JK

组成(四级水道复合体命名方式与

三级水道类似
'

本文将三级或更高级别水道侵蚀下切

形成的低地形称为水道切谷(四级或更低级别水道侵

蚀形成的低地形(称为水道侵蚀谷
'

研究区内的
MF#

井钻穿了
Ĵ

和
JK

两期水道

复合体&图
)

'(其中
Ĵ

水道复合体由
)

期水道&五

级'充填(命名为
Ĵ#

和
Ĵ)

水道*上部的
JK

水道

复合体由
JK#

和
JK)

水道组成
'

这
J

个五级水道为

单期水道沉积的完整或部分沉积序列(在测井和岩

心上均表现为整体向上变细的正旋回 &图
!

'

'

在本

研究区(将这种级别的水道命名为水道单体(与水道

复合体相区别(水道单体构成了水道切谷和侵蚀谷

内部最基本的沉积单元
'

!

!

水道单体内部结构及演化

从深水勘探实例和已发表的科研成果来看(刚

果扇水道形成于复杂的侵蚀
H

过路
H

充填过程(水

道切谷&侵蚀谷'内主要发育了碎屑流)颗粒流)液化

流)浊流)滑塌)滑动等不同类型的重力流沉积物(充

填的岩性从大型的漂砾)砾石)砂岩到泥岩(内部充

填物的类型和结构复杂多样&

[,

<

,&&,4>0.3W,-.

(

)***

*

_3,A,&&&.(7'

(
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*
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*
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'

'

本文通过对
Ĵ

和
JK

两

期水道的岩心)测井及地震资料的综合分析(认为研

究区水道单体发育了底部滞留)滑塌充填)侵蚀水

道)加积水道)废弃水道和天然堤
L

种主要的沉积微

相类型&表
#

'

'

从底部滞留)滑塌充填)侵蚀水道)加积水道至

废弃水道(水道单体的各个微相表现了流体能量逐

步降低的沉积过程
'

&

#

'底部滞留和滑塌充填微相沉

积物结构混杂)变形明显(形成于水道切谷&侵蚀谷'

侵蚀或过路无沉积的末期(是该时期重力流流体中

能量相对较弱的部分(滑塌充填还包括了从水道侵

蚀谷壁或边部滑塌的沉积物&图
!,

(

!Y

'*&

)

'侵蚀水

道微相主要分布于水道侵蚀谷的下部(也可出现在

"*#
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表
@

!

研究区水道单体沉积微相特征

M,Y&3# [21-%7,123;1/,-,1.3-%724>2:2>6,&1/,443&24./3;.6>

<

,-3,

微相类型 岩性 沉积构造 厚度 测井曲线 地震反射特征

底部滞留 粉砂质泥岩或砂岩基质下混

杂的粗砂)砾石)泥砾

混杂的块状(层理不明显
"

EI

低幅度齿状箱型 不连续弱振幅

滑塌充填 泥质粉砂岩)泥岩为主(局部

含粗碎屑或泥砾

变形相关构造层理(局部见砂

层侵入

"

#*I

低幅度齿状 不连续弱振幅

侵蚀
H

充填水道 块状细砂至粗砂)砂砾岩为

主*含砾级外源碎屑颗粒

正粒序递变层理)斜层理)平

行层理)粗颗粒定向排列
#*1I

至

#*I

高幅度箱型或齿化箱型 不连续的中)强振幅

加积水道 泥质粉砂岩夹薄层砂岩(局部

含砾级外源碎屑颗粒

变形相关构造层理(可见砂岩

侵入

几十
I

中高幅指状或齿状箱型 不连续的强振幅

废弃水道 泥质粉砂岩夹薄层砂岩 正粒序层序层理)平行层理)

泄水构造

几十
I

低幅度齿状曲线 中连续的中)强振幅

天然堤 泥质粉砂岩中夹分米级别细

砂岩)粉砂岩薄层

波状层理)平行层理)正粒序

递变层理)砂质包卷层理

中幅度指状或齿状曲线 连续性好的中)强振

幅(平行)亚平行发射

由天然堤限定的建设性水道底部(体现了水道沉积

逐步由下切侵蚀向沉积充填转化的过程(沉积物也

从含外源碎屑或漂砾的砂岩向纯净的块状砂岩演

化(这个阶段沉积了整个水道单体中最为富砂的部

分&图
!1

'*&

!

'加积水道微相沉积时期(水道内重力

流流体能量进一步降低(侵蚀微弱(沉积物的泥质含

量增多(单层砂岩厚度减薄(水道单体整体上表现出

向上不断加积的趋势&图
!>

'*&

J

'天然堤微相发育

在加积水道的边缘(对加积水道的持续沉积起到了

一定的限定作用&图
!3

'*&

E

'废弃水道微相沉积时

期(重力流流体能量已非常微弱(流体性质也由以碎

屑流为主转化为以浊流为主(底部可能出现平面分

布较广的)厚度在
#I

左右的薄层砂岩沉积&图
!7

'(

为水道废弃初始阶段能量相对较强的沉积物(向上

沉积物以泥质粉砂岩为主(夹有发育正粒序递变层

理的薄砂层(无明显变形(表明了本阶段沉积物的低

密度浊流成因&图
!

P

'

'

随着废弃水道微相的发育(

水道侵蚀谷&切谷'逐渐被填平(至此一个完整的水

道单体序列发育完成
'

多个水道单体在水道切谷或

侵蚀谷内的相互垂向切割)叠置及平面迁移构成了

更高级别的水道复合体沉积
'

J

!

三级水道复合体内部演化特征

研究区内三级水道复合体是由多期低级别水道

构成的(表现了多期侵蚀
H

过路
H

充填的过程(后期

水道复合体对先期的水道复合体还可能存在一定程

度的切割和叠置&图
J

'(这使得三级切谷内部的充

填特征更为复杂
'

从
MF#

井钻井揭示的特征来看(由

于受到海平面变化)坡度及重力流流体的流变学特

征影响(三级水道复合体在发育的不同阶段(内部的

沉积微相类型和储层特征也具有较大的差异

&图
!

'

'

由于研究区内的
!O

水道受到上部
!OO

水道

的切割(并没有保留完整的三级水道复合体沉积旋

回&图
)

'(本文以上部保存相对完整的
!OO

水道复合

体为例(对刚果扇三级水道复合体内部演化特征进

行分析
'

对
!OO

水道的顶面进行地震追踪(以其顶面向

下开时窗对
!OO

水道进行属性提取(揭示了不同演

化阶段水道复合体的平面展布特征(同时依据横切

水道的地震剖面解释及
MF#

井钻井资料(将
!OO

水

道复合体划分为
E

个主要的演化阶段&图
J

'"

&

#

'初始侵蚀阶段"

!OO

水道复合体的演化开始

于重力流流体的向下侵蚀过程(虽然没有合适的地

震属性图对该阶段进行表征(但这个阶段对于水道

的发育至关重要(为三级或更低级别水道的沉积提

供了空间基础
'

由于本阶段重力流流体具有最大的

侵蚀能力(沉积物不断侵蚀沟谷或过路不留(形成了

!OO

水道的
9

型切谷形态
'

该阶段末期(随着流体能

量降低(部分富含泥质碎屑的滞留沉积物和从重力

流尾部分异出的细粒沉积物可能沉积于切谷底部
'

&

)

'初始充填阶段"随着流体能量的降低(

!OO

切

谷内部由过路无沉积过渡到水道复合体的初始沉积

阶段(首先在四级侵蚀谷底部沉积了最粗粒的底部

滞留沉积(但由于后期水道的侵蚀作用(滞留沉积物

可能只保存在侵蚀谷的两侧(同时沉积的还有大量

来自水道上部或者侵蚀谷边部的块体搬运沉积

&图
!

'*随后(流体能量持续降低(富砂的沉积物开

始堆积在侵蚀谷内(一些细粒的沉积物可能以溢岸

沉积的形式开始沉积(但由于其较低的沉积速率及

?*#



地球科学!!!中国地质大学学报 第
!"

卷

图
J

!

研究区
!OO

水道复合体演化特征

\2

P

'J +:%&6.2%4%71/,443&1%I

V

&3B!OO24./3;.6>

<

,-3,

后期水道侵蚀和再作用(溢岸沉积一般较少保存
'

伴

随着切谷内部水道侵蚀再作用(在
J8

水道和
JK

水

道的底部表现出侧向迁移和下切的地震反射特征(

说明了在
!OO

切谷限定下(能量较强的沉积物在内

部不断重复侵蚀
H

充填的过程(甚至出现四级水道

复合体间的相互侵蚀
H

充填的过程(在
!OO

切谷内

部沉积了高度叠合)侧向迁移的富砂水道&图
J,

'

'

&

!

'加积充填阶段"随着流体能量继续减弱(切

谷内部以沉积充填作用为主(但在每个水道的轴向

位置(侵蚀能力依然较强
'

这个阶段随着四级侵蚀谷

内部沉积作用的加剧(溢岸沉积不断增加(但由于四

级侵蚀谷的限定(溢岸沉积物一般不会溢出侵蚀谷(

这使得侵蚀谷内部具有较高的沉积速率(伴随着溢

岸沉积物的不断向上堆积(形成了未填满的低地形(

这些低地形会对后期水道沉积产生一定的限定作

用(但对于能量相对较强的后期水道(并不能产生完

全的限定(这种介于限定和非限定之间的状态(在

J8

和
JK

侵蚀谷内部表现出平行充填和侵蚀充填

共存的反射特征&图
J

'(说明加积与侧向迁移的共

存(四级侵蚀谷内部表现出无规律的加积充填特征

&图
JY

'(直至四级侵蚀谷被填平
'

&

J

'后期充填阶段"随着四级侵蚀谷的填平和能

量的持续减弱(沉积物流体泥质含量继续增加(溢岸

沉积物高速垂向加积(地震剖面上表现出明显丘状

外形&图
J

'

'

由于四级侵蚀谷对沉积物已经不具有

限定作用(相对富砂的水道沉积物绝大多数被限制

在由溢岸沉积物向上加积形成的低地形中(内部侵

蚀作用只发生在水道的侧壁(水道轴向发生侧向迁

移(在平面上表现为一系列高弯曲度的加积水道

&图
J1

'

'

&

E

'水道废弃阶段"由于整个
!OO

切谷内沉积物

供给减少和流体能量减弱(含泥量较高的低密度浊

流占据主导地位(废弃水道微相发育&图
!

'(切谷内

部垂向加积(在地震剖面上表现出连续性较好的

中
H

强振幅平行反射&图
J

'

'

最终(整个切谷被夷

平(

!OO

水道演化结束
'

综上所述(三级水道复合体形成于多期侵蚀充

填过程(每个阶段切谷内部充填结构及水道复合体

的平面展布都表现出一定的规律(富砂沉积物主要

发育在初始充填阶段(加积充填和后期充填阶段次

之
'

由于各演化阶段的发育明显受到切谷内重力流

流体能量的控制(在不同的坡度和空间位置(切谷内

部结构往往非常复杂(可能并不能完全发育上述
E

个阶段(当坡度较大(水道体系位置相对靠近物源

*##
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期
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刘新颖等"刚果扇盆地上中新世深水水道充填结构及演化特征

时(重力流流体能量较强(水道切谷内部可能以初始

侵蚀)初始充填等阶段的产物为主(后
!

个阶段的沉

积物可能较少(反之亦然
'

E

!

结论

&

#

'深水水道常以多期水道相互切割叠置的形

式出现(在实际应用中(可以从层序地层学的观点出

发(对不同级别的水道进行划分和命名(更清晰地表

述水道内部形成期次及充填结构
'

&

)

'基于研究区钻井及岩心资料(水道单体由底

部滞留)滑塌充填)侵蚀水道)加积水道)废弃水道和

天然堤
L

种主要微相构成(各微相表现出不同类型

的重力流性质及流体能量大小
'

多个水道单体在水

道切谷或侵蚀谷内相互垂向切割)叠置及平面迁移(

就构成了更高级别的水道复合体沉积
'

&

!

'研究区三级水道复合体形成于多期侵蚀充

填过程(其充填演化可以划分为
E

个演化阶段(各阶

段体现出了多期或单期重力流流体能量的阶段性变

化(水道内部充填结构及特征也随之发生有规律的

变化(但受坡度和水道发育位置的影响(不同三级水

道复合体的内部演化特征可能存在差异
'
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