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摘要!本文在回顾当前国际上深水沉积研究热点的基础上%结合在墨西哥湾深水研究的成果系统描述了深水沉积的定义’
形成机理’深水沉积层序及深水沉积构成要素的特点&深水沉积主要是在重力流作用下深水环境的沉积%主要形成于相对

水平面下降和早期上升的时期%主要分布在低位体系域中&深水层序以凝缩段为边界%块状搬运沉积最早形成并直接位于

层序界面上%其上被河道D天然堤沉积所覆盖&典型深水沉积的要素主要由河道’天然堤及越岸沉积’板状砂’块状搬运沉

积等构成%这些沉积要素时空上有序地分布&深水河道是物源的主要通道和沉积的重要场所%从上游至下游河道弯曲度增

加%能量逐渐减弱&侧向迁移明显%垂向上由富砂的顺直河道演化为相对富泥的弯曲河道&天然堤及越岸沉积以泥质为主%
天然堤沿河道呈楔状分布%其近端砂岩含量高%地层厚且倾角较陡$远端砂岩含量低%地层薄且平缓%侧向连续性好但垂向

连续性差&板状砂主要为深水扇前缘非限制性沉积%可分为块型和层型&块型侧向连续性好%同时垂向连通性高&层型侧向

连续性好%垂向连通性差&块状搬运沉积主要是低水位期坡上沉积物失稳形成的各类滑塌体及碎屑流%其对下伏地层侵蚀

明显%分布广泛%变形构造常见%可作为油气良好的封盖层&
关键词!深水沉积$层序地层$沉积要素$河道$块状砂岩$块状搬运沉积&
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780’()&’&Q03<R-R4.F-35%=R.4<45/</04@48353/3$5-5@8$.F35HR.$24<<$8@44RG-/4.<4@3F45/%-<G4%%-</0420-.-2/4.3</32<
$8@44RG-/4.<4S74524</.-/3H.-R0=-5@<4@3F45/-.=4%4F45/<&Q04@44RG-/4.<4@3F45/3<@4R$<3/4@35@44RG-/4.45;3.$5E
F45/T=/04H.-;3/=8%$G%8$.F<@7.35H/04@.$R-5@4-.%34..3<4$8.4%-/3;4G-/4.%4;4%%-5@F-35%=@3</.3T7/4<35%$G</-5@
<=</4F</.-2/&Q04@44RG-/4.<4S745243<T$75@4@T=2$5@45<4@<42/3$5&U-<</.-5<R$./@4R$<3/<8$.F/04T4H35535H$8-<4E
S745248$.F-/3$5-5@<3/$5/04<4S74524T$75@-.=&Q045/04=-.4$;4.%-3@T=20-554%E%4;44@4R$<3/<&Q04/=R32-%@44RG-/4.
<4@3F45/-.=4%4F45/<352%7@420-554%%%4;44-5@$;4.T-5V%<044/<-5@%-5@F-<</.-5<R$./@4R$<3/<&Q04<44%4F45/<-.4
<=</4F-/32-%%=@4R$<3/4@35/3F4-5@<R-24&90-554%3</04F-35<4@3F45/2$5@73/-5@@4R$<3/3$5-.4-&W.$F7R@3R/$@$G5E
@3R-.4-%/04<357$<3/=$820-554%352.4-<4<-5@/048%$G454.H=@42.4-<4<&Q0420-554%F3H.-/4<%-/4.-%%=-5@4;$%;4<8.$F
%$G4.%$G<357$7<<-5@E.320/$7RR4.03H0<357$7<F7@E.32020-554%&P4;44-5@$;4.T-5V-.4@$F35-/4@T=F7@@=@4R$<3/<%

-5@%4;44@3</.3T7/4<-%$5H/0420-554%-5@4X03T3/<G4@H4<0-R4&Q04R.$X3F-%%4;443<20-.-2/4.3Y4@T=03H02$5/45/$8
<-5@</$54%/032V4.@4R$<3/-5@T3H@3R-5H%4%G03%4/04@3</-%%4;443<20-.-2/4.3Y4@T=%$G2$5/45/$8<-5@</$54%/03554.@4E

R$<3/%<F-%%@3R-5H%4%H$$@%-/4.-%2$5/3573/=-5@R$$.;4./32-%2$FF7532-/3$5&1044/<-5@3</04@3</-%752$58354@@4R$<3/<
$8/04@44RG-/4.8-5-5@2-5T4@3;3@4@35/$2$5H%$F4.-/4-5@%-=4.4@/=R4<%-5@2$5H%$F4.-/4<044/<-5@0-<-H$$@%-/4.-%
2$5/3573/=-5@;4./32-%2$FF7532-/3$5&Q04%-=4.4@<044/<-5@0-<-H$$@%-/4.-%2$5/3573/=-5@R$$.;4./32-%2$FF7532-/3$5&
U-<</.-5<R$./@4R$<3/<-.4/04<%7FR<%<%3@4<-5@@4T.3<8%$G@74/$/04<%$R48-3%7.4@7.35H%$G</-5@R4.3$@&O/2-54.$@4
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/0475@4.%=35H</.-/-"-5@/04@48$.F-/3$5</.72/7.43<;4.=2$FF$535F-<</.-5<R$./@4R$<3/"-5@3/2-5-%<$<4.;4-<-
H$$@<4-%8$.$3%-5@H-<&
9".6:(10#@44RG-/4.@4R$<3/$<4S74524</.-/3H.-R0=$<4@3F45/-.=4%4F45/$20-554%$<044/<-5@$F-<</.-5<R$./@4R$<3/&

!!随着当前海底资源的勘探开发"特别是全球深

水油气勘探在过去十五年的发展"深水沉积迅速成

为研究的热点&当前深水油气勘探是许多油气公司

每年上游预算的一个重要组成部分&截至())!年"
全 球"个 大 陆 的+*个 深 水 盆 地 中 发 现 大 约

B*KKL,的总资源"大多深水油气发现集中在墨西

哥湾%巴 西 和 西 非&其 中 深 水 占*NZ"超 深 水 占

+NZ"大部分是+CCN年后发现的&之前"全球深水油

气勘探的成功率只有+)Z"之后由于墨西哥湾和西

非的发现使勘探成功率增加到!)Z&I4//35H3%%-5@
J43F4."())+’&当前"随着对深水沉积的深入认识"
钻井技术的进步及地震采集处理精度的提高"深水

油气勘探和开发的周期逐渐缩短&尽管当前深水油

气勘探面临勘探深度%难度%复杂地质%先进技术等

挑战"但随着深水油气田发现的比例逐渐提高"深水

气田勘探基础设施以及资金不足的问题会得到解

决"深水勘探注定是未来勘探的热点&我国海域深水

区域勘探程度极低"具有广阔的勘探前景"同时"深
水油气勘探可以促进我国相应海洋工程技术的进

步&笔者依据近年来国际深水研究的进展以及自身

在沉积及深水领域的研究"探讨深水沉积的层序特

点及构成要素"以期促进深水油气地质的研究&

+!深水定义及形成机理

深水有地质和工程两个方面的定义&地质意义

的深水指的是深水环境的沉积物"是指在重力搬运

作用下沉积在风暴面以下的斜坡至深海平原地带的

沉积物&这种重力流沉积也适用于湖泊和克拉通盆

地水深超过!))F的环境&一般意义的深水指海洋

环境中在重力流作用下深水环境的沉积物&J43F4.
-5@1%-//"())"’&有些研究者用不同术语描述深水

沉积过 程 及 沉 积 物"例 如"浊 积 体 系&U7//3-5@
’$.F-.V"+C*B"+CC+’%浊积体系复合体&1/4%/35H&)
/.&"()))’%海底扇&K$7F-&)/.&"+C*N’&工程上的

深水定义指的是现今水深超过N))F的水域"该定

义主要用于钻井工人描述钻头到达海底前钻柱延续

的长度&目前公认为深水定义为N))"()))F"超过

()))F的地方为超深水&

相对传统的沉积体系&河流%湖泊%三角洲等’而
言"深水沉积体系是很难直接获得%观察和研究的沉

积环境&研究深水沉积体系需要许多观测技术"每种

观测只能提供一方面的信息"因此"深水体系的研究

一直落后于那些易于观察的沉积体系&最早的深水

研究来自[74545-5@U3H%3$.353&+CN)’"他们根据

水槽实验以及露头的观察将深水沉积定义为递变层

理沉积"并将浊流定义为一种能将沉积物从浅水搬

运到深水的一种重要的载体&其间接的证据来自()
世纪N)年代东加拿大海域纽芬兰岛海底电缆的周

期性中断&?44Y45-5@,G35H"+CN(’"哥伦比亚海域

U-H@-%45-扇&?44Y45"+CN"’以及刚果河及大陆斜

坡海底扇&?44Y45&)/.&"+C"A’&海底电缆的中断源

于紧贴海底高速浊流的侵蚀&事实上"除了浊流外"
很多重力流能将沉积物搬运到深水中&这些重力流

主要根据颗粒和流体间作用划分"包括低密度重力

流%浊流%液化流&密度越高"颗粒间作用越强&其共

性是它们均源于海洋沉积环境"比如"上陆坡的地震

产生重力流"此时这种流体称作诱发流体"其受诱导

后迅速产生&另外一种称作非诱发流体"或者高密度

流"主要源于沉积物和河水的混合物从河口排放到

海洋环境&淡水和颗粒的密度不足以使流体沉到高

密度的海水底部"因此"流体浮在海面直到颗粒慢慢

分散&低密度流体’&如果高密度沉积物颗粒到达海

域"形成超过海水密度的高密度流体"其会沿海底向

坡下运移&U7%@4.&)/.&"())!’&这些重力流是深水

沉积形成的主要机理&

(!深水沉积层序的特点

K$7F-&+C"(’%U7//3-5@\3223P72203&+CB(’%
’$.F-.V&+CB*’的开拓性工作为早期海底扇研究提

供了地质模型&J-%V4.&+CB*’尝试将这些研究结果

合成为一个综合的海底扇沉积模式"主要有供给峡

谷%扇根%远端扇等&但随着(]和!]地震的广泛运

用"J-%V4.&+CC(’放弃了这种模型"认为一种综合

的模型不能代表所有的深水沉积&
层序地层主要研究等时地层格架中沉积体的关

系&其基础是识别地层界面&区域不整合和其对应的

"(*
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图+!层序地层模式及深水层序特点"据#-3%#+C*B修改$

W3H&+ 14S74524</.-/3H.-R0=<4-E<%7HF$@4%-5@3/<20-.-2/4.3</32<35@44RG-/4.45;3.$5F45/

整合面$以及岩相和沉积环境的关系"#-3%&)/.&#
+CBB$&层序研究包括地震反射资料的解释%露头%岩
心%测井及地化等资料的综合运用&其基本运用包括

区域地层对比%识别预测储层%盖层%烃源岩及其时

空分布#其预测的沉积模型具有更高的精度&随着层

序地层概念的推广#层序地层已经广泛运用于海相

及陆相远景区域及成熟的油气勘探区域#特别是地

层油气藏"隐蔽油气藏$的勘探区域"#-5J-H$54.
&)/.&#+CC)&J43F4.-5@I$<-F45/34.#+CCA&纪

友亮#+CC"#魏魁生#+CC"&林畅松等#()))&李思田

等#())($&
#-3%&)/.&"+CBB$在层序地层研究的基础上首

次提出了低位盆底扇具有丘状反射特点#其重复出

现在层序界面上&事实上#许多深水盆底扇并不具备

丘状外形#这只是海底扇一种出现形式而已&不过#
这为以后的深水研究提供了基本的概念模式和深水

沉积体的识别方法&
第+个 深 水 沉 积 的 综 合 层 序 地 层 模 型 是

U3/207F"+C*A#+C*N$和 U7//3"+C*N$提 出 的&
U3/207F强调由峡谷供给形成的深水体系组成地

震上可以识别的层序#底部由丘状反射相构成#位于

层序界面上#常常是海底扇富砂部分&其上由富泥的

河道D天然堤构成&U7//3深水沉积层序主要源于

露头研究#特别是意大利及西班牙前陆盆地的深水

沉积&其强调深水沉积层序中各类相的时空组合关

系#并 定 义 了 深 水 沉 积 的!个 主 要 要 素!垛 体

"%$T4$%河道"20-554%$及天然堤"%4;44$&
#-3%"+C*B$的层序地层模式"14-E1%7HF$@4%$

在层序发展中具有里程碑式的意义&该模型引入了

层序的叠加模式及相组合&将深水不同的沉积体系

和海平面变化相结合起来&除了提出一个层序由低

位%海进和高位体系域组成外#还提出了深水沉积主

要分布在低位体系域中#是在相对海平面下降及早

期上升时期形成的#主要由盆底扇%斜坡扇"主要由

河道D天然堤构成$和进积楔构成&由于近年深水层

序研究 表 明 块 状 搬 运 沉 积"UQ]EF-<</.-5<R$./
@4R$<3/<$或块状搬运复合体"UQ9EF-<</.-5<R$./
2$FR%4X$常见于层序底部#因此作者将 UQ]加入

改进的#-3%"+C*B$层序地层模式中"图+-$&块状搬

运沉积主要源于当海平面迅速下降时#陆坡不稳定#
坡上沉积物"有时为粗质富砂沉积#常为泥质滑塌

体$由于海平面下降大量向海底推进#形成块状搬运

沉积#接着盆底扇开始形成&
尽管该模型对层序地层研究具有指导意义#但

该模型自产生开始就受到了广泛批评#原因是其来

自全球不同盆地的一个简单总结#是极端理想化的

结果&世界上很多深水沉积体系并不像这样#而且该

模型没有考虑复杂的物源和构造对深水沉积的控

制&I$<-F45/34.-5@,.V<354"+CC+$讨论了非河道

供给的沿岸飘砂对深水层序构成的影响&U75/35H0
-5@K.$G5"+CC!$讨论了不同物源供给体系对深水

沉积的影响#他们建议要预测砂质深水体系的出现

位置#必须要研究下伏沉积层序的古地理#特别是下

伏高位体系域的供给体系对上伏低位体系域具有重

要的影响&\4-@35H-5@\320-.@<"+CCA$以及\320E
-.@<&)/.&"+CC*$基于粒度和物源供给体系提出了

深水体系的综合分类#并类比了露头%现代深水扇以

及古代深水扇&除了物源外#构造对深水沉积体系具

有深远的影响#特别是同沉积构造"盐%泥%断裂$对

深水沉积更为重要#比如墨西哥湾%尼罗河%巴西%安
格拉大陆边缘的盐构造以及尼日利亚%文莱%沙巴%
沙劳越等地的泥构造控制了深水沉积的分布及构

B(*
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图(!墨西哥湾西部深水层序地震反射特征

W3H&( Q04@44RG-/4.<4S74524</.-/3H.-R0=.48%42/3$520-.-2/4.3</32<35G4</4.5>7%8$8U4X32$
UQ]&块状搬运沉积"90&河道"P;&天然堤"QQ&趾部逆冲#/$4/0.7</$"91&凝缩段",\&侵蚀区域"L;&泛滥漫滩

图!!墨西哥湾西部\U1属性深水层序从下至上河道演化特征

W3H&! Q0420-554%4;$%7/3$5.4;4-%4@T=\U18.$FT$//$F/$/$RG3/035-<4S7452435G4</4.5>7%8$8U4X32$

成&U3/207F&)/.&#+CC!$提出的同沉积断裂对层

序地层构成样式和不同体系域沉积物分布的控制%
特别是深水低位体系域分布在下降盘%该层序样式

是断裂坡折带控砂模式的原型&盐构造对深水沉积

控制的一个典型例子是陆坡内盆地#35/.$<%$R4T-E
<35$深水沉积的充填和溢出模式#I.-/04.&)/.&%
+CC*"U-=-%%-5@1/4G-./%()))$&盐构造控制了坡

内盆地的分布及内部的深水沉积&
深水沉积研究的突破来自三维地震精度的提

高%同时%水底成像如>PL\OM侧向扫描声纳促进

了深水地层和沉积相的!]研究&随着高精度地震

资料的广泛运用#特别是近海底高分辨率地震资料

的类比研究$%深水层序特征得到了深入研究&事实

证明其和理想的#-3%层序地层学有一定的区别%比

如低位楔和高位三角洲很少进积到深水区#?-7H0E
/$5&)/.&%())"$&墨西哥湾深水沉积研究表明%深

水层序底部一般为块状搬运沉积#UQ]$%有时为盆

底扇%上 覆 河 道D天 然 堤#20-554%E%4;4$&决 口 扇

#2.4;-<<4<R%-=$和 泛 滥 漫 滩#$;4.T-5V$沉 积#图

+T$&图(为墨西哥湾西部典型深水沉积的地震剖

面%其层序是以凝缩段#91$为界&这主要由于深水

层序以低位体系域为主&海进体系域和高位体系域

在深水区很少沉积%只有薄层泥质沉积&该薄层沉积

分布广%有机质丰富%构成凝缩段%在地震反射上为

一连续的强轴反射&层序底部块状搬运沉积#UQ]$
比较常见%在地震上表现为杂乱反射%对凝缩段具有

侵蚀作用&块状搬运沉积之上为河道D天然堤沉积%
河道迁移明显&有时在深水沉积中可见趾部逆冲现

*(*



!第"期 !蒋恕等!深水沉积层序特点及构成要素

图A!典型深水沉积模式及各沉积要素特点

W3H&A Q04/=R32-%@44RG-/4.@4R$<3/3$5-%F$@4%-5@3/<4%4F45/<20-.-2/4.3</32<

象"图(#$常见于沉积体前方&这些深水沉积体系的

分布具 有 一 定 规 律 性 和 重 复 性&地 震 属 性"例 如

\U1D均方根振幅#可以解释沉积地貌特征$是当

前深水地震沉积学和地震地貌学研究的重要工具&
\U1属性揭示墨西哥湾西部深水区河道演化具有

一定的规律性$从顺直河道演化为曲流河"图!#$表
明沉积层序物源供给的能量由强变弱$由富砂沉积

向富泥沉积演化$这也反映了相对海平面上升$当河

道消失时$凝缩段开始出现&

!!深水沉积要素的构成

前面深水层序地层特点中也提到深水层序的构

成要素$例如$河道D天然堤及块状搬运沉积&深水

沉积要素的构成对研究层序构成%演化%预测储集砂

体的分布%研究深水沉积的机理以及防止海底钻井

事故"如浅层溢流#的发生都具有重要意义&过去认

为深水沉积环境主要由泥质构成$直到+N年前$砂
体搬运通道的发现促进了坡脚大量储层的发现"安
哥拉和墨西哥湾等地#&许多斜坡河道有过路沉积标

志&例如$粗质滞留沉积$牵引沉积$异粒沉积的细粒

重力尾$细粒天然堤沉积&德克萨斯二叠系K.7<0=
2-5=$5的古地理重建表明$上坡N)Z的砂$下 坡

"!Z的砂$坡脚B"Z的砂$盆底C!Z的砂">-.@54.
-5@K$.4.$()))#$这主要源于上扇和陆坡主要为供

给水道和限制性河道充填"2$58354@20-554%#$常常

有泥质隔层$而坡脚的盆地主要为非限制性板状砂

"<044/<-5@$.%$T4#&这些深水沉积要素虽然识别

较早$但 系 统 研 究 较 晚&\4-@35H-5@\320-.@<
"+CCA#系统描述了不同物源供给系统的深水沉积要

素特点$包括楔形体"G4@H4#%河道"20-554%#%垛叶

体"%$T4<#%板状砂"<044/<#%杂乱丘状沉积"20-$/32
F$75@<#&90-R35&)/.&"+CCA#进一步发展了104%%
公司的概念$研究墨西哥湾深水沉积及油气藏的特

征时$强调了!种主要的砂体构成要素"板状砂$
<044/<-5@E%-=4.4.-5@-F-%H-F-/4@#%河道"20-5E
54%<E<35H%4-5@F7%/3</$.=#$以及天然堤中薄层砂

"/035T4@<35%4;44<4@3F45/<#&这种描述性分类广

泛运用于油气领域&K4-7T$748&)/.&"())!#认为深

水沉积的主要构成要素包括!峡谷%侵蚀河道%加积

天然堤D河道%板状砂或垛状砂&I$<-F45/34.-5@
[$%%-"())!#%J43F4.-5@1%-//"())"#系统描述了

河道"20-554%#%天 然 堤D越 岸 沉 积"%4;44E$;4.E
T-5V#%板状砂"<044/<-5@#%块状搬运沉积"F-<<E
/.-5<R$./@4R$<3/<#及混合型"0=T.3@E/=R4#"包括重

新搬运的砂体%白垩浊积体%碳酸盐裙#深水沉积要

素&这些沉积要素在深水沉积中往往有机地联系在

一起$每个沉积要素分布在特定的环境中并具有典

型的特点&笔者在参考?-7H0/$5&)/.&"())"#对深

水沉积要素研究的基础上$结合墨西哥湾深水沉积

特点$总结了典型深水沉积的模式及单个要素分布

特征"图A#&鉴于混合型深水沉积较少见$本文着重

介绍常见的前A种要素的特点&
;&<!河道

由于墨西哥湾%西非%巴西东部等深水区河道油

藏的发现加上三维地震的广泛运用以及预防钻遇河

道浅层溢流现象的发生$深水河道受到了极大关注&
河道主要分!类!"+#没有天然堤的侵蚀河道&"(#具
有加积的天然堤河道&"!#形成于复杂的侵蚀和沉积

过 程"U7//3-5@’$.F-.V$+C*B$+CC+&9%-.V-5@

C(*
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图N!墨西哥湾密西西比峡谷某井深水沉积测井曲线特征

W3H&N Q04G4%%%$H20-.-2/4.3</32<-5@3/<<4@3F45/-.=45E
;3.$5F45/35/4.R.4/-/3$5$8$54G4%%35U3<<3<<3RR3
9-5=$5">7%8$8U4X32$

I32V4.35H"+CC"#U$..3<-5@’$.F-.V"()))$&侵蚀

河道的充填称作块体河道砂"加积河道的充填为天

然堤河道%U-=-%%-5@L&K=.54"())(#1-%%4.&)/.&"
())!$&河道在上倾方向地带侵蚀作用强"主要地形

陡导致流速高&下倾方向"当地形梯度逐渐变缓时"
河道中侵蚀和沉积作用共存&

河道在地震上为强振幅’中D低频’中D弱连续

性%图($&测井曲线为箱状D圣诞树状%图N$&河道

形状多变"从上游到下游’从长条状相对顺直的河道

到高度弯曲"河道类型也从长形辫状分流河道到曲

流河"能量逐渐减弱&除了坡脚下河道类型和形状改

变外"河道内充填的垂向叠加模式也改变"底部为富

砂的侵蚀河道"接着为混合侵蚀至垂向分布分流河

道"然后为小规模’垂向加积带有天然堤的河道&河
道’天然堤及漫滩在深水沉积中最常见"构成深水沉

积一个有机的相组合体%图A"图N$&
河道内部充填变化很大"沉积物包括砾石’砂岩’

泥岩以及混合充填"取决于很多因素"包括构造’气
候’沉积物供给%\4-@35H-5@\320-.@<"+CCA#\320-.@
&)/.&"+CC*$&河道充填沉积物包括各种重力流沉积"
如浊积流’碎屑流并夹有深海悬浮沉积物"有时河道

内见滑塌体沉积%图A$&粒度一般向上变细&
河道沉积是深水沉积的主要组成部分"也是最

重要的储层&从陆坡到海底平原过渡带"由于坡度的

变缓"粗质沉积物迅速从陆坡河道向前方散开"形成

图"!墨西哥湾西部某海底扇近端复合水道沉积的地震地

貌特征%来自谱分解属性$

W3H&" Q04<43<F32H4$F$.R0$%$H=$82$FR%4X20-554%<$8
$54R.3F-%<7TF-.3548-535 G4</4.5 >7%8$8
U4X32$

类似分流河道的复合河道体"构成海底扇近端的主

要组成部分&其地震地貌可以清楚地显示海底扇近

端复杂河道的特点%图"$&
;&=!天然堤及越岸沉积

过去二十年"大多数石油公司主要集中开发河

道油藏&天然堤D越岸沉积主要由泥质和薄层砂岩

组成"其分布临近曲流河道&天然堤D越岸沉积物沉

积亚环境包括近端’远端天然堤’决口扇’滑塌体及

沉积坡等"其平面上沿河道分布%图A$&天然堤形成

于河道重力流越岸或溢流&当高速度重力流冲垮河

道堤岸时"由于粗质碎屑不能越过天然堤"其仍然在

河道中被搬运到远端"而细粒沉积物则越过河岸"沉
积到天然堤环境&近端天然堤沉积较厚"因此形成楔

状的天然堤"其厚度从河道边缘向远端逐渐降低&河
道加积的速率低于天然堤的加积"因此河道顶部是

敞开的"充填从底部向上&
过去人们认为天然堤D越岸沉积基本为泥质沉

积物"最多夹薄层砂岩"对其作为潜在油气藏了解甚

少&实际上"天然堤D越岸沉积夹K$7F-序列的平

行层状%QT$和波状%Q2$砂岩"其储层有时候高孔高

渗&薄层天然堤砂岩侧向歼灭以及砂岩和泥岩互层"
其可以作为很好的地层油气藏%隐蔽油气藏$&井筒

成像测井广泛运用于深水环境"深化了对该类油藏

的认识"传统测井薄层储层表现为低阻’低反差%泥
质$间隔&近年来"随着井筒成像的运用和岩心的分

析"薄层产层逐渐被识别&但天然堤D越岸沉积油气

藏往往开始产量高"然后迅速衰减"最后一直维持一

个较低的水平&
近期工作揭示了不同河道’近端及远端天然堤

的测井曲线识别标志&其地层倾角可以从地层倾角

)!*
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测井或者井筒成像识别"K.$G54-5@1%-//#())($&
河道充填呈现向上递减的地层倾角&近端天然堤特

点是相对高的砂岩含量#由于侵蚀面的存在致使垂

向和侧向连通性好#地层方向多变&远端天然堤及越

岸沉积物表现为低砂质含量#侧向连续性好#但垂下

连通性差#其地层倾角和方位相对均一&另外#决口

扇主要分布在曲流河环状河道的顺流端部#也是潜

在的好储层&
;&;!板状砂

板状砂被公认为深水沉积中高产%高采收率的

"?\?:$油藏#主要源于油藏形状简单!侧向连续

性好#板状外形#单层砂体内垂向连通性也好#宽厚

比高"#N))̂ +$#粒度分布窄#侵蚀特点少&其呈垛

叶状#部分盆底扇前缘属于板状砂&板状砂在地震剖

面上表现为平行强反射#侧向连续性好&其有块型和

层型两种&块型板状砂常处于近端#特征是砂岩百分

含量高#砂层和砂层接触#主要由叠加的砂层构成#
夹有少量的泥#垂向连通性好&而层型板状砂处于稍

远端#主要体现在相对低的砂岩百分含量#泥层和砂

层互层&垂向连通性差于块型板状砂&板状砂在纵向

和横向上呈现从块型向层型过渡"90-R35&)/.&#
+CCA#J43F4.-5@1%-//#())"$&石油工业界对板状

砂研究广泛#但后来证实很多板状砂不是真实的板

状砂而是混合河道砂体&
板状砂沉积于河道端部水流降速的地方#沉积

特点为块状或递变层理#底部无侵蚀#反映了沉积物

来自其上部的限制性河道#沉积于非限制环境&与其

他深水储层要素不一样#板状砂延续范围广#超过了

圈闭范围#甚至超过小的限制性盆地&
尽管板状砂侧向连续性高#但是!个方面均能

增加板状砂储层的复杂性!"+$砂层被供给水道切

割#一旦水道废弃#泥质含量增加#这种隔层会降低

连续性&"($板状砂外形取决于沉积时的海底地貌&
"!$连续的泥质夹层降低了垂向连通性&
;&>!块状搬运沉积

块状搬运沉积"F-<</.-5<R$./@4R$<3/<或者

F-<</.-5<R$./2$FR%4X$是由超压引起沉积物再搬

运所形成的#常具丘状外形#地震相变化较大#有平

行%逆冲%旋转块%杂乱%丘状反射#连续性差%振幅多

变"图($&块状搬运沉积包括滑塌%滑块%块体流%碎
屑流%坡身失稳复合体%块体复合体等&其岩性常以

泥质为主#常常直接位于层序界面上#对下伏地层侵

蚀明显#其上被河道D天然堤沉积覆盖"J43F4.#

+C*C$&倾角测井%岩心和井底成像证实了沉积物的

大量变形"I3R4.&)/.&#+CCB$&尽管块状搬运沉积

不是主要的勘探目标#但其在当今深水沉积中具有

举足轻重的作用&主要原因有!"+$其是深水沉积重

要组成部分#许多沉积盆地中块状搬运沉积在沉积

层序可占N)Z以上"K4-7T$748&)/.&#())!&’4GE
/$5&)/.&#())A$&"($其可成为区域重要的盖层&
"!$控制油气在层序中的分布&"A$浅层块状搬运沉

积容易造成地质工程事故#延长钻井时间等"103RR
&)/.&#())A$&

A!结语

深水沉积是当今石油工业%海底地震工程等研

究的重点&尽管深水沉积研究具有一定的挑战性#可
喜的是#多学科多数据"露头%二维%三维地震数据

"特别是浅层深水反射地震$%岩心%测井%生物地层%
井筒成像测井%地层倾角测井%声纳扫描%测试及生

产数据$已经广泛运用于深水研究#这些资料的综合

运用必将推动深水研究&中国深水研究虽然目前相

对国外还处于初级阶段#但我国陆相层序地层坡折

带及隐蔽油气藏勘探理论和南海海底扇研究为深水

研究奠定了坚实基础#随着油气勘探的深入#相信在

我国南海海域%陆相湖泊深水研究将会取得突破&当
然#由于篇幅有限#加上深水沉积内容之广#深水沉

积问题很难一篇盖全&本文旨在抛砖引玉#不足之处

"特别某些深水沉积术语翻译方面$望批评指正&

?"@"("%&"0
K4-7T$748#\&Q&#MT.47##&##-5J-H$54.#6&9&#())!&K-E

<35A$8/04K.-Y$<EQ.353/=<%$R4<=</4F#G4</4.5>7%8
$8U4X32$&O5!\$T4./<#?&?&#\$<45#’&9&#4@<&#Q04
/4.F35-%R$./3$5$8-%-/4I%43</$2454%$G</-5@<=</4F<
/.-2/&>7%89$-</142/3$5’1,IU#?$7</$5&

K$7F-#M&?&#’$.F-.V#J&\&#K-.54<#’&,&#+C*N&9LUWM’!

’44@<-5@353/3-%.4<7%/<&O5!K$7F-#M&?&#’$.F-.V#J&\&#

K-.54<#’&,&#4@<&#17TF-.3548-5<-5@.4%-/4@/7.T3@3/4<=<E
/4F<&1R.35H4.E#4.%-H#’4G_$.V#BD+(&

K$7F-#M&?&#+C"(&14@3F45/-/3$5$8<$F48%=<20@4R$<3/<!

MH.-R032-%-RR.$-20/$8-234<35/4.R.4/-/3$5&,%<4;34.#

’4G_$.V#+"*&
K.$G54#>&?&#1%-//#\&U&#())(&L7/2.$R-5@T4035@E$7/E

2.$R20-.-2/4.3Y-/3$5$8-P-/4U3$2454<%$48-5<=</4F#

U/&U4<<45H4.W$.F-/3$5#’4G‘4-%-5@&55=;12..&>

+!*
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)$#"*"#N$%*A+D*"(&
90-R35"U&M&"]-;34<"I&">3T<$5"6&P&"4/-%&"+CCA&\4<4.;$3.

-.203/42/7.4$8/7.T3@3/4<044/<-5@</$54<35%-/4.-%%=4X/45E
<3;4$7/2.$R<"\$<<W$.F-/3$5"G4</4.5O.4%-5@&O5%J43E
F4."I&"K$7F-"M&?&"I4.V35<"K&W&"4@<&"17TF-.354
8-5<-5@/7.T3@3/4<=</4F<&>7%89$-</142/3$5!1,IU
W$75@-/3$5+N/0M557-%\4<4-.209$584.4524"N!D"*&

9%-.V"6&]&"I32V4.35H"[&Q&"+CC"&17TF-.35420-554%<%

I.$24<<4<-5@-.203/42/7.4&#-%%3<I.4<<"P$5@$5"(!+&
>-.@54."U&?&"K$.4."6&U&"()))&17TF-.35420-554%-.E

203/42/7.4-%$5H-<%$R4/$T-<35R.$83%4"K.7<0=9-5=$5
W$.F-/3$5"J4</Q4X-<&O5%K$7F-"M&?&"1/$54"9&
>&"4@<&"O54EH.-354@ /7.T3@3/4 <=</4F<&55=;
?&@+$’"B(%+CND(+A&

?-7H0/$5"I&"90.3<"]&"U29-88.4="J&"())"&W-234<R.4E
@32/3$535/7.T3@3/48-5<=</4F<!’-/7.4-5@<3H5383E
2-524$8&P35V4@]4T.3/4<’35<-5@E.320;4.<7<F3X4@
<-5@EF7@<=</4F<.4245/-@;-524<35<3%3232%-</328-234<
F$@4%<%OFR%32-/3$5<8$..4<4.;$3.20-.-2/4.3Y-/3$5#
#1,IU$&MMI>M557-%9$5;45/3$5"MR.3%CD+("())"
Q420532-%I.$H.-F&

?44Y45"K&9&"+CN"&9$..345/4<@4/7.T3@4Y@4%\3$U-H@-%4E
5-&1+.&)$#0&./4+7$&0/0;&+A’/,$7/0&-+.+@B$/"N+
DN(%+!ND+A!&

?44Y45"K&9&",G35H"U&?&"+CN(&Q7.T3@3/=27..45/<-5@
<7TF-.354<%7FR<"-5@/04+C(C>.-5@K-5V<4-./0E

S7-V4&5@&’$7/#C+2’#/.+,47$&#7&"(N)%*ACD*B!&
?44Y45"K&9&"U45Y34<"\&6&"120543@4.",&]&"4/-%&"+C"A&

9$5H$<7TF-.3542-5=$5&55=;12..&)$#"A*%++("D
++AC&

63"_&P&"+CC"&14S74524</.-/3H.-R0=358-7%/4@%-27</.354
T-<35&I4/.$%47FO5@7</.=I.4<<"K43a35H"AADN)#35
90354<4$&

[74545"I&?&"U3H%3$.353"9&O&"+CN)&Q7.T3@3/=27..45/<-<
-2-7<4$8H.-@4@T4@@35H&C+2’#/.+,;&+.+A*"N*%C+
D+(B&

P3"1&Q&"I-5"_&P&"P7"_&9&"4/-%&"())(&[4=/4205$%$H=
$8R.$<R42/35H-5@4XR%$.-/3$5$8<7T/%4/.-R<35%-27<E
/.3548-7%/T-<35<%14S74524</.-/3H.-R032.4<4-.204<$5
/04T-<3<$803H0.4<$%7/3$5<43<F32<7.;4=&8/’)947$>
&#7&!C+2’#/.+,-9$#/"#$%&’($)*+,;&+(7$&#7&("(B
#N$%NC(DNC*#3590354<4G3/0,5H%3<0-T</.-2/$&

P35"9&1&"I-5"_&P&"b3-$"6&b&"4/-%&"()))&1/.72/7.-%<%$R4E
T.4-VY$54%[4=2$524R/8$.</.-/3H.-R032<4S74524-5-%=<3<
-5@R4/.$%47F8$.42-</35H358-7%/<7T<3@4524T-<35<&8/’)9
47$&#7&!C+2’#/.+,-9$#/"#$%&’($)*+,;&+(7$&#7&("(N
#!$%(")D(""#3590354<4G3/0,5H%3<0-T</.-2/$&

U-=-%%"U&"L’K=.54"9&"())(&\4<4.;$3.R.4@32/3$5-5@@4E
;4%$RF45/20-%%45H4<35/7.T3@3/4<%$R420-554%<&3D-
-+#,&’&#7&=’+7&&0$#A("+A)(C&

U-=-%%"U&"1/4G-./"O&"()))&Q04-.203/42/7.4$8/7.T3@3/4
<%$R420-554%<&O5%J43F4."I&"1%-//"\&U&"9$%4F-5"

6&P&"4@<&">%$T-%@44REG-/4..4<4.;$3.<&>7%89$-</
142/3$5!1,IUK$TW&I4.V35<()/0M557-%\4<4-.20
9$584.4524"NB*DN*"&

U3/207F"\&U&6.&"+C*A&143<F32</.-/3H.-R032.42$H53/3$5
2.3/4.3-8$.<7TF-.3548-5<&>7%89$-</142/3$5!1,IU
W$75@-/3$5W38/0M557-%\4<4-.209$584.4524""!D*N&

U3/207F"\&U&6.&"+C*N&143<F32</.-/3H.-R032.42$H53/3$5$8
<7TF-.3548-5<&O5%K4.H"L&\&"J$$%;4./$5"]&>&"4@<&"

143<F32</.-/3H.-R0=#&55=;?&@+$’"!C%++BD+!"&
U3/207F"\&U&6.&"1-5H.44"6&K&"#-3%"I&\&"4/-%&"+CC!&

\42$H53Y35H<4S74524<-5@<=</4F</.-2/<8.$F G4%%
%$H<"<43<F32@-/--5@T3$</.-/3H.-R0=%,X-FR%4<8.$F
/04%-/4945$Y$32&O5%J43F4."I&"I$<-F45/34."?&J&"

4@<&"13%3232%-</32 <4S74524 </.-/3H.-R0=&55=;
?&@+$’"N*%+"!D+CC&

U$..3<"J&\&"’$.F-.V"J&\&"()))&12-%35H"<4@3F45/$%$HE
32-5@H4$F4/.322.3/4.3-8$.2$FR-.35HF$@4.5-5@
-52345/<-5@=/7.T3@3/44%4F45/<&O5%J43F4."I&"1%-//"

\&U&"9$%4F-5"6&P&"4/-%&"4@<&">%$T-%@44REG-/4.
.4<4.;$3.<%>7%89$-</142/3$5!1,IUK$TW&I4.V35<
()/0M557-%\4<4-.209$584.4524"")"D"(*&

U7%@4."Q&"1=;3/<V3"6&I&U&"U3H4$5"1&"4/-%&"())!&U-.354
0=R4.R=25-%8%$G<"353/3-/3$5"T40-;3$.-5@.4%-/4@@4R$<3/<%

M.4;34G&?/’$#&/#0=&)’+.&2@;&+.+A*"()%*"+D**(&
U75/35H0"M&"K.$G5"P&W&"+CC!&14S74524</.-/3H.-R0=$8R4E
/.$%47FR%-=<"R$</E.38/9.4/-24$7<.$2V<#P$G4.MR/3-5/$
:RR4.U-4</.320/3-5$"L.-5H4T-<35"G4</4.5$88<0$.4"

1$7/0M8.32-&O5%J43F4."I&"I$<-F45/34."?&J&"4@<&"

13%3232%-</32<4S74524</.-/3H.-R0=%\4245/@4;4%$RF45/<-5@
-RR%32-/3$5<&55=;?&@+$’"N*%B+DC*&

U7//3",&"+C*N&Q7.T3@3/4<=</4F<-5@/043..4%-/3$5/$@4RE
$<3/3$5-%<4S74524<&O5%‘788-">&>&"4@&"I.$;45-524$8
-.453/4<&’MQLEM1O<4.34<"\43@4%"]$.@4.20/""NDC!&

U7//3",&"’$.F-.V"J&\&"+C*B&9$FR-.35H4X-FR%4<$8F$@E
4.5-5@-52345//7.T3@3/4<=</4F<%I.$T%4F<-5@2$524R/<&
O5%P4HH4//"6&[&"‘788-">&>&"4@<&"U-.3542%-</32<4@3FE
45/$%$H=&>.-0-F-5@Q.$/F-5"P$5@$5"+D!*&

U7//3",&"’$.F-.V"J&\&"+CC+&M535/4H.-/4@-RR.$-20/$
/04</7@=$8/7.T3@3/4<=</4F<&O5%J43F4."I&"P35V"U&
?&"4@<&"143<F328-234<-5@<4@3F45/-.=R.$24<<4<$8
<7TF-.3548-5<-5@/7.T3@3/4<=</4F<&1R.35H4.E#4.%-H"

’4G_$.V"B+)"&

(!*
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U7//3",&"\3223P72203"W&"+CB(&P4/$.T3@3/3@4%%cMRR45535$
<4//45/.3$5-%4!O5/.$@7Y3$54-%%c-5-%3<3@38-234<&?&@+’$
0&../4+7$&)/;&+.+A$7/E)/.$/#/"++!+"+D+CC&

’4G/$5"1&"U$<04."]&"103RR"9&"4/-%&"())A&OFR$./-524
$8F-<</.-5<R$./2$FR%4X4<35/04d7-/4.5-.=@4;4%$RE
F45/$8/04’3%48-5",H=R/&3D--+#,&’&#7&=’+7&&0>
$#A("+"BA(!+)&

’$.F-.V"J&\&"+CB*&W-5;-%%4=<"20-554%<"-5@@4R$<3/3$5-%
%$T4<$5F$@4.5<7TF-.3548-5<!90-.-2/4.<8$..42$H53/3$5
$8<-5@=/7.T3@3/445;3.$5F45/<&5@&’$7/#5((+7$/)$+#+,
=&)’+.&2@;&+.+A$()(12..&)$#""(!C+(DC!+&

I4//35H3%%"?&1&"J43F4."I&"())+&J$.%@EG3@4@44RG-/4.
4XR%$.-/3$5-5@R.$@72/3$5!I-</"R.4<45/-5@87/7.4&O5!

W3%%$5"\&?&"\$<<45"’&9&"J43F4."I&"4/-%&"4@<&"

I4/.$%47F<=</4F<$8@44REG-/4.T-<35<!>%$T-%-5@
H7%8$8U4X32$4XR4.34524&>7%89$-</142/3$5#1,IU
1R423-%I7T%32-/3$5"+D((&

I3R4."]&6&J&"I3.F4Y"9&"U-5%4="I&P&"4/-%&"+CCB&
U-<</.-5<R$./@4R$<3/<$8/04MF-Y$58-5"O5!W%$$@"

\&]&"I3R4."]&6&J&"[%-7<"M&"4/-%&"4@<&"=’+7&&0>
$#A(+,)9&37&/#F’$..$#A=’+A’/@"47$&#)$,$7:&>
(2.)("+NN!+)CD+A"&

I$<-F45/34."?&J&",.V<354"\&]&"+CC+&143<F324XR.4<E
<3$5-5@.42$H53/3$52.3/4.3-$8-52345/<7TF-.3548-5<&
O5!J43F4."I&"P35V"U&?&"4@<&"143<F328-234<-5@
<4@3F45/-.=R.$24<<4<$8<7TF-.3548-5<-5@/7.T3@3/4
<=</4F<&1R.35H4.E#4.%-H"’4G_$.V"+CBD(((&

I$<-F45/34."?&J&"[$%%-"#&"())!&143<F32H4$F$.R0$%$H=
-5@</.-/3H.-R0=$8@4R$<3/3$5-%4%4F45/<35@44REG-/4.14/E
/35H<&C+2’#/.+,4&0$@&#)/’*:&(&/’79"B!$!%!!"BD!**&

I.-/04."K&,&"K$$/0"6&\&"1/48845<">&1&"4/-%&"+CC*&9%-<<3E
832-/3$5"%3/0$%$H32"2-%3T.-/3$5"-5@</.-/3H.-R032<7224<<3$5
$8<43<F328-234<$835/.-<%$R4T-<35<"@44REG-/4.>7%8$8
U4X32$&55=;12..&)$#"*($NM%!B)+DB(*&

\4-@35H"?&>&"\320-.@<"U&"+CCA&Q7.T3@3/4<=</4F<35
@44REG-/4.T-<35F-.H35<2%-<<3834@T=H.-35<3Y4-5@
844@4.<=</4F&55=;12..&)$#"B*$N%!BC(D*((&

\320-.@<"U&"K$GF-5"U&"\4-@35H"?&>&"+CC*&17TF-.354E
8-5<=</4F<$!90-.-2/4.3Y-/3$5-5@</.-/3H.-R032R.4@32/3$5&
?/’$#&/#0=&)’+.&2@;&+.+A*"+N$B%!"*BDB+B&

1-%%4."M&?&"’$-0"6&Q&"120543@4."\&"4/-%&"())!&P$G</-5@
@4%/-<-5@-T-<35E8%$$.8-5"I%43</$2454"$88<0$.44-</[-%3E
F-5/-5"O5@$54<3-&O5!\$T4./<"?&?&"\$<45"’&9&"W3%E
%$5"\&?&"4@<&">7%89$-</142/3$5#1,IUK$TW&I4.E
V35<(!.@M557-%\4<4-.209$584.4524"A(+DAA)&

103RR"9&"’$//"6&"’4G%35"6&"())A&#-.3-/3$5<35a4//35H
R4.8$.F-52435@44RG-/4.45;3.$5F45/<!>4$/420532-%

20-.-2/4.3</32<-5@48842/<$8F-<</.-5<R$./2$FR%4X4<&
3D--+#,&’&#7&"+"BN+!++&

1/4%/35H"9&,&"K$7F-"M&?&"1/$54"9&>&"()))&W354EH.-354@
/7.T3@3/4<=</4F<!L;4.;34G&O5!K$7F-"M&?&"1/$54"9&
>&"4@<&"W354EH.-354@/7.T3@3/4<=</4F<&55=;?&@+$’
B(&48=?4G&7$/.=2B.$7/)$+#""*!+D*&

#-3%"I&\&"4/-%&"+CBB&143<F32</.-/3H.-R0=-5@H%$T-%20-5H4<
35<4-%4;4%"I-./<+E++&55=;?&@+$’"("!N+D(+(&

#-3%"I&\&"+C*B&143<F32</.-/3H.-R0=35/4.R.4/-/3$57<35H<4E
S74524</.-/3H.-R0="I-./+&O5!K-%%="M&J&"4@&"M/%-<$8
<43<F32</.-/3H.-R0=&55=;4)20$&($#;&+.+A*"(B!+D+)&

#-5J-H$54."6&9&"U3/207F"\&U&"9-FR3$5"[&U&"4/
-%&"+CC)&13%3232%-</32<4S74524</.-/3H.-R0=35 G4%%
%$H<"2$.4<"-5@$7/2.$R<&55=;?&)9+0($#8HG.+’/>
)$+#4&’$&("B!NN&

J-%V4."\&>&"+CB*&]44REG-/4.<-5@</$548-234<-5@-52345/
<7TF-.3548-5<!U$@4%<8$.4XR%$.-/3$58$.</.-/3H.-R0E
32/.-R<&5@&’$7/#5((+7$/)$+#+,=&)’+.&2@;&+.+A$()(
12..&)$#""(!C!(DC""&

J-%V4."\&>&"+CC(&Q7.T3@3/4<-5@<7TF-.3548-5<&O5!J-%V4."

\&>&"6-F4<"’&I&"4@<&"W-234<F$@4%<.4<R$5<4/$<4-
%4;4%20-5H4&;&+.!5((+7!-/#!"(!CD("!&

J43"[&1&"+CC"&’$5EF-.354<4S74524</.-/3H.-R0=#9-<4
</7@=351$5H%3-$T-<35&>4$%$H32-%I7T%3<035H?$7<4"

K43a35H"+D++A$3590354<4%&
J43F4."I&"+C*C&14S74524</.-/3H.-R0=$8/04U3<<3<<3RR3
8-5$I%3$EI%43</$2454%">7%8$8U4X32$&;&+>?/’$#&I&)>
)&’("C!+*ND(B(&

J43F4."I&"I$<-F45/34."?&J&"+CCA&13%3232%-</32<4S74524
</.-/3H.-R0=E.4245/@4;4%$RF45/<-5@3/<-RR%32-/3$5<&
55=;?&@+$’"N*!+"D+*&

J43F4."I&"1%-//"\&U&"())"&O5/.$272/3$5/$/04R4/.$%47F
H4$%$H=$8@44RG-/4.<4//35H<&55=;4)20$&($#;&+.+>
A*"NB!+D+)&
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