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中央深水水道沉积模式: 来自地震沉积学的证据

曲洋洋1,2, 李涛1,2∗, 胡望水1,2, 张洋1,2

(1. 长江大学地球科学学院, 武汉 430100; 2. 长江大学油气资源与勘探技术教育部重点实验室, 荆州 434023)

摘　 要　 深水水道及其沉积单元百万年尺度的演化与物源供给、海平面升降、古地形和构造运动等因素有关,海平面升降的

速率对深水水道及其周缘沉积单元的类型、规模和砂体分布的控制作用未曾深入探究。 以北亚特兰大盆地渐新统中央深水

水道为例,基于三维地震数据体分析深水水道沉积单元地震相特征,利用 90°相位转换和地层切片技术刻画深水水道沉积单

元平面分布,利用分频融合技术分析沉积单元演化和砂体分布规律,建立百万年尺度下不同海平面升降速率背景的深水水道

沉积模式。 结果表明:早渐新世至晚渐新世依次发育砂质深水水道-末端扇复合体系、砂泥质充填深水水道-决口扇体系和泥

质深水水道体系,块体搬运沉积始终伴生发育,沉积演化过程主要受全球海平面控制,可以划分为早渐新世海平面缓慢下降

期、中渐新世海平面快速上升期和晚渐新世海平面快速下降期,海平面缓慢下降有利于陆源粗碎屑物质通过深水水道向大洋

盆地输送,是形成砂质深水水道-末端扇-大型伴生块体搬运的重要前提,故而下渐新统砂体最为发育。
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Sedimentary Model of the Central Submarine Channel:
Evidence from Seismic Sedimentology

QU Yang-yang1,2, LI Tao1,2∗, HU Wang-shui1,2, ZHANG Yang1,2

(1. School of Geosciences, Yangtze University, Wuhan 430100, China; 2. Key Laboratory of Oil and Gas
Resources and Exploration Technology, Ministry of Education, Yangtze University, Jingzhou 434023, China)

[Abstract]　 The evolution of submarine channels and their sedimentary units under a million-year scale is related to factors such as
sediment supply, sea-level change, paleotopography and tectonic movements. However, the changing rate of sea level has not been
deeply associated with the type, scale, and sand-body distribution of submarine channels and their surrounding sedimentary units.
Taking the central Oligocene submarine channel in the northern Atlantic basin as an example, based on three-dimensional seismic data
cube, seismic-facies characteristics of submarine channels with their sedimentary units were characterized. 90°-phasing transformation
and stratal slicing techniques were used to depict the planar distribution of submarine channel with sedimentary units. Frequency
spectral decomposition was used to analyze the evolution of sedimentary units and the distribution of sand bodies. The sedimentary
model of submarine channels with changing rate of sea level at a million-year scale was established. The results indicate that from the
early to late Oligocene, a composite system of sandy submarine channel-terminal fan, a composite system of sandy-muddy filled
submarine channel-crevasse fan and a composite system of muddy submarine channel are developed in sequence. The mass transport
deposits are always accompanied. Sedimentary evolution process is mainly controlled by global sea level and can be divided into a slow
sea-level dropping period of early Oligocene, a rapid sea-level rise period of middle Oligocene and a rapid sea-level dropping period of
late Oligocene. The slow sea-level fall is conducive to the transportation of coarse terrestrial clastics through submarine channels into
the oceanic basin, which is an important prerequisite for the formation of sandy submarine channels, terminal fans and large associated
mass transport deposits. Therefore, sand bodies are most developed in the lower Oligocene.
[Keywords]　 spectral decomposition; seismic facies; northern graben; Oligocene; seismic attribute
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　 　 深水水道是深海环境中主要的粗粒碎屑沉积
物搬运通道和卸载场所,是大陆边缘沉积物“源—
渠—汇”系统中的重要单元,截至目前是全球最常
见且分布最广的深水油气储集层,一直是沉积动力

学机制的热点和难点[1-2]。 中外学者利用三维地震

资料揭示了与深水水道相关的沉积单元,如侧向加

积体、块状搬运体沉积、堤岸沉积和决口扇等[3-4]。
由于复杂的重力流沉积水动力机制,深水水道的构

型和周缘沉积单元的沉积特征通常比较复杂[5-6]。
深水水道及其沉积单元百万年尺度的演化与

物源供给、海平面升降、古地形和构造运动等因素

有关[7-12]。 李全等[10] 基于下刚果盆地提出构造抬

升是深水水道形成的原动力,海平面变化和气候变

化控制着三级和司机层序的发育。 陈宇航等[11] 认

为鲁伍马盆地水道-朵叶体主要受冰室气候、物源供

给和深水底流控制。 杨志力等[12] 结合西沙海域得

出陆源碎屑供源的深水水道主要受古地形和海平
面升降的影响,水道的迁移控制水道间的切割叠置
关系。 然而,目前所报道的沉积模式均为多因素耦
合,单因素控制作用研究较少,海平面升降的速率
对深水水道及其周缘沉积单元的类型、规模和砂体
分布的影响未曾深入探究。

近年来,高分辨率三维地震采集处理技术促进了
地震沉积学的发展,通过三维地震数据、现代沉积和
古代露头的联合反演确定沉积体的沉积环境、几何形

态、内部结构和沉积过程[13-15]。 由于地震垂向分辨率

难以识别的薄层地质体可以通过地震横向分辨率来
识别,通过井地震结合来预测岩性圈闭分布和储层砂

体形态[16-17]。 目前,地震沉积学技术主要包括 90°相
位转换、地层切片和三原色(RGB)分频融合等,有效
服务于地震地貌学和地震岩性学的研究[18-20]。

大西洋两岸沉积地层中普遍发育深水水道且
蕴含丰富的油气资源,其沉积特征具有普遍性和代
表性,现以北亚特兰大盆地北部地堑西北部渐新统
中央深水水道为研究类比对象,基于研究区三维地
震数据体,结合典型二维地震剖面分析深水水道沉
积单元地震反射特征,建立地震相图版;利用 90°相
位转换和地层切片技术提取下渐新统、中渐新统和
上渐新统振幅属性切片,刻画深水水道沉积单元平
面分布;利用分频融合技术,融合渐新统振幅属性
切片分析沉积单元演化,融合渐新统低频、中频和
高频地震数据体均方根振幅属性切片分析砂体分
布规律,建立百万年尺度下不同海平面升降速率背
景下深水水道沉积单元沉积模式。 旨在丰富深水
沉积动力学理论体系,也致力于完善深水油气储集
层勘探开发实践方案。

1　 区域地质背景

北亚特兰大盆地是大西洋著名的裂谷盆地,位
于欧洲大陆西部海域,夹持于纳维亚大陆和大不列
颠大陆之间,北部地堑位于盆地北部挪威大陆架和
赛德兰台地之间(图 1)。 在冥古界石英岩和片麻岩
组成的变质岩基底之上,北部地堑共沉积了泥盆系-
新近系地层[21]。 北亚特兰大盆地中生代以来共发
育三期大规模的伸展构造运动,形成了北部地堑和
周边构造单元的古地貌,并于早白垩世进入尾声,
之后盆地进入裂后稳定沉降阶段,物源主要来自周
边地貌高地[22]。 受挪威-格陵兰海洋壳扩张的影
响,挪威大陆造受挤压并抬升形成背斜,成为北亚
特兰大盆地的重要物源区。 而北部地堑及其周边
地区受挤压形成向斜并快速沉降成为沉积中心[23]。
自古近纪开始,较高的全球海平面开始下降,挪威
大陆的环海山脉是北部地堑的主要物源,古新统、
始新统和渐新统主要发育暗色的深海-半深海泥岩,
中新统和上新统下部主要发育陆架三角洲砂砾岩
和浅灰色泥岩,上新统上部和第四系主要发育滨浅
海-深海暗色泥岩(图 2) [22-23]。

图 1　 北亚特兰大盆地北部地堑渐新统中央深水水道古地貌

Fig. 1　 Paleogeography of Oligocene central submarine
channel in the northern graben of northern Atlantic

渐新统沉积时期,北部地堑发育一条自东部大
陆架流向大西洋盆地西北部的中央深水水道。 水
道总体上北西-南东向延伸,规模巨大,呈“ S”形展
布,总长度约 25 km,由两条陆坡分支下切谷汇聚成
单条大型水道,下切深度逐渐加深,弯曲度逐渐增
加。 研究区位于北部地堑西北部中央深水水道的
下游(图 1)。 研究区水道在地震剖面上横截面呈
“U” 形,以上渐新统最为明显,最大下切深度为
200 m,以沉积作用为主。 下渐新统和中渐新不具
备大型水道外形,如图 3(a)所示。
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2　 研究方法

2. 1　 90°相位转换
在砂泥岩剖面中,非 90°相位地震数据体自然伽

马测井与岩性不具备对应关系,只能定性的反映地层
界面和地震反射终止关系[13,16,24]。 地震资料的 90°相

图 2　 北亚特兰大盆地北部地堑地层柱状图

Fig. 2　 Stratigraphic column of the northern
graben in northern Atlantic

位转换通过增强岩性测井与地震振幅之间的相关性,
将地震数据的最大振幅响应转换为薄层的中点,在薄
层地质体分析中具有优越性,在三维空间内便于地质
体岩性边界刻画和解释[17,24]。 本次研究在无井条件
下进行地震数据体相位估算,得出原始地震数据体目
的层段平均相位为 0°,90°相位转换后地震反射轴可
以作为薄层解释的岩性单元,地震轴之间的零极性为
岩性界面[图 3(a)、图 3(b)]。 由于没有钻井,仅能
通过已知的地层界面上下岩性特征判断,中新统底部
为一套区域性河道滞留砂砾岩沉积,与 90°相位地震
剖面的负极性对应,可以确定正振幅代表泥岩相,负
振幅代表砂岩相,如图 3(b)所示。
2. 2　 地层切片

地震地貌学作为地震沉积学的重要组成部分,采
用现代沉积学和地震属性切片识别和刻画重要沉积
单元的分布[25]。 为了分析沉积相和储层分布,地层
切片技术可以在两个地震参考界面之间生成具有地
质意义的地震属性分布图[26]。 与时间切片相比,沿
层切片和层间等比例切片具有层序等时性。 振幅属
性可以反映同一沉积时期不同地质体的相边界[25-26]。
采用下渐新统、中渐新统和上渐新统最能反映沉积单
元分布的层间等比例振幅属性切片进行分析。
2. 3　 分频融合

地震数据体的频率组分能够提供关于不同厚
度地质体的信息,通过地震分频技术将全频数据体

图 3　 0°和 90°相位转换地震剖面

Fig. 3　 Seismic section of 0°and 90°-phased cubes
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分解为多个单频体,提取地质体在某一频率的特定
地质信息[27-28]。 研究区地震数据体主频为 30 Hz,
频带宽为 30 Hz,具有多个谱峰,具备分频的条件,
可以分解为 22、29、35 Hz 单频体(图 4)。

图 4　 地震数据体分频

Fig. 4　 Spectral decomposition of the seismic cube

地震数据体分频后可以再次被融合,利用三原色
成像技术进行叠合表征[29-30]。 将下渐新统、中渐新统

和上渐新统振幅属性切片进行融合,反映水道在不同
地质时期时空演化。 利用均方根振幅属性与砂岩厚
度良好的相关性,将三个单频体渐新统均方根振幅属
性切片进行融合,反映水道主要沉积单元砂体分布。

3　 中央深水水道地震沉积学特征

3. 1　 地震相
地震相是地震剖面上岩石沉积相地震响应的

总和,地震反射特征反映了岩石形成的沉积环
境[7]。 通过地震剖面识别,研究区主要发育 4 种与

深水水道沉积体系相关的沉积单元,主要包括深水
水道、末端扇(或决口扇)、块体搬运和深海平原,不
同类型沉积单元地震相特征如表 1 所示。
3. 1. 1　 深水水道

深水水道规模很大,宽度 1 000 ~ 2 000 m,下切
深度 150 ~ 200 m,在水道的不同位置沉积物充填类
型不同,可以划分为砂质水道充填和泥质水道充
填。 在顺物源地震剖面上呈现明显的 U 形下切特
征,内部充填多为平行不连续弱振幅反射或平行连
续弱振幅反射,分别指示砂质充填和泥质充填,包
络于高角度连续强反射之间。 深水水道在下渐新
统和中渐新统分布较广。
3. 1. 2　 末端扇、决口扇

扇体是深水水道重要的共生沉积单元,其中决
口扇分布于水道的侧缘,末端扇分布于水道的尾
部。 在地震剖面上呈现平行连续强振幅,包络于周
缘杂乱反射或平行连续弱振幅反射内部。 末端扇
相对分布较广,具有席状外形,在下渐新统广泛分
布;决口扇规模较小,具有透镜体外形,偶见于中渐
新统。

表 1　 沉积单元地震相特征

Table 1　 Seismic facies features of sedimentary units
沉积单元 地震反射特征 地震相剖面

深水水道

U 形谷、平行不

连续弱反射或

平 行 连 续 强

反射

末端扇、
决口扇

平行、连续、强

振幅

深海平原
平行、连续、弱

振幅

块体搬运
杂乱反射、强弱

振幅相间

3. 1. 3　 深海平原

深海平原是大洋盆地深处平缓的海床,水深约
3 000 ~ 6 000 m,沉积地层岩性以泥岩为主,为远洋
低能原地细粒沉积。 在地震剖面上呈现平行连续
弱振幅反射,指示较好的成层性和安静的水体环
境,在渐新统广泛分布。
3. 1. 4　 块体搬运

块体搬运是深水水道的伴生沉积单元,广泛发
育在陆坡和大洋盆地,包括滑动、滑塌和碎屑流等
重力流沉积过程,内部包含大量的滑塌水道和滑塌
浊积体。 在地震剖面上呈现杂乱反射,强弱振幅相
间,局部发育小型水道外形,指示较强且混沌的水
动力条件,在整个渐新统均广泛分布。
3. 2　 地震属性切片解释

基于地震数据横向分辨率高的优点,利用渐新
统顶底两个等时界面线性内插,提取振幅属性研究
深水水道及其沉积单元地貌形态和空间展布[25-26]。
3. 2. 1　 下渐新统地震沉积学解释

下渐新统振幅属性切片显示,研究区东南部早
渐新世发育深水水道-末端扇复合沉积体系,周缘有
块体搬运沉积伴生。

深水水道延伸较短,长度约6 km,最大宽度约
0. 8 km,具有明显的水道外貌,水道内部以负振幅
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为主,指示砂质水道充填。 末端扇主要发育两期朵
叶体,向西部和西北部延伸,面积约 20 km2,以负振
幅为主,指示砂质扇体沉积,负振幅之间的正振幅
可以解释为扇体废弃水道。 块体搬运位于深水水
道-末端扇体系的北部,内部正振幅和负振幅相间分
布,正振幅具有明显的 S 形,是滑塌水道的地貌特
征。 滑塌浊积体呈零星点状分布的负振幅,位于滑
塌水道的凹岸,如图 5(a)、图 5(b)所示。

“ - ”表示负振幅;“ + ”表示正振幅

图 5　 下渐新统地震属性沿层切片和地震沉积学解释

Fig. 5　 Seismic stratal slice and seismic sedimentological
interpretation of the lower Oligocene strata

3. 2. 2　 中渐新统地震沉积学解释

中渐新统振幅属性切片显示,研究区中渐新世
发育深水水道沉积体系,周缘有块体搬运沉积伴
生。 深水水道较早渐新世继续向北部延伸,长度约
14 km,最大宽度约 1. 4 km,规模较上一期扩大,内
部整体为正振幅,下游可见负振幅,指示水道整体
为泥质充填,末端为砂质充填。 深水水道末端不发
育扇体,西侧局部发育小型扇体,可以解释为决口
扇,面积约 3 km2,整体为负振幅砂岩相。 块体搬运

发育于深水水道的北部,振幅特征与早渐新世类
似,但滑塌浊积体的数量和规模相对减小, 如
图 6(a)、图 6(b)所示。

“ - ”表示负振幅;“ + ”表示正振幅

图 6　 中渐新统地震属性沿层切片和地震沉积学解释

Fig. 6　 Seismic stratal slice and seismic sedimentological
interpretation of the middle Oligocene strata

3. 2. 3　 上渐新统地震沉积学解释

上渐新统振幅属性切片显示,研究区晚渐新世
发育深水水道沉积体系,周缘有块体搬运沉积伴
生。 深水水道长度约 14 km,较中渐新世宽度增加,
最大宽度约 2 km,规模较上一期扩大,内部整体为
正振幅,指示水道整体为泥质充填,末端不发育扇
体,侧缘不发育决口扇。 块体搬运发育于深水水道
北部,滑塌浊积体数量进一步减少,如图 7 ( a)、
图 7(b)所示。
3. 3　 地震属性融合分析

通过融合下渐新统(R)、中渐新统(G)和上渐
新统(B)振幅属性切片,可以分析深水水道沉积体
系的演化过程。 切片显示,红色部分占有面积最
大,绿色占比次之,蓝色比例最小,指示早渐新世沉
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“ - ”表示负振幅;“ + ”表示正振幅

图 7　 上渐新统地震属性沿层切片和地震沉积学解释

Fig. 7　 Seismic stratal slice and seismic sedimentological
interpretation of the upper Oligocene strata

积规模最大。 早渐新世至晚渐新世,除了块体搬运
沉积,研究区渐新统依次发育砂质深水水道-末端扇
复合体系、砂泥质充填深水水道-决口扇体系和泥质
深水水道体系,深水水道沉积体系水道长度和宽度
均有增加,扇体逐渐不发育,如图 8 ( a)、图 8 ( b)
所示。

通过融合 22 Hz 低频数据体(R)、29 Hz 中频
数据体(G)和 35 Hz 高频数据体(B)均方根振幅
属性切片,可以分析深水水道沉积体系的砂体分
布,红色、绿色和蓝色所代表的砂岩厚度依次减
小。 与均方根振幅属性切片相比,融合后的切片
更能反映沉积体形态和厚度,如图 9( a)、图 9( b)
所示。 切片显示,渐新统砂岩主要发育于深水水
道、末端扇、决口扇和块体搬运。 其中,多期块体
搬运滑塌浊积体、下渐新统深水水道右翼末端扇
和中渐新统深水水道末端均方根振幅值较高,砂
岩厚度较大。

图 8　 渐新统沉积演化融合地震属性切片和地震沉积学解释

Fig. 8　 Blending seismic stratal slice and seismic sedimentological
interpretation of the Oligocene strata

4　 中央深水水道沉积模式

较大的沉积尺度下,对于构造相对稳定的被
动大陆边缘漂移期的深水沉积环境,海平面变化
对深水水道的发育影响更大。 根据 Haq 全球海平
面变化曲线,自早渐新世初期以来,全球海平面共
经历 3 次明显的升降过程,早渐新世全球海平面
缓慢下降,中渐新世全球海平面迅速上升,晚渐新
世全球海平面快速下降(图 10) [31] 。 海平面在陆
架边缘频繁波动,在不同的沉积坡折处形成多期
陆架边缘三角洲。 海平面下降几十米时,海岸线
会向海方向迁移数公里,海平面升降的速度直接
决定了陆架边缘三角洲是否能够将沉积物通过深
水水道通道输送至大洋盆地内部,间接影响了深
水水道内部充填和周缘沉积单元的发育。 北亚特
兰大盆地北部地堑西北部渐新统沉积演化过程可
以划分为早渐新世海平面缓慢下降期、中渐新世
海平面快速上升期和晚渐新世海平面快速下
降期。
4. 1　 早渐新世海平面缓慢下降期

早渐新世海平面下降较慢,陆架边缘三角洲沉
积物补偿充足,陆架边缘系统和深水水道根部切谷
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直接连接,有助于大量碎屑物质通过深水水道输送
至深水环境中,从而形成大规模的末端扇。 同时,在

图 9　 渐新统均方根振幅属性和融合均方根振幅属性

Fig. 9　 RMS stratal slice and blending RMS stratal
slice of the Oligocene strata

切谷不发育的陆架区域,海平面下降的牵引作用使
陆架边缘三角洲的粗碎屑物质只能以滑塌形式进
入大洋盆地,在深水水道的侧缘形成滑塌浊积体较
为发育的块体搬运沉积,如图 10(a)所示。
4. 2　 中渐新世海平面快速上升期

中渐新世海平面快速上升,海平面迅速越过
陆架坡折,陆架边缘三角洲物源供给不足向陆退
积,与切谷分离,海水是主要的搬运介质,进入深
水水道的碎屑物质通量减少,同时重力流中泥质
含量增加,更多的砂质碎屑物质被截留在陆架上,
少量的粗粒碎屑物质被输送至水道远端并在侧缘
随机形成小规模决口扇,水道近端被陆源细粒碎
屑物质和海水中的细粒沉积物充填。 此时,陆架
边缘也缺少砂质沉积物,块体搬运形成的滑塌浊
积体相对减少。 另外,由于重力流下蚀和侧蚀作
用,深水水道深度和宽度有所增加,如图 10 ( b)
所示。
4. 3　 晚渐新世海平面快速下降期

晚渐新世海平面快速下降,海平面迅速退至陆
坡。 由于陆源响应相对滞后,陆架边缘三角洲虽然
向海进积却与切谷分离,两者之间缺乏搬运介质,
进入深水水道的粗粒和细粒碎屑均减少,切谷内不
充填陆源碎屑物质,当后期海平面再次上升时被海
水中的细粒沉积物充填。 与此同时,块体搬运沉积
规模也会减小。 此外,由于海水侵蚀作用,深水水
道规模继续扩大,如图 10(c)所示。

图 10　 北大西洋渐新世中央深水水道沉积模式

Fig. 10　 Sedimentary model of the central Oligocene submarine channel in northern Atlantic
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4. 4　 浊积砂体发育机制
海平面下降的速率决定了深水水道根部与陆

架边缘三角洲的接触关系,缓慢下降有利于陆源粗
碎屑通过深水水道向大洋盆地输送,是形成砂质深
水水道-末端扇-大型伴生块体搬运的重要前提。 相
比之下,海平面快速下降导致物源与通道接触不
良,深水水道以泥质充填为主。 相反,海平面上升
虽然削弱物源供给,但是三角洲与深水水道之间仍
有搬运介质接触,仍有少量砂质物源能够到达大洋
盆地。

基于以上发育过程,可以推断砂体发育于海平
面缓慢下降时期形成的深水水道-末端扇、海平面快
速上升时期的深水水道远端和不同时期的块体搬
运滑塌浊积体中,海平面缓慢下降阶段是砂体最为
发育的时期。

5　 结论

基于三维地震资料,建立深水水道沉积单元地
震相图版,综合运用 90°相位转换、地层切片和多属
性分频融合技术,分析沉积单元类型、演化和砂体
分布规律,得到以下结论。

(1)北亚特兰大盆地北部地堑西北部渐新统主
要发育深水水道、末端扇、决口扇、块体搬运和深海
平原,早渐新世至晚渐新世依次发育砂质深水水道-
末端扇复合体系、砂泥质充填深水水道-决口扇体系
和泥质深水水道体系,深水水道沉积体系水道长度
和宽度均有增加,扇体逐渐不发育,块体搬运沉积
始终伴生发育。

(2)百万年尺度下,北亚特兰大盆地北部地堑
西北部渐新统沉积演化过程主要受全球海平面控
制,可以划分为早渐新世海平面缓慢下降期、中渐
新世海平面快速上升期和晚渐新世海平面快速下
降期。 海平面下降的速率决定了深水水道根部与
陆架边缘三角洲的接触关系,缓慢下降有利于陆源
粗碎屑通过深水水道向大洋盆地输送,是形成砂质
深水水道-末端扇-大型伴生块体搬运的重要前提。

(3)北亚特兰大盆地北部地堑西北部渐新统砂
体发育于海平面缓慢下降时期形成的深水水道-末
端扇、海平面快速上升时期的深水水道远端和不同
时期的块体搬运滑塌浊积体中,海平面缓慢下降阶
段是砂体最为发育的时期。
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