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深水水道沉积内幕级次划分与精细刻画
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摘要：深水水道是一类重要的深水油气储集体，因其沉积过程复杂、沉积相带多变，亟待建立一种深水水道沉积内幕的级次划分与精

细刻画方法。基于不同深水水道的发育特点，提出了一套基于三维地震资料刻画评价深水水道沉积内幕级次的方法。当待评价深

水水道发育、可见水道复合体系底界面时，可采用“三界面-六相带”沉积内幕解析方法，即依据 3类地质界面（水道沉积体系底界面、

水道复合体系底界面和沉积相带分界面）将这类深水水道划分为 6个沉积相带（底部滞留、轴部充填、轴部侧翼沉积、滑塌碎屑流沉

积、天然堤和水道泥）。当拟评价深水水道不发育、可见水道复合体系底界面时，可采用“两界面-两相带”沉积内幕解析方法，即依据

2类地质界面（水道沉积体系底界面和天然堤顶、底界面）将这类深水水道划分为 2个沉积相带（水道充填和天然堤）。其中，“六相

带”中的底部滞留和轴部充填以及“两相带”中的水道充填可形成优质油气储集体，其富砂性可依据它们的顶凸程度来辨别（当发育

可见的顶凸地震反射外形时相对富砂，反之则相对富泥）。利用“三界面-六相带”法和“两界面-两相带”法对琼东南盆地某深水水

道进行解剖，结果发现它们可以较好地对深水水道沉积内幕进行级次划分与精细刻画，表明该方法在其他地区也具备实用性，具有

一定的工业应用前景。
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Abstract：Deep-water channel deposits are of an important type of deep-water hydrocarbon reservoirs.  Given their 
complicated depositional processes and variable facies， it is urgent to establish a method for the hierarchy division and 
fine architectural depiction of the interior of deep-water channel deposits.  The study proposes an efficient method to 
characterize and evaluate the interior hierarchy of deep-water channel deposits by using seismic data while considering 
the characteristics of diverse deep-water channel deposits.  If the bottom boundary of seismically resolvable channel-
complex set is recognized， the methodology of “three boundaries plus six facies belts” can be applied to hierarchical 
division and fine architectural depiction of the interior of deep-water channel deposits.  According to three types of 
geological interfaces （i. e. ， the bottom boundary of channel sedimentation system， the bottom boundary of channel-
complex set， and the interface of sedimentary facies belts）， six facies belts （including basal lags， axial fills， marginal 
fills， slumps and debris flows， levee， turbidite mud） can be delineated in this type of deep-water channels.  While， if 
not， the methodology of “two boundaries plus two facies belts” can be used， where two facies belts （i. e.  channel fills 
and levee） can be delineated by two kinds of boundaries （i. e.  bottom boundary of channel sedimentation system and 
boundary of levee） in this type of deep-water channel deposits.  “Basal lags and axial fills of the six facies belts” and 
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“channel fills of the two facies belts”， among others， could have quality reservoirs developed， the sand-rich property of 
which can be recognized by top convexity （that is， relatively sand-rich property indicated when the top convex seismic 
reflection is visible， and relatively mud-rich property when this is invisible）.  Applying the methodology of “three 
boundaries plus six facies belts” and “two boundaries plus two facies belts” in the investigation of the deep-water 
channel deposits in the Qiongdongnan Basin， we can conclude that it could better achieve the hierarchical division and 
architectural depiction of the interior of deep-water channel deposits.  This also shows that the methodology can be 
applied to deep-water channel deposits in other regions， and is promising in industrial application.
Key words：geological interface， sedimentary facies belt， fine depiction， hierarchical division， interior of deposits， 
hydrocarbon reservoir， deep-water channel， Qiongdongnan Basin
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深水水道（重力流水道）是沉积物自浅水陆架/上陆

坡向深海中搬运输送形成的通道，是重要的深水油气储

集体单元（图1a），自20世纪90年代以来伴随着深水油

气勘探一直受到国内外研究学者的广泛关注［1-8］。据不

完全统计，海洋深水碎屑岩中所蕴含的油气储量超过

90 %来自深海水道（水道砂）和末端朵叶（席状砂）［9］。
经过多年的研究，学者们对水道类型、沉积特征、

过程演化、沉积模式和成因机制等方面的认识都有了长

足的进步［3-7，10-16］。因受控于海平面变化、沉积物供给变

化、深海中其他沉积过程（如等深流）等多种地质因素的

综合作用，深水水道往往具有复杂多变的沉积内幕（如

沉积相带和发育级次等）［3，5，11，17-19］。不同的学者利用不

同的研究资料（如岩心、露头、测井和地震等）、基于不同

的研究目的，对深水水道的发育级次进行识别和划分，

并对其沉积相带进行精细表征［3，20］。Mayall等（2006）［3］

研究认为：一个水道沉积体系的底界面相当于三级层序

界面，内部水道复合体和单期水道分别以四级和五级界

面为界；利用这3种级次的地质界面可有效地进行水道

沉积内幕的级次划分。Sylvester 等（2011）［21］，Jobe 等

（2016）［22］和Gong等（2021）［6］提出了基于水道生长/迁移

轨迹的沉积内幕刻画方法，认为：侧向生长、无序生长和

垂向生长的水道迁移轨迹分别是侧向迁移、无序迁移和

垂向加积水道叠置样式的“代言人”。此外，学者们也提

出了地质体、水道单元和水道带等术语概念来描述水道

的相带单元，然而不同学者往往会采用不同的术语概念

来描述同一水沉积道单元［3，20，23-25］。
尽管上述研究为沉积内幕解剖提供了有益的参考

和借鉴［3，21］，但水道沉积内幕的级次划分与精细刻画

仍然被认为是当前深水水道研究所面临的重要挑战之

一［6，22］。譬如，针对同一水道相带单元，不同的学者可

能会以不同的术语进行命名；因所利用资料手段的差

异，同一水道可能会被划分为不同的发育级次［3，5-6，22］。
因而，亟待建立一种水道沉积内幕的级次划分与精细

刻画方法，以实现对水道沉积构成和发育级次的合理

划分与精细刻画。

本文基于地震资料，依据不同类型的水道，分别采

用“三界面-六相带”法和“两界面-两相带”法进行了

水道沉积内幕的级次划分与精细刻画。该方法在琼东

南盆地晚中新世深水水道中得到了较好的运用，对其

他地区深水水道沉积内幕的级次划分与精细刻画也具

备实用性，具有一定的工业应用前景。

1　深水水道沉积内幕级次单元

综合前人对深水水道级次划分与精细刻画的研究

成果，深水水道可发育 8个级次的沉积内幕，按研究精

度由高到底、内幕级次由小到大依次为：纹层、浊积层、

浊积层组、水道充填单元、单期水道充填、水道复合体、

水道复合体系（CCS）和水道沉积体系（图1b）［3，20，25-27］。

1. 1　纹层

纹层是浊流沉积中肉眼可见的最小级次单元，其延

伸范围小、形成时间短、成分和结构较均匀，厚度一般只

有数毫米；通常只可通过岩心及野外露头进行观察分

析，单纹层内部不可识别沉积微构造等特征（图1b）［28］。

1. 2　浊积层

浊积层是深水浊流沉积的基本单元，由一系列有成

因关联的纹层组成（纹层组），代表短时间内的单个浊流

沉积事件；相当于一个递变粒序层理鲍马序列
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（图1b）［29］。一个浊积层的厚度在几厘米到十几厘米不

等，往往由5个连续沉积层段组成（Ta，Tb，Tc，Td和Te）；
可通过岩心及野外露头资料对其进行有效识别及刻画

（图 1b）［20，25］。理想的单期浊流沉积包括了整个鲍马浊

流层序，下粗上细，其中Ta—Tc段可作优质油气储集体。

1. 3　浊积层组

浊积层组由一系列有成因关联的浊积层组成，包

括两个及以上具有递变粒序层理鲍马序列（图 1b）［29］。
一个浊积层组的厚度往往小于 1 m，可通过岩心及野

外露头资料进行有效识别及刻画，在小区域内进行对

比分析（图1b）［20，25］。

1. 4　水道充填单元

水道充填单元是构成“单期水道充填”的基本单

元，是单期水道充填内部具有侵蚀底面的充填单元

（图1b）［27］。水道充填单元往往具有U型或V型的剖面

形态，可以区分出轴部和边缘两个相带；而前已述及的

“纹层、浊积层、浊积层组”往往无法识别该剖面形态

（图 1b）。水道充填单元往往由多个具有一定成因关

联的浊积层组构成，厚约数米，可通过岩心及野外露头

资料进行刻画表征［8］。

1. 5　单期水道充填

单期水道充填由一系列具成因关联的水道充填单

元构成，可见顶平底凸的剖面形态；且剖面规模比水道

充填单元更大，发育可见的轴部、轴部侧翼和边缘 3个

相带（图 1b）。单期水道充填一般厚约十余米，垂向上

表现为由多个递变粒序浊积层组构成的正旋回；其往

往易于被测井资料所识别刻画，而仅有连续长约十余

米的岩心资料或野外露头方可用于刻画表征单期水道

充填（图1b）［27］。

1. 6　水道复合体

水道复合体由两个及以上、具有相同构型样式的

单 期 水 道 充 填 侧 向 迁 移 和 垂 向 加 积 叠 置 而 成

（图 1b）［27］。水道复合体的厚度从十余米到几十米不

等，在地震剖面上往往表现为局部小规模的侵蚀下切，

这些侵蚀下切面难以利用地震资料进行区域追踪对

比；其往往易于被测井资料所识别，而岩心资料或野外
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图1 深水水道及其沉积内幕的级次单元示意图

Fig.  1 Schematic illustration of deep-water channels and the associated sedimentary hierarchy 
a.  深水水道沉积体系平面展布；b.  水道内幕级次单元剖面特征
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露头则不再用于刻画水道复合体（图1b）。

1. 7　水道复合体系

水道复合体系由两个及以上、同一水道充填期的多

期水道复合体侧向迁移和垂向加积叠置而成，而后被水

道废弃形成的泥岩所披覆（图1b）［27］。水道复合体系的

厚度从百余米到数百米不等、宽度从数百米到数千米不

一，其在地震剖面上往往表现出大规模的侵蚀下切特

征，这些底部侵蚀下切面常常可以利用地震资料进行区

域等时追踪对比 ［5-6，8，25］。水道复合体系是地震资料所能

分辨的最佳水道沉积单元，其往往表现为“透镜状中-强
振幅、中-低频率、低连续充填地震反射”（图1b）［5-6，8，25］。

1. 8　水道沉积体系

水道沉积体系是最大规模的水道沉积内幕单元，

由多个水道复合体系不断侧向迁移、垂向加积而成；其

两翼往往被天然堤所“夹持”，形成经典的“鸥-翼”状

剖面形态特征 ［5-6，8，25］。水道沉积体系的厚度从百余米

到几千米不等、宽度从几百米到几千米不一（最大可达

几十千米）（图1b）［5-6］。
不同类型的深水水道或者同一水道的不同部分，

其沉积内幕的复杂程度往往差别较大。譬如有些水道

沉积内幕相对简单，内部不发育多期水道复合体系

（图 1a所示深水水道的上游），而有些水道沉积内幕则

相对复杂，内部可见多期水道复合体系（图 1a 所示深

水水道的下游）。因而，应采用不同的方法，分情况（能

否识别水道复合体系）对深水水道沉积内幕进行级次

划分与精细刻画。依据“能否识别水道复合体系”，本

文建立了“三界面-六相带”和“两界面-两相带”的深

水水道沉积内幕的级次划分与精细刻画方法（图2）。

2　“三界面-六相带”沉积内幕级次划分
与精细刻画

若待评价深水水道内部发育可见的水道复合体系

时，则可以采用“三界面-六相带”沉积内幕解析方法

（“三界面-六相带”法）开展水道沉积内幕的级次划分

与精细刻画（图2—图4）
2. 1　“三界面-六相带”沉积内幕级次划分

针对能识别水道复合体系的深水水道沉积体系，

可以在水道内识别出“水道沉积体系底界面、水道复合

体系底界面和沉积相带分界面”3类地质界面，并据此

进行水道沉积内幕的级次划分（图2—图4）。

2. 1. 1　水道沉积体系底界面

该界面是目标水道中最大规模的侵蚀下切面，是

围岩泥质沉积与水道沉积之间的地震相突变面；常常

能否识别水道复合体系底部侵蚀包络面？

“三界面-六相带”分析刻画方法
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图2 深水水道沉积内幕级次划分与精细刻画方法流程

Fig.  2 Methodological workflow for the hierarchical division and fine architectural depiction of the interior of deep-water channel deposits
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可以利用地震资料进行区域等时追踪对比（图 3，
图 4）。水道沉积体系底界面之上可见双向上超地震

反射终止关系，界面之下可见削截地震反射终止关系；

具有明显的不整合面性质，相当于层序地层学中的三

级层序界面。由于水道侵蚀的多期次性以及岩性变化

的复杂性等，该界面并不是一个稳定的波峰或波谷界

面，而是一个“反射极性不一（波峰、波谷皆可）、反射特

征不同（振幅、频率和连续性等反射参数变化）”的包络

面（图4中的红色实线）。

2. 1. 2　水道复合体系底界面

该界面是目标水道内部不同水道复合体系的底界

面，在地震剖面上往往表现为次一级的 V 形或 U 形侵

蚀下切面（图 2—图 4）。这些 V 形或 U 形侵蚀下切面

之上可见双向上超地震反射终止关系，界面之下发育

削截地质反射终止关系；常常可以利用地震资料进行

区域等时追踪对比。与水道沉积体系底界面类似，该

界面为“顶平底凸透镜状强振幅、中-低频率、中-低连

续充填地震反射单元”的底部包络面，表现为“反射极

性不一、反射特征不同”的V形或U形侵蚀下切面。

2. 1. 3　水道沉积相带分界面

该界面发育在水道复合体系内部或顶部，不再具

有侵蚀下切特征（图 2—图 4）。沉积相带分界面表现

为具有相同“反射外形、反射参数（振幅、频率和连续

性）和反射结构”的地震反射单元（地震相）的分界面。

一般来说，水道沉积相带分界面仅可以利用地震资料

进行小范围的追踪对比；且其横向变化快、无法进行区

域等时追踪对比。

在利用地震资料识别和解释上述“三界面”（水道

沉积体系底界面、水道复合体系底界面和沉积相带分

界面）的基础上，可以完成深水水道沉积内幕的级次划

分（图2）。具体来说，在某一水道沉积体系内部可依据

所识别的水道复合体系底界面将目标水道划分为不同

的水道复合体系（图2—图4）。水道沉积相带分界面发

育在水道复合体系内部，其不能将水道复合体系进一

步细分；可用于区分水道复合体系内部不同沉积相带

单元（图2—图4）。例如，依据所识别的3个水道复合体

系底界面（图4中的蓝色线），可将如图4所示的水道沉

积体系划分出3期水道复合体系；而在每一水道复合体

系内部，可依据水道沉积相带分界面划分出不同的相

带单元（图4中的紫色线）。

轴部侧翼沉积 滑塌
碎屑流沉积

天然堤 水道泥

沉积相带
分界面

水道复合体系
底界面

水道沉积体系
底界面

轴部充填底部滞留

图3 可识别水道复合体系的水道沉积体系“三界面-六相带”

沉积内幕模式

Fig.  3 Schematic model showing the internal architectures of 
deep-water channel deposits with seismically resolvable channel-
complex sets using the methodology of “three boundaries plus six 

facies belts”

轴部侧翼沉积 滑塌

碎屑流沉积

天然堤 水道泥

沉积相带

分界面

水道复合体系

底界面

水道沉积体系

底界面

轴部充填底部滞留

425 m

6
0
 m

a

b S

S

相带有凸起

6
0
 m

425 m

图4 可识别水道复合体系的水道沉积体系沉积内幕级次划分

与精细刻画典型实例（中中新世西非下刚果盆地）

Fig.  4 Seismic examples showing the hierarchical division and 
fine architectural depiction of the interior of deep-water channel 

deposits with seismically resolvable channel-complex sets （a case 
study on the Middle Miocene Lower Congo Basin， West Africa）

a.  地震剖面；b.  对应“三界面-六相带”解释剖面
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2. 2　“三界面-六相带”沉积内幕精细刻画

整个水道沉积体系与水道复合体系的沉积内幕

可通过水道沉积相带分界面划分为 6 个相带单元

（图2—图4）。

2. 2. 1　相带单元1（底部滞留）

发育在紧靠水道沉积体系或水道复合体系的底界

面，具有“低频、连续、强振幅”的地震反射特征；其厚度

不大、但地震反射特征明显（往往为 1～2 个地震反射

同相轴）（图 4；表 1）。前人研究表明，这种发育分布在

水道沉积体系谷底的“低频、连续、强振幅”反射为“重

力流侵蚀下切形成水道雏形之后，重力流粗粒组分在

水道最深谷底线两翼滞留堆积而成的底部滞留沉积”

的典型地震响应（图 4；表 1）［3，30-31］。底部滞留沉积一

般是水道沉积体系中粒度最粗（可见含砾粗砂岩）的相

带单元类型（图2—图4；表1）。

2. 2. 2　相带单元2（轴部充填）

发育在深水水道复合体系的轴部，表现为“牛眼

状或透镜状强振幅、中-低频率、低连续充填地震反

射”（图 4；表 1）。这类地震相往往被解释为“浓度较

大、粒度较粗、密度较大、限定性较强的底部高密度浊

流多次冲刷滞留后所形成的水道轴部充填”（图 4；
表 1）［3，30-31］。故而，水道轴部充填是水道复合体系内

部最为富砂的相带单元类型（图2—图4；表1）。

2. 2. 3　相带单元3（轴部侧翼沉积）

发育在深水水道复合体系轴部充填（相带单元 2）
的两翼，具有“不规则状中-弱振幅、中-低频、中-低连

续透明反射”的剖面地震响应特征（图 4；表 1）。相带

单元 3与水道轴部充填往往伴生出现，是“沟道化浊流

底部高密度组分与限定性较弱的低密度浊流多次冲刷

沉积在水道翼部的沉积充填”（图 4；表 1）［3，30-31］。因

而，轴部侧翼沉积是水道复合体系内部相对较为富砂

的相带单元类型（图2—图4；表1）。

2. 2. 4　相带单元4（滑塌碎屑流沉积）

靠近水道沉积体系底界面或水道复合体系底界面

的“侧壁”发育展布，整体呈“杂乱地震反射，局部可见

表1　水道复合体系内部不同相带发育特点与沉积解释

Table 1　Characteristics and interpretation of different facies belts in the channel-complex set

相带单元

底部滞留

轴部充填

轴部侧翼

沉积

滑塌碎屑

流沉积

水道泥

天然堤

砂质水道

充填

泥质水道

充填

地震反射剖面

2
5

 m

200 m

5
0
 m

200 m

4
5
 m

160 m

4
5
 m

200 m

3
0

 m

220 m

3
0

 m

150 m

7
5
 m

270 m

7
5
 m

270 m

岩性

砂岩、含砾

砂岩

砂岩为主，

含砂率最高

砂、泥岩均有

发育

砂岩、泥岩

混杂

泥岩为主

泥岩

砂质充填

为主

泥质充填

为主

沉积过程

重力流侵蚀下切形成水道雏形之

后，重力流粗粒组分在水道最深谷

底线两翼滞留堆积而形成的沉积

浓度较大、粒度较粗、密度较大、限

定性较强的底部高密度浊流多次冲

刷滞留后形成的沉积

沟道化浊流底部高密度组分和限定

性较弱的低密度浊流多次冲刷沉积

在水道翼部的沉积充填

粗细混杂、快速搬运堆积的块体流

沉积

浓度较小、密度较小、粒度较细、限

定性较弱的低密度浊流形成的沉积

浓度较小、粒度较细、密度较小、限

定性较弱的低密度浊流溢岸形成的

沉积

浓度较大、粒度较粗、密度较大、限

定性较强的底部高密度浊流多次冲

刷滞留后形成的沉积

浓度较小、密度较小、粒度较细、限

定性较弱的低密度浊流形成的沉积

规模

厚度约十余米，宽度可达

数百米

沿水道主体分布，宽度可达

上千米，厚度可达数百米

与轴部充填伴生，宽度可达

上千米，厚度可达数百米

局部发育，宽度可达数百

米，厚度数十米

沿水道主体分布，宽度可达

上千米，厚度可达数百米

沿水道两翼分布，宽度可达

上百米，厚度可达数十米

沿水道主体分布，宽度可达

上千米，厚度可达数百米

沿水道主体分布，宽度可达

上千米，厚度可达数百米

剖面特点

强振幅、低频、连续反射，

通常无法识别凸起特征

透镜状强振幅、中-低频、

中-低连续充填反射，通

常具备向上凸起特点

不规则状中-弱振幅、中-
低频、中-低连续反射，通

常不具备向上凸起特点

杂乱地震反射，局部可见

倾斜或揉皱变形

弱振幅、高频、中-高连续

透明反射

楔状弱振幅、低频、中-高
连续反射

透镜状强振幅、中-低频、

中连续充填反射

楔状弱振幅、低频、中-高
连续反射
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倾斜或揉动变形地震反射同相轴”（图 4；表 1）。在深

水水道沉积环境中，杂乱地震反射往往是“粗细混杂、

快速搬运堆积的块体流”的典型地震相特征，往往被解

释为“滑塌碎屑流沉积”“块体流沉积” “块状搬运复合

体”（图 2—图 4；表 1）［3，30-31］。该相带内部的揉皱变形

特征类似于块体搬运体的挤压脊，是沉积物发生块状

搬运形变而成的产物。这类相带往往相对富泥［3］。

2. 2. 5　相带单元5（水道泥）

水道复合体系内部或顶部，还有一类呈“弱振幅、

高频、中连续透明反射”特征的地震相；其具有不规则

状的剖面形态特征（图 4；表 1）。在深水水道沉积环境

中，这类弱振幅透明反射往往被解释为“浓度较小、粒

度较细、密度较小、限定性较弱的低密度浊流所形成的

水道泥”（图2—图4；表1）［3，30-31］。

2. 2. 6　相带单元6（天然堤）

在水道复合体系的两翼发育出现，具有“楔状弱振

幅、低频、中-高连续反射”的地震相特征（图 4；表 1）。

这类地震相往往出现在某一水道沉积体系内部晚期水

道复合体系的两翼，与水道复合体系构成经典的“鸥-
翼”状剖面外形特征（图 4；表 1）。在深水水道沉积环

境中，这类地震相往往被解释成“浓度较小、粒度较细、

密度较小、限定性较弱的低密度浊流溢岸所形成的天

然堤”（图2—图4；表1）［1，12，24］。
这 6 个相带单元中，“底部滞留、轴部充填或轴部

侧翼沉积”3个相带单元相对富砂，它们在剖面上常表

现为“地震反射单元中部厚度大、向两翼减薄尖灭的透

镜状”。这种向上凸起的透镜状地震反射外形常常有

2种成因：中间的沉积速率大，两翼沉积速率小所造成

（如陆相河道或海相峡谷水道），即原生成因；中间砂岩

发育、抗压实能力强，而两翼泥岩发育、抗压实能力弱，

成岩过程中由于差异压实作用而形成，即次生成因。

故而，可以利用透镜状地震反射外形的凸起程度对其

富砂程度进行快速评价。一般而言，透镜状地震反射

外形的凸起程度愈明显，则其所对应的沉积单元越富

砂；反之亦然。因而，当“底部滞留、轴部充填或轴部侧

翼沉积”所组成的复合相带单元顶部有凸起时，则表明

它们富砂程度较高，为有效的深水油气储层类型；反之

当这些复合相带单元顶部无明显凸起时，则表明它们

富砂程度低，为非储层类型（图2—图4；表1）。

综上所述，在能够识别水道复合体系的水道体系

内，可利用地震资料依据“三界面”（水道沉积体系底界

面、水道复合体系底界面和沉积相带分界面）进行沉积

内幕的级次划分；并结合地震相特点，识别和刻画“六

相带”（底部滞留、轴部充填、轴部侧翼沉积、滑塌碎屑

流沉积、水道泥和天然堤）；最后依据相带是否具有凸

起外形这一特点，快速评判“底部滞留、轴部充填和轴

部侧翼沉积”3个相带的富砂性。

3　“两界面-两相带”沉积内幕级次划分

与精细刻画

若拟评价的深水水道未发育可见的水道复合体系

时，可以采用“两界面-两相带”法开展水道沉积内幕

的级次划分与精细刻画。

3. 1　“两界面-两相带”沉积内幕级次划分

针对不可识别水道复合体系的深水水道沉积体

系，可以在水道内部识别出“水道沉积体系底界面和天

然堤顶、底界面”两类地质界面（图2，图5，图6）。

3. 1. 1　水道沉积体系底界面

该界面为目标水道中可识别的最大规模侵蚀下切

天然堤顶、
底界面

水道沉积体系
底界面

天然堤砂质水道充填 泥质水道充填

相带无凸起

相带有凸起

a

b

图5 不可识别水道复合体系的水道沉积体系“两界面-两相

带”沉积内幕模式

Fig.  5 Schematic model showing the internal architecture of deep-

water channel deposits without seismically resolvable channel-
complex sets using the methodology of two boundaries plus two 

facies belts
a.  发育凸起特征的“两界面-两相带”剖面模式；b.  不发育凸起特征的

“两界面-两相带”剖面模式

559



第 44 卷石 油 与 天 然 气 地 质

面，是深海泥岩或天然堤与水道沉积之间的地震相突

变面；常常表现为V形或U形侵蚀下切面，可利用地震

资料进行区域等时追踪对比（图 2，图 5，图 6）。水道沉

积体系底界面之上可见双向上超、界面之下可见削截

地震反射终止关系；表现出明显的不整一界面的特征。

但由于水道内部岩性变化，该界面也往往是一个“反射

极性不同、反射特征不一”的包络面（图 6 中的红色

实线）。

3. 1. 2　天然堤顶、底界面

该界面发育目标水道的两翼，其与水道沉积体系

底界面构成经典的“鸥-翼”状剖面外形特征（图2，图5，
图6）。该界面往往为“楔状弱振幅、中-高频、高连续性

侧向前积反射”的顶、底包络面（图6b中的紫色实线）。

相较于前已述及的“能识别出水道复合体系的深

水水道”，这类深水水道内部无地震资料可分辨的水道

复合体系出现（图 6b中的局部强振幅）。故而，这类深

水水道难以进行水道沉积内幕的级次划分（图 2，
图5，图6）。

3. 2　“两界面-两相带”沉积内幕精细刻画

针对不可识别水道复合体系的水道沉积体系，可

通过“水道沉积体系底界面和天然堤顶、底界面”将目

标水道划分为2个相带单元。

3. 2. 1　相带单元1（水道充填）

发育在水道沉积体系底界面内部，具有“顶凸底凸

状强振幅、中-低频、中连续充填反射”与“顶平底凸状

弱振幅、中 -高频、中连续充填反射”两种地震相

（图 6）。其中，前一种地震相的解释类似于前文“三界

面-六相带” 法中的“相带单元 2（水道轴部充填）”，是

“浓度较大、粒度较粗、密度较大、限定性较强的底部高

密度浊流多次冲刷滞留后所形成的砂质水道充填”的

典型地震响应类型 ［3，30-31］。而后一种地震相解释类似

于前已述及的“三界面-六相带”法中的“相带单元 5
（水道泥）”，是“浓度较小、粒度较细、密度较小、限定性

较弱的低密度浊流所形成的泥质水道充填”的典型地

震响应类型（图2，图5，图6；表1）［1，12，24］。

3. 2. 2　相带单元2（天然堤）

在水道沉积体系的两翼发育，表现为“楔状弱振幅、

中-高频、高连续侧向前积反射”的地震相特征；其与相

带单元1（水道充填）构成经典的“鸥-翼”状剖面外形特

征（图 6；表 1）。该相带地震反射特征及其解释也类似

于前文“六相带”中的“相带单元6（天然堤）”，是“浓度较

小、粒度较细、密度较小、限定性较弱的低密度浊流溢岸

所形成的天然堤”（图2，图5，图6；表1）［1，12，24］。
这两个水道相带单元中，“相带单元1（水道充填）”

相对富砂。依据前已述及的“中部厚度大、向两翼减薄

尖灭的透镜状的次生成因”可知：在剖面上表现为“地

震反射单元中部厚度大、向两翼减薄尖灭的透镜状”的

“水道充填”，是中间砂岩发育、两翼泥岩发育，差异压

实的结果。因此，这种水道充填的富砂程度较好，可做

有效的深水油气储层（图 6a所示的中中新世西非下刚

果盆地目标水道）；而未在地震剖面上表现出明显顶部

凸起特点的水道充填则不具备砂岩与泥岩差异压实的

条件，往往富砂程度低或相对富泥，为非储层类型（如

图6b所示的中中新世西非下刚果盆地目标水道）。

综上所述，在无法识别水道复合体系的水道沉积体

系内，可依据“两界面”（水道沉积体系底界面和天然堤

顶、底界面），将目标水道区分为两个沉积相带（水道充

填和天然堤）（图 2，图 5，图 6）。在此基础上，依据是否

具有凸起外形对“水道充填”相带进行富砂性快速评判。

天然堤顶、
底界面

水道沉积体系
底界面

天然堤砂质水道充填 泥质水道充填

N

Na

b

相带无凸起

450 m 1
2

5
 m

350 m 7
5

 m

相带有凸起

图6 不可识别水道复合体系的水道沉积体系沉积内幕级次划

分与精细刻画典型实例（中中新世西非下刚果盆地）

Fig.  6 A seismic example showing the hierarchical division and 
fine architectural depiction of the interior of deep-water channel 
deposits without seismically resolvable channel-complex sets （a 

case study on the Middle Miocene Lower Congo Basin， West 
Africa）

a.  发育凸起特征的地震剖面及“两界面-两相带”解释；b.  不发育凸起

特征的地震剖面及“两界面-两相带”解释
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4　“三界面-六相带”与“两界面-两相
带”沉积内幕级次与相带差异

由这两类水道沉积体系的示例剖面可知，这两个

下刚果盆地中的水道在剖面规模上无较大差异（图 4
中水道宽约 2. 2 km，厚约 250 m；图 6 中水道宽约

1. 6 km，厚约 270 m），但两类水道的内部地震反射特

征差异较大，在沉积内幕的级次和发育相带上也有着

较大的不同（图4，图6；表1）。

4. 1　“三界面-六相带”与“两界面-两相带”沉积内幕

级次差异

如可使用“三界面-六相带”进行内幕级次划分的深

水水道，其内幕发育的地质界面数量和类型更多：如图4
所示，该水道沉积体系内部共发育3类地质界面（1个水

道沉积体系底界面、3个水道复合体系底界面和 8个沉

积相带分界面），水道内幕可进行划分的级次也更多（4
期水道复合体系）。而可使用“两界面-两相带”进行内

幕级次划分的深水水道，其内幕不发育其他地质界面，

只发育 1个水道沉积体系底界面和两个沉积相带分界

面（如图6），水道内幕也不能进一步划分级次。

4. 2　“三界面-六相带”与“两界面-两相带”沉积内幕

相带差异

同样，可使用“三界面-六相带”进行内幕级次划

分的深水水道，其沉积内幕的相带也发育较多，共发育

6个相带：①表现为强振幅、低频、连续反射，为粒度最

粗的底部滞留沉积；②表现为透镜状强振幅、中-低

频、中-低连续反射，通常为富砂的轴部充填沉积；③
表现为不规则中-弱振幅、中-低频、中-低连续反射的

轴部侧翼沉积；④表现为杂乱反射、局部可见变形特征

的滑塌碎屑流沉积；⑤表现为弱振幅、高频、中-高连

续反射的水道泥；⑥表现为楔状弱振幅、低频、中-高
连续反射的天然堤（图4；表1）。

而可使用“两界面-两相带”进行内幕级次划分的

深水水道，只发育 2个相带：①表现为凸起状强振幅、

中-低频率、中连续充填反射的砂质水道充填（或顶平

底凸状弱振幅、中-高频、中连续充填反射的泥质水道

充填）；②表现为楔状弱振幅、低频、中-高连续反射的

天然堤（图6；表1）。

因此，发育“三界面-六相带”的深水水道，其地震

反射特征更加复杂，沉积内幕级次发育更多、相带发育

也更为复杂（图2，图4，图6）。

5　应用实例与效果

利用上述“三界面-六相带”法和“两界面-两相

带”法，对图 7—图 9所示的南海西北陆缘琼东南盆地

乐东凹陷晚中新世深水水道沉积体系进行沉积内幕的

级次划分与精细刻画。

5. 1　“三界面-六相带”法应用实例与效果

图 7a和图 8a所示的深水水道沉积体系发育可见

多期的水道复合体系（图 7b 中的 CCS1—CCS4，图 8b
中的 CCS2—CCS4），故而可采用“三界面-六相带”法

来进行沉积内幕的级次划分与精细刻画。

图 7a和图 8a所示的深水水道沉积体系，其发育 3
类地质界面：水道沉积体系底界面、水道复合体系底界

面和水道沉积相带分界面（图 7b，图 8b）。其中，水道

沉积体系底界面（图 7b和图 8b中的红色实线）和水道

复合体系底界面（图 7b和图 8b中的蓝色实线）均具有

轴部侧翼沉积 滑塌
碎屑流沉积

天然堤 水道泥

沉积相带
分界面

水道复合体系
底界面

水道沉积体系
底界面

轴部充填底部滞留

1 250 m

1 250 m

SE

SE

a

b

1
6
0
 m

1
6
0
 m

图7 可识别水道复合体系的水道沉积体系沉积内幕级次划分

与精细刻画典型实例（来自晚中新世琼东南盆地乐东凹陷）

Fig.  7 Uninterrupted and interpreted seismic profiles showing the 
hierarchical division and fine architectural depiction of the interior of 

deep-water channel deposits with seismically resolvable channel-
complex sets （a case study on the Late Miocene Ledong Sag of the 

Qiongdongnan Basin）
a.  未解释地震剖面；b.  对应“三界面-六相带”解释剖面
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侵蚀下切特征，界面之下均发育可见削截地震反射终

止关系、界面之上均发育可见上超地震反射终止关系；

而水道沉积相带分界面是具有不同“反射外形、反射参

数和反射结构”的地震相单元的分界面（图 7b和图 8b
中的紫色实线）。如图 7b 所示，在目标水道内共识别

了 1个水道沉积体系底界面、3个水道复合体系底界面

以及多个水道沉积相带分界面。

依据图7b和图8b中的“水道复合体系底界面”，可

将乐东凹陷晚中新世的目标水道分别划分出 4期水道

复合体系（图 7b中的 CCS1—CCS4）和 3期水道复合体

系（图 8b 中的 CCS2—CCS4）；而每一期水道复合体系

又以水道沉积相带分界面为界可识别划分出不同的沉

积相带。其中，第四期水道复合体系（图 7b和图 8b中

的 CCS4）主要发育“底部滞留、轴部充填、轴部侧翼和

滑塌碎屑流沉积”4个沉积相带；第三期水道复合体系

（图 7b和图 8b中的CCS3）主要发育“底部滞留、轴部充

填或轴部侧翼”3 个沉积相带；第二期水道复合体系

（图 7b和图 8b中的 CCS2）主要发育“轴部充填和轴部

侧”2 个相带单元；第一期水道复合体系（图 7b 中的

CCS1）主要发育“轴部充填、轴部侧翼、天然堤和水道

泥”4个相带单元。

上述 4期水道复合体系虽然发育的沉积相带各不

相同，但每一期水道复合体系的轴部均发育“底部滞

留、轴部充填或轴部侧翼”3 个相带单元（图 7，图 8）。

前已述及，这 3个相带单元的富砂程度可依据“它们所

对应的透镜状地震反射外形的凸起程度”来进行评价。

在图 8所示的待评价水道“底部滞留、轴部充填或轴部

侧翼”所组成的沉积单元相较于图 7 凸起幅度更为明

显，说明图 8 所示水道更为富砂。钻井结果显示：在

CCS4的底部滞留相带钻遇了测井曲线表现为箱状的

砂岩累计厚约 50 m；轴部充填相带钻遇砂岩累计厚约

100 m，砂/地比约 0. 65；CCS3的轴部充填相带中，钻遇

砂岩累计厚约 60 m，砂/地比约 0. 60；CCS2的轴部充填

相带中钻遇砂岩累计厚约 45 m，砂/地比也接近 0. 60。
实钻结果对比可知，这一水道沉积体系的“底部滞留、

轴部充填相带”所构成的沉积单元富砂，且富砂程度

较高。
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GR GR
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轴部侧翼沉积 滑塌
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图8 可识别水道复合体系的水道沉积体系沉积内幕的级次划

分与精细刻画典型实例（来自晚中新世琼东南盆地乐东凹陷）

Fig.  8 Uninterrupted and interpreted seismic profiles showing the 
hierarchical division and fine architectural depiction of the interior 
of deep-water channel deposits with seismically resolvable channel-
complex sets （a case study on the Late Miocene Ledong Sag of the 

Qiongdongnan Basin）
a.  未解释地震剖面；b.  对应“三界面-六相带”解释剖面
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图9 不可识别水道复合体系的水道沉积体系沉积内幕级次划

分与精细刻画典型实例（来自晚中新世琼东南盆地乐东凹陷）

Fig.  9 Uninterrupted and interpreted seismic transects showing 
the hierarchical division and fine architectural depiction of the 

interior of deep-water channel deposits without seismically 
resolvable channel-complex sets （a case study on the Late 

Miocene Ledong Sag of the Qiongdongnan Basin）
a.  未解释地震剖面；b.  对应“两界面-两相带”解释剖面
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由此可见，可采用“三界面-六相带”法对发育水

道复合体系的深水水道沉积体系进行沉积内幕的级次

划分与精细刻画。

5. 2　“两界面-两相带”法应用实例与效果

如图 9a 所示的深水水道沉积体系未发育可见的

水道复合体系，因此采用“两界面-两相带”法进行沉

积内幕的级次划分与精细刻画（图 9b）。该水道沉积

体系位于晚中新世琼东南盆地乐东凹陷的另一区域，

发育 2 类地质界面：水道沉积体系底界面和天然堤顶

底界面（图 9b）。其水道沉积体系底界面（图 9b中的红

色实线）具有明显的侵蚀下切特征，界面之上发育双向

上超地震反射终止关系，界面之下可见削截地震反射

终止关系。天然堤顶底界面（图 9b 中的紫色实线）则

是发育在水道沉积体系底界面外部，表现为由水道两

翼向外部侧向尖灭的楔形。在该目标水道内共识别出

了1个水道沉积体系底界面和2个天然堤顶底界面。

依据所识别解释的“水道沉积体系底界面”和“天

然堤顶底界面”，可将该水道沉积体系划分为“水道充

填”和“天然堤”2 个相带单元（图 9b）。其中“水道充

填”相带表现为“透镜状中-强振幅、中频、连续”地震

反射；“天然堤”相带表现为“楔状中-弱振幅、中频、连

续”地震反射。

前已述及，“水道充填”相带的富砂程度可依据“其

透镜状地震反射外形的凸起程度”来进行评价。如

图 9所示，晚中新世乐东凹陷目标水道的“水道充填”

相带在地震剖面中具有较为明显的顶凸程度，富砂程

度较高（含砂率较高）。

综上所述，本研究所提出的“基于地震资料的深水

水道沉积内幕的级次划分与精细刻画方法”，对于深水

水道的油气勘探来讲，可以利用地震资料快速实现水

道内幕的解剖与刻画；另一方面，对比利用常规井控反

演手段进行的深水水道富砂性分析而言［32］，该方法可

在无井工况下快速评价水道相带的富砂性。因此，该

方法具有一定的应用前景。

6　结论

1） 在能够识别解释水道复合体系底界面的情况

下，可通过“三界面-六相带”法识别“三界面”（水道沉

积体系底界面、水道复合体系底界面和沉积相带分界

面）；据此将目标水道沉积内部划分为不同的水道复合

体系，在每一期水道复合体系内部依据沉积相带分界

面可识别出“六相带”（底部滞留、轴部充填、轴部侧翼沉

积、滑塌碎屑流沉积、天然堤和水道泥）。每一期水道复

合体系的轴部均发育“底部滞留、轴部充填或轴部侧翼

沉积”3个相带单元；它们所构成的沉积单元在地震剖

面上的顶凸程度愈明显则富砂性越高，反之亦然。

2） 在不能识别解释水道复合体系底界面的情况

下，可通过 “两界面-两相带”法识别“两界面”（水道沉

积体系底界面和天然堤顶、底界面）；据此可将目标水

道区分为“两相带”（水道充填和天然堤），但无法依据

这两类地质界面在地震资料中进行目标水道沉积内幕

的级次划分。其水道充填相带的富砂程度可依据在地

震剖面上的顶凸程度来判识，顶凸程度越明显则富砂

性就愈高，反之亦然。
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