
文章编号：１０００⁃０５５０（２０１８）０１⁃００９２⁃０９ ＤＯＩ： １０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１０００⁃０５５０．２０１８．０１１

收稿日期： ２０１７⁃０３⁃１０； 收修改稿日期： ２０１７⁃０４⁃１７
基金项目： 国家科技重大专项（２０１７ＺＸ０５０３２⁃００２）［Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ： Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｍａｊｏｒ Ｐｒｏｊｅｃｔ， Ｎｏ． ２０１７ＺＸ０５０３２⁃００２］

应用陆坡形态—迁移轨迹组合法寻找大型富砂深水扇

陈亮１，于水１，胡孝林１，赵红岩１，陈宇航２，赵千慧３

１．中海油研究总院，北京　 １０００２８
２．西安石油大学地球科学与工程学院，西安　 ７１００６５
３．中国石油管道局工程有限公司国际事业部，河北廊坊　 ０６５０００

摘　 要　 在海外选区研究阶段，盆地勘探程度极低，资料贫乏，导致常规深水沉积分析工作很难开展。 而陆坡形态与陆坡迁移轨

迹富含丰富的地质信息，可借助二者的组合对深水沉积进行宏观分析。 以二维地震资料为基础，应用陆坡形态—迁移轨迹组合

法寻找大型富砂深水扇的有利发育区。 Ａ 盆地发育上升型、平直型、下降型三种陆坡迁移轨迹类型，其中平直—下降型迁移轨迹

对应的陆坡进积距离更大，更有利于发育大型深水扇沉积；同时 Ａ 盆地发育上凸型、下凹型、直线型和坡坪型四种陆坡类型，上凸

型与下凹型陆坡的坡度更缓，宽度更大，更有利于重力流的砂泥分异，从而形成富砂深水扇沉积。 将同一时期的大型、富砂深水

扇的有利分布区相叠合，重叠区域即为该时期大型富砂深水扇的有利发育区，主要位于盆地东部拐角带与盆地西部。 同时应用

组合法还可建立盆地漂移期的沉积演化模式，分析漂移期沉积演化历史。
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０　 引言

深水油气勘探逐渐成为全球油气勘探的热点之

一，具有十分广阔的勘探前景。 如今深水油气勘探的

主战场集中在被动大陆边缘盆地，几乎所有的被动大

陆边缘均有共同的地貌特征，大陆架—大陆坡—深海

平原。 对于深水石油勘探而言，陆坡上的沉积至关重

要，陆坡上的重力流沉积是深水油气勘探的重要储

层［１］，深水扇作为深水重力流的重要产物，以其规模

大、砂质含量高的显著特点，已成为深水油气勘探的

优质目标，受到了学术界和工业界的日益关注［２⁃３］。
随着高精度三维地震资料的广泛使用，在层序格架

内，综合少量钻测井资料，对深水扇进行精细刻画已

逐渐成为主流［４⁃７］。 近年来，随着层序地层与深水沉

积过程研究的不断深入，陆坡迁移轨迹由于富含物源

供给、相对海平面变化等多重信息受到了国内外学术

界的广泛关注。 众多学者开始研究陆坡迁移轨迹与

深水重力流沉积尤其是深水扇的关系。

１　 陆坡形态

针对陆坡形态，卓海腾等［８］ 通过定量数据对南

海北部陆坡形态进行拟合，将陆坡形态划分为三种类

型，包括平直型、下凹型和 Ｓ 型，并综合构造、沉积物

供给、海流和内波、海平面变化等对造成陆坡形态差

异的原因进行了探讨；王海荣等［９］ 讨论了南海陆坡

形态与红河物源供给及构造古地貌的关系；国外学者

中，Ｏ＇Ｇｒａｄｙ ｅｔ ａｌ．［１０］依据卫星采集的海底陆坡形态资

料，把全球 ５０ 余个被动大陆边缘划分为 ５ 类，分别为

平缓—平滑型陆坡（Ｇｅｎｔｌｅ ａｎｄ Ｓｍｏｏｔｈ Ｍａｒｇｉｎ）、Ｓ 型

陆坡（Ｓｉｇｍｏｉｄ Ｍａｒｇｉｎ）、陡峭—粗糙型陆坡（Ｓｔｅｅｐ ａｎｄ
Ｒｏｕｇｈ Ｍａｒｇｉｎ）、深—陡型陆坡（Ｄｅｅｐ ａｎｄ Ｓｔｅｅｐ Ｍａｒ⁃
ｇｉｎ）、阶梯型陆坡（Ｓｔｅｐｐｅｄ Ｍａｒｇｉｎ）。 其中平缓型陆

坡主要发育在物源供给充足、海底地形平缓的环境

中。 不同时期的陆坡形态对宏观判断物源供给强度

具有一定的指示作用。 Ｃａｒｖａｊａｌ ｅｔ ａｌ．［１１］ 突出了物源

对于陆坡形态的控制，认为物源是陆架边缘生长的

主动力，自层序地层学诞生以来，学者们往往过于

强调海平面变化对于深水砂体沉积的控制作用，而
忽视了物源供给的重要性。 Ｃａｒｖａｊａｌ ｅｔ ａｌ． ［１１］把陆坡

划分为两种类型，第一种陆坡高度小于 １ ０００ ｍ，陆
架边缘的进积速率小于 ６０ ｋｍ ／ Ｍｙ，加积速率小于

２７０ ｍ ／ Ｍｙ，陆坡形态较为平缓，陆坡上的盆地能快

速充填；第二种陆坡高度大于 １ ０００ ｍ，陆架边缘的

进积速率小于 ４０ ｋｍ ／ Ｍｙ，加积速率小于 ２ ５００ ｍ ／
Ｍｙ，陆坡形态陡峭，陆坡上的盆地充填较慢，常发育

重力滑脱构造。
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２　 陆坡迁移轨迹

对于陆坡迁移轨迹，Ｃａｒｖａｊａｌ ｅｔ ａｌ．［１２⁃１３］ 以详实的

井资料论证了陆坡迁移轨迹与深水扇规模的关系。
文中陆坡迁移轨迹主要有平直型、小角度上升型和高

角度上升型。 三种迁移轨迹对应的陆坡上均发育深

水扇沉积，但深水扇沉积的规模具有明显不同，其中

平直型和小角度上升型迁移轨迹所对应的深水扇规

模更大（图 １）。 如图 １ 所示，Ｌ 代表 Ｃ７ 沉积时期陆

坡的最大进积距离，Ｈ 代表该时期的地层加积厚度。
通过数据统计认为陆坡进积 ／加积的比值越大（或陆

坡最大进积距离越大），深水扇的规模越大（图 ２）。
陆坡进积 ／加积的比值越大（或陆坡最大进积距离越

大），意味着陆架上更多的陆源碎屑被搬运到了陆坡

上，物源供给充足，因而更易形成大型深水扇。 小角

度上升型和平直型迁移轨迹的陆坡进积 ／加积的比值

明显大于高角度迁移轨迹，故深水扇的规模更大。

Ｈｅｌｌａｎｄ⁃Ｈａｎｓｅｎ ｅｔ ａｌ．［１４］， Ｈｅｎｒｉｋｓｅｎ ｅｔ ａｌ．［１５］， Ｂｕｌｌｉ⁃
ｍｏｒｅ ｅｔ ａｌ．［１６］讨论了陆坡迁移轨迹与相对海平面升

降之间的关系（图 ３），上升型迁移轨迹和下降型迁移

轨迹主要是在相对海平面上升和下降阶段形成，相对

海平面上升速率越快，上升型陆坡迁移轨迹的角度越

大；平直型迁移轨迹是在海平面稳定或微微下降阶段

所形成。 Ｂｕｌｌｉｍｏｒｅ ｅｔ ａｌ．［１７］的研究对于分析相对海平

面变化以及深水层序地层演化具有一定的指导意义。

３　 陆坡形态与迁移轨迹组合法

通过笔者对于陆坡形态和迁移轨迹的调研发现，
现今国内外的研究只针对陆坡形态或陆坡迁移轨迹

单个层面，并没有把两者结合起来系统研究。 在此笔

者探索性地提出利用陆坡形态—迁移轨迹组合法寻

找大型富砂深水扇沉积。
首先，若要在深水中获得具有经济效益的油气发

现，必须寻找大型深水砂体。以２Ｄ ／ ３Ｄ地震资料为

图 １　 不同类型陆坡迁移轨迹与深水扇规模的关系（据文献［１２］修改）
Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｈｅｌｆ⁃ｅｄｇｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ａｎｄ ｓｃａｌｅ ｏｆ ｄｅｅｐｗａｔｅｒ ｆａｎ （ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ［１２］）

图 ２　 陆坡进积 ／加积、最大进积距离与深水扇规模的关系（据文献［１２］修改）
Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｌｏｐｅ ｐｒｏｇｒａｄａｔｉｏｎ ／ ａｇｇｒａｄａｔｉｏｎ， ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｏｇｒａｄａｔｉｏｎａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｓｃａｌｅ ｏｆ ｄｅｅｐｗａｔｅｒ ｆａｎ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１２］）
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图 ３　 陆坡迁移轨迹与海平面的关系（据文献［７］修改）
Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｈｅｌｆ⁃ｅｄｇｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ａｎｄ ｓｅａ ｌｅｖｅｌ （ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［７］）

基础，可以通过对不同时期陆坡迁移轨迹的研究寻找

大规模深水扇的有利分布区。 一般而言，平直型、下
降型和小角度上升型迁移轨迹的陆坡最大进积距离

（或进积 ／加积）更大，物源供给更为充足，其下部更

易发育大型深水扇沉积［１２］。 对于深水扇而言，仅仅

规模大还不够，深水扇的储集物性也极为重要。 深水

扇不等于砂岩储集层［１８］，从岩性上来看，深水扇可分

为富砾、富砂和富泥型深水扇［１９⁃２０］。 深水扇的储集

物性一方面与陆架上的物源供给类型具有密切关系，
另一方面与陆坡形态也紧密相关。 Ｓｈａｎｍｕｇａｍ［２１］ 认

为，深水重力流的平面演化依次经历了滑移、滑塌、碎
屑流和浊流四个阶段（图 ４）。 从重力流的流变过程

来看，重力流作为一种突发性的事件流和密度流，在
其流动过程中由初始的滑动、滑塌、变形形成粗细混

杂的碎屑流，到流动过程中不断被混进的海水稀释、
液化、黏性降低、流态发生变化，由碎屑流逐渐转变为

了浊流。 砂泥混合的重力流需要经历砂泥分异过程

才能析出优质砂岩储集层，未经分异的水道复合体及

来不及分异就“冻结”的深水扇都难以形成优质储集

层［１８］。 坡度缓、宽度大的陆坡形态更有利于重力流

的砂泥分异从而较易形成储集物性好的碎屑流和浊

流沉积；而坡度较陡的陆坡（以直线型陆坡为主）上，
重力流多以滑移滑塌为主，快速堆积在坡底，形成滑

塌体沉积，储集物性一般较差［８］（物源为高含砂率的

三角洲或滨岸沉积除外）（图 ５）。 因此可以通过不同

历史时期的陆坡形态来宏观判断富砂深水扇的有利

分布区。 通过以上分析，将同一时期大型深水扇与富

砂深水扇的有利分布区相叠合，重叠区域即为大型富

砂深水扇的有利发育区。 该方法操作简单，效率较

快，结合陆架物源类型分析，尤其适用于勘探程度较

低，缺乏深水钻井资料、地震资料以二维为主的海外

选区研究阶段。

４　 应用实例

４．１　 应用陆坡迁移轨迹寻找大型深水扇

以 Ａ 盆地为例，该盆地为西非北段典型的被动

大陆边缘盆地，勘探程度极低，仅有稀疏的、分辨率较

差的二维地震资料，无深水钻井资料。 在该资料基础

上，通过对陆坡迁移轨迹的研究预测大型深水扇的有

利发育区。
Ａ 盆地发育 ３ 种陆坡迁移轨迹类型，分别为上升

型、下降型和平直型陆坡迁移轨迹，三种迁移轨迹的
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发育时期分别为渐新世—全新世和土伦—三冬期，
最大进积距离分别为 ３．５ ｋｍ、８．６ ｋｍ、９．７ ｋｍ，进积速

率分别为 ０．１５ ｋｍ ／ Ｍａ、０．８６ ｋｍ ／ Ｍａ、０．９７ ｋｍ ／ Ｍａ（表
１）。 可见平直型—下降型陆坡迁移轨迹所对应的陆

坡进积距离更大，因此在土伦—三冬期，平直—下降

型迁移轨迹所对应的陆坡上，更易发育大型深水扇沉

积。 该时期平直—下降型迁移轨迹主要分布在盆地

的西部和东部拐角地带，因此该区域更有利于形成大

图 ４　 深水重力流演化的四个阶段（据文献［１０］修改）
Ｆｉｇ．４　 Ｆｏｕｒ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｄｅｅｐ⁃ｗａｔｅｒ ｇｒａｖｉｔｙ ｆｌｏｗ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ （ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１０］）

图 ５　 陆坡形态与深水重力流沉积（据文献［８］修改）
Ｆｉｇ．５　 Ｓｌｏｐｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｅｓ ａｎｄ ｄｅｅｐ⁃ｗａｔｅｒ ｇｒａｖｉｔｙ ｆｌｏｗ ｄｅｐｏｓｉｔｓ （ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［８］）

表 １　 Ａ 盆地陆坡迁移轨迹分类

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｅｌｆ⁃ｅｄｇｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｉｎ Ａ ｂａｓｉｎ
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图 ６　 Ａ 盆地陆坡形态—迁移轨迹组合法成果图

ａ．大型深水扇分布图；ｂ．陆坡形态分布图；ｃ．大型富砂深水扇分布图
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型深水扇沉积（图 ６Ａ）。
４．２　 应用陆坡形态寻找富砂深水扇

对于深水扇而言，除了规模其储集物性也是至关

重要的。 由于陆坡形态与深水重力流沉积过程有直接

联系，因此可以通过对陆坡形态的研究对深水扇的储

集物性进行宏观分析。 若被动陆缘漂移期的构造演化

较为简单，早期的陆坡形态与现今陆坡形态类似，则可

采用将今论古的思路，通过对现今陆坡的研究类比古

陆坡，从而宏观分析富砂深水扇的有利发育区。
以 Ａ 盆地为例，陆坡形态可分为上凸型陆坡（２°

～３°）、下凹型陆坡（３°左右）、坡坪型陆坡（８° ～ １７°左
右）和直线型陆坡（４° ～ １１°） （表 ２）。 陆架边缘至坡

脚（坡度接近 ０°）皆为陆坡范围，本次研究将陆坡宽

度进行三等分，分别为上陆坡、中陆坡、下陆坡。 陆坡

坡度向海方向逐渐降低，陆架破折到坡脚连线的坡度

为陆坡的整体坡度。 上凸型陆坡在四种陆坡类型中

规模最大，坡度最缓，呈现向上凸的形态特征。 其中

上陆坡坡度 ２．６８°，总体 ２．３°，陆坡宽度 ５５．４ ｋｍ，陆架

与陆坡间较为平滑，陆架坡折不易识别。 下凹型陆坡

上陆坡坡度 ７．３°，下陆坡 ２．３°，上陆坡坡度较大，向下

坡度逐渐变缓，总体为 ２．９７°左右，陆坡宽度 ４９．３ ｋｍ，
较上凸型陆坡而言，下凹型陆坡坡度增大，宽度减小，
陆架坡折形态明显。 坡坪型陆坡形态上与坡坪型断

层较为相似，纵向上可分为三段，上陆坡坡度 １６．７°，
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中陆坡 ５．７°，下陆坡 １５．１°，整体 ８．０°，陆坡宽度仅为

３８．４ ｋｍ。 直线型陆坡整体形态近于直线，上陆坡坡

度 １０．７°，整体 ４．２６°，陆坡宽度较窄，仅 ３５．２ ｋｍ，陆架

坡折非常突兀（图 ７）。 四种陆坡类型中，上凸型陆坡

坡度小，宽度大，更有利于深水重力流的砂泥分异，从
而有利于发育富砂深水扇，下凸型陆坡次之，而直线

型和坡坪型陆坡坡度大，宽度小，一般情况下，不利于

富砂深水扇的发育。 以 ２Ｄ 地震资料为基础，研究表

明上凸型陆坡仅在 Ａ 盆地的东部拐角地带小范围分

布，下凹型陆坡主要分布在盆地的东部和西部（图
６Ｂ）。 上凸型陆坡和下凹型陆坡分布的区域更有利

于发育富砂深水扇沉积。

表 ２　 Ａ 盆地陆坡形态分类

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｅｓ ｉｎ Ａ ｂａｓｉｎ

图 ７　 陆坡形态分类

ａ．上凸型陆坡；ｂ．下凹型陆坡；ｃ．坡坪型陆坡；ｄ．直线型陆坡（剖面位置见图 ６Ｂ）
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４．３　 应用组合法确定大型富砂深水扇有利发育区

综合以上研究成果，将土伦—三冬阶大型深水扇

与富砂深水扇的有利分布区相叠合，重合区域即为大

型富砂深水扇的有利分布区，主要集中在 Ａ 盆地的

东部拐角地带和西部区域（图 ６Ｃ）。 该方法在低勘探

程度、二维地震资料为主的资料背景下，宏观预测出

大型富砂深水扇的有利分布区，为 Ａ 盆地的海外战

略选区提供了一定的技术支撑。
４．４　 应用组合法分析盆地沉积演化模式

应用组合法还可宏观分析被动大陆边缘漂移期

的沉积演化模式。 以 Ａ 盆地为例，土伦—三冬期，相
对海平面下降，物源供给充足，此阶段发育平直及下

降型陆坡迁移轨迹，在下凹和上凸型陆坡上，发育大

型深水扇沉积，在直线和坡坪型陆坡上易发育滑塌沉

积（图 ８ａ）；渐新世之后相对海平面迅速上升，物源供

给不足，此阶段以高角度上升型陆坡迁移轨迹为主，
上凸和下凹型陆坡上主要发育小规模的退积扇体，由
于陆坡变陡，滑塌沉积较为发育（图 ８ｂ）。

５　 结论

（１） 应用陆坡形态—迁移轨迹组合法快速宏观

寻找大型富砂深水扇的有利发育区。 首先平直型—
下降型迁移轨迹所对应的陆坡上更有利于发育大型

深水扇；其次坡度缓、宽度长的陆坡上有利于重力流

的砂泥分异，从而发育富砂深水扇；通过组合法，把盆

地同一时期二者的分布区域相叠合，重叠区即为该时

期大型富砂深水扇的有利分布区。 以 Ａ 盆地为例，Ａ
盆地发育上升型、平直型、下降型三种陆坡迁移轨迹

类型，其中土伦—三冬期所发育的平直—下降型迁移

轨迹对应的陆坡迁移速率更快，更有利于大型深水扇

沉积；同时 Ａ 盆地发育上凸型、下凹型、直线型和坡

坪型四种陆坡类型，上凸型与下凹型陆坡的坡度更

缓，宽度更大，有利于发育富砂深水扇沉积。 将同一

时期的大型、富砂深水扇的有利分布区相叠合，重叠

区域即为该时期大型富砂深水扇的有利发育区，主要

位于 Ａ 盆地东部拐角带与盆地西部。
（２） 应用组合法可研究盆地漂移期的沉积演化

模式。 如 Ａ 盆地，土伦—三冬期，相对海平面下降，
物源供给充足，陆坡迁移速率较快，以平直及下降型

陆坡迁移轨迹为主，在下凹和上凸型陆坡上，发育大

型深水扇沉积，在直线和坡坪型陆坡上发育滑塌沉

积；渐新世之后相对海平面迅速上升，物源供给减弱，
陆坡迁移速率减慢，以高角度上升型陆坡迁移轨迹为

图 ８　 Ａ 盆地沉积演化模式

ａ．土伦期—三冬期；ｂ．中新世—全新世

Ｆｉｇ．８　 Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｉｎ Ａ Ｂａｓｉｎ

主，在下凹和上凸型陆坡上，发育小型退积深水扇沉

积，在直线和坡坪型陆坡上发育滑塌沉积。
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