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海底扇规模优质储集体的分布模式与成因分析
——以上新世—更新世孟加拉扇为例
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摘 要 利用高品质3D地震资料搜索刻画深水水道—朵叶复合体的沉积构成并揭示油气储集体的分布模式对于深水油气勘探

具有重要的指导意义。利用PaleoScan全三维智能解释手段和三色（RGB）混相分频技术识别解剖了孟加拉扇上新统—更新统深

水水道—天然堤体系6种富砂沉积单元，包括补给水道、分支水道、似点坝、决口扇、漫溢扇和末端朵叶。研究认为：补给水道、决

口扇、末端朵叶是潜在的规模且优质深水油气储集体类型；而漫溢扇、分支水道和似点坝分别是潜在的规模非优质、非优质非规

模以及优质非规模深水油气储层类型。补给水道主要分布在水道—朵叶复合体的上游和中游；决口扇、漫溢扇、分支水道和似

点坝主要发育在水道—朵叶复合体的中游；而分支水道和末端朵叶主要分布在水道—朵叶复合体的下游。漫溢扇向供源水道

一侧楔状增厚，形成“砂盖泥”的格局；而决口扇向供源水道一侧楔状减薄直至尖灭形成“泥包砂”的格局，相应形成海底扇岩性

圈闭。

关键词 水道—朵叶复合体；海底扇；规模深水储集体；分布模式；岩性圈闭；孟加拉扇
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0 引言 
20世纪后半叶，在浊流理论建立的基础上，人类

在被动陆缘深水盆地（如西非陆缘、墨西哥湾、北海

和巴西外海等）发育展布的深水水道—朵叶复合体

内获得了巨大的油气勘探发现[1-3]。人们意识到深水

水道—朵叶复合体是最重要的深水规模优质储集体

的富存场所之一，并相继识别了补给水道，决口扇和

末端朵叶等富砂沉积单元[1,3-7]。在此基础上，建立了

深水水道—朵叶复合体规模优质储集体的分布模

式。其中比较有代表性的是William R. Normark博士

发表在AAPG Bulletin第54期的论文中首次提出了补

给水道—末端朵叶型（标准式）规模优质储集体的分

布模式[8]。标准式水道—朵叶规模优质储集体分布

模式认为：补给水道会发展演化为分支水道，粗碎屑

颗粒经由补给水道—分支水道在海底扇上搬运分

散，相应堆积形成富砂的补给水道和富砂的末端朵

叶两大类沉积单元[7,9-11]。在这一模式的指导下，人们

在深水盆地获得了巨大的油气勘探成功。

21 世纪以来，地震采集和解释技术的进步（如

PaleoScan全三维智能解释手段）给深水水道—朵叶

复合体的沉积构成带来了全新的认识（实例见文献

[12-14]）。譬如，利用三色（RGB）混相分频技术[12,14]识

别刻画了多种类型的决口扇。这些决口扇常常是水

道内浊流决口溢岸的产物，可能含有粗碎屑颗粒，可

以形成规模油气储集体[15]。然而，标准式水道—朵叶

储层分布模式并未体现决口扇作为油气储集体的重

要意义。由此可见，亟待利用高品质的 3D 地震资

料，精细刻画深水水道—朵叶复合体的沉积构成；继

而揭示深水油气储集体的分布模式与成因机制。

本文利用中石油在孟加拉扇采集获取的1 500 km2

三维地震资料，以“上新世和更新世两个典型的深水

水道—朵叶复合体”为例（图1，2），采用PaleoScan全

三维智能解释手段和三色（RGB）混相分频技术精细
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刻画并揭示了深水水道—朵叶复合体的沉积构成和

规模储集体的分布模式，进而讨论了深水水道—朵

叶复合体储集体的成因，以期更好地预测深水规模

储集体的发育分布。本文对深水水道—朵叶复合体

规模储集体储层质量的探讨主要基于重力流沉积动

力学分析和文献调研，有待利用钻井取心资料进一

步深入研究。

1 区域地质概况 
研究区现今水深超过 1 000 m，位于现今孟加拉

扇上扇区域（图 1）。孟加拉扇从早始新世开始形成

发育，其发育演化是“古新世以来印度板块、欧亚板

块及缅甸微板块的汇聚作用以及随后印缅—巽他俯

冲带增生楔向西迁移”综合作用的结果[16-17]。具体来

说，自晚三叠世起与冈瓦纳大陆分离的印度板块向

北快速飘移，至早古新世与欧亚大陆发生俯冲碰撞；

从而在孟加拉湾北部形成板块碰撞造山带（喜马拉

雅），同时在孟加拉湾西侧的印缅—巽他俯冲带增生

楔也开始逐渐抬升[16,18]。从早始新世开始，孟加拉湾

北侧喜马拉雅山脉与西侧印缅—巽他俯冲带增生楔

开始迅速隆升；所形成的大量粗碎屑颗粒经由布拉

马普特河—恒河被搬运至孟加拉湾，形成名副其实

的世界第一大扇（孟加拉扇）（图 1）。现今的孟加拉

扇延伸长度达 3 000 km，展布宽度约 1 000 km，面积

达3×106 km2，最大沉积厚度达16.5 km（图1）[19-20]。

本文的研究区位于孟加拉扇东北缘、缅甸西部

海域的若开盆地（图 1）。该盆地长约 850 km，宽

约 200 km；现今水深 0~2 100 m，最大沉积厚度达

12 000 m（图1）。若开盆地北部为迪桑复理石带、特

里普拉—加贾尔褶皱带和吉大港褶皱带，盆地南部

抵安达曼—尼科巴—巽他前渊盆地；西侧临近现今

的SONG峡谷，而东侧与印缅蛇绿岩带相接（图1）[21]。

若开盆地主要经历了四期主要的沉积演化：1）白垩

系为开阔海沉积环境，以海相泥岩沉积为主；2）古近

系为半深海—深海沉积环境，主要发育小规模多期

叠置水道和席状浊积朵叶，在岩性组合上以厚层海

相泥岩夹薄层砂岩为主；3）新近系为半深海—深海

沉积环境，主要发育复合水道、水道—堤岸复合体、

浊积朵叶和小规模的块状搬运沉积，在岩性组合上

以细砂岩、细粉砂岩与深灰色泥岩互层为主；4）第四

系为深海沉积环境，主要发育水道—堤岸复合体、小

规模的蛇曲无堤坝水道和大规模的块状搬运复合

图 1　研究区（若开盆地）区域地理位置（含图 2a 所示地震剖面的平面位置）

Fig.1　Topographic map showing location of the study area in Rakhine Basin and plan⁃view location of seismic line shown in Fig.2a
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体，在岩性组合上以中厚层砂岩及灰色、深灰色泥岩

为主[16,18,22]。

早中新世以来若开盆地形成发育大规模的深水

重力流沉积体系（如水道—天然堤复合体、朵叶和块状

搬运沉积等），这些重力流沉积体系的发育演化在宏观

源—汇背景上主要受到雅鲁藏布江—布拉马普特河迁

移改道的影响[17]。如图2b所示的上新世深水水道—

天然堤复合体以及图2c所示的更新世深水水道—天

然堤复合体，是本文拟解剖的目标深水沉积体。

2 数据和方法 
本文所使用的主要数据为中国石油天然气集团

公司在孟加拉扇采集获得的高分辨3D地震数据（图1
中的红色多边形）。三维地震数据面积约1 500 km2，

覆盖水深 1 300~2 100 m。三维地震资料的频宽为

20~60 Hz，主频为 12~45 Hz；目的层（上新统—更新

统）主频约为 40 Hz。地震资料的处理面元为

12.5 m×25.0 m，采样间隔为 4 ms。3D地震数据被处

理为零相位，以SEG负极性显示，在这样的剖面上正

反射系数对应波阻抗的增加。

本文采用剖面地震地层学和平面地震地貌学相

结合的手段，识别雕刻了两条目标水道—天然堤沉

积体系内规模储集体的发育分布。剖面地震地层学

分析主要依据地震反射的内部构成（振幅、频率和连

续性）和外部形态（如透镜状、席状和楔状等）来识别

解释水道—天然堤沉积体系内形成发育的富砂沉积

单元。平面地震地貌学研究主要是依据地震反射的

平面属性特征（本文采用三色混相分频属性）和外形

样式（如条带状、朵状和舌状等）。所使用的三色

（RGB）混相分频属性（图 3~7）是一项对地质体进行

成像检测的地球物理技术，可以显著提高常规地震

砂体雕刻的精度（突破地震分辨率 1/4 波长限制）。

这些技术业已运用到砂体雕刻，能够对常规地震数

据无法刻画的各种隐蔽沉积现象进行雕刻，并取得

了良好的应用效果（实例见文献[12-14]）。

图 2　（a）垂直物源的区域地震剖面（剖面位置见图 1）示意了目的层（孟加拉扇上新统—更新统）

以及两个目标水道—天然堤体系的剖面地震反射特征；（b，c）局部放大地震剖面描绘了孟加拉扇

上新统—更新统水道—天然堤体系地层叠置体的剖面特征

Fig.2　 (a) Strike⁃view seismic transect (see Fig.1 for line location) showing cross⁃sectional seismic appearance of the study interval 
of interest (Pliocene to Pleistocene Bengal Fan) and two documented channel⁃levee systems; (b, c) strike⁃view seismic transects 

showing a close⁃up view of horizon stacks of Pliocene to Pleistocene channel⁃levee systems on the Bengal Fan

3



第41卷沉 积 学 报

图 3　三色（RGB）混相分频属性及其对应解释刻画了“上新世水道—天然堤体系及其所伴生的补给水道、

决口扇和分支水道”平面地震地貌学特征

Fig.3　 (a) Uninterpreted and (b) interpreted RGB spectral decomposition⁃attribute maps showing plan⁃view seismic geomorpho⁃
logical expression of Pliocene channel⁃levee systems and associated channel fills, crevasse splays, and distributary channels

图 4　三色（RGB）混相分频属性及其对应解释雕刻了“上新世水道—天然堤体系及其所伴生的

补给水道”平面地震地貌学特征

Fig.4　 (a) Uninterpreted and (b) interpreted RGB spectral decomposition⁃attribute maps showing plan⁃view seismic 
geomorphological expression of Pliocene channel⁃levee systems and associated channel fills

4
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图 5　三色（RGB）混相分频属性及其对应解释雕刻了“更新世水道—天然堤体系及其所伴生的

补给水道和末端朵叶”平面地震地貌学特征

Fig.5　 (a) Uninterpreted and (b) interpreted RGB spectral decomposition⁃attribute maps showing plan⁃view seismic 
geomorphological appearance of Pleistocene channel⁃levee systems and associated channel fills and terminal lobes

图 6　三色（RGB）混相分频属性及其对应解释雕刻了“更新世水道—天然堤体系及其所伴生的补给水道、

分支水道、似点坝、漫溢扇和末端朵叶”平面地震地貌学特征

Fig.6　 (a) Uninterpreted and (b) interpreted RGB spectral decomposition⁃attribute maps showing plan⁃view seismic 
geomorphological appearance of Pleistocene channel⁃levee systems and associated channel fills, distributary channels, 

point bars, overbank splays, and terminal lobes
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PaleoScan软件采用一种基于地震数据相似性及

地质一致性的价值函数，以整个地震数据体为计算

对象，以已有的层位及断层数据作为约束条件，用最

优化分析的思想对地震数据体进行空间解构。本文

采用PaleoScan全三维智能解释平台完成对目标水道

—天然堤沉积体系富砂沉积单元的雕刻，具体包括

以下几步。首先，定义目标水道—天然堤体系的顶

底界面（如图2b和2c中的绿色和蓝色层位），并对顶

底界面进行闭合解释（解释精度为 500 m×250 m）。

其次，利用PaleoScan软件在目标水道顶底界面之间

建模解释了 100个层位，制作相应的层位堆叠体（如

图 2b和 2c中的黄色层位）。第三，利用时频变换算

法对原始地震数据进行分频处理，得到高（56 Hz）、

中（31 Hz）、低（15 Hz）和三套单频数据体。最后，对

这高中低三套单频数据体进行三色（RGB）模式混合

显示，进而在所形成的具有通频信息的三色数据体

上进行富砂沉积单元的识别与雕刻。

3 深水水道—朵叶体系储集体成因

分析与质量规模 
在孟加拉扇上新统—更新统深水水道—天然堤

体系内共识别了6种富砂沉积单元，主要包括补给水

道、分支水道、点坝、决口扇、漫溢扇和末端朵

叶（表1）。
3.1　U型强振幅断续地震相：补给水道　

3.1.1　地震相特征描述　

在剖面上，U型强振幅断续地震相以“顶平底凸

U型、强振幅—低频—断续充填反射”为主要特征，其

切割下伏地层、可见明显的削截地震反射终止关系

（图8、图9a、图10a、表1）。它们的两翼被呈楔状、弱

振幅空白反射的天然堤所“夹持”，所形成的水道—

天然堤复合体呈经典的“似一只展翅翱翔的海鸥般

的鸥翼状”（图 8、图 9a、图 10a）。在平面三色混相分

频属性上，U型强振幅断续地震相呈宽窄不同（几百

米到几千米不等）、弯曲度不一、延伸距离达数十千

图 7　三色（RGB）混相分频属性及其对应解释雕刻了“更新世水道—天然堤体系及其所伴生的补给水道、

分支水道、似点坝、漫溢扇和末端朵叶”平面地震地貌学特征

Fig.7　 (a) Uninterpreted and (b) interpreted RGB spectral decomposition⁃attribute maps showing plan⁃view seismic 
geomorphological manifestations of Pleistocene channel⁃levee systems and associated channel fills, distributary channels, 

point bars, overbank splays, and terminal lobes
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米的强振幅亮色条带（图 3~7、表 1）。这些强振幅亮

色条带的弯曲度从如图4所示的相对低弯度（弯曲度

小于1.2）到如图3和图5~7所示的蜿蜒且蛇曲（弯曲

度大于1.2）不等。

3.1.2　地震相成因解释　

在深水沉积环境中，剖面上呈鸥翼状、平面上蛇

曲且蜿蜒的地震相常常被认为是富砂的补给水

道[4,6,10-11,14,21,23]。这些低弯度补给水道可能是以层流为

主流动的高能重力流作用的结果（图4），而高弯度补

给水道可能是以紊流为主流动的低能重力流作用的

结果（图 3，5~7）。这些水道常常被两翼的天然堤所

“夹持”，表明形成这些补给水道的重力流的流体厚

度大于水道深度，常伴随着重力流溢岸作用（图8、图
9a、图 10a、表 1）。天然堤往往被认为是水道内重力

流上部低密度部分（低密度浊流）溢岸而成的产物，

往往相对富泥（多为纹层状粉砂岩、泥岩的频繁互

层），不能形成油气储集体[4,10-11]。故而，本文在分析海

底扇规模储集体的分布模式与成因机制时暂不考虑

这一地震相类型。

补给水道的富砂程度可以通过地震剖面上的同

相轴上拱（Bump）程度来进行预判：一般而言，富砂的

补给水道相较于两翼富泥的堤岸抗压实能力较强，

故而同相轴上拱程度愈明显；富泥的补给水道相较

于两翼富泥的堤岸抗压实能力较弱，因而同相轴上

拱程度亦减弱[24]。在岩性特征上，补给水道同相轴上

拱现象并不明显，因而这些水道富砂程度相对中等

到低，推测主要由中细砂岩和粉细砂岩组成（图8、图
9a、图10a）。
3.1.3　储层规模与质量　

在储层规模上，富砂的补给水道宽度900~3 500 m，

平均宽度为 2 000 m；厚度约 80~320 m，平均厚度为

190 m（图 8、图 9a、图 10a、表 1）。如图 4所示的强振

幅亮色条带（上新世补给水道）面积约46 km2，而如图

7所示的强振幅亮色条带（上新世补给水道）面积约

44 km2。

在储层质量上，补给水道是“浓度较小、粒度较

细、密度较小、限定性较弱的低密度浊流”溢出形成

堤岸，而“浓度较大、粒度较粗、密度较大、限定性较

图 8　垂直物源方向的地震剖面（图 a 所示剖面的平面位置见图 4，图 b 所示剖面的平面位置见图 3）
示意了上新世孟加拉扇补给水道和决口扇典型剖面地震反射特征

Fig.8　Depositional dip⁃oriented seismic traverses; dotted lines show cross⁃sectional seismic manifestations of channel fills and 
crevasse splays in Pliocene Bengal Fan. Map⁃view locations of panels a and b of this figure are shown in Figs.4 and 3, respectively
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强的底部高密度浊流”多次冲刷滞留后的产物。露

头和钻井资料显示补给水道往往为重力流高能事件

作用的结果，沉积物粒度较粗，以砾岩、含砾砂岩、砂

岩及粉砂岩为主[6,11,23]。由此可见，补给水道是重力流

高能事件的产物，具有较高的砂泥比；是水道—朵叶

复合体中最为富砂的沉积单元，往往具有相对较好

的储集物性[4,6,10,23,25]。

综上所述，主补给水道是一类“潜在的规模且优

质”的油气储集体，是较为常见的一类深水油气储集

体（图11b、表1）。
3.2　叶状强振幅地震相：决口扇　

3.2.1　地震相特征描述　

在顺物源方向的剖面上，叶状强振幅地震相呈

“楔状、强振幅—低频—中连续反射”，具有明显地向

供源水道一侧楔状减薄的厚度变化特征；它们的顶

底被呈“弱振幅空白反射”的天然堤所包裹（图 8b、
表 1）。在垂直物源方向的剖面上，叶状强振幅地震

相具有明显地向两翼侧向尖灭的厚度变化特征，整

体上呈平缓的丘型。它们在平面三色（RGB）混相分

频属性上呈“叶状、强振幅亮色条带”，且常常发育在

补给水道弯度陡变的转弯处（图 3、表 1）。它们在靠

近补给水道一侧的源头端呈窄且细长的条带，在远

离补给水道一侧的末梢端呈扇状；整体上构成类似

带叶茎的树叶状形态特征（叶状）（图3）。
3.2.2　地震相成因解释　

在深水沉积环境中，发育在补给水道拐弯处“剖

面上呈席状强振幅连续反射、平面上呈叶状强振幅

区域”的地震相常常被解释为决口扇（crevasse 
splays）[10-11,14-15,26]。一般而言，水道内沟道化重力流常

常呈“双层”结构，由“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”和“浓度较小、粒

度较细、密度较小、限定性较弱的顶部低密度浊流”

构成。当具有双层结构的沟道化重力流流经水道转

弯处时，若流体厚度大于水道深度时会产生流体剥

离作用，在溢出点处撕开一个“豁口”[27-29]。被剥离出

来的浊流旋即会对先期地层进行侵蚀切割、形成一

条窄而细长的流动路径；高密度和低密度混杂的沟

道化重力流可沿着豁口流向水道堤岸的低洼处，由

图 9　垂直物源方向的地震剖面示意了更新世孟加拉扇补给水道、漫溢扇和分支水道

（图 a 所示剖面的平面位置见图 6 和 7、图 b 所示剖面的平面位置见图 7）典型剖面地震反射特征

Fig.9　Depositional dip⁃oriented seismic profiles; dotted lines show cross⁃sectional seismic manifestations of channel fills, 
overbank splays, and distributary channel fills on Pliocene Bengal Fan (panel a) and crevasse splays on Pleistocene Bengal Fan 

(panel b). Map⁃view locations of panels a and b of this figure are shown in Figs.6 and 7, respectively
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于限定性变弱造成沉积物堆积卸载而形成决口扇

（图3、表1）。
3.2.3　储层规模与质量　

在储层规模上，如图 3 所示的上新世孟加拉扇

5期决口扇最大宽度 3.0~7.4 km（均值为 5.4 km），最

大厚度 77.0~182.0 m（均值为 124.8 m），延伸距离 9.9 
~30.2 km（均值为 16.9 km），平面面积 29.0~62.7 km2

（均值为 41.3 km2）（表 1）。显而易见，决口扇的扇体

规模较大，是一类规模性深水油气储集体。

在储层质量上，沟道化重力流下部粒度较粗的

高密度浊流可沿着“豁口”搬运至天然堤上低洼处堆

积，形成可见高密度浊流产物（砂岩或粉细砂岩）的

决口扇[15]。一般而言，从“决口扇核部→周缘”，浊流

的流速不断减低，湍流作用会减弱并转换为层流；从

而导致决口扇核部相对富砂（多见正粒序砂岩），周

缘相对富泥（多见粉砂质泥岩或泥岩）[3,15]。李建平

等[3]研究指出北海盆地形成发育的决口扇主要由正

韵律细砂岩、粉砂岩和泥岩组成，可见层理构造和生

物潜穴。在垂直物源方向的剖面上，“决口扇的厚度

越来越薄、振幅亦越来越弱”，这一厚度和振幅变化

趋势也反映了决口扇核部相对富砂而周缘相对富泥

的砂体展布特征。因而，决口扇核部相对富砂，储层

质量相对较好；而其周缘相对富泥，储层质量则相对

较差。

综上所述，决口扇是一类“潜在的规模且优质”

的油气储集体（图11b、表1）。
3.3　舌状强振幅地震相：漫溢扇　

3.3.1　地震相特征描述　

在剖面上，舌状强振幅地震相与前已述及的决口

扇具有相似的剖面地震地层学特征，均表现为“楔状、

强振幅—低频—中连续地震反射”（图 9a，b、表 1）。

在平面上，舌状强振幅地震相与前已述及的决口扇

图 10　垂直物源方向的地震剖面示意了更新世孟加拉补给水道和似点坝（图 a，剖面位置见图 6）
和更新世孟加拉末端朵叶（图 b，剖面位置见图 5）典型剖面地震反射特征

Fig.10　Depositional dip⁃oriented seismic profiles; dotted lines show cross⁃sectional seismic appearance of channel fills and point 
bars on Pliocene Bengal Fan (panel a) and terminal lobes on Pleistocene Bengal Fan (panel b). Map⁃view locations of panels A and 

B of this figure are shown in Figs.6 and 5, respectively
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具有相似的平面地震地貌学特征，均发育在补给水

道弯度陡变的拐弯处，以“强振幅亮色堆积体”为主

要特征（图 6，7、表 1）。然而舌状强振幅地震相与决

口扇显著不同的是：1）在剖面地层厚度变化上，舌状

强振幅地震相表现为明显地向供源水道一侧楔状增

厚，而决口扇则向供源水道一侧楔状减薄（图 8b、图
9a，b）；2）在与围岩接触关系上，舌状强振幅地震相

披覆在弱振幅空白反射天然堤之上，而决口扇则被

天然堤所包裹（图 8b、图 9a，b）；3）在平面形态上，舌

状强振幅地震相呈宽而延伸距离短的舌状，而决口

扇则呈非窄且延伸距离长的叶状（图6，7）。
3.3.2　地震相成因解释　

在深水沉积环境中，与补给水道相伴生的“剖面

上席状、平面上舌状的强振幅—低频—连续反射”常

常被解释为溢岸浊流所形成的扇形堆积体[10-11,14-15,26]。

与前已述及的决口扇不同的是：舌状强振幅地震相

在水道相拐弯处的浊流溢出口比决口扇的浊流溢出

口明显要宽（图 6，7）。这一平面地貌特征反映形成

舌状强振幅地震相的浊流整体上以越岸漫溢为主，

而非形成一个细长豁口式补给通道（图6，7）。因而，

我们将舌状强振幅地震相解释定义为漫溢扇

（overbank splays）。
3.3.3　储层规模与质量　

在储层规模上，更新世孟加拉扇3期漫溢扇最大

宽度3.1~5.8 km（平均最大宽度为4.1 km），最大厚度

54~102 m（平均最大厚度为 81 m），延伸距离 3.0~
12.3 km（平均延伸距离为 6.9 km）（图 6，7、表 1）。由

此可见，与决口扇和末端朵叶一样，漫溢扇也是一类

规模性深水油气储集体。

在储层质量上，漫溢扇是沟道化重力流上部粒

度较细的低密度浊流整体上漫溢至天然堤上低洼处

堆积而成，所形成的扇体整体上以细粒低密度浊流

产物为主，相对富泥[15]。目前，关于漫溢扇的研究实

例相对鲜见，较为全面的研究报道来自文献[15]；该
研究利用来自孟加拉湾西部海域、戈达瓦里三角洲

（Godavari delta）前方约 80 km 的 KG-D6 区块的地震

和岩心资料识别了漫溢扇，研究认为漫溢扇主要由

泥夹薄层砂构成，储层非均质性强，储层质量相对

较差。

综上所述，漫溢扇是一类“潜在的规模非优质”

的油气储集体（图11b、表1）。

3.4　扇状强振幅地震相：末端朵叶　

3.4.1　地震相特征描述　

在剖面上，扇状强振幅地震相以“强振幅—低频

—中连续地震反射”为主，向盆地一侧呈楔状减薄直

至尖灭（图 10b、表 1）。这些强振幅—低频—中连续

地震反射彼此之间相互平行，对下伏地层没有明显

地侵蚀下切作用，呈席状（图 10b）。在平面上，扇状

强振幅地震相与前已述及的决口扇和漫溢扇具有相

似的地震地貌学特征，以“扇状强振幅亮色混相分频

属性”为主要特征（图6，7、表1）。与决口扇和漫溢扇

截然不同的是：扇状强振幅地震相形成发育在补给

水道的末端，而非补给水道侧翼的堤岸沉积环境中

（图 5~7）。这些扇状强振幅地震相常常被窄而蛇曲

的分支水道（下述的小型强振幅断续下切地震相）所

侵蚀、下切（图5~7）。
3.4.2　地震相成因解释　

在深水沉积环境中，水道末端的“剖面上席状、

平面上扇状的强振幅连续反射”常常被解释为末端

朵叶[10-11,14,30-31]。深水水道内沟道化重力流上部“浓度

小、密度小、粒度细、限定性弱的低密度浊流”可剥离

形成天然堤，或溢岸形成决口扇或漫溢扇；而“浓度

大、密度大、粒度粗、限定性强的底部高密度浊流”会

继续向前搬运[27-29]。当这些高密度浊流流经水道—

朵叶过渡带和前方朵叶主体时，会经历“限定性→半

限定性”以及“半限定性→非限定性”的流体转

换[28-29,32]。无论是经历“限定性→半限定性”亦或“半

限定性→非限定性”的流体转换，均伴随着流体性质

的转换；从而造成高能重力流所携带搬运的粗粒沉

积物发生卸载堆积，形成相对富砂的末端朵叶[11,30]

（表 1）。伴随着浊流在末端朵叶上由近至远向盆地

一侧流动，沟道化重力流的限定程度越来越弱，流速

也就越来越低直至完全停滞形成朵叶边缘。相应地

朵叶的规模也越来越大，并不断侧向迁移、垂向叠

置，最终在末端终止呈“扇状”。

3.4.3　储层规模与质量　

在储层规模上，末端朵叶厚度 30~60 m，平均厚

度约50 m（图10b）。扇状亮色混相分频属性（末端朵

叶）的平面面积约为 30~50 km2（图 5~7、表 1）。孟加

拉扇上所识别的朵叶的平面规模明显大于决口扇、

漫溢扇和似点坝等富砂沉积单元，是一类规模性深

水油气储集体。

在储层质量上，沟道化重力流上部粒度较细的

11
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低密度浊流常常会在补给水道段溢岸形成天然堤，

而下部粒度较粗的高密度浊流经由主水道搬运至补

给水道前方发生堆积；故而所形成的末端朵叶往往

是高密度浊流的产物[11,30]。末端朵叶常由多个单一

朵叶叠置而成，单个朵叶一般由“核部、核缘、边缘和

远缘”4部分组成[3]。从“核部→核缘→边缘→远缘”，

高能重力流的流速不断降低，湍流作用会减弱并转

换为层流。李建平等[3]研究指出北海盆地形成发育

的朵叶核部主要由块状或正韵律砂岩组成，朵叶核

缘主要由砂岩夹薄层纹层状泥岩组成；而朵叶边缘

多为砂泥岩薄互层夹少许较厚层状砂岩，朵叶多见

砂泥岩薄互层。因而，朵叶核部和核缘最为富砂，储

层质量亦较好；而朵叶边缘和远源则相对富泥，储层

质量一般较差[3,30]（表1）。
总体而言，末端朵叶是一类“潜在的规模且优

质”的油气储集体（图11b、表1）。
3.5　小型强振幅断续下切地震相：分支水道　

3.5.1　地震相特征描述　

在剖面上，小型强振幅断续下切地震相与前已

述及的U型强振幅断续地震相（补给水道）具有相似

的剖面地震相特征，均表现为“U型强振幅断续下切

充填”的剖面地震相特征（图 8、图 9a、图 10a、表 1）。

相较于补给水道，这一地震相两翼不发育堤岸且剖

面规模显著减小（图 9a、图 10a）。在平面上，小型强

振幅断续下切地震相常常发育在末端朵叶和决口扇

之上；呈窄而蛇曲的强振幅亮色条带（图 3，5~7、
表1）。这些蛇曲条带平面弯曲度大多大于1.2、蜿蜒

距离从几千米到数十千米不等，整体上多呈放射状

（图3，5~7）。
3.5.2　地震相成因解释　

在深水沉积环境中，发育在朵叶或决口扇上的

小型下切充填相常常被解释为分支水道[10-11,14]。孟加

拉扇更新世分支水道在主供给水道的转弯处和主供

给水道的末端均有发育（图 3，5~7）。分支水道的两

翼不发育天然堤，表明形成分支水道的浊流流体厚

度小于分支水道的深度。这些相对低能的浊流会对

下伏末端朵叶或决口扇产生微弱地侵蚀下切作用，

形成沟道化席状体（图3，5~7）。在分支水道的末端，

沟道化重力流流速进一步减小变缓，彼时浊流将呈

席状或发散状散开卸载堆积，形成非沟道化席状朵

叶（图3，5~7、表1）。

3.5.3　储层规模与质量　

在储层规模上，分支水道下切深度 20~52 m，平

均深度为 35 m（图 9a、图 10a）。亮色混相分频属性

（分支水道）的宽度370~802 m，平均宽度约519 m，平

面面积一般小于10 km2（图3，5~7、表1）。故而，储层

的规模相对较小，是一类非规模性深水油气储集体。

在储层质量上，分支水道一般不发育堤岸；因而

与形成发育堤岸的补给水道不同的是沟道化重力流

上部低密度浊流部分未发生溢岸，其和底部高密度

浊流混杂堆积为分支水道。因而，所形成的分支水

道相对富泥，岩性主要为细砂岩、粉砂岩泥岩等，发

育槽模、变形构造、平行层理及水平层理等沉积构

造[6,11]。这些分支补给水道多见“微弱下凹”，局部可

见“轻微上凸”；因而这些分支补给水道相对富泥，局

部可能含细粉砂岩（图9a、图10a、表1）。
整体而言，分支水道是一类“潜在的非优质非规

模”油气储集体（图1b、表1）。
3.6　叠瓦状侧积地震相：似点坝　

3.6.1　地震相特征描述　

在剖面上，叠瓦状侧积地震相以“叠瓦状、中频

—连续—振幅强弱交替地震反射”为主要特征，由一

系列彼此并排平行的叠瓦状地震反射构成（图 10a、
表 1）。这些叠瓦状幅地震反射均倾向末次水道轴

部，且平行于末次水道靠近凹岸（外岸）一侧的水道

侧壁（图 10a）。叠瓦状侧积地震相最大厚度可达

100 m，且向末次水道一侧楔状增厚（图 10a）。在平

面上，叠瓦状侧积地震相由一系列相互彼此嵌套、同

心半环状的亮色混相分频属性条带构成（图 6，7、
表 1）。这些同心半环状亮色条带的弯曲度（半环长

度与两端点直线距离之比）1.2~2.5，且由内环向外环

依次增大（图6，7）。
3.6.2　地震相成因解释　

在深水沉积环境中，与浊积水道相伴生的“叠瓦

状、中频—连续—振幅强弱交替地震反射”常常被解

释为“侧积体或似点坝”[33-34]。侧积体或似点坝是由

Abreu et al.[33]在研究西非安哥拉陆缘深水水道沉积

特征时首次提出的，其形态特征与陆上河流点坝极

为相似；但其发育规模、沉积环境、形成过程和成因

机制与河流点坝均不相同[33,35]。故而，我们将孟加拉

扇更新世水道—朵叶复合体上识别的“叠瓦状侧积

地震相”解释为“似点坝”（图 6，7）。一般而言，高弯

度水道是“垂直物源方向侧向摆动（swing）”和“顺物
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源方向顺流迁移（sweep）”综合作用的结果。在流体

动力学上，沟道化重力流流经水道弯曲带（bend）时

在垂直物源方向会产生次生螺旋环流；该次生螺旋

环流的流动方向与陆上曲流河次生环流流动方向相

反[29]。这一次生螺旋环流在蛇曲水道弯曲带处产生

“凹岸侵蚀—凸岸堆积”的差异侵蚀—沉积效应，从

而驱动水道不断向凹岸（外岸）一侧迁移叠加，形成

彼此并排平行的叠瓦状前积地震反射（图10a、表1）。
似点坝下部表现为明显的“强振幅—中频—断续地

震反射”，推测为相互切叠、多期水道底部粗粒（中—

细砂岩）组成的连通性好富砂沉积；上部表现为明显

的“弱振幅—低频—中连续地震反射”推测为低密度

泥岩侧积层。

3.6.3　储层规模与质量　

在储层规模上，似点坝的厚度 0~100 m，平均厚

度为 80 m（图 10a）。其中 5个同心半环状亮色混相

分频属性（似点坝）平面面积 2~5 km2，平均面积约

3 km2（图6，7）。储层的规模相对较小，是一类非规模

性深水油气储集体。

在储层质量上，似点坝是多期沟道化重力流凹

岸侵蚀—凸岸堆积综合作用的结果。似点坝发育初

期侵蚀形成初始水道，在次生环流作用下水道的凹

岸（外岸）因侵蚀变陡垮塌而不断向凹岸一侧后撤；

而次生环流则将侧向搬运而来的粗粒沉积物和沟道

化重力流底部高密度组分输运至凸岸（内岸）一侧堆

积（谷底粗粒滞留沉积）形成似点坝。由此可见，似

点坝底部为水道谷底粗粒滞留沉积相互叠加迁移作

用的结果，不发育泥岩隔层，且易于形成横向连续性

较好、储集性能优越的堆积体（中—粗砂层或砾

岩层）[33-34]。

综上所述，分支水道是一类“潜在的优质非规

模”油气储集体（图11b、表1）。
4 深水水道—朵叶体系储集体分布
模式与研究意义 

本文识别刻画了孟加拉扇上新统—更新统深水

水道—天然堤体系形成发育的 6种富砂沉积单元的

分布模式，以期更好地预测深水规模储集体的发育

分布（图11b）。
4.1　分布模式　

利用 PaleoScan 全三维智能解释手段和三色

（RGB）混相分频技术，本文识别解剖了孟加拉扇上

新统—更新统深水水道—天然堤体系形成发育的 6
种富砂沉积单元，并从水力学分析角度研究了它们

的储层规模和质量（图 11b）。研究认为，1）“补给水

道、决口扇和末端朵叶”是“潜在的规模且优质”油气

储集体类型；2）“漫溢扇”是一类“潜在的规模非优

质”油气储层类型；3）“分支水道”是一类“潜在的非

优质非规模”油气储集体；4）“似点坝”是一类“潜在

的优质非规模”油气储层类型（图11b）。需要指出的

是，本文对这6种富砂沉积单元的储层质量分析主要

基于流体动力学分析和文献调研，相关结论亟待钻

井取心资料证实或证伪。

在储集体的平面分布模式上，深水水道—朵叶

复合体上游主要发育补给水道；深水水道—朵叶复

合体中游则主要发育补给水道、决口扇、漫溢扇、分

支水道和似点坝；而深水水道—朵叶复合体下游主

要发育分支水道和末端朵叶（图11b）。
相较于如图 11a所示的经典的水道—朵叶的水

道规模储集体的分布模式[8-9]，本文所提出的深水水

道—朵叶复合体规模储集体的分布模式体现了三种

常规手段难以识别的隐蔽富砂沉积单元（决口扇、漫

溢扇和似点坝）作为油气储层体的重要作用，揭示了

它们的发育展布（图11b）。因而，本文所提出的深水

水道—朵叶复合体规模储集体的分布模式可用于更

好地预测深水规模油气储集体的发育展布，具有重

要的实践价值（图11b）。
4.2　研究意义　

本文对孟加拉扇上形成发育的两个目标水道

—天然堤沉积体系的富砂沉积单元用最新的

PaleoScan全三维智能解释手段制作了层位堆叠体，

进而利用时频变换算法对原始地震数据进行分频

处理和三色（RGB）混相分频属性融合（图 2~7）。这

些层位堆叠体相较于传统的沿层切片或地层切片，

层位的等时性更好（图 2a，b）。在此基础上，识别雕

刻了 6种相对富砂的沉积单元。其中，补给水道、分

支水道、点坝和末端朵叶的沉积特征在诸多文献中

被广为研究报道[4,10-11,14,23]；而决口扇和漫溢扇相关研

究则相对鲜见，仅Lowe et al.[15]研究报道了孟加拉湾

西部海域KG-D6区块决口扇和漫溢扇的沉积特征。

本文研究揭示了决口扇和漫溢扇的剖面地震地层

学特征（图 8b、图 9，10）和平面地震地貌学特征（图

3，6，7），相关研究对识别决口扇和漫溢扇具有一定

的参考意义。
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此外，漫溢扇披覆在弱振幅空白反射（富泥天然

堤）之上，且向供源水道一侧楔状增厚，形成“砂盖

泥”的格局（图 9）。与此不同的是，决口扇的顶底被

弱振幅空白反射（富泥天然堤）所包裹，且向供源水

道一侧楔状减薄直至尖灭，形成“泥包砂”的格局（图

8b）。这一“泥包砂”的决口扇与围岩接触关系可以

形成海底扇岩性圈闭，成为有利的岩性勘探目标。

5 结论 
本文识别了孟加拉扇水道—朵叶复合体内 6种

富砂沉积单元的剖面地震地层学和平面地震地貌学

特征，揭示了这 6种富砂沉积单元的分布模式，以期

对深水规模储集体的发育展布和油气勘探有所裨益。

深水储集体的地震地层和地震地貌特征：1）补

给水道剖面上为鸥—翼状强振幅—低频—断续地震

反射，平面上为顺直—弯曲的强振幅亮色条带；2）决

口扇剖面上为楔状、强振幅—低频—中连续反射，平

面上为叶状、强振幅亮色条带；3）漫溢扇剖面上为楔

状、强振幅—低频—中连续地震反射，平面上为强振

幅亮色区域；4）末端朵叶剖面上为强振幅—低频—

中连续地震反射，平面上为扇状强振幅亮色混相分

频属性；5）分支水道剖面上为U型强振幅—低频—

断续充填反射，平面上为窄而蛇曲蜿蜒的强振幅亮

色条带；6）似点坝剖面上为叠瓦状、中频—连续地震

反射，平面上为同心半环状亮色条带。

深水储集体的规模质量与成因分析：1）补给水

道是沟道化重力流下部浓度大、粒度粗的高密度浊

图 11　（a）经典的水道—朵叶的水道规模储集体的分布模式（据文献 [9]修改）；

（b）本文所提出的深水水道—朵叶复合体规模储集体的分布模式

Fig.11　Schematic illustrations of generic representative model of potentially productive deep⁃water reservoirs 
(modified from reference[9]) and proposed model of potentially productive deep⁃water reservoirs
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流滞留产物，为可能的规模且优质储集体类型：2）决

口扇为高能沟道化重力流沿着豁口流向水道堤岸低

洼处形成的叶状堆积体，为潜在的规模且优质储集

体类型；3）漫溢扇是沟道化重力流上部低密度浊流

溢岸形成的舌状堆积体，为可能的规模非优质储集

体类型；4）末端朵叶是高密度浊流经历限定性→半

限定性或半限定性→非限定性的流体转换而形成的

叶状堆积体，是一类潜在的规模且优质储集体；5）分

支水道是沟道化重力流未发生溢岸所形成的条带状

沉积体，是一类非优质非规模储集体；6）似点坝，是

次生螺旋环流凹岸侵蚀—凸岸堆积的产物，是一类

可能的优质非规模储集体。

深水储集体的分布模式：1）水道—朵叶复合体

上游主要发育补给水道；2）水道—朵叶复合体中游

主要发育决口扇、漫溢扇、分支水道和似点坝；3）水

道—朵叶复合体下游主要发育分支水道和末端朵

叶。其中中游发育分布的决口扇向供源水道一侧楔

状减薄直至尖灭，与富泥的水道天然堤形成“泥包

砂”的格局，可以形成一类重要的海底扇岩性圈闭。

致谢 本文是笔者基于横向课题（孟加拉扇深

水水道—天然堤复合体沉积储层分布模式与形成机

制研究，编号：2019D-4309）的进一步梳理，项目

完成过程中得到了中国石油杭州地质研究院海洋所

同行的帮助。两位审稿人提供了专业细致的审稿意

见，令本文增色良多；在此一并致以诚挚的谢意。
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Distribution Patterns and Genetic Analyses of Potentially 
Productivegood Deep-water Reservoirs: A case study from the 
Pliocene-Pleistocene Bengal Fan

GONG ChengLin1，2，ZHU YiJie2，SHAO DaLi3，GUO RongTao4，GE DaoYao2，DING LiangBo3，
QI Kun2，MA HongXia3
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Abstract： Research on the architecture of deep-water channel-lobe complexes and distribution patterns of potentially 
productive deep-water reservoirs has practical implications for deep-water hydrocarbon exploration. This study used 
PaleoScan-based 3D intelligent interpreting approach and RGB color blending of spectral decomposition to document 
five sandy deep-water elements： channel fills， distributary channel fills， point bars， crevasse splays， overbank 
splays， and terminal lobes. Channel fills， crevasse splays and terminal lobes are recognized as types of large-scale 
and high-quality deep-water reservoir， whereas distributary channel fills are considered to be a type of small-scale 
and low-quality deep-water reservoir. Overbank splays are interpreted as large-scale but low-quality deep-water reser⁃
voirs. Point bars are interpreted as small-scale but high-quality deep-water reservoirs. Channel fills occur along the 
upper and middle segments of channel-lobe complexes. Crevasse splays， overbank splays， distributary channel fills 
and point bars are mainly evident along the middle segments of channel-lobe complexes. Distributary channel fills and 
terminal lobes mainly occur along lower segments of channel-lobe complexes. Overbank splays have a wedged-shape 
pattern with thickness increasing towards the main feeder channels， forming sandy deposits overlain by muddy ele⁃
ments. Crevasse splays also exhibit wedged-shape patterns， but with thickness decreasing towards main feeder chan⁃
nels， forming sandy deposits blanketed by muddy elements and forming lithological traps on submarine fans.
Key words： channel-lobe complexes； submarine fan； large-scale deep-water reservoirs； distribution patterns； 
lithological traps； Bengal Fan
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