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断陷湖盆陡坡带扇三角洲—滑塌扇复合扇体的

沉积演化及油气地质意义
——以中非地区 Melut 盆地 A 凹陷白垩系为例
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摘 要 【目的目的】扇三角洲—深水滑塌扇组成的复合扇体作为断陷盆地陡坡带重要的粗粒沉积体系和油气储层，其展布范围、演化

期次、成藏模式等一直是湖盆沉积和成藏研究的热点。【方法方法】以中非地区Melut盆地A凹陷高精度三维地震和钻测井资料为基

础，采用岩心观察、层序划分、地震反射特征与地震属性分析等方法，对扇三角洲—滑塌扇复合扇体的沉积特征与演化规律进行

了研究。【结果与结论结果与结论】发现研究区复合扇体的沉积相类型包括扇三角洲和重力流成因的滑塌扇，滑塌扇具有两类形貌特征，第

一类为受坡折控制的线状供源滑塌扇，第二类为受较陡地形坡度控制的单点供源多级滑塌扇。白垩系研究层段刻画出五期扇

体，单期复合扇体内部具有退积特征，多期复合扇体具有“先进积、后退积”的垂向演化特征，其中下白垩统Renk组沉积末期复合

扇体规模最大，达到148 km2。复合扇体演化主要受幕式构造活动、古地貌和物源供给，以及相对湖平面变化的影响，构造活动强

烈、物源供给充足、短轴构造隆升幅度大的时期，复合扇体规模更大，相对湖平面下降初期和上升初期滑塌扇最为发育。提出A
凹陷早白垩世和晚白垩世发生沉积格局转换的新认识，明确了断陷期陡坡带扇三角洲-滑塌扇复合扇体的勘探潜力，指导了勘探

部署。
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0 引言 
断陷湖盆陡坡带扇三角洲和滑塌扇组成的复合

扇体是一种形成于地形高差大、盆缘斜坡陡、物源供

给强且近物源区环境下的沉积体[1⁃2]，作为断陷盆地重

要的粗粒沉积体系和油气储层[3⁃4]，其展布规模、演化

期次、储层物性、成藏模式等一直是断陷湖盆沉积和

成藏研究的热点。近年来，在沉积模式研究方面，涌

现出成因模式和混合模式两类新观点，其中于兴河

等[5]以玛湖凹陷百口泉组为例，建立了帚状扇三角洲、

朵状扇三角洲、扇状扇三角洲三种成因模式；付鑫等[6]

提出了扇三角洲—重力流混合沉积特征，建立了扇三

角洲重力流驱动混合模式和扇三角洲建设—废弃互

层型混合模式。在沉积演化研究方面，采用最新的正

演模拟和类比分析等方法，再现了地质历史时期的沉

积体发育与演化过程，其中Liu et al.[7]揭示了断陷湖

盆陡坡沉积体系的概念地质模型，Xu et al.[8]再现了

Albert湖盆扇三角洲复合体的演化过程与空间分布

规律，Mahata et al.[9]以西孟加拉盆地的Damodar扇三

角洲复合体为研究对象，提出供源水道摆动和海平面

变化控制其演化。在优质储层控制因素方面，微相类

型仍然是研究重点，例如陈欢庆等[10]通过对辽河西部

凹陷的研究提出了扇三角洲优质储层受控于分流河

道和河口坝微相。总体而言，国内外众多学者通过露

头研究[11⁃12]和实验室模拟[13⁃14]，进一步明确了扇三角洲

发育的控制因素[15⁃17]，指出了扇三角洲优质储层的形

成机理[18⁃20]，形成了砂体展布的预测方法和编图方

法[3⁃4,21⁃22]，指导了一系列以扇三角洲作为主要储层类
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型的大型油气田勘探发现与开发建产[23]。前人针对

扇三角洲和滑塌扇复合扇体的成因类型、识别特征、

控制因素等开展了大量研究，提出了基于成因或基

于形态的复合扇体类型、优势储层受控于微相类型、

复合扇体发育受控于物源供给和海平面变化等新认

识，但是针对勘探区块不同地质时期扇三角洲—滑

塌扇复合扇体演化特征、控制因素及其油气勘探价

值的研究仍相对薄弱，亟需加强。

南苏丹 Melut 盆地 A 凹陷白垩系属于典型的断

陷期沉积[24]，前期研究详细论述了白垩系长轴缓坡方

向的三角洲沉积特征，亦论证了陡坡带白垩系扇三

角洲发育特征并初步描述了多期叠置扇三角洲的总

体平面展布特征[25]，但是未系统分析扇三角洲和滑塌

扇复合扇体的期次及不同期次复合扇体的平面展布

与垂向演化特征。因此，聚焦于陡坡带复合扇体，基

于高分辨率三维地震数据以及钻测井数据，以复合

扇体沉积特征分析作为切入点，井震结合划分复合

扇体演化期次，并通过高分辨率三维地震数据刻画

不同期次的复合扇体平面展布，明确控制因素与成

藏模式，以期指导勘探实践。

1 地质概况 
Melut盆地主体位于中非地区南苏丹境内，是受

中非剪切带控制所形成的一个中—新生代裂谷盆地

（图1a），盆地面积约3.3×104 km2，平面具有四坳两隆

的构造格局（图 1b），剖面上表现为西断东超特征。

图 1　中非地区 Melut 盆地 A 凹陷构造背景及地层综合柱状图
（a）Melut盆地位置图；（b）Melut盆地构造纲要图；（c）A凹陷白垩系复合扇体立体显示；（d）A凹陷地层综合柱状图

Fig.1　Tectonic setting and stratigraphic composite histogram in A Sag of Melut Basin, Central Africa
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盆地构造演化划分为三期裂陷和一期坳陷[26]，其中早

白垩世（Gayger组和Renk组沉积时期）对应于裂陷 I
幕，晚白垩世和古近纪早期（Galhak 组、Melut 组、

Samma组、Yabus组沉积时期）对应于裂陷 II幕，古近

纪晚期（Adar 组和 Lau 组沉积时期）对应于裂陷 III
幕，构造活动强度趋于平稳，断至该地层层段的活动

断层数量明显减少。自新近纪 Jimidi组沉积时期开

始，转为坳陷期沉积，盆地构造活动沉寂，几乎无断

裂活动。Melut盆地目前已发现原油储量约62 亿桶，

主要勘探发现集中于北部坳陷，证实北部坳陷是一

个典型的富油坳陷[27]。A凹陷位于北部坳陷东北部，

发育盆地唯一的高产凝析油藏，油品好，产量高，白

垩系断陷期陡坡带复合扇体层段获日产千桶凝析油

商业发现（图 1c），是增储上产和效益勘探的重点领

域。A凹陷白垩系断陷期Renk-Melut组紧邻或位于

主力烃源岩层段内部（图1d），储盖组合发育[28]，尤其

是 Renk 组源内复合扇体已成为拓展研究区岩性油

藏勘探领域，提升整体储量规模的主要勘探目标。

2 层序地层特征 
基于层序界面识别、旋回叠加样式变化等特征，

对Melut盆地A凹陷白垩系研究层段进行了层序划分

（图2）。白垩系底界面为Gayger组底部的大型下切谷

（SB1），为一个可区域追踪的构造不整合面，顶界面为

白垩系与古近系之间的转换面（SB5），也属于区域尺

度的构造转换面，白垩系整体划分为1个超长期基准

面旋回。在超长期基准面旋回内基于盆地内可识别

追踪的层序界面，可进一步将其划分为4个长期基准

面旋回，由下至上依次命名为SQ1至SQ4层序。中期

基准面旋回以上升半旋回为主，下降半旋回保存不

好。中期基准面上升半旋回具有两类叠加样式，第一

类为中期基准面上升半旋回逐步增厚叠加构成长期

基准面下降半旋回（例如，SQ2长期基准面下降半旋

回），指示中期水进（退积）—长期水退（进积）现象；第

二类为中期基准面上升半旋回逐步减薄叠加构成长

期基准面上升半旋回（例如，SQ3长期基准面上升半旋

回），指示中期水进（退积）—长期水进（退积）现象。

3 沉积特征 
3.1　岩石类型　

A 凹陷下白垩统 Renk 组和上白垩统 Galhak 和

Melut组为砂泥互层沉积序列，泥岩颜色以棕红色和

灰绿色—灰色为主，反映氧化—半氧化、半还原环

境；泥岩厚度 0.5~6.0 m，以 0.5~1.0 m为主，单层厚度

薄，但是分布频率高。砂岩为中—粗粒度，杂基支

撑，颗粒分选中等，磨圆差，以棱角状—次棱角状为

主，矿物组成以石英（多晶质石英和单晶石英）为主

（图3：C-E 5-6和 I-J 12-14），含大量斜长石，以及少量

钾长石和辉石（图 3：A-D 4-6），痕量云母（主要为白

云母）。此外，可见部分氧化铁（主要是赤铁矿）。

3.2　岩相类型及组合特征　

基于A凹陷下白垩统Renk组—上白垩统Melut
组研究层段的井壁取心观察结果，识别出 10种典型

的岩相类型（分别为Gm.块状层理含砾砂岩、Gms.变
形构造—块状含砾砂岩、Gt.槽状交错层理含砾砂岩、

St.槽状交错层理中粗砂岩、Sh.水平层理中粗砂岩、

Sp.板状交错层理中粗砂岩、Sr.流水沙纹层理中细砂

岩、Fl. 水平纹层细砂岩、M. 泥岩、Ms. 变形构造泥

岩），总结出 4类典型岩相组合特征，分别为Gm→Gt
→St、Gm→St→Sh、Sp→Sh、Ms→Gms（图4）。Gm→Gt
→St 岩相组合常表现为多期垂向叠置，之间夹薄层

杂色泥岩，为典型的高能环境近源岩相组合类型（图

4a）；Gm→St→Sh和Sp→Sh岩相组合常伴生发育，构

成“一正一反”连续沉积序列（图4b）。Ms→Gms岩相

组合与厚层暗色泥岩互层产出，为典型的深水背景

岩相组合类型（图4c）。
3.3　测井—录井响应特征　

A凹陷下白垩统Renk组—上白垩统Melut组研

究层段主要发育三种典型测井相，分别为箱形、钟形、

漏斗形（图 5）。箱形测井相常见于邻近陡坡边界断

层的近物源区，呈“底部突变、顶部突变”特征，反映垂

向加积所形成的弱粒序—无粒序结构，测井曲线齿化

现象较为明显，对应的录井特征指示箱形测井相之间

常夹薄层杂色泥质粉砂岩（图5a），但是S-1井却表现

为齿化箱形测井相与厚层暗色泥岩伴生产出（图5c），
指示深水环境的块状砂岩沉积。钟形测井相底部突

变，顶部渐变，反映水道侧向迁移的正粒序结构；漏斗

形测井相顶部突变接触，底部渐变，指示向上变粗的

反粒序结构；录井特征指示钟形或漏斗形测井相之间

多夹杂厚层灰绿色—灰色泥岩（图5b）。
3.4　地震反射特征　

下白垩统Renk组沉积时期，Melut盆地处于强裂

陷期，发生大规模湖侵，盆地大部分地区构造沉降量
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图 2　Melut 盆地 A 凹陷白垩系层序划分方案

Fig.2　Sequence stratigraphic subdivision for the Cretaceous deposits in A Sag, Melut Basin

图 3　Melut 盆地 A 凹陷 A⁃S⁃1 井白垩系研究层段（2 512.5~2 515 m）岩屑样品的镜下观察典型照片
（a）PPL.单偏光；（b）XPL.正交偏光

Fig.3　Microscopic observation of typical cutting samples from the Cretaceous study interval (2 512.5⁃2 515 m) of well A⁃S⁃1 
in A Sag, Melut Basin
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图 4　Melut 盆地 A 凹陷扇三角洲和滑塌扇的岩相组合特征（垂向序列）
（a）Renk组，A⁃S⁃1井；（b）Renk组，A⁃S⁃2井；（c）Renk组，S⁃1井

Fig.4　Lithofacies association features of the fan delta and slump fan in A Sag, Melut Basin

图 5　Melut 盆地 A 凹陷扇三角洲和滑塌扇的典型测井响应特征与微相划分
（a）扇三角洲平原，A⁃S⁃1井；（b）扇三角洲前缘，A⁃C⁃1井；（c）滑塌扇，S⁃1井

Fig.5　Typical well log responses and micro⁃facies division of the fan delta and slump fan in A Sag, Melut Basin
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大、物源供给量少，沉积一套暗色泥岩，是主要的烃

源岩发育层段。此时期A凹陷因东侧边界断层活动

强度大，构造沉降量大，东部物源供给强，发育中—

粗粒砂岩与棕红色—灰绿色泥岩互层的沉积序列，

砂岩具有粒度粗、磨圆差、杂基支撑等特征，泥岩颜

色指示半氧化—半还原环境。研究层段顺物源方向

的地震剖面具有单期沉积体“底平顶凸”特征，单期

沉积体外部轮廓清晰，呈连续中强反射特征，内部反

射呈叠瓦状逐级上超至底部轮廓线，与顶部轮廓线

呈削截接触关系（图6）。
3.5　沉积相类型及特征　

综合考虑岩石类型、岩相类型与组合特征、测井

响应以及地震剖面反射特征，结合地震平面切片属

性特征，研究区陡坡带白垩系Renk组—Melut组研究

层段的沉积相类型可划分为扇三角洲和重力流成因

的滑塌扇。扇三角洲相可进一步划分为扇三角洲平

原和前缘亚相（图7）。

扇三角洲平原具有多套厚层砂岩（普遍大于

5 m）垂向叠置的特征，典型岩相组合类型为Gm（块

状层理含砾砂岩）→Gt（槽状交错层理含砾砂岩）→
St（槽状交错层理中粗砂岩）（图 4a），测井曲线（GR）
具有典型的齿化箱形特征，厚层含砾砂岩底面为冲

刷面。厚层单砂体具箱形测井相，主要微相类型为

分流河道，单井上表现为具箱形测井相的多期分流

河道砂岩叠置，厚层分流河道砂岩内部或不同期分

流河道砂岩之间夹薄层杂色—棕红色分流间湾泥岩

（图 5a）。连井剖面上表现为多期分流河道垂向叠

置、侧向切割的块状似连通砂体，含薄层、连续性较

差的分流间湾泥岩夹层（图 8）。地震剖面呈中弱振

幅、不连续、蠕虫状内部反射特征，隐约可见上超现

象；平面地震属性（RMS振幅）表现为紧邻湖盆边缘

的扇形中弱振幅异常（图 7）。紧邻扇三角洲平原的

边界断层上升盘物源区可见明显的大型下切谷供源

通道（图9b，宽约2.5 km，高约250 m）。

图 6　Melut 盆地 A 凹陷白垩系扇三角洲—滑塌扇复合扇体的地震反射特征
（a）原始地震剖面；（b）解释地震剖面

Fig.6　Seismic reflection features of the fan delta and slump fan complex for the Cretaceous deposits in A Sag, Melut Basin
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扇三角洲前缘具有中厚层砂岩（3~5 m为主）与

泥岩互层特征，典型岩相组合类型为Gm（块状层理含

砾砂岩）→St（槽状交错层理中粗砂岩）→Sh（水平层

理中粗砂岩）和Sp（板状交错层理中粗砂岩）→Sh（水

平层理中粗砂岩）（图4b），测井曲线（GR）具有钟形、

漏斗形等多种特征，钟形含砾砂岩底面为冲刷面。中

厚层单砂体具漏斗形和钟形测井相，主要微相类型为

水下分流河道和河口坝，单井上表现为具钟形测井相

的水下分流河道砂岩和具漏斗形测井相的河口坝砂

岩被厚层灰色—灰绿色水下分流间湾泥岩所分隔（图

5b）。连井剖面上表现为水下分流河道与河口坝侧向

接触，多期水下分流河道和河口坝复合体垂向叠置

（图8），河口坝物性和含油性优于分流河道。地震剖

面呈中强振幅、近连续、逐级上超反射特征；平面地震

属性（RMS振幅）表现为呈弧形散开的中强振幅异常，

弧形异常区内部具有条带状中强振幅（水下分流河

道）与弱振幅（水下分流间湾）交互的特点，条带状中

强振幅末端可见舌状强振幅异常（河口坝）（图7）。

滑塌扇分布于扇三角洲前缘外侧，由扇三角洲

前缘供源，呈独立或多级扇形展布。岩性上表现为

厚层块状砂砾岩与深灰色泥岩互层，典型岩相类型

为Ms（变形构造泥岩）→Gms（变形构造—块状含砾

砂岩）（图4c），块状含砾砂岩底面为滑动剪切面。滑

塌扇沉积体具有锯齿箱形测井相，顶、底均与深灰色

—黑色半深湖—深湖相泥岩突变接触（图5c）。地震

剖面上，滑塌扇呈中弱振幅、杂乱反射，向凹陷方向

与具有连续平行强反射特征的半深湖沉积突变接

触，向盆缘方向与具有近连续反射特征的扇三角洲

前缘突变接触，滑塌扇侧壁、后壁，以及底部滑移面

清晰，滑塌扇内部发育小型断裂，此类断裂延伸较

短，并未断穿滑体的上下围岩，表明其为滑塌期同沉

积断裂（图 9）。平面地震属性（RMS振幅）表现为中

强振幅扇形异常，扇形区域内的强振幅异常具有放

射条带状特征（图9a）。研究区的滑塌扇具有两类形

貌特征，第一类为受坡折控制的线状供源滑塌扇，杂

乱反射底部为滑动剪切面（图 9c），第二类为受较陡

图 7　Melut 盆地 A 凹陷断陷期陡坡带的沉积相类型及地震响应特征

Fig.7　Sedimentary facies types and seismic response characteristics of the steep slope belt during rift stage in A Sag, Melut Basin
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地形坡度所控制的单点供源多级滑塌扇，此类滑塌

扇的扇形特征更为明显（图7）。
4 复合扇体时空演化 
4.1　期次划分　

采用“井震结合、平剖结合”的方式，开展研究层

段的扇三角洲—滑塌扇复合扇体期次划分。测井

上，单期复合扇体具有向上变细的正韵律特征，单期

复合扇体底面在测井曲线（GR和DT）上表现为突变

接触关系（图2）。地震剖面上，单期复合扇体顶—底

面呈近连续中强反射，构成一个“底平顶凸”的包络

面，向凹陷中心方向与湖相连续强反射突变接触；单

期复合扇体内部反射特征呈蠕虫状，与底部包络面

呈叠置上超接触关系，与顶部包络面呈削截接触关

系（图 4）。依据单井期次划分标定结果和地震剖面

反射特征，在三维地震数据体上追踪单期复合扇体

的顶底包络面，并据此提取多种地震属性，最终优选

均方根振幅进行平面显示。

综合测井、地震剖面反射特征、平面地震属性特

征，研究层段共识别出五期复合扇体，发育于SQ2的

下降半旋回和SQ3的上升半旋回，对应于裂陷 I幕和

裂陷 II幕的强裂陷期。其中 SQ2层序（对应于Renk
组沉积时期）发育三期复合扇体，由下至上依次命名

为 SQ2-A、SQ2-B、SQ2-C 期，单期复合扇体呈退积正

旋回，A、B、C三期复合扇体总体构成一个向凹陷中

心进积的反旋回（具有“单期退积、多期进积”的特

征），C期扇三角洲向凹陷延伸最远。SQ3层序（对应

于 Galhak 组和 Melut 组沉积早期）发育两期复合扇

体，分别命名为SQ3-D期和SQ3-E期（A-C-1井处E期

扇体不发育），单期复合扇体仍呈退积正旋回，D和E
期复合扇体总体亦构成一个退积正旋回（具有“单期

退积、多期退积”的特征）（图4）。

图 8　Melut 盆地 A 凹陷扇三角洲平原和前缘亚相的沉积微相对比剖面

Fig.8　Sedimentary microfacies correlation profile of the fan⁃delta plain and fan⁃delta front subfacies in A Sag, Melut Basin
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4.2　演化特征　

A凹陷白垩纪强裂陷期SQ2和SQ3层序（对应于

下白垩统Renk组和上白垩统Galhak和Melut组沉积

早期）共发育五期扇三角洲—滑塌扇复合扇体（图

10）。SQ2 层序 A 期复合扇体发育于下白垩统 Renk
组底部，此时期构造沉降量大，边界断层活动强度

大，东北侧盆缘区大幅抬升，物源供给相对充足，整

个A凹陷以东北方向“陡坡带强物源供给”所形成的

复合扇体沉积为主（图10a）。依据测井、地震反射特

征以及平面地震属性，可将复合扇体划分为扇三角

洲平原（杂乱—弱振幅）、扇三角洲前缘（中强振幅），

以及滑塌扇。SQ2层序A期复合扇体的扇三角洲平

原呈舌状分布于A-C-1至A-S-1井区，面积约10 km2；

扇三角洲前缘具扇形、呈近东西向展布，面积约

39 km2，前缘分流河道向凹陷延伸约7 km。扇三角洲

前缘南侧朵体外侧发育由扇三角洲前缘供源所形成

的滑塌扇，面积约40 km2。滑塌扇与扇三角洲前缘之

间具有明显的突变面（图9），地震剖面上具有明显的

发散状内部反射特征（不同于扇三角洲前缘的逐级

上超内部反射特征）。

SQ2层序B期复合扇体沉积于下白垩统Renk组

中部，此时期仍属于“强构造活动、强物源供给”，整

个凹陷仍以东北方向“陡坡带强物源供给”所形成的

复合扇体沉积为主（图10b）。SQ2层序B期复合扇体

仍发育呈舌状的扇三角洲平原，面积约 11 km2，但是

分布位置向西北方向迁移；扇三角洲前缘面积略微

增大，约 42 km2，但前缘分流河道向凹陷的延伸距离

减小，平面扇形特征更为明显。扇三角洲前缘南侧

朵体外侧继承性发育由扇三角洲前缘供源所形成的

滑塌扇，面积约39 km2。

SQ2层序C期扇三角洲沉积于下白垩统Renk组

上部，此时期边界断层构造活动减弱，物源供给强，

古地貌坡度减缓，东北方向“陡坡带强物源供给”所

形成的扇三角洲沉积几乎充填整个凹陷（图 10c）。

SQ2层序C期扇三角洲平原面积约31 km2，分布位置

明显向东南方向迁移；扇三角洲前缘面积显著增大

至117 km2；SQ2层序C期扇三角洲总面积约148 km2，

向湖盆方向延伸距离最大达15 km，是整个白垩系复

合扇体发育的鼎盛时期。

SQ3层序D期复合扇体沉积于上白垩统Galhak
组，此时期构造活动进一步减弱，东北部陡坡带短

轴物源供给减弱，凹陷西北部抬升，形成西北和东

北双高型古地貌格局（图 11d）。受此种古地貌背景

的影响，A 凹陷的沉积体系转而受西北 P 隆起物源

图 9　Melut 盆地 A 凹陷滑塌扇的地震反射特征

Fig.9　Seismic reflection features of the slump fan in A Sag, Melut Basin
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和东北 A 隆起陡坡带短轴物源供给的双重控制，

西北P隆起物源供给形成北西—南东走向的大型三

角洲，东北陡坡带短轴物源形成裙状扇三角洲，扇

三角洲前端受 S-1 井以东的古地形陡坡影响，发育

多级朵状滑塌扇。此时期复合扇体总面积约为

56 km2。SQ3 层序 E 期扇三角洲沉积于上白垩统

Melut 组，此时期构造平稳，东北部陡坡带短轴物源

几乎消失，西北部P隆起物源供给进一步增强，整个

凹陷几乎完全被西北部物源所形成的三角洲所充

填（图 10e），仅凹陷东侧发育面积约 31 km2的扇三

角洲，受古地形坡度控制，扇三角洲平面展布向东

南方向拐弯。

总体而言，SQ2~SQ3 层序（下白垩统 Renk 组—

上白垩统 Melut 组沉积时期）的复合扇体发育具有

“先进积、后退积”的垂向演化特征，SQ2层序（下白垩

统 Renk 组沉积时期）A、B、C 期复合扇体规模由

89 km2逐步增大至148 km2，整体呈现进积型特征，其

中 SQ2层序C期扇三角洲达到鼎盛期；随后，晚白垩

世发生沉积格局转换，SQ3 层序时期（上白垩统

Galhak组和Melut组沉积时期）西北部三角洲物源供

给增强，东北部物源所形成的D期和E期复合扇体逐

步萎缩，平面展布面积逐步减小至31 km2。

5 控制因素 
5.1　幕式构造活动　

A凹陷白垩系陡坡带扇三角洲—滑塌扇复合扇

体的发育与构造活动强度具有明显的相关性，复合

扇体发育时期对应于裂陷 I幕强裂陷期和裂陷 II幕
强裂陷期（SQ2和 SQ3层序）（图 11a）。裂陷 I幕强裂

陷期的构造伸展速率高约10.2%，此时期边界断裂活

动强度大，基底沉降速率快，复合扇体规模大，垂向

上呈加积—进积式叠置；裂陷 II幕强裂陷期的构造

伸展速率约为 4.2%，此时期边界断层活动虽仍处于

强裂陷阶段，伸展速率已明显低于裂陷 I幕的强裂陷

期，基底沉积速率减缓，复合扇体处于萎缩期，呈退

积式叠置。分析结果表明，构造活动对复合扇体的

发育及其规模具有显著控制作用（图11b），复合扇体

发育于裂陷幕的强裂陷期，裂陷幕的弱裂陷期不发

育扇体复合体。此外，复合扇体的发育规模与构造

活动强度正相关，在构造伸展速率更大的裂陷 I幕强

裂陷期（SQ2层序），复合扇体处于鼎盛发育期，规模

大，最大面积约148 km2；在构造伸展速率相对略低的

裂陷 II 幕强裂陷期（SQ2 层序），复合扇体处于萎缩

期，规模减小为三分之一，最大面积约为56 km2。

图 10　Melut 盆地 A 凹陷 SQ2~SQ3 层序陡坡带扇三角洲—滑塌扇复合扇体的沉积演化
（a）SQ2⁃A期；（b）SQ2⁃B期；（c）SQ2⁃C期；（d）SQ3⁃D期；（e）SQ3⁃E期

Fig.10　Sedimentary evolution of fans delta and slump fan complex at different periods in A Sag, Melut Basin

1067



第42卷沉 积 学 报

5.2　古地貌与物源供给　

古地貌是控制扇三角洲和滑塌扇组成的复合扇

体发育的重要因素。早白垩世 SQ2层序A和B期复

合扇体沉积时期（Renk组沉积早期），古地貌总体具

有东北方向高，向西南方向逐渐降低的特征，地形坡

度约为3°，受总体古地形特征的控制，复合扇体展布

方向呈北东—南西向。此外，S-1井附近存在近东西

走向延伸的坡折带（图12a），受坡折带影响，在此时期

强烈构造活动的触发下，快速堆积的扇三角洲前缘沉

积物在坡折带处重力失稳，形成沿坡折带分布的前缘

外侧滑塌扇（图10a，b），滑塌扇面积分别达到40 km2

和 39 km2，分布面积接近整个复合扇体面积的 50%。

早白垩世SQ2层序C期扇三角洲沉积时期（Renk组沉

积晚期），古地貌仍具有东北高、西南低的总体特征，

地形坡度约为 1.5°（图 12b），相对于 SQ2层序A期和

B期复合扇体沉积时期，此时期地形坡度变缓。受地

形坡度变缓但构造活动和物源供给仍偏强的影响，

SQ2层序C期扇三角洲广泛分布于整个A凹陷。

晚白垩世，A凹陷的古地貌特征发生重大变革，

西北部P隆起快速隆升，造就了东北和西北两个构造

隆起剥蚀物源区（图12c，d），成为控制A凹陷早白垩

世与晚白垩世之间沉积格局转变的最重要影响因

素。其中晚白垩世早期 SQ3层序D期复合扇体沉积

时期（Galhak 组沉积时期），东北和西北两个构造隆

起幅度相似，相比于早白垩世，东北部A隆起面积更

大但地形宽缓，为裙带状—线状近物源供给提供了

条件，G-1 井附近存在东南倾向的古地形陡坡（图

12c），控制了东北部物源所形成的多级滑塌扇的分

布。晚白垩世晚期 SQ3层序E期扇三角洲沉积时期

（Melut组沉积时期）呈现出西北部P隆起更为强盛，

东北部A隆起逐步衰弱的古地貌特征，受东北部A隆

起近源供源区面积减小以及G-1井东北方向古地形

陡坡的影响（图12d），陡坡带扇三角洲表现为规模小

并且向东南方向拐弯的特征。

5.3　相对湖平面变化　

扇体复合体发育的SQ2和SQ3层序时期（下白垩

统Renk组—上白垩统Melut组沉积时期），总体呈现

相对湖平面“先下降、再上升”的趋势（图 2），早白垩

世SQ2层序早期（Renk组沉积初期）为相对湖平面最

高的时期，对应于二级构造层序的最大洪泛期，随后

相对湖平面下降，成为扇三角洲和滑塌扇复合扇体

的强盛发育期，对应的SQ2层序A期到C期复合扇体

垂向上呈进积叠置样式，剖面上表现为向凹陷中心

进积，扇体面积逐步增大，从 89 km2增大至 148 km2。

晚白垩世 SQ3层序呈现相对湖平面缓慢上升趋势，

此时期沉积的 SQ3层序D期和E期扇体呈退积叠置

样式，扇体面积逐步萎缩，从 56 km2减小至 31 km2。

但是，单期复合扇体内部均表现为退积特征，上超点

逐步向盆缘迁移（图6）。因此，此种相对湖平面变化

特征造就了早白垩世SQ2层序的A、B、C三期扇体表

图 11　Melut 盆地 A 凹陷白垩系不同时期构造沉积演化与构造活动强度

Fig.11　Structural activity and structure⁃sedimentary evolution at different periods of the Cretaceous deposits in A Sag, Melut Basin
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现为“单期退积、总体（多期）进积”，晚白垩世SQ3层

序的D和E两期扇体具有“单期退积、总体（多期）退

积”的特征（图 2）。就滑塌扇的发育层段而言，此类

扇体主要发育于早白垩世SQ2层序相对湖平面下降

早期和晚白垩世 SQ3层序相对湖平面上升初期，相

对湖平面上升/下降转换时期亦是影响前缘滑塌扇形

成的因素之一。

6 油气地质意义 
6.1　沉积格局转换与油气勘探　

受古地貌、构造活动强度、物源供给方向和大小

等因素的影响，A凹陷早白垩世与晚白垩世发生了沉

积格局转换。下白垩统 Renk 组沉积时期（SQ2 层

序），东侧边界断层活动强度大，东北部A隆起幅度

大，物源供给强，西北部P隆起仍处于雏形期，物源供

给弱（图12a，b），A凹陷主要受东北部陡坡带物源控

制，形成大面积展布的复合扇体沉积，包括扇三角洲

和扇三角洲前缘外侧的滑塌扇。上白垩统Galhak组

和 Melut 组沉积时期（SQ3 和 SQ4 层序），受西北部 P
隆起大幅度隆升并供源的影响（图12c，d），A凹陷逐

步过渡为以西北方向供源的三角洲沉积为主体，东

北方向供源的陡坡带复合扇体沉积逐步萎缩。

早—晚白垩世的沉积格局转换，直接控制了下

白垩统和上白垩统目的层段具有不同的油藏类型和

勘探方向。下白垩统 Renk 组发育主流向为北东—

南西方向的规模复合扇体，因构造强烈活动且东北

方向物源供给强，扇三角洲前缘外侧发育受构造坡

折控制、滑塌至半深湖—深湖区的滑塌扇，此类滑塌

扇保留了扇三角洲前缘的良好物性并被湖相泥岩包

裹，具备良好的岩性圈闭成藏条件，因此，下白垩统

Renk组是岩性和构造—岩性油藏勘探的主要目的层

段。上白垩统Galhak组和Melut组受西北Palogue隆
起物源控制，研究区沉积格局转换为以大型三角洲

为主，呈现砂包泥的岩性特征，因此上白垩统目的层

段的油气勘探类型转而以构造圈闭为主。

6.2　复合扇体勘探潜力与成藏模式　

下白垩统Renk组是Melut盆地的主要烃源岩发

育层段，A凹陷扇体面积大，向西南方向推进至M古

隆起附近。Renk组复合扇体分布与烃源岩厚度和Ro
叠合分结果表明，复合扇体南部已延伸至烃源岩厚

度 600 m区域，Ro值约为 1.3%，复合扇体南部与有效

烃源岩直接接触，有利于在凹陷中心烃源岩成熟区

形成“源内”透镜体油气藏。值得一提的是，实际勘

探结果证实深水区滑塌扇的物性有时优于扇三角洲

图 12　Melut 盆地 A 凹陷白垩系不同时期古地貌图
（a）SQ2⁃A+B期；（b）SQ2⁃C期；（c）SQ3⁃D期；（d）SQ3⁃E期

Fig.12　Palaeogeomorphology maps at different periods of the Cretaceous deposits in A Sag, Melut Basin
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前缘储层，其原因首先在于深水区烃源岩普遍发育

的超压及其保孔作用，砂质滑塌扇以透镜体形式分

布于超压作用最强烈的部位，超压所产生的高孔隙

流体压力有效抑制了地层埋深增加所造成的机械压

实作用，有利于原生孔隙的保存；其次深水区有机酸

溶蚀及其增孔因素，可促进次生孔隙发育[29]。

此外，A凹陷东南方向存在一个构造脊，该构造

脊于Melut组沉积时期就具有雏形，随后持续发育，

其形成时间早于主要排烃期，构成优势运移通道，进

而导致油气易于从东南侧生烃灶沿不整合面和构造

脊向复合扇体根部运移，形成构造—岩性油气藏，造

成与复合扇体相关的源内滑塌扇岩性圈闭和扇三角

洲前缘构造—岩性圈闭大面积成藏。

7 结论 
（1） A凹陷断陷期陡坡带扇三角洲—滑塌扇复

合扇体单期表现为退积特征，总体具有“先进积、后

退积”的垂向演化特征。SQ1层序时期复合扇体规模

逐步增大至 148 km2，具有“单期退积、多期进积”特

征；SQ2层序时期复合扇体逐步萎缩，平面展布面积

逐步减小至31 km2，具有“单期退积、多期退积”特征。

（2） 扇三角洲—滑塌扇复合扇体演化主要受幕

式构造活动、古地貌和物源供给，以及相对湖平面变

化的影响，构造活动强烈（幕式裂陷的强裂陷期）、物

源供给充足、短轴构造隆升幅度大的时期复合扇体

规模更大，相对湖平面下降早期和上升初期是扇三

角洲前缘外侧滑塌扇发育的主要时期。

（3） 沉积格局转换与油气藏类型关系密切，早白

垩世和晚白垩世之间的沉积格局转换，造成下白垩

统陡坡带扇三角洲—滑塌扇复合扇体目的层段以岩

性和构造—岩性油藏为主要勘探目标，滑塌扇具备

形成“源内”透镜体油气藏的条件，上白垩统长轴三

角洲目的层段的油气勘探转而以构造圈闭为主。
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Sedimentary Evolution and Controlling Factors of Fan Delta and 
Slump Fan Complex Deposition in a Steep Slope Belt of a Faulted 
Basin: A case study from the Cretaceous deposits of the A Sag in Melut 
Basin, Central Africa

CHEN BinTao1，2，MA Lun1，HONG Liang1，SHI ZhongSheng1，2，PANG WenZhu3，XUE Luo1，WANG 
Lei1，DAI HanSong1，ZHAO YanJun3
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2. Key Laboratory of Reservoir Description, CNPC, Lanzhou 730020, China
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Abstract： ［［Objective］］ As an important type of coarse-grained sedimentary system and oil and gas reservoir in fault⁃
ed basins， fan delta and slump fan complex deposition has been the hot topic of research on lacustrine sedimentary 
and reservoir formation， such as distribution area， evolution period and accumulation model. ［［Methods］］ Based on 
high resolution 3D seismic and drilling and logging data in the A Sag of Melut Basin in central Africa region， the sedi⁃
mentary characteristics and evolution of fan delta-slump fan complex are studied by using core observation， sequence 
division， seismic reflection characteristics and seismic attribute analysis. ［［Results and Conclusions］］ The results 
showed that the types of sedimentary facies of fan in the study area included fan delta and slump fan caused by gravity 
flow， slump fan had two types of morphology characteristic， the first one was line source slump fan controlled by 
slope break， the second one was multistage slump fan with single point source controlled by steep topographic slope. 
Combined with seismic profiles and well logging features， five periods of fans were recognized in the Cretaceous study 
section. The single-stage fan all had the characteristics of retrogradation， the vertical evolution of multiple periods of 
fans was characterized by “first progradation and later retrogradation”. The fan distribution was the largest at the end 
of Renk Formation deposition in the Lower Cretaceous， reaching 148 km2. However， the fan evolution was mainly in⁃
fluenced by tectonic activity， palaeogeomorphology， provenance supply， and base-level cycle. The fan distribution 
was larger in the period of strong tectonic activity， abundant provenance supply and large short-axis tectonic uplift， 
and the slump fan was most developed in the early period of relative base-level rising cycle and decreasing cycle. A 
new understanding of the sedimentary pattern transformation occurred in the Early Cretaceous and Late Cretaceous in 
the A Sag was put forward. The exploration potential of the fan delta and slump fan complex deposition in the faulted 
depression is clarified， which guided the exploration deployment. 
Key words： Melut Basin； Cretaceous； fan complex deposition； fan delta； slump fan； sedimentary evolution； 
accumulation model
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