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摘 要 中新世至上新世,研究区发育深海平原和陆坡坡脚沉积。缺少反映海平面变化的上超特征和削截现象,很难

利用地震反射终止类型 (上超、顶超、削截 )进行层序界面识别。文中利用深水区沉积旋回的地震相特征差异进行层

序界面识别, 并建立了研究区层序演化模式: 低位体系域发育重力流沉积 (块状搬运复合体、浊积扇 ) ) ) ) 海侵高位体

系域深海泥质发育。以层序为格架进行地震相和沉积相在时间和空间分布特征分析。研究区识别出两类叠加地震相

样式: 杂乱反射块状搬运复合体 ) ) ) 丘形水道 ) 堤岸复合体 (浊积扇 ) ) ) ) 平行反射深海泥质沉积; 丘形水道 ) 堤岸

复合体 (浊积扇 ) ) ) ) 平行反射深海泥质沉积。
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0 引言

  从第 17届国际沉积学大会可以看出,深海沉积

已成为当前和今后沉积学研究最受关注的四个热点

领域之一
[ 1]
。深水海域由于缺乏可直接观测描述的

地面露头剖面以及钻探成本高昂等原因, 深水海域更

多的是依靠地震资料来获得对地下地质条件的认识

和推测。地震地层学理论提供了利用地震资料的解

释来研究地层和沉积相方法
[ 2]
。地震地层学以及层

序地层学理论主要是基于在陆架等盆地边缘浅水区

而发展起来的理论,在深水盆地或下陆坡深水区应用

这些理论将存在一些困难
[ 3]
。从陆坡到盆地深水区

日益增长的勘探活动和成功实例促使学者们对三维

地震数据所显示的近地表浊流体系进行研究
[ 4~ 14]

。

为了降低勘探的风险和成本,大量学者对墨西哥湾的

B razos-Trinity浊积体系进行了一系列研究
[ 4, 15~ 18]

。

这些研究对深水、少井的尼日尔三角洲深水区沉积特

征研究提供了分析基础。

1 区域地质背景

  尼日尔三角洲位于西部非洲边缘的几内亚湾, 是

世界上最大的海退型三角洲之一
[ 19]
。始新世至上新

世末期,海平面整体上处于下降期,更新世晚期,由于

冰期之后冰川融化,导致了一期短暂海侵。尼日尔三

角洲是一个典型的泥岩构造区
[ 20]
。尼日尔三角洲东

部以喀麦隆火山线为边界, 西部以达荷美盆地和

4 000 m等深线为界。尼日尔三角洲的形状和内部结

构由沿洋壳的断裂带 (如 Charcot断裂带 )所控制, 表

示成海槽和洋脊 (形成于早侏罗世 ) 白垩纪的南大

西洋张开期 ) (图 1)。该三角洲地区是世界范围内最

富含油气的油气区,深水区近年来巨大油气的发现预

示该地区仍将是今后油气勘探的焦点。

  尼日尔三角洲第三系地层从下到上主要由三套
进积型的岩性地层单元组成, 阿卡塔组、阿格巴达组

和贝宁组
[ 19]
。

  前人对尼日尔三角洲的研究多基于岩石地层单
元基础之上,既采用了穿时的岩石地层单元的概念,

又在地震上标定出各组顶底反射,这与地震反射界面

是年代地层界面而非岩石地层单元的界面的基本原

理不符合
[ 19, 21]

。据此无法建立沉积相展布和演化历

史。而层序地层理论提供建立等时地层格架的方法。

  研究区位于尼日尔三角洲陆坡坡脚处,平均水深

1 500 m (图 1)。本区块目前只进行了二维、三维地

震勘探, 尚无进行钻井勘探。因此,只能利用研究区

的地震资料开展层序地层以及沉积相研究。虽然研

究区无钻井资料来验证地震解释,但是可以利用其它

具有岩性钻井资料地区的地震反射特征来推测研究

区的岩性。



图 1 尼日尔三角洲主要构造特征示意图 (据 Freddy Corredor等, 2005,修改 )

F ig. 1 Sketch m ap o f the N iger De lta reg ion show ing them a in tecton ic features

( m odified from Freddy Co rredo r, et al. , 2005)

2 研究区构造样式

  自始新世开始, 海平面整体上处于下降期
[ 19]
。

因此,研究区自始新世以来一直处于深海平原和陆坡

坡脚处,推测该地区主要沉积类型应以深海平原泥质

沉积和深水浊流沉积为主。研究区主要位于内褶皱

带
[ 21]
。逆冲构造带是下陆坡重力伸展作用所致, 具

有复杂的逆冲构造样式。研究区的构造样式主要是

断层转折褶皱及其组成的逆冲叠瓦系列 (图 2)。逆

冲断层多处错断阿格巴达组,在阿卡塔组顶部附近变

缓成为拆离面。尼日尔三角洲深水区重力逆冲构造

活动开始于中新世
[ 19]

, 构造活动前地形平缓。重力

逆冲构造开始后,在断层相关褶皱后翼形成背驮式微

盆地。基于浊流沿低洼充填的特点, 浊流在褶皱后翼

微盆地内发生沉积,褶皱翼部形成生长地层。生长地

层是构造变形过程中所沉积的地层, 利用生长地层的

年龄来判断变形作用的时间
[ 22]
。与 2号、3号、4号

逆冲断层相比, 1号断层翼部生长地层开始时间最早

(翼部最先出现上超特征 ), 结束时间最晚。因此 1

号逆冲断层活动持续时间最长, 控制构造活动后的盆

地基本形态。

图 2 研究区主要构造样式地震剖面

F ig. 2 Seism ic sec tion show ing m ain structure sty les in the study a rea
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3 层序格架及层序演化模式的建立

3. 1 层序格架建立

  地震地层学以及层序地层学理论主要是基于在

陆架等盆地边缘浅水区而发展起来的理论,在深水盆

地或下陆坡深水区应用这些理论将存在一些困

难
[ 3]
。层序界面是不整合面或与不整合面相对应的

整合面。在陆棚区域和上陆坡区域, 不整合面在地震

剖面上多为上超、削截特征,层序界面容易识别。而

在下陆坡和深海平原区域, 与上陆坡的不整合面相对

应的层序界面往往是整合面,仅靠地震反射接触关系

很难确定层序界面。但层序界面上下的地震相类型

有明显差异, 可以利用地震相特征来识别层序界

面
[ 23]
。

  研究区主要位于深海盆地和陆坡坡脚处, 缺少明

显具有反映海平面变化特征的界面, 层序的顶底界面

往往是整合面。层序界面的局部在地震上可见水道

下切特征 (图 3-Sb3、Sb4、Sb5)和块状搬运复合体对

下伏地层的侵蚀特征 (图 3-Sb2、Sb6、Sb7)。层序界

面 Sb3发育时期 (中中新世 )是研究区的关键时期,

界面之下 ) ) ) 基本未发生重力滑动作用, 地形简单,

浊流或滑塌体活动受地形影响小。从 Sb3开始,研究

区块进入构造活动活跃期,重力滑动作用导致陆坡形

成大量的逆冲断层相关褶皱,形成一系列微盆地。持

续的构造活动和浊流活动共同作用, 在褶皱翼部形成

大量的生长地层
[ 22]
。在沉积速率小于构造隆升速率

图 3 典型层序格架地震剖面及地震剖面解释结果

F ig. 3 Se ism ic pro file show ing typ ical sequence fram ework and the explanation
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表 1 研究区层序地层划分

Tab le 1 The d iv ision resu lt of sequence stratigraphy in the study area

地层 地貌特征 三级层序 层序界面 界面特征 沉积环境

上新统

构造变动后逆冲构造

形成一系列微盆地  

Sb7 杂乱反射底,局部见削蚀

SQ 6 Sb6 杂乱反射底,局部见削蚀 块状滑塌体、浊积扇、深海披覆泥

上中新统 SQ 5 Sb5 丘形反射底,局部见削蚀,盆地边缘见上超 浊积扇、深海披覆泥

SQ 4 Sb4 丘形反射底,局部见削蚀,盆地边缘见上超 浊积扇、深海披覆泥

SQ 3 Sb3 丘形反射底,局部见削蚀,盆地边缘见上超 浊积扇、深海披覆泥

中中新统
构造变动前地形平缓

SQ 2 Sb2 杂乱反射底,局部见削蚀 块状滑塌体、浊积扇、深海披覆泥

SQ 1 Sb1 丘形反射底 浊积扇、深海披覆泥

时,生长地层与褶皱表现为超覆关系, 这些超覆关系

与海平面升降没有直接关系, 但上超面仍具有等时

性,上超面与构造活动的时期相对应
[ 22]
。构造活动

静止期的层序界面主要根据地震相进行识别 ) ) ) 层
序界面往往是丘状反射的底界面或杂乱反射的底界

面 (图 3-Sb1, Sb2)。构造活动活跃期的层序界面主

要根据微盆地边缘地震反射上超关系、局部削蚀特征

与地震相特征综合分析进行识别 (图 3a-Sb3、Sb4、

Sb5、Sb6)。

3. 2 层序演化模式的建立

  自从 Kuenen提出粒序层理由浊流形成以来, 许

多学者致力于深水沉积作用的研究, 建立了多个深水

沉积的扇模式,其中最为经典的是 W alker的综合扇

模式和 Reading基于供源形式和沉积物粒度把深水

扇划分为 12种模式
[ 24~ 26]

。

  研究区处于西非大陆陆坡的坡脚处, 沉积中心自

始新世以来一直远离物源区, 主要是深海平原、深海

浊积扇、块状滑塌体沉积。重力滑动作用在陆坡坡脚

形成一系列断层转折褶皱, 褶皱的隆升在其翼部形成

微盆地,微盆地构成了重力流可容空间 (图 4-1)。褶

皱隆升的同时,发生一期重力流沉积活动。同一期重

力流活动,若重力流活动强且持续时间长,块状搬运

可在下陆坡和深海平原发育,早期的块状搬运复合体

沉积往往为后期的浊流沉积所覆盖, 重力流沉积垂向

上以块状搬运复合体 ) 浊积扇叠加样式为特征;若重

力流活动相对较弱且持续时间较短, 重力流在陆坡上

倾方向为块状搬运, 陆坡下倾方向则演化为浊流搬

运,此时,陆坡坡脚和深海平原块状搬运复合体不发

育,浊积扇沉积发育。褶皱迅速隆升, 重力流在其翼

部微盆地内发生沉积,沉积速率小于或等于褶皱隆升

时,重力流沉积物超覆在褶皱的翼部 (图 4-2)。重力

流活动间歇期间发生深海披覆沉积 (图 4-3)。深海

披覆泥披盖沉积同期地形,地层的厚度与地面起伏无

直接关系。正常情况下, 地层与顶底面呈整合接触。

有时也会表现为对底部的同沉积地形的轻微上超。

褶皱活动持续隆升,新一期重力流活动在褶皱翼部微

盆地内形成新的沉积 (图 4-4)。重力流沉积 (块状搬

运复合体、浊积扇 )与深海披覆沉积构成一套完整的

层序。重力流沉积在盆地边界所形成的上超不整合

面或块状搬运复合体所形成的局部削蚀不整合面构

成了层序界面 (图 4-4)。研究区沉积层序在垂向上

的存在两种叠加样式:块状搬运复合体 ) 浊积扇 ) 深

海披覆泥与浊积扇 ) 深海披覆泥 (图 3)。

图 4 沉积垂向演化模式

F ig. 4 Sketch model show ing vertical evo lution of sed im ent
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a)构造变动前 ( Sb3以下 )浊积扇和块状滑塌体分布广泛

b)构造变动后 ( Sb3以上 )浊积扇和块状滑塌体往往在向斜中分布

图 5 研究区层序演化模式图

F ig. 5 Them ode l of sequence evo lu tion in the study area

  参考 Walker深水扇模式和 Read ing的砂泥混合

体系的深水浊积扇模式, 建立研究区层序演化模式

(图 5)。研究区沉积层序为二分体系域:低位域发育

重力流沉积 (块状搬运复合体、浊积扇 )体系, 海侵 )

高位域主要为深海披覆泥岩。低位域是重力流沉积

优先发育时期。在低位域时期,峡谷被切割,沉积物

绕过陆架区,在峡谷出口或在下陆坡或盆地平原上形

成深海扇沉积。由于三维地震资料的分辨率的限制,

海侵体系域和高位体系域在地震上很难区分, 又将二

者合称为海侵 ) 高位体系域。海侵 ) 高位体系域, 主

要为深海泥质沉积,峡谷被泥质充填。

  浊积扇的形态取决于海底地形的形态。在构造

平静期,地形平缓,侧向几乎没有限制,形成典型的对

称扇沉积 (图 5a)。而在构造活动期, 由于重力滑动

作用在陆坡坡脚处形成一系列逆冲断层相关褶皱, 在

逆冲断层相关褶皱的翼部形成一系列微盆地。这些

盆地构成了可供沉积物沉积的可容空间或沉积物运

移通道。深水沉积的外部形态和规模受微盆地的形

态影响,浊积扇的外部形态呈水道状 (图 5b)。

4 地震相研究

4. 1 地震相剖面特征分析

  Mu tt i在古代和现代的浊积体系中识别出五中沉

积类型: 块状滑塌体、水道、溢岸沉积、沉积朵叶、水

道 ) 朵叶复合体沉积 [ 27 ]
。Gallow ay概括了陆坡沉积

的 7种主要沉积相类型: 浊积水道充填相;浊积朵叶

相;席状浊积体; 滑动、滑塌、碎屑流席状体、朵叶、舌

状体;细粒浊积充填和席状体;等深流漂积体; 深海披

覆沉积和充填相
[ 28 ]
。W eim er等从地震反射结构 (振

幅、频率、连续性 )和地震反射构型两个方面对墨西

哥湾上新世和更新世浊流沉积体系开展地震相研

究
[ 29]
。M itchum等讨论过地震相的研究内容 (地震

分反射的构型、振幅、频率、连续性和层速度 )和地震

相分析的步骤 ) ) ) 地震层序分析 (识别、对比、时代

确定 )、地震相分析 (识别、作图、解释 )、海平面分析

(年代地层曲线, 海平面相对变化的区域性和全球性

曲线 )
[ 2 ]
。Sang ree等认为控制盆地斜坡和盆底的地

震相单元主要是:席状披盖地震相; 斜坡前缘充填地

震相;上超式充填地震相; 丘形扇地震相; 丘形等高环

流地震相; 丘形上超式充填地震相; 杂乱充填相
[ 2]
。

  尼日尔三角洲是一个大型进积型三角洲, 物源供

给充分。研究区自始新世以来一直处于深海平原和

陆坡坡脚处,推测该地区主要沉积类型应以深海平原

泥质沉积和深水重力流沉积为主。重力流体系一般

推测由杂乱或透明反射地震相的块状搬运复合体和

丘状地震相的浊流沉积组成。丘状地震相在研究区

可以广泛看到,这些地震相在其它地区被解释为浊积

扇、分支水道朵叶复合体、深水扇的水道堤岸复合

体
[ 4]
。这两种地震相被披覆、高连续反射复合体的

深海披覆沉积所分割,深海披覆沉积往往在浊流沉积

静止期间堆积而成。

  这三类地震相基于其外部形态、振幅特征、地层
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层位以及间接与其它深水陆坡区浅层地震研究成果

对比几方面转化为沉积相。例如在墨西哥湾、千里达

和委内瑞拉、尼日尔深水区西部陆坡识别出重复出现

的地震相叠加样式:块状搬运复合体 ) ) ) 分支水道朵

叶复合体、水道堤岸复合体 ) ) ) 深海披覆复合

体
[ 4, 12, 13, 17]

。

  利用三维地震资料在研究区第三系地层识别出

块状滑塌体、水道、水道 ) 堤岸复合体这三种主要的

沉积体系,这三种沉积体系构成了本区的主要相类型

(图 3)并总结了研究区内主要沉积单元的地震相剖

面特征 (表 2)。

  杂乱或透明地震相

  在世界范围内的古代和现代深水盆地地层中, 块

状搬运复合体是组成地层的重要一部分。块状搬运

复合体呈杂乱、丘状地震相和扇状几何形态。海底地

形强烈地影响块状搬运复合体的面积和厚度。块状

搬运复合体通常由于相对海平面下降造成的陆坡失

稳所引起的
[ 30~ 33 ]

。海平面的相对下降也会导致峡谷

壁的失稳,产生块状搬运复合体。

  杂乱、丘状或透明的地震反射体同碎屑流沉积、
滑塌或其它的块状搬运沉积反射特征相似

[ 4, 7, 13]
。其

中一部分有可能来自局部隆起, 其它部分大概由于较

大规模的事件,如陆架边缘和上陆坡的垮塌, 可以根

据它们的厚度和面积来判断。 Sb2、Sb6、Sb7界面之

上所发育的块状搬运复合体厚度大且分布整个微盆

地 (图 3), 推测这些块状搬运复合体来自尼日尔陆架

边缘和上陆坡的垮塌。这些垮塌是由于低位域相对

海平面下降造成陆坡失稳所引起的。在搬运过程中,

块状搬运复合体对底部地层发生侵蚀 (图 3, 表 2 )。

大多数杂乱反射体以暗或透明反射为特征,造成这些

反射特征有以下三种原因:碎屑流沉积中的块体和碎

屑物;泥质占主体,砂岩含量变化大; 差异压实导致相

对围岩较高的阻抗值。

  水道及水道 ) 堤岸复合体充填相

  水道作为沉积物搬运通道具有长期侵蚀特征。

水道不再作为传输沉积物通道时,它们开始充填。在

古代浊流体系中通常可以看到三类水道充填沉积类

型: 1)侵蚀型水道充填沉积; 2)沉积型水道充填沉

积; 3)混合型水道沉积
[ 27]
。

  水道作为沉积物搬运通道具有长期侵蚀特征。
水道不再作为传输沉积物通道时,它们开始充填。水

道带以侵蚀通道为基底, 边缘为楔型的外堤岸 (表

2)。水道体系的地震相特征为: 侵蚀通道,通常为杂

乱的强振幅反射,解释为水道形成早在侵蚀通道内的

半限定流沉积;外堤岸,楔型外形,溢出的细粒浊积物

与深海沉积互层; 内堤岸, 地震反射特征表现为弱 )

强振幅连续性反射或弱 ) 强振幅杂乱反射。水道内

的强振幅反射解释为粗粒沉积
[ 5, 7 ]
。
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  深海披覆相

  披覆地震相的平行反射以只有厚度或反射特征
的逐渐变化的方式, 披盖了沉积同期地形,从而提示

了与地面起伏无关的均一沉积作用。这种地震相形

成了比较薄的、分布广泛的席状平行反射,正常情况

下在顶底面呈整一关系 (表 2)。有时也会表现为对

底部的同沉积地形的轻微上超。反射连续性很高, 周

期宽度通常一致地变窄。这种平行席状披盖相的半

远海粘土和软泥,常常发现它和浊积岩以及块状搬运

复合体互层。

4. 2 地震相平面展布特征分析

  以层序或体系域为单元,根据典型地震相特征在

地震剖面上对地震相进行识别。然后绘制地震相平

面图。参照其它地震属性 (振幅属性和分频切片 )所

反应的地质信息和研究区深水沉积发育模式, 将地震

相转化为沉积相 (图 6,图 7)。

  通过对不同地震属性分析、筛选得知,均方根振

幅属性 (图 6b、图 7b )和 20 H z振幅切片 (图 6c、图

7c)在研究区对深水浊积水道有很好的指示。强均方

根振幅和 20H z振幅切片反映了水道充填相强振幅

反射结构特征,均方根振幅属性和 20H z振幅切片在

平面上所展示的水道分布特征与地震反射构型所反

映的水道分布特征吻合良好 (图 6、图 7)。

  SQ2的地震相以水道充填相、丘形水道 ) 堤岸充

填相以及平行反射相为主 (图 6a)。综合分析 SQ2地

震反射构型和地震反射结构的平面特征可知, SQ2时

期尚未发生重力滑动作用, 逆冲构造尚未形成, 地形

平缓。此时的浊流沉积活动基本不受地形控制, 水

道、分支水道发育, 浊积扇在平面呈对称扇型分布

(图 6d)。

  SQ 3的地震相以丘形水道 ) 堤岸充填相以及平

行反射相为主 (图 7a)。SQ3初期重力滑动作用在陆

坡坡脚处形成一系列逆冲构造, 研究区形成一系列微

盆地 (图 2)。因此, 该时期的地震相和沉积相特征也

发生了变化。水道特征受地形控制, 分支水道不发

育。浊积扇不具有扇形分布特征而是水道状分布

(图 7)。

图 6 SQ2地震相与沉积相综合图

F ig. 6 Com positem ap show ing se ism ic facies and sed im enta ry facies o f SQ2
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图 7 SQ3地震相与沉积相综合图

F ig. 7 Com positem ap show ing se ism ic facies and sed im enta ry facies o f SQ3

5 结论

  通过对尼日尔三角洲深水区层序地层及地震相

研究, 可得出如下五点结论:

  ( 1) 对于深水区域的现代深水沉积研究,由于勘

探程度低、钻井数量少等原因, 常规研究古代深水沉

积的手段在研究区不能很好的应用。高分辨率的三

维地震资料为研究现代深水沉积提供了很好的手段。

在深海平原或与之相邻的下陆坡区域由于缺少海平

面变化的明显标志和陆上暴露侵蚀特征, 三级层序界

面在地震资料上不易判别。研究区利用不同沉积旋

回之间地震相特征差异来区分层序界面。

  ( 2) 在深海平原地区,由于构造活动形成了一些

微盆地,盆地边缘的上超反射与海平面的上升没有直

接关系。研究区内中中新世之后在微盆地内所形成

的地震反射上超特征,往往是由于沉积速率小于构造

隆升速率时所造成。这些上超地层在褶皱的翼部构

造了生长地层。上超界面虽然与海平面上升没有直

接关系,但这些反射特征却于相应褶皱活动的期次联

系在一起,上超面仍具有等时意义。在对研究区构造

活动后地层进行层序界面识别时,即利用地震相特征

差异又参考了盆地边缘的上超特征。

  ( 3) 晚中新世早期开始的重力滑动作用,在陆坡

坡脚处形成一系列逆冲构造。研究区地形特征也由

早期的平缓特征变为地貌复杂的一系列微盆地。微

盆地特征影响深水浊流沉积的平面分布。为了分析

深水沉积的演化和空间分布特征,建立了构造变动前

和构造变动后的层序演化模式。

  ( 4) 由于研究区勘探程度低、尚无钻井资料, 对

本地区进行地震相和沉积相分析时, 充分利用其它地

区的现代深水沉积的地震相和沉积相研究成果。在

研究区识别出两类典型的地震相和沉积相旋回:杂乱

反射块状搬运复合体 ) ) ) 丘形水道 ) 堤岸复合体

(浊积扇 ) ) ) ) 平行反射深海泥质沉积; 丘形水道 )
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堤岸复合体 (浊积扇 ) ) ) ) 平行反射深海泥质沉积。

  ( 5) 地震地层学以及层序地层学理论是基于在

陆架等盆地边缘浅水区而发展起来的理论。在盆地

边缘得到很好的应用而在深水盆地或下陆坡深水区

应用这些理论将存在一些困难。因此,需要新的层序

地层理论或进一步完善现有层序地层理论,以满足当

前或今后深水油气勘探的需要。
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Study on Sequence Stratigraphy and Seism ic Facies

in Deep-water N iger Delta
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Abstract The strata o fM iocene and Pliocene in the study area deposit in the deepsea p lain and toe o f slope. Charac-

ters of the onlap and truncat ion w h ich represent eustasy canno t be recogn ized in seism ic data. It is d ifficult to recog-

n ize the sequence boundary w ith se ism ic term ination such as on lap, toplap and truncation. In th is paper, the se-

quence boundary can be identif ied by characters in se ism ic facies of sed imentary cycle. M odel o f sequence evo lution,

LST develop ing g rav ity flow deposition ( mass-transpo rt complex and turb id ite fan), T-HST develop ing deep seamud,

has been bu ilt up. Characters o f se ism ic fac ies and sed imentary fac ies are analyzed in sequences. Tw o se ism ic fac ies

stack ing pattern have been recognized in the study area: chao tic mass-transport complexes overlain by hummocky

channe-l levee complexes ( turb idite fan) and capped by para llel to subparallel hem ipelag ic drape complexes; hum-

mocky channe-l levee complexes ( turb id ite fan) and capped by parallel to subpara lle l hem ipelag ic drape complexes.

Key words D eep-w aterN iger Delta, sequence stratigraphy, se ism ic facies
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