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摘 要 深水水道是深水沉积体系中重要的组成单元，其作为潜在的油气储集体也被油气行业所关注。深水水道多

处于深水环境下的沉积地层中，因此对于其直接的观测和研究都比较困难。基于近年新采集的多道 2 D 和 3 D 地震

资料，利用相干时间切片、RMS 均方根振幅、3D 振幅可视化等地球物理手段对南海北部陆坡深水水道进行了识别和

研究。该水道为更新世深水曲流水道，与来自中南半岛的浊流侵蚀有关，水道呈 SW—NE 向展布，侧向侵蚀特征明

显。3D 振幅可视化图显示该水道轴部为强振幅反射，推测为富砂充填，其余部分为弱振幅反射，推测为富泥充填，这

点与世界已钻水道特征一致。深水曲流水道的形成过程和内部结构复杂，其内部砂体与泥岩常互层出现，泥岩的封

堵作用会阻碍流体的流动或形成超压，同时也可起到良好的盖层作用，因此对于深水曲流水道的勘探和开发要重视

这个问题。
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20 世纪 40 年代，在北美大陆边缘首次识别出深

水水道，自此深水水道成为许多研究关注的焦点［1］。
目前有关深水水道的研究主要基于露头分析、地震数

据、深水钻探和深水油气开采数据进行。深水水道具

有复杂的内部结构，常经历多次侵蚀、沉积物过路和

充填过程，其形成受控于沉积物供应变化、气候和海

平面变化，还包括陆坡的不稳定，如断裂活动、盐底辟

或泥底辟在盆地中的排出等［1，3］。
2005 年在英国南安普顿市召开了主题为“深水

曲流水道: 成因、形态和结构”的会议，学术界就科学

和工业需求方面对曲流水道进行了的讨论和交流，并

于 2007 年在《Marine and Petroleum Geology》发表了

相关专辑［2］。水道是碎屑沉积物向深海输送的通

道，而水道—堤坝系统同样也是沉积场所，通常在水

道轴部沉积了粗粒沉积物、堤坝部位沉积了细砂和粉

砂沉积，水道—堤坝体系可以作为良好的油气储集场

所。良好的油气勘探价值使得水道—堤坝体系成为

油气工业界关注的热点［4，5］。

1 引言

研究区位于琼东南盆地深水陆坡区( 图 1) ，现今

水深 500 ～ 1 300 m，具多物源供给特征，包括北部的

海南岛物源区，西南方向的中南半岛物源区和东南方

向的西沙隆起物源区等物源区［6］。研究区层序以

T60( 23. 3 Ma) 为界分为断陷期和坳陷期两个巨层

序［6 ～ 10］，本次研究的水道发育在更新统中 ( 图 2 ) 。
前人研究表明，在该地区坳陷期早期三亚组( 23. 3 ～
15. 5 Ma) 中有浊积水道发育，此水道与来自中南半

岛的物源有关［6 － 7］。
研究区目前具有 2 D 和 3 D 地震资料，无钻井。

本文基于地震资料，采用多种地球物理技术，包括层

拉平相干切片技术、均方根提取技术和 3D 可视化技

术等在研究区清晰的识别出更新世曲流水道，并探讨

了其演化及充填特点。海底层拉平状态下的海底定

义为 0 ms，水道发育范围为在海底到海底之下 100
ms 的范围内。

当前，第四纪深水水道是研究的热点。其时代较

新、沉积遭受后期改造和破坏小，资料获多，能够反映

水道的原始形态和充填过程，便于研究［4］。深水曲

流水道是深水沉积重要的组成单元之一，其曲流形态

与陆上曲流河特征类似，目前认为二者的形成机制与
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充填过程有较大差异［5］。近些年深水勘探发现深水

曲流水道也可以作为油气潜在的储集体，可作为油气

勘探的目标［10］，但是其内部结构复杂，开采面临着较

大的挑战。我国深水油气勘探起步较晚，对于南海北

部深水水道研究较少，一些学者对琼东南盆地上新世

中央水道进行过探讨［11 ～ 13］，该水道贯穿整个琼东南

盆地，终结在西北次海盆，规模巨大［11］，中海石油曾

对该水道西部进行过钻探，但是只有少量油气显示，

没有形成工业油流( 图 1，井 Ya35-1-2) 。

2 深水水道的形态及充填过程

深水水道的形成通常是一个连续而复杂的侵

蚀—充填过程［3 － 5］。本文研究的水道呈 SW—NE 向

展布，曲流和堤坝特征发育( 图 3 ) 。3D 数据覆盖范

围内水道主体长为 22. 8 km，最宽达 3 km，侧向加积体

最大宽度为1. 1 km，水道最大时间厚度为100 ms，依据

本地区地震数据采集速度谱取 1 600 m/s 得出其最大

厚度为80 m。依据海底之下4 张相干切片平面图及剖

图 1 研究区位置图

Fig. 1 The location map of the study area

图 2 SW － SE 向穿过水道的地震剖面( 位置见图 1 和图 3 的 A － A’)

Fig. 2 A SW － SE direction seismic profile across the channel
( For location see Fig. 1 A － A＇ and also see Fig. 3A － A＇)
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图 3 一系列海底层拉平下的相干时间切片图及其解释图

( 左侧为层拉平相干时间切片，右侧为其对应的解释素描图)

Fig. 3 A series of coherence time slices ( flatten on the seafloor) ，the left part are slices and the right part are interpret sketch maps.

面图对该水道的侵蚀充填演化进行探讨( 图 3) 。
2. 1 相干时间切片( 96 ms)

水道曲流形态初现，整体连续性较差( 图 3a) 。
水道曲率较大部位及侵蚀特征明显的位置相干性较

差( 图 3a) ，相干性较差的位置在地震剖面上显示为

弱振、低频不连续相( 图 4 ) ，推测该位置为沉积物固

结相对较差。此时水道旁边伴随发育的擦痕特征不

明显。
2. 2 相干时间切片( 72 ms)

水道整体形态完整呈现，曲流特征、侧向侵蚀特

征和旁边侵蚀擦痕特征清晰展现。水道边缘显示出

与周围地层不同的相干特征( 图 3b) 。水道两壁都有

侵蚀特征，侧壁有沉积物滑动和坍塌的迹象，表现为

相干性差( 图 3b) 。大规模的擦痕在地震剖面上表现

为地震同向轴内部的间隙和空白间断带( 图 4a) 。整

体特征表明该时期水道以侵蚀特征为主。
2. 3 相干时间切片( 52 ms)

水道与周围地层的整体相干性变好( 3c) ，预示

沉积环境稳定和趋于均一。水道侧壁侵蚀特征减弱，

但水道周围擦痕的规模和长度有所增加，预示着水道

以漫溢沉积为主( 图 3c) 。水道轴部充填以强振为

主，水道两侧充填为弱振为主( 图 4 ) ，水道以充填为

主。
2. 4 相干时间切片( 32 ms)

整体相干性趋于一致，只有少部分呈现出不同的

相干性( 图 3d) 。此时水道内部没有出现新的侵蚀特

征，地震剖面显示该时期主要以弱振幅反射为主( 图

4) ，水道进入消亡埋藏期。

3 讨论

深水陆坡区具有复杂的地质作用，包括重力流作

用、等深流作用、内波内潮汐等作用，它们可以在陆坡

上形成多种多样的地质特征［14 ～ 16］，包括扇体、峡谷、
水道等。地学界对于深水水道这一术语的确切含义

争议颇大，根源部分在于研究对象( 现代海底、海上

油气藏、露头) 和对应手段( 高分辨率深海测量数据、
深部地震反射资料、露头资料) 的不同。水道被定义

为长条形的、由浊流或与浊流相关的作用而持续延伸

的负地形，水道是沉积物搬运的长期通道。浊流沉积

体系内的水道形态和位置受控于沉积过程，如下切侵

蚀作用等，水道的负地形可能源于沉积作用或是侵蚀

作用，也可能是二者的共同作用［17，18］。
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图 4 两条横切水道的地震剖面特征( 图 a 和 b 的位置见图 1 和图 3 的 B － B’和 C － C’)

Fig. 4 Two seismic profiles across the channel，for location see Fig. 1B － B＇( Fig. 4a) and Fig. 3C － C＇ ( Fig. 4b)

3. 1 深水曲流水道成因

Damuth 等发表的标志性文章概述了广泛分布在

亚马逊 现 代 海 底 扇 大 部 分 地 区 的 高 曲 流 水 道 特

征［19］。从此，地质学界改变了对深水沉积水道的认

识，之前大部分人认为海底水道是平直或轻度弯曲

的，并且认为浊流不能形成曲流水道。如今，海底 3D
地震成像技术通常能观测到许多不同构造背景的曲

流水道，并 发 现 了 曲 流 水 道 作 为 油 气 储 层 的 重 要

性［20，21］。
在富砾和富砂型深水沉积体系中水道形状为直

线或轻度弯曲，水道在平面图上为辫状特征［22］。水

道的形成与相对海平面变化有关。一些水道被解释

成形成于低水位期，在低水位时期大量粗粒沉积物过

路侵蚀陆坡并被搬运到盆底。目前关于深水曲流水

道的成因还存在争议，一般认为水道的弯曲度与坡度

成反比，低能细粒充填水道往往比高能粗粒充填水道

曲率大。目前，关于曲流水道的成因与迁移类型有两

种理论: 一种理论认为，海底曲流水道与河道类似，尽

管它们是沉积在不同的环境中( 前者在海水中，后者

在淡水中) ［21］; 另一种理论认为，海底曲流水道的形

成过程与河道明显不同［24］。“流体剥离”被认为是形

成海底曲流水道一种独特作用［23，24］，是当沉积物重

力流在曲流水道内流动时将流体的组成部分分离的

作用［21］。这种作用存在于曲流水道弯曲处的外侧，

浊流加速( 这和河道里的流体特征类似) ，高速的沉

积物重力流无法通过弯曲处，因而造成堤坝的破坏，

沉积物以决口扇的形式沉积在堤坝外部，然后迅速的

沿弯曲处顺流而下。通常流速不足以使所有沉积物

都越过堤坝弯曲处，粗粒部分残留在水道内，而细粒

沉积物被剥离出来并输送到水道外岸( 或是堤坝) 。
尽管流体剥离作用解释了弯曲处水道外岸沉积物的

形成，但该作用不能解释整个堤坝的成因，包括沿直
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水道的延伸部分。Peakall 等认为堤坝的形成可能是

由于漫溢作用，漫溢流是空间上比较连续的楔状流

体，或是悬浮在沿水道顺流方向的水道内粗粒沉积之

上的细粒混浊沉积物。楔状流体沿水道移动时发生

横向上扩散，沉积在水道两侧的堤坝上。水道内存在

的粗粒部分限制了沉积物重力流与其周围海水的交

换，这样就保持了水道内部流体与周围海水的密度

差，因而它们能继续向盆地方向流动且比开阔环境下

搬运的沉积物多［24］。
与深水曲流水道曲度有关的几个因素包括: 深海

海底地形、海底坡度、沉积物密度、输送体系性质、流
体体积以及流体流经水道的频率和速度［19］。本文研

究认为深水水道的曲度、形态和位置还与海底沉积物

的沉积和固结程度有关，本文水道初始位置发育在相

干性差( 沉积环境不稳定，固结较差) 的地方可以说

明这一点。该水道形态及展布方向表明 SW 向为起

始方向。水道两侧集群出现的擦痕展示了流体规模

和强度，且排除了该地区更新世存在长期河流的注

入。以目前的浊流理论判断，本文研究的曲流深水水

道应该是浊流形成，而后期的充填可能经历了多种重

力流作用。该浊流的形成与水道西南方向的中南半

岛的物源供给有关，可能与来自中南半岛更新世时期

隆起区的受气候控制的、间歇性的物质输送有关。
3. 2 深水水道的充填过程

该水道主要经历了侵蚀、侵蚀—充填和充填 3 个

主要过程。一般在水道上倾方向，水流流速大、坡度

陡、沉积物供应少，则侵蚀作用较强。在水道远端的

下倾方向，则是侵蚀和沉积二者共同作用以及( 或)

加积作用［19］。
水道充填沉积的性质变化很大，依据构造作用、

气候和沉积物供给等很多因素，沉积物类型可为砾

岩、砂岩、泥岩和混合充填［25］。水道充填沉积可能由

多种重力流沉积物组成，如浊流、碎屑流和海底滑坡

块体以及半远洋悬浮物。通常充填物粒度向上减小，

与水道类型自下而上从多支流型水道到小型具有堤

坝的水道相一致。在水道内部，其叠置类型可能与主

水道的宽度和厚度、水道位置以及沉积物本身的性质

有关。
深水水道的侵蚀与沉积也有个均衡点，当其坡度

发生变化时，水道常通过侵蚀和沉积作用进行调整。
当沉积物通过水道搬运时，水道与局部陆坡处于均衡

状态，同时发生细小的加积或侵蚀特征( 图 3b) 。当

沉积物负荷变化或构造沉降速率大于沉积速率时，均

衡破坏，水道体系会出现主水道下切、水道截弯取直

现象、发育支流水道、加积作用形成席状砂、水流改道

等现象［19］，直至水道的侵蚀充填达到下个均衡点。
利用 3D 地震属性可以识别出深水水道演化的

一种重要现象，即水道内发生侵蚀和沉积的部位在不

断变化( 图 3、5 和 6) 。水道侧壁会因侵蚀失稳而滑

塌。除滑塌体外，在相对海平面上升期，充填水道的

其它沉积物会逐渐向陆迁移，搬运至盆地的沉积物趋

于减少。这也是水道在纵向上呈上凹状的原因之一

( 图 4) 。通常，水道轴部多为高砂泥比的块状砂所充

填，边缘充填则具有低砂泥比特征; 反映在地震响应

上，粗粒富砂对应强振幅，细粒富泥对应弱振幅，这种

特征在图 6 得到很好印证。即曲流水道的轴部表现

为强振幅，而水道边缘为弱振幅。

4 勘探应用前景

深水水道沉积是深水沉积体系中重要的沉积单

元之一，了解深水沉积盆地内储层的性质对于制定开

发方案及策略具有重要意义。逐渐普及的 3D 地震

资料能够刻画水道沉积体系内部复杂的几何形态

( 特别是深水曲流水道) ，并为在钻探水道充填沉积

体时避免浅水流等灾害问题提供参考［19］。之前一直

认为大多数被动大陆边缘陆坡体系主要是以泥质充

图 5 研究水道均方根振幅图( 范围为 0 ～ 100 ms)
Fig. 5 The RMS map of the study channel ( 0 ～ 100 ms)
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图 6 研究水道 3D 振幅可视化图( 厚度为 20ms)
Fig. 6 3D Amplitude Visulization map of the study area ( thickness 20 ms)

填为主，直到约 15 年前大规模的砂体在富泥的陆坡

下方被发现后，人们逐渐认识到水道作为从陆架向盆

地输送砂体通道的重要性。这也是深水水道受到了

石油工业界广泛关注的原因。对于深水曲流水道来

说，其富砂位置常位于水道的轴心部位，而其堤坝及

上部地层常为富泥充填，这些泥质地层有时既阻止了

流体的运移、又可以作为流体保存的条件，也会形成

超压等情况［19］，本文研究的曲流水道符合这种特点。
我国深水油气勘探也进入了实质阶段，特别是最近几

年 3 大石油公司都充分的重视深水区的油气勘探。
2006 年，在珠江口盆地钻探的荔湾 3-1-1 井发现了千

亿立方米的大气田，是我国深水勘探的里程碑。在未

来的深水勘探中，深水水道必将更多的引起科学家和

勘探家的兴趣。

5 结论

利用相干时间切片、RMS 均方根振幅和 3D 可视

化技术对更新世深水曲流水道进行了研究。发现该

水道呈 SW—NE 展布，具有典型的曲流特征，堤坝发

育，并伴随发育了大量侵蚀擦痕，综合分析认为与来

自中南半岛的物源供给产生的浊流有关。其形成和

演化受到物源供给、海平面变化、深海海底地形、沉积

物固结程度的影响和控制。主要经历了侵蚀和充填

两个过程，曲率较大的位置多处于相干性差的位置。
水道轴部强振幅反射为富砂反射，水道边缘弱振幅反

射为富泥反射。
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Architecture and Origin of Deepwater Sinuous Channel on the
Slope of Northern South China Sea
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Abstract The deepwater channel is one important element of deepwater sedimentary system，and is becoming more
important to the oil industry for its potential hydrocarbon reserve. Most of the deepwater channels were buried in the
submarine sedimentary formation，and are difficult to observe and study directly. Based on the new required 2D and
3D seismic data，this paper used attribute analysis technologies，likewise 3D ESP coherence time slices( flattened on
the seafloor) ，RMS and 3D visualization to realize and study the deepwater channel developed on the slope of northern
South China Sea. This channel was a deepwater sinuous channel developed in Pleistocene period，and was formed by
the turbidite flow from the Indo-China peninsula. The channel is SW-NE extend，the lateral erosional features is ap-
parent. The 3D amplitude visualization map shows that the axis fill of the channel is high amplitude reflection，and
was supposed to be sand-rich fill，the other part of the channel fill is low amplitude reflection，and was supposed to be
mud-rich fill，which are similar with the deepwater channel drilled in the world. The deepwater sinuous channel has
complex inner fill and composition architecture，the sand and shale layer are always interbedded，the shale layer
could either hinder the migration of the flow and form overpressure or be a better seal to the flow，and we should pay
more attention to this problem under the exploration and development to deepwater sinuous channel.
Key words northern South China Sea; slope; deepwater channel; turbidite flow; deepwater hydrocarbon exploration
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