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摘 要 研究块体搬运沉积有助于揭示深水重力流沉积的分布和演化，对深水储层预测和圈闭评价具有重要意义。
利用高分辨率三维地震资料进行深水块体搬运复合体的识别、演化规律以及在油气勘探中的意义进行探讨。研究发
现: 深水块体搬运复合体表现为弱振幅、杂乱、丘状地震反射，块体搬运复合体底部具有明显的线性侵蚀擦痕; 块体搬
运复合体常常与浊积水道、堤岸沉积伴生出现; 块体搬运复合体对早期浊积岩侵蚀形成大量残余地层，残余浊积岩与
块体搬运复合体可以形成潜在的深水地层圈闭。尽管块体搬运复合体本身不能作为有效的储层，但这些沉积体的准
确识别可以提高深水浊积水道储层预测的精度，许多侵蚀过程和围绕块体搬运沉积所发育的地层关系提供创造地层

圈闭的机会。
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0 引言
在世界范围内的古代和现代深水盆地地层中，发

育大量的重力流沉积。各种重力流沉积物的识别和
机制研究已成为深水沉积研究的热点。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。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人们对三

维地震数据所显示的深水沉积体系进行研究［1 ～ 9］。
尼日尔三角洲西部陆坡区自渐新世以来发育丰

富的重力流沉积，笔者曾对该地区的层序演化及重力

逆冲构造活动对沉积的控制进行了初步探讨［8，9］。
本文在上述研究的基础上，旨在利用高分辨率三维地

震资料来研究块体搬运沉积的地球物理识别特征、块
体搬运复合体与其它深海沉积单元的充填过程; 块体

搬运复合体与下伏和上覆地层的关系以及在深水油

气勘探意义进行讨论。

1 基本概念
“浊积体系( Turbidite Systems) ”是指成因上同沉
积在实际地层层序内的浊积岩相和相组合相关的沉

积体，浊积体系代表单一扇［10，11］。“浊积复合体
( Turbidite Complexes) ”是指由几个浊积体系叠置而
成的盆地充填序列，一个浊积体系仅仅部分叠置在另

一个浊积体系之上［12］。块体搬运复合体也是组成深
水地层的重要一部分［13 ～ 15］。“块体搬运复合体
( Mass-transport complexes ( MTCs) ”最初有一个清楚
的层序地层涵义，用来描述那些沉积在层序底部并被

水道和天然堤沉积物上覆和( 或) 超覆的物质［16］。在
它的最初的用法里，术语块体搬运复合体有一个清楚

的层序地层涵义，它被用来区别于一般的概念“滑
块”。“滑块( Slides) ”是指地壳或岩石沿一个或几个
面，在剪切力作用下发生破裂而形成的运动或滑落块

体，这些移动的块体有可能发生巨大的变形也有可能

未发生表形，有可能发生旋转运动也有可能是平面运

动［17］。因此，当没有层序地层内容时，使用名词“滑
块”来描述。相比之下，当沉积物清楚地能在层序地
层框架内界定时，使用“块体搬运复合体”这个名词
来描述。近来，在工业上更多的是将该术语用来描述
任何与块体搬运有关的沉积物。“块体搬运复合体”
是指除浊积岩之外的各种重力诱使的或顺坡沉积体，

即除浊流沉积外，由滑动、滑塌、碎屑流等重力流沉积
所组成的这些沉积体［1，13，18］。
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研究区由于没有岩心和钻井数据，对地震所反映

出的沉积体避免使用具有过程意义的碎屑流和浊流

概念，而采用块体搬运复合体和水道—堤岸复合体。
本文以最初的定义，这就意味着这些块体搬运复合体

是指代表一定层序地层含义的物质。

2 陆坡重力流沉积识别特征
尼日尔三角洲盆地西部陆坡由重复出现的水

道—堤岸复合体和块体搬运复合体旋回组成。尼日
尔三角洲盆地西部陆坡典型地震剖面和地质解释剖

面所示，SQ7、SQ8 由两套重复出现的沉积叠加样式
组成:“U”型水道或海鸥翼状水道—堤岸复合体叠置
于杂乱或透明反射的块体搬运复合体之上( 图 1 ) 。
陆坡和深海平原重力流沉积往往发生在相对海平面

下降旋回，在海平面上升的海侵和高位旋回时期，重

力流沉积相对不发育，仅仅形成相对较薄深海悬浮泥

沉积，并披覆于早期的重力流沉积之上。陆坡和深海
平原地区的层序发育模式为低位体系域发育重力流

沉积( 块体搬运复合体、浊积扇) 、海侵—高位体系域
发育深海披覆沉积。每套层序在垂向上的叠加样式
为: 块体搬运复合体—浊积扇—深海披覆泥或浊积
扇—深海披覆泥［8，9］。
2. 1 块体搬运复合体
块体搬运复合体位于一套层序的底部，通常夹在

水道—堤岸复合体和深海披覆沉积所组成的旋回沉
积序列内［2，19］。研究区三维高分辨率地震资料所揭
示的 SQ7、SQ8 底部块体搬运复合体具有以下识别标
志: 1) 在地震剖面上呈低振幅、半透明、杂乱、丘状地
震反射特征; 2) 在平面分布上呈扇状几何形态; 3) 块
体搬运复合体上覆在一个侵蚀界面之上; 4 ) 块体搬
运复合体底部具有明显线性侵蚀刻痕; 5 ) 块体搬运
复合体与水道—堤岸复合体、深海披覆泥组成的沉积
旋回往往重复出现。
块体搬运复合体的岩性取决于垮塌陆坡或局部

隆起的岩性。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。
海底地形强烈地影响块体搬运复合体( MTCs1、

MTCs2) 的面积和厚度。不规则海底地形所控制的块
体搬运复合体，其侵蚀可以导致对下伏深海披覆泥或

堤岸—水道沉积形成深而宽、分散的削截和剥蚀( 图
1，图 2a、b) 。块体搬运沉积在陆坡上以滑动为特征，

具有很强侵蚀能力。MTCs1 底部产生巨大的刻痕并
且吞并下伏早期深海披覆泥或浊流沉积物，底部刻痕

多达 2 km宽、几十米深( 图 1b，图 2a) 。块体搬运复
合体( MTCs1) 对下伏地层的侵蚀形成一些残余地层，
残余地层的厚度、规模和分布取决于块体搬运复合体
的强度和下伏地层的岩性( 图 2a) 。
块体搬运复合体的体积变化很大，从几米厚、几

百平方米到 200 多米厚、几千平方千米不等。它们早
期通 常 受 地 形 影 响，后 期 影 响 深 水 沉 积 样

式［5，20，21，22］。块体搬运沉积物的上部界面通常是不
规则的，这个界面紧接着被供给到盆地的各种类型沉

积物所充填。块体搬运沉积物一般被水道、漫滩和可
能的席状砂所覆盖。在陆坡内盆地，通常有一系列交
互的浊积岩沉积物和块体搬运沉积物组成。因此，块
体搬运沉积物的上部界面常常被水道系统和底流所

改变。
块体搬运复合体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。在大
陆边缘演化期间任何时间都可以出现块体搬运复合

体［23］，但通常发育在海岸线向低位下降旋回的早期，

此时沉积物到达陆架边缘达到最大，上覆水超压载荷

减弱低于陆架区域，造成的陆坡失稳所引起

的［2，5，24，25］。海平面的相对下降也会导致峡谷壁的失
稳，产生块体搬运复合体。然而，一些作者认为构造
事件或许是造成陆坡失稳的主要原因［20，26］，气体水

合物溶解事件也有可能是陆架边缘和陆坡垮塌的原

因［27］。然而，最终所有块体运动的基本原因都由于
存在潜在的、弱变形面和需要通过形变来减少压力的
超压沉积物。
2. 2 水道及水道—堤岸复合体
浊积水道演化往往分为侵蚀期与充填期［28］。侵

蚀期水道对底部地层进行侵蚀很少发生沉积作用。
充填期水道往往由于水流强度的减弱，在早期侵蚀水

道内发生沉积，水道外侧形成堤岸沉积。水道带以侵
蚀通道为基底，边缘为楔型的堤岸沉积。水道体系的
地震相特征为: 侵蚀通道，通常为杂乱反射，解释为水

道形成早期，在侵蚀通道内的半限定流沉积; 堤岸，楔

型外形，溢出的细粒浊积物与深海沉积互层。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。SQ7、SQ8 发
育的水道均以沉积型水道为主，具有丘型沉积特征，

水道的宽深比高，堤岸高度小( 图 1，图 2b) 。
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a.典型地震剖面; b.地质解释剖面

图 1 尼日尔三角洲盆地西部陆坡典型剖面
Fig. 1 Type sections in the slope of west Niger Delta

a. MTCs1 底部残余地层厚度图; b. Top_MTCs1 与 Top_MTCs2 层间均方根振幅图

图 2 MTCs1、MTCs2、MTCs1 顶部的水道堤岸复合体平面分布特征
Fig. 2 The map showing the plane distributions of MTCs1，MTCs2 and channel-levee complexes on the top of MTCs1

水道或水道堤岸复合体与块体搬运复合体相比

具有以下识别特征: 1 ) 强振幅、中高连续性反射特
征; 2) 侵蚀水道具有典型的“U”或“V”侵蚀通道、水

道—堤岸复合体具有“海鸥翼”状或丘状反射构型特
征; 3) 在平面上往往具有曲流特征。因此，在高分辨
率三维地震剖面利用地震振幅信息和地震反射构型
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信息往往就可以对块状搬运复合体与水道—堤岸复
合体进行很好的区分。但对于二者的确切岩性和成
因解释需要利用钻测井和岩心资料进行确定。
2. 3 深海披覆沉积
海侵、高位体系域，在陆坡和深海平原所沉积的

深海悬浮沉积物披盖了沉积同期地形，这种均一沉积

作用与地面起伏无关。这种深海悬浮沉积形成了比
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。深海悬浮泥沉积厚度薄且往往被
后期块体搬运沉积或浊流沉积活动所侵蚀，因此在地

震资料上一般很难直接识别( 图 1a) 。富泥陆坡、局
部隆起和泥火山等所形成的块体搬运复合体与泥质

浊流也是深水泥质沉积的主要来源之一。但与深海
悬浮泥质沉积相比，其沉积速率快，沉积范围相对局

限，沉积物分布受海底地形起伏影响。

图 3 块体搬运复合体演化模式
Fig. 3 The sketch showing the vertical evolution of MTCs

3 深水块体搬运沉积演化模式
陆坡深水沉积体系沉积单元主要包括块体搬运

复合体、水道、水道—堤岸复合体以及深海披覆泥，垂
向上以块体搬运复合体———水道—堤岸复合体———
深海泥沉积旋回为特征( 图 1b) 。块体搬运复合体具
有多种成因［2，5，20，23 ～ 27］，在这里仅讨论与海平面相对

下降有关、位于层序底部的块体搬运复合体识别和演
化特征。相对海平面下降旋回的早期，此时沉积物到
达陆架边缘达到最大，上覆水超压载荷减弱低于陆架

区域，造成的陆坡失稳形成块体滑塌，在下陆坡或深

海平原产生块体搬运复合体( 图 3-1，图 3-2) ，块体搬
运沉积对下伏较老的深海泥或浊流沉积形成强烈的

侵蚀。随着海平面持续下降，滑塌作用向陆推移，富
砂的陆架三角洲发生滑塌，在陆坡或深海平原形成碎

屑流或浊流沉积，浊积水道不均匀叠置在块体搬运复

合体之上( 图 3-3) 。海侵和高位旋回，陆架三角洲向
陆退积，陆坡和深海平原形成深海悬浮泥沉积，披覆

在早期浊流沉积之上( 图 3-4) 。

4 块体搬运复合体与油气的关系
深水沉积环境中，块体搬运复合体很少是原生的

储层，因此毫无疑问不是勘探的主要目标。然而，研
究这些沉积物是因为( 1 ) 它们是深水沉积充填物的
重要组成部分; ( 2) 它们可能是重要的区域盖层，( 3)
它与早期的浊积砂岩储层组合有可能形成地层岩性

圈闭类型。
浊流形成高品质的储层沉积体在横向上连续，这

些浊积砂已成为勘探和开发目标。Weimer 和 Slatt
总结了 13 种浊积砂作为储层的深水圈闭样式，其中，
深水地层圈闭主要是砂体上倾尖灭和两种由水道下

切作用所形成的地层圈闭［17］。研究区极其发育的块
体搬运沉积对早期浊流沉积的侵蚀所形成的地层关

系可以发育一种潜在的地层圈闭( 图 4) 。

图 4 与块体搬运沉积相关的深水地层圈闭模式
Fig. 4 The sketch showing a stratigraphic trap

related to MTCs

块体搬运复合体具有典型低孔、低渗特征［29］。
尽管这些沉积体本身或许不能作为有效的储层，许多

侵蚀过程和围绕碎屑流发育的后成地层关系提供创

造地层圈闭的机会。块体搬运复合体往往是低孔、低
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渗、重力流沉积，这些沉积体看起来似乎不具备储层
的潜力。然而块体搬运复合体可以作为这些残余地
层的侧向和顶部盖层，形成有效地层圈闭。块体搬运
沉积短暂的横向侵蚀，形成的残余地层或许包含较老

浊流沉积物( 水道、堤岸或朵体) 。在世界许多盆地
内，这些幕式的、反复出现的沉积体有可能成为重要
的深水地层圈闭。尽管，这种潜在的圈闭类型目前尚
未被深水油气勘探实例所证实，但随着深水油气勘探

程度的提高，这种地层圈闭有可能成为重要的油气勘

探目标。

5 存在的问题及研究意义
本文利用高分辨率三维地震资料对尼日尔三角

洲西部陆坡 SQ7、SQ8 两套层序底部发育的块体搬运
复合体的地球物理识别特征及演化特征进行初步探

讨。但由于勘探程度、资料的限制，关于块体搬运复
合体仍存在一些科学问题:

( 1) 块体搬运复合体是一个地震地层学术语，该
术语仅仅用于描述那些规模足够在地震上识别的沉

积物沉积特征。这些沉积特性比岩石露头所反映特
性要大，块体搬运复合体的内部结构的精细特征仍需

借助岩石露头研究。应综合地震、钻测井资料、岩心
露头资料对块体搬运复合体: 内部构造、外部地貌形
态、可容空间开展研究，旨在建立块体搬运复合体内
部变形与外部地形形态( 地形高、地形低等位置) 之
间的联系以及如何影响陆坡可容空间。
( 2) 地震上所识别的巨厚块体搬运复合体由于

地震分辨率的限制仅能看作一套沉积体，实际上这些

复合体可能是短时间内形成的复合体，也可能是一系

列这些短期事件的叠加。前者的测年几乎是一样，后
者则可通过测年划分开来。
( 3) 陆坡和深海平原地区存在多种成因的块体

搬运沉积和滑块，本文仅仅讨论了与海平面相对下降

有关、位于层序底部的块体搬运复合体识别和演化特
征。块体搬运沉积物和滑块有多种成因，包括沉积物
超压作用、快速沉积、海底谷地层和物质的斜坡搬运
作用、天然气水合物的分解作用和升华作用、洋流的
深海侵蚀作用和地震、陨石的诱导作用。确定块体搬
运沉积物和滑块的成因极其困难，尤其是埋藏在早期

地层下的块体搬运沉积物或滑块。
( 4) 块体搬运沉积物和滑块的形成时间变化很

大。块体搬运沉积物是作为低位体系域早期的一个
沉积层序基底产生的沉积物。在其它环境下，滑块是

在海平面的其它相对位置期间形成的( 海侵体系域

和高位体系域) 。在大多数情况下，块体搬运沉积物
和滑块沉积作用和变形作用的发生时间不能确定。
( 5) 储层砂体的几何形态和位置受块状搬运沉

积的影响，为了提高储层砂体预测精度，应加强块体

搬运复合体起伏地貌对浊流沉积过程及响应研究。

6 结论
块体搬运过程和其沉积作用在世界范围内是普

遍的。块体搬运复合体与浊积水道—堤岸复合体在
深水中交互出现，弱振幅、杂乱具有明显侵蚀特征的
块体搬运复合体在地震上易于识别，块体搬运复合体

的准确识别可以提高深水浊积水道储层预测的精度。
尽管这些沉积体本身或许不能作为有效的储层，许多

侵蚀过程和围绕块体搬运沉积所发育的地层关系提

供创造地层圈闭的机会。块体搬运沉积与浊流沉积
在本质上的差异使得在大陆边缘区别两类沉积体尤

为重要。区分块体搬运沉积和浊流流动过程的能力
将会使储层几何形态的预测结果变的准确，并且有助

于确定储层的性质和不确定性评价。
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Identification and Evolution of Mass Transport Complexes and Its
Significance for Oil and Gas Exploration

LI Lei1，2 WANG Ying-min1，2 ZHANG Lian-mei3 BAI Guang-chen4 WANG Xiao-gang5
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Abstract Research on Mass transport complexes ( MTCs) can help disclosure the distribution and evolution of gravi-
ty flow sediments，especially for reservoir predicting and reservoir-seal evaluating in deep-water exploration. In this
paper，high quality 3-D seismic data are used to study seismic characters and evolution of the MTCs. There are three
main conclusions from this research. ( 1) MTCs are characterized by low amplitude，chaotic，mounded seismic faci-
es，fanlike geometry and linear basal scours; ( 2 ) They are commonly embedded in a cyclic stratigraphic succession
that is composed of levee-channel complexes and hemipelagic drapes. ( 3) Remnants of these complexs are formed by
the erosive power of mass transport from older turbidite deposits. The remnants with portions of older turbidite sedi-
ments can form potential stratigraphic traps for deep-water deposits. Although the MTCs themselves may not prove via-
ble reservoirs，the accuracy of reservoir predicting in deepwater turbidite channels can be improved from the identifi-
cation of MTCs. Various erosive processes and subsequent stratigraphic relationships surrounding mass transport de-
posits development may have provided the opportunities for stratigraphic trapping.
Key words gravity flow; mass transport complexes; remnant
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