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摘　要　陆坡微盆地作为深水海底扇的重要沉积场所，存在着巨大的石油天然气资源。然而，对于微盆地

尤其是泥岩底辟型微盆地内部发育的深水朵叶研究相对薄弱。为此，以西非尼日尔三角洲盆地陆坡区一处泥岩

底辟型微盆地为研究对象，基于三维高分辨率浅层地震资料与 ＲＧＢ分频属性融合技术，分析泥岩底辟型微盆地

内部深水沉积体系地层结构和构型特征，揭示相关沉积演化的控制因素与形成过程。研究表明，该微盆地内发

育块体搬运沉积、水道沉积和朵叶体沉积，其中朵叶体沉积占据主导地位。通过地震剖面与平面 ＲＧＢ分频属性

特征分析，将该微盆地内的朵叶划分为复合朵叶与单一朵叶 ２个构型级次单元，复合朵叶由 ５期单一朵叶组成，

各期单一朵叶在径向上表现出前积与退积的叠置样式，而在横向上表现为侧向迁移。这些沉积单元分布和叠置

样式反映了微盆地的初始地形和前期沉积体起伏对后期沉积物流的影响。此外，微盆地内沉积体系演化主要经

历了 ４个阶段：初始沉积物对原始地形的充填、地形地貌对沉积物流的调节限制、不同期次朵叶的补偿叠置、微

盆地充填完全后发生的水道侵蚀。不同期次单一朵叶叠置分布样式以及沉积演化阶段对深水朵叶储集层的物性

与连通性有很大影响，通过这一研究对高效开发微盆地内朵叶油藏具有一定参考价值。
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深水海底扇因其巨大的油气资源潜力，长期以

来是世界油气勘探开发的热点（Ｐｒéｌａｔｅｔａｌ．，２００９；
Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１５；Ｃｏｖａｕｌｔｅｔａｌ．，２０１７；Ｍａｒｔｉｎｅｚ
ｄｏａｔｅｅｔａｌ．，２０２３）。作为海底扇沉积体系的组成
单元，深水朵叶沉积由于其横向连续性强、垂向连

通性好以及展布范围大等特征，常被视为高产能与

高采收率的储集层 （Ｇｒｕｎｄｖｇｅｔａｌ．，２０１３；Ｈｏｗｅｌｌ
ｅｔａｌ．，２０１４；张佳佳和吴胜和，２０１９；Ａｌｐａｋａｎｄ
Ｇｕａｎｇｒｉ，２０２２；段瑞凯等，２０２２）。近些年来，基
于野外露头与地震资料，对深水朵叶研究已取得显

著进展。不同因素控制下所发育的朵叶形态、规

模、内部结构等具有较大差异。Ｇａｌｌｏｗａｙ（１９９８）
根据沉积地形和沉积物的性质将朵叶划分出丘状朵

叶和席状朵叶。Ｗｙｎｎ等 （２００２）依据水道—朵叶
沉积体系形态划分出存在水道—朵叶过渡带的砂质

朵叶以及直接与水道相连的泥质朵叶 （Ｗｙｎｎ
ｅｔａｌ．，２００２；ＭｕｌｄｅｒａｎｄＥｔｉｅｎｎｅ，２０１０）。Ｇａｍｂｅｒｉ
和 Ｒｏｖｅｒｅ（２０１１）根据所处沉积环境定义了 ４种
类型朵叶：池状朵叶、过路朵叶、末端朵叶以及深

海平原朵叶。本研究为过路朵叶类型，其通常出现

在陆坡微盆地内。陆坡微盆地由于其外部形态，在

陆坡环境下提供了重要的可容纳空间，内部可以保

存多种沉积单元，包括块体搬运沉积、深水水道沉

积、朵叶体沉积等 （Ａｄｅｏｇｂａｅｔａｌ．，２００５；Ｄａｍｕｔｈ
ａｎｄＯｌｓｏｎ，２０１５）。同样地，针对陆坡微盆地，基
于野外露头以及地震资料的研究也日益深入 （Ｍｉ

９１６
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ｃｈａｅｌｅｔａｌ．，２００５；Ｐｉｒｍｅｚｅｔａｌ．，２０１２；Ｄａｍｕｔｈａｎｄ
Ｏｌｓｏｎ，２０１５），对陆坡微盆地成因类型 （Ｊａｃｋｓｏｎ
ａｎｄＴａｌｂｏｔ，１９８６；Ｂｒｏｗｎｅｔａｌ．，２００４；Ｍｃｄｏｎｎｅｌｌ
ｅｔａｌ．，２０１０；Ｎｙａｎｔａｋｙｉｅｔａｌ．，２０１５）、地层结构
（Ｐｒａｔｈｅｒｅｔａｌ．，１９９８；Ｐｉｒｍｅｚｅｔａｌ．，２０１２）以及微
盆地 对 重 力 流 的 控 制 （ＢｅａｕｂｏｕｅｆａｎｄＡｂｒｅｕ，
２００６；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１９）等方面也取得重要研究
成果。与其他深水沉积环境相比，陆坡微盆地内部

的层序地层结构不仅受可容空间变化和沉积物供给

速率的共同影响，还受控于微盆地自身的剖面形态

（ＰｒａｔｓｏｎａｎｄＲｙａｎ，１９９４）。针对陆坡微盆地沉积
模式，Ｓａｔｔｅｒｆｉｅｌｄ和 Ｂｅｈｒｅｎｓ（１９９０）基于墨西哥湾
现代陆坡微盆地首次提出了 “充填—溢出”模式，

这种模式主要受控于沉积过程本身，现已被许多学

者应用到现代陆坡微盆地中 （Ｐｒａｔｈｅｒｅｔａｌ．，１９９８；
ＢｅａｕｂｏｕｅｆａｎｄＦｒｉｅｄｍａｎｎ，２０００；Ａｄｅｏｇｂａｅｔａｌ．，
２００５；胡 孝 林 等， ２０１４）。 此 外， Ｐｒａｔｈｅｒ等
（２０１２）提出一种动态的微盆地充填—溢出模式，
这种模式更侧重于描述沉积物供给与微盆地自身沉

降之间的动态平衡。

目前，针对微盆地内朵叶的研究主要集中在宏

观沉积演化和模式分析方面，而对于微盆地尤其是

泥岩底辟型微盆地所发育的朵叶内部沉积结构及其

沉积过程的研究仍相对较薄弱。深入分析微盆地内

朵叶沉积体系的构型模式特征，有助于揭示沉积物

流与微盆地内地貌动态相互作用下深水朵叶沉积体

系的分布与演化过程，这不仅为现有的深水朵叶沉

积研究提供了补充，也对提高朵叶油藏的高效开发

具有重要的意义。

以西非尼日尔三角洲盆地陆坡区一处泥岩底辟

型微盆地为解剖对象，基于高分辨率三维地震资

料，明确了该微盆地内朵叶沉积体系的发育演化过

程，揭示了该微盆地先存的地形地貌对其复合朵叶

内部不同期次单一朵叶的三维几何形态与叠置关系

的控制作用。具体来说：（１）定量表征研究区微盆
地初始地貌，阐明其地形地貌特征；（２）结合三维
地震剖面与 ＲＧＢ分频属性平面，精细解剖复合朵
叶并进行定量表征，进而揭示其沉积过程；（３）阐
明先存地貌特征特征与重力流相互作用对微盆地内

多期朵叶三维几何形态及发育演化的控制作用。该

研究有助于进一步认识西非尼日尔三角洲盆地陆坡

区泥岩底辟微盆地内深水沉积过程并为深水油气勘

探提供借鉴。

１　区域地质概况
尼日尔三角洲盆地位于西非几内亚湾，属于被

动大陆边缘盆地（图 １－ａ）。沉积盆地包含尼日利
亚陆上、海岸及陆架海域部分区域，陆上面积约为

１４００００ｋｍ２，最大厚度可达 １２ｋｍ （Ｄａｍｕｔｈｅｔａｌ．，
１９９４）。

尼日尔三角洲盆地自早白垩世开始发育，主要

经历了裂谷期与漂移期 ２个构造演化阶段，早始新
世以来，长时期的海退环境形成现今的尼日尔三角

洲盆地 （邓荣敬等，２００８；吕明等，２００８）。
尼日尔三角洲盆地地层从下至上由 ３套地层单

元组成，分别是阿卡塔组 （Ａｋａｔａ）、阿格巴达组
（Ａｇｂａｄａ）和贝宁组（Ｂｅｎｉｎ）（图 １－ｃ）（Ｓｈｏｒｔａｎｄ
Ｓｔｕｂｌｅ，１９６７）。其中阿卡塔组沉积岩性为前三角
洲相泥岩，沉积厚度较大；阿格巴达组沉积岩性为

三角洲前缘相砂岩和泥岩，是盆地内主要的油藏储

集层；顶部为三角洲平原和冲积环境下沉积的砂岩

（ＢｉｌｏｔｔｉａｎｄＳｈａｗ，２００５）。尼日尔三角洲发育过程
中，前期多形成前三角洲泥岩沉积体，后期为三角

洲前缘及三角洲平原沉积物上覆于泥岩体之上，当

上覆沉积物超过泥岩承受限度时，泥岩沉积体发生

塑性变形并向远离陆架方向流动，形成泥岩底辟

体。底辟体的存在一定程度上阻碍了三角洲向深海

平原进积，底辟体间形成的一系列微盆地为陆源碎

屑物质提供了沉积场所。随着沉积作用不断进行，

下覆泥岩沉积体在压实成岩作用下流动性减弱，底

辟作用停止，三角洲将继续向远处进积，进而形成

新的底辟体与沉积 （ＧｏｒｄｏｎａｎｄＫｎｏｘ，１９８９；谢清
惠等，２０１３）。

在尼日尔三角洲前积过程中，受到大陆边缘重

力作用影响，自北向南分别形成北缘拉张构造带、

中部构造转换带和南缘构造挤压带（图 １－ｂ）
（ＤｏｕｓｔａｎｄＯｍａｔｓｏｌａ，１９８９；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１６）。
研究区位于尼日尔三角洲盆地南缘（图 １－ａ），处
于构造挤压和拉张转换带上，主要受逆冲构造和泥

岩底辟活动影响。逆冲断层活动开始于晚中新世，

但至上新世，随着尼日尔河沉积物供给减少，其活

动性逐渐减弱。晚中新世到上新世期间，研究区主

要表现为大规模持续的泥岩底辟拱升活动 （蔺鹏

等，２０１８）。研究层位埋深较浅，基于其地理位
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ａ—地理位置；ｂ—构造背景示意图；ｃ—地层柱状图

图 １　尼日尔三角洲盆地地理位置与地质概况图

Ｆｉｇ１　ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｔｔｉｎｇｍａｐｉｎＮｉｇｅｒＤｅｌｔａＢａｓｉｎ

置、埋藏深度与 Ｄｅｐｔｕｃｋ等 （２００８）和 Ｚｈａｏ等
（２０１９）研究对象的相似性，推断目的层位发育在
第四纪的阿格巴达组（图 １－ｃ）。该时期构造活动
明显减弱，逆冲构造基本停止，泥岩底辟作用也相

对较弱，盆地以充填沉积作用为主 （张佳佳，

２０１９；蔺鹏等，２０２２）。

２　资料与方法

２１　地震数据
采用高精度三维地震资料，数据采样间隔

３ｍｓ，处理面元１２５ｍ×１２５ｍ，地震频带带宽 ５～
８０Ｈｚ，地震数据处理为零相位。研究目的层位于
浅层，地震资料品质较高，成像效果较好，主频

５０Ｈｚ，目的层速度约 １９００ｍ／ｓ，垂向分辨率达
１０ｍ。

２２　研究方法
ＲＧＢ属性融合技术通过对地震数据体提取不

同频率的属性体，将提取的 ３个均方根振幅属性体
生成地层切片，进行三色 （红—绿—蓝）融合显

示，从而揭示沉积体的细微特征，并通过颜色差异

刻画各地质体的形态和规模 （Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎｅｔａｌ．，
２００７；Ｍｃａｒｄｌｅ ａｎｄ Ａｃｋｅｒｓ， ２０１２； 刘 伟 新 等，
２０２２，杨民鑫等，２０２４）。针对研究区目的层（主
频为 ５０Ｈｚ，频宽约为 １００Ｈｚ），采用短时傅里叶
变换的分频方法，将频带等分出 ２５Ｈｚ、５０Ｈｚ、
７５Ｈｚ共 ３个频率分别代表红、绿、蓝三色，融合
图像中色调反映切片位置的平均频率，而融合的亮

度则主要反映该切片位置的地震振幅的强弱。该方

法可以突出沉积单元尺度低于地震平均分辨率时的

细微频率变化。由于缺乏钻井资料的约束，本研究

１２６
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通过对地震同相轴的振幅强度、连续性、反射结

构、外部形态特征与对 ＲＧＢ分频属性地层切片平
面特征进行描述，结合前人对深水构型要素的地震

相描述，对所研究的深水朵叶沉积体系进行剖面与

平面地震相分析与解释。

３　地震地层学与地貌特征

３１　地震地层学
通过地震剖面反射终止关系、反射层叠加样式

以及反射层内部结构，识别出 Ｈ１～Ｈ４共 ４个地震
层位（图 ２）。其中，Ｈ４为研究区底界面，具有中
—高振幅、连续性较好的反射特征。目的层 Ｈ１～
Ｈ３中，Ｈ２为研究区顶界面，其特征为强振幅中等
连续反射。Ｈ１位于地震剖面识别最浅部，表现为
强振幅、连续性极好的反射特征，对应于当今海底

面。Ｈ３为内部深水沉积体系界面。Ｈ４至 Ｈ３界面
之间的地震同相轴，两端表现为弱振幅、连续性好

的反射，中部则转变为中—强振幅，连续性差的杂

乱反射；Ｈ３至 Ｈ２界面间的地震同相轴则呈现强振
幅、中等连续性，并具有上超特征。剖面上，层位

界面从北向南整体地势降低，但因北部与南部的泥

岩底辟拱升改造地形，研究区域呈现中心下凹特

征，形成一个局部的地形洼陷。该洼陷构成深水体

系的主要沉积中心，捕获后期的重力流沉积物，形

成本文研究的微盆地。

图 ２　尼日尔三角洲微盆地内研究目的层段地震剖面

Ｆｉｇ２　Ｓｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙｉｎｔｅｒｖａｌｉｎ

ＮｉｇｅｒＤｅｌｔａｍｉｃｒｏｂａｓｉｎ

３２　微盆地地貌特征
为研究微盆地地形地貌对目的层段重力流沉积

物充填的控制作用，对目的层段底界面 Ｈ３进行了
详细追踪。研究区北、南两侧发育泥岩底辟，Ｈ３

界面向两端泥岩底辟上超，上覆地层厚度显著减

薄，表明在 Ｈ３沉积前泥岩底辟已充分活动，其对
Ｈ３上覆地层的构造影响很小，此外，目的层段处
于极浅层，上覆地层及构造对其地形地貌微弱。因

此，认为 Ｈ３界面可有效反映初始地貌。
利用 Ｈ３界面构造图刻画研究区深水沉积体系

发育前的微盆地地貌特征，并沿顺物源与切物源方

向的主要地貌低点对微盆地进行定量表征。泥岩底

辟发育于微盆地北部和南部（图 ２；图 ３－ａ），形成
了地貌高点；其中北部泥岩底辟拱升幅度大于南

部。在三维构造图上，微盆地整体呈规则扇形，向

西北—东南方向延伸（图 ３－ｂ）。
根据地形坡度的测量分析结果，沉积物顺物源

沿微盆地最深底线方向，深度范围约 １８６６～
２２１６ｍ。微盆地地形坡度划分为 ５段 （Ａ～Ｅ）（图
４－ａ）。Ａ、Ｂ、Ｃ３段坡向为东南向，其中 Ａ段位
于北部泥岩底辟与微盆地过渡段，统计长度约

２ｋｍ，深度范围为 １８６６～１９４７ｍ，Ａ段为地形最陡
部分，平均坡度为 ２８°；Ｂ段为微盆地近端斜坡
段，延伸长度约 ６ｋｍ，深度范围为 １９５４～２１８０ｍ，
平均坡度较 Ａ段缓和，为 ２３°；Ｃ段为微盆地底
部平坦段，延伸长度约 ４ｋｍ，深度范围 ２１８７～
２２１６ｍ，平均坡度降至最低，为 ０５°；Ｄ段坡向转
变为西北，位于微盆地远端斜坡段，延伸长度约

６ｋｍ，深度范围 ２１４０～２２１４ｍ，平均坡度 ０７°；Ｅ
段为南部泥岩底辟与微盆地远端过渡段，坡向转变

回东南，延伸 长 度 约 ２ｋｍ，深 度 范 围 ２１４９～
２１９６ｍ，平均坡度 １８°。在沿切物源并经过微盆
地最深点的方向上，深度范围约 ２１０８～２２００ｍ，地
形划分为 Ａ、Ｂ两段（图 ４－ｂ）。其中 Ａ段延伸约
１０ｋｍ，坡向为东北，Ａ段记录了坡度变化呈现先
增加 后 减 小 的 趋 势，分 别 为 ０２８°、０６５°和
０４８°，平均坡度为 ０４７°；Ｂ段延伸约 ６ｋｍ，坡
向转变为西南，Ｂ段记录两段坡度逐渐增加的趋
势，分别为 １０３°和 １２５°，平均坡度为 １１４°。

通过顺物源与切物源两个方向的定量结果表

明，微盆地最大宽度约 １６ｋｍ，最大长度约 １５ｋｍ。
顺物源方向上，坡度自北向南递减 （北部最陡），

坡向由东南渐变为西北；切物源方向上，西侧的坡

度缓于东侧，且西侧的侧向限制程度更低。微盆地

内部的深度自西北向东南递增，最深点位于东南

侧，距离微盆地入口约 １２ｋｍ，最大深度达 ９０ｍ。

２２６
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ａ—三维构造图，由分频 ＲＧＢ属性效果展示；ｂ—微盆地界面 Ｈ３等 Ｔ０三维图

图 ３　尼日尔三角洲微盆地三维构造图

Ｆｉｇ３　ＴｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｍａｐｉｎＮｉｇｅｒＤｅｌｔａｍｉｃｒｏｂａｓｉｎ

ａ—顺物源方向沿微盆地最深底线坡度统计；ｂ—切物源方向过微盆

　　　　　　　 地最深底线坡度统计

图 ４　尼日尔三角洲微盆地地貌低点斜坡坡度统计

Ｆｉｇ４　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓａｂｏｕｔｔｈｅｓｌｏｐｅｇｒａｄｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｍａｉｎ

　　　　　　　ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｌｏｗｉｎＮｉｇｅｒＤｅｌｔａｍｉｃｒｏｂａｓｉｎ

４　地震相特征以及沉积解释

４１　地震相描述
基于尼日尔三角洲盆地研究目的层段的平面地

震属性与地震相分析，识别出 ４种地震相（表 １）。
地震相 １：剖面上地震同相轴振幅极弱，但连续性
较好，同相轴之间为平行结构，外部形态呈披覆状

或席状，平面上呈现深黑色不规则状。地震相 ２：
剖面上地震同相轴具有中—强振幅，连续性一般，

底部具有侵蚀下切面，外部形态呈现 Ｖ／Ｕ形，平

面上呈现亮黄色条带状。地震相 ３：在剖面上地震
同相轴振幅较强，侧向连续性好，具有亚平行—平

行层状结构，外部形态呈现为楔状与透镜状，平面

上表现亮黄或亮红色扇状或长舌状。地震相 ４：在
剖面上地震同相轴振幅变化不定，连续性极差，同

相轴错断明显，具有杂乱反射结构，外部形态为丘

状，平面上表现为暗淡夹亮色斑点不规则状。

４２　地震相解释
结合先前学者对深水沉积地震相的解释，并参

考尼日尔三角洲深水区相似地震相的测井响应，确

定本研究区不同地震相特征所代表的沉积类型（表

１）。地震相 １在测井曲线上，ＧＲ曲线为高值

（图 ５），该 相 被 解 释 为 深 水 披 覆 泥 岩 （Ｃｒｏｓｓ
ｅｔａｌ．，２００９；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１５），是由低密度浊流
以及悬浮沉积物的细粒沉积物在极低的沉积速率下

形成。地震相 ２具有 Ｖ／Ｕ形反射底界面，在测井

曲线上，表现为高 ＧＲ、高电阻率特征（图 ５），整
体形态呈 “钟型”，该相解释为水道沉积（Ａｂｒｅｕ
ｅｔａｌ．，２００３；Ｄｅｐｔｕｃｋｅｔａｌ．，２００３）。地震相３测井
曲线上具有较大幅度的 ＧＲ曲线和电阻率曲线

（图 ５），整体主要表现为锯齿状的 “箱型”或

“钟型”，该相解释为朵叶体沉积（Ｓａｌｌｅｒｅｔａｌ．，
２００８；ＰｏｓａｍｅｎｔｉｅｒａｎｄＫｏｌｌａ，２００３），是由于水道流
体能量减弱至一定程度后，沿流动方向的侵蚀能力

减弱，沉积物沿物源方向扩散沉积产物。地震相 ４
具有杂乱反射特征，测井曲线上，主要表现为高

３２６
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表 １　尼日尔三角洲微盆地目的层段 ４种主要地震相

Ｔａｂｌｅ１　ＦｏｕｒｍａｉｎｓｅｉｓｍｉｃｆａｃｉｅｓｄｏｃｕｍｅｎｔｅｄｉｎＮｉｇｅｒＤｅｌｔａｍｉｃｒｏｂａｓｉｎ

ＧＲ曲线和低电阻率曲线特征，整体呈指状形态
（图 ５），该相被解释为块体搬运沉积（Ｐｏｓａｍｅｎｔｉｅｒ
ａｎｄＫｏｌｌａ，２００３；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１９；Ｃｈｉｍａｅｔａｌ．，
２０２０），是由于沉积体沿斜坡向下发生滑动垮塌而形
成。

５　结果

５１　深水沉积体系类型表征
基于地震剖面解释及地震相识别结果，尼日尔

三角洲微盆地内深水沉积体系垂向上按照时间依次

发育块体搬运沉积、水道沉积、朵叶体沉积、深水

披覆泥岩沉积（图 ６－ａ，６－ｂ）。
块体搬运沉积是深水朵叶沉积体系中最早形成

的沉积单元，发育在 Ｈ３与 Ｈ４界面之间。这类块
体流对基底侵蚀作用强烈，剖面上可见下伏地层明

显的侵蚀面（图 ７－ｂ）。沿流向方向，其对目的层
底界面侵蚀程度增大，厚度逐渐增加，在微盆地中

部平缓处具有最大厚度，以地层速度 １９００ｍ／ｓ换
算，最大厚度约为 ６５ｍ，顶面呈丘状突起且具有
不规则的上表面。平面上呈现舌状（图 ７－ａ），碎
屑物质堆积处表现为杂色亮斑，整体延伸长度为

６７ｋｍ。

ａ—地震相 １、地震相 ３、地震相 ４测井响应 （据李磊等，２０１０，

　　　　　　　有修改）；ｂ—地震相 １、地震相 ２测井响应

图 ５　尼日尔三角洲深水区地震相测井响应特征

Ｆｉｇ５　Ｗｅｌｌｌｏｇｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅｉｓｍｉｃｆａｃｉｅｓｉｎ

　　　　　　　 ＮｉｇｅｒＤｅｌｔａｄｅｅｐｗａｔｅｒａｒｅａ
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ａ—未解释原始地震剖面；ｂ—解释后剖面；ｃ—分频 ＲＧＢ属性图

图 ６　尼日尔三角洲微盆地目的层主要地震相典型剖面

Ｆｉｇ６　ＴｙｐｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｍａｉｎｓｅｉｓｍｉｃｆａｃｉｅｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙｉｎｔｅｒｖａｌｉｎＮｉｇｅｒＤｅｌｔａｍｉｃｒｏｂａｓｉｎ

ａ—块体搬运沉积 ＲＧＢ分频属性；ｂ—块体搬运沉积顺向地震剖面；ｃ—块体搬运沉积切向地震剖面

图 ７　尼日尔三角洲微盆地块体搬运沉积分频 ＲＧＢ属性平图以及地震剖面

Ｆｉｇ７　ＳｐｅｃｔｒａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎＲＧＢａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｍａｐｏｆＭＴＤｓａｎｄｓｅｉｓｍｉｃｓｅｃｔｉｏｎｓｉｎＮｉｇｅｒＤｅｌｔａｍｉｃｒｏｂａｓｉｎ

水道沉积作为体系中持续发育的沉积单元，剖

面上可见水道沉积单元叠置在块体搬运沉积上方，

表明其形成于块体搬运沉积完全之后，并在顶界面

Ｈ２仍可见有水道发育特征（图 ６－ａ）。水道形态与
流向受地形控制。在微盆地近端处，地形坡度较大

（图 ４－ａ），导致水道内沉积物流速较大，对下伏

地层侵蚀能力较强，剖面上主要以深度较大的

“Ｖ”型下切（图 ８－ｂ，８－ｃ，８－ｄ）；在平面上则表
现为弯曲度较低的顺直长条状（图 ８－ａ）。随着地
形坡度的降低（图 ４－ａ，４－ｂ），进入微盆地的中
部，水道内沉积物流速逐渐降低，侵蚀能力也随之

下降，此时，剖面上呈现出 “Ｕ”型特征（图 ８－ｅ，

５２６
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ａ—深水水道 ＲＧＢ分频属性平面图；ｂ，ｃ，ｄ，ｅ，ｆ，ｇ—一系列垂直水道流向地震剖面图 （厚度以地层速度 １９００ｍ／ｓ换算）

图 ８　尼日尔三角洲微盆地水道沉积分频 ＲＧＢ属性平图以及一系列地震剖面

Ｆｉｇ８　ＳｐｅｃｔｒａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎＲＧＢａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｍａｐｏｆｃｈａｎｎｅｌａｎｄａｓｅｒｉｅｓｏｆｓｅｉｓｍｉｃｓｅｃｔｉｏｎｓｉｎＮｉｇｅｒＤｅｌｔａｍｉｃｒｏｂａｓｉｎ

８－ｆ，８－ｇ），在弯曲段还可见阶地的产生（图 ８－ｆ）；
平面上呈现条带状，弯曲度与宽度都增大。由于地

形坡度与地貌的变化，水道在微盆地内易发生改

向，其流向与顺物源最深底线方向一致，水道沿着

流向方向延伸距离为 １５ｋｍ。

ａ—分支水道ＲＧＢ分频属性平面特征；ｂ，ｃ—切分支水道地震剖面图

图 ９　尼日尔三角洲微盆地分支水道分频 ＲＧＢ属性平面与

　　　　　　　 地震剖面

Ｆｉｇ９　ＳｐｅｃｔｒａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎＲＧＢａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｍａｐａｎｄｓｅｉｓｍｉｃ

　　　　　　　ｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｍａｌｌｃｈａｎｎｅｌｉｎＮｉｇｅｒＤｅｌｔａｍｉｃｒｏｂａｓｉｎ

朵叶体沉积覆盖在块体搬运沉积之上，并被后

期水道所侵蚀。朵叶体分布范围基本覆盖整个微盆

地，在 ＲＧＢ分频属性平面图上呈现扇状，表面可
见供给水道。朵叶主体呈亮黄色，侧缘至边缘颜色

由亮蓝色逐渐过渡到暗蓝色（图 ６－ｃ）。地震剖面

图 １０　尼日尔三角洲微盆地复合朵叶分频 ＲＧＢ属性平面

Ｆｉｇ１０　ＳｐｅｃｔｒａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎＲＧＢａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｍａｐｏｆｔｈｅ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｌｏｂｅｉｎＮｉｇｅｒＤｅｌｔａｍｉｃｒｏｂａｓｉｎ

上，朵叶近到中端外部形态呈楔形，由多根中到强

连续性、强振幅波谷同相轴组成，逐渐过渡到朵叶

远端，由单根强连续强振幅波谷同相轴构成。在复

合朵叶边界，可见上下同相轴合并，振幅变弱以及

６２６
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上超特征（图 ６－ａ）。此外，在复合朵叶近端处，
表面发育有分支水道（图 ９－ａ），分支水道剖面与
平面特征较深水水道沉积相似，但深度更浅，延伸

长度也更短（图 ９－ｂ，９－ｃ）。
复合朵叶规模较大，从供给水道口至朵叶末端

长度 约 １３２ｋｍ，最 宽 处 约 ９５ｋｍ，面 积 约

７０ｋｍ２，以地层速度为 １９００ｍ／ｓ换算，厚度分布

在 １４～６７ｍ之间，厚度分布较不均匀，复合朵叶

东侧厚度较西侧更大（图 １０）。

复合朵叶是该微盆地内部最主要的充填沉积单

元，占据了大部分的可容空间。因此，将针对微盆

地内发育的复合朵叶进行内部构型精细解剖研究。

５２　朵叶构型解剖
对于朵叶沉积体系的构型级次划分，国内外许

多学者利用野外露头以及地下高分辨率地震资料进

行了深入的研究，并产生了一系列的构型划分方案

（Ｄｅｐｔｕｃｋｅｔａｌ．，２００８；ＳｔｒａｕｂａｎｄＰｙｌｅｓ，２０１２；林

煜等，２０１４；Ｔｅｒｌａｋｙｅｔａｌ．，２０１５；ＺｈａｎｇａｎｄＬｉ，

２０２０）。不同的研究方法与资料类型 （地震资料与

露头资料）会影响级次划分方案的结果 （Ｃｕｌｌｉｓ

ｅｔａｌ．，２０１８）。对于朵叶构型级次划分，对比了不

同学者所划分的构型方案并结合本次所采用数据方

法，采用 Ｄｅｐｔｕｃｋ等 （２００８）的划分方案，将朵叶

划分为复合朵叶与单一朵叶 ２个级次。

复合朵叶是本次研究中的最大级次，其主要是

多个单一朵叶通过纵向上叠置堆积形成的。对复合

朵叶平面与剖面内部单一朵叶进行构型解剖，确定

不同期次单一朵叶的平面形态、定量规模、复合样

式以及演化模式。

５２１　复合朵叶内部单一朵叶识别

单一朵叶是海底扇朵叶体系的基本构型单元，

其形态、规模及内部构成受沉积过程、古地形限制

程度等因素的影响而存在差异性。

平面上，单一朵叶主要呈舌状或扇状结构。基

于 Ｈ２与 Ｈ３界面约束，结合地层切片、平面分频

属性图与剖面地震反射特征，对复合朵叶内部不同

期次的单一朵叶进行了精确划分。地震剖面揭示了

不同期次单一朵叶的叠置关系，其间以 １个中到强

振幅、中等连续性的波峰同相轴分隔。

剖面上，单一朵叶近到中端形态呈楔形，具有

一定的倾角，同相轴上可见分支水道导致的侵蚀下

凹面。远端则表现为单一水平同相轴。在单一朵叶

主体内部为多根连续性好、强振幅同相轴，呈平行

亚平行结构；在单一朵叶边缘处表现为底部同相轴

上超，上下同相轴逐渐合并，并伴有同相轴振幅减

弱与中断现象（图 １１）。平面 ＲＧＢ分频属性图上，
强振幅单根波峰地震同相轴表现为明亮蓝色；相对

应地，强振幅低到中地震同相轴则表现为明亮红黄

色。当地震同相轴振幅减弱时，平面图上表现为亮

度逐渐降低（图 １２）。因此，平面 ＲＧＢ分频属性图
上颜色突变处，指示了不同期次单一朵叶的叠置边

界，而平面 ＲＧＢ色彩由亮色转为暗色，则标志着
单一朵叶的边界。

图 １１　尼日尔三角洲微盆地切物源方向不同位置地震剖面图

Ｆｉｇ１１　Ａｓｅｒｉｅｓｏｆｓｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｇｍｅｎｔｓｏｆａｃｒｏｓｓ

ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｉｎＮｉｇｅｒＤｅｌｔａｍｉｃｒｏｂａｓｉｎ

地震剖面与地层切片的构型解剖表明，该复合

朵叶由 ５期单一朵叶复合而成（图 １２）。根据单一
朵叶在剖面上的切割和叠置关系，确定位于深水水

道东侧的 ３期单一朵叶形成时间早于西侧发育的 ２
期（图 １１）。东侧 ３期单一朵叶依次向东北向迁移，
规模呈现先增大后减小趋势（图 １３－ａ，１３－ｂ，１３－
ｃ），长度分布在 ５～１０ｋｍ之间，宽度分布在 ２～

７２６
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ａ—单一朵叶 Ｌ１；ｂ—单一朵叶 Ｌ２；ｃ—单一朵叶 Ｌ３；ｄ—单一朵叶 Ｌ４；ｅ—单一朵叶 Ｌ５

图 １２　尼日尔三角洲微盆地不同期次单一朵叶 ＲＧＢ分频属性平面分布

Ｆｉｇ１２　ＳｐｅｃｔｒａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎＲＧＢａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｍａｐｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｌｏｂｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓｉｎＮｉｇｅｒＤｅｌｔａｍｉｃｒｏｂａｓｉｎ

４ｋｍ 之 间，面 积 分 别 约 为 １１ｋｍ２，２４ｋｍ２ 和
１８３ｋｍ２，厚度范围为 １４～３４ｍ。西侧发育的 ２期
单一朵叶依次沿西北向迁移，其中，Ｌ４长度为

６４ｋｍ，宽度为３１ｋｍ，面积约为１２２ｋｍ２，厚度
分布在 １４～３８ｍ之间 （图 １３－ｄ）。Ｌ５长度为
９５ｋｍ，宽度为３ｋｍ，面积约为１７７ｋｍ２，厚度分

８２６
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ａ—单一朵叶 Ｌ１；ｂ—单一朵叶 Ｌ２；ｃ—单一朵叶 Ｌ３；ｄ—单一朵叶 Ｌ４；ｅ—单一朵叶 Ｌ５

图 １３　尼日尔三角洲微盆地内不同期次单一朵叶规模厚度分布

Ｆｉｇ１３　ＴｈｅｓｉｚｅａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆａｓｉｎｇｌｅｌｏｂｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓｉｎＮｉｇｅｒＤｅｌｔａｍｉｃｒｏｂａｓｉｎ

布在 ２８～３０ｍ之间（图 １３－ｅ）。
５２２　单一朵叶叠置样式

综合平面、剖面以及不同期次单一朵叶的厚度

分布，分析了本次复合朵叶的叠置样式。平面上，

东侧发育的单一朵叶表现出显著的朵叶主体叠置特

征，不同期次的单一朵叶相互叠置程度较大

９２６
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ａ—不同期次单一朵叶位置以及最厚点分布样式与迁移方向，不同单一朵叶最厚点；ｂ，ｃ，ｄ—单一朵叶剖面叠置样式剖面图

图 １４　尼日尔三角洲微盆地内不同期次单一朵叶平面叠置样式

Ｆｉｇ１４　ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓｏｆｓｉｎｇｌｅｌｏｂｅｐｌａｎｅｓｔａｃｋａｎｄｍｉｇｒａｔｉｏｎｓｔｙｌｅｉｎＮｉｇｅｒＤｅｌｔａｍｉｃｒｏｂａｓｉｎ

（图 １４－ａ）；而西侧的单一朵叶为则以朵叶边缘叠
置为主，不同期次的单一朵叶叠置部分很小。在横

切复合朵叶剖面上，东侧 ３期单一朵叶沿东北向呈
斜上方垂向迁移的发育样式（图 １４－ｂ），西侧 ２期
单一朵叶则沿西北向呈水平迁移。顺物源剖面表明

东侧 ３期 单 一 朵 叶 呈 先 前 积 后 退 积 的 样 式
（图 １４－ｄ），而西侧 ２期单一朵叶仅表现为退积样
式（图 １４－ｃ）。厚度图反映不同期次单一朵叶的分
布变化以及最厚处的迁移路径与方向。东侧 ３期单
一朵叶的沉积原点均覆盖于下伏单一朵叶的较薄部

位（图 １３－ａ，１３－ｂ，１３－ｃ；图 １４－ａ）。例如在单一
朵叶 Ｌ２存在３个较厚点，其分别分布在 Ｌ１的东北
与东南边缘处；Ｌ３最厚处则位于 Ｌ２的东北边缘
处。相比之下，西侧 ２期单一朵叶的最厚点有明显
的西北向迁移特征。上述平面、剖面及厚度特征共

同表明，该复合朵叶内部主要以退积型补偿叠置模

式为主，并具有一定的前积型补偿叠置样式。

６　讨论

６１　微盆地朵叶沉积演化主控因素
６１１　微盆地初始地貌

微盆地地形及其可容纳空间对内部发育的深水

朵叶的几何形态、规模大小及演化过程具有显著的

控制作用 （Ｋｎｅｌｌｅｒ，１９９５；Ａｌｊａａｉｄｉｅｔａｌ．，２００４；
ＧａｍｂｅｒｉａｎｄＲｏｖｅｒｅ，２０１１；Ｂｏｔｚｉｏｌｉｓｅｔａｌ．，２０２３）。
一方面，随着微盆地内部逐渐被充填，可沉积空间

不断减小，后续重力流沉积物将会越过当前微盆

地，搬运至下一个微盆地或深海平原并卸载沉积

（ＢｅａｕｂｏｕｅｆａｎｄＦｒｉｅｄｍａｎｎ，２０００；李磊等，２０１０；
Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒｅｔａｌ．，２０１５）。因此，微盆地的最大可容
纳空间决定其内部充填朵叶沉积体系的最大沉降规

模。这种 “充填—溢出”的沉积过程使得内部朵

叶体的形态和分布面积在一定程度上继承微盆地的

平面 形 态 （ＳｈｕｌｔｚａｎｄＨｕｂｂａｒｄ，２００５；Ｂｏｔｚｉｏｌｉｓ
ｅｔａｌ．，２０２３），并在剖面上表现为复合朵叶地震同
相轴上超尖灭。另一方面，复合朵叶内部不同期次

单一朵叶的分布与叠置样式也受到微盆地地形环境

的控制。单一朵叶往往优先沉积于微盆地内地势最

低点，其流动与沉积过程受微盆地地形的调节与限

制。当地势最低点被早期 Ｌ１充填后（图 １２－ａ；图
１４－ｄ；图 １５），由于微盆地初始地形侧向限制程度
较强，后续单一朵叶难以沉积于早期朵叶的侧方，

而多倾向于堆积在早期朵叶后方或前方新地势低点

（图 １４－ｄ）。当微盆地初始低点的可容空间被完全

０３６



ＣＭＹＫ

第 ２８卷　第 ２期 陈金阳等：泥岩底辟型微盆地朵叶体沉积构型模式：以尼日尔三角洲盆地陆坡区为例

图 １５　分支水道形成模式图（据 Ｇｅｒｖａｉｓｅｔａｌ．，２００６，有修改）

Ｆｉｇ１５　Ｍａｐｏｆｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｒａｍｉｆｉｅｄｃｈａｎｎｅｌｓ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＧｅｒｖａｉｓｅｔａｌ．，２００６）

充填后，供给水道受阻并发生决口，形成新的分支

水道（图 ９－ａ；图 １５）。这些分支水道对下伏沉积
体具有一定侵蚀作用，在地震剖面上表现为 “Ｖ”
型侵蚀界面，水道内所携带的重力流沉积物到达下

一个地势最低点，由于环境限制程度减弱，这些重

力流沉积物得以发散开并沉积为新一期单一朵叶。

６１２　早期沉积体的影响
早期沉积体主要包括最初的块体搬运沉积物及

复合朵叶内部形成的单一朵叶。这些沉积体的形成

过程对微盆地的地形地貌产生了动态变化，进而影

响了微盆地内的地形坡度变化和可容空间分布。此

外，早期沉积体表面的坡度与起伏程度对后续单一

朵叶的沉积物流动路径和速率具有控制作用，从而

影响 其 径 向 和 侧 向 迁 移 方 式 （Ｍａｒｔｉｎｅｚｄｏａｔｅ，
２０２３）。

在径向迁移过程中可以识别出 ２种沉积模式：
前 积 和 退 积。Ｋｎｅｌｌｅｒ（１９９５） 与 Ａｌｊａａｉｄｉ等
（２００４）通过物理模拟，以及 Ｇｅｒｖａｉｓ（２００６）通过
高分辨率地震资料对科西嘉东部边缘的 Ｇｏｌｏ浊积
体系中朵叶研究指出，沉积模式差异主要是受早期

沉积体起伏程度与后续沉积物流厚度之间的相对关

系控制。当后续沉积物流体流经早期沉积体时，早

期沉积体沉积形成的 “微凸起”对沉积物流动路

径产生正面阻碍。若此时沉积物流体厚度大于早期

沉积体的起伏高度，沉积物流体下部受地形阻挡导

致流速降低，发生反射并在早期沉积体的后缘方斜

坡发生沉积，而流体上部则不受阻碍，可越过早期

沉积物继续向前运移，在更远端的低洼区发生沉

积，此时整体表现为前积模式（图 １６－ａ）。例如，
在 Ｌ２沉积过程中，受下伏 Ｌ１厚度的影响（图 １６－
ｂ，１６－ｃ），由于沉积物流体厚度较大，一部分越过

Ｌ１，依照 Ｌ１表面坡度梯度向前方流动，在其前部
低洼区域散开沉积（图 １３－ｂ；图 １６－ｃ），另一部分
因流体后期厚度逐渐减小，不足以越过 Ｌ１而在其
后方沉积下来（图 １３－ｂ；图 １４－ｄ；图 １６－ｂ）。此
外，当沉积物流体越过早期沉积体时，因流动截面

收缩导致流速增大，对早期沉积体顶部产生侵蚀

（图 １６－ｂ）。若早期沉积体起伏较大，对后续沉积
物流形成显著地形阻挡，且在侧向上受初始地形或

早期形成的沉积物表面横向坡度限制，流体无法发

生侧向转向，最终在早期沉积体后方发生沉积，表

现为退积模式。例如，在微盆地东侧中部因 Ｌ１、
Ｌ２沉积加积而形成较高地形凸起（图 １６－ｄ），当携
带 Ｌ３的沉积物流体流经此处时，因流体厚度小于
地形凸起，向下流动受到限制；在侧向上受到微盆

地边界 （图 ５－ｂ； 图 １６－ｄ） 及 Ｌ２沉积表面

（图 １３－ｂ）共同的横向坡度限制，最终沉积物流

体被限制沉积在 Ｌ２后方斜坡上（图 １６－ａ，１６－ｄ）。
在侧向迁移的过程中，早期沉积多发生于微盆

地最低点。当后续重力流沿主水道运移至该区域

时，受早期沉积体表面坡度所形成的局部地形梯度

变化影响，迫使其沿着早期沉积体侧坡改变流动方

向，从而发生侧向迁移（图 １７－ａ）。最终，这些沉
积物流至微盆地边缘时，受边缘的限制作用而停止

迁移。侧向限制的强弱控制着单一朵叶之间的叠置

程度：若侧向限制较弱，例如在 Ｌ４沉积完毕后，
由于西侧微盆地坡度梯度较小（图 ５－ｂ），横向边
缘梯度对下一期沉积物重力流的限制较弱，使得下

一期单一朵叶 （单一朵叶 ５）能够在侧向开阔区域
沉积，导致 ２期单一朵叶之间的叠置程度较小，表
现为朵叶间边缘与边缘的叠置（图 １４－ａ，１４－ｃ）。
相反，若侧向限制程度较强，如在微盆地东侧坡度

较陡（图 ５－ｂ），Ｌ３受到早期沉积体影响虽有向东
侧向迁移的趋势，但当迁移至东侧微盆地边缘时，

其边缘会限制这种趋势，使得 Ｌ３侧向迁移范围有
限，导致与下伏 Ｌ２叠置程度较大，表现为朵叶间
主体与主体的叠置（图 １４－ｂ；图 １７－ｂ，１７－ｄ）。

６２　与其他深水沉积环境相比较
６２１　与盐岩底辟型微盆地比较
　　不同的底辟构造 （如泥岩底辟和盐岩底辟）

可形成不同样式的陆坡地貌（图 １８－ａ，１８－ｂ），进
而控制深水沉积体系的沉积模式 （ＭａｙａｌｌａｎｄＳｔｅｗ

１３６



ＣＭＹＫ

古　地　理　学　报　　　 ２０２６年 ４月

ａ—单一朵叶前积与退积示意图；ｂ—前积与退积的典型地震剖面；ｃ—单一朵叶 １顶面等 Ｔ０图；ｄ—单一朵叶 ２顶面等 Ｔ０图

（图 ｂ剖面平面位置见图 ｃ中黑色实线，图 ｃ与图 ｄ以三维效果展示）

图 １６　单一朵叶前积模式与退积模式

Ｆｉｇ１６　Ｐｒｏｇｒａｄｉｎｇｐａｔｔｅｒｎａｎｄｒｅｔｒｏｇｒａｄｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｏｆｓｉｎｇｌｅｌｏｂｅ

ａｒｔ，２００１；尚文亮等，２０２０）。以墨西哥湾深水陆
坡为代表的典型盐岩底辟区域，具有构造复杂、坡

度变化显著的不规则陆坡地貌，直接影响沉积物重

力流的搬运与沉积过程 （Ｐｉｒｍｅｚｅｔａｌ．，２０００；
Ｐｒａｔｈｅｒ，２００３；葛智渊和许鸿翔，２０２３）。Ｐｒａｔｈｅｒ
等 （１９９８）基于此定义了 ３类陆坡可容纳空间：
（１）局限盆地的可容纳空间、（２）陆坡均衡面与
阶梯状均衡面之间的愈合可容纳空间以及（３）陆

坡可容纳空间（图 １８－ａ，１８－ｂ）。
相比之下，泥岩因塑性能力较弱、底辟拱升幅

度较低，其所形成的陆坡地貌通常更为平缓，多发

育以愈合可容纳空间为主的半封闭微盆地（图 １８－

ａ，１８－ｅ）。因此，泥岩底辟型微盆地所捕获的重
力流沉积物，其地层结构和构型模式明显不同于盐

岩底辟型常见的池状微盆地。

盐岩底辟池状微盆地具有侧向封闭程度强、底

２３６
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ａ—单一朵叶侧向迁移示意图；ｂ—侧向迁移典型地震剖面；ｃ—单一朵叶 １顶面等 Ｔ０图；ｄ—单一朵叶 ２顶面等 Ｔ０图

图 １７　单一朵叶侧向迁移模式

Ｆｉｇ１７　Ｌａｔｅｒａｌｍｉｇｒａｔｉｏｎｓｐａｔｔｅｒｎｏｆｓｉｎｇｌｅｌｏｂｅ

辟拱升幅度大（图 １８－ｄ），可容纳空间较大，故重
力流沉积体厚度较大，垂向上常发育多套由 ＭＴＤＳ
－复合朵叶沉积—复合水道组成的沉积序列。本研
究区微盆地内虽发育类似的沉积体系，但由于其封

闭性不完全且底辟拱升程度低，仅发育 １期该套沉
积体系，且单期厚度规模较盐岩底辟环境下发育的

沉积体系小。

在沉积过程中，泥岩与盐岩底辟型微盆地均表

现为 “充填—溢出”模式 （Ｓｔｅｆｆｅｎｓｅｔａｌ．，２００３；
Ａｄｅｏｇｂａｅｔａｌ．，２００５；李磊等，２０１０；胡孝林等，

２０１４）。两者的区别在于，在强局限性的盐岩底辟
型微盆地中，沉积过程主要受控于局部地形坡度的

变化，而泥岩底辟型微盆地由于中到低幅度微盆地

构造形态，区域陆坡坡度对重力流的搬运与沉积更

为显著，例如在本次研究中的微盆地内，当微盆地

被充填完全，在区域陆坡的控制下，水道仍持续发

育搬运重力流沉积物越过该微盆地，并在下一陆坡

微盆地卸载沉积新的朵叶 沉积体 （图 １８－ｃ，
１８－ｅ）。

此外，泥岩底辟型微盆地在平面上通常比盐岩
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ａ—尼日尔三角洲盆地阶梯状陆坡剖面 （据 Ｐｒａｔｈｅｒ，２０２０，有修改）；ｂ—墨西哥湾东部海底陆坡剖面 （据 Ｐｒａｔｈｅｒ，２０２０，有修改）；ｃ—尼

日尔三角洲盆地泥岩底辟陆坡局部三维构造图 （研究区位置见红色框线）；ｄ—安哥拉 Ｋｗａｎｚａ盆地盐岩底辟陆坡局部三维构造图 （据 Ｈａｙ

　　　　　　　 ｅｔａｌ．，２０１２，有修改）；ｅ—尼日尔三角洲盆地泥岩底辟陆坡典型剖面

图 １８　不同底辟构造形成不同的陆坡类型

Ｆｉｇ１８　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅｔｙｐｅｓｆｏｒｍｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉａｐｉｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

底辟型微盆地展布更广（图 １８－ｃ，１８－ｄ），这种规
模差异直接影响内部发育朵叶的平面分布与叠置程

度。例如 Ｂｏｏｔｈ等 （２００３）研究的墨西哥湾一处盐
岩底辟型微盆地长约 １０ｋｍ，宽约 ２５ｋｍ；Ｇｅｍｍａ
等 （２０１７）研究的下刚果盆地一处盐岩底辟型微
盆地长约 １５ｋｍ，宽约 １０ｋｍ，其内部发育的朵叶
复合体外部形态均呈现长条形，内部复合样式多以

垂向加积堆叠为主。相比之下，本研究微盆地长约

１５ｋｍ，宽约 １６ｋｍ，因此朵叶沉积体具有更广泛
的平面展布，不同期次的单一朵叶侧向迁移程度也

更高。

６２２　与其他非底辟微盆地比较
微盆地的形成机制除常见的底辟作用外，还包

括断层作用及沉积相关作用等。例如，张佳佳

（２０１９）在尼日尔三角洲陆坡区逆冲断层相关微盆
地的研究中指出，该类型微盆地内复合朵叶体的沉

积过程中明显受控于沉积前及沉积过程中的地貌变

化，表现出与本次研究类似的前积和退积迁移叠置

样式。但由于逆冲断层活动在时空上具有较强的差

异性，相关微盆地地貌也具有更加复杂的动态变化

特征，导致其内部朵叶沉积过程与迁移叠置模式相

比泥岩底辟型微盆地更为复杂和多变。

沉积作用相关的微盆地主要包括由地层差异压

实作用形成的地形洼陷，以及陆坡区块体滑塌废弃

后形成的侵蚀凹坑。与泥岩底辟型微盆地相比，此

类微盆地通常规模较小，受控于短期地质作用，内

部地层层序和沉积充填结构也相对简单。Ｓｐｙｃｈａｌａ
等 （２０１５）在南非卡鲁盆地 Ｌａｉｎｇｓｂｕｒｇ沉积中心陆
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图 １９　微盆朵叶沉积体系充填模式图

Ｆｉｇ１９　Ｆｉｌｌｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｃｒｏｂａｓｉｎｌｏｂｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｙｓｔｅｍ

坡区所研究的微盆地即属该类型，其基于约

２８ｋｍ厚的露头剖面详细描述了微盆地内朵叶的
地层和沉积特征。与本研究中的微盆地相比，两者

都具有较低的长宽比，不同期次沉积物流均表现出

受地形限制而发生流向调节与反射的现象。然而，

Ｓｐｙｃｈａｌａ等 （２０１５）研究的微盆地内朵叶规模较
小，一般在 ６～１０ｋｍ之间，朵叶间叠置表现为垂
向加积或极其轻微的补偿叠置。此外，在 Ｓｐｙｃｈａｌａ
等 （２０１５）描述的微盆地中，同样记录了因陆坡
基准面降低而导致朵叶被末期水道侵蚀的现象。

６３　微盆地复合朵叶充填模式
自北部泥岩底辟到微盆地的地貌坡度变化形成

了显著的地形梯度。在此地形梯度驱动下，深水水

道将重力流沉积物运输过来并在该处微盆地的低洼

地形将沉积物卸载。在该微盆地内，朵叶沉积体系

形成初期，微盆地西侧的地形坡度的突然变缓以及

侧向限制性的突然降低（图 ５－ｂ），导致水道内部
的沉积物流速下降，不同粒径级次的沉积物开始堆

积，形成了块体搬运沉积。这些沉积物不仅对微盆

地底部形成强烈的侵蚀，另一方面沉积下来的大量

泥砾形成丘状地形，改变了西侧微盆地地貌（图 ７；
图 １９－ａ）。

随着底部块体搬运沉积完全，深水水道内重力

流逐渐由碎屑流向浊流转变。微盆地地势最低点位

于块体搬运沉积东侧，使得沉积物更易向微盆地东

侧散开。同时，先前沉积下来的块体搬运沉积物改

变了地形，使得水道流动路径受阻，导致沉积物流

动方向发生改变。这些因素使得单一朵叶 Ｌ１沉积
在微盆地中心低洼区域（图 １１；图 １２－ａ；图 １９－

ｂ）。
Ｌ１的充填使微盆地最初的地势低点抬升，限

制了上游水道的流动，而水道流动路径又受到先前

沉积物形成的东侧斜坡的影响，发生流向的转变。

此时微盆地可容空间仍较充足，加之 Ｌ１的沉积平
缓了微盆地底部地形坡度，沉积物流体受限程度较

低，使 Ｌ２得以向东南方向迁移，形成较大规模的
前积朵叶体（图 １２－ｂ；图 １９－ｃ）。随着微盆地东侧
远端逐渐被充填，Ｌ２对后续的沉积物流体形成了
地形阻碍，导致 Ｌ３发生退积，直至填满微盆地东
侧区域（图 １２－ｃ；图 １９－ｄ）。

东侧可容纳空间被填满后，上游水道发生决口

改道，转向微盆地西侧未充填区域，Ｌ４随之沉积
于微盆地西侧的远端（图 １９－ｅ）。西侧远端空间被
Ｌ４充填完全，后期的 Ｌ５的沉积受其地形限制，表
现为退积的特征（图 １９－ｆ）。

这种多期单一朵叶迁移与叠置构成内部结构复

杂的复合朵叶，导致储集层物性与连通性在空间上
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具有显著差异。侧向限制较强时，单一朵叶之间叠

置程度较高，表现为朵叶主体之间叠置，此时储集

层厚度较大，连通性较好。相反，若侧向限制程度

不足，导致不同期次单一朵叶发生大规模的侧向迁

移，形成朵叶间主体与边缘的叠置或边缘与边缘的

叠置，储集层内连通性分布不均。因此，精细刻画

复合朵叶内部结构及单一朵叶的迁移叠置模式，对

储集层预测以及井位部署具有重要帮助。

该微盆地完全充填后，水道继续输送重力流沉

积物，对该微盆地内已充填的深水朵叶沉积体系产

生侵蚀作用（图 １９－ｇ）。此类侵蚀性水道对储集层
侧向连通性具有重要影响：若侵蚀水道内充填为砂

质沉积物，相较于朵叶储集层，水道砂质储集层一

般具有更高的孔隙度和渗透率，可构成油气运移的

优势通道；然而，侵蚀水道内充填为泥质沉积物

时，则会形成渗流屏障，隔离水道两侧的朵叶砂体

储集层，阻碍内部流体的流动。因此，需综合其他

静动态资料，对此类水道沉积特征进行系统分析，

以准确刻画储集层结构并制定有效的开发策略。

随着海平面上升，最终深水披覆泥岩覆盖了整

个微盆地，标志着该朵叶沉积体系沉积完全。

７　结论
１）尼日尔三角洲泥岩底辟型微盆地内发育的

复合朵叶由 ５期单一朵叶构成，东西两侧具有显著
形态与叠置模式的差异。微盆地东侧发育 ３期单一
朵叶 （长度 ５～９ｋｍ，宽度 ２～３ｋｍ，面积 １１ｋｍ２～
１８３ｋｍ２，厚度 １４～３４ｍ），西侧发育 ２期单一朵
叶 （长度为 ６４ｋｍ和 ９５ｋｍ，宽度为 ３１ｋｍ和
３ｋｍ，面积为 １２２ｋｍ２ 和 １７７ｋｍ２，厚度 １４～
３８ｍ），东西两侧被深水水道分隔。东侧以朵叶主
体叠置为主，表现为先前积后退积的迁移模式；西

侧则以边缘叠置为主，呈退积模式。这种差异反映

了微盆地内地貌差异与可容纳空间分布的非对称

性。

２）朵叶沉积受初始地貌与早期沉积体共同控
制，其迁移模式受地形与流体之间的动态调节作用

控制。朵叶优先沉积于微盆地初始低点，随着早期

地势低点被充填，后续朵叶迁移受早期沉积体自身

厚度与边缘地形控制。具体而言，流体厚度与地形

起伏的相对关系决定了前积或退积模式：当前者大

于后者时发生前积，反之为退积。同时，早期沉积

体侧坡引导流体转向，导致朵叶发生侧向迁移。地

形侧向限制的强弱进一步控制朵叶间的叠置程度：

强限制下朵叶主体相互叠置，储集层连通性好；弱

限制下朵叶边缘叠置，储集层非均质性强。这种地

貌—沉积—流体的动态调节机制是朵叶内部构型差

异的主控因素。

３）泥岩底辟型微盆地朵叶具有独特构型模
式，对储集层预测具指导意义。与盐岩底辟或其他

成因类型的微盆地相比，泥岩底辟型微盆地地形更

缓、规模更大，使其内部发育的朵叶展布更广、侧

向迁移更显著，叠置样式也以补偿式为主。对该微

盆地朵叶沉积体系内部完整的解剖，研究建立其从

块体搬运沉积→多期朵叶叠置沉积→末期水道侵蚀

→披覆泥岩覆盖的完整演化模式，表明了微盆地内
重力流 “充填—溢出”过程中的储集层非均质性

特征。该模式为深水油气储集层构型建模与井位部

署提供了重要地质依据。
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