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断槽内纵向多级坡折对海底扇储层构型的控制作用：

以英国北海 Ｘ油田上侏罗统为例

曹树春１　李晶晶２，３　齐明明１　卜范青１　杨依依１　沈　默１　徐振华３

１中国海洋石油国际有限公司，北京 １０００２８
２中海石油 （中国）有限公司海南分公司，海南海口 ５７０１００
３中国石油大学 （北京）地球科学学院，北京 １０２２４９

摘　要　陆坡微盆地内部可汇聚大量的海底扇沉积，其古地貌控制着海底扇的构型特征。顺源延伸的同生

正断层作用下相关微盆地内可形成侧向断槽并伴生纵向多级坡折，这种纵向多级坡折对海底扇储层构型具有重

要的影响，但控制作用与机理尚不清楚。本研究以英国北海 Ｘ油田上侏罗统 Ｂ４油组为例，挖掘井震信息，开展

古地貌恢复与储层构型解剖，揭示纵向多级坡折对海底扇构型的控制作用。研究表明：研究区海底扇形成于一个

陆坡断槽内部，西侧发育一级上斜坡，坡度约为 ７５°，内部发育 ３个深水坡折，一级坡折上下斜坡的坡度差为

６３°，而二级与三级坡折上下斜坡的坡度差均小于 ３°。纵向多级坡折控制了研究区海底扇构型单元平面组合样

式与迁移叠置样式，研究区供给强度大、一级上斜坡陡，导致下坡折水流流速快、佛罗德数大，形成近源过路

型海底扇，一级下斜坡沉积过路；一级坡折上下斜坡的坡度差大，导致海底扇砂体厚度大；下斜坡之间的坡折

小，水流速度逐渐减小，在二级至三级下斜坡逐渐发育多分支决口水道—溢岸、水道—朵叶体、朵叶体。随着

高级次的下斜坡被充填堆高，朵叶体优先沉积于可容空间较大的低级次下斜坡中，表现出溯源退积叠置，并随

着侧向限制性增强，朵叶体延伸方向可发生偏转，形态由朵状变为舌状。
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Ａｂｏｕｔｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ　 ＬＩＪｉｎｇｊｉｎｇ，ｂｏｒｎｉｎ２０００，ｉｓａｍａｓｔｅｒｄｅｇｒｅｅｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｓｈｅ
ｉｓｍａｉｎｌｙｅｎｇａｇｅｄｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｄｅｅｐｗａｔｅｒｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ，ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｍｏｄｅｌｉｎｇ．
Ｅｍａｉｌ：１３６８７５３８４３０＠１６３ｃｏｍ．

深水海底扇是陆源碎屑在海洋聚集的重要场所

（Ｓｈａｎｍｕｇａｍ，２０１６；Ｔａｌｌｉｎｇｅｔａｌ．，２０２３；温志新
等，２０２３），蕴藏着巨大的油气资源潜力，一直是
油气勘探与开发的热点。近年来，已在墨西哥湾、

南大西洋两岸 （巴西与西非沿海）、东非沿海、英

国北海地区以及中国南海成功发现深水海底扇油气

田 （庞雄等，２００７；张光亚等，２０１５；王陆新等，
２０２０；张功成等，２０１７）。由于形成海底扇系的深

水沉积重力流触发机制多样 （Ｓｈａｎｍｕｇａｍ，２０１６；
Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１８），沉积过程又会受到物源供给、
海平面 变化、古 地貌、底 流等多 因素 的 影 响

（ＲｅａｄｉｎｇａｎｄＲｉｃｈａｒｄｓ，１９９４；Ｇｅｒｖａｉｓｅｔａｌ．，２００６；
Ｓｐｙｃｈａｌａｅｔａｌ．，２０２０；Ｆｏｎｎｅｓｕｅｔａｌ．，２０２０；林承
焰等，２０２３；李建平等，２０２４），其沉积构型普遍
较为复杂，给深水油气勘探开发带来了巨大挑战。

陆坡微盆地是指在大陆坡或斜坡环境下发育的

１０６
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一系列局部地形洼陷 （Ｐｒａｔｈｅｒｅｔａｌ．，１９９８），其内
部可汇聚大量的海底扇沉积。陆坡微盆地可形成于

不同的盆地背景，包括被动大陆边缘盆地 （Ｐｉｒｍｅｚ
ｅｔａｌ．，２０１２；Ｊｏｌｌｙｅｔａｌ．，２０１６）、挤压型盆地 （Ｄｅ
ｂａｃｋｅｒｅｔａｌ．，２０１４）以及拉张型盆地 （Ｃｈｏｅａｎｄ
Ｃｈｏｕｇｈ，１９８８），其内部可呈现出不同的古地貌形
态特征，从而通过影响可容空间的变化来控制着内

部海底扇的沉积演化与内部构型 （Ｐｒａｔｈｅｒｅｔａｌ．，
１９９８；Ｓｐｙｃｈａｌａｅｔａｌ．，２０１５）。前人研究了逆冲相
关微盆地 （李磊等，２０１０；张佳佳和吴胜和，
２０１９；Ｈｏｗｌｅｔｔｅｔａｌ．，２０１９）、底 劈 相 关 微 盆 地
（Ｈｏｗｌｅｔｔｅｔａｌ．，２０２１；侯云超等，２０２２）、沉积相
关微盆地 （Ｓｐｙｃｈａｌａｅｔａｌ．，２０１５）对于海底扇沉积
演化与构型的影响。对于正断层相关的微盆地，前

人更多关注于多级横向断阶 （Ｂｅｌｌｅｔａｌ．，２００８，
２００９；Ｔｉｌｌｍａｎｓｅｔａｌ．，２０２１）与转换阶地 （Ｈｅｎｓｔｒａ
ｅｔａｌ．，２０１７；Ｔｉｌｌｍａｎｓｅｔａｌ．，２０２１）对横向海底扇
（物源供给方向与断层走向垂直）的影响，而针对

纵向海底扇 （物源供给方向与断层走向平行），前

人仅考虑了断槽侧向限制性的影响 （ＭｃＫｉｎｎｏｎ，
２０１３；Ｔｉａｎｅｔａｌ．，２０２４）。笔者通过对英国北海 Ｘ
油田上侏罗统 Ｂ段储层的研究发现，顺源延伸的
正断层相关的断槽内部可发育纵向多级坡折，这种

多级坡折会对纵向海底扇内部构型产生明显的控制

作用。本研究以该区为例，综合应用岩心、测井、

地震等资料，恢复断槽内部的纵向多级坡折古地貌

特征，阐明纵向海底扇的宏观分布与内部构型特

征，探讨纵向多级坡折对于纵向海底扇储层构型的

控制作用，这将对该类油气藏精细开发具有实际意

义，同时对深化深水沉积学具有一定意义。

１　研究区地质概况
研究区 Ｘ油田位于英国阿伯丁市北东部北海

海域，处于北海三叉裂谷系西部的马里福斯地堑内

部斜 坡 带 之 上，面 积 约 １１１ｋｍ２ （朱 伟 林 等，
２０１１）（图 １－ａ，１－ｂ）。自三叠纪开始，北海三叉
裂谷系开始进入裂谷发育期，并在晚侏罗世进入主

要裂谷期，断裂系统发育，形成了大量的断槽

（Ｐａｔｒｕｎｏｅｔａｌ．，２０２２）。在晚侏罗世，研究区位于
一处南西—北东方向延伸的断槽内部（图 １－ｃ），
南北两侧发育 ２条大型限制性的断槽边界断层，内
部发育多条限制性相对弱的同沉积断层与复杂的断

裂系 统 （Ｆｒａｓｅｒｅｔａｌ．， ２００３；刘 政 等，２０１１；
Ｐａｔｒｕｎｏｅｔａｌ．，２０２２）。

研究区主要含油层段为上侏罗统 Ｂ段，在南
西方向的三角洲物源供给下，沉积物沿着斜坡以沉

积物重力流被搬运至该断槽内部（图 １－ｃ），形成
了典型的深水断槽纵向海底扇储层 （Ｍｃｋｉｎｎｏｎ，
２０１３），自下而上分为 Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４等 ４个油
组 （Ｆｒａｓｅｒｅｔａｌ．，２００３），本次重点研究主力油层
Ｂ４油组，内部可划分 ＬＢ４、ＵＢ４共 ２个砂组，细
分为 ６个小层（图 １－ｄ），各小层内部又可以细分
为多期海底扇沉积。

总体上，研究区目的层的海底扇储层由海底水

道、朵叶体与块状搬运体等沉积单元组成（Ｆｒａｓｅｒ
ｅｔａｌ．，２００３；Ｍｃｋｉｎｎｏｎ，２０１３；Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ．，２０２０）。
岩性以粗砂岩、中—细砂岩为主，石英含量较高、

分选较好、泥质含量较低，受到的压实作用较弱，

储层表现出较高的孔渗性，平均孔隙度约为 ２４％，
平均渗透率约为 １６００×１０－３μｍ２，渗透率最高可达
１００００×１０－３μｍ２以上，为高孔高渗储层。

２　研究方法
研究区具有丰富的井震资料基础：共有 ７４口

钻井资料，平均井距约为 １ｋｍ（图 １－ｂ），常规测
井曲线齐全；１２口取心井资料，取心段共计约
１０９２ｍ，具有大量高清岩心照片；三维地震约
１５０ｋｍ２，覆盖研究区，地震主频为 ３１５Ｈｚ，频宽
为 ３～７０Ｈｚ（图 １－ｃ）。为探讨纵向多级坡折对于
纵向海底扇构型的控制作用，需要综合利用井震资

料，开展古地貌恢复与海底扇构型解剖。

２１　古地貌恢复方法
研究区目的层段沉积时期，始终处于深水非均

衡陆坡环境，无剥蚀作用，陆源碎屑沉积物供给充

足，处于过补偿状态，因此，可以使用地层厚度印

模法进行古地貌恢复 （蔺鹏，２０２４；王建国等，
２０１７；金民东等，２０１７）。首先，井震标定，开展
精细的地震构造与层位解释，在研究区内部识别了

９４条北东东—南西西向正断层，包含 ７条同沉积
断层（图 ２－ａ），生长系数多小于 ２５（图 ２－ｂ）；
在 Ｂ４油组内部追踪地震同相轴 ３条，分别对应于
ＬＢ４砂组、ＵＢ４－４～ＵＢ４－５小层与 ＵＢ４－６小层底
面（图 １－ｃ；图 ２－ｃ）；在目的层段之上，追踪了上

２０６
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ａ—北海三叉裂谷系地理及构造位置 （据 Ｓｔｅｖｅｎｔｏｎｅｔａｌ．，２０２１，有修改）；ｂ—英国北海 Ｘ油田井位图与典型剖面线位置；

ｃ—Ｄ４井单井柱状图；ｄ—研究区目的层段地震横剖面 （剖面位置如图 １－ｂ所示）

图 １　英国北海 Ｘ油田区域地质与井震特征图

Ｆｉｇ１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｗｅｌｌｓｅｉｓｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＸＯｉｌｆｉｅｌｄ，ＮｏｒｔｈＳｅａＢａｓｉｎ，ＵＫ

侏罗统 Ｅ段顶界面的地震同相轴，该层面之下与
目的层段无不整合接触，之上地层相对等厚，反映

该层面沉积时期地形较为平缓，为本次优选的等时

基准面。然后，根据地震追踪层面，计算该基准面

与 Ｂ４油组底界面的厚度差；考虑研究区侧向上砂
泥岩发育情况，计算压实系数侧向差异，对该厚度

差进行去压实校正；同时考虑同沉积断层的影响，

基于生长指数对断层上盘厚度进行校正。校正后的

厚度差用以恢复 Ｂ４油组沉积前的相对古地貌
（图 ３）。

２２　海底扇构型解剖方法

研究区平均井距较大，约为 １ｋｍ；三维地震
全覆盖，但地震主频仅为 ３１５Ｈｚ，加之复杂断裂
的影响，难以直接利用地震属性识别海底扇内部构

型。为了充分挖掘井震信息，本次首先采用基于精

细等时地层格架的分频智能反演方法进行研究区砂

体分布预测，明确单期海底扇的构型分布特征；然

后，基于侧向厚度差异变化，识别单一朵叶边界，

从而实现海底扇构型解剖。关键方法如下。

２２１　单期砂体分布预测方法
首先，在地震层位解释的基础上，综合考虑古

地貌特征与同期岩石组构和成分相似性，建立单期

级次的等时地层格架。以 ＬＢ４砂组为例，沉积前，
南部的古地势较低，海底扇优先沉积于南部并向北

逐渐迁移；同期海底扇的石英与长石含量比值相

似，而不同期次海底扇之间石英与长石含量比值差

异明显，石英与长石含量比值较低的砂体，测井上

表现为高 ＧＲ、高 ＡＣ的特征；石英与长石含量比
值较高的砂体，测井上表现为低 ＧＲ、低 ＡＣ的特
征，根据石英与长石含量比值差异可以分为低石英

－长石比型 （＜１５）与高石英－长石比型 （≥１５）２
类海底扇（图 ４）。最终，在 Ｂ４油组的 ６个小层内

部识别了 １１期海底扇沉积（图 １－ｄ）。
在单期等时地层格架约束下，开展基于分频智

能反演的砂体分布预测。研究区单一测井曲线难以

直接区分岩性差异，考虑自然伽马曲线可以识别砂

岩与泥岩，密度曲线可以识别高孔砂岩、正常砂岩

与胶结砂岩，据此，重构岩性曲线 Ｌｉｔｈｌｏｇ，结合波

３０６
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ａ—英国北海 Ｘ油田井位及断层平面图；ｂ—同生断层不同位置的生长指数；ｃ—Ｘ油田研究区地震纵剖面图

（剖面位置如图 ２－ａ所示）

图 ２　英国北海 Ｘ油田断层平面分布特征与地震剖面图

Ｆｉｇ２　ＰｌａｎａｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆａｕｌｔｓａｎｄｓｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅＸＯｉｌｆｉｅｌｄ，ＮｏｒｔｈＳｅａＢａｓｉｎ，ＵＫ
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ａ—英国北海 Ｘ油田 Ｂ４油组沉积前相对古地貌三维显示；ｂ—Ｘ油田 Ｂ４油组沉积前相对古地貌东西向剖面显示 （剖面位置见图 ３－ａ所示）

图 ３　英国北海 Ｘ油田 Ｂ４油组沉积前相对古地貌三维显示与东西向剖面图

Ｆｉｇ３　Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｐｌａｙａｎｄｅａｓｔｗｅｓｔｓｅｃｔｉｏｎｄｉｓｐｌａｙｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｐａｌａｅｏｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｂｅｆｏｒｅｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｏｆＢ４ＯｉｌＧｒｏｕｐｉｎＸＯｉｌｆｉｅｌｄ，ＮｏｒｔｈＳｅａＢａｓｉｎ，ＵＫ
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图 ４　英国北海 Ｘ油田 ＬＢ４砂组的单期级次的等时地层对比横剖面 （剖面位置如图 １－ｂ所示）

Ｆｉｇ４　Ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｉｓｏｃｈｒｏｎｏｕｓｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｓｔａｇｅｌｅｖｅｌｉｎｔｈｅＬＢ４ｓａｎｄｇｒｏｕｐｉｎＸＯｉｌｆｉｅｌｄ，

ＮｏｒｔｈＳｅａＢａｓｉｎ，ＵＫ（ｐｒｏｆｉｌｅｌｏｃａｔｉｏｎｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ１－ｂ）

阻抗差异，反映不同岩性特征（图 ５－ａ），并作为
反演参数曲线，其表达式为：

Ｌｉｔｈｌｏｇ＝
ＧＲ
ＧＲｍａｘ

× １－
ＤＥＮ
ＤＥＮｍａｘ( ) （式 １）

式中，ＧＲ为自然伽马测井曲线，单位为 ＡＰＩ；
ＧＲｍａｘ为泥岩基线处的 ＧＲ最大值，取 ３００ＡＰＩ；
ＤＥＮ为密度测井曲线；ＤＥＮｍａｘ为胶结砂岩的 ＤＥＮ
最大值，取 ３。

分频智能反演是有效的手段之一 （Ｌｉｅｔａｌ．，
２０１９）。研究区地震资料虽然主频不高，但有效频
宽较大 （３～７０Ｈｚ），需要充分挖掘不同频段的地
震信息，尤其是高频地震信息，以实现单期砂体分

布预测。本次优选出 １５Ｈｚ、３５Ｈｚ、７０Ｈｚ３个主
频段数据体，分别用于预测研究区厚砂体 （约

４３ｍ）、中厚砂体 （约 １８ｍ）与较薄砂体 （约

９ｍ）。然后，采用支持向量机的算法，将 Ｌｉｔｈｌｏｇ
曲线与上述 ３个频段井旁道数据建立映射关系，进
而开展地震分频反演，融合得到研究区地震反演数

据体（图 ５－ｂ），能够有效反映 ３ｍ以上厚度的砂
体，识别准确率超 ７０％（图 ５－ｃ）。

在地震分频反演的基础上，充分利用井信息，

开展单期砂体分布预测。利用单期等时地层格架与

断层解释结果，井震协同建立单期级次的三维地层

—构造模型。以单井砂体解释为条件数据，以地震

反演数据作为协同数据，采用协同指示克里金的算

法，得到能够反映砂体空间分布概率的三维砂泥模

型（图 ５－ｄ），进而提取研究区单期砂体厚度分布
（ＵＢ４－４－２期砂体厚度分布如图 ５－ｅ所示）。
２２２　单一海底扇朵叶体的识别方法

海底扇朵叶体往往表现出中部厚、两侧薄的沉

积特征，单期内部不同海底扇朵叶体的侧向拼接会

导致砂体厚度在侧向上呈现出 “厚—薄—厚”的

特点。基于这一特点，利用井间相变区的厚度差异

侧向变化率检测平面边界，该参数 （Ｄ）定义为砂
体厚度沿切物源方向的导数，表达式为：

Ｄ＝ｌｉｍｎ
ｄｈ
ｄｙ

（式 ２）

式中，ｈ为砂体厚度，ｍ；ｙ为沿切物源方向的距
离，ｍ。

若 Ｄ＞０，反映向南砂体厚度减小，处于北部
朵叶内部；若 Ｄ＜０，反映向北砂体厚度减小，处于
南部朵叶内部；若Ｄ＝０，反映此处砂体最薄，为朵
叶的侧向边界。

依据 Ｄ的零值分布，结合动态资料，识别了
单一海底扇朵叶体的侧向边界，例如，在 ＵＢ４－２
－２期砂体中识别了 ５个单一海底扇朵叶体边界
（图 ６）。

３　构型单元类型及特征
研究区海底扇砂体发育极粗砂岩、粗砂岩、中

砂岩、细砂岩、极细砂岩和粉砂岩，以粗砂岩、中

砂岩和细砂岩为主；沉积构造类型多样，以块状构

造为主，可见递变层理、变形构造以及与低密度浊

流相关的层理构造。通过岩心描述结果，研究区

Ｂ４油组海底扇内部可识别出 ４种主要的构型单元
类型，即水道、溢岸、朵叶体及半远洋沉积，并确

定了各构型单元特征（图 ７）。
水道的粒度较粗，以极粗砂岩、粗砂岩、中砂

岩为主，底部可见泥砾或泥岩撕裂屑，发育块状构

造、正递变层理与底部冲刷构造（图 ８－ａ至 ８－ｃ）。

５０６
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ａ—Ｌｉｔｈｏｌｏｇ值与波阻抗交会图；ｂ—地震分频反演剖面 （剖面位置如图 １－ｂ所示）；ｃ—反演结果的砂体识别准确率；ｄ—三维砂泥模型；

ｅ—ＵＢ４－４－２期砂体厚度平面分布图

图 ５　英国北海 Ｘ油田基于分频智能反演的砂体分布预测方法

Ｆｉｇ５　ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｓａｎｄｂｏｄｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｉｓｉｏｎｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｉｎｖｅｒｓｉｏｎｉｎＸＯｉｌｆｉｅｌｄ，ＮｏｒｔｈＳｅａＢａｓｉｎ，ＵＫ
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图 ６　英国北海 Ｘ油田 ＵＢ４－４－２期砂体厚度侧向

变化率平面分布

Ｆｉｇ６　Ｍａｐｖｉｅｗｏｆｌａｔｅｒａｌｃｈａｎｇｅｒａｔｅｏｆｓａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｔ

ＵＢ４－２－２ｌａｙｅｒｉｎＸＯｉｌｆｉｅｌｄ，ＮｏｒｔｈＳｅａＢａｓｉｎ，ＵＫ

砂体厚度一般大于７ｍ，垂向上呈正韵律（图 ７－ａ）。
溢岸是由于水道漫溢而形成于水道顶部两侧的

薄层沉积，岩性以极细砂岩和细砂岩为主，呈砂泥

互层，发育水平层理和波状交错层理（图 ８－ｄ至 ８
－ｅ）。砂体厚度多小于 ３ｍ，垂向韵律不明显
（图 ７－ｂ）。

朵叶体的粒度相比水道更细，以中砂岩和细砂

岩为主，沉积构造多为块状构造，少见反递变层理

与水平层理，冲刷构造不明显（图 ８－ｆ至 ８－ｈ）。砂
体厚度多大于 ２ｍ，垂向上呈反韵律。根据粒度与
厚度差异，可将朵叶体细分为朵叶主体与朵叶边

缘，朵叶主体以中砂岩为主，厚度多大于 ８ｍ
（图 ７－ｃ）；而朵叶边缘以细砂岩为主，厚度多小
于 ８ｍ（图 ７－ｄ）。

通过岩性电性标定，确定研究区各类沉积微相

的测井解释标准并完成了单井沉积微相的解释。研

究区 Ｂ４油组的水道、朵叶体与溢岸均属于储层砂
体，占比达到 ６４％，其中，朵叶体占砂体的 ７５％，
水道与溢岸占砂体的 ２５％。

４　海底扇内部构型特征
依据砂体厚度分布与构型单元解释标准，绘制

了研究区 Ｂ４油组单期海底扇砂体的构型单元平面
分布图（图 ９）。从图中可以看出，海底扇主要由水
道与朵叶体组成，形成水道—朵叶体复合砂体。本

节将针对单一水道—朵叶体，分析其形态特征、定

量规模及接触关系。

４１　构型单元形态与规模
单一水道—朵叶体表现向溯源方向逐渐减薄甚

至尖灭、宽度逐渐减小的特点，可呈现出近源过路

型与近源沉积型（图 ９）。研究区 Ｂ４油组的水道—
朵叶体以近源过路型为主，向溯源方向砂体逐渐减

薄并尖灭，由研究区中西部水道—溢岸砂体变为近

源端的水道过路（图 ９－ａ至 ９－ｃ）。相对地，部分
期次的水道—朵叶体表现为近源沉积型，砂体向溯

源方向逐渐减薄并尖灭，近源端为厚度较小、宽度

较窄的水道—溢岸砂岩（图 ９－ｄ）。
无论近源过路型或近源沉积型水道—朵叶体，

都表现出相似的构型单元顺源演变样式，由水道—

溢岸组合样式逐渐演化为朵叶体（图 ９）：
相对近源段，发育水道—溢岸砂体，水道平面

上呈条带状，剖面上呈顶平底凸形态，下切下部地

层，厚度较大、宽度较窄。值得注意的是，水道往

往表现出溯源交汇、顺源分散的特点，推测单期内

部多个水道可能是由近源段的主水道 （可能是过

路水道）顺源决口形成的。溢岸发育于水道顶部

两侧，剖面上呈透镜状，厚度较薄、宽度相对较

宽。近源过路型水道—朵叶体的水道—溢岸延伸较

短，长度多小于 ２ｋｍ；近源沉积型水道—朵叶体
的水 道—溢 岸 延 伸 较 长，长 度 可 超 过 ３ｋｍ

（图 １０－ａ）。
在中部段，水道—溢岸转变为水道化朵叶体，

水道下切于朵叶主体，可浅切或深切朵叶体，宽度

约占水道化朵叶体的 １／２～１／３。水道化朵叶体作为
水道—朵叶体的一种过渡状态，延伸很短，多小于

１ｋｍ（图 １０－ａ）。
在远源段，水道化朵叶体转变为朵叶体沉积。

此处，水道不发育，朵叶体的中心厚度较大，可超

过 ２０ｍ，顺源与侧缘由朵叶主体过渡为朵叶边缘，
厚度逐渐减小，表现出底平顶凸的剖面形态。平面

上，朵叶体可呈现朵状与舌状形态。研究区 Ｂ４油
组的朵叶体多呈舌状，长宽比大于 ２，长度多大于
４ｋｍ，多向北东方向延伸，如 ＬＢ４－２－３期、ＵＢ４

７０６
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图 ７　英国北海 Ｘ油田不同类型构型单元的典型岩心柱状图

Ｆｉｇ７　ＴｙｐｉｃａｌｃｏｒｅｃｏｌｕｍｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌｕｎｉｔｓｉｎＸＯｉｌｆｉｅｌｄ，ＮｏｒｔｈＳｅａＢａｓｉｎ，ＵＫ

－６－２期；部分期次的朵叶体可呈朵状，长宽比小
于 ２，长 度 多 小 于 ４ｋｍ，多 向 近 东 方 向 延 伸

（图 １０－ｂ）。

４２　构型单元接触关系
侧向上，研究区 Ｂ４油组单一水道—朵叶体之

间存在着多种侧向接触关系，与顺源位置相关。在
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ａ—块状极粗砂岩，Ｐ１Ａ井，８２８ｍ；ｂ—正递变层理粗砂岩，Ｐ１Ａ

井，８１８ｍ；ｃ—含泥砾粗砂岩，Ｐ１Ａ井，８３６ｍ；ｄ—水平层理细砂

岩，Ｐ１Ａ井，８９９ｍ；ｅ—波状交错层理细砂岩，Ｄ５井，７７２ｍ；ｆ—

块状细砂岩，Ｐ１Ａ井，７８０ｍ；ｇ—反递变层理细砂岩，Ｄ５井，

　　　　　　　７７５ｍ；ｈ—平行层理细砂岩，Ｐ８井，８６９ｍ

图 ８　英国北海 Ｘ油田典型岩心照片

Ｆｉｇ８　ＴｙｐｉｃａｌｃｏｒｅｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｉｎＸＯｉｌｆｉｅｌｄ，ＮｏｒｔｈＳｅａＢａｓｉｎ，ＵＫ

相对近源段，朵叶体不发育，水道之间以溢岸或者

泥质岩侧向相接；在中—远源段，朵叶体发育程度

较高，朵叶体之间以朵叶主体或朵叶边缘直接侧向

相接（图 ９）。
垂向上，水道—朵叶体表现出迁移叠置特

征。在 ＬＢ４砂组，水道—朵叶体表现出侧向迁移
叠置特征，自下而上，水道—朵叶体逐渐由南部

向北部迁移，迁移程度高，朵叶体形态由向近东

方向延伸的朵状逐渐转变为向北东方向延伸的舌

状（图 １１）。在 ＵＢ４砂组，自下而上，水道—朵
叶体的侧向迁移程度相对弱（图 １１），溯源退积
叠置的特征更为显著（图 １２），上倾尖灭位置也
逐渐溯源退积，海底扇也由近源过路型逐渐变为

近源沉积型的样式。

５　纵向多级坡折地貌特征
从图 ４－ａ中可以看出，Ｂ４油组沉积时期，研

究区位于斜坡带之上的一个断槽内部，古地貌较为

复杂，具有侧向断槽、纵向多级坡折的地貌特征。

侧向上，研究区南北两侧发育 ２个边界同沉积
断层，生长指数均大于 ２４（图 ２－ｂ），在其限制
作用下，研究区 Ｂ４油组沉积时期处于侧向上不对
称的断槽内部，具有南深北浅、南陡北缓、向东开

口的古地貌特点（图 ３－ａ）。
纵向上，研究区 Ｂ４油组沉积时期处于倾向向

东的顺源斜坡上，断槽内部呈多级坡折的地貌特征

（图 ３－ｂ）。在研究区西部发育一级上斜坡，坡度
较陡，估算古坡度约为 ７５°；在一级坡折处坡度
骤减，形成研究区一级下斜坡，顺源坡度约为

１２°，顺源长度约为 ２３ｋｍ；横向宽度约为 ６ｋｍ。
在研究区中部，顺源坡度增加，发育二级上斜坡，

顺源延伸长度不足 １ｋｍ，坡度达到 ２３°；二级坡
折之下坡度骤减，形成研究区二级下斜坡，顺源坡

度约为 ０９°，顺源长度约为 ２３ｋｍ；横向宽度约
为 ８ｋｍ。在研究区东部，顺源坡度再次突然增加，
相似地，发育三级上斜坡，顺源长度不足 １ｋｍ，
坡度达到 ２８°；三级上斜坡之下发育三级坡折，
下坡折坡度骤减，形成研究区三级下斜坡，顺源坡

度约为 ０６８°，顺源长度约为 ３８ｋｍ；侧向宽度约
为 １１ｋｍ。

这种纵向多级坡折地貌可能与同生正断层不同

位置的差异活动性有关。同生正断层的活动越强，

其下降盘一侧的沉降幅度越大，形成更为低洼的断

槽地貌。研究区南北两侧边界同生正断层的活动性

最强，生长系数远大于 ２４，导致研究区断槽范围
内沉降幅度增加，形成了研究区西部的一级坡折，

坡度由 ７５°降至 ２°左右，一级坡折之下发育一级
下斜坡（图 ２－ｂ；图 ３）。在一级坡折下倾方向，同
沉积断层的数量与活动性存在着明显的不均一性，

进而形成了研究区断槽内部的第二、三级坡折地貌

（图 ２－ｂ；图 ３）。

６　讨论

６１　纵向多级坡折地貌对海底扇构型的控
制作用分析

海底扇形成会受到多种因素的综合影响，因而
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ａ—ＬＢ４－１－２；ｂ—ＬＢ４－２－３；ｃ—ＵＢ４－４－２；ｄ—ＵＢ４－６－２

图 ９　英国北海 Ｘ油田 Ｂ４油组典型期次的海底扇砂体构型单元平面分布

Ｆｉｇ９　ＭａｐｖｉｅｗｓｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｔｙｐｉｃａｌｌａｙｅｒｓｏｆａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌｕｎｉｔｓｏｆｓｕｂｍａｒｉｎｅｓａｎｄｂｏｄｉｅｓｗｉｔｈｉｎＢ４ｏｉｌｇｒｏｕｐ

ｉｎＸＯｉｌｆｉｅｌｄ，ＮｏｒｔｈＳｅａＢａｓｉｎ，ＵＫ

表现出复杂、多样的构型特征。物源供给是影响海

底扇砂体构型的重要控制因素，在细粒、富泥沉积

物供给下，海底扇主要由弯曲水道与溢岸组成，延

伸长度较远；在粗粒、富砂沉积物供给下，海底扇

以朵叶成因砂体为主，延伸长度较短，水道呈顺直

状 （ＲｅａｄｉｎｇａｎｄＲｉｃｈａｒｄｓ，１９９４；Ｈａｗｉｅｅｔａｌ．，

２０１９）。海平面变化则可以通过影响物源供给速率
与类型，影响海底扇砂体的成因类型与规模

（Ｇｏｎｇｅｔａｌ．，２０１６；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１８）。深水环境
中通常还存在各种类型的底流，可形成大规模的沉

积物波以及底流改造后的海底扇沉积 （Ｇｏｎｇ
ｅｔａｌ．，２０１８；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０２４）。
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ａ—单一水道与水道化朵叶体长度分布箱型图；ｂ—单一朵叶体长宽关系

图 １０　英国北海 Ｘ油田 Ｂ４油组海底扇不同类型构型单元

　　　　　　　 的定量规模统计结果

Ｆｉｇ１０　Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｓｃａｌｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ

ｕｎｉｔｓｏｆｓｕｂｍａｒｉｎｅｆａｎｉｎＢ４ｏｉｌｇｒｏｕｐｉｎＸ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ，Ｎｏｒｔｈ

　　　　　　　 ＳｅａＢａｓｉｎ，ＵＫ

研究区 Ｂ４油组沉积时期，气候相对干旱、海
平面 相 对 较 低，物 源 供 给 能 力 强 （Ｈｅｓｓｅｌｂｏ，
２００８；Ｈｅｓｓｅｌｂｏｅｔａｌ．，２００９），因此，海底扇砂体
表现出厚度大、砂泥比高 （约为 ２）、粒度较粗
（粗—中砂为主）、砂包泥的沉积特点，为典型的

富砂型海底扇，主要发育朵叶体沉积，水道的弯曲

度较低。但是，Ｂ４油组内部，海平面变化不大、
物质供给相似，垂向上不同期次海底扇砂体的构型

特征仍存在一定的差异，同一期次海底扇不同部位

的构型也有差异，仅靠物源供给与海平面变化，不

易解释清楚。

陆坡微盆地特征则是影响海底扇构型的另一个

重要因素。前人提出了充填—溢出的海底扇建造模

式，即重力流优先充填靠近物源一侧的微盆地而后

再向靠近盆地一侧的微盆地溢出充填 （Ｐｒａｔｈｅｒ
ｅｔａｌ．，１９９８）。在微盆地内部，其古地貌主要通过
影响可容空间的变化来控制内部海底扇的构型分布

演化，例如，海底扇朵叶体优先充填于可容空间较

大的区域，水道所需要的可容空间相比朵叶体要小

（李磊等，２０１０；Ｐｒａｔｈｅｒｅｔａｌ．，２０１２；张佳佳和吴
胜和，２０１９）。研究区海底扇沉积期处于一个正断
层相关的断槽内部，横向上发育断槽，纵向上发育

多级坡折。断槽使得微盆地的侧向限制性增强

（Ｍｃｋｉｎｎｏｎ，２０１３；Ｔｉａｎｅｔａｌ．，２０２４），进而导致海
底扇朵叶体分布局限，面积较小而厚度较大

（Ｐｒéｌａｔｅｔａｌ．，２０１０；张 佳 佳 和 吴 胜 和，２０１９）
（图 ９）。断槽所导致的南深北浅、南陡北缓古地
貌，造就了南大北小的可容空间侧向差异分布，在

ＬＢ４沉积时期，海底扇朵叶体优先充填于南部，并
逐渐向北部迁移叠置，并迫使海底扇延伸方向发生

转变、形态由朵状转变为舌状（图 １３－ａ）。但是，
断槽内部的纵向多级坡折地貌对海底扇构型的控制

作用与控制机理尚不清楚。

研究区海底扇构型与纵向多级坡折地貌存在着

明显的耦合关系，主要体现在 ２个方面：
其一，纵向多级坡折控制了研究区海底扇构型

单元平面组合样式。ＬＢ４油组沉积时期，研究区发
育着 ３级坡折，在一级下斜坡内，海底扇砂体不发
育，主要为过路沉积，造就了近源过路型海底扇的

形成；在二级下斜坡内，发育 ２～４个向不同方向
延伸的分支水道与溢岸沉积；在三级下斜坡内，发

育厚层的水道化朵叶体与朵叶体沉积，而同期朵叶

体之间侧向拼接（图 １３－ａ）。这种耦合关系的形成
机理可以通过纵向多级坡折控制的水动力变化来解

释。坡度的大小通过影响流速大小决定着海底浊流

的侵蚀还是沉积，而坡折则导致流速快速减小从而

增加下斜坡的沉积作用 （ＧａｒｃíａａｎｄＰａｒｋｅｒ，１９８９；
Ｇａｒｃíａ，１９９３；郭 彦 英 和 黄 河 清，２０１３；Ｐｏｈｌ
ｅｔａｌ．，２０２０）。研究区断槽西侧边界发育较陡斜坡，
坡度约为 ７５°，而一级下斜坡的坡度仅为 １２°，
坡折处的坡度差达到 ６３°。前人基于水槽实验发
现，在上斜坡的坡度大于 ６°时，水流流度宽度，
表现出超临界流特征 （佛罗德数大于 １），上斜坡
海底扇会发生完全的沉积过路，并且在下斜坡的近

源段也会发生一段距离的沉积过路 （Ｐｏｈｌｅｔａｌ．，
２０２０），这就导致了研究区近源过路型海底扇的形
成。坡折的大小则控制着海底扇砂体的厚度，研究

区 ６３°的坡折差也促进了 ＬＢ４油组厚层海底扇的
形成。上斜坡的坡度较大、沉积物供给强度较大，

经过坡折后，水流仍具有较高的流速，下斜坡的沉
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图 １１　英国北海 Ｘ油田 Ｂ４油组切物源构型剖面图 （剖面位置见图 １－ｂ）

Ｆｉｇ１１　ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＢ４ｏｉｌｇｒｏｕｐｉｎＸＯｉｌｆｉｅｌｄ，ＮｏｒｔｈＳｅａＢａｓｉｎ，ＵＫ（ｐｒｏｆｉｌｅｌｏｃａｔｉｏｎｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ１－ｂ）

图 １２　研究区顺物源构型剖面图 （剖面位置见图 １－ｂ）

Ｆｉｇ１２　ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆＢ４ｏｉｌｇｒｏｕｐｉｎＸＯｉｌｆｉｅｌｄ，ＮｏｒｔｈＳｅａＢａｓｉｎ，ＵＫ（ｐｒｏｆｉｌｅｌｏｃａｔｉｏｎｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ１－ｂ）

积过路距离也较远 （Ｐｏｈｌｅｔａｌ．，２０２０），在研究区
ＬＢ４油组沉积时期，这一距离超过了一级下斜坡的
距离，经过二级坡折的作用，水流进一步减速

（佛罗德数小于 １），海底扇砂体开始沉积于二级下
斜坡。在沉积过路区域，水流流速较快并表现出超

临界流特征 （佛罗德数大于 １），多可以侵蚀底形，

形成过路水流；在二级下斜坡的近端，水流流速降

低，易发生水跃现象，并且，水流虽然开始表现出

亚临界流特征 （佛罗德数小于 １），但佛罗德数仍
较高，这样的水动力条件有利于形成水道—溢岸沉

积 （Ｗａｈａｂｅｔａｌ．，２０２２），水流减速过程中会发生
一定的扩散作用，从而在研究区形成多个决口分支
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ａ—早期朵叶体沉积模式 （ＬＢ４）；ｂ—中期朵叶体沉积模式 （ＵＢ４－４～ＵＢ４－５）；ｃ—晚期朵叶体沉积模式 （ＵＢ４－６）

图 １３　英国北海 Ｘ油田不同沉积时期断槽内部纵向多级坡折控制下的海底扇构型模式

Ｆｉｇ１３　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｓｕｂｍａｒｉｎｅｆａｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｕｌｔｉｓｔｅｐｓｌｏｐｅｂｒｅａｋｓｉｎｆａｕｌｔｔｒｏｕｇｈｄｕｒｉｎｇ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｐｅｒｉｏｄｓｉｎＸＯｉｌｆｉｅｌｄ，ＮｏｒｔｈＳｅａＢａｓｉｎ，ＵＫ

水道。水流经过二级坡折，流速进一步降低，佛罗

德数也进一步减小，此时水流易发生扩散并形成朵

叶体 （Ｗａｈａｂｅｔａｌ．，２０２２），因此在相对开阔的三
级下斜坡，砂体由分支水道与溢岸转变为水道化朵

叶体与朵叶体沉积。

其二，纵向多级坡折控制了研究区海底扇砂体

的迁移叠置样式。ＬＢ４油组沉积时期，朵叶体由南
向北迁移叠置（图 １３－ａ），至 ＬＢ４油组沉积结束，
三级下斜坡被完全充填，至 ＵＢ４油组沉积时，三

级下斜坡已不存在，朵叶体开始溯源退积，在二级

下斜坡内发育水道化朵叶体与朵叶体沉积，并相互

之间侧向拼接（图 １３－ｂ）。至 ＵＢ４－６小层沉积时
期，二级下斜坡被完全充填，此时朵叶体进一步溯

源退积至一级下斜坡，不再发生沉积过路，海底扇

由近源过路型转变为近源沉积型，水道—朵叶体向

北东方向延伸，呈舌状（图 １３－ｃ）。ＬＢ４油组沉积
时期朵叶体的由南向北迁移叠置与不对称的断槽地

貌相关，随后的朵叶体溯源退积则与纵向多级坡折
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密切相关，形成机理可以通过水动力与可容空间的

变化来解释。研究区一级坡折上下斜坡的坡度差较

大 （６３°），但是断槽内部多级坡折上下斜坡的坡
度差较小 （小于 ３°），因此，一级坡折对水流的减
速作用较强，较高的一级上斜坡坡度导致过路距离

较远，而断槽内部的多级坡折对水流的减速作用较

弱，因此，在 ＬＢ４油组沉积时期，逐渐在二级下
斜坡形成水道—溢岸、三级下斜坡形成水道化朵叶

图 １４　英国北海 Ｘ油田断槽内部纵向多级坡折控制下的海底扇构型模式

Ｆｉｇ１４　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｓｕｂｍａｒｉｎｅｆａｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｕｌｔｉｓｔｅｐｓｌｏｐｅｂｒｅａｋｓ

ｉｎｆａｕｌｔｔｒｏｕｇｈｉｎＸＯｉｌｆｉｅｌｄ，ＮｏｒｔｈＳｅａＢａｓｉｎ，ＵＫ

体与朵叶体沉积。随着朵叶体的沉积，三级下斜坡

逐渐被填平并形成沉积地貌凸起，可容空间相比二

级下斜坡更小，而朵叶体需要的可容空间较大

（李磊等，２０１０；Ｐｒａｔｈｅｒｅｔａｌ．，２０１２），因此不再
形成于三级下斜坡而退积于二级下斜坡。相似地，

在二级下斜坡被充填后，朵叶体被迫溯源退积至一

级下斜坡，一级上斜坡与一级坡折的坡度逐渐减

小，沉积过路的位置可退至一级上斜坡 （Ｐｏｈｌ
ｅｔａｌ．，２０２０），研究区范围内，海底扇由近源过路
型转变为近源沉积型，一级坡折的坡度减小会导致

砂体延伸长度增加、厚度减小，在局限性的一级下

斜坡内部，海底扇砂体向北东方向偏转。此外，在

限制性地貌环境下，朵叶体趋于呈舌状、垂向加积

（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１６；张佳佳和吴胜和，２０１９），与
ＵＢ４－６小层内部 ２个海底扇砂体特征吻合。

６２　断槽内部纵向微阶地控制下的海底扇
构型模式

在同生正断层成因的陆坡微盆地内部，前人分

别考虑了多级横向断阶 （如 Ｔｉｌｌｍａｎｓｅｔａｌ．，２０２１）、
转换阶地 （如 Ｈｅｎｓｔｒａｅｔａｌ．，２０１７；Ｔｉｌｌｍａｎｓｅｔａｌ．，
２０２１）、断 槽 侧 向 限 制 作 用 （Ｍｃｋｉｎｎｏｎ，２０１３；
Ｔｉａｎｅｔａｌ．，２０２４）控制下的海底扇构型模式。本次
研究发现，在断槽内部可发育纵向多级坡折，与横

向断阶不同的是，并非由于横向正断层上下盘的高

程差直接导致的，而是由于纵向同生正断层的差异

活动性，导致断槽内部纵向上不同位置的沉降幅度

存在差异，在斜坡背景下形成多级坡折。这种断槽

内部的纵向多级坡折在同生断层成因的陆坡微盆地

内部应是常见的，如北海三叉盆地内部、南海莺歌

海盆地内部等，但纵向多级坡折控制下的海底扇构

型模式尚未建立。

本研究以北海盆地 Ｘ油田为例，建立了断槽
内部纵向多级坡折控制下的海底扇构型模式

（图 １４），主要表现为 ２个方面：一方面，纵向多
级坡折控制着构型单元平面组合样式，在近源的一

级上斜坡与一级下斜坡位置，海底扇可表现出沉积

过路。随着纵向坡折级次的增加，海底扇构型单元
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平面组合样式可变为多分支决口水道—溢岸、水道

—朵叶体组合样式 （水道化朵叶体）、朵叶体组合

样式，朵叶体厚度较大。另一方面，纵向多级坡折

控制着海底扇迁移叠置样式，在强供给、陡斜坡背

景下，海底扇近源过路，朵叶体优先充填于高级次

的下斜坡内部，并在充填完成后，向低级次的下斜

坡溯源退积叠置。

７　结论
本研究基于北海 Ｘ油田上侏罗统 Ｂ４油组，揭

示了断槽内部纵向多级坡折古地貌特征及其控制下

纵向海底扇水道—朵叶体储层构型。

１）研究区海底扇发育于侧向上不对称的陆坡
断槽内部，具有南深北浅、南陡北缓、向东开口的

特点；纵向上，西侧发育一级上斜坡，坡度约为

７５°，内部发育 ３个深水坡折，一级坡折上下斜坡
坡度差为 ６３°，二级与三级坡折上下斜坡的坡度
差均小于 ３°。一级与二级下斜坡顺源长度相对较
短，三级下斜坡顺源长度大且开阔。

２）研究区海底扇水道—朵叶体发育近源过路
型与近源沉积型，顺源由过路沉积演变为分支决口

水道—溢岸、水道化朵叶体与朵叶体，朵叶体总体

厚度较大，可见朵状与舌状 ２种形态；垂向上，海
底扇砂体侧向迁移、溯源退积叠置。

３）纵向多级坡折控制了研究区海底扇构型单
元平面组合样式与迁移叠置样式。一级上斜坡供给

强度大，近源水流流速快、佛罗德数大，形成近源

过路型海底扇，一级下斜坡发育过路沉积；一级坡

折上下斜坡坡度差大，导致海底扇砂体厚度大；下

斜坡之间的坡折小，水流速度逐渐减小，在二级与

三级下斜坡逐渐发育多分支决口水道—溢岸、水道

—朵叶体、朵叶体。随着二级下斜坡与三级下斜坡

逐渐被充填堆高，朵叶体优先沉积于近源的高可容

空间中，逐渐溯源退积叠置，由于侧向限制性增

强，朵叶体在沉积晚期由朵状变为舌状，并发生偏

转。
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