
1958

西南石油大学学报（自然科学版）
2025年 6月 第 47卷第 3期

Journal of Southwest Petroleum University（Science & Technology Edition）
Vol. 47 No. 3 Jun. 2025

DOI：10.11885/j.issn.1674 5086.2025.02.28.02
文章编号：1674 5086（2025）03 0065 11
中图分类号：TE122
文献标志码：A

西非下刚果盆地中新统深海水道构型样式及

沉积过程

曹树春1，刘 飞2，卜范青1 *，齐明明1，管 红1

1.中国海油石油国际有限公司，北京 朝阳 100028；2.西南石油大学地球科学与技术学院，四川 成都 610500

摘 要：下刚果盆地发育大规模深海水道沉积，是主要的油气储层类型。针对其内部水道单元叠置样式及迁移模式尚
不明晰问题，开展了深水水道构型模式研究。研究利用三维地震资料及 RGB分频属性融合技术，在沉积构型模式驱
动下，厘清了不同水道构型级次沉积特征，还原了研究区浊积水道沉积过程。研究取得以下认识：研究区发育下切式
限制性水道体系，内部发育 3期摆动切叠的复合水道，底部复合水道平面顺直，内部单一水道垂向切叠，中部复合水道
平面为低弯曲条带，内部单一水道侧向切叠，顶部复合水道平面高弯曲摆动，内部单一水道侧向接触或孤立。3期复合
水道对应侵蚀底形、主体沉积以及晚期废弃 3个阶段，储层形成于水道主体沉积阶段。研究明确了不同水道构型单元
的沉积特征及叠置样式，建立了研究区深海水道沉积过程，对于同类型油藏的开发策略及高效生产有着重要的地质理
论意义。
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Abstract: The Lower Congo Basin has developed large-scale deep-water channel deposits, which are the primary type of hy-
drocarbon reservoirs. To address the unclear understanding of the internal channel unit stacking patterns and migration modes,
a study on deep-water channel deposition models was conducted. This research utilized three-dimensional seismic data and
RGB spectral decomposition attribute fusion techniques to investigate the sedimentary characteristics of different channel ar-
chitectural levels and reconstructed the depositional process of turbidite channels in the study area. The key findings are as
follows: the study area is characterized by a down-stepping confined channel system, comprising three phases of aggradational
and progradational complex channels. The lower complex channels exhibit planar straight geometries with vertically stacked in-
dividual channels, while the middle complex channels form low-sinusosity belts with laterally stacked individual channels. The
upper complex channels show high-sinusosity and meandering planar geometries, with individual channels laterally connected
or isolated. These three phases of compound channels correspond to three stages: erosional base, main deposition, and late
abandonment. Reservoir formation occurred during the main depositional stage of the channel system. This study clarifies the
sedimentary characteristics and stacking patterns of different channel architectural units, and establishes a depositional model
for deep-water channels in the study area. The findings hold significant geological implications for the development strategies
and efficient production of similar hydrocarbon reservoirs.
Keywords: Lower Congo Basin; deep-sea channel; constitutive patterns; sedimentary processes; RGB spectral decomposition
fusion
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引 言

水道是深海环境下重要的碎屑物运输通道及沉

积场所，也是深海油气勘探重要储层类型之一[1 3]。

随着油气勘探开发由陆上向深海逐渐延伸，西非、

东非、英国北海、墨西哥湾及南美等区域深水油田

开发接连取得了一系列突破[4]，深海水道型浊积储

层逐渐成为人们关注焦点。近年来，国内外学者在

深海水道沉积过程、成因模式、主控因素及形态样

式等方面研究取得了诸多进展[5 9]，Flint等[10] 利用

露头资料，研究了层序控制的陆架边缘到深水盆

地的水道 朵叶沉积模式及结构变化特征；Bentley
等[11]研究表明，区域构造引导了碎屑物质向深海平

原运移，而海平面升降及持续性洪水推动了深海水

道源 汇体系的发展；Clark 等[12] 通过对东地中海

黎凡特盆地地震地貌学研究，提出了约束、改道、偏

转和阻塞这 4 种深海水道与局部构造交互作用类
型，进而形成不同形态结构深海水道；Zhao等[13]综

合分析了尼日尔三角洲深水盆地水道决口现象，建

立了决口水道的成因及沉积演化模式。但对于水道

内部构型界面划分及叠置样式研究相对较少，而水

道内部构型模式建立对于深海水道型油藏的生产开

发有着重要的地质意义[14 15]。尤其是部分海上油

藏正处于开发中后期阶段，清晰的沉积构型理论认

知是剩余油挖潜及开发策略调整的重要支撑。

综合下刚果中新统高频三维地震、测井资料，

利用属性提取及 RGB分频属性融合方法，开展研究
区深水水道构型表征，明确了不同构型单元外部形

态及内部结构，并建立了研究区沉积演化模式，对

同类型油藏的高效开发具有一定指导和借鉴意义。

1 研究区概况

下刚果盆地位于非洲西部，陆上与刚果（布）及

安哥拉相连（图 1a），油气资源丰富，是全球最重要
的深水含油气盆地之一[16 18]。盆地北部的马永巴

高原为界、南部的安布里什高原为界、东部的前寒

武系基底相邻以及西部的大陆边缘围合形成了类矩

形的盆地边界，总面积近 68 000 km2。盆地基底为

前寒武系结晶，沉积地层主要为上侏罗统、白垩系、

古近系和新近系（图 1b）。

!" #$%&" '$%&"()!"*" +,-./0 1234567238679:; </= m>?@

a 12345@MNO

!
"
#

$
"
#

!
%

&
'

%
&

(
)

&
*

+
&

5P
QRST

/Ma

'UVWX/m

0100200
"YZV [X

,
-

.
/

,
-

0
/

1
2

/
3

4
/

5
6

50

100

150

b 5P\]^_`

abc

2
0

01
0
0
0

2
0

0
0

AB

23

23CDEFG

HIJ

238

12345

>?@

KL

dbc

ebc

fbc

gh
ic

1h
ic

gj
kc

dj
kc

图 1 下刚果盆地区域位置及地层综合柱状图[20]

Fig. 1 Regional location of the Lower Congo Basin and lithological composite column
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盆地的成因与板块构造运动关系密切，晚侏罗

世南美洲板块与非洲板块分离形成裂谷，充填形成

河流及湖泊沉积体系；白垩纪和古近纪，随着南大

西洋逐渐形成扩张，大量海水涌入裂谷，蒸发形成

大规模分布盐岩；渐新世早期 第四纪，海平面快

速波动、地壳隆升及地层沉降作用驱使大量碎屑物

由刚果河进入深水盆地，形成规模巨大的刚果扇。

研究区为中新世沉积，边缘构造拉张、气候潮湿及

局部底部盐岩隆起导致了扎伊尔（刚果）河沉积物量

的增加，大量碎屑通过东西走向的刚果河被运往深

水盆地，最终形成了厚度达 6 000 m的深水扇形复
合体，现水深 500∼1 200 m，研究目的层位埋藏深度
在 1 500∼3 500 m，储层岩性主要为浊积水道砂岩，
整体上地层具有“泥包砂”的特征[19 21]。

研究区由北向南发育 3 期规模大小不一的水
道（图 2），均沿东西方向呈条带状展布，本次研究选
取靠北的水道 1作为研究对象，对其内部水道构型
叠置样式展开进一步分析。
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图 2 研究区深海水道发育特征
Fig. 2 Development characteristics of deep-water channels in

the study area

2 深水水道构型样式

2.1沉积构型模式选取
自 Mutti 等[22] 最早提出水道构型分级模式以

来，诸多学者根据地震、测井及露头提出了不同的

深海水道构型分级方案[23 26]，赵晓明等[27] 结合不

同构型分级方案规模、成因及非均质性特征等，建

立了较为完善的十一级水道构型分级方案，详细划

分为宏观勘探开发及微观分析两大类构型分级标

准。根据研究区实际规模及沉积特征，结合其他深

海水道油藏构型划分标准及表征结果，选取其中水

道体系 复合水道 单一水道 3个构型级次作为本
次研究区构型划分标准（图 3）。
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图 3 研究区水道体系构型级次划分方案示意图
Fig. 3 Schematic diagram of hierarchy division of channel system

architecture in the study area

2.2水道体系沉积特征
水道体系为异旋回事件成因产物，沉积时间在

0.1∼1.0 Ma，沉积厚度可达数十米甚至上百米，宽
度在数千米到数万米[28]，是勘探阶段主要研究的水

道沉积构型级次，在生产实践中常对应单个油藏范

围。基于水道体系在地震剖面上表现出的外部特

征，可分为限制性、半限制性及非限制性 3类，每种
类型又可划分为包络式及下切式两种[29]。

地震剖面上，在层位界面约束下，利用水道内

部杂乱反射及泥岩整体反射偏弱特征，可刻画识别

水道体系边界（图 4）。研究区水道体系剖面呈 U形
或 V形，底部及侧向侵蚀冲刷面较为明显，表现为
振幅差异接触带，测井曲线呈钟型或箱型，内部岩

性从底到顶依次为滑塌泥砾、底部滞留碎屑、中粗

粒砂岩、细粒粉砂岩和泥岩。水道体系内部复合水

道相互切叠摆动，基本不发育天然堤，为限制性下

切式水道体系。
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图 4 研究区水道体系地震 测井 岩性响应特征
Fig. 4 Seismic–logging–lithology response characteristics of channel systems in the study area
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在平面上，通过均方根振幅属性图可以看出，

水道体系呈条带状展布，在沿流向的 10 km 内，根
据曲率大小将其分为顺直段、高弯曲段及低弯曲段

3个区域（图 5）。上游水道顺直段（曲率 1.01），水道
体系多呈较对称的 U形，水道侧翼较陡峭；中游高弯

曲段（曲率 1.23），水道形态转变为不对称 V形，靠
近水道外岸水道侧翼更加平缓；下游低弯曲段（曲率

1.04），水道形态最初为宽 U形甚至碟形，随后逐渐
转变为 U形。高弯曲段振幅明显强于其他区段，尤
其是曲率最大处，其砂体富集可能性更高。
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图 5 研究区水道体系沿流向外部形态变化特征
Fig. 5 Characteristics of external morphological changes along the flow direction of the channel system in the study area

2.3复合水道沉积特征
复合水道是水道体系控制的下次级沉积单元，

其形成的时间跨度为数万年至数十万年，为自旋

回事件成因产物[25]，沉积厚度在 40∼100 m，宽度在
100∼500 m。在层序地层单元中常对应单个体系域
沉积，在深水油藏开发中常对应一个单层，是现阶

段多数深水油藏勘探涉及尺度较小的构型单元，也

是复合水道沉积理论研究与生产开发关注的重点沉

积单元。

综合研究区地震同相轴反射特征，在垂向上划

分出 3个较为明显的包络面作为复合水道底面，并
结合分频 RGB属性融合方法进一步表征复合水道

构型样式。

CC1复合水道位于水道体系最底部，其平面形
态呈顺直条带状，宽 300∼400 m，剖面形态呈宽 V
形（图 6a），侧向可见明显的侵蚀边界，表现为连续
地层的突然截断，但并不与水道内部的砂体直接相

连，两者之间常存在混杂岩性充填的侵蚀冲刷带。

结合研究区水道侵蚀界面取芯资料，可以发现侵蚀

面附近存在较多的撕裂泥岩碎屑（图 4），表明早期
的侵蚀作用会破坏并卷起下覆泥岩重新沉积，表现

为地震上侵蚀边界的弱振幅条带。

CC2 复合水道位于水道中部，相较于顺直的
CC1复合水道，其沉积规模及平面弯曲度都有所增
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加，宽度约为 1 000 m，部分区域宽度可达 1 300 m，
平面呈部分高弯曲部分低弯曲形态，剖面呈横向展

布的碟形，水道两侧侵蚀边界明显（图 6b）。在整体
继承 CC1路径基础上，CC2复合水道开始形成弯曲
段并向两侧侵蚀扩张，迁移侵蚀方向多指向水道弯

曲方向。受侧向侵蚀能力及迁移速率影响，部分区

域存在类似阶地的地貌特征，背离弯曲方向复合水

道与较为平坦的沉积体相连，其成因可能为溢岸的

低密度浊流或深海半远洋沉积。

CC3 复合水道位于水道顶部，其沉积规模相
对于 CC2有所减小，宽度约 300 m，部分区域宽度
可达 650 m，弯曲度相对 CC1 及 CC2 水道明显增
大（图 6c）。平面形态呈高弯曲度连续摆动的条带
状，剖面上呈 V形。水道沉积完成后部分区域被后
期沉积作用改造破坏，其中，平面上靠近下方水道

体系的部分弯曲段被侵蚀，以及垂向上顶部存在后

期沉积的小规模泥质水道，对 CC3 复合水道切割
侵蚀。
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图 6 研究区复合水道平面形态及剖面结构
Fig. 6 Planar morphology and sectional structure of complex channels in the study area

水道体系界面约束下，3期复合水道在空间上
的位置组合关系多样，结合复合水道沉积构型模式，

可将研究区复合水道间的叠置关系分为嵌入型、接

触型以及孤立型 3类，纵观整个研究区，其复合水
道间构型样式多以嵌入型为主，部分区域为接触型

或孤立型。
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在油藏储层解释工作中，无论是海上还是陆上

油藏，都习惯性根据测井及地震相应特征划分不同

层位（油组、油层组、小层及单层等），并在层位约束

下展开沉积特征分析。但就深海水道型油藏而言，

当复合水道间构型样式以孤立型及部分接触型为主

时，这类方法依然适用，当复合水道间以嵌入型为

主时，水道内部难以保留完整的不相交界面分隔不

同沉积单元，强行划分小层界面往往影响后续沉积

解释准确性，因此，在科学的沉积理论模式指导下，

厘清储层砂体的构型界面及叠置样式，对于油藏的

生产开发有着重要意义。

2.4单一水道沉积特征
单一水道为复合水道内部的次一级成因单元，

为单次重力流事件成因产物，时间跨度为数千年到

数万年，沉积厚度一般为数十米，宽度为数百米。

单一水道是深水水道型储层油藏勘探中所能识别

的最小沉积单元，是油藏储层连通性研究的重要对

象，也是水道成因演化研究的基本沉积单元。

单一水道构型研究包括了其外部形态、内部结

构以及平面迁移模式。其中，外部形态可通过地震

剖面反射特征表现，单个单一水道在剖面上多表现

为强振幅团块，对应完整或二分之一地震反射轴；

对于单一水道间，水道边缘部分的砂质含量相对于

水道主体部分的砂质含量更低[30 31]，粒度更细，振

幅相对于水道主体部分的振幅要弱，利用振幅强弱

变换位置识别单一水道边界。内部结构上根据单

一水道间的相互叠置关系分为垂向、侧向、摆动、嵌

入、接触和孤立组合等 6类[29]。

根据研究区剖面解释结果，垂向上不同复合水

道内单一水道的叠置样式存在差异（图 7）：CC1基
本为垂向、摆动嵌入型，低宽度、低曲率及较强的侵

蚀能力，控制了水道难以向侧向进行迁移，最终形

成以切叠型为主的构型样式；CC2基本为侧向嵌入
型，后期水道在侧向上侵蚀切割前期水道迁移，迁

移方向一般指向水道弯曲方向，侧向上迁移距离的

增加，复合水道横向展布范围变大，在平面上表现

为 CC2宽度的大幅度增加；CC3基本为摆动接触或
孤立式，在 CC2侧向迁移为主的基础上，其侧向及
垂向迁移能力都开始增加，剖面上不同期次单一水

道间相互搭接或被弱振幅条带分隔，较大的摆动迁

移能力使得其在不同弯曲段形成更大的来回摆动距

离，进而形成高弯曲摆动的平面形态。
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图 7 研究区单一水道构型特征剖面解释结果
Fig. 7 Sectional interpretation results of architectural characteristics of single channel in the study area

除剖面叠置样式外，不同期次单一水道在平面 上可形成多种路径迁移模式，整体分为有序迁移（沿
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流向迁移型、扩张型、收缩型、原地侵蚀型及单向迁

移型）和无序迁移两类[32]，其中，有序迁移中的沿流

向迁移及扩张型迁移是深水水道中最为常见两种

模式。通过沿流向不同剖面单一水道构型刻画与表

征，明确其平面边界范围，进而分析不同复合水道

内单一水道数量及迁移模式（图 8）。

a 3CC +'(#$,-./

b 2CC +'(#$./

c C 1C +'(#$./

!"#$

%&'(#$

)&'(#$

*&'(#$

图 8 研究区单一水道平面形态表征结果
Fig. 8 Planar morphological characterization results of single channel

in the study area

CC1复合水道内发育 3期单一水道，虽然复合
水道形态顺直，但其内部可以形成弯曲 顺直交替

的单一水道，靠近起点和终点区域，水道在平面上

低弯曲规律性摆动，迁移样式多为沿流向迁移型；

中间区域则先形成高弯曲段后转变为顺直形态，水

道间没有明显的迁移规律。CC2复合水道发育 3条
单一水道，除起点和终点附近区域，单一水道平面

均呈高弯度规律性摆动，平面迁移样式为沿流向迁

移型；CC3复合水道发育两条单一水道，水道间迁
移样式多呈沿流向迁移型，但在终点部分极高弯曲

段，水道间迁移样式转变为扩张型。

3 沉积演化模式

结合不同水道构型单元的沉积特征，可将研究

区的水道沉积分为侵蚀底形、主体沉积及晚期废弃

3个沉积阶段（图 9）。
侵蚀底形阶段：对应 CC1复合水道，侵蚀形成

水道底形。这一阶段，海平面整体处于快速下降阶

段，按深水层序划分属于强制海退体系域晚期，物

源供给增多，大量碎屑物质沿陆架下坡向深海平原

运移，侵蚀破坏下覆地层形成水道底形。此阶段水

道内部可容空间较小，水道处于形成初始阶段，形

成水道沉积体的重力流事件开始发育，流态类型多

由团块运移的高能碎屑流组成[33]，下覆深海泥岩或

其他沉积单元被侵蚀卷起，就地或在不远处重新参

与沉积。形成的沉积物多见于水道体系底部或靠近

底部侧翼，如泥砾、粉砂及砾石等混杂的底部滞留

成因岩相（图 4），当重力流事件由区域性块体搬运
沉积作用形成时，还可见变形构造发育的大块泥岩

体等滑塌成因岩相[31]。碎屑流较强的下切侵蚀作

用形成了水道底形，在剖面上多呈 V形，平面上呈
顺直形态，此时水道内充填物多以过路沉积为主，

规模一般较小，内部的单一水道在较小空间限制下

相互切叠。

主体沉积阶段：对应 CC2复合水道，是水道内
砂体沉积的主要阶段。海平面上升早期，即低位体

系域和海侵体系域早期阶段，水道内沉积物供给开

始缓慢减少，整体沉积环境趋于稳定，大量中 粗

砾砂质沉积物开始沉积。随着重力流事件的进行，

前期密度大、能量高的碎屑流最先沉积，此时水道

内的流体类型以高密度浊流为主，岩相类型主要为

块状的中粗粒砂岩。相较于高能碎屑流，此时流体

下切侵蚀能力相对减弱，侧向侵蚀能力增强，且垂

向上可容纳空间的增加也为水道侧向侵蚀迁移提供

了有利条件。这一阶段内，水道横向规模变大，部

分弯曲段开始发育，内部的单一水道构型样式向侧

向嵌入型转变。

晚期废弃阶段：对应 CC3复合水道，是水道体
系的晚期 废弃阶段。海平面上升晚期，即海侵体

系域晚期和高位体系域阶段，同一区域内沉积物沉

积供给持续减少，沉积物泥质含量逐渐增加。伴随

水道主要砂体沉积完成，单期的重力流事件开始进

入晚期，垂向上流体类型向低密度浊流过渡，此时

水道内主要充填的岩相类型为细、粉砂岩以及泥质

浊流沉积物，其侵蚀下切能力进一步减弱，侧向摆

动能力相对增加。同时随着可容纳空间的进一步增

大，原有水道弯曲路径基础上继续向水道弯曲方向

迁移摆动，形成高曲率摆动的平面形态，单一水道

间也逐渐远离形成孤立型叠置样式。
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图 9 研究区水道沉积演化阶段划分
Fig. 9 Division of depositional evolution stages of channels in the study area

3个演化阶段对应不同的海平面升降阶段及重
力流沉积过程，也反映了不同时期水道体系内的砂

体分布特征。底形侵蚀阶段水道内充填的岩相为混

杂沉积碎屑岩，虽然沉积物供给充足，但过路沉积

主导的沉积作用决定了难以形成广泛分布的连续砂

体；晚期废弃阶段沉积物供给多偏向泥质，且供给

量较低，连续的侧向摆动也难以形成连续砂体；只

有在水道主体沉积阶段，水道内部以块状中粗粒砂

质沉积为代表的高密度浊流岩相充填，且在平面上

大规模连续分布，这种垂向上砂体分布特征的变化

对于水道型油藏开发策略的制定有着较强的理论指

导意义。

4 结 论

1） 通过研究，在垂向上识别出 CC1、CC2 及
CC3等 3期复合水道，CC1呈顺直形态分布在水道
底部，内部发育 3条单一水道；CC2呈低弯曲形态分
布在水道中部，内部发育 3条单一水道；CC3呈高弯
曲形态分布在水道顶部，内部发育两条单一水道。

2）研究区复合水道间构型样式为摆动嵌入或
接触型，单一水道间平面迁移模式以沿流向迁移型

为主，剖面叠置样式垂向上整体由摆动嵌入型向侧

向嵌入型再向摆动孤立型转变。

3）研究区水道演化分为侵蚀底形、水道沉积
以及晚期废弃 3阶段，侵蚀底形阶段以重力流侵蚀

为主，多充填混杂泥砾；水道沉积阶段以高密度浊

流沉积为主，多充填块状中粗粒砂岩；晚期废弃阶

段以低密度浊流沉积为主，多充填细粒甚至泥质沉

积物。
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