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摘要：深水沉积是世界油气增储上产的重要领域之一。目前，国外学者针对深水沉积的构型模式开

展了大量研究，但研究对象多为浊积水道，而对于浊积朵叶的关注则甚少。为此，以西非尼日尔三

角洲盆地某深水区块地下储层和中国甘南西秦岭地区某深水露头作为原型，采用地震相分析、地震

沿层切片、露头观察描述等多种手段相结合的方法，分级次开展了浊积朵叶的构型模式研究。研究

表明，浊积朵叶的构型单元可划分为７级，其中３～５构型单元分别为：单一朵叶、复合朵叶和朵叶

体系。朵叶体系由多个复合朵叶叠置而成。复合朵叶内部发育树枝状的下切水道，底部发育块体

搬运沉积，其常常对下伏地层有明显侵蚀。单一朵叶由受平行、亚平行界面约束的多期板状砂岩垂

向加积而成，依据其内部沉积特征的差异，可进一步分为近朵叶端、中朵叶端和远朵叶端３部分。

通过研究不仅可以深化浊积朵叶的地质理论，而且可以有效降低此类油气田的勘探开发风险，具有

重要的实际意义。
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０　引言

近十年来，在巴西、墨西哥湾、西非以及中国南

海等世界主要深水区，针对浊积朵叶的油气勘探均

取得了重要进展［１２］。但与陆上沉积相比，深水浊积

朵叶的沉积环境与沉积过程更为复杂，使得其开发

面临着巨大的风险。

储层构型（导致储层内部渗流屏障和渗流差异）

是导致油气在开发过程中大量滞留地下的重要原因

之一［３５］。目前，相关学者［６１６］针对深水储层的构型

模式开展了一定的研究，但研究对象多为浊积水道，

而对于浊积朵叶的关注则极少（研究仅局限于浊积

朵叶的识别和分布预测）。为此，本文以西非尼日尔

三角洲盆地某深水区块高频地震信息和中国甘南西

秦岭地区某海底扇露头为原型，在沉积背景类比和

原型品质分析的基础上，采用地震相分析、地震沿层

切片、露头观察描述等多种手段相结合的方法，分级

次开展了浊积朵叶的构型模式研究。本文的研究对

于降低此类油气田的开发风险具有重要的实际意

义，同时也可深化储层构型学的相关理论。

１　原型选取

所谓的原型是指为特定层次成因单元的地下储

层模拟而选择的分辨率足够的能够用于成因单元描

述和测量的信息，其强调了成因单元的层次性和相

应原型的可分辨性，即不同层次的构型单元可用不

同分辨率的信息来作为原型。本文研究，选取西非

尼日尔三角洲盆地某区块高频地震信息（原型Ｉ）和
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中国甘南西秦岭地区某海底扇露头（原型Ⅱ）作为原

型，开展浊积朵叶构型模式研究。

１．１　原型地质概况

原型Ⅰ位于尼日尔三角洲盆地（为典型的被动

大陆边缘盆地）南缘的下陆坡深水区，距尼日利亚

Ｈａｒｃｏｕｒｔ港２００ｋｍ，现今水深为１３００～１７００ｍ。

区域构造上位于拉张构造和挤压构造的转换带上，

为一受断层切割的简单背斜构造。目的层段属中新

统—上新统Ａｇｂａｄａ组，发育典型的深水浊积朵叶

沉积。沉积物源为北部尼日尔水系，沉积过程中水

体表现为整体水退背景（图１）
［１７２０］。

原型Ⅱ位于中国西秦岭地区（西秦岭地区从晚

二叠世快速裂陷，开始发育斜坡、坡脚沉积环境）２１３

国道临夏至尕海沿线，距甘肃省甘南藏族自治州合

作市约２０ｋｍ。区域构造上为伸展引张型断陷盆

地。露头地层属三叠系古浪堤组，发育深水朵叶沉

积。朵叶沉积主要由厚层块状砂岩和泥岩薄层组

成，沉积过程中表现为整体水退［２１２２］（图１）。

原型Ⅰ与原型Ⅱ的类比表明，二者具有相似的

沉积环境。从盆地背景上看，尽管原型Ⅱ为伸展引

张型断陷盆地，但构造特点类似于被动大陆边缘的

拉伸盆地；从沉积类型来看，二者都属深水浊积朵叶

沉积，且均在整体水退的环境下形成。此外，原型Ⅰ

（探井取心）与原型Ⅱ还具有相似的岩石相序列。这

种原型之间的可类比性，是开展储层构型模式研究

的基础。

图１　原型地理位置
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１．２　原型品质分析

不同的原型具有不同的品质特征，可用于不同

级次的构型单元研究。分析表明：①原型Ⅰ（高频地

震信息）的处理面元为１２．５ｍ×１２．５ｍ，采样间隔

３ｍｓ，优势频宽５～９０Ｈｚ，主频约为７０Ｈｚ（图２）。按

地层速度１９００ｍ／ｓ计算，垂向分辨率在６ｍ左右，

主要用于复合朵叶的分布模式研究。②原型Ⅱ（野

外露头）的出露条件相对完整，但受朵叶沉积规模所

限，主要用于单一朵叶内部的充填样式研究。本文

研究综合多种信息作为原型，可有效提高构型模式

研究的精度和可信度。

２　构型级次划分

与陆上河流沉积相比，深水浊积朵叶的构型级

次划分方案以及不同级次朵叶单元的定义还未形成

一套统一的标准。目前，比较有代表性的划分方案

是 Ｍｕｔｔｉ等
［８］的５级划分方案以及Ｌａｍｂ等

［９］的６

级划分方案。这２套划分方案虽然在一定程度上考

虑了砂体的成因，但对于各级次成因砂体的结构变

化及接触关系考虑的还远远不够，并且划分的顺序

并不一致。为此，笔者参照 Ｍａｉｌｌ
［３］提出的河流相构

型单元分级系统，在充分考虑浊积朵叶形成时的沉

积方式、沉积规律以及接触关系的基础上，提出了浊

图２　原型Ⅰ地震资料频谱特征
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积朵叶体系的７级构型单元划分方案。其中７级为

海底扇复合体、６级为单一海底扇、５级为单一海底扇

内部朵叶体系、４级为复合朵叶、３级为单一朵叶、２

级为单一朵叶内部的某一沉积单元（如鲍马序列）、１

级为沉积单元内部的某一韵律段（表１）。受原型品

质限制，本文主要针对朵叶体系、复合朵叶和单一朵

叶３个层次开展构型模式研究。

３　浊积朵叶构型模式

３．１　朵叶体系类型

朵叶体系是由发育位置相对集中的多个复合朵

叶在平面上进一步拼接而成，其顶部常披覆稳定的

半远洋泥岩。朵叶体系通常形成于三级层序内部的

低位体系域中。在低位体系域早期，相对海平面快

速下降，大量重力流沉积物通过下切谷和峡谷水道

被搬运至下陆坡和深海平原，所形成的朵叶体系进

积特征十分明显；在低位体系域中期，海平面下降速

度趋缓，沉积物供给量逐渐减少，朵叶体系的进积作

用开始减弱，加积作用有所增强；而在低位体系域晚

期，海平面由下降变为缓慢上升，朵叶体系逐渐废

弃，沉积物以半远洋泥岩为主［２３２５］。

受盆地类型、构造运动以及沉积物供应条件等

地质因素的影响，朵叶体系的分布样式差异较大［６］。

依据影响其发育的主要地质因素，可将朵叶体系分

为Ⅰ、Ⅱ２类。其中，Ⅰ类朵叶体系发育在被动大

陆边缘盆地，受沉积物供给量影响，其规模差异明

显。当沉积物供应充足时，所发育的朵叶体系规模

较大，可达上百公里，如Ｂｅｎｇａｌ扇、Ｉｎｄｕｓ扇、Ａｍａ

ｚｏｎ扇等；当沉积物供应不足时，所发育的扇体规模

较小［２６２９］。Ⅱ类朵叶体系发育在可容纳空间相对狭

小的前陆盆地、断陷盆地或限定性陆坡微盆地（盐或

泥底辟构造活动、重力逆冲构造活动等形成的盆

地）。这类朵叶体系的规模往往较小，一般为数公

里，如Ｎａｖｙ扇、Ｃｒａｔｉ扇等
［３０］。

原型Ⅰ位于典型的被动大陆边缘盆地，所发育的

朵叶体系为Ⅰ类。该朵叶体系在地震剖面上表现为

强振幅丘状反射，内部包含２个复合朵叶。复合朵叶

之间在剖面上相互叠置，在平面上相互拼接（图３）。

表１　浊积朵叶构型级次划分方案的对比
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Ｍｕｔｔｉ等［８］ Ｌａｍｂ等［９］ 本文划分方案

１盆地充填，扇复合体 ６一套完整地层 ７海底扇复合体

２单一扇体 ５由数个四级构型单元组成，相互之间可区分 ６单一海底扇

３扇体发育的某一阶段 ４包括多个沉积环境和流动类型的沉积产物
５朵叶体系

４复合朵叶

４朵叶—朵叶边缘微地貌 ３同一成因机制下的产物 ３单一朵叶

５岩石相、层理微地貌
２单一沉积单元

１单一沉积单元进一步细分

２单一朵叶内部的某一沉积单元（如鲍马序列）

１沉积单元内部的某一韵律段

图３　朵叶体系空间展布特征
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３．２　复合朵叶发育样式

复合朵叶是由一系列物源相同、水动力条件相

似的单一朵叶，在纵向上以补偿叠置的方式组合而

成的集合体，其形成与朵叶体自身沉积所造成的地

形起伏渐进平滑作用密切相关。复合朵叶平面形态

多样，一般呈扇形。

９９１１　Ｎｏ．８　　　　　 　　　　　林煜等：深水浊积朵叶储层构型模式研究　　　　　　　　　　　　　　　



复合朵叶内部存在大量树枝状的低弯度供给水

道。供给水道常下切其下伏的早期复合朵叶沉积，

流体类型以高密度浊流为主。供给水道由底部到顶

部依次被滞留砂砾岩、块状中—粗砂岩、块状中—细

砂岩以及泥质细粒沉积所充填。空间上，顺物源方

向，距离物源区越近，供给水道下切能力越强、规模

越大；距离物源区越远，供给水道下切能力越弱、分

流能力越强、规模越小（图４）。切物源方向，复合朵

叶不同部位水道化程度差异较大，其中复合朵叶主

体水道化现象严重，其地震反射呈亚平行、杂乱状；

复合朵叶边缘水道化现象差，其地震反射呈平行、亚

平行状（图５）。

图４　复合朵叶内部供给水道的平面分布特征

犉犻犵．４　犘犾犪狀犪狉犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犳犲犲犱犻狀犵犮犺犪狀狀犲犾狊

狑犻狋犺犻狀犾狅犫犲犮狅犿狆犾犲狓犲狊

图５　复合朵叶边缘与主体的地震反射差异
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　　复合朵叶底部发育大量块体搬运沉积。块体搬

运沉积（Ｍａｓｓｔｒａｎｓｐｏｒｔｄｅｐｏｓｉｔｓ，缩写为ＭＴＤｓ）通

常是指深水沉积环境中，除浊积岩之外的各种重力

诱使的沉积体，其主要由滑动、滑塌、碎屑流等重力

流沉积物所组成［３１３３］。块体搬运复合体的体积变化

很大，厚度介于数米至数百米之间，面积介于数百平

方米到数千平方公里之间。块状搬运沉积直接位于

层序界面之上，对下伏地层侵蚀明显。块体搬运沉

积的顶界面常常被后期沉积的朵叶复合体所改造，

因此表现为不规则状。块体搬运沉积在地震剖面上

表现为低振幅、半透明、杂乱、丘状地震反射结构，其

与朵叶沉积、深海披覆泥组成的沉积旋回往往重复

出现［３４３５］（图６）。一般认为，在三级层序发育早期，

海平面位置相对较低，构造事件和气体水合物溶解

事件所导致的陆坡失稳是形成块体搬运沉积的主要

原因［３６３８］。

图６　复合朵叶底部块体搬运沉积的地震反射特征

犉犻犵．６　犛犲犻狊犿犻犮狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犿犪狊狊犻狏犲狋狉犪狀狊狆狅狉狋犱犲狆狅狊犻狋狊（犕犜犇狊）犪狋狋犺犲犫狅狋狋狅犿狅犳犾狅犫犲犮狅犿狆犾犲狓犲狊
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３．３　单一朵叶内部充填样式

单一朵叶是指发育在坡度较缓的非限制区域、

具有丘状外形的、由受平行或亚平行界面约束的多

期板状砂岩垂向加积而成的成因单元，其厚度常小

于１５ｍ。单一朵叶体在平面上多呈朵叶状、舌状，剖

面上多呈透镜状，砂体横向分布稳定（图７）。

依据沉积特征的差异，单一朵叶体可分为近朵

叶端、中朵叶端和远朵叶端３部分。通过对原型Ⅱ

的实地观察描述可知，近朵叶端水道化现象严重，见

小型侵蚀面，属于水道—朵叶过渡区，岩性主要为块

状中、粗砂岩，砂体厚度大，多介于０．６～２ｍ之间，

砂体内部含泥岩碎屑，朵叶底部见块体搬运沉积，其

砂、泥、砾混杂堆积，砾石以泥砾为主（图８）；中朵叶

端局部见水道化现象，砂体内部罕见冲刷面，岩性以

块状中砂岩为主，夹粉砂岩、泥岩薄层，砂体内见漂

砾（图９）；远朵叶端几乎无水道化现象，限定性重力

流完全转化为非限定性重力流，岩性以薄层砂泥互

层为主，单砂体厚度多小于０．３ｍ
［２３］（图１０）。

综合上述认识，最终建立了单一朵叶近朵叶端、

中朵叶端、远朵叶端的储层构型模式（图１１）。

图７　爱尔兰西部犆犾犪狉犲盆地石炭系犚狅狊狊组单一朵叶剖面特征（据犛狌犾犾犻狏犪狀等
［３９］，２０００）

犉犻犵．７　犘狉狅犳犻犾犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犾狅犫犲狊犻狀狋犺犲犆犪狉犫狅狀犻犳犲狉狅狌狊犚狅狊狊犉狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犆犾犪狉犲犅犪狊犻狀，

狑犲狊狋犲狉狀犐狉犲犾犪狀犱（犛狌犾犾犻狏犪狀犲狋犪犾
［３９］，２０００）

图８　中国西秦岭地区单一朵叶体近朵叶端沉积特征
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图９　中国西秦岭地区单一朵叶体中朵叶端沉积特征
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图１０　中国西秦岭地区单一朵叶体中朵叶端沉积特征

犉犻犵．１０　犛犲犱犻犿犲狀狋犪狉狔犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犱犻狊狋犪犾狆犪狉狋狅犳犾狅犫犲狊犻狀犠犲狊狋犙犻狀犵犾犻狀犵犕狋狊狅犳犆犺犻狀犪

图１１　单一朵叶体储层构型模式

犉犻犵．１１　犚犲狊犲狉狏狅犻狉犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲犿狅犱犲犾狊狅犳狋狌狉犫犻犱犻狋犲犾狅犫犲狊

４　结论

（１）确定了深水浊积朵叶的７级构型单元划分

方案，从大到小依次为海底扇复合体、单一海底扇、

海底扇内部朵叶体系、复合朵叶、单一朵叶、单一朵

叶内部某沉积单元（如鲍马序列）和沉积单元内部某

韵律段，并对３～５级朵叶构型单元进行了更加明确

的定义。

（２）朵叶体系由多个复合朵叶叠置组成。依据

影响其发育的主要地质因素，可将朵叶体系分为Ⅰ、

Ⅱ２类。其中，Ⅰ类朵叶体系发育在被动大陆边缘

盆地，受沉积物供给量影响，其规模差异明显，最大

可达上百公里；Ⅱ类朵叶体系发育在可容纳空间相

对狭小的前陆盆地、断陷盆地或限定性陆坡微盆地，

这类朵叶体系的规模往往较小，一般为数公里。

（３）复合朵叶内部发育树枝状的下切水道，底部

发育块体搬运沉积。块体搬运沉积直接位于层序界

面之上，对下伏地层侵蚀明显。

（４）单一朵叶由受平行、亚平行界面约束的多期

板状砂岩垂向加积而成，可进一步分为近朵叶端、中

朵叶端和远朵叶端３部分。其中，近朵叶端水道化

现象严重，岩性主要为块状中、粗砂岩，砂体厚度大；

中朵叶端局部见水道化现象，岩性以块状中砂岩为

主，夹粉砂岩、泥岩薄层；远朵叶端几乎无水道化现

象，岩性以砂泥互层为主。

参考文献（犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊）：

［１］　ＱｕＨｕｉ，ＺｈｅｎｇＭｉｎ，ＬｉＪｉａｎｚｈｏｎｇ，犲狋犪犾．Ａｄｖａｎｃｅｓｏｆｄｅｅｐｗａ

ｔｅｒｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｓｉｎｇｌｏｂａｌｐａｓｓｉｖｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ

ｍａｒｇｉｎａｎｄｔｈｅｉｒｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，

２０１０，２１（２）：１９３２００．［瞿辉，郑民，李建忠，等．国外被动陆缘

深水油气勘探进展及启示［Ｊ］．天然气地球科学，２０１０，２１（２）：

１９３２００．］

［２］　ＷａｎｇＺｈｅｎ，ＣｈｅｎＣｈｕａｎｙｉｎｇ，ＺｈａｏＬｉｎ．Ｐｒｅｓｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎａｎｄ

ｃｈａｌｌｅｎｇｅｏｆｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｆｏｒｄｅｅｐｗａｔｅｒｏｉｌａｎｄ

ｇａｓｉｎｔｈｅｗｈｏｌｅｗｏｒｌｄ［Ｊ］．ＳｉｎｏｇｌｏｂａｌＥｎｅｒｇｙ，２０１０，１５（１）：

４６４８．［王震，陈船英，赵林．全球深水油气资源勘探开发现状

及面临的挑战［Ｊ］．中外能源，２０１０，１５（１）：４６４８．］

［３］　ＭａｉｌｌＡＤ．Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ：Ａｎｅｗｍｅｔｈｏｄｏｆ

ｆａｃｉｅｓａｎａｌｙｓｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｆｌｕｖｉａｌｄｅｐｏｓｉｔｓ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ

Ｒｅｖｉｅｗｓ，１９８５，２２（２）：２６１３０８．

［４］　ＺｈｏｕＸｉｎｍａｏ，ＧａｏＸｉｎｇｊｕｎ，ＴｉａｎＣｈａｎｇｂｉｎ，犲狋犪犾．Ｑｕａｎｔｉａｔｉｖｅ

ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｎａｌａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｉｎｐｏｉｎｔｂａｒｏｆｍｅａｎｄｅｒｉｎｇ

ｒｉｖｅｒ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１０，２１（３）：４２１４２６．［周

新茂，高兴军，田昌炳，等．曲流河点坝内部构型要素的定量描

述及应用［Ｊ］．天然气地球科学，２０１０，２１（３）：４２１４２６．］

［５］　ＬｉｎＹｕ，ＷｕＳｈｅｎｇｈｅ，ＹｕｅＤａｌｉ，犲狋犪犾．Ｆｉｎｅａｎａｔｏｍｉｚｉｎｇｒｅｓｅｒ

ｖｏｉｒａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｆａｎｄｅｌｔａｆｒｏｎｔ：ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｎＤｕｊｉａｔａｉ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎＳｈｕ２６６ｂｌｏｃｋ，ＬｉａｏｈｅＯｉｌｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓ

Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１３，２４（２）：３３５３４４．［林煜，吴胜和，岳大力，等．

扇三角洲前缘储层构型精细解剖———以辽河油田曙２６６区

２０２１　 天　然　气　地　球　科　学 Ｖｏｌ．２５　



块杜家台油层为例［Ｊ］．天然气地球科学，２０１３，２４（２）：３３５

３４４．］

［６］　ＰｏｓａｍｅｎｔｉｅｒＨ Ｗ，ＫｏｌｌａＶ．Ｓｅｉｓｍｉｃｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｓｔｒａ

ｔｉｇｒａｐｈｙｏｆｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｄｅｅｐｗａｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＲｅｓｅａｒｃｈ，２００３，７３：３６７３８８．

［７］　ＷｙｎｎＲＢ，ＣｒｏｎｉｎＢＴ，ＰｅａｋａｌｌＪ．Ｓｉｎｕｏｕｓｄｅｅｐｗａｔｅｒｃｈａｎ

ｎｅｌｓ：Ｇｅｎｅｓｉｓ，ｇｅｏｍｅｔｒｙａｎｄａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅａｎｄＰｅ

ｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，２００７，２４：３４１３８７．

［８］　ＭｕｔｔｉＥ，ＮｏｒｍａｒｋＷＲ．ＣｏｍｐａｒｉｎｇＥｘａｍｐｌｅｓｏｆＭｏｄｅｒｎａｎｄ

ＡｎｃｉｅｎｔＴｕｒｂｉｄｉｔｅＳｙｓｔｅｍｓ：ＰｒｏｂｌｅｍｓａｎｄＣｏｎｃｅｐｔｓ［Ｍ］．Ｌｏｎ

ｄｏｎ：ＧｒａｈａｍａｎｄＴｒｏｔｍａｎ，１９８７：１３８．

［９］　ＬａｍｂＭＡ，ＡｎｄｅｒｓｏｎＫＳ，ＧｒａｈａｍＳＡ．ＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃＡｒｃｈｉ

ｔｅｃｔｕｒｅｏｆａＳａｎｄＲｉｃｈ，ＤｅｅｐｓｅａＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌＳｙｓｔｅｍ：Ｔｈｅ

ＳｔｅｖｅｎｓＳａｎｄｓｔｏｎｅ，ＳａｎＪｏａｑｕｉｎＢａｓｉｎ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ［Ｍ］．Ｏｋｌａ

ｈｏｍａ：ＡＡＰＧＰａｃｉｆｉｃＳｅｃｔｉｏｎ，２００３：１３．

［１０］　ＲｉｃｈａｒｄＬ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈｏｆ

ｓｔａｃｋｅｄｔｕｒｂｉｄｉｔｅｃｈａｎｎｅｌｓ［Ｊ］．ＡＡＰＧＢｕｌｌｅｔｉｎ，２００７，９１（１１）：

１６０３１６１８．

［１１］　ＫｏｌｌａＶ，ＢｏｕｒｇｅｓＰｈ，ＵｒｒｕｔｙＪＭ，犲狋犪犾．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｄｅｅｐｗａ

ｔｅｒＴｅｒｔｉａｒｙｓｉｎｕｏｕｓｃｈａｎｎｅｌｓｏｆｆｓｈｏｒｅＡｎｇｏｌａ（ｗｅｓｔＡｆｒｉｃａ）

ａｎｄｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｒｅｓｅｒｖｏｉｒａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ［Ｊ］．ＡＡＰＧＢｕｌｌｅ

ｔｉｎ，２００１，８５（８）：１３７３１４０５．

［１２］　ＭｅｎｎｏＪＤＲ，ＳｔｅｐｈｅｎＭＨ．Ｓｅｉｓｍｉｃｆａｃｉｅｓａｎｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｃｈａｒ

ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｄｅｅｐｍａｒｉｎｅｃｈａｎｎｅｌｂｅｌｔｉｎｔｈｅＭｏｌａｓｓｅｆｏｒｅ

ｌａｎｄｂａｓｉｎ，ＰｕｃｈｋｉｒｃｈｅｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ，Ａｕｓｔｒｉａ［Ｊ］．ＡＡＰＧＢｕｌｌｅ

ｔｉｎ，２００６，９０（５）：７３５７５２．

［１３］　ＣｌａｒｋＪＤ，ＰｉｃｋｅｒｉｎｇＫＴ．ＳｕｂｍａｒｉｎｅＣｈａｎｎｅｌｓ：Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄ

Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ［Ｍ］．Ｌｏｎｄｏｎ：ＶａｌｌｉｓＰｒｅｓｓ，１９９６：２３１．

［１４］　ＰｅａｋａｌｌＪ，ＭｃＣａｆｆｒｅｙＷ Ｄ，ＫｎｅｌｌｅｒＢＣ．Ａｐｒｏｃｅｓｓｍｏｄｅｌｆｏｒ

ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｓｉｎｕｏｕｓｓｕｂｍａ

ｒｉｎｅｃｈａｎｎｅｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＲｅｓｅａｒｃｈ，２０００，７０

（３）：４３４４４８．

［１５］　ＭｅｎａｒｄＨ Ｗ．Ｄｅｅｐｓｅａｃｈａｎｎｅｌｓｔｏｐｏｇｒａｐｈｙａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａ

ｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡＡＰＧＢｕｌｌｅｔｉｎ，１９９５，３９（２）：２３６２５５．

［１６］　ＬｉｎＹｕ，ＷｕＳｈｅｎｇｈｅ，ＷａｎｇＸｉｎｇ，犲狋犪犾．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎａｒｃｈｉｔｅｃ

ｔｕｒｅｍｏｄｅｌｏｆｄｅｅｐｗａｔｅｒｔｕｒｂｉｄｉｔｅｃｈａｎｎｅｌｓｙｓｔｅｍ：Ａｃａｓｅ

ｓｔｕｄｙｏｎＸａｒｅａｏｆｄｅｅｐｗａｔｅｒｉｎＮｉｇｅｒｄｅｌｔａｂａｓｉｎ，ＷｅｓｔＡｆｒｉ

ｃａ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，２０１３，５９（３）：５１０５２０．［林煜，吴胜

和，王星，等．深水浊积水道体系构型模式研究———以西非尼

日尔三角洲盆地某深水研究区为例［Ｊ］．地质论评，２０１３，５９

（３）：５１０５２０．］

［１７］　ＷａｎｇＹｉｎｇ，ＬｖＭｉｎｇ．ＲｅｓｅｒｖｏｉｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔｉｎＮｉｇｅｒｉａ

ｄｅｅｐｗａｔｅｒａｒｅａ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２００９，２０（２）：２２８

２３６．［王颖，吕明．深水沉积储层特征———以尼日利亚ＯＭＬ１３０

区块为例［Ｊ］．天然气地球科学，２００９，２０（２）：２２８２３６．］

［１８］　ＺｈａｏＹａｎｊｕｎ，ＢａｏＺｈｉｄｏｎｇ，ＷａｎｇＸｉｎｇ，犲狋犪犾．Ｃｏｎｔｒｏｌｆａｃｔｏｒｓ

ｏｆａｓｕｂｍａｒｉｎｅｆａｎｉｎＮｉｇｅｒＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉ＇ａｎＳｈｉｙｏｕ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２０１２，２７（２）：６１２．［赵艳

军，鲍志东，王星，等．尼日尔盆地某深水海底扇发育的控制因

素［Ｊ］．西安石油大学学报：自然科学版，２０１２，２７（２）：６１２．］

［１９］　ＤｅｎｇＲｏｎｇｊｉｎｇ，ＤｅｎｇＹｕｎｈｕａ，ＹｕＳｈｕｉ，犲狋犪犾．Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｇｅｏｌｏ

ｇｙａｎｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＮｉｇｅｒｄｅｌｔａｂａｓｉｎ［Ｊ］．

ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２００８，３５（６）：７５５７６２．

［邓荣敬，邓运华，于水，等．尼日尔三角洲盆地油气地质与成藏

特征［Ｊ］．石油勘探与开发，２００８，３５（６）：７５５７６２．］

［２０］　ＬｉｕＪｉａｎｐｉｎｇ，ＰａｎＸｉａｏｈｕａ，ＭａＪｕｎ，犲狋犪犾．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍｇｅｏｌｏｇｙ

ａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＷｅｓｔＡｆｒｉｃａ：Ａｎｏｖｅｒｖｉｅｗ［Ｊ］．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘ

ｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２００８，３５（３）：３７８３８４．［刘剑平，

潘校华，马君，等．西部非洲地区油气地质特征及资源概述

［Ｊ］．石油勘探与开发，２００８，３５（３）：３７８３８４．］

［２１］　ＦａｎｇＧｕｏｑｉｎｇ，ＺｈａｎｇＸｉａｏｂａｏ，ＬｉＹｕｃｉ．Ｒｉｆｔｆａｕｌｔｉｎｇｓｏｆｈｅｒ

ｃｙｎｉａｎＩｎｄｏｓｉｎａｎｅｐｏｃｈｏｆＷｅｓｔｅｒｎＱｉｎｇｌｉｎｇｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔａｎｄ

ｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈＰａｌａｅｏｔｅｔｈｙｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，１９９４，１３（３）：７６８１．［方国庆，张晓宝，李育慈．西秦岭

海西—印支期裂陷活动及其与古特提斯的关系［Ｊ］．沉积学

报，１９９４，１３（３）：７６８１．］

［２２］ＺｈａｎｇＸｉａｏｂａｏ，ＦａｎｇＧｕｏｑｉｎｇ，ＨｅＨａｉｑｉｎｇ．Ｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄｍｏｄｅｌｏｆ

ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｏｆＵｐｐｅｒＴｒｉａｓｓｉｃｓｅａｆｌｏｏｒｆａｎｓｉｎＷｅｓｔ

ＱｉｎｇｌｉｎｇＭｔｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，１９９６，３１（２）：１５４１６２．

［张晓宝，方国庆，何海清．西秦岭上三叠统海底扇沉积环境特

征与模式［Ｊ］．地质科学，１９９６，３１（２）：１５４１６２．］

［２３］　ＬｉＬｅｉ，ＷａｎｇＹｉｎｇｍｉｎ，ＺｈａｎｇＬｉａｎｍｅｉ，犲狋犪犾．Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｅ

ｑｕｅｎｃｅａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｕｂｍａｒｉｎｅｃｈａｎｎｅｌｌｏｂｅｉｎＢａｉｙｕｎ

ｄｅｅｐｗａｔｅｒａｒｅａ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＧｅｏｌｏ

ｇｙ＆ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＧｅｏｌｏｇｙ，２００９，２９（４）：７１７６．［李磊，王英

民，张莲美，等．南海北部白云深水区水道与朵叶沉积序列及

演化［Ｊ］．海洋地质与第四纪地质，２００９，２９（４）：７１７６．］

［２４］ ＬｉＬｅｉ，ＬｉＢｉｎ，ＷａｎｇＹｉｎｇｍｉｎ．Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆ

ｓｕｂｍａｒｉｎｅｌｏｂｅａｎｄｉｔｓｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｎｐｅｔｒｏｌｅｕｍｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２，３１（４）：３７４３．［李磊，李彬，王英民．

深水朵体沉积构型及其油气勘探意义［Ｊ］．山东科技大学学

报：自然科学版，２０１２，３１（４）：３７４３．］

［２５］　ＭａＬｉｗｕ，ＹｕＳｈｕｉ，ＴａｏＷｅｉｘｉａｎｇ，犲狋犪犾．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｅｅｐｗａ

ｔｅｒｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＡｆｒｉｃａ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒａｌ

ＧａｓＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２００８，１９（４）：４９９５０２．［马立武，于水，陶维

祥，等．非洲南部某深水区沉积特征分析［Ｊ］．天然气地球科

学，２００８，１９（４）：４９９５０２．］

［２６］　ＣｕｒｒａｙＪＲ，ＥｍｍｅｌＦＪ．ＴｈｅＢｅｎｇａｌＦａｎ：ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，ｇｅｏｍｅ

ｔｒｙ，ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ，ｈｉｓｔｏｒｙａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅａｎｄＰｅｔｒｏ

ｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，２００２，１９（１０）：１１９１１２２３．

［２７］　ＮａｉｎｉＢＲ，ＫｏｌｌａＶ．Ａｃｏｕｓｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｓｅｄｉ

ｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅＩｎｄｕｓＦａｎａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｍａｒｇｉｎｏｆｗｅｓｔｅｒｎ

Ｉｎｄｉａ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＧｅｏｌｏｇｙ，１９８２，４７（３／４）：１８１１９５．

［２８］ ＤａｍｕｔｈＪＥ，ＫｕｍａｒＮ．ＡｍａｚｏｎＣｏｎｅ：ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，ｓｅｄｉ

ｍｅｎｔｓ，ａｇｅａｎｄｇｒｏｗｔｈｐａｔｔｅｒｎ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡ

ｍｅｒｉｃａＢｕｌｌｅｔｉｎ，１９７５，８６（６）：８７３８７８．

［２９］　ＰｉｒｍｅｚＣ，ＩｍｒａｎＪ．Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｕｒｂｉｄｉｔｅｃｕｒｒｅｎｔｓｉｎ

ＡｍａｚｏｎＣｈａｎｎｅｌ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅａｎｄＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，２００３，２０

（６８）：８２３８４９．

［３０］　ＮｏｒｍａｒｋＷ Ｒ，ＰｉｐｅｒＤＪＷ，ＨｅｓｓＧＲ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔａｒｙｃｈａｎ

ｎｅｌｓ，ｓａｎｄｙｌｏｂｅｓ，ａｎｄｍｅｓｏｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆＮａｖｙｓｕｂｍａｒｉｎｅ

ｆａｎ，ＣａｌｉｆｏｒｎｉａＢｏｒｄｅｒｌａｎｄ，ｗｉｔｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔｏａｎｃｉｅｎｔｆａｎ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ，１９７９，２６（６）：７４９７７４．

３０２１　Ｎｏ．８　　　　　 　　　　　林煜等：深水浊积朵叶储层构型模式研究　　　　　　　　　　　　　　　



［３１］　ＳａｗｙｅｒＤＥ，ＦｌｅｍｉｎｇｓＰＢ，ＳｈｉｐｐＲＣ，犲狋犪犾．Ｓｅｉｓｍｉｃｇｅｏｍｏｒ

ｐｈｏｌｏｇｙ，ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ，ａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｔｅＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅＭａｒｓ

Ｕｒｓａｔｕｒｂｉｄｉｔｅｒｅｇｉｏｎ，Ｍｉｓｓｉｓｓｉｐｐｉｃａｎｙｏｎａｒｅａ，ｎｏｒｔｈｅｒｎｇｕｌｆ

ｏｆＭｅｘｉｃｏ［Ｊ］．ＡＡＰＧＢｕｌｌｅｔｉｎ，２００７，９１（２）：２１５２３４．

［３２］　ＧａｒｚｉｇｌｉａＳ．ＭａｓｓｔｒａｎｓｐｏｒｔｄｅｐｏｓｉｔｓｏｎｔｈｅＲｏｓｅｔｔａｐｒｏｖｉｎｃｅ

（ＮＷＮｉｌｅｄｅｅｐｓｅａｔｕｒｂｉｄｉｔｅｓｙｓｔｅｍ，Ｅｇｙｐｔｉａｎｍａｒｇｉｎ）：Ｃｈａｒ

ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｃａｕｓａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｊ］．Ｍａ

ｒｉｎｅＧｅｏｌｏｇｙ，２００８，２５０（３／４）：１８０１９８．

［３３］　ＷａｎｇＤａｗｅｉ，ＷｕＳｈｉｇｕｏ，ＤｏｎｇＤｏｎｇｄｏｎｇ，犲狋犪犾．Ｓｅｉｓｍｉｃｃｈａｒ

ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＱｕａｔｅｒｎａｒｙｍａｓｓｔｒａｎｓｐｏｒｔｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＱｉｏｎｇ

ｄｏｎｇｎａｎＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＱｕａｔｅｒｎａｒｙＧｅｏｌｏｇｙ，

２００９，２９（３）：６９７４．［王大伟，吴时国，董冬冬，等．琼东南盆地

第四纪块体搬运体系的地震特征［Ｊ］．海洋地质与第四纪地

质，２００９，２９（３）：６９７４．］

［３４］ＬｉＬｅｉ，ＷａｎｇＹｉｎｇｍｉｎ，ＺｈａｎｇＬｉａｎｍｅｉ，犲狋犪犾．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｍａｓｓｔｒａｎｓｐｏｒｔｃｏｍｐｌｅｘｅｓａｎｄｉｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒ

ｏｉｌａｎｄｇａｓｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１０，

２８（１）：７６８２．［李磊，王英民，张莲美，等．块体搬运复合体的

识别、演化及其油气勘探意义［Ｊ］．沉积学报，２０１０，２８（１）：７６

８２．］

［３５］　ＬｉＬｅｉ，ＬｉＢｉｎ，ＷａｎｇＹｉｎｇｍｉｎ，犲狋犪犾．Ｓｅｉｓｍｉｃｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄ

ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓｏｆｍａｓｓｔｒａｎｓｐｏｒｔｄｅｐｏｓｉｔｓ：Ｃａｓｅｓｆｒｏｍ

ＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＭｏｕｔｈＢａｓｉｎａｎｄＮｉｇｅｒｄｅｌｔａｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｅｎ

ｔｒａｌＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，４４（６）：２４１０

２４１６．［李磊，李彬，王英民，等．块体搬运沉积体系地震地貌及

沉积构型：以珠江口盆地和尼日尔三角洲盆地为例［Ｊ］．中南大

学学报：自然科学版，２０１３，４４（６）：２４１０２４１６．］

［３６］　ＤａｍＧ，ＳｏｎｄｅｒｈｏｌｍＭ．ＬｏｗｓｔａｎｄｓｌｏｐｅｃｈａｎｎｅｌｓｏｆｔｈｅＩｔｉｌｌｉ

ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ（ＭａａｓｔｒｉｃｈｔｉａｎｌｏｗｅｒＰａｌｅｏｃｅｎｅ），Ｎｕｕｓｓｕａｑ，ｗｅｓｔ

Ｇｒｅｅｎｌａｎｄ［Ｊ］．ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＧｅｏｌｏｇｙ，１９９４，９４（１／２）：４９７１．

［３７］　ＣｒｏｎｉｎＢ，ＯｗｅｎＤ，ＨａｒｔｌｅｙＡ，犲狋犪犾．Ｓｌｕｍｐｓ，ｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｓａｎｄ

ｓａｎｄｙｄｅｅｐｗａｔｅｒｃｈａｎｎｅｌｓｙｓｔｅｍｓ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅａｐｐｌｉ

ｃａｔｉｏｎｏｆｓｅｑｕｅｎｃｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙｔｏｄｅｅｐｗａｔｅｒｃｌａｓｔｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，１９９８，１５５（３）：４２９４３２．

［３８］　ＭａｒｔｉｎｅｚＪＦ，ＣａｒｔｗｒｉｇｈｔＪ，ＨａｌｌＢ．３Ｄｓｅｉｓｍｉｃｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ

ｏｆｓｌｕｍｐｃｏｍｐｌｅｘｅｓ：Ｅｘａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｍａｒｇｉｎｏｆ

Ｉｓｒａｅｌ［Ｊ］．ＢａｓｉｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２００５，１７（１）：８３１０８．

［３９］　ＳｕｌｌｉｖａｎＭ，ＪｅｎｓｅｎＧ，ＧｏｕｌｄｉｎｇＦ，犲狋犪犾．Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆｄｅｅｐｗａｔｅｒｏｕｔｃｒｏｐｓ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄｄｅ

ｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅＤｉａｎａＳｕｂｂａｓｉｎ，ｗｅｓｔｅｒｎＧｕｌｆｏｆＭｅｘｉｃｏ

［Ｃ］／／ＷｅｉｍｅｒＰ，ＳｌａｔｔＲ Ｍ，ＣｏｌｅｍａｎＪＬ，犲狋犪犾（Ｅｄｓ．）．２０ｔｈ

ａｎｎｕａｌＢｏｂＦ．Ｐｅｒｋｉｎｓｒｅｓｅａｒｃｈｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．ＵＳＡ（Ｈｏｕｓｔｏｎ）：

ＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＧｅｏｌｏｇｙ，ＧｕｌｆＣｏａｓｔＳｅｃｔｉｏｎ，２０００：

１０１０１０３１．

犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀犚犲狊犲狉狏狅犻狉犃狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲犕狅犱犲犾狊狅犳犇犲犲狆狑犪狋犲狉犜狌狉犫犻犱犻狋犲犔狅犫犲狊

ＬＩＮＹｕ１
，２，ＷＵＳｈｅｎｇｈｅ

１，ＷＡＮＧＸｉｎｇ
３，ＺＨＡＯＸｉａｏｍｉｎｇ

４，ＬＩＮＧＹｕｎ１，ＬＵＹａｏ１，ＺＨＡＮＧＪｉａｊｉａ
１

（１．犆狅犾犾犲犵犲狅犳犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲狊，犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犘犲狋狉狅犾犲狌犿，犅犲犻犼犻狀犵１０２２４９，犆犺犻狀犪；

２．犅犌犘犐狀犮．，犆犺犻狀犪犖犪狋犻狅狀犪犾犘犲狋狉狅犾犲狌犿犆狅狉狆狅狉犪狋犻狅狀，犣犺狌狅狕犺狅狌０７２７５０，犆犺犻狀犪；

３．犚犲狊犲犪狉犮犺犐狀狊狋犻狋狌狋犲，犆犺犻狀犪犖犪狋犻狅狀犪犾犗犳犳狊犺狅狉犲犗犻犾犆狅狉狆．，犅犲犻犼犻狀犵１０００２７，犆犺犻狀犪；

４．犆狅犾犾犲犵犲狅犳犚犲狊狅狌狉犮犲牔犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋，犛狅狌狋犺狑犲狊狋犘犲狋狉狅犾犲狌犿犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犆犺犲狀犵犱狌６１０５００，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｄｅｅｐｗａｔｅｒｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｒｅｔｈｅｍａｉｎｆｉｅｌｄｗｈｉｃｈｉｎｃｒｅａｓｅｓｏｉｌ＆ｇａｓｒｅｓｅｒｖｅａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｒｏｕｎｄ

ｔｈｅｗｏｒｌｄ．Ａｌｔｈｏｕｇｈｅｘｔｅｎｓｉｖｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｏｎａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌｓｏｆｄｅｅｐｗａｔｅｒｓｅｄｉｍｅｎｔｓｈａｖｅｂｅｅｎｃａｒｒｉｅｄ

ｏｕｔ，ｍｏｓｔｏｆｔｈｅｍｆｏｃｕｓｏｎｔｕｒｂｉｄｉｔｅｃｈａｎｎｅｌｓｒａｔｈｅｒｔｈａｎｔｕｒｂｉｄｉｔｅｌｏｂｅｓ．Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｔａｋｉｎｇｔｈｅｓｕｂｓｕｒ

ｆａｃｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｏｆｄｅｅｐｗａｔｅｒａｒｅａｉｎｔｈｅＮｉｇｅｒＤｅｌｔａＢａｓｉｎａｎｄｔｈｅｏｕｔｃｒｏｐｓｏｆｓｕｂｍａｒｉｎｅｆａｎｉｎＷｅｓｔＱｉｎ

ｇｌｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓｏｆＧａｎｎａｎａｒｅａａｓｐｒｏｔｏｔｙｐｅｓ，ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌｓｏｆｔｕｒｂｉｄｉｔｅｌｏｂｅｓｉｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｆｒｏｍ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｉｅｒａｒｃｈｉｅｓ．Ｔｈｅｓｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｓａｒｅｂａｓｅｄｏｎｏｕｔｃｒｏｐｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ，ｓｅｉｓｍｉｃｆａｃｉｅｓ

ａｎａｌｙｓｅｓ，ｓｅｉｓｍｉｃｈｏｒｉｚｏｎｓｌｉｃｅｓａｎｄｓｏｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｕｎｉｔｓｏｆｔｕｒｂｉｄｉｔｅｌｏｂｅｓｃａｎｂｅ

ｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｓｅｖｅｎｈｉｅｒａｒｃｈｉｅｓ．Ｌｏｂｅｓ，ｌｏｂｅｃｏｍｐｌｅｘｅｓａｎｄｌｏｂｅｓｙｓｔｅｍｓａｒｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｕｎｉｔｓｆｒｏｍ３ｒｄｈｉｅｒ

ａｒｃｈｙｔｏ５ｔｈｈｉｅｒａｒｃｈｙ．Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ，ａｌｏｂｅｓｙｓｔｅｍｃｏｎｔａｉｎｓｓｅｖｅｒａｌｏｖｅｒｌｙｉｎｇｌｏｂｅｃｏｍｐｌｅｘｅｓ．Ｉｎｃｉｓｅｄｃｈａｎｎｅｌ

ｄｅｐｏｓｉｔｓｓｈｏｗｉｎｇｔｒｅｅｌｉｋｅｓｈａｐｅａｎｄｍａｓｓｔｒａｎｓｐｏｒｔｄｅｐｏｓｉｔｓ（ＭＴＤｓ）ｅｒｏｄｅｓｔｒｏｎｇｌｙｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｓｔｒａｔａａｒｅ

ｗｉｄｅｌｙｄｅｖｅｌｏｐｅｄａｔｌｏｂｅｃｏｍｐｌｅｘｅｓ．Ａｌｏｂｅｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｍｕｌｔｉｐｅｒｉｏｄｔａｂｕｌａｒｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｃｏｎｆｉｎｅｄｂｙｓｕｂｐａｒ

ａｌｌｅｌｏｒｐａｒａｌｌｅｌｉｎｔｅｒｆａｃｅｓａｎｄｃａｎｂｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｈｒｅｅｐａｒｔｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｉｎｔｅｒｎａｌｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ．

Ｔｈｅｓｅｐａｒｔｓａｒｅｔｈｅｐｒｏｘｉｍａｌ，ｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄｔｈｅｄｉｓｔａｌｐａｒｔｓ．Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｂｒｉｎｇｓｄｅｅｐｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｓｔｏｔｈｅ

ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｔｈｅｏｒｙｏｆｔｕｒｂｉｄｉｔｅｌｏｂｅｓａｎｄｉｔａｌｓｏｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅｒｉｓｋｏｎｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｂｏｕｔｔｈｉｓ

ｔｙｐｅｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒ．Ｔｈｕｓ，ｉｔｈａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｔｈｅｏｒｙａｎｄｐｒａｃｔｉｃｅｍｅａｎｉｎｇｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｔｕｒｂｉｄｉｔｅｌｏｂｅｓ；Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌｓ；Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｓ；Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｓ；Ｆｉｌｌｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓ

４０２１　 天　然　气　地　球　科　学 Ｖｏｌ．２５　


