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摘要:运用最新的深水重力流理论开展系统研究,细分大型三角洲前缘斜坡重力流成因砂体类型,并建立各类型砂

体的判识标准,探讨砂体展布的控制因素。 研究表明:大型三角洲前缘斜坡发育一系列重力流成因砂体,砂体并非

由单一流体形成,包含了塑性体、砂质碎屑流及浊流等多种流体的有序转化和多个岩相组合;根据纵向上序列组合

的差异,可把重力流砂体类型划分为滑动成因砂体、滑塌成因砂体、碎屑流成因砂体和浊流;利用岩心沉积构造特

征、粒度特征、测井相和地震相等多角度对比可识别砂体类型;三角洲前缘斜坡重力流成因砂体的形成与展布受控

于古物源、古沉积坡角、同沉积断层和沉积基准面旋回变化等因素,其中充足的物源是重力流砂体发育的物质基础、
适宜的古坡角是重力流砂体有序展布的必要条件、同沉积断层下降盘是砂体发育的有利区,而基准面旋回变化决定

了重力流砂体的纵向分布样式。
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Abstract:The latest deep鄄water gravity current theory was used to subdivide the type of the gravity flow developed in the low鄄
lying slope zone of large delta, and the discerning standards were established; and then the controlling factors of the distribu鄄
tion were discussed. The results show that a series of gravity flows can be developed in the low鄄lying slope zone of the large
delta. The sand body formation however is not determined by one certain flow state, but always by several flow states inclu鄄
ding plastomer, debris flow and turbidite. They transform in order and have different lithofacies associations. According to
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the different longitudinal sequential patterns, the gravity flow could be divided into four types, which include the slide sand,
the slump sand, the debris flow sand and turbidite. By comparative analysis of sedimentary structure characters, grain size
characters, logging face and seismic face, the sand type could be identified. The controlling factors of the formation and dis鄄
tribution of gravity flow which developed in the low鄄lying slope zone of large delta include ancient material source, ancient
sedimentary slope angle, contemporaneous fault and depositional base鄄level cycle. Ample material source is the material base
for the development of gravity flow, and different types of sands could transform in order when the slope has suitable sedimen鄄
tary angle. The decreasing plate of codeposition fault is the favorable development area, and the depositional base鄄level cycle
controls the longitudinal distribution of the gravity flow sands.
Keywords: low鄄lying slope zone of large delta; gravity flow; debris flow; identification mark; Dongying Sag

摇 摇 重力流沉积理论始于广义的浊流理论,早在 20
世纪 20 年代加拿大格兰德滩大洋中的高密度流冲

断海底电缆引起了学者对深水重力流的研究,60 年

代初期 Bouma[1]通过对复理石的研究(经典浊流理

论)提出鲍马层序具有重要的影响力。 1997 年

Shanmugam[2鄄3]提出在深水区发育大规模砂质碎屑

流的新认识,挑战传统浊流观点,代表了深水重力流

最新的研究进展。 目前,针对陆相断陷盆地湖相重

力流砂体的研究已经提升到了一个新的阶段,很多

学者逐步认识到中国陆相断陷湖盆深洼带较少存在

浊流成因的浊积岩[4鄄7],湖盆内大量发育的块状砂岩

是典型砂质碎屑流沉积已基本达成共识,具体的解

剖实例多集中在中国西部的鄂尔多斯盆地[8鄄9],针对

东部凹陷砂质碎屑流的研究少见报道。 笔者首次运

用最新的深水重力流理论对东营凹陷大型三角洲前

缘斜坡重力流成因砂体进行系统研究,打破了以往

生产上“泛浊流冶论的认识,细分重力流成因砂体类

型,并建立各砂体类型的判识标准,探讨砂体展布的

控制因素,丰富陆相断陷湖盆重力流沉积理论,对老

区隐蔽油气藏挖潜具有重要的理论指导意义。

1摇 研究区地质概况

研究区位于东营凹陷南坡东段的广大缓坡地

区,主要发育近东西向和北东向两组断层,整体上呈

现为东南高、西北低的特点。 沙三中沉积时期发育

大型的东营三角洲由东南向西北推进,三角洲的范

围从早到晚逐渐扩大,自下而上可以划分为 Z6、Z5、
Z4、Z3、Z2 和 Z1 等 6 个砂层组。 东营三角洲前方发

育大量重力流成因砂体。 近年来,勘探工作者逐步

发现一种新的重力流成因砂体,发育在三角洲前缘

斜坡二级坡折带上部和下部,认为是三角洲前缘的

滑移体和滑塌体,与前缘砂体类似,具有反韵律特

征,与经典浊流沉积不同。 诸多学者在其研究中均

逐步认识到在三角洲前缘斜坡上存在多种类型的重

力流成因砂体[10鄄14]。

2摇 重力流砂体类型

以前针对东营凹陷深洼带重力流砂体的研究存

在“泛浊流论冶的弊端,特别是在勘探生产中,习惯

性的把重力流成因砂体笼统的称为“浊积岩冶。 随

着研究精度的加深,隐蔽油气藏勘探难度的加大,从
砂体成因上将重力流成因砂体细分成为增储上产的

需要。
2郾 1摇 划分依据

前人对重力流成因砂体的划分方案较多,如吴

崇筠[15]根据浊积砂体在湖盆中所处的位置和形态,
将湖相浊积岩体系归纳为 6 种成因类型,此后学者

分别运用远源与近源、薄层与厚层、粗粒与细粒、典
型与非典型、坡移与滑塌等术语进行描述和分类。
对三角洲前缘斜坡的重力流砂体划分依据及命名也

缺少统一的标准,一类是根据基准面旋回对重力流

成因砂体的控制作用来划分,认为在中期基准面上

升早期,湖水或者洪水对三角洲前缘进行侵蚀冲刷,
致使大量沉积物沿湖盆边缘斜坡发生坡移形成的重

力流沉积为坡移扇,基准面下降期形成的重力流砂

体为滑塌浊积岩[16鄄18];另一类从重力流沉积物的形

成过程或展布范围角度分析,认为典型浊积岩的形

成经历了岩崩、滑动、滑塌、块体流、流体流和浊流的

演化过程,在中间过程中可形成滑移体,且主要分布

在块体滑塌区[19鄄20]。 从沉积物搬运机制上看,沉积

物沿不连续截切面崩塌,内部少发生形变或转动为

滑动沉积,伴有转动、较少发生内部形变为滑塌沉

积;剪切作用分布于整个沉积物块体中,杂基支撑强

度主要来自黏附力,次为浮力,非黏滞性沉积物由分

散压力支撑,高浓度时流体呈惯性,低浓度时流体呈

黏性,这种具有多流变状态的沉积物为砂质碎屑流。
而浊积岩是由湍流支撑的黏性流体。 按照 Shan鄄
mgam[2鄄3]分类方案,滑动、滑塌、碎屑流为块体搬运,
浊积岩为浊流,其中滑动、滑塌的沉积物体积浓度为

100% ,碎屑流的沉积物体积浓度介于 25% ~
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100% ,而浊流的沉积物体积浓度仅为 1% ~ 25% 。
本文中综合考虑重力流成因砂体的搬运机制和展布

规律,对三角洲前缘斜坡的砂体类型进行划分,研究

认为三角洲前缘发育的砂体并非由单一流体形成,
包含了砂质碎屑流及浊流等多种流体的有序转化和

多个岩相组合。
2郾 2摇 砂体类型

处于三角洲前缘斜坡的朵叶体,在压实沉陷、地
震、湖水动力及洪水作用等因素影响下发生断裂,在
重力作用下向前滑动、滑塌、碎屑流化,最终才转化

为浊流。 整个块体在刚发生破裂时是刚性的,当滑

移面上的剪切力大于岩石的屈服强度时,在重力作

用下向前滑移,并在底部形成一个层流段,并发生塑

性变形,其中的流纹、撕裂屑,以及上部刚性筏受力

后在强度薄弱的部分产生的滑动变形均可作为“化
石冶保存下来,成为鉴别流体性质的重要标志。 在

转化为浊流之前,断开的朵叶体经历了块体到塑性

体的演化,其沉积物体积浓度逐渐降低,作为一个块

体,其底部、核部及顶部的液化变形的程度和液化过

程有所差异。 本文研究过程中,把转化为浊流之前

形成的砂体统称为“坡移扇冶。 根据坡移砂体滑移

相对距离远近及在纵向上各层段发育程度的差异,
又可把坡移扇砂体进一步划分为 3 类[21],分别为滑

动成因砂体、滑塌成因砂体和碎屑流成因砂体,3 种

类型在垂向上具有不同的沉积模式(图 1)。

图 1摇 坡移砂体类型及其沉积模式

Fig. 1摇 Types of slop鄄shifting sand body and its sedimentary model

3摇 重力流砂体的识别

在三角洲前缘斜坡重力流成因砂体类型划分的

基础上,多角度对比三角洲前缘-坡移扇-浊积岩砂

体特征,建立三角洲前缘重力流成因砂体的识别标

志。
3郾 1摇 沉积构造特征

3郾 1郾 1摇 滑动成因砂体

三角洲前缘的朵叶体在自身重力、洪水或波浪

等作用下,与三角洲主体分离,在重力作用下沿相对

平直的滑移面向前滑移,尚未发生明显变形即再次

沉积下来的砂体,称之为滑动成因砂体。 由于滑移

的距离较近,处于半固结的状态的三角洲朵叶内部

基本保持了三角洲前缘的层理构造,仅在底部的砂

泥岩接触面之上发育滑动变形层段,同沉积变形作

用较少。 滑动成因砂体在岩心上自下而上表现为底

部滑移变形层、上部三角洲前缘残留层的纵向序列

模式。 该类砂体最难与三角洲前缘区分,两者内部

的沉积构造特征极为相似,因此作为底部滑移面的

滑移变形层是鉴别该类砂体的重要标志。 岩心特征

上表现为砂岩底部发育大量泥岩撕裂屑(泥质角砾

岩)(图 2(a)),撕裂屑表现出较强的定向性,近平

行于砂泥接触面,是整个块体水平滑移的产物。 另

外,砂体内部可见滑脱断层(图 2(b))、液化砂岩脉

(图 2(c))和砂质注入体(图 2(d))等。
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图 2摇 坡移扇典型岩心沉积特征

Fig. 2摇 Core features of slop鄄shifting sand body

3郾 1郾 2摇 滑塌成因砂体

当三角洲前缘的斜坡坡角较大时,发生断裂的

朵叶体滑移距离较远才能再次沉积下来,在滑移的

过程中块体会发生旋转变形,因此在块体的底部发

生强烈的变形,泥岩撕裂屑较难保存下来,岩心上表

现为滑塌变形构造和搅浑构造,偶见包卷层理、流动

成因褶皱(图 2(h)、( i));块体核部与底部之间发

育拉伸变形层段,半固结的朵叶体局部受拉伸作用

的影响发生准同生变形,岩心上变现为拉伸作用力

控制下的似布丁构造、“香肠状冶平行纹层和透镜状

砂岩等(图 2(e) ~ (g)),是块体整体滑移的另一有

力证据;块体的核部仍然是三角洲前缘残留层,由于

滑移距离较远,块体整体发生旋转,因此反映牵引流

沉积特征的层理构造往往被破坏,仅残存一些小型
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的交错层理(图 4(j))或变得比较模糊的粒序层理,
另外可见块状砂岩中顺层含油的特征(图 4(k)),
从油迹上看表现为平行层理,因此推测三角洲前缘

砂体内的平行层理在搬运过程中被改造成块状层

理;块体的顶部发育砂质碎屑流,滑移距离越远,顶
部砂质碎屑流的厚度越厚,核部的残留层段所占的

比例越小。 从岩心特征上来看,滑塌成因砂体是纵

向上序列模式最完整的砂体类型(包括 ABCDE 组

合和 ABCE 组合)。
3郾 1郾 3摇 碎屑流成因砂体

当滑塌成因砂体继续向坡脚处滑移,其顶部的碎

屑流段厚度超过 50%,且核部三角洲前缘残留层消

失后,便转化为碎屑流成因砂体。 从岩心上看,整体

表现为大套的纯色块状砂岩,单层厚度可达8 ~10 m。
根据沉积特征可进一步细分为多个期次,两期之间存

在突变接触面,可见典型的槽模或沟模构造,有的层

间发育成层的炭屑,具有明显的研磨痕迹。 块体的内

部可见红色泥岩漂砾或暗色成层性好的泥砾,泥砾间

夹大量炭屑(图 2(l) ~ (n));另外,局部可见一些无

序的泥砾和撕裂屑(图 2(o)),推测为碎屑流完全转

化形成前的过渡状态。 碎屑流成因砂体在纵向序列

上多表现为 ABE 组合和 AE 组合模式。
3郾 2摇 粒度特征

沉积物的粒度除了受搬运介质、搬运方式等因

素影响之外,还取决于其形成时的沉积环境,因此可

以利用粒度资料来确定沉积环境。 从粒度分析资料

来看,三角洲前缘朵叶体粒度概率累计曲线以三段

式或两段式为主,其中跳跃次总体的斜率较大,反映

了水动力作用较强,砂体分选较好,C-M 图上以代

表牵引流的 OP / PQ 段为主(图 3)。

图 3摇 三角洲前缘-坡移扇-浊积岩粒度特征对比

Fig. 3摇 Grain size characteristics comparison of delta front sand, slop鄄shifting sand and turbidite

摇 摇 坡移扇砂体的粒度概率累积曲线类型比较多,包
括三段式、两段式和宽缓上拱式 3 类。 其中,三角洲

前缘残留层段多以三段式和两段式为主,而滑移变形

层以宽缓上拱式为主。 坡移扇砂体 C-M 图可分为两

类,第一类为 PQ 为主的牵引流型,多为滑动成因砂

体与滑塌成因砂体,另一类为 PQ / QR 为主的复合型,
多为碎屑流成因砂体。 浊积岩的粒度概率累积曲线

以宽缓上拱式和单段式为主,其 C-M 图粒度特征上
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表现为 QR 为主的浊积岩型,反映了典型的递变悬浮

沉积,其最大的特点即 C 与 M 成比例地增加,C 值随

M 值相应变化,从而使这段图形与 C-M 基线平行。
由此可见,坡移扇兼具牵引流和重力流的粒度特征,
其中滑动、滑塌只是半固结的三角洲前缘发生位移变

形,沉积组分变化不大,更多的表现出牵引流的特征,
随着搅浑程度的加大,逐渐向重力流转化,到碎屑流

成因砂体粒度特征比较接近浊积岩。
3郾 3摇 测井相特征

三角洲前缘、坡移扇及浊积岩砂体在测井相上

表现出差异性特征,三角洲前缘砂体自然电位 SP 曲

线与自然伽马 GR 曲线均表现为反旋回漏斗型;坡
移扇砂体特征可划分为两类,其中滑动和滑塌砂体

SP 曲线特征表现为漏斗-箱型复合型,GR 曲线表现

为齿化箱型;碎屑流砂体 SP 曲线特征表现为漏斗

型,GR 曲线表现为齿化漏斗型;浊积岩砂体 SP 曲

线特征表现为指状或钟型,GR 曲线表现为齿化钟

型(图 4)。

图 4摇 三角洲前缘-坡移扇-浊积岩测井相特征对比

Fig. 4摇 Logging characteristics comparison of delta front sand, slop鄄shifting sand and turbidite

3郾 4摇 地震相特征

三角洲前缘砂体在地震相上表现出多套前积反

射、连续性好的特征。 坡移扇的地震相特征可分为

3 类,滑动成因砂体在地震相上表现为前积层靠近

根部断开,波形为单波,中强反射、连续性好;滑塌成

因砂体在地震相上表现为前积层内伴生同沉积断

层,开始出现复波,中强反射、延伸广;碎屑流成因砂

体在地震相上位于底积层之上,单波或复波,中弱反

射、连续性差;浊积岩在地震相上位于底积层附近,
中弱反射,延伸窄(图 5)。

图 5摇 三角洲前缘-坡移扇-浊积岩地震相特征对比

Fig. 5摇 Seismic characteristics comparison of delta front sand, slop鄄shifting sand and turbidite
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4摇 重力流砂体形成条件

本文中研究表明,三角洲前缘斜坡重力流成因

砂体的形成与展布受控于古物源、古沉积坡角、同沉

积断层和沉积基准面旋回变化等因素,其中充足的

物源是重力流砂体发育的物质基础、适宜的古坡角

是重力流砂体有序展布的必要条件、同沉积断层下

降盘是砂体发育的有利区,而基准面旋回变化决定

了重力流砂体的纵向分布样式。
4郾 1摇 充足的物源是重力流砂体发育的物质基础

东营凹陷东部沙三中亚段沉积时期,主要发

育三支物源的三角洲,依次为陈官庄三角洲、东营

三角洲和永安镇三角洲,早期主要发育东南物源

的东营三角洲,后期南部的陈官庄三角洲和东北

部的永安镇三角洲逐渐增强,表现为多物源汇聚

的特点。 Z6 沉积时期,东南物源的东营三角洲物

源供给量充足,在三角洲前方开阔的斜坡带依次

发育坡移扇和浊积岩,Z5 沉积时期,南部物源逐渐

增强,重力流砂体的核心发育区向南部迁移,至 Z4

沉积时期,重力流发育区演化为南北两个核心区。
能够表征物源供给速率的参数很多,可以划分为

成正比的参数和成反比的参数[22] ,本文中选取 10
个反映物源供给能力的参数计算了物源供给指

数,以郝 2—莱 75 井近东西向沉积相与物源供给

指数叠合剖面图为例,Z2 沉积早期、Z3 沉积早期、
Z4 沉积时期以及 Z5 沉积末期的重力流砂体相对

发育,其对应的物源供给指数介于 0郾 6 ~ 0郾 8,物源

供给指数低于 0郾 6 的沉积时期,三角洲前缘斜坡

的重力流砂体相对不发育(图 6)。

图 6摇 郝 2—莱 75 井物源供给指数与沉积相展布叠合剖面

Fig. 6摇 Congruent profile of source supply index and distribution of sedimentary facise from well Hao2 to Lai75

4郾 2摇 同沉积断层下降盘是重力流砂体发育的有利

区

摇 摇 活动的同沉积断层是三角洲前缘朵叶体发生断

裂的直接触发因素,因此同沉积断层的下降盘往往

是重力流砂体发育的有利区。 同沉积断层与三角洲

前缘推进距离的匹配程度以及断层的活动性决定了

重力流砂体的发育程度。 以牛庄南部地区史 131—
王 23 剖面为例,计算王 39 分支断层、王 23 断层和

王 116 断层的生长指数,分析表明牛 116、牛 100、牛
48 井区的坡移扇受控于活动强烈的王 23 断层。 Z4

沉积时期,三角洲前缘的推进距离与王 23 断层合理

匹配,其前方重力流砂体最为发育,牛 116 与牛 100
井区坡移扇叠合连片(图 7)。 从层系上来看,Z5、Z4

断层生长指数最高(大于 1郾 5),最有利于重力流砂

体的发育。

4郾 3摇 适宜的古坡角是重力流砂体有序展布的必要

条件

摇 摇 适宜的坡角和开阔的沉积背景是坡移扇发育必

要条件,只有当坡角适宜且前方具有开阔的沉积背

景时,断开的块体才能依次转化,成带分布;坡角过

缓,沿坡面的剪应力小,缺少坡移滑动的动力,仅表

现为三角洲前缘被夷平,前缘内部斜交角变平缓;坡
角过陡,易快速滑塌、急速转化,亦可形成深水浊积

扇(图 8)。 本文研究过程中对比了现今坡角、层拉

平恢复古坡角、滨线轨迹法恢复古坡角[23鄄24] 等多种

方法,分析表明现今坡角不能反映沉积时期的古坡

角,层拉平法不适用于快速进积、在地震剖面上表现

为“三层结构冶的三角洲前缘坡角的恢复,最终选取

基于滨线轨迹的古坡角恢复方法对沉积时期的古坡

角进行恢复,结果表明,有利于重力流砂体有序展布

的古坡角为 1郾 1毅 ~ 2郾 1毅。
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图 7摇 史 131—王 33 井重力流砂体展布与断层生长指数关系剖面

Fig. 7摇 Relationship profile of gravity flow sand distribution and fault activity from well Shi131 to Wang33

图 8摇 三角洲前方坡折类型决定坡移扇发育及展布模式

Fig. 8摇 Distribution model graph of slop鄄shifting sand
determined by slope type in the front of delta

4郾 4摇 沉积基准面旋回变化决定了重力流砂体的纵

向分布样式

摇 摇 沙三中 Z4 沉积时期重力流砂体在垂向上一般

为 2 ~ 3 套,单套砂体叠合连片,但砂体叠合处岩性

和物性变化较大,整体表现为纵向分层、密集发育的

分布样式。 精细层序划分研究表明低级序层序界面

附近发育坡移扇,坡移扇往往发育在短期基准面下

降半旋回到上升半旋回的转化面附近(图 9)。 基准

面下降半旋回,三角洲快速进积,为坡移扇的发育提

供物源;在旋回转换面上同沉积断层、洪水等触发机

制下,坡移扇规模发育;基准面上升半旋回:水体逐

渐加深,有利于坡移砂体保存。

图 9摇 牛 873—牛斜 109 井重力流砂体分布与短期基准面旋回关系剖面

Fig. 9摇 Relationship profile of gravity flow sand distribution and short鄄term base鄄level cycle
from well Niu873 to Niuxie109

·34·第 41 卷摇 第 4 期摇 摇 摇 摇 摇 刘鑫金,等:济阳坳陷东营三角洲前缘斜坡重力流成因砂体特征及形成条件



5摇 结摇 论

(1)东营凹陷南坡大型三角洲前缘斜坡重力流

成因砂体类型多样,处于三角洲前缘斜坡的朵叶体

在外界因素影响下发生断裂,在重力作用下向前滑

动、滑塌、碎屑流化,最终才转化为浊流。 在浊流形

成之前,在合适的古地形背景下,可形成一些列重力

流成因砂体,统称为坡移扇,坡移砂体并非由单一流

体形成,包含了塑性体、砂质碎屑流及浊流等多种流

体的有序转化和多个岩相组合。
(2)根据砂体纵向上序列组合的差异,可把坡

移扇划分为滑动成因砂体、滑塌成因砂体、碎屑流成

因砂体三种类型,其中滑动成因砂体一般表现为底

部滑动变形层段、上部为三角洲前缘残留层砂体的

组合模式;滑塌成因砂体顶部开始出现砂质碎屑流,
越靠近坡脚处,核部前缘残留层逐渐变薄,甚至完全

消失;当块状转化为碎屑流时,其核部已完全消失,
但可在底部残存很薄的滑移变形层,利用岩心沉积

构造特征、粒度特征、测井相和地震相等多角度可识

别砂体类型。
(3)三角洲前缘斜坡重力流成因砂体的形成与

展布受控于古物源、古沉积坡角、同沉积断层和沉积

基准面旋回变化等因素,其中充足的物源是重力流

砂体发育的物质基础、适宜的古坡角是重力流砂体

有序展布的必要条件、同沉积断层下降盘是砂体发

育的有利区,而基准面旋回变化决定了重力流砂体

的纵向分布样式。
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