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提要：【研究目的】碎屑流是深水环境沉积物搬运和分散的重要机制，其相关的砂岩储层是含油气盆地重要的勘探目

标，然而，与经典浊流及浊积系统相比，对碎屑流主控型深水体系的发育规律目前仍知之甚少。【研究方法】本文基于

岩心、测井及全三维地震资料，通过系统的岩心观察描述、测井及地震资料解释，对渤海湾盆地东营凹陷始新统沙三

中亚段深水体系沉积过程及模式开展研究。【研究结果】结果表明，沙三中深水体系发育九种异地搬运岩相，可概括

为四大成因类型，反映了块体及流体两种搬运过程。岩相定量统计表明，该深水体系主要由碎屑流沉积构成，浊流

沉积很少，碎屑流中又以砂质碎屑流为主。重力流在搬运过程中经历了滑动、滑塌、砂质碎屑流、泥质碎屑流及浊流

等5个阶段演变，发育5类主要的深水沉积单元，包括滑动体、滑塌体、碎屑流水道、碎屑流朵体及浊积薄层砂。从发

育规模及储层物性上，砂质碎屑流水道、朵体及砂质滑动体构成了本区最重要的深水储层类型。【结论】认为沙三中

时期充足的物源供给、三角洲前缘高沉积速率、断陷期频繁的断层活动以及较短的搬运距离是碎屑流主控型深水体

系形成及演化的主控因素，最终基于沉积过程、沉积样式及盆地地貌特征综合建立了碎屑流主控型深水体系沉积模

式。本研究将进一步丰富深水沉积理论，为陆相深水储层预测提供借鉴。
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创 新 点：（1）明确了陆相断陷湖盆碎屑流主控型深水体系的存在，对其成因流体类型进行了定量研究；（2）揭示

了碎屑流主控型深水体系的沉积动力过程、沉积结构单元特征及发育控制机理。
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Abstract:This paper is the result of oil and gas exploration engineering.

[Objective]Debris flow represents an important mechanism of sediment transport and dispersal in deep- water environment, the

related sandstone reservoir constitute one of the important targets for petroleum exploration in petroliferous basins, while deep-
water systems dominated by debris flows are still poorly understand compared to well- studied turbidity currents and turbidite

systems. [Methods]The depositional process and model of gravity flows which developed in the Middle Sub-member of the 3rd

Member of the Eocene Shahejie Formation, Dongying Depression, Bohai Bay Basin have been studied through the integration of

core data examination, well logging data and 3D seismic data interpretation. [Results]It is suggested that nine base types of

lithofacies can be recognized in slump-derived gravity flow deposits, which can be summarized into four main origin types, which

indicate mass transport and flow transport processes, respectively. Quantitative lithofacies analysis suggests that the slump-derived

gravity flow depositional system is dominated by debris flows, while turbidity currents are less important, and sandy debris flows

represent the most important debris flow type. The slump- derived gravity flows undergo five evolution stages including slide,

slump, sandy debris flow, muddy debris flow and turbidity currents, which correspondingly develop five types of deep- water

depositional elements during transportation and evolution, including slide, slump, debrite channel, debrite lobe and turbidite sheet.

Sandy debrite channels, lobes and sandy slides constitute the most important deep-water reservoirs in the study area according to

their wide distribution and reservoir property. [Conclusions]It is proposed that adequate sediment supply, high depositional rate on

delta- front, frequent tectonic activities and short transport distance are the main controlling factors. Accordingly, a depositional

model is proposed to depict slump-derived gravity flow systems based on depositional processes, sedimentary patterns and basin

morphology. This study seeks to improve deep-water sedimentary theories and provide guidance for petroleum exploration of deep-
water sands in deep-lacustrine basins.

Key words: deep- water deposition; debris flow; turbidity current; reservoir; lacustrine rift basin; oil and gas exploration

engineering; Bohai Bay Basin

Highlights: (1) The development of debrite dominated deep-water system in lacustrine rift basin has been demonstrated and the

sediment gravity flow types have been quantified. (2) Depositional process, sedimentary architecture and controlling factors of

debrite dominated deep-water system have been revealed.
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1 引 言

重力流是深水盆地最重要的沉积动力之一

(Middleton and Hampton, 1976; Mulder and

Alexander, 2001; Mutti et al., 2009; Talling et al.,

2012; Zavala and Arcuri, 2016)，也是形成深水储层

的主要成因 (Stow and Johansson, 2000；Piper and

Normark, 2001 )。自 20世纪 50年代“浊积岩”概念

被首次提出以来(Kuenen and Migliorini, 1950)，重力

流便成为沉积学界的一大热点而被持续关注(Steel

and Milliken, 2013)。近年来，随着深水沉积理论及

深 水 油 气 勘 探 的 不 断 发 展 ，“ 砂 质 碎 屑 流 ”

(Shanmugam, 1996)、“混合事件层”(Haughton et al.,

2009)、“过渡型流体”(Kane and Ponten, 2012)、“异重

流”(Mulder et al., 2003)、“超临界流”(Posta and

Cartigny, 2014)等概念的建立、推广或重新认识，揭

示了深水沉积过程的多样性和复杂性，掀起了新的

重力流研究热潮。

重力流沉积在世界深水盆地中被广泛报道

(Shanmugam, 2000, 2013; Talling et al., 2007; Clare

et al., 2014)，在中国松辽(王尉等，2018)、鄂尔多斯

(李相博等，2009；邹才能等，2009；杨仁超等，2014)、

渤海湾(鲜本忠等，2013；杨田等，2015；刘建平等，

2016；操应长等，2021)、苏北(袁静等，2016)等大、中

型湖相含油气盆地及南海陆缘（雷振宇等，2017；

高红芳等，2020；邢作昌等，2020）等地区也广泛发

育。现代海底监测表明，在洪水、滑塌、冰川融水、

火山爆发等多成因重力流中，综合考虑沉积规模及

触发频率，滑塌成因的重力流占据主导地位

(Talling, 2014)。随着滑塌重力流理论(Shanmugam

et al., 1994)的引入并在中国湖相深水油气勘探中取

得重要发现突破(李相博等，2009；Zou et al., 2012；

Shanmugam, 2013)，进一步明确了滑塌触发的碎屑

流砂岩是中国湖相深水勘探的重要目标，碎屑流因

此成为中国湖相重力流研究的一大热点(邹才能等，

2009；Zou et al., 2012;鲜本忠等，2013，2014，2016；

杨仁超等，2014；操应长等，2021 )。当前，国内外学

者基于野外露头、地下资料或模拟实验开展了众多

的 滑 塌 重 力 流 沉 积 过 程 及 流 体 性 质 的 讨 论

(Shanmugam et al., 1994；Mohrig et al., 1998; Felix

et al., 2009; Zou et al., 2012; 鲜本忠等，2014，2016；

Zhang et al., 2016；谈明轩等，2017；王星星等，2018；

王家豪等，2020；操应长等，2021)，然而，其不同沉积

阶段的沉积响应规律，即沉积要素或结构单元特

征，尚不明确。此外，研究表明，与经典浊积系统相

比(Normark, 1970)，在深海斜坡或盆底环境中也发

现存在由碎屑流主导的深水体系 (Shanmugam,

2000)，对此类深水体系的成因、岩相构成、沉积结构

及发育分布规律开展深入研究及定量评估对于深

化重力流沉积理论、拓宽深水油气勘探领域具有重

要的意义。本文基于研究区大量的取心、测井及全

覆盖三维地震资料，开展系统的岩相分析统计、测

井及地震沉积学研究，对渤海湾盆地东营凹陷始新

统沙河街组沙三段中亚段（Es3
m）碎屑流主导的深水

体系岩相特征、沉积过程、结构要素、控制因素及沉

积模式和油气储层意义开展综合研究，以期进一步

揭示和完善湖相深水沉积规律，为中国陆相湖盆深

水砂岩油气勘探提供参考。

2 地质背景

东营凹陷是发育于渤海湾盆地东南隅的一个

中—新生代断-坳复合盆地，宽65 km，长90 km，面积

约5700 km2，呈NEE走向，具北断南超、北陡南缓的

箕状凹陷特征。其四周凸起环绕，但又与济阳坳陷内

其他凹陷相连，其东与青坨子凸起相邻，西以平南断

层和高青断层为界；北邻陈家庄凸起，以陈南断层为

界；南邻鲁西隆起及广饶凸起，以齐河—广饶断裂为

界。东营凹陷内部可进一步划分为北部陡坡带、中央

隆起带、南部缓坡带及牛庄、民丰、利津、博兴洼陷等7

个二级构造单元(邱桂强等，2001)（图1）。

Fund support: Supported by the National Natural Science Foundation of China (No.42202170, No.42172109, No.42072140,

No.41872113, No.41702104), the National Major Science and Technology Project of China (No.2017ZX05009-002, No.2016ZX05026

-007), China Postdoctoral Science Foundation (No.2020M682659), Natural Science Foundation of Chongqing (No.CSTB2022NSCQ-
MSX1166, No.CSTB2022NSCQ- MSX1586), China National Petroleum Corporation- China University of Petroleum (Beijing)

Strategic Cooperation Science and Technology Project (No.ZLZX2020-02), project of China Geological Survey (No.DD20190213)

and Guangzhou Science and Technology Plan Project (No.202102020610).

第49卷 第6期 1953刘建平等：渤海湾盆地东营凹陷碎屑流主控型深水体系沉积过程及模式



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2022, 49(6)

东营凹陷经历了两期构造演化，古近纪同裂谷

期及新近纪以来的裂后热沉降期。始新统沙河街

组沙三段处于裂陷鼎盛阶段，盆地沉降速率大，分

布广泛的半深湖—深湖区。沙三段中亚段（沙三

中）沉积时期，东营凹陷南部发育多个三角洲体系，

其中发育于湖盆东南端的东营三角洲沉积时间最

长，规模最大，对地貌格局的影响最深远。自其由

东南向西北推进过程中，沉积范围持续扩大至利津

和民丰凹陷(范代读等，2000)。这一时期，伴随着东

营三角洲的推进，在三角洲前端斜坡及深水区发育

大量的重力流沉积（图1）。本次研究区位于凹陷中

东部，东营三角洲主要沉积区，范围主要包括利津、

牛庄凹陷，以东营三角洲快速推进背景下的沙三中

为目的层，利用本区38口取心井、968 m取心资料及

大量的测井、全三维地震资料，开展东营三角洲相

关的滑塌深水体系的沉积过程及响应规律研究。

3 重力流沉积特征及成因

3.1 岩相特征及解释

基于沙三中亚段968 m岩心资料，依据岩性、粒

度、沉积结构、构造等特征，开展了研究区重力流沉

积岩相类型的识别，共划分出9种异地搬运岩相，可

概括为 4大成因类型，包括滑动、滑塌、碎屑流及浊

流（表1）。可进一步根据Dott对重力驱动过程的力

学机制划分(Dott, 1963)，将滑动、滑塌及碎屑流划分

为弹-塑性流或塑性流（MTDs），而将浊流划分为黏

性流体（viscous fluid）两大类型。

3.1.1滑动

原始沉积物处于未固结状态，受到外界因素触

发，在重力沿下坡分力的作用下，沿着滑动面向下

产生位移的初始过程便形成滑动。在三角洲环境，

滑动多发生在前缘河口等高沉积速率的位置，由于

图1 渤海湾盆地东营凹陷构造位置及沙三中亚段沉积体系分布图
1—断层；2—取心井；3—重力流；4—城市；5—三角洲；6—隆起/凸起

Fig.1 Tectonic location of the Dongying Depression and depositional systems of the Es3
m

1-Fault ; 2-Cored well; 3-Gravity flow; 4-City; 5-Delta; 6-Uplift/rise
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这一阶段沉积物尚未和周围水体充分混合和液化，

滑动体内部层系、颗粒之间相对位置未发生明显变

化，因此能够保留原始沉积构造，可以反映再搬运

之前的沉积环境。在研究区，滑动沉积典型的岩相

为交错层理砂岩（S1），其内部层理结构清晰，基本

未发生形变，底部以较平整的滑动面与湖相暗色泥

岩突变接触，夹有泥质纹层，反映了动荡的三角洲

前缘河口环境（图 2a）。随着滑动块体中泥质含量

增高，含水量增加，刚性减弱，块体更容易液化，内

部结构往往遭受破坏，因此在地质记录中泥质滑动

一般不易保存，本区岩心观察表明滑动沉积主要以

砂质滑动为主（表1）。

3.1.2滑塌

滑动块体通过与周围水体进一步混合、液化，

增加含水体积，颗粒质点产生相对位移，发生塑性

变形，不再完全保留弹性块体特性，具有部分塑性

流体特性，形成滑塌。研究区滑塌沉积的识别特征

包括滑塌异粒岩相（砂、泥混杂），包卷、揉皱变形层

理，层内高角度小断层，有时可见底部暗色泥岩中

注入的砂岩脉等。根据砂、泥含量的差异，进一步

将滑塌沉积细分为砂质滑塌和泥质滑塌两种类型，

分别发育变形层理砂岩相（S2）（图 2b）和变形层理

泥岩相（M1）（图2c）（表1）。

3.1.3碎屑流

碎屑流属于非牛顿流体，具塑性流变学特性，

具有一定的屈服强度以及触变特性。当重力沿下

坡分力提供的外部剪切力超过流体屈服强度将发

生塑性流动，以块体形式搬运，当剪切力小于屈服

强 度 将 发 生“ 冻 结 式 ”沉 积 (Shanmugam et al.,

1994)。根据泥质基质含量的差异，在研究区可识别

出砂质碎屑流、泥质碎屑流和泥流三种碎屑流沉积

（表1）。砂质碎屑流发育洁净块状砂岩（S3）（图2d）

和含漂砾块状砂岩（S4）（图2e）两种岩相，而泥质碎

屑流和泥流则分别形成含漂砾块状泥质砂岩（MS）

（图2f）和含漂砾块状泥岩相（M2）（图2g）（表1）。

砂质碎屑流泥质含量低，其屈服强度主要来自

颗粒碰撞摩擦强度以及一部分黏土基质提供的黏

性强度，其发生“冻结式”沉积主要是由于摩擦颗粒

受阻(Middleton and Hampton, 1973)，洁净块状砂岩

整体缺乏分异、块状无韵律构造反映了塑性流体的

“冻结式”沉积过程（图 2d）。含漂砾块状砂岩中随

机杂乱分布的漂砾反映了发生“冻结式”沉积时砾

屑的最后位置，而平行层面分布的碎屑反映了流体

搬运过程中的沿层剪切应力（图 2e）(Enos, 1977)。

分布于层上部，呈“反韵律”特征的漂浮碎屑指示了

流体前部的弱剪切作用或者动力筛以及上浮力的

作用（图2e）(Iverson, 1997)。

泥质碎屑流及泥流的泥质含量更高（体积百分比

>>5%），其屈服强度主要来自黏性基质提供的黏性强

度。泥质碎屑流整体上为泥质砂岩，而泥流主体为泥

岩沉积。含漂砾块状砂岩（图2f）或含漂砾块状泥岩

（图2g）中近于垂直或斜交的漂浮砾屑反映了塑性流

成因类型

滑动

滑塌

碎屑流

浊流

典型岩相

交错层理砂岩

变形层理砂岩

变形层理泥岩

洁净块状砂岩

含漂砾块状砂岩

含漂砾块状泥质砂岩

含漂砾块状泥岩

正递变砂岩

波纹交错层理砂岩

代码

S1

S2

M1

S3

S4

MS

M2

S5

S6

沉积特征

交错层理，夹于暗色泥岩中

变形

变形、包卷层理，发育滑塌异粒岩相

无韵律细砂岩，块状构造，低黏土含量

无韵律的砂质基质，见泥岩撕裂屑、砂质或

者泥质团块，通常呈杂乱结构

块状构造，含较多泥质，见泥岩撕裂屑或漂

浮状砂、泥团块，通常呈杂乱结构

块状构造，见砂质或泥质碎屑，通常呈杂乱

结构

正递变层理，底部弱侵蚀或无侵蚀

细、粉砂岩，发育波纹交错层理

搬运过程

滑动

滑塌

滑塌

冻结式沉积

冻结式沉积

冻结式沉积

冻结式沉积

悬浮沉降

悬浮沉降

及底床牵引

力学特性

弹性块体

弹-塑性块体

弹-塑性块体

塑性流变学

塑性流变学

塑性流变学

塑性流变学

牛顿流变学

牛顿流变学

流体类型

砂质滑动

砂质滑塌

泥质滑塌

砂质碎屑流

砂质碎屑流

泥质碎屑流

泥流

浊流，鲍玛序列A段

浊流，鲍玛序列C段

表1 东营凹陷始新统沙三中亚段重力流岩相类型划分
Table 1 Lithofacies classification of gravity flow deposits of the Es3

m in the Eocene Dongying Depression
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图2 东营凹陷沙三中亚段重力流沉积岩相特征
a—交错层理；b—砂岩中的变形层理，见泥质纹层扭曲；c—泥岩中的变形构造，见砂质条带扭曲；d—洁净块状砂岩；e—块状砂岩中的漂浮泥

砾；f—洁净块状砂岩与上覆含漂砾块状砂岩直接接触；g—块状泥岩中漂浮砾石；h—砂岩中的垂向多期正韵律；i—波纹交错层理

Fig.2 Sedimentary facies of gravity flow deposits in the Es3
m in the Dongying Depression

a-Cross bedding; b-Deformed bedding and contorted mud layers in sandstones; c-Deformed structure and contorted sand layers in mudstones;

d-Clean massive sandstones; e-Floating mud clasts in massive sandstones; f-Clean massive sandstones immediately contacted with overlying

massive sandstones with floating clasts; g-Floating clasts in massive mudstones; h-Multiple fining-upwards rhythm in sandstones; i-Sand ripples
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体的触变特性和“冻结式”沉积过程，有时可见砂质碎

屑沿层拉伸变形，能够指示流体内部黏性基质和未固

结砂岩之间的界面剪切力和层流状态（表1）。

3.1.4浊流

浊流是典型的牛顿流体，无屈服强度，碎屑颗

粒以紊流形式进行搬运。在研究区发育两类浊积

岩相，呈不完整浊积序列，分别是正递变砂岩（S5）

（图2h）及波纹交错层理砂岩（S6）（图2i，表1），砂岩

粒度以粉细砂为主。正递变砂岩表现为垂向上粒

度旋回的多期叠置，每期旋回垂向变细的粒径剖面

指示了浊流能量衰减和逐级悬浮沉降过程，代表了

浊积岩“鲍玛序列”的Ta层段。波纹交错层理砂岩

响应于低密度浊流能量衰减的末期，向牵引流的转

变过程，对应“鲍玛序列”的Tc层段。

3.1.5岩相组合特征

垂向岩相组合特征一定程度上记录了更完整的

重力流事件。以冲刷面、深湖暗色泥岩或岩相转化

面为界，识别出7种岩相组合类型。具体包括（a）巨

厚层（1~3 m）砂质碎屑流，垂向上以单一的S3岩相或

S4岩相或两者的组合S3-S4为特征；（b）厚层（0.3~1

m）复合层，垂向上以S3-S6或S4-S6或S4-MS组合

为特征，反映了流体搬运过程中下部碎屑流向浊流

或砂质碎屑流向泥质碎屑流的逐渐转化；（c）厚层—

巨厚层（0.5~5 m）泥质碎屑流，垂向上以单一的MS

岩相为特征；（d）巨厚层（1~3 m）泥流，垂向上以单一

的M2岩相为特征；（e）巨厚层（1~1.5 m）砂质滑动，垂

向上以单一的 S1 岩相为特征；（f）厚层—巨厚层

（0.5~3 m）砂质或泥质滑塌，垂向上以单一的S2岩相

或M1岩相为特征；以及（g）薄层—厚层（0.1~0.5 m）

浊积岩，垂向上以单一的S6岩相为特征，反映了沉积

后期流体末端，多期低密度浊流的活动。

3.2 岩相定量统计

为进一步明确研究区重力流的成因分布特征，

在岩相分析的基础上（表 1），开展了岩相定量统

计。对单期厚度> 0.1 m的岩相单元进行成因统计，

对不同成因重力流沉积的钻遇频次、钻遇厚度及不

同类型碎屑流沉积的钻遇厚度开展了定量分析。

结果表明，在钻遇频次上，砂质碎屑流与泥质

碎屑流沉积钻遇最多，分别占比 52.55%和 17.33%；

其次是泥流及砂质滑塌沉积，分别占 10.04%和

7.56%，浊流沉积相对较少，仅占8.46%，滑动和泥质

滑塌沉积最少，都不足3%（图3a）。在钻遇厚度上，

砂质碎屑流、泥流及泥质碎屑流沉积钻遇厚度最

大，分别占42.5%、21.46%和17.77% ；浊流沉积钻遇

厚度很小，仅占 4.55%（图 3b）。仅针对碎屑流沉积

钻遇厚度开展分析，表明本区主要为砂质碎屑流沉

积，占比高达52%；其次是泥流和泥质碎屑流沉积，

分别为26%和22%（图3c）。

4 深水沉积结构单元

4.1 沉积单元类型

通过岩心相、地震相、测井相及地震沉积学综

图3 沙三中亚段重力流沉积岩相定量分析
a—不同成因类型的重力流沉积钻遇频次饼状图；b—不同成因类型的重力流沉积钻遇厚度饼状图；c—碎屑流沉积钻遇厚度饼状图

Fig.3 Quantification of lithofacies in gravity flow deposits in the Es3
m

a-Pie chart of frequency distribution of different gravity flow deposits; b- Pie chart of thickness distribution of different gravity flow deposits;

c- Pie chart of thickness distribution of different debris flow deposits
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合分析，开展了沙三中亚段深水沉积结构单元研

究，共识别出 5类深水沉积单元，分别是滑动体、滑

塌体、碎屑流水道、碎屑流朵体及浊积薄层砂。

4.2 沉积单元发育特征

4.2.1滑动体

滑动体主要由滑动砂岩构成，发育在三角洲前

端深湖环境。研究区滑动体以透镜状、强振幅地震

反射为特征，横向连续性较差，宽度一般不超过 6

km；GR测井曲线可见典型漏斗状形态，指示了原始

三角洲河口坝的反韵律特征。滑动体单期厚度一

般不超过30 m，多期叠置可达近150 m；岩心上表现

为灰白色、灰色细砂岩与暗色泥页岩互层（图 4）。

粒度累计概率曲线以两段式或三段式为主，跳跃次

总体含量高，约 70%，悬浮组分含量低，一般小于

20%，表明原始沉积物为推移负载，细截点Φ值较

大，介于3~4，悬浮组分多为极细砂—泥级颗粒。在

图4 东营凹陷沙三中亚段滑动体垂直物源地震剖面解释及砂岩分布（剖面位置见图1）
图a中钻井旁红色曲线为自然电位测井曲线；SP—自然电位测井；GR—伽马测井；COND—感应测井；PSS—准层序组；1—砂质滑动体

Fig.4 Seismic facies of slide in the vertical direction of source and sand distribution in the Es3
m in the Dongying Depression (see

location in Fig.1)
Logging curves (red) in Fig.4a indicate spontaneous potential well-logs; SP- spontaneous potential logging; GR-Gamma ray logging; COND-

Induction-conductivity logging; PSS-Parasequence set; 1-Sand slides

1958 中 国 地 质 2022年



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2022, 49(6)

均方根平面振幅属性图中表现为深湖弱振幅背景

下的局部强振幅区域，与泥岩边界较为清晰，其分

布往往受到断层控制，出现在活动断层的下降盘，

单个滑动体面积一般不超过20 km2。

4.2.2滑塌体

滑动体继续搬运，液化变形，原始沉积结构遭

受破坏，形成滑塌体。在研究区发育砂质滑塌体和

泥质滑塌体两种类型，它们具有相似的形成机制，

区别在于发生失稳滑塌的初始沉积物粒度不同。

滑塌体地震剖面为中等—弱振幅反射强度，呈丘状

外形、内部杂乱或空白反射，垂向多期叠置可厚达

近 200 m；岩相构成主要以变形层理砂岩或变形层

理泥岩为主，发育变形层理、包卷层理等同沉积变

形构造；GR测井曲线响应类型多样，可呈漏斗形、

钟形或齿状（图5）；平面均方根振幅属性图中，滑塌

体与周围弱振幅湖相泥岩边界较清楚，平面上分布

在生长断层下降盘，其面积不等，一般为数平方千

米至小于25 km2。

4.2.3碎屑流水道

碎屑流水道是本区深水体系沉积物搬运的重

要通道，同时也是重要的深水沉积单元和储层发育

类型。研究区碎屑流水道主体由碎屑流沉积构成，

平面上呈弯曲条带状形态，依据水道内部充填类型

又可进一步划分为砂质碎屑流水道和泥质碎屑流

水道。砂质碎屑流水道内部岩相类型主要包括洁

净块状砂岩和含漂砾块状砂岩（图2d、e），泥质碎屑

流水道岩相类型主要为含漂砾泥质砂岩（图2f）；在

地震剖面上，水道呈近于顶平底凸状反射，水道带

宽度一般小于 3 km，厚度小于 40 m，延伸可超过 10

km；自然电位曲线上，砂质碎屑流水道以钟形或箱

形为主，泥质碎屑流水道多呈齿状或指状特征；水

道内部多期碎屑流往往相互切割叠置，常见砂岩融

合界面（图6）。总体上，同一时期，靠近三角洲前缘

的斜坡带，水道由砂质碎屑流主导，随着向湖盆中

心推进，水道中的泥质含量逐渐增多，发育泥质碎

屑流水道。

地震均方根振幅属性切片及钻井标定表明，碎

屑流水道内砂岩的分布并不均匀，水道内发育“分

散状”砂体，这一特征可作为碎屑流水道的典型标

志。根据前人的碎屑流沉积模拟实验(Mohrig et

al., 1998)，具有一定基质强度的碎屑流在搬运过程

中易于产生“滑水”效应，导致碎屑流流体头部抬

高，与底部水体之间形成一层水膜，有效地减小了

底床摩擦阻力，碎屑流便在重力的作用下在这层水

图5 东营凹陷沙三中亚段滑塌体地震反射剖面解释（剖面位置见图1）
注：井旁为自然电位测井曲线；PSS-准层序组

Fig.5 Seismic facies of slump in the Es3
m (see location in Fig. 1)

Note that logging curves in Fig.5 indicate spontaneous potential well-logs; PSS-Parasequence set
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膜之上加速流动。由于流体头部速度最大，因而流

体头部往往易与流体尾部分离，从而导致流体裂

解，分离的头部继续搬运一段距离发生沉积，新的

流体头部持续形成，不断裂解。因此在碎屑流水道

中，随着碎屑流向前搬运，经过“滑水”(Mohrig et

al., 1998)、加速、流体头部裂解、“冻结式”沉积，新的

流体头部再次形成，如此反复，最终形成“分散状”

砂体(Ilstad et al., 2004)。

4.2.4碎屑流朵体

碎屑流朵体是另一类碎屑流沉积单元，在碎屑

流水道末端，由于流体能量消耗和衰减，碎屑流发

生整体卸载，形成朵状体。在研究区，碎屑流朵体

沉积规模不等，其面积一般为数平方千米至小于30

km2，单个朵体厚度可达35 m左右，宽度及长度可达

5 km 及 7 km，长宽比 1.2~1.5。测得碎屑流朵体的

横纵比较低，一般约150：1（宽度/最大厚度），这一数

值仅相当于前人统计的海底浊积朵体横纵比（约

1000：1）(Prelat et al., 2010; Koo et al., 2016)的 1/6，

指示了碎屑流的块体搬运和“冻结式”沉积过程，可

作为碎屑流朵体的辨别参数之一。基于取心、测井

和地震综合分析，可将碎屑流朵体进一步细分为砂

质碎屑流朵体和泥质碎屑流朵体。碎屑流朵体的

岩相类型主要包括洁净块状砂岩、含漂砾块状砂

岩、含漂砾泥质砂岩以及少量浊流或泥流成因的正

递变砂岩、波纹交错层理砂岩或含漂砾块状泥岩；

单个朵体由多期碎屑流叠置而成，每期碎屑流沉积

图6 X139井沙三中亚段砂质碎屑流水道沉积特征
a—X139井碎屑流水道自然电位测井曲线特征，SP—自然电位测井；b—水道岩心柱状图；c—水道中块状砂岩沉积

1—泥岩；2—砂岩；3—泥质砂岩；4—泥/砂撕裂屑；5—泥/砂砾石

Fig.6 Depositional charactristics of sandy debris flow channel in Well X139 in the Es3
m

a-Spontaneous potential well-log of debris flow channel in Well X139, SP-Spontaneous potential logging; b-Core description of debris flow

channel; c-Massive sandstones in debris flow channel; 1-Mudstone; 2-Sandstone; 3-Muddy sandstone; 4-Mud/sand rip ups; 5-Mud/sand pebbles
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厚约 0.5 m，不同期次之间通过弱冲刷接触；在测井

响应上，朵体一般呈反韵律或箱状特征；在振幅剖

面上，由于地震垂向分辨率限制，碎屑流朵体一般

包含在单个强振幅反射同相轴内部，难以识别典型

的丘状反射特征（图7，图8）。

4.2.5浊积薄层砂

浊积薄层砂分布于深水体系的最末端，一般发

育在碎屑流朵体前端、侧缘或水道两侧，主要由水道

末端碎屑流逐步稀释，形成低密度浊流沉积形成，或

是水道拐弯处上部低浓度流体溢岸而成。浊积薄层

砂地震振幅表现为中等—强振幅，其平面范围可与

同期碎屑流朵体相当（图8），主要由低密度浊流成因

的灰白色、灰色薄层正递变（粉细）砂岩与深湖暗色

泥岩反复互层，构成韵律层；测井齿化特征明显，垂

向厚度很薄，单期一般小于20 cm（图2h）。

4.3 深水沉积展布及演化

基于地震切片平面属性分析，结合三角洲-深

水沉积体系连井精细对比，对沙三中亚段滑塌重力

流沉积的平面展布、结构组合及演化过程开展研

究。均方根振幅切片显示，沙三中亚段各深水结构

图7 Y93井沙三中亚段碎屑流朵体沉积特征
a—Y93井碎屑流朵体伽马测井曲线特征，GR—伽马测井；b—朵体岩心柱状图；c—朵体中冲刷面及含漂砾块状砂岩沉积；d—朵体中含漂砾块

状泥质砂岩沉积；e—朵体中洁净块状砂岩沉积；1—泥岩；2—砂岩；3—泥质砂岩；4—泥/砂撕裂屑；5—泥/砂砾石；6—朵体前积；7—朵体退积

Fig.7 Depositional characteristics of sandy debris flow lobe in Well Y93 in the Es3
m

a-GR logging responses of debris flow lobe in Well Y93, GR-Gamma ray logging; b-Core description of debris flow lobe; c-Erosive surface and

sandstones with floating clasts in debris flow lobe; d- Massive muddy sandstones with floating clasts in debris flow lobe; e- Clean massive

sandstones in debris flow lobe;1-Mudstone; 2-Sandstone; 3-Muddy sandstone; 4-Mud/sand rip ups; 5-Mud/sand pebbles; 6-Lobe progradation;

7-Lobe retrogradation
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单元在平面上呈现有规律的组合，且很大程度上受

断层活动控制。滑动、滑塌等块体分布于靠近物源

一侧，平面上主要分布在断层的下降盘；碎屑流水

道向前延伸，平面上断层的结合部位或断距减小部

位往往成为碎屑流搬运的优势通道；水道末端发育

强振幅、分布较广的碎屑流朵体；朵体边缘，发育低

密度浊流沉积，形成中、强振幅，薄层状的浊积砂

岩，此外，在水道侧缘拐弯处，由于流体漫溢也容易

形成浊积薄层砂沉积（图9）。

前人研究表明，沙三中亚段为一个三级层序，

以高位域大规模三角洲进积为特征 (邱桂强等，

2001)。连井剖面揭示沙三中亚段滑塌重力流沉积

图8 沙三中亚段碎屑流朵体沉积特征
a—朵体地震反射剖面；b—碎屑流朵体地震均方根振幅属性切片；c—沉积解释；

1—碎屑流朵体；2—碎屑流水道；3—浊积薄层砂；4—深湖；5—井位；6—断层；PSS—准层序组

Fig.8 Depositional characteristics of sandy debris flow lobe in the Es3
m

a-Seismic profile of debris flow lobe; b-RMS seismic amplitude slice of debris flow lobe; c-Sedimentary interpretation;

1-Debrite lobe; 2-Debrite channel; 3-Turbidite sheet; 4-Deep lake; 5-Well location; 6-Fault; PSS-Parasequence set
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体系的空间分布主要受控于东营三角洲的逐期前

积。沙三中亚段可划分出六期主要的三角洲-重力

流前积单元，分别对应于 6 个准层序组（十万年尺

度），伴随着东营三角洲自东南向西北快速推进以

及沙三中湖盆的充填萎缩，深水重力流水道-朵体

的分布范围也由牛庄凹陷向西北逐渐延伸至利津

凹陷（图10）。

5 深水沉积动力过程及沉积模式

5.1 深水沉积主控因素

自然环境中，滑塌重力流的形成需要具备两个

前提条件，首先是充足的原始沉积物，其次需要存

在导致原始沉积物产生失稳滑塌的触发因素。在

研究区，东营三角洲是重力流发育的主要物源供

给，前人研究表明，东营三角洲在4 Myr时间里向西

北方向推进了80 km，平均前积速率达200 m/万年，

而垂向加积速率仅 3 m/万年，在三角洲的发育过程

中，沉积物通量达到了 1.59×1011 m3(Li, 2005)，在沙

三中亚段不到 2 Myr的时间跨度中，三角洲推进了

约 40 km(邱桂强等，2001)。充足的沉积物供给、较

低的加积速率和快速的前积速率，导致了三角洲前

缘极高的堆积速率，为滑塌重力流的形成奠定了物

质基础。此外，过高的堆积速率不利于沉积物的充

分压实，增加了沉积物失稳的可能。构造活动被认

为是促进重力流形成的第二个重要因素。东营凹

陷沙三中时期处于裂陷鼎盛阶段，盆地构造沉降速

率高达 300~500 m/a(Feng et al., 2013)。平面上，重

力流沉积与断层的良好匹配关系指示了断层相关

的构造活动对重力流分布的影响。活动断层除了

改变局部地貌，形成新的沉积物输送优势通道及可

容纳空间(Gawthorpe and Leeder, 2000; 林畅松等，

2000)，还是触发斜坡失稳垮塌的直接因素。因此三

角洲前缘的高沉积速率及活跃的构造运动被认为

是这一时期重力流形成发育的主要机制。

5.2 沉积搬运动力过程

由于深水环境实地观测及实验模拟的困难，深

水沉积流体过程一直是重力流领域讨论的热点

(Shanmugam et al., 1994; Shanmugam, 1996; Mohrig

图9 东营凹陷沙三中亚段重力流沉积地震切片及相解释
a—地震均方根振幅属性切片；b—沉积解释；1—碎屑流朵体；2—滑动体；3—碎屑流水道；4—浊积薄层砂；5—深湖；6—井位；7—断层

Fig.9 Seismic slicing and facies interpretation of gravity flow deposits in in the Es3
m in the Dongying Depression

a-RMS amplitude seismic slice; b-Sedimentary interpretation; 1-Debrite lobe; 2-Slides; 3-Debrite channel; 4-Turbidite sheet; 5-Deep lake;

6-Well location; 7-Fault
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et al., 1998; Haughton et al., 2009; Felix et al., 2009;

Kane and Ponten, 2012; Zou et al., 2012; 鲜本忠等，

2014，2016；李华等，2022)。基于岩心观察及描述，

研究区发育 4种沉积类型，分别是滑动、滑塌、碎屑

流及浊流沉积。前人基于现代、古代沉积记录

(Shanmugam et al., 1994; Piper et al., 1999; Sohn et

al, 2002; Talling et al., 2012; 鲜本忠等，2016；Yang

et al., 2019；操应长等，2021)及实验模拟(Mohrig et

al., 1998; Felix et al., 2009)，认为在滑塌型重力流沉

积过程中，随着搬运距离增加和流体稀释，存在滑

动、滑塌向碎屑流和浊流的流态转变。进一步，对

本区重力流沉积过程开展分析，认为存在以下两大

特点：首先，岩相定量统计表明（图 3），研究区重力

流主要以碎屑流为主导，而浊流很少。这可能受控

于研究区重力流有限的搬运距离。在研究区，从三

角洲前缘至深水沉积区，距离一般不超过20 km，很

可能导致碎屑流向浊流的转化并不充分。这与中

国东部断陷湖盆的地貌结构有关，多级断裂控制了

多个沉积中心和深水区的发育，重力流很难跨过不

同深水区进行长距离搬运，而在海相盆地或坳陷型

盆地中，重力流普遍经过数百至上千千米的搬运

(Talling et al., 2007)。此外，碎屑流向浊流的转换过

程可能存在更细微的流态变化。前人研究表明，海

底高密度浊流在搬运过程中可以通过增大自身黏

土含量，向泥质碎屑流转化(Haughton et al., 2009;

Kane and Ponten, 2012)。在研究区，块状砂岩的无

粒序结构及漂浮的大块砾石、泥岩碎屑，难以解释

为能量逐级递减的浊流沉积，更能够代表碎屑流的

块体搬运与“冻结式”沉积(Enos, 1977；Shanmugam

et al., 1994)，在本文中解释为砂质碎屑流。砂质碎

屑流由于具有较低的泥质含量和较高的渗透性，在

搬运过程中，难以在流体底部形成有效的隔水层

(Mulder and Alexander, 2001; Sohn et al., 2002)，更容

易侵蚀并破坏底床，从而捕获泥质，增大自身泥质

含量。含漂砾块状砂岩中的暗色泥岩基质、泥砾或

泥岩撕裂屑是捕获底床泥质的有力证据（图 2e、f）。

随着泥质含量增高，形成的泥质碎屑流具有更高的

基质强度，降低了流体-底床界面的摩擦阻力，其侵

蚀能力减弱，向前“滑水”加速过程中，流体头部流

速过大，将快速裂解、稀释向浊流转化。当三角洲

斜坡失稳物质主要为泥质沉积物时，由于泥质的高

含水性，不易形成并保存泥质滑动，主要发育泥质

滑塌，泥质滑塌向前搬运、液化，最终向泥流转化。

5.3 沉积模式与油气意义

基于东营凹陷沙三中亚段重力流沉积岩相特

征、沉积成因、流体过程、沉积结构及储层特点分

析，综合建立了碎屑流主控型深水体系的沉积模式

（图11）。该模式强调了流体过程、物源供给及构造

图10 东营凹陷沙三中亚段连井对比及重力流沉积分布特征
井旁为自然电位测井曲线，SP-自然电位测井；1—湖相；2—重力流沉积；3—三角洲；4—断层

Fig.10 Correlation section along the supply direction and gravity flow deposits distribution in the Es3
m in the Dongying Depression

Logging curves in Fig.10 indicate spontaneous potential well-logs, SP-Spontaneous potential logging;1-Lake; 2-Gravity flow deposits; 3-Delta;

4-Fault
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活动对沉积响应及油气储层分布的控制作用。在

高沉积速率和构造活动背景下、滑塌作用主导的三

角洲前缘斜坡环境中，重力流的发育过程主要经过

了滑动、滑塌、砂质碎屑流、泥质碎屑流等块体搬运

过程及浊流等流体搬运过程，可概括为 3种主要的

沉积响应模型（a~c）。第一种代表了三角洲斜坡上

的泥质失稳，形成泥质滑塌和泥流沉积（a）。由于泥

质块体的高含水特性，将很难保存初始结构并形成

泥质滑动体。其余两种代表砂质滑塌体系，重力流

既可以长距离完整搬运，发育砂质滑动体、滑塌体、

砂质碎屑流水道、泥质碎屑流水道及泥质碎屑流朵

体（b）；也可短距离搬运发育砂质滑动体、滑塌体、

砂质碎屑流水道及砂质碎屑流朵体（c）。在研究区，

有限的搬运距离使得砂质碎屑流向泥质碎屑流和

浊流的转化并不充分，形成整体上以砂质碎屑流为

主导的深水体系；断层活动导致的微地貌改变，控

制了重力流沉积的平面分布，活动断层下降盘，断

层转换斜坡及断距减小部位是重力流沉积储层的

有利发育区（图11）。

从发育规模和储集物性上，砂质碎屑流成因的

块状砂岩分选好、泥质杂基含量低、发育广泛，构成

了研究区重力流的主导沉积类型和优质的深水储

层类型，滑动砂岩由于基本保存了三角洲前缘砂的

结构特征，也具有较好的储集性能。这些深水砂岩

上、下均被深水暗色泥岩包裹，成藏条件优越，易形

成自生自储油气藏，因此砂质碎屑流水道-朵体及

砂质滑动体很可能构成了碎屑流主控型深水体系

油气勘探的主要目标。值得注意的是，砂质碎屑流

由于其典型的“冻结式”沉积特征，其朵体相较于海

底浊积朵体往往具有更低的横纵比，其砂体侧向相

变或尖灭快，易形成单个面积较小，但厚度相对较

大、较均质的油气储集体。泥质碎屑流水道-朵体、

泥质滑塌体、泥流及浊积薄层砂由于储集物性差或

者规模小，难以形成优质的油气储层。

6 结 论

（1）湖相深水盆地可发育碎屑流主控型深水体

系。东营凹陷碎屑流主控型深水体系发育4种异地

搬运沉积类型，分别是滑动沉积、滑塌沉积、碎屑流

沉积及浊积岩，其中滑塌沉积包括砂质和泥质滑塌

沉积，碎屑流沉积包括砂质碎屑流、泥质碎屑流和

泥流沉积。识别出 9种具体的岩相类型，岩相厚度

定量统计表明，沙三中亚段重力流沉积以碎屑流为

主导，约占82%，且碎屑流中以砂质碎屑流为主，占

比约52%。

（2）碎屑流主控型深水体系的沉积过程经过滑

图11 东营凹陷始新统沙三中亚段碎屑流主控型深水体系沉积模式
Fig.11 Depositional model of debrite dominated deep-water system in the Es3

m of the Eocene Dongying Depression
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动、滑塌、砂质碎屑流、泥质碎屑流、浊流等5大流体

演变。强调碎屑流向浊流转换过程中存在由砂质

碎屑流向泥质碎屑流、最终再向浊流的逐步转化。

对湖底/海底底床泥质的侵蚀、捕获及掺混，是砂质

碎屑流向泥质碎屑流转化的重要机制。当原始滑

坡物质以泥质为主时，则主要发生泥质滑塌向泥流

的转化。

（3）碎屑流主控型深水体系发育滑动体、滑塌

体、碎屑流水道、碎屑流朵体及浊积薄层砂等5类深

水沉积单元。其中滑塌体包括砂质或泥质滑塌体，

水道和朵体可分别划分出砂质碎屑流或泥质碎屑

流为主导的类型。综合储集性能和发育规模，砂质

碎屑流水道、朵体及砂质滑动体是优质的深水储层

发育类型。

（4）沉积物供给、构造活动及搬运距离共同控

制了碎屑流主控型深水体系的发育及演化。多期

三角洲快速前积背景下三角洲前缘的高沉积速率

为重力流形成提供了物质条件，裂陷期频繁的断层

活动是三角洲斜坡沉积物垮塌的重要触发因素及

砂体分布的主控因素，较短的搬运距离是流体转换

不充分的主要原因。
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