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断陷湖盆陡坡带碎屑流
沉积单元的沉积序列和储集特征

———以东营凹陷永安地区为例

董　冬
(胜利油田大明集团油气开发部　山东东营　257096)

摘　要　碎屑流沉积是中国东部中 、新生代陆相断陷湖盆陡坡带冲积扇砂砾岩扇体油气藏中最重要的油气储

层。本文在济阳坳陷东营凹陷北部陡坡带永安冲积扇砂砾岩体大量岩心观察基础上 , 论述了断陷湖盆陡坡带碎

屑流沉积物的沉积特征 ,提出了碎屑流沉积单元垂向序列的三种形式 ,探讨了单期冲积扇层序完整序列模式和

储集特征 ,对陆相盆地冲积扇沉积学和冲积扇油藏研究具有一定理论和实践意义。
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　　我国东部中 、新生代陆相断陷湖盆的陡坡带往

往发育一系列冲积扇砂砾岩体 ,其含油气丰富 ,通常

构成重要的砂砾岩粗相带油气储集体。其主要为碎

屑流沉积成因 ,杂基支撑砾岩为主要沉积物和储层

类型 。由于这类沉积体近油源 、圈闭好 ,常形成丰富

的油气聚集。

济阳坳陷东营凹陷是东部盆地区一典型的断陷

盆地 ,其北部陡坡带下第三系地层中发育了一系列

沿古凸起分布的冲积扇裙 ,是近年来发现的重要含

油气区域(图 1)。但实践表明 ,这类油气藏内部储

层结构复杂 ,侧向相变快 ,要有效进行开发部署 ,就

必须进行以砂砾岩储层类型 、成因与分布研究为主

要内容的精细油藏描述 ,其中 ,碎屑流沉积单元的沉

积序列及储集特征模式研究构成研究的主要内容 。

本文以东营凹陷北部陡坡带冲积扇裙砂砾岩体

中最典型的永安砾岩体油藏(图 1)为例 ,总结了断

陷湖盆碎屑流沉积物的沉积特征 ,提出了碎屑流沉

积单元垂向发育的三种序列形式 ,探讨了单期冲积

扇层序完整序列模式和储集特征 ,这不仅构成永安

砂砾岩体油藏开发地质基础的重要内容 ,而且对丰

富和发展断陷湖盆冲积扇沉积学及储层研究也具有

一定普遍意义。

图 1　东营凹陷北部陡坡带下第三系冲积扇

砂砾岩体分布图(据杨申镳等 1983 修改)

Fig.1　 Distribution of alluvial fans along

the steep slope zone of Dongying Depression ,

(modified from Yang Shenbiao et al.1983)

1　碎屑流沉积物沉积特征概述

碎屑流是重力流四种端元类型之一 ,是最常见

的沉积物重力流。其多由砂 、砾 、泥等风化碎屑物与

洪水混合而成 ,具极强的屈服应力和搬运能力 。多

发育于物理 、化学风化作用较强 、季节性洪水频繁发

育的干旱-半干旱气候的山前地区 。每期洪水携山

上砂 、砾 、泥风化碎屑物沿山坡下冲 、混合 ,形成类似
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图 2　永安冲积扇砂砾岩体形成机理示意图

(据东营凹陷南北向 637.7地震测线)

Fig.2　A sketch map showing the fo rma tion of Yong-an

alluvial fan(based on seismic line No.637.7 , DY Basin)

悬凝质的碎屑流 ,并在山前突然变缓的开阔台地上

快速泄水 、沉积 ,形成洪期最重要的砂砾泥混杂沉积

体(图 2)。多期洪期碎屑流沉积物的叠合便构成冲

积扇沉积主体。

永安砂砾岩体发育于干旱-半干旱的始新世沙

四时期 ,此期东营凹陷为封闭的低水位咸水内陆断

陷湖盆 ,陡坡带以断层为界与山麓凸起直接相邻 ,季

节性洪期碎屑流沉积物十分发育 ,形成厚达 400 余

米的透镜状水上-水下复合成因的冲积扇体 。研究

表明 ,该区碎屑流沉积物与典型碎屑流沉积物特征

相近 ,具有下列基本特征:

(1)杂基支撑砾岩岩相为主 ,成分复杂 ,分选和

磨圆度极差 ,具漂砾(图 3);

　　(2)杂基支撑结构 ,砾石长轴随机分布(直立 、斜

立等);

(3)块状构造 ,底部具强侵蚀面 、火焰状构造和

图 3　典型碎屑流沉积物的粒度特征

(永 1-5 井 2210 ～ 2280m)。

Fig.3　 Typical grain-size probability and C-M

diag rams of debris flow deposite

(Well Y1-5 , 2 210-2 280 m)

变形层理等各种重荷构造 。

2　碎屑流沉积单元垂向序列形式

碎屑流沉积单元即指单期碎屑流沉积而成的单

体 ,厚度一般 0.5 ～ 10 m ,平面一般呈舌形 。不同部

位沉积机理和垂向序列略有差异。钻井资料中可识

别出下列三种形式:

2.1　粒度正递变序列

典型发育于扇根部位 ,沉积单元剖面为底部具

凸凹不平的强侵蚀面的杂基支撑砾岩(包括砾石和

杂基物),粒度向上渐细 ,系由碎屑流搬运强度渐弱 、

物源供给渐少 、渐细或一定的重力分异作用形成 。

粒度向上变细可呈均匀递变特征 ,也可在整体向上

变细的背景上由几个次级韵律(可能由碎屑流发育

过程的脉动性造成)构成(图 4)。

2.2　粒度非递变序列

多发育于扇根主水道区。单期剖面上杂基支撑

砾岩岩性特征均一 ,无粒度变化 ,底部具凸凹明显的

强侵蚀面 ,顶部具或不具侵蚀面(图 5)。前者属前

图 4　单期碎屑流沉积物的粒度正递变序列

Fig.4　The fining-upw ard-type-sequencd of

the debris flow sedimentary unit in Yong an fan

图 5　单期碎屑流沉积物的粒度非递变序列

Fig.5　The nong raded-typd-sequence of the debris flow

sedimentary unit in Yong-an fan
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图 6　单期碎屑流沉积物的粒度复合递变序列

Fig.6　The composite-ty ped-sequence of the debris

flow sedimentary unit in Yong-an fan

期正递变序列顶部被后期碎屑流侵蚀形成 ,后者是

在物源充足的条件下短期碎屑流快速堆积且后期碎

屑流改造形成。

2.3　粒度复合递变序列

多发育于扇中区 ,由正递变序列底部附一反递

变序列组成 ,由下向上呈细-粗-细韵律 ,砾状砂岩

(杂基支撑砾岩 —砾状砂岩)(图 6)。底部反韵律段

通常很薄 ,只有几至几十厘米 ,对应于洪水来临前短

暂的 、强度渐大的牵引流辫状河道沉积 。严格地说 ,

每个碎屑流单元底部都应出现该反韵律段 ,但由于

其通常较薄且极易被随后而至的大规模碎屑流部分

或全部侵蚀 ,故实际剖面中很少见到 ,在地貌极平缓

的扇区 ,这种序列可偶然保存下来 。

　　上述序列型式复杂组合 ,构成冲积扇剖面主体

结构 。不同序列型式的识别不仅可方便地用于碎屑

流成因分析 ,而且利于扇体部位和平面相带识别。

3　单期碎屑流完整的序列模式

一般地 ,洪水期冲积扇上以碎屑流沉积为主 ,而

在此后的间洪期内 ,扇上相继发育辫状河道及道间

沉积。因此 ,一个完整的冲积扇地层单元通常由前

述两种沉积物复合而成。

在多期冲积扇岩心剖面研究基础上 ,结合碎屑

流发育前后流态机制的演变 ,总结出单期洪积扇的

剖面完整序列应由下列三大段(三元结构?)、五小层

沉积物顺序构成(图 7),由下向上依次为:

3.1　下部砂质-细砾质反递变段

对应洪水期碎屑流来临以前水动力不断加大 ,

从强牵引流(砂质)递进到低密度碎屑流(细砾质)演

化过程的反递变沉积层序 。厚度一般较小 ,取决于

该过程的快慢和随后碎屑流的侵蚀能力 。按流态机

制又可分为两小段:

　　1)底部牵引流-强牵引流砂质反递变段 

图 7　洪积扇沉积单元完整序列结构模式

Fig.7　The complete sequence of an alluvial fan

unit , consisted of a thin coarsing-upward interval

(lower)and a thick fining-upward interval(upper)

　　发洪初期 ,扇上辫状河道水动力不断加强 , 直至中粗砂

级碎屑开始部分地呈悬浮搬运状态。对应这一过程 , 砂质沉

积物逐渐变粗 ,相应出现波状 、平行 、槽状等交错层理序列 ,

并在最后呈现重力流沉积的某些影象特征 ,如粗粒碎屑长轴

直立等。粒度概率图可由“两段式”演变为“多段式” 。

2)下部低密度碎屑流细砾质反递变层 

是高密度碎屑流来临前的低密度碎屑流沉积 ,

通常由细砾质杂基支撑砾岩组成 ,呈反递变特征 ,具

典型的“多段式”粒度概率特征 。

上述两层一般厚度小于几十厘米 ,取决于相应

流态的持续时间。若随后而来的高密度碎屑流侵蚀

能力较强 ,即使沉积也不容易保存 。

3.2　中部砾质碎屑流正递变沉积段(砾质)

该段是大规模高密度碎屑流充分发育期沉积

段 ,通常由杂基支撑砾岩为主 。厚度大 ,常达几米至

十几米 ,构成单期扇剖面的主体 。根据流态机制和

沉积物特征 ,又可细分为两部分:

1)中下部粗粒碎屑流正递变段 

是高密度碎屑流发育期的主体沉积 ,由相对粗

的块状杂基支撑砾岩为主 ,厚度占单元厚度的一半

以上 。具不明显的粒度正递变或无递变 。砾石长轴

杂乱分布 ,底部具大中型冲刷面。

2)上部细粒碎屑流正递变段 

是碎屑流发育末期强度及搬运能力渐弱 、物源

供给渐少 、渐细而演化成的低密度碎屑流沉积段 ,为

渐细的杂基支撑细砾质至粗砂质 ,粒度概率图多段

式。厚度几十厘米至 2 米 ,取决于晚期低密度碎屑

流持续时间及物源碎屑丰度等 。

3.3　上部间洪期扇上正常辫状河砂质沉积段 

洪期碎屑流过后 ,间洪期扇上主要发育辫状河
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砂泥质沉积 。由于扇上辫状河道近源 、水动力强度

大 ,故沉积物多以较粗的杂砂岩为主。湖侵期 ,该带

上覆湖相泥岩或被湖相泥岩所代替 。

该带厚度常为几十厘米 ,取决于间洪期持续长

度 、辫状河沉积速率及后期碎屑流发育模式及侵蚀

能力等。

综上所述 ,理想的单期冲积扇垂向层序由上 、

中 、下三大段 、五小段组成 ,具不典型的“三元结构”

特征 。实际上 ,由于碎屑流沉积 、侵蚀的复杂性 ,上

述完整序列在冲积扇剖面中极少存在 ,而多以不完

整序列例    ,    ,   等序列出现 。尽管

如此 ,完整序列的认识仍至关重要 ,因为它能揭示山

前洪积扇上洪期-间洪期流体发育机制 、演变规律

及其沉积特征 ,对实际剖面的研究具模式指导意义 。

4　完整序列的储集特征

认识完整序列的储集特征对洪积扇油层的开采

具重要意义。

对完整序列各沉积段进行了储集性能分析。分

析表明 ,完整序列的底部段即第 段和顶部第 段

砂岩因分选较好而储集性能最好:平均有效孔隙度

12%～ 20%,空气平行渗透率 50×10-3 ～ 80×10-3

μm2 ,且相对均质;下部  小段和上部 小段岩性 、

物性均有较大变化;序列中部的第 段即杂基支撑

砾岩段虽厚度较大 ,但由于分选差 、泥质含量高而物

性较差 、非均质性较强 ,平均孔隙度 6%～ 15%,空

图 8　冲积扇单元完整序列的储集特征

Fig.8　The reservoir characteristic model of a

complete alluvial fan unit

气平行渗透率 0.1×10-3 ～ 80×10-3μm2 。因此 ,完

整序列的顶 、底部物性较好而中间主体段物性较差 。

因此 ,冲积扇油层的注水开发应注意控制油层顶底

水进和中部剩余油的形成 。

　　永安砂砾岩体油藏的研究表明 ,完整序列中部

碎屑流成因的杂基支撑砾岩油层虽物性较差 ,但分

布广 、油层厚 ,地层剖面厚度比例占 80%左右 ,单井

油层厚度常达 50 ～ 100 余米 ,压裂 、酸化后可获 10

～ 60吨/日高产 ,是洪积扇油藏的主力油层 。

永安洪积扇砂砾岩油藏是由数十个 0.5 ～ 15 m

不等的完整或不完整碎屑流沉积单元与湖相泥岩层

叠置而成的 ,故剖面上具有低渗背景上的高 、低渗间

互特征 ,这大大增加了开发难度 。深入研究单元特

征并据此指导开发层系划分是高效开发这类油藏的

关键 。

5　结论

通过本项研究 ,初步得出下列结论:

　　(1)含油气丰富的东部中 、新生代陆相断陷湖盆

陡坡带冲积扇砂砾岩扇体(裙)主要以碎屑流沉积为

主 ,碎屑流单元是其基本地层组构要素;

(2)岩心资料中 ,东营凹陷北部陡坡带沙四段永

安砂砾岩扇体中的碎屑流沉积单元可识别出三种垂

向序列形式 ,它们是:①粒度正递变 , ②粒度非递变

和③粒度复合递变;

(3)理想的单期冲积扇垂向层序由上 、中 、下三

大段 、五小段(或岩相带)组成 ,具不典型的“三元结

构”特征。它们是:①下部砂质—细砾质反递变段 ,

又可分出: 底部牵引流-强牵引流砂质反递变段

和 下部低密度碎屑流细砾质反递变段等两个岩相

带;②中部砾质碎屑流正递变沉积段 ,由 中下部粗

粒碎屑流正递变段和 上部细粒碎屑流正递变段等

两段构成;③上部间洪期扇上正常辫状河砂质沉积

段 ;

(4)理想的单期冲积扇单元剖面中 ,底部带和顶

部带虽厚度较薄但孔隙度和渗透率较高且均质性较

好 ,是冲积扇中最好的油气储层;中部的第 带但孔

隙度和渗透率较低且均质性最差但厚度较大 ,构成

冲积扇体油藏中最重要的油气层;中下部的 段和

中上部的 段介于二者之间并有较大变化。洪积扇

油层的注水开发应注意油层顶 、底水进和中段剩余

油的控制 。

(5)冲积扇砂砾岩体油藏油气丰富但剖面上高

低渗层复杂交互 ,具较大开发难度 。本研究关于“碎

屑流单元序列模式”和“带状储集性能模式”方面的

探索可有助于这类油藏的精细描述和高效开发。

(6)不同碎屑流单元在平面上的分布规律及模
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On Vertical Sequence and Reservoir Characteristics of Alluvial

Debris Flow Sedimentary Unit in Fault Basins ,Eastern China
———Based on a case study of Yong-an alluvial fan , Dongying Basin

DONG Dong
(Dept.of Researvoir , Development , Dynamic Group Co., Ltd., Dongying Shandong　257096)

Abstract

Debris f low sedimentary st rata consisted of mixed deposites of sands and conglomerates are the most sig-

nif icant oil and gas reservoir in alluvial fans developed along the steep-slope in Mesozoic-Cenozoic Fault

Basins , Eastern China.

Based on a case study of cores through Yong-an alluvial fan , Dongying Basin , the lithological

characteristics of deberis f low deposits were f irstly generalized , which are (1)conglomerate w ith a complex

component , a poo r deg ree of sorting and a very poor roundness;(2)a typical matrix-support-tex ture w ith the

g ravel-axis directed randomly;(3)the common gravity st ructures as the massive , the fiamme and the deforma-

tion bedding ect., the common bot tom surface consisted of well-developed erosion surface.

Three types of vertical sequence of debris flow sedimentary unit were recognized and modelized , and they

are(1)the fining-upw ard sequence mainly developed in the upper fan area ,w ith the fining-upward either g rad-

ually or in a multicy cle w ay;(2)the nong raded sequence typically fo rmed in the main channels in the upper-fan

facies and(3)the composite graded sequences combined with a low er corsing-upward interval and an upper

fing-upward interval and , this type of sequence is hardly well-developed due to the strong erosion in the alluvial

fan area.

Bsed on the studies above , a complete sequence model of alluvial fan unit w as suggested.This complete u-

nit w as composed of three intervals , that is(1)the low er coarsing-upw ard sand-f ine gravel interval w hich w as

deposited in the first debris-forming-stage ,(2)the thick middel-upper fining-upw ard interval that was formed

in the typical debris-developing-stage and(3)the upper sandy interval seposited in the w ater-channels during

the past-flood time.Futhermo re , the lower interval can be recognized into tw o subintervals named  sandy part

formed in normal tractive current channels befo re flood and  the fine g ravel part deposited in the low dense

debris at the first stage of f lood;the middle-upper interval can also be devided into tw o subintervals , that is  

the thick middle-lower coarse conglomo rate as a result of normal debris; the f ine conglomerate co rresponding

to the late stage of a flood;the upper interval is right the subinterval  Because of the st rong erossion process ,

the complete sequence of      ,were no t common in strata record , contrastly , the sequences like    

 ,    ,   , ect.were very common.Understanding the sequuence model w ould be of significance to

sedimentolog ical and reservoir studies of alluvial fan in lacust rine basins.In o rder to understand the permeabili-
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ty st ructure of a commplete-debris-unit in profile , a corresponding reservoir characteristic model w as finally es-

tablished based on a number of co re-permeability-test in lab , and the testsshow ed that the thin subinterals  

and  be well-permeable , the  was relative poo r , and the   have a g reat range.So , the high remindering

oil should tend to be fo rmed in a debris reservoir unit.

Key words　 fault basin　debris flow 　 alluvial fan　sand-cong lomerate body 　 sedimentary unit　 sedi-

mentary pattern　 reservoir　 reservoir characteristics
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