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湖泊水下扇沉积特征及影响因素
——以伊通盆地莫里青断陷双阳组为例

刘招君
(吉林大学地球科学学院　长春　 130061)

摘　要　伊通盆地莫里青断陷始新统双阳组发育典型的湖泊水下扇体。根据岩心、测井和地震资料 ,并结合粒度分析

等方法 ,将其划分为内扇、中扇和外扇亚相及某干微相。 影响水下扇形成和分布的主要因素是: 同生断裂的活动造就

了陡坡地形 ,其幕式活动成为水下扇形成的触发机制 ;阵发型水下扇主要发育在陡坡带 ,稳定型水下扇主要发育在扇

三角洲的前端 ,气候因素也为稳定型水下扇形成创造了物源条件 ;基准面升降影响着水下扇的相序特征 ,低水位体系

域和水退体系域易形成推进型水下扇 ,水进体系域易形成退缩型水下扇 ;半深湖 - 深湖的滞水条件是水下扇得以保

存的前提。 统计结果表明本区获工业油气流的井主要集中在中扇 ,其中辫状水道微相最为富集。
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1　前言

20世纪 50年代浊积岩的发现和浊流理论的探讨

使地质学家们成功地解释了深水环境中大套陆源碎屑

沉积和复理石建造的成因。 其后 ,通过对碎屑流、颗粒

流、沉积物液体化流及浊流的研究 ,建立了沉积物重力

流理论体系。由于这类重力流在水下常呈扇状分布 ,从

而产生了水下扇 (又称海底扇 ) ( subma rine fan)的概

念。最早认识到水下扇是基于对现代扇的研究〔1〕。古代

扇的研究则始于 1960年〔 2〕。 Jacka等第一次提出了水

下扇模式 ,从此对水下扇模式的研究空前高涨
〔 3〕
。其中

以 Walker的模式最为经典 ,他将水下扇分为内扇、中

扇和外扇三个部分 ,并将水下扇的特征归结为“与水道

联系在一起的深水粗碎屑岩相〔 4〕。 Bauma等将水下扇

定义为 “一个水道 - (堤岸 ) - 越岸体系 (深水 )”
〔 5〕
。

Shanmugam等的定义是“由沉积物重力流形成的 ,通

常位于大陆架以外的深海环境中的水道和沉积舌状体

(或层状浊积岩 )的复合体系”
〔 6〕
。显然 ,初期的水下扇

概念主要指海相环境的水下扇 ,随着研究的深入 ,在湖

泊环境中也发现了大量水下扇沉积。 我国很多学

者
〔 7, 8, 9〕

对湖泊水下扇做了大量研究工作。

最近 ,作者对伊通盆地莫里青断陷始新统双阳组

展开了系统的沉积学研究工作 ,发现前人普遍认为的

扇三角洲或辫状河三角洲相 ,实际上绝大多数为湖泊

水下扇沉积。造成这一认识差异的主要原因是这两种

沉积相有某些相似之处。它们一般形成在断陷盆地中 ,

主要分布在受同沉积断裂控制的陡坡边缘一侧 ,呈扇

状体分布 ,而且粒度较粗 ,多为叠合砂体。扇三角洲最

早是由 Ho lmes( 1965)提出来的。他将其定义为从邻近

高地进入稳定水体的冲积扇。 Nemec( 1988)在其主编

的《扇三角洲》一书中将扇三角洲定义为由冲积扇为物

源在水体中沉积的三角洲。他强调不将扇三角洲仅解

释为是冲积扇直接进入水体形成的沉积体。因此 ,扇三

角洲即有形成在浅水区的水下扇三角洲前缘和前扇三

角洲沉积 ,又有形成在水上的扇三角洲平原沉积 ,并以

牵引流沉积为特征。而湖泊水下扇完全处于较深水区 ,

并以重力流沉积为特征。此外 ,它们在岩石学和地球物

理资料等方面也有明显的区别。

伊通盆地属佳 - 伊地堑的南段 ,是郯庐断裂带的

北延部分 ,为一长达 300 km ,宽仅有 5～ 20 km的狭长

盆地。该盆地可分为四个二级构造单元 ,其中莫里青断

陷处于最南端。 它西起东环屯 ,东到双榆树 ,北至靠山

镇 ,南达伊通 ,面积约 540 km2 ,是全盆地勘探程度较

高的地区。现揭示地层主要为第三纪地层 ,自下而上发

育下第三系的双阳组、奢岭组、永吉组、万昌组、齐家组

和上第三系的岔路河组。其中双阳组见工业油气 ,它也
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是本次研究的主要层位。

2　湖泊水下扇识别标志

通过详细的岩心观察 ,录井、测井和地震资料分

析 ,显微镜研究和粒度分析 ,在研究区双阳组地层中发

现了大量湖泊水下扇沉积体系 ,并可参考 Walker的

模式自物源区向盆地方向将其进一步分为内扇、中扇

和外扇三个亚相。 一个完整的推进型湖泊水下扇自下

而上具有外扇→中扇→内扇亚相的垂向相序特征 ,呈

向上变厚、变粗的反粒序序列 ,在电性上总体呈齿化漏

斗状 ,或指状测井曲线特征 (图 1, 2)。

D-主水道 (泥石流 ) ; S-滑塌堆积 ; B-辫状水道 ; SL-叠复舌扇 ;

T- 典型浊积岩 ; 7-灰色 ; 7. 0-深灰色 ; 7. 8-灰黑色

图 1　伊 42井双阳组二段水下扇垂向相序与相标志

Fig. 1　 Facies sequence and marks o f Member 2 o f

Shuangyang Fo rma tion subaqeuous fan in Well Yi 42

2. 1　内扇亚相

内扇可进一步划分为主水道 (又称补偿水道 )、主

水堤和滑塌堆积微相 (图 1)。 主水道实际上是一个欠

补偿的下切谷 ,主要由基底支撑灰色砾岩、砂砾岩组

成 ,具有分选性极差的混杂构造 ,常见大量巨砾漂 (悬

浮 )在杂基中 ,底部常发育冲刷面 ,可称其为水下泥石

流沉积。主水堤由漫出水道的低密度浊积岩组成 ,但因

易被破坏 ,而不易保存。滑塌堆积也是内扇的重要组成

部分 ,它常由灰色滑塌角砾岩或滑塌岩组成。角砾常为

泥质 ,岩层呈现先前沉积岩层破碎或同生褶皱 ,即变形

构造发育。滑塌堆积可出现在主水道外 ,也可发育在主

水道内。 在电性和伽玛测井曲线上内扇多呈微齿化

箱型。

B-辫状水道 ; I-水道间 ; S L-叠复舌扇 ;

T-典型浊积岩 ; 0- 白色 ; 14- 深灰色

图 2　伊 45井双阳组三段水下扇垂向相序与相标志

Fig. 2　 Facies sequence and marks of Member 3 of

Sh uangyang Fo rmation subaqueous fan in Well Yi 45

2. 2　中扇亚相

中扇亚相由辫状水道、水道间和叠复扇舌微相组

成 (图 2)。 辫状水道是中扇的主体 ,它由灰色、灰白色

砂砾岩、砂岩组成 ,成分成熟度和结构成熟度中等或较

低 ,其底部常见冲刷面和底面印模 (如槽模 ) ,其内部常

发育块状层理 ,有时见递变层理、平行层理或交错层

理。多个辫状水道充填沉积构成叠复砂岩相 ,可将其解

释为由鲍玛序列中多个 A相组成 ,即 AAAA相序。由

于辫状水道没有堤 ,加之水道易发生侧向迁移 ,使水道

间形成的细粒物质易被冲刷掉 ( Walker, 1979)。在本

区水道间主要由辫状水道砂岩中的薄层泥岩夹层组

成。 叠复扇舌与辫状水道相比粒度偏细 ,岩层减薄 ,泥

质夹层增多 ,可出现鲍玛序列的 ABCDE、 ABC、 AB组

合 ,具近源浊积岩特征。 一般 A段常见递变层理或块

状层理 , B段常为平行层理 , C段为波状层理或变形层

理 , D段为水平层理 , E段为块状层理。 E段实际上属

正常深水湖的沉积 ,其块状层理与生物搅动作用有关。

在典型浊积岩中常发育槽模及工具模等。中扇一般具

有正旋回性 ,电性上常为指状、钟状或齿状箱形特征。

2. 3　外扇亚相

外扇位于湖泊水下扇的最前缘 ,与正常深水湖泊

相邻。它由中 -薄层较细粒的典型浊积岩夹于深湖暗

色泥岩组成 ,具鲍玛序列的 CDE相序 ,有时也发育 B

相 ,属远源浊积岩 ,其特点表现为连续性较好的层状粉
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砂岩 ,偶见薄层细砂岩。 C段常见波纹层理或变形层

理 , D段见水平层理 , E段为块状层理或水平层理 ,实

为正常湖泊沉积。 电性上为低幅齿化曲线。

2. 4　粒度分布特征

在概率累积曲线图上 ,水下扇中扇的粒度分布主

要有两种类型:三段式或二段式 (图 3)。从形态上看这

一组成似乎与一般河流相和三角洲前缘亚相十分相

似 ,但实际上存在着本质性差异。一是水下扇各总体斜

率低 ,表明分选差 ;二是基质 (> 4. 5Υ的颗粒 )含量高 ,

一般都> 15% ,反映了杂砂岩的一般特点 ;三是悬浮总

体含量高 ,一般都> 30% ,有的甚至> 50% ,充分反映

了浊流悬浮搬运方式 ,悬浮总体又可细分为均匀悬浮

搬运和递变悬浮搬运。 在有些样品中 (如伊 42- 8)还

存在一定含量的跳跃或滚动总体。一般这一搬运方式

主要发育在扇中辫状水道中 ,反映了在这一环境中存

在浊流向牵引流过渡的性质。这也是为什么在这类砂

体中有时发育斜层理的原因所在。 在 C- M图上 ,本

区湖泊水下扇具有一般水下扇的粒度分布特征 ,即点

群平行 C= M线分布 (如伊 22井 ) ,反映出逆变悬浮搬

运的特征。在伊 45井 ,除具有平行 C= M线分布的递

变悬浮搬运外 ,还有一些点平行 C值 (纵线 )分布 (图

4)。反映出中扇存在少量滚动 (或跳跃 )总体搬运的特

征。这一特点与概率累积曲线图反映的特点一致。

图 3　伊 42井水下扇中扇概率累积曲线图

Fig. 3　 Accum ulativ e curv e map o f probability in

the middle fan of subaqueous fan in Well Yi 42

2. 5　地震相特征

地震相分析是划分沉积相的重要标志。通过岩芯

图 4　伊 45井水下扇 C- M图

Fig . 4　 C- M map of subaqueous fan in Well Yi 45

相→测井相→地震相的转换 ,认为本区湖泊水下扇各

亚相也存在一些地震相特征。 内扇具有中振幅低连续

杂乱反射特征 ,反映了水下泥石流和水下滑塌堆积的

特征。中扇具有中振幅较连续乱岗状反射特征或弱振

幅较连续亚平行反射特征 ,前者为辫状水道 ,后者多为

叠复扇舌。外扇一般具有空白反射或弱振幅较连续平

行反射特征。在顺重力流运动方向 ,湖泊水下扇具有楔

形结构 ,而垂直方向表现为双向下超的丘形结构特征 ,

这一特征显然与扇三角洲的前积结构不同 (图 5)。

3　湖泊水下扇影响因素

一般认为触发机制、地形坡度和滞水环境为水下

扇形成的基本条件。由于物源条件的限制 ,湖泊中只能

形成规模较小的湖泊水下扇。根据触发机制 ,又可分为

阵发型和稳定性 ,前者由偶然因素 (如火山、地震、重力

滑坡等 )诱发而成 ,而后者则与较稳定的物源 -河流 ,

尤其是洪水期河流密切相关〔 7〕。 地形坡度是重力滑坡

的前提 ,滞水环境则是水下扇得以保存的必要条件。据

此 ,作者建立了半地堑断陷盆地沉积体系空间展布模

式 (图 6) ,以上条件取决于以下几种主要因素:

3. 1　构造与地形因素

通常称伊通盆地为“伊通地堑” ,即认为该盆地两

侧均发育同生控盆断裂。 但根据莫里青断陷地震剖面

分析 ,发现只有西北缘断裂为同生控盆断裂。它具有梨

式正断层性质 ,并在一些地区识别出半花状构造 ,表明
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FD-扇三角洲 (前积结构 ) ; S F-湖泊水下扇 (丘型结构 )

图 5　 Crossline 579地震剖面水下扇与扇三角洲地震反射特征

Fig . 5　 Seismic reflec tion featur es o f subqueous fan and fan-delta in th e c rossline 597 seismic pro file

图 6　半地堑断陷湖盆沉积体系展布模式图

Fig. 6　 Distribution model of depo sitional sy stem

model in half g raben lacust rine basin

该盆地为一具伸展 -走滑性质的半地堑断陷盆地 (图

6)。受其影响 ,盆地西北缘厚度巨大 ,向东南缘其厚度

逐渐减薄。造成以前“地堑”结论的原因可能是在东南

缘—— 即缓坡带 ,局部发育一些与西北缘主控断裂倾

向相反小型同生断层 ,但其规模小 ,延伸短。它们应属

于极性断层 ,或称补偿断层 ,是主控断层派生产

物
〔 10〕
。

构造发育史剖面分析表明 ,西北缘主控断裂在双

阳组沉积时期具有长期活动的特点 ,其中在双二段时

期活动强度最大。 结果导致盆地西北边缘地形陡 ,坡

度大 ,为水下扇的形成创造了有利坡降条件 (图 7)。

3. 2　触发机制与气候因素

根据本区水下扇的分布特点 ,也可分为两种类

型: 阵发型水下扇和稳定型水下扇。阵发型水下扇分

布在西北缘 ,即主控断裂一侧。同生断裂的活动不仅

造成大的地形高差 ,同时幕式活动诱发的地震成为水

下重力流形成的触发机制 ,即动力来源。这也促进了

物源区风化作用和剥蚀作用的加强 ,使西北缘老山成

为水下扇的主要物源区。本区水下扇以点物源为特

征 ,形成相互独立的扇体。当物源供给充足时 ,相邻扇

体 (尤其是外扇 )相联 ,或叠置 ,在平面上呈扇裙分布

(图 7)。有些扇体进入盆地中心后顺盆地轴部向南转

向 ,形成轴向水下扇 (图 6)。轴向水下扇指向盆地最

深水区 ,这符合重力流流向趋向最低洼处的一般规

律。阵发型水下扇具有粒度粗、砂体厚度大 ,一般分布

在陡岸带等特点 ,是本区最主要的水下扇类型 ,它主

要发育在双阳组二段、三段时期。双一段也有发育 ,但

规模较小。

稳定水下扇主要形成在具有缓坡性质的东南缘 ,

而且与扇三角相密切共生 ,并主要分布在扇三角洲前

端。这类水下扇具有规模小 ,粒度细 ,一般不发育内扇

等特点。其形成显然与扇三角有关。扇三角洲砂体是

此类水下扇的主要物源。从该缓岸水下扇主要形成在

水进期的实际情况 ,认为这是一种与洪水作用有关的

的稳定型重力流 ,也可以说是一种气候事件的产物。

稳定型水下扇主要发育在双一段的东南缘 (缓坡带 ) ,
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图 7　莫里青断陷双阳组二段 5砂组沉积微相分布图

Fig. 7　 Sedim enta ry micro facies distribution of the 5th sandstone set o f Member 2 of

Shuangyang Fo rmation in Mo liqing fault subsidence

但在双二段伊 41井区 (陡坡带 )也有发育 (图 7)。

3. 3　基准面变化因素

在经典层序地层学理论中 ,水下扇仅形成在低水

位体系域中 ,即低水位盆底扇和斜坡扇〔11〕。 后来又发

现世界上约 80%的岩性油气藏都集中于此 ,从而掀起

了寻找低水位体系域热。然而这一来自于海相被动大

陆边缘的模式并不完全适用于陆相湖盆。 因为湖泊水

下扇不仅发育在低水位体系域中 ,在水进体系域、水退

体系域均有发育〔 12〕。而形成各体系域的最终因素则是

基准面。

基准面是一个相对于地球表面波状起伏的、连续

的 ,总体上略向盆地方向倾的抽象曲面 ,其位置、运动

方向及升降幅度不断随时间而变化 ( Cross, 1994)。 基

准面变化是构造沉降速率与沉积物供给速率共同作用

的结果。受其影响形成两种水下扇序列类型:推进型和

退缩型。当基准面下降时 ,形成推进型水下扇。推进型

具有向上粒度变粗、砂层厚度变厚的序列特征 ,自下而

上由外扇→中扇→内扇亚相组合而成 ,是本区最常见

的类型。 它主要出现在低水位体系域和水退体系域中

(如伊 38井双二段 5砂组和伊 40井双二段 2砂组 )。

该类型反映了水下扇体不断向盆地深水区推进的过

程。显然 ,沉积物供给速率大于构造沉降速率是形成该

序的主要原因。 当基准面上升时 ,形成退缩型水下扇。

退缩型具有向上粒度变细、砂层厚度变薄的相序类型 ,

自下而上一般由外扇→中扇→内扇亚相组合成而 ,它

一般形成在水进体系域中 (如伊 41井双二段 4砂组

合 )。 当构造沉降速率大于沉积物供给速率 (一般发生

在伸展断裂活动期 ) ,使基准面整体抬升 ,产生水进 ,使

物源区不断退缩 ,形成上述序列特征。

3. 4　水深与滞水环境因素

从本区水下扇的分布特征看 ,它们主要分布在深

湖和半深湖环境中 (图 6、 7)。深水区是盆地最低洼带 ,

是水下重力流运动的指向区。 更重要的是深湖区一般

具有滞水条件 ,使水下扇得以保存。即使浅水区有形成

水下重力流的可能 ,但也不利于保存 ,因后期的波浪改

造作用使其被破坏。
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以上仅从单因素讨论了水下扇的特征与成因机

制。但实际情况往往是多因素综合作用的结果。比如

即使在基准面 (或湖平面 )上升的前提下 ,如果有充足

的物源和较强的水下重力流能量 ,也可产生推进型水

下扇 ,甚至于切过前期扇体 ,向前推进 ,在更远地区形

成新的扇体 (图 6)。

3. 5　湖泊水下扇与油气分布

经典层序地层学的观点认为大部分油气产于低水

位体系域的碎屑岩中〔 13〕 ,而且主要集中在以水下重力

流为特征的盆底扇和斜坡扇中。南非 Bredasdorp盆地

实践表明 ,低水位体系域中的盆底扇 (尤其是水道充

填 )是重要的油气储集层 ,勘探成功率达到 30%。在预

测的该区地 112～ 109. 5 Ma时期的盆底扇层位 , 9口

钻井中有 7口钻遇盆底扇 ,有 5口井获得商业性成功。

本区的研究结果表明 ,水下扇不仅仅发育在低水位体

系域中 ,水进体系域和水退体系域均有发育 ,这就为在

湖泊环境中寻找水下扇类岩性油气藏提供了比海相环

境更广宽的层位。 莫里青地区统计结果表明 ,在内扇、

中扇、外扇均有油气显示 ,获工业油气流的主要集中在

中扇 ,其中以中扇辫状水道最为富集 (如伊 40井双二

段 4砂组 )。辫状水道特有的物性特征和上下共生的深

湖泥岩创造了最佳生储盖组合配置 ,形成透镜状岩性

油气藏。

4　结论

伊通盆地莫里青断陷始新统双阳组发育典型的湖

泊水下扇体 ,可进一步划分为内扇、中扇和外扇亚相和

若干微相 ,它们在岩心、测井、地震资料和粒度分布等

方面都有明显的特征。 根据触发机制可划分为阵发型

水下扇和稳定型水下扇。阵发型水下扇受偶然因素影

响 ,主要分布在受同生断裂控制的陡坡带 ,稳定型水下

扇与较稳定的物源有关 ,主要发育在扇三角洲的前端。

研究结果认为 ,构造作用、古地形、触发机制、气候条

件、基准面变化和滞水环境是影响和控制水下扇形成

和分布的主要影响因素。
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acus Subaqueous Fan Sedimentary Characteristics and Influence Factors

—— A Case Study of Shuangyang Fo rmation in Moliqing Faul t

Subsidence of Yi tong Basin

LIU Zhao-jun
( College of Earth Science, Jilin Universi ty, Changchun　 130061)

Abstract　 It is typically developed lacus subaqueous fan of Shuangyang Forma tion in M oliqing faul t subsi-
dence o f Yi tong Basin in Eocene. Acco rding to core, well-log ging and seismic da ta, associated w ith g rading

analysis and o ther methods, lacus subaqueous fan is divided into inner fan, middle fan and out fan. From
bo ttom to top a integrated prog rading lacus subaqueous fan is consisted o f out fan, middle fan and inner fan

subfacies in vertical , and i t has the features that show thicker, co arser tow ards up. Inner fan can be further
separated into channel , channel lev ee and slump depo si ts, middle fan is classified into braided channel, braid-

ed interchannel and suppafan lobes, and out fan is consisted o f classic turbidi tes and lacustrine mudstone.

Subaqueous fan is mainly fo rmed at the side of steep slope controlled by contempo ra ry faul t, and some

fo rmed a t the f ront o f fan- delta. Primary facto rs w hich inf luence the dist ribution and emergence of subaque-
ous fan is that movements of contempo rary faul t bring steep landfo rm , episode movements o f w hich make up

o f the burst mechanics o f subaqueous g ravi ty f low fo rming. Subaqueous fan of steep slope mainly occurs at
the zone o f steep slope, stable subaqueous fan most ly emerges at the f ront of fan- delta, meanwhi le clima te

is a fav orable facto r fo r stable subquous fan. Base- level af fects th e fea tures o f facies orders. It is easi ly
fo rmed prog rading subaqueous fan in low stand systems tracts and reg ressiv e systems tracts, there develop

reg ressiv e subaqueous fan in the t ransg ressive sy stems tracts as w ell. The precondition that preserves sub-
aqueous fan is the backwa ter envi ronment of deeper o r deep lacus. The results o f sta tistics show that a ll that

bear indust rial pet roleum and gas mostly concentrated in the middle fan, and of which is much rich in the
braided channel.

Key words　 Moliqing fault subsidence, lacus subaqueous fan, recognition mark, inf luencing facto rs
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