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摘 要 在岩芯观察和沉积相分析基础上，利用粒度分析资料对东营凹陷北部陡坡带盐 22 块沙四上亚段近岸水下扇

砂砾岩体的粒度概率累积曲线进行了研究。研究表明，该地区近岸水下扇砂砾岩中的粒度概率累积曲线主要包括:

“上拱弧形”、“简单一段式”、“准牵引流型”等 3 种基本类型和“近似上拱弧形”、“台阶状多段式”、“低斜率两段式”、
“低斜率三段式或多段式”等 4 种主要过渡类型。内扇亚相以泥石流( 碎屑流) 沉积作用为特点，其粒度概率累积曲线

主要为“宽缓上拱弧形”; 中扇亚相以碎屑流和颗粒流沉积作用为主，辫状沟道微相中下部的粒度概率累积曲线以“近

似上拱弧形”为主，顶部砂岩表现为“准牵引流型”; 外扇亚相发育牵引流和颗粒流沉积，粒度概率累积曲线为“低斜率

滚动—跳跃—悬浮三段式”、“一跳一悬夹过渡三段式”和“较高斜率上拱弧形”。总体上，从内扇到外扇亚相，随流体

性质由泥石流( 碎屑流) 向牵引流逐渐演化，粒度概率累积曲线会依次出现“宽缓上拱弧形”、“较高斜率上拱弧形”、
“简单一段悬浮式”、“低斜率滚动—跳跃—悬浮三段式”或“一跳一悬夹过渡段三段式”，相邻典型曲线间有复杂的过

渡类型。
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碎屑岩的粒度分布受控于沉积时的流体动力条

件，这主要包括搬运介质性质( 风、水、冰等) 、搬运介

质能量( 流速、流量、起动能力) 和搬运方式( 滚动、跳
跃、悬浮) ，而这些也是沉积环境研究的重要方面。
在目前用于沉积环境研究的粒度方法中，以 Visher G
S［1］提出的粒度概率累积曲线应用最为广泛，效果最

好。在其建立的典型粒度概率累积曲线模式中，重力

流沉积环境只涉及了古浊流沉积，并认为粒度概率图

仅有简单的“低斜率一段式”和“低斜率两段式”。在

他之后，很多学者的研究曾涉及重力流沉积的粒度分

布特征［2 ～ 16］，但尚未进行系统总结。
东营凹陷北部陡坡带是由陈南铲式边界断层控

制的近东西向展布的构造带。沙四上亚段至沙三中

亚段沉积时期，东营凹陷处于断陷期的深陷—扩张阶

段，陈南断层强烈活动，湖盆大幅度沉降，在陡坡带形

成了地势高差大、紧邻深水区的沉积背景，重力流沉

积作用特征明显。盐 22 区块位于陡坡带东段盐 16
古冲沟正下方，在沙四上亚段发育近岸水下扇沉积，

其岩性较粗，以砂、砾等粗碎屑为主，可划分为内扇、
中扇和外扇 3 个亚相和主沟道等 8 个微相，与半深

湖—深湖暗色泥岩呈指状接触( 图 1 ) 。粒度概率图

对水动力条件变化反映灵敏［4］，水动力条件研究可

以重塑近岸水下扇的形成过程，为砂砾岩体沉积特征

提供水动力解释基础。本文以东营凹陷北部陡坡带

盐 22 区块沙四上亚段的近岸水下扇砂砾岩为研究对

象，绘制了 3 口取芯井 226 个样品的粒度概率累积

图，对其进行了剖析总结，以期对类似近源沉积体的

粒度概率分布研究和沉积水动力解释提供借鉴，预测

近岸水下扇砂砾岩体时空展布，为指导断陷湖盆砂砾

岩体油气勘探提供基础地质理论基础。

1 粒度概率累积曲线类型

研究区的粒度概率累积曲线类型复杂多样，基于

Visher 关于“概率图上的直线段与特定的搬运方式相

对应”的认识，同时结合岩芯观察结果，依据粒度概

率累积曲线的形态( 如直线段数目、跨度、斜率等) 将
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图 1 东营凹陷盐 22 块沙四上亚段近岸水下扇沉积相模式

Fig． 1 The depositional mode of nearshore subaqueous fan of the upper Es4 in Yan 22 Block，Dongying Depression

其分为 3 种基本曲线类型和 4 种主要过渡曲线类型，

并分析了各类曲线与水动力条件的对应关系( 表 1) 。
1． 1 基本曲线类型

1． 1． 1 上拱弧形( 记作“A 型”)

该类曲线对应泥石流( 碎屑流) 和颗粒流沉积作

用，形态呈上拱弧线，曲线没有明显的截点，颗粒粗细

混杂。
较平缓的上拱弧形对应泥石流( 碎屑流) 沉积

( 曲线首尾连线倾角 20° ～ 30°) ，记作“A1 型”，其颗

粒为杂基支撑悬浮搬运，岩性主要为呈混杂组构的杂

基支撑中粗砾岩、中细砾岩，底部常见明显的冲刷面

构造。该类曲线在内扇主沟道和中扇辫状沟道微相

的中下部最常见( 图 2a) 。需要指出的是内扇主沟道

微相发育中粗砾岩，甚至巨砾岩，由于岩芯分析样品

尺寸和筛析—沉降法粒度分析范围( 泥、粉砂、砂和

细砾) 的局限，分析结果不能代表泥石流( 碎屑流) 沉

积的全部粒度特征，为得到更准确的粒级组成，还需

结合岩芯上砾石的直径测量结果。尽管如此，泥石流

( 碎屑流) 沉积杂基支撑、粗细混杂的结构特征仍能

在 A1 型粒度概率曲线上得到充分体现。

较陡的上拱弧形一般对应颗粒流沉积( 曲线首

尾连线倾角 40° ～ 60°) ，记作“A2 型”，颗粒分选较泥

石流( 碎屑流) 分选好，砂级颗粒含量占 80% ～ 90%。
粗砂、细砾和中砾等大颗粒由中砂、细砂和粉砂等细

小颗粒支撑。岩性为发育块状构造的、颗粒支撑的中

细砾岩和含砾中粗砂岩，底部冲刷面较明显。该类曲

线在中扇辫状沟道的中上部常见( 图 2b) 。
1． 1． 2 简单一段悬浮式( 记作“B 型”)

该类曲线对应于浊流沉积作用，形态呈一条简单

直线段，直线倾角为 25° ～ 35°，碎屑颗粒分选差，颗

粒为单一的湍流支撑悬浮搬运。岩性主要为具有粒

序层理的、富含杂基的细砾岩和含砾中粗砂岩，底部

发育较明显的冲刷面。该类曲线在中扇辫状沟道中

上部和沟道间微相中常见( 图 3) 。
1． 1． 3 准牵引流型( 记作“C 型”)

该类曲线以斜率较大为特征，颗粒分选较好，Mz

( 平均粒径) 和 σ1 ( 标准偏差) 较小，反映流体能量和

湍动性已经较弱，底部冲刷面不甚发育。该类曲线对

应重力流向牵引流转化的晚期，流体性质已经接近牵

引流，但岩石颗粒整体分选较“牵引流”差。
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图 2 “上拱弧形”粒度概率图

( a． 含砾粗砂岩，内扇主沟道，盐 22-22 井，3 690． 2 m;

b． 含中砂粗砂岩，中扇辫状沟道，盐 22-斜 1 井，3 334． 35 m)

Fig． 2 The probability cumulative grain size curve
of“uphill arched arc”pattern

图 3 “简单一段悬浮式”粒度概率图

( 含砾中粗砂岩，中扇辫状沟道间，盐 22-22 井，3 391． 2 m)

Fig． 3 The probability cumulative grain size curve
of one segment pattern

1) 一跳跃一悬浮夹过渡三段式( 记作“C1 型”)

该类曲线整体由一个“跳跃段”、一个“悬浮段”
及其所夹持的过渡段组成，总体斜率较高，曲线首尾

连线倾角 40° ～ 60°。
颗粒搬运方式以“跳跃—悬浮夹过渡”方式为

主，约占 60%，直线段倾角为 20° ～ 40°，有时可由 2
个直线段组成。过渡段与跳跃总体的交截点处于0． 5
～ 1． 2 之间，与悬浮总体的交截点处于 2． 0 ～ 3． 0;

跳跃总体含量约占 10% ～30%，直线段倾角为 55° ～

70°，分选较好; 悬浮总体含量约为 20%，直线倾角为

15°。
构成该类曲线的沉积物中砾石含量为 0 ～ 10%，

岩性主要为具平行层理的( 含砾) 中粗砂岩，在外扇

深切水道、末端砂微相和中扇辫状沟道前缘微相中最

为常见，中扇辫状沟道上部少见( 图 4) 。

图 4 “一跳一悬夹过渡段三段式”粒度概率图

( a． 不等粒砂岩，中扇辫状沟道前缘，盐 22-22 井，3 491． 15 m;

b． 不等粒砂岩，外扇深切水道，盐 22-斜 1 井，3 336． 8 m;

c． 不等粒砂岩，外扇末端砂，盐 22-斜 1 井，3 395． 46 m)

Fig． 4 The probability cumulative grain size curve of
“one bouncing population— one suspension population

sections—transitional zone”pattern

2 ) 低斜率滚动—跳跃—悬浮三段式( 记作“C2
型”)

该类曲线由三条主要直线段组成，大致对应滚

动、跳跃和悬浮等三个粒度总体。
颗粒以跳跃总体为主，跳跃总体含量为 60% ～

80%，分选较好，直线段倾角为 40° ～ 60°，跳跃总体

一般由 2 ～ 3 个粒度次总体组成。跳跃总体的粗截点

在 0 附近，细截点为 1． 7 ～ 3． 7，含量 80% ～ 90%，

直线段倾角为 40° ～ 50°; 悬浮总体含量 10% ～ 25%，

直线段倾角为 5° ～ 10°; 滚动总体含量 ＜ 20%，直线

段倾角为 ＜ 10°。岩性主要为发育平行层理的中粗砂

岩和细砾岩，该类曲线在中扇辫状沟道前缘、辫状沟

道间和外扇末端砂微相中最为常见，其次也可见于中

扇辫状沟道和外扇深切水道的上部( 图 5) 。
1． 2 过渡曲线类型

1． 2． 1 泥石流( 碎屑流) 与浊流的过渡类型( 记作“A

718第 5 期 袁 静等: 东营凹陷盐 22 块沙四上亚段砂砾岩粒度概率累积曲线特征



图 5 低斜率“滚动—跳跃—悬浮”三段式粒度概率图

( a． 不等粒砂岩，内扇末端砂，盐 22-22 井，3 383． 05 m;

b． 不等粒砂岩，中扇辫状沟道前缘，盐 22-22 井，3 396． 85 m;

c． 不等粒砂岩，中扇辫状沟道，盐 22-22 井，3 429． 5 m)

Fig． 5 The probability cumulative grain size curve of low slope
“one rolling population—one bouncing population—one

suspension population”tri-segment pattern

－ B 过渡型”)

1) 近似上拱弧形( 记作“A － B( 1) 型”)

该类曲线近似呈现上拱弧形，能明显分出若干短

小直线段，是上拱弧形的衍生类型，各直线段的斜率

呈缓慢过渡，斜率在 4． 0 和 2． 5 处有明显起伏，粗

细截点间的直线段倾角约为 40°。该类曲线对应泥

石流( 碎屑流) 向浊流演化的早期阶段，曲线整体形

态呈现较明显的上拱弧形，反映了泥石流( 碎屑流)

沉积作用仍占有较大比重; 由于搬运能量减弱和较粗

颗粒的卸载，颗粒间流体比重增大，流体湍动性增强，

少量颗粒( 尤其是细小颗粒) 开始呈现湍流悬浮搬运

的趋势。岩性主要为中细砾岩、砂质细砾岩和含砾中

粗砂岩，层理类型以块状为主，含少量平行层理和粒

序层理。
该类曲线在内扇主沟道和中扇辫状沟道中下部

最为常见，在辫状沟道前缘和辫状沟道间的底部也可

见到( 图 6) 。在中扇辫状沟道中，该类曲线自下而上

弧形越来越不明显，直线段数目越来越少，曲线斜率

逐渐增大，反映流体性质逐渐从泥石流( 碎屑流) 向

浊流作用演变。

2) 台阶状多段式( 记作“A － B( 2) 型”)

该类曲线形态的最大特点是呈现多直线段组成

的台阶状，单条直线段的跨度均小于 1 个 ，Mz ( 平

均粒径) 较小，而 σ1 ( 标准偏差) 较大，反映流体能量

较小，但湍动性较强。该类曲线一般对应发育递变层

理、块状层理的中细砾岩和发育平行层理的含砾中粗

砂岩，在内扇主沟道侧缘、中扇辫状沟道间微相中最

为常见，此外也见于中扇辫状沟道和辫状沟道前缘微

相中( 图 7) 。
在中扇辫状沟道间和内扇主沟道侧缘微环境中，

由于湖水的强烈顶托作用，水流能量和湍动性呈现动

荡性特点，造成颗粒搬运方式复杂多变，颗粒或滚

动—跳跃或悬浮，粒度概率累积曲线呈现上述多段台

阶状。

图 6 “近似上拱弧形”粒度概率图

( a． 含砾中粗砂岩，中扇辫状沟道，盐 22-22 井，3 393． 65 m;

b． 不等粒砂岩，中扇辫状沟道间，盐 22-22 井，3 438． 7 m)

Fig． 6 The probability cumulative grain size curve
of“approximate uphill arched arc”pattern

1． 2． 2 浊流与牵引流的过渡类型( 记作“B － C 过渡

型”)

该类曲线大致由两条、三条或多条低斜率直线段

组成，与“简单一段悬浮式”相比，曲线斜率在粗尾部

分略有增大。该类曲线直线段明显，但斜率普遍较

小，对应于洪水型浊流向牵引流转化的早期，此时由

于流体能量的降低，虽分化出了偶尔呈跳跃方式搬运

的颗粒，但流体性质仍具有较强的湍动性，颗粒主要

为湍流支撑悬浮。
1) 低斜率两段式( 记作“B － C( 1) 型”)
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图 7 “台阶状多段式”粒度概率图

( a． 含砾中粗砂岩，内扇主沟道侧缘，盐 22-22 井，3 691． 3 m;

b． 不等粒砂岩，中扇辫状沟道间，盐 22-22 井，3 390． 8 m)

Fig． 7 The probability cumulative grain size curve of
“step-type”multi-segment pattern

该类型曲线由一个悬浮总体和一个跳跃总体组

成，粗尾部分在 0． 8 附近斜率有明显增陡，“粗砂—
砾”级颗粒( ＜ 0． 8) 对应的直线段倾角 ＞ 40°，反映

了“粗砂—砾”级颗粒已出现跳跃的搬运方式，该类

粒度总体占 70%，流体性质对应于浊流向牵引流演

化的早期。岩性为发育递变层理的中细砾岩和含砾

中粗砂岩，仅在中扇辫状沟道的中上部发育( 图 8) 。

图 8 “低斜率两段式”粒度概率图

( 含砾中粗砂岩，中扇辫状沟道，盐 22-22 井，3 400． 6 m)

Fig． 8 The probability cumulative grain size curve
of“low slope bi-segment”pattern

2) 低斜率三段或多段式( 记作“B － C( 2) 型”)

该类曲线由斜率依次减小的三条或多条直线段

组成( 粒度自细至粗) ，其中粒度稍粗的几条直线段

分别对 应 于 几 个 不 同 的“跳 跃—悬 浮 混 合 搬 运 总

体”:“粗砂—砾”( ＜ 0． 7) 级颗粒对应的直线段斜

率为 40°，“中砂—细砂”( 0． 7 ～ 3) 粒度对应的直线

段斜率为 30°，“粗砂—砾”粒级颗粒呈跳跃方式搬运

的几率比“中砂—细砂”粒级颗粒大。由于“中砂—
细砂”出现了“跳跃搬运”方式，所以流体能量比“低

斜率两段式“低。粒度 1 对应的累积百分比一般为

10% ～30% ( 一般代表细砾含量) ，岩性为发育递变

层理、块状层理的中细砾岩和含砾中粗砂岩，平行层

理少见。该类曲线在中扇辫状沟道前缘、沟道间和辫

状沟道中上部常见( 图 9) 。

图 9 “低斜率三段式”粒度概率图

( a． 含砾中粗砂岩，中扇辫状沟道，盐 22-22 井，3 400． 85 m;

b． 含砾中粗砂岩，中扇辫状沟道前缘，盐 22-22 井，3 396． 5 m)

Fig． 9 The probability cumulative grain size curve
of“low slope tri-segment”pattern

2 不同沉积微相中的粒度概率曲线特
征

通过沉积相研究，研究区砂砾岩为典型的近岸水

下扇沉积，发育内扇、中扇、外扇等 3 个亚相，包括主

沟道、主沟道侧缘、辫状沟道、辫状沟道间、辫状沟道

前缘、深切水道、末端砂和外扇泥等 8 个微相，各沉积

微相具有特征的粒度概率曲线类型( 表 2，图 10) 。
2． 1 内扇亚相

2． 1． 1 主沟道微相

主沟道系由高密度洪水冲蚀而成，主要岩性为大

918第 5 期 袁 静等: 东营凹陷盐 22 块沙四上亚段砂砾岩粒度概率累积曲线特征



表 1 盐 22 块沙四上亚段近岸水下扇砂砾岩中粒度概率曲线类型简表

Table 1 The simple list of probability cumulative grain size curve patterns in nearshore subaqueous fan sandy
conglomerate of the upper Es4 in Yan 22 Block，Dongying Depression

表 2 盐 22 块沙四上亚段近岸水下扇不同沉积微相中的粒度概率曲线组成

Table 2 The probability cumulative grain size curve patterns composition in different micro facies in nearshore
subaqueous fan of the upper Es4 in Yan 22 Block，Dongying Depression

沉积亚相 沉积微相 样品数

粒度概率曲线类型组成 /%
A 型 A － B 过渡型

A1 A2 A － B( 1) A － B( 2)
B 型

B － C 过渡型 C 型

B － C( 1) B － C( 2) C1 C2
内扇 主沟道 8 25 37． 5 37． 5 0 0 0 0 0 0

沟道侧缘 1 0 0 0 100 0 0 0 0 0
中扇 辫状沟道 173 2． 9 11． 0 27． 8 13． 3 4． 0 12． 7 9． 8 8． 7 9． 8

沟道间 12 0 0 41． 7 16． 7 8． 3 0 8． 3 16． 7 8． 3
沟道前缘 27 0 0 18． 5 18． 5 0 0 3． 7 40． 8 18． 5

外扇 深切水道 3 0 66． 7 0 0 0 0 0 33． 3 0
末端砂 2 0 0 0 0 0 0 0 50 50

套灰色中粗砾岩，顶部发育薄层细砾岩和含砾中粗砂

岩，砂砾岩具有混杂组构和块状构造。粒度曲线以为

“宽缓上拱弧形”( A1 型) 、“近似上拱弧形”( A － B
( 1) 型) 为主，中上部常见“较陡上拱弧形”( A2 型) ，

反映了最靠近物源的内扇主沟道主要为泥石流( 碎

屑流) 沉积，顶部有时发育颗粒流沉积。
2． 1． 2 主沟道侧缘

主沟道侧缘系高密度洪水溢出主沟道并在其侧

缘沉积，主要岩性为暗色泥岩夹薄层含砾中粗砂岩、
细砂岩。粒度曲线为“台阶状多段式”( A － B ( 2 )

型) ，反映了主沟道侧缘具有动荡性水流沉积作用特

点，这与湖水的强烈顶托有关。
2． 2 中扇亚相

2． 2． 1 辫状沟道微相

中扇辫状沟道微相由一系列分流辫状沟道组成，

上接内扇主沟道。主要岩性为厚层含砾中粗砂岩和

中细砾岩。辫状沟道中的粒度曲线复杂多变: 中下部

的粒度曲线以“近似上拱弧形”( A － B( 1 ) 型) 和“较

陡上拱弧形”( A2 型) 为主，砂砾岩呈块状构造，内部

不显纹层; 上部多以浊流与牵引流的过渡类型曲线

( 包括 B － C 过渡型、C 型) 为主，多对应平行层理中

粗砂岩段。这样的粒度曲线组合特征反映辫状沟道

的流体性质已开始从泥石流( 碎屑流) 向浊流、牵引

流转化，其原因是随着搬运距离的增大，流体能量渐

弱，流体密度渐小，颗粒间的流体比重逐渐增加，颗粒

搬运方式逐渐向湍流支撑悬浮搬运和床砂负载搬运

( 滚动和跳跃) 转化，流体性质逐渐向浊流和牵引流

演变。
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图 10 盐 22 块沙四上亚段近岸水下扇粒度概率曲线组成模式图

Fig． 10 The composing model diagram of probability cumulative grain size curve patterns in nearshore subaqueous
fan of the upper Es4 in Yan 22 Block，Dongying Depression

2． 2． 2 辫状沟道间微相

中扇辫状沟道间是由水流溢出辫状沟道后沉积

而成。主要岩性为厚度不大的暗色泥岩夹中细砂岩，

粒度曲线以较高斜率的“近似上拱弧形”( A － B ( 1 )

型) 、准牵引流型曲线( C 型) 为主，并以发育“台阶状

多段式”( A － B( 2) 型) 、“简单一段悬浮式”( B 型) 为

特点，“上拱弧形”( A 型) 不发育。水流溢出沟道后，

由于受到湖水的强烈顶托作用，流体能量会迅速降

低，粗大颗粒快速卸载，流体密度迅速减小，因此反映

碎屑流沉积作用的“宽缓上拱弧形”不发育。辫状沟

道中的流体时常溢出，在辫状沟道间出现震荡性水动

力条件，发育“台阶状多段式”( A － B( 2) 型) 。
2． 2． 3 辫状沟道前缘微相

顾名思义，辫状沟道前缘微相位于中扇辫状沟道

的前缘，系由水流携带的碎屑物质在辫状沟道末端溢

出发生的沉积作用。岩性主要为灰色中细砂岩、含细

砾中粗砂岩夹薄层泥岩，发育平行层理、正递变层理

和弱冲刷面等沉积构造。粒度曲线以“一跳跃一悬

浮夹过渡三段式”( C1 型) 和“低斜率滚动—跳跃—
悬浮三段式”( C2 型) 为主，碎屑流成因的“宽缓上拱

弧形”( A1 型) 不发育，反映在辫状沟道出口处流体

能量较低，大量粗颗粒在辫状沟道中早已发生卸载，

流体性质以浊流为主，并开始向牵引流发生转化。
2． 3 外扇亚相

2． 3． 1 深切水道微相

深切水道是由较大能量的洪水在外扇或深湖—
半深湖暗色泥岩之上冲蚀出的水道，持续时间较短，

砂岩厚度薄。岩性主要为中细砾岩、含砾中粗砂岩和

细砂岩，整体呈 FU 序，发育明显冲刷面、小型正递变

层理和平行层理。研究区深切水道微相的粒度资料

有限( 3 个) ，其类型有“近似宽缓上拱弧形 ( A － B
( 1) 型) ”和“低斜率滚动—跳跃—悬浮三段式”( C2
型) ，A － B( 1) 型曲线对应深切水道底部的块状层理

和粒序层理段，C2 型曲线对应顶部的平行层理砂岩，

反映了深切水道底部具有碎屑流沉积特点，顶部已经

接近牵引流。
2． 3． 2 末端砂微相

末端砂是由深切水道携带的碎屑物质在流出水

道口后发生的沉积，岩性主要为中厚层暗色泥岩夹中

薄层细砂岩、粉砂岩，发育同生变形构造、小型平行层

理和波状层理，某些末端砂底部还可见小型正递变层

理，底部冲刷面不甚明显。前人研究指出末端砂属于
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低密度浊流沉积( 朱筱敏等，1995 ) ，研究区末端砂微

相仅有 2 个粒度资料，粒度曲线为准牵引流 C1 型和

C2 型，反映了流体性质已经近于牵引流，具有较强湍

动性。

3 粒度概率累积曲线的演化

根据前面分析推测得出: 山洪爆发期间，洪水携

带大量风化剥蚀的碎屑物质沿断沟入湖，随着搬运距

离的逐渐增大，湖盆地形坡度逐渐变缓，加之湖水顶

托作用的影响，流体能量逐渐减弱，颗粒按照粒度大

小先后发生卸载，颗粒间流体的比重逐渐增大，流体

密度逐渐降低，流体性质将会依次出现: 泥石流→颗

粒流→浊流→牵引流［20 ～ 22］，相应粒度概率曲线大致

演化规律是: “宽缓上拱弧形”→“较高斜率上拱弧

形”→“简单一段悬浮式”→“一跳一悬夹过渡段三段

式”或“低斜率滚动—跳跃—悬浮三段式”; 相邻典型

曲线间会出现复杂的过渡类型，如“上拱弧形”与“简

单一段悬浮式”曲线之间包括“近似上拱弧形”、“台

阶状多段式”等两类过渡曲线类型，“简单一段悬浮

式”与“准牵引流型”曲线之间包括“低斜率两段式”、
“低斜率三段式或多段式”等两类过渡曲线类型。随

着流体性质逐渐向牵引流逐渐演化，粒度概率曲线中

的直线段越来越明显，曲线斜率也逐渐增大( 图 10、
图 11) 。

4 结论

( 1) 结合流体力学特征分析，通过对比砂砾岩体

各类沉积的组构与粒度概率曲线特征，发现其粒度概

率曲线与流体性质有一定的对应关系。研究区沙四

段近岸水下扇发育 3 种基本粒度概率曲线，分别代表

泥石流( 碎屑流) 作用、浊流作用和近牵引流作用，而

过渡类型曲线代表了不同性质流体的过渡。
( 2) 内扇亚相以泥石流( 碎屑流) 沉积为主，粒

度概率曲线为:“宽缓上拱弧形”; 中扇亚相以碎屑流

和颗粒流沉积为主，其中辫状沟道中下部的粒度曲线

以“近似上拱弧形”为主，顶部砂岩段粒度曲线类型

为:“低斜率滚动—跳跃—悬浮三段式”或“一跳一悬

夹过渡段三段式”，粒度概率曲线斜率自下而上逐渐

增大; 外扇亚相为牵引流沉积和颗粒流沉积，粒度概

率曲线为: “低斜率滚动—跳跃—悬浮三段式”、“一

跳一悬夹过渡段三段式”和“较陡斜率上拱弧形”。
( 3 ) 山洪爆发期间，洪水携带大量碎屑物质入

湖，随着搬运距离渐远，流体性质会依次出现: 泥石流

→颗粒流→浊流→牵引流，相应粒度概率曲线演化规

律是:“宽缓上拱弧形”→“较高斜率上拱弧形”→“简

单一段悬浮式”→“低斜率滚动—跳跃—悬浮三段

式”或“一跳一悬夹过渡段三段式”，相邻典型曲线间

会出现复杂的过渡类型。
( 4) 本次研究不仅发现粒度概率曲线与流体性

质有着很好的对关系，而且利用粒度概率曲线对近岸

水下扇各沉积微相砂体作出了合理的成因解释。与

近岸水下扇类似，洪积扇、辫状河三角洲、扇三角洲、
湖底扇和近岸砂体前缘滑塌浊积扇等陆相断陷湖盆

砂砾岩体形成过程也具有重力流性质，粒度概率曲线

图 11 盐 22 块沙四上亚段近岸水下扇砂砾岩中的粒度概率图类型演化

( 箭头方向指示流体搬运距离逐渐增大)

Fig． 11 The type evolution of the probability cumulative grain size curve patterns in nearshore subaqueous
fan sandy conglomerate of the upper Es4 in Yan 22 Block，Dongying Depression
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同样具有“粒度粗、宽区间和低斜率”特征，本文中提

出粒度概率曲线分类对其动力学解释具有重要的借

鉴意义。
致谢 本文研究工作得到了东辛采油厂领导和

同仁的帮助，在此对他们表示感谢。
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Probability Cumulative Grain Size Curves in Sandy Conglomerate
of the Upper Es4 in Yan 22 Block，Dongying Depression

YUAN Jing1 YANG Xue-jun1 LU Zhi-yong2 CHEN Wu-jie3 FAN Hai-lin4 YUAN Ling-rong1
( 1． Faculty of Geo-Resource and Information in China University of Petroleum，Qingdao，Shandong 266555;

2． Shengli Oilfield Branch Company，SINOPEC，Dongying，Shandong 251000;
3． Laboratory Center of Yanchang Oil Field，Yan＇an，Shaan＇xi 717208;

4． The 4 th Oil Recovery Factory of Daqing Oil Field，Daqing，Heilongjiang 163511)

Abstract On the basis of observation of cores，facies analysis and grain size analysis of 226 samples from 3 core
wells，the probability cumulative grain size curves features of sandy conglomerate of the upper Es4 in Yan22 block
Dongying Depression are summarized，the relationships between the probability cumulative grain size curves types and
the hydrodynamic conditions are studied． Conclusions are gained as follows:

( 1) The relationships between the probability cumulative grain size curves shapes and the hydrodynamic condi-
tions or fluid property are found． The research shows that the grains size curves of the nearshore subaqueous fan have
the characteristics of coarse-grained，wide-range and low-slope，can be classified into 3 basic patterns ( e． g． " uphill
arched arc" pattern，one segment pattern and " quasi drag flow" pattern) and 4 transitional patterns． The " uphill
arched arc" pattern represents debris flow deposition，one segment pattern represents turbidity deposition，the transi-
tional patterns represent the deposition of transitional fluid property．

( 2) The composition characteristics of probability cumulative grain size curve patterns vary with the change of
micro-facies or sub-facies． Inner fan of the nearshore subaqueous fan，made up of thick sandy conglomerate with
mixed fabrics of main channel，is typical of“broadly uphill arched arc”pattern，that represents debris flow deposi-
tion． Middle fan mainly has two kinds of deposition: debris flow deposition and drag flow deposition． The curve type
of the lower-middle part，made up of thick coarse sandstone with massive bedding，is " approximate uphill arched
arc" pattern． And the upper part，made up of parallel bedding，are " one bouncing population-one suspension popula-
tion sections-transitional zone " pattern and " one rolling population-one bouncing population-one suspension popula-
tion" tri-segment pattern． Outer fan has three types of curve patterns，such as " low slope tri-segment" pattern，" one
bouncing population-one suspension population sections-transitional zone " pattern，" one rolling population-one bounc-
ing population-one suspension population" tri-segment pattern and etc，the sandstones often have parallel bedding，
cross bedding and graded bedding． Note that，inter-channel micro-face is typical of " step-type" multi-segment pattern
that reflects the effect of flood overflow from channels．

( 3) The type evolution of the grain size curve patterns in nearshore subaqueous fan sandy conglomerate is in-
ferred in the paper． With the transportation of nearshore subaqueous fan away from origination area，sub-facies devel-
op from inner fan，middle fan to outer fan in turn． As the behavior of the fluid evolves from debris flow to drag flow，
the patterns of the grain size curves may change from " broadly uphill arched arc" pattern，" slightly high slope uphill
arched arc" pattern to one segment pattern，" high slope multi-segment" pattern．

( 4) Besides nearshore subaqueous fan，terrigenous basin has other 5 different genetic types of sandy conglomer-
ate，such as alluvial fan，braided river delta，fan delta，deepwater turbidity fan in steep slope and turbidity fan slides
from nershore sand body front． All kinds of these depositions are affected by gravity flow，they all have the character-
istics of close source，quick accumulation，while the grain size curves have the same characteristics of coarse-grained，
wide-range and low-slope． And thus the classification of the probability cumulative grain size curve patterns mentioned
in this paper may be applicable to other different genetic types of sandy conglomerate．
Key words nearshore subaqueous fan; sandy conglomerate; probability cumulative grain size curve; the upper 4th
member of Shahejie formation; Dongying Depression
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