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近岸水下扇坡积朵叶体沉积模式与成因机制

于景强，韩宏伟
中石化胜利油田物探研究院，山东东营 257022

摘 要 通过水槽沉积模拟实验，发现近岸水下扇体系内存在一种特定沉积背景下与扇主体伴生的新沉积类型——坡积朵叶

体。这种朵叶体发育于陡坡带砂砾岩体与滑塌浊积岩之间，是向扇根方向尖灭且缺失其所对应的扇根连接的独立砂体。区别

于常规的近岸水下扇退积式正韵律的粒序，坡积朵叶体具有独特的前积反韵律的旋回特征，自然电位曲线多为漏斗状的反旋

回，地震表现为向上下两侧尖灭的中强反射。研究结果认为坡积朵叶体主要有直接沉积和后期垮塌滑动两种成因机制，所需沉

积背景条件为水体较浅，物源供应充足，休止角大于5°。该类型的沉积体与早期扇体与晚期扇体中间均发育泥岩隔层，自成圈

闭，具有重要的油气勘探价值。
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0 引言

近岸水下扇是陆相断陷盆地陡坡带常见的一种

沉积类型[1⁃5]，可划分为扇根、扇中、扇端等 3类亚相，

一般认为扇中亚相是其主要的有利储集相带。但在

油气勘探中发现，同一深度背景下的同一期扇体、同

一亚相内部的含油性差异非常大，扇体表现为非常

强的非均质性；另外还存在着扇体低部位出油、高部

位出水的情况，油水关系矛盾。为进一步落实近岸

水下扇的内部结构，厘清油水关系，笔者及团队在系

统的地质、测井、地震资料分析的基础上，通过开展

水槽沉积模拟实验，剖析近岸水下扇内部结构，建立

扇体沉积模式，落实可能的圈闭类型，并在实验中发

现了坡积朵叶体这种新的沉积类型。通过详细解剖

坡积朵叶体的结构特征，分析其形成的机制和条件，

以及与其相对应的圈闭类型及成藏模式，解决了近

岸水下扇存在的油水关系矛盾等问题。

1 水槽沉积模拟实验

1.1 实验装置

水槽沉积模拟实验是沉积学研究的重要手段[6⁃9]。
实验在长江大学CNPC油气储层沉积模拟重点实验

室的模拟湖盆内完成，整个实验室为 16 m×6 m的大

型水槽，本实验的实验区为5 m×5 m的可模拟基底沉

降的活动底板区域，实验室条件符合陡坡带边界断

裂持续沉降的活动特征。

1.2 实验方案与实验参数

在断陷湖盆陡坡带边界断裂幕式活动与水下砂

砾岩沉积作用分析的基础上，以东营凹陷北部陡坡

带东段盐家及西段利津地区沉积背景和水下砂砾岩

沉积特征为依据，根据沉积模拟实验相似性理论，开

展了双物源水下砂砾岩沉积模拟实验。整个实验分

四 4个期次进行，分别模拟沙四下（第一沉积期）、沙

四上纯下早期（第二沉积期）、沙四上纯下晚期（第三

沉积期）、沙四上纯上（第四沉积期）四个沉积阶段的

沉积情况。每一期次均按洪水期—枯水期—间歇期

的过程开展沉积模拟，实验方案及实验参数如下所

示（表1）。
（1）构造活动强度:依据东营凹陷北部陡坡带不

同阶段沉积地层厚度，结合边界断裂幕式沉降的特

征，确定四个沉积期的基底沉降幅度。第一沉积期

活动底板平均下降 10 cm，分两次完成；第二沉积期

平均下降 12 cm，分三次完成；第三沉积期活动底板

平均下降 12 cm，分三次完成；第四沉积期活动底板

平均下降10 cm，分两次完成。整个模拟过程活动底

板共下降48 cm。
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（2）地形坡度:沿陈家庄凸起南侧古基岩面发育

的陈南断裂带控制了整个盆地的发育演化，该断裂

带东西延伸约200 km，整体呈EW向延伸。其中东段

基底坡度较陡，倾角可达30°~40°。断裂的西段坡度

相对较缓，倾角约为 10°~20°。根据实验装置条件，

陡坡带东段沉积基底按 30°设计，西段沉积基底按

10°设计，设置两个物源。

（3）物源组成:考虑到粒度分析取样时可能仅仅

取到了砂岩样品，并没有取砾岩样品，而砂砾岩体含

有较多砾岩的实际情况，重新设计物源组成。砾石

含量占30%，粒径平均1~4 mm，平均粒径2 mm；粗砂

20%，中细砂占50%。两个物源分别采用两种颜色的

砂交替进行。

（4）古水深设计:根据古水深资料，沙四段早期

基本上是盐湖，水体面积小，水体深度小，因此设计

初始水深最大40 cm，最小25 cm，实验过程保持水深

不变；随着沉积作用进行，水深逐渐增加，第二期水

深平均60 cm，第三期70 cm，第四期80 cm，使沉积物

始终处于水下。

（5）砂砾石注入过程:分洪水期和枯水期交替进

行，四个模拟期中每一个模拟期注入两次洪水、两次

枯水，洪水期与枯水期注入时间比例按照 1∶3设计，

洪水期砂砾石浓度按25%~30%设计，枯水期中细砂

浓度按 10%设计；每一个模拟期砂砾石使用量按 8~
10 t设计。

1.3 沉积模拟实验结果

实验结果表明：陡坡带近岸水下扇是在断层幕

式活动和气候控制下的阵发性洪水、洪水间歇期正

常河流等多种沉积作用有序发育而形成的粗碎屑沉

积体系。近岸水下扇扇主体为向岸一侧由快速堆积

的砂砾岩体组成，在空间上呈朵体形态展布，可划分

为扇根、扇中、扇端以及扇间 4个亚相类型。由于水

流频繁改道，形成纵向上多期叠置，平面上叠合连片

的特征。扇外缘以深湖泥及滑塌浊积体组成，砂体

分布较为局限。

扇主体的发育形态受控于物源供给量、地形坡

度、构造活动强度及水体深度等因素的影响，坡度越

大，构造活动越强，水体越深，近岸水下扇搬运距离

越近。反之，向湖方向推进距离越远。通常情况下，

陡坡带边界断层活动剧烈，近岸水带处于饥饿欠补

偿的状态下，各期扇体始终以向岸退积序列为

主[10⁃12]。实验第一及第二沉积期的模拟结果反映了

上述特点。而在实验后两个沉积期的模拟过程中，

随着边界断层活动的减弱及基底沉降量减小，枯水

表1 水槽模拟实验实施方案及实验参数

Table 1 Implementation scheme and parameters of flume experiment

沉积期

第一沉积期

第二沉积期

第三沉积期

第四沉积期

实验轮次

第一轮

第二轮

沉泥

第一轮

第二轮

沉泥

第一轮

第二轮

沉泥

第一轮

第二轮

实验

期次

1⁃1
1⁃2
2⁃1
2⁃2
3⁃1
1⁃1
1⁃2
2⁃1
2⁃2
3⁃1
1⁃1
1⁃2
2⁃1
2⁃2
3⁃1
1⁃1
1⁃2
2⁃1
2⁃2

沉积作用类型

洪水重力流

枯水期

洪水重力流

枯水期

沉泥

洪水重力流

枯水期

洪水重力流

枯水期

沉泥

洪水重力流

枯水期

洪水重力流

枯水期

沉泥

洪水重力流

枯水期

洪水重力流

枯水期

流量/
（l/s）
5
0.5
5
0.5
6
5
0.5
5
0.5
6
5
0.5
5
0.5

5
0.5
5
0.5

实验时

间/min
180
2 100
150
3 000
720
150
3 000
210
3 150
720
180
2 100
240
3 600
720
240
4 800
210
2 700

碎屑物质含量

1号
物源

26.4
4
16
2.8
67
18.3
3
24
2.5
67
18.6
3.1
20.9
4
67
16.2
3.6
22.7
4.8

2号
物源

24
3
17.1
4.2
67
20
1.8
18.3
2.2
67
20
4.6
21.7
2.8
67
18
2
23.6
3.9

碎屑物质组成

含砾

粗砂

28.1
5
25.7
7.2

26
6.4
29
4.3

23.8
6.4
25.9
3.8

29.2
7.1
23.6
4.9

细砂

71.9
95
74.3
92.8

74
93.6
71
95.7

76.2
93.6
74.1
96.2

70.8
92.9
76.4
95.1

黏土

100

100

100

流速曲线
基底沉降

曲线

开始水面

高度/cm
30
32
35
38
40
42
43
45
45
47
48
48
49
48
49
49
49
49
50

结束水面

高度/cm
32
34
36
39
42
44
45
48
48
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
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期沉积的扇体在早期洪水期沉积扇体的向湖盆中心

一侧的斜坡上形成了一期新的沉积体。通过剖面切

片解剖发现，该期沉积物在粒序上呈现明显的反韵

律的旋回特征，在结构特征、形成机制以及油气成藏

条件上与常规的近岸水下扇都具有较大的差异。该

类沉积体超覆发育于前期形成的扇体的扇中—扇端

亚相区域的斜坡上；区别于山坡高阶地风化堆积物

形成的“坡积体”[13]，将该类型的沉积体命名为“坡积

朵叶体”。

2 坡积朵叶体实验结果分析

2.1 坡积朵叶体的形态与规模

坡积朵叶体作为陡坡带近岸水下扇体系内新发

现的一种沉积类型，整体呈现出与其他扇体脱离的朵

体扇的外形特征（图 1），其沿水流方向向上收缩，并

向下散开。实验中可见坡积朵叶体沿不同的水流方

向呈长舌状分布于洪水期形成扇体斜坡中下部，规模

上大小不一，规模较大的沿水流方向可延伸1.5~2 m，
宽度约 0.6~1 m，厚度约 10~20 cm，规模较小者长度

仅0.5 m，宽0.2 m；按照1∶500的实验比值计算，自然

界中坡积朵叶体的规模长度可达 750~1 000 m，宽度

为300~500 m，厚度为50~100 m左右。

实验纵剖面上坡积朵叶体一般紧邻上一期扇

体，向上超覆在扇体水下部分的斜坡上，向下深入湖

相泥岩中，延伸较远。横剖面上坡积朵叶体一般位

于洪水期扇体的侧上方或扇间的位置，具有显著的

填平补齐的特征。另外坡积朵叶体与早期扇体之间

存在稳定的泥岩隔层，总体来看，坡积朵叶体为向四

周尖灭的独立扇体；在扇体的远端地形转平的区域

还会出现滑塌浊积体，滑塌浊积一般呈透镜体状，是

包裹在泥岩中的独立砂体（图2）。
2.2 岩石组成、沉积构造及相序

坡积朵叶体岩石组分与注入的物源组成有关，

单层沉积物在物源注入位置颗粒较粗，以砾石为主，

杂乱分布，砾石、细砂岩、粉砂岩及泥岩共存，结构混

杂。向前随着水流的推进逐步转变为细砂岩—粉砂

岩，分选变好，颗粒支撑，泥质杂基。末端为湖相泥

岩或页岩，夹滑脱入湖的砂质条带。

在沉积构造上，大部分坡积朵叶体上部含砾石

带可见平行层理、交错层理发育。下部砂岩带以斜

层理及平行层理为主，偶见羽状交错层理，反映水流

改道的现象。顶部以及底部泥岩带以水平层理为

主；少量坡积朵叶体砂质发育区可见变形构造、包卷

层理等（图3），反映出较强的水动力条件下滚动搬运

的特征。

图 1 近岸水下扇坡积朵叶体沉积模式

Fig.1 Depositional pattern of slope accumulation lobes in the offshore underwater fan slope
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坡积朵叶体在相序上具有下细上粗的反韵律特

征，分析原因主要是随物源注入量的持续增大，后期

的沉积物漫过早期的沉积物，逐层向前推进，进而形

成了前积的沉积序列。其沉积过程与扇三角洲的沉

积特点相似，但没有明显的三角洲底积—前积—顶

积的三层结构。实验切片中仅见到上部的含砾石层

及下部的砂质前积层构成了坡积朵叶体的主体，其

顶部及底部泥岩段为沉积间歇期自然沉降的泥质悬

浮物，并非与坡积朵叶体同时形成（图4）。

3 坡积朵叶体实例及成因机制分析

钻井证实，坡积朵叶体是济阳坳陷陡坡带近岸

水下扇体系内普遍存在的沉积类型，在测井、录井、

图 3 坡积朵叶体中的沉积构造

Fig.3 Sedimentary structure in the slope accumulation lobes

图 2 坡积朵叶体纵剖面切片及模式

Fig.2 Vertical section and longitudinal profile pattern of slope accumulation lobes
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地震等多方面的信息中都有明显的响应。同时结合

试验过程中沉积变化趋势分析，基本明确了现实沉

积环境中坡积朵叶体的成因机制。

3.1 井震识别特征

通过多年的勘探，在东营、车镇、渤南等多个凹

陷均证实有坡积朵叶体发育，如L853、L94以及C302
等井。区别于正常近岸水下扇扇主体退积正韵律的

相序特征，钻井证实坡积朵叶体为具有反韵律特征

的岩性体。与之相对应的在测井相上，坡积朵叶体

自然电位曲线呈现出漏斗状的反旋回曲线特

征（图5）。
坡积朵叶体地震相特征上也与近岸水下扇主体

有较大差别。近岸水下扇主体部分纵向上整体以快

速退积为主，地震上表现为楔状叠置退积的反射；坡

积朵叶体为向扇根及扇端上下两侧均尖灭的独立砂

体，地震反射上呈现为与扇主体脱离的近平行于扇

主体包络面的前积底超的中强反射（图6）。
3.2 成因机制分析

从实验过程、沉积构造的特征及实际钻探情况

分析，坡积朵叶体的成因机制主要有直接沉积和后

期垮塌滑动两种成因。其中以直接沉积为主，通常

来说，沉积作用形成的坡积朵叶体发育反映沉积充

填速度超过边界断层活动导致的可容空间扩大的速

度，形成过程与实验模拟过程中第3沉积阶段与第4
沉积阶段后半段的形成过程一致，对应图 2中的第

3~2期与第 4~2期。该类型的坡积朵叶体沉积厚度

与平面分布范围较大，是坡积朵叶体的主要形成模

式。利津洼陷的L853井区形成的坡积朵叶体就属于

该类型。

同时陡坡带还存在少量的后期垮塌滑动形成的

坡积体，主要是已沉积扇体受断裂沉降活动或者水

流的影响而活化，形成部分垮塌或整体块体滑移至

前期的近岸水下扇体的斜坡上。该类型的坡积朵叶

体实质上为滑塌浊积体的过渡相。因搬运距离相对

图 5 坡积朵叶体的测井相特征

Fig.5 Logging facies characteristics of slope accumulation lobes

图 4 坡积朵叶体结构模式

Fig.4 Structural model diagram of lobite in the slope
accumulation lobes
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较近，未演化为浊流沉积。随着搬运距离的增大，以

及内部结构组分分异性的增强，后期可转变为正粒

序的滑塌浊积体。车镇洼陷的C302井区坡积朵叶

体是该类型的典型代表，垮塌滑动形成的坡积朵叶

体一般规模相对较小，且夹于较厚的泥岩层之中。

3.3 发育影响因素

坡积朵叶体的发育与近岸水下扇主体部分类

似，同样受物源供给量、边界断层活动性、水动力条

件以及沉积坡度等多方面沉积因素的影响。

物源供给量是影响和控制坡积朵叶体规模的重

要因素，物源供给量越大，早期形成的湖盆边缘的可

容空间越容易被填满，进而后期的扇体可以越过前

期扇体形成进积序列，坡积朵叶体就越容易发育，直

接沉积形成的坡积朵叶体的规模就越大。

边界活动性也会影响坡积体形成。边界断层活

动性越强，地层沉降越快，导致水下可容空间持续增

大，砂砾岩体快速堆积，以退积序列为主，沉积作用

难以形成大规模的坡积朵叶体；当边界断层活动性

减弱后，水体相应变浅，扇体迅速填满湖盆边缘的水

下可容空间。扇体斜坡的上部出露水面，在后期的

沉积过程中为沉积物通道，沉积物过路不留。此时

扇体的前方或侧缘可容空间大，沉积物在这些区域

卸载堆积，易形成前积特征的坡积朵叶体。

水动力条件是垮塌滑动型的坡积朵叶体形成的

重要控制因素。水动力条件强，水体携带泥砂能力

越强，对前期形成的扇体的冲刷改造作用就越强。

早期形成的扇体易遭受破坏，在水流搬运和重力作

用下形成整体的垮塌滑动，形成与扇主体脱离的坡

积朵叶体。另外，断层沉降引起的地震等活动，也可

以导致扇体的垮塌滑移。

沉积坡度也会影响坡积朵叶体的形成。扇体在

水下能够稳定存在，沉积卸载的斜坡一般要小于一

定的角度，即休止角。沉积坡度陡，扇体的稳定性相

应变差。当沉积坡度超过休止角，沉积物才具有向

前搬运的能力。不论是沉积型还是垮塌型的坡积朵

叶体，实验中证实均在休止角大于 5°的情况下才可

以形成。

总体来说，沉积作用形成的坡积体在水体相对

较浅，物源供应充足，断层活动性减弱的时期容易形

成；垮塌滑动型的坡积朵叶体多见于水动力较强，沉

积坡度较陡的地区。

4 坡积朵叶体与油气成藏

坡积朵叶体作为近岸水下扇体系内的一种沉积

类型，发育区紧邻各个洼陷的深湖区，具有优越的油

源条件[14⁃15]；长时间推进的前积层序有利于颗粒的分

选，可以有效提高储层的物性条件；前积特征表征了

沉积上存在的某一个独立的沉积旋回，可形成独立

的圈闭。湖相悬浮沉积伴随近岸水下扇发育的各个

图 6 坡积朵叶体的地震反射特征

Fig.6 Seismic reflection characteristics of the plies

阶段，在砂砾岩体发育时期，表现为砂砾岩体楔形插

入湖相泥岩中，而在间歇期表现为湖相泥岩披覆于

整个扇体之上，可以作为坡积朵叶体良好的分隔封

盖条件。坡积朵叶体形成期的枯水期—间歇期山区

河流沉积作用时间长，但水动力相对较弱、碎屑物质

含量降低，泥质成分比重升高，更有利于泥岩盖层的

形成。

坡积朵叶体优越的油源、储层条件以及储盖组

合，决定其可以形成独立于扇主体的岩性油气藏，与

扇主体具有各自独立的油水系统[16⁃18]，这也解决了近

岸水下扇低部位出油，高部位出水的矛盾。

从坡积朵叶体形成机制和形成条件可知，寻找

断层活动强度相对较弱的层系和地区是勘探的重要

方向，从利津洼陷陈南断层的活动速率统计发现

（图 7），沙四上纯上时期是沙四段断层活动的衰减

期，有利于坡积朵叶体的形成。利津地区L853井区

钻井情况也证实了该地区纯上时期发育了大范围的

与扇主体脱离的坡积朵叶体，形成了独立的岩性圈

闭并成藏（图 8）。通过沿物源推进方向的南北向油

藏对比，清晰地展示出L853井区油藏由沙四上纯下

亚段的连片成藏体系转变为到沙四上纯上亚段的独

立的坡积朵叶体岩性圈闭成藏系统。

5 结论

（1）坡积朵叶体是近岸水下扇体系内的一种新

的沉积相类型，它是一种发育于陡坡带砂砾岩体与

滑塌浊积岩之间位置，向扇根方向尖灭的独立砂体，

具有独特的前积反韵律的旋回特征。

（2）坡积朵叶体主要有直接沉积及垮塌滑动两

种成因机制。发育分布受控于物源量、边界断层活

动强度、水动力条件、地形坡度等多方面因素的影

响，水体较浅、物源充足、边界断层活动减弱、沉积坡

度大于5°是坡积朵叶体形成的有利条件。

（3）坡积朵叶体的储盖结构决定其易于形成岩

性圈闭，结合区域沉积背景，东营凹陷沙四上纯上以

及沙三上时期是坡积朵叶体发育最集中的两个时

图 7 陈南断层活动性

Fig.7 Chennan fault activity

图 8 利津地区 L853井区连井油藏对比剖面

Fig.8 Correlation profile of Well L853 connection reservoir in the Lijin area
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闭并成藏（图 8）。通过沿物源推进方向的南北向油
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5 结论
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的沉积相类型，它是一种发育于陡坡带砂砾岩体与

滑塌浊积岩之间位置，向扇根方向尖灭的独立砂体，

具有独特的前积反韵律的旋回特征。

（2）坡积朵叶体主要有直接沉积及垮塌滑动两

种成因机制。发育分布受控于物源量、边界断层活

动强度、水动力条件、地形坡度等多方面因素的影

响，水体较浅、物源充足、边界断层活动减弱、沉积坡

度大于5°是坡积朵叶体形成的有利条件。

（3）坡积朵叶体的储盖结构决定其易于形成岩

性圈闭，结合区域沉积背景，东营凹陷沙四上纯上以

及沙三上时期是坡积朵叶体发育最集中的两个时
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期，对东营凹陷以及其他地区陡坡带的砂砾岩体油

气勘探具有一定的指示意义。
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Sedimentary Model and Genetic Mechanism for the Alluvial Lobes of
the Offshore Underwater Fan Slope

YU JingQiang，HAN HongWei
Geophysical Prospecting Research Institute of Shengli Oilfield, Dongying, Shandong 257022, China

Abstract：Based on the flume deposition simulation，there exists a new sedimentary type in the near⁃shore underwa⁃
ter fan system，which is associated with the fan body under a specific sedimentary background⁃slope accumulation
lobes. It is an independent sand body developed between the sandy gravel rock body and the fluxoturbidite in the
steep slope belt，which is pointed out by the fan root direction and lacks the corresponding fan root connection. Differ⁃
ent from the normal grain sequence of the normal positive rhythm for the offshore subsurface fan recession，the por⁃
phyritic lobes have a unique characteristic of a reverse cycle of proplanar reverse rhythm，the spontaneous potential
curve is mostly a funnel⁃shaped reverse cycle，and the earthquake is a medium strong reflection to the top and bottom
of both sides. According to the study，there are mainly two genetic mechanisms of direct deposition and late⁃stage col⁃
lapse and sliding，and the required sedimentary background conditions are shallow water and an abundant material
supply，with a resting Angle of greater than 50. The mudstone interlayer is developed in the middle of the early and
late fan body and the sedimentary body.
Key words：steep slope zone；sedimentary simulation experiment；sedimentary facies；slope accumulation lobes；oil
⁃bearing
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