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摘 　要 　以东营凹陷胜北断层下降盘坨 85块沙河街组沙三中亚段近岸水下扇沉积体为例 ,对近岸水下扇沉积体系下

的高精度层序地层学进行了研究。经过分析认为 ,近岸水下扇沉积体系中的高精度层序地层单元划分为准层序组、准

层序、层组、层四级 ,并对准层序和层组的类型和对比方法进行了总结。将近岸水下扇积体系中的层组类型划分为 Fu

( Fine up)、Cu ( Coarese up )和 Hu (Homogenic up)三大类 ,准层序类型划分为 Cu—Fu、Cu—Cu、Cu—Hu三大类 ,同时

总结出了沿物源方向的相序递变和垂直物源方向的侵蚀切割对比 2种准层序对比模式和侵蚀叠置、相变对比、薄砂层

对比、相似渐变等 4种层组对比模式。
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1　引言

近岸水下扇的命名存在着争议 ,就目前国内外文

献中 ,有水下冲积扇、水下扇、扇三角洲、近岸扇、近岸

水下冲积扇、近岸水下扇、重力流水下扇、近源水下扇

(复合 )体等等提法 [ 1～8 ]。在我国东部地区中新生代

的许多断陷湖盆的扩张期 ,普遍发育近岸水下扇 ,一

般随大断裂展布 ,且多分布在湖盆陡坡的一侧 ,在层

序结构体系上近岸水下扇多分布在湖面升高大于或

等于扇体堆积速度的湖进期和高水位早期 ,垂向上自

上而下构成向上变细的垂向层序 [ 9 ]。由于近岸水下

扇是很好的岩性储集体 ,且在此类储集体中已发现丰

富的油气资源 ,因此对近岸水下扇的研究对于指导油

气勘探具有特别重要的意义 [ 9 ]。

对于近岸水下扇沉积体系而言 ,对研究和生产有

实际指导意义 ,而且通过测井和岩芯方法可以识别的

高精度层序地层单元划分为准层序组、准层序、层组、

层四级。同时国内外大量的近岸水下扇沉积研究统

计显示 [ 10～17 ] ,对于一个近岸水下扇沉积体来讲其形

成和发育的时间大致相当于一个准层序组形成和发

育的时间 ,因此在对近岸水下扇沉积体的高精度层序

地层研究中 ,其内部更高精度的层序地层单元划分对

比应当是准层序、层组甚至是层的划分和对比 ,高精

度层序地层单元与近岸水下扇沉积体的对应关系如

表 1所示。本文主要针对近岸水下扇沉积体系中最

基本的准层序和层组两级高精度层序地层单元的类

型、发育特征和对比模式进行了探讨和研究。

2　层组及界面特征

2. 1　层组的类型

在一个层组级别的基准面变化过程中 ,根据近岸

水下扇的形成和发育特点可划分出 Fu型、Cu型 Hu

3种类型 ,而且层组均由 2～3个单层构成。

2. 1. 1　Fu型

该类层组在垂向上显示为向上正韵律特征 ,根据

形成机理又可分为近源型和远源型两类。

2. 1. 1. 1　近源型

发育于扇根亚相部位 ,层组底面为冲刷面或岩性

突变面 ,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 1)。



表 1　近岸水下扇沉积体系高精度层序地层单元与沉积地层单元对比

Table 1　Com par ison of h igh2resolution sequence un it and depositona l un it in the fan2delta

层　序　地　层 沉积体系 (据 Mutti, Normark, 1987 [ 18 ] ) 可　比　性

层序单元 形成时间 延伸范围 级别 沉积单元 形成时间
剖面上可区域追踪 ,电测曲线可区

域对比 ,地震可识别

准层序组 103 ～105 3～15 km 2 浊流沉积体系、扇 105 ～106
剖面上可区域追踪 ,电测曲线可区

域对比 ,地震可识别

准层序 102 ～104 3～10 km 3 扇朵、水下分流河道复合体 104 ～106
剖面上可追踪 ,油田范围内可电测

对比 ,三维地震可识别

层　组 101 ～103 50～300 m 4
单个河道充填、席状砂、河

口坝组合
102 ～103

剖面上可对比 ,小井距条件下

可对比

层 100 ～102 20～100 m 5 成因砂体 101 ～102
剖面上可识别、对比 ,井下可识别 ,

但对比困难

图 1　近源型 Fu层组模式图

Fig. 1　The model of near2source Fu bed set

2. 1. 1. 2　远源型

发育于扇中辫状水道部位 ,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 )。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 ,

每个层组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 (图 2)。

2. 1. 2　Hu型

多发育于扇根主水道区 ,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。前者属前期正递变序列顶

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

(图 3)。

2. 1. 3　Cu型

该层组主要发育在近岸水下扇扇中辫状水道前

缘和扇中前缘微相以及扇端。该类型又可分为渐进

Cu型和突进 Cu型层组。

2. 1. 3. 1　渐进 Cu型

发育在扇中前缘微相以及扇端部位。层组下部

由 2～3 m厚的灰黑色厚层泥岩夹薄层的砾岩构成 ;

层组上部由厚层的砾岩构成 ,层组内砂 /泥近于 1∶

1。该类型层组形成于短期湖平面缓速上升快速下

降 ,物源供给相对不足时期 (图 4)。

2. 1. 3. 2　突进 Cu型

主要发育在近岸水下扇扇中辫状水道前缘部位。

层组下部为 0. 5～1. 0m左右的灰黑色湖侵泥岩 ,向
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图 2　远源型 Fu层组模式图

Fig. 2　The model of far2source Fu bed set

图 3　Hu型层组模式图

Fig. 3　The model of Hu bed set

图 4　渐进 Cu型层组模式图

Fig. 4　The model of gradual2change Cu bed set

上突变为由多期 1. 0～2. 0 m厚的辫状水道砾状砂岩

叠置体组成 ,单层厚度向上变薄 ,层组内部砂 /泥比值

大。该类型层组形成于短期湖平面快速上升缓慢下

降 ,物源供给充足时期 (图 5)。

2. 2　层组界面特征

在 Hu和 Fu型层组当中 ,层组底界面通常表现

为强侵蚀冲刷面 ; Cu型层组边界为 10cm以上的暗色

泥岩或为无沉积面。

3　准层序及界面特征

3. 1　准层序类型

根据在一个准层序级别的基准面变化过程中 ,不

图 5　突进 Cu型层组模式图

Fig. 5　The model of quick2change Cu bed set

同类型层组的叠置方式 ,可将近岸水下扇沉积体系中

的准层序类型划分出 Cu—Fu型、Cu—Cu、Cu—Hu型

3种类型 ,而且每个准层序均由 2～3个层组构成。

3. 1. 1　Cu—Fu型

该准层序由 Cu段和 Fu段组成 ,下部 Cu单元由

若干个的 Cu型层组构成 ,上部 Fu单元由若干个 Fu

型层组构成。该类准层序反映了一种早期基准面

(湖平面 )快速上升 ,中期基准面 (湖平面 )快速下降、

物源供给充足 ,后期基准面 (湖平面 )缓慢下降的沉

294 　沉 　积 　学 　报 　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　第 23卷 　



积过程。准层序顶底界面均表现为湖泛面 (图 6B )。

3. 1. 2　Cu—Cu型

一般发育在洪水密度降低后的较深水的沉积环

境中 ,由 2～3个 Cu型层组构成 ,准层序下部的湖侵

泥岩厚度较大 ,一般在 5～10 m左右 ,上部的扇中前

缘和扇端砂体沉积厚和厚度一般在 5～10 m左右。

构成准层序的各层组厚度 ,向上有所降低 ,但砂 /泥比

值增大 (图 6A)。

3. 1. 3　Cu—Hu型

一般发育在近岸水下扇扇根部位 ,由 2～3个 Cu

型层组和 Hu型层组构成。准层序下部为 Cu型层

组 ,向上变为 Hu型层组。准层序底部泥岩厚度较

薄 ,厚度在 0. 5～1. 0 m左右 ;上部厚层块状砾岩 ,一

般在 10～15 m左右 (图 6D )。

图 6　近岸水下扇准层序类型模式图

Fig. 6　The model of parasequence in nearshore subaqueous fan

3. 2　准层序界面特征

根据基准面旋回和可容空间变化原理 ,地层的旋

回性是基准面相对于地表位置产生的沉积作用、侵蚀

作用、沉积物过路形成的非沉积作用和沉积欠补偿造

成的饥俄性乃在非沉积作用随时间发生空间迁移的

地层响应 [ 19 ]
,因此 ,近岸水下扇沉积体系中准层序边

界在地层记录中的表现形式随地理位置而变化 : ①在

扇根和扇中辫状水道部位 ,浅水沉积物直接覆于较深

水沉积物之上 ,在准层序界面上通常可见弱的侵蚀冲

刷现象 ; ②在扇中前缘地区 ,准层序界面位于向上变

深的相序或相组合向水体逐渐变浅的相序或相组合

的转化处 ,界面上下的岩石物理相为连续过渡型 ; ③

在扇端相域准层序界面表现为无沉积作用面。此外 ,

当层序界面与准层序界面重合时 ,界面两侧岩石记录

通常以相突变和界面下部的侵蚀冲刷为特征。

4　准层序对比

4. 1　对比标志

对于正常发育的 Cu—Cu型和 Cu—Fu型准层

序 ,湖泛面可作为对比界面 ,其下部发育湖侵稳定泥

岩段可作为对比的标志层。从对坨 85近岸水下扇沉

积体的 4个准层序的划分对比情况来看 ,其底部泥岩

厚度一般在 10～15 m左右 ,除扇根部位外 ,可在整个

近岸水下扇沉积当中追踪对比 ,由岸线向湖盆方向泥
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岩厚渐变增厚。在近岸水下扇扇根部位及扇中辫状

水道部位 ,由于多期高密度洪流下切割作用 ,使得准

层序边界表现为侵蚀冲刷面 ,稳定泥岩段沉积很薄或

不发育 ;在这种情况下侵蚀冲刷面作为其对比标志。

4. 2　对比模式

根据近岸水下扇不同类型准层序的形成机理 ,总

结出了近岸水下扇沉积体系中准层序的划分对比规

律。

4. 2. 1　相序递变对比模式

一期近岸水下扇准层序的形成和发育过程相当

于一次洪水期间洪流向湖盆的进积过程 ,因此在平行

于物源的方向 ,准层序的类型和相序从物源区到湖盆

发生有规律的变化 (图 7)。在扇根部位发育幅度变

化很小 Cu—Hu型准层序 ,准层序底部为薄层泥岩或

为大型的侵蚀冲刷面 ;至扇中部位 ,准层序底部侵蚀

冲刷作用减弱泥岩厚度增大 ;至扇中前缘部位 ,准层

序类型变为 Cu—Fu型和 Cu—Cu,准层序下部发育

厚层的湖侵泥岩段开始发育并向湖盆方向渐变增厚 ;

至扇端部位 ,变为厚层湖相泥岩段和薄砂层构成的

Cu—Cu型准层序。至此一期完整的近岸水下扇准层

序发育完毕 ,下一期准层序叠加在前一期准层序之上

并向岸退积 ,若干期准层序向岸退积叠加 ,就形成一

个完整的近岸水下扇沉积体 ,该沉积体相当于一个退

积式准层序组。

图 7　近岸水下扇准层序相序递变对比模式图

Fig. 7　The comparison model of parasequence according to facies change in nearshore subaqueous fan

4. 2. 2　侵蚀叠置对比模式

在垂直物源方向上 ,尤其是在水道部位 ,由于多

期洪流作用的侵蚀切割作用 ,使得形成于不同时期的

砂体在垂向和平面上叠置连片叠置 ,给对比带来一定

的困难 ,但是还是有规律寻的。在水道特别发育相互

叠置的部位 ,其底界面为一侵蚀冲刷面 ,由此向两侧准

层序底界的侵蚀冲刷面逐渐过渡为湖泛面 ,同时准层

序下部的暗色泥岩厚度逐渐增大并趋于稳定 (图 8)。

5　层组的对比

5. 1　对比标志

在近岸水下扇沉积体系中层组在正常情况下表

现为粒度向上由细变粗 ,水体由深变浅的 Cu型层

组 ,其顶底界面为比准层序更次一级湖泛面。通过对

坨 85块 4个准层序的层组划分和对比发现 ,每一个

层组下部湖泛泥岩沉积单元厚度一般在 2～5 m 左

右。但是在扇根和扇中的水道部位 ,下切作用使得湖

泛泥岩厚度减薄或为一侵蚀冲刷面所替代 ,同时层组

类型也变为 Fu型。

5. 2　对比模式

针对近岸水下扇砂砾岩比较发育的特点 ,重点对

发育有砾岩沉积的层组对比模式进行了研究 ,大致可

总结为以下四种对比模式。

5. 2. 1　叠置砂体对比模式

由于沟道的冲刷作用 ,使得前期沉积顶部受到冲

刷 ,随后又沉积新的砂体 ,在沟道内形成砂体叠置现

象 ,两期或多期的砂体叠置在一起为砂体的对比带来

很多困难。
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图 8　近岸水下扇准层序侵蚀叠置对比模式图

Fig. 8　The comparison model of parasequence according to erosion and overstacking in nearshore subaqueous fan

　　沟道砂体叠加通常可划分为三种类型 : ①间歇叠

加 ,砂体间有泥岩隔开 ; ②连续叠加 ,叠加的砂体间无

泥岩隔开 ,但砂体内部、岩石的粒度、物性在测井曲线

上均有突变形态 ; ③侵蚀叠加或下切叠加 (图 92A ) ,

即上部沟道下切下部沟道造成上下沟道砂体叠加 ,表

面上看起来象是一个砂体。在对比过程中 ,前两者通

过岩性与电性特征的变化可以比较容易地区分开来 ,

对于后者 ,电性上区别不明显 ,划分困难 ,但是由于侵

蚀切割 ,上部砂体的底部常有底冲刷或泥砾出现 ,冲

刷面上下砂体粒度发生变化、或有很薄的泥质夹层出

现。这些变化 ,往往在自然电位、微电极和感应等测

井曲线上有所反映 ,从而“劈层 ”常依照下列原则进

行 ,自然电位、微电极和感应测井曲线上幅度变化的

位置 ,砂体的横向变化趋势、沟道的迁移方向均为考

虑的方面。

5. 2. 2　相变对比模式

水下扇沉积的沟道与沟道间、沟道边 ,扇根与扇

中、扇中与扇端的相变地区 ,常造成层组内部单砂体

对比的困难 ,对比时根据湖泛泥岩厚度渐变原则 ,同

时考虑砂体的厚度变化与砂体的尖灭情况进行对比

(图 92B )。

5. 2. 3　薄砂层对比模式

厚度小于 2 m的薄砂体 ,常分布于扇中沟道间或

扇端部位 ,在横向上分布不稳定。可根据期间的薄泥

岩层 ,将它们与厚的砂层分开 ,进行合理的对比 (图

92C)。

5. 2. 4　相似渐变对比模式

对于相距不远 ,沉积环境微环境保持不变的井的

层组内部单层的划分和对比 ,可根据层组内部组构的

相似性和稳定泥岩段渐变原则来进行划分和对比

(图 92D)。

6　结论

(1) 在近岸水下扇沉积体系中划分出 Fu型 (包

括水近源、远缘 )、Cu型 (包括渐进、突进 )和 Hu 3种

层组类型 ;根据在一个准层序级别的基准面变化过程

中 ,不同类型层组的叠置方式 ,可将近岸水下扇沉积

体系中的准层序类型划分为 Cu—Fu 型、Cu—Cu、

Cu—Hu型 3种类型。

(2) 近岸水下扇沉积体系在平行于物源的方向

上 ,准层序的类型从物源区到湖盆发生有规律的变

化 :在扇根部位发育幅度变化很小 Cu—Hu型准层

序 ,准层序底部为薄层泥岩或为大型的侵蚀冲刷面 ;

至扇中部位 ,准层序底部侵蚀冲刷作用减弱泥岩厚度

增大 ;至扇中前缘部位 ,准层序类型变为 Cu—Fu型

和 Cu—Cu,准层序下部发育厚层的湖侵泥岩段开始

发育并向湖盆方向渐变增厚 ;至扇端部位 ,变为厚层

湖相泥岩段和薄砂层构成的 Cu—Cu型准层序。

(3) 在垂直物源方向上 ,尤其是在水道部位 ,由

于多期洪流作用的侵蚀切割作用 ,使得不同时期的砂

体在垂向和平面上叠置连片叠置 ,在水道特别发育相

互叠置的部位 ,其准层序的底界面为一侵蚀冲刷面 ,
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A 侵蚀叠加对比模式 A The model of overstacking sandstone B相变对比模式 B The model of facies change

C薄砂层对比模式 C The model of thin sandstone D相似渐变对比模式 D the model of sim ilar change of lithology

图 9　层组对比模式

Fig. 9　The comparison model of bed set

由此向两侧准层序底界的侵蚀冲刷面逐渐过渡为湖

泛面 ,同时准层序下部的暗色泥岩厚度逐渐增大并趋

于稳定。

(4) 针对近岸水下扇砂砾岩比较发育的特点 ,重

点对发育有砾岩沉积的层可总结为侵蚀叠置、相变对

比、薄砂层对比、相似渐变四种对比模式。
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High2Resolution Sequence Research on Nearshore
Subaqueous Fan System

ZHAO Jun2qing1 　J I You2liang2 　X IA B in1 　REN Yong2jun3 　 ZHANG Shan2wen4

1( Labora tory of M arg ina l Sea Geology, Guangzhou In stitute of Geochem istry & South Ch ina Sea In stitute of O ceanology,

Ch inese Academ y of Sc iences, Guangzhou　510640) 2( In stitute of Earth and O cean Sc ience, Tongji Un iversity, Shangha i　200092)

3( In stitute of Earth Resource and Informa tion, Un iversity of Petroleum Ch ina, D ongy ing Shandong　257061)

4( ShengliO il F ield L im ited Corpora tion, S INO PEC, D ongy ing Shandong　257015)

Abstract　This paper discusses the high2resolution sequence in nearshore subaqueous fans sedimentary system, ex2
emp lifying T85 nearshore subaqueous fans of the third m iddle member of Shhejie Formation in Shengbei fault ’s

downthrown side of Dongying dep ression. The research shows that the high2resolution sequence stratigraphic units are di2
vided into parasequence set, parasequence, bed set and bed in the fan2delta. Types and comparison methods of parase2
quence and bed set are especially studied. The type of bed set is divided into Fu, Cu and Hu, and parasequence into

Cu2Fu, Cu2Fu and Cu2Hu. Two comparison methods of parasequence are p rovided that are facies change paralleling to

source area and incision perpendicular to source area and four models of bed set which are correlation of overstacking,

correlation of facies change, correlation of thin sandstone bed and correlation of sim ilar changing of lithology.

Key words　nearshore subaqueous fan, high2resolution sequence stratigraphy, parasequence, bed set, the third m id2
dle member of Shahejie Formation.
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