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东营凹陷东坡古近系沙三中亚段异重流沉积
特征与沉积模式

刘海宁1,2,
 

韩宏伟2,
 

操应长1,
 

曲志鹏2,
 

张云银2,
 

杨　 田3

(1.中国石油大学(华东)地球科学与技术学院,山东青岛
 

266580;
 

2.中国石化胜利油田分公司物探研究院,
山东东营

 

257022;
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摘要:通过三维地震、测录井资料、岩心分析、粒度分析、薄片分析和水槽模拟试验,对东营凹陷东坡古近系沙三中亚

段异重流沉积的沉积特征、分布规律和沉积模式进行研究。 结果表明:研究区异重流沉积以泥砾岩、细砂岩和粉砂

岩沉积为主,杂基平均质量分数为 12. 6%,成分成熟度较低,粒度概率累积曲线以反映重力流沉积的上拱弧形、宽缓

上拱型和低斜两段式为主;侵蚀充填构造、平行层理、逆正粒序层理、沙纹层理、波状层理、块状层理和炭质碎屑层是

异重流沉积典型的沉积构造;沉积近端王 59井以泥质碎屑流和底床载荷主导的高密度异重流沉积垂向叠置为主要

特征,沉积远端牛 876井以悬浮载荷主导的低密度异重流沉积和漂浮沉积垂向叠置为主要特征;平面分布呈条带状,
在沉积近端以碎屑流沉积为主,伴随搬运距离增加,碎屑流转化为异重流;湖盆异重流搬运演化过程经历流体潜入

区、流体稳定厚度区和流体膨胀区,流体潜入区是决定侵蚀作用程度和范围的主要控制区域,流体稳定厚度区是底

床载荷主导异重流沉积范围,流体膨胀区则是悬浮载荷和漂浮沉积物沉积区;断陷湖盆异重流沉积水道化特征不明

显,沉积物粒度从粗到细均有发育,砂体的分布受古地貌控制可呈现条带状或扇状分布特征。
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Abstract:The
 

sedimentary
 

characteristics,
 

distribution
 

pattern,
 

and
 

depositional
 

model
 

of
 

hyperpycnites
 

in
 

the
 

middle
 

of
 

the
 

third
 

member
 

of
 

the
 

Paleogene
 

Shahejie
 

Formation
 

in
 

the
 

east
 

slope
 

of
 

Dongying
 

Sag
 

were
 

studied,
 

by
 

combining
 

three-dimen-
sional

 

seismic,
 

logging
 

data,
 

core
 

analysis,
 

grain
 

size
 

analysis,
 

thin
 

section
 

analysis
 

and
 

flume
 

simulation
 

experiments
 

analy-
sis.

 

The
 

results
 

show
 

that
 

hyperpycnites
 

in
 

the
 

study
 

area
 

are
 

dominated
 

by
 

mud
 

conglomerate,
 

fine-grained
 

sandstone
 

and
 



siltstone.
 

The
 

average
 

content
 

of
 

matrix
 

is
 

12. 6%,
 

and
 

the
 

maturity
 

of
 

the
 

composition
 

is
 

low.
 

The
 

probability
 

curve
 

of
 

parti-
cle

 

size
 

exhibit
 

an
 

upward
 

arc
 

with
 

wide
 

gentle
 

shape,
 

and
 

has
 

a
 

low-inclination
 

two-stage
 

type,
 

which
 

are
 

indication
 

of
 

gravity
 

flow
 

deposition.
 

In
 

the
 

research
 

area,
 

typical
 

sedimentary
 

structures
 

of
 

hyperpycnites
 

include
 

erosion
 

and
 

filling
 

structures,
 

parallel
 

bedding,
 

inverse
 

then
 

normal
 

grading
 

sequence,
 

ripple,
 

wavy
 

bedding,
 

massive
 

bedding
 

and
 

carbona-
ceous

 

clastic
 

layers.
  

The
 

Wang
 

59
 

well
 

in
 

proximal
 

is
 

mainly
 

characterized
 

by
 

the
 

vertical
 

stacking
 

of
 

muddy
 

debris
 

flow
 

deposits
 

and
 

high-density
 

bed-load
 

dominated
 

hyperpycnal
 

flow
 

deposits.
 

The
 

Niu
 

876
 

well
 

in
 

distal
 

is
 

mainly
 

characterized
 

by
 

the
 

vertical
 

stacking
 

of
 

low-density
 

suspended
 

load
 

dominated
 

hyperpycnal
 

flow
 

deposits
 

and
 

lofting
 

deposits.
 

There
 

is
 

an
 

elongated
 

shape
 

in
 

the
 

plane
 

distribution
 

of
 

debris
 

flow
 

deposits
 

in
 

proximal.
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

transport
 

distance,
 

the
 

debris
 

flow
 

is
 

transformed
 

into
 

hyperpycnal
 

flow.
 

The
 

transfer
 

and
 

evolution
 

processes
 

of
 

hyperpycnal
 

flow
 

in
 

the
 

lacus-
trine

 

basin
 

undergo
 

a
 

fluid
 

plunging
 

zone,
 

a
 

fluid
 

stabilization
 

thickness
 

zone
 

and
 

a
 

fluid
 

expansion
 

zone.
 

The
 

fluid
 

plung-
ing

 

zone
 

determines
 

the
 

extent
 

and
 

scope
 

of
 

erosion,
 

and
 

the
 

fluid
 

stabilization
 

thickness
 

zone
 

is
 

the
 

bed-load
 

dominated
 

hy-
perpycnal

 

flow
 

deposition
 

zone,
 

the
 

fluid
 

expansion
 

zone
 

is
 

the
 

suspended
 

load
 

dominated
 

hyperpycnal
 

flow
 

and
 

lofting
 

sedi-
ment

 

deposition
 

zone.
 

Channels
 

are
 

not
 

obvious
 

in
 

hyperpycnites
 

in
 

lacustrine
 

rift
 

basins,
 

and
 

the
 

grain
 

size
 

of
 

the
 

sedi-
ments

 

is
 

developed
 

from
 

coarse
 

to
 

fine.
 

The
 

distribution
 

of
 

sand
 

bodies
 

is
 

controlled
 

by
 

the
 

paleomorphology
 

and
 

can
 

pres-
ent

 

a
 

strip
 

or
 

fan-like
 

distribution.
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　 　 深水重力流沉积形成的粗碎屑沉积和细粒沉积

已成为中国陆相湖盆常规和非常规油气勘探的重要

对象[1-3],明确湖盆深水重力流砂体成因及其沉积

分布规律对指导油气勘探开发意义重大[4-6]。 近年

来在深水重力流流体类型、成因机制和沉积模式的

研究中涌现诸多新认识[3,7-8],湖盆深水重力流沉积

研究也不乏亮点,特别是湖盆异重流沉积广泛发育

的认识[9-10],为拓展深水重力流砂体分布范围的认

识提供理论支撑。 湖盆异重流主要是指河流洪水

期携带大量沉积物颗粒、从河口直接沿盆地底部

向盆地中心流动的高密度流体[11-12] 。 湖盆异重流

沉积过程由于受洪水能量先增强后减弱的演化过

程控制,形成明显有别于经典浊流鲍马序列沉积

的逆-正粒序沉积组合,是异重流沉积最为典型的

识别标志[13-15] 。 由于受洪水持续侧向补给,一方

面异重流沉积中发育大量的陆源炭质碎屑;另一

方面持续的推移作用使得上攀层理、波状层理等

牵引构造发育[5,9,16] 。 同时受洪水持续性补给控

制,异重流能够持续数天或数周保持流体的稳定

状态[17] ,因此能形成厚度和规模较大的储集砂体

及伴生的细粒沉积[5,18-19] 。 异重流的形成不依赖

于早期浅水三角洲沉积物的堆积,因此在三角洲

不发育的区域,同样可形成大量的异重流沉积;同
时异重流经历从河口至深水区的整个搬运演化过

程,在部分深水沉积环境不发育的相对浅水湖盆,
同样可形成规模可观的异重流沉积。 东营凹陷东

坡古近系沙三中亚段底部发育一套典型的条带状深

水重力流沉积砂体,前期研究认为其为典型的异重

流沉积产物[10]。 以该砂体为研究对象,通过三维地

震、测井录井、岩心和分析测试等资料综合分析,进
一步明确断陷湖盆异重流沉积特征及分布规律,以
期为断陷湖盆异重流沉积的勘探开发提供理论

指导。

1　 地质概况

东营凹陷北以陈南断层为界,与陈家庄—滨

县凸起相邻,南以齐河—广饶断裂为界,与广饶凸

起及鲁西隆起呈超覆接触,向西以平南断层和高

青断层为界,与青城凸起及林樊家凸起相邻,向东

与青坨子凸起相邻,总体上为北断南超、北陡南缓

的复式半地堑伸展盆地[20](图 1)。 盆地东西长约

为 90
 

km,南北宽约为 65
 

km,面积大约为 5 700
 

km2,区域上可以划分为北部陡坡带、中央断裂背

斜带(中央隆起带)、民丰洼陷、利津洼陷、牛庄洼

陷、博兴洼陷、南部缓坡带 7 个二级构造单元[20] 。
研究区位于东营凹陷东部,横跨牛庄洼陷、中央隆

起带和利津洼陷 3 个二级构造单元(图 1)。 古近

系沙河街组沙三中亚段沉积早期,构造运动强烈,
湖盆深陷扩张;同时气候湿润,降雨充沛,水体深

度和范围不断增加[8] 。 此时东营三角洲分布范围

较小,东南部物源提供的碎屑沉积物在充沛降雨

的作用下,可能以异重流的形式潜入到湖底沿北

西方向深水区搬运,在盆地的东部形成沿王 59
井至牛 876 井延伸到营 67 井附近呈条带状展

布,以砂泥互层沉积为主要表现形式的深水砂体

(图 1) 。

·41· 中国石油大学学报(自然科学版) 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2022年 2月



图 1　 研究区位置与沉积序列

Fig. 1　 Location
 

of
 

research
 

area
 

and
  

sedimentary
 

sequence

2　 沉积特征

2. 1　 岩石学特征

东营凹陷东坡深水重力流沉积整体以中薄层砂

岩与深灰色泥岩互层为典型沉积组构(图 1),砂岩

以细砂岩和粉砂岩为主(图 2(a)),包含部分含砾

砂岩、中粗砂岩及泥质砂岩;碎屑颗粒以次棱角状到

次圆状为主,分选较好,反映为相对长距离搬运沉积

产物(图 2(b))。 根据物质组成,砂岩主要为岩屑

质长石砂岩(图 2(c)),填隙物质量分数较高,以杂

基为主,杂基质量分数分布在 1% ~ 48%,平均质量

分数为 12. 6%,相对高的杂基质量分数指示相对近

图 2　 东营凹陷东坡沙三中亚段异重流沉积岩性与岩石成分三角图

Fig. 2　 Lithology
 

and
 

triangular
 

diagram
 

of
 

rock
 

composition
 

of
 

hyperpycniate
 

in
  

the
 

middle
 

of
  

the
 

third
 

member
 

of
 

Shahejie
 

Formation
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源重力流沉积砂泥混杂的特征。 成分成熟度较低,
为 0. 580 6~ 1. 040 8,平均为 0. 796 8,相对较低的成

分成熟度与高杂基质量分数相对应,进一步指示重

力流沉积砂体砂泥混杂的特征。
2. 2　 沉积物粒度特征

粒度概率累积曲线以反映重力流沉积的上拱弧

形、宽缓上拱型和低斜两段式 3种类型为主(图 3)。
上拱弧形粒度概率曲线主要为薄层泥质砂岩或相序

组合顶部砂岩,以高悬浮次总体体积分数为典型特

征,如王 59井 3301. 76
 

m处样品中悬浮组分体积分

数高达 30%,跳跃组分粒度分布较集中,为相对中

低强度黏性碎屑流沉积产物。 低斜两段式粒度概率

曲线以斜率差别迥异的跳跃次总体和悬浮次总体发

育为特征,如王斜 543 井 3 178. 45
 

m 处样品中跳跃

与悬浮次总体交切点在 2. 8ϕ 位置;悬浮次总体分

选极差,体积分数接近 9%;跳跃次总体体积分数高

达 90%,分选较差,低斜两段式粒度概率曲线反映

底负载发育长距离搬运分选较好的高密度浊流沉积

动力环境。 因此粒度概率曲线分布指示碎屑流与浊

流同时发育的沉积动力环境。

图 3　 异重流沉积粒度概率曲线

Fig. 3　 Grain
 

size
 

probability
 

plot
 

of
 

hyperpycniate

2. 3　 沉积构造

2. 3. 1　 侵蚀充填构造

侵蚀充填构造以浅水和深水沉积砂泥混杂(图
4(a))、砂质沉积物侵蚀泥质基底(图 4(b))和相对

粗粒沉积物侵蚀相对细粒沉积物(图 4(c))为典型

特征。 浅水和深水沉积砂泥混杂主要表现为不同粒

径沉积物的混合,指示流体整体塑性流变特征(图 4
(a))。 土黄色和浅灰色泥砾指示洪水期河流携带

的粒度较粗的沉积物在湖盆边界潜入后对下伏泥质

基底强烈的侵蚀作用,随着侵蚀作用的不断增强,流
体中泥质质量分数不断增加,整体转化为泥质碎屑

流沉积[4]。 随着流体侵蚀能力的减弱,其携带的砾

质沉积不断卸载,砂质沉积物向前搬运进一步侵蚀

深灰色泥质基底,形成典型的底部侵蚀接触和杂乱

分布的泥岩撕裂屑(图 4(b))。 此外不同能量的洪

水携带的沉积物颗粒之间存在一定差异,洪水能量

较强的时候携带的相对粗粒沉积物会进一步侵蚀下

部相对较细的沉积物[13],导致粗粒沉积物与下伏细

粒沉积物之间同样表现为显著的侵蚀接触关系(图
4(c))。
2. 3. 2　 层理构造

研究区异重流沉积典型的层理构造包含平行层

理、逆正粒序层理、沙纹层理、波状层理、块状层理等

(图 4(c) ~ (h))。 平行层理主要包含 2 种类型:一
种为中细砂岩中发育的以粒度或成分频繁变化显示

的平行层理,多位于沉积相序中上部(图 4( d) ~
(f));另一种为发育于含砾砂岩、中粗砂岩中,以相

似粒径的沉积物成层发育且间隔距离大于 1
 

cm 为

特征(图 4(b)),为底床载荷搬运沉积物垂向叠置

形成[15]。 逆正粒序层理以下部逆粒序和上部正粒

序成对出现(图 4(e) ~ ( f)),部分逆正粒序层理的

内部可见明显的内部侵蚀界面(图 4( e));单一粒

序对厚度可薄至 1
 

cm,多以沉积物粒径的变化或炭

质碎屑的发育为表现形式(图 4(e) ~ ( f)),反映洪

水能量强弱频繁变化的特征[13]。 沙纹层理主要为

单向沙纹且具有上攀特征,为异重流侧向推移速率

大于等于沉积速率的标志(图 4(g))。 当异重流侧

向推移速率小于沉积速率时,则形成波状层理(图 4
(g))。 块状层理根据其内部物质组成及结构差异,
可进一步分为内部均一块状层理砂岩(图 4(h))、
含泥质碎屑块状层理砂质泥岩(图 4(a)、(h))。 此

外部分砂质泥岩形成内部均一块状层理多与下部块

状砂岩相伴生,形成重力流混合事件层,是浊流向泥

质碎屑流转化的沉积产物(图 4(h)) [4]。
2. 3. 3　 炭质碎屑

研究区异重流沉积中炭质碎屑发育,除了少

数炭质碎屑以极薄层状方式与砂岩互层沉积外,
大部分炭质碎屑呈相对集中的中薄层分布,内部

可含极薄层粉砂层(图 4( e)、( f));粉砂层局部由

于半固结状态下的变形形成砂球状构造 (图 4
( i))。 这种炭质碎屑的成层发育特征是异重流漂

浮相沉积的产物;在陆相盆地的淡水湖盆,由于异

重流中流体的密度与湖盆水体密度基本一致,因
此漂浮相一般不发育[15] 。 沙三中亚段沉积时期为

典型的近淡水环境,在这种情况下异重流沉积中

的漂浮相沉积仍然发育(图 4( e)、( f)、( i)),从而

指示相对低密度沉积物在自身浮力作用下即可向

上漂浮形成漂浮相沉积。
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图 4　 异重流沉积典型沉积构造特征

Fig. 4　 Sedimentary
 

characteristics
 

of
 

hyperpycniate
 

2. 4　 沉积序列

对相对沉积近端取芯井王 59 井和相对沉积远

端取芯井牛 876 井的垂向沉积序列特征进行分析

(图 1)。 王 59 井取芯段从下至上可以划分为 3 部

分(图 5)。 下部 3 322 ~ 3 331
 

m 深度范围以砂岩与

泥岩互层叠置沉积为主要特征,砂质沉积正粒序层

理发育,冲刷充填构造常见,粒度概率曲线指示碎屑

流与高密度浊流共同发育,整体反映不同能量洪水

在沉积近端冲刷叠置的特征(图 5)。 中部 3 302 ~
3 322

 

m深度范围以厚层块状泥质碎屑流沉积为主

要特征,局部夹泥岩沉积;泥质碎屑流沉积内部不同

颜色、不同形状泥质碎屑发育,下部整体磨圆较好的

土黄色泥砾发育,上部深灰泥岩撕裂屑发育,泥砾间

沉积物粒度概率累积曲线以上拱弧形为主,指示碎

屑流沉积特征;整体反映从下至上,从浅水到深水的

强烈侵蚀动力环境(图 5)。 上部 3 300. 5 ~ 3 302
 

m
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深度范围逆正粒序发育砂岩和正粒序含砾粗砂岩

叠置,内部泥质碎屑发育,粒度概率曲线指示碎屑

流与高密度浊流共同发育,整体反映洪水能量频

繁变化和冲刷叠置的特征(图 5)。 根据沉积物特

征指示的沉积动力环境可知,下部主要为底床载

荷主导异重流沉积,中部为异重流强烈侵蚀成因

的泥质碎屑流沉积,上部为悬浮载荷主导的异重

流沉积[13] 。

图 5　 王 59 井异重流沉积垂向组合特征

Fig. 5　 Vertical
 

depositional
 

sequence
 

of
 

hyperpycniate
 

in
 

well
 

Wang
 

59

　 　 牛 876 井取芯段从下至上可以划分为 2 部分

(图 6),下部 3 395~3 400. 5
 

m深度范围从下至上由

泥质沉积过渡为泥质砂岩、细砂岩,被含砾粗砂岩侵

蚀再向上过渡为细砂岩沉积,含砾粗砂岩中泥质碎

屑发育,整体为悬浮载荷主导的异重流沉积中夹中

间的底床载荷主导异重流沉积,指示一个洪水能量

由弱变强再逐渐减弱的沉积旋回 (图 6)。 上部

3 371~3 378. 5
 

m 深度范围从下至上由泥质沉积过

渡为泥质砂岩、细砂岩叠置,向上发育薄层泥岩后过

渡为薄层沙纹层理发育的细砂岩沉积,粉细砂岩中
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炭质碎屑层、平行层理、沙纹层理常见,整体为悬浮载

荷主导的异重流沉积指示一个洪水能量由弱变强再

逐渐减弱的沉积旋回,其内部沉积物粒度和沉积构造

的变化进一步指示洪水能量强弱的频繁变化(图 6)。

在砂岩铸体薄片中同样可见炭质碎屑成层排列形成

的纹层、沉积物粒度垂向上频繁变化构成的逆正粒

序沉积序列的叠置,进一步指示相对远端的异重流

沉积中逆正粒序更为发育的特征[9-10]。

图 6　 牛 876 井异重流沉积垂向组合特征

Fig. 6　 Vertical
 

depositional
 

sequence
 

of
 

hyperpycniate
 

in
 

well
 

Niu
 

876

3　 异重流沉积分布特征

3. 1　 异重流沉积平面分布特征

在重力流沉积特征及典型取芯段岩相特征分析

的基础上,以沉积作用类型识别为依据,以地震属

性、砂岩厚度、砂泥岩体积分数、测井相等特征为约

束条件,探究研究区深水重力流砂体在平面和剖面

上的分布特征(图 7、8)。 研究区深水重力流砂体沉

积期三角洲砂体分布范围十分局限,河流洪水期携

带有大量沉积物的高密度流体在洪水动力和自身重

力的作用下能够直接越过三角洲沉积区,潜入湖底,
在地形坡度和流体动能的综合作用下沿底部的低洼

地形向深水盆地搬运,形成长条状沿北西方向展布

的深水重力流砂体。 这些条带状砂体在均方根地震

属性(图 7)和砂地比图上都能得到清晰的显示(图
8(a)),且二者之间存在较好的对应关系。 受盆地

相对低洼地貌的控制,沿王 14—王 59—牛 876 井方

向分布的条带状砂体属于湖盆大型重力流水道沉

图 7　 东营凹陷东坡异重流沉积均方根

地震属性平面分布

Fig. 7　 RMS
 

seismic
 

attribute
 

distribution
 

of
 

hyperpycniate
 

in
 

the
 

east
 

slope
 

of
 

Dongying
 

Sag

积,水道宽度为 1~3
 

km,长度约为 16
 

km,在沉积近

端以碎屑流沉积为主,伴随搬运距离的增加,碎屑流

逐渐转化为底床载荷主导的异重流沉积,在沉积远
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端以悬浮载荷主导的异重流沉积为主(图 8(a))。

图 8　 东营凹陷东坡异重流沉积分布特征

Fig. 8　 Distribution
 

pattern
 

of
 

hyperpycniate
 

in
 

the
 

east
 

slope
 

of
 

Dongying
 

Sag

3. 2　 异重流沉积剖面分布特征

平行于沉积物搬运方向沿重力流水道走向,砂
体连续性较好,沉积近端以碎屑流沉积为主,沉积远

端以异重流沉积为主,王 59井附近为碎屑流沉积与

异重流沉积的分界位置(图 8(c))。 碎屑流沉积从

靠近岸线到向盆地中心搬运,厚度逐渐减薄,异重流

沉积厚度整体变化不显著,指示异重流沉积持续补

给、长距离搬运稳定沉积的特征;局部的砂体减薄,
如牛 876井附近则指示重力流水道的侧向迁移摆动

特征。 垂直于沉积物搬运方向,重力流水道砂体呈

透镜状展布,不同位置的水道砂体之间相对孤立分

布。 下部早期沉积以异重流沉积为主,单层砂体厚

度薄,与泥岩之间频繁互层,指示能量相对较弱的多

期洪水异重流事件垂向叠加的特征;上部晚期沉积

以单层厚度相对较大的碎屑流沉积为主,指示洪水

作用能量增强,同时发育碎屑流和异重流的沉积特

征(图 8(b))。

4　 沉积机制及沉积模式

通过水槽模拟试验模拟湖盆异重流的形成及搬

运演化过程发现(图 9(a) ~ (c)),异重流在湖盆边

缘下潜向深水盆地搬运的过程中会经历流体潜入区

(图 9(a))、流体稳定厚度区(图 9(a))、流体膨胀

区(图 9(b))3 个差异显著的演化阶段。 流体潜入

区是决定侵蚀作用程度和范围的主要控制区域,流
体稳定厚度区是底床载荷主导异重流沉积范围,流
体膨胀区则是悬浮载荷和漂浮沉积物沉积区(图 9
(c)、(d))。 不同于前人认识,认为异重流在演化的

晚期都会经历膨胀过程,导致低密度的炭质碎屑等

向上漂浮,最终成层富集的特征(图 9(b)、(d)),这
些成层富集的细碎屑与炭质碎屑形成在异重流沉积

远端的混合事件层沉积(图 4(h)、
 

9(d))。 这可能

是淡水湖盆漂浮相沉积同样广泛发育主要原因。
综合深水重力流砂体沉积特征、分布规律和沉

积机制认识,建立研究区重力流砂体沉积模式。 研

究区为洪水异重流直接入湖形成的深水重力流沉

积,盆底地貌和洪水强弱共同控制重力流形成演化

过程及其沉积砂体的分布(图 10)。 洪水作用初期

能量强,携带砂、砾的高密度流体强烈的侵蚀作用导

致泥质沉积物的急剧增加,流体整体转化为碎屑流

沉积(图 8(c)、9(d)),且主要分布在沉积近端[4]。
伴随流体能量的减弱,携带砂质沉积物为主的高密

度流体进一步向深水盆地搬运,形成间隔分层构造

发育的块状或正粒序砂岩沉积;随着流体能量的进

一步减弱,其携带的细粒沉积物开始沉降,由于流体

不具有侵蚀作用,因此其沉积物完整记录洪水能量

变化,形成频繁叠置的逆正粒序沉积。 同时洪水不

断补给提供的侧向推力导致沙纹和上攀层理在流体

演化晚期阶段发育;流体晚期进一步膨胀扩张,导致

低密度炭质碎屑的漂浮并最终成层富集,转化为混

合重力流沉积。 洪水异重流的搬运演化整体经历

“碎屑流→高密度异重流→低密度异重流→混合重

力流”的演化过程。 相对局限的局部负地形一方面

限制流体的溢散,从而有利于保持高能量状态;另一

方面控制搬运路径及重力流砂体的分布,形成条带

状的重力流砂体(图 10)。 条带状重力流砂体的沉

积相带分异不显著,在最前端沉积物散开,形成朵叶

沉积,但分布范围较为局限(图 7、8(a)、10)。
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图 9　 异重流沉积机制

Fig. 9　 Formation
 

mechanisms
 

of
 

hyperpycniate

图 10　 东营凹陷东坡异重流沉积模式

Fig. 10　 Depositional
 

model
 

of
 

hyperpycniate
 

in
 

the
 

east
 

slope
 

of
 

Dongying
 

Sag

5　 结　 论

(1)异重流沉积以泥砾岩、细砂岩和粉砂岩沉
积为主,杂基平均质量分数为 12. 6%,成分成熟度
较低,粒度概率曲线以反映重力流沉积的上拱弧形、
宽缓上拱型和低斜两段式为主。

(2)异重流沉积近端侵蚀充填构造发育,浅水
和深水沉积砂泥混杂;典型的层理构造包含平行层

理、逆正粒序层理、沙纹层理、波状层理、块状层理;
沉积远端炭质碎屑发育,包含极薄层状方式与砂岩
互层沉积和集中的中薄层富集 2种形式。

(3)异重流沉积近端以泥质碎屑流和底床载荷
主导的高密度异重流沉积垂向叠置为主要特征,沉积
远端以悬浮载荷主导的低密度异重流沉积和漂浮沉
积垂向叠置为主要特征。 平面分布呈条带状,在沉积
近端以碎屑流沉积为主,远端以异重流沉积为主。

(4)湖盆异重流搬运演化过程经历流体潜入
区、流体稳定厚度区和流体膨胀区,流体潜入区是决
定侵蚀作用程度和范围的主要控制区域,流体稳定
厚度区是底床载荷主导异重流沉积范围,流体膨胀
区则是悬浮载荷和漂浮沉积物沉积区。
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