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罗家地区水下冲积扇与垦西地区扇三角洲
沉积特征及沉积模式对比
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摘要：通过分析岩心、测井和薄片等资料，对具有丰富稠油资源的罗家地区和垦西地区沙河街组砂砾岩体的沉积学

特征进行研究，确定其砂砾岩体分别为水下冲积扇和扇三角洲沉积。罗家地区水下冲积扇沉积发育于坡度较大、

湖水较深的古地貌背景，为重力流驱动，主要发育砾岩，以粗杂基支撑、混合支撑结构类型为主，粒度概率累积曲线

主要为一段式，以发育向上变细的正旋回相序为特征。垦西地区扇三角洲沉积为受边界断层控制、发育于湖水较

浅的缓坡型沉积背景，具有重力流和牵引流的双重水流机制，主要发育含砾砂岩，以颗粒支撑结构类型为主，粒度

概率累积曲线以两段式和三段式为主，以发育向上变粗的反旋回相序为特征。罗家地区水下冲积扇与垦西地区扇

三角洲沉积具有不同的沉积模式，导致其砂砾岩体的储集性能、含油性以及开采过程中流体的活动特征等存在较

大差异。
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罗家地区和垦西地区分别位于济阳坳陷陈家

庄凸起北坡和孤岛凸起西坡。其中，罗家地区位于

坡度相对较大的渤南洼陷南部缓坡带，发育多条同

沉积断层；垦西地区位于东部缓坡带，以同沉积的

孤西断层与孤岛凸起相连，其湖盆相对平整、坡度

较小。在新生代，罗家和垦西地区的沉积地层与济

阳坳陷一致，自下而上为孔店组、沙河街组、东营

组、馆陶组、明化镇组和平原组，其中沙河街组均发

育大规模的砂砾岩体，蕴藏着丰富的稠油资源；但

在油气勘探过程中发现，罗家和垦西地区沙河街组

不仅储集性和含油性存在较大差异，而且开采中流

体的活动特征也不同，这些差异可能主要受沉积相

类型的控制。目前对罗家地区砂砾岩体沉积相类

型的归属存在较大争议，认为其可能为水下冲积

扇、水下扇或扇三角洲沉积［1-6］，但综合分析认为其

应属于较陡缓坡带的水下冲积扇沉积；而对垦西地

区砂砾岩体沉积相类型的研究则较少，一般认为其

缺乏水上扇三角洲平原亚相，应属于水下冲积扇沉

积，但研究表明其砂砾岩体应为特殊的扇三角洲沉

积。为此，对比罗家地区水下冲积扇与垦西地区扇

三角洲的沉积学特征，总结其沉积模式，进一步研

究沉积相类型，以期为研究区下步的油气勘探开发

提供指导和借鉴。

1 罗家地区水下冲积扇沉积特征

水下冲积扇指暂时性洪水携带大量陆源碎屑

直泻入湖，在湖盆边缘，特别是湖盆陡岸或坡度较

陡的缓坡带的较深水体中形成的水下扇形体［7-10］。

罗家地区水下冲积扇沉积受湖浪改造作用极小或

不受其改造，发育扇根、扇中和扇端3个亚相（图1），
并可进一步细分为多种沉积微相。

图1 罗家地区水下冲积扇沉积亚相划分

1.1 扇根亚相

扇根亚相位于水下冲积扇的根部，其沉积物主

要由杂基支撑砂砾岩（包括砾岩和砂质砾岩）、砾质

砂岩夹少量灰色或灰绿色泥岩组成。根据岩性组
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合和结构特征，可进一步划分为主水道和主水道间

2种沉积微相。

主水道微相 主水道微相由高密度洪水冲蚀

形成，为扇根亚相中最具特色的沉积微相类型。罗

9和罗10等井均钻遇典型的主水道微相。其岩性主

要为浅灰色砂砾岩和砾质砂岩，砾石成分复杂、大

小不等、杂乱分布，砾岩多为粗杂基支撑或混合杂

基支撑结构。粒度概率累积曲线主要呈一段式。

其砾岩中发育正递变层理以及冲刷面等沉积构造，

表现为快速堆积条件下的重力流产物。主水道微

相的自然电位曲线表现为正旋回特征，单个旋回为

齿化或弱齿化的钟形或箱形，曲线组合形态为多个

钟形或箱形的垂向叠加。由于砂砾岩的厚层叠置，

自然电位曲线一般难以反映沉积旋回的变化，而自

然伽马曲线则能反映其砾石支撑结构的变化；单个

旋回的砂砾岩通常自下而上泥质含量逐渐减少，自

然伽马曲线表现为漏斗形特征。

主水道间微相 主水道间微相由洪水溢出主

水道之间（对单个水道而言为主水道侧缘）的沉积

或主水道间未受洪水影响的湖泊沉积组成。罗家

地区众多探井钻遇该类沉积微相，其岩性主要为深

灰色、浅灰色泥岩夹粉砂岩和泥质粉砂岩。主水道

间微相在垂向和平面上均夹于水下冲积扇扇根主

水道微相之间，粒度概率累积曲线主要由悬浮总体

及少量跳跃总体构成，测井曲线表现为较薄层的低

幅平直或微齿化曲线特征。

1.2 扇中亚相

扇中亚相是水下冲积扇的主体部分，其岩性组

合为砂砾岩、砾状砂岩、砂岩和泥岩的互层。根据

沉积学和测井相特征，将扇中亚相划分为辫状水

道、辫状水道间和扇中前缘3种沉积微相。

辫状水道微相 辫状水道微相是水下冲积扇

沉积中最重要的沉积微相类型，也是重要的油气储

集体。其自然电位曲线一般表现为正旋回特征，呈

弱齿化箱形或钟形，自然伽马曲线与扇根主水道微

相具有相似的特征。辫状水道微相主要由5种岩石

相类型组成：①混合杂基支撑砂砾岩。其在辫状水

道微相中最发育，呈厚层块状，与下伏灰色、浅灰色

泥岩呈突变接触，或多层混合杂基支撑砂砾岩叠复

冲刷接触；其砾石成分复杂、大小不一、杂乱排列，

或略具定向排列。②颗粒支撑砂砾岩。一般较少

见，通常是在波浪作用较强时淘洗辫状水道微相砂

砾岩体，使其再分选而形成；其砾石的粒径较小，最

大仅为 1～2 cm，且磨圆性较好。③正递变层理砂

砾岩或含砾砂岩。其主要特征为岩石具正递变层

理，即自下而上表现为砾石及砂粒的直径由粗变

细，反映沉积时水动力条件逐渐减弱。④块状层理

及平行层理砂砾岩。一般出现于辫状水道微相上

部，其典型特征为组成岩石的碎屑颗粒自下而上无

明显变化，呈块状层理，有时具平行层理。⑤波状

交错层理砂岩。可出现于辫状水道微相前缘顶部，

因沉积时水动力条件逐渐减弱而形成。

由这5种岩石相类型可以组成2种完整的垂向

沉积序列。第1种为自下而上由块状混合杂基支撑

砂砾岩、正递变层理砂砾岩、块状层理砂砾岩和波

状交错层理砂岩组成的沉积序列，反映物源供给减

弱，流体性质由重力流逐渐向牵引流转变以及水体

不断加深的沉积条件。第2种为自下而上由颗粒支

撑砂砾岩、块状层理砂砾岩或平行层理砂砾岩组成

的沉积序列。其中第 1种沉积序列最常见，但一般

发育不完整。

辫状水道间微相 辫状水道间微相位于水下

冲积扇扇中亚相辫状水道微相之间，由水流溢出辫

状水道后沉积形成。其沉积物主要由浅灰色粉细

砂岩、泥质粉砂岩和灰绿色泥岩组成。虽然物源供

给充足，但由于辫状水道微相不断对其冲刷、侵蚀，

因此辫状水道间微相的厚度非常薄。

扇中前缘微相 扇中前缘微相位于扇中辫状

水道前缘，是水流流出辫状水道后携带的物质在出

口处沉积形成。其沉积物主要由细砂岩、粉砂岩或

含砾细砂岩组成，在相序上与扇中辫状水道微相的

砂砾岩密切共生，构成向上变细的沉积序列。

1.3 扇端亚相

扇端亚相位于水下冲积扇的最前缘，并与湖泊

沉积过渡。其沉积物主要为粉砂岩、细砂岩和泥

岩，且泥岩多具水平层理，垂向上与浅湖相碳酸盐

岩叠交。当水动力条件较强或坡度较陡时，扇端亚

相则以细砂岩为主。

2 垦西地区扇三角洲沉积特征

扇三角洲是指冲积扇前端入浅湖或辫状河入

浅湖形成的三角洲［8］，由于形成于浅湖环境，因此受

湖浪的改造作用较强。扇三角洲与三角洲沉积的

区别在于其具有重力流和牵引流的双重水流机

制。一般将扇三角洲划分为扇三角洲平原、扇三角

洲前缘和前扇三角洲3种亚相［8-14］，也有学者将扇三

角洲划分为扇三角洲平原、扇三角洲前缘、前扇三

角洲和扇间 4种亚相［3］，其中扇间亚相是在同一物

源的不同水道间或不同物源形成的扇三角洲朵叶
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之间发育的砂泥岩互层的水道或间湾沉积。

在垦西地区受边界断层（孤西断层）控制，沿湖

盆边缘较窄区域形成陡断坡，但湖盆内部坡度则较

缓。由于沙四段上亚段沉积时期研究区气候变得

潮湿，水体上升，来自孤岛凸起的物源顺陡断坡在

断层根部形成水下冲积扇体；扇体中水动力携带的

砂砾岩继续向前搬运，形成水下分流河道微相，并

受湖浪改造作用形成河口坝等沉积；其流体具有重

力流和牵引流的双重性质，形成扇三角洲沉积。因

此，垦西地区扇三角洲沉积不发育扇三角洲平原亚

相，但发育特殊的根部水下冲积扇亚相，共发育根

部水下冲积扇、扇三角洲前缘和前扇三角洲 3种亚

相（图2）。

图2 垦西地区沙四段扇三角洲沉积平面展布

2.1 根部水下冲积扇亚相

该亚相的岩石类型主要为杂基支撑砂砾岩和

混合支撑砂砾岩。其砾石的粒径较大，最大为 3
cm，磨圆相对较差；杂基成分为砂、泥岩，其中泥岩

占比例较大。粒度概率累积曲线呈一段式，反映为

重力流沉积特征。该亚相与水下冲积扇的扇根亚

相或靠近扇根的扇中亚相具有类似的沉积特征，因

此仅根据沉积特征难以划分，须结合沉积环境、构

造位置以及沉积相等特征进行综合的研究与划分。

2.2 扇三角洲前缘亚相

扇三角洲前缘亚相主要是受牵引流和波浪改

造作用所形成的沉积，可进一步划分为水下分流河

道、河道间、河口坝和席状砂等微相。

水下分流河道和河道间微相 由于砾岩的沉

积作用和水体的析出，根部水下冲积扇亚相中的块

状流体进一步沿辫状水道对碎屑物质进行搬运，湖

盆中水体的阻力以及地形的变化使辫状水道易于

形成水下分流河道。水下分流河道微相的岩石类

型为细砾岩、含砾砂岩以及平行层理和槽状交错层

理砂岩。其中，细砾岩和含砾砂岩中的砾石较小，

粒径多小于 1 cm，且磨圆较好，为次圆状—次棱角

状；砂级颗粒充填于砾石之间，分选较好，表明沉积

时的水动力条件较强，因此含砾砂岩的物性通常较

好。平行层理和槽状交错层理砂岩常发育于含砾

砂岩上部，呈正韵律特征；平行层理砂岩的非均质

性较弱，含油性一般较好，而槽状交错层理砂岩的

非均质性相对较强，含油性稍差；一般每组纹层顶

部的碎屑颗粒变细，泥质含量增加，其含油性则变

差。河道间微相一般为较细的粉砂岩或泥岩沉积。

河口坝微相 河口坝微相最典型的沉积标志

为发育反韵律沉积体。由于河流水体受湖泊水体

阻碍，在河口中心部位易于形成河口坝微相。受波

浪改造作用，其砂砾岩体的分选较好，且随着沉积

加厚，水体变浅，水动力条件增强，沉积的碎屑物质

变粗，形成向上变粗的反韵律沉积体。其岩石类型

为含砾砂岩和砂岩，主要发育反粒序层理、楔状交

错层理等沉积构造，自然伽马曲线表现为漏斗形特

征。由于垦西地区河口坝微相形成时的水体较浅，

水动力较强，在垦 627等井区的局部层系中还发育

区域上少见的含砾螺砂岩或螺砂岩，在垂向上表现

为反粒序特征。

席状砂微相 随着水下分流河道进一步向湖

盆搬运，湖水的阻力致使水流动力减弱，以及湖盆

坡度进一步减小、逐渐平坦，使水体最终呈席状流

动，形成席状砂沉积。席状砂微相的岩石类型主要

为粉砂岩，具有水平层理或波状层理，与泥岩形成

不等厚互层沉积。由于泥岩的塑性强，因此粉砂岩

与泥岩混杂易于形成特殊的沉积构造，例如波状、

透镜状、脉状层理及变形构造。

2.3 前扇三角洲亚相

前扇三角洲亚相主要为受扇三角洲影响形成

的浅湖相泥岩和泥质粉砂岩沉积，在垦西地区向湖

泊内逐渐过渡为浅湖相碳酸盐岩沉积。前扇三角

洲亚相主要发育以粉细砂岩、泥质砂岩为主的水下

分流河道微相和以砂质泥岩、浅湖泥岩为主的河道

间微相，整体上储层不发育。

3 水下冲积扇与扇三角洲沉积模式
对比

虽然有学者认为水下冲积扇与扇三角洲形成

于同一沉积环境［3，7-8］，但罗家和垦西地区砂砾岩体
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沉积特征的对比结果表明，其水下冲积扇与扇三角

洲沉积是既有相似性又存在差异性的2种沉积相类

型，二者无论从形成条件还是沉积特征均具有明显

的差异。通过总结罗家地区水下冲积扇与垦西地

区扇三角洲的沉积模式，可以对其沉积背景、沉积

动力和沉积特征等进行更深入的对比和分析。

3.1 沉积背景

罗家地区水下冲积扇沉积发育于坡度较大、湖

水较深的古地貌背景，位于盆地的低洼部位。垦西

地区扇三角洲沉积为受断距较小的边界断层控制、

发育于湖水较浅的缓坡型沉积背景，在断层根部受

断层及凸起古地貌沟谷控制形成的水下冲积扇体，

其沿缓坡可继续推进，致使碎屑物沉积于盆地的缓

坡部位。

3.2 沉积动力

罗家地区水下冲积扇沉积为重力流驱动，受湖

盆波浪作用的改造极小。垦西地区扇三角洲沉积

的根部水下冲积扇亚相为重力流驱动，其纵向厚度

较大，但平面规模较小；扇三角洲前缘亚相为牵引

流驱动，具有双重流体性质，而河口坝微相则受到

较强的波浪改造作用。

3.3 沉积特征

岩石特征 罗家地区水下冲积扇沉积以砾岩

类为主，其中扇端亚相为砂岩沉积；垦西地区扇三

角洲沉积以含砾砂岩类为主，仅在根部水下冲积扇

亚相发育砾岩，且粒度较细。样品粒度分析结果表

明，罗家地区水下冲积扇砂砾岩体的M值为 0.01～
0.25 mm，C值为 0.2～2.3 mm；而垦西地区扇三角洲

砂砾岩体的M值为 0.03～0.43 mm，C值为 0.2～1.6
mm。因此，罗家地区砂砾岩体的粒径较大，但分选

差、杂基多；而垦西地区砂砾岩体的粒径较小，但分

选好、杂基少。

结构特征 罗家地区水下冲积扇沉积以粗杂

基支撑、混合支撑结构类型为主，碎屑颗粒为棱角

状—次棱角状，结构成熟度低，粒度概率累积曲线

主要为一段式。垦西地区扇三角洲沉积多以颗粒

支撑结构类型为主，碎屑颗粒为次圆状—次棱角

状，反映一定的水流磨洗作用；粒度概率累积曲线

一段式、两段式、三段式均发育，但以两段式和三段

式发育为主；其中，根部水下冲积扇亚相砾岩的粒

度概率累积曲线呈一段式，扇三角洲前缘亚相的水

下分流河道和河口坝等微相的含砾砂岩和砂岩的

粒度概率累积曲线多呈两段式和三段式。

沉积构造特征 罗家地区水下冲积扇沉积发

育的沉积构造较少，多为不明显的交错层理，也发

育递变层理、冲刷—充填构造、块状层理和平行层

理等。垦西地区扇三角洲沉积构造比较发育，发育

冲刷—充填构造、槽状交错层理、波状交错层理、楔

状交错层理、反粒序层理及平行层理等多种沉积构

造。

相序特征 罗家地区水下冲积扇沉积以发育

向上变细的正旋回相序为特征，多表现为块状杂砾

岩—递变层理砂砾岩—块状层理砂砾岩或平行层

理砂砾岩—块状含砾砂岩、细砂岩。垦西地区扇三

角洲沉积则以发育向上变粗的反旋回相序为主，多

表现为泥岩—含砾砂岩—砾状砂岩—砾岩；局部发

育向上变细的正旋回相序，多表现为底砾岩—砾状

砂岩—平行层理砂岩—交错层理砂岩—波状层理

砂岩。

储层物性特征 由于岩石、结构、沉积构造及

相序等特征的差异，导致罗家和垦西地区砂砾岩体

的储层物性也存在差异。罗家地区砂砾岩体的孔

隙度主要为 4%～10%，多分布于 6%～8%，表现为

偏正态分布特征；这主要是由于其结构类型以杂基

或混合支撑为主，因此原生粒间孔隙较少，仅发育

小的粒间溶孔和构造裂缝。垦西地区砂砾岩体的

孔隙度主要为10%～22%，多分布于14%～20%，孔

隙类型为原生粒间孔隙和溶蚀孔；此外，其根部水

下冲积扇砂砾岩的孔隙度多为2%～6%。

4 结束语

罗家地区和垦西地区沙河街组的砂砾岩体属

于 2种不同的沉积相类型，其中罗家地区的砂砾岩

体为水下冲积扇沉积，垦西地区的砂砾岩体为扇三

角洲沉积。罗家地区水下冲积扇沉积受湖浪改造

作用极小，主要发育扇根、扇中和扇端 3种亚相，并

可进一步细分为主水道、主水道间、辫状水道、辫状

水道间和扇中前缘等微相。垦西地区扇三角洲沉

积不发育常见的扇三角洲平原亚相，但发育特殊的

根部水下冲积扇亚相，由根部水下冲积扇、扇三角

洲前缘和前扇三角洲 3种亚相组成，可进一步划分

为水下分流河道、河道间、河口坝和席状砂等微

相。沉积相类型是造成研究区沙河街组储集性能、

含油性以及开采中流体的活动特征存在较大差异

的主要因素。罗家地区水下冲积扇与垦西地区扇

三角洲沉积具有不同的沉积模式，导致其在沉积背

景、沉积动力以及沉积特征等方面均存在较大差

异。通过对其沉积特征的研究与对比，为研究区稠

油勘探过程中寻找有利沉积相带以及开采过程中
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注水措施的选择提供了重要依据。
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