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博兴洼陷大芦湖油田沙三段中亚段
二砂组异重流沉积特征
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山东 青岛 266580；3.胜利油田东胜精攻石油开发集团股份有限公司，山东 东营 257200；
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摘要：针对博兴洼陷大芦湖油田樊 162和樊 3区块沙三段中亚段二砂组沉积规律认识不清的问题，综合岩心、测井、

地震及分析化验等资料，对其沉积特征、沉积演化模式、沉积充填模式等进行系统研究。结果表明，研究区发育流

水成因的波状层理和爬升波纹层理，黑色碳质植物碎屑、红褐色泥砾和层状泥岩等陆源物质常见，逆-正粒序单元

成对出现，并发育层内冲刷面，为半深湖-深湖背景下的异重流沉积。异重流的发育主要受鲁西隆起北部三角洲影

响，是洪水沿三角洲前缘水道继续向前推进形成的。随洪水能量的变化，经历 2期弱-强-弱的沉积演化过程，形成

上、下 2期扇体，发育顶平底凸透镜状的沉积充填样式，且扇体顶部具有一套向物源减薄的无根细粒沉积。在综合

分析气候、地形、构造等条件的基础上，建立了内扇-中扇-外扇的异重流沉积模式。
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Sedimentary characteristics of hyperpycnal flows in the 2nd sand
group of middle Es3 Member in Daluhu Oilfield，Boxing Subsag
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Abstract：No consensus has been reached on the depositional types in the 2nd sand group of middle Es3 Member in Fan162
and Fan3 Blocks of Daluhu Oilfield，Boxing Subsag. Based on cores，logging data，seismic data and analytical data，the sedi⁃
mentary characteristics，sedimentary evolution and depositional model in the 2nd sand group of middle Es3 Member were sys⁃
tematically studied. The results show that hyperpycnal flows deposits in semideep-deep lake are regarded to mainly devel⁃
op in the study area，and are characterized by：①wave cross-bedding and climbing ripples bedding formed by water flow；
②a large amount of terrestrial material，such as black carbonaceous plant debris，reddish-brown mud boulder and layered
mudstone；③a series of coarsening upward interval and fining upward interval always appear in pairs with inner erosion sur⁃
face. The hyperpycnal flows are controlled by flood influx which transports sediments to the delta front in the Northern Luxi
Uplift. Two-stage deposition caused by waxing and waning flows shows a depositional tendency from weak to strong and
then to weak. The main body of hyperpycnal flow developed a lentoid filling model and the lofting facies subsided to form a
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set of rootless fine-grained sediments without homochronous channel in late deposition period. Based on comprehensive
analysis of climate，topography，structure，etc.，the depositional model of“inner fan-middle fan-outer fan”was constructed.
Key words：hyperpycnal flow；sedimentary characteristics；sedimentary evolution；depositional model；Daluhu Oilfield

异重流是洪水期河口直接注入、因密度大于汇

水盆地水体密度而沿水体底部分层流动的持续型

浊流［1］。异重流作为深水搬运新的重要类型近年来

被广泛关注［2-5］，并且越来越多的证据也证明了异重

流的存在。BATES在研究三角洲时最早给出了异

重流的定义［6］；MULDER等对异重流的定义做了补

充，并将其与激发性浊流区分开来［2，7-8］；ZAVALA等

通过对多个盆地中新生代异重流沉积的调研，对异

重流的成因演化、沉积特征、岩相类型、沉积相序等

做出了详细讨论［9-12］。中国学者赵澂林等提出洪水

型湖底扇与异重流沉积特征相似［13-14］；杨仁超等在

鄂尔多斯盆地南部延长组发现了条带状的异重流

沉积，认为大型坳陷型湖盆也能够形成异重流［15-17］；
杨田等在济阳坳陷东营凹陷牛庄东坡沙三段中亚

段下部、梁家楼湖底扇和渤南洼陷沙三段中亚段发

现了异重流发育的证据［18］；孙福宁等结合中生代湖

相异重流研究的实例，建立了理想条件下“沟道-舌
状体-朵状体（近端-中部-远端）”的异重流沉积模

式［1］。但目前异重流主要停留在理论研究阶段，没

有建立经典沉积模式，缺乏实际应用。

在沙三段中亚段沉积时期，博兴洼陷南部、鲁

西隆起北部发育大量三角洲沉积，但对于三角洲前

端深洼区的沉积微相类型一直存在较大争议。郭

旭升认为主要发育滑塌浊积岩［19］；韩祥磊等认为是

湖浪重新改造后形成的滩坝砂体［20］；李维岭等认为

主要发育湖底扇中扇辫状水道和水道间沉积［21］；李
春芹认为是滨浅湖沉积［22］。笔者认为大芦湖油田

樊 162和樊 3区块是洪水沿三角洲前缘继续向前搬

运形成的异重流沉积，总结出不同沉积微相的沉积

特征和测井相特征，分析沉积相演化发育规律和沉

积地层充填特点，通过对气候、水深、密度、地形、物

源等有利条件的综合分析，建立异重流沉积模式。

1 区域地质概况

樊 162和樊 3区块位于博兴洼陷大芦湖油田西

北部的深洼区，面积约为 9.5 km2。博兴洼陷是东营

凹陷西部的次级洼陷，西靠高青凸起，北邻平南构

造，南接鲁西隆起，东部以石村断裂带分界，整体上

呈北低南高、西低东高的特征，内部继承性发育的

金家-樊家鼻状构造又将洼陷划分为东、西 2个次级

洼陷，研究区位于金家-樊家鼻状构造带北部倾没

端东侧的凹坑内（图 1）。通过测井曲线的对比，将

目的层沙三段中亚段二砂组细分为上、下 2个亚砂

组，共 7小层。沙三段沉积时期，博兴洼陷沉积主要

受三大物源体系控制，即来自鲁西隆起南部和东南

部的三角洲体系、来自青城凸起的近岸水下扇体

系。沙三段中亚段沉积早期，随着物源的推进，南

部三角洲范围逐渐扩大，基本覆盖西南部。受鼻状

构造带的遮挡，鲁西隆起东南部三角洲体系前缘在

洪水的作用下继续向前推进，在研究区形成异重流

沉积。

图1 樊162和樊3区块区域构造位置

Fig.1 Regional geological location of Fan162 and Fan3 Blocks

2 沉积特征

2.1 岩石组分

研究区岩石类型主要为岩屑长石砂岩和长石

岩屑砂岩（图 2），石英、长石和岩屑平均含量分别为

39%，35% 和 27%。 其 中 ，钾 长 石 平 均 含 量 为

17.5%，斜长石平均含量为 16.5%。岩屑组分以岩浆

岩岩屑和变质岩岩屑为主，平均含量分别为 13.3%
和 13.2%，沉积岩岩屑较少，少数含螺化石碎屑。填

隙物中杂基主要为泥质杂基，其次为云质杂基；胶

结物以铁方解石、白云石为主，高岭石胶结也普遍

发育。

2.2 沉积构造及沉积序列

研究区沙三段中亚段二砂组广泛发育多种类

型的层理和层面构造（图 3），除常见的交错层理和

平行层理外，在顶部水动力较弱的细粒沉积区发育

爬升波纹层理和波状层理。另外，底部还发育底流



第26卷 第4期 陈雁雁等.博兴洼陷大芦湖油田沙三段中亚段二砂组异重流沉积特征 ·35·

图2 樊162和樊3区块沙三段中亚段二砂组岩石类型
Fig.2 Composition of the sandstone in the 2nd sand group ofmiddle Es3 Member in Fan162 and Fan3 Blocks

冲刷形成的底模构造。由于异重流沉积是陆上河

流携带的沉积物在盆地内卸载而成，因此富含丰富

的陆源植物碎屑和红褐色泥质。在顶部细粒沉积

区，剖面上碳质植物碎屑常成层分布，沿层剥开可

见大量的碳质植物碎屑顺层排列。也有部分碳质

植物碎屑与砂岩沉积均匀混合，为同沉积形成。激

发性浊流（盆内浊流）搬运速度快，水流对轻质组分

如碳质植物碎屑的筛洗能力较强，因此常不含碳质

植物碎屑，黑色碳质植物碎屑的发育是异重流区别

于激发性浊流（盆内浊流）的典型特征之一［11］。另

外，洪水带来的红褐色泥质主要以 2种形态分布：一

种是以泥砾和泥岩撕裂屑的形式分布在层内冲刷

面附近；另一种是以夹层分布的红褐色泥岩条带，

a—上部发育楔状交错层理、下部发育平行层理，樊 154-1井，2 674.4 m；b—小型槽状交错层理，樊 154-1井，2 673.4 m；c—平行

层理，樊 154-8井，2 736.2 m；d—底模构造，樊 154-8井，2 723.5 m；e—逆-正粒序频繁互层，樊 3-斜 2井，2 806.6 m；f—爬升波

纹层理和波状层理，樊 2-斜 2井，2 792.8 m；g—成层分布的黑色碳质植物碎屑，樊 162-1井，2 660.94 m；h—顺层排列的黑色碳

质植物碎屑，樊 3-斜 2井，2 762.1 m；i—冲刷面，螺化石发育，裂缝发育，樊 162-斜 7井，2 702.1 m；j—层内冲刷和泥岩撕裂屑，

樊 162-斜 7井，2 732.7 m；k—红褐色泥岩条带，樊 162-31井，2 698.1 m；l—红褐色泥岩条带和黑色碳质纹层，樊 3-斜 2井，

2 791.1 m；m—冲刷面，樊162-31井，2 662.6 m；n—层内冲刷和红褐色泥砾，樊154-1井，2 677.8 m
图3 樊162和樊3区块沙三段中亚段二砂组典型沉积特征

Fig.3 Typical sedimentary characteristic of the 2nd sand group of middle Es3 Member in Fan162 and Fan3 Blocks
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是洪水携带的陆源悬浮组分集中沉降形成的。此

外，由于洪水的长时间持续搬运，异重流沉积物分

选相对较好。

除了沉积构造，异重流在沉积序列上也有典型

特征：由于洪水能量增强-减弱导致逆-正粒序成对

出现（图 4a，4b），但由于实际洪水能量变化频繁以

及水道侧向摆动造成的叠加，不能一味地强调逆-

正粒序的成对出现［5］，垂向上的复合叠加是更为常

见的组合形式（图 4b，4c）［23］。随着能量的逐渐增

强，洪水可对前期形成的逆粒序造成不同程度的侵

蚀，形成不对称的逆-正粒序组合或者仅保留上部

的正粒序，同时形成层内侵蚀面［14，24］。除了大尺度

的逆-正粒序单元，也存在大量小尺度的逆-正粒序

单元，厚度为 3~10 cm不等，反映洪水能量在小范围

图4 樊154-1、樊3-斜2、樊162-31井单井沉积相分析

Fig.4 Sedimentological analysis of Wells Fan154-1，Fan3-Xie2，Fan162-31
内的波动。

3 沉积微相类型

在前人研究的基础上，结合研究区实际沉积特

征，将异重流沉积划分为内扇、中扇和外扇亚相，并

进一步划分出主水道、水下天然堤、辫状水道、辫状

水道间、辫状水道前缘砂坝和朵叶共6种沉积微相。

3.1 内扇亚相

内扇亚相主要发育主水道和水下天然堤沉积

微相。内扇沉积区地形坡度较大，洪水流速较高，

沉积物主要为过路侵蚀状态。主水道与三角洲的

水下分流河道直接相连，分叉较少，分布局限［1，15］。
初期，洪水能量逐渐增强，近端沉积物加速沉积，形

成逆粒序；随着洪水能量进一步增强，中部和远端

开始沉积，近端开始发生侵蚀过路；洪水能量持续

增强，中部和近端发生侵蚀，远端持续沉降；之后洪

水能量减弱，流速变缓，近端、中部、远端被正粒序

沉积物持续充填［10］。多期洪水作用，常在近端主水

道形成厚层的正粒序叠覆沉积。主水道沉积物粒

度较粗，下部主要发育砾岩、砂质砾岩，上部主要发

育含砾粗砂岩，部分含螺化石。单砂体厚度为 5~8
m，SP曲线主要呈箱形和箱形-钟形（图 5a），主水道

侧缘 SP曲线呈光滑漏斗状（图 5b）。主水道两侧发

育反序的水下天然堤，主要为粉-细砂岩，局部夹薄

层含细砾砂岩，平行层理和小型楔状交错层理常见

（图 4a）。单砂体厚度为 2~4 m，SP曲线呈明显的漏

斗形（图5c）。

3.2 中扇亚相

中扇亚相主要发育辫状水道、辫状水道间、辫

状水道前缘砂坝 3种沉积微相。中扇沉积区地形坡

度减缓，洪水能量减弱，侵蚀沟道发生分叉、汇
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合［1，15］，横向迁移较频繁，沉积物发生卸载。辫状水

道下部发育砂质砾岩和含砾粗砂岩，中上部发育中

粗砂岩，部分含螺化石，可见明显的叠置冲刷和底

模构造，顶部发育泥质粉砂-细砂岩（夹碳质植物碎

屑），常见平行层理、楔状交错层理、小型槽状交错

层理（图 4）。单砂体厚度为 2~4 m，当洪水冲刷强烈

时，SP曲线呈齿化的箱形或箱形-钟形（图5d）；当洪

水能量较弱时，底部逆粒序未完全侵蚀，SP曲线呈

不对称的漏斗形-钟形（图 5e），存在层内微侵蚀面。

垂直和顺水道主流线方向，沉积物粒度逐渐变细，

厚度逐渐减薄，由单一的正粒序向逆粒序-正粒序

组合单元转化，由底冲刷逐渐向层内冲刷和无冲刷

过渡，SP曲线也逐渐呈对称的漏斗形-钟形（图 5f）。

辫状水道间位于辫状水道两侧，主要为泥质粉砂-
中细砂岩（夹碳质植物碎屑），常见逆-正粒序复合

沉积（图 4a），也可见正粒序或逆粒序叠置出现（图

4b，4c），发育平行层理、楔状交错层理、爬升波纹交

错层理，顶部或底部的细粒沉积富含层状黑色碳质

植物碎屑。SP曲线主要呈对称的卵形（图 5g）和菱

形（图 5h），也发育叠置的漏斗形或钟形，层内微侵

蚀面减少。辫状水道末端发育辫状水道前缘砂坝，

沉积物粒度较细，主要为泥质粉砂-粉细砂岩，多期

逆粒序叠置组合，SP曲线主要呈叠置的漏斗状，洪

水衰退时，顶部局部发育正粒序细粒沉积（图5i）。

3.3 外扇亚相

外扇亚相主要发育朵叶微相，沉积物粒度普遍

偏细，主要为异重流减速形成的末端沉积。该沉积

微相逆粒序-正粒序已经不明显，层内冲刷也不发

育，无沟道，陆源植物碎屑也相对减少，主要为粉

砂-泥岩（图 4a），常见水平层理。砂泥互层，砂体厚

度为0.2~1 m不等，SP曲线呈小幅度指状（图5j）。

4 沉积相演化规律

通过对沉积相展布与长石含量等方面的分析，

认为博兴洼陷南坡物源来自鲁西隆起［20，25-29］；也有

人通过对重矿物组合分析认为博兴洼陷的沉积物

源不仅受鲁西隆起的影响，郯庐断裂带东侧的胶东

地块也是物源之一［30-31］。通过对砂砾岩分布特征和

沉积相展布的研究认为，研究区发育的异重流扇体

主要受来自鲁西隆起东南部三角洲物源的控制，是

三角洲前缘洪水继续向盆地搬运形成。

沙三段中亚段二砂组沉积时期，构造活动提供

充足的碎屑物质，沉积物沉积速率大于新增可容空

间速率，发育湖退体系域［32-33］，南部缓坡带形成一系

列强进积式的三角洲。湿润的气候条件下，持续的

周期性洪水沿三角洲前缘的水道将碎屑物质向盆

地低洼处持续搬运，形成异重流沉积。目的层沙三

段中亚段二砂组自上而下分为 2-1和 2-2亚砂组，

又分别分为 4个和 3个小层，其对应的沉积相发育

反映了洪水能量弱-强-弱的变化过程。2-2亚砂组

沉积初期物源偏南东东向，洪水能量较弱，粗碎屑

分布范围较小（图 6a）。随着洪水能量增加，沉积范

围逐渐增大，2-2-2小层是第 1期洪水砂体的主要

发育期（图 6b）。2-2亚砂组沉积末期，洪水能量衰

减，发育一套薄层细粒沉积物（图 6c），厚度为 0.5~
1.5 m，从扇端向物源方向厚度逐渐减薄。第 2期洪

水来临前，2-1和 2-2亚砂组间快速沉积一套厚度

为 10 m左右的深湖-半深湖相灰色泥页岩和油页

岩。第 2期洪水来临时形成 2-1亚砂组，沉积过程

与 2-2亚砂组基本相似，都经历了洪水能量弱-强-
弱的变化过程（图 6d—6g），物源偏南东南向。2期

图5 樊162和樊3区块沙三段中亚段二砂组异重流沉积微相测井相标志

Fig.5 Well logging shapes of the microfacies of hyperpycnal flows in the 2nd group of middle Es3 Member in Fan162 and Fan3 Blocks
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砂体顶部都分布一套无根细粒沉积物（图 6c，6g），

从扇端向物源方向厚度逐渐减薄，无同期水道微相

匹配，不适用沃尔索相律，这是异重流沉积的典型

特征之一。该套沉积物主要是在异重流头部减速

阶段，由于水动力减弱，沉降组分逐渐分离，当上浮

组分和淡水的混合流体密度低于周围蓄水体时，发

生浮力反转［10］，形成的上浮相在上覆水体补偿回流

的带动下，向异重流流向的相反方向运动，在运动

过程中逐渐沉降形成。

5 沉积模式

异重流的形成要受构造、地形、气候、水体密

度、水深等因素的综合影响。济阳坳陷基底在古近

纪发生大幅度伸展裂陷［34-36］，鲁西地区快速抬升，加

剧了盆、山之间的构造分异。强烈的构造活动提供

了丰富的碎屑物质，致使沉积物高速充填［32］，南部

鲁西隆起的三角洲快速进积，湖泊面积缩小，相对

湖平面不断下降。同时盆地大幅度沉降，使得湖盆

边缘坡度变陡（异重流沉积对坡度的要求一般大于

0.7°［37-38］）。前人对东营凹陷古近纪气候的研究表

明，沙三段中亚段沉积时期，气候湿润，雨量充

足［39-40］，发育持续的周期性洪水，蓄水体密度低。在

有利的气候、地形、构造、水体密度、水深等条件下，

洪水不断沿三角洲前缘水道向盆地深洼处推进，形

成异重流沉积。

水下重力流的类型并不单一，往往是多种类型

的组合，且不同类型间可发生转换［41-48］。初期，洪水

携带的高密度沉积物卸载形成碎屑流；随着洪水能

量增强，洪水侵蚀前期沉积物和床底软泥［16］，继续

以碎屑流的形式向下游搬运。随着含有大量悬浮

组分的流体向前搬运，异重流成为主体。研究区碎

屑流沉积局限在主水道中下部，整体以异重流为主

（图 7）。异重流主体内部处于牛顿流变性质、紊乱

流动状态，沉积物颗粒靠湍流支撑［5，49］。虽然其底

床载荷表现出牵引流性质，但并不表明其为牵引

流［1，23，49］。
异重流砂体的展布受地形的影响较大，其头部

虽没有侵蚀作用，但会引导异重流体部的砂体不断

向盆地低洼处充填（图 8）［10］。因此，沿主流线方向

和垂直主流线两侧，沉积物粒度逐渐变细，由底床

载荷向悬浮载荷，再向上浮相逐渐过渡，并且沉积

图6 樊162和樊3区块沙三段中亚段二砂组沉积演化

Fig.6 Sedimentary evolution of the 2nd sand group of middle Es3 Member in Fan162 and Fan3 Blocks
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厚度也逐渐向两端减薄，呈顶平底凸的透镜状（图

8）。另外，沉积体系顶部发育一套以泥质粉细砂岩

为主的无根细粒沉积物，且含有大量黑色碳质纹

层。该套沉积物从扇端向物源方向逐渐减薄，无同

期水道微相匹配，不适用沃尔索相律。

6 结论

博兴洼陷大芦湖油田樊 162和樊 3区块沙三段

中亚段二砂组沉积时期气候湿润，提供持续的周期

图7 樊162和樊3区块沙三段中亚段二砂组异重流沉积模式

Fig.7 Depositional model of hyperpycnal flow of the 2nd sand group of middle Es3 Memberin Fan162 and Fan3 Blocks of Daluhu Oilfield

图8 樊162-斜4井—樊120-21井连井对比剖面

Fig.8 Correlation profile of Well Fan162-Xie4 to Well Fan120-21
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性洪水，蓄水体密度较小；鲁西隆起持续构造抬升，

坡度加大，碎屑物质丰富；高速的沉积物充填，导致

三角洲不断向前推进，湖盆萎缩，相对湖平面下降，

有利于异重流发育。异重流典型特征包括发育大

量的黑色碳质植物碎屑和红褐色泥质条带及泥砾，

逆-正粒序单元成对存在及发育层内冲刷面等。

异重流沉积可进一步分为内扇、中扇和外扇亚

相，其中内扇亚相包括主水道和水下天然堤微相，

中扇亚相包括辫状水道、辫状水道间和水道前缘砂

坝微相，外扇亚相发育朵叶微相。在沉积物沉积过

程中，异重流头部会引导体部的砂体不断向盆地低

洼处充填；沿主流线方向和垂直主流线两侧，由底

床载荷向悬浮载荷，再向上浮相逐渐过渡，沉积物

粒度逐渐变细，沉积厚度向两侧也逐渐减薄，形成

顶平底凸透镜状的地层充填样式；沉积末期，上浮

相再沉降，形成一套无根细粒沉积物，厚度从扇端

向物源方向逐渐减薄，无同期水道微相发育，不适

用沃尔索相律。
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