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东营凹陷滑塌型重力流沉积分布特征及
三角洲沉积对其影响
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摘要:三角洲沉积为滑塌型重力流的形成提供了物质来源,它对前端滑塌型重力流的沉积分布特征具有重要影响．以东营凹陷

洼陷带沙三中亚段三角洲－前端滑塌型重力流沉积为研究对象,综合利用钻井岩心、三维地震、测录井及分析测试等资料,总
结不同类型滑塌型重力流沉积特征、识别标志和分布特征,分析三角洲作为物源对滑塌型重力流的形成、沉积类型、沉积特征

和分布特征的影响．研究表明,研究区滑塌型重力流沉积主要发育滑动岩、滑塌岩、碎屑流沉积和浊积岩４种类型,不同类型其

沉积构造、粒度特征、地球物理特征差异显著．研究区砂质碎屑流沉积最为发育,滑动滑塌沉积次之,浊流沉积和泥质碎屑流沉

积少量发育．不同地区重力流沉积发育程度及常见垂向序列存在差异,博兴南坡与辛１３３区块重力流类型以砂质碎屑流沉积

为主,常见多期次砂质碎屑流沉积相邻或相间垂向组合;牛庄南坡与中央隆起带地区类似,由近及远,重力流类型及垂向序列

存在较大差异;营１１区块以砂质碎屑流沉积和浊流沉积为主,浊流比例相对其他区块较高;丰１４区块单井重力流类型整体较

单一,为砂质碎屑流沉积或滑塌沉积．三角洲砂泥百分含量控制了滑塌型重力流的沉积类型和沉积特征;三角洲沉积物粒径控

制原始前积角大小,前积角越大,滑塌型重力流越发育,但滑移距离相对越近;三角洲的坡折点控制下,滑动滑塌沉积主要分

布在斜坡坡脚和同沉积断层附近,浊流沉积主要分布在深水平原,碎屑流沉积在斜坡坡脚－深水平原均有分布;三角洲高的

堆积速率通过减小内摩擦力促使滑塌型重力流的形成,其堆积速率与构造沉降速率的差异对滑塌型重力流沉积的垂向叠置

和侧向连续性也具有重要影响．
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Abstract:DeltaicsedimentationprovidesthematerialsourcefortheformationofreＧtransportedgravityflow,andithasasigＧ
nificanteffectonthesedimentarycharacteristicsanddistributionofreＧtransportedgravityflowdeposits．ThesedimentarycharＧ
acteristicsofdifferenttypesofgravityflowdepositsandtheirdistributioninthemiddlepartofthethirdmemberofShahejie
FormationoftheDongyingsagwereinvestigatedusingcore,granularity,seismicandwellloggingdata．Theinfluenceofdeltaic
sedimentationonthereＧtransportedgravityflowdepositswasstudied．IthasbeenshownthatfourtypesofgravityflowdeposＧ
itsweredevelopedinEs３

zintheDongyingsag,includingslideandslumpdeposits,debrites,andturbidites．ThereexistdifferＧ
encesamongdifferenttypesofgravityflowdepositsintermsofsedimentarystructures,grainsizecharacteristics,andgeophysＧ
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icalresponses．Inthestudyarea,sandydebriteswerebestdeveloped,followedsequentiallybyslideandslumpdeposits,turbiＧ
dites,andmuddydebrites．Therearedifferencesintheabundanceofthetypesandtheverticalsequencesofdiffenentdeposits
amongdifferentlocationsinthestudyarea．Thesedimentarytypesare mainlycomposedofsandydebriteswithvertical
sequencescharacteristicofamalgamationofsandydebritesbeingcommoninthesouthernBoxingandXinＧ１３３blocks．Thereisa
bigdifferenceamonggravityflowdepositsandverticalsequencesfromproximaltodistalinthesouthernofNiuzhuangareaand
thewesterncentralupliftzone．TurbiditesarebetterdevelopedintheYingＧ１１block．Sandydebritesandslumpdepositsarethe
dominateddepositsintheFengＧ１４block．Themudcontentofthedeltafrontdepositsappearstohaveasignificantimpactonthe

gravityflowtypesandtheirsedimentarycharacteristics．Deltaicsedimentswithdifferentgrainsizeshavedifferentslopeangles
whichiscloselyrelatedtotheformation,typesanddistributioncharacteristicsofthegravityflowdeposits．Underthesame
conditions,thelargertheprogradationslopeangleis,thebetterdevelopedthereＧtransportedgravityflowdepositswouldbe,

especiallyfortheslideandslumpdeposits．Onthecontrary,theslidingdistanceisshorter．Theslideandslumpdepositsare
mainlydistributedintheslopebreakandnearthesynＧsedimentaryfaults;turbiditesaremainlyinthebasinfloor;whiledebris
flowdepositsoccurfromtheslopebreaktothebasinfloor．Thehighaccumulationratecontributestotheformationofgravity
flowsbydecreasingtheinternalfriction,andthedifferencebetweentheaccumulationrateandsubsidencerateisalsoofgreat
importancetotheverticalsuperimposedstructuresandlateralcontinuityofreＧtransportedgravityflowdeposits．
Keywords:reＧtransportedgravityflowdeposits;sedimentarycharacteristics;distributioncharacteristics;deltasource;Es３

z;

Dongyingsag;petroleumgeology．

０　引言

深水重力流作为地球上最主要的沉积物搬运机

制之一,其能够形成厚度和规模巨大的碎屑砂体沉

积,这是当今沉积学界及石油地质学界研究的热点

(杨田等,２０１５a;孙宁亮等,２０１７)．其中,沉积物失稳

再搬运作为一种主要的深水重力流成因机制,已经

被广泛接受,其形成的重力流沉积在我国湖相鄂尔

多斯盆地、松辽盆地、渤海湾盆地东营凹陷、南堡凹

陷、苏北盆地高邮凹陷均广泛发育(鲜本忠等,２０１２;
廖纪佳等,潘树新等,２０１３;２０１３;刘鑫金等,２０１６;袁
静等,２０１６;孙宁亮等,２０１７)．三角洲前缘失稳再搬

运成因的重力流沉积,其形成经历了“沉积物积累－
触发作用－再搬运作用－沉积作用”４个阶段(鄢继

华等,２００８;杨田等,２０１５b)．三角洲前缘滑塌型重力

流形成和发育受到触发机制(鄢继华等,２００４;孙宁

亮等,２０１７)、三角洲前缘沉积组成及特征(赵密福

等,２００１;操应长和刘晖,２００７;鄢继华等,２００８)、古
地形(邱桂强等,２００１;赵密福等,２００１;操应长和刘

晖,２００７;鄢继华等,２００８;孙宁亮等,２０１７)、水深及

海(湖)平面的变化(操应长和刘晖,２００７;鄢继华等,

２００８)、沉积物供应 (鄢 继 华 等,２００８;邹 才 能 等,

２００９;孙宁亮等,２０１７)、沉积速率(Lastrasetal．,

２００４;Shanmugam,２００６;鄢继华等,２００８)、构造活

动(赵密福等,２００１;邹才能等,２００９)等诸多因素影

响．其中,三角洲作为滑塌型重力流沉积的物源,其
物质组成、堆积方式、前积速率等特征对重力流的形

成和沉积分布有重要影响(赵密福等,２００１;操应长

和刘晖,２００７;鄢继华等,２００８;刘强虎等,２０１６;孙宁

亮等,２０１７)．然而,不同学者针对三角洲沉积物对滑

塌型重力流沉积控制作用的研究虽取得了一定研究

成果,但还存在争议(Amyetal．,２００６;Baasetal．,

２００９;Sumneretal．,２００９;Huangetal．,２０１２),特
别是三角洲的原始物质组成以及前积角的大小对重

力流形成分布的控制作用还多停留在理论分析与物

理模拟阶段．Sumneretal．(２００９)通过开展水槽实

验,发现具有固定砂岩含量(１０％,体积百分数)和可

变泥质含量(０~１７％,体积百分数)的快速减速流体

可以产生特征差异显著的４种沉积产物．泥砂含量

决定了重力流的沉积类型,砂质碎屑流的泥质含量

明显低于浊流(杨华等,２０１５)．相同类型的重力流沉

积,泥质含量同样影响其沉积特征,不同水含量和粘

土含量,形成的碎屑流的粘性不同,随着粘土含量增

高和水含量降低,屈服强度呈现增加趋势(Marr
etal．,２００１)．此外,粘土体积浓度对碎屑流的搬运

过程也具有重要影响,粘土含量高的高粘结性流体,
其底部更易于形成“滑水机制”,从而在较平缓的地

区搬运更远的距离(Marretal．,２００１;Ilstadetal．,

２００４)．Huangetal．(２０１２)通过数值模拟指出,９°~
１８°是重力流发育的最佳角度范围,在该角度范围

内,沉积物失稳是由于地形斜坡坡度单一作用形成;

Boothetal．(１９９３)指出海底滑塌发育角度主要集

中在３°~４°．整体上,针对上述问题的沉积实例研究

还鲜有报道．

６２０２
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　　东营凹陷沙河街组沙三段沉积时期,三角洲及

图１　东营凹陷沙三中亚段沉积相平面分布及研究区块分布

Fig．１ DistributionofsedimentaryfaciesofEs３
zandthestudyareasinDongyingsag

１．三角洲;２．扇三角洲;３．近岸水下扇;４．滑塌型重力流;５．洪水型重力流;６．滨浅湖;７．深湖半深湖;８．周围构造;９．断层;１０．分流河道;１１．岩心观

察井号;１２．研究区块范围;１３．牛庄南坡;１４．中央隆起带西坡;１５．营１１区块;１６．丰１４区块;１７．辛１３３区块;１８．博兴南坡;研究区块由各个地区

沉积相图及砂体展布图等共同确定;据 Yangetal．(２０１６)修改

其前端重力流沉积发育．近年来,随着深水沉积理论

的丰富和发展(Shanmugam,２０００,２００６),部分学者

针对该地区滑塌型重力流沉积特征及分布模式开展

了深入研究,指出三角洲前缘沉积物失稳再搬运过

程中发育多种沉积类型,如三角洲前缘斜坡脚、同生

断层下降盘及深水低洼区控制了重力流的沉积(陈
秀艳等,２０１０;刘鑫金等,２０１６;鲜本忠等,２０１６)．上
述研究多聚焦重力流沉积砂体自身特征和局部地

区,针对三角洲沉积对其前端滑塌型重力流影响的

研究相对不足,而三角洲物源供给对滑塌型重力流

形成和展布以及“源－汇复合体系”的研究具有重要

意义(黄银涛等,２０１６)．因此,本文以东营凹陷洼陷

带沙三中亚段三角洲－前端滑塌型重力流整体沉积

为例,分析三角洲前缘滑塌型重力流的沉积特征及

识别标志、发育规模及分布特征,在此基础上,针对

三角洲沉积物对滑塌型重力流的控制作用进行分析

探讨,明确三角洲沉积对滑塌型重力流形成和沉积

分布特征的影响,以期对陆相湖盆三角洲前缘重力

流相关研究及勘探提供一定借鉴．

１　地质背景

东营凹陷位于济阳坳陷东南部,西部与林樊家

凸起、高青凸起相邻,北靠陈家庄－滨县凸起,东接

青坨子凸起,南部与鲁西隆起及广饶凸起呈超覆接

触,东西长约 ９０km、南北宽约 ６５km,总面积约

５７００km２,是一个典型的北东向展布、北断南超的

开阔不对称型箕状断陷湖盆(张永刚等,２００６)．平面

上可以划分为北部陡坡带、中央隆起带、南部缓坡带

及利津洼陷、民丰洼陷、牛庄洼陷、博兴洼陷７个二

级构造单元．东营凹陷裂陷中期的沙河街组三段和

二段沉积时期,发育了多个三角洲沉积体系(邱桂强

等,２００１)．沙三中亚段沉积时期,东营凹陷构造运动

强烈,盆地沉降速率大,形成大面积的半深湖－深湖

沉积环境,且气候湿润、雨量充沛,碎屑物质供应充

足(钟建华等,２０１５)．三角洲向盆地中心快速推进,
在重力、地震等触发作用下,三角洲前缘沉积物失稳

再搬运,在斜坡及盆地平原上形成滑塌型重力流沉

积．本次研究以东营凹陷洼陷带为主,重点区块包括

牛庄南坡、辛１３３区块、丰１４区块、营１１区块、中央

隆起带西坡、博兴南坡(图１)．

７２０２
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２　沉积类型及特征

深水环境下滑塌型重力流的重力驱动搬运过程

可划分为滑动滑塌、碎屑流及浊流,其中滑动滑塌沉

积是滑塌型重力流的重要伴生沉积类型,在滑塌型

重力流形成、搬运和沉积过程中不可或缺,因此文中

暂将它与滑塌型重力流一并讨论(袁静等,２０１６;操
应长等,２０１７)．研究区滑塌型重力流沉积主要发育

滑动岩、滑塌岩、碎屑流沉积和浊积岩４种类型．

图２　东营凹陷沙三中亚段三角洲前缘滑塌型重力流典型沉积构造

Fig．２ TypicalsedimentarystructuresofgravityflowdepositsinthedeltafrontofEs３
zintheDongyingsag

a．牛４８,２８９７．４５m 同沉积滑动面,可见砂质注入体;b．高８９８,２６２０．６０m 炭质层显平行层理;c．营１１Ｇ４８,３２３４．６３m 块状砂岩内炭质层揉皱变

形;d．郝５,３１５０．９５m 砂泥混杂,可见棕黄色泥砾;e．营１１Ｇ４８,３１９７．１５m 灰色和土黄色漂浮泥砾;f．官１１,２８８５．４０m 块状砂岩内深灰色泥岩撕

裂屑杂乱分布;g．樊１１５,３０２１．５５m 下部为块状砂岩,含漂浮碎屑,顶部为薄炭质层显平行层理;h．史１２７,３２１９．４０m 泥质粉砂岩内层状排列

灰黑色泥岩撕裂屑发育;i．牛１１０,３００４．００m 泥质粉砂岩内含砂质团块和深灰色泥岩撕裂屑;j．官１１井,２８８７．６５m 正粒序,冲刷面可见;k．牛

１１０井,３０１０．２０mACE不完整的鲍马序列;l．牛１１６,３１１５．１０m 砂泥薄互层,多个 AE序列

２．１　滑动岩

滑动是指处于半固结状态的沉积物块体在一定

作用机制下沿平直滑动面以连续或不连续块体(刚
性固体)形式做平移剪切移动的过程,因此内部基本

不发生形变,在力学性质上主要为弹性形变,呈整体

块状固结沉积(Shanmugam,２０１３)．研究区滑动岩

岩性以细砂岩为主,典型的沉积构造有:(１)滑动岩

与泥岩呈突变接触;(２)滑动岩与泥岩接触部位可见

同沉积滑动面,同沉积滑动面可与砂岩呈一定角度

接触,泥岩内部可伴生出现部分砂质注入体(图
２a);(３)在砂岩内部可见平行层理等部分原始构造

(图２b),反映砂体再搬运距离近,内部基本不发生

形变的特征．
２．２　滑塌岩

滑塌是指斜坡带沉积物在自身重力或一定作用

机制下沿上凹滑动面以连续或不连续块体(刚性固

体)形式移动,经历旋转变形内部发生明显形变的运

动过程,在力学性质上主要为弹性－塑性形变,呈整

体块状固结沉积(Shanmugam,２０１３)．研究区滑塌

岩以粉细砂岩和泥质粉砂岩为主,内部同沉积变形

构造发育,典型沉积构造有:(１)砂岩内部炭质层或

８２０２
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泥质条带强烈揉皱变形,与未变形层叠置(图２c);
(２)砂泥混杂,内部可含少量泥砾或泥岩撕裂屑(图

２d);(３)含少量或不含砂质条带的泥质粉砂岩发生

强烈变形;(４)高角度断层发育．此外,在砂泥接触处

或泥岩中还常伴随发育液化脉、砂球等变形构造,整
体上反映了斜坡沉积物在重力或其他作用下失稳再

搬运过程中整体发生形变的过程．滑塌岩粒度概率

曲线以多段式和上拱弧形式为主,含有少量的两段

式,粒度分析CＧM 图反映滑塌岩同时具有重力流和

牵引流的特征．

图３　东营凹陷沙三中亚段重力流类型、流体性质及识别标志

Fig．３ Types,fluidpropertiesandidentificationmarksofgravityflowdepositsoftheEs３
zdeltafrontintheDongyingsag

２．３　碎屑流沉积

碎屑流是一种具塑性流变性质的呈块体搬运的

沉积物 重 力 流,沉 积 物 呈 整 体 冻 结 沉 积 (ShanＧ
mugam,２０１３)．根据基质含量和支撑机制的不同,碎
屑流又可以分为砂质碎屑流和泥质碎屑流．

砂质碎屑流是一种以砂质为主,基质含量较低

(可低至０．５％)具塑性流变特征的碎屑流,其支撑机

制包括分散压力、基质强度和浮力(Shanmugam,

１９９６)．研究区砂质碎屑流沉积以细砂岩为主,以厚

层块状砂岩和含碎屑砂岩为典型代表,砂质碎屑流

沉积典型沉积构造为:(１)呈厚层块状,与上、下岩层

呈突变接触,反映块状冻结特征;(２)含漂浮泥砾,磨
圆整体较好,多在相序的中部或顶部出现(图２e、

２g),反映碎屑流具有一定的流体强度和整体固结的

沉降方式(高红灿等,２０１２);(３)泥岩撕裂屑十分发

育,颜色以深灰色、灰黑色为主(图２f、２h、２i),反映

主要来源于前三角洲或盆地平原泥质沉积物的混杂

成因．其可呈水平或无序排列(图２f),前者砂岩的基

质含量一般相对较高,泥岩撕裂屑大多呈长条状,两
端具撕裂茬,多平行于层面排列,与剪切力增强和作

层状流动相对应;后者主要是由于砂岩与泥岩抗剪

强度上存在的显著差异,砂质沉积物成为限制泥质

碎屑变形的条件,因此泥质在剪切力作用下产生不

规则变形(王德坪,１９９１;杨田等,２０１５a);(４)部分砂

质碎屑流沉积顶部可见薄层微弱平行层理(图２g),
反映了在搬运过程中砂质碎屑流向浊流转化的特征

(李存磊等,２０１２)．砂质碎屑流沉积粒度概率曲线以

上拱弧形式和两段式为主,高斜两段式、一跳一悬夹

过渡式等粒度概率曲线也较常见,也可见一段式、多
段式等,这反映了砂质碎屑流沉积与三角洲前缘水

下分流河道、河口坝沉积的粒度特征具有一定的相

似性,但又存在差异,或者再搬运后“冻结式”沉积的

特征,分选性差．CＧM 图反映砂质碎屑流砂体兼具

重力流和牵引流的特征．
泥质碎屑流是具有较高基质含量,可混杂有少

量砂质团块具塑性流变特征的碎屑流,沉积物主要

由基质强度支撑．研究区泥质碎屑流沉积主要为泥

质粉砂岩和粉砂质泥岩,主要特征为内部碎屑较发

育,因而有别于正常泥岩(袁静等,２０１６),泥质碎屑

流沉积典型沉积构造为:(１)泥质粉砂岩内泥岩撕裂

屑较发育,泥岩撕裂屑主要为深灰色、灰黑色,两端

多拉长变细,呈层状排列(图２h),反映层流的流动
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特征;(２)泥质粉砂岩或粉砂质泥岩内含砂质团块和

棕红色泥砾或灰黑色泥岩撕裂屑(图２i),砂质团块

多呈不规则形态,是由于砂质团块中泥质含量较高

在流动过程中具有一定塑性导致(廖纪佳等,２０１３);
(３)泥质粉砂岩内或粉砂质泥岩内含漂浮状泥砾,以
棕红色为主,反映泥质碎屑流整体冻结沉积特征．

图４　东营凹陷不同地区典型井取心段不同重力流类型及泥岩百分含量直方图

Fig．４ Percentagehistogramsofgravityflowdepositsandmudstonesofcoredsectionsoftypicalwellsindifferentpartsinthe
Dongyingsag

２．４　浊积岩

浊流是一种具牛顿流变性质和以流体扰动为主

要支撑机制的沉积物重力流,不具有任何屈服强度,
在流体能量不断降低、流速减小的条件下通过颗粒

的逐级沉降的方式沉积,因此多具有正粒序结构(高
红灿等,２０１２)．研究区浊积岩岩性以粉细砂岩为主,
在牛庄西南和中央隆起带地区可见一些含砾砂岩．
浊积岩以正粒序和砂泥岩薄互层发育为代表,典型

沉积构造为:(１)底部呈突变接触,顶部呈渐变接触,
反映浊流在沉降过程中能量逐渐减弱的特征;(２)正
粒序层理发育,冲刷面可见(图２j),可发育槽模、沟
模等侵蚀构造,反映了浊流具有一定的侵蚀能力和

按粒级大小沉降的特征;(３)递变层理上部伴随发育

平行层理或沙纹层理,构成不完整鲍马序列(图

２k);(４)砂泥岩薄互层,常构成多个旋回(图２l),反
映了流体能量整体相对较弱的特征,可伴随发育液化

构造和重荷模构造．浊积岩粒度概率曲线以宽缓上拱

式为主,悬浮总体占优势,分选差．粒度分析CＧM 图

基本与基线平行,反映浊积岩具有重力流的特征．

３　发育规模及分布特征

结合重力流沉积特征,基于不同取心井的分布

位置,利用３４口取心井、７３６．９８m 岩心观察,对不

同地区不同类型重力流的单层厚度及发育程度进行

统计(图４),明确不同地区滑塌型重力流沉积的垂

向序列(图５)．
砂质碎屑流沉积和滑塌岩单期沉积厚度变化较

大,前者变化范围为０．１~６．５m,平均值为０．８１m,
后者变化范围为０．１~４．５m,平均值为０．７７m;滑动

岩单层厚度范围为０．６~２．０m,平均值为１．３３m;泥
质碎屑流沉积单层厚度范围为０．１~０．６m,平均值

０３０２
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图５　东营凹陷不同地区滑塌型重力流沉积常见垂向序列

Fig．５ CharacteristicverticalsequencesofgravityflowdepositsindifferentpartsofthestudyareaintheDongyingsag

表１　东营凹陷沙三中亚段不同地区不同类型重力流百分含量对比

Table１ PercentagecomparisonofdifferenttypesofgravityflowdepositsinEs３
zindifferentpartsoftheDongyingsag

不同类型含量 滑动滑塌沉积物百分比(％) 砂质碎屑流沉积物百分比(％) 泥质碎屑流沉积物百分比(％) 浊积岩百分比(％)

东营凹陷 ２３．９７ ５６．０２ ２．３８ １７．６４
牛庄南坡 １９．２３ ５５．１９ １．０９ ２４．４９

辛１３３区块 １７．５５ ６６．４４ １．４０ １４．６０
营１１区块 ７．２２ ４５．４８ ５．０６ ４２．２４
丰１４区块 ８４．８４ １５．１６ ０．００ ０．００

中央隆起带西坡 ３７．３９ ４６．６０ ２．４６ １３．５５
博兴南坡 ６．６４ ８０．４９ ３．６８ ９．２４

　　注:东营凹陷沙三中用于统计的取心井为３４口,共计７３６．９８m,其中牛庄南坡取心井为９口,共计１７６．９２m;辛１３３砂体取心井为５口,共

计８６．５２m;营１１砂体取心井为４口,共计８１．７５m;丰１４砂体取心井为３口,共计３９．４１m;中央隆起带西坡为９口,共计１９６．１９m;博兴南坡取

心井为４口,共计１５６．１９m．

为０．３３m;浊积岩的厚度范围为０．０１~０．５０m,一般

小于１５cm．尽管各个地区不同类型重力流百分比有

差异,但总体上砂质碎屑流沉积最为发育,然后依次

是滑动滑塌沉积、浊流沉积、泥质碎屑流沉积(表１)．
垂向序列研究表明,研究区主要发育多期砂质碎屑

流沉积彼此相邻或相间沉积、砂质碎屑流沉积与滑

塌岩相邻或相间沉积、砂质碎屑流沉积与浊流沉积

相邻或相间沉积等垂向序列．
不同研究区滑塌成因重力流发育程度及常见垂

向序列存在差异．其中,牛庄西南地区重力流取心井

段在三角洲前积层－盆地平原内均有分布,重力流

沉积类型复杂,整体以砂质碎屑流沉积为主,其次是

滑动滑塌沉积(图４、图６和表１)．在同一期次内

(Z４),随着距离三角洲距离增大,浊流沉积比例增

加,远端浊流沉积百分含量可占重力流百分含量的

４８．５％(牛１０７井),且处于三角洲不同位置的取心

井段的垂向序列具有很大差异(图６)．总体上,牛庄

地区可见多种垂向序列,以多期砂质碎屑流沉积相

邻或相间沉积和砂质碎屑流沉积与浊流沉积相邻或

相间沉积更为常见(图５、图６);中央隆起带西坡取

心井段在同沉积断层下降盘近端－远端均有分布,

整体上滑动滑塌沉积和砂质碎屑流沉积较发育(图

４、表１)．垂向组合以多期次滑塌沉积彼此相邻或相

间沉积、滑塌沉积与碎屑流沉积彼此相邻或相间沉

积、多期砂质碎屑流沉积彼此相邻或相间沉积更为

常见(图５);辛１３３区块整体以砂质碎屑流沉积为

主,单井砂质碎屑流沉积含量可达９０．９％(包含泥岩

为８８．２３％),受同沉积断层影响,部分单井滑动滑塌

沉积十分发育(图４、表１),常见多期砂质碎屑流沉

积相邻或相间沉积垂向组合(图５);营１１砂体取心

井段主要位于盆地平原,以砂质碎屑流沉积和浊流

沉积为主,与其他区块相比,重力流砂体中浊流沉积

比例明显增高(表１),营９２２井取心井段浊流沉积

比例可达６２％(包含泥岩为５５．３３％)(图４),常见多

期次砂质碎屑流沉积相邻或相间沉积、砂质碎屑流

沉积与浊流沉积彼此相邻或相间沉积垂向组合(图

５);丰１４砂体距离永安镇三角洲较近,观察取心井

段位于三角洲前积层－底积层内,重力流类型以滑

塌沉积或砂质碎屑流沉积为主,单井重力流类型整

体较单一(图４,表１),其中丰１１２井及丰１１井整体

表现出滑塌沉积特征(图４),常见多期滑塌沉积彼

此相邻、多期砂质碎屑流沉积彼此相邻的垂向组合
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图６　牛庄地区东南向过牛１００－史１０剖面及各取心井沉积类型及典型垂向序列分析

Fig．６ CrosssectionthroughwellNiuＧ１００andwellShiＧ１０inthesoutheastdirectionandsedimentarytypesandtypicalvertical
sequencesofeachcoredwellsintheNiuzhuangarea

(图５);博兴地区取心井段主要位于盆地平原,整体

以砂质碎屑流沉积为主(图４、表１),含量达７５％以

上(包含泥岩为４７．８％以上),位于前积层内的高

８９８井沉积类型以滑动沉积为主(图４),常见多期砂

质碎屑流沉积彼此相邻或相间沉积垂向组合(图５)．

４　三角洲沉积对滑塌型重力流的影响

三角洲沉积物为滑塌型重力流的形成提供了物

质来源．三角洲－前端滑塌型重力流体系作为一个

特殊的源－汇系统,三角洲的物质组成、前积角大

小、坡折结构、堆积过程等,对其前端滑塌型重力流

２３０２
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的形成和沉积分布特征具有重要影响(赵密福等,

２００１;操应长和刘晖,２００７;鄢继华等,２００８;刘强虎

等,２０１６;孙宁亮等,２０１７)．

图７　东营和博兴三角洲前端典型取心井滑塌型重力流沉积特征

Fig．７ SedimentarycharacteristicsofgravityflowdepositsoftypicalcoredwellsfromtheDongyingdeltafrontandtheBoxing
deltafront

a．牛１００井,３０３０．２０~３０３５．００m 泥质滑塌整体发育;b．营１１Ｇ８井,３０５２．５０~３０５６．２８m 泥质碎屑流和砂质碎屑流中泥质碎屑发育;c．樊２４
井,２９１９．４６~２９２２．９６m 块状厚层砂岩整体发育

４．１　三角洲物质组成的影响

三角洲的沉积物组成对滑塌型重力流的沉积类

型和沉积特征具有重要影响．博兴地区辫状河三角

洲前缘以粉砂岩、细砂岩为主,发育有水下分流河道

及河口坝微相,二者相互叠置可达几百米,而其中的

泥质夹层则相对较薄,因此砂岩百分含量相对较高

(宋建勇,２００５)．东营三角洲沙三中沉积时期各个地

区砂、泥比例存在变化,牛庄洼陷平均砂岩百分含量

为２６．０％,陈官庄－王家岗地区的平均砂岩百分含

量为３８．１％,而八面河地区平均砂岩百分含量为

２１％(李趁义,２００５)．博兴三角洲前端滑塌型重力流

沉积以砂质碎屑流沉积为主,且多呈厚层块状,内部

无其他明显构造,而东营三角洲前端泥质滑塌沉积

占较大比重,尤其是在同沉积断层下降盘附近(如中

央隆起带西坡),常见含少量或不含砂质条带的泥质

粉砂岩发生强烈变形、砂泥混杂或者互层的砂泥岩

强烈揉皱变形、砂岩液化脉等同沉积变形构造,且碎

屑流沉积中泥质碎屑整体较博兴地区发育(图７),
因此三角洲沉积的沙地比是决定其前端滑塌重力流

沉积类型的主要控制因素．此外,营１１砂体整体距

离东营三角洲较远,但砂质碎屑流沉积仍十分发育,
笔者推测为东营三角洲含有较高的泥质含量,转化

形成的碎屑流易于形成滑水机制,搬运较远的距离

而不发生流体的稀释转化(Mohrigetal．,１９９８;IlＧ
stadetal．,２００４)．
４．２　三角洲原始前积角的影响

DuncanandWright(２００５)指出斜坡保持稳定

的条件是剪切强度不小于剪切力,因此造成斜坡发

生滑塌的原因是砂体剪切强度的降低及/或受剪切

力的增大(Duncanand Wright,２００５)．对于三角洲

前缘砂体,沿斜坡方向向下的重力分量作为主要动

力,因此相同条件下,斜坡坡度越陡,沉积物越容易

发生失稳再搬运．原始沉积物前缘斜坡的坡度及休

止角大小与粒径密切相关(操应长和刘晖,２００７;

ChengandZhao,２０１７)．对东营三角洲和陈官庄三

角洲－重力流体系几何要素量化统计可以看出(图

８),沙三中沉积中期原始前积角较大,连井剖面显示

滑塌型重力流沉积在沙三中中期更为发育(图９),
表明了前积角大小对重力流发育具有重要的控制作

用．当前积角较大时,东营三角洲和陈官庄三角洲前

缘重力流均表现出滑移距离较近的特征,而东营三角

洲与陈官庄三角洲相比,其各个期次的原始前积角均

较小,滑移距离整体相对较远(图８),反映了前积角大

小对滑塌型重力流分布具有一定影响．此外,前积角

大小对滑塌型重力流的沉积类型也具有重要影响．操
应长和刘晖(２００７)指出当沉积地形坡度大于２０°时,
一般与断层作用有关．研究区尤其是中央隆起带地

区,同沉积断层活动剧烈,靠近下降盘地区滑动滑塌

沉积十分发育,推测为角度较陡,再搬运砂体运动速

３３０２
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图８　东营三角洲和陈官庄三角洲－重力流体系各期次几何要素量化统计

Fig．８ QuantitativecomparisonofthegeometricelementsofdifferentstagesbetweentheDongyingdeltaＧgravityflowsystemandthe
ChenguanzhuangdeltaＧgravityflowsystem

∗．胜利油田地质科学研究院;∗∗．陈世悦等(２０１４);∗∗∗．本文计算;单位:度

图９　东营凹陷沙三中东营三角洲过史１３６Ｇ莱７０井沉积相连井对比剖面

Fig．９ Sedimentaryfacies(Es３
z)correlationcrosssectionthroughwellShiＧ１３６andwellLaiＧ７０oftheDongyingdeltaintheDongyingsag

度快,块体解集作用与环境流体交换作用不充分,便
在断层下降盘附近发生沉积,因此沉积类型以滑动

滑塌沉积为主,这从一定程度也说明了前积角大小

对滑塌型重力流的沉积类型也具有一定影响．
４．３　三角洲地形坡折的影响

再搬运过程中,克服滑动、滑塌和碎屑流抗剪强

度的外力主要是砂体自身重力沿底面方向向下的分

力,因此随着地形坡度变缓,当重力等不足以克服块

体的抗剪强度时重力流将发生卸载沉降．三角洲前

缘与前三角洲之间和前三角洲与盆地平原之间存在

两个转折点,重力流在这两个位置发生大量卸载(操
应长和刘晖,２００７)．研究区滑动滑塌沉积主要分布

在斜坡坡脚附近,尤其在同沉积断层作用下滑动滑

塌沉积更为发育,浊流沉积主要分布在盆地平原中,
砂质碎屑流沉积在斜坡坡脚、底积层及盆地平原均

有分布(图４,图６),表明了坡折点对不同类型重力

流的分布具有一定控制作用．其中,发育于斜坡坡脚

附近的滑动滑塌沉积以及部分砂质碎屑流沉积可对

应于鄢继华等(２００７,２００８)实验中的前积层和底积

层转折点处的主滑塌沉积和底积层上的液化浊积体

和次生叠置浊积体(图１０),推测主要与地震作用和

沉积断层活动有关,这也与研究工区地质背景相一

致．如中央隆起带的河１２５断层其不同位置的生长

指数均大于１,平均为１．４~１．５,古落差变化较大,可
达１２００m,平均为２００~４００m(郭洪金,２００７),有
效地控制了重力流砂体的发育程度和类型,使得在

同沉积断层的下降盘滑塌类型相对较发育．
水槽实验表明单次碎屑流沉积形成舌形体,且碎

屑流在搬运过程中可以与母体脱离,在滑水机制的作

用下可在平坦地区搬运较远的距离(Shanmugam,

２０１２)．流体在运动过程中逐渐被稀释,当水充分混合

到碎屑流中可形成湍流,碎屑流向浊流发生转化(李

４３０２
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图１０　不同触发机制作用下滑塌型重力流分布规律

Fig．１０ DistributionpatternsofreＧtransportedgravityflowdepositsoriginatedfromdifferenttriggeringmechanisms
①．浪成浊积体;②．强水流成因的深水沟道浊积体;③．振动成因的液化浊积体;④．振动成因的次生叠置浊积体;⑤．强水流成因的舌形发散体;

⑥．振动成因的二级滑塌浊积体;据鄢继华等(２００８)

图１１　东营凹陷沙三中亚段博兴地区和牛庄地区砂质碎屑流的内幕结构

Fig．１１ InternalstructuresofEs３
zsandydebrisflowdepositsintheBoxingandNiuzhuangareasoftheDongyingsag

存磊等,２０１２;裴羽等,２０１５)．因此,研究区发育于底积

层和深水平原转折点处以砂质碎屑流沉积为主的沉

积及深水平原处的砂质碎屑流沉积和浊积岩分布,可
对应于鄢继华等(２００７,２００８)实验中三角洲底积层和

盆地平原坡折点附近的舌形发散体(图１０中Ⅲ)及深

水洼陷区的二级滑塌浊积体(图１０中Ⅳ)．
４．４　三角洲堆积速率的影响

沙河街组三段沉积时期,东营三角洲水平推进

速率为２０km/ka,尤其是沙三中时期来自东部物源

区的沉积物供应达１．５９×１０１１ m３,而同期来自鲁西

隆起的沉积物供应也高达６．３６×１０１０ m３,充足的沉

积物供应和高的三角洲堆积速率主要通过孔隙压力

增加引起沉积物内部发生液化,因而降低内摩擦力

的大小,促使沉积物发生失稳再搬运,从而诱发了研

究区滑塌型重力流的形成,相比较而言牛庄地区更

为发育(李趁义,２００５;Shanmugam,２０１５;鲜本忠

等,２０１６)．此外,三角洲堆积速率与构造沉降速率的

差异对滑塌型重力流沉积的垂向叠置和侧向连续性

也具有重要影响．沙三段沉积时期,博兴洼陷地区三

角洲沉积物供应速率与构造沉降速率相当,可容空

间基本保持稳定,三角洲砂体逐渐加积(赵密福等,

２００１)．因此,滑塌成因重力流沉积垂向上沉积类型

分布稳定,呈现多期次砂质碎屑流沉积叠加的垂向

序列,形成厚度较厚的砂体,侧向上连续性较好,在
地震剖面上多呈叠加透镜状的形态．而东营三角洲

水平推进速率高于构造沉降速率,三角洲前缘快速

前积(鲜本忠等,２０１６),滑塌成因重力流随三角洲推

进而推移,垂向上重力流沉积类型递变频繁,侧向分

散连续性较差,在地震剖面上多呈相对较孤立的透

镜状形态(图１１)．
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５　结论

(１)研究区滑塌型重力流沉积主要发育滑动岩、
滑塌岩、碎屑流沉积和浊积岩４种类型．其中砂质碎

屑流沉积最为发育(达５６．０２％),滑动滑塌沉积次

之,浊流沉积和泥质碎屑流沉积少量发育．三角洲前

缘沉积物在自身重力或断层等作用下失稳再搬运,
形成了滑塌型重力流,随着搬运距离的增加,滑塌型

重力流经历了“滑动－滑塌－碎屑流－浊流”的转

化．总体上,辛１３３区块、博兴南坡和丰１４区块距离

三角洲较近,重力流搬运距离有限,因此沉积类型以

砂质碎屑流沉积为主,常见多期次砂质碎屑流沉积

相邻或相间沉积垂向组合;牛庄南坡与中央隆起带

地区,重力流搬运距离由近及远均有分布,因此重力

流类型及垂向序列存在较大差异．尤其是相对于其

他地区,在同沉积断层下降盘附近滑塌沉积发育,常
见多期次滑塌沉积彼此相邻或相间沉积垂向组合;
营１１区块整体距离东营三角洲较远,重力流经历了

相对较长的搬运距离,其类型以砂质碎屑流沉积和

浊流沉积为主,浊流沉积比例相对其他区块较高．
(２)研究区三角洲沉积对滑塌型重力流的形成、

沉积类型、沉积特征及分布特征均具有重要影响．三
角洲砂泥百分含量控制了滑塌型重力流的沉积类型

和沉积特征,三角洲中泥质含量越高,形成的滑塌型

重力流沉积中泥质滑塌沉积及碎屑流沉积中泥质碎

屑相对越发育;三角洲沉积物粒径控制原始前积角

大小,前积角越大,滑塌型重力流越发育,但滑移距

离相对越近;三角洲的坡折点控制下,滑动滑塌沉积

主要分布在斜坡坡脚和同沉积断层附近,浊流沉积

主要分布在深水平原,碎屑流沉积在斜坡坡脚－深

水平原均有分布;三角洲高的堆积速率通过减小内

摩擦力,促使滑塌型重力流的形成,其堆积速率与构

造沉降速率的差异对滑塌型重力流沉积的垂向叠置

和侧向连续性也具有重要影响．
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