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[摘要] 廊固凹陷陡坡带砂砾岩体在纵、横向迁移变化快,非均质性强,勘探难度大。通过18
口井541m岩心的系统观察、156口井测井序列的建立、1km×1km三维地震测网密度的地
震相识别,认为是典型的近岸水下扇沉积体系,并详细分析了该沉积体系的相带展布特征。砂
砾岩体总体趋势为向上厚度减薄、层数减少,共识别出五期扇体,多呈条带状沿大兴断层断面
分布。由于整体沉积背景的欠补偿沉积特征,每期之间发育有稳定的暗色泥岩段。该近岸水
下扇的形成受大兴断层、古构造、古气候、古地形以及物源供给等多种因素的控制,其中湖平面
变化特点、大兴断层的分段活动以及特殊的物源供给背景三个因素的匹配对近岸水下扇的形
成起到了决定性作用。第二、第三期扇体扇中分布范围广,储集条件好,是开发的有利目标。
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　　近岸水下扇是指发育在断陷湖盆控盆断层下

降盘,直接插入较深湖相沉积物中,位于陡坡带的
扇形堆积体(张金亮,1991)[1]。该概念是基于区
域构造、沉积背景、沉积物组合和所处古构造位置
提出的。在不同类型盆地中由于沉积的差异性,
研究者对其叫法有所不同：有水下冲积扇(孙永传
等,1980)；水下扇(孙连浦等,2001；朱庆忠等,
2003)；扇三角洲(张舒庭,1998；崔周旗,2005)；近
岸扇、近岸水下冲积扇(董荣鑫,1985)；近岸水下
扇(曾洪流,1988；张金亮,1991；张萌,1999；张舒
庭,2003；嫣继华等,2005)；重力流水下扇、近源水
下扇、近岸浊积扇、陡岸湖底扇(赵澄林,2000；D.
Prabir,2002)；近源湖底扇(王寿庆,1993)；湖相
斜坡扇(李淳,1999)等[1]～[6]。综合以上提法并考
虑其与冲积扇、扇三角洲、湖底扇等沉积体系的区
别,认为近岸水下扇有以下几个显著特点：(1)扇

体发育于断陷湖盆强烈断陷期边界同生断层的下

降盘；(2)山高水深、近物源且母岩易受风化；(3)
扇体发育于湖相暗色泥岩中,可识别出扇根、扇
中、扇端亚相；(4)沉积物以重力流为主,可见牵引
流沉积。

近岸水下扇是陆相断陷盆地陡坡带的典型沉

积体系,其位于较深湖相厚层泥岩段包围的砂砾
岩体是优越的储集体。廊固凹陷中西部古近系沙
三段下部广泛发育碳酸盐质砂砾岩,鉴于其沿大
兴断层分布的宏观面貌和岩石学特征,前人将其
通称为“砂砾岩体”[7],[8]。该套砂砾岩体含有丰
富的油气资源,是廊固凹陷中西部主要的勘探目
标。

张舒庭等(1998)对该砂砾岩体地震反射特征
和成藏条件进行了分析[7],认为是冲积扇-扇三
角洲沉积体系；王连山等(2003)针对该砂砾岩体
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的横向展布进行了储层横向预测[9],但由于地震
资料品质差,对其成因了解不够,预测结果难达到
勘探开发的要求；朱庆忠(2003)通过研究地震反
射特征和沉积物的组合规律[8],确信其是近岸水
下扇沉积体系,但限于资料的有限,并未对其沉积
背景、构造背景、沉积演化作全面研究,致使得出
的沉积模式单一,难以应用于实际生产中。

鉴于此,本文结合前人的研究成果和最新的
钻井、岩心、地震等方面资料,对该套砂砾岩体纵、
横向分布特征及控制因素进行了研究,希望为该
区隐蔽油气藏的进一步勘探提供合理的地质模型

和有利的勘探目标。

图1　廊固凹陷构造位置图
Fig.1　TectonicpositionoftheLanggudepression

1　地质背景
廊固凹陷是渤海湾盆地冀中坳陷北部一个西

断东超的箕状凹陷,面积约2830km2(图1)。古
近纪,廊固凹陷处于南西-北东向拉张环境中,这
种应力场促成了中西部大兴断层的形成。大兴断
层控制了古近系沉积,在断层下降盘沉积了厚度
巨大的砂砾岩,累加厚度近万米。远离断层沉积
厚度逐渐减薄,总体呈楔形。廊固凹陷古近纪经
历了三个构造演化阶段：断陷初始期(孔店组-沙
河街组第四段)、强烈断陷期(沙河街组第三段)和
断陷回返期(沙河街组第二段-东营组)[11]。大
兴断层在沙河街组第三段初始期随着盆地的强烈

拉张而活动性增强,其上升盘持续抬升,上覆寒武
系-中上元古界遭受强烈风化剥蚀。风化产物在
洪水携带作用下,沿着大兴断层断面进入凹陷较
深水湖盆中,形成多期次近岸水下扇扇体在纵向

和横向上的叠置(图2)。
2　沉积相带特征

近岸水下扇的相带可分为扇端、扇中和扇
根[9]或内扇、中扇和外扇[3],但表现为两种完全不
同的沉积序列,前者为湖侵、退积、正旋回沉积层
序；后者为进积、反旋回沉积层序。

廊固凹陷中西部沙三段近岸水下扇在地震剖

面上特征明显(图3),可识别出扇根、扇中和扇端
三个亚相。扇根沿大兴断层断面分布,地震反射
为杂乱或空白反射,由于其高的速度值,地震剖面
上同相轴出现上拉现象；扇中稍远离大兴断层,向
湖盆推进,地震剖面上为强振幅反射,同相轴延伸
较远；扇端位于浅湖至较深湖区,地震剖面上为高
频、层状、强反射、连续性好的反射特征,与湖相暗
色泥岩之间有一个突变界面或呈角度接触。

扇根为主水道沉积,以厚层块状砾岩、砂砾岩
为主。砾石成分多为灰岩,含少量白云岩或火成
岩,粒径最大达10cm,一般为3～5cm。砾石分
选极差,单层砾岩厚度为5～60m。泥岩夹层薄,
深灰、褐灰色,无化石。电阻率值为高阻-特高阻
(20～100Ω·m),形态呈箱形。

扇中为辫状水道沉积,以细砾岩和粗砂岩为
主。沉积物显正韵律。砾岩层单层厚3～10m,
砾石排列杂乱,大小悬殊,分选较差,小砾石显定
向性,略显斜层理,碎屑支撑为主。泥岩夹层变多
变厚,呈深灰、褐灰。电阻率值为高阻(10～30Ω
·m),形态呈松树型。

扇端为层状砾岩和泥岩互层,砾岩单层厚0.5
～3m,见平行层理、波状层理(图4)。

沉积剖面整体特征表现为：由下向上砾岩层

数减少,厚度减薄；泥岩层数增多,厚度增大。
3　控制因素分析

朱庆忠等(2003)在对该套砾岩体的控制因素
进行分析时,认为是凹陷中西部的大兴断层对其
展布起到关键作用,并在沙三段下部对应三段断
层的调节处识别了三个独立扇体[8]。通过本次大
密度的地震相成图和井-震相互标定,发现扇体分
布特征与之有较大的差异,归结原因可能是对其
控制因素缺乏全面认识造成的。作者认为,现代
河湖沉积体系中展现的沉积面貌,除了点物源形
式的沟-扇对应体系外,还随处可见线物源、面物
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源的对应堆积体系,不能以点代线、以点代面。因
此,无论其平面展布还是其控制因素绝非如此简
单的“点-扇”对应关系。
3.1　湖平面变化

通过1km×1km密度的三维地震资料解释

和156口井沉积序列的井-震联合、相互验证,建
立了廊固凹陷古近系三级层序的地层格架,共划
分了11个三级层序(孔店组、沙四段划分了3个,
沙三段划分了4个,沙一段至东营组划分了4
个)[12]。

图2　廊固凹陷古近系不同构造阶段层序叠加样式图
Fig.2　ThesequencesuperpositionstyleindifferenttectonicsegmentsofPaleogenestrataintheLanggudepression

图3　廊固凹陷沙三段近岸水下扇地震反射特征
Fig.3　Theseismicreflectioncharacteristicofnearshoresubaqueousfansinthe3rdmemberof

ShanhejieFormationoftheLanggudepression
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图4　廊固凹陷古固1井近岸水下扇剖面图
Fig.4　TheprofileofnearshoresubaqueousfansinWellGu1,Langgudepression

　　在各级次三级层序内,通过单井砂砾岩厚度
统计以及地震相的精确标定,应用层序-岩相古地
理编图法编制平面图[13],发现整个砂砾岩体在平
面上展布和纵向上演化不是简单的呈扇状、朵状
沿大兴断层转换处分布,发育于三级层序的各个
体系域,说明该套扇体与三级层序的发育并没有
密切关系(图5)。

平面上共划分了五期扇体,断陷初期(图5-
A),由于地形高差相对较小,物源近,可容空间的
增加主要依附在大兴断层一侧,发育了三个相互
叠置、连片分布的扇体,砂砾岩体延伸短(2～5
km),扇体砂砾岩厚度等值线与地层厚度等值线
趋势基本一致,说明该时期大兴凸起以线源供给
为主。强烈断陷期,大兴断层强烈活动,提供的高
可容纳空间使凹陷整体呈现非补偿沉积特点。大
套厚层暗色泥岩的稳定发育为层序的划分和对比

提供了可靠时间标尺,也为近岸水下扇期次的划
分提供了可能。共发育了四个期次的近岸水下
扇。前二期近岸水下扇在大兴断层中北段,呈条
带状分布,在北段,主要为以点物源形式供给的孤
立扇体。第三期扇体在大兴断层中段以南分布有
限,主要发育在采育构造带。第四期仅发育三个
孤立的、小面积分布的扇体(图5-B)。由图可见,
万庄地区和采育地区的砂砾岩体尽管储集条件相

似,但并非同时期发育,不可简单对应起来制定开

发方案。强烈断陷后期及断陷回返期,湖水位升

图5　廊固凹陷古近系不同期次砂砾岩体分布图
Fig.5　Thedistributinggraphofsand-conglomeratesin
differenttimesofPaleogeneintheLanggudepression

(A)断陷初期；(B)强烈断陷期

高漫过近物源,近岸水下扇沉积体系消失,发育扇
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三角洲与湖泊和辫状河三角洲+湖泊沉积体系组
合。

通过以上分析认为,由于西部大兴断层强烈
活动,造成了山高水深的地貌背景,且气候温湿,
沉积物供应以西部物源为主,整个沉积过程表现
为非补偿。层序以大面积的、持续湖侵为特征,沉
积物表现为退积堆积样式。湖平面相对低时,扇
体砂砾岩体相对富集,厚度较大；随着湖平面升
高,扇体砂砾岩呈退积堆积样式,扇体砂砾岩体层
数变少,厚度变薄。湖平面相对较高时稳定发育
的厚层泥岩段是期次划分的主要依据。
3.2　大兴断层

大兴断层的演化同样经历了三个阶段,孔店
组、沙四段沉积时期,在区域应力作用下,随大兴
凸起的隆起,大兴断层开始发育；沙三段沉积早
期,大兴断层开始分段强烈活动；沙三段沉积中晚
期以后,断层活动性减弱。

大兴断层的活动特点导致相应近岸水下扇规

律性分布。孔店组、沙四段沉积时期,廊固凹陷的
沉积中心位于东部河西务构造带,大兴断层未控
制盆地沉积作用,在中西部近岸水下扇体分布有
限。沙四段末、沙三下亚段沉积早期,断层活动强
烈,同生性强且具有分段性[14]。在这个时期,大
兴断层的作用,其一是提供了山高水深的沉积背
景,近岸水下扇依附大兴断层断面展布；其二是各
分段的结合部位为主物源提供了通道；其三是各

分段通过控制层序发育样式,进而控制近岸水下
扇的分布。平面上看,各个期次的近岸水下扇沿
断面呈带状、条带状叠加分布,仅在晚期呈孤立的
扇体(图3),说明大兴断层上盘作为物源供给地,
供源形式复杂。
3.3　古气候

沙四段末、沙三段沉积初期,廊固凹陷进入强
烈断陷期,在西高东低和山高水深的地貌景观上,
形成了快速湖进背景下的广湖盆、深水体、东西分
带的沉积面貌,是古近纪沉积历史中的全盛时期。

该时期气候温暖湿润、雨量充沛、季节性洪水
发育[11],是近岸水下扇储集体发育的最佳时期。
3.4　古物源

一般认为,断层下降盘根部接受山区过饱和
及饱和的沉积物供给,远离断层处只能接受盆内
局部物源提供的沉积物,沉积剖面显示沉积物欠
饱和及饥饿充填样式。但是廊固凹陷沉积过程却

呈现背景欠饱和,而单独的沉积体系由于沉积速
率高而过饱和特点,这可从近岸水下扇中砾石的
成分得到解答。

通过薄片分析,近岸水下扇的主要储集体为
碳酸盐质砂砾岩,其母岩易风化、颗粒大,仅在季
节性洪水的强大动力下,方能进入湖盆堆积。根
据砾石成分的差异又可分为不同的砂砾岩群：中

南段的固安地区以较为纯净的碳酸盐岩屑砂砾岩

为主；中北段为钙岩屑、含变质岩屑的砂砾岩；北
段主要是碳酸盐岩屑,含量高达72%～88%,其
他各种岩屑含量少而全,含量约占25%～30%。
由此可见,没有物源区岩石易风化的物质保证,也
不可能形成近岸水下扇。
3.5　古地貌

从凹陷基底地层分布图上看,发育于中西部
的大兴凸起及古水系为近岸水下扇的发育提供了

可能[11]。随着大兴断层的强烈活动,导致了山高
水深沉积格局的形成。物源区与沉积区落差大,
剥蚀量大,沉积物供给量大,为该区近岸水下扇的
形成提供了保障。
4　结 论

a.廊固凹陷近岸水下扇以砾岩、砂砾岩沉积
为主,夹在深灰色泥岩之中,砾石分选、磨圆差,成
分复杂。在垂向上自下而上依次发育扇根、扇中
和扇端,组成了向上变细的正旋回结构。
b.等时地层格架内稳定的厚层泥岩段和砂

砾岩的物质组分特征,是划分近岸水下扇期次的
可靠依据,共识别出五期扇体。
c.其形成受三级层序的发育情况、大兴断层

的强烈活动、古气候、古地形以及物源方向等多种
因素的控制；但三级层序的发育情况、大兴断层分
段活动、物源的供给条件三个因素的匹配对近岸
水下扇的特征与分布起到了决定性作用。

成文过程中,华北油田地质勘探公司、勘探开
发研究院、物探研究院等单位提供了大量基础研
究资料,李秀华副教授提供了大量岩石薄片鉴定
资料并予以具体指导和帮助,在此深致谢忱！
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Ananalysisofthecharacteristicandcontrollingfactorsof
thePaleogeneglutenitefanintheacticareaof
theLangguDepressioninBohaiwanBasin,China
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FUHeng1,REN Wen-bo3,ZHANGJiang-feng3
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Abstract：TheglutenitesofnearshoresubaqueousfansintheacticareaoftheLanggudepression
migraterapidlyintheverticalandlandscapeorientations,arestronganisotropism,anddifficultto
explore.Thus,morestudyofthecharacteristicsandcontrollingfactorsisrequired.Accordingtothe
observation541 m coresin18 wellsbythenumbers,theestablishmentof156 wellslogging
sequences,andtherecognitionof1km×1kmdensityseismicphase,thispaperanalysesthesediment
characteristicandcontrollingfactorsonthisgluteniteatlength.Thisgluteniteliesinthedark
mudstone,thatis,thepositivecircleofprogressivesequence.Itcanbedividedfiveperiods.Fromthe
bottomtoup,thethicknessreducesandthelayernumbersbecomesmall.Throughanalysingthe
cause,theauthorsthinkthattheformationofnearshoresubaqueousfansisunderthecontrolofmany
factors,suchasDaxingfaults,palaeotectonics,palaeoclimatologics,palaeotopography,andmatter
supplementation,butthreefactorsinteractioniscrucialfunction,thatis,thechangeoflakelevel,the
intenseactivityofDaxingfaultsandmattersupplementation.Thesecondandthirdfansarefavorable
objectsinthenextexploitationtask.
Keywords：Langgudepression；nearshoresubaqueousfans；sedimentarycharacteristics；controlling

factors；sequence；Daxingfault

·592· 成都理工大学学报(自然科学版)　　　　　　　　　　　第33卷

期刊主页：https://xbzrkx.cdut.edu.cn




