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末端扇———在中国被忽略的一种沉积作用类型
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内容提要：末端扇出现在有沉积物负载的河流末端蒸发和流量损失消减的地方，多形成于干旱或半干旱的环境

中。Ｍｕｋｅｒｊｉ等于上世纪７０年代提出了末端扇的沉积学概念，然而在中国至今仍未见这方面的研究。通过对国外

多年来末端扇沉积相模式的发展分析，本次以岩心描述和测井相分析为手段，对濮城油田古近系沙河街组沙二上亚

段２＋３砂组进行了研究，在国内首次提出了末端扇这一沉积相类型，并将其分为三个亚相：近端亚相、中部亚相和远

端亚相。研究区中部亚相可进一步细分为分流河道、泥滩、水道漫溢三个沉积微相，分流河道是本区占主导地位的

骨架砂体，反映了河流能量的损失和流量的时空波动。本次研究建立了研究区末端扇的沉积模式，根据岩心微相分

析和砂体平面展布分析，对该区沉积微相进行了研究，掌握了沉积微相的时空展布和变化规律。
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　　最近几十年以来，国内外对不同河流体系及其

伴生的沉积相的了解已经产生了曲流河、辫状河、网

状河和三角洲的沉积模式，但是近来的野外地质资

料证明应该把末端扇模式加入上述沉积模式中。末

端扇是指在干旱—半干旱环境下，河流末端蒸发流

量消减，随着地形坡度逐渐变缓，水流向四周散开，

流速骤减，碎屑物质大量沉积，邻近补给水道区的宽

而浅的河道向扇体转变并逐渐变成片流，在这种情

况下形成的扇状堆积体。

Ｍｕｋｅｒｊｉ（１９７５，１９７６）和Ｆｒｉｅｎｄ（１９７８）等人首次

提出了末端扇的沉积学概念，此后 Ｐａｒｋａｓｈ 等

（１９８３）通过对印度马坎达河地区扇体形态学及岩相

的详细描述，人们对于末端扇的形成及其沉积过程

形成了初步认识。Ｋｅｌｌｙ等（１９９３）等人结合对当时

普遍接受的干旱地区河流特点的考虑提出了末端扇

的假设相模式，并与格陵兰、英格兰和爱尔兰地区的

泥盆纪盆地实例作了对照，把末端扇分成三个相带：

补给水道、分流河道和远端盆地。Ｎｅｗｅｌｌ等（１９９９）

研究了俄罗斯南乌拉尔阶上二叠纪横向河流沉积系

统，对末端扇各相带有了更充分理解，并进一步划分

了各个微环境，为末端扇沉积体系的深化研究提供

了重要的理论依据，然而在中国至今仍未见这方面

的研究。张金亮等（１９８９）提出砂质洪水岩砂体的概

念，认为在浅水充氧陆源湖泊相中广泛发育的红色

砂岩层，为浅水砂质洪水流的产物，称为洪水岩，与

本文研究的末端扇沉积具有相似之处。本次对濮城

油田古近系沙河街组沙二上亚段２＋３砂组（以下简

称沙二上亚段２＋３砂组）沉积相的研究主要通过对

岩心描述和地下测井资料的分析，认为该区应该是

末端扇沉积体系。

１　地质背景

东明—濮阳凹陷（简称东濮凹陷）为渤海湾盆地

临清坳陷的次一级沉积单元，呈北北东向延伸，南宽

（６５ｋｍ）北窄（１４～１６ｋｍ），南北长１４０ｋｍ，呈琵琶

形（杨世刚，２００４）。东以兰考—聊城（简称兰聊）断

裂系与鲁西隆起为界，西与内黄隆起呈超覆接触，南

隔兰考凸起与开封坳陷中的中牟凹陷相望，北以马

陵断层与莘县凹陷相连，是一个以古生界—中生界

为基底，新生界沉积为主的地堑式断陷盆地。

濮城油田位于东濮凹陷北部（图１），地处黄河

冲积平原，地势平坦，区域构造位于东濮凹陷中央隆

起带北部，南北长１５ｋｍ，东西宽４．５ｋｍ，为兰聊断

层和濮城断层控制的箕状—屋脊式二级构造，面积

约７３ｋｍ２，是一个被断层复杂化了的长轴背斜，该

构造南与文留构造带相接，北与陈营构造相接，东与



鲁西隆起相邻，西以濮城断层与濮城—卫城洼陷（简

称濮卫洼陷）相邻。

图１　东明—濮阳凹陷区域位置图
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ｏｆｔｈｅＤｏｎｇｍｉｎｇ—ＰｕｙａｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

２　岩性特征

通过对研究区探井的岩性数据统计分析，研究

区内沙二上亚段２＋３砂组岩性以粉砂岩沉积为主，

粉砂含量高达３４．４％，岩性大致分为：中粗砂岩、细

砂岩、粉砂岩、泥质砂岩和泥岩，砂岩类型从粉砂岩

到粗砂岩皆有分布（图２），粒度变化较大，粒径一般

４０～２５０μｍ，最大粒径可达３５０～５００μｍ，磨圆中

等—好，以次棱角至次圆状为主，颗粒分选中等—

差，风化程度较低，结构成熟度不高。砂岩中杂基含

量较高，一般为３％～２０％，杂砂岩约占１５％。砂岩

类型主要为岩屑砂岩和长石岩屑砂岩类。碎屑含量

一般为７５％～９５％，填隙物含量２％～２５％。碎屑

中石英含量３１．４％～７７％，平均５９．３８％；长石含量

６．２％～３８．１％，平均 ２２．８９％；岩屑含量 ２％ ～

５８．４％，平均１７．３７％，主要为喷出岩、石英岩和沉

积岩的岩屑。研究认为中粗砂岩主要发育在研究区

东部靠近物源地区的河道层序底部，且含量较低，约

为４．３６％，单层厚度较小，主要为中薄层，少见厚层

发育。自东向西粒度逐渐减小，西部地区主要为泥

岩和薄层泥质砂岩沉积。研究区内粉砂岩单层厚度

最大可达１０ｍ以上，一般２～４ｍ，颜色以浅灰色、浅

棕色为主，少量为灰绿色；细砂岩主要呈薄—中层

状，颜色以紫红色、灰绿色为主。该区未见有砾岩和

含砾砂岩沉积，这可能是由于沙二段沉积时期地形

坡度较缓，水动力条件不强造成的。砂岩中泥质含

量较高，泥岩含量约２８．６％，颜色以灰绿—棕色为

主，表明当时是以浅水—陆上沉积环境为主。

３　沉积微相分析

通过岩心观察和分析，濮城油田沙二段发育末

端扇沉积体系。研究表明该地区末端扇沉积体系可

分为三个亚相：近端亚相、中部亚相和远端亚相，每

个亚相又由多个微相组合而成。

图２　濮城油田古近系沙河街组沙二上亚段

２＋３砂组岩性分布直方图

Ｆｉｇ．２　Ｌｉｔｈｏｌｏｇｙｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｔｈｅ２ｎｄｔｏ３ｒｄｌａｙｅｒ，

Ｕｐｐｅｒ２ｎｄＳｕｂｍｅｍｂｅｒ，ＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅＰｕｃｈｅｎｇｏｉｌｆｉｅｌｄ

３．１　近端亚相

近端亚相由补给水道和水道间沉积物组成。河

道沉积主要由杂基支撑至碎屑支撑的砂砾岩和砂岩

组成，以垂向加积沉积作用为主，河道一般深而窄，

厚度在５～１０ｍ，砂岩沉积主要为向上变细的正旋

回，碎屑物粒度粗，成分复杂，颗粒大小混杂，泥质含

量高，分选一般很差；水道间沉积物以浅棕色泥岩夹

少量灰绿色泥岩为主，泥岩中夹中薄层粉细砂岩沉

积，呈向上变细的正韵律。

３．２　中部亚相

中部亚相位于近端亚相的前方，是末端扇沉积

体系的主体，也是砂体最发育部位，砂岩含量高，未
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见砾岩发育，主要为厚层粉细砂岩沉积，为河道主要

发育区，可进一步划分为三个沉积微相：分流河道、

泥滩和水道漫溢。

３．２．１　泥滩

泥滩相主要发育在末端扇体之间的低洼地区，

沉积物主要以较浅的阻塞洪水作用下的悬浮沉积为

主。岩性主要为厚层红色泥岩、薄层含有干裂的泥

岩、薄层灰绿色泥岩、含粉砂泥岩及含泥粉砂岩。它

们出现在标准层序的底部，向上渐变为分流河道砂

体和溢岸沉积。通过钻井取心可以看出泥滩泥岩中

常夹一些漫溢成因的孤立薄层砂体，这是由于河流

的不断分流形成的无约束的大面积漫流洪水导致

的，是一种典型的干旱带泥滩相沉积（Ｔｕｎｂｒｉｄｇｅ，

１９８４）。其岩性比较单一，多为粉砂岩或泥质粉砂

岩，砂体厚度一般小于１ｍ，呈正韵律或均匀韵律，发

育波状层理及透镜状层理（图３ａ），少数发育平行层

理。泥滩相大部分泥岩沉积中沉积构造不发育，这

是由于沉积后动植物的均一化影响以及季节性的潮

湿—干旱环境不断循环引起的 （Ｔａｌｂｏｔｅｔａｌ．，

１９９４）。泥岩沉积中还存在植物残骸和脊椎动物足

迹，这说明泥滩在沉积过程中至少部分地区有植被

发育（Ｔｖｅｒｄｏｋｈｌｅｂｏｖｅｔａｌ．，１９９６）。在现今泥岩沉

积中还常见有碳屑，呈杂乱状分布于泥岩沉积中。

此外，部分泥岩中夹有盐模，这是少见的蒸发岩相，

它表明沉积地区是盐碱地，平时一般是干枯的，而只

有在暴风雨、洪水来临或地下水位上涨时才变成临

时性湖泊。

３．２．２　分流河道

分流河道是末端扇中部亚相的重要组成部分，

是上游方向河流补给水道的继承。由于干旱气候下

间歇性洪水作用，末端扇的河流作用强，推移质与悬

移质比值较高，分流河道较为发育，所以成为末端扇

的骨架砂体。随着分流河道远离补给水道，沉积载

荷和河道大小沿下坡减少，岩石颗粒逐渐减小，沉积

构造特点也发生相应变化。

近源区的分流河道砂体底部均具有明显的冲刷

面，垂向上表现为正韵律，冲刷面之上发育小型槽状

交错层理中细砂岩和粗砂岩（图３ｂ），河道底部泥砾

泥屑非常发育（图３ｃ），槽状交错层理上部发育平行

层理，部分地区还呈现低角度交错层理，河道砂岩顶

部还出现水流沙纹层理。据岩心观察和描述，本区

该型分流河道层序发育相对较少，垂向上单个河道

砂体厚度多在２～４ｍ之间，最大单层厚度在５ｍ以

上，说明沙二段沉积时期半干旱气候下的季节性降

雨并不强烈，河流水动力活动较弱，因此该区未见粗

砾河道充填沉积，粗粒砂质沉积并不普遍发育。

远源区河道向盆地中部延伸，地势逐渐变得平

缓，水流速度减缓，主河道不断分叉向四面散开，携

带的碎屑物质快速沉积下来，形成以宽阔、低浅为主

要特点的小型河道，该型河道砂体单层厚度一般为

１～３ｍ，最大单层厚度未超过４ｍ（图４）。河道砂体

粒度向边部逐渐变细，岩性以粉细砂岩发育为主，河

道砂体与上覆泥岩沉积多呈突变接触关系，分流河

道砂体底部多为微冲刷，冲刷面之上槽状交错层理

不发育，而以平行层理发育为主要特征（图３ｄ）。丰

富的平行层理说明水流是短期的，但强度很大

（Ｔｕｎｂｒｉｄｇｅ，１９８４）。河道层序中泥砾泥屑非常发

育，特别是在平行层理粉砂岩中多夹有泥砾泥屑（图

３ｅ），此外砂岩中还有泥质条带和泥岩夹层发育。

由于干旱气候下季节性降雨造成的洪水作用，

使得在末端扇的发育过程中，分流河道频繁改道，物

源供应的强弱变化和由充填作用引起的地形地貌的

随机变化等多种因素造成分流河道层序组合的多样

化。分流河道微相常由数个单河道复合而成，在垂

向上表现为多个小韵律层（一般为２～４个）叠置成

较厚的复合韵律层（图５）。在横向上也表现为河道

频繁迁移而形成广泛分布的分流河道复合体。此外

该区河道沉积中丰富的平行层理发育说明水流是短

期但强度很大的；而交错层理的缺乏则说明了砂体

是低而浅的水流在流经平缓地带时产生的沉积，而

不是在滑落面或斜坡带发生的沉积（Ｈｅｉｎｅｔａｌ．，

１９７７）。扇体表面的突起山坡也阻止了洪水的聚集

和河道侵蚀，从而使洪水呈面状流动（Ｈｏｒｔｏｎ，

１９４５）。

３．２．３　水道漫溢

水道漫溢微相为洪水期分流河道水流溢出形成

的沉积物，多以粉细砂岩为主，泥质含量较高，少见

中粗砂岩沉积，分选极差，一般以颗粒流形式沉积为

主，随着离河道远近又可以将其细分为近水道漫溢

和远水道漫溢。

近水道漫溢是比较大的洪水事件时期沉积物横

越河道形成的沉积物。由于水下分流河道冲刷强，

改道频繁，河道一旦改道，沉积物常常被冲刷减薄，

甚至完全被冲刷掉，因此该微相常常以夹层的形式

产出，在垂向上往往是由多个正粒序相互叠加而成，

平面上则分布在分流河道微相的前缘或两侧。砂岩

单层厚度较厚，一般为２～４ｍ之间，块状砂岩沉积

中往往富集泥砾、泥屑层以及植物碎屑，砂质泥岩条
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带及泥质夹层非常发育（图３ｆ），多与浅棕色泥岩不

等厚互层。沉积物受到湖浪的改造，可见水平层理、

斜层理、透镜状层理和水流沙纹层理，其中该微相中

平行层理最为发育。粒度概率曲线仍为明显的两段

式，剖面为下粗上细的正韵律或均匀韵律。

图３　濮城油田古近系沙河街组沙二上亚段２＋３砂组末端扇沉积构造发育特征

Ｆｉｇ．３　 Ｔｅｒｍｉｎａｌｆａｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅ２ｎｄｔｏ３ｒｄｌａｙｅｒ，Ｕｐｐｅｒ２ｎｄＳｕｂｍｅｍｂｅｒ，

ＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＰｕｃｈｅｎｇｏｉｌｆｉｅｌｄ

（ａ）—透镜状层理，濮２８４井，１０６２（表示第１０次取心的岩心共６段，图中的岩心为其中的第２段，后同）；（ｂ）—槽状交错层理，濮１２０７

（５１６１）；（ｃ）—河道底部富含泥砾，濮检１井，７７１；（ｄ）—平行层理，濮检１井，３８５；（ｅ）—平行层理中富含泥砾泥屑，濮１６９井，１６６

６；（ｆ）—砂岩中含泥质条带，新濮３３８井，２１０４；（ｇ）—生物扰动，濮２７井，１２８７；（ｈ）—砂泥互层，濮３２２７，１５８１

（ａ）—ｌｅｎｓｂｅｄｄｉｎｇ，Ｐｕ２８４，１０６２（ｍｅａｎｓｔｈｅｃｏｒｅｉｓｔｈｅ２ｎｄｏｎｅｏｆｔｈｅ６ｓｅｇｍｅｎｔｓｇｏｔｔｅｎｉｎｔｈｅ１０ｔｈｐｉｔｃｈ）；（ｂ）—ｔｒｏｕｇｈｃｒｏｓｓｂｅｄｄｉｎｇ，

Ｐｕ１２０７，５１６１；（ｃ）—ｍｕｄｒｏｃｋｏｎｔｈｅｃｈａｎｎｅｌｂｏｔｔｏｍ ，Ｐｕｊ１，７７１；（ｄ）—ｐａｒａｌｌｅｌｂｅｄｄｉｎｇ，Ｐｕｊ１，３８５；（ｅ）—ｍｕｄｒｏｃｋａｎｄｍｕｄ

ｃｌａｓｔｉｃｓｉｎｔｈｅｐａｒａｌｌｅｌｂｅｄｄｉｎｇ，Ｐｕ１６９，１６６６；（ｆ）—ｍｕｄｓｔｒｉｐｅｉｎｓａｎｄｓｔｏｎｅ，Ｘｉｎｐｕ３３８，２１０４；（ｇ）—ｂｉｏｔｕｒｂａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，Ｐｕ２７，

１２８７；Ｈ—ｓａｎｄｓｈａｌｅａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｌａｙｅｒ，Ｐｕ３２２７，１５８１

远水道漫溢发育于近水道漫溢前缘，岩性为粉

砂岩、泥质粉砂岩与浅棕色、灰绿色泥岩间互沉积，

泥质含量很高，主要以正韵律和均匀韵律为主，席状

的砂岩岩层表现出向上变细的趋势，具有明显的底

界和侧向边界。这些特征很有可能是由于末端扇上

季节性浅水河道的频繁改道和随后的细粒沉积物充

填而形成的。沉积构造主要为平行层理、波状层理、

水流沙纹层理等，并常见撕裂屑及漩涡层，有时也可

见生物潜穴和生物扰动的遗迹（图３ｇ）。单层砂岩

厚度０．５～１ｍ，最大不超过２ｍ。沉积物主要由浅棕

色、灰绿色泥岩与中薄层粉细砂岩频繁互层组成，呈

明显的砂泥互层沉积特征（图３ｈ）。概率曲线主要

是两段或两段—过渡型，悬浮总体（粉砂岩—泥岩）

占６０％以上。

３．３　远端亚相

远端亚相也叫远端盆地亚相，位于水道漫溢相

前缘，并向盆地中部凹陷延伸。该区河流作用较弱，

水体相对平静，沉积物颗粒较细，分选性较好，以悬

浮总体为主，岩性以灰绿色、浅棕色泥岩为主，夹泥

质含量很高的薄层泥质粉砂岩，在特大洪水期间有

细砂沉积，多发育水平层理、透镜状层理和波状层

理，粉砂岩夹层中发育沙纹层理和波痕，常有生物浅

穴和遗迹。由于滨湖沉积的水动力条件复杂，沉积
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图４　濮城油田古近系沙河街组沙二上亚段２＋３砂组 新濮３３８井末端扇沉积层序

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｒｍｉｎａｌｆａｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅ２ｎｄｔｏ３ｒｄｌａｙｅｒ，Ｕｐｐｅｒ２ｎｄＳｕｂｍｅｍｂｅｒ，

ＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＤｒｉｌｌＸｉｎＰｕ３３８
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图５　濮城油田古近系沙河街组沙二上亚段２＋３砂组濮１６９井末端扇沉积层序

Ｆｉｇ．５　ＴｅｒｍｉｎａｌｆａｎＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅ２ｎｄｔｏ３ｒｄｌａｙｅｒ，Ｕｐｐｅｒ２ｎｄ

Ｓｕｂｍｅｍｂｅｒ，ＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＷｅｌｌＰｕ１６９

物多样，粒度较细，分选较好，常常以泥质粉砂岩或

粉砂岩的透镜体形式出现，砂岩较薄，一般为０．２～

０．４ｍ，为浅棕、棕褐色，剖面呈透镜状，含植物碎片。

此外当暴风雨、洪水来临时，砂质供应较为充足，在

平缓宽阔的浅湖地带可能形成席状砂质浅滩，以泥

质、钙质胶结的泥质粉砂岩为主，受湖水改造作用较

强，细粒成分含量较高，这种类型砂岩与远水道漫溢

末端砂岩不易区分，常根据砂岩颜色以及砂体的平

５７１第２期 张金亮等：末端扇———在中国被忽略的一种沉积作用类型



图６　濮城油田古近系沙河街组沙二上亚段２＋３砂组沉积模式图：（ａ）平面图；（ｂ）剖面图

Ｆｉｇ．６　Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅ２ｎｄｔｏ３ｒｄｌａｙｅｒ，Ｕｐｐｅｒ２ｎｄＳｕｂｍｅｍｂｅｒ，ＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

Ｐｕｃｈｅｎｇｏｉｌｆｉｅｌｄ：（ａ）Ｐｌａｎｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｍｏｄｅｌ（ｂ）Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｍｏｄｅｌ

图７　濮城油田古近系沙河街组沙二上亚段沉积微相及砂体分布图：（ａ）—３砂组；（ｂ）２砂组

Ｆｉｇ．７　Ｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓａｎｄｓａｎｄｓｔｏｎｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ３ｒｄｌａｙｅｒ（ａ）ａｎｄｔｈｅ２ｎｄｌａｙｅｒ（ｂ），

Ｕｐｐｅｒ２ｎｄＳｕｂｍｅｍｂｅｒ，ＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＰｕｃｈｅｎｇｏｉｌｆｉｅｌｄ
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面展布和垂向共生序列识别。

４　末端扇沉积模式

４．１　末端扇相的识别

对于濮城油田沙二上亚段２＋３砂组的沉积相

研究，油田工作人员认为应该是辫状三角洲沉积体

系，但我们认为末端扇与辫状三角洲是两个不同的

沉积体系，并从沉积体系的物源供给、沉积物的岩石

类型、沉积构造和沉积层序等方面对它们进行了区

分，对末端扇沉积有了全面的把握（表１）。

表１　末端扇和辫状三角洲的主要识别标志

犜犪犫犾犲１　犚犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀犿犪狉犽狅犳狋犲狉犿犻狀犪犾犳犪狀犪狀犱犫狉犪犻犱犲犱犱犲犾狋犪

末端扇 辫状三角洲

物源供给

物源供给随季节性降雨

起伏，是季节性河流推

进到不稳定水体的砂质

堆积体，泥质含量高

物源供给充足，砂质含

量高，是辫状水流推进

到不稳定水体的砂质堆

积体

岩石类型

砂岩以粉细砂岩沉积为

主，少数河道底部为中

粗砂岩

辫状三角洲以粗粒沉积

为主，砾岩、中粗砂岩及

块状砾岩常见

沉积构造

在分流河道沉积和溢岸

相沉积中，平行层理是

其中最典型的标志，河

道冲刷面之上常直接发

育平行层理，溢岸沉积

砂岩中富含泥质条带且

含有泥砾泥屑，多发育

有砂泥互层层理

层理构造比较复杂，以

大型板状和槽状交错层

理为发育特征

沉积层序

单一砂体层序以上细下

粗的正韵律砂体沉积为

主，河道底部常显微冲

刷

单一砂体层序既有下细

上粗的反韵律砂坝砂

体，也具有上细下粗的

正韵律河道砂体，且河

道底部冲刷充填构造发

育

４．２　末端扇沉积模式

Ｔｏｏｔｈ等（１９９９，２０００）根据澳大利亚北部河流

终端末端扇的沉积模式特点，认为末端扇主要有两

种沉积特征。第一种是在干旱气候下，在断层控制

的斜坡断裂带由于坡度骤然减小，使水流能量减少，

河流沉积物负载快速下沉，斜坡上没有断裂带，河流

流量通过渗滤和蒸发迅速减少，进而造成水流能量

的快速降低，最终形成末端扇的砂质堆积物；第二种

是由于水流流量的减缓速度很慢，沿着河道水流能

量也不断损失，河流没有能力再搬运沉积物，沉积物

将在很长的流程中不断沉积，最后在河流末端水流

中几乎已没有沉积物负载，因此不可能形成明显的

扇型堆积体。

研究表明，本区的末端扇属于第一种沉积模式，

但又有自己的特点。沙二段沉积时期属于半干旱气

候环境，河流流量减少，物源区的碎屑物质被季节性

降雨和由此产生的洪水流搬运在河流终端形成砂质

沉积为主的末端扇沉积。砂体的沉积构造说明该区

以牵引沉积为主，水动力条件主要是牵引流。但由

于研究区内末端扇主要发育于涨缩湖盆，湖盆水面

升降频繁，以及季节性降雨和洪水流的交替影响使

得河道砂岩沉积中泥条及泥质夹层非常发育，且溢

岸沉积砂泥互层非常频繁，成为该区末端扇沉积的

一个显著特征。

末端扇具有复杂多变的内部环境及相的变化，

通过研究本区可以划分为三个大的组成单元：近端

亚相、中部亚相和远端亚相（图６ａ）。近端亚相由补

给水道和水道间沉积组成，补给水道为河流河道沉

积的延续，主要为大、中型河道沉积，单一河道较为

发育，叠覆冲刷现象并不明显，补给水道间泥岩夹薄

层粉细砂岩沉积发育。中部亚相是研究区内的主要

沉积单元，该地带为末端扇中砂质沉积物最丰富、最

集中的地区，可以构成良好的油气储集层。由于物

源区可获得丰富的疏松碎屑，受河流流量大小影响，

加上渗滤造成流量的损失，必然导致雨季河流的大

量沉积物载荷在扇体中游沉积，堵塞河道，河道频繁

改道，叠覆冲刷较为明显，造成河道的分叉和多支分

叉支流，这也导致了末端扇上小扇体的形成。砂体

的形态受该地区复杂的水动力影响，近端分流河道

非常发育，层理构造发育丰富，河道底部发育小型槽

状交错层理，远源分流河道中缺失交错层理，冲刷面

上多发育平行层理，这是末端扇中最显著的特点（图

６ｂ）。随着离分流河道越远，扇体由近而远砂体厚

度减少，表明河流经过渗滤和蒸发作用，使它的流量

损失了相当一部分，导致了沉积物的快速沉积，河水

常常溢出形成溢岸沉积，由于湖盆涨落频繁，溢岸沉

积特别是远水道溢岸沉积物时而在湖水面以下，受

到波浪改造，时而露出水面，受到来自河流的洪水流

影响，砂岩中泥质条带非常发育。远端盆地位于中

部亚相前方，并向盆地中部延伸，常常受到浅水波浪

的干扰，泥质沉积物非常发育。

５　沉积微相分布

本文在岩心描述和分析的基础上，充分利用测

井和录井岩性剖面资料，结合砂体平面分布特征对

濮城油田的沉积微相分布特征进行了综合研究。
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沙二上亚段３砂组沉积时期，整个地区总体表

现为湖退砂进的特点，物源主要来自鲁西隆起。来

自东北部的碎屑物质经三条主水道进入研究区，顶

部水道进入研究区向西南形成一较大的沉积扇体，

表明其水流强度较大，另两条水道向西南延伸并不

断分叉，在濮３１４９至濮５１５５井区形成了分流河

道网状体系，并向西南展布，在端部形成了鸟足状朵

体，河道砂体砂／泥比值一般为０．５～０．７，砂体最厚

处大约为４０～５３ｍ；研究区中部三条水道自东向西

延伸，并最终连成一片，形成较大的沉积朵体；南部

发育来自东部方向的扇体沉积，扇体发育规模较小。

从研究区平面整体来看，末端扇中部亚相和远端亚

相各微相发育较为齐全，全区砂体发育厚度有自东

向西明显减薄的趋势，在平面上表现为扇状堆积体

的沉积特征，分流河道微相最终形成连片沉积，显示

离源区远处水流活动依然较为强劲，使得河道频繁

分叉汇聚。此外由全区范围来看河道呈现中北部强

劲，由北向南逐渐减小，自东向西逐渐由分流河道向

水道漫溢微相转变（图７ａ）。

沙二上亚段２砂组沉积时期，整个地区总体表

现为湖进砂退，物源主要来自于东部（或东北部）的

鲁西隆起。在平面上，总体来说，河道砂体厚度较为

平均，相差不大，只是北部河道厚度略高于南边。从

东北部进入研究区内的主水道由于河流强烈的冲刷

作用，形成一条条新的河道分叉，单一的分流河道微

相区最终连成一片，河道砂体砂／泥比值一般为０．５

～０．７，砂体最厚处为３２～４１ｍ；研究区中部来自东

部方向的沉积物负载在本区形成两个大型的扇体；

南部发育一小型的末端扇沉积，分流河道微相呈鸟

足状分布，面积较窄。整个２砂组溢岸沉积比３砂

组更为发育，自东向西展布于分流河道前缘，濮城地

区西部远水道漫溢前部发育远端盆地（图７ｂ）。

６　结论

（１）总结国外末端扇发展现状，以东濮凹陷濮城

油田沙二上亚段２＋３砂组沉积为例，以岩心描述和

地下钻井资料为主要研究手段，在国内首次提出了

末端扇这一独立的沉积相类型。

（２）以录井岩性剖面为主，结合油田工作人员提

供的岩性资料，对濮城油田地下探井主要研究井段

进行了岩性数据统计分析，认为该区岩性主要以粉

砂岩沉积为主，偶有中粗砂岩沉积，未见砾岩沉积。

通过岩心观察，表明该区主要为浅水—陆上沉积环

境。

（３）通过单井岩心描述和分析，确定了该地区沙

二上亚段２＋３砂组为细粒的末端扇沉积体系，具有

不同于其它沉积相类型的沉积构造，在分流河道和

溢岸相沉积中，平行层理是其中最典型的标志，河道

冲刷面之上常直接发育平行层理，砂岩中富含泥质

条带，溢岸沉积多有砂泥互层层理发育，多含泥质条

带且富含泥砾泥屑，普遍具下粗上细的粒度特征。

（４）建立了末端扇沉积体系的沉积模式，划分为

三个亚环境：近端亚相、中部亚相和远端亚相。研究

区钻井主要为中部亚相沉积物，该区中部亚相划分

为三种沉积微相类型：分流河道、泥滩和水道漫溢沉

积。远端亚相主要为远端盆地微相沉积。根据岩心

描述所建立的沉积层序、测井横向剖面等多种储层

微相研究手段，对沙二上亚段２＋３砂组沉积微相进

行了分析研究，揭示了物源来自于东部鲁西隆起的

砂质扇状堆积体自东向西的展布趋势。
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９７１第２期 张金亮等：末端扇———在中国被忽略的一种沉积作用类型
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