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摘要：东营凹陷南坡古近系沙河街组沙四上亚段沉积时期广泛发育滨浅湖滩坝砂体沉积。在钻井岩心描述及其相

关测试分析的基础上，结合录井、测井等资料的综合分析和古地形研究，系统探讨滨浅湖滩坝砂体的沉积特征和沉

积模式。结果表明：滨浅湖滩坝砂体以细砂岩、粉砂岩为主．其中石英含量中等，长石和岩屑含量较高，粒度概率曲

线以发育跳跃和悬浮组分的两段式为主，沉积构造以浪成交错层理、浪成波痕、生物扰动等为特征，且沉积相序主要

为反序、复合相序；根据滩坝砂体的沉积特征和空间分布，可划分出坝亚相和滩亚相，其中坝亚相又可划分出坝主

体、坝侧缘微相，滩亚相又可划分出滩脊、滩席微相。
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Sedimentary characteristics and models of beach．bar

sandbodies in the upper part of the fourth member of Paleogene

in the south slope of Dongying depression
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Abstract：During the period of the upper part of the fourth member of Shahejie formation(Es4)of Paleogene，the south slope

of Dongying depression developed abundant beach-bar sandbodies．Based on the description and its associated test and analy—

sis of the cores combined with the analysis of 109舀ng data and paleotopography，the sedimentary characteristics and models of

beach—bar sandbodies in shore—shallow lacustrine were systematically summarized．The lithology of beach—bar sandbodies is

mainly fine sandstone and siltstone．The quartz content in beach—bar sandstones is middle level，and the feldspar content and

the lithie content arc relatively high．The grain size probability curves are mainly two-segment of contents bouncing population

and suspension population．Sedimentary structures are characterized by wave-cross bedding，wave—generated ripple and bio-

turbation，and the sedimentary facies sequences arecharacterized by reverse grading and composite grading．According to the

sedimentary and distribution characteristics，beach—bar sandbodies can be divided into bar subfacies and beach subfacies．

And the former includes main body of bar microfacies and marsin of bar mierofacies，while the latter includes beach ridge mi-

crofacies and beach mat microfacies．

Key words：beach—bar；sedimentary characteristics；sedimentary model；Dongying depression

滩坝砂体是发育于陆相湖盆滨浅湖地区非常重

要的一种沉积砂体。对于滩坝砂体的沉积特征和沉

积模式，特别是陆相湖盆滩坝学者们已做了大量研

究01。叫。朱筱敏等‘2 3把陆相湖盆中滩坝分为沙质滩

坝和生物碎屑滩坝，并进一步根据滩坝沉积特征及

其分布位置，将滩坝划分为湖岸线拐弯处滩坝、水下

古隆起滩坝、开阔浅湖滩坝和短轴三角洲侧缘滩坝；

陈世悦等h91总结了惠民凹陷西部古近系沙河街组
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沙质滩坝和生物碎屑滩坝的沉积特征和沉积模式；

Soreghan等研究了Tanganyika陆相湖盆现代滩坝沉

积，认为浅水滩坝在陡坡带的宽度仅数十米至数百

米，而缓坡带宽度稍宽。虽然有的学者已提出将滩

坝划分出坝主体和坝侧缘等亚相[7’9]，但未能解决

坝和滩的关系、坝和滩的微相类型及其空间分布等。

实际上，滩坝的沉积模式是受多种因素控制的，滩和

坝也是两种不同沉积体单元，在陆相湖盆构造演化

的不同阶段均存在发育滩坝沉积的条件和背景。笔

者以东营凹陷南坡斜坡带沙四上亚段为例，在岩心

观察和描述的基础上，结合滩坝砂体的空间分布研

究，系统总结断陷湖盆缓坡带滨浅湖滩坝砂体的沉

积特征和沉积模式。

1研究区概况

东营凹陷是在中、古生界基岩古地形背景上经

构造运动发育起来的中、新生代断陷一坳陷湖盆¨引。

中生代后期至古近纪，凹陷北部的陈南大断裂活动

强烈，落筹大；南部断层活动较弱，落差小，形成北陡

南缓的箕状断陷湖盆。东营凹陷南斜坡西起利津洼

陷西坡(滨东)、东至羊角沟油田，勘探面积约2500

km2。东营凹陷内发育了新生界第三系地层，自下

而上为古近系孔店组、沙河街组和东营组以及新近

系馆陶组和明化镇组，其中沙河街组自．tz而下又分

为沙一段、沙二段、沙三段和沙四段。．沙四段沉移{时

期处于东营断陷湖盆初始裂陷与裂陷伸展的过渡时

期，该时期经过早期的沉积充填，毓地南部斜坡带形

成了相对平缓的占地形背景，且周缘地区的陆源碎

屑物质供给相对充足，因此在东营凹陷南部斜坡带

广泛发育了滨浅湖滩坝砂体沉积(图1)。

图1 东营凹陷南坡构造位置及沙四上亚段滩坝砂体沉积分布

Fig．1 Tectonic setting of the south slope and distribution of beach·bar sandbodies of the+upper

submember of the fourth member of Shahejie formation in the western Dongying depression

2滩坝砂体的沉积特征

2．1岩石学特征

东营凹陷南坡沙四上亚段滩坝砂体岩石类型主

要为细砂岩、粉砂岩、泥质粉砂岩、粉砂质泥岩等，很

少见到中粗砂岩，砾岩几乎没有，偶见同生冲刷形成

的泥砾。对研究区20多口井滩坝砂体中细砂岩、粉

砂岩的岩石矿物成分统计表明，石英含量一般为

40％～50％，长石含量一般为30％～40％，岩屑含

量一般在15％左右，总体上岩石成分成熟度中等。

局部发育有鲕粒、生物碎屑颗粒等(图2(a))，其中

鲡粒多以表鲡为特点，核心多为石英、长石，反映了

波浪、湖流等振荡运动特征。

2．2碎屑颗粒结构特征

对滩坝砂体钻井取心样品的激光粒度分析表

明，组成滩坝砂体的碎屑颗粒粒度中值一般为3圣一

5中，分选系数一般小于2，表明滩坝砂体的碎屑颗粒

分选性好。粒度概率图主要为两跳一悬式、一跳一

悬式、一跳一悬夹过渡式等类型(图3)，其中跳跃次

总体和悬浮次总体的交切点为3．0痧一5．0妒，跳跃

次总体含量一般为60％一80％，平均值为70％左

右，悬浮次总体含量平均在30％左右。总体上，滚

动次总体不发育，主要发育了跳跃次总体和悬浮次

总体。这些碎屑颗粒结构特征表明，滩坝砂体在发
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育形成时经受了相对较强的水动力条件。

图2滨浅湖滩坝砂体的部分典型沉积构造

fig．2 Some typical sedimentary structures of beach-bar

sandbodies in shore．shallow lacustrine

2．3沉积构造特征

研究区沙四段滩坝砂岩中沉积构造以反映浅水

的波浪冲刷、沿岸流对沉积物的改造作用、生物扰动
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等为特征：①典型的波浪作用形成的交错层理、波浪，

如浪成沙纹交错层理、低角度交错层理、浪成波痕等

(图2(b)，2(e))，其中浪成沙纹交错层理最为常见，

且岩心中沉积纹层倾向具有双向性的特点，反映多向

水流的存在，但纹层、层系的规模相对较小；②强水动

力条件下形成的沉积构造，如平行层理、剥离线理等

(图2(c)，2(d))；③丰富的生物钻孑L、扰动构造，生物

钻孔由于沉积水动力能量差异在不同沉积物中形态

不同，粗碎屑沉积物沉积时水动力能量强，多以垂直

或倾斜为主(图2(d))，细粒沉积物或浅湖泥岩沉积

时能量相对弱，多以水平或倾斜为主(图2(f))。当

生物活动强烈时，沉积物多呈斑块状，甚至表现为块

状，由于生物强烈扰动，破坏了沉积物中以前的沉积

构造，而表现为均一化的特征。

2．4剖面沉积相序特征

一个完整的滩坝沉积相序代表了滩坝沉积作用

或事件从开始到结束的演化旋回，这个旋回一般对应

于一个滩坝沉积的准层序，其顶、底界面均对应于湖

泛面。东营凹陷沙四上亚段滩坝砂体沉积区的湖泛

面主要对应于岩相转换界面，如含油细砂岩或碳酸盐

岩与灰色泥岩、红色泥岩与灰绿色泥岩、灰色泥岩与

正序砂岩等转换界面。通过分析相邻湖泛面间滩坝

沉积准层序单元的粒序结构特征，单一准层序基本上

反映了沉积水深逐渐变浅的演化过程，其顶、底界面

均为水深突然增加的转换界面(图4)。滩坝砂体在

垂向上大多表现为向上变粗的反序或细一粗一细的复

合粒序，但复合粒序的上部向上变细部分的底部不存

在明显的底冲刷，其内部砂层更多表现为反序结构

(图4(a))。
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图3东营凹陷南坡沙四段滩坝砂体的粒度概率的主要类型

Fig．3 Main types of grin size probability curves of beach—bar sandbodies of the fourth member

of Shahejie formation in the south slope of Dongying depression
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图4滨浅湖滩坝砂体的沉积相序特征

Fig．4 Sedimentary facies sequence characteristics of beach-bar sandbodies in shore-shallow lacustrine

3滨浅湖滩坝砂体的沉积模式

碎屑岩滩坝沉积体系一般形成于开阔的滨浅湖

地区，在湖浪或沿岸流的作用下，将邻近地区三角洲

或其他近岸浅水砂体再搬运、沉积而成。根据滩坝砂

体的形态和产状，滨浅湖滩坝沉积町划分为坝亚相和

滩亚相，其中坝亚相可分为坝主体和坝侧缘微相，滩

亚相可分为滩脊、滩席、滩间湾微相。在综合分析东

营凹陷南坡沙四上亚段沉积时期滩坝砂体分布及古

地形特征的基础上，建立了该地区滩坝砂体的沉积模

式(图5)。

洪水砸=匕／
参≯

滩席坝主体篇2滩席l滩脊

外缘滩l 坝 内缘滩

滩 坝

半深湖l 浅 湖 滨湖
起区

图5滨浅湖滩坝砂体的沉积模式

Fig．5 Sedimentary models of beach—bar

sandbodies in shore-shallow lacustrine

3．1坝(沙坝)亚相

坝(沙坝)亚相是主要形成于滨浅湖地区由于波

浪在碎浪带形成的相对较粗的碎屑沉积，或波浪与沿

岸流共同作用的产物。在一个沉积旋回中，砂岩层数

少但单层厚度大，单层厚度几米甚至更厚，一般大于
3 m(图4(a))，平面上为与岸平行的条带状砂体，也

可以斜交或与岸相连，可能出现几排。

坝(沙坝)是滩坝沉积的主体部分，沉积水动力

能量最强，沉积物不仅粒度最粗，且结构和成分成熟

度也最高。岩性以粉砂岩、细砂岩为主。生物潜穴以

倾斜、垂直为主，砂岩常见平行层理、交错层理、浪成

沙纹层理、爬升沙纹层理及波状层理等，在粒度分布

概率累积曲线上往往跳跃总体含量较高，为80％一

90％，悬浮总体为10％-20％，斜率较陡，显示较好的

分选性。

当坝沉积规模比较大时，根据沙坝沉积物类型、

厚度等特征，又可分为坝主体和坝侧缘沉积(图5，4

(a))，其中坝主体是滩坝沉积体系中沉积物粒度最

粗、沉积砂体厚度最大、沉积水动力能量最强的沉积

区。坝侧缘位于坝主体与正常滨浅湖沉积或滩沉积

之间，为两者之间的沉积过渡带。

3．2滩(沙滩)亚相

滩(沙滩)是发育于平坦的滨浅湖地区之上所形

成的一套席状沉积体，一般平行岸线分布，分布面积

大。沙滩的垂向剖面特征是砂岩和泥岩呈频繁的互

层，砂岩层数多但单层厚度较薄(图4(b))，粒度不明

显或呈反序结构，单砂体平面延伸距离远。根据沉积

砂体厚度、粒度、分布特征等，滩亚相可分为滩脊、滩

席微相(图5、图4(b))。

(1)滩脊微相。滩脊是沙滩体系中发育于岸线

附近波浪冲刷所形成的平行于岸线分布的脊状砂体，

一般为粉细砂岩，具反序结构，发育平行层理、浪成交

错层理，生物扰动发育，生物潜穴多直立、倾斜，粒度

概率曲线多为两段式，跳跃组分具有冲刷回流特征的

两段式结构，单砂体的厚度可达几米，一般小于5 m，

 万方数据



第33卷第6期 操应长，等：东营凹陷南坡沙四上亚段滩坝砂体的沉积特征及模式 ·9·

自然电位曲线为中高幅漏斗形、箱形组合。

(2)滩席微相。滩席是沙滩亚相的主体，沉积砂

体粒度细，一般为泥质粉砂岩、粉砂岩，单砂体厚度

薄，一般小于3 It3，泥岩夹层发育，其中可发育生物介

壳和碳质页岩。测井曲线上多表现为指状。

3．3滨浅湖滩和坝的平面组合模式

滩和坝是发育于滨浅湖地区两种不同形态特征、

结构特征的沉积单元，由于滨浅湖地区的地貌特征、

水动力条件等因素差异，导致了滨浅湖地区滩和坝两

种沉积作用在空间上存在3种组合关系。

(1)滩和坝共生的沉积。滩和坝沉积同时发育，

沙滩亚相由于沙坝沉积发育而分布于沙坝两侧，因此

由岸至湖盆中心的方向依次可划分出坝、外缘滩和内

缘滩3个沉积单元，即沙滩亚相分为外缘滩和内缘滩

(图5，6(a))。由于湖泊沉积作用中常伴随有风暴的

沉积作用，因此在滩坝沉积作用中也可见到风暴沉积

作用，特别在坝砂沉积比较发育时，坝后的内缘滩上

易保存下风暴沉积。

(2)有滩无坝的沉积。在滨浅湖地区主要发育

了呈席状分布的沙滩沉积，砂体厚度薄，且与薄层泥

岩频繁互层，砂体垂向粒序结构不明显，厚层时可出

现反序结构。根据滨浅湖地区沉积作用特征，可划分

为近缘滩和远缘滩(图6(b))。近缘滩分布于枯水面

之上广阔的滨湖地区所发育的沙滩沉积区，受湖水进
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黝京
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二矿
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退的影响明显，有时可见湿地沼泽沉积，或发育泥裂、

雨痕等暴露成因构造。远缘滩分布于枯水面至正常

浪基面之间的广阔的、位于水下的浅湖地带，岩性主

要由浅灰、灰绿色泥岩与砂岩组成，并常见鲕粒灰岩

和生物碎屑灰岩。

(3)有坝无滩的沉积。在滨浅湖地区主要发育

了呈孤立、长条状分布的沙坝砂体，有的类似于海洋

环境中障壁岛沉积，岩性剖面为厚层砂岩与厚层泥岩

的互层，沙坝的两侧多为泥岩沉积，该泥岩可为深水

泥岩，也可为浅水泥岩。此类沙坝主要形成于湖盆岸

线发生转折(图6(c))、河流三角洲沉积体侧缘地区

(图6(d))。由于湖岸线的拐弯变化，造成湖浪和沿

岸流能量消耗，使所搬运的碎屑物质沉积下来，形成

平行岸线伸展的长条状湖岸沙嘴，并逐步发展为条带

状沙坝。这种类型沙坝沉积主要表现为复合相序(细

-；I廿细)和反序结构，复合相序结构的上部可出现植
物根迹等。在湖盆斜坡带或长轴常发育建设性河流

三角洲沉积，三角洲快速推进而形成了向湖中心延伸

朵叶，但受湖盆扩张、河流改道、气候变化等地质因素

影响，河流作用逐渐减弱，相反湖盆波浪和沿岸流作

用逐渐增强，这时候三角洲沉积体向湖盆中推进速度

也大大减弱，甚至停止，此时在波浪和沿岸流特别是

沿岸流的作用下，三角洲前缘沉积砂体发生侧向搬

运，顺着三角洲侧缘形成条带状沙坝。
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图6断陷湖盆中滩沙和坝沙的沉积组合类型(据朱筱敏修改，1994)

Fig．6 Sedimentary composite types of beach and bar in faulted down lacustrine

发育坝3种沉积组合类型。
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