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摘  要  惠民凹陷沙四上亚段沉积时期,盆地边缘发育三角洲和扇三角洲沉积,受波浪和沿岸流的影响, 在中央隆起带

滨浅湖区形成了与岸线走向平行或斜交的滩坝砂体和风暴沉积。滩坝沉积成熟度较高,泥质含量少,岩性以中细砂岩和

粉砂岩为主, 也有少量砾石,砂岩中常见含双壳类化石、生物碎屑和炭屑。滩坝沉积可分为砂坝、砂滩和滩坝间微相,平

面上该区滩坝砂体可分为近岸砂滩、近岸砂坝、坝间砂滩、远岸砂坝、远岸砂滩、水下隆起处砂坝和水下隆起处砂滩。此

外,受风暴浪的影响,在浪基面和风暴浪基面之间的地带形成风暴沉积,主要由块状层理段、递变层理段、丘状交错层理

段、平行层理段和块状泥岩段构成。该组合沉积体系的形成主要受古地形、物源性质、湖平面变化等方面的影响。
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  滩坝相沉积是陆相湖盆滨浅湖区常见的一种沉

积类型,作为含油气盆地良好的油气储集体, 碎屑滩

坝相沉积目前已引起人们的重视
[ 1, 2]
。滩坝沉积微

相划分为滩坝主体、滩坝边缘和滩坝间 3种
[ 3 ]
。也有

的学者曾将滩亚相分为滩主体、滩边缘和滩间微相;

坝亚相分为坝主体、坝边缘和坝间微相
[ 4]
。

对于风暴岩沉积的研究, 自 Ke lling等
[ 5]
提出、

A igner
[ 6]
重新定义风暴岩 ( tem pestites)以来, 一度成

为国内外沉积学界的研究热点, 取得了不少成

果
[ 7~ 10]

。国内学者自 20世纪 80年代开始对风暴事

件沉积进行研究, 发表了大量有关风暴岩的论

著
[ 11~ 17 ]

。

1 地质背景

  惠民凹陷位于渤海湾盆地济阳坳陷西部, 是济阳

坳陷内部最大的次级凹陷
[ 18]

, 中央隆起带位于该凹

陷的中西部,呈东西向延伸, 把惠民凹陷分割成南北

两部分,北部为滋镇洼陷, 南部为临南洼陷,西部紧邻

陵县凸起 (图 1) 。惠民凹陷的主要地层为古近系的

沙河街组和东营组。沙四段沉积时期北部宁南断层

活动剧烈
[ 19]

, 持续的拉张作用,使沙四段沉积时期北

部旋转半地堑转变为滚动半地堑。沙四上亚段时期

为典型的北断南超、北陡南缓的不对称箕状盆地, 南

斜坡为凹陷向凸起的过渡地区, 具缓坡带特征, 主要

发育三角洲沉积, 北部斜坡带主要发育扇三角洲沉

积。而中央隆起带上则广泛发育有陆源碎屑滩坝沉

积与风暴岩沉积 (图 2,图 3)。

2 沉积相分析

2. 1 滩坝沉积

2. 1. 1 岩性特征

  惠民凹陷沙四上亚段滩坝沉积岩性大致可分为:

粗砂岩、中砂岩、细砂岩、粉砂岩、泥岩和碳酸盐岩,泥

岩含量较高, 以灰色和灰绿色为主,单层厚度一般0. 5

~ 10 m,最厚为 48 m。砂岩以粉砂岩为主, 含量为

29. 14%, 单层厚度一般 0. 5~ 10 m,最厚 24 m, 磨圆

度好,分选较好。其次为细砂岩, 含量为 9. 26%, 单

层厚度一般 0. 5~ 16 m,主要分布在砂坝沉积的中上

部,砂岩磨圆度好,分选较好。中砂岩含量为 6. 00% ,

单层厚度一般 1 ~ 6 m, 多分布在砂坝沉积的顶部。

粗砂岩含量较少, 为 0. 53%, 分布在砂坝沉积的顶

部。碳酸盐岩含量为 1. 72%, 主要为白云岩、生物灰

岩和鲕粒灰岩。

2. 1. 2 沉积特征与沉积层序

  该区滩坝砂岩中发育各种沉积构造, 主要有层

理、波痕、生物扰动、潜穴以及植物根茎等。层理主要

有平行层理、波状层理、浪成沙纹层理、水流沙纹层

理、低角度交错层理、块状层理等 (图 2)。滩坝沉积

中生物扰动非常发育, 潜穴类型有垂直、倾斜、水平三

种,潜穴中充填物多发生赤铁矿化,呈红色。
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图 3 惠民凹陷中央隆起带沙四上亚段风暴岩沉积构造特征

F ig. 3 The depositional struc ture character istics o f sto rm stone in the upper fourth m em be r o f

Shahe jie Fo rm ation in the Central Uplift Belt in H uim in Depress ion

A商 52井,深度: 2 859. 3 m,浪成沙纹层理; B商 52井,深度: 2 832. 6 m,平行层理; C商 52井,深度: 2 860. 5 m,丘状交错层理,

底部侵蚀构造; D商 52井,深度: 2 875. 6 m,风暴侵蚀构造; E商 52井,深度: 2 868. 0 m,生物扰动构造;

  该区滩坝微相可划分为砂坝、砂滩和滩坝间三

种,砂坝砂体岩性为粉砂岩、细砂岩和中砂岩, 砂体最

厚的约 12 m,砂坝砂体底部与突变接触或渐变接触,

顶部与泥岩突变接触, 向上呈反韵律特征, 由从下向

上为水流沙纹层理粉砂岩、平行层理粉砂岩、低角度

交错层理细砂岩和低角度交错层理中砂岩,砂岩中由

炭屑显纹层,含螺化石。砂滩砂体厚度较小,砂厚 0. 2

~ 1 m不等,岩性主要为波状层理和水流沙纹层理粉

砂岩, 生物扰动构造发育。滩坝间微相主要为灰色或

灰绿色泥岩,含少量的泥质粉砂岩等,主要发育水流

沙纹层理、波状 ) 透镜状层理 (图 4)。

2. 2 风暴岩沉积
2. 2. 1 沉积构造特征

  风暴流本身也是一种密度流,但它具有牵引流的

性质, 风暴流源自湖盆, 可分为向岸的表流和离岸的

底流。风暴流具有波浪和流动的性质,是振荡运动和

水平运动的合成, 因此它产生了一系列特有的沉积构

造特征。惠民凹陷中央隆起带沙四上亚段风暴沉积

风暴侵蚀构造发育非常明显,这是风暴峰期所产生的

涡流对风暴期前形成的沉积物进行冲刷、掏蚀和改造

而形成底部的冲刷 ) 充填构造 (图 3) ,保存于沉积物

底面的侵蚀构造是识别风暴岩的重要标志。风暴岩

的底面所形成的这种侵蚀构造, 可以是较浅的伸长状

的对称冲蚀沟模, 常称之为渠模;可以是坑状的铸型,

称之为钵模; 还可以是不规则的充填构造, 常称之为

口袋构造。

  惠民凹陷中央隆起带沙四上亚段风暴岩相从下

往上主要发育块状层理、递变层理、平行层理、丘状交

错层理和浪成沙纹层理,其中丘状交错层理的出现,

是风暴作用的直接证据。大多数研究者认为,丘状交

错层理是由振荡水流或多向水流形成的,它形成于正

常浪底之下, 风暴浪底之上, 是在风暴浪减弱时由振
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荡水流形成的,与国外报道的丘状层理比较, 该湖泊

丘状层理的规模较小。浪成沙纹层理的出现是波浪

活动的鉴别的标志,它的出现无疑是风暴作用的证据

之一。该区风暴岩还见生物成因构造, 包括生物潜

穴、生物钻孔和生物逃逸等。

2. 2. 2 沉积层序

  该区完整的风暴沉积层序主要由 Sa、Sb、Sc、Sd、

Se五种沉积单元构成 (图 4): Sa为块状层理段,由具

块状层理的含泥砾砂岩、粗砂岩构成,代表风暴涡流

沉积, 底部具有明显的冲刷面、渠模等侵蚀构造。 Sb

为递变层理段,由平行层理中细砂岩构成, 具有剥离

线理, 代表风暴浊流沉积
[ 20 ]
。 Sc为丘状交错层理

段,是风暴沉积中特有的一段
[ 21]

, 由具丘状交错层理

和浪成沙纹层理的粉细砂岩构成,代表风暴浪作用沉

积。Sd为波状层理段,由具波状 ) 透镜状层理、平行
层理的粉砂岩、泥质粉砂岩组成, 可见角度平缓的波

状层理和断续的水平纹层以及平缓的爬升层理,包卷

层理等也常出现在该段。 Se为泥岩段, 主要岩性为

泥质粉砂岩 ) 泥岩,内部见砂条、砂球、泥砾及生物扰

动构造, 为风暴后期的快速悬浮沉积。砂岩粒度概率

曲线主要为两段式或三段式, 跳跃组分含量较高,可

达 95%以上,且斜率较陡, 说明分选性好 (图 5), 滚

动组分和悬浮组分含量较低, 有的甚至缺少滚动组

分,反映了风暴沉积的特征。

3 沉积相分布特征

  在沙四上亚段时期,惠民凹陷在湖盆南北边缘发

育了三角洲和扇三角洲沉积,中央隆起带为水下隆起

区,致使浅湖区大面积分布。宽阔的滨浅湖区由于缺

乏大型的河流作用, 在湖岸流和沿岸流的作用下,形

成了与岸线走向平行或斜交的滩坝砂体和风暴岩沉

积。砂体的陆源碎屑物质主要来自附近三角洲和扇

三角洲砂体, 经湖浪和沿岸流再搬运再沉积而成。由

于砂质沉积物经反复的淘洗筛选, 其成熟度较高,泥

质含量少,以中细砂岩和粉砂岩最为常见, 并常含生

物碎屑和炭屑。砂体上下常是灰绿色或浅灰色含湖

相化石的滨 ) 浅湖亚相泥岩。坝砂岩性剖面为厚层
砂岩与厚层泥岩的互层,砂层层数少但单层厚度大,

图 4 惠民凹陷中央隆起带沙四上亚段滩坝和风暴岩组合沉积层序

F ig. 4 The depositiona l sequence o f m ix ed deposit of beach bar and storm stone in the upper fourth m ember of

Shahe jie Fo rm ation in the Central Uplift Belt in H uim in Depress ion
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产状为与岸平行的细长条带状砂体, 可能出现几排,

与岸之间也可能有湖湾相隔。平面上,根据滩坝砂体

所处的地理位置,该区滩坝砂体可分为近岸砂滩、近

岸砂坝、坝间砂滩、远岸砂坝、远岸砂滩、水下隆起处

砂坝和水下隆起处砂滩 (图 6)。受风暴浪的影响, 在

浪基面和风暴浪基面之间的地带形成风暴沉积。

4 沉积模式

  通过对惠民凹陷中央隆起带沙四上亚段沉积相

的详细分析, 发现滩坝沉积是其最为特征的沉积体

系。滩坝沉积的规模和形态是由湖泊特定的水动力

状况所决定的, 湖水的主要运功形式是波浪和沿岸

流,与海洋相比缺乏潮汐作用。波浪对湖滩的塑造对

沿岸砂坝和砂滩沉积都起着极其重要的作用。沿用

海洋浪控碎屑滨岸沉积的名词, 湖泊洪水面和枯水面

之间的地带, 即滨湖区, 沉积物主要为分选较好的砂

岩,也有薄层泥质沉积。惠民凹陷中央隆起带坡度较

缓,滨湖区较宽, 发育大面积的沿岸滩砂。枯水面和

好天气时的浪基面之间地带为浅湖区, 全部处于水

下,沉积物始终遭受波浪的冲洗、扰动,常常发育一个

或多个平行或斜交湖岸的砂坝, 砂坝之间为薄层的坝

间滩砂沉积, 惠民凹陷中央隆起带近滨带一般发育两

列砂坝, 可以称作近岸砂坝和远岸砂坝, 一般近岸砂

坝沉积厚度及规模较大,远岸砂坝一般规模较小,有
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图 7 惠民凹陷中央隆起带沙四上亚段沉积模式图

F ig. 7 The depo sitiona lm odel of the upper fourth member of Shahe jie Form ation in the C entra lUp lift Be lt in H u im in Depression

些地区只在近岸处发育砂坝。在浪面以外地带属于

半深湖区,泥质沉积为主。在湖盆内部可出现水下古

隆起, 古隆起一般能够突出到浪基面之上, 受到波浪

的作用,其所处的环境与浅湖区相似,也可以发育砂

坝和砂滩沉积。在浪基面和风暴浪基面之间的地带

可以受到风暴浪的影响,形成风暴沉积 (图 7)。

5 形成条件

  根据惠民凹陷中央隆起带沙四上亚段的沉积特

征、沉积模式并结合当时的沉积背景,对该地区的滩

坝与风暴组合沉积形成条件进行了探讨, 主要形成条

件有古地形、物源性质和湖平面变化等几方面。

5. 1 古地形
  构造运动控制物源区和沉积区的分布和状态, 也

控制盆地类型和形态
[ 22]

, 惠民凹陷中央隆起带在大

的地质背景上属于断陷湖盆惠民凹陷的水下隆起部

分,其基底岩层平缓, 上覆岩层整体形态皆受基底岩

层控制,其北部为滋镇洼陷,南部为临南洼陷。中央

隆起带所处的地区在沙四上亚段时期水体较浅,盆地

边缘的三角洲和扇三角洲砂体在岸流和波浪的再搬

运和再沉积作用下,形成了平行或斜交与湖岸的滩坝

沉积。由于研究区具有地形平缓、水体较浅和湖盆边

缘碎屑物质丰富等地质条件
[ 18]

, 风暴流和风暴回流

很容易产生,从而形成各种类型的风暴沉积。

5. 2 物源性质

惠民凹陷中央隆起带沙四上亚段沉积时期为开

阔的滨浅湖沉积,西部缓斜坡无大型的河流注入, 而

此时惠民凹陷南部和北部分别发育了三角洲沉积和

扇三角洲沉积,在湖浪及沿岸流的作用下三角洲砂质

沉积物可以为惠民凹陷中央隆起带提供一定的碎屑

物质。除在正常天气下碎屑物质在横向和纵向波浪

作用下的搬运和沉积作用外,还有阵发性的风暴浪将

滨浅湖沉积物卷起而重新搬离或搬相湖岸。风暴浪

基面可构成比正常波浪更深的浪基面,由于浪基面的

降低,原正常浪基面附近的沉积物被冲刷, 形成侵蚀

面,并有粗碎屑充填。天气好时,又转入正常沉积作

用,再度沉积最细的悬浮物质,形成了风暴沉积。

5. 3 湖平面变化

  滩坝砂的发育与湖平面的升降密切相关,由于周

期性的气候影响, 湖岸线随之也发生频繁的进退,湖

退时砂坝也向湖方向推进。由于较强的波浪以及沿

岸流的作用, 砂坝除向湖方向推进以外, 亦可使之在

平行岸线方向迁移, 最终形成面积分布广、若干砂岩

层叠加的剖面结构
[ 23]
。惠民凹陷中央隆起带沙四上

亚段处于湖平面上升时期, 当在湖平面上升速率明显

减慢接近最高点时, 波浪开始冲刷湖岸并发育滩坝

砂,此时滩坝砂逐渐向岸方向退积; 如果在湖平面上

升过程中,遇到因正向同生断层形成的地表陡坎,则

陡坎会促使上升的湖平面在一定时期内出现较稳定

的湖岸带,陡坎下迅速加深的水体又有利于产生较强

波浪,将更进一步促进滩坝砂的发育。湖平面的变化

对风暴沉积也有较大的影响, 随着湖平面的上升,风

暴对底层沉积物的影响逐渐变小, 因此, 可以形成风

暴沉积序列的不同类型。

6 结论

  ( 1) 惠民凹陷中央隆起带沙四上亚段发育滩坝

和风暴岩组合沉积, 该区滩坝砂体可分为砂坝、砂滩

和滩坝间微相,平面上根据所处的沉积环境滩坝砂体

可分为近岸砂滩、近岸砂坝、坝间砂滩、远岸砂坝、远

岸砂滩、水下隆起处砂坝和水下隆起处砂滩。

  ( 2) 受风暴浪的影响, 在浪基面和风暴浪基面之
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间的地带形成风暴沉积,该区一个完整的风暴岩层序

主要由块状层理段、递变层理段、丘状交错层理段、平

行层理段和块状泥岩段构成。

  ( 3) 该组合沉积体系的形成主要受古地形、物源

性质和湖平面变化等方面的影响。平缓的地形为滨

浅湖的形成提供了地形条件;该时期惠民凹陷中央隆

起带缺乏大型河流注入,凹陷南部的三角洲砂体和北

部的扇三角洲砂体在湖流和波浪的作用下为该区提

供了一定量的碎屑物质;湖平面的升降影响了沉积区

带的迁移。
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CompositeDeposits of Beach Bar and Tempestite in the Upper FourthMember

of Shahejie Formation in the CentralUplift Belt of Huim in Depression

ZHANG X in
1

ZHANG Jin- liang
1, 2

( 1. Co llege of M arine G eosciences, O cean Un iversity of China, Q ingdao Shandong 266100;

2. College o f Resources Science and Techno logy, Beijing N orma lUn iversity, Beijing 100875 )

Abstract The de lta and fan delta deposits developed in the period of the upper fourth m em ber o f Shahe jie Form at ion

in the edgeH u im in depression. The beach bars and tem pest itew h ich para llel or diagonal to the praya developed in the

m eare area in centra lup lift belt on the effect of lakew ave and coasta l curren.t Them aturity o f beach bar is h igher and

the sha le content is shor.t The litho log ic characters are m ed ium-f ine sandstones and siltstones m a in ly, and light con-

glom erates ex ist too. The dissoconch fossi,l b iogen icdebris and charcoal debris are usually observed in the sandstones.

Them icrofac ies of beach bar are d iv ided in to sandy bar, sandy beach and inter beach bar. The sandstones include

nearsho re sandy beach, nearshore sandy bar, and sandy beach betw een bar, infralittora l sandy bar, infralittora l sandy

beach, underw ater uplift sandy bar and underw ater sandy beach p la in. The tem pest ites form ed in the belt of w ave

based surface and storm w ave based surface. They are const ituted o fm assive bedding section, graded bedd ing sec-

t ion, m oundy cross bedding section, parallel bedding section and m assive m ud sect ion. The form ations o f the m ixed

depositiona l system s are under the contro l o f palaeo topography, provenance and change o f lake surface, and so on.

K ey words H uim in depression, central uplift be l,t beach bar, tem pest ite, depositiona lm odel
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