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摘 要 东营凹陷西部古近系沙河街组沙四上亚段沉积时期广泛发育了滨浅湖滩坝砂体沉积。在钻井岩心观察描

述及其相关测试分析的基础上,利用粒级 ) 标准偏差方法对滩坝砂体的环境敏感粒度进行计算, 结合粒度概率图分

析和古地貌、古水流研究, 在研究区内确定出了四种环境敏感粒度组分, 分别代表悬浮搬运、沿岸流、波浪和风暴浪。

其中, 波浪和沿岸流是控制滩坝砂体形成和发育的主要水动力类型。通过对波浪和沿岸流的环境敏感粒度组分占整

个粒度总体的百分比的计算表明,波浪对滩坝砂体的形成和发育的影响程度由凹陷边部向内部逐渐减弱; 而沿岸流

对滩坝砂体形成和发育的影响程度在凹陷外部较小,而主要表现在滨浅湖区的内侧。
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0 前言

  东营凹陷是济阳坳陷的一个次级构造单元,具有

北断南超、北陡南缓的基本构造格局 (图 1)。古近系

主要发育孔店组、沙河街组和东营组,其中沙河街组

自上向下又分为沙河街组一段、二段、三段和四段

(以下分别简称为沙一段、沙二段、沙三段、沙四段 ) ,

沙四段沉积时期对应于裂谷盆地的初始扩张期,盆地

基底相对平缓,广泛发育了滨浅湖沉积, 特别是沙四

上亚段沉积时期,处于东营断陷湖盆的初始裂陷向深

裂陷的过渡时期,盆地南坡西部总体上处于 /浅盆浅

水、平盆广水 0的沉积格局, 在此背景之上广泛发育
了滨浅湖滩坝砂体的沉积作用。

  滩坝砂体是滨浅湖地区常见的一种沉积体系类

型。碎屑岩滩坝沉积体系一般形成于开阔的滨浅湖

地区, 在湖浪或沿岸流等水动力的作用下, 将邻近地

区三角洲或其他近岸浅水砂体再搬运、沉积而成。因

此,滨浅湖地区的水动力特征控制了滩坝砂体的形成

和发育。在正常沉积作用条件下,沉积砂体的碎屑颗

粒粒度与水动力能量密切相关,甚至是沉积环境中水

动力能量强度的响应。本文在钻井岩心观察描述的

基础上, 针对东营盆地西部沙四上亚段滩坝砂体进行

系统取样,并采用激光粒度分析方法对每个样品进行

激光粒度测试分析 (测试分析主要在中国石化胜利

油田测试分析中心进行 ) , 利用粒级 ) 标准偏差方
法,对滩坝砂岩的环境敏感粒度组分进行了系统分

析,结合古构造、古地貌和古水流方向研究,探讨了滩

坝砂体沉积区的水动力特征及其对滩坝砂体沉积作

用的控制。

1 问题的提出

  沉积物的粒度资料已广泛应用于物质运动方式
的判定和沉积环境类型的识别

[ 1~ 6]
, 然而,在现代和

地质历史时期内的沉积物往往都是多种物源或沉积

动力过程的混合, 用全样的粒度参数显然只能近似的

作为沉积环境的代用指标
[ 7, 8 ]
。随着对沉积古环境

定量研究的深入
[ 8, 9]
, 如何从多峰态的频率分布曲线

中分离出单一粒度组分的特征 (如众数值、分布范围

和含量等 ), 进而探讨各个组分所指示的沉积学意

义,成为古环境研究的关键。
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图 1 东营凹陷西部构造位置及工区范围图

F ig. 1 The tec ton ic setting and the study area o f theW este rn Dongy ing Depression

  环境敏感粒度组分是指那些对沉积环境中水体

能量变化敏感,能够指示沉积环境中不同能量水动力

的粒度组分。环境敏感粒度组分分析是一种从多峰

态的频率分布曲线中分离出单一粒度组分,进行沉积

水动力研究的方法。由于不同能量的水动力所能搬

运、沉积的沉积物粒度具有一定的范围, 超过这个范

围的沉积物将不能在该水动力条件下被搬运和沉积,

因此不同能量的水动力具有不同的环境敏感粒度组

分。

  利用沉积物 (岩 )的粒度测试分析资料确定环境

敏感粒度组分需要对沉积物粒度分布进行多组分分

离。目前对沉积物粒度分布进行多组分分离的数学

方法包括以W eibu ll函数为拟合函数
[ 10]
利用端元粒

度模型
[ 8]
和粒级 ) 标准偏差变化 [ 11~ 14 ]

来计算粒度

组分的个数和分布范围。本文采用粒级 ) 标准偏差

变化来计算东营凹陷西部沙四上滩坝沉积物的环境

敏感粒度组分。

  标准偏差是反映数据离散趋势最常用的一个重

要指标。标准偏差越大, 说明观测值的变异程度愈

大,标准偏差越小, 说明观测值的变异程度愈小。通

过粒度实验分析可以获得样品各粒级的体积百分含

量,然后计算其标准偏差并以对数粒级为横坐标, 以

标准偏差为纵坐标作粒级 ) 标准偏差图, 就可以了解

各粒级所对应的体积百分含量离散程度的大小,某一

粒级所对应的标准偏差越大,说明该粒级对环境的变

化也就越敏感,从而可以获得不同沉积水动力的环境

敏感粒度组分。

  肖尚斌等 [ 12]
利用粒级 ) 标准偏差图对东海内陆

架泥区 DD2孔沉积物的环境敏感粒度组分进行了提

取。由图 2可见, DD2孔粒级 ) 标准偏差图中存在两

个峰,对应的粒级分别为 19和 130 Lm, 其分界点为

45 Lm, 说明存在两组环境敏感粒度组分, 并且依据

区域环境确定了 DD2孔沉积物沉积过程中经受了两

种动力机制, 分别为东海沿岸流和风暴流。

图 2 DD2孔粒级 ) 标准偏差图 [ 12]

F ig. 2 The g ra in s ize v s. standard dev iation curve

o f the DD2 ho le

  用粒级 ) 标准偏差方法计算环境敏感粒度组分

的个数和分布范围,并且进一步分析其沉积学意义在

海洋细粒沉积物
[ 11 ~ 13]

和风成沉积物
[ 14]
中得到广泛
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的应用,但是在陆相湖盆砂质沉积物 (岩 )中的应用

尚不多见。滩坝砂体同其它沉积砂体一样,也是由不

同粒径范围的碎屑颗粒组成,并且形成滩坝砂体的沉

积物往往也是多种物源或沉积水动力作用的综合, 而

不是单一水动力作用的产物,并且每一种水动力的能

量强度、作用方式等存在差异, 这也决定了不同水动

力控制的滩坝砂体的沉积物粒度特征不同,即存在不

同的环境敏感粒度组分。因此,可以根据环境敏感粒

度组分分析,结合古构造、古地貌和古水流方向来确

定滩坝砂体形成发育时期的水动力类型。

2 滩坝砂体的碎屑颗粒粒度特征

2. 1 粒度概率曲线特征

  碎屑岩的碎屑颗粒结构特征主要包括其粒度、分

选性和磨圆度,以及碎屑颗粒的分布特征, 其能够反

映碎屑颗粒的搬运营力、搬运方式及沉积环境, 是判

别沉积时自然地理环境以及水动力条件的良好标

志
[ 15]
。在滩坝砂体的粒度测试分析的基础上, 分别

绘制了不同分析样品的粒度概率曲线图。东营凹陷

西部沙四上滩坝砂体的粒度概率图主要具有以下四

种类型:两跳一悬式、一跳一悬式、滚动跳跃加悬浮式

和宽缓上拱式 (图 3) ,其中以两跳一悬式和一跳一悬

式粒度概率图最为常见, 其它类型仅在部分地区见

到。两跳一悬式和一跳一悬式粒度概率图的跳跃次

总体与悬浮次总体的交切点平均为 3. 0< ~ 5. 0<,跳

跃次总体含量一般为 60% ~ 80%, 斜率 50b~ 70b,说
明滩坝沉积时期的水体能量较强,并且以牵引流作用

为主。宽缓上拱式粒度概率图在滨浅湖区的局部存

在,表明局部地区存在风暴浪作用。

2. 2 粒级 ) 标准偏差特征
  本次研究中, 对研究区内 20多口取心井进行系

统取样, 利用激光粒度测试仪对每口井每个样品分别

进行了激光粒度测试。在此基础上,分别对每口井进

行粒度 ) 标准偏差的计算, 并绘制其相应的粒级 ) 标

准偏差图。虽然每口井所取的样品数量不同,但是它

们的粒级 ) 标准偏差图的形态相似,并且特征数值的

分布具有明显的共性和规律性 (表 1)。因此,根据所

有井的粒级 ) 标准偏差图的形态及特征数值的分布

特征对这些粒级 -标准偏差图进行分析、归类, 认为

存在三种样式:两峰型 ( Ñ型 )、三峰型 ( Ò型 )和多峰

型 ( Ó型 ) ,并且三峰型 ( Ò型 )具有 Ò 1型和 Ò 2型两

个亚类 (图 4)。不同类型的粒级 ) 标准偏差图在工

区内具有明显不同的特征。

图 3 东营凹陷西部沙四上亚段滩坝砂体的粒度概率图类型

F ig. 3 Types o f g rain s ize probability curves of beach-bar sandbod ies of the upper subm ember

o f the fourth M ember of the Shahe jie Form ation in theW este rn Dongy ing Depression
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图 4 东营凹陷西部沙四上亚段滩坝砂岩粒级 ) 标准偏差图类型

F ig. 4 The gra in size vs. standard dev ia tion curves types o f beach-bar sandbodies o f the upper

subm ember of the fourth M em ber o f the Shahejie Forma tion in theW estern Dongy ing Depress ion

表 1 东营凹陷西部沙四上亚段滩坝砂岩粒级 ) 标准偏差图特征数值

Table 1 The characteristic factors of grain size vs. standard deviation curves of beach-bar sandbod ies of the upper

subm em ber of the fourthM ember of the Shahejie Forma tion in theW estern Dongying Depression

  两峰型 ( Ñ型 )粒级 ) 标准偏差图存在 2个标准

偏差高值峰,仅见于高 893井和梁 225井。高 893井

两个峰点所对应的粒级分别为 31 Lm和 125 Lm, 分

界点为 74 Lm,最大敏感粒度为 297 Lm; 梁 225井的

两个峰点所对应的粒级分别为 22 Lm和 177 Lm,分

界点为 44 Lm, 最大敏感粒度为 354 Lm (表 1)。
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  三峰型 ( Ò型 )粒级 ) 标准偏差图存在 3个标准

偏差高值峰,在研究区内分布广泛,但以 Ò 1型为主,

Ò 2型仅在局部地区可见。Ò 1型和 Ò 2型两个亚类

的峰点和分界点的粒度具有明显的差别。 Ò 1型粒
级 ) 标准偏差图的第一个峰点所对应的粒级一般为

4 Lm或小于 4 Lm,少数为 8 Lm; 第二个峰点粒级一

般为 31 Lm,少数为 22 Lm; 第三个峰点对应的粒级

变化较大, 分布在 105~ 177 Lm之间,一般为 125 Lm

和 149 Lm。第一个峰与第二个峰之间的谷点对应的

粒级均为 16 Lm;第二个峰与第三个峰之间的谷点对

应的粒级变化比较大,一般在 44~ 88 Lm之间; 最大

敏感粒度一般为 354 Lm(表 1)。 Ò 2型粒级 -标准

偏差图见于樊 135井, 三个峰点对应的粒级分别为 4

Lm或更小、105 Lm和 297 Lm,两个谷点对应的粒级

分别为 22 Lm和 177 Lm, 最大敏感粒度为 707 Lm

(图 4)。由此表明, Ò 2型粒级 ) 标准偏差图所反映

的沉积环境与 Ò 1型粒级 ) 标准偏差图所反映的沉

积环境存在明显差异。

  多峰型 ( Ó型 )粒级 ) 标准偏差图存在多个标准

偏差高值峰,不同井的高值峰的个数存在一定差别,

一般为 4~ 5个峰。第一个峰点的粒级为 8 Lm,少数

不存在此峰点; 第二个峰点的粒级一般为 22 Lm或

33 Lm; 第三个峰点的粒级一般为 53 Lm, 少数为 44

Lm;第四个峰点的粒级均为 88 Lm;第五个峰点的粒

级一般为 125 Lm或 149 Lm。第一个峰与第二个峰

之间的谷点所对应的粒级均为 16 Lm; 第二个峰与第

三个峰之间的谷点的粒级一般为 44 Lm, 少数为 31

Lm;第三个峰与第四个峰之间的谷点的粒级一般为

63 Lm,少数为 74 Lm;第四个峰与第五个峰之间的谷

点的粒级均为 105 Lm; 最大敏感粒度为 297 Lm 或

354 Lm(表 1)。多峰型粒级 ) 标准偏差图的高值峰

常被明显的分为三组或两组 (图 4)。

3 滩坝沉积的水动力分析

3. 1 环境敏感粒度组分

  通过对研究区的粒级 ) 标准偏差图的特征数值
进行综合研究表明,不同类型的粒级 ) 标准偏差图所

反映的环境敏感粒度组分的个数和种类存在明显的

差异。通过结合反映全样沉积物粒度特征的粒度概

率图和反映单一沉积物粒度组分特征的粒级 ) 标准
偏差图,对滩坝砂体的环境敏感粒度组分类型和特征

进行分析。

  两峰型 ( Ñ型 )粒级 ) 标准偏差图表明存在两组
环境敏感粒度组分。它们的粒度范围梁 225井分别

为 16~ 44 Lm和 44~ 354 Lm, 高 893井分别为 16~

74 Lm和 74~ 297 Lm (表 1)。梁 225井和高 893井

的粒度概率图主要为两跳一悬式 (图 3a)。第一组环

境敏感粒度组分在粒度概率图上对应悬浮次总体的

粒度较粗部分和跳跃次总体的粒度较细部分,第二组

对应粒度概率图跳跃次总体的粒度较粗部分,即冲刷

回流段粒度较粗部分 (图 5a)。三峰型 ( Ò型 )粒

级 ) 标准偏差图表明存在三组环境敏感粒度组分,但

是 Ò 1型和 Ò 2型两个亚类所反映的环境敏感粒度组
分具有明显的差别。 Ò 1型对应的粒度概率图主要

为两跳一悬式和一跳一悬式 (图 3a、b)。 Ò 1型的第

一组环境敏感粒度组分的粒度均小于 16 Lm,与粒度

概率图的悬浮次总体具有良好的对应关系;不同地区

的第二组和第三组环境敏感粒度组分的粒度范围变

化比较大,但总体而言,第二组的粒度一般在 16~ 88

Lm之间, 对应粒度概率图的悬浮次总体粒度较粗部

分和跳跃次总体的粒度较细部分;第三组的粒度一般

在 44~ 354 Lm之间,但多数在 63~ 354 Lm之间 (表

1), 对应粒度概率图跳跃次总体粒度较粗部分, 即冲

刷回流段粒度较粗部分 (图 5b)。Ò 2型对应的粒度
概率图有两跳一悬式和宽缓上拱式两种 (图 3a、d) ,

表明樊 135井处既有正常牵引流沉积, 又有风暴浪沉

积。虽然粒级 ) 标准偏差图中第一个峰与第二个峰

的分界点为 22 Lm,但是图中 16~ 44 Lm之间的标准

偏差值极低, 说明这一粒度范围对此处的水动力不敏

感,不应将其归入环境敏感粒度组分之中 (图 5c)。

因此, Ò 2型粒级 ) 标准偏差图的三组环境敏感粒度
组分粒度分别为小于 16 Lm、44~ 177 Lm和 177 ~

707 Lm。第一组的粒度与Ò 1型第一组一致;第二组

的粒度与 Ñ型第二组和 Ò 1型第三组相近,均在 44~

354 Lm之间, Ò 2型的第二组粒度范围之所以偏小,
可能是由于能量较强的风暴浪对沉积物改造使得粒

度较粗的部分成为其环境敏感粒度组分造成的。因

此, Ò 2型的第一组和第二组环境敏感粒度组分代表
的是正常牵引流沉积, 与两跳一悬式粒度概率图对应

且对应特征与 Ñ型和Ò 1型相近 (图 5)。Ò 2型的第

三组环境敏感粒度组分与其它类型的任何一组都不

同,粒度明显偏粗,而宽缓上拱式粒度概率图的存在

表明其所代表的水动力能量非常强,可能为风暴浪。
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图 5 东营凹陷西部沙四上亚段滩坝砂体沉积时期环境敏感粒度组分特征

(图中上图为粒度概率图,下图为粒级 ) 标准偏差图 )

F ig. 5 The cha racte ristics o f env ironm en tally sensitive g rain s ize components o f beach-bar sandbod ies

of the uppe r subm em be r o f the Shahejie Fo rm ation in theW estern Dongy ing Depress ion

( the upper curv e is g ra in s ize probability curve; the lower curve is g ra in size standard dev iation curve)

  多峰型 ( Ó型 )粒级 ) 标准偏差图表明存在多组

环境敏感粒度组分,由前所述, 一般存在四组或五组。

Ó型粒级 ) 标准偏差图对应的粒度概率图主要为两

跳一悬式, 第一组环境敏感粒度组分的粒度均小于

16 Lm,与粒度概率图的悬浮次总体具有良好的对应

关系, 但个别井如纯 372井此组不明显; 第二组的粒

度一般为 16~ 44 Lm,对应于粒度概率图的悬浮次总

体粒度较粗部分; 第三组的粒度一般为 44~ 63 Lm,

对应于粒度概率图的悬浮次总体粒度较粗部分和跳

跃次总体的粒度较细部分;第四组和第五组的粒度分

别为 63~ 105 Lm和 105 ~ 354 Lm,对应于粒度概率

图跳跃次总体粒度较粗部分 (图 5d)。Ó型粒级 ) 标

准偏差图的第二组和第三组与第四组和第五组环境

敏感粒度组分被明显的分为两大组,即第二组和第三

组为一大组,第四组和第五组为一大组 (图 5d)。对

比 Ó型和 Ñ型与Ò 1型粒级 ) 标准偏差图发现, Ó型

的第二组和第三组环境敏感粒度组分的粒度范围与

Ñ型的第一组和Ò 1型的第二组的粒度范围相近,都

在 16~ 88 Lm之间; Ó型的第四组和第五组环境敏

感粒度组分的粒度范围与 Ñ型的第二组和 Ò 1型的
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第三组的粒度范围相近, 都在 88 ~ 354 Lm之间, 并

且两者的粒度概率图类型和粒级 ) 标准偏差图与粒

度概率图的对应特征都基本相同。因此, Ó型的第二

组和第三组环境敏感粒度组分与 Ñ型的第一组和Ò 1
型的第二组反映的水动力类型相同, 同样, Ó型的第

四组和第五组与 Ñ型的第二组和 Ò 1型的第三组反

映的水动力类型相同。

  综上所述,研究区沙四上滩坝砂体沉积时期存在
四种环境敏感粒度组分 (图 5 )。环境敏感粒度组分

¹ 的粒度小于 16 Lm,与粒度概率图的悬浮次总体对

应良好,是悬浮搬运的环境敏感粒度组分。环境敏感

粒度组分º 和» 的粒度范围在不同位置存在一定差

异,但总体上组分 º的粒度一般在 16~ 88 Lm之间,

对应粒度概率图悬浮次总体的粒度较粗部分和跳跃

次总体的粒度较细部分,组分 » 的粒度一般为 44~

354 Lm,但多数在 63 ~ 354 Lm之间, 对应粒度概率

图的跳跃次总体粒度较粗部分,即冲刷回流段的粒度

较粗部分。组分 º和 » 在滩坝砂体发育的地区普遍
存在, 因此它们所代表的水动力是控制滩坝砂体形成

和发育的主要水动力。环境敏感粒度组分¼的粒度

为 177~ 707 Lm,对应宽缓上拱式粒度概率图的粒度

较粗部分,所代表的水动力为风暴浪。

3. 2 滩坝砂体水动力机制分析

  发育在滨浅湖地区的滩坝砂体是波浪和沿岸流

共同作用的产物
[ 16~ 18]

, 波浪控制了滩坝砂体的粒度

和纵向 (垂直岸线方向 )分布特征,而沿岸流则控制

了滩坝砂体的横向 (平行岸线方向 )分布特征 ¹。东

营凹陷沙四段沉积时期, 湖盆处于强烈扩张初期, 构

造活动强度相对较弱,湖盆特别是斜坡带地形相对平

缓,随着气候由干旱向半干旱、潮湿转化, 湖水发生扩

张,由于湖底相对平坦,湖水稍一上涨,就会淹没大部

分甚至整个湖盆的湖底, 形成广阔的滨浅湖沉积区,

有利于波浪和沿岸流的形成。由于高青 ) 平南大断
层、石村断层和博兴断层活动的影响,在研究区内形

成了高青 ) 平南断裂构造带、平方王潜山披覆构造

带、纯化草桥鼻状断裂构造带和金家鼻状构造带四个

正向构造带,而正向构造带周围往往是水体消能、砂

体堆积的有利场所,砂体轴向往往与正向构造带走向

一致。同时,在东营凹陷南坡中部地区由于受到石村

断层或纯化构造的影响, 岸线明显向盆地中心突出,

并形成了一个呈西南方向延伸的与鲁西隆起相连的

纯化鼻状构造,其控制了滩坝砂体的形成和分布, 砂

体也呈西南方向延伸。而两侧的岸线形态相对简单,

呈内凹的弧形,特别在南坡西段的博兴洼陷南斜坡,

发育了系列与平行或斜交岸线的滨浅湖滩坝沉积

(图 6)。因此,盆地内的古地貌特征以及岸线形态控

制了波浪和沿岸流的能量变化, 并且对古水流方向有

显著的影响。

  通过对位于湖盆西部的樊 142井滩坝砂岩发育

层段成像测井资料分析表明,存在北西向和北东向两

个方向的古水流, 前者与岸线垂直, 为波浪冲刷回流

的方向, 后者与岸线走向存在一定夹角, 但与滩坝砂

体的走向一致,为沿岸流的方向 º。

  湖浪是在风力的直接作用下所形成的波浪,其规

模、能量与湖泊的面积、水深以及风速等密切相关;沿

岸流一般与河水入湖的惯性流、风生流等相关。对于

滩坝砂体沉积区, 一般河流作用相对较弱, 三角洲沉

积作用发育程度相对较低, 而发育以波浪作用为主的

滨浅湖滩坝沉积, 这在钻井岩心上表现尤为明显。通

过钻井岩心的观察和描述, 研究区沙四段滩坝砂岩中

沉积构造丰富多样,特别是反映浅水的波浪冲刷对沉

积物的改造作用、生物扰动等沉积构造发育 (图版

Ñ )。因此,东营凹陷西部沙四段滩坝砂体沉积时期

波浪能量要强于沿岸流能量。根据上述的环境敏感

粒度组分 º和 »的特征,结合古构造、古地貌和古水

流方向研究认为, 环境敏感粒度组分º 所代表的水动

力为沿岸流, 而组分» 所代表的水动力为波浪。多峰

型粒级 ) 标准偏差图的存在,可能是由于两个或多个

能量不同的沿岸流交汇,携带的粒级有所不同的沉积

物混杂堆积造成的。

  总体而言,影响滩坝砂体发育的水动力类型主要
有悬浮搬运、沿岸流、波浪和风暴浪。由图 5中环境

敏感粒度组分 ¹在粒度概率图上的位置可以看出,其

占整个粒度总体的百分含量一般小于 15%, 即悬浮

搬运组分含量一般小于 15%, 对滩坝砂体的形成影

响很小, 这里不再对其讨论。而环境敏感粒度组分¼

所代表的风暴浪仅在局部地区发育, 其含量一般为

40%左右,对整个研究区而言,它对滩坝砂体的形成

和发育影响小。因此, 沿岸流和波浪是控制滩坝砂体

形成和发育的主要水动力类型。

  通过对研究区内沿岸流环境敏感粒度组分和波
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浪环境敏感粒度组分在整个粒度总体中所占的百分

含量进行统计 (图 6)表明, 高 890井、博 901井、博

103井、博 104井和梁 225井沿岸流的环境敏感粒度

组分在整个粒度总体中的百分比均小于 15% , 而波

浪的环境敏感粒度组分在整个粒度总体中的百分比

均在 70%以上。樊 135井沿岸流的环境敏感粒度组

分不发育,波浪的环境敏感粒度组分占整个粒度总体

的百分比一般为 42. 6% ~ 62. 6% , 平均为 49. 6%。

其余井的沿岸流的环境敏感粒度组分占粒度总体的

百分比一般在 20%以上,最高可达 60%;波浪的环境

敏感粒度组分占粒度总体的百分比均小于 70% , 多

数小于 60%。

  因此,不同地区的滩坝砂体的沿岸流和波浪的环

境敏感粒度组分占整个粒度总体的百分比存在差异,

表明不同地区的滩坝砂体在形成时期受波浪和沿岸

流的影响程度存在差异。由图 6可见,东营凹陷西部

滩坝砂体沉积区沿岸流的环境敏感粒度组分的含量

在凹陷南斜坡的边部非常少,向凹陷内部其含量逐渐

增加; 而波浪的环境敏感粒度组分的含量由凹陷南斜

坡向内部逐渐减少,但其含量一般仍高于沿岸流的含

量。因此,波浪对滩坝砂体的形成和发育的影响程度

由凹陷边部向内部逐渐减弱;而沿岸流对滩坝砂体形

成和发育的影响程度在凹陷外部较小,而主要表现在

滨浅湖区的内侧。

4 结论

  本文在钻井岩心观察描述及其相关测试分析的

基础上, 利用粒级 ) 标准偏差方法对东营凹陷西部沙
四上滩坝砂体沉积时期的环境敏感粒度进行了计算

和提取, 结合粒度概率图分析,并且根据古地貌和古

水流研究,在研究区内提取出了四种环境敏感粒度组

分,分别代表悬浮搬运、沿岸流、波浪和风暴浪。其中

控制滩坝砂体形成和发育的水动力类型主要为波浪

和沿岸流。通过对波浪和沿岸流的环境敏感粒度组

分占整个粒度总体的百分含量的计算表明,波浪和沿

岸流对不同位置的滩坝砂体的形成和发育的控制程

度不同。波浪对滩坝砂体的形成和发育的影响程度

由凹陷边部向内部逐渐减弱;而沿岸流对滩坝砂体形

成和发育的影响程度在凹陷外部较小,而主要表现在

滨浅湖区的内侧。

图 6 沿岸流和波浪环境敏感粒度组分平均含量的平面分布特征

F ig. 6 The plane distribution fea tures o f env ironm en tally sensitive g rain s ize components o f coastal current and wave
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  因此,利用粒级 ) 标准偏差方法对全样的粒度数
据进行分析,计算出环境敏感粒度组分, 进而进行水

动力特征分析的研究方法可以较好的应用于陆相断

陷湖盆砂质滩坝沉积中。利用这种方法不仅可以确

定某一研究区内发育的水动力类型, 而且还可以对各

种水动力类型对沉积体形成和发育的控制程度进行

定量计算,这对于研究沉积盆地中的水动力特征具有

十分重要的意义。但是单纯的利用环境敏感粒度组

分分析沉积砂体的水动力特征时往往会出现多解性,

因此, 要综合利用古构造、古地貌和古水流方向等资

料,而不能单纯的依靠粒度资料进行分析。

参考文献 (References)

1 Kolm er J R. A w ave tank analysis of the beach foreshore grain s ize d is-

t ribu t ion [ J] . Jou rnal of Sed im en tary Petrology, 1973, 43 ( 1 ) : 200-

204

2 狄明信,戴启德,白光勇.济阳坳陷上第三系馆陶组河流相沉积的

粒度特征 [ J] .石油大学学报: 自然科学版, 1996, 20 ( 2 ): 1-5 [ Di

M ingx in, Dai Q ide, Ba iGu angyong. Granu larity of river sed im en tary

facies of the Neocen e Guantao Form at ion in the J iyang Depress ion[ J] .

Jou rnal of th eU nivers ity of Petroleum, 1996, 20 ( 2) : 1-5]

3 S im e L C, Ferguson R I. Research on grain sizes in grave-l bed rivers

by autom ated image analys is [ J] . Journal of Sed im en tary Research,

2003, 73( 4 ) : 630-636

4 曾兰华,李森,李保生,等.海南岛西部八所组上部砂质沉积物的成

因及其环境意义 [ J] . 地质论评, 2007, 53 ( 6 ) : 783-790 [ Zeng Lan-

hua, L i Sen, L i Baosheng, et al. The genesis and env ironm ental sig-

n ificance of the sandy sedim en ts of theU pp er B asuo Form ation inW es-t

ernH ain an Is land [ J] . G eologicalReview, 2007, 53( 6 ) : 783-790]

5 杨勇,李长安,胡思辉, 等.武汉青山 /砂山 0粒度特征及其成因指

示 [ J] .沉积学报, 2008, 26( 3) : 487-493 [ Yang Yong, L iCh ang. an,

Hu S ihu,i et a l. Grain s ize features and genes is of theQ ingshan/ Sand-

dune0 in W uh an [ J] . Acta S ed im entologica S in ica, 2008, 26 ( 3 ) :

487-493]

6 张平,宋春晖,杨用彪,等.稳定湖相沉积物和风成黄土粒度判别函

数的建立及其意义 [ J ]. 沉积学报, 2008, 26 ( 3) : 501-507 [ Zhang

Ping, Song Chunhu ,i Yang Yongb iao, et al. Th e s ign if ican ce and es-

tab lishm en t of d iscrim inan t fun ct ion w ith grain size of stab le lacustrin e

sed im en t and eolian loess[ J] . A cta Sedim en tolog ica S in ica, 2008, 26

( 3 ) : 501-507]

7 Syvitski J P M. Factor ana lysis of size frequ ency d istribut ion s: S ign if-i

cance of factor so lut ion s based on sim u lat ion exp erim en ts[ C]M Syvitski

J P M, eds. Prin cip les, M eth ods, and Appl icat ion of Particle S ize A-

nalys is. Cam br idge: Cam bridge Un iversity Press, 1991: 249-263

8 P rinsM A, Postm a G, W eltjeG. C on trols on th e terrigenous sed im ent

supply to th eA rab ian Sea during th e late Quaternary: TheM akran con-

t inen tal s lope [ J] . M arine Geo logy, 2000, 169: 351-371

9 孙东怀,安芷生,苏瑞侠, 等.古环境中沉积物粒度组分分离的数

学方法及应用 [ J].自然科学进展, 2001, 11 ( 3) : 269-276 [ Sun Don-

ghua,i An Zhish eng, Su Ru ixie, et a l. The m athem at icalm ethod and

its app lication of partition ing grain-s ize d is tribut ion from the sed im en ta-

ry com ponen ts in paleoenv ironm en ts[ J] . Progress ofNatu ral Sciences,

2001, 11 ( 3) : 269-276 ]

10 Sun D H, B loem endal J, Rea D K, et al. G rain-size d istribut ion

funct ion of polym odal sed im en ts in hyd rau lic and aeolian env iron-

m ents, and num erical part it ion ing of the sed im en tary components[ J] .

Sed im en tary Geology, 2002, 152: 163-277

11 孙有斌, 高抒,李军. 边缘海陆源物质中环境敏感粒度组分的初

步分析 [ J] .科学通报, 2003, 48( 1 ): 83-86[ SunY ouban, Gao Shu,

Li Jun. P relim inary analysis of grain-size populations w ith env iron-

m entally sen sitive terrigenou s com ponen ts inm arg inal sea setting [ J] .

Ch inese S cience Bu lletin, 2003, 48( 1 ): 83-86 ]

12 肖尚斌,李安春.东海内陆架泥区沉积物的环境敏感粒度组分

[ J] .沉积学报, 2005, 23( 1) : 122-129 [X iao Shangb in, L iAn chun.

A study on environm entally sen sitive grain-size popu lat ion in inner

shelf of the E ast Ch ina Sea [ J] . A cta Sed im entologica S in ica, 2005,

23( 1 ) : 123-129]

13 向荣,杨作升, Saito Y,等.济州岛西南泥质区近 2300a来环境敏

感粒度组分记录的东亚冬季风变化 [ J].中国科学: D辑, 2006, 36

( 7) : 654-662 [ X iang Rong, Yang Zuosh eng, Saito Y, e t a l. In the

past 2300 years pa leoenvironm en tal im pl icat ion s of grain-size compo-

nen t variations in them ud area sou thw est off J izhou Is land, EC S [ J] .

Science in Ch ina: SeriesD, 2006, 36 ( 7) : 654-662]

14 徐树建,潘保田,高红山,等.末次间冰期 ) 冰期旋回黄土环境敏

感粒度组分的提取及意义 [ J ]. 土壤学报, 2006, 43( 2 ): 183-189

[ Xu Shu jian, Pan Baot ian, GaoH ongshan, et a l. Analys is of grain-

size popu lat ion s w ith environm entally sen sit ive com pon ents of loess

during the last in terg lacia-l glacial cycle and their im p lications [ J] .

A cta Pedologica S in ica, 2006, 43( 2) : 183-189]

15 姜在兴主编.沉积学 [M ] . 北京:石油工业出版社, 2003: 71 [ J iang

Zaixing. Sed im en to logy [ M ] . Be ijing: Petro leum Industry Press,

2003: 71 ]

16 孙锡年,刘渝,满燕.东营凹陷西部沙四段滩坝砂岩油气成藏条件

[ J] .国外油气田工程, 2003, 19 ( 7 ) : 24-25 [ Sun X in ian, L iu Yu,

Man Yan. O i-l gas reservo ir form ing cond it ion s of b each-bar sand-

s ton es of th eM em ber 4 of Shahej ie Form at ion in w esternDongying De-

press ion [ J] . Foreign O ilfield E ngineering, 2003, 19 ( 7) : 24-25]

17 刘伟,吕优良,徐徽,等.东营凹陷南斜坡东段沙四上亚段沉积相

与砂体展布研究 [ J] .江汉石油学院学报, 2004, 26( 2) : 23-25[ Liu

W e,i Lv Youl iang, XuH u,i et a l. Sed im en tary m icrofacies and sand-

body d is tribut ion in the upp er m em bers of Es4 in th e sou th s lope of

Dongying Dep ress ion [ J ] . Jou rnal of Jianghan Petroleum Inst itute,

2004, 26( 2) : 23-25]

18 常德双,卢刚臣,孔凡东,等.大港油田湖泊浅水滩、坝油气藏勘探

实践 [ J ] . 石油天然气学报, 2005, 27 ( 2 ) : 292-293 [ Chang De-

shuang, Lu G angch en, Kong Fandong, et a l E xp lorat ion p ract ice of

shore-shallow lacu strine beach and bar in Dagang O ilfield [ J] . Jou r-

nal of O il and GasT echnology, 2005, 27 ( 2) : 292-293]

282  沉  积  学  报                    第 28卷  



Prelim inary Study on theHydrodynam icM echanism of Beach-Bar

Sandbodies w ith Environmentally Sensitive Grain Size Components:

A case study from beach-bar sandbody sedim ents of the upper part o f the

fourthM ember o f the Shahejie Form ation in theW estern Dongy ing Depress ion

CAO Y ing-chang
1
WANG Jian

1  LIU H u-im in2

( 1. F aculty o f Geo-resource and Informa tion of China University of P etro leum, Dongy ing, Shandong 257061;

2. Institute of Geo logy, SINOPEC Shengl iO il Field Company, Dongy ing, Shandong 257000)

Abstract Shore-sha llow lacustrine beach-bar sandbod ies w idely deve loped during the period o f the upper submember

of the fourthM ember o f the Shahejie Formation of Pa leogene in theW estern Dongying Depression. The environm enta-l

ly sensitive grain size componen ts o f beach-bar sandbod ies have been stud ied using the method of gra in size-standard

dev iation according to the descript ion of cores and other correlated ana lyses and tests. Combined w ith the ana lysis of

gra in size probability curves and the research o f palaeotopog raphy and pa laeocurren,t there four k inds o f env ironmen-

tally sensitive gra in size components w ere determ ined in the study area, wh ich respectively represents suspension

transportation, coasta l curren,t w ave and storm w ave or gravity flow. W ave and coasta l current are thema in hydrody-

nam ics of the four k inds of hydrodynam ics w hich control the formation and deve lopment of beach-bar sandbod ies.

W ave is themost importan t hydrodynam ics that contro l the form ation and development of beach-bar sandbodies accord-

ing to the ca lculat ion of the percentage of env ironmen tally sensitive g rain size components ofw ave and coasta l current

in the gra in population. The energy of w ave and its control deg ree to the fo rmation and development of beach-bar

sandbod ies decreases from the outer to the inner part of sho re-sha llow lacustrine. The effects o f coastal currentma in ly

ex ist in the inner part of shore-shallow lacustr ine.

Key words beach-bar; g rain size-standard deviat ion; env ironm enta lly sensit ive gra in size componen;t hydrodynam-
ic; Dongy ing Depression
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图版Ñ说明: A.交错层理,高 890井, 2 597. 7 m; B.浪成交错层理,纯 107井, 2 886. 75 m; C.平行、楔状交错层理,高 890井,

2 873. 1 m; D.砂泥突变面、砂纹交错层理,樊 137井, 3 174. 4 m; E.浪成波痕,樊 119井, 3 296. 6m; F.生物钻孔、反序,樊 143井,

3 111. 7 m.
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