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渤海湾盆地东营凹陷南坡沙四上亚段

滩坝沉积特征及控制因素
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摘要：根据测井、岩心、分析测试等资料，对东营凹陷南坡东段沙四上亚段滩坝沉积特征展开分析。 通过古地貌、古物源分析以及

古水深、古水动力恢复，对滩坝砂体沉积展布的控制因素展开研究。 结果表明：断陷盆地缓坡带是大规模发育滩坝的底形条件，
其中，古坡度是影响滩坝大规模发育的主要因素，该区滩坝多分布在古地形坡度 ０．５° ～ ２°之间；微观古地形高地及周缘有利于厚

层滩、坝沉积；古物源提供滩坝沉积的物质保障，物源供给指数介于 ０．４ ～ ０．６ 时主要发育砂岩滩坝，介于 ０．２ ～ ０．４ 时发育混合滩

坝。 主要采用元素分析法与录井、岩心观察相结合的方法确定了研究区的古水深，沉积环境为滨浅湖，古水动力控制了砂体的横

向分异。
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　 　 对于“滩砂”和“坝砂”沉积砂体，国外进行过

深入研究， 并逐步建立了滩坝体系的沉积模

式［１－５］。 多年来，国内学者对滩坝砂体也进行了大

量研究［６－１５］ ，采用不同的手段，对其分类［６－８］ 、沉
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积特征［６，９－１０，１６－１７］、地球物理特征［６，１１－１２，１８］、分布发

育规律［９－１０，１９］、成藏特征［１３－１４，１９］等方面做了详尽的

研究，积累了丰富的经验。 前人从古地貌、古物源、
古水深和古水动力等因素入手，对滩坝砂体的成因

进行了研究［６－７，１３，２０－２１］，但从波浪与沿岸流的控制

下研究滩坝成因的成果较少，论述也相对比较简

单［２２］。 本文结合前人的成果，以东营凹陷南坡东

段沙河街组四段上亚段为目的层位，对滩坝的沉积

特征及其控制因素展开研究，以期对陆相断陷湖盆

的滩坝成因研究提供借鉴。

１　 地质概况

东营凹陷为渤海湾盆地中一个受陈南断裂控

制的二级构造单元，总体呈“北断南超”的中新生

代箕状断陷盆地（图 １）。 凹陷南部缓坡带南接广

饶凸起和潍北凸起，北部与牛庄、利津洼陷相接，东
部为青坨子凸起，西部跨过青城凸起与惠民洼陷相

接。 纯化草桥断裂把牛庄洼陷和博兴洼陷分开，该
构造带东部（现河地区）即为东营凹陷南斜坡东

段，这是向东南方向抬起、向西北方向倾没的大型

斜坡。 古近系沙四段，主要分为沙四上亚段和沙四

下亚段，其中沙四上亚段是研究区滩坝主要发育层

系，又可以分为纯上、纯下 ２ 个次亚段。 根据其沉

积特征及空间展布，纯上进一步划分为 ６ 个砂组，
纯下划分为 ３ 个砂组。

２　 滩坝砂体的沉积特征

２．１　 滩坝砂体的区域展布

东营凹陷沙四段沉积中、晚期，南坡为滨浅湖

沉积环境，湖泊面积逐渐增大，来自南部隆起河流

携带的大量沉积物，或已经沉积的三角洲相等近岸

沉积物，经湖浪和湖流改造，搬运至滨浅湖或水下

高地的周围形成滩坝。
在沙四上亚段纯上、纯下均有碎屑岩滩坝的发

育，纵向上呈相互叠置现象。 在西南部碎屑物物源

较为匮乏的通 ４０ 井区，则主要以碳酸盐岩滩坝为

主，且碳酸盐岩滩坝的发育范围自纯下至纯上有逐

渐扩大的趋势，与碎屑岩滩坝有此消彼长的现象。
２．２　 滩坝砂体沉积特征及差异性

２．２．１　 岩石学特征

碎屑岩滩坝以岩屑质长石砂岩为主，局部可见

长石质岩屑砂岩、长石砂岩（图 ２）；砂岩粒度以

中—细砂和粉砂最常见，兼有泥岩、碳质页岩以及

含生物碎屑的泥质和灰质，其中，重矿物含量较高，
砂体储层较发育，孔、渗性好。 坝砂单层厚度大，一
般在 ２ ｍ 以上，中—细粒；岩性以长石砂岩、岩屑质

长石砂岩居多，植物化石较少。 滩砂的砂体单层厚

度薄，一般在 ２ ｍ 以下，粒度以细砂、粉砂岩为主；
岩性主要为岩屑质长石砂岩、长石质岩屑砂岩，泥
岩夹层数量多，且砂泥岩频繁互层，植物碎屑发育，

图 １　 渤海湾盆地东营凹陷构造简图
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图 ２　 渤海湾盆地东营凹陷南坡
沙四上亚段砂岩分类三角图解

Ｆｉｇ．２　 Ｔｒｉｇｏｎｏｍｅｔｒｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ
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炭屑可成层分布。
对岩石矿物成分的统计表明，研究区石英含量

较高，一般在 ２８％ ～６１％，平均为 ４３．７％，其中，凹陷

边缘沙四段石英含量较低，深洼陷区石英含量相对

较高；长石含量一般在 １３％ ～ ４７％，平均为 ３４．１％；
岩屑含量一般在 ５％ ～３１％，平均为 ２２．２％；重矿物

有电气石、锆石、石榴石、金红石、绿帘石等，种类较

多。砂岩成分成熟度中等，结构成熟度较高，反映

了滩坝砂体近物源以及反复簸选的沉积特点。
碳酸盐岩滩坝岩性主要有生物云岩、颗粒云

岩、泥晶云岩、生物灰岩、鲕粒灰岩、微晶灰岩、隐晶

灰岩、泥灰岩等。 其中，泥晶云岩、陆屑混杂白云

岩、生物灰岩、泥灰岩等发育最好，分布最广。
研究区还存在混积岩滩坝，因数量极少，本文

不作论述。
２．２．２　 粒度特征

碎屑滩坝砂体的粒度概率图以斜率高，分选

好，跳跃组分可分为 ２～３ 个次总体为特点（图 ３）。
与滩砂相比，坝砂粒度概率图斜率更高，φ 值更小，
每段 φ 值跨度更窄。

研究区滩坝砂体的粒度概率曲线可以分为滚

动、跳跃加悬浮式 （图 ３ａ）、高截点两跳一悬式

（图 ３ｂ）、低截点两跳一悬式（图 ３ｃ）和多段式（图
３ｄ）４ 种类型，其中前 ３ 种常见，多段式较少见。 滚

动、跳跃加悬浮式和低截点两跳一悬式反映了强水

动力条件下滩坝的沉积特征；多段式反映强水动力

多向流沉积特征；高截点两跳一悬式为水动力相对

较弱、沉积水深最深时的沉积特征；高截点两跳一

悬式和低截点两跳一悬式则是双向水流条件下滩

坝沉积特征。
２．３　 滩坝砂体沉积特征识别

２．３．１　 碎屑滩砂体的识别

发育于滨湖地带的滩砂，常与岸线平行，平面

图 ３　 渤海湾盆地东营凹陷南坡沙四上亚段滩坝砂岩粒度概率曲线
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上呈宽而薄的条带状或席状，泥岩夹层发育，粒序

多为向上变细的反韵律，但有时特征不明显。 低角

度交错层理、水流沙纹层理、浪成沙纹层理和潮汐

层理常见，可见成层分布的炭屑。 滩砂的近岸端，
水动力弱处，常见成层分布的贝壳及完整的螺化

石。 测井曲线以指形为特征，幅度较高，反旋回；地
震反射特征为振幅弱、主频相对较高的复合波，呈
席状强反射。
２．３．２　 碎屑坝砂体的识别

常平行于湖岸发育的坝砂，形态以长条形或不

规则椭圆形居多。 剖面上多为反韵律，为几米甚至

更厚的砂岩与泥岩的互层，呈底平顶凸或双凸型的

透镜体，粒序变化复杂。 沉积构造以发育浪成沙纹

层理、脉状层理、波状层理、透镜状层理等多种波浪

成因构造为特征，亦常见楔状交错层理、平行层理、
生物潜穴等。 测井曲线呈反旋回，多为宽幅正向指

形或齿化的漏斗形；地震反射特征为振幅相对较

强、频率相对较低的单波。
２．３．３　 碳酸盐岩滩坝的识别

沉积构造以水平层理和生物层理为主，多见与

泥岩或粉砂岩的薄互层现象。 岩性主要有生物云

岩、颗粒云岩、泥晶云岩、生物灰岩、鲕粒灰岩、微晶

灰岩、隐晶灰岩和泥灰岩等。 其中，泥晶云岩、陆屑

混杂白云岩、生物灰岩和泥灰岩等发育最好，分布

最广。 生物灰岩或生物云岩中的介形虫以南星介

最为典型，受藻类沉积成岩作用环境的影响，介形

虫壳壁已被方解石或白云石交代，石化较早，生物

间孔极发育，经溶蚀后形成高孔隙度储集岩，含油

性较好。 岩性较为致密且微裂缝不发育的泥晶灰

岩、泥灰岩的含油性较差。

３　 滩坝砂体控制因素研究

３．１　 古地貌对滩坝的控制作用

滩坝形成和发育程度取决于波浪作用的强弱。
在岬角或水下高地发育地带，波向线向岬角或水下

高地转弯，波能集中于岬角或高地周围，流速快，搬
运能力强，粒度粗、分选好的碎屑物质大量搬运和

沉积，有利于发育厚度大、分选好的坝砂和高能滩

砂体；在峡谷或其他凹陷的相对深水区域，波浪发

生折射而辐散，流速降低，搬运能力减弱，往往发育

细粒沉积。
古地貌控砂作用主要表现在两方面。 一是断

陷湖盆缓坡带坡度宽缓的宏观地貌背景是大规模

发育滩坝的底形条件，古坡度是影响滩坝大规模发

育的主要因素。 经统计，该区滩坝多分布在坡度

０．５° ～２°间。 二是微观古地形高地及周缘有利于厚

层滩、坝沉积。 一些地区的古地貌特征为单一斜坡

伴随一系列低起伏，如东营凹陷南坡东段；另一些

地区为多条同生断层控制下形成的多个阶地，表现

为不同规模古地形隆起与洼槽相间的分布特征。
这种复杂的地貌割据控制了滩、坝沉积平面上的厚

度变化以及粒度、分选性的差异（图 ４）。

图 ４　 渤海湾盆地东营凹陷王家岗构造带沙四上沉积时期古地貌与沉积体系分布
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３．２　 古物源提供滩坝沉积的物质保障

３．２．１　 碎屑颗粒类型及含量

通过统计全区 ２２ 口井上百块铸体薄片所测得

的石英、长石、岩浆岩岩屑、变质岩岩屑和沉积岩岩

屑的相对含量，绘制了每口井的平均含量分布柱状

图。 根据碎屑颗粒类型及含量的分析，观察其在平

面上的分布特点及相似性，可以大体划分为 ２ 个区

域范围：南部鲁西隆起和东北部青坨子凸起。 鲁西

隆起物源区存在东南部和西南部 ２ 个物源供给方

向，青坨子凸起物源区有一个物源供给方向。
３．２．２　 物源供给指数的计算及其对沉积类型的控制

根据研究区的资料情况，采用砂地比、粒度分

布、稳定重矿物的含量、石英、长石和岩屑等矿物的

含量这 ４ 个指标，分别赋权重为 ２，１，－１，－２，进行

加权平均，可求得物源供给指数。 由于各个指标存

在较大的差别，其绝对值、数量级也存在不同，首先

采用归一化方法对其进行统计。 在此基础上，进一

步研究沉积盆地物源供给指数的分配关系及其对

沉积的控制作用。 通过物源供给指数与古地貌匹

配对沉积的控制作用可以看出，在湖平面之上由于

物源供给指数的不同，主要发育河流和冲积扇。 在

水下隆起，当物源供给指数小于 ０．６ 时以发育碳酸

盐岩滩坝为主，在大于 ０．６ 的区域以发育三角洲为

主。 在水下斜坡区和水下洼地，当物源供给指数大

于 ０．６ 时以发育三角洲为主，介于 ０．４ ～ ０．６ 时主要

发育砂岩滩坝，介于 ０．２ ～ ０．４ 时发育混合滩坝，小
于 ０．２ 时发育碳酸盐岩滩坝。
３．３　 古水深与古水动力影响滩坝分布范围

３．３．１　 古水深恢复

古水深恢复工作主要采用了元素分析法与录

井、岩心观察相结合来确定。
Ｋ、Ｃａ、Ｓｒ 等元素在浅水区处于过饱和，含量较

高；在深水区处于不饱和而含量较低，因此这些元

素从浅水向深水含量逐渐减少。 从沙四上亚段元

素的平面分布情况看（图 ５ａ），中南部王 ３５—王

１００ 井区 Ｃａ 含量较高，反映了这些地区水体较浅；
北部 Ｃａ 的含量较低，说明这些区域水体较深。 从

沙四上亚段纯上锶的平面分布情况来看（图 ５ａ），
中南部含量较高，水体较浅，北部含量较低，水体较

深；纯下沉积时期，水深特征与之类似（图 ５ｂ）。
结合录井资料，滨湖泥岩颜色以浅绿色为主，

浅湖泥岩颜色以灰色和浅灰色为主，半深湖泥岩颜

色以深灰色为主。 半深湖地区沙四下亚段大多存

在盐膏沉积。 从岩性标志来看，滨浅湖层理较发

育，以交错层理、浪成沙纹层理、波状层理为主，在
半深湖则主要以水平层理为主。

根据滩坝砂体的厚度确定冲刷—回流带为水深

０～２ ｍ，校正后为 ０～４．５ ｍ；碎浪带水深为 ２～４ ｍ，校
正后为 ４．５～ １２．５ ｍ；破浪带水深为 ４ ～ ５．５ ｍ，校正

后为 １２．５～１７ ｍ；正常浪基面水深为 １７ ｍ，风暴浪

基面水深为 ２０ ｍ，东营凹陷王家岗断裂带及南部

在沙四上沉积时期总体属于滨浅湖环境。
３．３．２　 古水动力控制滩坝横向展布

向岸流、沿岸流、向湖流、滨岸流构成了滨岸环

流系统。 向岸流发育区是滩坝砂体的沉积区域，厚
层粗粒的坝砂主要形成于破浪带；沿岸流发育区是

薄层细粒滩砂沉积区；垂直岸线的沟槽或低洼地带

是携带细粒沉积物的向湖流回流深水区域的通道，
以冲刷作用为主。

根据东营凹陷南坡东段沙四上亚段纯下３砂

图 ５　 渤海湾盆地东营凹陷南坡沙四上亚段钙、锶元素含量平面分布
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图 ６　 渤海湾盆地东营凹陷南坡沙四上亚段纯下 ３ 砂组沉积期古水流方向与沉积体系分布
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组沉积时期古水流特征、沉积物分布、湖盆形态等

综合分析，利用地层倾角测井方法推测古水流方向

及沉积物分布区域（图 ６）。 位于碎屑岩滩坝沉积

区中部的王 ９４ 井古水流存在多个方向，反映了复

杂的滨岸环流特征，其中 ＳＥ 向的一组为向岸方

向，推测为向岸流的作用方向；ＮＥ－ＳＷ 向的两组与

湖盆岸线的走向大致平行，推测为沿岸流和滨岸流

作用方向；ＮＮＷ、ＮＷＷ 的两组为向湖方向，推测为

向湖流作用方向。 又如王 １１２ 井和面 ５ 井，滩坝砂

体走向与沿岸流的方向基本一致。 在距离湖盆较

近且远离物源供给地的井区，如官 １０１、王 １０７ 和

王 １２６ 井，其恢复的古水流方向大多比较简单一

致，为 １～２ 个方向，以向岸流和滨岸流为主。 在远

离湖盆且距离物源供给地较近的井区，如王 ９４、莱
深 １ 井，其恢复的古水流方向大多比较复杂，这反

映了距岸较近的区域多个水流方向相互作用的现

象，有利于碎屑岩滩坝砂体的叠置发育。
断陷盆地缓坡带是大规模的平缓地形，古坡度

多分布在 ０．５° ～２°之间，深水区微观古地形高地发

育，古物源供给充足，持续的强水动力滨岸环流系

统，这些条件的良好匹配，使沙四上亚段成为东营

凹陷滩坝最发育的层段。

４　 结论

（１）研究区滩坝砂体粒度以中—细砂和粉砂

最常见，重矿物含量高。 坝砂的砂岩沉积厚度大，
粒度较粗；滩砂的砂体沉积厚度薄、粒度细，泥岩夹

层数量较多。
（２）研究区滩坝主要发育在古地貌的水下高

地位置，受水动力作用控制砂体横向分异，在物源

供给较充足的地区发育碎屑岩滩坝，平面上呈连片

分布，纵向上呈相互叠置现象；在物源较为匮乏的

地区则主要以碳酸盐岩滩坝为主，其发育范围自纯

下至纯上有逐渐扩大的趋势，与碎屑岩滩坝有此消

彼长的现象。
（３）古地貌控砂作用主要表现为：①断陷湖盆

缓坡带坡度宽缓的宏观古地貌背景是大规模发育

滩坝的底形条件。 其中古坡度是影响滩坝大规模

发育的主要因素，研究区滩坝多分布在古地形坡度

０．５° ～２°之间；②微观古地形高地及周缘有利于厚

层滩、坝沉积。
（４）古物源是滩坝沉积的物质保障，在水下斜

坡区和水下洼地，当物源供给指数介于 ０．４ ～ ０．６ 时

主要发育砂岩滩坝，０．２ ～ ０．４ 时发育混合滩坝，小
于 ０．２ 时发育碳酸盐岩滩坝。
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ｏｆ Ｄｏｎｇｙｉｎｇ Ｓａｇ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，
２００６，１３（２）：５６－５８．

［１９］ 　 林会喜，邓宏文，秦雁群，等．层序演化对滩坝储集层成藏要素与

分布的控制作用［Ｊ］．石油勘探与开发，２０１０，３７（６）：６８０－６８９．
　 　 　 ＬＩＮ Ｈｕｉｘｉ，ＤＥＮＧ Ｈｏｎｇｗｅｎ，ＱＩＮ Ｙａｎｑｕｎ，ｅｔ ａｌ．Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｓｅｑｕｅｎｃｅ

ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ａｃｃｕｍｕ⁃
ｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅａｃｈ ａｎｄ ｂａｒ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１０，３７（６）：６８０－６８９．

［２０］ 　 杨剑萍，张一平，王爱香，等．霸县凹陷高家堡地区沙三上亚

段滩坝沉积特征［Ｊ］ ．特种油气藏，２０１７，２４（１）：１－５．
　 　 　 ＹＡＮＧ Ｊｉａｎｐｉｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｙｉｐｉｎｇ，ＷＡＮＧ Ａｉｘｉａｎｇ，ｅｔ ａ１．Ｃｈａｒａｃ⁃

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂｅａｃｈ ｂａｒ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｈａ⁃３ Ｕｐｐｅｒ Ｓｕｂ⁃ｉｎｔｅｒｖａｌ
ｏｆ Ｇａｏｊｉａｐｕ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｘｉａｎ Ｓａｇ ［ Ｊ］ ． Ｓｐｅｃｉａｌ Ｏｉｌ ａｎｄ Ｇａｓ
Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，２０１７，２４（１）：１－５．

［２１］ 　 张闻亭，潘树新，刘震华，等．地震沉积学在坳陷湖盆滩坝砂

体预测中的应用：以酒西盆地 Ｙ 区块间泉子段为例［ Ｊ］ ．岩
性油气藏，２０１６，２８（６）：１０９－１１６．

　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｗｅｎｔｉｎｇ，ＰＡＮ Ｓｈｕｘｉｎ，ＬＩＵ Ｚｈｅｎｈｕａ，ｅｔ ａ１．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅａｃｈ ａｎｄ ｂａｒ ｓａｎｄ
ｂｏｄｉｅｓ ｉｎ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｂａｓｉｎ：ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｊｉａｎｑｕａｎｚｉ Ｍｅｍｂｅｒ ｉｎ
Ｙ Ｂｌｏｃｋ，Ｊｉｕｘｉ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ． Ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，２０１６，２８（ ６）：
１０９－１１６．

［２２］ 　 姜在兴，王俊辉，张元福．滩坝沉积研究进展综述［ Ｊ］ ．古地

理学报，２０１５，１７（４）：４２７－４４０．
　 　 　 ＪＩＡＮＧ Ｚａｉｘｉｎｇ，ＷＡＮＧ Ｊｕｎｈｕｉ，ＺＨＡＮＧ Ｙｕａｎｆｕ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ

ｂｅａｃｈ⁃ｂａｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ：ａ ｒｅｖｉｅｗ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，
２０１５，１７（４）：４２７－４４０．

（编辑　 徐文明）
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