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一板桥凹陷同沉积断层主控的滩坝砂体沉积
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摘要:根据测井、地震、岩心等资料,以板桥凹陷沙二段为例,对不同区块滩坝砂体的沉积特征进行对比,在此基础上

对滩坝的形成机制和分布规律进行研究。 结果表明:板桥凹陷沙二段滩坝储层中单砂体平均厚度大于 10 m,累积厚

度可接近 100 m,除了熟知的粉、细砂岩外,还有许多砾质组分;同沉积断层的活动造成凹陷内部不同断块的滩坝砂

体在岩性、岩矿、粒度和沉积构造等方面都具有明显的差异性,从根本上控制了滩坝砂体的沉积机制和分布规律;以
同沉积断层为主控因素的滩坝沉积存在两种分布模式,即断层下降盘原地式连续型滩坝沉积和断层上升盘错叠式

间歇型滩坝沉积;前者单砂体厚度大,内部夹层发育,以正旋回沉积为主,平面上“依附冶同沉积断层下降盘分布;后
者更多反映出反旋回相序特征,纵向上相互错叠,平面上呈“条带状冶平行湖盆边缘展布。
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Abstract:The sedimentary characteristics of beach鄄bar sandbodies were compared among different fault鄄blocks of Es2 in Ban鄄
qiao Sag using the seismic,logging and core data, and the formation mechanism and distribution pattern of beach鄄bar were
studied. The results indicate that the reservoirs of Es2 in Banqiao Sag have single beach鄄bar sandbodies whose average thick鄄
ness is higher than 10 m,and the cumulative thickness nearly reaches 100 m. In addition to siltstone and fine sandstone,
there are also gravel deposits. The contemporaneous faults result in the differences in lithology, mineral, grain size and sedi鄄
mentary tectonics between fault blocks,which fundamentally control the deposition mechanism and distribution regularity of
beach鄄bar sandbodies. There are two kinds of distributary models of the beach鄄bar sediments where the contemporaneous fault
is the main controlling factor:the autochthonous and continuous type of beach鄄bar deposition in down鄄throw side of the fault,
and the staggered and intermittent type of beach鄄bar deposition in up鄄throw side of the fault. The former has thick single
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sandbody and well developed interlayers,generally presents a positive cycle,and horizontally adjoins the footwall of the con鄄
temporaneous fault. The latter shows more inverse cycle characteristics,has single sandbodies staggering with each other ver鄄
tically,and has a banding distribution which runs parallel to the edge of the lake basin horizontally.
Key words:beach鄄bar; contemporaneous fault; distribution regularity; 2nd member of Shahejie Formation; Banqiao Sag

摇 摇 滩坝是波浪、湖流或风暴将周缘各处携来的砂质

沉积物重新改造后在有利场所再沉积而成[1],是湖泊

中重要的沉积类型之一。 滩坝多分布于湖湾、湖缘以

及水下低隆处的缓坡带,其沉积的砂体主要来源于近

岸的三角洲、扇三角洲等沉积体[2鄄4]。 目前,美国 Uin鄄
ta 盆地 Green River 组[5]、中国渤海湾盆地沙河街

组[6鄄9]等的滩坝储层中均发现了大量的油气地质储

量,显现出良好的油气资源与勘探开发潜力。 综合前

人研究,陆相断陷湖盆中滩坝砂体的发育程度和分布

规律受湖盆古构造、物源供应及湖水动力条件等诸多

因素的影响[10鄄13],然而同沉积断层对滩坝沉积的控制

作用目前并没有涉及研究。 板桥凹陷沙二段广泛沉

积滩坝砂体[14鄄15],相比于渤海湾盆地其他地区,该区

同沉积断层的发育对滩坝沉积起着至关重要的作用。
笔者依据地震、钻井、岩心等资料,在详细对比断层

上、下两盘滩坝沉积特征的基础上,对同沉积断层为

主控因素的滩坝沉积模式进行研究,并总结断层两侧

滩坝砂体的规模、叠置关系和分布规律,为滩坝油气

藏的勘探和开发提供理论指导。

1摇 研究区地质概况

板桥凹陷位于渤海湾盆地黄骅坳陷中北部,西
北以沧东断裂为界,东南与北大港潜山构造带相接,
为内部被一系列 NE、NNE 向断层复杂化的西北断、
东南抬的箕状断陷。 研究区位于板桥凹陷中东部,
是断裂构造带的主体部位(图 1)。

图 1摇 板桥凹陷构造特征

Fig. 1摇 Structural characteristics of Banqiao Sag

摇 摇 研究区被三条二级断层(板桥断层、大张坨断

层和白水头断层)切割成为板北、板中、板南和白水

头 4 个地区,整体为由板北-板中-板南地区逐渐升

高的断阶构造,面积约 220 km2(图 1(a))。 古近系

沙河街组三段(以下简称沙三段)沉积时期,板桥凹

陷强烈拉张断陷[16],发展至沙河街组二段(以下简

称沙二段,纵向上呈湖平面总体上升的三级层序)
沉积初期,经沉积厚度和差异压实校正恢复后的古

地貌显示,凹陷北陡南缓的断陷结构已非常清晰

(图 1(b))。 沙二段沉积时期凹陷边界断裂活动有

所减弱,二级断层主要控制了研究区基底的差异沉

降,使凹陷呈现出隆、洼相间的沉积格局。 大张坨断

层为板中、板南地区的分界断层,NE 走向为主,形成

于沙三段沉积末期,发育在整个沙河街时期,其活动

时间较长、强度较大,对构造格局形成作用很大,且
直接影响圈闭形态。 白水头断层是板南与白水头地

区的分界断层,NNE 走向,是板桥凹陷东南部沿湖

盆边缘岸线分布的同沉积断层,其断裂活动始于沙

三段沉积时期,一直延续至渐新世末期。 大张坨和

白水头断层强烈的同沉积断裂活动对于板桥凹陷的

沉积体系分布起着十分重要的控制作用。

2摇 滩坝砂体沉积特征

2郾 1摇 滩坝砂体区域分布

研究区沙二段沉积时期构造活动趋于稳定,总
体上为开阔滨浅湖环境,滩坝沉积的砂质沉积物主
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要来源于沙三—沙二段沉积时期的扇三角洲和辫状

河三角洲沉积[17]。 由于板桥凹陷北陡南缓的古构

造特点和各断块沉积背景的差异性,造成滩坝砂体

在形成机理、沉积特点和发育程度上都有明显的不

同。 板北地区靠近整个凹陷的沉降中心,水体相对

较深,滩坝沉积较少;板中的南部已转至凹陷缓坡一

侧,滩坝砂体明显增多且坝砂分布多集中在一些局

部区域;板南地区位于板桥凹陷的缓坡带,波浪作用

影响范围广阔,形成大面积席状的滩砂和频繁迁移

的坝砂沉积(图 2)。

图 2摇 板桥凹陷沙二段滩坝沉积剖面

Fig. 2摇 Sedimentary sections of beach鄄bar deposition in Banqiao Sag

2郾 2摇 滩坝砂体沉积特征及差异性

与其他地区相比,板桥凹陷沙二段滩坝砂体具

有一些典型沉积特征,如单砂层厚度较大,内部夹层

发育。 在同沉积断层的发育控制下,凹陷内部各地

区沉积的滩坝砂体也有明显的差异。 根据滩坝砂体

的岩性特点和不同沉积部位的差异性,将该区滩坝

分为坝砂和滩砂两个亚相,其中坝砂亚相是滩坝储

层最重要的构成单元,细分为坝中心和坝侧翼微相

(表 1)。 综合研究区特殊的古构造和古地理特征分

析,结合 38 口取心井资料,着重对大张坨同沉积断

层两侧(板中和板南地区)的滩坝沉积特征进行对

比研究。
2郾 2郾 1摇 岩性、岩矿特征

板中地区滩坝砂体岩性主要为中砂岩、细砂岩、
粉砂岩、泥质粉砂岩以及少量粗砂岩,可见同沉积断

层同生冲刷形成的泥砾,砂质组分占到 88郾 2% 。 板

南地区沉积的砂体岩性与板中相似,靠近白水头断

层的东侧以细砂岩、粉砂岩沉积为主,西南侧砂质组

分含量明显减少,占 72郾 6% ,局部地区(如板 64 井

附近,井位见图 1(b))含有细砾岩(图 3(e)),砾质

组分含量约为 12郾 3% 。 这说明两个断块中水动力

条件对物源改造的程度有所不同。

·43· 中国石油大学学报(自然科学版) 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2014 年 12 月



表 1摇 板桥凹陷沙二段滩坝砂体亚相 /微相特征

Table 1摇 Beach鄄bar characteristics in different sub鄄facies or micro鄄facies of Es2 in Banqiao Sag

沉积相 取心井(板深 25、板新 43鄄2、板 22)

亚相 微相 主要岩性 粒度分布 沉积构造 水体能量 砂厚 / m 曲线形态

坝砂

坝中心 中砂岩、细砂岩 两段式或三段式
泥砾、波状交错层理、
波状层理

最强
3郾 50 ~ 21郾 04

10郾 54
齿化箱形

坝侧翼 细砂岩、粉砂岩 两段式或三段式
波状交错层理、平行
层理

强
2郾 37 ~ 9郾 77

8郾 09
多为齿化漏斗形

滩砂
粉砂岩、泥质粉砂岩、
粉砂质泥岩

具过渡带的两段式
波状层理、生物钻孔、
冲洗交错层理

中等-强
0郾 82 ~ 4郾 88

2郾 47
高幅 “尖刀状冶
指形组合

注:砂厚栏中分子为最小值到最大值,分母为平均值

摇 摇 对岩石矿物成分统计表明,板中地区滩坝储层

石英含量为 20% ~ 40% ,长石含量为 40% ~ 55% ,
其中正长石与斜长石含量大致相当,岩屑含量约为

17% ,成分成熟度中等。 板南滩坝砂体的石英含量

平均高于板中地区,为 38% ~ 55% ,长石含量与板

中相比有所减少,为 20% ~ 35% ,岩屑含量平均为

15% ,成分成熟度相对较高,反映了板南地区湖浪对

砂体的长期簸选和更为充分的改造作用。
2郾 2. 2摇 粒度特征

滩坝砂体粒度分布总体以跳跃组分为主,悬浮

组分只占 2% ~ 8% ,反映了远离河口的滨浅湖环

境。 板中滩坝砂体粒度概率曲线多呈现以跳跃、悬
浮为主的具有过渡带的两段式,过渡带含量约

30% ,粒度为 2郾 7椎 ~ 3郾 2椎,砂体相对较厚的区域有

时会呈滚动、跳跃、悬浮三段式,但滚动组分含量很

少,一般为 1% ~ 5% ,分选系数平均为 2郾 45,分选中

等偏好;板南沉积的滩坝砂体粒度概率曲线主要为

跳跃、悬浮两段式,跳跃次总体含量一般为 70% ~
80% ,往往由多个直线段组成,粒度中值一般为

2郾 5椎 ~ 5椎,分选系数一般小于 2,分选性好。 对比

认为,板中滩坝体现了较强的水动力特点,沉积较为

集中,而板南滩坝砂体结构成熟度好于板中地区,表
明波浪的长期冲刷作用。
2郾 2郾 3摇 沉积构造特征

滩坝砂体沉积构造特征反映了浅水环境下的波

浪、沿岸流对物源的冲刷、改造作用。 在板中、板南

地区均发育板状交错层理(图 3(b))、波状交错层

理、波状层理(图 3(c))、平行层理(图 3(d))等沉积

图 3摇 板桥凹陷沙二段滩坝沉积构造特征

Fig. 3摇 Sedimentary structural features of beach鄄bar of Es2 in Banqiao Sag
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构造,表明底流较强的冲刷能力。 板中地区多见平

行层理(图 3(d))、浪成波纹交错层理(图 3 ( a))
等,反映了强水动力作用;板南地区则更易出现纹层

倾向具有明显双向性的冲洗交错层理和斜层理(图
3(f))等,还可见丰富的生物钻孔和扰动构造(图 3
(g))、顺层分布的植物炭屑(图 3(h))以及浪成波

痕、剥离线理和干涉波痕等层面构造,指示出浅水的

沉积特征。

3摇 同沉积断层主控的滩坝砂体沉积机
制

3郾 1摇 滩坝砂体沉积控制因素

在对滩坝砂体沉积特征及其差异性研究的基础

上,结合前人的研究[14鄄15],认为板桥凹陷滩坝沉积

主要受物源、水动力、基准面旋回以及同沉积断层的

影响。
3郾 1郾 1摇 物源供应

板桥凹陷滩坝砂体物源来自近岸浅水沉积,主
要有北西、北东和南东 3 个供给方向[17]。 北西方向

来自沧县隆起扇三角洲沉积,以小站物源为代表;北
东物源主要为燕山水系所携带的碎屑物质在板桥凹

陷海河断层附近形成的扇三角洲沉积;南东方向物

源来自北大港潜山凸起辫状河三角洲。 充沛的物源

在波浪的作用下不断地被改造、搬运、再沉积,形成

分布广阔的滩坝砂体。
3郾 1郾 2摇 水动力条件

与海岸带相比,湖泊中潮汐、裂流并不发育,
向岸的风浪是湖泊中最主要的水动力作用。 渤海

湾盆地古近系主要盛行西北风或北风[18] ,在沧县

隆起前方形成较强的离岸流,在南部缓坡带形成

大范围的波浪影响区。 北部陡坡带水体较深,浪
基面之上的扇三角洲砂体分布局限,所形成的扇

三角洲前缘滩坝沉积较少,且分布范围较狭窄;而
在缓坡一侧,水动力影响范围广阔,强烈的水动力

作用长时间反复淘洗砂体,是板中、板南地区滩坝

发育的重要因素。
3郾 1郾 3摇 同沉积断层发育

同沉积断层控制着板桥地区的构造格局,造就

了由板中、板南等多个地区组成的特殊断阶地貌形

态,从根本上控制了滩坝砂体的发育部位和规模。
另一方面,同沉积断层还影响着物源、水动力等其他

因素。 例如北大港凸起带来的辫状河三角洲砂体受

大张坨断层的控制,断层的局部调节枢纽会促使砂

体进行沉积分配,使局部地区砂体可以一直向前推

进,于大张坨断层下降盘入湖[16],在断阶带附近,呈
现明显的砂体加厚趋势,为附近滩坝的沉积提供了

物质基础。 另外,断面陡坎部位会形成局部持续的

水动力高能环境(图 4( a)),并且断层活动会使各

断块的短期基准面旋回难以一致,造成滩坝沉积时

间上的差异,因此同沉积断层的发育是板桥凹陷沙

二段滩坝沉积最主要的控制因素,是造成不同断块

滩坝沉积差异性的根本原因。
3郾 2摇 滩坝沉积机制与沉积模式

摇 摇 对比分析认为,板桥凹陷沙二段各地区滩坝沉

积特征有明显的不同,存在两种不同的形成机制与

沉积模式。 结合主控因素的分析,建立了以同沉积

断层为主导,物源、水动力为辅的滩坝分类方案,将
板桥凹陷发育的滩坝分为断层下降盘原地式连续型

滩坝沉积和断层上升盘错叠式间歇型滩坝沉积。
3郾 2郾 1摇 断层下降盘原地式连续型滩坝沉积

同沉积断层下降盘沉积的滩坝砂体主要发育在

大张坨断层和板桥断层之间的板中地区,其沉积的

控制因素主要是水动力能量分带性与同沉积断层活

动性。 这些控制因素在时间和空间上有机结合、共
同作用,形成了断层下降盘(板中地区)滩坝沉积模

式,即原地式连续型滩坝沉积。
在板桥凹陷缓坡地区,不同水动力带对沉积物

的影响有所差异,形成不同的滩坝聚集发育区[12],
如破浪带能量高,是坝砂的主要沉积区。 大张坨断

层其断面在沉积时期始终是相对陡坎部位,陡坎会

促使波浪能量带急剧变化,使原本平面上延展距离

较长的能量带压缩。 波浪传播至陡坎处时,迅速形

成破浪甚至碎浪并大量卸载其所携带的沉积物。 随

着同沉积断层的断裂,断层下降盘附近滩坝砂体厚

度不断累加,在一定程度上抵消了因断层活动而导

致的水体加深,使大张坨断层下降盘附近可以长时

间接受波浪的改造,并产生持续的高能环境,逐渐形

成厚度较大的滩坝沉积(图 4(a))。
沙二段沉积时期,大张坨断层总体上活动较为

缓慢,平均断层生长指数为 1郾 07,然而其断裂具有

明显的分段性和分期性[17],如板 14鄄20 井区(井位

见图 1(b)),层序玉和层序域初期断层活动则相对

强烈,生长指数达到约 1郾 75。 由于同沉积断层的活

动性,其下降盘短期基准面的变化不仅受湖平面的

影响,还受到断层活动速率的控制。 在同沉积断层

的调控下,形成更多的上升半旋回,增加了有利于滩

坝沉积的时间[19],从而在层序玉和层序域的底部促

使滩坝连续沉积(图 4(b))。
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图 4摇 板桥凹陷断层下降盘原地式连续型滩坝沉积模式

Fig. 4摇 Autochthonous and continuous type of down鄄
throw side beach鄄bar deposition in Banqiao Sag

3郾 2郾 2摇 断层上升盘错叠式间歇型滩坝沉积

板南地区“挟持冶于大张坨断层和白水头断层

之间,构造上为一孤立地垒,具有浅水“台地冶形态。
板南地区滩坝砂体受物源、古气候和基准面旋回的

控制,形成错叠式间歇型滩坝沉积模式。
凹陷南东方向的北大港凸起自沙三段沉积时期

就已经出露地表[20],其被剥蚀的产物向北以辫状河

三角洲沉积的形式进入板桥凹陷,是板南滩坝沉积

的主要物源。 随着两侧同沉积断层的发育,同是断

层上升盘的板南地区始终处于构造较为稳定且平缓

的状态。 由于长时间处于浅水环境,并且靠近湖盆

边缘的北大港潜山物源区,持续的波浪作用不断地

筛选淘洗三角洲带来的沉积物,较粗的砾质组分在

近岸处就地磨圆分选,细粒的砂岩被再次搬运,形成

滩坝沉积,这也是板南南部地区滩坝砂体含有石英

细砾的原因。 湖平面的升降变化造成波浪能量带侧

向迁移,再加上强弱不同的间歇型波浪作用,各期沉

积的滩坝砂体在垂向上相互错叠(图 5)。

图 5摇 板桥凹陷断层上升盘错叠式间歇型滩坝沉积连井剖面

Fig. 5摇 Profile of staggered and intermittent type of up鄄throw side beach鄄bar deposition in Banqiao Sag

4摇 同沉积断层主控的滩坝砂体演化特
征与分布规律

4郾 1摇 垂向演化特征

4郾 1郾 1摇 沉积相序对比

板中地区滩坝砂体较厚,电测曲线异常幅度大,
曲线底部有时呈突变,向上一般由粗粒到细砂岩、粉
砂岩等渐变为湖相泥岩。 受同沉积断层的控制,在
垂向上通常反映出多期滩坝连续叠加形成数十米

厚、齿状幅度有明显差异的复合坝砂体的沉积特点

(图 6( a))。 板南滩坝砂体以反旋回居多,电测曲

线顶部常与泥岩突变接触,底部多渐变为漏斗形,坝
中心微相同样表现出厚度大的箱形曲线,齿状幅度

差异大,并以微齿居多,反映了水流持续反复冲刷的

沉积特点(图 6(b))。
4郾 1郾 2摇 垂向演化特征

在基准面变化的拐点附近,湖平面在一定时间

内相对稳定,湖浪作用充分,容易形成滩坝沉积[21]。
板中和板南地区的滩坝砂体主要沉积于中期旋回的

基准面上升初期,如层序玉、层序域和层序芋的底

图 6摇 板桥凹陷滩坝砂体沉积相序特征

Fig. 6摇 Features of beach鄄bar sandbodies facies
sequence in Banqiao Sag

部。 处于旋回开始的层序玉时期,大张坨断层活动

性于沙二段沉积期最为强烈,断层生长指数平均约

1郾 22,板中滩坝以坝砂为主,砂体厚度大,连通性好;
板南滩坝砂体同样发育,储层分布面积广。 层序域
时期,断层活动性有所减弱,板中地区坝砂的个数有

所增加,但规模和储层分布范围逐渐变小。 层序芋
处于该旋回末期,断层活动性最弱,断层平均生长指

·73·第 38 卷摇 第 6 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 商晓飞,等:板桥凹陷同沉积断层主控的滩坝砂体沉积机制与分布样式



数仅为 1郾 02,整个板桥地区滩坝沉积较少,坝砂体

在局部形成孤立土豆状。
4郾 2摇 平面分布规律

板中地区整个沙二段滩坝砂体分布面积较广,
约 30 km2,主要“依附冶于断块南部大张坨断层下降

盘分布。 坝砂多呈椭圆状或长条状排列,其长轴方

向与大张坨断层平行。 断层下降盘附近的断层活动

速率控制着厚层滩坝砂体的局部有利发育部位。 如

板 14鄄20 井附近,大张坨断层活动性相对其他地区

最强,是断层下降盘滩坝砂体沉积的最主要区域。
板南地区因长期处于浅水环境,滩坝砂体主要

受物源和湖浪作用的影响呈“条带状冶展布。 由于

大张坨断层的遮挡,板南地区的滩坝大多受控于碎

浪带沉积,砂体粒度较细。 缓坡的古地貌形态使波

浪能量损耗的距离延展较大,因此在板南地区形成

极为广泛的滩坝沉积条带,带宽平均约 600 m,多个

坝砂在其中呈不规则椭圆形(长轴多为 NNE 向)于
湖盆边缘平行展布(图 7)。

图 7摇 板桥凹陷滩坝分布样式

Fig. 7摇 Distribution pattern of beach鄄bar
sandbodies in Banqiao Sag

5摇 结论

(1)板桥凹陷沙二段发育有典型的厚层湖泊滩

坝砂体,凹陷内部发育的多条同沉积断层从根本上

控制了滩坝砂体的发育部位和规模,是滩坝沉积最

主要的控制因素。
(2)板中和板南地区的滩坝砂体在沉积特征上

具有明显的差异,前者砂质组分含量多,粒度及沉积

构造均体现出较强的水动力作用;后者成分成熟度

较高,反映了波浪对物源更为充分的冲刷改造和簸

选作用。
(3)板桥凹陷滩坝砂体具有断层下降盘原地式

连续型滩坝沉积和断层上升盘错叠式间歇型滩坝沉

积两种沉积模式。 前者主控因素是水动力能量分带

性和同沉积断层活动性,后者主要受控于物源和古

地貌形态。
(4)同沉积断层下降盘发育的滩坝沉积更多体

现出正旋回特征,平面上主要“依附冶于断阶带处分

布;断层上升盘滩坝砂体以反旋回居多,受物源和湖

浪作用的影响呈“条带状冶平行于湖盆边缘展布。
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