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摘要：车西洼陷沙二段沉积时期广泛发育浅水三角洲—滨浅湖滩坝沉积，因沉积砂体的碎屑颗粒粒度是沉积环境

中水动力条件和能量强度的响应，故在岩心观察及系统取样分析的基础上，对滩坝砂体沉积物粒度特征及其水动

力学意义进行了深入研究。车西洼陷沙二段滩坝砂体主要存在低截点高斜一跳一悬式、高截点高斜一跳一悬式、

两跳一悬式和滚动、跳跃加悬浮式4种粒度概率曲线及两峰型、三峰型、多峰型3种样式的粒级—标准偏差图。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，结合粒度概率图进行分析，在研究区确定出了4类环

境敏感粒度组分，分别反映了悬浮搬运、沿岸流、波浪和三角洲前缘水下分流河道流体作用下的4类水动力类型，且

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。在车西洼陷沙二段滩坝砂体沉积时期，水动力类型

以波浪为主，其环境敏感粒度组分占粒度总体的60%以上，沿岸流作用强度较弱，其环境敏感粒度组分占粒度总体

的比例一般小于20%。
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车西洼陷是车镇凹陷的一个次级构造单元，具

有北断南超、北陡南缓的构造格局。沙二段沉积时

期为车镇凹陷断陷阶段的中晚期，此时盆地伸展作

用强烈，产生的一系列小规模正断层使得沉降中心

多且远离边界控盆断层［1-2］。受盆地伸展作用的控

制，车西洼陷在沙二段沉积时期整体处于浅水环

境，并且由于其构造形态特殊，使得沙二段沉积时

期车西洼陷具有窄盆浅水的沉积格局，发育大规模

的浅水三角洲—滨浅湖滩坝沉积体系［3］。沉积砂体

的碎屑颗粒粒度是沉积环境中水动力条件和能量

强度的响应。为此，笔者在车西洼陷沙二段滩坝砂

体岩心观察和系统取样分析的基础上，对滩坝砂体

的粒度概率曲线特征和环境敏感粒度组分特征进

行了系统分析，结合其他地质资料，探讨了研究区

滩坝砂体沉积区的水动力特征及其对滩坝砂体沉

积的控制作用，以期为碎屑岩沉积水动力定量分析

提供可行的方法。

1 粒度概率曲线特征

通过对车西洼陷沙二段滩坝砂体系统取样、测

试分析表明，研究区滩坝砂体的粒度概率曲线有直

线式（图 1a），低截点高斜一跳一悬式（图 1b），高截

点高斜一跳一悬式（图 1c），两跳一悬式（图 1d），滚

动、跳跃加悬浮式（图 1e）和多段式（图 1f）共 6种类

型，其中，低截点高斜一跳一悬式，高截点高斜一跳

一悬式，两跳一悬式和滚动、跳跃加悬浮式最为常

见，其他类型仅在部分地区见到。低截点高斜一跳

一悬式粒度概率曲线跳跃组分含量为 60%～70%，

悬浮组分含量为30%～40%，与跳跃组分的交切点ϕ
值约为 2.5～3，反映沉积时水动力条件较强。高截

点高斜一跳一悬式粒度概率曲线跳跃组分与悬浮

组分交切点ϕ值较高，一般为 3.5～4，其中，跳跃组

分占绝对优势，其含量大于 80%，悬浮组分含量一
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般小于20%。两跳一悬式粒度概率曲线具有2组跳

跃组分，其含量一般大于 80%，跳跃组分与悬浮组

分的交切点ϕ值一般为 3.5～4，反映了滨浅湖区波

浪冲刷回流作用较强。滚动、跳跃加悬浮式粒度概

率曲线滚动组分与跳跃组分的交切点ϕ值为 2～3，
跳跃组分与悬浮组分的交切点ϕ值为 3～4，滚动组

分含量约为 5%，斜率较低，ϕ值为 0～3，分选较差；

跳跃组分含量约为65%，斜率较高，大于60°，ϕ值为

2～4，分选中等至较好；悬浮组分含量约为 30%，ϕ
值为3～8，反映了能量较强的牵引流作用特征。直

线式和多段式在研究区发育较少，反映了强水动力

特征。

2 环境敏感粒度组分特征分析

现代和地质历史时期内的沉积物往往受多个

物源或多种水动力控制，随着对沉积古环境定量研

究的深入［4-9］，很多学者认识到用全样的粒度参数只

能近似地作为沉积环境的代用指标［7-8］，故有学者提

出了采用环境敏感粒度组分分析法，从多峰态的频

率分布曲线中分离出单一粒度组分的特征，进而探

讨各个组分所指示的沉积学意义［8，10-13］。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，进一步分析其沉积学意义，在海洋细粒沉

积物［10-12］和风成沉积物［13］中得到广泛应用，同样在

分析现代及地质历史时期滨浅湖滩坝砂体的水动

力特征中也取得了良好效果［14-15］。

2.1 粒级—标准偏差特征

利用研究区 20多口取心井样品的粒度测试分

析结果，绘制了每口井的粒级—标准偏差图。分析

结果表明，研究区存在两峰型、三峰型和多峰型3种
样式的粒级—标准偏差图（图2）。

图2 车西洼陷沙二段滩坝砂体粒级与标准偏差的关系

两峰型在研究区仅见于车 35井，存在 2个峰

值，其对应的ϕ值分别为7和3，分界点ϕ值为4，最大

敏感粒度ϕ值为2.5。
三峰型在 3个峰点，在研究区内主要分布在车

44、车 441、车 40、车 402、车 410、车 241、车 443和车

272等井处。第1个峰点对应的ϕ值为7或大于7，少
数为8；第2个峰点对应的ϕ值为5或5.5，仅车443井
为 4.5；第 3 个峰点对应的ϕ值变化较大，为 2.5～
3.75，一般为2.5和3。第1个与第2个峰点之间的谷

图1 车西洼陷沙二段滩坝砂体粒度概率曲线
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点所对应的ϕ值均为 6；第 2个与第 3个峰点间的谷

点所对应的ϕ值一般为4或4.25；最大敏感粒度变化

较大，其ϕ值为0.75～2.5，一般为1或1.75。
多峰型在研究区内较为常见，主要分布在车古

201、车 412、车 42、车 411和车 403等井处，一般为 4
个峰点，少数为 5个。第 1个峰点对应的ϕ值为 7或
更大；第2个峰点对应的ϕ值一般为5，少数为5.5，个
别井不存在此峰；第 3个峰点对应的ϕ值较大，为

3～3.75，一般为 3或 3.25；第 4个峰点对应的ϕ值变

化较大，为 1.5～2.75。第 1个与第 2个峰点间的谷

点对应的ϕ值均为 6；第 2个与第 3个峰点间的谷点

对应的ϕ值为 4.25，少数为 4.5；第 3个与第 4个峰点

间的谷点对应的ϕ值变化较大，为 1.75～3，一般为

2.75或2.25；最大敏感粒度ϕ值为1.5或1.25。
2.2 环境敏感粒度组分特征

车西洼陷沙二段滩坝砂体中两峰型对应的粒

度概率曲线主要为低截点高斜一跳一悬式和高截

点高斜一跳一悬式，三峰型对应的粒度概率曲线主

要为两跳一悬式和高截点高斜一跳一悬式，多峰型

对应的粒度概率曲线主要为两跳一悬式和滚动、跳

跃加悬浮式。对比分析滩坝砂体粒级—标准偏差

图与粒度概率曲线可知，车西洼陷滩坝砂体中至少

存在4类环境敏感粒度组分（I—IV），反映了滩坝沉

积过程中复杂的水动力特征。

I类环境敏感粒度组分主要出现在两峰型和三

峰型中，其ϕ值一般小于 6，与粒度概率曲线中悬浮

组分粒度较细的部分具有良好的对应关系（图1，图
2），反映能量非常弱的水动力特征。

II类环境敏感粒度组分在 3种样式中均存在，

其ϕ值为4.25～6，对应于粒度概率曲线中悬浮组分

粒度较粗的部分（图 1，图 2），反映了能量较强的水

动力特征，且在研究区发育较为广泛。

Ⅲ类环境敏感粒度组分在 3种样式中均存在，

其ϕ值为1.75～4，主要对应粒度概率曲线中的跳跃

组分和少部分的悬浮组分，粒度较粗（图1，图2），反
映了强能量的水动力特征，在研究区广泛分布。

IV类环境敏感粒度组分主要出现在多峰型中，

其ϕ值为1.25～2.75，对应粒度概率曲线中跳跃组分

较粗的部分和滚动组分，粒度粗（图1，图2），反映了

能量非常强的水动力特征。

3 滩坝砂体水动力机制

环境敏感粒度组分分析结果表明，车西洼陷滩

坝砂体发育期至少存在 4种类型的水动力环境。I
类环境敏感粒度组分的粒度非常细，并且主要对应

粒度概率曲线中悬浮组分粒度较细的部分，反映了

细粒沉积物的悬浮搬运特征。II—IV类环境敏感粒

度组分对应的沉积物粒度逐渐变粗，说明水动力能

量逐渐变强，并且 II类和 III类环境敏感粒度组分在

研究区分布广泛，代表了影响滩坝砂体沉积的主要

水动力类型。车西洼陷沙二段滩坝砂体中反映浅

水的波浪冲刷（图3a，图3b，图3c）和沿岸流作用（图

3d）及生物扰动现象（图 3e）的沉积构造非常发育，

表明滨浅湖滩坝的形成发育主要受波浪和沿岸流

控制［16］。

图3 车西洼陷沙二段沉积体系中典型的沉积构造

根据 II类和 III类环境敏感粒度组分特征，结合

沉积构造研究和现代滩坝沉积的水动力研究认为，

II类环境敏感粒度组分所代表的水动力为沿岸流，

III类环境敏感粒度组分所代表的水动力为波浪。

在发育 IV类环境敏感粒度组分的井区，岩心上常出

现冲刷面等沉积构造（图 3f），反映了河道或水下分

流河道流体作用特征［17-18］，因此，IV类环境敏感粒度

组分反映了三角洲前缘水下分流河道流体作用特

征，因其不影响滩坝砂体的形成和发育，在此不对

其进行讨论。

对比沿岸流和波浪环境敏感粒度组分在粒度

总体所占比例发现：车西洼陷中沿岸流的环境敏感

粒度组分占粒度总体的比例一般小于20%，波浪的

环境敏感粒度组分占粒度总体的比例一般大于
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60%；沿岸流对滩坝砂体的形成和发育的控制程度

较弱，而波浪作用相对较强（图4）。总体而言，车西

洼陷沿岸流的发育程度低，对滩坝砂体的形成和发

育的控制程度也较低，波浪在滩坝砂体的形成和发

育过程中占据主导地位。

图4 车西洼陷沙二段沿岸流和波浪的环境敏感
粒度组分平均含量的平面分布

4 结论

车西洼陷沙二段滩坝砂体中主要存在低截点

高斜一跳一悬式，高截点高斜一跳一悬式，两跳一

悬式和滚动、跳跃加悬浮式 4种粒度概率曲线及两

峰型、三峰型和多峰型 3种样式的粒级—标准偏差

图。滩坝砂体沉积时期存在 4类环境敏感粒度组

分，分别反映了悬浮搬运、沿岸流、波浪和三角洲前

缘水下分流河道流体作用下的4种水动力类型。

在车西洼陷沙二段滩坝砂体沉积时期，沿岸流

作用的环境敏感粒度组分占粒度总体的比例一般

小于20%，波浪的环境敏感粒度组分占粒度总体的

比例多大于 60%，因此，车西洼陷沿岸流的发育程

度低，对滩坝砂体的形成和发育的控制程度低，波

浪在滩坝砂体形成和发育过程中占据主导地位。
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