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陆相断陷湖盆滩坝沉积特征与地震沉积学响应
——以渤海湾盆地霸县凹陷古近系沙河街组一段为例
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摘要：随着油气勘探程度的提高，滩坝作为陆相湖盆重要的储集体类型在隐蔽油气勘探中逐渐得到重视。以渤海湾盆地霸县凹陷沙

河街组一段为研究目标，立足于岩心、钻井岩-电响应特征确定滩坝的类型及组合，利用三维地震资料综合解释并基于地震沉积学原

理，明确不同成因类型滩坝的空间分布。结果表明，研究区滩坝岩性以（钙质）细砂岩、粉砂岩、生物灰岩、白云岩及泥质灰岩为主。

依据岩性组合将滩坝划分为碎屑岩滩坝、碳酸盐岩滩坝、混积滩坝及风暴滩坝 4种类型，并建立相应的滩坝沉积模式。其中，碎屑岩

滩坝是三角洲前缘砂体改造、再堆积的结果，碳酸盐岩滩坝为低物源供给背景下湖盆内碳酸盐原生沉淀的产物，混积滩坝是陆源碎

屑与内源碳酸盐岩碎屑混积的产物，风暴滩坝的形成则与湖浪对早期滩坝的破坏作用有关。滩坝时空分布具有继承性特征，垂向上

从湖侵体系域至高位体系域沉积时期碎屑岩滩坝—混积滩坝—碳酸盐岩滩坝—混积滩坝—碎屑岩滩坝依次叠置，平面上古湖盆内

断层翘倾盘及古底形凸起区是滩坝的重要发育部位，马西走滑断层末端形成的局部挤压隆起是大规模碳酸盐岩滩坝及混积滩坝集

中发育区。滩坝的类型及发育特征记录了断陷湖盆构造-层序演化信息，是沉积盆地形成早期古地理格局及演化过程的物质表现。

通过对滩坝的精细解剖，有助于恢复盆地的早期演化过程，为下一步储层预测和油气勘探开发提供参考。
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Sedimentary characteristics and seismic sedimentologic responses of beach-bar
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Abstract：With the increasing of exploration maturity，beach-bar deposit，as an important reservoir type in downfaulted
lacustrine basins，has drawn more attention in search of subtle oil/gas reservoirs. The analysis of the core，lithology，
and electrical properties serves to determine the type and combination of beach-bars in the 1st member of Shahejie
Formation（Es1）in the Baxian Sag，Bohai Bay Basin. The spatial distribution of these beach-bars of diverse genetic
types is then clarified by a comprehensive interpretation of 3D seismic data and based on the principle of seismic
sedimentology. The results show that the lithologic types of the beach-bars in the study area mainly include
（calcareous） fine-grained sandstone，siltstone，biolimestone，dolomite and argillaceous limestone. According to
lithologic combinations，the beach-bars can be classified into four types，that is，clastic rock type，carbonate rock
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type，mixed carbonate-silisiclastic rock type and tempestite type，the depositional models of which are established
respectively. Among others，the beach-bar of clastic rock type is a product of reformation and re-accumulation of delta-
front sand bodies；the beach-bar of carbonate rock type is a product of primary deposition of carbonate rocks in the
lacustrine basin under low provenance supply capacity；the beach-bar of mixed carbonate-silisiclastic rock type is a
product of mixed deposition of terrigenous clastics and intrabasinal carbonate；and the beach-bar of tempestite type is
developed under the destructive effect of waves on early formed beach-bars. The temporal and spatial distribution of
beach bars show the feature of inheritance. Vertically，beach-bars of clastic rock type，of mixed carbonate-silisiclastic
rock type，of carbonate rock type，of mixed carbonate-silisiclastic rock type and of clastic rock type are deposited and
superimposed successively from lake transgressive systems tract to highstand systems tract. While in map view，beach-
bars are mainly developed on the tilted fault walls and salients of paleo-lakebed form in the paleo-lake basin. Beach-
bars of carbonate rock and mixed carbonate-silisiclastic rock type are seen in large scale in local uplifts caused by
compression at the end of Maxi strike-slip fault. In all，the types and development characteristics of beach-bars serve to
record the tectono-stratigraphic sequence evolution of the downfaulted lacustrine basin and as the material manifestation
of paleogeographic pattern and its evolutionary process in the early stage of rifting. The fine description of beach-bars is
conducive to restoring the early evolutionary process of the basin，so as to be of referential value to reservoir prediction
and oil/gas exploration and development in the future.
Key words：sedimentary model，seismic sedimentology，downfaulted lacustrine basin，beach-bar，the 1st member of Sha⁃
hejie Formation（Es1），Palaeogene，Baxian Sag，Bohai Bay Basin
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滩坝是滨浅海（湖）区一种重要的沉积相类型，是

滩和坝的总称，其形成主要受波浪和沿岸流的控制［1-2］。
在陆相断陷湖盆中，滩坝砂体多分布于湖泊边缘、湖中

局部隆起和湖岸线拐弯等处的滨浅湖缓坡地区［3-4］。
对于滩坝的形成，众多学者针对现代海岸或湖岸沉积

以及野外滩坝露头进行了大量深入的研究，在沉积环

境、成因、沉积特征和沉积模式等方面已取得了丰富的

成果［5-7］。在中国陆相断陷湖盆多年的油气勘探中，常

常发现碎屑岩滩坝与碳酸盐岩相伴生形成混合沉积并

发现了数量可观的油气［2，4，8-10］。前人研究认为，混合

沉积是一种广泛的沉积类型并且在海相、陆相以及过

渡相等各类环境中均有一定分布［8-9，11-12］。混合沉积物

具有不同沉积相带在平面上交错或在垂向上依次重叠

出现的特点［8-10］。混合沉积（物）的形成受构造、气候、

物源、湖（海）平面变化、水动力以及风场等多因素综合

控制。此外，不同沉积环境中混积的主控因素

不同［6-8，11-13］。
渤海湾盆地古近系沙河街组一段（沙一段）下部

广泛发育的一套以细碎屑岩与碳酸盐岩为主的混合

沉积，被认为是断陷湖盆在广泛湖侵背景下，陆源碎

屑与内源性碳酸盐岩碎屑混合形成的滨浅湖滩坝沉

积，既是区域上优质的烃源岩及盖层，也是岩性油气

藏及页岩油勘探的重要领域之一［10，14-17］。其中，湖泊

碳酸盐岩的形成明显受控于古气候、古水动力和古

水介质条件的变化，并且海侵作用与湖相碳酸盐岩

的形成关系密切，尤其是近海湖泊［18-22］。然而，在陆

相断陷湖盆中构造沉降起主导作用，气候的周期性变

化对物源供给、湖平面升降以及可容纳空间的控制相

对于海相及海-陆过渡相来说更为显著，对于混合沉

积及混积岩的形成显得更为复杂、多变［23-37］。因此，

断陷湖盆（混积）滩坝的成因类型和空间展布与古湖

盆之间的关系显得尤为重要。混合沉积研究对于了

解沉积环境的沉积动力学、湖平面变化以及区域沉

降速率，甚至古气候和构造对沉积的控制作用等都

具有特殊意义［28］。
目前，常规地震勘探技术与方法受限于地震资料

品质及分辨率，对薄层砂体（岩性体）的精细刻画存在

一定困难，特别是对于沙一段厚层泥岩中裹挟的薄层

碳酸盐岩及滩坝碎屑岩来说是个技术难题［29-30］。地

震沉积学原理的应用能够有效地刻画薄层砂体，尤其
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通过地震岩性学与地震地貌学的综合分析，不仅可以

分析沉积岩性、识别薄层砂体，还可以确定沉积类型

及其演化特征等［29-33］。因此，本次以渤海湾盆地冀中

坳陷霸县凹陷古近系沙一段为例（图 1），基于地震沉

积学原理及方法，通过覆盖研究区三维地震资料的精

细解释，分析陆相断陷湖盆（混积）滩坝的类型及成

因，明确各类型滩坝的时空分布及演化特征，探寻和

总结陆相断陷湖盆充填演化规律性及其差异性。本

文研究丰富了陆相湖盆沉积体系类型，为同类型盆地

演化研究和油气勘探提供借鉴，也为薄层砂体（岩性

体）刻画提供研究实例。

1 区域地质特征

霸县凹陷位于渤海湾盆地西北部，为冀中坳陷内

部中-新生代发育的次一级凹陷，是华北油田油气生

产的主要区域之一［35-38］。霸县凹陷古近系整体呈近

NE-SW走向的半地堑结构（图 1a），其西部以牛驼镇凸

起为界，向东过渡为文安斜坡带，北部以霸县二台阶和

里澜断层与廊固凹陷、武清凹陷相隔，南以徐水-新安

横向调节断层与饶阳凹陷毗邻，东西宽约 70 km，南北

长约 80 km，总勘探面积约 5 600 km2［39-40］。其中，三维

地震覆盖面积为2 552 km2，探井800口。

图1 渤海湾盆地霸县凹陷构造格局（a）及古近系综合柱状图（b）（据文献［34］修改）

Fig. 1 Basinal structure framework（a）and composite stratigraphic column（b）of the Palaeogene of
the Baxian Sag，Bohai Bay Basin（modified after reference［34］）
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1. 1 地质概况

霸县凹陷古近系发育齐全，断裂活动的不均衡性

使地层具有南北分区、东西分带、厚度变化大、岩相变

化快等特点，控盆断裂强烈活动使古近系沉积厚度超

过 8 000 m［34，39-40］。前人依据岩性和古生物化石组合，

将古近系自下而上依次划分为：孔店组（Ek）、沙河街

组（Es）、东营组（Ed）［35-37，41］（图 1b）。霸县凹陷古近系

沉积体系组合类型丰富，受断层演化和空间组合形态

及物源特征影响，时空分布差异性明显，共识别出冲积

扇、曲流河三角洲、辫状河三角洲等 10余种沉积相，可

归纳总结为冲积-河流体系、湖泊-三角洲体系、湖泊-
滩坝体系和河流-洪泛平原4种沉积体系类型［14，34，39-40］。
前人依据地震反射终止样式、岩性组合特征、古生物组

合及垂向演化以及钻井岩-电响应特征等，将霸县凹

陷古近系进一步划分为 3个二级层序和 14个三级层

序［39-40］。其中目的层沙一段（Es1）划分为 2个三级层

序，自下而上依次为 SQ10和 SQ11，层序边界依次为

SB10，SB11和SB12，分别对应T4，T41和T3（图2）。

1. 2 沙一期古湖盆特征

沙一段是霸县古湖盆结束沙二末期（沙二段沉积

末期）盆地构造回返、再次进入快速沉降阶段（Ⅲ-1）、

快速湖侵作用的产物［14］。岩性以深灰色泥岩、灰色泥

岩、灰绿色泥岩和油页岩为主，夹薄层细砂岩、粉砂岩、

鲕粒灰岩、泥灰岩及白云岩，认为主要发育滩坝、湖泥

及少量近岸水下扇（扇三角洲）沉积［14，41］（图 1b，图 2a）。

霸县凹陷在结束沙二段（Es2）的抬升剥蚀、夷平后，形

成整体由西向东的宽缓斜坡。残余地貌凸起零星分

布，盆内活动正断层控制了湖盆底型，形成的下降盘

是局部沉降中心（图 3）。此时，霸县凹陷进入古近纪

第三幕强烈沉降期（图 1b），沙一期西部边界牛东断

层拉伸率为 4 %～7 %，盆地构造沉降速率为 135～
142 m/Ma，总沉降速率为 235～250 m/Ma，盆地沉积和

沉降中心位于边界断层下降盘，地层整体呈楔状结

构，最大厚度为 1 400 m［14，39，42］。
沙一期冀中地区古气候温暖、湿润，霸县凹陷发生

了古近纪最大一次湖侵过程［14］。处于宽缓斜坡带之

上的湖水面积迅速扩张，盆地整体处于欠补偿状态，湖

岸线位于文安斜坡中-外带W18—WG4—S1—S19井
等附近位置（图 1a）。在快速湖侵作用下暗色泥岩、油

页岩直接覆盖于不整合面（T4/SB10）之上，沙一期霸县

古湖盆持续时间较短，暗色泥岩段累积厚度小（文安斜

坡带厚度 5～90 m）［14，40］。古湖盆水体浅（文安斜坡水

深<10 m），滩坝砂体常与暗色泥岩、油页岩及紫红-棕
红色泥岩频繁薄互层。古湖盆水体偏咸（咸水-半咸

水），微量元素具有高 Sr/Ba值（>1. 5，含量比）特征，

Sr/Ba值显示沙一期湖盆水体迅速咸化之后逐渐淡化，

呈淡-微咸水。水体处于还原-亚还原环境，其中，Ni/Co
值为4. 05～6. 51，平均值为5. 03，δU值为0. 63～1. 36，平
均值为 1. 11［14，42］。综上所述，霸县凹陷沙一期湖侵迅

速，湖岸线溯源迁移速度快，湖盆具有宽、浅、咸及欠补

偿等特点，有利于碳酸盐沉淀及滩坝的形成。

2 地震沉积学分析

2. 1 地震沉积学原理及地震资料

本次研究采用曾洪流、朱筱敏等人的地震沉积学

工作流程，该流程是在总结近年来中国陆相地震沉积

学研究经验的基础上，针对陆相盆地的地震沉积学研

究提出来的［43-45］。相较于垂向分辨率，高的横向分辨

率在平面上识别地质体形态和地貌优势更为明显，其

主要技术手段包括高精度等时地层格架的建立、90°相
位变换、属性优选、地层切片的制作以及沉积学解释等

内容［29，45］。
地震沉积学研究靶区位于霸县凹陷文安斜坡中南

部，探井 200口，三维地震覆盖面积约 1 140 km2，研究

区原始的地震资料相位角为 0°，地质有效频带宽度为

6～65 Hz，主频为 27 Hz，正常极性。目标层段沙一段

顶、底分别对应于 T3和 T4地震反射同相轴，其中，沙一

下 亚 段（SQ10）顶 、底 界 面 分 别 为 T41（SB11）和 T4
（SB10）。沙一下亚段滩坝沉积具有横向变化快与泥

岩及碳酸盐岩沉积频繁互层特征，其地震响应受下部

T4强波峰影响，因此，研究区滩坝与湖相泥岩沉积组成

低频、连续强振幅或复合强振幅反射地震特征（图2b，c）。

通过地震沉积学方法，理论上可以有效区分各种岩性

并明确其平面展布。本次利用Rockstar公司Geoscope
软件在建立等时地层格架的基础上，以 T41和 T4地震反

射界面为标志层，以上、下各 3 ms旅行时间为间隔，对

三维地震资料进行地层切片采样，并提取了 50张均方

根振幅地层切片。结合与不同沉积体系的地貌相匹配

的地震平面反射特征，对地震属性（剖面、平面）进行精

细解释，从而获得沙一下亚段岩性平面形态和分布特

征（图4）。

2. 2 地震地貌与典型地层切片

由于霸县凹陷沙一段形成于沙二末期广泛抬升、
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剥蚀的背景下，此时盆地快速沉降，文安斜坡地形高差

小（10～50 m），沉积底形较为平坦（坡度<1°），并且沙

一段底界面同相轴分布稳定，全区可追踪（图 3），利用

印模法可以有效恢复沉积期的古地貌特征。具体做法

是先将沙一段底（T4）同相轴拉平，以其上部相邻的波

峰为参考，获得沙一初期的印模厚度，可以用来反映沙

一期古地貌特征（图 2b，c）。此外，沙一段下部“特殊

岩性段”以泥岩和油页岩为主，整体岩性相近，且文安

斜坡带沙一下亚段埋深差异较小，整体可采用固定的

压实矫正系数。沙一段下部地层保存较完整，后期剥

蚀作用可忽略不计。因此，印模法恢复沙一期古地貌

可靠程度高。

研究区沙一段古地貌图和典型地层切片中均反映

出文安斜坡发育两组断裂体系（图 3，图 4），两组断裂

与牛东断层共同作用控制了霸县凹陷主洼和次洼的形

成（图 1，图 3）。其中，北段断裂体系呈 NE-SW向展

布，是沙一期霸县凹陷主洼槽的西南缘，在WA1井区

附近形成了浅湖-半深湖泥质沉积。南部为 NNW-
SSE向延伸的马西右旋走滑断层所控制的断裂体系，

大多数次级断层呈现出南向收敛、东北向发散的特征，

平面显示为帚状（图 4）。此断裂系统指示，霸县凹陷

沙一期受右旋走滑作用影响，各断层两侧断块边沉积

边滑动，在不同位置的受力不均衡，导致沿着断层的不

同位置形成了压力场和张力场共存的现象。在受压

图2 霸县凹陷文安斜坡中-内带沙一下亚段（SQ10）地震反射结构及连井沉积相解释剖面（剖面位置见图3）
Fig. 2 Seismic reflection configuration and well⁃tie section for sedimentary facies interpretation of the Es1（L）（SQ10）in the middle⁃to⁃inner

belt of Wen’an slope in the Baxian Sag（see Fig. 3 for the section location）
a. 过井沉积相对比剖面；b. 过井地震反射剖面及地震相特征；c. 过井T4（SB10）地震拉平剖面
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处，地貌隆起变形，如W41井区为线状低凸起；而在张

开处发生沉降，形成地貌洼槽区，如W37井区为局部

低洼带；沿着走滑断层下降盘形成线状次级洼槽，如马

西洼槽是霸县凹陷沙一段的次级沉积、沉降中心

（图 1，图 3）。而在走滑断层的末端，往往对应较大规

模的压力场，被认为是形成W25井区大范围隆起的主

要原因（图3，图4）。

在获得一系列地层切片的基础上，利用钻/测井资

料对地震反射特征进行标定，明确地震属性所代表的

岩性意义［29，43-45］（图 2）。岩石物理分析表明，纵波速

度（vp）能较好地区分碳酸盐岩、砂岩和泥岩。其中，

碳酸盐岩和砂岩以相对高速为特征，泥岩和油页岩则

相对低速。岩性与地震反射具有较好的对应关系，一

般强振幅代表富砂岩和碳酸盐岩沉积，弱振幅则代表

以泥质沉积为主（图 4）。本次选取了文安斜坡南段

不同体系域并且与古地貌相匹配的两张典型等时地

层切片（图 2，图 4），对各体系域内岩性及其空间分布

进行了详细识别和分析。岩性-振幅标定显示，地层

切片上均方根振幅（RMS）值大于 15代表强振幅富砂

及碳酸盐岩反射（黄色—红色），RMS值小于 10代表

弱振幅富泥沉积反射（蓝色—绿色），RMS值介于 10～
15代表砂泥岩、碳酸盐岩和泥岩之间的过渡反射（绿

色—黄色）。

等时地层切片显示不同层系（时期）的振幅反射

具有一定的相似性，强振幅与弱振幅反射之间呈渐变

过渡，整体上由东部文安斜坡向西部霸县洼槽区振幅

强度减弱。强振幅反射（RMS>15）主要分布于文安斜

坡沙一段地层超覆线附近区域，与近物源分布的小型

三角洲沉积有关；其次，在马西走滑断层下降盘、任西

断层下降盘之上，强振幅反射的连片分布反映了碳酸

盐岩滩坝和混积滩坝的集中发育；此外，马西走滑断

层北部消亡端也是强振幅反射集中分布位置，根据少

量钻井岩-电特征推测，该位置与湖侵期厚层钙质泥

岩及泥灰岩沉积有关。中振幅反射（10<RMS<15）则

沿超覆线强振幅反射周围分布于部分弱活动断层下

降盘位置，其余零星分布于文安斜坡中-外带，多是薄

层滩坝砂体与浅湖泥岩互层发育区。而弱振幅反射

（RMS<10）则连片分布于马西走滑断层消亡端形成的

强振幅反射周缘以及切片北部靠近霸县洼槽等位置，

这些位置主要与浅湖泥岩、油页岩及泥灰岩沉积有

关（图 4）。

3 滩坝类型及成因

霸县凹陷沙一段主要为开阔浅湖沉积，并发育小

型三角洲、滩坝及浅湖泥质沉积［14，39］。其中，滩坝可进

一步划分为碎屑岩滩坝、碳酸盐岩滩坝、混积滩坝及风

暴滩坝4种类型（表1）。

3. 1 碎屑岩滩坝

碎屑岩滩坝岩性以浅灰色薄层（含砾）砂岩、细砂

岩和粉砂岩为主，砂岩钙质胶结（图 5；表 1）。碎屑岩

滩坝厚度为 0. 50～4. 00 m，岩心整体呈逆粒序特征，

砂体下部为粉砂岩和泥质细砂岩，常发育波状层理和

变形层理（图 5中①—⑤），底部与下伏泥岩呈渐变过

渡，与砂岩呈突变过渡（图 5中⑤，⑥），局部可见泥底

劈构造，泥岩后期被氧化呈现紫红色（图 5中④）。砂

体上部以细砂岩和砂岩为主，发育块状层理、楔状层

理、波状交错层理和爬升层理等（图 5中⑥—⑨），砂体

顶部可见浪成波痕和冲刷面等，与上覆滩坝或浅湖泥

岩呈突变接触（图 5中①，⑤，⑥）。此外，可见陆生高

等植物茎及叶片化石碎片成层分布（图 5中②），砂体

上部细砂岩段可见长英质砾石（粒径在 2～5 mm）（图 5
中⑦，⑧），砂体下部细粒段多发育炭质纹层，岩心垂向

变形范围大（0. 15～0. 40 m），发育火焰构造和砂枕构

造等（图 5中③，⑤），砂体内部发育与层面近垂直的生

物钻孔等（图5中⑩），是碎屑岩滩坝特有的识别标志。

图3 霸县凹陷文安斜坡中南段沙一段沉积期古地貌

Fig. 3 Palaeogeomorphic map showing the south⁃to⁃middle sec⁃
tion of Wen'an slope during the Es1 deposition in the Baxian Sag
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图4 霸县凹陷文安斜坡中南段沙一下亚段典型地层切片及岩性标注（切片范围见图1a，位置见图2a）
Fig. 4 Typical stratigraphic slices and lithologic annotation of the Fs1（L）in the south⁃to⁃middle section of Wen'an slope in the Baxian sag

（see Fig. 1a for the slice scope，and Fig. 2a for the location）
a. 湖侵体系域；b. 高位体系域

表1 霸县凹陷古近系沙一段滩坝类型及特征对比

Table 1 Comparison of beach-bars of diverse types in characteristics of the Palaeogene Es1 in the Baxian Sag

沉积相

碎屑岩
滩坝

碳酸盐岩
滩坝

混积
滩坝

风暴
滩坝

岩性组合

浅灰色薄层砂岩、细砂
岩、粉砂岩为主，可见
砾石，高等植物物化石

灰白色生物灰岩、砾屑
灰岩、（含）鲕粒灰岩、
泥质灰岩、白云质灰岩
及白云岩

白色生物碎屑灰岩、砂
屑灰岩、（含鲕粒）钙质
粉-细砂岩、细砂岩、粉
砂岩及泥岩

灰白色钙质砂岩、砂砾
岩、含砾砂岩及粉砂
岩，可见灰黑色泥砾及
灰白色碳酸盐砾石

沉积构造

下部波状层理、变形层理，上部
楔状层理、波状交错层理、爬升
层理等，可见生物钻孔

块状层理为主，垂向可见泥灰
岩、泥质灰岩向鲕粒灰岩、生物
碎屑灰岩及白云岩过渡，垂直生
物钻孔

发育丰富的层理结构，包括块状
层理、平行层理、粒序层理、楔状
层理及波状交错层理，可见变形
层理、生物钻孔及泥岩条带

块状层理为主

特殊现象

底部可见泥底劈构造，
富含陆源植物碎片，可
见长英质砾石

可见鲕粒、生物碎屑，
裂隙发育，部分裂隙被
泥质充填

碳酸盐岩与钙质细砂
岩、泥岩的突变接触面
可见冲刷面，渐变接触
面多发育变形层理

可见分选差、次圆-次
棱角状钙质泥岩及碳
酸盐岩颗粒，复合粒序
结构

测井响应

SP指状、舌形，GR低
幅齿形，R4低幅齿形，
厚度1. 00～6. 00 m

SP低幅齿形，GR低幅
微齿形，R4高幅锯齿
形，厚度1. 00～10. 00 m

SP齿形、指形，GR低幅
微齿形，R4中幅锯齿
形，厚度1. 00～5. 00 m

SP齿形夹指状峰，GR
齿形，R4高幅锯齿形，
厚度1. 00～6. 00 m

地震反射

复 合 中 -低 频
连续、中-强振
幅波谷反射

中 -低 频 连 续
性好、强振幅
平行反射

复 合 中 -低 频
连续、中-强振
幅波谷反射

低频较连续、复
合波谷反射，蠕
虫状反射特征

发育时期

湖侵体系域
早期—高位
体系域中、
晚期

湖侵体系域
晚期—高位
体系域中期

湖侵体系域
中、晚期—
高位体系域
中期

湖侵体系域
—高位体系
域早期
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钻井岩-电剖面分析可知，碎屑岩滩坝多分布于

沙一下亚段下部及中-上部等位置（图 5中M28井和

W56井），可见砂岩和粉砂岩与灰-深灰色泥岩呈不等

厚互层，单砂体厚度在 1. 00～6. 00 m，累积厚度小于

30. 00 m（图 2a）。SP（自然电位）曲线为近泥岩基线之

上的“指状”及“尖刀状”峰，低幅“齿化”GR（自然伽马）

曲线特征，R4（电阻率）曲线砂岩与泥岩呈“齿形”特征

（图 5；表 1）。地震反射剖面中单期薄层砂岩难以识

别，但多期砂岩集合体与互层泥岩、油页岩呈复合中-
低频连续、中-强振幅波谷反射特征（图 2b，c）。等时

地层切片中碎屑岩滩坝多呈现出较为孤立的中-强振

幅反射，局部中振幅反射可以形成小范围连片展

布（图4）。

碎屑岩滩坝沉积物主要来源于盆外牛驼镇凸起和

沧县隆起等物源区（图 1a），被认为是湖盆内部小型三

角洲在沙一下沉积期（SQ10）快速湖侵过程中，其前缘

砂体受湖浪作用改造、再堆积的产物（图 6）。根据岩

心及地层切片显示，碎屑岩滩坝分布具有以下特征：①
分布于文安斜坡长丰镇、西部鄚州地区三角洲侧缘等

位置，或出现于三角洲间、平行于湖岸线分布；②分布

于湖盆内部断层下盘形成的断鼻及古地貌凸起等局部

水下低隆部位（图 4）；③垂向上多分布于沙一下亚段

的下部和中-上部两个位置，分别隶属于层序格架内

湖侵体系域早期和高位体系域中期（图5）。

图5 霸县凹陷沙一段碎屑岩滩坝岩心相及钻井岩-电特征

Fig. 5 Core facies，lithology and electrical properties of the beach-bar of clastic type in the Es1，Baxian Sag
a. M28井；b. W56井
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碎屑岩滩坝具有差异化的岩性组合样式，近三角

洲/湖岸线及湖侵体系域早期碎屑岩呈现出粒度粗（含

砾）、单期砂体厚（1. 00～4. 00 m）、夹红-灰绿色泥岩以

及强水动力等特征，垂向上各期滩坝间冲刷叠置，累积

厚度大（图 5 中W56井）。远三角洲/湖岸线及湖侵体

系域晚期—高位体系域早期阶段碎屑岩滩坝为粒度偏

细（含钙质）、砂体偏薄（0. 50～3. 00 m）、与泥岩频繁互

层，砂、泥岩之间呈渐变过渡（图 5中M28井）。因此，

依据滩坝分布位置和垂向岩性组合样式等特征，以沙

一下亚段（SQ10）湖侵阶段为例，将碎屑岩进一步划分

为：沿岸滩（坝）、近岸滩坝、远岸滩坝、坝间滩 4种类型

并建立垂向岩性组合样式（图6a中①—④）。

3. 2 碳酸盐岩滩坝

碳酸盐岩滩坝岩性以薄层灰白色生物灰岩、砾屑

灰岩、（含）鲕粒灰岩、泥质灰岩、白云质灰岩及白云岩

为主（图7；表1），厚度在1. 00～2. 50 m，平均为1. 50 m。
生物碎屑灰岩、砾屑灰岩和（含）鲕粒灰岩等多呈块状

结构（图 7中①—⑤），部分砾屑灰岩具逆粒序特征（图

7中②），灰岩、泥灰岩及白云质灰岩多呈灰白色块状

（图 7中③—⑤），灰岩顶部与泥岩、砂砾岩呈突变接

触，可见冲刷面和飘砾（图 7中①），部分（泥质）灰岩岩

心表面可见灰黑色不规则斑状结构（图 7中⑤）。碳酸

盐岩滩坝以富含生物碎屑、鲕粒以及裂缝为特征。生

物碎屑以不完整的腹足类和介形虫为主，鲕粒则以球

状单鲕为主，部分受压呈椭圆状，核心为藻粒、长英质

碎屑颗粒，也可见多个藻粒相互粘结形成复鲕（图 7中
⑥—⑧）［10-11］。此外，部分灰岩中可见不规则裂隙，裂

隙被灰色泥岩充填（图 7中⑨），生物钻孔垂直或高角

度斜交于层面。

图6 霸县凹陷沙一段碎屑岩滩坝沉积模式及岩心相标志

Fig. 6 Depositional model and core facies markers of clastic rock beach bar in the Es1，Baxian Sag
a. 岩性组合序列及层序结构位置；b. 沉积模式

LST. 低位体系域；TST. 湖侵体系域；HST. 高位体系域；FFS. 初始湖泛面；MFS. 最大湖泛面
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钻井岩-电剖面中碳酸盐岩滩坝集中分布于沙一

下亚段中部，厚度 1. 00～10. 00 m不等，累积厚度小于

25. 00 m（图 2a）。可见灰-深灰色生物碎屑灰岩集中产

出，或灰色鲕粒灰岩、泥灰岩、白云质灰岩及白云岩与暗

色泥岩不等厚互层（图 2，图 7）。碳酸盐岩滩坝常规测

井曲线具有“两低一高”特征，其中 SP曲线为泥岩基线

之上低幅“箱形”或“舌形”特征，GR曲线形态为低幅“齿

状”特征，R4曲线在泥岩与碳酸盐岩界面处出现高值跳

跃（图7）。地震反射剖面中单层碳酸盐岩难以分辨，多

期碳酸盐岩与泥岩、泥灰岩集合体呈现出中-低频连

续性好、强振幅反射特征（图 2b，c）。碳酸盐岩滩坝由

于层薄、累积厚度较小，在等时地层切片中多呈现出连

片分布的中振幅（黄色）反射特征，局部碳酸盐岩集中发

育区呈现出斑点状及条带状强振幅（红色）反射（图4）。

图7 霸县凹陷沙一段碳酸盐岩滩坝岩心相及钻井岩-电特征

Fig. 7 Core facies，lithology and electrical properties of the beach-bar of carbonate rock type in the Es1，Baxian Sag
a. X21井；b. W65井
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碳酸盐岩滩坝被认为是霸县凹陷古湖盆湖水原

生沉淀的产物（图 8）。通过钻井岩/电及岩心显示，碳

酸盐岩滩坝主要发育于沙一下亚段（SQ10）的中-下
部，属于湖侵体系域晚期—高位体系域中期的沉积产

物（图 8a）。该阶段霸县凹陷湖平面由快速上升、趋于

稳定后，逐渐进入下降阶段，在这个过程中陆源碎屑

岩供给匮乏，在温暖、清浅的阔湖环境中，有利于碳酸

盐岩沉淀［19］。碳酸盐岩滩坝主要分布于马西走滑断

层北部消亡段形成的水下低隆起区，其次为文安斜坡

中-外带断层下盘及湖盆古底型凸起等位置（图 8b）。

马西断层北段碳酸盐岩滩坝呈继承性、连片分布，滩

坝主体由灰岩、泥质灰岩及泥质白云岩组成，与灰-深
灰色钙质泥岩互层，局部高部位则发育薄层生物碎

屑、（含）鲕粒灰岩滩（图 7a）。其余碳酸盐岩滩坝呈点

状分布于水下低凸起，或呈线状沿断层下盘分布，岩

性主要以灰岩和泥质灰岩为主，局部可见薄层鲕粒灰

岩以及生物碎屑灰岩等（图 7b）。湖盆内部形成大规

模浅滩泥灰岩与湖相泥岩及油页岩的频繁互层（图 2
中 W1井），部分井段可见藻灰岩，多处于长期出露的

低凸起周缘，可能与大规模藻类繁盛有关。根据碳酸

盐岩滩坝的岩性组合、空间分布及垂向叠置特征，将

碳酸盐岩滩坝进一步划分为滩坝主体、点状滩坝、浅

滩及生物席 4种类型，并建立了垂向岩性组合样式（图

8a中①—④）。此外，碳酸盐岩滩坝具有继承性发育

特征，岩性剖面中常常覆盖于早期碎屑岩滩坝之上

（图 2a）。

3. 3 风暴滩坝

风暴滩坝岩性主要由灰白色钙质砂岩、砂砾岩、含

砾砂岩及粉砂岩组成，常见块状层理、粒序层理、平行

层理及变形层理等（图 9；表 1）。垂向上以复合粒序结

构为主要特征，即由下部反粒序叠置上部正粒序而成，

沉积厚度变化较大，少量岩心观察统计厚度为 0. 30～
4. 00 m。风暴滩坝的另一个典型特征是砾石成分及结

图8 霸县凹陷沙一段碳酸盐岩滩坝及风暴滩坝沉积模式及岩心相标志

Fig. 8 Depostional model and core facies markers of the beach bars of carbonate rock and tempestite types in the Es1，Baxian Sag
a. 碳酸盐岩滩坝及混积滩坝垂向岩性序列及层序结构位置；b. 碳酸盐岩滩坝沉积模式；c. 风暴滩坝沉积模式

LST. 低位体系域；TST. 湖侵体系域；HST. 高位体系域；FFS. 初始湖泛面；MFS. 最大湖泛面
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构具有多样性。通过颜色可以直观地分为两类：第一

类为暗色泥（灰）砾，成分以深灰-灰黑色泥岩、钙质泥

岩、泥质灰岩及泥灰岩组成，颗粒相对较小，粒径在

2～5 mm，少量颗粒大于 2 cm（图 9a中①）。暗色泥砾

呈扁平状或不规则状，也可见滚圆状，可见塑性变形和

内部原始的水平层理，长轴方向通常具有顺层排列特

征（图 9a中②）。暗色泥砾主要分布于复合粒序层理

中部及正粒序底部。第二类为灰白色（含）碳酸盐岩砾

石，由浅灰-灰白色钙质砂岩、砂屑灰岩、灰岩及白云

岩构成，粒径在 2～25 mm，颗粒分选差但磨圆相对较

好，呈次棱角状-次圆状（图 9a中④）。灰白色砾石多

分布于复合粒序的中部及逆粒序顶部。此外，部分灰

岩颗粒在后期成岩过程中被溶蚀形成铸模孔隙，孔隙

内侧缘及裂隙中常形成灰白色方解石沉淀（图 9a中
③，④）。

风暴滩坝钻/测井解释厚度为 1. 50～6. 00 m，累积

厚度小于 15. 00 m，录井剖面显示灰-深灰色砂岩、钙

质砂岩与灰色（泥）灰岩、白云质灰岩垂向间互叠置，夹

薄层深灰色泥岩。测井曲线在风暴滩坝段常出现基值

跳跃现象，其中 SP曲线呈下部“漏斗形”上部“钟形”复

合特征，部分呈“舌形”特征，GR曲线呈低幅“微齿形”，

高电阻率及高声波时差特征（图 9b）。风暴滩坝的规

模决定了地震反射特征，通常风暴滩坝与其他滩坝地

震反射结构类似，呈低频、连续复合地震反射特征，局

部可见强复合反射中出现不连续、弱振幅反射特征，过

X8井地震剖面呈现出蠕虫状反射结构，内部呈中-强
波谷反射（图 9c）。依据钻井岩-电特征与地震标定结

果，风暴滩坝地层切片多显示为弱反射背景下的连片

中振幅（黄色）反射，风暴滩坝主体或风暴滩坝集中发

育位置呈现出中等反射强度背景下的斑状分布的强振

幅（红色）反射特征（图4）。

风暴滩坝沉积是由原始碎屑岩滩坝、碳酸盐岩滩

图9 霸县凹陷沙一段风暴滩坝岩心相及钻井岩-电特征

Fig. 9 Core facies，lithology and electrical properties of the beach-bar of tempestite type in the Es1，Baxian Sag
a. 风暴滩坝岩心描述及典型照片；b. X8井钻井岩-电组合及沉积-层序解释；c. 过X8井地震反射剖面及地震相特征；

d. 过X8井地震反射剖面地质解释
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坝及正常浅湖沉积在湖浪及风暴作用下被改造后，就

近或短距离搬运再堆积的产物。该类型滩坝主要分布

于文安斜坡南部，古地貌显示沙一下沉积期为局部水

下低隆区或呈间歇性暴露（图 3）。其中，X8井钻遇沙

一下亚段风暴滩坝，钻井显示风暴滩坝主要发育在早

期高位体系域（图 9b），地震剖面显示风暴滩坝分布于

凸起高部位及侧缘，整体呈现出披覆背斜样式，具顶部

薄、两翼厚的特征（图 9c）。部分钻井显示出岩性组合

存在差异：低凸起体顶端岩性常以薄层生物碎屑灰岩

和鲕粒灰岩为主；低凸起侧翼部由钙质砂岩和砂屑灰

岩等相对较细的颗粒以及灰岩、泥质灰岩组成，局部可

见钙质页岩及油页岩夹层；低凸起另一侧以砂砾岩、含

砾砂岩和鲕粒灰岩等强水动力作用下的粗颗粒及粗碎

屑组成（图 9b）。造成低凸起顶端及两侧翼沉积物存

在较大差异的原因可能与间歇性的风暴作用有关［1-2］。
据此，建立了断陷湖盆风暴滩坝沉积模式及坝主体、迎

浪（风）侧缘、背浪（风）侧缘、盆底扇等 4种具体的沉积

类型（图 8c中⑤—⑧）。早期滩坝及浅湖沉积被风暴

浪搅动、破碎，大部分粗碎屑分布于水下低凸起背水

坡，部分叠置于早期滩坝之上形成复合粒序（图 8中
⑦）。少量粗碎屑因回流被携带至迎水坡或形成底流

被携带至深水洼槽等位置（图 8中⑤），形成小型重力

流水下扇沉积（图 8中⑧），而水下低隆顶部在频繁的

强水动力背景下，发育生物碎屑灰岩及鲕粒灰岩（图 8
中⑥）。在风暴浪间隙，湖盆内部多为正常浅湖（钙质）

泥岩和油页岩沉积。

3. 4 混积滩坝

混积滩坝岩性以浅灰色（钙质）细砂岩、粉砂岩、砂

屑灰岩、（含）鲕粒灰岩、泥灰岩和白云质灰岩组成，厚

度在 0. 30～3. 50 m（图 10；表 1）。根据岩性组合及垂

向叠置特征将混积滩坝划分为两种组合类型。第一类

为灰白色砂屑灰岩、（含鲕粒）钙质粉-细砂岩为主，其

次为含鲕粒灰岩、生物碎屑灰岩，可见块状层理、平行

层理、粒序层理、波状交错层理以及方解石纹层等，厚

度在 0. 50～3. 50 m（图 10中W32井）。此类型滩坝顶/
底通常与泥岩、钙质泥岩、灰泥呈突变接触，界面清晰

但不平整，常见虫孔、冲刷面和变形构造（图 10中①—

⑤）。岩心观察可见明显的垂向水体变浅、水动力增强

等特征，如小层内部可见钙质泥岩向泥灰岩过渡（图

10中②），泥质、粉砂质灰岩向粉砂质、砂质灰岩过渡

（图 10中③），部分砂质灰岩顶部可见细砾石（图 10中
⑤）。第二类岩性以灰岩和砂屑灰岩为主，并与细砂

岩、粉砂岩、泥岩、灰泥岩呈渐变过渡，垂向上呈逆粒

序，部分可见正粒序组合（图10中WG2井）。发育块状

层理、平行层理、楔状层理和变形层理，可见生物钻孔及

泥岩条带（图 10中⑥—⑩）。单层滩坝厚度在 0. 05～
0. 30 m，复合体厚度在 0. 30～3. 00 m。此类型沉积常

见下部为钙质泥岩条带与钙质粉砂岩、细砂岩互层，上

部为钙质细砂岩组合（图 10中⑦，⑧），其次为下部钙

质泥岩纹层与钙质细砂岩、粉砂岩互层，上部为砂屑灰

岩、钙质细砂岩组合（图 10中⑩），少见钙质细砂岩与

泥岩互层，上部为钙质泥岩组合（图10中⑥）。

混积滩坝多识别于岩心观察中，钻井岩-电剖面

与其余类型滩坝特征相近。通过岩心与测井综合识

别，混积滩坝厚度较薄（1. 00～4. 00 m），多出现于厚层

泥岩和泥灰岩中间，或碎屑岩、碳酸盐岩滩坝的顶/底
部位，垂向上呈现出滩坝沉积与浅湖泥岩之间的过渡

沉积。混积滩坝 SP曲线具有泥岩基线之上的低幅“齿

状”或呈变形“漏斗形”特征，GR曲线呈低幅“齿化”，高

电阻率特征（图 2a，图 10）。混积滩坝地震剖面与其他

类型滩坝相近，滩坝沉积与泥岩组成低频、连续复合反

射特征。依据钻井岩-电特征与地震标定结果显示，

混积滩坝等时地层切片显示为弱振幅反射背景下的

中-弱振幅（黄色—绿色）反射，或连续中-强振幅（黄

色 — 红 色）反 射 上 部 的 中 -弱（黄 色 — 绿 色）反

射（图4）。

前人按照沉积物类型和空间组合样式，可将混积

滩坝进一步分为成分混积滩坝和层系混积滩坝两种成

因类型［1，9-14，46］（图 11）。混积滩坝广泛分布于霸县凹

陷文安斜坡带之上，平坦的古构造背景下的快速湖侵

作用与物源的迟滞性响应造成了沙一段滩坝差异混积

现象，混积岩时序上主要分布于湖侵体系域沉积中、晚

期—高位体系域沉积中期（图10）。

成分混积型滩坝形成于湖侵体系域沉积中期，随

着陆源沉积物供给减弱，湖盆内部碳酸盐沉淀趋势明

显，湖浪将三角洲前缘陆源碎屑物再次搬运，并与碳酸

盐共同混合再堆积，而高位体系域沉积中期则与此相

反（图 11a，b，d）。整体处于欠补偿背景下的成分混积

滩坝，陆源碎屑含量或岩性组合与分布位置有关，与三

角洲间的距离呈反比，深处湖盆内部的水下低隆部位，

陆源碎屑难以触及。该时期古湖盆整体呈现水体缓慢

变浅的趋势，发育下部以鲕粒灰岩和泥灰岩沉积为主、

上部为以含鲕粒砂岩、砂屑灰岩及钙质细砂岩为主的

成分混积型滩坝（图 11a，d）。依据滩坝发育位置和陆

源碎屑影响程度，可进一步细分为远岸滩坝、孤立滩坝

及近（沿）岸滩坝3种成分混积类型（图11a中①—③）。

层系混积型滩坝，即为碳酸盐岩和碎屑岩滩坝的
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频繁互层沉积，常见于湖侵体系域沉积早期和高位体

系域沉积中期稍晚阶段，碎屑岩滩坝—碳酸盐岩滩

坝—湖相泥岩垂向互层叠置（图11c，e）。其中，碳酸盐

岩主要岩性为生物碎屑灰岩、泥晶灰岩、白云质灰岩，

碎屑岩及湖相泥岩中富含钙质，这是次一级层序旋回

过程中陆源碎屑与内源性碳酸盐岩相互补偿沉积的结

果（图 11c，e）。研究区整体呈现出湖平面缓慢上升和

快速下降的趋势，下部以钙质砂岩、粉砂岩与灰岩、鲕

粒灰岩互层沉积，上部多为鲕粒灰岩和砂屑灰岩沉积。

依据滩坝发育位置和碳酸盐岩含量，可进一步细分为

远岸滩坝、孤立滩坝及近（沿）岸滩坝 3种层系混积类

型（图 11d中①—③）。此外，混积滩坝与其他类型滩

坝垂向叠置具有明显的规律性，湖侵体系域沉积时期

混积滩坝叠置于碎屑岩滩坝之上，其上部多为最大湖

泛时期泥岩及碳酸盐岩滩坝。而高位体系域沉积时期

混积滩坝叠置于碳酸盐岩滩坝之上，其上部往往发育

碎屑岩滩坝沉积。

4 滩坝分布与油气富集规律

4. 1 滩坝空间分布

基于前文中古地貌以及对不同岩性体识别和平面

分布特征的厘定，结合各类滩坝的成因特征，对文安斜

坡南段两张典型地层切片进行沉积学解释（图 4），从

而详细刻画断陷湖盆滩坝沉积的时空分布及演化特征

（图12）。

图10 霸县凹陷沙一段混积滩坝岩心相及钻井岩-电特征

Fig. 10 Core facies，lithology and electrical properties of the beach-bar of mixed carbonate⁃siliciclastic rock type in the Es1，Baxian Sag
a. W32井；b. WG2井
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No. 25切片对应沙一下亚段湖侵体系域沉积中期

的地层切片（图 4a）。通过岩心分析及钻井标定结果，

湖侵体系域沉积中期主要发育碎屑岩滩坝、混积滩坝、

三角洲及浅湖沉积 4种类型（图 12a）。湖侵体系域沉

积时期文安斜坡南段发育的小型三角洲以三角洲前缘

沉积为主，并逐渐收敛于长丰镇物源口附近，切片显示

区域性连片分布高振幅特征。碎屑岩滩坝及碳酸盐岩

滩坝以中-强振幅为主，具有以下 4个特征：①文安斜

坡中-外带靠近地层超覆线附近的滩坝，其长轴方向

与湖岸线近平行；②少量滩坝分布于三角洲前缘前端，

古地貌显示为局部水下低隆起；③文安斜坡中带活动

正断层及弱活动正断层下盘形成的断鼻位置，特别是

两条相向分布断层组成的马鞍状两翼是扇状滩坝的主

要发育区；④文安斜坡带零星分布的、与断层无关的点

状滩坝多是水下低凸起位置。因此，古地貌特征、湖浪

及三角洲调节了滩坝的空间分布。此外，马西断层及

任西断层下降盘出现的以砂质为主的中-强振幅反

射，可能为与风暴作用相关的盆底扇沉积。其他位置

为泥质弱振幅反射，多为正常浅湖泥质沉积。

No. 35切片对应沙一下亚段高位体系域沉积中期

地层切片（图 4b）。此时，霸县凹陷湖盆面积达到最

大，湖水最深，湖平面达到最高后并逐渐开始下降，碳

酸盐产率也相应达到最强。广泛发育碳酸盐岩滩坝及

混积滩坝沉积，三角洲强振幅反射成裙带状分布于地

层超覆线附近，文安斜坡其余区域呈泥质弱振幅反射

特征，以浅湖泥质沉积为主（图 12a）。碳酸盐岩滩坝

及混积滩坝沉积具有一定的继承性，主要表现在马西

断层北部消亡端形成的水下隆起区碎屑岩滩坝及混积

滩坝之上发育的大规模碳酸盐岩滩坝及混积滩坝沉

积，切片显示中-强振幅连片分布。此外，断鼻及水下

低隆起等碎屑岩滩坝发育位置，高位体系域沉积中期

切片仍然显示砂质中等振幅反射，认为上述位置是碳

图11 霸县凹陷沙一段混积滩坝沉积模式及岩心相标志

Fig. 11 Depositional model and core facies markers of the beach-bar of mixed carbonate⁃siliciclastic rock type in the Es1，Baxian Sag
a. 高位域中-晚期及对应成分混积滩坝岩性组合序列；b. 湖侵域早期及对应成分混积滩坝岩性组合序列；c. 高位域晚期及对应结构混积滩坝岩性

组合序列；d. 成分混积滩坝模式及岩性序列空间分布；e. 结构混积滩坝模式及岩性序列空间分布

LST. 低位体系域；TST. 湖侵体系域；HST. 高位体系域；FFS. 初始湖泛面；MFS. 最大湖泛面
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酸盐岩滩坝和混积滩坝的发育区。霸县凹陷沙一下亚

段处于高湖平面时期相对较短，碳酸盐岩滩坝的规模

和分布范围较小，因此整体的切片振幅强度相对于湖

侵体系域沉积时期偏低。对于斜坡南段W18井区及

零星分布的中-强振幅反射，多是与风暴和湖浪作用

相关的风暴滩坝和重力流盆底扇沉积。

4. 2 油气富集规律

断陷湖盆的充填过程决定了烃源岩、储层和盖层

的空间分布，强烈断陷伸展阶段常发育良好的烃源

岩［23，47-55］。霸县凹陷西部霸县洼槽和鄚州洼槽发育了

古近系沙四段、沙三段和沙一段 3套生油层系［36，56-58］。

根据霸县凹陷岩石热解样品统计，沙一段主要为Ⅱ型

干酪根，含少量Ⅰ型干酪根，总有机碳（TOC）含量为

0. 2 %～3. 0 %，其中 TOC≥0. 4 %的样品占总样品的

40 %以上。钻井及测井解释成果显示沙一段以 TOC
含量在 0. 5 %～1. 0 %的暗色泥岩分布最广，厚度超过

200 m，最大厚度可达 240 m（牛东断层下降盘）。TOC
含量大于 2. 0 %的烃源岩厚度为 0～40 m，在高家堡、

鄚州、文安斜坡南段及马西洼槽等地区其厚度超过

30 m。沙一段滩坝的储层物性较好，平均孔隙度为

12. 8 %，平均渗透率为 16. 05 × 10-3 µm2，依据冀中坳

陷储层评价标准，多为中-高孔、中-低渗储层。

霸县凹陷沙一段底埋深为 1 500～6 000 m，除文

安斜坡外带，霸县凹陷沙一段埋深均超过生烃门限

（2 800 m），烃源岩处于大规模生、排烃期。因此，霸县

凹陷沙一段不仅是优质的烃源岩层系，而且是优质的

区域盖层和良好的储集体，具有优越的油气聚集及成

图12 霸县凹陷文安斜坡中南段沙一段典型地层切片沉积相解释

Fig. 12 Sedimentary facies interpretation on typical stratigraphic slices of the Es1in the south ⁃to⁃middle section of Wen’an slope，
Baxian Sag

a. 碎屑岩滩坝及混积滩坝切片；b. 碳酸盐岩滩坝及混积滩坝切片

No. 35. 切片编号；HST. 高位体系域；TST. 湖侵体系域；LST. 低位体系域；SB. 层序界面；MFS. 最大湖泛面；FFS. 初始湖泛面
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藏条件，而滩坝沉积多形成自生自储的透镜体岩性油

气藏。在文安斜坡W103井—W14井区沙一下亚段的

碳酸盐岩滩坝-混积滩坝中，获得日产 13. 5 t的工业油

流，滩坝厚度为 6. 2 m，面积为 3. 6 km2。此外，沙一段

广泛分布的泥岩作为区域性盖层，限制了深部油气的

垂向运移，使部分沿油源断层运移的油气直接进入滩

坝成藏，形成沙一段与沙三段混源的构造-岩性油气

藏。文安斜坡 S98X井—WA24X井区碎屑岩滩坝获得

了日产 8. 52 t的工业油流，滩坝厚度为 1. 6 m，面积为

1. 6 km2。霸县凹陷沙一段滩坝沉积易形成小而肥、数

量多的规模目标，具有潜在的勘探前景。其中，文安斜

坡外带多以湖侵体系域碎屑岩滩坝组成的构造-岩性

油气藏为主，斜坡内带则以湖侵体系域和高位体系域

混积滩坝组成的岩性透镜体油藏为主，而马西走滑断

层北部消亡端高位体系域沉积时期发育的大规模碳酸

盐岩滩坝和混积滩坝使得构造-岩性复合油藏发育区

极具勘探价值。

5 讨论与结论

陆相断陷湖盆广泛发育（混积）滩坝沉积，其中构

造、古地貌、水动力条件、古水深和物源等多重因素控

制了滩坝的形成和分布［1-2，10-13，19，59-61］。霸县凹陷沙一

段大规模（混积）滩坝形成于第三幕裂陷初期，平坦的

底型、强烈的构造沉降和快速湖侵作用造成古湖盆

浅水、欠补偿，是（混积）滩坝沉积形成的主因。盆地强

烈的构造沉降加剧了与周缘物源区地形的高差，也加

剧了物源区的剥蚀作用，此时沉积物供给强烈，粗碎屑

量增多。霸县凹陷沉积并不具有即时性，与此相反，沉

积盆地内部的物质记录往往具有明显的滞后性。强烈

的构造演化加剧了物源区溶解物质的析出并随径流被

带入盆地，湖盆清澈、富营养化、生物繁盛，有利于沉积

有机质的形成。差异化的沉积信号响应［15，62］，可能是

造成断陷湖盆强烈断陷期形成规模性烃源岩堆积的主

控因素。因此，对滩坝沉积的精细解剖有助于恢复湖

盆沉积期的古地理背景，分析沉积信号对构造演化的

迟滞响应特征，可以更加深入地明确断陷盆地构造-层
序-沉积充填演化过程及其产物。此外，地震沉积学

能有效地刻画薄层砂体，尤其是地震资料品质高、沉积

底形平坦、砂-泥岩频繁互层的岩性组合砂体。而定

量地震地貌学分析能通过三维地震资料平面成像定量

化分析沉积地貌，有助于精细刻画薄层砂体并提升勘

探成效。

通过对陆相断陷湖盆滩坝成因类型分析，得到以

下结论：

1）霸县凹陷沙一段滩坝岩性以（钙质）细砂岩、粉

砂岩、生物灰岩、白云岩及泥质灰岩为主。依据岩性组

合将滩坝划分为碎屑岩滩坝、碳酸盐岩滩坝、混积滩坝

及风暴滩坝4种类型。

2）碎屑岩滩坝是三角洲前缘砂体改造、再堆积的

结果；碳酸盐岩滩坝为低物源供给背景下湖盆内碳酸

盐原生沉淀的产物；混积滩坝是陆源碎屑与内源碳酸

盐混积的产物；风暴滩坝的形成与湖浪对早期滩坝的

破坏作用有关。

3）地震沉积学能有效刻画薄层滩坝沉积。霸县

凹陷沙一段滩坝空间分布具有继承性。其中，断层翘

倾盘及局部古地形凸起是滩坝的重要发育部位，而凹

陷内部走滑断层末端形成的局部挤压隆起是大规模滩

坝发育区，也是规模油气勘探的潜力目标区。

4）陆相断陷湖盆大规模滩坝形成于各幕裂陷初

期，滩坝是沉积盆地形成演化过程及早期古地理格局

的物质表现。对滩坝沉积的详细解剖有助于盆地沉积

期的古地理恢复，明确断陷湖盆构造-层序充填过程

及特征。
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