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摘要:欧洲学者在 20世纪 80年代研究阿尔卑斯地区海相沉积和英国设得兰地区陆相沉积的波痕构造时建立了一系

列的数学表达式。本文利用了他们的研究成果,在大王北洼陷沙河街二段砂岩中进行了应用研究。结果表明, 处于

特殊沉积环境下的砂岩的波痕物理参数呈有规律的变化, 反映不同的水动力条件和水体深度;结合粒度分析认为,

砂质颗粒在水体中主要作跳跃运动,其次是跳跃运动与悬浮运动的转换运动, 部分质点作悬浮运动, 反映了水体浅 、

能量较高。计算结果与实际观察较吻合。
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1　引言

用沉积岩的沉积构造再造古沉积环境是沉积地

质学研究的重要内容之一 。已有一些学者在定量地

研究古环境的物理参数方面进行了有意义的探索 。

实验研究表明,波痕的波长与摆动流近床底幅度密

切相关
[ 1]

。因此, 保存在地质体中的尖峰状摆动波

痕为重塑古沉积环境的参数提供了良好的基础
[ 2]

。

P.A.Allen
[ 3]
对英国设得兰地区泥盆系湖相沉积物

中的波痕作了详细研究;Homewood和 Allen
[ 4]
对瑞

士西部的海相磨拉石中的波痕特征与沉积环境的关

系进行了探讨。 P.A.Allen
[ 5]
指出, 在一定的条件

下,古波的周期是沉积物颗粒大小和波痕波长的函

数 。 Diem选择了瑞士至德国阿尔卑斯前渊盆地中

中渐新世—早中新世的海相磨拉石作为研究对象,

估算了砂岩波痕形成时的古沉积环境的水体物理参

数 。国内学者聂逢君
[ 6]
等也对宣化地区的石英砂

岩的波痕进行了定量的物理参数研究,对古环境进

行了判断,计算结果与地层中的其它环境标志基本

一致,效果较为理想 。

2　地质背景

研究区大王北洼陷位于车镇凹陷东北部, 南北

分别为义和庄凸起和埕子口凸起,南以大 1断层为

界,北以埕南断层与为界, 西以车 3鼻状构造为界,

东以大 90断层与郭局子洼陷相隔,面积约 240 km
2
。

在盆地 (凹陷 )演化进程中, 沙二段沉积时期的大王

北洼陷早期具断拗转换结构, 晚期拗陷结构逐渐明

显,地层向周边凸起逐渐超复减薄 。沙二段沉积之

后基底抬升,地层遭受不同程度剥蚀。钻井揭示洼

陷内残余地层厚度为 20 ～ 460m。经沉积厚度和差

异压实校正恢复后的古地貌显示洼陷形态整体似

“碟状 ”,仅南缘大 1断层前缘地形梯度略大, 其余

地区均以缓坡形式向边缘凸起过渡 (图 1) 。沉积相



沉 积 与 特 提 斯 地 质 ( 3)

类型以厚度不等的三角洲和砂质滩坝沉积为主,其

中滩坝相分为:坝主体 、坝侧缘 、滩和坝间四种微相 。

大王北洼陷沙二段滩坝沙物质的来源以北部发育的

三角洲前缘砂为主, 在平行和垂直滨岸湖浪的作用

下,三角洲前缘砂被改造, 向沿岸和湖盆内搬运和沉

积,形成远砂坝和分布较广的滩砂。南部滩坝物质

一部分来自中北部的远砂坝和滩砂的再搬运,一部

分来自南部滨岸先前沉积的碎屑物质经波浪的冲洗

回流作用被搬运至沿岸处形成滩坝相沉积 。洼陷南

部缺乏河流 -三角洲注入, 滩坝相较北部发育, 且平

行或略斜交滨岸展布。滩坝成因的粉砂岩 、粉细砂

岩和浅灰色 、灰绿色 、紫色泥岩呈薄互层, 偶见碳酸

盐岩, 粗砂岩相对缺乏 。由于研究区滩坝相砂体沉

积物的颗粒都比较细, 其粒度概率累积曲线主要为

两段式:即跳跃总体和悬浮总体 (图 2) 。具有跳跃

总体十分发育,悬浮总体次之,没有滚动总体段的特

点。研究区滩坝的砂体岩石颗粒圆度以次棱角-次

圆状为主,棱角状少见, 结构成熟度较高 。砂岩中生

物潜穴 、扰动构造 、浪成波痕 、干涉波痕十分发育,电

测响应特征清晰
[ 7 ～ 9]

。本文主要选取砂岩系列岩石

类型 (粉砂岩 、细砂岩为主 )中的波痕,进行精确的

现场物理参数测量和波痕应用计算,从而对其沉积

环境和水动力环境进行分析。

3　选取波痕的依据

目前对古波痕研究已发展到应用数学表达式来

计算古水深及古波痕的形成条件。而古水深及古波

浪的特征对研究恢复盆地内沉积相的类型和展布有

图 1　大王北洼陷过大古 23井-大 32井-大 104井-大 45井-大 46井-大 62井-大 653井构造剖面图

(图中灰色区域为大王北洼陷坳陷期沙二段的地层分布 )

Fig.1　StructuralsectionacrosstheDagu-23-Da-32-Da-104 -Da-45-Da-46-Da-62 -Da-653 wellareaintheDawangbeidepression

图 2　大 55井沙二段砂质滩坝沉积粒度概率累积曲线

a.深度:3028.75～ 3035.89m;b.深度:3144.1～ 3157.74m

Fig.2　Grain-sizeprobabilityaccumulationcurvesforthesandybeachandbardepositsthroughtheDa-55 wellinthesecondmember

oftheShahejieFormation

a.Depth:3028.75 -3035.89m;b.Depth:3144.1 -3157.74m
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着重要的指示意义。用波痕估计出来的古环境的物

理参数解释沉积环境的相对变化趋势, 将是一种有

效的手段。图 3是描述波痕与运动水体之间关系术

语示意图。为了比较准确地估算形成砂岩波痕其形

成的水体特征,所测量的波痕类型需满足一定的条件。

据 Diem( 1985)的研究,在所有的波痕中只有横

断面上是尖脊的疲痕, 其最大的波痕对称指数被限

制在 1.5内,而垂直形态指数不能超过 9。但 Allen

的研究表明,垂直形态指数必须限制在 7.5以内方

可使用 。大王北洼陷沙河街二段砂岩没有遭受强烈

的变质作用,只是受了一定的后期成岩改造作用,大

多数的碎屑颗粒出现了次生加大现象 。所以,考虑

到后期的压实作用, 垂直形态指数在 Allen的标准

上有所展广,本文将其限制在 9以内 。

研究区砂岩基本符合上述限制条件。所选的砂

岩在一个特定的层位里, 沉积构造如波痕和交错层

理等均保存完好,又因砂岩中碎屑颗粒的成分成熟

度和结构成熟度均较高, 除了成岩作用形成了次生

加大边以外,碎屑岩成分和结构保持不变,这正是选

择本层作参数估算的理由所在 。

图 3　描述波痕术语与水介质运动关系示意图

u.水质点运动轨道速度;η.波痕高度;λ.波痕的波长;d0 .近底水质

点轨道直径

Fig.3　Schematicdiagramshowingtherelationshipbetweenthe

terminologyofripplemarksandwatermedia

u.Orbitalvelocityofparticlemotion;η.Heightofripplemarks;

λ.Wavelengthofripplemarks;d0 .Orbitaldiameterofnear

bottomparticles

4　估算所用数学表达式

在前人研究的基础上,综合现场测量的波痕物

理参数以及波痕发育砂岩的岩石学物理性质特征,

总结出古水深的公式:

公式①:d0 =λ/0.65…… …近底质点运动轨

道直径 d0;

式中:d0为近底质点运动轨道直径;λ为波痕的

波长;

公式 ②:U
2
t = 0.21( d0 /D)

1 /2
( ρs - ρ) gD/ρ

…… …启动沉积物的临界速度 Ut;

式中:D为沉积物颗粒直径;ρ为水介质的密度;

ρs为沉积物的密度;g为重力加速度;

公式 ③:Lt =
πgd

2
0

2U
2
t

的关系;… ……临界速度 Ut

与其所对应的水波波长 Lt;

最后通过 Komar和 Diem分别给出的:经验公

式④:Hmax =0.142 ×Lt

式中:Hmax为最大水波的波高;

经验公式⑤:在浅水区 =h=H/0.89

式中:h为沉积古水深;

可得出最终的沉积古水深计算公式为:

h=0.072λ
1.5

D
-0.5 ρ

ρs -ρ

式中:沉积古水深 h的单位为 m, 波痕的波长 λ

的单位为 cm, 沉积物颗粒直径 D的单位为 mm, 水

介质密度的 ρ单位为 g/cm
3
;沉积物的密度 ρs的单

位 g/cm
3
。

5　计算结果

在计算过程中, 根据研究区的实际状况, 以及

运用波痕计算古水深的要求, 选取的波痕的波长 λ

为直接测量所得;沉积物颗粒直径 D为通过沉积岩

石的粒度分析数据所得, 由于记录波痕的深度为一

深度段,因此 D为平均颗粒直径;因为大 55井沙二

段沉积时期为淡水湖相沉积, 所以水介质密度 ρ取

1 g/cm
3
,沉积物的密度 ρs数据为密度测井所得, 同

样,由于记录波痕的深度为一深度段, 因此 ρs也为

平均密度 。通过计算, 得出利用波痕所计算出的古

水深值,如表 1中所示。

6　结果解释

( 1)根据观察上面所计算出来的波痕与古水深

的关系表,对照岩石的沉积特征, 可以得出:较纯砂

岩发育的砂体沉积水深一般为 4 ～ 6m,砂岩的沉积

厚度一般都不超过 4m。而泥质含量较高的砂岩发

育的水深较小,一般为 2 ～ 4m。在大 55井沙二段沉

积中,以此种砂体居多。由此推测,当时的沉积水体

比较浅,且水体条件变化比较反复,每一次沉积的时

间过程不长。
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表 1　应用波痕计算古水深 、相对古水深曲线平均古水深及对应沉积相一览表

Table1　Fossilwaterdepthsandrelevantsedimentaryfaciesbasedonripplemarkparameters

井深度 /m
波痕波高

η/cm

波痕波长

λ/cm
D/mm

密度 ρs

/g/cm3

计算古水

深 /m

相对古水深

曲线平均值 /m

波痕发育段

岩性

对应段相

类型分析

对应

程度

3087 ～ 3097 1 8 0.10 2.2 4.32 5.0 灰白色粉细岩 坝主体 好

3097 ～ 3107 1.5 8 0.08 2.5 3.92 4.0 泥质-粉砂岩 滩 好

3160.5 ～ 3172 1.5 10 0.125 2.2 5.42 7.5 浅灰色粉砂岩 坝侧缘 一般

3187.5 ～ 3192.5 1.2 9.5 0.09 2.4 5.03 6 灰白色细砂岩 坝主体 好

3192.5 ～ 3214 1 7 0.08 2.6 2.99 3.0 灰白色粉砂岩 滩 好

3340.53 ～ 3343.5 1.5 10 0.125 2.2 5.42 7.2 灰白色粉砂岩 坝侧缘 一般

　　( 2)选取的样品共计 6个, 其中与相对古水深

曲线的平均值对应程度较好的有 4个, 误差范围在

0.68 ～ 0.01m之间, 相对准确度较高 。计算的古水

深深度与沉积微相对应分析后可以看出, 根据岩石

学特征 、沉积旋回特征和沉积构造等条件,分析出来

的相同沉积微相对应的计算古水深相近甚至相同 。

但也有不同,如 3097 ～ 3107m与 3192.5 ～ 3214m两

处的样品,沉积相同为滩相,但所处的古水深相差却

有将近 1m,这与滩坝沉积相的沉积微相的组成和分

布有关,因为滩相可以在坝体的前方和后方都可以

发育, 其分布位置不同,沉积水深也就会有较大的差

异 。

( 3)不同的沉积微相的沉积古水深不同 。总体

来说, 坝体 (包括坝主体和坝侧缘 )的沉积水深相对

于滩来说要深,因为坝体是一种比滩厚的沉积砂体,

其沉积需要相对较大的可容纳空间。但也不是绝对

的,因为在坝体形成后,由于波浪的改造作用,在坝

前形成的滩砂体沉积所处的古水深可能要比坝体

深 。此外,坝主体比坝侧缘沉积的古水深浅,因为坝

体最高和最厚的砂体部位应为坝主体, 其岩石成熟

度最高,说明其受到的水动力能量较坝侧缘大,加上

波浪纵向上向下传播能量逐渐减小的水动力特征,

就可以说明坝主体的沉积水深要比坝侧缘浅,但其

差别有限。这与运用波痕计算得出的相应沉积相的

古水深是一致的 。
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Abstract:Withtheaidofthepreviousresultsofresearch, thepresentpaperfocusesonthesandstonesfromthe

Da-55 wellinthesecondmemberoftheShahejieFormationintheDawangbeidepression.Thephysicalparameters

displayregularvariationsintheripplemarksfromthestudiedsandstonesinparticularsedimentaryenvironments,

suggestingdifferentwaterdepthsandenergy.Thegrain-sizeanalysesdemonstratethatthesaltationpopulationsof

thesandygrainspredominatewithsubordinatesuspensionofthesandygrainsinthesandstones, indicating

shallowerwaterdepthsandhigherenergyinthestudyarea.

Keywords:Dawangbeidepression;secondmemberoftheShahejieFormation;ripplemark;physicalparameter;

sedimentaryenvironment
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