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滨岸相沉积物粒度分布次总体
沉积意义挖掘

———以塔里木盆地哈得油田东河塘组为例

袁瑞1) ,刘学1) ,朱锐2) ,韩登林2)

1)
 

长江大学地球物理与石油资源学院,武汉,430100;
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内容提要:滨岸相是海洋与陆地过渡的沉积环境。 频率曲线为多峰形态的滨岸相沉积物粒度分布记录了复杂

的沉积动力机制。 笔者等以塔里木盆地哈得油田石炭系东河塘组古代滨岸相砂体为例,挖掘滨岸相沉积物粒度分

布次总体的沉积意义。 利用偏正态概率密度函数从 156 份粒度分布数据中分离得到 968 个次总体,运用层次聚类分

析次总体的类型,结合 Pearson 相关系数、沉积微相和概率累积曲线探讨次总体的关联性、组合模式、沉积环境意义

和搬运方式。 次总体可分为 8 种类型;粒度分布中随着细砂质主导次总体占比的增加,中砂质次总体占比随之增加、
细砂—极细砂质次总体占比随之减少;坝体内中砂质次总体占比向上先增大后减小,滩体中极细砂—粉砂质次总体

和粉砂质次总体含量明显增加,槽体中黏土质次总体占比一般大于 6%;向海方向上,临滨坝、滩和槽内细砂质主导

次总体峰值频率逐渐减小、分选性逐渐变差,粉砂质及黏土质组分逐渐增多;中砂质次总体的粗粒主要由上冲作用

搬运,细砂质与细砂—极细砂质颗粒主要由回流作用搬运,粉砂质与黏土质颗粒分别沉积于递变悬浮和均匀悬浮过

程中。 基于粒度分布次总体的沉积信息挖掘可为现代和古代滨岸相沉积环境和沉积过程研究提供参考。

关键词:塔里木盆地;东河塘组;滨岸相;沉积物;粒度分布;次总体

　 　 沉积物是地球内外营力共同塑造地表形态的动

态产物,可以系统揭示岩石圈、水圈、生物圈和大气

圈等地球系统的演化历史、控制机制和相互作用

(王成善等,
 

2025)。 碎屑沉积物占地球表面约 70%
的面积,碎屑颗粒是风化剥蚀、搬运媒介和沉积环境

等源—汇系统的经历者( Hartmann
 

and
 

Flemming,
 

2007;
 

蒋 璟 鑫 等,
 

2020;
 

Román-Sánchez
 

et
 

al. ,
 

2021;
 

Yuan
 

Rui
 

et
 

al. ,
 

2025a)。 因此,由不同直径

颗粒体积或重量百分比组成的碎屑沉积物粒度分布

是原始沉积信息的载体(Bright
 

et
 

al. ,
 

2020;
 

袁瑞,
 

2025)。 针对碎屑沉积物粒度分布的沉积解释甚至

早于沉积学作为独立学科体系的构建( Sternberg,
 

1875;
 

Udden,
 

1898,
 

1914;
 

Wentworth,
 

1922;
 

王成

善和林畅松,
 

2021;
 

王成善等,
 

2025)。 为了解释粒

度分布的沉积意义,早期形成了包括粒度分布参数

统计(Krumbein
 

and
 

Pettijohn,
 

1938;
 

Folk
 

and
 

Ward,
 

1957;
 

Friedman,
 

1961)、Hjulstrom 图解( Hjulstrom,
 

1936)、Sahu 判别函数 ( Sahu,
 

1964)、 C—M 图版

(Passega,
 

1964)、粒度指数( Doeglas,
 

1968)和概率

累积曲线(Visher,
 

1969)等诸多方法,其中一些经典

的研究手段至今仍被广泛使用。 事实上,由不同水

动力条件驱动的颗粒组分作为粒度分布的内部次总

体,是碎屑沉积物的最小结构单元 ( Weltje
 

and
 

Prins,
 

2007;
 

van
 

Hateren
 

et
 

al. ,
 

2018)。 复杂沉积

过程下的沉积物由多个次总体叠加堆积而成,其粒

度分布频率曲线呈现双峰或者多峰形态( Risovic,
 

1993;
 

孙东怀等,
 

2000;
 

Xiao
 

Jule
 

et
 

al. ,
 

2012;
 

Wu
 

Li
 

et
 

al. ,
 

2020;
 

An
 

Chenge
 

et
 

al. ,
 

2024;
 

袁瑞等,
 

2024)。 基于统计学概率密度函数、采用曲线拟合

技术分解粒度分布频率曲线,便可进一步提取得到

单峰次总体( Ibbeken,
 

1983;
 

Kondolf
 

and
 

Adhikari,
 

2000;
 

Purkait,
 

2002;
 

Sun
 

Donghuai
 

et
 

al. ,
 

2004;
 

袁

瑞等,
 

2022)。 这些粒度分布次总体已为黄土、湖
泊、河流和深海等多种沉积环境提供了更深层次的



沉积信息( Carder
 

et
 

al. ,
 

1971;
 

Ashley,
 

1978;
 

Sun
 

Donghuai
 

et
 

al. ,
 

2002;
 

Gan
 

and
 

Scholz,
 

2017;
 

袁瑞,
 

2025)。
海岸带是海洋和陆地相互作用、相互影响的缓

冲和过渡地带(庞文鸿,
 

2021)。 海岸系统作为陆地

物质输出与海洋泥沙输入的纽带,其沉积动力过程

对全球海平面变化、岸线迁移、人类活动及资源利用

具有深远影响(Newton
 

and
 

Icely,
 

2008;
 

Ramesha
 

et
 

al. ,
 

2015;
 

骆永明,
 

2016;
 

郭兴杰等,
 

2025)。 按照

岸滩的组成物质,海岸可分为砂质海岸、基岩海岸、
淤泥海岸、生物海岸和冰冻海岸等类型(索安宁等,

 

2015;
 

修淳等,
 

2022)。 其中,被沿岸流、波浪及潮

汐等多种沉积作用共同影响的砂质海岸为沿岸—向

岸—离岸输沙过程提供主要场所,是海洋学和地质

学研究的热点之一 ( 姜在兴等,
 

2015;
 

尹力等,
 

2022;
 

潘毅等,
 

2024;
 

赵俊威等,
 

2025)。 在沉积学

中,一般将浪基面至海岸沙丘之间的砂质海岸沉积

环境称为滨岸相(James
 

and
 

Dalrymple,
 

2010;
 

姜在

兴和陈代钊,
 

2022)。 由砂质、粉砂质及黏土质颗粒

组成的滨岸相沉积物是研究现代和古代滨岸相沉积

环境和水动力机制的基础数据。 然而,滨岸相沉积

物粒度分布频率曲线常为多峰形态,当前主要利用

传统的统计参数、概率累积曲线和 C—M 图版等方

法解释沉积意义,尚未见深入粒度分布次总体的相

关报道( Visher,
 

1969;
 

操应长等,
 

2010;
 

王萌等,
 

2020;
 

马彬彬等,
 

2022;
 

Li
 

Weilu
 

et
 

al. ,
 

2023;
 

黄继

新等,
 

2025;
 

叶蓉等,
 

2025)。
塔里木盆地哈得油田石炭系东河塘组砂岩储层

是我国首个发现的高产海相滨岸砂岩油藏(李维禄

等,
 

2017)。 笔者等以哈得油田东河塘组 6 口取心

井 156 份古代滨岸相沉积物粒度分布数据为例,参
考 Folk(1954)砂岩命名方案,识别滨岸相沉积物岩

性;采用偏正态概率密度函数提取各个粒度分布中

的次总体,计算次总体统计参数;利用层次聚类方法

对次总体进行分类,揭示不同类型次总体参数特征;
根据次总体占比特征解析次总体的关联性和组合模

式;结合沉积微相,探讨地层纵向与横向粒度分布次

总体变化规律;借助粒度分布概率累积曲线讨论次

总体的搬运方式。 笔者等旨在深入挖掘滨岸相沉积

物粒度分布次总体蕴含的沉积属性,为现代和古代

滨岸相沉积环境和沉积过程研究提供参考。

1　 数据来源

1. 1　 地质概况

哈得油田位于新疆维吾尔自治区阿克苏地区沙

雅县境内,构造位于塔里木盆地台盆区北部坳陷向

塔北隆起的过渡部位 ( 图 1a) ( Zhao
 

Jier
 

et
 

al. ,
 

2023)。 哈得油田是我国探明的首个亿吨级沙漠整

装油田,主力含油层系为石炭系东河塘组砂岩油藏

(李维禄等,
 

2017)。 东河塘组厚度为 0 ~ 40
 

m,埋深

超 5000
 

m,其下伏为志留系泥岩,顶部在石炭系巴

楚组沉积早期遭受剥蚀,并被角砾岩覆盖,最终形成

“下超—顶剥” 的地层模式(图 1b、c) (赵俊威等,
 

2018;
 

Zhao
 

Jier
 

et
 

al. ,
 

2023)。 东河塘组砂岩为构

造缓坡背景下无障壁浪控砂质滨岸碎屑沉积体,岩
性以灰色、灰白色细粒砂岩为主,夹粉砂质及泥质砂

岩(Li
 

Weilu
 

et
 

al. ,
 

2023)。 颗粒分选较好,磨圆度

为中等—好,颗粒成分以石英为主,其次为岩屑和长

石,成分成熟度和结构成熟度较高 ( 赵俊威等,
 

2018)。 受沉积与成岩作用影响,砂岩中钙质胶结

物发育(赵俊威等,
 

2017;
 

Yuan
 

Rui
 

et
 

al. ,
 

2025b)。
1. 2　 基础资料

研究资料来源于哈得油田石炭系东河塘组 6 口

重点取心井,岩心总长度为 61. 42
 

m。 塔里木油田

公司共采集 156 份东河塘组岩石样本,参照石油天

然气行业标准实施粒度分析测试 ( 国家能源局,
 

2009)。 测量得到粒度分布粒径范围为 0. 98 ~ 1000
 

μm(10 ~ 0
 

ϕ,ϕ = -log2d,d 为颗粒直径,单位 mm),
粒级间隔为 0. 25

 

ϕ(图 2)。 采用 Folk-Ward 图解法

计算粒度均值、方差、偏度和峰度( Folk
 

and
 

Ward,
 

1957)。 收集裸眼井常规测井资料,其中自然伽马

测井值(GR,API)能较好指示地层岩性:纯砂岩主要

为低 GR 值;地层泥质含量较高时,GR 值偏高。 将

岩心岩性与粒度分析取样深度校正至井筒深度,形
成 GR 测井曲线、钻井岩心和取样深度等单井综合

资料(图 1c)。

2　 研究方法

2. 1　 粒度分布分解

基于概率密度函数的粒度分布分解方法认为单

一沉积动力所搬运的次总体服从某种统计分布

( Kondolf
 

and
 

Adhikari,
 

2000;
 

Purkait,
 

2002;
 

Sun
 

Donghuai
 

et
 

al. ,
 

2004;
 

Wu
 

Li
 

et
 

al. ,
 

2020;
 

袁瑞,
 

2025)。 设东河塘组滨岸相沉积物粒度分布次总体

服从偏正态概率分布,则粒度分布频率数据可视为

若干个偏正态概率密度函数的线性组合( Gan
 

and
 

Scholz,
 

2017;
 

袁瑞等,
 

2022):

2 地　 质　 论　 评 2026 年



图 1
 

哈得油田东河塘组地质背景及粒度分析取样井位

Fig. 1
 

Geological
 

background
 

of
 

the
 

Donghetang
 

Formation
 

in
 

the
 

Hade
 

Oilfield
 

and
 

grain-size
 

analysis
 

samples
 

in
 

wells
(a)哈得油田构造位置;(b)哈得油田东河塘组残余厚度平面图;(c)HD402 井 GR 测井曲线、岩心描述和粒度分析取样位置综合柱状图

( a)
 

tectonic
 

location
 

of
 

the
 

Hade
 

Oilfield
 

in
 

the
 

Tarim
 

Basin;
 

(b)
 

residual
 

thickness
 

distribution
 

of
 

the
 

Donghetang
 

Formation
 

in
 

the
 

Hade
 

Oilfield;
 

(c)
 

composite
 

chart
 

of
 

the
 

GR
 

logging
 

curve,
 

coring
 

description
 

and
 

sampling
 

location
 

of
 

grain-size
 

analysis
 

in
 

the
 

Well
 

HD402

f y( ) = ∑
n

i = 1
ci

1
πσi

exp -
x -μi( ) 2

2σ2
i

( ) ∫αi
x-μi
σi

-�
exp - t2

2( ) dt{ } (1)

其中 f(y)为粒度分布的拟合值;x 为粒度分布

粒级,ϕ;ci 为第 i 个次总体在粒度分布中的占比,∑
ci = 100%;μi 为第 i 个次总体偏正态分布的位置参

数;σi 为第 i 个次总体偏正态分布的尺度参数,αi

为第 i 个次总体偏正态分布的形状参数。 根据以上

次总体参数,可进一步计算次总体的峰值频率、均值、
方差、偏度和峰度等统计参数(Gan

 

and
 

Scholz,
 

2017;
 

袁瑞等,
 

2022)。 同时,利用粒度分布拟合值与实验

值的均方根误差评价粒度分布次总体分离效果。
2. 2　 聚类分析

聚类分析将数据样本按照不同的属性特征进行

自动分类,是一种无监督机器学习( Bergen
 

et
 

al. ,
 

2019)。 层次聚类分析采用“自下而上”的凝聚或者

“自上而下”的分裂方法、按照样本之间的距离连接

得到树状图,是无预先定义类别中常用分类方法之

一(林倩闽,
 

2023)。 其中凝聚式层次聚类首先把每

个样本点当成一个集合,计算集合之间的两两距离;
其次根据特定连接方式找出距离最小的两个集合,

3
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图 2
 

哈得油田东河塘组滨岸相 156 份

沉积物粒度分布频率曲线

Fig. 2
 

Grain-size
 

distribution
 

frequency
 

curves
 

of
 

156
 

littoral
 

facies
 

sediments
 

from
 

the
 

Donghetang
 

Formation
 

in
 

the
 

Hade
 

Oilfield

合并为新集合,重新计算集合之间的距离,如此循

环,直至一个集合;然后根据集合合并的先后顺序画

出树状图;最终选取合适的群组分类(余恒和侯晓

岚,
 

2022)。 笔者等选用欧几里得距离度量粒度分

布次总体样本之间的距离:

di,j = ∑ n

k = 1
xi,k -x j,k( ) 2[ ]

1
2 (2)

其中 xi , k 与 x j , k 分别为第 i 个与 j 个粒度分布

次总体集合的第 k 个粒级对应的频率数据。

3　 结果

3. 1　 粒度分布特征

在哈得油田东河塘组浪控滨岸相环境中(李维

禄等,
 

2017;
 

赵俊威等,
 

2018;
 

Li
 

Weilu
 

et
 

al. ,
 

2023;
 

Zhao
 

Jier
 

et
 

al. ,
 

2023;
 

Yuan
 

Rui
 

et
 

al. ,
 

2025b),沉积物粒度分布频率曲线均为多峰形态

(图 2)。 参照 Wentworth(1922)碎屑沉积物粒级划

分标准,峰值粒径主要位于 1. 5 ~ 3. 5
 

ϕ,对应细砂和

极细砂,粉砂质颗粒含量小于 25%,黏土质颗粒含

量小于 15%,少中砂,不含粗砂(图 2)。 利用 Folk
(1954)碎屑沉积物砂—粉砂—黏土组分三端元定

名方案可知(Blott
 

and
 

Pye,
 

2012),东河塘组滨岸相

沉积物样品包括 95 份细砂岩、32 份粉砂质细砂岩

和 29 份泥质细砂岩(图 3)。 细砂岩的粒度均值为 2
~3

 

ϕ,方差为 0. 5 ~ 1. 5,对应分选性中等—差,以细

图 3
 

哈得油田东河塘组滨岸相沉积物岩性分类三角图

Fig. 3
 

Ternary
 

plot
 

of
 

lithological
 

classification
 

for
 

littoral
 

facies
 

sediments
 

from
 

the
 

Donghetang
 

Formation
 

in
 

the
 

Hade
 

Oilfield

偏为主、极细偏次之,峰度分布范围较大。 粉砂质细

砂岩和泥质细砂岩的粒度均值(2. 5 ~ 4. 5
 

ϕ)、方差

(1. 3 ~ 2. 7)、偏度(0. 3 ~ 0. 8)和峰度(1. 6 ~ 3. 0)分

布范围相近。
3. 2　 次总体分离

利用偏正态概率密度函数逐个从东河塘组沉积

物粒度分布中分离提取次总体,计算每个次总体峰

值频率、在粒度分布中占比、均值、方差、偏度及峰度

等参数。 例如,HD4 井 5075. 45
 

m 处粉砂质细砂岩

粒度分布频率曲线为明显多峰形态,其均值为 3. 1
 

ϕ,砂质、粉砂质和黏土质组分含量分别为 82. 3%、
12. 2%和 5. 5%。 从该粒度分布中共分离 8 个次总

体,次总体波峰与粒度分布频率曲线波峰具有较好

的对应关系(图 4)。 均值为 2. 2
 

ϕ 的次总体峰值频

率(19. 4%)和占比(46. 5%)最大,是沉积物的主要

颗粒组分。 均值为 2. 9
 

ϕ 的次总体峰值频率和占比

分别为 8. 8%和 24. 6%,是粒度分布的次要颗粒组

分。 均值为 7. 0
 

ϕ 的次总体尽管峰值频率仅为

1. 1%,但是其方差大(2. 1)、分选性差,在粒度分布

中占比达 13. 2%,与沉积物中粉砂质含量接近。 均

值为 9. 2
 

ϕ 的次总体是沉积物中最细组分,在粒度

分布中占比为 4. 4%,主要对应黏土质组分。 其他

次总体均值均小于 4
 

ϕ,峰值频率均小于 4%,在粒

度分布中占比均小于 7%,分选性好。 该 8 个次总体

之和即为粒度分布的拟合值,其与粒度分布实验值
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图 4
 

哈得油田 HD4 井 5075. 45
 

m 粉砂质细砂岩

粒度分布的次总体分离结果

Fig. 4
 

Subpopulation
 

decomposed
 

results
 

of
 

silty
 

fine
 

sand
 

in
 

5075. 45
 

m
 

of
 

Well
 

HD4
 

in
 

the
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Oilfield

图 5
 

哈得油田东河塘组滨岸相沉积物

粒度分布 968 个次总体

Fig. 5
 

All
 

968
 

subpopulations
 

in
 

grain-size
 

distributions
 

of
 

littoral
 

facies
 

sediments
 

from
 

the
 

Donghetang
 

Formation
 

in
 

the
 

Hade
 

Oilfield

的均方根误差为 0. 12%。 最终,从哈得油田东河塘

组沉积物每个粒度分布中分解得到 4 ~ 9 个次总体,
共计 968 个(图 5),并计算每个次总体的统计参数。
所有粒度分布拟合值与实验值的均方根误差均小于

0. 75%,粒度分布次总体分离误差小。
3. 3　 次总体类型

为了明确东河塘组滨岸相砂岩粒度分布次总体

图 6
 

哈得油田东河塘组滨岸相沉积物

粒度分布次总体层次聚类结果

Fig. 6
 

Hierarchical
 

clustering
 

result
 

of
 

subpopulations
 

in
 

grain-size
 

distributions
 

of
 

littoral
 

facies
 

sediments
 

from
 

the
 

Donghetang
 

Formation
 

in
 

the
 

Hade
 

Oilfield

的类型,优选次总体峰值频率、占比和均值进行归一

化处理,消除不同参数之间的量纲。 采用凝聚式和

欧几里得距离对次总体进行层次聚类分析。 根据聚

类分析结果树状图,综合考虑粒度分布次总体均值、
峰值频率及占比特征,将次总体分为 8 种类型,分别

命名为 S1 ~ S8,并适当整理类别边界附近的次总体

(图 6)。 最终建立包含多种统计参数及类型的哈得

油田东河塘组滨岸相沉积物粒度分布次总体数据集

(图 5)。
图 7 展示了不同类型次总体峰值频率、在粒度

分布中占比、均值、方差、偏度与峰度等参数特征。
S1 次总体共 134 个,峰值频率小于 9%,在粒度分布

中占比一般小于 15%,均值为 0. 9 ~ 1. 7
 

ϕ,方差小于

0. 2,代表中砂质组分,为滨岸相沉积物中相对较粗

的颗粒(图 7a—c)。 S2 次总体共 129 个,峰值频率

为 7% ~ 33%,在粒度分布中占比为 20% ~ 85%,均值

主要为 1. 9 ~ 2. 5
 

ϕ,方差小于 0. 5,对应细砂质组

分,是沉积物中主导次总体之一(图 7a—c)。 S3 次

总体共 126 个,峰值频率小于 10%,在粒度分布中占

比小于 18%,均值主要为 1. 8 ~ 2. 7
 

ϕ,方差小于

0. 3;尽管 S3 次总体也对应细砂质组分,但是其在沉

积物中占比小于 S2 次总体(图 7a—c)。 S4 次总体

共 90 个,峰值频率为 8% ~ 25%,在粒度分布中占比

为 20% ~ 72%,均值主要为 2. 6 ~ 3. 7
 

ϕ,方差小于

0. 3,主要涵盖细砂—极细砂质颗粒,是沉积物中另
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图 7
 

哈得油田东河塘组滨岸相沉积物粒度分布不同类型次总体参数特征

Fig.
 

7
 

Parameter
 

characteristics
 

of
 

different
 

types
 

of
 

subpopulations
 

in
 

grain-size
 

distributions
 

of
 

littoral
 

facies
 

sediments
 

from
 

the
 

Donghetang
 

Formation
 

in
 

the
 

Hade
 

Oilfield
(a)次总体均值与峰值频率交会图;(b)次总体均值与占比交会图;(c)次总体均值与方差交会图;(d)次总体均值与偏度交会图;

(e)次总体均值与峰度交会图;(f)次总体峰值频率与占比交会图

(a)
 

means
 

and
 

peak
 

frequencies
 

crossplot
 

of
 

subpopulations;
 

( b)
 

means
 

and
 

percentages
 

crossplot
 

of
 

subpopulations;
 

( c)
 

means
 

and
 

sorting
 

crossplot
 

of
 

subpopulations;
 

(d)
 

means
 

and
 

skewness
 

crossplot
 

of
 

subpopulations;
 

( e)
 

means
 

and
 

kurtosis
 

crossplot
 

of
 

subpopulations;
 

( f)
 

peak
 

frequencies
 

and
 

percentages
 

crossplot
 

of
 

subpopulations
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一个主导次总体(图 7a—c)。 S5 次总体共 93 个,峰
值频率小于 8%,在粒度分布中占比小于 18%,均值

主要为 2. 9 ~ 3. 7
 

ϕ,方差小于 0. 1;S5 次总体也主要

对应细砂—极细砂质颗粒,但是其在沉积物中占比

小于 S4 次总体(图 7a—c)。 S6 次总体共 163 个,峰
值频率小于 6%,在粒度分布中占比小于 14%,均值

主要为 3. 8 ~ 4. 7
 

ϕ,方差小于 0. 2,包括极细砂—粉

砂质组分(图 7a—c)。 S7 次总体共 98 个,峰值频率

小于 3%,在粒度分布中占比小于 18%,均值为 5. 2
~ 7. 7

 

ϕ,方差差异大(0. 1 ~ 3. 8),主要对应粉砂质

颗粒(图 7a—c)。 S8 次总体共 135 个,峰值频率小

于 2%,在粒度分布中占比小于 20%,均值为 7. 8 ~
10

 

ϕ,方差分布范围大(0. 3 ~ 5. 7),主要包含黏土质

组分,代表了沉积物中最细粒物质(图 7a—c)。
综上所述,S1、S2、S3、S4、S5 和 S6 次总体分选

好,其中 S2 或 S4 次总体是沉积物的主导组分,S2
与 S3、S4 与 S5 次总体分别具有相似的粒径分布区

间。 尽管 S7 和 S8 次总体的峰值频率均较小,但是

部分次总体方差大,粒径分布范围大,在沉积物中占

比仍然可达 20%(图 7a—c)。 各种类型次总体偏度

和峰度分布差异较大,没有明显集中范围(图 7d—
e)。 S2 和 S4 次总体峰值频率与占比呈较弱的线性

正相关,S1、S3、S5、S6、S7 和 S8 次总体峰值频率与

占比呈较强线性正相关(图 7f)。 从而,在粒度分布

多峰频率曲线中,根据较小波峰的频率值,选取对应

次总体类型的峰值频率与占比经验公式,可以快速

预测该波峰对应次总体在粒度分布中所占的比例。
哈得油田东河塘组滨岸相沉积物粒度分布各类型次

总体的参数特征见表 1。

表 1
 

哈得油田东河塘组滨岸相沉积物粒度分布次总体类型及其参数

Table
 

1
 

Types
 

and
 

parameters
 

of
 

subpopulations
 

in
 

grain-size
 

distributions
 

of
 

littoral
 

facies
 

sediments
 

from
 

the
 

Donghetang
 

Formation
 

in
 

the
 

Hade
 

Oilfield

次总体类型 最大频率(%) 占比(%) 均值(ϕ) 方差 占比(y)与峰值频率关系(x) 粒度组分

S1 <9 <15 0. 9 ~ 1. 7 <0. 2 y
 

=
 

1. 5866x
 

+
 

0. 2107;R2 =
 

0. 8451 中砂质组分,分选性极好

S2 7 ~ 33 20 ~ 85 1. 9 ~ 2. 5 <0. 5 y
 

=
 

3. 1298x
 

+
 

8. 1118;R2 =
 

0. 4163 细砂质组分,分选性极好—好

S3 <10 <18 1. 8 ~ 2. 7 <0. 3 y
 

=
 

1. 4895x
 

-0. 0232;R2 =
 

0. 7134 细砂质组分,分选性极好

S4 8 ~ 25 20 ~ 72 2. 6 ~ 3. 7 <0. 3 y
 

=
 

2. 6291x
 

+
 

6. 5345;R2 =
 

0. 5764 细砂—极细砂质组分,分选性极好

S5 <8 <18 2. 9 ~ 3. 7 <0. 1 y
 

=
 

2. 2327x
 

-0. 7325;R2 =
 

0. 9042 细砂—极细砂质组分,分选性极好

S6 <6 <14 3. 8 ~ 4. 7 <0. 2 y
 

=
 

2. 185x
 

-0. 1437;R2 =
 

0. 9371 极细砂—粉砂质组分,分选性极好

S7 <3 <18 5. 2 ~ 7. 7 0. 1 ~ 3. 8 y
 

=
 

6. 2493x
 

-0. 057;R2 =
 

0. 7691 粉砂质组分,分选性差异大

S8 <2 <20 7. 8 ~ 10 0. 3 ~ 5. 7 y
 

=
 

11. 676x
 

+
 

0. 0234;R2 =
 

0. 8317 黏土质组分,分选性差异大

4　 讨论

4. 1　 次总体关联性

在哈得油田东河塘组滨岸相沉积物粒度分布次

总体数据集中,利用 Pearson 相关系数分别评价细

砂岩、粉砂质细砂岩和泥质细砂岩中 8 种次总体类

型占比的关联性(图 8)。 Pearson 系数介于-1 与 1
之间,当 Pearson 系数大于 0 时,说明 2 类次总体为

正相关,反之为负相关。 在所有沉积物粒度分布中,
S1 与 S2 次总体均为中等正相关,指示随着中砂质

组分的增加,占主导的细砂质组分相应增加。 S2 与

S3 次总体、S4 与 S5 次总体均为中等负相关,这是因

为 S2 与 S3 次总体、S4 与 S5 次总体分别具有重合

的粒径区间,在粒度分布中为互斥关系。 3 种岩性

的 S2 与 S4 次总体之间 Pearson 系数均小于-0. 85,
为强负相关性,说明在各自粒度分布中占主导的 S2
与 S4 次总体“此消彼长”。 从细砂岩至泥质细砂

岩,S1 与 S4 次总体的负相关性逐渐增强,指示随着

细粒组分增加,占主导的细砂—极细砂质组分与中

砂质组分的互斥性越强。
另外,在细砂岩中,S2 与 S5 次总体、S4 与 S6 次

总体均为中等正相关,这是由于 S2 与 S5 次总体、S4
与 S6 次总体的粒径区间是相邻的(图 8a)。 在粉砂

质细砂岩中,S1 与 S8 次总体、S2 与 S8 次总体、S7
与 S8 次总体均为中等负相关,暗示粉砂质细砂岩沉

积物中砂质、细砂质和粉砂质组分越多,黏土质组分

越少(图 8b)。 在泥质细砂岩中,S3 与 S1 次总体、
S3 与 S4 次总体分别为中等负相关和中等正相关,
说明含量较少的细砂质组分与中砂质组分是互斥

的、与占主导极细砂质组分是相容的;粉砂质组分与

黏土质组分相关性较弱(图 8c)。
4. 2　 次总体组合模式

在东河塘组滨岸相沉积物中,根据粒度分布中

S2 与 S4 次总体的占比差异,可将粒度分布分为两

种类型:①S2 主导型,粒度分布中 S2 次总体为主,
S4 次总体占比小或无;②S4 主导型,粒度分布中 S4
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次总体为主,S2 次总体占比相对小或无。 为了解析

滨岸相沉积物中不同粒度组分次总体的组合模式,
统计分析不同岩性、不同类型粒度分布次总体占比

的最小值、最大值和平均值(表 2)。 细砂岩粒度分

布以 S2 主导型为主、S4 主导型次之;粉砂质细砂岩

和泥质细砂岩粒度分布以 S4 主导型为主、S2 主导

型次之。 细砂岩粒度分布 S2 主导型主要由 S2、S5、
S1 次总体组成,S4 主导型主要由 S4、S2、S6 和 S3 次

总体组成。 粉砂质细砂岩粒度分布 S2 主导型主要

由 S2、S4、S7、S8 和 S1 次总体组成,S4 主导型主要

由 S4、S8、S2、S3 和 S6 次总体组成。 泥质细砂岩粒

度分布 S2 主导型主要由 S2、S8、S4、S5 和 S1 组成,
S4 主导型主要由 S4、S8、S2、S3 和 S6 次总体组成。
S2 主导型粒度分布中,从细砂岩到泥质细砂岩,代表

黏土质组分的 S8 次总体占比逐渐增大、对应中砂质

组分的 S1 次总体占比逐渐减小。 S4 主导型粒度分

布中,代表中砂质组分的 S1 次总体整体不发育;对应

极细砂—粉砂质组分的 S6 次总体较发育;从细砂岩

到泥质细砂岩,S4 次总体占比平均值逐渐增大。

图 8
 

哈得油田东河塘组滨岸相不同岩性沉积物

粒度分布次总体相关性

Fig.
 

8
 

Correlations
 

of
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distributions
 

of
 

littoral
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different
 

lithological
 

sediments
 

from
 

the
 

Donghetang
 

Formation
 

in
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Hade
 

Oilfield
(a)细砂岩;(b)粉砂质细砂岩;(c)泥质细砂岩

(a)
 

fine
 

sands;
 

(b)
 

silty
 

fine
 

sands;
 

(c)
 

muddy
 

fine
 

sands

4. 3　 次总体沉积环境意义

据前人研究结果,整个塔北地区石炭系东河塘

组是晚志留世至早石炭世海侵背景下的滨岸相砂岩

沉积体,哈得油田处于该沉积体系的靠岸末缘(王

涛等,
 

2018;
 

Li
 

Weilu
 

et
 

al. ,
 

2023)。 完整的滨岸相

沉积环境一般包括岸后沙丘、后滨、前滨、临滨 4 种

亚相( Visher,
 

1969;
 

Komar,
 

1997;
 

王萌等,
 

2020;
 

赵俊威等,
 

2025)。 但是在哈得油田东河塘组岩心

观察和薄片资料中并未发现岸后沙丘和后滨中典型

的石英毛玻璃和生物介壳特征,因此认为该地层主

要发育前滨和临滨两种沉积亚相(赵俊威等,
 

2017,
 

2018)。 前滨位于海滩下部平均高潮线和平均低潮

线之间,临滨是平均低潮线与正常浪基面之间的地

区(Komar,
 

1997;
 

James
 

and
 

Dalrymple,
 

2010;
 

王萌

等,
 

2020)。 在层序地层中,哈得油田东河塘组由下
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表 2
 

哈得油田东河塘组滨岸相不同类型沉积物粒度分布的次总体占比统计及组合

Table
 

2
 

Percentage
 

statistics
 

and
 

combinations
 

of
 

subpopulations
 

in
 

different
 

types
 

of
 

grain-size
 

distributions
 

of
 

littoral
 

facies
 

from
 

the
 

Donghetang
 

Formation
 

in
 

the
 

Hade
 

Oilfield

岩性
粒度分布

类型

次总体在粒度分布中占比(%)

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8

主要组成

次总体

细砂岩

S2 主导型

(68 个)
0 ~ 16. 3

6. 2
36. 8 ~ 84. 9

73. 2
0 ~ 14. 8

2. 9
0 ~ 32. 0

2. 4
0 ~ 18. 3

7. 1
0 ~ 8. 7

2. 5
0 ~ 2. 1

0. 4
0 ~ 8. 0

2. 5
S2、S5、S1

S4 主导型

(27 个)
0 ~ 6. 5

2. 1
0 ~ 38. 7

26. 8
0 ~ 17. 9

5. 9
36. 5 ~ 72. 5

50. 7
0 ~ 0

0
3. 2 ~ 11. 7

6. 8
0 ~ 5. 3

0. 8
0 ~ 7. 3

3. 6
S4、S2、
S6、S3

粉砂质

细砂岩

S2 主导型

(11 个)
1. 9 ~ 15. 0

6. 1
31. 6 ~ 63. 6

45. 9
0 ~ 18. 3

3. 0
0 ~ 35. 8

20. 7
0 ~ 7. 1

2. 8
0 ~ 10

2. 8
0 ~ 17. 8

9. 1
2. 6 ~ 11. 9

6. 2
S2、S4、S7、

S8、S1

S4 主导型

(21 个)
0 ~ 13. 0

2. 7
0 ~ 34. 0

9. 1
0 ~ 16. 6

7. 7
35. 4 ~ 71. 8

54. 0
0 ~ 14. 6

2. 9
0 ~ 14. 8

7. 1
0 ~ 13. 2

3. 9
2. 3 ~ 18. 2

9. 5
S4、S8、S2、

S3、S6

泥质

细砂岩

S2 主导型

(13 个)
1. 1 ~ 9. 5

5. 6
34. 9 ~ 65. 3

50. 9
0 ~ 8. 6

1. 5
0 ~ 37. 0

12. 6
0 ~ 18. 2

6. 8
0 ~ 7. 4

4. 1
0 ~ 6. 5

2. 8
9. 5 ~ 18. 1

13. 1
S2、S8、S4、

S5、S1

S4 主导型

(16 个)
0 ~ 8. 1

1. 8
0 ~ 25. 4

10. 3
0 ~ 13. 7

7. 0
41. 4 ~ 70. 8

55. 8
0 ~ 7. 7

1. 1
0 ~ 12. 6

6. 5
0 ~ 5. 0

2. 1
7. 0 ~ 21. 5

13. 1
S4、S8、S2、

S3、S6

　 注:
0 ~ 16. 3

6. 2
为

最小值 - 最大值
平均值

段退积式和上段进积式两种沉积序列组成:退积式

沉积序列自下而上发育前滨—临滨亚相;进积式沉

积序列自下而上发育临滨—前滨亚相,但其前滨亚

相在巴楚组沉积早期多被暴露剥蚀 ( 赵俊威等,
 

2017,
 

2018)(图 9)。
根据滨岸相古地貌形态,前滨和临滨亚相可分

别划分为坝、滩、槽 3 种沉积微相(姜在兴等,
 

2015;
 

赵俊威等,
 

2024)。 坝体平面呈长条形或长椭圆形,
垂向呈底平顶凸形态。 滩为波浪双向水流冲刷下相

对平坦区域。 槽为坝后凹槽位置,平面一般为长椭

圆形或新月形, 垂向呈底凹顶平形态 ( 王涛等,
 

2018)。 通过岩心观察,认为哈得油田东河塘组滨

岸相前滨坝和临滨坝多发育块状层理、平行层理、低
角度交错层理和斜层理细砂岩。 前滨滩和临滨滩多

发育平行层理和低角度交错层理粉砂质细砂岩,近
陆区沉积厚度小。 坝后凹槽水体能量相对较弱,多
发育泥质条带和平行层理泥质细砂岩(图 10)。

前滨坝、滩、槽和临滨坝、滩、槽微相沉积物均可

为 S2 或 S4 主导型粒度分布。 垂向上,在前滨坝与

临滨坝内对应中砂质组分的 S1 次总体占比由下至

上先增大后减小,暗示波浪控制下的沉积动力微尺

度周期性变化:波浪能量较弱时,以 S2 与 S4 次总体

为主的细砂和极细砂质颗粒堆积;波浪能量较强时,
中砂质组分被带入。 另外,前滨坝与临滨坝中 S7 与

S8 次总体含量较少,说明粉砂质和黏土质组分不发

育。 前滨滩与临滨滩沉积物中 S6 次总体占比一般大

于 8%、S7 次总体含量般大于 4%,说明极细砂和粉砂

质组分较发育。 前滨槽与临滨槽沉积物中 S8 次总体

一般大于 6%,说明黏土质组分含量较多(图 9)。
在上段进积式沉积序列中,从临滨坝至临滨滩

和临滨槽,沉积物粒度分布 S2 次总体峰值频率逐渐

减小、分选性逐渐变差,S6、S7、S8 次总体占比逐渐

增大。 向海方向上,临滨坝、滩、槽内沉积物粒度分

布 S7、S8 次总体含量分别逐渐增多,并且临滨槽内

占主导的 S2 或者 S4 次总体峰值频率及占比逐渐减

小。 说明在水体变深、水动力减弱的沉积环境变化

趋势下,滨岸相沉积物细砂质组分逐渐减少,细粒组

分逐渐增多(图 11)。 需要指出的是,东河塘组残余

厚度小、沉积动力突变小,前滨与临滨两种沉积亚相

整体粒度组分差异不大,难以仅利用粒度分布次总

体区分沉积亚相。
4. 4　 次总体搬运方式

浪控作用下的滨岸相是砂质海岸带中泥沙运动

最剧烈的区域之一,前滨和临滨微相中向岸—离岸

输沙过程主要是在冲流带中完成的,冲流过程包括

水体向陆上冲和向海回流两种沉积作用( Masselink
 

and
 

Puleo,
 

2006;
 

姜在兴等,
 

2015;
 

Jackson
 

et
 

al. ,
 

2017;
 

潘毅等,
 

2024;
 

尹力等,
 

2024)。 众多文献中

古代和现代滨岸相沉积物粒度分布的概率累积曲线

多为双跳跃组分特征(Visher,
 

1969;
 

王萌等,
 

2020;
 

黄继新等,
 

2025;
 

叶蓉等,
 

2025)。 哈得油田东河塘

组滨岸相 S2 或者 S4 主导型细砂岩、粉砂质细砂岩

9
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图 9
 

哈得油田 HD4-2 井东河塘组测井、岩心、层序、沉积及次总体参数综合柱状图

Fig.
 

9
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及泥质细砂岩粒度分布概率累积曲线均具有以下 2
个显著特征:①概率累积曲线主要分为跳跃与悬浮

2 段式,无滚动组分。 跳跃段又可分为 2 部分,两者

的斜率稍有差别,分别指示冲流带上冲和回流两种

沉积过程( Visher,
 

1969;
 

马彬彬,
 

2022;
 

潘毅等,
 

2024;
 

黄继新等,
 

2025;
 

叶蓉等,
 

2025)。 悬浮段亦

可分为 2 部分,两者在粒径区间跨度和斜率差异较

大,分别对应递变悬浮与均匀悬浮沉积( Passega,
 

1964)。 ②跳跃组分与悬浮组分的粒径截断点在

3. 5
 

ϕ 附近,上冲和回流粒径截断点一般位于 1. 5
 

ϕ
附近,递变悬浮与均匀悬浮粒径截断点主要在 8

 

ϕ
附近。 对照粒度分布次总体的粒径区间,推断上冲

作用主要搬运 S1 次总体的粗粒组分;回流作用主要

搬运 S2、S3、S4 及 S5 等细砂质和极细砂质次总体,
是哈得油田东河塘组滨岸相沉积物的主要搬运方

式;对应极细砂—粉砂质组分的 S6 次总体为跳跃向

悬浮搬运的过渡组分;S7 次总体与部分 S8 次总体

对应的粉砂质颗粒主要依靠递变悬浮作用沉淀;S8
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图 10
 

哈得油田东河塘组滨岸相典型岩性及沉积构造

Fig.
 

10
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次总体与部分 S7 次总体对应的黏土质颗粒主要依

靠均匀悬浮作用缓慢堆积(图 12)。 因此,分离得到

粒度分布次总体后,可明确滨岸相沉积物颗粒的搬

运方式。

5　 结论

以塔里木盆地哈得油田石炭系东河塘组 6 口取

心井中 156 份粒度分布数据为例,挖掘古代滨岸相

沉积物粒度分布次总体的沉积意义,得到以下结论

和认识:
(1)哈得油田东河塘组滨岸相主要发育细砂

岩、粉砂质细砂岩和泥质细砂岩。 利用偏正态概率

密度函数从粒度分布数据中共分离得到 968 个次总

体。 采用层次聚类分析方法将次总体分为 8 种类

型:中砂质次总体、主导细砂质次总体、占比较少细

砂质次总体、主导细砂—极细砂质次总体、占比较少

细砂—极细砂质次总体、极细砂—粉砂质次总体、粉
砂质次总体和黏土质次总体。

(2)所有沉积物中至少包含 1 个主导细砂质次

总体或主导细砂—极细砂质次总体。 随着主导细砂

质次总体占比的增加,中砂质次总体占比随之增加、
主导细砂—极细砂质次总体占比随之减少。 在细砂

岩中,粒径区间相邻的砂质次总体均为中等正相关。
在粉砂质细砂岩中,中砂质、细砂质和粉砂质组分越

多,黏土质组分越少。 在泥质细砂岩中,粉砂质次总

体与黏土质次总体相关性较弱。
(3)东河塘组滨岸相沉积物粒度分布可分为细

砂质次总体主导型和细砂—极细砂质次总体主导

型。 细砂质次总体主导型粒度分布中,从细砂岩到

泥质细砂岩,黏土质次总体占比逐渐增大、中砂质次
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图 11
 

哈得油田东河塘组横向上不同微相沉积物粒度分布次总体特征

Fig.
 

11
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总体占比逐渐减小。 细砂—极细砂质次总体主导型

粒度分布中,极细砂—粉砂质次总体较发育、中砂质

次总体不发育。
(4)滨岸相坝体内中砂质次总体占比向上先增
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图 12
 

哈得油田东河塘组滨岸相沉积物不同岩性、不同类型粒度分布概率累计曲线及次总体

Fig.
 

12
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大后减小,指示波浪控制下的沉积动力周期性变化。
滩体沉积物中极细砂—粉砂质次总体和粉砂质次总

体占比分别大于 8%和 4%。 槽体沉积物中黏土质

次总体占比一般大于 6%。 向海方向上,临滨坝、
滩、槽内沉积物中主导次总体峰值频率及占比逐渐

减小、分选性逐渐变差,粉砂质次总体与黏土质次总

体逐渐增多。
(5)滨岸相沉积物粒度分布概率累积曲线为跳

跃与悬浮 2 段式,无滚动组分。 跳跃段和悬浮段内

又可分别分为 2 部分,对应上冲跳跃与回流跳跃、递
变悬浮与均匀悬浮。 中砂质颗粒主要由上冲作用搬

运;细砂质与细砂—极细砂质颗粒主要由回流作用
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搬运;极细砂—粉砂质颗粒为跳跃向悬浮搬运的过

渡组分;粉砂质与黏土质颗粒分别沉积于递变悬浮

和均匀悬浮过程中。
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Sedimentary
 

significances
 

mining
 

from
 

subpopulations
 

in
 

grain-size
 

distributions
 

of
 

littoral
 

facies
 

sediments:
 

A
 

case
 

study
 

of
 

the
 

Donghetang
 

Formation
 

in
 

the
 

Hade
 

Oilfield,
 

Tarim
 

Basin

YUAN
 

Rui1 ) ,
 

LIU
 

Xue1 ) ,
 

ZHU
 

Rui2 ) ,
 

HAN
 

Denglin2)

1)
 

School
 

of
 

Geophysics
 

and
 

Petroleum
 

Resources,
 

Yangtze
 

University,
 

Wuhan,
 

430100;
2)

 

School
 

of
 

Geosciences,
 

Yangtze
 

University,
 

Wuhan,
 

430100
 

Objective:Littoral
 

facies
 

is
 

a
 

kind
 

of
 

transitional
 

environment
 

between
 

marine
 

and
 

terrestrial
 

deposition.
 

Controlled
 

by
 

complex
 

sedimentary
 

dynamic
 

mechanisms,
 

frequency
 

curves
 

of
 

grain-size
 

distributions
 

of
 

littoral
 

facies
 

sediments
 

are
 

usually
 

multimodal.
 

The
 

subpopulations
 

of
 

grain-size
 

distributions
 

are
 

the
 

recorders
 

of
 

original
 

depositional
 

information
 

contained
 

in
 

littoral
 

facies.
 

In
 

order
 

to
 

mine
 

sedimentary
 

significances
 

from
 

subpopulations
 

in
 

grain-size
 

distributions
 

of
 

littoral
 

facies
 

sediments,
 

ancient
 

littoral
 

sand
 

body
 

in
 

the
 

Donghetang
 

Formation
 

in
 

the
 

Hade
 

Oilfield,
 

Tarim
 

Basin,
 

was
 

investigated
 

in
 

this
 

paper.
Methods:

 

Skew
 

normal
 

probability
 

density
 

function
 

is
 

used
 

to
 

decompose
 

968
 

subpopulations
 

from
 

156
 

grain-
size

 

distributions.
 

These
 

subpopulations
 

are
 

automatically
 

classified
 

by
 

hierarchical
 

clustering.
 

Relevance,
 

combination
 

mode,
 

depositional
 

environment
 

significances
 

and
 

transport
 

way
 

of
 

subpopulations
 

are
 

discussed
 

in
 

Pearson
 

correlation
 

coefficient,
 

microfacies
 

and
 

probability
 

cumulative
 

curves.
Results:

 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

results
 

show
 

that
 

all
 

subpopulations
 

can
 

be
 

classified
 

into
 

8
 

types.
 

With
 

the
 

increment
 

of
 

fine
 

sandy
 

dominant
 

subpopulations ’
 

percentages
 

in
 

grain-size
 

distributions,
 

medium
 

sandy
 

subpopulations’
 

proportions
 

increase
 

and
 

fine-very
 

fine
 

sandy
 

subpopulations’
 

proportions
 

reduce.
 

Medium
 

sandy
 

subpopulations’
 

proportions
 

firstly
 

increase
 

and
 

then
 

decrease
 

from
 

bottom
 

to
 

top
 

in
 

bar
 

sands.
 

Proportions
 

of
 

fine-
very

 

fine
 

sandy
 

and
 

silty
 

subpopulations
 

are
 

markedly
 

increased
 

in
 

beach
 

sands.
 

Proportions
 

of
 

clay
 

subpopulations
 

are
 

over
 

6%
 

in
 

trough
 

sands.
 

From
 

bar
 

to
 

beach
 

and
 

trough
 

in
 

shoreface
 

seaward,
 

peak
 

frequencies
 

of
 

fine
 

sandy
 

dominant
 

subpopulations
 

decrease
 

and
 

sorting
 

are
 

worse,
 

and
 

silty
 

and
 

clay
 

subpopulations
 

increase
 

gradually.
 

Medium
 

sandy
 

particles
 

were
 

transported
 

by
 

swash,
 

while
 

fine
 

and
 

very
 

fine
 

sandy
 

grains
 

were
 

transported
 

by
 

backwash
 

mainly.
 

Silty
 

and
 

clay
 

grains
 

deposited
 

in
 

graded
 

and
 

uniform
 

suspension
 

respectively.
Conclusions:

 

Depositional
 

information
 

mined
 

from
 

subpopulations
 

of
 

grain-size
 

distributions
 

offers
 

references
 

for
 

researching
 

sedimentary
 

environments
 

and
 

evolutionary
 

processes
 

of
 

modern
 

and
 

ancient
 

littoral
 

facies
 

sediments.
Keywords:

 

Tarim
 

Basin;
 

Donghetang
 

Formation;
 

littoral
 

facies;
 

sediments;
 

grain-size
 

distribution;
 

subpopulation
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