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摘要:大港探区上古生界近期取得一系列勘探突破,展现出良好的勘探前景,已成为重要的储量接替领域．但其勘探程度较

低,对于沉积相类型与沉积演化认识上的欠缺制约着该层系勘探的深入和井位的部署．以沉积学理论为指导,在岩心、薄片、测
井和录井等资料研究的基础上,明确了区内上古生界各组发育的沉积相类型与沉积演化过程,分析了沉积相发育的控制因素．
研究表明,区内本溪组发育障壁海岸相和碳酸盐台地相,太原组发育障壁海岸相、碳酸盐台地相和湿地相,山西组发育浅水三

角洲相,下石盒子组和上石盒子组发育河流相．本溪组至上石盒子组的沉积相类型反映了晚古生代海侵作用的肇始、发展、衰
退的过程．构造作用、海平面变化和古气候共同控制着沉积相类型的发育．
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Abstract:Dagangexplorationareahasbecomeanimportantreplacementreservoirfieldthankstorecentbreakthroughsinits
UpperPaleozoicshowinggoodexplorationprospects．However,itsexplorationdegreestayslowbecausefurtherexplorationof
seriesofstrataandwelldeploymentisrestrictedduetoourlackofunderstandingofthetypesofsedimentaryfaciesandsediＧ
mentaryevolution．Basedonsedimentologytheories,studyofcores,slices,welllogandlogging,typesofsedimentaryfacies
andevolutionprocessofeveryformationinDagangexplorationareaofUpperPaleozoicaredetermined,andthecontrollingfacＧ
torsofsedimentaryfaciesdevelopmentareanalyzedinthispaper．ResultsshowthatBenxiFormationinDagangareadevelops
barriercoastfaciesandcarbonateplatformfacies,TaiyuanFormationdevelopsbarriercoastfacies,carbonateplatformfacies
andwetlandfacies,ShanxiFormationdevelopsshallowdeltafacies,andlowerShiheziandupperShiheziFormationdevelops
fluvialfacies．ThetypeofsedimentaryfaciesfromBenxiformationtotheupperShiheziFormationreflectsthestart,developＧ
mentanddeclineprocessoftransgressioninlatePaleozoic．Tectonism,sealevelchangingandpaleoclimateallcontrolthedevelＧ
opmentofsedimentaryfaciestypes．
Keywords:upperpaleozoic;sedimentaryfacies;sedimentaryevolution;controlfactors;Dagangexplorationarea;petroleumgeology．

　　大港探区中浅层新生界已进入精细勘探阶段,而
对于上古生界等深部层系的勘探一直处于探索阶段,
研究和认识程度较低;“八五”期间的研究认为大港

探区本溪组－太原组发育海陆过渡相,山西组具有三

角洲沉积的特征,下石盒子组和上石盒子组发育河流

相(于志海等,１９９７);“十二五”期间研究认为大港
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探区本溪组发育台地相和潟湖相,太原组发育潮坪

图１　大港探区区域位置

Fig．１ ThepositionofDagangexplorationarea

相、潟湖相和沼泽相,山西组发育三角洲相,下石盒子

组和上石盒子组均发育曲流河相(刘为,２０１５);人们

总体研究程度较浅,对于区内沉积特征的认识较为局

限．“十二五”期间,大港油田在上古生界陆续获得

油气勘探的重大发现,相继在王官屯潜山和北大港潜

山上古生界碎屑岩储层中获工业油流,上古生界已成

为大港油田“增储上产”重要的储量接替领域．随着勘

探工作的深入,人们发现本区上古生界发育多种成因

类型的砂体,关于区内上古生界沉积相类型与沉积演

化的研究工作有待深入与细化．本文通过大量岩心、
测录井和渤海湾盆地周缘典型剖面研究的基础上,主
要从沉积相类型、沉积体系展布、沉积演化过程及控

制因素等几方面对大港探区上古生界进行深入研究,
确定了沉积相类型,圈定了各时期不同沉积相的发育

范围,明确了沉积演化过程与控制因素,以期对本区

上古生界油气勘探具有一定的指导意义．综合研究认

为,大港探区本溪组发育潟湖相和碳酸盐台地相,太
原组发育障壁海岸相、碳酸盐台地相和湿地相,山西

组发育三角洲相,下石盒子组发育曲流河和辫状河,
上石盒子组发育阵发性河流．

１　地质概况

大港探区位于华北板块渤海湾盆地的中心地

带,横跨沧县隆起、黄骅坳陷和埕宁隆起共３个一级

构造单元,勘探面积近１．８×１０４ km２(付立新等,

２０１６)(图１),其中以黄骅坳陷为主要的含油气构造

单元．受中晚奥陶世华北板块区域抬升作用的影响,
区内普遍缺失上奥陶统、志留系、泥盆系和下石炭

统,形成了长达１３８Ma的沉积间断(马永生和田海

芹,２００６)．晚石炭世,华北板块主体再度下沉,区内

于加里东期－海西早期侵蚀、夷平基底面上沉积了

晚古生代海陆交互相含煤地层和陆相碎屑岩地层,
其自下而上可分为本溪组、太原组、山西组、下石盒

子组、上石盒子组和石千峰组．本溪组底部为褐铁矿

和铝土矿,向上变为泥岩夹灰岩,顶部有时可见一层

薄煤;太原组岩性为泥岩和砂岩夹煤层和灰岩,山西

６５０２
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图２　大港探区上古生界典型沉积相类型

Fig．２ TypicalUpperPalaeozoicsedimentaryfaciesinDagangexplorationarea
a．台地与潟湖相,Z１５０１井,本溪组;b．潮坪相,KG４井,太原组;c．潮道相,HG１井,太原组;d．障壁岛相,CH１井,太原组;e．三角洲相,GG１６１０１
井,山西组;f．曲流河相,KG１６０１井,下石盒子组;g．辫状河相,ZH３X１井,下石盒子组;h．阵发性河相,GG１６０１井,上石盒子组

７５０２



地球科学　http://www．earthＧscience．net 第４２卷

组岩性为砂泥岩互层夹煤层,下石盒子组岩性以砂

泥岩互层为主,底部可见煤线;上石盒子组岩性为砂

泥岩互层．受后期构造剥蚀作用的影响,区内上古生

界厚度具有南厚北薄的特征,北大港以北地区剥蚀

强烈,仅残留石炭系底部或全部缺失,南区和埕海以

及张巨河以东地区地层保存相对完整,厚度最大可

达１２００m．邢台沙巴沟剖面和淄博博山剖面为渤海

湾盆地周缘上古生界的典型剖面,地层结构和沉积

特征与大港探区具有较强的可比性,通过对其研究

以 丰 富 和 完 善 对 于 大 港 探 区 上 古 生 界 沉 积 特

征的认识．

２　沉积相类型

２．１　本溪组

晚石炭世本溪组,大港探区主要发育障壁海岸

相和碳酸盐台地相沉积,其中障壁海岸相中主要发

育潟湖相．
２．１．１　潟湖　本溪组沉积期发育的潟湖为受基岩

风化古地形的遮挡作用而形成的古地形潟湖,岩性

以灰色、深灰色和灰黑色泥岩和碳质泥岩为主,夹有

少量的细砂岩和粉砂岩,可见呈透镜状或团块状的

菱铁矿与黄铁矿结核,测井响应具有高伽马、低电阻

的特征,形态呈高频的锯齿状(图２a)．
２．１．２　碳酸盐台地　广义的碳酸盐台地包括镶边

陆棚台地、缓坡台地、陆表海台地、孤立台地和淹没

台地(TuckerandWright,２０１５),华北板块东部在

本溪组－太原组沉积期广泛发育陆表海台地(陈世

悦等,２０００),在大港探区内可细分为开阔台地和局

限台地,其中开阔台地相灰岩厚度较大,一般在

２．５m以上,岩性主要为深灰色生物碎屑灰岩,其中

富含有孔虫和棘皮类动物化石,局限台地相灰岩厚

度较小,一般在２m 以下,岩性主要为泥晶灰岩,其
中可见少量的动物化石．测井响应具有低伽马、高电

阻的特征,形态呈高幅的指状(图２a)．
２．２　太原组

大港探区太原组主要发育障壁海岸相、碳酸盐

台地和湿地相,其中障壁海岸相中主要发育潮坪相、
潮道相、潟湖相和障壁岛相,碳酸盐台地主要发育有

开阔台地相和局限台地相,湿地相中主要发育泥炭

湿地相、潜育湿地相和碎屑湿地河相．
２．２．１　障壁海岸相　(１)潮坪相．砂坪、混合坪和泥

坪相均有发育,三者在垂向上常紧密共生,此外还发

育有泥炭坪相．砂坪发育在平均低潮线之下,岩性以

灰白色、灰色中细砂岩为主,含少量玻屑凝灰岩,成
分成熟度和结构成熟度均较高,砂岩颗粒分选中等

至好,呈次棱角状－次圆状,发育脉状层理、楔状层

理和冲洗层理(图３a),其中脉状层理中泥质夹层厚

度在０．３~１．０cm,砂体在垂向上正韵律和反韵律结

构均有发育．混合坪发育在平均高潮线和平均低潮

线之间,岩性为呈不等厚互层的中细砂岩、泥质粉砂

岩与泥岩,各岩性单层厚度不超过１cm,发育有波

状层理(图３b),可见生物钻孔,砂岩颗粒分选中等,
呈次棱角状－次圆状．泥坪发育在平均高潮线之上,
岩性为灰色、棕灰色泥岩夹细砂岩或泥质粉砂岩透

镜体,整体发育透镜状层理(图３c),泥岩中可见水

平层 理,粉 砂 岩 中 可 见 生 物 扰 动 构 造．通 过 对

GG１６１０２井５块泥坪相泥岩进行微量元素分析后

发现其Sr/Ba在２．７７~３．４１,平均为２．９９．在水进沉

积序列中,潮坪相自然伽马和电阻曲线主要表现为

齿化漏斗形;在水退沉积序列中,主要表现为齿化钟

形(图２b)．在潮间带和潮上带缺乏陆源碎屑供给

时,在适宜条件下会发育类似于现代的红树林的成

煤植物(桑树勋等,１９９７),该环境称为泥炭坪．泥炭

坪相的煤层受海水影响较大,具有较高的全硫含量,
岩心上可见黄铁矿化的植物根系．

(２)潮道相．潮道砂体岩性以灰色中粗砂岩为

主,成分成熟度和结构成熟度均较高,可见有板状、
槽状交错层理,常发育在潟湖和潮坪相之上,与下伏

地层呈冲刷接触．潮道相砂体底部常发育有泥砾(图

３d),垂向上正粒序特征明显,底部岩性以中粗砂岩

为主,基本不含泥质夹层,向上逐渐变为中砂岩,泥
质夹层含量增多(图３e),剖面上砂体呈透镜状(图

３f)．自然伽马和电阻曲线表现为微齿钟形(图２c)．
(３)潟湖相．潟湖主要形成于受障壁岛遮蔽的受

限海湾中,岩性以灰色、灰黑色泥岩和碳质泥岩为主

(图３g),夹有少量的粉砂质泥岩和泥质粉砂岩,偶
见生物碎屑(图３h),常含有菱铁矿结核和黄铁矿结

核．通过对 GG１６１０２井５块潟湖相泥岩微量元素分

析后发现其Sr/Ba在４．０８~７．２７,平均为５．３０．潟湖

相泥岩在垂向上常表现为向上颜色逐渐变浅,顶部

发育一层煤层,为一次潟湖淤浅序列．多期潟湖在垂

相上 叠 置 发 育 造 成 潟 湖 相 泥 岩 与 煤 层 呈 互

层状产出．
(４)障壁岛相．障壁岛相岩性以石英中细砂岩为

主,分选好,颗粒呈次圆状－圆状,硅质胶结,成分成

熟度和结构成熟度明显高于障壁海岸相中的其余相

类型中的砂岩,重矿物含量较高,发育有楔状层理、

８５０２
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图３　大港探区与周缘露头太原组岩性、沉积构造及露头特征

Fig．３ Thelithology,sedimentarystructureandoutcroppingcharacteristicsoftheTaiyuanFormationinDagangexploration
areaandperipheraloutcrop

a．脉状层理,砂坪,GG１６１０２井,２１８６．０４m;b．波状层理,混合坪,GG１６１０２井,２１９１．６３m;c．透镜状层理,泥坪,KG８井,２８１５．３９m;d．砂岩底部

泥砾,潮道,GG１６１０２井,２１９３．５３m;e．砂岩中泥质夹层,潮道,GG１６１０２井,２１９３．３３m;f．砂岩透镜体,潮道,淄博博山剖面;g．碳质泥岩,潟湖,

JH１井,２４７３．６９m;h．泥岩中动物化石,潟湖,GG１６１０２井,２１８４．９m;i．楔状层理,障壁岛,JH１井,２７７７．４０m;j．障壁岛相砂岩与岛后泥坪、泥炭

坪,淄博博山剖面;k．生物碎屑灰岩,开阔台地,X７井,１２８１．５０m;l．泥晶灰岩,局限台地,GG１６１０２井,２１９６．６２m;m．碳酸盐岩中生物钻孔,局限

台地,GG１６１０２井,２２０６．６５m;n．泥岩中含大量植物残体化石,潜育湿地,淄博博山剖面;o．砂岩中含大量煤屑,碎屑湿地河,淄博博山剖面

脉状层理(图３i)．垂相上常具有反序结构,下部岩性

较细,以细砂岩为主,泥质夹层较多,向上粒度逐渐

变为中砂岩,基本不含泥质夹层,反应了一期障壁岛

发育过程中从岛前缘到岛主体的演化过程．自然伽

马和电阻曲线总体呈微齿箱形,其中下部齿化程度

较强,向上齿化程度逐渐减弱(图２d)．障壁岛后常

９５０２
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图４　大港探区山西组岩性与沉积构造

Fig．４ ThelithologyandsedimentarystructureofShanxiFormationinDagangexplorationarea
a．砂纹交错层理,分流河道,CC１井,１５９０．７８m;b．砂岩底部含泥砾,分流河道,CC１井,１６２６．７５m;c．砂岩底部冲刷面,分流河道,BG１井,

１２５７．５２m;d．灰色泥岩中夹红色斑块,分流河道间,GG１６１０２井,１９７１．１９m;e．泥岩中含植物炭屑,分流河道间,BG１井,１３１７．５５m;f．小型砂

纹交错层理,分流河道,GG１６１０２井,１９８１．３０m;g．泥质细砂岩发育波纹层理,分流河道,GG１６１０２井,１９７８．６３m;h．砂泥岩薄互层,天然堤,

CC１井,１５８４．５０m;i．绿灰色泥岩与深灰色泥岩突变接触,二者之间发育水进冲刷面,分流河道间,GG１６１０２,１９７４．０５m;j．细砂岩与泥质细砂

岩呈突变接触,分流河道,GG１６１０２,１９８０．１６m;k．细砂岩中泥质薄夹层发育,水下分流河道,GD１井,３３８８．８７m;l．泥岩中夹薄层粉砂岩,分流

间湾,X１４井,２７９０．２２m

发育岛后泥坪和泥炭坪(图２d、图３j),多期障壁岛

在垂向上叠置发育表现为障壁岛砂岩与泥岩互层

夹薄煤层．
２．２．２　碳酸盐台地相　太原组仍发育有陆表海碳

酸盐台地,包括开阔台地相和局限台地相,开阔台地

相灰岩厚度位于２．０~３．５m,岩性以生物碎屑灰岩

和含生物碎屑灰岩为主(图３k),可见有孔虫、棘皮

和腕足类动物化石．局限台地相碳酸盐岩厚度一般

小于１．８m,岩性以灰白色泥晶灰岩和灰色泥质白

云 岩 为 主,富 含 泥 质 夹 层 (图 ３l),可 见 生 物

钻孔(图３m)．
２．２．３　湿地相　传统研究认为煤层形成于活动碎

屑沉积体系的附属环境中,煤层与下伏地层之间为

连续沉积,二者同属于一种沉积相．对现代沉积和古

代成煤沉积模式的研究表明,大面积稳定分布的厚

煤层发育在不同的沉积体系之上,二者之间存在明

显的沉积间断,说明其形成环境与下伏沉积体系之

间没有必然联系,煤层形成于独立的沉积体系中

(MaCabe,１９８４)．大港探区太原组中下部稳定发育

１~３层煤,单层厚度一般超过１．５m,总厚度在５m
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左右,区域上可与８号煤和９号煤对比,其下伏地层

的沉积环境多样,包括潟湖、潮坪和台地相,故认为

其形成于湿地相．湿地相以泥炭湿地相为主体,泥炭

湿地处于永久性覆水环境,但水体深度不大,一般在

２m 以下(金振奎等,２０１１),水体清澈且运动缓慢,
陆源碎屑物质极少注入,植物发育,死亡后就地堆积

在水体底部,水体底部呈弱氧化至还原环境(丁修建

等,２０１６),植物残体凝胶化作用强烈,沉积物主要为

凝胶化的泥炭,经后期埋藏作用后成煤．潜育湿地相

中地表长期过湿或有薄层积水,枯水期干涸,陆源碎

屑输入较多,以粘土矿物为主,难以形成泥炭堆积

(竺可桢,１９８１),但其中夹杂较多的植物残体,沉积

物为夹杂大量植物残体的泥岩(图３n)．碎屑湿地河

为发育在湿地背景下的河流,河流两岸植被发育,河
道迁移受限,水体运动缓慢,沉积物以粉细砂岩为

主,其中夹有较多煤屑(图３o)．
２．３　山西组

山西组沉积期,大港探区主要发育陆表海背景

下的浅水三角洲,主要发育三角洲平原、三角洲前缘

和前三角洲３种亚相．测井曲线形态在底部表现为

齿化 漏 斗 形,向 上 变 为 多 个 齿 化 钟 形 在 垂 向 上

叠置(图２e)．
２．３．１　三角洲平原亚相　陆表海基底平缓,水位变

化较快,海平面在低位和高位之间频繁变动,故将三

角洲平原分为三角洲上平原和三角洲下平原．三角

洲上平原位于平均高水位线之上,长期处于水上位

置(李一赫等,２０１６),三角洲下平原位于平均高水位

和平均低水位之间,高水位期淹没,低水位期暴露

(李一赫等,２０１６)．
(１)三角洲上平原．三角洲上平原包括分流河道

天然堤和分流河道间．分流河道岩性以中细砂岩为

主,泥质含量低,发育中型砂纹交错层理(图４a),底
部常见泥砾(图４b),发育冲刷面(图４c),向上粒度

逐渐变细,过渡为以粉砂岩、泥质粉砂岩为主的天然

堤微相,其中可见波状层理和爬升层理．分流河道间

岩性以泥岩、粉砂质泥岩和泥质粉砂岩为主,颜色以

灰色和灰色背景下夹暗红色、灰黄色斑块的杂色为

主(图４d),植物炭屑发育(图４e),可见铁质结核,局
部积水地区可以形成小型湖泊,其中发育有动物化

石,植 被 发 育 的 地 区 可 以 形 成 泥 炭 沼 泽,发

育有煤层．
(２)三角洲下平原．三角洲下平原包括分流河道

天然堤和分流河道间．分流河道在低水位期岩性以

细砂岩为主,发育小型砂纹交错层理(图４f),在高

水位期岩性以泥质细砂岩为主,发育小型波纹层理

(图４g)．天然堤发育细砂岩、粉砂岩与泥岩呈薄互

层,发育波状层理(图４h)．分流河道间在低水位期

发育绿灰色泥岩,在高水位期发育深灰色泥岩(图

４i)．由于陆表海水位常呈阶跃式变化,故高水位期

与低水位期沉积物之间常呈突变接触,岩心上可见

高水位期发育的泥质细砂岩和深灰色泥岩,与低水

位期发育的细砂岩和绿灰色泥岩之间呈突变接触,
二者之间发育有水进冲刷面(图４i、图４j)．
２．３．２　三角洲前缘　三角洲前缘发育在平均低水

位与平均低水位期的正常浪基面之间(陈诚等,

２０１６),主要由水下分流河道和分流间湾组成,由于

陆表海背景下可容纳空间低,河道改道频繁,造成河

口坝不发育．水下分流河道岩性以细砂岩为主,受潮

汐、波浪作用的改造作用后常发生席状砂化,砂岩中

发育小型波状层理,泥质夹层发育(图４k),可见生

物钻孔,单层砂岩厚度较薄,一般不超过５m,分流

间湾岩性以灰色、灰黑色泥岩为主,夹有薄层的砂

质条带(图４l)．
２．３．３　前三角洲　前三角洲发育在平均低水位期

的正 常 浪 基 面 之 下,岩 性 以 深 灰 色、灰 黑 色

泥岩为主．
２．４　下石盒子组

下石盒子组沉积期,大港探区发育河流相沉积,
其中下段主要发育曲流河,上段主要发育辫状河．
２．４．１　曲流河　曲流河相中主要发育河床、堤岸和

泛滥平原亚相,其中河床亚相中主要发育边滩,堤岸

亚相中主要发育天然堤．边滩相岩性以灰色中砂岩、
细砂岩为主,成分成熟度和结构成熟度中等,垂向上

粒序特征明显,底部为中砂岩,含泥砾(图５a),向上

逐渐变为细砂岩,发育板状交错层理、平行层理(图

５b),单层砂岩厚度一般在３．５~８．０m．天然堤主要

发育细砂岩与泥岩薄互层(图５c),发育小型波状层

理和爬升层理,泥岩中可见水平纹层,偶见泥裂．泛
滥平原相中主要发育灰色、杂色泥岩(图５d),其中

灰色泥岩中可见植物炭屑和动物化石(图５e、图

５f),偶见薄层的粉砂岩透镜体．测井曲线形态表现

为多个齿化钟形在垂向上叠置(图２f)．
２．４．２　辫状河　辫状河相中主要发育河床、天然堤

和泛滥平原亚相,河床亚相包括心滩和河道微相,底
部发育冲刷面,之上常见透镜状的滞留沉积砾岩,砾
石成分复杂(图５g)．心滩为河床亚相的主体,岩性

以粗砂岩为主,发育块状层理(图５h),垂向上粒度

变化不明显,偶见平水期的落淤层,河道相砂岩以中

１６０２



地球科学　http://www．earthＧscience．net 第４２卷

图５　大港探区下石盒子组岩性与沉积构造

Fig．５ ThelithologyandsedimentarystructureoflowerShiheziFormationinDagangexplorationarea
a．砂岩中含泥砾,边滩,GG１６１０２井,１９２３．３９m;b．板状交错层理,边滩,GG１６１０２井,１９１１．２m;c．砂泥岩薄互层,天然堤,GG１６１０２井,

１９２３．２０m;d．杂色泥岩,泛滥平原,BG１井,１０６１．０３m;e．泥岩中夹炭屑,泛滥平原,GG１６１０２井,１９０６．９１m;f．泥岩中夹动物化石,泛滥平原,

GG１６１０２井,１９０７．３７m;g．砾岩,滞留沉积,CC１井,１２３６．６５m;h．块状砂岩,心滩,WS１井,４８５７．７０m;i．板状交错层理,河道,GG１６０１井,

３６９０．７７m;j．粉砂岩与棕红色泥岩互层,天然堤,KG１６０１井,１７５５．０１m;k．棕红色泥岩,泛滥平原,KG１６０１井,１７５５．６７m;l．杂色泥岩夹铁质

结核,泛滥平原,KG１６０１井,１７５５．７５m

砂岩为主,发育板状交错层理和槽状交错层理(图

５i),垂向上粒度变化明显,呈下粗上细的正序结构．
天然堤相发育灰色粉砂岩、细砂岩与棕红色泥岩互

层(图５j),辫状河中该微相发育程度较曲流河中弱,
但其中砂岩与泥岩的单层厚度较曲流河中厚．泛滥

平原相中岩性主要为灰色、棕红色泥岩和杂色泥岩

(图５k),可见古土壤潴育化作用形成的铁质结核

(图５l)．河床亚相的自然伽马曲线表现为齿化箱形,
泛滥平原的自然伽马曲线表现为高幅齿化(图２g)．
２．５　上石盒子组

上石盒子组沉积期,大港探区发育阵发性河流

沉积,主要发育河床和泛滥平原亚相,堤岸亚相相

对不发育．
阵发性河流仅在阵发性降水期发育,其河道相

对局限,砂岩发育较为孤立(WrightandMarriott,

１９９３)．虽然阵发性降水造成的洪泛流携带的物质丰

富,但是其为间歇性沉积,故单砂体厚度均不大,一
般小于６m,大部分在２．５~５．０m．阵发性河流沉积

中河道相砂岩与泛滥平原相泥岩之间呈突变接触,
二者之间缺乏天然堤沉积,野外剖面发现一期河道

砂岩具有由下到上粒度逐渐变粗、单层厚度逐渐变

厚的特征(图６),反映了一次阵发性的洪泛事件中

从涨水期到洪峰期的沉积过程,而落水期时,漫滩水

流在泛滥平原落淤后回归河道,水体清澈,沉积作用
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图６　邢台沙巴沟剖面上石盒子组河床沉积

Fig．６ UpperShiheziFormationchannelfilldepositofinShabagouprofileinXingtai
a．砂体垂向呈反序结构,邢台沙巴沟剖面;b．多期反序砂体叠置,邢台沙巴沟剖面

不发育(史宗伟,２０１０),故一次阵发性河流的河床只

发育有涨水期与洪峰期的沉积,自然伽马值总体由

下到上逐渐减小,曲线形态具有齿化漏斗形的特征

(图２h)．泛滥平原相中主要发育杏黄色、紫红色、
杂色泥岩．

３　沉积相展布及演化

３．１　沉积演化

本溪组沉积期,受风化古地形的影响,区内主要

发育古地形障壁作用形成的潟湖,海侵作用时期,发
育有台地相碳酸盐岩(图７,图８)．太原组沉积期,区
内在继承性发育障壁海岸相和碳酸盐岩台地相的基

础上,并且在盆地格局转换期发育了湿地相(图７,
图８)．障壁海岸相为太原组的主体相类型,包括潮坪

相、潟湖相、潮道相和障壁岛相,其中以潮坪相为主

体,可细分为泥坪、混合坪、砂坪和泥炭坪．山西组沉

积期,海水逐渐退出本区,发育陆表海背景下的三角

洲相(图７,图８)．下石盒子组沉积期,海水退出本

区,发育近海内陆坳陷背景下的河流相沉积,其中下

段发育曲流河相,上段发育辫状河相(图７,图８)．上
石盒子组沉积期,气候越发干旱,区内发育受季节性

降水控制的阵发性河流(图７,图８)．
３．２　沉积展布

晚石炭世本溪组沉积期,海水自东北方向侵入

探区内(张鹏飞等,２００１),区内广泛发育古地形潟湖

沉积．在歧口凹陷、孔店凸起和东光凸起地区发育有

台地沉积,其中东北部的歧口凹陷处发育开阔台地,
向西南方向的孔店凸起和东光凸起地区发育局限台

地(图９a)．太原组沉积期,受本溪组填平补齐作用与

物源供应能力增强的影响,区内广泛发育潮坪相沉

积,在泊头潜山、王官屯潜山－徐黑凸起、庄古１潜

山地区发育潟湖沉积,在东光潜山－乌马营潜山、扣
村潜山－北大港潜山和赵东潜山等地区发育障壁岛

沉积,由于太原组沉积期海侵作用主要来自东南方

向(李增学等,２０１０),受海侵方向影响障壁岛主要呈

北东向展布(图９b)．山西组沉积期,海水大面积南

退,在泊头潜山－王官屯潜山地区、北大港潜山－新

港地区发育三角洲平原沉积,在赵东潜山、涧海１井

地区发育前三角洲沉积,二者之间发育有较为广阔

的三角洲前缘沉积(图９c)．下石盒子组沉积期,海水

完全退出本区,从而发育了一套河流相沉积,其中泊

头潜山－东光潜山、孔店凸起－王官屯潜山－徐黑

凸起、赵东潜山－庄古１潜山－埕海潜山－扣村潜

山地区发育河床沉积,受北部物源区影响,河道主要

呈南北向展布(陈世悦等,２０００),河道间发育泛滥平

原(图 ９d)．上 石 盒 子 组 沉 积 期,气 候 愈 发 干 旱

(Boucot等,２００９),受阵发性降水作用的影响,区内

发育有阵发性的河流沉积,在孔店凸起－徐黑凸

起－东光潜山、埕海潜山－赵东潜山地区发育河床

沉积,其余地区主要发育泛滥平原沉积(图１０)．

４　沉积相发育的控制因素

４．１　构造作用

４．１．１　构造作用形成的基底古地形特征控制着沉

积相的发育　中晚奥陶世,华北板块南北大陆边缘

相继转化为主动大陆边缘,洋壳相对俯冲产生挤压

力导致华北板块全面隆升(王桂梁等,２００７)．晚石炭

世,华北板块主体开始沉降,接受古亚洲洋海水向盆

地内部侵漫,由于下古生界遭受风化剥蚀后具有凹

隆相间的古地貌特征,不具备发育潮坪相的低缓古
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图７　大港探区 WG１井沉积综合柱状图

Fig．７ UpperPalaeozoicsedimentarycompositecolumnofWG１wellinDagangexplorationarea
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图９　大港探区本溪组－下石盒子组沉积相

Fig．９ SedimentaryfaciesofBenxiＧLowerShiheziFormation
a．本溪组沉积相;b．太原组沉积相;c．山西组沉积相;d．下石盒子组沉积相

地形,故此时主要发育受古地形遮蔽而形成的潟

湖相沉积．
４．１．２　构造作用控制着物源供给能力影响沉积相

的发育　盆缘构造活动的稳定期,物源区处于准夷平

状态,盆内古地形极为平缓,物源区陆源碎屑供应能

力极弱,且向盆地内进积距离和横向规模均较小,造
成先前盆地内广泛发育活动碎屑沉积体系大面积废

弃,能够向盆内集中输送碎屑物质和溶解质的大型古

冲沟消失,取而代之的流速缓慢、水系分散的网状流,
造成盆内大面积沼泽化,在之上发育了湿地相沉积．
４．２　海平面变化

伴随着全球海平面的变化,华北石炭二叠纪发

育有多次海侵活动,由于华北地势低缓,海平面少许

变化就能够引发海水的大范围进退,海平面上升过

程中,伴随着陆源碎屑物质输入的减少,盆内发育碳

酸盐台地．早二叠世,随着泛大陆的聚合,海平面下

降(李江海等,２０１４),形成强制海退,造成太原组时

期发育的潮坪－潟湖－障壁－台地复合沉积体系转

化为山西组时期发育的三角洲相．
４．３　古气候

晚古生代末期,规模巨大的泛大陆呈南北向展

布,横跨南北两极．与此同时,特提斯洋主体位于古赤

道地区,在劳亚大陆和冈瓦纳大陆之间,这种海陆分

布格局加强了南北半球因热量和压力对比形成季节
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图１０　大港探区上石盒子组沉积相

Fig．１０ SedimentaryfaciesofShanxiFormationinDagangexplorationarea

性交替循环,诱发了强烈的季风型气候(Parrish,

１９９３),造成全年和季节性干旱广泛分布,该假设已得

到模拟实验的证实,这种气候类型称为“巨型季风气

候”(KutzbachandGallimore,１９８９)．晚石炭世末期,
“巨型季风气候”尚未发育,华北总体处于湿润气候环

境,有利于植物的繁盛,沉积体系大面积废弃之后于

之上发育湿地相,中二叠世下石盒子组沉积期,“巨型

季风气候”处于初始阶段,气候转为较干旱,地下水潜

水面低,不利于植物的发育,故沉积体系大面积废弃

之后发育古氧化土,在区内称为“桃花泥岩”,在淄博

地区称为“B层铝土矿”．中二叠世下石盒子组沉积期,
区内仍发育有永久性河流,晚二叠世上石盒子组沉积

期,泛大陆已经达到最大规模,巨型季风气候处于发

展阶段,华北板块此时处于赤道附近的热带地区(李
维波等,２０１５),处于极端炎热的环境(Crowleyetal．,

１９８９;Kutzbachand Gallimore,１９８９;岳 绍 飞 等,

２０１６),造成永久性河流干涸废弃,而强烈的季风气候

造成降水作用具有明显的季节性和阵发性,造成盆内

阵发性的河流作用．

５　结论

(１)大港探区上古生界自下而上可分为本溪组、
太原组、山西组、下石盒子组、上石盒子组和石千峰

组,本溪组至上石盒子组中识别出障壁海岸、碳酸盐

台地、湿地、三角洲、曲流河、辫状河和阵发性河共７
种沉积相类型．

(２)本溪组发育以潟湖为主的障壁海岸相和碳

酸盐台地相,太原组发育由潮坪－潮道－潟湖－障

壁岛组成的障壁海岸相和碳酸盐台地相,山西组主

要发育陆表海背景下的浅水三角洲沉积,下石盒子

组主要发育曲流河和辫状河相,上石盒子组发育阵

发性河流．
(３)大港探区本溪组至上石盒子组为一个海

侵－海退的沉积过程,海侵作用在本溪组开始,太原

组时期达到最大,山西组至上石盒子组时期海水逐

渐退去,本区经历了从障壁海岸－台地复合沉积体

系－过渡相－河流相演化过程,沉积相的发育受构

造、物源和古气候等因素的联合控制．

７６０２



地球科学　http://www．earthＧscience．net 第４２卷

References
Boucot,A．J．,Chen,X．,Scotese,C．R．,２００９．Phanerozoic

GlobalPaleoclimateReconstruction．SciencePress,BeiＧ

jing,６８－７８(inChinese)．
Chen,C．,Zhu,Y．X．,Shi,J．H．,etal．,２０１６．TheForming

Processand DevelopmentPattern ofShallow Water
Deltain Fault Depression Lacustrian Basin:A Case
StudyofAGFormationintheJakeAreainFulaSag,

MugladBasin,Sudan．Acta PetroleiSinica,３７(１２):

１５０８－１５１７(inChinesewithEnglishabstract)．
Chen,S．Y．,Xu,F．Y．,Liu,H．J．,２０００．LatePaleozoicSequence

StratigraphyandCoalAccumulationinNorthChina．PetroＧ

leumUniversityPress,Dongying,８－３６(inChinese)．
Crowley,T ．J．,Hyde,W．T．,Short,D．A．,１９８９．SeasonalCyＧ

cleVariationsontheSupercontinentofPangaea．GeoloＧ

gy,(１７５):４５７－４６０．doi:１０．１１３０/００９１Ｇ７６１３(１９８９)

０１７＜０４５７:SCVOTS＞２．３．CO;２

Ding,X．J．,Liu,G．D．,Huang,Z．L．,etal．,２０１１．Controlling
FunctionofOrganicMatterSupplyandPreservationon
FormationofSource Rocks．Earth Science,４１(５):

８３２－８４２(inChinesewithEnglishabstract)．

Fu,L．X．,Lou,D．,Li,H．J．,etal．,２０１６．ControlEffectofIndosinＧ
ianＧYanshanMovementontheFormationofBuriedHillin
DagangExplorationArea．ActaPetroleiSinica,３７(Suppl．
２):１９－３０(inChinesewithEnglishabstract)．

Jin,Z．K．,Su,K．,Zhang,Y．S．,etal．,２０１１．DepositionalCharＧ

acteristicsand Petroleum Geological Significance of
Wetland．JournalofChinaUniversityofPetroleum,３５
(３):１－６(inChinesewithEnglishabstract)．

Kutzbach,J．E．,Gallimore,R．G．,１９８９．PangaeanClimates:

MegamonsoonsoftheMegacontinent．JournalofGeoＧ

physicalResearch,９４(D３):３３４１－３３５７．doi:１０．１０２９/

JD０９４iD０３p０３３４１
Li,J．H．,Wang,H．H．,Li,W．B．,etal．,２０１４．Discussionon

GlobalTectonicsEvolutionfrom PlateReconstruction
inPhanerozoic．ActaPetroleiSinica,３５(２):２０７－２１８
(inChinesewithEnglishabstract)．

Li,W．B．,Li,J．H．,Wang,H．H．,etal．,２０１５．Characteristicsof
theReconstructionofPermianPaleoplateandLithoFaＧ

ciesPaleogeography．GeologyinChina,４２(２):６８５－
６９４(inChinesewithEnglishabstract)．

Li,Y．H．,Shang,Y．,Zhang,S．,etal．,２０１６．Sedimentary
Characteristicsand ModelsoftheCompositeShallow

WaterDeltawiththeMultipleSources．PetroleumGeolＧ
ogyandOilfieldDevelopmentinDaqing,３５(３):１－９
(inChinesewithEnglishabstract)．

Li,Z．X．,Wei,J．C．,Yu,J．F．,etal．,２０１０．StudyontheMechaＧ
nismofTransgressionandTransgressiveCoalFormaＧ

tion．GeologicalPress,Beijing,１８５－１９１(inChinese)．
Liu,W．,２０１５．TheAnalysisofSedimentaryFaciesofSouth

DagangDilfieldofthe UpperPaleozoicin Huanghua
Depression (Dissertation)．YangtzeUniversity,Wuhan
(inChinesewithEnglishabstract)．

Ma,Y．S．,Tian,H．Q．,２００６．StudyontheDeepSequencePaＧ
leogeographyandPetroleum GeologyintheNorthern
PartofNorthChinaBasin．GeologicalPress,Beijing,１５
(inChinese)．

Macabe,P．J．,１９８４．DepositionalEnvironmentsofCoaland
CoalＧBearingSequences．SpecialPublicationofInternaＧ
tionalAssociationofSedimentologist,７:１３－４２．

Parrish,J．T．,１９９３．ClimateoftheSupercontinentPangea．
TheJournalofGeology,１０１(２):２１５－２３３．

Sang,S．X．,Liu,H．J．,Shi,J．,１９９７．CompartiveSedimentology
ReserachonCoalＧformingEnvironments．ChinaUniversityof
MiningandTechnologyPress,Xuzhou,１３－３５(inChinese)．

Shi,Z．W．,２０１０．StabilityontheLowerReachesoftheYellow
RiverMainChanneloftheNode．In:Li,Y．Y．,ed．,China
WaterAnalysisReport．ChinaWaterPowerPress,BeiＧ

jing,５０５－５１３(inChinese)．
Tucker,M．E．,Wright,V．P．,２０１５．CarbonateSedimentology．

PetroleumIndustryPress,Beijing,２５－６１(inChinese)．
Wang,G．L．,Ju,Y．W．,Zheng,M．L．,２００７．EnergyBasinsin

NorthernChina．ChinaUniversityofMiningandTechＧ
nologyPress,Xuzhou,２２７(inChinese)．

Wright,V．P．,Marriott,S．B．,１９９３．TheSequenceStratigraＧ

phyofFluvialDepositionalSystems:TheRoleofFloodＧ

plainSedimentStorage．SedimentaryGeology,８６(３):

２０３－２１０．doi:１０．１０１６/００３７Ｇ０７３８(９３)９００２２ＧW
Yu,Z．H．,Yang,C．Y．,Liao,Q．J．,etal．,１９９７．GasGeologyin

HuanghuaDepression．PetroleumIndustryPress,BeiＧ

jing,６９－８１(inChinese)．
Yue,S．F．,Wang,H．,Yan,D．T．,etal．,２０１６．TheSedimentary

Characteristicsand Evolution Law of Trassic,Luoyi
District．EarthScience,４１(１０):１６８３－１６９５(inChinese
withEnglishabstract)．

Zhang,P．F．,Shao,L．Y．,Dai,S．F．,２００１．Discussionsonthe
Transgression Modelofthe Late Palaeozoicinthe
NorthChinaPlatform．JournalofPalaeogeography,３
(１):１５－２４(inChinesewithEnglishabstract)．

Zhu,K．Z．,１９８１．ChinaNationalGeographicSurface Water．
SciencePress,Beijing,１６２－１６６(inChinese)．

附中文参考文献

Boucot,A．J．,陈旭,Scotese,C．R．,２００９．显生宙全球古气候重

建．北京:科学出版社,６８－７８．
(下转２１０４页)

８６０２



地球科学　http://www．earthＧscience．net 第４２卷

４４－５２．
尹太举,李宣玥,张昌民,等,２０１２．现代浅水湖盆三角洲沉积

砂体形态特征———以洞庭湖和鄱阳湖为例．石油天然

气学报,３４(１０):１－７．
岳绍飞,王华,严德天,等,２０１６．洛伊地区三叠系沉积体系特

征及演化规律．地球科学,４１(１０):１６８３－１６９５．
张昌民,尹太举,朱永进,等,２０１０．浅水三角洲沉积模式．沉积

学报,２８(５):９３３－９４４．
曾智伟,杨香华,朱红涛,等,２０１７．白云凹陷恩平组沉积晚期

大型三 角 洲 发 育 特 征 及 其 意 义．地 球 科 学,４２(１):

７８－９２．
中国河流泥沙公报,２０１５．中华人民共和国水利部编．北京:中

国水利水电出版社．
周书敏,薛鸿祥,唐文勇,等,２０１３．半潜式平台发电机排气系

统 烟 气 扩 散 数 值 仿 真 研 究．航 海 工 程,４２(１):

１３２－１３６．
朱伟林,李建平,周心怀,等,２００８．渤海新近系浅水三角洲沉

积 体 系 与 大 型 油 气 田 勘 探．沉 积 学 报,２６(４):

５７５－５８２．
朱筱敏,刘媛,方庆,等,２０１２．大型坳陷湖盆浅水三角洲形成

条件和沉积模式:以松辽盆地三肇凹陷扶余油层为例．
地学前缘,１９(１):８９－９９．

朱筱敏,潘荣,赵东娜,等,２０１３．湖盆浅水三角洲形成发育与

实例分析．中国石油大学学报(自然科学版),３７(５):

７－１４．
朱永进,尹太举,刘玲利,２０１１．浅水型三角洲沉积研究进展

及问题讨论．石油天然气学报,３３(３):２２－２６．
邹才能,赵文智,张兴阳,等,２００８．大型敞流坳陷湖盆浅水三

角洲与湖盆中心砂体的形成与分布．地质学报,８２(６):

８１３－８２５．

∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗

(上接２０６８页)

陈诚,朱怡翔,石军辉,等,２０１６．断陷湖盆浅水三角洲的形成

过程与 发 育 模 式———以 苏 丹 Muglad 盆 地 Fula凹 陷

Jake地区 AG组为例．石油学报,３７(１２):１５０８－１５１７．
陈世悦,徐凤银,刘焕杰,２０００．华北晚古生代层序地层与聚

煤规律．东营:石油大学出版社,８－３６．
丁修建,柳广弟,黄志龙,等,２０１６．有机质供给和保存在烃源

岩形成中的控制作用．地球科学,４１(５):８３２－８４２．
付立新,楼达,李宏军,等,２０１６．印支－燕山运动对大港探区

古潜山形成的控制作用．石油学报,３７(增刊２):１９－３０．
金振奎,苏奎,张永生,等,２０１１．湿地的沉积特征及石油地质

意义．中国石油大学学报,３５(３):１－６．
李江海,王洪浩,李维波,等,２０１４．显生宙全球古板块再造及

构造演化．石油学报,３５(２):２０７－２１８．
李维波,李江海,王洪浩,等,２０１５．二叠纪古板块再造与岩相

古地理特征分析．中国地质,４２(２):６８５－６９４．
李一赫,尚尧,张顺,等,２０１６．多物源复合式浅水三角洲沉积

特征与沉积模式．大庆石油地质与开发,３５(３):１－９．
李增学,魏久传,余继峰,等,２０１０．海侵事件与海侵成煤机制

研究．北京:地质出版社,１８５－１９１．
刘为,２０１５．大港油田中南部上古生界沉积相分析(硕士学位

论文)．武汉:长江大学．
马永生,田海芹,２００６．华北盆地北部深层层序古地理与油气

地质综合研究．北京:地质出版社,１５．
桑树勋,刘焕杰,施健,１９９７．成煤环境的比较沉积学研究．徐

州:中国矿业大学出版社,１３－３５．
史宗伟,２０１０．黄河下游稳定主槽之节点整治．见:李原园编,

中国水情分析研究报告文集．北京:中国水利水电出版

社,５０５－５１３．
Tucker,M．E．,Wright,V．P．,２０１５．碳酸盐岩沉积学．北京:石

油工业出版社,２５－６１．
王桂梁,琚宜文,郑孟林,２００７．中国北部能源盆地构造．徐州:

中国矿业大学出版社,２２７．
于志海,杨池银,廖前进,等,１９９７．黄骅坳陷天然气地质．北

京,石油工业出版社,６９－８１．
岳绍飞,王华,严德天,等,２０１６．洛伊地区三叠系沉积体系特

征及演化规律．地球科学,４１(１０):１６８３－１６９５．
张鹏飞,邵龙义,代世峰,２００１．华北地台晚古生代海侵模式

雏议．沉积学报,３(１):１５－２４．
竺可桢,１９８１．中 国 国 家 地 理 地 表 水．北 京:科 学 出 版 社,

１６２－１６６．

４０１２


