
第 34卷 第 6期 地球科学———中国地质大学学报 Vol.34　No.6

2 0 0 9年 1 1月 Ear th Science — Journal of China Univer sity o f Geoscience s Nov.　2 0 0 9

基金项目:国家自然科学基金项目(No.40872077);中国地质大学(武汉)地质过程与矿产资源国家重点实验室开放课题基金(No.
GPMR200913);构造与油气资源教育部重点实验室开放基金(No.TPR-2009-19).

作者简介:黄传炎(1976-),男 ,博士 ,主要从事层序地层学和沉积学研究.E-mail:cyhuang76@163.com

北塘凹陷古近系沙河街组三段物源体系分析

黄传炎1 , 2 ,王　华1 , 2 ,周立宏3 ,任培罡1 , 2 ,刘　军1 , 2 ,白云风1 , 2

1.中国地质大学资源学院,构造与油气资源教育部重点实验室 ,湖北武汉 430074

2.中国地质大学地质过程与矿产资源国家重点实验室 ,湖北武汉 430074

3.中国石油大港油田公司勘探开发研究院 ,天津 300280

摘要:物源分析是盆地分析的重要内容之一.北塘凹陷古近系沙河街组三段(Es3)湖泊范围广 、沉积厚度大 , 而勘探程度低 , 是

大港油田未来勘探的重要突破区 ,精细刻画北塘凹陷沙三段物源体系对沉积体系重建 、有利区带预测具有重要意义.采用构

造格架及古地貌宏观区分物源区与沉积区 ,根据碎屑矿物组合特征划分物源区块 , 依据地震反射特征勾绘物源在盆内进积方

向 ,利用砂体等厚图和砂地比等值线图精细描绘物源分支 , 从不同角度 、不同层次对北塘凹陷沙三段古物源体系进行精细研

究.结果表明 , 北塘凹陷物源来自北部燕山褶皱带和西部沧县隆起 , 具体分为西部的沧县物源 、西北角的汉沽物源 、北部的大

神堂物源和东北角的涧南物源.在物源体系和构造组合特征的控制下 ,沙三段主要发育扇三角洲沉积体系.
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Abstract:P rovenance analysis is an impo rtant aspec t of ba sin analysis.Beitang sag is an impo rtant br eak thr ough zone fo r future

explo ration in Dagang o ilfield with its wide range of lake , deep sediment thickness , and low leve l of e xplo ration of the third

member of Shahejie Fo rma tion(Es3).Detailed depiction of the pro venance sy stem using of Es3 is of pr actical significance fo r re-

constructing depositional system and fo recasting fav orable a reas.This pape r analy zes in de tail the provenance sy stem of Es3 in

Beitang sag from various ang les and levels:the source a rea and the depo sitio n area is macro scopically distinguished according to

tectonic framew ork and palaeogeomorpholog y;the source blo ck is determined acco rding to the characteristics o f detrital mineral

assemblage;the direction o f transpo rting cla stic fragmen in the basin is de scribed acco rding to seismic r eflection cha racteristics;

and the source branches are finely pictured acco rding to sandstone thickness distribution map and pe rcent distribution map The

research results show tha t pr ovenances o rig inated from Yanshan fold belt and Cangxian uplift.They are divided into w estern

Cangxian sour ce , no rth-west Hangu source , nor th Dashentang source and no rth-east Jiannan source.In the tec tonic fr amew o rk

and the pr ovenance sy stem , there mainly developed fan-delta depo sitio nal sy stem of Es3 in Beitang sag.

Key words:provenance analy sis;sedimenta tion system;sedimento lo gy;Beitang sag;the thir d membe r of Shahejie Fo rmation.

　　物源分析在确定沉积物物源位置 、性质和沉积物

搬运路径 ,以及整个盆地的沉积格局和预测盆内砂体

等方面有重要意义(赵红格和刘池洋 , 2003;林畅松 ,

2006;王世虎等 ,2007).位于黄骅坳陷北部的北塘凹
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陷 ,处于两个富生烃凹陷(歧口凹陷 、南堡凹陷)之间 ,

是在新生代发育起来的断陷盆地 ,包括断陷和坳陷两

个演化阶段 ,其勘探面积约 2 030 km2(图 1)(于志海

等 ,1997;肖坤叶等 ,2004;邓荣敬等 ,2005 ,2006).其古

近系沙河街组三段(简称沙三段)埋深大 ,湖泊发育范

围广 ,泥岩沉积厚度大 ,并且西南侧已发现塘沽-新

河村油田 ,海域探井港海 A 井在沙三段和东营组三

段(简称东三段)已见油气显示(图 1),这表明北塘凹

陷具有巨大的勘探潜力 ,并且北塘凹陷现阶段勘探程

度低 ,是大港油田新区勘探的重要突破区 ,因此 ,深入

研究北塘凹陷沙三段古物源体系 ,对重建沉积体系 、

预测有利区带和指导下步勘探具有重要的实际意义.

由于北塘凹陷勘探程度低 ,积累资料少 ,又加上复杂

而特殊的地质条件给物源体系的判定带来了一定的

困难 ,从而也制约了北塘凹陷沉积体系分析 、储层预

测和进一步勘探.

图 1　北塘凹陷区域地质和构造格架(据大港资料修改 , 2004)

Fig.1 Reg ional geo log ical map and st ructure f ramewo rk of Beitang sag

物源分析经过地质工作者多年的不断努力与探

索 ,其方法日趋丰富:如重矿物法(武法东等 , 1996;

李珍等 ,1998)、碎屑岩类分析法 、裂变径迹法(周祖

翼等 ,2001;Emmel et al., 2006)、地球化学法和同

位素法(刘少峰等 , 2001)、古水流与古地貌法(王世

虎等 , 2007;邓宏文等 , 2008)和测井曲线法(李丕龙

等 ,2003;李昌等 , 2009)等.并且物源分析逐渐由早

期的单一方法向多种方法综合运用发展 ,如王世虎

等(2007)采用矿物成分 、重矿物特征 、古水流测量 、

砂分散体系制图和古地貌恢复等方法 ,对鄂尔多斯

盆地西北部的物源进行了系统研究;徐田武等

(2009)利用重矿物法 、碎屑岩类分析法 、沉积法对高

邮凹陷的物源进行细致分析.不同的方法从不同的

视角分析 ,各有侧重各有优势.实践表明 ,任何一种

研究方法 ,只要其理论基础正确 ,测试或鉴定方法无

误 ,均有其特定的优越性 ,而多种方法的综合运用将

更加准确确立研究区的物源体系.本文采用构造格

架及古地貌分析宏观把控物源区与沉积区 ,碎屑轻 、

重矿物组合划分物源区块 ,利用地震反射特征勾绘

物源在盆内进积方向 ,砂体等厚图和砂地比等值线

图精细描绘物源分支 ,从不同角度 、不同层次对北塘

凹陷古近系沙三段古物源体系进行精细研究.

1　构造格架及古地貌分析

盆地的构造格架控制着盆地的沉积中心和沉降
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图 2　北塘凹陷沙三段发育初期古地貌图与物源体系匹配

Fig.2 The palaeogeomo rphology and provenance system of Es3 in Beitang sag

中心;构造的各种组合样式 ,如梳状断裂系 、帚状断

裂系 、雁行状断裂以及构造转换带等 ,形成特定的构

造古地貌 ,控制着物源的运移和分布 、沉积体系的空

间展布.因此 ,分析盆地的构造格架及古地貌 ,可以

帮助我们分析主要沉积中心 ,勾绘出盆地物源通道 ,

为物源分析提供宏观方向(李思田等 ,1997;周海民

等 , 2000;邓宏文等 ,2001;Lin et al., 2004;林畅松 ,

2006;吴磊等 , 2006;黄传炎等 , 2007;邓宏文等 ,

2008;路智勇 , 2008).

北塘凹陷在第三纪演化过程中受右旋应力作

用 ,内部产生了北东-西南向挤压和北西-南东向

拉张两组应力 ,主要发育近东西 、北东向两组同沉积

断层 ,由于受两组断裂系统的控制 ,形成了北塘凹陷

“南北分区 、东西分带 、隆凹相间”的总体构造格局.

凹陷北区发育一系列北东向的断层 ,包括茶淀断层 、

大神堂断层和涧南断层 ,构成断垒和断陷相间排列 ,

形成凹陷北区“三洼两隆一斜坡”的构造格架.自西

向东依次为茶淀洼陷 、大神堂洼陷和涧南次洼(图

1),而这几个洼陷为碎屑物的沉积提供了空间.通过

地层等厚图的分析 ,这些洼陷也正是北塘凹陷内部

的沉积中心.对北塘凹陷内部断层组合样式的研究

表明 ,汉沽断层与次级断层茶淀断层 、大神堂断层和

涧南断层共同组成“梳状断裂系” ,控制了砂体空间

的展布 ,茶淀断层西端和海河断层组成的构造调节

带为物源搬运提供了主要通道;南部发育近东西向

的海河-新港构造带 ,构成多级断坪 ,形成了沉积物

向凹陷中心多级输送的路径 ,指示物源继续推进的

方向(图 2).

古地貌分析采用地层的定量“回剥技术” ,通过

计算盆地的沉降量 ,定量恢复盆地发育某一时期的

原始地貌形态 ,然后结合盆地的构造 、层序地层和沉

积体系的分析确定原始古地貌特征.

本次研究在北塘凹陷构造格架解释和层序地层

格架构建的基础上 ,应用沉降回剥分析技术 ,经过去

压实 、沉积物重力均衡沉降及古水深等校正后 ,经计

算机模拟 ,恢复了北塘凹陷沙三段发育初期古地貌.

其中 ,高部位为剥蚀区 ,提供物源;低隆之间的鞍部

或断层之间的转换带为物源的搬运通道;低洼区为

物源的主要沉积区 ,这与构造格架分析结果相吻合.

通过对恢复的北塘凹陷沙三段古地貌特征分析 ,西

部沧县隆起和北面的燕山褶皱带为其主要物源区 ,

而潜山之间的鞍部为物源推进的主要通道(图 2),

物源顺着鞍部进入盆地.从图上可以分析出 4个物

源 ,分别为西部的沧县物源 、西北角的汉沽物源 、北

面的大神堂物源和东北角的涧南物源.

2　轻 、重矿物特征分析

在构造-古地貌宏观分析的基础上 ,利用陆源

碎屑轻 、重矿物组合特征分析划分物源区块 ,利用不

同矿物含量的变化趋势指示物源搬运方向(姜在兴 ,

2003;吴磊等 ,2006;王世虎等 ,2007).本文对北塘凹

陷古近系沙三段 50余口井的轻 、重矿物特征进行了

分析.研究发现 ,在研究区内矿物的组合特征具有明

显的分区性 ,可分为 5 个区域和 3 个物源方向(图
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图 3　北塘凹陷沙三段轻重矿物分析

F ig.3 Light and heavy mineral combination characteristic analysis of Es3 in Beitang sag

3).3个物源方向分别为:西部的沧县物源(Ⅰ区)、

西北角的汉沽物源(Ⅱ区)和北部大神堂与涧南物源

(Ⅲ区).西部沧县物源富含石榴石 ,石榴石含量一般

为 40%～ 50%,锆石含量一般为 10%～ 15%,石英
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图 4　地震反射特征分析

Fig.4 P rovenance analysis of seismic character

含量一般为 50%～ 60%,为岩屑长石石英砂岩;自

西向东稳定重矿物含量增加 ,不稳定重矿物含量减

少 ,石英含量相对增加.西北角汉沽物源富含钛磁铁

矿 ,钛磁铁矿含量高达 60%～ 76%,石榴石含量 13.

4%～ 20%,为石英长石砂岩;稳定重矿物含量自北

向南逐渐增加.北部大神堂与涧南物源富含钛磁铁

矿 ,含量高达 58%,为岩屑石英长石砂岩 ,石英含量

向湖盆中心逐渐增加.图 3中Ⅳ区富含石榴石 ,含量

一般为 40% ～ 49%, 而锆石含量一般为 30% ～

40%,长石含量相对高;Ⅴ区中锆石含量为 45.6%,

钛磁铁矿含量为 36%,长石含量也相对较高 ,与Ⅳ

区矿物组合特征具有相似处 ,两个区域都位于深湖

区 ,可能为碎屑物再次搬运的沉积结果.

3　地震反射特征分析

依据地震反射前积结构 、地震相平面组合 、特殊

地质体的解释和分析和下切谷的判断与追踪(图

4):1线剖面楔形的外部反射特征和内部的杂乱反

射相指示近物源的快速堆积 ,代表了近物源高能快

速的扇三角洲沉积;2线剖面中频弱振幅较连续相 ,

并夹席状和透镜状外部反射形态 ,指示深湖-半深

湖沉积环境 ,表示远离物源的一种深湖浊流沉积;3

线剖面地震反射特征为上覆地层下切下覆地层 ,以
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图 5　北塘凹陷沙三一亚段砂岩百分率平面分布

Fig.5 Sandstone pe rcent map of Es13 in Beitang sag

削截特征与下覆地层相接触 ,表现为下切谷特征 ,代

表物源通道 ,剖面走向可能为横切或是斜切物源进

积通道;4线和 5线的前积地震反射特征指示物源

进积方向(图 4).根据地震前积反射特征和外部反

射结构可以判断物源的进积方向和距离物源的远

近 ,而下切谷的发现可以指示物源搬运通道(李思田

等 ,2002;林畅松 ,2006).据地震反射特征分析 ,茶淀

断层北缘根部 、茶淀断层西北缘斜坡区 、大神堂断层

与涧南断层之间的凹槽都为物源入盆口.进一步研

究还表明:北塘凹陷沙三段沉积 ,多以楔形杂乱相为

主 ,有时出现楔形空白相或楔形帚状前积相 ,向盆地

延伸不远 ,代表了近物源高能快速的扇三角洲沉积.

而在洼陷中心地区通常以席状 、发散状和充填反射

地震相为主 ,反射连续性一般 ,发育呈透镜体特征的

地震反射 ,反映了远离物源的深湖-半深湖沉积.

4　砂岩分散体系分析

在物源体系宏观框架指导下编制出来的精细砂

体等厚图和砂地比等值线图 ,不仅是对物源体系的

反证 ,而且能够更精细刻画物源推进方向和展布特

征 ,完善物源体系.研究表明 ,砂岩分别从 4个方向

进积到盆地中(图 5):(1)西部砂岩进入盆地后分三

支向盆地内部推进 ,北面一支砂体其百分含量顺着

茶淀断层下降盘向茶淀洼陷中心逐渐降低 ,但在茶

淀洼陷中心再次形成一个高值区 ,这个特征在整个

沙三段沉积期具有继承性 ,中间一支砂体顺着大神

堂南断层下降盘向凹陷中心推进 ,南面一支指向海

河断层下降盘;(2)西北角砂岩百分含量顺着茶淀斜

坡向茶淀洼陷逐渐降低;(3)北面砂岩百分含量顺着

大神堂潜山构造带向茶淀洼陷逐渐降低;(4)而东北

角砂岩百分含量顺着大神堂断层的下降盘向湖盆中

心逐渐降低.因此 ,分析表明 ,发育于两大物源区的

物源体系呈四支物源子体系向盆内腹地推进.

5　方法对比与分析

不同的方法从不同的视角分析物源 ,各自有自

己分析的重点和优势.构造格架和古地貌分析主要

是从构造的角度宏观把控大的物源区与沉积区 ,矿

物分析重点指示物源区 ,地震反射特征可以追踪物

源在盆内搬运 、运移沟槽和展布特征 ,而砂体厚度图

与砂地比等值线图是对物源体系的反证 ,更是对物

源体系的精细描述.多种方法的综合运用 ,从不同视

980



　第 6 期 　黄传炎等:北塘凹陷古近系沙河街组三段物源体系分析

角不同层次综合分析物源 ,一是可以弥补单一方法

分析的不足 ,二是可以精细刻画物源体系子系统特

征 ,特别是盆内物源搬运路径和展布特征.

6　沉积相发育特征

前人认为:北塘凹陷沙三段主要发育近岸水下

扇(成洪文等 , 2003.大港北部滩海预探目标研究).

而本次综合运用多种方法对物源体系精细刻画 ,并

通过大量的岩心观察以及单井微相分析 ,研究表明:

北塘凹陷沙三段主要发育扇三角洲.

北塘凹陷沙三段为湖盆断陷期 ,构造活动性强 ,

构造-古地貌对沉积体系的类型和空间展布具有明

显的控制作用.在北塘凹陷汉沽断层以南主要发育

扇三角洲与深湖滑塌重力流 ,其沉积碎屑物由大神

堂物源和涧南物源提供;凹陷西侧茶淀断层附近也

主要发育扇三角洲与深湖滑塌重力流 ,其物源主要

来自西部沧县隆起;在湖盆中心海河-新港构造带

附近主要发育深湖浊流体系 ,可能为涧南物源控制

下发育的扇三角洲前缘砂体的再次搬运沉积.由于

整个沙三段时期其沉积环境没有很大的变化 ,各个

沉积期发育的沉积体系具有继承性 ,因此从 Es33 到

Es13 ,其发育的沉积体系类型具有相似性(图 6).

图 6　北塘凹陷沙三一亚段沉积体系空间展布

Fig.6 Sedimentary sy stem distribution map of Es13 in Beitang sag

S P.自然电位 , mV;Rt.视电阻率 , Ψ·m

7　讨论与结论

在地质工作者不懈的努力和探索中 ,随着现代

测试技术的不断提高 ,物源分析方法将会更加完善

和丰富.由定性分析走向定量分析 ,由单一方法走向

多学科多方法的综合运用 ,这将是物源体系分析的

未来发展方向.本文通过以上综合研究 ,得出以下

结论:

(1)探索多种方法的综合运用 ,理清了一套物源

体系研究思路.采用构造格架与古地貌分析宏观区

分物源区与沉积区 ,根据碎屑矿物组合特征分析划

分物源区块 ,依据地震反射特征研究勾绘物源在盆

内进积方向 、利用砂体等厚图和砂地比等值线图精

细描绘物源分支 ,从不同角度不同层次对古物源体

系进行精细研究.

(2)北塘凹陷沙三段沉积碎屑物来自北部燕山

褶皱带和西部沧县隆起 ,碎屑物从 4 个方向进积到

凹陷中 ,分别为西部的沧县物源 、西北角的汉沽物

源 、北面的大神堂物源和东北角的涧南物源.西部沧

县物源进入盆地后分三支向盆地内部推进 ,北面一

支物源顺着茶淀断层下降盘向茶淀洼陷中心推进 ,

中间一支物源顺着大神堂南断层下降盘进积到凹陷

中心 ,南面一支物源向海河断层下降盘推进.西北角
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图 7　北塘凹陷沙三段古地貌 、物源及沉积相综合分析

Fig.7 The palaeogeomorpho log y , provenance analysis and sedimenta ry sy stem dist ribution map o f Es3 in Beitang sag

汉沽物源顺着茶淀斜坡向茶淀洼陷推进.北面大神

堂物源顺着大神堂潜山构造带进积到茶淀洼陷中 ,

而东北角涧南物源顺着大神堂断层的下降盘向湖盆

中心进积(图 7).

(3)北塘凹陷古近系沙三段主要发育扇三角洲

体系 ,这是对前人研究成果的完善.

致谢:本文在写作过程中 ,得到了中石油大港油

田勘探开发研究院同仁的帮助 ,作者在此向他们表

示感谢.
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