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摘要!针对南襄盆地泌阳凹陷程店深水区湖底扇沉积体&进行了岩心'粒度'薄片'重矿等测试资料'砂体结构及地球物理响应

的综合分析
&

结果发现&湖底扇砂体横向与平面结构呈现孤立特征&岩性总体偏细&具粗粒岩性&以块状岩相为主体&显示出砂

质碎屑流流态特点&含波状层理和交错层理的层理发育的岩相&

(

类岩相具分异粒度特征
&

湖底扇沉积体显示出明显重力流性

质&兼具牵引流特点&为复合式搬运机制&其发育受控阵发性洪水作用'盆地幕式旋转掀斜作用及沉积缓倾斜坡因素&是深水

背景下洪水成因湖底扇沉积
&

为追踪其物源&分别从侯庄三角洲与湖底扇区选取砂岩样品&进行碎屑锆石
9ENO

定年分析&结

果显示"程店湖底扇与侯庄三角洲区砂岩样碎屑锆石测点年龄分布具相似特征&碎屑锆石表面年龄分布显示单峰特征&集中

在
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&该年龄段锆石类型以岩浆成因为绝对主体&含少量变质锆石(同时在
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几个主要年龄区间亦具一定数量碎屑锆石分布
&

综合多方面资料&结合区域地质背景&初步得出如下结

论"程店湖底扇砂体与北部侯庄三角洲砂体为同物源沉积组合&源岩主体形成时代为中侏罗世
H

早白垩&对应燕山构造阶段&

主体物源岩系为宽坪
H

陶湾群构造岩相带中南侧发育的燕山期岩浆岩系&同时&前晋宁期'晋宁期'加里东期及印支期热事件

形成的变质岩系或岩浆岩亦可能具不同程度的贡献
&

关键词!湖底扇(锆石
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年龄(物源(南襄盆地(泌阳凹陷(沉积作用
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南襄盆地横跨秦岭褶皱带和扬子地台北缘断块

带&以丹凤
H

内乡
H

桐柏断裂为界&北部基底属秦岭

褶皱带&南部基底为扬子地台
&

泌阳凹陷位于南襄盆

地的东北部&是我国东部中新生代南断北超的箕状

断陷湖盆$李纯菊&

*@@G

%&深水区湖底扇体发育广

泛&已有不少学者提出泌阳南部赵凹'安棚'下二门

及毕店等地区发育洪水$或滑塌%浊积扇的观点$李

纯菊&

*@@G

(鲜本忠等&

())*

(陈亮等&

())"

(陈萍&

())"

(温志新等&

())"

(彭勇民等&

())G

%

&

由于其油气

勘探潜力及特殊的地震地质特点&已成为科学攻关

研究热点
&

湖底扇概念源自海底扇&针对海底扇沉积

模式&其分类'形态结构'沉积过程及成因模式等方

面已有丰富研究$
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年&刘孟慧结合我国陆相湖盆特色提出

湖底扇&经不断沿革&深水湖底扇沉积体研究经历了

一个认识旋回&大部分学者倾向于定义其为重力流

沉积体系&认为其为洪水重力流与滑塌重力流
(

种

类型的成因系统$刘孟慧和赵澄林&

*@G*

(赵澄林和

刘孟慧&

*@GM

(吴崇筠&
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然而&随深水异地沉积研究深入&深水沉积记录逐渐

显现多种流态成因机制$
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%和复杂沉积演化过程&湖盆中

存在的深水牵引流无法强硬解释为浊流&深水沉积

流态和沉积模式受到了严重挑战$
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笔者认为湖盆基底差异沉降'湖海沟通通道开启'基

底掀斜旋转'湖盆地貌和微地貌变化及深水循环底

流等不同尺度的动力过程均可造成牵引流沉积砂

体&构造活跃的湖盆沉积区可能由湖水循环底流形

成牵引流型沉积体&湖盆深水沉积体全部解释为重

力流成因系统有失妥当&深水系统极其复杂&没有一

个模式可能解释复杂深水环境下所有变化&需要结

合实际地质特征加强对深水沉积物观察和形成机理

进行研究
&

本文聚焦的程店湖底扇古湖盆具幕式旋

转掀斜作用&沉积物显示重力流和牵引流兼具的双

重流态&不能笼统地解释为重力流沉积
&

同时&程店

物源区存在北部和东部的争论&亟待重新审视和深

入研究其物源
H

搬运
H

沉积演化过程
&

本文拟深入

探讨湖底扇沉积期流态特征'宏观结构'成因机制及

物源供应&试图为该区复合流态的湖底扇成因及其

物源争论问题提供佐证
&

*

!

地质背景

南襄盆地是一个位于中国板块薄弱带上燕山运

动晚期发育起来的中'新生代断坳陷型陆相含油气

盆地
&

盆地内部可划分出
!

个凹陷和
M

个凸起&即泌

阳凹陷'南阳凹陷'襄枣凹陷'新野凸起'师岗凸起'

社旗凸起和唐河低凸起
&

其中&泌阳凹陷位于比较活

动的秦岭褶皱带上&秦岭褶皱带内部分
M

个构造岩

相带"自北向南为宽坪
H

陶湾群构造岩相带'大河群

构造岩相带'秦岭群构造岩相带和信阳群构造岩相

带&各带均以重要断裂为界$图
*

%

&

宽坪
H

陶湾群构

造岩相带以卢氏
H

确山断裂与华北地台分开&该带

主要由太古界的太华群'中元古界的熊耳群'汝阳群

及洛峪群的一套变质岩'火成岩及碎屑岩组成&下元

古界的宽坪
H

陶湾群变质岩系和燕山期花岗岩主要

分布在该带中南侧
&

大河群构造岩相带主要分布在

栾川
H

方城
H

明港断裂与朱阳关
H

夏馆
H

大河断裂

之间&由下古生界大河群的变细碧角斑岩夹碎屑岩

组成&加里东期和海西期的花岗岩分布也比较广泛
&

秦岭群构造岩相带位于朱阳关
H

夏馆
H

大河断裂与

商南
H

镇平
H

松扒断裂之间&由太古界秦岭群的大

理岩'片岩和片麻岩组成
&

信阳群构造岩相带以丹凤

H

内乡
H

桐柏断裂为界与扬子地台为邻&主要由上

")**
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图
*

!

南襄盆地大地构造位置'基底结构及泌阳凹陷核三

上亚段沉积背景
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卢氏
H

确山断裂(

$

栾川
H

方城
H

明港断裂(

%

朱阳关
H

夏馆
H

大河断裂(

&

商南
H

镇平
H

松扒断裂(

'

丹凤
H

内乡
H

桐柏断裂(

(

下二门断裂(

)

曲洼断裂

古生界信阳群'刘岭群为代表的云母片岩'石英片岩

组成$王定一等&

*@G?

%

&

南襄盆地中泌阳凹陷在平面上呈端部北指的扇

形展布&剖面上构成南深北浅的箕状凹陷
&

自北至南

可分为
!

个构造单元&即北部斜坡带'中部深凹带和

南部陡坡带&其中北部斜坡带为继承性单斜区&坡度

缓&几乎占整个凹陷面积一半以上
&

核三段沉积期相

对近物源的辫状河三角洲分布于凹陷的东北部&主

要有侯庄'王集
(

个辫状河三角洲体系&其中沿泌阳

凹陷长轴方向展布的侯庄辫状河三角洲规模较大&

一直可推进至深湖区&凹陷沉降中心位于东南部边

界断裂交汇处的安棚
H

程店一带$图
*

%

&

(

!

湖底扇沉积体特征

C&D

!

岩石沉积学特征

C&D&D

!

沉积构造
!

碎屑岩沉积构造受沉积环境'运

载流体流态因素控制
&

要解剖其成因过程&需通过沉

积体主体岩性的沉积构造及岩性组合关系研究
&

为

深入分析该湖底扇沉积期流态特征&对湖底扇发育

区
Z!"D

'

8*

及
8(

井取心段进行了系统地观察分

析
&

结果显示&该套砂岩垂向上夹持于大段深灰
H

黑

色泥页岩$图
(,

'

(O

%及白云质泥岩中$图
M

%&暗示深

水背景(岩心序列中主要为块状砂岩$中'粗砂岩与

细砂岩岩性均可出现%&部分粗粒岩性含$泥%砾&略

显定向排列
&

粗砂
H

粉细砂岩层理类型可出现平行

层理$图
(1

%'洼状交错层理$图
(>

%'波状层理$图
(3

上部%及槽状交错层理&且槽状交错层理砂岩底部出

现了明显的冲刷界面$图
(7

%&反映深水牵引流的存

在
&

因为重力流向牵引流转化过程中形成的粉细砂

岩交错'波状交错层理等层理发育的砂岩底部并不

具牵引流沉积产物所显示的冲刷界面&同时该区出

现流痕线模$图
(

L

%&亦暗示牵引流流态
&

该区湖底扇主体发育的块状岩相不具正递变粒

序段&这说明其与浊流成因机制分异&因为只有正递

变粒序段&即鲍马序列
R

段&才是紊流支撑
H

悬浮

搬运机制浊流沉积的表现$

0/,4I6

L

,I,4>P$2$E

%,

&

*@@D

(

0/,4I6

L

,I

&

*@@?

&

()))

(邹才能等&

())@

%

&

另外&通过岩心观察发现&块状砂岩岩相可根据砂质

和泥质在岩相中的分布划分为
!

类"$

*

%砂质以分散

状'夹层块体或条带状形式分布的砂质泥岩
H

泥岩(

$

(

%泥质以均匀分散'块体及不规则片状形式分布的

泥质粉
H

细砂岩($

!

%泥质几乎无显示&主要为砂粒

$粗'中'细或粉砂粒%与砂粒$或砾%构成的均一块状

砂岩体
&

其中&第
*

类由粉砂质泥岩
H

泥岩构成&泥质含

量高&砂粒的大小'分布方式可由岩层记录清晰显示

出&多以夹层块体或条带状形式出现$图
(/

%&表明

为含砂泥质碎屑流成因&由于泥质杂基含量高&不具

储集意义
&

第
(

类由泥质粉
H

细砂岩构成&泥质含量较高&

泥质可以以均匀分散'块体及不规则片状形式分布

于泥质粉
H

细砂岩$图
(2

%&这是由于泥
H

砂混合碎

屑流中泥部分抗剪切强度为砂质部分的
*

#

"

"

*

#

*(

$

5$/4;$4

&

*@?)

%&泥质部分易产生塑性变形&泥质可

?)**
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图
(

!

泌阳凹陷湖底扇沉积体典型沉积构造岩心

U2

L

&( \

<X

21,%;3>2I34.,-

<

;.-61.6-3;$7./3;6OE%,16;.-2437,4>3

X

$;2.2$424Z2

<

,4

L

>3

X

-3;;2$4

,&

深灰色水平纹理钙片页岩&

8(

井&

(G**&)GI

(

O&

黑色页岩&深水背景沉积产物&岩心中也可见白云质泥岩等深湖环境产物&

8(

井&

(?G)&((I

(

1&

灰色平行层理中粗砂岩&

8(

井&

(?@M&"I

(

>&

深棕色含油细砂岩&洼状交错层理&暗示了牵引流流态&

8*

井&

(?")&GDI

(

3&

灰色

粉细砂岩&上部波状层理&伴生生物遗迹构造&下部液化脉构造&暗示了古沉积期液化作用的存在&岩心序列中偶见&

Z!"D

井&

(?*"&((I

(

7&

褐

色含油细砂岩&小型槽状交错层理&底部与泥岩冲刷接触&冲刷与交错层理的结合反映了牵引流的存在&

8*

井&

(?"M&DI

(

L

&

砂质泥岩表面线

模构造&水流较强时形成&

8*

井&

(?""&(I

(

/&

黑色泥岩夹薄层砂&

8(

井&

(?M@&*(I

(

2&

下部灰色粉砂岩&上部各种各样泥碎屑以各种不同的

形状分布于砂岩中&显示泥成塑性态于砂岩&

8(

井&

(?G@&DMI

(

K

&

上部泥砾呈漂浮状&

8*

井&

(?DG&GI

(

B&

褐色含油细砂岩夹
!

"

M1I

黑色泥

岩&

8*

井&

(?"M&)DI

(

%&

灰白色粗砂岩&含泥砾屑&略显定向排列&

Z!"D

井&

(?*)&@)I

(

I&

碳化植物碎屑&赋存于粉
H

细砂岩&密集成层分布&

侧面上显现为层理&系碎屑流悬浮负载沉积产物&

Z!"D

井&

(?*!&D)I

(

4&

褐色含油中砂岩过渡到砂砾岩&中部石英颗粒呈漂浮状&

8*

井&

(?"G&()I

(

$&

块状砂砾岩&系碎屑流沉积产物&

Z!"D

井&

(?*!&(I

(

X

&

褐色含油块状层理细砂岩&

8*

井&

(?"M&G)I

(

A

&

灰色细砂岩&包卷变形

层理&记录了沉积时期的液化作用和液化层的侧向流动的沉积过程&岩心序列中偶见&

8*

井&

(?")&D(I

(

-&

顶部灰白色疏松含砾粗砂岩&中部

冲刷面&底部液化变形构造&

Z!"D

井&

(?*?&@)I

G)**
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以以均匀分散'块体及不规则片状等不同的形式分

布$

=2-3;;3/'#&&

&

())@

%&为含泥砂质碎屑流成因&

由于泥质含量较高&沉积岩体中杂基含量较高&孔隙

性差
&

第
!

类主要以块状含砾砂岩
H

中细砂岩构成&块

状粗砂岩顶部层附近有漂浮的泥砾碎屑集中存在$图

(

K

'

(B

'

(%

%&部分略显定向排列$图
(%

%(同时砂岩中可

见漂浮的植物碳屑$图
(I

%和石英颗粒$图
(4

%&为典

型的砂质碎屑流上部层序沉积成因$

0/,4I6

L

,I,4>

P$2$%,

&

*@@D

(

0/,4I6

L

,I

&

*@@?

%(其下部碎屑流低于

上覆水体和上部碎屑抗剪切强度&为层状流动&多沉

积块状砂岩$图
($

'

(

X

%$

5$/4;$4

&

*@?)

(

0/,4I6

L

,I

&

()))

(

P,--/'#&&

&

())*

%

&

该种砂质碎屑流成因岩相

具备较好的孔隙性&砂质碎屑流实验也证明这种流态

可形成低泥质含量砂岩$邹才能等&

())@

%&程店区日

产油
").

的
Z!DM

井产油层段主要发育这种块状砂

岩
&

常规观念认为碎屑流沉积不能作为储层考虑&需

要我们从新的视角来研究分析
&

同时岩心序列中偶见粉细砂岩伴生包卷变形层

理$图
(

A

'

(-

%'液化脉构造$图
(3

%&这佐证了古沉积

期液化沉积作用的存在
&

综上可以看出沉积物具有

明显的重力流性质&但也具有某些牵引流的特点&是

一种复合式搬运机制条件下的沉积
&

为了进一步探

究块状砂岩'层理发育砂岩沉积期流态特征&对不同

岩石相类型粒度进行化验分析&为其流态机制提供

进一步的佐证$见粒度结构特征部分%

&

C&D&C

!

粒度结构特征
!

针对湖底扇块状砂岩与波

状层理'交错层理等层理发育的砂岩进行了粒度分

析&在显微镜下测量薄片中颗粒直径&并换算成
!

值&

按
*

#

M

间隔分组&计算各组内颗粒百分数
&

每片统计

!))

"

M))

颗粒&得出粒度数据&其粒度概率曲线可分

!

种类型&与岩石相类型有密切关系&块状砂岩粒度

曲线为一段式曲线&滚动'跳跃'悬浮总体不易划分&

该类型反映了高密度碎屑流沉积特征$图
!,

%

&

交错层理发育的砂岩岩相粒度概率曲线主要由

(

到
!

折线段组成&部分粗砂岩具弧形过渡$图
!O

%&

中细砂岩岩相悬浮'跳跃与滚动组分分异明显&跳跃

组分含量高&细截点
!

值多在
!

"

M

&斜率较大$图

!1

%(中粗砂岩细截点
!

值多在
*

"

(

&不同岩相类型

细截点差异明显
&

由于为薄片粒度数据&部分粗尾组

分未进入统计&滚动组分可能要多些&这种分段式概

率曲线类型说明搬运过程中出现分异作用&为牵引

流流态特点
&

另外&以岩性韵律层为单元&进行了
1J?

图分

析
&Z!"D

井
1J?

图形为
KJ.

形&而
8*

井显示

HJ=JKJ.

形
&Z!"D

井投点样品多为不发育层理的块

状构造岩相&这使得投点为沿平行
1`?

线分布的

KJ.

形&显示悬浮搬运机制(而
8*

井投点样品中部

分段发育交错层理&投点形式为
HJ=JKJ.

形$图

!>

%&反映存在牵引总体&这与粒度概率累积曲线反

映一致&显示兼具重力流和牵引流沉积物特点&为复

合式搬运机制的响应特征
&

同时为进一步探讨层理发育的砂岩流态特征&

实验中利用矩法获得了各项粒度参数&通过萨胡判

别式得到一系列取样测试点对应的萨胡值$表
*

%

&

结果表明&层理发育的砂岩岩相判别值均大于
@&GM

&

反映层理发育的砂岩具牵引流流态特点
&

C&D&E

!

砂岩岩屑组分及重矿物组合
!

为从微观角

度分析沉积砂岩组成及母岩构成&对
8*

'

Z!"D

井块

状砂岩岩相薄片&利用显微镜进行了观察和统计
&

结

果显示&该湖底扇砂岩主要为长石砂岩'长石岩屑砂

岩
&

其中石英平均含量
!)&"a

&长石平均含量为

"(&"a

&岩屑平均含量为
"&G!a&

岩屑以火成岩为

主&含少部分变质岩岩屑$图
M

%&反映了母岩构成为

火成岩的特征
&

同时重矿物组合为母岩成分的重要指示剂
&

根

据湖底扇砂岩
(D

个重矿物分析数据统计分析&重矿

物含量介于
*a

"

!a

之间&反映酸性岩浆岩母岩重

矿物组合的锆石
b

榍石
b

锡石组合占据主体&含量

均超过
")a

&且反映变质岩母岩岩系的石榴石矿物

含量均不超过
Da

$图
M

%&指示该湖底扇物源母岩以

岩浆岩为主体
&

C&C

!

测井相及横向响应结构

湖底扇体沿物源方位多成楔状&地震反射特征

上内部具前积结构$

#,2%

&

*@G?

%

&

但此湖底扇体规模

小&地震剖面上砂体响应特征不明显&仅地震相呈现

出由
0

型前积至透镜
H

丘状的特征$图
D,

%&细节特

征未能揭示&而钻井资料更能揭示砂体横向结构的

变化
&

联井剖面对比显示湖底扇区
Q

!

*

(

"

Q

!

+

*

层段大段灰黑色泥页岩或白云质泥岩于
Z*"!

"

Z!DM

井间部位夹持
(

期孤立状砂体发育&测井响应

显著&呈现正旋回河道测井响应特征&并由
0̂

方位

至
Z*"!

井处已减薄&表明砂体横向延伸距离短(而

往
'+

侯庄三角洲方位演化为反旋回薄层状砂体或

尖灭&表明至程店深凹陷区侯庄辫状河三角洲已近

三角洲前缘末端或前扇三角洲发育位置$图
"

%

&

C&E

!

地震响应特征

该区核三段地震资料品质较好'信噪比高'波阻

@)**
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图
!

!

湖底扇砂岩粒度概率累积曲线与
1J?

图
$

H

'

=

'

K

'

.

为粒度段%

U2

L

&! N-$O,O2%2.

<

16I6%,.2:37-3

A

6341

<

16-:3,4>1J?>2,

L

-,I$7./3;6OE%,16;.-2437,4;,4>;.$43

表
D

!

湖底扇发育地层层理发育砂岩样品粒度参数

\,O%3* 0,4>;.$43

L

-,24

X

,-,I3.3-;$7;6OE%,16;.-2437,4

>3

X

$;2.2$4

井号 深度$

I

%

"

平均值 标准偏差 偏度 尖度 萨胡值

Z!"D (?*G&") )&" * )&?? (&@@ *"&!?

Z!"D (?*@&?D H)&*" )&@G )&D" (&*( **&)@

Z!"D (?()&@) )&)D )&G@ )&*? *&@M *)&)@

8* (?"D&@? (&*G )&D@ )&)" (&G! *"&MD

8* (?"?&"( )&?( )&@M )&"! (&@( *"&)M

8* (?"?&@? *&?( *&@? )&"* M&*G ((&(*

8* (?"(&M( *&@@ )&D" )&!( (&D! *M&@(

8* (?"!&)) (&G* )&M! H)&*@ !&MG ()&(M

8* (?"M&!? *&M@ *&MM (&G *!&@G ?"&*(

8* (?"M&?( *&!M *&D? )&M* M&G* (D&?*

8* (?"G&?? (&)G (&@D *&!@ !&(G *"&(@

特征清晰&断裂系统不发育&对沉积研究的整体性没

有较大破坏&可通过地震属性解释湖底扇砂体展布
&

由于地层切片能很容易地拾取振幅型或结构异常型

沉积体&且地层切片比时间切片和沿层切片更接近

于地质时间界面&能更真实地反映原始沉积面貌

$

#,2%

&

*@GG

%

&

为刻画湖底扇发育地层沉积体的平面

形态&通过地层切片来刻画砂体平面展布&图
DO

是

Q

!

+

湖底扇发育期典型地层切片&图中强的负振幅

区$红色%代表厚层砂岩&弱的负振幅值区代表薄层

砂岩或泥质砂岩&而正的振幅值$黑色%对应的是泥

岩层
&Q

!

+

层段地层切片显示东北部侯庄辫状河三

角洲沉积厚层砂体发育&程店深凹陷区发育孤立状

砂体&与侯庄三角洲连片厚层砂体具分割状态&显示

典型深湖背景下湖底扇体发育结构
&

C&F

!

成因机制

一般认为触发机制'地形坡度和滞水环境是深

水湖底扇形成的基本条件&且其物质来源主要有
(

个途径"岸上洪水或沿岸浅水地区沉积物的滑塌再

)***
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图
M

!

湖底扇砂岩岩屑成分及重矿物组成

U2

L

&M c3.-2.6;,4>/3,:

<

I243-,%;1$I

X

$;2.2$4$7./3;6OE

%,16;.-2437,4;,4>;.$43

搬运&海相重力流来源主要是后者&湖相重力流的来

源主要是前者$吴崇筠等&

*@@G

%

&

结合湖盆中心区背

景'地球物理响应结构'岩心观察分析及粒度微观结

构特征分析&将该沉积体系厘定为具明显重力流性

质&兼牵引流特点&复合式搬运机制条件下的洪水型

湖底扇沉积&依据如下
&

$

*

%泌阳湖盆为一小型山间箕状盆地&南部发育

盆缘生长深断裂&北侧为无坡折缓倾斜坡&构造坡折

带不发育&面积小&湖盆毗邻高山&阵发性山间河流

可携带大量碎屑(同时该区湖底扇发育于湖盆北缘

缓倾带&为程店湖底扇提供物源的为东北部侯庄近

源辫状河三角洲
&

三角洲前缘的底形坡度为形成滑

塌湖底扇体的关键&如果不具备坡度&即使前缘液化

滑塌也只是使得底部砂岩上涌&也不能向前运移而

脱离主滑塌沉积体&侯庄辫状河三角洲前缘处于北

部无坡折缓倾带&并不具备滑塌发育的基础地形

条件
&

$

(

%通过沿物源方位侯庄三角洲
H

湖底扇区连井

剖面发现&继基准面下降期的进积作用之后&

+

(E

*

(

小层处于连续上升的基准面旋回期&湖盆连续扩张&

洪水作用发育&使得向盆缘方向上可容空间增大
&

三

角洲进积时期发生加积或过路沉积的位置被退积三

角洲前缘或三角洲平原分支河道所替代&在湖盆方向

上&湖水动力及洪水作用等对基准面下降期的三角洲

前缘及三角洲平原沉积物进行侵蚀冲刷&并往深水区

运载&这可为深水沉积提供物质来源
&

图
D

!

湖底扇沉积体地震相特征及湖盆中心区地层切片

U2

L

&D 032;I217,123;$7;6OE%,16;.-2437,4,4>;.-,.,%;%2E

124

L

7-$I./3134.3-$7%,B3O,;24

$

!

%岩心观察发现该区无论大规模还是小规模

的准同生滑塌变形构造都不发育&变形构造局限&偶

见几厘米薄层包卷&未出现众多滑塌变形构造
&

偶见

的粉细砂岩中的变形层理是类似于液化流侧向流动

造成的&其主体成因与滑塌再搬运沉积产物特征分

异&滑塌成因的解释欠缺
&

$

M

%块状砂岩中含粗粒岩性&且岩心中发现大量

植物碳屑&如果沉积物是由侯庄辫状河三角洲前缘

沉积物滑塌再搬运造成&大量的植物碳屑及粗碎屑

的出现与三角洲前缘沉积物性质矛盾显现
&

实际上&

植物碳屑的发育与粗粒岩性沉积组合现象应与高水

位期洪水携带三角洲平原沉积物进入湖盆中心的联

系更紧密
&

可以看出&该区湖底扇沉积体并非三角洲前缘

****
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图
"

!

沿物源方位湖底扇沉积体联井剖面

U2

L

&" 3̂%%;

X

-$72%3$7./3;6OE%,16;.-2437,4>3

X

$;2.2$4,%$4

L

./3>2-31.2$4$7

X

-$:34,413

滑塌再搬运沉积产物&而更类似于与洪水作用携带

大量陆源碎屑形成密度流直接进入半深湖
H

深湖区

形成的碎屑岩沉积体特征
&

洪泛事件造成了泥砂砾

以高密度混合流形式迅速沿缓坡带形成深水砂体输

送通道&这成为北部缓倾斜坡带深水区砂屑输送的

主要机制
&

本质上程店深水区的深水输砂机制'砂体复合

式特殊搬运流态特征是盆地动力学响应
&

由于湖盆

核三段沉降期边界断层上盘发生幕式旋转掀斜作

用&旋转掀斜枢纽点处于北缘缓倾斜坡区&幕式旋转

掀斜作用致使湖盆可容空间的变化出现非统一性

$

52,4

L

/'#&&

&

())D

(姜在兴等&

())G

%&盆地不同时

期和不同部位可容空间的变化性质和变化量上出现

差异
&

离开转换点远离湖盆的北东侧出现负沉降&可

容纳空间增加值为负$即减小%

&

而离开转换点向湖

盆一侧出现加速沉降&可容纳空间加速增长&进积时

期发生加积或过路沉积的位置被退积三角洲前缘或

三角洲平原分支河道所替代&且向湖盆方向&湖水动

力及洪水作用等对基准面下降期的三角洲前缘及三

角洲平原沉积物进行侵蚀冲刷&将其运载往深水区
&

该区湖底扇沉积物呈现复合搬运机制特点&一

定程度上显示了幕式旋转掀斜作用导致的盆内流体

运动的响应
&

幕式旋转掀斜作用使湖盆北缘斜坡区

坡角增大&北缘流体向下重力分量增加&盆内南北两

侧流体势能分异&湖盆流体平衡态被打破
&

流体发生

再分配&导致由北至南'浅层向深层的活跃流体流&

流体受边界的阻挡作用&发生震荡反复运动流体流
&

湖盆内活跃流体底流与阵发性洪水形成的密度流&

这一双重作用成就了重力流
H

牵引流复合搬运机制

下的湖底扇沉积体的沉积序列&成因模式见图
?&

!

!

沉积体物源追踪

E&D

!

样品描述与处理

为明确程店湖底扇与侯庄三角洲在物源上的联

系&对湖底扇区
8*

'

Z!"D

井和侯庄三角洲区
Z*DD

'

Z(@"

井进行采样&具体见表
(&

首先粗碎剔出脉体

并粉碎&用
())

目细筛分选&经重'磁选后&镜下挑选

锆石颗粒
&

经环氧树脂制靶抛光后&进行反射光'透

射光和阴极发光图像分析&选取测点位置&为获得准

确年龄信息&尽量避开内部裂隙和包裹体
&

锆石阴极

发光与
9ENO

同位素分析在中国地质大学$武汉%地

质过程与矿产资源国家重点实验室分别采用

5dREG*))

电子探针显微分析系统与激光剥蚀
H

(***
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图
?

!

泌阳凹陷深水背景湖底扇成因模式
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L

&? =343.21I$>3%$7./3;6OE%,16;.-2437,424>33

X

Y,.3-$7Z2

<

,4

L

>3

X

-3;;2$4

表
C

!

南襄盆地泌阳凹陷取样数据

\,O%3( 0,I

X

%3;>,.,7-$IZ2

<

,4

L

>3

X

-3;;2$4$7',4C2,4

L

O,;24

取样区 样品编号 井号 深度$

I

% 层位 岩性 打点数

湖

底

扇

侯庄

三角洲

ZSE* 8* (?"!&*( Q!

*

*

细砂岩
MD

ZSE( 8* (?"G&?? Q!

*

*

细砂岩
*D

ZSE! Z!"D (?)G&) Q!

+

D

细砂岩
MG

ZSEM Z!"D (?*"&) Q!

+

D

粗砂岩
()

ZSED Z*DD (MG)&*@ Q!

*

*

粉砂岩
MD

ZSE" Z(@" (M*(&?" Q!

+

D

细砂岩
MD

电感 耦 合 等 离 子 体 质 谱 仪 $

=3$V,;())DE

R

L

2%34.?D)),

%分析
&

激光束斑直径为
!(

,

I

&以
Q3

作为剥蚀物质的载气
&

样品靶测试前&先测定
*

个
'W0\"*)

标准样&

(

个
@*D))

标准样&

(

个
=5E*

标准样
&

每
D

个测点测

定
(

个
@*D))

'

*

个
=5E*

标准样&每
*D

个测点测定

一次
'W0\0eP"*)

&每个样品靶测试完后&再测定

(

个
@*D))

标准样'

(

个
=5E*

标准样和
*

个

'W0\"*)

标准样
&

年龄计算以
@*D))

作为外标标准

物质&元素含量以
'W0\"*)

为外标'

(@

02

作内标进

行计算
&

所给定的同位素比值和年龄误差$标准偏

差%在
*

#

水平&样品的同位素比值及元素含量计算

采用
=%2..3-

程序完成&普通
NO

校正采用
8$INO

8$4

-

!E*D*

完成&年龄计算及谐和图绘制采用
W;$E

X

%$.!&)

软件完成&去掉不谐和度超过
()a

的锆石

颗粒分析点来进行碎屑锆石年龄谱分析$谢静等&

())?

%

&

E&C

!

年龄数据结构

根据碎屑锆石表面年龄分布范围&小于

*)))P,

的样品&一般无
NO

丢失&且
NO

积累较少&

普通
NO

校正具不确定性&因而采用更为可靠的

()"

NO

#

(!G

9

表面年龄
&

对大于
*)))P,

的样品&由于

含大量放射性成因
NO

&采用()?

NO

#

()"

NO

表面年龄
&

南襄盆地泌阳凹陷核桃园组侯庄三角洲与湖底扇区

砂岩样碎屑锆石谐和图及年龄分布见图
G

"

@

&年龄

值分布范围宽$从
**Df(

"

!MG@f*(P,

%&两区锆

石年龄分布具相似性&均显示单峰特征
&

EGCGD

!

DHH

!

DDIJ(

"中侏罗世至早白垩世#

!

该

年龄段侯庄三角洲与湖底扇区碎屑锆石()"

NO

#

(!G

9

表面年龄数据均呈现集中分布的特点$图
@

%&

()"

NO

#

(!G

9

表面年龄分别为
M@

'

GM

点&该年龄段两区

样品锆石均显示
(

组类型
&

第
*

组类型锆石占绝对

主体&分别具
!"

'

"M

点&样品
8V

图像具明显岩浆锆

石所特有的规则韵律生长环带&突出的化学特征是

具有较高
\/

#

9

比值&介于
)&(*

"

(&@M

&分析样品

的锆石颗粒()?

NO

#

(!D

9E

()"

NO

#

(!G

9

比值落于或靠近

谐和线$图
G

%

&

该组样品碎屑锆石测点()"

NO

#

(!G

9

年

龄值在误差范围内分布非常集中&一致性强&表明它

们应属于同一期岩浆事件结晶产物&不可能为偶然

事件&否则锆石结晶后
NO

丢失严重或所测数据存

在继承性反射性成因
NO

&

()"

NO

#

(!G

9

表面年龄数据

将可能分散$

064/'#&&

&

())(

%

&

第
(

组类型锆石分

别具
*!

'

()

点&分析样品呈半自形
H

自形晶形&

8V

图像未见环带现象&部分边部可见薄增生边&表明为

变质成因
&

EGCGC

!

CFK

!

CDLJ(

"三叠纪#

!

该年龄段两区锆

石分析样点较少&分别为
(

'

!

点&但两区样品年龄分

布亦具对应性&两区锆石样品
8V

图像均以半自

形
H

自形为主&未见生长环带&具薄增生边&部分出

现明显边部重结晶现象&

\/

#

9

值介于
)&))D

"

)&*G)

&暗示变质成因
&

EGCGE

!

FKI

!

FDCJ(

"奥陶纪至泥盆纪#

!

该年龄

!***
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图
G

!

南襄盆地泌阳凹陷砂岩碎屑锆石的()?

NO

#

(!D

9E

()"

NO

#

(!G

9

谐和图

U2

L

&G

()?

NO

#

(!D

9E

()"

NO

#

(!G

98$41$->2,

X

%$.;$7;,4>;.$43>3.-2.,%J2-1$4;$7Z2

<

,4

L

>3

X

-3;;2$424',4C2,4

L

O,;24

图
@

!

南襄盆地泌阳凹陷砂岩样品中碎屑锆石年龄分布

U2

L

&@ c3.-2.,%J2-1$4;,

L

3>2;.-2O6.2$4$7;.,4>;.$43;7-$IZ2

<

,4

L

>3

X

-3;;2$424',4C2,4

L

O,;24

段两区样品锆石
8V

图像与年龄结构均显示
(

组类

型&第
*

组锆石$

"

粒%呈半自形
H

自形晶形&具有核

边结构&核部具细微振荡生长环带&表明其为岩浆成

因(

\/

#

9

比值介于
)&MM

"

*&))

&亦证明此点
&

位于

M***
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谐和线附近的
D

个测点的()"

NO

#

(!G

9

年龄介于

M*"

"

M?DP,

之间&平均年龄为
MM*P,

&可能反映

锆石的结晶年龄&对应周边精确岩浆活动事件需更

丰富的年龄数据支持
&

第
(

组锆石$

!

粒%呈半自形&

不具生长环带&边部显示增生边&

\/

#

9

比值为

)&*!

"

)&!D

&暗示变质成因
&

宋子季曾报道宽坪群较

多的
DG@&)

"

D)?&!P,

和
MG"&!D

"

!G?&D)P,(

组

年龄反映加里东期构造变质热事件$宋子季和周青

山&

*@GG

%&推测其可能为加里东期变质事件的响应
&

EGCGF

!

MDE

!

HHEJ(

"晚元古代#

!

此组年龄两区

均具
!

粒锆石&均落于()?

NO

#

(!D

9H

()"

NO

#

(!G

9

谐和

线或靠近谐和线位置$图
G

%

&\/

#

9

比值介于

)&?*

"

*&")

&测点
8V

图像均显示具核边结构&部分

核部显示弱生长环带特征&表明核部岩浆成因
&

在

*

#

误差范围内&

"

个核部测点的()"

NO

#

(!G

9

年龄可

分为
!

组&其加权平均值分别为
"""

'

?*D

'

G)MP,

&

其可能为变质作用扰动前三期岩浆活动的产物&由

于年龄数据较分散且数量少&精确限定其年龄地质

意义需进一步资料的支持
&

EGCGI

!

EFMN

!

DHNCJ(

"太古代至早元古代#

!

该

年龄段两区碎屑锆石样品分别具
**

'

*M

分析点&除

ZS!EM)

与
ZSDEM!

锆石测点年龄显示
!!GM

'

!MG@P,

外&其余
(M

点全部集中在古元古代
&

两区

锆石
8V

图像均显示
(

组成因类型&第
*

组锆石呈

核边结构&变质增生边与原岩残留锆石间有清晰的

接触界限&锆石核部可见振荡环带&核部分析点
\/

#

9

值介于
)&MM

"

*&!!

&表明了岩浆成因(第
(

组锆

石自形程度低&呈浑圆状&内部结构复杂&具扇形分

带'面状分带'斑杂状分带和无分带等类型&

\/

#

9

值介于
)&)(

"

)&()

&显示变质成因特征
&

E&E

!

物源分析

本次碎屑锆石
9ENO

定年结果显示侯庄三角洲

与程店湖底扇年龄分布具相似特征&峰期年龄分布

区间均为
*""

"

**DP,

&该年龄段碎屑锆石以岩浆

锆石为绝对主体&同时在
(M?

"

(*)P,

'

M?D

"

M*(

P,

'

G*!

"

""!P,

及
!MG@

"

*"@(P,

几个主要年

龄区间亦具一定数量不同类型碎屑锆石对应分布
&

与湖盆周边岩系对比发现&南部扬子地台'信阳群构

造岩相带&对应的主要为云母片岩'石英片岩等变质

岩&与湖底扇区岩浆岩为主的母岩类型不对应(东部

物源岩相带为太古代秦岭群的大理岩'片岩和片麻

岩及下古生代变质岩&包含加里东期和海西期花岗
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