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摘要：物源分析对确定沉积盆地物源区位置、沉积物搬运路径和沉积体系具有重要意义，还可以通过物源分析准确

预测远景区油气生、储及盖层分布。通过砂岩碎屑组分、重矿物组合、ZTR指数进行分析，利用沉积法对地层沉积

厚度以及砂岩含量分布特征进行研究，确定了饶阳凹陷馆陶组的物源方向。结果表明：饶阳凹陷馆陶组存在2个物

源区，分别为东北部和西南部物源区，2个物源区的母岩类型都以变质岩为主，并在凹陷中部留路地区汇聚；东北部

物源区为长石质岩屑砂岩区，成分成熟度较低，西南部物源区成分成熟度比东北部物源区略有提高，为岩屑质长石

砂岩区，双向物源汇聚的留路地区为长石砂岩区。在物源体系的控制下，近源发育辫状河沉积，远源发育曲流河沉

积，心滩和边滩砂为有利砂体，物源汇聚的留路地区为有利勘探区。物源方向的确定对研究沉积相展布、有利砂体

分布及有利勘探区预测具有重要的意义。
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饶阳凹陷属于渤海湾盆地冀中坳陷的一个次

级构造单元，位于冀中坳陷中部，北接霸县凹陷，南

邻新河凸起，东与献县凸起相临，西到高阳低凸起，

面积约为 6 300 km2。饶阳凹陷作为华北油田的主

要勘探区在经历了潜山与古近系的勘探高峰后，勘

探程度逐渐增高，勘探难度也日益增大。埋藏较

浅、勘探程度较低的新近系逐渐成为新的勘探领

域，新近系主力含油层系为馆陶组。前人对饶阳凹

陷馆陶组的研究较少，物源体系方面更是缺乏系统

研究［1- 5］，而物源分析是油气勘探工作的重点之

一［6-8］。在前人研究方法和研究思路［9-11］的基础上，

笔者综合多种方法对饶阳凹陷馆陶组的物源方向

进行了研究，并分析了沉积相和砂体的空间展布，

预测了油气成藏的有利区域，以期为饶阳凹陷馆陶

组油气勘探提供指导。

1 物源方向

在馆陶组沉积时期，饶阳凹陷构造单元主要分

为东部洼漕带和西部斜坡带［1］。对东部洼漕带主要

依据轻、重矿物资料进行物源方向研究，而对于缺

少轻、重矿物资料的西部斜坡带，采用沉积法对其

物源体系进行分析，沉积法主要是根据盆地钻井、

测井、地震等资料，做出某时期的砂岩含量等值线、

地层厚度等值线及沉积相展布等相关图件来推测

物源区的相对位置［12-14］。沉积法分析所得结论可对

利用轻、重矿物资料分析得出的东部洼漕带物源方

向进行验证。

1.1 砂岩碎屑组分分析

碎屑物质在搬运过程中，随着搬运距离的增

加，碎屑组分的成分成熟度和结构成熟度均会增

大［9］。因此可以根据石英、长石和岩屑的含量判断

沉积物的搬运方向和搬运距离，从而分析物源方向

和物源区的大致位置。镜下观察统计显示：饶阳凹

陷馆陶组发育长石质岩屑砂岩、岩屑质长石砂岩及

长石砂岩。砂岩中长石的含量较高，普遍为 30%~
40%，平均为33.8%，最高达61.3%。

宏观上，饶阳凹陷东北部石英、长石和岩屑平

均含量分别为 25.1%，30.1%和 44.8%，为长石质岩

屑砂岩区；中部的留路地区石英、长石和岩屑平均

含量分别为 52.5%，38.6%和 8.9%，为典型的长石砂

岩区；西南部石英、长石和岩屑平均含量分别为

41.6%，36.6%和 21.8%，为岩屑质长石砂岩区（图

1）。从北东和南西 2个方向到中部留路地区，碎屑

岩成分成熟度呈逐渐增大的趋势。

饶阳凹陷东北部苏40井的石英含量为16.8%，
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图1 饶阳凹陷馆陶组砂岩碎屑组分分布及含量变化

岩屑含量达 46.5%；往南西方向到文 62井，石英含

量增至25.1%，岩屑含量减少为45%；再往南西方向

经文78、西13、间16井，石英含量逐渐增大，岩屑含

量逐渐减少，碎屑岩成分成熟度继续增大，到留路

地区的路 32井，石英含量达 59.6%，岩屑含量仅为

11.3%（图1），自北东到南西留路地区碎屑岩成分成

熟度不断增大，说明在东北部有一物源区。继续往

南西方向，到留楚地区的路 10 井，石英含量为

41.6%，岩屑含量增至 22.2%，到皇甫村地区楚 26
井，石英含量为41.5%，岩屑含量为30%（图1），自中

部留路地区到西南部皇甫村地区岩屑含量不断增

大，石英含量不断减小，说明留路地区的碎屑岩成

分成熟度高于西南部的皇甫村地区，西南部也有一

物源区，东北部与西南部的物源向饶阳凹陷中部的

留路地区交汇。

1.2 重矿物组合分析

重矿物是判断物源方向及物源性质的重要标

志之一，它们之间存在严格的共生关系，其组合是

物源变化极为敏感的指示剂［12-13］。饶阳凹陷馆陶组

共鉴定出 20多种重矿物，主要为磁铁矿、绿帘石和

石榴石，其次为黄铁矿、符岩、赤铁矿和锆石，见少

量的榍石、电气石、角闪石、黑云母、绿泥石、金红石

和锐钛矿，少数井中还可见兰晶石、十字石、黝帘

石、辉石和独居石等。

磁铁矿含量为 3.5%～72.09%，平均为 31.32%；

绿帘石含量为0～37.28%，平均为17.25%；石榴石含

量为 3.26%～79.7%，平均为 16.87%；黄铁矿含量为

0～44.5%，平均为 13%；符岩含量为 0～17.16%，平

均为 6.84%；赤铁矿含量为 0.65%～10.13%，平均为

5.48%；锆石含量为 3.46%～9.3%，平均为 4.93%。

稳定重矿物（锆石、电气石、金红石、锐钛矿、石榴

石、十字石、黑云母、磁铁矿）的含量为 48.3%～

92.8%；不稳定重矿物（绿帘石、榍石、角闪石、黄铁

矿、辉石）的含量为7.2%～51.7%。

在馆陶组沉积时期，饶阳凹陷东北部苏40井的

重矿物组合为绿帘石—磁铁矿—石榴石，重矿物稳

定系数为 5.99；到南西向的文 62井，重矿物组合为

磁铁矿—石榴石—绿帘石，重矿物稳定系数为

10.02；再往南西向到西 17井，重矿物组合为磁铁

矿—石榴石—锆石，重矿物稳定系数为 13.21；直到

中部留路地区的新留 203井，重矿物稳定系数达到

最大值，为 58，重矿物组合为石榴石—锆石—磁铁

矿；再往南西方向重矿物稳定系数逐渐减小，如留

路西部的留18-48井重矿物稳定系数为20.35，重矿

物组合为石榴石—磁铁矿—绿帘石；到西南部留楚

地区的楚17井，重矿物稳定系数减至14.52，重矿物

组合为绿帘石—磁铁矿—石榴石。从北东和南西2
个方向到留路地区重矿物稳定系数不断增大，说明

东北部和西南部各有一物源区，双向物源向留路地

区汇聚，这一分析结果与碎屑组分分析法所得结论

一致。从富含石榴石和绿帘石的重矿物组合可以

推断出这 2个物源区都以变质岩为主，磁铁矿来自

中性及基性岩浆岩，锆石可能来源于火山岩或者再

旋回沉积岩［14］。

1.3 ZTR指数分析

ZTR指数是极稳定重矿物锆石、电气石与金红

石的含量，是判别矿物成熟度的指标。一般而言，

距离物源区越远，ZTR指数越大。饶阳凹陷馆陶组

ZTR指数在平面上具有一定的规律性（图 2）：其在

东北和西南部较小，在留路地区较大，总体上为

0.05~0.10。
饶阳凹陷东北部，ZTR指数由北东到南西从

0.05增大到0.06；再往南西方向到任丘东部，ZTR指

数从北向南由 0.05递增至 0.08，到留路地区增至

0.10，从北东到西南不断增大的ZTR指数说明物源

来自东北部；反观饶阳凹陷西部及西南部地区，ZTR
指数由西、南西往北东逐渐增大，到留路地区达到

最大，因此，可以推断饶阳凹陷馆陶组存在北东和

南西双向物源。
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图2 饶阳凹陷馆陶组重矿物组合及ZTR指数等值线

1.4 沉积法分析

1.4.1 地层沉积厚度

饶阳凹陷馆陶组地层厚度变化较大，为 200～
500 m，总体上呈四周薄、中间厚，东北薄、西南厚的

特点（图3）。东部洼漕带沉积厚度高值区呈北东向

图3 饶阳凹陷馆陶组地层厚度与砂岩含量等值线

带状展布，指示出北东、南西的物源推进方向，与应

用重矿物组合分析法得出的结论相符。在西部斜

坡带，馆陶组厚度高值区呈北东、东西向粗带状展

布，在南西和北东 2个方向都有往斜坡带中部西柳

地区汇聚的高值带，表明斜坡带受南西与北东双向

物源控制，双向物源在西柳地区交汇，形成厚度高

值区，西柳地区的高值区又和南部肃宁地区高值区

连为一片，向南部留路地区延伸。因此，可推断西

部斜坡带存在南西和北东双向物源，双向物源在西

柳地区交汇后又向南部留路地区推进。

1.4.2 砂岩含量分布

古物源与沉积砂体具有良好的空间配置关

系［15-16］，这是因为在搬运过程中，碎屑物质顺流而

下，粒度较粗的砂岩由于缺乏足够的搬运动力首先

沉积下来，随着搬运距离的增加，粗粒砂岩的沉积

厚度呈现逐渐降低的趋势，因此可以通过分析砂

体厚度变化以及展布形态来判断物源方向。在馆

陶组沉积时期，饶阳凹陷砂岩普遍发育，砂岩

含量较高，为 20%～45%。东部洼漕带砂岩含量高

值区呈北东向带状展布，其东北部砂岩含量普遍在

30%以上，经由任丘、十里铺、河间到西南部的留路

地区砂岩含量逐渐变低，高值带逐渐变窄，到留路

地区砂岩含量降到 20%左右；同样在洼漕带西南

部，砂岩含量也很高，达到40%，往北东方向的留路

地区，砂岩含量和高值带范围也呈逐渐变小的趋势

（图3），说明存在北东和南西双向物源。

在馆陶组沉积时期，西部斜坡带砂岩含量也普

遍较大，一般为30%~40%，高值区呈北东、东西向带

状展布。在蠡县北部和赵皇庄地区砂岩含量较大，

高值带向西柳、肃宁地区延伸，往北到高阳和博士

庄地区砂岩含量也较高，高值区呈带状在西柳西部

汇聚后向肃宁地区延伸（图3），据此可推断饶阳凹陷

西部斜坡带主要存在南西和北东2个方向物源，这2
个物源提供的沉积物在斜坡带中部西柳地区汇聚

后往东部洼漕带俯冲，在留路地区与洼漕带的双向

物源发生汇聚，使得留路地区为各向物源的汇聚区。

2 地质意义

2.1 物源方向影响沉积相空间展布

饶阳凹陷馆陶组发育辫状河和曲流河2种类型

沉积相①。辫状河沉积受控于物源方向分布于东北

①王权，马顺平，左银卿，等.冀中凹陷新近系成藏条件及目标评价

优选.华北石油管理局勘探开发研究院，1999.
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和西南部的近源区，其沉积物的成分成熟度和结构

成熟度都较低，沉积物粒度较粗，砂泥比较高。在

远离物源且为物源汇聚区的留路地区主要发育曲

流河沉积，其沉积物粒度相对较细，砂泥比适中。

此外，由于西南部与东北部物源区物源供给量不

同，西南部的辫状河道多呈粗带状，东北部的辫状

河道相对较窄。

2.2 物源方向控制有利砂体分布

通过物源方向和母岩类型的综合判断，可以查

明盆地内沉积相的展布特征，从而预测有利砂体的

分布。物源区的远近直接影响储集体的结构，对储

集性能影响较大［10］。饶阳凹陷馆陶组多期多物源继

承性发育的砂体广泛分布，尤其在东北和西南部的

辫状河沉积中发育大量叠合连片的心滩砂体，砂体

在纵、横向上的连通性都较好，同时大量砾岩、砂砾

岩的存在也使其储集物性较好，成为有利砂体；受

物源的控制，在远离物源区的饶阳凹陷中部地区发

育北东向展布的曲流河道，河道中边滩广泛分布，

边滩砂在经历了长距离搬运后，其成分成熟度和结

构成熟度都较好，储集物性变好，亦为有利砂体。

2.3 物源方向指示有利勘探区

对于河流相沉积体，河道砂岩的广泛发育致使

储集体分布广泛，砂岩的大量沉积导致泥岩匮乏，

致使泥岩盖层的厚度和分布成为油气聚集的主控

因素，由此推断：辫状河发育区由于缺乏泥岩盖层

而不利于成为油气的有利聚集区，而曲流河发育区

的砂泥比适中、盖层封堵能力良好，可形成有利的

储盖组合，为有利的油气聚集区；同时，在储集物性

上，曲流河砂体经历了冲积扇、辫状河等沉积阶段

后，搬运距离较远，其成分成熟度和结构成熟度都

比辫状河砂体高，使其储集物性更好，也更有利于

油气聚集。因此，远离物源区、广泛发育曲流河沉

积物且为物源汇聚区的留路地区为饶阳凹陷馆陶

组的有利勘探区，这也在实际勘探中得到了验证。

3 结论

在馆陶组沉积时期，饶阳凹陷在东部洼漕带和

西部斜坡带主要受东北部和西南部2个物源体系的

影响。据重矿物组合可推断东北部和西南部物源

区母岩都以变质岩为主。东北部物源区石英含量

低，长石、岩屑含量高，成分成熟度较低，为长石质

岩屑砂岩区；西南部物源区石英含量相对较高，长

石、岩屑含量较少，成分成熟度比东北部物源区略

有提高，为岩屑质长石砂岩区；双向物源汇聚的留

路地区具有长石含量高的特点，为长石砂岩区。在

东部洼漕带，北东和南西向物源受古地貌控制顺洼

漕长轴方向在留路地区汇聚；在西部斜坡带，南西

和北东向物源同样受古地貌控制，在斜坡中部西柳

地区汇聚后向东部洼槽带俯冲，在留路地区与洼槽

带的物源汇聚，留路地区为饶阳凹陷馆陶组双向物

源汇聚区。物源方向的确定对研究区沉积相展布、

有利砂体分布及有利勘探区预测都具有重要意义。
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