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摘要：黄骅坳陷馆陶组发育一套以辫状河沉积为主的沉积体系，储集物性较好，是研究区内的重要储油层。整个黄

骅坳陷新近系物源研究还处于空白状态。本文重点利用统计学中的 0型聚类及 1型聚类的方法对重矿物含量特征

进行分析，划分出不同的重矿物组合区及相应的母岩类型。研究结果表明：根据重矿物含量特征可划分出 2—/ *

个不同的重矿物组合区，其中 2、3、4区的母岩类型与周围燕山、沧县、埕宁 % 个古隆起的岩石类型能很好对应，重矿

物稳定系数所揭示的物源方向也与 % 个古隆起位置相吻合；/区与前 % 个分异性很大，且重矿物稳定系数极高，应为

远源搬运的沉积物，远于周围的古隆起，可能与古黄河沉积物有关。
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! 引 言

黄骅坳陷为渤海湾盆地的一个次一级坳陷

（图 !），属于发育在大陆内部的裂陷$坳陷盆地，古
近纪以不均一断陷作用为主，新近纪则进入坳陷期，

断陷期以生长性拉张断层为主，坳陷期以重力断层

为主。坳陷东西两侧被埕宁隆起和沧县隆起所夹

持，北端与燕山褶皱带相连接，东边以海中隆起与渤

中坳陷相隔，总体构造地貌特征为三面高，中间低，

具“大隆大凹”的古地貌形态。发育在新近系底部馆

陶组厚度为("" 7 *""8左右，岩性粗，旋回性强，总体
上呈现向上粗—细—粗的旋回特征，剖面中砂岩百

分含量大（高达 )"9 7 &"9），砂层厚度大（可达
&"8）。馆陶组发育一套以辫状河沉积为主的沉积

体系，是研究区内的许多油田的重要储油层［!，(］。

在含油气盆地分析中，物源研究是一项必不可

少的工作。对沉积盆地物源区系统的正确分析，将

有助于对沉积体系及古水系的准确恢复和对远景区

油气储层的准确预测［%］。重矿物分析为盆地物源研

究最有效的方法之一。研究区内有丰富的重矿物资

料，为利用重矿物特征进行物源区判断及古水流体

系的分析提供了有利的基础。

重矿物指碎屑岩中密度大于 ( + &):;<8% 的陆源

碎屑矿物。通过重矿物的矿物学研究及统计学分

析，可以确定有成因联系的重矿物组合，并借此判断

物源区的母岩类型；应用重矿物或重矿物组合的稳

定性，推测沉积物的搬运距离；利用主要重矿物、重

矿物组合及不同稳定性的重矿物空间分布特征，确
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图 ! 黄骅坳陷构造单元图［!］
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定物源方向［;，<，:］。

= 重矿物特征

本次研究统计了研究区 ;= 口井的 =>> 个样品，
按相应井位所处的构造单元或地名进行分析整理

（表 !），并绘制了重矿物丰度对比图（图 =）。重矿物
的研究工作采用了实体显微镜观察、电子探针及扫

描电镜等方法，并对矿物特征描述、测试、定名。对

;= 口井的主要重矿物进行了 ? 型聚类，在此基础上
划分了重矿物组合区，确定各重矿物分区的母岩类

型，并依据重矿物稳定系数特征判断物源方向。

= %! 重矿物类型及含量分布
馆陶组重矿物主要有锆石、金红石、电气石、榍

石、石榴子石、辉石、角闪石、绿帘石、黑云母、绿泥

石、磁铁矿、褐铁矿、十字石等。其中最主要的重矿

物为磁铁矿（!! %8@A B <! %;<A）、石榴子石（: %9=A
B <8 %9!A）、角闪石（! %8A B <> %=<A）、绿 帘 石
（@ %<A B @! %9A），占到总体的 9@A以上；其次为锆
石（! %9A B => %=:A）、褐铁矿（> %@A B : %8CA）、电
气石（> %@A B = %:<A）、黑云母（> %;A B < %9!A）和
榍石（> %;@A B = %8@A）。
在平面分布上，重矿物含量明显表现出不同的

特征（图 =）：北塘凹陷及板桥凹陷地区以磁铁矿含
量明显占优势，其次为绿帘石、石榴子石、褐铁矿、锆

石；沈青庄地区则变为角闪石含量最高，其次为石榴

表 ! 馆陶组重矿物含量（!" #$）统计表
%&’() ! *+,-),-. +/ -0) 0)&12 34,)5&(. 4, -0) 67&,8-&+
9+53&-4+,（!" #$）

地点
北塘

凹陷

板桥

凹陷
沈青庄 孔店 南大港 羊二庄

锆石 ; % C: < % :! ! % 9 !> % ! => % =: < % =

金红石 > > % ;; > ! % !@ > % ;8 = % <

电气石 ! % :: > % @ > % @; ! % = > % :@ = % :<

榍石 ; % :8 ! % <9 ! % ;! ; > % >> ! % @

石榴子石 : % 9= !: % < =: % >C <@ % < @: !9 % C@

辉石 > % < > % = > % 8; > > % >> >

角闪石 ; % <C = % 88 <> % =< < % = ; % >> ! % 8

绿帘石 =; !! % >< !> % 8= @ % !@ < % @ @! % 9

黑云母 ! % >; > % =: ! % :@ > % @ > % ;> > % <@

绿泥石 > % !9 > % = > % =@ = > % >> > % <

磁铁矿 <! % ;< @= % !! !C % << 9 % <@ = % 8= 8 % 8@

褐铁矿 : % 8C ! % @< > % : < % =@ : % >; < % @@

十字石 > > % = > > % ; > % @: > % C

硬绿泥石 > % ! > % = > % = = % C > % < ; % @

图 = 黄骅坳陷重矿物含量对比图
! %锆石D电气石D金红石；= %绿帘石；; %榍石；< %石榴子石；@ %角闪

石；C %磁铁矿；: %褐铁矿；9 %其它
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子石、磁铁矿、绿帘石、锆石；羊二庄等埕宁隆起的西

缘地区，其重矿物以绿帘石含量明显占优势，其次为

石榴子石、磁铁矿、褐铁矿、锆石、电气石；孔店地区

以石榴子石含量明显占优势，其次为锆石、磁铁矿，

角闪石及绿帘石等不稳定重矿物的含量极低；而南
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大港地区与孔店地区相似，但重矿物的稳定系数更

高，都为较稳定的重矿物类型。

! "! 重矿物组合分区
在进行重矿物组合分区时，运用了 # 型聚类分

析进行辅助，通过确定样本间的相似程度而对样本

进行分类［$］。

#型聚类可以显示聚类过程，可以看出各分区
之间的相关性，从而比较客观地划分出矿物组合分

区［%，&］。在确定各地区的重矿物组合类型时，运用了

多元统计中的因子分析法。它用少数几个因子，去

描述许多因素之间的关系，即将相互之间关系比较

密切的几个变量归在同一个类别之中，每一类变量

成为一个因子。运用因子分析的方法来研究重矿物

的组合关系是比较客观的方法［’，(］。

通过聚类分析图，可以看到在相似性系数为 ’
左右，明显分为 ) 种类型（图 *），同时结合重矿物含
量分布，可以划分出 ) 个类型的重矿物组合区
（图 )），并运用因子分析的方法确定各区的重矿物
组合类型。

图 * 重矿物 #型聚类谱系图

+,- "* .,/010234 56 73/ #895:/ 2;<=7/0 1>1;4=,= 56 73/ 3/1?4

9,>/01;=

@ "北沉积区（A区）重矿物组合及母岩类型
该区主要包括北塘凹陷、塘沽及板桥凹陷等地

区，以板@@井为界与 B区分隔。重矿物以磁铁矿、绿
帘石、石榴子石含量为最高，三者含量超过(CD，另
外角闪石、褐铁矿、榍石、电气石含量相对较高。通

过因子分析，可确定该区的重矿物组合主要有三类：

磁铁矿8角闪石8辉石、绿帘石8石榴子石、榍石8电气
石8黑云母。第一种类型组合反映的母岩为中基性
岩浆岩，第二种类型组合反映的母岩为变质岩，而第

三种类型组合的母岩则为酸性岩浆岩。因此该地区

的母岩为混合型，主要为基性、中基性岩浆岩，其次

为变质岩及酸性岩浆岩。

! "西北沉积区（B区）重矿物组合及母岩类型
该区包括沈青庄、北大港等地区，重矿物以角闪

石、石榴子石、磁铁矿、绿帘石为主，其次为锆石、电

气石、黑云母、榍石及绿泥石。根据因子分析的方

法，可以确定该地区的重矿物组合为角闪石8榍石8
云母、石榴子石8锆石8电气石、磁铁矿8绿帘石。第一
种类型的重矿物组合是该地区的主要类型，反映的

母岩类型为酸性岩浆岩；第二种类型组合的母岩为

沉积岩；第三种类型组合的母岩为中基性岩浆岩。

因此该地区的主要母岩类型为酸性岩浆岩，次要母

岩为沉积岩与中基性岩浆岩。

* "东南沉积区（E区）重矿物组合及母岩类型
该区主要为羊二庄地区，可向北延伸至后唐堡，

张巨河地区，以庄*!井、庄!&、庄))、庄(@井等为代
表，重矿物以绿帘石含量最高为特征（*%D F %CD），
其次为石榴子石、磁铁矿、锆石、硬绿泥石，总含量超

过(%D。另外角闪石、电气石、榍石含量也较高。运
用因子分析得出该地区的主要因子的重矿物组合类

型为绿帘石8石榴子石8硬绿泥石，其次为锆石8电气
石8金红石、磁铁矿8角闪石8榍石。反映的主要母岩
为浅变质及变质岩，次要母岩为沉积岩与酸性岩浆

岩。

) "西南沉积区（G区）重矿物组合及母岩类型
该区范围较大，包括孔店、黄骅、南大港及岐口

凹陷西南部，重矿物以石榴子石含量最高为特征，其

次为锆石、磁铁矿、绿帘石、角闪石，不稳定矿物如角

闪石等含量很小。运用因子分析法，确定该地区的

重矿物组合为石榴子8绿帘石8角闪石、磁铁矿8锆石8
黑云母。第一种类型的重矿物组合反映的母岩可能

变质岩，第二种类型为酸性火山岩。因此该地区的

主要母岩类型为变质岩，其次为酸性火山岩。

! "* 重矿物稳定系数特征
重矿物稳定系数是指重矿物中稳定重矿物的含

量，最常用的为 HIJ 指数，即极稳定矿物锆石 K 金
红石 K 电气石的百分含量。根据重矿物的稳定系数
可大致确定其搬运方向及搬运距离，从而判断物源

方向。从 HIJ等值线图来看，前 * 个区稳定系数都
较 低，一般为@ F %，应该近源沉积的产物。馆陶组
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图 ! 重矿物 "#$等值线图
% &盆地界线；’ &海陆界线；( &物源方向；! &等值线；) &井位及井名

*+, &! "#$ +-.,/01 2./ 345 45067 1+85/09-
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砂岩多为岩屑长石砂岩或长石岩屑砂岩。岩石的这

些特征也表明沉积区离陆源剥蚀区近，搬运距离短，

沉积速率快。B 区重矿物稳定系数较低（’ C !），同
时由北向南逐渐增加，其物源应该来自北边；而 D
区，沿沈青庄—北大港一线由向西向东方向重矿物

稳定系数逐渐增加；E 区稳定系数也不大（% C (），稳
定性由西南向东北增加；而 F 区与其它区域相比，
重矿物稳定系数明显高于其他地区（) C %)），沿孔店
—南大港一线由西南向东北方向增加，其物源方向

为西南方向。此条路线的沉积物搬运距离很远，所

以重矿物稳定系数明显高于其它地区。

( 物源区

根据以上分析，可以初步判定馆陶组沉积期有

! 个相对独立的物源区，其物源方向分别为北、西
北、东南及西南。而黄骅坳陷周围古隆起分别为燕

山褶皱带、沧县隆起、埕宁隆起及海中隆起（表 ’）。
其中前 ( 个古隆起的母岩类型与所划定的 B、D、E
重矿物组合区所判定的母岩类型有着较好的对应关

系；而海中隆起主要为前寒武纪的花岗岩，与前面所

划定的 ! 个重矿物组合区的母岩类型不能很好对
应，并且在馆陶组沉积期，海中隆起西南部的歧口凹

陷为开阔湖区，碎屑物质供应少，所以海中隆起物源

!G 沉 积 与 特 提 斯 地 质 （(）



表 ! 古隆起母岩与重矿物分区母岩类型的对应关系
"#$%& ! ’())&%#*+(, $&*-&&, *.& /#)&,* )(012 (, *.&
/#%&(3/%+4*2 #,5 *.(2& (4 *.& .&#67 8+,&)#% #22(0+#*+(,2

!区—
燕山褶皱带

"区—
沧县隆起

#区—
埕宁隆起

$区—
海中隆起

中基性岩浆

岩! 太古宙
岩浆岩，新生

代玄武岩

沉 积 岩—古

生代灰岩

变 质 岩—太

古代泰山群

浅变质及变

质岩

前寒武纪花

岗岩为主

高级变质岩

—太 古 宙 粒

变岩相高级

变质岩，中生

代硬绿泥石

板 岩、千 枚

岩、片岩

酸性岩浆岩

—中 生 代 花

岗岩

沉 积 岩—古

生代灰岩

酸、中基性喷

出岩

酸性岩浆岩

—中 生 代 花

岗岩

基性岩浆岩

—新 生 代 玄

武岩

酸性岩浆岩

—中 生 代 花

岗岩

片 岩、千 枚

岩、砂 岩、泥

岩及碳酸盐

岩

不明显。

$区的主要母岩类型为中级变质岩，次要母岩
为酸性火山岩，其物源方向为西南方向与坳陷西南

方向的沧县隆起的母岩类型不能很好对应，而且与

其他 % 个地区分异性很大（图 &），重矿物稳定系数
极高，所以它的物源区不应该来自沧县隆起带，而可

能来自更远的一未知物源区。

因此在馆陶组沉积期，研究区主要受上述 ’ 个
物源区控制。!区所对应的物源区为燕山褶皱带地
区，其影响范围较广，可到达板桥凹陷北部地区，以

板((井为界与 " 区相分隔；" 区对应的为沧县隆起
西北部，影响的地区为北大港地区，" 区为埕宁隆起
提供物源，相对前两个物源区，该地区影响较弱，其

影响范围也较小，主要为羊二庄及后唐堡地区；而 $
区对应的物源区则为一未知物源区，其距离应该远

于沧县隆起带，影响范围包括为沧东凹陷、南大港及

岐口凹陷西南部，为黄骅坳陷一重要物源区。

’ 古水系

结合物源区的分析，可以初步推断该地区在馆

陶组沉积期存在 ’ 个相对独立的古水流体系，分别
为受燕山褶皱带控制的汉沽)塘沽)歧口水系（可与
现今的海河水系相对应）［(&］，受沧县隆起控制的沈

青庄)北大港)歧口水系，受埕宁隆起控制的羊二庄)
后唐堡)歧口水系，受未知物源控制的沧州)孔店)南
大港)歧口水系。根据重矿物系数特征、物源区位置
及影响范围，前 % 个水系属于沿盆地短轴方向发育
的短源型河流，而第 ’ 个水系则为远源型河流

（图 *），其物源区远于沧县隆起带。其重矿物特征
与黄土高原、黄河现河床具有一定相似性（表 %），主
要重矿物为角闪石、绿帘石、石榴子石、磁铁矿和褐

铁矿等，其中锆石、石榴子石和磁铁矿随着远离物源

图 * 黄骅坳陷水系分布略图
( +盆地界线；& +海陆界线；% +水系

,-. + * /01234 567 849:-;. 241 <=6-;6.1 <-82=->?2-9; -; 241

@?6;.4?6 <17=188-9;

( A >68-; >9?;<6=B； & A 21==182=-6C)56=-;1 >9?;<6=B； % A

<=6-;6.1

表 9 沧州:孔店:歧口水系与黄河重矿物含量及其对比
"#$%& 9 ’(8/#)+2(, (4 *.& .&#67 8+,&)#% 0(,*&,*2 +, *.&
’#,;<.(3:=(,;5+#,:>+1(3 5)#+,#;& #,5 *.& ?.&,;<.(3 2&0*+(,
(4 *.& @3,#;.& A+6&)

矿物 孔店
黄河河床

（郑州）
黄土高原

极稳定矿物 锆石 (D + ( % + (’ ( + %E
金红石 ( + (* D + ’(
电气石 ( + & % + (’

稳定矿物 褐铁矿 ’ + &* % + (’
榍石 % & + DF ( + *E

较稳定矿物 绿帘石 * + (* (G + &E &’ + (G
石榴子石 ’* + ’ %’ + D* ( + FG
磁铁矿 H + ’* % + ’G
十字石 D + %

不稳定矿物 角闪石 ’ + & H + ’H (H + &&
黑云母 D + * D + *F E + *%

注：黄河河床以及黄土高原数据引用于吴忱等 +黄河古三角洲

的发现及其水系变迁的关系。

*G&DDG 年（%） 黄骅坳陷新近系馆陶组重矿物特征及物源区意义



区，百分含量明显增加，而角闪石则由多变少。

华北平原自古近纪以来强烈下沉，形成北东向

展布的大裂谷，古黄河下游主流沿此裂谷向北东方

向在天津附近注入渤海（赵根模，刘雨田，新构造运

动对渤海湾西岸古河道及海岸地貌演变的影响，

!""!）［!#］。因此黄骅坳陷内的沧州$孔店$南大港$歧
口水系可能与古黄河有关。这条水系与前人所划定

的东风港$歧口水系位置相近，而该水系曾为一支古
黄河水系［!，!%］。所以初步推断黄骅坳陷西南沉积区

的沧州—孔店—南大港—歧口水系与古黄河有关。

虽然在新近纪早期现代黄河并未形成，但该水系可

能为早期黄河水系。
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