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摘 要 在综合分析碎屑颗粒组分、重矿物组合、砂砾岩展布和地层倾角测井等资料的基础上，探讨了十屋断陷十屋

地区营城组沉积时期的物源体系特征和分布。碎屑颗粒组分和重矿物分析能指示物源区母岩类型和碎屑物质的搬

运方向，砂砾岩展布能指明了碎屑物质的搬运方向和搬运途径，地层倾角测井则指示了古水流的方向。结果表明，十

屋地区营城组存在三大物源体系，分别是西北方向以沉积岩和岩浆岩为母岩的西北物源体系、以岩浆岩为母岩的北

部斜坡物源体系和以岩浆岩、变质岩为母岩的东部斜坡物源体系，三大物源体系共同控制了十屋地区营城组沉积时

期砂体的形成和分布，并且形成了“多物源混源沉积、各物源源间存异、各时期继承发育”的沉积格局。
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0 前言

十屋断陷为松辽盆地东南隆起区的次一级构造

单 元，是 晚 侏 罗 世 以 来 发 育 而 成 的 独 立 生 烃 凹

陷［1，2］。十屋地区位于十屋断陷中央构造带中部( 图

1) ，中央构造带北陡南缓，自东北向西南倾没于深凹

之中，在断层作用下与烃源岩相连，具备了优越的油

气成藏条件，是有利的油气聚集区［3 － 5］。十屋地区的

油气勘探已有一段历史，其探明储量主要分布在中浅

层登娄库—泉头组，而近些年来在深层特别是营城组

也取得重大突破，十屋 8、十屋 11、松南 167 等井均获

工业油气流，显示了该区深层丰富的油气资源和勘探

前景。但十屋断陷地质情况十分复杂，加之该区深层

勘探程度较低，基础地质研究薄弱，特别是对物源问

题认识不深入。因此，开展物源体系的研究，对该区

的油气勘探开发和部署均具有十分重要的意义。
十屋断陷由于其构造格局及形成演化受松辽盆

地的整体构造运动及应力场作用，具有断陷构造层和

坳陷构造层的双层结构特征，其中断陷构造层自下而

上沉积了火石岭组( J3 h) 、沙河子组( K1 sh) 、营城组

( K1yc) 、登娄库组( K1 d) 等地层［1，2］。营城组自上而

下划分了营一、营二至营五段等五个砂层组( 图 1 ) ，

地层以中厚层灰色、灰黑色泥岩与薄层浅灰色、灰色

细砂岩、中砂岩、粗砂岩互层为特征。前人研究认为

十屋盘地断陷期在区域上存在北部、东部和西部三个

物源区［2，6］，受这三个物源体系的影响，发育多种沉

积体系并形成了复杂的空间展布: 有冲积扇、扇三角

洲、水下扇、湖底扇、辫状河三角洲和曲流河三角洲等

不同沉积相类型［1，3，6，7］。而对于十屋地区的物源研

究较少，营城组沉积时期是否也存在三个物源体系，

三个物源体系特征如何等问题需要进一步研究。本

文拟通过沉积物中岩石碎屑颗粒组分、重矿物组合、
砂砾岩展布及地层倾角测井等资料的综合分析，对十

屋地区营城组沉积时期的物源体系及其古水流方向

进行研究，为十屋地区营城组主力含油层系的沉积相

和储层研究提供依据。

1 多物源沉积区的物源体系分析

多物源沉积区是不同类型母岩碎屑物质的混合

沉积，各种表征物源特征的参数( 如碎屑组分含量、
重矿物类型、化学元素等) 在沉积区的分布往往杂乱

无章，尚无明确规律可循，进行物源区带划分难度较

大。例如盆地内远离物源区的盆地中心部位沉积物

很可能是来自盆地周围的多个物源区，其物源方向的

判定难度就远大于靠近物源的盆地周边地区［8］。
十屋断陷为受控于西部桑树台控盆断裂的西段

东超的箕状结构，盆地内部可划分出西部陡坡带、北
部斜坡带、中央背斜构造带、东部斜坡带和双龙次凹

等五个二级构造带( 图 1) ，十屋地区位于中央构造带

的中部，南北紧邻东部斜坡带和北部斜坡带，其沉积
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图 1 十屋地区构造位置及地层柱状图

Fig． 1 Tectonic location map and stratigraphic column of Shiwu area

可能受北部、东部等物源体系影响［2、6、7］，属于多物源

体系控制下的混源沉积。为此，根据研究区地质资料

丰度和分布，重点选择了碎屑岩中碎屑颗粒组分，主

要包括石英、长石等轻矿物、岩屑、重矿物等，采取数

学统计聚类分析的方法［9］，对多物源体系控制下的

不同来源物质组分进行分离，进而确定各物源体系分

布及其古水流方向。
1． 1 碎屑颗粒组分分析

碎屑岩中的石英( Q) 、长石( F) 和岩屑( R) 是主

要的碎屑颗粒组分，来源于母岩风化的产物，能有效

地反映物源区母岩性质和沉积物特征［10、11］。在多物

源沉积区，某一时期的沉积物往往是多个物源碎屑物

质的混合，不同物源的碎屑物质类型和含量往往存在

差异，而且即使来自同一物源的碎屑物质也会由于不

同风化环境或风化期次而存在差异。因此，仅仅通过

某一时期内沉积物碎屑颗粒组分的平均类型和平均

含量来判断物源得到的只是多物源或多期次沉积的

综合特征，并不能将单一物源或单一期次的物源特征

区分开来，所以需要先对沉积物的碎屑颗粒组分进行

同物源或同时期的分类，然后逐个分析各类碎屑组分

特征进而判定物源。以十屋地区 SN167 井营三段样

品为例( 表 1) ，可以发现各样品碎屑颗粒组分的类型

和含量在不同深度存在明显差异，因而不能将这些样

品做简单的无差别统计。图 2 为对这些样品进行 Q
型聚类分析后得到的相关性图谱，可以发现，所有样

品被分成三类: 第一类样品中石英含量较低，长石和

岩屑含量较高，岩屑类型以岩浆岩为主; 第二类样品

石英含量较高，岩屑含量较少且主要为岩浆岩和变质
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表 1 十屋地区 SN167 井营三段碎屑颗粒组分含量

Table 1 Characteristics of detrital components of the 3rd member in Yingcheng Formation ( Well SN167) in Shiwu area

样品号 样品深度 /m
石英含量

/%
长石含量

/%
岩屑含量 /%

沉积岩岩屑 岩浆岩岩屑 变质岩岩屑

1 1873． 06 ～ 1873． 13 25 39 0 36 0
2 1977． 00 ～ 1978． 00 50 30 0 10 10
3 2004． 00 ～ 2007． 00 35 35 5 10 15
4 2020． 00 ～ 2024． 00 40 40 0 12 8
5 2026． 00 ～ 2028． 00 40 35 0 10 15
6 2029． 00 ～ 2033． 00 35 35 5 15 10
7 2046． 00 ～ 2047． 50 40 45 0 5 10
8 2047． 78 ～ 2047． 80 55 35 0 5 5
9 2048． 40 ～ 2048． 57 26 41 0 33 0
10 2049． 48 ～ 2049． 56 26 42 0 29 2
11 2049． 78 ～ 2049． 91 23 42 0 31 4
12 2055． 00 ～ 2057． 00 48 22 5 15 10
13 2075． 00 ～ 2077． 00 60 30 0 5 5

图 2 十屋地区 SN167 井营三段岩石碎屑颗粒组分 Q 型聚类图

Fig． 2 Hierarchy of the Q-mode clustering procedure of detrital components of the 3rd

member in Yingcheng Formation in the well of SN167 in Shiwu area

岩岩屑; 而第三类样品石英、长石、岩屑含量基本相

当，岩屑类型则沉积岩、岩浆岩和变质岩岩屑均有。
根据同一物源在同一期次内提供的碎屑物质其碎屑

颗粒组分和含量具有一定相似性的原理，由此可说明

SN167 井营三段沉积物可能来自三个不同的物源体

系或同一物源体系的不同期次。
按照上述处理方法，对研究区营三段 33 口井的

碎屑颗粒组分进行聚类分析，得到不同井不同物源或

不同期次下样品的碎屑颗粒组分特征，具有相同碎屑

颗粒组分特征的样品归为同一类，可判断其来自同一

物源或同一期次物源产物，然后分析同一类样品的成

分成熟度 QFR 指数( = Q / ( F + R) ) 分布趋势，沿碎

屑物质搬运方向成分成熟度增加，由此便可追溯出物

源方向。根据碎屑颗粒组分的类型差异，所有样品可

分为三种类型:Ⅰ类样品碎屑颗粒组分的石英含量较

低，长石和岩屑含量较高，岩屑类型以岩浆岩为主，通

过计算各井的成分成熟度可发现，该类型样品成熟度

分布呈现自北向南增高的趋势( 图 3A) ; Ⅱ类样品石

英含量较高，岩屑含量稍低，岩屑以岩浆岩和变质岩

岩屑为主，成熟度分布自东南向西北方向增高 ( 图

3B) ;Ⅲ类样品石英和长石含量较高，岩屑含量少，且

岩屑类型主要为沉积岩和岩浆岩，偶有变质岩，成熟

度分布自西北向东南方向增高( 图 3C) 。由此可确定

十屋地区营三段沉积时期存在三个方向物源体系，分
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A．Ⅰ类碎屑颗粒组分 QFR 指数等值线图; B．Ⅱ类碎屑颗粒组分 QFR 指数等值线图;

C．Ⅲ类碎屑颗粒组分 QFR 指数等值线图; D． 营三段物源分区图

图 3 十屋地区营三段碎屑颗粒组分 QFR 指数等值线图( A、B、C) 及物源分区图( D)

Fig． 3 Contour map of QFR index of detrital components( A，B，C) and provenance

zoning plan ( D) of the 3rd member in Yingcheng Formation in Shiwu area
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别是“低石英、高岩浆岩岩屑”的北部物源体系，“高

石英、低岩浆岩和变质岩岩屑”的东部物源体系以及

“高石英、低沉积岩和岩浆岩岩屑”的西北物源体系。
来自这三个方向物源的碎屑物质在研究区大面积交

汇( 图 3D) ，形成该区多物源混源沉积的特征，SN167
井的碎屑颗粒组分类型和含量的多样性也正好说明

这一点。
依次对研究区其它层位进行物源分析并对比，发

现从营五段至营二段物源方向基本一致，各时期物源

体系呈继承性特征，并且同时期不同物源体系间的碎

屑物质差异特征也类似。营一段沉积时期物源方向

与营二段时期发生改变，“低石英、高岩浆岩岩屑”的

物源体系为自南向北，“高石英、低岩浆岩和变质岩

岩屑”的物源体系由西南向东北方向，“高石英、低沉

积岩和岩浆岩岩屑”的物源仍为西北方向，出现这一

现象可能是由于营一段局部地层受剥蚀严重致使样

品数量和分布有限，不足以真实反映其物源发育状

况，因此还需配合其他方法加以验证。
1． 2 重矿物分析

重矿物是指碎屑岩中密度大于 2． 86 g /cm3 的陆

源碎屑矿物，由于在成岩过程中的稳定性，其种类和

含量特征可指示物源母岩的性质。根据重矿物的稳

定性可将其划分为超稳定重矿物，如金红石、锆石、电
气石; 稳定矿物，如磷灰石、石榴石( 少铁) 等; 中等稳

定矿物，如绿帘石、榍石、石榴石( 富铁) 等等; 不稳定

矿物，如 角 闪 石、辉 石 等; 超 不 稳 定 矿 物，如 橄 榄

石［12、13］。稳定重矿物抗风化能力强，随着搬运距离

的增加，稳定重矿物的含量增加，其含量越高，表明沉

积物成熟度越高，而不稳定重矿物的含量和种类则逐

渐减少。ZTR 指数是指锆石( Zircon) 、电气石( Tour-
maline) 和金红石( Rutile) 三种重矿物的重量之和在

透明重矿物中所占的比例。ZTR 指数是判别碎屑岩

成分成熟度的一个重要指标。而碎屑岩的成分成熟

度反映了碎屑组分所经历的地质作用，因此可以用

ZTR 指数来判定碎屑组分的搬运历史和搬运方向，

ZTR 指 数 增 大 的 方 向 代 表 着 碎 屑 物 质 的 搬 运 方

向［14 － 16］。
对研究区营三段 13 口井重矿物资料统计，结果

表明重矿物类型主要为锆石、石榴石、绿帘石，另有一

定含量的磁铁矿、电气石、绿泥石、云母等，反映了多

母岩类型、超稳定—中等稳定重矿物的组合特征。由

于研究区重矿物资料较少且层位分布局限，重矿物含

量和组合特征分布较零散( 图 4A) ，但总体来说仍可

大致划分出 3 个重矿物组合区: 即北部的“锆石高含

量区”、东部的“锆石 + 石榴石 + 绿帘石组合区”以及

西北方向的“锆石 + 石榴石组合区”，其中北部组合

区锆石含量高达 70% ～ 80%，其它重矿物含量较少;

东部组合区重矿物含量变化大，锆石含量介于 5% ～
50%，石榴石含量为 15% ～50%，绿帘石含量为 20%
～60% ; 西北部组合区锆石含量为 30% ～ 50%，石榴

石含量为 35% ～ 70%，其它重矿物含量较少。表明

研究区存在三个物源体系，而且从各区重矿物组合的

ZTR 指数看，北部组合区的 ZTR 指数为向南增大的

变化趋势，东部组合区 ZTR 指数向西北方向增大，而

西北部组合区 ZTR 指数向东南方向增大( 图 4B) 。
如此可以确定十屋地区营三段沉积时期存在北部、东
部和西北部三个不同方向的物源体系，各物源物质在

研究区中部交汇混合，这与碎屑颗粒组分分析得出的

A． 重矿物组合及含量分布图; B． 重矿物 ZTR 指数等值线图

图 4 十屋地区营三段重矿物分布图( A) 及其 ZTR 指数等值线图( B)

Fig． 4 Distribution of heavy minerals( A) and contour map of ZTR index ( B) in the 3rd

member of Yingcheng Formation in Shiwu area

0011 沉 积 学 报 第 29 卷



图 5 十屋地区营三段砂砾岩百分含量分布图

Fig． 5 Distribution of sand bodies percentage composition of the 3rd member in Yingcheng Formation in Shiwu area

物源交汇区相一致。同样对营城组其它重矿物资料

较丰富的层位进行统计分析，结果均表明研究区存在

北部、东部和西北部三个方向的物源，各物源在不同

时期的重矿物组合特征基本一致。
1． 3 砂砾岩百分含量和古水流方向分析

砂砾岩百分含量是判别沉积物来源和沉积体系

特征的重要标志［16］，盆地边缘靠近物源区砂砾岩最

发育，向盆地内变薄减少，沿古水流方向砂砾岩百分

含量降低，其反方向即指示物源方向。
通过对研究区 90 多口井的岩性统计，绘制了十

屋地区各层位的砂砾岩百分含量等值线图。从图 5
可以看出十屋地区营三段沉积时期存在四个砂砾岩

含量高值区，表明可能存在四个物源区。砂砾岩高值

呈长条状分布，沿物源方向砂砾岩百分含量降低，在

研究区中部由于沉积物发生交汇，在局部地区又形成

了砂砾岩高值区。在这四个方向物源中，以来自西北

部物源和南部物源的沉积体系较为发育，砂岩高值区

含量在 35%以上，在交汇区 SN17 井附近砂岩含量可

达 50% ; 北部物源居次，砂岩百分含量高值仅 30% 左

右; 东部物源无明显高值区，但在 SW9 井中出现一定

含量砾岩，向西则无砾岩沉积，表明东部有碎屑物质

供应并向西推进。根据研究区古地貌特征可知东部

和南部物源方向均指示同一物源即东部斜坡物源区，

这一结果与碎屑颗粒组分和重矿物分析的结论相吻

合。还可以发现，这三个物源中以东部物源发育的沉

积范围最广，北部物源和西北部物源沉积范围较局

限。
针对利用碎屑颗粒组分法得出的营一段西南方

向物源在该时期的砂砾岩百分含量分布图中并无显

示，砂砾岩百分含量呈现自东南向西北方向降低，所

以其合理解释应是东部斜坡在片物源影响下沿斜坡

形成的不同沉积方向。而且研究区北部依旧存在砂

砾岩含量高值区，向南砂砾岩百分含量降低，说明营

一段仍发育有北部物源，这一结果对上述两种方法做

了必要的补充。
利用地层倾角测井中蓝模式能识别出砂岩层理

的产状，进而确定古水流方向［17］。通过绘制各井地

层倾 角 矢 量 频 率 图 ( 图 5 ) ，发 现 SW107、SW108、
SW109 显示东南和西南方向古水流，反映这三口井

存在以北为主方向的物源; SW8 和 SW801 井显示东

西向和南西方向水流，反映了东部物源的存在; 虽然

SW7 井显示为自南向北的古水流方向，正好也说明

东部物源向西北方向沉积。所以，地层倾角测井很好

的印证了砂砾岩百分含量的古水流方向。

2 十屋地区物源体系特征

十屋断陷由于构造地形特殊，在断陷沉积时期整

个盆地范围内存在三个大的物源体系，分别是西部陡

坡带物源体系、北部斜坡物源体系区和东部斜坡物源
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体系［6］。而在营城组沉积时期盆地西部为半深湖—
深湖沉积区，西部陡坡带物源在西部形成了湖底扇、
水下扇沉积［1、5、7］，其碎屑物质难以搬运至中央隆起

带; 盆地西北部发现有物源供给并在皮家地区成了扇

三角洲沉积，该物源的碎屑物质则有可能达到十屋地

区［6、18］; 盆地北部和东部斜坡物源邻近沉积区，则更

可能会对研究区有碎屑物质提供。
结合上述物源分析的结果和十屋断陷区域物源

的位置，可以判定十屋地区营城组沉积时期存在有三

大物源体系，共存在北部斜坡物源体系、东部斜坡物

源体系和西北部物源体系。对比这三大物源体系，可

以发现不同物源的母岩类型及其发育的沉积物特征

存在明显差异: 北部斜坡物源体系碎屑颗粒组分特征

为低石英、高岩屑含量，岩屑中以岩浆岩占岩屑绝对

优势，重矿物组合以高锆石含量为特征，指示母岩类

型以岩浆岩为主，由于研究区紧邻北部物源，成分成

熟度低，次稳定重矿物含量多，反映为近物源沉积; 东

部斜坡物源体系碎屑颗粒组分特征为高石英含量，低

岩浆岩、变质岩岩屑含量，重矿物组合为锆石 + 石榴

石 + 绿帘石，指示物源区母岩类型以岩浆岩和变质岩

为主，岩浆岩可能来自火石岭组和沙河子组时期的火

山活动，变质岩则来源于盆地的变质岩基底［2、19］。该

物源为成熟度较高的中等距离沉积，且沉积范围较其

它两个物源的沉积范围更广; 西北部物源的碎屑颗粒

组分以高石英含量、低沉积岩和岩浆岩岩屑含量，偶

有变质岩岩屑为特点，重矿物组合为锆石 + 石榴石，

指示物源区母岩类型以沉积岩和岩浆岩为主，岩浆岩

来自沙河子组时期的火山喷发，沉积岩来源则可能是

盆地早期形成的沉积岩。西北部物源的碎屑物质沉

积区则反映成分成熟度高、稳定重矿物相对富集的远

源沉积特征;

对研究区营城组其它沉积时期物源分别进行分

析，对比不同时期的物源体系演化特征发现，从营五

段到营一段各时期发育的物源特征基本一致，均存在

西北部、北部和东部三个物源体系，后一时期物源体

系与前一期物源体系呈继承性关系。综上所述，十屋

地区营城组沉积时期共存在北部斜坡物源、东部斜坡

物源和西北部物源三大物源体系，三大物源体系共同

控制了十屋地区营城组沉积时期砂体的形成和分布，

并且形成了“多物源混源沉积、各物源源间存异、各

时期继承发育”的沉积特征。

3 结论

运用聚类分析的统计方法，对岩石碎屑颗粒组分

进行先划分物源类别，再确定物源方向的主要方法，

并结合重矿物 ZTR 指数、砂砾岩百分含量分布和地

层倾角等物源分析资料，对具有多物源混源沉积特点

的十屋地区营城组物源体系进行了综合分析，认为研

究区营城组沉积时期在盆地内存在三大物源体系，分

别是北部斜坡物源体系、东部斜坡物源体系和西北方

向的西北物源体系，其中北部斜坡物源体系母岩类型

以岩浆岩为主，紧邻沉积区形成低成熟度的近源沉积

特征; 东部斜坡物源体系母岩类型以岩浆岩和变质岩

为主，离沉积区较远，形成成熟度中等、超稳定—中等

稳定重矿物富集的中远距离沉积特征; 西北部物源体

系母岩类型以沉积岩和岩浆岩为主，其碎屑物质经长

距离搬运形成高成熟度、超稳定重矿物富集的远源沉

积特征。三个方向物源的碎屑物质在研究区发生大

面积交汇，其中以东部斜坡物源发育的沉积范围较

广，它们共同控制了十屋地区营城组沉积时期砂体的

形成和分布，并且形成了“多物源混源沉积、各物源

源间存异、各时期继承发育”的沉积格局。
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Discussion on Provenance Systems in Yingcheng
Formation in Shiwu Area of Shiwu Fault Depression，Songliao Basin

CAO Ying-chang1 ZHOU Lei1 ZHANG Yu-ming2 CHEN Kong-quan2 XIE Zheng-xia2
( 1． College of Geo-Resources and Information，China University of Petroleum，Qingdao，Shandong 266555;

2． Northeast Company，SINOPEC，Changchun 130026)

Abstract Several provenances deposition is the result of mixed deposition of detrital materials that came from differ-
ent provenances and different types of parent rocks． We may neglect the diversity of different provenances if we simply
analyse the indexes that can indicate the characteristic of mother rock by calculating the average value． So we should
classify the samples which belong to the same provenance at first，then analyze the direction and characteristics of ev-
ery provenance．

This article discussed the provenance system characteristics of Yingcheng Formation in Shiwu fault depression by
comprehensive analysis of clastic grain combination，heavy minerals combination，sandy conglomerate distribution，

dip logging and other materials． Clastic grain combination can indicate parent rock characteristics of the provenance
area，and clastic grain maturation can help to distinguish the transportation direction of fragmentary material． The au-
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thors determined three kinds of provenances by classification of the same provenance for clastic grain combination ma-
terials of all wells in the study area． The samples of the first kind provenance have the characteristics of " low quartz
content，high feldspar and cuttings content，and magmatite is the main cuttings type" ; the samples of the second kind
provenance have the characteristics of " high quartz content，low cuttings content，and magmatite and metamorphic
are the main cuttings types" ; the samples of the third kind provenance have the characteristics of " quartz，feldspar，
and cuttings＇ contents are nealy the same，and sedimentary and magmatite rock are the main cuttings types" ． Then the
three provenance directions above have been determined，and the result are northern provenance，eastern provenance，

and northwest provenance respectively．
Heavy minerals analysis is also one of the methods of study provenance direction and parent rock characteristics．

Three heavy minerals combination areas have been identified by heavy minerals content statistics and combination
classification of study area． There are " high zircon content area" in the north，" zircon，garnet，and green shade
stone combination area" in the east，and " zircon and garnet combination area" in the westnorth． They stand for the
three provenance systems，respectively． These areas indicated that there were three provenance systems exist in
Yingcheng Formation of Lishu area．

The transport direction and path of detrital material that derived from provenance can be pointed out by analyzing
sand bodies distribution characters，and the palaeo-current can be indicated by dipmeter． It were found that there
were high content regions of sandy conglomerate in the north，the east and the northwest of the research area，and the
direction of sandy conglomerate content declining was the same as the direction of palaeo-current that indicated by
dipmeter． The results confirm three provenances which have been identified by analysis all above

After analyzing all above，three provenance systems were identified in Shiwu area of Yingcheng Formation． The
mother rock in the northwest provenance system are sedimentary rocks and magmatic rocks，mother rock in northern
slope provenance is magmatic rocks and mother rock in eastern slope are magmatic rocks and metamorphic rocks． The
forming and distribution of sand bodies in Yingcheng Formation of Shiwu area were jointly controlled by the three prov-
enances all above． Consequently，hybrid sedimentation were formed under the control of " multi-provenance，differ-
ences existed between each other provenance，and the characteristics of every provenance were inherited between each
phase”in Shiwu area．
Key words provenance analysis; clastic particles component; heavy minerals; palaeo-current; Yingcheng Forma-
tion; Songliao Basin
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