
第 6 卷 1 期

19 8 8年 3 月

沉 积 学 报
A C T A S E D IM E N T O L O G IC A S IN IC A

V o l
。

6 N o 。

1

M a r 。

19 88

华北地区石炭一二叠系沉积物砂体

的粒度分布特征及其沉积环境

霍 清
( 地质矿产部华北石油局地质研究大队 )

内容提要 本文据钻孔和地面地质剖面砂岩粒度分析资料解剖其沉积环境
。

根据粒 度参 数
,

沉

积物厚度变化
,

物质来源
,

同时也考虑到岩石组合
、

成分
、

结构
、

沉积构造
、

指相矿物及古 生物等因

素
。

从而确立其古地理沉积模式
。

选定油气储集的有利相带—古河道
,

三角洲分流河道及前 缘
,

滨

海砂坝
。

主题词 粒度参数 沉积环境 古河道 分流河道 石炭纪和二叠纪 中国华北

作者简介 霍 清 男 50 岁 沉积岩相古地理

一
、

概 况

研究范围
:

北至燕山
,

南至大别山
,

西至 吕梁山
,

东至郊庐断裂带的华北地台
,

面

积约6 00
,
0 0 0 k m

“ 。

据唐山气 2 井
,

山西老 1 井
,

郑州米河井
,

徐州补 3
、

4 井
,

山东梁

山1 1 4井
,

淄博 88 井
,

南 6 井和河北峰峰实测地质微相剖面等资料
。

研究粒度分布特征
,

解剖其沉积环境及其相变关系
。

样品分析及资料处理
: 主要采用薄片粒度分析

,

粒度间距采用含中
。

资料整理采用

PC 一1 5 0 0微机矩法粒度程序进行整理
,

薄片粒度换算为筛析粒度
。

以粒度频率曲线
,

概

率曲线
,
C一M图和粒度参数

:

平均粒径 ( E X 小)
,

标准差 ( a 小)
,

偏度 ( S K小) 和峰

度 ( K 小)
,

表示粒度特征
。

粒度分选程度
:
按福克

·

沃德1 9 5 7年的分类标准
。

以粒度中值 ( M 小) 与 a 小绘制

的散点图 ( 图 1 )
,

表明华北地区石炭一二叠系沉积物粒度的分选程度为分选较好一中

等
。

物源方向
:
据徐辉同志将沉积物中砂岩按成分成因分类的原则

,

分为石英砂岩
、

长

石砂岩
、

岩屑砂岩三大基本类型
,

分别代表沉积物的稳定
、

中等稳定和非稳定组分
。

石

英砂岩包括石英
、

硅质岩
、

石英砂岩
、

石英片岩等 ; 长石砂岩包括长石砂岩
、

花岗片麻

岩
、

花岗岩等
;
岩屑砂岩包括岩屑砂岩

、

低级变质岩
、

火 山岩
、

泥岩和粉砂岩等
。

依据

其分布及演变特征判别其沉积物主要来源于北部阴山古陆
,

其次来源于南部伏 牛
一
大 别

古陆
,

西南部中条古陆和东部的胶东古陆
。
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图 1 华北地区石炭一二扭系沉积物的分选程度
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1 S o r tin g o f P e r m o 一C a r b o n ife r o u s

S e d im e n t s in N o r th C hin a

沉积物厚度变化为北部和西部薄
,

南部和东部厚
。

据粒度的C小值和M小值的变化同

样体现了北粗南细
,

西粗东细的规律 ( 但石千峰组则为南北粗
,

中间细 )
。

说明沉积物

是多方向
,

多物源区的
。

沉积相确定
:
据分析的3 96 个薄片试样的粒度资料

,

投于弗里德曼制定的 a 小一S K 小

散点图中
,

绝大多数样点落于河流范围内 ( 图 2 )
。

表明华北地区石 千 峰 组 ( P Z
sh )

—
上石盒子组 ( P

Z s )
—

下石盒子组 ( P : x )
—

ilJ 西组 ( P : s )
—太原组 (C

3 t )

中上部为河流相沉积环境
,

而太原组下部一本溪组 ( C : b ) 为滨海沉积环境
,

粒度 以负

偏度表明其特征
。

二
、

粒度频率曲线

不 同沉积环境其粒度频率曲线形态各异
。

据统计粒度分布特征参数之间的相关曲线

没有线性关系
。

相关系数变化大
,

反映沉积物频率曲线受粒度大小所控制
。

1
.

冲积扇网状河沉积物的频率曲线
,

粒级范围宽
,

一般为 一 1
.

00 小一5
.

00 小
,

曲 线 呈

锯齿状
,

主峰不明显
,

最高含量小于20 %
。

2
.

中上游网状河沉积物的频率曲线
,

粒级范围较窄
,

一般为 0
.

00 小一 5
.

00 中
,

呈 单

峰型
,

主峰位于1
.

50 小一 2
.

00 小
,

最高含量达 30 %
。

3
.

网状一曲流河沉积物的频率曲线
,

呈单峰型
,

粒级范围介于 0
.

50 小一5
.

00 小
,

主

峰位于 2
’ .

00 小一 3
.

0 0中
,

最高含量达 30 一 40 %
。

4
.

曲流河沉积物的频率曲线
,

呈典型的单峰型最明显
,

粒级范围为1
.

00 中一5
.

00 小
,

主峰位于 2
.

5 0中一 3
.

。。小
,

最高含量 30 一 40 %
。
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5
.

河间平原祝积物的频率曲线
,

呈单峰型
,

粒级偏向细端
,

主峰位于4
.

5 0小一 5
.

00 中
,

最高含量 30 一 35 %
。

6
.

三角洲平原分流河道沉积物的频率曲线
,

呈单峰型 ( 三角洲前缘砂的频率曲线呈

双峰型 )
,

粒级范围1
.

50 中一5
.

00 中
,

主峰位于 3
.

00 中一 3
.

5时
,

最高含量 30 一40 %
。

7
.

滨海砂沉积物的频率曲线
,

单峰型
,

粒级范围 一 0
.

50 中一 4
.

50 小
,

主峰位置1
.

00 小

一 2
.

00 小
,

最高含量25 一30 %
。

8
.

潮道砂沉积物的频率曲线
,

单峰型
,

粒级介于1
.

00 小一5
.

0 0小
,

主峰位置2
.

50 小一
3

.

0 0小
,

最高含量达40 %
。

9
.

决 口扇中沉积物的频率曲线
,

粒级范围1
.

50 小一3
.

00 小
,

单峰型
,

主峰位置2
.

00 小

一 3
.

00 中
,

最高含量28 %
。

1 0
.

滨湖沉积物的频率曲线
,

呈犬牙交错的多峰型
,

主峰不明显
,

粒级跨越区间宽
。

三
、

粒度概率曲线〔”〕

1
.

冲积扇网状河沉积物概率曲线 ( 图 3 一 1 )
。

因受季节性水流作用
,

洪水期 携 带

的泥沙
、

砾石密度大
,

粒度粗
,

成分杂
,

分选中等一差
。

悬浮总体含量较高
。

概率曲线

由跳跃和悬浮两总休组成
,

中间有较大的过渡段
。

跳跃总体分选较好
,

悬浮总体曲线平
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缓
,

分选差
。

粗截点为0
.

00 一 1
.

00 中
。

强一中等水流强度
。

2
.

中上游网状河沉积物由含砾砂岩夹紫红色
、

绿色泥岩和粉砂岩组成
。

砾石具有定

向排列
,

槽状和板状交错层理发育
。

砂砾石沉积以心滩展布
。

1) 网状主河道沉积物概率曲线 (图 3 一 2 )
。

具有牵引
、

跳跃
、

悬浮三总体 组 成
。

跳跃总体构成主体
,

含量高
,

分选中等一较好
。

牵引总体含量少
,

悬浮总体曲线平缓
,

分选性差
。

2 )网状河心滩沉积物概率曲线 ( 图 3 一 3 )
。

呈折线型
,

以跳跃总体为主
。

跳跃
、

悬

浮两总体间有较小过渡段
。

由于网状河水流动态变化大
,

曲线形态具有多种多样
。

据最粗跳跃粒径和细截点的

小值表明其水流强度强一中等
。

3
.

网状
一
曲流河沉积物受水动条件不断降低的影响

,

导致网状河的特征逐渐 被 曲流

河取代
,

这种过渡是缓慢而渐变的
。

非固定的河道逐渐趋于较明显且固定的河道
。

沉积

物主要由泥
、

砂和局部含砾砂组成
。

沉积物具有网状河和曲流河双重特性的一种过渡类

型
。

跳跃总体在沉积作用的过程中
,

粒度分布较紊乱
。

体现了网状河残留特性
,

而悬浮

总体却显示曲流河的属性 ( 图 3 一 4 )
。

4
.

曲流河沉积物在水动力条件降低后
,

河道具有固定而弯曲的河流
。

主 要 分 布于

P , x 。

由曲流砂坝
、

砂坝边缘及河间平原亚相组成
。

1) 曲流河道砂坝沉积物概率曲线 ( 图 3 一 5 )
。

由跳跃和悬浮两总体组成
。

缺 失 牵

引总体
,

以跳跃总体为主
,

含量高达 80 %
。

曲线陡
,

分选好
。

悬浮总体曲线平缓
,

分选

差
。

细截点呈突变
。

中等水流强度
。

2) 曲流砂坝边缘沉积物概率曲线 (图 3 一 6 )
。

沉积物粒度较细
,

由细砂和粉 砂 组

成
。

在水流脉动变化中
,

具有时而悬浮
、

时而推移
、

时而沉积
、

时而再悬浮
、

再推移等

的特性〔4 〕
。

由跳跃和悬浮两总体组成
,

细截点呈突变
。

水流强度中一弱水型
。

3) 河间平原沉积物概率曲线 ( 图 3 一 7 )
。

粒度细
,

由粉砂级和粘土组成
。

粒 度 呈

悬浮搬运
。

4) 决口扇中沉积物概率曲线 ( 图 3 一 8 )
。

由于洪水冲垮天然堤后
,

沉积物呈 悬 浮

状态搬运
。

粒度较粗
,

为含砾砂岩
。

具粒序层理
。

曲线呈平滑的弧形
。

5
.

三角洲沉积物分布于P , s
一C

。t中上部
。

由星罗棋布的中小型分流河道和三角洲平

原及前缘亚相组成三角洲沉积单元
。

1) 三角洲分流河道沉积物概率曲线 ( 图 3 一 9 )
。

由跳跃和悬浮两总体组 成
,

以 跳

跃总体为主
,

曲线陡
,

分选较好
。

细截点呈突变
。

中等水流强度
。

2 )河 口砂坝沉积物概率曲线 (图 3 一10 )
。

由跳跃和悬浮两总体组成
。

以跳跃 总 体

为主
。

细截点不是突变而是渐变
。

由于河流入湖 (海 ) 时
,

在河口附近水 流 速度 减小

后
,

悬浮体中的较粗颗粒快速分离沉积
,

因而在水与沉积物界面附近浓度剧增
,

此粒级

的颗粒进入沉积物中
,

增加了悬浮总体
,

呈现再分选的滞后现象的过渡带
。

水流强度中

等
。

6
.

滨海砂坝沉积物概率曲线 ( 图 3 一 1 1 )
。

具有牵引
、

跳跃和悬浮三总体 组 成
。

以

跳跃总体为主
。

跳跃和悬浮两总体间有过渡段
。

强水流型
。
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7
.

潮道沉积物概率曲线 ( 图 3 一12 )
。

具有分选好的跳跃总体和分选差的悬浮 总 体

组成
。

中等水流强度
。
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四
、

C一M图应用

1
.

冲积扇网状河沉积物的C一M图 (图 4 一 I )
,

具有PQ和Q R 段
,

Q R 段宽且较 发

育
,

粒度粗
,

范围大
。

C
s

值
= 5

.

00 功
,

表明水流动态大
,

可搬运粗粒度
。

洪水期河水 湍

急
,

水流推力大
,

图式显示了水流推动力大而急的特征
。

2
.

中上游网状河沉积物的C一M 图 ( 图 4 一 I )
。

由PQ
、

Q R
、

R S段 组 成
。

PQ和

Q R 段较发育
,
R S段发育较差

。

C
s

值
二 8 7 0卜m

,
C

。

值
二 1 1 7一1 2 0件m

。

因网状河坡度大
,

水流较湍急造成的
。

Q R 段的中线平行于 C = M基线
。

其C与M成比例变化
。

主要为递 变

悬浮搬运
。

PQ段代表河道底部沉积
。

Q R 段代表河道沉积
,
R S段代表河漫平 原 沉 积

。

R S段不发育是由于湍流作用较强
,

细粒悬浮沉积物难以沉积造成的
。

3
.

网状
一
曲流河沉积物的C一M 图 ( 图 4 一 l ) 具有PQ

、

QR 段组成
。

PQ段不发育
,

表明河流能量逐渐减小的特征
,

Q R 段较发育
,

展示了曲流河沉积的属性
。

故称 为 网 状

河向曲流河过渡的C 一M图式
。

4
.

曲流河沉积物的C
一M图 ( 图 4 一那 )

。

由于河道坡度较小
,

而弯度却 又 大
,

在

其凸岸呈现曲流砂坝沉积
。

因河道平坦
,

水流速度减慢
,

推动的粒度较细
,

导致C
一M图

中缺失滚动搬运的粗粒度
。

同时由于河水流量大
,

载荷力也增大
,

促使悬浮载荷也随着

增大
,

故形成PQ段缺失
,

而Q R和 R S段较发育的特征
。

Q R 段的中线平行于C 二 M基线
,

C与M成比例变化
。

Q R 段样点密集
,

展示了递变悬浮搬运的特征
。

唐山
、

峰峰和郑州三

地区的曲流河的C 与M的比值分别为2
.

83
, 2

.

30
, 3

.

25
。

QR 段代表曲流河道沉 积
,
R S

段代表天然堤和河间平原沉积
。

C
u

值的变化为
:

郑州米河和峰 峰 为 3 5。协m
,

唐 山 为

1 7了卜m
。

表明华北C一P系的曲流河为扰动能量较低的中下游曲流河沉积的特征
。

5
.

三角洲沉积的C
一M 图 ( 图 4 一 V )

。

在水流速度降低后
,

河水所携带的泥砂 沉

积物在河口附近堆积形成河 口砂坝
,

而呈悬浮载荷在较远处沉积形成远砂坝
。

沉积物搬

运主要受河水控制
,

但也不同程度的受潮汐
,

波浪等营力互相作用
。

其C一M图仍属牵引

流型
。

由PQ
、

Q R
、

R S段组成
。

Q R和 R S段较发育
,
PQ段不发育

,

尤其是 R S段比 Q R

段更发育
。

三角洲沉积受曲流河能量控制
,

所以三角洲沉积物的C一M图继承了曲流河的

C 一M图式
。

但三角洲沉积物中的悬浮沉积物比曲流河沉积物中更发育
。

峰峰地 区三角洲沉积的C
一M图与长江三角洲沉积的C一M 图基本相似 〔 3 〕

。

由PQ
、

Q R
、

R S段组成
。

PQ段代表主河道沉积
,

Q R段上部与PQ段下部相同
,

Q R 段代表主河

道与支流河道沉积的过渡区
,
R S段代表支流河道沉积

,
R S段的末端 ( d ) 区代 表 三 角

洲前缘沉积
。

是水流向静水区的过渡带
。

C值介于88 一 2 5 0 协m
,

M值介于 15
.

6一 3 1件m
。

e 区代表三角洲静水沉积
,

沉积物粒度较细
。

图中b
、

d 区样点密集
,

体现 了峰峰地 区 三

角洲沉积 以主河道与支流河道过渡带沉积和三角洲前缘沉积为主
。

6
.

滨海砂沉积物的C
一M图 ( 图 4 一 VI )

。

为宽而长的椭圆形图式
。

粗 端部分样点

分散
,

细端部分样点密集
,

形成上粗下细
,

上宽下窄
,

上疏下密的图式
。

一般认为其极

限值
:
C = 2 0如 m

,

M = 1 2 5件m 的滨海砂愈成熟就愈接近于此极限值
。

但山东梁山 地 区

的滨海砂沉积的C 一M图的极限值为C = 10 8林m
,

M = 47 林m
,

此值与标准极限值 的 差 值
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较大
。

表明梁山地区的滨海砂沉积物的成熟度较低
,

而其他地区则为成熟度较高的滨海

砂
。

说明不 同物源区的改造营力不同
。

C
(巾)一 艺

一 l

6 5
.

4 3 2 1 0 7 6 5 4 3 2 1 0

峰峰 7 9 层

P
2 s h 妙

.

。。

C
(今)一 I

0

‘2 2

少
M (小)

M (小)

C 一 l

(今)
0

7 6 5 4 3 2

峰峰 4 3

P
: s

C

(小) 一 l

0

7 6 5 4 3 2 1 0

峰‘

巡赫{~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 二Z / L u 二 3 5 0 p

犷

M (巾) M (巾)

C

中) C
(中) 一 I

0

7 6 3 2 1 0

//
· .

⋯

山东梁山 ! 1 4 步仁

C Z b 一C a t

:
.

/

;多乡
/ 7

z尸l’.

心 /

23

M (巾) M (中)

图 4 华北地区石炭一二 . 系沉积物C一M图

F ig
.

4 C / M o f Pe r m o 一C a r b o o ife r o u s

S ed im e n ts in N o r th C h in a

综上所述
,

华北C一P系沉积物以河流相沉积为主
,

除滨海砂而外其他各 组 的 C一M

图皆属牵引流型
。

且有规律的变化
:
冲积扇网状河沉积的C

一M图以PQ段为 主
,

且C
s

值

较大
。

即0
.

00 功
,

代表滚动
、

悬浮搬运 ; 中上游网状河沉积的C
一M 图 中PQ

、

Q R 段 发

育
,

以悬浮和递变悬浮搬运为主 ; 曲流河沉积的C 一M 图中QR 段特别发育
,

以递变 悬浮

搬运为主
,

阐明曲流砂坝发育的特征 ; 网状河沉积过渡为曲流河沉积的C 一M图体 现了其

演变过渡的特征 ; 三角洲沉积的C 一M图以分流河道与支流河道的过渡区及前缘 沉 积 为

主
。
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五
、

粒度垂直分布特征

以河北峰峰实测微相剖面为例阐述其垂向分布特征
。

由上至下
:
P

Z sh为冲积 扇 网

状河沉积
,

P
Z s
中上部为中上游网状河沉积

,
P

Z s下部为网状
一
曲流河沉积

,
P

, x
为曲流

河沉积
,
P

; S
一C

3 t中上部为典型的三角洲沉积
,

C
。 t下一C

:
b为滨海

一
潮坪

一
滨湖沉积

。

以单向水流作用为主
,

广泛发育着河心滩
,

边滩
,

曲流砂坝
,

河口砂坝和海滨砂坝等
。

P
Z s和 P

, x 的砂体物性条件尚好
:
孔隙度和 渗透 率 分 别 为 1 2

.

0 %
,

67
.

00 m d ; 9
.

0 %
,

7 3 m d
。

具有 良好的储集条件
,

同时还有裂隙发育 的煤层和滨海砂也是好的储集 场 所
。

在埋藏适宜的地区均可找到油气资源
。

六
、

沉积相模式

据岩石组合
,

沉积物成分与结构
、

沉积构造
、

指相矿物
、

古生物
、

粒度分布规律及 C一M

图和概率曲线诸 因素综合分析
,

建立其沉积模式
。

中石炭世前期为广阔的海相沉积
,

中

石炭世中期为滨海
一
潮坪

一泻湖沉积
。

晚石炭世中期为滨海三角洲沉积
。

早二叠世早期为

三角洲分流平原沉积
,

早二叠世晚期郑州
一
淮阳

一
济南一线以北地区为曲流河道及河间平

原沉积
,

而 以南则为三角洲分流平原沉积
。

晚二叠世早期郑州
一徐州一线 以北地区 为 网

状曲流河沉积
,

而以南地区为三角洲分流河道沉积
。

由此可见
,

上下石盒子组的河道砂和山西组
、

太原组的煤层和三角洲河 口砂坝及分

流河道
、

前缘砂以及滨海砂坝皆为油气储集的良好场所 , 暗色泥岩及煤层为良好的生油

气层 ; 同时又有层厚
、

质纯
、

多层泥岩是油气保存的良好盖层
。

故华北地区石炭一二叠

系地层中有完整的生
、

储
、

盖天然组合
。

开展油气普查大有可为
。

本文承请我单位副总工 程师陈晓东审阅全文
、

英文摘要译文和校对由王元顺和赵舒

同志代译
。

谨致谢意
。
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