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摘要:古地貌是控制古水系、沉积体系的关键因素之一．以渤海湾盆地渤中坳陷东部的辽东东地区中新世馆陶组为例,对馆陶

组的沉积区和剥蚀区分别开展了基于残余地层厚度法和印模法的古地貌恢复,以增进对研究区古水系、源－汇系统的整体认

识,为其物源体系、沉积环境、砂体分布的预测提供科学依据．两种方法的古地貌及古水系恢复结果对比研究表明,基于残余地

层厚度法的沉积区古地貌恢复结果适用于目的层沉积区古水系的恢复;而基于印模法的沉积区－剥蚀区一体化的古地貌恢

复结果实现了剥蚀区、沉积区古水系的统一解释．沉积区－剥蚀区一体化的古地貌恢复弥补了基于沉积区古地貌的古水系恢

复中难以判断“源－汇体系”中源区古水系分布及从源到汇古水系派生关系的局限性．
关键词:古地貌;古水系;物源体系;源－汇系统;辽东东地区;石油地质．
中图分类号:P６１８　　　　文章编号:１０００－２３８３(２０１７)１１－１９２２－１４　　　　收稿日期:２０１７－０７－０３

PaleaoＧDrainageSystemandIntegratedPaleoＧGeomorphologyRestorationin
DepositionalandErosionalAreas:GuantaoFormationin

EastLiaodongArea,BohaiBayBasin,China

XianBenzhong１,２,WangZhen１,MaLichi３,ChaoChuzhi１,PuQiang１,JingAnyu３,WangJunhui１,２

１．CollegeofGeosciences,ChinaUniversityofPetroleum,Beijing １０２２４９,China

２．StateKeyLaboratoryofPetroleumResourceandProspecting,ChinaUniversityofPetroleum,Beijing １０２２４９,China

３．ResearchInstituteofExplorationandDevelopmentofShengliOilfieldCompany,SINOPEC,Dongying ２０７０１５,China

Abstract:PaleoＧgeomorphologyisoneofkeycontrolsonpaleoＧdrainageanddepositionalsystemson．InordertobetterunderＧ
standthepaleoＧdrainagesystemandSourceＧtoＧSinksystemtoprovidescientificevidencesforpredictionsofprovenancesystem,

depositionsystemandsandstonedistribution,thepaleoＧgeomorphologyoftheGuantaoFormationinEastLiaodongarea,East
BozhongdepressionofBohaibaybasinarereconstructedusingtwomethodsinthispaper．ComparisonofpaleoＧmorphological
reconstructionandpaleoＧdrainageinterpretationwithdifferentmethodsshowsthatpaleoＧmorphologyrestorationofdeposition
areausingresidualthicknessmaybeusedinunderstandingofpaleoＧdrainageoutlinesfordepositionareaonly．However,paleoＧ

geomorphologyrestorationfordepositionalareaanderosionalareasprovidesacomprehensivepaleoＧdrainageinterpretationfor
depositionalanderosionalareastakenasawhole．TheintegratedpaleoＧmorphologyrestorationcanfacilitatethepredictionof

paleoＧdrainagedistributioninsourceareaof“SourceＧtoＧSinksystem”,andestablishmentofrelationshipofpaleoＧdrainagesysＧ
temsfromsourceareatosinkarea．
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０　引言

古地貌有构造古地貌、剥蚀古地貌和沉积古地

貌之分,盆地边缘有沉积区与剥蚀区之别．剥蚀古地

貌与构造古地貌通常用于描述剥蚀区的剥蚀程度和

构造活动末期的地貌残局,而沉积古地貌通常用于

描述沉积区发生沉积前的地貌格局(赖生华和李晓

宏,２００７)．除了剥蚀古地貌外,剥蚀区的构造古地貌

与沉积区的沉积古地貌可分别影响盆外、盆内古水

系的流向和级别,进而影响硅质碎屑沉积物沉积体

系的构成及特征(蔡佳,２００９;刘军锷等,２０１４;陈树

光等,２０１５;高艺等,２０１５)．此外,古地貌恢复还广泛

应用于碳酸盐岩沉积环境的解释和岩溶储层的预测

(苗钱友等,２０１４)．
长期以来,逐渐意识到剥蚀量计算、压实校正、

古水深恢复、磷灰石或锆石定年是古地貌恢复的技

术关键(Houseetal．,２００１;王敏芳等,２００６;Hong
etal．,２０１６),并逐步提出了残留地层厚度法(郭少

斌和孙绍寒,２００６)、填平补齐法、印模法、沉积学分

析法、层序地层学法(王家豪等,２００３)、地球物理法

(李家强,２００８;朱红涛等,２０１３)等多种古地貌恢复

方法(吴丽艳等,２００５;赖生华和李晓宏,２００７;庞军

刚等,２０１３)．基于古地貌恢复结果,可以开展目的层

沉积时期古水系研究．
随着构造隆升或海/湖平面的下降,盆地边缘地

区普遍遭受风化、剥蚀作用(Rodenetal．,２０１１;辛
云路等,２０１３),可分出沉积区和剥蚀区．在沉积区,
基于残余地层厚度法、地震层拉平法等地貌恢复结

果可广泛应用于盆地内部古水系和沉积物分散体系

的重建(王华等,２００９;Bhattacharyaetal．,２０１６)．但
是,仅仅利用沉积区的古水系恢复结果,无法获知各

水系主次、汇水面积等信息(张宇焜等,２０１５),严重

影响了对各沉积体系沉积规模和砂体成因的判断和

预测(吴丽艳等,２００５;庞军刚等,２０１３)．古水系的恢

复是源－汇系统(SourceＧtoＧSinksystem)分析的重

要内容,涉及到从源到汇的路径、汇水面积及水系分

级等内容(Casseletal．,２０１２),在平面上涉及到从

剥蚀区到沉积区的源－汇全域(李容全和孙秀萍,

１９８５;李勇等,２００６;刘强虎等,２０１６)．因此,为了系

统了解一个地区源－汇体系构成,落实不同沉积体

系的汇水面积、搬运距离、地形背景(Davidsonand
Hartley,２０１０;刘化清等,２０１１;Wangetal．,２０１４),
预测盆地沉积体系的展布和规模(Casseletal．,

２０１２),需要针对沉积区－剥蚀区开展一体化的古

地貌恢复．
本文以渤海湾盆地辽东东地区新近系为例,开

展沉积区－剥蚀区一体化的古地貌恢复,其目的在

于:(１)对比基于沉积区和基于沉积区－剥蚀区一体

化的古地貌恢复结果的差异,并利用古地貌恢复结

果重建研究区馆陶组下段、馆陶组上段古水系展布;
(２)探索更利于源－汇系统分析的古地貌、古水系恢

复方法;(３)为少井控制的勘探区砂体分散体系和沉

积体系研究提供重要技术支撑．

１　区域地质概况

辽东东地区地理上位于中国东部渤海湾东部的

浅海海域,地质上位于渤海湾盆地中东部、郯庐走滑

断裂带东侧(图１a),可分为胶辽隆起、渤中坳陷两

个二级构造单元,其中后者可细分为渤东凹陷、庙西

北凸起和辽东东斜坡(图１b)(徐昊清,２０１７)．该研

究区处于下辽河坳陷、渤中坳陷与胶辽隆起的接合

部位(图１a),新构造运动十分强烈,断层的主要形

成时期为 NＧQ(徐昊清,２０１７)．
研究区以太古界为基底,自下而上主要发育了

中上元古界,古近系孔店组、沙河街组、东营组,新近

系馆陶组、明化镇组．在三维地震工区内(图１b),新
近系围绕胶辽隆起自西向东、自南向北逐层上超(刘
晓峰等,２００８;杨贵丽,２０１４),以发育多层系的地层

超覆圈闭及岩性－构造圈闭为特征,具有较好的油

气成藏条件(钱诗友等,２００８;杨贵丽,２０１４)．近几

年,学者们在海域郯庐断裂带内发现了蓬莱１９Ｇ３、
蓬莱２５Ｇ６、蓬莱９Ｇ１等多个大中型油气田,显示了辽

东东探区较大的勘探潜力(张成等,２０１３)．由于该区

钻井少,基于地震资料的古水系研究可为该区砂岩

储层分布预测提供技术支撑．

２　资料与方法

本次对基于工区内二维地震１５８３km,三维地

震７３０km２ 和已完钻的１２口探井的录井、测井资料

开展研究．三维地震工区、主要二维测线及主要钻井

的分布如图１b所示．研究方法涉及到:(１)井－震统

一的层序地层划分和地层发育样式及其时空展布;
(２)古地貌恢复;(３)古地貌单元细分及古水系重建．

等时性层序地层格架为古地貌恢复成图单元和

印模法中披覆基准面的选择提供保障．层序地层学

３２９１
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图１　研究区地理位置与构造单元划分

Fig．１ Regionalgeographicpositionandstructuralunitdivisionofstudyarea
a．渤中坳陷位于渤海湾盆地的中西部,而研究区位于渤中坳陷东北部;b．研究区构造单元划分及钻井、３D地震工区与２D地震测线分布．图１a
中,①渤中坳陷,②黄骅坳陷,③济阳凹陷,④冀中坳陷,⑤辽河坳陷;图１b中,①馆下段顶界超覆线,②馆上段顶界超覆线,③明下段顶

界超覆线

的研究以不整合面及其对应的整合面的识别为基

础,以井－震相互标定和三维闭合解释为关键．本文

利用地震反射中的超覆、削蚀、顶超反射结构开展地

震层序边界识别,利用钻测井资料中沉积旋回的划

分及井－震精细标定,实现井－震层序划分的一致

性,最后通过地震的闭合解释落实关键层序界面及

层序地层的三维空间分布．以此为基础来总结研究

区地层发育样式,确定首次披覆剥蚀区(潜山区)且
具有等时意义的披覆基准面．

在层序格架的控制下,分沉积区和剥蚀区针对

各层序开展古地貌恢复．对于没有遭受明显剥蚀的

“沉积区”,利用目的层现今沉积厚度或残余地层厚

度重建沉积期古地貌格局．对于无目的层发育的剥

蚀区,常常基于压模法进行沉积覆盖前的古地貌恢

复．为了统一进行沉积区、剥蚀区地貌格局恢复,增
进从源到汇的古水系流向和级次,预测物源供给及

沉积体系的展布,本文将印模法从剥蚀区推广应用

于沉积区．

运用印模法进行古地貌恢复时,上覆沉积层中

的披覆基准面的选择比较重要,需要满足以下条件:
(１)全区范围内分布,具有等时意义;(２)离风化壳面

越近越好;(３)该界面地震反射强且连续,易于识别

(邓宏文等,２００１;陈树光等,２０１５)．一般优选初次披

覆剥蚀区的首个沉积层序边界或最大洪泛面．
考虑到本研究成图单元为三级层序(或沉积层

序),内部经历了湖进、湖退引起的沉积环境迁移和

演化,不同时期古水深变化较大,不同时期岩性的横

向迁移性大．因此,尽管在不同地区存在岩性分布差

异,但考虑到不同岩性均遭受到压实作用,压实校正

后地层厚度普遍增大而改变地形坡度,但其平面分

布所表现出的地貌格局通常不会发生根本性改变．
所以本次的古地貌恢复中没有开展压实校正．此外,
三级层序的时间跨度达百万年(Ma)级别,古水深对

地层厚度的影响也必然会被长时间、继承性沉积作

用所弱化．因此,本研究没有开展古水深的校正．

４２９１
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３　地层发育样式

图２　辽东东地区地层综合柱状图及层序地层划分方案

Fig．２ ComprehensivestratigraphiccolumnandsequencedivisionoftheeastofLiaodongarea

３．１　地层特征

钻井资料揭示,辽东东工区在太古界结晶变质岩

之上发育了中新元古代、中生代和新生代３套沉积岩

系．新生代地层包括古近系孔店组、沙河街组、东营组

和新近系馆陶组、明化镇组及第四系平原组．本次重

点研究的新近系馆陶组分为馆上段和馆下段(图２)．

５２９１
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图３　研究区及外围地区古近系与新近系地层解释剖面

Fig．３ PaleogeneandNeogenestratigraphicprofilesinstudyareaandsurroundingregions
a．CR０８测线地层解释结果;b．L０３A测线地层解释结果．剖面位置详见图１

　　馆下段底部与东营组呈角度不整合接触,较少

出露,多数井缺失馆下段．岩性为浅灰色、灰色厚层

含砾粗砂岩、砾状砂岩、细砂岩、粉砂岩夹灰色泥岩,
泥岩很少发育(图２)．自下而上,砂岩岩性变细,砂体

单层厚度减薄,泥岩增多．自然伽马曲线整体表现为

由低到高的钟形响应,反映了其退积特征．馆上段底

部与下伏馆下段在盆地边缘呈平行不整合接触,岩
性为厚层棕红色、紫红色、紫色、灰色、灰黄色泥岩夹

灰白色、灰色含砾砂岩、细砂岩、细砂岩．馆上段低自

然伽马值与馆下段顶部的高自然伽马值呈突变

接触(图２)．
综合地震反射结构和测井上退积－进积旋回的

识别,将研究区内发育的新近系馆陶组－明化镇组

下段划分为４个沉积层序(李建平等,２０１２):馆下段

层序、馆上段层序、明下段下部层序和明下段上部层

序(图２)．除了馆下段底部呈现区域性不整合面特征

外,其余层序界面都为局部性不整合面,显示各个层

序沉积时期仅在辽东东斜坡区上部发育短时期

暴露(图２)．
３．２　地层时空展布

通过对区内关键二维测线的地层解释并将其与

渤中坳陷地层划分及展布相对比,落实了研究区古

近系、新近系馆下段、馆上段、明化镇组下段(明下

段)及明化镇组上段 (明 上 段)－ 第 四 系 的 空 间

展布(图３)．

古近系集中分布于渤东凹陷、庙西北洼陷等受

断裂活动控制的地势沉降区(图３)．位于工区西南部

的庙西北凸起与胶辽隆起之间的庙西北洼陷地区古

近系沉积厚度可达５００m 以上,顶底均以不整合分

别与新近系和中生界/中上元古界接触(图３a)．位于

工 区 东 部 的 渤 东 凹 陷 中 古 近 系 埋 藏 深 度 可 达

３０００m以下,厚度分布在３００~４００m,横向的分布

也受到断层活动的控制．
受控于东营运动抬升、剥蚀影响,研究区及周缘

地区内古近系与新近系之间呈现为区域性角度不整

合．古近系第一套沉积层序(馆下段)的分布仅限于

地势低洼的渤东凹陷区,庙西北洼陷中可能仅在最

低洼之处发育馆下段,而大部分地区缺失馆下段(图

３a),甚至缺失馆上段(图３b)．从渤东凹陷到辽东东

斜坡区,馆下段、馆上段层层超覆,沉积范围逐渐扩

大．到明下段下部沉积时期,沉积范围快速扩大,呈
披覆式覆盖辽东东斜坡区．因此,明下段下部层序的

层序边界或最大洪泛面可以作为“印模法”恢复古地

貌中 的 披 覆 基 准 面,用 于 其 下 覆 地 层 沉 积 古 地

貌的恢复．
３．３　地层发育样式

综合研究区地层解释结果及其周缘地区地层分

布特征,总结了研究区新生代地层发育样式(图４)．
特征如下:(１)中生界、古近系、新近系之间均表现为

区域性角度不整合接触关系,存在明显剥蚀或沉积
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图４　研究区新生代地层发育样式及平面分区

Fig．４ StratigraphicdevelopmentpatternandplanardivisionofPaleogeneandNeogeneinstudyarea

间断;(２)中生界、古近系的展布受控于同生断层控

制,具有断陷湖盆沉积充填特征;(３)新近系呈逐层

上超方式超覆于辽东东斜坡和胶辽隆起区,沉积范

围逐渐扩张,湖盆规模日渐扩张,但地层厚度日渐趋

稳,地形坡度越来越小;(４)馆陶组分布较局限,馆下

段主要分布于东营运动之后的凹陷或凹槽地区,受
地貌影响非常明显;(５)到明下段下部层序沉积时

期,地形坡度明显变小,沉积范围快速扩张,第一次

整体覆盖了辽东东斜坡．

４　古地貌与古水系恢复

４．１　沉积区古地貌恢复

考虑到进入新近系之后渤海湾盆地整体进入坳

陷期,除郯庐断裂走滑活动外,古近世广泛活跃的张

性断层不再活跃(徐昊清,２０１７)．东营运动导致渐新

世沉积之后渤海湾盆地整体抬升、遭受剥蚀(杨贵

丽,２０１４)．之后进入中新世热沉降阶段,整个渤海湾

盆地发育统一的沉降中心,但早期构造与剥蚀作用

导致其地表凹槽明显、沟壑相间(张成等,２０１３)．
在井－震标定的基础上,通过三维地震和二维

地震的闭合解释,完成了研究区馆下段沉积区现今

地层厚度等值线图(图５a)．从图５a可知,研究区内

馆下段沉积厚度为１００~６００m,平均２００~３００m;
西部 和 北 部 发 育 两 个 沉 降 次 中 心,它 们 之 间 由

NNW 向低凸起相分隔;现有地层剥蚀线并非地层

尖灭线,据此可知馆下段顶部曾遭受一定剥蚀作用;
根据现存地层厚度及趋势估计,馆上段顶部遭受剥

蚀的厚度在３０~８０m;馆下段地层厚度的平面变化

较快,坡降在３０~１３０m/km,坡度较大．
综合上述分析可知,馆下段的真实沉积区应该

比现今残余地层分布范围略大．但由于剥蚀厚度只

有数十米,而馆下段坡度较大,真实沉积区范围较现

有地层分布区差异不会太大．再考虑到当前对于剥

蚀厚度的恢复精度普遍不高,本文中仍采用现今馆

下段分布范围作为其沉积区,以进一步开展古地貌

研究(图５b)．
基于残余地层厚度的分布恢复了馆下段沉积区

沉积古地貌(图５b)．从图５b可知,该沉积时期的地

势东高西低,南高北低;区内发育两个沉降中心,之
间发育一个 NNW 向的低凸起;东南部存在一个

NW 向大型沟槽直接连通西部的渤东凹陷;东北部

发育一个先EW 后 NNW 向的次级沟槽．
同样依据三维地震和二维地震的闭合解释,完

成了研究区馆上段沉积区沉积古地貌的恢复(图６)．
从图６可知,研究区地势东高西低,只在西部发育一

个沉降中心———渤东凹陷．
在工 区 东 南 部 和 北 部,分 别 存 在 NW 向 和

NNE向次级洼谷,可能成为水系供给的主要通道;
此外,东部的胶辽隆起在馆上段沉积期仍然暴露,作
为剥蚀区向西部辽东东斜坡区供给物源和流水．在
辽东东斜坡区的南部和北部,集中发育２个次级沟

槽体系,中间以胜顺７井区的山区为界(图６)．
４．２　沉积－剥蚀区一体化古地貌恢复

为了弥补基于残余地层厚度的沉积区古地貌在

物源、水系分析上的不足,针对工区内的三维地震区

馆下段和馆上段利用印模法开展了其沉积区－剥蚀

区一体化的古地貌恢复．
首先,通过研究区内地层发育样式和层序地层

划分结果,根据印模法披覆基准面优选原则,将明下

段下部层序的顶界面优选为该区馆下段、馆上段印

模法古地貌恢复中上覆地层的顶界面(图４)．然后,
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图５　馆下段沉积区残余地层厚度等值线图(a)及古地貌恢复结果(b)

Fig．５ ContourmapofthicknessoftheuppermemberofGuantaoFormationindepositionarea(a)andcorrespondingpaloeＧgeＧ
omorphologicalmap(b)

图a中地层厚度数据来自图４中 H１

图６　馆上段沉积区基于残余地层的古地貌与古水系恢复结果

Fig．６ PaleoＧgeomorphologyandpaleoＧdrainagesystemreconstructedbyresiduedthicknessoftheuppermemberofGuantao
Formationindepositionarea

地层厚度数据来自图４中 H２
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图７　基于印模法的馆下段沉积区－剥蚀区上覆地层厚度等值线图(a)及基于印模法的馆下段沉积区－剥蚀区一体化三级

古地貌恢复结果(山地剥蚀区、山前剥蚀区和洼地沉积区)及古水系解释(b)

Fig．７ Contourmapofthicknessofoverlyingstratigraphyofdepositionanderosionareasusingimpressionmethod(a)and
threeＧgradegeomorphologicandpaleoＧdrainageＧsystemintegratedrestorationfordepositionanderosionareasofthe
lowermemberofGuantaoFormationusingimpressionmethod(b)

地层厚度数据来自图４中 H３

选择目的层底界面为底求取二者间地层厚度及其全

区分布．最后,结合目的层超覆线和上覆地层厚度平

面分布恢复古地貌,以刻画目的层沉积前地貌格局

及可能的水系分布．
从馆下段上覆地层(以明下段下部层序顶界为

披覆基准面)厚度分布来看,馆下段的沉积区仅占该

三维工区西部１/５左右．换言之,工区的中、东部均

为馆下段沉积期的剥蚀区(图７a)．从古地貌恢复结

果来看,此时期的辽东东斜坡和胶辽隆起均暴露作

为剥蚀区向西部渤东凹陷边缘的沉积区供给物源
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图８　基于印模法的馆上段沉积区－剥蚀区上覆地层厚度等值线图(a)及古地貌恢复与古水系解释(b)

Fig．８ Contourmapofthicknessofoverlyingstratigraphyusingimpressionmethod(a)andrespondingpaleoＧgeomorphology
andpaleoＧdrainageinterpretation(b)

地层厚度数据来自图４中 H４

(图７b)．综合沉积区－剥蚀区而言,三级地貌格局

清楚,分别是东部以胶辽隆起为主导的山地剥蚀区、
胜顺１－胜顺２井区及其南北的山前剥蚀区和西部

的洼地沉积区(图７b)．
另外,从馆上段底界到明下段下部层序顶界面

之间的地层厚度平面分布来看,其分布范围比馆上

段残余沉积地层分布范围略大,尤其在三维工区东

南部,这说明明下段下部层序继馆上段之后仍因湖

盆扩展而持续上超,但扩张幅度有限(图８a)．在胜顺

７井附近,存在一个约１０km２ 的“天窗”———馆上段

沉积期一直暴露为山,到明下段下部层序沉积期开

始逐步被超覆,直至整体披覆．
从馆上段沉积区－剥蚀区一体化古地貌恢复结

果可知,三维工区范围内山地剥蚀区揭示不充分,主
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图９　研究区馆陶组上段沉积相平面分布

Fig．９ PlanardistributionofsedimentaryfaciesoftheuppermemberofGuantaoFormationinstudyarea

要发育山前剥蚀区和沉积区(图８b)．在沉积区内存

在２个坡折带,将其沉积区划分出３个地貌单元:近
超覆线的陆上平原或三角洲平原区、中间的沉积斜

坡区或三角洲前缘－浅湖区和西部的深水沉积区

(图８b)．其中,搬运－沉积区地势较平坦,但沟梁相

间,尤其是胜顺７井附近的“天窗”影响了其南北地

貌的整体格局(图８b)．
因为残余地层厚度法简单、原理清楚,可以基于

地震或丰富的钻井层位数据快速成图,其广泛应用

于沉积盆地古地貌的恢复中．实践证明,大部分情况

下该方法对于沉积区目的层沉积前古地貌的恢复效

果良好．但是,该方法成图范围受控于残余地层发育

的“沉积区”,对于沉积区以外的母岩风化区、物源搬

运区地貌特征的刻画无能为力．源－汇系统分析需

要通过从源区到沉积(汇)区整体的了解,通过母岩

性质、水系长度、汇水面积及汇水路径等信息来预测

各汇水系统物源供给类型、物源通量及砂体分散特

征,这都需要增进对“剥蚀区”古地貌及古水系的认

识．而基于目的层上覆地层的印模法可能有效地回

避残余地层厚度法在上述方面的缺陷,为源汇分析

中的源区古地貌和古水系分析提供技术支撑．
４．３　古水系重建

通过古地貌恢复结果,结合区域地质背景,进行

了研究区古水系重建．根据水系(河流)长度和汇水

(流域)面积,结合古地貌恢复中的地貌单元的划分

结果,在研究区识别出两级古水流体系．第一级水系

发育于地貌中隆起/凸起之间,通常对应于具有构造

调节带性质的大型山脉之间的沟谷体系,水系长度

和流域面积均较大;第二级水系发育于地貌中某一

隆起或凸起内部,通常表现为隆起或凸起上的沟槽

系统,水下长度和流域面积均较小．
从馆下段沉积区－剥蚀区一体化古地貌恢复结

果来看,工区内发育３大古水系:南东水系、北东水

系和东部水系．其中,南东水系、北东水系为一级水

系,东部水系为二级水系．南东水系来自胶辽隆起的

南部侧缘,推测对应于构造调节带性质的山脉间沟

谷,应为远距离山间河流汇聚后向渤东凹陷供源的

结果,汇水面积和水系规模可能最大(图７b),但受

到东南部庙西北次洼的影响,水系难以企及本工区

内部,推测碎屑物主要应该卸载于庙西北次洼或庙

西凹陷．北东水系在三维工区仅是根据胜顺１北东

方向相对低的地势和胜顺５北西方向的洼陷区推测

的结果,准确落实还有待工区北部地区地震或钻井

资料的进一步支持．东部水系属于第二级水系,来自

东部山地剥蚀区井山间,主要河流向西进入渤中坳

陷对应时期的沉积区,汇水面积中等,搬运距离约
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１５~３０km,属于东部山区的短源供给系统,山区的

小型沟谷进入山前后水体流向基本稳定、持续向西

供给,直至进入洼陷沉积区(图７b)．从本次研究的

三维工区来看,该水系内物源供给效率高,应是本区

沉积体系的主要供源水系．
由于本次成图所用的三维工区范围有限,加上

上覆的明下段下部层序的分布范围相对馆上段而言

扩展并不大,所以基于残余地层厚度进行的馆上段

沉积区古地貌恢复结果(图６)和基于上覆地层印模

法进行的该时期沉积区－剥蚀区一体化古地貌恢复

结果(图８b)比较接近．但是,由于将周缘剥蚀区纳

入进行整体考虑,沉积区－剥蚀区一体化古地貌恢

复结果在古水系及走向判断方面具有明显优势,比
如虽然在图６中可以看到胜顺７井的西南部位存在

沟壑特征,但无法判断胜顺７井的剥蚀区上水系的

主流向,而在图８b上可以进一步明确胜顺７井的剥

蚀区上的主要古水系为西南流向,如果需要甚至可

以落实不同水下的汇水区域和面积．
４．４　古地貌、古水系对沉积的影响

综合地震反射特征、属性分析及测录井资料,编
制了不同时期沉积相平面分布图．对比研究区馆上

段沉积时期的古地貌、古水系解释结果和沉积相平

面展布结果可知,受控于古水系受控于古地貌,决定

了地质历史时期古河道的流向、路径;同时,也势必

影响陆源碎屑物质的分散．图９展示了基于三维地

震、钻测井资料和古地貌格局重建的研究区馆陶组

上段三角洲前缘、平原及滨浅湖、半深湖等沉积相带

的分布特征．对比图９与图８中古地貌分布特征可

知,沉积环境的分布除了受控于湖平面外,主要受控

于古地貌格局;砂体的分布则受控于古水系和沉积

环境的共同影响．在三角洲平原,粗粒的陆源碎屑物

质主要分布于河床中,呈现条带状特征,砂体的分布

与古水系的位置及规模密切相关;而在三角洲前缘,
受三角洲形态影响砂体呈片状分布,古水系仅决定

砂体进入湖泊的入口,其平面分布除了受控于地形

外,还一定程度上受到波浪或沿岸流等湖泊水动力

条件的影响(图９)．

５　结论

(１)根据地层的分布及接触关系,对研究区馆下

段、馆上段进行了沉积区和剥蚀区划分．基于残余地

层厚度法和印模法分别开展了馆下段、馆上段的沉

积区 古 地 貌 恢 复 和 沉 积 区 － 剥 蚀 区 一 体 化 古

地貌恢复．
(２)基于残余地层厚度的沉积区古地貌恢复结

果可用于沉积区目的层沉积前古地貌和古水系的恢

复．但是,由于缺乏剥蚀区地貌格局及汇水区域信

息,基于沉积区古地貌恢复常常难以判别古水系的

长度、规模及汇水面积等信息．
(３)基于印模法的沉积区－剥蚀区一体化古地

貌恢复有助于进行剥蚀区古水系与沉积区古流向整

体恢复,这为对地质历史时期古水系的汇水面积、规
模及派生关系的认识提供了技术支持,也可为陆源

碎屑物源分散体系、沉积体系及砂体分布的预测提

供科学依据．
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