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西湖凹陷平北斜坡带海陆过渡相源－汇系统
差异性及其耦合模式

蔡　华,秦兰芝,刘英辉
中海石油(中国)有限公司上海分公司,上海 ２００３３５

摘要:为了推进西湖凹陷平北斜坡带岩性油气藏领域的勘探进程,厘清岩性体发育模式和分布规律,基于最新钻井、薄片、重
矿物及覆盖全区的高精度三维地震资料,精细刻画西湖凹陷平北斜坡带源－汇系统单元,探讨构建了不同物源供给、地形格

局和潮汐改造背景下源－汇系统耦合模式及其差异性．通过重矿物组分与岩屑分析,明确物源区物源组分、方向及供给强度;
利用测井与岩心、地震相和多属性聚类分析明确潮汐改造作用在沉积物分布和演化上的响应．结合古地貌形态和断裂活动性,
定量－半定量分析源－汇系统各单元要素间相关性,明确物源供给、地形格局和潮汐作用控制下源－汇系统耦合模式及其差

异性,分别构建低物源供给－单断－潮汐改造型耦合模式、中等物源供给－古隆起与反向断阶－河控－潮控型耦合模式和高

物源供给－同向断阶－河控－潮控型耦合模式．据此指出各源－汇系统内沉积体展布成因及规律,有效指导海陆过渡相背景

下有利储集目标预测,为类似地质背景下油气勘探提供思路与技术方法支持．
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中图分类号:P６１８．１３　　　　文章编号:１０００－２３８３(２０１９)０３－０８８０－１８　　　　收稿日期:２０１９－０２－２１

DifferentiationandCouplingModelofSourceＧtoＧSinkSystemswith
TransitionalFaciesinPingbeiSlopeofXihuSag

CaiHua,QinLanzhi,LiuYinghui
ShanghaiBranchofCNOOCLtd．,Shanghai ２００３３５,China

Abstract:InordertopromotetheexplorationprocessoflithologichydrocarbonreservoirinPingbeislopeofXihuSagandto

clarifythedevelopmentmodeanddistributionlawoflithologicsandbody,acomprehensivestudyispresentedinthispaper,

basedontheanalysesofthelatestdrilling,thinsections,heavymineralsandhighＧresolution３DseismicdataofPingbeislopein

theXihuSag,EastChinaSea．Theanalysesofheavymineralcompositionanddebrisshowthecomponents,orientation,and

supplystrengthoftheprovenance．Inaddition,theanalysesofloggingandcores,theseismicfaciesandmultiＧattributereveal

thetidaltransformationmechanisminthedistributionandevolutionofsediments．OnthebasisofquantitativeandsemiＧquantiＧ

tativeanalysisofvariouselementsofSourceＧtoＧSink (S２S)systemscorrelationcombinedwiththepaleogeomorphologyand

faults,thecouplingdifferencesofS２Ssystemsunderthecontrolofprovenancesupplyandtidalactionareclarified．Theresults

showthatlowprovenancesupplyＧsinglestagefaultＧtidalcontrol,intermediateprovenancesupplyＧpaleoＧupliftandreversestep
faultsＧriverＧtidalcontrol,andhighprovenancesupplyＧconsequentstepfaultsＧriverＧtidalcontrolcouplingmodelsareestablished．

Onthisbasis,thesedimentarydistributioncauseandlawofeachS２Ssystemaresystematicallydiscussed．Theestablishmentof

differentcouplingmodelsofS２Ssystemscanprovidethekeydirectionsofpetroleumexploration．Inaddition,thisstudyalso

providesreferencemethodsandideasfortheresearchofS２Ssystemsunderdifferentgeologicalbackgrounds．
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　　源－汇系统(SourceＧtoＧSinksystem,简称S２S)
是剥蚀地貌和沉积地貌被沉积物搬运路径联系在一

起,共同构成的统一整体(AllenandHovius,１９９８;

Allen,２００５,２００８;Sømmeetal．,２００９,２０１３;

SømmeandJackson,２０１３;刘强虎等,２０１６;朱红

涛等,２０１７),其研究的核心是地球动力学过程分析以

及多学科交叉融合的研究方法探索(朱红涛等,２０１７,

２０１８)．源－汇系统以剥蚀、搬运、沉积为重点,将物源

区(剥蚀区)地貌和构造作用、搬运区(过路区)搬运方

式以及沉积区沉积物堆积样式、沉积展布范围等划分

为数个重点单元并有机结合为一个完整的系统,基于

对地球动力学过程、深时古气候、古水系重建和沉积

盆地恢复等研究过程,来指导相应地质事件的预测和

有利砂岩储集体的分布(刘强虎等,２０１６,２０１７)．
目前源－汇系统的研究主要集中在两个方面,

一是洋陆边缘源－汇系统研究,主要侧重于物质通

量守恒控制下的物源类型、供给强度与沉积区的耦

合研究,强调一个大尺度整一的源－汇系统内多个

物源与沉积区的定量－半定量耦合(Allen,２００５,

２００８);另一方面是陆相盆地内源－汇系统研究,主
要针对不同地貌和断裂背景下源－汇系统物源供给

与沉积响应的定量－半定量研究,强调地质背景对

源－ 汇系统的控制作用 (朱红涛等,２００９,２０１０,

２０１３,２０１６)．海陆过渡背景下的源－汇系统研究是

在洋－陆边缘源－汇系统的框架之下,结合部分陆

相盆地源－汇研究优势,不仅仅满足于单独的源－
汇系统物源和沉积单一耦合,同时在大的宏观层面

更进一步考虑地貌和沉积演化背景,对不同微地貌

和断裂背景下的多个次级源－汇系统进一步进行深

入和细化的研究,明确不同源－汇系统控制洋－陆

边缘沉积体展布规律和成因分析,海陆过渡背景下

的源－汇系统分析是洋－陆边缘源－汇系统研究的

进一步细化和探索．东海西湖凹陷平北斜坡海陆过

渡带源－汇系统单元存在非常明显的差异性,主要

表现在:(１)物源区存在不同源－汇系统母岩类型、
沉积物供给强度和搬运通道等差异;(２)沉积区存在

地貌和断裂发育样式、潮汐－河流作用强弱等差异．
同时,东海西湖凹陷平北斜坡带始新世平湖组为陆

架盆地发育的海陆过渡地层,作为油气勘探和开发

的重点层段,近年来随着该地区勘探程度进一步增

大,大量的物源和沉积信息被揭示,是开展海陆过渡

盆地源－汇系统研究的理想载体和研究对象．

１　区域地质概况

西湖凹陷处于东海陆架盆地东北部,为新生代

时期发育起来的呈 NNE向狭长型盆地,南北长约

５００km,东西平均宽约 １３０km,面积约为 ５．９×
１０４km２,是东海陆架盆地中规模最大的古近系和新

近系富烃凹陷 (蔡华和张建培,２０１３;杨彩虹等,

２０１３;蔡 华 等,２０１４;段 冬 平 等,２０１５;高 伟 中 等,

２０１５)．西湖凹陷西侧自北向南依次与虎皮礁隆起、
长江凹陷、海礁隆起、钱塘凹陷和渔山东隆起等构造

单元相接,东部与钓鱼岛褶皱带相邻,南部与钓北凹

陷、福江凹陷相邻．在构造格局上其具有东西分带、
南北分块、纵向上多构造叠合的基本特征(胡望水

等,２０１０;周心怀等,２０１０;张绍亮等,２０１４)．西湖凹

陷内部分为３个构造带,由西向东依次为西部斜坡

带、中央洼陷－反转构造带和东部断阶带(图１a)．
平北斜坡带位于西湖凹陷西部斜坡带中上段,

西部紧邻海礁隆起(图１b),处于平湖斜坡带北部,
面积约１６００km２(图１c);由老到新依次发育前平湖

组,古近系始新统平湖组 (E２p)、渐 新 统 花 港 组

(E３h),新近系中新统龙井组(N１１l)、中新统玉泉组

(N１２y)、中新统柳浪组(N１３l)、上新统三潭组(N２s)
以及第四系东海群(Qpdh)(图２)．平湖组由老到新

又发育E２PSQⅠ、E２PSQⅡ和E２PSQⅢ三个三级层

序,其中E２PSQⅠ层序对应于海平面较低的富砂层

序,E２PSQⅡ层序对应于整体海平面升高的富泥层

序和E２PSQⅢ层序对应于海平面降低的富砂层序

(张建培等,２０１２,２０１３)．
受太平洋板块俯冲影响,东海盆地开始弧后挤

压,同时受到菲律宾板块的挤入,东海盆地发生多幕

挤压反转,东海盆地整体发育局限海沉积背景(任建

业等,１９９８;袁伟等,２０１４)．在这种局限海背景之下

海水的涌入使得东海盆地潮汐作用为主的三角洲较

为发育,同时由于平湖组沉积时期处于断坳转换期,
早期局限海背景逐渐演变为封闭陆相湖盆,平湖组

晚期河控三角洲广泛发育于东海陆架西部斜坡带．
前人研究也表明,西湖凹陷平北斜坡带在海陆过渡

区斜坡背景下,在平湖组时期整体处于海陆过渡、河
潮共控的沉积背景,无显著浪控作用标志,整体发育

１８８
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图１　区域构造特征(a)、基岩分布(b)及研究区断裂与井位分布(c)

Fig．１ Regionaltectoniccharacteristics(a),bedrockdistribution(b)andfaultsandwelllocationdistribution(c)

潮汐－河流沉积体系(陆俊泽等,２００９;秦兰芝等,

２０１７;于兴河等,２０１７)．

２　源－汇系统单元划分及特征

东海西湖凹陷平北斜坡带海陆过渡相源－汇系

统单元存在明显的差异性．基于平北地区断裂特征、
物源供给、地貌、沟谷水系等差异,笔者将平北地区

划分为３个源－汇系统:A区断裂陡坡源－汇系统,

B区缓坡低隆对向型源－汇系统和C区缓坡正向多

级断阶型源－汇系统(图３)．根据地貌单元、沉积体

分布规律,研究区由陆向盆方向依次被划分出４个

源－汇系统单元:沟谷水道相对发育的搬运带、沉积

基准面垂向迁移的斜坡带、断裂最为发育且地形相

对平缓的第一坡折带和断裂不发育且地形坡度大的

第二坡折带(图３)．其中搬运带为物源供给区,斜坡

带为剥蚀区和沉积区的过渡区带,第一坡折带和第

二坡折带位于沉积区内．
２．１　物源区特征

物源是沉积区沉积体堆积的重要影响因素,直

接控制了沉积区沉积物的种类和沉积体规模．平北

地区物源主要来自于与其搬运距离最近的海礁隆起

和早期自身基底提供的物源,受火成岩侵入作用的

影响,对应于平北地区的海礁隆起基底物源呈现出

南北两端以变质岩为主、中部以火成岩为主,以及夹

杂在火成岩和变质岩中间少量的矽卡岩(图１)(吴
嘉鹏等,２０１７)．

(１)重矿物组成:一定程度上反映了源区物源搬

运强度和物源类型,揭示了不同源区不同岩性的基

底对沉积区的供源强度(武法东等,１９９６)．
A区主要重矿物组合为锆石＋石榴石＋白钛

矿,其中锆石与白钛矿来源于火成岩物源,石榴石来

源于变质岩．A 区石榴石在重矿物组分中的含量最

高,达到了４３．６７％(图３);通过分析不同重矿物组

分含量,笔者认为 A区沉积物来源主要由海礁隆起

南部变质岩提供,火成岩基底同样具有一定的供源

作用．B区重矿物组合为赤褐铁矿＋白钛矿＋石榴

石,其中赤褐铁矿含量最高为２０．４８％,白钛矿含量

为１３．９５％(图３),二者来源为中基性岩浆岩,物源

主要来自于源区火成岩基底;C区重矿物组分为石

２８８
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图２　西湖凹陷新生代地层综合柱状图及平湖组三级层序地层单元

Fig．２ ComprehensivecolumnofCenozoicstrataandthirdＧordersequencestratigraphicunitofthePinghuFormationinthe
XihuSag

榴石＋白钛矿＋锆石组合,其中石榴石含量最高达到

５７．９７％(图３),示踪为海礁隆起变质岩基底供源．
(２)岩屑组成:作为提供沉积物来源的岩石类型

的直接标志,在一定程度上反映了源区物源的组成

特征(刘强虎等,２０１５;朱红涛等,２０１７)．
根据钻井岩心和岩屑观察以及镜下薄片观察,

A区沉积岩岩屑组成主要以变质岩岩屑为主,部分

火成岩岩屑;变质岩岩屑主要以多晶石英为主,火成

岩岩屑主要以辉长岩为主(图４a~４c);B区主要以

火成岩岩屑为主,主要为凝灰岩岩屑和辉长岩岩屑

(图４d~４f);C区主要以变质岩岩屑为主,主要以多

晶石英和片岩为主,具交代变晶结构(图４g~４i)．

(３)物源通道特征:海礁隆起物源经搬运带沟谷

通道向盆地中心迁移,向陆侧水流侵蚀作用强烈,下
切谷继承性发育,且分支水系分布密集,为物源的注

入提供了稳定通道;在向盆地中心迁移过程中,水流

下切作用减弱,沟谷逐渐汇聚,沟谷形态逐渐发生

变化．
搬运带是沟谷和断槽的主要发育区,是沉积区

物源输导和汇聚的主要载体,通道对沉积物搬运差

异主要体现在两个方面:一是沉积物输导方向的差

异,不同搬运通道对输送沉积物方向存在显著差异;
二是在沉积物搬运通量上,不同的搬运通道输送的

沉 积物总量存在显著区别．基于这两个方面的原因,

３８８
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图３　西湖凹陷平北斜坡带平湖组源－汇地貌单元划分及重点井重矿物组成分布

Fig．３ DivisionofS２SsystemsanddistributionofheavymineralsinthePinghuFormation,PingbeislopeoftheXihuSag
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图４　西湖凹陷平北斜坡带平湖组不同源－汇单元重点井岩屑组成及差异

Fig．４ DifferencesofcuttingcompositionsunderdifferentS２SsystemsinthePinghuFormation,PingbeislopeoftheXihuSag
a．AＧ１井,３５０９m,E２PSQII,正交偏光,变质岩岩屑;b．AＧ１井,３３２５m,E２PSQI,正交偏光,变质岩岩屑;c．AＧ３井,３２３９m,E２PSQII,正交偏光,

火成岩岩屑;d．BＧ１井,３８１０m,E２PSQIII,单偏光,火成岩岩屑;e．BＧ１井,３８１５m,E２PSQIII,单偏光,凝灰岩岩屑;f．BＧ３井,４２０３m,E２PSQI,正

交偏光,火成岩岩屑;g．CＧ３井,４２０２．７７m,E２PSQII,正交偏光,变质岩岩屑;h．CＧ３井,４２０２．７７m,E２PSQII,正交偏光,变质岩岩屑;i．CＧ５井,４

４７１．８m,E２PSQIII,正交偏光,变质岩岩屑
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图５　西湖凹陷平北斜坡带平湖组不同源－汇单元物源搬运通道地震剖面

Fig．５ SedimenttransportpathwaysofvariousS２SsystemsinthePinghuFormation,PingbeislopeoftheXihuSag
剖面位置见图３

以主物源方向为通道划分的一级单元,将所有汇入

同一沉积区域的物源通道归于一个主物源方向;以
主物源方向所涵括的物源通道为二级单元．以此建

立不同源－汇单元的搬运体系进行探讨,将不同

源－汇单元内部搬运通道沉积物总量和优势堆积方

向区别开来．笔者通过对主物源方向定量拾取,物源

搬运通道的宽度、深度、宽深比和横截面积进行计

算,综合判定其物源强弱和搬运沉积通量,宽深比小

指示物源供给强,搬运强度大,通道下切程度大;反
之则物源供给弱,通道下切程度小．

平湖组发育时期,海礁隆起物源整体经斜坡带

由西北向东南方向搬运,汇入沉积区,但在不同沉积

单元内部,物源方向和通道规模等存在较大差异

(图５,表１)．
A区源－汇系统沉积物主要由物源搬运通道

V１搬运至沉积区,V１主物源通道方位角(通道起

始点至消亡终止点)为１３０°;主物源通道内又发育３
个大规模的沟谷输导体系,沟谷规模大(截面积

０．１７６~０．６８６km２),指示沟谷单位时间内沉积物可

搬运通量大,沟谷的宽深比最大(１４．５７~２２．９３),说

明沟谷水系下切作用最小,物源供给能力较弱．
B区源－汇系统沉积物主要经物源搬运通道

V２、V３和 V４汇入沉积区．V２主物源方位角为６５°,
其中包含３个沟谷水系,沟谷宽度(３２７~５６８m)和
沟谷规模小(０．０２１~０．０３５km２),显示沟谷单位时

间内沉积物搬运通量小;但是 V２物源通道下的３
个沟谷宽深比小,其中最小 V２Ｇ３ 沟谷宽深比为

５．０３,说明该区物源供给能力强,沟谷下切作用显

著．V３主物源通道为单一的断槽,主物源方位角为

１２２°,相对于古沟谷来说,断槽在空间上的发育更为

稳定,迁移和摆动作用不明显,断槽在垂向上断距较

小(约２００m),宽深比中等(１０．１７),规模较小(截面

积０．０７３km２)．V４物源通道主物源方位角为１５２°,

V４物源又可细分为４个二级沟谷体系,在规模上４
个沟谷体系的截面积最小(０．０１１~０．０２７km２),指
示单位时间沉积可搬运通量最小,但是沟谷下切作

用最显著(宽深比最小４．３),物源供给能力强．
C区源－汇系统包含２个主物源通道 V５和

V６．V５主物源方位角为１３５°,进一步可细分为２个

沟谷水系,沟谷规模(截面积０．０８５~０．５１９km２)和

表１　西湖凹陷平北斜坡带平湖组物源搬运通道参数统计

Table１ TheparametricstatisticsofsedimenttransportpathwaysinthePinghuFormation,PingbeislopeoftheXihuSag

源－汇系统 A B C

主物源通道 V１ V２ V３ V４ V５ V６
主物源方位角(°) １３０ ６５ １２２ １５２ １３５ １０２

通道编号 V１Ｇ１ V１Ｇ２ V１Ｇ３ V２Ｇ１ V２Ｇ２ V２Ｇ３ V３ V４Ｇ１ V４Ｇ２ V４Ｇ３ V４Ｇ４ V５Ｇ１ V５Ｇ２ V６
通道宽度(m) １６０３ ２７０４ ３９６７ ５６８ ４９５ ３２７ ８６５ ４３５ ２２４ ３５４ ２８３ ８９５ ２４２７ １２５４
通道深度(m) １１０ １３１ １７３ ６２ ６４ ６５ ８５ ３７ ５２ ７７ ４６ ９５ ２１４ １２７

宽深比 １４．５７ ２０．６４ ２２．９３ ９．１６ ７．７３ ５．０３ １０．１７ １１．７５ ４．３０ ４．５９ ６．１５ ９．４２ １１．３４ ９．８７
截面积(km２) ０．１７６ ０．３５４ ０．６８６ ０．０３５ ０．０３２ ０．０２１ ０．０７３ ０．０１６ ０．０１１ ０．０２７ ０．０１３ ０．０８５ ０．５１９ ０．１５９
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宽深比(９．４２~１１．３４)中等,单位时间物源搬运通量

和物源供给强度中等;V６主物源方位角为１０２°,沟
谷截面积为０．１５９km２,宽深比为９．８７,物源供给强

度和单位时间物源搬运通量较大．
２．２　沉积区特征

受地貌和断裂活动的影响,不同地貌条件以及

不同时期断裂构造样式控制下的沉积区沉积体展布

形态存在较大差异．一方面同一时期不同的地貌条

件和断裂活动性限制了不同沉积区可容空间的大小

和范围,另一方面不同时期地貌条件与断裂活动性

不同,对同一源－汇单元沉积区的控制作用不同．为
了区分不同时期各源－汇单元沉积区地貌和断裂活

动性差异,以 E２PSQⅠ、E２PSQⅡ和 E２PSQⅢ三个

三级层序为单元分别进行探讨．同时根据同一时期

沉积区不同部位的地貌和断裂发育样式,在平面上

将斜坡带、第一坡折带和第二坡折带３个次级地貌

单元有机结合起来．
２．２．１　测井与岩心特征　于兴河等(２０１７)研究认

为,研究区处于半局限海背景,主要发育潮控和河控

沉积体系;因此在研究区能发现与之相对应的典型

潮控和河控沉积指相标志．潮控沉积体系在钻井岩

心上发育有典型的双粘土层、透镜状和脉状层理、羽
状交错层理和大型板状交错层理等层理构造;同时

由于频繁不稳定水流改造,自然伽马(GR)测井曲线

齿化程度高,发育齿化箱型、高幅齿化锯齿形等典型

不稳定沉积的测井指相标志(张建培等,２０１２)．而河

控体系在钻井岩心上主要发育单粘土层、板状和槽

状交错层理、水平和平行层理、块状层理等沉积指相

构造,反映整体以稳定能量水流作用下的沉积产物,
在GR 测井曲线上整体表现为光滑箱型和低幅度锯

齿型及其组合形态,即整体表现为低齿化程度特征

(李顺利等,２０１８)．基于此,笔者通过选取研究区第

一坡折带内不同源－汇系统下钻井岩心和测井标志

进行判别,明确沉积体空间配置关系．结果表明在海

陆过渡体系内,不同源－汇系统下沉积区沉积体系

存在显著差别(图６)．
A区源－汇系统下钻井揭示平湖组E２PSQⅡＧ

E２PSQⅢ地层在 E２PSQⅡ时期,海平面相对较高,
泥岩含量高,垂向上齿化程度高,岩心上主要以灰色

泥岩夹透镜状泥质粉砂岩为主(图６中 AＧ３井B与

A岩心段指示),据潮控指标判定为典型的潮控体系

沉积;到了晚期E２PSQⅢ时期,相对海平面下降,砂
岩含量增高,以大套厚层砂为主,箱型曲线内部齿化

程度相对早期(E２PSQII时期)减弱,但仍保持一定

偏移幅度,GR 曲线特征与E２PSQⅡ时期相近,仍属

以潮汐作用控制为主的沉积．
B区源－汇系统钻井揭示平湖组 E２PSQⅠＧ

E２PSQⅢ整套地层,早期相对海平面低,含砂率较

高,砂体齿化程度高,同时岩性资料显示该时期发育

大量双粘土层构造,为典型潮汐环境指相标志(图６
中BＧ３井 H 与 G岩心段指示);在海平面相对升高

的E２PSQⅡ时期,泥质含量较发育,整体齿化程度

降低,岩性上指示由早期的双粘土层构造转变为晚

期的平行层理为主(图６中BＧ３井F与E岩心段指

示),潮汐作用减弱逐渐变为以河流作用为主阶段;
到了晚期E２PSQⅢ时期,砂体含量增高,沉积物向

盆推进,砂体在GR 测井曲线上显示为光滑箱型和

低齿化程度锯齿形,岩性上主要以块状、平行层理和

斜层理为主的构造(图６中BＧ３井 D与C岩心段指

示),指示该时期发育典型河控沉积体系的产物．
C区源－汇系统钻井对平湖组整套地层都有揭

示,通过对比,早期 E２PSQⅠ层序砂体含量高,GR
曲线齿化程度高,岩性上指示其主要发育低角度相

交的双粘土层构造,平行层理和块状层理也相对发

育(图６中CＧ２井 M 与L岩心段指示),综合判定为

弱潮汐作用控制下的沉积产物;在 E２PSQⅡ时期,
箱型测井曲线和以泥岩为主的锯齿状测井曲线齿化

程度显著降低,同时块状砂岩和平行层理以及斜层

理构造较为发育(图６中 CＧ２井 K 与J岩心段指

示),为稳定水流条件下的沉积产物,因此该时期主

要以河流作用为主;晚期 E２PSQⅢ时期,沉积体向

盆地方向推进,低幅度箱型测井曲线更为发育,同时

发育白色砂岩夹平行层理和斜层理(图６中CＧ２井I
岩心段指示),为典型河控作用下的三角洲沉积．
２．２．２　地震相特征　地震相是沉积区沉积过程和

沉积体在地震上的综合响应,能揭示不同源－汇系

统下沉积物供给强度大小和水体改造关系,并反映

物源搬运强度和水体能量．在河流作用强的地区,物
源供给较充分,沉积体堆积速率高,水体改造小,在
地震剖面上顺物源方向显示明显的前积体,同时近

物源一侧地震同相轴连续性中等－差,垂直物源方

向沉积体连片性强．而在潮汐作用较强地区,河流作

用相对较弱,沉积体堆积速率低,水体改造程度大,
因此顺物源方向发育弱前积反射结构或无典型前积

体,地震同相轴连续性好,在垂直物源方向连片性

差．基于此,笔者对研究区第一坡折带顺物源方向和

第二坡折带垂直物源方向地震相和地震反射结构进

行识别,明确研究区各源－汇系统沉积体类型空间
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图６　西湖凹陷平北斜坡带E２PSQIＧE２PSQIII层序不同源－汇单元重点井测井相与岩心相分析

Fig．６ LoggingandcorefaciesanalysisofvariousS２SsystemsintheE２PSQIＧE２PSQIII,PingbeislopeoftheXihuSag
A．灰色泥质粉砂岩,双粘土层构造;B．黑色层状泥岩夹透镜状泥质粉砂岩;C．上部白色块状细沙岩,下部灰色泥质粉砂岩,冲刷面构造;D．白色

块状细粒粉砂岩,平行层理;E．白色块状细粒粉砂岩,平行层理与斜层理交错;F．灰白色泥质粉砂岩夹双粘土层,脉状层理;G．灰白色泥质粉砂

岩夹双粘土层构造,泥砾;H．灰白色泥质粉砂岩夹双粘土层条带;I．白色层状中砂岩,上部斜层理,下部平行层理;J．灰白色块状泥质粉砂岩,扰

动构造;K．灰白色中砂岩夹单泥质条带;L．白色砂岩夹单泥质条带;M．白色砂岩夹泥岩薄层

分布规律．
第一坡折带内 A 区源－汇系统顺物源方向

E２PSQⅠ时期主要发育弱振幅杂乱反射地震相,同
时发育中－强振幅席状地震相;E２PSQⅡＧE２PSQⅢ
时期主要发育连续弱前积反射结构、中－弱振幅较

连续孤立地震相(图７a),指示在平湖组时期较低物

源供给条件下强潮汐作用改造的结果．
B区源－汇系统下第一坡折带内沉积区地貌受

NEE向低隆起影响,在低隆起控制的区域之间发育

NEE向凹槽．E２PSQⅠＧE２PSQⅡ－E２PSQⅢ地震反

射同相轴显示波状前积反射对应的沉积体范围呈先

后退(E２PSQⅡ)后推进(E２PSQⅢ)趋势．E２PSQⅠ
层序发育多期弱前积型弱振幅短轴蠕虫状反射,指
示物源供给强度相对较低,水体能量较强,为以潮汐

作用为主的沉积．在E２PSQⅡＧE２PSQⅢ时期前积体

前积角度增大,地震同相轴以高角度连续－较连续

样式展布,指示河流作用逐渐增大,潮汐作用逐渐减

小．整体上在B区源－汇系统第一坡折带内河流供

给相对 A 区增大,但早期 E２PSQⅠＧE２PSQⅡ还是

以潮汐作用为主,晚期 E２PSQⅢ河流供给作用增

强,转变为以河流作用为主(图７b)．
C区源－汇系统第一坡折带内沉积区为多级正

向断裂控制下的断坡地貌．E２PSQⅠ时期发育中振

幅－较连续地震反射,楔状反射结构,指示弱潮汐作

用在 该 时 期 对 沉 积 体 仍 然 有 影 响．E２PSQ ⅡＧ
E２PSQⅢ时期楔形前积反射规模增大,对应于沉积

环境能量增强,沉积体向盆地一次推进距离增大,整
体上地震同相轴呈楔状连续反射结构,延伸距离远,
为典型河流作用控制下的沉积(图７c)．

笔者对 A、B和C区３个源－汇系统第二坡折

带内地震相进行横向对比．A 区孤立型沉积体呈底

平顶凸的地震反射样式,早期(E２PSQⅠＧE２PSQⅡ)

７８８
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图７　西湖凹陷平北斜坡带E２PSQIＧE２PSQIII层序不同源－汇单元典型地震相分析

Fig．７ SeismicreflectionandseismicfaciescharacteristicsofvariousS２SsystemsintheE２PSQIＧE２PSQIII,PingbeiSlopeoftheXihuSag
剖面位置见图３

底平顶凸型同相轴呈孤立型分布,晚期(E２PSQⅢ)
连续性增强,但仍然为连续型底平顶凸地震反射样

式;指示 A区平湖组时期整体受潮汐作用影响．B区

孤立型沉积体早期(E２PSQⅠ)以串珠型底平顶凸地

震反射样式为主,中期(E２PSQⅡ)孤立型沉积体发

育连续型底平顶凸地震反射,晚期(E２PSQⅢ)发育

席状地震反射;指示 E２PSQⅠＧE２PSQⅡ时期以潮

汐作用为主,在E２PSQⅢ时期以河流作用为主．C区

孤立型沉积体早期(E２PSQⅠＧE２PSQⅡ)发育连续

型底平顶凸地震反射结构,晚期(E２PSQⅢ)发育席

状地震反射结构(图７d);指示E２PSQⅠ时期以潮汐

作 用 为 主,E２PSQ ⅡＧE２PSQ Ⅲ 时 期 以 河 流

作用为主．

笔者通过对第一坡折带和第二坡折带沉积体横

向和纵向对比发现,A 区水体潮汐作用最强,到 C
区逐渐减弱．垂向上,早期(E２PSQⅠ)潮汐作用强,
对 A、B、和 C 区３个源－汇系统都有改造;晚期

(E２PSQⅢ)潮汐作用减小,只对第二坡折带 A 区

源－汇系统有影响,B区源－汇系统潮汐作用对沉

积体改造作用不显著,C区源－汇系统在晚期无明

显潮汐作用迹象,河流作用控制沉积．
２．２．３　地震属性分析　地震属性分析是对地震波

的几何学、运动学、动力学和统计学特征进行分析,
进而得出沉积体在平面上的展布范围,地震属性分

析主要侧重于振幅类属性分析、频率类属性分析和

波形类属性分析,振幅类属性主要反映层内波阻抗、

８８８
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表２　西湖凹陷平北斜坡带E２PSQIＧE２PSQIII层序钻井岩性特征及多属性吻合率统计

Table２ AnalysisofdrillinglithologycharacteristicsandmultiＧattributecoincidencerateintheE２PSQIＧE２PSQIII,

PingbeislopeoftheXihuSag
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地层厚度、特殊岩体和岩性变化等;频率类属性主要

反映地层厚度变化,岩性及流体成分的变化(魏小松

等,２０１７;曾洪流等,２０１８);波形类属性侧重于层内

波阻抗变化规律,沉积层序和连续性．通常单一的属

性只能粗略指导沉积体及其边界的识别,精度和可

靠性程度较低,通过对振幅、频率和波形类属性综合

分析,进行多属性融合,对沉积体尤其是对其边界的

识别精确性更高．因此,在地震属性分析过程中,针
对平北地区煤层干扰较为突出的问题,笔者选取均

方根振幅、能量半衰时、瞬时相位和频带宽度４种属

性进行多属性融合分析(图８),共同求取沉积体分

布范围和沉积边界．同时,根据钻井含砂率和多属性

异常进行验证,红色代表富砂沉积,黄色代表富砂程

度次之,蓝色代表富泥沉积,由红色、黄色和蓝色相

过渡代表了盆地边缘向盆地中心的过渡,也指示了

沉积水体能量由强到弱的转变．钻井岩性指示和地

震属性对比研究表明,研究区由早期到晚期钻井与

多属性吻合率分别为９５．３％、８５．７％和８５．７％,表明

地震多属性异常能够反映平面沉积相带和砂体的变

化(表２)．
E２PSQⅠ沉积时期对应于断坳转换期的初始阶

段,断裂活动性较大,沉积旋回上以上升半旋回为

主．该阶段各沉积单元以及单元内部不同沉积部位

厚度较大(图８a１)．多属性异常显示强振幅属性沉积

体主要分布于斜坡带和第一坡折带断裂根部以及低

隆起限定的沉积区内(图８b１),钻井标示 B区和 C

９８８
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图８　西湖凹陷平北斜坡带E２PSQIＧE２PSQIII层序不同源－汇单元古地貌(a１~a３)、多属性分析(b１~b３)及沉积相平面分

布(c１~c３)

Fig．８ Paleogeomorphology(a１－a３),multiＧattributeanalysis(b１－b３)andsedimentaryfaciesplanedistribution(c１－c３)of

variousS２SsystemsintheE２PSQIＧE２PSQIII,PingbeislopeoftheXihuSag

区岩性组合主要以厚层砂和厚层泥为主,对应于研

究区富砂(红色)和过渡(黄色)多属性区域,钻井吻

合率为９５．３％(表２)．结合多属性异常与钻井标示,

A区第二坡折带主要发育３个孤立短轴条状沉积

体,单个沉积体面积为４~６km２,与沟谷入口(V１Ｇ
１、V１Ｇ２、V１Ｇ３)相对应,沉积体整体呈指状推进;B
区沉积体主要分布在斜坡带和第一坡折带,沉积体

延伸方向与物源方向一致(NEE),受低隆起影响沉

积体主要位于低隆起和低隆起控制的凹槽内,呈

NEE向分布,过低隆起沉积范围较小,面积约为

１９５km２;C区沉积体主要分布于斜坡带和第一坡折

带,正向多级断阶对沉积体控制作用较强,在平面上

沉积体呈现多级沉积体向前推进的样式,分布面积

约为２４０km２(图８c１)．全区第二坡折带沉积体呈SE
向展布,潮汐作用改造明显．

E２PSQⅡ继承于 E２PSQⅠ地貌和断裂发育样

０９８
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式,相对E２PSQⅠ时期来说断裂活动性进一步减弱

(图８a２),海平面处于快速上升阶段,沉积旋回以对

称半旋回为主．多属性异常显示红色代表的强振幅

属性异常在研究区发育规模小,只存在于部分斜坡

带内,主要以黄色属性异常代表的中等振幅属性为

主,地貌和断裂对其分隔效果降低,连片性增强(图

８b２)．钻井和地震属性标示显示,该时期沉积体规模

较E２PSQⅠ时期增大,岩性组合以砂泥互层为主,
吻合率为８５．７％(表２),整体上多属性分析能与岩

性组合相匹配．通过多属性与钻井岩性组合标定,A
区沉积体在第一坡折带呈短轴条带状分布,斜坡带

与第二坡折带沉积体面积约为４５km２;B区古隆起

对沉积体的限定作用减弱,沉积体在第一坡折带分

布范围扩大,同时沉积体延伸方向向斜坡倾向(SE)
迁移,面积约为２１７km２;C区断裂活动性降低,但
是正断层对沉积区的调节作用仍然较为显著,沉积

体分布范围增大,约为２６８km２(图８c２)．全区第二

坡折带孤立沉积体规模和数量减少,整体呈SE向

展布,为相对海平面升高沉积物供给减少情况下潮

汐改造的产物,指示在断裂和地貌控制作用减弱的

背景下,沉积体逐渐扩散为片状沉积的过程．
E２PSQⅢ沉积时期处于断坳转换的晚期,与

E２PSQⅠ和 E２PSQⅡ时期地貌格局和断裂组合存

在显著差别．A区盆缘断裂转化为盆内断裂;B区低

隆和断裂不活动,不再控制沉积;C区断裂活动性减

弱,但断裂仍然对沉积起控制作用(图８a３),海平面

处于快速下降期．在这样的背景下,强振幅属性异常

主要分布在部分 A区和B区斜坡带内,中振幅属性

分布范围显著增大,相对早期E２PSQⅠ和E２PSQⅡ
来说沉积体推进范围增大,连片性好．钻井标示该时

期为砂岩含量最高的时期,主要发育厚层砂岩和泥

岩,各井含砂率增高;由于砂体含量增高,大套泥岩

和大套砂岩的岩性组合发育少,主要以多期大套砂

岩夹泥岩为主,一定程度上压制了阻抗差的大小,因
此在 多 属 性 上 主 要 以 黄 色 为 主,整 体 吻 合 率 为

８５．７％(表２),即多属性能较好指示并预测区内岩性

组合的平面分布．其中,A 区沉积体分布于斜坡带、
第一坡折带和第二坡折带,呈长轴片状分布,分布面

积约为１４２km２;B区沉积体不受低隆起和断裂控

制,沉积体主要分布于斜坡带和第一坡折带,第二坡

折带分布范围小,整体面积约为２７０km２;C区沉积

体受正断层控制作用减弱,沉积体向前推进距离增

大,主要分布于斜坡带、第一坡折带和第二坡折带,
分布范围约为３４８km２(图８c３)．全区只有 A区和B

区源－汇系统的第二坡折带沉积体呈SE向条带状

展布,沉积体连片性增强,潮汐作用减小．
平湖组地震多属性分析及其垂向演化表明,沉

积区沉积体分布受物源、地貌和断裂演化以及水体

作用共同控制．在海平面下降阶段(E２PSQⅠ),隆起

地貌和较高的断裂活动性限制了沉积体的平面展

布;SE向条带状沉积体规模大,数量高．随着海平面

上升(E２PSQⅡ),沉积体范围整体呈缩小的趋势,而
地貌趋于平缓和断裂活动性降低的地区,沉积体受

地貌和断裂控制作用降低,沉积体范围反而有相对

增大趋势;此时SE向条带状沉积体也大量发育,数
量较 E２PSQ Ⅰ 时 期 减 小．在 海 平 面 再 次 降 低

(E２PSQⅢ)阶段,断裂活动性进一步减小,隆起地貌

消失直至以斜坡地貌为主,沉积体推进距离增大,沉
积体由早期的短轴状和条带状分布逐渐演化为长轴

状和片状分布．位于第二坡折带的SE向条带状沉积

体规模和数量明显减少,以连片朵状沉积体为主．

３　源－汇系统单元差异性耦合

源－汇系统是物源剥蚀、搬运－沉积物堆积、改
造动态耦合的过程,母岩类型、供源强度和搬运通道

条件、沉积区空间配置、水体改造等因素都会对这一

系统产生影响;同时,不同的因素对源－汇系统的控

制作用不同,对源－汇系统各单元的控制强度也有

显著差异．因此需要针对不同控制因素,在各源－汇

系统内部进行差异性分析,对比不同源－汇系统主

控因素差异,明确不同源－汇系统下沉积单元沉积

体的堆积机制．
３．１　物源组成与供给强度差异

物源区母岩的类型直接决定了沉积区物质组

成,同时不同物源母岩类型也控制了基岩风化和剥

蚀能力,一定程度上决定了汇水区发育的沉积体规

模和沉积物总量．A 区源－汇系统主要基岩组成为

南部变质岩和中部火成岩,B区物源基底组成主要

为中部火成岩,C区物源基底组成主要为北部变质

岩(图３~４),３个源－汇系统物源存在明显差异．对
沟谷宽深比和沉积体推进方向的分析表明,A 区

源－汇系统沟谷宽深比最大,物源搬运强度最小,同
时沉积体延展范围最小,物源供给最弱;而 B 区

源－汇系统沟谷宽深比小,沉积体延展范围中等,物
源供给强度中等;C区源—汇系统宽深比小,沉积体

延展范围最大,物源供给最强(表３)．
此外,气候和海平面变化对沉积物风化和剥蚀

１９８
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表３　西湖凹陷平北斜坡带E２PSQI－E２PSQIII层序不同源－汇系统重点参数统计

Table３ ParameterstatisticsofvariousS２SsystemsintheE２PSQI－E２PSQIII,PingbeiSlopeoftheXihuSag

源－汇 源 汇

系统 母岩类型 物源通道编号 物源通道方向 水系编号 水系类型 宽深比 截面积 构造样式 地貌形态 延伸距离 沉积体面积

A
变质岩、

花岗岩

B 花岗岩

C 变质岩

V１ １３０

V２ ６５

V３ １２２

V４ １５２

V５ １３５

V６ １０２

V１Ｇ１

V１Ｇ２

V１Ｇ３

V２Ｇ１

V２Ｇ２

V２Ｇ３

V３

V４Ｇ１

V４Ｇ２

V４Ｇ３

V４Ｇ４

V５Ｇ１

V５Ｇ２

V６

沟谷

沟谷

断槽

沟谷

沟谷

１４．５７ ０．１８０

２０．６４ ０．３５４

２２．９３ ０．６８６
０．０３５９．１６

７．７３ ０．０３２

５．０３ ０．０２１

１０．１７ ０．０７３

１１．７５ ０．０１６

４．３０ ０．０１１

４．５９ ０．０２７

６．１５ ０．０１３

９．４２ ０．０８５

１１．３４ ０．５１９

９．８７ ０．１５９

E２PSQⅢ 缓坡断裂 斜坡地貌 １６．０ １４２

E２PSQⅡ 断裂陡坡 平缓地貌 ９．５ ４５

E２PSQⅠ 断裂陡坡 平缓地貌 ４．０ ３７

E２PSQⅢ 斜坡地貌 ２９．５ ２７０

E２PSQⅡ 反向断阶 古隆起 ２６．６ ２１７

E２PSQⅠ 反向断阶 古隆起 ２８．９ １９５

E２PSQⅢ 正向多级断阶 斜坡地貌 ３１．２ ３４８

E２PSQⅡ 正向多级断阶 斜坡地貌 ２７．８ ２６８

E２PSQⅠ 正向多级断阶 斜坡地貌 ２１．４ ２４０

　　注:截面积和沉积体面积单位为km２;延伸距离单位为km．

的控制作用也十分显著,在４个源－汇系统沉积充

填垂向演化上有较好体现．E２PSQⅠ沉积时期气候

较干燥,海平面低,各源－汇单元内部沉积物都有一

定规模的堆积;而 E２PSQⅡ沉积时期气候湿润,海
平面升高,物源供给减小,各沉积体萎缩,泥质含量

升高;E２PSQⅢ沉积时期气候由湿润转向干旱,海平

面降低,物源供给显著增强,沉积物显著向前推进,
沉积 体 范 围 增 大．垂 向 演 化 指 示 沉 积 规 模 呈 现

E２PSQⅠ扩张－E２PSQⅡ萎缩－E２PSQⅢ扩张的幕

式变化特征(图８c１~８c３)．
３．２　地貌格局与断裂演化

研究区地貌格局和断裂演化对各个源－汇系统

下沉积区沉积体大小和优势堆积方向控制作用十分

显著,对沉积区内优势沉积体的发育和沉积体在空

间上的分布具有重要影响．
A区源－汇系统早期(E２PSQⅠ－E２PSQⅡ)发

育断裂陡坡地貌格局,盆缘断裂限定了沉积边界,晚
期(E２PSQⅢ)转变为缓坡断裂地貌格局,盆缘断裂

转变为盆内调节断裂．在该背景之下,早期E２PSQⅠ
在３个区物源供给最弱的条件下依然发育有近源快

速堆积沉积(物源供给速率大)的特征,表明盆缘断

裂控制了沉积体边界的同时对沉积体堆积部位具有

调节作用;晚期 E２PSQⅢ盆缘断裂转变为盆内断

裂,平缓地貌转变为斜坡地貌(图８a１ ~８a３ 中 A
区),在该背景之下断裂对沉积体的控制作用减弱,

沉积体推进距离和展布范围增大,地貌对沉积体控

制作用更为显著．
B区源－汇系统早期(E２PSQⅠ－ E２PSQⅡ)

发育低隆和反向断阶控制的 NEE向条状凹槽地貌

格局,晚期低隆起和反向断阶都不发育,呈平缓斜坡

地貌．在这样的背景之下,早期低隆和反向断阶对沉

积体的展布形态控制作用更为显著,早期沉积体呈

NEE向条带状和顺斜坡SE向朵状展布,表现出地

貌和断裂对沉积体的阻挡和限定作用;晚期限定作

用消除(图８a１~８a３ 中B区),在斜坡地貌背景下沉

积体展布范围增大,转变为片状沉积．
C区源－汇系统为斜坡背景下发育的多级同向

断阶地貌,在整个平湖组时期都有发育,在该背景之

下沉积体呈多级朵状向前推进．不同之处在于早期

同向断阶发育数量多,规模大,朵状沉积体数量多,
单个沉积体展布范围相对较小;晚期同向断阶数量

减少(图８a１~８a３ 中 C区),朵状沉积体数量减小,
但单个沉积体展布范围增大,由多个连续朵状向多

个连续片状沉积体转变(表３)．
３．３　潮汐作用对沉积体的改造差异

潮汐作用对各源－汇系统沉积体的改造主要体

现在沉积体的规模、平面形态、空间连续性及其内部

优势岩性组合上．
潮汐作用对沉积体规模的影响主要体现在对堆

积沉积体的改造．其中,研究区内A区源－汇系统

２９８
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图９　西湖凹陷平北斜坡带平湖组早晚期不同海陆过渡相源－汇系统差异性及其耦合模式

Fig．９ DifferentialcouplingmodelofS２SsystemswithtransitionalfaciesintheE２PSQIＧE２PSQIII,PingbeislopeoftheXihuSag

最为显著．A区源－汇系统物源供给强度低,同时受

陡坡型控边断裂的影响,沉积体主要堆积于陡坡断裂

根部,主体沉积范围小,沉积体推进距离短,主要发育

于第一坡折带内．强潮汐作用下,在沉积区向盆一侧

第二坡折带仍然发育有大量孤立型沉积体,期次多且

垂向上呈一定规模,因此其在一定程度上增加了沉积

体展布规模．B和C区源－汇系统,潮汐作用虽弱于

A区源－汇系统,但早期潮汐作用对沉积体规模的改

３９８
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造作用也同样明显．
潮汐作用对沉积体形态的改造同样十分明显．研

究区处于半局限海背景,局限海开口近似于由北向南

方向(任建业等,１９９８;于兴河等,２０１７)．早期潮汐作用

强,A、B和C区源－汇系统都受潮汐作用控制,在第

二坡折带(潮汐作用主要影响区域)沉积体主要呈SE
向和N向条带状展布,席状和朵叶状沉积体不发育;
到了晚期A区源－汇系统仍然受潮汐作用影响,主
要发育SE向条带状沉积体,B和C区受潮汐作用减

弱,条带状沉积体不发育,转而以席状或朵叶状沉

积体为主．
潮汐作用能改变沉积体空间上的连续性．早期潮

汐作用强,潮汐改造产生的 A、B和C区源－汇系统

沉积区潮汐砂脊在空间上零散分布,虽然在空间上具

有一定的规模和形态,但各潮汐砂脊之间连通性差,
呈孤立形态展布．晚期A和B区源－汇系统潮汐作用

减弱,孤立型潮汐脊状砂数量减少,但连片复合型潮

汐脊状砂数量增多,且砂体横向连片性增强,呈多个

潮汐砂脊串珠状排列;到C区源－汇系统潮汐作用不

显著,潮汐砂不发育,在河控三角洲内部发育的席状

砂连续性进一步加强．总体来说,潮汐作用对沉积体

空间连续性具有破坏作用．
潮汐作用对沉积体内部砂体在空间上的配置改

造尤为显著．受潮汐作用影响,沉积体内部砂体主要

与泥岩为互生关系,同时伴随着潮汐作用的改造,潮
汐砂脊发育．A区源－汇系统除发育顺断裂的SN向

带状砂以外,还多发育SE向条带状潮汐改造富砂带,

B和C区源－汇系统第二坡折带潮汐作用将早期以

席状(朵叶状)为主的片状砂体改造为不连续的SE向

条带状富砂带;晚期潮汐作用减弱,A区源－汇系统

受潮汐作用控制,仍然发育SN向和SE向两类条带

状砂体,B和C区源－汇系统受潮汐影响小,条带状

潮汐富砂带不发育．
３．４　源－汇耦合模式差异

物源区母岩类型、供给强度和沉积区空间配置以

及潮汐改造等差异,共同控制了不同模式的源－汇系

统的发育．基于源－汇配置关系差异,不同源－汇系

统耦合模式存在明显的差异(图９)．
源－汇系统各单元参数研究表明,A区处于低物

源供给强度下,SE向(V１)沟谷通道输导下的单级断

裂和典型潮汐环境控制下的小规模指状沉积体．早期

(E２PSQⅠ－E２PSQⅡ)盆缘断裂控制沉积边界的同时

也调节沉积体的堆积方式,潮汐作用强,为潮控体系

下的小规模条带状堆积(图９a);晚期(E２PSQⅢ)盆缘

断裂演化成盆内断裂,不控制沉积边界,沉积体范围

增大,但由于物源供给强度相对较低、沉积规模小,同
时潮汐作用减弱,仍发育潮控沉积体系,沉积体平面

上由条带状向朵叶状转变(图９b)．A区整体为低物源

供给－单断－潮汐改造型源－汇系统耦合模式．
B区处于中等强度物源供给之下,早期发育NEE

向沟谷通道(V２)、SE向断槽(V３)和沟谷(V４)输导下

的中型潮控－河控沉积体．早期(E２PSQⅠ－E２PSQⅡ)
低隆起和反向断阶限定和阻挡了沉积体空间展布,同
时潮汐作用对沉积体具有改造作用,整体上在沉积区

发育 NEE向条带状和 SE向朵状潮控沉积体(图
９a);晚期(E２PSQⅢ)低隆和反向断阶不控制沉积,转
变为缓坡地貌,潮汐作用不显著,沉积体整体呈SE向

片状展布(图９b)．B区整体为中等物源供给－古隆起

和反向断阶－河控－潮控型源－汇系统耦合模式．
C区处于强物源供给之下,SE向(V５、V６)沟谷

通道输导下的同向断阶控制下的多组大型朵状沉积

体．早期(E２PSQⅠ－E２PSQⅡ)潮汐作用对沉积体有改

造作用,但整体潮汐作用不强,主要发育SE向多级朵

状沉积体(图９a);晚期(E２PSQⅢ)以河流作用为主,
同时同向断阶数量减少,主要发育SE向多级片状沉

积体(图９b)．C区整体为强物源供给－同向断阶－河

控－潮控型源－汇系统耦合模式．
综合不同源－汇耦合模式下母岩类型、物源供

给、沉积区空间配置以及潮汐改造等条件可知,C区

源－汇系统物源供给最强,沉积区沉积体展布范围最

广,潮汐改造作用最小,第一坡折带内沉积体发育规

模最大;尽管A区沉积物源供给最小,但是潮汐改造

作用最强,在第二坡折带条带状沉积体在E２PSQⅠ－
E２PSQⅢ三个层序都有发育,是潮汐改造砂体最好

的发育区．

４　结论

(１)根据平北地区地质条件的差异,将研究区

源－汇系统划分为A区断裂陡坡源－汇系统、B区缓

坡低隆对向型源－汇系统和C区缓坡正向多级断阶

型源－汇系统;同时基于地貌特征和断裂样式差异,
每个源－汇系统内部又被划分为搬运带、斜坡带、
第一坡折带和第二坡折带４个单元．

(２)明确了源－汇系统单元差异性,A区源－汇

系统物源供给强度低,沉积沟谷发育规模最大,下切

程度低(宽深比大),沉积区沉积体呈短轴状分布,沉
积规模小;B区源－汇系统物源供给充足,沟谷规模

４９８
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小,下切程度大(宽深比小),沉积区沉积体呈长轴状

分布,沉积规模中等;C区源－汇系统物源供给充足,
沟谷体系发育规模中等,宽深比中等,沉积体呈多级

推进,沉积规模最大．
(３)通过岩心、测井、地震相和地震多属性分析,

明确了平湖组３个源－汇系统潮汐作用规律,早期

(E２PSQⅠ)潮汐作用强,A、B和C区３个源－汇系统

都受到潮汐作用的影响和控制,第二坡折带内３个

源－汇 系 统 沉 积 体 都 受 到 一 定 程 度 改 造;晚 期

(E２PSQⅢ)潮汐作用减弱,只有 A区源－汇系统主要

受潮汐作用影响,B和C区源－汇系统潮汐作用不明

显,因此第二坡折带内只有 A区源－汇系统发育受

潮汐改造的条带状沉积体,B和C区源－汇系统潮汐

改造作用不显著．
(４)基于不同源－汇系统的控制因素存在显著差

异,建立了A区为低物源供给－单断－潮汐改造型

源－汇耦合模式,B区为中等物源供给－古隆起与反

向断阶－河控－潮控型源－汇耦合模式,C区为高物

源供给－同向断阶－河控－潮控型源－汇耦合模式．
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