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断陷盆地缓坡带物源转换与沉积响应
——以渤海湾盆地饶阳凹陷蠡县斜坡古近系源-汇系统为例
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摘要：寻求盆外物源通量变化与盆内沉积体系的定量耦合响应仍然是源-汇系统研究的薄弱环节，也是断陷湖盆源-汇系统研究框

架下的一个重要命题。基于渤海湾盆地饶阳凹陷蠡县斜坡全覆盖的 3D地震资料和岩心、测井数据，结合碎屑锆石U-Pb定年技术，

对研究区古近系沙（沙河街组）二段与沙一段开展物源体系定量化表征，并通过定量沉积构造解释和定量地震地貌测量，建立了浅水

三角洲的定量化表征方法。研究显示，沙一段-沙二段沉积时期，古永定河分支被古大清河袭夺，造成蠡县斜坡A区特征锆石含量由

37 %下降至 26 %，对应的A区浅水三角洲面积由 144 km2减小至 38 km2，平均水下分流河道宽度由 104 m减小至 47 m；古唐河水系特

征锆石含量由 31 %上升至 39 %，对应的B区浅水三角洲面积由 71 km2增加至 94 km2，平均水下分流河道宽度由 77 m增加至 88 m；古

大沙河水系沉积物通量未观察到明显变化，对应的C区浅水三角洲面积由 206 km2降低至 185 km2，平均水下分流河道宽度由 120 m
减小至 81 m。构造作用、气候变化及湖平面升降等异旋回作用影响范围较大，将会造成沉积体系的同步响应；而物源通量变化将影

响特定沉积体系，是研究区浅水三角洲沉积响应的主要驱动机制。
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Abstract：The quantified coupled response of intra-basin sedimentary system to extra-basin sediment flux variation is 
still a weak link in source-to-sink system research， and also an important topic in the framework of source-to-sink 
system research in downfaulted basins.  Based on the 3D seismic and log data， as well as core observation of the Lixian 
slope in the Raoyang Sag， combined with detrital zircon U-Pb dating， the study carries out quantitative 
characterization of the provenance system during the deposition of the second and first members of the Paleogene 
Shahejie Formation （that is， Sha 2 and Sha 1 members）， and establishes a quantitative characterization method for 
shallow-water delta by means of quantitative sedimentary structure interpretation and quantitative seismic geomorphic 
measurements.  The results show that the sediment flux of the paleo-Yongding River branch was seized by the paleo-
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Daqing River， resulting in the sediment flux decrease from 37 % to 26 % in zone A of Lixian slope during the 
sedimentation of Sha 1 to Sha 2 members， the corresponding area of the delta in zone A declining from 144 km2 to 38 
km2 and a reduction of the average subaqueous distributary channel width from 104 m to 47 m.  While the sediment 
flux of the paleo-Tang River increased from 31 % to 39 %， corresponding to an increase in the area of delta in zone B 
from 71 km2 to 94 km2 and an increase in the average subaqueous distributary channel width from 77 m to 88 m.  No 
significant changes are observed in the sediment flux of the paleo-Dasha River， and the corresponding area of the delta 
in zone C decreased from 206 km2 to 185 km2， and the average subaqueous distributary channel width decreased from 
120 m to 81 m.  Allogenetic forces such as tectonic evolution， climate change， and lake-level fluctuation tend to 
generate larger scope of influence， causing the synchronous response of sedimentary systems.  In contrast， changes in 
sediment flux will affect specific sedimentary systems and are the primary driving mechanism for the sedimentary 
response of shallow-water deltas in the study area.
Key words：seismic geomorphology， sedimentary structure， detrital zircon dating， source-to-sink system， shallow-water 
delta， Lixian slope， Raoyang Sag， Bohai Bay Basin
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据统计，断陷盆地沉积体系相关的油气产量占据了

已探明巨型油气田产量的 1/3，油气当量约 5 × 108 bbl，
广泛分布于世界各地［1-2］。与世界范围内大部分地区以

海相盆地油气勘探为主不同，中国是陆相盆地产油大

国，其断陷盆地油气勘探多集中于浅部陆相断陷

湖盆［3-6］。
断陷湖盆缓坡带沉积体系常具有分布范围广、平

面连续性好的特征，但由于缓坡带沉积体系通常厚度

较薄、沉积物粒度相对较细，且粒径分异不明显，导致

缓坡带油气勘探面临巨大的挑战［7-11］。此外，缓坡带

的沉积碎屑主要来源于盆外水系，其沉积物搬运的通

道多为先前河流体系［7-8］。不同于盆内物源体系供源

强度多受控于构造活动速率，盆外物源体系受构造活

动速率的控制程度相对较低，断陷演化不同阶段缓坡

带沉积体系的源-汇系统各要素差异并不大，其中，缓

坡带汇水盆地内水系的变化是造成缓坡带沉积体系演

化的重要异旋回作用［8］。然而，如何关联盆外物源通

量变化与沉积充填响应仍然是断陷湖盆源-汇系统研

究的薄弱环节。

基于源-汇系统理论的框架和科学内涵，通过对

比物源区基岩年龄与陆架、深海盆地等沉积区地层记

录中碎屑锆石的年龄，可示踪沉积碎屑的物源区并揭

示沉积物路径演化关键事件［12-17］。陆相盆地普遍具

有较高的钻井及取心覆盖率，能够为陆相湖盆的研究

提供坚实而丰富的研究基础。然而，现今对岩心资料

的应用，普遍局限于描述性沉积学研究，即通过岩心

观察描述，确定沉积相类型及其分布范围，却较少涉

及沉积学定量化研究。国内外学者对野外露头开展

了众多定量化研究，基于露头小尺度沉积构造三维几

何参数的特征，对其所在的沉积要素整体几何参数特

征进行恢复，且此方法已逐步应用于岩心资料，极大

地推进了深 - 时沉积体系定量化表征的相关研

究［18-21］。在更大尺度层面，定量地震地貌学极大地推

动了对沉积体系三维几何形态、内部结构及沉积过程

的研究［22］。如何寻求物源体系与沉积体系间的定量

化耦合响应，成为断陷湖盆源-汇系统研究框架下的

又一重要命题。

饶阳凹陷蠡县斜坡处于渤海湾盆地冀中坳陷的

东翼，为一个西抬东倾、NNE-SSW 走向的古近系-新
近系宽缓型沉积斜坡带［23-24］。研究区古近系的油气

勘探始于 1975 年，但此后鲜有突破，究其原因在于

对缓坡带古近系盆外物源体系演化及盆地沉积充

填响应认识不清［7-8］。在上述背景下，综合利用饶阳

凹陷丰富的岩心及地震资料，在源-汇系统研究框

架下，厘定物源体系的演化，并对蠡县斜坡古近系

沙河街组开展多尺度沉积体系定量化表征研究。

研究成果可以丰富陆相湖盆源-汇系统的定量化研

究，为相同构造背景的盆地提供借鉴，同时可为研

究区沙河街组的油气勘探提供有力的理论和技术

支持。
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1　区域地质概况

渤海湾盆地冀中坳陷东临沧县隆起，西至太行山

区，南至邢横隆起，北抵燕山褶皱带［23-29］（图 1a）。饶阳

凹陷蠡县斜坡位于冀中坳陷中南部，其东西宽 20 ~ 
30 km，南北长约 80 km，面积约 1 000 km2。斜坡西部

以高阳断层为界，东部以任西断裂带为界，北部与霸县

凹陷相邻，南部以献县凸起为界，是渤海湾盆地大型富

油气斜坡之一［23-24］。蠡县斜坡为高阳古隆起上发育的

古近系继承性沉积斜坡，地层产状宽缓，原始坡降极

小，一般在 1 ~ 3 m/km，即地形坡度介于 1° ~ 2°，现今

呈西抬东倾、NE 走向的构造特征［23-24，28，30］。研究区位

于蠡县斜坡中北段，面积约950 km2（图1b）。

饶阳凹陷前古近系为中-新元古界及下古生界海

相碳酸盐岩组成的大型古隆起，在其上发育古近系断

陷盆地，形成了北北东走向、东断西超的箕状断陷构造

格局［23］（图 2a，b）。饶阳凹陷古近系控凹边界断层为

献县断层，断层主体倾向北西向，走向北北东向，与蠡

县斜坡走向基本一致［23-24， 30］。研究区断裂体系主体活

跃于孔店组—沙河街组三段沉积时期，并明显控制断

层下降盘的发育厚度。沙（沙河街组）二段和沙一段发

育时期，研究区构造活动很弱，断层基本停止活动。研

究区内次级断裂体系走向大致平行于高阳断层，倾向

北西或南东，呈现多组地堑或半地堑组合的特

征［23-24， 30］（图2a，b）。

在上述构造背景下，饶阳凹陷自下而上发育古近

系孔店组（Ek）、沙河街组（Es）、东营组（Ed），新近系馆

陶 组（Ng）、明 化 镇 组（Nm）以 及 第 四 系 平 原 组

（Qp）［23-24，26，30-31］。蠡县斜坡古近系发育不完整，缺少下

始新统孔店组（Ek），自下而上发育：①沙四段，发育于

断陷早期，盆地充填粗粒的冲积扇沉积；②沙三段，发

育于断陷扩张期，其早期充填辫状河三角洲沉积，晚

期充填湖泊沉积；③沙二段，发育于断陷晚期，整体

以浅水辫状河三角洲沉积为特征，内部发育大量水

下分流河道砂体［19-20］；④沙一段，早期发育于断-拗

扩展期，湖盆稳定沉降造成快速湖侵，由三角洲沉积

向上过渡为滨浅湖滩坝沉积，随后研究区进入断-拗
消亡期，盆地大面积充填了浅水辫状河三角洲沉积，

以水下分流河道砂体为主［19-20］；⑤东营组，发育于

断-拗回返消亡晚期，由早期辫状河三角洲向上过渡

为滨浅湖亚相，顶部发育河流沉积体系［23-24，30-32］

（图 2）。本研究的重点层位是沙二段和沙一段。

2　研究数据

本研究所应用的数据包含了岩心、测井和三维地

震数据，具体为：2009 年采集的饶阳凹陷大连片三维

地震资料，覆盖面积约 950 km2，地震数据主频约 23 Hz
（图 3）；平面上分布相对均匀的 30口重点井岩心，累计

长度约 1 066 m；这些重点井的测井曲线，包括自然电

位、自然伽马、声波时差和电阻率等。

根据沙河街组声波数据测算研究区目的层平均速

度约2 000 m/s，结合地震数据的主频，可知地震数据的

垂向分辨率在 20 ~ 25 m。利用岩心和测井曲线进行

了井-震标定及均方根振幅（RMS）属性地层切片的标

定。此外，在岩心观察的同时进行了密集的取样工作，

并基于 12 块样品进行了碎屑锆石 U-Pb 定年测试，每

块样品定年 45 ~ 50个点，共计U-Pb年龄数量 543个，

其中锆石年龄谐和度大于 90 %的年龄为数量 519个。

取样井位大致平行于蠡县斜坡走向，其组成的样品剖

面能够更多地捕捉到来自西北方向缓坡带盆外物源水
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图1 渤海湾盆地饶阳凹陷蠡县斜坡构造区划

Fig.  1 Tectonic division of the Lixian slope in the Raoyang Sag， 
Bohai Bay Basin

a. 渤海湾盆地次级构造单元及冀中坳陷方位；b. 冀中坳陷构造区划分
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系带来的沉积信号（图3）。

3　古近系盆外物源水系特征

水系作为沉积物搬运的主要通道，直接决定了沉

积物搬运的路径及沉积碎屑的通量，因此，在深-时盆

地研究中，恢复古水系对重建源-汇系统具有重要意

义。吴忱等［33-34］在华北克拉通山地进行了大量的野外

工作，通过古河道砾岩相分布及河流阶地特征恢复了

古近系华北古水系分布，为古汇水盆地的恢复提供了

较好的基础。同时，古近纪以来华北克拉通整体构造

平稳，在山区水系继承性下切作用下，其河道侧向摆动

相对较少，在无强烈造山运动造成水系反转或闭合的

情况下，汇水盆地的古地貌、古水系特征与现今特征具

有一定的相似性［34-35］。结合现今华北克拉通北缘数字

高程图（DEM）及中国五级河网资料进行了现今汇水

盆地分析，划分了不同水系的流域范围，对古汇水盆地

具有一定的指示意义（图4a）。

饶阳凹陷古近系沉积时期的古水系包括起源于太

行山区的古滹沱河、古大沙河、古唐河及古大清河等

4条主水系，河流上游受限于太行山山间地形，整体向

东南方向延伸，进入山前平原地区后，沿高阳低凸起南

段构造转换带进入冀中坳陷，流向转向北东方向，与蠡

县斜坡走向保持一致（图 4b）。饶阳凹陷现今水系特

征指示滹沱河、磁河、大沙河、唐河和大清河等 5条主

干水系自太行山东麓向东南方向进入蠡县斜坡范围内

（图 4a）。对比古今华北水系可知，古白洋淀范围远大

于现今白洋淀范围；古永定河水系与现今永定河水系

特征相似，在北京房山地区发育临近古大清河水系的

河道转向（图4）。

4　古近系沙一段-沙二段物源体系定量

化表征

前期地震前积反射及轻、重矿物综合物源分析指

示蠡县斜坡发育 3个不同方向的物源体系，即西北向、

西向及西南向物源体系［19-20， 31］。根据锆石 U-Pb 定年

取样层位，本研究中 11个锆石样品分别归位至沙二段
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图2 渤海湾盆地饶阳凹陷蠡县斜坡构造剖面和地层综合柱状图（剖面位置见图1b）
Fig.  2 Structural profile and composite stratigraphic column of the Lixian slope in the Raoyang Sag， Bohai Bay Basin 

（see Fig.  1b for the profile location）
a. 沿斜坡倾向地震反射剖面；b. 沿斜坡倾向地震解释剖面；c. 饶阳凹陷古近系沉积充填特征
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与沙一段，纵向上锆石年龄分布特征的差异，指示着物

源体系在时间尺度上的演化。为了确保锆石年龄的有

效性［36-38］，对谐和度大于 80 %的锆石年龄进行了统

计。其中，沙二段共计 6个样品，包含 297个有效锆石

年龄数据；沙一段共计5个样品，包含222个有效锆石年

龄数据（图5）。本次锆石U-Pb定年所测得锆石同位素数

据谐和度良好，锆石年龄点分布与谐和曲线分布大体一

致，指示锆石形成之后在其结晶及成岩过程中U-Pb体系

是封闭的，能够排除后期U-Pb丢失或加入的情况，能够

较为准确地进行沉积物源区定量示踪［39-43］。基于前人源

区水系恢复，叠合盆外物源区基岩的分布，将供源水系与

基岩组合相对应，构成该水系的“物源指纹”。在此基础

上，依据沙二段与沙一段内碎屑锆石年龄区间的相对变

化，反向追踪水系“物源指纹”的变化。该方法基于特征

基岩年龄变化为物源水系变化提供了第一尺度的相对分

析，但与沉积物通量绝对变化表征仍存在差距。

由研究区锆石 U-Pb 年龄分布特征可知，饶阳凹

陷蠡县斜坡古近系沙二段与沙一段内，沉积物主体

来源于早古生代—早中生代（480 ~ 110 Ma）、古元古

代—中元古代（2 100 ~1 500 Ma）和中太古代—古元

古代（2 700 ~ 2 200 Ma）火成岩基岩与少量变质岩基

岩。其中，早古生代—早中生代锆石含量相对稳定，整

体介于 36. 8 % ~ 59. 1 %，平均约 46. 8 %；古元古代—

中元古代锆石含量变化相对较明显，整体介于

15. 9 % ~ 40. 0 %，平均约 31. 2 %；中太古代—古元古

代含量相对较低，整体介于 11. 1 % ~ 34. 2 %，平均约

18. 3 %（图 5）。

5　古近系沙一段-沙二段沉积体系定量
化表征

5. 1　基于定量地震地貌学的三角洲表征

5. 1. 1　定量地震地貌解释参数的选取

定量地震地貌学可为沉积盆地内不同沉积体系的

几何参数提供相对准确的测量方法［58-62］，但由于地震

地貌识别主要基于地震振幅属性的边界特征，而类似
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Fig.  3 Distribution of fault systems and wells on the Lixian slope in the Raoyang Sag， Bohai Bay Basin
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的岩性对于地震反射的响应强度相似，难以通过地震

振幅属性精准刻画地貌边界，尤其是相对细粒的岩性

过渡边界，例如三角洲前缘泥质粉砂岩沉积与前三角

洲粉砂质泥岩、泥岩的沉积边界。因此，地震属性边界

并非准确的沉积相边界，其识别与追踪的准确度，取决

于刻画目标体的尺度与地震反射最大分辨率的差异，

但通常地震属性边界被认为是真实沉积相边界的最小

范围［58， 62］。
针对不同的沉积体系，其定量地震地貌学分析中

关注的沉积要素特征并不相同，例如曲流河沉积体系

中，定量化地震地貌学主要对河道宽度、曲流带宽度、

曲流半径等参数进行定量化测量［58， 62］。在地震分辨率

允许的情况下，需在纵向上测量多组地貌参数，以其平

均值为定量地震地貌解释的结果。目前尚未有针对浅

水三角洲沉积体系提出过定量地震地貌学参数，本研

究针对浅水三角洲的沉积特征，结合蠡县斜坡古近系

的地震资料分辨率，提出了以下切实可操作的定量化

表征参数。
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1） 三角洲面积

浅水三角洲沉积体系在地震地貌上最为明显的是

其近三角形的席状地貌特征，即由三角洲平原河道分

叉开始至三角洲前缘砂体边界，在RMS属性上多显示

为相对较强的属性特征。由于浅水三角洲砂体具有相

对较薄且分布广泛的特征［63-64］，相邻浅水三角洲沉积
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图5 渤海湾盆地饶阳凹陷蠡县斜坡古近系沙二段-沙一段及周缘源区［44-57］锆石U-Pb年龄分布及累计曲线特征

Fig.  5 Distribution and cumulative curve characteristics of zircon U-Pb ages for the samples from Paleogene Sha 2 and Sha 1 members， 
and those from the surrounding provenances ［44-57］ of the Lixian slope， Raoyang Sag， Bohai Bay Basin

a. 周缘源区及研究区钻井锆石U-Pb年龄累计曲线；b—f.  沙一段锆石U-Pb年龄分布；g—l.  沙二段锆石U-Pb年龄分布；

m—p.  周缘源区锆石U-Pb年龄分布

（图中G108-2等均为样品编号。）
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体系间砂体有部分重叠，可通过调整均方根振幅属性

地层切片色标，增强浅水三角洲末端泥质反射特征，以

便于区分相邻的浅水三角洲沉积体系。因此，本研究

中浅水三角洲的地震地貌面积参数，实际表征的范围

仅包括三角洲平原和前缘，而不包括前三角洲，故地震

地貌上的三角洲面积小于真实三角洲的面积。

2） 平均河道带宽度

RMS属性地层切片上，浅水三角洲扇形反射范围

内可识别出近似平行于三角洲推进方向的暖色条带状

地震地貌特征，井标定指示上述暖色条带状特征为富

砂条带，因此将其解释为分流河道侧向迁移、叠置的范

围，其左、右边界的直线距离为分流河道带的宽度。分

流河道边缘与支流间湾微相岩性近似，故地震地貌响

应上分流河道带宽度的定量刻画被认为小于真实分流

河道带宽度。

3） 平均河道带长度

针对上述分流河道带，取分流河道带左、右边界的

中线分别作为可识别的分流河道带地震地貌特征的顶

端和底端，中线的长度为分流河道带的长度。同理，此

分流河道带长度被认为小于真实分流河道带的长度。

4） 三角洲主流向

浅水三角洲主流向的参数测量有两种方法，分别

对应可识别前积反射特征的三角洲与不可识别前积反

射特征的三角洲。对于可识别前积反射的三角洲，沿

三角洲推进方向，在任意线上测量前积反射延伸的长

度，取前积反射延伸最长的方向为三角洲的主流向。

由于浅水三角洲厚度相对较小，对于不可识别前积反

射的三角洲体系，以三角洲地貌扇形长轴方向作为浅

水三角洲推进方向。

5. 1. 2　浅水三角洲地震地貌参数表征

基于浅水三角洲定量化表征参数的选取，在沙二

段和沙一段提取地层切片，切片时窗 2 ms，在获得的

RMS 属性地层切片上进行定量地震地貌解释。在此

以 S91（沙二段）和 S46（沙一段）切片为例展示定量化

过程（图 6）。由岩性与阻抗关系可知［19-20］，RMS 属性

地层切片上砂质相带多呈现暖色（红—黄）的反射特

征，泥质相带多呈现冷色（蓝）的反射特征，砂泥间互相

带多呈现过渡色（绿）的反射特征（图 6）。结合单井及

连井岩性标定，在井位控制校验可靠度大于 80 %的前

提下，确保地层切片的地质解释合理且准确。此外，研

究区地震垂向分辨率在 20 ~ 25 m，浅水三角洲分流河

道带的规模大于 1 000 m，因此该地震垂向分辨率能够

支撑浅水三角洲分流河道带的刻画与参数提取。

1） 沙二段

RMS 属性地层切片 S91 显示，研究区内 A 区及部

分 B区间隔发育了向东南延伸的黄绿色、蓝绿色条带

状振幅，分别代表砂质相带与泥质相带呈条带状间互

发育的特征（图 6a）。连井剖面岩性标定指示，高 106、
高 103和高 43井位于砂质相带，钻井显示相应深度段

为水下分流河道沉积；高 35井位于砂质相带之间的泥

质相带区，钻井显示相应深度段为支流间湾沉积

（图 6b）。因此，将上述黄绿色条带状地震地貌解释为

水下分流河道带。在研究区 C区，砂质相带向东北方

向过渡为泥质相带，仅能区分不同岩性相带的RMS属

性界线，不能进一步识别出类似 A区条带状展布的地

震属性，指示了C区砂质相带与砂、泥间互相带较A区

和B区发育更明显（图6a—c）。

定量地震地貌学测量显示，A 区浅水三角洲面积

约 144 km2，其水下分流河道带宽度约 1. 3 km，平均长

度约 3. 8 km；B区浅水三角洲面积约 71 km2，其水下分

流河道带宽度约 1. 0 km，平均长度约 3. 6 km；C区浅水

三角洲发育面积约 206 km2，三角洲延伸方向与断陷盆

地长轴方向夹角平均约 48°，未能识别并获取C区水下

分流河道带地貌参数。

2） 沙一段

RMS 属性地层切片 S46 指示，砂质相带分布于斜

坡上部 A，B和 C区，而泥质相带主体分布于斜坡中部

和下部，泥质相带的分布范围相对沙二段范围扩大

（图 6d）。定量地震地貌测量显示，A区浅水三角洲面

积约为 38 km2，三角洲范围相对较小，未能识别并获取

水下分流河道带地貌参数；B 区浅水三角洲面积约为

94 km2，同样未能识别并获取水下分流河道带地貌参

数；C 区浅水三角洲发育面积约为 185 km2，三角洲延

伸方向与断陷盆地长轴方向夹角平均约42°，未能识别

并获取水下分流河道带地貌参数。

5. 2　基于沉积构造解释的沉积参数表征

5. 2. 1　定量沉积构造解释方法

牵引流沉积构造的厚度（尤其是楔状交错层理的

厚度）体现了沉积水动力条件，间接指示了沉积期河道

的水体深度及河道宽度，进而能够指示河道的三维几

何参数［49-52］。基于大量第四系河流相露头的野外实

测，Bhattacharya 等［35， 65-69］建立了河流相沉积构造定量

化解释方法，且此方法逐渐被证实可有效应用于岩心

资料的研究，并同样适用于曲流河和辫状河三角洲等

沉积［35， 65， 69］。
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图6 渤海湾盆地饶阳凹陷蠡县斜坡古近系沙二段与沙一段地层切片定量地震地貌学解释［19］

Fig.  6 Quantitative seismic geomorphological interpretation of the Paleogene Sha 2 and Sha 1 members on seismic slices in the Lixian 
slope， Raoyang Sag， Bohai Bay Basin［19］

a.  沙二段RMS属性地层切片S91；b.  沙二段地层切片S91 钻、测井标定；c.  沙二段地层切片S91 地质解释；d.  沙一段RMS属性地层切片S46；
e.  沙二段地层切片S46 地质解释
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Bridge等［65， 67， 69］总结并提出了河道沙坝中沙丘内

部楔状交错层理平均厚度（Sm，cm）与平均沙丘高度

（Bm，cm）之间的关系。其中，交错层理厚度（S，cm）为

岩心上单个正韵律层段冲刷面至楔状交错层理顶部的

厚度，其关系式如下：

β≈Sm/1. 8 （1）
          Bm=5. 3β+0. 001β2 （2）

式中：β为沙丘顶部被冲刷未保存部分的厚度，cm。

平均沙丘高度（Bm，cm）与河道深度（D，m）之间存在

正相关关系，即平均沙丘高度通常随着河道深度的增加

而增加，但其相关性却整体较低［70-71］，通常 3<D/Bm<20。
其相关性较低的原因存在于两个方面：①当沙床地形

处于某个水动力区间时，在该水动力区间的下边界（更

低阶沙床底形边界条件）和上边界（更高阶沙床底形边

界条件）D/Bm比值近乎为零，而在水动力区间中部达到

最大值；②当在河流沉积中进行沙丘高度和河道深度

的测量时，并不能确定该沙丘高度对应于该河流发育

时期平均流动深度下的沙丘高度。Bridge 和 Tye［65］收
集了多种河道沙丘几何参数，认为D/Bm的平均值多介

于 6 ~ 10，且总结得出最大河道满岸深度（Dmax，m）约为

平均沙丘高度的10倍，即下述关系式：

6<D/Bm<10 （3）
Dmax≈10Bm （4）

Bridge 与 Mackey［70-71］提出平均河道深度（Dm，m）
约是最大河道满岸深度的0. 57倍，即下述关系：

  Dm≈0. 57Dmax （5）
Bridge与 Tye［65］提出了平均河道宽度（Wc，m）与平

均河道深度的关系，以及平均河道带宽度（Wcb，m）的取

值范围，关系式如下：

    Wc=8. 88Dm1. 82 （6）
    59. 86Dm1. 8< Wcb <192. 01Dm1. 37 （7）

定量恢复地下河道或河道带宽度需要准确的最大

河道满岸深度，而最大满岸深度的估算需依托未削截

的、去压实校正的河道沙坝厚度［65］。显然，通过保存完

整的河道沙坝恢复河道带宽度的方法并不可行。因此，

通过残存河道沙坝内部沙丘高度进行最大河道满岸深

度的计算，成为唯一相对准确且可行的方法［65-68］。沙丘

高度与沙丘内部交错层理厚度密切相关，且交错层理厚

度需选自不同剖面或取心井以增加数据的稳定性［65-69］。

5. 2. 2　定量岩心交错层理沉积参数的获取

根据定量地震地貌学的平面刻画，按照研究区内

A，B 和 C 区划分岩心平面归属，以此开展蠡县斜坡古

近系沙二段与沙一段浅水三角洲定量沉积构造解释。

基于精细的岩心描述，识别水下分流河道成因的交错

层理正韵律，并统计其厚度分布，以此为依据进行沉积

动力学相关参数的计算，获得浅水三角洲水下分流河

道的参数。

1） 沙二段

蠡县斜坡A区取心井在沙二段共计识别出交错层

理 97个（图 7）。交错层理厚度分布累计曲线呈现双峰

分布的形态，其中左峰值特征相对突出，最高频数对应

的交错层理厚度约 14 cm（n=28），右峰值最高频数对

应的楔状交错层理平均厚度约 34 cm（n=11）（图 7）；两

峰值所对应交错层理厚度差异相对较大，差值约

20 cm，指示发育两种尺度的水下分流河道。由上述公

式可知，A区平均沙丘高度约 68 cm，河道深度约 5. 5 ~ 
7. 0 m，最大河道满岸深度约 7. 0 m，平均河道深度约

3. 9 m，平均河道宽度约 104 m，平均河道带宽度介于

680 ~ 1 220 m（表1）。

蠡县斜坡B区取心井沙二段识别出交错层理共计

43个（图 7）。交错层理厚度分布累计曲线指示三峰分

布形态，但每个峰值对应的累计数量相对较小，左峰值

对应的交错层理厚度约 9 cm（n=14），中间峰值对应的

交错层理厚度约 19 cm（n=8），右侧峰值对应的交错层

理厚度约 33 cm（n=4）。虽然累计曲线呈三峰形态特

征，但由于右侧峰值对应数量小于总体样本的 10 %，

笔者认为不具有统计学意义，因此将累计曲线近似看

做双峰形态，仅参考左侧峰值和中间峰值特征参数

（图 7）。由上述公式可知，B区平均沙丘高度约 57 cm，

河道深度约 5. 0 ~ 6. 0 m，最大河道满岸深度约 6. 0 m，

平均河道深度约 3. 3 m，平均河道宽度约 77 m，平均河

道带宽度介于500 ~ 970 m（表1）。

蠡县斜坡C区取心井沙二段识别出的交错层理共

计 82个（图 7）。数量累计曲线特征显示为平滑的双峰

分布形态，左峰值对应的交错层理厚度约 11 cm（n=
12），右峰值对应的交错层理厚度约 29 cm（n=14）。由

上述公式可知，C 区平均沙丘高度约 73 cm，河道深度

约 6. 0 ~ 7. 0 m，最大河道满岸深度约 7. 0 m，平均河道

深度约 4. 2 m，平均河道宽度约 120 m，平均河道带宽

度介于780 ~ 1 360 m（表1）。

2）沙一段

蠡县斜坡A区取心井沙一段共计识别出交错层理

39 个（图 7）。数量累计曲线呈微弱的双峰分布形态，

左峰值对应的交错层理厚度约 11 cm（n=8），右峰值对

应的交错层理厚度约 21 cm（n=7）（图 7）。整体上，交

错层理厚度主体分布于 0 ~ 29 cm区间，且楔状交错层

理平均厚度约 15 cm。由上述公式可知，A区平均沙丘
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高度约 44 cm，河道深度约 3. 5 ~ 4. 5 m，最大河道满岸

深度约 4. 5 m，平均河道深度约 2. 5 m，平均河道宽度

约47 m，平均河道带宽度介于310 ~ 670 m（表1）。

蠡县斜坡B区取心井沙一段识别出交错层理78个

（图 7）。数量累计曲线特征显示为规则的、光滑的单

峰分布形态，峰值最高频数对应的交错层理厚度约

13 cm（n=18）。由上述公式可知，B区平均沙丘高度约

62 cm，河道深度约 5. 0 ~ 6. 0 m，最大河道满岸深度约
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图7 渤海湾盆地饶阳凹陷蠡县斜坡古近系沙二段与沙一段交错层理厚度分区统计［19］

Fig.  7 Zonal statistical diagram of cross bedding thickness of the Paleogene Sha 2 and Sha 1 members in the Lixian slope， Raoyang Sag， 
Bohai Bay Basin［19］

a—c.  沙一段C区、B区和A区；d—f.  沙二段C区、B区和A区
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6. 0 m，平均河道深度约 3. 5 m，平均河道宽度约 88 m，

平均河道带宽度介于570 ~ 1 080 m（表1）。

蠡县斜坡C区取心井沙一段识别出的交错层理数

量最多（n=161）（图 7）。数量累计曲线显示规则的单

峰分布形态，但累计曲线不光滑，指示交错层理厚度变

化不均匀，峰值对应的交错层理厚度约 7 cm（n=30）
（图 3）。由上述公式可知，C区平均沙丘高度约 59 cm，

河道深度约 5. 0 ~ 6. 0 m，最大河道满岸深度约 6. 0 m，

平均河道深度约 3. 4 m，平均河道宽度约 81 m，平均河

道带宽度介于530 ~ 1 010 m（表1）。

综合不同尺度资料进行定量化研究的关键在于不同

尺度的定量化结果能否相互印证。沙二段A区与B区浅

水三角洲定量地震地貌测量显示其平均水下分流河道带

宽度分别约1. 3 km与1. 0 km，其定量沉积构造统计指示

水下分流河道带宽度范围分别为680 ~ 1 220 m与 500 ~ 
970 m，即定量沉积构造解释的水下分流河道带最大宽

度与定量地震地貌表征的水下分流河道带宽度非常近

似。综上所述，笔者认为定量沉积构造解释与定量地

震地貌测量均可为浅水三角洲提供相对准确且可相互

印证的表征方法（图 8），其中，前者主要获取垂向地貌

参数，后者主要获取平面地貌参数，两种定量化方法的

纽带为平均河道带宽度（图8）。

6　讨论

6. 1　碎屑锆石特征年龄指示物源转换

不同层段碎屑锆石的年龄分布可反映来自不同年

龄段基岩的相对贡献［13， 15］。由碎屑锆石年龄频谱可知，

与沙二段相比，沙一段的古生代锆石含量明显减少，由

平均37 %减至平均26 %（图5），指示两个层段发育时期

物源水系发生了潜在的变化［38， 72-73］。古生代锆石主要

分布于古永定河-古大清河流域内，因此，沙一段古生

代锆石含量明显减少与古永定河-古大清河水系向饶

阳凹陷供源减弱有关（表 2）。由古水系与基岩叠合图

可知（图 9a），由北向南延伸的永定河在房山附近与大

清河距离较近，且永定河河道在此处发生明显转向，向

南东方向延伸，同时大清河则由向东流动突然转向南

流动（图9a）。Bishop［74］（1995）和 Mather［75］（2000）讨论

了流域扩张引起沉积物通量的突然增加，以及河流被

袭夺造成原水系沉积物通量的突然减小。无论是流

域扩张还是河流袭夺，沉积物通量的突变直接影响相

表1　渤海湾盆地饶阳凹陷蠡县斜坡古近系沙二段与沙一段岩心分流河道地貌学参数

Table 1　Core-based geomorphic parameter statistics for the distributary channels in the Sha 2 and Sha 1 members in the Lixian 
slope， Raoyang Sag， Bohai Bay Basin

层位

沙一段

沙二段

区域

A区三角洲

B区三角洲

C区三角洲

A区三角洲

B区三角洲

C区三角洲

交错层理平均厚度/cm
15
21
20
23
20
25

沙丘平均高度/cm
44
62
59
68
57
73

水深/m
3. 5 ~ 4. 5
5. 0 ~ 6. 0
5. 0 ~ 6. 0
5. 5 ~ 7. 0
5. 0 ~ 6. 0
6. 0 ~ 7. 0

平均河道深度/m
2. 5
3. 5
3. 4
3. 9
3. 3
4. 2

平均河道宽度/m
47
88
81

104
77

120

河道带宽度/m
310 ~ 670

570 ~ 1 070
530 ~ 1 010
680 ~ 1 220
500 ~ 970

780 ~ 1 360

定量沉积构造解释 定量地震地貌学解释

三角洲面积 

平均河道带长度 (L )cb
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平均沙丘高度 (B )m

河道深度 (D)
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平均河道深度 (D )m

平均河道宽度 (W )c
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河
道
带
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图8 定量沉积构造解释与定量地震地貌解释参数关系

Fig.  8 Parameter relationships between the quantitative 
sedimentary structural interpretation and quantitative seismic 

geomorphological interpretation

表2　渤海湾盆地饶阳凹陷蠡县斜坡古近系沙河街组不同水系

内特征锆石年龄分布

Table 2　Relative content of featured detrital zircons of 
different ages in different drainages of the Paleogene Shahejie 

Formation on the Lixian slope， Raoyang Sag， Bohai Bay Basin

层位

沙一段

沙二段

不同流域特征锆石地质年龄（占比/%）
古大清河（A区）

Pz （26）

Pz （37）

古唐河（B区）

Mz（16）
Pt2+3（15）
Ar2+3（8）
Mz（13）
Pt2+3（8）

Ar2+3（10）

古大沙河（C区）

Pt1（35）

Pt1（32）
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应沉积体系（表2）。因此，笔者推断古永定河部分南向

延伸水系被古大清河袭夺，古永定河为饶阳凹陷提供

的沉积物通量降低，造成了晚古生代锆石含量的明显

降低（图9b）。
河流袭夺造成沉积物通量变化，最直接的影响体

现在被袭夺河流的基岩年龄在沉积盆地中降低，河流

袭夺不会造成非流域基岩年龄在沉积盆地中的降低。

Lamminen 等［76］（2015）认为锆石年龄组别的变化都是

相互关联的，一个年龄组别的任何减少/增加都会导致

其他年龄组别的相应增加/减少。由于某一年龄锆石

含量显著下降，会造成其余年龄锆石相对含量上升，但

此“假象”特征不代表其余年龄锆石对应水系对盆地供

源量增加，而应归于锆石含量的“稀释”效应。研究区

内，古大沙河流域所携带的中生代与古元古代特征锆

石的相对丰度，从沙二段到沙一段均呈现略有增加的

特征，其中，中生代锆石含量从 13 %增加到 16 %，古元

古代锆石含量从 32 %增加到 35 %（图 5）。古大沙河在

其汇水盆地中侵蚀了古元古代基岩的露头，随着时间

的推移，从沙二段到沙一段古元古代锆石含量的稳定

性表明，该河流在演化中持续同等速率侵蚀古元古代

基岩（图 5，图 9a）。因此，笔者将中生代和古元古代锆

石从沙二段到沙一段的少量增加归因于古生代锆石从

沙二段到沙一段的急剧减少。

与中生代和古太古代锆石含量在不同层段发生

1 % ~ 3 %的变化不同，中-新元古代锆石含量从 8 %增

加到 15 %（图 5；表 2）。随着古唐河汇水盆地逐渐成

熟，汇水面积逐渐增加，下伏中元古代基岩出露面积增

加，相应年龄的锆石含量将增加，由于古唐河向饶阳凹

陷提供 Mz，Pt2+3 和 Ar2+3 等 3 个年龄特征的锆石组合

（图 9），笔者认为这一倍数增加的特征表明古唐河的
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Fig.  9 Characteristics of detrital zircon U-Pb ages in the Paleogene Lixian slope， Raoyang Sag， Bohai Bay Basin
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沉积物通量增加（表2）。

古元古代年龄基岩主体出露于古大沙河流域范围

内，但由于锆石含量的“稀释”效应，古大清河流域古生

代锆石含量的显著降低，可能造成古大沙河流域所携

带的古元古代锆石含量“假性”升高。因此，无法确定

古大沙河向蠡县斜坡的相对供源量变化，笔者倾向于

基本维持不变（表2）。

6. 2　物源转换下浅水三角洲的沉积响应

由物源体系研究及沉积相研究可知，研究区内发

育 3 个物源体系，分别对应 A 区、B 区和 C 区 3 个浅水

三角洲，且由沙二段至沙一段沉积时期，蠡县斜坡西北

向古大清河供给的碎屑沉积物通量明显减少，与之相

伴随的是蠡县斜坡 3个浅水三角洲的地震地貌特征和

沉积构造特征发生了不同程度的改变。

研究显示，饶阳凹陷沙二段与沙一段沉积时期处

于断陷萎缩期和断-拗扩展期，蠡县斜坡构造背景稳

定，呈现为宽缓的、东南倾的斜坡，且研究区内的断层

多为控藏断层，并未产生明显的控沉积作用［19-20， 31］。在

此背景下，湖平面的波动在斜坡不同位置产生的湖岸

线进退尺度相似，对斜坡上3个不同浅水三角洲的相带

岩性变化、三角洲面积等参数具有协同变化的影响。

因此，构造作用和湖平面变化并未对蠡县斜坡沙二段

与沙一段沉积特征产生重大影响。此外，冀中坳陷古

近系沙二段至沙一段沉积时期，气候整体由半干旱转

向湿润气候［77-78］。气候和源区基岩特征是影响盆地碎

屑沉积物通量的重要因素［79-80］，但由于气候作用影响范

围相对广阔，若物源水系沉积通量受气候控制，则蠡县

斜坡 3个物源体系将呈现同步的沉积物通量增加或减

少的特征，显然与研究区不同浅水三角洲沉积物通量

变化特征不符。相比于构造作用、湖平面和气候变化，

物源体系的转化具有影响特定沉积体系的特征。

Bishop［74］（1995）和Mather［75］（2000）认为，汇水盆地面积

的扩大或河流袭夺、河流分叉等作用，均会直接体现在

汇水盆地相关的沉积体系上，而不会影响其他相邻源-
汇系统内的沉积体系，更接近蠡县斜坡古近系沙二段

与沙一段 3个浅水三角洲沉积体系所产生各异的沉积

响应。因此，蠡县斜坡古近系沙二段与沙一段为断陷

后期受缓坡带盆外物源水系沉积物供给通量主控的浅

水三角洲沉积体系。

沙二段-沙一段沉积期间，由于古永定河分支被古

大清河袭夺，造成供给蠡县斜坡A区的特征锆石含量显

著减少，特征锆石含量大约由 37 %下降至 26 %（图 9a；
表 3），与定量沉积构造解释与定量地震地貌测量指示

A 区浅水三角洲覆盖面积由 144 km2减小至 38 km2及
平均水下分流河道宽度由 104 m减小至 47 m的沉积响

应相符。研究区中部古唐河水系沉积物通量的小幅度

增加导致沉积物特征锆石含量大约由 31 %上升至

39 %（图 9；表 3），对应于 B 区浅水三角洲覆盖面积由

71 km2增加至 94 km2及平均水下分流河道宽度由 77 m
增加至 88 m 的沉积响应。研究区西南部古大沙河水

系沉积物通量未观察到变化（图9；表3），但其对应的C
区浅水三角洲覆盖面积由 206 km2降低至 185 km2，平
均水下分流河道宽度由 120 m 减小至 81 m，该沉积响

应则可归于湖平面上升造成的小幅度沉积响应。相似

的湖平面变化影响也应当发生在A区和B区浅水三角

洲中，但由于受沉积物通量变化主控，并不能剥离出特

定响应特征。

7　结论

1） 源-汇系统“特征锆石”相对含量变化可指示相

对沉积物通量演化的过程。自沙二段至沙一段沉积时

期：古大清河、古永定河携带Pz火成岩向A区供源，锆

石相对含量变化指示该水系沉积物通量由 37 %降低

至 26 %；古唐河携带Mz火成岩、Pt2+3侵入岩、Ar2+3变质

岩向 B区供源，其特征锆石含量变化指示该水系沉积

物通量由 31 %增加至 39 %；古大沙河携带 Pt1变质岩

表3　渤海湾盆地饶阳凹陷蠡县斜坡古近系定量物源转换与浅水三角洲地貌参数沉积响应

Table 3　Quantitative sediment provenance changes and sedimentary response of geomorphic parameters of the shallow-water 
delta in the Lixian slope， Raoyang Sag， Bohai Bay Basin

层位

沙一段

沙二段

物源体系

古大清河

古唐河

古大沙河

古大清河

古唐河

古大沙河

特征锆石含量/%
26
39
35
37
31
32

三角洲

A
B
C
A
B
C

水深/m
3. 5 ~ 4. 5
5. 0 ~ 6. 0
5. 0 ~ 6. 0
5. 5 ~ 7. 0
5. 0 ~ 6. 0
6. 0 ~ 7. 0

平均河道深度/m
2. 5
3. 5
3. 4
3. 9
3. 3
4. 2

平均河道宽度/m
47
88
81

104
77

120

河道带宽度/m
312 ~ 674
578 ~ 1 079
529 ~ 1 009
681 ~ 1 222
506 ~ 975
785 ~ 1 362

三角洲面积/km2

38
94

185
144
71

206
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及中-基性火成岩、Ar2+3变质岩向 C 区供源，其特征锆

石组合含量变化指示该水系沉积物通量由 32 %增加

至35 %。

2） 陆相断陷盆地具有丰富的岩心和 3D 地震资

料，适合开展定量岩心沉积构造与定量地震地貌表征，

且两种定量化方法可通过平均河道带宽度相互印证。

自沙二段至沙一段，定量岩心沉积构造表征指示 A区

浅水三角洲平均河道带宽度由 681 ~ 1 222 m 减小至

312 ~ 674 m；B区浅水三角洲平均河道带宽度由 506 ~ 
975 m增加至 578 ~ 1 089 m；C区浅水三角洲平均河道

带宽度由 785 ~ 1 362 m减小至 529 ~ 1 009 m。定量地

震地貌表征指示 A 区浅水三角洲面积由 144 km2减小

至 38 km2；B 区浅水三角洲面积 71 km2增加至 94 km2；
C区浅水三角洲面积206 km2减小至185 km2。

3） 由断陷湖盆缓坡带浅水三角洲沉积响应的驱

动机制对比可知，构造作用、气候变化及湖平面升降等

异旋回作用下缓坡带浅水三角洲体系的沉积响应多数

趋同。然而，盆外物源水系演化直接影响对应的三角

洲沉积体系，此异旋回作用控制下盆地内浅水三角洲

的沉积充填呈现非趋同的响应机制。
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