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内容提要:
 

源—汇系统是指剥蚀地貌形成的物源通过搬运路径到汇水盆地分散沉积下来的动力学系统,在地球

科学领域具重要研究意义。 源—汇系统包含物源、搬运路径和沉积体系 3 个重要组成要素,必须把 3 个要素作为一

个系统过程来研究,才能完整地认识地球表层的动力学过程及其演化。 陆相断陷盆地是我国重要的含油气沉积盆

地类型,笔者等系统分析了陆相断陷盆地结构特征,其内部陡坡带与缓坡带作为断陷盆地独立的次级构造单元,形
成过程和地貌结构存在差异,进而导致相应源—汇系统要素也存在差异性。 根据源汇系统耦合要素可将断陷盆地

不同构造带源—汇系统类型划分为 3 种类型:
 

①
 

近源—短轴—浊积扇型、②
 

近源—短轴—冲积扇 / 扇三角洲型和
 

③
  

远源—长轴—湖泊三角洲型,其中陡坡带主要发育近源—短轴—浊积扇型、近源—短轴—冲积扇 / 扇三角洲型两

种源—汇系统耦合类型;缓坡带和盆地长轴方向主要发育远源—长轴—湖泊三角洲型源汇系统耦合类型。 未来

源—汇系统研究将通过多学科、多方法开展综合研究,聚焦深时物源体系、搬运通道和分散体系研究,强调源—汇系

统要素定量表征及其耦合响应关系,预测规模性有利沉积砂体,为沉积矿产勘探开发提供预测性模型和地质基础。
关键词:陆相断陷盆地;源—汇系统;要素表征;源汇系统类型;规模砂体预测

　 　 源—汇系统是指剥蚀地貌形成的风化产物通过

搬运路径到汇水盆地沉积下来的地表动力学过程

(Allen,
 

2008;Sømme
 

et
 

al. ,
 

2010),其研究历史可

以追溯到 1998 年,美国国家科学基金会和联合海洋

学协会正式启动了“洋陆边缘计划”,拉开了沉积学

领域源—汇系统研究的序幕;1999 年欧洲大陆边缘

地层计划启动,开展大陆边缘海相沉积物源—汇沉

积系统的研究;2003 年,日本提出了“亚洲三角洲演

化与近代变化”的研究计划;2011 年,美国地球物理

联合会查普曼专题会议探究了时空演变下的源—汇

系统(Kuehl
 

et
 

al. ,
 

2011;Walsh
 

et
 

al. ,
 

2016);2017
年国际沉积地质学会在西班牙举办主题为“源—汇

地层学中的环境信号传输” 研究会议,致力于建立

完整的沉积动力学系统。 经过近 20 年的发展,源—
汇系统研究已经逐步从大陆边缘盆地走向陆相盆

地,2017 年,朱红涛、朱筱敏、曾洪流等教授在国内

外刊物分别组织了源—汇系统专辑,详细介绍了中

国含油气盆地源—汇系统研究成果,推动了国内

源—汇系统的发展(朱红涛等,2017)。 目前,源—

汇系统的研究已经从定性的要素分析转向定量的要

素耦合,从源—汇现象的分析逐步深入主控因素的

研究,从传统的沉积学研究方法到先进的系统分析

技术,研究范围涵盖整个地球表层动力学过程,形成

了由层序地层、物源和汇聚构成的完整研究体系,通
过半定量—定量分析,建立物源—搬运—沉积过程

的响应关系,提高了沉积体类型和规模砂体预测的

精准度,有效指导了油气勘探开发。
陆相断陷盆地是我国重要的、赋存着大量矿产

资源的盆地类型,它是大洋板块碰撞俯冲引起弧后

拉张,滨洋大陆区张裂、沉陷而形成的拉张盆地(李

丕龙,2003),由断裂分割的断块相对运动形成隆

坳、凸凹相间的构造格局(潘元林和李思田,2004)。
断裂拉张阶段,断层在原有基础之上进一步发育,形
成大量新断层,纵横交错相互连通;进入坳陷下沉阶

段,大规模的构造活动基本结束,坳陷作用形成具有

双层结构的断陷盆地(栗宝鹃,2016)。 断陷湖盆沉

积体展布不仅决定了烃源岩的位置还控制着有利储

集层的分布,然而陆相断陷盆地具有盆地边界条件



表 1
 

陆相盆地源—汇系统要素表征内容及方法

Table
 

1
 

Contents
 

and
 

methods
 

of
 

elements
 

representation
 

of
 

source-to-sink
 

system
 

in
 

continental
 

basin

要素 表征内容 表征方法

物源体系

母岩类型及风化能力 岩芯薄片、岩石类型的化学风化速率序次

古物源系统及构造属性 碎屑成分分析、重矿物分析、元素地球化学、碎屑锆石 U-Pb 年龄谱、定量物源分析

古地貌恢复 地质年代学法、将近论古法、物源分析法、印模法、水文学法和沉积学法

汇水单元刻画 通过古地貌图定量分析断层控制的分水岭汇水区面积、垂向高差和水系延伸长度等

搬运体系
搬运通道类型 通过地震剖面识别 V 型、U 型和 W 型沟谷

搬运通道定量表征 定量统计搬运通道的参数,包括宽度、深度、宽深比及截面积

沉积体系

沉积体系类型 岩芯、测井和三维地震资料综合识别沉积相

横向分布特征 现代沉积学、地震地层学和地震沉积学综合分析确定横向展布特征

纵向演化规律 地层切片、测井资料分析确定纵向演化规律

复杂、物源供给多样、搬运通道多变、沉积体系复杂

等特点,砂体分布范围广且类型繁多,既有牵引流成

因又有重力流成因,从而导致陆相断陷盆地砂体展

布规律复杂,预测难度大(徐长贵等,2004)。 目前陆

相断陷盆地的控砂机理主要体现在古地貌控砂(包

括沟谷控砂、坡折带控砂、层序控砂、源坡控砂等),
但在油气勘探开发实践中发现,仅仅研究古地貌而

不研究物源及其搬运通道,难以准确预测沉积砂体

形态和分布。 陆相断陷盆地源—汇时空耦合控砂机

理的提出,极大地提高了储层预测成功率和油气勘

探效率。 进一步研究表明,陆相断陷盆地内部不同

构造带控砂机制及其影响因素差异很大,从而导致

砂体类型、存在状态及砂体富集带存在明显差异(赵

伟等,2011;杨勇强等,2011;张祥国,2014;叶茂松

等,2014;赵春晨等,2017;周学文等,2018;蔡全升

等,2018;叶蕾等,2018;陈柄屹等,2019),因此在进

行实际分析时就需要考虑不同构造带的耦合控砂机

制及区别。 本文基于陆相断陷盆地源—汇系统研究

成果,探讨了断陷盆地内部不同构造带源—汇系统

的主要研究内容、要素表征、控制因素及耦合模式,
对比不同构造带源汇系统耦合样式和控砂机制差

异,为高效油气勘探开发提供地质基础。

1　 源—汇系统要素及表征方法

源—汇系统是通过沉积物搬运系统来建立剥蚀
地貌与沉积地貌之间的物质变迁和交换关系(朱红

涛等,2017),不同时间尺度上侵蚀产物的量化研究

对于气候分析、构造和人类活动如何影响古地貌至

关重要。 源—汇系统不同要素的表征有利于建立剥

蚀—搬运—沉积整个过程的定量响应关系(表 1),
使源—汇系统研究具有更高的准确性和预测性。
1. 1　 物源体系

物源供给是源—汇系统发育的根本要素,也是

沉积砂体存在的物质基础。 物源分析是盆地和造山

带研究的一项重要内容,对分析沉积盆地与造山带

的相对位置、演化过程及相互作用等方面意义重大

(陈柄屹等,2019)。 物源体系研究内容主要包括母

岩的类型和分布、古物源构造背景恢复、汇水单元特

征刻画等。
1. 1. 1　 母岩类型及风化能力

常见的母岩类型包括沉积岩、岩浆岩、变质岩以

及多种岩性组成的混合母岩。 母岩类型和分布对不

同区带风化剥蚀差异、沉积区沉积组分特征有重要

影响,可造成不同源—汇系统的流域面积、地形高

差、沉积区面积及沉积响应存在差异。
通常,根据钻遇母岩的岩芯或井壁取心资料,结

合地震反射特征,便可确定母岩的类型和分布特征。
Allen 等根据相对于花岗岩的溶质产量,编制了岩石类

型的化学风化速率序次,以此来衡量复合物源区中一

种基岩类型相对于另一种基岩类型的抗风化能力

(Allen
 

et
 

al. ,
 

2013)(图 1),通过对岩石类型进行分析

就能定性的评价沉积体的规模。 母岩抗风化能力越

强,沉积物的供给量就越少,反之则越多。 以云南洱

海现代湖盆为例,云南洱海现代湖盆源—汇系统划分

为西( S2S-W)、东( S2S-E)、北( S2S-N) 3 个独立的

源—汇系统,S2S-E 物源区母岩主要为碳酸盐岩,碎屑

供给少,沉积体数量少、规模小;S2S-W 物源区母岩主

要为变质岩及花岗岩、碳酸盐岩,碎屑供给多,沉积体

数量多、规模大,相互叠置、连片分布;S2S-N 为轴向物

源型源—汇系统,母岩主要为碎屑岩,沉积物供应充

足,形成大型沉积体(朱秀等,2017)。
1. 1. 2　 古物源系统及构造属性

古物源的恢复是源—汇系统研究的切入点和难

点,在确定源区构造演化背景、明确沉积砂体展布、
恢复盆地演化史方面起着重要的作用。
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图 1
 

以溶质生成表示不同岩性的化学风化速率(据 Allen
 

et
 

al. ,
 

2013)
Fig.

 

1
 

The
 

chemical
 

weathering
 

rate
 

of
 

different
 

lithology
 

is
 

expressed
 

by
 

solute
 

formation(after
 

Allen
 

et
 

al. ,
 

2013
 

)
(a)8 种主要离子按岩石类型的分布;(b)不同岩石类型的风化速率

(a)Distribution
 

of
 

eight
 

main
 

ions
 

by
 

rock
 

type;(b)weathering
 

rate
 

of
 

different
 

rock
 

types

传统的物源分析方法包括碎屑成分分析法、重
矿物单颗粒分析和组合分析、元素地球化学分析等

(赵红格等,2003)。 碎屑成分分析法对判定物源区

有很好的作用,通过对选定层位砂岩样品中的石英、
长石、岩屑含量进行统计,用 Dickinson 碎屑骨架三

角图(Dickinson,1985)进行投值(图 2),根据样品点

的分布,确定物源类型及其构造属性。
稳定性强的重矿物能够较多的保留在沉积物

中,可以通过单矿物颗粒或重矿物组合来指示物源;
元素地球化学分析也经常被用来研究物源,通过研

究元素的组成、组合、相对含量、分布规律、比值关

系、多元图解、配分模式,以及元素与同位素的关系

等,进行物源示踪(杨仁超等,2013)。
近年来地质年代测年技术不断发展完善,沉积

岩碎屑锆石 U-Pb 年龄谱已经成为确定物源区组成

和母岩地质年代的有效途径。 通过碎屑锆石年龄组

成与潜在源区结晶岩体年龄组成对比,可区分出源

区母岩地质年代、母岩物质组成及优势路径系统(谈

明轩等,2020)。 借助于阴极发光、透射光下的锆石

等碎屑矿物形态学特征,还能很好的判别物源体系

类型和搬运距离(图 3)。 目前碎屑锆石 U-Pb 定年

分析技术已广泛应用到大型沉积盆地源—汇系统研

究当中(李忠等,2016;蒋一鸣,2019;Zhao
 

Rui
 

et
 

al. ,
 

2020)。
随着计算机技术和测试技术的不断发展,定量

物源分析(QPA)成为物源研究的主要内容,主要是

定量地评价从可识别的物源区到盆地充填过程中的

碎屑物质类型、数量及供给速率( Weltje,2012)。 范

德江等依据“质量守衡”原理提出的沉积物物源定量

识别非线性规划数学模型可定量计算沉积物物源,
阐明入海物质的大致分布特征(范德江等,2002)。
1. 1. 3　 汇水单元刻画

汇水区又称作集水区、集水盆地、流域盆地,是
指水流所携带的物质汇聚到一共同的出水口的过程

中所流经的地表区域。 出水口是指物源离开汇水区

的点,这个点是汇水区边界上的最低点。 通常物源

区包含不同规模的汇水区,确定受断层控制的分水

岭、不同汇水区的面积、垂向高差和水系延伸长度等

参数对研究搬运通道和沉积区十分关键。
古地貌能直观地反映母岩区的地貌特点,有利

于汇水单元的刻画。 目前恢复古地貌的方法主要包

括:地质年代学法、将近论古法、物源分析法、印模

3881第
 

5
 

期 聂银兰等:陆相断陷盆地源—汇系统要素表征及研究展望



图
 

2
  

砂岩 φ(Q)—φ(F)—φ(L)图解

(据 Dickinson,1985)
Fig.

 

2
  

φ(Q)—φ(F)—φ(L)diagram
 

of
 

sandstone
 

(after
 

Dickinson,
 

1985)
Q—石英+燧石;F—长石;L—不稳定岩屑;1—陆块源区;2—造

山带源区;3—岩浆弧源区。 Ⅰ—克拉通区;Ⅱ—过渡型大陆区;
Ⅲ—基底抬升区;Ⅳ—切割弧区;Ⅴ—过渡型弧区;Ⅵ—未切割

弧区;Ⅶ—石英质再旋回区;Ⅷ—过渡再旋回区;Ⅸ—岩屑质再

旋回区;Ⅹ—混和源区

Q—quartz
 

and
 

flint;
  

F—feldspar;
  

L—unstable
 

rock
 

cuttings;
 

1—
 

land
 

block
 

source
 

area;
 

2—
 

source
 

area
 

of
 

orogenic
 

belt;
 

3—
 

magmatic
 

arc
 

source
 

area.
 

Ⅰ—
 

cratonic
 

region;
 

Ⅱ—
 

transitional
 

continental
 

region;
 

Ⅲ—
 

basement
 

uplift
 

area;
 

Ⅳ—
 

cutting
 

arc
 

area;
 

Ⅴ—
 

transitional
 

arc
 

zone;
 

Ⅵ—
 

uncut
 

arc
 

area;
 

Ⅶ—
 

quartz
 

re
 

cycle
 

area;
 

Ⅷ—
 

transitional
 

re
 

cycle
 

area;
 

Ⅸ—
 

lithic
 

recycle
 

area;
 

Ⅹ—
 

mixed
 

source
 

area

法、水文学法和沉积学法等(操应长等,2018)。 由于

不同的源—汇系统保存的地质信息不同,不同源—
汇系统研究方法所需的资料也不同,在进行源区重

构时就要综合考虑源区特点采用不同分析方法。 基

于剥蚀量恢复的古地貌图是进行汇水单元划分的关

键图件,利用该图件可确定母岩区凸起轴向展布与

两侧坡向变化,在长轴方向拾取与之平行的分水岭,
建立一级汇水单元;在一级汇水单元内综合考虑凸

起边缘构造沉降量及构造样式差异,在短轴方向拾

取对应的分水线,建立二级汇水单元;在二级汇水单

元内综合考虑地形坡度、水系发育系数、主水系及分

支水系组合等参数差异,拾取次一级分水边界,划分

三级汇水单元,定量确定汇水面积、垂向高差和水系

图 3
 

碎屑锆石 U-Pb 定年分析沉积物路径

系统示意图(据谈明轩,2020)
Fig.

 

3
 

Schematic
 

diagram
 

of
 

sediment
 

path
 

system
 

for
 

U-Pb
 

dating
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延伸长度等参数,结合母岩岩性评价不同物源系统

的供源能力以及受构造、气候等地质因素的控制演

化特征(刘强虎等,2017)。
1. 2　 搬运体系

搬运通道是连接物源区和沉积区的运输纽带,
物源区被风化剥蚀后所产生的碎屑物质,经过搬运

通道的运输输导,在与搬运通道对应的坡折下倾地

区堆积下来(徐长贵,2013)。 搬运通道的类型、规模

大小和产状控制了物源输入方向,继而影响整个

源—汇系统的特征。
1. 2. 1　 搬运通道类型

碎屑沉积物通过搬运通道进入沉积区,一部分

在输砂通道终端沉积,一部分在搬运通道中滞留,另
一部分在海(湖)作用下搬运至深水区沉积。 搬运通

道对沉积物在搬运过程中的形成和分布有重要的控

制作用。 陆相断陷湖盆搬运通道主要包括三种:古
沟谷、断槽和构造转换带。 这几种搬运通道类别和

空间发育位置都具特有的发育分布特征,为连接

源—汇系统组成单元起到桥梁作用。 地震资料能够

很好地识别不同类型的搬运通道。
古沟谷是在基准面下降到坡折点之下,地表遭

受剥蚀形成的,一般沿层序界面发育,多出现在盆地

边缘或古隆起上。 根据沟谷的剖面几何形态,可将

其划分为 V 型、U 型和 W 型。 V 型古沟谷主要发育

在物源区附近,水动力强,垂向下切作用明显,输砂

能力强,为河流初期的河道沉积;U 型古沟谷主要发

育在距离物源区相对较远的位置,水动力较强,输砂

能力强,为河流壮年期的形态;W 型古沟谷主要发育

在距离物源区最远的位置,水动力相对弱,河流分
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叉,输砂能力减弱,为河流晚期的河道剖面形态。 在

平面上,辫状河供源常常对应发育 V 型和 U 型沟谷;
曲流河和网状河供源常常对应发育 U 型或 W 型沟

谷。 古沟谷在地震剖面上有多个不同的识别标志:
外部形态表现为明显的下切,同相轴不连续,内部表

现为上超特征等(图 4)
 

(肖凡,2017)。

图 4
  

济阳坳陷埕岛东坡渐新统东营组东二段物源通道类型及充填样式

Fig.
 

4
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断槽是陆相湖盆中由两条相邻的主干正断层所

夹持的槽道或洼沟,可以分为单断槽和双断槽两种

类型。 单断槽具有一侧陡、一侧缓的不对称箕状结

构和楔形充填地震相特征;双断槽具有等厚的对称

结构和平行—亚平行的上超地震相特征。 当物源注

入方向与断裂带走向方向一致时,断槽为沉积物的

搬运和沉积提供了通道与场所,可以形成一系列平

行盆地长轴方向的、顺断层走向分布的条带状扇三

角洲、三角洲或轴向重力流水道沉积。
构造转换带是一类在构造变形中为维持区域变

形量守恒而产生的调节结构,多发育于拉张和走滑

地质背景中。 构造转换带类型多样,是碎屑物源注

入裂陷盆地的主要通道,不仅对沉积物的搬运方向

和沉积储集层的发育具有重要的控制作用 ( Wu
 

Dong
 

et
 

al. ,
 

2015),而且对构造圈闭的形成有很大

影响。
源区地表动力学背景的差异塑造了不同级别、

不同类型的搬运通道。 洋陆边缘盆地源—汇系统的

水系主要以稳定型曲流河为主,延伸距离较远、规模

较大,构造活动稳定,主要发育古沟谷物源通道;断
陷盆地源—汇系统的水系则以延伸距离较短、规模

较小的辫状河为主,构造活动强烈,可发育上述古沟

谷等三种搬运通道;坳陷盆地源—汇系统的水系则

往往以稳定性曲流型、游荡性网状型、渐弱性改造型

河流为主,构造稳定性介于洋陆边缘盆地和断陷盆

地二者之间,主要发育古沟谷物源通道。 不同类型

的输砂体系可以相互转化,如断面随着侵蚀作用的

增强,断面上也会形成沟谷,随着相对海 / 湖平面上

升河道作用由侵蚀作用转为充填作用,搬运通道剖

面形态从上游到下游则经历 V—U—W 形演化,甚至

会进一步演变成山间洼地;断槽型输砂体系在晚期

也可以演变成 U 型谷和山间洼地。 这 3 种类型输砂

体系可以是单一存在,也可以组成复合的输砂体系

类型(徐长贵,2013)。
1. 2. 2　 搬运通道定量表征

在明确搬运通道时空展布特征和类型后,可以

对搬运通道进行定量表征,定量统计搬

运通道的参数主要包括宽度、深度、宽深

比及截面积。 沟谷的宽度、深度及宽深

比影响沉积物进入盆地之前的搬运方

式,截面积控制了沉积物输送能力和速

率,统计搬运通道的参数对研究沉积物

搬运路径以及沉积物搬运通量的计算有

很重 要 的 作 用 ( Liu
 

Qianghu
 

et
 

al. ,
 

2019)。 通过垂直于沟谷延伸方向地震

剖面分析,可明确沟谷的延伸距离、坡

度、深度、宽度、下切形态、充填样式等,
从而恢复沟谷的输砂能力。
1. 3　 沉积体系

沉积体系是源区演化控制下物源供

给、物质搬运及分配的综合响应,沉积响

应继承了物源供给和搬运过程两者复杂

性,更叠加了沉积区物质分配的复杂性

(操应长等,2018)。 分析沉积盆地沉积

相类型对确定砂体展布有重要作用。 在

陆相断陷盆地沉积充填过程中,由于构

造沉降的幕式性、湖平面变化的旋回性

与气候改变的周期性导致盆地沉积地层

的旋回性以及旋回的多级次性,不同级
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图 5
 

断陷湖盆构造单元及沉积充填样式(改自林畅松,2019)
Fig.

 

5
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次的沉积旋回具有自相似性特征,层序地层控砂是

在高分辨率层序划分与对比的基础上,对砂体成因

类型与时空展布进行精细预测。
在古源汇系统的研究中,三维地震资料发挥了

关键性作用。 常规地震资料解释可用于划分基本构

造单元(凹陷、凸起、过渡带及相互关系)、判别源—
汇系统基本单位、划分古流域和古水系并计算物源

区各项参数。 在沉积体系研究方面,不仅使用现代

沉积学和地震地层学开展沉积体系类型和分布研

究,地震沉积学也得到了广泛应用。 通过在岩性地

震体内划分沉积层序、制作地层切片、解释岩性地貌

体系,可恢复确定沉积区多个沉积层序的沉积体系

类型、分布特征和纵向演化规律。
对于现代源汇系统的沉积体系研究,目前常用

到的方法有遥感技术或无人机扫描技术,先进的遥

感技术能够清晰展示源区、搬运通道、河道规模及迁

移过程、湖泊及三角洲演化等,对于定量表征源汇系

统要素有重要的指导意义。

2　 断陷盆地源—汇系统要素差异性

2. 1　 断陷湖盆结构特征

断陷盆地受控于断裂构造活动,其中箕状断陷

盆地是目前最常见、具有成因意义的一种盆地结构

形态或单元,在不同期次裂陷演化作用影响下,盆地

中不同的沉积单元基于其时空展布特征可分为并排

式、串联式、雁列式和交织式等,在不同裂陷演化期

次多次叠加下形成断陷盆地复合沉积单元。 根据盆

地的构造地形特征及相应的沉积空间组合样式,断
陷湖盆通常可细分为 3 个不同构造区带或地貌单

元:陡坡带、中央洼陷带和缓坡带(图 5)。
由于陆相断陷盆地特殊的成因机制,一般正断

层作为断陷盆地或凹陷的主要边界断层,盆地另一

侧的边界断层活动强度较弱,进而形成不对称的箕

状结构(慕德梁等,2009)。 盆地控盆断层及其控制

的上盘断超带称为陡坡带,这些控盆断层一般为分

割凸起与凹陷的、倾角陡、落差大的基底断层,上升

盘凸起长期暴露地表、较长时间为物源提供区,形成

超覆、披覆、断块等现象;下降盘可容空间大,容易沉

积厚层砂砾岩体(李丕龙,2003)。 陡坡带坡度陡、近
物源、古地形起伏较大和构造活动强烈的特点(石
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表 2
 

断陷盆地陡坡带与缓坡带源—汇系统要素及耦合关系差异对比

Table
 

2
 

Comparison
 

of
 

source-to-
 

sink
 

system
 

elements
 

and
 

coupling
 

relationship
 

between
 

steep
 

slope
 

zone
 

and
 

gentle
 

slope
 

zone
 

of
 

rift
 

basin

源汇系统类型 物源区 搬运区 沉积区 耦合模式

陡坡带

源汇系统

多物源供给;近源;地形

高差大;地形坡度 15° ~
35°;地形起伏明显。

古沟谷、断槽和构造转换带;
沟谷深度较深,宽深比较大;
延伸距离较近。

冲积扇、斜坡扇近岸水下

扇、扇三角洲、辫状河三角

洲、滑塌浊积扇。

主控因素:构造沉降。 次

要因素:湖平面变化、沉积

物供给、气候、古地形

缓坡带

源汇系统

物源供给多样;远源;地

形高差小;地形坡度小于

15°;地形起伏小。

古沟谷为主,局部发育断槽和

构造转换带;沟谷深度较浅,
宽深比较小;延伸距离较远。

缓坡楔状体、滩坝、曲流河

三角洲、辫状河三角洲、湖
底扇。

主控因素:湖平面变化、沉
积物供给。 次要因素:构

造沉降、气候、古地形

影,2015)使其具有临近深陷带、紧邻生排烃中心、就
近获得油气充注的优势,是油气勘探的重要构造区

带(黄彤飞等,2020)。
缓坡带是断陷湖盆内以斜坡形式与周围凸起相

连的二级构造带,横向上为控制洼陷的盆倾断层至

凸起分水岭之间的构造单元。 缓坡带具有坡度平

缓、距物源较远、古地形起伏较小、构造活动持续缓

慢和地层不整合发育等特点,发育多种成因的细粒

储集体。 不同类型的河流携带碎屑物质入湖,可形成

扇三角洲或河流三角洲(Li
 

Yuan
 

et
 

al. ,
 

2017)。 缓坡

带邻近生油洼陷,而且在盆地演化过程中长期处于相

对有利的构造位置,是油气运移的重要指向区。
中央洼陷带位于湖盆中部,但一般偏向陡坡区

一侧,是湖盆内部地势相对最低的部分,远离物源区

(张万选等,1989)。 依据沉积时的水深,它可以是深

湖、半深湖、浅湖,甚至于盐湖环境。 洼陷带往往是

盆地的油源中心,除此之外,缓坡带、中央隆起带的

三角洲和扇三角洲前缘砂体等储集体垮塌沉积可发

育大量浊积砂体,并形成众多的岩性相对较细的原

生砂岩圈闭(图 5)。
2. 2　 断陷盆地陡坡带与缓坡带源汇要素差异

陡坡带与缓坡带作为断陷盆地独立的次级构造

单元,其形成过程和地貌结构存在差异,进而导致其

源—汇系统要素具有一定的差异性,主要差异表现

在以下几个方面(表 2):
(1)物源区(物源体系)差异。 陡坡带物源体系

十分复杂,包括长期遭受风化剥蚀的、稳定的、容易

识别的盆外物源(徐长贵等,2017),以及在特定的地

质条件和特殊的地史时期遭受剥蚀而不容易识别的

盆内物源(杜晓峰等,2017)。 由于距离物源区较近,
坡陡水急,山洪爆发时泥石流(碎屑流)沉积广布,母
岩区风化产物颗粒粗、大小混杂、分选极差。 陡坡带

坡度较陡,一般在 15° ~ 35°以上,由于长期继承性的

断陷活动,地形高差均在 2000
 

m 以上,最大可达

6000 多米,造成坡脚很深,但平面宽度较窄,一般仅

几公里,最大也只十几公里。 受边界断层控制,汇水

区古地貌形态曲折多变,地形起伏变化明显。
与陡坡带相比,缓坡带距离物源区较远,物源体

系主要包括两种:物源长时间供给的大型内陆泄水

盆地通过主河道搬运沉积物,形成三角洲等大型的

沉积体(Bhattacharya
 

et
 

al. ,
 

2016);由古沟谷提供少

量沉积物并搬运至沉积区,形成小规模沉积体(邵龙

义等,2019)。 由于距离物源区较远,坡度缓,构造作

用缓慢,其母岩区风化产物粒度相对较细。 缓坡带

坡度较缓,一般小于 15°,断层延伸距离较短、落差较

小,受构造活动影响相对较小,古地形起伏变化较

小,在陆相断陷盆地中分布面积最广。
(2)搬运区(搬运体系)差异。 陡坡带搬运通道

类型主要为古沟谷、断槽和构造转换带。 陡坡带距

离物源近,水动力条件强,古沟谷主要为 V 型和 U 型

沟谷,河道下切作用明显,沟谷深度较深,宽深比较

大,延伸距离较近;断槽和构造转换带相对比较发育。
缓坡带搬运通道类型主要为古沟谷,沟谷深度

相对较浅,宽深比较小,随搬运距离的增加,搬运通

道的剖面形态经历 V—U—W 形演化,可进一步演变

成山间洼地。
 

断裂坡折带、挠曲坡折带和古地貌坡

折带是缓坡带的重要构造样式,控制了沉积物搬运

通道和沉积相类型的分布(赵贤正等,2017)。
(3)沉积区(沉积体系)差异。 断陷湖盆陡坡带

沉积地层中多种成因的砂砾岩扇体极为发育,垂向

上沉积厚度大,横向上各沉积相带变化快。 陡坡带

主要发育辫状河三角洲、扇三角洲、近岸水下扇、陡坡

深水浊积扇、近岸砂体前缘滑塌浊积扇等砂砾岩扇

体,其中以近岸水下扇和扇三角洲最为发育(图 6)。
缓坡带发育了滨浅湖背景下的多种成因的储集

体,垂向上沉积厚度较小,呈互层状,横向上各沉积

相带较稳定:河流、辫状河三角洲、曲流河三角洲、滨
浅湖滩坝砂体等储集体在不同部位广泛发育,其中

尤以滨浅湖、滩坝及河流三角洲相砂体发育为特征

(李丕龙,2002)(图 6)。
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图 6
 

断陷湖盆陡坡带(a)与缓坡带(b)源汇系统地貌带分布

Fig.
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(4)源—汇系统耦合差异。 综上源—汇系统要

素分析,可将断陷盆地源—汇耦合系统划分为近

源—短轴—浊积扇型、近源—短轴—冲积扇 / 扇三角

洲型和远源—长轴—湖泊三角洲型等类型。
断陷盆地陡坡带主要发育近源—短轴—浊积扇

型、近源—短轴—冲积扇 / 扇三角洲型两种源—汇系

统耦合类型。 受构造沉降的影响,断陷盆地一般都

经历了从早期的裂陷到晚期的裂后坳陷阶段的演化

(李欢等,2015)。 初始裂陷期,构造活动较为强烈,
物源供给量较少,主要发育近源—短轴—冲积扇 / 扇
三角洲型源汇系统。 在暴雨期,物源区单个汇水系

统形成的泥石流最终都汇集在主沟道内,形成大规

模泥石流,顺主沟道入湖沉积,形成平面上小而多、
垂向上厚度较大的近岸水下扇或湖相三角洲沉积,
当坡度增加并形成断阶时,在洼陷区可形成浊积扇、
近岸水下扇沉积。 在间洪期,若主沟道内有长期存

在的山间水道发育,则会有顺这些水道搬运的沉积

物进入湖盆形成牵引流沉积(图 6) ( Gawthorpe
 

et
 

al. ,
 

2000);深陷扩张期,控盆深大断裂的持续活动

使湖盆发生深陷,构造活动极其强烈,物源供给充

足,稳定性极差,极易发生滑塌形成平面上小而多且

垂向上厚度较大的近岸水下扇沉积,构成近源—短

轴—浊积扇型源—汇系统耦合机制;当后期断裂活

动与前期发生分叉或出现断阶时,水下扇或三角洲

的前端则多可形成浊积扇。 抬升收缩期凹陷整体发

生了抬升,
 

湖盆明显由断陷向坳陷转化,陡坡带沉

积类型由水下扇向扇三角洲过渡(赖生华等,2007)。
断陷盆地缓坡带或盆地长轴方向主要发育远

源—长轴—湖泊三角洲型源汇系统耦合类型。 缓坡

带构造作用影响相对较弱,主要受湖平面变化和沉

积物供给影响。 湖盆裂陷初期,湖平面较低,沉积物

供给充足,由河道搬运至沉积区,在多种坡折处卸

载,形成垂向上厚度相对较薄的小型粗粒三角洲;深
陷扩张期,湖平面增高,沉积物供给量增加,由古沟

谷输送,受波浪作用影响,形成平面上大而少且厚度

相对较薄的三角洲;湖泊萎缩期,水体变浅,物源供

给大幅减少,缓坡带发育以进积型正常三角洲—滩

坝为组合的沉积体系。
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图 7
 

渤海湾盆地济阳坳陷车镇凹陷车 22 井区滑塌成因的近岸水下扇

Fig.
 

7
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3　 断陷盆地源—汇系统研究实例

3. 1　 车镇凹陷陡坡带古近系沙河街组沙三下亚段

源—汇系统

　 　 车镇凹陷位于渤海湾盆地济阳坳陷北部,其北

部和西部与埕宁隆起以断层相接触、南面向义和庄

凸起超覆,东端与沾化凹陷相邻,整体具有北断南超

的结构特点,是典型的张扭型断陷盆地(于兴河等,
2007;朱筱敏等,2014)。 本次研究区位于车镇凹陷的

西北部陡坡带。 车镇凹陷陡坡带在沙三下亚段沉积

时期湖盆强烈断陷,气候湿润,降水量很大,导致相对

湖平面持续上升,湖盆可容空间变大,形成深湖区。
车镇凹陷的西北部陡坡带形成发育受北部埕南

断裂带的控制,北西方向所接的埕子口凸起是研究

区主要的物源区,物源区出露遭受剥蚀的母岩主要

为寒武—奥陶系的碳酸盐岩和石炭—二叠系以及中

生界的碎屑岩、岩浆岩,且以前者为主(鲜本忠等,
2007)。

车镇凹陷的西北部陡坡带构造活动强烈,控盆

边界断裂呈幕式活动,断陷湖盆中的主控断裂及其

伴生形成的次级断裂组合构成的构造转换带控制了

沉积物的搬运路径。 研究区搬运通道类型主要有古

沟谷和构造转换带两种。 在构造活动相对稳定时

期,物源区风化产物以山间泥石流形式沿陡坡带入

湖,搬运通道主要为 V 型沟谷和 U 型沟谷的转换。
在构造活动强烈时期,发育近源—短轴—浊积

扇型源—汇系统,沉积物在陡坡部位易失稳发生滑

塌,沿构造转换带发育舌型近岸水下扇。 以车 22 井

区为例,该区无沟道发育,断面较陡,易发生滑塌作

用,形成以滑塌岩为主的近岸水下扇,扇体规模相对

较小,延伸距离短(图 7)。 随着滑塌沉积物不断堆

积,坡度不断增大,当达到平衡位置时,这些早期滑

塌沉积物再次发生滑塌,向湖盆中心进一步搬运(曹

刚等,2016),形成物源供给充足,紧邻边界断层发育

连片的滑塌浊积扇沉积(王星星等,2016)。
在构造活动相对稳定时期,发育近源—短轴—

冲积扇 / 扇三角洲型源—汇系统。 物源区单个汇水

系统形成的泥石流最终都汇集在主沟道内,形成大

规模泥石流,顺主沟道入湖沉积,形成近岸水下扇沉

积,若主沟道内有长期存在的山间水道发育,则会有

顺这些水道搬运的沉积物进入湖盆形成牵引流沉

积。 以车 57 井—车 71 井—车 571 井区为例,随搬

运距离的增加,水动力条件减弱,沟道深度逐渐减

小、规模减小、逐渐散开(图 8)。
综上,车西洼陷陡坡带沙三下亚段沉积时期,构

造活动强烈,地形高差大,母岩类型主要为碳酸盐

岩、碎屑岩和火山岩,导致了物源区的差异化侵蚀,
形成了陡坡带古沟谷和滑塌两种搬运方式。 两种搬

运方式形成的近岸水下扇类型也不同,由滑塌作用

形成的沉积体普遍发育滑塌变形构造,平面展布较

小,厚度较大;由沟道搬运形成的沉积体具有明显的

牵引流特征,平面展布较大,厚度相对较小。
3. 2　 东营凹陷南缓坡沙河街组二段

源—汇系统耦合

　 　 东营凹陷位于渤海湾盆地济阳坳陷东南部,是
一个具典型北断南超、北陡南缓不对称结构的新生
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图 8
 

渤海湾盆地济阳坳陷车镇凹陷车 571 井—车 71 井—车 57 井区古

沟谷演化(剖面位置见图 7a)
Fig.

 

8
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代箕状断陷湖盆,凹陷自北向南划分为北部陡坡带、
中央断裂带、中央洼陷带和南部缓坡带(操应长等,
2009)。 本次研究区为东营凹陷南部缓坡带,沙二段

沉积时期南部缓坡带为构造稳定的斜坡带,与其物

源区广饶凸起构成完整的远源—长轴—湖泊三角洲

型源—汇系统。
通过沉降回剥分析技术,恢复了东营凹陷南缓

坡沙二段沉积前古地貌,根据古地貌展布,对
沙二段沉积边界精确刻画,确定了沉积边界

以南的广饶凸起为本次研究的物源区。 物源

区母岩成分以花岗岩和变质岩为主,含有部

分碳酸盐岩。 结合物源区地震资料,将物源

区自西向东划分为 i—iii
 

3 个二级汇水单元

和Ⅰ—Ⅲ
 

3 个沉积区。 其中 i 区地势相对比

较平坦,垂向高差和汇水面积较小;ii 区和 iii
区为局部隆起与侵蚀沟谷构成的山谷地貌,ii
区垂向高差和汇水面积相对较大;iii 区垂向

高差和汇水面积最大(图 9)。
研究区搬运通道类型主要为古沟谷,包

括 V 型、U 型和 W 型 3 种。 通过地震剖面可

从汇水单元 i—iii 划分出 W 型古沟谷 V1、W
型古沟谷 V2、U 型古沟谷 V3 和 W 型古沟谷

V4。 其中汇水单元 i 区通过古沟谷 V1 向沉

积Ⅰ区供源,汇水单元 ii 通过古沟谷 V2 和

V3 联合向沉积Ⅱ区供源,汇水单元 iii 通过古

沟谷 V4 向沉积Ⅲ区供源(图 10)。
东营凹陷南部缓坡带地形坡度相对平

缓,构造活动稳定,物源供给充足,综合钻井、
岩芯及分析化验资料认为该区沙二段发育浅

水辫状河三角洲。 在不同汇水单元的供源作

用下,沉积区朵叶体的沉积过程和形态规模

差异显著。 向沉积Ⅰ区供源的 i 号汇水单元

面积较小,垂向高差较小,碎屑沉积物经古沟

谷输送搬运,于地形坡度较大的沉积Ⅰ区卸

载,朵叶体垂向厚度大,平面展布面积小;向
沉积Ⅱ区和沉积Ⅲ区供源的物源区汇水面积

和垂向高差较大,通过古沟谷进行搬运。 沉

积Ⅱ区古地形坡度小,形成大面积展布的三

角洲朵叶,沉积Ⅲ区发育的槽道对沉积物的

输送及汇聚能力强,形成顺槽道延伸方向狭

长状展布的朵叶体,垂向厚度大,平面展布面

积较小(秦祎等,2017)。
综上,东营凹陷南部缓坡带沙二段沉积

时期,构造活动稳定,气候干旱炎热,地形坡

度较缓,母岩区物理风化作用较强,提供了丰

富的碎屑物质及碳酸盐岩物源,沉积物沿水下分流

河道迅速向前推进,分流河道长距离延伸,受汇水单

元、湖平面变化及地形坡度控制,在盆地下倾方向形

成不同形态和规模的浅水辫状河三角洲。 朵叶体的

发育规模与源区的汇水单元面积、垂向高差及古沟

谷形态与规模密切相关,源区汇水单元面积大、垂向
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图 9
 

济阳拗陷东营凹陷南缓坡始新统沙二段沉积古地貌(据秦祎等,2017)
Fig.
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图 10
 

渤海湾盆地济阳坳陷东营凹陷南缓坡沙二段搬运通道类型(据秦祎等,2017)
Fig.
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高差大、古沟谷搬运汇聚能力强,形成的沉积体系规

模大,反之则沉积体系规模小。

4　 源—汇系统研究展望

关于源—汇系统的研究已经取得了丰富的成果

但还有许多方面需要加强深入研究。 今后应发展多

学科、多方法联合研究,重视物源体系、从源到汇的

定量响应关系研究,明确源—汇系统定量化约束下

的沉积过程模拟,在少井条件下为规模储层预测提

供有力支持。
(1)源—汇系统类型和级次划分。 陆相断陷盆

地地形复杂,物源供给多样,源—汇系统的定量化和

精细化是目前主要的研究趋势,源—汇系统划分是

源—汇系统定量化研究和精细解剖的基础(陆威延
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等,2020)。 现代湖盆源—汇系统级次划分可以直接

应用 Google
 

Earth 和数字高程模型 DEM 进行识别;
古代源—汇系统可以通过地震资料进行古地貌及原

型盆地恢复,获取古地貌特征、格局和时空演化等信

息,开展古代湖盆源—汇系统级次划分。
(2)深时源—汇系统研究。 深时源汇系统的一

个关键方面在于随着地质时间的推移,物源区、搬运

区以及沉积区的边界通常难以界定,物源区地貌要

素往往遭受剥蚀而不复存在,而沉积区也可经历构

造作用成为后期物源区而遭受剥蚀,各要素的内在

联系难以保存下来;其次深部时间系统中的另一个

关键问题是地层沉积的测年分辨率及其随后的成岩

作用改造,现今的测年技术仍然代表一个大的时间

跨度( Brian
 

et
 

al. ,
 

2013)。
 

在进行深时源汇系统的

研究时,应更加强多种分析方法交叉验证,保证参数

的准确性与一致性。
(3)源—汇系统参数定量研究。 建立源—汇系

统不同要素的定量响应关系,可以进行定量化储层

预测,使源—汇系统研究具有更高的准确性及预测

性。 通过地质年代法、将今论古法等方法准确的计

算物源区剥蚀量,运用三维地震资料精确地恢复地

质时期古地貌,测量古地貌参数,建立源汇系统各要

素的定量耦合模型,并进行沉积体规模的预测。
(4)源—汇系统控制下的砂体预测。 源—汇系

统对定量表征沉积物通量有重要的作用,结合源—
汇系统研究思路可以明确沉积体系演化过程及砂体

的空间展布,结合测井、地震属性与反演技术可以表

征砂泥岩在三维空间的分布,从而为为进一步优质

砂岩岩相模拟、储层属性参数的定量化表征提供数

据支持(商晓飞等,2022)。
(5)多学科与多方法交叉融合确定源汇系统。

源—汇系统研究过程是极其复杂的,涉及的学科包

括:年代地球化学、地球物理学、构造地质学、层序地

层学、沉积地质学等。 研究方法也逐渐从反演到正

演、由静态至动态、从定性到定量方向发展。 加强相

关学科和方法之间的联系与验证,提高源—汇系统

重塑的准确性是有效预测整个源—汇系统过程的

保证。
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Abstract:
 

Source - to - sink
 

system
 

refers
 

to
 

the
 

dynamic
 

one
 

in
 

which
 

the
 

source
 

formed
 

by
 

denudation
 

landform
 

is
 

dispersed
 

and
 

deposited
 

in
 

the
 

catchment
 

basin
 

through
 

the
 

transportation.
 

It
 

has
 

an
 

important
 

research
 

significance
 

in
 

the
 

field
 

of
 

geoscience.
 

The
 

source-to-sink
 

system
 

consists
 

of
 

three
 

important
 

elements:
 

source,
 

transportation
 

and
 

depositional
 

system.
 

Only
 

by
 

studying
 

the
 

three
 

elements
 

as
 

a
 

systematic
 

process
 

can
 

we
 

fully
 

understand
 

the
 

dynamic
 

process
 

and
 

evolution
 

of
 

the
 

earth’s
 

surface.
 

Continental
 

rift
 

basin
 

is
 

an
 

important
 

type
 

of
 

petroliferous
 

sedimentary
 

basin
 

in
 

China.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

structural
 

characteristics
 

of
 

continental
 

rift
 

basin
 

are
 

systematically
 

analyzed.
 

As
 

an
 

independent
 

secondary
 

structural
 

unit
 

of
 

faulted
 

basin,
 

the
 

internal
 

steep
 

slope
 

zone
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and
 

gentle
 

slope
 

zone
 

are
 

different
 

in
 

formation
 

process
 

and
 

geomorphic
 

structure,
 

which
 

leads
 

to
 

the
 

differences
 

in
 

the
 

elements
 

of
 

corresponding
 

source - to - sink
 

system.
 

According
 

to
 

the
 

coupling
 

elements
 

of
 

source - to - sink
 

system,
 

the
 

types
 

of
 

source-to-sink
 

system
 

in
 

different
 

structural
 

zones
 

of
 

the
 

rift
 

basin
 

can
 

be
 

divided
 

into
 

three
 

types:
 

near
 

source-short
 

axis-turbidite
 

fan
 

type,
 

near
 

source-short
 

axis-alluvial
 

fan
 

/
 

fan
 

delta
 

type
 

and
 

far
 

source
-long

 

axis-lacustrine
 

delta
 

type.
 

Two
 

types
 

of
 

source -to -sink
 

system
 

coupling
 

types,
 

near
 

source -short
 

axis -
turbidite

 

fan
 

type
 

and
 

near
 

source-short
 

axis-alluvial
 

fan
 

/
 

fan
 

delta
 

type,
 

are
 

mainly
 

developed
 

in
 

the
 

steep
 

slope
 

zone;
 

In
 

the
 

gentle
 

slope
 

zone
 

and
 

the
 

long
 

axis
 

direction
 

of
 

the
 

basin,
 

the
 

source-to-sink
 

system
 

coupling
 

type
 

of
 

far
 

source-long
 

axis-lacustrine
 

delta
 

type
 

is
 

mainly
 

developed.
 

In
 

the
 

future,
 

the
 

source-to-sink
 

system
 

research
 

will
 

carry
 

out
 

comprehensive
 

research
 

through
 

multiple
 

disciplines
 

and
 

methods,
 

focus
 

on
 

the
 

deep-seated
 

source
 

system,
 

transportation
 

and
 

dispersion
 

system,
 

emphasize
 

the
 

quantitative
 

characterization
 

of
 

source-to-sink
 

system
 

elements
 

and
 

their
 

coupling
 

response
 

relationship,
 

predict
 

large - scale
 

favorable
 

sedimentary
 

sand
 

bodies,
 

and
 

provide
 

predictive
 

models
 

and
 

geological
 

basis
 

for
 

the
 

exploration
 

and
 

development
 

of
 

sedimentary
 

minerals.
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