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摘 要 采用布格重力异常手段宏观地区分物源区和沉积区，根据重矿物特征分析物源区位置及影响范围，依据地

震反射特征识别物源运移方向，通过砂分散体系精细分析和表征物源—沉积体系特征，并利用岩石地球化学资料进

一步佐证物源—沉积体系分析。综合研究表明，渤海湾盆地歧口凹陷沙一段时期存在五个物源区，分别为葛沽物源、
小站物源、增福台物源、钱圈物源和北大港潜山物源。葛沽物源为板桥次凹提供沉积物，且沉积物主体呈两支向歧口

主凹进一步推进; 小站物源、增福台物源和钱圈物源影响范围较小，均呈两支进入板桥次凹; 北大港潜山物源为歧北

次凹提供沉积物，向马棚口和高尘头地区推进时物源频繁分叉。综合岩芯、录井、测井和古生物等沉积成因标志，认为

板桥次凹发育扇三角洲沉积体系，歧口主凹和歧北次凹发育深湖浊流体系。
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0 引言

物源—沉积体系重建是含油气盆地分析中的一

项重要工作，在确定物源区位置、性质、沉积物搬运路

径和整个盆地的沉积作用、构造演化以及储层品质评

价等方面都具有重要的意义
［1，2］。国内外学者从不

同的角度、采用不同的手段对沉积盆地的物源—沉积

体系进行了大量的研究，目前其方法日趋成熟: 如古

地貌 恢 复 与 古 水 流 测 量 法
［3 ～ 7］、岩 矿 特 征 分 析

法
［8 ～ 10］、砂分散体系分析法

［11］、岩石地球化学法
［12］、

离子质谱技术及同位素测年法
［13 ～ 15］

等。但任何一种

研究方法在独立分析物源—沉积体系的过程中均具

有一定的局限性和多解性
［1，16］。不同的研究区或研

究对象可能具有特殊性，或者对对象观察与探测的方

法不同，需要对具体对象进行方法的取舍，多种方法

的综合运用将能更准确的重建物源—沉积体系。
渤海湾盆地歧口凹陷古近系沙一段时期沉积一

套广泛分布的烃源岩，已发现港东、港西、马东、马西

和唐家河等油田，且近几年来，在北大港潜山东翼中

浅层( 沙一段和东三段) 发现岩性圈闭发育带，尤其

是歧深 1 井中浅层实现重大突破，表明歧口凹陷沙一

段仍具有巨大的勘探潜力，因此，精细研究其物源—
沉积体系，对于预测有利隐蔽圈闭发育区带，实现增

储上产具有重要的现实意义。而目前关于歧口凹陷

沙一段物源—沉积体系的研究，国内外尚未见相关报

道。该时期究竟存在几个物源? 各物源的影响范围

如何? 板桥次凹沉积物能否搬运至歧口主凹? 北大

港潜山带是否为歧北次凹提供沉积物? 沉积体系空

间展布具何特征? 这些都直接制约着该区域油气储

层的精确预测及下一步的勘探部署工作，是亟待解决

的问题。本文综合布格重力异常、重矿物特征、地震

反射结构、砂分散体系和岩石地球化学等方法，不同

的方法发挥各自的优势、且各种手段相互佐证与修

订，从不同的视角对歧口凹陷古近系沙一段物源—沉

积体系进行重建，可避免某一种方法单独分析造成的

误差与多解性，使物源—沉积体系的重建更系统，结

论更具说服力。

1 地质背景

歧口凹陷位于渤海湾盆地黄骅坳陷中部，是渐新

世以来长期发育的大型生油凹陷，其以伸展构造为

主，并发育与之相关的伸展变换构造
［17，18］。歧口凹

陷受北东向的沧东断层、大张坨断层、港西断层、港东

断层和南大港断层以及东西向的海河断层和歧中断

层的控制，研究区主要由歧口主凹、北东向的板桥和

歧北两个半地堑凹陷以及北大港、南大港两个半地垒

凸起组成，总体呈现东西分带、南北分块的构造格局

( 图 1a) 。
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图 1 歧口凹陷构造格局及古近系充填演化序列

a． 歧口凹陷构造格局; b． 古近系充填演化序列

Fig． 1 Structure framework and filling succession in the Paleogene of the Qikou sag

歧口凹陷古近系自下而上接受沙河街组和东营

组的巨厚沉积。沙河街组可细分为沙三段、沙二段和

沙一段，其中本文研究的沙一段是本区的主力含油气

层系，其可进一步划分为三个亚段，自下而上依次为

沙一下亚段、沙一中亚段和沙一上亚段。沙一下亚段

为灰色、深灰色、灰绿色泥岩夹中厚层细砂岩和灰质

砂岩; 沙一中亚段为灰色、深灰色泥岩夹粉砂岩和细

砂岩; 沙一上亚段主要为灰色厚层粉砂岩和中—细砂

岩，夹中薄层灰色泥岩( 图 1b) 。

2 物源—沉积体系重建

在对歧口凹陷沙一段物源—沉积体系进行重建

时，首先采用布格重力异常手段宏观的区分物源区和

沉积区，其次根据重矿物特征分析物源区位置及影响

范围，依据地震反射特征识别物源运移方向，重点对

砂分散体系进行分析以精细的表征物源—沉积体系

特征，最终利用岩石地球化学资料进一步佐证物源—
沉积体系分析。
2． 1 布格重力异常分析

布格重力异常是地下地质体之间密度差异的综

合响应，重力高值区对应基底隆起，重力低值区对应

基底断陷或坳陷，重力高值区与低值区以梯级带相

连，反映它们之间的断裂或地层坡降关系
［19］。布格

重力异常特征能直观的表征隆凹展布形态，可宏观的

区分物源区和沉积区，且对于判别物源通道也具有一

定的指示意义。
研究区沙一段时期布格重力表现为正异常带与

负异常带交替展布的格局，呈现“三隆三凹”的地貌

特征。“三隆”分别为沧县隆起、北大港潜山带和南

大港潜山带，“三凹”为板桥次凹、歧口主凹和歧北次

凹。沧县隆起区的重力等值线密集带位于葛沽、小

站、增福台和钱圈地区，可能为主要的物源通道，沉积

物可沿着物源通道由沧县隆起物源区搬运至板桥次

凹沉积。高沙岭地区存在一个布格重力异常相对较

低的区带，板桥次凹北东部的沉积物可能沿着该区带

进一步推进至歧口主凹。北大港潜山南东翼的马棚

口附近地区布格重力异常相对较低，源于北大港潜山

物源区的沉积物可搬运至歧北次凹沉积( 图 2) 。
2． 2 重矿物特征分析

矿物组分分析是研究物源—沉积体系的重要手

段
［6，11］。重矿物组合分区及 ZTR 指数、稳定系数分

布特征可有效地反映物源区位置及物源影响范围

等
［1，10］。

通过岩矿薄片鉴定，板桥次凹的葛沽、小站、增福

台和钱圈地区以及歧北次凹的六间房地区岩块组合

均以灰岩、生物碎屑、黑云母含量高，同时见白云母、
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图 2 歧口凹陷沙一中亚段布格重力异常特征

Fig． 2 Distribution and characteristics of Bouguer gravity anomalies of the middle
sub-member of the first member of Shahejie Formation in the Qikou sag

图 3 歧口凹陷沙一段重矿物组合分区特征

Fig． 3 Heavy mineral province of the first member of Shahejie Formation in the Qikou sag
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玄武岩为特征，长石类型以聚片双晶斜长石、绢云母

化斜长石、条纹长石发育为主，其母岩类型一致，为

中、酸性喷出岩和变质岩。歧口凹陷沙一段重矿物组

合具明显的分区性，主要可划分为五个区块( 图 3 ) :

板桥次凹的葛沽地区、钱圈地区以及歧北次凹的重矿

物组合特征一致，以石榴石和锆石为主，含少量钛磁

铁矿; 增福台北东部地区重矿物以锆石和钛磁铁矿组

合为特征，含少量的石榴石; 歧口主凹重矿物则以石

榴石和锆石为主，含极少量的钛磁铁矿。重矿物组合

分区特征表明物源区主要位于沧县隆起的葛沽、增福

台和钱圈地区，且该时期北大港潜山物源区为歧北次

凹提供沉积物。
依据重矿物 ZTR 指数和稳定系数的分布特征，

可以看出，葛沽物源影响范围极大，沉积物沿着长芦

断层和①号断层下降盘继续搬运至歧口主凹的高沙

岭和唐家河地区; 增福台物源和钱圈物源影响规模相

对有限，沉积物主要充填于板桥次凹; 北大港潜山物

源为歧北次凹提供沉积物，物源影响范围较大，已延

伸至马棚口和高尘头地区( 图 4) 。
2． 3 地震反射特征分析

依据地震反射特征和外部反射结构可判断物源

方向，且对于分析物源通道位置具有重要的指示意

义
［11，20］。因地震前积反射特征代表沉积物向盆地的

推进过程，前积反射是三角洲前缘中常见的地震反射

特征，而三角洲前缘多发育在盆地边缘，因此，地震前

积反射特征对于分析距离物源的远近具有一定的参

考意义
［1］。

通过分析歧口凹陷沙一段时期的地震反射特征，

可以确定: ( 1) 板桥次凹的沉积物在高沙岭地区被进

一步搬运至歧口主凹，在地震剖面上可以看到较大规

模的前积地震相，内部前积反射特征显著( 图 5a) ; 高

沙岭附近地区的南西至北东向地震相表现为连续性

较差的亚平行同向轴组成，常有许多非系统性的反射

终止和同相轴分裂现象，即为丘状反射结构，表明剖

面走向可能为横切或是斜切物源进积通道( 图 5b) ;

( 2) 北大港潜山为歧北次凹提供沉积物，物源主体方

向为北西至南东向，在地震剖面上可识别出明显的前

积地震相结构( 图 5c) 。
2． 4 砂分散体系分析

砂分散体系特征可为物源—沉积体系重建提供

有力的证据，其空间结构不仅可以指示物源区数量、
物源位置和方向，而且可以有效地揭示物源的影响范

围，且能精细的表征物源分支，完善物源—沉积体系

分析。对于同一个沉积体系而言，一般的规律是距离

物源区越近，砂体厚度越大、含砂率值越高，它们通常

为沉积物的主要搬运通道
［8，11］。

从沙一段砂体空间配置特征可以看出( 图 6) ，砂

体厚度高值区主要分布于板桥次凹的葛沽、小站、增
福台和钱圈地区、歧口主凹的驴驹河—高沙岭一带以

及歧北次凹的马棚口地区。板桥次凹发育四条砂体

厚度高值带，均呈北西至南东向展布，体现了沧县隆

起的物源供给，表明沧县隆起存在四个主要物源区，

分别为葛沽物源、小站物源、增福台物源和钱圈物源。
其中，葛沽物源影响范围极大，沉积物由板桥次凹进

一步推进至歧口主凹的驴驹河和高沙岭地区; 小站物

源、增福台物源和钱圈物源规模相对有限，沉积物

图 4 歧口凹陷沙一段重矿物 ZTR 指数和稳定系数分布特征

Fig． 4 Distribution of heavy mineral ZTR index and stability factor of the first member of Shahejie Formation in Qikou sag
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图 5 歧口凹陷沙一段地震反射特征( 剖面位置见图 2)

Fig． 5 Seismic reflection characteristics of the first member of Shahejie Formation in the Qikou sag

图 6 歧口凹陷沙一段砂体空间配置特征

a． 沙一下亚段含砂率空间展布特征; b． 沙一上亚段砂体厚度空间展布特征

Fig． 6 Distribution and characteristics of sandbody in the first member of Shahejie Formation in the Qikou sag
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仅充填于板桥次凹。此外，歧北次凹的沉积物呈北西

至南东向一直延伸至张北断层，主要体现了北大港潜

山带的物源供给。
2． 5 岩石地球化学特征分析

岩石地球化学特征( 干酪根类型分区、岩石氧化

色分布) 对于物源位置、物源方向和影响范围的判定

具有一定的参考作用
［12］。

干酪根类型是有机地球化学的重要指标之一，可

为判定物源位置和物源方向提供一定的依据。Ⅲ型

干酪根为腐植型，母质主要是高等木本植物，指示其

环境以陆相为主; Ⅱ型干酪根为腐泥—腐植过渡型，

指示陆湖过渡环境; Ⅰ型干酪根为腐泥型，母质是浮

游生物和藻类，指示其为覆水环境。对研究区沙一段

时期干酪根类型进行分区，结果显示，干酪根主要为

Ⅱ型、Ⅰ—Ⅱ型和Ⅰ型，而Ⅱ—Ⅲ型干酪根仅发育于

板桥次凹的葛沽和小站地区以及歧北次凹的马棚口

地区，进一步证实沙一段时期发育葛沽物源、小站物

源和北大港潜山物源( 图 7a) 。歧口凹陷沙一段时期

岩石氧化色厚度百分含量大于 30% 主要位于板桥次

凹的葛沽、小站和增福台地区、歧口主凹的唐家河一

带以及歧北次凹的马棚口附近地区，可以佐证研究区

发育葛沽、小站、增福台物源以及北大港潜山物源

( 图 7b) 。
2． 6 物源—沉积体系综合分析

综合分析沙一段沉积期物源—沉积体系特征，结

果表明，歧口凹陷存在五个物源区，分别为葛沽物源、

小站物源、增福台物源、钱圈物源和北大港潜山物源。
各物源区物源位置、物源方向和影响范围在沙一下亚

段至沙一上亚段时期具有相似性和较好的继承性，但

仍存在一定的差异。其中，( 1 ) 葛沽物源: 该物源影

响范围极大，是研究区最大的物源区，在沙一段时期

物源方向总体为北西至南东向，沉积物充填于板桥次

凹，并主体呈两支顺着长芦断层和①号断层下降盘向

歧口主凹进一步推进，但沉积物发育终止于歧中断

层; 物源位置在沙一段时期由南西向迁移演变为北东

向迁移，但迁移规模较小。( 2 ) 小站物源: 沿小站—
白水头一线发育，影响范围相对较小，在沙一中亚段

和沙一上亚段时期呈两支沿 SSE 和 SE 方向进入板

桥次凹; 物源位置由北东向迁移演变为南西向迁移。
( 3) 增福台物源: 发育规模较有限，受大张坨断层的

影响，沉积物仅充填于板桥次凹，且在沙一下亚段和

沙一上亚段时期呈两支由 SSE 和 SE 方向进入板桥

次凹; 沙一上亚段与沙一下亚段、沙一中亚段相比较，

物源位置向北东向迁移。( 4 ) 钱圈物源: 物源位置发

育不稳定，由向西迁移演变为向北东向迁移，迁移规

模较大; 在沙一段时期呈两支物源子体系向板桥次凹

推进。( 5) 北大港潜山物源: 沉积物顺着港西断层和

港东断层下降盘搬运至歧北次凹，主体呈北西至南东

向展布，其延伸至张北断层，物源影响范围较大，分布

规模仅次于葛沽物源，在向马棚口和高尘头地区推进

时物源频繁分叉( 图 8) 。

图 7 歧口凹陷沙一段干酪根类型分区和岩石氧化色分布特征

Fig． 7 Kerogenic types province and rock oxidation color of the first member of Shahejie Formation in the Qikou sag
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图 8 歧口凹陷沙一段物源—沉积体系综合分析

Fig． 8 Provenance-sedimentary system analysis of the
first member of Shahejie Formation in the Qikou sag

3 沉积体系空间配置特征

在歧口凹陷沙一段物源—沉积体系重建的基础

上，结合大量的岩芯、录井、测井和古生物等沉积成因

标志，分析沉积体系发育类型及空间配置特征。源于

葛沽物源、小站物源、增福台物源和钱圈物源的沉积

物经历短距离搬运入湖，在沧东断层控制的陡坡背景

下，板桥次凹在葛沽、小站、增福台和钱圈地区发育扇

三角洲沉积体系，包括扇三角洲平原、扇三角洲前缘

和前扇三角洲成因相组合; 葛沽物源控制发育的扇三

角洲前缘砂体在向歧口主凹进一步推进时，受活动性

较强的长芦断层的影响，沉积物搬运至半深湖—深湖

环境中，在歧口主凹演变为深湖浊流体系; 歧北次凹

接收北大港潜山物源的供给，其沉积物短距离搬运至

港西断层和港东断层控制形成的半深湖—深湖环境

中，在歧北次凹马棚口地区发育深湖浊流体系。沉积

体系空间配置特征明显受各物源区的物源方向、展布

形态和规模的影响。因整个沙一段时期沉积背景没

有太大的变化，因此沙一下亚段至沙一上亚段沉积期

的沉积体系发育类型和空间配置特征具有相似性和

较好的继承性( 图 9) 。

4 结论

( 1) 采用布格重力异常手段宏观的区分物源区

和沉积区，根据重矿物特征分析物源区位置及影响范

围，依据地震反射特征识别物源运移方向，通过砂分

散体系的分析精细的表征物源—沉积体系特征，并利

用岩石地球化学资料进一步佐证物源—沉积体系分

析。这种多方法综合分析的思路对物源—沉积体系

的重建是行之有效的，对同类型沉积盆地物源—沉积

体系的研究具有一定的推广应用意义。
( 2) 渤海湾盆地歧口凹陷沙一段时期存在五个

物源区，分别为葛沽物源、小站物源、增福台物源、钱
圈物源和北大港潜山物源。葛沽物源为板桥次凹提

供沉积物，且沉积物主体呈两支向歧口主凹进一步推

进; 小站物源、增福台物源和钱圈物源影响范围较小，

均呈两支进入板桥次凹; 北大港潜山物源为歧北次凹

提供沉积物，向马棚口和高尘头地区推进时物源频繁

分叉。
( 3) 板桥次凹发育扇三角洲沉积体系，歧口主凹

和歧北次凹发育深湖浊流体系。沉积体系空间配置

特征明显受物源区的物源方向、展布形态和规模的影

响。
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图 9 歧口凹陷沙一上亚段沉积体系空间配置特征

Fig． 9 Distribution of sedimentary system of the upper sub-member of the first member of Shahejie Formation in Qikou sag
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Reconstruction of Provenance-Sedimentary System of the
First Member of the Paleogene Shahejie Formation

in the Qikou Sag，Bohai Bay Basin

L Lin1 JIAO Yang-quan1，2 WU Li-qun1

LU Chao1 RONG Hui1 WANG Xiao-mei1
( 1． Faculty of Earth Resources，China University of Geosciences，Wuhan 430074;

2． Key Laboratory of Tectonics and Petroleum Resources of Ministry of Education，China University of Geosciences，Wuhan 430074)

Abstract: Accoding to the characteristics of the Bouguer gravity anomalies，the source and deposition areas were mac-
roscopically distinguished in this paper． Based on the characteristics of heavy mineral，the location and extent of the
source areas were described． In addition，the direction of the sources were determined on the basis of seismic reflec-
tion characteristics． Furthermore，the characteristics of provenance-sedimentary system were finely pictured by the
distribution of sandbody，and could be further verified through geochemical characteristics． Different ways exerted re-
spective superiority，and various means revised each other，the provenance-sedimentary system of the first member of
the Paleogene Shahejie Formation in the Qikou sag of the Bohai bay basin was reconstructed by these ways． The re-
sults suggested that，there were five sources in the first member of Shahejie Formation in the Qikou sag，that were
Gegu source，Xiaozhan source，Zengfutai source，Qianquan source and Beidagang buried hill source． The Gegu
source was the largest source in the Qikou sag，the direction was overall the northwest to southeast，it provided sedi-
ments for Banqiao sag，and the sediments were further promoted into Qikou sag mainly in two directions but terminated
at the downthrow wall of the Qizhong fault，the migration direction of the source location evolved from the southwest to
the northeast in the first member of the Shahejie Formation，but the scale of the migration is small． The Xiaozhan
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source developed along Xiaozhan to Baishuitou area，the extent was small，the sediments were promoted into Banqiao
sag in SSE and SE，the migration direction of the source location evolved from northeast to southwest． The scale of the
Zengfutai source was limited which was influenced by the Dazhangtuo fault，the sediments filled into the Banqiao sag，

and the source location migrated along northeast． The location of the Qianquan source was unstable，the migration di-
rection of the source location evolved from west to northeast，the extent of migration was large scale，the sediments
were promoted into Banqiao sag in two directions． The sediments of the Beidagang buried hill source were carried to
the Qibei sag along the downthrow wall of the Gangxi and Gangdong fault and extended to the Zhangbei fault which
showed from northwest to southeast，and being frequent bifurcation when impelled into Mapengkou and Gaochentou ar-
ea． Combined with well cores，drilling，logging and paleobiology，it showed that Banqiao sag developed fan delta sed-
imentary system which was controlled by the Cangdong fault，that included fan delta plain，fan delta front and front-
fan delta． The Qikou sag developed deep-lake turbidite sedimentary system which was influenced by the strong activity
of Changlu fault，it was involved from the sandbody of the fan delta sedimentary system which controlled by the Gegu
source． The Qibei sag developed deep-lake turbidite sedimentary system located in the background of the semi deep-
lake and deep-lake controlled by the Gangxi and Gangdong fault． The distribution of sedimentary system was obviously
influenced by the direction，shape and extent of the source area． The research proved that this comprehensive analysis
of multi-methods was effective for the reconstruction of provenance-sedimentary system．
Key words: the Qikou Sag; the first member of Shahejie Formation;
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