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湖盆扇三角洲河口坝发育程度及粒度韵律特征:
以滦平盆地桑园剖面下白垩统西瓜园组为例*

张 可 吴胜和 许允杰 熊绮聪 高子杰 余季陶
中国石油大学 ( 北京) 地球科学学院，油气资源与探测国家重点实验室，北京 102249

摘 要 扇三角洲作为重要的油气储集场所，其成因单元类型及分布特征控制着油气的差异分布及采出效
率。关于扇三角洲分流河道沉积特征已有共识，但河口坝沉积特征尤其是韵律特征尚存在争议。以滦平盆地桑
园剖面下白垩统西瓜园组湖盆扇三角洲沉积体为例，通过人工实测及无人机观测相结合的方法，对河口坝沉积
特征、尤其是韵律特征进行研究，利用水槽模拟实验阐明河口坝韵律特征的形成机理。结果表明，河口坝在整
个剖面中占砂 (砾) 岩体的 45. 27%，分流河道和席状砂分别占 53. 42%和 1. 31%。河口坝在剖面上呈底平顶凸
状，通常由多期增生体组成。当增生体主要由砂岩组成时，呈粒度反韵律特征; 而当增生体主要由砾岩组成时，
呈粒度正韵律特征。河口坝整体韵律受控于增生体的垂向叠置样式，既可呈反韵律特征又可呈正韵律特征。当
流量、沉积底形坡度等地质条件一定时，河口坝内部增生体韵律性主要受沉积物粒度控制。当沉积物粒度较细
时，河口水流扩散模式为底床摩擦力主控，增生体呈现反韵律特征; 而当沉积物粒度较粗时，河口水流扩散模式
为惯性力主控，河口坝增生体则呈现正韵律特征。

关键词 扇三角洲 河口坝增生体 韵律特征 西瓜园组 下白垩统 桑园剖面 滦平盆地
第一作者简介 张可，女，1994年生，中国石油大学 (北京) 博士研究生，主要从事沉积学、油藏表征与

建模研究工作。E-mail: zhangke19940902@126.com。
通讯作者简介 吴胜和，男，1964年生，中国石油大学 (北京) 教授、博士生导师，主要从事沉积学、储

层表征与建模研究。E-mail: reser@cup.edu．cn。
中图分类号: P588. 2 文献标志码: A 开放科学(资源服务) 标志码( OSID)

* 国家自然科学基金项目 ( 编号: 42002112 ) 资助。［Financially supported by the National Natural Science Foundation of China

( No. 42002112) ］

收稿日期: 2021－12－31 改回日期: 2022－02－23

Sedimentary characteristics of mouth bar within lacustrine fan delta:
insights from the Lower Cretaceous Xiguayuan Formation

of Sangyuan outcrop，Luanping Basin
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Abstract Fan delta is an important hydrocarbon reservoir and its genetic unit type and distribution
strongly influence the hydrocarbon distribution and recovery efficiency． Although there is a consensus on
the sedimentary characteristics of distributary channels，the sedimentary characteristics of mouth bar，es-
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pecially the vertical grain-size trend，are still controversial． Field survey and unmanned aerial vehicle
( UAV) observation were used to investigate the lacustrine fan delta of the Xiguayuan Formation of Lower
Cretaceous in Sangyuan outcrop，Luanping Basin，and flume simulation experiment was done aiming to
analyze the sedimentary characteristics of mouth bar and reveal the formation mechanism of vertical grain-
size trend． The mouth bars account for 45. 27% of glutenite bodies，while the distributary channels and
sheet sand account for 53. 42% and 1. 31% of glutenite bodies，respectively． The mouth bar with a flat
bottom and convex top mainly consists of sandy and gravelly accretions． The sandy accretion shows an over-
all coarsening upward trend，and gravelly accretion shows the fining upward trend． The vertical grain-size
trend of mouth bar is controlled by superposition patterns of the accretion bodies，which shows either
coarsening upward trend or fining upward trend． Under constant discharge and slope of depositional bed-
form conditions，finer sediment induces a coarsening upward trend of accretion within the mouth bar domi-
nated by the friction-dominated effluent，while the accretion with coarser sediment results in the coarse-
ning upward accretion controlled by the inertia-dominated effluent diffusion.

Key words fan delta，accretion sand bodies within mouth bar，rhythmic character，Xiguayuan
Formation，Lower Cretaceous，Sangyuan outcrop，Luanping Basin
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湖盆扇三角洲作为沉积盆地边缘重要的沉积类
型，是石油、天然气等地质矿产资源富集的重要场
所，其沉积特征对于油气精细勘探与有效开发具有
至关重要的意义，受到学者们的广泛关注 ( 裘亦
楠等，1982; 吴胜和等，1994; 鲜本忠等，2007;
林煜等，2013; 操应长等，2019) 。

扇三角洲沉积特征复杂，其平原沉积特征类似
于冲积扇，已有大量学者开展过相关研究 ( 焦养
泉等，1998; 唐勇等，2014; 于兴河等，2014 ) 。
冲积扇入湖后，受湖盆水体的影响，沉积物扩散方
式发生改变，前缘沉积与水上沉积体有较大差异，
主要体现在成因单元类型及其构型特征 2 个方面。
虽然学者们对扇三角洲前缘沉积进行过大量研究，
但河口坝发育程度及垂向粒度韵律特征尚存在争
议: ( 1) 扇三角洲前缘分流河道及河口坝的相对发
育程度存在争议。大部分学者认为扇三角洲前缘以
分流河道砂体为主，而河口坝不发育或者规模较小
( 贾爱林等，2000; 张春生等，2000; 谭程鹏等，
2014; 张昌民等，2015) ，部分学者认为扇三角洲前
缘分流河道及河口坝同时发育，甚至以河口坝为主

( Billi et al．，1991; Wagoner Dijk et al．，2009; Wang
et al．，2015; 杨延强和吴胜和，2015) ; ( 2) 河口坝
粒度韵律特征存在争议。前人研究多认为河口坝砂
体呈反韵律 ( 于兴河等，1999; García-García et al．，
2006; Jia et al．，2018; 李胜利等，2018) ，但部分学者
认为河口坝砂体可呈正韵律 ( Billi et al．，1991; Ben-
venuti，2003; Fabbricatore et al．，2014; Wang et al．，
2015) 或正反复合韵律 (杨延强和吴胜和，2015) 。

河北滦平盆地桑园剖面下白垩统西瓜园组露头是
开展湖盆扇三角洲前缘河口坝沉积特征研究的良好地
区，前人已针对该露头进行了大量的沉积学研究 (贾
爱林等，2004; 郭建林等，2007; 项华和张乐，2007;
耳闯等，2010; 刘策等，2017) ，且多认为河口坝岩性
较细 (以细砂岩为主) ，反韵律特征明显 (贾爱林等，
2004; 贾珍臻，2016) 。以该露头为例，以前人研究为
基础，通过人工实测及无人机观测相结合的方法，分
析桑园剖面扇三角洲河口坝发育程度及粒度韵律特
征，探讨其韵律特征的形成机理，以期为湖盆扇三角
洲沉积特征研究提供新的思路，为该类油气藏精细勘
探和开发方案的制定及调整奠定必要的地质基础。
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1 地质背景
滦平盆地位于河北省滦平县，构造上位于燕山

台褶带的北缘，处于尚义—平泉深断裂与丰宁—隆
化深断裂间的楔形地带中，盆地北缘发育红旗—岗
子断裂，西侧发育小白旗—付家店断裂，2 个边界
断裂均为正断层 ( 武法东等，2000; Davis et al．，
2001; Ｒen et al．，2002; 李寅，2003; Meng et al．，

图 1 滦平盆地地质简图 ( 据李寅，2003; Wei et al．，2012; 有修改)
Fig. 1 Schematic geological map of the Luanping Basin ( modified from Li，2003; Wei et al．，2012)

2003; Cope and Graham，2007) ( 图 1) 。滦平盆地
沉积基底为太古代变质岩及元古代侵入岩，之上依
次出露的地层为侏罗系、下白垩统及第四系 ( 田
树刚等，2004; 武法东等，2004) 。滦平盆地自中
生代经历了裂陷—萎缩期，在白垩纪西瓜园组沉积
时期，北部的红旗—岗子断裂活动强度大于西部的
小白旗—付家店断裂，在断裂活动的背景下，湖盆
整体上呈现出北陡南缓、沿北东—南西向展布的构
造特征，为典型的半地堑盆地，大套厚层砂 ( 砾)

岩体沿湖盆周缘分布。
桑园剖面位于滦平盆地西部，沿北西—南东向

出露，剖面上发育 1套砾岩、砂岩、粉砂岩及泥岩
沉积，其中以中砾岩、细砾岩、小砾岩及粗砂岩为
主，沉积厚度约为 500 m。物源来自北西西方向，
沿长轴方向展布，为缓坡扇三角洲沉积 ( Cope
et al．，2010; Wei et al．，2012) ( 剖面位置见图 1 中
的 AA') 。剖面与物源方向呈一定角度斜交，沉积
砂岩及砾岩侧向延伸距离长，侧向变化丰富，岩石
学及沉积构型特征明显。剖面发育 1个完整的四级
基准面旋回 ( 罗平，2007) ，从下至上沉积物粒度
先变细后变粗，沉积物厚度先变薄再变厚，由厚层
砾岩 ( 厚度多大于 3 m) 逐渐转变为薄层砂岩—泥
岩层 ( 厚度多小于 2 m ) ，后又转变为厚层砾岩
( 厚度多大于 8 m) ，本次研究的重点为该四级基准
面旋回内部的沉积体。
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目前，关于下白垩统西瓜园组桑园剖面沉积砂
( 砾) 岩体的沉积相类型存在分歧，一种观点认为
桑园剖面为扇三角洲前缘沉积体系 ( 罗平，2007;
Cope et al．，2010; Wei et al．，2012; 杨保良等，
2021) ，但水体深度存在争议; 另一种观点认为桑
园剖面发育深水沉积 ( 异重流沉积 ) ( Yan et al．，
2020) 或近岸水下扇沉积 ( 白立科等，2020) 。作
者认为桑园剖面西瓜园组沉积相类型为扇三角洲，
下文将进行具体阐述。

经纬度及海拔数据均来自无人机测量结果 ( 蓝色的虚线为湖泛面，红色的虚线为基准面旋回界面)

图 2 利用无人机扫描数据建立的桑园剖面三维定量化数据体
Fig. 2 3D quantitative model of Sangyuan outcrop established by UAV scanning data

2 研究方法及数据
采用人工实测及无人机观测分析相结合的方法

对桑园剖面进行研究。人工实测是在近处进行精细
观察及描述，识别不同岩性、沉积构造 ( 层面构
造、层理等) 及粒度韵律等特征。拍摄高清照片
超过 400张，典型层面构造照片分布位置见图 2中
的 L1－L8，典型岩性及层理照片分布位置见图 2中
的 F1－F8; 同时，绘制桑园剖面沉积柱状图 17张，
共计 420 m，绘制精度为 1︰20。另外，取样 18 块，
在中国石油大学 ( 北京) 油气资源与探测国家重
点实验室进行粒度分析。

无人机观测分析方法是利用从不同方位采集到
的数据，建立野外露头三维数据体来进行定量研究
的方法。该方法不仅可弥补野外高、陡部位人工测
量难的不足，还可得到三维测量的数据体，有利于
进行地质体几何形态及分布的定量分析 ( 印森林
等，2018) 。本次研究采用集成五镜头倾斜相机的
六旋翼无人机，设置巡航高度 300 m，巡航航线垂
直于剖面展布方向，共计 28 条，拍摄带坐标照片
超过 5500 张，建立了带三维坐标的定量模型 ( 图
2) ，分辨率为 0. 2 m。三维定量模型用于开展桑园

剖面扇三角洲沉积体的宏观展布特征研究及成因单
元的定量规模研究。

在桑园剖面扇三角洲沉积特征研究的基础上，
开展水槽模拟实验阐明桑园剖面河口坝粒度韵律特
征的形成机理。水槽模拟实验是在长江大学水槽模
拟实验室进行的，水槽长 2. 25 m，宽 2. 16 m，深
30 cm，作为沉积盆地接受沉积，在沉积盆地内部
可人工铺设具有不同坡度的沉积底形。沉积盆地前
部设有长度为 0. 8 m、宽度为 0. 05 m的通道，作为
为沉积盆地提供流体与沉积物的供给通道，供给流
量可通过调节进水量来控制。供给通道最前端设置
有沉积物供给装置，由给料漏斗与震动盘组成，实
验过程中可通过改变震动盘的震动频率调节沉积物
供给速率。沉积物与水流在供给通道最前端进行混
合，保证流体以稳定射流的形式进入沉积盆地。沉
积盆地后部设有排水池，水泵可将沉积盆地内的水
体排入排水池，调节沉积盆地内湖平面变化 ( 图
3) 。实验完成后，分别在近、中、远切物源剖面
及顺物源剖面河口坝内部取样进行粒度分析，共计
样品 78份。

3 扇三角洲沉积相的厘定及成因单
元类型

3. 1 沉积相的厘定
桑园剖面西瓜园组的沉积相类型为扇三角洲，

主要依据如下。
3. 1. 1 湖盆水体较浅，水下沉积与水上沉积并存

桑园剖面发育反映浅水环境的波痕及反映水上
沉积环境的泥裂层面构造( 图 4) 。波痕类型包括流
水波痕及浪成波痕。流水波痕呈不对称状，指示单
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图 3 水槽模拟实验装置
Fig. 3 Flume simulation experiment device

向水流，波长约为 5. 5 cm，波高约为 3 mm，波痕
指数 ( 波长 /波高) 大于 15 ( 图 4－H) ; 浪成波痕
指示沉积环境为浅水环境 ( 位于湖盆浪基面之
上) ，其可呈对称状 ( 图 4－B，4－E，4－F，4－G)
或不对称状( 图 4－D) ，波峰尖锐、波谷圆滑，不
对称浪成波痕平面呈分支状，常见分而复合的现
象。浪成波痕在桑园剖面上多处出现 ( 图 2 中的
L2、L4、L5、L6、L7) ，分布在整个基准面旋回内
部，且在湖泛面附近( 图 2 中的蓝色虚线) 的深灰
—灰黑色泥岩中发现对称状浪成波痕 ( 图 4－B ) ，
表明西瓜园组沉积时沉积主体处于浅水沉积环境。

泥裂在层面上呈网格状龟裂纹，将岩石切割成
多边形，可见于灰色粉砂—泥岩层面 ( 图 4 －A) ;
泥裂铸模形状呈 “V”字形，上部宽度小于 2 cm，
可见于部分砂 ( 砾) 岩体底部 ( 图 4 －C，4 －F) ，
指示沉积物沉积时经历了短期浅水暴露环境，属于
水上沉积环境。泥裂层面构造在桑园剖面多处出现
( 图 2中的 L1、L3、L6) ，表明西瓜园组沉积时期
整体水体较浅，多次水退出现短期暴露环境。
3. 1. 2 具重力流与牵引流并存的沉积物搬运机制

桑园剖面西瓜园组发育反映重力流沉积的块状
构造( 图 5－A) 、正粒序层理( 图 5－D) 、滑塌构造
( 图 5 －C) 及泥岩撕裂屑 ( 图 5 －G) 等典型标志
( 发育位置见图 2中的 F1、F3、F4、F7) 。其中，
块状砾岩整体分选差，砾石颗粒无定向，沉积物以
整体冻结的方式卸载，沉积物搬运机制为碎屑流;

正粒序层理砾岩反映沉积流体在失去外力推动的情
况下，沉积颗粒逐一沉降形成，为浊流沉积。此
外，还可见一种特殊类型的分选极差的叠瓦状砾岩
( 图 5－H，发育位置见图 2中的 F8) ，沉积物在弱
黏性碎屑流流体中搬运，内聚力较弱，大的碎屑颗
粒可以移动及转动，导致扁平状砾石颗粒定向性明
显，沉积物搬运机制为弱黏性碎屑流。

除了发育典型的重力流沉积构造之外，桑园剖面
广泛发育反映牵引流成因的沉积构造，包括槽状交错
层理(图 5－B) 、楔状交错层理(图 5－F) 、平行层理
(图 5－E) 等 (发育位置见图 2中的 F2、F5、F6) 。
3. 1. 3 发育顶平底凸的水道型及底平顶凸的堆积

型砂 (砾) 岩体
桑园剖面西瓜园组既发育顶平底凸的水道型砂

( 砾) 岩体，又发育底平顶凸的堆积型砂 ( 砾) 岩
体。前者在剖面上常下切下伏地层，后者与两侧岩
层呈上超关系( 图 6) 。

综上所述，研究区湖盆水体较浅，同时发育水
上及水下沉积，具有重力流与牵引流共存的沉积物
搬运机制，发育顶平底凸的水道型及底平顶凸的堆
积型砂 ( 砾 ) 岩体，结合区域地质沉积背景
( Cope et al．，2010; Wei et al．，2012) ，判断桑园剖
面西瓜园组为扇三角洲沉积相类型。

3. 2 成因单元类型及特征
西瓜园组沉积时期，湖平面不断变化，研究区

整体处于浅水环境，偶尔暴露地表，因此桑园剖面
主要发育扇三角洲前缘沉积，少量层段发育扇三角
洲平原沉积。在砂 ( 砾) 岩体中，主要的成因单
元类型包括分流河道、河口坝及席状砂。

1) 分流河道。在剖面上呈顶平底凸状，底部
可见冲刷面( 图 6－A) 。岩性以砾岩为主，含少量
砂岩，发育块状构造、粒序层理、叠瓦状构造、交
错层理等，垂向上呈正韵律特征。分流河道砾岩体
厚度一般为 2 ～ 11 m，最厚可达 28 m; 宽度一般为
9～244 m，宽厚比为 6～40。

2) 河口坝。本文所称的河口坝为广义的河口
坝，包括水上分流河道携带沉积物在河口处卸载形
成的河口坝沉积以及水下分流河道前端的朵叶体沉
积。在剖面上呈底平顶凸状( 图 6－B) 。厚度一般
为 1 ～ 8 m，最厚可达 15 m; 宽度为 94 ～ 282 m，宽
厚比为 13 ～ 121。岩性以砾岩、砂岩为主，发育块
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A—灰色泥岩顶面泥裂构造; B—对称波痕; C—中砾岩底部泥裂铸模; D—不对称波痕; E—对称波痕 ( 4组，波峰走向不一致) ;

F—对称波痕及泥裂铸模; G—对称波痕; H—不对称波痕。A－H分布位置依次对应图 2中的 L1－L8

图 4 滦平盆地桑园剖面西瓜园组层面构造特征
Fig. 4 Bedding plane structures in Sangyuan outcrop of the Xiguayuan Formation，Luanping Basin
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A—块状构造，分选差; B—槽状交错层理; C—滑塌构造; D—正粒序层理; E—平行层理; F—楔状交错层理; G— 块状，泥岩撕裂屑;

H—砾石具有明显定向性，分选极差。A－H分布位置依次对应图 2中的 F1－F8

图 5 滦平盆地桑园剖面西瓜园组典型重力流与牵引流沉积标志
Fig. 5 Typical signs of gravity flow and traction flow deposition in Sangyuan outcrop of the Xiguayuan Formation，Luanping Basin
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A—水道型砂体下切下伏地层; B—堆积型砂体顶界与两侧地层呈上超关系

图 6 滦平盆地桑园剖面西瓜园组砂体剖面形态及相邻地层充填样式
Fig. 6 Profile characteristics of sandbodies and filling patterns of adjacent strata in Sangyuan outcrop

of the Xiguayuan Formation，Luanping Basin

状构造、交错层理及平行层理等，韵律特征复杂，
垂向上呈正韵律或反韵律。

3) 席状砂。在剖面上呈薄层板状，侧向厚度
变化小，常与灰绿色、灰黑色泥岩相邻( 图 7) 。岩
性以粉砂岩为主，含少量砂岩，发育平行层理、波
状交错层理等，垂向上呈均质韵律或反韵律特征。
席状砂厚度一般为 0. 34 ～ 0. 83 m，宽度为 100 ～
124 m，宽厚比为 121～354。

3种成因单元在剖面上最重要的识别标志为剖
面形态差异，即分流河道的顶平底凸状、河口坝的
底平顶凸状以及席状砂的薄层板状。应用无人机测

量的数字露头模型，根据成因单元的剖面形态识别
标志，绘制了桑园剖面成因单元剖面分布图，对剖
面中各成因单元的比例进行了统计分析。在整个剖
面中，砂 ( 砾) 岩体占比为 31. 67%。在砂 ( 砾)
岩体中，分流河道与河口坝发育程度高，占比分别
为 53. 42%及 45. 27%。席状砂发育程度低，占比
仅为 1. 31%( 图 8) 。

垂向上，研究区扇三角洲平原—前缘砂 ( 砾)
岩体与前三角洲—浅湖泥岩互层，多期砂 ( 砾) 岩
体之间发育较为稳定的泥质层，部分分流河道会切
穿下伏泥质隔层导致 2期砂砾岩体垂向连通。侧向
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图 7 滦平盆地桑园剖面西瓜园组席状砂剖面形态及岩性特征
Fig. 7 Profile characteristics and lithofacies of sheet sand in Sangyuan outcrop of the Xiguayuan Formation，Luanping Basin

上，部分砂 ( 砾) 岩体侧向切叠或叠置，砂 ( 砾)
岩体侧向连通，另一部分砂 ( 砾) 岩体两侧发育较
为稳定的粉砂—泥质沉积。砂 ( 砾) 岩体的空间叠
置样式多样，包括分流河道侧向—垂向切叠型、分
流河道深切河口坝型、分流河道与河口坝侧向叠置
型、河口坝侧向叠置型、河口坝孤立型及席状砂孤
立型( 图 9) 。在分流河道深切河口坝型中，分流河
道下切能力强，分流河道下部易发育残余反韵律河
口坝，河口坝厚度与分流河道相比明显较薄。在分
流河道与河口坝侧向叠置型中，当分流河道规模较
小时 ( 宽度小于 20 m，厚度小于 1. 5 m) ，分流河道
边部易发育反韵律河口坝，河口坝厚度较薄; 当分
流河道规模较大时，其边部易发育正韵律河口坝。
而图 8－B中用红色箭头指示的发育在规模较大的分
流河道附近的厚层反韵律河口坝砂砾岩体，其内部
结构与上述厚度较薄的反韵律河口坝不同，为特殊
类型的反韵律河口坝砂砾岩体。

4 河口坝粒度韵律特征及形成机理
探讨

本节以典型的具有底平顶凸剖面形态的河口坝
为对象，研究河口坝内部垂向粒度韵律特征，并开
展水槽模拟实验，探讨桑园剖面河口坝不同韵律特
征的形成机理。

4. 1 河口坝粒度韵律特征
4. 1. 1 河口坝增生体韵律特征

河口坝通常由多期增生体组成，增生体为河口
坝内部的单一韵律层，其顶部及底部可见粒度突变
界面，厚度规模差异大，多介于 0. 2 ～ 4 m 之间( 图
10) ，可根据岩性变化将该河口坝划分为 5 个增生
体 ( 红色虚线为岩性突变界面) 。自下而上对 5 个
增生体进行编号，①号增生体岩性以粗砂岩为主;
②号增生体底部为细砾岩，向上逐渐过渡为粗砂
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图 9 滦平盆地桑园剖面扇三角洲沉积构型模式图
Fig. 9 Architecture pattern of fan delta of Sangyuan outcrop，Luanping Basin

图 10 滦平盆地桑园剖面西瓜园组河口坝增生体沉积特征
Fig. 10 Sedimentary characteristics of accretions within mouth bar in Sangyuan outcrop of the Xiguayuan Formation，Luanping Basin
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岩; ③号增生体底部为小砾岩，向上逐渐过渡为粗
砂岩; ④号增生体岩性为小砾岩; ⑤号增生体岩性
为中、粗砂岩。

分流河道下切河口坝，白色箭头处由于山谷造成河口坝底部出现视觉上的轻微上凸

图 11 滦平盆地桑园剖面西瓜园组河口坝内部不同岩性增生体韵律特征
Fig. 11 Vertical grain-size trend of sandy and gravelly accretions within mouth bar in Sangyuan outcrop

of the Xiguayuan Formation，Luanping Basin

测量分析表明，增生体的粒度韵律与岩性密切
相关。当增生体主要由砂岩组成时，呈粒度反韵律
特征，底部主要发育平行层理、交错层理中细砂
岩，向上逐渐变为平行层理粗砂岩。如图 11柱 1
及柱 2所示，分流河道砂体下伏的河口坝由多个砂
质增生体组成，每个增生体均呈反韵律特征。下部
增生体规模小、厚度薄 ( 约为 0. 7 m) ，岩性以中
细砂岩为主，向上增生体规模变大、厚度变厚
( 约为 5. 5 m) ，且沉积物粒度变粗，发育平行层理
中细砂岩—粗砂岩。增生体顶部被分流河道侵蚀，
其间发育冲刷面。

当增生体主要由砾岩组成 ( 砾岩厚度大于
30%) 时，呈粒度正韵律特征，底部以块状砾岩为
主，向上逐渐变为块状粗砂岩、交错层理粗砂岩
等。如图 11柱 3所示，分流河道砂体下伏的河口
坝由多个砾质增生体组成，每个增生体均呈正韵律
特征，增生体底部发育块状小砾岩或块状细砾岩，
顶部发育块状粗砂岩。增生体顶部被分流河道侵
蚀，其间发育冲刷面。

笔者在具有不同韵律特征的河口坝增生体内
部取样并进行粒度分析。统计表明，沉积物粒度
中值小于 1000 μm时，河口坝内部增生体呈现出
反韵律的特征; 沉积物粒度中值大于 1000 μm

时，河口坝内部增生体多呈现出正韵律特征 ( 图
12) 。沉积物粒度差异为影响河口坝内部增生体
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图 12 滦平盆地桑园剖面西瓜园组扇三角洲河口坝内部
增生体韵律性与沉积物粒度的关系

Fig. 12 Ｒelationship between vertical grain-size trend of accre-
tion bodies and grain size of sediment within mouth bar in
Sangyuan outcrop of the Xiguayuan Formation，Luanping Basin

图 13 滦平盆地桑园剖面西瓜园组多期正反韵律增生体叠置而成的反韵律河口坝沉积特征
Fig. 13 Sedimentary characteristics of coarsening-upward mouth bar which is characterized by fining-up successions

coupled with coarsening-up successions in Sangyuan outcrop of the Xiguayuan Formation，Luanping Basin

韵律性的重要因素。
4. 1. 2 河口坝整体韵律特征

由多期增生体叠置而成的河口坝，既可呈反韵
律特征又可呈正韵律特征。

反韵律河口坝: 整体呈粒度反韵律，可呈现多
期反韵律增生体叠置、正韵律增生体叠置及正反韵
律增生体叠置。图 11 展示了多期反韵律增生体叠
置及多期正韵律增生体叠置的反韵律河口坝特征，
多期反韵律增生体叠置的河口坝底部主要发育平行
层理细砂岩，向上逐渐变为平行层理中砂岩及平行
层理粗砂岩; 多期正韵律增生体叠置的河口坝底部
以块状砂岩为主，向上逐渐变粗，以块状砾岩为
主。图 13则为正反韵律增生体叠置而成的反韵律
河口坝，底部以平行层理中细砂岩、槽状交错层理
砂岩为主，向上逐渐变粗，以块状砾岩为主。砂
( 砾) 岩体整体呈现出底平顶凸的剖面形态特征，
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其内部未见分流河道下切及顶平底凸的分流河道标
志性剖面特征( 图 13) 。因此，该砂 ( 砾) 岩体为
完整的河口坝沉积，下部发育反韵律增生体，岩性
为砂岩; 中上部发育多期正韵律增生体，岩性以砾
岩及粗砂岩为主。其中，由正韵律增生体叠置及正
反韵律增生体叠置而成的反韵律河口坝为图 8－B
中特征类型的反韵律河口坝砂砾岩体，其内部河口
坝增生体仍多呈现正韵律特征。在桑园剖面河口坝
砂 ( 砾) 岩体中，反韵律河口坝占比为 43. 05%。

图 14 滦平盆地桑园剖面西瓜园组多期正韵律增生体叠置而成的正韵律河口坝沉积特征
Fig. 14 Sedimentary characteristics of fining-upward mouth bar which is characterized by repeating

fining-upward packages in Sangyuan outcrop of the Xiguayuan Formation，Luanping Basin

正韵律河口坝: 整体呈粒度正韵律，内部呈现多
期正韵律增生体叠置。岩性以砾岩为主，砂岩含量相
对较少，发育平行层理及块状构造。如图 14所示，
正韵律河口坝底部以块状砾岩为主，向上逐渐转变为

块状砂岩及平行层理砂岩。据统计，在桑园剖面河口
坝砂 (砾) 岩体中，正韵律河口坝占比为 56. 95%。

4. 2 河口坝粒度韵律特征的形成机理探讨
沉积物由河道搬运至湖盆时，河口处沉积物的

沉积主要受底床摩擦力及惯性力的共同影响
( Wright， 1977; Postma， 1990; Wang et al．，
2015) 。在摩擦力主控的水流扩散模式下，沉积物
粒度沿前积层面逐渐减小，增生体易显示出反韵律
特征; 而在惯性力主控的水流扩散模式下，沉积物
粒度沿前积层面逐渐增大，增生体易显示出正韵律
特征。河口处的水流扩散模式取决于河口处的反映
流体流态的弗劳德数 ( Fr) 与雷诺数 ( Ｒe) 的大
小 ( Wright，1977) ，
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Fr = v / gh■ 0 ( 1)

Ｒe = v h0

b0
2( )

1
2

/μ ( 2)

其中，v 为河口处平均流速，h0与 b0分别为河口河
道深度及宽度，μ 为流体黏度。前人研究表明，当
Fr大于 16. 1或者 Ｒe 大于 2300 时，流体表现为完
全湍流状态，河口处水流扩散模式为惯性力主导
( Hayashi et al．，1967; Barkley et al．，2015) 。当 Fr
小于 16. 1 或 Ｒe 小于 2300 时，水流扩散模式逐渐
转变为摩擦力主控。

A为粗粒河口坝: A1为切物源剖面，A2为顺物源剖面，A3为柱状图 ( 展示 A1黑框处及 A2黑色实线处沉积物垂向分布情况)

B为细粒河口坝: B1为切物源剖面，B2为顺物源剖面，B3为柱状图 ( 展示 B1黑框处及 B2黑色实线处沉积物垂向分布情况)

图 15 水槽模拟实验的粗粒河口坝与细粒河口坝增生体内部沉积物分布情况
Fig. 15 Sediment distribution in accretion bodies of coarse-grained and fine-grained mouth bars in flume experiments

从弗劳德数与雷诺数的计算公式可以看出，在
同一河口系统下，影响两者的主要参数为流体流速
及黏度。与流速相关的地质因素包括流量、沉积物

底形坡度等; 与黏度相关的地质因素包括沉积物粒
度、泥质含量等。由于野外露头上仅能观察到沉积
物粒度差异，因此这里重点探讨沉积物粒度对河口
坝增生体韵律性的影响。

笔者分别对粗粒和细粒河口坝增生体在河口处
的沉积过程进行了水槽模拟，观察不同粒度沉积物
沿前积层面的排列方式。沉积物粒度的设置参考桑
园剖面扇三角洲河口坝增生体韵律差异的粒度临界
值 ( 1000 μm) ，同时考虑到水槽模拟实验规模较
野外露头沉积小，设置粗粒沉积物粒度中值为
712 μm，细粒沉积物粒度中值为 228 μm。在沉积
过程中，流量、初始流速、湖平面及沉积底形坡度
始终保持一致。
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研究发现，在细粒河口坝增生体水槽模拟实验
中，粒度较粗的沉积物沉积在前积层近端，粒度较
细的沉积物搬运距离较远，在远端沉积 ( 图 15 －
A2) ; 而在粗粒河口坝增生体水槽模拟实验中，沉
积物沿前积层面沉积时，粒度较粗的沉积物沉积在
远端，较细粒沉积物在近端沉积 ( 图 15－B2) 。这
是由于沉积物粒度越细，流体黏度随细粒物质含量
增高而增大，导致河口处 Ｒe 降低，水流扩散模式
为摩擦力主控，沉积物沿前积层面沉积时，相对粗
粒物质受到较大底床摩擦力的阻碍，沉积在前积层
近端。而在粗粒实验中，沉积物在河口处的沉积过
程主要受惯性力影响，相对粗粒物质在较大惯性力
的控制下沉积在远端。

沉积物在湖盆水体内向前搬运并不断沉积，沉
积物粒度随搬运距离增加而减小，但对于同一个增
生体来说，沉积物粒度减小的幅度很小，几乎可以
忽略不计，因此在底床摩擦力主控的沉积模式下河
口坝内部细粒增生体呈反韵律特征，在惯性力主控
的沉积模式下河口坝内部粗粒增生体呈正韵律特征
( 图 15) 。

河口坝的整体韵律性受控于增生体的垂向叠置
样式。当向上叠置的增生体变粗时，河口坝呈反韵
律特征; 而当向上叠置的增生体变细时，河口坝呈
正韵律特征。

5 结论
1) 滦平盆地桑园剖面西瓜园组扇三角洲前缘

既发育分流河道，又发育河口坝，前者在整个剖面
中占砂 ( 砾 ) 岩体的 53. 42%，后者占 45. 27%，
另外还包含 1. 31%的席状砂。河口坝在剖面上呈
底平顶凸状，厚度一般为 1 ～ 8 m，最大厚度可达
15 m; 宽度为 94～282 m，宽厚比为 13～121; 岩性
以砾岩、砂岩为主，发育块状构造、交错层理及平
行层理等，垂向粒度韵律复杂，即可呈正韵律又可
呈反韵律。

2) 沉积物粒度对扇三角洲河口坝内部增生体
的韵律具有较大的影响。当河口坝增生体主要由砂
岩组成时，主要呈反韵律特征，其河口水流扩散模
式为摩擦力主控，粒度较粗的沉积物受到较大底床
摩擦力的阻碍，沉积在前积层近端，粒度较细的沉
积物搬运距离较远而在远端沉积，从而形成反韵律
增生体; 而当河口坝增生体主要由砾岩组成时，主

要呈正韵律特征，其河口水流扩散模式为惯性力主
控，粒度较粗的沉积物在较大惯性力的控制下沉积
在远端，较细粒沉积物则在近端沉积，从而形成正
韵律河口坝增生体。河口坝整体韵律受控于增生体
的垂向叠置样式，既可呈反韵律特征又可呈正韵律
特征。

致谢 中国石油大学 ( 北京) 朱筱敏教授、
纪友亮教授在文章撰写阶段提供了宝贵意见，在此
表示衷心感谢。感谢 3位稿件评审专家给稿件修改
提出的很好的意见和建议。
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