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摘要 浅水三角洲广泛发育于湖泊环境中，受到波浪的改造作用，可在其前端形成离岸滩坝沉积。湖盆浅水三

角洲-离岸滩坝体系可作为重要的油气储层类型，其构型特征尚不清楚。本文综合利用岩心与密井网资料，对

渤海湾盆地东营凹陷胜坨油田二区沙河街组二段 2 砂组砂体开展了精细构型解剖，结合基于Delft3D的沉积数值

模拟结果，阐明了湖盆浅水三角洲-离岸滩坝体系构型特征与形成机理。研究认为，浅水三角洲-离岸滩坝体

系在顺源方向上具有明显的相带分异特征，呈现浅水三角洲前缘-小规模滩砂-大规模坝砂-小规模滩坝砂的顺

源演变规律。浅水三角洲前缘与大规模的离岸坝砂同时形成，两者之间发育后期形成小型滩砂。浅水三角洲前

缘表现出波浪影响的特点，分流河道分支数量少、深切于河口坝中部，河口坝呈朵状，分流河道在前进到一定

距离后决口在侧向形成新的河口坝。大规模透镜状的厚层坝砂形成于破浪带附近，最先发育于三角洲的侧前方

滩砂两侧部位，由两个小型坝砂生长、拼接而成，具有平面双厚中心、剖面驼峰状的特点。河口坝与大规模坝

砂的规模相对较大、宽厚比高，前者的长宽比较低，而后者的长宽比较大；近端与远端滩砂的规模较小，长宽

比与宽厚比也较小。本文研究为东营凹陷胜坨油田剩余油的精细挖潜提供参考和借鉴。
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Abstract  Shallow water deltas are widely developed in lake environments. Under the modification of waves, offshore beach-
bar deposits can be formed at the delta front. The shallow water delta-offshore beach-bar system in the lacustrine basin can be an 
important oil and gas reservoir type, and its architectural characteristics are still unclear. In this paper, the sand bodies of the 2nd 
submember of the 2nd member of the Eocene Shahejie Formation (Es2) in the 2nd Block of Shengtuo Oilfield, Dongying Sag, 
Bohai Bay Basin were finely dissected by using core and abundant well data. Combined with the results of sedimentary numer-
ical simulation based on Delft3D, the architectural characteristics and formative mechanism of the shallow water delta-offshore 
beach-bar system in the lacustrine basin were explained. The study believes that the shallow water delta-offshore beach-bar sys-
tem has obvious facies differentiation characteristics along the provenance direction, showing the evolution law of shallow water 
delta front to small-scale beach sand to large-scale bar sand to small-scale beach-bar sand. The shallow water delta front and 
large-scale offshore bar sand were formed simultaneously, while the small-scale beach sands developed later in areas between 
them. The front of the shallow delta shows the characteristics of wave influence. The number of distributary channel branches 
is small and the distributary channel is deeply cut in the middle of the mouth bar. The mouth bar is in the shape of a fan. After 
the distributary channel has extended a certain distance, it avulses and forms a new mouth bar laterally. Large-scale lenticular 
thick bar sands are formed proximal to the surf zone, initially developing on both sides of delta-front shoreline sands through the 
growth and coalescence of two small bar units. These composite features display biconvex thickness maxima (dual-thick centers) 
with a characteristic humpbacked morphology. The scale of the mouth bar and the large-scale bar sand is relatively large and the 
aspect ratio is high. The length-to-width ratio of the former is low, while the length-to-width ratio of the latter is large; the scale 
of the proximal and distal beach sand is small, and the aspect ratio is also small. This study provides reference for the fine-scale 
potential tapping of remaining oil in the Shengtuo Oilfield of the Dongying Sag.

Keywords  shallow water delta; offshore beach-bar; lake wave modification; architecture; Shengtuo Oilfield; sedimentary 
numerical simulation
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0 引言

湖盆浅水三角洲是在构造稳定、地形相对平缓的

浅水湖泊环境中形成的三角洲，其河-盆水深比一般

大于等于 1[1-5]，可形成于坳陷湖盆或断陷湖盆拗陷期

湖盆中 [6-8]。这类三角洲易形成面积较广的砂体，是

我国重要的油气储层类型，已发现于鄂尔多斯、渤海

湾、四川、松辽等多个大型含油气盆地，资源潜力巨

大 [1-2,9-10]。

湖盆浅水三角洲的沉积特征会受到河流与湖浪作

用的共同影响。前人指出，河流流量与携带沉积物特

征直接影响着浅水三角洲的形态、规模与河-坝组合

关系 [11-14]。湖浪则通过改造浅水三角洲影响着三角洲

的沉积特征，导致分流河道的数量减少 [15-16]、河口坝

的发育程度较低 [17-19]、三角洲岸线平滑 [20-21]，在三角

洲前缘可发育席状砂 [22]，也可在侧缘形成与三角洲

交织叠加的沿岸砂坝 [8,23]。此外，三角洲前端常见由

湖浪携带改造的沉积物形成的、与湖岸线斜交或平行

的离岸滩坝，呈条带状或者透镜状展布 [24-27]。前人研

究认为，水动力条件、物源、古地貌形态和湖平面升

降等多种因素共同控制了离岸滩坝的形成和发育，有

学者概括性提出了“风场-物源-盆地”系统，认

为滩坝的形成是“风场-物源-盆地”系统的统一作

用 [25,28-30]。其中不同波浪水动力带会形成分带明显的

滩坝相间的格局 [30-31]，波浪能量大小会影响滩坝的规

模 [32]，湖平面升降往往控制着滩坝的发育位置 [33-34]，

物源供应强度控制着砂质滩坝的发育程度 [35-37]，古地

貌形态控制着滩坝发育位置与分布范围 [38-39]。前人分

别针对浅水三角洲与离岸滩坝的沉积构型持续开展相

关研究 [14,40-43]，但对两者之间的耦合作用考虑不足，

浅水三角洲与离岸滩坝体系的沉积构型与形成机理仍

需要进一步研究。

本文以胜坨油田二区古近系沙河街组二段 2 砂组

储层为例，综合应用岩心、密井网与动态资料，探讨

浅水三角洲与离岸滩坝体系的沉积构型特征；基于沉

积数值模拟，分析其沉积过程；基于此，探讨浅水三

角洲与离岸滩坝体系的沉积模式与形成机理，这将对

该类油气藏精细勘探和开发具有实际意义，同时对于
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深化湖盆三角洲沉积学具有一定的理论意义。

1 区域地质概况

胜坨油田位于山东省东营市垦利县境内，构造上

处于渤海湾盆地济阳坳陷东营凹陷北部 (图 1a)，为

一个被断层复杂化的逆牵引背斜构造油田，总面积约

230 km²[44-45](图 1b)。根据断块分布，胜坨油田被划分

为一区、二区和三区，本次研究区为胜二区东部的开

发调整试验区块 (图 1c)，位于胜坨油田东部高点西南

翼，为一个自北东向南西方向倾伏的单斜断块油藏，

含油面积约为 22.6 km2[46-47]。

胜二区古近系自下而上发育孔店组、沙河街组和

东营组，其中，沙河街组内部自下而上划分为沙四段

至沙一段 4 个岩性段，沙二段 (Es2)又可分为上下 2 个

亚段、15 个砂组 [48](图 2a~b)。本文关注的目的层段

为沙二段 2 砂组 24 小层，细分为 24(1)和 24(2)单层 [47]

(图 2c)。在沙二段沉积晚期，东营凹陷表现为坳陷特

征，水体相对较浅、构造稳定，发育浅水三角洲平原

及前缘沉积，主要依据如下：①沙二段 1 砂组顶部发

育红色泥岩 (“红层”)，1~2 砂组内部发育紫红色与

灰绿色泥岩 (图 3a~b)，反映沉积期氧化环境和还原环

境并存，为水下与水上交互环境；②目的层段发育较

多的完整螺化石 (图 3c)，反映浅水沉积环境；③顺物

源方向单层地层厚度变化很小，平均地层厚度变化率

<16%，单层平均厚度小于 5 m，反映缓坡环境。以上

均表明研究区在 1~2 砂组时期为浅水环境。研究区物

源来自北东方向，受湖浪改造作用，三角洲前端发育

图 1 东营凹陷与研究区区域位置图 (据文献 [47]修改 )
Fig. 1 Location map of the Dongying Sag and the study area (modified from reference[47])
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离岸滩坝沉积 [47,49-50]。研究区砂体岩性以细砂岩及粉

砂岩为主，成岩作用较弱，粒间孔隙较为发育，平均

孔隙度约为 30%，平均渗透率约为 1400 mD，为高孔

高渗透储层 [51-52]。前人针对研究区的浅水三角洲与离

岸滩坝分别开展了一定的研究，但是两者之间的耦合

配置关系与构型特征仍需进一步研究。

2 研究方法

2.1 构型表征方法

研究区具有三维地震资料，主频 32 Hz；井资料

丰富，取心井 13 口，目的层段取心长度超 500 m，具

有常见的分析化验资料；钻井 489 口井，平均井距为

70 m，最近井距仅为 16 m，各类测井曲线较为齐全。

研究区生产动态资料也较为丰富，除了生产数据，还

包括示踪剂立体监测数据 63 个井对、吸水剖面共 25
口井与饱和度测井 15 口井。基于上述资料，可实现

研究区三角洲-离岸滩坝精细构型解剖，具体思路为：

首先，采用井震结合、标志层与旋回对比的方法，分

级次开展等时地层对比，建立单层级次的精细等时地

层格架；然后，基于岩心资料，识别不同的构型单元

类型，确定测井解释标准并完成单井解释；最后，根

据密井网资料与生产动态资料，结合地震属性分析结

果，采用动静结合、平剖互动的方式，识别单一构型

单元的边界，绘制 2 砂组 24 小层内部 2 个单层的构型

单元平面分布图与剖面图，表征浅水三角洲-离岸滩

坝体系构型特征。

2.2 沉积数值模拟方法

Delft3D(V. 4.04.01)是 荷 兰 代 尔 夫 特 理 工 大 学

(TUDelft)开发的一套三维水动力数值模拟软件，能够

有效模拟波浪影响的浅水三角洲形成过程，再现滩坝

的形成过程 [21]。本文利用该软件，基于研究区的沉积

条件，分析浅水三角洲-离岸滩坝的沉积过程。

2.2.1 基本原理

Delft3D软件利用Flow模块完成河流作用过程的

模拟，主要基于流体流动和泥沙输运的数值模型 [53]，

遵循物质平衡原理，应用沉积及侵蚀方程求解实现沉
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图 2 东营凹陷沙河街组综合地层柱状图 (据文献 [47]修改 )
Fig. 2 Comprehensive stratigraphic column of the Shahejie Formation of Dongying Sag (modified from reference[47])
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积物搬运与沉积过程、沉积特征的三维模拟 [54]。

Delft3D软件利用Wave模块完成波浪作用过程的

模拟 [21]。该模块采用SWAN模型较系统准确地模拟波

浪产生、传播及耗散过程，并考虑了风力产生波浪、

白浪消散、底部摩擦过程以及深度引起的波浪破碎和

非线性波浪相互作用 [55]。波浪谱通过谱作用密度方程

来表示：
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式中，σ为波浪频率，Hz；θ为波浪方向；N (σ θ,  ) 为作

用密度，m2/Hz2；cx，cy分别为波浪在x，y方向上的传

播速度，m/s；cσ，cθ分别为波浪在σ，θ上的传播速度，

Hz/s，°/s；S (σ θ, ) 为在源或汇处的能量密度，m2/Hz。

Wave与Flow模块具有动态交互作用，通过两者

的交互式计算，实现浅水三角洲-离岸滩坝的复杂水

动力模拟。

2.2.2 模拟参数

参考研究区的三角洲与滩坝的规模与水动力条

件，设置沉积数值模拟参数。根据研究区规模设定模

拟的工区大小为 7.5 km×5.625 km，共包含 300×225
个网格，网格大小为 25 m×25 m。研究区三角洲-滩

坝形成于浅水湖盆，根据密井网资料估算坡降范围介

于 0.5‰ ~1‰，因此，设置模拟湖盆初始平坦底形，

坡降为 0.8‰，湖盆水位高度设置为 0 m，湖平面不

变，湖盆最大水深为 4 m(图 4)。根据岩心资料，统

计了研究区中砂岩、细砂岩和粉砂岩比例，近似为

10%、80%、10%，砂岩与泥岩发育程度相似，据此，

模拟中设置粒度中值为 200 μm，砂泥比为 1 :1。根

据Schumm(1972)提出的经验公式 [56]，估算研究区河

口处的水排量约为 200~250 m3/s，故模拟中设置水排

量为 200 m3/s。沉积物浓度估算难度较大，本次参考

(a)灰绿色泥岩，ST2-4J919，1958.2 m；(b)紫红色泥岩，ST2-3J1503，1948 m；(c)完整螺化石，ST2-5J1502，2030 m；

(d)槽状交错层理，ST2-4J919，2005.3 m；(e)板状交错层理，ST2-3-189，2014 m；(f)冲刷面，ST2-3J1803，1920 m；

(g)水平层理粉砂岩，ST2-3-189，2011 m；(h)板状交错层理，ST2-4-91，2030 m；(i)槽状交错层理，ST2-4-91，1992 m；

(j)砂泥互层，波状层理，ST2-3-169，1996 m；(k)平行层理，ST2-3J1503，1980 m；(l)波状交错层理，ST2-3J1503，1970 m
图 3 东营凹陷胜二区沙二段 1~2 砂组沉积构造特征

Fig. 3 Sedimentary structure features of the 1st and 2nd members of Es2 in the 2nd Block of Shengtuo Oilfield, Dongying Sag

(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

(i) (j) (k) (l)
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鄱阳湖赣江三角洲现代沉积含沙量特征 [57]，设置浓度

为 0.1 kg/m3。参考前人对东营凹陷沙河街组古波浪的

恢复结果 [58-59]，设置了波浪相关模拟参数，包括波浪

方向 (垂直于岸线方向 )、浪高 (0.5 m)与周期 (5 s)。此

外，设置了波浪携带沉积物，沉积物粒度与浓度与河

流供给相同，反映沿岸流改造所携带而来的沉积物。

为了保证模拟精度，模拟的时间步长为 0.1 min。
模拟过程中，可以通过增加形态尺度因子，加速沉积

物的沉积，从而提高模拟效率 [13]，本次设定该因子为

120，保证模拟的可信性，模拟结果反映的真实沉积时

间应为模拟时长的 120 倍。

3 构型单元类型与特征

研究区目的层段主要发育中砂岩、细砂岩、粉砂

岩及泥岩等沉积。通过沙二段的岩心观察与描述，目的

层段内识别了 5 种主要的储层构型单元类型，即分流河

道 (包括平原分流河道和前缘分流河道 )、溢岸、河口

坝、坝砂、滩砂，并确定了各构型单元特征 (见图 5)。
分流河道为浅水三角洲的主体微相，岩性以中砂

岩、细砂岩和粉细砂岩为主，可见少量粗砂岩及含

砾砂岩，沉积构造可见楔状、板状、槽状交错层理

(图 3d~e)和冲刷面 (图 3f)。单砂体厚度较大，多大于
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2 m，垂向上呈正韵律 (图 5a)。
溢岸为分流河道两侧天然堤、决口水道、决口扇

等的统称，岩性以粉砂岩和泥质粉砂岩为主，多为砂

泥互层，发育小型交错层理和波状层理 (图 3g)。单砂

体厚度较薄，多小于 2 m，垂向上呈弱正韵律 (图 5a)。
河口坝发育于浅水三角洲前缘，岩性以中细砂岩

为主，含少量粗砂岩，发育板状层理、平行层理 (图
3h、i)；单砂体厚度较小，多介于 1.5~3 m，垂向上呈

反韵律 (图 5a)。
滩坝可以细分为滩砂与坝砂。滩砂是滩坝中在相

对低能的水动力条件下形成的较薄砂体，岩性以粉细

砂、细砂岩为主，分选性相对好，发育波状层理 (图
3j)。单砂体厚度较小，多小于 3 m，垂向上韵律不明显

(图 5b)；坝砂是滩坝中在相对高能的水动力条件下形

成的较厚砂体。岩性以中砂岩为主，分选性好，发育

波状交错层理、平行层理 (图 3k~l)。单砂体厚度较大，

多介于 3~6 m，垂向上呈均质韵律或反韵律 (图 5c)。
从沉积过程上来看，薄层的滩砂先形成，在滩砂之上

逐渐沉积增厚形成了坝砂，事实上，滩砂与坝砂之间

没有明确的物理界面，本文根据厚度差异及水动力强

弱，在侧向上区分滩砂与坝砂，随着滩砂的加积增厚，

达到坝砂的厚度标准后，认为滩砂已转变为了坝砂。

此外，在平原分流河道间发育着分流间湾，前缘河

口坝之间与滩坝之间发育着坝间沉积，其岩性均为泥质

岩类，包括泥质粉砂岩、粉砂质泥岩与泥岩 (图 5a~c)。
通过岩电标定，确定了不同类型构型单元的测井

响应特征，并建立单井解释标准 (图 6)，完成了研究

区单井构型单元解释。

4 浅水三角洲 - 离岸滩坝体系构型特征

在单井构型单元类型识别的基础上，利用密井网

资料，对研究区浅水三角洲-离岸滩坝体系的内部构

型进行解剖，绘制了构型单元平面与剖面分布图 (图
7~8)，明确了分布样式及定量规模。

4.1 分布样式

基于 2 砂组 24 小层内部 2 个单层的构型单元平面

分布图 (图 7)，可以发现，研究区表现为小三角洲前

缘-大滩坝的宏观分布特征。顺源方向上具有明显的

相带分异特征，向湖盆方向，主要的构型单元类型表

现为分流河道-河口坝-滩砂-坝砂-滩砂的演变规

律 (图 8A-A’)。
近源端浅水三角洲平原主要发育平原分流河道砂

体，数量较多，可分叉与交汇，呈交织状，平原分流

河道两侧可见少量离散透镜状的溢岸沉积 (图 7)。垂
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Fig. 6 Well logging interpretation templates for different types of architectural units in the 2nd Block of Shengtuo Oilfield, 
Dongying Sag
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向上，平原分流河道侧向迁移叠置，多期平原分流河

道之间多发育泥岩隔层，部分水道之间由于下切作用

垂向相接 (图 8B-B’)。
平原分流河道延伸至河口处，形成三角洲前缘朵

叶砂体，延伸不远，表现出较低的长宽比，岸线较

为光滑，规模较小。朵叶由前缘分流河道与河口坝组

成，前缘分流河道的分流程度低，多为 1~2 支，延伸

较短，分布于河口坝中部，河口坝呈朵状，向湖方向

撒开 (图 7)。前缘分流河道深切于河口坝中部，河口

坝呈翼状分布于前缘分流河道两侧，表现出河在坝上

走的样式 (图 8C-C’)。河口坝的侧向迁移程度较弱，

表现出垂向叠置样式 (图 8C-C’)。
三角洲前端的湖盆近端，形成小规模零星分布的

透镜状滩坝，沿岸方向展布，宽度较窄，长宽比较大，

滩坝由较薄的滩砂组成，坝砂不发育 (图 7)。滩坝之

间离散分布，侧向与垂向上不接触，由坝间泥岩沉积

相隔 (图 8D-D’)。
在湖盆中端，发育大规模的透镜状滩坝，沿岸方

向展布，长度与宽度均较大，滩坝主要由较厚的坝砂

组成，滩砂分布于坝砂周缘呈裙带状 (图 7)。坝砂在

侧向上具有双厚中心，呈现驼峰状 (图 8E-E’)。滩坝

之间较为离散，侧向与垂向上由泥质湖相沉积相隔

(图 7、图 8E-E’)。
湖盆远端，再次发育小规模的透镜状滩坝，沿岸

方向展布，宽度较小，主要由较薄的滩砂组成，坝砂发

育程度较低，滩坝之间也由坝间泥岩沉积相隔 (图 7)。

4.2 定量规模

基于构型解剖结果，本文测量了平原分流河道、

前缘分流河道、河口坝、近端滩、中端坝与远端滩的

发育位置与定量规模。基于统计结果发现，研究区浅

水三角洲-离岸滩坝体系的顺源相带分异明显，随着

岸线距离增加，依次发育平原分流河道、前缘分流河

道-河口坝、滩砂、坝砂、滩砂，且河口坝、近端滩、

中端坝与远端滩之间存在着一定的间距 (图 9a)。
不同相带的构型单元的规模特征也不相同。从宽
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Fig. 9 Statistical relationship of dimensions of different architectural units in the 2nd Block of Shengtuo Oilfield of Dongying 
Sag and simulation domain
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厚关系来看，中端坝砂的宽度与厚度最大，分别大于

300 m与 3 m，宽厚比相对高；河口坝的宽度与厚度较

大，分别介于 100~400 m与 1~3 m，宽厚比最大；平

原与前缘的分流河道的宽度窄、厚度较大，分别介于

0~300 m与 1~4 m，宽厚比最小；近端滩与远端滩的宽

度与厚度均最小，分别小于 200 m与 2 m，宽厚比较

低 (图 9b、c)。基于河口坝、近端滩、中端坝与远端

滩的长宽关系可以看出，中端坝砂的长度最大，多大

于 400 m，长宽比最高；河口坝、近端滩与远端滩的

长度小，多小于 400 m，长宽比较小 (图 9d)。

5 浅水三角洲 - 离岸滩坝体系的沉积过程

基于研究区沉积条件，利用Delft3D软件模拟了

浅水三角洲-离岸滩坝体系的沉积过程 (图 10)并分析

了其定量规模 (图 9)，其分布样式与研究区较为相似，

表现出小三角洲前缘-大滩坝的宏观分布特征，顺源

也表现出与研究区相似的相带分异特征 (图 9a)。数

值模拟与研究区实际的浅水三角洲-滩坝定量规模统

计关系规律性一致，数据均位于相同区间内。宽厚关

系上，依旧是中端坝砂的宽度与厚度最大，分别大于

400 m与 3 m，宽厚比最大的是河口坝，其宽度与厚度

较大，分别介于 100~400 m和 1~2.5 m(图 9b、c)；长

宽关系上，中端坝砂长度最大，大于 1200 m，长宽比

最高，而河口坝、近端滩长度小，多小于 400 m，长

宽比较小 (图 9d)。从数值模拟的整个沉积过程上来

看，浅水三角洲与湖盆中的大规模的离岸滩坝是同时

生长并形成的 (图 10)。
一方面，河流入湖，形成浅水三角洲前缘沉积，

随着分流河道不断向前延伸，河口坝也不断向前延伸，

图 10 湖盆浅水三角洲-离岸滩坝体系沉积数值模拟结果

Fig. 10 Numerical simulation results of sedimentation in shallow delta-offshore beach-bar system in lacustrine basins
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但是分流河道未发生分流作用，持续深切于河口坝中

部，形成河在坝上走的样式 (图 10a~c)。在波浪长时

间持续的改造作用下，形成的浅水三角洲的岸线糙度

较低 (糙度定义为岸线长度与面积的平方根之比 [60])，
约为 2~4，呈现小规模的朵状形态的朵叶体。在浅水

三角洲前积到 2 km左右时，延伸速度明显降低，并在

延伸至 2.5 km时基本停止前积。此时，分流河道开始

决口，在左侧形成新的分流河道与河口坝沉积，发育

一个新的朵叶 (图 10d~f)。相似地，在河口坝延伸至

2.5 km左右时，向前延伸基本停止，分流河道继续决

口并形成新的朵叶体 (图 10g~h)。
另一方面，波浪携带改造沉积物在浅水三角洲前

端形成沿岸展布的离岸滩坝沉积 (图 10)。滩坝的形成

可细分为 4 个阶段：首先，在湖盆中形成规模较大、

相对连片、沿岸分布的滩砂，不断加积增厚、向岸加

宽 (图 10a~b)；然后，滩砂停止整体加积增厚与向岸

加宽，而在两侧形成厚度较大、露出水面的小规模透

镜状坝砂 (图 10c~d)；进一步，两侧坝砂开始快速向

中部伸长，并最终拼接为一个大型坝砂 (图 10e)；最

后，大型坝砂开始继续向岸方向加宽，在达到 0.8 km
宽度时，加宽开始变得缓慢，在此过程中，在离岸滩

坝与浅水三角洲之间可见少量的滩砂沉积 (图 10f~i)。
最终，浅水三角洲形成于河口一侧，大型离岸滩

坝形成于湖盆一侧，两者之间由湖泊相隔，可见少量

的滩砂沉积 (图 10g)。在离岸滩坝的向湖一侧，也可

见滩砂沉积。相比研究区，浅水三角洲与大型离岸滩

坝之间的小规模滩砂发育程度要低一些，这可能是由

于模拟中底形相对平坦，水流的不规模扰动较弱。湖

盆远端的连片滩砂可能也与此相关，并与北部的边界

效应相关。

6 讨论

6.1 浅水三角洲-离岸滩坝体系的形成机理

波浪是重要的湖泊营力，对浅水三角洲形成具有

直接的影响，导致分流河道的数量减少 [15-16]、河口坝

的发育程度较低 [17-19]、三角洲岸线平滑 [20-21]，也可直

接改造前缘沉积形成席状砂 [22,61]。在波浪能量较强时，

浅水三角洲被改造的程度很强，改造沉积物在前端中

形成了大量的离岸滩坝沉积 [20,25,62]，或在侧缘形成多

列线状沿岸砂脊 [8,62]。在波浪能量中等的情况时，浅水

三角洲部分被改造，形成浅水三角洲-离岸滩坝体系。

基于沉积数值模拟发现，浅水三角洲与离岸滩坝

是同时形成的 (图 10)。在研究区浅水三角洲与大型的

离岸滩坝沉积没有明显的高程差 (图 8)。受到波浪的

持续改造，浅水三角洲的规模往往较小、岸线糙度较

低。值得注意的是，在同一个体系内部，不同浅水三

角洲的进积距离是相似的，河口坝在向前延伸达到这

一距离后，分流河道开始决口并在两侧形成新的河口

坝。因此，河口坝表现出相似的长度，而宽度差异比

较大 (图 9d)。与此同时，大规模离岸坝砂形成于破浪

带附近，与三角洲相隔一定的距离。前人基于破浪模

型解释这一成因，即沉积物从波浪对床底的扰动开始，

在向岸流与离岸流的作用下向破浪带聚集开始形成滩

砂，并在水动力、沉积物搬运、沙坝形态的相互反馈

作用下生长，并在破浪带处加积形成坝砂 [63-64]。浪高

越大，底形坡度越缓，破浪带的位置越远离岸线 [31,64]，

那么大规模离岸坝砂与三角洲的间距越大。有意思的

是，大规模离岸坝砂并不是均匀加积而成的，在分流

河道延伸至破浪带一定距离后，河流作用开始影响到

破浪带并导致该处波浪流发生偏转，携带沉积物向滩

砂两侧部位优先堆积，以致坝砂最先发育于三角洲的

侧前方滩砂两侧部位 (图 10c)，这一沉积特点与前人

的水槽实验结果相似 [38]。随后，两侧坝砂垂向加积并

向中部加长拼接为一个大规模坝砂。因此，离岸滩坝

表现出双厚中心的特点，剖面上呈驼峰状 (图 8、图

10)，长宽比与宽厚比较大 (图 9)。从田吉兹湖现代沉

积中也可看出，很多大型的离岸坝砂似乎是由两个小

型坝砂侧向拼接而成 (图 11)。浅水三角洲与大型的离

岸坝砂之间，可发育一些小规模的滩砂 (图 7、图 10)，
这种现象在田吉兹湖现代沉积中也可以看到 (图 11)。

6.2 浅水三角洲-离岸滩坝体系的构型模式

前人针对波浪影响下的浅水三角洲与离岸滩坝

的构型特征分别开展过研究，并提出过相应的构型

模式 [18,22,26,42,43,60]。事实上，在湖浪作用下，浅水三角

洲-离岸滩坝体系在现代沉积 (如田吉兹湖、青海湖 )

50°31′N   69°02′E

10 km0 5 N

图 11 哈萨克斯坦田吉兹湖现代沉积卫星地图

Fig. 11 Satellite map of modern sediments in the Lake 
Tengiz, Kazakhstan
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与地下储层 (如胜坨油田沙河街组、扎哈泉地区上干

柴沟组、哈萨克斯北布扎奇油田下白垩统 )中较为常

见 [23,27,59,65-66]，但其构型模式尚未建立。本文基于胜坨

油田二区沙河街组二段 2 砂组构型解剖结果与沉积数

值模拟结果，建立了湖盆浅水三角洲-离岸滩坝体系

的构型模式 (图 12)，具体特征如下：

1) 顺源方向上具有明显的相带分异特征，随着岸

线距离增加，呈现浅水三角洲前缘-小规模滩砂-大

规模坝砂-小规模滩坝砂的演变规律。

2) 浅水三角洲前缘延伸距离短、岸线糙度较低，

为 2~4；分流河道分支数量少，一般为 1~2 条；河口

坝呈朵状，分流河道深切于河口坝中部，河口坝呈翼

状分布于分流河道两侧，表现出河在坝上走的样式。

河口坝的延伸距离相近，在达到这一距离后，分流河

道决口在侧向形成新的河口坝。总体上，河口坝的侧

向迁移程度较弱，表现出垂向叠置样式。

3) 大规模的厚层坝砂主要发育于湖盆中端破浪带

附近，呈透镜状，沿岸方向展布，滩砂分布于坝砂周

缘呈裙带状。大规模坝砂多由两侧小型坝砂生长、拼

接而成，具有平面双厚中心、剖面驼峰状的特点，坝

砂之间由泥质湖相沉积相隔。

4) 大规模坝砂的长、宽、厚均较大，表现出较高

的长宽比与宽厚比，分别介于 1.5~2.5 和 80~100；近

端与远端滩砂的规模较小，长宽比与宽厚比均较小，

分别介于 1~1.5 和 50~80；浅水三角洲前缘河口坝的

规模也较大，宽厚比大而长宽比低，其值分别介于

图 12 湖盆浅水三角洲-离岸滩坝体系构型模式图

Fig. 12 Architectural model of lacustrine basins shallow delta-offshore beach-bar system

130~160 和 1~1.2。

7 结论

1) 浅水三角洲-离岸滩坝体系顺源方向上具有明

显的相带分异特征，随着岸线距离增加，呈现浅水三

角洲前缘-小规模滩砂-大规模坝砂-小规模滩坝砂

的演变规律。

2) 在湖浪的持续作用下，浅水三角洲前缘与大规

模的离岸坝砂同时形成。浅水三角洲前缘分流河道分

支数量少，河口坝呈朵状，分流河道深切于河口坝中

部。在延伸到一定距离后，河口坝停止向前延伸，分

流河道决口在侧向形成新的河口坝，因此河口坝的长

宽比较低。大规模透镜状的厚层坝砂主要发育于湖

盆中端破浪带附近，多由两侧小型坝砂生长、拼接而

成，具有平面双厚中心、剖面驼峰状的特点，长宽比

较大。浅水三角洲与离岸滩坝之间相距一定的距离，

其间发育后期形成小型滩砂。
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