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摘　要　河控浅水三角洲前缘砂体可分为分流沙坝型和指状沙坝型 ２类河－坝组合类型，前人多关注扇状的

分流沙坝型与鸟足状的指状沙坝型的前缘砂体，而对多个指状沙坝组成的树枝状沙坝关注不足，其沉积构型与

形成机理尚不清楚。以鄱阳湖日帽洲三角洲为例，综合卫星地图、探地雷达、浅钻孔、沉积数值模拟数据，揭

示了河控浅水三角洲前缘树枝状沙坝的沉积构型与形成机理。研究认为，树枝状沙坝是由多个相互分叉、交汇

的指状沙坝拼接而成，呈现 “河在坝上走”的河－坝组合关系，其间发育分流间湾。根据规模差异，树枝状沙坝

内的分流河道可分为主支分流河道与侧支分流河道，主支分流河道的宽度大、数量少，多发育于近源端并延伸

至沙坝末端，分布于沙坝中部；侧支分流河道的宽度小、数量多，多分布于前缘两侧与末端。树枝状沙坝的形成

与细粒、黏性、高排量河流供给相关，细粒与黏性沉积物促进了稳定天然堤的加积与指状沙坝的形成，高排量

导致了分流河道的分流与决口，从而形成树枝状的指状沙坝。河控浅水三角洲前缘树枝状沙坝储集层的侧向连

通性较差，优势储集层位于指状沙坝中部，为分流河道砂体与近岸河口坝砂体。
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浅水三角洲是在水体较浅、构造稳定、地形相

对平缓的海 （湖）盆中形成的三角洲 （Ｇａｌｌｏｗａｙ，
１９７５；邹才能等，２００８；朱筱敏等，２０１２；于兴河
等，２０１３；金振奎等，２０１４）。浅水三角洲的形成
会受到河流、波浪、潮汐等因素的影响，前人据此

分为河控、浪控和潮控浅水三角洲 （Ｇａｌｌｏｗａｙ，
１９７５）。河控浅水三角洲为典型的建设性三角洲，
是中国陆相含油气盆地重要的油气储集层类型，业

已在鄂尔多斯盆地、渤海湾盆地、四川盆地、松辽

盆地等含油气盆地内发现大量的油气储集层 （邹

才能等，２００８；孙雨等，２０１０；朱筱敏等，２０１２；
曾洪流等，２０１５；赵汉卿等，２０２４）。

在不考虑波浪与潮汐的情况下，河控浅水三角

洲前缘仍会受到湖盆水深、供源河流特征等因素的

影响，呈现不同的沉积特征。吴胜和等 （２０１９）
根据分流河道与河口坝的组合样式，将河控浅水三

角洲前缘砂体分为分流沙坝型和指状沙坝型，其

中，分流沙坝型是扇状形态、多级分叉的分流河道

—河口坝系统，呈现 “河在坝间”的河－坝组合样
式；指状沙坝型是指状沙坝与分流间湾相间分布系

统，每个指状沙坝是由河口坝、坝上分流河道与天

然堤组成，呈现 “河在坝内”的河－坝组合样式。
美国沃克斯湖三角洲 （ＷａｘＬａｋｅＤｅｌｔａ）与加拿大
的莫西三角洲 （ＭｏｓｓｙＤｅｌｔａ）前缘砂体属于分流沙
坝型，呈 扇 状 （ＯｌａｒｉｕａｎｄＢｈａｔｔａｃｈａｒｙａ，２００６；
Ｂｕｒｐｅｅｅｔａｌ．，２０１５；Ｍａｒｆａｉｅｔａｌ．，２０１６）；美国瓜
达卢普三角洲 （Ｇｕａｄａｌｕｐｅｄｅｌｔａ）与鄱阳湖章田河
三角洲前缘砂体属于指状沙坝型，呈鸟足状

（Ｄｏｎａｌｄｓｏｎ，１９７４；Ｘｕｅｔａｌ．，２０２２）。学者们指
出，粗粒、低黏性的沉积物供给，导致河口坝的快

速沉积与分流河道的多级分流，易形成扇状的分流

沙坝型前缘砂体；反之，促进稳定天然堤的加积，

提高分流河道的稳定性，有利于形成鸟足状的指状

沙坝型前缘砂体 （ＥｄｍｏｎｄｓａｎｄＳｌｉｎｇｅｒｌａｎｄ，２０１０；
ＣａｌｄｗｅｌｌａｎｄＥｄｍｏｎｄｓ，２０１４；Ｂｕｒｐｅｅｅｔａｌ．，２０１５）。

赣江中支入湖形成的前缘砂体 （日帽洲）由

多级分叉的树枝状分流河道组成，发育分流间湾沉

积，与上述 ２类前缘砂体有所差异（图 １－ｃ）。前
人多认为它是分流沙坝型 （段冬平等，２０１４；金
振奎 等，２０１４；高 志 勇 等，２０１６），吴 胜 和 等
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（２０１９）推测它可能是由不断分支的指状沙坝组
成，并呈树枝状向盆地内延伸，末端的指状沙坝可

发生汇合，称之为树枝状砂体，但尚未被证实，其

沉积构型与形成机理尚不清楚。作者综合卫星地图

分析、地质勘测与沉积数值模拟方法，证实了日帽

洲三角洲前缘砂体为指状沙坝成因的树枝状沙坝，

由此阐明了树枝状沙坝的沉积构型、形成条件与形

成机理，提出了沉积构型模式。

ａ—赣江三角洲卫星地图；ｂ—赣江北支入湖形成的前缘砂体；ｃ—赣江中支入湖形成的前缘砂体 （日帽洲）；ｄ—赣江南支入湖形成的前缘砂体

图 １　赣江不同分支入湖形成的河控浅水三角洲前缘砂体的卫星地图

Ｆｉｇ１　ＳａｔｅｌｌｉｔｅｍａｐｓｓｈｏｗｉｎｇｒｉｖｅｒｄｏｍｉｎａｔｅｄｓｈａｌｌｏｗｗａｔｅｒｄｅｌｔａｆｒｏｎｔｓａｎｄｓｆｏｒｍｉｎｇｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｒａｎｃｈｅｓｏｆＧａｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ

１　概况
鄱阳湖位于江西省北部，为中国最大的淡水湖

盆，略似葫芦状，南北长约 １１０ｋｍ，东西宽约

６０ｋｍ，面积约为 ４１２５ｋｍ２（图 １－ａ）（徐德龙等，
２００１；Ｓｈａｎｋｍａｎｅｔａｌ．，２００６）。鄱阳湖为典型的季
节性浅水湖盆，底形坡度小于 ００５°，平均水深约
为 ８４ｍ，洪水季节，湖盆面积较大，水体变深，水

位可达 ２２６ｍ，而枯水季节，湖盆面积较小，水体

变浅，水位可低至 ５９ｍ（闵骞和占腊生，２０１２；金
振奎等，２０１４）。

赣江、抚河、饶河、信江、修水 ５大供源河流
汇入鄱阳湖 （谭其骧和张修桂，１９８２），在鄱阳湖
周缘形成了大面积的河控三角洲沉积（图 １－ａ）。
其中，赣江供给能力最大，在鄱阳湖西侧沉积了面

积最大的赣江三角洲沉积体系，属于典型的河控浅

水三角洲。在平原相带，赣江分流形成 ４个分支河
流，包括赣江中支、南支、北支、西支，不同分支

河流入湖形成了不同类型的河控浅水三角洲前缘砂

体（图 １）。前人认为赣江南支与北支入湖形成的前
缘砂体，为指状沙坝型，呈鸟足状 （吴胜和等，

２０１９；Ｘｕｅｔａｌ．，２０２２）；而赣江中支入湖形成的前
缘砂体 （即日帽洲），发育树枝状的分流河道，其

间发育分流间湾（图 ２－ａ），前人多认为是分流沙
坝型 （段冬平等，２０１４；金振奎等，２０１４；高志勇
等，２０１６），而吴胜和等 （２０１９）则推测为指状沙
坝成因的树枝状沙坝。

０４３１



ＣＭＹＫ

第 ２６卷　第 ６期 徐振华等：河控浅水三角洲前缘树枝状沙坝沉积构型与形成机理

ａ—分流间湾分布及 ＧＰＲ剖面勘测位置；ｂ—浅钻孔与沉积构型剖面位置

图 ２　鄱阳湖日帽洲沉积的地质勘测位置与分流间湾的分布

Ｆｉｇ２　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｕｒｖｅｙｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆＲｉｍａｏｚｈｏｕｄｅｐｏｓｉｔｓｏｆＰｏｙａｎｇＬａｋｅａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔａｒｙｂａｙｓ

２　研究方法
综合采用了卫星地图分析、地质勘测 （浅钻

孔、探地雷达剖面）与沉积数值模拟相结合的方

法，证实日帽洲的砂体成因类型、沉积构型，揭示

其形成机理。

２１　卫星地图分析方法
赣江三角洲一带具有高分辨率的卫星地图资料

（图 １），可以直接观测日帽洲的地貌形态，定量测
量日帽洲及内部分流河道的规模 （长度、宽度、

数量）、岸线糙度等参数。规模参数是基于枯水期

卫星地图 （图 ２－ａ） 的测量结果。此 外，基 于
１９７４—２０２３年的历史卫星地图，可以定性分析日
帽洲三角洲近 ５０年的形成过程（图 ３）。

２２　地质勘测方法
通过对日帽洲的多次地质勘测，在日帽洲中部

选取了 １条切物源剖面，钻取了 １４个 ３ｍ左右的
浅钻孔并取样分析（图 ２－ｂ中 Ｃ１－Ｃ１４），精细描述
了沉积序列，明确了日帽洲三角洲内部不同构型单

元的沉积特征；另一方面，利用加拿大 ＩＤＳ公司
２００ＭＨｚ的探地雷达 （ＧＰＲ）设备，获取了 ４条高
分辨率的 ＧＰＲ剖面（图 ２－ａ中 ＧＰＲ１－ＧＰＲ４）。通
过浅钻孔数据标定 ＧＰＲ剖面，建立了 １条日帽洲

沉积构型剖面 （位置如图 ２－ｂ中 ＡＡ’所示），以

阐明沉积构型特征。

２３　沉积数值模拟方法
Ｄｅｌｆｔ３Ｄ（Ｖ．４．０４．０１）软件能够有效模拟浅水环

境下的三角洲形成过程。本次利用该软件，模拟河

控浅水三角洲的沉积演化过程，阐明树枝状沙坝的

沉积过程与形成条件。

Ｄｅｌｆｔ３Ｄ软件是主要基于流体流动和泥沙输运
的数值模型 （Ｍａｒｃｉａｎｏｅｔａｌ．，２００５），通过解析深
度平均的、非线性的浅水水动力方程式、沉积运移

方程式和动量及质量守恒方程式来实现沉积数值模

拟。其中，水流流速的计算是通过雷诺数平均的纳

维—斯托 克 斯 （ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ） 方 程 来 求 解 的
（ＣａｌｄｗｅｌｌａｎｄＥｄｍｏｎｄｓ，２０１４）。如果不考虑蒸发、
降水、科氏力、风浪的影响，深度平均的动量方程

可表达为：
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珔ｕ
ｘ
＋珋ｖ
珔ｕ
ｙ
＋ｇ
ζ
ｘ
＋
ｇ珔ｕ 珔ｕ２＋珋ｖ槡

２

Ｃ２ｈ
－

μ
２珔ｕ
ｘ２
＋

２珔ｕ
ｙ２( ) ＝０ （１）

珋ｖ
ｔ
＋珔ｕ
珋ｖ
ｘ
＋珋ｖ
珋ｖ
ｙ
＋ｇ
ζ
ｙ
＋
ｇ珋ｖ 珋ｖ２＋珋ｖ槡

２

Ｃ２ｈ
－

１４３１



ＣＭＹＫ

古　地　理　学　报　　　 ２０２４年 １２月

图 ３　鄱阳湖日帽洲沉积历史卫星地图

Ｆｉｇ３　ＨｉｓｔｏｒｉｃａｌｓａｔｅｌｌｉｔｅｍａｐｓｏｆＲｉｍａｏｚｈｏｕｄｅｐｏｓｉｔｓｏｆＰｏｙａｎｇＬａｋｅ

μ
２珔ｕ
ｘ２
＋

２珔ｕ
ｙ２( ) ＝０ （２）

式中：ζ为水面高度，ｍ；ｈ为水深，ｍ；珔ｕ与 珋ｖ分
别为顺流 ｘ方向与沿岸 ｙ方向上的深度平均的流
速，ｍ／ｓ；ｇ为重力加速度，ｍ／ｓ２；ｔ为流动时间，
ｓ；μ为涡流黏度；Ｃ为 Ｃｈèｚｙ黏度系数，ｍ１／２／ｓ。

在 Ｄｅｌｆｔ３Ｄ模型中，细粒沉积物 （直径小于

６４μｍ）被认为是黏性沉积物，主要为悬移质；而
粗粒沉积物 （直径大于 ６４μｍ）被认为是非黏性沉
积物，可以为推移质或悬移质。

推移质输移的方向影响着分流河道和沙坝的前

积、分流或决口，并由局部水流条件决定，而局部

水流条件又与底床坡度效应有关 （Ｂａｇｎｏｌｄ，１９６６；
Ｉｋｅｄａ，１９８２）。底床坡度效应可以选用 ＶａｎＲｉｊｎ
（１９９３）的预测方法和 Ｉｋｅｄａ（１９８２）坡度参数化
来预测 （Ｂａａｒｅｔａｌ．，２０１９）。横向坡度参数决定了

河道侧向输沙量，并可能影响河道深度和沙坝规模

（Ｂａａｒｅｔａｌ．，２０１９）。本次已经测试了 １５～１００之
间的多个横向坡度参数值，发现其对黏性指状沙坝

弯曲度及河道下切深度等参数的影响不大，故选用

１５这个软件默认值进行模拟。
参考日帽洲的规模与水动力条件 （冯文杰等，

２０１７；Ｘｕｅｔａｌ．，２０２１ａ），设置沉积数值模拟参数，
模拟河控浅水三角洲树枝状沙坝的沉积过程，模拟

中不考虑波浪与潮汐作用。模拟的范围大小为

１０ｋｍ×８ｋｍ，共包含 ２５０×２００个网格，网格大小
为 ４０ｍ×４０ｍ，初始底形平坦，坡度约为 ００４°
（图 ４）。模拟区域北部为沉积区，水位高度保持为
０ｍ，初始水深范围为 ２～６ｍ，底形糙度 （Ｃｈéｚｙ
值）为 ４５ｍ２／ｓ；在区域南侧均设有 １条供源河流，
宽度为２００ｍ，长度为１ｋｍ（图 ４）。按照赣江中支
的供给情况设置模拟参数 （Ｒｕｎ１）：设定 ６种不同
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图 ４　Ｄｅｌｆｔ３Ｄ模拟区域初始水深分布

Ｆｉｇ４　ＶｉｅｗｏｆｉｎｉｔｉａｌｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｏｆＤｅｌｆｔ３Ｄｍｏｄｅｌ

粒度的沉积物，包括 ３００、１５０、８０、３２、１３与
７２μｍ，其中，前 ３个组分为非黏性沙质沉积物，
后 ３个组分为黏性泥质沉积物，在设置不同组分含
量时，考虑其大体符合正态分布，设定沙泥比为

０２５，沉积物黏度约为 ２Ｎ／ｍ２，沉积物浓度为
０１ｋｇ／ｍ３。

同时，为了明确供给条件对河控浅水三角洲树

枝状沙坝形成的影响，进行了 ２个对照模拟
（Ｒｕｎ２与 Ｒｕｎ３），分别改变了河流流量与沉积物供
给条件。具体参数设置见表 １。

表 １　河控浅水三角洲树枝状沙坝的沉积模拟参数设置

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｓｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｆｏｒ

ｄｅｎｄｒｉｃｂａｒｓｉｎｒｉｖｅｒｄｏｍｉｎａｔｅｄｓｈａｌｌｏｗｗａｔｅｒｄｅｌｔａｓ

模拟参数 Ｒｕｎ１ Ｒｕｎ２ Ｒｕｎ３

沙泥比 １
!

４ ９
!

１ １
!

４

沉积物黏度／Ｎ·ｍ－２ ２ ０．３５ ２

河流流量／ｍ３·ｓ－１ １０００ １０００ ２００

沉积物浓度／ｋｇ·ｍ－３ ０．１ ０．１ ０．１

为了 保 证 模 拟 精 度，模 拟 的 时 间 步 长 为

０２ｍｉｎ。为了加速模拟，可以增加形态尺度因子
以加速沉积物的沉积，本次设定该因子为 １７５，
Ｂｕｒｐｅｅ等 （２０１５）测试过在该因子为 １７５时仍能
保证模拟结果的可信性。模拟结果反映的真实沉积

时间应为模拟时长的 １７５倍。假设每年平均经历
１０ｄ的满岸沉积期（ＣａｌｄｗｅｌｌａｎｄＥｄｍｏｎｄｓ，２０１４），
模拟时间 ２４０ｈ实际上代表着自然界约 １７５年
（（２４０ｈ）／（２４ｈ／ｄ）×１７５／（１０ｄ／ｙｒ））的沉积时间。

３　日帽洲三角洲的沉积构型特征

３１　构型单元类型
日帽洲沙质沉积物以细—粉沙为主，根据沉积

学与沉积地貌特征，可以识别出４种基本构型单元：
１）分流河道：包括活动与废弃分流河道。活

动分流河道表现为过水的下切地貌，分流河道底部

以浅黄色细沙沉积为主，含少量小砾（图 ５－ａ）；
废弃分流河道全部或部分被浅黄色细粉沙充填，呈

正韵律，未被充填部分保留滞留水体（图 ５－ｂ）。

ａ—活动分流河道底部沉积；ｂ—废弃分流河道与下部湖相泥质沉

积；ｃ—天然堤沉积；ｄ—天然堤高地貌；ｅ—河口坝；ｆ—分流间湾；

　　　　　　　　 ｇ—湖相泥质沉积

图 ５　鄱阳湖日帽洲沉积内不同构型单元的典型照片

Ｆｉｇ５　Ｔｙｐｉｃａｌｐｈｏｔｏｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｕｎｉｔｓ

ｉｎＲｉｍａｏｚｈｏｕｄｅｐｏｓｉｔｓｏｆＰｏｙａｎｇＬａｋｅ

２）天然堤：浅黄色粉沙—灰色泥岩互层沉积
（图 ５－ｃ），发育于分流河道两岸，呈现高地貌
（图 ５－ｄ），沉积于河口坝之上。

３）河口坝：以灰色细沙为主，由多期的反韵
律增生体组成，单一反韵律增生体间发育泥质增生

层（图 ５－ｅ），河口坝多发育于分流河道两侧。
４）分流间湾：浅黄色—灰色泥质沉积，含少

量粉沙（图 ５－ｆ），发育于河口坝之间的低洼处，洪
水期被湖水淹没。

此外，日帽洲三角洲沉积之下发育 １套厚层的
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灰黑色质纯、色暗、高黏性湖泥沉积（图 ５－ｇ）。

３２　构型单元平面分布特征

日帽洲的面积约为 ２８ｋｍ２，顺源长度约为

５８ｋｍ，切源长度约为 ８６ｋｍ，岸线长度约为

ａ—平面分布；ｂ—分流级次

图 ６　鄱阳湖日帽洲沉积内不同构型单元的平面分布与分流河道的分流级次

Ｆｉｇ６　Ｖｉｅｗｓｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｕｎｉｔｓａｎｄｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎｏｒｄｅｒｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔａｒｙｃｈａｎｎｅｌｓ

ｉｎＲｉｍａｏｚｈｏｕｄｅｐｏｓｉｔｓｏｆＰｏｙａｎｇＬａｋｅ

２７５ｋｍ，岸线糙度约为 ４７（图 ６－ａ）。分流河道

弯曲度较低、发育程度较高，数量超过 ３０个，宽

度为 １０～２６０ｍ（图 ６）。其中，活动分流河道 （末

端分流河道除外）的数量少、宽度较大，多介于

５０～２５０ｍ之间，主要集中于日帽洲三角洲中部；

废弃分流河道的数量多、宽度较小，多小于 ５０ｍ，

主要分布于日帽洲三角洲侧缘或活动分流河道之

间。顺源方向上，分流河道仅发生 ３、４级分流，
其中，１、２级分流河道数量少，但占主体，延伸
长度与宽度大，分流河道的总延伸长度仅占分流河

道总长度的 ２／３～３／４，而 ４级分流河道多为末端的

小型分流河道（图 ６－ｂ）。

分流河道之间低洼部位发育离散、透镜状的分

流间湾，共 ２２个，沿着顺源方向展布，规模参差

不齐，日帽洲中部分流间湾的长度可达到 ２ｋｍ，

面积约为 ０４ｋｍ２（图 ６－ａ）。分流间湾的面积与分

流河道间的面积呈正相关，向下游方向，随着分流

级数增加，分流间湾的面积逐渐减小（图 ６）。

３３　构型单元剖面分布特征
ＧＰＲ剖面与浅钻孔标定发现，河口坝由多期

反韵律中—细—粉沙组成，ＧＰＲ反射同相轴呈楔
状，同相轴向分流河道侧缘方向收敛，河口坝厚度

减薄，可细分为多期增生层；天然堤由多期粉沙质

泥岩—泥质粉沙互层沉积组成，ＧＰＲ反射同相轴
呈近水平状，披覆于河口坝之上；废弃河道充填由

多期正韵律中—细—粉沙组成，ＧＰＲ反射同相轴
呈下凸状，反映下切形态，规模较小（图 ７）。

综合浅钻孔与探地雷达剖面，在日帽洲中部绘

制了 １条切物源的构型剖面，剖面长度达到
１８ｋｍ，跨 越 ３条 分 流 河 道、４个 分 流 间 湾
（图 ８），剖面位置见图 ２－ｂ。从构型剖面图中可以
看出，分流河道两侧发育河口坝沉积，天然堤披覆

于河口坝之上。河口坝呈底平顶凸形态，由多期上

拱状的泥质增生层与沙质增生体组成。邻近分流河

道的部位地势较高，河口坝厚度较大 （可达到

２ｍ）、粒度较粗 （中—细沙），而天然堤的厚度同

样较厚 （多为 ０３～１ｍ），如 Ｃ１１、Ｃ１２钻孔位置；
远离分流河道的部位地势较低，河口坝厚度较薄、

粒度较细 （细—粉沙），而天然堤的厚度可薄可

厚，如 Ｃ１０、Ｃ１３钻孔位置；在地势最低的部分，
对应于分流间湾沉积，河口坝不发育，浅钻孔仅主
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ａ—ＧＰＲ１；ｂ—ＧＰＲ２；ｃ—ＧＰＲ３；ｄ—ＧＰＲ４

图 ７　基于 ＧＰＲ与浅钻孔的日帽洲沉积构型横剖面 （地面拉平，剖面位置见图 ２－ａ）

Ｆｉｇ７　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＲｉｍａｏｚｈｏｕｄｅｐｏｓｉｔｓｂａｓｅｄｏｎＧＰＲａｎｄｓｈａｌｌｏｗｃｏｒｅｓ

（ｇｒｏｕｎｄｓａｒｅｆｌａｔｔｅｎｅｄ，ａｎｄｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ２－ａ）

图 ８　鄱阳湖日帽洲切物源沉积构型长剖面 （剖面位置见图 ２－ｂ）

Ｆｉｇ８　ＬｏｎｇｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆＲｉｍａｏｚｈｏｕｄｅｐｏｓｉｔｓｏｆＰｏｙａｎｇＬａｋｅ（ｌｏｃａｔｉｏｎｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ２－ｂ）

要获取泥质沉积，如 Ｃ１钻孔位置，探地雷达剖面
也表现为河口坝尖灭，局部可发育天然堤沉积

（两侧天然堤相接），如 Ｃ５钻孔位置，在分流间湾
内可见废弃的决口水道沉积，如 Ｃ９钻孔位置。

３４　日帽洲成因类型分析
基于构型分析结果发现，日帽洲砂体是由多个

指状 （条带状）的砂体侧向拼接而成，指状砂体

由分流间湾相隔（图 ５）。在指状砂体内部，分流河
道下切于河口坝中部，形成 “河在坝上走”的剖

面样式，河口坝呈翼状，天然堤披覆于河口坝之

上，河口坝之间由分流间湾相隔（图 ７）。根据前人
的观点 （Ｆｉｓｋ，１９５５；Ｄｏｎａｌｄｓｏｎ，１９７４；吴胜和
等，２０１９），这种指状砂体应为典型的指状沙坝成
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因，并非分流沙坝成因砂体（“河在坝间走”，河口

坝连片分布，间湾发育程度低）。因此，日帽洲内

部的分流河道形似树枝的主支与侧支一样，据此将

其细分为主支分流河道与侧支分流河道。主支分流

河道宽度较大、延伸长、数量少，发育于树枝状沙

坝近源端并一直延伸至末端，顺源方向宽度变化不

明显，形成期活动时间长，主要位于树枝状沙坝中

部，形似主支，并携带沉积物形成主支沙坝；侧支

分流河道的宽度较小、延伸较短、数量多，顺源方

向宽度会随着分流明显减小，主要为主支指状沙坝

侧向或末端的小型分流河道，形成期活动时间短，

分布于树枝状沙坝两侧、主支指状沙坝之间，形似

侧支，并携带沉积物形成侧支沙坝（图 ５）。因此，
日帽洲三角洲可称为树枝状三角洲，为指状沙坝成

因类型。

４　树枝状沙坝的形成过程

４１　基于历史地图的形成过程分析
基于历史卫星地图可以看出，日帽洲近几十年

来快速生长，自 １９７４—２０２３年，向湖盆延伸了
３４ｋｍ，面积增加了 ２３ｋｍ２，面积增加速率平均为
０５ｋｍ２／ｙｒ（图 ３）。

１９７４年，日帽洲的面积较小 （５ｋｍ２），长度
约为 ２６ｋｍ，发育 ７条主要的分流河道，应以分
流作用成因为主，分流河道之间由河口坝相接，分

流间湾发育程度低；１９７４—１９９０年，日帽洲快速生
长，分流河道快速向湖盆辐射延伸 ２０ｋｍ，分流
河道数量略有增加 （主要为 １０条），形成多个指
状沙坝，其间发育分流间湾；１９９０—２０２３年，日帽
洲的生长速度减慢，主要在北东部位生长，向湖盆

延伸仅约 １４ｋｍ，末端可见大量的小型分流河道，
但随后大多废弃 （故常见废弃河道沉积），主要的

分流河道留存并继续向湖盆延伸，形成多条指状沙

坝，其间同样发育分流间湾（图 ３）。因此，日帽洲
形成早期，赣江中支刚开始入湖时，分流作用较

强，形成多条分流河道；之后，分流河道的顺源延

伸与指状沙坝的生长是日帽洲三角洲的主要沉积过

程，伴随着少量的分流与决口作用。

４２　基于沉积数值模拟的形成过程分析
基于日帽洲的沉积条件，利用 Ｄｅｌｆｔ３Ｄ软件模

拟出了树枝状沙坝的沉积过程 （Ｒｕｎ１），其形态与

日帽洲较为相似，均表现出树枝状的形态，分流间

湾发育程度较高（图 ９）。从形成过程上来看，在沉
积早期 （模拟时间 ０～１２０ｈ），河流入湖发生分流
作用，形成 ４条分流河道（图 ９－ａ），分流河道之
间发育河口坝沉积（图 ９－ｅ）；随后，主要的分流
河道不断向湖盆延伸，伴随着少量的次级分流与废

弃，最终形成 ４条延伸较远的分流河道与多条废弃
的分流河道（图 ９－ｂ，９－ｃ，９－ｄ），在分流河道延
伸过程中，其两侧发育窄带状的河口坝沉积（图 ９－
ｆ，９－ｇ，９－ｈ），与分流河道组成了指状沙坝沉积，
其间发育着分流间湾。从图 ９中 ＢＢ’横剖面图中
可以看出，主要分流河道两侧沉积厚度较大，主要

为河口坝沉积，而在河口坝之间均发育着分流间

湾。

上述沉积数值模拟是在较高排量、低沙泥比、

高黏度条件下完成的 （Ｒｕｎ１），总体上，分流河道
的稳定性较高，主要在形成早期发生明显分流作

用，随后以分流河道的顺源延伸与指状沙坝的形成

为主。为考虑河流供给条件对河控浅水三角洲前缘

沉积的影响，另外开展了 ２次模拟：Ｒｕｎ２与 Ｒｕｎ３
（图 １０）。Ｒｕｎ２仅改变了供给沉积物，调整为高沙
泥比、低黏度条件，河流排量与 Ｒｕｎ１相同，此
时，分流河道发生明显的分流作用，形成了多级分

流河道与扇状的分流沙坝沉积（图 １０－ａ）；Ｒｕｎ３仅
改变了河流排量，调整为低排量，供给物质与

Ｒｕｎ１相同，此时，分流河道的稳定性提高，分流
作用弱，形成指状沙坝沉积（图 １０－ｂ），在指状沙
坝延伸到一定距离后，分流河道发生决口，形成新

的指 状 沙 坝 沉 积，最 终 形 成 了 鸟 足 状 沙 坝

（图 １０－ｃ）。

５　讨论

５１　河控浅水三角洲前缘树枝状沙坝的形
成条件与机理

前人认为供给河流物质是影响河控三角洲前缘

砂体的关键因素，细粒、高黏性的沉积物供给能够

促进天然堤的加积，提升天然堤的黏聚力，有利于

指状沙坝型的鸟足状三角洲形成；而粗粒、低黏性

的沉积物则导致河口坝的快速沉积与分流河道的分

流，促进分流沙坝型的朵状三角洲形成，以分流沙

坝为主 （ＥｄｍｏｎｄｓａｎｄＳｌｉｎｇｅｒｌａｎｄ，２０１０；Ｃａｌｄｗｅｌｌ
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ａ，ｂ，ｃ，ｄ—不同模拟时间的沉积物分布图；ｅ，ｆ，ｇ，ｈ—不同模拟时间的沉积物厚度增量图；

ｉ—沉积地貌演化剖面图 （剖面位置见图 ９－ｄ）

图 ９　树枝状沙坝沉积数值模拟结果 （Ｒｕｎ１）

Ｆｉｇ９　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｅｎｄｒｉｔｉｃｂａｒ（Ｒｕｎ１）

ａ—Ｒｕｎ２：高排量、高沙泥比、低黏度供给条件；ｂ，ｃ—Ｒｕｎ３：低排量、低沙泥比、高黏度供给条件

图 １０　不同河流供给条件下的沉积数值模拟结果

Ｆｉｇ１０　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｉｖｅｒｓｕｐｐｌｉｅｓ

ａｎｄＥｄｍｏｎｄｓ，２０１４；Ｂｕｒｐｅｅｅｔａｌ．，２０１５；吴胜和
等，２０１９）。作为经典的指状沙坝型鸟足状三角
洲，现代密西西比河三角洲 （ＭｉｓｓｉｓｓｉｐｐｉＲｉｖｅｒＤｅｌ
ｔａ）与黄河三角洲的泥沙比分别为 １１２与 ２８；而

典型的分流沙坝型朵状三角洲为美国沃克斯湖三角

洲（ＷａｘＬａｋｅＤｅｌｔａ）与莫西三角洲（ＭｏｓｓｙＤｅｌｔａ），
其泥沙比小于１（ＥｄｍｏｎｄｓａｎｄＳｌｉｎｇｅｒｌａｎｄ，２０１０）。
基于地质考察发现，赣江 ４条主要分支河道流入鄱
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阳湖后，携带的沉积物均表现出粒度较细 （细—

粉沙为主）、沙泥比较低 （０２～１５）、黏度较高
（临界剪切应力大于 １Ｎ／ｍ２）的特点 （冯文杰等，

２０１７；Ｘｕｅｔａｌ．，２０２１ａ）。因此，赣江北支与南支
流入鄱阳湖后形成指状沙坝成因的前缘砂体，以鸟

足状形态为主，相对地，赣江中支入湖后形成的日

帽洲沉积也是指状沙坝成因，但砂体形态表现为树

枝状。

除了供给河流物质，河流排量是影响树枝状沙

坝形成的重要因素。Ｘｕ等 （２０２１ｂ）基于沉积数
值模拟研究发现，在高河流排量下，河控三角洲容

易发育分流与决口并形成朵状砂体；在低排量下，

河控三角洲内分流河道较稳定，易形成指状砂体，

并指出了 １０００ｍ３／ｓ的排量值是一个关键阈值。赣
江北支与南支入湖处的流量均小于 ５００ｍ３／ｓ，而中
支入湖处的河流排量在 １０００ｍ３／ｓ左右，相对较
高。在较高河流排量的影响下，中支入湖发生明显

的分流作用，形成多个分流河道，随着天然堤的加

积，对分流河道的限制作用加强，分流河道的分流

作用较弱，开始稳定向湖盆延伸（图 ９），形成了多
个分叉、交汇的指状沙坝（图 １０）。

基于沉积数值模拟结果也能看出，在高排量、

细粒度、低沙泥比、高黏度的供给背景下，河流入

湖形成树枝状沙坝沉积；仅改变供给物质特征，在

粗粒度、高沙泥比、低黏度的背景下，河流入湖形

成分流沙坝沉积；仅改变排量，在低排量的情况

下，河流入湖则形成了鸟足状沙坝沉积（图 １０）。
综上，可以看出，树枝状沙坝的形成与高排

量、细粒度、低沙泥比、高黏度的供给条件相关；

相对地，分流沙坝与粗粒度、高沙泥比、低黏度的

供给条件相关，与排量的关系较弱，鸟足状沙坝与

低排量、细粒度、低沙泥比、高黏度的供给条件相

关。

在高排量的作用，河口坝快速堆积，导致分流

河道容易发生分流作用，形成多个次级分流河道。

这种较强的分流作用导致了多级分流河道的形成，

也是树枝状沙坝形成的必要条件。如日帽洲沉积

（图 ３）与沉积数值模拟（图 ９－ａ）所见，在河流
入湖后，初始分流作用形成的多个分流河道成为了

树枝状沙坝的主支分流河道。相反地，细粒度、低

沙泥比、高黏度的沉积物供给，黏滞力强、悬移组

分多，促进稳定天然堤的加积，增加了分流河道的

稳定性，不利于河道的分流，大多数小型分流河道

也会被悬移组分充填而废弃。因此，在树枝状三角

洲的沉积过程中，单一的指状沙坝内部分流河道并

非是简单向前延伸的，而是不断发生分流与充填废

弃的过程，导致仅有很少量的分流河道保留下来并

向着湖盆延伸，局部分叉、交汇，形成树枝状的指

状沙坝。树枝状沙坝内部常见小型废弃分流河道充

填（图 ８），也是分流与充填废弃的结果，这类将成
为树枝状沙坝的侧支。目前，日帽洲树枝状沙坝末

端发育的大量小型分流河道（图 ３），也是高排量作
用下发生分流的结果，但是这些末端小型分流河道

大多数会在将来被充填、废弃，少量的分流河道保

存并继续延伸。

在潮湿温暖的气候条件，远源河流携带的沉积

物往往粒度细、沙泥比低、黏度也较高，植被茂

盛，在河流的排量较高的情况下，容易形成树枝状

沙坝。因此，树枝状沙坝应是 １种常见的河控浅水
三角洲前缘沙坝类型。例如，阿拉法拉亚河三角洲

（ＡｔｃｈａｆａｌａｙａＲｉｖｅｒＤｅｌｔａ）、近代密西西比河三角
洲、近代黄河三角洲，供给河流均为远源河流，河

流排量较大、供给沉积物粒度细、沙泥比低、黏度

高，其前缘砂体均为树枝状沙坝。在含油气盆地

内，远源细粒河流供源形成的河控浅水三角洲储集

层较为常见，例如鄂尔多斯盆地庆城油田延长组长

６油层组、渤海湾盆地冀中坳陷饶阳凹陷留西油田
沙一段三角洲储集层、大庆长垣萨北油田北二区萨

葡高油层组。其砂岩类型均以细砂岩、粉砂岩为

主，沙泥比较低，从砂体规模上来看，河流排量较

高；在该供给背景下，三角洲前缘发育较多的分流

河道，河口坝之间常见透镜状的分流间湾，呈

“河在坝上走”的河－坝组合样式 （张天佑，２０１９；
周淋等，２０１９；刘宗堡等，２０２２），据此，推测其
前缘储集层类型应为树枝状沙坝。

５２　河控浅水三角洲前缘树枝状沙坝的沉
积构型模式

前人系统研究过河控浅水三角洲前缘扇状分流

沙坝与鸟足状沙坝的沉积构型，认为分流沙坝是由

众多的河口坝及分级分流河道组成，两者相间分布，

呈现 “河在坝间”的分布样式，砂体连片分布

（Ｄｕｍａｒｓ，２００２；ＯｌａｒｉｕａｎｄＢｈａｔｔａｃｈａｒｙａ，２００６；吴
胜和等，２０１９）；鸟足状沙坝发育若干条弯曲条带状
指状沙坝，每条指状沙坝由河口坝、坝上分流河道
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与天然堤组成，指状沙坝之间发育稳定的分流间湾

（吴胜和等，２０１９）。针对赣江中支入湖形成的日帽
洲沉积，学者多基于卫星地图的宏观地貌特征，将

其定为扇状的分流沙坝沉积，忽略了分流间湾的存

在 （段冬平等，２０１４；金振奎等，２０１４；高志勇等，
２０１６）。本次综合现代沉积、探地雷达、浅钻孔数据
与沉积数值模拟，认为日帽洲三角洲为多个指状沙

坝分叉、交汇形成的树枝状沙坝。基于日帽洲的沉

积构型特征，结合形成条件与机理分析结果，建立

了河控浅水三角洲前缘树枝状沙坝的沉积构型模式

（图 １１）。

图 １１　河控浅水三角洲前缘树枝状沙坝沉积构型模式

Ｆｉｇ１１　Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｄｅｎｄｒｉｔｉｃｂａｒ

ｗｉｔｈｉｎｒｉｖｅｒｄｏｍｉｎａｔｅｄｓｈａｌｌｏｗｗａｔｅｒｄａｌｔａｆｒｏｎｔ

５２１　构型单元类型
树枝状沙坝由多个分叉、交汇的指状沙坝侧向

拼接而成，发育河口坝、坝上分流河道、天然堤沉

积，指状沙坝之间发育分流间湾，天然堤与分流间

湾的发育程度较高。

与树枝状沙坝相比，鸟足状沙坝的构型单元类

型相似，均发育河口坝、坝上分流河道、天然堤，

其间发育分流间湾，但是，扇状的分流沙坝主要发

育河口坝与坝间分流河道，天然堤与分流间湾的发

育程度低。

５２２　分流河道的构型特征
树枝状沙坝发育数量较多的分流河道，分流河

道的弯曲度较低，分流级次较少 （日帽洲内分流

河道级次多为 ３～４级），随着分流级次的增加，分
流河道的宽度与分流长度具有减小趋势。根据宽度

的差异，分流河道可细分为主支与侧支分流河道，

主支分流河道的宽度大，稳定性高、活动时间长，

其数量少、分流长度大，宽度顺源减小的程度低，

这类分流河道多发育于树枝状沙坝中部，携带沉积

物形成主支沙坝；而侧支分流河道的宽度小，稳定

性低、活动时间短，其数量多、分流长度短，宽度

顺源减小的程度高，这类分流河道多发育于树枝状

沙坝的侧缘与末端，携带沉积物形成侧支沙坝，将

主支分流河道与沙坝联络在一起。

与树枝状沙坝相比，鸟足状沙坝仅发育若干条

分流河道，分流河道的弯曲度很高，仅发育 １～２
级分流，以主支分流河道为主；扇状的分流沙坝则

发育多级分流河道，分流河道弯曲度同样较低，随

着分流级次增加，分流河道宽度明显减小，但同级

次的分流河道宽度差异较小，难以在侧向上划分主

支与侧支分流河道。

５２３　河－坝组合关系
树枝状沙坝其实是由多个树枝状的指状沙坝组

合而成的，其分流河道下切于河口坝中部，形成了

“河在坝上走”的构型模式，近岸位置处河口坝厚

度较大、粒度较粗，远岸位置处河口坝厚度较小、

粒度较细。

与树枝状沙坝相比，鸟足状沙坝的河－坝组合
关系与其相似，但分流沙坝的分流河道下切于河口

坝边部，形成了 “河在坝间走”的剖面样式，分

流河道之间的远岸河口坝的厚度大、粒度最粗，多

级的、近距离的分流河道—河口坝沉积侧向相接，

形成连片砂体。

５３　河控浅水三角洲前缘树枝状沙坝构型
模式的开发地质意义

河控浅水三角洲前缘分流沙坝呈扇状连片分

布，为泛连通体，局部发育废弃河道泥岩，储集层

的侧向连通性较好，河－坝之间表现出 “河在坝间

走”的样式 （吴胜和等，２０１９）。与分流沙坝相
比，树枝状沙坝并非连片分布，而是由多个指状沙

坝侧向拼接而成，指状沙坝间的分流间湾发育程度

较高，为典型的侧向隔挡体，降低了树枝状沙坝的

侧向连通性。在每一个指状沙坝内部，侧向连通性

较好，其中，位于指状沙坝中部的分流河道砂体与
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近岸的河口坝砂体，厚度大、物性好，为优势储集

层。前人指出，指状沙坝的宽度与物性非均质性影

响着储集层开发过程中的地下油水运动规律，宽度

小的窄条带状指状沙坝内剩余油富集，边部物性差

的砂体剩余油富集，分流河道与河口坝的水淹特征

差异明显 （胡勇等，２０１９）。那么，在树枝状沙坝
开发过程中，需要有效刻画树枝状沙坝及其内部分

流河道的边界，识别分流间湾的分布，明确树枝状

沙坝的侧向连通性与内部的河－坝组合特征，以指
导储集层地下油水运动规律预测。

６　结论
１）河控浅水三角洲前缘树枝状沙坝是由多个

相互分叉、交汇的指状沙坝拼接而成，平面形态呈

树枝状，指状沙坝间发育离散孤立状分流间湾。每

个指状沙坝由河口坝、坝上分流河道与天然堤组

成，呈现 “河在坝上走”的河－坝组合关系。
２）树枝状沙坝的分流河道数量较多，但分级

次数少、规模差异大。其中，主支分流河道的数量

少、宽度大，多发育于近源端并延伸至沙坝末端，

分布于树枝状沙坝中部，携带沉积物形成主支沙

坝；侧支分流河道的数量多、宽度小、延伸距离

近，多发育于沙坝侧缘与末端，携带沉积物形成侧

支沙坝。

３）树枝状沙坝是在细粒、黏性、高排量河流
供给下形成，与潮湿气候下的远源河流供给相关。

细粒与黏性沉积物促进了稳定天然堤的加积与指状

沙坝的形成，高排量供给导致了分流河道的分流与

决口，从而形成树枝状的指状沙坝复合体。
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