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干旱型分支河流体系朵体构型及沉积特征：

水槽沉积模拟实验研究
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摘　要　干旱型分支河流体系规模较大、砂体发育，可形成大规模油气储集层，是国内外学者关注和研究
的热点领域。文中以干旱型分支河流体系为研究对象，通过水槽沉积模拟实验研究了其动态演化过程、沉积特

征及内部构型样式。研究表明：在干旱型分支河流体系中，朵体是基本的沉积单元，其沉积演化在整个体系的形

成和发展中占据核心地位。根据形成过程，可以将朵体划分为侧积型、摆动型、加积型 ３种类型，其构型特征
在剖面上分别呈侧向、无序和垂向堆叠，朵体的发育位置、规模与形态也具有明显差别。其中，侧积型朵体主

要发育于扇体侧缘，其面积、长度、宽度均较大，长宽比和宽厚比也较大，形态偏扇形；摆动型朵体主要发育于

扇体前缘，其面积、长度、宽度及其长宽比和宽厚比同样较大，平面上呈扇形；加积型朵体主要发育于扇根两

侧，其面积与长度、宽度均相对较小，长宽比及宽厚比也相对较小，呈舌型。干旱型分支河流体系演化过程中

存在 “水道下切→朵体前积→朵体侧向迁移→朵体溯源迁移→水道再次下切”的自旋回过程，该过程在分支河
流体系演化的不同阶段表现出一定的规律性和周期性。研究结果对分析干旱型分支河流体系的沉积过程、沉积

特征、内部构型等具有一定的参考意义。
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０　引言
分支河流体系 （ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｖｅＦｌｕｖｉａｌＳｙｓｔｅｍ，

ＤＦＳ）是指河流从某一顶点进入盆地后，呈放射
状展布的沉积体系。这一概念由 Ｗｅｉｓｓｍａｎｎ等
（２０１０）首次提出。由于学术界对这一体系有不
同的命名习惯，如冲积扇、洪积扇和巨型扇等，

因此 Ｈａｒｔｌｅｙ等 （２０１０）综合了以往的研究，提
出分支河流体系包括最大规模的巨型扇 （半径大

于 １００ｋｍ）、较大规模的河流扇 （半径为 ３０～

１００ｋｍ） 以 及 小 规 模 的 冲 积 扇 （半 径 小 于

３０ｋｍ）。分支河流体系概念的提出，打破了传统
分类中对尺度的严格限制，将不同尺度的扇状体

纳入同一体系，强调了放射状河道体系的共同特

征，突出了从冲积扇到巨型扇等扇状沉积体系在

沉积机制和水动力条件上的共性，从而有助于更

好地理解各类扇状体的形成和演化过程，并为地

质资源的勘探与开发提供了新的视角。

分支河流体系广泛见于古代沉积地层记录中和

现代沉积盆地周缘，一般由山口延伸至湖盆中部，

并终止于湖泊、风成沙丘、轴向河流等 （Ｈａｒｔｌｅｙ
ｅｔａｌ．，２００５，２０１０）。在干旱地区发育的分支河流
体系规模往往较大，可形成大型油气储集层 （吴

胜和等，２０１６），因此干旱型分支河流体系一直是
国内外学者关注和研究的热点领域之一（Ｃｌａｒｋｅ
ｅｔａｌ．，２０１０；吴胜和等，２０１２，２０１６；蒋平 等，
２０１３；陈 欢 庆 等， ２０１５； 冯 文 杰 等， ２０１７ａ，
２０１７ｂ；季政君等，２０１９）。国内外学者通过水槽
沉积模拟实验、现代沉积分析、露头解剖、井震结

合地下储集层研究等方式，对干旱型分支河流体系

沉积特征进行了大量研究 （Ｂｌａｉｒ，１９８７，２０００；
ＧｏｅｄｈａｒｔａｎｄＳｍｉｔｈ，１９９８；Ｃｌａｒｋｅｅｔａｌ．，２０１０；冯
文杰等，２０１５；Ｂｅｒｔａｌａｎｅｔａｌ．，２０１６；吴胜和等，
２０１６；印森林等，２０１７；朱一杰等，２０２０），结果
表明：（１）在外部条件恒定的条件下，干旱型分支
河流体系具有明显的多阶段演化规律，分别为片流
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阶段、非限制性水道及其末端朵体沉积阶段、限定

性水道阶段，并在垂向上形成了差异显著的多层结
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图 １　现代分支河流体系沉积中的朵体 （卫星图来源于 ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ）

Ｆｉｇ１　Ｌｏｂｓｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅｍｏｄｅｒｎａｒｉｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｖｅｆｌｕｖｉａｌｓｙｓｔｅｍ （ｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅｆｒｏｍＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ）

构 （Ｃｌａｒｋｅｅｔａｌ．，２０１０；印森林等，２０１７），由下
到上分别为片流朵体复合体、非限制性河道与限制

性河道切割叠覆体、限制性河道切叠沉积体 （吕

峻岭等，２０２０）；（２）干旱条件下，分支河流体系
的演化过程可概括为早期的进积作用形成椭圆形片

流朵体复合体、中期进积与加积作用共存导致扇体

形状不规则且地貌复杂化、晚期则形成以加积作用

为主使扇体边缘平滑且形态趋于理想化的扇形

（朱一杰等，２０２０）；（３）干旱型分支河流体系在
平面上呈扇状，顺物源方向可分为扇根、扇中、扇

缘 ３个部分，其中扇根主要为槽流带和片流带，扇
中以以辫流带为主，扇缘发育径流水道、漫流细粒

沉积等构型要素 （Ｓｐｅａｒｉｎｇ，１９７４；朱筱敏，２００８；
吴胜和等，２０１６；印森林等，２０１７）。

朵体是干旱型分支河流体系水道末端形成的

由分散状水体控制的朵状沉积体 （朱一杰等，

２０２０）。作为干旱型分支河流体系的基本构型之
一，朵体是组成分支河流体系的重要单元，其沉

积演化对分支河流体系的形成发育具有重要意

义。朵体与河道及由河道构成的河网共同组成了

分支河流体系的主要结构。在分支河流体系的演

化过程中，不仅会发育单个的朵体，而且不同朵

体之 间 还 相 互 叠 置 形 成 更 为 复 杂 的 复 合 体

（图 １）。因此，深入研究朵体的发育过程及其构

型特征，对于理解干旱型分支河流体系具有极其

重要的科学意义。然而，以往对朵体的研究多依

赖于野外露头、现代沉积以及地下沉积记录等

“静态”的地质资料 （李新坡等，２００６，２００７；

Ｆｉｓｈｅｒｅｔａｌ．，２００７ａ，２００７ｂ；余 宽 宏 等，２０１５；

刘大卫等，２０１８；李相博等，２０２１），导致难以

全面掌握朵体长期的连续演变过程与特征。为了

克服这一局限性，进一步揭示朵体在分支河流体

系沉积过程中的作用机制，笔者采用水槽实验的

方法模拟干旱型分支河流体系的发育与形成过

程。通过实验，不仅可以更直观地观察到朵体的

沉积过程，而且还能对其内部结构进行更为精细

的分析，从而实现对朵体沉积构型的定量解析。
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１　研究方法及方案设计

１１　实验原则、设备及方案设计
为模拟自然界中干旱条件下分支河流体系的沉

积演化过程，本实验在设计初始条件时遵循了以下

原则：（１）确保水流和沉积物供应的稳定性，以排
除构造运动、气候变化以及物源变化等因素对实验

ａ—实验设备侧视图；ｂ—实验设备俯视图

图 ２　干旱条件下的分支河流体系演化的水槽沉积模拟实验设备简图

Ｆｉｇ２　Ｆｌｕｍｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｋｅｔｃｈｆｏｒｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｒｉｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｖｅｆｌｕｖｉａｌｓｙｓｔｅｍ

结果的潜在干扰；（２）设置一个水平的沉积底形，
旨在消除地形起伏对分支河流体系沉积模式的影

响，从而观察其在平坦底面上的自然沉积演化过

程；（３）考虑到水槽实验条件下水流搬运能力的局
限性，选择分选良好的中砂来模拟自然界中干旱型

分支河流体系（ＤＦＳ）的沉积物，所使用的砂样中泥
质含量极低，几乎无黏性，这使得模拟实验体本质

上表现为一个偏砂质的扇体，与干旱气候条件下扇

面植被覆盖度较低、沉积物含泥量少的 ＤＦＳ高度
相似。通过这种方式，本实验旨在探索在外部条件

保持恒定的情况下，干旱型分支河流体系自发演化

过程中发育的朵体沉积构型及其特征。

基于上述原则，本实验参考了先前关于分支河

流体系模拟实验的研究成果 （冯文杰等，２０１７ｂ；
吕峻岭等，２０２０；朱一杰等，２０２０），并结合多次
预实验的数据，确定本次水槽实验采用的实验参数

（表 １）。实验在长江大学 ＣＮＰＣ沉积水槽模拟实验
室进行，实验过程中使用了一个长 ４ｍ、宽 ３ｍ的
大型水槽作为实验平台。水槽内部预先铺设了 １层
沙质沉积基底，以提供分支河流体系沉积与演化的

表 １　干旱型分支河流体系水槽模拟实验的输入参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｉｎｐｕｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｌｕｍｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｏｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｒｉｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｖｅｆｌｕｖｉａｌｓｙｓｔｅｍ

参数项 输入参数

沉积物粒度中值／ｍｍ ０．３５

底床坡度／（°） ０

底形高程／ｍ ０７１５

流速／ｍ·ｓ－１ ０．１

流量／Ｌ·ｓ－１ ０．１

水体密度／ｋｇ·ｍ－３ １０００

供砂速率／ｃｍ３·ｍｉｎ－１ １６０

模拟时间／ｍｉｎ １２７５

基础环境。实验装置包括位于水槽上游的供水器和

供沙器，它们以恒定速率向水槽内输送水和沉

积物。

为了精确记录和分析分支河流体系的沉积演化

过程，实验过程中采用了延时摄像机连续拍摄，捕

捉分支河流体系的动态演变。同时，利用高精度

３Ｄ激光扫描仪 （型号 ＦＡＲＯＳ７０）对沉积地貌进
行了详尽的扫描 （图 ２）。通过这些先进的监测技
术，该实验能够获得关于干旱型分支河流体系中朵

体沉积构型及其演化特征的详实数据，为后续的分

析和研究奠定了坚实的基础。

１２　实验流程
本次实验基于水槽实验模拟了干旱型分支河流

体系的演化过程，实验步骤如下：实验开始前，在
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水槽实验装置内铺设底床并用水浸没，排水后静置

１周，使得底床稳定。实验中，以 １５ｍｉｎ为 １个周
期，以稳定的供水速率（０１Ｌ／ｓ）和供沙速率
（１６０ｃｍ３／ｍｉｎ）向水槽内供给沉积物，同时利用延时
摄像机开展分支河流体系沉积演化过程监测和数据

采集；每隔１５ｍｉｎ暂停实验，排出槽内积水，利用
３Ｄ激光扫描仪对沉积地貌进行激光扫描，采集不同
时期分支河流体系的沉积地貌及高程等数据。实验

共进行了８５个周期，形成了一个与自然界干旱型分
支河流体系相似的实验沉积体（长 ２４ｍ、宽
３１ｍ）。实验结束后，对实验数据进行处理，利用
自主编写的 Ｍａｔｌａｂ程序开展沉积过程定量解析，分
析沉积特征并解剖沉积构型，获得实验过程中每一

个周期的沉积增量图和 ＤＥＭ高程图，并在此基础上
研究干旱型分支河流体系的沉积演化过程。

２　干旱型分支河流体系生长演化过程
在实验的初始阶段，通过供水渠道直接将水流

引入水槽，沉积物随水流进入水槽并在开阔地形上

扩散，逐渐累积形成一个表面完全被水覆盖的小扇

体，即片流朵体。此过程主要发生在实验初始阶段

（实验第 ０～１５０ｍｉｎ），主要为片流沉积（图 ３－ａ１，
３－ｂ１）。随着实验的继续推进 （实验第 １５０～
１２７５ｍｉｎ），扇体迅速向周围扩展，扇体面积显著
增加；由于扇体的快速扩张，水体不再能够覆盖整

个扇体，扇体表面逐渐出露，开始出现水道此时扇

体主要受到河流迁移活动和河道末端朵体沉积的控

制（图 ３－ａ２至图３－ａ９，图 ３－ｂ２至图 ３－ｂ９）。这一
时期朵体沉积逐渐成为干旱型分支河流体系沉积演

化的核心环节，具体表现为沉积物被河流从上游运

送至下游扇体边缘的开阔地带并沉积下来形成朵

体，扩大扇体面积。朵体与河流形成的网络构成了

干旱型分支河流体系的基本架构，因此对朵体沉积

演化的研究，对揭示干旱型分支河流体系的复杂动

态过程有极其重要的意义。

３　朵体的分类及其生长演化过程
在本次模拟实验中发现，在干旱型分支河流体

系的演化过程中，朵体在大多数情况下并不是单一

的朵状沉积物，而是以由多个朵状沉积物组成的复

合体形式存在。根据实验过程中朵体的沉积方式，

可以将朵体划分成侧积型、摆动型和加积型 ３种类
型。其中侧积型表现为水道逐步横向迁移，沉积物

侧向加积；摆动型表现为水道无序摆动，沉积物叠

加较为随机；加积型表现为水道迁移受限，沉积物

垂向加积（图 ４）。

３１　侧积型朵体生长演化过程
侧积型朵体是由于水道沿扇体边缘逐步横向迁

移导致沉积物互相叠置而形成的复合体。起初，沉

积物经水道从上游被输送到扇体的侧缘进行沉积，

形成第 １期的朵体 （实验第 ２２５～２４０ｍｉｎ）；随后，
水道开始向扇根方向迁移，受控于水道的迁移，沉

积物的沉积位置也向扇根方向移动，形成第 ２期的
朵体 （实验第 ２４０～２５５ｍｉｎ）。因此，与第 １期朵
体相比，第 ２期朵体的形成位置明显向左、即更靠
近扇根方向偏移。随着实验的继续进行，水道不断

向扇根方向迁移 （实验第 ２５５～２８５ｍｉｎ）。在这一
过程中，每一期新形成的朵体都位于上一期朵体的

左侧（图 ５）。
在侧积型朵体的形成过程中，地形至关重要。

由于早期的沉积作用，已形成了一个缓坡和一个陡

坡相结合的地貌，这样的地形为沉积物的侧向迁移

提供了有效的限制。在这种环境下，沉积物倾向于

在地形较陡峭的一侧，即地形的最低点处堆积，因

此第 １期沉积物会在陡坡处形成。当第 １期沉积物
形成后，它与原有的缓坡一起形成了新的陡坡和平

缓坡面的组合。值得注意的是，与沉积初期相比，

新的陡坡位置已经显著地向原来的缓坡方向移动。

这一变动促使了下一个地形低点，即下一期沉积物

的沉积位置，向侧向约束较小的缓坡方向迁移。随

着这一过程的循环发生，每一期新形成的沉积物都

会沿着缓坡方向逐步迁移，形成一系列逐渐向同一

方向偏移的沉积层。这一系列的沉积活动最终呈现

为沉积物沿着特定方向逐步横向迁移的沉积模式

（图 ６－ａ，６－ｃ）。
对侧积型朵体形成过程中的坡度变化进行测

量，发现朵体开始形成时的坡度为 １８９３°，而朵
体发育完成时坡度降为 １８１１°。在整个朵体的生
长演化过程中，坡度的变化并不显著（图 ６－ｂ）。

３２　摆动型朵体生长演化过程
摆动型朵体是由于水道沿扇体边缘无序摆动导

致沉积物间互相叠置而形成的复合体。起初，水道
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ａ—侧积型朵体生长发育沉积增量；ｂ—侧积型朵体生长发育过程；ｃ—侧积型朵体生长发育过程中河流的变化

图 ５　干旱型分支河流体系水槽沉积模拟实验中第 ２２５～２８５ｍｉｎ的侧积型朵体生长发育过程

Ｆｉｇ５　Ｇｒｏｗｔｈａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆｌａｔｅｒａｌｍｉｇｒａｔｉｏｎｌｏｂｅｄｕｒｉｎｇ２２５～２８５ｍｉｎ

ｉｎｆｌｕｍｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆａｒｉｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｖｅｆｌｕｖｉａｌｓｙｓｔｅｍｓ

在上游下切，将沉积物运送至扇体前缘，形成第 １
期的朵体 （第 ８２５～８４０ｍｉｎ）。随后，水道开始向
左侧迁移 （第 ８４０～８５５ｍｉｎ），导致沉积物的沉积
位置也随之向左侧移动，形成第 ２期朵体。与第 １
期相比，第 ２期朵体表现出明显的向左偏移。随着
实验的进一步进行，水道的迁移方向发生改变，向

右侧移动 （第 ８５５～８７０ｍｉｎ），导致沉积物沉积位
置转向右侧，形成第 ３期朵体（图 ７）。

在摆动型朵体的形成过程中，通常地形较为平

缓和开阔，侧向约束力较弱，这表明单个沉积物的

堆积更多地受到沉积过程本身的影响，而不是地形

的主导。具体来说，沉积物倾向于在地形的低洼区

域优先沉积，当第 １期朵体形成后，它在原本平坦
的地面上创造了局部的高低地形，为后续沉积提供

了新的沉积点。随着水道的迁移，沉积物开始在新

形成的局部低点处沉积，形成第 ２期沉积物，沉积
位置直接受到第 １期沉积物的影响，倾向于在第 １
期沉积物形成的地形低点处堆积。第 ２期沉积物形
成之后，地形再次发生变化，产生新的局部高低地

形，再次影响下一期沉积物，使其沉积于新的地形

７４６
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ａ—侧积型朵体垂直物源方向剖面；ｂ—侧积型朵体顺物源方向剖面；ｃ—侧积型朵体沿地层走向的剖面

图 ６　干旱型分支河流体系水槽沉积模拟实验中的侧积型朵体内部构型

Ｆｉｇ６　Ｉｎｔｅｒｎａｌｃｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｌａｔｅｒａｌｍｉｇｒａｔｉｏｎｌｏｂｅｉｎｆｌｕｍｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆａｒｉｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｖｅｆｌｕｖｉａｌｓｙｓｔｅｍｓ

低点中 （图 ８－ｃ）。水道的摆动和地形的变化复杂
互动，导致沉积物间的叠加关系显得较为随机，呈

现出一种无序摆动的沉积模式，例如沉积物可能先

是向初期沉积物的左侧沉积，然后又向初期沉积物

的右侧沉积 （图 ８－ａ，８－ｃ）。这种无序的沉积模
式准确地反映出水道迁移和地形变化之间错综复杂

的相互作用。

从顺物源方向的剖面来看，摆动型朵体与侧积

型朵体极为相似，朵体开始形成时坡度为 １８４３°，
而朵体发育完成时坡度为 １８０８°，坡度差仅为
０３５°（图 ８－ｂ）。在整个朵体的生长演化过程中，
坡度变化非常微小，几乎可以忽略不计。

３３　加积型朵体生长演化过程
加积型朵体是水道处于稳定条件下的沉积产

物，其形成过程以垂向加积作用为主导。在朵体发

育初期 （第 ４０５～４２０ｍｉｎ），上游水道将沉积物输
送至扇根两侧，形成第 １期朵体。随后 （第 ４２０～
４６５ｍｉｎ）水道系统呈现高度空间稳定性，活动范
围高度受限，横向迁移幅度微弱，导致沉积物持续

在扇根同一位置堆积，各期朵体平面位置近乎重叠

（图 ９）。

地形约束是控制加积型朵体沉积模式的关键因

素。此类朵体多发育于狭窄陡坡带，强烈的侧向限

制使水道迁移能力降低（图 １０－ｃ），沉积物优先在
地形低势能区卸载，受空间限制无法侧向扩展，致

每一期的沉积物不断地覆盖在先前沉积物之上，最

终形成垂向叠置结构（图 １０－ａ）。
观察顺物源方向上的剖面，可以发现加积型朵

体与侧积型朵体及摆动型朵体特征存在显著差异。

测量结果显示，加积型朵体开始形成时的坡度为

１８５６°，而当其发育完成时坡度降低到 １６４５°，
（图 １０－ｂ），坡度变化明显。

４　朵体的分布规律及沉积特征

４１　不同类型朵体的分布规律
通过对本次实验中发育的不同类型朵体的观

察，发现它们分别分布在扇体的不同部位且表现出

特定的沉积模式。摆动型朵体主要发育于扇体前

缘，此处水流能量较高，地势较为平坦，侧向约束

较弱，有利于水道的自由摆动，故沉积物倾向于较

为无序随机地堆叠。侧积型朵体则大多聚集在扇体

侧缘，这些区域的水道受到地形的侧向约束，沉积

８４６
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ａ—摆动型朵体的生长发育沉积增量图；ｂ—摆动型朵体生长发育过程；ｃ—摆动型朵体生长发育过程中河流的变化

图 ７　干旱型分支河流体系水槽沉积模拟实验中第 ８２５～８７０ｍｉｎ的摆动型朵体生长发育过程
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ａ—摆动型朵体垂直物源方向剖面；ｂ—摆动型朵体顺物源方向剖面；ｃ—加积型朵体沿地层走向的剖面

图 ８　干旱型分支河流体系水槽沉积模拟实验中的摆动型朵体内部构型
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ａ—加积型朵体生长发育过程沉积增量图；ｂ—加积型朵体生长发育过程；ｃ—加积型朵体发育过程中河流的变化

图 ９　干旱型分支河流体系水槽沉积模拟实验中第 ４０５～４６５ｍｉｎ的加积型朵体及其生长演化
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ａ—加积型朵体垂直物源方向剖面；ｂ—加积型朵体顺物源方向剖面；ｃ—加积型朵体沿地层走向的剖面

图 １０　干旱型分支河流体系水槽沉积模拟实验中的加积型朵体内部构型
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物倾向于沿侧向扩展，形成侧积结构。加积型朵体

大多聚集在扇根两侧，这一区域的地形通常较为陡

峭，且空间较为狭窄，限制了沉积物的横向扩展，

从而形成沉积物垂向上的堆叠（图 １１）。

图 １１　干旱型分支河流体系水槽沉积模拟实验中不同类型

　　　　　　　　 朵体在扇体上的分布

Ｆｉｇ１１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｌｏｂｅｓｏｎｆａｎｂｏｄｙｉｎ

　　　　　　　　ｆｌｕｍｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆａｒｉｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｖｅｆｌｕｖｉａｌｓｙｓｔｅｍｓ

４２　不同类型朵体的沉积特征
为了理解和分析不同类型朵体的沉积特征，本

研究对不同类型朵体的面积、纵向长度、横向宽度

和垂向厚度进行了测量，并进一步计算了其长宽比

和宽厚比。通过系统地对比这些数据，能够更清晰

地揭示不同类型朵体之间的差异。

在面积、纵向长度、横向宽度方面，加积型朵

体通常小于侧积型和摆动型朵体。加积型朵体面积

的平均值为 ０６ｍ２，纵向长度为 ０９ｍ，横向宽度
为 ０６ｍ。然而，在垂向厚度上，加积型朵体具有
显著的优势，平均厚度可达 ００３５ｍ，这表明其在
垂直方向上的沉积作用更为活跃。加积型朵体主要

形成于扇根区，该处地形较为陡峭、侧向空间有

限、垂向空间较大，水道在横向迁移受到限制时容

易产生强烈的垂向沉积，导致朵体在垂向上迅速增

厚。此外，加积型朵体长宽比为 １５１，宽厚比为
１９５６，平面上呈长且窄的舌形分布。

侧积型朵体面积、横向宽度和纵向长度的平均

值分别为 ０６５ｍ２、１２ｍ和 １１ｍ，明显大于加积
型朵体。相比之下，其垂向厚度仅为 ００２ｍ，远
小于加积型朵体。侧积型朵体主要在扇体侧缘发

展，这些区域拥有较大的侧向可容空间，因此水道

的横向迁移较为活跃，有助于沉积物的横向扩展，

这导致其在垂向上的沉积较少，具有面积较大但厚

度较小的特点。侧积型朵体的长宽比平均值为

１２９，宽厚比平均值为 ４７８５，沉积物之间以边缘
部分相互叠加，整体平面形态呈扇形。

摆动型朵体的面积、横向宽度和纵向长度分别

为 ０７５ｍ２、１３ｍ和 １２ｍ，同样大于加积型朵
体，平均厚度为 ００２ｍ，与侧积型朵体相似。摆
动型朵体通常形成于扇体前缘，此处侧向空间较

大，水道的横向迁移非常活跃，这有利于沉积物在

横向上的扩展；与侧积型朵体类似，垂向沉积较

少，厚度也较小。摆动型朵体的长宽比平均值为

１０５，宽厚比平均值为 ５５６３，沉积物之间以边缘
部分相互叠加，呈现出扇形的平面形态（图 １１；图
１２）。

４３　自旋回过程
在实验过程中，笔者对分支河流体系的演化进

行了深入观察，发现在实验的不同阶段，该沉积体

系的行为模式存在显著变化。

实验初期 （第 １６５～３６０ｍｉｎ），整个扇面的地
形相对平坦，地形差异较小，在这样的条件下，分

支河流体系展现出高度规律的自旋回特征，类似于

三角洲河口坝的发育 （王俊辉等，２０１３；Ｗａｎｇ
ｅｔａｌ．，２０１５）。具体来说，水道首先集中在扇体前
缘活动，卸载沉积物；随后，这些水道开始向扇体

两侧迁移，通过这种迁移活动形成典型的侧积型朵

体，这一过程可以视为一个自旋回循环的开始；随

着时间的推移，水道继续向扇体的边缘迁移，最终

到达扇根两侧，沉积物堆叠形成加积型朵体，标志

着一个完整的自旋回循环的完成。之后，水道会再

次回到扇体前缘，开始新的自旋回循环（图 １３－ａ，
１３－ｂ）。

然而，随着实验的进行 （第 ３１５～５２５ｍｉｎ），扇
体表面地形差异因沉积物空间分配不均而持续增大。

地形分异度的加大强化了重力势能对水道活动的控

制作用，致使自旋回模式的规律 性显著降 低

（图 １３－ｃ）。此阶段水道结束扇根两侧沉积后，未按
早期规律返回扇体前缘，而是转向扇体侧缘活动。

实验进入中后期阶段 （第 ４８０～８２５ｍｉｎ），地
形差异进一步加剧，水道迁移路径呈现出更高的复

杂性。初期水道自扇体右侧向扇体前缘迁移，抵达

１５６
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ａ—不同类型朵体的宽度；ｂ—不同类型朵体的长度；ｃ—不同类型朵体的面积；ｄ—不同类型朵体的厚度；ｅ—不同类型朵体的长宽比；

ｆ—不同类型朵体的宽厚比

图 １２　干旱型分支河流体系水槽沉积模拟实验中不同类型朵体形态特征定量统计

Ｆｉｇ１２　Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｌｏｂｂｉｅｓ

ｉｎｆｌｕｍｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆａｒｉｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｖｅｆｌｕｖｉａｌｓｙｓｔｅｍｓ

前缘后一部分水道转向扇体左侧并延伸至扇根，另

一部分则从前缘左侧反向迁移至右侧。由于扇体右

侧已被前期沉积体占据，该区域不具备沉积物卸载

的条件，水道直接跨越右侧区域在扇根处沉积

（图 １３－ｄ）。与此同时，扇体前缘开始出现水道沉
积活动，且扇根沉积活动继续；当扇根附近沉积趋

于停滞时，水道迁移至扇体侧缘，并从靠近前缘的

区域向靠近扇根的区域逐步迁移，最后随着扇体侧

缘水道沉积活动的消失，水道重新出现于扇体前缘

（图 １３－ｅ）。此阶段虽保留自旋回过程的基本特
征，但其规律性与可预测性较早期显著弱化。

至实验末期 （第 ８２５～１２７５ｍｉｎ），由于上一阶
段沉积活动的影响，扇面地形的差异开始减小，这

是因为沉积物在不同区域的重新分配具有填平补齐

的效果，使得扇面的整体地形趋于平坦。在这种情

况下，自旋回过程的规律性得到了一定程度的恢

复。在此期间，分支河流体系的自旋回特征变得突

出，显示出高度的规律性，即水道首先在扇体前缘

活动，形成摆动型朵体；然后逐步向扇体两侧迁

移，形成侧积型朵体；随着时间的进一步推移，水

道再次迁移至扇根两侧，形成加积型朵体（图 １３－

ｆ；图 １４）。
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图 １３　干旱型分支河流体系水槽沉积模拟实验不同阶段根据扇面地形等高线进行的环形切片

Ｆｉｇ１３　Ｃｉｒｃｕｌａｒｓｌｉｃｅｓｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｓｏｆｆａｎｓｕｒｆａｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓｉｎｆｌｕｍｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆａｒｉｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｖｅｆｌｕｖｉａｌｓｙｓｔｅｍｓ
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根据上述实验结果可知，分支河流体系的演化

并非始终遵循固定不变的模式，而是随着实验条件

的改变，特别是地形差异的变化，表现出不同的行

为特征。在实验初期，水道呈现出高度规律性的迁

移模式，即从扇体前缘向两侧迁移，随后再回归至

前缘，形成稳定的循环；进入中后期后，这种规律

性逐渐减弱，水道迁移模式变得更为复杂和不可预

测；到末期，水道迁移的规律性再度出现。这一过

程反映出自然环境中分支河流体系也具有复杂多变

的动态特性。

ａ—自旋回过程示意图；ｂ—自旋回过程（第 ８２５～１２７５ｍｉｎ沉积增量变化）

图 １４　干旱型分支河流体系水槽沉积模拟实验中的自旋回过程

Ｆｉｇ１４　Ａｕｔｏｇｅｎｅｔｉｃｃｙｃｌｉｃｐｒｏｃｅｓｓｉｎｆｌｕｍｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆａｒｉｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｖｅｆｌｕｖｉａｌｓｙｓｔｅｍｓ

５　讨论

５１　朵体的发育模式
本研究通过水槽实验再现了干旱型分支河流体

系中朵体完整的演化过程，同时定量描述了其沉积

特征，并剖析了其内部结构。整体上看，朵体的形

成不仅是水道活动的结果，也是地形演变和持续沉

积活动共同作用的产物。根据水道演化特征以及沉

积物堆叠样式，建立了侧积型、摆动型和加积型 ３
种类型朵体的发育模式（图 １５）。

侧积型朵体主要发育于扇体侧缘，受单侧地形

约束 （陡—缓坡组合）控制，水道沿缓坡方向定

向迁移，朵体沿水平方向侧向叠加。此类模式与准

噶尔盆地克下组冲积扇片流相朵体复合体 （冯文

杰等，２０１７ａ；图 １６）及前人对侧向迁移补偿叠加
模式的描述 （Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１６）高度吻合。本实
验进一步揭示了地形梯度对迁移路径的定向控制机

制：陡坡侧的地形障壁限制水流扩散，迫使沉积物

沿缓坡侧优先堆积（图 ６－ｃ），形成侧向连续性强
的扇缘储集层单元（图 ６－ａ）。

摆动型朵体发育于扇体前缘低约束地形区，水

道受早期朵体沉积形成的局部低洼地形引导，呈现

出随机迁移特征。此模式与准噶尔盆地克下组片流

相朵体复合体 （冯文杰等，２０１７ａ）及无序迁移补
偿模式 （Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１６）具有相似性。实验表
明，此类朵体的形成依赖于 “沉积—地形—再沉

积”正反馈机制：早期朵体堆积产生微地形起伏，

后续水流优先向低势能区迁移（图 ８－ｃ），最终形
成沉积堆叠关系较为无序的储层构型（图 ８－ａ）。

加积型朵体发育于扇根强约束地形区 （狭窄

陡坡带），受两侧地形限制，水道迁移能力弱，沉

积物以垂向叠置为主。此模式与进－退积补偿叠加
模式 （Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１６）部分相似。本实验进一

４５６
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图 １５　干旱型分支河流体系中的朵体发育模式
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图 １６　准噶尔盆地西北缘克拉玛依油田克拉玛依组 Ｓ３－３７ 单层切物源片流带剖面图 （据冯文杰等，２０１７ａ）

Ｆｉｇ１６　ＴｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓｈｅｅｔｆｌｏｏｄｉｎｇｂｅｌｔｉｎｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒＳ３－３７ ｏｆｔｈｅＫａｒａｍａｙＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＫａｒａｍａｙｏｉｌｆｉｅｌｄ，

ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ（ａｆｔｅｒＦｅｎｇｅｔａｌ．，２０１７ａ）

步揭示了地形空间限制对垂向加积的强化作用：狭

窄可容空间迫使沉积物持续垂向堆积（图 １０－ｃ），

形成垂向连通性好的扇根砂体（图 １０－ａ）。

５２　自旋回与水动力－地形－沉积耦合效应
本实验揭示了干旱型分支河流体系 （ＤＦＳ）中

朵体形成的核心动力学机制，即水动力－地形－沉
积作用的动态耦合系统。实验观测到的自旋回过程

（水道下切→朵体前积→侧向迁移→溯源迁移→再
次下切）与 Ｃｌａｒｋｅ等 （２０１０）提出的自旋回模型
高度吻合，具体表现为：朵体前缘快速沉积导致局

部地形抬升，迫使水流向低势能区迁移，触发侧积

作用；当水道迁移至扇根区域时，受实验槽壁的物

理约束及前期沉积体抬升的双重影响，水道活动范

围受限，沉积物垂向加积，造成扇根坡度增加，最

终引发河道再次发生下切（图 １３）。
为了更好地研究自旋回过程，笔者将扇体结束

在扇根附近的沉积活动作为一个周期的结束，而扇

体开始在扇体前缘的沉积作为一个周期的开始，实

验初期 （第 １６５～２８５ｍｉｎ与第 ２４０～３１５ｍｉｎ），自
旋回周期边界模糊，表现为前一周期尚未结束时新

周期已启动；随着实验推进 （第 ３１５ｍｉｎ后），周
期边界逐渐清晰且持续时间延长（图 １７－ａ）。进一
步结合 Ｚｈａｎｇ等 （２０２１）提出的定量表征扇体地
形差异方法，统计出各周期内扇体坡度变异度和地

貌高程变异性，发现在实验期间扇体的坡度变异度

整体上呈下降 → 上升 → 下降的动态变化趋势
（图 １７－ａ），而地貌高程变异性呈阶梯式上升
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图 １７　干旱型分支河流体系水槽沉积模拟实验中的

扇体地貌差异的变化

Ｆｉｇ１７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｆｌｕｍｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆａｒｉｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｖｅｆｌｕｖｉａｌｓｙｓｔｅｍｓ

（图 １７－ｂ）。
为深入解析自旋回过程及其驱动机制，本研究

选取第 ８２５～１２７５ｍｉｎ实验阶段（图 １３－ｆ）开展典
型过程分析。初始阶段 （第 ８２５ｍｉｎ），扇体呈现
前缘坡度较低、向扇缘两侧坡度逐渐增大的地形特

征。在早期演化阶段 （第 ８２５～９３０ｍｉｎ），地形坡
度变异度处于低值，水道在水动力主导下沿供水口

主流方向持续下切，将沉积物稳定输送至扇体前缘

堆积 （图 １８－ｂ１）。随着前缘沉积体逐渐发育 （第

９３０ｍｉｎ后），地形的改变引发水道向扇体侧缘迁
移，同时导致坡度变异度逐步加大（图 １８－ａ１）。在
此过程中，重力势能对水道迁移的控制作用逐渐增

强，最终取代水动力成为主导因素，驱动水道向坡

度较大的扇根区域迁移。当水道迁移至扇根区域后

（图 １８－ｂ２），沉积物在该区域发生垂向加积。此
时地形坡度变异度呈现下降趋势，但因扇根区显著

的垂向加积作用，导致地貌高程差异持续累积（图

１８－ａ２）。随着扇根区沉积持续发育，在低坡度变异
性背景下（图 １８－ａ１），水动力对水道的控制作用重
新增强，促使水道在前缘区域产生分流（图 １８－ｂ３），
此过程伴随坡度变异性急剧上升。随后，扇根区沉

积活动减弱与前缘区沉积启动同步发生，坡度变异

性逐步回落，同时扇体整体高程差异呈现降低趋势

（图 １８－ｂ２）。在末期阶段 （第 １１８５～１２７５ｍｉｎ），
水动力重新占据主导地位，驱动水道沿供水口主流

方向迁移。然而，受前期沉积形成的地形屏障及累

积高程差异的影响，沉积物输运路径发生偏移，最

终在扇体前缘附近的地形低点卸载（图 １３－ｆ；图
１８－ｂ４），标志着当前自旋回周期结束与新周期启
动。这一完整的沉积动力学过程清晰地揭示出水动

力－地形－沉积三元耦合机制的协同作用：水动力控
制沉积物初始输运路径，地形差异通过重力势能调

控水道迁移方向，而沉积作用通过地貌重塑反馈影

响后续旋回演化，三者动态平衡共同塑造出干旱型

分支河流体系的复杂地貌格局。

６　结论
干旱型分支河流体系的沉积过程受多种因素控

制，包括河流水动力、沉积物供给和沉积物粒度。

通过对干旱型分支河流体系的物理模拟与定量沉积

学分析，在充分考虑河流水动力和沉积物供给等因

素的基础上，明确了朵体这一重要构型在干旱型分

支河流体系中的沉积演化过程。

１）在分支河流体系的演化过程中，水道的变
迁与朵体的沉积活动占据主导地位，二者共同塑造

了分支河流体系的整体构型，因此朵体的沉积是分

支河流体系演化中最为核心的部分之一。

２）根据沉积模式不同，将朵体大致分为 ３
类：受一陡一缓斜坡地形的影响，水道逐步由陡峭

一侧向缓坡一侧横向迁移，致使沉积物侧向加积形

成的侧积型朵体；地形开阔，受自身沉积作用影

响，水道在一定区域内摆动，致使沉积物无序叠加

形成的摆动型朵体；受狭窄陡峭的地形限制，水道

迁移活动微弱，导致沉积物垂向加积而成的加积型

朵体。

３）不同类型朵体的发育区域及形态存在差
异，其中侧积型朵体主要发育于扇体的侧缘，面

积、横向宽度和纵向长度较大，而长宽比较小，宽

厚比较大，平面上呈扇形；摆动型朵体主要发育于

扇体的前缘，面积、横向宽度和纵向长度同样较

大，而长宽比较小，宽厚比较大，平面上亦呈扇

形；加积型朵体主要发育于扇根两侧，厚度较大，

长宽比较大，宽厚比较小，平面上呈舌形。

４）随着地形的变化，分支河流体系呈现出不

６５６
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图 １８　干旱型分支河流体系水槽沉积模拟实验中的扇体的坡度变化

Ｆｉｇ１８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｌｏｐｅｉｎｆｌｕｍｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆａｒｉｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｖｅｆｌｕｖｉａｌｓｙｓｔｅｍｓ

同的演化模式。初期，地形平坦，水道活动呈现出

高度规律的自旋回特征；中期，地形差异增大，自

旋回模式规律性减弱，水道迁移路径变得复杂；后

期，地形差异减小，自旋回过程的规律性和周期性

恢复并增强。这一过程揭示出分支河流体系对地形

变化的响应及其动态演化特性。
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ＨａｒｔｌｅｙＡＪ，ＷｅｉｓｓｍａｎｎＧＳ，ＮｉｃｈｏｌｓＧＪ，ＷａｒｗｉｃｋＧＬ．２０１０．Ｌａｒｇｅｄｉｓ

ｔｒｉｂｕｔｉｖｅｆｌｕｖｉａｌｓｙｓｔｅｍｓ：ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｓｏｎ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＲｅｓｅａｒｃｈ，８０（２）：１６７－１８３

ＳｐｅａｒｉｎｇＤＲ．１９７４．ＡｌｌｕｖｉａｌＦａｎＤｅｐｏｓｉｔｓ：ＳｕｍｍａｒｙＳｈｅｅｔｓｏｆＳｅｄｉｍｅｎ

ｔａｒｙＤｅｐｏｓｉｔｓ，Ｓｈｅｅｔ１．Ｂｏｕｌｄｅｒ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ

ＷａｎｇＪＨ，ＪｉａｎｇＺＸ，ＺｈａｎｇＹＦ，ＧａｏＬＭ，ＷｅｉＸＪ，ＺｈａｎｇＷ Ｚ，Ｌｉａｎｇ

Ｙ，ＺｈａｎｇＨＹ．２０１５．Ｆｌｕｍｅｔａｎｋｓｔｕｄｙｏｆｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄ

ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙｏｆａｆａｎｄｅｌｔａ．ＴｅｒｒａＮｏｖａ，２７（１）：４２－５３

ＷｅｉｓｓｍａｎｎＧＳ，ＨａｒｔｌｅｙＡＪ，ＮｉｃｈｏｌｓＧＪ，ＳｃｕｄｅｒｉＬＡ，ＯｌｓｏｎＭ，Ｂｕｅｈｌｅｒ

Ｈ，ＢａｎｔｅａｈＲ．２０１０．Ｆｌｕｖｉａｌｆｏｒｍｉｎｍｏｄｅｒｎｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ

ｂａｓｉｎｓ：ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｖｅｆｌｕｖｉａｌｓｙｓｔｅｍｓ．Ｇｅｏｌｏｇｙ，３８（１）：３９－４２

ＺｈａｎｇＪＪ，ＷｕＳＨ，ＦａｎＴＥ，ＦａｎＨＪ，ＪｉａｎｇＬ，ＣｈｅｎＣ，ＷｕＱＹ，ＬｉｎＰ．

２０１６．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｓｕｂｍａｒｉｎｅｆａｎｌｏｂｅｓｉｎｔｈｅＮｉ

ｇｅｒＤｅｌｔａＢａｓｉｎ，ｏｆｆｓｈｏｒｅＷｅｓｔＡｆｒｉｃａ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，

５（３）：１８５－２０４

ＺｈａｎｇＫ，ＷｕＳＨ，ＦｅｎｇＷ Ｊ，ＸｕＺＨ，ＷａｎｇＪＪ，ＺｈａｎｇＪＪ，ＰｅｎｇＹＪ．

２０２１．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆｆａｎｄｅｌｔａｅｖｏｌｕｔｉｏｎ：ａｕｔｏｇｅｎｉｃｃｙｃｌｅｓｏｆ

ｆｕｌｌｙｃｏｎｆｉｎｅｄｃｈａｎｎｅｌｉｚｅｄｆｌｏｗａｎｄｓｍａｌｌｓｅｃｏｎｄａｒｙｃｈａｎｎｅｌｉｚｅｄ

ｆｌｏｗｓ．ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＧｅｏｌｏｇｙ，４２６：１０６０２４

（责任编辑　张西娟；英文审校　龚承林）
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《古地理学报》新版网站（ｗｗｗ．ｇｄｌｘｂｃｎ）于 ２０２５年 ５月正式上线

《古地理学报》门户网站（ｗｗｗ．ｇｄｌｘｂｃｎ）于 ２０２５年 ５月正式上线了。

与旧版网站相比，《古地理学报》新版网站采用最新网络技术搭建，安全性大幅提高。新版网站支持多

媒体信息展示，页面更加活泼，易读性更强。每期文章的列表展示有“简洁列表”、“带摘要列表”、“带图片

列表”等 ３种模式，其中“带摘要列表”模式更是可以快速浏览当期的所有文章摘要。在每篇文章的“文章

摘要”、“ｈｔｍｌ全文”链接中，可以更简便地浏览文章内容，也可以看到与文章有关的“相关文章”、“Ｍｅｔｒｉｃｓ”

（用于统计本文的网络浏览等）等内容，还可以通过“本文评价”围绕文章进行学术探讨。网站新增了“高被

引论文”、“虚拟专辑”以及４个视频栏目，分别是“古地理学论坛”、“古地理会议”、“专家团队”和“科普视

频”，给读者提供更多维度的信息。页面左侧新增“读者中心”、“审稿人中心”专栏，更好地为读者投稿和

专家审稿服务。

新版网站的网址依旧是 ｗｗｗ．ｇｄｌｘｂｃｎ。需要提醒的是，原本收藏了 《古地理学报》旧版网站的读者需

要更新一下收藏。

希望 《古地理学报》新版网站能给新老读者、作者、审稿专家带来更好的阅读和使用体验，也希望您

继续关注和支持 《古地理学报》，并给我们提出宝贵意见和建议！

《古地理学报》编辑部

二二五年六月
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