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摘　要　曲流河砂体横向变化快，砂体内部构型具有复杂性和多变性。利用探地雷达 （ＧＰＲ），以平—剖结

合的思路对新疆呼图壁河与额尔齐斯河砾石质曲流河段进行沉积模式研究，并综合现代沉积、无人机与遥感影

像对 ＧＰＲ剖面进行解释。识别出 ４种 ＧＰＲ相：连续的亚平行低—中振幅反射、连续的顶平底凸型低—中振幅反

射、连续倾斜中—高振幅反射以及不连续倾斜高振幅反射，分别对应河漫滩、废弃河道、点坝和滞留沉积 ４种

沉积微相。通过总结砾石质曲流河垂向与横向沉积特征演变及交互作用，建立了多期次沉积模式，并构建了三

维地质模型，为后期曲流河储集层预测及建模提供了精细构型组合规律和定量地质信息。
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１　概述
中国油气资源以陆相碎屑岩储集层为主，河流

相储集层占比高，如渤海湾盆地、松辽盆地、塔里

木盆地和四川盆地等均发现了大量河流相油气储集

层 （胡光义等，２０１４；岳大力等，２０１８；李胜利
等，２０２２），占总开发储量的 ４２６％ （岳大力等，

２００７），具有重要经济价值与战略意义。
由于河流持续性迁移和频繁改道，沉积物的外

部形态和内部结构不断变化，导致曲流河沉积结构

复杂化 （黄建廷等，２０２２）。尽管前人采用各种手
段进行研究，但曲流河内部沉积微相空间变化和叠

迁样式刻画仍不够精细。露头观察仅能获取出露地

表的较小范围信息，且部分地区露头风化剥蚀或变

形严重 （徐琪等，２０２３）；测井与岩心数据虽可得
到较为连续的垂向地层信息，但其横向连续性差，

大井距的井间推测性大 （Ｎｉｅｔａｌ．，２０２３）；地震资
料可获得连续的横向地层信息，但成像品质差、精

度低，难以准确表征精细地层信息，存在多解性

（张宪国等，２０２２）；水槽沉积模拟实验为河道迁移

演化提供了依据 （Ｂａｔｈｕｒｓｔｅｔａｌ．，２００２；Ｎｅｌｓｏｎａｎｄ
Ｍｏｒｇａｎ，２０１８），但由于规模较小且源－汇体系不完
整，难以全面总结其规律 （Ｌｕｎｔｅｔａｌ．，２００４）。

探地雷达 （ＧＰＲ）具有分辨率高、无损探测
且连续成像的优势，最大程度拓展了横向探测信息

连续性 （ＧｉｚｚｉａｎｄＬｅｕｃｃｉ，２０１８）。其纵向分辨率
可以达到 １０ｃｍ，解决了传统地震资料分辨率不足
的问题，对于描述和解释沉积环境至关重要 （Ｇｕｏ
ｅｔａｌ．，２０２２），同时也克服了岩心和测井资料横向
不连续的局限。目前，ＧＰＲ技术已经广泛应用于
工程测试 （Ｈｕｇｅｎｓｃｈｍｉｄｔ，２０００；ＬａｈｏｕａｒａｎｄＡｌ
Ｑａｄｉ，２００８）、考古 （Ｈｉｍｉｅｔａｌ．，２０１６；Ｍａｌａｇｏｄｉ
ｅｔａｌ．，１９９６）、地球物理勘探 （Ｈｉｃｋｉｎｅｔａｌ．，２００９；
Ｂｅａｕｐｒêｔｒｅｅｔａｌ．，２０１３）等浅部探测领域，充分体
现了其在描述不同介质环境结构方面的巨大潜力。

２０世纪末 ＧＰＲ首次应用于曲流河沉积构型研究，
获得了高分辨率剖面 （Ｂｒｉｄｇｅｅｔａｌ．，１９９５）。在曲
流河和辫状河的研究中，总结了河漫滩和点坝的

ＧＰＲ相特征并分析了在不同沉积环境下的差异
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（ＶａｎｄｅｎｂｅｒｇｈｅａｎｄＯｖｅｒｍｅｅｒｅｎ，１９９９；Ｋｏｓｔｉｃａｎｄ
Ａｉｇｎｅｒ，２００７），但研究规模大，精度较低，尚未
完全阐明其形成机制。ＧＰＲ已被用于解释河床沉
积物的非均质性和结构特征 （Ｄａｒａｅｔａｌ．，２０１９），
但其复杂性和设备精度问题都制约了对其发育机理

和几何形态的研究。

ａ—新疆呼图壁河与额尔齐斯河位于中国新疆地区西北部 （涉及国界审图号：ＧＳ（２０１６）１６００号）；ｂ—研究区 １位于呼图壁河的中上游段，

布置 ３个探测点；ｃ—研究区 ２位于额尔齐斯河的中上游段，布置 １个探测点和 １个沉积演化观测点；ｄ—呼图壁河探测点 １、探测点 ２、

　　　　　　　探测点 ３遥感影像与 ＧＰＲ测线布置；ｅ—额尔齐斯河探测点 ４遥感影像与 ＧＰＲ测线布置；ｆ—额尔齐斯河沉积演化观测点遥感影像

图 １　新疆呼图壁河与额尔齐斯河地理位置及资料点分布

Ｆｉｇ１　ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｄａｔａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＨｕｔｕｂｉＲｉｖｅｒａｎｄＩｒｔｙｓｈＲｉｖｅｒｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ

以平—剖对应为主线，结合 ＧＰＲ、现代沉积

调查、无人机与遥感影像对新疆呼图壁河和额尔

齐斯河砾石质曲流河段沉积物 （河漫滩、废弃河

道、点坝、滞留沉积）进行了详细的沉积学特征

研究 （图 １），总结以点坝发育为核心的沉积模
式，构建砾石质曲流河地质模型，为砾石质曲流

河储集层的表征和预测提供知识库。

呼图壁河位于天山中段北麓、准噶尔盆地南缘
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（８６°０５′～８７°０８′Ｅ），全长 ２５８ｋｍ，流 域 面 积
１０２５５ｋｍ２ （耿峻岭等，２００５）。额尔齐斯河位于
阿尔泰山脉南麓 （８５°５１′～９１°０６′Ｅ），中国境内延
伸 ６３３ｋｍ，流域面积为 ５７０００ｋｍ２ （努尔兰·哈再
孜，２０２２）（图 １－ａ）。本次研究的 ＧＰＲ探测点、
无人机、现代沉积信息获取位置分别位于新疆维吾

尔 自 治 区 呼 图 壁 县 １４７县 道 龙 王 庙 附 近
（８６°４８′４２５６″，４４°３′３４５０″）（图 １－ｂ，１－ｄ）和
阿勒泰市西南角 （８７°４６′３１２２″，４７°２３′４２７８″）
（图 １－ｃ，１－ｄ，１－ｅ，１－ｆ）。

表 １　新疆呼图壁河与额尔齐斯河 ＧＰＲ测线信息

Ｔａｂｌｅ１　ＧＰＲｐｒｏｆｉｌｅｓｕｒｖｅｙｌｉｎｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＨｕｔｕｂｉＲｉｖｅｒａｎｄＩｒｔｙｓｈＲｉｖｅｒｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ

ＧＰＲ剖面
起点坐标 终点坐标

长度／ｍ
北纬 东经 北纬 东经

剖面 Ａ１ ４４°３′３５．４６″ ８６°４８′４６．７１″ ４４°３′３４．４８″ ８６°４８′４６．７２″ ３０

剖面 Ａ２ ４４°３′３４．８８″ ８６°４８′４６．９２″ ４４°３′３４．８８″ ８６°４８′４６．３２″ １２

剖面 Ｂ１ ４４°３′３５．４７″ ８６°４８′４０．９０″ ４４°３′３５．４７″ ８６°４８′４１．８８″ ２０

剖面 Ｂ２ ４４°３′３５．９４″ ８６°４８′４１．７９″ ４４°３′３５．３５″ ８６°４８′４１．７９″ １８

剖面 Ｃ１ ４４°３′３３．８８″ ８６°４８′３８．４２″ ４４°３′３２．５２″ ８６°４８′３８．４１″ ４０

剖面 Ｃ２ ４４°３′３３．４１″ ８６°４８′３８．０９″ ４４°３′３３．４１″ ８６°４８′３８．６８″ １３

剖面 Ｄ１ ４７°２６′３１．８４″ ８７°４０′１８．００″ ４７°２６′３１．８４″ ８７°４０′１０．６０″ １５４

剖面 Ｄ２ ４７°２６′３０．９９″ ８７°４０′１８．００″ ４７°２６′３１．００″ ８７°４０′１０．６０″ １５４

剖面 Ｄ３ ４７°２６′３０．１６″ ８７°４０′１８．００″ ４７°２６′３０．１４″ ８７°４０′１０．６０″ １５４

剖面 Ｄ４ ４７°２６′２９．２９″ ８７°４０′１８．００″ ４７°２６′２９．２９″ ８７°４０′１０．６０″ １５４

剖面 Ｄ５ ４７°２６′３１．８４″ ８７°４０′１８．００″ ４７°２６′２９．２９″ ８７°４０′１８．００″ ７９

剖面 Ｄ６ ４７°２６′３１．８４″ ８７°４０′１５．０４″ ４７°２６′２９．２９″ ８７°４０′１５．０２″ ７９

剖面 Ｄ７ ４７°２６′３１．８４″ ８７°４０′１０．６０″ ４７°２６′２９．２９″ ８７°４０′１０．６０″ ７９

２　方法

２１　ＧＰＲ剖面采集
ＧＰＲ技术是一种利用高频电磁波来确定介质

内部物质分布规律的地球物理方法，其反射波差异

由介电常数差异引起，而介电常数变化与沉积物类

型、纹理结构、成分和内部孔隙数量有关（Ｖａｎａｎｄ
Ｓｃｈｌａｇｅｒ，２０００；Ｋｏｗａｌｓｋｙｅｔａｌ．，２００１）。

本次数据采集使用意大利 ＩＤＳ公司生产的 ＲＩＳ
Ｋ２探地雷达，共设计４个探测区（图 １－ｄ，１－ｅ）。初
步在点 １上进行了 ２００ＭＨｚ、４００ＭＨｚ这 ２种不同
频率测试，由于高频电磁波的波速和衰减受地下介

质的介电常数影响，近地表环境中含水地层会加速

ＧＰＲ信号的衰减（谭绍泉等，２００３）。４００ＭＨｚ成像
效果较差，对沉积构造的反映辨识度有限。因此，综

合考虑纵向探测深度和分辨率，最终选择 ２００ＭＨｚ
天线频率。采集时窗为 １２８ｎｓ，每扫采样点数为
５１２个，通过直径 ５０ｃｍ的测量轮记录剖面长度。

通过人工拖行方式进行数据采集，以大约

１ｍ／ｓ步行速度平稳拖拽，以减少仪器跳动，确保图
像清晰准确。测量轮记录仪器拖拽过程中的距离变

化，以确定每条测线的长度（表 １）。

２２　ＧＰＲ数据处理
ＧＰＲ数据处理的目的是压制由地表天气、地下

介质与仪器拖拽震动等因素产生的噪声，增强有效

信号，提高资料信噪比，以便从数据中提取振幅、频

率、相位等特征信息，帮助后期能够准确顺利开展地

质解释（Ｇｕｅｔａｌ．，２０１９）。
本次数据处理采用意大利 ＩＤＳ公司研发的

ＧＲＥＤ软件。首先进行数据的预处理，包括数据合
并、剔除无效数据以及统一剖面方向。随后进行剖

面数据的信号增强和噪声抑制处理，包括：零点漂

移（去除首波）、背景去噪、水平与直带通滤波处理

以及线性和平滑增益。

３　结果

３１　ＧＰＲ相
ＧＰＲ相类似于地震相，通过一系列属性定义

（Ｒｏｋｓａｎｄｉ′ｃ，１９７８；ＳａｎｇｒｅｅａｎｄＷｉｄｍｉｅｒ，１９７９），包括
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反射幅度、连续性、几何形状、主导频率和穿透程度

等（Ｓｈａｎｅｔａｌ．，２０１５）。利用雷达地层学的目的是
识别特征 ＧＰＲ相，并将其与特定的沉积环境相关
联，进而通过 ＧＰＲ研究重建沉积环境（Ｖａｎｄｅｎ
ｂｅｒｇｈｅａｎｄＯｖｅｒｍｅｅｒｅｎ，１９９９）。ＧＰＲ相与沉积微相
之间的识别需多要素约束，例如反射线的形状、倾

角、空间位置和连续性等组合关系（Ｎｅａｌ，２００４），确
保 ＧＰＲ相与沉积微相形成良好的对应关系。

ＧＰＲ成像解译中大多数界面和沉积层序与沉
积物供应和可容纳空间的变化有关，这些变化与周

期性、高频季节性事件（如洪水）或河流过程（如点

坝迁移）有关，从而形成了典型的 ＧＰＲ反射结构。
本次研究共识别出 ４种 ＧＰＲ相，即 ＧＰＲ相Ⅰ、

ＧＰＲ相Ⅱ、ＧＰＲ相Ⅲ和 ＧＰＲ相Ⅳ，分别对应 ４种沉
积微相：河漫滩、废弃河道、点坝、滞留沉积（图 ２）。
３１１　ＧＰＲ相Ⅰ
　　在 ＧＰＲ剖面上整体呈现较为连续的亚平行
低—中振幅反射，反射波组平行组合，偶见轻微波

动，同相轴连续，厚度为 ０５～０８ｍ（图 ２－ａ）。现
代沉积剖面中该相主要发育深灰色细粒岩、中砾岩

包含泥砂杂基，磨圆分选较好。可见小型波状层理、

水平纹层、生物活动痕迹及植物根系，发育在曲流河

沉积体系最上部（图 ２－ｂ）。露头以褐红色至砖红
色泥岩和粉砂质泥岩为主，夹薄层状粉砂岩与粉细

砂岩，发育平行层理或水平层理，渗透性较低

（图 ２－ｃ）。平面上呈板状，可见粒度变化（图 ２－ｄ，
２－ｑ）。

这种 ＧＰＲ相特征形成主要与地下介质较为单
一、密实性强有关（Ｒｕｃｓａｎｄｒａｅｔａｌ．，２００１）。垂向上
呈现不明显向上变细的趋势，反映了水动力条件较

弱且沉积环境稳定的特征，综合分析 ＧＰＲ相Ⅰ为河
漫滩 （Ｗｏｏｌｄｒｉｄｇｅａｎｄ Ｈｉｃｋｉｎ，２００５；Ｙｕｅｅｔａｌ．，
２０１９）。
３１２　ＧＰＲ相Ⅱ
　　在 ＧＰＲ剖面上整体呈现低振幅反射，近似顶平
底凸的反射波组，内部较为连续，厚度为 ０５～１ｍ，
底部出现不连续高振幅反射（图 ２－ｅ）。现代沉积
中，此相呈正粒序结构，主要由深灰色细粒岩包含泥

砂杂基组成，发育于河漫滩下部，呈不对称透镜状。

以细粒沉积为主，含大块砾石，结构成熟度低，多为

棱角—次棱角状，颗粒种类多，分选性差（图 ２－ｆ）。
露头呈顶平底凸状，以红褐色细砂岩为主，发育平行

层理，渗透性低，底部可见冲刷面。内部砾石分选性

与磨圆度较差，多呈次棱角状及次圆状，粒径大小不

均，但仍有向上粒度变小的趋势（图 ２－ｇ）。
底部不连续高振幅反映了底部沉积有较大的砾

石，是阵发性高能洪水的产物。现代沉积和露头均

显示正粒序结构，２Ｄ的 ＧＰＲ模式中上部反射更为
连续（图 ２－ｅ），揭示了沉积过程中水动力逐渐减弱
和物源减少的沉积特征，综合分析 ＧＰＲ相Ⅱ为废弃
河道（ＶａｎｄｅｎｂｅｒｇｈｅａｎｄＯｖｅｒｍｅｅｒｅｎ，１９９９；Ｈｕｇｅｎｈｏ
ｌｔｚｅｔａｌ．，２００７）。该废弃河道为“串沟截直”方式形
成，这直接影响到了沉积序列，沉积序列砂薄泥厚，

内部主要发育黏土和细砂沉积，底部发育略粗的

中—粗砂。平面上呈狭长带状分布（图 ２－ｑ；图 ３－

ａ）。ＧＰＲ剖面上可观察到明显的废弃河道细粒沉
积物与周围沉积物的分界面（Ｓｋｅｌｌｙｅｔａｌ．，２００３），
呈现顶平底凸型（图 ２－ｈ；图 ３－ｃ）。
３１３　ＧＰＲ相Ⅲ
　　在 ＧＰＲ剖面上整体呈现倾斜状高振幅反射，内
部连续性好，厚度为 １～１５ｍ，由多个同方向倾斜的
反射构成反射波组（图 ２－ｉ），与废弃河道平面上相
接。现代沉积中，该相主要发育灰色中粗砾岩包含

泥砂杂基，具有向上变细的结构特点，砾石磨圆分选

较好。呈叠瓦状披覆于前期砂体之上，表现出多期

侧向平行发育的产状特征（图 ２－ｊ）。其下倾方向与
河流沉积体底界面相交，上倾方向延伸至地表或与

更晚期的此类沉积体界面相交。

露头可见由若干侧积体组成，侧积体间发育斜

交层理的泥质夹层，发育槽状交错层理和板状交错

层理（图 ２－ｋ）。剖面上 ＧＰＲ相Ⅲ呈现楔状，平面上
呈新月形（图 ２－ｌ，２－ｑ），由多个向上逐渐变细的正
粒序组成，揭示了水动力条件强弱频繁交替的沉积

特征，综合分 析 ＧＰＲ相 Ⅲ 为 点坝 （Ｙｕｅｅｔａｌ．，
２０１９）。

后期侵蚀出露的点坝上半部分，出露地表

１５ｍ，由灰黑色、灰白色砂、砾石组成，砾石呈椭圆
状，分选差。内部砾石顺层排列，发育前积纹层和板

状交错层理，砾石扁平面倾向上游方向，倾角 ３０°左
右，具叠瓦状构造。前积体内部可见正粒序，反映了

减小的洪水流作用（图 ４－ａ，４－ｂ）。
平面上，点坝可观察到砾石呈向凹岸弧形排列

（图 ４－ｃ），指示点坝的侧向加积和向下游迁移，最
终形成大型侧积纹层（图 ４－ｄ）。点坝侧积体图像
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ａ、ｅ、ｉ、ｍ—ＧＰＲ相的 ２Ｄ模式图；ｂ、ｆ、ｇ、ｎ—对应沉积微相的现代沉积图；ｃ、ｇ、ｋ、ｏ—对应沉积微相的露头（准噶尔盆地南缘侏罗系齐古组）；

ｄ、ｈ、ｌ、ｐ—对应沉积微相的 ３Ｄ模式图；ｑ—４种沉积微相的平面图

图 ２　呼图壁河与额尔齐斯河砾石质曲流段典型 ＧＰＲ相综合解译图

Ｆｉｇ２　ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｔｙｐｉｃａｌＧＰＲｆａｃｉｅｓｉｎｇｒａｖｅｌｌｙｍｅａｎｄｅｒｉｎｇｒｉｖｅｒｏｆＨｕｔｕｂｉＲｉｖｅｒａｎｄＩｒｔｙｓｈＲｉｖｅｒｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ

可见明显的平面粒度变化（图 ４－ｅ）。串沟发育在
点坝之上，是洪水高能特征的产物（Ｈａｇｓｔｒｏｍｅｔａｌ．，
２０１８），在洪水事件时冲掘形成，为辅助过水通道
（王家豪等，２０１８）。顺河道弧形弯曲，现正值枯水

期，故干涸暴露在外。

３１４　ＧＰＲ相Ⅳ
　　在 ＧＰＲ剖面上整体呈现倾斜状小范围高振幅
不连续反射，厚度为 ０２～１ｍ，振幅普遍高于周围连
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ａ—废弃河道与 ＧＰＲ探测位置；ｂ—废弃河道平面特征影像；ｃ—２００ＭＨｚ天线测得 ＧＰＲ剖面

图 ３　呼图壁河“串沟截直”式废弃河道

Ｆｉｇ３　Ａｂａｎｄｏｎｅｄｃｈａｎｎｅｌｆｏｒｍｅｄｂｙ“ｃｈｕｔｅｃｕｔｏｆｆ”ｏｆＨｕｔｕｂｉＲｉｖｅｒ

续反射波，具有突变性。ＧＰＲ相Ⅳ通常在废弃河
道、点坝底部（图 ２－ｍ）。现代沉积中，此相位于曲
流河沉积体系的最底部，砾石粒径大多为 ０１～
０５ｍ，形态多样，分选和磨圆较差。大多无沉积构
造，偶见叠瓦状定向排列，砾石扁平面倾向河流下游

方向，长轴垂直于河流流向（图 ２－ｎ；图 ４－ｃ）。露头
上发育在河道底部，粒度明显大于河道内部沉积物，

发育冲刷面（图 ２－ｏ）。平面上，堆积成不连续的小

范围片状、厚度不均（图 ２－ｐ，２－ｑ；图 ４－ｃ），综合分
析 ＧＰＲ相Ⅳ为滞留沉积（Ｚｕｋ，２０１１；Ｋｏｒｕｓｅｔａｌ．，
２０２０）。

３２　ＧＰＲ剖面特征
３２１　点 １

在点 １上选取特征性 ＧＰＲ剖面 Ａ１（长度

３１ｍ）与 Ａ２（长度１２ｍ），分别沿南北、东西２个方向

采集，２５ｍ以下反射杂乱已无法有效识别出沉积

构造，有效探测深度 ２５ｍ（图 ５）。
ＧＰＲ剖面 Ａ１和 Ａ２顶部的河漫滩（ＧＰＲ相Ⅰ）

整体呈现低振幅反射，反射波组较为连续，少见大规

模杂乱反射，厚度 ０５ｍ，向外侧延伸。反射特征反
映此沉积微相岩性相对均匀，水动力条件相对较弱，

沉积环境稳定（Ｄａｒａｅｔａｌ．，２０１９）。在河漫滩上方
识别出 ２个小型顶平底凸的反射结构，内部连续反
射，厚度为 ０２～０３ｍ，解释为串沟（图 ５－ａ）。在无
人机影像上可见 ２条平行于河道的串沟，底部细粒
沉积，上部覆盖有 １层厚度不均的粗砂和细砾，为短
暂高能洪水带来的（ＳｒｉｓｕｎｔｈｏｎａｎｄＣｈｏｏｗｏｎｇ，２０１９）
（图 ５－ｂ）。

在 ＧＰＲ剖面 Ａ１和 Ａ２中部的废弃河道（ＧＰＲ
相Ⅱ），叠置在河漫滩下方，反射波组整体呈顶平底
凸且内部平行，上部较下部更为连续，与周围沉积物

有明显的反射界面，厚度约为 １ｍ（图 ５－ｂ）。ＧＰＲ
反射特征揭示出沉积过程中水动力逐渐减弱的特

１７９



ＣＭＹＫ

古　地　理　学　报　　　 ２０２５年 ８月

ａ—点坝剖面影像；ｂ—点坝示意图；ｃ—沉积微相平面形态；ｄ—点坝平面上的砾石排列显示出侧积层；ｅ—侧积层平面细节

图 ４　呼图壁河砾石质点坝侧向迁移与平面沉积特征

Ｆｉｇ４　ＬａｔｅｒａｌｍｉｇｒａｔｉｏｎａｎｄｐｌａｎａｒｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｇｒａｖｅｌｐｏｉｎｔｂａｒｉｎＨｕｔｕｂｉＲｉｖｅｒ

征，上部沉积物更细粒且均质（Ｙｕｅｅｔａｌ．，２０１９）。
废弃河道与周围的沉积物粒度有差别，相比上部的

河漫滩粒度更大。

点坝（ＧＰＲ相Ⅲ）与废弃河道相接，叠置在河漫
滩下方，反射波组整体呈倾斜状，反射波组连续性

好，厚度为 １～１５ｍ（图 ５－ｂ）。ＧＰＲ反射特征反映
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ａ—点 １无人机影像与 ＧＰＲ测线布置位置；ｂ—ＧＰＲ剖面 Ａ１成像；ｃ—ＧＰＲ剖面 Ａ２成像

图 ５　呼图壁河探测点 １无人机影像与 ＧＰＲ剖面解释图

Ｆｉｇ５　ＵＡＶｉｍａｇｅａｎｄＧＰＲｐｒｏｆｉｌｅｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆＰｏｉｎｔ１ｉｎＨｕｔｕｂｉＲｉｖｅｒ

了此沉积微相的发育过程，洪水事件形成的侧积体

呈叠瓦状侧向叠加于前一侧积体之上，组合为一个

点坝（马世忠等，２００８）。
在点坝内部识别到几组小尺度、不连续、波动的

反射，每组由几个不同深度的不连续波形组成，整体

呈倾斜特征，在空间上呈现倾斜交替叠置。尽管这

些不连续反射振幅变化复杂且范围从中到高，但其

振幅通常高于其他较连续区域。对于此沉积物的识

别还结合无人机影像，在影像对应位置观察到更深

的颜色（图 ５－ａ），沉积物粒度明显也更细。分析是
在每次侧积体形成的末期，水动力严重减弱时形成

的，解释为低渗透侧积薄夹层（Ｙｕｅｅｔａｌ．，２０１９）。
滞留沉积（ＧＰＲ相Ⅳ）不规律分布在废弃河道

和点坝底部，厚度与长度无规律。此反射特征就是

在废弃河道和点坝形成过程中，因河水搬运力有限，

粒度较大的砾石滞留在底部，从而在 ＧＰＲ剖面上识
别到了与周围细粒沉积不同的高振幅反射（Ｓｍｉｔｈ
ｅｔａｌ．，２００９）。
３２２　点 ２

在点 ２上选取典型废弃河道特征性的 ＧＰＲ剖

面 Ｂ１（长度２０ｍ）与 Ｂ２（长度１８ｍ），分别沿东西、南

北方向采集，有效探测深度 ２５ｍ（图 ６）。
点 ２的河漫滩（ＧＰＲ相Ⅰ）相较于点 １，在 ＧＰＲ

剖面图像上厚度更大且反射波组更连续，表明点 ２
沉积河漫滩时水动力减缓趋势更慢，沉积物更多且

均质（图 ６－ｂ）。
废弃河道（ＧＰＲ相Ⅱ）叠置在河漫滩下方，厚度

为 ０５～１ｍ。亚平行连续反射占主要部分，说明废
弃河道的形成是逐渐的，为“串沟截直”式废弃河道

（李胜利等，２０１７）。河道上部沉积物的粒度变化
小，观察以细砂为主，夹杂直径 １～３ｃｍ小砾石
（图 ６－ａ）。废弃河道表面局部覆盖有 ５～８ｃｍ的较
大砾石，分析是在洪水事件时水位上涨导致河道被

暂时重新激活，河水流经已经废弃的河道，带来砾

石。河漫滩上部反射特征与废弃河道相似，表明两

者沉积物粒度和均质性接近。

点坝（ＧＰＲ相Ⅲ）反射波形整体反射波组连续
性好，厚度大约 １ｍ（图 ６－ｂ，６－ｃ）。其中内部有倾
斜的连续高振幅反射为低渗透侧积薄夹层，与点 １
夹层相比角度稍缓，分析是沉积时水流较缓，沉积速
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ａ—点 ２无人机影像与 ＧＰＲ测线布置位置；ｂ—ＧＰＲ剖面 Ｂ１成像；ｃ—ＧＰＲ剖面 Ｂ２成像

图 ６　呼图壁河探测点 ２无人机影像与 ＧＰＲ剖面解释图

Ｆｉｇ６　ＵＡＶｉｍａｇｅａｎｄＧＰＲｐｒｏｆｉｌｅｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆＰｏｉｎｔ２ｉｎＨｕｔｕｂｉＲｉｖｅｒ

率较慢所致。

在点坝和河道底部不规律分布的滞留沉积

（ＧＰＲ相Ⅳ），呈不连续高振幅反射波组，该部分与
点坝和废弃河道的反射振幅有明显不同，表明粒度

较大的砾石滞留在了底部（图 ６－ｂ，６－ｃ）。
３２３　点 ３

点 ３为正在发育过程中的点坝，ＧＰＲ剖面 Ｃ１
（长度 ４２ｍ）与 Ｃ２（长度 １３ｍ），分别沿南北、东西 ２

个方向采集，有效探测深度 ２５ｍ（图 ７）。
ＧＰＲ剖面 Ｃ１和 Ｃ２采集时河道仍有水流，探测

区内含水量较高，导致雷达波穿透力降低，信号衰减

影响了沉积物的探测（Ｎｅａｌ，２００４），在成像后反射波
组相较于点 １和点 ２剖面更为杂乱。

顶部的河漫滩（ＧＰＲ相Ⅰ），反射波组连续，厚
度 ０２～０４ｍ（图 ７－ｂ，７－ｃ）。与点 １和点 ２相比，
点 ３的河漫滩厚度小且反射波组更为杂乱，表明其
发育仍处在初期，沉积物厚度薄且非均质性强（齐

云龙等，２００７）。
点坝（ＧＰＲ相Ⅲ）同样叠置在河漫滩下方，整体

中高振幅，反射波形整体呈倾斜状，厚度约 １５ｍ。
在 ＧＰＲ剖面 Ｃ２中可观察到几组连续性较好的高振
幅反射波组从左至右规律出现（图 ７－ｃ），在现代沉
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ａ—点３无人机影像与 ＧＰＲ测线布置位置；ｂ—ＧＰＲ剖面 Ｃ１成像；ｃ—ＧＰＲ剖面 Ｃ２成像

图 ７　呼图壁河探测点 ３无人机影像与 ＧＰＲ剖面解释图

Ｆｉｇ７　ＵＡＶｉｍａｇｅａｎｄＧＰＲｐｒｏｆｉｌｅｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆＰｏｉｎｔ３ｉｎＨｕｔｕｂｉＲｉｖｅｒ

积中可见粗粒和细粒交替沉积，体现出明显的韵律

性（图 ４－ｅ），细粒沉积解释为低渗透侧积薄夹层。
底部的滞留沉积（ＧＰＲ相Ⅳ）分布在点坝底部，

呈几组不连续的高振幅反射，形状与大小不一（图 ７
－ｂ，７－ｃ）。相较于点 １，点 ３滞留沉积反射波组更连
续且范围更大，分析是由于点 ３处洪水事件水量更
大且持续时间更长，导致粒径更大的砾石排列规则

并更连续。

３２４　点 ４

在点 ４上选取特征 ＧＰＲ剖面 Ｄ３（长度 １５４ｍ）

与 Ｄ５（长度７９ｍ），分别沿南北、东西２个方向采集，

有效探测深度 ２５ｍ（图 ８）。
点 ４识别的河漫滩（ＧＰＲ相Ⅰ）发育厚度约

０５ｍ，与其他探测点相比较，出现了更明显的波动，
说明点 ４河漫滩沉积时发生水位突然增加事件，导
致沉积物均质性降低（图 ８－ｂ）。

废弃河道（ＧＰＲ相Ⅱ）识别厚度约１ｍ。反射波
组整体呈顶平底凸且内部也呈现出类似形状反射

线，与周围沉积物有明显的反射界面（图 ８－ｂ，８－
ｃ），说明沉积时有不同水动力，导致与周围沉积物
有粒度差异（Ｙｕｅｅｔａｌ．，２０１９）。

ＧＰＲ剖面上识别的点坝（ＧＰＲ相Ⅲ）与废弃河
道相接，反射波形整体连续性好，厚度 １～１５ｍ。在
其内部也识别到一定角度的连续高振幅反射，解释

为低渗透侧积薄夹层。剖面 Ｄ３识别出的点坝有明
显的厚度差异，分析在其沉积时因为水流量的不同，

使得水动力大小不一，进而影响了沉积物总量和沉

积厚度（图 ８－ｂ）。
在点坝和河道底部不规律分布的滞留沉积

（ＧＰＲ相Ⅳ），呈不连续高振幅反射波组。在废弃河
道的外侧出现异常的大范围高振幅反射，此处为基

岩，砾石磨圆差、粒度差异大，未经过河流的沉积分

异作用（图 ８－ｂ，８－ｃ）。
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ａ—点 ４无人机影像与 ＧＰＲ测线布置位置；ｂ—ＧＰＲ剖面 Ｄ３成像；ｃ—ＧＰＲ剖面 Ｄ５成像

图 ８　额尔齐斯河探测点 ４无人机影像与 ＧＰＲ剖面解释图

Ｆｉｇ８　ＵＡＶｉｍａｇｅａｎｄＧＰＲｐｒｏｆｉｌｅｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆＰｏｉｎｔ４ｉｎＩｒｔｙｓｈＲｉｖｅｒ

３３　曲流河的平—剖结构表征
利用 ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ获取的额尔齐斯河曲流河段

１９８８—２０２４ 年 观 测 点 ５ （４７°２３′４２．７８″Ｎ，

８７°４６′３１．２２″Ｅ）（图 １－ｆ）发 育 过 程 遥 感 影 像

（图 ９），从中可分辨出活动河道、点坝的平面结构，
再结合前文利用 ＧＰＲ得到的曲流河内部沉积构造，
对点坝叠迁过程进行研究，进而总结曲流河发育规

律。平面结构表征参数用于定量描述点坝叠迁的地

貌形态（Ｄｅｂｅｔａｌ．，２０１２；姚宗全等，２０２０），选取了
弯度（Ｓ，Ｓｉｎｕｏｓｉｔｙ），曲率（Ｃ，Ｃｕｒｖａｔｕｒｅ）及扩张系数
（Ｅ，Ｅｘｐａｎｓｉｏｎｉｎｄｅｘ）对点坝进行量化与表征。

弯度（Ｓ）：用于表征河道弯曲程度，河道长度与
河谷长度的比值，其公式可表示为：Ｓ＝Ｌ／ＡＤ，式中：
Ｌ＝Ａ^Ｄ为河道的长度，ＡＤ为河谷的长度；

曲率（Ｃ）：用来表征河道的弯曲程度。其公式
可为：Ｃ＝１／Ｒ，式中：Ｒ为河道弯曲半径；

扩张系数（Ｅ）：用来表征河道的扩张收敛情

况。Ｅ＞１，说明河道处于扩张期；Ｅ＜１，说明河道
处于收敛期。其公式为：Ｅ＝ＡＤ／２Ｒ。

对观测点 ５（１９８８—２０２４年）的河道平面结
构表征参数、点坝宽度、河道数量进行测量与统计

（表 ２），量化其发育规律性。
阶段Ⅰ为 １９８８年观测点遥感影像（图 ９－ａ），

活动河道弯曲程度较小且处于扩张期，点坝呈现对

称状。

阶段Ⅱ为 １９９９年观测点遥感影像（图 ９－ｂ），
活动河道弯曲程度逐渐变大且处于扩张期，但扩张

系数减小。点坝弯曲顶点逐渐远离弯曲带轴线，开

始呈现出不对称状。点坝上游和下游不断扩张，靠

近河道处变宽。

阶段Ⅲ为 ２００７年观测点遥感影像（图 ９－ｃ），
活动河道弯曲程度逐渐变大且处于扩张期，扩张系

数减小。点坝弯曲顶点更加远离弯曲带轴线，呈现

不对称状，点坝上游和下游更加扩张。

阶段Ⅳ为 ２０１３年观测点遥感影像（图 ９－ｄ），

６７９
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ａ～ｆ—分别为利用 ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ获取的 １９８８年、１９９９年、２００７年、２０１３年、２０１８年、２０２４年观测点 ５遥感影像与对应模式简图

图 ９　额尔齐斯河观测点 ５沉积演化过程

Ｆｉｇ９　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆＰｏｉｎｔ５ｉｎＩｒｔｙｓｈＲｉｖｅｒ

新增 １条河道，新的活动河道发育在旧的点坝上。
活动河道 １为旧河道，弯曲程度逐渐变大且处于扩
张期，扩张系数继续减小。点坝呈现不对称状；活

动河道 ２为新发育的河道，弯曲程度大且处于扩张
期，但扩张系数较小。

阶段Ⅴ为 ２０１８年观测点遥感影像（图 ９－ｅ）。
因为阶段Ⅳ新河道的生成，导致旧河道水流量大幅
度减少，活动河道 １扩张系数减小至趋近于 １，点
坝几乎没有进一步发育，从而进入平稳期。

阶段Ⅵ为 ２０２４年观测点遥感影像（图 ９－ｆ），

发育 ３条活动河道。活动河道 １弯曲程度减小且处
于扩张期，扩张系数又进一步增大。点坝弯曲顶点

远离弯曲带轴线，呈现不对称状发育；活动河道 ２
为最新冲掘出的河道，河道弯曲程度小且处于收敛

期；活动河道 ３弯曲程度大且处于收敛期。
从阶段Ⅰ到阶段Ⅳ活动河道曲率 （Ｃ）持续增

加，扩张系数 （Ｅ）均大于 １但逐渐减小。表明
１９８８—２０１３年水流量呈下降趋势，使得点坝侧积
速度逐渐减缓。阶段Ⅳ发育了 １条新的河道，分析
在 ２０１３年水流量突然增加，导致水流在原有点坝

７７９



ＣＭＹＫ

古　地　理　学　报　　　 ２０２５年 ８月

表 ２　额尔齐斯河观测点平面结构表征参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｐｌａｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆＩｒｔｙｓｈＲｉｖｅｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｏｉｎｔ

阶段

／年份
弯度

（Ｓ）
曲率

（Ｃ）
扩张系数

（Ｅ）
点坝宽

／ｋｍ
河道

数量

Ⅰ／１９８８ １．９０ ０．５０ １．５３ ０．２７ １

Ⅱ／１９９９ ２．６３ ０．５５ １．１８ ０．２９ １

Ⅲ／２００７ ３．４８ ０．５９ １．１７ ０．４６ １

Ⅳ／２０１３
２．４１ ０．６０ １．３７ ０．３１

２
２．０４ ０．８４ １．０５ ０．１５

Ⅴ／２０１８
４．００ ０．３８ １．０１ ０．３５

２
２．０４ ０．５６ １．３７ ０．２３

Ⅵ／２０２４

３．１４ ０．４４ １．５０ ０．５９

３１．５４ ０．２９ ０．９８ ０．０８

２．３５ ０．３５ ０．９６ ０．２５

上冲掘出新的河道。阶段Ⅳ到阶段Ⅴ，２条活动河
道继续发育，旧河道扩张系数进一步减小，新河道

扩张系数逐渐增大。阶段Ⅴ到阶段Ⅵ降水量增加，
在 ２条旧河道中间冲掘出 １条新河道。最初河道扩
张系数 Ｅ＞１，表明点坝可能在后期会继续发育。
而后发育的 ２条河道扩张系数 Ｅ＜１，点坝发育缓
慢甚至停止。由此总结规律：当河道曲率 Ｃ＞０４，
扩张系数 Ｅ＞１并增大时，点坝会扩张旋转发育；
扩张系数 （Ｅ）减小并趋近于 １时，点坝发育会减
缓并呈对称发育；当河道曲率 Ｃ＜０４，扩张系数
Ｅ＜１时，点坝发育缓慢接近停止。

４　讨论

４１　砾石质曲流河沉积特征
研究区点坝上部细粒沉积占较小比例，底部与

顶部粒度变化显著，具有典型正旋回序列。理想的

完整韵律层从物质成分组合顺序上应该是砾—砂—

泥 （钟建华等，２００２），但通过研究区点坝的现代
沉积观察显示，很多韵律是不完整的，缺少砂或

泥，甚至部分完全由砾石组成，表明此次研究的曲

流河段为砾石质的。形成这种现象与水动力和物源

密切相关：水动力较强，且物源以砾为主 （秦国省

等，２０１８），导致研究区形成了这种以砾石为主的
韵律层。

点坝内部观察到砾石分选差和分期沉积现象，

单层韵律厚约 １ｍ，砾石呈一定倾角排列（图 １０－

ａ，１０－ｂ）。ＧＰＲ图像上可见粒度变化的接触面表
现为高振幅反射 （曹淞等，２０１６）（图 １０－ｃ）。此
现象的形成原因是一次洪水事件高峰期带来粒度最

大的砾石，加之河水淘洗作用，导致底部的细粒泥

沙很少 （王昊等，２０２１）。随着洪水逐渐消退，水
动力逐渐变弱，沉积下来的砾石粒径也逐渐减小，

从而形成了这种正旋回韵律 （石雨昕等，２０１９）。

４２　点坝与废弃河道成因机制
ＧＰＲ剖面中观察到的点坝通常位于河道附近，

并表现出相同的倾角方向。这表明点坝的形成与河

道的横向迁移密切相关 （ＫｏｓｔｉｃａｎｄＡｉｇｎｅｒ，２００７；
Ｈｉｃｋｉｎｅｔａｌ．，２００９；Ｙｕｅｅｔａｌ．，２０１９）。点坝粒度
和侧向迁移导致了曲流河沉积体系的复杂性（Ｄａｒａ
ｅｔａｌ．，２０１９）。以点４（图 １－ｅ）为例，砾石质曲流
河河道蚀凹增凸的侧积作用主要发生在洪水事件时

（ＤａｖｉｅｓａｎｄＧｉｂｌｉｎｇ，２０１０），点坝叠迁样式随着此
过程而发生演变。水流呈螺旋状前进，表流的主流

线靠近凹岸（图 １１－ａ），受惯性作用影响，在凹岸
产生壅水现象，而后一部分水流受阻形成底流，侵

蚀河底 （姚宗全等，２０２０）。同时，水流从凹岸流
向凸岸，河道内的主水流产生郎缪尔环流 （Ｎａｎ
ｓｏｎ，１９８０）。在这种不对称环流作用和剪切应力作
用下，凹岸垮塌，坡度变陡 （Ｈｉｃｋｉｎ，１９７４），凸
岸流速减缓，底负载在主应力带迅速沉积，最终形

成点坝（图 １１－ｂ）。
废弃的河道在探地雷达剖面上通常表现为顶平

底凸、孤立、对称或不对称的特征 （Ｋｏｓｔｉｃａｎｄ
Ａｉｇｎｅｒ，２００７）。废弃河道内的反射通常很弱，而
与周围的沉积物呈现出清晰的界面 （Ｈｉｃｋｉｎｅｔａｌ．，
２００９；ＳｒｉｓｕｎｔｈｏｎａｎｄＣｈｏｏｗｏｎｇ，２０１９）。由于离心
力及惯性作用影响，河水在河道弯曲部分侧向迁移

活动加剧 （Ｙａｏｅｔａｌ．，２０１８），河道弯曲度增大，
导致在洪水高峰期，弯曲部分改道，形成新的河

道，而弯曲部分遗留下来，成为废弃河道 （李华

等，２０１１）（图 １１－ａ）。河道废弃，侧积作用才停
止，点坝发育才结束 （程岳宏等，２０１２）。只有在
洪水高峰期会有少量水流从废弃河道通过，废弃河

道内水体能量较弱 （周新茂等，２０１０），以悬浮组
分为主、夹杂少量跳跃组分的细粒沉积，导致废弃

河道沉积粒度比周围沉积物粒度细 （孔凡立等，

２０１２）（图 １１－ｂ）。
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ａ—点坝剖面图像；ｂ—点坝的示意简图；ｃ—对应 ＧＰＲ剖面图

图 １０　额尔齐斯河砾石质点坝垂向分期沉积特征

Ｆｉｇ１０　ＶｅｒｔｉｃａｌｓｔａｇｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｇｒａｖｅｌｐｏｉｎｔｂａｒｉｎＩｒｔｙｓｈＲｉｖｅｒ

４３　砾石质曲流河沉积模式与三维地质模型
结合 ＧＰＲ获取的内部特征、现代沉积观察、

无人机与遥感影像，总结砾石质曲流河多期次综合

沉积模式：

滞留沉积 （涨水期）：流速接近最大，在横剖

面上河道和点坝底部常见冲刷面，上次落洪后期形

成的泥质夹层也常被冲蚀。因流速最大，水动力

强，携带颗粒最粗，当流速稍有降低时，最粗的滚

动负载 （砾石）沉积于河底或点坝底部，构成砾

石为主的滞溜沉积。

点坝下部 （落洪初期）：发育位置逐渐偏向凸

岸，水体变浅，水动力降低但仍很大，最粗的滚动

负载 （砾石）和跳跃负载中的最粗组分 （粗—中

砂）成为主体沉积物，由于螺旋底流与最大流速

方向存在一定夹角，易形成槽状交错层理，由此构

成槽状交错层理砾石—粗砂岩岩相的下点坝底部沉

积。

点坝上部 （落洪中期）：水动力进一步减弱，

跳跃负载中的较粗组分 （中砂）按机械分异作用

也逐渐沉积于滞留沉积和点坝之上。在横剖面上，

沉积物向凸岸方向的粒度、层理规模逐渐变小，形

９７９
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ａ—额尔齐斯河点坝及废弃河道遥感影像；ｂ—点坝和废弃河道形成示意图

图 １１　额尔齐斯河点坝和废弃河道的成因机制

Ｆｉｇ１１　ＧｅｎｅｔｉｃｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｐｏｉｎｔｂａｒａｎｄａｂａｎｄｏｎｅｄｃｈａｎｎｅｌｉｎＩｒｔｙｓｈＲｉｖｅｒ

成中型槽状交错层理的中砂岩岩相的点坝上部沉

积。

河漫滩 （落洪后期和枯水期）：水位下降至最

低，流速最低，水动力弱，跳跃负载中的细粒组分

（细—粉砂）和悬浮泥质沉积下来，横剖面上形成

小型波状层理或水平纹层粉砂岩或泥岩岩相的河漫

滩沉积。

从河道底部向上河水渐浅、流速渐降，水动力

减弱，导致沉积粒度渐细，主要沉积负载由滚动变

为跳跃再到悬浮。垂向上形成的沉积层理类型与规

模渐变，而在不同部位形成不同岩相。横向上单一

洪水事件从涨洪—落洪—枯水期分为不同时期，每

一时期都具有相似水动力特征，并在横剖面上形成

了相似的层理类型和沉积物。

结合以上研究，确定砾石质曲流河河漫滩、废

弃河道、点坝、滞留沉积在三维空间中的构型，其

中包括形态、规模、方向、叠置关系，建立三维地

质模型（图 １２－ａ，１２－ｂ）。
利用点 ４测得的 ７条 ＧＰＲ剖面建立网格

（图 １２－ｃ），东西方向的 ３条 ＧＰＲ剖面上废弃河道

向西迁移，废弃河道的宽度有所增加，反射特征相

似；南北方向的 ４条 ＧＰＲ剖面可观察到河道底部
边界的反射特征，相较东西剖面整体更为连续。

ＧＰＲ三维模型中可以观察到废弃河道呈顶平底凸
状，与周围沉积物边界有明显反射特征，废弃河道

被点 坝 所 包 围，侧 积 体 反 射 波 组 呈 倾 斜 状

（图 １２－ｄ）。

５　结论

１）利用 ＧＰＲ技术识别出连续的亚平行低—中
振幅反射、连续的顶平底凸型低—中振幅反射、连

续倾斜中—高振幅反射以及不连续倾斜高振幅反射

４种 ＧＰＲ相，分别对应 ４种沉积微相 （河漫滩、

废弃河道、点坝、滞留沉积）。

２）通过遥感历史影像定量计算，发现曲流河
曲率 （Ｃ）和扩张指数 （Ｅ）与点坝迁移具有良好
的相关性。当河道曲率 Ｃ＞０４，扩张系数 Ｅ＞１并
增大时，点坝发育会扩张旋转；扩张系数 （Ｅ）减
小并趋近于 １时，点坝发育会减缓并呈对称；当河
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道曲率 Ｃ＜０４，扩张系数 Ｅ＜１时，点坝发育缓慢
接近停止。

３）总结了点坝垂向和横向沉积特征演变和交
互作用的多期次沉积模式，阐明了涨水期、落洪初

期、落洪中期及落洪后期和枯水期的沉积地质响应

与产物；建立了砾石质曲流河三维地质模型，为相

似沉积环境下的储层预测提供指导。
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ｓｏｕｔｈｅｒｎＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ，ＮｏｒｔｈＷｅｓｔＣｈｉｎａ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌ，

５３（６）：２７１０－２７３１

ＹｕｅＤＬ，ＬｉＷ，ＷａｎｇＷＲ，ＨｕＧＹ，ＳｈｅｎＢＢ，ＷａｎｇＷＦ，ＺｈａｎｇＭＬ，

ＨｕＪＪ．２０１９．Ａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｐｏｉｎｔｂａｒｏｆｍｅａｎｄｅｒｉｎｇ

ｆｌｕｖｉａｌｒｉｖｅｒｕｓｉｎｇｇｒｏｕｎｄｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｒａｄａｒ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｆｒｏｍＨｕｌｕｎ

ＬａｋｅＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ．Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ，７（２）：４３７－４５４

ＺｕｋＴ．２０１１．Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ，３－ＤＤｉｓｐｌａｙａｎｄＩｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆＧＰＲＤａｔａｉｎ

ＦｌｕｖｉａｌＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ．ＭａｓｔｅｒａｌｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎｏｆＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＢｉｒｍｉｎｇ

ｈａｍ
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