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摘　要　三角洲—滩坝复合砂体，是河流入 （海）湖形成的三角洲砂体在 （海）湖水动力改造、（海）湖

平面频繁变化引起的岸线迁移等因素的共同作用下形成的一种特殊结构的砂体，其分布规律很难用单成因的沉

积模式进行描述，但含油气盆地的勘探实践和现代沉积考察表明，这种复合砂体在含油气盆地中广泛发育。在

分析了大量研究实例、现代沉积考察的成果以及查阅了有关复合砂体的研究文献的基础上，对三角洲—滩坝复

合砂体的沉积模式和成因机制进行了综合分析。研究认为：（１）影响复合砂体发育的控制因素包括沉积旋回作

用、复合水动力的相互作用、地形因素、混积作用和事件性沉积等；（２）三角洲—滩坝复合砂体的分布模式有 ４

种类型，分别为岸线迁移—三角洲侧缘—滩坝复合模式、三角洲前缘型河口坝—碎屑岩滩坝复合模式、三角洲

分流河道—沿岸滩坝复合模式、三角洲前缘河口坝—碳酸岩滩坝叠置复合模式。
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０　引言
三角洲—滩坝复合砂体，是由于河流入 （海）

湖形成的三角洲砂体在 （海）湖水动力改造、

（海）湖平面频繁变化引起的岸线迁移等因素的共

同作用下形成的一种特殊结构的砂体，其分布规律

很难用单成因的沉积模式进行描述，但含油气盆地

的勘探实践和现代沉积考察表明，这种复合砂体在

含油气盆地中的碎屑岩储集层中广泛发育，其不仅

是油气勘探的重要目标，其沉积特征还可反演古水

动力条件与古地理环境，因此，三角洲—滩坝复合

砂体不仅是油气勘探的重要领域，也是沉积学者应

该关 注 的 研 究 课 题 之 一 （刘 君 龙 等，２０１５ａ，
２０１５ｂ，２０１８；纪友亮等，２０１６）。

虽然 “复合砂体”在含油气盆地中的碎屑岩

储集层中广泛发育，但对复合砂体的形成机制、沉

积模式和分布规律的研究报道得不多。究其原因，

笔者认为有如下几个方面：（１）对不同成因砂体之
间关联性认识不足，研究相对孤立；（２）地质资料

存在多解性；（３）对已有沉积相模式理解不深刻，
“复合砂体”没有得到重视。

因此，到目前为止，很多含油气盆地沉积相的

编图工作都是在单成因模式的指导下完成的，为了

使沉积盆地沉积相的编图更符合实际，就需要充分

考虑地质历史时期不同环境所沉积的砂体之间成因

联系。要反映不同环境所沉积的砂体之间成因联系

和复合砂体的分布特征，就需要建立完善的 “复

合砂体”沉积模式，来指导沉积相的研究和古地

理的编图工作。要做到这一点，就需要群策群力，

通过将今论古和现代沉积考察，建立起完善的不同

类型的 “复合砂体”的沉积模式。

作者在分析了大量科研实例、现代沉积考察的

成果以及查阅了有关复合砂体的研究文献的基础

上，对复合砂体、尤其是三角洲—滩坝复合砂体的

沉积模式和成因机制进行了综合分析，把三角洲—

滩坝复合砂体的分布模式分为 ４种，分别是岸线迁
移—三角洲侧缘滩坝复合模式、（扇）三角洲前缘

２１８
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河口坝—滩坝复合模式、三角洲分流河道—滩坝复

合模式和三角洲前缘—碳酸盐岩滩坝复合模式

（图 １）。希望该成果和观点对复合砂体的形成机
制、沉积模式和分布规律的研究方面有所启示，能

起到抛砖引玉的作用。

１　单成因砂体与复合砂体的概念

１１　单成因砂体
单成因砂体是指在沉积过程中，由单一成因的

沉积作用形成的、相对独立且具有一定形态、规模

和内部结构的砂岩体，是油气储集层研究中的最小

单元 （胡光义等，２０１８ａ，２０１８ｂ，２０２１；肖大坤等
２０２１；任梦怡等，２０２２）。单成因砂体有多种类型，
例如：冲积扇辫状河道砂体；河流 （辫状河、曲流

河）的河道砂体、心滩和边滩砂体；各类三角洲的

分流河道砂体、河口坝砂体；滩坝砂体；重力流水

道砂体等。关于这些单 （成因）砂体的展布特征、

分布规律、形成机制、控制因素，前人已经做了大

量的详细的研究工作，其沉积模式也已经非常成熟

（ＢｈａｔｔａｃｈａｒｙａａｎｄＧｉｏｓａｎ，２００３；ＬａｒｕｅａｎｄＬｅｇａｒｒｅ，
２００４；Ｈｉｃｋｓｏｎｅｔａｌ．，２００５；ＪｅｒｏｌｍａｃｋａｎｄＳｗｅｎ
ｓｏｎ，２００７；朱筱敏，２００８；Ａｍｂｒｏｓｅｅｔａｌ．，２００９；
操应 长 等，２００９，２０１０；冯 增 昭，２００９，２０１３；
Ｂｕａｔｏｉｓｅｔａｌ．，２０１２；于兴河等，２０１３；胡晨林等，
２０１５；姜在兴等，２０１５），在指导油气勘探的实践
中发挥了重要作用。

１２　复合砂体
１２１　问题的提出

油气勘探实践、野外露头剖面观察和现代沉积

考察表明，相当多的沉积盆地在地质历史时期，由

于海 （湖）浪和各种沿岸流的作用，三角洲砂体

被侵蚀、完全破坏或不完全破坏和改造，沉积物被

搬运、以滩坝的形式再次沉积，加上高频海 （湖）

平面的频繁变化引起的岸线的迁移，这些残留砂体

和再沉积的砂体在垂向上和平面上复合在一起，其

分布特征很难用单成因模式进行表达，在文献中也

鲜见报道，研究这种复合砂体的分布规律，分析其

控制因素，建立其成因模式，来指导沉积相的研究

和古地理的编图工作和油气勘探，不仅具有理论意

义，也有重要的实用价值。

１２２　复合砂体的概念
复合砂体是指不同成因的单成因砂体在垂向上

和平面上相互交织、拼接、复合形成的形态复杂的

砂体。其中，三角洲—滩坝复合砂体尤为典型，它

是由于高频海 （湖）平面的频繁变化、岸线的迁

移、湖浪和沿岸流的改造，导致多期次平行于湖岸

线的环带状滩坝砂体与垂直于湖岸线的树枝状的三

角洲分流河道砂体及河口坝砂体交织叠加在一起，

形成的生产实践中常见的具有特殊结构的 “三角

洲—滩坝复合砂体” （纪友亮等，２０１３，２０１６；刘
君龙等，２０１５ａ，２０１５ｂ，２０１８）。

２　复合砂体形成的控制因素

２１　沉积旋回作用
沉积旋回作用包括自旋回作用和异旋回作用。

自旋回作用在复合砂体形成中发挥着重要作用。以

河流为例，河道的侧向迁移、摆动等自发的旋回过

程，会使不同时期形成的砂体在空间上发生叠置。

比如曲流河在长期演化过程中，点坝砂体的不断侧

向迁移，新的点坝砂体叠置在旧的点坝砂体之上，

这种自旋回作用使得砂体在垂向和侧向上呈现出复

杂的组合关系 （纪友亮等，２０１２）。又如三角洲分
流河道的自旋回摆动对三角洲—滩坝复合砂体的形

态和分布会产生重要影响 （纪友亮等，２０１３）。
异旋回作用也是复合砂体形成的重要控制因素

之一。比如海 （湖）平面的变化引起的岸线的迁

移就属于异旋回作用，由于气候变化、构造运动等

原因，湖平面或海平面发生频繁升降变化，导致岸

线位置不断频繁移动。在岸线迁移过程中，原本处

于不同沉积环境的砂体相互叠置，构成了独特的

“三明治”结构，这便是异旋回复合作用的典型表

现（图 ２）。当湖面上升，岸线向陆地方向推进，早
期形成的三角洲砂体可能被后期的滨岸滩坝砂体覆

盖；反之，湖面下降，岸线向湖盆中心迁移，滩坝

砂体又可能暴露并接受新的三角洲沉积，这种岸线

迁移引发的砂体叠置，丰富了复合砂体的构成模式

（楼章华等，１９９８；纪友亮等，２００３，２００５，２０１６；
Ｃａｔｕｎｅａｎｕ，２００６；Ａｍｂｒｏｓｅｅｔａｌ．，２００９；李 元昊
等，２００９；刘君龙等，２０１５ａ，２０１５ｂ，２０１８；郭文
建等，２０２４）。

自旋回与异旋回的复合作用进一步增加了复合
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第 ２７卷　第 ４期 纪友亮等：三角洲—滩坝复合砂体沉积模式和成因机制研究进展与展望

图 ２　层序发育模式，显示海平面下降 （下降期体系域晚期）—岸线迁移形成的三角洲—滩坝复合体模式

（据 Ｃａｔｕｎｅａｎｕ，２００６；有修改）

Ｆｉｇ２　Ｓｅｑｕｅｎｃｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｍｏｄｅｌ，ｓｈｏｗｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｄｅｌｔａｂａｒｃｏｍｐｌｅｘｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｕｅｔｏｓｅａｌｅｖｅｌｆａｌｌ

（ｌａｔｅｓｔａｇｅｏｆＦａｌｌｉｎｇＳｔａｇｅＳｙｓｔｅｍｓＴｒａｃｔ）－ｓｈｏｒｅｌｉｎｅｍｉｇｒａｔｉｏｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＣａｔｕｎｅａｎｕ，２００６）

砂体形成的复杂性，二者的协同作用塑造出更为复

杂多样的复合砂体形态 （纪友亮等，２０１２，２０１６；
刘君龙等，２０１５ａ，２０１５ｂ，２０１８）。

２２　水动力的相互作用

２２１　单水动力作用形成单成因砂体
比如河流的作用就属于单水动力作用，河流是

将碎屑物质带入 （海）湖水体的主要营力，沉积

物进入湖泊后，在河口处形成三角洲。如果没有波

浪—沿岸流—湖流等的改造或改造作用比较弱，三

角洲分流河道砂体和河口坝砂体主要呈垂直岸线状

态分布 （朱筱敏，２００８；操应长等，２００９，２０１０；
于兴河等，２０１３）。由于河流对三角洲发育的控制
作用已经研究得很成熟，这里不再展开论述。

２２２　复合水动力作用形成复合砂体
（海洋）湖泊中的水动力复杂，多种多样，除

了河流进入 （海）湖中的单向水动力以外，还常

见的有沿岸螺旋流、沿岸浪生流、破浪与冲浪以及

环湖流等 （胡晨林等，２０１５；姜在兴等，２０１５），
这些复杂的水动力复合在一起，影响着三角洲的改

造和不同形态的滩坝的形成，也影响着 “复合砂

体”的形态和分布。（海）湖水动力对 （海）三角

洲的改造作用详述如下。

（１）沿岸螺旋流在三角洲沉积物的单侧形成
条带状平行于岸线分布的滩坝

沿岸螺旋流是一种特殊的水流形态，是改造三

角洲和形成滩坝的重要因素之一（图 １）。它能有效
地搬运沉积物，将三角洲沉积物冲刷、改造，沿着

岸线以螺旋状路径输送。在螺旋流流速降低的区

域，沉积物发生堆积，为滩坝的形成提供了物质基

础，并且，沿岸螺旋流还能对已形成的滩坝进行改

造，通过不断冲刷滩坝边缘，调整沉积物分布，使

滩坝的形态更加规则，规模进一步扩大 （姜在兴

等，２０１５）。沿岸螺旋流形成的滩坝一般分布在三
角洲沉积物的单侧，呈条带状平行于岸线分布。

（２）沿岸浪生流多形成垂直于岸线或斜交于
岸线分布的滩角

沿岸浪生流是由波浪破碎引发的水流（图 １），
在对 （扇）三角洲的改造和滩坝的发育过程中也

起着重要的作用。它不仅能够侵蚀 （扇）三角洲

分流河道和河口坝，使得沉积物再分配形成滩坝，

它还能够重新分配已经形成的滩坝的沉积物，将滩

坝顶部和向海一侧的较粗颗粒物质搬运至滩坝两侧

或向陆一侧，使滩坝的粒度分布更加均匀。同时，

沿岸浪生流还能侵蚀滩坝的边缘，塑造滩坝的轮

廓。沿岸浪生流运动方向主要为垂直或斜交于岸

线，形成向岸运动或离岸运动 （裂流），局部平行

岸线运动，形成的滩坝多为垂直于岸线或斜交于岸

线分布的滩角。此外，沿岸浪生流与其他水流

（如沿岸螺旋流）相互作用，进一步影响沉积物的
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搬运和沉积过程，共同塑造出复杂多样的滩坝形态

（姜在兴等，２０１５）。
（３）破浪、冲浪作用在三角洲的前缘形成平

行于岸线呈弧形分布的滩坝

破浪和冲浪是波浪在近岸区域的两种重要表现

形式，也是 （扇）三角洲被改造和滩坝发育的关

键动力因素（图 １）。
当波浪传播至浅水区，水体变浅，形成破浪。

破浪瞬间释放出巨大能量，对海底沉积物产生强烈

的搅动和搬运作用；冲浪则是在破浪之后，破碎的

波浪以较高速度冲向岸边形成的水流。在冲浪作用

下，砂质物质在岸边堆积，逐渐形成滩坝的雏形。

同时，冲浪还会对滩坝进行反复冲刷和堆积，使滩

坝的坡度、粒度组成等不断调整 （Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙａａｎｄ
Ｇｉｏｓａｎ，２００３；ＬａｒｕｅａｎｄＬｅｇａｒｒｅ，２００４；Ｈｉｃｋｓｏｎ
ｅｔａｌ．，２００５；ＪｅｒｏｌｍａｃｋａｎｄＳｗｅｎｓｏｎ，２００７；Ｂｕａｔｏｉｓ
ｅｔａｌ．，２０１２；姜在兴等，２０１５）。破浪、冲浪形成
的滩坝一般分布在三角洲的前缘，平行于岸线呈弧

形分布。

（４）环湖流作用多在三角洲的单侧形成沿岸
滩坝

在湖泊环境中，环湖流也是三角洲被改造和影

响滩坝发育的重要动力因素。它同样能够将三角洲

沉积物沿岸线搬运，在合适的位置堆积形成滩坝。

在一些大型湖泊中，环湖流会沿着湖岸形成一系列

的滩坝链，这些滩坝的分布和形态与环湖流的路径

和强度密切相关。同时，环湖流还能对湖泊中的原

有滩坝进行改造，通过侵蚀和沉积作用，调整滩坝

的规模和形状，使其更好地适应湖泊的水动力环境

（姜在兴等，２０１５）。
综上所述，河流与破浪和冲浪、沿岸螺旋流、

沿岸浪生流、环湖流等 （海）湖水动力的相互作

用影响着三角洲—滩坝复合砂体的形成。当河流输

入能量与湖泊水动力的能量比值较高时，河流作用

占主导，有利于三角洲的建设和扩展，分流河道砂

体能够向湖盆更远处延伸；而当湖泊水动力的能量

相对较强时，其对三角洲砂体进行彻底或不彻底的

改造，将砂体搬运、重新堆积形成滩坝砂体，如笔

者考察过的岱海西岸的泉子沟辫状河三角洲—滩坝

复合砂体就是典型的例子。

２３　地形因素对复合砂体发育的影响
复合砂体的发育除了受上述因素影响外，地形

因素也起着关键作用。不同的地形条件不仅影响着

三角洲的改造，也影响着滩坝的分布、规模与形

态，最终影响着复合砂体的发育。

２３１　岸线拐弯处 （扇）三角洲容易被改造形成

滩坝

当三角洲从湖岸的凸岸入湖，且单侧或双侧为

凹岸时，上述 （海）湖水的各种动力更容易把

（扇）三角洲改造或侵蚀，在岸线拐弯处发育成滩

坝（图 １）（朱筱敏，２００８；姜在兴等，２０１５）。在
平面形态上，岸线拐弯处滩坝常呈弧形或半弧形，

与岸线拐弯的形状相呼应。坝体凸面朝向水流或波

浪来向，凹面则与岸线贴合，所以，岸线拐弯处也

是三角洲—滩坝复合砂体分布的场所。

２３２　三角洲侧缘处容易发育滩坝
三角洲侧缘为滩坝发育创造了得天独厚的条件。

波浪和沿岸流在此相互作用，对三角洲前缘进行侵

蚀和改造，将三角洲前缘的沉积物重新搬运至三角

洲侧缘（图１）（朱筱敏，２００８；姜在兴等，２０１５）。在
平面上，三角洲侧缘滩坝多呈条带状平行于岸线分

布，长度可随沿岸流的搬运距离增大而延伸，宽度

受沉积物供给、坡度和水动力强度的影响。

２３３　水下隆起处三角洲容易被改造发育成滩坝
当三角洲前进的方向上或其前缘部位恰为水下

隆起，则三角洲容易被湖浪改造，形成三角洲—滩

坝复合砂体，这是因为水下隆起改变了湖 （海）

盆底部的地形，当水流或波浪经过水下隆起时，波

浪的强度增加，把沉积物搬运至水下隆起顶部、并

且不断淘洗，在水下隆起顶部或环绕水下隆起形成

滩坝（图１）（朱筱敏，２００８；姜在兴等，２０１５）。
２３４　广浅湖缓坡处容易形成 “大型三角洲—滩

坝复合砂体”

在大型三角洲入湖的广浅湖缓坡，往往也是滩

坝容易发育的场所 （朱筱敏等，２００８；姜在兴等，
２０１５）。在广浅湖环境中，水体较浅，湖底地形平
缓，水动力条件相对较弱且稳定。河流携带的沉积

物进入湖区后，不易快速扩散，在缓坡地带逐渐堆

积，在湖浪的改造下，容易形成厚度小、分布广的

滩坝砂体，配合岸线的迁移，容易形成大型三角洲

—滩坝复合砂体（图 １）。
２３５　地形坡度控制着 “三角洲—滩坝复合砂

体”中滩坝的宽度

地形坡度是影响 “三角洲—滩坝复合砂体”中
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滩坝宽度的关键因素。在坡度较陡的区域，如陡坡带

扇三角洲发育区，水流或波浪的能量强且集中，对沉

积物的侵蚀和搬运能力强，加上坡度陡，沉积物堆积

不稳定，导致滩坝宽度较窄（姜在兴等，２０１５）。

图 ３　渤海油田古近系陆相断陷湖盆混积沉积模式，显示扇三角洲和碳酸盐岩滩坝叠合构成复合沉积体（据杜晓峰等，２０２０）

Ｆｉｇ３　ＭｉｘｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＰａｌｅｏｇｅｎｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｒｉｆｔｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｂａｓｉｎｉｎＢｏｈａｉＯｉｌｆｉｅｌｄ，ｓｈｏｗｉｎｇｔｈａｔｆａｎｄｅｌｔａｓａｎｄ

ｃａｒｂｏｎａｔｅｂａｒｓｏｖｅｒｌａｐｔｏｆｏｒｍａｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｂｏｄｙ（ａｆｔｅｒＤｕｅｔａｌ．，２０２０）

相反，在坡度平缓的区域，如缓坡带曲流河三

角洲发育区，水流或波浪能量分散，沉积物有更多

的空间沉积，滩坝宽度较大 （姜在兴等，２０１５）。在
一些大型湖泊的滨湖平原缓坡地带，滩坝宽度可达

数千米。因此，随着坡度从陡变缓，“（扇）三角洲

—滩坝复合砂体”中滩坝的宽度逐渐增加（图 １）。

２４　混积作用和事件性沉积

２４１　混积作用
混积作用指的是不同类型沉积物，如碎屑物质

与碳酸盐等混合沉积的过程。在一些湖盆或海盆滨

岸、坡折或水下隆起环境中，既发育有三角洲或滩

坝碎屑砂体，湖侵时又存在生物作用形成的碳酸盐

鲕粒滩坝或生物丘沉积物。当二者垂向上叠合时，

会形成碎屑滩坝砂体—碳酸盐鲕粒滩坝复合体

（纪友亮等，２０１７；杜晓峰等，２０２０；罗妮娜等，
２０２０）。例如，在柴达木盆地西部狮子沟、跃进地
区上干柴沟组和渤海油田石臼坨地区沙一段，在水

下隆起上发育了碎屑滩坝砂体—碳酸盐鲕粒滩坝复

合体（图 ３），为该区油气储存创造了有利条件
（纪友亮等，２０１７）。
２４２　事件性沉积

事件性沉积指由罕见且规模较大的地质事件

（如地震、火山喷发、滑塌、海啸等）引发的快速

沉积作用。这类沉积作用具有突发性、短暂性和高

能量特征，形成的沉积物 （如浊积岩、碎屑流沉

积）虽频率低，但保存概率高，易在地层中识别。

事件沉积 （如地震滑塌形成的浊积砂体）与正常

沉积 （如三角洲前缘砂体）在时空上交叉叠置，

形成复杂的复合结构 （纪友亮等，２０１２）。

３　三角洲—滩坝复合砂体的分布模式

３１　单成因砂体
单成因砂体的分布模式，如冲积扇砂体分布模

式、河流砂体分布模式、 （扇、辫状河、曲流河）

三角洲砂体分布模式、滩坝砂体分布模式、重力流

砂体分布模式等已经研究得非常成熟，这里不再详

述。但由于滩坝砂体分布模式与文中介绍的三角洲

—滩坝复合砂体有关，因此，有必要展开详述滩坝
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砂体的分布模式。

滩砂与坝砂在不易区分情况下统称为滩坝砂

体。其中，坝砂相对较厚，多表现为与湖岸线斜交

或平行的窄条带状砂体，在平面上被包围于滩砂之

中，包括沙嘴、沿岸沙坝、堡岛和障壁岛等。滩砂

相对较薄，平行岸线分布，呈较宽缓的条带状或席

状 （姜在兴等，２０１５），面积较大。

图 ４　单成因砂体和复合砂体的垂向叠合模式 （据刘君龙等，２０１５ｂ；有修改）

Ｆｉｇ４　Ｖｅｒｔｉｃａｌｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｓｉｎｇｌｅｇｅｎｅｔｉｃｓａｎｄｂｏｄｉｅｓａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓａｎｄｂｏｄｉｅｓ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＬｉｕｅｔａｌ．，２０１５ｂ）

湖泊滩坝砂体的形态类型多样，按平面形态，

可分为条带状、弧状、羽状、舌状、新月形等。按

剖面形态，有双凸型、底平顶凸透镜状、楔型等。

Ｋｏｍａｒ（１９７６）通过对不同的海岸和湖岸实地考
察，在总结前人成果的基础上发现了滩角、内韵律

沙坝、新月形沙坝（图 １）等几种常见的韵律地形

（胡晨林等，２０１５；姜在兴等，２０１５）。

３２　三角洲—滩坝复合砂体
相同成因或不同成因的单砂体在垂向上叠合，

形成了不同类型的叠合模式（图 ４），根据三角洲—

滩坝复合砂体的平面分布特征，总结了如下 ４种分
布模式。

３２１　岸线迁移—三角洲侧缘滩坝复合砂体分布
模式

三角洲前缘受波浪、沿岸流等水动力侵蚀，沉

积物被重新搬运，在三角洲两侧形成沿岸滩坝。由

于湖 （海）平面的频繁变化或在 （扇）三角洲向

湖 （海）盆推进过程中，岸线不断迁移，当岸线

每次迁移时，在三角洲侧缘，沿岸流和波浪沿着新

的岸线方向搬运砂质，不断形成新的滩坝（图 １；
图 ５） （纪友亮等，２０１６）。平面上，岸线迁移造
成 （扇）三角洲侧缘的滩坝多呈长条状平行于岸

线多排分布（图 １；图 ５）。长度可达数千米甚至更
长 （纪友亮等，２０１６）。
３２２　三角洲前缘河口坝—滩坝复合模式

在三角洲前缘，波浪从开阔水域不断冲击，将

砂质物质改造形成滩坝雏形，并在后期不断地发

育、生长 和 延 伸 （杨 勇 强 等，２０１１；石 良 等，
２０１４；姜在兴等，２０１５；郭文建等，２０２４）。

平面上， （扇）三角洲前缘的滩坝形态多样，

有平行于岸线的条带状，也有围绕分流河口的弧状

（图 １；图 ６）。条带状滩坝受沿岸流控制明显，弧
状滩坝则主要由波浪作用形成 （杨勇强等，２０１１；
金 振 奎 等，２０１４；石 良 等，２０１４；姜 在 兴 等，
２０１５；郭文建等，２０２４）。
３２３　三角洲分流河道—沿岸滩坝复合模式

在湖浪作用比较强的情况下，波浪与三角洲分

流河道水流相互作用。分流河道水流形成了垂直岸

线的分流河道砂体，波浪作用将河道两侧及河口附

近的砂质物质搬运、分选，在合适位置堆积形成沿
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图 ５　陆相湖盆岸线迁移—三角洲侧缘滩坝复合砂体分布模式 （据纪友亮等，２０１６）

Ｆｉｇ５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓａｎｄｂｏｄｉｅｓｏｆｓｈｏｒｅｌｉｎｅｍｉｇｒａｔｉｏｎｄｅｌｔａｌａｔｅｒａｌｍａｒｇｉｎｂａｒｓｉｎｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｂａｓｉｎ

（ａｆｔｅｒＪｉｅｔａｌ．，２０１６）

图 ６　滦河三角洲前缘河口坝—沿岸滩坝复合砂体

（卫星照片）

Ｆｉｇ６　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓａｎｄｂｏｄｙｏｆｅｓｔｕａｒｉｎｅｂａｒ－ｃｏａｓｔａｌｂａｒ

ａｔｆｒｏｎｔｏｆＬｕａｎｈｅＲｉｖｅｒｄｅｌｔａ（ｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅ）

岸滩坝（图 １）。形成了三角洲分流河道砂体与沿岸
滩坝砂体交织的复合模式（图 ７）（纪友亮等，２０１６）。

平面上，分流河道呈树枝状从河口向湖 （海）

盆延伸，沿岸滩坝在河道两侧呈条带状平行于岸线

分布，与河道相互交织。在平行岸线的剖面上，分

流河道砂体呈顶平底凸的透镜状，底部以冲刷面与

下伏地层接触，中部粒度粗，顶部变细。沿岸滩坝

具有下粗上细结构，在垂直岸线剖面上呈顶凸底平

的透镜状与分流河道砂体在垂向上相互叠置。砂体

内部，分流河道发育交错层理、平行层理，反映较

图 ７　岱海西岸泉子沟辫状河三角洲分流河道—沿岸

滩坝复合砂体

Ｆｉｇ７　ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓａｎｄｂｏｄｙｏｆＱｕａｎｚｉｇｏｕｂｒａｉｄｅｄｒｉｖｅｒｄｅｌｔａ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔａｒｙｃｈａｎｎｅｌ－ｃｏａｓｔａｌｂａｒｏｎｗｅｓｔｂａｎｋｏｆＤａｉｈａｉＬａｋｅ

强水流作用；沿岸滩坝则有浪成波痕、小型交错层

理等，体现波浪与沿岸流的影响（纪友亮等，２０１６）。
３２４　三角洲前缘河口坝—碳酸盐岩滩坝叠置复

合模式

在陆相湖盆或海盆边缘的坡折带或水下隆起的

部位，河流携带大量碎屑物质注入湖泊或海洋，形
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成扇三角洲或三角洲前缘的河口坝 （纪友亮等，

２０１３；杜晓峰等，２０２０）。
当湖平面上升时，物源后退，在原来沉积扇三

角洲或三角洲前缘的河口坝的位置，处于适合碳酸

盐鲕粒滩坝、生物碎屑滩坝发育的水体暖、浅、清

且湖浪发育的环境，在三角洲前缘河口坝之上，沉

积覆盖了碳酸盐鲕粒滩坝、生物碎屑滩坝；当湖平

面下降时，（扇）三角洲前缘河口坝又会叠置在碳

酸盐岩滩坝之上，形成了 （扇）三角洲前缘河口

坝—碳酸盐岩滩坝叠置复合模式（图 １；图 ３）（纪
友亮等，２０１３；杜晓峰等，２０２０）。

４　讨论和展望

４１　讨论
对于单成因砂体如冲积扇砂体、河流砂体、

（扇、辫状河、曲流河）三角洲砂体、滩坝砂体、

重力流砂体等的展布特征、分布规律、形成机制、

控制因素，前人已经做了大量的很详细的研究工

作，其沉积模式也已经非常成熟，在指导油气勘探

的实践中发挥了重要作用。

但实际上，在沉积盆地地质历史发展过程中，

由于海 （湖）浪和各种沿岸流的作用，使得 （扇、

辫状河、曲流河）三角洲砂体被侵蚀、完全破坏

或不完全破坏、改造，沉积物被搬运、以滩坝的形

式再次沉积，加上高频海 （湖）平面的变化引起

的岸线的迁移，这些残留三角洲砂体和再沉积的滩

坝砂体在垂向上和平面上复合在一起，其分布特征

很难用单成因模式进行表达，但这种复合成因的砂

体分布很广泛，油气勘探实践、野外露头剖面观察

和现代沉积考察，也证明了这一点。那么，为什么

到目前为止，在文献中 “复合成因的砂体”鲜有

报道，而其所有沉积盆地中编制的沉积相图上，只

有单成因砂体？究其原因，笔者认为有如下的几个

方面：

１）对不同成因砂体之间关联性认识不足，研
究相对孤立，特别是对于地下砂体成因的认识，要

么归为三角洲，要么归为滩坝，凡此等等，很少把

三角洲和滩坝等不同成因的砂体看作一个 “关联

体”，并对其成因和分布规律进行全面分析。

２）地质资料存在多解性，尤其在深埋藏区，
无法直接观测，加上地震资料品质欠佳，只能依靠

限有的沉积模式对砂体的分布进行推测，而教科书

上仅有单成因砂体的沉积相模式，缺乏复合砂体分

布模式。

３）对已有沉积相模式理解不深刻， “复合砂
体”没有得到重视。例如，现有的三角洲模式中，

有浪成三角洲的沉积模式 （金振奎等，２０１４），这
个模式中已经显示了分流河道和浪成的滩坝砂体是

“复合”在一起的（图 ８），但对这种 “复合的概

念”并没有特别强调。又如，在现有的层序地层

学模式中 （图 ２），在海 （湖）平面的下降和上升

过程中，不同时期的滩坝和三角洲是 “复合”或

“关联”在一起的，这一点也没有得到重视。

ａ—对称型；ｂ—非对称型；ｃ—超非对称型

图 ８　浪控三角洲分类图，显示浪控三角洲发育复合砂体

　　　　　　　（据 Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙａ和 Ｇｉｏｓａｎ，２００３；有修改）

Ｆｉｇ８　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆｗａｖｅｄｏｍｉｎａｔｅｄｄｅｌｔａｓ，ｓｈｏｗｉｎｇ

ｔｈａｔｗａｖｅｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｄｅｌｔａｓｄｅｖｅｌｏｐ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓａｎｄ ｂｏｄｉｅｓ

　　　　　　　（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＢｈａｔｔａｃｈａｒｙａａｎｄＧｉｏｓａｎ，２００３）

４２　展望
１）为了使沉积盆地沉积相的编图更符合实

际，就需要充分考虑地质历史时期不同环境沉积的

砂体之间的成因联系；要反映复合砂体的分布特

征，就需要建立完善的 “复合砂体”沉积模式，

来指导沉积相的研究和古地理的编图工作。要做到

这一点，就需要群策群力，通过将今论古和现代沉

积考察，建立起完善的不同类型的 “复合砂体”

的沉积模式。

２）沉积动力学机制的深化研究。要研究 “复

合砂体”的成因机制和分布模式、特别是 （扇）

三角洲—滩坝复合砂体的成因机制和分布模式，需

进一步聚焦于沉积动力学机制的解析，通过多尺度

模拟技术揭示不同水动力条件下 （扇）三角洲改

造和滩坝砂体的形成与演化规律。目前，针对波

浪、沿岸流、螺旋流等水动力类型的物理模拟和数

值模拟已取得初步进展，但需加强对复杂动力系统

０２８
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的耦合分析。例如，结合野外露头观测、现代沉积

调查与数值模拟，建立多参数控制下的 （扇）三

角洲—滩坝 “复合砂体”的成因模型，明确物源

供给、海 （湖）平面变化对 （扇）三角洲—滩坝

“复合砂体”叠置模式的影响。

３）针对 “复合砂体”储集层原型模型稀缺的
问题，需整合地下密井网资料、地震数据及实验室

模拟，利用储集层精细表征技术，构建适用于不同

沉积环境的 “复合砂体”定量构型模式，为油气

勘探提供理论支撑。
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