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砂质辫状河心滩沉积演化规律与沉积构型特征
——基于沉积数值模拟的认识
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摘要：砂质辫状河心滩砂体规模大、连通性强、物性较好，是一类重要的油气储层。受到复杂多变的水动力条件影响，心滩呈现出类

型多样、内部构型特征复杂等特征，制约了油气资源高效开发。为探索砂质辫状河心滩沉积演化规律及其控制的沉积构型特征，采

用基于水动力场实时求解的沉积数值模拟方法，开展砂质辫状河沉积演化动态模拟和过程解析，结果表明：①砂质辫状河心滩的演

化过程包括 5个阶段，表现为菱形坝、舌形坝、单元坝、复合坝及改造复合坝的顺次形成和连续转换，各类心滩平面形态、剖面结构样

式及定量规模存在显著差异；②水流与心滩的交互作用是主导砂质辫状河沉积演化的主控机理，即水流聚散特征与分布样式的持续

变化导致心滩形成、增生、迁移、形变并遭受频繁、复杂的叠切，而心滩的演化又进一步导致水流聚散特征与分布样式的变化；③心滩

内部发育前积、侧积及加积 3类增生体，从菱形坝形成到改造复合坝发育，心滩内部增生体类型由前积主导转变为前积与侧积共生

并最终变为前积、侧积及加积复杂复合，心滩长度、宽度由快速增加转变为缓慢增加并最终维持稳定，沉积记录中终止于不同演化阶

段的辫状河心滩储层平面分布样式、内部构型特征及定量规模存在较大差异。
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Sedimentary evolution pattern and architectural characteristics of mid-channel bars 
in sandy braided rivers： Understanding based on sedimentary numerical simulation
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Abstract：Mid-channel bars in sandy braided rivers， boasting a large scale， high connectivity， and favorable physical 
properties， serve as a significant type of hydrocarbon reservoirs.  Complex and variable hydrodynamic conditions endow 
mid-channel bars with multiple types and complex internal architectures， which constrain efficient oil and gas 
exploitation.  This study aims to explore the sedimentary evolution pattern and architectural characteristics of mid-

channel bars in sandy braided rivers， with a specific focus on the influence of the sedimentary process.  To this end， we 
conduct the dynamic simulation and process analysis of the sedimentary evolution of sandy braided rivers using a 
sedimentary numerical simulation method based on the real-time solution in hydrodynamic fields.  The results are as 
follows： （1） Mid-channel bars in sandy braided rivers evolve in five stages， namely the sequential formation and 
continuous conversion of lozenge-shaped bars， tongue-shaped bars， unit bars， composite bars， and reworked composite 
bars.  These bars differ significantly in planar morphology， cross-sectional structure， and scale； （2） Interactions 
between water currents and mid-channel bars act as the predominant mechanism governing the sedimentary evolution of 
sandy braided rivers.  Specifically， the constant changes in the convergence and divergence characteristics and 
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distribution styles of water currents facilitate the formation， accretion， migration， and deformation of the mid-channel 
bars， which are under frequent and complex superimposition and cutting.  In turn， the evolutionary dynamics of the mid-

channel bars further induces the above-mentioned changes in water currents； （3） Three types of accretion stemming 
from progradation， lateral accretion， and aggradation occur within the mid-channel bars.  In the process from the 
formation of lozenge-shaped bars to the emergence of reworked composite bars， the accretion within mid-channel bars 
evolves from an initial dominance of progradation to the coexistence of progradation and lateral accretion， culminating in 
a combination of all three accretion types.  During the transitional phase， the length and width of the mid-channel bars 
experience a rapid increase， followed by a slow increase， and finally stabilize.  As revealed by sedimentary records， 
reservoirs of the mid-channel bar microfacies terminating at different evolutionary stages differ significantly in planar 
distribution pattern， internal architectural characteristics， and scale.
Key words： quantitative aspect， sedimentary numerical simulation， sedimentary evolution， sedimentary architecture， 
mid-channel bar， sandy braided river
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辫状河是一种常见河流类型，根据沉积物粒度粗

细 差 异 ，可 将 其 分 为 砾 质 辫 状 河 和 砂 质 辫 状 河 两

类［1］。砂质辫状河广泛见于太古代至今的所有地层

记录中，主要发育于坡度较缓的冲积平原上，可形成

大规模、宽带状、泛连通的优质储集体［2］。在中国鄂

尔多斯、准噶尔、塔里木、松辽和渤海湾等大型含油气

盆 地 内 均 发 现 了 大 规 模 砂 质 辫 状 河 成 因 的 油 气 储

层［3-12］。作为砂质辫状河主要沉积单元，心滩具有规

模大、连通性强、物性较好等优势特征，往往是砂质辫

状河成因油气藏的主要开发目标［13-14］。由于砂质辫

状河形成过程中辫状河道频繁迁移，心滩的沉积过程

及其内部构型十分复杂，对于心滩内部构型认识的不

足制约了油气资源的高效开发，因而心滩沉积特征与

内部构型一直是国内外学者关注和研究的热点［14］。

目前针对砂质辫状河心滩沉积构型的研究主要依

赖于野外露头沉积学分析、现代沉积观察及地下储层

密井网解剖，而对于砂质辫状河心滩的成因与构型模

式研究主要依赖前两者。地质学家根据现代砂质辫状

河地貌形态的差异提出了两种较为经典的沉积构型模

式，即“南萨斯喀彻温型”和“普拉特型” ［15-16］。国内多

位学者对大同盆地侏罗系云冈组、黄河禹门口-永济

段、山西宝德扒楼沟二叠系山西组、阜康、柳林及延安

地区的古代、现代砂质辫状河进行沉积构型解剖，发现

了典型的心滩-水道充填组合及心滩内部落淤层，并

建立了较为完善的沉积构型模式［17-22］。

前人通过现代沉积、露头解剖及水槽模拟实验研

究建立了砂质辫状河及其内部心滩的理想沉积模式

并探讨了沉积物成分、水动力、植被发育情况对辫状

河沉积特征的影响机制，但对于各种类型的心滩在形

态学和内部构型上的差异及其成因缺乏研究［23-30］。

这也限制了地下砂质辫状河储层构型解剖的进一步

深入。长期以来，地下砂质辫状河沉积构型解剖主要

依赖于理想的“心滩-河道” 组合式的模式指导［31-34］，

解剖出的心滩大部分以浑圆的椭圆状为主，心滩内部

夹层也主要为上凸状薄层，难以达到对不同类型的心

滩的构型样式及其内部夹层进行有区别的精细解剖。

这主要受限于两方面的因素：①露头、现代沉积及地

下地层钻探资料数量有限、多解性强、分辨率有限、完

整度低，目前三维地震资料分辨率十分有限，多数情

况下仅能识别河道，分辨心滩已十分困难，更不要说

识别心滩内部构型特征了［3］；②基于静态的露头及十

分有限的现代沉积演化观察资料无法明确砂质辫状

河动态演化过程，因而难以深入理解各种类型心滩的

内部构型特征及其差异性。在砂质辫状河心滩沉积

构型研究方面，尚存在如下科学问题有待深入探索，

包括：①各类心滩沉积构型模式及其差异性尚不明

确；②砂质辫状河内部各类心滩的沉积动力学成因机

制仍不明确。

近年来，基于 Delft3D 软件进行三维水动力场沉积

数值模拟的技术逐步发展成熟并成功应用于三角洲、

河流沉积学研究［35-40］，为沉积学家从沉积动力学的角

度研究沉积过程与沉积构型提供了一种有力的手段。

本文通过基于三维水动力场的沉积数值模拟，深入探

索砂质辫状河各类心滩沉积演化规律，明确其成因动
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力条件，阐明其沉积构型特征，对于指导油气精细勘探

开发有着重要的实际意义，同时，对于深化河流沉积学

和储层地质学研究具有较大的理论意义。

1　研究方法与沉积模拟

本文采用基于三维水动力场连续解算的沉积数值

模拟软件 Delft3D 开展砂质辫状河沉积过程模拟，获得

沉积地貌演化序列数据，在此基础上通过地貌演化解

析明确砂质辫状河形成与演化过程中心滩平面形态与

内部构型特征。

1. 1　沉积数值模拟方法原理

Delft3D 软件是由荷兰代尔夫特大学 Deltares 中心

开 发 的 三 维 水 动 力 数 值 模 拟 软 件 ，主 要 包 含 Flow，

Wave 和 Part 等模块。本研究采用适用于河流沉积过

程模拟的 Flow 模块开展模拟。模拟过程遵循流体动

量守恒与物质守恒定律，主要包括 4 个计算步骤：①通

过求解纳维-斯托克斯方程（Navier-Stokes equations， 
N-S equations），获得模拟网格内水体流动状态；②计

算沉积物搬运量、沉积量及侵蚀量；③根据①和②的计算

结果计算沉积地貌、沉积物等参数；④保存计算结果并更

新模拟数据。Flow模块通过第①—④步的循环计算实现

沉积过程的连续动态模拟［37-38］。为了准确模拟砂质沉积

物在辫状河水体驱动下的搬运、沉积、侵蚀作用，选择

Engelund-Hansen公式用于沉积物搬运计算［41-42］。

1. 2　模拟边界条件设定与模拟验证

为确保模拟结果与自然界砂质辫状河沉积记录的

相似性，模拟实验以鄂尔多斯盆地北部下石盒子组砂

质辫状河为实例参考，获取其古水动力参数并据此设

定模拟参数。鄂尔多斯盆地北部下石盒子组发育典型

的砂质辫状河，在陕西榆林市府谷县有出露条件良好

的野外露头剖面群，同时也是大牛地气田的主力产层，

有大量的钻井及取心分析资料，可支撑古水动力分析。

基于下石盒子组辫状河沉积动力条件进行数值模拟，

对于指导辫状河储层油气精细勘探开发有着重要的实

际意义，同时，对于深化河流沉积学和储层地质学研究

具有较大的理论意义。

根据鄂尔多斯盆地大牛地气田储层岩心分析和府

谷天生桥露头样品分析，综合可得，下石盒子组砂质辫

状河宽 1 ~ 6 km，心滩单期增生砂体厚度 1 ~ 8 m，主要

岩性为中砂岩，沉积物中值粒径为 300 μm，主要矿

物 成 分 为 石 英 ，沉 积 时 期 古 地 貌 坡 度 为 0. 005° ~ 

0. 060°［9，43］。根据单期增生砂体厚度及相关经验公式

计算［43］，认为下石盒子组沉积时期平均古水深为 4 ~ 
6 m，流速范围为 0 ~ 4. 5 m/s。

根 据 上 述 古 水 动 力 资 料 ，首 先 设 定 了 一 个 长

80 km、宽 3. 2 km 的模拟网格，按照 50 m×20 m 的精度

剖分为 1 600×160 个网格单元，这一网格单元对应了

下石盒子组辫状河的平均规模，并具有足够长的模

拟河段；在此基础上确定了初始沉积底床，顺源坡降

为 7. 4 m/80 km（图 1）；然后以当前模拟网格为基础，

在上游入水口给定多个流量进行试算，并最终确认

流量为 40 000 m3/s 时，模拟辫状河平均水深与流速与

下石盒子组沉积时期古水流特征最为接近；最后，根

据沉积物粒度数据，设定了细砂、中砂、粗砂及巨砂

4 种组分，并按照 25 %，50 %，15 %及 10 %的比例供

应上述砂质沉积物，以保证供应的砂质沉积物中值

粒径约为 300 μm。此外，按照一般河流中泥质与砂

质沉积物比例（2∶1 ~ 10∶1）设定砂质沉积物供给浓

度 为 2 kg/m3，泥 质 沉 积 物 供 给 浓 度 为 10 kg/m3。 最

后，在参考同类模拟实验［37，44］的基础上，确定了各项

模拟参数（表 1）。

1. 3　沉积演化过程与构型分析方法

在 Delft3D 模拟过程中，可按照一定的时间步长保

存模拟产生的数据，包括：水深、流速、流向、沉积物搬

运负载（包括底床搬运和悬浮搬运）、沉积地貌、沉积物

成分比例等数据，可用于沉积演变过程分析和沉积构

型解析。本文以沉积模拟产生的时间序列化河床地貌

数据为基础，利用自主设计和编写的沉积过程解析沉

积构型分析软件（Quantitative Sedimentary Architecture 
Analysis Software， QSAAS），开展沉积演化过程分析与

沉积构型解剖。该软件可载入 Delft3D 模拟产生的网

格化数据，按照给定的时间间隔抽取序列化的沉积地

貌数据，计算整个模拟过程中的沉积、侵蚀、充填过程

及沉积体的最终保存状态，按照模拟时间顺序重构数

字化的二维构型剖面和三维沉积体。
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图 1 砂质辫状河模拟网格与初始水深分布

Fig. 1 Simulation grid and initial water depth distribution of a 
sandy braided river

（X 为模拟区横坐标，Y 为模拟区纵坐标。）
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2　心滩形成与演化过程

2. 1　河床地貌演化过程

在沉积数值模拟中，初始底床均为平缓的砂质层，

代表辫状河形成之前的平缓地形，经过 1 900 余个模拟

步长的模拟，辫状河沉积地貌经历了 5 个阶段的演

变（图 2）。

① 底床砂在水流的推动作用下开始逐步演化，形

成小规模的、接近菱形的沙丘/沙坝（图 2a）。

② 经过一段时间的连续演变，菱形沙坝逐步迁

移、合并、改造，形成类似舌尖的“舌状”沙坝，其迎水面

两侧可见较深的辫状水道雏形，此时河道尚不连续，实

际上为局部的冲刷沟（图 2b）。

③ 辫状河进一步演化导致舌状沙坝逐步向下游

迁移、合并，形成现代辫状河中普遍存在的心滩，这类

心滩具有较短的迎水边界和较长的背水边界，整体呈

上下游不对称的近椭圆状，此时辫状河道也逐步成形，

但其长度仍较为有限（图 2c）。

④ 在持续的水流与沉积物供应下，单元坝进一步

迁移、演变、复合（拼接），形成复合沙坝，这种沙坝整体

形态与单元坝类似，但其规模更大、地貌特征也更复杂

（图 2d）。

⑤ 复合沙坝边部和顶部受到漫溢水流侵蚀改造，

形成较复杂的窜沟体系（图 2e）。

在数值模拟中，辫状河沉积地貌的改变是连续的、

阶段性的，这一演变过程是导致心滩与辫状河道沉积

特征与内部构型复杂的主导因素。

2. 2　心滩类型与演变规律

根据辫状河演化过程中沙坝与辫状河道网络的形

态特征，可识别出 5 类心滩，包括菱形坝、舌形坝、单元

坝、复合坝和复合改造坝（图 3）。

本模拟中，在平坦的砂质底床上，辫状河的演化过

程可分为心滩雏形形成、菱形坝形成、舌形坝形成、单

元坝形成、复合坝形成和复合改造坝形成（图 3）。经

历过上述 6 个阶段的演化后，在不改变砂质辫状河外

表1　砂质辫状河沉积数值模拟参数

Table 1　Parameters for the sedimentary numerical simulation of a sandy braided river

参数项

沉积物粒度中值/um
泥质沉积物供应量/（kg/m3）

砂质沉积物浓度/（kg/m3）

沉积物组分

砂质沉积物组分粒度中值/μm
砂质沉积物组分含量（质量占比）/%

沉积物浓度/（kg/m3）

砂质沉积物密度/（g/cm3）

底床坡度/（°）
河道宽度/km
水流量/（m3/s）

平均水深/m
控制流速/（m/s）
网格单元大小/m

平面网格单元总量/个
模拟区域尺寸/m

地貌演化系数

底床糙度-chezy 值/（m1/2/s）
水平涡粘系数/（m2/s）
垂向涡粘系数/（m2/s）
临近干网格侵蚀系数

水动力计算时间步长/min
沉积模拟数据保存时间步长/min

模拟设定值

300
10

2. 5
细砂

150
25

1. 25
2. 65

0. 005 ~ 0. 060
3. 2

40 000
4 ~ 6 m
0 ~ 4. 5
50×20

1 600×160
80 000×3 200

48
45

1 000
0. 001
0. 25
0. 2
15

中砂

300
50

2. 50

粗砂

750
15

0. 75

巨砂

1 500
10

0. 50

说明

—

参考现代沉积数据

多种组分混合后中值粒径约为 300 μm

冲积平原坡度平缓

取决于河宽、底床坡度及水流量

地貌模拟加速 48 倍

（参考 Schuurman 等， 2013）
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图 2 沉积数值模拟中砂质辫状河沉积地貌特征

Fig.  2 Depositional geomorphology characteristics of a sandy braided river in numerical simulation
a—e. 分别为第 450，650，750，850 和 1 150 模拟步沉积厚度分布

（黄色-红色区域属于地貌较高部位，为心滩；蓝色-浅绿色区域为地貌较低部位，为辫状河道；X 为模拟区横坐标，Y 为模拟区纵坐标。）
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图 3 不同模拟阶段心滩形态与沉积厚度分布特征

Fig.  3 Morphology and sedimentary thickness distributions of mid-channel bars at different stages in simulation
a—h. 分别为第 350，450，650，750，800，850，1 000 和 1 150 模拟步沉积厚度分布

（黄色-红色区域属于地貌较高部位，为心滩；蓝色-浅绿色区域为地貌较低部位，为辫状河道；X 为模拟区横坐标，Y 为模拟区纵坐标。）
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部 沉 积 条 件 的 情 况 下 ，辫 状 河 沉 积 特 征 渐 趋 稳 定

（图 2，图 3）。

在演化早期，心滩的形态变化较快、向下游迁移速

率也较快（图 3a—c）；而随着单元坝型心滩的形成并逐

步迁移合并成复合坝，心滩的演化速率逐步减慢，整体

趋于保持稳定（图 3d—f）；复合坝形成后，一方面其边

缘部位仍存在较缓慢的变化（图 3h），而另一方面其顶

部往往被浅水改造而形成众多冲沟（图 3g—h）。

2. 3　辫状河沉积演变过程动力学机制

2. 3. 1　辫状河沉积动力特征演变

在沉积数值模拟和水槽模拟中，尽管边界条件

（水流量、沉积物供应、水位）保持恒定，辫状河的水动

力条件也存在明显的变化：随着辫状河心滩、辫状河

道的逐步演变，其内部水动力条件也随之变化，而水

动力条件的变化进一步促进沉积地貌的变化，最终沉

积地貌与水动力条件进入稳定状态，并保持到辫状河

生命周期结束。在整个模拟过程中，辫状河道发育程

度 、流 速 等 关 键 参 数 存 在 显 著 的 阶 段 性 变 化 特 征

（图 4，图 5）。

采用辫状河道发育面积代表辫状河道发育程度，

其获取方式为：计算水流速度>1 m/s 且水深>0. 5 m 的

所有网格单元面积。由于整个模拟区的面积是一定

的，故获得辫状河道分布区域的面积即可同时获得辫

状河心滩面积。根据计算结果，在模拟的初期（1 ~ 
610 步）辫状河道覆盖整个模拟区，此时尚无出露水面

的心滩。随后河道面积占模拟区域面积的比例开始逐

步减小至整体区域的 50 %左右，显示在沉积模拟过程

中，心滩的面积逐步增大，而辫状河道的面积占比则逐

步缩小。在数值模拟的最后阶段，河道面积减小速度

已经很低，辫状河道体系整体趋于稳定（图 4，图 5）。

平均流速指示了辫状河的平均水动力强度，虽

然辫状河的上游供水总是保持稳定，但河床内部水

流速度却存在变化：在心滩发育成形并出露水面之

前，河床内沙质沉积物的逐渐堆积和心滩雏形的形

成使得河床部分区域变浅，造成局部水流加速，因而

整体水流速度缓慢升高；随着单元坝的形成和出露

水面，造成水体流动空间进一步缩减，导致水流开始

集中于辫状河道内，平均水流速度快速上升，而水流

的集中和加速又进一步提高了心滩的形成与演化速

度。在这一过程中，单元坝快速迁移合并形成复合

坝并进一步受到改造。直到辫状河沉积演化成熟稳

定后，辫状河道体系与心滩的分布样式稳定，水流速

度平均值进入稳定的轻微震荡状态，并一直持续到

模拟结束（图 4，图 5）。

在整个模拟过程中，水流速度平均值代表的水

动力强度经历了缓慢升高、快速升高、维持稳定 3 个

阶段，相应地，水流速度标准差也呈现出了 3 个类似

的演变过程，显示随着水流速度平均值的提升，水流

速度的差异也在逐步增大，即在整个模拟区域内由

均匀近等速变为不规律、高低速差异明显的状态。

在模拟中期，单元坝逐步复合，辫状水道逐步发育成

熟，并在复杂的心滩分布格局的影响下形成了一定

水流速度分异，导致流速标准差快速升高。到模拟

后期，即复合心滩形成后的演化过程中，心滩顶部出

现的一系列窜沟，其流速较缓，这导致流速标准差的

进一步升高（图 4）。

2. 3. 2　心滩连续演变动力机制

根据流速与地貌叠合图分析可知，各类心滩的连

续性演化受到水流样式及其变化的主导。在平坦底床

上，水流受河岸阻滞产生二次流并向对岸传导形成水

波 干 涉 ，导 致 心 滩 雏 形 形 成 并 逐 步 生 长 为 菱 形 坝

（图 5a，b）。菱形坝约束水流并导致沉积物与水流先

汇聚后发散，从而形成舌形坝（图 5c）。舌形坝生长至

相互接触后使得水流变得不规律且逐步聚集形成辫状

水道并进一步导致单元坝形成（图 5d，e）。单元坝在

不同辫状水道内不同强度的水流驱动下发生差异化顺

流迁移，不同单元坝的迁移速率差异导致独立的单元

坝在河床相互“追赶”并最终发生“碰撞”，从而形成复
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图 4 砂质辫状河沉积演化过程中水动力条件变化过程

Fig.  4 Changes in hydrodynamic conditions during the 
sedimentary evolution of a sandy braided river
a. 辫状河道面积； b. 平均流速； c. 流速标准差
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合坝（图 5f）。复合坝形成后辫状水道逐步趋于稳定，

部分水流漫过复合坝顶部并改造其地貌，形成顶部发

育诸多冲沟的改造复合坝（图 5g，h）。

3　心滩定量规模

在模拟过程中，随着心滩形态与类型的逐步演变，

其规模也存在显著的差异性。以 50 个模拟步长为间

隔，测量了模拟过程中不同阶段辫状河心滩的长、宽及

长宽比。根据每一模拟步长结束后的测量结果，计算

心滩长度、宽度及长宽比平均值，结果表明：

①从菱形坝的发育到复合坝的形成，辫状河心滩

的长度和宽度逐步增大，进入改造复合坝发育阶段后

心滩长度和宽度逐步趋于稳定（图 6）。

②心滩规模的增加与其类型演变存在直接关联。

在菱形坝、舌形坝及单元坝发育阶段，心滩规模的变化

取决于这两类心滩的增生。进入复合坝发育阶段后，

心滩规模的变化主要由单元坝的顺源拼合导致，并主

要体现在心滩长度增加上。进入改造复合坝发育阶

段，心滩的形态与规模基本稳定，少数窜沟逐步深切并

发育成辫状河道，可能导致部分心滩被分割，引起心滩

平均规模的小幅度波动（图 6）。

③心滩长/宽比变化规律存在“三段式”特征，在菱

形坝发育阶段长/宽比约为 2. 50，而在舌形坝发育阶段
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图 5 砂质辫状河沉积演化过程中水体流速与流向分布（蓝色箭头示意流向）

Fig.  5 Water flow velocities and directions during the sedimentary evolution of a sandy braided river （blue arrows represent water 
flow directions）

a—h. 分别为第 400，500，600，700，800，900，1 000 和 1 600 模拟步

（X 为模拟区横坐标，Y 为模拟区纵坐标。）
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图 6 模拟辫状河演化过程中心滩规模变化曲线

Fig.  6 Curves showing scale variation of the mid-channel bars in 
the simulated evolutionary process of a braided river

a. 菱形坝发育阶段； b. 舌形坝发育阶段； c. 单元坝发育阶段； d. 复合

坝发育阶段； e. 复合改造坝发育阶段
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长/宽比仅为 1. 75，在单元坝-复合坝发育阶段长/宽比

由 2. 00 快速增加到 4. 00，并在改造复合坝发育阶段缓

慢增加到 5. 00 后保持稳定（图 6）。

4　心滩沉积构型特征及其演变

根据沉积过程模拟结果，砂质辫状河心滩的主要

类型包括菱形坝、舌形坝、单元坝、复合坝及改造复合

坝共 5 种类型。前 4 种属于砂质辫状河演化过程中的

中间产物，而改造复合坝则是砂质辫状河演化成熟后

的最终产物。

在自然界，由于辫状河水动力条件往往频繁变化，

造成上述 5 类心滩实际上是反复形成、偶尔保存、多数

被侵蚀，构型特征十分复杂。

4. 1　菱形坝构型特征

菱形坝形成于砂质辫状河演化早期阶段，其平面

形态多为较为理想的菱形，坝边部顺直。剖面结构较

为简单，顺流方向一般呈连续前积状沉积在较为平坦

或略有起伏的底形上（图 7a，b）；横切水流方向上则呈

现底平顶凸、内部逐层加积式沉积，底形与菱形坝之间

存在较明显界面，坝内部也可见侧向迁移变化造成的

大型底形（图 7c，d）。

4. 2　舌形坝构型特征

舌形坝是一种常见的心滩类型，在现代辫状河中

时有发现。其平面形态往往呈现典型的舌头形态：上

游舌根部水深较大，中游舌中部位水深较小、沉积物较

宽厚，下游舌尖部位向外凸出、形态圆滑（图 8）。

舌形坝剖面构型特征较菱形坝更复杂，顺源剖面

上具有明显的先侵蚀底床、随后沉积形成高角度前积

体的特征（图 8a，b）；而在横切水流方向的剖面上，

舌 形 坝 呈 现 明 显 的 由 坝 核 向 两 侧 坝 缘 侧 积 的 特 征

（图 8c，d）。舌形坝内部可由多期次坝体切割叠置而

成，且每一期的侧积过程、方向及沉积体厚度与最终保

留形态均存在一定程度的差异。

4. 3　单元坝构型特征

单元坝是砂质辫状河中最为典型的一类心滩，

平面上一般呈对称或不对称椭圆状，迎水端与背水

端形态往往比较“尖”（图 9）。辫状水道呈交织状分

布于单元坝之间，构成辫状河的基本样式。单元坝
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Fig.  7 Sections showing the sedimentary architecture of a lozenge-shaped bar
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的剖面构型特征较菱形坝、舌形坝复杂，顺流剖面上

可见多层前积、加积体切割叠置，一般底部前积体规

模较大，向上厚度逐渐减薄，顶部变为薄层加积层

（图 9a，b）；横切水流方向由多期次、不同方向的侧积

体构成，侧积体的规模同样是下部较厚而上部较薄

（图 9c，d），侧积体由辫状水道迁移形成，但以心滩增

生的方式被保存下来。

单元坝的形成往往比较连续，即在一个较短的时

间范围内连续演化而成，往往不会经历多期次的沉积

改造作用。

4. 4　复合坝构型特征

复合坝的形成标志着辫状河的演化阶段由初始状

态迈入成熟状态。单元坝形成后，其顶部往往可出露

水面，随着演化的持续而逐步顺流向下游迁移并发生

单元坝的“碰撞”合并，导致复合坝的形成。复合坝一

般面积较大、厚度也较大，分布稳定，演化速率较低。

平面上形态一般呈不规则的长椭圆状并仍保留迎水端

与背水端。

复合坝的形成有赖于不同单元坝的向下游迁移速

率差异，迁移速率较快的单元坝最终会与迁移速率较

慢的单元坝“碰撞”。因而，“碰撞”时机的差异决定了

复合坝的构型特征，并表现为内部增生体形成时间、形

态及结构的差异（图 10）。

复合坝在顺流方向上由多个前积增生体垂向叠

覆而成，坝内往往发育辫状水道，多为单元坝合并过

程中的沉积产物（图 10a，b）。各期增生体之间往往具

有统一的增生体分界面，这些分界面处沉积速率较

慢，多沉积泥岩，形成储层内部夹层。复合坝顶部发

育较多小规模水道，为心滩表面的冲沟（图 10a，b）。

在切水流方向的剖面上，可见复合坝由不同时期、不

同方向的侧积体复合而成，自下而上规模逐渐减小，

从复合坝的核心向外侧，增生体的倾角逐步增大，表

明在心滩复合的过程中，辫状水道的演化逐步成熟，

水动力在河床内的分布也越来越趋于集中、局部水动

力越来越强（图 10c，d）。

4. 5　改造复合坝构型特征

改造复合坝是在砂质辫状河演化成熟后，辫状水

道-复合坝格局稳定的条件下，水流漫过坝顶发生局

部侵蚀，从而受到局部改造而形成的大型复合坝体。

这类坝体在平面上往往呈现大面积连续、连片的特点，
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a，b. 顺水流方向剖面； c，d. 横切水流方向剖面

1604



第 6 期 雷 涛，等 . 砂质辫状河心滩沉积演化规律与沉积构型特征——基于沉积数值模拟的认识

形态不规则，但其边缘能保持流线型（图 11）。

在顺流剖面上，可见形成于演化早期至成熟期

的各类增生体。越是早期的增生体，内部前积样式

越单一，非均质性也越弱；而形成时间较晚的增生体

则多呈现出较高角度的前积界面和较复杂的界面形

态（图 11a，b）。顺源方向上，复合坝自上游向下游，

沉积厚度逐步减小。由于单元坝复合过程多造成单

元坝相互接触的一侧水流阻塞，故改造复合坝的坝

体中轴往往存在沉积物供给不足、水流汇聚冲刷作

用，造成中轴线下部缺少沉积。因此，改造复合坝虽

大面积连片，但其内部连续性自上游向下游逐步减

弱（图 11a，b）。

在横切水流方向的剖面上，改造复合坝上游主体

部位沉积厚度较大，内部可见复杂的切割叠置关系

（图 11c，d），主要沉积形成与演化过程的早、中期，至

复合坝形成后，改造复合坝的新增沉积物和受侵蚀部

位主要集中在坝体外缘（图 11c，d）。整体上看，在辫

状河演化成熟后，复合坝体剖面结构会变得十分复杂，

既有河道沉积产生的侧积体，又有心滩增生产生的前/
侧积体，切割叠置关系复杂，增生体规模差异较大，坝

体顺流方向上呈现出明显的地形、沉积特征及构型样

式差异（图 11）。
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图 11 复合改造坝沉积构型剖面

Fig.  11 Sections showing the sedimentary architecture of a reworked composite bar
a，b. 顺水流方向剖面； c—f. 横切水流方向剖面
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5　结论与认识

1） 沉积数值模拟再现了稳定边界条件下的砂质

辫状河连续演化过程，表现为沙坝雏形形成并逐步增

生、迁移、变形，最终形成成熟稳定的心滩与辫状河道

体系。

2） 在辫状河演化过程中，根据心滩形态、规模及

分布样式可识别出 5 种类别，按照发育先后顺序分别

为菱形坝、舌形坝、单元坝、复合坝及改造复合坝。伴

随着心滩的演化，辫状河道由短程、不连续且广泛分布

的冲刷沟逐渐延长、拓宽，形成辫状交织的河网，并在

复合坝形成后与坝顶窜沟共同形成复杂的河网体系。

3） 从菱形坝的发育到复合坝的形成，辫状河心滩

的长度和宽度逐步增大，进入改造复合坝发育阶段后

心滩长度和宽度逐步趋于稳定。心滩长宽比演变过程

存在“三段式”特征，在菱形坝发育阶段长宽比约为

2. 50，而在舌形坝发育阶段仅为 1. 75，在单元坝-复合

坝发育阶段由 2. 00 快速增加到 4. 00，并在改造复合坝

发育阶段缓慢增加到 5. 00 后保持稳定。

4） 心滩一般由顺源加积体、侧向加积体及垂向加

积体构成，其中菱形坝主要由顺源加积体构成，舌形坝

和单元坝主要由顺源加积体与侧向加积体构成，复合

坝及改造复合坝自下而上由加积体、侧积体逐渐转变

为加积体。在辫状河形成与演化过程中，心滩内部增

生体数量与类型逐步增加，叠切关系复杂度及其控制

的非均质性逐步增强。

致谢：在论文投稿阶段，我们收到了编辑部和两

位匿名审稿专家的评审意见和建议。两位专家对我
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且建设性的建议，这对我们提高论文质量和科学性
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