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大角度波浪控制下的浪成砂坝新模式

黎 瑞，杨 娇，柴愈坤，王 华，戴建文，邓永辉，孙 爽，马肖琳，田腾飞
［中海石油（中国）有限公司 深圳分公司，广东 深圳 518064］

摘要：浪成砂坝为波浪改造后二次沉积产物，传统沉积模式认为其主要呈平行岸线条带状展布，但忽视了波浪入射角与岸线夹角的差异

会导致沉积模式的巨大差异。结合珠江口盆地惠州凹陷以及青海湖现代浪成砂坝沉积特征，研究总结了大角度波浪控制下的浪成砂坝

差异沉积模式。结果表明：①受限于东沙隆起，惠州凹陷南缘局部区域存在显著的“峡谷效应”，波浪呈大角度入射，且由于沉积期发育

位置不同导致的水动力环境不同，2个邻近油田砂体在沉积过程中受波浪改造后，形态和规模存在巨大差异。②引入海岸动力学沿岸输

沙机理，结合野外地质考察成果，将浪成砂坝分为全封闭斜交岸线型、平行岸线型和半开放斜交岸线型3类，并提出了一种大角度波浪控

制下的浪成砂坝新模式。③实钻结果证实，该模式下迎风翼和背风翼的砂坝形态、规模及叠置样式差异巨大，且砂体之间易形成“连而

不畅”的岩性油气藏。新模式对指导浪成砂坝型储层的勘探与开发具有重要的理论与现实意义。
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A novel sedimentary pattern of wave-induced sandbars under 
high-angle wave incidence
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［Shenzhen Branch of CNOOC （China） Ltd. ， Shenzhen， Guangdong 518064， China］

Abstract：Wave-induced sandbars， wave-reworked deposits， are considered to resemble bands parallel to shorelines as 
reflected by the traditional depositional model， which， however， ignore the fact that varying angles between wave 
incidence direction and shoreline orientation can lead to significant differences in sedimentary patterns.  In combination 
with the sedimentary characteristics of modern wave-induced sandbars in both the Huizhou Sag， Pearl River Mouth 
Basin （PRMB）， and Qinghai Lake， we investigate and summarize differential sedimentary patterns of wave-induced 
sandbars under high-angle wave incidence.  Key findings are as follows： （1） Constrained by the Dongsha Uplift， local 
areas on the southern margin of the Huizhou Sag manifest significant “canyon effect”， leading to high-angle wave 
incidence.  Moreover， due to the different hydrodynamic environments at varying occurrence positions during deposition， 
the sand bodies of two neighboring oilfields in the Huizhou Sag exhibit significantly distinct morphologies and scales post-
wave reworking； （2） Based on the dynamic sediment transport mechanism for shorelines， along with field geological 
survey results， wave-induced sandbars are categorized into three types： the totally closed shore-oblique type， the shore-

parallel type， and the semi-open shore-oblique type.  Moreover， a novel sedimentary pattern of wave-induced sandbars 
under high-angle wave incidence is developed； （3） Drilling results corroborate that under the novel sedimentary 
pattern， wave-induced sandbars on windward and leeward flanks differ enormously in morphology， scale， and 
superimposed style.  Furthermore， lithologic hydrocarbon reservoirs with poor connectivity are prone to form between the 
sand bodies.  The novel sedimentary pattern holds critical theoretical and practical significance for guiding the 
exploration and exploitation of reservoirs of wave-induced sandbars.
Key words：reservoir characteristics， sedimentary pattern， wave-induced sandbar， lithologic hydrocarbon reservoir， 
Pearl River Mouth Basin （PRMB）
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浪成砂坝（或称作滩坝）作为波浪改造后二次沉积

产物，长期以来被普遍认为会因波浪改造而呈平行于海

（湖）岸线的条带状展布，但是Ashton等通过数值模拟等

手段，发现不同角度波浪对岸线沉积有着明显不同的控

制作用［1-3］。Wang J. 等通过对青海湖沿岸砂坝进行研

究，建立了风力与砂坝厚度之间的关系［4］。朱筱敏等根

据平面上发育位置的不同，将砂坝分为湖岸线拐弯处砂

坝、三角洲侧缘处砂坝、水下隆起处砂坝和开阔浅湖处

砂坝4类［5］。姜在兴等根据砂坝在垂直于岸线方向上的

不同水动力特征，将砂坝分为沿岸砂坝、近岸砂坝和远

岸砂坝［6］。尹力等基于沉积水槽实验，认为强波浪高水

位会形成大规模砂坝砂体，弱波浪低水位则只能略微改

变原始沉积物形态［7］。一直以来，前人研究中多通过波

浪破碎能量卸载以及沿岸流等来定性地解释沿岸砂坝

的形成机理，但是这并不能解释众多特殊形态浪成砂坝

的形成，以及在哪些位置会形成何种类型浪成砂坝。

惠州凹陷南缘受限于东沙隆起的存在，局部区域存

在显著的“峡谷效应”，波浪呈大角度入射，且沉积期发

育的位置不同导致的水动力环境不同，因此邻近油田储

集砂体在沉积过程中受波浪改造后的形态和规模存在

巨大差异。为解释这一现象，本文在青海湖野外浪成砂

坝实地考察的基础上，结合海岸动力学沿岸输沙机理，

提出了一种大角度波浪控制下的浪成砂坝沉积模式，并

最终通过调整井实钻情况，证实了新模式的准确性。

1　区域地质背景

珠江口盆地位于太平洋、欧亚和印度洋 3 大板块

的交汇处，是南海北部一个重要的含油气盆地，盆地结

构可划分为北部断阶带、北部坳陷带、中央隆起带、南

部坳陷带和南部隆起带5个次级构造单元［8］。
惠州凹陷位于北部坳陷带，研究区位于惠州凹陷

南部与东沙隆起结合部（图 1）。珠江口盆地发育前新

生界火成岩及变质岩基底，基底之上从下至上依次发

育始新统文昌组、恩平组，渐新统珠海组，中新统珠江

组、韩江组、粤海组，上新统万山组及第四系地层。研

究区内已发现了多个油气田，本次研究层位 L 层位于

珠江组，是研究区内重要含油层系之一，为三角洲-滨
岸沉积。南海运动后，研究区在北部古珠江三角洲稳

定供源的同时，珠江组早期水体较浅且季风发育，原始

三角洲沉积受波浪改造作用强烈。

2　沉积环境与储层特征

2. 1　沉积环境特征

研究区在珠江组沉积时期发育了三角洲、滨岸、潮

坪、浅海陆棚和碳酸盐台地 5大沉积体系，主要物源有

古珠江三角洲和东沙隆起［9］。受古珠江三角洲前积作

用和来自东沙隆起的双重影响，惠州凹陷南翼形成相

对低洼、局限的地貌（图 2），在海侵期和高位期均发育

受潮流和波浪改造的砂质条带或砂脊。特别是在海平

面相对下降时期，东沙隆起相对抬升导致研究区形成

相对封闭的沉积环境，且由于区域受东北风影响，三角

洲前缘砂体极易被波浪改造成一系列砂质条带或陆架

砂脊［9］，在后期东沙隆起的差异隆升作用下，形成了大

规模岩性-构造圈闭。

2. 2　岩石学特征

实钻结果显示，研究区珠江组 L 层为该区域油田

的主力勘探层位，形成于海平面以下、浪基面以上的海

陆过渡带。由于其沉积时受到波浪改造作用控制，形

成了一套广泛发育岩性圈闭的砂岩地层，因此在研究

区面积仅约 20 km2的范围内，L层的岩石成分、厚度和

物性呈现出巨大差异。本次研究采集了 82 个铸体薄

片样品，观察结果显示，L 层主要以长石石英砂岩、岩

屑石英砂岩、长石砂岩和岩屑砂岩为主。其中，东侧

A-4，B-1 及 B-2 井的 L 层中明显更靠近石英端元

（图 3），以长石石英砂岩和岩屑石英砂岩为主；而西北

侧已钻井 A-1，A-2，A-3 及 A-A3P1 井的则更靠近长

石端元和岩屑端元，以岩屑长石砂岩和长石岩屑砂岩

为主，二者呈现明显的成分差异。

2. 3　沉积特征

除岩石成分存在明显差异外，研究区 L 层整体沉

积厚度和沉积特征也存在显著差异。A-2 井区显示

L 层整体呈现复合正韵律特征，发育冲刷面等构造

（图 4），指示了具牵引流特征的三角洲沉积环境。而

A-4 井区测井曲线及岩心显示， L 层呈现明显的反韵

律特征，且与三角州前缘席状砂不同，成分上以石英颗
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粒为主，不含泥质沉积，粒度较 A1 井区更粗，磨圆呈

圆-次圆状，表明其成分成熟度和结构成熟度均较高，

且在局部呈现出冲洗交错层理等典型的代表波浪改造

作用特征（图4），指示了浪成砂坝沉积环境。

在测井相上可以看出，研究区A-1，A-2和A-3井

砂体均较厚，厚度可达 10 ~ 15 m，且纵向上表现为多

期砂体叠置，测井形态以箱形为主。而A-4，B-1和B-

2井实钻砂体厚度薄，仅为 3 ~ 5 m，多呈漏斗形（图 4），

明显表现出浪成砂坝特征（表1）。

3　浪成砂坝新模式

3. 1　浪成砂坝野外考察

考虑到惠州凹陷南部珠江组沉积时期受到东沙

隆起控制，形成相对低洼、局限的古地貌，在此环境控

制下浪成砂坝沉积模式差异巨大。现代是解开过去

的钥匙，可以通过优选沉积环境类似的青海湖开展沉

积模式研究。青海湖是中国最大的内陆咸水湖［10］，

受区域构造影响及北部大通山和南部青海南山地形

控制，西北风非常盛行，形成了西北向的盛行风浪

（图 5）。此外，青海湖湖区发育近 40 条河流，物源供

给充足，三角洲非常发育，是研究浪成砂坝沉积模式

的绝佳场所［11-13］。

通过对青海湖浪成砂坝进行实地考察发现，其沉

积特征与珠江口盆地研究区非常相似。浪成砂坝均呈

现磨圆好、泥质条带不发育的特征，且单一坝体中下部

反韵律，发育槽状交错层理、板状交错层理、平行层理

等［14-19］，上部则为发育典型冲洗交错层理正韵律。
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Fig.  4 Well-tie cross-section （a） and core description （b） of layer L in the study area within the PRMB
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Fig.  3 Ternary diagram  showing the rock compositions in layer L 
of the Zhujiang Formation in the southern Huizhou Sag， PRMB
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青海湖主要发育 3 种类型浪成砂坝：全封闭斜交

岸线型、平行岸线型和半开放斜交岸线型（图 5）。但

3 种类型浪成砂坝在沉积特征方面存在一定区别：

①全封闭斜交岸线型浪成砂坝仅发育在青海湖东南

岸，复合砂坝宽约 1. 6 km（图 5a，b），砂坝规模大，由于

风浪吹程大，波浪能量强，砂坝主体以发育平行层理

为主（图 5c），上部冲洗交错层理几乎不发育。由于波

浪搬运沉积物汇聚此处，该类型浪成砂坝远源细砂、

近源粗砾均发育，并由波浪改造形成复合反韵律

砂体；②平行岸线型浪成砂坝全区发育，砂坝宽约

0. 4 km，砂坝规模较小（图 5d），复合程度低，中部发

育少量板状交错层理，上部冲洗交错层理非常发育

（图 5e）；③半开放斜交岸线型浪成砂坝仅发育在青海

湖的南岸和东岸，复合砂坝宽约 1. 5 km（图 5a，f），沉

积规模大，平面上又可分为迎风翼和背风翼，其中迎

风翼砂坝叠置程度高，背风翼砂坝叠置程度低，砂坝

中部发育板状、槽状交错层理（图 5g），顶部发育少量

冲洗交错层理。

这 3种类型浪成砂坝中半开放斜交岸线型浪成砂

坝发育形态特殊，且仅发育在青海湖东岸和南岸，发育

水动力环境独特。在青海湖南岸，在三角洲侧缘发育

了一郎剑和二郎剑这样的典型的半开放斜交岸线型浪

成砂坝（图 6），由于受到北部大通山和南部青海南山

控制，其由强劲波浪改造作用形成，沉积环境与珠江口

盆地研究区L层沉积环境相似，且同样发育规模巨大：

一郎剑向湖延伸长约 5. 0 km，宽约 1. 5 km，二郎剑向

湖延伸长约8. 0 km，宽约2. 0 km。

除此之外，笔者发现此类型浪成砂坝在迎风翼和

背风翼呈现两种完全不同的沉积平面形态、砂体规模

和砂体叠置关系。迎风翼浪成砂坝叠置程度非常高，

砂体规模相对更大，且形态相对平直；背风翼浪成砂坝

叠置程度相对较低，砂体规模相对较小，且整体在平面

上呈对数螺旋形弯曲特征。

3. 2　海岸动力学机理

结合珠江口盆地研究区及青海湖现代沉积环境

特征，解释不同角度波浪控制下浪成砂坝形成和演变

的控制作用。笔者通过广泛调研发现，在海岸动力学

中，沿岸输沙率对研究浪成砂坝的沉积过程有着指导

作用：波浪方向与岸线方向的夹角控制了沿岸砂坝的

生长形态，而浪成砂坝的沉积过程又会反过来改变岸

线的形态。因此，本文通过假定理论条件下的原始沉

积物沉积形态，再利用输沙率公式得到不同角度下的

沿岸输沙率相对大小变化，即可得到在波浪不同入射

角情况下，类似三角洲和平直形滨岸沉积的演化

过程。

沿岸输沙率有很多计算方式，美国《海岸防护手

册》的 CERC 公式有较多实验室以及现场资料作为依

据被众多学者接受，应用也非常广泛［20-21］，故本文采用

CERC 公式对盛行风下沿岸输沙率进行计算。Ashton
等对 CERC 公式进行了改进［3］，将未遇浅折射波浪的

波峰线走向与岸线走向进行了联系，得到：

Qs = K2 H
12
50 T

1
5 cos (∅0 - θ ) 6

5 sin (∅0 - θ ) （1）
其中Qs 为沿岸输沙率，单位为方每天；K2 为经验常数； 
H0 为波浪遇浅折射前波高，单位米；T为波浪周期，单

位为秒；∅0 为未遇浅折射波浪的波峰线走向，单位为

度；θ 为岸线走向，单位为度。因此，在波浪遇浅折

射前波高 H0 与波浪周期 T 一定的情况下，相对输

沙率（Qs max (Qs )）与波浪入射角（∅0 - θ）之间关系如

图7所示。

长期以来，定性观点认为波峰线与岸线夹角越大，

沿岸输沙能力越强，但海岸动力学最新研究表明这个

观点是不正确的［3］。由公式（1）可知，沿岸输沙率在波

峰线与岸线呈约42°时达到最大，而由于波峰线与盛行

风方向垂直（图 7），等效于当盛行风与岸线呈约 48°时
沿岸输沙率最大。这是因为随着夹角度数减小，虽然

波浪的沿岸方向分量增大，但是其相对的垂直岸线方

向的分量也相应减小，因此波浪破碎倒转产生的能量

减小，很难将砂体“掀”起来。

也正因如此，本文将波浪波峰线与岸线夹角 < 42°
称作波浪小角度入射，反之则称为波浪大角度入射。

考虑沉积古环境中三角洲沉积等会导致原始岸线呈现

凹凸形态，本文在海岸动力学岸输沙指导下，通过假设

同一原始凹凸岸线（图 8a，图 9a），发现波浪大角度入

射或者小角度入射两种情况下，会形成截然不同形态

和规模的浪成砂坝（图8，图9）。

表1　珠江口盆地惠州凹陷南部L层实钻沉积特征

Table 1　Drilling-revealed sedimentary characteristics of 
layer L in the southern Huizhou Sag， PRMB

井名

A-1
A-2
A-3

A-A3P
1

A-4
B-1
B-2

岩性

岩屑长石砂岩为主

长石岩屑砂岩为主

长石砂岩

岩屑长石砂岩为主

长石石英砂岩为主

长石石英砂岩

岩屑石英砂岩为主

厚度/m
13. 6
13. 0

8. 2
6. 0
3. 3
4. 9
4. 2

形态

箱形

钟形

漏斗形

钟形

箱形

漏斗形

漏斗形

沉积构造

—

板状交错层理、冲刷面

—

—

冲洗交错层理

—

—

注：“—”表明该井L层无钻井取心。
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当波浪小角度入射时，水动力会对沿岸沉积物进

行改造再沉积，在凸岸线剥蚀，而凹岸线沉积形成封闭

潟湖（图 8），使得岸线逐渐趋于平直。而当波浪大角

度入射时，随着沉积作用的持续，会使得沉积作用更加

局部集中化（图 9），从而形成生长的“岬角”，且在其后

由于波浪绕射作用，形成叠置程度较低的对数螺旋形

砂坝和开阔潟湖。

总的来说，不同角度波浪控制下，浪成砂坝在规模

和形态上会存在巨大差异。

在规模上，当波浪小角度入射时，浪成砂坝大规模
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图5 青海湖3种类型浪成砂坝发育位置卫星照片（a）及沉积特征野外照片（b—g）
Fig.  5 Locations （a） and depositional characteristics （b—g） of the three types of wave-induced sandbars in the Qinghai Lake

a. 青海湖3种类型浪成砂坝发育位置；b. 全封闭斜交岸线型浪成砂坝沉积规模形态；c. 全封闭斜交岸线型浪成砂坝沉积剖面；d. 平行岸线型浪成砂

坝沉积规模形态；e. 平行岸线型浪成砂坝沉积剖面；f. 半开放斜交岸线型浪成砂坝沉积规模形态；g. 半开放斜交岸线型浪成砂坝沉积剖面
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发育在岸线凹陷处；当波浪大角度入射时，浪成砂坝则

倾向于集中发育在岸线凸起处。

在形态上，当波浪小角度入射时，更易汇聚形成封

闭形浪成砂坝和潟湖；当波浪大角度入射时，浪成砂坝

砂体会在平直岸线上发育平行于岸线的条带状浪成砂

坝，而在岸线凸起处，则形成特殊的斜交岸线的浪成砂

坝（图8，图9）。

3. 3　浪成砂坝新模式

此前主要根据浪成砂坝发育位置及形态来进行定

性分类，而本次研究则基于不同角度下波浪对沉积物
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图6 青海湖典型半开放斜交岸线型浪成砂坝卫星照片（a）及野外照片（b—i）
Fig.  6 Typical wave-induced sandbars of the semi-open shore-oblique type in the Qinghai Lake

a. 青海湖典型半开放斜交岸线型浪成砂坝；b. 一郎剑迎风翼浪成砂坝；c. 一郎剑浪成砂坝及潟湖；d. 二郎剑浪成砂坝及潟湖；e. 二郎剑浪成砂坝背

风翼形态；f. 二郎剑尖浪成砂坝；g. 一郎剑浪成砂坝典型剖面；g. 一郎剑浪成砂坝侧缘探槽；i. 二郎剑浪成砂坝迎风翼典型剖面
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Fig. 7 Relative sediment transport rate vs.  the included angle 
between the wave crest line and shoreline orientation （modified 

after reference ［3］）
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的差异改造作用，结合青海湖考察实例，根据成因的不

同（形成位置的不同）将浪成砂坝分为 3类：全封闭斜

交岸线型、平行岸线型和半开放斜交岸线型，并详细阐

述了它们的成因和发育位置（图10）。

当波浪小角度入射时，可形成全封闭斜交岸线型

浪成砂坝、平行岸线型浪成砂坝；当波浪大角度入射

时，可形成平行岸线型浪成砂坝、半开放斜交岸线型浪

成砂坝。因此，平行岸线形浪成砂坝可以在任何角度

入射波浪改造形成，而半开放斜交岸线型浪成砂坝只

能在大角度波浪改造形成。

在空间形态上，半开放斜交岸线型浪成砂坝由于

其生长过程的特殊性，会在迎风翼生长形成叠合程度

较高的浪成砂坝（图 6b，f），而生长的浪成砂坝的背风

翼由于波浪绕射作用，形成对数螺旋形浪成砂坝，叠合

程度相对较低（图6c，d，f）。

4　珠江口盆地研究区沉积模式及潜力

4. 1　沉积模式

根据珠江口盆地研究区众多已钻井信息，同时提

取 L 层的均方根振幅属性发现，均方根振幅属性能很

好地反映岩性、厚度及叠置关系。其中 C-5井钻遇泥

岩，在属性图中对应低振幅响应，而根据其余钻遇砂岩

井显示，砂体厚度越大、叠置程度越高，对应振幅属性

越强。

沉积区 剥蚀区 沉积区 剥蚀区 沉积区

沉积区 剥蚀区 沉积区 剥蚀区 沉积区

沉积过路区

注： 越长代表相对
输沙率越大

”“

a

b

c

盛行风向 原始岸线 沿岸输沙率浪成沙坝封闭潟湖

图8 小角度波浪作用下沉积机理及演化过程

Fig. 8 Depositional mechanism and evolutionary process of wave-induced sandbars under low-angle wave incidence
a. 小角度波浪作用前原始沉积平面形态；b. 小角度波浪作用过程中沉积平面形态及输沙率变化；c. 小角度波浪作用过程后沉积平面形态及

输沙率
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结合区域沉积水动力背景，从振幅属性图中可明

显看出，受到东南部东沙隆起影响，研究区浪成砂坝砂

体呈现显著的半开放斜交岸线型浪成砂坝特征。研究

区 A-4井区与 B-1井区显示振幅属性强，砂体呈条带

砂体连接，砂体叠置程度高，为迎风翼浪成砂坝。而在

研究区西南侧，振幅属性稍弱，呈强弱交互显示，结合

半开放斜交岸线型浪成砂坝沉积特征，推断此处也存

在叠合程度相对较低的背风翼浪成砂坝，且与主区储

层相连，存在一定潜力。

基于振幅属性图特征，结合测井响应，通过平面图

和剖面图结合等手段，绘制了珠江口盆地惠州凹陷

A/B油田L层沉积相图。由于在珠江组沉积时期，珠江

口盆地东北季风盛行，并且由于东沙隆起造成的局部

区域“峡谷效应”（图 2），在该区域强大角度波浪会形

成半开放斜交岸线型浪成砂坝（图 11），其中迎风翼复

合砂坝长约 6 km，宽约 2 km，在背风翼则形成分散的

对数螺旋形浪成砂坝。

由于大角度波浪控制，在储层厚度方面，珠江口盆

地研究区 A-4井区与 B-1井区均为浪成砂坝沉积，而

A-1井区为三角洲沉积，因此在沉积厚度上相较A-1井

区会更薄。储层成分方面，由于古珠江三角洲为相对

近源沉积，而浪成砂坝物源来受到上游物源以及本区

三角洲改造共同作用，且沉积时受到强烈波浪作用，

A-4井区和B-1井区成分成熟度明显更高。

4. 2　钻井特征

基于以上地质模式及理论认识，综合评估认为研

究区西南方向弱振幅区存在岩性圈闭潜力，应存在与

a
注： 越长代表相对

输沙率越大

”“
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沉积区
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b

c

盛行风向 原始岸线浪成沙坝 沿岸输沙率

图9 大角度波浪作用下沉积机理及演化过程

Fig. 9 Depositional mechanism and evolutionary process of wave-induced sandbars under high-angle wave incidence
a. 大角度波浪作用前原始沉积平面形态；b. 大角度波浪作用过程中沉积平面形态及输沙率变化；c. 大角度波浪作用过程后沉积平面形态及输沙率
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主区相连的背风翼浪成砂坝。为更好动用油藏，在该

区域垂直于砂体方向设计了 A-A20H 调整井，目的是

尽可能穿过多期浪成砂坝砂体。

调整井实钻情况显示（图 12）：A-A20H 水平井总

共钻遇 3 套砂体和 2 套泥岩，且通过探边工具探测发

现，3套砂体呈现底平顶凸的特征，厚度为 3 ~ 5 m。调

整井实钻结果证实，该区域砂体呈条带状展布，且砂岩

发育的地方含油性均较好，在证实该区域潜力的同时，

进一步验证了该大角度波浪改造形成的浪成砂坝沉积

模式。

5　结　论

1） 受限于东沙隆起，惠州凹陷南缘局部区域存在

显著的“峡谷效应”，波浪呈大角度入射，且由于沉积期

发育的位置不同导致的水动力环境不同，致使两个邻
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图10 波浪不同角度入射下形成的3种浪成砂坝模式

Fig. 10 Three sedimentary patterns of wave-induced sandbars under wave incidence at different angles
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近油田的储集砂体在沉积过程中受波浪改造后的形态

和规模存在巨大差异；

2） 创新引入海岸动力学沿岸输沙机理，并结合野

外地质考察成果，将浪成砂坝分为 3类，并首次提出了

一种大角度波浪控制下的浪成砂坝新模式；

3） 实钻结果证实，该模式下迎风翼和背风翼砂坝

形态、规模及叠置样式差异巨大，且砂体之间易形成

“连而不畅”的岩性油气藏，新模式对指导浪成砂坝型

储层的勘探与开发具有重要的理论与现实意义。
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