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现代缓坡三角洲沉积模式①

———以鄱阳湖赣江三角洲为例
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摘　 要　 在我国，缓坡三角洲形成了不少大油田。 关于缓坡三角洲的沉积模式，前人做了大量研究，但大都针对古代

地层。 由于古代地层精细对比和沉积环境解释常常因人而异，因此总结出来的沉积模式五花八门，可靠性较低。 鉴于

此，本文从现代实例入手，选择了鄱阳湖赣江三角洲，采用野外实地测量、探槽、浅钻孔、探地雷达、粒度分析等方法，对
其沉积特征进行系统研究，建立了缓坡三角洲沉积模式。 本次研究主要取得了如下重要认识：①在三角洲平原上发

现了两种新的砂体类型，即汊口滩和并口滩，分别位于分流河道分汊处和合并处，这意味着分流河道的分汊、合并部

位也是有利的油气聚集部位；②在分流河道砂体中存在连片披覆型、孤立充填型、孤立残留型三种类型的落淤层，并
提出了其形成机制；③统计了分流河道的定量参数，提出了分流河道宽度的变化规律，即从上三角洲平原到下三角洲

平原，分流河道逐渐变窄，分一次分汊其宽度平均降低 １ ／ ２，而且分汊频率增高，数量变多，弯度降低，沉积物变细变

薄，砂体间连通性变差；④三角洲前缘不发育水下分流河道，而是发育河口坝和席状滩；⑤由于坡度平缓，湖平面小幅

度变化会引起湖岸线大规模进退，可导致水下与水上沉积频繁交互，因此缓坡三角洲沉积在地震上不会有叠瓦状或

反 Ｓ 形前积反射，而是呈平行或亚平行反射。
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０　 引言

关于“缓坡三角洲”，前人称“浅水三角洲”，将其

定义为一类发育于水体较浅和构造相对稳定的台地、
陆表海或地形平缓、整体沉降缓慢的坳陷湖盆中的三

角洲，并将浅水界定为水深在几十米以内，或在浪基

面以上［１，２］，但关于怎样算是地形平缓并没有确切界

定。 我们认为，“浅水三角洲”这个词并不恰当，因为

凡是三角洲都是一部分在水上，一部分在水下，都发

育在浅水区，基本上所有的三角洲都可称浅水三角

洲。 因此，认为应称“缓坡三角洲”。
本文将“缓坡三角洲”定义为：在平缓湖底或海

底发育起来的、三角洲前缘斜坡十分平缓的三角洲，
其沉积在地震剖面上呈平行、亚平行反射，而不是典

型三角洲具有的叠瓦状或反 Ｓ 形前积反射。 坡度多

大算“平缓”？ 根据实地测量，鄱阳湖三角洲平原、前
缘及湖底坡降为 １ ／ １０００ 到 ２ ／ １０００，折算坡度为 ０．１°
左右。 我国渤海、东海、南海海岸的坡度为 ３° ～ ７°。
一些典型现代三角洲前缘斜坡的坡度也在 ３° ～ ７°之

间，如黄河三角洲、滦河三角洲、大石河三角洲等，而
３° ～ ７°算是较陡的了。 坡度为 １°相当于坡降为 １８ ／
１０００ 左右，仍较陡。 因此，本文认为，可取 ０．５°作为

区分“缓坡”与“陡坡”的界限，缓坡应指坡度小于

０．５°的斜坡。
缓坡三角洲在我国一些重要陆相含油气盆地

（如松辽白垩系、鄂尔多斯三叠系、柴达木古近系等）
中广泛发育，形成重要的含油气储层［３～８］。 目前，这
类三角洲形成的油气田的开发面临的主要困难是：大
部分分流河道砂体宽度比井间距（较小的一般为 １００
～２００ ｍ）小，又较薄，其分布难以用钻井控制，地震上

也分辨不出来，开发难度大。 如果能够知道这类三角

洲分流河道砂体的宽度、形态、分汊合并特点及平面

展布型式，了解三角洲前缘砂体的形态及大小等定量

参数，就能够大大提高地下砂体预测的准确度，这对

合理井距选择、开发方案调整及寻找剩余油有重要指

导意义。
前人虽然对古代缓坡三角洲做了很多研究，也总

结出了多种沉积模式［９～１７］，但由于在地下准确追踪
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对比单砂体很困难，编制出来的单砂体展布图可靠性

并不高，自然总结出来的沉积模式可信度低。 “现在

是认识过去的钥匙”。 可通过研究现代的缓坡三角

洲，建立其沉积模式。
鄱阳湖赣江三角洲是我国难得的、发育很好、现

象丰富的缓坡三角洲。 关于该三角洲，虽然已有一些

研究［１８，１９］，但研究程度并不高，不少重要问题尚未弄

清楚。 例如，许多学者认为，浅水三角洲水下分流河

道发育，但金振奎（２０１１）提出，湖泊三角洲不发育水

下分流河道，所谓的“水下分流河道”实际上是低水

位时湖底暴露在水上形成的，湖平面上升时又将其淹

没于水下［２０］。 通过鄱阳湖现代三角洲考察研究，可
对类似问题进行验证。

本次在收集、分析已有钻孔等资料的基础上，主
要通过实地考察、探槽、探地雷达、卫星影像分析技术

等对鄱阳湖赣江三角洲展开了重点研究，同时，还对

鄱阳湖其他三角洲进行了考察。

１　 概况

鄱阳湖位于江西省北部，２８°２４′～ ２９°４６′ Ｎ，１１５°
４９′～１１６°４６′ Ｅ，南北长 １１０ ｋｍ，东西宽 ５０～７０ ｋｍ，北
部较窄，仅有 ５～８ ｋｍ，是我国最大的淡水湖泊。 鄱阳

湖是一个吞吐型湖泊，周围有赣江、抚河、饶河、信江、
修水等 ５ 大河流入该湖（图 １），并形成了三角洲，尤
其以赣江三角洲规模最大、发育最好。 鄱阳湖北部与

长江相接，洪水季节鄱阳湖水汇入长江，枯水季节可

出现江水倒灌。

图 １　 鄱阳湖概况（湖面为丰水期范围）
Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ

（Ｔｈｅ ｌａｋｅ ａｒｅａ ｉｓ ｉｎ ｆｌｏｏｄ ｐｅｒｉｏｄ）

　 　 鄱阳湖湖底很平缓，在 ０．１°左右，水体较浅，平均

水深 ８．４ ｍ。 湖泊面积随季节变化很大，洪水期面积

达 ４ ６４７ ｋｍ２，枯水期面积仅有 １４６ ｋｍ２，呈现“洪水一

片，枯水一线”、“高水是湖，低水似河”的自然景观

（图 ２） ［２１］。 洪水期一般出现在 ３ 月至 ７ 月，枯水期

一般出现在 １０ 月至次年 ３ 月。
　 　 鄱阳湖盆地是形成于中生代的构造盆地，形成后

图 ２　 鄱阳湖丰水期（左）、枯水期（右）沉积环境变化遥感图

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅ ｏｆ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ （ｔｈｅ ｆｌｏｏｄ ｐｅｒｉｏｄ ｉｍａｇｅ ｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｌｅｆｔ， ｔｈｅ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ ｉｍａｇｅ ｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ）
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的漫长时间内并没有积水成湖，而是形成河网切割的

平原。 鄱阳湖形成于公元 ４００ 年前后，距今仅有

１ ６００年左右，是一个比较年轻的湖泊。 鄱阳湖的演

化经历了东汉末至唐初的湖面迅速扩张期，唐、宋时

期的三角洲迅速发展期，明末至清初湖面再次扩张三

个演化阶段［２２］。

２　 研究方法

本次研究采用的方法主要是实地考察、探槽、浅
钻孔、探地雷达、卫星影像分析技术等，并收集了已有

的钻孔资料。
实地考察的重点是鄱阳湖赣江三角洲，从赣江下

游到三角洲平原、三角洲前缘及鄱阳湖。 对于有水的

河道及湖底，我们乘船并用捞泥砂的铲子捞取样品，
确定沉积物类型，并用 ＧＰＳ 定位。 此外，还考察了抚

河、信江、饶河、修水入湖形成的三角洲，但这些三角

洲远没有赣江三角洲发育的好。 在河道内，每隔 ２
ｋｍ 就测量水深及捞取沉积物。

探槽布置在分流河道内的边滩、汊口滩上及分流

河道间，探槽方向采用平行于河道和垂直于河道的方

向，主要用于观察河道及河道间沉积的沉积序列和内

部结构。
浅钻孔主要用于观察河道沉积的沉积序列，以及

探测地下砂体的横向分布范围。 浅钻孔是用洛阳铲

完成的，深度可达 １０ ｍ。
探地雷达主要用于探测地下砂体分布。 但由于

本区地下水位高，反射品质差，可用的信息不多。
卫星照片主要用来观察三角洲各部分整体面貌、

分流河道的形态、宽度、分汊情况等。

３　 三角洲沉积特征

通过实地考察分析认为，鄱阳湖三角洲发育三角

洲平原、三角洲前缘和前三角洲。 上三角洲平原和下

三角洲平原相带宽，分布广，三角洲前缘相带窄，可划

分为上三角洲平原、下三角洲平原（图 ３，４）。

图 ３　 鄱阳湖赣江三角洲全貌（卫星照片），
颜色暗的带为下平原，浅的带为上平原

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｉｍａｇｅ ｏｆ Ｇａｎｊｉａｎｇ Ｄｅｌｔａ
（ｔｈｅ ｄａｒｋ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｉｓ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｄｅｌｔａ ｐｌａｉｎ，
ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｉｓ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｄｅｌｔａ ｐｌａｉｎ）

　 　 上三角洲平原（简称上平原）从入湖河流分汊点

开始，到平均高水位线附近，是三角洲长期处于水上

的部分。 下三角洲平原（简称下平原）则位于平均高

水位到平均低水位之间，每年枯水期暴露，洪水期

图 ４　 鄱阳湖赣江三角洲实际沉积相分布图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆａｃｉｅｓ ｏｆ Ｇａｎｊｉａｎｇ ｄｅｌｔａ， Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ
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淹没。
三角洲前缘位于平均低水位到低水位时期的正

常浪基面之间，长期处于水下，湖浪和沿岸流较活跃。
前三角洲则处于低水位时期的正常浪基面之下，

安静低能。
３．１　 三角洲平原沉积特征

本区三角洲平原上发育分流河道、天然堤、决口

扇、湿地、牛轭湖。
３．１．１　 分流河道沉积特征

分流河道内发育四类砂体：水道、边滩、汊口滩、
并口滩，其中边滩又分为凸岸边滩和直岸边滩。 边

滩、汊口滩、并口滩统称滩坝，均呈底平顶凸状，而水

道砂体顶面则总体平整，为顶平底凸状。
（１） 水道沉积特征

水道是分流河道内最低洼的部分，呈弯曲条带状

穿流于滩体之间，是主流线位置，水动力条件最强。
低水位期，滩坝顶部出露水面，但水道内仍有流水，泥
质难以沉积下来，因此水道内不能形成落淤层。

本区水道沉积物为砾、含砾砂或砂，从上游到下

游粒度变细，但其粒度通常比相邻的滩坝略粗些，而
厚度却明显比滩坝薄，多为几十厘米至 １ ｍ 左右，形
成分流河道底部的滞留沉积。 砾石大小一般为 ２ ～ ３
ｃｍ，可达 ５ ｃｍ，呈次棱—次圆状，成分主要为石英岩

等变质岩。 砂多为中、粗砂，呈褐黄色，为石英、长石

及岩屑。 不同时期水流强度的波动可导致粗细交替

的韵律构造（图 ５）。

图 ５　 赣江中支上徐村上三角洲平原分流河道的

水道沉积垂向序列

Ｆｉｇ．５　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｗａｔｅｒｗａｙ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔａｒｙ ｃｈａｎｎｅｌ
ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｄｅｌｔａ ｐｌａｉｎ， ｎｅａｒ Ｓｈａｎｇｘｕ ｖｉｌｌａｇｅ

ｉｎ Ｇａｎｊｉａｎｇ ｍｉｄｄｌｅ ｂｒａｎｃｈ

（２） 边滩沉积特征

根据边滩的位置，本区三角洲平原分流河道的边

滩可分为两类：凸岸边滩、直岸边滩，以前者为主。

凸岸边滩分布在分流河道的凸岸，多呈新月形；
直岸边滩分布在分流河道较平直段，多呈半月形（图
６）。 其实无论凸岸边滩还是直岸边滩，都分布在水

道的凸岸，对于水道来说都是“凸岸边滩” （图 ７）。
有些边滩受到后期洪水水流的截弯取直作用的改造，
在边滩与河岸之间又形成新的、浅一些的水道，使原

来的边滩与河岸分离，看上去像心滩，在此称“类心

滩”（图 ６）。

图 ６　 赣江三角洲铭溪洲附近分流河道中的滩坝

１～４：汊口滩；５～７：直岸边滩；８：类心滩

Ｆｉｇ．６　 Ｂａｒｓ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔａｒｙ ｃｈａｎｎｅｌ ｎｅａｒ Ｍｉｎｇｘｉ Ｂａｒ ｉｎ Ｇａｎｊｉａｎｇ ｄｅｌｔａ
１～４： ｂｒａｎｃｈ ｍｏｕｔｈ ｂａｒ； ５～７： ｐｏｉｎｔ ｂａｒ ｉｎ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｂａｎｋ；

８： ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｐｏｉｎｔ ｂａｒ

图 ７　 水道与直岸边滩关系示意图

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｗａｔｅｒｗａｙ ａｎｄ ｐｏｉｎｔ ｂａｒ ｉｎ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｂａｎｋ

　 　 凸岸边滩与直岸边滩大小相近，为 ２ ５００ ｍ×８００
ｍ 到 ３００ ｍ×７０ ｍ，大部分为 ８００ ｍ×２００ ｍ ，厚度多为

几米。 尽管这些边滩在河道中的位置不同，但沉积特
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征相似，其沉积主要由中、细砂组成，厚 ２ ～ ５ ｍ，具向

上变细的沉积序列，内部多呈块状，交错层理构造常

见，边滩表面发育不对称波痕。
边滩内部常见泥质落淤层（图 ８）。 落淤层在油

田开发中可以成为隔层，影响开发效果和剩余油分

布，因此了解其特征，对于边滩形成的油藏来说很重

要。 本区落淤层为暗色泥、粉砂质泥，厚 ２ ～ １８ ｃｍ。
如果后期埋藏经过压实，其厚度通常会减少到原来的

３０％～５０％。 落淤层是悬浮在水中的泥或细粉砂沉积

形成的。 笔者认为，要形成落淤层，必须具备两个条

件：（ａ）水中有大量悬浮搬运的泥和细粉砂。 本区的

河流平水期，河水较清，只有洪水期才变浑，因此落淤

层主要是洪水阶段形成的；（ｂ）水流速度需变缓。 只

有流速变得缓慢，悬浮在水中的泥和粉砂才会沉积

下来。

图 ８　 赣江三角洲新洲村附近边滩探槽剖面，黑色为泥质落淤层

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｔｒｅｎｃｈ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｐｏｉｎｔ ｂａｒ ｎｅａｒ Ｘｉｎｚｈｏｕ Ｖｉｌｌａｇｅ
ｉｎ Ｇａｎｊｉａｎｇ ｄｅｌｔａ（ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ｌａｙｅｒ ｉｓ ｍｕｄ ｄｒａｐｅ）

　 　 笔者认为，边滩顶面发育植被时，会导致流速骤

降，形成落淤层，因为植被（本区主要是草类）会起明

显的障积作用，使贴近边滩顶面的水流速度大幅度降

低，尤其在洪水后期流速总体大减的情况下。 因此，
落淤层在边滩上的分布范围主要取决于边滩顶面植

被（通常是草滩）的分布范围（图 ９）。 草滩面积大，
落淤层面积就大。 水道中由于长期属于水下，植被不

发育，因此落淤层不发育。 落淤层的厚度，取决于草

滩植物的高度和持续时间，植物越高越茂密，持续时

间越长，那么落淤层厚度越大。 有些情况下，落淤层

内可见草类植物碎屑，但有些情况下，植物完全腐烂

分解，没有保存下来。 因此，边滩顶面要形成植被，就

必须出露于水上一段时间（通常至少半年以上），否
则难以难以形成茂密的植被，也就形不成落淤层。

图 ９　 赣江中支范湖村附近边滩顶部的草滩，从岸向河，
草滩由茂密到稀少到缺失

Ｆｉｇ．９　 Ｇｒａｓｓ ｆｉｅｌｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｐｏｉｎｔ ｂａｒ ｎｅａｒ Ｆａｎｈｕ Ｖｉｌｌａｇｅ
ｉｎ Ｇａｎｊｉａｎｇ ｍｉｄｄｌｅ ｂｒａｎｃｈ， ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｇｒａｓｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ

ｆｒｏｍ ｒｉｖｅｒ ｂａｎｋ ｔｏ ｃｈａｎｎｅｌ

　 　 根据成因和产状，本区的落淤层可分三类：连片

披覆型落淤层、孤立充填型落淤层、孤立残留型落

淤层。
连片披覆型落淤层横向分布较稳定，覆盖边滩的

大部，但通常在水道中消失。 这类落淤层主要是植被

障积形成的。 披覆型落淤层平行于边滩表面，在边滩

顶部较平，倾角小于 １°；在边滩斜坡上则向水道侧倾

斜，通常倾角为 １～５°。
孤立充填型落淤层是在边滩顶部的冲坑中沉积

形成的，其分布范围小，呈孤立状，相互不连接（图
１０） 。冲坑是在佛罗德数Ｆｒ远大于１的急流情况下

图 １０　 赣江三角洲新盘子附近边滩顶部充填型落淤层

Ｆｉｇ．１０　 Ｐｉｔ⁃ｆｉｌｌｉｎｇ ｍｕｄ ｄｒａｐｅ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｐｏｉｎｔ
ｂａｒ ｎｅａｒ Ｘｉｎｐａｎｚｉ ｉｎ Ｇａｎｊｉａｎｇ ｄｅｌｔａ
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图 １１　 汊口滩及并口滩形成示意图

Ｆｉｇ．１１　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒａｎｃｈｉｎｇ⁃ｐｏｉｎｔ ｂａｒ ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ⁃ｐｏｉｎｔ ｂａｒ

冲蚀形成的，通常出现在没有植被或植被稀疏的边滩

顶面，因为没有植被保护，砂质沉积物容易被冲刷。
本区一些边滩顶面的冲坑直径通常小于 １ ｍ，多为 ２０
～７０ ｃｍ，深几厘米到二十几厘米。 其落淤层通常不

厚，在 １ ｃｍ 以下，多为 １ ～ ５ ｍｍ（后期成岩压实后更

薄）。 冲坑的密度大小不一，有的边滩上冲坑间距为

几十厘米，有的为几米。 洪水高峰期，水流湍急，形成

冲坑；消退过程中，水流变缓，当水流刚漫过边滩顶面

时，冲坑中“水深流缓”，悬浮的泥和粉砂沉积下来，
形成落淤层。
　 　 孤立残留型落淤层是已经形成的落淤层遭受后

期强大洪水流的冲刷破坏而保留下来的部分。 横向

上，分布断断续续。

（３） 汊口滩及并口滩沉积特征

汊口滩和并口滩是在野外考察的基础上新提出

的分流河道内的砂体沉积类型，分别发育在分流河道

的分汊口和两条分流河道的合并处。 汊口滩是指砂

质沉积物在分流河道的分汊口处堆积形成的滩（图
６，１１）。 水流在这里受到汊口顶托而变缓，从而导致

沉积。 汊口滩大体呈三角形，头部指向上游，并不断

向上游方向加积生长（图 １１），初期处于水下，随着不

断生长加积，后期会出露水面，表面坡度 ２～４°。 汊口

滩沉积“头粗尾细”，头部受水流冲击相对最强，因此

其沉积物粒度为滩体中最粗，向汊口滩的顶面和尾

部，水流变弱，沉积物变细。 探槽显示，汊口滩具有向

上变细的沉积序列。 汊口滩顶部也能形成泥质落淤

层，其类型和形成机理与边滩的相似。
　 　 并口滩是指在两条分流河道的合并处，通常是河

心洲下游末尾处，由于河心洲的屏蔽遮挡，水流在这

里变缓，导致沉积。 并口滩也呈三角形，但头部指向

下游，并不断向下游方向加积生长，早期处于水下，后
期可出露水面。 并口滩沉积以中、细砂为主，也具有

向上变细的沉积序列。 总体上，并口滩沉积比汊口滩

细。 并口滩同样可以发育落淤层。
有些情况下，当分流河道合并又分汊后，并口滩

与下游的汊口滩相向生长，形成长条状砂坝（图 １２）。

图 １２　 赣江中支三角洲平原分流河道中的汊口滩（图中 １，
３）、并口滩（图中 ２）及直岸边滩（图中 ５）。 ２ 和 ３ 连接形成

长条状砂坝。 汊口滩 ３ 后期被新形成的河道切割（图中 ４）。
Ｆｉｇ．１２　 Ｔｈｅ ｂｒａｎｃｈ ｍｏｕｔｈ ｂａｒ （１ ａｎｄ ３ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ），
ｃｏｍｂｉｎｅ ｍｏｕｔｈ ｂａｒ （２ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ） ａｎｄ ｐｏｉｎｔ ｂａｒ ｉｎ
ｓｔｒａｉｇｈｔ ｂａｎｋ （５ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ）． ２ ａｎｄ ３ ｃｏｎｎｅｃｔ ｔｏ
ｆｏｒｍ ｌｏｎｇ ｓｔｒｉｐｅｄ ｂａｒ． Ｂｒａｎｃｈ ｍｏｕｔｈ ｂａｒ ３ ｉｓ ｃｕｔ

ｂｙ ｃｈａｎｎｅｌ ｎｅｗｌｙ ｆｏｒｍｅｄ （４ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ）．

３．１．２　 天然堤沉积特征

天然堤主要是由于洪水期河水溢出河道，沉积物

在河道两岸堆积而成的。 其发育程度主要与河道稳

定性有关，河道越稳定，堤岸沉积时间越长，天然堤发
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育程度越好。
本区分流河道天然堤高出地面约 １ ｍ 左右，宽几

十米，由泥与细砂薄互层组成（图 １３）。 天然堤上植

被繁茂，沉积物中也常见植物根、叶化石。

图 １３　 赣江三角洲天然堤沉积剖面

Ｆｉｇ．１３　 Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｌｅｖｅｅ ｉｎ Ｇａｎｊｉａｎｇ ｄｅｌｔａ

３．１．３　 决口扇沉积特征

决口扇是洪水期河水冲破天然堤在湿地之上沉

积形成的扇状堆积体（图 １４，１５）。 在赣江三角洲东

侧的信江三角洲平原上，分流河道发育决口扇（图
１４，１５）。 决口扇大小为 １ ４００ ｍ×１ ０００ ｍ，其沉积物

主要为细砂。 从决口处向扇体的末端，沉积物逐渐变

薄、变细，由细砂逐渐过渡为湿地的泥。 纵剖面上呈

底平顶斜的楔形，横剖面呈底平顶凸透镜状。 由于决

口处（扇柄）比河床高，如果河道突然废弃并淤积充

填，会导致扇柄与河道内淤积充填的泥质沉积直接接

触，形成孤立的透镜状砂体。
３．１．４　 湿地沉积特征

湿地分布于分流河道之间，植物繁茂。 湿地是一

类新的沉积相类型，其定义为一种“地形平坦，地面

潮湿或有浅水覆盖，植物繁茂”的沉积环境，进一步

划分为湿原和沼泽［２３］。 从沉积学角度定义的湿地有

别于从生态学角度定义的湿地。 在本区，湿地发育的

主要是湿原。 湿原分布于分流河道之间，植物繁茂，
其沉积物为暗色泥质沉积，富含植物化石，枯水期可

形成泥裂。 以泥炭沉积为特征的沼泽不发育。
从陆向湖边，湿地植物具有明显分带性（图 １６）。

湖岸附近地势低洼，地面距离潜水面在 ０．４ ｍ 以内，
植物为叶子较阔的草，该带宽 １００～２００ ｍ；向陆方向，
地面距离潜水面在 ０．４ ～ ０．８ ｍ 之间，为细叶的马尾

状草（图 １６）。 在高出潜水面 ０．８ ｍ 以上的地方，则

图 １４　 府前村附近决口扇卫星照片

Ｆｉｇ．１４　 Ｇｏｏｇｌｅ ｍａｐ ｏｆ ｃｒｅｖａｓｓｅ ｓｐｌａｙ ｎｅａｒ Ｆｕｑｉａｎ Ｖｉｌｌａｇｅ

图 １５　 信江三角洲平原府前村附近决口扇沉积物分布

Ｆｉｇ．１５　 Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｅｖａｓｓｅ ｓｐｌａｙ ｎｅａｒ
Ｆｕｑｉａｎ Ｖｉｌｌａｇｅ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｄｅｌｔａ ｐｌａｉｎ

为莉蒿，具有木质茎。
３．１．５　 河漫湖泊沉积特征

河漫湖泊是洪水过后，在分流河道间低洼部位积

水形成的。 这种湖泊面积小，直径一般为几百米到几

千米；且很浅，水深在 ２ ｍ 以内。 其沉积物主要为暗
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图 １６　 赣江三角洲下平原湿地植被分带，左侧为叶子较阔的草（绿色），右侧为马尾状草（灰黄色）
Ｆｉｇ ．１６　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｉｎ ｌｏｗｅｒ ｄｅｌｔａ ｐｌａｉｎ ｏｆ Ｇａｎｊｉａｎｇ ｄｅｌｔａ． Ｔｈｅ ｌｅｆｔ ａｒｅａ ｉｓ ｆｕｌｌ ｏｆ ｇｒｅｅｎ

ｇｒａｓｓｅｓ ｗｉｔｈ ｂｒｏａｄ ｌｅａｖｅｓ， ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ａｒｅａ ｉｓ ｆｕｌｌ ｏｆ ｇｒａｙｉｓｈ ｙｅｌｌｏｗ ｇｕｌｆｗｅｅｄ

色的泥质，富含有机质，螺类生物常见。
３．１．６　 牛轭湖沉积特征

牛轭湖是由分流河道废弃形成的，呈弯月形，其
内水深 １～２ ｍ，水体安静，沉积物为暗色泥，发育水平

层理。 泥质沉积底板为河道砂。
３．２　 三角洲前缘沉积特征

本区三角洲前缘发育河口坝、远砂坝、席状滩、末
梢席状滩和分流间湾，不发育水下分流河道。 三角洲

前缘不发育水下分流河道的原因已经作论述［２０］，本
次观察证实了这个观点，陆上分流河道延伸至湖边就

消失了。
　 　 河口坝位于分流河道河口处，由细砂组成，但坝

的高度不大，为几十厘米，这是因为缓坡三角洲前缘

坡度极缓，水体极浅，没有形成厚度较大、地形上明显

隆起的坝状砂，这与典型的三角洲明显不同。 分流河

道入湖后受湖水顶托后，砂质沉积物呈扇状撒开，类
似陆上的洪积扇（图 １７）。 如果分流河道废弃，河口

坝也随之停止生长，远砂坝位于河口坝向湖侧，水体

更深，以粉砂沉积为主。
　 　 席状滩是由湖边沿岸流将河口坝的砂侧向搬运、
在分流河道河口之间的地带沉积形成的。 前人称之

为“席状砂”，但笔者认为“砂”代表沉积物类型，而非

沉积环境类型，用词不当，因此应称“席状滩”。
　 　 末梢席状滩位于席状滩向湖侧，以粉砂沉积为

图 １７　 赣江三角洲平原及前缘砂体（黄色）分布图（图中绿色为湿地，蓝色为水）
Ｆｉｇ．１７　 Ｔｈｅ ｓａｎｄ （ｙｅｌｌｏｗ ａｒｅａ） ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｄｅｌｔａ ｐｌａｉｎ ａｎｄ ｄｅｌｔａ ｆｒｏｎｔ ｉｎ Ｇａｎｊｉａｎｇ ｄｅｌｔａ

（ｔｈｅ ｇｒｅｅｎ ａｒｅａ ｉｓ ｗｅｔｌａｎｄ， ｔｈｅ ｂｌｕｅ ａｒｅａ ｉｓ ｗａｔｅｒ）
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主，与远砂坝类似。
　 　 在本区，河口坝与席状滩主要是形成机理上的不

同，而在沉积特征方面并无明显差异。 河口坝与席状

滩是连体的，共同形成了三角洲前缘连片的“前缘

滩”。
　 　 “前缘滩”的细砂分选好，泥质含量低。 向湖心

方向，随着水深加大，沉积物变细，以粉砂为主，可称

“末梢前缘滩”，包括了远砂坝和末梢席状滩。
　 　 分流间湾发育于三角洲朵叶体之间无分流河道

注入的地带，其沉积主要为泥和一些粉砂。
３．３　 前三角洲沉积特征

前三角洲位于三角洲前缘的前方，水深在正常浪

基面之下，水体安静低能，但洪水期这里仍受河流影

响，河水靠惯性继续向湖中运动，带来呈悬浮状态搬

运的泥和粉砂，其沉积物主要为暗色泥、粉砂质泥夹

薄层粉砂。 是否受河水影响，是区分前三角洲与正常

湖泊的标志。
前三角洲的前方，是半深湖，其沉积主要是暗色

泥。

４　 缓坡三角洲沉积模式

　 　 根据上述赣江三角洲各种亚相、微相的沉积特

征，总结出了缓坡三角洲的沉积模式（图 １８）。
　 　 缓坡三角洲可分为三角洲平原、前缘和前三角

洲，其中三角洲平原可分上三角洲平原（可简称上平

原）和下三角洲平原（可简称下平原）。 缓坡三角洲

平原要比前缘宽阔的多。 赣江三角洲的平原，从河流

分汊点到枯水期湖岸线，距离约 ５０ ｋｍ，而三角洲前

缘宽度仅 １～２ ｋｍ，这应是缓坡三角洲的特点之一。
　 　 三角洲平原上发育分流河道、天然堤、决口扇、湿
地、牛轭湖。 分流河道内发育边滩、汊口滩、并口滩，
各类滩坝间为水道。 三角洲前缘发育河口坝、远砂

坝、席状滩、末梢席状滩、分流间湾，没有水下分流河

道。 河口坝和席状滩组成前缘滩，远砂坝和末梢席状

滩组成末梢前缘滩。
４．１　 上、下三角洲平原沉积差异

上、下三角洲平原主要在分流河道及堤岸发育特

征等方面有明显差异。
４．１．１　 上、下三角洲平原在微相类型方面的差异

上三角洲平原分布在南昌至朱港之间，在卫星照

片上可看出上三角洲平原与下三角洲平原之间具有

明显的界限，上三角洲平原在卫星照片上颜色浅，下
三角洲平原在卫星照片上颜色为绿色，此乃植被茂密

程度差异所致（图 ３）。 下平原上，由于地下水位更

高、更接近地面些，所以植被更茂密些。
上三角洲平原上发育分流河道、天然堤、决口扇、

湿地、牛轭湖，但下三角洲平原上则没有天然堤、决口

扇、牛轭湖。 这是因为下平原上分流河道改道快，发
育时间短，其两岸还没等形成地形上呈明显凸起的天

然堤时就改道了。 没有天然堤，自然也就没有决口

扇。 下平原上的分流河道较直，不呈蛇曲状，自然也

就没有牛轭湖了。
４．１．２　 上、下三角洲平原在分流河道发育特征方面

的差异

上、下三角洲平原最大的差异在分流河道的形态

特征（图 １９）。 总体上，与下平原相比，上平原分流河

道较宽、弯曲度较大、密度较小、分汊频率较低、分汊

指数较小，其砂体较厚，在 ３ ｍ 以上。 下平原分流河

道较窄、弯曲度较小、密度较大、分汊频率较高、分汊

指数较大，其砂体较薄，在 ３ ｍ 以下。
　 　 具体差别如下：

（１） 分流河道宽度的差异

从上游向下游，随着不断分汊，分流河道宽度是

有规律地逐渐变窄的，这是因为“流量守恒”，即上游

来水量是一定的，分流河道多了，自然每条分流河道

分到的水就少了，宽度自然就小了。 每分汊一次，其
宽度就平均减少 １ ／ ２。 因此，上平原分流河道宽度较

大，为 １００～８００ ｍ，一般为 ３００～６００ ｍ；而下平原分流

河道宽度较小，为 ２０～５００ ｍ，一般为 １００～３００ ｍ。
（２） 分流河道深度的差异

同样由于“流量守恒”，从上游向下游，随着不断

分汊，分流河道深度是有规律地逐渐变小的。 至湖

边，其深度变为零，分流河道消失。
（３） 分流河道弯曲度的差异

由于上平原分流河道较稳定，发育时间较长，因
此其弯曲度较大，弯曲度指数为 １．１ ～ １．６８，平均 １．
２１；而下平原的则较小，弯曲度指数为 １．０２ ～ １．１１，平
均１．０６。

（４） 分流河道密度的差异

由于不断分汊，下平原分流数量比上平原多，密
度较大。 上平原分流河道平均间距为 ４ ３００ ｍ， 而下

平原分流河道平均间距为 ５００ ｍ。
（５） 分流河道沉积的差异

从上平原到下平原，由于分流河道不断分汊、数
量变多，各分流河道流量变小，搬运能力降低，沉积物

变细。 同时，随着河道逐渐变浅，其砂体厚度变薄。
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图 １８　 缓坡三角洲沉积模式

Ｆｉｇ．１８　 Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｇｅｎｔｌｅ⁃ｓｌｏｐｅ ｄｅｌｔａ

上平原分流河道为含砾中、粗砂，甚至为砾石质沉积，
越向上游方向越粗，其厚度通常在 ３ ｍ 以上，常达 ５～
７ ｍ；而下平原分流河道沉积物主要为细砂，厚度为几

十厘米到 １ ｍ 左右。
（６） 分流河道滩坝的差异

上、下平原分流河道中，虽然边滩、汊口滩、并口

滩均有，但下平原分流河道中各类滩坝的规模普遍较

小，厚度较薄，且大部分处于水下，边滩也以直岸边滩

为主。 这主要是由于下平原的分流河道“年龄小”，
发育时间比上平原的短，沉积的时间短。

另外，下平原分流河道滩坝间连通性比上平原

差，这是因为穿流于滩坝间的水道中，在下平原砂质

沉积很薄，仅几厘米到十几厘米，甚至缺失砂质沉积，
河底裸露下伏的浅灰色泥质层。 如果这种分流河道

突然废弃的话，由于水道中无砂或极薄，边滩之间基

本就没有砂层连通，形成孤立的土豆状砂体。 水道中

缺砂的主要原因是砂质供应不足。 从上游到下游，分
流河道中砂质沉积物是逐渐减少的，一是因为离物源

越来越远的缘故，更是由于分流河道变多，“僧多粥

少”。 而上三角洲平原分流河道中滩坝的连通性就

较好，因为水道普遍有砂、砾质沉积。 河底裸露下伏

的浅灰色泥质层黏性较强、质地较硬，当地称 “胶

泥”。 笔者认为，胶泥是以前在湖底沉积的松软的泥

经过暴露、干结形成的，尽管后期又淹没入水下，但水

再也不能将其泡软了。 因此，胶泥可反映沉积间断。
（７） 分流河道侧向迁移能力的差异

下平原分流河道持续时间短，侧向侵蚀迁移弱，
主要是通过改道而迁移。 从 １９７３ 年到现在 ３０ 多年

间，三角洲朵叶是不断向前推进扩大的，但分流河道

的稳定性差，持续时间短，频繁改道、废弃（图 ２０）。
这也是其宽度小、弯曲度小、沉积物薄的重要原因。
４．２　 垂向沉积序列

　 　 缓坡三角洲的垂向序列与正常三角洲的基本一

致，前缘砂体通常形成反旋回，分流河道砂体通常形

成正旋回，不同之处在于：
　 　 （１） 由于坡度极缓，湖平面小幅度变动，会引起

湖岸线大幅度进退，导致水上、水下沉积频繁交替，因
此沉积的砂体普遍较薄。 三角洲前缘砂体厚度一般

在 ３ ｍ 以下，多为几十厘米到 １ ｍ 左右。 分流河道砂

体比前缘砂体更厚一些，多为 １～５ ｍ。 在垂向沉积层

序中，分流河道砂体远比前缘砂体数量多，因此测井

曲线上，以钟形为主，漏斗形则较少。 这是缓坡三角
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图 １９　 赣江三角洲不同时期朵叶体形态对比（卫星照片）
Ｆｉｇ．１９　 Ｌｏｂｅ ｂｏｄｙ ｓｈａｐｅｓ ｏｆ Ｇａｎｊｉａｎｇ ｄｅｌｔａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｅｒｉｏｄｓ （Ｇｏｏｇｌｅ ｍａｐ）

图 ２０　 缓坡三角洲沉积模式

Ｆｉｇ．２０　 Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｇｅｎｔｌｅ ｓｌｏｐｅ ｄｅｌｔａ

洲沉积的识别标志之一。
　 　 （２） 由于湖岸线频繁大幅度摆动，汊难以形成厚

度大、稳定的典型三角洲的“三层结构” （即底积层、
前积层、顶积层），其地震反射结构为平行或亚平行

结构，没有典型三角洲的叠瓦状反射结构。 这也是缓

坡三角洲沉积的识别标志。
　 　 缓坡三角洲沉积中，常见下列沉积序列：
　 　 ① 湖相泥岩中常夹三角洲平原的分流河道砂

岩，湖相泥岩向上突然变为分流河道砂岩，缺失三角

洲前缘亚相，这是由于缓坡情况下湖岸线大幅摆动，
湖底频繁暴露，分流河道直接推进到暴露的湖底之上

所致。 “跳相”在缓坡三角洲沉积中常见。
　 　 ② 在分流河道入湖口一带，分流河道持续向前

推进可形成如下沉积序列：自下而上，依次为前三角

洲泥岩—远砂坝粉砂岩—河口坝砂岩—分流河道砂

岩—湿地泥岩（图 ２１）。 如果分流河道发生明显侧向

迁移，分流河道砂岩之上可覆盖天然堤沉积。 湿地沉

积中可夹决口扇或河漫湖沉积。 该序列的特点是具

有反旋回的河口坝砂岩之上直接覆盖具有正旋回的

分流河道砂岩。
　 　 ③ 在无分流河道注入的席状滩部位，可形成如

下沉积序列：自下而上，依次为前三角洲泥岩—末梢

席状滩粉砂岩—席状滩砂岩—湿地泥岩。 该序列的

特点是席状滩砂岩之上直接覆盖湿地泥岩，反映席状

滩逐渐加积成湿地。
　 　 ④ 在无分流河道注入的，可形成如下沉积序列：
自下而上，依次为滨浅湖泥岩—湿地泥岩。 该序列的

特点是湖相泥岩之上直接覆盖湿地泥岩，反映分流间

湾逐渐淤积成湿地。

５　 结论与启示

通过对鄱阳湖三角洲的考察研究，可以得出如下

结论及启示：
　 　 （１） 在三角洲平原分流河道内发现了两类新型

砂体，即汊口滩和并口滩，分别发育于分流河道分汊

处和合并处，描述了其沉积特征，探讨了其形成机理。
　 　 （２） 缓坡三角洲前缘不发育水下分流河道，河口

坝与席状滩连片，形成分布较稳定的前缘滩。
　 　 （３） 分流河道内的边滩、汊口滩、并口滩等均常

见落淤层，并可分为连片披覆型、孤立充填型、孤立残

留型等三种类型，对每类的形成机理进行了探讨。
　 　 （４） 从上三角洲平原到下三角洲平原，分流河道

宽度有规律变窄，每分一次汊，宽度就平均减少 １ ／ ２；
深度变小，数量增多，分汊频率增高，弯曲度变小；其
砂体变窄、变薄、变细。
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图 ２１　 缓坡三角洲垂向序列

（下平原分流河道砂体比上平原薄、细）

Ｆｉｇ．２１　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｇｅｎｔｌｅ⁃ｓｌｏｐｅ ｄｅｌｔａ
（ｃｈａｎｎｅｌ ｓａｎｄ ｏｆ ｌｏｗｅｒ ｄｅｌｔａ ｐｌａｉｎ ｉｓ ｔｈｉｎｎｅｒ ａｎｄ

ｆｉｎｅｒ ｔｈａｎ ｕｐｐｅｒ ｄｅｌｔａ ｐｌａｉｎ）

　 　 （５） 缓坡三角洲沉积的特点是水上、水下沉积频

繁交互，跳相常见，三角洲平原分流河道砂体远多于

前缘的砂体，各类砂体普遍较薄。 沉积序列中测井曲

线以钟形、指状为主，漏斗形较少见。 地震剖面上应

为平行或亚平行反射，无叠瓦状反射。
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ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ［Ｊ］ ． Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２０１１， ３２（５）：
４４３⁃４４６］

２１　 鄱阳湖研究编委． 鄱阳湖研究［Ｍ］． 上海：上海科学技术出版社，
１９８８：１４⁃１８［Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｅｄｉｔｏｒｉａｌ Ｂｏａｒｄ． Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ Ｒｅ⁃
ｓｅａｒｃｈ ［ Ｍ］． Ｓｈａｎｇｈａｉ： Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｐｒｅｓｓ，
１９８８： １４⁃１８］

２２　 窦鸿身，姜加虎，范成新，等． 中国五大淡水湖［Ｍ］． 合肥：中国科

学技术大学出版社，２００３：１７⁃１９［Ｄｏｕ Ｈｏｎｇｓｈｅｎ， Ｊｉａｎｇ Ｊｉａｈｕ， Ｆａｎ
Ｃｈｅｎｇｘｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｆｉｖｅ Ｆｒｅｓｈ Ｗａｔｅｒ Ｌａｋｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｍ］． Ｈｅｆｅｉ： Ｃｈｉｎａ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｐｒｅｓｓ， ２００３： １７⁃１９］

２３　 Ｊｉｎ Ｚｈｅｎｋｕｉ， Ｇｕ Ｊｕｎｆｅｎｇ， Ｓｕ Ｎｉｎａ，ｅｔ ａｌ． Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ａｎｄ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ， ２００９， ２００９（６）： ３４７⁃３５３

Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ Ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｍｏｄｅｒｎ Ｇｅｎｔｌｅ⁃ｓｌｏｐｅ Ｄｅｌｔａ：
Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｆｒｏｍ Ｇａｎｊｉａｎｇ Ｄｅｌｔａ ｉｎ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ

ＪＩＮ Ｚｈｅｎ⁃ｋｕｉ１，２ 　 ＬＩ Ｙａｎ１，２ 　 ＧＡＯ Ｂａｉ⁃ｓｈｕｉ１，２ 　 ＳＯＮＧ Ｂａｏ⁃ｑｕａｎ３ 　
ＨＥ Ｙｕ⁃ｈａｎｇ３ 　 ＳＨＩ Ｌｉａｎｇ１，２ 　 ＬＩ Ｇｕｉ⁃ｚｉ１，２

（１． Ｆａｃｕｌｔｙ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０２２４９；

２． Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ＆ Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ， Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０２２４９；

３． Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｄａｑｉｎｇ Ｑｉｌ Ｆｉｅｌｄ Ｃｏ．， Ｄａｑｉｎｇ， Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ １６３７１２）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ Ｃｈｉｎａ， ｇｅｎｔｌｅ⁃ｓｌｏｐｅ ｄｅｌｔａｓ ｈａｖｅ ｆｏｒｍｅｄ ｌｏｔｓ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｏｉｌｆｉｅｌｄｓ． Ａｓ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｇｅｎｔｌｅ⁃ｓｌｏｐｅ
ｄｅｌｔａｓ， ｎｕｍｅｒｏｕｓ ｓｔｕｄｉｅｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｍａｄｅ， ｂｕｔ ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅｍ ｗｅｒｅ ｏｎ ａｎｃｉｅｎｔ ｓｔｒａｔａ． Ａｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｍａｙ ｇｉｖｅ
ｏｕｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ａｂｏｕｔ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ， ｔｈｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｓｕｍ⁃
ｍａｒｉｅｄ ａｒｅ ｖａｒｉｏｕｓ， ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｓ ｌｏｗ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ａ ｍｏｄｅｒｎ ｇｅｎｔｌｅ⁃ｓｌｏｐｅ ｄｅｌｔａ⁃Ｇａｎｇｊｉａｎｇ Ｄｅｌｔａ
ｉｎ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ⁃ｗａｓ ｓｔｕｄｉｅｄ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ， ｔｈｒｏｕｇｈ ｍｅｔｈｏｄｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｆｉｅｌｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ， ｔｒｏｕｇｈｓ，
ｓｈａｌｌｏｗ ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ， ｒａｄａｒ， ｇｒａｉｎｓｉｚｅ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｅｔｃ． Ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｇｅｎｔｌｅ⁃ｓｌｏｐｅ ｄｅｌｔａ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．
Ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｄｒａｗｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ：① Ｔｗｏ ｎｅｗ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓａｎｄｂｏｄｉｅｓ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｌ⁃
ｔａ ｐｌａｉｎ， ｉ．ｅ． ｂｒａｎｃｈｉｎｇ⁃ｐｏｉｎｔ ｂａｒ ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ⁃ｐｏｉｎｔ ｂａｒ， ｔｈｅ ｆｏｒｍｅｒ ｏｃｃｕｒｓ ａｔ ｔｈｅ ｂｒａｎｃｈｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔａｒｙ
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ｃｈａｎｎｅｌ， ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｔｔｅｒ ｏｃｃｕｒｓ ａｔ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｔｗｏ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔａｒｙ ｃｈａｎｎｅｌｓ． Ｔｈｉｓ ｉｍｐｌｉｅｓ ｔｈａｔ ｂｒａｎｃｈｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ
ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ａｒｅ ａｌｓｏ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｐｌａｃｅ ｆｏｒ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ． ② Ｗｉｔｈｉｎ ｃｈａｎｎｅｌ ｓａｎｄｂｏｄｉｅｓ， ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ
ｏｆ ｍｕｄ ｄｒａｐｅｓ ａｒｅ ｆｏｕｎｄ， ｉ．ｅ． ｓｈｅｅｔ ｄｒａｐｅ， ｉｓｏｌａｔｅｄ ｄｒａｐｅ ａｎｄ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｄｒａｐｅ， ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｏｒｉｇｉｎ ｗａｓ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｄ． ③ Ｓｔａ⁃
ｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔａｒｙ ｃｈａｎｎｅｌｓ ｗｅｒｅ ｍａｄｅ， ａｎｄ ｉｔ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｉｎ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｔｈｅ
ｃｈａｎｎｅｌｓ ｂｅｃｏｍｅ ｎａｒｒｏｗｅｒ ａｓ ｂｒａｎｃｈｉｎｇ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｗｉｄｔｈ ｄｅｃｒｅａｓｅ ａｂｏｕｔ １ ／ ２ ａｆｔｅｒ ｅａｃｈ ｂｒａｎｃｈｉｎｇ； ｃｈａｎｎｅｌ
ｂｒａｎｃｈｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ； ｃｈａｎｎｅｌ ｓｉｎｕｏｓｉｔｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ； ｃｈａｎｎｅｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｂｅｃｏｍｅｓ ｆｉｎｅｒ ａｎｄ ｔｈｉｎｎｅｒ， ａｎｄ ｓａｎｄ⁃
ｂｏｄｙ ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ． ④ Ｉｎ ｄｅｌｔａ ｆｒｏｎｔ， ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｎｏ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔａｒｙ ｃｈａｎｎｅｌｓ， ａｎｄ ｏｎｌｙ
ｍｏｕｔｈ ｂａｒｓ ａｎｄ ｓａｎｄ ｓｈｅｅｔ ａｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ． ⑤ Ｄｕｅ ｔｏ ｇｅｎｔｌｅ ｓｌｏｐｅ， ｓｍａｌｌ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｋｅ ｌｅｖｅｌ ｍａｙ ｃａｕｓｅ ｌａｇｒｅ ｓｃａｌｅ
ｓｈｉｆｔｉｎｇ ｏｆ ｃｏａｓｔｌｉｎｅ， ａｎｄ ｍａｙ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｆｒｅｑｕｅｎｔ ａｌｔｅｒｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂａｅｒｉａｌ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔｓ． Ｉｎ ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ
ｐｒｏｆｉｌｅ， ｇｅｎｔｌｅ⁃ｓｌｏｐｅ ｄｅｌｔａ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｗｉｌｌ ｎｏｔ ｓｈｏｗ ｉｍｂｒｉｃａｔｅｄ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ， ａｎｄ ｏｎｌｙ ｓｈｏｗ ｐａｒａｌｌｅｌ ｏｒ ｓｕｂｐａｒａｌｌｅｌ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ｐｏｙａｎｇ ｌａｋｅ； ｇｅｎｔｌｅ⁃ｓｌｏｐｅ ｄｅｌｔａ； ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ； ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ； ｂｒａｎｃｈｉｎｇ⁃ｐｏｉｎｔ ｂａｒ； ｃｏｍ⁃
ｂｉｎｉｎｇ⁃ｐｏｉｎｔ ｂａｒ
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