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摘　 要　 风作为大气流场活动的表现形式，是一种重要的地质营力，风场对沉积体系的展布有着重要的控制作用。 风不但本身

具有侵蚀、搬运和沉积的能力，形成风成沉积，它还可以向水体传输能量和动量，产生波浪和风生水流，侵蚀基岩、改造已有的沉

积物，形成独特的沉积体系。 以风场对沉积物的直接作用和间接作用为依据，将风场作用下的碎屑岩及碳酸盐岩沉积体系进行

了分类：背风体系、迎风体系及侧风体系。 风场概念的引入，为解释沉积体系（包括油气储集体）形成及预测其分布提供了新的

视角，也完善了古气候学中古风场的恢复。
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０　 引言

在近两个世纪的沉积学发展过程中，相、沉积环

境、相模式、沉积体系、源—汇体系等具有里程碑意义

的概念依次被提出，沉积学的研究内容由简单到复

杂、由局部到整体，由对沉积物本身的研究逐渐转移

到对侵蚀—搬运—沉积过程控制要素的研究上来。
气候作为重要的沉积控制要素之一，主要包括温度、
湿度和风场（包括风力和风向） ［１⁃２］，其与陆地之间的

关系一直以来被研究者所关注［３⁃４］。 近年来对气候的

研究重点已逐渐从探讨气候变化的沉积记录向研究

气候变化对沉积过程的正向影响转移，如古气候变化

对陆相湖盆古地理环境和沉积充填的影响［５⁃７］，以及

季风气候对河流体系［８］、三角洲体系［９］ 的控制作用

等。 目前，针对气候与沉积作用的耦合关系的研究，
现有成果多集中在利用沉积记录的地质信息恢复古

气候要素方面［１０⁃１５］，然而有关气候对沉积过程影响

的研究仍处于相对薄弱的初始阶段，其中风场对沉积

过程影响的研究历来被忽略［１６⁃１７］。
风作为大气流场活动的表现形式，是一种重要的

地质营力，它对众多沉积体系的作用是普遍存在的。
风不但具有侵蚀、搬运和沉积的能力，还可以向水体

传输能量和动量，营造波浪和风生水流［１８⁃１９］，成为水

盆地滨岸带沉积物搬运的源动力［２０⁃２２］，控制滨岸、浅

水地带以及半深水地带沉积作用的发生。 本文旨在

强调通过加强风场对沉积体系作用的研究，结合其他

控制要素的影响作用，理清各沉积控制要素之间相互

制约、相互影响的关系，使沉积学研究从“一元”传统

相模式，“二元”源—汇体系，推进到综合考虑风场—
物源—盆地的“三元”沉积动力学体系［１６］。 从而丰富

和扩展陆相湖泊以及滨浅海—半深海的相关沉积学

理论，改善风场对沉积过程影响研究方面相对薄弱的

现状。

１　 风动力场对沉积体系作用的方式

无论碎屑岩还是碳酸盐岩沉积环境，风场的作用

是普遍存在的。 风场的作用对象有两个，一是地表沉

积物，二是水下沉积物。 风场对地表沉积物的作用是

直接的，包括风蚀作用、搬运作用和风积作用，其作用

结果是形成风成沉积体系；风驱动水体运动产生波浪

并对水下沉积物进行分配或改造，这是风场的间接作

用，包括冲刷作用、搬运作用和沉积作用，其作用结果

是形成或改造滨岸、河口湾、三角洲等沉积体系。
１．１　 风场对碎屑沉积体系作用的方式

１．１．１　 风与风成沉积体系

风场对地表的作用表现为三种形式：风蚀作用、
搬运作用和风积作用［１６，２３］。 风蚀作用的结果包括地

表蜂窝石、风蚀穴、风蚀蘑菇、风蚀柱、风蚀洼地、风蚀
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谷地、岩漠以及戈壁滩。 风搬运碎屑物质的方式主要

是跳跃，其次是滚动和悬浮，风的搬运力虽然比流水

小得多，但它的搬运量巨大［２４］。 一次大风暴可以搬

运重达几十万吨至上亿吨的物质［２５］。
随着风的长途吹送或者遇到各种障碍物，如山

体、树木等，风力减弱，风所搬运的物质便沉积下来，
形成风积物。 其中，以滚动和跳跃方式搬运的砂质沉

积物堆积，形成由沙丘、沙丘间和沙席组成的风成沉

积体系［２６］甚至沙漠，如蒙古高原中部的戈壁滩和塔

克拉玛干沙漠。 以悬移方式进行长距离搬运的粉砂

和尘土常常被带到沙漠以外的地区沉积下来，最终形

成风成黄土沉积［２７］，如我国北方广布的黄土。
１．１．２　 风对湖泊体系的作用

在湖泊体系中，几乎只有受到风的作用才会出现

波浪。 在湖泊中存在这样几个重要的物理界面：洪水

面、枯水面、正常浪基面、风暴浪基面（图 １）。 其中，
正常浪基面之上的滨岸带，是湖浪显著作用的地区，
波浪会对湖岸和湖底的沉积物进行侵蚀、搬运和再沉

积，形成各种侵蚀和沉积地貌单元，例如浪蚀湖岸、滩
坝沉积等。 在风暴浪活动时期，在风暴浪基面之下会

发育风暴沉积（图 １）。 这些都是风场对湖泊沉积体

系沉积物改造作用的结果。 另外，发育于浅水地区的

三角洲体系，在风浪的作用下也能发生沉积物的再分

配。 例如，三角洲前缘的席状砂、侧缘的沙嘴，都是波

浪作用对三角洲改造的结果。 如果波浪较强，克服了

河流作用，甚至会发生河口偏移。 在整个湖泊沉积体

系中，除了浪基面之下的近岸水下扇、湖底扇部分几

图 １　 湖盆沉积模式示意图（据文献［２４］修改）
１．湖缘峡谷；２．近岸水下扇；３．扇三角洲；４．湖底扇；５．辫状河三角洲；
６．冲积扇；７．曲流河；８．曲流河三角洲；９．风暴岩；１０．滑塌浊积岩；１１．远
岸沙坝；１２．碳酸盐岩滩坝；１３．近岸沙坝；１４．沿岸沙坝；１５．风成沙丘；
１６．沼泽；ＦＳ．洪水面；ＤＳ．枯水面；ＷＢ．正常浪基面；ＳＢ．风暴浪基面

Ｆｉｇ．１　 Ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ
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乎不受波浪作用的影响之外，浪基面之上的各类沉积

都会或多或少受到风浪作用的影响。
　 　 除了波浪的作用，风对湖面的摩擦力和风对波浪

迎风面的压力作用会使表层湖水向前运动，形成风生

流。 风生流是大型湖泊中常见的一种湖流，能引起全

湖广泛的、大规模的水流流动。 最新的研究表明［１４］，
风生流有表流和底流之分，并能作用于沉积物，改造

湖泊沉积体系（图 ２）。 表流一般在风的作用下、在湖

泊范围内指向下风向，会对岸线附近的沉积物发生改

图 ２　 “风驱水体”控制下的沉积模式图

浪基面以上，岸线附近的沉积物在风生表流作用下形成沙嘴、障壁砂坝等；在下风向岸线处形成补偿底流（下降流），在浪基面之下发生回

流（底流），相应地形成水下前积楔和沉积物牵引体［２８］
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造，以形成沙嘴、障壁沙坝为特征；表流最终会在迎风

岸线汇聚，并形成下降流并由底流补偿。 底流一般与

风向相反，与表流一起形成“风生水流循环” ［１４］。 补

偿底流一般发生在浪基面之下，在风暴作用期间会携

带沉积物向深水方向搬运，依次形成水下前积楔和沉

积物牵引体。 这种受风生流控制显著的湖泊可称为

“风驱水体”。 实际上，风生流的流动方式可能更加

复杂［２９］。
１．１．３　 风对海陆过渡体系组的作用

世界上 ８０％的海岸和陆架地区都受到波浪的作

用，相当一部分是来自风的作用。 海陆过渡体系组是

受风浪作用比较显著的沉积体系组之一。 海陆过渡

体系包含了三角洲、河口湾、滨岸三种。 这三种体系

在一定意义上是统一的（图 ３）。 在海退过程中，物源

作用凸显。 此时河流入海容易形成三角洲体系，进而

根据潮汐作用、波浪作用、河流作用三者的相对强弱，
三角洲体系进一步可分为河控三角洲、潮控三角洲、
浪控三角洲。
　 　 风场对海陆过渡体系的作用之一就体现在波浪

对三角洲体系的改造上。 由河流输入的泥沙会在波

浪作用下再分配，会在河口两侧形成一系列平行于海

岸分布的海滩脊砂；而只在河口处才有较多的砂质堆

积，形成向海方向突出的河口，形成弓形或鸟嘴状，巴
西圣弗兰西斯科河三角洲或罗纳河三角洲是典型的

代表［２４］。 若波浪作用进一步加强，几乎完全克服了

河流作用，同时又有单向的强沿岸流，则会使砂体的

分布和排列发生强烈变化，河口发生偏移，甚至与海

岸平行，在河口前面建造成直线型障壁岛或障壁砂

坝，形成掩闭型的鸟嘴状三角洲，如非洲的塞内加尔

河三角洲。
风场对海陆过渡体系组的作用之二就是形成无

障壁滨岸沉积体系。 此时，沉积物的侵蚀、搬运、沉积

完全受波浪作用的控制，按照波浪水动力作用机制的

不同可进一步分为临滨、前滨、后滨等沉积环境［１６］。
风场对海陆过渡体系组的作用之三体现在对河

口湾体系的影响上，使河口湾变得封闭。 在海侵过程

中，物源作用削弱，反之海水作用增强，河口区往往形

成河口湾体系［３１］。 根据潮汐作用与波浪作用的相对

强弱，河口湾体系可进一步分为潮控型和浪控型。 在

潮控河口湾环境中，涨潮、落潮作用在河口湾形成了

顺流向展布的冲刷沟和狭长形的线状潮汐砂脊。 但

是随着波浪作用的增强，波浪的往复运动和伴生的沿

图 ３　 依据海水进退方向及潮汐、波浪、河流作用相对强弱的滨浅海环境分类

图片上部是海侵背景下的滨浅海环境分类；图片下部是海退背景下的滨浅海环境分类。 向左表示潮汐作用增强；向右表示波浪作用增强（据文献［３０］）
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岸流，使潮汐砂脊的分布和排列发生强烈变化，砂体

的走向逐渐由垂直岸线变得平行于海岸，最终形成障

壁砂坝，形成障壁岛—潟湖—河口湾的沉积环境。
１．１．４　 风对碎屑陆棚沉积体系的作用

风场对沉积体系的影响同样体现在硅质碎屑陆

棚沉积体系中（图 ４）。 季节性的台风或飓风所引起

的风暴浪波及的深度远远大于正常浪基面，一般超过

４０ ｍ，最大可以达到 ２００ ｍ。 猛烈的风暴浪在向岸方

向传播时，巨大的能量可以在沿岸地带形成雍水，使
水平面大幅度抬升形成风暴潮，对海岸地带进行强烈

的冲刷。 风力减退时，风暴回流（退潮流）携带大量

从临滨带冲刷侵蚀下来的碎屑物质呈悬浮状态向海

洋方向搬运，形成一个向海流动的密度流。 这种流体

的流速很高，在大陆架上穿越的距离可达几十千米以

至几百千米，对海底有着明显的侵蚀和冲刷。 随着能

量衰减，流速变小，密度流中的碎屑物质发生再沉积

作用，形成浅海风暴流沉积［１６，３１］。

图 ４　 风暴流沉积形成的理想成因图解（据文献［３０］）
Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｓｔｏｒｍ⁃ｄｒｉｖｅｎ ｓｈｅｌｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

（ａｆｔｅｒ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ［３０］）

１．２　 风场对碳酸盐岩沉积体系作用的方式

碳酸盐岩沉积作用的影响因素复杂，受构造、生
物、水文和自然地理等多种条件的控制［４］。 到目前

为止，国内外学者已经根据不同要素对碳酸盐岩台地

进行了详细的分类，建立了各类碳酸盐岩台地的理想

的 沉 积 模 式， 如 Ｗｉｌｓｏｎ［３２］、 Ｔｕｃｋｅｒ ｅｔ ａｌ．［３３］、
Ｂｅａｕｃｈａｍｐ ｅｔ ａｌ．［３４］、顾家裕等［３５］ 的各种模式，作者

仅是想通过引入风和波浪作用这一重要因素，分析碳

酸盐岩沉积的控制要素，对碳酸盐岩台地及沉积物类

型的研究拓展新思路。
１．２．１　 风浪对碳酸盐岩台地类型的影响

本文所指的碳酸盐岩台地引用的是 Ｒｅａｄ［３６］ 的

概念，主要是指具有水平的顶和陡峻的陆棚边缘的碳

酸盐岩沉积海域，在这个边缘上具有“高能量”沉积

物，而不管该海域是否与陆地毗连和其延伸范围。 在

碳酸盐岩台地发育过程中，水动力的变化可以改造台

地的坡度和形态。 在水动力能量增强的情况下，先前

较低的、平坦的岸坡因侵蚀作用的加强而变陡，其结

果是沉积物由细变粗；相反，如果水动力减弱，较细的

沉积物将在坡上堆积，促使坡度变缓，沉积物则由粗

变细。 因此，构造作用下形成的原始坡度，在水动力

的作用下会发生变化，从而改变沉积物的性质。
风浪较强的高能环境有利于造礁生物的发育生

长［１７］，常常可以形成抗浪性很强的结构，在沿岸高能

带形成岸礁，发育在陆架和斜坡的转折处，可形成碳

酸盐岩镶边台地［１８］。 与镶边碳酸盐岩台地相比，无
镶边陆架或开阔台地常发育在背风一侧，波浪作用相

对较弱，在陆架边缘缺少类似于镶边碳酸盐岩台地相

模式中的台地边缘颗粒滩相带和台地边缘礁相带构

成的“镶边” ［４，１９］。
１．２．２　 以巴哈马台地及大堡礁为实例

巴哈马台地属于孤立台地，周围被深水环绕，没
有明显的陆源碎屑输入；澳大利亚的大堡礁地区为缓

坡碳酸盐岩镶边台地，大堡礁是与海岸大致平行但与

海岸有一定距离的礁，内侧为局限台地，外侧为开阔

台地，但有明显的陆源碎屑物供给。
（１） 巴哈马台地

巴哈马群岛位于佛罗里达州东南外海的大巴哈

马岛和海地北部的大印纳瓜之间，绵延超过 １ ２００
ｋｍ。 群岛由一系列碳酸盐台地上发育起来的数量众

多的岛屿与沙洲组成，其中最大的台地为大巴哈马滩

深约 ２０ ｍ。 巴哈马属亚热带气候，平均气温 ２４℃ ～
３２℃。

巴哈马地区盛行东北信风，并受赤道暖流的影

响，降雨相对充沛，年降雨量在 １ ０００ ｍｍ 以上，无明

显的季节变化。 但该地紧邻两个副热带高压带干旱

区，该地气候对洋流变化非常敏感，如果洋流减弱，该
地很容易被干旱的气候控制。

大巴哈马滩的沉积物与沉积环境、风向和水动力

能量有关，巴哈马台地沉积物分布的控制因素包括迎

风方向和背风方向的朝向、开阔或受局限的水循环，
以波浪或风暴为主导的条件等。 珊瑚藻礁分布于迎

风一侧，即安得罗斯岛东侧［３７］。 台缘发育骨架颗粒

（珊瑚藻）、鲕粒和礁，鲕粒生长在水动力强的地区，
如海舌南端潮汐沙坝区和台地西北边缘；骨屑砂环台

地边缘呈环带分布，宽数千米［３８］。 巴哈马台地内部

区域为局限台地，水动力弱，以细的团粒和灰泥沉积

为主，盐度也比正常海高［３５］（图 ５，６）。
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图 ５　 巴哈马滩沉积物平面分布图（据文献［２０］修改）
Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｃｏｎｍａｉｎｓｓａｎｃｅ ｍａｐ ｏｆ ｂｏｔｔｏｍ ｔｙｐｅｓ ｏｎ ｔｈｅ Ａｎｄｒｏｓ

ｐｌａｔｆｏｒｍ （ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ［２０］）

图 ６　 巴哈马滩沉积物剖面分布图（据文献［２１］修改）
Ｆｉｇ．６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｂａｈａｍａｓ Ｂａｎｋ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ［２１］）

　 　 全新世风成碳酸盐岩沉积在巴哈马非常普遍。
按照 Ｒａｏ［３９］ 的碳酸盐岩划分方案，巴哈马风成碳酸

盐岩是热带碳酸盐区发育起来的实例。 巴哈马地区

构造相对稳定，风成碳酸盐岩普遍发育成侧向连续、

垂向叠置的复合体［４０］。 巴哈马群岛的风成碳酸盐岩

岛屿常发育一个连续延伸的海岸沙脊，通常在早期风

成碳酸盐岩形成的海角之间发育，或者在高能背景下

由沙丘单元垂向叠加而成。 巴哈马地区起伏平缓且

规模宏大的滩相沉积为海滩—沙丘复合体的发育提

供了足够的碎屑物质，温暖的海水和强烈的滨岸流为

海滩上鲕粒的发育创造了条件，进而增加了沉积物的

供应。
新月形沙丘主要形成于以单向风为主的区域，并

且沙丘脊指向顺风的方向［４１］。 Ｋｉｎｋｌｅｒ ｅｔ ａｌ．［４２］ 对巴

哈马晚更新统地层的新月形沙丘研究表明，该区沙丘

脊线一致向 ２４５°Ｎ 方向倾斜。 这个方向与巴哈马地

区盛行的东北信风一致，表明沙丘的堆积主要控制于

区域的东北风及东风的影响。
　 　 （２） 大堡礁台地

大堡礁位于澳大利亚昆士兰州以东，沿海岸呈北

西南东走向，是堡礁复合体，分布于澳大利亚东北海

岸外的大陆架上（图 ７），绵延 ２ ０００ 余千米，东西宽

２０～２４０ ｋｍ，是世界上最长、最大的珊瑚礁区［４４］，大
约由 ２ ５００ 个礁组成。 大堡礁占据的陆架一般向北

部变窄，朝南变宽。 通过对大堡礁碳酸盐岩台地的研

究，得出的主要结论是：从北往南，礁体厚度明显变

薄，礁的初始生长年龄变轻。
大堡礁位于巴布亚湾与南回归线之间的热带海

域，太平洋珊瑚海西部，属于热带气候，主要受南半球

气候控制［４５］，盛行风为东风到东南风。 大堡礁台地

边缘风场及波浪较强，有利于造礁生物的发育生长，
形成抗浪性很强的大型生物礁的边缘，构成碳酸盐岩

镶边台地。 大堡礁不是一个完整的大礁，而是由成千

上万个小生物礁组成［４６］。 礁体与礁体之间有海沟相

隔，水体可以连通，但水流受到一定的阻滞，水动力减

弱。 因此，在礁后广阔的台地地区主要沉积了细粒的

生物屑泥、灰泥或细粒的生物碎屑（图 ８），台内水深

的台地地区主要沉积了细粒的生物屑泥、灰泥或细粒

的生物碎屑，台内水深 １０ ～ ２０ ｍ。 在滨岸地区，由于

地势平坦和波浪的消能，大部分地区为潮坪沉积，主
要为泥晶灰岩和泥质灰岩，潮下带发育细粒砂屑灰岩

或少量的细粒生屑灰岩［４７］。
　 　 Ｄｏｎｅ［４３］将大堡礁从离岸方向到近岸方向的生物

礁划分了四个区域（图 ９）。 区域 １ 为珊瑚海区域迎

风礁，波浪作用强烈，发育部分水下环礁，邻海深度约

２ ０００ ｍ，礁体边缘斜度为陡峭到垂直，潟湖深度约 ６０
ｍ。区域２为外陆架生物礁，波浪作用强烈，邻海深
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图 ７　 澳大利亚东北部大堡礁位置及特征图（据文献［４３］修改）
Ｆｉｇ．７　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｂａｒｒｉｅｒ Ｒｅｅｆｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ｏｆ Ａｕｓｔｒａｌｉａ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ［４３］）

图 ８　 澳大利亚东海岸凯恩斯地区现代碳酸盐岩沉积模式

（据文献［３５，４６］修改）
Ｆｉｇ．８　 Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐｒｅｓｅｎｔ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｉｎ Ｋｅｙｎｅｓ ｏｆ
ｅｓｔｅｒｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ ｃｏａｓｔ （ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ［３５，４６］）

度 ８０～ １００ ｍ，礁体在北东及背风处较陡，潟湖水深

１５～２０ ｍ，向迎风方向变浅。 区域 ３ 为中陆架生物

礁，波浪作用中等，约 ５０ ｍ，礁体在北东及背风处较

陡，潟湖水深 １５～ ２０ ｍ。 区域 ４ 为内陆架生物礁，波
浪作用弱，邻海深度约 ２０ ｍ，礁体边缘坡度平缓，具
有陆源物质输入，发育碳酸盐岩及陆源碎屑岩。 可

见，风场及波浪在影响整个台地形态的同时，对每个

礁体的形态及沉积特征也有影响。 在每个礁体上，迎
风坡发育抗浪性很强的垂直生长的障壁礁体，在垂直

礁体之后形成小型潟湖。

２　 风动力场作用下的碎屑岩沉积体系
分类

　 　 通过上述分析可知，风作为一种重要的地质营

力，作用于水体产生湖浪、湖流、风生水流、风浪、风暴

潮，在水盆地中形成广阔的滨岸带，控制滨岸及浅水

地带的沉积作用，也影响着较深水地带的沉积作用。
风直接作用于沉积体系的结果是风成沉积体系或沙

漠体系；风驱动水产生湖浪和湖流，作用于湖泊滨岸

带的结果是各种侵蚀和沉积地貌单元，如浪蚀湖岸、
滩坝沉积；风浪作用于海陆过渡体系的结果是改造的

三角洲体系、无障壁滨岸体系和河口湾体系；风浪和

风暴潮作用于碳酸盐岩台地可形成镶边碳酸盐岩台

地。 因此可以根据沉积体系与风向之间的关系对其

形成和分布加以研究。
设定盛行风为北风（如图 １０ 风向由上向下），根

据风力、风向与物源输入的大小、方向矢量关系的不

同—同向、斜交和反向，沉积体系可分为三大类：背风

体系、侧风体系以及迎风体系（图 １０）。 考虑地形和水

深两个基本条件，无论是海相沉积还是湖相碎屑沉积

相带，都可划分为滨岸、浅水、较深水三个基本亚相。
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图 ９　 大堡礁从广海到海岸方向形态、风及波浪等综合剖面（据文献［４３］修改）
Ｆｉｇ．９　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｅｆ ａｎｄ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｓｈｅｌｆ ａｎｄ ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｗｉｎｄｓ， ｗａｖｅｓ ａｎｄ

ｗａｔｅｒ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ （ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ［４３］）

图 １０　 风动力影响下的沉积体系分类平面图

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄ

　 　 在迎风一侧，风浪作用强烈且持续，如北纬 ／南纬

３５°～６０°温带区的西海岸［３０］，泥质沉积遭受强烈向陆

风浪的剥蚀，只有少部分泥斑（ｍｕｄ ｐａｔｃｈｅｓ）和泥砾

（ｍｕｄ ｐｅｂｂｌｅｓ）得以保存［４８］。 滨岸亚相位于正常浪

基面与海 ／湖平面之间广阔的平缓地带，发育与无障

壁海岸类似的微相单元，由陆向盆地中心可以划分出

风成沙丘、前滨和临滨三个微相。 浅水亚相位于正常

浪基本面以下、风暴浪基面以上的水底范围，猛烈的

风暴浪对滨岸带进行猛烈冲刷，风力减退时，风暴回

流携带大量从滨岸带冲刷侵蚀下来的碎屑物质呈悬
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浮状态向盆地中心搬运，形成浅水风暴沉积［２４］。
而在背风一侧的滨岸亚相和浅水亚相，受地形、

水深和物源共同控制，发育三角洲平原（分布区相当

于前滨）、三角洲前缘（分布区相当于临滨）和前三角

洲（分布区相当于浅水），这些砂体在外力作用下沿

斜坡发生滑动和再搬运，在较深水区沉积，形成席状、
透镜状和扇状的水下扇。
２．１　 背风体系

在背风位置（图 １０ 上部），风动力、水动力与物

源输入同向，来自河水向盆地的惯性力远大于波浪和

风生水流向岸的水动力，因此由河流体系的建设性沉

积作用占主要优势，有利于背风沉积体系的发育，包
括在河流输入量明显大于波浪能量的情况下形成的

河控三角洲体系和扇三角洲体系。 以河流作用为主，
泥沙在河口区堆积的速度远大于波浪所能改造的速

度，三角洲增长快、沉积厚、面积大、向水盆突出、沙泥

比高。 大型河流入海或湖泊背风岸处多形成此类河

控三角洲以及扇三角洲，如密西西比河鸟足状三角

洲、黄河三角洲（朵状三角洲）以及青海湖北岸（断陷

湖盆型的扇三角洲）。
在物源输入量稳定且波浪作用弱的背风岸，可以

形成鸟足状三角洲或朵状三角洲一类的河控三角洲

（如图 １０ 中的相编号 １，下同）。 稳定向前输入的泥

沙不受风浪改造和破坏，主要受控于物源和地形［８］，
陆上部分发育成天然堤、较固定的分流河道、分流河

口沙坝［２４］，同时在水下沉积很厚的前三角洲泥［９］，形
成鸟足状或半圆形的三角洲前缘。

在背风岸靠近物源且物源的规模小，以事件性洪

流沉积为主体的情况下，发育扇三角洲体系（图 １０
中相编号 ２）。 特殊的背风位置使得波浪对前扇三角

洲沉积物的影响较小，因此该相带得以保留，是扇三

角洲的主体沉积。 沉积物在前扇三角洲斜坡顶部的

迅速沉积，导致浅处沉积层过陡，由此产生重力滑动、
滑塌或沉积物的液化，在其前方的半深湖—深湖区发

育近物源的水下扇（图 １０ 中相编号 ３）、湖底扇、滑塌

浊积岩等砂砾岩扇体。 垂向上向前推进的水下扇形

成向上变厚变粗的沉积层序，自下而上为：外扇的薄

砂厚泥互层、中扇上扇的块状分流水道块状浊流砂

岩、内扇的块状砾岩含砾砂岩以及滑塌沉积物。
２．２　 迎风体系

位于图 １０ 下风口的迎风位置，风动力、水动力与

物源输入反向，二者形成此消彼长的制衡，形成障壁

海岸、河口湾、无障壁海岸、风暴沉积，如青海湖东北

缘的甘子河河口区就是典型的河口湾及障壁湖岸的

例子。
在迎风岸，在盛行风所形成的风生壅浪作用下，

沿岸坝将被逐渐改造成障壁沙坝，形成障壁岛—水

道—潟湖沉积［１６］。 其中，障壁沙坝（图 １０ 中相编号

６）沉积厚度较大，通常发育楔状、槽状交错层理、低
角度板状交错层理，常具不对称波痕及冲蚀痕迹［１６］。
水道沉积物主要由侧向加积而成，自下而上为厚度变

小变薄的正旋回层序。 潟湖中沉积物主要为碳酸盐

粉砂、粉砂质黏土和黏土，交错层理不发育，一般为水

平层理，若有波浪作用时，也可有浪成波痕和浪成交

错层理。 另外，风跨越湖盆的长途吹送致使风力逐渐

减弱，搬运的物质便沉积下来，在迎风岸堆积成外貌

呈新月形沙丘（图 １０ 中相编号 ５）和沙丘链，平行于

岸线呈带状展布，沉积物为细粉砂，分选性磨圆度均

较好。 迎风坡向湖或海一侧坡度缓，坡上发育风成波

痕，形状不对称。
在河口区壅浪顺河而上，与河水形成典型的双向

水流，发育河口湾体系（图 １０ 中相编号 ７），其沉积特

征为：由反映水流强度往复变化的细粒沙泥薄互层组

成，多发育透镜状层理、波状层理和压扁层理。 而在

河口两侧，壅浪顺河上行遇阻则转化为沿岸流，沉积

物平行岸线推移，形成河口两侧的沿岸坝。
在无障壁滨岸体系的滨岸带，主要受到破浪的作

用，加之潮流的影响，水动力强，分选较好［４９］，不同环

境和不同深度使产生波浪的特征不同，在滨岸带将产

生多列沙坝［２１］。 本文将发育于冲浪回流带后方的沙

坝称为沿岸沙坝（图 １０ 中相编号 ８）；发育于碎浪带

或内破浪带的沙坝为近岸沙坝（图 １０ 中相编号 ９）；
发育于破浪带的沙坝为远岸沙坝（图 １０ 中相编号

１０） ［２４］。 以一个完整的破浪沙坝为例，其顶底界面对

应湖泛面，在垂向上表现为向上变粗的反序，有时也

会出现细—粗—细的复合粒序［１６］。
在强烈的风暴浪的作用下，在远岸沙坝向湖深部

的区域可形成一系列风暴沉积（图 １０ 中相编号 １１）。
风暴作用下，不仅产生大规模的波浪，水体还发生晃

动，造成湖水振荡（ｓｅｉｃｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ），在迎风侧形成壅

水，湖面抬升［１６］。 不仅风暴潮对湖岸地带形成强烈

的冲刷，而且风暴回流作用也携带大量从滨岸带冲刷

侵蚀下来的碎屑物质呈悬浮状态向湖盆中心搬运，形
成向湖流动的密度流。 随着能量衰减，流速变小，密
度流中的碎屑物质再沉积，形成半深湖风暴流沉积。
完整的风暴沉积在垂向上相序具有似鲍马序列的特
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征，底部出现冲刷面、渠模构造，整体向上变细，丘状

交错层理和浪成沙纹层理向上逐渐过渡为爬升波纹

层理［２４，５０］。
２．３　 侧风体系

在侧风位置，风动力水动力与物源输入斜交，沉
积物在沉积过程中或者沉积后接受波浪作用的破坏

和改造。 主要包括浪控三角洲，如青海湖哈尔盖河南

支流河口区沉积，以及破坏性辫状河三角洲，如哈尔

盖河北支流河口区沉积。
河口区受到相对较强的波浪斜交运动和相对较

弱的河水作用这种双向水流的影响，河口向湖方向突

出，形成鸟嘴状浪控三角洲，巴西圣弗兰西斯科河三

角洲或罗那河三角洲可作为典型实例。 波浪作用进

一步加强，在河口前面建造成直线型障壁岛或障壁沙

坝，挡住河口，形成掩闭型的鸟嘴状三角洲。 在高能

波浪及单向强沿岸流的联合作用下，砂体的分布和排

列发生强烈变化，河口单向偏移，三角洲平原的废弃

分流河道也随之偏移。 另外，波浪斜交湖岸，大量流

沙沿湖岸向一定方向运动，遇到湖岸发生转折则流速

骤减，形成一端与陆地相连一端伸入湖中的剑形沙

嘴，沙嘴受冲刷与湖岸脱离形成障壁岛，在其内侧形

成潟湖。 垂向上，浪控三角洲的沉积序列通常为下细

上粗的反旋回沉积。 底部是含生物扰动的前三角洲

沉积，向上过渡为互层的砂、粉砂和泥沉积，砂质层中

具有波浪引起的槽状层理和浪成波痕，顶部为具低角

度交错层理的分选好的高能海滩砂以及沼泽沉积。
在斜交波浪和沿岸流的持续作用下，障壁岛不断

顺风向伸展，形成横跨河口区的天然屏障，阻碍河流

向湖区延伸，破坏天然堤以及三角洲前缘和前三角洲

的发育，形成破坏性辫状河三角洲。 破坏性辫状河三

角洲主要发育分流河道、边滩、心滩等陆上三角洲平

原沉积，沉积物主要是沙和泥，垂向上表现为下粗上

细的正旋回，废弃的分流河道和泛滥平原不再接受河

水的作用［５１］。 同时分流河道顺着沿岸流的方向不断

摆动，对原来的边滩重新切割形成心滩，辫状河道迁

移摆动形成冲积平原，一般范围较宽，如大石河冲积

平原约 ５～６ ｋｍ 宽［５２］。 由于废弃的三角洲平原的地

势比其他的正常滨岸带低，风暴作用下的湖水越过障

壁岛和潟湖，将泥沙沉积物携带至此。

３　 风动力场作用下的碳酸盐岩沉积体
系分类

　 　 风和波浪作用产生的水体能量是控制碳酸盐岩

沉积的重要因素［５３］。 在碳酸盐岩镶边台地发育过程

中（图 １１），在迎风一侧，较强的风场及波浪作用形成

的高能环境有利于造礁生物的发育生长［３２］，在靠海

一侧的滨外或陆棚边缘发育边缘滩和边缘礁，向盆地

中心的方向发育斜坡、斜坡脚、深水陆架和深水盆地，
如大堡礁台地。 而背风一侧受到台地边缘滩的遮挡，
波浪作用相对较弱，沉积较细的沉积物，在靠陆一侧

发育低能潟湖和潮坪［３２］，向陆的方向发育受大气影

响的碳酸盐岩。
３．１　 迎风体系

滨外或陆棚边缘水深在正常浪基面附近，迎风侧

直接受到强烈的向岸风浪和潮汐作用，发育平顶的台

地边缘颗粒滩，处于开阔浅海［５４］。 由于波浪（包括潮

汐）及其伴生的沿岸流、底流作用，使碳酸盐岩沉积

物发生簸选，较强水动力将其中的细屑碳酸盐岩物质

带走，而留下各种较粗的碳酸盐异化颗粒，如鲕粒、生
物碎屑和内碎屑等。

在海平面至正常浪基面之间，形成台地边缘

礁［５５］。 波浪和潮汐作用都十分活跃，阳光充足，氧气

充分，底栖生物及藻类大量繁殖，常形成生物礁［５６］。
沉积物常见纯净的碳酸盐、块状灰岩和白云石，各种

类型的生物黏结岩的块体或碎片，礁的空穴中填充有

内沉积物或者碳酸盐胶结物，多个时代的建造、包壳、
钻孔和破坏重叠在一起［５７］。 根据 Ｗｉｌｓｏｎ［３２］ 的分类：
海水能量低时礁相类型为斜坡灰泥丘，海水能量低至

中等时礁相为缓坡圆丘礁，海水能量高时礁相为陡斜

坡骨架礁。
在正常浪基面至风暴浪基面之间的海底深度，发

育陆架与深海盆地的陆坡地带。 向海岸的风暴会引

起水团上涌，当风暴缓和时，形成离岸方向的回流，临
滨沉积物被再悬浮形成高密度流体向远离海岸的方

向搬运，并沉积在迎风的斜坡上，常见角砾岩、砾屑碳

酸盐岩、异地灰泥颗粒灰岩。 风暴结束后，这些沉积

物沿着斜坡发生重新分布，最后在风暴浪基面之下的

低能环境中形成有延展状态的席状沉积，如 Ａｒａｂｉａｎ
海峡的沉积。 换言之，在斜坡环境中，短期的由重力

流引起的崩塌作用与长期的比较宁静的深海沉积作

用交替出现。
在风暴浪基面之下的海底深度，发育斜坡脚、深

水陆架和深海或克拉通深水盆地。 很少受到扰动，只
有海流或极大风暴浪才可作用到，沉积物主要是从风

暴浪基面之上带来的细粒碎屑物质，以及源于在栖息

在上覆水层中的微体—超微体浮游生物骨骼物质垂
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图 １１　 风动力控制下的镶边碳酸盐岩台地沉积体系分布剖面图（据文献［３８］修改）
Ｆｉｇ．１１　 Ｔｈｅ ｒｉｍｍｅｄ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄ （ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ［３８］）

直沉降作用形成的碳酸盐沉积物。
３．２　 背风体系

在边缘滩礁的背风侧（向陆一侧）发育潟湖—潮

坪体系。 海水较浅，高于正常浪基面，由于受到滩礁

的障壁遮挡，波浪作用微弱，不超过几米，海水循环不

畅，主要受潮汐的影响，只有风暴才能引起局部的波

浪作用。 潟湖中的碳酸盐沉积物主要是低能的灰泥，
其中一部分是由风暴浪作用将滩礁的细屑碳酸盐岩

物质搬运而来，另一部分是以物理化学方式从海水中

直接沉淀下来。 所形成的岩石主要是泥晶灰岩或纹

层状灰岩及白云岩。
相比潟湖，潮坪地带波浪作用几乎没有，干旱气

候下的潮坪地带海水的注入更加偶然，所以石膏、硬
石膏或石盐与碳酸盐共生，常见层状的石灰岩、白云

质泥灰岩以及石膏层及硬石膏层互层的黏结岩［２４］；
潮湿气候下的潮坪地带平地上分布有沼泽植物，常见

泥质灰岩、灰质砂或砾岩等［５８］。

４　 风场对沉积体系作用的沉积学和油
气意义

４．１　 沉积学意义

在沉积体系的形成过程中，风场及其控制下的流

体动力系统作为控制沉积体发育的源动力，与物源、
地貌和水深等因素一起，组成研究风场—物源—盆地

系统沉积作用时必不可少的沉积控制要素。 除了风

场，物源是物质基础，地貌和水深决定了沉积体发育

的位置、范围及规模，这四要素既单独作用，又相互制

约、相互影响或相互反馈。 风场—物源—盆地系统沉

积动力学的研究思路正是通过对这些要素的研究，探
讨他们对沉积的控制作用。 通过引入“风场”，使沉

积学研究从“一元”传统相模式，“二元”源—汇体系，
推进到综合考虑风场—物源—盆地的“三元”沉积动

力学体系。 通过探讨风场对沉积体系的作用，丰富和

完善对风场—物源—盆地系统沉积动力学的认识和

理解，在区域上以新的视角研究整个沉积系统及各控

制要素的特征，能够对区域范围内沉积体系的分布特

征具有更加深刻的认识。
在风场—物源—盆地系统中，风场往往作用于具

有不同物源特性的盆地系统，形成相应特征的沉积体

系。 背风体系、迎风体系及侧风体系就是风场作用于

具有不同物源特性的盆地系统形成的产物。 引入了

风场概念的风场—物源—盆地系统沉积动力学为在

更大系统内开展沉积学研究提供了新的研究思路与

研究方法：１）沉积体系分析；２）沉积体系发育的控制

因素研究。
在实际研究过程中，综合运用岩芯、古生物、测录

井、地震等资料，通常可以在有限区域内识别出多种

沉积相的横向分布特征及其垂向叠置关系，而对大区

域内沉积体系的发育和展布特征的认识常常受到现

有资料的限制。 但在风场作用下形成的背风、迎风及

侧风沉积体系理论的指导下，结合局限区域内识别的

沉积相特征，就能够更加详细地研究与预测大区域内

沉积体系的发育及展布特征。 此外，风场概念的引

入，也对研究沉积体系的控制因素及地质尺度上各因

素的相互作用具有较强的启示意义。 明确各因素对

沉积体系形成的控制作用及各因素之间的耦合关系，
可以更加合理地解释和预测新研究区沉积体系的发

育特征。
４．２　 油气意义

多年理论和实践探索证明，有物源输入的地方，
即主物源方向一直以来是油气勘探的重点，然而随着

我国大部分油田已进入探明程度达 ７０％以上的中、
晚期阶段，“发现大构造分析主物源” 的勘探方法已

不再适用，将勘探重点转移至主物源输入较弱的广大

区域，寻找新的有利储集体已经势在必行。 近年来，
我国东部盆地的勘探实践已经证实，“非主物源体
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系”的浅水滩坝砂体是优质储集砂体之一，现已成为

我国油气勘探重要的接替目标，潜力和意义巨大。 但

该类油藏具有储层薄、颗粒细的特点，较难识别。 国

内外对该类砂体的研究仍然处于半空白状态，缺少行

之有效的理论模型指导。
滩坝 的 发 育 受 控 于 风 场—物 源—盆 地 系

统［２０⁃２１］，是风浪、物源、地貌（包括宏观地貌与微观地

貌）、水深等因素综合作用的典型产物。 首先，风浪

是滩坝形成的源动力。 在滨浅水区域，波浪及其派生

的沿岸流侵蚀附近主物源区的沉积物［５９］，沉积物在

偏离主物源的方向发生二次搬运、沉积过程，形成滩

坝砂体。 其次，在物源充足供应的情况下，砂质滩坝

非常发育，反之则常形成碳酸盐岩滩坝［６０⁃６２］。 最后，
凸岸、正向构造单元周围及斜坡单元的迎风面，能够

指示滩坝发育的位置［６１］。 水体深度决定了水动力的

分带特征，因此岸线和浪基面可以用来约束滩坝砂体

的分布范围［６３］。 层序地层演化和交替的转换阶段，
对滩坝砂体的发育同样十分有利。

上述各因素共同控制滩坝的发育，可以将滩坝砂

体的发育规律总结为如下两点：１）平面上，宏观古地

貌决定了滩坝砂体的有利发育区，微观古地貌影响了

局部水动力能量变化，控制了局部砂体展布；２）整体

上，迎风面、缓坡带、正向地形、周边物源充足，并且处

于湖平面下降上升的转换阶段时，容易形成面积大、
厚度大的滩坝砂体。 而在物源供应不足、水动力条件

较弱的地区，可以形成广泛分布的碳酸盐岩滩坝。 运

用风场—物源—盆地系统建立滩坝的地质预测模型，
以古物源、古地貌、古风力、古风向和古水深作为滩坝

砂体预测的主要手段［１６］，恢复和推演其演化和形成，
对非主物源体系控制区的滩坝砂体发育的可能性进

行预测，能够突破油气勘探中滩坝薄互层砂体难于预

测和识别的瓶颈，从而为其勘探与开发提供切实可行

的理论指导。

５　 结论

（１） 通过风场对沉积物的直接作用以及风场助

推波浪间接作用于沉积物，对相应的碎屑沉积体系和

碳酸盐岩沉积体系进行分类，依据风场与沉积物的组

合特征分为背风、迎风以及侧风三大沉积体系。
（２） 碎屑沉积体系有较充足的陆源物源，与风浪

的互动活跃，而碳酸盐岩沉积体系陆源物源微弱，生
物造礁作用与风浪的耦合关系动造就了迎风与背风

体系各自的沉积构造特征。

（３） 该分类方法从风场这个沉积物被剥蚀、搬
运、沉积的一个重要的能量来源出发，结合物源和盆

地特征，对风场与不同沉积体系的对应关系做出了创

新且合理的解释，促进了风场—物源—盆地系统沉积

动力学在沉积作用发生成因机制上理论研究。 沉积

体系的展布特征受到气候（含风场）、物源供给、构造

特征、海平面升降等因素的控制，通过对这些控制因

素重点研究，对沉积体系的分布特征做出更加合理的

预测。
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