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摘 要 【目的】砂质辫状河沉积过程中，辫状水道频繁、快速且持续变迁，导致辫状河沉积体内部最终保

存的心滩和辫状水道均遭受严重侵蚀改造，表现为形态破碎、规模偏小且定量关系模型不明，传统的砂质

辫状河沉积模式无法有效指导地下储层表征。为明确砂质辫状河沉积演化机制，构建可靠的沉积构型模式

与定量规模关系模型，采用水槽实验开展沉积过程模拟、测绘及定量化解剖。【方法】通过水槽实验，在固

定边界条件限制下，模拟砂质辫状河形成与演化过程，利用激光扫描仪按固定时间间隔获取实验地貌形态

数据并精确重构模拟辫状河三维沉积构型模型，进一步开展沉积演化机制分析、沉积构型解剖及构型单元

定量规模与关系模型构建。【结果与讨论】（1）砂质辫状河沉积初期，沉积物顺流发生底床搬运并形成初始

心滩，分散水流受阻汇集成水道并进一步形成朵状初始心滩，随后辫状水道改造初始心滩并逐步形成稳定

的水道网络与心滩格局；（2）在辫状河形成后，辫状水道与心滩持续协同演化，主要存在三种演化机制，

包括辫状水道侧积主导心滩侧向增生、辫状水道废弃充填并与心滩叠合、辫状水道汇水床刷导致下游心滩

重塑；（3）模拟过程中，心滩通常在 1~6个模拟期次内形成并持续生长至最大规模，随后在 3~8个模拟期

次内遭受连续侵蚀而规模减小，最终仅约 36%的区域得以保存；（4）模拟结束后，辫状河沉积体内部以辫

状水道沉积为主，其占比约 57.9%，可分为复杂叠切水道、下切水道、孤立水道，心滩多遭受水道侵蚀改

造，其规模较小、形态破碎；（5）最终保存的沉积体内部，辫状水道平均宽厚比为 14.1，其内部增生体宽

厚比为 13.7，心滩宽厚比为 19.8，其内部增生体宽厚比为 25.4。【结论】该研究明确了砂质辫状河沉积体在

辫状水道网络持续、高强度侵蚀改造后形成的复杂沉积构型样式，建立了内部构型单元定量规模与关系模

型，为地下储层表征提供了更贴近地质实际的定量化沉积构型模式。
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0 引言

砂质辫状河是一种常见的河流类型，广泛见于太古代至今的所有地层记录中[1-3]，可形

成大规模、宽带状、泛连通的优质储集体。在我国鄂尔多斯盆地、准噶尔盆地、塔里木盆地、
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松辽盆地、渤海湾盆地及国外多个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

[4-11]。大量开发实践表明：砂质辫状河储层虽然规模大且整体泛连通[12]，但其内部构型特征

复杂、非均质性强，存在多个层次、多种类型的高渗条带和夹层[13-15]，导致砂质辫状河储层

在开发初期往往产量较高，但进入注水开发阶段后普遍存在见水快、含水率上升快、开发措

施调整效果差等问题，到开发后期，含水率高的同时，大量的剩余油气仍富集于储层内部，

严重制约了砂质辫状河储层高效开发[16-21]。基于现代沉积与露头观察解剖、水槽模拟、沉积

数值模拟等技术的研究已经表明，辫状水道的频繁迁移活动驱动心滩的反复形成、改造、重

塑过程，导致辫状河沉积构型十分复杂，并体现为心滩形态与分布样式多样，心滩内部增生

体形态各异且复合关系复杂、辫状水道不同程度侵蚀心滩并形成复杂的空间结构样式

[10,13,22-33]。大量的研究表明，砂质辫状河储层内部不同级次的构型界面与构型单元控制的储

层内部单元叠切关系、连通性及储层质量差异是主导地下流体运动特性与剩余油富集的关键

因素之一[16-20]。因此，充分考虑砂质辫状河形成与演化过程的复杂性并建立贴近地下储层实

际的沉积构型模式对于深化辫状河沉积学理论并指导地下储层构型解剖与剩余油气资源挖

潜具有重要意义。

长期以来基于现代沉积观察与探地雷达浅层探测研究及水槽与沉积数值模拟研究主要

聚焦于砂质辫状河表层沉积地貌特征与沉积样式研究，构建了较为丰富的沉积模式并测量获

得了大量的构型单元定量规模数据[24,26,34-40]。然而，由于砂质辫状河水道网络的高频活动和

强烈的侵蚀、改造、沉积作用，最终保存在地层记录中的辫状河沉积构型及其构型单元规模

与定量关系明显有别于从尚处于活跃状态的现代辫状河浅表部位。差异主要体现为活跃沉积

最终保存程度较低（<50%）、心滩保存比例较低、沉积构型要素保存不完整且多以侵蚀改造

后的残余沉积存在[30,41-43]。因而，从现代沉积中观察到的心滩、辫状水道难以完整地保存在

地下储层中，基于活跃辫状河浅表沉积特征或沉积模拟过程中的地貌特征构建的沉积模式及

获取的定量规模信息难以有效地指导地下储层表征。相比于现代沉积及模拟沉积地貌，野外

露头更接近地下储层，然而由于露头往往出露条件有限、系统性差且形成背景复杂，难以充

分支撑储层构型模式与定量规模研究[13,25,44-48]。

为了建立贴近地下砂质辫状河储层的构型模式，并建立构型单元定量规模与关系模型，

需从长期演化过程分析的角度出发，明确演化过程中辫状水道与心滩的迁移演化模式与侵蚀

改造及保存规律，据此建立构型模式，并提取已保存在沉积记录中的沉积构型要素规模以构

建可靠的定量规模与相关模型。本文参考现代辫状河沉积背景条件设定水槽沉积模拟装置和

边界条件并开展砂质辫状河水槽模拟实验研究。实验过程中，采用三维激光扫描仪按固定时
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间间隔获取实验沉积地貌数据，并据此重构三维数字化沉积构型模型，以分析实验辫状河长

期连续演化过程及其最终保存的沉积构型特征及定量规模。通过细致的沉积演化过程分析，

明确了砂质辫状河形成过程、水道与心滩协同演化模式、沉积构型模式及构型单元定量规模，

为地下砂质辫状河储层表征提供可靠的模式指导和定量规模与定量关系约束。

1 实验设计

1.1 实验装置

为模拟砂质辫状河的形成与演化过程，设置了一套水槽模拟装置（图 1），该装置由砂

质底床、循环供水泵、螺杆式定速供砂器、水位控制边界、储水槽、三维激光扫描仪及延时

摄影相机构成。砂质底床长 8.5 m，宽 1.1 m，以天然河砂铺设并轻微压实，提供了足够的

模拟空间（图 2），底床高差 5 cm。模拟过程中，循环供水泵从底床末端水槽抽水并泵送到

水砂混合漏斗中，与螺杆式定速供砂器提供的砂混合，从水槽底床左侧边界进入砂质底床发

生沉积。水位控制边界限定了砂质底床末端水位高低，以保证模拟过程中不因水位波动影响

实验辫状河沉积。为了获取沉积演化过程中的沉积地貌数据，在多个站点利用三维激光扫描

仪扫测实验辫状河地貌，获取高精度、高密度三维点云数据。延时摄影相机从多个视角以 1

s为间隔拍摄实验辫状河图像。
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图 1 实验装置简图

Fig.1 Diagram of the experiment facility
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图 2 模拟实验初始底形（流向自左向右）

Fig.2 Initial bedform for the experiment (water flows from the left to right boundary)

1.2 边界条件

参考现代辫状河沉积背景条件，设定了模拟边界条件（表 1）。底床成分与模拟中供应

的砂质均为天然河砂，其粒度中值为 0.75 mm，两者成分相似保证模拟过程中不因砂质沉积
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物成分与粒度对河流沉积演化造成干扰。砂质底床坡降为 0.05 m，坡长 8.5 m，坡度约 5.9

约，经多轮预实验测试，该坡度适于砂质辫状河模拟。在模拟过程中，供水量保持在 1.5 l/s，

实验实测水流速度大致为 0.1 m/s，经预实验测试后，将供砂率设定为 3 g/s，以确保模拟过

程中上游边界处不发生砂质堆积或异常下切。为保证激光扫描仪扫测精度，以 1 h为间隔开

展实验，每个期次结束后排干底床内的明水，开展多站联合激光扫描，记录沉积过程中的地

貌特征及其演变过程。本实验共进行 48个周期的模拟，在平缓的砂质底床上再现了一条典

型砂质辫状河逐步形成并持续演化的过程。从实验时长与稳定边界条件的前提出发，本实验

模拟的辫状河可类比自然界冲积平原上的单一辫状河，在地下储层中可对应单砂层内部的辫

状河单砂体储层。因而，从油气藏开发的角度出发，实验辫状河构型特征可对应单砂体内部

构型。

表 1 实验边界条件

Table 1 Experimental boundary conditions

参数类型 参数值 参数类型 参数值

水槽长度 8.5 m 水槽长宽 8.0 m×1.1 m

水流流速 0.1 m/s 水流流量 1.5 l/s

底床坡度
0.05 m/8.5 m

（比降约 5.9 ）
砂质沉积物来源 天然河砂

主要砂质成分 中砂、细砂 沉积物粒度中值 0.75 mm

供砂量 3 g/s 监测方式 激光扫描

单期时长 1 h 模拟步数/期次数 48步/期

1.3 实验数据处理方法

实验过程中采集的激光点云数据是具有三维坐标、图像信息的离散点云，无法直接用于

沉积学分析和构型解剖。实验数据的处理分为三个步骤，首先，采用 Scene软件对单期次多

站点云数据进行融合处理，形成坐标系统一的点云数据；随后，提取实验辫状河区域内点云，

并进行点云数据优选和网格化，形成各期次模拟后的数字化沉积地貌数据与正射投影图像数

据；进一步地，对沉积地貌数据集进行去趋势处理，排除底床顺源高程差异，突出辫状河心

滩与辫状水道形态、规模信息并用于沉积演化过程分析；最后，参考 Straub et al.[49]提出的

数字地层重构方法，开展沉积演化过程回溯，计算经过反复侵蚀改造后最终保存在沉积记录

中的期次边界，并据此重构模拟辫状河三维空间结构模型，该模型用于沉积构型模式研究与

沉积构型单元定量规模测量分析。
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2 辫状河形成与持续演化特征

2.1 实验辫状河形成过程

在实验初期（第 1~16模拟期次），水流携带沉积物进入砂质平缓的砂质底床上发生沉积

并逐步演化形成一条典型的砂质辫状河（图 3）。在辫状河的逐步形成过程中，砂质沉积物

主要以底床搬运方式顺源推进，首先形成初始的心滩和初步的辫状水道分流（图 3a、图 4），

随着砂质沉积物向下游迁移，心滩数量增加，辫状水道流程延长、数量增加、弯曲度变大（图

3b~c），这一过程中，已形成的上游心滩也在快速演化，以第 9期形成的心滩 Bar-A为例，

在经历 3个周期的模拟后，该心滩已经被后续的辫状水道侵蚀切割，由半对称的大规模复合

心滩转变为多个近对称的小规模心滩，辫状水道由单侧环绕转变为多条交织环绕（图 3c~d），

到第 12期模拟结束，该心滩已发生明显的顺源迁移，形成大规模复合心滩。基于辫状河初

始形成过程的观察表明，底床搬运是砂质辫状河形成过程中的基本动力机制，这一机制决定

了砂质辫状河整体水浅流急，无法形成长期稳定的水道，其演化总是伴随着底床沉积物迁移

堆积、心滩增生、辫状水道迁移等复杂的迁移变化过程，且河网与心滩演变速度快、频次高。

图 3 实验辫状河演化过程

（a~e）依次为第 3期、6期、9期、12期、16期沉积图像

Fig.3 Evolution of the experimental braided river

(a–d) sedimentary image of the 3rd, 6th, 9th, 12th, and 16th run step

需要注意的是，初始形成的心滩主要由上游辫状河道集中供给而成，整体呈现朵状特征

（图 3a~e、图 4），与后期遭受辫状水道改造后的心滩存在较大差异。典型的初始心滩 Bar-B
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（图 4）在形成过程中先由上游辫状水道供给形成朵状雏形并持续顺源增大（图 4a1~a2，

b1~b2），随后，由于心滩顶部堆积沉积物出露水面，心滩增生转向侧缘（图 4a3~a4，b3~b4），

最后该心滩发生退积和侧积，转而在心滩上游及侧缘发生增生（图 4a5~a6，b5~b6）。这类

初始心滩在随后的沉积演化过程中往往被部分破坏，并最后残存于辫状河底部。由于心滩形

成过程中存在进积、退积及侧积，其内部构型较为特殊，有别于辫状河演化成熟阶段形成的

心滩。
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图 4 典型心滩的初始形成过程

（a1~a6）去趋势地貌；（b1~b6）单期次沉积厚度增量分布

Fig.4 Initial formation of a typical braid bar

(a1–a6) detrend topography; (b1–b6) sediment thickness increment distribution within a run step

2.2 辫状水道与心滩连续协同演化机制

不同于辫状河形成初期沉积物持续顺源推进的特征，一旦辫状河形成并进入持续演化期，

辫状水道与心滩整体样式大致维持稳定，但辫状水道与心滩的协同演化仍连续进行，表现为

辫状水道频繁迁移演化，心滩也随之逐步发生增生、遭受改造甚至被彻底侵蚀，从而形成十

分复杂的沉积构型，多数心滩和辫状水道沉积难以被完整保存。因而，明确辫状水道与心滩

协同演化模式，是深入揭示地下储层沉积构型的必要前提，据分析，辫状水道与心滩的协同

演化机制主要包括三类。

2.2.1 辫状水道连续侧向迁移主导心滩侧积增生

辫状水道连续侧向迁移现象常见于心滩侧缘，主要位于水道弯曲部位，由上游供水与心

滩表面水流汇入共同控制形成二次流（secondary flow），导致在局部河段发生水道单向环流，
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引发辫状水道局部段发生凸岸侵蚀和凹岸堆积。在实验过程中辫状水道连续侧积现象十分常

见，并主导心滩的侧向增生。以第 15~19期次模拟过程中局部河段为例（图 5），心滩 Bar-C

侧缘较宽的辫状水道 Ch-A受到心滩分布控制发生连续侧积，侵蚀该水道凸岸心滩，并引发

凹岸心滩不断侧积，形成侧积尾翼（图 5）。在辫状水道连续侧向迁移过程中，其上游段整

体维持稳定，但下游快速扫动（图 5a~c）并最终取直改道（图 5d），在这一过程中侧积尾翼

甚至充填了因下游河段快速迁移而废弃的河道（图 5d）。
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图 5 辫状水道连续侧积、取直与心滩侧向增生

（a~d）依次为第 15期、17 期、18期、19期去趋势地貌图

Fig.5 Continuous lateral migration and chute cutoff of braided channels and lateral growth of braided bars

(a–d) detrend topography of the 15th, 17th, 18th, 19th run step

辫状水道连续侧积是其一侧心滩遭受侵蚀而另一侧心滩发生侧积的主导因素，这一现象

多发生在心滩中游侧缘。在连续侧向迁移过程中，辫状水道上游基本维持稳定而下游快速迁

移，最终导致下游取直改道，心滩尾部也往往因下游水道迁移废弃的河道被快速充填而与更

下游心滩复合（图 5d）。

不同于曲流河侧向迁移过程中河道本身的高度稳定特征，辫状水道的侧积往往导致其下

游河段发生快速的迁移和废弃—充填沉积。受辫状水道连续侧积影响，其凸岸一侧心滩多遭

受深切而难以完整保存（图 5c~d）；而其凹岸一侧形成的增生体拼合于原有心滩侧缘，且新

形成的增生体侧积方向明显有别于原有心滩内部增生体（图 5d）。

2.2.2 辫状水道废弃充填并与心滩拼接复合

在辫状水道网络中，局部河段的变迁易引起下游河段废弃，形成废弃充填沉积并与邻近

心滩拼接复合，从而导致心滩迅速增生。以第 20~21期次模拟过程中局部河段为例（图 6），

在第 20期模拟结束后心滩 Bar-D一侧较大规模辫状水道 Ch-B 因其上游水道变迁而流量锐

减，在第 21期次模拟过程中，该辫状水道被迅速充填并与心滩 Bar-D 拼合形成更大规模的

复合心滩。
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大规模或主干型辫状水道废弃后，其下游多条水道也可能同步废弃，如 Ch-B废弃地充

填的同时，还存在多条同步废弃的水道，这类水道主要是心滩中下游中央部位具有汇流特征

的小规模水道或水道组合，其主要成因是心滩表面沉积物顺水流向下游搬运沉积，这类废弃

水道充填造成心滩顺流增生或加积，主要影响心滩中下游中央部位厚度（图 6），这类废弃

河道充填广泛存在于心滩中下游部位，图 5所示的连续迁移辫状水道下游也存在多条这类废

弃河道充填沉积。大规模或主干型河道废弃过程中，也可能形成小规模、短时存续的取直水

道（Ch-D）（图 6），这类水道往往形成与大规模或主干型水道废弃末期，难以持续稳定存在，

在后续的沉积过程中易被充填。
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图 6 辫状水道废弃充填与心滩增生

（a，b）第 20、21期去趋势沉积地貌图；（c）第 21期沉积厚度增量图

Fig.6 Braided channel abandonment-filling and associated braided bar growth

(a, b) detrend topography of the 20th and 21st run step; (c) sediment thickness increment of the 21st run step

2.2.3 辫状水道汇水冲刷与心滩重构

在辫状河沉积演化过程中，同一河段多条辫状水道往往因相向迁移而汇水，由于河床内

水流几乎完全汇集于一条大规模水道内，水动力骤然增强，可大面积侵蚀其下游心滩，并在

短时间内局部或整体重塑下游心滩形态（图 7）。

以第 25~27 期模拟过程中局部河段为例，在第 25~26期次模拟中，心滩 Bar-E、Bar-F

仅受到辫状水道迁移或取直冲刷轻微改造，主要的辫状水道 Ch-E 和 Ch-F 维持稳定，心滩

Bar-F受辫状水道 Ch-G和 Ch-I的废弃与取直下切而发生形变，但河段整体特征维持大体稳

定（图 7a，b）。在第 27期次模拟中，心滩 Bar-E上游辫状水道发生汇聚，形成大规模辫状
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水道 Ch-J并冲刷心滩 Bar-E，导致该心滩大部区域被深切冲蚀。被侵蚀的沉积物顺水流搬运

至下游并导致心滩 Bar-G的形成和心滩 Bar-F的迎水生长（图 7c）。仅在 1个模拟期次内，

辫状水道汇水冲刷导致心滩 Bar-E被整体重塑，而心滩 Bar-F发生局部重塑（图 7）。
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图 7 辫状水道汇水与心滩重塑

（a~c）第 25、26、27期去趋势沉积地貌图

Fig.7 Braided channel confluence and braided bar reformation

(a–c) detrend topography of the 25th, 26th, 27th run step

对整个实验的观察结果显示，辫状水道汇水冲刷作用发生频次较高、维持时间较短但对

辫状水道网络与心滩的重塑作用强烈。距离汇水点越近，水流冲刷作用越强，可导致心滩主

体被完全冲蚀，冲刷点下游方向则在短时间内迅速堆积被冲刷搬运的沉积物，因而下游河段

辫状水道数量增加、水深变浅（图 7c）。汇水冲刷作用的范围通常在长 1~2个复合心滩长度

的河段内发生，并不直接影响下游河段沉积特征，因此，辫状河沉积演化过程中，普遍存在

局部河段快速演变，整体水道—心滩样式维持稳定的特征。

2.3 心滩沉积规模变化规律与保存特征

针对实验过程的系统观察表明，心滩沉积演化过程中普遍存在形成、生长、遭受侵蚀、

残存等过程，在这一过程中心滩规模随之有规律地变化。基于去趋势沉积地貌图对实验辫状

河沉积演化过程中存在的典型心滩进行连续追踪与规模测量（图 8），取得以下结果：（1）

单个心滩的形成过程较为迅速，通常在 1~6个模拟期次内持续生长至最大规模，随后在 3~8

个模拟期次内遭受连续侵蚀而规模减小（表 2），最终仅小部分得以最终保存或被完全侵蚀

（图 8）；（2）部分心滩形成过程中经历侵蚀、生长、再侵蚀，或同时遭受侵蚀和生长，其
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规模存在一定程度的波动，但其最终保存情况不变；（3）心滩长宽及面积变化大体保持一致，

但其长宽比存在一定程度的波动，心滩长宽比平均为 2.8，与现代辫状河测量结果相近[24,35,50]，

多数心滩在演化过程中维持稳定，但部分心滩在其演化末期受到较大幅度侵蚀后存在长宽比

增大现象，针对 11个典型心滩演化过程完整追踪测量结果显示，心滩形成后受到辫状水道

的进一步侵蚀改造，仅 18.66%~57.41%的分布区域残存于沉积体中（表 2），平均最终保存

率为 36.28%。

图 8 实验辫状河心滩规模变化规律

（a）心滩长度变化；（b）心滩宽度变化；（c）心滩长宽比变化；（d）心滩面积变化；A.~K.代表实验过程中观察到的不同心滩

Fig.8 Evolutionary principles of the scale of the braided bar in the experimental braided river

(a) channel bar length change during the experiment; (b) channel bar width change during the experiment; (c) length to width ratio change

during the experiment; (d) channel bar area change during the experiment; A.–K. represent different channel bars observed during the

experiment process

表 2 典型心滩沉积期次、面积及最终保存率

Table 2 Depositional duration, area and, preservation ratio

心滩编号 沉积河段 Y/m 沉积期次 最大面积/m2 最终面积/m2 心滩最终保存率（最终面积/最大面积）/%

a 4.0~5.8 5~14 0.98 0.24 24.49

b 2.7~5.2 10~15 0.79 0.28 35.44

c 5.3~7.0 15~24 0.70 0.31 44.29

d 3.0~5.9 16~30 1.34 0.25 18.66

e 6.3~7.6 19~26 0.54 0.20 37.52

f 1.4~3.7 20~28 0.87 0.16 22.09

g 4.0~6.1 26~37 0.87 0.27 30.55

h 6.0~7.5 29~44 0.65 0.27 41.98

i 2.8~4.5 35~40 0.62 0.30 47.91

j 5.1~6.8 37~48 0.95 0.55 57.41

k 3.8~5.4 40~46 0.73 0.28 39.16
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3 砂质辫状河沉积构型特征

在辫状水道与心滩协同演化模式分析的基础上，利用序列化沉积地貌数据重构实验辫状

河三维数字化沉积构型模型并提取典型部位构型剖面，再现了实验后最终保存在沉积记录中

的砂质辫状河沉积构型特征（图 9）。需要指出的是，水槽沉积模拟产生的辫状河规模较小，

按固定时间间隔进行三维激光扫描并重构的模拟辫状河三维构型模型内主要包含了复合砂

体、单砂体及单砂体内部增生体（Miall分级为 5~3级）3个级次的构型单元信息。
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图 9 实验辫状河构型特征（图中黑色线条为 3级构型界面—增生体界面）

（a）模拟结束后实验辫状河图像及剖面位置；（b1~b4）模拟辫状河横剖面构型特征（L1-R1、L2-R2、L3-R3、L4-R4）；（c1，c2）

模拟辫状河纵剖面构型特征（L5-R5、L6-R6）

Fig.9 Sedimentary architecture of the experimental braided river (Black lines are 3rd level architecture

interfaces-boundary of accretions)

(a) photography the experimental braided river and section positions in fig.9; (b1–b4) transversal architecture sections of the experimental

braided river (L1-R1、L2-R2、L3-R3、L4-R4); (c1, c2) longitudinal architecture sections of the experimental braided river (L5-R5、L6-R6)
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3.1 辫状水道沉积构型特征

根据辫状水道形态、规模、叠切样式等特征差异，实验结束后保存在最终沉积记录中的

辫状水道（4级构型单元）主要分为三类，包括复杂叠切水道（图 9，类型 A）、下切水道（图

9，类型 B）、孤立水道（图 9，类型 C）。

复杂叠切水道发育程度最高，由多期辫状水道侧向迁移沉积与垂向叠切而成的增生体（4

级构型单元）构成，其宽度可达单一辫状水道的 2~10倍，平均宽 0.28 m、深 0.12 m。复杂

叠切水道内部一般存在 3~15期水道叠切过程（图 9b1~b4），单期水道整体较厚层，在横切

剖面上表现为高强度叠切，而在平面上则表现为多条流向不同、规模各异、河段长度参差的

水道在某一河段反复迁移活动（图 7）。复杂叠切水道之间也存在侧向叠切或拼接，导致其

宽度远大于剖面上心滩沉积宽度（图 9b1~b4）。在顺源方向上，复杂叠切水道延伸叠切强度

较低（图 9c1~c2），其叠切过程与不同模拟期次内不同辫状水道深度、迁移活动强度及方向

相关。

下切水道多形成于辫状河模拟的初期阶段，由水流汇集深切后充填而成，侵蚀底床并随

后充填（图 9b2，b4，c1，c2，类型 B）。下切水道仅局部存在，其深度与复杂叠切水道相当，

但宽度明显小于复杂叠切水道。

孤立水道在切物源剖面上发育程度较低，属于短时存在的辫状水道（图 9b2~b3，类型

C），多由新形成的辫状水道快速废弃充填形成。

统计剖面上辫状水道面积占比可知，以复杂叠切辫状水道为主的水道沉积占比可达

57.9%，这表明在最终保存的辫状河沉积体内，河道占比高于心滩。

3.2 心滩沉积构型特征

剖面构型分析表明，实验辫状河内部心滩（4级构型单元）存在 4方面特点：其一，心

滩多被辫状水道切割，规模较小，形态破碎（图 9），与现代沉积或实验地貌中识别出的心

滩宽度相比显著偏小；其二，心滩一般由多个垂向加积体构成（3级构型单元），平均单个

心滩内包含 3~8 个期次内形成的多个加积体，加积体顶底界面通常平缓（图 9），仅少量心

滩内部增生体存在底平顶凸特征（图 9b4）；其三，剖面上心滩沉积占比仅为 42.1%，显著

低于现代辫状河观察结果；其四，辫状河底部心滩往往连续性更好、规模更大，受辫状水道

侵蚀改造程度较低，而中上部心滩沉积比例偏低，且被辫状水道侵蚀改造程度更高（图 9）；

其五，在垂向上，心滩增生体之间往往存在密集发育的增生体界面，显示该处存在连续多期

薄层披覆泥岩沉积，为泥质夹层。
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4 构型单元及其内部增生体规模与定量关系

以重构的模拟辫状河三维空间结构模型为基础，截取切物源剖面并测量最终保存在实验

辫状河沉积体内部的构型单元及增生体单元的定量规模，建立了构型单元及其内部增生体定

量规律。

4.1 主要构型单元及其内部增生体规模

以重构的多条构型剖面为基础，测量相邻的辫状水道—心滩组合 18个、心滩 26个、辫

状水道 33个、心滩内部增生体 180个、水道内部 123个，并按测量剖面统计其平均值（表

3），结果表明：（1）辫状水道沉积占比为 44.81%~66.2%，平均 57.9%，是辫状河沉积的主

体；（2）心滩沉积占比为 42.1%，单一心滩平均宽 0.258 m、厚 0.013 m，宽厚比为 19.8；（3）

单一心滩内平均发育 5.7~12.4期增生体，增生体平均宽 0.127 m、厚 0.005 m，宽厚比为 25.4；

（4）水道沉积平均宽 0.268 m、厚 0.019 m，宽厚比为 14.1；（5）单一水道内平均包含 4.2

期增生体，平均宽 0.137 m、厚 0.010 m，宽厚比为 13.7。

表 3 剖面沉积构型单元规模

Table 3 Scale of sedimentary architecture elements measured from transverse sections

测量参

数

剖面

面积

水道沉

积占比

心滩平

均厚度

心滩平

均宽度

心滩平

均增生

体数量

心滩增

生体平

均厚度

心滩增

生体平

均宽度

水道平

均厚度

水道平

均宽度

水道内

平均增

生体数

量

水道增

生体平

均厚度

水道增

生体平

均宽度

m2 % m m 层/心滩 m m m m 层/水道 m m

L1-R1 0.033 66.2 0.012 0.133 5.7 0.004 0.109 0.018 0.19 4.1 0.01 0.094

L2-R2 0.036 62.08 0.014 0.307 11.6 0.005 0.108 0.021 0.3 3.4 0.011 0.192
L3-R3 0.034 56.47 0.013 0.326 7.5 0.005 0.142 0.019 0.219 3.7 0.009 0.136
L4-R4 0.029 44.81 0.014 0.266 12.4 0.004 0.147 0.019 0.362 6.3 0.01 0.124
所有剖

面平均
0.033 57.9 0.013 0.258 9.3 0.005 0.127 0.019 0.268 4.4 0.01 0.137

4.2 构型单元及其内部增生体定量关系

根据测量所得定量规模数据，明确了砂质辫状河沉积体内部心滩、水道及两者内部增生

体规模的定量关系（图 10）。结果表明：（1）心滩与辫状水道宽度存在良好的正相关关系，

线性拟合优度为 0.716（图 10a），两者厚度也存在正相关关系，但由于部分水道垂向叠切或

水平叠切拼合，其厚度变化幅度较大，线性拟合优度仅 0.341（图 10b）；（2）心滩、水道的

宽度与厚度整体呈正相关关系，但由于部分心滩被侵蚀程度高、叠置期次较多、少数水道侧

向叠切拼接程度异常高，线性拟合优度仅为 0.378、0.227（图 10c~d）；（3）心滩内部增生体

的宽度、厚度也存在一定的正相关关系，部分增生体因遭受较强的侧向侵蚀切割，残存下来

的增生体厚度较大、宽度较小；（4）水道内部增生体大致可分为 3类，除主体样本外，存在

沉积动力弱、侵蚀改造强度较低的厚层侧向增生体和沉积动力较强、侵蚀改造强度高两类规

模异常的增生体。
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需要指出的是，水槽模拟形成的辫状河规模较小，其沉积过程也受限于水槽测量固定边

界，因而测量得到的沉积构型单元定量规模与自然界辫状河可能存在一定程度的差异，有必

要寻找出露状态较好的大规模露头群开展对比验证。

y 0 8821x= . -0.0171
R² = 0.716

y 0 7076x= . +0.0062
R² = 0.3406

y 18 614x= . -0.0045
R² = 0.3777 y=9.8768x+0.0688

R² = 0.2268

y 18 086x= . +0.0406
R² = 0.1919 y 8 0156= . +0.05

R² = 0.2061
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图 10 构型单元及其内部增生体规模拟合

（a）心滩与辫状水道宽度相关性；（b）心滩与辫状水道沉积厚度相关性；（c）心滩宽厚相关性；（d）辫状水道沉积宽厚相关性；

（e）心滩内部增生体宽厚相关性：（f）辫状水道内部增生体宽厚相关性

Fig.10 Scale fitness of sedimentary architecture elements and their internal accretions

(a) correlation of channel bar width and braid channel width; (b) correlation of channel bar thickness and braid channel thickness; (c)

correlation of channel bar thickness and width; (d) correlation of braid channel thickness and width; (e) correlation of channel bar

accretion thickness and width; (f) correlation of braid channel accretion thickness and width

5 结论

本文通过水槽沉积模拟实验再现了砂质辫状河沉积演化过程中心滩与辫状水道网络的

逐步形成过程与复杂演化特征，通过三维激光扫描重建了模拟辫状河三维沉积构型模型，明

确了辫状水道网络频繁变迁主导下砂质辫状河沉积构型模式、定量规模及相关关系。

（1）砂质辫状河的初期演化主要表现为砂质沉积从源头向下游连续推进，形成初始心

滩并逐渐发生水道分叉汇聚，初始心滩一般由上游水道集中供给形成，经过前积、退积及侧

积逐步形成，多呈朵状，规模较大，通常仅发育于辫状河底部，最终保存程度较高。

（2）在辫状河形成后，辫状水道与心滩连续协同演化，主要存在三种机制，包括：①

辫状水道连续侧积主导心滩侧积增生；②辫状水道废弃充填并与心滩拼接复合；③辫状水道
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汇水冲刷导致下游心滩重构。辫状水道与心滩频繁、快速且持续的协同演化导致心滩快速形

成并随后持续遭受后期水道侵蚀改造，心滩平均最终保存比例仅约 36.28%

（3）模拟实验结束后，最终保存的砂质辫状河沉积体内，辫状水道占比约 57.9%，心

滩占比约 42.1%。辫状水道主要分为复杂叠切水道、下切水道及孤立水道，其中复杂叠切水

道发育比例最高。心滩多遭受水道侵蚀改造，规模较小，形态破碎，显著小于从沉积地貌观

察测量获得的活跃心滩规模。心滩内部一般包含多个垂向加积体，其顶底界面多平缓。整体

上，辫状河沉积体下部心滩保存程度较高，中上部心滩保存程度低、规模小、与辫状水道叠

切关系复杂。

（4）辫状水道网络频繁变迁主导下形成的砂质辫状河沉积整体可视为一个泛连通砂体

（5级），其内部由遭受复杂叠切过程而残存的辫状水道与心滩（4级）构成，其中，辫状水

道主要存在侧向叠切拼接或孤立分布，整体保存程度较高，形态较为完整，心滩则分布于辫

状水道之间，已残存状态有限保存。辫状水道内部通常包含多期、多类增生体（3级），心

滩内部通常包含多期垂向加积增生体（3级），垂向增生体之间往往存在披覆泥岩夹层。

（5）系统的规模测量表明，辫状水道与心滩宽厚比为 14.1和 19.8，单一心滩内部发育

5.7~12.4期增生体，增生体平均宽厚比为 25.4，单一水道内部平均包含 4.2期增生体，宽厚

比为 13.7。辫状水道、心滩及其内部增生体宽厚具有明显线性正相关关系，但辫状水道侧向

拼接复合程度和辫状水道侵蚀切割强度差异导致部分水道、心滩及增生体规模异常。
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Sedimentary Evolution Mechanisms and Architecture

Models of Sandy Braided Rivers: A study based on

quantitative flume experiments
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Abstract: [Objective] During the sedimentation process of sandy braided rivers, the braided channels undergo

frequent, rapid, and continuous shifts that lead to erosion and reworking within the preserved braided river

deposits, such that deposited braided bars and braided channels are characterized by a fragmented morphology,

relatively small scale, and undefined quantitative relationships. Traditional sedimentary models of sandy braided

river sedimentation are inadequate to effectively guide the characterization of subsurface reservoirs. To clarify the

sedimentary evolution mechanisms of sandy braided rivers and establish a reliable sedimentary architecture model

with quantitative size relationships, this study conducted a flume experiment using constant boundary conditions to

reproduce the formation and evolution of a sandy braided river. [Methods] Using a laser scanner, we obtained

topographic data at regular time intervals and accurately reconstructed a three-dimensional sedimentary
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architecture model of the simulated braided river. Furthermore, the study analyzed sedimentary evolution

mechanisms, dissected the sedimentary architecture, and constructed the quantitative size and relationship models

for architecture elements. [Results and Discussions] This study revealed that: (1) In the initial stage of sandy

braided river sedimentation, sediments undergo bedload transportation downstream, forming initial bars. The

deflected flow converges into channels, further developing lobe-shaped initial bars, which are then reshaped and

organized into a stable network of braided channels and bar patterns through the action of the braided channels. (2)

Following the formation of the braided river, the braided channels and bars continually co-evolve, primarily

through three mechanisms: lateral accretion of bars driven by braided channels, abandonment and infilling of

braided channels overlaying existing bars, and scouring of the confluence by braided channels, which results in

downstream bar reorganization. (3) During simulation, bars form within 1 to 6 run steps and grow to their

maximum size before experiencing continuous erosion over 3 to 8 simulation periods, ultimately leading to

preservation in only 36.28% of the area. (4) Upon completion of the simulation, the internal structure of the

braided river deposit is dominated by braided channel deposits, accounting for approximately 57.9%, which can be

classified into complex stacked, incised, and isolated channels. Bars often undergo erosion and reworking from

channels, presenting as smaller, fragmented forms. (5) Within the preserved deposit, the average

width-to-thickness ratio of braided channels is 14.1, with an internal accretion ratio of 13.7, whereas for bars, the

ratio is 19.8, with an internal accretion ratio of 25.4. [Conclusions] This study constructed the complex

sedimentary architecture formed within sandy braided river deposits after persistent and intensive erosional

modification by the braided channel network, establishing a quantitative model of the size and relationships

between internal architectural elements and providing a more geologically realistic and quantitative sedimentary

architecture model for characterizing subsurface reservoirs.

Key words: sandy braided river; quantitative flume experiment; depositional evolution; sedimentary architecture;

quantitative scale and relationship model
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