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摘 要 【目的】国内外学者对浅水辫状河三角洲的研究取得了丰富成果，但对远源型浅水辫状河三角洲

的沉积演化过程、沉积特征及其水动力特征研究仍存在不足，特别是对分支河道系统的作用和三角洲形态

演化的理解有待进一步探讨。【方法】采用沉积数值模拟技术，基于现代沉积水动力条件，对比分析沉积

正演模拟结果和现代沉积实例，再现远源型浅水辫状河三角洲的沉积演化过程。利用 Delft3D数值模拟软

件，通过多期模拟分析不同流速条件下，分支河道系统对三角洲形态和沉积特征的控制作用，建立远源型

浅水辫状河三角洲的沉积模式，并探讨该模式下的沉积特征与演化规律。【结果】（1）远源型浅水辫状河

三角洲的沉积演化过程由一级和次级分支河道以及多期朵叶体组成。一级分支河道在洪水期以搬运作用为

主，间洪期则以沉积作用为主，废弃的一级分支河道和次级分支河道是三角洲沉积厚度增加的主要区域。

（2）一级分支河道流速较快，废弃较慢，数量较少，延伸较长，改道频繁，且下切程度较高，内部沉积较

慢，废弃沉积较厚，控制朵叶体的位置和形态；而次级分支河道对沉积的贡献较小，但其数量和延伸距离

影响朵叶体增生规模。（3）分支河道的切叠程度与沉积时间尺度密切相关。在 0.01~0.1 ka时间尺度下，

短期强水动力作用形成独立的朵叶体群；而在 0.1~1 ka时间尺度下，持续较强的水动力作用形成了带状分

支河道和复合砂体的增生。【结论】揭示远源型浅水辫状河三角洲的沉积演化特征，明确分支河道系统对

三角洲沉积模式的控制作用。不同时间尺度下的水动力条件显著影响了沉积物的分布与三角洲形态演变，

为理解复杂储层构型提供了新的理论支持。
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0 引言

浅水三角洲按照物源体系划分为浅水曲流河三角洲、浅水辫状河三角洲和浅水扇三角洲
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（朱筱敏等，2013）。浅水辫状河三角洲是一类形成于构造稳定、水体较浅、物源供给充足

背景下的砂质三角洲，发育广泛分布的分支河道砂体，具有粒度粗、厚度大、孔隙度高和连

通性好的特点，具备广阔的勘探开发前景（赵国祥等，2018；徐振华等，2019；陈春峰等，

2024；冯文杰等，2025；胡鑫等，2025）。近年来，四川盆地二叠系须家河组、鄂尔多斯盆

地二叠系石河子组、准噶尔盆地古近系和珠江口盆地古近系恩平组相继发现了浅水辫状河三

角洲沉积体系（刘锐娥等，2013；樊晓伊，2022；刘成林等，2022；刘伟新等，2022）。然

而，与近源型浅水辫状河三角洲相比，远源型浅水辫状河三角洲主要发育于湖盆缓坡带，供

源辫状河具有长源特点，沉积物亦相对较细，以中—细砂为主，其研究程度相对较低。第一，

长源辫状河载荷能力强而搬运距离长，其河口处沉积过程和地貌特征未曾深入研究；第二，

分支河道体系是浅水三角洲的重要组成部分，其对三角洲的增生具有怎样的控制作用；第三，

远源型浅水辫状河三角洲的沉积模式尚不明确。

随着数值模拟技术的不断发展，水动力数值模拟是近年来兴起的一种基于泥沙水动力学

的沉积数值模拟技术，可根据给定的边界条件模拟沉积体系的沉积演化过程（贺婷婷等，

2021；汪新光等，2021；郭颖等，2025；李恬恬等，2025）。Delft3D是荷兰杜兰大学开发

的一款三维水动力数值模拟程序，主要应用于自由地表水环境，不仅能够模拟二维和三维的

水流、波浪、水质、生态、泥沙输移和床底地貌，也能模拟以上各个过程之间的相互作用（汪

新光等，2021）。近年来，Delft3D程序逐渐被应用到小—中尺度的河流—河口系统沉积过

程模拟，例如辫状河河道和心滩坝的形成过程、“河、浪、潮”主控的三角洲河口砂坝的形成

机理、不同因素对三角洲地貌的控制作用和三角洲分支河道决口与分叉的机制等，从沉积正

演的角度对未知地质体开展油气田开发阶段的储层构型研究（冯文杰等，2017；张宪国等，

2020；甘泉，2021；刘雪萍等，2021）。

据此，基于现代沉积水动力条件，设计沉积正演模拟的初始模型和边界条件，选取

Delft3D-Flow 模块模拟远源型浅水辫状河三角洲的发育过程，分析沉积厚度和水流流速特

征，对比分析沉积正演模拟结果和现代沉积实例，讨论不同级次的分支河道对浅水辫状河三

角洲朵叶增生的控制作用，总结基于分支河道分级的远源型浅水辫状河三角洲沉积模式，一

定程度上丰富了浅水辫状河三角洲沉积理论研究。

1 浅水辫状河三角洲水动力特征

1.1 供源河流水动力条件

辫状河作为浅水辫状河三角洲的供源河流，具有“水浅流急、近源、粗底负载、砂泥比
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高”的特点，与曲流河相比季节性较强。洪水期气候温暖潮湿，在侵蚀和搬运作用下，洪水

从上游山区（远源）或山口冲积扇（近源）带来大量的砾石和沙泥，砂质沉积物沿着深泓线

快速堆积并形成水下浅滩，辫状河道内部不沉积并继续向湖搬运沉积物。间洪期气候干旱，

辫状河谷进入枯水期，水下浅滩出露水面并形成“心滩”，辫状河道内部水动力骤减并逐渐被

砂质沉积物充填，直至废弃后不再向前搬运沉积物（艾骁等，2021）。对于浅水辫状河三角

洲而言，辫状河的洪水期是三角洲主要的生长期。另外，与近源浅水辫状河三角洲相比，远

源浅水辫状河三角洲由于搬运距离较远，沉积物粒度相对较细，以中砂—细砂为主（曹天儒

等，2021）。现代辫状河水动力数据显示，以青海湖西北部布哈河为例，其近十年平均河流

径流量可达 1.624×109 m3，平均年输沙量可达 6.67×105 t，平均年含沙量可达 0.439 kg/m3（方

健梅等，2022）。

图 1 现代布哈河卫星图像

Fig.1 Satellite image of the modern Buha river

1.2 河口水动力条件

河口水动力条件主要由河流、波浪和潮汐三种流体决定。对于波浪和潮汐作用相对较弱

的大型淌流浅水湖盆沉积环境，湖底地形较缓，入湖河流的水动力条件直接决定了三角洲的

生长能力。由于辫状河水动力相对较强，且砂质碎屑物质丰富，推移质—悬浮质比值大，进

入相对较浅的水体后，河流主控导致三角洲分支河道极为发育（吴宇翔等，2022；唐洪等，

2024）。现代观测数据显示，以青海湖西北部布哈河为例，辫状河在入湖河口处的径流量可

达 800~1 500 m3/s，河口宽度为 100~300 m，河口与湖底间的坡度为 0.05°~0.15°（吴娟娟

等，2014；胡雅丹等，2021；祝存兄等，2022）。
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图 2 布哈河三角洲古河口卫星图像

Fig.2 Satellite image of the ancient river mouth of Buha river delta

2 水动力数值模拟

2.1 数值模型

Delft3D-Flow 模块以 Navier-Stokes 方程为依托，符合浅水特性和 Boussinesq 假定。通

过 ADI计算方法对设定坐标系下的控制方程组进行离散求解，在忽略垂向加速度的影响的

前提下，推导出静水压强假定下的水流方程（张宪国等，2020；宋亚开等，2021）。根据质

量守恒原理和沉积物搬运—沉积—侵蚀方程，实现沉积物剥蚀、搬运和沉积过程的二维或三

维模拟[16-17]。基于逐步迭代的计算方式，其主要步骤包括：输入／更新边界条件、输入／更

新沉积底形、流动方程求解、沉积物搬运、沉积及剥蚀量计算和底形高程变化计算（冯文杰

等，2017；甘泉，2021；刘雪萍等，2021）。对于远源浅水辫状河三角洲，主要运用到悬浮

搬运—沉积方程、非黏性物质沉积—侵蚀方程和泥沙沉降速度方程（冯文杰等，2017）。

2.2 初始模型和边界条件

Delft3D-Flow水动力数值模拟的模型设计主要包括初始模型和边界条件（甘泉，2021；

刘雪萍等，2021）。初始模型主要包括初始网格和初始条件参数。网格设计方面，假设三角

洲汇入大型淌流湖盆，故设置湖盆的各个边界为开放边界。为了保证模拟结果的分辨率，需

要使单一网格的尺寸小于或等于目标地质体的规模。假设单一分支河道的宽度为 10~20 m，

将平面网格大小设置为 15 m×15 m，包含 200×266个网格，总面积约 12 km2；假设单一分支

河道沉积厚度最大为 5 m，将垂向网格大小设置为 1 m，包含 5个网格。结合现代沉积实例，

将辫状河河口的宽度设置为 200 m（图 3）。
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图 3 初始水深模型

Fig.3 Initial bathymetry model

边界条件不仅决定了数值运算能否成功运行，也影响着模拟结果是否能达到预期（贺婷

婷等，2021）。河流流量方面，由于辫状河受区域性气候控制，故需要考虑洪水期流量和间

洪期流量，结合《中国泥沙公报》数据将洪水期河流流量设置为 1 400 m3/s，每一个洪水期

模拟时长约 600 min，等效于地质历史时期约 100年；将间洪期河流流量设置为 0 m3/s，每

一个间洪期模拟时长约 120 min，等效于地质历史时期约 20 年；物源供给方面，远源型辫

状河距离物源距离较远，辫状河河口沉积物以中砂和淤泥为主且相对富砂，故将洪水期非黏

滞性沉积物的粒度中值设为 0.15 mm，百分含量设置为 70%，间洪期无沉积物输入；湖水水

深方面，假设相对基准面为 0 m，浅水湖盆的底形坡度为 0.1°，若湖盆的延伸长度为 3 km，

不计河口的深度，则水深的线性变化区间为 2~5 m。为了模拟小—中尺度的三角洲发育过程，

加速模拟进程，将模拟加速系数设置为 125（冯文杰等，2017）。其他物理参数和数值参数

详见表 1。

表 1 水动力数值模拟参数

Table 1 Parameter setting of depositional numerical simulation
参数设定 量纲 实验模型设定 现代沉积参考值

水体密度 kg/m3 1000 1000

底床坡度 ° 0.1 0.05~0.15

相对基准面 m 0 /

水深区间 m 2~5 0~5
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洪水期河流流量 m3/s 1400 800~1 500

间洪期河流流量 m3/s 0 0~200

辫状河河口宽度 m 200 100~300

沉积物粒度中值 mm 0.15 0.05~0.15

非黏滞性沉积物干容重 kg/m3 1600 1 600

黏滞性沉积物干容重 kg/m3 500 500

非黏滞性沉积物比例 / 0.7 /

模拟加速系数 / 125 /

临界沉积物厚度 m 0.05 /

临近干网格侵蚀系数 / 0.25 /

水平黏滞系数 m2/s 0.001 /

平滑时间 min 60 /

单一网格大小 m2 15×15 /

网格数量 / 200×266×5 /

注：“/”表示无量纲或无参考值。

2.3 水动力数值模拟结果

水动力数值模拟结果再现了浅水辫状河三角洲前期和中期的生长过程。本次研究选取沉

积厚度和河道流速属性表征三角洲的发育过程和地貌特征（图 4，5）。实时沉积厚度反映

了三角洲宏观的地貌特征，达到区分分支河道和朵叶体的目的；沉积厚度变化可以反映朵叶

体的增生情况和分支河道的充填情况；流速反映了分支河道的活动性，刻画河网特征和差异，

进而区分不同级别的分支河道。模拟总步数为 1 300步，包含四个洪水—间洪周期，第 239

步、第 562步、第 937步和第 1 267步分别对应一个洪水—间洪周期的结束和下一个洪水—

间洪周期的开始。据此，本次研究选取以上四个模拟节点进行详细论述。为了便于描述，本

文定义一级分支河道为多个洪水期具有继承性和主导性的主干分支河道，定义次级分支河道

为仅在单一洪水期活动的一级分支河道伴生分支河道。预
    

  出
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图 4 实时沉积厚度模拟结果

（a）第 239步；（b）第 562步；（c）第 937步；（d）第 1 267步

Fig.4 Simulation results of instant sedimentary thickness

(a) step 239; (b) step 562; (c) step 937; (d) step 1 267

图 5 沉积厚度变化模拟结果

（a）第 239~562 步；（b）第 562~937步；（c）第 937~1 267 步

Fig.5 Simulation results of changes in sedimentary thickness

(a) from step 239 to 562; (b) from step 562 to 937; (c) from step 937 to 1 267

2.3.1 沉积厚度

从实时沉积厚度和沉积厚度变化来看，第 239步，辫状河输送沉积物至河口快速沉积，

形成第一期朵叶体，面积约 2 km2；朵叶体上发育两条宽度较大的一级分支河道，宽度约 100

m，河道内未充填沉积物。由于河道的决口分叉作用，一级分支河道的末端（即三角洲前缘）

发育多条次级分支河道，向前方延伸形成指状体（图 4a）。

第 562步，南部的一级分支河道改变原有路径，向南部延伸，在第一期朵叶体的南部形

成了长条状的第二期朵叶增生体，面积约 1 km2。北部的一级分支河道未发生明显改道，继

续向东部延伸，在前方形成巨大的第二期朵叶增生体，面积约 2 km2。上一期的次级分支河
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道内部充填泥沙，平均沉积厚度为 2~5 m（图 4b、图 5a）。

第 937步，南部的一级分支河道再次改道，继续向东部延伸，而北部的一级分支河道向

北改道，分别在东部和北部形成巨大的第三期朵叶增生体，面积均约 2 km2。上一期的一级

分支河道内部充填泥沙，平均沉积厚度约 10 m（图 4c、图 5b）。

第 1 267步，南部的一级分支河道再次向南改道，北部的一级分支河道再次向东改道，

分别在东部和北部形成小型的第四期朵叶增生体，面积均约 1 km2（图 4d、图 5c）。垂向上，

分支河道不同程度的下切于朵叶体之上。一级分支河道下切深度较大，河道底部可触及湖底，

平均深度可达 10 m，而次级分支河道下切深度仅约 4 m。值得一提的是，一部分一级分支

河道未改道，由于多期洪水的冲刷，剖面上表现明显的多期下切特征；另一部分一级分支河

道每一次洪水期均会改道，剖面上表现为单一的 V形下切特征。朵叶体的厚度呈现中部厚，

两边薄的特点，平均厚度为 4~5 m（图 6）。

图 6 沉积厚度剖面（位置见图 2）

Fig.6 Cross section of sedimentary thickness (see location in Fig.2)

2.3.2 流速

从流速来看，（活动）一级分支河道流速为 1.5~2.5 m/s，（活动）次级分支河道流速为

1.0~1.5 m/s，废弃一级分支河道流速为 0.5~1.0 m/s，（废弃）次级分支河道和朵叶体流速为

0~0.5 m/s（图 7）。通过统计活动分支河道的数量可以得出，第 239步，一级分支河道数量

为 2 条，次级分支河道数量为 9 条（图 7a）；第 562步，一级分支河道数量为 5条，次级

分支河道数量为 52条（图 7b）；第 937步，一级分支河道数量为 3条，次级分支河道数量

为 83条（图 7c）；第 1 267步，一级分支河道数量为 4条，次级分支河道数量为 26条（图

7d）。值得一提的是，第 239步和第 1 267步次级分支河道数量少且延伸距离较短，平均延

伸距离为 100~200 m，朵叶体增生面积较小；第 562步和第 937步次级分支河道数量多且延

伸长，平均延伸距离为 200~500 m，朵叶体增生面积较大（图 7c）。
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图 7 河道流速模拟结果

（a）第 239步；（b）第 562步；（c）第 937步；（d）第 1 267步

Fig.7 Simulation results of channel velocity

(a) step 239; (b) step 562; (c) step 937; (d) step 1 267

3 讨论

3.1 水动力数值模拟与现代沉积体系的对比

从模拟结果看，模拟的浅水辫状河三角洲由四期朵叶增生体组成（图 8）。第一期朵叶

体发育 2条一级分支河道和 9条次级分支河道，朵叶体总面积约 2 km2（图 8a）；第二期朵

叶体发育 5条一级分支河道和 52条次级分支河道，朵叶增生体总面积约 3 km2（图 8b）；

第三期朵叶体发育 3条一级分支河道和 83条次级分支河道，朵叶增生体总面积约 4 km2（图

8c）；第四期朵叶体发育 4条一级分支河道和 26条次级分支河道，朵叶增生体总面积约 2 km2

（图 8d）。
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图 8 水动力数值模拟结果解释

（a）第 239步；（b）第 562步；（c）第 937步；（d）第 1 267步

Fig.8 Interpretation of hydrodynamic numerical simulation results

(a) step 239; (b) step 562; (c) step 937; (d) step 1 267

卫星影像在野外地质考察中具有指导作用，经过光学处理和变换后的卫星影像能够反映

水域、植被覆盖、盐碱地、湖岸的期次及其边界，从而定性判断岩性组合特征和沉积相类型，

不同期次的分支河道和朵叶体得以显现（郭丰杰等，2022）。青海湖西北部浅水辫状河三角

洲由三期朵叶增生体组成，西南部朵叶增生体发育 3条一级分支河道和 8条次级分支河道，

朵叶体面积约 75 km2；西北部朵叶增生体发育 3条一级分支河道和 7 条次级分支河道，朵

叶体面积约 95 km2；中部朵叶增生体发育 3条一级分支河道和 7条次级分支河道，朵叶体

面积约 25 km2（图 9）。
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图 9 布哈河三角洲卫星图像和沉积解释

（a）布哈河三角洲卫星图像；（b）布哈河三角洲沉积解释

Fig.9 Satellite image and interpretation of Buha river delta

(a)Satellite image Buha river delta; (b)Interpretation of Buha river delta

通过对比水动力数值模拟结果和现代沉积体系可以得出，浅水辫状河三角洲由一级分支

河道、次级分支河道和多期次朵叶增生体组成。不同的是，水动力数值模拟结果中向源方向

分支河道之间频繁交切，而布哈河三角洲未识别出交切现象。这种差异与沉积时间尺度密切

相关。

对于布哈河三角洲现代沉积体系，一方面，近几十年来，青海湖地区处于高原大陆性气

候，日照量大，雨量偏少，干湿季分明（祝存兄等，2022）。气候干旱和人类活动使雨季降
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水量大幅减少，这意味着布哈河洪水期的水动力条件也相应减弱。由于供源河流水动力强度

受限，三角洲一级分支河道在洪水期不易发生决口改道，只会在河口处改变方向，不同期次

一级分支河道没有继承性，分支河道之间便不会发生侵蚀交切。另一方面，0.01~0.1 ka 时间

尺度的洪水期代表着一期事件性洪水沉积时期，这一尺度的一级分支河道不足以发生大规模

的迁移改道，主要控制着次级分支河道和朵叶体的形成。布哈河三角洲近几十年来的演化过

程更类似于本次水动力数值模拟的初始阶段。

相比之下，水动力数值模拟的河口边界条件假设洪水期温暖潮湿，河流流量为 1 400 m3/s，

并且这一参数在洪水期内保持不变（宋亚开等，2021）。本次数值模拟单次洪水期的时间间

隔约等于百年，对应的是 0.1~1 ka 时间尺度的湿润气候而并非短期洪水事件，这一尺度下一

级分支河道在主导形成次级分支河道和朵叶体的同时，会持续发生迁移改道，侵蚀前期的沉

积体系。

3.2 基于河道分级的远源型浅水辫状河三角洲沉积模式

综合水动力数值模拟结果和现代沉积体系，总结了基于河道分级的远源型浅水辫状河三

角洲沉积模式（图 10）。

远源型浅水辫状河三角洲由分支河道和多期次朵叶增生体组成。根据分支河道的从属关

系，可将分支河道进一步划分为一级分支河道和次级分支河道。根据一级分支河道的水动力

条件，可将一级分支河道进一步划分为活动一级分支河道和废弃一级分支河道。一个完整的

洪水—间洪周期内，废弃的一级分支河道、次级分支河道和朵叶体是三角洲沉积厚度增加的

主要场所，而活动的一级分支河道内部没有沉积物充填。洪水期活动一级分支河道以搬运作

用为主，沉积物向前输送导致朵叶体的增生，次级分支河道由于水动力不足，迅速废弃并被

沉积物充填。间洪期一级分支河道废弃，沉积物搬运能力下降导致朵叶体停止增生，废弃一

级分支河道内部以沉积作用为主，充填较厚的沉积物。

不同级次的分支河道对浅水辫状河三角洲的朵叶增生具有不同的控制作用。一级分支河

道具有“流速快、废弃慢、数量少、延伸长、改道频繁、下切程度高、内部沉积慢、废弃沉

积厚”的特点。朵叶体发育于一级分支河道的前方，发育位置和方向与一级分支河道的洪水

期改道方向有关。次级分支河道由一级分支河道决口分叉形成，具有“流速慢、废弃快、数

量多、延伸短、改道不频繁、内部充填快、下切程度低”的特点，其数量和延伸距离影响着

朵叶体的增生规模，数量多且延伸长的次级分支河道有利于朵叶体增生。

分支河道的切叠程度与沉积时间尺度有关，0.1~1 ka时间尺度下的湿润气候包含了多期

0.01~0.1 ka时间尺度的洪水事件。0.01~0.1 ka 时间尺度的洪水事件使季节性长源辫状河洪水
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期水动力短期较强，一级分支河道改道分叉形成，形成相互独立、河网稀疏的多期孤立朵叶

体群（李相博等，2021）（图 10a）。0.1~1 ka时间尺度下，温暖潮湿的气候使季节性长源

辫状河洪水期水动力较强，一级分支河道频繁的前向迁移、洪水改道、决口分叉和间洪废弃

等现象造就了横纵交切、广布成网的前缘分支河道体系（黄若鑫等，2022）。在浅水湖盆环

境下，随着三角洲不断向前推进，一级分支河道在前缘水下决口形成次级分支河道，控制着

多期朵叶体的增生，并对废弃的分支河道体系和早期的朵叶增生体进行侵蚀改造，最终形成

大规模的平面连通、纵向切叠的带状分支河道—朵叶增生体复合砂体（图 10b）。

图 10 多级次分支河道控制下浅水辫状河三角洲沉积模式

（a）0.01~0.1 ka沉积尺度模式；（b）0.1~1 ka沉积尺度模式

Fig.10 Sedimentary model of shallow-water braided river delta controlled by multi-stage distributary channels

(a) 0.01-0.1 ka-scale model; (b) 0.1-1 ka-scale model

4 结论

（1）远源型浅水辫状河三角洲由分支河道和多期朵叶体组成。分支河道可以划分为一

级分支河道和次级分支河道。一个完整的洪水—间洪周期内，一级分支河道洪水期以搬运作

用为主，间洪期以沉积作用为主。废弃的一级分支河道、次级分支河道和朵叶体是三角洲沉

积厚度增加的主要场所，而活动的一级分支河道内部没有沉积物充填。

（2）与次级分支河道相比，一级分支河道具有“流速快、废弃慢、数量少、延伸长、改

道频繁、下切程度高、内部沉积慢、废弃沉积厚”的特点。一级分支河道的洪水期改道方向
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控制朵叶体的发育位置和方向，次级分支河道数量和延伸距离影响着朵叶体的增生规模。

（3）分支河道的切叠程度与沉积时间尺度有关，0.01~0.1 ka时间尺度的洪水事件水动

力短期较强，一级分支河道决口分叉、不易改道，易形成相互独立、河网稀疏的多期孤立朵

叶体群。0.1~1 ka时间尺度温暖潮湿的气候条件下，洪水期水动力多期持续较强，易形成大

规模的平面连通、纵向切叠的带状分支河道—朵叶增生体复合砂体。
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Abstract: [Objective]Significant progress has been made in the study of shallow braided river deltas both

domestically and internationally. However, there is still insufficient research on the sedimentary evolution process,

sedimentary characteristics, and hydrodynamic features of distant-source shallow braided river deltas. In particular,

further exploration is needed to understand the role of branch river systems and the evolution of delta

morphology.This study discusses the morphological evolution of this type of delta and the control of the
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distributary channel system on the delta sedimentary patterns.[Methods]This study employed sedimentary

numerical simulation technolo gy to recreate the sedimentary evolution process of distant-source shallow braided

river deltas based on modern sedimentary hydrodynamic conditions. Using Delft3D numerical simulation software,

multiple simulations were conducted to analyze the control of distributary channel systems on delta morphology

and sedimentary characteristics under different flow velocity conditions. A sedimentary evolution framework for

distant-source shallow braided river deltas was established, and the sedimentary characteristics and evolution laws

within this framework were explored.[Results](1) The sedimentary evolution process of distant-source shallow

braided river deltas con sists of first-order and second-order distributary channels and multi-phase lobe bodies.

First-order distributary channels primarily act as transport systems during flood periods, and as sedimentation

systems during inter-flood pe riods. Abandoned first-order distributary channels, second-order distributary

channels, and lobe bodies are the main areas for increased delta sediment thickness.(2) First-order distributary

channels exhibit higher flow velocities, slower abandonment, fewer numbers, longer extensions, frequent channel

migrations, deeper incision, slower internal sedimentation, and thicker abandoned sediment. These characteristics

control the location and morphology of lobe bodies. In contrast, second-order distributary channels contribute less

to sedimentation but influence the scale of lobe body development through their quantity and extension.(3) The

degree of incision of distributary channels is closely related to sedimentation time scales. On the 0.01-0.1 ka time

scale, short-term strong hydrodynamic forces result in isolated lobe body groups. On the 0.1-1 ka time scale,

sustained strong hydrodynamics lead to the formation of banded distributary channels and composite sand bodies

through the progradation of lobe bodies.[Conclusion]This study reveals the sedimentary evolution characteristics

of distant-source shallow braided river deltas and clarifies the control of the distributary channel system on delta

sedimentary patterns. Hydrodynamic conditions at different time scales significantly affect sediment distribution

and delta morphology evolution, providing new theoretical support for understanding complex subsurface

reservoir configurations.

Key words: reservoir architecture; channel hierarchy; coarse-grained delta; depositional micro-facies; distributary
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