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摘 要 【【目的目的】】浅水三角洲广泛见于含油气盆地中，可形成大规模油气储层。根据三角洲沉积物泥、砂含量，可分为富砂质、砂

泥质、富泥质三类，其地貌形态、沉积特征、沉积构型及沉积物非均质性存在较大的差异。目前针对三类浅水三角洲系统性研究

比较缺乏，严重制约了油气资源高效勘探开发。【【方法方法】】采用沉积数值模拟技术，再现了三类三角洲的沉积演化过程。基于模拟

所得沉积界面与粒度数据，重构了其沉积构型与粒度分布模型，进而通过精细解析演化过程，建立了浅水三角洲的沉积构型模

式，并阐明了模式框架下的沉积非均质性特征。【【结果与结论结果与结论】】（1）物源泥沙比例是控制三角洲沉积演化的重要因素，决定了堤岸

的沉积速率与抗冲能力，从而影响三角洲沉积演化并最终主导了其构型与非均质性；（2）随着河流供给沉积物砂泥比由高变低，

三角洲分流河道数量逐渐减少，分级层次逐渐减少，分流河道占三角洲面积比例降低，分流河道弯曲度升高、稳定性增强、侧向

迁移能力降低、分流河道沉积由侧向迁移堆积转为废弃充填；（3）富砂质三角洲多呈朵状、三角状，分流河道广泛发育，呈辐射状

多级分流，多具侧向迁移特征；砂泥质三角洲呈多指分支状，分流河道数量相对较少，由主干分流河道控制并在其末端多向分

流，形成多个侧向复合的指状河坝组合；富泥质三角洲分流河道数量少，主要发育弯曲窄带状主干分流河道，河道不具侧积特

征，多在决口废弃后充填泥质沉积物；（4）富砂质三角洲砂体在平面上近连片分布，沉积物粒度整体由近源部位向远源部位变

细，主干分流河道粒度最粗，其次为河口坝，平面非均质性较弱，垂向和侧向上发育多期相对细粒侧积、前积夹层，垂向非均质性

强。砂泥质三角洲砂体在平面上呈宽带状分布，主干分流河道与河口坝主体部位为相对粗粒优质储层，末端分流河道多充填细

粒沉积，平面非均质性较弱，垂向、侧向上发育多期侧积、前积泥质夹层，垂向非均质性较强。富泥质三角洲内部仅河口坝主体

部位发育相对粗粒优质储层，侧向上多被泥质充填河道隔挡，平面非均质性强，垂向、侧向可见多期泥质夹层，垂向非均质性

较弱。
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0 引言 
浅水三角洲广泛见于含油气沉积盆地边缘缓坡

区域（张昌民等，2010；付晶等，2015；冯文杰等，

2017），蕴含大量油气资源，在我国松辽盆地（楼章华

等，1999；韩晓东等，2000；胡明毅等，2009；李洋等，

2013；贾珍臻等，2014；蔡全升等，2016；赖洪飞等，

2017；刘宗堡等，2022）、渤海湾盆地（代黎明等，

2007；付鑫等，2021；李建平等，2023；刘常妮等，

2025）、鄂尔多斯盆地（韩永林等，2009；李元昊等，

2009；李洁等，2011；李树同等，2013；李媛等，2019；
陈诚等，2021；刘翰林等，2021）、准噶尔盆地（孙靖

等，2016；冯怀伟等，2024；宋璠等，2024；朱青等，

2024）、四川盆地（刘柳红等，2009；刘君龙等，2018；
高阳等，2019）等盆地中均有大量油气发现。因此，

浅水三角洲沉积特征、沉积（构型）模式及其控制的

储层非均质性特征长期以来一直是沉积学研究的热

点领域（Xu et al.，2021, 2022；刘宗堡等，2022；张佩
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等，2023；冯怀伟等，2024；宋璠等，2024；王于恒等，

2024；徐振华等，2024；杨征等，2024；易定红等，

2024；朱青等，2024；杨沁超等，2025）。
综合浅水三角洲形态、沉积特征及储层发育情

况，可将其分为三类，包括富砂质、砂泥质及富泥质

三类。富砂质浅水三角洲由沉积物砂质含量较高的

河流供源，形态一般为朵状，内部河道、河口坝高度

叠切复合，根据这一特征也可命名为叠覆式三角洲

（张昌民等，2010；朱永进等，2013；尹太举等，2014）、

分流砂坝型三角洲（吴胜和等，2019）、树枝状砂坝型

三角洲（徐振华等，2024），鄱阳湖赣江三角洲为典型

的现代富砂质浅水三角洲（图 1a）（张昌民等，2010；
冯文杰等，2017）、鄂尔多斯盆地延长组浅水三角洲

为典型的富砂质浅水三角洲（邹才能等，2008；朱筱

敏等，2013；刘翰林等，2021）。富泥质浅水三角洲则

由主要携带悬浮质沉积物的河流控制形成，供给沉

积物粒度细、泥质含量高、抗冲蚀能力强，分流河道

向湖弯曲延伸距离较远，形成的河道—河口坝组合

往往孤立发育（孙靖等，2016；Klausen et al.，2018），

前人多命名为指状三角洲（吴胜和等，2019；徐振华

等，2019；Xu et al.，2022；朱筱敏等，2023）、分支河道

型浅水三角洲（张昌民等，2010），洞庭湖藕池河三角

洲为典型的现代富泥质浅水三角洲（图 1c）（张昌民

等，2010）。砂泥质浅水三角洲属于前两者的过渡类

型，河流供给的砂、泥质沉积物含量相当，分流河道体

系具有一定的分级分流特征，河坝组合侧向复合关系

复杂（孙雨等，2010；张莉等，2017），密西西比河三角

洲属于典型的现代砂泥质浅水三角洲（图 1b）（吴胜

和等，2019）。前人通过系统的对照模拟实验证实：供

给沉积物砂泥质含量差异可控制三角洲沉积物粒度、

沉积物黏性的分异（Edmonds and Slingerland，2010；
Caldwell and Edmonds，2014；Burpee et al.，2015；Xu et 
al.，2021），并可通过三角洲分流河道堤岸建设速度与

抗冲蚀能力的差异影响分流河道沉积演化特征，导致

不同形态、样式的三角洲形成。

截至目前，前人针对浅水三角洲沉积特征、沉积

模式及地下储层表征开展广泛的研究，综合现代沉

积（邹才能等，2008；张昌民等，2010；吴胜和等，

2019）、野外露头（付晶等，2015；李媛等，2019）、井震

数据（孙雨等，2010；纪友亮等，2013；刘宗堡等，

2022）建立了多种沉积（构型）模式，利用近年来发展

的沉积数值模拟技术揭示了河流供给沉积物砂、泥

质含量差异控制的三角洲沉积地貌特征的差异

（Edmonds and Slingerland， 2010； Caldwell and 

图 1　三类典型的现代浅水三角洲卫星照片
（a）鄱阳湖赣江三角洲，富砂质；（b）密西西比河三角洲，砂泥质；（c）洞庭湖藕池河三角洲，富泥质

Fig.1　Satellite images of three typical shallow⁃water deltas
(a) Ganjiang sand-rich delta, Poyang Lake; (b) Mississippi sandy-muddy delta; (c) Ouchi River mud-rich delta, Dongting Lake
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Edmonds，2014；Burpee et al.，2015；Xu et al.，2021）。

然而，上述三类浅水三角洲动态沉积演化过程与规

律、精细沉积构型模式尚缺乏系统的研究，特别是储

层构型框架约束下沉积物非均质分布特征与规律尚

未明确。当前，浅水三角洲沉积学研究的局限性制

约了油气资源的高效勘探开发。

本文利用 Delft3D 软件，通过多组对照模拟实

验，模拟再现富砂质、砂泥质、富泥质浅水三角洲沉

积演化过程并记录沉积过程中水动力、沉积物搬运、

沉积地貌、沉积物粒度分布等参数和数据。在此基

础上，利用定量化沉积模拟过程解析与3D数字模型

重构技术开展解剖分析，揭示三类典型浅水三角洲

沉积构型及其控制的沉积物非均质特征。

1 实验设计 
1.1　模拟网格与边界条件　

模拟网格由650×400个网格单元构成，每个网格

单元规模为 25 m×25 m，模拟区总面积为 162.5 km2。

在网格内设定了由南向北逐渐变深的初始底形，底

形最南端为水深0 m的平原区，其顺源宽度为500 m。

供水供砂河道位于平原区中间，宽 250 m、初始水深

4 m，由南部边界延伸至沉积区。沉积区水深由南部

2.0 m逐步向北加深至5.5 m，底床设定为一个平缓斜

坡，坡度为 0.02°，符合浅水三角洲缓坡沉积背景。

模拟区东、西、北三侧边界为开放边界，其水位设为

0 m，注入湖区水流从三侧边界自由流出，保证湖平

面稳定（图2、表1）。
在模拟过程中，水流量恒定为1 000 m3/s，初始流

速为1 m/s。沉积物供应量恒定为0.1 kg/m3（表2），主

要沉积物类型包括砂质和泥质两类，其中砂质沉积

物按照沉积物粒度差异分为NC300、NC150及NC80，
对应沉积物粒度为300 μm、150 μm及80 μm；泥质沉

积物按照沉降速率差异分为 COH09、COH015 及

COH005，对应沉降速率为 0.90 mm/s、0.15 mm/s 及

0.05 mm/s。
在模拟设定中，分别设定了三组模拟（Run 1~Run 

3），其中Run 1供应沉积物中砂质含量为 90%、泥质

含量为 10%，用于模拟富砂质三角洲；Run 2供应沉

积物中砂泥质含量均为 50%，用于模拟砂泥质三角

洲；Run 3供应沉积物中砂质含量为 10%、泥质含量

为90%，用于模拟富泥质三角洲。由于模拟过程中，

沉积底床可能会遭受侵蚀，且被侵蚀的沉积物会混

入三角洲，故将Run 1~Run 3中底床沉积物厚度按照

砂质 90%、50% 及 10%，泥质 10%、50% 及 90% 的比

例设定。在所有模拟中，NC300~NC80三类砂质沉积

组分的比例均设为1∶2∶2，COH09~COH005三类泥质

表1　沉积模拟边界条件

Table 1　Simulation boundary conditions
参数项

模拟网格/（个×个）

单网格规模/（m×m）
模拟区规模/（km×km）

供水河道宽度/m
初始供水河道水深/m

供水流量/（m3/s）
湖水水位/m

砂质沉积物粒度/μm

泥质沉积物沉降速率/（mm/s）

NC300
NC150
NC80

COH09
COH015
COH005

设定值

650×400
25×25

16.25×10
250
4.0

1 000
0

300
150
80
0.9

0.15
0.05

参数项

砂质沉积物干容重/（kg/m3）

泥质沉积物干容重/（kg/m3）

模拟时间步长/min
沉积地貌输出时间步长/min

总模拟输出步数/步
地貌尺度参数/（1/1）

底床糙度-Chezy值/（m1/2/s），U和V
邻近干网格侵蚀系数/（1/1）

水平涡黏系数/（m2/s）
沉积厚度变化记录下限/m

底床坡度/(°)
平滑时间/min

沉积物计算最小深度/m

设定值

1 600
500
0.2
120
350
175

45, 45
0.25

0.001
0.05
0.02
60
0.1

图 2　模拟网格与初始水深分布

Fig.2　Simulation grid and initial water depth distribution
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沉积组分比例设为2∶2∶1。三组模拟中，底床沉积物

总厚度均为 20 m。由于三组模拟中，砂泥质沉积物

供应量不同，对应的泥质沉积物临界剪切应力分别

设为0.25 Pa、1.75 Pa及3.25 Pa（表2），对应底床或三

角洲泥质沉积物侵蚀难度逐渐增加。

模拟过程中，水动力与沉积物搬运及侵蚀过程计

算时间步长设为 0.2 min，沉积地貌及沉积物粒度等

数据记录时间步长为120 min，地貌尺度参数为175，
底床糙度为45 m1/2/s，水平涡黏系数为0.001 m2/s。按

照每年度约 15天主要沉积时间计算，每个数据记录

时间步长可等效为自然界 1年。所有模拟组共模拟

350个记录步长，可等效为自然界约350年沉积过程。

1.2　模拟数据处理方法　

在模拟过程中，Delft3D软件会按数据记录间隔

存储流速与流向、水深、水位、沉积厚度、沉积物粒

度等数据。为了分析沉积地貌、沉积构型特征，直

接提取 350 个步长的沉积动力与沉积厚度数据，计

算即可获得沉积地貌数据。参考 Feng et al.（2025）
的数字地层重构方法，可回溯分析沉积演化过程，

计算经过频繁堆积、侵蚀、改造后最终保存在沉积

记录中的沉积构型界面与构型要素空间展布特征，

构建浅水三角洲三维沉积构型与沉积物粒度模型。

模拟浅水三角洲沉积物随三角洲的沉积、侵蚀、改

造过程不断发生变化。因此，第 350 步模拟结束后

输出的沉积物组分体积含量数据可指示模拟结束

后不同类型沉积物的空间分布。利用不同沉积组

分中值粒径与体积含量加权计算可获得沉积物粒

度数据体。在粒度计算过程中，根据泥质沉积物沉

降速度可计算其等效中值粒径并参与沉积物粒度

计算。根据计算，3 种泥质组分（COH09、COH015、
COH005）的等效中值粒径约为 32.0 μm、13.1 μm、

7.5 μm。由于沉积物粒度数据是以规则网格方式记

录的，无法直接匹配模拟三角洲沉积三维沉积构型

模型，因此通过网格坐标匹配法和体积加权几何平

均法将沉积物粒度数据重采样至构型模型中，形成

构型与沉积物粒度耦合模型，进而支撑模拟三角洲

沉积构型解剖与沉积非均质性分析。

2 浅水三角洲沉积演化过程与沉积
特征

2.1　浅水三角洲沉积动力特征、演化过程与规律　

模拟结果显示，富砂质、砂泥质及富泥质浅水三

角洲呈现出明显不同的演化特征，主要表现为三角

洲整体形态、分流河道发育数量与网络样式、沉积物

厚度差异分布（图3）。
模拟的富砂质三角洲在演化开始阶段即形成

朵状形态，发育多条分流河道（图 3a1）。在随后的

发育过程中，其岸线保持平滑，整体形态为朵形或

三角形，三角洲分流河道数量多且多呈发散的网

状、水流分散程度高、河道迁移演化或废弃改道过

表2　沉积物供应量与底床沉积物厚度

Table 2　Sediment supply and bedform sediment thickness
模拟组

供应沉积物含砂率

供应沉积物含泥率

泥质沉积物临界剪切应力/Pa
沉积物供应量合计/（kg/m3）

底床沉积物厚度总计/m

沉积物供应量/(kg/m3)

底床沉积物厚度/m

砂质沉积物

泥质沉积物

砂质沉积物

泥质沉积物

NC300
NC150
NC80

COH09
COH015
COH005
NC300
NC150
NC80

COH09
COH015
COH005

Run 1
90%
10%
0.25
0.1
20

0.018
0.036
0.036
0.004
0.004
0.002
3.6
7.2
7.2
0.8
0.8
0.4

Run 2
50%
50%
1.75
0.1
20

0.01
0.02
0.02
0.02
0.02
0.01

2
4
4
4
4
2

Run 3
10%
90%
3.25
0.1
20

0.002
0.004
0.004
0.036
0.036
0.018
0.4
0.8
0.8
7.2
7.2
3.6

1410



第4期 冯文杰等：数值模拟认识浅水三角洲沉积构型及其非均质性

程迅速、分流河道规模总体差异较小，水流分散

均匀，三角洲地貌整体平缓均一（图 3a1~a4、图

4a1~a4）。广泛分布的河网导致三角洲分流河道体

系过水截面面积较大、整体流速较低，主干分流河道

流速一般为 1.0 m/s，主干外围分流河道流速一般为

0.5~0.8 m/s（图4a1~a4）。
砂泥质三角洲演化初期发育2条分流河道，形态

不规则，分流河道入湖延伸较为迅速（图 3b1），随着

发育过程的持续，分流河道入湖形成较多类曲流河

弯曲的分流河道—河口坝组合。分流河道呈现明显

的主次差异，通常水流集中在 1~2条分流河道内，主

干河道流速在 1.5 m/s以上，而次级分流河道流速通

常仅为0.5 m/s左右（图4b1~b4）。主干河道通常较为

稳定，并能延伸5 km以上，而次级分流河道通常流程

较短，仅为 2~3 km，且主要由分流河道决口生成，形

成类似乔木干支结构的分流河道组合。相比富砂质

三角洲，砂泥质三角洲在任意时间发育的活动分流

河道数量明显更少，迁移或叠切频次显著下降，河道

两侧河口坝形成后通常原地保存，后续受侵蚀改造

程度明显更低（图3b1~b4）。
富泥质三角洲在演化初始阶段与砂泥质三角洲

类似，河流入湖形成 2条分流河道，并各自向前延伸

形成河坝组合（图 3c1），在后续演化中，两条分流河

道快速出现强弱分异，形成以1条主干分流河道向湖

蜿蜒延伸较远的河道样式。主干分流河道通常仅 1
条，水流分布集中，流速大于 1.5 m/s，在分流河道发

生决口改道后，废弃的原分流河道内流速通常在

0.5 m/s以下并逐步废弃充填（图4c1~c4）。相较于富

砂质、砂泥质三角洲而言，富泥质三角洲分流河道河

口部位流速更高、呈现出朵状水流分散区（图

4c1~c4），易形成朵状河口坝。由于主干分流河道数

量少、水流集中且沉积物以泥质成分为主，河岸两侧

天然堤建设速度较快，地貌高程明显大于前两类三

角洲（图3）。
2.2　浅水三角洲分流河道结构样式与发育规律　

由于三类代表性浅水三角洲河道发育模式与演

化行为特征存在较大差异，在沉积活动结束后，形成

的分流河道体系样式也存在较大差异。为了精确呈

现三角洲演化过程中，分流河道发育情况，按照每 1
个模拟记录步长提取三角洲内部水流速度场，并提

取水流速度在0.5 m/s以上的网格代表分流河道活动

并记录为1。累计计算不同模拟网格内，共350个模

图 3　模拟三角洲沉积地貌特征
（a1~a4）Run 1，富砂质三角洲，模拟第50、150、250、350模拟步地貌；（b1~b4）Run 2，砂泥质三角洲，模拟第50、150、250、350模拟步地貌；（c1~c4）富泥质三角洲，模拟

第50、150、250、350模拟步地貌

Fig.3　Topographical features of the simulated deltas
(a1-a4) Run 1, sand-rich delta, lndforms in simulation steps 50, 150, 250, 350; (b1-b4) Run 2, sand-mud delta, landforms in simulation steps 50, 150, 250, 350; (c1-c4) Run 3, 
mud-rich delta, landforms in simulation steps 50, 150, 250, 350
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拟步长内分流河道的活动状态并成图（图 5）。结果

表明：富砂质三角洲分流河道网络分布广泛，长期较

稳定发育的主干河道多集中于三角洲近端部位，分

流河道网络呈现多级分流的特征，模拟完成后分流

河 道 发 育 区 面 积 为 7.2 km2，三 角 洲 总 面 积 为

14.2 km2，河道发育区占三角洲总面积的50.7%；砂泥

质三角洲分流河道发育程度相对砂质三角洲有所降

低，而主干河道延伸较远，通常分流河道仅为 2级分

流，模拟完成后分流河道发育区面积为4.1 km2，三角

洲总面积为13.8 km2，河道发育区占三角洲总面积约

29.7%；富泥质三角洲分流河道发育程度相对较低、

数量较少，主干分流河道可延伸至前缘河口部位，模

拟完成后分流河道发育区面积为 3.4 km2，三角洲总

面积为 13.6 km2，河道发育区仅占三角洲总面积约

25.1%。

3 浅水三角洲沉积构型样式 
3.1　浅水三角洲沉积增生特征与差异性　

碎屑岩沉积体系构型特征及其模式主要取决于

演化过程中的侵蚀切割与充填动态。在三角洲体系

中，分流河道及其控制的河口坝沉积活动与动态演

化是决定沉积构型的关键过程。为了明确三类浅水

图 4　模拟三角洲流速分布特征
（a1~a4）Run 1，富砂质三角洲，模拟第50、150、250、350模拟步地貌；（b1~b4）Run 2，砂泥质三角洲，模拟第50、150、250、350模拟步地貌；（c1~c4）富泥质三角洲，模拟

第50、150、250、350模拟步地貌

Fig.4　Flow velocity distribution of the simulated deltas
(a1-a4) Run 1, sand-rich delta, landforms in simulation steps 50, 150, 250, 350; (b1-b4) Run 2, sand-mud delta, landforms in simulation steps 50, 150, 250, 350; (c1-c4) Run 3, 
mud-rich delta, landforms in simulation steps 50, 150, 250, 350

图 5　模拟三角洲分流河道网络分布特征
（a）Run 1；（b）Run 2；（c）Run 3

Fig.5　Distribution characteristics of distributary channel networks in the simulated deltas
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三角洲沉积构型差异，以模拟第299~300步沉积厚度

增量（Sediment Thickness Increment，STI）特征为例，

分析了分流河道及其控制的河口坝沉积特征。

富砂质三角洲表现为广泛分布的分流河道快速

迁移并发生侵蚀和侧向增生及快速充填，河道末端

河口坝增生范围小、数量较多（图6a）；砂泥质三角洲

则表现为废弃分流河道充填、活动分流河道向湖延

伸并下切、河口坝增生面积大且多呈多分支指状（图

6b）；富泥质三角洲表现为废弃分流河道充填、活动

分流河道快速向湖延伸并下切既有沉积物，同时形

成 2个大面积朵状河口坝增生体（图 6c）。三角洲内

部新增沉积物堆积方式、形态及规模的差异以及分

流河道迁移、充填样式的差异决定了其沉积构型特

征也必然存在较大差异：富砂质三角洲分流河道频

繁迁移叠切并改造下伏河口坝沉积；砂泥质三角洲

分流河道迁移范围小、频率低，河口坝由指状坝复合

而成；富泥质三角洲以朵状坝顺流增生复合为典型

特征（图6）。
3.2　富砂质浅水三角洲沉积构型　

3.2.1　富砂质浅水三角洲平面构型特征　

富砂质三角洲通常整体表现为三角形或朵形，

内部发育复杂的分流河道体系，河道多呈辐射状由

入湖口向不同方向延伸发育并在其末端形成河口坝

沉积。为了揭示富砂质三角洲内部沉积构型特征，

以 50~60个模拟步长为间隔分别绘制三角洲沉积物

增量分布图（图7）。

图 7　富砂质浅水三角洲增生演化过程（Run 1）
（a~f）富砂质三角洲在第1~55、56~113、114~165、166~213、214~287、288~350模拟步产生的沉积物厚度增量分布

Fig.7　Growth process of sand⁃rich shallow⁃water delta (Run 1)
(a-f) distribution of sediment thickness increment generated in simulation steps 1-55、56-113、114-165、166-213、214-287、288-350 of the sand-rich delta

图 6　模拟三角洲第 300 步长内沉积物增生特征
（a）Run 1；（b）Run 2；（c）Run 3

Fig.6　Sediment thickness increment from run step 300
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富砂质三角洲初始发育阶段主要形成较大规模

的多分支分流河道与朵状河口坝（图 7a）；随后分流

河道随着三角洲规模的增大延伸更远并分流成更多

水道，新增沉积物主要分布于三角洲前缘和分流河

道内，前缘部位主要由短距离延伸的末端河道控制

的河口坝复合形成近环带状河口坝复合体（图 7b），

分流河道内的沉积主要为迁移侧积与废弃充填两

类；随着三角洲的进一步生长，分流河道的数量逐渐

增加，河道宽度逐渐减小，河道末端形成的河口坝逐

渐分散为多个小规模、不规则状河口坝复合体，分流

河道体系高频动态迁移、增生、废弃及充填（图

7c~f）。综合来看，富砂质三角洲生长过程中，随着分

流河道体系的逐级多分支演化，分流河道数量逐渐

增加，河道规模逐渐减小，河口坝连片程度逐渐降

低，单一河口坝规模逐渐减小。

3.2.2　富砂质浅水三角洲剖面构型特征　

由于分流河道体系存在频繁的侧向迁移、决口

改道活动，富砂质三角洲剖面上呈现出复杂的叠切

结构（图8）。以横切物源方向的剖面为例：三角洲中

部以相对深切且反复叠切的分流河道为主，这类河

道为三角洲主干河道，长期存续并反复侧向迁移，形

成多期多向侧积结构，河道往往能深切至底床，河口

坝沉积几乎不发育（图8b，c）；在三角洲侧缘，分流河

道规模明显变小，非主干河道可部分改造河口坝沉

积，但受有限的河道规模与较短的存续时间限制，下

切深度通常小于三角洲沉积厚度（图 8d，e），部分区

域河口坝发育且保存程度较高，其内部可见明显的

前积结构（图 8d）。在三角洲边缘部位，沉积厚度较

平原—前缘区域明显减小，内部可见较为平坦的前

三角洲细粒沉积，属于河口悬浮粉砂质沉积物缓慢

堆积产物，其厚度波动与供源分流河道的分布与演

化相关（图8f）。
3.3　砂泥质浅水三角洲沉积构型　

3.3.1　砂泥质浅水三角洲平面构型特征　

砂泥质三角洲整体上表现为多分支指状，由1~2
条主干河道控制并发生分流，形成干支分异明显的分

流河道体系（图 3b1~b4）。在沉积演化的初始阶段，

延伸较近的主干分流河道形成了较为连片的河口坝

组合（图9a），随后分流河道向湖延伸距离快速增加并

主要形成多方向同时发育的指状坝，指状坝多孤立或

侧向边缘拼接并主要受主干河道分布控制，即在主干

河道河口部位形成指状坝复合体（图9）。
不同于富砂质三角洲，砂泥质三角洲主干河道

及部分较大规模的分流河道废弃后，会在后续沉积

过程中形成连续的废弃充填沉积，主干分流河道顺

源方向上规模总体一致，宽度未出现明显变小（图

9c~f）。此外，砂泥质浅水三角洲沉积活动往往集中

在三角洲的局部区域，并随着主干分流河道的决口

或迁移演变而整体迁移，同时其他区域则缺乏沉积

作用（图3，9）。

图 8　富砂质浅水三角洲切物源方向沉积构型特征与沉积物粒度分布（Run 1）
（a）富砂质浅水三角洲地貌与剖面位置；（b）沉积构型与粒度分布整体剖面；（c~f）沉积构型与粒度分布局部剖面

Fig.8　Sedimentary architecture and grain size distribution of the simulated sand⁃rich shallow water delta (Run 1)
(a) geomorphy of the sand-rich shallow-water delta and location of section L-R; (b) sedimentary architecture and sediment grain size distribution along the entire section L-R; 
(c-f) sedimentary architecture and sediment grain size distribution of partial short sections in section L-R
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3.3.2　砂泥质浅水三角洲剖面构型特征　

相比富砂质三角洲，砂泥质三角洲剖面结构复

杂度有所降低，主要表现为分流河道侧向迁移强度

降低、分流河道数量减少、河道下切能力普遍更弱

（图 10）。在三角洲中部主干河道发育部位可见 1
条下切较深的水道，但其宽度小于 200 m（图 10b）。

主干河道侧缘的较大规模分流河道内部可见多期

次断距侧向迁移叠切形成的河道沉积，河道顶部通

常具有废弃河道多期薄层向心充填特征（图

10c~e）。分流河道侧缘通常发育河口坝，其宽度通

常为分流河道宽度的 2~5 倍，河坝组合通常保存较

为完整，仅少量河口坝会受到后续河道的侵蚀（图

10b）。整体上，靠近三角洲中部分流河道及其控制

的河口坝规模较大，河道侧向迁移现象明显（图

10c）；而位于三角洲边部的分流河道及其控制的河

口坝规模较小、分流河道通常不具有侧向迁移能力

（图 10d，e），边缘部位部分河口坝未受分流河道切

割（图10f）。

图 10　砂泥质浅水三角洲切物源方向沉积构型特征与沉积物粒度分布（Run 2）
（a）砂泥质浅水三角洲地貌与剖面位置；（b）沉积构型与粒度分布整体剖面；（c~f）沉积构型与粒度分布局部剖面

Fig.10　Sedimentary architecture and grain size distribution of simulated sand⁃mud shallow⁃water delta (Run 2)
(a) geomorphy of the sand-mud shallow-water delta and location of section L-R; (b) sedimentary architecture and sediment grain size distribution along the entire section L-R; 
(c-f) sedimentary architecture and sediment grain size distribution of partial short sections in section L-R

图 9　砂泥质浅水三角洲增生演化过程（Run 2）
（a~f）砂泥质三角洲在第1~75、76~143、144~223、224~293、294~326、327~350模拟步产生的沉积物厚度增量分布

Fig.9　Growth process of the sand⁃mud shallow⁃water delta (Run 2)
(a-f) Distribution of sediment thickness increment generated in simulation steps 1-75、76-143、144-223、224-293、294-326、327-350 of the sand-mud delta
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3.4　富泥质浅水三角洲沉积构型　

3.4.1　富泥质浅水三角洲平面构型特征　

富泥质三角洲发育初期，供给河道入湖分流为

2 支并形成类似曲流河的弯曲河道，河口坝在其两

侧不对称发育。随后，分流河道快速向湖延伸，2条

分流河道中的 1 条逐步占据主导，并持续在河道两

侧形成不对称的河口坝（图 3，11）。不同于富砂质、

砂泥质三角洲分流河道的频繁分流和决口，富泥质

三角洲分流河道数量少、决口或分流频次低，河道

持续向湖延伸并不断进积（图 11）。由于富泥质三

角洲分流河道分流或决口少、河道水流集中，河口

部位形成的指状河口坝规模较其他两类三角洲的

规模更大，加之河道持续弯曲延伸，河口坝复合后

可形成弯曲枝状坝体，因此富泥质三角洲也可根据

其形态命名为“枝状”三角洲（图 3）。与砂泥质三角

洲类似，在分流河道不断向前延伸的同时，近岸部

位因河道决口废弃的河道被逐步充填（图 11c~f）。

根据沉积厚度增量分布规律观察，富泥质三角洲沉

积过程通常仅在河口及尚未充填的废弃河道内发

生沉积，而其他区域无明显沉积作用（图 11）。整体

而言，富泥质三角洲的构型特征可概括为顺弯曲河

道持续进积的不对称河口坝与废弃河道充填沉积

的复合体。分流河道几乎不发生侧向迁移，通常仅

作为水流和沉积物的输运通道，难以形成河道砂体

（图11）。

3.4.2　富泥质浅水三角洲剖面构型特征　

富泥质浅水三角洲剖面结构主要表现为多期薄

层河口坝垂向叠置并被分流河道切割（图12）。分流

河道通常可完整切穿三角洲沉积并轻微侵蚀底床，

河道沉积通常表现为向心充填，未见河道侧积（图

12c~f），表明沉积过程中河道稳定，未发生侧向迁移，

河道充填主要发生在废弃阶段，由弱水动力携带的

悬浮沉积物充填。三角洲沉积体垂向上可识别出多

期河口坝沉积，单期厚度较薄（图 12）。多期叠置的

主要原因是弯曲的分流河道向湖延伸时，河口朝向

动态变化，导致河口外沉积频繁侧向变迁。

4 浅水三角洲沉积非均质性 
三角洲的沉积非均质分布是控制储层沉积物粒

度、岩性及储层物性的决定性因素。为了探索不同

类型浅水三角洲的沉积非均质性，在沉积模拟过程

中记录了沉积物粒度，并将粒度数据融入沉积构型

框架，以揭示沉积构型控制的沉积物非均质分布特

征（图8，10，12）。
4.1　浅水三角洲内部岩性与沉积物粒度分布特征　

供应沉积物类型与粒度的差异及其控制的沉积

过程差异，导致三类典型浅水三角洲整体沉积物粒

度及其分布特征存在较大差异。以模拟产生的沉积

物粒度分布数据构建三维沉积体粒度模型，通过栅

状图揭示了沉积物分布特征（图13）。

图 11　富泥质浅水三角洲增生演化过程（Run 3）
（a~f）富泥质三角洲在第1~75、76~123、124~193、194~247、248~296、297~342模拟步产生的沉积物厚度增量分布

Fig.11　Growth process of the mud⁃rich shallow water delta (Run 3)
(a-f) distribution of sediment thickness increment generated in simulation steps 1-75, 76-123, 124-193, 194-247, 248-296, 297-342 of the mud⁃rich delta
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图 12　富泥质浅水三角洲沉积构型特征与沉积物粒度分布（Run 3）
（a）富泥质浅水三角洲地貌与剖面位置；（b）沉积构型与粒度分布整体剖面；（c~f）沉积构型与粒度分布局部剖面

Fig.12　Sedimentary architecture and grain size distribution of the simulated mud⁃rich shallow⁃water delta (Run 3)
(a) geomorphy of the mud-rich shallow-water delta and location of section L-R; (b) sedimentary architecture and sediment grain size distribution along the entire section L-R; 
(c-f) sedimentary architecture and sediment grain size distribution of partial short sections in section L-R

图 13　模拟三角洲沉积物粒度三维模型栅状图
（a）Run 1；（b）Run 2；（c）Run 3

Fig.13　Fence plot of the 3D sediment grain⁃size model of the simulated deltas
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富砂质浅水三角洲平原—前缘部位普遍偏中砂，

砂体连续性强，内部非均质性不明显，河道沉积物粒

度略粗于河口坝，前三角洲部位则以粉砂为主（图

13a）；砂泥质三角洲内部沉积物粒度分异较大，分流

河道内沉积物粒度主要为中砂—细砂及粉砂，主要呈

明显的正韵律特征，近河道的河口坝内沉积物粒度主

要为细砂与粉砂，偏粗的中细砂体整体连续性较低，

非均质性明显强于富砂质三角洲（图13b）；富泥质三

角洲整体粒度偏细，沉积物以粉砂和细粉砂为主，粒

度较粗的粉砂多分布于近河道的河口坝主体部位，分

流河道多沉积废弃充填的泥质、细粉砂，河口坝中远

端部位也主要沉积细粉砂及泥（图13c）。
4.2　沉积构型框架内沉积韵律与非均质分布特征　

为分析三角洲沉积物非均质分布特征，在平面

网格上顺次选取网格面元，并在沉积物粒度模型中

提取该面元所处垂向上所有网格单元中的粒度值，

计算平均粒度与粒度方差，并绘制沉积物粒度均值

平面分布图（图14a1~a3）与垂向方差平面分布图（图

14b1~b3），并结合沉积构型剖面粒度分布（图 8，10，
12）揭示的沉积韵律特征，综合分析浅水三角洲沉积

物非均质分布特征。

富砂质三角洲沉积物粒度平面分布总体均衡，

三角洲平原与前缘主体部位主要沉积中砂，边缘部

位略细，主要沉积中、细砂，前三角洲粒度细，主要沉

积粉砂，未充填的分流河道内显示粒度较细，应为深

切后底床暴露导致（图 14a1）。在构型剖面上，分流

河道频繁叠切部位整体呈正韵律，内部夹多层相对

细粒夹层（图 8c）。河口坝整体呈典型的反韵律，非

连续前积界面处往往形成偏细粒夹层（图8d，e）。尽

管非均质性较强，三角洲平原与前缘部位仍能形成

较为连续、粒度较粗的有利储层（图8）。
砂泥质三角洲沉积物粒度呈现比较明显的分

异，分流河道及其侧缘部位粒度较粗，主要沉积中

砂，河口坝发育部位主要沉积细砂，河口坝之外的前

三角洲主要沉积粉砂（图 14a2）。在构型剖面上，砂

泥质三角洲较大规模的分流河道发育部位沉积物粒

度呈典型的正韵律，自下而上逐步变细并在顶部渐

变为废弃泥质充填沉积，河口坝发育部位也可见典

型反韵律特征（图 10c~f）。部分小规模分流河道未

发生侧向迁移，河道内主要沉积向心充填的细粉砂

及泥质（图10e）。在砂泥质三角洲沉积中，几乎所有

分流河道均存在整体废弃或演化末期废弃充填

现象。

富泥质三角洲沉积物粒度分异也较明显，分流

河道发育部位主要沉积粉砂，临近河道的河口坝近

端部位主要沉积细砂，且主要顺分流河道延伸方向

弯曲延续，随着与分流河道距离增加，沉积物粒度逐

渐变细为粉砂，不同于前两类三角洲平原—前缘与

图 14　模拟三角洲垂向沉积物粒度几何平均值与粒度差异平面分布特征
（a1~a3）Run 1~Run 3沉积物粒度几何平均值平面分布；（b1~b3）Run 1~Run 3沉积物粒度垂向差异平面分布；图中黑色区域内沉积厚度小于0.5 m，忽略

Fig.14　Planar distribution of vertical geometric mean and variance of sediment grain size in the simulated deltas
(a1-a3) planar distribution of geometric mean block areas represent total sediment thickness<0.5 m (ignored in this amalysis) the sediment grain size in the Run1-Run3; (b1-

b3) planar distribution of vertical variance of the sediment grain size in the Run1-Run3; black areas represent total sediment thickness < 0.5 m (ignored in this amalysis)
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前三角洲的粒度突变，横切物源方向上沉积物粒度

逐渐变细（图 14a3）。在构型剖面上，较粗的沉积物

主要分布于靠近河道的河口坝主体部位，向边缘快

速变细（图 12b~f）。所有分流河道均呈向心充填沉

积，显示河道沉积主体为废弃后的细粒充填物。因

而，在这类三角洲中，可形成有效储层的砂体整体分

布较为有限且主要集中在分流河道侧缘，而分流河

道实际上可视为连续的侧向物性或岩性隔挡体，会

严重干扰地下油气资源开发。

垂向沉积物粒度方差平面分布图可指示三角洲

不同部位沉积物分布的非均质程度：方差高的地方

代表砂泥互层频繁、叠切关系复杂；方差低则代表岩

性均一、垂向变化不明显、叠切关系简单。富砂质三

角洲沉积物粒度方差整体较高，主要由多期次叠切

产生的偏细粒夹层（如前积夹层、分流河道侧向迁移

夹层）造成，分流河道和三角洲前缘远端非均质性相

对较强，三角洲中远端河口坝非均质性相对较弱（图

14b1）；砂泥质三角洲沉积物粒度方差整体也较高，

且同样集中于三角洲平原—前缘部位，不同于富砂

质三角洲，砂泥质三角洲分流河道内非均质性相对

较弱，河口坝发育部位非均质性强，但侧向变化较弱

（图14b2）；富泥质三角洲整体非均质性相对较弱，分

流河道两侧河口坝近端部位非均质性相对较强，从

分流河道向河口坝边缘，非均质性逐渐降低（图

14b3）。

5 讨论 
5.1　供给沉积物差异控制的三角洲沉积构型与非均

质性

在模拟过程中，三类典型浅水三角洲的分流河

道发育特征、活动方式与频率呈现出较大的差异并

导致沉积构型与沉积物非均质分布特性的差异。对

比富砂质、砂泥质、富泥质浅水三角洲，其沉积特征、

沉积构型及沉积物分布非均质性存在显著的差异。

随着供给沉积物由砂质为主转为泥质为主，三类三

角洲呈现如下差异特征（表 3）：（1）三角洲形态由三

角状或朵状转为多指分支状、树枝状（Edmonds and 
Slingerland，2010；Xu et al.，2022）；（2）三角洲沉积厚

度由整体均衡转为集中于河坝组合（Burpee et al.，
2015；Xu et al.，2021）；（3）分流河道数量由多变少，

分流河道弯曲度由低变高，分流河道体系样式由多

级分流—多向辐射状转为干支两级分流、主干河道

弯曲改道（孙雨等，2010；张昌民等，2010；尹太举等，

2014），分流河道体系占三角洲总面积比例由50%降

低至20%；（4）基本构型单元与组合样式由高度叠切

的分流河道与残存河口坝转为侧向复合指状河坝组

合、顺源复合河坝组合，且河口坝规模由小变大，河

口坝保存程度由低变高，河口坝形态由点状转为指

状、朵状（吴胜和等，2019）；（5）沉积物粒度相对较粗

的优势储层分布位置由平原—前缘连片分布转为主

表3　三类浅水三角洲沉积构型与沉积非均质性对比

Table 3　Comparison of sedimentary architecture and heterogeneity in the three types of shallow⁃water delta
三角洲类型

三角洲形态

沉积厚度分布

分流河道数量

分流河道弯曲度

分流河道体系样式

分流河道体系占三角洲面积比例

基本构型单元

分流河道叠切程度

河口坝规模

河口坝保存程度

河口坝形态

较粗粒沉积物分布位置

平面非均质性

垂向非均质性

富砂质

三角状、朵状

均衡

多

低

多级分流

多向辐射状

50%
叠切分流河道与河口坝

高

小

较低

点状

平原—前缘，较均匀

优质砂体泛连通，非均质性弱

物性夹层发育

非均质性强

砂泥质

多指分支状

集中于河坝组合

较多

较低

干支两级分流

分流河道沿主干分流

30%
侧向复合指状河坝组合

较低

较大

较高

指状

主干分流河道与河口坝

优质砂体集中于河坝组合，

宽带状连通，非均质性较强

泥质夹层发育

非均质性强

富泥质

树枝状

集中于河坝组合

少

高

主干河道改道

弯曲枝状

20%
顺源复合河坝组合

低

大

高

朵状

河口坝近端

优质砂体局限于河口坝主体部位，

分流河道侧向阻隔，非均质性强

非均质性较弱
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干分流河道与河口坝，最终变为河口坝近端，连续性

逐渐降低；（6）优势储层分布样式由泛连通、宽带状

连通转为局限不连续分布，平面非均质性由弱变强

（孙雨等，2010；徐振华等，2019）；（7）垂向夹层由物

性夹层转为泥质夹层，夹层数量随叠切频次降低而

逐渐减少，非均质性由强变弱（吴胜和等，2019；马福

康等，2026）。
5.2　不同类型浅水三角洲识别标志与储层表征方法

浅水三角洲储层广泛发育于我国含油气沉积盆

地，蕴含丰富油气资源。模拟揭示的三类典型浅水

三角洲沉积特征、沉积构型模式及沉积非均质性特

征存在较大差异，因此，需根据各类浅水三角洲储层

发育特征总结表征方法。

富砂质浅水三角洲的典型识别标志为：朵状砂

体近连片分布，砂体内部普遍发育复合韵律，河流成

因沉积构造发育，地震属性通常无法辨识分流河道。

在储层表征中，可优先识别三角洲朵体，并根据砂体

韵律、河道占比、砂体厚度、砂体沉积物粒度识别多

级分流河道并通过模式与规模约束构建分流河道体

系，随后根据河口坝保存完善程度表征三角洲砂体

内部构型（邹才能等，2008；朱筱敏等，2012；朱永进

等，2013；张佩等，2023）。
砂泥质浅水三角洲的典型识别标志为：多指分

支状砂体呈宽带状发育，分流河道呈两级分流，主干

河道宽且厚、分流河道窄且多向分流，分流河道正韵

律典型，河口坝反韵律典型，河流成因与河口坝成因

沉积构造共同发育，地震属性可有效辨识三角洲宽

带状砂体、主干分流河道并可辨识分流河道。在储

层表征中，可优先通过地震属性辨识主干河道与三

角洲砂体展布，并根据砂体韵律、砂体厚度、沉积物

粒度划分主干与分流河道及河口坝，通过模式指导，

可有效构建两级分流河道体系及其侧缘河口坝，参

考沉积模拟建立的定量化构型模式约束完成构型解

剖（朱筱敏等，2013；张新涛等，2014；秦润森等，

2020；袁选俊等，2021）。
富泥质浅水三角洲储层的典型识别标志为：树

枝状弯曲分散的窄带状砂体，砂体内部以反韵律为

主，河流成因沉积构造发育程度低、低流态牵引流沉

积构造常见，地震属性可识别形态弯曲、断续或弱连

续条带状砂体。在储层表征中，通过地震属性即可

确定三角洲砂体大致展布，并结合分流河道、河口坝

砂体沉积构型模式约束，结合单井相识别成果刻画

分流河道体系展布与内部构型（孙靖等，2016；张莉

等，2017；吴胜和等，2019；徐振华等，2019）。
6 结论 

（1） 河流供应沉积物类型与含量差异控制了浅

水三角洲沉积特征，砂质沉积物易分散、易遭侵蚀，

泥质沉积物易形成堤岸、抗冲蚀能力强。富砂质三

角洲分流河道数量多，多级分流现象明显，同期活跃

分流河道数量多、弯曲度低，水流分散程度高，易发

生侧向迁移、决口、分流改道，三角洲沉积分散均匀，

整体多呈朵状、三角状；砂泥质三角洲分流河道数量

较少、弯曲度较低、呈两级分流，同期仅主干河道末

端分流河道活跃，水流分散程度较高，仅主干分流河

道具有侧向迁移特征，决口、分流频次显著降低，三

角洲一般呈多指分支状；富泥质三角洲水流高度集

中于少数主干分流河道，河道稳定性强、弯曲度高，

决口频次低，河道未见侧向迁移现象，整体呈树

枝状。

（2） 分流河道发育特征、活动特性的差异控制了

三类典型浅水三角洲沉积构型并呈现出显著的差异

性。富砂质三角洲分流河道高度叠切，大部分河口

坝随着三角洲的生长逐步被顶积层覆盖而平原化后

易被后期形成的分流河道切割而难以完整保存，其

平原—前缘亚相为一高度叠切复合的泛连通砂体，

分流河道占比较高，侧积层发育程度高，河口坝多伏

于分流河道之下且保存程度较低。砂泥质三角洲主

干分流河道规模较大，侧向迁移可形成侧积体，末端

分流河道则多废弃充填，主要构型单元为分流河

道—河口坝组合，分流河道占比较小，河口坝占比较

高且多保存完整，在剖面上可见多个不同期次的河

坝组合侧向复合，连通范围限于单个河坝组合。富

泥质三角洲分流河道弯曲度高，河口坝多位于分流

河道凹岸，随河道弯曲而在其两侧呈串珠状分布，分

流河道高度稳定且不发生侧向迁移，多在决口废弃

后形成细粒充填，仅河口坝主体部位形成相对较粗

的优势储层并通常被废弃充填的分流河道侧向分

隔，连续性差。

（3） 在沉积构型框架下，三角洲沉积物非均质分

布特征存在较大差异。富砂质三角洲平原—前缘泛

连片砂体均为较优质储层，其平面非均质性较弱，垂

向、侧向可见多期由侧积、前积作用形成的物性夹

层，垂向非均质性强。砂泥质三角洲分流河道—河
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口坝组合为较优质储层，平面非均质性较强，主干分

流河道沉积物粒度粗、末端分流河道粒度细、河口坝

粒度较粗，垂向、侧向可见多期河口坝披覆泥质夹层

及少量侧积夹层，垂向非均质性较强。富泥质三角

洲优质储层局限分布于河口坝核心部位并受废弃充

填河道侧向隔挡，平面非均质性强，垂向、侧向可见

多期泥质夹层且优质储层层薄、数量少，非均质性

较强。
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Numerical Simulation for Understanding Sedimentary Architecture 
and Heterogeneity in Shallow-Water Deltas
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Abstract： ［［Objective］］ Shallow-water deltas are widely observed in petroliferous basins and can form large-scale hy⁃
drocarbon reservoirs. Based on the relative proportions of mud and sand in their deposits， they can be classified into 
three types—sand-rich， sand-mud， and mud-rich deltas—whose geomorphological expression， depositional charac⁃
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teristics， sedimentary architecture， and sediment heterogeneity differ substantially. At present， systematic research 
on these three types of shallow-water deltas remains limited， which has severely constrained the efficient exploration 
and development of oil and gas resources.［［Methods］］ This study employed sedimentary numerical simulation technol⁃
ogy to reproduce the depositional evolution processes of the three types of deltas. Their sedimentary architecture and 
grain size models were reconstructed from the simulated depositional interfaces and grain size data. Subsequently， 
from a detailed analysis of the evolutionary processes， sedimentary architectural models for shallow-water deltas were 
established and the characteristics of sedimentary heterogeneity within this model framework were elucidated. ［［Re⁃
sults and Conclusions ］］ （1） The sediment supply ratio is a crucial influencing factor in deltaic depositional evolu⁃
tion， as it determines the sedimentation rate and erosion resistance of channel margins. On this basis， the evolution 
and ultimately the resultant architecture and heterogeneity are determined. （2） As the sand-to-mud ratio decreases， 
distributary channels exhibit reduced quantity， hierarchical complexity and areal proportion， as well as increased sin⁃
uosity， greater stability， diminished lateral migration capacity， and a transition from lateral migration-dominated fill⁃
ing to abandonment-dominated filling. （3） Sand-dominated deltas typically exhibit lobate or triangular shapes， with 
extensively developed distributary channels forming multistage， radial patterns. They frequently display lateral migra⁃
tion characteristics. Sand-mud deltas manifest as multi-fingered， branching forms with fewer distributary channels 
that are primarily controlled by trunk distributary channels with multi-directional bifurcations at their termini， creat⁃
ing multiple laterally amalgamated finger-like bar assemblages. Mud-rich deltas possess few distributary channels， 
being characterized by the development of narrow， sinuous， belt-like trunk distributary channels lacking lateral ac⁃
cretion features. These channels are predominantly infilled with muddy sediments following avulsion and abandon⁃
ment. （4） Sand-rich deltas show near-continuous sand distribution with downstream fining. Coarsest grains occur in 
trunk channels， with finer grains in mouth bars， yielding weak planar heterogeneity but strong vertical heterogeneity 
due to multi-stage lateral/progradational fine-grained interbeds. Sand-mud deltas exhibit broad-banded sand bodies 
with coarse-grained reservoirs in trunk channels and mouth bars， weak planar heterogeneity， and strong vertical het⁃
erogeneity from muddy interbeds. Mud-rich deltas display strong planar heterogeneity， with reservoirs being restrict⁃
ed to mouth-bar cores that are laterally isolated by muddy channels， with weak vertical heterogeneity resulting from 
multi-stage muddy interbeds.
Key words： shallow-water delta； sand-to-mud ratio； sedimentary architecture； sedimentary heterogeneity； 
numerical simulations
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