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高弯曲与低弯曲河流比较沉积学研究①

———以长江上、下荆江段为例

张春生 刘忠保 施 冬
（江汉石油学院 湖北荆州 434102）

摘 要 以长江上、下荆江河段为例，运用比较沉积学的方法阐述了高弯曲流河与低弯曲流河的沉积单元及沉积特

征。由于河流特性、流量及河流边界条件的不同，①虽然上、下荆江都发育了大量的点坝沉积，但在形态、分布位置、成

熟度、粒度分布、沉积构造、剖面结构、微地貌特征等七个方面存在明显差别；②虽然上、下荆江都发育有江心洲（心

滩），但是其成因、规模、演化规律及沉积结构均不同；③决口扇沉积仅仅发育在上荆江河段，且两岸发育程度几乎均

等，下荆江不发育决口扇沉积；④牛轭湖沉积仅发育在下荆江，而且主要分布于下荆江北岸。
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有关曲流河的研究报导在相关杂志及论著中时常

见到，许多研究者从不同方面对曲流河的特征进行了

深入分析〔1，2，3，4〕。归纳起来，这些研究主要集中在水

动力学与底形，现代及古代河流作用，相模式以及河流

相储层建模方面。尤其是我国油田地质学家综合运用

河流沉积学研究成果指导我国油气勘探开发，取得了

令人瞩目的成果〔5，6，7〕。本文拟从比较沉积学出发，对

高弯曲流河与低弯曲流河两种类型曲流河，深入分析

和对比。

绵延在湖北、湖南两省全长320 km 的荆江属长

江的一部分。从河流学的观点来看，以藕池口为界的

图1 长江荆江段河型及沉积类型示意图

Fig .1 The schematic drawing Of river shape and
depOsitiOnal type Of ji ngjiang channel ，Changjiang river

上、下荆江，河流特征是迥然不同的（图1）。上荆江属

微弯分汊形河道，曲率1 . 72，平滩水位平均宽度约

1 600 m。下荆江属高弯曲流河道，平均曲率2 .63，素
有“九曲回肠”之称。平滩水位时平均河宽约1 330
m，比上荆江稍窄，平均水深12 .7 m，略深于上荆江。

荆江河段流量过程相对比较稳定，年变差较小，多

年平均变差12 .2～26 .4，月均变差5 .3～8 .7。上荆江

由于分流口较多，而且受到支流注入的影响，流量变差

明显大于下荆江。上荆江上游河岸由砾石、砂和泥三

层组成，上荆江下游及下荆江河岸由沙和泥两层组成，

砾石埋藏较深。因此上荆江的抗冲性较强，下荆江的

抗冲性较弱，并由此造成了上、下荆江沉积特征的不同

（图1）。

1 沉积类型

受上述各种条件的影响，上、下荆江沉积类型不

同，主要表现在两个方面：

!.! 河床沉积

荆江河床中共发育大小洲滩70 余处，其中大型点

坝和江心洲（心滩）分别为25 处和18 处。由于上荆江

河床的微弯分汊特性，以发育众多的江心洲（心滩）为

显著特征，沿程规模较大的有关洲、董市洲、凤皇洲、江

口洲、马羊洲、三八滩、突起洲等，此外还有太平口、二

圣洲、南五洲、周家湾等大型点坝，同时在分流河口处

存在三角滩〔8〕。

下荆江的高弯曲流特性决定了河床中以发育高成

熟的凸岸点坝为特征，同时在凹岸发育凹岸滩坝，在

两个弯道之间的过渡段发育水下砂体〔9〕。

!." 河床边缘沉积

上荆江与下荆江在河床边缘沉积方面表现不同。

上荆江两岸发育众多的决口扇沉积，规模大的数百平
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方公里，一般几十～上百平方公里。而下荆江则形成

众多的牛轭湖沉积，既有人工裁弯形成的牛轭湖，也有

自然裁弯的牛轭湖。因上荆江南岸有基岩出露，所以

牛轭湖主要发育在荆江北岸。

2 沉积相单元

由于上荆江的流量、河道属性及河岸边界条件不

同，沉积单元的发育特征也不同。某些沉积单元是上、

下荆江共有的，但沉积特征有显著差别，某些沉积单元

则主要出现在上荆江或下荆江。

!." 点坝沉积

点坝沉积是蛇曲河流发育的典型地貌单元，它是

长江荆江段重要的沉积砂体，上、下荆江都有发育。点

坝不仅发育于蛇曲河流的凸岸，凹岸也有分布，而且又

与凸岸不同〔10〕。上荆江的凸岸点坝主要有太平口、埠

河、二圣洲、南五洲等，下荆江点坝有石首、小河口、碾

子湾、调关、中洲子、七弓岭、观音洲等。以上荆江太平

口下点坝和下荆江小河口六合垸点坝为例，概述上、下

荆江点坝沉积的不同特点。

d 形态不同

上荆江太平口下点坝长约 7 km，最宽约 1 . 74
km，平均宽约1 .2 km，长宽比约6i 1 ，即太平口下点坝

呈长条状分布（图2 ）。小河口六合垸点坝长约4 .3
km，宽3 .8 km，长宽比将近1i 1 ，即小河口点坝呈近似

等轴状，长度与宽度几乎相等。上下荆江的其它点坝

形态分别与太平口下点坝和小河口六合垸点坝的形状

相对应。上、下荆江点坝形态的不同表现与河道特征

紧密相关。曲流河模拟实验表明，点坝的形态直接受

控于河道的曲率（!）。当!!2 时，发育长条形点坝，

当!"2 时，发育等轴形点坝，当!"4 .5 时，发育牛

轭湖〔11〕。

图2 上、下荆江点坝形态及分布位置比较

Fig .2 The comparation of shape and distri butive
spot of poi nt bar up and down streamof ji ngjiang

i 点坝分布位置不同

太平口下点坝位于上荆江宛市河湾与沙市河湾之

间的过渡河段，而小河口六合垸点坝则位于小河口河

湾的弯道顶点，两边对称于顶点分布。这说明点坝并

不总如文献上所表示的那样，位于凸岸顶点。模拟实

验表明：位于凸岸顶点的点坝是少数，是点坝发育的极

限位置，继续发展，就过渡为牛轭湖。大量的点坝则呈

不对称状分布于弯顶两侧。甚至当河道曲率较小时，

点坝位于两弯道之间的过渡段（图2 ），太平口下点坝

就是一个例证。随着河道曲率的增大，点坝的迎水边

有向上游河道迁移的趋势（图版＠-1 ，2 ），从下游向上

游逐渐接近弯顶和超过弯顶，当河道曲率再大时，点坝

才可能对称于弯顶分布，下荆江表现出高弯曲流特性，

小河口六合垸点坝就对称分布于弯顶两侧（图2 ）。

＠ 沉积物成熟度不同

研究表明，太平口下点坝沉积物主要是长石、岩

屑、石英组成的岩屑长石砂和少量的长石岩屑砂。长

石占31 % ，岩屑37 .9 % ，石英仅占31 .1 % ，且石英和

长石呈棱角状和次棱角状。沉积物主要由中砂组成，

含有一定量的砾石和粉砂，分选一般，磨圆中等，泥质

含量占9 % 。小河口六合垸点坝主要由粉砂+ 细砂组

成，无砾石分布，砂层中泥质含量仅占4 % ，石英含量

上升至67 .4 % ，长石含量下降到22 .3 % ，岩屑含量降

至10 .3 % ，说明沉积物成熟度有了较大的提高（表1 ）。

另外，太平口下点坝重矿物多达27 种，占沉积物

总量的 3 . 79 % ，不稳定重矿物占重矿物总量的

57 .3 % 。小河口六合垸点坝重矿物仅有14 种，稳定重

矿物有9 种，占重矿物总量的64 .3 % ，也说明沉积物

成熟度有了进一步的提高。

＠ 粒度分析反映的颗粒群体搬运特征差异

太平口下点坝的概率曲线主要分为三大类，其中

有两大类中包含有数量不等的滚动总体，而且对应的

粒度都较六合垸点坝为粗。有不少样品概率曲线显示

多段起伏的特征，说明水动力条件急而不稳。六合垸

点坝无滚动总体，以跳跃总体为主，概率曲线比较规

则，规律明显。另外CM 图特征也有不同表现，太平口

下点坝CM 图由P@+ @R+ RS 三段组成。以@R 为

主，六合垸点坝CM 图由@R + RS 段组成，二段所占

比重相差不大，亦反映了两个点坝不同的水动力条件

（表2 ）。

＠ 沉积构造有差别

沉积构造的差别首先表现在滩面特征上。上荆江

太平口下点坝出露于地表的是砂滩，其上各种波痕丰

富，流水波痕、浪成波痕、风成波痕、冲坑都可见到，而

且分布有一定规律。一般流水波痕组成一级波痕，规
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表1 上、下荆江点坝沉积物成熟度对比表

Table 1 The comparative table of sedi mentary maturity in point bar ，up and down stream of jingjiang
指 标

名 称

石英含量

%

长石含量

%

岩屑含量

%

泥质含量

%
颗粒形状 分选性 重矿物 沉积物组成

上荆江太平口

下点坝
23 .0 -42 .2

31 .1
24 .0 -41 .0

31
31 .0 -50 .0

37 .9 9
棱角状或

次棱角状
差- 较好 27 种

中砂+ 少量

砾石

下荆江

小河口点坝
59 .2 -81 .8

67 .4
17 .5 -41 .0

22 .3
8 .2 -23 .5

10 .3 4 次圆状 好 14 种 细砂+ 粉砂

注：横线上为含量范围，横线下为平均含量。

表2 上、下荆江粒度参数及C- M图特征比较

Table 2 The characteristic comparation of grain parameter and C- M map，up and down stream of jingjiang river

模最大（图版!-3 ）；浪成波痕叠置其上，组成二级波

痕，规模中等（图版!-4 ），风成波痕规模最小，构成砂

滩表面的三级波痕。下荆江六合垸点坝表面为泥或粉

沙质泥，成为富饶的粮田。

沉积构造的差别其次表现在剖面特征上。太平口

下点坝剖面最重要的层理类型是槽状交错层理（图版

!-5 ），而且层系底界冲刷明显，带有泥砾分布，层系厚

15"20 cm，大者达60 cm，凹槽展宽可达120 cm，凹槽

半径一般大于50 cm，其次是板状交错层理（图版!-
6 ），纹层倾角30 左右，层系厚约13 "17 cm。小河口

六合垸点坝尽管也发育槽状交错层理和板状交错层

理，但是两种交错层理的丰度与太平口点坝正好相反。

板状交错层理出现的频率约是槽状交错层理出现频率

的2 .3 倍。在六合垸点坝64 个探槽中，仅有约30 %
的砂层显示槽状交错层理（图版!-7 ），绝大部分砂层

显示板状交错层理（图版!-8 ），且纹层倾角比较低缓

（约15 ）。

# 剖面结构不同

众所周知，二元结构是曲流河沉积的重要特征，顶

层沉积与底层沉积厚度近于相等。但这个模式仅仅适

应于小河口六合垸点坝，对于太平口下点坝而言，似乎

不存在二元结构，缺乏上部细粒沉积部分（图3 ）。

垂向结构的差异导致了小河口六合垸点坝剖面具

有良好的韵律性，粒度自下而上有规律地变细，而太平

口下点坝这种规律就不明显。

另外，结构差别还表现为：在剖面上，太平口下点

坝没有明显的泥质夹层存在，不同期的砂层直接接触，

细粒在点坝顶面难以停积，或沉积后又被下一次洪水

冲刷，反映了较强的水动力条件。而小河口点坝垂向

分割性较强，夹层、隔层显著，而且有一定的厚度。

$ 微地貌特征不同

下荆江六合垸点坝具有复杂的微地貌特征〔12 〕，发

育大致平行排列的串槽和砂脊沉积，走向与长江主流

走向一致。因此，点坝地貌由多期砂脊和沟槽组成，相

变快，沉积规律复杂，点坝上不同位置的层序结构呈现

出相异的特点。在点坝发育过程中，由于河道愈来愈
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变弯曲，水流阻力逐渐增大。然而流水总是试图切割

点坝以减少阻力，使水流畅通，所以在地貌上留下许多

图3 上、下荆江点坝沉积层序剖面图

Fi g .3 Sedi mentary seCuence sectiOn chart
Of pOi nt bar up and dOwn strea m Of ji ngjiang river

与主流方向一致的串沟和沟槽，深达5!10 m，宽200
!400 m，后来演变成废弃的小河道。对于上荆江太

平口下点坝而言，不存在上述复杂的地貌单元，结构简

单，规律明显，一般保持两个滩面，上滩面位置较高，是

洪水期形成的，下滩面位置较低，，是枯水期形成的，

上、下滩面之间有一个窄而陡的斜坡带，点坝上游迎水

坡较陡，下游背水坡较缓，粒度显示自滩头向滩尾逐渐

变细的特征，串沟不发育。

上述七个方面就构成了高弯曲与低弯曲河流点坝

沉积的主要差别。

!.! 江心洲（心滩）沉积

此外所指的江心洲主要是由堆积作用形成并由心

滩逐渐淤高而稳定下来的，这种堆积型江心洲的内幕

与心滩无异，它与点坝切割型和河漫滩切割型江心洲

在结构上存在明显差别。

上荆江江心洲（心滩）数量多、规模大，其中百里洲

是长江中最大的江心洲，周长逾百里。百里洲最早由

49 个规模较小的孤立的心滩组成，经过几次大的洪水

之后，心滩相互连接合并淤高，并稳定下来。

下荆江江心洲（心滩）不太发育，规模也较小。以

上荆江的马羊洲和下荆江的朱家港江心洲（心滩）为

例，论述上、下荆江江心洲的不同特征。

" 成因不同。上荆江江心洲的成因多半是由于

河道的突然放宽，过水断面的显著增大，水流速度降

低，挟沙能力的减弱而堆积形成。马羊洲上游段长江

宽约1 100 m，至下游河段突然增加到2 700 m，泥砂

大量堆积形成马羊洲。洲头与洲尾比较窄，中间宽，形

似纺锤状，长约6 .7 k m，最宽1 .57 k m，南陡北缓，南

侧为长江主汊，洪水期江水冲刷马羊洲南岸形成十多

米高的陡坡，成为良好的观察剖面。下荆江江心洲的

形成往往是在两个反向弯道之间的过渡段，由于过渡

段较长，弯道产生的环流至此已非常微弱，携带泥沙就

地堆积形成心滩，并逐渐演化为江心洲，所以规模一般

偏小，朱家港江心洲长约1 .8 k m，宽500 !800 m，呈

长条状分布。

# 演化规律有别。上荆江河道放宽型堆积江心

洲因受地形条件的影响，江心洲向下游迁移较快，呈现

出洲头冲，洲尾淤的变化趋势。1960 !1996 年，马羊

洲洲头向下游移动了540 m，平均年迁移速率15 m，洲

尾向下游延伸，同期伸长1 100 m，年伸长速率为31
m。横向上摆动幅度较小，马羊洲南岸平均冲刷7!16
m／a ，北岸淤积12 .3 m／a ，冲刷淤积基本保持平衡，但

位置有向北迁移的趋势。下荆江江心洲一般比较稳

定。较小沿河床纵横向迁移。但是表现出两个方面的

演化特征：其一是随着河道的逐渐弯曲，江心洲逐渐靠

岸，向点坝转化；其二是随着河流裁弯工程的实施，下

荆江逐渐变得比较顺直，江心洲就会遭受强烈冲刷而

退化为水下砂体。

$ 沉积结构不同。上荆江江心洲或心滩由三层

组成，下部为砾石坝堆积，构成江心洲发育的基础，其

上发育厚层的砂质沉积，顶部为细粒的泥质粉砂或粉

砂，三层的厚度比约为1 4 2（图4 ）。作为江心洲主体

的砂质往往以前积纵向砂坝的形式叠合在一起，每一

个纵向砂坝自上游向下游又有粒度的变化。下荆江江

心洲由两层组成，下部为砂质堆积，上部为粉砂和泥质

堆积，二者厚度之比约为3 2 ，沉积作用一般表现为垂

向加积，不发育纵向前积砂坝。

!." 决口扇沉积

上荆江两岸决口扇十分发育，据统计，规模大于

1 k m2 的就有70 处之多，而下荆江决口扇不发育，这是

上、下荆江在河床边缘沉积方面表现出的一个重大区

别。

" 上荆江两岸决口扇在形成时间上有如下规

律：荆江北岸决口扇形成时间较早，南岸决口扇形成较

晚。由于早期荆江北岸地势较低，荆江分流穴口及决

口多沿北岸分布。长期决口淤积的结果，使得北岸地

形高出南岸，水流转向南岸决口和分流，目前的四口分

流就是在这种情况下形成的。同时也形成较多的决口

扇，规模较大。

# 上荆江两岸决口扇的发育特征也说明无论是
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图4 上、下荆江江心洲（心滩）沉积结构对比图

Fig .4 Sedi mentary structure comparative map of river
island（channel bar ）up and down streamof ji ngjiang river

凸岸还是凹岸都可形成决口扇。凸岸决口扇与凸

岸点坝共生，叠加在凸岸点坝之上，凹岸决口扇则于天

然堤共生。

! 上荆江决口扇发育的规模与沉积特征一般受

控于下列因素：

决口持续时间：决口处是决口扇物源的供给处，决

口持续时间长，则决口扇发育的规模一般比较大，反之

则小。决口扇既可以是一次洪水事件的产物，也可以

是多次洪水事件的叠加。后一种情况往往形成几个决

口扇叶的复合体。

决口部位的高低：河流搬运物质的特点是较粗颗

粒在底床上呈滚动或跃移，细粒物质则呈悬浮状态在

上部水流中搬运。如果决口部位比较高，则可能仅有

细粒物质供应决口扇，此时决口扇沉积较细，叫作细粒

决口扇。如果决口能量较强，决口处不仅冲决了天然

堤的砂层和泥层，而且深切至下部砾石层，决口处高度

比河床本身还要低（荆江为悬河），此时决口扇沉积比

较粗，不但有砂，而且存在砾石，叫做粗粒决口扇。

决口地形特征：决口外地形特征同样对决口扇的

发育规模影响较大。对于荆江大堤两岸的河漫平原来

说，一般具有靠近长江地形较高，远离长江地形较低的

特点，存在一定的原始地形坡度，该坡度也是由于荆江

的改道迁移形成的。决口后，水流可以沿着业已存在

的地形坡度向远处撒开，形成范围较大的决口扇沉积。

若不存在地形坡度或者是倒坡，决口扇的发育则受到

限制，形成面积小而厚度大的决口扇。

!." 牛轭湖沉积

牛轭湖沉积是下荆江发育的重要沉积类型。据统

计，下荆江大于1u km2 的牛轭湖有16 处，上荆江牛轭

湖则不发育，这是上、下荆江河床边缘沉积的又一重要

区别。

图5 小河口六合垸牛轭湖的形成

Fig .5 For mation of oxbowlake of liuheyuan xiaohekou area

牛轭湖在地貌上为一废弃的河道。下荆江牛轭湖

既有人工裁弯河道形成，如上车湾、中洲子等，也有自

然裁弯形成的牛轭湖。如小河口六合垸牛轭湖。自然

裁弯形成的牛轭湖一般要经过四个阶段：a . 河道弯度

越来越大，水流不畅，水流阻力逐渐增大。按水流能量

消耗最小的原则，此时水流急需新的通道。b . 在高弯

曲流点坝上的薄弱地带可能形成串沟，以减小水流阻

力，早期串沟流量很小，可能被废弃，也可能发展成新

的干流。c . 某一条串沟可能条件适宜，发展很快，逐渐

袭夺干道水流，此时故道成为次流。d . 串沟发展成为

干流，故道完全淤塞，形成牛轭湖。下荆江小河口六合

垸牛轭湖就是经过了这些阶段由曲颈裁弯形成（图

5 ）。

下荆江牛轭湖可以分为两种类型，其一是开放型

牛轭湖，其二为封闭型牛轭湖。开放型牛轭湖往往形

成时间较晚，牛轭湖没有完全摆脱河流的影响，在汛

期，洪水可以通过口门涌入牛轭湖；而在枯水期，由于

水位低，牛轭湖口门淤积较高，水流难以进入，下荆江

小河口六合垸牛轭湖就是属于这种类型。封闭型牛轭

湖形成时间往往较早，几乎完全摆脱了河流的影响，无

论汛期还是枯期，水流都难以进入。由于两类牛轭湖

的影响因素不同，沉积特征也迥异。

小河口六合垸牛轭湖形成于本世纪5u 年代，上下

口门没有完全封闭，一般水文年对牛轭湖内沉积影响

不大，但较大的水文年，常常是上口门进水，下口门出

水，如长江支汊一般，此时牛轭湖内的沉积明显比较

粗，粒级可以达到细砂。

牛轭湖内的沉积过程是非均匀的。沉积最活跃的

位置是上、下口门，上口门淤积尤甚，沉积最薄的是弯
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顶附近。口门纯净砂层厚度可以达到3～4 m，发育板

状及槽状交错层理，沙纹层理，水平层理等。牛轭湖上

下口门的淤积速率可以达到每年十几甚至几十厘米。

弯顶与口门相比，沉积作用非常微弱，根据探槽及浅钻

揭示，牛轭湖沉积总厚度一般小于60 cm，而且以暗色

淤泥和粉砂质泥为主，仅有薄层的粉砂出现，其中发育

水平层理。牛轭湖层序的下部则是厚层的，分选良好

的中砂，属于高弯曲流点坝沉积。所以在纵向上，六合

垸牛轭湖表现为上下口门两个短砂栓夹一弯曲的带状

泥栓沉积。

综上所述，上、下荆江不仅在河床沉积方面，而且

在河床边缘沉积方面都存在着明显差异。尤其是对决

口扇和牛轭湖沉积的认识上，人们往往认为它们对油

气的储集没有实际意义。事实上对任一类沉积体都要

一分为二地看待，实事求是，具体问题具体分析。大型

河流的决口扇和牛轭湖规模也很大，砂层厚度不逊于

一般小河流，可以作为油气的有利储层。
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Study of Compari ng Sedi mentology
i n high -si nuosit y River and Low-si nuosit y River

ZHANG Chun-sheng LI U Zhong-bao SHI Dong
（Jianghan petroleuminstit ute，Jingzhou hubei 434102 ）

Abstract

High-si nuosity ri ver are low-si nuosity ri ver aye t wo chief meanderi ng ri vers .taki ng Ji ngjiang ri ver f or exam-
ple，t he article expounds sedi mentary unit and characteristic of t wo diff erent ki nds of meanderi ng ri ver wit h com-
pari ng sedi mentology method .Because of diff erence i n ri ver nature，flow and boundary condition，①up and down
streamof Ji ng Jiang take t he shape of poi nt bar ，but t he disparities exist i n shape，distri buti ve spot ，maturity，grai n
size，sedi mentary struct ure，section texture，micro- morphologic unit . ②many river islands exist i n up and down
streamof Ji ngjiang ri ver ，but t heir cause of f or mation，scale，evolution nature and sedi mentary texture are diff erent ，

③crevasse splay is only f or med i n up stream of Ji ngjiang ri ver and development degree is wit hi n eCualit y t wo
banks .the down streamof Ji ngjiang ri ver and development degree is wit hi n eCualit y t wo banks .the down stream
of Ji ngjiang ri ver don/ t exist crevasse splay .④ox- bowlakes exist only i n down streamof Ji ngjiang ri ver and nort h-
ern bank is mai nly distri buti ve spot of ox- bowlake .
Key words meanderi ng ri ver comparati ve sedi mentology sedi mentary unit depositional f eat ure Ji ngjiang
ri ver

232 沉 积 学 报 第18 卷



图版!说明：1 . 当曲率!较小时（!1 .5 ），点坝位于曲流河弯顶的下游，物理模拟实验照片；2 . 当曲率!较大时（一般"2 .2 ），点坝对称于曲流河

弯顶两侧分布，物理模拟实验照片；3 . 太平口下点坝表面上的一级流水波痕，波长22"29 cm，波高20"70 cm；4 . 太平口下点坝表面上的二级浪成

波痕，其展布方向与流向夹角约50 ，波长8"15 cm，波高10"30 cm；5 . 太平口下点坝探槽（TT11 ）剖面上的大型板状交错层理；6 . 太平口下点坝

探槽（TT27 ）剖面上的大型板状交错层理；7 . 小河口六合垸点坝探槽（XT14 ）剖面上发育的大型槽状交错层理（照片下部）；8 . 小河口六合垸点坝探

槽（XT31 ）剖面上发育的大型板状交错层理。
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