
第43卷　第4期

2025年8月

Vol.43 No.4
Aug.2025

沉 积 学 报
ACTA SEDIMENTOLOGICA SINICA
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摘 要 【【意义意义】】滩坝砂体是发育在滨海或滨湖带的重要储集体，滨海、滨湖滩坝沉积环境和模式存在一定差异，目前对于湖相

滩坝砂体构型研究较多，但对海相滩坝砂体构型研究仍有待深入。【进展进展】在对海相滩坝沉积进行大量文献调研基础上，从海相

滩砂与坝砂沉积特征、滩坝形成水动力机制及构型影响因素、滩坝储层的构型模式及表征等多方面进行总结。在以坝砂为主的

滩坝沉积内部，坝砂的发育受近岸螺旋流、沿岸流、裂流、上冲流、海底回流等多种水动力控制，在多类型水动力作用下形成了线

性砂坝、沿岸砂坝、砂坝咀、羽状砂坝、舌状坝、斜列坝等多种砂坝，不同类型砂坝的构型特征及成因存在差异。坝砂的沉积构型

受多因素控制，岸线形态与波浪相互作用过程决定了波浪的作用方式，物源供给与相对海平面变化影响了坝体的发育与叠置模

式，构造作用与沉积古地貌控制了坝体的分布。按照复合滩坝体、单一坝体及坝内增生体3个级次对滩坝沉积构型进行表征，初

步建立了滩坝构型模式及表征方法。【结论与展望结论与展望】应利用野外露头、现代沉积、地下密井网及沉积模拟等多方面技术建立构型原

型模型，可丰富海相滩坝储层的沉积学理论，更有效指导海相滩坝油气藏的开发。
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0 引言 
滩坝砂体是滨岸带发育的重要沉积类型，在滨

湖带及滨海带都较发育，具有较大的油气勘探与开

发潜力。在美国尤因塔、南苏丹 Melut 及中国渤海

湾、鄂尔多斯及塔里木盆地等均发育较好的滩坝砂

岩油气藏，塔里木盆地东河砂岩已发现东河塘、塔中

4、哈得逊等多个亿吨级海相滩坝油藏，原油累计产

量超过2×107 t。国外对于海相滩坝沉积的研究源于

现代滨海环境，认为海相滨岸滩坝由滩砂与坝砂构

成，滩砂受波浪冲洗呈席状展布，与岸线平行，坝砂

是受沿岸流作用在海岸线转折处形成的沉积体[1]，随

后多位海岸工程学者提出了不同类型的海相坝砂沉

积，如“水下砂坝、岛状坝、湾坝、砂坝咀、连岛坝”等，

对于坝体类型定义的术语较多，术语定义的角度也

存在差异，定义角度包括与水面关系、与岸线关系及

平面形态等。国内对于滩坝沉积的定义最早由吴崇

筠等[2]引入，提出滩坝砂体也可发育在滨浅湖环境

中，对滩砂、坝砂的形态及形成所受力的特征进行描

述。滨岸带由于曲折分布的海岸线与破碎的海岸波

浪的相互作用，使海岸带附近水动力条件复杂，除了

潮汐作用及大型风暴作用，海岸带通常发育近岸螺

旋流、沿岸流、裂流、海底回流等多种水动力类型，运

动规律复杂，目前关于坝体成因的水动力机制解释

较多，可从不同角度解释滩坝砂体的形成。

国内外学者对滩坝砂体开展了深入研究，从沉

积环境、沉积特征及沉积模式等多方面进行了较多

研究，在滩坝砂体的分类、砂体分布规律、滩坝砂体
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的油气地质意义及成藏特征等方面取得了较多成

果，但主要针对湖相滩坝储层及勘探阶段储层，对于

海相滩坝储层特征及沉积构型研究相对较少，这与

国内海相滩坝储层分布不如湖相滩坝储层广泛有

关。海相与湖相滩坝砂体成因较为相似，在多种水

动力条件下形成，滩坝砂体的发育受物源供给、构造

及沉积古地貌影响，但湖泊与海洋沉积环境存在一

定区别，滨海带沉积地貌相对稳定，但海相滩坝砂体

受到较强的波浪作用影响，波浪与海岸相互作用形

成了不同类型、形态各异的坝体，砂坝规模也较大。

在海相砂质滩坝储层内部，受到滩坝砂体复杂的沉

积构型及滩坝物性差异的共同影响[3]，注入水易沿着

坝体内部发育优势注水通道，或受到坝砂内部的

夹层遮挡，导致开发过程中剩余油富集，影响开采

效率。

本文在对海相滩坝沉积相关文献大量调研基础

上，从海相滩砂与坝砂沉积特征及形成的水动力机

制、滩坝沉积构型特征及影响因素、滩坝沉积构型表

征等多方面进行系统性总结梳理，指出未来应利用

多技术手段，加强海相滩坝储层原型模型的研究，以

有效指导海相砂质滩坝的构型表征。

1 海相砂质滩坝概述 
1.1　海相滩坝沉积特征　

滨岸沉积是滨海带发育的重要沉积体系，按照

沉积物粒度可分为砾质滨岸沉积、砂质滨岸沉积及

泥质滨岸沉积，以砂质滨岸沉积最为常见。海相浪

控砂质滨岸沉积是一种重要的沉积类型，多发育于

波浪占主导作用的滨海带，沉积物以砂粒为主，可形

成优质的油气储层。根据沉积物及水动力特征，滨

岸相可划分为海岸沙丘、后滨、前滨、临滨等 4 类亚

相，临滨亚相发育在平均低潮线与正常浪基面之间，

是滨岸带分布范围最广的亚相单元（图1），主要由临

滨坝与临滨滩构成。临滨坝是浪控砂质滨岸沉积的

重要构型单元，成因复杂且类型多样，不同类型临滨

坝构型特征存在较大差异。临滨滩发育在坝砂周缘

且物性较临滨坝稍差[5⁃11]。在地下储层中，浪控砂质

滨岸沉积可形成大规模、物性较好的砂体和较优质

的油气储层。我国塔里木盆地、四川盆地、鄂尔多斯

盆地及国外诸多大型含油气盆地中均发现了滨岸相

油气储层[12]。在现代沉积体系中，浪控砂质滨岸沉积

十分常见，广泛分布于我国海岸带[13⁃14]。

滨岸临滨亚相沉积物粒度较后滨及前滨亚相稍

细，受波浪的反复淘洗作用，砂岩成分成熟度及结构

成熟度较高，沉积构造特征较丰富，发育多种类型的

层理构造。坝砂沉积是在复杂近岸波浪作用下搬运

堆积形成的坝体，分布形态通常为细长的脊或隆起

物。依据塔里木盆地哈得逊油田滩坝储集体沉积特

征可知，坝主体部位沉积物以中细砂岩为主，坝主体

厚度大，一般大于4 m，呈透镜状特征，向坝体侧翼厚

度逐渐减薄，发育大型交错层理、冲洗交错层理，呈

现反韵律、均质韵律、对称韵律。坝体侧翼发育细砂

岩、粉砂岩，厚度减小，一般为2~4 m，发育交错层理、

波状层理，测井曲线上呈现漏斗形、箱形。滩砂沉积

发育在坝体周围的宽缓地带，分布范围广且厚度较

图 1　滨岸相不同沉积环境划分概念剖面（据文献 [4]）
Fig.1　Conceptual profiles of different sedimentary environments in coastal sediments (after reference [4])
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薄，岩性以粉细砂岩、粉砂岩为主，粒度较坝细，厚度

较小，一般为 1~2 m，发育冲洗层理、波状层理，层面

可见浪成波痕，呈现反韵律、均质韵律。

1.2　水动力成因机制　

沉积动力学成因机制是控制浪控砂质滩坝砂体

演化过程、沉积构型特征的根本原因。相对于河流

相点坝、心滩坝沉积动力学机制而言[15⁃24]，海相浪控

砂质滩坝沉积动力学成因机制更为复杂。截至目

前，不同学者对海岸带滩坝沉积已进行了较多的水

动力学机制分析，对各类坝体的成因及平面分布形

态进行了较好解释。

Short[25]提出控制砂坝形成的强迫响应机制，该理

论认为砂坝的形成是海底泥砂对流体动力强制作用

的被动响应，砂坝形成于驻波的波节或波腹处，这种

机制较好解释了部分滨岸带发育多列临滨坝的

现象[26⁃27]。Houser et al.[28]认为砂坝是在向岸流及离岸

流的作用下，在破浪带形成砂坝，砂坝最终在向岸流

及离岸流综合影响下达到搬运的平衡状态。Coco 
et al.[29]进一步系统提出了解释砂坝成因的自组织机

制模型，该理论认为波浪在向岸传播的过程中，至浪

基面附近开始遇浅变形，随着水体逐渐变浅依次形

成破浪、碎浪及冲浪，在波破点形成砂坝。该模型认

为破浪带的位置控制了砂坝的发育位置、规模及水

深范围，其对坝体成因的解释得到了广泛的接

受[30⁃31]。Schwartz[32]提出了砂坝的近岸螺旋流成因机

制，通过对北美Michigan湖的波浪分析发现，在波浪

以较低角度斜向入射的条件下，会产生沿岸方向传

播的螺旋流，在螺旋流作用下沉积物堆积于砂坝上，

在砂坝间形成凹槽，凹槽以侵蚀作用为主，砂坝以堆

积作用为主（图2）。
Komar[33]提出由于波能差异，会产生平行岸线方

向沿岸流，沿岸流会在动力较弱处汇集并向离岸方

向流出，从而形成呈锥状扩散的裂流，裂流与沿岸流

共同构成了沿岸环流（图3）。此外，由于波浪在破碎

之后会演化为冲浪，形成冲浪带，沉积物在冲浪作用

下向岸运移，将粗粒沉积物向岸搬运，并在上冲流所

能到达的海岸最高位置堆积，形成冲浪成因坝体。

坝砂主要分布在破浪带及海岸线附近，而滩砂集中

在波浪遇浅带、波浪重生带及冲浪回流带，是由触及

水底的波浪形成较强的向岸剪切力作用形成，或由

冲浪回流带内的进浪及回流冲洗形成[10]。由于曲折

分布的海岸线与破碎的海岸波浪的相互作用，海岸

带发育近岸螺旋流、沿岸流、裂流、海底回流等多种

水动力类型[34]，运动规律复杂，形成了规模形态各异、

展布方向不一、成因复杂的各类坝砂。

坝砂构型特征之所以存在较大差异，除海岸线

形态外，还受海岸坡度、波浪特性、泥砂供给、沉积物

粒度等因素影响[35⁃40]。这些因素通过改变滨岸沉积

水动力环境进而控制了坝砂的沉积构型特征。对现

代沉积的观察发现，浪控砂质坝体沉积环境存在较

大差异，不同特征海岸地貌与不同强度方向的波浪

作用相互叠加，使沉积水动力条件存在巨大差异。

同时，不同滨岸沉积体物源条件存在差异，波浪所携

含砂量与沉积物粒度存在较大变化，导致坝体发育

完整程度、坝体形态、坝体规模都存在较大差异，因

此形成了多种样式的浪控砂质坝体，这表明其沉积

图 2　沿岸螺旋流与砂坝剖面分布（据文献 [32]修改）
A.斜向入射的风浪；B.水动力由与岸线平行的沿岸流及旋转流组成；C.沉积构造指示了沉积物从凹槽内迁离，堆积于砂坝；D.沉积物运动方向

Fig.2　Helical flow along coastal and sand bar profiles (modified from reference [32])
A. wind waves oblique incident; B. hydrodynamic force is composed of coastal current and rotating current parallel to the coastline. C. sedimentary structure indicates 
that the sediments migrate from the groove and accumulate in the sand bars. D. movement direction of sediments
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水动力机制十分复杂，直接决定了坝体的沉积演化

过程及沉积构型特征。

2 海相滩坝沉积构型特征及影响因素

2.1　滩坝构型分级　

沉积构型为储集层内部结构的层次性表征，核

心在于沉积单元的级次及各沉积单元之间的层次界

面。依据Miall[41]级次划分体系、吴胜和等[42]碎屑沉积

构型划分体系，将储集体构型界面划分为0~8级，6~8
级界面分别代表砂层组、段及组等地层界面，界面所

限定的构型单元为地层单元，0~5 级分别对应于纹

层、纹层系、层理系、大型底形内增生体、大型底形、

复合砂体的界面，其中3~5级界面所限定的构型单元

为沉积构型解剖的重点。前人对湖相滩坝构型级次

研究较多，将湖相坝体 5~3 级构型单元划分为复合

坝、单一坝及坝内增生体[43⁃44]，对于海相滩坝构型级

次的划分方案，与湖相滩坝体较为一致。本次在前

人级次划分基础上，对海相临滨滩坝构型级次进行

划分，重点讨论了5~3级构型要素及对应构型单元特

征。5级构型单元为复合滩坝砂体，垂向上构型界面

与小层或单层界面一致，复合滩坝砂体大面积分布，

内部构型特征复杂。4级构型单元是滩坝构型解剖

的重点，重点在于单一坝砂的解剖，4级构型界面主

要为单一坝砂形成的单砂体之间的界面（图4），坝砂

的分布存在较强的非均质性，坝砂厚度大于 4 m，粒

度整体较粗，以中砂岩—细砂岩为主，在复合坝砂内

部发育多个单一坝砂，单一坝砂发育形态及模式受

多因素影响，如岸线形态、波浪大小及方向、海岸坡

度、沉积物供给速率及相对海平面变化等，如何识别

划分复合坝砂体内部的多个单一坝砂，是4级滩坝构

型单元表征的重点。3级构型单元为坝砂内部增生

体，其发育的增生面代表了 3级构型界面（图 4），增

生体间发育连续程度较低的非渗透性遮挡层。单一

坝砂内部增生体的形成与临滨坝形成过程中的水动

力分布及变化有关。

2.2　砂坝形态及类型　

相对于湖盆滨岸沉积，海相滨岸沉积在海岸特

征、波浪特性、沉积物源等方面存在一定差异，形成

了成因复杂、形态各异的坝砂沉积（图5）。海相浪控

砂质滨岸沉积具有以下典型特征：浪控砂质滨岸相

发育于各种不同类型的海岸带，海岸线形态及毗邻

海岸地形差异较大[46⁃48]；主要沉积动力波浪受风力控

制变化明显，不同气候带风力作用强度存在差异，而

相同气候带不同季节风力作用强度及方向也存在区

别，导致波浪作用强度及方式呈现较大差异[49⁃54]；浪

图 3　沿岸环流系统与砂坝平面分布形态（据文献 [33]修改）
（a）裂流槽谷及砂坝；（b）新月形水下砂坝；（c）叠合砂坝

Fig.3　Planar sketch of circulation system and sand bar pattern (modified from reference [33])
(a) rip current groove and sand bars; (b) crescent shaped underwater sand bars; (c) composite sand bars
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控砂质滨岸相沉积物主要来自于临近河流，由波浪

搬运沉积形成，不同滨岸沉积体与河口距离不同，物

源条件存在较大差异，导致波浪携泥砂含量存在较

大波动[55⁃56]。

作为浪控砂质滨岸体系的重要沉积单元，坝砂

的形成与演化受到多种复杂因素的综合作用，在复

杂的沉积动力控制下，形成多种类型的坝砂沉积，如

水下砂坝、岛状坝、沿岸砂坝、湾坝、砂坝咀、连岛坝

等（图 5）[57⁃63]，每一种坝体都有其特殊的形成机制及

演化过程。按照坝体的形态差异，可发育羽状砂坝

（图 5d）、宽条带状坝、舌状坝（图 5f）、线性砂坝（图

5b）等[64⁃65]；按坝体与海岸线的方向关系，可划分为斜

列坝（图5f）、平行或近平行坝（图5b）、纵向坝等[66]；根

据坝体形成的水动力特征及岸线形态特征，可发育

水下砂坝、连岛坝（图5a）、沿岸坝（图5c）、岛状坝、湾

坝、砂坝咀（图5e）等[67]。

不同类型的坝体平面形态及分布存在较大差

异，水下砂坝为一列或数列砂质垅岗在水下堆积而

成，沉积粒度常为中砂或细砂，砂坝长轴展布方向不

太规则，与海岸线平行、斜交甚至垂直（图 6a）[66,68]。

当波浪近垂直入射海岸时，可形成平行于岸线分布

的平行或近平行坝体，在沉积物供给充足时，可形成

宽条带状坝（图 5b）；如波浪以中小角度斜交海岸入

射，则可形成斜交岸线分布的斜交坝（图5f）；在波浪

以较大角度斜交入射海岸时，可形成近垂直于岸线

分布的纵向坝。舌状坝是在砂坝发育过程中形成的

阶段性沉积体，一般可发育多个平行岸线分布的舌

状坝。湾坝为波浪进入弯曲状海岸时，由于海岸的

遮挡使波浪能量降低，在入湾口、湾中不同部位形成

（图6b）。杜国云[65]对山东莱州湾海岸沉积砂坝进行

了描述，认为在入湾口发育了海岸斜交的羽状分布

的多列砂坝，羽状砂坝的形成与港湾状岸线形态有

关（图 6c）。砂坝咀是发育在肩胛状岸线处的坝体，

坝体沿着肩胛岸线向海不断生长，形成与海岸相接

的坝体，在外凸状海岸线条件下易形成砂坝咀（图

6d）。岛状坝是砂坝出露海面、形成与海岸隔离的长

条状砂质堆积体，王颖等[58]对岛状坝观察发现，坝体

内部发育受小型波浪改造形成的低能泥质沟。沿岸

图 4　海相滨岸滩坝砂体沉积构型分级模式图（据文献 [45]修改）

Fig.4　Sedimentary architecture hierarchical pattern of coastal beach⁃bar sand body (modified from reference [45])

1279



第43卷沉 积 学 报

坝沿着海岸线边缘分布，坝体宽度较窄，呈窄条带状

分布（图5c），沿岸坝在形成后易暴露水面，在后期容

易被改造。

多位学者对地下砂坝构型进行了解剖，认为砂

坝平面形态以条带状为主。李海涛[69]对塔里木盆地

哈得4油田滨岸相东河砂岩进行解剖，识别出2列临

滨坝呈条带状分布于临滨滩之间，沿岸线方向展布，

李维禄等[70]对塔里木盆地东河 1井区临滨坝进行解

剖，认为坝砂以宽度较大而长度较小的带状分布为

主，长轴大致平行于古海岸线，滩砂分布于坝砂

周缘。

2.3　滩坝构型模式　

前人通过现代沉积分析，研究了浪控砂质临滨

坝不同形态的成因及分布，但对地下密井网区浪控

砂质临滨坝储层的解剖缺乏足够的模式指导，使地

下浪控砂质临滨坝储层解剖不确定性增大，难以达

到对不同类型浪控砂质临滨坝沉积构型样式进行有

区别的精细解剖。

多位学者对不同沉积主控因素下海相浪控砂质

临滨坝沉积构型特征进行了分析。王颖等[58]认为沉

积颗粒粒度与临滨坝沉积构型特征存在相关关系，

沉积物粒度较细时，海底泥砂容易发生起动导致临

图 5　砂坝现代沉积平面形态及特征
（a）连岛坝；（b）线性坝；（c）沿岸坝；（d）羽状坝；（e）砂坝咀；（f）舌状坝、斜列坝

Fig.5　Morphology and properties of sand bars in modern sediments
（a）tombolo bar;（b）linear bar;（c）coastal bar;（d）plume bar;（e）sand bar spits;（f）tongue-like bar, oblique sand bar
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滨坝体较发育，形成的临滨坝体高度较小且呈宽缓

状；粒度较粗时易形成高度较大且宽度较窄的临滨

坝体。Patterson et al.[40]分析了海岸坡度与破浪带、临

滨坝形成的关系，认为滨岸坡角的变化决定了浪基

面位置的差异，从而使临滨坝砂在缓坡带分布宽、陡

坡带分布窄甚至不发育。也有学者分析了波浪强度

大小差异对临滨坝发育的影响，波浪作用越强，越容

易形成临滨坝沉积[54]。

李维禄[45]对塔里木盆地东河砂岩储集体构型模

式进行了研究，认为坝砂垂向上可与滩砂、凹槽及

坝砂叠置，形成单一坝、复合坝或复合滩坝的垂向

叠置样式，在平面上砂坝间可发育坝间滩砂，或在

相对低能的部位形成坝间泥，形成坝砂—滩砂—坝

砂或坝砂—低能坝间泥—坝砂的侧向叠置关系，不

同期次坝体规模、垂向序列及坝体相对高程存在差

异，可发育坝砂—坝砂的侧向叠置样式，单一坝体

的定量规模变化较大，如哈得逊油田东河砂岩段 1
小层单一坝体的厚度、长度、宽度等参数分布范围

为 0.90~9.19 m、1.97~8.06 km、1.03~5.04 km，平均长

宽比及平均宽厚比分别为 2.32、730.56，单一坝体内

部由 1~3 个内部增生体构成，单一增生体的平均厚

度约 2 m。龙明等[71]详细解剖了新疆巴楚县小海子

露头剖面，将滨岸相砂体的构型单元划分为沉积体

系、体系域、相组合、亚相组合、微相、岩相及层系，

以不同级次间的渗流屏障为依据，将海相滨岸沉积

构型模式划分为平行状、斜交状、槽状等 3种概念地

质模型，并定义平行状构型模式为垂直于海岸线方

向，各级次渗流屏障近似平行，斜交状及槽状构型

模式为各级次渗流屏障相互斜交或呈槽状展

布（图7）。

综上，国内外学者通过水动力及沉积学分析等

方法，确定了影响浪控砂质临滨坝沉积构型特征的

多种因素，取得了较多的成果，对滩坝砂体构型进行

了精细解剖。但对构型原型模型的定量研究需加

强，例如不同沉积构型特征的临滨坝发育于何种沉

积条件下尚不明确，缺乏定量化的沉积动力学成因

机制分析，因而难以推测地下滨岸相储层内部临滨

坝沉积构型的分布模式及特征。

图 6　现代浪控砂质坝砂沉积平面分布模式
（a）近平直状海岸线条件形成的水下砂坝（据文献[68]修改）；（b）港湾状海岸线条件形成的湾坝（据文献[58]修改）；（c）港湾状海岸线条件入湾处形成的羽状

坝（据文献[65]修改）；（d）外凸状海岸线条件形成的砂坝咀（据文献[58]修改）

Fig.6　Planar sketches of modern wave⁃controlled sand bar deposition patterns
(a) submerged sand bars formed in almost⁃straight shoreline conditions (modified from reference [68]); (b) bay bars formed by harbor⁃like shoreline conditions (modified 
from reference [58]); (c) plume bars formed at the entry point to a bay by harbor⁃like shoreline conditions (modified from reference [65]); (d) sand bar mounds formed by 
convex shoreline conditions (modified from reference [58])
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2.4　砂坝构型影响因素　

2.4.1　岸线形态与波浪作用　

现代海岸线形态变化多样，受海岸的地质构造、

沉积物供给、气候及沉积水动力影响（图 8），复杂的

海岸线形态与不同方向的波浪影响了滨岸坝体的发

育。在港湾状或肩岬型海岸处，波浪传导到此处发

生波能的分散与集中，凸岸使波能向四周分散，凹岸

使波能向中部集中，在凸岸或凹岸的迎波面发育消

能带，由于水体的阻挡形成不同形态的坝体。海岸

波浪及海岸水动力较复杂，在近岸处破浪流、沿岸

流、裂流、近岸环流及海底回流构成复杂的水动力系

统，不同类型的坝体在复杂的水动力条件下发育形

成，与波浪的传播方向存在密切关系。

Friedman et al.[72]依据波浪的传播特性，基于波浪

传播方向及大小将波浪分为正向小波浪、正向大波

浪、斜向小波浪、斜向大波浪（图 9）。波浪的传播特

性差异影响了坝体的发育，波浪正向入射时坝体形

态平行于岸线，波浪斜向入射时坝体与岸线呈斜交

状。波浪强度也影响坝体发育，大波浪与小波浪条

件下形成坝体存在差异。Komar et al.[73]分析了波浪

斜交或垂直岸线传播时，所形成的近岸环流系统对

坝体的改造，正向及斜射波会在砂坝间形成沟槽系

统，斜射波控制了斜交岸线砂坝的形成（图 10）。

Konicki et al.[74]对美国卡罗莱纳州北部 Duck 滨岸的

影像资料进行了分析，认为波浪强度的变化是滨岸

坝砂形成的重要条件，砂坝的规模与波浪的频率成

较好的正相关关系。

2.4.2　物源与相对海平面变化　

滨岸沉积物来源较丰富，且呈多样化特征，按照

物源供给量的大小，可分为径流直接注入、波浪携带

其他河口沉积物注入、滨岸带下伏地层的剥蚀等 3
类。如莱州湾海岸物源供给充足，注入莱州湾的河

流较多，总计 9条河流直接注入莱州湾，可提供大量

的泥沙，是滨岸沉积的主要供给来源，年输入泥沙含

量为 44.53~593.84 万吨每年，其中输沙量为 35.62~
475.07 万吨每年，输沙量均值约 255.35 万吨每年。

物源是影响沉积物分布的基本因素，常与物源区的

距离、物源供给充足程度等存在影响。前人的研究

图 7　基于野外露头的滨岸相沉积构型分布模式（据文献 [71]）
（a）平行状储集层构型模式；（b）斜交状储集层构型模式；（c）槽状储集层构型模式

Fig.7　Coastal reservoir architecture distribution pattern based on outcrops (after reference [71])
(a) reservoir architecture pattern of parallel style; (b) reservoir architecture pattern of oblique style; (c) reservoir architecture pattern of trough style
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图 8　天然海岸线分布形态
（a）肩胛及港湾状岸线组合；（b）近平直状岸线；（c）大型港湾状岸线；（d）大型肩胛状岸线、近平直状岸线

Fig.8　Natural coastline patterns
（a）cuspate foreland⁃embayed coastline complex；（b）near⁃linear coastline；（c）macro⁃embayment coastline；（d）macro⁃cuspate coastline and near⁃linear coastline

图 9　波浪类型分类（据文献 [72]）
（a）正向小波浪；（b）正向大波浪；（c）斜向小波浪；（d）斜向大波浪

Fig.9　Classes of wave types (after reference [72])
(a) forward small waves; (b) forward large waves; (c) oblique small waves; (d) oblique large waves
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主要集中于湖相滩坝发育与物源的关系，姜在兴等[11]

认为物源的位置决定了坝砂是否发育，在陡坡带近

物源区主要发育近岸水下扇或扇三角洲，为短轴近

距离物源，波浪二次改造沉积物的能力有限，滩坝砂

体不发育，而缓坡带远物源区发育大型三角洲体系，

为长轴远距离物源，滩坝砂体均较发育。杨勇强等[75]

依据物源条件与滩坝发育关系，建立了以物源供给

充足程度为基础的滩坝分类方案，将东营凹陷湖相

滩坝分为富源型与贫源型，认为富源型坝砂较发育，

即在物源供给较充足条件下，坝砂容易发育，而贫源

型主要发育滩砂或碳酸盐岩滩坝。物源条件对于坝

砂发育的影响，在海相沉积条件下与湖相沉积类似，

区别在于海相坝砂受后期的风暴作用影响较大。

相对海平面变化是构造运动、物源供给及气候

变化的综合响应，导致盆地的可容纳空间发生变化，

可从根本上影响坝体的发育与叠置方式。海平面变

化为全球性的长期过程，与湖相岸线的迁移存在显

著区别，湖相岸线的迁移短期内受气候影响较大，湖

平面处于高频振荡状态。Heward[5]以海平面变化为

基础，将滨岸沉积形态分为海侵型、海退型、海侵海

退型以及加积稳定型等 4种类型（图 11），并总结了

不同类型的剖面形态和多期坝体垂向层序特征。李

维禄[45]将塔里木盆地东河砂岩滨岸砂体叠置样式分

为退积型、进积型和加积型，认为退积型叠置样式形

成于沉积供给的不充足及相对海平面的上升，不同

期次坝砂呈错列叠置状态向岸迁移，典型进积型形

成于沉积物的过量供给及相对海平面的下降，不同

期次坝砂向海迁移。

2.4.3　构造与沉积古地貌　

受构造运动影响的古地貌特征是影响滨岸坝砂

发育的重要因素，平缓的古地貌有利于滩坝砂体

的形成。海岸坡度为古地貌外在特征之一，海岸坡

度大小存在差异，平均坡降大小分布在 1∶1 000 到

1∶200 之间，坡降大小决定了临滨带水体深度的变

化，临滨坝砂体发育的最佳坡度不易超过 70 m/km
（坡度约4°），青海湖滩坝较发育，除部分地区坡度较

陡外（约 10°），大部分地段坡度平缓（小于 5°），有利

的坡度条件决定了临滨坝砂体的大量发育[76]。林畅

松等[77]通过恢复塔里木盆地古隆起、古斜坡带的古地

貌，认为沿古隆起边缘的缓坡带是滨岸滩坝沉积的

有利沉积区。Charvin et al.[78]测量分析了美国犹他州

Book Cliffs海相砂岩露头，揭示了古地貌形态与沉积

物的沉积物粒度及速率的关系，认为古地貌单元中

相对较高位置区域的水体较浅，波浪能量较高，有利

于形成滩坝砂体沉积。

图 10　近岸环流系统与斜射波浪及其对砂坝的改造（据文献 [73]）
（a）正向波造成的近岸环流系统；（b）斜射波造成的近岸环流系统；（c）正向波近岸环流系统对砂坝的改造；（d）斜射波近岸环流系统对砂坝的改造

Fig.10　Near⁃shore circulation system and obliquely projected waves and their modification of sand bars (after reference [73])
(a) near⁃shore circulation system due to forward waves; (b) near⁃shore circulation system due to oblique waves; (c) modification of sand bars by near⁃shore circulation system 
due to forward waves; (d) modification of sand bars by near⁃shore circulation system due to oblique waves
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3 海相砂质滩坝沉积构型表征 
3.1　滩坝构型模式研究方法　

现代沉积、野外露头及地下密井网为构型模式

的主要研究手段，在河流—三角洲相储层中取得了

较多的成果。对于海相砂质滩坝储层而言，由于现

代滩坝沉积长期处于海水面之下，现代沉积观测方

法难以建立较完善的沉积构型模式。同时，基于现

代沉积分析只能观察到相对短时间内砂坝的分布模

式与演化特征，而海相滩坝砂体的形成与演化通常

以万年为单位、时间跨度长且坝体规模大、沉积环境

复杂多变[79⁃81]，基于现代沉积分析难以研究浪控砂质

滩坝形成的动态演化过程，因而难以理解各类坝体

的沉积构型特征，且无法定量解释不同沉积构型模

式的坝体分布模式及成因机制。野外露头及地下密

井网所获取资料尽管可为构型模式提供大量有效资

料[82]，但也存在资料具有多解性等问题[83⁃84]。

影响滩坝砂体沉积构型的地质因素较多，如岸

线形态、海岸坡度、波浪特性、泥砂供给及沉积物粒

度等，在不考虑多种外部影响因素下，缺少相应的原

型模型必然会影响到解剖成果的准确性。因此，系

统考虑影响临滨坝沉积构型的多种主控因素下的构

型模式，有助于研究人员在分析古沉积环境的基础

上选择更为合理的沉积构型模式进行解剖。沉积动

力学是决定沉积体沉积过程、演化规律及构型模式

的重要内容。截至目前，沉积动力学研究手段主要

包括现代沉积观测分析、水槽沉积模拟实验及沉积

数值模拟[85⁃91]。由于现代浪控砂质坝体形成时间跨

度长、坝体规模大，全面系统地监测现代浪控砂质坝

体的沉积过程，较为困难。水槽沉积模拟实验允许

实验人员根据不同的沉积动力条件设置模拟参数，

观测记录沉积过程，目前已针对河流、三角洲及冲积

扇沉积进行了较多水槽模拟实验，丰富了河流、三角

洲及冲积扇储层沉积构型模式及沉积动力成因，但

图 11　沉积物供给充足条件下形成的进积型滨岸砂体（据文献 [5]）
（a）受控于沉积物大量供给（Galvesion barrier island）；（b）受控于沉积物大量供给（Novillero Section, Nayarit Coast）；（c）受控于海平面下降及有限的沉积物供给

（Raised shorelines, SW Finland）；（d）受控于海平面下降及沉积物供给充足

Fig.11　Progradational coastal sands formed by adequate sediment supply (after reference [5])
(a) controlled by adequate sediment supply (Galvesion barrier island); (b) controlled by adequate sediment supply (Novillero Section, Nayarit Coast); (c) controlled by sea 
level fall and relatively limited sediment supply; (d) controlled by sea level fall and adequate sediment supply
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国内对于波浪起主导作用的砂质滨岸水槽沉积模拟

研究较少。同时，水槽模拟受比例尺及实验条件影

响，对沉积动力参数难以精确地监测。沉积数值模

拟可完整记录浪控砂质滨岸沉积过程、演化特征及

沉积动力特征，模拟尺度与实际沉积体一致且成本

低。目前较成熟的沉积数值模拟软件为荷兰杜兰大

学开发的Delft3D泥沙水动力模拟软件，已初步应用

于滨岸沉积、河流及三角洲沉积研究[92⁃97]。通过对不

同沉积条件下平面、剖面沉积特征分析，研究沉积体

沉积过程、演化规律及构型模式。

近年来，借助沉积数值模拟工具，已有研究学者

对滨岸带沉积水动力进行模拟，分析了不同波浪场

强度下的水动力特征[96]。开展基于波浪模型及泥沙

水动力学的浪控砂质临滨坝沉积过程模拟，可研究

不同类型临滨坝的形成、演化及改造保存过程并分

析其沉积动力学特征，结合现代沉积与地下密井网

资料，可建立不同沉积条件下所形成的不同类型临

滨坝的沉积构型模式，为地下浪控砂质临滨坝储层

的解剖提供更为精确的指导模式。

3.2　滩坝沉积构型表征　

国内学者对湖相滩坝构型的研究较多，取得了

较多认识。商晓飞等[43]对黄骅坳陷板桥油田沙二段

滩坝及峡山湖现代沉积滩坝进行了构型表征，将滩

坝砂体划分为复合坝体、单一坝体及坝内增生体3个

级次，利用密井网资料建立了单一坝体的识别标志

及空间叠置模式，讨论了坝内增生体堆积样式及特

征。有学者也针对海相滩坝储层开展了研究，李维

禄[45]将塔里木盆地东河砂岩滨岸沉积划分为正常型

浪控滨岸沉积、三角洲改造的浪控滨岸沉积，利用丰

富的密井网及动态资料从复合砂体、单一砂体及砂

体内部等三个级次进行构型表征，将复合砂体叠置

样式分为退积型、进积型及加积型，总结了基于密井

网资料及生产动态资料的单一坝砂及内部构成单元

的识别标志，建立了东河砂岩构型模式（图 12）。余

义常等[82]综合利用常规测井、倾角测井及生产动态数

据，采用多信息耦合的方法对单一滩坝砂体进行了

划分，认为单砂体垂直于古滨岸线分布，夹层产状分

布相近，单砂体内部储层较为均质。

与河流—三角洲相储层对比发现，海相滩坝构

型原型模型的研究尚不成熟，其滩坝砂体具有分布

厚度较薄、横向变化较快的特征，给海相滩坝砂体的

构型研究带来一定困难。目前，对地下浪控砂质坝

体的表征仍缺少充足的构型模式进行指导，砂质坝

体的分布形态存在较大差异，不同类型临滨坝沉积

特征也存在较大差异，应结合现代沉积等多技术手

段对不同形态临滨坝的形成进行定量解释。对于滩

坝砂体的定量分布，常采用宽厚比经验统计关系来

预测地下坝体宽度，缺乏对坝体成因的定量形态参

图 12　塔里木盆地东河砂岩坝砂叠置样式（据文献 [45]）
（a）连续上超型，向陆迁移，相对薄且存在侵蚀面；（b）阶步迁移型，逐步向岸退积；（c）补齐厚层型，常保存于不规则下伏层面之上；（d）厚层堆积型，过量沉积供应形

成的进积；（e）阶步迁移，相对海平面下降以及有限的沉积供应；（f）连续叠加型，相对海平面下降以及丰富的沉积供应

Fig.12　Stacked sand bars in Donghe sandstone, Tarim Basin (after reference [45])
(a) continuous upward overstep and landward migration, relatively small thickness and erosional surfaces are present; (b) step migration and gradual shoreward recession; 
(c) filling the parts of small thickness, often preserved on top of irregularly underlying surfaces; (d) thick layer stacked, shoreward progradation formed by excess sediment 
supply; (e) step migration and relative sea⁃level fall and relatively limited sediment supply; (f) continuous stacking, relative sea⁃level fall and abundant sediment supply
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数分析，现代沉积中既发育宽缓型的坝体，也发育窄

条带状坝体。同时，对坝体延伸长度缺乏定量规模

认识，难以准确指导地下坝体解剖。另外，在沉积物

供给不充分、沉积物粒度较细、波浪作用强度较弱、

海岸坡度较大的条件下，滨岸沉积环境还可能存在

只发育滩、不发育坝的情况。因此，应加强对不同类

型浪控砂质坝体沉积构型定性及定量模式的研究，

这有助于为地下浪控砂质滩坝储层的表征提供更为

准确的指导模式。

4 结束语 
（1） 海相砂质滩坝储层沉积构型特征复杂，储层

内部发育不同级次的构型界面，不同级次的构型单

元及渗流屏障对滨岸相油藏开发影响较大，滩坝砂

体中坝砂的物性稍好于滩砂，在开发过程中较易形

成优势渗流通道，降低了开采效率，同时不同级次的

渗流屏障界面在局部遮挡形成剩余油，使油藏开发

后油水分布复杂。对于滩坝沉积构型的表征，重点

在于对坝砂构型单元的表征，坝砂的形态及成因变

化多样；对于海相坝砂类型的研究，目前主要集中在

海岸工程方面，按照与海岸线关系可分为斜列坝、平

行或近平行坝、纵向坝，按坝砂形态又可分为羽状砂

坝、宽条状坝、舌状坝、线性砂坝等。不同类型坝砂

的分布模式影响着生产开发，对于坝砂的精细解剖

尤为重要。

（2） 目前对海相滩坝构型解剖的研究取得了一

定进展，然而缺乏相应原型模型的研究。海相滩坝

沉积构型分布模式受控于岸线形态与波浪作用、物

源供给与相对海平面变化、构造作用与沉积古地貌

等多因素，不同沉积模式下形成的滩坝储层定量规

模及关系也存在差异。需加强海相滩坝储层原型模

型研究，从野外露头、现代沉积、地下密井网资料及

沉积模拟等多方面开展构型原型的分析，深入分析

不同沉积条件下海相滩坝储层的定性及定量构型模

式。在原型模型研究基础上，开展地下储层形成的

古海岸线、古地貌、古物源及古波浪场研究，恢复古

沉积环境，以所恢复的古环境为指导，对地下海相滩

坝沉积构型模式进行预测，建立一套可应用于地下

储层的构型模式预测方法，在构型模式的指导下开

展构型精细表征。同时，在坝砂构型模式研究基础

上，开展不同类型坝砂沉积水动力机制研究，利用物

理模拟及数值模拟技术，深入分析海岸带发育的近

岸螺旋流、沿岸流、裂流、海底回流等多种水动力类

型与不同类型坝砂的关系，建立多因素影响下不同

类型坝砂形成的水动力机制，丰富完善海相滩坝储

层的沉积学理论，更有效指导海相滩坝油气藏的开

发生产。
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Abstract： ［［Significance］］ Beach-bar sand bodies in coastal or lake-shore areas may develop into an important type 
of hydrocarbon reservoir. There are certain differences in coastal and lake-shore depositional environments and pat⁃
terns. Numerous studies have been conducted on the architecture of lake-shore beach-bar sand bodies， research on 
the architecture of beach-bar sand bodies needs to be strengthened. This present study is a broad review of reported re⁃
search on marine beach-bar deposits in terms of their sedimentary characteristics and the hydrodynamic mechanism of 
marine beach-bar sand， and it considers the factors influencing the sedimentary architecture pattern.［［Progress］］ The 
results show that beach-bar deposits are dominated by sand bar development， which in turn is influenced by several 
hydrodynamic situations （e.g.， nearshore spiral current， longshore current， rip current， swash current， and reverse 
current at the seafloor） that form the various types of sand bar （e.g.， linear， coastal， sand bar spits， plume， tongue-

like and oblique sand bars， etc.）. Their architectural characteristics and genesis also differ. Among the multiplicity of 
factors influencing sand bar sedimentary architecture are shoreline morphology， sea-level change， supply of sediment 
and wave interactions that determine the mode of wave action， all affecting sand bar development and stacking pat⁃
tern. Tectonics and sedimentary paleomorphology control the geographic placement of the sand bar. Three levels of 
beach-bar architecture were established： composite， single bars and intra-bar accretionary bodies， and a preliminary 
beach-bar architecture model is proposed.［［Conclusions and prospects］］ Architectural prototypes were modeled us⁃
ing data from field outcrops， modern sedimentation， subsurface well information and sediment simulation. These en⁃
rich sedimentological theories and serve to guide the development of marine beach-bar oil and gas reservoirs.
Key words： beach-bar sand body； sedimentary architecture； shallow coastal water； reservoir characterization； 
genesis mechanism
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