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狭长浅水湖盆分支河流体系演化过程和沉积模式

——基于水槽沉积模拟实验
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摘 要 【目的】分支河流体系（Distributive Fluvial System，DFS）广泛发育于现代和古代沉积地层

中，是重要的油气储层。在低可容空间且物源供给充足的狭长浅水湖盆内可能发育多个互相影响的 DFS，

并演化出轴向河流。这种在狭长浅水湖盆内发育的多个 DFS和轴向河流的发育过程、沉积特征、砂体展布

规律以及各沉积单元之间的相互影响关系尚不明确。【方法】通过水槽模拟实验再现其沉积过程，使用高精

度的 3D扫描仪配合自研程序对沉积区进行三维可视化分析，明确 DFS的阶段性演化特征。【结果】（1）随

着 DFS规模扩大，DFS表面的水流逐渐聚集，初始流态为片流，随后演化为非限制性水流，最终为限制性

水流；（2）随着盆地可容纳空间变小，盆地内的轴向水流逐渐汇聚成轴向河流，轴向河流对两侧的 DFS产

生破坏作用并不断决口，最终在盆地内轴向河流下游形成大规模的河道沉积；（3）狭长浅水湖盆发育多个

DFS时，沉积砂体主要集中在物源附近的 DFS处以及轴向河流下游，盆地发育时间越久，河流沉积规模越

大。【结论】从盆地尺度刻画了物源供给充足的狭长浅水湖盆沉积发育模式，明确了 DFS和轴向河流砂体

展布规律，为油气勘探和分支河流体系研究提供理论支持。
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0 引言

分支河流体系（Distributive Fluvial System，DFS）是由Weissmann et al. [1]和Hartley et al.[2]

于 2010年提出的沉积学术语，它指河流从一个顶点开始呈放射状展布的沉积体系，囊括了

传统意义的冲积扇、河流扇以及巨型扇等沉积单元。分支河流体系（DFS）概念的提出使得

人们能够对沉积盆地内发育的一系列沉积体系进行总体的理解和把握[3]。陆相盆地中发育的

河流沉积绝大多数属于分支河流体系[4]，地层记录中的分支河流体系也发现了大规模油气、

水储层，我国准噶尔盆地[5-7]、塔里木盆地[8-10]、柴达木盆地[11]、四川盆地[12-13]、鄂尔多斯盆

地[14-17]、东海盆地[18]等均发现了大规模的分支河流体系成因的油气藏。但其沉积过程、演化
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规律及内部构型特征极为复杂[19]，国内外学者提出了诸多沉积模式。Weissmann et al.[1]提出

的分流和汇流盆地河道分布样式是最早的 DFS 沉积模式，但其仅讨论了河道样式，未考虑

沉积特征和沉积环境。Weissmann et al.[20]提出了类似冲积扇沉积模式的远端、中端、近端不

同沉积环境及沉积特征的沉积模式，不同于传统冲积扇沉积模式，不再强调泥石流和筛状沉

积，而是将河流沉积作为主体。Hartley et al.[21]提出了更加细化的沉积模式，在这一模式中

刻画了河道形态和砂体的垂向结构，指出了 DFS 储层的砂体结构、砂地比等规律，并将这

一模式应用于储层非均质性解释。此外，Davidson et al.[22]提出了 3种典型地貌的 DFS模式；

Owen et al.[23]结合各种地上地下地质信息建立了盐洗段 DFS 沉积模式；张元福等[24]对河流

扇内部的河道形态以及砂体发育类型进行分类；李相博等[25]运用河流扇模式解释了鄂尔多

斯盆地延长组“满盆砂”的成因；吕峻岭等[19]通过水槽模拟实验总结了干旱型 DFS的沉积

过程，并提出了 DFS 垂向上的三层结构。前人研究多集中于开阔地形下发育的单个或者多

个 DFS 的沉积特征[4]，没有深入研究横向上受限的狭长盆地内发育的多个互相影响的 DFS

形成的沉积体系，也未明确盆地内轴向水流的发育过程以及它对单个扇体发育的影响。

在多面环山、多物源背景、排水通畅、构造稳定的低可容空间狭长浅水湖盆中，盆地演

化初期容易发育浅水三角洲，随着浅水三角洲不断发育，会逐渐向湖盆中心延伸生长，直至

充满整个湖泊[25]。前人对此进行了大量研究[26-30]，并提出了不同沉积条件下的沉积模式[31-34]。

随着充足的物源持续注入低可容空间的狭长浅水湖盆，各物源处的河流会向湖盆中心延伸，

最终在盆地中形成一条河流。在这一过程中，三角洲的沉积作用逐渐减弱，河流沉积作用逐

渐占据主导地位，物源附近的沉积体也不断升高，最终在物源处形成大型的扇状沉积，在湖

盆中形成大规模的河流扇沉积[25]，湖盆中的河流也会对早期形成的浅水三角洲有一定破坏

作用。这类盆地的沉积特征与传统的三角洲沉积模式有一定差异，更加符合分支河流体系的

沉积模式。

因此，本文首次将分支河流体系模式应用于多物源浅水湖盆的演化过程，通过水槽模拟

实验，使用高精度 3D激光扫描仪对每一期沉积体进行扫描制成三维模型，再现浅水狭长湖

盆中发育 DFS和沉积区水流的演化过程[35]，分析其影响因素，力求为资源勘探以及 DFS理

论研究提供指导。

1 实验方案

1.1 实验装置

本次模拟实验在 CNPC长江大学沉积水槽模拟实验室（武汉）完成。实验设计了物源供
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应系统、沉积区、观测系统、水位调节系统。物源供应系统由水泵、带阀门的水管、自来水、

储水箱、水位控制器、带排水阀的蓄水池、供砂器构成，实验前使用自来水灌满储水箱后打

开供砂器电源和供砂器下方的水管阀门即可向沉积区输送水和沉积物，调节供砂器开度可以

控制出砂量，水进入蓄水池沉淀后使用泵抽进储水箱循环利用；观测系统由监控摄像头、无

人机、照相机、3D激光扫描仪组成，监控摄像头主要作用为保护实验设施以及记录各个实

验操作的时间节点，无人机和照相机的作用为拍摄沉积体照片、3D激光扫描仪作用为扫描

每个期次的沉积高程数据；水位调节系统由水位挡板和水位标尺组成，可以根据设计水深调

节挡板高度，控制沉积区水位。沉积区是使用混合砂铺成的底形，实验前对底形进行适当按

压加固（图 1）。

图 1 实验装置示意图

①水泵；②自来水；③水位控制器；④监控摄像头；⑤储水箱；⑥供砂器；⑦照相机；⑧物源水流阀门；⑨沉积区；⑩3D激光

扫描仪；⑪无人机；⑫水位控制挡板；⑬水位标尺；⑭蓄水池；⑮蓄水池阀门

Fig.1 Schematic diagram of the experimental setup

1.2 实验条件设置

依据自然条件下的狭长浅水湖盆特征，实验设置了长约 8 m、宽约 3 m、轴向坡降 1.5%

的沉积区域。沉积区出水口水深 10 cm，实验过程中保持水位不变。沉积区边缘高于中心 20

cm，北侧斜坡区长 40 cm，南侧斜坡区长 15 cm（图 2）。实验采用干砂，干砂中值粒径为

0.35 mm。

本次实验共设置 5处物源，模拟对象为自然条件下狭长湖盆中发育的多个 DFS组成的

沉积系统，不考虑气候因素，整个模拟过程中保持供水和供砂速度不变。根据实测柴达木盆

地格尔木 DFS水道携砂量约为 45 kg/m3[19]，本实验设计水流量为 0.15 L/s，干砂的比重为 1.6

g/cm3，计算出供砂速度为 253 cm3/min。本次实验共 35期（Run1~Run35），每期实验 40 min。
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图 2 实验初始地形图

Fig.2 Initial topography of the experiment

1.3 实验分析方法

每一期实验结束后将试验区积水抽干，使用照相机和无人机对沉积体的形态进行拍摄，

使用激光扫描仪对沉积区进行扫描，获得每一期的高程数据[35]。实验结束获得全部数据后

使用本课题组编制的软件对获取的高程数据文件进行处理利用 Petrel软件建立工区，导入处

理好的文档后制作每一期的地形图以及每一期的增量图，结合实验过程中的记录以及图像、

视频资料对其进行三维可视化分析。

2 沉积发育演化

2.1 沉积演化过程

实验开始后在供砂器处形成径向朵叶状沉积体，沉积体整体位于水下，并受水流影响偏

向出水口一侧发育（图 3a）。随着径向沉积体不断发育，开始有部分位置露出水面，随着期

次增加，露出水面的面积变大（图 3b）。与此同时，沉积区部分位置开始有轴向水流聚集，

聚集的水流向沉积区的出水口方向流动，水流轻微破坏物源口沉积体。随着期次增加，径向

沉积体堆积到水面以上，供砂器处的水流在下方的沉积体上侵蚀出水道（图 3c）。沉积区距

离供砂器比较远的位置开始被填充，沉积区里的轴向水流也进一步聚集，轴向水流流速变快，

破坏两侧沉积体，被破坏掉落到轴向水流的砂体被重新搬运卸载。最终径向沉积体表面的水

流集中在一条流道，直接汇入轴向水流或者成为轴向水流的源头（图 3d），轴向水流在出水

口附近形成多期叠置的朵叶状沉积。在沉积过程中，沉积区轴向水流发育特征、径向沉积体

表面水流样式、主要新增沉积体的位置等多出现了显著的阶段性演化特征。

2.1.1 沉积区轴向水流演化过程

Run1~Run2 期间，供砂器处形成水下处于水下的单个径向朵叶状沉积体，并逐渐向沉

积区深水处发育。此阶段沉积区水流整体向下缓慢移动，可以观察到水体向下流动对单个朵
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体产生牵引拖拽作用，但观察不到明显的轴向水流（图 3a）；Run3~Run7期间，随着沉积体

不断生长扩大，沉积区部分位置两侧都发育了沉积体，沉积区的水流因为空间受限而开始聚

集，由此形成了不连续的轴向水流（图 3b）；Run8~Run22期间，前期形成的轴向水流对沉

积体进行牵引拖拽，使同侧两个相邻的沉积体开始融合，同侧相邻两个沉积体中间的位置不

断被填充，使水流进一步汇聚，在轴向上形成了连续的曲流河状水流（图 3c）；Run23~Run35

期间，轴向水流不断侵蚀沿岸沉积体，轴向水流搬运了大量沉积物至下游，形成多个多期叠

置的决口沉积，这些决口沉积堵塞了轴向水流，水道不再固定（图 3d）。

图 3 轴向水流和径向沉积体表面水流样式演化过程

（a）Run2；（b）Run6；（c）Run19；（d）Run27

Fig.3 Evolution of water flow patterns on the surface of axial and radial sediments

2.1.2 径向沉积体表面水流样式演化过程

Run1~Run3期间，沉积体整体位于水面下，沉积体表面没有明显流道（图 3a）；Run4~Run7

期间沉积体开始露出水面，在物源口形成扇状、朵叶状、条带状沉积体，水流均匀地铺在沉

积体表面向下流动。此时水流没有明显的汇聚，沉积体全部被水流覆盖，水流样式为片流（图
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3b）；Run8~Run22期间，沉积体表面部分位置被水流侵蚀，沉积体表面的水流开始汇聚形

成水道，此时水流流道比较宽，位置和规模不固定，随着期次增加，水道的位置会发生改变，

水流样式为非限制性水流（图 3c）；Run23~Run35期间，沉积体表面的水流进一步汇聚，在

沉积体表面侵蚀出稳定的流道，水流样式为限制性水流，物源处的水流直接汇入轴向河流或

者转化为轴向水流的源头（图 3d）。

2.1.3 沉积区地貌演化过程

Run1~Run2 期间，新增沉积体主要在径向沉积体上或者其周缘，沉积区其他位置没有

发生沉积，沉积区没有发生明显剥蚀（图 4a）；Run3~Run8期间，主要沉积位置仍然是径向

沉积体周围，但在沉积区其他位置也新增了少量沉积物，例如物源口沉积体靠近盆地出水口

一侧、沉积区远离物源的低洼区域和轴向上不连续水流的下游，沉积区产生轴向水流的位置

被轻微剥蚀（图 4b）；Run9~Run22期间，新增沉积体主要在轴向水流的两侧，上游形成长

条状沉积体，下游形成朵叶状沉积体，剥蚀发生在轴向水流的两侧（图 4c）；Run23~Run35

期间，上游物源口沉积体和河道两侧沉积都很有限，新增沉积体主要在轴向河流下游，由于

上游可容空间比较小，大量沉积物随着轴向水流被搬运到下游卸载，形成厚层彼此叠置的沉

积体，剥蚀发生在轴向水流中流速较快的位置（图 4d）。

图 4 实验过程中新增沉积体以及被剥蚀位置

（a）Run1~Run2；（b）Run3~Run8；（c）Run9~Run22；（d）Run23~Run35

Fig.4 Added sediments and the stripped locations during the experiment

实验结果表明，模拟过程中沉积区轴向水流发育特征、物源处沉积体表面水流样式、主

要新增沉积体的位置等都会出现阶段性演化的特点。将不同现象演化的时间节点以及只要特

征归纳在表格中，可以发现不同现象在演化时间节点上有一定同步性（表 1）。

预
    

  出
    

  版



李赛云等：狭长浅水湖盆分支河流体系演化过程和沉积模式

表 1 实验过程中不同现象的阶段性演化

Table 1 Staged evolution of different phenomena during the experiment

Run1 Run2 Run3 Run4~Run7 Run8 Run9~Run22 Run23~Run35

沉积区轴向水流形态 无 不连续水流 稳定的弯曲水流 不断决口的水流

沉积体表面水流样式 无 片流 非限制性水流 限制性水流

新增沉积位置 物源口其周缘 主要在物源口，少量出现轴向水流下游 轴向水流凸岸一侧 轴向水流边滩和决口沉积

剥蚀位置 不明显 轴向水流形成部位 轴向水流凹岸一侧 物源口沉积体上稳定的流道

2.2 沉积演化阶段划分

本次水槽模拟实验初期在水下出现的朵叶状沉积体与浅水三角洲沉积类似，而后河道不

断向沉积区延伸，沉积体高出水面的模式与分支河流体系（DFS）沉积相似，因此，本实验

复现了在多面环山、多物源背景、排水通畅、构造稳定的低可容空间的狭长浅水湖盆沉积演

化过程。依据以上观察的阶段化演化特征，结合前人研究成果，以湖盆中水体变化为关键特

征可以将多物源的狭长湖盆沉积过程划分为浅水三角洲发育期、湖泊消亡期、曲流河发育期、

曲流河决口期四个阶段。

2.2.1 浅水三角洲发育期（Run1~Run2）

发生于盆地沉积的初期，物源处供应的水和碎屑物质直接注入到湖盆中形成横向上发育

不受限制的浅水三角洲。随着物源处的水流不断注入湖盆中，浅水三角洲不断地前积扩大，

湖盆中水体缓慢向泄流口移动，湖盆中可容空间较大，水体移动不受约束，盆地中没有明显

河道（图 5a）。

图 5 不同实验阶段的典型特征

（a）Run2；（b）Run7；（c）Run16；（d）Run33

Fig.5 Typical characteristics of different experimental stages
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2.2.2 湖泊消亡期（Run3~Run8）

随着新的沉积物随水流不断推进沉积，覆盖于前期浅水三角洲之上，使得沉积物开始露

出水面，转化为 DFS 沉积并不断扩大。湖泊面积持续缩小，盆地中可供水体流动的区域不

断减小，盆地中的水流在盆地中比较狭窄的位置聚集，形成了不连续的轴向河流，轴向河流

开始改造并拖拽扇端沉积物，形成向泄流口偏转的窄条带状 DFS，这种窄条带状沉积体进

一步填充了同侧两个相邻 DFS 尚未产生沉积的位置，促进了轴向水流的形成。这一时期 DFS

表面水流样式为片流，水流均匀覆盖于 DFS 表面，没有明显的流道（图 5b）。

2.2.3 曲流河发育期（Run9~Run22）

随着 DFS 规模扩大，伴随轴向河流的拖拽作用，DFS 末端向敞流口方向不断延伸，相

邻两个 DFS 开始融合。水流逐渐集中，轴向上形成一条连续的曲流河，水流流速不断变快，

对 DFS 的破坏能力增大。快速流动的水流里携带了大量的沉积物堆积在水流的凸岸，在 DFS

两侧以及水流下游决口形成朵体，DFS 上流水聚集的部位受到侵蚀，新增沉积体集中在轴

向水流沿岸和下游。该阶段 DFS 上的水流也逐步集中，片流的面积变小，汇聚成非限制性

河道，河道覆盖部分 DFS 且流道不稳定，流道位置改变后前一期的流道会被充填，流道可

延伸至 DFS 末端的轴向河流中（图 5c）。

2.2.4 曲流河决口期（Run23~Run35）

随着湖盆被充填，远离湖盆出水口的 DFS 上的多级分流河道汇聚成为轴向曲流河的起

点。在河流汇聚处，水流明显加速，形成局部超临界水流，下切作用明显。靠近湖盆出水口

的下游位置轴向河水流下切与侧向侵蚀作用较强，不断改造 DFS 沉积物，并将沉积物搬运

至湖盆出水口附近。这一阶段盆地上游 DFS形态趋于稳定，DFS 体上的水流聚集成稳定的

限制性河道，物源处供应的碎屑物质直接沿着这条限制性河道汇入轴向曲流河，在湖盆中下

游曲流河不断决口形成大规模的河道沉积（图 5d）。

2.3 实验结果分析

2.3.1 湖盆水流样式的演化

1）DFS表面水流样式的演化

当 DFS刚形成时，虽然地形坡度较大，但盆地可容空间大，水流在各方向均不受阻，

携带沉积物的水流从 DFS 表面往盆地中心迁移，表面被片流均匀覆盖。随着沉积物不断堆

积变高，水流开始对 DFS 部分位置进行侵蚀形成不稳定的流道，随着流道前方被沉积物堵

塞，河流又会从其他可容空间大的位置流出，此阶段河道形态为非限制性河道，河道会不断

迁移改道。当 DFS上堆积了足够多的沉积物导致没有空间供河流改道时，会在 DFS表面侵
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蚀处一条稳定的河道，水流和泥沙沿着这个河道汇入轴向河流，此时河道样式为限制性河道。

2）轴向河流的演化

在盆地沉积初期，盆地可容空间大，盆地中水体宽且深，此时随着物源处水流的注入，

盆地中水体缓慢向下游流动，没有明显的河道。随着 DFS 向盆地中心扩张，盆地中部分位

置因为两侧 DFS 发育，使水流集中从两侧相对的 DFS 中间通过，盆地中开始出现不连续的

河流。DFS 不断发育，盆地中远离物源口的位置也被填充，盆地中水流进一步集中，开始

形成连续的曲流河，并且对河道附近 DFS 有一定破坏作用。最终，DFS上的水流携带砂体

直接流入轴向曲流河，在盆地下游形成多期叠置的朵体，盆地可容空间进一步降低，曲流河

被堵塞，开始决口形成广泛的河流沉积。

2.3.2 DFS 的终止方式

DFS的终止方式主要取决于DFS的规模、盆地规模、DFS末端地形等因素，Hartley et al.[2]

提出，盆地中发育的 DFS 的终止方式有 5 种：（1）汇入其他体系，DFS在末端汇合成为一

点后流入其他体系；（2）汇入轴向体系后终止，DFS 的主河道汇入轴向河流体系；（3）转

变为轴向体系，DFS 上主要的河道变为轴向河流体系；（4）终止在岸线、湖泊、干盐湖；（5）

终止在沙丘、干盐湖、湿地等处。

在本实验中，距离盆地出水口较远的 DFS 上的水流汇聚成为轴向河流的源头，距离那

盆地出水口较近的 DFS上的水流会通过 DFS 上的限制性河流直接汇入轴向河流。以上两种

情况分别对应 Hartley et al.[2]提出的“转变为轴向体系”和“汇入轴向体系后终止”两种终

止方式（图 6）。

图 6 实验结束后 DFS的终止方式

Fig.6 Termination type of the distributive fluvial system (DFS) at the end of the experiment

2.3.3 各沉积单元之间的影响关系

盆地同侧相邻和盆地两侧相对的两个 DFS 会互相制约对方的发育。如果同侧相邻的两
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个 DFS 相距太近，来自两个物源的沉积物会在两个 DFS间交替堆积。狭长湖盆两侧相对的

两个 DFS向盆地中间发育会导致水流在两个 DFS 的扇端汇聚，导致这两个 DFS的扇端均容

易受到轴向水流破坏。

轴向水流对单个 DFS 的影响也十分显著，越到下游越明显。在 DFS发育前期，盆地水

流整体往下游移动，受水流影响 DFS 发育新增沉积体也集中在靠近水流下游一侧，下游水

流更大，这种影响也更显著。在 DFS发育中后期，盆地中形成了轴向曲流河，也会对 DFS

末端进行破坏。

2.3.4 浅水三角洲的发育条件

在半封闭的狭长盆地中，决定是否出现浅水三角洲的关键因素是盆地沉积初期盆地中是

否有较深的水体。如果盆地沉积初期盆地中水体较深，物源处供应的水和碎屑物质会先在湖

泊中形成浅水三角洲，湖泊的深度决定了浅水三角洲的规模，当浅水三角洲发育到一定程度

后开始发育 DFS。如果盆地沉积初期水体很浅，盆地排水通畅，则会在物源口直接形成 DFS。

3 狭长浅水湖盆分支河流体系沉积模式

3.1 现代狭长浅水湖盆分支河流体系类比

小尤尔都斯盆地位于新疆维吾尔族自治区和静县（84°25′~86°01′ E，42°68′~43°22′ N），

东西长约 140 km，南北宽约 50 km，盆地面积约 3 027 km2（图 7），盆地海拔约 2 500 m，

两侧被积雪覆盖的山地海拔高于 3 500 m[36]。盆地南北两侧汇水区形成的水流携带碎屑物质

进入盆地后形成了大小不一的多期 DFS，水流从 DFS 顶点开始呈放射状向下展布，并在盆

地中汇合形成轴向曲流河，即开都河。

图 7 小尤尔都斯盆地示意图

（a）小尤尔都斯盆地位置图；（b）小尤尔都斯盆地卫星图

Fig.7 Schematic diagram of the Small Yourdusi Basin

根据高清卫星图，划分出了小尤尔都斯盆地各个位置的沉积相（图 8）。在该盆地识别

出了大小不一的多个不同时期形成的 DFS。DFS 上的水流注入轴向河流中，或者汇聚到盆
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地的湖泊中。盆地中形成一条流量较大的轴向曲流河，并不断决口和截弯取直形成大规模的

河流沉积，部分河流沉积因为气候等原因发育为盐沼和风成砂丘。

图 8 小尤尔都斯盆地沉积相划分

Fig.8 Sedimentary facies classification of the Small Yourdusi Basin

由盆地西南侧的出水口形态可知，该出水口可能是由河流袭夺后形成的深切河谷，所以

该盆地再某个历史时期可能保持一定水深，在这一时期可能会形成三角洲，南北两侧堆积位

置较高的“早期扇体”可能就是深水时期的扇三角洲沉积。当袭夺完成后湖盆水体随着通过河

谷外泄，湖盆水体变浅，物源处的沉积体开始进积，形成浅水三角洲或者 DFS。盆地东侧

的 DFS 上的水流汇聚成向西流动的轴向河流，属于“转变为轴向体系”型；盆地西侧的 DFS

部分直接流入轴向河流，属于“汇入轴向体系后终止”型；其他 DFS 则终止于盆地中形成

的湖泊、沼泽、风成砂丘或盐沼，属于“终止在岸线，湖泊、干盐湖”和“终止在沙丘、干

盐湖、湿地等处”。小尤尔都斯盆地 DFS表面的水流以限制性河道为主，水流汇聚成轴向河

流后对两侧的 DFS产生了明显的侵蚀作用，同时在盆地中形成了大规模的河流沉积。

小尤尔都斯盆地具有多面环山、多物源背景、排水通畅、低可容空间等特点，与本文探

讨的浅水狭长湖盆十分相近，盆地中的水流样式、DFS 的终止方式、各沉积单元的影响关

系、三角洲的发育等方面也有诸多相似。因此，小尤尔都斯盆地发育模式也为狭长浅水湖盆

分支河流体系沉积模式的构建提供参考。

3.2 狭长浅水湖盆分支河流体系沉积模式

3.2.1 平面发育模式

基于水槽模拟实验沉积现象、采集整理的试验区数据和野外露头分析将位于狭长、流水

通畅、具备多个物源的浅水湖盆中发育的分支河流体系沉积过程划分为浅水三角洲发育期、

湖泊消亡期、曲流河发育期、曲流河决口期阶段。

浅水三角洲发育期在物源口发育浅水三角洲或者浅水三角洲，各个冲积扇之间彼此独立，

不发育轴向河流（图 9a）。湖泊消亡期沉积体开始露出水面，并不断扩大，不断限制盆地水
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体流动，水流在狭窄位置聚集形成不连续的轴向河流，轴向河流拖拽改造 DFS末端，使 DFS

向轴向河流下游发育。该阶段 DFS 表面水流样式为片流，水流均匀覆盖在表面，沉积物堆

积在 DFS 上以及周缘，靠近轴向水流的 DFS末端可能会被破坏（图 9b）。曲流河发育期轴

向河流继续拖拽使扇端向敞流口延伸，相邻 DFS 开始融合。盆地水流逐渐集中，形成连续

的曲流河，曲流河流进一步剥蚀沿岸 DFS。该阶段 DFS 表面水流样式为非限制性河道，物

源处供应的碎屑物质被水流搬运到扇端或者轴向水流中，新增沉积体主要是曲流河边滩沉积

以及下游决口沉积（图 9c）。曲流河决口期各个 DFS上的水流转变为限制性河道，远离出水

口位置的 DFS上的河道转变为曲流河的起点，靠近盆地出水口位置的 DFS上的河道直接汇

入曲流河或者沼泽、湖泊等，物源处供应的水和碎屑物质直接进入曲流河，曲流河流下游开

始决口，盆地出水口一侧形成宽阔的泛滥平原（图 9d）。

图 9 狭长浅水湖盆 DFS平面发育模式

（a）浅水三角洲发育期；（b）湖泊消亡期；（c）曲流河发育期；（d）曲流河决口期

Fig.9 DFS planar development pattern in a narrow shallow lacustrine basin

3.2.2 平面砂体展布规律

从最终的沉积厚度图来看，多物源狭长湖盆呈现出“满盆砂”的沉积特点，其平面砂体

展布模式为：远离盆地出水口的位置主要是浅水三角洲沉积和 DFS 沉积，靠近盆地出水口

的位置主要是泛滥平原。但值得注意的是，DFS 在轴向河流以及所在区域地形的共同作用

下，可能会发育成不规则的扇形：如果 DFS所在区域远离出水口一侧高于靠近出水口一侧，

DFS 会在地形和轴向河流的作用下向盆地出水口一侧发育，最终形成长条形的 DFS；如果

DFS两侧海拔高度相近，DFS会因为轴向河流的拖拽偏向盆地出水口发育；如果 DFS所在
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区域远离出水口一侧低于靠近出水口一侧，则要视哪种因素对 DFS 发育影响更大而讨论。

盆地中靠近出水口的一侧，无论附近有没有物源供应，都可能形成大面积的厚层河流沉

积。由上文沉积阶段划分和描述可知，进入曲流河决口期以后，DFS 表面形成限制性河道，

DFS 发育进程缓慢，物源处的水和碎屑物质直接进入曲流河，并在下游卸载，形成泛滥平

原，沉积时间越久，下游泛滥平原规模越大（图 10）。

图 10 新增砂体平面展布

Fig.10 Planar spreading of added sand bodies

3.2.3 垂向发育模式

将每个期次沉积结束后的表面制作成三维平面，将每一期的平面进行叠加，选取了三个

剖面，剖面 A从纵向穿过了 DFS（浅水三角洲）沉积、轴向河道和下游泛滥平原，剖面 B

横向穿过一个完整 DFS、轴向河流和一个 DFS 末端，剖面 C在轴向河流下游横向穿过下游

泛滥平原和河道（图 11）。

根据剖面图可以总结以下狭长湖盆 DFS 垂向发育特征：（1）轴向河流的中上游位置如

果附近有物源，垂向上从下到上分别发育浅水三角洲沉积和 DFS 沉积；如果附近没有物源，

从下到上分别发育 DFS 沉积和曲流河沉积，底部可能有少量细粒的浅水三角洲沉积。（2）

轴向河流的下游主要发育河流沉积，底部可能有少量拖拽到下游的 DFS 沉积。（3）根据不

同颜色的线条可以观察到每一期沉积的最高表面，如果某期线条位于其前一期线条之上，表

示这一期在这个位置发生了沉积，反之则是被剥蚀。由剖面图可以发现轴向河流上游被剥蚀

的位置比较少，剥蚀主要发生在 DFS 表面的限制性河道以及轴向河流。轴向河流下游水流

量较大且流速较快，同时河道频繁被阻塞改道，发生的剥蚀现象比较多。（4）因为轴向河流

水动力较强，会对沿岸的沉积体产生剥蚀作用，在盆地中间远离物源的位置可能会形成粒度

较粗的河流沉积。

预
    

  出
    

  版



沉 积 学 报

图 11 各沉积期次叠置关系

Fig.11 Stacking relationship of each sedimentary period

4 结论

（1）狭长浅水湖盆发育的多个 DFS沉积过程可以分成四个阶段：①浅水三角洲发育期，

该阶段会在物源位置发育浅水三角洲；②湖泊消亡期，该阶段湖泊面积不断减小，湖盆中的

水体开始汇聚，在物源位置发育小型 DFS，湖泊面积减小；③曲流河发育期，该阶段同侧

两个相邻 DFS 之间的区域被填充，轴向河流发育为连续的曲流河，DFS靠近轴向水流的位

置被剥蚀；④曲流河决口期，该阶段 DFS 表面被水流侵蚀，下切形成限制性河道，物源供

应的水和碎屑物质直接进入轴向河流后在下游沉积。

（2）狭长浅水湖盆中发育多个 DFS 并形成轴向河流后，轴向河流中下游两侧发育的

DFS 水流大多直接汇入轴向河流，终止方式为“终止于轴向河流”型；轴向河流上游区域

发育的 DFS 水流彼此汇聚，成为轴向河流的源头，终止方式为“转变为轴向河流”型。

（3）发育多个 DFS 的浅水狭长湖盆具有“满盆砂”的特点：湖盆远离出水口一侧主要

发育三角洲和 DFS沉积；湖盆靠近出水口一侧轴向河流侵蚀两侧的沉积体并向下游搬运，

形成广泛的河流沉积。
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Evolution and Depositional Model of a Distributive Fluvial

System in a Narrow and Shallow Lacustrine Basin: Insights

from flume simulation experiment
LI SaiYun1, YIN TaiJu1, ZHANG ChangMin1, SUN ZhongHeng1, REN DaWei2, WEI Meng1,

CHEN Xuan3

1. School of Geosciences, Yangtze University,Wuhan 430100, China

2. CNOOC Zhanjiang Branch, Zhanjiang, Guangdong 524057, China

3. Research Institute of Exploration and Development, Tuha Oil Field Company, PetroChina, Hami, Xinjiang 839009, China

Abstract: [Objective] Distributive fluvial systems (DFS) are widely developed in modern and ancient

sedimentary strata and they are important hydrocarbon reservoirs. Multiple interacting DFS and evolving axial

rivers may be developed in a narrow, shallow lacustrine basin with low accommodation. [Methods] Reproducing

the deposition process through flume simulation experiments, this study used a high-precision three-dimensional

(3D) scanner with a self-developed program to visual analyze the deposition area and clarify the stage-by-stage

evolution characteristics of the DFS. [Results] (1) With the expansion of the DFS scale, the water flow on its

surface gradually aggregates; the initial flow pattern is sheet flow, which then evolves into unrestricted and

restricted flow; (2) as the basin can accommodate less space, the axial water flow in the basin gradually aggregates

into an axial river, which has a destructive effect on the two sides of the DFS and constantly breaks, forming a

large-scale fluvial deposition; (3) when multiple DFS are developed in a narrow, shallow lacustrine basin, the

sedimentary sands are concentrated at the DFS near the source and downstream of the axial river, and the longer

basin development time indicates a larger scale of fluvial deposition. [Conclusions] This study describes the

developmental processes and sand body spreading patterns of multiple DFS and axial rivers developed in a narrow,

shallow lacustrine basin with low accommodation and sufficient supply of material sources at the basin scale,

providing theoretical support for oil and gas exploration and the study of distributive fluvial systems.

Key words: distributive fluvial system; low accommodation; flume simulation experiment; sedimentary

characteristics; Small Yourdusi Basin
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