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摘 要 三角洲前缘滑塌浊积体是断陷盆地内一类重要的岩性油气藏。通过室内水槽实验模拟了不同条件下三角洲

前缘滑塌浊积体的形成过程。实验结果表明 ,触发机制是三角洲前缘发生滑塌和形成浊积体的前提 , 它包括地震 、波

浪等外界触发机制 , 也包括前缘砂体自身重力所产生的压实沉陷等。其中地震作用可以破坏三角洲前缘的稳定性 ,形

成液化滑塌浊积体和断阶滑塌浊积体。波浪作用可以侵蚀浪基面附近的三角洲前缘砂体 ,并在回流作用下携带至最

大浪基面之下再沉积 , 沉积过程中形成小型浊积体。无外界触发机制作用下主河道入水口处的砂体在重力作用下向

下部泥岩压实沉陷 , 也可形成滑塌浊积体。浊积体迁移的动力主要是滑塌砂体自身的重力 ,其中的断阶滑塌浊积体还

受到后续叠置体的碰撞力 ,因此其可以移动更远的距离。
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1 引言

　　随着我国东部油区勘探程度的不断深入 ,油气勘

探重点也由构造油藏转向岩性油藏 ,而三角洲前缘滑

塌浊积体作为断陷盆地内岩性油气藏的一种重要类

型 ,已经引起石油地质工作者们的广泛重视
[ 1 ～ 4]

。就

我国东部渤海湾盆地内的东营凹陷而言 ,目前已发现

上百个与三角洲前缘滑塌有关的浊积砂体 ,探明地质

储量近千万吨
[ 5]
,这些滑塌浊积体呈马蹄形分散或

成带分布在东营三角洲砂体前方
[ 6]
,垂向叠置 ,横向

连片 ,大小不一 ,形态各异
[ 7]
。但由于目前对该类浊

积体形成过程和机制的研究仍处于探索之中 ,还无法

明确其发育规律及分布特征 ,严重制约了对该类油气

藏的勘探和预测 。本文试图通过物理模拟的手段来

研究三角洲前缘滑塌浊积体的形成过程 ,从而为人们

正确认识该类浊积体提供理论依据。

　　通过先导模拟实验 ,我们已经证实了滑塌浊积体

室内实验模拟的可行性
[ 8]
,并初步总结出四种滑塌

浊积岩类型 ,即无外界触发机制的天然重力滑塌 、地

震诱发作用产生的滑塌 、波浪作用产生的滑塌和与底

形相关的砂岩透镜体 。为了弄清滑塌浊积体的具体

形成过程 ,我们以先导实验为基础 ,在室内大型水槽

内进行了三角洲及其前缘滑塌浊积体形成过程的物

理模拟实验 。

2 水槽实验装置及模拟方案

2. 1　实验装置

　　模拟实验是在一个内壁长 5m、宽 2m、高 1 m的

室内水槽内进行的 ,水槽长轴侧壁为玻璃 ,便于观察

和照相 。短轴侧壁及底面均为厚 25 cm的水泥壁 ,整

个水槽置于高 40 cm的底座之上 。短轴侧壁一端装

有进水口 ,另一端装有出水口 ,进水口处外接一加砂

槽 ,沉积物与水同时由加砂槽注入水槽。水槽内放一

活动金属支架 ,支架表面铺设铁板 ,用来模拟原始底

形 。通过升降控制杆可调节底形坡度 。支架上固定

一金属管 ,作为震源触发点 ,通过施加外力敲击金属

管模拟震动的发生(图 1,图版 Ⅰ-1)。

图 1 水槽模拟实验装置剖面图

F ig. 1　Sec tion m ap of flum e expe rim en t equipment
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2. 2　模拟方案设计

　　实验共分三组进行 ,分别用来观察地震作用下 、

无外界触发机制作用下以及波浪作用下三角洲前缘

的变化过程和滑塌浊积体的形成 。每组实验水流流

速和加砂速度都基本保持不变 ,通过改变排水速度来

控制槽内水体的深度变化。外界触发机制的模拟是

在三角洲砂体沉积形成之后 ,通过铁锤的自由落体运

动敲打震源触发点来模拟地震;通过外界容器在水槽

末端水体中的上下起伏产生波浪 。结合前人的研究

经验
[ 9 ～ 10]

以及东营三角洲的实际情况和实验条件的

限制 ,模拟实验各参数见表 1。

表 1　水槽实验各参数统计表

Tab le 1　The param eters of flum e exper im en ts

实验
触发

机制

实验时

间 /m in

池内水

深变化

/cm

流量

/(m l /s)

总加

砂量

/kg

注入沉积物组成 /%

粗

砂

中

砂

细

砂

粉

砂

粘

土

底形

坡度

一 地震 1027
23. 5～

41 ～ 31. 5
41. 7 480 18 9. 4 5. 6 32. 6 34. 4 9°

二 无 1446 40 41. 7 730 0 5. 4 29. 9 30. 4 34. 3 9°

三 波浪 1446 40 41. 7 730 0 5. 4 29. 9 30. 4 34. 3 9°

3 滑塌浊积体形成过程

　　实验结果表明 ,三角洲前缘产生滑塌的充要条件

是一定的触发机制。触发机制可以是外界的 ,例如地

震作用 、波浪作用等;也可以是内在的 ,如三角洲前缘

砂体自身重力所产生的压实沉陷等 。在不同机制作

用下 ,滑塌浊积体的形成过程和分布规律都有较大的

差异性 。

3. 1　地震作用下形成的滑塌浊积体

　　地震作用是一种最直接的 ,也是最频繁的外界机

制 ,它不但可以产生断层 、形成沟谷 ,还可以诱发产生

崩塌和滑坡 。在断陷盆地中地震活动尤其频繁 。

　　模拟实验首先在底形上沉积形成一个延伸距离

长 2. 7m的三角洲沉积体(图版Ⅰ -2),待池内水体澄

清后 ,将 24磅的磅锤抬高 0. 5 m ,让其自由落体 ,敲

打震源触发点 ,至三角洲前缘产生明显滑塌时共敲击

20下 ,历时 40秒 。在地震作用下 ,三角洲前缘发生

液化滑塌和断阶滑塌两种类型的滑塌 ,形成三种类型

的滑塌浊积体 ,可明显观察到 7个泥质沟道—浊积体

系 。它们分布在不同区带内 ,在三角洲前缘形成了广

泛发育的滑塌浊积体系。

3. 1. 1　液化滑塌浊积体

　　在靠近震源一侧 ,由于受到的震动作用比较强

烈 ,三角洲前缘发生强烈液化 ,整体塌陷前移 。在液

化体前方可形成小型浊积体 ,浊积体的物源来自泥质

沟道初始端下部的砂质沉积 ,它们在液化作用下上涌

至表面 ,然后在重力作用下沿着底形斜坡下倾方向迁

移 ,移动过程中同时携带了表面的泥质沉积和水形成

砂泥水的混合物 ,移动一定距离后沉积下来形成浊积

体 。这种浊积体往往分布在前缘斜坡与底形坡折的

中央部位 ,规模小 、物性差。底形斜坡的存在是其迁

移和沉积的重要前提 。

3. 1. 2　断阶滑塌浊积体

　　在远离震源一侧 ,基底的震动使得三角洲前缘局

部形成近于垂直的断阶 (图版Ⅰ -3, Ⅰ -4)。断阶上部

断开了三角洲体上部的顶积层 ,下部则沿着前积层层

理发育 。断阶之上的沉积物在重力的作用下顺着前

缘斜坡向下滑动 ,先在坡脚处的较深水区分别形成对

应的一级滑塌砂体。随着震动的继续 ,一级滑塌体前

方的局部砂体会突然脱离主滑塌体而向深洼陷移动

和沉积 ,在深洼陷内形成孤立的二级滑塌浊积体(图

版 Ⅰ-5)。

　　三角洲前缘实际上是由多个相对独立的前积体

组成。地震作用产生的断阶可断掉前缘的多个前积

体 ,使其成为滑塌浊积体的物源 。不同位置的前积体

具有不同的势能 ,滑动过程中由于各单层前积体滑动

次序的不同和速度的差异 , 使得这些前积体互相叠

置 ,在自身重力作用下下滑的同时也受到了后续滑塌

前积体的推挤。滑塌初期 ,这些叠置体作为一个整体

沿着斜坡面向下滑动 ,到达坡脚后速度逐渐减慢。连

续震动过程中的一次强震形成新的叠置体 ,它以较高

的速度沿斜坡面下滑并撞击早期形成的叠置体 ,最前

方的叠置体在碰撞力的作用下就会脱离整体而向深

洼处移动。这就像连珠相撞一样 ,相互靠着的一排圆

球 ,如果撞击最后一个 ,则只有最前面的那个被撞出

去 ,而其它的球仍然靠在一起不动。当再一次出现强

震时 ,后方叠置体的撞击力会使前方第二个叠置体脱

离群体 ,形成一个新的浊积体或与第一个叠置体相接

触组成复合浊积体沉积(图 2)。

　　二级滑塌浊积体发育规模较大 、移动距离远 、物

性相对较好 ,且多分布在深洼陷内部 ,具有良好的生

储盖条件 ,往往是隐蔽油气藏勘探的有利目标 。

　　此外 ,在一级滑塌体内部的前缘或侧缘还发育另

外一种浊积体 ,它们规模很小 ,移动距离短 ,其产生滑

塌的部分并不是三角洲前缘的一个前积体 ,而是一级
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图 2 三角洲前缘断阶滑塌浊积体系剖面分布示意图

F ig. 2　Sec tion im age show ing faulted fluxo turb idite system in front o f de lta

滑塌体在迁移过程中新形成的小型浊积砂体 ,也可以

将其称为次生叠置浊积体。它们在重力作用下沿着底

形斜坡的下倾方向移动 ,形成小型的泥质沟道—浊积

体系 。这种浊积体多在前缘斜坡坡脚处沉积 ,很难与

一级滑塌体区分开 ,因此不将其作为有利勘探目标。

　　总的来说 ,二级滑塌浊积体规模较大 ,最大可达

30 cm ×18 cm ,最小也有 10 cm ×10 cm大小。两个

液化滑塌浊积体较小 ,大的为 6 cm ×4 cm ,小的为 3

cm ×3 cm。两个次生叠置滑塌浊积体面积也很小 ,

都在 3 cm ×3 cm左右 。二级滑塌体的泥质沟道最长

可由前缘斜坡根部延伸至水槽顶端 ,长达 100 cm ,短

的也有 30 cm长(次生叠置体除外 )。沟道的宽度一

般与浊积体大小有关 ,浊积体越大沟道越宽。

3. 2　无外界触发机制下形成的滑塌浊积体

　　无任何外界触发机制作用下 ,三角洲前缘滑塌浊

积体产生的根本原因是前缘砂体的压实沉陷作用。

前缘主沟道入水口处的砂体在自身重力作用下向下

部泥岩压实沉陷 ,从而导致三角洲前缘局部位置的滑

塌 ,并进一步产生远距离搬运的浊积砂体 。

　　三角洲平原分支河道的改道是很频繁的 ,也是三

角洲不断发育生长的主要方式。在河道间歇期三角

洲平原以漫流沉积为主 ,不发育主河道 ,大量的泥质

沉积物被带入前缘的湖盆中。由于泥质浊流的搬运

距离比较远 ,在三角洲前缘会形成较厚的 、表面平直

的泥岩 ,它直接覆盖在前缘斜坡底部之上 。该层泥岩

未固结 ,而且饱含水 ,一旦上部有物质沉积 ,则处于欠

压实状态 ,因此是无触发机制作用下三角洲前缘发生

滑塌的重要前提 。

　　在主河道发育期 ,大量的砂质沉积物经河道搬运

至三角洲前缘 ,形成具有固定前缘斜坡的前积体。这

组前积体直接形成在河道间歇期的泥岩之上 ,当其规

模和沉积厚度达到一定时 ,其自身的重力开始大于下

部泥岩的承受能力 ,这时前缘会产生一条高角度的正

断层(图版Ⅰ -6),断层上盘的砂岩前积体在自身重力

的作用下滑塌沉陷 ,取代下部的泥岩沉积 ,并迫使泥

岩向下坡方向推移。同时 ,砂岩前积体滑塌后 ,前缘

斜坡的坡度变得平缓 ,砂岩可沿泥质沉积物表面滑移

更远的距离 ,滑塌砂体规模越大则移动的越远 。这些

砂体其重量同样对下部的泥岩是超载的 ,因此沿着滑

塌砂岩的分布可形成多条同生正断层 ,各断层下降盘

的砂岩随着主滑塌的继续同样也发生滑塌和变形 ,在

移动过程中形成火焰构造 、揉皱构造等各种变形构

造 ,砂泥接触面上还可以形成重荷模等反应重力流沉

积的标志。泥岩的揉动变形使得原来就被断层断开

的滑塌砂体变得更加孤立 ,在三角洲前缘形成一系列

孤立的浊积体。同时 ,由于饱含水的泥岩在上部沉积

物的重力作用下还可以发生液化现象 ,使得主砂体前

方本来就已经发生变形的区域变得更为复杂。

　　由于底形坡度的存在 ,滑塌砂体以及液化形成的

砂 、泥 、水混合浊流在重力的作用下会沿着底形滑动 ,

冲蚀出一条近于垂直岸线的深水沟道 ,沉积物沿着沟

道缓慢移动和沉积 。其中的砂质沉积物在移动过程

中会先沉积下来 ,沿着沟道形成断续相连或孤立的小

型浊积砂体 。在底形的坡折处 ,由于重力作用的消失

以及砂质沉积物含量的减少 ,剩下的泥质沉积物失去

了迁移的动力而在坡折附近发散 ,形成舌形发散体

(图 3)。

　　河道发育期过后 ,整个前缘剖面继续接受泥质沉

积 ,并随时恭候下一期主河道的来临 。而下一期主河

道同样会发生这样的变化 。同时 ,后一组塌陷还可以

将前一组已经或几乎已经孤立的砂岩体向湖盆方向

推挤 ,在离母源区更远的地方保存下来 (图版 Ⅰ-7)。

多期的压实沉陷作用使得该类浊积体分布更复杂。

早期压实沉陷形成的深水沟道内的浊积体 ,甚至早期
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图 3 无外界触发机制下三角洲前缘滑塌体系平面分布图

F ig. 3 P lanev iew show ing turbidite system s in

front of delta w ithout trigge rm echan ism

的主滑塌砂体也可能被逐步孤立在后期三角洲下面

(图版Ⅰ -8)。

3. 3 波浪作用下形成的浊积体

　　波浪对湖岸有较强的侵蚀作用 。断陷盆地内构

造的频繁活动不仅会产生强烈的地震 ,而且会搅动湖

盆内水体引起湖啸 ,所形成的波浪可以破坏和改造三

角洲前缘 ,进而诱发形成浊积砂体。这类浊积体不是

滑塌成因的 ,而是前缘砂体再沉积的产物 。

　　波浪作用的模拟是在实验二基础上进行的 ,待水

体澄清后在水槽末端的中央位置通过容器在水中的

上下起伏来制造波浪 ,造波时间 4分钟 ,平均波高 8

cm。

　　在波浪作用下 ,岸线附近的沉积物被波浪搅起 ,

形成浊流 ,并被波浪的回流作用携带至湖盆内部 ,在

最大浪基面以下接受再沉积 (图版 Ⅰ-9)。静水面与

最大浪基面之间的前缘沉积被波浪的回流作用带走

后 ,在三角洲前缘形成一个环带状的液化区。液化区

是一个平坦的沉积区 ,由于该区上部的原始沉积物被

波浪回流作用带走 ,下部饱含水的砂 、泥岩因上部压

力的突然消失而涌上地表 ,形成砂火山 、泥火山等液

化现象 ,最后液化区的砂岩沉积表面被泥岩所覆盖 ,

并显示出明显的区带性(图版Ⅰ -10)。

　　波浪回流作用所携带的沉积物在三角洲前缘斜

坡脚的再沉积是进一步形成三角洲前缘浊积体的重

要前提 。前缘坡脚处沉积的砂岩在重力作用下沿着

三角洲前缘的底形斜坡进一步向前移动 ,形成指状砂

体 (图 4)。这些指状砂体根部与坡脚沉积的主砂体

相连 ,向深湖方向指状变窄 。指状砂体在移动过程中

能量逐渐减弱 ,指根砂体受主砂体的牵引会很快停止

移动 ,而指尖砂体在重力和惯性力的作用下会沿着底

形斜坡继续移动 ,直至其能量全部消失 ,在前缘形成

孤立的浊积砂体 (图版 Ⅰ-11)。

图 4　三角洲前缘波浪改造示意图

F ig. 4　Ske tch map of delta front afte rw ave action

　　这种浊积体是以块体流的形式迁移的 ,由于没有

后续能量的补充 ,其迁移动力很快消散 ,因此并不会

移动很远的距离 。此外 ,指尖砂体规模太小也可能是

它移动距离不远的原因之一 ,这就导致了实际勘探中

很难将该类浊积体与三角洲主砂体区分开。

　　波浪作用形成的浊积体规模小 ,数量少 ,且靠近

三角洲主砂体。实验中只有一个指状砂体形成的浊

积体最为明显 ,形成两个小型孤立的浊积体 ,前方的

浊积体大小为 2 cm ×3 cm ,距坡脚主砂体 55 cm远

(泥质沟道的距离 );后方浊积砂体相对较大 ,有 3 cm

×5 cm大小 ,距坡脚主砂体 30 cm远 ,泥质沟道宽为

2 cm ～ 3 cm。

4 结论

　　室内沉积物理模拟具有一定的局限性 ,但却可以

使我们对三角洲前缘滑塌浊积体的形成过程有更直

观的认识。实验结果表明 ,三角洲前缘在地震 、波浪

以及无任何外界触发机制作用下都可以发生滑塌 ,形

成相应的滑塌浊积体 。其中波浪和无触发机制作用

下形成的浊积体主要分布在底形斜坡上 ,移动距离

短 、规模小;而地震作用下形成的浊积体在三角洲前

缘广泛发育 ,尤其是断阶滑塌形成的二级滑塌浊积体

分布在深洼陷内 ,沉积规模大 ,是隐蔽油气藏勘探的

有利目标之一。
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Smi ulation ofLuxoturb idite in Front of Delta

ZHANG Guan-long1 CHEN Shi-yue1 YAN Ji-hua1

JIANG Zai-xing2 SONG Guo-qi3 Q IU Gui-qiang3

(1. Co llege of Geo-R esources and Inform ation, China Un iversity of Petro leum , D ongying, Shandong　257061;

2. D epartmen t o fG eology in ChinaU niversity o f Geosciences, Beijing　 100083;

3. Geologica l Scientific Research Ins titute, Sheng li Petro leum Adm in istration, SINOPEC , D ongying, Shandong 257015)

Abstract The fluxo tu rbidite in front o f de lta is an important k ind of litho log ic hydrocarbon reservo irs in fault basins.

A ccording to interio r f lume experimen t simulations, the fo rmation of fluxoturb idite in front o f de lta is studied under dif-

ferent conditions. The laborato ry findings show that trigge r mechanism s are the p recondition to fo rm turb id ite, which

include ex ternal mechanism s such as seism ic ity and wave ac tion and interna l mechanism such as compaction and de-

pression o f de lta-front sands unde r g rav ity. Seism icity can damage the stab ility o f de lta front and form liquefied fluxo-

turbidite and faulted fluxo tu rbidite. The sedim ents of delta fron t around w ave base p lane are eroded by w ave action

and took along to redeposit be low w ave base plane, du ring w hich turbidite is fo rmed. W ithout ex te rnal mechan isms

the sands in inle t o fmain stem can compact and descen t to unde rnea thmudstone and fo rm fluxo turbidite. The driv ing

force o f f luxo turbidite tom ig ra te mainly is the g ravity of slumping sands. M oreover, the co llision-pow er from hinde-

r overlapped sand body is a lso themo tility of fau lted fluxoturbidite tomovemo re d istant besides its own g ravity.

Key words delta front, fluxoturbidite, f lume expe riment, se ism icity, wave action
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图版Ⅰ说明 1.水槽模拟实验装置图;2. 水槽实验模拟的三角洲剖面图;3. 地震作用前的三角洲前缘;4. 地震作用后的三角洲前

缘;5. 地震作用形成的二级断阶滑塌浊积体;6.无外界触发机制作用下三角洲前缘主河道入水口处压实沉陷形成的断阶;7.后期

压实沉陷对前期压实沉陷的影响;8. 无外界触发机制下三角洲前缘形成的多期压实沉陷;9. 波浪作用后的三角洲前缘剖面图;

10.波浪作用形成的三角洲前缘液化带及指状砂体;11. 波浪作用形成的小型浊积体。
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