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摘　要　应用实验沉积学的方法对扇三角洲的形成过程及演化规律进行了较为详细的研究。 指出扇三角洲的形成

是突发性洪流与常态水流交替作用的结果 , 洪水期以碎屑流或泥石流沉积为主 , 平水期以牵引流沉积为主。 随着沉

积作用的延续 ,在基准面下降过程中 , 扇三角洲形态在平面上不同步增长 , 展宽速率大于伸长速率 , 扇三角洲的形态

呈边缘圆滑的舌状。辫状河道的迁移摆动是导致扇三角洲演化的根本内在原因 , 而构造运动的强度与辫状河道的迁

移摆动速率呈近似正相关关系。湖水深度 、入湖坡降 、辫状河道的形态 、流量变化率以及粒径大小是影响扇三角洲演

化的重要因素。
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　　自从在扇三角洲沉积中发现丰富的油气资源以

来 ,扇三角洲的研究方兴未艾。国内外许多地质学家

从不同的观点出发 ,系统总结了扇三角洲的沉积模式

和沉积特征〔1 、2 、3〕 ,对扇三角洲储层的勘探开发起到了

很好的指导作用 。

前人对扇三角洲的研究注重于井下砂体解剖和露

头剖面的观察 ,应该说到目前为止 ,对扇三角洲的沉积

过程 、沉积作用以及演化特征 ,沉积学家了解的并不

多。然而对于扇三角洲储集砂体形成过程的研究是正

确认识和预测该类砂体分布规律 、进而有效地指导油

气合理高效地勘探开发所必不可少的。本文应用中国

石油天然气集团公司沉积模拟重点研究室的实验设备

和研究手段对扇三角洲的沉积过程和演变规律进行了

较深入的研究 ,以期获得一些有价值的认识。

1　实验方案

1.1　实验装置简介

扇三角洲形成过程及演变规律的模拟实验在具有

活动底板的湖盆中进行。该湖盆长 16 m ,宽 6 m ,高 1

m ,底板活动区面积 30 m2 ,可以向任意方向倾斜和升

降。湖盆四周设 6个出水口(或进水口)。水砂的运动

过程可以自动跟踪测量 ,以确定流速 、流向 、水深 、含砂

量等流速场特征。沉积物的供给过程(加砂过程)可以

按实验要求分级组合自动控制。在湖盆上设置有高精

度砂体测量系统 ,可以准确适时地检测和录制泥砂搬

运及沉积过程 、沉积物的厚度变化 、砂体分布及演变规

律 。任一质点在流速场内的运力学过程可以自动监测

(图 1)。实验装置的功能能够满足扇三角洲沉积过程

研究的需要 。

1.2　实验方案设计

根据实验装置特点 ,本实验着重对断陷湖盆型扇

三角洲沉积过程和演变规律进行研究 ,因此方案设计

的指导思想是针对断陷湖盆特征 ,研究扇三角洲形成

过程的一般规律 ,而不局限于某一具体扇三角洲 。参

数设计的依据由现代沉积调查获得①②③。

设计实验模型中 Y 方向的有效使用范围为 0 ～

12 m , X 方向有效使用范围为0 ～ 6 m 。原始底形由中

细砂组成。入湖坡度0 ～ 7 m 段坡降 50‰,7 ～ 12 m 为

湖盆区 , 坡度 10‰。原始河道设计宽 100 cm ,深 5

cm ,延伸长度 7 m 。按照自然界的一般规律 ,模型中设

计时间比例为洪水:平水∶枯水=3∶6∶3。设计洪水 、平

水 、枯水的流量比例为 6∶3∶1。不同的流量过程设计

不同的加砂组成级配(表 1),来水来砂周期按平水 —

洪水—平水 —枯水的顺序进行。
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图 1　沉积模拟实验装置示意图

F ig.1　Sketch map of sedimentary simulating experiment equipment

表 1　扇三角洲模拟实验设计方案

Table 1　Design plan simulating experiment of fan delta

轮

次

时

期

流

量

/ L·S-1

加

砂

量

/ kg·s-1

加砂组成/ %

砾

2～ 2.5

/mm

粗砂

1～ 2

/mm

中砂

0.25～ 1

/mm

细砂

0.1～ 0.25

/mm

时间

分配

h

活动底板沉降

幅度

/ cm

速率

/ cm·min-1

湖盆

水深

/ cm

Run1

Run2

Run3

枯水 0.3 0.02 0 10 40 50 20 1 0.1 50

平水 0.9 0.1 10 20 50 20 40 2 0.1 50

洪水 1.8 0.3 25 40 25 10 20 5 0.2 50

枯水 0.3 0.02 0 10 40 50 20 1 0.1 40

平水 0.9 0.1 10 20 50 20 40 2 0.1 40

洪水 1.8 0.3 25 40 25 10 20 5 0.2 40

枯水 0.3 0.02 0 10 40 50 20 1 0.1 30

平水 0.9 0.1 10 20 50 20 40 2 0.1 30

洪水 1.8 0.3 25 40 25 10 20 5 0.2 30

　　地质研究中 ,河流含砂量参数难以获得 ,本模型设

计中采用类比法 ,参照国内外典型扇三角洲研究成果

确定为 6%～ 16%〔4、5、6、7、8〕 ,洪水期含砂量高 ,枯水期

含砂量低 。

构造活动带和断陷湖盆是扇三角洲发育的有利地

区 ,据此本模型设计活动底板下降总 幅度为 24 cm ,

分三轮实施 ,每轮下降幅度 8 cm ,沉降速率 0.1 ～ 0.2

mm/min。

设计连续沉积时间 240小时 ,分三个阶段完成 ,有

关实验参数见表 1。

2　实验现象观察

整个实验过程以阵发性释放水砂为主 ,初期出于

坡度较陡 ,首先在斜坡区形成小型冲积扇(图版 Ⅰ-1),

并在河口处发生侵蚀 ,河口首先展宽 ,侵蚀点自河口溯

源向上 ,直至侵蚀至冲积扇 ,河道底蚀严重 ,水流在河

道底部形成一系列冲坑 。放水 24小时后 ,早期冲积扇

改造强裂 ,自然形成一条切穿冲积扇的辫状河道(图版

Ⅰ-2)。随着湖盆水位的下降 ,上游河道基本稳定 ,中

下游河道继续展宽 ,河道下游形成较为稳定的心滩。

切过冲积扇的辫状河道进入湖盆后 ,由于过水断

面的增大 ,流速锐减 ,水流携带泥砂至斜坡脚入湖处形

成扇三角洲砂体(图版 Ⅰ-3),随着时间的推移 ,扇三角

洲前缘不断加长加宽增厚 ,其表面上分流河道(一般为

2 ～ 5条)左右摆动(图版 Ⅰ-4),迁移迅速 ,并频繁分汊

汇合 ,但一般出现一条较为稳定的主分流河道。伴随

着分流河道的摆动迁移 ,扇三角洲纵向横向不断发育 ,

分布范围逐渐扩大(图版 Ⅰ-5),湖盆水深由 50 cm 降
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至30 cm 时 ,扇三角洲形态由长条状逐渐演变为不对

称钝弧状(图版 Ⅰ-6),最后变为近对称的弧形朵状体

(图版 Ⅰ-7 ,图 2)。

图 2　实验结束后 , 扇三角洲砂体边界图

Fig.2　Sandbody border plo t of fan delta after experimental end

3　扇三角洲的搬运沉积过程

实验表明 ,在湖盆持续下降的背景下 ,重向上的加

积和平面上的进积是扇三角洲的主要沉积型式。形成

扇三角洲的水动力机制主要是突发性洪流与常态水流

的不规则交替 ,但以事件性洪流为主。湖盆侧缘陡坡

降与短流程使河流能量高 、流域面积小 、径流的形成和

汇集较快 、暴雨时容易形成突发性洪流 ,尤其是干旱 、

半干旱气候条件 ,事件性洪流所占比例更高 ,而在气候

湿润条件下相对较大的河流则存在着近于常态的水

流 ,它们同时影响着扇三角洲的形成过程 ,因而形成扇

三角洲的水动力机制是复合型的 ,在不同时间和不同

位置可以有不同的表现。

断裂升降运动明显时 ,山前倾斜地带窄 ,湖盆边缘

坡度陡 ,入湖河流规模小而能量大 ,物源位置相对固

定 ,物源出口处的冲积扇同滨湖的扇三角洲平原紧密

相连 ,在剖面记录中往往难以将二者截然分开 ,冲积扇

前缘或冲积扇本身就是扇三角洲平原的一部分。

扇三角洲之上的水流形式主要是不稳定的辫状

河 ,流路多变 ,水流能量大 ,因而水道中沉积粗大的颗

粒 ,构成砾石坝 ,坝间是平水时的河道 ,河间区为瞬时

的悬浮质堆积区 ,随着河道的迁移 ,悬浮质在剖面记录

中保存较少 。一次典型的洪水过程 ,往往依次形成了

初期的牵引流沉积※洪峰期的泥石流或碎屑流沉积※

退水期的牵引流沉积 。

较大的辫状河道得以穿越扇三角洲平原进入湖

区 ,洪水入湖后基本保持原来的流向不变 ,成为水下辫

状河并构成扇三角洲前缘沉积骨架 。由于坡度陡和惯

性作用 ,水道沉积特征与扇三角洲平原上相似 ,既有分

选较好 、颗粒较细的牵引流沉积 ,又有混杂的较粗的碎

屑流沉积 ,二者既可是不同性质水流的产物 ,也可是一

次洪水不同阶段的产物 。扇三角洲前缘水道内的沉积

亦具有下粗上细的特征 ,下部分选差为碎屑流沉积的

主体部分 ,属洪峰期沉积 ,上部粒度变细 ,分选较好 ,属

于牵引流沉积。水道间因洪水侵溢形成以悬浮搬运为

主的较细粒沉积 ,具有洪水浊流的特征。

洪水抵达较深水湖区后 ,坡度变缓 ,水流发散 ,构

成远岸不稳定的网状水流分布带(图版 Ⅰ-8),该带水

流能量弱 ,小水道改道迁移漫溢频繁 ,水流所具有的空

间上的不稳定性和时间上短暂性 ,使得扇三角洲的河

口砂坝不发育 ,形成垂向叠加 、侧向交织 、砂体广布的

圆滑的朵状前缘 ,这是扇三角洲前缘沉积区水体较深 、

坡度较陡 、水下分流河道快速迁移的结果 。

需要说明的是 ,扇三角洲前缘地带在很漫长的非

洪水期 ,可以形成广布的薄层粉砂和泥层 ,但一般保持

时间较短 ,极易受到下次洪水的冲刷切割 ,有时前次洪

水后期沉积物也同时遭到冲刷。

实验过程中前扇三角洲主要以悬浮物质沉积为

主 ,由于水体相对较浑浊 ,不易观察其动力过程 ,但沉

速相当缓慢 ,经过三轮实验后 ,粉砂质泥层的厚度仅

2.1 cm 。

4　沉积演化特征

扇三角洲的沉积演化包括两个方面 ,其一是扇三

角洲上辫状河道的演化 ,其二是扇三角洲本身的演化 ,

前者是导致后者变化的内在因素 。

4.1　辫状河道的演化过程分析

原始河道在经过 5 个小时的冲刷后 ,明显具有辫

状河道的特征 ,之所以如此 ,分析认为有两个原因 ,首

先底床坡降大 ,切割能力强;其次随着基准面下降 ,河

道向前延伸 ,水流挟砂能力减弱 ,不足以将上游来砂全

部带入湖区 ,从而在河道中形成相对稳定的心滩 ,进而

促使水道分汊明显 ,河道宽浅 。在实验中分别统计了

平均流速  V 、平均河宽  W 、平均下切深度  H 、河床平

均展宽速率  VW 、平均下切速率  VH 以及河岸平均坡

角 α1 、 αr(表 2)。随着实验的进行 ,坡度减小 ,  V 逐渐

减小 ,  W 逐渐增大 ,  H 加大 ,但  VH 在逐渐减小 。上述

参数的变化特征说明 ,随着基准面下降 ,在其它条件不

变情况下 ,形成辫状河的水动力条件在减弱 ,从而导致

扇三角洲前缘形态钝化 。另外 ,实验中自然形成辫状

河的河岸倾角均较大 ,这与辫状河的底蚀作用比较强 ,

河岸崩塌严重有密切关系。

随着基准面的下降 ,河床中沉积厚度差异较大 。

由于水流的搬动能力与流速的大小呈正比 。随着坡降

降低 ,流速逐渐减小 ,水流的搬运能力随之减弱 ,加之

上游加砂与河岸侵蚀使得下游物源增加 ,超过水流搬
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运能力 ,因此造成河床抬高的现象 ,但辫状河床的游高

并不是全断面等量均匀的〔9〕(图 3)。

表 2　水流速度及砂体展布

Table 2　Velocity of flow and sandbody distribut ion

轮

次

 V

/ cm·s-1)
 W/ cm

 H

/cm

 VW

/ cm·h-1
 V H/ cm·h

-1

平均坡度( )
左侧

(α1)

右侧

(αr)

Run1 44.2 131 6.4 3.7 0.9 27.2 28.4

Run2 37.3 173 4.3 2.2 0.2 29.5 26.4

Run3 34.7 186 3.6 1.7 0.08 26.2 27.5

从扇三角洲纵剖面(图 4)可以看出 ,扇三角洲上每轮

辫状河道自上游至下游的坡降基本与原始坡降大致相

当 ,并且平行与水面坡降 。这表明尽管每期辫状河道

开始形成时 ,其沉积条件可能存在差别 ,但随着沉积作

用的进行 ,扇三角洲上的辫状河道经历了不稳定※稳

定的缓慢变化过程。这种相对稳定状态的标志是地形

坡降与水面坡降一致 、侵蚀作用与沉积作用达到平衡

状态 、泥砂在扇三角洲辫状河道中仅仅是路过但不留

下任何地层记录 。同时 ,每次构造运动(实验中活动底

板的升降)是导致扇三角洲上辫状河道迁移改道的根

本内在原因 ,构造运动的强烈期※微弱期的变化过程

也正是扇三角洲上辫状河道从不稳定※稳定的过程 ,

这两个过程的变化速率近似呈正比(图 5)。

砂体剖面分析与实验过程的观察对比表明 ,扇三

角洲上辫状河道的迁移方向与洪水期水流动力轴线的

变迁密切相关(图版 Ⅰ-9)。 run1洪水期 ,水流动力轴

线位于扇三角洲的右侧 ,则剖面上主砂带(主辫状河

道)亦呈长条状位于扇三角洲的右侧;run2洪水期 ,水

流动力轴线位于扇三角洲的中偏左侧 ,主砂带呈钝舌

状分布于相应位置;run3 洪水期 ,主水流动力轴线不

明显 ,水流呈强片流态势 ,砂体呈扁平状全方位向前推

进 ,主砂带分布不明显。

4.2　扇三角洲的演化过程分析

实验发现 ,扇三角洲的演变是其上辫状河道迁移

的必然结果(图版Ⅰ-10),二者之间呈制约与被制约的

关系 。扇三角洲的演化过程具有以下特征:

(1)　生长速率逐渐变小 。随着沉积作用的进行 ,

扇三角砂体纵向(Y 方向)不断伸长 ,但伸长速率逐渐

变小 ,平均由 7.46※2.89※1.23 ,砂体横向(X 方向)

不断展宽 ,但展宽速率逐渐减小 ,平均由 5.73※3.26

※2.57 ,同一时期内 ,展宽速率大于伸长速率(run1除

外),且二者的比值也逐渐增大 。此种结果的出现乃是

由于基准面的下降 ,扇三角洲在纵横向上不同步发育 ,

以横向展宽为主 。同时 ,扇三角洲达到平衡时 ,沙面坡

降 、河床坡降与水面坡降相协调 ,因此扇三角洲的平均

厚度变化很小 。面积的不断增大使得过水断面增大 ,

水流平均速度变小 ,由此导致水流搬运能力减弱 ,而每

轮实验中供应沉积物的总量大致是相等的 ,只有减缓

伸长速率和展宽速率才能保证沉积物的分配。另一方

面 ,由于实验初始阶段 ,砂体从无到有 ,水流速度大 ,沉

积物供应不仅有上流来砂 ,而且有切割河岸形成的 。

因此砂体纵向变化较快 。但随着沉积作用的进行 ,扇

三角洲的范围在增大 ,而原始坡降的存在又使扇三角

洲的前端水体较深 ,而侧向水深较浅 ,为了减小湖水的

顶托阻力 ,河道以向两侧摆动为主 ,导致扇三角洲的展

宽速率较大 。

(2)　扇三角洲的形态主要受湖水深度 、入湖坡

降 ,辫状河道的形态 、流量变化率以及粒径大小支配 。

图 3　Y =600 cm 辫状河道横剖面图

F ig.3　Y =600 cm Cross profile plo t of braided rive course

图 4　X =300 cm 辫状河道纵剖面图

F ig.4　X =300 cm Portrait profile plo t o f braided rive course

图 5　活动底板下降幅度与辫状河道迁移速率的关系

F ig.5　The relation of decline of activity backplane

and removal tempo of braided rive course
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第一 ,对于每轮实验而言 ,扇三角洲的长/宽均大于 1 ,

而宽厚比一般小于 50 ,这表明由于湖水深度较大 ,使

得扇三角洲的厚度较大 ,较小的宽厚比说明扇三角洲

具有舌状特征
〔10〕
;第二 ,入湖坡度的大小直接控制着

扇三角洲上辫状河道的延伸距离 ,两者之间呈反比关

系 ,入湖坡度由大变小的过程 ,也是扇三角洲由舌状向

鸟足状演化的过程;第三 ,宽/深较小的辫状河道具有

较强的喷射能力 ,使得扇三角洲的平面形态变化较快 ,

反之 ,宽/深较大的辫状河道具有宽而浅的特点 ,扇三

角洲的形态变化较慢 ,且多呈钝舌状;第四 ,流量变化

率越大的沉积过程 ,扇三角洲伸长速率和展宽速率均

较大 ,尤其是展宽速率变化更显著(图 6),反之扇三角

洲的演变过程就较缓慢;第五 ,粗粒的扇三角洲分布范

围较局限 ,而且厚度较大 ,这是由于水动力条件的细微

变化对粗粒影响明显的缘故。

图 6　流量变化率与砂体演变速率的关系

Fig.6　The relation of flow ing change

ra te and sandbody evolution tempo

　　(3)　扇三角洲的边缘倾角及稳定性是湖泊水体

深度的函数 。边缘倾角在扇三角洲的前方称前缘倾

角 ,在其侧缘指侧缘倾角 。随着湖泊基准面的下降 ,前

缘及侧缘倾角都有减小的趋势 ,但后者的减小更明显。

由于扇三角洲前缘比侧缘水深大 ,前缘阻力也较大 ,所

以每轮实验中前缘倾角一般比侧缘倾角大。当前缘倾

角达到 33°时 ,扇三角洲前缘的稳定性遭到破坏 ,将产

生水下滑塌 ,形成沉积物重力流 ,在深湖区产生滑塌浊

积岩 。扇三角洲的侧缘倾角一般达不到休止角 ,因此

扇三角洲的侧缘是稳定的。

(4)　平面上扇三角洲具有平原粗 、前缘细的总体

特征 ,但每一期扇三角洲的沉积演变则比较复杂 。因

为扇三角洲的形成是一个以突发性为主的沉积过程 ,

粗粒扇三角洲更是如此 ,洪水流对扇三角洲的形成起

着决定性作用。模拟实验及自然界中的洪水过程都具

有由小到大再变小的规律 ,洪水期水流速度大 , 流量

大 ,水动力条件强 ,携带的粗粒沉积物可以直达扇三角

洲前缘 。而在流量逐渐减小 ,洪水逐渐退去的过程中 ,

水动力条件较弱 ,物源中的粗粒物质难以被搬运 ,同一

沉积期内扇三角洲平原上则沉积细粒物质 。因此扇三

角洲每一期沉积过程中 ,自上游至下游 ,粒度的演变具

有细※粗※细的变化规律 ,最粗的颗粒分布在扇三角

洲前缘上部湖岸线向湖一侧 。持续的基准面下降过程

和反复的洪水作用才使得扇三角洲具有向上变粗的特

征 。
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Abstract

Formed proceeding and evolution disciplinarian of fan delta are studied in detail using experimental sedimenta-

ry.It points that formed of fan delta dues to alternating function of spasmodic flooding and usually flowing .Debris

flood and mud-rock f low are mainly sedimentary at flooding period , tractional current is main as a rule.In course of

continuing of sedimentary , formed of fan delta is increaseing out of sync in plane and rate of stretch is larger than

rate of elongation in the course of declining of datum plane.Fo rmed of fan delta is smoo th tongue in the edge of

delta.Removing and w aver of braided river course leads to evolution disciplinarian of fan delta.Tectonic motive in-

tension is similar positive correlativity w ith removing and waver of braided river course.Deep of lake , slope of ac-

cessing lake , formed of braided river course , f low change rate and grain size are importance agent that af fecting evo-

lution of fan delta.

Key words　simulate experiment　formed course　evolution disciplinarian　fan detal

图　版　说　明

图版 I　1.实验进行 8小时 30分钟后,在 y=4～ 7 m 的入湖斜坡区形成小型冲积扇 , run1枯水期照片;2.实验进行 16小时 20分钟时 ,早期冲积

扇受到强烈改造 ,在冲积扇右侧(从上游向下游观察 ,下同)形成辫状河道 , run1枯水期照片;3.实验进行 40 小时 25分钟后 , 在 y =8 ～ 10 m 处形

成的扇三角洲砂体 , run1中水期照片;4.实验进行 72小时后 ,在扇三洲上形成三条主要辫状河道 , 这些辫状分流河道持续时间短 ,迁移速度快 ,

run1洪水期照片;5.随着实验进行 ,扇三角洲砂体逐渐发育 ,几乎充填整个湖区 ,实验进行 177小时 15分钟时 run3枯水期照片;6.实验进行 161

小时 50分钟时 ,扇三角洲砂体偏向右侧 ,呈现钝弧状分布 , run3枯水期照片;7.实验进行 212小时 48分钟时 ,扇三角洲前缘呈近对称的朵状分布 ,

run3中水期照片;8　经过沉积作用调整后 ,斜坡区坡度很小 ,在 y=11～ 13 m 远岸处形成的网状分流 ,实验进行 231小时 run3洪水期照片;9.水

流动力轴线的改变(由左※右)导致主辫状河道亦由左向右迁移 ,实验进行 148小时 12分钟 run2洪水照片;10.辫状河道的分布及演变决定了扇

三角洲朵体的分布及演变 ,照片显示三条主要辫状河道形成三个新的扇三角洲朵体 ,实验进行 155小时 27分钟时 run2洪水期照片。
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