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摘 　要 　通过室内水槽实验模拟了三角洲前缘滑塌浊积岩的形成过程 ,总结出四种滑塌浊积岩类型 ,即无触发机制

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。实验结果表明 ,外界

触发机制是形成三角洲前缘滑塌浊积岩的重要条件 ,底形的变化结合波浪、地震等外界触发机制的作用更容易在三

角洲前缘形成滑塌浊积体。此外 ,被破坏和改造的三角洲前缘更易找到滑塌浊积体 ;相反 ,形态规则、保存完好的三角

洲前缘反而不利于滑塌浊积岩的形成。
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1 　引言

三角洲前缘滑塌浊积岩是水下沉积物重力流的

一种类型。早第三纪东营凹陷发育了大量的此类浊

积体 ,尤其是沙三中“高水位鼎盛期”,这些小的滑塌

浊积岩体呈马蹄形分散或成带分布在东营三角洲砂

体前方[1 ] ,叠合连片 ,形成了储量可观的岩性油藏。

虽然高分辨率地层格架和层序地层的研究为这类浊

积体的勘探提供了依据[2～3 ] ,但是人们对它的形成过

程和机理研究还处在探索之中 ,严重的制约了我们对

三角洲前缘滑塌浊积体这一有利岩性隐闭油气藏的

勘探和预测。

实验模拟是研究滑塌浊积体形成过程的有效方

式之一。对重力流的物理实验模拟 ,国内外学者做了

较多的研究工作 ,但是多偏重于浊流的形成过程和特

征的研究[4～7 ] 。G. Shanmugam[8 ]通过水槽实验证实了

砂质碎屑流的成因概念 ,认为粘土含量低 ( ≥0. 5 %)

的砂质碎屑流在缓坡上 (小于 1°) 一样可以迁移很长

的距离 ,这对我们进一步研究重力流的成因有重要的

指导意义。

对于三角洲前缘滑塌浊积岩的成因研究 ,赵密福

等[9 ]认为洼陷带的开阔程度和沉积古地形、水动力条

件和三角洲的规模、高建设性、三角洲前缘位置的变

化和盆地的演化是控制滑塌浊积岩形成和发育的主

要控制因素。邱桂强[2 ] 、陈嘉树[1 ]等则偏重于强调地

形的重要性。本文在前人研究工作的基础上 ,通过实

验模拟对三角洲前缘滑塌浊积岩的形成过程和成因

机制进行了初步的探讨。

2 　实验设计

实验在长 120 cm ,宽 25 cm ,高 30 cm 的玻璃水槽

内进行 ,所用砂岩为黄河下游河道砂 ,以粉砂岩为主。

实验共分两组进行 ,分别模拟砂岩夹薄层泥岩和砂泥

岩等厚互层两种情况。考虑到地震、底形、波浪等各

种可能的影响因素 ,每一组在 4 个水槽内同时进行实

验 ,对实验过程和结果进行观察和对比 ,总结可能产

生滑塌浊积岩的因素。

各组实验模拟的沉积环境相同 ,槽内底部为 4～

6 cm 厚的粘土 ,模拟原始地形。在水槽一侧加砂和

粘土 ,利用砂岩层和粘土层的互层模拟三角洲前缘斜

坡沉积或三角洲前缘的一个朵叶体 (图 1 ,图版 Ⅰ21) 。

槽内水体始终高于沉积物最厚处 ,保证砂体全部处于

水下。

3 　三角洲前缘滑塌浊积岩成因类型

三角洲形成过程中 ,沉积物在水动力的搬运作用

下运移至三角洲前缘 ,在前缘斜坡坡折处注入水介质

的动力与湖盆内水体的阻力达到平衡并相互抵消 ,此
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图 1 　水槽实验模拟的三角洲前缘斜坡

Fig. 1 　Simulated delta front slope in the flume experiment

时碎屑物质是在重力的作用下沿着前缘斜坡向坡脚

处运移。我们的实验模拟的就是从前缘斜坡至湖盆

中心的沉积情况。水中的砂岩除原地沉积外 ,主要是

在重力的作用下以悬载运移和滚动运移的方式沿着

斜坡向前搬运和沉积 (图版 Ⅰ22) 。

通过实验模拟 ,发现并总结出四种成因类型的滑

塌浊积岩 :正常沉积形成的滑塌浊积岩、地震作用诱

发形成的滑塌浊积岩、波浪作用形成的滑塌浊积岩和

与底形相关的砂岩透镜体。

3. 1 　正常沉积形成的滑塌浊积岩

砂泥互层沉积过程中 ,在没有任何外界触发条件

的情况下 ,由于砂岩层整体重力滑塌导致下部塑性泥

岩变形、刺穿上部砂岩层 ,形成小规模滑塌砂体 (图版

Ⅰ23) 。

三角洲前缘斜坡沉积主要表现为斜坡表面沉积

物的滚动和悬载沉积。在砂泥互层的情况下 ,当最上

层砂岩的厚度或加砂速度达到某一临界状态时 ,斜坡

上部的砂岩层受到触动 ,在重力的作用下整体沿着斜

坡下滑。砂岩层的整体滑动导致下部的泥岩层发生

变形 ,局部泥岩 (斜坡中间部位)被运动的砂岩带起并

一起向下运移。被带起的泥岩刺入上层砂岩中 ,与下

部的泥岩夹层构成一个反“y”字型 ,随着重力滑塌的

继续和泥岩的变形 ,反“y”字型之间的砂岩逐渐被包

围或半包围在泥岩之中 ,形成砂岩透镜体 ,即三角洲

前缘滑塌浊积体 (图 2) 。

这种正常沉积形成的滑塌浊积体砂体规模小、沉

积厚度薄 ,主要分布在三角洲前缘斜坡的中间部位。

由于砂、泥的频繁互层 ,在剖面上很难识别 ,而且后期

外界触发机制的影响使得其很难保存下来。

3. 2 　地震作用诱发形成的滑塌浊积岩

东营三角洲前缘滑塌浊积岩主要发育在沙三中

期 ,这个时期也是东营北带断层最活跃的时期 ,构造

活动引发的强震完全可以触及到凹陷内部各个地区 ,

因此震动可能是产生滑塌浊积岩的最主要的触发机

制 ,也是我们实验考虑的重点因素之一。

　　实验发现 ,震动所产生的前缘斜坡内部的正断

图 2 　正常沉积形成滑塌浊积岩过程示意图

Fig. 2 　Sketch map showing the formation of fluxoturbidite in natural sedimentation
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层、泥火山以及各种复杂的变形构造均可在三角洲前

缘形成孤立的滑塌浊积体或砂岩透镜体。

随着震动过程的持续 ,三角洲前缘斜坡经历了从

初始阶段 —断阶发育阶段 —泥岩层强烈变形阶段 —

泥火山喷发阶段四个变化过程 (图 3) 。震动初期 ,前

缘斜坡上产生一系列正断层将前缘斜坡断成几部分

(图版 Ⅰ24) ,每一部分可作为一个滑动体 ,在重力作

用下向湖盆方向滑动。随着震动的继续泥岩夹层不

断发生变形 ,由于泥岩与砂岩塑性变形的差异性使得

泥岩底部形成超压孔隙或裂缝 ,当压力达到一定的极

限时 ,孔隙内的固、液、气混合体上涌形成水底喷发的

泥火山 (图版 Ⅰ25) 。泥火山喷发之后 ,三角洲前缘已

经被完全破坏掉 ,斜坡被夷平 ,沉积物发生严重变形 ,

此后三角洲前缘处于稳定状态 ,不再受震动的影响。

对于一期三角洲 ,其前缘是不规则的 ,可以由多

个朵叶体组成。由于三角洲前缘斜坡的不稳定性 ,地

震作用引起的震动可以将三角洲前缘不稳定的朵叶

体断开 ,原始沉积体部分被改造。被断开的前缘沉积

物在重力的作用下整体滑动 ,在三角洲前缘形成滑塌

浊积体 (图 4) 。因此 ,在三角洲前积层理不发育的地

区前缘更易寻找这类浊积体。

此外 ,由于地震作用下变形构造和液化构造的复

杂性 ,对于砂泥互层或泥岩夹层的前缘沉积 ,在地震

过程中和地震作用之后都可以形成小规模的砂岩透

镜体。

图 3 　三角洲前缘斜坡随地震作用变化过程示意图

Fig. 3 　Sketch map showing the change of delta front

slope with seismic process

图 4 　地震作用下三角洲前缘滑塌浊积岩形成过程示意图

Fig. 4 　Sketch map showing the formation of fluxoturbidite

with seismic process

地震作用产生的断层形成于三角洲前缘斜坡砂

泥质沉积物内部 ,由于沉积物为软沉积 ,成岩固结后

地震作用形成的断层无法保存下来 ,但仍可见到液化

砂岩脉、振动液化卷曲变形等震积岩的标志[10 ] 。

3. 3 　波浪作用形成的滑塌浊积岩

波浪对浪基面附近的三角洲前缘和前缘斜坡沉

积有很强的改造作用。在波浪的作用下 ,浪基面附近

的沉积物被改造和再沉积在浪基面之下 ,之后在重力

的作用下沿着前缘斜坡继续向前运移 ,并在三角洲体

的前缘再沉积形成滑塌浊积岩 (图 5) 。

图 5 　波浪作用下形成三角洲前缘滑塌浊积体过程示意图

Fig. 5 　Sketch map showing the formation of fluxoturbidite

with wave action

波浪对沉积物的改造是按照自上而下的顺序逐

层进行的。如果最上层为砂岩 ,则最上层的砂岩首先

受到波浪的改造 ,沿着前缘斜坡下滑至斜坡的坡脚
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处。当该层砂岩被完全改造之后 ,下部的泥岩层开始

受到破坏 ,其被改造的方式与上部砂岩层类似 ,也是

沿着前缘斜坡运移、沉积。当波浪作用停止时 ,在沉

积体的表面就会沉积一层较厚的泥岩。前缘斜坡坡

脚处再沉积的砂岩体会被下部泥岩层、前缘被波浪改

造而在其上再沉积的泥岩层以及水体安静下来后上

部沉积的泥岩层所包围 ,在斜坡前缘形成一个砂岩透

镜体 (图版 Ⅰ26) 。对于前缘多套砂泥互层沉积 ,波浪

的分期作用可将其至上而下逐层改造 ,然后依次在斜

坡前缘接受再沉积 ,从而形成一系列砂岩透镜体。

波浪的作用只能改造浪基面附近的三角洲前缘

沉积 ,而不会影响到浪基面之下的前积层 ,因此在前

积层理较发育的三角洲前缘易寻找这类浊积体。

3. 4 　与底形相关的砂岩透镜体

与底形相关的砂岩透镜体是三角洲前缘滑塌浊

积岩的一种重要形式 ,它主要显示为三角洲前缘负地

形内的小型砂岩透镜体沉积。对于构造复杂的盆地 ,

不同倾向的小断层可以在盆地内部形成小型的凹槽或

洼地 ,在三角洲前缘 ,这种地形起伏对沉积物的运移具

有一定的阻挡作用 ,并可作为浊积砂体的存留空间。

如果底形存在一个凹坑 ,沿斜坡运移过来的砂质

沉积物会先将其充填 ,然后继续向前运移 (图 62①) ;

如果三角洲前缘底形存在一系列小断阶的话 ,那么不

论断面向哪个方向倾斜 ,断阶的下降盘处都是砂质沉

积物聚集的有利场所 (图 62①、③) ,在之后外界条件

的触发之下 ,上部的三角洲前缘沉积不断发生变形 ,

逐渐将负地形内的砂岩完全孤立于最初的砂层沉积 ,

从而在三角洲前缘形成孤立的滑塌浊积体 (图版 Ⅰ2
7 ,8) 。

实际上 ,这种负向地形并不可以直接形成滑塌浊

积体 ,它只是为砂质沉积物提供了一个保护场所 ,在

后期地震等外力作用下该处砂体更容易在原地保存

下来而免遭差异压实或各种构造变形的破坏。也就

是说 ,底形与沉积后外界触发机制相结合 ,更容易在

三角洲前缘基底面上形成滑塌浊积体或砂岩透镜体。

图 6 　与底形相关的滑塌浊积体

Fig. 6 　The fluxoturbidite associated with landform

沙三中东营凹陷内部同生断层发育 ,存在湖底地

形的变化梯度带[2 ] ,有利于形成这种与底形相关的滑

塌浊积岩。

4 　结论

通过水槽实验模拟三角洲前缘滑塌浊积岩的形

成过程 ,主要得到如下结论 :

(1) 三角洲前缘滑塌浊积岩的水槽实验模拟是

可行的 ,通过实验可以总结出四种滑塌浊积岩类型 :

无触发机制的天然滑塌、与波浪作用相关的滑塌、与

地震作用相关的滑塌、与底形相关的砂岩透镜体 ;

(2) 外界触发机制作用可以促使三角洲前缘滑塌浊

积岩的形成 ,地震和波浪作用是最主要的触发机制 ;

(3) 底形的变化与外界触发机制相配合 ,更有利

于在三角洲前缘的基底表面形成滑塌浊积体或砂岩

透镜体 ;

(4) 在被破坏和改造的三角洲前缘更容易寻找

到滑塌浊积体沉积 ;相反 ,形态规则、保存完好的三角

洲前缘反而不利于滑塌浊积岩的发育。
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Preliminary Study on the Formation of Fluxoturbidite in Front of Delta
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Abstract 　According to the in2door flume experiment simulations , the formation of fluxoturbidite in front of delta is stud2
ied. It is summarized that there are four kinds of fluxoturbidite in front of delta. They are the fluxoturbidite with no trigger

action and one associated with seismic process , one with wave action and sandstone lens correlative with landform. The ex2
periments suggest that trigger actions are the most important conditions to form fluxoturbidite in front of delta. Together with

wave action and seismic process , the change of landform can promote forming fluxoturbidite. Also , the fluxoturbidite can be

found easily in front of the delta where the delta front has been destroyed and rebuilt . In contrast , the regular and good re2
served delta front is disadvantaged to form fluxoturbidite.
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图版 Ⅰ说明 1. 水槽实验模拟的三角洲前缘斜坡或朵叶体 ;2. 实验模拟过程中前缘斜坡沉积物的运移方式。以悬载运移和滚动运移为主 ;3. 无

触发机制条件下在前缘斜坡中央位置形成的小型砂岩透镜体 ;4. 地震作用过程中前缘斜坡形成的小型正断层 ;5. 地震作用后期的泥火山喷发以

及前缘斜坡的强烈变形 ;6. 波浪作用下在三角洲前缘形成的滑塌浊积体 ;7. 地震作用后在基底负向地形上形成的砂岩透镜体 ;8. 地震作用后在

断阶下降盘处形成的砂岩透镜体
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