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湖平面变化对扇三角洲发育影响的模拟试验
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摘要：通过水槽试验模拟扇三角洲的形成过程，考察湖平面变化对扇三角洲发育的影响。试验结果表明：湖平面上

升期扇面以片流沉积为主，分流河道不明显；湖平面稳定期扇面分流河道侧向侵蚀作用较强，改道频繁，底砾层在剖

面上呈倾斜的月牙状杂乱分布；湖平面下降期扇面分流河道数量少且发育稳定，下切作用明显，剖面上底砾层为平

行下凹的月牙形；随着湖平面由上升至稳定再至下降，扇三角洲垂向加积程度减弱、侧向进积程度增强，扇体厚度减

薄、范围扩大，扇缘由圆滑弧形变为不规则弧形，扇面粒度分布差异性亦明显减小。
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Simulation experiment for effects of lake level change

on fan delta development
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Abstract：The formation of fan delta wag simulated by flume experiment，and the effects of lake level change on fan delm de—

velopment were investigated．The experimental results show that in the period of lake level ascending，sheet deposits develop

on fan snnCace and the distributary channels Rre indistinct．When the lake level is jmmobile．the fan-surface channels lateral—

ly erode strong and changed the routes fTequenfly．Basal debris beds distribute in a jumble with the shape of angled crescents

in profile．In the period of Lake level descending，the fan—surface channels develop steadily with obvious vertical erosion．

And the basal debris beds develop like parallel and concave crescents in profile．And also，with lake level from ascending to

immobile，then to descending，the vertical accretion of fan delta is reduced，but the lateral progradation is intensified．The

thickness of fan delta decreases．but the range extends．The boundary of fan delta changes from smoothing arc—like to irregu—

lax arc-like．The difference of grain distribution on fan surface decreases．

Key words：lake level；fan delta；flume experiment；fan·surface channel；grain distribution

扇三角洲是冲积扇直接人湖(海)形成的碎屑

岩沉积体系，其形成的重要条件是坡陡、地形高差

大、近物源且碎屑物供应充足⋯。前人总结扇三角

洲形成的控制因素主要包括古构造、古地形、古气候

和古水流等旧J，在不同控制条件下形成的扇三角洲

类型不同，形成过程和发育特征也不一样。除了这

些条件以外，湖平面变化对扇三角洲的形成也有重

要影响，但是由于扇三角洲的形成具有近源、快速沉

积的特点，人们往往忽略了湖平面变化对其的影响。

因此，笔者通过水槽试验研究在湖平面上升、下降和

基本保持不变的情况下扇三角洲的形成过程和发育

特征，以利于进一步认识扇三角洲的沉积特征、预测
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有利储层以及判断沉积环境。

l扇三角洲形成过程的模拟试验

模拟试验在中国石油大学(华东)海洋馆内的

大型水池内进行。水池长30 m，宽10 m，高1．4 m，

设有1个固定排水口，1个潜水泵活动排水口，水池

长轴一侧为倾角15。的固定斜面，含砂水流从斜面

上沿注砂槽向下流入池内。各组试验碎屑物质组成

相同，单组试验中水流流速和加砂速度为恒量，通过

调节．排水量来控制湖平面变化。为了观察湖平面变

化对扇体的影响，分别模拟了湖平面上升、湖平面基

本保持不变和湖平面下降3种情况下扇三角洲的形

成过程【3J。试验参数参考了张春生等的扇三角洲

模拟H刮以及东营凹陷北部陡坡带扇三角洲沉积背

景峥1，具体参数见表1。

表1水槽模拟试验参数

Table 1 Parameters in tiume simulating experiments

试验表明，扇三角洲的形成实际上是一个砂砾

岩体不断充填地形坡度与水平面之间所产生的可容

空间的过程。在这个过程中，只要物源充分，砂砾岩

体就会不断地向上加积、向前进积，迫使岸线向盆地

方向推进，湖平面变化对扇三角洲的这一生长规律

并不会产生本质的影响o 7|。砂砾岩体的进积和加

积使扇三角洲分为明显的平原、前缘斜坡和前扇三

角洲3部分(图1)，碎屑物质主要通过平原扇面沟

道不断地向盆地内搬运，并在河口处由于水体的阻

力而快速沉积，扇面沟道的频繁改道是扇三角洲发

育的主要原因。试验发现，湖平面的变化决定了扇

面沟道的发育特征，也进一步影响了扇体的进积和

加积程度、扇体的形态以及扇面粒度分布。

图1扇三角洲垂直岸线纵剖面示意图

Fig．1 Longitudinal section of fan delta

vertical tO water front

2湖平面变化对扇三角洲的影响

2．1扇面沟道

扇三角洲的发育过程是扇面沟道不断携带碎屑

物质至湖盆内完成的。试验表明，在扇三角洲的形

成过程中，扇面沟道的发育情况直接受到湖平面变

化的影响。湖平面上升时期，扇体根部以片流沉积

为主，扇体向岸溯源生长，向前缘方向扇面分支出众

多水道，但水道细小甚至难以识别，水携能量弱、主

次不分明，接近片流沉积(图2(a))。在湖平面基

本保持不变的情况下，扇面发育多条辫状沟道，每个

辫状沟道前端还可以进一步分成2～3个次一级的

分支水道(图2(b))。与湖平面上升期相比，辫状

沟道主次分明、水携能力强且改道频繁。碎屑物质

通过辫状沟道向前搬运，在河口处不断堆积，当河口

处沉积厚度高于相邻地区时，迫使原辫状沟道迁移

而发牛改道，属被动式改道。湖平面下降时，扇面沟

道数量少，发育相对稳定。与前两种情况相比湖平

面下降时所发育的扇面沟道河道宽、水携能量强、河

口坝向盆地方向延伸距离远(图2(C))。随着湖平

面的降低扇面主沟道条数也减少，至扇体发育后期

甚至仅存在I一2条主沟道，水流及其携带碎屑物质

几乎全部由此搬运至扇体前端(图3)。湖平面下降

期扇面沟道也会发生改道，但改道频率低。与湖平

面基本保持不变情况不同，湖平面下降期扇面沟道

改道主要靠沟道的下切作用，表现为突然的决口，为

主动式改道。

(a)湖平面上升 (b)湖平面基本保持不变 (c)湖平面下降

图2湖平面变化与扇三角洲扇面沟道

发育情况对比

Fig．2 Comparison of different lake level changes

and development of fan-surface channels

勘探实践表明，扇三角洲相是油气储集的有利

相类型之一，而其中的分流河道是扇三角洲中油气
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储集的最有利相带捧40l。通过对模拟试验扇体的解

剖，发现在湖平ff玎不同变化情况下形成的扇三角洲，

其分流河道的窄间分布规律也不一样。水进时期，

在垂直扇体进积方向的剖面上粗、细粒物质成层分

布，扇体中间底砾层近于平直，两翼纹层向下弯曲，

整体似弧形(图4(a))，是由扇体形成过程中扇面

的片流式搬运沉积所致；湖平面基本保持不变的情

况下，表现为众多窄小底砾层杂乱分布于剖面的不

同位置，底砾层为倾斜的月牙形(图4(b))，是主沟

道不断侧向侵蚀的结果，数量众多的底砾层也反映

了扇体形成过程中扇面河道改道的频繁性；湖平面

下降期，底砾层个数少、厚度及宽度大，形态为平行

下凹的月牙状(图4(C))，反映扇体形成过程中扇

面沟道相对稳定H．下切作用强。

图3试验开始100 min时三号扇体

沉积特征(发育1条丰沟道)

Fig．3 Sedimentary feature of the third fan after

experiment of 100 minutes

(develop one main channel)

(a)湖平面上升 (b)湖平面基本保持不变

危蒹妻歹冒麓翌黼(c)湖半I鱼i下降L-J”柏

图4湖平面不同变化情况下扇三角洲分流

河道剖面分布示意图

Fig．4 Distribution map of fan delta distributary channels

on vertical in different lake level changes

2．2扇体进积、加积程度

对于一期扇三角洲，扇体的生长不论在湖平面

上升、下降，还是稳定的情况下，都存在加积和进积

作用。进积是扇体向盆地方向生长延伸，加积是扇

体沿垂向加厚。由扇根至扇缘扇体的加积趋势逐渐

减弱，进积趋势增强，这与Prabir Dasgupta研究的水

下扇沉积模式相吻合¨1|。但是，对应不同的湖平面

变化情况，加积和进积作用的相对强度会发生改变。

湖平面稳定情况下，扇体一方面向前进积生长，一方

面向上稳定地加积生长；在湖平面上升情况下，进积

作用减弱，加积作用相对增强；湖平面下降情况下，

进积作用占主导地位，加积作用则明显减弱。湖平-

面的下降有利于扇体的进积，湖平面上升有利于扇

体的加积。

在水进时期形成的扇三角洲，其扇体沉积厚度

大但分布范围小，而水退时期形成的扇三角洲扇体

沉积厚度小，延伸范围则相对较广。

2．3扇体形态

湖平面的升降对扇体形态的影响主要体现在扇

体边缘形态的差异和水上扇面范围的不同。水进时

期扇面以片流沉积为主，水上扇面和扇体边缘都呈

圆滑的弧形；水体基本保持不变的情况下，由于辫状

沟道的出现和频繁改道，使得扇体呈不规则状向湖

盆内生长，扇体边缘对应辫状沟道末端为一系歹UtJ,

的朵叶体；水退时期主沟道搬运能力强，沟道末端扇

体生长速度快，往往对应一个较大的朵叶体，扇体的

形态随着主沟道的改道而不断发生变化。

此外，模拟试验结果分析表明，对于湖平面上

升、湖平面基本保持不变和湖平面下降3种情况，水

上扇面占整个扇体延伸长度(不包括前扇三角洲)

的比例分别为0．493，0．540和0．625。也就是说，随

着沉积物的不断供应，水上扇面部分不断的向前推

移，但是推移的程度取决于湖平面的变化情况，在湖

平面下降时推移速度最快。

2．4扇面粒度分布

试验结束后从各组扇体表面取样并进行粒度分

析。结果表明，扇三角洲扇面平原粒度从扇根到扇

缘呈递减趋势，其中根部扇面平原粒度递减速度最

快，而前缘扇面平原粒度变化平缓。前缘斜坡处重

力作用是碎屑颗粒搬运的主要动力，其粒度反而是

坡底大于坡顶。粒度中值小于1 mm的砂岩主要分

布在水下扇面及前缘斜坡的中上部(图5)，其粒度

分布相对稳定，分选较好，对应于油气储集的有利区

带。

虽然扇面粒度总的变化趋势相同，但是对于湖

平面的不同变化情况，扇面粒度的分布也有一定差

异。从扇体中线(由扇根至扇缘垂直于岸线)扇面

粒度中值的变化情况来看(图6)，由扇根至扇缘扇

面粒度中值变化梯度一号扇最大，二号扇居中，三号

扇最小，其拟合趋势线逐渐平缓，说明随着湖平面由

上升转为稳定，再至快速下降，扇体发育的面积逐渐
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加大，扇面沉积物的粒度分布变化梯度逐渐减小，有 利砂体分布范围增加。

一号扇

圈湖岸线
二号扇

圈亚相边界 口取样点
三号扇

困粒度中值等值线
图5各组模拟试验扇三角洲扇面粒度中值等值线图

Fig．5 Contour diagram of granularity median on the surface of simulated fan deltas

距扇根距离hlell

图6模拟试验扇面中线粒度中值随

距离变化关系对比

Fig．6 Comparison of relationship between granularity

median and distance 011 fan surface

3 结 论

(1)湖平面变化决定了扇三角洲分流河道的发

育特征。一般来说，湖平面上升期分流河道不明显；

湖平面稳定期分流河道数量多、改道频繁；湖平面下

降期分流河道数量少、发育稳定。

(2)湖平面变化影响了扇三角洲的空间形态。

湖平面上升有利于沉积物的垂向加积，扇体厚度大、

范围小，扇缘呈圆滑弧形；湖平面下降有利于沉积物

向盆地进积，扇体厚度薄、沉积范围广，扇缘呈不规

则弧形，且湖平面下降越快，扇体形态越不规则。

(3)湖平面变化导致了扇三角洲扇面粒度分布

的差异性。由扇根至扇缘扇面粒度的递减梯度随着

湖平面由上升至下降而减小。水下扇面及前缘斜坡

中上部砂体粒度分布相对稳定，物性较好，且在湖平

面下降情况下分布范围最广。
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