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湖泊三角洲砂体形成及演变

的水槽实验初步研究
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,
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汪崎生
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作者模拟 了湖 泊三角洲砂体的湖退 沉积过程
.

对实验过程 中三角洲砂体的形成
、

主水流和三 角洲砂体的

迁移作了比较详细地描述
; 同时定量研究了不同湖水深度下洪水

、

中水和枯水对砂体的改造
, 最后 尝试将湖

盆内的砂体进行相带划分并进行了粒度分析
.

该实验主要得到如下认识
:

¹ 湖水深度控制着二角洲砂体的形

态和进 积速率 ;º砂体的宽厚比可作为判断三角洲砂体形态的! 要标志 ,» 洪水对三角洲 砂体的改造起决定

性的作用
。

关链词 模拟实验 三 角洲砂体 宽厚 比沉积速率

第一作者简介 刘忠保 男 28 岁 讲师 实验沉积学

目前
,

了解地下各类砂体主要通过地震剖面分析和钻井资料分析这两种途径
,

而提供直

观全息的沉积模拟研究可作为了解砂体形成及演变过程
、

物性及非均质性 的又 一个新的途

径
。

由于三角洲砂体是我国陆相储层的主要类型 (裘亦楠
, 19 9 2 )

,

在河湖沉积体系中选择三

角洲砂体在室内重演并进行定量研究
,

对探讨其形成机制及其演变规律
,

为油田生产实际提

供有益的信息是很有价值的
。

平原河流不外乎顺直型
、

弯曲型
、

分汉型和游荡型这四种基本类型
,

不管哪种类型的河

流入湖
,

位于过水断面突然扩大的河 口附近所产生的水流减速区内必将出现砂体的沉积
。

由

于实验场地的限制
,

本实验仅仅考虑 了中上游顺直
、

下游弯曲的二段式河道类型入湖
。

由于

影响 自然界砂体形成及演变的因素很多
,

如上游季节性来水来沙
、

含沙组成
、

搬运距离
、

物源

方向
、

入湖坡降
、

湖水深度
、

风
、

波浪及时间长短等
,

但要在室 内将这些因素全部考虑进行模

拟似乎难度很大
,

为此在不考虑其它影响因素的情况下
,

仅仅考虑水流量
、

加沙量
、

湖水深度

和历时这四个主要变量来进行模拟
。

将流量设计成分别称为洪水
、

中水和枯水的恒定流量
,

加沙量和历时也相应改变
。

湖水深度逐渐变小
,

主要模拟湖退沉积过程
.

1 实验装置及流程

实验是在一长 3
.

sm
、

宽 1
.

o m
、

高 。
.

6m 的木制水槽和一长 5
.

o m
、

宽 2
.

sm
、

高 0
.

6 m 的

木制水盆里进行
。

水槽在水盆前部中央进入水盆并与水盆相连 (图 1)
。

水槽模拟河道
,

水盆

模拟湖泊
。

实验河道长 4
.

o m
,

包括上游 2
.

3m 的顺直定床和下游 1
.

7m 的曲流动床两部分
。

就顺直段而言
, O~ 1

.

3m 坡降为 1编
, 1

.

3~ 2
.

3m 坡降为 4编
,

河道断面为规则的梯形
,

上底

宽 12c m
、

下底宽 8
.

sc m
、

深 6c m ;就弯曲段而言
,

坡降为 。 ,

河道断面为不规则的梯形
,

由最初

的上底宽 12c m
、

下底宽 sc m
、

深 6
.

oc m 逐渐变成最 后的上 底宽 22 c m
、

下 底宽 18c m
、

深
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35
.

4
.

sc m
,

弯曲段平均 曲率为 1
.

2
。

湖泊区长 4
.

o m
,

湖底坡降为 0
。

河底以高过湖底 4c m 的陡坎

与湖泊区相连
。

河底与湖底均预铺一定厚度的沙
.

实验共分为三轮
,

每轮包括洪水
、

中水和枯水三期
,

每期在放水过程中的流量和加沙量

均恒定不变
。

为便于测量和描述砂体
,

建立了一个平面座标系 (见图 1 )
。

实验条件和部分水

流参数见表 1
。

农 1 实验流程及实验条件表

轮 次

R u n l

中

R u n ,

洪

R u n l

枯
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中
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中
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1
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2 实验过程

R u n -

.

1 中水期

由于曲流河 口 偏向湖盆左侧入湖
,

使得河

泵泵 房房

沉沉沉

沙沙沙

池池池

『『『门门

口 右岸侵蚀
,

左岸发育小边滩并形成与此边滩

连为一体
、

偏向左岸的小型舌状三角滩雏型 (图 图 1 实验装置平面简图

2
,

A )
,

并伴生相反方向的环流
,

一个是沿曲流入湖河势延伸方向为逆时针的小型环流
,

另一

个是湖盆范围内由主流粘滞性产生方向为顺时针的大型环流
。

待左侧砂体淤高
,

水流取直
,

这时在湖盆两侧出现强度相当方向相反的两股较弱环流
,

并沿水流居中方 向发育第二个舌

状三角洲砂体 (图 2
,

B )
。

随着水流继续侵蚀河口右岸
,

主水流右迁
,

在湖盆右侧发育第三个

舌状三角洲砂体 (图 2 ,

C )
。

待右侧砂体淤高到一定程度
,

主流回迁中央
,

沿中央方向发育第

四个舌状三角洲砂体 (图 2
,

D )
。

在整个过程中
,

主水流摆迁速率约为 10 一30
o m /h

,

水流几乎呈片流挟带泥沙沉积
。

河 口

形状及砂体的垂 向高度控制着沉积物的迁移方向
,

三角洲纵向
、

横向和垂向同步发育
。

2
.

1
.

2 洪水期

最初三角洲砂体表面中左部 出现强片流并大量改造中水期形成的砂体表面
,

相应发育
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大面积的砂体
。

之后片流逐渐右迁并沿着上游横轴附近的曲流河

势方向水流集中
,

下切右部砂体表面形成洪水河道
,

致使三角洲砂

体右部迅速发育一长条状尖朵体
。

随着右部砂体淤高出露
,

主流偏

向中部
,

并在中左部发散成为强片流
。

待左部砂体表面淤高
,

主流

又回摆中央
,

最后形成左右强中间弱的三股水流
。

2
.

1
.

3 枯水期

枯水期沿袭洪水强片流故道
,

河道冲填
,

砂体微弱加宽
,

沿着

水流方向砂体微弱加长
。

枯水期对砂体基本上没有什么改造
,

砂体

表面形态与洪水期相比变化不大
。

2
.

2 R u n Z

2
.

2
.

1 中水期

放水初期砂体表面右部 出现一条主分流河道
,

而 中左部则发

横轴

R u n 、

中水期砂体迁移图

育两条次分流河道
。

不久 中左部河道连片并逐渐变为主河道直至右部河道断水废弃
。

此时

中左部水道部位主河道从左部向右摆动 (但摆动范围仍在水盆的中左部位 )
,

逐渐侵蚀 Rt
: n :

洪水沉积阶地并伴随砂体 向前发育
。

待砂体表面趋于同一高度之后水流逐渐发散成为漫流
,

这时右部河道时而废弃时而复生
,

右部砂体表面变化不大
,

但中左部前缘沉积加长
,

且垂 向

微弱淤高
,

三角洲平原相发育
。

待平原相淤高到一定程度
,

沉积物又 向前发育成为前缘相
,

出

现前缘相和平原相的交替沉积
。

前缘相沉积时间长些
,

约为平原相沉积时间的 2一 3 倍以上
。

待中水期结束时三角洲砂体中左部发育一显著朵体
。

整个中水期对砂体形成和发育的影响主要在砂体的中左部
,

右部河道长时废弃
.

偶尔复

生
。

砂体改造呈如下周期
:

分流河道~ 前缘沉积 ~ 漫流~ 平原相沉积 ~ 分流河道~ ⋯⋯
。

2
.

2
.

2 洪水期

洪水改造上中水期形成的各种沉积构造
,

并在原砂体表面从左 向右形成很强的水沙并

进的席状覆盖
,

最后受上游横轴附近的曲流河势控制水流集中在右部并下切砂体表面形成

洪水河流
,

并迅速沉积一长条状尖朵体
。

在整个前三角洲部位伴生多条粉泥组成的叠瓦状沉

积构造
。

2
.

2
.

3 枯水期

在整个枯水期间
,

三角洲砂体整体形态没有什么大变化
,

仅仅在沿河道的砂体前缘部位

形成小型朵体
。

2
.

3 R u n 3

2
.

3
.

1 中水期

放水不久砂体表面出现左右两股分流河道
,

尔后右部水流加强
,

左部水流减弱直至断

水
。

三角洲右侧前缘朵体发育
,

且水流左侵前期形成的洪泛平原
。

不久左边河道复生并加强
,

右部水流有所减弱
,

砂体表面长时间形成左右两股水道且相互调节平衡发展
.

两侧前缘朵体

同时发育
,

三角洲形态逐渐 由扇形 向鸟足状发展
。

2
.

3
.

2 洪水期

洪水在砂体根部分流点附近顶冲前期 形成的洪泛平原
,

主河道位于砂体中左部
,

砂体

右部分流河道呈漫流状态后逐渐断水废弃
。

主河道在砂体 中左部向右侧蚀直冲并逐渐向右
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3 7
.

摆动
,

并在砂体 中部取直成为稳定河道入湖
。

此时砂体中左部的二期洪泛平原几乎全被改

造
,

河道在中部大幅度下切砂体表面致使中部前缘朵体大幅度伸长
,

砂体其它部位全部出

露
。

2
.

3
.

3 枯水期

枯水期对砂体的改造仅仅表现在所沿袭的河道部位的冲淤上
,

无其它变化
。

它使得河道

段直的部位更直
、

弯的部位更弯
。

从上述过程得 出以下四点认识
:

(l) 湖退使砂体前积迅速发展
。

R u n :

砂体呈舌状
,

R u n :

砂体呈扇状
,

R u n 3

砂体呈鸟足

状
,

图 3 所示
。

这一过程中湖盆水位是逐步下降的
,

因此随着湖盆水位的降低
,

三角洲砂体迅

速向前进积
; 其形状也由舌形逐渐向扇形过渡

,

最后发育成鸟足状
。

(2) 洪水对砂体的改造起着决定性的作用
,

主要表现在洪水期砂体前积突出
,

纵向迅速加

长 ;
其次表现在侧积和前积同时发育的漫流上

;

最后表现在受上游河势控制的主河道对砂体表

面的下切上
。

(3) 枯水期对砂体改造影响很小
,

主要是沿

洪水故道的微弱冲淤
。

另外沿河道前缘小型朵 里
体发育

,

横向上微弱加宽
,

其平面形态与洪水期

相比变化不大
。

(4 )中水期对砂体改造介于洪水期和枯水

期之间
,

平面上主要表现为漫流
,

前积和侧积同

时发育
,

垂向上则以微弱冲淤砂体表面为次
。

一
3 实验结果分析

钱e m )

图 3 三轮实验三角洲砂体边界图

每轮实验结束后将水放空
,

通过纵
、

横剖面

和边界测量分析了砂体的形态参数
、

厚度
、

沉积速率和边缘倾角
,

采取 R u n , 、

R tll : 2 、

R t , n 。

纵

向对 比和 R u n 、洪水期
、

中水期
、

枯水期横向对 比的方式来分析三角洲砂体的定量变化规

律
。

最后在实验结束时还尝试了相带划分和粒度分析
。

3
.

1 砂体形态参数特征

表 2 统计了各轮实验三角洲砂体的特征参数
。

从表 2 中可以看 出
:

(l) 随着湖盆水位的降低
,

纵 向上砂体往前发育加快
。

这可以从 观rnR
二

(Rt
, n 。
一 R u n Z

) > 澎
m : 、

(R u n ,

一 R u n l

)
、

:
典 (R u n ,

一 R u n ,

)> :

典
(R u n ,

一 R t, n l

)得到解释
。

“ 一
’ 1 ’ ‘ ’

一 h m a二
“

、 一“

“
’一““ - 一 h ,

二 ‘

一
‘一 ‘

(2 )每轮实验 lm . 二 、 Z~
. , 、 , .

_
_

夏二 二二总 ,J
“

十 bm a二

几m a x

b,
. ,

一
_ _

,

_
_ , ~

, 、

_
_

, , . :

一
, , 、

一
, 、

, , , ,
_

, 、

一
, 。

石书
二 ,

表明在头牲余1午 卜砂1下横回友胃牧纵 l可友 胃 ,虫
。

I乙m . 又

(3) 舌状三角洲的宽厚比 22
.

5 49 小于鸟足状三角洲的宽厚 比 48
.

9 1 3
,

这启示我们在判

别舌状三角洲和鸟足状三角时除形态判别之外
,

宽厚 比值的大小也是一个重要的参数
。
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湖盆三角洲砂体形态特征参数

轮 次
最大长度

l二 . :

(e m )

最大宽度

b .
,

(e m )

表 2

最大厚度

h o . 二

(e m )

长 宽

l一
二

(c m )/ b

比

(e m )

长 厚 比

l二一 二 (e m ) / h . “ (e m )

宽 厚 比

b 二 一:

(e m ) / h 二 一二
(e m )

R u n -

R u n :

R u n ,

R u n : 中

R u n : 洪

R u n :

枯

0
.

6 9 6

0
.

5 2 2

15
.

6 8 6

17
.

5 9 3

2 2
.

5 4 9

3 3
.

7 0 4

80一95

15 0 2 2 5 0
.

6 6 7 32
.

6 0 9 4 8
.

9 1 3

1 1 0 2 0 5 0
.

5 3 7 5 6 9 4 0
.

1 9 6

2 2 0 0
.

6 5 9 7 2 1

2l.一33.
1 4 5

1 5 0 2 2 5 0
.

6 6 7 32
.

6 0 9

5 1
.

1 6 3

4 8
.

9 1 3

5.l一5.4一4.6一5.1一4.3一4.6

(4) 从 R u n 3

洪中枯三期情况来看
,

洪水期瓜
. :

最小
,

枯水期略大
,

中水期最大
。

而洪水期

趁
和

淤
最大 ,

枯水期次之
,

中水期最小
。

这表明洪水对砂体的改造最厉害
。

这启示在研究

上游来水对砂体的改造时应以研究洪水对砂体的改造为主
。

(5 )因为每轮实验洪水期
、

中水期和枯水期对砂体的改造都不一样
,

因此砂体最大厚度

变化无统一的趋势可言
。

砂体的最大厚度与当时上游的水沙供给关 系密切

3
.

2 砂体横剖面厚度变化特征

表 3 统计了三角洲砂体六条横剖面的厚度特征
。

从表 3 中可以看出

,
,
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(l) 在同一实验阶段
,

对比沿纵向上四个横剖面 (y ~ 1 00
,

y 一 1 25
,
y 一 1 50

,
y 一 1 75

,

其中

y 一 10 0 为入湖的河 口 断面 )
,

砂体的最大厚度
、

最小厚度和平均厚度均有减小
、

增大再减 小

的锯齿型变化趋势 (极个别例外 )
,

在湖水面下降及河水流量变化过程中均有上述变化规律
,

表明剖面 y 一 1 25 和剖面 y 一 1 50 两位置均为纵向砂体表面冲淤变化的拐点
。

(2) 同一剖面砂体平均厚度从 R u n :

到 R u n :

到 R u n 3

有依次减小的变化趋势
,

这反映了
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湖盆水位下降后
,

水流对砂体表面的下切改造作用
。

(3) 就同一剖面洪
、

中
、

枯三期来水阶段而言
,

砂体的最大厚度
、

最小厚度和平均厚度 以

洪水期最小
,

反映砂体形成一定规模以后
,

大流量的洪水以侵蚀砂体表面为主
,

而中小流量

会不同程度的使得砂体表面加厚或变薄
。

3. 3 沉积速率

在 R u n :

结束后的砂体基础上
,

为了详 细分析洪水
、

中水和枯水对砂体改造的影响
.

计

算了 R u n ,

三期前积
、

侧积和叠积的三个沉积速率
,

见表 4
。

这三个速率均是以砂体的最大长

度
、

最大宽度和最大厚度来计算的
。

从表 4 可以看出
:

表 4 R u n 。

三期来水砂休沉积速率

轮轮 次次 前积速率率 侧积速率率 叠积速 率率

(((((
e

m / h ))) (e m / h))) (e m / h )))

RRR u n ,

中中 2
.

14 333 3
.

2 8 666 一 0
.

0 4 333

RRR u n 。

洪洪 5 8
.

3 3 333 25
.

000 一 0
.

3 3 333

RRR u n : 枯枯 0
.

5 5 666 0
.

5 5 666 0
.

0 3 333

(l) 中水期前积速率小于侧积速率
,

枯水期前积速率与侧积速率相等
.

而洪水期前积速

率大于侧积速率
。

从定量关系来看
,

中水期砂体的侧积速率约为前积速率的 1
.

5 倍
,

而洪水

期砂体的前积速率约为侧积速率的 2
.

0 倍
。

单就前积速率而言
,

洪水期约为枯水期的 1 00

倍
,

约为中水期的 30 倍
;
单就侧积速率而言

,

洪水期约为枯水期的 50 倍
,

约为中水期的 8

倍
。

从上面的分析看出
,

洪水
、

中水和枯水三者的前积速率的侧积速率根本不在同一个数量

级的影响范围之内
。

(2 )从叠 积速率来看
,

洪水期和中水期均为负值
,

以侵蚀砂体表面为主
。

从其大小来看
,

洪水期侵蚀得更厉害些
,

约为中水期叠积速率的 8 倍
。

枯水期砂体表面从其叠积速率来看则

表现为微弱淤积
。

3
.

4 砂体的边缘倾角

砂体的边缘倾角是指砂体顶边线与底边线之间倾斜层的角度
。

它在横剖面上主要表现

为左右两侧的侧缘倾角
,

在纵剖面上则是指前缘倾角
。

表 5 统计了砂体各剖面的边缘 倾角
。

表 5 三角洲砂体各剖面的边缘倾角(单位
:

度 )

轮轮 次次 纵 剖 面面 横 剖 面面

xxxxx = 1 0 000 x = 1 2 555 x = 15 000 x = 1 7 555 x ~ 2 0 000 y = 1 0000 y = 1 2 555 y = 1 5000 y = 1 7 555 y = 20 000 〕
,

= 25 000

左左左左左左左左左 右右 左左 右右 左左 右右 左左 右右 左左 右右 左左 {{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{右右

RRR u n ---
28

.

222 3 1
.

666 2 1
.

888 2 9
.

44444 18
.

999 18
.

888
:

3 9
.

5553 4
.

乞乞1 5
.

CCC 1 2
.

666

卜
2

·

,, 3 0
.

111111111

RRR
u n ZZZ 2 8

.

444 1 1
.

555 1 5
.

888 1 5
.

333 2 4
.

222 8
.

333 6
.

777 3 3
.

444 1 5
.

777 1 7
.

666 2 2
.

111 16
.

1111 8
.

555555555

RRR u n ::: 1
.

444 8
.

555 1 9
.

888 20
.

666 1 1
.

555 9
.

999 5
.

333 2 2
.

999 1 6
.

CCC 1 4
.

222 1 2
.

999 9
.

555 10
.

333 1 6
.

777 9
.

222 2 8
.

555 2 5
.

222

RRR u n :

中中 1 4
.

333 21
.

333 2 8
.

000 5
.

777 8
.

111 6
.

888 2
.

222 3 1
.

7771 8
.

444 1 9
.

222
.

1 1
.

333 1 1
.

222

}
‘2

·

‘‘ 6
.

888 6
.

8888888

RRR u n :

洪洪 2
.

666 2
.

000 1 3
.

5555555 5
.

555 6
.

888 24
.

222 , 只 下下 7
.

222 一2 0
·

888 1 1
.

乏乏1 6
.

999 2 2
.

CCC2 1
.

888一2 9
·

888 1 6
,

了了

}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}

RRR u n :
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.
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.

555 1 9
.
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.

666 1 1
.
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.
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.

333 9 ? qqq 1‘
_

fff 1 4
.
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.
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·
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从表 5 可以看出
,

最大边缘倾角为 39
.

50
,

最小边缘倾角仅为 1
.

40
,

变动范围较大
。

就前

缘倾角而言
,

R u n 3

的远小于 R u n :

和 R un
,

的
,

R un
Z

时又小于 R u n ,

的
,

表明前缘倾角与湖盆

水深大小有关
,

水深大相应前缘倾角也大
,

水深小相应前缘倾角也小
。

就侧缘倾角而言
,

有的

剖面左侧的大于右侧的
,

有的则小于右侧的
,

这可能与当时的水动力条件 (主要是湖盆水深

与流速 )和粒径大小有关
。

另外从表 5 还发现前缘倾角有小于侧缘倾角的趋势
,

这启示我们

在分析砂体的边缘倾角时应注意方向性
。

3. 5 三角洲砂体相带划分及粒度特征

将实验结束后湖盆范围内滤干的砂体划分

为陆上平原亚相 (包括分流河道相
、

天然堤相
、

洪泛平原沼泽相 )
、

三 角洲前缘相
、

前三角洲相

和前三角洲外部的远湖淤泥相 四大类亚相
,

与

天然情况 比较一致 (图 4)
。

从图 4 可以看出
,

室

内实验的规模虽小
,

但天然河湖体系 中的砂体

相带却都很好地在室内重演
。

这表明室内沉积

模拟实验既有针对性
,

又具有广泛性
。

表 6 统计了各微相的粒度参数
。

从表 6 可

以看 出
,

从三角洲前缘
、

三角洲分流河道
、

前三

角洲一直到远湖
,

其 M d (叻或 M
z (叻值在逐渐

增大
,

粒度逐渐变小
.

表明其水动力条件逐渐减

弱
。

从 R u n ,

洪泛平原垂向取样分析得知
,

中部

较粗
,

组份 以中细沙为主
,

而上下部均较细
,

组

份以粉泥为主
,

也符合三角洲的三层结构
。

远湖淤 泥

图 飞 三 角洲砂体残余及相带划分

表 6 三角洲砂体微相粒度参数

M d (甲) M
Z

(甲)

2
.

9 8

2
.

8 7

0
.

7 8

0
.

7 3

S K

0
.

2 1 1

K
,

.

2 3

()
.

1 16

n一94

0
.

7 2

0
.

7 3

0
.

12 2

0
.

16 5

5()一n

微 相

河道边滩

河口三 角洲边滩

R u o l

洪泛平原上部

R
u n

洪泛平原中部

R
。 n l

洪泛平原下部

R t】n ,

中 分 流河道

R
u n :

洪 分 流河道

三角洲前缘

前三角洲

远湖淤泥

9 4

3 8

8 7

5 3

3 4

9 l

一 0
.

0 9 2

一 0 。 ()9 0

0
.

0 14

72

55

2
.

2 0

3
.

3 4

2
.

4 5

2
.

2 2 0
.

13 2

0
.

3 4 2

2 l

l 0

一 0
.

59 8
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4 结论

在流量
、

加沙量
、

湖水深度及历时可控的条件下
,

用非均匀沙在室 内较好地重现了湖泊

三角洲砂体的形成和演变过程
。

湖水深度对三角洲形态影响较大
。

当湖水较深时三角洲呈舌状
。

随着水位逐渐降低
,

三

角洲砂体前积也逐渐加快
,

从形态上讲三角洲也逐渐 由舌状过渡为扇 形最后向鸟足状方向

发展
。

识别舌状三角洲和鸟足状三角洲除形态控制之外
,

三角洲砂体的宽度比也是一个重要

的判断标志
。

本实验舌状三角洲的宽厚 比在 23 以下
,

而鸟足状三角洲的宽厚比则在 48 以

上
,

大致成两倍以上的关系
。

当湖水深度不变时
,

洪水
、

中水和枯水对三角洲砂体的改造作用

差异很大
。

洪水强烈侵蚀整个三角洲砂体表面
,

砂体前积和侧积都很快
,

并受上游曲流河势

方向控制形成严重下切砂体表面的洪水河道
;
中水期微弱侵蚀砂体表面

,

主要表现为分流河

道的侵蚀和沉积
,

并多以漫流形式为主
,

砂体侧积和前积均发育
;
枯水对三角洲砂体形态影

响甚小
。

最后尝试将三角洲砂体划分为陆上平原亚相
、

前缘斜坡亚相
、

前三角洲亚相和远湖

淤泥亚相 四大类
,

并发现从三角洲前缘至三角洲分流河道至前三角洲至远湖泥相对应的水

动力条件逐渐减弱
,

且垂向上的粒度分布也符合三角洲的三层结构
。

(收稿日期
:

2 9 9 3 年 8 月 2 5 日 )
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