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内容提要!三角洲前缘滑塌浊积岩是分布于深水环境中一种重要的储集砂体(也是陆相湖盆中一种重要的岩性

油气藏&三角洲沉积体系一般存在三个地形坡度转折点(即顶积层与前积层之间的转折点)三角洲前缘斜坡与前三

角洲沉积的转折点)三角洲沉积体系与正常湖泊沉积作用的转折点(其中前缘斜坡的地形坡度最大&前缘斜坡地形

坡度是控制滑塌作用和形成滑塌浊积岩的关键因素之一(滑塌作用一般发生于前缘斜坡的上部(而滑塌浊积岩主要

分布于前缘斜坡的根部和前三角洲外侧(这 些 地 区 是 三 角 洲 沉 积 体 系 中 地 形 坡 度 的 转 折 点&前 缘 斜 坡 的 坡 度 决 定

了前三角洲外侧坡度转折点的位置(坡度越大(转折点越靠近前缘斜坡带(结合东营三角洲的精细解剖分析(建立两

者之间的定量关系式&

关键词!三角洲’滑塌浊积岩’岩性油气藏’地形坡度’定量预测

!!三角洲前缘滑塌浊积岩是陆相湖盆中水下沉积

物重力流的一种类型(一般分布于深水暗色泥岩之

中(具有良好的成藏条件(已成为深水沉积区有利的

油气勘探目标"潘元林等(;==?#&东营三角洲位于

东营凹陷东部(是沙三段沉积时期重要的沉积体系(
且在其前缘发育了大量的滑塌浊积岩(平面上呈马

蹄形分散或成带分布在东营三角洲砂体的前方(纵

向上叠合连片"张勇等($%%;’邱桂强等($%%;#&近

年来的油气勘探表明(与东营三角洲共生的滑塌浊

积岩蕴藏着丰富的油气资源(已成为东营凹陷油气

勘探的重要领域"冯友良等($%%;’王金铎等($%%"#&
如何正确预测三角洲前缘地区滑塌浊积岩的分布位

置(是寻找更多的与三角洲滑塌浊积岩相关的岩性

油气藏的重要保障&本文结合东营三角洲的空间分

布结构特征解剖和室内水槽实验的观察)分析(系统

总结了三角洲沉积体系的古地形结构特征及其影响

因素(探讨了三角洲沉积体的古地形特征与滑塌浊

积岩分布的关系(并对分布位置的定量预测进行了

初步探讨&

;!东营三角洲的沉积坡度带特征

东营三角洲分布于东营第三系盆地的东部"图

图;!东营凹陷沙三中亚段沉积体系分布图

"据邱桂强等($%%;#

IBJ3;!KGF1LBMB1HA2L7LMG@@AF1NMDGOBEE2GP6Q@G@<
QGR("REOG@QGR(PDADGSBGI1R@AMB1HBHMDGK1HJ7BHJ
LAJ"ANMGRTB6’6BUBAHJGMA23($%%;#

;#(开始形成于沙三段早期)结束于沙二末期(其在

钻井)测井资料和地震反射特征上具有清晰的三层

结构(成为研究三角洲沉积体内部结构特征的基础

"邱桂强等($%%;#&沙三中沉积时期(是东营三角洲

的主体发育时期(依据地震反射结构)钻井和测井资



图$!东营三角洲地形坡度变化特征模式图

IBJ3$!8DGCDARACMGR1NM1F1JRAFD7L21FG@1EGCDARM!K1HJ7BHJEG2MA
;"深水泥岩#$"前三角洲泥岩$粉砂质泥岩#""三角洲前缘砂岩##"三角洲平原泥岩#!"滑塌浊积岩

;"EGGFVAMGR@6ELM1HG#$"FR1EG2MA@6ELM1HG#""EG2MANR1HMLAHELM1HG##"EG2MAF2ABH@6ELM1HG#!"N26W1M6RQBEBMG

料所代表的反韵律地层变化$厚层泥质岩的存在及

三维地震上反射的强弱和连续性$地震反射波组特

征等!沙三中东营三角洲可划分出:个期次%邱桂强

等!$%%;&%图 版"<;&!从 上 至 下 分 别 称 之 为 中;
%(!"X<;&$中$%(!"X<$&$中"%(!"X<"&$中#%(!"X<#&$中!
%(!"X<!&$中:%(!"X<:&’

由 于 三 角 洲 沉 积 体 系 中 不 同 环 境 的 水 动 力 条

件$沉积作用等存在差异!三角洲沉积体在空间上一

般发育了清楚的三层结构(顶积层$前积层和底积层

%图$&’顶积层主要对应于三角洲沉积体系的水上

沉积部分!地形平缓!接近于水平状态!沉积物为沼

泽泥岩夹分流河道砂岩#前积层对应于三角洲前缘

斜坡带!地形坡度大!以砂质沉积物为主#底积层主

要对应于前三角洲和正常深湖相沉积!地形也相对

平缓!主要为暗色泥岩’在埋藏压实过程中!不同岩

性的沉积地层产生的压实响应不同!但同一岩性在

相同的埋藏压实环境下产生的压实效应相同’对于

三角洲三层结构中同一结构层!可认为其岩性基本

一致!其对埋藏压实产生的效应基本一致!因此!埋

藏压实作用对同一结构层的地层产状的影响较小’
为了恢复三角洲沉积体中不同结构层沉积时的地形

坡度!我们选择沿着水流方向$三层结构清楚的三维

地震剖面!采取)层拉平*的方法!消除后期构造运动

对原始地层产状的影响!保证顶积层处于水平或近

似水平的位置!此时前积层$底积层的坡度基本可以

代表了当时 沉 积 时 三 角 洲 沉 积 体 的 地 形 坡 度 特 征

%图版"<$&’

$!三角洲沉积体中前积层坡度的

控制因素

!!图版"<"为室内水槽环境中!在单一水流和物

源供给条件下三角洲形成过程的剖面图’该剖面图

中三角洲沉积体的三层结构也比较清楚!且顶积层

基本近于水 平!前 积 层 的 坡 度 最 大!底 积 层 相 对 平

缓’该剖面所显示的水槽实验经历了五个阶段(第

一个阶段为闭流状态!水平面处于上升阶段的实验

过程#第二阶段为敞流状态!水平面处于稳定阶段的

实验过程#第三阶段为闭流状态!水平面处于上升阶

段的实验过程#第四阶段为改变沉积物供给方向!继
续保持闭流状态的实验过程!水平面持续上升!但剖

面处沉积速率滞后水平面的上升速率#第五阶段为

改回沉积物的初始供给方向!继续保持闭流状态的

实验过程!水平面持续上升’通过对该实验沉积剖

面上沉积纹层的产状$沉积水深等参数的测量!结合

东营三角洲的三层结构特征分析!探讨了三角洲沉

积体中前积层坡度的控制因素’

图"!沉积水深与沉积体前缘斜坡角关系

IBJ3"!8DGRG2AMB1HLDBF1NEGF1LBMB1HA2VAMGREGFMD
%"<AWBL!C@&AHEAHJ2G1N
N1RGL21FG%#<AWBL!Y&

%;&沉积水 深!图"是 水 槽 模 拟 实 验 中 不 同 沉

积水深与前积层坡度角的关系图’由该关系图可以

看出!随着沉 积 水 深 增 加!沉 积 体 前 缘 斜 坡 角 也 增

$ 地!质!论!评 $%%&年



大!且水深相对较浅时!增大幅度明显"水深较深时!
增大幅度较小!同时该回归线趋于平缓!说明当水深

增加一定深度时!沉积坡度将保持一定的角度!该角

度就是此类沉积物的最大堆积角度或稳定坡度角#
图版"<"所 示 的 水 槽 实 验 沉 积 剖 面 的 第 三 阶 段 为

绝对水平面持续上升状态下形成的!由其可以看出!
前积层的倾角从下向上存在逐渐增大的趋势#

图#!水槽模拟实验下滑塌沉积体分布与地形坡度的关系$据张关龙等!$%%:%

IBJ3#!8DGRG2AMB1HLDBF1NMDGEBLMRBQ6MG1NN26W1M6RQBEBMGAHEM1F1JRAFD7L21FG
$ANMGRZDAHJ’6AH21HJGMA23!$%%:%

$$%沉 积 物 的 粒 度!通 过 水 槽 实 验 观 察!沉 积

体前缘斜坡的坡度与沉积物的组成也密切相关!而

与底形的坡度无关#在实验过程中!我们通过改变

沉积物粒度!不同粒度的沉积物所形成的沉积体前

缘斜坡的坡度角不同!并且沉积物越粗坡度角越大!
而粒度越细时坡度角越小#当沉积物含较多砂砾岩

时!沉积体前缘斜坡的最大坡度角 为#%Y[!Y"沉 积

物以中粗砂为主的混合砂时!沉积体前缘斜坡的最

大坡度角为"%Y[!Y"沉积物以细粉 砂 为 主!沉 积 体

前缘斜坡的最大坡度角为$&Y[!Y"当前积体为砂泥

互层时!最大坡度角为$%Y[!Y#
$"%沉积过 程 中 水 平 面 的 变 化 特 征!当 沉 积 基

底保持稳定时!沉积过程中水平面的升降变化控制

了可容空间的变化!也控制了沉积体叠加特征和推

进速度#由图版"<"可以看出!实验中第二阶段为

敞流湖盆状态!水平面保持相对稳定!此时沉积体的

顶积层相对不发育!沉积岸线向盆地中心推进速度

较快!且可容空间减小!水深也变浅"实验中第三阶

段为闭流湖盆状态!水平面保持持续上升!沉积体的

顶积层发育!沉积岸线向盆地中心推进速度较慢!且
可容空间增大!岸线外侧的水深逐渐增加#因此导

致了在这两种背景条件下!沉积体斜坡的坡度角存

在差异$图版"<"%!水 平 面 保 持 相 对 稳 定 的 第 二 阶

段!坡度角可能逐渐减小"而水平面处于上升状态的

第三阶段!坡度角逐渐增大#东营盆地东营三角洲

沙三中"号和#号沉积前积体的空间结构存在差异

$图版"<#%!中"号沉 积 前 积 体 的 地 震 反 射 具 有 顶

削结构!空间上表现为斜交前积的反射结构特征!反
映顶积层不发育"而中#沉积前积体的地震反射表

现为&P’型 斜 交 前 积 的 反 射 结 构 特 征!反 映 顶 积 层

发育#中"和中#的两种结构特征实际上反映了沉

积过程中水平面的变化特征!前者形成于水平面相

对稳定!甚至下降状态下"后者形成于水平面持续上

升状态#通过&层拉平’后的地震剖面的相关数据测

定(处理和计算!中"前积体的斜坡角一般为;\!Y#
:Y!而中#号一般为!Y#;%Y#

"!三角洲沉积体前缘斜坡的坡度与

滑塌浊积岩分布

!!三角洲滑塌浊积岩是由于三角洲前缘斜坡沉积

体存在一定的坡度!在外界某种触发机制如地震(风
暴浪(差异压实等作用下!导致早期沉积物发生再搬

运(沉积的产物#滑动作用的发生除了与外界触发

机制之外!还与沉积古地形也密切相关$鄢继华等!

$%%#%!特别是三角洲沉积体的前缘斜坡或前积层的

坡度#一般情况下!三角洲沉积体前缘斜坡的坡度

角越大!沉积物的稳定性越差!外界条件稍一触发!
就会导致沉积物的滑动"当坡度角达到临界稳定角

时!甚至 出 现 无 外 界 触 发 机 制 的 滑 动$鄢 继 华 等!

$%%#%#
滑塌浊积岩属于典型的沉积物重力流!足够的

坡度角是形成沉积物重力流的基本条件之一$姜在

兴!$%%"%!同时!地形坡度突然变缓是沉积物重力流

发生大规模卸载的先决条件#由东营三角洲沉积体

系的地形坡度 变 化 特 征$图$%!可 以 看 出 三 角 洲 斜

坡带之下存在两个地形坡度突然变缓的转折点)$$
和$" 点#该两个转折点的外侧地形坡度明显变缓

"第#期 操应长等)湖盆三角洲沉积坡度带特征及其与滑塌浊积岩分布关系的初步探讨



!图$"#势必 将 导 致 斜 坡 带 形 成 的 滑 动 体 在 此 发 生

卸载$张关龙!$%%:"等通过三角洲前缘滑塌浊积岩

的水槽模拟实验也得出了相同的认识#图#为根据

水槽模拟实验所总结出的三角洲前缘滑塌浊积岩分

布剖面示意图$三角洲前缘滑塌浊积岩在空间上分

布存在两个集 中 带!图#"%第 一 集 中 带 位 于 三 角 洲

前缘斜坡的坡脚处#即相当于图$中$$ 点&第二集

中带位于三角洲沉积与正常湖泊沉积之间#相当于

图:!东营三角洲中:亚期滑塌浊积岩分布图!据胜利油田内部资料#$%%!"

IBJ3:!8DGEBLMRBQ6MB1H1NN26W1M6RQBEBMG#OBEE2G<:L6QFGRB1E#"REOG@QGR#

PDADGSBGI1R@AMB1H#K1HJ7BHJKG2MA!ANMGR6HF6Q2BLDGEEAMA
1NPDGHJ2B)B2IBG2E#$%%!"

图$中$" 点$由于两个转折点距离斜坡带的距离

和外侧的地形坡度不同#决定了两个集中带发育的

滑塌沉积体也不同$第一集中带的滑塌沉积体规模

大#厚度也大&第二集中带的滑塌沉积体规模小#零

星分布$虽然在两个集中带的外侧也有滑塌沉积体

的分布#但数量’规模均远不及集中带$因此#搞清

三角洲沉积 体 及 其 前 缘 地 区 的 地 形 坡 度 变 化 点 即

$$ 和$" 点的位置#就可预测滑塌沉积体的主体分

布区$对于第一集中带即$$ 点一般位于三角洲沉

积的前缘斜坡脚附近#且滑塌沉积体邻近三角洲沉

积体分布#甚至叠置在一起#较易进行预测$第二集

中带的滑塌沉积体是分布于深水环境中的岩性透镜

体#因此#确定第二集中带即$" 点的位置是预测三

角洲前缘滑塌沉积体的主体发育区的有力方法$
选择沿着水流方向上三层结

构比较 清 楚 的 地 震 剖 面#采 取 层

拉平的 方 法#然 后 精 细 解 剖 沉 积

前积层的坡 度 角!与%!$$ 点 和

$" 点之间的距 离#即 前 缘 斜 坡 脚

距$" 点的长度#也相当于前三角

洲斜坡延 伸 距 离"!图$"的 关 系#
总体上#坡 度 角!越 大#% 越 短$
这样#选 择 系 列 符 合 上 述 条 件 的

地震剖 面#读 取 相 关 三 个 转 换 点

的坐标 数 据#通 过 时 深 转 换 后 计

算 出 斜 坡 带 的 坡 度’长 度$图!
为东营 三 角 洲 中#’中!’中:等

前积体 前 缘 斜 坡 的 坡 度 角!!"与

%之间 的 关 系 图#并 通 过 回 归 分

析建立两者之间的相关关系式%

&’ ($$?&);2H*+&$&")
: !;"

其中#&( 前 缘 斜 坡 脚 距$"
点的长度%#单位%@&*( 三角洲

前缘斜坡的 坡 度 角!#单 位%,&两

者的相关系数%-$ ’%\?#"!$

图!!东营三角洲前缘斜坡角!横坐标#单位%Y"与前

三角洲斜坡延伸距离!纵坐标#单位%@"的关系图

IBJ3!!8DGRG2AMB1HLDBF1NN1RGL21FGAHJ2G1NK1HJ7BHJ
EG2MA!"<AWBL#6HBM%Y"AHEGWMAHMEBLMAHCG1NFR1EG2MA
L21FG!#<AWBL#6HBM%@"

!!表;为通过回归关系式!;"计算出不同坡度角

下的*值#由 其 可 以 看 出#当 三 角 洲 前 缘 斜 坡 角 度

达到$%Y以上#*值很小#这意味着此时形成的滑塌

浊积岩主要分布于斜坡角附近$实际上#当沉积体

或沉积地形坡度达到$%Y以上时#一般与断层有关#
)断坡控砂*就是说明了砂体一般靠近断层分布于下

降盘之上!冯友良#$%%;"$同时#结合中:三角洲沉

积体与滑塌浊积岩分布分析#该时期三角洲前缘斜

# 地!质!论!评 $%%&年



坡角一般为"Y#?Y!由此推算前三角洲斜坡延伸距

离为#&:%#$!;&@!这意味着在前积体的前方!%%%
#$!%%@附近将是滑塌浊积岩有利分布区!这与该

时期的浊积岩的分布情况基本吻合"图:#$图:为

胜利油田根据勘探实践和地质研究所建立的三角洲

沉积体与该前积体前缘的滑塌浊积岩分布图!该时

期的 滑 塌 浊 积 岩 主 要 分 布 在 距 离 前 缘 边 界 线 的

$%%%#:%%%@范围内$

#!结论

通过对东营三角洲三层结构的精细解剖和三角

洲沉积水槽模拟实验剖面的观察分析!可以得到以

下认识%
";#三角洲沉积的前缘斜坡倾角主要受沉积水

深&沉积物粒度和沉积过程中水平面变化控制!一般

粒度越粗&水体越深!斜坡的倾角越大’
"$#三角洲沉积体存在三个地形坡度转折点!即

顶积层与前积层之间的转折点&三角洲前缘斜坡与

前三角洲沉积的转折点&三角洲沉积体系与正常湖

泊沉积作用的转折点!位于斜坡带之下的转折点附

近是滑塌浊积岩的有利发育带’
""#前三角洲沉积斜坡带的长度与三角洲前缘

斜坡倾角密切相关!倾角越大!长度越短!滑塌浊积

岩越靠近前缘斜坡带分布$

参!考!文!献!!!!"#"$"%&"’

冯有良!李思田3$%%;3东 营 凹 陷 沙 河 街 组 三 段 层 序 低 位 域 砂 体 沉

积特征3地质论评!#&""#%$&?#$?:3
冯有良3$%%:3断陷湖盆沟谷及构 造 坡 折 对 砂 体 的 控 制 作 用3石 油

学报!$&";#%;"#;:3
姜在兴3$%%"3沉积学3北京%石油工业出版社!"!&#"!?3
潘元林!孔凡仙!杨申镳!等3;==?3中 国 隐 蔽 油 气 藏3北 京%地 质 出

版社!";&#";?
邱桂强!王居峰!张昕!等3$%%;3东 营 三 角 洲 沙 河 街 组 三 段 中 亚 段

地层格架初步研究及油气勘探意义3沉积学报!;="#%#%!:=#
!&#3

王秉海!钱凯3;==;3胜利油区地 质 研 究 与 勘 探 实 践3山 东 东 营%石

油大学出版社!!%3
王金铎!韩文功!于建 国!等3$%%"3东 营 凹 陷 沙 三 段 浊 积 岩 体 系 及

油气勘探意义3石油学报!$#":#%$##$=
鄢继华!陈世悦!宋国 奇!等3$%%#3三 角 洲 前 缘 滑 塌 浊 积 岩 形 成 过

程初探3沉积学报!$$"##%!&"#!&?3
张关龙!陈世悦!鄢继 华!等3$%%:3三 角 洲 前 缘 滑 塌 浊 积 体 形 成 过

程模拟3沉积学报!$#";#%!%#!!3
张勇!柳永清3$%%;3惠民 凹 陷 西 部 老 第 三 系 沙 河 街 组 三 段 三 角 洲

体系及砂岩体沉 积 特 征 和 演 化 规 律3地 质 论 评!#&""#%"$$#
"$?3

()’&*’’)+%,-"!"./,)+%’-)01",2""%,-"()’,$)1*,)+%+#3.*4+,*$1)5),"/%5,-"
("0+’),)+%/.6.+0"+#(".,//%57,’8-/$/&,"$)’,)&’)%,-"9/&*’,$)%":/’)%

,-)]BHJCDAHJ!*+̂ _6B
./0123&456748-7!41907!/:;<:549=/3>4:!?:>@79!>3&45$7394271=!A4:B&>:B!CD/:;4:B$!&%:;

;1’,$/&,

8DGN26W1M6RQBEBMGBHEG2MANR1HMBLAHB@F1RMAHMRGLGR‘1BRLAHEQ1E7EBLMRBQ6MBHJBHEGGFVAMGRGH‘BR1H<
@GHM!AHEBMaLAHB@F1RMAHM2BMD121JBCD7ER1CARQ1HRGLGR‘1BRBHMDG2AC6LMRBHGQALBH38DGEG2MAEGF1LBMB1HA2
L7LMG@JGHGRA227DALMDRGGM1F1JRAFD7L21FGQRGAbF1BHML!HA@G27MDGQRGAbF1BHMQGMVGGHM1FLGMAHEN1RG<
LGM!MDGQRGAbF1BHMQGMVGGHEG2MAN1RGL21FGAHEFR1EG2MAAHEMDGQRGAbF1BHMQGMVGGHEG2MAEGF1LBMB1HA2L7L<
MG@AHEH1R@A22AC6LMRBHGEGF1LBMB1HA2L7LMG@!1NMDG@MDGM1F1JRAFD7JRAEG1NMDGN1RGL21FGBLMDGQBJ<
JGLM38DGM1F1JRAFD7JRAEG1NMDGN1RGL21FGBL1HG1NMDGbG7NACM1RLVDBCDC1HMR12MDGN1R@BHJ1NN26W1M6R<
QBEBMG38DGL26@FBHJACMB1H1CC6RLBHMDGM1F1NN1RGL21FG!AHEN26W1M6RQBEBMG@ABH27EBLMRBQ6MGLMDGQ1MM1@
1NMDGN1RGL21FGAHEMDG16MLBEG1NMDGFR1EG2MA!MDGLGX1HGLARGM1F1JRAFD7L21FGQRGAbF1BHMLBHMDGEG2MA
EGF1LBMB1HA2L7LMG@38DGJRAEG1NMDGN1RGL21FGEGCBEGLMDG21CAMB1H1NMDGL21FGQRGAbF1BHMLBHMDG16MLBEG
1NFR1EG2MA!MDGQBJJGRMDGJRAEG!MDGL@A22GRMDGEBLMAHCGQGMVGGHMDGQRGAbF1BHMAHEMDGN1RGL21FG38DG
U6AHMBMAMB‘GC1RRG2AMB1HN1R@62AQGMVGGHMDGJRAEGAHEMDGEBLMAHCGBLGLMAQ2BLDGEQALGE1HMDGNBHGEBLLGC<
MB1H1NK1HJ7BHJKG2MA3

<"=2+$5’%EG2MA’N26W1M6RQBEBMG’2BMD121JBCD7ER1CARQ1HRGLGR‘1BR’M1F1JRAFD7L21FG’U6AHMBMAMB‘G
FRGEBCMB1H

!第#期 操应长等%湖盆三角洲沉积坡度带特征及其与滑塌浊积岩分布关系的初步探讨



: 地!质!论!评 $%%&年


