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本文主要讨论扇三角渊和辫状河三角洲的成困和沉积特征。 扇三 

角测是由风暴型流量控制的 ；辫状河三角洲通常是由湍急洪水控制的． 

这 两种三角 像 正常的三角洲那样经受过海洋的改造。 根据沉积过程 

和海洋改造的性质，可把三角洲体系村分为 9种类型。 

扇三角i}f{和辫状河三角洲对勘探石油具有重要 的意义 。 在前陆盆 

地和板内裂谷沉降盆地中，人们发现扇三角if}l常常形成聚集油气的 复 

台圈闭。 

一

、 序 言 

最近几年来，人们识别出两种粗碎屑三角洲：即扇三角洲与辫状河三角洲。 赢三角 

洲是从邻近高地直接前积到停滞水体中的冲积扇 。 它们 占据了高地与海、湖盆之间的 

空间。辫状河三角洲是由辫状河体系(包括河流控制的潮湿气候冲积扇和冰水冲积扇)前 

积到停滞水体中形成的富台砂和砾石的三角洲0 。 辫状河三角洲在以前的分类上归 属 

于扇三角洲范畴。McPherson等(1987)认为把辫状河三角洲从扇三角洲中分 出来有两个 

理 由 ：第一 ，辫状河或辫状河平原毕竟与冲积扇没有什么联系，如在阿拉斯加和冰岛海 

岸发现的冰水辫状河与冰水辫状河平原“ ；第=，与冲积扇毗连的辫状阿冲积平原通常 

是几十公里、甚至上百公里长，严格地说，并不真正是冲积扇复合体的组成部分。 根据三 

角洲体系的陆上沉积过程和海洋改造性质，我们描述包括扇三角洲、辫状河三角洲和正常 

的三角i}}l在内的三角渊体系的分类。 

二、三角洲体系的沉积过程 

三角洲体系 (包括粗碎屑三角洲与正常的三角洲)是由冲积赢和／或河流体系的建设 

过程与由盆地作用或破坏过程对沉积物的改造再分布的相互作用的产物。 

(一)墓 设 过 程 

扇三角}川的沉积过程包括冲积扇的所有过程，如碎屑流、瞬间流、片流和筛状沉积；辫 

1)由北京石油勘探开发研究院 1987年派往美国攻读博士学位· 

车文于 1 990年 2月收到，7月改回 都梓国编辑。 
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状河三角洲 由限定性差的底载荷辫状河道控制。作者主要讨论沉积物输人量的特征、河 

口沉积作用与碎屑流的意义。 

I沉积物输入量：扇三角洲由风暴型流量控制，展现出一种瞬时的、甚至是灾变性的 

沉积事件的记录。它们以最短的沉积时期 、最大的流量与最大的可变性为特征[图 l(A)]
。 

最 大 

最 大 

季节性的 

一  

辫状河三角洲通常是由湍急洪水 控 制、 

常为季节性的沉积作用产生￡图 1(B)]。 

如布拉马普特拉河(印、盂)的降雨量随 

季节而变化，绝大部分降雨发生在5—1 1 

月之间，9月为降雨高峰 (图 2)b 在 

冰水冲积扇地区，沉积物的最大输入量 

在夏季，最小输入量在冬季。 而 正 常 

的三角洲为相 对连续的终年河流的产物 

￡图 I(c)]。沉积物输入量决定了三角洲 

平原的特征，因此，这也是区别扇三角 

i9{1、辫状河三角洲和正常的三角洲体系 

的最重要基础。 

2．河口沉积作用： 关于扇三角洲， 

辫状河三角洲和正常 的三角洲的河口沉 

积作用的比较，还存在着不同的意见。 

McP~herson等人提出在比较粗、细碎屑 

三角洲的潮汐能量与波浪能量时应该谨 

慎，因为它们的河口地貌动力学存在着 

很大差异 。 笔者赞同他们关于三角洲 

体系海洋改造作用进行比较的观点，但 

认为扇三角洲与辫状河三角iI{1的河 口作 

用过程是不同的；而后者与正常的三角 

洲的河 口作用相似。扇三角洲是风暴型 

控制的不连续的沉积作用过程。沉积物 

洪应表现为短促的阶段性倾向。扇三角 

洲的河口地貌动力学 (沉积物供应的快 

速发生，不时打断了稳定的扩展周期)形 

成限定性差的分流河口坝和限制分流河 

道的形成。辫状河三角洲则具有不同的 

特点：第一，具限定性的河口存在；第 

二，河流虽然是季节性的 ，但存在着与海 

洋能量相互作用的重要时期。因此，采 

自于辫状河三角洲沉积流量篆正常的三 

角洲一样通过限定性的河口并具有与正常范围的海洋或湖泊相互作用的足够 的持 续 时 
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图 2 布拉马普特拉河 1983--1984年的水文曲线图 (据 Bri stow，l987) 

Pi．g． 2 B rahmaput ra R[ver hyd~ograph [or l'83一 l984．Discharge meB0urcm en̈  

made by Banglade sh W ater Development Board jI Bahaderahad． Peak discha rge 

of 75，700m’，5cc orl Septemhmt 19th。 l984 wBs in exce ss oE the predicted 10- 

yes r flood and c~u sed extensive ovcrbauk floodiag(from Brlstow．19s7) 

徊 o 

3．碎屑流：碎屑流是能够搬运大颗粒的、由粘土和水提供低粘度介质的高屈服强度 

的重力驱动的流体 。碎屑梳沉积物是冲积扇的重要有机组成部分 ，也是区别扇三角 

洲 、辫状河三角洲和正常三角洲的平原相的最重要的特征 。 扇三角洲的碎屑流 ，通常前 

积到停滞水体审，在水下，它们的流动性不断增强，随后并演化为较稀释的密度流 。如 

在霍纳伦盆地，Gloppen和 Steel描述了侧向上与陆上碎屑流和湖盆沉积物相当的成互 

层的水下碎屑流n】 (图 3 因此，扇三角洲的水下部分 ，可以通过识别由扇三角洲平原的 

储上碎屑流直接演化而来的水下碎屑流沉积物与辫状河三角堋的水下部分加以区别。 

(=)破 坏 过 程 

许多作者评述了粗碎屑三角i91{的破坏过程t~,13- 。综合他们的意见，可以得出以下几 

点基本认识： 

粗碎屑三角洲所受到的海洋的影响要比正常三角堋小，这是因为它们通常以很高的 
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_f啪。 
l50 

圆 东下碎属斑沉积物 
口 湖相／瑟i盘平原沉积物 

图3 尼布瓦特纳扇三角洲的陆上与水下碎屑流和潮相沉积物之间的地层关系 

(据 Gloppen和 Steel，1981) 

Fig． 3 St r；~tigtaphlo ~elalonJhips of subaerial and s~baqueou6 debri s flow dep~· 

sit s， and lacu strine de~osics． Nibbevacne~f4n—delta． Hornelen basin． Norway 

(~rom Gloppeu jnd Stee1．1 951) 

粗碎屑沉积物输人为特征。在相同的输入强度下，波浪与潮汐能量对扇三角洲岸线改造 

的影响要比辩状河三角洲小。 

另一方面，虽然粗碎屑三角洲以高含量的粗碎屑沉积物输人为特征，但由于其沉积物 

输人事件闻的间隔较长，因而又要经受更多的改造作用。 洪都拉斯赢三角渊是很好的铡 

子 o在较大的洪水期 ，洪都拉斯扇快速前积；而在间歇期 ，它们经受波浪的改造，表现为 

海岸退缩和沙嘴向下迁移生长。 

河口沉积物和及其相当的经受过海洋改造的三角洲前缘产物 ，为重力势能的改造、破 

坏和再活化作用提供了理想的基础，特别是在较陡的粗碎屑扇三角洲和辫状河三角．洲中 

更是如此。三角挪体系的组成(如粒径、矿物)决定了相关的深海赢体系的组成。 河控三 

角洲供给的斜坡体系具有较高含量的泥和粉砂；而以辫状河三角洲为物源的，一般为富砂 

的斜坡体系。 

三、三角洲体系的分类 

综合现代三角溯体系作用过程的格架和与此相关的形态学与沉积物的分 布 模 式 表 

明，3种基本的作用过程决定了三角洲的几何形态与砂及砾石骨架相的分布。 这 3种作 

用过程是：(1)沉积物输入；(2)波浪能量；(3)潮汐能量 。 作用过程的格架提供了识别 

三角形分类图的端元三角洲类型的基础。这些端元——河控、浪控和潮控三角堋——构 

成了三角形分类图的端点 。在这个分类中，现代或古代的三角洲都能找到相应的位置 
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扇三角洲和辫状河三角洲象正常三角溯那样，具有相似的冲积和／或河流的前积沉积 

作用过程，并且受到海洋作用过程的改造(包括湖盆波浪改造)。 显然，一个包括扇三角 

洲、辫状河三角洲和正常三角洲在内的三角洲体系完整谱系的扩展分类是十分有用的。 

象 Galloway(1975)在正常三角洲分类三角图 中强调的那样，根据陆上沉积过程 

和海洋改造性质，把三角洲体系分成 9种三角洲类型(表 1) 。 绝大多数三角洲 ，无论是 

现代的还是古代的，反映为建设性的河流作用过程和破坏性的波浪或／和潮汐作用过程的 

综合影响 。扇三角洲和辫状河三角洲象正常三角洲一样，很少见理想的端元类型 ，大多 

为过渡类型。 

表 1 三角洲俸系的分类(据 Gslloway和薛良清，1988) 

TaMe I The el̂。。 ic且tion of ae|ta systems(after Galloway and xqe 

Liangqln~，19ss) 

、 、

、＼  三角 硎平原 
冲 积 扇 辫状河平原 舟流平原 

三角矾前缴 、、、＼  

河 控 河 控 河 控 扇三角洲 
辫状河兰角洲 三 角 洲 

浪 控 浪 控 液 控 浪 控 
辫状河三角洲 三 角 洲 赢三角洲 

潮 控 潮 控 翮 控 嗣 控 
辩状河三角洲 三 角 洲 赢三角洲 

这个分类强调扇三角洲、辫状河三角洲与正常三角洲实际为一个连续谱系的组成部 

分。 如在得克萨斯州帕洛杜罗盆地宾夕法尼亚纪(相当于晚石炭世)——二叠纪的扇三角 

．D 

参 

Common Delta 正常三角j鼍 

图4 三角洲体系的连续谱系图 

Fj ． 4 The ~ontlnuc~s spc ctru~ delts sy stem~ 
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洲体系中，也存在着某些辫状河三角洲 。在意大利的内亚平宁盆地 ，上新世的辫状河 

三角洲(原称之为扇三角洲) 虽然存在部分砾石，但展现出包括三角洲平原蛇曲河道在 

内的许多“正常 三角洲的特征 。正常三角洲也可具有辫状分流河道。 河控、浪控和潮 

控端元类型之间的关系显示在三角图中(图 4)。 扇三角洲、辫状河三角溯和正常三角洲 

的连续谱系沿着箭头方向表示(图 4)。 

四、三角洲体系的特征 

三角洲体系的相序由两个基本部分组成：即陆上台地 的三角洲平原沉积物和水下前 

三角洲与滨面的三角洲前缘沉积物。这两个基本部分各有不同的特征沉积状态和沉积过 

程。 

(一)三角洲平原环境和相 

三角洲平原相提供了区分扇三角洲、辫状河三角洲和正常三角洲的最重要的基础。 

扇三角洲的陆上部分是由碎屑流、筛积舌状体、片流和短暂的辫状河道沉积物互层组 

成的冲积扇。在亚拉斯扇三角洲 ，冲积扇的水道占主导地位；而在霍纳伦盆地的泥盆纪 

扇三角洲 ，碎屑流为主要的沉积机制 (图 3)。 

源区距离 ) 

图 ， 冲积扇与敲引为湿型冲积扇和扇三角洲的砾质辫状河的纵向剖面 

(据McPhersoa等修改，19s~) 

Fig· ， Loagitudiaal p rofile s of l̂luvl̂ 】 fⅢ ．sad N rsvelly braided ~vc rs comm only 

cited· examples ot we c—type alluvial hns and fan—deltas(modified from McPher*on 

et·1— 1 987) 
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对潮湿气候的或湿型的冲积扇(包括冰永冲积扇)，人们还存在着不同的认识。有的 

认为端元类型的湿型冲积扇完全是由辫状河道相组成【 。 ”。 这样的话 ，对岩石记录中的 

冲积扇和辫状河道相，需要进行三维空阗的综合描述。人们很少强调区分扇三角滞与辫状 

河三角洲。然而，从严格的地貌意义上讲，冲积扇具有相对限制的规模 (一般半径小于 10 

km)、l一5度的坡度 的显著特点。根据这些特点，可把冲积扇与伸长状的辫状河及其它 

冲积平原体系清楚地区别开来 (图5)。虽然潮湿气候的冲积扇受到很强的季节性变化影 

圈 6 得克萨斯南部的古姆霍洛扇三角洲概要 图。”(招 McGowen修改，19 70) 

Fig． 6 Sketch map 0￡ Gum H ollow fan defts a sm sfl fan-delta coastructed by 

．t0rⅢ ~unoff into a shsflow bay along the South Texa5 Coa st (modiEied from 

McG ow~1~．1 970) 
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响，但连续的流量是其典型特征。 其端元类型湿型冲积扇不能代表冲穗扇特征的作用过 

程；它可以更直接地与短促的、高梯度辫状河或辫状河平原体系进行类比 。 

另外，扇三角洲的地理和构造背景也具有独有的特征。 它们紧靠山地前缘或构造造 

成的悬崖地形(通常为盆地边缴的边界断层)(图 6)。所以，古地理和古构造背景提供了 

图7 阿拉斯加西南部的雷德格拉西尔浪控辫状河三角洲概要图 

’ g· 7 Sketch m ‘p of the R。d Glacle r braid d·It-． 1 wITe—dom iRa~ed out ¨ 

delta， $outl~wcst Alaska． 

图倒同凰 6 
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在岩石记录中区分扇三角洲与辫状河三角洲的进一步证据。 

辫状河三角洲的三角洲平原主要由众多的辫状河道或辫状河平原相所组 成 (图 7)。 

辫状河道充填物为宽／厚比高的、宽平板状的、沿倾向的多侧向砂岩带。 底部冲刷面具有 

比较平缓的特征 ，表现为低度的地形起伏。 河道充填层序主要由砂岩所组成，也常见砾 

岩。辫状河道的沉积单元包括成互层的横向沙坝或纵向沙坝或它们两者的透镜体，并掺 

夹有丰富的，j、到中等、从砂到泥充填的冲蚀橹。其详细的内部结构是复杂的，但多个沉积 

单元完整叠台起来就会产生广泛分布、均一组成的厚单元 一。与冲积扇相比，辫状河沆 

积物以河流体系的高度河道化 ，更深、更持续的水流和很好的侧向连续性 为特征。 

简言之，扇三角溯平原沉积物由冲积扇相所组成。 辫状河三角洲层序的顶部为辫状 

河平原相。正常三角洲则表现为低度起伏的三角洲平原陆上相与浅水相的镶嵌画面。 

(二)三角洲前缘环境和相 

三角渊体系端元类型的三角形分类是建立在三角洲前缴的沉积过程和沉积状态的基 

础上。 

1．河控三角洲体系：在河控三角洲体系中，沉积物输人的速率和体积超过了盆地能 

量对三角溯活动边缘的再改造能力。扇三角洲在形状上象扇 (图 6)；而辫状河三角洲为 

舌状到轻度的伸长状。相反，河控正常三角洲叶体的几何形态从高度伸长状到乌足状。 

辫状河三角洲象正常三角洲一祥具有限定性的河口坝。 扇三角洲则为发育很差的、 

或甚至缺乏河口坝。 这是 因为扇三角洲的河口地貌动力学(通常为很弱沟道化的碎屑流 

或片流沉积物供应的快速发生 ，不时打断稳定的扩展周期)导致了限定性差的分流河道形 

成。另外，正如以上讨论的，扇三角湘通常富含水下碎屑流沉积物。一般来说，水下碎屑 

流沉积物为基质支撑、分选较差，并包含棱角状到亚圆状的粗碎屑。它由陆上碎屑流沉积 

物演化而来，并存在于三角洲前缘的上部层序中(图 3)。 辫状河三角洲的沉积物重力流 

沉积物，集中在较低的前三角洲与盆地平原环境 中(图 8)。然而，由扇三角洲前缘滑塌产 

圈 8 内亚平宁盆地南缴的古流向剖面(据 Ricci Lucchl等简化，1987) 

F； 8 Sevtlon normal Lo paleoflow 0f the soutb咖 margin of the InI Apennin[~ 

Basin(simpllfie~froⅢ Ricci Lu~chi et aL．1987) 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


地 质 学 报 

生的沉积物重力流沉积物，也存在于前三角洲与盆地平原中。因此，用它们来区分扇三角 

洲前缘与辫状河三角洲前缘是困难的。综上所述 ，扇三角洲水下部分的层序，以水下碎屑 

流沉积物的分布和发育很差或缺失河口坝，而可 与辫状河三角洲的水下部分相区别。 

2．浪控三角洲体系：在浪控三角洲体系中，大多数最先沉积在分流河口坝的底载荷 

经受了波浪的改造，并由沿岸流搬运、沿三角洲前缘方向再沉积下来，导致了很发育的、聚 

结滩脊的形成。浪控三角洲体系的平面几何形态为弓形或尖头状。由于扇三角洲和辫状 

河三角洲通常以高含量的粗碎屑沉积物输人为特征，因此，它们经受海洋作用过程的影 

响，比正常的三角洲要小一些 。但是 ，它们又要经受沉积物输入间歇期的较长的改造作 

用。Hayes和 Miches论述了阿拉斯加 东南海岸反映沉积物供应与波浪相互作用的辫状 

河三角洲(他们的扇三角溯)岸线沉积体系 。在波浪很小的地区，产生舌状三角洲；而在 

风暴浪地区，则为弓形三角洲 。 牙买加东南部的 Yallahs扇是一个浪控扇三角堋的极 

好实例 。 

3．潮控三角洲体系：随着潮汐能量的增加，潮流对分流河口坝的几何形态进行改造 

并对底载荷沉积物进行再分布。与波浪改造相反，沉积物搬运主要在倾向方向。 沉积物 

从河口搬运出来，再扩散到由悬浮沉积物的快速混合和沉降构成的宽阔的浅水前三角洲 

台地。河口坝被改造成～系列的伸长状的坝。这些坝存在于很好的河 口到水下三角洲前 

缘台地。潮控三角洲平原几何形态被描述成不规则的或河口湾状 。 Kostaschuk(1 985) 

报道过大潮(4m)对辫状河三角洲(他的峡湾三角洲)的主要影响，就是改变分流河口的位 

置。潮控扇三角洲的实例还没有被研究过。我们推铡扇三角洲梯度较陡和缺乏供潮汐改 

造的限定性河道的缘故。因此，在岩石记录中，识别潮控三角洲需要仔细检查潮汐沉积物 

和泥坪相的扇边缘。 

大多数三角'堋体系表现为波浪和潮汐过程的混合影响。科珀河辫状河三角洲体系 ’ 

(最初由原作者称之为扇三角洲)已被描述为浪控与潮控混合影响的沉积复合体。其三角 

洲复合体的主要环境有： (1)陆上辫状河平原，由沼泽据和海湾辫状分流河道充填所组 

成；(2)潮汐渴湖，由掺夹潮道充填复合体的砂坪和泥坪组成；(3)边缘障壁岛和滨面砂岩； 

(4)前三角洲或陆棚泥岩。 

五、粗碎屑三角洲的油气储层评价 

McPherson等(I987)对比了扇三角洲与辫状河三角堋的储层质量 。赢三角堋的储 

层质量较差，这是因为分选差，高含量的据基质限制了单层的连通范围，并常为粘土和碳 

酸盐胶结的高度固结化。辫状河三角洲具有极好的储层质量。这是因为较好的分选、粒 

径较粗、基质较低和较好的单个岩相的侧向连续性。因此，他们认为辫状河三角洲是油气 

勘探的有利 目标。 

然而，在前陆盆地和板内裂谷沉降盆地中，人们发现扇三角洲的油气勘探的重要性井 

不亚于辫状河三角洲，它们常常形成混合构造——地层圈闭。 在 中国东部的第三纪裂谷 

盆地中，赢三角洲油田为很常见的油气聚集类型。泌阳凹陷的双河镇油田是裂谷盆地中 

扇三角洲油气聚集的典型实例。在泌阳凹陷的陡坡 ，渐新世核桃园组的扇三角洲砂砾岩 

唪(原作者的水下冲积扇砂砾岩体 )向北插入生油岩之中。结合凹陷的鼻状构造，扇三 
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角洲复合体，形成了双河镇油田的上倾尖灭圈闭，拥有数百万吨的油气储量 。扇三角堋 

的中、下部储层平均厚达 6O一70m。值得注意地是，象泌阳这样的小凹陷，陡坡的岩性匿 

闭占有全盆地储量的 78 [35]o 因此，扇三角洲体系在我国裂谷盆地的油气勘探中是最重 

要的目标之～。 

结 论 

1．扇三角洲是由风暴型流量控制的，展现出～种瞬时的、甚至是灾变性的沉积作用的 

记录。辫状河三角洲通常是湍急洪水控翩的、季节性沉积过程的产物。 扇三角洲和辩状 

河三角洲由于高含量的粗碎屑沉积物输入，它们所受到的海洋作用过程的影响要 比正常 

的三角渊小～些。但叉 由于它们沉积物输入的间歇周期长 ，又常常经受更长时间的改造。 

2．根据陆上沉积过程和海洋改造的性质，三角洲体系可以被划分为 9种类型。 

3 在岩石记录中，可以根据独特的陆上相组合来识别扇三角洲 、辫状河三角堋和正常 

三角洲。扇三角洲的上部层序为片流、碎屑流和辫状河道的互层沉积物。辫状河三角溯 

具有辫状河平原相的陆上相组合。正常三角洲的平原相沉积物 由限定性强的分流河道和 

分流间相所组成。扇三角洲的水下部分也具有不同的特点。 

4．粗碎屑三角洲被证明是油气勘探的有利目标。 在前陆盆地和板内裂谷沉降 盆 地 

中，扇三角洲常常形成混台构造——地层圈闭。 
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FAN-DELTA，BRAID DELTA AND THE CLASSIFICAT10N 

OF DELTA SYSTEMS 

Xue Liangqing and W -E Galloway 

(Deparcme~t Geological Sciences The Uniuershy。f Tezas 口r ．4uslln． TX 78713，U．s．̂j 

Abstract 

Fan-deltas are alluvial fans progradlng directly into a standing body of water from an ad— 

jacent highland．Braid deltas are sand and gravel—rich deltas that form where a braided flLIV；al 

system progrades into a standing body of water．Fan-delias are storm discharge—dominated，dis— 

playing a record of ephem eralJ even catastrophic depositional processes
． Braid deltas are c0m— 

monly produced by flashy，flood-dominated，and often seasonal depositional processes
． Fan— 

deltas and braid deltas，like common deltas，aft=reworked by marine processes
． Delta vstems are 

classified into nine delta types based on the subaerlal depositional processes and nature of ma— 

rine reworking．Fan-deras，braid deltas and com~lon deltas carl be distinguished i11 the r0ck 

recoi'd by distinctive subaerlal facies assemblages．Fan—delta sequences are capped by alluvial 

fan facies．In contrast，braid deItas have a subaerial facies com ponent consisting dom inantlv 

braided—river ot hraidplain facies
． The subaqueous COt'ilpOIleP,tg of fan-deltas also d讧fer． 

The importance of fan-delta and braid delta deposits as hydrocarbon reserv0irs is incrcas． 

~ngly being realized． b'az．-deltas are found in divergent margin foreland and intraplate rift- 

subsided basin settings，whera combination structural-stratigraphic hydrocarbon traps are com一 
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