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摘 要 【意义意义】三角洲作为河流与受水水体（海洋或湖泊）交互作用形成的重要沉积体系，因其独特的沉积特征和资源潜力而

成为沉积学的研究热点，特别是有关三角洲类型的划分及浅水三角洲定义的讨论受到极大关注。【进展进展】针对浅水三角洲定义，

系统梳理了浅水三角洲的研究脉络，重点介绍了其定义的演变，基于基底沉降速率、浪基面、相构成及发育位置的多种界定视

角，对浅水三角洲沉积动力学过程、形态演化与砂体构型、控制因素等进行探讨，揭示其低坡度、强水动力条件、活跃的分流河道

与广泛的砂体展布等独特规律。【结论与展望结论与展望】对比分析了现有三角洲分类方案的局限性，试图综合考虑基底沉降速率、水动力

条件及沉积位置等三要素对三角洲进行综合分类，提出滨岸浅水三角洲、滨岸—陆棚深水三角洲、陆棚边缘深水三角洲和海底

峡谷深水三角洲等四类型的分类系统。同时，对含煤岩系滨岸浅水三角洲的沉积模式进行讨论，阐明了上三角洲平原、下三角

洲平原、三角洲前缘、前三角洲等亚相组成及三角洲平原的聚煤特征。
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0 引言 
三角洲是河流与海洋或湖泊相互作用形成的沉

积体，是海陆或河湖过渡带的重要沉积体系。古代

沉积序列中三角洲的研究始于 Gilbert[1]1890 年对美

国邦维尔湖更新世湖相三角洲的研究，他指出三角

洲具有三层结构。1912年，Barrell[2]在Gilbert对三角

洲的描述的基础上，提出了顶积层、前积层、底积层

等术语，并提出“三角洲是河流在稳定水体中或紧邻

水体处形成的、部分露出水面的一种沉积物”。此后

三角洲的研究历经了从形态描述到过程响应、从单

一模式到复杂系统认知的深刻变革[3⁃4]。近年来，随

着人们对陆棚边缘三角洲[5⁃9]以及异重流海底扇三角

洲[10]的深入认识，表明最初三角洲的定义已经有了较

大的发展，因此有必要对河流入海、经陆棚搬运沉

积、至大陆斜坡最终沉积这一系列过程中发育形成

的沉积体进行定义和分类。

浅水三角洲概念自Fisk研究密西西比河三角洲

提出后，因其独特的沉积特征、巨大的资源潜力和广

泛的地理分布（如现代密西西比河Lafourche三角洲、

美国东部宾夕法尼亚纪阿勒格尼组等），成为现代沉

积学和能源地质学的研究热点[11⁃14]。近年来，随着勘

探技术的进步、研究方法的创新与沉积学理论的发

展，浅水三角洲研究取得了显著进展[15⁃19]，其概念从

早期浅水区三角洲沉积体拓展到现今受河流入海或

入湖形成的多样化泛三角洲沉积体，即受河流直接

控制的入海或入湖沉积体。浅水三角洲的早期概念

指浅水区滨岸三角洲沉积体，包括吉尔伯特三角洲

和当前油气勘探研究经常用到的极缓斜坡发育的狭

义浅水三角洲。然而，目前沉积学界对浅水三角洲

的概念定义仍存在分歧，分类方案众多且缺乏系统

性，相应的沉积模式也需要进一步丰富完善。此外，

浅水三角洲在含煤岩系能源矿产勘探中的应用研究

也相对不足，尤其是在聚煤规律和煤系非常规天然

气成藏方面的综合研究较少[20]。

国际上对三角洲分类的研究已形成多维度框
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架：Galloway[21]基于河流、波浪和潮汐动力强度提出

三端元分类方案；Postma[12]结合水深与供给系统建立

二元分类体系；Bhattacharya et al. [22]聚焦陆棚边缘三

角洲，提出“源—汇”系统与重力流的关联；Zavala et 
al.[23]基于入流水体密度差异拓展了三角洲分类维度。

国内学者薛良清等[24]较早引入国际分类体系并适配

中国陆相盆地特征，邹才能等[13]、朱筱敏等[14,25]针对陆

相浅水三角洲构建了特色分类与沉积模式。然而，

现有研究仍旧存在国际与国内进展整合不足、分类

维度单一等问题[26]。

针对上述问题，本文对浅水三角洲研究的发展

脉络进行梳理，综述重要研究进展，在此基础上试图

提出三角洲综合分类方案，总结含煤岩系浅水三角

洲的沉积模式，并探讨其在含煤岩系能源矿产勘探

中的意义，旨在为相关领域的理论深化和勘探实践

提供依据。

1 浅水三角洲概念的演变 
浅水三角洲的研究经历了从形态描述到系统理

论构建的发展过程，主要集中在浅水三角洲的沉积

特征描述和分类等方面（图1）。
1.1　基于构造背景与沉降速率的界定　

最早对浅水三角洲的区分源于对其发育的构造

背景和沉降速率的认识。Fisk et al.[27]在研究现代密

西西比河三角洲时，首次提出了浅水和深水三角洲

的划分。在构造沉降相对缓慢、可容纳空间增长有

限的区域（如Lafourche朵叶），三角洲表现出独有的

特征：分流河道频繁分叉、间距小，河口坝砂体易于

合并成薄的席状砂层，且由于下伏的前三角洲泥层

较薄，几乎不发育滑塌、底辟等重力流构造。与之相

对，在构造沉降强烈的区域（如Balize朵叶），巨大的

可容纳空间使得厚的泥质沉积得以堆积，分流河道

间距大，呈指状延伸，河口坝砂体厚度常超过水深，

并因重力失稳而普遍发育滑塌构造和浊积岩。

Donaldson[11]和 Horne et al. [29]在研究阿巴拉契亚

盆地石炭纪含煤岩系时，进一步强化了这一认识，明

确指出浅水三角洲形成于构造相对稳定的台地或陆

表海环境，其特征与基底的缓慢沉降密切相关。

Olariu et al.[33]对美国墨西哥湾Booch三角洲的研究也

证实，浅水三角洲形成于水体较浅、地形平缓、构造

缓慢沉降的背景下。因此，从研究脉络上看，“浅水”

图 1　浅水三角洲研究进展

Fig.1　Research progress of shallow⁃water deltas
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最初并非单纯指水体深度，而是对一种“沉积物供给

速率远大于可容纳空间增长速率”的沉积状态的描

述，其本质是由缓慢的构造沉降所控制的。

1.2　基于水深与水动力条件的界定　

随着研究的深入，人们尝试用水深相关的物理

界面来更精确地定义“浅水”。Postma[12]提出将浪基

面作为划分标准，认为浅水三角洲发育于浪基面以

上的水体。然而，这一定义过于宽泛，因为绝大多

数三角洲的主体都位于浪基面之上，这使得该标准

失去了区分的意义。吴胜和等[30]提出了一个更为量

化的标准，即“河—盆水深比”（初始河道深度与盆

地水深之比），将比值大于等于 1的定义为极浅水三

角洲，其分流河道能够下切至前三角洲沉积中，分

流河道会对已有沉积进行较大的改造，残留三角洲

剖面的三层结构不明显，形成顶积层主控的三角洲

剖面[34]，呈现为“毯式”，即Fisk et al.[26]所指的浅水三

角洲。

Steel et al.[32]指出复合海相三角洲同时存在滨岸/
三角洲前缘斜坡和进积水下三角洲斜坡（即双斜坡

结构）（图2），认为现代三角洲在显著的波浪、潮汐或

海流影响下，其三角洲水深数据、地震数据和近地表

沉积物采样数据分析表明，这些三角洲存在双斜坡

结构，且两者通过一个水下平台相连。水下三角洲

指三角洲前缘向深水延伸的沉积体，具“滨岸斜坡—

水下平台—水下前积层”的三级结构；水下三角洲平

台为滨岸坡折与水下坡折间的平缓区域（水深 10~
30 m），是潮汐与波浪改造沉积物的核心地带，连接

滨岸与深水沉积体系。河流携带至海岸的大量泥质

沉积物会越过河口坝/滨线斜坡，在三角洲远端的水

下部分发生沉积、侵蚀、再悬浮及保存。

盆地水深显著影响着沉积物在三角洲水上与水

下部分的分配比例，Muto et al. [36]基于水池试验模拟

提出用平衡指数模型来定量描述这种现象。平衡指

数定义为单位时间内沉积物分配在陆上的体积和供

给的总体积之比，是介于0~1的无量纲数。盆地水深

越大，平衡指数越接近于 0，表明沉积于陆上的沉积

物越少，分流河道越接近平衡稳定状态；反之，盆地

水深越浅，平衡指数越接近于 1，越多沉积物位于水

下，分流河道越远离平衡稳定状态。平衡指数定量

表达了盆地水深单一因素对三角洲地貌动力学特征

（进积速率、加积速率、分流河道迁移速率、决口周

期）的贡献，另一方面有助于解释除水深之外的其他

因素对三角洲地貌演变的影响[37]。

1.3　基于沉积结构与相构成的界定　

Bhattacharya[38]的研究指出，浅水三角洲分流河

道砂体通常表现为下粗上细的正粒序，反映了河道

废弃过程中水动力的减弱，而河口坝和远砂坝等前

缘沉积则呈现下细上粗的反粒序，这是三角洲向前

推进、水深变浅、水动力增强的典型标志。中国学者

在陆相湖盆浅水三角洲的研究中取得了丰硕成果，

并从沉积结构和相构成的角度提出了独到的见解。

邹才能等[13]在研究大型敞流坳陷湖盆时，将具有“毯

式”剖面结构、分流河道可下切至前三角洲的类型定

义为浅水三角洲，强调了其在剖面上的独特构型。

张昌民等[31]则根据砂体展布形态，将浅水三角洲分为

以分流河道为主的“枝状”三角洲和以连片分流砂坝

为主的三角洲。朱筱敏等[14,25]通过对松辽盆地和鄂

尔多斯盆地的研究，系统总结了大型坳陷湖盆中浅

水三角洲的形成条件和沉积模式，指出其通常发育

在地形平缓、整体缓慢沉降的背景下，以分流河道砂

图 2　滨岸—陆棚边缘双斜坡三角洲（据文献 [32，35]修改）

Fig.2　Shore⁃shelf edge double⁃slope delta (modified from references [32, 35]）
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体为骨架，河口坝不发育或规模很小。这些研究揭

示了在低坡度、低沉降速率的广阔湖盆背景下，浅水

三角洲独特的沉积过程与砂体构型，为全球浅水三

角洲研究提供了宝贵的陆相实例。

1.4　浅水三角洲概念的核心　

浅水三角洲的概念经历了从基于构造背景的宏

观定性描述，到基于物理界面的定量化尝试，再到基

于沉积结构与相构成的精细刻画。因此，以往研究

中浅水三角洲并不具有一个统一、普适的定义。本

文认为，浅水三角洲是形成于特定地质条件下，通常

为低沉降速率、浅水体、低坡度，以分流河道高度发

育和席状砂体广泛分布为特征的三角洲体系的

统称。

2 浅水三角洲研究进展 
2.1　定量化的Galloway三端元分类　

近年来，随着物理海洋学和沉积动力学的发展，

一些学者依据河流、波浪和潮汐驱动的三角洲沉积

物通量平衡，试图建立Galloway三端元定量框架，将

定性“主控作用”转变为可计算的沉积物通量[39⁃40]。

定量化 Galloway 三角图中三角洲的位置由河流、波

浪、潮汐三个相对通量比值决定，通量比能够与遥感

测量的地貌参数及定量重建三角洲形态参数建立定

量关系。数值模拟表明全球三角洲的沉积物通量平

衡可以解释至少35%的分流河道口数量变化和42%
的岸线曲率变化[41]，波浪作用倾向于减少分流河道数

量并使岸线平滑，而潮汐作用则倾向于增加岸线曲

率，但不影响河道数量。

三角洲沉积通量定量化有助于对三角洲演化过

程的正演模拟与反演模拟。在正演模拟中，能够基

于已知河流输沙率、波浪和潮汐条件，定量预测该处

发育的三角洲可能具有的岸线形态、河道数量和河

口宽度等特征[40]。这对于评估未来气候变化或人类

活动对三角洲地貌的影响至关重要。在反演模拟

中，通过对古代三角洲的地貌形态进行定量重建，可

以进一步反演出其形成时期的古海洋动力条件[40]。

这为缺乏直接过程数据的地质历史时期的古环境重

建提供了强有力的工具。

2.2　三角洲发育控制因素　

浅水三角洲的形成、演化及其最终的地层结构，

是多种控制因素在不同时空尺度上复杂相互作用的

结果。这些因素可分为两大类：提供或改变沉积物

容纳空间的外部控制因素，以及在盆地内部进行沉

积物再分配的内部（自源）动力过程。

2.2.1　外部控制因素　

1） 可容空间与沉积物供给的相互作用

可容空间（A）与沉积物供给（S）之间的相对关系

（即A/S比值）是层序地层学分析三角洲演化的核心

原理[42]。这一比值直接控制了三角洲岸线的进退行

为和地层叠置样式：进积过程中沉积物供给速率超过

可容空间增加速率（A/S<1），三角洲向盆地中心推进，

形成向海（湖）的进积型层序；加积过程中两者速率大

致平衡（A/S≈1），三角洲垂向向上生长，岸线位置相对

稳定，形成垂向加积的层序；退积过程中可容空间增

加速率超过沉积物供给速率（A/S>1），岸线向陆地方

向迁移，三角洲发生退缩，形成向陆地退积的层序。

Uroza et al. [43]进一步提出“可容空间驱动型”和

“供给驱动型”三角洲的概念。可容空间驱动型三角

洲的进退主要受海平面升降控制，在海平面升降旋

回中在陆棚上来回迁移。而供给驱动型三角洲拥有

巨大的沉积物供给，即使在海平面高位期，也能持续

向海进积，甚至抵达陆棚边缘[43]。

2） 构造背景与沉降模式

构造活动通过控制盆地的形成、几何形态和沉

降速率，为三角洲的长期发育提供了最基本的背景

和可容空间[44]。不同构造背景下的沉降模式差异巨

大，直接影响三角洲的规模和发育样式。例如，在裂

谷盆地的同裂陷期，快速的构造沉降可以产生巨大

的可容空间，有利于形成厚层的三角洲沉积序列。

而在坳陷盆地的稳定沉降期，沉降速率相对缓慢均

匀，有利于形成规模巨大、横向展布广泛的浅水三角

洲体系。此外，盆地内的断层活动和古地貌起伏也

会对物源体系和沉积物分散路径产生局部控制，从

而影响三角洲朵叶体的具体展布位置[45]。

3） 气候与海平面/湖平面控制

气候变化是影响输沙量与可容空间比值的最活

跃因素之一。气候通过控制源区的风化剥蚀速率和

流域的降雨径流，直接影响河流的输沙量[46]。例如，

在一些地质历史时期，全球性的增温事件（极热事件）

会导致水文循环加剧，从而引发沉积物供给的脉冲式

增加，形成受气候驱动的沉积层序[47]。另一方面，全

球气候变化通过控制冰川的消长，驱动全球海平面发

生周期性升降，从而改变可容空间[46]。陆相湖盆中气

候的干湿变化也影响着湖平面的升降。因此，气候—
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海平面/湖平面旋回是驱动三角洲在不同时间尺度上

发生进积—退积旋回的主要异源强迫机制。

2.2.2　内部控制因素　

三角洲的内部动力过程，即自源过程，决定了沉

积物在三角洲内部的具体分配方式，塑造了其复杂

的内部结构和地貌形态。

1） 河流动力学

河流自身的动力学特征，特别是流量变化，对三

角洲形态有直接的塑造作用。基于数值模拟和对现

代赣江三角洲的研究表明，流量变化控制着河道的迁

移速率和改道频率[48]。高流量变化条件下（如季节性

洪水），高流量和强水动力导致分流河道频繁决口、分

叉和废弃，河网结构复杂，沉积物被输送到三角洲的

多个区域，而不是集中在河口，从而形成平滑岸线的

扇状三角洲。低流量变化条件下，分流河道较为稳

定，数量少，沉积物集中在少数几个河口堆积，形成向

前突出的指状砂坝，如典型鸟足状三角洲。

2） 海洋/湖泊动力过程

河流输入的沉积物在河口会立即受到接收盆地

中海洋或湖泊动力的改造，这些过程的相互作用共

同塑造了三角洲前缘的形态和沉积相带[49]。河流—

波浪相互作用主要发生在河口附近。波浪的能量和

入射方向决定了对河口沉积物的改造强度。强波浪

会将河口坝的沉积物沿岸输送，形成与岸线平行的

沙坝和海滩，使岸线平直化。河流—潮汐相互作用

主要发生在中—强潮汐环境的三角洲或河口湾。强

烈的往复潮流会冲刷、改造河口，形成漏斗状河口和

与潮流方向一致的沙脊、沙坝。潮流作用还可以向

上游延伸，影响三角洲平原下段的河道。波浪—潮

汐相互作用时，潮汐不仅直接影响沉积过程，还可以

通过改变水深来间接影响波浪的破碎带位置，从而

移动相应的沉积相带[49]。

这些自源过程与异源强迫之间存在着复杂的反

馈关系。例如，海平面上升（异源）创造了可容空间，

但三角洲的沉积填充过程是通过单个朵叶体的稳定

进积，还是多个朵叶体的频繁迁移，则由河流流量变

化与河道稳定性（自源）决定。

3 现有三角洲分类方案的局限性 
3.1　基于水动力过程的分类　

Galloway[21]提出的基于河流、波浪、潮汐三种动

力相对强度的三端元分类方案是沉积学领域影响最

为深远的模型之一。该模型直观地将三角洲形态与

主导水动力过程联系起来，如河流主导形成鸟足状，

波浪主导形成弓形或尖嘴状，潮汐主导则形成指状

或港湾状。

该分类方案的局限性在于主要考虑了三角洲前

缘沉积物的再分配过程，忽略了其他控制三角洲发育

的宏观地质因素。例如，为何在相似水动力条件下，

不同构造背景（如裂谷盆地与被动大陆边缘）的三角

洲会发育出截然不同的内部结构和地层叠置样式。

3.2　基于成因和结构的分类　

1） 结构—成因分类

Postma[12]将供源体系（如冲积扇、辫状河）和盆地

水深（浅水/深水）两个维度引入分类，从而将三角洲

的外部形态与内部结构和盆地背景联系起来，能够

较好地区分吉尔伯特型三角洲和缓坡型三角洲。

2） 密度流分类

Zavala et al. [10,23] 基于 Bates[50] 提出基于入流河

水与盆地水体密度差异的理念，将三角洲分为

异轻流（hypopycnal，河水密度<盆地水）、等重流

（homopycnal）和异重流（hyperpycnal，河水密度>盆地

水）三大类（图3）。该分类方案强调沉积过程的重要

性，尤其是异重流（即高密度浊流）将陆源沉积物直

接输送至深水区的重要作用，最终在海底峡谷出口

形成异重流三角洲[50]。依据Bates的定义，异重流三

角洲仍属三角洲范畴，因沉积物直接来源于陆源河

流输入，符合“河流—受水水体交互”的核心定义[10]。

其中异重流滨岸三角洲属浅水类型，而异重流水下

三角洲可归为滨岸—陆棚过渡类型，二者的核心差

异在于水深与动力主导类型。

Postma[12]的分类方案虽然考虑了更多因素，但其

划分仍较为宏观。Zavala et al.[10,23]的分类方案虽较系

统地考虑了沉积过程，但在应用于古代地层记录时

面临挑战，因为直接判断古水流的密度非常困难。

此外，这两个模型虽然都涉及了水深，但仍未将基底

沉降速率所代表的构造要素作为一个独立的、首要

的分类维度来综合考虑。

4 本文建议的三角洲综合分类方案 
4.1　分类原则与标准　

三角洲的形成和演化受多种因素控制，主要包

括构造背景、水动力条件、沉积物供给、盆地几何形

态和气候条件等。传统上根据河流、潮汐和波浪作

1596



第5期 邵龙义等：三角洲分类及浅水三角洲定义问题探讨

用构建的三端元分类方案难以归纳三角洲的所有类

型。本文综合考虑基底沉降速率、水动力条件和空

间发育位置三个关键因素，试图提出三角洲分类的

新方案。

1） 基底沉降速率

根据基底沉降速率与沉积速率的相对关系，将

三角洲形成的构造背景划分为四类：极缓慢稳定沉

降型（沉降速率远小于沉积速率）、缓慢沉降型（沉降

速率与沉积速率基本平衡或略大于沉积速率）、较快

速沉降型（沉降速率大于沉积速率，水深未显著变

化）和快速沉降型（沉降速率远大于沉积速率，水深

逐渐增加）。

2） 水动力条件

基于主导水动力类型和能量强度，可将三角洲

划分为四类：河流主导型（高能量河流作用）、波浪主

导型（强波浪改造作用）、潮汐主导型（显著潮汐影

响）和混合能量型（两种或多种水动力条件均起到显

著作用）。

3） 空间发育位置及水深

三角洲空间发育位置由构造背景、沉积供给强

度、海（湖）平面变化共同决定，根据发育位置及水深

可划分为四类：海岸带（正常浪基面以上）、浅水陆棚

（海岸带下部至内陆棚）、陆棚边缘（浅水陆棚与大陆

斜坡之间地带）和深水环境（大陆斜坡及深水盆地）。

4.2　三角洲类型及其特征　

基于上述分类标准，将三角洲分为四大类型：滨

岸浅水三角洲、滨岸—陆棚深水三角洲、陆棚边缘深

水三角洲及海底峡谷深水三角洲（表1）。
4.2.1　滨岸浅水三角洲　

滨岸浅水三角洲发育于滨岸带环境，水深通常

在浪基面以上。基底沉降速率缓慢或稳定，通常远

小于沉积速率，形成浅水盆地环境。这类三角洲即

Fisk et al.[27]当初主张的浅水三角洲，通常发育在构造

稳定、基底沉降缓慢的地区，如大型坳陷盆地的缓坡

带或稳定克拉通边缘。以河流作用为主导，波浪和

潮汐作用相对较弱。由于水体浅，波浪能量在传播

过程中迅速衰减，对三角洲前缘的改造作用有限。

潮汐作用在浅水条件下可能增强，但通常不足以主

导三角洲形态[51]。

沉积特征表现为：（1）以分流河道砂体为骨架，

图 3　Zavala 强调异重流的三角洲分类 [10]

Fig.3　Zavala's classification of deltas with emphasis on hyperpycnal flows[10]
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河口坝不发育或规模小；（2）单砂体薄但横向分布

广，多期砂体叠置形成复合砂体，厚度可达数十米；

（3）沉积构造以交错层理、平行层理和冲刷—充填构

造为主，反映强水动力条件；（4）生物扰动较弱，多见

植物碎片、根系化石及煤层，反映浅水和间歇性暴露

环境。

4.2.2　滨岸—陆棚深水三角洲　

滨岸—陆棚深水三角洲发育于滨岸带向浅海陆

棚过渡的区域，水深可以从低潮面延伸到正常浪基

面以下，是一种过渡类型的三角洲。垂向上可能广

泛发育进积型准层序，特征为具有底积层、前积层与

顶积层的三层结构[52]。由于此类三角洲发育于陆棚

环境，远离海岸线，因此其向上变粗序列的顶部少见

三角洲平原沉积。基底沉降速率与沉积速率基本平

衡，或沉降速率略大于沉积速率，形成相对稳定的深

水环境。这类三角洲通常发育在构造活动中等、基

底缓慢沉降的地区，如断陷盆地的缓坡带或被动大

陆边缘。水动力条件复杂，通常为河流、波浪和潮汐

的混合作用[51]。与滨岸浅水三角洲相比，波浪和潮汐

作用更为显著，对三角洲前缘沉积物的改造作用更

强。由于水深增加，波浪能量在到达三角洲前缘时

仍有较强的改造能力，形成较为平缓的三角洲前缘。

沉积特征表现为：（1）垂向上可出现较完整的三

角洲三层式结构，但前积层倾角较小；（2）分流河道

和河口坝均较发育，河口坝规模较大，呈“朵叶状”或

“扇形”分布；（3）砂体厚度较大，横向连续性好，常形

成厚层块状砂岩；（4）沉积构造多样，除河流成因的

交错层理外，还可见波浪成因的浪成波状层理和爬

升层理；（5）生物扰动较强，可见海相或半咸水生物

化石，反映较深水环境；（6）平面形态：滨岸深水三角

洲通常呈扇形或半圆形，前缘较为平滑，受波浪改造

作用明显。根据主导水动力条件，可进一步分为河

流主导型、波浪主导型和潮汐主导型亚型。

4.2.3　陆棚边缘深水三角洲　

陆棚边缘三角洲发育于陆棚边缘附近，是连接

浅海和深水环境的重要沉积体系[53]。基底沉降速率

与沉积速率接近平衡，但沉降速率略大于沉积速率，

形成相对稳定的陆棚边缘环境。这类三角洲通常发

育在构造活动较强、基底沉降较快的地区，如前陆盆

地的前缘或活动大陆边缘。以河流作用为主导，但

受海洋环境影响显著。陆棚边缘三角洲通常形成于

相对低水位时期，河流能量强，能够将沉积物输送至

陆棚边缘。在陆棚边缘，沉积物常通过异重流过程

进一步向深水搬运，形成与深水扇相连的“源—汇”

系统。

沉积特征表现为：（1）具有独特的“双斜坡

（double clinoform）”结构，即三角洲前缘斜坡和陆棚

边缘斜坡；（2）三角洲前缘斜坡较陡，发育下切谷和

滑塌构造；（3）垂向上表现为向上变粗的反旋回，底

部为深水泥岩，向上过渡为三角洲前缘砂体；（4）砂

体以三角洲前缘砂体为主；（5）常见重力流沉积构

造，如滑塌变形层理、碎屑流沉积和浊流沉积；（6）平

面形态：陆棚边缘三角洲通常呈“鸟足状”或“指状”，

前缘呈锯齿状，发育下切谷系统。

4.2.4　海底峡谷深水三角洲　

此类三角洲体系（如海底扇）由陆源沉积物重力

流（异重流）进入深水环境形成，亦即Zavala et al.[10]的

异重流深水三角洲。其物源主要来自河流入海形成

的异重流：在河流洪水期形成的异重流越过陆棚坡

折后，会转化为大规模盆外供源的浊流，这些浊流被

搬运至深水盆地并发生沉积，最终形成海底扇。基

底沉降速率远大于沉积速率，形成深水盆地环境。

表1　本文建议的三角洲综合分类

Table 1　Comprehensive classification of deltas recommended in this study
三角洲类型

水深范围

基底沉降速率

主导水动力

主要砂体类型

沉积构造

生物化石

滨岸浅水三角洲

滨岸带，正常浪基面以上

稳定、极缓慢沉降

河流与滨岸作用

（波浪和潮汐）

分流河道

砂体+河口坝

交错层理、平行层理、冲刷构造

植物碎片、陆相

化石、古土壤

滨岸—陆棚深水三角洲

滨岸带下部至内陆棚

缓慢沉降

波浪与潮汐改造的异重流

河口坝

浪成波痕、潮汐

束状体、爬升层理

底栖动物化石、

植物碎屑

陆棚边缘深水三角洲

陆棚边缘

较快速沉降

河流+异重流

三角洲前缘砂体（常含滑塌变形）

块状层理、悬浮

韵律层（lofting rythmites）、滑塌构造

少量浮游动物化石、植物碎屑

海底峡谷深水三角洲

大陆斜坡及斜坡角深水环境

快速沉降

异重流

水道充填+天然堤+砂岩朵体

块状层理、复合层理、悬浮韵律层

浮游动物化石、植物碎屑
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此类沉积体系通常发育于构造活动强烈、基底快速

沉降的区域，如弧后盆地或深海海沟附近。沉积物

搬运以含沉积物异重流为主，通常形成盆外供源的

浊积岩沉积。该类三角洲常与陆棚边缘三角洲或其

他浅水三角洲构成“源—汇”系统，沉积物通过海底

峡谷、斜坡水道等通道系统，从大陆架直接搬运至深

水区域[54]。

沉积特征表现为：（1）平面形态呈扇状或朵叶

状，由内扇、中扇和外扇三部分组成。各扇体段的沉

积物中均含有丰富的盆外组分，如植物残体及木炭

碎屑。（2）内扇以“下切谷—主水道”为主要发育特

征，沉积物粒度从细粒至粗粒均有分布，普遍发育块

状层理和多期粒序层理[55]；（3）中扇发育分流水道和

天然堤，伴有悬浮韵律层，沉积物以砂岩朵叶体为

主；（4）外扇以溢岸沉积为主要特征，沉积物以细粒

（粉砂岩、泥岩）为主，发育水平层理和悬浮韵律层；

（5）此类深水三角洲常与盆内重力流沉积伴生；

（6）垂向上表现出多期向上变细旋回，反映了受气候

和构造控制的周期性异重流事件；（7）平面形态，该

类三角洲通常呈扇状或朵叶状，根据其形态及内部

结构可进一步细分为鸟足状扇、朵叶状扇和裙状扇。

5 含煤岩系浅水三角洲沉积模式 
滨岸浅水三角洲发育于低沉降速率背景，其沉

降速率远小于沉积速率，易形成浅水盆地环境，在古

植物及古气候条件满足的情况下是聚煤作用发生的

重要场所。广泛发育的分流间湾为泥炭沼泽持续发

育提供空间，废弃的分流河道也可充填形成泥炭沼

泽；基准面上升导致三角洲大面积废弃，广阔的暴露

或极浅水区域迅速沼泽化，形成大面积泥炭沼泽，这

种废弃事件是形成厚煤层和区域稳定煤层的关键触

发机制。

Horne et al.[29]针对含煤岩系浅水三角洲，划分出

河流—上三角洲平原相（以河流作用为主）、过渡带

下三角洲平原（可能受潮汐作用影响）、下三角洲平

原、三角洲前缘及前三角洲等亚相类型（图4）。三角

洲平原一般发育分流河道、天然堤、决口扇、分流间

湾、泥炭沼泽等沉积类型，但是上三角洲平原分流河

道占比较大，下三角洲平原分流间湾占比较大，上三

角洲平原煤层厚但横向上因河道冲刷而不连续，下

三角洲平原煤层一般较薄，只有在上、下三角洲平原

过渡带中厚度较大且横向广泛分布的煤层发育，这

图 4　Horne 的含煤浅水三角洲沉积模式 [29]

Fig.4　Horne's coal⁃bearing shallow⁃water delta sedimentary model[29]
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就是著名的阿勒格尼三角洲模式（图4）。
贵州西部上二叠统主要由碎屑岩夹石灰岩组

成，属于云贵地区的海陆过渡相类型沉积，发育典型

的含煤岩系浅水三角洲沉积[56]。该过渡相区沉积特

征受到来自西侧陆源河流和来自东侧与东南侧广海

方向的海洋潮汐作用双重因素的影响，最终使得该

区发育典型的三角洲—潮坪沉积体系，这一沉积体

系强调河流和潮汐的双重控制，只是在不同部位两

者表现得相对强弱不同，靠陆方向河流作用占优势，

靠海方向潮汐作用占优势。该沉积体系可进一步划

分为河控的上三角洲平原、河流和潮汐双重控制的

过渡三角洲平原、潮控的下三角洲平原、三角洲前缘

和前三角洲等亚相（图5）。
1） 河控的上三角洲平原

河控上三角洲平原发育分流河道、天然堤、决口

扇和决口水道、分流间湖泊、分流间湾及分流间泥炭

沼泽等沉积类型。

分流河道沉积主要由中—细粒岩屑砂岩组成，

可见海绿石矿物，底部常见冲刷面，并伴生有树干化

石、泥砾及煤屑等。一套砂岩内有多次冲刷接触和

多层由粗变细的序列。砂岩中常见大型槽状交错层

理和大型板状交错层理。

天然堤沉积位于分流河道沉积之上，以具有纹

层状的极细砂、粉砂岩或泥为特征，发育小型砂纹层

理，可见到稀疏的植物根化石，潜穴较发育，以非垂

直者最多。

决口扇分为两种类型，一类是与分流河道、天然

堤共生的决口扇沉积，另一类是深入到岸后或分流

间湾湿地环境中的粉砂质决口扇，前者常为细砂到

粉砂级、发育小型砂纹层理及冲刷面，后者常具有向

上变粗的小型三角洲沉积特征，厚度一般介于 1~
2 m，往分流间湾中心地带逐渐变薄尖灭，决口扇沉

积的顶界往往为明显接触，为煤或泥质沉积所覆盖，

所以在决口扇砂岩的顶部常常可见植物根痕。

分流间湾沉积不很发育，仅在最大海侵期可发

育这种类型沉积。以含动物化石（瓣鳃类、腹足类、

腕足类及头足类等）的泥岩为代表，并含有薄层状菱

铁矿。

泥炭沼泽发育于分流河道间的湿地上，沼泽的

水体性质主要为淡水，沉积物以根土岩和煤为主，夹

有炭质泥岩及泥质粉砂岩夹矸。上三角洲平原泥炭

沼泽形成的煤层煤质较好，为低灰（<15%）和低硫

（0.5%~1.0%）。

2） 河流—潮汐双重控制的过渡三角洲平原

过渡带三角洲平原主要特征表现在既有较强的

河流作用，同时又受到较强的潮汐作用的影响，基本

处于河流和潮汐双重作用控制下，贵州西部纳雍地

区以及盘州市盘关向斜东南翼等地发育了过渡带三

角洲平原。

潮汐影响的分流河道是该相带的主要沉积类

型，主要由中细粒海绿石质岩屑砂岩和长石质岩屑

砂岩组成，底部发育冲刷面，河床滞留沉积粒度较

粗，常含有树干化石、泥砾及煤屑，向上为发育大型

槽状交错层理、大型板状层理以及具双黏土层构造

的潮汐束状体的砂岩。这种分流河道向上游会过渡

为河控的分流河道，向下游会过渡为潮道。层序的

顶部往往发育潮坪相的粉砂岩，其中有典型的砂—

泥薄互层层理、脉状层理和透镜状层理。

过渡带三角洲平原泥炭沼泽多是在分流间湾潮

坪上演化而来，由于受到潮汐作用影响，所以形成的

煤层常为中—高硫煤，全硫含量为1%~3%。

3） 潮控的下三角洲平原

潮控的下三角洲平原可识别出分流潮汐水道

（潮道）及分流间湾潮坪沉积类型。

潮控分流水道指受潮汐影响的分流河道，沉积

物主要为细粒海绿石质岩屑砂岩和长石岩屑砂岩，

底部有冲刷面，其上可见泥砾及树干化石，发育大型

槽状交错层理、大型板状交错层理及双向交错层理。

图 5　黔西晚二叠世含煤浅水三角洲沉积模式

（据文献 [56]修改）

Fig.5　Sedimentary model of the Late Permian coal⁃bearing 
shallow⁃water delta in western Guizhou 

(modified from reference [56])
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泥砾及树干化石证明有来自陆地的河流的影响，双

向交错层理说明有来自海洋的潮汐作用影响。砂体

平面上为分枝状，剖面上为透镜状。

分流间湾潮坪由薄层菱铁矿和具沙泥薄互层层

理的粉砂岩互层组成，代表相对闭塞环境中的潮汐

沉积。

4） 下三角洲平原泥炭沼泽

下三角洲平原受潮汐作用影响强烈，其泥炭沼

泽相多由分流间湾潮坪演化而来，形成的煤层厚度

较小，煤质较差，灰分一般大于 20%，硫分一般介于

2%~4%。

5） 三角洲前缘

河口坝沉积主要为中厚层及厚层纯净细砂及粉

砂岩组成向上变粗序列，发育大型楔状交错层理与

板状交错层理，可夹有薄层潮汐层理泥岩。沉积序

列顶部可发育生物潜穴及生物碎屑化石，顶面偶见

波痕等层面构造。河口坝砂体剖面上多呈对称的透

镜状砂体，平面上多呈与上游河道砂体平行的长椭

圆形或呈辐射状分布。

远砂坝沉积以薄层状粉砂岩和泥质粉砂岩互层

为特征，夹薄层泥质条带，发育潮汐层理、浪成波痕

以及冲刷—充填构造、生物扰动构造等，含动物

化石。

6） 前三角洲

位于三角洲前缘外侧，因浅水环境下物源供应

充足，沉积物快速覆盖至较深水区，故前三角洲极薄

或与海相泥岩过渡，水平层理发育，生物扰动强烈。

6 结论 
（1） 浅水三角洲概念自Fisk提出后持续演变，核

心争议集中于“浅水”界定标准（浪基面以上、沉降速

率缓慢或毯式沉积结构）。近年研究强调其形成于

构造稳定、地形平缓、浅水环境，分流河道高活跃度、

砂体广布且连通性多变，受控于古构造、湖平面波动

及物源供给速率。

（2） 本文基于基底沉降速率、水动力、空间发育

位置提出了三角洲三维度综合分类方案，将三角洲

划分为滨岸浅水型、滨岸—陆棚深水型、陆棚边缘深

水型和海底峡谷深水三角洲四类，避免了传统分类

因忽略构造背景与沉积位置而存在的局限性。

（3） 含煤岩系滨岸浅水三角洲中，分流间湾及废

弃河道为泥炭沼泽发育提供了有利空间，基准面上

升触发的三角洲废弃事件是厚煤层形成的关键机

制。该类三角洲包括河控的上三角洲平原、河流和

潮汐双重控制的过渡三角洲平原、潮控的下三角洲

平原、三角洲前缘和前三角洲等亚相，过渡带三角洲

平原是重要聚煤区。
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Discussion on Classification of Deltas and Definition of Shallow-Water 
Deltas
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1. College of Geoscience and Surveying Engineering, China University of Mining and Technology（Beijing）, Beijing 100083, China
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Abstract： ［［Significance］］ As a crucial sedimentary system formed by the interaction of rivers and receiving water 
bodies （oceans or lakes）， delta has become a research hotspot in sedimentology due to its unique depositional 
characteristics and resource potential. In particular， the discussion on the classification of delta types and the 
definition of shallow-water deltas has garnered significant attention.［［Progress］］ This paper systematically reviews the 
research context of shallow-water deltas， focusing on the evolution of their definition and connotation. This includes 
multiple perspectives of definition based on basement subsidence rates， wave base， facies associations， and develop⁃
ment settings. It summarizes research advances in sedimentary dynamic processes， morphological evolution and 
sandbody architecture， as well as controlling factors. The review reveals unique patterns of distributary channel 
activity and sandbody distribution under low-gradient and shallow-water hydrodynamic conditions.［［Conclusions and 
Prospects］］ The limitations of existing delta classification schemes are comparatively analyzed. A four-type delta 
classification system is proposed， integrating basement subsidence rates， hydrodynamic conditions， and sedimentary 
settings. Four types of deltas include coastal shallow-water delta， coast-shelf deep-water delta， shelf-edge deep-water 
delta， and canyon deep-water delta. Meanwhile， the sedimentary models of coastal shallow-water deltas in coal-
bearing strata are discussed， which clarifies the composition of subfacies such as the upper delta plain， lower delta 
plain， delta front， and prodelta， as well as the coal-accumulating characteristics of delta plains.
Key words： shallow-water deltas； deep-water deltas； sedimentary system； classification system of deltas； coal-
bearing series
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