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吉尔伯特型三角洲沉积过程与沉积模式
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摘 要 在国内外文献调研的基础上，系统总结了吉尔伯特型三角洲概念、沉积物特征、沉积过程及模式。吉尔伯特型三角洲

特指顶积层、前积层、底积层三层结构显著、重力流沉积过程主导前缘沉积的三角洲沉积。吉尔伯特型三角洲以兼具牵引流沉

积与重力流沉积为典型特征，三角洲平原对应顶积层，以辫状河道沉积垂向叠置为主要特征，波浪改造作用发育；三角洲前缘斜

坡以碎屑流沉积和浊流沉积为主，超临界浊流沉积构造发育，典型的沉积构造包括侵蚀凹槽、旋回坎、后积层理和广泛发育的分

层构造；前三角洲对应底积层，以低密度浊流沉积为主，滑塌变形构造与碎屑滚落沉积发育，局部可见风暴改造沉积。吉尔伯特

型三角洲前积层的形成过程是沉积物垮塌再搬运形成的重力流与洪水作用形成的异重流综合作用的结果，其形成过程受沉积

物粒度和泥质杂基含量等内部因素与基准面升降、气候变化和构造活动等外部因素综合控制。异重流触发下超临界浊流发育

的吉尔伯特型三角洲前积层形成过程研究和沉积过程与沉积构型要素综合的沉积模式研究，是吉尔伯特型三角洲沉积未来研

究的攻关方向。
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0 引言 
三角洲是重要的过渡相沉积类型，在河流入湖

或入海口广泛发育；三角洲的分类、成因及分布研究

一直是沉积学家关注的重要内容[1]。一方面，三角洲

沉积是河流、波浪、潮汐三者综合作用的结果，其沉

积过程蕴含了丰富的过渡相沉积动力学信息[2⁃3]；同

时，三角洲的形成分布及其内部结构特征受构造活

动和海（湖）平面升降等控制显著，其沉积物对研究

地质历史时期构造活动、气候演化、海（湖）平面变化

有重要意义[4⁃5]。另一方面，三角洲沉积物中各种矿

产资源富集，特别是作为油气富集的重要场所，其形

成和分布规律研究对于高效的油气勘探与开发具有

重要指导意义[6]。

三角洲的概念可追溯到约公元前450年，古航海

家和历史学家Herodotus观察到尼罗河口的冲积平原

在平面上形如希腊字母△，因而将其命名为三角

洲[7]。待到 1885 年，Gilbert[8]对美国邦维尔湖更新世

三角洲的系统研究，提出著名的三角洲剖面上的三

层结构认识；Barrell[9]进一步将这种三层结构命名为

顶积层、前积层和底积层，在这种典型识别标志的支

撑下，三角洲的研究成为沉积学研究的热点[7,10]。然

而，大量的实例研究发现，河口区平面上呈三角形的

沉积体不一定具备三层结构，而大量具备三层结构

的沉积体平面上并不具备典型三角形形态；为了缓

和这一冲突，大量针对三角洲的限定性术语层出不

穷[7]。大量术语的涌现，有益的方面指示了对三角洲

相关研究的不断深入，而不利的方面则给准确的对

比研究带来了极大的挑战[6⁃7,11]。近年来，关于三角洲

的相关研究进一步深化，特别是浅水三角洲[12⁃14]、深

水三角洲[10,15]、陆架边缘三角洲[16⁃17]等概念和认识进一

步发展；同时，关于三角洲形成演化过程中的沉积物

搬运、沉积过程的认识进一步深化[1,18]。然而，国内关

于三角洲相关术语的使用还存在一定混乱现象；而

针对三角洲沉积物搬运沉积的过程沉积学研究则长

期未引起重视[6,11]。因而，系统梳理三角洲相关概念
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的内涵及其发展历程，重视三角洲形成发育的过程

沉积学研究，可能是破解这一困境的有效方法。作

者不惧浅薄，对吉尔伯特型三角洲沉积过程与沉积

模式相关问题谈一些粗浅的看法，以期促进国内三

角洲沉积相关研究的进一步深入发展。

1 吉尔伯特型三角洲的概念 
三角洲的奠基性工作始于美国的著名地质学家

Gilbert，Gilbert[8]针对美国邦维尔湖更新世三角洲，详

细解析了三角洲的结构，划分出底积层、前积层与顶

积层三层结构（图 1），前积层倾角较大（多大于 20°，
砂质沉积物多为 24°~27°，砾质沉积物多为 30°~
35°），是典型三角洲的代表性识别标志。

Bates[19]是最早探求三角洲沉积过程解释研究的

先行者，其根据流入盆地中流体密度与盆地水体密

度的相对大小，将流入盆地的流体划分为流体密度

小于盆地水体密度的异轻流（hypopycnal）、流体密度

等于盆地水体密度的等密度流（homopycnal）、流体密

度大于盆地水体密度的异重流（hyperpycnal）。上述

三种不同性质的流体流入盆地，形成三种不同类型

的三角洲，异轻流主要形成滨岸三角洲（图2a），等密

度流则形成吉尔伯特型三角洲（图 2b），异重流主要

形成深水三角洲（图2c）。Bates[19]认为吉尔伯特型三

角洲主要是受等密度流平面喷流（jet flow）作用控

制，导致河流搬运底负载沉积物迅速卸载前积，形成

高角度前积层，而悬浮载荷则继续向前搬运，在更远

处卸载形成底积层；河流在前积层顶部的截切与搬

运沉积则形成顶积层（图2b）。这是文献记载中首次

以吉尔伯特型三角洲来特指这种三层结构显著的三

角洲沉积，不仅是对吉尔伯特突出工作的纪念，也是

三角洲沉积研究不断深入的重要标志[5,19]。需要指

出，Bates[19]定义的吉尔伯特型三角洲并未强调其必

须形成于湖泊环境，而是以湖盆中易于发育这种类

型的沉积作为例证，这也为后期吉尔伯特型三角洲

概念的扩大化创造了条件。此外，部分学者以

Gilbert 的工作主要针对湖盆三角洲为由，认为吉尔

伯特型三角洲即湖相三角洲[21]。

Holmes[22]提出洪积扇向稳定水体推进形成扇三

角洲的认识，扇三角洲的发育强调大的地形高差、大

的坡角、底床载荷主导的溪流分叉作用。扇三角洲

在上述沉积背景下，极易形成具有较大倾角的前积

层，与下部底积层、上部顶积层构成典型的吉尔伯特

型三角洲的三层结构，因而大量的研究将吉尔伯特

型三角洲归为扇三角洲，或称为吉尔伯特型扇三角

洲[1,10,18,23⁃25]，并且强调Gilbert[8]所研究的美国邦维尔湖

更新世三角洲实际上为扇三角洲[26⁃27]。尔后，关于吉

尔伯特型三角洲与吉尔伯特型扇三角洲的概念开始

通用，并且后续又出现了诸如吉尔伯特三角洲

（Gilbert delta）[25]、吉 尔 伯 特 前 积 层（Gilbert 
foresets）[27]、吉尔伯特型剖面（Gilbert-type profile）[10]、

吉尔伯特型层序（Gilbert-type sequences）[28]等一系列

的相关概念[29]。Blair et al.[27]进一步指出高角度前积

层在非三角洲环境同样发育，需要详细的相分析来

佐证其具体的形成环境，因而认为吉尔伯特型三角

洲的概念并不严谨。

吉尔伯特前积层或吉尔伯特型层序指示较大倾

角的前积层，其并无特征的沉积环境指示意义；三角

洲与扇三角洲中均具有三层结构不发育的实例存

在；除了三层结构以外，沉积物的沉积过程及沉积动

力机制也是需要考虑的重要方面。因此，建议以吉

尔伯特型扇三角洲特指三层结构显著、平原和前缘

重力流沉积过程主导的扇三角洲沉积；以吉尔伯特

型三角洲指示具有三层结构、前缘重力流沉积过程

图 1　Grove Karl Gilbert 发现的美国邦维尔湖

更新世三角洲 [8]

Fig.1　Pliocene delta of Lake Bonville discovered by Grove 
Karl Gilbert, USA[8]
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主导的三角洲沉积；以此来区分三层结构不发育的

扇三角洲与三角洲沉积。

2 三角洲的分类 
三角洲的最先系统研究始于湖泊，后期扩展到

海洋，因而根据沉积环境可分为湖相三角洲与海相

三角洲；海相三角洲的沉积受到河流、波浪、潮汐的

综合控制，进一步可划分为河控三角洲、浪控三角

洲、潮控三角洲及复合类型[3]。三角洲形成过程中的

物源供给同样对其具有明显控制作用，根据物源供

给差异可划分为冲积三角洲与非冲积三角洲，非冲

积三角洲主要包含火山熔岩三角洲、火山碎屑三角

洲；冲积三角洲主要包含曲流河三角洲、辫状河三角

洲、冲积扇三角洲、碎石堆三角洲[7]。除物源供给以

外，三角洲形成的沉积动力过程及水体深度也存在

明显的差异，Postma[10]根据沉积水体深度将三角洲系

统地划分为浅水三角洲和深水三角洲两个大类，然

后进一步根据物源供给、沉积物搬运方式的差异划

分出12种类型（图3）。深水三角洲以深水重力流沉

积作用主导；浅水三角洲根据物源供给坡度大小（坡

度由大到小划分为 4种类型）和沉积物搬运形式（惯

性、摩擦、悬浮搬运）组合，可以划分为三角洲前积坡

度较缓的 Hjulstrom 型和三角洲前积坡度较陡的

Gilbert型2个亚类8小类[10]（图3）。此外，还有诸多以

三角洲形态、河口作用、发育位置、粒度粗细等为依

据的划分方案[6]，相关的文献针对三角洲的分类进行

了系统的阐述和总结[6⁃7,10,26]，本文不再赘述。

吉尔伯特型三角洲在上述三角洲的分类中隶属

湖盆或海盆中重力改造的“Gilbert”型浅水三角洲，对

应类型④（图 3）。从不同的角度进行分类是对沉积

现象深入认识的具体表现，但是，不同分类方案进行

对比分析时，一定要明确不同分类方案的分类依据，

如若不然，很容易出现概念不等价的混乱对比现象。

分类出发点的差异是导致不同术语混杂的主要原

因，该问题在地质学的相关研究中表现得尤为

突出。

3 吉尔伯特型三角洲的沉积特征 
吉尔伯特型三角洲多发育在地形坡度相对较

陡、水体深度相对较大、沉积物供给相对充足的沉积

背景，兼具牵引流沉积与重力流沉积，三角洲平原以

牵引流沉积为主，三角洲前缘斜坡和前三角洲则以

重力流沉积为主[1,4⁃5,18]。

图 2　基于沉积过程分析的三角洲类型 [19⁃20]

（a）异轻流搬运沉积过程；（b）等密度流搬运沉积过程；（c）异重流搬运沉积过程

Fig.2　Classfication of deltas based on depositional processes[19⁃20]
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3.1　沉积构造　

3.1.1　三角洲平原　

三角洲平原主要为辫状河道沉积，以透镜状砾

岩垂向和侧向叠置为典型特征，局部发育少量碎屑

流沉积和漫流沉积。河道底部侵蚀特征显著，以磨

圆较好的颗粒支持砾岩充填常见，块状层理或槽状

层理发育，单层厚度较大；沉积物粒度向上逐渐变

细，上部多发育层状叠置砾岩与平行层理发育砂岩，

指示牵引流成因[4⁃5]。部分沉积物粒度向上变粗的砾

岩或砾质砂岩垂向层状叠置，为河道前积叠加产物。

同时，在三角洲平原与前缘的转化部位，可发育部分

S形或楔形叠置沉积序列，前积倾角可到10°~20°，单
层以正粒序砾岩或砾状砂岩为主，内部发育平行、楔

状或槽状交错层理，为滨岸河流与波浪共同作用沉

积产物[4]。部分研究也将该转化部位归为三角洲前

缘上部沉积[5]，在吉尔伯特型三角洲特殊的沉积背景

和沉积动力环境下，该转化部位多被平原河道沉积

侵蚀，形成平原顶积层与前缘斜坡前积层直接接触

的沉积结构[4⁃5]。此外，与粗粒沉积物相伴随的泥岩

主要为杂色，指示了浅水与间隙性暴露交互环境。

3.1.2　三角洲前缘斜坡　

三角洲前缘斜坡是其最具代表性的沉积部位，

发育大量特有的重力流成因沉积构造，是识别吉尔

伯特型三角洲的重要依据，其中典型的沉积构造包

括侵蚀凹槽、后积层理和大量广泛发育的分层构造。

1） 凹槽充填（scour and fill）
三角洲前缘斜坡由于前积层倾角较大，一方面

由于沉积物堆积速率过快超过其稳定休止角易发生

局部垮塌，形成广泛发育的凹槽（图4a）；另一方面沿

前积层搬运的薄层状浊流或异重流易于达到高弗洛

德数的超临界态，超临界流体具有很强的侵蚀能力，

在水力跳跃作用下对下伏沉积物进行侵蚀，形成凹

槽[1,4⁃5,18,30⁃31]（图 4b）。这些凹槽在几何形态上呈现不

对称结构，靠近滨岸段下陷深度大且分布范围广，向

深水盆地方向下陷深度减小，分布范围收敛，形似汤

勺状[4⁃5,31]（图4a，b），连续的凹槽形成的大型波状沉积

底形则被称为旋回坎（cyclic steps）[1]，吉尔伯特型三

角洲前缘以部分沉积型的旋回坎最为发育[32]。凹槽

后期进一步被垮塌沉积物或超临界流搬运沉积物所

充填，前者内部以块状沉积多期充填叠置为主（图

4a），后者主要发育大量的后积层理（图 4b）。

Dietrich et al.[31]对加拿大魁北克圣劳伦斯河湾北岸晚

更新世吉尔伯特型三角洲前积层的研究中同样发现

了广泛发育的透镜状凹槽充填构造。广泛发育于高

角度前积层中的凹槽呈孤立状或断续状分布，底部

多充填包含部分泥岩撕裂屑的块状粗碎屑沉积物，

后积层理发育[2]。

2） 后积层理（backsets stratification）
吉尔伯特型三角洲前缘斜坡是超临界浊流（从

流态角度出发，水下弗洛德数大于 1的浊流，多为快

图 3　沉积物供给、搬运过程和水深综合的三角洲分类 [10,26]

Fig.3　Delta classfication based on systematic analysis of sediment supply, transport processes and water depth[10,26]
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速流动、分层特征显著的高密度浊流的流态特征）发

育的有利场所[18]；在超临界浊流作用下，向上游方向

移动的沉积底形会形成一系列形态和规模各异的交

错层理[31,33⁃36]，其中后积层理最为常见，是可靠的超临

界浊流沉积判断依据。后积层理主要是纹层从下层

系界面向上层系界面逐渐变缓，沿上层系界面收敛，

表现出向古水流上游方向迁移特征的沉积构造；后

积层理一般规模较大，主要发育在粗碎屑沉积中，以

相对粗碎屑沿纹层方向的定向或叠瓦状排列为特征

（图 4c）。希腊科林斯裂谷南海岸、加拿大魁北克圣

劳伦斯河湾北岸、日本中部的Shimosa高原发育的吉

尔伯特型三角洲前缘斜坡中均发育典型的后积层

理[1,31,37]，这些后积层理均被解释为超临界浊流在水力

跳跃作用下，沿流体流动方向逆行叠置的沉积产物。

3） 分层构造（spaced stratification）
由于超临界浊流的流速快、侵蚀能力强，因而具

有较强的粗碎屑搬运能力[31,37]，这种含大量粗碎屑的

流体在强烈的水力跳跃作用下向亚临界流转化，并

且以牵引毯的形式发生搬运和沉降，因而形成具有

明显分层构造的粗碎屑沉积[5,18,24,37⁃39]。分层构造单层

厚度多为数厘米，可见明显的粒度变化以区分平行

层理，单层底部为反粒序，其上为不显粒序的块状层

所覆盖，不同厚度的沉积层在垂向上叠加，形成厚度

较大的粗碎屑沉积[39]，可与粗粒碎屑流沉积伴生（图

4d）；同时，不同层间侵蚀特征不明显，平行排列的粒

径差异显著的沉积物垂向上呈现连续渐变的粗细变

化[40⁃41]（图4d），与侵蚀特征显著的正粒序垂向叠置区

别明显（图4e）。不同地区发育的吉尔伯特型三角洲

前缘斜坡带均可见广泛发育的分层构造，是重力流

沉积层状叠置的典型识别标志[5,18,24,37]。

3.1.3　前三角洲　

1） 滑塌沉积（slumping deposits）
由于吉尔伯特型三角洲前缘斜坡倾角较大，沉

积物易达到不稳定状态或在地震、火山等触发机制

作用下发生前缘斜坡沉积物的垮塌再搬运[4,18,42]。垮

塌过程一方面会形成前缘斜坡广泛发育的凹槽[18]；另

一方面会沿着斜坡发生剪切变形并在前三角洲地形

平缓处堆积[4,18,42]。滑塌沉积以砂、泥、砾混杂，内部强

烈的揉皱变形和广泛发育的多尺度软沉积物变形构

造为主要特征（图4f）。滑塌沉积的规模受再搬运沉

积物多少的控制，分布厚度从数厘米至十米不等[18]。

2） 碎屑滚落沉积（debris falls deposits）
碎屑滚落沉积是吉尔伯特型三角洲非常重要的

识别标志之一[4⁃5,18,37]。吉尔伯特型三角洲平原辫状河

图 4　灵山岛地区青山群吉尔伯特型三角洲典型沉积构造
（a）大尺度的侵蚀凹槽叠置；（b）小尺度凹槽充填；（c）后积层理；（d）下部为分层构造，上部为反粒序碎屑流沉积；（e）正粒序垂向叠置，底部侵蚀作用发育；

（f）滑塌变形；（g）碎屑滚落沉积，碎屑平均直径约10 cm，磨圆较好；（h）块状碎屑流沉积，砾石呈漂浮状；（i）低密度浊流沉积部分被风暴改造

Fig.4　Typical sedimentary structures of Gilbert⁃type delta in the Qingshan Group, Lingshangdao area
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道底负载搬运的粗碎屑颗粒在河口堆积，由于前缘

斜坡倾角大，粗粒碎屑易沿着斜坡向下滚落，在坡角

处堆积形成砾石堆或孤立的漂浮状砾石。这些砾石

多磨圆较好，形成的砾石堆具有向上粒度变粗的特

征，同时部分粒度较大的碎屑由于动量较大，可搬运

较远的距离而形成孤立的漂浮状砾石[4⁃5,18,37]（图 4g）。

碎屑滚落沉积与碎屑流沉积形成的粗粒沉积之间存

在明显差异，碎屑流沉积中的砾石由于被泥质杂基

所支撑，因而砾石分布较为均匀（图4h）；碎屑滚落沉

积的砾石一般粒径较大且分布没有明显的规律性[4,18]

（图4g）。
3） 风暴改造沉积（storm-reworked deposits）
前三角洲沉积的低密度浊流沉积由于沉积物粒

度较细，在风暴作用下易发生改造，形成小型丘洼状

层理发育的风暴改造沉积[4,25]。其主体沉积仍然以底

部正粒序层理、上部沙纹层理发育的低密度浊流沉

积为主，单层厚度多小于 10 cm；浊流沉积的上部分

遭受风暴的改造，形成小尺度的丘洼状层理，丘洼状

层理的波长多小于 20 cm，波高多小于 5 cm（图 4i）。

沉积尺度的大小受风暴作用强度控制，在较强风暴

作用下可以形成尺度较大的丘洼状沉积构造[4]。

3.2　岩相组合　

岩相组合是判断沉积环境的重要依据，吉尔伯

特型三角洲不同沉积环境的岩相组合存在显著的差

异。三角洲平原以辫状河沉积垂向叠置为主要特

征，其发育的砾岩多杂基含量较高，叠瓦状排列，垂

向上多为槽状交错层理发育的河道沉积充填，底部

侵蚀构造发育，单层厚度多大于 1 m，垂向叠置形成

的沉积序列厚度多大于 10 m[4⁃5,25]（图 5a）。三角洲前

缘斜坡以碎屑流沉积和浊流沉积为主，碎屑流沉积

主要为杂基支撑或颗粒支撑块状或反序砾岩，单层

顶底部多为突变接触，顶部砾石富集，单层厚度多分

布在0.1~1 m之间，不同厚度的碎屑流沉积叠置多形

成厚度大于5 m的沉积序列；浊流沉积以高密度浊流

沉积为主，可见大量的侵蚀凹槽、后积层理和分层构

造，单层底部侵蚀构造发育，以砾质砂岩沉积为主，

杂基含量相对较低，单层厚度介于0.1~0.5 m，其垂向

叠置形成的沉积序列可大于 10 m[4⁃5,25]（图 5b）。前三

角洲以低密度浊流沉积为主，滑塌变形构造与碎屑

滚落沉积发育；低密度浊流沉积为薄层—中薄层中

细砂岩垂向叠置，部分砂体受风暴浪改造可发育丘

洼状层理，滑塌变形构造与碎屑滚落受原始沉积物

供给控制，其发育规模多变（图5c）。

图 5　吉尔伯特型三角洲沉积岩相组合序列 [5,25]

（a）顶积层；（b）前积层；（c）底积层；G1a.分选较好块状砾岩相；G1b.高倾斜砾岩相;G1c.粗略分层砾岩相;G1d.粒序频繁变化砾岩相;G1e.交错层理砾岩相;S1.块
状砂岩相;S2.平行层理砂岩相;S3.交错层理砂岩相;S4.反粒序或正粒序砂岩相;Cl.泥岩;Si.粉砂;f.细砂;m.砂;c.粗砂;vc.巨砂Gr.细砾;Pe.中砾;Co.粗砾;Bo.巨砾

Fig.5　Lithofacies association sequence of Gilbert⁃type delta[5,25]
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3.3　结构特征　

吉尔伯特型三角洲典型的结构特征即地层产

状差异显著的底积层、前积层与顶积层。前积层倾

角多大于 20°，且沉积物粒度较粗，与下部底积层之

间呈连续过渡接触，即底积层是前积层粗粒沉积物

沉积之后细粒沉积悬浮沉积物进一步向前部搬运

的沉积产物（图 6）。前积层与顶积层之间可呈现 S
型连续过渡接触或截切接触，S 型连续过渡接触是

湖平面或海平面相对上升背景下的沉积产物，而截

切接触则是湖平面或海平面相对下降背景下的沉

积产物[5,37]。因而，吉尔伯特型三角洲的结构特征对

基准面的相对变化具有非常敏感的沉积学响应[5,37]。

基准面上升期，沉积物供给充分，主要形成典型的 S
型前积结构，以碎屑流沉积的相对粗粒沉积物沉积

为主；基准面下降期，沉积物供给相对减少，伴随较

为强烈的下蚀作用，形成顶部截切的斜交前积结

构，以浊流沉积的相对细粒沉积物为主[5,37]（图 7）。

准确地识别吉尔伯特型三角洲的前积结构对恢复

基准面变化与短时间尺度的气候演化具有重要

意义[5]。

图 6　吉尔伯特型三角洲沉积结构 [2,43]

Fig.6　Structures of Gilbert⁃type delta deposits[2,43]

图 7　吉尔伯特型三角洲前积结构与基准面升降变化关系 [5]

Fig.7　Relationship between base⁃level rise and fall and foreset structures in a Gilbert⁃type delta[5]
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需要特别指出，在三维地震剖面中呈现三层结

构不一定为吉尔伯特型三角洲沉积产物，一方面高

角度前积层在海滩、滨面等环境同样可形成[27,43]；另

一方面细粒泥质沉积物同样可以形成具有明显三层

结构的地震反射特征。因而，前积层的物质组成、沉

积过程和典型沉积构（如分层构造、后积层理、侵蚀

凹槽、旋回坎等）是进一步明确吉尔伯特型三角洲三

层结构的重要依据[1,27,43]。

4 吉尔伯特型三角洲的沉积过程及
模式

4.1　沉积动力过程　

吉尔伯特型三角洲的沉积过程受牵引流沉积与

重力流沉积的综合控制，现阶段针对顶积层的河流

沉积与底积层的悬浮沉积过程相对明确，而针对前

积层的沉积动力过程研究近几年不断深化[1⁃2,5,37,43]，特

别是关于前积层中超临界浊流沉积作用的认识成为

近期沉积学研究的热点问题。吉尔伯特型三角洲前

积层的形成过程是沉积物垮塌再搬运形成的重力流

与洪水作用形成的异重流综合作用的结果[5,37]。同

时，由于前积层倾角较大，分层的高密度浊流易达到

超临界状态，使得超临界浊流与亚临界浊流转化过

程及沉积发育[1⁃2,43]。较大的前积层倾角使得河流搬

运的粒径较粗的碎屑易于沿斜坡滚落沉积，形成吉

尔伯特型三角洲特有的碎屑滚落沉积[5,18]。

枯水期，河流携带的沉积物在河口快速堆积，当

前积沉积物超过稳定休止角或在地震、火山等触发

机制下易于发生垮塌再搬运，其搬运过程依次经历

蠕动→滑动→滑塌→碎屑流→浊流的演化过程[18]，部

分粒径较大的粗碎屑颗粒在搬运过程中易于漂浮到

流体表层[40]，以碎屑滚落的形式在斜坡底部或前三角

洲卸载沉积[41]（图 8）。这种流体转化过程受搬运过

程中的流体转化效率控制，多以碎屑流沉积形成的

块状粗碎屑沉积为主[5,37]。部分碎屑流进一步转化可

形成分层构造发育的高密度浊流，这种流体易于到

达超临界态而形成较多的特殊沉积构造。

洪水期，河流携带的高浓度沉积物越过河口直

接沿斜坡前积层以异重流的形式搬运[5,18]；这种广义

的异重流包含了碎屑流、高密度浊流和准稳态低密

度浊流等多种流体形式[44]。碎屑流在前积层上部快

速沉积以后流体转化为底床载荷主导的异重流沉

积，这种异重流由于流体分层作用和沿前缘斜坡的

快速搬运，层状流体的垂向叠置易于形成分层构造

发育的粗粒沉积[24]；同时，这种分层流体易达到超临

界状态，超临界流体强烈的侵蚀作用则会在前缘斜

坡形成大量的侵蚀凹槽，超临界流转化为亚临界流

对凹槽的进一步充填则形成特征显著的后积层

理[1⁃2,43]。当然，洪水期同样可发育特征显著的碎屑滚

落沉积（图8）。
4.2　沉积控制因素　

4.2.1　内部因素　

吉尔伯特型三角洲的物质组成复杂，不同粒径

的沉积物组成是决定其沉积过程及沉积产物的关键

因素。如不同粒径的碎屑颗粒，其自身所能保持的

稳定休止角存在差异，粒度较粗的碎屑颗粒稳定休

止角相对大，因而其形成的前积层的倾角也相对较

大[18]；同时，不同粒径的碎屑滚落沉积存在显著差异，

图 8　吉尔伯特型三角洲主要沉积动力过程 [7]

Fig.8　Depositional dynamic process of Gilbert⁃type delta[7]
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碎屑颗粒的粒径越大，其受重力作用而获得的动量

也越大，因而搬运速度要大于粒径小的沉积物且能

够搬运更远的距离[5,18]。碎屑流在搬运过程中，不同

粒径的沉积物沉积过程也存在一定差异，由于动力

筛选作用，粒径较大的碎屑颗粒倾向于在流体上部

富集，而粒径较小的碎屑颗粒倾向于在流体底部富

集，形成碎屑流典型的向上变粗沉积序列[18,45]。粗粒

的碎屑颗粒也易于在碎屑流的边部富集，形成流体

扩张的限制条件，从而有利于碎屑流保存相对较窄

的流体形态而快速向前搬运[5,18,46]。浊流在搬运过中

沉积物粒度的差异也会导致沉积底形和沉积构造存

在显著差异，沉积物粒度越粗，形成的沉积底形的波

长和波高越小，长高比也小；相反，沉积物粒度越细，

形成的沉积底形的波长和波高越大，长高比也大；粗

粒沉积物中超临界流沉积构造发育，侵蚀多见[31]。

沉积物中泥质杂基的黏土矿物类型与含量是控

制沉积过程及其沉积产物的另一关键要素。泥质杂

基是控制流体黏性和沉积物稳定性的重要因素，相

对较高的泥质杂基含量导致沉积物内聚力增强，从

而不易发生垮塌再搬运，其所形成的前积层的倾角

也越大[5,18]；此外，泥质杂基含量是控制碎屑岩与浊流

之间相互转化过程的主要因素，进而决定了碎屑流

沉积与浊流沉积的分布[18,47⁃49]。高泥质杂基含量的黏

性碎屑流在搬运过程中，由于泥质杂基含量高，渗透

率相对较低，介质环境中的水分子不能进入其中，因

而碎屑流不能转化为浊流[50⁃51]，以碎屑流沉积为主。

同时，不同的黏土矿物类型其产生的流体强度也存

在显著差异，相同含量的蒙脱石与高岭石，蒙脱石产

生的流体内聚力要明显高于高岭石[52]，因而更有利于

黏性碎屑流的发育。

4.2.2　外部因素　

基准面的升降是控制吉尔伯特型三角洲结构及

其沉积作用过程的重要外部控制因素[5,32,43]。在不考

虑物源输入变化的情况下，基准面的下降导致三角

洲平原的河道下切侵蚀作用增强，三角洲平原与前

缘之间多呈截切接触；由于河流作用强，三角洲前缘

斜坡以洪水异重流沉积作用为主，碎屑流沉积少量

发育，准稳态超临界浊流侵蚀作用常见，发育侵蚀凹

槽、后积层理、旋回坎等典型识别标志[5,32,43]。基准面

上升导致三角洲平原的河道下切侵蚀作用减弱，三

角洲平原与前缘之间多呈S型前积过渡接触；由于河

流作用弱，三角洲前缘斜坡以快速前积的沉积物垮

塌再搬运沉积过程为主，碎屑流沉积作用为主，发育

少量似涌浪超临界浊流，同时，可见垮塌形成的凹槽

以及碎屑滚落沉积和滑塌变形沉积等典型识别标

志[5,32,43]。

气候变化控制的洪水能量的强弱及其季节性变

化也是控制三角洲前缘结构及沉积过程的重要因

素[4]。较强的洪水一方面携带沉积物能力强，沉积物

粒度较粗，形成的三角洲前缘倾角较大[4,18,53]；另一方

面，较强的洪水易于异重流沉积的形成，由于异重流

分层特征更为明显，易于达到超临界态[15,54]，使得三

角洲前缘对应的超临界浊流沉积构造更为发育[5,32,43]。

水槽实验表明，三角洲平原的河道在注入水体前是

否为限制性水道，对超临界流的发育具有重要的影

响[55]。此外，洪水的季节性或年际间的变化则会导致

三角洲体系中发育砂泥间互结构。

构造活动则控制了地形坡度和沉积物的供给[4]。

较陡的地形坡度是吉尔伯特型三角洲形成的必要条

件，较陡的地形坡度有利于沉积物的快速前积，沉积

物在自身重力分量控制下易于超过稳定休止角而到

达不稳定状态，以重力流形式沿斜坡进一步搬运[18]。

较陡的地形坡度使得重力流流体厚度较薄，同时，水

体深度迅速增大，可有效减少重力流在相对浅水阶

段搬运的耗散[18]（图9），使得流体快速达到超临界状

态，从而形成丰富的超临界浊流沉积构造[54,56]。同

时，构造活动控制了物源区沉积物的持续供给，为三

角洲的发育提供了物质保证，供给的沉积粒度又进

一步控制了三角洲的结构特征形成。

图 9　吉尔伯特型三角洲沉积控制因素 [18]

Fig.9　 Influencing factors of Gilbert⁃type delta deposition[18]
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4.3　沉积模式　

吉尔伯特型三角洲的沉积模式以经典的顶积

层、前积层和底积层三层结构为典型特征，顶积层对

应三角洲平原、前积层对应三角洲前缘和斜坡、底积

层对应前三角洲[4⁃5,8]。三角洲平原以河流沉积作用，

波浪改造作用平原与前缘的转化部位发育，河流沉

积以杂基含量较高的砾岩为主，侵蚀作用和河道充

填几何特征显著；波浪改造沉积将河道沉积中的细

粒沉积物移除，形成分选较好的砾岩沉积[4]。三角洲

前缘根据主导沉积过程的差异，可分为碎屑流沉积

为主和浊流沉积为主两种类型[5,37]，除了碎屑流沉积

块状砾岩发育以外，沉积物垮塌形成的凹槽充填，超

临界浊流形成的冲刷槽、旋回坎、后积层理、分层构

造等是三角洲前缘重要的沉积识别标志[5,32,43,57]。前

三角洲以低密度浊流沉积为主，同时，碎屑滚落沉

积、滑塌变形沉积在该区发育，低密度浊流沉积物还

可被风暴作用进一步改造，形成丘洼状层理发育的

砂质沉积物[4]（图10）。
5 吉尔伯特型三角洲的研究思考 
5.1　沉积过程研究　

吉尔伯特型三角洲的研究由来已久[8]，但至今仍

然存在诸多的问题有待进一步的深入研究。吉尔伯

特型三角洲的形态和结构主要由河流和盆地水体相

互作用控制的沉积物搬运卸载方式所决定，因而形

态和结构特征在不同的三角洲之间可能存在显著的

差异，这也是导致三角洲命名和分类方案层出不穷

的主要原因[6,11,26]。要深入地理解吉尔伯特型三角洲，

除了结构和形态之外，沉积过程可能是更为重要的

内容；即相同类型的三角洲应该具有相似的沉积过

程，即使形态和结构存在较大的差异。就吉尔伯特

型三角洲而言，早期研究主要强调三层结构以及前

积层等密度流沉积过程[8,19]；近期大量研究强调了前

积层的形成过程中异重流和超临界浊流的搬运沉积

过程[1,4⁃5,32,37,43]。

异重流和超临界浊流在吉尔伯特型三角洲中是

否广泛发育还有待更多的实例验证，特别是国内相

关的实例研究还较为少见；这需要对异重流和超临

界浊流的形成条件、沉积过程和识别标志有着深入

的认识。前期的相关研究认为异重流沉积主要发育

于深水环境[58⁃59]，实际上，异重流的形成经历了从浅

水至深水的演化过程，在浅水环境同样存在异重流

沉积。即狭义的异重流系指洪水持续供给成因的、

流体湍动支撑的准稳态浊流，多发育于深水环境；而

广义的异重流指洪水成因的高密度流，包含了碎屑

流、浊流等多种流体类型，从浅水至深水环境均有发

育[44,60]。因而，可以认为吉尔伯特型三角洲是广义异

重流发育的有利环境[1,5,32,37,43]。快速搬运的层状重力

流易于达到超临界态是目前重力流沉积动力过程的

新认识[61]，吉尔伯特型三角洲较大的前积倾角为层状

搬运的重力流达到超临界态创造了有利的条件[1,32]，

超临界浊流的搬运沉积作用为合理解释三角洲前缘

广泛发育的后积层理、侵蚀凹槽和旋回坎等沉积构

造提供了依据[1,5,32,37,43]。从异重流沉积与超临界浊流

沉积过程去理解吉尔伯特型三角洲前积层的形成过

程，可为吉尔伯特型三角洲的深入研究提供新的

视角[1]。

图 10　吉尔伯特型三角洲沉积模式 [4]

Fig.10　Depositional model of Gilbert⁃type delta[4]
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5.2　沉积模式研究　

沉积模式的研究也需要跳出结构和形态研究的

桎梏，从沉积过程与沉积构型要素结合的角度综合

考量。宏观的结构形态是沉积模式研究的基础，特

别是在野外露头和地震剖面中，可能发育的三层结

构为进一步的岩相组合分析和沉积过程分析提供了

框架；而三层结构内部的沉积过程与沉积构型要素

是确定吉尔伯特型三角洲的关键[5,37]。通过框架内不

同部位沉积物的详细岩相组合分析，明确沉积物的

几何形态、物质组成、沉积层之间接触关系、沉积层

粒序特征、砾石叠瓦构造发育情况、超临界浊流沉积

构造发育情况等，开展岩相组合与沉积动力和沉积

过程的对应分析，明确不同部位的沉积动力和沉积

过程[5,37]。通过不同部位沉积过程与对应沉积构型要

素的差异性对比分析，建立最终的沉积模式[1,5,37]。

此外，“源—汇”系统的差异也是造成吉尔伯特型三

角洲的结构和形态差异的重要原因，在沉积模式的

研究中需要综合“源—汇”系统与沉积过程，从而合

理认识吉尔伯特型三角洲沉积结构与形态的多

样性[1,5,37]。

6 结论 
（1） 吉尔伯特型扇三角洲特指三层结构显著、平

原和前缘重力流沉积过程发育的扇三角洲沉积；吉

尔伯特型三角洲指具有三层结构、前缘和前三角洲

重力流沉积过程发育的三角洲沉积。

（2） 吉尔伯特型三角洲的典型沉积特征为兼具

牵引流沉积与重力流沉积，牵引流沉积主要发育在三

角洲平原，重力流沉积则主要发生在前缘斜坡和前三

角洲地区。前缘斜坡发育的典型沉积构造包括侵蚀

凹槽、后积层理和大量广泛发育的分层构造；前三角

洲则发育滑塌沉积、碎屑滚落沉积、风暴改造沉积等。

（3） 吉尔伯特型三角洲发育底积层、前积层与顶

积层三层结构。顶积层以辫状河流沉积垂向叠置为

主要特征；前缘斜坡以碎屑流沉积和浊流沉积为主，

超临界浊流沉积构造发育；底积层以低密度浊流沉

积为主，滑塌变形构造与碎屑滚落沉积发育。

（4） 吉尔伯特型三角洲前积层的形成过程可能

是沉积物垮塌再搬运形成的重力流与洪水作用形成

的异重流综合作用的结果；其形成过程受沉积物粒

度和泥质杂基含量等内部因素与基准面升降、气候

变化和构造活动等外部因素综合控制。

（5） 异重流和超临界浊流作用下的吉尔伯特型

三角洲前积层形成过程研究和沉积过程与沉积构型

要素综合的沉积模式研究，是吉尔伯特型三角洲沉

积未来研究的攻关方向。
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Formation Processes and Depositional Model of Gilbert-type Deltas

HOU MingCai，YANG Tian，TIAN JingChun，CAI LaiXing，LI XiaoFang，HE Qing，YU WenQiang
State Key Laboratory of oil and Gas Reservoir Geology and Exploitation (Chengdu University of Technology), Institute of Sedimentary 
Geology, Chengdu 610059, China

Abstract： Reports from China and overseas on the concept， sedimentary characteristics， depositional processes， 
and depositional model of Gilbert-type deltas are systematically reviewed and summarized. Gilbert-type deltas are 
dominated by gravity-flow sedimentary deposits， typically with tripartite structures having distinct bottomset， foreset 
and topset stratal units comprising a combination of gravity-flow and traction-flow deposits. The topset consists of del⁃
ta plains mainly composed of vertical stacking of braided river deposits modified by wave action. The slope of the del⁃
ta front is dominated by debrite and turbidite， commonly exhibiting supercritical turbidity current sedimentary struc⁃
tures. Typical sedimentary structures include scour and fill， cyclic steps and backset stratification， with spaced strati⁃
fication being common. The bottomset is a prodelta composed of low-density turbidite. Slump deposits， debris fall de⁃
posits， and storm-reworked deposits are also common in this area. The foreset comprises gravity-flow sediments fol⁃
lowing either the failure of shallow-water deposits or hyperpycnal flows from flooding rivers. These processes are af⁃
fected by internal factors （e.g.， grain size， mud content of the matrix） and external factors （e.g.， base-level changes， 
climate changes， tectonic movement）. Two aspects influence the prospect of studies related to Gilbert deltas： either 
the formation process of the foreset and the effect of supercritical turbidity currents， or the depositional model taking 
the sedimentary processes and architecture elements into account.
Key words： hyperpycnal flow； supercritical turbidity current； sedimentary characteristics； depositional processes； 
depositional model； Gilbert-type delta
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