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Abstract 
With the increasingly deepening of the study in fan delta, the study of terminology, the mechanism 
of hydrodynamic force, sedimentary facies, litho facie sand sequence stratigraphic characteristics 
and sedimentary pattern in fan delta were introduced based on literature investigations. The fan 
delta classification included tectonic setting, source supply system, gradient, channel mouth 
processes and texture-genetic classification. Traction current and gravity flow were alternated in 
hydrodynamics of fan delta, paroxysmal water flow was severe. Gradient and the diameter of 
transported particle size were positively correlated which showed the significance of gradient. 
According to petrological characteristics, a fine partition is performed on lithologic facies; the 
matching relation between sedimentary facies and lithofacies is strengthened; the idea of source 
to sink is combined with geomorphology, sedimentology, and basin analysis to provide a holistic 
analysis of the dynamic process of erosion, transportation of the deposition of fan delta; therefore 
the precision of reservoir prediction is improved. 
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摘  要 

目前扇三角洲研究程度不断加深，在文献调研基础上，对扇三角洲术语体系，水动力机制，沉积相、岩

石相及层序特征、沉积模式等方面的研究进展做了介绍。扇三角洲分类角度有构造背景、供源体系、坡

降、河口作用、成因–结构等方面。以牵引流、重力流双重水动力机制为特征，阵发性流水作用突出；

坡度和搬运颗粒粒径成正相关体现地形坡度的重要性。根据岩石学特征对岩石相进行精细划分，加强沉

积相和岩石相的联系和匹配关系；源汇思想结合了地貌、沉积学、盆地分析，对扇三角洲沉积物剥蚀、

搬运和沉积的沉积动力学过程进行整体分析，提高储层预测精度。 
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1. 术语体系及分类  

文献[1]根据位于英国 Lynton 的现代沉积，首次将扇三角洲定义为进入水体的冲积扇，扇三角洲储层

的勘探潜力及其术语体系引起了众多学者的关注。文献[2] [3] [4]对扇三角洲的理解基本上围绕 Holmes
提出的定义；文献[5] [6]在扇三角洲提出之后建议在三角洲分类中加入粒度作为分类依据。 

文献[7]通过对现代海岸扇三角洲实例研究，认为构造活动和扇三角洲发育密切相关，总结出扇三角

洲发育的构造环境为拖曳、边缘和碰撞海岸。 
文献[8]以坡降大小和距离物源区远近，将入湖三角洲划分为扇三角洲、裙边状三角洲、鸟足状三角

洲，其砂体形态、规模等既有差异又有过渡演变关系，体现了高建设性相下坡降和距离物源远近是三角

洲形态的主要控制因素。 
文献[9]根据供源体系、地貌、沉积学、岩石学等特征将辫状河扇三角洲从扇三角洲类型中划分出来，

将其定义为辫状河体系流入到停滞水体中形成的富含砂和砾石的三角洲；将扇三角洲和辫状河三角洲统

称为粗碎屑三角洲，与细粒(正常)三角洲相对应；文献[10]认为只要是活动的冲积扇和水体发生相互作用

并在水体界面附近形成了沉积体系就是扇三角洲，并非总是进积的，与有无构造陡坡、砂质、砾质无关，
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湿扇和干扇都可形成扇三角洲。 
文献[11] [12]根据三角洲前缘沉积过程和状态将扇三角洲、辫状河三角洲和正常三角洲作为三角洲沉

积体系的连续谱系，拓展了三角洲分类的完整型和连续性；同时根据三角洲前缘沉积过程和状态建立了

三端元分类，在扇三角洲、辫状河三角洲和正常三角洲之下根据河流和海洋改造关系将三角洲细分为河

控、浪控和潮控 3 种类型。 
文献[13]提出根据深水、浅水(几十米)和 4 种供源体系，结合了摩擦、惯性和浮力三种河口作用，总

结了 12 种三角洲类型，浅水三角洲中还包括三角洲前缘较陡的吉尔伯特型和 Hjulstrȍm 型，供源体系分

别为：较陡的冲积扇、辫状河冲积体系、中等坡度相对稳定的河道、低坡度较稳定的河道。 
文献[14]根据构造、物源、发育位置等，通过湖岸位置与砂体类型示意图，提出了靠扇型、靠山型扇

三角洲的分类。 
文献[15]考虑了扇三角洲的物源体系和沉积样式，将扇三角洲划分为前积型、退积型和加积型扇三角

洲。 
文献[16] [17]将扇三角洲定义为以冲积扇为物源形成的近源砾石质三角洲，并坚持在结构-成因分类

指导思想下，将三角洲分为粗粒和细粒两类，粗粒三角洲细分为扇三角洲、辫状河三角洲，细粒三角洲

细分为河控、浪控、潮控三角洲。 

2. 形成机制研究 

2.1. 水动力条件 

扇三角洲的水动力机制由重力流和牵引流共同作用、交替进行，同时不同程度受到海/湖浪作用，在

灾变期的风暴型瞬时沉积事件中发育重力流，具有事件沉积阶段性的特点，在间灾变期以牵引流为主，

也有学者认为是发生频率更大的季节性的洪泛事件期间发生重力流沉积作用。 
很多学者都描述到重力流和牵引流共同作用，但是关于水动力的主导地位众说纷纭，如文献[18]在辽

河扇三角洲研究中认为以牵引流为主，反映季节性洪泛事件的影响；文献[19]在库车坳陷扇三角洲研究中

认为重力流沉积占主导地位；文献[20]在琼东南盆地研究中，根据构造、海平面变化、沉积特征识别出紧

邻高地的靠山型和紧邻冲积扇的靠扇型，认为靠山型水动力以重力流为主，靠扇型水动力以牵引流为主。 

2.2. 地形坡度 

文献[21]经过沉积模拟试验，认为入湖坡度直接控制扇三角洲辫状河道的延伸，坡度不断变小时，扇

三角洲由舌状向鸟足状演化，河道不稳定摆动的过程就是地形坡度和侵蚀、沉积作用达到平衡状态的表

现。文献[22]进行的扇三角洲沉积实验中，入湖 0~7 m 坡度为 50‰ (2.86˚)；文献[23]认为冲积扇坡度依

赖于流量和粒径，搬运颗粒粒径越大形成的冲积扇坡度越大，反之亦然，搬运粒径和形成的坡度成正相

关。 
文献[24]对死海裂谷现代扇三角洲现代沉积观察测量，认为沉积坡角 2.5˚；文献[7]对 Yallahs 扇三角

洲研究中其近岸地区平均坡角约 5˚，向海方向坡角变大，距岸线 4000 m 处坡角 15˚；文献[8]认为入湖三

角洲分类中扇三角洲坡度为数十米/千米。 
文献[25]通过对现代沉积 Hazar 湖岸扇三角洲研究认为，坡度主要受到盆地不对称下降即构造性质和

活动的影响，并认为坡度 3°是发育扇三角洲和细粒河口坝的临界角度。 
文献[26]对陆相断陷盆地研究总结出陡坡型、缓坡型扇三角洲，以重力流为主、牵引流为次的水动力

条件；并从地震相估测陡坡缓坡的临界底形角度为 10˚。 
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文献[27]在东濮凹陷扇三角洲研究中，沙河街组三段发育扇三角洲，坡度 2~4˚；文献[28]对玛湖凹陷

扇三角洲群的地震资料解读认为古地貌陡缓坡临界角度 2˚，并结合物源体系划分出 5 类扇三角洲类型。 
扇体经由一定坡度入湖是重要的定量认识，但坡度并非单独作用，而是和沉积环境、气候、构造活

动共同发生，坡度对扇三角洲展布、规模的重要性还有待研究，另外指的是地形坡度还是形成沉积物之

后表面的坡度还有待深入研究。 

3. 关于沉积相划分 

3.1. 岩石相 

扇三角洲沉积分布范围相对较小，水动力条件复杂，相带划分因地区而异；其岩性较粗，多杂基支

撑，孔隙结构有双模态、复模态等，砂体连续性差，非均质严重，同时岩性多样，常见岩性突变。为了

加深其岩石相和沉积相的匹配关系，区分相似沉积微相的岩石相特征，进一步掌握沉积特征，故主要选

取玛北百口泉组扇三角洲对岩石相深入研究并举例如表 1。 
 
Table 1. Examples of lithofacies division 
表 1. 岩石相划分实例 

研究学者 扇体 岩石相划分依据 岩相类型 

Chough,  
S. K., Hwang,  
L. G. [29] [30] 

Ulleung Back-arc 盆地 
西南缘中新世 

Doumsan 复合扇三角洲 

主要依据沉积物的粒度和 
主要沉积构造(厚度、分选等) 

颗粒或者杂基支撑的混杂堆积角砾岩、 
砾岩；递变层理砾岩等 14 种岩石相 

于兴河[31] 

准噶尔盆地玛北地区 
百口泉组扇三角洲 

据粒度、磨圆、分选、 
支撑方式等结构特征 

泥质支撑漂浮砾岩相、 
砂质支撑漂浮砾岩相、 

砾石质支撑漂浮砾岩相等 9 种岩石相 

张顺存等[32] 
据岩心、薄片、测录井资料和 

沉积特征划分岩石相， 
进一步划分出岩性相 

辫状河道砂砾岩相、水下主河道砾岩相、 
水下河道砂砾岩相等 11 种岩性相 

张昌民等[33] 
据沉积构造、颜色、粒度和 
支撑方式 4 种主要属性 

在内的 13 种属性 

将 6591 块岩心划分为砾质岩岩相、 
砂质岩岩相、泥质岩岩相 3 类共 

227 种岩石相类型 

3.2. 沉积相 

W. NEMEC 认为 Holmes 定义中将冲积扇及入水部分都看作扇三角洲是不当的，目前多数学者将扇

三角洲平原和冲积扇分开，类似于正常三角洲划分方法将其划分为扇三角洲平原、扇三角洲前缘、前扇

三角洲。 
扇三角洲平原和冲积扇相接触且联系紧密，沉积特征类似于冲积扇，文献[11] [12]认为平原相由冲积

扇组成，文献[19] [22]认为在岩石记录上、沉积实验中区分冲积扇和扇三角洲平原困难。 
平原亚相由重力流、筛积舌状体、片流和改道频繁的辫状河道沉积物组成，重力流以碎屑流为主，

类似冲积扇沉积；岩性较粗，分选磨圆较差，砂砾岩成分、结构成熟度低，具有近源、快速堆积特点；

扇三角洲前缘，也称过渡带，可见水下分流河道、水下重力流沉积，重力流沉积主要为碎屑流；岩性上

对平原相有继承性，砂砾岩泥质含量相比平原亚相或有所降低；季节性灾变事件使河口坝发育差甚至不

发育[19]；前三角洲与浅湖/海相紧邻，岩性以粉砂岩、泥岩等沉积为主，可见砂泥互层。 
文献[21]认为冲积扇扇缘或者其本身都是扇三角洲的一部分；扇三角洲前缘在非洪水期间形成广布的
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薄层粉砂和泥层，易受到冲刷、切割；前扇三角洲以悬浮物质为主，240 h 实验结束后沉积厚度仅 2.1 cm。 
文献[34]白音查干凹陷北部陡坡带发育的扇三角洲，层位阿尔善组二段、腾格尔组和都红木组，显示

较陡坡度之下平原亚相特征不明显，扇三角洲前缘亚相是其主体。 
限于岩性复杂、类型多样，亚相之间划分的界限没有准确、统一的结论；文献[16]类比正常三角洲，

使用海平面、正常浪基面将扇三角洲平原、扇三角洲前缘、前扇三角洲分开；目前研究中各亚相缺少可

操作性的准确界限；文献[35] [36]将平均低水位、正常浪基面作为界限，并认为三角洲体系中水下分流河

道和水下天然堤不存在，而是湖平面的快速上升将之前湖平面较低时发育的河道淹没。 

4. 研究方法 

4.1. 层序地层学研究 

运用高分辨率层序地层学对我国断陷湖盆扇三角洲的研究，应用层序地层学对不同级次旋回界面、

类型的对比划分，在扇三角洲岩性复杂多变、非均质强的情况下对内部沉积单元的刻画、解析有着基础

性指导意义。 
扇三角洲发育生长的全过程在一个中期旋回时间内，也就是准层序组的形成时间[37]。文献[27]等对

东濮凹陷扇三角洲模式展开研究，根据地震上的削截、顶超或上超、岩性突变识别出长期旋回，再用岩

心、测井等资料识别中期旋回，短期旋回根据岩性界面接触关系识别；扇体垂向、平行方向采取由低频

到高频的等时对比原则；研究认为沙河街组三段中亚段第 4~8 砂组划分为 1 个长期基准面旋回，细分为

6 个中期基准面旋回，发育 3 中短期旋回；砂体发育受中期旋回控制，物性与基准面变化有一定规律。 

4.2. 源汇思想 

文献[38] [39]根据渤海勘探实践提出的陆相复杂断陷盆地的源–汇(Source to Sink)时空耦合控砂原理，

将湖盆外的物源体系、输砂体系和湖盆体系作为一个整体–源汇系统来研究，划分出显性、隐蔽性两种

源汇体系，总结 7 种富砂源汇体系，其中渤海勘探实践已证明，处于构造活动强烈的断裂交界处的盆缘

断裂墙角式源-汇体系往往是大型扇三角洲发育的地方，据该方法渤海古近系砂体预测成功率由 40%提高

到 80%。 
文献[40]对 Muglad 盆地 Fula 凹陷的研究认为“源、汇”分别对应层序地层学中的 S、A，源汇系统

控制扇体的类型和沉积特征；源是汇的原因，汇是源的表现，源体现在扇体规模，汇体现在代表搬运距

离的沉积物成熟度上；结合构造背景，通过对物源、搬运通道的分析，预测断陷湖盆陡坡扇三角洲有利

储层分布。 
文献[41]中观测到铁矿尾矿排向南北狭长分布 Wabush 湖的南端，排放量约 2 × 107 t/a，高密度流体

入湖形成前积型扇三角洲，“源–汇”系统长度 15km，认为盆地的沉积中心受顶积层上流体、地貌、河

道的影响；当顶积层出现“汇”–水下通道时，河道导流致使近端沉积物的减少、远端沉积物的增加和

湖岸线退却，同时湖岸线变得稳固。 
源于大气污染研究中的“源–汇”在地球科学中将地貌学、沉积学、盆地动态分析等地质学科交汇

融合，对剥蚀、搬运、堆积整个沉积物形成过程从动力学角度联系起来，对沉积体系分析、储层预测有

重要意义，预期在沉积盆地的沉积相、层序方面的深入研究将会取得更大的进展。 

4.3. 沉积模拟方法 

文献[22] [42]通过水槽实验对扇三角洲发育及演化进行研究，主要条件为入湖坡度、流量、沉积物组

成、水平面等。认为突发性洪水流对扇三角洲的形成起到了决定性作用，入湖坡度直接控制辫状河道的
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延伸距离；流量变化率越大，展宽和伸长更加显著；粗粒扇分布局限但是厚度较大；在模拟自然过程中

水流由小变大再变小，上游至下游同期沉积物由细变粗再变细；水面下降有助于扇三角洲的生长和发育

向上变粗的特征。 
文献[43]对滦平盆地扇三角洲露头进行储层构型的沉积模拟，已知沉积相变差函数即砂体的宽/厚参

数，使用多种计算机模拟算法对扇三角洲沉积体系进行岩石相预测，根据模型结果认为序贯指示所生成

的模型能够较好地忠实于原始数据的分布，基本可以恢复露头的原模型。 

5. 典型扇三角洲模式 

沉积模式概括了典型沉积体系的特点，对沉积环境、沉积特征、水动力等做了理想化的概括总结，

反映了沉积体系时间空间上的变化规律，体系化的沉积模式有助于扇三角洲的整体研究，对具体工作起

到指导性作用。 

5.1. 海岸扇三角洲模式 

文献[44]根据 Yallahs、Alaska、Pennsylvanian、Colorado 等海相扇三角洲研究实例总结出斜坡型

(slope-type)、陆架型(shelf-type)和吉尔伯特型(gilbert-type) 3 种沉积模式用于识别。 
斜坡型扇三角洲，以 Yallahs 扇三角洲为例，地形上的坡折将其划分为 3 部分：近端、过渡带、远端，

划分为 6 个微相。近端沉积紧邻冲积扇；远端沉积发育水平层理，叠瓦状砾岩和砾质砂岩，较少发育辫

状水流成因的交错层理，砾质砂岩；受海浪作用强烈的过渡带发育分选良好的砾岩和砂岩。斜坡沉积包

含海相泥和杂基支撑的砾岩，常见坍塌构造；斜坡常见碎屑流、泥石流、液化流等。 
陆架型扇三角洲由于没有坡折阻碍、截断进而可以进积到更远的距离。以阿拉斯加 Cooper River 扇

三角洲为例，河流在入海处地形突降，携带大量粗碎屑沉积物快速卸载到海浪、潮汐作用强烈的广海陆

棚进而形成进积的、楔形扇三角洲，粗碎屑由辫状河道输入，砾石分选差，见叠瓦状分布在近端；砂、

泥输送至较远的平原；潮道潟湖体系作为沉积物向海输送通道；沿岸流将砂、泥携带至离岸较远的前三

角洲，分选较好；发育向上变粗粒序。 
Gilbert 型多在湖盆发育，被认为是湖相扇三角洲的经典模式；以发育底积层、顶积层和前积层为特

点，其中前积层砾石高角度前积，主要发育杂基支撑砾岩、砾质砂岩、砂岩；垂向层序向上明显变粗，

多发育在构造活动的盆地边缘、短轴陡坡。 

5.2. 断陷盆地模式 

文献[45]对我国大量断陷湖盆扇三角洲研究后提出 3 种沉积模式——水进型、水退型和吉尔伯特

(Gilbert)型。 
湖盆水进阶段形成的水进型扇三角洲在岩性、沉积特征和冲积扇相似，划分为扇根、扇中、扇端。

扇根砾岩、砂砾岩分选差，具叠瓦状构造，阵发性水动力发育大型交错层理；扇中是主体部分，划分为

辫状河道、河道间、扇中前缘；河道发育砂砾岩、砾岩，具有底冲刷、块状、平行、交错层理，砂体厚

度较大；扇端部分进入半深湖，以泥岩、薄层砂岩为主。 
水退型多发育于断陷湖盆短轴陡坡，以向湖盆进积、发育向上变粗反韵律为特点，划分为扇三角洲

平原、前缘、前扇三角洲。平原上辫状河道、阵发水流发育砾岩、砂砾岩，分选较差；前缘为砂体主要

发育部位，水下辫状河道、砂坝等，多发育层理构造；前扇三角洲进入深湖，以薄层、砂岩泥岩为主。 
所述 Gilbert 型和前文类似。 
上述模式在地层叠置上都为进积型，文献[46]对准噶尔盆地陆内坳陷阶段的玛湖凹陷百口泉组扇三角
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洲的研究，受多级坡折控制，物源来自于北东、北部断裂带，平面上划分为平原、前缘、前三角洲 3 个

亚相和 11 个微相，经扇三角洲内部成因沉积单元的刻画，总结出湖侵退积型扇三角洲。 

6. 研究趋势  

目前扇三角洲研究的术语体系基本完善，分类应当更加实用。沉积动力学、沉积模拟等将为扇三角

洲水动力条件提供定量研究条件，使扇三角洲研究更加深入。地形坡度和颗粒粒径的关系显示了在地层

记录中恢复精确古地貌地形重要性，应更加注意与构造背景、气候条件的结合；沉积相划分界限应简明、

具有可操作性，综合分析扇三角洲沉积相、岩石相演化过程，复杂岩相分布下重视岩石相和沉积相的匹

配关系，为储层预测打好基础。源汇思想结合了地貌、沉积学、盆地分析，对物源来源、搬运通道及可

容空间整体上展开研究，源汇体系今后将产生更重要的作用。沉积模拟利于对扇三角洲形成、演化、水

动力条件等方面的直观、定量认识，计算机沉积模拟也有巨大的研究潜力。随着研究深入，扇三角洲沉

积模式固然千变万化，侧重角度多样，注重将沉积模式进行体系化整理、全面认识沉积模式。 
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