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东营盆地渐新世早期前三角洲

缓坡区的泥石流砂质碎屑沉积

王 德坪 刘守义
( 往刊油 田 地质研究院

,

山 东东烤

内容提要 东营盆地渐新 世沙河街组第三段中部前三 角洲暗 色泥岩中
,

子事许多长条状透 镜 状 砂

质碎胃岩体
。

它们的岩 性以 具有大量内碎屑为显著特 证
;
并且

,

在泥质薄层 和泥质撕裂块 内
,

具 有 流

纹构造
;
在韵津组成上

,

表现出上 部为刚性筏
、 一

卜部为层流段沉积的基本的二分 价
几

结构
。

本文 认 为这

些是泥石流 ( 碎属流 ) 沉积物
.

与浊流沉积物具有不同 的特点
。

文内还将湖盆 中内碎 码 泥石流细分为砂质 泥石流
、

粉砂质泥石流
、

碳酸盐质泥 石流和泥质泥 石流
,

并按组构和岩 卜}
_

讨沧了沉积物的韵律分段 及其 成因意义
。
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一
、

引 言

本文泥石流是指较大的质点被泥质一水杂基内聚力和浮力支撑的 一种 沉积物重 力

流 〔 6 了
。
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, 1 二 3 二对泥石流做过系统 的野外调查和实验研究

.

认 为 它 由

两层组成
,

上 部为刚性筏 (室流 )
.

在流动中沉积物 整体以同一速度呈 因态运动 ( 可视作

刚体 )
:

在
“
筏

”
或 “ 塞

’
夕

之下为处于层流状态的流动段
。

他论证了对泥石流性质能作

比较好地拟合 的流变力学模 式是宾汉体 ( 或库伦粘性模式 )
。

其后
,
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L o w e 〔 5 、 “ 〕 对泥石流在沉积物块体搬运作 用

中的演变关系和沉积特证做了进一步研究
。

塑性是指 固体在等于或 大于其 属服强度的应力作用下产生不可恢 复的变形 的 性 质

〔 1 口
。

宾汉 体表示这样一 类塑性物体
:

当应力达到其屈服强度以前
,

它不会产生 永 久

变形
,

像刚体
; 而当应力大于屈服强度时

,

它产生的永久变形是如同牛顿流体一样的粘

性流动〔 2 二
。

泥石流作 为宾汉沐流动 的这种性质
,

是辨别和认识其沉积物搬运和沉积 特 征 的 基
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础
。

本文讨论的是山东省东营盆地内第三纪渐新世早期由准同生沉积物形成的泥石流沉

积
。

东营盆地渐新世初期 ( 沙四段 ) 和后期 ( 沙二段上部
、

沙一段和东营组 ) 主要都是

浅湖相和河流相充填
;而其早期和中期 的沙三段

、

沙二段下部则代表了盆地的 深 陷 阶

段
,

在盆地涂部位沉积了厚度在 1 5 0 0米 以上 的深灰色
、

揭灰色和黑色泥岩以及三角洲
、

冲积扇
、

浊积扇等不 同类型的砂岩体
。

沙三段中部是这套深陷阶段沉积层 中深 湖和较深湖相泥岩分布最广的层段
。

20 多年

来石油勘探工作在其 中发现了大量长条状和透镜状碎屑岩体
。

据盆地北部统计
,

已发现

的这类碎屑岩体中
,

含有工业性 油流的 占 5 5%
。

并且
,

由于这套泥岩形成了欠压实带
,

油井压力高
,

产量高
。

它具有重要的经济价值
。

笔者着重研究了营 6 7井岩心
,

同时还研究了牛 20 和王 59等并的岩心
。

在营67 井对这

段碎屑岩进行了连续取心
,

井段 为 30 5 1
.

6 0一 30 89
.

42 米
,

进尺 3 7
.

82 米
,

岩心长 3 3
.

4 2

米
,

收获率 8 8
.

4%
。

东营盆地沙三段中
、

下部沉积条件以及营67 井
、

牛 20 井
、

王 59 井的位置
,

如图 1 所

示
。

圈 1
.

东营盆地渐新世沙三段中
、

F 19 S e d im e n t a r y f a e i e
s o f m i d d l e a n d

下部沉积相图
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二
、

岩石类型及泥石流沉积韵律

营7 6井沙三段 中部碎屑岩体及其上
、

下 相邻岩层的岩石
,

按成因可分为泥石流
、

浊

流及深湖相三种
。

泥石流沉积物由陆源砂层和泥层以及化学沉积的碳酸盐岩层
,

在准同生条件下经块

体搬运作用后再沉积而形成
。

内碎屑形成的结构
、

构造是岩石的主要特征
,

有其独特性
。

为了力求恰当地表达这类岩石的特性
,

本文试图对其岩石类型的划分作如下尝试
:

根据颗粒大小
,

将内碎屑分为砾屑
、

砂屑和粉砂屑
,

以及粒屑
。

以
“
屑

”

表示大小 ; 根

据成分
,

将内碎屑分为砂块 ( 由细砂和含砾砂组成
。

其中浑圆状的可称为砂团 )
、

粉砂

块和泥块 ( 具有棱角状和线型形状的可称为泥质撕裂块 ) 以 “ 块
”

表示成分 ; 再按沉

积结构
,

划分
、

命名岩石类型
。

1
。

砂岩

块状
,

儿乎都是细砂岩和粉砂岩
,

个别为含砾砂岩或砾状砂岩
。

普遍含有泥质 3 一

25 %
,

通常》 7 %
,

常可定为含泥质砂岩
。

砂岩中有时出现砂块
,

使局部表现出砂块砾屑结构
:

当含泥质不均匀
,

与砂混杂或

者形成砂的背景时
,

砂常呈团块状或砂块 ( 图版 I
、

3 ) ; 砂的粒度有急剧变化时
,

砂

岩就表现 出有砾屑存在 ( 图版 I
、

1 ) , 砂岩被钙 化时
,

它的不均匀性表现出的颗采训交

面貌看来也是砾屑结 钩的反映
。

这些现象表明
,

这种砂岩可能 是内碎属成 因的
。

但是
,

大量的是真正的砂岩
,

砂块在搬运过程中已被改造成砂
。

岩石中的泥块砾屑分布不规则
,

除极个别呈卵圆状 以外
,

都是听 i胃i尼质撕裂块 ( 图

版 I
、

2 )
。

砂岩 中局部的内碎屑结构表明
,

颗粒组分之间有相对特定的 关系
,

叹悬浮状
,

没有

碰撞
,

没有转动
,

表现了屈服强度支撑的特点
。

2
.

粉砂块泥块砾屑岩

由粉砂块和泥块两种砾屑组成
,

两者多以 1一 5毫米大小的颗粒相杂
,

数量相近或泥质

稍多
,

整个岩石为在深灰色泥质背景上布满灰白色石英
、

长石组成的粉砂块
,

如同细网状
。

岩石的重要特点是
:

在镜下
,

泥块内部具流纹构造
,

泥质沿流线方向呈深浅不同的带

状分布
,

其中又布满沿流线方向排列的更细小泥块粒屑
。

3
.

深灰色和揭灰色泥块粒屑岩

有两种类型
。

一种是由泥质和宽度多在 1厘米左右的泥质撕裂块组成
。

在条带状分

布的泥质背景上
,

撕裂块沿流线排列
。

不含砂块时
,

撕裂块几乎是相互平行的
,

当含有

砂块 时排列方向即围绕砂块摆动
。

这种类型可进一步称为泥块砾屑岩或含砂块的泥块砾

屑岩 ( 图版 I
、

5 ) ; 另一种类型是 1一 2 厘 米 厚 的 单层 ( 图版 I
、

1 底部 )
,

宏观

下为泥岩薄层
,

可含有粉砂质纹层
,

在偏光镜下却可观察到良好的流纹 构造
,

仍可见细

砾至砂级的泥质碎片
。

这两种类型的泥块粒屑岩所具有的流纹 构造
,

与酸性喷 出岩中的

流纹构造几乎是一样的
。

4
.

纹层状泥块和粉砂块砂屑岩 (图版 I
、

2 )
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两者以页状间互
,

形成水平纹层
。

其中粉砂块砂屑宽度在 1 毫米 以下
,

但长度有时

可达 1一 3 毫米 ; 长条状或浑圆状
,

沿层面方向断续排列 ; 而泥块砂屑层实际是由一系

列泥质线条沿流线不连续地排列而成
,

在偏光镜下显示出很好的流纹构造
。

纹层状砂屑

岩的镜下特征如图版 I
、

4 所示
。

5
.

砂屑白云岩 ( 或白云岩块砂屑岩 )

由暗灰色含铁白云岩砂屑和粉砂屑组成
,

直径 0
.

03 一 0
.

1毫米
,

形态不 规 则
,

排列

杂乱
,

粒间为以水云母为主的泥质
,

含长石
、

石英砂粒
。

在宏观下碎砂呈隐现状
,

如同

均质白云岩
。

营67 等井中的浊流沉积为粉砂岩和泥岩
,

具不完整的鲍玛层序
,

属 低 密 浊 流沉积

物
,

夹在泥石流沉积层之间
。

碎屑岩体 中还有深湖相的块状和具水平纹层的泥岩
。

泥石流沉积物按其组成岩性和沉积组构以及层间关系
,

可识别出有四种类型的韵律

或沉积组构层序 ( 图 2 )
。

宾 汉体
爪动 分 f 沉 积组构分段
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图 2 不同类型泥石流沉积韵律图

F i g
.

2 R h y t il m o f v a r
i o u s t y p e s o f d e b r i s f l o w s e d i m e n t s

( 1 ) 粉砂质泥石流沉积韵律 粉砂质泥石流沉积是指由泥块和粉砂块组成的泥

石流沉积物
。

一个完整的韵律 由上而下包括 以下层段
:

a .

泥块漂浮段 由粉砂块泥块砾屑岩组成
,

两种砾屑因重力分异
,

泥块砾屑趋向漂

浮于上
,

但并不截然成层
。

厚 2 一 3 厘米
。

b
.

不等粒砾屑混杂段 岩性为粉砂块泥块砾屑岩
。

这是韵律的主要部分
。

一般厚约

5 厘米
。

c .

平行组构段 粉砂块泥块砾屑岩
,

砾屑大体上平行于层面排列
。

发育多不清晰
。

d
.

流动纹层段 岩性为纹层状泥块和粉砂块砂屑岩
。

以流纹 构 造 发 育 为 显 著特

征
。

一般厚度约 2 一 3 厘米
。
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e
.

枕状团块段 多由直径 0
.

5 厘米以上浑圆状的粉砂团块组成
,

可被拉伸
、

揉皱
。

由

于这种泥石流中泥质多
,

有条件产生砂和泥的重力分异
。

这些团块的形成
,

就是 由于较大

的砂块边前进边沉陷
,

并在泥陷过程 中又受到层流层之间剪切力的作用
,

旋转而成团块
。

( 2 ) 砂质泥石流沉积韵律 砂质泥石流沉积是指由粉细砂
、

细砂和细砂块为主

组成的泥石流沉积物
,

与粉砂质泥石流相比
,

一个韵律 ( 图版 I
、

1 ) 有 以下 特 征
:

a
段不发育

; b段为砂岩
,

或者为含砂块
、

含泥块砂岩
,

厚 5一 50 厘米 ; c段为含砂块砂

岩
,

砂块平行于层面排列
,

厚约 1一 3 厘米 ; d段有不同情况
,

有的由泥块粒屑岩薄层组

成
,

有的由含有少量泥 质的砂岩组成
,

此时砂岩具起伏状的流纹构造和平行流动纹层
;

还有的如图版 I
、

1 所示
,

这两种情况兼备
。

厚 1一 7 厘米 ; e
段较少发育

。

( 3 ) 碳酸盐质泥石流沉积韵律 与粉砂质泥石流沉积韵律相比
, a 段不 发 育 ;

b段由砂屑 白云岩构成
,

岩石中含有相互平行的泥质线条
,

长度 1 厘米以下
,

镜 下可见

流纹构造
; C段发育不好 ; d段所见为具有平行流纹构造的泥块粒屑岩

。

( 4 ) 泥质泥石流沉积韵律 整个韵律都是含有准同生砂团和砂块的泥块粒屑岩
。

组段的分段性不如上述几种明显
。

都具流纹构造
。

但是
,

其 中泥块呈砾石级长条状撕裂

块的
,

所含砂团块也大
,

是两者的混杂
,

流纹围绕砂块的摆动大
,

大的砾屑间相对运动

可视作为滑动
。

此段与不等粒砾屑混杂段相当
,

称为砂团与泥块滑动段
; 而那些泥质撕

裂块为细砾和砂级
,

所含砂块也相应变少
、

变小
,

流纹构造较平直者
,

与砂质泥石流沉

积 中平行组构段和流动纹层段相当
,

称为流纹构造段
。

泥石流沉积韵律之间常为冲刷关系或 以起伏面接触 ( 图版 I
、

1
,

2 )
。

泥质或粉

砂质的韵律之间
,

可见平面接触关系
。

三
、

泥石流的沉积特征及有关问题讨论

以上述岩石性质和韵律结构 为基础
,

泥石流的沉积特征
,

可 以用塑性体 ( 塑汉体 )

的搬运和沉积作用加以认识
。

1
.

具有能表现出宾汉体流动里两种流动状态的韵律结构

塑性流动是固体的一种永久变形
。

泥石流沉积物中保存了流动最后阶段的塑性变形

形态
。

这些变形形态是泥石流的重要沉积特征
。

它们受到其所受外力特征和泥石流本身

性质的制约
。

水下泥石流所受的外力
,

主要是沿底床方向自身重力的分力
。

这是它得 以形成流动的

动力
。

除此以外
,

根据 G
.

Y
.

M id d le t o n 和 M
.

A
.

壬la m p t o n 〔 了 〕的分析
,

其上部表面 还受

到上覆水体对它施加的与流动方向相反的摩擦阻力
:

这两种力方向相反
,

相互平行
。

泥

石流内任何层段上的内部剪应力是这两种应力的差值
。

在这一力系的作用下
,

泥石流沉

积物产生的塑性变形的一个重要特点是
,

沉积物的韵律结构表现 出宾汉体流动里的两种

流动状态
。

前述四种泥石流沉积韵律有基本相同的沉积物组构特征及分段序列
。

泥块砾

屑漂 浮段和不等粒砾屑混杂段 ( 砂团块和泥块滑动段 ) 就是 A
.

M
.

oJ l l n s o n 所指出 的刚

性筏 ( 塞流 )
。

刚性筏的产生就是由于沉积物具有屈服强度
,

必须要具有刚性筏这样厚

度的沉积物
,

才能在其底面沿底床方 向产生等于或大于屈服强度的重力分力
,

使其下的
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沉积物产生粘性流动
。

泥石流韵律中的平行组构段和流动纹层段 ( 流纹构造段 ) 就是这

种被刚性筏驱动的层流流动段
。

刚性筏即如同木筏一样在层流段之上整体运动
。

这就是

为什么刚性筏这一段的沉积物具有强度支撑特点的原因
。

根据库伦粘滞定律
,

碎屑堆积物的总屈服强度由其内聚力和粒间摩擦力形成 〔 3 、
7 〕 。

由此决定了泥石流沉积韵律的具体特征
,

将 因为其泥质含量和陆源颗粒的粗细程度而做

有规律的变化
。

笔者观察到
,

泥质含量较少 ( 例如 10 % 左右 )
,

陆源颗粒较粗 ( 以细砂

为主 ) 的砂质泥石流沉积物强度高
,

可以形成最典型
、

最厚的刚性筏 ( 常 在 4 0 厘米以

上 ) ; 而同样是砂质泥石流
,

当粒度以粉砂为主
,

泥质含量也较多时
,

则强度变低
,

刚

性筏变薄
,

并将产生塑性变形
。

如图版 I
、

3 所示的情况
,

刚性筏仅厚约 3 厘米
,

暗色

泥质标志出它呈履带状的塑性转动变形
,

转圈上下两侧基本上平行于层面
,

横向两侧各

个局部也有平行于层面的趋向
,

表示形成转动的应力是平行于层面的
。

这现象说明
,

即

使在刚性筏段中
,

砂岩的强度已低于其所受的剪应力
,

在剪应力作用下边 旋 转 边 被筏

运
。

刚性筏 已不成其为 “ 刚性
”

的了
,

但它仍然是被下伏层流段筏运着向前流动
。

这个

标本同时也从直观上说明
,

这种沉积物是作为一个塑性整体被搬运并沉积的
。

由这个现象就不难理解
,

为什么含泥质更多
、

颗粒更细的粉砂质泥石流和泥质泥石

流中的沉积物
,

强度更低
,

刚性筏会表现出更多的流动性
。

在这两种泥石流中
,

整个沉

积韵律从上到下都有流动的迹象
。

泥质集中处其 中都有流纹构造
。

流动类型的划分是相

对的
。

虽然如此
,

在作为刚性筏的一段中
,

流纹不连续
,

流动是在颗粒组分之间穿插实

现的
,

受到明显的限制 ; 而在层流段中
,

砂块和泥块粒屑形成水平纹层
,

泥质层中流纹

平直
、

连续
,

反映了层流的高度发育
。

它才是泥石流长距离运动的机制
。

2
.

常见泥质撕裂块

泥质撕裂块是指沉积物中呈长条状
、

线状的泥质内碎屑
,

长轴方向较平直或呈滑动

构造
,

但大体上都平行于层面 ( 图版 I
、

2 )

泥质撕裂块的特点表 明
,

它们正是泥石流所受的应力造成的
,

并且还由于泥石流的

性质不同而各具特点
。

在泥石流所受剪应力的作用下
,

砂质泥石流刚性筏的刚性
,

可以

由其中含有的岩性强度与之相近的砂块未被破坏为证据
; 但是如果有泥块存在

,

由于强

度低得多
,

必然要沿作用力的方向 ( 层面方向 ) 产生塑性变形
,

拉成长条状
,

以致被撕

碎
,

并迫 使作为其介质的砂质产生局部滑动
,

以适应它的变形
。

所以这类泥质撕裂块基

本上平行于层面
,

但又常呈滑动状
,

不很平直
。

在泥质泥石流中也有大量泥质撕裂块
,

它们绝大多数却是相当平直的
。

至于在各种类型泥石流的层流段中
,

泥质撕裂块都呈细

砾和砂级
,

被高度
“
撕裂

” ,

且都很好地平行于层面方向
。

这些特点与在这一带中剪应

力增强
、

层流发育是相应的
。

泥质撕裂块在塑性流动中形成的这种条件
,

同时说明了为什么比重
、

粒度
、

形状和

硬度相差甚远的陆源砂粒和内碎屑泥块能混杂地沉积于一处
,

而没有水力学分选
、

磨圆

的问题
。

3
.

具有流纹构造和流动纹层

不难想像
,

在层流段中剪应力既然超过了砂质沉积物的屈服强度
,

当然也应当产生

砂质或粉砂质撕裂块
:

事实上
,

正是这种机理形成了砂屑纹层
。

图版 I
、

5 中可以看到
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这种形成过程
。

这个现象说明
,

层流段中纹层状泥块和粉砂块砂屑岩整体地就是塑性流

动构造
,

可以称为 ( 塑性 ) 流动纹 层
。

其中的泥块粒屑层中保存了很好的流纹构造
,

固

然是塑性流动的遗迹 ; 那断断续续
、

粗粗细细的砂屑纹层
,

也是塑性流动的产物
。

4一个沉积韵律就是一次泥石流运动的化石

总起来说
,

在重力和上覆水体摩擦阻力的作用下
,

被搬运的沉积物所具有的上述沉

积特点
,

表明了这些未完全固结的含泥质的沉积物是作为具有一定屈服强度的塑性固体

( 宾汉体 ) 被搬运的
。

搬运是一种包括两种流动状态的塑性流动
,

是沉积物 自 身 的 流

动
。

当坡度变缓
,

子昔底床方向的重力分力 小于其屈服强 度时
`

,

层流段即被冻结
,

整个沉

积物又将变成固体
,

于是一个韵津的沉积作用便告完成
。

这就是所谓内聚冻结 沉 积 作

用 〔 “ 〕 。

它的顺序是自上而下进行的
。

所 以
,

沉积物的韵 津结构和结构
、

构造 特 点
,

同

时也是泥石流的流动结构特点
,

是泥石流流动最后阶段的化石
。

这 与在流体流中沉积物

作为悬移质和推移质被湍流挟带着搬运并沉积所具有的水力学特征有性质上的不同
。

这

可算总的沉积特征
,

也是认为它是泥石流沉积物的依据
。

与颗粒流相比
,

这里所研究的砂质泥石流沉积物没有发现反递变层理
。

G
.

V
.

M 记 -

dl e t o n 和 M
.

A
.

H a m p ot
n 〔 7 〕也曾引用过这样的资料

,

认为颗粒流砂岩层 为块状
,

无粒

级递变
,

悬浮有大的泥质岩碎屑
。

本文所说的砂质泥石流沉积物中虽也有块状砂岩 ( 刚

性筏 )
,

但它处于塑性流动形成的特定韵律之中
,

且其中泥质岩碎屑绝大多数都是泥质

撕裂块
,

有明显的特征
。

另外
,

根据地震勘探资料
,

东营盆地的这个前三角洲斜坡坡度

只约 2 ℃左右
,

也不具备形成颗粒流的必要条件— 18 度以上的坡 度〔 7 二二6 〕 。

作为砂质

泥石流的沉积物
,

与浊积物的区别在于
:

水平纹层都是塑性流动纹层
; 砂 岩 中 的 “ 变

形
”

构造都是泥质撕裂块及其中的纹层显示的塑性滑动构造
,

而不是 由湍流形成的陆源

颖粒的床砂形态及由此而演变成的变形构造
; 更重要的

,

可作为浊流湍动悬浮搬运标志

的递变粒序层段
,

没有人认为有典型的产出
。

四
、

营67 井泥石流沉积的层序

泥石流沉积按其颗粒组分的岩性 ( 陆源颗粒的粒度 ) 和泥质含量
、

泥质 夹 层 的 多

少
,

表现有一定的旋回性
。

营 6了井沙三段以泥石流沉积为主的这段地层共厚 28
.

6米 ( 图

3 )
,

其底部 6
.

1米为深灰色湖相泥岩与砂质
、

粉砂质泥石流沉积岩互层
,

夹薄 层 浊积

粉砂岩
;
中部 1 4

.

9米为沉积层的主体
,

以砂质泥石流沉积为主
,

夹泥块粒屑岩
、

砂屑白云

岩以及浊积粉砂岩
; 顶部 7

.

6米为深灰色泥质泥石流粒屑岩
,

含砂团块
。

简言之
,

中部

陆源碎屑较粗
,

而顶
、

底则较细
,

泥质及泥质层也多
。

这种旋回性
,

看来是反映了泥石

流沉积的物源区 被块体搬运作用破坏的过程
,

有一定的序列性
,

也反映了不同韵律泥石

流沉积之间的间断所具有的特征
,

包括间断的时间长短
,

其间湖泊正常沉积等情况
。

五
、

泥石流碎屑岩体的分布及形成条件

沙三中象营 6了
、

牛 20 和王 59 这样的泥石流碎屑岩体
,

广泛地分布于当时东营盆地较
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探 灰色
,

褐矢色深湖相泥岩
,

水平

纹 层发育

泥质泥石流沉积物
,

普遥室育旅纹

钩造
.

并含妙团块
:

砂质泥 石流沉 科物
.

砂岩 专 上
.

局

部含砂块
.

丸少 冠薄吸注积粉 砂岩
,

底部祀哩米勺自云质泥石流沉积的

砂科
.

粉 树自 云宕

泥石流砂岩
,

底 部为泥块粒屑岩
,

砂质泥石流沉积的砂岩
,

顶崔夹有

粉砂质泥石流沉积的粉砂块
、

泥块

砾 舰岩
.

以及浊积粉砂岩
。

户引óJn
ù
bù8门日八nJ。J3

深部位
。

其中在东营周围 2 0 0 平方公里范

围内
,

共发现 1 41 个
。

它们呈长条状和透

镜状
,

最大面积为 15 平方公里
,

厚 1 一 23

米
。

沙三中时期东营盆地的沉 积 格 局 是

( 图 1 )
,

东部边缘为向西推进的高建设

型三角洲
,

北部边缘为断崖陡坡
,

西部在滨

州市西南有另一较小凹陷中心一 南部是平

缓单斜
,

盆地中央广大地区是前三角洲缓

坡
。

泥石流碎屑岩体就发 育在这前三角洲

缓坡区
:

泥石流碎屑岩体的分布还进一步受到

前三角洲缓坡范围内古隆起的控制
。

通过

东营附近有一条近东西向的中央隆起带
。

在这隆起边侧 的较平坦台地上就分布有许

多碎屑岩体
。

泥石流碎屑岩的岩性及其中的古生物

化石
,

也揭示 了它与河流三角洲的密切关

系
。

以营 67 井为例
,

碎屑岩的陆源颗粒中
,

石英约占50 %
,

长石 30 %
,

岩块 20 % ;
陆

源颗粒的粒度分布
,

只包括跳跃总体和悬

浮总体
; 粒度多数小于 1 毫米

,

以粉砂岩

和细砂岩为主
。

这些特点都与本盆地东部

三角洲河 口坝
、

远砂坝砂岩体相同
。

泥石

流碎屑岩中夹有的碎屑白云岩
,

其原生的

白云岩层普遍见于盆地东部前三角洲斜坡

高处的地层中
。

营 6了井的抱粉和藻类研究

L
.

`

F部为深湖相泥岩与粉砂质泥

褚, 流沉积互 讼
,

中部为砂质泥石流

砖岩夹薄层蚀积粉砂岩与湖相泥岩
。

探翻相泥宕
,

含鱼靖和鱼化石
。

图 3 营 6了井沙三段中部泥石流沉积柱状图

F 1 9
.

3 D e b r i s f l o 二 s e d im o n t s e o l u m n a r

; : : t l `) : , 0
f 3 r d 人丁c rn b 6 z

一

o f S h a h e
-

J l e l
了 o r

m
a t i o n o

f \\’
。 11 、 i n g 一 6 7

l ) 指出
,

这些沉积物 中含有具棒刺状突起的藻类
:

这些生物的现生种在现代长江 口外主

要见于沿岸区
,

说明它们是从沿岸和浅水区移入到深水中来 的
。

碎屑岩体的分布
,

它 的岩石特征
,

以及古生物化石
,

都表明泥石流沉积物就是三角

洲前缘砂体和前三角洲高处泥质沉积物在准同生时期经破坏
、

搬运后
,

在前三角洲低处

缓坡区
,

以至于在湖盆中心的再沉积物
。

但是
,

现 已查明的分布和形态特征
,

以及沉积相组合表明
,

碎屑岩体看来不成水下

扇体系
;
再考虑到虽然它 以泥石流沉积物为主

,

却并不以粗碎屑为特征
,

所 以这种碎屑

岩体不像是水下扇的一部分— 重力流补给水道沉积
。

那么
,

三角洲前缘和前三角洲沉

积物怎样形成这种泥石流的呢 ? 根据 J
.

N
.

S u h a y d a 和 D
.

B
.

P r ior 〔 8 〕等人对现代密 西西

l) 周和仪
: 召根据抱粉

、

藻类化石推论营 6 7井 沙三段中部砂岩 体的沉积环境 冷
, 19 8 3年

。
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比河三角洲前沿泥石流的研究
,

形成广泛分布的泥石流的主要原因可 以归 结 为 两方面

( 图 4 )
。

一是前三角洲表层泥质在堆积 时含高达 75 % 以上的水分
,

并含有极高的有机

泥石流冲沟源头

及其中由滑坡
崩解」询的块体

具阶梯状剖面
的泥石流冲丸
其中岩块变小

迭合的泥石流

堆积舌状体

图 4 前三角洲斜坡泥石流形成条件示意圈 ( 据 R ob
e r t等简化 )

F 19
.

么 M a p s h o w i n g d e b r i s f l o w f o r m a t i o n e o n d i t i o n o n t h e s l o p e o f

p r o d e l t a ( a f t e r H
.

H
.

R o b e r t s e t a l
.

a n d s i m P l i f i e d )

组分
,

有机组分又产生了生物成因的天然气 ( 甲烷和二氧化碳 )
。

这两种因素造成了过

高的孔隙压力
,

降低了沉积物的强度
。

其切变强度值在 20 到 12 0克 / 厘米
“
之间

,

平均约

为 5 0克 / 厘米
“ 。

但是 由于压实作用
,

在 20 米深处
,

泥质的含水突然 减 到 50 一 60 %
,

剪

切强度突增到 1 5 0克 / 厘米
“
以上

。

所以
,

前三角洲泥质沉积物从力学强度上看
,

是两层结

构的斜坡
,

其表层之下存在有一个可视为刚性的基底
; 原因之二

,

是由于高建设型三角

洲沉积速度快
,

粉砂和细砂质的分支河 口砂坝和运砂坝被推进到先前的前三角洲
,

沉积

在上述不稳定的泥质沉积物之上
。

砂和泥质沉积物的比重
、

强度和对液化作用的敏感性

本来就不同
,

再加上砂又堆积在泥质上边
,

所以在重力作用以及外界地震
、

洪水等 因素

触发下
,

三角洲前缘最容易产生滑坡
,

并在前三角洲斜坡上演变为泥石流
。

滑坡破坏系

统的顶端
,

多发现于河 口砂坝的边侧
。

现在已认识到
,

块体作用中从滑坡到浊流
,

这中间各种搬运作用可 以 作 有序的演

化 〔们 〔 6 〕 。

按这个认识可以预计
,

随着工作的深入
,

很可能会在这一区域发现滑坡和其

他重力流沉积物
。

本文蒙我院高级工程 师周 自立 同志诚挚地提 出过许多宝贵意见
,

深为感谢
。

收稿 日期 19 8 5年 9 月 1 1日
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