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黄河三角洲变形层理的研究
①

钟建华 马在平
( 中国石油大学勘探系 山东东营 2 5 7 06 2)

提 要 黄河三角洲发育了非常丰富的变形层理
,

规模不一
,

类型多样
,

成因复杂
,

概括起来有下列几种
:

泄水变

形层理
、

重力滑动变形层理
、

流水牵引变形层理
、

沙波滑移变形层理
、

生物扰动变形层理
、

波浪改造变形层理及滑

塌变形层理七种
。

其中以泄水变形层理和流水牵引变形层理最为常见和典型
。

泄水变形层理上表面往往有一乳

头状或脊状的突起
,

有时中心有一泄水孔
,

与上下部层理呈突变接触 : 流水牵引变形层理具有五个特点
:

( 1 )变形

层理之上经常可以见到没有层理或具平行层理的细泥砾 (砂 )层
,

或者逆行沙波
、

逆行爬升层理
,

显示了变形层理

之上有高速水流作用 ; (2 )有时可以看到褶曲状变形层理轴面向下游倾倒
,

但常常无规律可寻 ; ( 3) 与上覆层理多

为突变接触
,

与下伏层理突变或渐变接触
,

取决于变形强烈程度
; ( 4) 大部分变形强列

,

呈包卷状
,

囊状或管状
;

( 5) 分布稳定
,

有时可见多级组合产出
。
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1 概述

黄河三角洲是一个非常特殊的三角洲
,

有关的

研究成果已有不少报道
〔`一幻

,

但也还存在许多问题

值得深人研究
,

本文就黄河三角洲上发育的大量变

形层理进行简要讨论
。

黄河是我国的第二大河流
,

因流经水土流失极

为严重的黄土地区而含大量的泥砂
,

使其下游淤塞

严重
,

成为一条著名的悬河
,

再加上水量变化大
,

导

致河道迁移频繁和心滩
、

边滩上串沟
、

水道发育
,

使

黄河三角洲上发育了大量的变形层理
。

变形层理是一种重要的层内沉积构造
,

但有的

文献中把变形层理称为包卷层理
,

我们认为包卷层

理应属变形层理的一种
,

即属于那种形态上呈包卷

状的复杂变形层理 ( 可能还指那种成因独特的变形

层理 )
,

而诸如缓波状
,

规则褶曲状的这一类变形层

理不宜称为
“

包卷层理
” ,

而应与包卷层理一道泛称

为变形层理
。

变形层理对于沉积环境的研究具有重

要意义
。

但是
,

到 目前为止
,

人们对于变形层理的认

识还非常有限
,

尤其是对它的成因了解不够
,

因此
,

很有必要对其进行深人研究
。

黄河三角洲上的变形层理类型多样
、

成因复杂
,

出露良好
,

再加上没有经过成岩后生变化
,

因此是一
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个良好的研究变形层理的天然实验室
。

本次研究地

点选择在东营市胜利乡至西河 口四十余公里的河道

上
。

2 黄河三角洲变形层理特征

黄河三角洲发育了大量的变形层理
,

按照成因

可以分为七种
,

它们是泄水变形层理
、

重力滑动变形

层理
、

流水牵引变形层理
、

沙波滑移变形层理
、

生物

扰动变形层理
、

波浪改造变形层理及滑塌变形层理
。

它们各具特征
,

以下分述
:

2
.

1 泄水变形层理

在黄河三角洲的边滩
、

心滩上
,

泄水变形层理是

最为常见的变形层理之一
。

它们一般呈面状分布
,

层

位非常稳定
。

从实地观察结果看来
,

规模较小的泄水

变形层理与规模较大的变形层理具有不同的特点
:

前者高度一般在 2~ 3 c m
,

形态上呈倒置的叠锥形

或不规则形
。

上表面成乳头状或脊状突起
,

有时中心

有一泄水孔 (图 1
一 a
及图版 I

一

1
,

2
,

3 )
,

与上
、

下部层

理呈突变接触
。

上
、

下部均为水平层理
。

变形层理的

下部往往有砂质含量高的薄层 ;后者高度一般在 10

一 2 0 c m 左右
,

形态复杂
,

有磨菇状
、

圆柱状
、

扁圆柱

状
、

板片状等 (图 z
一

b
、 。 、

d
、 e
及 图版 I : 4

,

5
,

6 )
,

其中

心均有一粉砂核心
,

与上部层理为突变接触关系
,

与
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下部层理为渐变接触关系
。

变形层理的下部有一厚

度较大的砂层 (10 一20
c m )

。

见于胜利心滩
、

东张心

滩及西河 口边滩
。

燮 OCl l l

的 陡坡上 (坡度介于 100 一 30
“

之间 )
,

绝大多数的沙

泥层都未发生滑动变形而形成重力滑动变形层理
。

另外
,

我们所做的模拟实验也表明
,

刚沉积下来的水

饱和粘土和粉沙交互层在斜置到三四十度
,

甚至五

六十度时也难以顺斜坡面滑动变形
。

这两点充分表

明了仅靠沉积物在斜坡上的重力派生的顺斜坡方向

的牵引力是不可能形成重力滑动变形层理 的
,

必须

要有某些因素诱发
,

这些 因素可以是波浪震荡液化

或地震震动液化
,

只有在液化沉积物内部内粘力下

降的情况下
,

沉积物方可在 自身重力在斜坡方向派

生的牵引力作用下发生变形
,

形成重力滑动变形层

理
。

但也有人认为滑动
、

滑塌可以在 2
。

一 o3 的斜坡上

发生
,

如果没有外力 (地震
、

海啸 )等因素诱发在这种

坡度情况下产生滑动
、

滑塌是令人怀疑的
。

图 1 泄水变形层理素描图

丁l
we

cm85
ee

l
一

F ig
.

1 Sk e t e h o f s lu ie in g d
e
f
o r m a t io n b e d d i

n g

泄水变形层理 (构造 ) 的成因是非常复杂的
,

S ee d 等
〔 6

,
7 〕
认为 (液化 )泄水的主要原因是周期性地

震波
; L o w e 〔8 〕

则认为与粒度
、

沉积物填集性
、

强度
、

渗透性和水力学不稳定性有关
;
但刘宝贯等

〔的
认为

很可能与流水对床沙表面的拖曳力
、

沉积物的沉积

作用
、

床沙形体的迁移密切相关
。

我们认为主要与波

浪震荡导致沉积物泄水而发生密度倒置引起底辟有

关
。

我们所做的模拟实验部分证明了这一点
,

详细讨

论另文专述
。

Wen
〔`。 ,
也用震动桌面的方法使沉积物

液化下水产生变形层理
。

2
.

2 重力滑动变形层理

在心滩
、

边滩上
,

尤其是在心滩
、

边滩的水洼
、

水

道及泥沙丘上
,

有时偶然可见重力滑动变形层理发

育
。

重力滑动变形层理是刚沉积下来的被水充分湿

润的细粒沉积物在斜坡上受 ( 自身 )重力牵引而产生

的滑动变形构造
,

它们的一般特点是
:

①沿斜坡滑

动
,

变形层理总体上呈褶曲状
,

面 向斜坡方向倾斜

(图 3 及图版 卜 7)
,

滑动强烈时呈平卧状态 ( 图版

I
一

7
,

8 )
,

但有时也向斜坡反向倾斜
; ②规模小至中

等
,

高度一般在数毫米至 5 ~ 10
c m 之间

; ③与上部

层理呈突变接触关系
,

与下部层理则为渐变关系
。

据

实例观察
,

发育这种变形层理的斜坡其坡度一般多

在十几度至二十余度
。

这种坡度能否在没外界因素

的触发下仅由重力作用而形成滑动变形层理是令人

置疑的
,

因为在胜利心滩内的一些沙泥丘上或水洼

图 2 重力滑动变形层理
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3 流水牵引 (拖曳 )变形层理

在黄河三角洲的边滩和心滩上
,

有一种高 1一 5

c m 和 10 ~ 2 0 c m 左右的变形层理其分布非常稳定
,

甚至可以在不同的边滩或心滩上对比
。

我们认为这

种变形层理的成因与汛期的大洪峰有关
。

其主要特

点除了上述以外
,

还有下列几点
:

①变形层理之上经

常可以见到没有层理或具平行层理的细泥砾 (沙 )

层
,

或者逆行沙波
、

逆行爬升层理
,

显示 了变形层理

之上有高速水流作用 ( 图 3
一 a ,

b
, 。
及 图版 卜 7

,

1 2 ;

图版 I
一

1
,

2
,

3 ) ; ②有时可 以看到褶曲状变形层理轴

面向下倾倒
,

但这不是绝对现象
,

事实上很多是杂乱

无方向的
,

因此
,

仅凭变形层理 (包卷层理 )轴面倾向

是否一致来判别其是否为流水作用成因是不可靠

的
;③与上覆层理呈突变接触关系

,

与下伏层理则呈

渐变关系
,

在下伏的未变形水平层理中有时可以见

到粉沙细层中有波状皱痕
,

其长轴平行于褶曲状变

形层理
,

这是一种滑动的痕迹
;④大部分变形层理变

形强烈
,

呈包卷状或囊状 (图版 I
一

1 0
,

1 1 )
,

有的还呈

沙球状 ( 图版 卜 8 )
。

有的变形层理系可以明显地分
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下部层理为渐变接触关系
。

变形层理的下部有一厚

度较大的砂层 (10 一20
c m )

。

见于胜利心滩
、

东张心

滩及西河 口边滩
。

燮OC l l l

的 陡坡上 (坡度介于 100 一 0 3
“

之间 )
,

绝大多数的沙

泥层都未发生滑动变形而形成重力滑动变形层理
。

另外
,

我们所做的模拟实验也表明
,

刚沉积下来的水

饱和粘土和粉沙交互层在斜置到三四十度
,

甚至五

六十度时也难以顺斜坡面滑动变形
。

这两点充分表

明了仅靠沉积物在斜坡上的重力派生的顺斜坡方向

的牵引力是不可能形成重力滑动变形层理 的
,

必须

要有某些因素诱发
,

这些 因素可以是波浪震荡液化

或地震震动液化
,

只有在液化沉积物内部内粘力下

降的情况下
,

沉积物方可在 自身重力在斜坡方向派

生的牵引力作用下发生变形
,

形成重力滑动变形层

理
。

但也有人认为滑动
、

滑塌可以在 2
。

一 o3 的斜坡上

发生
,

如果没有外力 (地震
、

海啸 )等因素诱发在这种

坡度情况下产生滑动
、

滑塌是令人怀疑的
。

图 1 泄水变形层理素描图
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泄水变形层理 (构造 ) 的成因是非常复杂的
,

S ee d 等
〔 6

,
7 〕
认为 (液化 )泄水的主要原因是周期性地

震波
; L o w e 〔8 〕

则认为与粒度
、

沉积物填集性
、

强度
、

渗透性和水力学不稳定性有关
;
但刘宝贯等

〔的
认为

很可能与流水对床沙表面的拖曳力
、

沉积物的沉积

作用
、

床沙形体的迁移密切相关
。

我们认为主要与波

浪震荡导致沉积物泄水而发生密度倒置引起底辟有

关
。

我们所做的模拟实验部分证明了这一点
,

详细讨

论另文专述
。

Wen
〔`。 ,
也用震动桌面的方法使沉积物

液化下水产生变形层理
。

2
.

2 重力滑动变形层理

在心滩
、

边滩上
,

尤其是在心滩
、

边滩的水洼
、

水

道及泥沙丘上
,

有时偶然可见重力滑动变形层理发

育
。

重力滑动变形层理是刚沉积下来的被水充分湿

润的细粒沉积物在斜坡上受 ( 自身 )重力牵引而产生

的滑动变形构造
,

它们的一般特点是
:

①沿斜坡滑

动
,

变形层理总体上呈褶曲状
,

面 向斜坡方向倾斜

(图 3 及图版 卜 7)
,

滑动强烈时呈平卧状态 ( 图版

I
一

7
,

8 )
,

但有时也向斜坡反向倾斜
; ②规模小至中

等
,

高度一般在数毫米至 5 ~ 10
c m 之间

; ③与上部

层理呈突变接触关系
,

与下部层理则为渐变关系
。

据

实例观察
,

发育这种变形层理的斜坡其坡度一般多

在十几度至二十余度
。

这种坡度能否在没外界因素

的触发下仅由重力作用而形成滑动变形层理是令人

置疑的
,

因为在胜利心滩内的一些沙泥丘上或水洼

图 2 重力滑动变形层理
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3 流水牵引 (拖曳 )变形层理

在黄河三角洲的边滩和心滩上
,

有一种高 1一 5

c m 和 10 ~ 2 0 c m 左右的变形层理其分布非常稳定
,

甚至可以在不同的边滩或心滩上对比
。

我们认为这

种变形层理的成因与汛期的大洪峰有关
。

其主要特

点除了上述以外
,

还有下列几点
:

①变形层理之上经

常可以见到没有层理或具平行层理的细泥砾 (沙 )

层
,

或者逆行沙波
、

逆行爬升层理
,

显示 了变形层理

之上有高速水流作用 ( 图 3
一 a ,

b
, 。
及 图版 卜 7

,

1 2 ;

图版 I
一

1
,

2
,

3 ) ; ②有时可 以看到褶曲状变形层理轴

面向下倾倒
,

但这不是绝对现象
,

事实上很多是杂乱

无方向的
,

因此
,

仅凭变形层理 (包卷层理 )轴面倾向

是否一致来判别其是否为流水作用成因是不可靠

的
;③与上覆层理呈突变接触关系

,

与下伏层理则呈

渐变关系
,

在下伏的未变形水平层理中有时可以见

到粉沙细层中有波状皱痕
,

其长轴平行于褶曲状变

形层理
,

这是一种滑动的痕迹
;④大部分变形层理变

形强烈
,

呈包卷状或囊状 (图版 I
一

1 0
,

1 1 )
,

有的还呈

沙球状 ( 图版 卜 8 )
。

有的变形层理系可以明显地分
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图 5 生物扰动变形层理
a

.

缕姑水平潜穴导致周缘水平层理发生变形

b
.

玉米根向下生长导致水平层理下凹变形
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串沟
、

水道的发育而导致滑塌或崩塌
,

滑塌或崩塌体

的变形 可以产生变形层理
,

崩塌体向下坠落对地表

沉积物的冲击也会产生变形层理 (图 7 )
。

这种变形

层理的特点有下列几点
:

①规模可大可小
,

取决于滑

塌体的大小
,

大者高度可达数十厘米
,

小者数毫米
;

②变形层理的形态可以从简单的褶曲状到复杂的包

卷状
; ③总是产在边滩

、

心滩边部或内部的串沟或水

道两侧
; ④一定与滑塌体或滑塌碎块 (角砾 ) 一道产

出
。

生长发育所形成的变形层理 ( 图 5
一

b 及图版 I
一

6 )
,

其一般特征是纵截面上呈叠置漏斗状
,

横截面上呈

同心环状
,

规模大小不一
,

直径多在数厘米到十几厘

米
,

高度多在十几厘米到三四十厘米
。

2
.

6 波浪改造变形层理

由于河床
、

边滩
、

心滩内常发育有水洼或水道而

积水
,

风的作用可以使这些积水产生波浪
。

波浪不断

拍打会在水洼或水道周缘形成一种类似浪蚀阶地的

微地貌 (水位线 )( 图 6 )
,

在这种波浪改造形成的
“

阶

地
”

内往往发育有变形层理 (图 6 )
。

其主要特征有下

列几点
:

①规模一般很小
,

高度多在数厘米至十厘米

左右
,

宽十几至二三十厘米
,

或围绕整个水洼或水道

形成一不规则的变形层理环带 ;②底部凹凸不平
,

与

上
、

下层理呈突变接触关系
,

顶部一般很平
,

可以发

育水平层理
; ③变形层理不规则

,

连续性差
,

多断断

续续
,

但可出现很小的包卷状层理
; ④多含细小泥

砾
。

泥砾呈椭球形
,

也可呈短板片状
,

长轴多顺水平

方向排列 ( 图 6 )
。

2
.

7 滑塌变形层理

在三角洲的边滩
、

心滩上
,

由于河道的迁移
,

或

图 7 滑塌变形层理及其形成示意图

F ig
.

7 S k e t e h o
f f o r m a t i

o n o f

s lu m p d
e f o r m a t i

o n b e dd i
n g

滑塌变形层理与重力滑动变形层理是完全不同

的
:

首先前者的变形力可以有变形体重力以外的力

参与
,

而后者没有 ;再者
,

前者的变形稳定性及连续

性都比较差
,

而后者则比较好
;
第三

,

两者的发育部

位不同
,

前者一般发育在边滩
、

心滩一侧或两侧的侵

蚀滑塌陡壁部位
,

或者是在边滩
、

心滩内部的水道或

串沟两侧
;
而后者一般发育在边滩

、

心滩外缘或内部

水洼
、

水道或泥沙丘的自然沉积斜坡上
,

不伴随任何

侵蚀滑塌
。

表 1 总结了黄河三角洲上不同类型变形层理的

特征及产出部位与环境
。

原水位线
/

原水面 水
.

洼 波浪

图 6 波浪变形层理

F i g
.

6 S k e t e h o f w
a v e 一 t r a n s f o r m e

d d e
f
o r m a t io n b e d d i n g
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表 1 黄河三角洲不同类型变形层理的特征

T al be 1 F e at u r e s of t h e d if f
e r e nt d e f or m at i o n

be d d i ng s i nY e l l ow R iv e r d e l t a

层层理类型型 规模大小小 形 态态 上
、

下接接 产出部位位
触触触触触关系系 与环境境

泄泄水变变 一 般 高 2 一一 规 则者 呈 宽宽 突变接触触 边滩
、

心滩上上
形形层理理 3 cm

,

宽 3 ~~~ 缓 向斜状
,

不不不 靠 近河道 一一
sssss e m

,

或高 1 000 规 则者 形 态态态 侧 或心滩 内内
一一一 20 e m

,

宽宽 复杂
,

上表面面面 部 易受 波浪浪
111110 余厘米

,

长长 有 乳头 状 或或或 影响部位位
数数数十厘米米 脊状突起起起起

重重力滑动动 规模 一般 较较 呈 斜歪 或 平平 与上部 层 突突 边滩
、

心滩外外
变变形层理理 小

,

高
、

宽 多多 卧褶曲状
,

轴轴 变接触
,

与下下 缘 或 内部水水
在在在数十厘米

,,

面倒 向斜 坡坡 部层可 以是是 道的斜坡上上
十十十厘 米级 以以 倾斜方 向

,

连连 渐变接触
,

也也也
下下下 者也 能见见 续性好好 可 以是 突 变变变
到到到到到 接触触触

高高高 宽多 在数数 形态 呈斜 歪歪 与上部 层 突突 边 滩上 靠 近近
十十十十十十十十厘米

,

大于于 褶曲状
,

或囊囊 变接触
;
与下下 河 道 一 侧 或或

流流水牟弓!!! l o e m 者也可可 状等 不规 模模 部层 渐变 接接 心滩上上
变变形层理理 以 见到

,

同一一 形
。

但同一层层 触或 突变 接接接
层层层 内的 变形形 内的变形 层层 触触触
层层层理 规模 大大 理形态近似似似似
小小小相近

」」」」」

沙沙波滑移移 规模 一 般较较 呈斜 歪褶 曲曲 与上部 层 突突 边滩
、

心滩上上
变变形层理理

.

小
,

多在 1 厘厘 状
,

轴面倒 向向 变接触
;
与下下下下下下下下下···

米级以下下 下游游 部层 渐变 接接 有 局 迷水 流流
角角角角角虫虫 作用的地方方

生生物扰动动 取 决于 生物物 形态 由生 物物 突变接触触 边滩
、

心滩上上
变变形层理理 个体的大小小 决定定定 或河道内内

波波浪改造造
_

规模 多在 数数 形态复杂
,

多多 突变接触
,

多多 边滩
、

心滩上上
变变形层理理 厘米米 不连续续 有泥砾

、

泥片片 或河道内内

滑滑塌变变 规模 可 大 可可 形态复杂杂 突变接触
,

上上 边滩
、

心滩外外
形形层理理 小

,

取决于滑滑滑 部 为泥沙 碎碎 缘
,

或内部有有
塌塌塌体大小

、

滑滑滑 块块 水道 发育 的的
塌塌塌 高度 及 沉沉沉沉 地方方
积积积 物本 身 的的的的的
固固固结性

。。。。。

杂的
,

不能简单而论
,

这样对于沉积环境的研究不

利
,

应该谨慎对待
。

变形层理是一种沉积物刚沉积下来而响应环境

因素变化所形成的一种准同生构造
。

黄河三角洲现

代沉积物中变形层理的研究无疑对探讨沉积环境
、

尤其是古代变形层理的成因具有一定参考意义
。

由

于水平有 限
,

不足之处定所难免
,

敬请指正
。
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