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滦河中游现代河流沉

积构造与水动力的关系
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,

许世远

上海 )

原生沉积构造
,

特别是层理的研究
,

它有助于恢复古代沉积物沉积时的 水 动 力 状

况
。

随着沉积学研究的深入发展
,

出现了 以人工水渠为水槽
、

用热 水 流 模 拟天然冷水

流〔1〕等 不同途径
,

力求使实验接近天然水流
,

以取得底形形成的定量数据
。

1 9 7 9一 1 9 8 1年间
,

作者选择了季节性变化明显的滦河中游河段作为
“
天然水槽

” ,

一

方面观察谷底微地貌和层理结构
、

构造特征
,

另方面分析实测水底地形和水文资料
,

两

者对应 取得了较好的效果
。

本文是在此工作基础上
,

试图对滦河中游 (迁安县桑园村至

滦县 ) 现代沉积构造与水动力的关系进行初步探讨
。

一
、

沉积构造类型与特征

滦河发源于 巴延古尔山
,

至乐亭县 以东注入渤海湾 (图 1 )
。

全 长 1 , 2 00 公 里
,

流

域面积 4 ,

50 0平方公里
,

年平均流量 4 5
,

5亿米
“ ,

年平均输沙量1 9 0 0万吨
。

滦河季节性变

化明显
, 7 一 9 月洪水季节输沙量占全年输沙量 90 % 以上

,

洪水暴涨暴落
,

河水流速变

化大
,

滦县河段洪水期断面平均流速可达 4
.

7米 / 秒
,

从而导致洪水期河床冲蚀和堆积十

分迅速
,

相应地形成了多种原生沉积构造
。

1
.

底形

根据 H ar m s
等分类标准

,

滦河中游河段的底形有小 波 痕 ( r ip p le s )
、

沙 波(s a n d

w a v e s ) 及沙丘 ( d u n e s ) 等类型
。

(1) 小波痕
:

广泛分布在边滩滩面上
,

以及床底沙波和沙丘等底形的迎水面上
。

按小

波痕的脊线形态可分三种类型
:

¹ 直脊小波痕
:

脊线平直
,

延长可达 70 余厘米 ( 图版 I

1 ) ,

波高一般小于 5 厘米
,

波长不超过20 厘米
。

º波曲小波痕
:
分布广泛

。

波脊线呈

弯曲状延伸
,

一般波长28 厘米
,

波高 3 一 4 厘米
。

波痕指数平均为 8 ,

对称指数约为 1 .

2

( 图版 1 2 ) » 舌形小波痕
:
分布不广

。

波脊线向水流方向凸出呈舌形
,

脊线延伸距离

较短
,

波长一般为30 厘米左右
,

波高与波曲小波痕相似
,

波痕指数约为 14 ,

对称指数为

4 左右 ( 图版 I , 3 )
。

( 2) 沙波
:

脊线平直或稍有弯曲
,

延伸达数十米
,

有的甚至贯穿 河床
。

沙波波长一般

1 ) 现在地质矿产部中国地质科学院地质所工作
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图 1 滦河体系及剖面位里图
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.
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大于10 米
,

平均 12 一 13 米
,

波高 6 一 10 厘米
,

波痕指数达10 0以上
,

迎水面上广泛分布着

小波痕
,

中值粒径平均为 0
.

28 毫米
。

(3) 沙丘
:

其形态与波曲小波痕相似
,

但规模远较后者为大 (图版 1 4 )
。

平均波长

3 米左右
,

波高 13 厘米
,

波痕指数22
.

6 ,

对称指数 1
.

9 ,

沙丘前积纹层倾角为30
。

左右
。

中值粒径 ( d 二 5 0 ) 0
.

4毫米左右
。

沙丘迎水面上复有洪水后期流速变慢形成的小波痕
。

以上底形从其形态
、

脊线连续性
、

波长
、

波高和对称指数等标志
,

反映了小波痕
、

沙波和沙丘在低流态水流状况中水动力由弱到强的变化趋势 ( 图 2 )
。

洪水期形成的高流态底形因绝大部分已为低流态底形复盖或被后期改造
,

故极少见
。

从底形平面分布看
,

小波痕分布最广泛
,

沙波多分布在河床底
,

沙丘多分布在边滩

滩面上
。

在垂向分布上
,

高流态平层移动形成的水平层理数量极多
。

沙波
,

沙丘移动形

成的板状交错层理和大型槽状交错层理次之
,

分布最广泛的小波痕
,

在垂向剖面上所残

留的层理最少
。

事实上
,

平面极少见的高流态底形移动形成的层理成为垂向加积的主要

层理
。

2
。

层理

层理是底形移动的产物
。

按底形类型
,

滦河中游的层理相应地可划分出小型爬升层
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图 2 底形形态及形态参数与流速的关系
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b e tw e e n flo w v e lo e ity a n d m o r p h o lo g ie p a r a m e t e r s

理
、

小型槽状交错层理
、

板状交错层理
、

大型槽状交错层理和平行层理等
。

(1) 小型爬升
、

层理
,

是一种具有完整波痕形式的层理类型
。

纹层极细
,

纹理 不 明

显
,

纹层略呈微波状 断 续 出 现 ( 图版 I
, 5 )

,

主要由粉砂组成
,

可见厚度一般为 5

一15 厘米
,

是介于水平层理和小型槽状交错层理之间的过渡类型
。

它的出现反映了流速

减慢时大量悬浮物质迅速沉积作用
,

是小波痕迁移的结果
。

(2) 小型槽状交错层理
,

由小的
、

匙形交错层系组成 ( 图版 I
, 6 )

。

层系中纹层向

上凹
,

槽宽一般小于15 厘米
,

槽高 3 一 5 厘米
,

纹层倾角多为 10 一巧
“ ,

中值粒径 0
.

09 一

0
.

12 毫米左右
。

是舌形小波痕移动的产物
。

(3) 板状交错层理
,

层系内纹层呈缓缓的凹形或斜线状
。

纹层倾角通常小于 15
。 ,

单

个层系厚度常0
.

1一 1 米不等
,

分选较差
。

板状交错层理是沙波迁移的产物
。

(4) 大型槽状交错层理
,

分布广泛
。

其各个侵蚀槽的槽形层系都由充填侵蚀槽的弧形

纹层组成
。

层理单个槽高 7 一25 厘米
,

平均 16 厘米
,

单个槽宽40 一14 0厘米
,

平均 81 厘米

( 图版 I
,

8 )
。

侵蚀槽平行水流方向延伸
,

前积纹层向下游倾 斜
,

倾 角n 一39
“ ,

平

均27
“ ,

纹层形态有切线形和凹形等 (图版 I
, 7 )

。

一般分选中等
。

反映该层理形成时

较前者流速变化大且快
。

它们均为沙丘移动的产物
。

(5) 平行层理
,

分布很广
。

纹层一般平直
,

局部微有起伏
,

且有小角度斜交现象
,

延

伸一般一米多
。

纹层细密
, 100 平方厘米面积 内纹层数30 一40 层

。

层理主要由中一 细 砂

组成
。

层理形成时的水动力强是高流态平层加积的产物
。

二
、

层理与水动力的关系

层理类型与水动力条件密切相关
。

为了取得两者之间的定量关系
,

作者利用滦县水

文站水文测流断面
,

枯水期时
,

在该断面 的边滩上
,

开挖剖面
,

研究其沉积结构
、

构造

特征
,

并与洪水期水文实测资料结合分析
,

取得了良好的结果
。

根据 1 9 7 9年洪水期断面水深变化的实测资料
,

得到该断面 6 个测点在两次洪峰过境

时逐日的床底高程变化的具体数据
,

进而作出 6 个测点逐 日侵蚀
、

沉积直方图(图 3 )
。
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一号剖面柱状图与逐 日侵蚀
、

沉积直方图的对应
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值得注意的是
,

各测点的逐 日侵蚀
、

沉积直方图与同一地点所挖的垂向剖面柱状图
,

无

论是冲刷面
、

连续加积过程
、

高程
,

还是沉积厚度都可一一对应
,

两者 基 本 吻合 ( 图

4 )
。

参考 H a r m s 和F a h n e s t o e k提出的底形和层理的关系比 3〕,

作者将上述各类层理形成

时的水动力参数投点于 V a n o ni 根据大量水槽和天然河流实验提出的三变量 图以〕( 它即

考虑到流速和水深的因素
,

又注意到粒度这一变量 )
,

投点结果表明
,

小型槽状交错层

理分布在小波痕区间
;
大型槽状交错层理除几个落在沙丘区域旁

,

稍有分散
,

但F r
值差

极小外
,

大部分位于沙丘区域
。

平行层理都落在平层区域内 ( 图 5 )
。

这进一步证实了

形成层理和底形的水动力条件十分接近
,

小波痕移动造成小型槽状交错层理 ; 沙丘移动

产生大型槽状交错层理
;
平层移动形成水平层理

。

因此我们可以利用粒度
、

水深及平均

流速等因素对层理形成的水动力状况作进一步的探讨
。

滦河中游现代河流沉积的样品平均粒径范围为 0
.

1一 0
.

4毫米左右
。

以平均粒径
,

水深

及平均流速为变量
,

将滦河样品投点 ( 图 6 )
,

该图说明
,

滦河中游 0
.

1一 0
.

4毫米平均

粒径范围内的层理类型
,

当F
r
小于0

.

12 时形成小型槽状交错层理 ; F r
值大于0

.

12
,

小于

F r 二 0
.
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0
.

:35 左右形成大型槽状交错层理
; F r值大于 0

.

3 5时就可形 成 水 平 层理
。

这与H
a r m S和

S o ut har d等0
.

1一 0
.

6毫米粒径范围水槽实验所得到的底形变化顺序 基 本一 致
,

即随着

流速增大
,

底形变化从无运 动~ 小波痕 ~ 沙丘一高流态平层
。

然而
,

与S im
o n S 〔5〕等著 明的水槽实验结果相比

,

作者所得的高流态和低流态临 界F
:

值 ( F r
值> 0

.

35 ) 与前者 ( F r
值为 1 ) 不同

。

这是由于流态分类 的依据
,

不 仅仅是按水动力强弱
,

而且也是根据底形来划分的比 〕
。

自然界中水体深度和流速都比水槽大得多
,

而水深对F
r

值的影响显得特别突 出
,

因此
, “从

低流态 向高流态过渡不仅取决于弗劳得数
,

而且也取决于水深或水深与粒度之 比
。 ”〔7〕再

昔
,

S in l o ns 等的图中粒度为 0
.

45 毫米
,

缺少粒度变 化这一重要变量
,

另外加上 自 然 界

水体中边界条件复杂等 因素 的影响
,

所以
,

照搬水槽实验底形的稳定范围是无法完全解

释或代替 自然界层理产生的动力情况的
。

近年来
,

不少学者都考虑到水槽实验和 自然环境 的差异
,
〔‘

、

“、 7〕在运用水槽实验结 果

解释 自然环境时皆持谨慎态度
。

并通过各种途径的实验
,

力图取得接近天然平流的实际

数据
,

其中许多人提出的高流态和低流态临界值都小于 1
,

与本文结果类 同〔4
、 7一 10 〕

。

三
、

层理组合及其发育过程

滦河中游各种层理 的垂向层序变化明显
,

以滦县站断 面N 0 1 剖 面 (图 3
、

4 ) 为

例
,

河床滞留沉积的砾石层上层理类型相继出现为平行层理
、

大型槽状交错层理
、

小型

槽状交错层理
、

小型爬升层理及水平层理
。

这代表了本河段边滩层理的基本类型和层理

组合规律
,

反映了水动力条件大体上 由强变弱的演化过程
。

这种垂向变化还表现在
:

1
.

粒度分布
#

粒度分布具有 向上变细的总趋势
。

粒度递减呈非线性曲线
,

是天然河流

中水流强度不稳定
,

其沉积物侵蚀
,

堆积交替变化所致
。

2
.

分选程度 层理 分选程度在垂向上具有较差、较好~ 较差的变化趋势
。

由于洪峰

刚过
,

水流强度变化大
,

F r值变幅达 0
.

2一0
.

4 ,

沉积时间短
,

形成的水平层理大部分颗

粒粗细混杂
,

分选较差
。

随着水流强度逐渐稳定
,

流速中等
,

F r值变幅小于 0
.

1
,

沉积物

经充分淘洗
,

产生了分选较好的大型槽状交错层理
,

而后洪峰退却
,

水流强度变弱
,

原

有沉积物无法经受充分淘洗
,

细粒悬浮物质迅速沉积
,

发育了分选较差的小型槽状交错

层理和小型爬升层理 ( 图 7 )
,

以及水平层理等漫滩沉积
。

3
.

纹层的倾角和频 数 在 N o l 剖面平行水流方 向上
,

槽状交错层理的真倾角
,

由下

至上逐渐变小
。

由27
“

变为 1 1
“

左右
,

纹层形态表现为从切线形过渡为凹型
,

这是 由于随

着流速减慢 ( F r
值从。

·

“”降至。
·

1 1 )
,

沉积物中值粒径从“
·

“6减小到 0
·

1“毫米
,

粘土和

粉砂含量增多
,

从而导致沉积纹层倾角相应地由大 到小
。

但在这个变化的总趋势 中
,

由

于洪水期水流流速变化和局部水流的脉动
,

以及颗粒粒径的改变
,

都可改变纹层倾角角

度
,

发生次一级的变化
。

下部纹层倾角处于接近高流态状 况
,

纹层倾角较 小 [12 〕
。

随 着

流速渐慢
,

纹层倾角变大
。

至0
.

03 米以上
,

则因粒度 向上变细
,

纹层倾角又趋 向变小
。

由此可见
,

在向上变细的垂向剖面中
,

纹层倾角变化主要取决于粒度和流速变化
。

而在

粒度均一的情况下
,

纹层倾角变化则由流速大小等 因素所控制 〔1 4〕
。

河流层理 中
,

单 位

面积纹层频数可以反映流速大小
。

滦县站断面六个测点剖面的层理类型中
, 1 00 平方厘米
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单位面积 中的纹层频数
,

以下部的平行层理最多
,

大型槽状交错层理次之
。

上部的小型

槽状交错层理最少
。

在同类层理中
,

纹层频数多寡
,

一般与流速成正比
。

4
.

槽状层理 的槽宽与槽高 槽宽变化一般与流速成正比
。

N
。 2 剖面的大型槽状交错

层理
,

形成时的F r值为 0
.

37
,

其槽宽达 14 。厘米
,

而 N o .

6剖面中的同种层理
,

形成 时F
r

值0
.

24
,

其 槽宽仅 4 0厘米左右
。

槽高变化较复杂 (图 8 )
。

当流速较低时
,

槽高较小
,

如N
o l 中小型槽状交错层理形成时F

r

值为 0
.

1
,

其槽高仅 3 厘米
。

流速增大
,

槽高增加
,

如N o 3 一 6 剖面中大型槽状交错层理形成时F
l

·

值0
.

2一。
.

3左右
,

其槽高为 0
.

1一 0
.

25 厘

米
,

而当流速接近高流态时往往槽高降低
,

如N
0 2 剖面中大型槽状交错层理形成 时 F r

值接近 0
.

4
,

其槽高仅 15 匣米
,

这是 由于夷顶 作用所致
。

在同一剖面中槽状交错层理 由下

至上 随着形成时水动力由强变弱
,

其槽宽一般减小
,

槽高较低
。

如 X o l 剖面
,

槽 状 层

理形成时F
r值为0

.

29 一0
.

1
,

其下剖槽宽60 厘米
,

槽高 18 厘米
; 上部槽宽 15 厘米

,

槽高 3

厘米
。
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值得注意的是
,

深河中游边滩的层理剖面其顶部常缺失水平层理和小型爬升层理
,

甚

至以大型槽状交错层理或平行层理直接出露滩面
。

这是 由于滦河中游洪水期洪水常迅猛

地切割边滩
,

在短时间内迅速沉积大量沉积物
,

而后洪水很快退却
,

形成无漫滩沉积的层

理组合
。

另方面由于此地洪 水
、

枯水期水位变化大
,

即使有漫滩沉积也多遭受外营力剥

蚀破坏
,

无法保存
。

因此
,

切滩沟槽中无漫滩沉积 的层理组合是季节性变化明显的滦河

中游边滩沉积和重要特征之一
。

根据上述层理组合特点和层理形成与水动力的定量关系
,

不难恢复各测点沉积时 的

发育过程
。

河床 的冲淤变化主要取决于河水的挟沙能力与含沙量的相对关系
。

作者从大

量滦河水文测流资料中我出 6 3组数据
,

进行线性回归
,

得到滦河中游挟沙能力经验公式

(图 9 )
:

S = 。
·

6 1 9 9 (、
不“

/ g h w )
。

’
7 6

十〕 泛
,

S J又中
,

S

—
挟沙能 力

,

V

—
平 均流 速

, g

—
重力加速度

,

h

—
水深

, w 颗粒沉速
。

厂
门

!
昨||

l.eses�叶�叶�|叶
J�
lwe

下
曰nQ‘O朽,�h一口4n八

平均

含沙早

州 1
. 1 ) 2 ( )

.

\
’

“ g h* )
“ 了5

一
图 9 滦河中游挟沙能力经验公式示意

F 1 9
.

9 F m p i r i e a l fo r m u la o f t h e s a n d一 e a r r y i n g e a p a e i t y

i ; 1 t li e m id d le r e a e h o f L u a n R i v e r

滦河季节 妞
_

交化明显
,

洪
、

枯水期水位高差达 4 一 5 米 以上
,

河床冲淤变化剧烈
。

从辛
.

具站断万水文宾测资料与开挖剖面结合分析表 明
:
图 10 所属的滦县站河 段 边 滩 沉

积
,

实为 1 9丁9年两次洪水过程 的产物
。
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第一次洪峰发生在 7 月26 日一29 日
,

其 中 7 月 28 日达到当年最大流量 9 3 4 0米
“

/秒
,

河水挟沙能力大增
,

河床遭受强烈浸蚀
,

起点距 2 10 一 3。。米的边滩上
,

洪水取直通过
,

冲 出宽9 0余米
、

深 2 米的切滩沟槽
。

随着洪峰过境
,

流量降低
,

水流挟沙能力减小
,

边

滩与沟槽开始接受沉积
,

平行层理
,

大型槽状交错层理相继出现 ( 图 10 )
。

另一次洪峰

从 8 月16 日一20 日
,

其强度较前次为弱
, 8 月 16 日最大流量 3 3 1 0米

3

/秒
。

这 时水流挟沙

能力又超过含沙量
,

河床再次受到侵蚀
,

起点距 2 30 一30 0米的边滩上又 出现了一条宽约

7 0米
,

深约 1 米的新切滩沟槽
,

第一次洪峰后的沉积物顶部受破坏
,

留下表现为平行层

理的切滩沟槽沉积
,

呈透镜状分布
。

此后
,

随着洪峰过境
,

挟沙能力又降低
,

开始了第

二次沉积过程
,

相 应地在起点距 2加一 2约 长处边滩上产生了平行层理
、

槽状交错层理
、

小型爬升层理等层理组合
。

目前
,

滦县河段边滩沉积剖面 (即 1 9 7 9年洪水沉积物 ) 已经

经历了后期外部营力和人为改造
,

李
一

好毛弓: 入3。一 5。厘米厚的风成沙
。

对沉积构造进一步的分析也反映了滦县河段边滩洪水期水流状况
,

床底形态演变的

复杂过程
。

以N o l 一 4 剖面为例 (图 n )
,

其槽状交错层理的真倾向由下至上具有从近

南方逐渐转向东南 的趋势
,

证 明了在切滩沟槽沉积过程中
,

沉积物受 到 多 种水流的 作

用
,

洪峰前后随着主洪线的迁移
,

水流方 向也改变
。

这在沉积物的概率累积曲线 (图 10 )

和分选程度上也有类似的反映
。

由于受到多种水流的影响
,

沟槽 中的概率累积曲线显示

出多段型
,

而在沟槽外水流则较稳定
,

一般呈两段型
。

在分选程度上
,

沟槽 中的样品分

选一般较差 (图 12 1 )
,

而沟槽外的样品一般分选较好
、

好 ( 图12 1 )
。

由此可见
,

滦

县站断面边滩沉积构造的多样性
,

反映了本河段所处网状流与曲流之间过渡性河道水文

状况的复杂性
。

X o
.

气

N o
.

2

身
一

牙次
l

⋯
一一
l||l
·。

|
l·

l下

10 0 1 2 0 1 4 0 1 6 0 1 8 0

N 。 1 一 4 剖面 真倾向 ( )

图 11 1一 4 号剖面槽状交错层理真倾角变化

F 1 9
.

1 1 C h a n g e o f th e t r u e d ip a n g le o f th e tr o u g h

c 厂。 、s 一5 t r a t ifi e a t i o n a t N o l 一 4 P r o file
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较差

1
.

0

中等

0.71输0.5
划澎泪众

L 一- ~ - - 一~ 一一一J一一一-

0 1 2 3

V 较大 V 较小

图 1 2 流速稳定程度与分选程度的关系

F 1 9
.

1 2 R e la t io n s hip b e t w e e n th e

v e lo e it y a n d s o r t i n g

( 图例同图 5 )

5 ta b l e f lo w

四
、

结 论

1
.

滦河中游现代河流沉积构造
,

按底形形成时的水动力强弱
,

依 次 可 分 为
:

小波

痕
、

沙波
、

沙丘等类型
。

它们均属低流态底形
,

而洪水期广泛发育的平层底形则多被上述

底形所掩盖或遭后期破坏
。

这些底形在垂向沉积剖面上
,

依次反映为
:

小型爬升层理
,

小型槽状交错层理
、

板状交错层理
、

大型 槽状交错层理和平行层理
。

即小波痕移动形成

小型爬升
、

槽状交错层理
; 沙波移动形成板状交错层理

; 沙丘移动形成大型槽伏交错层

理
; 平层移动形成平行层理

。

2
.

滦河中游河床颗粒平均粒径 0
.

1一 0
.

4 毫米范 围内的层理类型
,

当F r
值小于。

.

12 时

形成小型槽状交错层理
:
F r
值0

.

12 一 0
.

4时形成大型槽状交错层理
,

F r
值 大于 。

.

3 5时就

可形成平行层理
。

与天然河流相比
,

水槽实验各种底形形成的F
r
值偏高

,

这主要由于两

者水深
、

粒度以及边界条件等不同所致
。

3
.

滦河中游现代沉积中
,

由下至上的垂向层理组合
,

反映了水动力由强变弱的总趋

势
。

相应地出现
:

平行层理
、

大型槽状交错层理
、

小型槽状交错层理
、

小型爬升层理及

水平层理等
。

这一趋势还反映在
:

粒度分布向上变细
; 分选程度循较差~ 较好 ~ 较差变

化 ;
层理纹层真倾角变小

,

频数变少
;
槽状交错层理槽宽

、

高 的规模向上变小等方面
。

4
.

滦河中游河段边滩层理组合类型复杂
,

常缺失水平层理
、

小型爬升层理
,

而大型

槽状交错层理
、

平行层理广泛分布
,

并常直接出露地表
,

反映 了本河段水位季节变化明

显
,

洪水期水文状况
、

冲淤变化
、

床底形态演变复杂
,

故局部无漫滩沉积或因枯水期道

受外营力及人为改造作用而破坏
。

5
.

在季节性变化明显的河流中
,

利用测流断面
,

洪水期精测水底地形与水文数据
,

至枯水期沉积物出露时
,

在与测流点相同的位置上开挖垂向剖面
,

揭示其沉积结钩
、

构

造及层理类型等特征
,

进一步分析其与水动力的对应关系
,

并较具体地恢复各种层理的
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蚀积过程
。

这是研究原生沉积构造
,

特别是层理 的一种有效方法
。

在 写作过程中
,

我们首得到 了滦县
、

桑园水文站 的大力协 助
,

深表 感谢
,

( 收稿 日期
: 19 8 2 年 3 月 1 2 日 )
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