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摘　要　黄河断流后三角洲(水上平原)上的滑塌构造非常发育 , 在分流河道中几乎随处可见 ,它们主要发育在

边滩 、心滩外缘 、周缘或内部的水道中 ,还可以发育在河床上。滑塌作用形成了三种产物:滑塌壁或滑塌缝;滑塌

体和滑塌碎块及滑塌变形基底。滑塌壁或滑塌缝按力学机制可能分为两种类型;一种是张性;另一种是剪性。

滑塌壁或滑塌缝的规模不一 ,大者长度可超过十余米 ,甚至二十余米 , 小者长度只有 3～ 5 cm;滑塌体规模差别也

较大 ,大者高度可超过 1 m ,长度可达 3～ 4 m;小者高度和长度仅数 cm。通过观察发现 ,滑塌构造的产生与波浪

的掏洗和流水冲蚀有关 ,与地震和斜坡滑动关系不大。黄河断流后在某些低洼河道积水成“湖” ,“湖”水在风的

作用下形成波浪。波浪不断拍击导致边滩 、心滩产生滑塌 ,形成一系列相应的滑塌构造;再者 ,黄河断流后边滩 、

心滩广泛暴露 ,黄河三角洲地区降雨后使边滩 、心滩和河床上汇集成径流 , 径流的冲蚀也可以形成一系列滑塌构

造。有的滑塌构造被风成砂埋藏后很容易被何存下来 ,而充填滑塌缝之间的风成砂经成岩作用之后则有可能转

变成砂岩岩墙。
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1　概述

黄河是我国的第二大河流 ,也是世界上含泥砂

量最高的河流。近年来黄河连续断流 ,导致三角洲

上的许多河段干涸。黄河断流后形成了一系列非常

特殊的沉积现象〔1 ,2〕 ,通过研究 ,我们发现部分滑塌

构造也是黄河断流后的一种特殊的地质作用的产

物。

本次研究主要集中在胜利乡至西河口二十余公

里的河段上 ,这一河段应属于黄河三角洲的水上平

原。故本次讨论内容实际上应属于黄河三角洲水上

平原的滑塌作用 ,而不包括黄河三角洲水下平原的

滑塌构造 。

2　滑塌构造的特征

滑塌作用可以形成三种产物 ,它们分别是滑塌

壁或滑塌缝 、滑塌体或滑塌碎块及滑塌变形基底 。

以下分别介绍它们的特征:

2.1　滑塌壁或滑塌缝

滑塌作用首先形成的产物是滑塌壁或滑塌缝

(图版 Ⅰ)。滑塌壁的形态主要有平面形 、曲面形 、弧

形或铲形 ,表面较平滑或参差不齐 。一般规律是发

育于心滩 、边滩周缘或外侧 ,或内部水道两侧 。规模

较大的滑塌壁多呈平面形或曲面形 ,表面大部参差

不齐(图版 Ⅰ-1 ,2)。而发育在河床积水洼地周缘或

河床上季节水道两侧的小规模滑塌壁则多呈弧形或

铲形 ,表面也比较光滑(图版 Ⅰ-3 ～ 6及 13)。这一

现象很好理解 ,因为规模较大的滑塌作用要截切多

种性质或多个时期形成的沉积物 ,而规模较小的滑

塌作用只能截切一种性质或性质比较相近的沉积物

以及在小范围内截切。故前者的滑塌壁会参差不

齐 ,而后者会比较平滑 。滑塌一般上陡下缓 ,呈铲

形。

有的滑塌壁上有朝下翻卷 、呈阶梯状的粘附沉

积物(图 1及图版Ⅰ-4)。这种现象一般出现在粒度

较细和含水量较高的滑塌沉积物中。一般地说 ,由

剪切所形成的滑塌壁多呈平面形 、弧形或铲形 ,表面

比较光滑 ,而由拉张所形成的滑塌壁或滑塌缝则多

呈锯齿形或参差状 ,表面不平滑 ,(图版 Ⅰ-7 ～ 12)。

有时某些特殊的滑塌作用可以形成两组滑塌壁或滑

塌缝 ,一组呈剪性 ,另一组呈张性 , (图版 Ⅰ-7 , 8)。
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两组滑塌缝将滑塌体截切成菱形(图版 Ⅰ-7 ,8)。根

据滑塌裂缝与滑塌体或滑塌碎块的长轴(方向)关

系 ,又可将裂缝分为两类:一类是与滑塌体长轴方向

近于平行或小角度斜交的纵向裂缝;另一类是与滑

塌体长轴方向近于垂直或大角度斜交的裂缝 。非常

有必要指出的是 ,有周家边滩 ,我们发现一些固结较

好的大滑塌体中发育了一些密集的直立裂缝(>100

条/米)。裂缝壁平直 ,很象剪应力作用形成的“构

造”裂缝 ,与干燥收缩形成的裂缝截然不同 ,其成因

值得今后深入研究。

滑塌缝在横截面上呈楔形 ,上宽下窄 ,有时被风

成砂充填 ,成为小型或微型的砂墙 。砂墙在上部与

风成砂体连续 ,内部无任何构造(图 1),与加拿大东

部 Pennsylvanian 河相地层中滑塌裂缝的砂充填有

些相似〔3〕 。

图 1　风成砂充填滑塌裂缝示意图

Fig.1　Sketch for the aeolian sand filling in the slump crack

2.2　滑塌体或滑塌碎块

滑塌作用的另一产物是滑塌体或滑塌碎块 ,它

们的规模可大可小 ,大者高度超过 1 m ,长度在 3 ～ 4

m左右 ,体积超过 3 ～ 5 m
3
(图版Ⅰ-1 ,2);小者仅数

十厘米3等(图版Ⅰ-3等)。滑塌体的形态以下甚规

则的长条形 、碎块形及弧片形多见 ,大规模的滑塌体

多呈长条形或碎块形 、小规模的滑塌体多呈弧片形

或碎块形 。大规模的滑塌体内部多发育了滑塌裂

缝 ,使其完整性受到破坏(图版 Ⅰ-1)。有时多个滑

塌体可以组成象多米勒骨牌一样的滑塌阶(图版 Ⅰ-

4 ,5),阶面多数向外倾斜 。滑动强烈时 ,滑塌碎块裂

解成无定形的滑塌碎块 ,成为一种“筏移漂砾” 。

发育于黄河三角洲边滩 、心滩一侧或两侧的滑

塌体或滑塌碎块的长轴总体上平行于河流流向排

列 ,但发育在边滩 、心滩内部水道中的滑塌体或滑塌

碎块其长轴的排列与河流流向无必然联系 ,只取决

于水道的方向 ,而水道往往大多数与河流流向近于

垂直或大角度相交。因此 ,利用滑塌体或滑塌碎块

的长轴走向来研究河流流向时应做更细致的工作 。

滑塌体或碎塌碎块大部分难以保存下来 ,它们

会随波浪的震荡而不断被液化而解体成松散砂或泥

(图版 Ⅰ-10 , 11),或者被流水所冲走。只有后期形

成的少数滑塌体或滑塌碎块得以保存下来 ,但最终

能够保存下来进入埋藏的还要少 ,因为下一次洪水

会将大部分剩余的滑塌体或滑塌碎块冲碎(包括浸

泡“溶化”)和搬运走 。只有被风成砂覆盖后 ,它们才

能保存下来(图 1)。

国外学者对河流中的滑塌体或滑塌碎块(slump

blocks)进行了较深入的研究 , 取得了不少成

果〔3～ 5〕。在加拿大东部的 Pennsylv anian河流相地

层中有大量由河流侵蚀形成的滑塌体或滑塌碎块

(slump blocks),它们构成了内部变形发育的砾岩

(int raformational conglomerates)〔3～ 5〕 。在黄河三角

洲 ,如果滑塌碎块(图版Ⅰ-1 ～ 3)被风成砂覆盖后便

有可能被下一次洪水携带来的泥砂所埋藏(部分因

侵蚀再度被冲蚀搬运走),如经过成岩作用便同样可

以转变成(滑塌)砾岩 。在一些滑塌体或滑塌碎块中

同样可以见到变形层理
〔6〕
。这些发育有变形层理

的滑塌体或滑塌碎块经成岩作用后同样可以转变成

内部发育有变形构造的砾岩(int raformational con-

g lomerate)。

从国外学者发表的一些论文看 ,滑塌体上往往

发育一些侵蚀构造(mold of flute and groove)〔3〕 ,但

从观察结果看来 ,黄河三角洲上的滑塌体或滑塌碎

块上并未见到任何侵蚀构造。

在黄河三角洲 ,还能见到一种独特的滑塌现象 ,

如某些低洼积水处进一步干涸 ,其泥质沉积物便会

发生干裂。如果黄河三角洲降雨 ,在黄河河道内的

低洼处便会形成小规模径流。这些小规模径流沿发

育裂的泥质沉积物流动时 ,沿泥裂往下渗流 ,使泥裂

片的“基底”发生侵蚀和形成液化“流变” ,导致泥裂

片滑塌 。如果小规模的径流能较长时间(数天)发

育 ,泥裂片下部的砂质基底便会掏洗“干净” ,使泥裂

片就地堆积在一起 ,形成一种原地泥砾。由于这种

泥砾是在泥裂之后经过滑动和“冲洗”形成的 ,是在

一种硬化条件下发生滑塌和“冲洗”的 ,因此 ,泥砾

(泥裂片)内部不会发育滑动变形构造 ,形成那些软

质沉积物在“韧性”条件下滑塌形成的滑塌褶皱

(slump fold),而这种现象在 California 西部的白垩

纪 Pigeon Point组中的泥砾中经常可以见到。虽然
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没有滑塌褶皱 ,但在黄河三角洲的滑塌干裂泥片中

有时可以见到沿泥裂缝边缘微弱先起的弧形变形层

理。显然这是由泥质沉积物在干裂过程中边缘失水

较早和较多所形成的 。如果径流过强或遇到三门峡

水库放水或黄河正常过流。泥裂片经过滑塌 、“冲

洗”形成的原地泥砾可以被水搬运到下游 ,形成一种

异地泥砾(homogeneous mud pebble),有的泥砾可以

磨圆很好 。

2.3　滑塌变形基底

滑塌体的滑塌多是沿着一基底进行的(图 1),

当滑塌位移量很小时 ,滑塌变形基底的连续性比较

好 ,仅形成一些变形构造 ,从成因上来说 ,这些变形

构造应属于软沉积物变形构造的一种。目前国际上

对软沉积物变形(构造)的研究非常重视 ,有关成果

屡见不鲜〔7～ 11〕 ,而我们做的工作却非常有限。变形

构造的特征标志应是变形层理 ,因为滑塌基底中的

变形层理的成因与滑塌有关 ,所以我们将其称为滑

塌变形层理
〔6〕
。

黄河三角洲上的滑塌变形层理非常复杂 。既有

简单褶曲状 ,又有复杂褶曲状或肠状;既有连续的 ,

也有非连续的。无论是简单褶曲状 ,还是复杂褶曲

状的变形层理 ,其轴面与滑动方向均无必然联系 ,所

以根据变形层理轴面产状来判断滑塌方向是非常困

难的 。虽然有人尝试了一种方法用来根据滑塌变形

层理轴面的产状来判断滑动斜坡方向
〔12〕

,而且也有

人用此方法获得了满意的结果〔13〕 ,但我们怀疑此方

图 2　波浪淘洗形成滑塌构造示意图

Fig.2　Sketch for the sluicing formation by w ave w ashing

法的有效性。

如果滑塌位移量很大时 ,滑塌变形基底的连续

性则完全受到破坏 ,大量的变形物质被波浪掏洗或

流水冲刷而搬运走 ,使整个滑塌体朝下侧滑陷 ,图 2

及图版Ⅰ-11 。如果沉积物非常潮湿 ,且波浪掏洗或

流水冲蚀强烈 ,整个变形基底则会发生液化而流动

(图版 Ⅰ-10 , 11),变形层理也会随之消失。滑塌变

形基底包括三个组成部分 ,除了滑塌变形层理外 ,还

有滑塌断裂和滑塌(变形)碎块 。后两者常发育在滑

塌位移较大和基底软化流变性相对较小的滑塌基底

中。

3　滑塌作用的成因

黄河三角洲上滑塌作用发育 ,成因有以两种:

(1)波浪淘洗这是滑塌构造最常见的一种成因 。

黄河断流后下游河床大部干涸 ,但在某些低洼处常

积水成“湖”(图版 Ⅰ-5 , 6)。在风的作用下 , “湖”面

发育波浪 ,波浪不断冲刷淘洗沉积物 ,使其不断被搬

运走;再者波浪不断拍击 ,使沉积物液化泄水 ,沉积

物体积收缩或发生流动 ,使滑塌体的基底失去支撑

或支撑不均衡而产生滑动 ,如图 2。

(2)流水冲洗黄河三角洲季节性的降雨会使某

些干涸河断的河床出现暂时性的细小流水 ,细小流

水可以使较平坦的河床形成“U”形沟槽。流水沿

“U”形沟槽流动时对两侧产生侵蚀 ,使两侧产生滑

塌作用(图 3及图版 Ⅰ-13)。这种滑塌体的规模一

般比较小 ,滑塌体的高度多在 10至 20 cm以下。

顺便讨论一下 ,在黄河三角洲断流后 ,不少地方

发育了由局部降雨形成的径流冲蚀形成的沟槽(图

3及图版 Ⅰ-13), 非常类似于 Gibling 等在研究

Pennsylvanian辫状河沉积时发现和描述的一种线

性蚀槽(linear scour)
〔14〕

。Gibling 等认为这种线性

蚀槽的成因与干涸收缩裂缝控制的侵蚀有关 ,而

图 3　流水冲蚀形成滑塌构造示意图

F ig.3　Ske tch for the sluicing structure by runing wa ter w ashing
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Harvey 则认为与河床局部“缺陷”有关〔15〕 。从黄河

三角洲的实际情况看来 ,线性蚀槽的成因既与干燥

收缩裂缝无关 ,也与河床局部“缺陷”无关。如果说

有什么“缺陷”的话 ,那就是河床内部地势略微的呈

线性低洼 ,有利于集中降雨形成的片流 ,使之成为径

流 ,最后由径流侵蚀形成沟槽(线性蚀槽 , linear

scour)。滑塌是沟槽扩展的一种重要方式(图 3 及

图版 Ⅰ-13)。有关沟槽的详细讨论将另文专述①。

4　结束语

以上简要地介绍了黄河三角洲水上平原在黄河

断流后发育的滑塌构造 。可以看出 ,黄河三角洲上

的滑塌构造很具特色 ,与传统的滑塌构造成因有所

不同 ,即它们未必都是在斜坡上由重力或地震作用

形成的。细粒沉积物的半松散状态及特殊的水文条

件是其形成的基础。

关于滑塌构造 ,国内外学者在认识上还有一定

差异 ,如 Blat t的滑塌构造指的是包卷层理(convo-

lute bedding)或滑塌褶皱(slump fold),所以“真滑塌

构造在野外往往不易于与负荷或液化构造 ,以及流

体剪应力或错动所形成的构造所区别
〔16〕

。由此可

以看出 ,Blatt 的滑塌构造是一种狭义的滑塌构造 ,

仅相当于我们研究的滑塌构造中的一个组成部分 。

国内学者对滑塌构造的理解更趋科学〔17 ,18〕 。

有一点非常有必要指出:在黄河三角洲常常还

可以见到另一个与滑塌相似的现象 ,那就是崩塌 。

我们认为 ,崩塌不宜列入滑塌一并考虑。因为崩塌

与滑塌本质不同:崩塌是直立陡峭的边滩 、心滩 、心

滩外缘 ,也包括它们内部的水道陡峭边缘因重力失

稳而自由塌落 ,它没有一个“流变”的基底 ,因而也就

没有基底变形构造 ,再者 ,崩塌块体与滑塌体也大不

相同 。前者多呈碎块状 ,碎块棱角育 ,无定向排列

性 ,与坠积物相似;而后者则具有一定形态 ,排列也

有一定规律性(方向性 、阶梯性)。尤其是弧片形这

一特殊形态是崩塌块体所难以具有的。其它的区别

还能找到一些 ,在此就不多叙了。总之 ,将滑塌与崩

塌区别对待 ,其意义是明显的 。

最后我们用这样一句话来作结束语:应当充分

重视滑塌构造的研究 ,充分发掘它在环境分析中的

科学意义 !
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级及 95级的部分同学参与了野外科考;姜在兴教授
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Study of the Slump Structure on the Yellow River Delta During Its in Zero

ZHONG Jian-hua　LI Li
(Resource Science Department , Resource Institute , Petroleum Universi ty of China, Dongying, Shangdong　257062)

Abstract

On the delta during Yellow River in zero , there developed a g reat number of slump st ructures , which

might be fo rmed near the edge of point bar and channel bar or in the channel developed whithin the point bar

o r channel bar , as well as in the river course.Slump may result in three products:one is slump w all and/o r

slump crack;the second is slump body , and the third is slump deformation basement.The slump wall and/o r

slump crack could be divided into tw o types according to the dynamic mechanics:one is of ex tension and the

o ther of shearing.They has different sizes:the largest has more than ten meters in leng th and the smaller is not

beyond three to five cent imeters in leng th.The slump body is also def ferent in sizes , and the largest may have

one meter high and two or three meters long .and the smaller is a few centimeters in height and leng th.The

observat ion indicates that the slump has been caused by w ave and/o r runing water w ashing and not by earth-

quake and/or sliding on slope.

Interrupting of the Yellow River f low results in forming small `lake' in some lower courses and the w ater

in the l̀ake' is blow n by w ind to fo rming w ave.The w ave-washing causes the wall of point bar and channel

bar collapse , forming a series of slump structures.Interrupting of the Yellow River flow , meanwhile ,makes al-

most all the point bar and channel bar exposed wholly and the rainfall in Yellow River delta is concentrated to

form small runof f in the bar surface ,which scours walls of the bar , resulting in forming a series of slump st ruc-

tures.Some of slump st ructures are buried by w ind-induced sand and easily preserved , and the w ind-induced

sand filling in the slump fissures w ill become sand w alls by diagenesis.

Key words　slump structure　delta 　Yellow River
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图版说明　1.胜利大桥北岸边滩的滑塌构造 ,滑塌体高 1 m(属大型滑塌体),从其左前方滑塌体后部的滑塌壁可以看出 ,其向下滑塌

了近 1 m;2.周家边滩的滑塌构造。滑塌体高 1 m 左右 ,因向下滑塌而急剧倾斜;3.河道中的小型滑塌构造 , 滑塌碎片呈弧片形。义和 1号

险桩附近;4 、5.河道中的小型滑塌构造 ,呈阶梯状。 4中的滑塌上有朝下翻卷 、呈阶梯状的粘附沉积物 ,并发育有纵向小裂缝。 胜利大桥附

近;6.河床的小型弧片型滑塌构造。胜利大桥附近;7 、8.河床上发育有两组裂缝的滑塌构造。两组裂缝把滑塌体(碎块)截割成菱形。胜利

大桥附近;9.河床上发育的滑塌构造。中部滑塌体下陷,两侧相对较高 ,成地堑状 ,西河口心滩;10 、11.波浪作用使滑塌基底和滑塌体液化。

胜利大桥下游 1km 左右;12.张性滑塌裂缝。胜利大桥附近;13.河床上的小型滑塌构造。滑塌体呈弧片形 ,滑塌壁较光滑 ,罗家附近。
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