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甘肃敦煌现代边滩砂级颗粒叠瓦构造研究
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摘　 要　 从近年来对甘肃敦煌党河和敦煌阿克塞河进行的详细的工作中发现了在现代边滩砂级颗粒中也会发育叠

瓦构造，且远比砾石中的叠瓦构造复杂。 首先，研究发现砂级叠瓦构造的倾角比砾石叠瓦构造的倾角变化要大，介于

１２° ～８８°之间，倾角均值在 ５１° ～６３°，明显大于同河段砾石叠瓦构造的倾角 ３４°，倾角如此之大可能与颗粒的紧密堆积

有关；其次，倾向无砾石叠瓦构造那么稳定，有时可在小范围内呈现出双倾向。 叠瓦构造倾角的统计分析数据也表明

其稳定性不好；三是砂级叠瓦构造可以受薄层的控制，也可以呈层块状；四是根据砂级颗粒的接触关系又可以将其分

为两种：颗粒支撑的叠瓦构造和含杂基的颗粒支撑叠瓦构造。 颗粒支撑的叠瓦构造发育在“清水”环境，一般是在洪

水的稳定期形成的；而含杂基的颗粒支撑砂级叠瓦构造则是发育在浊水环境，可能是在洪水的高峰时期形成的。
砂级叠瓦构造的研究对于沉积环境的研究、古流分析和储层的研究具有重要的意义。 颗粒支撑的砂级叠瓦构造

还可以形成特殊的屏蔽孔隙，成为很好的储集空间，是砂岩储层出现各向异性的根本。
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０　 引言

非三维等轴砾石、尤其是扁平砾石在流水、波浪

或重力流的作用下，为了保持其最稳定的排列状态便

会发生定向排列，形成类似叠瓦一样的沉积构造，即
我们所说的“叠瓦构造”。

美国地质学家 Ｂｅｃｋｅｒ （ １８９３） 在其著作 Ｆｉｎｉｔｅ
Ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ Ｓｔｒａｉｎ，Ｆｌｏｗ ａｎｄ Ｒｕｐｔｕｒｅ ｏｆ Ｒｏｃｋｓ 将碎屑

颗粒的优选排列作为叠瓦构造［１］，是研究叠瓦构造

的前驱。 随着研究的深入，新问题的不断涌现，有必

要进行更深入的研究。
叠瓦构造具有分布的广泛性，无需露头太大而具

有很好的实用性［２］。 很小的露头区即可利用叠瓦构

造来研究古水流，条件是必须从多个方向或砾石被风

化出来可以在三维上观察。 Ｗｈｉｔｅ［３］ 及 Ｓｃｈｌｅｅ［４］ 等利

用叠瓦构造来研究古流方向。 Ｋｒｕｍｂｅｉｎ［５⁃７］和其他的

学者指出，在河流中卵石的短轴通常倾向下游，最大

的投影面（中间轴和最长轴）倾向上游。 对俄勒冈州

西北 Ｓａｎｔｉａｎ 河的研究表明，在边心滩上叠瓦的方向

与河流方向有很大的偏离［８］。 砾石的长轴与搬运水

流的方向一致，倾向上游［６］，但在另一些情况下，砾
石也会倾向下游。 与此相反，在河流相砾石的长轴与

水流方向有着复杂关系［８］，尤其是砾石长轴会垂直

水流的现象已有学者注意到［９］。 Ｊｏｕａｎｓｓｏｎ［１０］ 在实验

室模拟了叠瓦构造的形成过程并探讨了叠瓦构造的

形成机制。 Ｓｃｈｍｉｎｃｋｅ ｅｔ ａｌ．［１１］、Ｋａｍａｔａ ｅｔ ａｌ．［１２⁃１３］、
Ｖｅｎｔｕｒａ ｅｔ ａｌ．［１４］及 Ｄａｖｉｄ ｅｔ ａｌ．［１５］ 等研究了砾级颗粒

叠瓦构造，但也有一些人发现在火山碎屑中的叠瓦构

造，并通过它们来确定火山口的位置。 上个世纪

５０—６０ 年代是叠瓦构造研究的高峰时期，这期间有

许多学者探讨了细粒碎屑岩的叠瓦构造［１６⁃２１］，有学

者从薄片的角度来研究叠瓦构造，但随后少有人追

随，表明这种方法用来研究叠瓦构造的适用性有限。
近期，如 Ｍｉｌｌａｎｅ ｅｔ ａｌ．［２２］介绍了一种利用激光扫描方

法自动测定叠瓦构造和河流沉积物确定古流向的方

法。 绝大数学者只是利用叠瓦构造的倾向来确定

（古）水流方向或物源区位置［２３⁃２４］，只有少数学者研

究了叠瓦构造的倾角与环境的关系［２５］。 事实上，后
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者的意义同样很大，由于我们目前做的工作极其有

限，叠瓦构造倾角的许多意义还未发掘出来。
目前为止，人们对叠瓦构造的研究主要局限在砾

石级的颗粒，对于砂级颗粒的叠瓦构造的研究还没有

取得突破。 在研究过程中我们发现利用数字照相结

合照片多倍放大，可以探讨用一种介于微观（薄片尺

度）和宏观（肉眼直接观察）之间的方法来研究砂级

颗粒的叠瓦构造。 事实上，由于砂级颗粒对水流的响

应比砾石更敏感，因而砂级颗粒叠瓦构造携带的地质

信息远远多于砾石，所以研究砂级颗粒叠瓦构造的意

义远比研究砾石叠瓦构造要大。 本文从近年来在甘

肃敦煌获得的大量现代河流边滩资料出发，初步地研

究了砂级颗粒的叠瓦构造。

１　 党河边滩与沙沟子边滩的特征

本次研究的两个实例，一是敦煌市附近的党河边

滩；二是敦煌阿克塞乡附近的沙沟子边滩。 其特点以

下分述：
（１） 党河边滩。 甘肃敦煌市南郊的党河大桥附

近。 研究区位于党河中下游，河段为一般宽 ２００ ～
３００ ｍ、长近 １ ｋｍ 的顺直河，见图 １。 党河大桥边滩

位于党河大桥下游的东岸，边滩宽 １５０ ～ ２００ ｍ，长
５００～６００ｍ，高 ５０ ～ １２０ ｃｍ，是一个二级边滩，一级边

滩高 ５０～６０ ｃｍ，向外微倾斜，倾角在 ６° ～７°。 二级边

滩高 １００ ～ １２０ ｃｍ，二级边滩上生长了很多植物。 边

滩主要由含砾中粗砂组成，主要发育了平行层理、水
平层理、工具痕、障碍痕、泥裂、小型变形层理及叠瓦

构造，图版Ⅰ。 砂粒的矿物成份主要为火山岩岩屑和

变质岩岩屑，有少量石英和长石。 分选性较好，由于

大部分砂粒呈板片状，所以颗粒的直径要用两个参数

来表征，长轴多在 ０． ５ ～ １． ０ ｍｍ，短轴多在 ０． １ ～
０．３ ｍｍ，直径取两者的平均值为 ０．４７ ｍｍ，落在细砂

级范畴。 在砂粒细层中有时偶含直径数毫米到数厘

米的砾石。 砾石主要为火山岩，磨圆很好。 一级边滩

内缘因河流侵蚀而出露良好，成为了理想的研究场

所。 党河是一个典型的季节性河流，一年大多数时候

干涸，为研究创造了得天独厚的条件。
　 　 （２） 沙沟子边滩。 另一个最典型的实例在敦煌

阿克塞的砂沟子剖面（图 ２）。 砂沟子剖面在阿克塞

河上游的砂沟子公路养路站附近，距敦煌 ７１ ｋｍ，距
阿克塞县城 ８ ｋｍ。 阿克塞河是一个流经沙漠的季节

性河流，只有在雨季的过流，一年的大多数时间处于

干涸。 发育两种类型叠瓦构造剖面：一是薄层状颗粒

支撑叠瓦构造剖面；另一个是薄层状杂基支撑叠瓦构

造剖面。
　 　 第一个研究剖面在图 ２ 中的绿色矩形所在位置。
河床主要为中粗砾，成分主要为火山岩和变质岩，磨
圆很好到很差，分选较差。 所研究的剖面砂粒的成分

也是以火山岩和变质岩为主，砂主要由风成砂丘提

供，形成这种高成熟度的砂层。 整个剖面由细粒物质

形成，剖面厚 ４０～４５ ｃｍ，长 ３０ 余米，宽 ２０ 余米，平面

上呈三角形，尖端指向河床相反方向。 细层非常平

坦，连续性极好，具明显的正粒序性。 同时发育有泥

裂、变形层理及冲刷—充填面。 可见一直径约 ２０ ｃｍ
的大砾石，偶见直径数厘米的泥砾，说明边滩的能量

很高。 观察发现，该剖面也有两种类型的叠瓦构造：
一种是以层厚较大和颗粒较粗的颗粒支撑叠瓦构造；
另一种是层厚相对较小（１ ～ ２ ｃｍ）和粒度也相对较

小、发育在软沉积变形褶皱层中的颗粒支撑叠瓦构

造。 前者的粒度多在细砂级，含板岩、片岩颗粒较多，

图 １　 党河大桥边滩远景图
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图 ２　 敦煌阿克塞砂沟子剖面位置图

Ｆｉｇ．２　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｆｉｌｅ Ｓｈａｇｏｕｚｉ ｉｎ Ａｋｅｓａｉ， Ｄｕｎｈｕａｎｇ

砂岩颜色相对较深；后者的粒度多在粉砂级，含板岩、
片岩颗粒较少，所以颜色偏浅。

第二个研究剖面发育在上一个剖面上游 ０．１ ｋｍ
处蓝色矩形所在位置，河型与上个剖面相同。 该剖面

的总厚度约 ４０ ｃｍ，长约 ６５ ｍ，宽 １２～３４ ｍ，呈三角状

顺河道延伸。 其内部发育了 １０ 余个次级的正韵律

层。 正韵律层的厚度在数毫米到 １０ ｃｍ 左右。 砂级

颗粒大部分同样来自于风成砂丘。
上述两个边滩的河床主要为中粗砾，成分主要为

火山岩和变质岩，磨圆很好到很差，分选较差。 砾石

形成的叠瓦构造的倾角在 ３４°左右。

２　 砂级叠瓦构造分析

砂级叠瓦构造的分析方法有必要介绍一下操作

过程［２７］。 这项研究主要是通过野外照片在室内条件

分析进行的，所以野外采集高质量的图像是关键。 我

们使用的是佳能 ＳＸ１５０ 相机。 该机有较好的近摄功

能，可以在数毫米内对对象进行拍摄。
首先用具有微距摄影功能的相机在 １ ～ ２ ｃｍ 的

近距用 ５ Ｍ 或 ８ Ｍ 的像素拍摄一系列图片。 回到室

内后在电脑上将需要的图片和内容进行放大，一般放

大到 ２～３ 倍就能看到叠瓦构造，最大可以放大到 ３０
倍（但图像很模糊）。 要特别提及的是，由于球差在

照片的四个角上会出现四个离散的叠瓦效应，会使砂

级颗粒出现向四个角方向的倾向。 所以只有在图片

最中央（镜头中心线覆盖的小区域）的 ５ ～ １０％像素

才比较真实，可用于分析研究。 在手标本上用 １０ 倍

放大镜仔细观察也可见到这种砂级颗粒形成的叠瓦

构造。 此外，判断所截图片视域中是否有畸变形成的

加叠瓦构造的另一个可靠依据是：在有的情况下可以

见到微区中有相邻的反向叠瓦构造，如果是畸变假叠

瓦构造应该同向。 需要说明的是，由于本次研究的剖

面均平行于河流主流向，所以获得的叠瓦构造倾角基

本上同于真倾角。
为了获得更精确的结果，在具体分析时我们采用

了两种方法进行对比：一种是网格法（图 ３），只对交

点上的颗粒进行统计；另一种是平行线法（图 ４），对
直线相交的颗粒进行统计，当一个颗粒横跨两条直线

时只统计一次。

图 ３　 网格法分割图
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图 ４　 平行线法分割图
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　 　 根据薄层的厚度、多少、薄层的组合关系、薄层的

结构及薄层的产出状况等，本文初步将叠瓦构造分为

三种类型，以下分述：
２．１　 薄层控制的砂级颗粒支撑叠瓦构造

图版Ⅰ⁃Ａ 中的层理很容易将其定为水平层理，
实际上这是一种平行层理。 细层很薄，厚度多在

１ ｍｍ左右，侧向非常稳定。 粒度在细砂到粉砂级，中
间还夹有＜１ ｍｍ 厚的泥质薄层，所以很容易定为水

平层理。 薄层中发育了很好的叠瓦构造，其侧向可以

过渡为含细砾的平行层理。 产于河漫滩靠河道一侧，
向外微倾斜，倾角在 ６° ～７°，应为滩脊或滩台（图 ３）。
边滩表面有少量直径数厘米的砾石，并围绕砾石发育

了障碍痕，同时还有植物形成的工具痕和小型侵蚀坑

穴，说明这种层理形成于高能环境，是一种平行层理，
而不是低能环境下形成的水平层理。

将图版Ⅰ⁃Ａ 中心白色方块部分放大约 １２ 倍后

得到图 ５。 对图 ５ 中的砂级颗粒的粒度进行统计分

析，砂级颗粒的粒度分布区间在 ０． １３ ～ ０． ８９ ｍｍ 之

间，粒度中值在 ０．４５ ～ ０．５７ 之间，介于细砂和粉砂的

过渡粒度，呈较好的正态分布。 同时对砂级颗粒叠瓦

构造的倾角进行了统计分析，结果总结在图 ６、图 ７
和表 １ 中。 从图 ５ 可以看出叠瓦构造发育，但非常复

杂，主要表现为以下三点：①呈双倾向，既有与水流方

向一致的正向倾向，也有与水流方向相反的反向倾

向。 照片中的水流自右流向左，可见叠瓦构造既有左

倾倾向，也有右倾倾向，但以右倾倾向为主（图 ６、表

１），倾角分布在 ２２．００° ～ ８１．００°之间，平均为５３．４６°，
远大于河床砾石叠瓦构造的倾角（约 ３４°）约 ２０°；从
表 １ 还可以看出，这种叠瓦构造的均值标准差 １１．８８；
均值的标准误 １．１９；方差较大：１４１．０４，说明叠瓦构造

倾角比较离散，稳定性较差；②双倾向叠瓦构造可发

育在同一薄层中，而且可以在短距离内对冲发育。 这

一点也说明了图片的真实可靠，没有受畸变的实质性

影响。 ③叠瓦构造的颗粒分选很差，既有长板片状颗

粒，也 有 等 轴 颗 粒， 板 片 状 颗 粒 长 轴 最 大 可 达

０．８ ｍｍ，短轴 ０．１～０．２ ｍｍ；等轴颗粒的直径多在 ０．１
～２ ｍｍ，落在细砂到粉砂之间。 由于大量等轴颗粒

存在，而等轴颗粒无定向排列存在，使得叠瓦构造的

倾角及倾向变化很大，等轴颗粒多的部位叠瓦构造不

发育，从图 ５ 中可以很容易地看到这一点。 颗粒之间

孔隙非常发育，可占面孔的 ２５％ ～ ３０％，是一种很好

的储层。

图 ５　 图版Ⅰ⁃Ａ 中心长方块放大约 １２ 倍后局部照片

（可以见到复杂的叠瓦构造）
Ｆｉｇ．５　 Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ ｍａｇｎｉｆｉｅｄ ａｂｏｕｔ １２ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ

ｄｉａｍｏｎｄ ｏｆ Ｐｌａｔｅ Ⅰ⁃Ａ ａｎｄ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅ ｉｍｂｒｉｃａｔｉｏｎ
ｉｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｖｅｒｙ ｗｅｌｌ

　 　 从储层的角度来看，发育这种叠瓦构造的砂层有

三大特征：一是孔隙非常发育，储层物性极好，从图片

上估计其面孔率可达 ３０％～４０％，且多是联通性很好

的喉管。 二是由于颗粒的定向排列形成了非均质性，
在三个方向上有截然不同的渗透率：在竖直方向上渗

透率最差，在平行叠瓦构造倾向的方向渗透率中等，
在平行叠瓦构造走向的方向渗透率最大。 在叠瓦构

造颗粒屏蔽的孔洞中流体流动也会很顺畅。 三是叠

瓦构造的颗粒屏蔽的空洞也具有非均质性，平面上普

遍成一种斜立的扁缝形，一般上部呈尖角状，所以剩
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图 ６　 叠瓦构造的网格法倾角分布直方图

Ｆｉｇ．６　 Ｄｉｐ ａｎｇｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔａｒｙ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｉｍｂｒｉｃａｔｉｏｎ
ｂｙ Ｇｒｉｄ ｍｅｔｈｏｄ

图 ７　 叠瓦构造的平行线法倾角分布直方图

Ｆｉｇ．７　 Ｄｉｐ ａｎｇｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔａｒｙ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
ｉｍｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｂｙ ｐａｒａｌｌｅｌ ｌｉｎｅ ｍｅｔｈｅｄ

余油容易躲藏在其中，在开采时这种剩余油比较难以

采出，因为油在这种尖角中可以获得最大的比表面

积，从而可以获得最大的张力而紧紧地黏在扁缝的顶

端。 所以开发这种油藏并要获得很好的采收率，对扁

缝中流体的微循环规律的研究尤其重要。
图版Ⅰ⁃Ａ 最大的特点是薄层或细层是由叠瓦构

造侧向排列形成的，但每个薄层不是由单一的叠瓦构

造层形成的，而是由多个叠瓦构造层形成的。 这一特

点揭示了水流极浅、沉积物较少，沉积物在沉积面上

以多个颗粒叠合形成的薄层移动，每次沉积水流只携

带叠瓦构造厚度的薄层粉砂颗粒，所以水流能够很好

的把板片状的粉砂颗粒叠置成薄层的叠瓦构造。 如

果沉积物较多，水流只会把板片状状的粉砂颗粒堆积

成厚层的块状叠瓦构造。
２．２　 块状颗粒支撑砂级叠瓦构造

以阿克塞河砂沟子 １ 号剖面（图 ２ 绿色区域）为
例。 这种叠瓦构造是发育在没有韵律的“块状”薄层

中。 砂沟子 １ 号剖面规模不大，但叠瓦构造非常漂

亮，图版Ⅰ⁃Ｂ、图版Ⅰ⁃Ｃ、图版Ⅰ⁃Ｄ 及图 １０。 从图片

可以看出，分选非常好，物源为风成砂；如果没有风成

砂的注入，在这种河段要形成高分选的砂级叠瓦构造

是不可能的。 从粒度、颜色、结构和构造特点看，叠瓦

构造发育在两个单元中：一个是相对较厚和粒度相对

较粗的“背景”沉积中；另一个是相对较薄和粒度相

对较细的软沉积变形斜歪褶皱中。
在图Ⅰ⁃Ｂ 中可以较清晰的看到厚度较大、粒度

较粗、颜色较深的薄层和发育了不规则软沉积变形褶

皱的薄层；还可以见到中部有两层软沉积变形褶皱

层，其厚度在 １ ｃｍ 左右，轴面倾向左侧，倾角 ４０° ～
４５°；其颜色明显呈灰白色，粒度也明显偏小。 上部还

有两层更纤细的呈鱼鳍状或不大规则的软沉积变形

褶皱，其轴面倾角更小，从状如鱼鳍的那个规则的软

变形褶皱来看，轴面倾角在 ３０°左右，其他的倾角更

小，下部还有一些模糊的左倾不规则变形构造，其倾

角也很小。 说明了上部和下部受到的流水牵引均更

强烈。 叠瓦构造的倾向与软沉积变形褶皱一样，基本

都是倾向左侧，与河流的流向相一致。
对图版Ⅰ⁃Ｂ 左下角进一步放大 １ 倍得到了图版

Ⅰ⁃Ｃ，可见见到更加清晰的叠瓦构造。 对图版Ⅰ⁃Ｃ
中的红框部分再进一步放大，得到图版Ⅰ⁃Ｄ（图 ３ 及

图 ４ 基本来自于此图）。 对图版Ⅰ⁃Ｄ（图 ３ 及图 ４）中
的叠瓦构造用网格法（图 ３）和平行线法（图 ４）分别

进行了统计分析，结果总结在图 ８、图 ９ 中和表 １ 中。
从表 １ 可以看出，上部较粗、较厚部分的叠瓦构造倾

角分布在 １２．００° ～７８．００°之间，平均为 ５１．０６°，远大于

河床砾石叠瓦构造的倾角（约 ３４°）约 １７°；均值标准

差 １１．９８；均值的标准误 １．２０，方差较大：１４３．４１，说明

叠瓦构造倾角比较离散，稳定性较差；偏度也很大，在
０．２４，可能与样品中的颗粒扁平度较小、颗粒直径差

异较大及颗粒不足有关，因为颗粒不足导致颗粒支撑

不够、易倾斜，尤其是反向叠瓦构造的存在更是干扰
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表 １　 砂级颗粒叠瓦构造倾角参数表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｏｆ ｄｉｐ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｉｎｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｎｄ⁃ｇｒａｉｎｓ

　 　 实例

参数　 　

第一次

（图版Ⅰ⁃Ｄ
网格法）

第三次

（图版Ⅰ⁃Ｄ
平行线法）

第二次

（图版Ⅰ⁃Ｃ
网格法）

第四次

（图 ５ 平行

线法）

第五次

（图 ５
网格法）

第六次

（反向）
（图 ５）总

第七次

（正向）（图
１２ 平行线法）

第八次

（反向）（图
１２ 平行线法）

第九次

（正向）（图
１２ 网格法）

第十次

（反向）（图
１２ 网格法）

Ｎ 有效 １１０ ２９２ ４１ ７１ ３６ １８６ １４３ ７７ ８７ ５２
缺失 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

均值 ４３．８９ ４５．８５ ４３．８５ ５７．０７ ５２．１４ ５１．６８ ５９．０８ ６５．２２ ５５．６９ ６０．０８
均值的标准误 ０．９６ ０．５５ １．９６ １．２８ １．９０ ０．８７ ０．９８ １．２９ １．２２ １．７２

中值 ４３．５ ４５ ４４ ５９ ５４．５ ６２ ５９ ７５ ５５ ６７．５
众数 ４３ ４５ ３６ ５９ ６０ ６２ ５０（５５） ８０ ５６ ６１

标准差 １０．０８ ９．３９ １２．５５ １０．７６ １１．４０ １１．８２ １１．６６ １１．３１ １１．４１ １２．４１
方差 １０１．６６ ８８．０９ １５７．４３ １１５．７０ １３０．０７ １３９．７４ １３６．０２ １２７．９４ １３０．１７ １５４．１１
偏度 ０．１４ ０．３２ ０．４ －１．０１ －０．４８ －０．０４ ０．０５ ０．２２ －０．０１６ －０．０６

偏度的标准误 ０．２３ ０．１４ ０．３７ ０．２９ ０．３９ ０．１８ ０．２０ ０．２７ ０．２６ ０．３３
峰度 ０．４９ ０．５７ ０．８２ ０．７２ －０．５８ －０．３７ －０．８２ －０．０９ －０．８５ ０．２０

峰度的标准误 ０．４６ ０．２８ ０．７２ ０．５６ ０．７７ ０．３６ ０．４０ ０．５４ ０．５１ ０．６５
全距 ５８ ５６ ６２ ４８ ４３ ５７ ５１ ５０ ４５ ６１

极小值 １９ ２１ １５ ２４ ２８ ３１ ３４ ５８ ３１ ３４
极大值 ７７ ７７ ７７ ７２ ７１ ８８ ８５ ８８ ７６ ８５

和 ４ ８２８ １３ ３８７ １ ７９８ ４ ０５２ １ ８７７ ２３ ８６８ ８ ４４９ ８ ８３８ ４ ８４５ ６ ２３６

图 ８　 网格法叠瓦构造倾角分布直方图

Ｆｉｇ．８　 Ｄｉｐ ａｎｇｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔａｒｙ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｉｍｂｒｉｃａｔｅ
ｂｙ ｇｒｉｄ ｍｅｔｈｏｄ

图 ９　 平行线法叠瓦构造倾角分布直方图

Ｆｉｇ．９　 Ｄｉｐ ａｎｇｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔａｒｙ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｉｍｂｒｉｃａｔｅ
ｂｙ ｐａｒａｌｌｅｌ ｌｉｎｅ ｍｅｔｈｏｄ

图 １０　 图版Ⅰ⁃Ｄ 下部小部分颜色较浅的薄条带的网格分割图

Ｆｉｇ．１０　 Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｏｒ ｌｉｇｈｔｅｒ ｂａｎｄ ｉｎ ｐｌａｔｅ⁃Ⅰ⁃Ｄ ｂｙ ｇｒｉｄ ｍｅｔｈｏｄ
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图 １１　 网格法叠瓦构造倾角分布直方图

Ｆｉｇ．１１　 Ｄｉｐ ａｎｇｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔａｒｙ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｉｍｂｒｉｃａｔｅ
ｂｙ ｇｒｉｄ ｍｅｔｈｏｄ

了正向叠瓦构造。 经检验仍符合正态分布。 对图版

Ⅰ⁃Ｄ 下部颜色较浅的薄条带（图 １０ａ）单独进行了统

计分析，结果总结在图 １０ｂ 中。 叠瓦构造倾角分布在

２８．００° ～８８．００°之间，平均为 ４３．８５°，稍大于河床砾石

叠瓦构造的倾角（约 ３４°）近 １０°，但小于上部厚层砂

粒叠瓦构造的倾角（５１．０６°），可能与上部厚层的流动

牵引有关，这与叠瓦构造形成时的方式有关：这种叠

瓦构造是以一种“泥石流”的方式被一次洪水搬运而

形成，而非逐层可以侧向堆叠形成，所以在堆叠过程

中紧密堆积，使得其倾角变大，具体过程后文还会

详述。

２．３　 正韵律薄层中的含杂基的颗粒支撑砂级叠瓦

构造

砂沟子 ２ 号剖面（图 ２ 蓝色区域）是一个发育了

１０ 多个正韵律的边滩（图版Ⅰ⁃Ｅ），主要由粉砂和泥

质杂基组成。 正韵律在厚度和侧向连续性均非常稳

定，厚度多在数 ｃｍ 到近 １０ ｃｍ，侧向延伸可达 ２０ ｍ。
图 １２ 是从图版Ⅰ⁃Ｅ 中心截取的，并被放大 １０ 倍左

右，可以清晰的看到正韵律。
这种叠瓦构造的砂级颗粒粒径变化较大，长度介

于 ０．０５～０．７ ｍｍ 之间，大部分来自于风成砂。 对图

１２ 中的叠瓦构造进行了统计分析，结果总结在图 １３
和表 １ 中。 从表 １ 可以看出，这种叠瓦构造的倾角分

布在 ２２．００° ～８１．００°之间，平均为 ５４．７８°，远大于河床

砾石叠瓦构造的倾角（约 ３４°）约 ２０°；均值标准差

１２．１９；均值的标准误 １．２２ 方差较大：１４８．６４，说明叠

瓦构造倾角比较离散，稳定性较差；偏度也很大，在
０．３８４，可能与样品中的颗粒直径差异较大有关，情形

与第一个实例相同。 此外，我们比较了用网格法和平

行线法做的两种结果，发现两种比较接近：用个网格法

获得的结果是 ５９． ０８°，用平行线法获得的结果是

５５．６９°，两者仅差几度，相对误差仅在 ６％ ～ ７％之间。
经检验均符合正态分布。 无疑这组叠瓦构造是由河流

形成的，是在一种河水流速逐渐减小的过程中形成的。

３　 共生、伴生构造

我们讨论的叠瓦构造是一种沉积构造，因而有必

要详细阐述与叠瓦构造共生和伴生的其他沉积构造，
这对理解和认识叠瓦构造的成因和环境意义有很大

图 １２　 图版Ⅰ⁃Ｅ 的中心放大 １３ 倍左右的图片
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图 １３　 图 １２ 中的叠瓦构造倾角分布直方图（图 ａ 平行线法；图 ｂ 网格法）
Ｆｉｇ．１３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔａｒｙ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｐ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｉｍｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１２ ｂｙ ｇｒｉｄ ｍｅｔｈｏｄ

帮助。 与叠瓦构造共生、伴生的构造主要有平行层

理、爬升层理、小型变形层理工具痕、障碍痕、泥裂及

冲刷面—充填面。 以下分述：
（１） 平行层理　 在没有发现叠瓦构造之前，这种

层理开始被认为是水平层理—由于其粒度细，尤其是

顶部被一层薄泥膜覆盖，图版Ⅰ⁃Ｅ。 细层较薄，厚度

多在毫米级，少数可达十分之几毫米，侧向连续性非

常稳定。 在没有发现叠瓦构造之前我们错误的把这

种层理定为水平层理，发现叠瓦构造后我们把它纠正

为平行层理。 研究认为，细层或薄层的几何特点和粒

度不是区分水平层理和平行层理的关键，关键是细层

或薄层的形成机制，即细层或薄层是以垂向加积还是

以水平加积的方式形成的。 由于其中发育了叠瓦构

造，所以我们可以肯定这种貌似水平层理的层理是一

种平行层理。 这一结论与发育叠瓦构造的砂层整体

特点相一致，如其中偶夹直径 １ ｃｍ 的细砾和直径数

ｍｍ 的细砾石层、层面上有大量工具痕、障碍痕及冲

刷—充填构造等高能特点。 从图 ５ 可以看出自下而

上具有明显的正粒序性。 如果以是否发育叠瓦构造

作为区分水平层理和平行层理，那么我们过去定义的

很多沉积相中的水平层理实际上都是平行层理，这一

点希望大家在今后的研究中注意。
（２） 爬升层理　 在党河剖面比较常见（图版Ⅱ⁃

Ｂ），有两种类型：一种是波状爬升层理；另一种是交

错爬升层理；总的规模都很小，尺度多在（１０ ～ ２０） ×
（２～４）ｃｍ。 交错爬升层理的爬升角也很小，多在 １０
余度（图版Ⅱ⁃Ｂ）。 在黄河三角洲爬升层理非常发

育，在某些边滩上几乎有一半的砂层里发育的都是爬

升层理。 经研究发现爬升层理的出现与水流中的搬

运物质偏多有关，是 “床砂太多无法搬运动” 的结

果［２８］。
（３） 变形层理　 有时可见，图版Ⅱ⁃Ｃ。 规模总体

很小，高宽多在数厘米，与包卷层理有点相似，有的为

软沉积变形斜歪褶皱。 在黄河三角洲的现代边滩上

经常可以见到这种变形层理，在形态和规模上非常相

似，通过研究发现形成这种变形层理与快速沉降和流

水牵引有关［２８］。 但也有学者认为这种变形层理与地

震震动有关，我们更相信我们的结论是正确的，但不

排除有的这种变形层理成因与地震相关。
（４） 工具痕　 在这套发育叠瓦构造的砂层中常

见工具痕，这些工具痕多是由植物根茎刻画边滩表面

的泥膜形成的（图版Ⅱ⁃Ｄ）。 其规模一般较小，宽深

多在数毫米，长数十厘米到十余米；直或微曲，有时弯

折。 多以数条或十余条彼此平行的浅沟为特点。 延

伸方向与水流方向大致相同。 在黄河下游由植物形

成的工具痕也比较常见［２８］。 洪水将边滩或心滩上的

红柳连根拔起，然后将其顺流向下游搬运，路过边滩

或心滩时便在其表面刻画出一道道工具痕（也可以

称为沟痕）。 在山东青岛胶南的灵山岛上，近来我们

也发现了大量由植物刻画形成的沟模，说明了灵山岛

这套沉积不是深水，而是浅水或正常三角洲沉积［２９］。
（５） 障碍痕　 也比较常见，形态非常完美。 由直

径数厘米的砾石屏蔽形成的，多呈马蹄状，少数呈浅

沟状（图版Ⅱ⁃Ｅ），或向尾端收缩成甲鱼尾状。 深度

在 ２～３ ｍｍ，宽度在数厘米到 １０ 余 ｃｍ，最大长度可达

１ ｍ。 表面多被以一厚 １～２ ｍｍ 的薄泥膜。 砾石的磨

圆大部分很好，部分呈卵形，这种砾石能够屏蔽出非

常明显的障碍痕需要水流极浅：水流的深度不能超过

砾石，否则砾石会不停的向前滚动，这样就不可能屏

蔽出异常水流来形成障碍痕。 因此从形成障碍痕的
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砾石大小来推测但是的水流深度在 １ ｃｍ 左右，是一

种极浅水急流的产物。
（６） 泥裂　 很发育，在发育叠瓦构造的边滩顶面

最少占 ２ ／ ３ 的地方发育有泥裂。 泥裂发育在 ２ ～ ３
ｍｍ 厚的泥膜中，泥裂缝宽数厘米，边缘微弱上翘或

强烈上翘。 泥裂交织成不规则网状（图版Ⅱ⁃Ｆ）。
（７） 波痕　 较常见，以流水波痕多见，图版Ⅱ⁃Ｇ。

规模较小，波宽多在 １０ ｃｍ 左右，波高多在 １ ｃｍ 以

内，波痕指数大部分大于 １０，显示了急流浅水。 波脊

直、略曲、曲或极不规则。 纵向波痕非常发育，波痕的

总体特点也显示了浅水急流。
（８） 冲刷—充填面或再作用面　 常见构造。 曲

面，起伏在 １～３ ｍｍ。 底部为细砾或细泥砾。 其上变

为平行层理、小型不规则槽状交错层理、小型不规则

板状交错层理及爬升层理。 层系厚 ７ ～ １０ ｃｍ。 图版

Ⅱ⁃Ｈ 中共有 ６ 个冲刷—充填面或再作用面。
从上述共生伴生构造可以看出，多以流动构造为

主，显示了与叠瓦构造一致的水动力特点。

４　 不同类型砂级叠瓦构造的成因解析

前人对叠瓦构造的形成机制已经做过研究，如
１９３２ 年 Ｔｗｅｎｈｏｆｅｌ 就首先阐述了叠瓦构造的成因［２７］，
它认为碎屑岩中的叠瓦构造起因于沉积事件中的水

流作用，当板片状的颗粒作为床载不能继续被搬运

时，当最大的扁平面倾向上游时，它们获得了最大的

阻力而不被搬运，进而就形成了叠瓦构造。 Ｌａｍｉｎｇ［２］

则认为情况并非这么简单，圆形的颗粒则可以通过滚

动和滑动形成与水流有一定交角的排列［２］，并非像

Ｔｗｅｎｈｏｆｅｌ 所说的那样简单。 通过对砂级叠瓦构造的

研究，我们认为不同类型的叠瓦构造有着自己不同的

形成方式。

前面已介绍了三种不同类型的砂级叠瓦构造：一
是受薄层控制的颗粒支撑砂级叠瓦构造；二是受薄层

控制的颗粒支撑砂级叠瓦构造；三是杂基支撑的砂级

叠瓦构造。 这三种不同类型的砂级叠瓦构造有着不

同的方式，并具有不同的环境意义，以下分述：
（１） 受极薄层（几乎由一个或数个叠瓦构造颗

粒层组成）控制的颗粒支撑砂级叠瓦构造。 其特点

前已叙述：主要有两点：一是受极薄层控制；二是颗粒

支撑。 要研究气成因有必要先把它微分，首先按薄层

把图版Ⅰ⁃Ａ 中的叠瓦构造层层剥开，然后再把单一

薄层中的颗粒逐个分离开来。 这一过程即为叠瓦构

造形成的一个反序过程，即这种叠瓦构造是由单个砂

级颗粒先在侧向叠合成极薄层，然后又由薄层逐层垂

向叠合起来，形成了这种特殊的受极薄层控制的颗粒

支撑的叠瓦构造，利用图 １４ 表示其形成过程。 显然，
形成这种叠瓦构造必须要求水体和沉积底形中没有

过多的砂子，每次只有数个粒径大致相等的砂子在沉

积底形上移动，使砂子可以在沉积底形上自由移动，
周围只有层状水流的作用（紊流必须非常弱），很“从
容”的叠合到薄层上，周而复始，形成这种特殊的由

薄层控制的颗粒支撑砂级叠瓦构造。 所以，形成这种

叠瓦构造必须要有几个非常苛刻的条件：一是沉积底

形非常平坦；二是沉积物分选非常好，没有杂基和其

他更大粒度的颗粒；三是沉积物供应量非常有限，使
沉积底形处于一种“饥饿”状态；四是水流较浅，且以

层流为主，如果是紊流，颗粒就不可能有序的排列起

来形成叠瓦构造。 水体必须浅到不足以让沉积底形

上有波浪效应形成的上下震荡，推测水流深度在 １０～
２０ ｃｍ；五是水流的速度要适中，过快或过慢都不利于

形成这种叠瓦构造。 水流速度过慢无法搬运砂

级颗粒，也就谈不上形成叠瓦构造，过快砂级颗粒无

图 １４　 受薄层控制的颗粒支撑叠瓦构造形成示意图
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法停留下来，也同样无法形成叠瓦构造，推测的速度

在 １０～２０ ｃｍ ／ ｓ。 邵珠福等［２６］ 也在青岛灵山岛的沉

积岩纹层中发现了砂级颗粒形成的叠瓦构造。
　 　 （２） 受较厚层（由数十个甚至数百个叠瓦构造

颗粒层组成，层内无法进一步分出更细的薄层）控制

的颗粒支撑砂级叠瓦构造。 由前述可知，这种类型的

叠瓦构造与第一种类型有些相似，不同的是由单个砂

级颗粒侧向叠合形成的薄层变成了由多个颗粒侧向

叠合形成的薄层。 从这种叠瓦构造的特点看，我们无

法很精细的描述其薄层内颗粒纵向和侧向的叠合的

序次，它们是以垂向上一次多个颗粒侧向叠合的，所
以我们无法在垂向上看到由单个砂级颗粒侧向叠合

形成的薄层，如图 １５。 所以，形成这种叠瓦构造必须

也要有几个较苛刻的条件：一是沉积底形同样要非常

平坦；二是沉积物分选非常好，没有杂基和其他更大

粒度的颗粒；三是沉积物供应量较多，使沉积底形上

处于一种砂粒“过剩”状态；四是水流较浅，且以层流

为主。 水体必须浅到不足以让沉积底形上有波浪效

应形成的上下震荡，推测水流深度至少要在薄层厚度

的数倍到十余倍，否则搬运的能量会不足而难以形成

这种类型的叠瓦构造。 推测这种叠瓦构造是在洪峰

期形成的，边滩的滩脊或滩台是主要发育的微相，天
然堤上也常见。

（３） 受薄层控制的杂基支撑砂级叠瓦构造。 这

种叠瓦构造的特点是颗粒粒度连续，而且有大量非形

成叠瓦构造的颗粒，使得形成叠瓦构造的颗粒悬浮在

这些细粒物质中，形成一种受杂基支撑的砂级叠瓦构

造。 形成这种叠瓦构造与形成第二种叠瓦构造有些

相似，都是在一种“床砂”过多的条件下形成的，所不

同的是形成这种叠瓦构造的“床砂”在粒度上是连续

的，而不是被很好的分选过，倒有些像泥石流。 其次，
在水动力学上，形成这种叠瓦构造需要复杂的紊流，
由于紊流能够“托举”更多的细粒颗粒，使得搬运物

质不被分选；第三，要距复杂物源区较近或被多种粒

度的物源不断补充掺杂，使被搬运物质呈现出多种粒

度的混合成“泥石流”。 第四，在从被搬运的状态转

向沉积时，水流必须逐渐放缓，并且由紊流转变为层

流，砂级颗粒才能逐渐被“拼贴”成叠瓦构造，如图 １６

图 １５　 受较厚层控制的颗粒支撑叠瓦构造形成示意图
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图 １６　 受薄层控制的含杂基砂级颗粒支撑叠瓦构造形成示意图
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所示。
　 　 甘肃敦煌的党河和阿克塞河，都是近物源的高能

粗粒河流，边滩的二元结构明显，砂级颗粒无疑是上

部单元的沉积，应该是悬浮沉积，但在其中发育有叠

瓦构造，这种悬浮沉积无疑成为底部滞留沉积，只不

过是不像砾石沉积在河道或河床中，而是沉积在边滩

上。 砂级颗粒在河道中是呈悬浮搬运的，但是一旦进

入边滩后由于水流速度骤减和水流深度骤减，紊流也

逐渐转化成层流，原先呈悬浮状态的砂级颗粒顷刻间

沉到水底，形成一种贴底移动或滚动的滞留沉积，在
浅水急流的作用下形成侧向加积的叠瓦构造，如图

１６ 所示。 形成受薄层控制的砂级颗粒叠瓦构造对水

体的深度和速度及搬运物的要求是比较严格的：浅
水、层流和高度分选是基础。 如果水流较深就有可能

形成波浪，进而可能在沉积物表面形成波痕，就不可

能形成这种薄层控制的颗粒支撑的砂级叠瓦构造。
如果水流不是层流，而是紊流，也不可能形成这种薄

层控制的颗粒支撑的砂级叠瓦构造，因为紊流会使砂

级颗粒在沉积时出现“晕眩”而难以逐个规则排列起

来形成薄层控制的叠瓦构造。 高度分选也是薄层控

制的颗粒支撑的砂级叠瓦构造形成的物质基础，如果

分选不好，砂级颗粒之间就会被大量杂基充填。
甘肃敦煌和阿克塞的边滩沉积序列具有典型的

二元结构特点，但发育有叠瓦构造的砂层并非是悬浮

组分。 砂级颗粒在河道中被搬运时由于受到紊流的

作用而呈现出悬浮的特点，但它们一旦进入边滩后随

着水流速度和深度的骤减，有许多砂级颗粒迅速沉入

水底转变成滚动组分被搬运，在条件合适时停留下来

形成薄层控制的砂级颗粒支撑叠瓦构造，利用图 １７
来表示这种过程和结果。

５　 结论

（１） 在甘肃敦煌和阿克塞现代边滩的砂级沉积

中普遍发育砂级颗粒形成的叠瓦构造。 叠瓦构造的

类型多样，初步分为三种，随着研究的深入类型还会

增加。
（２） 砂级叠瓦构造的倾角比砾石叠瓦构造的倾

角要大，介于 １２° ～８８°之间，倾角均值在 ５１° ～ ６３°；倾
向也不如砾石叠瓦构造那么稳定，可以在小范围内呈

现出双倾向。
（３） 砂级叠瓦构造对水流的响应比砾石要敏感。

颗粒支撑的砂级叠瓦构造有可以分为两类，一类是薄

层控制的叠瓦构造，另一类是层块控制的叠瓦构造，
这两种叠瓦构造均发育在“清水”环境，一般是在洪

水的稳定期形成的；而杂基支撑的砂级叠瓦构造发育

在浊水环境，是在洪水的高峰时期形成的。
（４） 极薄层控制的砂级颗粒支撑叠瓦构造是在

浅水急流的条件下形成的，水动力必须以层流为主，
沉积物要分选较好，而层块状砂级颗粒支撑的叠瓦构

造是在水深略大，水流速度相对较缓的条件下形成的。
（５） 边滩上发育的部分薄层砂级颗粒支撑的叠

瓦构造是由河床中悬浮颗粒进入边滩后转化成滞留

颗粒，在浅水层流的作用下侧向叠置形成的，而不是

从水体中垂向加积形成的。 所以边滩上这种发育有

叠瓦构造的毫米级厚薄层、甚至更薄的纹层是平行层

理，而不是水平层理。
　 　 （６） 砂级叠瓦构造导致储层出现非均质性，使储

层在垂向与水平方向上出现明显不同，在水平方向上

垂直叠瓦构造的渗透率差于平行叠瓦构造方向上的

渗透率。

图 １７　 边滩砂级颗粒支撑叠瓦构造形成的过程示意图
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　 　 以上简要的介绍了甘肃敦煌和阿克塞现代边滩

上的砂级颗粒叠瓦构造，这些研究是初步的，有许多

工作还要继续做下去。 必须说明的是并不是所有的

薄层或薄层中都见有叠瓦构造，我们认为其原因有五

点：一是有的薄层根本就没有发育叠瓦构造；第二是

即便发育了叠瓦构造，但因剖面和观察方向不是平行

于叠瓦构造的倾向，而是近于平行叠瓦构造的倾向；
三是薄层太薄和颗粒太细，叠瓦构造发育不明显；四
是表面风化破坏了叠瓦构造；五是沉积物本身不是板

片状，为球粒状。 同时有必要说明的是除了在甘肃敦

煌现代边滩上发现了砂级颗粒支撑叠瓦构造外，我们

在其他地方也发现了这种叠瓦构造。 此文只是研究

砂级叠瓦构造的开始，涉及的许多问题还有待于深

化，包括其几何学、成因、环境意义及其应用，都有许

多悬而未决的问题，有必要今后加强研究。
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图版Ⅰ说明　 Ａ．貌似水平层理的平行层理。 薄层厚度多在 １ ｍｍ 以下。 其中发育了很好的叠瓦构造。 图片中央的白色方块是做叠瓦构

造分析的截图（图 ５）。 辫状河边滩。 现代。 甘肃敦煌党河；Ｂ．敦煌阿克塞沙沟子 １ 号边滩。 由于照相的距离较远整个图片中的叠瓦构造

均是真实的。 因此随意选择了中部靠右的一个区域作为放大观察图片；Ｃ．Ｂ 红框部分放大 ４ 倍左右的图片。 可见软沉积变形斜歪褶皱及

叠瓦构造非常清晰。 中部的两层软沉积变形褶皱的最大高度在 １ ｃｍ 左右，轴面倾向左侧，倾角 ４０° ～ ４５°。 上部还有两层更纤细的呈鱼鳍

状或不大规则的软沉积变形褶皱，其轴面倾角更小，从状如鱼鳍的那个规则的软变形褶皱来看，轴面倾角在 ３０°左右，其他的倾角似乎更

小，下部还有一些模糊的左倾不规则变形构造，其倾角也很小。 说明了上部和下部受到的流水牵引均更强烈。 叠瓦构造的倾向与软沉积变

形褶皱一样，基本都是倾向左侧，与河流的流向相一致。 边滩相。 现代沉积。 甘肃敦煌阿克塞河。 Ｄ．Ｂ 中的红框放大近 １．５ 倍的图片。 可

以清晰的看到非常好的叠瓦构造，还有下部的变形粉砂层粒度明显小于上部的牵引层，颜色也偏浅。 注意注意屏蔽孔隙非常发育，是非常

好的储集空间；Ｅ．正韵律层，底部为冲刷侵蚀面，其下为砾石层。 韵律层有 １０ 余个，厚度在数毫米到 ７～ ８ 厘米之间，底部薄，顶部厚。 边滩

相。 背景为风成砂丘。 阿克塞砂沟子。
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图版Ⅱ说明　 Ａ．平行层理。 细层很平整，侧向也很稳定。 底部的细层含细砾；Ｂ．爬升层理。 有两套，但规模均很小，爬升角也很小，多在 １０
余度；Ｃ．变形层理。 规模很小，高宽在（１～２）×（３～５）ｃｍ。 有点类似于包卷层理，“向斜”宽缓，“背斜”尖窄；Ｄ．工具痕。 多是由植物根茎刻画

边滩表面的泥膜形成的。 其规模一般较小，宽深多在数毫米，长数十厘米到十余米；直或微曲，有时弯折。 多以数条或十余条彼此平行的浅

沟为特点。 延伸方向与水流方向大致相同。 发育在边滩表面；Ｅ．障碍痕。 由砾石屏蔽形成的障碍痕，呈宽浅沟痕状。 在边滩上非常发育；
Ｆ．泥裂。很发育，在发育叠瓦构造的边滩顶面，发育在 ２～３ ｍｍ 厚的泥膜中，泥裂缝宽数厘米，边缘微弱上翘或强烈上翘。 泥裂交织成不规则

网状；Ｇ．波痕。 较常见，以流水波痕多见。 规模较小，波宽多在 １０ ｃｍ 左右，波高多在 １ 厘米以内，波痕指数大部分大于 １０，显示了急流浅水。
波脊直、略曲、曲或极不规则。 纵向波痕非常发育，波痕的总体特点也显示了浅水急流；Ｈ．冲刷—充填面或再作用面。 常见构造。 曲面，起伏

在 １～３ ｃｍ。 底部为细砾或细泥砾。 其上变为平行层理、小型不规则槽状交错层理、小型不规则板状交错层理及爬升层理。 层系厚 ７～１０ ｃｍ。
图片中共有 ６ 个冲刷—充填面或再作用面。
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