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黄河济南以下河段某些异常地质作用

及几种典型沉积构造研究!

孙景耀 陈辉军 朱明春
（渤海石油实业公司 天津塘沽 300452）

摘 要 黄河自 1972年发生首次断流以来，以后 26年间，发生断流年数就有 19 年，近年则愈演愈裂。由此引发了一

系列特殊的地质作用，我们称之为异常地质作用，如汛期高含沙河水骤涨骤落，致使下游河床淤积严重，且不断抬高、

展宽，并向二级悬河发育；床底不稳、河道迁移频繁，心滩、边滩上水道发育；而断流期则风的作用明显，风蚀地貌发育。

水风地质作用混合，相克相伴，构成了黄河三角洲极为复杂的地质景观。又因黄河以沉积细粒物质为主，在多种因素

的综合控制下，其沉积物层面或层内发育的沉积构造具有独特性，如变形层理、泥沙钟乳、液化（泄水）构造、气胀构造、

植物划痕构造、特殊波痕及特殊流痕等，是典型的沉积构造。正确识别和分析黄河断流后的异常地质作用及由其形

成的沉积构造对古河流相分析有重要参考意义。
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1 概述

黄河是我国的第二大河流。它流经气候干旱、水

土流失极为严重的西北黄土高原和人口密集的华北地

区，因此，黄河客水是全流域沿黄河地带重要的供水水

源。但九十年代以来，由于流域内降雨偏少，以及工农

业用水，导致下游断流天数逐年增加，近几年则连创记

录。据利津水文站资料，1990 年以前，利津站全年断

流天数一般为 3 ~ 40天，而自 1995年均超过 120天，其

中 1996 年全年断流累计 196 天；1997 年 226 天，并上

延至开封柳园口；1998 年截止 7 月 20 日已达 118 天，

汛期过后，9月份又发生断流，黄河下游山东段已成为

季节性河段。

黄河又是世界上含沙量最高的河流，三门峡水文

站多年实测平均约为 34 .7 kg / m3，为高密度水流，每年

将 15 . 7 > 108t 的泥沙搬运到下游河床或海中沉积，其

中约有 25%的泥沙沉积于下游河槽、心滩或边滩。再

者，下游地势开阔及悬河、断流等因素影响，使沉积作

用复杂化，特别是断流后风的作用影响很大，在边滩、

废弃河道、盐碱滩及堤岸等微环境风成沉积现象常见。

近十年来，国外对沉积构造的研究非常重视，而我

国有关沉积构造的专门研究论文则甚少〔1 ~ 3〕。黄河独

特的水文性质、河道条件及沉积物特征，尤其是近年严

重断流，是区别于正常河流的几个主要方面，从而导致

黄河下游发育了一些异常地质作用及相关沉积构造，

成为一个研究现代沉积的优良天然实验室，前人对其

中的一些地质现象已做了大量工作，并且取得了一些

成果〔4 ~ 13〕，为后期的研究奠定了基础。本文拟从两个

方面讨论有关问题。研究区主要在济南至黄河口近

300 km的河道上。

2 黄河下游异常地质作用及几种典型

沉积构造

九十年代以来，黄河断流日益加剧，下游山东段季

节性显著，夏秋季泄洪量占全年径流量的 60%以上，

冬春季则只有间断的上中游水库放水及少量大气降水

形成的小径流，因而造就了两种水动力截然不同的搬

运、沉积环境，由此形成了两种差异显著的异常地质现

象及导致发育了一些特殊的典型沉积构造。另外，黄

河所携物质为以细粉沙和泥质为主，而细粒物质的沉

积又较为复杂，为沉积学研究的薄弱环节，并且黄河下

游的沉积作用受多种地质因素控制，因而其沉积构造

特征较正常河流有很大不同。

!"# 异常地质作用

夏秋季洪水流量变化大，水位暴涨暴落。河水暴

涨时，流速大，水位高，冲蚀力强，淹没边滩。但因中下
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游引水，至济南以下，流量减少，流速降低，所携物质快

速沉降，表现为事件性沉积，由九十年代以前的“刷槽

淤滩”〔l4〕变为近几年的“刷滩淤槽”，且下游无足够的

水量冲沙入海，减小了滩槽差，有些区段滩唇高昂，槽

面高于滩面，由原来的阶地边滩向二级悬河发育。

冬春季为枯水期，河水流量小，流速小且变化不

大，冲蚀力弱，也表现为“刷滩淤槽”。在断流期，河床

干涸，风蚀作用增强，黄沙弥漫，风蚀构造及暴露构造

发育。有时因短时间的大气降水，改造了边滩形态。

同时，短期的湿润条件及风的作用有利于泥沙钟乳的

发育〔6〕。总之，在断流期，其地质作用主要与大气降水

及风的作用有关，且二者相互改造。但要说明的是，风

的作用基本是连续的，而大气降水形成的水流作用是

间断的。

2 .l .l 汛期异常地质作用

汛期主要表现为事件性沉积，水位的暴涨暴落引

起流速剧增剧减，水流所能携物质与水流流速的高次

方成正比〔l5〕。因此，当水位暴落，水流速剧减时，河中

两侧水流速降梯度大于中枢水流速降梯度，则两侧高

密度水流中的沙质首先快速沉降，其沉积物粒级多为

细粉沙；由于泥质为悬浮难沉降组分，只有当水流速较

小或静水条件下才缓慢沉降，厚度较稳定。一般地，边

滩沉积物以粉沙和泥质为主，河槽以细粉沙为主，并且

有机质均丰富，在一定条件下，有利于气胀构造的发

育。据观察，一次洪水沉积的沙厚度可达 50 cm，其中

变形层理发育；泥质沉积厚数毫米至十余厘米，一层黄

色软泥代表一次落水。廖保方等称之为“落淤层”〔l6〕，

二者有相似之处。在凹岸的某些河段内边滩（如胜利

大桥南岸边滩），能见到汛期形成的反向水流，姜在兴

等认为由于主水流分离等原因而致。但要注意该条件

下的反向水流应区别于由大气降水形成的反向径流。

汛期洪峰时反向水流所发育的波痕对称性所指示的水

流方向与边滩上原地生长植物的倾倒方向所表明的河

水流向一致，均为向下游方向；而大气降水形成的回水

沟中的波痕所指示的水流方向与洪峰中植物的倾倒方

向不一致，前者表明水流可能向下游方向，后者表明水

流向上游方向。由此可见，仅就波痕所指示的反向水

流的成因非单一性，在沉积记录中应当慎重判断。

在沉积较厚的内边滩上发育有因流水冲蚀力较强

而形成的冲蚀沟槽、冲蚀坑。其形状有不规则形的、长

沟形的、近圆形的。其成因是疏松的细沙被强水流冲

蚀所致，在沟槽侧壁上冲蚀流痕发育〔9，l3〕。

另外，在内边滩泄洪水道的水在河槽水位急剧下

降的条件下，回流主河槽的小股水流在汇入主河道前

形成的扇形冲积面上，似辫状流痕发育，多因水流中枢

与两侧的流速不同而沉积的矿物颜色不同而显示。在

水位线附近，由于沉积的泥沙饱含水，较为疏松，很易

被拍岸浪改造，形成齿状水位线及线形水位痕。

2 .l .2 枯水期（断流期）异常地质作用

在九十年代以前，黄河下游冬春枯水期主要表现

为“刷滩淤槽”〔l4〕，抬高河床；进入九十年代，枯水期常

表现为断流，因而风的作用较强，在河床、边滩、废弃河

道，小型风成沙丘和风蚀构造（风蚀蘑菇、风蚀洼地、风

蚀沟槽）发育。

风成沙丘主要由分选好的粉沙组成，其表面发育

了直脊、曲脊、舌形、新月形波痕及一系列风蚀构造。

风蚀构造是在较强风力和持续干旱气候条件下，由风

卷起粉沙质及未粘结的泥质形成高含泥沙的空气流，

我们称之为高密度空气流，并随风力的增强，每立方米

空气中含泥沙质颗粒增多，高密度空气流的侵蚀力增

强，其定量关系有待进一步研究。若高密度空气流遇

到障碍物，如干泥砾，在泥砾迎风方向遭受风蚀，形成

微型风蚀洼地，在障碍物背风方向及风向下游形成一

种狭长的放射状沉积。风成障碍痕与水流成因障碍痕

不同的是，风成障碍痕为锥形，向风下游变细变尖，而

水成障碍痕象彗星拖着的长“尾巴”，障碍物处于彗星

的位置上。二者的形态和规模分别与风速和水流速有

关。若高密度空气流遇到体积较大、较坚固障碍物（如

缩水干燥的大型泥砾）或因风力的突然增强，在较平坦

的沙质表面或障碍物的迎风方向前缘，因高密度空气

流强度突变，将会被侵蚀为洼地，表面可见风成波痕，

而冲蚀洼地边缘一般较陡，流水波痕常见。若高密度

空气流遇到陡坡，由于沉积而形成顶大颈细的蘑菇状

形态，在颈部可见侵蚀痕，为外凸与内凹以交互层方式

产出，其形成与层内含较多泥质薄层有关。而更为常

见的是风蚀沟槽，经常发育在边滩坡降带。风蚀沟槽

与流水成因的冲蚀沟槽不尽相同，风蚀沟槽棱角较圆

滑，且沟较狭窄，周围风成波痕发育；而冲蚀沟槽范围

较大，棱角分明，似陡立山峰，侧壁上流痕发育，有时可

发育泥沙钟乳，周围可见流水波痕。但在枯水期，冲蚀

沟槽易被风改造为风蚀沟槽。水风混合作用，相克相

伴，构成了黄河三角洲极为复杂的地质过程，并由此形

成了极为复杂的地质景观。

另外，在枯水期长时间干旱条件下，泥裂和泥皮可

直接发育在河床中心，这在一般的河流中是难以见到

的。主要成因是黄河断流后在一些河床的低洼处积水

成“湖”，在这种“湖泊”的中心，有时沉积了一层有一定

厚度的软泥。随断流进一步加剧，若“湖泊”干涸，其中

的软泥便可发育泥裂或泥皮，使泥裂或泥皮直接发育

在河床中心，形成了这种高能的河床相与低能的泥质
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沉积直接接触的异常现象，并使河床中心出现具有指

示暴露环境的泥裂，这都可称之为异常。

!"! 几种典型的沉积构造

细粒物质的沉积作用较为复杂，而黄河以沉积细

粒物质著称，其下游的沉积作用及沉积后作用又受多

种因素控制，因而其沉积构造特征较正常河流有很大

不同，前面已有所论述。另外，比较典型的沉积构造

如：泥沙钟乳、变形层理、细流痕、气胀构造、植物划痕

构造、液化构造、梯状波痕等，前四种已做过详细报

道〔4 ~ 10〕。现仅就后三种作一简要讨论。

2.2.1 植物划痕构造（piant-engraved Structure）
植物划痕构造是一种未见报道的典型沉积构造，

其成因有两种：一种是水流；另一种是风。水流成因的

植物划痕构造多发育在汛期时泥质边滩或河床泥砾

上。而风成植物划痕构造为暴露成因，发育在植物生

长的沙质边滩或天然堤陡壁上。

两种成因的划痕多为孔状、坑状、狭槽状、扇环状、

同心圆环状等多种形态。孔状、坑状一般表面积不大，

但较深，磨蚀较圆滑。狭槽槽宽和长度与植物及动力

条件有关，一般动力越强，植物越粗，槽越宽，或反之；

植物长且细，槽则狭长。同心扇环或圆环直径最大可

达十几厘米，划痕深度与动力条件、植物及被划体性质

有关。

水成植物划痕是在有植物生长的泥质边滩上或河

床泥砾，洪水将细小植物冲倒或泥砾上植物根外露，在

较浅水流冲刷或振荡下，植物茎或根在泥质表面来回

摆动、刻划，由于泥质呈饱和水状态，表面软而易划，从

而发育水成植物划痕构造。据实地观察，一般直立的

植物在水动力作用下，原地晃动，被磨蚀形成孔状或坑

状（图版!-1a）；植物根若中部外露，两端在泥中固定，

则中间部分左右摆动，形成狭槽状刻痕（图版!-1b）；
若根（茎）中部又生有细根（小茎），在特殊水动力（如涡

流）作用下，植物根（茎）在一端固定下作圆周运动，似

圆轨画圆一样，从而在泥质表面刻划为同心圆环或扇

环（图版!-1a、b、c、d）。并在固定端保留有水流冲蚀

痕迹，因此可判断水流方向。

风成植物划痕构造是在边滩或天然堤陡壁上，由

于滑塌作用植物根外露，或植物生长延伸到陡壁上，或

在陡壁上生长的植物，在较干旱气候条件下，沙质干燥

疏松，风吹动植物在陡壁表面往复摇曳或作圆周运动，

因沙质被磨蚀即可以发育孔状、坑状、扇环状及圆环状

的植物划痕构造（图版!-2），由此也可判断风向。

水与风成植物划痕构造虽形态类似，却反映了不

同的环境条件，在沉积成岩后，极易保存，若未充分研

究，有的有可能被误认为古生物化石。

2 .2 .2 液化构造（iiguefaction Structure）
液化构造是在汛期快速沉积，并且快速水退后受

外力作用，在边滩、心滩上发育的典型沉积构造。

由于汛期沉积速率较快，沉积物细而饱含水，泥沙

混层，而表层沉积为一薄层泥质，这样经数次沉积后，

形成数次叠覆的沉积层序，在波浪振荡等作用下，导致

饱含水的沉积物在泥质薄层间发生不均匀滑动，由层

内各处泥沙厚度不均衡导致重力不均衡，发育变形层

理，与上下部的水平层理呈突变接触，在强波浪振荡作

用下，发生密度倒置引起底辟而液化（泄水）〔7〕（图版

!-3）。若外力较大，可喷出粉沙或泥质，形成“沙火

山”或“泥火山”，一般呈面状分布，层位稳定。从实地

观察结果，其形态呈倒置的叠锥形或不规则形，上表面

呈乳头状或突起状，规模不一，直径数厘米，高度由不

到一厘米至几厘米，中间为直径只有几毫米的液化通

道或液化管，为泄水孔，表面发育有放射状的流痕，这

种典型沉积构造在碳酸盐岩沉积中也有发育〔17〕，其成

因是否一致，有待进一步研究。

在无外力因素（地震、生物践踏等）触发下形成液

化构造，值得探讨。具体与边滩和天然堤之间存在水

力梯度有关，还是与其它因素有关？值得深入研究。

2 .2 .3 梯状波痕（iadder-back rippie）
这是一种比较特殊的波痕。国外许多学者对其进

行了研究〔18 ~ 28〕，而我国学者很少涉及。

这是一种在大波痕（Megarippie）之上以垂直或近

于垂直角度叠加了次级波痕的特殊干涉波痕。次级波

痕多是被风驱动水面形成的波浪所形成的〔18，25，26〕。

可能是其看上去象楼梯状，所以人们称之为“梯状波

痕”。这种波痕在黄河三角洲上非常发育，可以是流水

波痕之上叠加小型浪成波痕所构成（图版!-4a），也可

以由小型浪成波痕叠加微型浪成波痕构成（图版!-
4b）。据观察，凡是叠加的浪成波痕均是风驱动水形成

的波浪所形成的。这与国外学者观察到的结果一致。

但也有一种极小型的梯状波痕完全是由波浪作用形成

的。黄河断流为梯状波痕的形成提供了良好的水文条

件。黄河汛期，流水在心滩、边滩和河床上形成一系列

流水波痕，枯水期尤其是断流期河水停滞，在风的作用

下发育一系列波浪。波浪作用到水体边缘浅水区的时

候，往往容易形成一些与原先流水波痕呈大角度、甚至

垂直相交的浪成波痕，叠加在流水波痕上一并组合成

梯状波痕。据观察，黄河三角洲上的梯状波痕很容易

被保存下来，无论是风成沙，还是水流带的沙泥均可使

梯状波痕覆盖起来，只有极少数会被流水冲蚀，完全不

象发育于潮间带的梯状波痕不易保存。

梯状波痕过去作为一种具有指相的意义的沉积构
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造而受亲睐。许多学者把梯状波痕作为潮间带的标志

而应用于沉积学研究中〔18，22，29 ~ 32〕。后来有些学者发

现在其它环境，如潮下带、河口，甚至河流环境中也可

以出现〔33 ~ 35〕，表明了梯状波痕可以出现在多种沉积

环境，黄河三角洲水上平原发育了大量的梯状波痕也

证实了这一点。所以，梯状波痕确实不是什么具有指

相意义的沉积构造，在今后应注意这一点。

3 结束语

以上简要介绍了黄河济南以下河段异常地质作用

及几种典型的沉积构造。之所以异常其原因与黄河下

游独特的水文条件、沉积环境、沉积物及气候条件有

关。

黄河下游主要沉积细粉沙和泥，汛期和枯水期（断

流期）动力条件相差甚大，汛期受水流（洪峰）、波浪及

风等动力联合作用，而枯水期主要表现为风的沉积作

用，因而其沉积特征明显不同。

从以上也可以看出，对于象黄河这样的季节河的

沉积研究应区别于正常河流，在研究古河流及其沉积

相时也应注意这一点。

致谢：国家科委提供了资助；石油大学团委和科研

处给予了大力支持，借此机会致以深深谢意。
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（oo）：Nr，081123，1953.61

Study of Some Abnormal Geological Processes and Abnormal
Sedimentary Structures down from Jinan in Yellow River

SUN Jing-yao CHEN Hui-jun ZHU Ming-chun
（Bohai Oil Company，Tanggu Tianjin 300452）

Abstract

The fIow cutoff of the YeIIow River has been occured twenty times out of twenty seven years since 1972 .RecentIy ，the
phenomena become more seriousIy . It has caused a number of speciaI geoIogicaI phenomena.We caII them abnormaI geoIogi-
caI processes . For exampIe，the heavy Ioaded fIow changes greatIy in fIood period and makes downstream channeI siIting-up
seriousIy.Moreover，the channeI is deveIoping higher and wider constantIy . Now it deveIops into two-gade”hanging river”in
some intervaIs . The river bed is getting unstabIe and the channeI changes freguentIy . Drainage ditches deveIop in point bar
and channeI bar . But the wind action is obvious during water-depIeted period and wind-induced phenomena are common. The
fIow and wind geoIogicaI processes affect each other and buiId up compIex geoIogicaI phenomena in deIta of YeIIow River .On
the other hand，the sediments are mainIy fine asnd and mud.Under various conditions ，the sedimentary structures are partic-
uIar at the bed pIane and in situ，for exampIe，deformed bedding ，muddy and sandy staIactite，Iiguefied（water draw-off）
structures，gas heave structures，pIant engraved structures，speciaI rippIe marks and speciaI riII marks etc .We shouId identify
and anaIyse abnormaI geoIogicaI processes and abnormaI sedimentary structures under the fIow cutoff of YeIIow River and it
is important to anaIyse the fIuviaI facies .
Key words abnormaI geoIogicaI processes sedimentary structures fIow cutoff and YeIIow River
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图版说明! l.水成植物划痕构造，形成于细粒边滩或河床泥砾上，（a）植物根部泥质被磨蚀形成孔状孔状或坑状；（b）植物两端固定，泥质表面

被磨蚀形在狭槽状；（a、b、c、d）植物细根在特殊水流作用下作圆周运动，磨蚀泥质表面形成的同心圆环、扇环或圆。摄于济阳黄河大桥以下 2 km
处的河床上；2 .风成植物划痕构造，形成于沙质边滩陡壁上，（a）呈狭槽状；（b）呈圆弧状。摄于胜利大桥下游 3 km处的天然堤上；3.液化（泄水）构

造，呈乳头状或突起状，中心为液化管（液化通道），表面发育放射状细流痕。摄于垦利胜利大桥下游 2 km处的边滩沟槽中；4.梯状波痕，（a）由浪

成波痕（近）垂直叠加于大型流水波痕之上组合而形成；（b）小型浪成波痕叠加微型浪成波痕。摄于滨州黄河大桥之下
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