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摘　 要　 变形层理是软沉积变形构造（ＳＳＤＳ）研究中的重要内容，而 ＳＳＤＳ 的研究又是沉积学、工程地质、地震学及构造地质学等

近期的研究热点。 但是，目前人们对地震 ＳＳＤＳ 和非地震 ＳＳＤＳ 的精确辨识还存在一定的困难，所以建立起地震与非地震 ＳＳＤＳ
的辨识标准是非常重要的，变形层理又是 ＳＳＤＳ 研究中的重中之重，因此，对变形层理的研究具有重要意义。 研究表明，黄河下游

现代沉积中发育了大量的变形层理，确凿的证据证明这些变形层理与地震毫无关系，因此详细地研究这些变形层理对于建立识

别地震 ＳＳＤＳ 和非地震 ＳＳＤＳ 标准具有较重要意义。 黄河下游（包括黄河三角洲分流河道）发育的变形层理类型及成因多样，既
有典型的包卷层理，也有极不规则的一般变形层理；从成因上，既有密度或重力倒置形成的、也有波浪作用引起的滑动滑塌形成

的、还有水牵引和滑动沉积物牵引形成的、甚至还有冰块拖移或压刻形成的变形层理。 不同成因的变形层理具有其独特的几何

学特征，可以作为其成因的可靠标志，同样也可以作为区别于地震成因的可靠标志。 黄河下游发育的变形层理与黄河下游复杂

的水动力条件和气候条件及沉积物粒度极细有密切关系。
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０　 引言

软沉积变形构造是 １９ 世纪 ３０ 年代通过研究冰

川沉积发现的，但直到一个世纪后这种概念一直被混

用，直到 ２０ 世纪 ３０ 年代通过模拟实验才支持了软沉

积变形构造确实可以发生。 软沉积物变形构造重要

的事件当属 １９７３ 年 Ｓｉｍｓ 在 Ｓｃｉｅｎｃｅ 发表了地震成因

的软沉积物变形构造论文［１］，Ｓｅｉｌａｃｈｅｒ［２］ 提出一个构

造活动区未固结的水下沉积物受到地震活动改造再

沉积的沉积层，从而建立了震积岩，使软沉积物变形

构造逐渐受到广泛关注。 冯增昭等［３］ 总结道“在近

三十年（１９８７ 年—２０１６ 年）中，中国的中文期刊共刊

出了约 １４０ 篇软沉积物变形构造及地震岩的论文，也
有一些专著出版，但是，在这些论文和专著中，关于软

沉积物变形构造的成因，却几乎是一个观点，即软沉

积物变形构造几乎都是地震引起的，即具软沉积物变

形构造的岩层几乎都是震积岩”。 但他又指出“软沉

积物变形构造是多成因的”。 变形层理是软沉积变

形构造中的重要元素之一。 有时候研究软沉积变形

构造多半主要集中在变形层理上，事实上，很多时候

人们已把变形层理（包括褶皱）与软沉积变形构造等

同起来［４］。 变形层理的研究还有许多问题悬而未

决：一是这种构造难以精确描述、分类和进行成因解

释；二是这种构造有时难以与构造运动形成的构造区

分开来；三是这种可以广泛的分布在多种环境的多种

岩性中，给研究成因带来了多解性。 变形层理多半被

认为是地震成因的，所以多用来作为古地震存在的依

据［５⁃６］。 事实表明，很多变形层理并非地震作用形成

的。 通过详细地研究现代非地震成因和地震成因变

形层理，建立起识别地震成因与非地震成因的筛析和

判别标准是非常重要的。
变形层理的几何学特点与其成因动力学和形成
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环境密切相关，所以必须把没有经过构造运动的现代

变形层理的几何学特点进行严格的解析、同时对其成

因动力学进行深入分析，再把它们与形成环境对应起

来，这样才能把复杂的变形层理的科学意义阐明清

楚。 通过二十余年的考察，笔者发现在黄河下游和黄

河三角洲上变形层理非常发育，而且其成因肯定与地

震毫无关系，所以了解和认识这些变形层理对于我们

识别地震成因变形层理与非地震成因变形层理具有

较重要的意义。 之前笔者对黄河下游的变形层理进

行过相关研究［７⁃８］，但随着近年来研究的深入，新发现

了一些不同类型的变形层理和对老的变形层理获得

了一些新的认识，故写成此文供讨论。 此外，由于包

卷层理的几何形态和成因特殊，本文将对其作为重点

讨论。

１　 区域地质概况

本次研究的重点地区在黄河下游济南大桥至黄

河口河段，包括黄河三角洲分流河道，长约 ２２０ ｋｍ
（图 １）。 该河段边心滩发育很好，由于黄河水量冬季

很小，导致边心滩广泛出露，尤其是在上个世纪九十

年代黄河断流导致下游河道干涸，为研究创造了很好

的条件。 该河段沉积物极细，以细粉砂和黏土为

主［９］。 粉砂的成分以石英为主，其次为长石，还有少

量其他矿物［１０］。 冰成沉积构造在该区域有广泛的

发育［１１］。

图 １　 研究区位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２　 变形层理分类

黄河下游发育了大量变形层理，按成因分类可分

为：牵引变形层理、河口潮汐作用变形层理、滑动滑塌

变形层理、波浪作用变形层理、泄水变形层理和冰作

用变形层理 ６ 种类型，牵引变形层理又可分为高速水

流牵引变形层理和沉积物牵引变形层理。
２．１　 牵引变形层理

牵引变形层理的形成动力包括水流、移动沉积物

和移动冰块三种。 黄河是一条很特殊的河流，每年夏

天洪水期便会漫滩，河水在边心滩上奔流，形成特殊

的水文现象：沉积物集中成堆，在河水的作用下整体

推移向前，在其底部与沉积物接触的界面上形成剪切

力，使其下的松软沉积物发生变形，形成变形层理。
冰块在软沉积物上移动也会使沉积物变形。 通过仔

细观察，以这种方式形成的变形层理总体有如下几个

特点：一是具有很好的、但有时不连续的条带性和成

层性；二是变形层理不规则；三是变形层一般较薄；四
是一般发育在边心滩上。 又可将其进一步分为三种，
冰层或冰块拖移变形层理在后文中详述，本节仅介绍

两种：
（１） 高速水流牵引变形层理

理论上水流是难以形成牵引变形层理的，因为其

黏度极小，很难在沉积面上形成有效剪切力而使沉积

物发生变形形成变形层理［１２］。 但考虑到黄河下游现

代沉积是以黏土和细粉砂为主的、并被水充分饱和的

细粒沉积物，其内黏结力极低，洪水期的河水、尤其是

波浪起伏的高速河水也很容易形成沉积物变形（图
２）。 笔者对黄河下游刚沉积下来的细粒沉积物进行

了观察，发现刚沉积下来的细粒沉积物含水量极高，
黏度极低，与稀的面糊糊或豆腐脑一样，用手插进这

种细粒沉积物中基本感觉不到有固体物质，用手也很

难捞起成团或成块的沉积物，而是一手泥浆。 所以这

种细粒沉积物在高流速的作用下发生变形也是不难

理解。 其一般特点是顶部没有层理或层理很乱，底部

层理呈囊状，其上一般为没有丝毫变形的水平层理

（图 ２ａ），有时可以形成多个变形层理被没有变形的

水平层理分隔的层系组（图 ２ｂ），揭示了顶部水平层

理是在静态条件下形成的，而下部的变形层理无疑是

在高能条件下形成的，两者的突变关系揭示了水动力

的突变更迭。 整个变形层没有垂向运动或垂向变形

的痕迹，揭示了底部高能变形层不是泄水和密度差异

形成的，非常平整的接触面揭示了极有可能是上部高

速水流牵引形成的。 很明显，这种变形层理不是由地

震作用形成的，其间的毫米级厚的非变形纹层是非地

震成因的可靠标志。
　 　 （２） 沉积物牵引变形层理

除了洪水期高速水流在极软的沉积物上流动会

导致其下的沉积物变形外，呈团块状移动的沉积物在
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图 ２　 水流牵引变形层理

ａ．顶部因水流作用较强无层理呈块状，底部层理呈向左倾斜或倾伏的囊状，水流自左流向右；ｂ．三层水流作用形成的变形层理，特点都相同：
顶部没有层理或层理很乱，底部层理呈囊状，中间被毫米级厚的纹层分隔，揭示了强水流过后水体呈静止状。 水流自左流向右

Ｆｉｇ．２　 Ｃｕｒｒｅｎｔ⁃ｄｒａｐｅｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂｅｄｄｉｎｇ

极软的沉积物上移动也会导致其下的沉积物发生变

形（图 ３）。 据实际观察，在黄河汛期大量沉积物会涌

上边心滩，在河面形成特殊的涌水现象。 团块状沉积

物在软沉积物上移动时也会对下部的软沉积物形成

剪应力，进而使其下的软沉积物发生变形，形成变形

层理。 其特点如下：１）变形层理形态较复杂，有时呈

囊状，倾斜 ３５°左右，常常具有一定的方向性（图 ４ａ，
ｂ）。 其成因系推移的堆状沉积物在移动的过程中对

其下部的松软粉砂形成了水平方向的剪切，使其下的

粉砂发生变形（图 ３），形成了这种开口朝泥砾层移动

方向的囊状变形层理。 这种囊状变形层理的规模一

般很小，直径在 ２．５ ｃｍ，长 ７ ～ ８ ｃｍ；２）变形层理之上

常有一层以细泥砾为主的块状薄层（图 ４），是形成变

形层理的作用层，为河流侵蚀形成的底部滞留沉积，
系高速的河水冲蚀、类似于浊流底部的高密度部分。
３）变形层之上多为凹凸不平的作用面 （图 ３，４）；
４）总的规模一般较小，尺度多在 １０ ｃｍ 以下。
２．２　 河口潮汐作用变形层理

在黄河口水文站以下 １ ｋｍ 左右发育了大面积的

中型变形层理，其主要特点如下： １）连片连续出现，
极不规则，或少数呈褶皱状，长轴大部分垂直或大角

度斜交河流方向。 ２）规模相对较大，宽度在 ３０ ～ ４０
ｃｍ，表面高度可达 ５～１０ ｃｍ，内部深度也可以达到 １０
～２０ ｃｍ。 变形纹层较厚，约 ３～４ ｍｍ。 所以表面差参

不齐，且起伏较大。 ３）常与侵蚀沟槽一起发育，其表

面也常被侵蚀，揭示了水流速度极大，进而也可能揭

示了变形层理的成因与高速水流牵引有关。 ４）发育

在河口，大面积出现。 ５）与冲蚀坑穴共生，揭示了其

形成时水流速度很大。 这种变形层理的成因可能与

退潮有关，退潮引起河水快速向海流动，使得软沉积

物发生变形，形成了大量规模相对较大的变形层理

（图 ５），关于这种变形层理的具体成因还有待深入

研究。
２．３　 滑动滑塌变形层理

在黄河下游比较常见，因为黄河下游滑动滑塌非

常频繁（图 ６ａ，ｂ）。 黄河下游的沉积物以细粉砂和黏

土为主，这种物质孔隙度较大，也极易液化，在很弱的

波浪或流水的作用下便会液化，使其上的沉积物（有
时厚度可达 ２ ｍ 以上，图 ６ａ）失去原来固定的支撑力

而产生滑动滑塌，形成滑动滑塌变形层理。 特点是：
１）沿边心滩内滩缘顺河道分布，长轴平行河道（图
６ ｃ，ｄ）；２）规模相对较大，高度可达１０ ～ ４０ ｃｍ，沿河

图 ３　 沉积物牵引形成变形层理示意图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ⁃ｄｒａｐｅｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂｅｄｄｉｎｇ
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图 ４　 沉积物牵引变形层理

ａ．管状变形层理，系上部两图的垂直剖面，由 ３～４ 层小型不规则变形层理叠置组成；单个变形层理规模很小，高宽多在 ２～３ ｃｍ，彼此边界不

清晰，产于细粉砂中，顶部为一层 １ ｃｍ 厚的细泥砾层，系高速河水携较厚的沉积物冲蚀牵引形成的（但不是目前上部的沉积物）；ｂ．囊状变

形层理，呈囊状，顶部有一层较厚的细泥砾层，内部有微弱的平行层理，是高速流动形成的，两者之间呈突变接触；ｃ．变形层理，类似于包卷

层理，向斜宽“Ｕ”形，背斜尖窄，顶部有一层较厚的细泥砾层，内部似乎有微弱的平行层理，是高速流动形成的；两者之间呈突变接触，很可

能是包卷层理受到了削截改造；ｄ．变形层理，背斜呈宽扁梯形，注意左侧向斜底部有一系列微突起的纵肋，其宽度和高度都在 １ ｍｍ 左右，向
斜内部有多个细小不规则的内核；由顶部的高密度沉积牵引形成的；顶部有一层较厚的细泥砾层，内部似乎有不连续的平行层理；两者之间

呈突变接触，很可能是包卷层理受到了削截改造；ｅ．不规则的变形层理，规模稍大，高 １０ 余厘米。 顶部有一层较厚的细泥砾层，内部无任何

层理，呈块状，两者之间呈突变接触；ｆ．管状变形层理，极少见，左中下者呈不完整椭圆形或结核状，近水平，与其他不规则变形层理一起产

出，规模很小，直径在 １～２ ｃｍ，可见部分长 ４～５ ｃｍ，系上部的洪水期沉积物自左向右牵引对下部的软沉积牵引形成的

Ｆｉｇ．４　 Ｓｅｄｉｍｅｎｔ⁃ｄｒａｐｅｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂｅｄｄｉｎｇ

道延长数米到数十米，甚至更长； ３）形态多较复杂

（图 ６ｅ）。 长轴多顺河道分布；４）顶部突变为滑动滑

塌的脆性变形，包括滑塌角砾。
这种变形层理有时连续性非常好，图 ６ｆ 就是一

个很好的实例，从图 ６ｆ 可以看出这种层理的向斜和

背斜等势发育，细层或纹层在较长的距离内保持厚度

变化不大，仅在局部有折断尖灭现象，恢复其原始长

度大概在 ８０ ｃｍ，目前缩短到不到 ３０ ｃｍ，侧向缩短系

数达 ３ 左右，可见其缩短量非常之大，在如此之大的

缩短情况下还能保持细层的连续完整，要求细层要有

很好的塑性和保持细层连续变形的外部条件。 所以，
本文推测变形是在一种在完全液化的状态下受到了

较强的侧向牵引下进行的，即变形层在一种完全液化

内部失去黏结力的条件下发生变形，否则难以形成这

种大尺度的连续和谐变形。 根据其顶部一个毫米级

的纹层贯彻整个变形层理的顶部，就可以推测，变形

是发生在上部纹层沉积之前的一个“开放”沉积系统

中，即变形发生在上部未接受沉积之前。 卷入变形的

细层只有 ３０ 层左右，其原始厚度约 ４ ｃｍ 多，因为变

形导致侧向缩短而垂向加厚，最大达１４ ｃｍ，加厚率
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图 ５　 潮汐作用形成的变形层理

ａ．大面积的潮汐作用变形层理，保持了表面较高的起伏和与冲蚀沟槽一起发育；ｂ．像皱布一样的变形层理，形态很不规则；ｃ．面包状凸起的

变形层理，表面被冲蚀了 ５－６ 层；ｄ．被冲蚀强烈的极不规则变形层理

Ｆｉｇ．５　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂｅｄｄｉｎｇ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｉｄａｌ ａｃｔｉｏｎ

也在 ３ 倍以上。
　 　 黄河下游的滑动滑塌构造与斜坡没有关系，而是

一种在近于水平或极微倾斜的条件下形成的，我们观

察到在济南泺口边滩坡度小于 １°的情况下也能形成

滑动滑塌构造。 前期主要机理是波浪的震荡使边心

滩脚发生液化，失去了支撑力，导致上部的沉积体发

生滑动滑塌（图 ７）。 所以，滑动滑塌的本质也是液

化，而不是斜坡或陡坡的重力作用。
２．４　 波浪作用变形层理

波浪的上下起伏引起沉积物表面或浅层反复颠

簸，也会使刚沉积下来的沉积物发生液化而形成变形

层理。 这种作用形成变形层理的机制有两点：１） 使

沉积物液化，使沉积物内部的颗粒之间失去黏结力，
变成与水一样的状态，在很小的作用力下就会变形形

成变形层理；２） 波浪作用，一方面使沉积物液化，另
一方面使沉积物排出其中过多的水分变得致密，这种

变化与液化程度密切相关，液化越大致密化就越强

烈，而液化又随深度增加而减弱，所以就会导致沉积

物发生密度倒置，使靠近顶部的沉积物密度变大，形
成“自激”密度倒置而发生软变形形成变形层理。 这

种机制形成的变形层理以包卷层理多见。 包卷层理

的纹层由等厚的细粉砂和黏土组成，看上去没有明显

的由物质组成不同而引起的密度倒置。 在西班牙

Ｇｕａｄａｌｑｕｉｖｉｒ Ｂａｓｉｎ 盆地也有风暴波浪作用形成的变

形层理［１３⁃１５］，那些层理（文献［１４］图 ２）也与包卷层

理非常相像。
变形层理中有一种既特殊又非常重要的类型，即

“包卷层理”，也可以称为 “滑动层理 （ ｓｌｉｄｉｎｇ ｂｅｄ⁃
ｄｉｎｇｓ）”、“层内扭曲（ ｉｎｔｒａ⁃ｓｔｒａｔａｌ ｃｏｎｔｏｒｔｉｏｎｓ）”或“皱
痕层理（ｃｒｉｎｋｌｅｄ ｂｅｄｄｉｎｇ）” ［１６］，可见这是一种非常复

杂的层理。 这种层理往往认为是浊流形成的，是浊积

岩第三段（Ｔｃ）的产物，但作者在黄河下游和黄河三

角洲上也发现了很典型标准的包卷层理。 因为目前

对这种层理的成因还存在诸多争论，所以本文将重点

介绍和讨论这种层理，以便今后大家对这种层理成因

和环境有个新的视角。 这种层理以其较规则的几何

特点而引人注目。 Ｄｚｕｌｙｎｓｋｉ ｅｔ ａｌ．［１７］ 认为“包卷层

理”是一种“负载包卷”，其类型复杂，包括含水塑性

变形。 这种变形可以有中断，但不会完全破坏原来的

层理。 由于波痕引起的沉积表面的起伏和内部物质

的不均一、泥帽（ｍｕｄ ｃａｐｐｉｎｇ）及差异压实会派生出

侧向运动。 所以，大家通常认为，“包卷层理”是在一

种部分液化、在泄水过程中强度变小的过程中形成

的［１８］。 公认的机制是沉积层孔隙压力的增加，多由

地震引起的突然固结造成，包括由大浪拍打或地震震

动引起的所谓旋回性负载导致沉积密度倒置［１９⁃２０］，
使碎屑颗粒的接触关系变化而失去强度，孔隙压力暂

时增大，超压使沉积物液化。
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图 ６　 波浪作用形成的滑动滑塌变形层理

ａ．滑动滑塌构造。 规模较大，滑塌高度近 ２ ｍ，但滑塌宽度很小，不到 １ ｍ，主要是滑塌块体大部分已被河水冲走。 同样仅保留了上部滑塌带，中部

的滑流带和下部的流动带均被河水冲走。 滑塌面很陡，近直立，甚至向内凹陷（因为层理或层面的弱结合），使边滩上部呈突出的屋檐状。 从图

片中人物脚下的水位线痕可以看出曾经受到流水的作用；ｂ．正在形成中的滑动滑塌构造，发育在一个侵蚀沟槽的侧壁上。 规模不大，宽不足２ ｍ，
高 ４０ 余厘米。 仅保留了上部滑塌带，中部的滑流带和下部的流动带均被河水冲走。 滑塌面弧形，自右向左倾角逐渐增大，从 ２０° ～３０°增大到 ５０°
左右。 可以分为 ３～４ 个主要滑动带，在滑动带内不同滑塌块体或滑塌板片的滑动量不大，仅形成一些内部撕裂，在表面显示出一系列相对较小

的裂缝。 在滑动带之间滑动量较大，落差可达 ６～７ ｃｍ，滑塌面呈弧形。 由河水冲蚀边滩滩缘形成。 黄河下游胜利大桥桥下；ｃ．变形层理。 可见部

分呈背斜状，背斜宽圆，未挖掘而未见到背斜之间的向斜；规模较大，最大宽度多在 １０～２０ ｃｍ，可见高度在 ４～５ ｃｍ；其延长方向与河流一致，由边

滩滑动滑塌牵引形成；ｄ．变形层理。 上图某背斜层理的局部放大图片，可见呈宽圆不对称背斜状，上侧较陡，下侧较缓，较陡一侧面向河岸，正对

边滩滑动方向。 顶部因河流侵蚀而不完整，暴露了内部的结构，其最大宽度近 ２０ ｃｍ，可见高度在 ５ ｃｍ；其延长方向与河流一致，由边滩滑动滑塌

牵引形成；ｅ．大型不规则滑动滑塌变形层理，可见高度达 ４０～５０ ｃｍ，形态极不规则，有脆性断裂发育；ｆ．滑动形成的较大的连续紧闭软变形褶皱状

变形层理。 规模较大，高度在 １０～１４ ｃｍ，呈非常连续的褶皱状，细层可以从最左侧开始一直延续到最右侧

Ｆｉｇ．６　 Ｓｌｕｍｐ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂｅｄｄｉｎｇ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｗａｖｅ ａｃｔｉｏｎ

图 ７　 滑动滑塌变形层理的形成过程（据钟建华等［１３］ ）
Ｆｉｇ．７　 Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｌｉｄｉｎｇ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂｅｄｄｉｎｇ （ａｆｔｅｒ Ｚｈｏｎｇ ｅｔ ａｌ．［１３］ ）
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　 　 包卷层理是一种很常见的变形层理，但也是一种

定义不明，名称混乱的层理。 有人把包卷层理严格的

定义为规则褶曲状，但其向下凹的向斜必须发育较

好，形态上宽圆或底部平坦，而向上突的背斜发育不

如向斜，形态上尖窄（图 ８），相当于 Ａｌｌｅｎ［２１］的类型 Ｄ
层理。 所以有人又把 “包卷层理” 称为 “包卷褶

皱” ［２２］。 但也有不少人把一般的变形层理归为包卷

层理，而把典型的包卷层理视为碟状构造［２３］。 ｄｅ
Ｂｏｅｒ［２４］还把斜歪的变形层理或斜歪的微型褶皱称为

“包卷层理”。
　 　 在黄河下游和黄河三角洲上，包卷层理非常发育

（图 ８），估计占整个变形层理的一半以上。 具有如下

特点：１）形态一般较好，呈对称的向斜宽阔、背斜尖

窄的褶皱状；向斜的底部宽圆或平坦。 底部和下部的

纹层一般连续性较好，而上部或核部的纹层连续性

差，往往为极其紊乱的纹层或砂团。 ２）规模较小，高
宽多在 ３ ～ ５ ｃｍ。 ３）层位很稳定，侧向延伸可达数十

到数百米。 ４）一般发育在毫米级厚的粉砂黏土互层

中，且经常成多层叠置状，每一个变形层理是一次洪

峰的产物。 成层性极好，顶部界限非常整一，可能是

一个浪基面。 其上部的纹层非常平坦，很明显是在包

卷层理形成之后静水条件下垂向加积沉积的。 底部

界限不如顶部清晰，有明显的穿层现象。 其间的隔层

可以很薄，最薄可达 １～２ ｍｍ，而且没有丝毫变形（图
８ａ，ｂ），是区别于地震成因的关键特征。 ５）另一个重

要的特点是，顶面呈侵蚀接触，或有时顶面可见向斜

图 ８　 小型包卷层理（背斜宽阔，向斜尖窄，轴面直立）
ａ． ６ 层变形层理叠置，自上而下厚度逐渐增加。 上部四层为包卷层理，最下一层为不规则变形层理。 山东东营黄河胜利大桥，现代沉积。
中间的一层发育完善，其宽高接近，连续性和和谐性较好，“向斜”发育较好，而“背斜”发育不完善，多呈低幅背斜状。 山东东营黄河胜利大

桥，现代沉积；ｂ．包卷层理。 左侧 ４～５ 个为规则的包卷层理，右侧 ２～３ 个为不规则的包卷层理。 规则包卷层理主要特点：向斜宽圆、背斜尖

窄，宽高近于相等，在 ２～３ ｃｍ，细层在 １～２ ｍｍ。 下部泥质纹层略多，上部砂质纹层略多；ｃ．层面上可见向斜和背斜的核部隆起成脊状，脊宽

５～６ ｍｍ，脊高 ３～４ ｍｍ，纵向连续延伸长度在 ３～５ ｃｍ，如果再考虑到隆脊有可能还会向外延伸，那么有理由推测包卷层理在其轴向上延伸

长度远大于其宽度。 图片的剖面方向是平行河流的，所以包卷层理的隆脊垂直于河水，与波浪的延伸方向一致。 下部囊状变形层理是水流

作用形成的；ｄ．不规则包卷层理。 注意右侧的平台层面上有非常纤细的平行纵肋。 揭示了包卷层理在形成过程中沿该层面有侧向“收缩”，
把下面的粉砂“收缩”成了纵肋；ｅ．图 ｄ 包卷层理右侧平台的放大图。 可见一系列近于平行的纵肋
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和背斜的核部隆起成脊状（图 ８ｂ），脊宽 ５ ～ ６ ｍｍ，脊
高 ３～４ ｍｍ，纵向连续延伸长度在 ３ ～ ５ ｃｍ，如果再考

虑到隆脊有可能还会向外延伸，那么有理由推测包卷

层理在其轴向上延伸长度远大于其宽度。 图片的剖

面方向是平行河流的，所以包卷层理的隆脊垂直于河

水，与波浪的延伸方向一致，很可能与波浪作用动力

方向有关（波浪作用多数情况下垂直水流方向）。 因

此本文认为，包卷层理是受波浪动力控制形成的，而
不是一个简单的随机重力均衡成因。

以上简要地介绍了黄河下游包卷层理的几何学

特点，以下再简要地分析一下其形成过程和形成动

力。 据观察，不是所有的砂泥沉积序列都能形成密度

倒置并发育包卷层理，据在黄河三角洲上的观察，只
有满足下列几个条件才能发育包卷层理：１）快速沉

积。 据实际观察，沉积速度大概每小时在 ５ ～ １０ ｃｍ
以上。 因为只有这样，刚沉积下来的泥才能呈絮状或

酸奶状，没有足够的时间来固结形成具有一定强度的

粉砂黏土层以支撑其上的砂泥层。 因为浊积岩一般

也是快速沉积的，所以在浊积岩中也可以发育这种包

卷层理。 ２）要发育出完好的包卷层理（高宽比大于

１ ／ ２），泥砂均要达到一定的厚度，在下部泥纹层的累

积厚度要略大于砂纹层的累积厚度，而在上部砂纹层

的累积厚度要大于泥纹层的累积厚度，或者两者厚度

相等，但上部泥纹层的累积厚度不能大于下部砂纹层

的累积厚度。 纯砂和纯泥都不利于发育包卷层理。
３）包卷层理的底部往往有一个易于滑动的面，在这

个面上有时有一系列与“背、向斜”轴平行或垂直的

微小脊突，这些脊突高、宽多在毫米级、长数厘米（如
图 ８ｆ，ｇ）。 这些脊突是包卷层理形成过程中沿侧向

滑动形成的。 在鄂尔多斯盆地的侏罗系延安组中也

发育了大型的包卷层理，其底部也有明显的由侧向滑

动形成的一系列滑动面和脊，但脊的方向与包卷层理

的“背、向斜”轴垂直，脊宽 １ ｍｍ 左右，高也在 １ ｍｍ
左右；滑动面的宽在 ３～５ ｍｍ。 ４）在泥沙纹层等势发

育的情况下要形成这种包卷层理的最重要前提是，必
须有波浪的作用，在波浪的作用下上部的密度才会高

于下部（图 ９ｂ），而且发生液化易于塑性流变，否则就

难以形成这种对称性极好的变形层理。 前人早已发

现包卷层理的成因与密度倒置有关［２４］，并认为密度

倒置与某种外部的冲击（ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｓｈｏｃｋｓ）有关，而这

种冲击来自于地震。 此外，水下滑动滑塌和层内的流

体作用也可能形成这种包卷层理［２３］。 当然，许多学

者认为包卷层理的成因与浊流有关［２３］。

从黄河三角洲和其他地方的实例来看，包卷层理

主要发育在边、心滩上，三角洲也是包卷层理发育的

良好场所。 本研究认为，包卷层理一般是洪水期的产

物，每一个包卷层理层都是一次洪峰的产物，形成包

卷层理过程非常迅速。 包卷层理的轴面一般垂直河

道。 黄河三角洲上的包卷层理非常和谐的形态和组

构特点揭示其成因有种很和谐完美的机制，笔者认

为，除了与沉积物本身高度均一和谐外，还与边、心滩

上和谐的波浪作用有关，波浪作用的正弦波性决定了

包卷层理的美妙对称和等间距性（图 ９ａ）。 波浪的波

峰和波谷在波动时对其下的沉积物具有不同的压力

（图 ９ｂ，ｃ），尤其是波浪上下起伏使得其下的被水饱

和的沉积物遭受循环的应力作用，这种作用使得颗粒

旋转和上下（甚至左右）移动，失去原先的颗粒支撑，
被水悬浮起来形成液化，进而形成自上而下的紧密堆

积和密度倒置（图 ９ｂ，ｃ），最终形成包卷层理而达到

稳定状态（图 ９ｄ）。 实际观察也表明，波浪的作用可

以使沉积物发生紧密堆积，密度加大，同时还可以使

沉积物发生液化，内摩擦降低，塑性和流动性增强，为
形成包卷层理创造了条件。 在包卷层理的向斜中心

沉积物密度最大，向两侧降低，所以包卷层理的中心

是沉降最大的地方，而两侧沉降幅度最小。 但 ｄｅ
Ｂｏｅｒ［２４］发现反向密度差（或负密度差（ｎｅｇａｔｉｖｅ ｄｅｎｓｉ⁃
ｔｙ ｇｒａｄｉｅｎｔ））也能形成包卷层理，但形成动力与泄气

有关。 在黄河三角洲我们也观察到了这种现象［８］。
Ｏｗｅｎ［２５］也认为波浪作用可以形成液化，从另一个侧

面表明软沉积物变形可以由波浪作用形成。 从包卷

层理的变形幅度看，其最大变形幅度可达 １．５（连续

纹层的长度除以包卷层理的宽度）以上，即变形层理

在保持其连续完整性的条件下伸长一倍多，表明了它

们在变形时黏塑性非常好。 我们曾经做过一个模拟

实验，在玻璃盒子里用手拍击水面形成波浪，成功的

在沉积物中获得了与包卷层理非常相似的变形构

造［８］。 许多学者探讨过包卷层理的成因，结论都是

由泄水形成的［２６］，但也有人认为泄气也能形成包卷

层理［２４］。
　 　 多数人认为包卷层理的成因与地震密切相关，有
人甚至认为只有 ６～７ 级以上的地震才能形成包卷层

理［２７］。 从上可以看出黄河下游和黄河三角洲上包卷

层理的成因与地震没有任何联系，只是一种简单的沉

积过程加上波浪作用和重力调整的产物，机制与波浪

的震荡液化和形成密度倒置密切相关（图 ９ｃ，ｄ），笔
者用模拟实验证明了这一点［８］ 。Ｄａｌｒｙｍｐｌｅ［２８］ 在加拿
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图 ９　 波浪作用形成包卷层理过程示意图

ａ．砂泥互层；ｂ．受波浪作用发生密度倒置和液化（仅表示波峰向上和波谷向下的波动过程的一瞬间，而不是静止状态）；ｃ．在波浪

的诱发下密度倒置失稳；ｄ．重力调整形成包卷层理

Ｆｉｇ．９　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｗａｖｅ⁃ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ ｃｏｎｖｏｌｕｔｅ ｂｅｄｄｉｎｇ

大的新斯科舍岛 Ｃｏｂｅｑｕｉｄ 湾也发现由波浪作用形成

的包卷层理。 从上可知，多种证据表明非地震可以形

成包卷层理。 无疑地震和浊流也会形成包卷层理，但
不是所有的包卷层理都是地震形成的，甚至有可能大

多数包卷层理都是沉积形成的。 最后我们想提及一

下，既然包卷层理在几何形态和成因上与一般的变形

层理有别，再加上有相当一部分学者认为它是一种特

殊的变形层理，而愿意给予它一个特殊的名称“包卷

层理”，我们认为应该接受这个名称，把它从一般的

变形层理区别开来。
２．５　 泄水变形层理

这种变形层理极不发育，比较典型的是发育在泥

沙火山中的伴生构造。 规模很小，尺度多在 ３ ～ ５ ｃｍ
以下，形态也极不规则，连续性也很差（图 １０）。

图 １０　 泄水变形层理

ａ．泄水管，顶面视图；ｂ．泥沙火山，非常扁平；ｃ．泥沙火山的竖截面，可见极不规则的小型变形层理；ｄ．泥沙火山的竖截面，
可见极不规则的小型变形层理
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２．６　 冰作用变形层理

冰的地质作用（冰融冰冻，ｆｒｅｅｚｉｎｇ ａｎｄ ｔｈａｗｉｎｇ）
也是一种常见的地质现象，只要不是在热带特高海拔

（乞力马扎罗山），冰的地质作用就能发生，在温带和

寒带，冰的地质作用应该是一种常见的地质现象，但
直到目前为止国内对冰成沉积构造的研究还很

少［６，８，２９⁃３３］，许多基本的现象还没有得到充分认识和

必要总结。 只要暴露和浅层沉积物含水，冰的地质作

用就不可避免会发生，最为常见的一个自然现象是冻

土。 当沉积物被冰作用后多多少少会发生一些变化，
有的变化会很大，甚至会深刻的改造沉积物，使其面

目全非。 所以，本文认为，大陆内部的沉积物（河流、
滨浅湖）大多数都经历了冰的地质作用，有的甚至留

下了记录，以往对此重视不够。 在黄河下游和黄河三

角洲上冰融化及冰层、冰块作用形成的变形层理非常

发育，广泛地分布在边心滩上。
（１） 冰层或冰块拖移变形层理

黄河下游和黄河三角洲上最常见的冰作用现象

是冰工具痕（图 １１ａ，ｂ，ｃ）。 移动冰工具痕是由冰块

在未固结沉积物上移动形成的痕迹（图 １２），其主要

特点是线状、粗细深浅均匀（图 １１ａ，ｂ，ｃ）。 在黄河下

游胜利大桥附近这种冰工具痕非常普遍。 规模大小

不一，大者宽 １ ｍ 多，长数百米，深 １ ～ ２ ｍ；小者宽数

厘米，长 １０ 余厘米。 冰工具痕总体呈直线、近直线、
弧线或折线状。 总体顺河道延伸，但在边滩边缘则向

河道中心弯延。 有的冰工具痕末端可以见到一冰块

或有该冰块融化形成的特殊印模或由冰融化形成的

特殊沉积和特殊沉积构造。 有两个重要特点：１） 冰

工具痕是由冰块在水流的作用下沿软沉积物表面运

动形成的，因此冰工具痕会破坏原有沉积构造的连续

图 １１　 冰工具痕及其变形层理

ａ．大型圆槽状冰工具痕。 外观上类似于圆槽，长 １６．３ ｍ，宽 ４０～６０ ｃｍ，深 ３～５ ｃｍ，脊高 ２～３ ｃｍ。 延伸方向斜交边滩延伸方向或河流流向。
背景为黄河胜利大桥；ｂ．左图的横竖截面。 可见极小型的不规则变形层理，尺度在 ３～ ５ ｃｍ，最表层被强烈扰动层理完全消失呈块状，其下

则为变形层理带；ｃ．大型的冰块滑移痕，向下游呈微阶梯状。 宽近 １ｍ。 在中后部有两个冰融塌陷坑穴（红色箭头所指），两侧为小型流水波

痕，揭示了冰工具痕形成于波痕之后。 心滩。 现代。 远处为胜利大桥。 垂直水流和垂直冰块滑移方向。 变形层理厚近 ２０ ｃｍ。 顶部有 １０
ｃｍ 左右扰动强烈，呈块状，几乎以一个近水平的不规则裂缝分开两者，表明冰块作用强度沿此面发生了分异。 平行冰工具痕作用面的变形

层理多呈不规则圆形或椭圆形，揭示了大多数变形层理呈丘形隆起状；ｄ～ ｆ．大型的冰块滑移痕竖直横截面。 可见不大规则的包卷层理和其

他变形层理
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完整性，而形成自己特有的构造，如皱痕、刻划沟脊或

平滑沟槽。 由于冰块滑移过软沉积物，使沉积物液化

形成紧密堆积，进而使沉积物塌陷形成沟槽（图 １１ａ，
ｂ，ｃ）；２） 冰工具痕最顶部由于冰块作用强烈而破坏

了层理，呈致密状，而下部则发育变形层理。 一般说

来，形成冰工具痕的冰块长轴垂直水流方向。 此外，
在冰层发育的沉积界面上往往会发育大面积的变形

层理（图 １１ｄ，ｅ，ｆ），但由于冰层或冰块融化消失，这
种变形层理的成因往往会被解释成其他的成因。 三

是变形层理在顺流方向多呈向下游斜歪的褶皱状

（图 １２Ｂ），在横向则为不规则的包卷层理状（图 １０）。
　 　 不像前者成因那么明显，有些冰作用形成的变形

层理可能与冰冻冰融作用有关。 如图中的变形层理

发育在一个冰作用面上，具有明显的不连续层控性。
规模很小，高度多在 １０ ｃｍ 以下，可见管状或鞘状变

形层理（图 １３ａ， ｂ），可能与冰块沿软沉积物移动形

成的剪切作用有关。 但大多为包卷状变形层理（图
１３ｃ， ｄ），与前述的冰块滑移形成的变形层理类似，但

总体特征又有不同，如少见脆性断裂，规模也明显偏

小，可能与冰块大小有关。 在没有发现其他冰川构

造，尤其是没有发现冰作用面（图 １３ｄ）时要识别出这

种类型的层理是非常困难的。 这种变形层理还有待

深入研究。
　 　 （２） 冰压刻变形层理

冰层或冰块压在细粒的松软沉积物上会形成冰

压刻变形层理，但这种层理规模一般不大，形态也极

不规则（图 １４），连续性也很差，但以表明的洼形为重

要特点。 在没有发现其他冰成构造时这种冰压刻变

形层理一般不易识别。 所以在古代岩层里很难识别

出这种变形层理。
　 　 （３） 冰融塌陷变形层理

这种层理也比较多见（图 １５），但过去一直未得

到识别而受到忽视。 这种层理的形成动力学过程也

与冰层或冰块融化消失形成的塌陷挤出或塌陷下沉

有关，这种变形层理的成因往往会被解释成其他的成

因。 往往呈孤立的点状或团状发育在边心滩表面，规

图 １２　 冰块滑动拖拽形成的变形层理

Ａ．冰块未移动时的状态；Ｂ．冰块移动后形成的（拖拽）变形层理

Ｆｉｇ．１２　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂｅｄｄｉｎｇ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｄｒａｇｇｉｎｇ ａ ｂｌｏｃｋ ｏｆ ｉｃｅ

图 １３　 冰作用面上的变形层理

ａ．规模极小，呈椭圆形，很像管褶皱，可能与冰块与沉积面滑移剪切有关；ｂ．呈管状，成因可能也与冰块与沉积面滑移剪切有关；ｃ．冰作用面

上的变形层理，有点类似于包卷层理；ｄ．注意后面的坑穴为冰融化后形成的，其底与变形层理是同一界面，说明了两者之间有一定关系
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图 １４　 冰压刻变形层理

ａ．成群出现的圆形冰压刻痕（红色箭头所指）；圆形或近圆形，锅穴状，边缘发育有唇状突起；大者直径在 ２０ 余厘米，深 ４～ ５ ｃｍ；小者数厘米，
深 ２～３ ｃｍ。 心滩。 现代。 黄河下游胜利大桥之下；ｂ．过圆形压刻痕中心的竖直截面，可以见到下部的小型交错层理及其微弱的小型变形层

理；发育圆形压刻痕的薄层没有层理，呈均匀块状，可能同时受到了冰块的拖移等作用形成的强烈扰动；但底部有微弱的变形层理，明显受到

了冰层的扰动。 黄河下游胜利大桥之下

Ｆｉｇ．１４　 Ｉｃｅ⁃ｃａｒｖｅｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂｅｄｄｉｎｇ

图 １５　 冰融塌陷变形层理

ａ．在冰作用面上还有一块未完全溶化的小残冰块（红色箭头所指），当这块冰消融后会导致其上的沉积物发生变形，形成变形层理；ｂ．冰消

融后形成塌陷，导致其上的沉积物发生变形，形成变形层理；ｃ．发育在砂蘑菇内的特殊变形层理，极不规则；ｄ．发育在冰融挤出构造（冰成开

花馒头）中的变形层理，极不规则

Ｆｉｇ．１５　 Ｉｃｅ⁃ｍｅｌｔ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂｅｄｄｉｎｇ

模都不大，尺度多在 ５～１０ ｃｍ；变形极不规则，不连续

层控性明显，多与其他冰成构造共生或伴生发育在边

心滩上。 该项工作有待今后深入。
　 　 以上简要地介绍了黄河下游和黄河三角状上的

非地震成因变形层理，我们把它们的特征、形成动力

机制及其形成环境总结在表 １ 中，以便分析对比。

３　 结语

综上所述，黄河下游和黄河三角洲上发育了丰富

的变形层理，具有多类型、多尺度和多成因的“三多”

特点。 通过观察，作者认为变形层理首先都是从简单

的（不规则）褶皱变形开始的，然后逐渐加强，直到其

强烈变形到极其不规则、甚至褶断，是一种不断递进

的连续变形过程。 所以像构造变动形成的一般褶皱

一样，可以找到两个重要的参数来表征其从简单到复

杂的演化过程，这两个参数是轴面产状和翼部的对称

性。 以规则的包卷层理为代表的轴面直立和两翼近

于对称的变形层理与垂直密度调整有关，多半是波浪

震动形成的密度倒置形成的；而轴面斜歪和两翼不对

称的变形层理多半与水流牵引、沉积物牵引、滑动滑
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表 １　 不同成因变形层理的特征及形成动力机制与产出环境

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｅａｔｕｒｅｓ， ｄｙｎａｍｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｏｆ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂｅｄｄｉｎｇｓ ｈａｖｉｎｇ ａ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｎｅｓｉｓ
类型 规模 形态 顶底接触关系 形成动力机制 产出环境

高速流水牵引

变形层理

规模很小，高度在 １０
ｃｍ 以内

褶皱状，顶部多完全液化

呈块状

底面渐变，顶面非常平

坦，突变为未变形层

高速波动水流向前流

动形成的剪切牵引

边滩、心滩边缘靠

河道

沉积物牵引

变形层理

规模很小，高度在 １０
ｃｍ 以内。 局部连续成

短条带状

变形强烈，向下游倾倒，
少数呈囊状、管状

底面渐变；顶面参差不

齐，多为突变，常为细

泥砾的粗粒层

洪水期沉积物在高速

流水的作用下贴底移

动形成的剪切

边滩、心滩边缘靠

河道或内部

河口潮汐作用

变形层理

规模较大，高度在 ２０ ～
３０ ｃｍ；大面积连片性

好

整体近直立褶皱状，没有

明显的方向

底部渐变；顶部参差不

齐，突变为未变形层

退潮形成的波浪震荡

剪切和上下起伏牵引
河口

滑动滑塌

变形层理

规模很大，高度最大可

达 ３０～ ４０ ｃｍ。 垂向上

叠置较少

呈不规则褶皱状，长轴和

枢纽顺河流方向

底部渐变；顶部突变为

滑动滑塌的脆性变形，
包括滑塌角砾

上部沉积物滑动滑塌

对液化面的强烈剪切

边滩、心滩和天然

堤边缘

波浪作用

变形层理

规模很小，高度多在 ３
～５ ｃｍ

典型的包卷层理。 规则

褶皱状，向斜宽阔，背斜

尖窄。 顺河道近连续条

带分布

底部渐变，顶部突变为

未变形层

波浪起伏形成的液化

和密度倒置

边滩、心滩边缘靠

河道

泄水

变形层理

规模较大，高度多在 ２０
～３０ ｃｍ

呈直立或近直立的管状，
内部具有圈环构造

底面渐变，顶部不齐，
突变为未变形层。 孤

立出现

波浪震荡液化形成密

度倒置，形成泄水和底

辟。
边滩、心滩内部

冰块拖移

变形层理

规模较大或很大，大者

长数米到数百米，宽数

十厘米到一米多

表面平整的长条带状，顺
河流分布，顺下游倾倒的

褶皱状，横向为宽阔向斜

状

底面渐变，顶部不齐，
突变为未变形层

冰块在流水的牵引下

沿软沉积物表面滑动

形成的剪切扰动

边滩、心滩边缘靠

河道

冰压刻

变形层理
很小，高度多在数厘米

周缘凸起、中心向下的圆

坑穴状或内部不规则变

形层理

底部渐变，顶部突变为

未变形层

冰层或冰块的向下的

重力挤压
边滩、心滩内部

冰融塌陷

变形层理

规模中等高度在 １０ ～
２０ ｃｍ

整体向下成不规则洼状。
大面积上呈不连续片状

顶底界面不齐，但均未

变形

冰层或冰块融溶后其

上的沉积物在重力的

作用下向下挤压

边滩、心滩内部

塌和冰块滑动牵引形成的顺层剪切有关。 形成软沉

积物变形层理的作用力也可以归纳为两种：一是与横

弯褶皱形成的应力相同的密度倒置，由波浪震动引

起；二是与纵弯褶皱形成的应力相同的侧向作用力，
顺层挤压或沿上下层面剪切。 所以，与地震无关的软

沉积物的变形动力和过程也是非常复杂的。 简单总

结认为，黄河下游和黄河三角洲分流河道上的变形层

理以规模小、液化弱、垂向多层叠置和被极薄（数毫

米）未变形层相隔为特点，可以与地震成因变形层理

相区别。 纵观黄河下游的变形层理，还会与滑动滑塌

形成的断层伴生产出，这些断层经常会被后期的泥沙

充填（甚至风成沙充填），形成砂泥脉，在古代岩层里

这种组合也会呈现出地震成因的假象。 但要密切关

注变形层理本身的一些特点，尤其是堆叠变形层理之

间的薄砂泥纹层的存在可以作为可靠的非地震成因

证据。 最后需要强调的是包卷层理的成因与环境是

多样性的，浊流仅是其中的一种，所以不能把这种层

理作为浊流的指相构造。 通过对现代非地震成因的

变形层理和软沉积变形构造的研究，建立起辨识依据

是识别古代地震与非地震的重要途径，应该受到重

视。 本研究还有许多问题还不明了，有待今后深入。
致谢 　 感谢共同参加野外考察的冷淑滨、吴孔
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授的关心鼓励，他一直让我好好研究和总结 ＳＳＤＳ，尤
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惜天不假年，他因故英年早逝。 每当我撰写黄河方面

的论文时脑海里总浮现他的音容笑貌。 借此机会向
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