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颗粒流沉积过程中的同沉积冲刷变形构造

王新征
(中国科学院 地质与地球物理研究所 ,北京 100029)

[摘要] 　济阳拗陷坨 147 井沙三段岩心的颗粒流沉积中 ,存在一系列特殊的同沉积期变形构造 ,包括:

颗粒流向下侵蚀 ,并沿纹层面挤入到下伏油页岩层中 , 形成伸长状的小砂体;砂楔上部的泥页岩薄层在

后续流体的冲刷下向后翻卷变形;翻卷片被撕裂 、断开混入到颗粒流中 , 并被流体拖曳变形;变形体被继

续拖曳形成脉状分叉的拖曳痕。上述几种现象可以构成一个连续的变化序列 ,与油页岩的薄互层和颗

粒流的流体是形成上述连续变形构造的重要条件。对这种现象的研究 , 有助于进一步了解重力流的冲

刷 、沉积过程。
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　　变形构造是重力流沉积中的一种常见的沉积

构造 ,是由于沉积层内的泄水或滑动 、滑塌以及微

断裂等作用使层内沉积物质发生移动 、改变而形

成 ,是发生在已沉积地层内部的同生期或准同生期

的变形构造
[ 1 ～ 6]

。笔者在对济阳拗陷坨 147 井沙

三段下部岩心进行沉积相研究时 ,发现在扇三角洲

前缘的颗粒流薄层砂体中 ,存在几种与冲刷作用有

关的以砂楔和拖曳痕为代表的变形构造 ,并能组成

一个较完整的变形序列。这种变形构造是由流体

对下伏泥页岩冲刷改造而形成的 ,与上述沉积期后

的变形构造有着明显的不同。

1　冲刷变形构造的沉积背景及特征

1.1　颗粒流的沉积特征

颗粒流是水下重力流的一种 ,它主要以砂级颗

粒间相互摩擦碰撞为支撑机理 ,以自身重力沿水下

斜坡流动的流体 。坨 147井处于济阳拗陷的东营

箕状凹陷北部陡坡带 ,北邻陈家庄凸起。由于沙河

街期的盆地基底沉降快 ,故扇三角洲 、水下冲积扇 、

包括颗粒流在内的重力流沉积相当发育 。

颗粒流所发育的层位为下第三系沙河街组沙

三段(ES3)的中下部 ,在垂向上其底部主要为单层

厚度一般在 0.5 ～ 1.3 m 的扇三角洲厚层砂体 ,辫

状河道和泥石流沉积发育;向上过渡为浅湖相暗色

泥岩 、油页岩夹颗粒流薄层砂岩和少量泥石流含砾

杂砂岩;向沙三段中部颗粒流砂体逐渐减薄以至消

失 ,形成单纯的半深湖相厚层油页岩 、泥岩 ,构成水

体逐渐加深的退积沉积序列 ,表明颗粒流的来源与

扇三角洲密切相关(图 1)。

图 1　胜坨地区沙三段下部沉积体系

Fig.1　Sedimentary environment in low 3rd member of the

Shahejie Formation in Shengtuo area , Jiyang Depression

在前扇三角洲亚相中 ,因上部浅水砂体滑塌

和再搬运常常形成颗粒流沉积 ,这些颗粒流沉积往



往较纯净 ,杂基含量<10%。

颗粒流沉积的规模并不大 ,坨 147井的岩心中

多呈<10 cm厚的薄层状或透镜状中细砂岩 ,少数

为含砾粗砂岩 ,夹在薄层状褐色油页岩中或与其互

层。在结构上分选较好 ,颗粒支撑 ,粒度概率累积

曲线上表现为倾角较陡的直线状 ,无滚动 、跳跃组

分的分异。构造上表现为块状或粒序层理 ,少数表

现为波状交错层理。一般具底冲刷(图 2a)及槽模 、

沟模 ,砂岩顶部泥岩沉积常不发育或较薄。

该段颗粒流沉积砂体主要有两种类型:其一为

层状砂体(在岩心所见范围内), 厚度上一般 <1

cm 。岩性主要为粉砂岩或细砂岩 ,具粒序层理 ,明

显特征是底冲刷现象不明显 ,属正常的(微)沟道前

缘或两侧的漫溢扩散沉积 , 在岩心中所占比例较

小;其二为代表微型沟道沉积的指状砂体[ 7] ,底冲

刷明显 ,在横剖面上呈不规则小透镜状或中薄层

状 ,部分透镜状砂体形态较扁平 ,在横向上宽度可

超出岩心的直径(12 cm)。砂岩厚度一般在 2 ～ 20

cm ,岩性较粗者厚度也相对较大 ,该类型在所研究

层段中是主要的砂体类型 。

图 2　坨 147 井中的冲刷变形构造

Fig.2　Scoured deformation structures in well tuo-147

1.2　变形构造的类型及特征

坨147井沙三段颗粒流沉积中 ,与冲刷作用有

图 3　砂楔

Fig.3　Sand-wedge

关的拖曳变形构造多

出现在<5 cm 的薄层

砂岩中 ,形态多样 ,概

括起来主要有以下几

种:

(1)下伏油页岩

或泥岩层中出现砂楔

(图2b ,图 3)。砂楔形

态上似楔状 , 前缘较

尖 ,横向上多呈透镜

状 ,侵入到泥页岩中 。

岩心中所见的砂楔厚

度一般在 2 ～ 4 cm 之

图 4　颗粒流砂

体中的翻卷片

Fig.4　Turned slice in

grain flow deposits

间 ,长度多在 5 cm以

内 ,但有的可超出岩

心的直径(12 cm)。岩

性上既可以有中细砂

岩 ,也可以出现含砾

粗砂岩 。对其周围的

油页岩 、泥岩均有不

同程度的侵蚀。大多

数情况下 , 砂楔是顺

泥页岩的纹层侵入到

泥页岩中的 , 而低角

度斜交纹层的情况则

少见。也偶见及油页

岩层面因变形围绕在

砂楔周围 , 呈管状的

形态。砂楔上部被剥离的泥页岩多为片状 ,可有一

系列小褶曲 ,仍与周围泥页岩相连 ,但总的方向与

岩层面平行 。

(2)砂楔上部的泥页岩薄片部分向后翻卷 、倒

转(图2c ,图4),翻卷片的长度可小于或大于砂楔的

长度 ,但厚度一般较薄 。翻卷片自身常有弱的变形

或错断 、撕裂 ,在转折端尤甚。

(3)砂楔上部的泥页岩薄片在根部部分或全部

断离 ,形成中部向颗粒流前进方向突出 ,两端或一

端向砂体中尖灭的新月形泥页岩变形体(图 2d ,图

5)。该变形体所赋存的砂体可呈块状或正粒序层

理 ,与底部的砂楔构成一个整体 ,其间无冲刷 。变

形体有时沿内部纹层面发生分离而形成数个叠瓦

状排列的小变形体 ,变形体的长度一般较小 ,多在 5

cm以内。
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(4)新月形泥页岩变形体的两端或一端逐渐拉

长 、变细 ,变形体自身逐渐变小 ,甚至完全混入到颗

粒流砂体中 ,形成一系列宽度<2 cm 的泥质细脉或

条带 ,称之脉状拖曳痕(图 2e ,图6)。垂向上中间部

分泥质条带较粗 ,向上向下条带变细 ,常成组出现 ,

波状起伏 ,在迎颗粒流进积的一侧可出现分叉 ,但

总体方向一般平行于层面。在颗粒流垂向沉积序

列上 ,泥质脉状拖曳痕多发育于粒序层理的中下

部 ,这与泥页岩变形体粒径较大 ,常沿颗粒流底部

拖曳流动有关。

　图 5　颗粒流沉积　　　　　图 6　颗粒流沉积　

　中的变形体　　 中的脉状拖曳痕

Fig.5　Deformation body 　　Fig.6　Vein dragged trace

　in grain flow deposits　　 　in grain flow deposits

2　成因分析

在上述特征分析的基础上 ,结合颗粒流和油页

岩沉积和变形特征 ,认为该变形层理明显属于沉积

期的变形构造。其证据有:

(1)泥页岩薄片的形成常伴有冲刷作用(见

图2)。

(2)不同期次形成的颗粒流砂岩层之间的油页

岩纹层基本无变化(见图 2 ～ 图4)。

(3)泥页岩薄片和变形体发育于颗粒流砂岩

中 ,而砂岩内部纹层一般无明显变形(见图 2)。

上述几种拖曳变形构造可以组成一个连续的

变化系列 ,薄层的颗粒流在沉积物表面流动时 ,会

具有一定的侵蚀能力 。在小的侵蚀坑穴中 ,一部分

砂会借颗粒流流动的能量向下挤进较软的泥质中

形成砂楔 ,并在后续颗粒流冲刷摩擦所产生的推力

作用下 ,不断扩大 、延长。

观察表明 ,砂楔的大小往往与砂岩的厚度有

关 ,上覆砂层厚 ,砂楔也较大。另外 ,在岩性上 ,砂

楔往往发育于油页岩中 ,并且沿纹层面发育 ,其原

因是页理较易剥离 ,砂楔容易沿纹层面侵入。而均

匀较厚的泥质沉积物由于自身的塑性较强 ,颗粒流

向下侵入其中形成砂楔相对较困难。

如果砂楔扩大造成上部的泥页岩薄片向上翘

起 ,则在后期颗粒流的冲刷下形成部分向前翻卷的

翻卷片 。一部分泥页岩薄片甚至被撕裂 ,在颗粒流

的拖曳下形成泥页岩的变形体 。由于这些泥质沉

积物远未固结 ,在被拖曳前进过程中 ,泥质质点不

断地被磨蚀 ,溶入到颗粒流中形成细脉状的拖曳

痕 。泥质沉积物越疏松 ,固结程度越弱 ,泥质质点

越容易被释放 ,则越有利于拖曳痕的形成 。

3　研究意义

从以上分析可以看出:

(1)由泥页岩所构成的翻卷片 、变形体 、脉状拖

曳痕是一个连续的变化系列 ,与常见的火焰状构造

和有着根本的区别 ,也不同于 Sanders(1965)[ 6]所描

述的因冲刷而在粘性泥底表面上所形成的泥束 ,重

力流中常见的撕裂屑其实是该系列的一个笼统术

语 。

(2)上述沉积构造表明 ,即使是在颗粒流沉积

的末端 ,砂体厚度很薄的情况下 ,颗粒流仍具一定

的侵蚀能力 。

(3)由拖曳痕进一步引申到近岸浊积扇 、三角

洲水下分流河道沉积中常见的呈脉状分叉的“脉状

层理” ,可能并非是由简单的沉积水动力条件变化

所形成的 ,而是较松散的水下泥质沉积物被冲刷搅

起或被拖曳后再沉积的 。这种“似脉状层理”有可

能成为判断沟道沉积水动力条件的一个重要依据。

(4)这种冲刷变形构造有助于进一步认识颗粒

流乃至重力流的流动和沉积过程 ,并为进一步了解

流体在流动中对下伏基底侵蚀 、冲刷作用的过程和

方式提供参考。
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Syndepositional scoured deformation

structure in grain flow deposition

WANG Xin-zheng
(Institute of Geology and Geophysics , Chinese Academy of Science , Beijing 100029 , China)

Abstract:A series of syndepositional deformation structures were developed in grain flow deposition of the third member of the Shahejie for-

mation of well Tuo147 , Jiyang depression , including :small extended-sharpe sand (called sand wedge)formed by scouring of grain flow

and squeezing of sand into underlying oil shale along liminate;turned-over deformation of thin-layered oil shale(called turned-over slice)

due to scouring of later flow;deformation produced by tearing up of turned-over slice , and then wrapping into grain flow and being dragged

by vein-like branch formed by continous dragging of the deformation body.These structures can form a continuous deformation sequence.The

important factors to form these structure are thin layers of oil shale and grain flow .

Key words:Jiyang depression ;grain flow ;scoured deformation structure
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