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    内容提要：通过对冀北滦平盆地下白垩统西瓜园组沉积地层的实地考察，发现盆地内发育丰富的重力驱动作用

沉积物。文中描述西瓜园组发育的滑动和滑塌现象，指出露头剖面中存在的挤压变形现象并非构造成因，而是由于

滑动块体和滑塌块体前端的挤压应力环境造成的。在介绍西瓜园组重力流沉积发育环境的基础上，对露头中存在

的若干重力流沉积进行了描述，并使用砂质碎屑流这一概念对这些现象进行了较为合理的成因解释。通过对滑动

和滑塌（重力块体运动）和砂质碎屑流—浊流（重力流）沉积物研究，结合前人对该地区冲积扇—扇三角洲的研究成
果，认为重力驱动作用是滦平盆地下白垩统西瓜园组沉积时期主要的搬运机制。

滦平盆地；下白垩统；重力驱动作用；滑动；滑塌；砂质碎屑流；搬运机制；河北省

    滦平盆地位于河北省北部，构造上位于燕山台

褶带的北缘，处于尚义一平泉深断裂与丰宁一隆化
深断裂间的楔形地带中(武法东等，2000)。盆地主

要形成于中侏罗世一早白垩世，其基底是新太古代
变质岩及古元古代侵入岩，盆地内部充填了巨厚的

火山碎屑岩和以冲积体系为主的陆源碎屑岩，发育
冲积扇一扇三角洲一湖泊沉积体系。

    西瓜园组时期，滦平盆地经历了完整的裂陷演
化阶段：初始裂陷期、深陷扩张期及抬升收缩期，从

而形成一套完整的断陷湖盆充填序列。武法东等
(2000,2004)论述了滦平盆地构造演化及其对扇三
角洲沉积的控制控制作用，并进行了扇三角洲沉积

的高精度层序地层划分。罗平等(2005)对下白垩统

的开展了滦平小型断陷湖盆沉积学及高分辨率层序
地层学的研究，加深了对断陷湖盆扇三角洲沉积发

育特征、砂体展布特征、地层岩性圈闭发育特征的理
解。陈永进等(2000)、贾爱林等(2004)分别从不同

角度阐述了滦平盆地扇三角洲的沉积特征，开展了
面向油田开发阶段的地质模型的研究。项华等
(2007)指出对扇三角洲沉积进行研究有利于指导中

国东部断陷盆地的油气勘探。笔者在实地考察滦平

盆地下 白垩统西瓜园组野外露头后 ，发现该组地层

体现 了系统 全面的重力驱 动作用 ( Gravity-driven

process)，包括滑动、滑塌等重力块体运动机制和砂

质碎屑流一浊流等重力流机制，尤其是砂质碎屑流

沉积。对该套地层的重力（流）过程进行详细描述和

表征，有助于全面认识西瓜园组的沉积期古地貌 、古

构造特征，揭示沉积物搬运机制 ，有助于剖析砂体的

形态、成因和储层非均质性。

1  重力驱动作用和砂质碎屑流

1.1  重力驱动作用相关概念和类型

    固结或半固结沉积物在重力作用下运动的过程

可称为重力驱动作用 (Bishop et al.，1995; Mary et

al. ,1998; Davis et al. ,2005; Wright et al. ,2006).

陆上山麓地区和盆地内水下斜坡区是重力块体运动

和块体流发育的有利地区( Einsele，2000)。块体运

动 是 沉 积 物 在 重 力 的 作 用 下 向 斜 坡 下 部 运 动

( Bovies，2003)。粘滞性或非粘滞性颗粒和水体混

合物在重力作用下发生的流动 ，称为重力驱动的块

体流(Gravity-driven mass flow) (Iverson,2003)，即

沉积物重力流 (sediment gravity flow)。重力 驱动
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作用 的 类 型 主要 包 括 ：岩 崩 ( rock  falls)、蠕 动

(creep)、滑动(slide)、滑塌(slump)和沉积物重力流

(sediment gravity flow)等 (Nardin  et  al., 1979;

Stow et al，1996)。Shanmugam(1994，2006)则进一

步将重力驱动作用分为块体搬运过程 （滑动、滑塌）

和沉积物重力流搬运过程。

1.2 砂质碎屑流

    浊流是一种沉积物呈悬浮状态由紊流搬运的沉

积物 重力流 ( Middleton，1993；Kneller，2003)。砂

质碎屑流 (Sandy debris flow)是粘滞碎屑流（泥石

流）和 非粘 滞碎 屑流 （颗 粒 流）的 中 间过 渡 阶段

( Shanmugam，2000)。粘滞碎屑流、砂 质碎屑流 、非

粘质碎屑流构成了连续的过程。它们均属 于塑性

流，沉积物支撑机制包括基质强度、分散压力和浮

力。砂质碎屑流的流动状态为层流，中等一高等颗

粒浓度，低等一中等 的泥质含量 ( Shanmugam，

1996,2000).。

    浊流是沉积物重力流的一种，其流变学特征为

牛顿流，流动状态为紊流，由于悬浮沉降作用

(suspension settling)，浊流产生的沉积物呈正粒

序，内部没有明显沉积构造( Shanmugam，2000)。

鉴于上述认识，原来被解释为浊积岩的沉积物被重

新 解 释 为 砂 质 碎 屑 流 或 塑 性 流 的 产 物

( Shanmugam，2006)。

    模拟实验表明，含有 0. 5%（质量分数）的泥岩

的沉积物就可以形成砂质碎屑流，砂质碎屑流形成

    图1滦平盆地地质简图与观察点位置（据罗平等，2005；张英利等，2007,2008；田树刚等，2008，有修改）

    Fig.  1 Simplified geological map of the Luanping Basin and the location of the studied outcrops

    (Based on Luo Ping et al.  ,2005; Zhang Yingli et al.  ,2007,2008; Tian Shugang et al.  ,2008)

断层：①一红旗一岗子正断层；②一小白旗一付家店正断层。图中地质体代号：78l-2-花岗闪长岩；Ch-长城系；Jx-蓟县系,Jur-下花
园组；Jin-南大岭组；J2i-九龙山组;J3 t-髫髻山组；J3 tch-土城子组；Ki z-张家口组；Ki j2_九佛堂组二段；J3-Kix-西瓜园组

Fault:①  Hongqi-Gangzi normal fault;②-Xiao Baiqi-Fujiadian normal fault; The codes of geologic bodies in the Fig.:781—2一

granodiorite; Ch- Changchengian System; Jx-Jixianian System;J1 x-Xiahuayuan Formation;J1n-Nandaling Formation,J2卜

Jiulongshan Formation; J3 t-Tiaojishan Formation; J3 tch-Tuchengzi Formation; Ki z-Zhangjiakou Formation; Ki j2_The Second

Member of Jiufotang Formation IJ3-Kyr-Xiguayuan Formaion



的沉积物为粒度较粗的砂（砾）岩，可以形成 良好的

储层，而浊流形成的沉积物主要为粒度较细的泥质

沉积物，不能形成 良好的储层 ( Shanmugam，2000，

2006)。

    浊流学说的发展 ，推动了深海沉积的研究（郭成

贤，2000；饶 孟余等 ，2004；庞雄 等，2007;李祥 辉，

2009)，并 由此产生了多种海（湖）底扇模式。砂质碎

屑流沉积物和浊积岩具有不同的纵向和侧向沉积特

征，二者具有不 同的沉积模式[28]，这对于认识砂体

分布规律和储盖组合均有重要意义。滦平盆地下 白

垩统西瓜园组存在丰富的砂质碎屑流沉积。对砂质

碎屑流沉积加以认识和讨论 ，可以丰富陆相湖盆重

力流研究，并对湖相重力流砂体油气勘探起到指导

作用。

2  西瓜园组的重力驱动作用

    在野外观察的基础上 ，本文选取典型露头进行

描述并给出其成因解释。

2.1  滑动和滑塌

    滑动表现为固结或半固结沉积物在重力作用下

呈块体状态搬运 ，滑动作用继续发展 ，在一定条件下

可演变为滑塌。滑动沉积表现为整体呈块状 ，层 内

可发育揉皱变形 ，但仍具有成层性；滑塌则表现为原

始地层揉皱破碎 ，无明显成层性。斜坡沉积物剪切

强度实验表明，沉积速率、坡度和沉积物的性质决定

了斜坡上沉积物呈稳定 、亚稳定 和不稳定 的状 态

(Nardin et al.，1976)。当沉积物沉积在盆地斜坡

上时，只有在重力超过沉积物的剪切强度而产生剪

切应力的情况下 ，沉积物才会顺斜坡向下移动(里丁

等 ，1985)。大型滑动块体和滑塌块体的前端处于挤

压应力环境 ，可发育逆冲断层或挤压揉皱构造 ，与上

部地层和下部地层表现为明显的不协调现象 ，但这

种逆 冲断层并不是构造成因，而是沉积成因。

    滦平盆地下白垩统西瓜园组发育多种类型的滑

动和滑塌沉积，且规模不等。

    图 2剖面中紫色线包络部位为滑动沉积 的主

体 ，岩性主要为黄色、黄绿色砂岩和砂砾岩，发育波

痕等沉积构造，表 明整体处于浅水沉积环境 。滑动

块体整体高 6～9m，长约 10～15m，由3套次级规模

的滑动块体组成，滑动块体内部具有一定的成层性。

①号滑动块体前端呈平卧褶皱 ，厚约 3m，长约 10m，

内部无明显变形（图 2a一①）；②号和③号滑动块体则

类似于逆冲断块 ，②号滑动块体厚约 3m，向东厚度

逐渐减薄 ，内部岩层无明显变形 （图 2a一②）；③号滑

动块体厚约 3m，长约 10m，内部岩层同样无明显变

形，每个滑动块体的底部比较平坦（图2a-③）。滑动

块体前端地层呈丘状隆起，推测为滑动块体在由东

向西搬运过程中，早期地层受到来自上部地层的挤

压而形成。滑动沉积上部和下部地层连续性好。在

滑动块体右下方，发育滑塌体，滑塌体整体厚 4～

6m，长约 8m，滑塌沉积物混杂堆积，无明显成层性，

底部则表现为下凹状（图 2b-④）。滑动与滑塌沉积

物是两次块体运动的结果，并且滑动或滑塌沉积均

是作为未扰动层之间的一个带出现。

    图3剖面中，红色虚线（滑动面）以下发育灰绿

色、灰色粉砂岩一砂砾岩，砂岩与泥岩互层，沉积物

成层性好，韵律特征明显，可见波痕、交错层理、沙纹

层理、波状交错层理等沉积构造，处于浅湖环境；红

色虚线（滑动面）之上砂岩为块状，泥岩含量少，整体

为揉皱外形，成层性差，内部岩块杂乱。滑塌层内部

无统一的变形构造样式，或呈卷曲的团块状，或呈长

条形岩块，不具有典型的褶皱形态和断层产状。剖

面发育期是滦平盆地的深湖扩张阶段，整体以SE-

NW 拉张应力为主(武法东等，2000，2004)，不具有

形成挤压构造的构造条件，因此，本文推测红色虚线

上部的地层为斜坡上部的沉积物，在其重力超过沉

积物的剪切强度而产生剪切应力的情况下，沿滑动

面向斜坡下部运动形成滑塌沉积。图中的揉皱状地

层是滑塌地层的前锋端；揉皱状地层不是构造成因，

而是由滑塌作用形成的，该揉皱形态与前人报道的

滑动成因的揉皱形态具有一定相似性( Shanmugam

et al．，1988; Macdonald et aL，1993，张英利等，
2007)。

    沟道滑塌体是滦平盆地下白垩统发育的又一种

典型的重力驱动作用沉积物（图4）。沟道滑塌体是

先期形成的固结或半固结的沉积物，在外力作用下

以块体形式向斜坡下方运动，并在运动过程侵蚀下

伏地层，剖面上具有顶平底凹的透镜状外形。该剖

面整体特征为扇三角洲前缘席状砂沉积，沉积物分

选较好，岩性为灰色、黄灰色细一粗砂岩，呈席状展

布，厚度稳定，砂泥交互，具有良好的韵律性，从下至

上由厚层砂泥互层逐渐变为薄层砂泥互层，泥质含

量增加。滑塌体由团块状（图 4a）或块状（图 4b）砂

岩组成，砂岩为灰白色，颜色比围岩颜色浅。图3右

侧的滑塌体（图 4b）厚约 60cm，明显大于层内其他

砂体的厚度。滑塌体在组成成分、厚度、外形上同围

岩均有明显差别。

    以上 3个露头实例可以得出以下结论：滦平盆



    罔！滑动i左侧）和滑塌（右侧¨剖面位置见图l中观察点A）

Fig.2 Slidc<lc-ft) and slumpc right)( the JOCEitiOn of the outcrop is the ob.Lrvation point A ln Fig.  1)

地下白垩统西瓜园组沉积时期．盆地处于裂陷演化

阶段，物源供应充足．盆地斜坡上沉积_J'大量沉积
物．当重力超过沉积物的剪切强咬而产生剪切啦力

的情况下，沉积物就倾斜坡向下移动。滑动过程中．

固结或半固结沉积物保持了原始地层的连续性．而

滑塌过程中，原始地层的连续性在运动过程中则发

生变化，连续性变差。滑动或滑塌沉积具有以下特

征：①滑动或滑塌沉积作为未扰动层之间的一个带

    图3揉皱变形(?)（剖面位置见图 1中观察点 1）

Fig.  3('rumpled  :truc:ture( the location of the outcrup is the ob' crx-aLion Wini lj in Fig.  1’



    图4沟道滑塌体（剖面位置见图1中观察点C）

Fig.  1 Slumping Channel( thc location of the outcrop is the observation poInt C in Fig.  1)

    图j砂员碎羁流沉积l(剖面位置见图1中观察点D)

Fig.  j Sandy clcbris flo\~ deposit  I(the localion of ihc ouicrop is ihc observaiion point I)in F-ig.  1)



出现（图 2a和图 -1b）：②变形层的上接触面是渐变

的（图 2a和图 4b）；S一个滑塌体内变形样式是不

规则的，即可以形成保存原始地层特征的卷曲状团

块，又可以出现原始形态被破坏或无明显结构的团

块（图2b、图3和图 1a）。

    对于滦平盆地下白垩统西瓜园组中冲积扇、扇

三角洲的沉积特征前人已做了详细的解剖(武法东

等．2000.200。l；陈永进等．2000;李寅，2()03：项华等．

2007;贾爱林等．20l-l l；罗平等．2000）．本文不再论

述。下文将详细介绍研究区的沉积物重力流  砂质

碎届流。

2.2  砂质碎屑流沉积

    对沉积现象进行详细和客观的描述，是认识沉

积现象、分析其成因的基础（方爱民等．1998）．并由

此建立其纵向的和侧向的相模式( Mutti．1992)。任

何已知的模式都有其适用性和特殊性，因此在进行

地质研究时，已知的相模式可以作为参考．仉小能作

为绝对的标准。

    研究区内重力流沉积主要发育于扇三角洲前缘

前端，沉积物粒度比扇三角洲前缘和滨浅湖沉积物
粒度粗。

2.2.1  兴洲河剖面砂质碎屑流沉积I

    图j中沉积物发育特征从下至上归纳为3段，

母岩主要为火山岩，石英和长石含量低。第①段最
厚的部分约20cm.从下至卜．表现为正粒序．底部为
细砾岩，颗粒支撑．次棱角状  次圆状、分选较好，见

粒径约3cm的中砾岩，向上逐渐演变为中  粗粒砂

岩，局部见少量漂浮状中砾岩．漂浮状中砾岩的长轴

倾斜方向一致；第②段侵蚀下伏的第①段，第②段最
厚部分约25cm．向两侧减薄，杂基支撑，分选差，以

砾质粗砂岩为主．向上砾岩含量减少，砂岩含量增
多，砾石次棱角状 次圆状，直径2 - 4cm。由下至

上．粒度逐渐减小．但上部粗砂岩段发育大量漂浮状

砾岩：第③段厚约10cm．块状细  中砂岩，略显平行

    图6砂顷蹿懵流沉积 Ⅱ（剖面fj置处㈦ 1【}1观察点}1）

Fig.  ‘Sandv clcl)ri~ flow deposii II【“K.IUCtiiion()fihc()Lll c、r()1)l、the ohscrvation point卜’in F'ig.  1)



层理，但仔细观察，可发现细砂岩中仍含有漂浮状的

粗砂岩或细砾岩。

    浊流是呈紊流状态的沉积物重力流，既然呈悬
浮状态，形成的沉积物应呈正粒序，不应有长轴倾斜

方向一致的漂浮状砾岩。而水槽模拟实验证明，砂

质碎屑流可形成似“正粒序”，沉积物中含有漂浮状

颗粒( Shanmugam，2000)；砂质碎屑流为层流，也可
以解释呈定向排列的漂浮颗粒，砂质碎屑流的支撑

机制为分散压力、基质强度、阻滞沉降和浮力的共同

作用，基于此，本文认为①、②、③段都属于砂质碎屑

流沉积（图5）。
2.2.2 于营子剖面砂质碎屑流沉积I

    图6中沉积物发育特征从下至上归纳为4段，

岩石组成以岩屑为主，长石次之。第①段底部为厚
约2cm的粉砂岩，向上粒度逐渐由细砾岩向粗砂岩

过渡，砾石棱角状，分选较好，颗粒支撑，整体呈反一

正粒序；第②段底部为砂质细砾岩，砾石呈棱角状，

分选差，杂基支撑一颗粒支撑，向上渐变为含砾粗砂

岩和中一粗砂岩。砂岩段可细分为 3段，局部有漂

浮状细砾岩，发育“似平行层理”；第③段底部为砂质

细砾岩，砾石棱角状，分选差，杂基支撑一颗粒支撑，

向上突变为粉砂质泥岩，泥岩中夹细砂岩条带和漂

浮状细砾岩，发育“似平行层理”；第④段底部为粗砂

岩，厚约2cm，中部为细砾岩、砾质粗砂岩，砾石呈棱

角状，分选差，杂基支撑，向上逐渐过渡为中一粗砂

岩，内部无明显沉积构造。

    第①段底部厚 2cm左右的粉砂岩段，从实际观

察中可看到，粉砂岩段（红色虚线上方）和其下的粉

砂岩段（红色虚线下方）有明显的界限，所以应将这

段粉砂岩和其上沉积物视为连续沉积。沉积物受基

质强度、分散压力和阻滞沉降等综合作用，可形成反

粒序。因此，第①段应属于砂质碎屑流沉积物。第
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    图7重力驱动作用沉积模式图

Fig.7 The diagram of gravity-driven process deposition model



②段以正粒序为特征，但同时存在漂浮状细砾岩和

“似平行层理”，“似平行层理”可能是以层流形式运
动的砂质碎屑流在流动过程中由于分异作用造成

的；第③段是砂质碎屑流向浊流转化的产物，转化过

程中砂质含量减少，泥质含量增多，由于碎屑流的分
异度较差，细砂岩条带和漂浮状细砾岩随泥岩一起

沉积；似“平行层理”可能为沉积物在沉积后沿破裂

面(failure plane)滑动造成的(Shanmugam，2000，
2006)。第④段成因与第①段相同，也为砂质碎屑流
沉积（图6）。

2.2.3 兴洲河剖面和于营子剖面对比

    (1)兴洲河剖面中沉积物粒度较粗，砾石母岩成

分主要为火山碎屑岩，于营子剖面中长石和石英的
含量明显增多，这可能和两条剖面在盆地中发育的

位置和发育的时期有关。兴洲河剖面位于盆地陡坡

带的东北部，发育时期为盆地扩张期；于营子剖面位
于盆地陡坡带的中部，发育期为湖盆萎缩期。

    (2)兴洲河剖面中可以见到沟道状外形和侵蚀
面，而于营子剖面中则没有类似的现象，主要是由于

两条剖面发育的位置造成的，前者垂直于物源方向，
后者与物源方向平行。

    (3)兴洲河剖面中的砂质碎屑流沉积物特征主
要为含有漂浮状砾石的“正粒序”，而于营子剖面中

除发育“正粒序”外，同时也发育反一正粒序和“似平
行层理”。

3 结论
    (1)滦平盆地下白垩统西瓜园组野外露头发育

规模不等的滑动和滑塌沉积，在露头中出现的若干

挤压变形现象是由于滑动块体和滑塌块体的前端的
挤压应力环境造成的，属于沉积成因，而不是构造成
因。

    (2)滑动或滑塌沉积具有以下特征：①滑动或滑

塌沉积作为未扰动层之间的一个带出现；②变形层

的上接触面是渐变的；③一个滑塌体内变形样式是
不规则的，即可以形成保存原始地层特征的卷曲状

团块，又可以出现原始形态被破坏或无明显结构的
团块。

    (3)所观察露头中的重力流沉积发育反一正粒

序、反粒序、漂浮状砾岩、长轴倾斜方向一致的砾岩、

“似平行层理”、泥质粉砂岩条带等现象，使用“砂质

碎屑流”这一概念，可以从流动状态和支撑机制等方
面给出较为合理的成因解释。

    (4)冲积扇一扇三角洲一砂质碎屑流一浊流沉

积及湖相沉积是滦平盆地下白垩统西瓜园组沉积时

期主要的沉积相类 型，重力流是沉积物主要 的机械

搬运方式。滑动和滑塌体现了重力块体 运动的机

制 。因此，本文认为重力驱动作用是滦平盆地下 白

垩统西瓜园组沉积时期主要的搬运机制（图 7）。
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       Gravity-Driven Processes: a More Important Transport Mechanism of
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     Abstract: Based on the observation in field, it is indicated that deposits of gravity-driven process are

well developed in the Xiguayuan Formation of Low Cretaceous in the Luanping Basin, Northern Hebei.

The slide and slump deposits in the Xiguayuan Formation are described. It is indicated that some

compression deformations in the outcrop are formed by sedimentary process rather than tectonic origin.

After introducing the sedimentary environment of the gravity flow deposit in the Xiguayuan Formation,

some gravity flow deposit in the outcrop are delineated and they can be reasonably interpreted by sandy

debris flow. Based on the study on slide and slump (mass movement) and the deposits of sandy debris

flow-turbidity current, integrated the results of the former study on fluvial fan-fan delta, gravity-driven

process is considered to be the more important transport mechanism.

      Key words: Luanping Basin; Lower Cretaceous; gravity-driven processes; slide; slump; sandy debris

flow; transport mechanism;northern Hebei


