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我国南北方三角洲体系沉积特征的对比

李从先 陈 刚 孙和平
( 同济大学海洋地质系 )

内容提要 根据我国南北方三角洲沉积的特点
,

提出三角洲沉积体系的共性和特殊性
。

三角

洲的共性包括基本相带的分布
,

垂直层序和海进河床充填层序 , 特殊性则是指三角洲砂体的组合
、

某些相指标
,

三角洲发育速度和改造程度
。

海进时溯源堆积在古河谷内形成了海进河床充填层序
,

而涨潮流和溯源堆积使该层序含某些海陆过渡相特征
。

南北方河流对已形成的三 角 洲层序改造程

度有明显差异
,

这是由于南北方构造和气候条件不同所致
。
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本世纪70 年代是国外三角洲沉积研究的全盛时期
,

每年发表论文 30 一40 篇
,

相继出

版多本专著和论文集〔17 一 19〕
。

1 9 7 5年以来
,

特别是进入80 年代
,

三角洲沉积的研究远不

及七十年代前半期活跃
,

而且内容大多涉及三角洲某一沉积相的深入研究
。

此外
,

也有

较多的论文讨论扇三角洲沉积 c20
,

21, ”和海进河床充填层序〔2
,

3 〕
。

1 9 8 4 年 国际沉积

学会在一个文件中提出进行全新世三角洲沉积的对比研究
,

三角洲沉积的研究似乎可望

有一个新的发展
。

我国三角洲沉积的研究较国外迟一段时间
,

70 年代后期以来相继提出

了若干专题研究报告和论文
,

分别介绍了长江三角洲〔4
,

5 〕,

珠江三角洲〔6 , 7 〕,

黄河

三角洲〔“
,
”〕滦河三角洲〔。和南流江三角洲所进行的工作

。

此外
,

对布哈河〔10 〕,

南泅

河〔1 1〕,

赣江〔1“〕,

抚仙湖和洱海的湖泊三角洲也作了大量工作
。

这些研究为我国沉积矿

产的勘探和开发提供了沉积模式和对 比依据
,

同时也为我国南北方现代三角洲在不同地

质构造
、

气候及水动力条件下沉积和发育的共性和差异
,

有助于从古三角洲沉积中提取

地质信息
,

以识别古地理环境和预测沉积相带分布的规律
。

一
、

三角洲的共同性和特殊性

要进行我国南北方三角洲沉积的对比
,

首先需了解三角洲的共 同点和特殊性
。

根据

目前国内外现代 三角洲沉积的研究
,

三角洲的共同性主要取决于河 口水流的变化
。

河 口

水流的变化造成了三角洲基本相带分布格局和三角洲垂直层序的相似性 ; 海侵时基面抬

高所引起的回水和溯源堆积产生了海进河床充填层序
。

它们是南北方三角洲所共有的
,

. 中国科学院科学基金资助的课题
。
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是识别地层中河口三角洲的主要依据
。

然而在这些共同性中也包含特殊性的因素
。

三角洲的千差万别是公认的
,

我国南北方三角洲的差别就更加明显 (表 1 )
,

其产

生的原因可以分为水动力因素
、

地质构造和气候条件等三类
。

河口地区河流
、

波浪和潮

汐是参与三角洲发育的三种主要因素
,

依据它们的相对强弱
,

三角洲可以分为河流型
、

波

浪型和潮汐型
,

我国黄河
、

滦河和长江三角洲可以分别作为它们的代表
,

介于它们之间

尚有许多过渡类型
。

科尔曼通过世界数十个三角洲的参数对比和计算
,

所得出的屯角洲

砂体分布的六种基本模式〔3 〕,

仍没有包括我国长江三角洲这种类型
。

区域构造的活动性决定三角洲垂向叠加的可能性
。

在我国华南上升区
,

沿海通常只

有一个海相沉积层
,

因而只能发育一个三角洲层序
。

而在构造沉降的华北
、

苏北和长江

三角洲地 区已发现 4 一 5 个海相层 ( 图 1 )
,

因而三角洲有多次叠置的可能性
。

在构造

迅速沉降的地区
,

全新世即出现三角洲垂向叠置的现象〔18 〕
。

此外
,

构造上升区的大多为

短源河流
,

物源近
、

颗粒粗
,

从而使粘土矿物
、

微量元素
、

有机质含量等发生变化
。

2 孚 4 5

医二} I

I 海水

. . 亚 1二二〕 l 皿姗
Iv 巨三习 v

l 海相层 万陆相层 U 第三纪的固结沉积岩 V 基岩
1

.

辽 南25 孔 2
.

渤 中1 2 孔 3
.

南堡孔 4
。

海兴16 孔 5
.

大连湾孔 6
.

荣城孔

7
.

胶州湾孔 8
.

连云港孔 9
.

黄尖孔 10
.

B g 72 孔 11
.

面粉厂孔 犯
,

温黄孔

13
.

汕头孔 14
.

核板孔
:

巧
.

南 流江孔 16
.

犀 3 孔

图 1 我国沿岸沉湖带和隆起带第四纪厚度和海陆相层分布
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气候因素能直接影响三角洲某些沉积相的特征
。

例如
,

处在南亚热带的广西南流江

三角洲
,

其三角洲平原的泥炭层由红树等木本植物构成
,

长江三角洲的泥炭中芦苇残体

往往占重要比例
,

位于北温带的滦河三角洲的泥炭则主要由草本植物构成
。

某些自生矿

物
,

如海绿石主要产于亚热带地 区
,

而在北温带地区尚未发现
。

气候的差异使我国南北

方三角洲的发育速度和改造程度亦有明显的区别
。

我国南北方河 口三角洲能够参与对比的主要沉积特征示于表 1
。

鉴于其他问题已有

详细研究
,

本文将着重讨论我国南北方三角洲体系共性中的海进河床充填层序及个性中

的发育和改造程度
。

表 1 我国南北方三角洲的对比

T a b le 1 C o r r e la t io n o f t he d e lta s y s t e m s in S o u th a n d N o r t五 C五in a

特 征 和 表 现 产生的因素 意 义

共 同 性

三角洲基本相带的分布

三角洲垂直层序

海进河床充填层序

河 口水流

河口水流

回水和溯源堆积

特 殊 性

三角洲类型和砂体分布模式

三角洲垂 向叠置和若千相指标

三角洲相指标
、

发育速度和改造程度

潮汐
、

波浪和河流
的相对关系

构造运动

气候条件

预测砂体

认识三角洲的空 间分布

三角洲发育 的古地理 环境

二
、

南北方海进河床充填层序的特征和沉积过程

1
.

海进河床充坟层序的特征

在沿海平原的古河谷区
,

三角洲层序通常下伏海进河床充填层序
,

二者逐渐过渡
,

构成统一的海进海退层序
。

海进河床充填层序底部有冲刷面
,

下粗上细
,

向上逐渐过渡

为泥质沉积
,

上覆前三角洲和浅海相泥质沉积
。

海进河床充填层序与 正 常 河流层序相

似
,

但又有不同
,

主要表现在其中往往含海绿石
、

有孔虫壳体等
,

它们的丰度和分异度

自下而上和自陆向海逐渐增加
。

此外
,

该层序的形成过程和时间亦不 同于河流层序
。

海

进河床充填层序的形成部位
、

动力和过程也有别于三角洲层序
。

海进河床充填层序分布相当广泛
,

曾先后在长江
、

滦河和南流江三角洲地区的古河

谷内发现
,

在沿岸地带的非三角洲地区
、

曾经为古河谷的地区也可见到
,

如山东的桃园

砂咀〔12 〕,

冀东的七里海泻湖等〔1 3〕
。

广西防城湾的大量钻孔揭示
,

水下也保存着清楚的

海进河床充填层序 (图 2 )
。

若以长江
、

滦河和南流江三角洲为例
,

依据海相因素影响的程度
,

可 以将海进河床

充填层序分为三种类型
:
长江三角洲沿海地带海相因素的影响最强

,

在海进河床充填层

序的中上部
,

甚至下部也可发现有孔虫壳体 ; 长江三角洲顶部地区海相标志仅出现在该

层序的上部
,

而在滦河三角洲沿海地带的海进河床充填层序中海相因幸影响的程糜与长
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1
.

海相 淤泥 2
.

海相泥 质砂 3
.

砂层 4
.

砂 砾层 5
.

风化壳 6
.

基岩

7
.

五种层序类型

图 2 防城港冰后期沉积层序类型
F毛9

.

2 P a t te r n s o f p o s t g la e ia l s e d im e n t a r y s e q u e n e e : in

t he F a n g e li e n g e s t u a r in e a r e a ,

G u a n g x i

江三角洲顶部地区相近 ; 滦河扇三角洲的顶部地区形成不含海相标志的海进河床充填层

序
,

但其层位
、

时代及形成过程可与含海相标志者对 比 ( 图 3 )
。

由长江和滦河的实例可知
,

海进河床充填层序仅保存在河流出山口后的平原地区
,

长江在仪征县以东
,

滦河在滦县以南
。

山口以上
,

海进河床充填层序不复存在
,

仅出现

一个正常的河流层序
。

这可能由于 山口以上河床狭窄
、

水流强烈 改造所致
。

由滦河的实

例可知
,

不含海相标志的海进河床充填层序分布较含海相标志者长的多
,

前者长45 一 50

k m
,

后者仅15 一20 k m
。

然而南流江三角洲的后缘即为单一 的正常河流层 序
,

与滦河扇

三角洲显著不同
。

2
.

影响海进河床充填层序形成的因素

现代三角洲地区海进河床充填层序是在冰后期长周期的海面上升叠加了短周期的潮

汐涨落的情况下形成的
。

要认识海进河床充填层序的沉积过程
,

必须了解基面变动时回

水
、

溯源堆积
,

涨潮流和海水在河 口的入侵以及沉积物的溯河搬运等问题
。
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不含海相微体化 石层位

图 3 长江三角洲和镶河扇三角洲地区海进河床充琪层序系列
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.

3 S e r i e s o f t r a n s g r e s s i v e e ha n n e l
一f illi n g s e q u e n e e s i n th e

Y a n g t z e d e lt a a n d t h e L u a li e f a n 一 d e lt a

A
.

回水和溯源堆积

入海河流的基面抬升时
,

必然产生回水
,

致使水面 比降减小
,

甚至产生 逆 坡 降
。

比降减小
,

流速降低导致沉积物在下游河床沉积
。

水槽试验表明
,

这种 堆 积 作用将溯

河而上逐渐传播
,

称为溯源堆积
。

当这种沉积作用达到稳定 之 时
,

溯 源堆积的距离超

过回水的范围
。

对于狭窄的河口前者为后者的1
.

5一 2
.

0倍
,

宽阔的河口
,

前 者 为后者

的 4 一 5 倍〔1 4〕
。

黄河三角洲多年的观测和测量表明
,

三角洲 的堆积前展使 基 面 抬高
,

引起回水和溯源堆积
。

溯源堆积的距离约1 30 公里
,

而回水则不足 30 公里
,

前者 为 后 者

的四倍多〔8
、
。〕

。

回水影响的距离取决于水面比降
,

以长江为例
,

其水面 比降为1八O万一 1 / 2 0万
,

在

现代潮汐涨落的幅度内 ( 3 一 4 米 )
,

回水应在 300 一 40 0k m 以上
。

应当 指 出
,

潮 汐

涨落虽能引起回水
,

但由于时间太短
,

堆积迅速为冲刷所代替
,

因而难以 形 成 沉积层

序
。

只有长期定向的基面抬升才能使溯源堆积产生沉积层序
。

B
.

河 口地区涨潮流和海水的入侵

为认识海进河床充填层序中海相标志的分布和变化
,

笔 者 于 1 9 8。
、

1 9 8 2
、

1 9 8 3
、
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1 9 8 5年在长江
、

南流江和钱塘江河 口地区进行了水文泥沙观测和河床沉积物采样分析
。

结果表明施测期间
,

枯水大潮时长江和钱塘江流可分别至河 口以上 2 30 和27 3公里
。

特别

是钱塘江
,

在富春江水库大坝建成之前涨潮流可达乌石滩
,

距河 口29 5公里
,

是我国涨潮

流深入内陆最远的一例
。

自河 口向上涨潮流经历了增大
、

减小和最后消失的过 程
。

若采用0
.

05 编为河 口地区咸淡水的分界线
,

则长江洪水季节位于河 口以上4 0公里处

的吴淞附近
,

枯水季节在河 口以上 1 00 余公里的江心沙地区
。

钱塘江则在河口以上 1 70 公

里的七堡附近
。

这样
,

长江和钱塘江分别在1 30 一1 6 Ok m 及 1 00 一1 2 0 k m 的淡水河段内出

现涨潮流
。

这种涨潮流可能是由于涨潮在河 口区造成的逆坡降引起的
。

观测表明
,

海相

生物有孔虫壳体分布的上 限在长江与枯水大潮时的潮流界相吻合
,

达杨中太平洲 ; 在钱

塘江低干潮流界
,

在河口以上 2 0 0k m 的闻家堰附近
。

根据涨潮流和海水的影 响程度
,

可将河口地区划分为陆相感潮河段
、

淡 水 潮汐河

段
、

半咸水潮汐河段和 口外海域
。

陆相感潮河段内只有潮位的涨落
,

在沉积物中不能保

留海洋因素作用的记录
。

淡水潮汐河段内既有潮位变化也有涨潮流作用
,

海陆相因素同

时存在
,

常常出现相指标互不吻合的现象〔22 〕
。

在半咸水潮汐河段和口外海域的沉积物中

可以保留海洋物理
、

化学和生物因素作用的产物
。

C
。

沉积物的溯河搬运

根据观测
,

沉积物溯河而上搬运的主要动力是涨潮流
。

搬运方式因颗粒比重而异
。

有孔虫壳体比重小于1
.

4
,

可作为
“
轻矿物

”
的代表

。

近年来的研究表明
,

河口以内并非

有孔虫的生态环境
,

在此出现的有孔虫壳体是涨潮流搬运而来的
,

其个体数量 向上游逐渐

减少
。

以长江为例
,

每50 克干样中长江江心沙以下平均为1 3 0。枚
,

江心沙至南通段为80

枚
,

南通 以上降至 5 枚
。

钱塘江河 口地区有孔虫的变化与长江相似
,

七堡 以下多达 1 0 0 0

一3 5。。枚
,

七堡至闻家堰降至 5 枚
。

它们的壳体愈向上游愈小
,

与涨潮 流 衰 减趋势相

似
。

河 口地区溯河而上搬运的有孔虫壳体很少磨损
,

其表面常有被其他 生 物 穿凿的痕

迹〔15 〕,

说明其主要搬运方式为悬移
。

河 口地区涨潮流速大多为20 一 60 厘米 /秒
,

涨 潮延

时 2 一 4 小时
。

因此
,

一个潮周期内有孔虫壳体仅能搬运 8 一 1 0k m
。

长江和 钱 塘 江河

口地区在长达 20 。一2 30 k m 的河段内均发现有孔虫壳体
,

可见是多次再悬浮和再 搬运的

结果
。

、、
_

\ \遨

「「
’

111

一一
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- 二

一一一,, 333
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1
.

海水入侵 2
.

涨潮流 3
.

回水 4
.

溯源堆积

图 4 潮汐河口下游海水入住
,

涨潮流
、

回水和溯源堆积距离的对比图

F ig
.

4 M o d e l
s e he 边e s h o w 主n g t he r e la t iv e d主s ta n e e o f i且t r 以s主o n o f s e a

w a t e r ,

flo o d tid a l e u r r e n t ,

b a e
k w a te r a n d r e tr o g r e s s iv e a g g r a d a t io n

in Io w e r r e a e he s o f t id a l r iv e r
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沉积层序未被改造

图 5

1
.

弱改造型 1
.

部分改造型 W
.

强 烈改造型

广西南流江三角洲沉积层序的改
Fig

.

5 S e d im e n t a r y s e q u e n e e s a n d th e ir r e w o r k

d e lt a , G u a n g x i

造
in g in the N a n liu jia n g

海绿石 ( 比重2
.

9左右 ) 可作为涨潮流溯河搬运的重矿物的代表
。

南流江前三角洲泥

质区的铁皂石是海绿石的一种
,

其形状有生物内模状和书页状
,

颜色为墨绿色
。

有的充

填于新鲜有孔虫或介形虫壳体内
,

有的生物外壳部分脱落
。

在大于。
.

04 8 m m 的粒级中
,

海绿石的含量可达21 %
,

向海和向陆其含量均减少
。

向陆海绿石颗粒的 颜 色 变为黄揭

色
、

赤褐色
,

滚圆状颗粒增多
,

比重也略有增加
。

这种海绿石在潮坪沉积中也可发现
,

在河 口以上 7 一 8 k m 的叉道河床内也大量出现
,

15 一16 k m 处尚可见到 个 别 颗 粒
。

海

绿石在溯河搬运过程中
,

磨圆度更好
,

可见其主要搬运方式为推移和跃移
。

在长江前三

角洲泥质沉积中也找到了海绿石
,

但数量少
,

颗粒小
。

在滦河三角洲
,

不论是笔者的工

作
,

还是他人的研究
,

均未找到这种自生矿物
。

因此
,

只有在热带和亚热带地区海绿石

才可 以作为识别海进河床充填层序的标志
。

3
.

海进河床充坟层序的沉积过程

如上所述
,

溯源堆积的距离超过回水
,

后者则大于涨潮流溯河而上的范围
,

涨潮流

较海水入侵的距离要长 ( 图 4 )
。

在海面抬升
、

海水进侵的过程中
,

以上各参数在保持

相对关系的前提下将逐渐深入内陆
。

溯源堆积的依次叠置则形成下粗上细的海进河床充

填层序
。

潮汐短周期的作用叠加在长周期的溯源堆积上
,

致使涨潮流挟带的海相自生矿

物和海相微体化石出现在沉积层中
,

且愈靠近河口丰度愈高
。

由于溯源堆积的距离超过

涨潮流的范围
,

当海进达到最大范围时
,

在溯源堆积可以到达而涨潮流不能达到的地区
,

所形成的海进河床充填层序将不含海相标志
,

如滦河扇三角洲
。

4
.

海进河床充填层序形成所铸的时间



1 期 李从先等
:

我国南北方三角洲体系沉权特征的对比 此

为确定海进河床充填层序形成所需的时间
,

在注入长江的古冲沟内进行钻探
,

长江

水位的任何变化都能灵敏地反映在沉积层中
。

该沉积层厚度达37 米
,

下伏基岩
,

由沼泽

沉积构成
,

内夹六层泥炭
。

这样冲沟内的沉积率应与长江水位的上升速度相近
,

才能保

存连续的沼泽沉积
。

可见这里开始连续加积之 日正是冰后期海面上升所引起的回水影响

该地之时
。

这里底部泥炭层的年代为1 4 65 。士 40 0年
,

而出现海相化石的年代为9 0 0 0年
,

这可以看作涨潮流影响该地之时
。

因此
,

在冰后期海进过程中
,

回水和涨潮流影响该地

的时间差为5 0 0 0一6 0 0 0年
。

由于技术上的困难暂时难以得到溯源堆积之始
。

因此
,

海进

河床充填层序形成的时间至少需5 0 0 0一6 0 0 0年
。

.....

三
、

南北方三角洲发育和沉积层序改造

1
.

发育特点的差异

我国南北方三角洲发育特点明显不同
。

南方三角洲发育速度较慢
,

如珠江和南流江

三角洲伸展速度分别为27 m /
a
和 1

.

6 m /
a 。

北方三角洲伸展较快
,

如长江
,

滦河和黄河

三角洲分别为5 0一i o o m /
a ,

1 2 3一 1 3 sm /
a
和 4 2 o m /

a ,

黄河最大为每年 i o k m
。

其次
,

南方三角洲大多在湾内发育
,

即使伸出本身的河 口湾
,

但仍处在海湾之中
,

如珠江
、

南

流江
、

钦江
、

茅岭江三角洲等
。

长江以北的大河三角洲不仅充满本身的河 口湾
,

而且突

出海湾外达数十至百余公里
。

最后
,

南方往往数条独立的河流注入同一海湾
,

各自形成

三角洲
,

而三角洲互相连接
,

构成形态结构都难以区分的统一三角洲体
,

称为复合三角

洲
,

钦州湾内的茅岭江和钦江三角洲皆属此类
。

北方同一条河流往往形成多个亚三角洲

体
,

各亚三角洲构成统一的三角洲复合体
。

如长江 7 0 0 0a 来形成 7 个亚三角洲
,

黄 河百

年来即有10 个亚三角洲〔8 〕
。

2
.

沉积层序改造程度的差异

三角洲前展
,

河流随之延伸
,

水流将改造沉积层序
,

使之成为河流层序
。

依据改造

程度
,

三角洲地区冰后期沉积层可以分为三类
: 强烈改造型

,

部分改造型和弱改造型
。

当三角洲地区冰后期层序全部被改造而成单一河流层序
,

为强烈改造型 ( 图 5 一 W )
,

若河流的改造使中部泥质层侵蚀殆尽
,

则为部分改造型 ( 图 5 一 l ) ; 若改造作用未及

层序 中部的泥质沉积或使之部分保留
,

称为弱改造型 ( 图 5 一 I )
。

三角洲地区冰后期沉积层序的改造在南
、

北方明显不同
。

南方亚热带地区的南流江

三角洲冰后期沉积层序的改造强烈而普遍
,

不仅三角洲后缘已改造为单一河流层序
,

三

角洲本身也有 34 %的面积受到不 同程度的改造
。

而长江三角洲冰后期沉积层序改造的面

积仅占8
.

4 %
,

远小于南流江
。

弓
.

差异产生的原因

南北方三 角洲发育特征和改造程度的差异受制于河流的逸流量
、

输沙量及其比值
,

而它们又取决于气候条件
。

大致以长江为界
,

南北方河流的年输沙量相差悬殊
。

根据北

方26 条河流的统计
,

其年输沙量为 1 7 81
.

72 x 10 O t ,

平均每公里海岸线接受22
.

65 x 10
‘ t

沉积物
。

长江以南参与统计的河流10 条
,

其年输沙量为 10 9
.

77 又 10 6 t ,

平均每公里 海岸

线接受 1 x 1 0 毛 t沉积物
,

仅为北方的二十二分之一
。
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在我国入海河流中取15 条河流
,

其径流量占入海河流的85
.

5 %
,

基本可代表我国入

海河流的状况
。

采用M 。。 r e方法
,

算得它们的砂 /水比值
,

其结果示于表 2
。

由表可以看

表 2 我国主要入海河流的砂/ 水比值〔’“〕

T a b le 2 S a n d / w a te r r a t io o f 扭a in r iv e r s in C h in a

河 流 物沙量 x 1 0 6 径流量 x 1 0 9 m 3

f lo w in g in t o s e a

⋯
砂/ 水

辽

大 凌

16 0 0
。

4 9 9
。

钱 塘 江

4
。

2 2

3
。

7 1

4
。

5 5

5
。

1 9

5 7
。

4 5

9 7 9
。

4 0

3 2
。

0 0

19
。

4 0

6 2
。

3 7

2 9
。

7 1

8
。

4 3

3 4 9
。

2 0

8
。

5 2

5
。

7 2

8
。

7 2

4
。

18

n
�门八“nC“n�一�nJ内bon内bJ皿J皿

.

⋯
J任,曰OJno均山月舀11河河河河河江

滦海长黄

-
.任O�X�1上,曰po,自OOt了O目口勺

:⋯
一了内了O,目,工n
�

只

江江江江江江江

阳

甄韩闽漠珠鉴

南 渡

南 流 江 ::;:

1
。

15

2 7
。

8 5

0 。

5 1

0
。 17

0
。

13

0
。

12

0
。

2 4

0
。

0 9

0 。 2 4

0
。

2 2

0 。

08

0 。

22

出
,

以长江为界
,

以南砂 /水比值小于0
.

5 ,

以北则大于此值
,

黄河高达 27
.

85
。

这 样
,

北方河流砂量相对丰富
,

南方河流的水量相对较多
。

这可能与南北气候和植被覆盖度不

同有关
。

河流输砂是三角洲形成的物质基础
,

丰富的泥沙是北方三角洲迅速前展的根本

原 因
。

砂量的贫乏使南方三角洲前展缓慢
,

而较高的水量则使南方三角洲沉积层序受到

改造
。

华南山脉的分隔使河流流域面积一般较小
,

而雨量充沛则使之发育众多的河流
,

这就造成了多条河流注入 同一海湾
,

发育复合三角洲的条件
。

我国北方河流源远流长
,

砂量丰富
,

三角洲迅速前展
,

河 口湾很快被充填
,

并突出于海岸
。

河流的延展和不断改

道
,

则形成多个亚三角洲
,

出现多个亚三角洲构成的三角洲复合体
,

通常不存在发育复

合三角洲的条件
。
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T a b le 1 C o r r e la t io n o f t h e d e lta s y s te m s in S o t h a n d N o r t h C hin a
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d e lta i e s y s te m s
.

T h e t r a n s g r e ss i v e e h
a n n e l

一 f illi n g s e q u e n e e o v e r la i n by d e lt a i e s e q u e n e e i s a

f i且 i n g 一 u p w a r d o n e w i th a n e r a s i o n a l b a s e s u r fa e e a n d g r a v e ll犷 s a n d o r s a n d i n i ts

lo w e r p a r t
.

I t u s u a lly e o n t a i n s f o r a m i n ife r a w i th a n u p w a r d i n e r e a se i n m a r i n e n e s s

a n d a ls o e o n t a i n s m a r i n e a u t h i g e n i e 边 i n e r a ls s u e h a s g la u e o n i te i n s u b t r o p i e z o n e

o f S o u th C h i n a
.

T h e t r a n s g r e s s i v e e ha n n e l一 fi ll i n g s e q u e n e e s i n d e lta a r e a s o f t h e

Y a 立g ts e , L u a n he
,

N a n li u ji a n g R i v e r s e a n b e p u t i n o r d e r o f In a r i n e n e s s
·

T h e m a r i -

n e n e s s o f t r a n s g r e s s i v e e h a n n e l一 fi ll i n g se q u e n e e i n t h e e o a s ta l a r e a 15 h i g h e r t ha n

t ha t i n th e a p i e a l a r e a o f t h e Y a n g ts e d e lt a
.

T ha t i n t h e e o a st a l a r e a o f t h e L u a n h e

d e lta 15 s im i la r t o t h e la t e r ,

b u t t h e t r a n s g r e s s i v e e ha n n e l
一

川li n g se q u e n e e i n i t s

a p i e a l a r e a a b s e n ts m a r i n e m i e r o fo s s i l
.

A e e o r d i n g t o s im u la t i n g t e s ts ,

f i e ld o b : e r v a -

t i o n s a n d o u r r e e e n t m e a s u r e m e n ts i n t h e Y a n g t s e
,

N a n li u jia n g a n d Q ia n t a n g ji a n g

R i v e r s ,
t h e r e a r e th e i n t r u s i o n o f s e a w a t e r ,

f lo o d t id a l e u r r e n t
,

t h e b a e k w a t e r

e a u se d b了 d a t u m r i s i n g a n d t h e r e t r o g r e s s i v e a g g r a d a t i o n i n lo w e r r e a e he s o f r i v e r
.

D a t a f r o m m o d e r n ti d a l e s t u a r i e s s h o w t h a t t li e d i s ta n e e s o f r e t r o g r e s s iv e a g g r a d a -

t i o n ,

b a e k w a te r ,

f lo o d t id a l e u r r e n t a n d i n t r u s i o n o f se a w a t e r d e e r e a s e i n p r o p e r

o r d e r
.

T h e r e tr o g r e s s i v e a g g r a d a ti o n e a u se d by p o s t g la e i a l s e a 一le v e l r i s i n g fo r m e d

t h e t r a n s g r e s s i v e e h a n n e l一 fillin g se q u e n e e ,

w h o se e h a r a e te r i s ti e s w e r e e o n t r o lle d by

f lo o d t i d a l e u r r e n t a n d i n tr u s i o n o f s e a w a te r .

D u r i n g t h e m a x i !n u m tr a n s g r e s s i o n ,
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t r a n s g r e s s iv e e h a n n e l一川 lin g s e q 吐 e n e e w ith o 往t m a r in e e r ite r ia d e v e lo P

r e t r o g r e s s iv e a g g r a d a t io n o e e u r e d b 锐 t

fa n d e lt a a r e a
.

T his w o u ld a ls o d e v e lo P

flo o d tid a l e u r r e n t ,

e o u ld

s u e h a s the

w he r e

L 似 a n he

the s u b t r o p ie N a n liu jia n g d e lta a r e a ,
b u t

it w a s r e w o ke d in t o a 5 in g le n o r 边a l r iv e r se q u e n e e by th e
r 1 V e r

。


