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现代沉积构造的水动力解析尝试

— 潮流沉积一例

于 联 生
( 山东海洋学院 )

内容提要 在美国西海岸的一个小河 口湾中沉积动力观测系统 ( S D S ) 进行现场试验之际
,

采集了四个箱式柱样
,

经过 X光透射照相和粒度分析
、

判读分析等工作
,

获得了该处沉积 作 用 的

动态分析成果
:

1
.

确定出潮流活动层厚及其影响的因素
。

2
.

鉴定出涨潮流层与退潮流层
。

3
.

推 移

质沉积与悬移质沉积
。

4
.

确定出底层潮流中存在着优势流
,

且定为涨潮流
。

5
.

确定出该潮流的流速

大小
。

以上解析结果都为现场S D S实测资料所证实是正确的
,

进一步求得动态的具体数据
,

最 后

建立了一个潮汐通道的简单沉积模式
。

主 翅 词 原生沉积构造 X光透视照相 解析水动力的状况 潮流沉积 潮汐通道环境

作者简介 于联生 男 58 岁 副教授 海洋地质

现代沉积学的研究重心是沉积作用
,

特别强调沉积作用的过程和机制的问题
。

沉积

作用是与沉积环境中的很多因素有关
,

尤以与动力因素紧密相关
。

过去对沉积物的研究

常由于受到方法和手段上的限制
,

往往只注意组分
、

成分以及来源等方面的问题
,

而对

于沉积物结构构造
,

虽然也做了一些工作
,

但都以野外观察
、

肉眼所能看到的大沉积构

造为主
,

或者借助显微镜来对松散颗粒的表面形态以及其间的接触
、

排列进行一些观察

和研究
,

或在水槽中进行一些理想条件下泥沙运动的试验与研究
,

对于解决沉积构造的

实际问题犹如隔靴搔痒
,

尤以海底沉积的原生构造就更少得可怜
。

至于动力作用与沉积

结构构造之间的关系
,

是说不清楚的
。

其间的沉积作用机理也因此常处于臆想与推断之

中
。

自1 9 6 9年 A r n o ld H
.

B
。 u m a在他的沉积物构造研究方法的专著中

,

把 X射 线 照 相

技术作为研究沉积构造的一种有效方法进行了详细介绍和总结
,

由此得以在现代沉积学

中广泛应用
,

揭示 出外部构造形态在沉积物内部的延伸情况
,

且把隐性的沉积构造得以

清晰地显示出来
。

笔者去年有幸与美国华盛顿大学沉积动力学家 R
.

W
.

S t e r ll b e r g教授进行协作
,

主要

是趁他在进行沉积动力观测系统 ( S D S ) 现场试验之际
,

笔者以箱式取样器采样
。

地点

在美国西北海岸大峡湾内一个小河口湾
,

三角洲前缘的潮 汐通 道 里 ( 图 1 )
。

水深达

30 米
,

该处潮汐系不正规的半日潮
,

潮流近似往复流
,

尤以在沟底最清 楚
。

涨 潮 流 向

29 0
。

, 退潮流向n o
。 。

根据旁侧声纳记录
,

在该通道内见有大小不等的沙波
、

波 痕 ( L

二 1 一 10 m , H 二 5一 3 c0 m ) 的存在
。
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图 1 沉积动力观测系统现场试验的站位即采集柱样的地点 (△ )

F i g
.

1 L o e a t i o n o f s a m p l i n g a n d f i e ld w o r k f o r s e d i m e n t

d y n a m i e s y s t e m ( S D S )

方法与步骤

沉积动力观测系统系将各个单项观测仪器组装在一个三角架上
,

它能同步地自动观

测记录下海底边界层的水体流速
、

流向
、

潮位
、

浊度等多种项目
。

笔者使用了一个普通

箱式取样器
,
口径为 20

C m x 30
o m

,

能采集不受扰动的原状柱样
,

进行沉积物结构和 构

造的分析
。

笔者一共取了四个箱式柱样岩心
。

其中三个可构成该潮汐通道的剖面
,

有二

个组成时间序列
。

取回箱样后
,

在室内把箱式取样器的一侧卸下
,

用不锈钢插片和有机玻璃长方盘作为

托盘
,

连箱状样品切割成板状样品
。

刮平修整到厚度约 1 c m左右
。

然后连同感光 胶 片

一起
,

放入X 一
光透射仪 ( F a x it r o n ,

4 3 8 0 4 N 型 )
。

注意胶片需紧贴于板样盘之下
,

与

X 一
光管的距离约为 61 。 m

,

管电流一般定为 3 m A
,

电压用 45 K V ; 曝射时 间 10 一 15 分

钟
。

进行冲洗处理 ( 图 Z a )
。

再进行 1 : 1 的沉积构造素描
,

有时要对照板样进行 勾

画
,

或作些注释
,

目的是突出构造形踪 ( 图 Z b )
,

并做部分样品的粒度分析
,

最 后 进

行解释
,

且与水体边界层实测资料进行对比
,

以验证解释成果
。

在整个方法和步骤中
,

值得强调的关健问题是
,

在采样
、

运样和制样的过程中
,

务必使松散沉积物能保持住原

状
,

一点也不受到扰动
。

讨论与成果

在此提出四个主要问题
,

归纳六个结论
:

1
.

如何从 X光遗射过的胶片 ( 或像片 ) 上众多的交错层理 ( 图a2
、

b ) 中判读
、

鉴别

或划分出各个不同的层次来 ?

在像片 ( 或胶片 ) 上有规律出现的
、

呈波状起伏的较深暗的线条正是许多纹层或纹
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图 Z a 柱样号 3 一 3 层理紊描
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图 Z b 柱样号 3一 3解释

F i g
.

Zb I n t e r p r e t a t i o n o f t h e s e d i m e n -

t a r y s t r u c t u r e s o f s a m p l e 3一 3

理密集交汇的地方
。

可以认为
,

这些线条就是再作用面在垂向上的侧面投影
,

也就是代

表再作用面
,

即沉积作用的间断面
。

它们与水体中出现的极大流速相吻合
、

相对应
。

它

们即代表着极大流速
。

由于流速极大
,

底面颗粒在此时所受的剪切应力也是极大
,

致使

底床沉积物颗粒重新排列成相对紧密的堆积以相适应
。

当沉积物孔隙度相应变小
,

X 光

就不太容易透过
,

因此在像片上就留下了较暗的线条
。

据此
,

就可把这些当做一种标志

线条在像片上划分出层次或层理来
。

( 1 ) 底质活动层厚度可在像片上直接定出
,

为 1
.

5一 2
.

s c m
。

活动层是指在 一 次

水体营力作用过程 中
,

海底表层沉积物参予该次运动的厚度
,

也可认为是该次有多少沉

积物参予了这次运动
。

这一厚度数据对于海洋工程和沉积物搬运 ( 尤以推移质 ) 的调查

是极为重要的
。

对于沉积岩相分析来说
,

也是恢复古水流重要的资料
。

( 2 ) 活动层的厚度在该潮汐通道的不 同部位上是不同的
。

这可从构成剖面的三箱

柱样胶片上作出判读
。

通道底部的 ( 2
.

5。 m ) 较 沟 坡 处 的 ( 1
.

5一 20
。 m ) 要厚些

,

约

厚 。
.

5一 1
.

0 。 m
。

通道顶部侧边最薄
。

这样一种活动层厚的分布也就相对应地说明 通 道

水体流速的分布
:

通道中流速最大处是在该沟底
,

向上沟坡处变小
,

再向上至沟顶处侧

边就更小
。

这也可从通道剖面上沉积物类型分布作出这一判断来 ( 参见图 6 和下面的第

六点 )
。

影响活动层厚的因素
,

除了流速强度大小之外
,

还有三个 因素
:

即流向流速的

持续时间
,

底质形貌 ( 也称床沙形体 )
,

和沉积物颗粒的水力特性 ( 如密度
、

粒径
、

形

状等 )
。

流速流向如能保持一定
,

持续时间越长
,

则活动层厚度就越大
。

底质形貌是指

水体底部凹凸粗糙的程度
,

往往在低洼部位上
,

层厚增大
,

在凸起的部位上变薄
,

所以
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在确定活动层厚度数据时
,

这一点应予注意
。

沉积物颗粒的水力特性不同表现为
:
有的

颗粒极易搬运
,

有的则较难侵蚀 , 有的一经起动后
,

能较长时间地悬浮于水体中
。

因此

由这些颗粒组成的活动层厚度也会不同
。

2
.

如何从像片上判别出涨潮流层与退潮流层来 ?

这一问题的最终解决
,

还需依据沉积物构造本身的特征
。

由于海底沉积物常被水动

力重新改造
,

来自河流的组分与来自海洋的组分相互混杂而不易被分辨
。

当已知在该通

道中存有各种大小不等的波痕
,

即使在箱式柱样的顶面上也可看到小波痕的存在
。

根据

波痕形成的 原 理 ( A l l e n ,
J

.

R
.

L
, 1 9 6 5 ; W u n

d e r
l i

e h
,

2 9 6 7 , J o p l i n g ,
A

.

V
.

&

w
a lk e r ,

R
.

G
.

1 9 6 8 )
,

波痕前积纹层可用作水流方向的指示器 〔 5
、

6
、

7 〕。

从像片 ( 或

胶片 ) 上可明显 地判读出两组流向完全相反的交错层理
,

形成人字形纹理
,

也称鱼骨形

纹理 ( 图 Zb )
。

如果能在箱式取样器上按装一个水下罗盘的话
,

则涨潮流层与退潮流灵

依据方位随即就可被定出
。

可惜此次在箱式取样器上没有按装水下罗盘
。

但这次采样有

现场的潮位和潮流记录
。

由于第二箱柱样是在高潮 2小时后采集的
,

因此最表层的层次

应是退潮流层 ( 流向 n o
。

)
,

依次向下的顺序可将反向层划为涨潮流层 ( 2 9 0
“

) 来
,

在

一直向下划分的过程中以及在底层划分中
,

发现存在有优势流的层理 ( 图2b )
,

而且正

是涨潮流在该通道底部是优势流
。

这一发现还为河口区的环流模式理论 ( D
.

W
.

P
r i 。 h

-

a r d
, 1 9 6 7 ; A n e n ,

G
.

P
,

1 9 71 )提供了在沉积物微构造上的证据
。

这一发现也为现场实测
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资料 ( 图 3 )所证实
。

值得提出的是
,

必须注意制板样的方位
,

要与水流方向相平行即横切波 痕 前 积 纹

层
,

否则见不到前积纹层
,

也就无从划分出涨潮流层与退潮流层了
。

( 3 ) 从胶片上可以直接判读出一个潮汐周期中沉积动态的信息
。

如在一个涨潮流

的周期里可判读出活动层厚度 2
.

5。 m
,

侵蚀率是 1
.

5一 2
.

0 。 m
。

这样
,

净 沉 积 速 率 为

0
.

5一 1
.

0。 m
,

在稍高部位上该数值要小些
,

约为 o
.

s c m , 在突起部位上甚至可为 0
.

0。 m
,

也即在一个潮周期中没有沉积作用发生
。

显然
,

影响这些速率数据的因素是与影响活动

层的因素相同的
。

似乎与底质形貌的关系更为密切
。

在低凹部位沉积厚些
,

突起部位薄

些
。

可采用统计学方法求出平均沉积速率
。

这些沉积动态的数据资料对于沉积动力学和

海洋工程上
,

尤以港口建设
,

至为重要
。

这一方法的优点还在于从胶片上直接 判 读 出

来
,

无需通过复杂的计算
。
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粉砂

田 4 该潮汐通道底部和沟坡的表层沉积物粒度 ( 中) 曲线圈和拉度参教都说明沟底与沟坡是分

选良好的细砂
,

但沟坡稍细

F丈9
.

4 5 12 0 d i s t r i b u t i o n e u r v e s a 丘 d p a r a功 e t e r s t o i n d i e a t e t h e

w e l l
一 s o r t e d f i n e s a n d s o f t h e s u r f a e i a l s e d i斑 e n t o n t h e b o t t o m

a 刀 d t h e s l o P e o f t h e e il a n n e l a n d m o r e f i n e o n t h e s l o P e t h a n o n

t h e b o t t o m

3
.

如何从沉积物本身求得水流流速的教值来 ?

若根据沉积构造— 波痕前积纹层的角度和形状判断出水流的强弱来
,

只是定性地

说出强弱的相对关系而已
。

众所周知
,

颗粒的起动速度是粒径的函数
,

而且有不少现成

的公式 ( nI m a n ,
1 9 6 3 ) 〔 1 〕可用来计算

,

同样也可从水流流速与颗粒粒径的曲线关系图

( H j
u

l
s t r 6 m

,
1 9 3 9 ; S

u n d b o r g , 1 9 6 7 ; S t e r n b
e r g

, 1 0 7 2 ) ( 图 s a )
,

依据粒径查出

相对应的起动流速来
。

经过多次的粒度分析
,

该通道沟底和部分沟坡的表层沉积物是分
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选程度很高的细砂 ( 中值粒径 3
.

00 小
,

标准偏差 。小二 1
.

42) (图 4 )
。

据此可算出或查找

出相应的流速为 4 0。 m / s ,

由于这种起动流速
,

是个下限故可得出该潮流速可达 4 0。 m /
s

以上
。

后与现场实测资料 ( 图 3 ) 对比
,

结果相符
。

应该指出
,

目前尚存在不能推算出

完整确切的数值的缺陷
。
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圈 5 左上圈为流速
、

拉径和沉积物运动状态之间的关系图 ( S u n d b o r g
,

196 7 , S t e r n b e r g
,

,” 7 ,` 改 , A

豁
,

e

豁
可与圈 3 三角架观洲流速记录构成一个三维立体圈

。

由千沟底沉积物系分选良好的细砂

( M d “ 3 中即 0
.

125 m m 粒径固定不变可改成下图即沟底沉积物运动状况随普流速的变化情况图

F 19
.

s a T h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n v e l o e i t v
,

g r a i n s i z e , a n d s t a t , o f s e d i m e n t

m o v e m e n t ( S u n d b o r g ,
1 967多 S t e r n b e r g

, 2 97 2 )

s b W i t五 t h e e h a n g e o f e u r r e n t v e l o e i t y t h e s t a t e o f s e d i m e n t

m o v e m e n t o n t h e e h a n n e l b o t t o m v a r i a t i o n s

4
.

如何从沉积构造胶片上判断出恐移负栽与推移负载 ?

这个问题较棘手
,

在多次反复的沉积构造的素描过程中
,

发现在下 凹部位中偶而见

有前积纹层向上逐渐消失的现象
,

在与波痕形成的理论进行对照
,

发现悬移沉积与推移

沉积的界限可能就在于此
。

因为前积纹层是由于推移负载 ( 包括跃移部分 ) 沿着底面滑

动
、

滚动
、

跳跃以及坍落等运动而形成的
。

悬移负载在沉积时就不会产生上述的前积纹

层
。

这一判别的见解在察看了现场实测资料 ( 图 3 ) 后
,

得到了证实与肯定
。

在图 3 实
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测的流速和浊度曲线的对照中可看到
,

流速当达到 一 定 程 度 ( 如 40
。 m /

a
) 后

,

海 水

浊度就随着流速的增加而增加
,

也即表示悬移负载在增加
。

又从流速变化曲线来看
,

涨

潮流中流速的增加是平缓的 ; 而流速的降低减弱的过程是陡急的
。

流向曲线也有类似现

象
。

因此悬移质由于流速的急剧降低
,

它在沉积过程中可不通过推移阶段就从水体中直

接沉积下来
,

因而也就不会有前积纹层
。

该悬移沉积往往在下一个潮流 中又被侵蚀掉
,

只有在地形低凹的部位上才能有幸存保留的悬移质沉积
。

由此可以导出第五点结论
。

( 5 ) 依据沉积构造的像片 ( 胶片 ) 上判别出悬移负载搬运与推移负载搬运的可能

性是完全存在的
。

( 6 ) 最后
,

利用三箱柱样结构构造的有限资料
,

综合起来构成一个剖面
,

初步建

立起一个河口环境中潮汐通道的沉积模式 ( 图 6 )

3
.

沟顶 : 粉砂 ( 随机沉积植物碎屑 ) 2
.

沟坡
:

粉砂质砂 ( 具滑塌和扭曲构造 )

1 .

沟底: 细砂 ( 鱼骨交错层理和优势流层理 ) 沟底至水面距离为 2 6
.

5 m

圈 6 河口环境中潮汐通道的沉积摸式

F 19
.

6 A s e d i m e n t a r y m o d e l o f t i d a l e h a n n e l i n e s t u a t i n e e n v i r o n m e n t

注意这一模式与传统的想法不同
,

它是随着水深的加大
,

沉积物粒度变粗
,

也 即水

流强度变大
,

恰好与传统的正相反
。

这倒与浅水的潮坪沉积是一致的
。

从 图 1 上可以看

到
,

这是一种封闭性很高
,

但又可与外海水自由连通的峡湾环境内
,

一条主干潮汐通道

的沉积特色
。

笔者期待运用这一模式和上述找 出的一些关系
,

作为钥匙去试解沉积岩中的原生构

造问题
,

以恢复古环境
,

重建古地理
,

能为寻找沉积矿藏服务
。

本文系水动力解析系初次尝试
。

沉积物微构造中的问题很多
,

如在沟坡上的厚泥层

问题
,

以及砂 /泥互层的问题等
,

仍然象一些没有被破译得出的密码似的谜
。

只要坚持不

懈地去进行观察和研究一定会取得成功
。

收稿 日期 1 9 8 6年 2 月 5 日
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