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低能海岸的垂直层序和风暴沉积
刃

李从先 韩昌甫② 王 平

(同济大学海洋地质系 )

提要 我国淤泥质海岸由微型和小型层序构成
。

微型层序主要是潮汐作用形成的
,

小型层序 由粗
、

细粒单层构成
,

其中粗粒单层形成于风暴时期
,

细粒单层形成于平静天气
。

小型层序系完整的风暴层序
。

在游泥质海岸层序中风暴沉积的厚度超过 非风暴沉积
,

且排列有序
。

低潮坪沉积物粗
,

向陆向海变细
,

从

而构成中间粗
、

两端细的淤泥质海岸典型 垂直层序
。

随着条件和因素的变化
,

典型垂直层序可 以产生若干

变异
,

识别出三种变异层序
。

关
:
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第一作者简介 李从先 53 岁 男 教授 海洋地质学

低 能 海 岸 沉积 层 序 的研究 以北海 沿 岸 最详 ( G u n s b u r g
,

19 7 5 ; K l e i n
,

19 7 7 ;

R e i n 。: e k a n d s i n g h
,

19 5 0 : v a n s t r a a t e n a n d K w e n e n ,

19 5 5 )
,

中国低能海接纳了长江
、

黄河等大河的泥沙
,

沉积物来量丰富
,

其沉积层序有许多特殊之处
,

需要进行总结和概括
,

过去一般把潮流看作低能海岸沉积的主要动力
、

近年来有一些文章讨论淤泥质海岸中的风暴

沉积 (李从先
、

李萍
,

19 8 ;2 任美愕等
,

19 83 ; 许世远等
,

19 84)
,

但是很少论文专题讨论

风暴沉积在淤泥质海岸层序中的作用和地位
。

笔者对我国低能海岸数 十个钻孔和探槽作了较

系统的分析
,

同时把浙北下古生界和现代潮坪沉积作了对比
`

研究
,

在此基础 上
,

本文拟对低

能海岸层序的类型和特征
,

风暴沉积在其中的作用和地位作初步探讨
。

垂直层序的构成

根据渤海湾沿岸
、

长江三角洲及江浙地区钻孔岩心
、

探槽和露头剖面的观察
,

低能海岸

包括微型层序和小型层序等不 同沉积单元
。

低能海岸一般可分为潮上带潮间带和潮下带 (图

1 )
,

其中沉积物
、

微型层序和小型层序各显示不同的特点
。

大致以低潮线为界
,

向
_

L (陆 )

和向 下 (海 ) 沉积物逐渐变细
,

重矿物含量逐渐减少 (表 1)
。 _

上部植物碎屑和片状矿物丰

富
,

偶见陆相介形虫和淡水轮藻
。

下部海相微体化石增多
,

垂直层序内部的微型层序和小型

层序具有规律性的分布和变化 (图 2)
。

11
.

微型层序

我 国低能海岸层序中的微型层序 由粗粒纹层和细粒纹层构成
,

其厚度一般以毫米计
,

也

江教委基金资助的课题
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:
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蔽暮赢藻愚箱鑫不而而赢燕而瘾厕海薪蔽另买属毓蒸干
伏层呈突变接触

,

常见冲刷面
,

纹层本身成为粒序层
,

或者不显粒序
,

与上覆细粒纹层呈渐

变关系
,

粗粒和细粒纹层构成了一个微型层序
。

表 1 低能海岸各个部分重矿物含 ,
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粘土质粉砂 4
.

粉砂 .5砂质粉砂 .6 砂 .7人工填土 .8水平层理

.9波状层理 1.0小型交错层理 11
.

对称波痕交错层理 12
.

平行层理 13
.

脉状层理

图 l 长江三角洲南翼 T 23 孔低能海岸垂直层序
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粗粒纹层和细粒纹层的结构和相对厚度随其在垂直层序中所处的位置而变
,

高潮线和潮

下带波浪基面附近细粒纹层较厚
,

可达 1一 3cm ; 粗粒纹层较薄
,

常为 l一 3m m
,

甚至不足

1刀n们。 。

靠近低潮线粗粒纹层较厚
,

可达厘米级
,

细粒纹层变薄
,

一般为毫米级
.

纹层的延

伸范围一般较小
,

仅数十厘米
,

尔后尖灭
,

在长江三角洲南翼的潮坪剖面中于 70 cm 的范围
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内两相邻的细粒纹层分聚达四次之多
,

层为扁平状的砂质透镜体
。

粗粒纹层一般延伸 10一 3 c0 m
,

因此严格 的说粗粒纹

在垂直海岸的音」面上纹层延伸较远
,

层延伸较远
,

低潮坪则粗粒纹层延伸较远
。

可达 卜 Zm
。

高潮坪细粒纹

理深 l层号 } 剖面 岩性描述

黄灰和灰色枯土质粉砂
.

山砂

质单层和泥质 单层构成
.

其 中

的纹层皆呈透镜状
.

延续性差
.

见生物洞穴和植物碎屑
.

斌二

云
灰色粘土质粉砂

,

细砂含且增

高
.

在泥质单层中发育变形构

造和枕状构造
,

砂质单层中出

现泥砾
。

423657sn,

100 ) 12

:)氢
去全 }

灰色含粘土砂层单层的交替明

显
,

但砂且增多
.

泥质纹层单

黄色 砂层中常含泥砾
.

锹i

匕二到
1

1〔二口
2

仁二口

. .
,

「三夏卜 画画

1砂 2
.

粉砂 3 细粉砂 4
.

泥质纹层 5
.

粘土 .6 混砾 7 砂透镜体 8
.

变形构造

图 2 长江三角洲南翼南汇垃圾码头潮坪剖面微型层序和小型层序的特征和分布

I ; 19
.
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根据欧江南岸
,

渤海湾沿岸和长江三角洲潮滩的定位观测
,

纹层的形成与潮汐有关
, `

一

个潮周期内二
一

般可留下一对粗粒 (下 ) 和细粒 (上 ) 纹层
,

但有时也可见到两对
,

粗粒纹层

和细粒纹层形成于潮周期的不同阶段
,

高
、

低潮位时间生细粒纹
,

平水位时沉积粗粒纹层
。

然而当平水位高流速到来之时
,

潮流首先侵蚀改造以前的纹层
,

形成微型冲刷面
,

然后产至
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粗粒纹层
。

2小型层序

特 征 在低 能海岸层 J
一

挤中 小型层 序由粗粒和细粒单层构成
,

单层内含众多的纹层
。

打l
、

细粒单层的区分主要依据所含粗
、

细粒纹层的相 对厚度和数量
,

以及砂
、

泥质沉积物的

含鼠
。

以 中潮坪为例
,

粗粒单层 一般主要由细砂和粗粉砂构成
,

细粒单层则由粘 卜和粉砂构

成
。

细粒单层 中细粒纹层 厚而密集
,

粗粒单层中细粒纹层薄而稀疏
。

粗粒单层的底部具冲刷

向
, `了卜伏层呈变接触

, `
J 上覆的细粒 单层 为渐变关系

.

因此构成 了小型层 序
,

小刑层序相

当 f 黄 和 ( 19 87) 等的潮汐韵律

如图 2 所示
,

相邻粗
,

细 单层的 平均粒径
、

粘土含量和分选性等差异明显
,

但同为粗粒

中
.

层
。

其沉积物在高低潮坪并不相同
,

而是向海变粗
,

例如
,

高潮坪的粗粒单层
,

其沉积物

的平均粒径较低 潮坪的细粒 单层还 要细 `表 2 )
,

所以 单层的粒 度既反映 J
’

相邻单层 的不

同
,

也说明 J
`

自高潮坪至代潮坪逐渐变粗的趋势
,

粗粒单层有孔虫 的含量较细粒 单层中 丰

窝
,

日壳径较人
,

破损程度也较严 重 粗粒单层中的粗组分 以石英和 长石为
一

i
,

玉矿物含鼠

也较高 ; 细粒单层粗组分中植物碎屑和 片状矿物则占较大的比例
,

重矿物的含量也较低
,

有

时共至趋近 上零
。

这点在高潮坪 龙为显著
。

粗粒单层中常含泥砾
,

它们或成层分布
.

或杂乱

龙章
,

这种泥砾不仅见于现代潮坪
,

在 古代潮坪中也可发现 (图版 工
,

l
,

2 )
。

粗粒单层的

沉积构造主 要有递变层理
,

平行层理
,

小型交错层理
,

波状层理等
,

顶部 可见对称波痕及 人

字形交错层理
,

粗粒单层底部有袋模
,

箱状模
,

侵蚀残体 (图版 l
,

3) 等
,

其特征是 四壁

山
_

认
,

同时可 见槽状模 (图版 L
,

一

4)
,

粗粒单层 的底部也常常近 于水平
,

与 卜伏层 界线明

掀
,

呈突变接触
。

粗粒单层 !句细粒单层的过渡有两种形式
,

一种是粒度递变
,

另 一种是细粒

纹层的逐渐加密增厚
,

细粒单层中发 育水平层理
,

波状层理
,

枕状构造 (图版 1
,

5) 等

潮 卜带自低潮线向 下 (海 ) 粗粒单层逐渐变薄
,

细粒单层逐渐增厚
,

其粗
、

细 单层的变

化类似于低潮坪呈高潮坪
。

表 2 粗
、

细粒单层沉积物粒度的变化

T
,

a b le 2 V a r , a t l o , 1 0 {
’

s e d r , , l e n t a r y g
r a , n s l ez o f e o a r s e a n d if n e s i n g l e la y e r

岩岩 性性 高潮坪坪 巾潮坪坪 低潮坪坪

粗粗粗粒单层层 细粒单层层 粗粒单层层 细粒单层层 粗粉单层层 细粒 单层层
奋奋奋奋奋奋奋奋奋

细细 砂砂 0 3 5%%% 0
.

1 3%%% 0
.

7 5叹叹 0 7 0%%% 10
.

8 9%%% 9 4 3%%%

粉粉 砂砂 9 5
.

30 %%% 7 4
.

8 5%%% 9 1
.

0 6%%% 8 1
.

15%%% 8 3
.

3 0%%% 8】
.

12
`
肠肠

粘粘 上上 4 3 5%%% 2 5 0 3%%% 8 19%%% 18
.

15%%% 5 9 555 9
.

4 6 0/
000

MMM
z

(明 ))) 5
.

2 111 6
.

6 999 5 1444 6
.

1888 4 9 999 5 】333

万万叨叨 f )
.

9 444 2
.

5 777 ]
.

4 222 2
.

2 444 】】999 1
.

3 888

有有孔 虫 (枚
/

50 克 ))) 7 5 222 10 4444444 1 5 7000 10 1 888

成 囚 关于小型层序的成因
,

存在两种截然不同的意见
: 一

种认为是潮 汐作用的结
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果
,

粗粒单层形成于大潮
,

细粒单层 产生 于小潮 并把小 型层 序称 为潮汐韵律层 序

(T
e介妊n dt

,

198 1 ) ; 另一种意见认为
,

粗粒单层主要是暴风浪作用的产物
,

细粒单层沉积于

平静天气
一

下
,

只在平静天气
一

「细粒单层沉积之时潮汐作用才居 主导地位 (李从先
,

李萍
,

19 8 ;2 任美愕
,

1983 ; D ot t
,

19 83 ; 19 88 )
,

这一争论涉及事件沉积在低能海层序中的作用

和地位
,

有必要进行讨论
,

这个问题的解决可以通过两种途径
,

一是进行现代低能海岸的直

接观测
,

一是通过小型层序本身沉积特征的分析研究
。

状介况
们沉积的

水动力强度水探和盐度
微刑层序

小刑层序和

层序旋问

\
\

莽莽莽
羹羹羹
葺葺葺

(
(
、

{
、

图 3 低能海岸层序中小型层序和微型层的分布模式

F ig
.

3 T h e d i s t r i b u t io n m o d e l o f n l一e r o a n d s m a l l s e q u e n e e i r z th e lo w 一 e n e r g y e o a s t s e e t io n

渤海湾
、

长江三角洲和江浙沿岸低能海岸 的观测表明
,

平静天气时期潮坪沉积厚约

10一 1:c5 m 的粉砂淤泥层
,

高
、

中潮位尤为 明显
,

潮汐涨落使之反复暴露
,

脱水
,

并稍有固
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。

暴风浪到来
,

首先在滩面上形成一个个侵蚀坑 (图版 I
,

6)
,

侵蚀坑随后扩大
,

互相连
,

致使细粒层的面积缩小
,

出现侵蚀残体
。

侵蚀坑和残体的四壁近于直立
,

壁前产生崩塌

结接

的泥块
,

经过 1一 2 个潮周期
,

泥块磨圆而成泥砾
。

泥砾常常分别牌彼此分割的侵蚀坑之

内
。

细粒层侵蚀之后
,

坑内铺覆粗粒层
.

随着滩面的侵蚀
,

粗粒层的分布范围逐渐扩大
。

风

暴过后
,

滩面再度为细粒层所覆盖
,

8 1 14 号台风时苏北王港 (任美愕等
,

19 83)
、

杭州湾北

岸 (许世远等
、

,

19 84) 观察到类似的情况
,

野外数百次的直接观测表明
,

粗粒和细粒层的交

替沉积与大
、

小潮的变化没有直接联系
,

却与暴风浪密切声关
。

近代
.

亚近代和古代低能海岸层序中粗粒单层底部箱状模
、

袋状模以及四壁直立的侵蚀

残体与现代潮坪风暴作用结果互相吻合
.

粗粒单层中的丘状交错层理
,

泥砾层
,

顶部的对称

波痕及其内部的人字型交错层理表明
,

它们是波浪作用的产物
。

同时证明
,

在现代潮坪上所

观察到的侵蚀堆积现象大多可以在地层中找到对应物
,

现代和古代潮坪的对比研究表明
,

低

能海岸层序中的粗粒单层系风暴时期沉积的
,

属事件沉积 ; 细粒单层沉积于平静天气
。

小型

层序实际上是一个完整的风暴沉积层序
。

分布 低能海岸潮下带沉积主要借助

高潮线 H W L

臣二二沉积问断

巨二
’

J̀件 〕̀̀ 积

匹二 }畔件砂质沉积

巨二 iII 川 泥质沉 积

人。人 能一七人t线

A八 起动流速

于钻孔岩心
,

有些钻孔的位置十多年前尚为

潮坪
,

如长江南翼东海钻孔
,

岩心中的小型

层序发育良好
,

对比潮间带和潮下带的沉积

特征
,

可以得出小型层序的分布规律
,

大致

以低潮线为界
,

向上 (陆 ) 和向下 (海 ) 单

层的组合和分布大体相似 (图 3)
。

潮间带

和潮下带小型层序分布的相似性是由波浪能

量的衰减规律决定的
。

波浪通过宽广平坦的

潮坪
,

由于底磨擦使其能量逐渐减小
,

低潮

线向海则因水深的加大而波浪对海底的扰动

逐渐减弱
,

低潮线附近能量最高
。

因此
,

在

同样的情况下
,

波浪的平均能量在低能海岸

的各部分发生相应的变化
,

即图 4 所示的能

量基线发生变化
。

然而
,

相同的沉积颗粒
,

其起动流速是一致的
。

因此
,

同样的风暴天

气
,

在低能海岸各部分所引起的侵蚀和堆积

效应是不同的
,

从而造成小型层序在低能海

岸层序各部分的差别
.

风转波结而 S W B

二
、

低能海岸层序的类型

图 4 低能海岸各部分小型层序的特征和沉积过程

iF g
.

4 C h a r a e t e r is t ie s a n d s ed ime
n at r y p or ee s s

o f th e s t o

mr an d n o

mr
a l s m a ll s e q u e n ce s i n

l o w , 七 n e gr y e o a s t
.

虽然潮间带和潮下带沉积层序曾有人分

别作 了讨论 ( G u n s b u r g
,

19 75 : K l e i n
,

19 7 ;7 任美愕等
,

19 83 )
,

但只有少数论文

把低能海岸层序作为一个整体来进行研究



4 期 李从先等 : 低能海岸的垂直层序和风暴沉积

(李从先
、

李萍
,

19 82)
.

根据我国沿岸钻扎和探槽的资料
,

的
、

渐变的
,

其中未出现大型间断
。

低能海岸垂直层序基本上是连续

当条件和某种因素发生变化时
,

图 5 中间所示层序可 以视为我国低能海岸的典型层序
。

上述典型层序发生变异
,

其特点
,

也保留典型层序某些基本特征
,

有以下两种类型
产生新的层序

,

新产生的层序既有

F ig

图 5 低能海岩层序类型及其间关系

T h e y t P e s a n d t h e i r r e la t i o n s h i P o f t h e l o w 一 e l l e r g y c o a s t s e q u e n c e
·

第一类 特点是于渐变的低能海岸的上部出现粗粒沉积层 (图 5 1 )
。

这既可见于现

代海岸 (平面上 )
,

也可见于亚近代和古代垂直剖面 中
,

在平面上泥质高潮坪向陆出现砂质

海滩
,

二者的界线清楚
。

这种现象见于广西钦洲县三娘湾
、

长江三角洲黄沙岛
、

浙江普陀岛

南端的金沙滩
,

其发育条件是高潮坪的后缘陆地变陡
,

成为人工堤坝
。

风暴时波浪在高潮线

低能量局部集中
,

产生砂质沉积
。

在垂直层序中
,

高潮泥质沉积上覆海滩砂的现象可见于许

多剖面
,

如渤海湾沿岸的贝壳堆积覆盖在潮坪泥质沉积上
,

浙江桐庐二叠系碳酸盐潮坪中亦

可见这种现象
。

第二类 特点是潮坪沉积直接覆盖在水下砂层 上
,

完全缺失潮下带的泥质沉积单元

(图 5 l]
。

)
,

或者潮下带的泥质沉积层甚薄 (图 s n b
)

,

前者可见于长 江三角洲 T , :
孔

,

后者

以 T S ,

T 6 孑L较为典型
,

此外
,

在浙江桐庐上奥陶统也发现类似的现象
。

这种类型的层字一

般出现在河 口坝
,

潮成砂体
,

水下河道和潮下带大型潮沟发育之处
。

K le m .( 19 77) 的潮坪层序模式仅仅是低能海岸层序中的一种类型
,

发育于潮间带具有

大型潮沟的地区
,

其特点是潮坪层序下伏潮下带泥质沉积
,

二者呈突变接触 (图 s n
c

)
.

具

有这种相组合者在中国沿岸亚近带沉积中尚未发现
。
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三
、

风暴沉积在低能海岸层序中的地位

I) o t t ( ] 9 8 3
,

19 8 8 ) 在异资I}幕式 沉积 (e p i s o d i e s e d皿
e n t a t i o n ) 的概念时指 { f}

,

在 址
-

环境 中可以 有
一

种 仁均状况或均衡状态
,

同时存在离开 !几均状况的偏 异
,

以近岸风浪 为例
,

,! 偏离可以产
’
:-l风暴沉积

,

负偏离产生无沉积或
“

硬底
”

若将这
一

概念少}川
一

淤泥质海岸的研

究
,

平均状况 即为波浪强度的平均值
,

或者称为能量基线 (图 3 )
。

在杭州湾北 部
,

此 ( }以

i皮高的均 方根表小
,

大 j 0
.

7 0 时为暴风浪
,

小于此位时 为
“

静浪
” ` 。

我 国沿岸低能海 1
. `

的

现测表明
、

风暴 又l五偏离 ) 时
,

暴风浪的增 长至顶峰期
,

其 L要作用是佼蚀
,

风浪愈强 被

佼蚀沉积层的厚度愈大
,

浸蚀作用不仅可以及 于风暴前的非事件细粒沉积层
.

l(lJ 日
_

川
一

以
.

, :̀

到

更旱的事件和 非事件沉积
。

顶峰期过后
,

则逐渐 发育风暴沉积
。

平静 天气 (负偏离 ) 日寸
.

形

成 1卜1lr 件细粒沉积
,

而不产生无沉积或
“

硬底
”

为 J
’

认识水件在低能海岸层序形成中的作用
,

曾对若 卜剖 iflI 的事件和非巾件沉积作
’

统

计 结果表明
, ’

}}
一

件 和 1卜书件 单层构成的小型层序
,

其平均厚度为 15 7一 163
c m

,

粗粒 中层

的 )孚度 :
ll’ .l1lJ 曲厚度的 57 0一 58

.

8 .0/
,

如前所述
,

在低能海岸中
,

卞件记录少今包括佼蚀 向 归!粗

粒 单层
,

苏北潮坪的观测表明
,

8 11 4 号台风时
,

潮坪音d面的侵蚀一般为 3() 一 4() o n
,

最
、

ll]
-

达 7 0 c m
,

若采月」l几述小创层序的 平均厚度计算
,

则被侵蚀沉积层所代表的时问
.

1]
一

以超 吐保

留沉积层所代 表的伟上间
。

总之
、

书件记录在低能海岸层序 中占有重要地位
,

事件沉积是低能海岸层序小 可分别的
一

部分
,

是建 立低能海岸沉积模式不 可缺少的环 节

闪秋 它
,

李萍
,

蔡庆 兰等同志进行 了样品分析
,

陈冈l同志参加了野外
一

工 作
,

王秀雅
、

吴

梅英同志清绘 图件
,

在此
一

并致 谢
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