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浙江桐庐晚奥陶世内潮汐沉积

何幼斌 高振中 李建明 李维锋 罗顺社 王泽中
( 江汉石油学院地质系 湖北荆州 4 34 1 0 2 )

提 要 本文论述了在中国首次发现的内潮汐沉积的特征及其形成环境
。

该内潮汐沉积发现于浙江省桐庐县桐

君山地区上奥陶统上部
,

具有典型的对偶层双向递变层序
。

据其岩类组合和层序特征
,

可将其定为韵律性砂泥岩

薄互层相
。

其中发育有特征的脉状
、

波状和透镜状层理
。

其沉积特征表明形成于开阔的深水斜坡环境
,

这种对偶

层双向递变层序可能为内潮汐的大潮和小潮周期性变化的结果
。

关键词 内潮汐沉积 对偶层 双向递变层序 沉积相 晚奥陶世

第一作者简介 何幼斌 男 33 岁 副教授 沉积学

1 引言

内波 ( in t e r n a l w a v e )这一概念的提出已 经有近

百年的历史了
。

近几十年来
,

由于海洋开发工作的需

要和海洋学本身的发展
,

人们加强了对内波的观测
,

尤其是近 30 年来
,

在海洋学研究中取得了一系列关

于 内波方面的成果
。

内波是一种水下波
,

它存在于两个密度 不同的

水层的界面上
,

或存在于具有密度梯度的水层之内
。

在所有的大洋中均有内波存在
,

而它的振幅
、

周期
、

传播速度及存在深度的变化范围很大
〔 , , 。

内潮汐

i( nt er an l t id e )是内波的一种重要类型
,

它的周期等

于半日潮或日潮
〔 ,

,
3 , 。

一般在深度超过 200 ~ 25 o m

时
,

内潮汐表现得比较明显
。

内潮汐和内波能在大洋

底部
,

特别是海底峡谷和其它类型的沟谷中引起规

模可观的双向流动
〔4〕 。

这种深水双向流动的流速一

般为 20 ~ 50
c m s/

。

据深水潜水装置观察
,

这种流动

能搬运沉积物的粒度可达细砂级
,

并能在数千米深

处形成大量波痕旧和沙丘困
。

海洋学调查的成果说明
,

在海洋中内波和 内潮

汐是重要的地质营力
,

这些营力对深水沉积作用有

重要影响
,

因此
,

必然在沉积记录中保存下来
。

然而
,

沉积学研究者没有及时地汲取海洋学这一研究成

果
,

将其应用于沉积学的研究之中
,

更未将其用于对

古代沉积的研究中
。

尽管一些研究者已注意到深水

沉积中存在潮汐作用迹象
,

如 L a i r d 〔 , 〕和 K le in 〔 8〕
报
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导过新西兰前寒武系中的深水双向交错层和翁通爪

哇海台上白翌系至第三系 中的脉状
、

波状和透镜状

层理有孔虫灰岩
,

但未能进行系统深人研究
。

直到

9 0 年代初期
,

高振中和 K
.

A
.

E ir ks so n
在对美国阿

巴拉契亚山脉中段芬卡斯尔 ( iF cn as let )地区奥陶系

进行研究时
,

才在地层记录中鉴别出了该类沉积
,

并

进行了系统研究
,

首次使用了
“

内潮汐沉积
”

这一术

语
〔卜 “ 〕 。

从此一个新的沉积学研究领域诞生 了
。

他

们在阿巴拉契亚地区识别出了两种微相类型
:

①双

向交错纹理极细砂岩
,

以全层发育双向交错纹理 (分

别向水道上方和下方倾斜
,

纵向上频繁交替出现 ) 为

其特征
,

常呈双向递变 (向上下均变细 ) 或向上变细

层序
,

被解释为内潮汐引起的沿水道上下交替流动

的沉积产物
; ②单向交错层和交错纹理中一细砂岩

,

以发育倾向水道上方的板状交错层和交错纹理为其

特征
,

被解释为叠加有长周期内波的内潮汐引起的

向水道上方为主的流动的沉积产物
。

最近
,

笔者在我国浙江桐庐地区的上奥陶统中

首次发现了内潮汐沉积
,

其沉积特征
,

与阿巴拉契亚

地区所见既有共同之处
,

同时又有其 自身的特点
。

这

一发现丰富了内潮汐沉积的微相类型和层序特征
,

加深了对内潮汐沉积环境和条件的认识
。

2 区域地质背景

研究区位于浙北桐庐地区
,

研究层位为上奥陶

统顶部的堰 口组
。

该地区位于扬子地台南缘江南带
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自中晚元古代以来就发育浊流沉积
,

到寒武一

奥陶纪
,

该区则发育为成熟被动边缘①
。

晚奥陶世
,

浙北至皖南一带为非补偿性深水盆地
。

在晚奥陶世

晚期
,

随着华夏古陆向扬子地区逐渐靠近并发生碰

撞
,

来自东南方向的陆源碎屑物质的大量注人
,

使

这一非补偿性深水盆地发育为陆源碎屑浊积盆地
,

并在临安一 宁国一带沉积了巨厚的浊积岩
,

形成了

规模巨大的海底扇沉积体系
。

研究区就位于该深水

盆地的东南斜坡带上 (图 1 )
。

▲▲实测剖面位置置

LLL oc a t i o n o f se
e t io nnn

泥粉细中
图 1 浙北地区晚奥陶世晚期岩相古地理略图

(据罗璋等
,
1 9 8 1 年

,

修改 )
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图 2 浙江桐庐桐君山堰口组实测柱状剖面图
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本文研究的内潮汐沉积见于浙江桐庐一带的上

奥陶统顶部的堰 口组
。

实测剖面位于桐庐县城附近

的桐君山
。

该剖面堰 口组出露厚度为 30
.

Z m
,

与下

伏文昌组为连续沉积
,

与上覆下志留统安吉组为断

层接触
。

堰口组主要为一套灰色细砂岩和粉砂岩与

灰黑色
、

深灰色泥岩的频繁薄互层
,

含少量笔石和三

叶虫
,

底部夹有两层厚度分别为 1
.

15 m 和 。
.

22 m

的碎屑流沉积的富含基质的砾岩 ( 图 2 )
,

该砾岩延

伸较稳定
,

分布较广
。

研究区 内堰 口组岩性变化不

大
,

底部普遍夹有 2 ~ 3 层碎屑流沉积的砾岩
。

此外
,

笔者在野外调查过程中
,

在桐庐西南方向距桐庐约

13 km 处的象山桥以及建德的下涯埠
、

杨村等地的

相当层位中均发现有明显的浊流沉积
,

且深灰色泥

岩层面上见有大量水平虫迹化石
。

这进一步表明桐

庐一建德地区当时为一斜坡沉积环境
。

F ig
.

t h e
T

o n g j
u n m o u n t a i n

,

T o n g l
u C o u n t y

,

Z h e
ji

a n g

3 沉积特征

3
.

1 岩性特征

堰 口组砂岩中
,

碎屑颗粒约占 70 %一 90 %
,

杂

基含量 10 % ~ 30 %
.

其中碎屑颗粒组分主要为石

英
,

含量约 65 % ~ 75 %
,

次为岩屑和长石
,

含量分别

为 15 %一 2 0%和 8 %一 15 %
,

其岩屑主要为粘土岩

岩屑
。

这种砂岩的成分与已知内潮汐沉积的成分是

相似的 (见表 1 )
。

薄片粒度分析结果表明
,

桐庐堰 口组砂岩的粒

度概率累积曲线表现为清楚的两段式
,

下段斜率较

高 (见图 3 )
。

这与浊积岩的一段式明显不同
。

其平均

粒径变化于 2
.

55 ~ 4
.

35 甲之间 (见表 2 )
,

以细砂级

①
条件的

控制汕气圈闭
.

1 9 8 9
.
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和极细砂级为主
,

少数为粗粉砂级
。

标准偏差
。 l

变

化于 0
.

7 0一 1
.

0 6 之间
。

按 F r e id m a n ( 1 9 6 2 ) 的标准

均属分选中等至较好
。

偏度 S k ,

为 0
.

01 一 。
.

4 9
,

多近

正态至正偏
,

少数极正偏
。

这种正偏优势的特征可能

与其含有较长的细 尾 (悬移质 ) 有关
。

峰度 K
。
为

.0 8 4一 1
·

7 6
,

以近正态为主
,

也有窄峰和很窄峰
,

说

明中部较尾部分选好
,

这也与其含有较长的细尾有

关
。

表 1 若干地区砂级内潮汐沉积成分一览表

T a b l e 1 C o m P o s it i o n o f s a n d
一s iz e in t e r n a l

一
t id e

d e P o s it s i n s o m e a r e a s

交错纹理和流水波痕等
。

堰 口组中上部砂岩与泥岩互层形成剖面上大套

的韵律性砂泥岩互层 (图 2 )
。

在这种互层中
,

砂岩层

和泥岩层一般厚 2一 8 m m
,

最厚可达 1一 3 c m
。

一般

为近等厚互层
,

侧向连续
,

呈波状起伏
,

即波状层理
;

有的砂岩层厚度大于泥岩层
,

泥质呈脉状穿插其间
,

即脉状层理
;
有的泥岩层厚度大于砂岩层

,

砂质呈孤

立波痕状侧向不连续
,

即透镜状层理 (图 4 )
。

这些波

状
、

脉状和透镜状层理是堰 口组特征的沉积构造
。

这

与翁通爪哇海台上 2 0 00 一 3 O00 m 水深处白要系

至第三 系由内潮汐作用形成的波状
、

脉状和透镜状

层理有孔虫灰岩 st, “ ,
十分相似

。

这表明它们成因和

形成环境也应该是相似的
。

;粼}

”959080阳6050如加10201501

地地 区区 美国阿巴拉契亚山脉脉新西兰南岛西海岸岸 中国浙江江

芬芬芬卡斯尔地区 ,ll 〕〕
帕帕罗亚地区

〔 7〕〕 桐庐地区区

时时 代代 中奥陶世世 前寒武纪纪 晚奥陶世世

地地 层层 贝斯组组 格陵兰群群 堰口组组

石石英英 变化范围围 7 0~ 7 555 6 9
.

9~ 8 6
.

555 6 5~ 7 555

(((% ))) 平均含量量 7 3
.

777 7 6
.

000 7 1
.

555

长长石石 变化范围围 4~ 999 4
.

7~ 9
.

666 8~ 1555

(((肠 ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) 平平平均含量量 6
.

666 8
.

000 1 0 555

岩岩屑屑 变化范围围 1 7~ 2 111 3
.

9~ 2 5
.

444 1 5~ 2 000

(((% )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))
平平平均含量量 1 9

.

777 1 6
.

000 1 8
.

000

夕夕泪 侧 巴巴

变化范围围围 2 1~ 3 8
.

444 1 0~ 3 000

篇篇篇篇篇篇篇篇篇篇篇篇篇篇篇篇篇篇篇篇篇篇篇篇篇篇篇篇篇篇篇篇篇篇 平平平均含量量 2 000 3 0
.

777 1 5
.

555

表 2 浙江桐庐堰口组砂质内潮汐沉积粒度参数

T a b l e 2 G r a i n
一 s i z e P a r a m e t e r s o f s a n d

一 s i z e

i n t e r n a l
一

ti d e d e Pos i t s o f Y a n k o u F o r m a t i o n i n th e T o n g l u

a r e a ,
Z h e j ia n g P r o v i n e e

样样品号号 平均粒径 M (z 必必 标准偏差 alll 偏度 S k lll
尖度 K GGG

ZZZ 999 2
.

5 555 0
.

9 222 0
.

2 999 1
.

7 666

222 1 000 2
.

8 777 1
.

0 666 0
.

4 555 1
.

6 999

222 1 222 4
.

3555 0
.

8 888 0
.

1 555 0
.

8 444

222 1 333 3
.

8 555 1
.

0 666 0
.

4 999 0
.

9 666

TTT 2000 3
.

8 888 0
.

7 222 0
.

0 111 0
.

9 666

TTT 2 111 3
.

5 888 0
.

7 000 0
.

3 666 0
.

9 666

TTT 2 333 4
.

0 666 0
.

7 000 0
.

0 333 0
.

9 555

TTT 2 777 2
.

9 777 0
.

7 666 0
.

2 555 1
.

3000

平平均值值 3
.

5 111 0
.

8 555 0
.

2 666 1
.

1 888

0 1 2 3 4 5 6 ( 中)

图 3 浙江桐庐上奥陶统堰口组内潮汐

沉积粒度概率累积曲线
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.3 2 沉积构造

桐庐堰口组砂泥岩中发育多种类型的层理和层

面构造
。

常见的有脉状层理
、

波状层理
、

透镜状层理
、

交错纹理中纹理细层倾向主要为双向的
,

即北

西和南东向
,

但北西向明显较东南方向发育
。

这一方

向正好与斜坡走向垂直
,

即与沿斜坡向下和 向上的

方向相一致
,

说明其应为沿北西和南东方向频繁交

替流动水流作用的结果
。

层面多见不对称的流水波痕
,

也有对称波痕和

干涉波痕
。

波痕走向为近北东一南西向
。

不对称波

痕缓坡倾向多为北西向 ( 30 00 一 3 4 00 )
,

陡坡多倾向

为南东向 ( 1 4 00 ~ 1 60
“

)
。

其倾向与交错纹理细层倾

向基本一致
,

即与斜坡走向垂直
。

这些也说明该地区

存在着沿斜坡上下流动的水流
。

这种波痕与海洋学



沉 积 学 报 第 16 卷

这种层序特征的内潮汐沉积层序称为对偶层双向递

变层序 (图 SC )
’

。

这种层序与芬卡斯尔地区所见的双

向递变层序不完全相同
,

其主要区别在于
:

芬卡斯尔

地区的细一粗一细层序是由砂岩层内的粒度和泥质

含量变化而显现
,

而桐庐地区则 由砂泥对偶层的规

模和砂泥岩比率在纵向上的变化而显现
。

当然这种

层序与经典浊积岩中的鲍玛层序是完全不同的
。

图 4 浙江桐庐上奥陶统堰 口组内潮汐沉积中的

脉状层理
、

波状层理和透镜状层理 (据岩石光面素描 )

F
.

脉状层理
;
W

.

波状层理
; L

.

透镜状层理
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调查中发现的在数千米深海底存在着的大量由内波

和内潮汐作用形成的波痕朗是相似的
。

3
.

3 层序特征

高振中等在阿巴拉契亚山脉芬卡斯尔地区内潮

汐沉积中识别出了两种基本层序类型
,

即双向递变

层序和单向递变层序
〔 ,

, ` “ ,

“ , (图 S A
,

B )
。

而我们在浙

江桐庐发现了一种新的层序类型
,

即对偶层双向递

变层序 (图 SC )
。

浙江桐庐地区上奥陶统堰 口组 由灰色薄层砂

岩
、

杂砂岩与深灰色
、

灰黑色薄层泥岩频繁交互所组

成
,

其外貌显示特征的条带状
。

砂岩或泥岩薄层在侧

向上可以连续延伸
,

也可呈断续状或透镜状
。

单层厚

以 0
.

5 ~ 2 e m 最常见
,

薄者仅 1一 2 m m
,

厚者 3 ~ 4

c m
,

偶见砂岩厚达 7 c m 者
。

这套砂泥岩薄互层在纵

向上显示出清楚的韵律性
,

可划分出许多自下而上

由细变粗再到细 的层序
,

每个层序由十余个或数十

个砂泥岩对偶层组成
,

层序厚度 0
.

2一 l m 不等
。

层

序中部的砂岩 /泥岩比率较高
,

一般为 1 , 1一 2
,
l,

最高可达 3 : 1 ;
向上

、

向下砂泥 比逐渐降低
,

可直降

至 1
:
3

。

层序中部一对砂泥岩对偶层的厚度一般为

3 一 5 Cm
,

向上
、

向下可减少至 1 ~ 2 c m 或更少 ( 图

S)C
。

砂岩层横向可连续延伸
,

也可呈透镜状断续成

层
。

连续延伸者顶面也常呈波状起伏
,

泥岩层的厚度

随之变化
:

在波谷处较厚而波峰处较薄
。

笔者将具有

4 微相类型及沉积环境分析

目前已识别出了一些内潮汐沉积微相
,

如芬卡

斯尔地区奥陶系中的双向交错纹理极细砂岩
、

单向

交错层和交错纹理砂岩 (9, ’ 。 〕 、

翁通爪哇海台上白要

系至第三系中的脉状
、

波状和透镜状层理有孔虫灰

岩 (8, `。
等

。

本区内潮汐沉积与前三类微相类型不尽

相同
,

是由砂岩与泥岩薄层组成的有规律的频繁互

层
,

可以称为韵律性砂泥岩薄互层微相
。

本区堰 口组含笔石暗色泥岩的特征表明其形成

于深水环境
,

碎屑流砾岩的伴生以及研究区附近地

区相当层位浊流沉积的存在说明为斜坡环境
,

与前

述古地理格局一致
。

碎屑流砾岩呈大范围席状分布

且厚度较稳定说明斜坡表面 比较平坦
,

而非水道环

境
。

至于该坡的绝对水深
,

目前尚缺乏资料进行确切

推算
,

不过根据相邻组段沉积特征分析
,

水体不会很

深
,

可能处于上部陆坡环境
。

堰 口组中这种韵律性砂泥岩薄互层微相的沉积

特征排除了属浊流沉积的可能性
。

脉状
、

波状和透镜

状层理指示床沙载荷与悬浮载荷的频繁交替
,

这是

与潮汐作用有关的沉积的基本特征
。

而交错纹理的

双向倾斜更是潮流双向运动的直接证据
。

两个方向

交错纹理发育程度的显著差别与现今海洋潮流活动

的不对称性一致
。

所以
,

在深水斜坡环境形成的这种

颇具特征的相类型应为内潮汐沉积作用的产物
。

古

斜坡自南东向北西方向倾斜
,

南东向和北西向指 向

沉积构造表明当时内潮汐流的方向主要为沿斜坡向

上和向下的交替流动
。

这种韵律性砂泥岩薄互层微相与阿巴拉契亚 山

脉芬卡斯尔地区内潮汐沉积的两种微相类型不完全

相同
,

其主要区别在于
,

该微相为砂岩频繁交替
,

而

未形成较厚砂岩
,

这可能取决于二者环境条件的差

异
。

芬卡斯尔地区内潮汐沉积形成于海底水道环境
,

潮流方向的转变很突然
,

相对静止期很短
,

泥级悬浮

物难以集中沉积
,

故形成了较厚的砂岩段
。

而桐庐地

区内潮汐沉积形成于开阔的斜坡上
,

潮流转向时具



第 l期 何幼斌等
:

浙江桐庐晚奥陶世内潮汐沉积

有较长的相对静止期 (平潮期 )
,

泥级悬浮物得以沉

积并可独立成层
,

因而形成砂岩和泥岩的互层
。

每个

砂泥对偶层的形成可能为 日潮或半 日潮作用的结

果
。

而这种砂
、

泥岩薄互层的韵律性
,

即对偶层双向

递变层序的形成
,

则可能为小潮和大潮周期性变化

的结果
。

在大潮期
,

所形成的砂岩单层厚度较大
,

所

占比例较高
;
在小潮期

,

所形成的砂岩单层很薄
,

所

占比例也小
。

由于大潮期与小潮期是逐渐变化的
,

故

富砂岩段与贫砂岩段之间 ( 即层序各对偶层之间 )

是逐渐过渡的
。

5 内潮汐沉积与浊流沉积和等深流沉

积的主要区别

内潮汐沉积
、

浊流沉积和等深流沉积都形成于

较深水至深水环境
,

而且多形成于斜坡及陆隆环境
。

由于 内潮汐沉积常为细粒浊流沉积经内潮汐流改造

的产物
,

因此
,

其碎屑成分相似
。

而且内潮汐沉积的

砂岩与细粒浊积砂岩和砂级等深流沉积的粒径也相

差不大
。

因此
,

正确区分内潮汐沉积与浊流沉积和等

深流沉积是识别内潮汐沉积的关键
。

下面几点就是

目前所认识到的它们之间的主要区别
。

( 1) 沉积构造不同
。

内潮汐沉积的沉积构造类型

繁多
,

表现出牵引流沉积的典型特征
,

且具有双向指

向沉积构造 (如双向交错层和交错纹理等 )和脉状
、

波状
、

透镜状层理
,

这是等深流沉积
、

浊积岩和其它

任何重力流沉积不可能具有的
。

日
U

O
尸叫

泥抑ō黝
粉砂

极细砂
粉砂

极细砂

图 5 内潮汐和内波沉积的层序

A
.

双向递变层序
; A :

.

完全由交错纹理构成的双向递度层序
;

A Z
·

由中型交错层和小型交错纹理构成的双向递变层序
; .B 单向递变层序

; c 对偶层双向递变层序

F ig
.
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一

w
a v e d e p o s i t s

( 2) 沉积层序不同
。

高振中等在美国阿巴拉契亚

山脉芬卡斯尔地区潮汐沉积中识别出了双向递变层

序和单向递变层序 (图 S A
,

B )两种类型
〔 8

·
’ 〕 ,

而笔者

在本区内潮汐沉积中又发现了对偶层双向递变层序

(图 S C )
,

这些层序明显不同于浊积岩中的鲍玛层序

和其它重力流沉积层序
,

与等深流沉积的层序也有

区别
。

( 3) 内潮汐沉积缺乏生物扰动构造
,

而等深流沉

积中生物扰动构造十分发育
,

浊流沉积层序的顶部

可见生物扰动构造
。

( 4) 粒度曲线形态不同
。

在概率累积曲线上
,

内

潮汐沉积为明显的两段式
,

且下段斜率较大
; 而浊积

岩为明显的一段式
,

且较平缓
。

( 5) 分选不同
。

内潮汐沉积的砂岩的分选性一般

为中等至较好
,

明显高于浊流沉积
。

6 非水道环境中的内潮汐沉积的鉴别

标志及其沉积模式

研究表明
,

芬卡斯尔地区识别出的内潮汐沉积

为水道环境中的内潮汐沉积 .{9 `的
,

而本区的内潮汐

沉积则是非水道的较开阔平坦的斜坡环境中的内潮

汐沉积
。

它们即有一些相同之处
,

又有一些区别
。

根

据现有的认识
,

可将斜坡非水道环境中内潮汐沉积

的特征归纳如下
。
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(1 )一般由砂级
、

粉砂级和 泥级沉积物构成
,

这 控制
,

这种频繁互层又会显示对偶层双向递变层序

是由其环境条件和沉积作用所决定的
。

( 图 5C )
。

当然
,

除对偶层双向递变层序外
,

也不能排

( 2) 具有双向交错纹理或其它指向沉积构造
。

这 除出现其它类型层序的可能性
。

是因为内潮汐和内波作用通常总是引起双向往复流 (4 )具有特征脉状层理
、

波状层理和 透镜状层

动
,

因而容易形成双向沉积构造
。

当然
,

在这种非水 理
。

这是由于这种环境中的床沙载荷与悬载荷的频

道的较开阔平坦的斜坡上
,

往复流动的路径不一定 繁交互沉积而形成的
,

类似午潮坪环境中潮汐层理
,

完全相 同
,

这就导致双向指 向沉积构造的方向不一 但这里是深水还原环境
,

沉积物颜色和指相矿物与

定则好相差 1 80
。 ,

而可能有一定程度的偏离
。

潮坪沉积迥然不同
,

更无暴露标志
。

( 3) 具有特征的对偶层双向递变层序或其它特 ( 5) 缺乏生物扰动构造
。

这可能是因为内潮汐和

征的沉积层序
。

在非水道的斜坡环境中
,

内潮汐和内 内波作用引起的海底流动为双向往复流动
,

不但流

波作用引起的双向流动的流速通常较水道环境小 速变化大
,

而且水流反复倒向
,

且近海底水流浑浊度

而水流倒向时的相对静止期较长
。

在这
“

平潮期
”

内
,

高
,

不利于底栖生物的生存与活动
。

泥质悬浮物质可以沉积下来
,

与
“

涨潮
”

或
“

落潮
”
期 根据本 区堰 口组内潮汐沉积的特征和沉积环

形成的砂质沉积构成频繁互层
。

而由于更大周期的 境
,

可将其沉积模式归纳为图 6
。
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图 6 浙江桐庐上奥陶统堰 口组内潮汐沉积模式
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