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为修建规模宏大的拦海闸门
,

沿莱茵一马斯河下游抢掘了一系列深度达十几米的大 型 建

设坑
,

这项巨大的工程不仅标志着人类与大海斗争的新时期
,

而且为该地区亚近代沉积物及

其环境特征的研究提供了极好的机会
。

其中阿梅龙根
、

乌德勒支
、

巴伦德勒希特
、

哈林弗里

特和东谢尔德建设坑 ( 图 1 ) 分别揭露了从河控到潮控体系的不同亚环境内形成的沉积物
。

河控体系的沉积构造特征

阿梅龙根和乌德勒支附近大型建设坑揭示了河控沉积物
,

它们的主要特征如下
:

1
、

大型单向交错层理

大型板状或槽状交错层理是该区河控沉积物的主要沉积构造
。

大型板状交错层理由中

到细砂组成
,

具颇大的层系长度和层系长 /厚比值
。

保存下来的交错层系
,

可分 出育发良

好的彼此在粒度和构造上明显不同的两部分
。

上部为粗粒的前积层
,

下部为细粒的底积

层
。

前积层呈简单直线形或切线形
,

与交错层系下界面呈锐角或切线相交
。

前积层单个

纹层厚度变化于毫米与厘米之间 ( 图版 I
, 1 )

。

板状交错层内亦见到发育不良的前 积

层
。

这些前积层由许多彼此斜叠的小型槽状或平面状交错层系组成 ( 图 4 )
。

这是因为

流速较低时
,

流过大波痕上面的水流得不到充分分离
,

同时大波痕背流面倾角太小
,

不

能维持一个崩落面
,

只能在缓倾斜波痕面上形成小水流波痕
。

只有在水流速度足够大时

才能形成前积层发育好的大波痕交错层理
。

在一次洪水事件中可以看到
,

开始和结束阶

段水流速度较低
,

前积纹层发育不好
。

中期阶段流速增大
,

前积纹层发育变好 (图 2 )
。

关于底积层问题将在下文中涉及
。

大型槽状交错层理具有较小的层系长度和层系长 / 厚比值
,

底积层发育较差
,

颖粒相

对较粗
。

河控沉积物内大型板状和槽状交错层理都是单向构造
,

仅在底积层内存衬可看
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到反向的回流波痕 ( 图 3 、 4 )
。

此外常见几套大型板状和槽状交错层系在垂直序列内

连续 出现
,

说明水流条件在相当长的时塑内是比较稳定的
。

随着河水流量的季节变化或

蛇曲河的迁移
,

流速逐渐减小
,

大型板状交错层系往往处在摘状交错层系之上
。

但这些

变化与潮控系统的日变化和小潮 / 大潮变化相比有较长的周期和较不规则
。

2
、

成分简单而构遗夏杂的雇积层

在大型交错层理特别是板状交错层理的下部常有发育良好的底积层
,

系总厚的一半
,

并常显出相当复杂的内部构造
。

其
它们有时达到层

继出现 ( 图 3 ) , a )平行纹层
,

中至少有四种小层理类型 自上而下相

为大前积层的延续部分
,

由悬移质沉积形成
,

b) 回流 产
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田 3 由常狠胜与鹿积层组成的大板状交. 层系
,

班狠层可以分出四个带
:

a) 平行故层

.
,

b) 上. 旅玻坟理带
, 。 )不舰月浪状故层 , 和 d) 小平面状交 , 层班带 (口版 I

,
1的细娜 )
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生的上攀波痕纹理
, 。

)不规则波状
、

槽状交错层理
,

其成因与大波痕前面不规则的波浪

活动有关和 d) 同向流形成的平面状交错层理 ( B
。 。 sr m a 、

1 9 6 7 ) 〔 2 〕 。

其中上攀波 痕纹

理倾向与大前积层相反
,

与本文其它处提到的相比
,

具较小的上攀
一

角 ( 1 8一 20
。 )

,

属

迁移 1 型 ( R e in 。 。 k
,

1 9 8 0 ) 〔 ” ,

是在悬浮物相对较少和侵蚀作用较强的条件下 形成

的
。

这种底积层构造虽然复杂
,

成分却很简单
,

属于简单层系组
,

与潮控体系的完全不

同
。

3
、

单向小型交错层理

小型交错层理除了发育于大交错层系的底积层外
,

还作为独立的层系组出现在大交错

层系组之上或其间
。

这些小型交错层理形状多变
,

槽状
、

平面状交错层理
、

波痕形态组

和上攀波痕纹理都可以见到
,

但大部分呈槽状和平面状 ( 图 4
,

图版 I
,

1 )
。

其中上

攀波痕纹层属迁移 I型
,

上攀角较大 ( 3。一40
, )

,

这意味着供给和沉降的悬浮物较多
。

这类小型交错层组成简单
,

亦属简单层系组
,

且总是单向的
,

与瀚控体系及过渡带常见
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的复合层系组明显不同
。

4
、

连续向上变细序列

把上述大型交错层理与小型交错层理联系起来可以看到
,

在粒度和构造上
,

向上变细

的序列存在于河控沉积物的大旋回或小旋回中
。

如图 4 中包含两个完整和一个不完整旋

回
。

每个旋回 自下而上由大型交错层理
、

小型交错层理和平行纹层状粉砂
、

粘土质粉砂和

粘土交互层组成
。

三个旋回本身又组成一个向上变细变小的大旋回
。

垂直序列内这些变

化反映河流能量和水流速度随时间改变
,

而这又可能由流量的季节变化或蛇曲河 的迁移

造成
。

变化的周期比椒汐地区的半日或小潮 / 大潮周期长
,

也就是说在河橄区由砂质沉

积作用到粘土质沉积作用的变化需要较潮汐区长得多的周期
。

并且这些变化主要不规则

地发生在垂直方向上
。

所以
,

在河控沉积物内不可能发现在一个大波痕交错层系这样短

的横向距离内由砂过渡为粘土沉积
,

而在油汐沉积物的束状体和横向束状体序列内部可

发现这种变化
,

这是两者的重要差别
。

Q 每
.

1娜 m

人 : 平行坟层状粉砂
、

枯土质粉砂和钻土互层沉积 B
: 小波痕交错层理

,

由于受植物根扰动而破坏

可见两个完整和一个不完盆旋回 ( 下部 )
。

每个旋 回自下而上由大交错层理
、

小交错层理和坟层状粉砂
、

粘土质

粉砂和枯土层的交互层组成
。

三个旋 回本身又组成一个向上变小变细
,

发育变 差的大旋回
。

其中黑色为粘土沉积

圈 4 河控沉粗物旋回

F 19
.

4 C y e l , 5 o f t五e f l u v i a l d o m i n a t e d s e d i m e n t s

此外
,

河控沉积物内主要由基岩砾石和淡水介壳组成的滞后沉积物可用于鉴别河流沉

积物
。

与此相反
,

湘汐区的滞后沉积物缺乏基岩砾石
,

而富泥砾和海相介壳
。

5
、

河控沉积价受溯汐形晌的证据

仔细观察可在河控沉积物内发现一些不协调现象
,

如大型交错层理的不连续性
,

前积

纹层呈波状或弯曲形态
,

偶而出现的泥披覆层 ( 图 4
、

5 )
。

所谓大型交错层理的不连
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续性是指大交错层理内或它的顶上有一些细物质
,

它们还常显出发育良好的小型波痕形

态
,

`

其前积纹层倾向与大交错层理的一致 ( 图 5 )
。

推测这由不规则地间歇发生的潮汐

影响造成
。

在潮汐 ( 如涨潮 ) 作用影响下河水流速可暂时减小
,

大波痕停止移动
,

静止

的大波痕可能受到侵蚀
,

表面变缓
,

并有起伏
,

减弱的水流在此表面上形成小波痕
。

随后在

水流速度恢复时继续发育大波痕
。

结果小波痕合并到大交错层系中或其顶面上 (图 4
,

5
,

8 一 ( 8 ) )
。

泥披覆层应属比小波痕更低流速的产物
,

它们直接通过悬浮物的沉降生成
。

潮控体系的沉积构造特征

亚近代潮控沉积物在古莱茵
一
马 斯 河 口区分布广泛

。

东谢尔德和哈林弗里特建设坑

揭游了平均海平面 以下 17 m深的亚近代潮控沉积物
。

潮控沉积物在沉积构造上的突出特

征是具有交错层束状体
、

横向束状体系列
、

泥披夜层或双枯土层
。

交错层束状体是以泥披覆层或无沉积浸蚀面 ( 复合面 ) 为界面的一个 前积 层单位

` B o e r s m a 1 9 6 7
、

1 9 6 9 , V i s s e r 1 9 8 0 ) c Z
、

3
、

, 3〕 ( 图 7
,

图版 I
,

2 )
。

由于主水流期

的中期水流较强
,

束状体中部的前积层发育和保存好
,

主水流期的开始和结束阶段流速变

小
,

并存在有侵蚀作用和滑动变形
,

使束状体两侧的前积层发育和保存较差
。

束状体可

呈 S 形或平板状
,

这决定于侵蚀程度 ( 见第73
、

77 页正文 , 图 2
、

7 , 图版 I
,

2 )
。

束状体在横向上的规则排列构成横向束状体序列
。

束状体在横向序列上的厚薄
、

疏

密变化反映潮汐日不等量和小潮 / 大潮周期性变化 ( 图版 I
,

2
、

I
,

3 )
。

双粘土层是分隔束状体的两个泥披覆薄层
,

分别形成于主潮流和次潮流之后的平潮

期
。

双粘土层之间是次潮流形成的薄砂层
,

常具有与大前积纹层倾向相反的小波痕纹理

( 图 7
、

图版 I
, 2 ,

I
,

1 )
。

双粘土层通常在底积层内发育和保存较好
,

向上延伸到

大前积层上
,

然后因受到侵蚀而逐渐尖灭掉
。

由于侵蚀作用双粘土层可以不连续
,

甚至

成为孤立脉状体
。

一般下粘土层比上粘土层保存好
,

重力滑动作用常使上粘土层褶皱变

形 ( 图版 I
, 2

、

I
,

1 )
。

然而单粘土层在潮控沉积物特别是潮间沉积物内是常见的
。

潮控沉积的大波痕交错层理往往具有层系长而厚的底积层
,

它由泥 / 砂交互组成复

合层系组 ( 注意与河控沈积比较 )
,

泥常以双粘土层形式出现
。

砂层分成两类
:
一类由

次潮流形成
,

其倾向与大前积层相反
,

常发育不好
,

呈不连续砂层或双粘土层间的孤立

砂透镜体
,

另一类由同向流形成
,

常显示出复杂的内部构造 ( 图版 I
, 2

、

I
, 1 )

。

泥砾
、

泥炭碎屑和海相介壳富集在滞后沉积物或大波痕前积层下部
,

但这里缺乏河

控沉积中常见的基岩砾石
。

此外
,

脉状
、

波状和透镜状层理常出现于剖面中上部 ( 图版 I
,

2 )
。

它们的形成与

平潮水流停滞期和涨落潮水流活动期的规律性交替有关 ( R e in e o k o t al
.

1 9 6 8 ) 〔 8 〕。

其中小水流波痕交错层理与浪成波痕交错层理常密切共生
。

具有零星脉状体的小型交错

层理带 ( 疏带 ) 与波状和透镜状层理带 (密带 )的韵律性同样反映了小潮 / 大潮周期的变

化
。

前者形成于有较强水流和波浪作用的大潮周期
,

后者在水流和波浪能量都已减弱 的

小潮期形成 ( 图版 I
,

2 )
。

由底栖生物如 E hc ￡, co ar id
“ m 、

双壳类和鸟蛤 ( C co k l。 ) 等造成的生物扰动结构
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是潮控沉积物内常见的特征
。

生物扰动强度可达到完全破坏原始物理构造而形成全生物

扰动构造
。

过渡带沉积物的沉积构造特征

出露于 巴伦德勒希特建设坑内的过渡带沉积物在沉积构造上兼有河控和潮控环境的

双重特征
。

1
。

大型单向擂状或平面状交错层理

与阿梅龙狼建丧坑祝积物相似
,
过渡带沉积物的大型单向槽状或平面状交错层理也

具有发育好的底积层
,

然而大前积纹层时常被薄的粘土或粉砂层覆盖
,

泥质披覆层一直

延伸到底积层
。

底积层 内有发育好的回流波痕层理 ( 图 6 )
。

2
.

似束状体的前积层构造

过渡带里也观察到了具潮汐束状体特征的类似构造
。

例如在图 6 中
,

束状体上下被

泥披盖
,

并以泥披覆层彼此分开
。

构成束状体的前积层显示出纵向上和垂向上向下变细

的递变
。

有时可以发现双粘土层
,

其间具有与大前积层反向的小交错层理
。

差异压实作

过渡带内不 规则产出的束状体被泥披覆层分开
,

且底积 层厚 ( 漆揭片取自巴伦德勒希特 )
。

粘土层和反向波痕层理
。

大小交错层理都表现为双向型羽状交错层理

圈 6 过渡带类束状体前积层构造

F s g 6 s t r u c t住 r o o f t五e b住 n d l e 一 l i k o f o r e 。。 t 泣耳 亡五e t : 耗n , i玄i o n a未

其 中可见双

z Q n 口
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用使泥披覆层变形并侵入上覆砂层
,

形成小火焰状构造
。

当泥披覆层受到侵蚀时
,

可能

只留下一些孤立脉状体
。

然而这些束状体很少发育成像哈林弗里特
、

东谢尔德和西谢尔

德典型潮控系统那样好的横向束状体序列
,

而只能在横向上不规则地随意排列
。

因此过

渡区可能是一个很复杂的水动力体系
,

其水动力条件变化相当不规则
。

这里除有潮汐日

变化
,

退潮 / 涨潮
,

小潮 / 大潮的规律性变化之外
,

还有河流流量和流速的不规则变化

的影响
。

3
。

双向交错层理

按构造的规模可将过渡带交错层理区分为小型双向交错层理和大型双向交错层理
。

小型双向交错层理具有完好的波痕形态和常呈羽状交错层理份现
,

夯布午剖面的中上部

( 图 6 )
。

羽状交错层理的形成是由于水流每 日两次反向
,

而水流速度几乎相 等 ( K l ie n

i o 7 7 c 。 〕 , R e i n e 。 k
,

i o 6 3 c 7 〕 )
。

这里可能是因为涨潮流的强度与退潮流 + 河流的强度

几乎相等
。

双向大交错层理常见于剖面的中部
,

其规模一般小于剖面下部的单向交错层理 ( 图

6) 双向大交错层理的前积层亦呈切线形和上凹形
,

常有发育好的趾积层
,

甚至底积层
。

双向性也可出现在不同规模的层系之间
,

层系上下界呈不规则和徽波状起伏
。

双向大交

错层理的组成物质较粗
,

其形成的水动力条件可与相应双向小交错 层 理 相 比
,

但水较

深
,

水流速度较高 ( S i m o n s e t a l
. ,

1 9 6 2 ) 〔1 0〕
。

4
。

脉状
、

波状和通杭状层理

彼此相关的这组层理常见于过渡带的中上部
。

由脉状经波状到透镜状层理周期性地

出现
,

说明水流能量逐渐减弱
。

值得注意的是波状层理砂层有时显示出良好的上攀波痕

层理
,

后者常见于冲积层内而很少出现在潮汐沉积物中
。

事实上在哈林弗里特和东谢尔

德潮汐沉积物内尚未发现它们
。

这种奇特的组合正是河控和潮控地区之间过渡沉积的特

点
。

5
。

沉积物的浪合组分

粗粒物质尤其能反映不同的来源
。

过渡带出现主要来 自潮汐区的泥砾和海相介壳碎

屑 ( H y d : 。
b ia ul

v a 。 ) 和来 自河流区的基岩砾石和淡水介壳碎屑
。

所以过渡带沉积物

成分很复杂
。

此外
,

基岩砾石大部分呈滞后沉积分布于河底
,

而泥砾有时富集于波谷内

和沿大前积层分布
。

沉积过程反应模式

1
.

时间一邃度型式
:
沉积钧和底形的运动

沉积过程与其产物 (反应 )之间
,

更确切地说是水流速度与底形 ( 或层理 ) 之间有一

定关系 ( A l l e a i o 6 s ; R e i n e e k e t a
l

.

1 9 5 0 ; s im o n e t a l
.

1 9 6 2
,

1 0 6 5 , C r y e t a l
.

1 9 6 6 ) 〔 1
、

4
·

9
、

.10
1 1〕

。

通常潮汐水流具非对称双向性质
,

即包含主潮流和反向次潮流
,

主潮流既可以是涨潮流也可以是落潮流
,

次潮流也是如此
,

这主要决定于潮流活动的空

间 ( H
.

G
.

R e a 一 d i n g i o s Z , T e r , i n d t i o s i ) 〔 6
、

1 2〕 、

时 I’ia 及与河流作用 ( 假如 存在

的话 ) 的相互关系
。

图 7 A表示翻旅的一般时间速度型式
。

.

横座标以上两条康线给出形
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成小型交错层理或大型交错层理及粘土和粉砂沉积的速度范围
,

横座标以下 的虚 线 同

此
,

只是流向相反
。

时间由O到Q表示一个半民周期
。

图 7 B表示在此时间
一
速度条件 下

形成的沉积构造— 一个完整的束状体
。

在主潮流的主要阶段 ( A ) 中形成束状体的 主

要部分—
a 。

前积层发育好
,

形状平直而规则
。

在主潮流的开始 ( B : ) 和结 束 ( B
:

)

阶段
,

小型水流波痕交错层理 ( b :
) 和 ( b : ) 形成于先前的大前积层表 面 ( b : ) 或 在

泥披覆层之上 ( b
: )

。

小波痕显出与大前积层相向的倾向
,

它们不同程度地 侵 蚀 大 前

积层
,

使其缺失或呈波状起伏
。

由于 B
:
和 B

:

周期相当短
,

小波痕不能发育得 很 好
,

结

下界附近仅形成几个波状起伏或弯曲形的前积层
。

之后一个主潮流后 的平

彼筱层 C 的形成
,

由于随之而来的反向次潮流 ( E ) 具有较

低速度 ( 速度曲线在小波痕形成范围内 )
,

仅形成倾向与大前积层相反的小水流 波痕
。

最后另一个披覆层 ( d ) 出现在次潮流后的平潮期刃D玄+ D , )
。

到此一个半日周期结束
,

一个完整的束状体建立起来
。

同释地
,

其它许多构造能用稚作修改的模式加以解释
。

沿莱茵
一
马斯河口向上游

,

由于随着离海距离的增加
,

潮汐作用减弱
,

河流作用增强
,

遗馨笋
:

F i g
.

7

口 了

S e h e m e

时闷一谊度及沉积物和鹿形运动或沉积构遭示宜困

111往 s t r a t in g t h e p a t t e r n o f t i m e a n d
_

v e l o e i t v
, m o v e m e n t

o f s e d i m e n t s a n d b e d f o r m s o r s t r u e t u r e s

各处的水流速度在河流水流与涨落潮水流的相互作用下发生消长变化
,

使得总的水流速

度在时间和空间上发生不同的变化
。

例如
,

当次潮流变得太弱时
,

速度曲线落在粉砂和

粘土沉积区 ( 图 8 一导 )
,

束状体边界将出现较厚的泥披覆层
,

而非小波 痕
。

当 然
,

此

时也分辨不 出双粘土层
。

如菜次潮流速度进一步减小到零
,

如图 8 一 6所示
,

即无 次 潮

流存在
,

潮汐区不对称双向水流变为在潮汐影响下具有水流速度日变动的河控体系的单

向水流
。

潮汐影响表现为一些泥披覆层无规律地出现在河流沉积中 ( 图 5 )
。

如果受潮

汐影响的河流不够强
,

以致不能形成发育良好的大前积层
,

而低速的河流时间又太短不

能形成小波痕
,

所以水流只改造大前积纹层使之呈波状或徽起伏 ( 图 8 一 7 )
。

发育 不

好的具有波状或曲线形前积层的大波痕交错层理推测正好在这样的条件下形成
,

如过渡

带所观察到的一些例子 ( 图 7 )
。

最后
,

如果流速 的半日或日变化大大减小
,

即潮汐影

响减到最小
,

速度曲线将变平
,

直到成为一条平行于横座标的直线
。

流量较稳定的莱茵
一
马斯河具此特点

。

发育好的大板状或槽状交错层理反映这种特殊的水动力条件 ( 图 8 -

1 0
、

1 1 , 图 3 )
。
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.

沉积过程反应徽式由海到陆的变化

图 8 说明时间
一
速度型式的变化及相应于潮控到河控体系的沉积构造

。

由图看 出
,

从潮控体系经过渡带到河控体系
:

( 1) 双向 ( 不对称或对称 ) 水流 , 单向水流 ; 双向大交错层理 (或小交错层理 )” 单

向大交错层理 (或小交错层理 )
。

( 2 )水流从具有明显规则的周期性的半日变化经过不规则的变化到比较稳定 , 沉积

构造从具有频繁出现束状体和粘土层的大波痕交错层理
、

脉状
、

波状和透镜状层理经过

这些构造的不规则产出变为层系长度相当大 的简单大型交错层理
·

_ -

( 3 )永流从比较短的周期性变化 ( 半日潮和大潮 / 小潮周期 ) 经过不规则变化到较

长周期的水流变化 ( 季节性变化 ) ; 沉积构造和结构在一个束状体或束状体侧向序列中

的侧向变化经过结构构造在侧向上的不规则变化到结构构造主要在垂向上的变化大而在

侧向上比较稼定
。

作者非常感谢荷兰乌德勒支大学比较沉积学部教职人员在研究工作中的友好支持和

帮助
,

也感嫩多年来在研究工作中制作了大量漆揭片
,

而为本研究提供了方便和可能的

人
。

本文两位作者 ( 陈昌明和 汪寿松 ) 特别要向洪堡墓金会表示谢意
,

感谢她以研究奖

学金的形式提供的经济资助
,

并且深切感谢 H
.

E
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, e r s it 了

: ’

6f 亡 t r e。价
,

全̀奋长
e t ` e r 一a o d s

犷

A b s t r a e t

.

.

一

理 ` ·
找

、

八 二

A
s e r i e s o f e o n s t r u o t ; Q n p i t s a l o n g t五。 I o w e r R h i n e 一M a s s r i v o r s r e v e a l e d t h e s u b r e -

e e n t d e p o s i t s i n d i f f e r e n t s u b e n v i r o n m e n t s f r

咖
t i d a l d o m i n a t e d s y s t e m s t o f l u v i a l d o -

m i n a t e d s y s t e m s .

T h i s m a k e s i t p o s s i b l e t o s t u d y t h e p r o P e r t i e s o f t h e s e s e d i m e n t s .

T 五e s e d i m e n t a r 了 s亡r u e t u r e s o f t 五e s e d e
卯

s i t s a r e e x a m i n o d a n d e o m p a r e d b了 s a m p l i n g

a s e r i e s
.

o f l a e q u e r p e e l s .

T 五e s t u d v i n d i e a t e s t h a t ( 1 ) t i d a l d o m i n a t e d s y s t e m s a r e

s t r u e t u r a l l y q u i t e d i f f e r e n t f r o m f l u v i a l d o m i n a t e d s y s t e m s .

F o r t h e f o r m e r b u n d l e s o f

e r o s ,一 s t r a t a ,

l a t e r a l b让 n d l e s e q u e皿 e e ,

m u d d r a p e o r m u d l a y e r e o u p l e t s ,

f l a s e r b e d
-

d i n g
,

w a v y b e d d i n g a n d
.

lle n t i e u l a r b e d d i n g a n d b i m o d a l e r o s s 一 b e d d i n g ( l a r g e a n d s m a l l )

a r e s t r i k i n g
.

M e g a r i p p l e e r o s s 一 s t r a t i f i e a t i o n i n t i d a l d o m i n a t e d d e p o s i t s u s u a l l y p
o s -

s e s s e s w e l l
一

d e v e l o p e d b o t t o m s e t s w i t il l a r g e s e t l e n g t h a n d s e t t h i e k n e s s .

T h e b o t t o m -

s e t s a r e e o rn p o s e d o f a l t e r n a t e d m 住 d d y I a y e r s a n d s a n d y l a y e r s b e l o 皿 g i n g t o e o m p o s i t e

b e a s e t s 。

T h e m u d d y l a y e r s a r e ,

i n f a e t
,

m u d d r a p e s w h i e 五 o f t e n o e e u r a s d o u b l e m u d

l a 了e r s .

T五e s a n d了 l a y e r s e a n b e d i v i d e d i n t o t w o t y p e s : o n e 15 f o r m e d b y s u b o r d i n a t e

t宜d a l e u r r e n t w i t 五 r e v e r s e d宜p d i r e e t i o n t o m e g a f o r e s e t s , a n d 室t 15 g e n e r a l l了 p o o r l v

d o v e l o p e d a n d p r e s e n t s i t s e l f a s d i s e o n t i n u o u s
sa

n d y I a y e r s o r a s a n i s o l a t e d s a n d l e n s

b e t w e e n t h e m u d I a 了e r e o u p l e t s , t il e o t h e r 15 f o r m e d b y e o n f l o w a n d s h o w s w e l l
一

d e l o p
-

e d s m a l l e u r r e n t r i p p l e e r o s s 一 b e d d i n g
,

I n t h e s a n d / m u d a l t e r n a t e d f l a s e r b e d d i n g
, , a v 丁

b e d d i n g a n d l e n t i e u l a r b e d d i n g s t r u e t u r e s t h e a s s o e i a t i o n o f s m a l l e u r r e n t r i p p l e e r o s s -

b e d d i n g w i t il w a v e一 g e n e t i e r i p p l e c r o s , 一 b e d d i n g e a n b e o b s e r v e d e o m m o n l犷
.

T五e i n t e r v a l

w i t五 s e a t t e r e d f l a s e r s ( s p a r s e z o n e ) r h y t h m i e a l l y a l t e r n a t e s w i t h o n o b e a r i n g w a v y a n d

l e n t i e u l a r b e d d i n g ( d e n s e z o n e )二 I n a d d i t i o n ,

b i o t u r b a t i o n 15 5 0 s t r o o ` t h a t i t d e s t r o万s
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t h e p r im a r y s e d im e n t a r了 s t r u e t u r e t h o r o u g h ly a n d f o r m s a e o也 p l e t e b io t住 r b a t e s t r u e -

t u r e
.

M u d p e b b l e s ,

p e a t f r a g 二 e n t : a n d 二 a r i n e : h e l l s a
f
。 o f t e o c o n c e n t r a t e d i n t h e I a g

d e p o s i t s o f e h a n n e l s o r i n t h e l o w e r p a r t o f m e g a r i p p l e f o r e s e t s ,

b u t t h e g r a v e l s o f

b a s e r o e k s a r e a b s e n t h e r e ,

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

e r o s s 一 s t r a t i f i e a t i如
s ( l a r g e a n d s m a l

l

l ) a n d t h e i r i r r e g u l a r e h a n g e i n l a r g e r s e a l e a s w e l l

a s i n v e r t i e a l s e q 胜 e n e e a r e d i s t i n e t
.

U n i d i r e e t i o n a l l a r g e s e a l e e r o s s 一 s t r a t i f i e a t i o n s a r e

m a i n l y o f t a b u l a r a n d t r o u g h f o r m s .

T h e l a r g e s e a l e t a b u l a r e r o s s 一b色d d主n g p o s s e s s e s

e o n s i d e r a b l e s e t l e n名 t五 拜皿d 五i g h s e t
一

l e n
gt 五/ s e t一 t h i 。 k n e s s r a t i o .

B o t t o m s e t s a r e 二 e l l

d e v e l o p e d a n d e l h i b i t v e r了 e o 皿p l et e i n t e r n a l s t r u e t u r e s , i双 砚瓦加卜
、

拓
位 ,
妙娜 of s 皿al l

s t r a t i f i e a t i o n s e a n b e r e e o g n i z e d
:

p a r a l l e l l a m i n a t i o n , e l i也 b i n g
一 r i p p l e l a m i n a t i o n e r e a t

-

e d b y b a e k f l o 下 , i r r e g u l a r , a v y a n d t r o u g h e r o s s一 l a m i n a t i o n a n d p l a n a r e r o s s一 l a也 i -

n a t i o n g e n e r a t e d b y e o n f l o w H o w e v e r , t h i , s o r t o f b o t t o m s e t s h a s s i m P l e e o m p o s i t i o n

a n d b e l o n g: t o a s i m p l e 卜e
d冬

e t
。

B e s i d 。 , , f l u v i a l d o m i h a t e d d e p o s i t s o f t e n 。 o n s t i t u t e

s t r u e t u r a l l y a n d t e x t u r a l l y u p w a r d一 f i 。宜n g e y e l i e s e d i m e n t a r y s e q u e n e e s i n v a r i e d s e a l e

a n d e o n t a i n b a s e 一 r o e k p e b b l e s 。

( 2 ) t r a n s i t i o n a l 2 0 皿 e 15 m i x e d i n s e d i m e n t a r y s t r u e t u r e s
.

( 3 ) m a
j

o r f a e t o r s e a o s i n g t il e i n v o l v e d d i s p a r i
L

t了 a r e t h
e

di f f e r e n t h y d r o d y n a m i e s i n e a e
h

o n e w i t h 三n e r e a s i n g d i s t a n e e f r o m s e a .

I n t h e t i d a l d o m i n a t e d s y s t e m s t h e y a r e e b b

e u r r e n t f l o o d e u r r e n t a n d 二 a v e a e t i o n
.

D i让r n a l a n d n e a p / s p r i n g e h a n g e s o f t i d a l e u r -

r e n t s a r e a p p a r e n t
, r e g u l a r a n d s h o r t p e r i o d i e .

I n t h e f l 住 v i a l d o m i n a t e d s y s t e m s ,

h o w e v e r ,
t h e r e 15 o n l y s t r e a m一 f l o w

.

I t s d i s e il a r g e a n d v e l o e i t y 1 5 r o l a t i v e l犷 s t a b l e a n d

i t s e五a n g e ,

i f i t P r e s e n t s 15 l o n g e r 一 p e r i o d宜e a l a n d i r r e g u l a r .

T h e h y d r o d y n a m i e s i n t h e

t r a n s i t i o n a l z o n e a r e e o m p l e x a n d i r r o g u 一a r
.

A z l o f t h e s e e h a n g e s i n s e d i m e n t a r y s t r u e -

t u r e s a n d h y d r o d y n a
亦

c s e a n b e w e l l i n t e r p r e t e d b y a s e t o f u n i t e d t i m e 一 v e l o e i t了

C U f V O S -

.






