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潮坪沉积的韵律性与作用因素的周期性
①

李从先 张桂 甲 李铁松
(同济大学海洋地质系 上海 2 0 00 9)2

提 要 以浙江桐庐奥陶系和长江三角洲现代和亚近代潮坪沉积为对象
,

通过潮坪韵律的观察和统

计
,

数学地质方法的处理
,

现代潮坪侵蚀堆积周期变化的观测
,

得出潮坪上所保存的纹层数不足应形成数的十

分之一
,

所保留的单层数不到应形成数的十分之一 因此
,

潮坪沉积的韵律虽然是由动力因素的周期性变化

产生的
,

但二者在数量上相差极为悬殊
.

此外
,

由潮道双粘土层和潮汐束状体推算沉积时间和沉积率的方法

似乎不适用于非潮道潮坪沉积
。

关扭词 潮坪 沉积韵律 沉积间断

第一作者简介 李从先 男 57 岁 教授 海洋地质学

oB es m a ( 1 9 6 9 )在研究潮道 内大型沙波移动所产生的沉积构造时
,

提出了潮汐束状体

( T id a l b u n d l e )的概念
〔 , , ,

和由潮汐束状体的厚度变化得出大
、

小潮旋回 ( S p r i n g 一 n e a p e y e i e )

的概念⑦
。

这两个重要概念被广泛用于潮汐沉积的研究
〔, 一 ” 。

近年来
,

它们又被用于非潮道潮

坪沉积的分析 (6 一 `幻 。

由潮道沉积研究导出的两个概念及方法能否用于潮坪沉积的研究
,

其核

心问题是潮坪沉积韵律能否与所经历的周期性因素出现的次数对等
。

这涉及沉积和保存的关

系
、

事件在潮坪沉积中的作用
、

沉积间断在潮坪沉积中的地位等一系列问题
。

本文将着重讨论

这些 问题
,

文中所用的名词和术语已

在过去的论文中作了说明
〔 , 3 , 。

中外文

文献中所用名词术语的对等关系示于

图 1
。

1 潮坪沉积率

1
.

1 浙北桐庐奥陶系文昌组潮汐沉

积

浙江北部桐庐县桐君山剖面位于

江浙皖古生代沉积盆地南侧的滨浅海
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图 1 文献中名词术语的对比
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下伏层为砂岩和水下河道砾岩
,

界线清楚 (图 “
b 上覆志留系安吉组大陆架泥质沉

积岩
。

文昌组上部由青灰色泥质岩和粉砂岩构成
,

砂
、

泥质纹层频繁交替
,

构成韵律
,

可见海百

合茎等滨海相化石
,

为滨海潮汐沉积
。

该剖面可以划分出三个旋回
:

旋回 A 包括潮下带 (图 2

① 国家自然科学墓金资助的课题 (项目编号
:
4 9 17 6 2 6 2)

。

南京大学海岸与海岛开发实验室资助经费完成潮坪沉积率

的侧定
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,

I
、

l )和潮间带 ( I
、

w
、

v )
,

旋回 B 仅见潮间带
,

旋回 C 只有中
、

低潮坪
。

由于断层的干
,

旋回 B
、

C 保存不完整
,

以下研究将集中于旋回 A
。

中扰
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·
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图 2 浙江桐庐奥陶系文昌组潮汐沉积实例剖面
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纹层统计

对桐君山剖面文 昌组潮汐沉积旋回 A 和旋回 B 纹层的性质 (砂质或泥质 ) 和厚度逐层进

行统计
,

共测得 1 8 1 8 层
,

纹层在各相带的分布示于表 1
。

T
a b l e

衰 1 桐庐文昌组湘坪各单元的纹层分布

T id a l l a m ian
e d i s t r

i b u t io n in W
e n e h a n g F

o r m a t i
o n o f o r d o v i e i a n

S y s t e m
,

T o n g lu C o u n t y o f Z h e
ji

a n g P
r o v i n e e

相相 带带 旋 回 AAA 旋回 BBB 合 计计

卜卜卜
低能带 ’’

卜下高能带
’’ 低潮坪坪 中潮坪坪 高潮坪坪 中低潮坪坪坪

岩岩层真厚度 mmm 0
。

9 3 888 1
。

95 333 1
.

1 7 777 2
。

68 000 1
.

7 2 33333 8
。

4 7 111

纹纹 层 数数 14 222 28 444 8 888 4 5000 5 6 000 2 9 444 18 1888

纹纹层的平均厚度 (
~

))) 6
.

666 6
。

999 1 3
.

444 6
。

000 3
。

0000000

砂砂 /泥纹层厚度比值值 0
.

8 000 1
。

4444 2
.

3 777 l
。

1 111 0
。

8 7777777

B
.

时序分析与沉积率的推算

采用 Y a n g 和 N in 的方法 cl4
, ,

对桐君山潮汐沉积的纹层作了时序分析
。

在功率谱上有三个

强峰
,

f ~ 0
.

0 1 4
,

f一 0
.

0 2 1
,

f ~ 0
.

0 47
,

分别相当于周期 T 一 7 1
,

T ~ 47
.

6和 T 一 21
.

3
。

由于奥陶

纪太阴月约为 31 天 (15
, ,

若当时为率日潮
,

则 T 一 21
.

3 比较接近大
、

小潮周期
。

旋回 A 经时序分析后
,

得 43 个大
、

小潮周期
,

奥陶纪朔望潮周期约为 16 天
,

旋回 A 的沉

积时间当为 688 天
,

即 1
.

8 a8
。

旋回 A 的厚度为 8
.

47 1m
,

沉积率为 4
.

5 1m a/
。

这与国外同样方

法算得的沉积率接近
〔“ , 。

可见
,

我们正确地使用了文献 (l4
,
的分析方法

。

虽然国外研究者对如此

高的沉积率作了解释
〔` , , ,

但仍然难以令人信服
,

然而在古代沉积中是无法验证其正确性的
。
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2 长江三角洲亚近代潮坪沉积
·

“ 一

2
.

1 沉积率

在长江三角洲南翼百年至千年前曾为潮坪的地区
,

有四个全取芯孔和一个探槽
。

潮坪沉积

的厚度一般为 A一 4
.

4m
。

钻孔中大部分层段纹层
、

单层发育良好
。

砂质纹层的底部界线清楚
,

或为微型侵蚀面
,

或为突变面
,

向上渐变为泥质纹层
,

二者构成微型层序
,

侵蚀面或为槽型
,

或

为两壁直立的箱状
。

粗粒单层中可见泥砾
,

顶部出现对称的波痕
。

粗粒单层向上逐渐过渡为细

粒单层
。

过渡形式有两种
,

或是通过泥质纹层的加密
、

增厚
,

或是通过粒度的逐渐变细
。

粗
、

细

粒单层构成小型层序
。

在亚近代沉积中
,

统计了 3个小型层序
。

由桐庐奥陶系剖面的研究可知
,

时序分析所得的

小型层序数可近似地看作大
、

小潮周期数
。

由大
、

小潮周期可算得潮坪沉积的形成时间
,

进而推

算出各钻孔的潮坪沉积率 (表 2 )
,

其值虽然较桐庐奥陶系潮坪沉积率小
,

但仍属同一数量级
。

这些沉积率正确与否在长江三角洲却是可以验证的
。

衰 2 长江三角洲南班潮坪沉积率

T
a b le 2 eS d im e n t a r y r a t e s o f t i d a l if a t in

s o u t h e r n f l a n k o f t h e
C h a n g j i

a n g eD l t a

钻钻孔孔 统计沉积层厚度 ( m ))) 小型层序数 ttt 推算的沉积时间 ( a))) 沉积率 ( m / a)))

CCC y 一 333 4
。

000 2 888 1
.

1 555 .3 555

LLL A 一 111 3
。

333 2 888 1
.

0 777 3
.

111

LLL A 一 222 3
。

555 3 000 1
。

1 555 3
.

000

LLL GGG 1
.

7 333 1 222 0
。

4 888 3
.

666

2
.

2 湘坪沉积率的验证

对长江三角洲南翼所算得的潮坪沉积率采用两种方法进行验证
,

第一由潮坪堆积前展速

度推算沉积率
,

第二用
2 1O P b 法直接测定沉积率

。

(a )潮坪堆积前展

长江 口平均潮差为 2
.

6m
,

最大潮差 4
.

3m
,

所选用的东海农场剖面潮坪平均坡度为

1
.

1编
,

一般大潮时滩面宽约 3
.

sk m
,

特大潮时宽度可达 .4 队m
。

在长江三角洲南翼有八道海塘
,

保存最好的是靠海的四道
,

分别建于 1弓6 0 年
, 1 9 7 4 年

,

1 9 7 9年和 1 9 8 5 年
,

其间距为 4 4 0m
,

3 3 om
,

26 0m ①
。

由此可大致推算出海岸线前进的平均速度

为 41 m a/
。

特大潮时潮坪宽度为 4
.

sk m
,

海岸堆积前展
,

低潮线变成高潮线
、

形成完整潮坪层序

所需的时间为 n oa
。

由此推算的沉积率为 4c m / a ,

较由大
、

小潮 (小型层序 )推算的沉积率要小

两个数量级
。

( b )
’ `。

p b
`

使用
2 ,

OP b 法测定 P b 过剩浓度的变化
,

所推算出沉积率示于图 3
,

高
、

中
、

低潮坪分别为

2
.

cZ m / a 、

3
.

c3 m a/ 和 3
.

sc m a/
,

与海塘建筑年代推算的沉积率相当接近
。

由海塘建筑年代和
2 10 P b 放射性同位素方法得出的潮坪沉积率是符合长江三角洲发育的

① 南汇县水利局
,

19 89
,

南汇县水利志
,

21 一37
。
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实际情况的
。

把小型层序作为大
、

小潮周期推算的沉积率是偏离实际的
,

由此推断
,

浙北奥陶系

及国外用同样方法推算的沉积率都是不真实的
。

为什么两类方法推算的潮坪沉积率相差如此

之大 ? 需要通过潮坪沉积过程的研究来解决
。

8

/

0
.

5 1
.

0 2
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Pb : , 。
放射性 ( D PM /` )

图 3 南汇县东海农场高
、

中潮坪

钻孔岩芯由
2 10 P b 测得的沉积率
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3 潮坪微型层序和小型层序的生成和

保存

3
.

1 潮坪微型层序的形成和保存

潮坪纹层的生成已有文献作了分析
〔̀ 6

·

” 〕 ,

它们的

保存却有待说明
。

为此
,

1 9 9 2 年在长江三角洲南翼东

海农场潮坪进行了观测
。

时间选在潮坪持续淤积时期

(5 月 3 0 日至 8 月 6 日 )
,

于高
、

中潮坪各选一站位
,

在

同一站位放置两个沉降板
,

两板相距 3m 左右
。

其中一

板隔 1一 2 天观测一次
,

记录纹层层数和厚度
,

然后清

除板上沉积物
,

重新放置在滩面上
。

另一板位置不动
,

直到最后观测
。

前一板沉积物的累积厚度为 1 75 m m
,

共 24 个纹层 (l 2 个微 型层序 ) ;
后一板累积厚度为

75 m m
,

有 12 个纹层 (6 个微型层序 )
,

仅为前板的一

半
。

可见
,

潮坪上微型层序形成和被保存下来的数量是

不等的
。

研究表明
,

每个潮周期可能形成两对砂泥纹

层 〔16
,
, 7〕 。

17 天经历了 33 个潮周期
,

应产生 1 32 个纹

层
,

即 “ 个微型层序
,

实际保存的仅为 9%
。

这样
,

在

平静天气时
,

潮坪形成的微型层序 90 %被侵蚀
,

因此

潮坪毫米级沉积韵律与潮汐周期不对等
,

以纹层为基

础的时序分析方法所导 出的大
、

小潮周期来推算的沉

积时间和沉积率
,

自然与事实不符
。

3
.

2 风基和小型层序的生成和破坏

潮坪小型层序被认为是大
、

小潮周期变化的产物
。

尽管有的学者强调了波浪对潮坪的作

用
〔 ,
卜

2 1 , ,

但并未用波浪作用解释潮坪厘米级沉积韵律的生成
。

A
.

滩面冲淤

为了探讨小型层序的生成与波浪和潮汐的关系
,

我们在东海农场设置 35 个观测桩
,

分别

在平静和风暴天气
、

大潮和小潮测量桩与滩面的相对高程
,

由各桩测得的潮坪冲淤量求出平均

值
,

得出整个剖面冲淤趋势
,

以避免单桩测量的误差
。

观测结果示于图 3
。

如图 3 所示
,

平静天

气时滩面持续淤积
,

平均淤积厚度 2 0c m
,

高
、

中
、

低潮坪皆增高
,

淤积增高既出现在中
、

小潮时
,

也发生在大潮期间
,

沉积物为淤泥
。

大风浪时
,

滩面侵蚀降低
,

强热带风暴影响时
,

不论大潮或

小潮皆发生冲刷
。

9 2 1 6号台风影响时
,

滩面平均降低 1 0c m
,

局部甚至达 73
c m (图 4)

。

潮坪的侵蚀作用在低潮坪和高潮坪下部最明显
,

并由此向外扩展 (图 5 )
。

中潮坪以
“

侵蚀
”

为主
.

高
、

低潮坪的侵蚀始于孤立的植物和动物洞穴
,

进而扩展而成互不相连的侵蚀坑
。

侵蚀

坑互相连接
,

形成侵蚀残体
。

侵蚀坑与侵蚀残体的四壁直立
,

壁前出现磨圆度不同的泥砾
,

用它
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们可以来解释古代和亚近代层序中小型层序底部的箱状侵蚀面和泥砾的成因
。
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中翻坪

卜一梅` 期一州一一离一期 - 一朴-
` 风 . 夭气

—
图 6 平静和风暴天气时所形成的粉

、

细砂层的厚度变化

F ig
.

6 T h ie k n e s s o f s a n d y la y e r a t l
o
w 一 m i dd le a n d

m i d d le 一 h ig h t id a l fl a t s
d u r i n g e a r m

a n
d

s t o r m w
e a t h e r r e s P e e t i v e ly

B
.

潮坪沉积物的变化

在潮坪淤积阶段
,

高
、

中潮坪皆为

厚 20 一 3 0c m 的泥质沉积物
,

不论大
、

中
、

小潮
,

皆沉积毫米级纹层
。

图 6示

出强风暴影响时
,

潮坪沉积物的粗化
,

形成 3一 4c m 的粉细砂层
。

9 2 16 号强

热带风暴时
,

甚至 产生 了 10一 1 5c m

的粉
、

细砂层
。

因此
,

潮坪砂质单层生成于风暴

期间
,

是波浪强烈作用的产物
。

风暴过

后
,

首先出现泥质沉积阶段
,

从而形成

泥质单层
。

砂
、

泥质单层构成小型层

序
。

小型层序实际上是风暴层序
,

把它

看成大
、

小潮沉积旋回是一种误解
。

C
.

风暴沉积的保存

在潮坪层序中
,

小型层序代表风

暴和平静天气的交替
。

记录了一次风

暴的作用
。

由潮坪 风暴记录较全的

C Y 一 3 孔得到 28 个小型层序
,

若将

潮坪 层 段形成的时间近似的看作

l o o a ,

根据上海地区 1 9 4 9一 1 9 8 9 年统

计
,

影响本区的强热带风暴和台风共

1 0 0 个
,

平均每年 2
.

5个①
,

l o o a
内有

25 0 个风暴影响本区
。

观测表明
,

冬季

大风浪对潮坪产生同样的效应
,

若每

年有一次这样的大风浪天气
,

在 I Oa0

内应形成 35 0个小型层序
,

而潮坪保留下来的不足实际的十分之一
。

90 %以上的层序已被侵蚀

破坏
。

这样潮坪厘米级的沉积韵律数与非周期性出现的风暴也是不对等的
,

由小型层序推算沉

积率自然偏离实际
。

4 沉积间断在潮坪沉积中的作用

如上所述
,

潮坪沉积中所保存微型层序的数量不到应形成数的 10 %
;
所保留的小型层序

数量也不足生成数的 10 %
。

当小型层序被改造时
,

其中的微型层序随之消失
,

由此
,

实际上保

留下来的微型层序可能不到应形成数的 1%
。

潮坪沉积韵律与形成它们的周期性和非周期性

因素出现次数是木对等的
。

由潮道沉积中导出的计算沉积时间和沉积率的方法难以适应于非

潮道潮坪
。

① 王雷
,

1 9 9 3
,

上海浦东新区的气候环境



增刊 李从先等
:

潮坪沉积的韵律性与作用因素的周期性 7 7

在潮坪层序中 ”% 以上微型层序和 0 9% 以上小型层序被侵蚀
,

保留下来的仅仅是不同级

别的侵蚀面
。

由此
,

沉积间断所代表的时间远远超过保留在地层中的沉积层
。

达尔文 ( 18 5 9) 提

出的这个命题
,

已经多次论证
,

但主要涉及时间较长和厚度较大的地层
。

本文以实际的资料证

明
,

潮坪这种低能海岸环境
,

小尺度的层序同样遵循这一规律
。
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