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摘要 内波、内潮汐沉积是近十年来在古代深海环境中新发现的一种具牵引流性质的沉积相类型。西秦岭海西—印

支造山带深海沉积中发现了多种样式的内波、内潮汐沉积，据沉积构造特征归纳为7 种微相类型：1 ）具双向交错层细

—中砂岩；2 ）羽状交错纹理粉砂岩；3 ）束状透镜体叠加的交错纹理粉砂岩；4 ）复杂交织的双向交错纹理粉砂岩；5 ）双向

交错纹理粉砂岩；6 ）波状、脉状和透镜状复合层理砂泥岩互层；7 ）波浪波痕细砂岩。研究表明，它们分别形成于3 种不

同环境的深海浊流沉积体系内。内波、内潮汐沉积在深海环境中的分布特点：一是具有普遍性；二是数量不够丰富；三

是在层位上具有明显的选择性。通过研究说明，这些分布特点是与其形成和保存条件密切相关。
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近年来，在研究西秦岭海西—印支造山带的深海

浊积岩系过程中，发现一些具有双向水流作用形成的

沉积记录（本文将海水深度!200m 的地区统称为深海

区），根据其沉积构造剖析，显示出波浪和潮汐作用的

层理特征。深海环境中类似这样的沉积记录已有报

道，并将其确定为内波、内潮汐沉积。二十世纪九十年

代我国学者高振中对美国阿巴拉契亚山奥陶纪深海沉

积的研究中，将具有双向交错纹理和单向交错层砂岩

进行系统研究时，首次提出了内波、内潮汐沉积这一专

业性术语〔1 〕。此后，他们相继在我国浙江和塔里木盆

地奥陶系也发现了同类沉积〔2 ，3 〕。本文是继早古生代

地层发现该类沉积之后，又在晚古生代和中生代地层

中的又一发现。文中不但以更为翔实的实际资料展示

出它的层理特征，进而讨论其形成环境，并在此基础上

对其形成和保存条件也予以探讨。

1 微相类型划分

1.1 具双向交错层细—中砂岩微相类型"（图版I-1 ）

该微相以发育双向交错层理为特征，但是这两组

交错层理发育的程度极不相同。由强水流能量形成的

流向为北西方向的一组交错层理为其主流向，它与南

东方向的浊流流向恰恰相反，这不但说明交错层理非

浊流成因，还说明主流向是指向水道的上方，并且其底

部还具明显的侵蚀面；与其反向的另一组交错层，无论

从前积纹层的发育程度还是从其底部的侵蚀幅度都弱

于前者，表明海洋环境中双向流动的不均一性。该微

相 的 层 理 最

大 特 点 是 呈

束状排列，说明它是内波作用的产物。

1.2 羽状交错纹理粉砂岩微相类型!（图版I-2 ）

岩性为含泥砾的极细砂岩—粉砂岩。该图下段本

应是较为标准的羽状交错纹理，但因成岩过程中的差

异压实作用，导致泥砾周围的纹理发生弯曲变形，从而

影响了羽状交错纹理的清晰度。羽状交错纹理是在具

有周期性双向水流环境中形成的，在潮汐环境极为常

见，因而它属内潮汐沉积。

1.3 束状透镜体叠加的交错纹理粉砂岩微相类型"
（图版I-3 ）

图I-3 中清楚地显示出该交错纹理是由上攀纹理

组成，从其基本组成单元呈束状的特征，说明它们是由

内波产生的波痕迁移，并同时具有向上生长叠加而形

成的内部构造。从该图中还可看出，上、中、下3 层纹

理段的规模自下而上有变小的趋势，说明内波的水流

强度有周期性的变化。此外，图中段和上段上叠的交

错纹理之间见有泥盖薄层，它们可能是在内潮汐周期

憩流期间由泥质细粒悬浮物沉淀而成〔4 〕。

1.4 复杂交织的交错纹理粉砂岩微相类型#（图版I-
4 ）

该微相的内部层理特征是：1 ）前积纹层堆积成束

状，并可分叉；2 ）前积纹层具不规则的下界面；3 ）见

膨胀的透镜状层理；4 ）层理内部的总体形态极不协

调。不难看出，上述特点都反映出它们是波浪作用所

形成层理的最基本的特征。

1.5 双向交错纹理粉砂岩微相类型$（图版I-5 ）
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部在垂向上略有变化，下部由双向交错纹理组成，层系

间相互切割，上部见微波状和透镜状层理互层，它们都

是内潮汐流作用产物。但下部是由内潮汐流沿水道

上、下往返流动所形成，而其上由于内潮汐能量降低，

反映出内潮汐周期性变化的特点。

1.6 波状、脉状和透镜状层理砂泥岩互层微相类型V
（图版I-6 ）

该微相是潮坪环境中最常见的层理之一。它通

常是在潮汐流活动期间沉积的砂质层和憩流期间沉积

的泥质层交替出现形成的。该类型常与薄层浊积层共

生，并产于深海泥岩段之中，表明是在深海沉积区由内

潮汐流形成的。

1.7 波浪波痕细砂岩微相类型!（图版I-7 ）

波浪波痕形成于细砂岩层面。它与水流波痕在层

面上的区别在于前者通常有直的脊，且常常分叉。在

西秦岭造山带的泥盆纪、二叠纪和三叠纪的深海浊积

岩系中发现了大量波脊形态多样的水流波痕〔5 〕，而浪

成波痕却是首次发现，它是由内波流所形成。

应当指出的是，根据与国内外已报导的内波、内潮

汐沉积类型进行比较，文中的微相类型H、皿、w和w
都属首次发现。

2 沉积背景分析

以上7 种类型的内波、内潮汐沉积虽都赋存于浊

积岩系内，但其沉积环境并非完全一致。经研究，它们

分别形成于不同的深海浊流沉积环境之中，现逐一论

述于后。

2.1海底扇环境

甘肃卓尼县以南出露的中三叠世地层形成于海底

扇环境，并属富泥的砂质扇，其内极少砾岩〔6 〕。该环

境中共发现4 种内波、内潮汐沉积，它们分别赋存于三

种亚环境中。

微相工发现于海底扇的内扇主水道区。其内充填

着块状—厚层粗—细粒近源浊积岩。于细砂级的近源

浊积岩层段内，发现了该微相。主水道区由于内波流

的流动范围受到限制，使其流动能量增强，因而它们可

以搬运或改造床沙底部的中粒砂质物，并沿着水道向

上方和下方进行交替流动，最终以内波的沉积作用方

式沉积下来。

微相H发现于中扇的辫状水道区向上变薄变细水

道充填层序的上部。图版I-2 下段明显看出交错纹理

具羽状双向倾斜的特征，它是内潮流双向流动的可靠

证据；而上段却呈现内波作用形成束状交错纹理的特

征，说明在同一种沉积环境中的不同沉积阶段，长周期

的内波可叠加于内潮汐之上。

类型皿形成于外扇地形较平坦的开阔海域。这里

内波、内潮汐流不再受到限制，但水流的流动能量普遍

较低，因而形成的层系厚度均!3 cm，属小型层理。它

与深海泥岩呈互层状产出，表明该类型形成于水体安

静的深海环境。

类型V虽然也发现于外扇区，与类型皿所不同的

是它产于外扇没有天然堤的浅水道区内。外扇有浅水

道存在的证据是，它具有极不协调的块状- 厚层近源

浊流沉积，并在垂向上构成向上变薄变细的水道充填

层序。而类型V即存在于该层序的上部。这里的水道

深度虽相对较浅，但仍能形成上、下往返流动的双向交

错纹理。

基于上述不难看出，中三叠统是海底扇向海缓慢

推进过程中形成的一个向上变粗变厚的总层序。4 种

微相在垂向上自下而上出现的先后顺序是类型皿、V、

H、工，该顺序反映组成这4 种微相的粒度自下而上逐

渐变粗，层厚逐渐增加，层理规模逐渐增大。这一特点

揭示出开阔的外扇区较之受限制水道区的内波、内潮

流的能量普遍较弱。

2.2 深海盆地平原环境

西秦岭泥盆系舒家坝组形成于该环境，它是由一

套缺少砾岩和中—粗砂岩，主要由细—粉砂级碎屑物

组成的巨厚细粒浊积岩系〔7 〕。微相w发现于该环境，

并以夹层出现于薄层浊积岩层段内。从层理特征可以

看出，它是由双向水流并具波浪作用痕迹的内波流形

成的。据现代海洋调查，在缺少水道的深海底，同样存

在着大量往复流动的底流活动，因此，该微相已在现代

海洋环境中找到了证据。

2.3 陆坡—浊积扇裙环境

甘肃夏河以东分布的上二叠统，记录了该时期因

拉张裂陷活动形成的滑塌堆积—重力流沉积—深海泥

岩的退积型沉积序列。其中、下部由于大规模的块体

重力搬运作用，致使流动能量相对较弱的内波、内潮流

此时难以形成沉积记录。随着裂陷海盆的不断扩大和

加深，在沉积序列的中上部细砂岩层面才发现有微相

w浪成波痕的出现。它说明此时由于逐渐远离物源

区，当内波流的能量足以改造细粒浊积物时，波浪波痕

才得以形成。

微相V则发现于上述沉积序列上部的深海泥岩段

内，它表明裂陷海盆已进入深海盆地沉积阶段，由于远

离物源区，即便有浊流的干扰，其影响也较微弱，因而

是内波、内潮汐流的有利活动场所。该微相的连续沉

积总厚度竟可达3 m，说明它确实是内波、内潮汐沉积

最有利的形成和保存地区。
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3 形成和保存条件

通过本文并综合国内外〔1 、2 、3 〕有关内波、内潮汐沉

积的研究成果看出，古代内波、内潮汐沉积虽广泛存在

于不同时代的地层记录中，但是其数量并不丰富，尤其

是产出的层位具有鲜明的选择性。内波、内潮汐沉积

之所以广泛分布于深海沉积中，是由于海洋特别是深

海普遍存在内波、内潮汐流的缘故，而其数量的多寡以

及出现于特定层位的现象，还说明它们的形成和保存

需要有特定的条件。对此问题，拟提出以下初步认识：

（1 ）超过细粒特别是中粒级以上的浊积岩段中，

很难发现内波、内潮汐沉积。这是由于在海底峡谷（沟

谷）或广阔的深海海域，内波、内潮汐的流速通常介于

20!50 cm／s ，这种流速虽可搬运和改造细砂级乃至中

砂级的碎屑物，但在上述正常的流速下，却对2 mm 以

上的砾级碎屑物难以进行搬运和改造。

（2 ）深海海域、浊流间歇期以及水道充填层序上

部形成的粉砂岩—泥岩段是内波、内潮汐沉积形成和

保存的最有利层段。因为，此时的水体是相对平静的

时期，内波、内潮汐流可携带或改造床沙底部的较细碎

屑物得以沉积并保存下来。

（3 ）海平面上升时期固然是内波、内潮汐沉积形

成的有利时期〔8 〕，但当海平面下降时，也并不完全排

除有内波、内潮汐沉积的存在，这是因为：1 ）海平面下

降通常与有效的海退作用相联系，这恰是浊流形成的

有利时期。内波、内潮汐沉积多与浊积岩相伴生，说明

它是在海平面下降这一大的背景下形成的；2 ）浊流虽

对下伏的深海泥岩是一种巨大的破坏和冲蚀力量，但

通常认为，它仅仅是在至少数百米的范围内冲蚀的都

是同一层，而不会将深海泥岩冲蚀殆尽。进积型浊流

沉积序列内仍存在不少深海泥岩就是这种推断的佐

证。当然，内波、内潮汐沉积也会因浊流的来临被部分

冲蚀，因此保留于地质记录中的则仅是残存的那部分，

这或许是古代沉积记录中内波、内潮汐沉积数量不够

丰富的原因之一。西秦岭中三叠统是一海平面下降过

程形成的浊积岩进积型沉积序列，于其中发育4 种类

型的内波、内潮汐沉积就是海平面下降时期仍有它们

被保存下来的一个很好的实例。

4 认别方法

当今对古代内波、内潮汐沉积的报道还为数不多，

这不但是由于对该类型沉积的发现及其研究历史较

短，也还由于尚缺乏具体的认别方法，因而把内波、内

潮汐沉积准确无误地识别出来，是该项研究首先需要

解决的问题。从目前已确定的内波、内潮汐沉积微相

类型来看，其沉积构造特征十分复杂。众所周知，沉积

构造的形成是流体对沉积物的搬运及其沉积作用方式

的具体表现。由此看出内波、内潮汐沉积形成过程中，

其水动力状况是一个十分复杂的沉积作用过程，加之，

由于其沉积背景、海盆的古地貌、水深以及流体动力状

况等因素都因地而异，因此它们形成的沉积记录不可

能有一个固定不变的样式。然而通过已发现的内波、

内潮汐沉积的特征研究，笔者认为有两条最基本的原

则应予以遵循。

其一，“将今论古”的现实主义原则：大量深海探

测、深海钻探以及深海底摄像的成果，揭示出深海水体

中内波、内潮汐流的流动特点、沉积作用方式及其沉积

产物特征，它为古代内波、内潮汐沉积的研究奠定了理

论基础，而且我国学者已初步总结出现代的内波、内潮

汐沉积的特征〔8 〕。所有这些，都是研究古代内波、内

潮汐沉积所不可缺少的重要参考依据。

其二，“将浅论深”的类比原则：当人们对已有内

波、内潮汐沉积剖析之后，必然会发现这样一个基本事

实，即它们的层理内部都分别或共有波浪作用和潮汐

作用的痕迹。这一发现的重要之处在于，这两种作用

都是浅海环境中最主要的、研究程度很高的地质作用。

因此，当对波浪波痕和潮汐层理内部构造的典型特征

掌握之后，必将有助于认别深海环境背景下的内波、内

潮汐沉积。因为，两者沉积构造的内部特征有极为相

似之处。

5 结束语

内波、内潮汐沉积仅有十来年的研究历史，但仅从

目前所发现的内波、内潮汐沉积的特征已经清楚地看

出，其层理内部都分别或共有波浪作用和潮汐作用留

下的痕迹。这一发现的重要之处在于，传统的沉积学

认为，这两种作用仅仅是浅海（包括部分陆相）环境中

重要的地质营力。然而，当今古代深海环境中也同样

发现波浪和潮汐作用及其沉积记录的事实，再次告诫

地质学者不应再把它们作为区别深、浅海环境的依据

之一，必须重视各种环境标志的综合解释。
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lnternal- wave and lnternal-ti de Deposits i n t he Paleostratigraphic
Record of t he Western Oinli ng Mountai ns and their Origi n

JI N ~ui-j uan LI Yu-ci FANG Guo-Ci ng
（Lanzhou lnstit ute of geology ，Chinese Academy of sciences ，Lanzhou 730000 ）

Abstract I nternal- wave and i nternal-ti de deposits are aki nd of draggi ng-flow deposits recently f ound i n ancient
deep-sea environments . Avariety of i nternal- wave and i nternal-ti de deposits has been i dentified i n t he deep-sea de-
posit along t he ~ercynian-I ndosi nian orogeny of t he western Gi nli ng Mountai ns . Accordi ng to t heir depositional
struct ures t hey can be divi ded i nto 7 microf acies ，1 . Fi ne- and medi um-grai ned sandstone wit h bi- directional cross-
beddi ng struct ure ，2 . siltstone wit h pi nnate cross-lami nation struct ure ，3 . siltstone wit h f ascicular lens superposed
cross-lami nation struct ure ，4 . siltstone wit h complicatedly i nter weavi ng bi- directional cross-lami nation struct ure ，

5 . siltstone wit h bi- directional cross-lami nation struct ure ，6 . sand and mud i nterbed wit h wave- ，vei n-and lens-
li ke composite stratification ，and 7 . Fi ne sandstone wit h wave and ri pple struct ure . the present st udy shows that
t hey are f or med i n deep-sea t urbi dite systems of 3 diff erent environments . the distri bution of i nternal- wave and i n-
ternal-ti de deposits i n deep sea is characterized by generalit y ，non-abundance and evi dent selection f or layers . All of
t hese characteristics are closely related wit h t heir f or mation and preservation conditions .
Key words i nteral- wave and i nternal-ti de deposits ，ancient deep-strat um，West Gi nli ng Orogenic Belt
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图版!说明：1 . 双向交错层细—中砂岩，甘肃卓尼中三叠统；2 . 羽状交错纹理粉砂岩，甘肃卓尼中三叠统；3 . 束状透镜体叠加的交错纹理粉砂岩，

甘肃卓尼中三叠统；4 . 复杂交织的双向交错纹理粉砂岩，甘肃礼县中泥盆统；5 . 双向交错纹理粉砂岩，甘肃卓尼中三叠统；6 . 波状、脉状和透镜状

复合层理砂泥岩互层，甘肃夏河上二叠统；7 . 波浪波痕细砂岩，甘肃夏河上二叠统。
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