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摘 要 综述海啸沉积特征,认为岸上细粒海啸沉积物具有以下特点: ( 1)地层层序上向上变细、减薄; ( 2)水流方向

的重复反向 (即重复的双向水流 ); ( 3)含有撕裂的碎屑; ( 4)较差的分选性 ; ( 5)向陆地延伸更远; 但将以上任何单一

特征看成是海啸沉积的特征性依据都是不恰当的,需要将以上特征结合起来判断, 才能作为海啸沉积的依据。而有

关岸上巨砾的海啸或是风暴来源,至今仍争论不清, 但较一致认为巨砾堤坝复合体是风暴成因。浅水碎屑海啸岩通

常为夹在低能稳定状态的背景沉积粉砂 ) 黏土层内的一套独特砂层,可以根据海啸能量的增加到衰减分为 Tna) Tnd

四个不同单元; 而地震海啸岩通常具有震积岩 ) 海啸岩的沉积序列; 碳酸盐海啸岩则显示了与海啸入射流和回流相

关的冲刷 ) 充填结构。深海的海啸沉积作用机制仍然不清。尽管海啸传播阶段可以产生地中海 A型均质岩,但深海

海啸岩可能主要与海啸回流有关,如目前讨论最多的 K ) T撞击海啸岩。尽管目前的研究促进了对海啸的认识, 但存

在诸如海啸沉积机制仍然不明确,海啸沉积识别依然困难等许多问题, 海啸沉积学的进一步发展将为解决这些问题

提供坚实基础。
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0 前言

  2004年 12月 26日发生的苏门答腊 ) 安达曼印

度洋大海啸 (俗称印度洋海啸 )是为人们所知的最大

的海啸灾难
[ 1]

,它夺去了来自 11个国家超过 225 000

人的生命
[ 2 ]
。这次灾难事件引起了包括地质学家、

海洋学家、地貌学家和地球物理学家等对海啸及其危

害的空前研究兴趣。海啸沉积物是海啸留下的沉积

记录, 通过对这些沉积记录的研究,科学家可以更好

的识别历史上或史前的海啸事件
[ 3]

, 也有助于科学

家评估过去海啸洪水的水位深度和速度, 估计历史海

啸的次数和重复周期, 估计海啸的源头位置, 以及了

解海啸对海岸地区生态和地貌的影响,这些信息对于

减轻未来海啸的影响和损失具有指导作用
[ 4]
。

  灾变事件研究是地球科学的重要领域,它有益于

理解地球历史和自然现象的真相
[ 5]
。瞬时的灾变事

件对沉积环境有极大地扰乱性
[ 6 ]
。海啸就是这样的

事件, 其沉积物也是一种事件性沉积物
[ 3]
。在过去

4000年中世界上发生了超过 2 000次的海啸
[ 7]

,仅在

20世纪 90年代就有 83次海啸
[ 6]
, 平均每十年 57

次
[ 8 ]
。相比海啸的发生频率而言, 已报道的海啸沉

积记录则显得太少。在现代,历史上和第四纪晚期已

有很好的关于海啸沉积记录的报道, 然而, 在时间更

长,更老的地质记录中的海啸沉积物则几乎很少被科

学家报道
[ 9]
。有关古海啸沉积物 (海啸岩 )的研究国

际上仅有少量文献涉及如晚太古代
[ 10]

, 元古代
[ 11 ]

,

寒武纪
[ 12 ~ 14]

, 泥盆纪
[ 15, 16]

,中侏罗世
[ 17]

,侏罗 ) 白垩

纪界线
[ 6]
, 早白垩世

[ 18 ]
, 中白 垩世

[ 19]
, K /T 界

线
[ 20 ~ 27]

, 中新世
[ 28~ 30]

, 上新世
[ 31]

, 更新世晚期
[ 32]

(见图 1)。过去发生的海啸频率应当和现代一样
[ 6 ]

,

因此,地质记录中应该还有大多数的海啸事件没有被

科学家识别出来。其原因可能在于海啸沉积物在滨

岸环境中不易被保存; 还可能是由于海啸沉积物和其

它作用如风暴形成的沉积物之间的相似性,而目前对

二者之间的区分还不清楚
[ 3, 6, 9]

。

  与国际上的研究热潮相比, 我国的地质学家对海

啸沉积物的关注还极少, 只有少量文献如文献
[ 34, 35 ]

,

现有文献主要集中在地震 ) 海啸序列 [ 36~ 39 ]
,而且在

上世纪 80年代末到九十年代初期的风暴岩研究热潮

中,不乏将风暴作用和海啸作用相混淆的实例, 龚一
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图 1 国际文献中已识别的地质历史中的海啸沉积记录

底图以及更新世和全新世 (不包括新西兰 )的记录据文献 [ 6 ];新西兰的全新世记录据文献 [ 33] ;其它时代见正文

F ig. 1 Tsunam i deposits in geo log ical record iden tified from interna tiona l literatures.

Th e b ase m apm od if ied and data of tsunam id epos its from P leistocen e andH olocene exceptN ew Zealand by Schnyder [ 6] ;

data ofH olocene tsunam i depos its in New Zealand from Gof,f et a l. , 2001; th e others refer to the text.

鸣
[ 40]
就曾指出过此问题, 然而该问题至今却依然存

在,如文献
[ 41 ]
。因此,从国际国内来看,当利用地质

记录来识别和研究海啸事件时,必须能够区分并识别

海啸和风暴沉积物
[ 42, 43]

, 这个问题也是古海啸研究

的最尴尬问题之一
[ 44]
。

  本文介绍了海啸作用的成因和波浪特征及其与

风暴作用的差异,概述了海啸的沉积作用特征, 同时

介绍了几个海啸沉积物的实例研究, 最后分析了不同

环境下的海啸沉积物特征,期望能对国内开展海啸沉

积物的研究有所裨益。

1 海啸和风暴作用的特征

  Shiki和 Y am azak i
[ 29]
严格定义了海啸岩不仅指

海啸浪本身搬运的沉积物,而且指海啸产生的海流的

沉积, 但他们改正了原来的拼写错误 ( tsunam ite) , 用

tsunam iite代替。这种定义和风暴岩 ( tempest ite)的定

义一样,也是用来指风暴产生的沉积物
[ 29]
。基于国

际上海啸沉积物研究的特点,本文所指的海啸岩特强

调时间的概念,指前第四纪的海啸沉积物。风暴岩最

先由 G ilbert Ke lling提出, 用来表示风暴产生的陆棚

砂岩, 但首次在文献中出现则是 Ager
[ 45]
。海啸沉积

物则泛指了现代、古代和前第四纪所有由海啸产生的

沉积物。同样风暴沉积物也是指现代、古代和前第四

纪所有由风暴作用产生的沉积物,它不仅仅只包含陆

棚,还包括了海岸沉积物。

1. 1 海啸和风暴的成因特征

  海啸是一系列的波或波列, 它有着长周期和长波

长,是由地震、滑坡、火山爆发或者外来物质 (陨石 )

撞击引起的水体剧烈的垂向位移所形成
[ 8, 9, 14, 45 ]

。和

海啸不一样, 风暴是一种气象现象, 是在热带和亚热

带海洋上发展起来的热带气旋的一种。当热带气旋

的表面风速达到 17 m / s,就被称为热带风暴; 风速超

过 33 m /s, 就被称为飓风 (大西洋 )或台风 (太平

洋 )
[ 46]
。温带气旋是中 ) 高纬度的冬季风暴,从西向

东移动
[ 45]
。因此, 海啸和风暴作用是两种成因上完

全不相关的波浪作用。

1. 2 海啸和风暴的波高、波长和周期

  海啸浪的波高有很多种定义, 如在源区的波高

(海啸高度H 0 )和正弦波形相关的波高以及爬升波高

H r (到达岸上陆地后离海平面的高度 )等
[ 8]

(图 2A )。

爬升波高可以比在开放海中向海岸前进的海啸波高

大 30倍
[ 8 ]
。海啸浪离开开放海中的源区,向海岸前
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图 2 海啸波的波高特征 A:各种海啸波高 (据文献 [ 8] ); B:星体撞击和地震引发的海啸不同的海啸高度 (据文献 [ 9] )

F ig. 2 Character istics of w ave he ight assoc iated w ith tsunam .i A: Var ious te rm s used to express the w ave he ight o f a tsunam i

( from B ryant, 2001); B: Com pute r simu la ted open ocean wave he ight v ersus d istance from source for bo lide impacts

and earthquake ( from Daw son and Stew art, 2007)

进时其波速减小,波高增加。海啸高度和产生海啸的

机制有关。如图 2B所示, 由星体撞击产生的海啸高

度要明显高于地震成因的海啸; 在开放海中, 当地震

从 6. 5级增大到 9. 5级时,海啸高度从几厘米增加到

10~ 15 m。海啸爬升高度最大可达几百米,有报道的

最大爬升高度为 524 m
[ 45 ]
。1969年到达密西西比湾

的 5级飓风 Cam ille的最大波高为 22m
[ 47]

,太平洋超

级台风 T ip的最大波高为 15m
[ 45]
。

  海啸的波长通常在 10 ~ 500 km 之间
[ 8 ]
。 1960

年智利海啸的波长约 500~ 800 km
[ 45]
。与之相比, 风

暴浪的波长从 15~ 75 m不等,涌浪波长范围在 300

~ 900 m之间
[ 44]
。通常海啸的周期在 100 ~ 2 000 s

( 1. 6~ 33 m in) ,这就是所谓的 /海啸窗 0[ 8, 48]
。大型

海啸浪的周期通常大约 20m in到 1 h,著名的 Storeg-

ga滑坡海啸的可能周期大约为 2 h
[ 49]
。美国 V irg in

岛和 1989年飓风 Hugo相关的波浪周期仅有 13~ 16

s
[ 50]
。因此这样的长波长和长周期是海啸和风暴浪

极其不同的特征
[ 8 ]
。

  因此,海啸和风暴是两种成因完全不同的事件,

两者在波长、周期和波高等波浪特征方面有着特征性

的差异。

2 海啸的沉积作用特征

  D aw son和 S tew art
[ 9]
将海啸的发展分为海啸的产
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生,传播,岸上的洪泛和回流四个阶段 (图 3)。海啸

产生阶段没有沉积作用发生。在传播阶段,海啸浪里

的水粒子的轨道运动可分为一个随着深度的增加而

逐渐减小到 0的垂直分量和在整个大洋水体里都是

定值的水平分量,水平流速不随深度增加而改变。在

一次海啸波通过的时候,水平的流速反复从 0增加到

最大, 之后减小到 0, 但是这种短暂的来回振荡是否

能够在海床上留下沉积物还不清楚
[ 9]
。尽管 Pick ing

等
[ 51]
基于地震产生的海啸高度, 通过模拟认为海啸

浪通过时不可能在超过 200 m的水深携带粗于细沙

的沉积物。但是如之前所述,如撞击等机制产生的海

啸高度要大于地震海啸,因此 Pick ing等的结论就不

完全正确。K astens和 C ita
[ 52]
描述在爱琴海中部

Thera火山的灾难性喷发, 估计产生的近底部流速为

0. 2~ 0. 5m /s; 超过了根据水槽试验对深海沉积物估

计的门限侵蚀速度 0. 15 m /s, 表明钙质泥沉积物能

在海底被侵蚀。尽管深海沉积物可能在海啸传播时

被侵蚀并呈悬浮状态,但这种作用不能触发大量的沉

积物进悬浮中
[ 9]
。然而, 深海中海啸沉积的研究还

很少, 这些有关海啸传播期间的沉积物的幅度和范围

特征的推论大部分都是推理性的
[ 9 ]

(如 C ita等
[ 53]

)。

一般, 大多数地震海啸看起来不可能在传播阶段产生

深水沉积痕迹,但是那些产生较大海啸高度的作用可

能在最接近源区的地点留下沉积痕迹
[ 9]
。

  当海啸前进到浅水中时,就开始了爬升阶段, 每

个单一海啸浪的速度都会降低, 但其波高会剧烈增

加。爬升作用是海啸在岸上地区的主要沉积作用。

海啸爬升到海岸的通常速度是 10~ 20m /s
[ 54 ]

, 即使

是在这样减小的流速下,海啸仍能搬运从细粒黏土 )
大型巨砾的沉积物

[ 9 ]
。与直接侵蚀大量来自海岸平

原的沉积物一样, 海啸也能引起海岸悬崖的部分崩

塌,释放粗的岩石碎屑, 产生一种比清澈的海水含有

更高搬运巨砾石能力的密度流
[ 9 ]
。当这种稠密的浑

浊流体作为碎浪向陆地方向掠过时, 其速度减慢到 5

m /s
[ 54]
。当海啸波速减小时, 它的侵蚀能力减小, 但

粗沉积物的沉积增加。海啸的垂向爬升能达到几十

米,若无海岸悬崖或者其它陡峭地形阻挡的话, 水平

方向的洪泛能向陆地渗透几千米远
[ 55]
。一旦通过爬

升向陆地方向的洪泛达到最大,水体的方向将改变,

当其改变的时候,在回流浪开始之前,水体各处的速

度都达到零; 正是海啸波这种独一无二的特征行为

(区别于风暴浪 ) , 在海岸带产生了与众不同的沉积

作用样式,在这种几乎静止状态, 粗于粉砂的物质沉

积下来, 而细粒的粉砂和粘土仍旧处于悬浮状态
[ 9]
。

  回流是随着单一的海啸浪达到向陆地方向的最

大洪泛后,开始的向海方向的牵引流, 但是有关这种

作用的信息还很少
[ 9]
。回流可能比爬升流更具侵蚀

性和能量更强
[ 9]
。尽管这些载有沉积物的回流的携

带能力还不尽可知,但其明显的侵蚀足以改造在爬升

期形成的岸上沉积物
[ 56, 57]

, 甚至可能引起台地基岩

的侵蚀。科学家早已认识到,海啸驱动的沉积物重力

流,从近滨到深水的运动能够搬运从粉砂到巨砾级的

碎屑颗粒,流出的沉积物重力流不仅会产生碎屑流和

浊流,还会在半远洋产生泥团的悬浮沉积。但是海啸

回流和滨外浊流及其各自沉积物的关系在现代还未

引起足够的注意
[ 9 ]
。

图 3 海啸沉积作用 (据文献 [ 9] )

F ig. 3 Schema tic illustration of principa l pathw ays o f

tsunam i sedim en t transport and deposition

( afte rDaw son and Stew art, 2007)

3 海啸沉积研究的几个实例

3. 1 法国北部 Boulonna is地区侏罗系 ) 白垩系界线

的海啸沉积

  Schnyder等
[ 6]
通过与现代海啸沉积物特征的对

比,将法国北部侏罗 ) 白垩纪界线附近一个局部的异

常沉积序列归结为海啸事件沉积。该序列组成如图

4A所示。硬底被一层 5~ 20 cm厚的贝壳和贝壳碎

片覆盖, 该层以细粒砂岩基质充填, 含有细砾和再改

造的岩块,这种再改造的岩块来自下伏的硬底, 表明

了早期强烈的侵蚀和冲刷; 贝壳层之上为细粒砂岩

层,顶部波状起伏,上部为层状砂岩;细粒砂岩生物扰

动强烈 (见海生迹 )。砾岩透镜体出现在波状层顶

部,主要由卵石、砂、粉砂和粘土组成;砾岩被一层 50

~ 80 cm厚的灰色 ) 暗灰色含近水平针叶树碎片的
粘土覆盖,该层含有陆相和海相的生物碎屑, 包括瓣

鳃类,腹足类,海胆碎屑,毫米级的脊椎动物残留,极

少的轮藻和有孔虫等; 底部砂岩层中的软沉积物变形

显示了不同的形态,主要以米级大小的宽广向斜和紧

闭背斜形态为特征,这些软沉积物变形可能与未固结

的生物碎屑砂的泄水构造有关。
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  这种具有底部侵蚀,软沉积物变形和负载构造,混 有海相和陆相化石的粘土层以及被木屑覆盖的侵蚀砾

图 4 典型海啸岩的垂向剖面

F ig. 4 V ertica l profiles o f the typ ica l tsunam iites

岩等特征序列,典型地反映了海啸沉积的特点。但是,

海啸的形成机制不清楚,很可能是由地震引发
[ 6]
。

3. 2 苏格兰 Sutherland郡 StrathH alladale全新世中

期的海啸沉积

  Daw son和 Sm ith
[ 58]
将苏格兰 Sutherland郡北部

S trathH alladale一套泻湖沉积物中含有的复杂粗粒

层作为与滑坡相关的海啸沉积。SH2孔的沉积序列

如图 4B所示。该序列底部与下伏的有机物为侵蚀

不整合,而顶部与上覆的壳质有机物为渐变接触。底

部以下伏被侵蚀的泻湖相泥炭的粗砂为主,表明了一

次高能事件的沉积。沉积物中扰乱堆积的硅藻碎片

含有来自其所有栖息地的物种, 这是海啸沉积物的典

型特征。上部的砂层显示了向上变细的粒序特征,粒

度具多峰分布, SH2孔中共有 5套由粗到细的沉积层

序;含有侵蚀的有机物,再沉积的腐泥,植物和细枝碎

屑等显示了分选差的特征。这些特征都符合世界上

其它地方描述的海啸沉积物的特点。

3. 3 日本下白垩统 M iyako群浅海相砾质海啸沉积

  Fujino等
[ 18 ]
描述了日本东北部 Tanohata地区早

白垩世的砾质海啸岩。该海啸沉积序列的典型特征
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如图 4C所示。反向叠瓦构造反映了向海和向陆地

方向的双向水流,这可以作为识别海啸沉积物的重要

证据; 冲刷和粒序构造反映了波浪流静止期和活泼期

的反复交替,这是由于大的波长 /波高比使得海啸爬

升后, 在回流发展之前还有一段滞留时期, 因此海啸

浪通常产生粗粒和细粒层的交替:海滩岩和珊瑚碎屑

沉积, 丰富的海滩砾石表明在事件期间强烈的海滩侵

蚀,同时海滩岩和巨砾的搬运也反映了事件的搬运能

力很大,大量的珊瑚碎屑表明了事件的破坏性本质;

海啸通常引起了剧烈的对陆地侵蚀, 因此浓缩有机质

碎屑的存在已经被许多研究作为海啸沉积物识别的

重要标准;软体动物化石的良好保存表明了快速的沉

积,沉积后没有被重复改造, 若被风暴或其它作用改

造的话,壳体就会被磨损, 成为碎片, 其原始形态不会

被保存。以上五点特征共同表明了海啸的沉积作用,

而其中单独某一点可能会反映其它的沉积作用。

  通过以上三个不同时代、不同地点、不同环境的

海啸沉积物的实例分析, 可以看到,国际上对海啸沉

积物的研究都注重对沉积特征的研究,如沉积物的组

成,结构特征如粒度、磨圆、分选,以及粒序,沉积构造

等特征,并通过这些特征和典型海啸岩对比。而且,

不同的沉积环境显示了不同的海啸沉积特征。

4 海啸沉积物

  从前述海啸沉积作用的分析可以看到,海啸的沉

积作用可以在水下和水上环境发生。水下环境可以

分为滨岸封闭的浅水湖盆、浅海和深海。水上环境对

应于岸上环境,如滨岸平原。由于海啸行为与水深和

地形相关,因此海啸浪在不同的环境中有不同的沉积

特点,因而沉积物也有不同的特征 (如图 5)。

4. 1 岸上海啸沉积物

  海啸和极端的海岸风暴尽管成因不同,但是它们

都引起了以高速地面漫流为特征的短暂海岸洪泛作

用
[ 42 ]
。在许多环境中, 两者产生的砂质沉积有相似

的物理特征, 因此很难区分它们
[ 44 ]
。由于细粒沉积

物一般在地层层序中, 容易研究其来源和时代
[ 59]

,所

以在 2000年之前有关岸上海啸沉积物的研究大多是

和细粒沉积物相关 (如文献
[ 44, 56 ]

等 ) , 2000年之后,

巨砾沉积物吸引了科学家更多的研究兴趣,并且对其

的海啸或是风暴来源有了激烈的争论。然而,这些岸

上海啸沉积物的研究大多是全新世以来的。事实上,

还很少有有关岸上前第四纪海啸岩的描述,而已报道

的海啸岩研究则大多和滨外环境有关
[ 60]
。

4. 1. 1 细粒沉积物

  过去,由于在海岸同一地点缺乏能共同保存有海

啸和风暴的沉积物或研究者研究兴趣的原因,研究都

集中在某一地点海啸或风暴的沉积特征,还很少在同

一地点开展海啸和风暴沉积物的对比研究。如 Goff

等 ( 1998)利用古海啸解释建立了海啸沉积物的特征

性标准, 但 Kortekaas( 2002)认为 Go ff等 ( 1998)的大

多数标准也适用于风暴沉积物; Sedgw ick和 Dav is

( 2003)通过现代冲溢流的地理局限的例子建立识别

图 5 海啸沉积作用的简要模式 (据文献 [ 81] )

A型沉积作用:海啸爬升浪从海滩和沙丘向陆地搬运碎屑物质;同时海啸回流将陆源物质向海方向搬运。 B型沉积作用:软体动物堆

积在湖盆边缘,其壳体形成几十厘米高的小丘。 C型沉积作用:大量海水通过水道涌入潮间小海盆;由海水从海滩和沙丘带来的砂堆

积在小湖盆底部,形成几厘米厚的砂层

F ig. 5 Schem aticm ode l o f tsunam i sed im entation ( after Fu jiw ara O, et al. 2008)

TypeA sed im en tat ion: Tsunam i run-up transportsm aterials landw ard from beaches and dunes; m eanw h ile tsunam ibackw ash brings terres trialm a-

terials seaw ard. Type B sed im en tat ion: M ollu scs are piled on the lake m arg in and th eir shel ls form m ound s that are several tens of cen tim eters

h igh. Type C sed im entation: A large volum e of seaw ater ru shes into in tertidal pond s through channels. S and gra ins brough t by th e seaw ater from

beaches and dunes accumu late on th e b ot tom of the pond, form ing a sand layer that is several cent im eters th ick
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风暴沉积物的标准, 但几乎 Sedgw ick和 Dav is( 2003)

所有的标准也适用于海啸沉积物
[ 42 ]
。尽管这种研究

有助于在不同的地点间确定两种沉积物的相似和差

异性, 但由于研究地点之间的差异性,如沉积物供给,

近滨的水深以及滨岸的地形等因素的影响,因而这种

方法存在疑问,能被后来者利用的研究有限
[ 61]
。

  Tuttle等
[ 62]
通过把和 1929年纽芬兰 G rand

Banks地震相关的海啸沉积物与 1991年马萨诸塞州

Ha llow een风暴的沉积物的对比,显示了这两种沉积

物在沉积学和位置上的差异。海啸沉积物由 1到 3

个亚单元的块状或正粒序砂组成,而风暴沉积物显示

了纹层、三角洲前积层和近水平板状层理。海啸沉积

物比风暴沉积物在陆地上延伸更远, 并在更高的高度

上。然而,由于两者都没有在同一地点出现, 所以由

于具体地点变化的差异, 像水深、地形或者沉积前可

能的源区物质等因素都没有被考虑, 因此这样的对比

所得出的结论不一定具有代表意义。但是也有几个

科学家对海岸带同一地点的海啸和风暴沉积物进行

了对比研究。

  N anayam a等
[ 57]
描述了在日本北海道海岸的同

一个沟内, 与 1993年日本海海啸和 1959年 M iyako-

jima台风相关的沉积物。两者都有相同的厚度 50

cm,由沟内向陆地方向变薄。然而,海啸沉积物由 4

层组成,即海相浅灰色砂层, 含非海相物质的棕色砂

层,海相浅灰色砂层和丘状砾石层,显示了与向陆地

和向海的与两个主要波浪作用相关的双向水流。海

啸的爬升流沉积物主要由海相砂组成,而回流沉积物

则由非海相砂和土壤、河流砾石和植物碎片的混合组

成。与之对比,风暴沉积物显示了单向水流, 含有前

积层, 并比海啸沉积物有更好的分选
[ 57]
。

  同样, Goff等
[ 61]
对比了新西兰最近一次的风暴

沉积物和在同一地点与 15世纪海啸相关的沉积物,

发现两者在空间延伸,厚度和粒度特征等方面存在差

异。海啸沉积物在陆地上相对较薄, 粒度较细, 而风

暴沉积物则具有高度变化的粒度分布,并以向陆地方

向变粗为标记。风暴沉积物的分选要好于海啸沉积

物,向陆地方向延伸约 40 m, 而海啸则为 200 m; 而

且,海啸沉积物含有撕裂的碎屑, 并有侵蚀的底部接

触,这与风暴沉积物不一样
[ 61]
。

  Kortekaas和 Daw son
[ 43]
对比了葡萄牙西南 M ar-

t inhal出现在同一地点的风暴和海啸沉积物, 他们认

为两者的最重要差异在于撕裂的碎屑和巨砾仅出现

在海啸沉积物内, 各处海啸沉积物向陆地延伸的距离

都要超过风暴沉积物; 海啸沉积物还显示了比风暴沉

积物更高一点的有孔虫密度。

  Morton等
[ 42]
通过 2个现代北美的风暴和 2个海

啸沉积的例子,强调区分岸上海啸和风暴沉积的标准

为沉积物的组成、结构和粒序、种类和地层组织关系、

厚度、地貌和地形整一度; 并且认为这些差异与海啸

和风暴在搬运期间的水动力学和沉积物分选作用相

关。他们认为,海啸沉积物往往是由正粒序砂组成的

相对薄的层 (平均 < 25 cm ) ,这种砂由无沉积构造的

单层或者仅由几个薄层组成。沉积物内的泥质纹层

和泥质内碎屑以及双向水流也是海啸沉积物的特有

特征。风暴沉积物通常是中厚层沙 (平均大于 > 30

cm ), 它由许多近水平板状纹层形成的多个层系组

成,有和床沙载荷搬运相关的层理类型 (前积层, 爬

升波痕层理, 后积层 ) ,层理内有丰富的壳体碎片,不

含内部的泥质纹层和极少含有泥质内碎屑
[ 42]
。

尽管难以区分海啸和风暴沉积物
[ 3, 9]

, 但是由于

海啸浪具有比风暴浪更长的波长和周期,海啸爬升和

回流作用重复发生, 因而海啸沉积物具有特别的特

征,这已经体现在上述研究者的对比研究中 (见表

1)。因此本文总结如下, 在有利的沉积和保存条件

下,岸上海啸沉积物的特有特征是: ( 1)地层层序上

向上变细、减薄; ( 2)水流方向的重复反向 (即重复的

双向水流 ); ( 3)含有撕裂的碎屑; ( 4)较差的分选性;

( 5)向陆地延伸更远。需要强调的是, 以上任何单一

的特征也有可能是风暴沉积所具有的,因此任何孤立

的将以上单一特征看成是海啸沉积的特征性依据都

是不恰当的, 因此需要将以上特征结合起来判断,才

能作为海啸沉积的依据。

4. 1. 2 巨砾沉积物

  有关典型海啸沉积物的综述文献 (如文献

[ 44, 63] )给研究者留下了海岸海啸沉积物通常为细

粒席状砂的印象。如上所述,已经有针对砂质风暴和

海啸沉积物特征区分的研究报道; 然而, 关于海岸粗

粒沉积物 ) ) ) 巨砾,尽管在前第四纪的巨砾沉积物还

很少报道,但有关其来源的讨论近年来也很激烈。文

献中既有认为是海啸成因
[ 7, 64~ 69]

, 也有认为是风暴

成因
[ 70~ 73]

。对此, 除了 M orton外, 科学家还没有对

比过风暴和海啸的粗粒碎屑沉积的典型特征。

  以德国科学家 Scheffers A, Scheffers S和 Ke lletat

为首的研究团队, 是巨砾海啸成因的坚定支持者。他
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表 1 文献中海啸和风暴沉积物特征的对比研究

Tab le 1 Com parison of the tsunam i deposits and storm deposits showed difference s in the sed im entary

character istics described in the literature

    来 源

沉积特征     

文献 [ 57] 文献 [ 43] 文献 [ 62] 文献 [ 61] 文献 [42]

海啸 风暴 海啸 风暴 海啸 风暴 海啸 风暴 海啸 风暴

向内陆延伸范围 远 小 远 小 远 小

地层学 向内陆粒度变化 变细 变细 变细 变粗 变细 变细

向内陆厚度变化 变薄 变薄 变薄 变薄 变薄

水流方向 双向水流 单向水流 双向水流 单向水流 双向水流

分选性 较差 更好 弱分选 相对好 较差 较好

粒序
一个或多个向上变

细层序或偶尔块状

向上变细

或块状

向上变细

或块状
向上变细

沉积学
沉积构造 前积层 较少 常见 无 常见 无 常见

来自下伏地层

的内碎屑
有 无

撕裂的碎屑 有 无 有 无

们认为,巨砾的搬运和堆积需要大的拖举力, 为此定

义了一个 /搬运系数 0, 用来表示搬动巨砾能量的粗
略估计,该系数是巨砾的重量, 向内陆搬运的距离和

巨砾位于海平面的高度三个参数的简单乘积
[ 7]
。他

们将巨砾的搬运和沉积归结为海啸来源的主要依据

就是此搬运系数,并据此认为风暴还不足以将大型巨

砾向内陆搬运到较远的高处
[ 65, 66]

, 搬运系数为 2000

或更低是地球上最强的风暴搬运的门限值
[ 65]
。Nott

的物理计算认为,风暴浪的振幅要达到海啸浪的 4倍

才能产生同样的搬运能量
[ 74 ~ 76]

; 要搬运一块 50 t重

的巨砾,风暴浪需要的波高简单来说在地球上根本不

存在
[ 64]
。因此, Scheffers他们支持巨砾作为海啸来

源的特征性标准,认为风暴浪通常不能搬运大于 20 t

重的巨砾
[ 64]
。

  也有部分科学家认为巨砾是风暴成因的。W i-l

liamas和 Ha ll
[ 71]
在爱尔兰西岸 Aran群岛发现巨碎屑

沿着悬崖顶部堆积, 包括在海平面处重达 250 t的巨

砾,海平面 12 m高处超过 117 t的巨砾以及海平面

50 m高处 2. 9 t的巨砾;沉积物中发现有塑料碎屑;

另外还发现和盛行的风暴风向一致的完好的砾石叠

瓦构造,结合沉积物的定年和历史记录, 认为极端风

暴是巨砾堆积的原因。M orton等
[ 70]
对加勒比海粗粒

碎屑沉积物所作的详细沉积学分析表明, 那些由砂到

巨砾的多峰碎屑组成的、具有碎屑叠瓦构造的堤坝复

合体, 主要是风暴浪的特征; 而一些横向堤坝复合体

加积或巨砾田以及和堤坝复合体相关的单个岩块可

能是海啸成因。E tienne和 Paris
[ 73 ]
在冰岛 Reyk janes

半岛南岸发现了和风暴有关的巨砾堆积, 可以分为悬

崖顶巨砾、巨砾簇和堤, 巨砾滩以及巨砾田等, 多达

70 t重的巨砾被搬运到内陆 65 m远、海拔 6 m的地

方。

  事实上, 海啸和风暴浪都和巨砾的搬运有关。

Go to等
[ 77]
报道了在泰国 Pakarang Cape由 2004年印

度洋海啸搬运的巨砾; 而 Goto等
[ 78]
认为日本 Kudaka

岛的巨砾是风暴来源,这些巨砾是珊瑚礁的碎屑,由

于历史中无海啸的记录, 据此认为巨砾是由 2007年

的 0704号台风形成的。但是诚如 Daw son等
[ 59]
所

言,由于任何巨砾的堆积都没有地层的背景, 因此巨

砾的海啸和风暴来源问题格外困难, 几乎不可能解

决。但巨砾堤坝的形成几乎可以认为是风暴成

因
[ 70 ]
。

4. 2 滨岸封闭浅水湖盆的海啸岩

  滨岸封闭的浅水湖盆介于岸上环境与滨外环境

之间,有利于海啸沉积的保存,也比海底环境更适合

于观察海啸的沉积作用。科学家已经对世界范围内

滨岸浅水海湾和泻湖的特征性砂层展开了调

查
[ 79 - 80]

。这种环境下的海啸岩通常是夹在低能稳定

状态的背景沉积粉砂 ) 黏土层内的一套独特砂层,其

沉积特征代表了与其它环境海啸沉积之间的水力学

差异。砂层之下泥质沉积物的侵蚀表明了湖底被海

啸期间牵引流的侵蚀, 细粒物质反映了在相对平静条

件下沉积物的自由沉降;砂层在横向上厚度和粒度减

小,可能表明了沉积物的搬运方向; 砂层通常向上变

细,表明了海啸能量的逐渐减小;砂和粉砂层的成对

重复出现表明了海啸的长周期特点
[ 81]
。

  Fujiw ara
[ 81, 82]

总结了浅水环境 (包括泻湖、浅水

海湾和浅水洼地环境 )的海啸沉积作用模式 (如图

6) , 他把海啸沉积物分为 Tna) Tnd四个单元。Tna
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单元为相对细粒的沉积,代表了在海啸早期阶段相对

小的浪; Tnb单元为海啸沉积物中部含超大碎屑粗砂

席,对应了海啸波列中期的大浪; Tnb单元上半部和

Tnc单元向上变细和减薄, 对应于海啸的衰退阶段,

Tnc单元由许多泥质覆盖层和植物碎屑薄层互层组

成; Tnd单元是一个富含植物碎屑的泥质层, 构成了

海啸沉积物的最上部, 代表了低能条件下的悬浮沉

降。他认为,这种海啸的沉积模式是广泛适用的, 因

为它建立在海啸波形和独特的物理特征基础上; 但

是,由于沉积地点的物理条件限制了海啸沉积物的保

存,因此 Tna) Tnd单元的完整序列并不总是存在, 通

常是不完整的。

图 6 浅水环境的海啸沉积作用模式 (据文献 [ 81, 82] )

F ig. 6 Depositiona lm ode l o f tsunam i in sha llow w ater

( a fter Fujiw ara O, et al 2007, 2008)

  浅水的地震海啸岩具有特殊的特征。T akash im-i

zu和 M asuda
[ 32]
描述了日本中部上更新世的海啸岩,

其下部为由地震晃动产生的卷曲且无沉积构造的砂,

底部含有由地震引发的包卷构造; 中部为交错层理,

显示了向海和向陆地方向的古流向, 因此暗示了快速

的退潮流和洪泛流; 上部为悬浮沉积物, 为地震海啸

后平静期的沉积
[ 32 ]
。他们认为此沉积复合体的每一

部分自身都有不同的解释, 但在一套沉积物里发现

时,最可能的沉积机制就是地震海啸。

  因而,地震海啸岩具有显著的特点, 通常为震积

岩 ) 海啸岩的沉积序列,下部的震积岩序列显示了地

震的液化构造, 如包卷层理、砂岩脉、砂岩贯入构造

等;上部的海啸序列具有典型的海啸岩特征, 如双向

古水流等;海啸岩之上通常有海啸衰退阶段的泥质覆

盖沉积。序列中含有植物碎屑, 整个序列显示了与上

覆和下伏的背景沉积粒度更粗的特征。

  有关滨岸浅水湖盆碳酸盐海啸沉积的报道很少。
M assari和 D . A lessandro

[ 31]
报道了意大利南部中上

新统局限海湾的碳酸盐海啸沉积物。低能背景的沉

积物如泥粒灰岩和泥灰岩周期性的被异常能量事件

的沉积物插入,产生了波长多达 50多米的巨型波浪

冲刷,随后被局部含槽状交错层理的层状砂屑灰岩覆

盖;这种巨型冲刷 ) 覆盖结构的沉积物由海啸向内陆

的入射流和向盆地方向的回流产生。

4. 3 浅海海啸岩

  浅海环境包括了滨外到陆棚的浅海。浅海环境

比岸上、滨岸和浪控近滨环境更具保存沉积物的能

力,不易被后期大浪所改造, 因此尽管只有少数的研

究实例, 但浅海的海啸沉积记录应该是容易被发现和

识别的
[ 83]
。 Bourgeo is等

[ 20]
在德克萨斯州 Brazos河

附近的地点描述了含有大的泥岩碎屑、再改造的碳酸

盐结核和木屑的粗砂岩,向上变为波痕层理的极细粒

砂岩;该层序夹在上白垩 ) 下古新统大约 50~ 100 m

水深的陆棚泥岩中,被解释为与海啸作用有关。 Can-

ta lamessa和 D i Ce lma
[ 30]
介绍了智利北部 Mejillones

半岛中新世浅海海啸回流沉积物,由两个底部侵蚀的

沉积单元组成,与背景沉积物相比粒度异常粗, 并显

示了侵蚀的底部, 沉积物的混合来源, 多重侵蚀和沉

积事件, 正粒序或块状结构等特征, 这都被认为是海

啸沉积物的典型特征。Fu jino等
[ 18 ]
研究了日本下白

垩统 M iyako群浅海相的砾质海啸沉积物,这些海啸

岩显示了双向 (向海和向陆方向的古流向 )的叠瓦构

造,冲刷和粒序构造,海滩岩和珊瑚碎屑沉积,浓缩的

有机质层的存在以及软体动物化石的良好保存等特

征 (详见本文 3. 3描述 )。

  海啸浪向内陆的入射流和向盆地方向的回流能
够影响在浪基面之下较深水的碳酸盐台地

[ 51 ]
,这些

浅海地区有着较高的保存事件沉积物的能力。目前,

有关浅海碳酸盐海啸沉积的研究还很少。仅有的研

究集中在沉积物胶结程度高的热带,海啸沉积多为大

型生物礁岩块或壳质碎屑;在温带浅海碳酸盐环境,

海底的碎屑颗粒由于缺乏早期胶结仍旧是松散的,容

易移动和再沉积
[ 84]

, 而相关研究则很少。 Puga-Bern-

abeu等
[ 84]
报道了西班牙东南 So rbas盆地上中新统温

带碳酸盐内的海啸岩。该碳酸盐岩在盆地北部和南

部边缘显示了不同的沉积模式, 北部为在不规则古地
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形上发展起来的局部陡峭的缓坡, 而南部为等斜缓

坡;在南、北边缘的外缓坡沉积物中夹有两种因沉积

模式不同而类型不同的海啸岩: 北部为 /巨型丘状

岩 0 (megahummockites) , 海啸入射浪撞击陡峭的缓

坡,使得下伏岩层褶皱,形成大的侵蚀面, 含有再搬运

沉积物的回流充填了先前的冲刷, 形成了巨型丘状

层;南部为异常厚的壳质碎屑层, 海啸入射流通过缓

坡并侵蚀底部沉积物,回流向盆地方向搬运之前被搬

运的沉积物,在外缓坡上沉积了厚的生物碎屑层。这

种与海啸入射流和回流相关的冲刷 ) 充填结构沉积

物与 M assari和 D . A lessandro
[ 31]
描述的沉积物有同

样的产生机制。

  Shiki等
[ 83]
总结了浅海海啸岩的特征, 就是出现

在平常背景沉积物之间的异常高能条件下形成的沉

积层, 如异常粗粒的沉积物, 泥质碎屑和巨型 HCS

(丘状交错层理 )和 SCS(洼状交错层理 ) ,这些沉积

构造反映了在陆棚平缓海底上由重力引发的回流和

快速的沉积作用。

4. 4 深海海啸岩

  深海的海啸沉积作用机制仍然不清 [ 6]
, 虽然海

啸传播阶段可能引起沉积物沉积 (如下文将介绍的 A

型均质岩 ), 但可能主要与海啸回流有关。如前所

述,海啸回流可能比爬升流更具侵蚀性,能量也更强,

海啸回流驱动的沉积物重力流,从近滨到深水的运动

能够搬运从粉砂到巨砾级的碎屑颗粒。因此, 海啸回

流很可能是深海海啸岩的主要成因。事实上, 最早对

海啸岩的研究就是和海啸回流作用相关的, 如 Daw-

son和 Stew art
[ 9]
介绍了 Bailey和W eir于 1932年对苏

格兰 Sutherland东部上侏罗统海啸巨砾层的研究, 并

认为是由地震引起的海啸,从而引发的沉积物搬运到

滨外所致。

  和现代海啸相关的深海海啸岩, 已知的唯一实例

就是 C ita等人提出的所谓地中海 /均质岩 0
[ 53, 85]

( ho-

mogen ite)。它以一层无沉积构造的灰色厚层半远洋

泥为特征,底部含有正粒序砂和快速变化的接触
[ 86]
。

C ita和 A lo isi
[ 85]
将均质岩分为了两种沉积背景完全

不同的 A型和 B型均质岩, A型均质岩由海啸传播

阶段半远洋沉积物液化作用产生的远洋浊积岩组成,

是在深海远洋背景下; B型均质岩是巨型浊积岩, 它

的源区是很远的近滨地区, 来自完全不同的沉积作

用,不包含覆盖洋底沉积物的液化作用, 它是由异常

海啸浪撞击滨岸的回流所产生的悬浮沉降,源区来自

浅水环境,这种海啸岩是由 Santorin i火山喷发引起的

海啸形成的。实际上, 海啸引发的浊积岩 (均质岩 )

和普通浊积岩有着相似的搬运机制,因而两者之间的

区分也很困难。有学者甚至认为,均质岩实际等同于

浊积岩, 没必要再采用海啸岩这个术语, 而建议用海

啸相关的浊积岩
[ 45]
。但是,按照海啸岩的严格定义,

均质岩确实是在海啸作用下产生,因此称为海啸岩是

必要的, 并且它和普通浊积岩有着差异的特征。如 B

型均质岩底部的砂质部分要明显薄于普通的厚浊积

岩,砂质部分的粒度也要细于普通厚浊积岩
[ 86]

; 另外

从地中海均质岩来看, 海啸爬升和回流的往返运动微

弱的体现在粒度和组分上, 均质岩的无沉积构造特征

也反映了细粒物质由海啸引发的高密度悬浮团的沉

积
[ 86 ]

, 这些特征都区别于普通浊积岩。 Ba lance

等
[ 28 ]
报道了新西兰地震活动边缘的中新世海底扇浊

积岩,浊积岩中含有椰子壳化石,他们认为是海啸引

起的浊流的沉积作用。尽管其它高能的沉积作用能

搬运正常滨海的碎屑到这样的深度, 但是, 在浊流沉

积物中陆源碎屑的存在应该是识别海啸岩的一个关

键标准
[ 9 ]
。

  K) T撞击产生的深海海啸岩是目前讨论最多最

激烈的。 Sm it等
[ 21]
报道了墨西哥 K /T撞击产生的

厚达 3m的层状碎屑单元,扰乱了沉积在超过 400 m

水深的远洋泥灰岩层序,这被解释为海啸沉积; 海啸

岩内木碎屑的存在, 认为是海啸引发的密度流 (回

流,作者注 )的沉积。Takayama等
[ 22]
描述了古巴西

北 Pa�a lver组内一个 180 m厚与 K /T界线相关的沉

积层序, 该界线为一块状弱分选的颗粒支撑的单元,

含有大的浅海相化石和偶尔的大内碎屑。该单元被

解释为颗粒流,而上覆的向上变细的均质单元, 含有

丰富的泄水构造和再改造化石, 被认为是海啸回流引

起的高密度悬浮的结果。这个均质单元与 C ita描述

的地中海海啸成因的均质岩很类似。Go to等
[ 23]
也对

古巴西北 Pa�alver组的横向岩性、组分和粒度变化做

了详细的研究,他们认为该组下部由来自浅水碳酸盐

台地的砾屑灰岩组成, 是由撞击形成的碎屑流形成;

上部由半远洋 ) 远洋的砂屑灰岩和泥屑灰岩组成,是

由海啸回流产生的悬浮沉积;远洋到半远洋来源物质

的区域均质性和外来物质如蛇纹石岩屑的存在支持

了上部单元是由海啸形成的解释。Law ton等
[ 87]
认为

Chicxulub K) T撞击引发了超临界回流,使得大量含

有火山喷出物的沉积物被搬运到墨西哥湾的深水中;

他们研究表明与 K) T撞击相关的砾石层在陆棚边

缘具有峡谷状特征,是由于一次或几次海啸湍急的回
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流的结果;海啸来源的峡谷充填沉积物不是碎屑流来

源的关键特征就是其具有:颗粒支撑、正粒序层、紧闭

填充的内碎屑团、冲刷和粗糙的叠瓦构造等特征。

  在讨论与 K) T撞击相关的海啸岩的同时, 国际

也出现了有关其它撞击事件的海啸岩。H assler等
[ 10]

描述了澳大利亚西部 Hamersley盆地 26亿年前的一

套地层,由大量撞击产生的融化小球体组成, 地层内

的非对称波痕是由大洋撞击产生的大海啸浪的冲刷

而形成。M asa itis
[ 16]
认为在波罗的海三国、俄罗斯西

北部和白俄罗斯出现的中泥盆世 N arva角砾岩可能

是和 Ka luga撞击相关的海啸岩, K aluga撞击是在 380

百万年前对东欧台地中 300~ 500m水深处的一次撞

击,该海啸岩沉积在细粒的背景沉积物内。

  从这些撞击产生的海啸岩的报道来看,海啸岩既

可以由海啸传播时对深海的冲刷侵蚀形成,也可以由

海啸回流产生的沉积物重力流和悬浮沉积产生。A

型均质岩与海啸传播阶段的冲刷、悬浮沉降有关; 大

多数撞击海啸岩则与海啸回流有关, 海啸回流产生的

碎屑流沉积明显显示了与深海细粒沉积不同的粗粒

沉积, 如角砾岩, 小球体层,砾屑灰岩等, 其中还可能

含有外源的碎屑,如植物或木屑,无鲍马序列; 而回流

产生的悬浮沉积则显示了无沉积构造的均质单元的

特征, 与著名的地中海 B型均质岩类似。其可能的

沉积模式如图 7。

5 问题与展望

  地质学家对海啸沉积物的研究促进了对海啸更

多的认识。尽管有越来越多的沉积学家参与了海啸

沉积学的研究,也取得了很多的进展,但是有关海啸

沉积作用的研究仍然缺乏,对海啸传播、爬升、回流阶

段侵蚀、搬运和沉积过程的认识依然不足, 因此对海

啸事件水和沉积物动力学作用的研究仍然需要更多

从沉积学研究来入手。另外,尖端的计算机数字模拟

也提供了认识海啸沉积过程的新方向,但合理而全面

的参数选择是数字模拟的关键。

  岸上海啸和风暴沉积的相似和差异性研究已经
为许多科学家所重视,并取得了重要的成果。但是,

该研究并未到终点,迄今还没有一个单独的标准来区

分砂质海啸和风暴沉积物。由于地区的差异性,研究

者在区分两者的沉积时仍旧困难。因此, 仍旧需要研

究者在更多地区的具体研究,提出准确的识别标准,

这样综合的判别才能更具说服力和指导性。另外, 目

前还很少有岸上海啸岩的报道,到底是保存的问题还

图 7 撞击海啸岩的可能沉积模式 (据文献 [ 23]修改 )

F ig. 7 Possible depositional model o f tsunam iites caused

by bo lide im pac t ( mod ified by Goto K, et al. 2008)

是识别的问题,有待进一步的工作。既然巨砾易于保

存,那为什么现在发现的海啸巨砾沉积大多为第四纪

以来的, 而在前第四纪的岩石记录中却很少发现?

  海啸回流能够形成 HCS, 风暴岩中也典型的具

有这些沉积构造。因此, HCS不能简单的当做风暴

岩的识别标志, 现在认为 HCS的形成与水体的振荡

有关。海啸回流引起的沉积物重力流在滨外形成的

海啸岩, 与其它沉积作用如碎屑流、浊流沉积物的区

别现在仍然不清, 这也是研究中需解决的关键问题。

另外一个似乎被忽视的问题就是,风暴回流产生的浊

积岩和海啸回流产生的浊积岩的特征有什么特征差

异? 因此,海啸岩沉积学的进一步发展将产生识别海

啸岩的更佳标准。

  无论海啸是由地震还是由星体撞击产生,也无论

是在浅水海湾、浅海还是深海,其共有的特征就是在

平常背景沉积中出现的异常粗粒沉积, 即事件沉积
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层。海啸事件沉积的报道远低于其出现的频率,因此

今后的调查要注重于易于事件沉积保存的封闭海湾、

泻湖以及滨外 ) 深海环境。

  总之,所有的问题都归结于海啸岩的有效识别。

这就涉及到海啸沉积物组成、结构、沉积构造和化石

组成等基本问题。因此,今后的海啸沉积研究首先要

从这些工作入手。另外,鉴于不同环境下海啸沉积的

差异, 建立不同环境的海啸沉积相模式乃是未来的努

力方向。

  对比国际上的研究热潮,我国的海啸沉积研究还

未引起沉积学研究者的兴趣和广泛关注。邻国日本

在这方面涌现出了不少国际知名的沉积学家。我国

也是个多地震活动国家, 有着广阔的海岸线, 应该有

着研究海啸沉积的先天条件。因此, 我们也完全可以

在海啸沉积学方面有所作为。
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Abstract T sunam is are catastrophic events in a process o f evo lut ion o f the Earth. Tsunam i deposits is benefit for cor-

rectly recognizing tsunam i behav ior and reduc ing hazard and a lso is an important sub ject in the geosc iences fo r under-

standing thew ho le truth of natural phenom ena and history of the Earth. A tsunam i is aw ater w ave tra in triggered by

subm arine earthquake, landslide, bo lide impact and vo lcanism w ith long w avelengths and long periodsw hich differen-

t iate from otherw aves. The physics o f tsunam is genera lly link four d istinct processes: generation, propagation, inun-

dation o f onshore areas and backw ash. In genera,l tsunam is seem un likely that most earthquake-generated tsunam is

can induce a deep w ater sedim entary imprin,t but impac-t generated tsunam ismay do so close to source when tsunam is

propagate from source to coas.t Tsunam is erode coast and transport sed iments to onsho re, shallow w ater bay and la-

goon and are deposited dur ing run-up. Backw ash flow s fo llow themax imum landw ard inundation o f indiv idual tsunam i

w aves and are traction f low s to seaw ard. Backw ash generally induced not on ly debris flow s and turb id ity currents, but

also suspended clouds ofmud resulting in hem ipe lag ic setting. B ecause tsunam i behav ior depends strong ly on bathy-

metric and topographic con figurations, tsunam ideposits show differences in d iverse env ironmen.t Deta iled sedimentary

study had been carried ou t about onshore fine-gra in tsunam i deposits and storm deposits to d ifferent iate both. Our

composited v iew is that the deposits characterized by ( 1) f in ing and th in ing upw ard sequences; ( 2) repeated b-i d-i

rectional currents; ( 3) rip-up c lasts; ( 4) less w ell sorted g rains; ( 5) large inland exten;t a lthough each o f these five

po ints o f ev idence could be attributed to sto rm or o ther depositional processes indiv idually, no sed imentary process ex-

cept tsunam i can account for all of them simultaneously . The emplacement of onshore bou lders is usua lly attribu ted to

high-energy even ts tsunam is or storms, but the interpretat ion rema ins unsolved. How ever, the boulders ridge comple-

xes may be the resu lt of storm s. Silicic lastic tsunam iites in shallow w ater generally show intercalat ion of exceptionally

high-energy reg imen into underly ing and overlying low-energy f ine-grain background deposits and can be div ided into

4 d ifferent Tna-Tnd units. And earthquake-generated tsunam iites have special characteristics that show se ism ites-tsu-

nam iites sequences w hile carbonate tsunam iites show scour- fill structure related to incom ing and backw ash flow s. The

sed imentary process of deep sea tusnam iiites rema ins unclear. Propagat ion o f tsunam i can induce deep seaM editerra-

neanA type homogenite, but deep sea tsunam iites may ma inly be related to backw ash, for example the current hot

top ic K-T impac-t re lated tsunam iites. A lthough current research promotes the understanding of tsunam is, m any open

quest ions rema in such as the sed imentary process o f tsunam is and identificat ion of tsunam i deposits. W e be lieve that

further deve lopment of tsunam is sedimen tology w ill supply suffic ient foundation for i.t
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