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基于驻波理论解释丘状交错层理
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摘 要 丘状交错层理作为鉴别风暴沉积重要的标志之一，是最能反映风暴作用的沉积构造。本文基于驻波理论对

丘状交错层理成因进行了新的解释，提出了丘状交错层理形成于驻波波节部位，形成丘状交错层理( 或驻波) 的动能

近似恒定的观点。通过理论计算解释了丘状交错层理随水深变浅波长逐渐变长，波高逐渐减小，波长 /波高逐渐增大

的趋势，解释了徐州地区贾园组风暴沉积序列中丘状交错层理随水深的变化规律，从而验证了理论的可行性，对沉积

环境具有一定的指示意义。
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0 引言

丘状交错层理是风暴沉积序列中的组成单元，是

风暴衰减到某一阶段大量碎屑物质堆积形成的似丘

状的层理构造。丘状交错层理以其特有的构造特征

成为鉴别风暴沉积的重要标志之一，对于研究风暴沉

积的水深控制、古水流方向等具有重要的意义。因

此，丘状交错层理自 1975 年被 Harms 提出［1］后受到

了广大研究工作者的重视。对于 HCS ( 丘状交错层

理) 成因的论述，争论也颇多。Harms 认为 HCS 反映

了深部风暴波浪的活动性［2］，为 HCS 的形成提供了

思路; Bourgeois 认为，绝大多数( 即使不是全部) HCS
的产生过程是沉积物覆盖于一个冲刷形成的丘状或

槽状面上，形成所谓的侵蚀丘状层理［3］; 张金亮等认
为丘状交错层理是振荡水流或多向水流形成的［4］;

赖志云等认为由于飓风带动水体形成涡流作用，在沉

积物表面作螺旋式前进形成了丘状交错层理［5］。一

般认为，丘状交错层理是风暴浪摆动波和旋涡流控制

下的发育产物［6］ 综合了振荡水流和旋涡流两种观

点。然而，上述观点不能很好的解释丘状交错层理平

面呈规律性展布的特点。本文基于驻波理论较好的

反演了 HCS 垂向和横向的演化过程。

1 HCS 特征分析

HCS 处于风暴沉积序列的第三单元 ( 风暴沉积

序列自下而上依次为: 滞积层段、平行层理段、丘状交

错层理段、水平或微波状层理段、块状层理段) ，总体

层面形态表现为由上凸或下凹，层理由一系列大型宽

缓的波状层理组成。徐州赵圩地区贾园组丘状交错

层理发育较普遍，在岩性上表现为含粉砂—粉砂质泥

晶灰岩，为不明显的正粒序; 纹层厚 1 ～ 2 mm; 层系厚

5 ～ 15 mm，部分由于受侵蚀保存不完整或在顶部表

现规律排列的同心纹状( 图版Ⅰ) ; 波长、波高变化较

大，波长 /波高一般在 10 ～ 15 左右( 图版Ⅰ-B，C，D) 。

2 HCS 成因探讨

风暴事件可分为风暴前期、风暴增强期、风暴高

潮期、风暴衰减期和风暴后期 5 个阶段［7］，在风暴增

强期水动力不断增强，当达到松散堆积物的启动速度

时泥沙被海水带起向向岸一侧运动，在回流过程中海

水又携带泥沙向离岸一侧运动。当风暴高潮期过后，

能量不断衰减，风暴潮逐渐由高流态过渡为低流态，

当水动力小于颗粒所受重力时，沉积物大量堆积，相

继出现平行层理、丘状交错层理等。然而，在 HCS 成

因方面一直没有统一的解释。
通过行波马达实验装置进行了水珠和干粉末在

驻波振动体表面上的稳定分布，观察到水珠由于受附

着力而处于波腹位置( 图 1) ，干粉末由于受碰撞冲击

力处在波节位置［8］。通过对泥沙在驻波条件下的沉
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降规律的研究得出不同投放位置泥沙的沉降位置不

同( 图 2 ) 。当 0 ＜ X0 /L ＜ 0． 12 时，泥沙先随波浪右

移，到达河床 0． 8 h 时又左移; 当 0． 12 ＜ X0 /L ＜ 0． 5
时，泥沙随波浪右移; 当 X0 /L ＞ 0． 5 时，沉降规律与前

述类似，但方向相反，而投放在 X0 /L 为 0、0． 5、1 的泥

沙落地点相对投放点没有位移［9］。即泥沙均向驻波

稳定部位( 波节) 附近沉降。

图 1 干粉在驻波表面的受力示意图

Fig． 1 Particle in the surface of the standing
wave force diagram

图 2 不同投放位置处泥沙的沉降轨迹( 据文献［9］)

Fig． 2 Different position of the sediment in settlement track
( according to document［9］)

笔者认为，HCS 是在水流波动的基础上形成的，

是风暴衰减期的某阶段多向水流介质形成稳定驻波

发育的产物，而驻波在水流中是普遍存在的。在风暴

高潮期，形成的密度流以紊流的形式存在，沉积产物

主要为砾状内碎屑灰岩; 随着风暴潮的衰减，水介质

由不稳定流逐渐向稳定流过渡，沉积产物主要表现为

细砂质的平行层理; 当水介质达到形成驻波的条件

时，不同方向向岸水流与离岸水流叠加形成驻波，水

质点不断向振幅最大的位置( 即波腹) 方向聚集，碎

屑质点不断向不动点( 即波节) 方向聚集，由于波节

位置水动能较弱，有利于碎屑物质在此堆积( 图 3 ) ，

碎屑沉积物在波腹位置堆积较少，形成薄层的洼地沉

积物; 在波节位置堆积较多，形成似丘状的沉积物。
在风暴潮中驻波波长较长，波高较小，导致形成的纹

层倾角较小。将风暴潮水流简化为一点的波源，而另

一点为反射端，可得出同一深度丘状交错层理的横向

展布图( 图 4) ，其中实线与实线、虚线与虚线相交点

表示波腹位置，虚实线相交点表示波节位置。在多向

水流及复杂因素的影响下，丘状交错层理不一定表现

出与波浪相同的波长与波高，但可以表示波长和波高

及其比值总体的变化趋势。

图 3 碎屑物在驻波中沉积示意图

Fig． 3 The sedimentary schemes of clastic materials
in the standing wave

对驻波的形成存在较为严格的条件，即需要频率

相同，振幅相同，传播方向相反。风暴浪水流在向岸

波作用下向斜坡流动，在斜坡环境回流形成背岸波，

由于近岸附近背岸水流能量损失较小，向岸波与背岸

波叠加在斜坡附近形成驻波。无论在开放水域还是

在封闭或半封闭水域，驻波的形成条件要求丘状交错

层理只能发育在距斜坡较近的区域，尤其在斜坡较陡

的深水区易形成大型的丘状交错层理［12］。在开放水

域，驻波能量较大，波长、波高较大; 在封闭或半封闭

水域，驻波能量较小，波长、波高较小。
对于丘状交错层理的形成环境同样存在着不同

的观点。最初认为 HCS 形成于正常浪基面和风暴浪

基面之间［10］，但随着研究的深入，人们在很浅的环境

下同样发现了 HCS，更有研究现代风暴理论的学者
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图 4 HCS 平面规律展布图

Fig． 4 The distribution of HCS in standing wave in plane

认为 HCS 仅保存在非常浅的风暴作用的无潮汐作用

的滨海环境［3］。笔者认为丘状交错层理的形成和保

存受以下几种因素控制: ( 风暴衰减到某阶段可以形

成相对稳定的驻波，只有在相对稳定的环境中才可能

形成分布有序的丘状交错层理; ( 持续时间的长短，

如果驻波持续时间较短则不足以使水介质中的悬浮

物沉降下来形成丘状; ( 沉积物源的丰富程度，水介

质中的悬浮物质是丘状交错层理的直接来源;④风暴

强度大，则形成丘状交错层理规模较大; ⑤海平面正

处于海退时期，避免生物扰动对 HCS 的破坏作用; 浅

水长期受波浪冲刷破坏的区域不利于 HCS 保存。

3 数理验证

风暴潮属于浅水波( d ＜ 0． 5λ) ，即这类波可以影

响到海底［11］。波速与深度以及波长与波速有如下关

系:

c = g槡 d ( 1) c—波速; g—重力加速度; d—水深度;

c = λ /T ( 2) λ—波长; T—{ 周期

由此可以得出: λ = Τ g槡 d( 3) ，即在同一时间波

长随深度的增加而变长，随深度变浅而缩短。根据能

量公式 E = 1
8 gH2λ ( 4 ) H—波高，与( 3 ) 式联立得 H

= 8E
gT g槡槡 d

( 5) ，在同一时刻风暴潮能量保持不变，

因此在同一时间波高随深度的增加而变小，随深度的

变浅 而 增 大。将 ( 3 ) 式 与 ( 5 ) 式 联 立 可 得: λ
H =

4
T6g5d3

64E槡 2 ( 6) ，由此可知在同一时刻 λ /H 随水深增加

而增大，随水深变浅而减小。
但事实上，丘状交错层理并没有表现出与风暴潮

相同的特点，即随水深的增加，λ 逐渐增大，H 逐渐变

小，λ /H 逐渐增大。而是呈现出相反的特点。由此

可见，在同一期次的风暴中，不同深度的丘状交错层

理形成时间并不相同。原因在于丘状交错层理需要

在特定的水流环境下形成，只有风暴具有的能量降低

到某一时刻水流达到驻波形成条件时才可形成丘状

交错层理，即 HCS 的形成具有相同的水动力条件或

者动能。

将浅水波的水质点速度 v = Hλ
2dT ( 7 ) 与( 4 ) 、( 5 )

式联立得到 v = 2E

槡dT dg
( 8) ，然后将 Ek =

1
2 mv2 ( 9) 与

( 8) 式联立得 Ek =
mE

槡dT dg
( 10) ，因此，同一时刻波的

动能随水深的增加而变小，随水深的变浅而增大，由

此可以看出，丘状交错层理呈现由深水到浅水依次形

成的趋势。

将( 4) 、( 10) 式联立，可得 Ek =
gH2

8d ( 11) ，因此在

Ek 恒定的前提下，波高 H 随水深的增加而增大，随水

深的变浅而减小。根据 Ek =
mE

槡dT dg
，由于 Ek 保持不

变，则 E 随水深变浅而减小，因此频率 f 随之减小，即

周期 T 逐渐增大，根据 λ = T g槡 d，波长 λ 逐渐变长，

反之，随水深的增加波长 λ 逐渐缩小。也不难得出

λ /H 随水 深 的 增 加 而 变 小，随 水 深 变 浅 而 增 大 的

结论。

4 理论应用

徐州赵圩地区贾园组风暴沉积序列中发育有良

好的丘状交错层理。李壮福等将该区风暴沉积标志

的组合划分为 6 种序列类型，垂向上自下而上相互叠

置，分别对应风暴浪基面以下—潟湖的沉积环境［12］。
结合丘状交错层理波长、波高及其比值的变化规律，

可以很好的指示和验证风暴沉积标志组合类型的形

成环境( 表 1) 。
徐州地区震旦系贾园组风暴沉积序列中丘状交

错层理总体表现出 λ /H 随水深变浅而增大，波长随

水深变浅而逐渐变长的趋势，仅有类型Ⅵ波长表现异
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常。风暴浪潮在越过沙坝进入潟湖时损失能量较大，

加之潟湖环境封闭局限导致风暴浪潮波长变短。

表 1 徐州地区震旦系贾园组风暴沉积类型及丘状交错层理特征

Table 1 The types of sedimentary sequence of storm and the
features of hummocky cross-stratification in Jiayuan group

of Sinian System in Xuzhou

类型 波长 λ / cm 波高 H / cm λ /H 沉积环境

Ⅰ 无丘状交错层理 风暴浪基面以下( 陆棚)

Ⅱ 20 ～ 40 3 ～ 4 7 ～ 10 风暴浪基面部位( 陆棚)

Ⅲ 40 ～ 90 4 ～ 10 9 ～ 10 正常浪基面处( 陆棚边缘斜坡下部)

Ⅳ 50 ～ 100 4 ～ 9 10 ～ 15 ( 陆棚边缘斜坡上部)

Ⅴ 保存不完整 浅海靠近滨海处

Ⅵ 30 ～ 50 2 ～ 4 11 ～ 15 潟湖

丘状交错层理波高变化规律不明显，主要原因在

于:①根据 Ek =
gH2

8d 在动能一定的条件下，深度每增

加一倍，波高仅增加槡2倍，可见波高本身变化比较缓

慢; ( HCS 波高受物源的控制，水介质中物源丰富则

丘状交错层理可以更接近理想高度，物源缺少则实际

波高离理想高度相差较大; ( HCS 波高受驻波持续时

间影响，持续时间足够长，则丘状交错层理可以达到

理想高度，否则实际波高将小于理想高度; ④受地形

坡度的影响，当坡度较大时有利于驻波的形成和保

持。

5 总结

丘状交错层理是研究风暴沉积最重要的标志，因

此研究丘状交错层理具有重要的意义。本文依据驻

波理论对丘状交错层理做了新的解释，现总结如下:

( 1) 丘状交错层理是风暴潮能量降低到某一阶

段达到形成驻波的条件而形成的层理构造;

( 2) 丘状交错层理的形成具有相同的水动力条

件或动能;

( 3) 丘状交错层理随水深的变浅表现出波长逐

渐增大，波高逐渐变小，波长 /波高逐渐变大的趋势;

由于开放水域水动能大于封闭或半封闭水域，前者丘

状交错层波长、波高及其比值明显高于后者;

( 4) 丘状交错层理形成于物源丰富、驻波稳定且

持续时间较长的位置;

( 5) 大型的发育良好的丘状交错层理的保存条

件要求风暴强度较大、海面处于海退时期，从而避免

了生物扰动对丘状交错层的破坏;

( 6) 驻波理论对丘状交错层理的解释有利于探

讨风暴沉积与水深控制之间的关系。
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Explaining Hummocky Cross-stratification Based on the Theory of
Standing Wave: A case from Jiayuan Group storm deposits in Xuzhou

SHI Qing-min FENG Le DOU Lu-xing LIU Shao-li JIANG Yu-bo SUN Xiao-qian
( School of Ｒesources and Geosciences，China University of Mining and Technology，Xuzhou，Jiangsu 221116)

Abstract: Hummocky cross-stratification，as one of the marks of the identification of storm deposits，can reflect the
sedimentary structures of turmoil best． The paper，based on the standing wave theory to explain the origin of hum-
mocky cross-stratification，has proposed the view of hummocky cross-stratification forming in the node and the kinetic
energy of formation of hummocky cross-stratification or standing wave is approximately constant． Through calculation，

explained that the wavelength is longer，the wave height is shorter and the wavelength /wave height is increasing． Ex-
plained the variation of hummocky cross-stratification in sedimentary sequence of storm in JiaYuan group of Xu Zhou
area，and verified the feasibility of the theory． This view is helpful to study the relationship between sedimentary se-
quence of storm and depth control．
Key words: hummocky cross-stratification; sedimentary sequence of storm; standing wave; wavelength; wave heigh;

Jiayuan Group; depth control
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图版Ⅰ说明: A． HCS 平面同同心纹层规律展布; B． 丘状交错层理，λ = 20 cm，H = 4 cm，下部为冲

刷面; C． 丘状交错层理，粒度变粗( 较图 2) ，λ = 40 cm，H = 4 cm; D． 丘状交错层理，泥质灰岩，λ
= 64 cm，H = 4 cm
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