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［摘要］ 通过研究沉积物的揭片以及粒度实验，分析了江苏中部海岸辐射沙洲区高潮滩上沉积物柱状样的原

生沉积构造和沉积物的垂向粒度特征，并以此来解释辐射沙洲高潮滩的沉积环境，并发现砂 )泥薄互层理既有

风暴潮的成因，也有大、小潮周期性变化的成因 (
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! 研究区域背景
江苏中部辐射沙洲北起射阳河口，南至长江口，由潮流作用形成的沙脊群以辐射状形态分

图 " 取样点位置示意图

布在以弓京港为顶点的海岸外围，整个

沙脊群水域南北长约 ! "" ./，东西宽
约 &" ./(在弓京港附近受到两种潮波
的交汇，弓京港以北受南黄海西部旋转

潮波的影响，涨潮流方向为 01 至
23，弓京港以南，太平洋潮波以前进波
形式经东海进入黄海，涨潮流基本以

21至 03的方向传播［#，-］(由于其特
殊的潮汐动力环境，加上周围丰富的

泥沙来源，海区水动力以及海岸地貌

复杂多变 (辐射沙洲潮差较大，平均
潮差在 - / 以上，属强潮海岸，潮汐
作用强，潮流是潮滩发育的主要因

素［-］(为研究其复杂的沉积动力环

境，分析潮滩地貌的成因，在辐射沙洲的高潮滩取得了沉积物的柱状样，并在柱状样剖面上取

样，进行粒度分析，得出沉积物的垂向粒度特征 (本文着重对柱状样的沉积构造和粒度特征进
行研究，为解释辐射沙洲的沉积动力环境提供依据 (

" 样品的采集与处理

!"""年 ’月在辐射沙洲中部沿近于东西向的剖面上共采集了 $条柱状样：*4!#、*4!!和 *4

—-"#
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!!，同时在采样点取与柱状样相同深度的盒状样作为对比分析和存档，本文所讨论的为 "#!$
号柱状样，其位置为：% !$&’( )!*+,- .$(&’’ )!!(,，距新海堤约 $ /0，柱长 ..$ 10)柱状样采回后
用脱脂纱布和乳胶对其进行揭片，分析其构造层理 )在获得理想的揭片效果后，每隔 $ 10对柱
状样再取样，并对特征层理，如砂 2泥薄互层理中的砂质层和泥质层也进行取样 )用法国产
34567*8(9型激光粒度仪对样品进行粒度分析 )采用 :106;<7（.*==）矩法公式计算出样品的平
均粒径、中值粒径、分选系数、偏态和峰态，得出柱状样的垂向粒度特征 )

! 沉积构造
辐射沙洲区岸外属正规半日潮，历史最高潮位 > )’80（文中高程为废黄河零点），平均高潮

面 ! )’(0，平均海平面 . )(.0，"#!$号柱状样所处的潮滩的表面高程为 ! ) 8= 0，为辐射沙洲最
高的部分，在潮汐的作用下，细颗粒物质在此处开始富集，在大、小潮的周期作用下与风暴潮的

不定期作用都可能形成砂 2泥薄互层理，因而对柱状样进行的揭片研究发现，砂 2泥薄互层理是
辐射沙洲高潮滩上主要的沉积层理，并有潮成和风暴成砂 2泥薄互层理两种之分 )由于风暴潮
在江苏沿海的活动十分频繁，因而在沉积层中留下了大量的风暴潮层理，另外在柱状样中还发

现有波状层理、扰动层理以及它们中间夹有的交错层理 )
!"# 砂 2泥薄互层理（韵律层理）
砂 2泥薄互层理在柱状样剖面中分布最多，整个剖面中共发现有 +段薄互层理，总长 ’= ) ’

10，占柱状样剖面的 ’$? )其中 ’段为大、小潮作用形成的薄互层理（本文中称为潮成薄互层
理），$段为风暴潮作用形成的薄互层理（本文中称为风暴成薄互层理），每一薄互层理厚 8 @ .$
10不等，砂质纹层和泥质纹层交替出现，厚度各异，但一般小于$ 00，多数在 ( ) ’ @ . 00之间，
风暴成薄互层理中的砂质纹层最大可达 = 00，砂质纹层为黄棕色，泥质纹层为灰褐色 )砂 2泥
薄互层理中的砂质和泥质纹层仅指二者的相对粗细而言，并不是沉积物定名的“砂”和“泥”［!］，

在潮滩沉积物的不同部位，砂和泥的含量相差悬殊，甚至低潮坪中泥质纹层中的砂含量可以远

表 # 风暴成砂 2泥薄互层理中沉积物组成与分类

纹层类型 粘土 2 ? 粉沙 2 ? 砂 2 ? 沉积物分类

砂质纹层 $ )$. +$ )=8 $8 )*’ 砂质粉沙

泥质纹层 * )=. =* )!8 ( )=’ 粉沙

高于高潮坪的砂质纹层 )对风暴成砂 2泥薄
互层理中的“砂质层”和“泥质层”所做的粒

度实验表明，柱状样中砂 2泥薄互层理中的
“砂”和“泥”分别指的是砂质粉沙和粉沙

（如表 .），两者都以粉沙为主，粉沙的含量
都在 +$?以上，而泥的含量都很少，即使泥质纹层中泥的含量也仅为 * )=.? )
砂 2泥薄互层理的形成是潮滩沉积动力环境高、低能态周期性变化的结果，砂质纹层沉积

于相对高能态的动力环境，泥质纹层形成于相对低能态的动力环境 )砂质纹层向泥质纹层的过
渡是粒度递变的过程，反映出沉积动力环境由高能态向低能态的渐变，而在砂质纹层的底部多

见侵蚀突变面，这种突变面在风暴成砂 2泥薄互层理中更加明显 )对于潮汐韵律层理的成因有
几种不同的解释，AB4;B4/［.(］认为在一次潮周期内因高低潮的变化产生一个韵律层，任美锷
等［$］认为是大小潮周期性变化的结果，李从先［!］则认为韵律层中的小型层序是风暴与平静天

气交替的产物，他在浙北奥陶系文昌组和现代、亚近代长江三角洲地区研究潮汐沉积时发现，

潮坪层序中纹层数的保存率仅为( )$?，其余均被侵蚀，保存下来的都是沉积动力较强时形成
的，因而小型层序是风暴层序，而非大小潮周期沉积 )据揭片和粒度所反映的结果看，潮汐韵律
层理有两种不同的表现，一种是潮成的韵律层理，一种是风暴成的韵律层理，潮成韵律层理中
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图 ! 柱状样沉积构造揭示片示意图

的纹层一般表现较薄，无论是砂质层还是泥质层都小于

!""，而且粒径相对偏小 #风暴成韵律层理则表现的更加显
著：沉积层中含有大量气泡、沉积粒径较粗、沉积物中砂质

纹层较厚（平均为 $ # % ""，最大可达 & ""）#风暴作用期间，
由于动力较强，沉积粒径粗化，在经历了强烈的侵蚀冲刷以

后，大量沉积物开始落淤，因而所形成的砂质层明显加厚，

在砂质纹层的底部可见到强烈的侵蚀冲刷面与泥砾，在转

为平静的天气后，其上部便覆盖一层较薄的泥层 #
平静天气状况下，在以半月为周期的交替中，当大潮逐

渐转变为小潮，高潮水位线向海退却时，因潮能的降低，潮

滩上逐渐被细粒物质所覆盖，在大潮来临之前，这些泥质沉

积物已有了一定的凝聚作用而不会被大潮较强的潮流重新

起动，大潮潮流带来的粗粒物质便覆在其上形成砂质沉积

物，但此时形成的砂质纹层和泥质纹层均较薄，多数在 ’ # %
( )""之间 #然而，在一个潮周期内由于憩流时间太短而不足以形成泥层［!］，即使形成泥质沉
积，但在下次高潮到来时也会被冲蚀而不能保存下来 #因此，砂 *泥薄互层理的形成既有风暴潮
的成因，也有大、小潮周期性变化的成因 #
!"! 波状层理
揭片显示，剖面中有三处厚约 $ ( + ,"的波状层理，波长从 - ( )- ,"不等，砂质层和泥质

层相互交替，有的波状层已向透镜状层理过渡 #泥质层均匀地覆盖在砂质层上，说明砂质层是
在水动力的作用下形成，之后，在水动力停滞的条件下泥开始沉降，因而，波状层理反映出沉积

砂的水流和沉积泥的憩流环境相互交替的过程 #
在底部波状层理中可见有氧化的砖红色班点，并发现虫孔和生物爬行痕迹，表明在波状层

理形成以后曾有一段时间暴露在水面外 #
!"# 扰动层理
柱状样的底层为一强扰动层理，厚达 !) ,"，沉积层内的纹层理呈复杂的褶曲形态，甚至发

生断裂和错位 #推断当时这里曾是潮沟的边缘，由于受到水流的旁蚀，在重力的作用下发生滑
塌堆积而成，根据辐射沙洲潮沟摆动速度的频繁性可知，这是完全可能的 #
!"$ 风暴潮层理
在柱状样剖面 )) #% ,"和 -),"处发现的两段风暴成砂 *泥薄互层理上段厚 % #% ,"，下段厚

$ ,"，沉积层理表现出较强的韵律性，砂质沉积层较厚且含有大量气泡，泥质层很薄甚至不明
显，砂质层中的气泡显然是在风暴潮末期，由于动力的减弱，海水中大量被搅起的泥沙迅速沉

降，泥沙中所裹挟的气泡来不及逃逸就被掩埋起来而形成 #从平均粒径曲线上可发现这两处的
平均粒径比其下伏与上覆沉积物粒径偏粗，也证明了其较强的沉积动力环境 #在风暴潮层理中
还可见到小型交错层理（小于 ! ,"），说明在泥沙的沉降过程中有弱的水流存在 #一般风暴潮过
后是很平静的天气，在平静天气下，风暴潮沉积物不易受到侵蚀，而被上层沉积物所覆盖，因

而，风暴潮沉积层易于保存，且特征比较明显 #
!"% 交错层理
由于采样点所处位置已是高潮滩，潮流和波浪的作用经外围潮滩和砂脊的消能已大大降
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低，因而在揭片中所观察到的交错层理波长多在 ! "#以下 $在砂 %泥薄互层理中的砂质层多含
有由前积纹层组成的交错层理，但纹层微弱，难以识别，呈切线形态的前积纹层以较低的角度

与下底面交会 $在沉积物搬运的速度脉动变化下粗粒纹层交替地被细粒纹层分开便形成前积
纹层［&’］，因此，沉积物的分选性越好，越难以识别交错纹层 $从图 (中可看出柱状样粒度的分
选性多在 ’ $) * & $+，分选性较好，这可能是前积纹层难以识别的主要原因 $
值得注意的是在揭片中未发现“人字形”层理，这可能是由于涨退潮流速不等，涨潮流速大

于退潮流速造成的，在辐射沙洲涨落潮流速之比多在 & $,左右［&&］$

图 ! 柱状样沉积物的中值粒径、平均粒径和分选系数

! 粒度特征

!"# 中值粒径、平均粒径和分选系数
据粒度分析，柱状样中的沉积物以粉沙为主，粉沙含量的平均值为 )- $ !./，其次为砂，平

均值为 ) $-(/，粘土含量最少，平均为 + $’)/ $柱状样的中值粒径在 , * +!之间，平均粒径基本
在 , $+ * + $+!之间变化，平均约为 +!，分选系数基本在 ’ $ ) * & $ +之间变化，分选性中等至好，
其偏度分布在 & $!- * & $)(之间，平均值为 & $-!，峰态在 & $0& * ! $(+之间变化，平均值为 ! $ &( $
从下图中可看出，柱状样中沉积物的中值粒径和平均粒径在 && $ + * &0 "#和 -& * -+ "#两段中
有明显增大的趋势，这是在风暴潮期间在高能量的动力环境中沉积下来的粗颗粒物质 $而底部
粒径又突然变细，这可能是在滑塌时表层大量细粒沉积物的落淤形成的 $从图中可看出平均粒
径与分选系数随深度的变化有很好的对应关系，平均粒径愈小，分选系数愈好，说明柱状样垂

向剖面的分选系数基本上由细粒物质所决定 $
!"$ 概率累积曲线
根据沉积环境中物质的搬运方式、营力与粒径分布的关系，维谢尔（&.-.）在分析了沉积物

粒度的基础上，将沉积物的三种搬运方式：滚动、跃移、和悬移在正态概率纸上表现出来 $悬浮
搬运的粒度一般小于 ’ $&!+##（ 1 (!），分选差，跃移搬运的粒度大小多在 ’ $ & * & $ ’ ##（’!）之

—0’&
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间，分选最好，而滚动搬运的颗粒最粗，分选较好 !一个沉积样品可以由这三种或任一种或两种
搬运方式组合而成，在这种图上易看出代表分选性的斜率、各线段间的截点以及混合度等 !
对柱状样绘制概率累积曲线，发现所有图像均由两部分组成：跃移和悬移，缺乏滚动组分 !

而且，跃移由两组分选略异的成分构成，其截点分布在 "!附近，第一跃移组分的分选性优于第
二跃移组分 !形成双跃移组分的原因是受到不同方向、不同速度的涨潮和落潮流所控制［#］!悬
移与跃移的截点多在 $!附近，截点的粒径范围都较偏小，这是因为在高潮滩上沉积环境的动
力已大大减弱 !由图中可看出，风暴成薄互层理中沉积物的粒径截点要大于潮成薄互层理中沉
积物的粒径截点，而且，由于动力的加强，其悬浮沉积物的粒径也较粗，但悬浮物的含量很低 !

图 ! 柱状样概率累积曲线 图 " 柱状样 %&’图

#$# %&’图像
%&’图像是帕塞加（()"#）在研究了搬运营力的最大动能与平均动能关系后制作的图像，

%&’图与搬运作用密切相关，可以用来分析沉积物的水动力状况，其中 %为百分之一含量的最
粗粒径值，’为中值粒径值，%和 ’以微米为单位在双对数坐标纸上投点 !在研究了众多样品
后，帕塞加将 %&’图分为六段：滚动、滚动和悬浮、悬浮和滚动、递变悬浮、均匀悬浮以及远洋
悬浮 !
在 %&’图像上柱状样投点主要分布在递变悬浮（即通常所说的跃移）和均匀悬浮区（如图

"），且 %和 ’基本成比例的增加，与 % * ’直线平行，但图中的投点略低于帕塞加的 %&’原
图，整体有所向下偏移，也就是说图 "中递变悬浮和均匀悬浮的粒径偏小，这是可以理解的，因
为帕塞加最初主要是根据密西西比河中沉积物的样品做出的 %&’图［)］，其动力环境较强，因
此沉积物的粒径较粗 !递变悬浮是受底部磨擦引起的紊流所控制，被紊流举起进行分选，紊流
愈强，悬移质的粒径和浓度愈大，而且随水深增加有规则地增大，反映出中等紊流的沉积环境，

当紊流减弱时，便开始沉积作用 !均匀悬浮区则反映了高潮滩较弱的沉积环境 !

! 结论

( !沉积构造以砂 +泥薄互层理为主，其形成既有风暴潮的成因，也有大、小潮周期性变化的
成因，但风暴潮层理中砂质纹层一般表现较厚，粒度更粗，且含有气泡构造，而平静天气下形成
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的韵律层理中砂、泥质纹层均较薄 !由于分选系数好，前积纹层难以识别，滑塌构造进一步证明
了潮沟摆动的频繁性，涨落潮流速的不对称导致了“人字形”层理的缺乏 !

" !中值粒径、平均粒径和分选系数均较好地反映出柱状样的沉积环境，而且平均粒径与分
选系数有较强的对应关系，平均粒径愈小，分选系数愈好，概率累积曲线表明沉积动力主要以

跃移为主，悬移较少，滚动缺乏，#$%图像上沉积物主要分布在递变悬浮区，其所反映的沉积动
力与概率累积曲线相吻合 !
致谢：在对柱状样进行揭片以及分析沉积构造时，得到了南京大学杨巨海老师的帮助，在

此表示衷心的感谢 !

［参考文献］

［&］ 张忍顺 !江苏省淤泥质潮滩的潮流特征及悬移质沉积过程［’］!海洋与湖沼，&()*，&+（,）：",-—"..!
［"］ 任美锷，张忍顺，杨巨海 !江苏王港地区淤泥质潮滩的沉积作用［’］!海洋通报，&().，,（&）：./—-.!
［,］ 李从先，王平，范代读，李铁松 !潮汐沉积率与沉积间断［’］!海洋地质与第四纪地质，&(((，&(（"）：&&—&)!
［.］ 朱大奎，柯贤坤，高抒 !江苏海岸潮滩沉积的研究［’］!黄渤海海洋，&()*，.（,）：&(—"+!
［-］ 劭虚生，严钦尚 !上海潮坪沉积［’］!地理学报，&()"，,+（,）：".&—".(!
［*］ 丁东，尹延鸿，李晓红 !渤海沿岸风暴沉积体的研究［’］!黄渤海海洋，"///，&)（,）：-.—*/!
［+］ 柯贤坤 !潮滩沉积物的粒度特征［’］!海洋通报，&())，+（.）：.&—.)!
［)］ 刘振夏 !江苏潮流砂的粒度特征及其沉积环境的研究［’］!海洋地质与第四纪地质，&(),，,（.）："-—,,!
［(］ 成都地质学院陕北队编，沉积岩（物）粒度分析及其应用［%］!北京：地质出版社，&(+)!
［&/］ 0123145 6 7，8239: ; <!=1>?@212A3BC 81D2E13FBGH 73I2G?3E13F@ J2F: F? K1GG2913?A@ #CB@F24@［%］! 8>G2391G$L1GCB9，

<1GC23 612D1CM1G9 N1J O?G5，&(+,!

!"# $%&’()#) *+ ,"# -#.*)/,/*%&’ 0#&,12#) &%3 42&%1’&2/,(
*+ ,"# 5#3/6#%,) *% ,"# 7..#2 !/3&’ 0’&, *+ 8&3/&,/*%

5&%3 8/39#) /% :/&%9)1 ;2*</%=#

!"# $%&’(’"#(，)%"#( *+#,%’#，-"#( !"#%&#(，./’ !&#(0’+
（;3@F2FAF1 ?P Q41B3 ! #?BF@FBC J1FCB3D 8421341 01@1BG4:，NB3R239 N?GEBC S32I1G@2FH，NB3R239，"&//(+，T0#）

$>),2&=,：U D2CC239 :?C1 2@ ?MFB231D PG?E F:1 A>>1G F2DBC PCBF ?P 0BD2BF2?3 8B3D 02D91@ 23 ’2B39@A >G?I2341! <B@1D ?3 2F@
D1>?@2F2?3BC P1BFAG1@ B3D 9GB3ACBG2FH ?P F:1 @1D2E13F@，F:1 BAF:?G B3BCH@1@ F:1 13I2G?3E13F ?P @1D2E13FBF2?3 >G1C2E23BG2CH B3D
P23D@ F:BF F:1 F2D1$PCBF CBE23B1 2@ F:1 G1@ACF 12F:1G ?P F:1 @>G239$31B> F2DBC 4H4C1@ ?G ?P F:1 23F1G4?AG@1 ?P @F?GE B3D 4BCE
J1BF:1G@!

?#( @*23)：0BD2BF2?3 8B3D 02D91@；D1>?@2F2?3BC P1BFAG1@；F2D1$PCBF CBE23B1；9GB3ACBG2FH
［责任编辑：陆炳新］

—(/&

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

—

燕守广，等：江苏辐射沙洲区高潮滩沉积物的沉积构造与粒度分析

  万方数据


