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关于深水环境下内波、内潮汐沉积分类的探讨
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内容提要：深水环境下内波、内潮汐沉积从在地层记录中被发现已过去２０年，在这２０多年里虽然积累了不少资
料，但至今未对内波、内潮汐沉积进行细分。本文以地层记录中已发现的内波、内潮汐沉积为基础，结合内波、内潮

汐的破碎过程和海洋物理学中内波的研究现状，对深水内波、内潮汐沉积的分类进行了探索。将其分为３个层次下
的９种类型，分别为：正压内潮汐沉积、斜压内潮汐沉积、正压短周期内波沉积、斜压短周期内波沉积、等深流叠加内
波沉积、低密度浊流叠加内波沉积、长周期内波叠加沉积、驻波沉积和其他内波叠加沉积。地层记录中已发现的内

波、内潮汐沉积分别归为：正压内潮汐沉积、正压短周期内波沉积和长周期内波叠加沉积３类，其余类型尚未被发现。
这样的分类较合理地解释了为什么在现代海洋中内波、内潮汐无处不在，但地层记录中的内波、内潮汐沉积却少得

可怜的现象，同时将内波、内潮汐沉积研究和海洋物理学中对内波的研究结合起来，并能将内波、内潮汐沉积研究置

于更为广阔的研究背景之中，使之可以和大洋突发事件、天文旋回及大洋环流等联系起来。

关键词：深水环境；内波、内潮汐沉积；叠加内波沉积；短周期内波沉积

　　内波是一种水下波，它存在于两个不同密度水
层的界面上，或存在于具有密度梯度的水层之内

（Ｌａｆｏｎｄ，１９６６）。当内波的周期与海面潮汐（半日潮
或日潮）的周期相同时，就称这种内波为内潮汐

（Ｒａｔｔｒａｙ，１９６０）。内波沿流体的不同密度界面传播，
而表面波则沿空气和水的界面传播，两者的差别在

于内波传播的跃层界面的密度差远小于水和空气的

密度差。内波与表面波相比，通常具有大的振幅

（几米到 １００多米）和波长，其波长可达到 ３５０ｋｍ
（ｄａＳｉｌｖａｅｔａｌ．，２０１１），但大振幅内波也可产生短周
期强底流并搬运沉积物（ＣａｃｃｈｉｏｎｅａｎｄＳｏｕｔｈａｒｄ，
１９７４；ＮｏｂｌｅａｎｄＸｕＪＰ，２００３；Ｓｔｏｒｌａｚｚｉｅｔａｌ．，２００３；
Ｂｕｔｍａｎｅｔａｌ．，２００６；Ｐｕｉｇｅｔａｌ．，２００７；Ｑｕａｒｅｓｍａｅｔ
ａｌ．，２００７），同时在高度层化的水体中也可产生短周
期内波（Ｗｒｉｇｈｔｅｔａｌ．，１９８６）。目前，海洋物理学中
对内波的产生、叠加、传播和边界层问题（Ｎａｋａｍｕｒａ
ａｎｄＡｗａｊｉ，２００１；Ｈｉｂｉｙａ，２００４；Ｌｅｍｃｋｅｒｔｅｔａｌ．，２００４；
ＮａｓｈａｎｄＭｏｕｍ，２００５；ＡｇｕｉｌａｒａｎｄＳｕｔｈｅｒｌａｎｄ，２００６；
ＲａｉｎｖｉｌｌｅａｎｄＰｉｎｋｅｌ，２００６；Ｌｉｍｅｔａｌ．，２０１０）以及内
波与海底地形相互作用产生的破碎、反射、扩散、衰

减、冲流、回流和再悬浮（Ｌｅｇｇ，２００３；Ｓｍａｌｌ，２００３；

ＵｍｅｙａｍａａｎｄＳｈｉｎｔａｎｉ，２００４，２００６；ＴｒｏｙａｎｄＫｏｓｅｆｆ，
２００５；Ｍｅｒｃｉｅｒｅｔａｌ．，２００８；ＢｏｅｇｍａｎａｎｄＩｖｅｙ，２００９；
ＨｅｒｎáｎｄｅｚＭｏｌｉｎａｅｔａｌ．，２０１１）已进行了较为深入的
研究。

与海洋物理学中对内波的研究相比，地层记录

中有关内波沉积的研究则要滞后得多，第一例内波、

内潮汐沉积的实例报道于１９９１年（ＧａｏＺｈｅｎｚｈｏｎｇ
ａｎｄＥｒｉｋｓｓｏｎ，１９９１），距现在有２０多年。在这２０多
年时间里，有关中国学者致力于发现更多的内波、内

潮汐沉积实例，总结了内波、内潮汐的沉积特征、垂

向序列和沉积模式，同时将内波理论应用于对大型

沉积物波的解释（ＧａｏＺｈｅｎｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，１９９８；Ｈｅ
ＹｏｕｂｉｎａｎｄＧａｏＺｈｅｎｚｈｏｎｇ，１９９９；ＨｅＹｏｕｂｉｎｅｔａｌ．，
２００７，２００８；高振中等，２０１０；李向东等，２０１０，
２０１１ａ）。近年来在深水浊积岩（或以前认为是深水
沉积）中发现越来越多的丘状交错层理和其他浪成

波纹层理，以至于对深水、浅水沉积环境的解释出现

了新的疑义（Ｍｙｒｏｗｅｔａｌ．，２００２；Ｐａｔｔｉｓｏｎ，２００５；Ｌａｍｂ
ｅｔａｌ．，２００８；Ｍｕｌｄｅｒｅｔａｌ．，２００９；Ｂａｓｉｌｉｃｉｅｔａｌ．，
２０１２），许多学者深感鉴别深水沉积环境中和浅水
环境中受风暴影响的重力流沉积并非易事（Ｅｉｎｓｅｌｅ



ａｎｄＳｅｉｌａｃｈｅｒ，１９９１；Ｌａｍｂｅｔａｌ．，２００８；Ｍｕｌｄｅｒｅｔａｌ．，
２００９；Ｂａｓｉｌｉｃｉｅｔａｌ．，２０１２），与此同时，内波、内潮汐
的搬运和沉积也逐步引起了国外学者的重视

（Ｓｈａｎｍｕｇａｍ，２００３，２０１２；Ｐｏｍａｒｅｔａｌ．，２０１２；
Ｂáｄｅｎａｓｅｔａｌ．，２０１２；ＭｏｒｓｉｌｌｉａｎｄＰｏｍａｒ，２０１２），并首
次在深海环境中发现潮汐沉积韵律（Ｍａｚｕｍｄｅｒａｎｄ
Ａｒｉｍａ，２０１３）。

内波在现代海洋中的分布几乎是无所不在的

（ＯｓｔｒｏｖｓｋｙａｎｄＳｔｅｐａｎｙａｎｔｓ，１９８９；杜涛等，２００１；李家
春，２００５；Ｐｏｍａｒｅｔａｌ．，２０１２），但到目前为止，在地层
记录中发现的内波、内潮汐沉积却极为有限：一方面

与内波、内潮汐作用较弱，其沉积不易保存有关

（ＧａｏＺｈｅｎｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，１９９８），但更主要的原因是沉
积记录中更多的内波、内潮汐沉积尚未被识别出来

（Ｐｏｍａｒｅｔａｌ．，２０１２）。鉴于目前深水浊积岩中发现
越来越多的浪成波纹层理和内波、内潮汐在海洋物

理学研究中及地层记录研究中极不平衡的现象，将

海洋物理学中关于内波的研究成果，运用到地层记

录研究中，进一步完善内波、内潮汐沉积的鉴别标

志，是内波、内潮汐沉积研究急需解决的问题，同时

也是整个深水沉积研究应该予以充分重视的一个方

面。本文在这方面做一尝试，以已发现的内波、内潮

汐沉积特征和类型（李向东等，２０１１ａ）为依据，结合
海洋物理学中对内波与地形相互作用和内波对沉积

物搬运的相关成果，从沉积事件过程的角度对内波、

内潮汐沉积进行了初步的分类探讨，同时设想了可

能存在的沉积类型。

１　已发现的内波、内潮汐沉积类型
关于已发现的内波、内潮汐沉积类型，李向东等

（２０１１ａ）在研究宁夏香山群徐家圈组的内波、内潮
汐沉积时做过总结（李向东等，２０１１ａ），认为可分为
３类：内潮汐沉积、叠加内波沉积和短周期内波沉
积，同时认为鉴于内潮汐形成机制的独特性和海洋

物理学中内波的研究现状，三者仍统称内波、内潮汐

沉积。本文先结合已有的研究实例，对这３种内波、
内潮汐的沉积类型进行概括的论述，然后以此为基

础，探讨关于内波、内潮汐沉积的分类问题。

１１　内潮汐沉积
内潮汐沉积是国内外发现最早和分布最广的与

内波有关的沉积类型（ＧａｏＺｈｅｎｚｈｏｎｇａｎｄＥｒｉｋｓｓｏｎ，
１９９１；ＧａｏＺｈｅｎｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，１９９７；高振中等，２０１０）。
目前发现的内波、内潮汐沉积多数可归于内潮汐沉

积，按其沉积环境可分为海底水道型和斜坡型，前者

以美国北部阿巴拉契亚山脉中段芬卡苏地区中奥陶

统上部贝斯组（ＢａｙｓＦｏｒｍａｔｉｏｎ）内潮汐沉积为代表
（ＧａｏＺｈｅｎｚｈｏｎｇａｎｄＥｒｉｋｓｓｏｎ，１９９１），后者以中国浙
江桐庐一带上奥陶统顶部的堰口组内潮汐沉积为代

表（ＧａｏＺｈｅｎｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，１９９７）。
贝斯组在区域上主要由深灰色细至粗粒砂岩、

粉砂岩和页岩组成，局部地带为重力流成因的砾岩、

杂砂岩夹少量粉砂岩和页岩。在其上部识别出４层
内潮汐沉积，分别为双向交错纹理极细砂岩相和单

向交错层及交错纹理中—细砂岩相。其中前者共发

育有３层，被解释为内潮汐沉积（ＧａｏＺｈｅｎｚｈｏｎｇａｎｄ
Ｅｒｉｋｓｓｏｎ，１９９１），主要由极细粒岩屑石英杂砂岩组
成，局部为粉砂岩，单层厚度０４～０７５ｍ，交错纹
理特征如图１（ａ～ｂ）所示。其中两层为双向递变
（图１ｃ），另一层底部突变，向上变细（图１ｄ）。其
成因则解释为内潮汐引起的沿海底水道上、下交替

流动（ＧａｏＺｈｅｎｚｈｏｎｇａｎｄＥｒｉｋｓｓｏｎ，１９９１）。
堰口组主要为一套灰色细砂岩、粉砂岩与灰黑

色、深灰色泥岩互层，底部夹有两层各厚１１５ｍ和
０２２ｍ的碎屑流沉积的富含杂基的砾岩。其中内
潮汐沉积的粒度概率曲线表现为清楚的两段式，下

段斜率较高，粒度以细砂级和极细砂级为主，少数为

粗粉砂级。沉积构造主要有交错纹理、平行纹理、脉

状层理、波状层理、透镜状层理和流水波痕，其中交

错纹理呈双向倾斜（含波状、透镜状层理的纹理）。

脉状、波状、透镜状层理为堰口组的特征性沉积构

造，发育相当普遍（图２ａ—２ｂ）。堰口组砂、泥岩薄
互层在垂向上显示出清楚的韵律性，可划分出许多

自下而上由细变粗再变细的层序，每个层序由十数

个或数十个砂、泥岩对偶层组成，称为对偶层双向递

变层序（图２ｃ）。其成因解释为海底非水道斜坡环
境中内潮汐引起的床沙载荷与悬浮载荷的频繁交替

沉积（ＧａｏＺｈｅｎｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，１９９７）。
１２　叠加内波沉积

在目前发现的内波、内潮汐沉积中，单向交错层

及交错纹理中—细砂岩相被解释为长周期内波与内

潮汐叠加引起的单向优势流动所致（ＧａｏＺｈｅｎｚｈｏｎｇ
ａｎｄＥｒｉｋｓｓｏｎ，１９９１），其中纹层倾向水道或斜坡上方
的单向交错层理可作为鉴别标志（ＧａｏＺｈｅｎｚｈｏｎｇ
ａｎｄＥｒｉｋｓｓｏｎ，１９９１；ＨｅＹｏｕｂｉｎａｎｄＧａｏＺｈｅｎｚｈｏｎｇ，
１９９９）。这种内波、内潮汐沉积类型则可称为叠加
内波沉积（李向东等，２０１１ａ），目前发现的实例有两
个：一是前文提到的贝斯组（ＧａｏＺｈｅｎｚｈｏｎｇａｎｄ
Ｅｒｉｋｓｓｏｎ，１９９１）；二是中国塔中地区塔中３２井中上
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图 １海底水道内潮汐沉积（据ＧａｏＺｈｅｎｚｈｏｎｇａｎｄＥｒｉｋｓｓｏｎ，１９９１）
Ｆｉｇ．１Ｉｎｔｅｒｎａｌｔｉｄｅｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｓｕｂｍａｒｉｎｅｃｈａｎｎｅｌ（ａｆｔｅｒＧａｏＺｈｅｎｚｈｏｎｇａｎｄＥｒｉｋｓｓｏｎ，１９９１）

（ａ）内潮汐沉积中的双向交错层理素描；（ｂ）内潮汐沉积前积纹层倾向玫瑰图；（ｃ—ｄ）内潮汐沉积层序，其中（ｃ）由双向交错
纹理砂岩构成的向上变粗再变细层序，（ｄ）由双向交错纹理砂岩构成的向上变细层序

（ａ）Ｓｋｅｔｃｈｏｆｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｃｒｏｓｓｌａｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｉｎｔｅｒｎａｌｔｉｄｅｄｅｐｏｓｉｔｓ；（ｂ）Ｒｏｓｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｆｏｒｅｓｅｔａｚｉｍｕｔｈｓｉｎｉｎｔｅｒｎａｌｔｉｄｅｄｅｐｏｓｉｔｓ；（ｃ—ｄ）
ｓｅｑｕｅｎｃｅｓｉｎｉｎｔｅｒｎａｌｔｉｄｅｄｅｐｏｓｉｔｓ：（ｃ）ｆｉｎｅ—ｃｏａｒｓｅ—ｆｉｎｅｓｅｑｕｅｎｃｅｉｎｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｃｒｏｓｓｌａｍｉｎａｔｅｄｓａｎｄｓｔｏｎｅ；（ｄ）ｃｏａｒｓｅ—ｆｉｎｅｓｅｑｕｅｎｃｅｉｎ
ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｃｒｏｓｓｌａｍｉｎａｔｅｄｓａｎｄｓｔｏｎｅ

图 ２海底斜坡内潮汐沉积（据ＧａｏＺｈｅｎｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，
１９９７）

Ｆｉｇ．２Ｉｎｔｅｒｎａｌｔｉｄｅｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｓｕｂｍａｒｉｎｅｓｌｏｐｅ（ａｆｔｅｒＧａｏ
Ｚｈｅｎｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，１９９７）

（ａ—ｂ）内潮汐沉积中的脉状层理、波状层理及透镜状层理；（ｃ）
对偶层双向递变层理；图中 Ｆ—脉状层理，Ｗ—波状层理，Ｌ—透
镜状层理

（ａ—ｂ） ｆｌａｓｅｒ，ｗａｖｙａｎｄｌｅｎｔｉｃｕｌａｒｂｅｄｄｉｎｇｓｉｎｉｎｔｅｒｎａｌｔｉｄｅ
ｄｅｐｏｓｉｔｓ；（ｃ）ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｇｒａｄｅｄｃｏｕｐｌｅｔｓｅｑｕｅｎｃｅ；ｌｅｔｔｅｒｓｉｎ
ｇｒａｐｈ： Ｆ—ｆｌａｓｅｒ ｂｅｄｄｉｎｇ， Ｗ—ｗａｖｙ ｂｅｄｄｉｎｇ， Ｌ—ｌｅｎｔｉｃｕｌａｒ
ｂｅｄｄｉｎｇ

奥陶统内潮汐沉积（何幼斌等，２００３）。
贝斯组中浊积岩底面上的槽模指示的古流向为

ＮＷ３２５°左右，鲍玛序列 Ｃ段交错层理倾向的变化
范围为ＮＷ３１０°～ＮＥ１０°，平均为ＮＷ３３０°左右，代表
了向海底水道下方的方向，而内潮汐形成的单向交

错层理倾向指向了水道上方（图３ａ～３ｂ），垂向层序

为两个细—粗—细序列（图３ｃ）。交错层理有两种
类型：第一种为低角度板状交错层理，发育在每个层

序中部的中粒砂岩中；第二种为上叠砂纹层理，发育

在每个层系的上、下部，由细至极细粒砂岩组成（图

３ａ、３ｃ；ＧａｏＺｈｅｎｚｈｏｎｇａｎｄＥｒｉｋｓｓｏｎ，１９９１）。
塔里木盆地塔中３２井的中、上奥陶统钻遇厚度

１４６２ｍ，是一套巨厚的深灰色泥岩、页岩与灰色砂
岩、粉砂岩互层夹少量灰岩。在砂岩（鲕粒灰岩）的

薄互层中发育有内波、内潮汐沉积。可分为双向交

错纹理极细砂岩相、单向交错层及双向交错纹理

中—细砂岩相、砂岩泥岩对偶薄互层相和鲕粒灰岩

相。其中单向交错层及双向交错纹理中—细砂岩相

的粗粒部分发育低角度板状交错层，细粒部分发育

双向交错纹理，古流特征以沿水道向上为主，作者解

释为长周期内波与内潮汐叠加引起的单向优势流沉

积（何幼斌等，２００３），在此可归为叠加内波沉积。
垂向上由中型交错层理和双向交错纹理砂岩构成向

上变细层序（图３ｄ）。
１３　短周期内波沉积

短周期内波沉积以深水环境中发育的浪成波纹

层理为特征，目前发现的实例有两个：一是宁夏香山

群徐家圈组中发育的内波、内潮汐沉积（李向东等，

２０１０，２０１１ａ，２０１１ｂ），二是西秦岭海西—印支造山带
深海沉积中发育的内波、内潮汐沉积（晋慧娟等，

２００２）。
宁夏香山群徐家圈组主要由灰绿、黄绿色轻变
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图 ３叠加内波沉积（长周期内波与内潮汐叠加；据ＧａｏＺｈｅｎｚｈｏｎｇａｎｄＥｒｉｋｓｓｏｎ，１９９１；何幼斌等，２００３）
Ｆｉｇ．３Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｅｒｎａｌｗａｖｅｄｅｐｏｓｉｔｓ（ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｌｏｎｇｐｅｒｉｏｄｉｎｔｅｒｎａｌｗａｖｅａｎｄｉｎｔｅｒｎａｌｔｉｄｅ；ａｆｔｅｒＧａｏＺｈｅｎｚｈｏｎｇ

ａｎｄＥｒｉｋｓｓｏｎ，１９９１；ＨｅＹｏｕｂｉｎｅｔａｌ．，２００３）
（ａ）单向交错层和交错纹理素描图；（ｂ）前积纹层倾向玫瑰图；（ｃ）单向交错层和交错纹理砂岩组成的向上变粗再变细序列；（ｄ）单向交

错层和双向交错纹理砂岩组成的向上变细序列

（ａ）ｓｋｅｔｃｈｏｆｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｃｒｏｓｓｂｅｄｓａｎｄｃｒｏｓｓｌａｍｉｎａｔｉｏｎｓ；（ｂ）ｒｏｓｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｆｏｒｅｓｅｔａｚｉｍｕｔｈｓ；（ｃ）ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｃｒｏｓｓｂｅｄｄｅｄａｎｄｃｒｏｓｓ
ｌａｍｉｎａｔｅｄｓａｎｄｓｔｏｎｅｗｉｔｈｆｉｎｅ—ｃｏａｒｓｅ—ｆｉｎｅｓｅｑｕｅｎｃｅ；（ｄ）ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｃｒｏｓｓｂｅｄｄｅｄａｎｄｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｃｒｏｓｓｌａｍｉｎａｔｅｄｓａｎｄｓｔｏｎｅｗｉｔｈｃｏａｒｓｅ—
ｆｉｎｅｓｅｑｕｅｎｃｅ

图 ４宁夏香山群徐家圈组短周期内波形成的沉积构造
Ｆｉｇ．４ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｓｈｏｒｔｐｅｒｉｏｄｉｎｔｅｒｎａｌｗａｖｅｓｉｎＸｕｊｉａｊｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＸｉａｎｇｓｈａｎＧｒｏｕｐ，Ｎｉｎｇｘｉａ

（ａ）钙质粉砂岩中的束状纹层（１～７）交错层理，构成复杂交织结构；（ｂ）钙质粉砂岩中的单向交错纹层透镜体，且具有不均一纹层结构
（长箭头）和束状透镜体叠加（短箭头）；（ｃ）香山群徐家圈组三分带沉积序列；Ⅰ—密度流沉积层；Ⅱ—牵引流沉积层（Ⅱａ—复合流沉积，
Ⅱｂ—短周期内波沉积）；Ⅲ—半深海沉积层；Ａ—块状或正粒序砂岩；Ｂ—复合流层理；Ｃ—交错层理；Ｄ—页岩
（ａ）ｃｒｏｓｓｌａｍｉｎａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｏｆｆｓｈｏｏｔｉｎｇｓ（１ｔｏ７）ｉｎｃａｌｃａｒｅｏｕｓｓｉｌｔｓｔｏｎｅ，ｗａｖｅｋｎｉｔｔｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｂ）ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｃｒｏｓｓｌａｍｉｎａｔｅｄｌｅｎｓｅｓｄｉｓｃｏｒｄａｎｔ
ｆｏｒｅｓｅｔｓ（ｌｏｎｇａｒｒｏｗ）ａｎｄｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｌｅｎｓｅｓ（ｓｈｏｒｔａｒｒｏｗ）ｉｎｃａｌｃａｒｅｏｕｓｓｉｌｔｓｔｏｎｅ；（ｃ）ｔｒｉｐａｒｔｉｔｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆＸｕｊｉａｊｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ，
ＸｉａｎｇｓｈａｎＧｒｏｕｐ；Ⅰ—ｄｅｎｓｅｆｌｏｗｄｅｐｏｓｉｔｄｉｖｉｓｉｏｎ；Ⅱ—ｔｒａｃｔｉｏｎｆｌｏｗｄｅｐｏｓｉｔｄｉｖｉｓｉｏｎ（Ⅱａ—ｃｏｍｂｉｎｅｄｆｌｏｗｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，Ⅱｂ—ｓｈｏｒｔｐｅｒｉｏｄｉｎｔｅｒｎａｌ
ｗａｖｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ）；Ⅲ—ｈｅｍｉｐｅｌａｇｉｃｄｅｐｏｓｉｔｄｉｖｉｓｉｏｎ；Ａ—ｍａｓｓｉｖｅｏｒｎｏｒｍａｌｇｒａｄｅｄｓａｎｄｓｔｏｎｅ；Ｂ—ｃｏｍｂｉｎｅｄｆｌｏｗｒｉｐｐｌｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎｓ；Ｃ—ｃｒｏｓｓ
ｂｅｄｄｉｎｇｓ；Ｄ—ｓｈａｌｅ

质中—细粒长石石英砂岩、钙质砂岩、粉砂岩、粉砂

质泥岩和泥岩组成，顶部发育有数层薄板状石灰岩。

在该组上部的中—薄层钙质粉砂—细砂岩、细粉砂

质泥晶石灰岩和粉砂质页岩发育有双向交错层理、

复合流层理、复合流波痕、浪成波纹层理、小型丘状

交错层理等，其中双向交错层理为内波、内潮汐沉积

（李向东等，２００９ａ），复合流层理、复合流波痕和小

型丘状交错层理为深水短周期内波与低密度浊流形

成的复合流沉积（李向东等，２０１０），浪成波纹层理
为深水短周期内波沉积（李向东等，２０１１ａ）。

徐家圈组的浪成波纹层理主要包括具有束状纹

层和交错纹层透镜体的交错层理，其中交错纹层透

镜体还含有不均一结构（图４ａ、ｂ）。其寄主岩性为
钙质粉砂岩、粉砂岩和粉砂质泥晶石灰岩的薄夹层
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中，上、下均为灰绿色页岩，尤其在钙质粉砂岩中非

常发育，且横向延伸远。由于束状纹层、交错纹层透

镜体及层系内部具有的不均一纹层结构，都被认为

是近岸环境下由波浪引起的振荡流沉积的显著特征

（Ｒａａｆｅｔａｌ．，１９７７；Ｃｏｔｔｅｒ，２０００），结合香山群的深水
沉积环境（李向东，２００９ａ，２００９ｂ，２０１０；ＨｅＹｏｕｂｉｎｅｔ
ａｌ．，２０１１），这些沉积构造被解释为短周期内波沉积
（李向东等，２０１１ａ）。短周期内波易于和深水单向
流作用形成复合流沉积（李向东，２０１０），其与低密
度浊流相互作用，则可形成三分带的垂向序列（图４
ｃ；李向东，２０１１ｂ）。

西秦岭的内波、内潮汐沉积可归纳为７种微相
类型：双向交错层细—中砂岩相；羽状交错纹理粉砂

岩相；束状透镜体叠加的交错纹理粉砂岩相；复杂交

织的双向交错纹理粉砂岩相；双向交错纹理粉砂岩

相；波状、脉状和透镜状复合层理砂泥岩相和波浪波

痕细砂岩相（晋慧娟等，２００２）。前人在解释时没有
细分，只是统称为内波、内潮汐沉积（晋慧娟等，

２００２），我们则参考宁夏香山群徐家圈组中短周期
内波的沉积特征，认为其中的束状透镜体叠加的交

错纹理粉砂岩相、复杂交织的双向交错纹理粉砂岩

相和波浪波痕细砂岩相可归为短周期内波沉积。

２　内波、内潮汐作用方式
在海洋物理学中，尽管海洋内波的频率范围相

当广泛，但已有的多数研究工作主要集中在３个方
面：一是对低频内潮波（内潮汐）的研究；二是对大

振幅孤立内波（孤立子）的研究；三是对高频随机内

波（特别是赤道附近）的研究（杜涛等，２００１）。
２１　内潮汐和长周期叠加内波

对于内潮汐（内潮波）而言，目前得到比较普遍

认同的生成机制是：在天体引潮力垂直分量的作用

下，层化的海水流动时遇剧烈变化的地形（如陆架

坡折处、海底峡谷、海山、海岭和海沟等）而形成（杜

涛等，２００１）。内潮汐是具有日潮或半日潮周期的
线性或弱线性内波，如果不考虑浅水季节性温盐跃

层，对于稳定性温盐跃层来说，海水介质可抽象为双

层水体，这时可用内波的界面波模型来描述内潮汐，

其与表面潮汐作用类似，即对海底地形产生正压作

用（方欣华和杜涛，２００５）。
关于内潮汐在海底峡谷引起的水体流动，依据

Ｓｏｕｔｈａｒｄ和Ｃａｃｃｈｉｏｎｅ（１９７２）的实验资料可以给出
一个形象图解（图５；Ｐｏｍａｒｅｔａｌ．，２０１２）。当内潮汐
和海底地形相互作用时会发生破碎，形成上升流和

图 ５海底缓斜坡（峡谷）内潮汐破碎示意图（据
ＳｏｕｔｈａｒｄａｎｄＣａｃｃｈｉｏｎｅ，１９７２；Ｐｏｍａｒｅｔａｌ．，２０１２）

Ｆｉｇ．５Ｃａｒｔｏｏｎｄｅｐｉｃｔｉｎｇｔｈｅｂｒｅａｋｉｎｇｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｔｉｄｅｓｏｎ
ｇｅｎｔｌｅｓｌｏｐｅ （ｓｕｂｍａｒｉｎｅ ｃａｎｙｏｎ； ａｆｔｅｒＳｏｕｔｈａｒｄ ａｎｄ
Ｃａｃｃｈｉｏｎｅ，１９７２；Ｐｏｍａｒｅｔａｌ．，２０１２）
（ａ）内潮汐破碎，沉积物向斜坡上方运动（向上冲刷）；（ｂ）补偿
性回流，沉积物向斜坡下方运动（逆流）；（ｃ）重复的高能量事件
作用下内潮汐产生的紊流、沉积物剥蚀、搬运和沉积

（ａ）ｓｅｄｉｍｅｎｔｍｏｖｅｓｕｐｓｌｏｐｅｂｙｔｈｅｂｒｅａｋｅｒｓｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｔｉｄｅｓ
（ｓｗａｓｈ ｒｕｎｕｐ）； （ｂ） ｓｅｄｉｍｅｎｔｍｏｖｅｓｄｏｗｎｓｌｏｐｅｂｙｔｈｅ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇｒｅｔｕｒｎｆｌｏｗ（ｂａｃｋｗａｓｈ）；（ｃ）ｂｒｅａｋｉｎｇｏｆｉｎｔｅｒｎａｌ
ｔｉｄｅｓｃｒｅａｔｅｓｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔｅｒｏｓｉｏｎ， ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｎｄ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｕｎｄｅｒｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｅｖｅｎｔｓ

下降流（图５ａ～５ｂ），也相当于冲流和回流（Ｅｍｅｒｙ
ａｎｄＧｕｎｎｅｒｓｏｎ，１９７３），在海底峡谷中观测到的双向
交替流动可能就是此种流动，它不同于内波没有破

碎时引起的和内波传播方向相反的流动（王青春

等，２００５）。此外，破碎的内潮汐产生的紊流会剥
蚀、搬运和沉积已有的海底沉积物（图５ｃ），关于这
一现象，Ｐｏｍａｒ等（２０１２）和 Ｂáｄｅｎａｓ等（２０１２）则将
其作用过程分为３个阶段：破碎阶段、向上冲刷阶段
和回流阶段。在破碎阶段，内潮汐与地形相互作用

产生破碎，可形成紊流和迅速消失的涡动，剥蚀海底

已有沉积物使之呈部分悬浮状态向斜坡上方移动，

此阶段不沉积；在向上冲刷阶段，形成倾向斜坡上方

的交错层理，而在破碎带附近，第一阶段悬浮起的较

粗的颗粒或泥砾，会很快沉积（不会搬运太远），形

成透镜体或具有向上倾纹层的透镜体；在回流阶段，

沉积物以底载荷搬运，形成倾向斜坡下方的交错层

理。

长周期内波与内潮汐叠加引起的单向优势流动

（ＧａｏＺｈｅｎｚｈｏｎｇａｎｄＥｒｉｋｓｓｏｎ，１９９１）可能和上述内
潮汐破碎的情况相似，当长周期内波（如周期为 ４
天；ＧａｏＺｈｅｎｚｈｏｎｇａｎｄＥｒｉｋｓｓｏｎ，１９９１）遇海底斜坡地
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形或峡谷破碎时，会产生长时间的上升流或下降流，

此时若一个弱的内潮汐也发生破碎，内潮汐产生的

上升流（下降流）则会和长周期内波产生的上升流

（下降流）进行同向或异向的叠加，使流向长时间保

持一个方向。从目前在地层记录中发现的倾向斜坡

（峡谷）上方或下方的单向交错层理来看，也不大可

能是长周期内波和内潮汐波形叠加形成的新的复杂

内波沉积所致，因为新内波的破碎同样会引起双向

流动，形成双向交错层理。

２２　短周期内波
在现代海洋物理学的研究中，大振幅孤立内波

（孤立子）的周期一般小于４０ｍｉｎ（方欣华和杜涛，
２００５），中国南海的内孤立波周期一般为１０～２０ｍｉｎ
左右（蔡树群等，２００１，２０１１；方文东等，２００５；胡涛
等，２００８；岳军等，２０１１），和内潮汐的１ｄ或半日周
期相比则要小的多；同时，大振幅孤立内波会在海底

引起强底流并形成沙波运动（夏华永等，２００９；
Ｒｅｅｄｅｒｅｔａｌ．，２０１１）；在条件合适时，非线性的孤立
内波还可引发周期为十几分的线性内波（胡涛等，

２００８）。此外，高频随机内波在现代海洋中也是广
泛发育的，特别是在赤道附近（杜涛等，２００１），其动
力扰动源具有多样性和广范性，只要海水在各种因

素（如淡水的汇入，太阳辐射对海洋上层的加热等）

的作用下呈现稳定层化的状况，高频随机内波在任

何地方都可以被激发出来。上述大振幅孤立内波

（非线性）、小周期线性内波和高频随机内波都可视

为短周期内波。

图 ６海底斜坡地形短周期内波破碎过程和沉积示意图（据Ｐｏｍａｒｅｔａｌ．，２０１２修改）
Ｆｉｇ．６Ｓｃｅｎａｒｉｏｓｕｇｇｅｓｔｅｄｆｏｒｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｂｒｅａｋｏｆｓｈｏｒｔｐｅｒｉｏｄ

ｉｎｔｅｒｎａｌｗａｖｅｓｏｎａｓｕｂｍａｒｉｎｅｓｌｏｐｉｎｇ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＰｏｍａｒｅｔａｌ．，２０１２）
在破浪带由内波产生振荡流；在碎浪带产生交替双向流动

ｔｈｅｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｙｆｌｏｗａｎｄａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｆｌｏｗｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｓｈｏｒｔｐｅｒｉｏｄｉｎｔｅｒｎａｌｗａｖｅｓｉｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄ
ｉｎｓｕｒｆｚｏｎｅａｎｄｓｗａｓｈｚｏｎｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

与内潮汐类似，如果不考虑浅水季节性温盐跃

层，对于发生在稳定性温盐跃层上的短周期内波，也

可用内波的界面波模型来描述。此外，在连续层化

海水中，当短周期内波的频率接近浮力频率（指在

密度层结稳定的海洋中，海水微团受到某种力的干

扰后，在铅直方向上自由振荡的频率）时，内波的传

播方向接近水平方向（方欣华和杜涛，２００５；Ｈａｒｅｎ，
２００５）。以中国南海为例，岳军等（２０１１）在周期为
１４～３３ｍｉｎ的内孤立波中分解出频率为 ０２（次／
ｍｉｎ）的稳定模态分量；方文东等（２００５）在东沙岛南
缘水深５００ｍ处观察到周期为１０～２０ｍｉｎ的内孤
立波，如果进行模态分解，估计可得出更高频率的稳

定模态分量；而南海５００ｍ深处的浮力频率可根据
Ｌｉ等（２０１１）给出的浮力频率随深度变化的理论曲
线估算，其值约为０２３（次／ｍｉｎ），由此推算，内孤立
波与水平的传播夹角不会高于１８°。

上述两种情况的短周期内波均可近似地看作对

海底地形产生正压，此时可借用海岸环境中表面波

的作用模式对其剥蚀、搬运和沉积过程进行解释。

Ｐｏｍａｒ等（２０１２），Ｍｏｒｓｉｌｌｉ和 Ｐｏｍａｒ（２０１２）给出的内
波作用解释模式均适用于此类（图６）。在图６中，
稳定温盐跃层与海底斜坡相交，取内波传播方向垂

直斜坡等深线，即波峰平行斜坡［由于内波与地形

的作用，当内波触及海底在斜坡上传播时，一般呈这

样的传播方向，与卫星观测到的情况有差异

（Ｓｈａｎｍｕｇａｍ，２０１２）］。当内波触及海底至破碎前
（破浪带），波形发生变化，在海底产生振荡流，形成

振荡流沉积构造，即丘状交错层理和浪成波纹层理，

相关沉积构造在宁夏香山群徐家圈组和西秦岭三叠
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系中均已发现（李向东等，２０１０，２０１１ａ；晋慧娟等，
２００２）。当内波破碎后，在碎浪带，水体会涌向斜坡
上方，接着在重力作用下发生回流，产生双向交替流

动，形成双向交错层理，此带中，水体流动与内潮汐

相似，只是在短周期内波作用中不占主导地位。在

破碎带向斜坡方向也有可能形成冲洗带（如果内波

能量足够强），鉴于目前尚未在内波、内潮汐沉积中

发现冲洗交错层理，因此图６中未给出冲洗带。继
续向斜坡上方，则可能有两种情况：一是直接出现深

水细粒沉积，二是内波能量逐渐减弱，在横向上出现

近于对称的沉积构造，具体情况尚须进一步研究。

关于丘状交错层理的成因，Ｍｏｒｓｉｌｌｉ和 Ｐｏｍａｒ
（２０１２）在理论上对风暴成因和内波成因做了对比，
结果认为解释为内波成因更为合理，原因如下：①
丘状交错层理分布的环境广泛，水深变化很大，从浅

水到深水均有发育，这一点和形成内波的温盐跃层

（含季节性跃层）的分布相一致，而风暴则仅限于风

暴浪基面；② 丘状交错层理上、下均多为泥质沉积，
与内波破碎时的环境相对应，即向陆和向海方向能

量均减弱，而风暴则是向陆方向能量依次增强；③
水槽实验证明形成丘状交错层理需要较长周期的波

动（Ｓｏｕｔｈａｒｄｅｔａｌ．，１９９０；Ｄｕｍａｓｅｔａｌ．，２００５，２００６），
而风暴的周期只有几秒，相对而言短周期内波的周

期为几分至几十分，更易形成丘状交错层理；④ 内
波（短周期）破碎可独立地提供目前认为生成丘状

交错层理所需的各种流体，如纯的振荡流、单向流主

控的复合流及振荡流主控的复合流等，其强度也和

丘状交错层理的粒度（通常为粉砂、细砂）相适应，

足以在底部形成泥砾、槽模等，而风暴则受到诸多限

制，如要形成复合流则要考虑风暴发生时地转流的

情况；⑤ 形态复杂的似丘状交错层理可用内波相互
叠加和形成驻波等得到合理的解释，而用风暴沉积

则难以解释。

３　沉积分类及相关讨论
３１　内波、内潮汐沉积分类

在深水沉积研究中，关于沉积的分类有一个争

论已久而没有结果的问题，这就是严格的按照引起

沉积的流体的性质分类还是按照实际发生的沉积过

程分类的问题。以浊流沉积为例，Ｓｈａｎｍｕｇａｍ
（２０００）严格的以流体的支撑机制定义浊流，认为浊
流是具有牛顿流体性质并保持紊流状态的一种沉积

物重力流，其沉积方式是悬浮物降落（ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ
ｓｅｔｔｌｉｎｇ）；以这种思想为指导，Ｓｈａｎｍｕｇａｍ最近进而

认为风暴岩、海啸岩和新近提出的内波岩（Ｐｏｍａｒｅｔ
ａｌ．，２０１２）等名词应该废弃，因为在这些岩石分类
中包含着多种沉积机制（Ｓｈａｎｍｕｇａｍ，２０１２）。与此
相反，Ｍｕｔｔｉ等（２００９）认为在对浊流进行定义时应充
分考虑到浊流事件的发生演化过程，从而提倡浊流

应该是具有双层结构的，并进而指出，如果单纯地追

求以流动机制来定义浊流，可能的结果是在自然界

中将找不出一种流体可称为浊流，也将找不出一种

岩石可称为浊积岩。近年来，深水沉积中的流体机

制转换及其不同流体的相互作用也引起了有关学者

的重视（李存磊等，２０１２；吴嘉鹏等，２０１２）。本文以
沉积事件过程为主，对内波、内潮汐沉积进行分类

（图７），其原因主要有两个：① 海洋中沉积事件往
往具有多种不同机制流体参与，以内波、内潮汐为

例，目前可确定的参与沉积的流体类型有双向交替

流、单向优势流、振荡流、复合流，甚至还包括浊流

（紊流支撑机制）；② 在海洋物理学中对内波的研究
是按照内潮波、大振幅孤立内波和高频随机内波的

思路展开，并研究其叠加、反射和边界层等问题。

内潮汐尽管也属于内波，但其具有潮汐的周期

（日潮或半日潮），而且在现代海洋中分布广泛，作

用突出，海洋物理学中将内潮波作为一个单独的类

型进行研究，因此，在沉积学中将内潮汐沉积从其他

内波沉积中分离出来已显得非常必要（Ｓｈａｎｍｕｇａｍ，
２０１２）。短周期内波包含大型孤立内波，而大型孤
立内波是海洋物理学中最重要的内波研究类型之

一，同时在地层记录中也有发现（李向东等，

２０１１ａ），尽管其鉴别目前和内潮汐沉积类似，都依赖
于深水沉积环境的识别，但依据短周期内波在横向

上能量的弱—强—弱变化，相信可以找出短周期内

波沉积不同于表面波浪沉积的鉴别标志。

在叠加内波沉积中，可很自然的分为内波与单

向流的叠加（波—流作用）和内波与内波的相互叠

加（波—波作用）两类。在波—流作用中可能会有

两种情况：一是先存在单向流，再叠加上内波，相当

于海洋物理学中剪切流背景下的内波问题；二是先

有内波存在，再叠加上单向流。这两种情况可能会

有所差别，但在这里暂不考虑。鉴于内波能量较弱，

对除低密度浊流之外的其他深水重力流可能不会有

明显的效果，故将波—流作用的沉积暂分为两类：等

深流叠加沉积和低密度浊流叠加沉积（图 ７）。在
波—波作用中：长周期内波和内潮汐的叠加在海洋

观测和地层记录中均有发现（ＧａｏＺｈｅｎｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，
１９９８）；而驻波是最简单的一种波—波叠加，无论是
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图 ７　内波、内潮汐沉积分类
Ｆｉｇ．７Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｗａｖｅａｎｄ

ｉｎｔｅｒｎａｌｔｉｄｅｄｅｐｏｓｉｔｓ
√—已发现类型；？—尚未发现类型

“√”ａｎｄ“？”ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄａｎｄｕｎｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄ
ｔｙｐｅｓ，ｒｅｓｐｅａｃｔｉｖｅｌｙ

在海洋物理学中还是在沉积学中对其进行详尽的研

究都显得非常必要，已有学者将其和丘状交错层理

的形态联系起来（ＭｏｒｓｉｌｌｉａｎｄＰｏｍａｒ，２０１２）；其他类
型的内波叠加尚须进一步研究。因此，将波—波作

用的沉积暂分为３类：长周期内波叠加沉积、驻波沉
积和其他内波叠加沉积（图７）。

内波的传播方向不是像表面波那样仅在水平方

向上传播，在连续层化的海水中，内波的传播方向一

般和水平方向成一夹角，这样内波和海底地形相互

作用时就会产生斜压。在内波、内潮汐沉积研究中

是不能回避斜压问题的，最近 Ｓｈａｎｍｕｇａｍ（２０１２）提
议建立“正压岩”和“斜压岩”的概念，但就目前已发

现的内波、内潮汐沉积而言，用界面内波的模型可以

进行很好的解释，这说明“斜压”型的内波、内潮汐

沉积尚未在地层记录中被发现。在波—流作用的内

波沉积中，目前仅发现了复合流层理，进一步的沉积

机制尚需研究；在波—波作用的内波沉积中，由于目

前仅发现有少量长周期内波和内潮汐叠加沉积，其

他类型的沉积尚未被发现。故暂不考虑正压和斜压

的问题（图７）。
３２　相关问题讨论

内波、内潮汐沉积的鉴别标志一直制约着内波、

内潮汐沉积研究的深入。具体可分为３个层次：①
深水沉积环境的识别。目前用于鉴别内波、内潮汐

沉积的主要沉积特征在海岸浅水环境中均可发育，

因此必须首先识别出深水沉积环境，在这方面应该

加强深水原地沉积的研究。② 内波、内潮汐沉积的
纵、横向变化。纵向变化即垂向沉积序列，已有较多

的研究和总结（ＨｅＹｏｕｂｉｎｅｔａｌ．，１９９９，２００７，２００８），
目前的研究均和内波、内潮汐的周期性相关，在这一

方面可以考虑向探讨内波、内潮汐与天文旋回及深

水流体（低密度浊流、等深流等）相互作用这两个方

向延伸。横向变化的研究目前涉及很少，但是在向

岸和向海两个方向同时出现细粒沉积却是鉴别内

波、内潮汐沉积和海岸潮汐、波浪、风暴沉积的非常

有用的标志（Ｂáｄｅｎａｓｅｔａｌ．，２０１２；Ｐｏｍａｒｅｔａｌ．，
２０１２），同时，横向变化的研究有利于探讨内波、内
潮汐的空间变化及其与古地理的关系，对于完善海

底水道型、斜坡型和海台型内波、内潮汐沉积模式具

有非常重要的意义。③ 内波、内潮汐的沉积鉴别标
志。目前已总结出的鉴别标志主要是和内波、内潮

汐沉积机制相关的沉积构造，在这一层次可以考虑

向粒度、地球化学指标（Ｐｅｉｎｅｅｔａｌ．，２００９）和生物
（Ｗｉｔｂａａｒｄｅｔａｌ．，２００５）等方面扩展。

沉积构造是沉积学的重要基础和主要研究内容

之一（钟建华和梁刚，２００９），内波、内潮汐沉积研究
也不例外，结合已有的内波、内潮汐沉积研究成果和

本文对内波、内潮汐沉积的分类，从沉积构造的角度

可以对本文划分方案中第二层次的内波、内潮汐沉

积类型加以区别。内潮汐以双向交替流动为特征

（图５），发育双向交错层理（图１ａ，图８ａ），或在波
状、透镜状层理之间（或内部）发育双向交错纹理

（图２ａ～２ｂ）。短周期内波与海面波浪类似（图６），
发育浪成波纹层理（图４ａ、ｂ）。波—流作用的内波
则会形成复合流，发育复合流层理（具有不对称且

光滑的波峰及上凸或曲线型的纹层，其厚度在波峰

处变薄，在波谷处变厚，图８ｂ）、小型丘状交错层理
及有关的复合流沉积构造序列 （Ｍｙｒｏｗ ａｎｄ
Ｓｏｕｔｈａｒｄ，１９９１；李向东等，２０１０）。长周期波—波作
用的内波形成单向优势流，可发育纹层倾向水道或

斜坡上方的单向交错层理（图３ａ，图８ｃ），其中图８ｃ
沉积的区域斜坡方向为ＳＳＷ（李向东等，２００９ｂ），与
交错层理古水流方向近于相反。

图８ｄ中左边是纹层在波峰和波谷处等厚的波
状交错层理（长箭头），为短周期内波沉积；右边是

起伏很小的准平行层理（短箭头），并继续向右延

伸，为复合流沉积；中间层理的波峰略显不对称，但

纹层变薄处不在波峰，介于波状交错层理和复合流

层理之间。整个沉积构造可能形成于复合流和短周
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图 ８不同内波、内潮汐沉积类型的沉积构造鉴别特征
Ｆｉｇ．８Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｗａｖｅａｎｄｉｎｔｅｒｎａｌｔｉｄｅｄｅｐｏｓｉｔｓ

（ａ）内潮汐沉积的双向交错层理；（ｂ）波—流作用形成的复合流层理（箭头）；（ｃ）长周期波—波作用形成的单向交错层理；（ｄ）波—流作
用形成的准平行层理（短箭头）到短周期内波作用形成的波状交错层理（长箭头）；（ａ）到（ｃ）所属地层为宁夏中奥陶统香山群徐家圈组，
（ａ）和（ｃ）发育在中宁县狼嘴子，（ｂ）发育在中宁县康拉拜西北；（ａ）和（ｃ）中小图为对应的交错层理古水流玫瑰花图，其中 ｎ为测量数据
个数；（ｄ）所属地层为新元古界双桥山群计林组（安徽省东至县利安乡西家畈）；均为深水沉积环境
（ａ）ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｃｒｏｓｓｌａｍｉｎａｔｉｏｎｓｆｏｒｉｎｔｅｒｎａｌｔｉｄｅｄｅｐｏｓｉｔｓ；（ｂ）ｃｏｍｂｉｎｅｄｆｌｏｗｒｉｐｐｌｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｗａｖｅｆｌｏｗｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ；（ｃ）
ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｃｒｏｓｓｌａｍｉｎａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｌｏｎｇｐｅｒｉｏｄｗａｖｅｗａｖｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ；（ｄ）ｑｕａｓｉｐｌａｎａｒｌａｍｉｎａｔｉｏｎ（ｓｈｏｒｔａｒｒｏｗ）ｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｗａｖｅｆｌｏｗ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｔｏｗａｖｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎｓ（ｌｏｎｇａｒｒｏｗ）ｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｓｈｏｒｔｐｅｒｉｏｄｉｎｔｅｒｎａｌｗａｖｅｓ；（ａ）ｔｏ（ｃ）ｉｎＸｕｊｉａｊｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＸｉａｎｇｓｈａｎＧｒｏｕｐ，
ＭｉｄｄｌｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎ，ＮｉｎｇｘｉａＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＲｅｇｉｏｎ，（ａ）ａｎｄ（ｃ）ａｒｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎＬａｎｇｚｕｉｚｉ，ａｎｄ（ｂ）ｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔｏｆＫａｎｇｌａｂａｉ；（ｄ）ｉｎＪｉｌｉｎ
ＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＳｈｕａｎｇｑｉａｏｓｈａｎＧｒｏｕｐ，ＮｅｏＰｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ（ＸｉｊｉａｂａｎｏｆＬｉ’ａｎＶｉｌｌａｇｅ，ＤｏｎｇｚｈｉＣｏｕｎｔｙ，ＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ）；ｓｍａｌｌｉｎｓｅｒｔｉｎ（ａ）ａｎｄ（ｃ）
ｉｓｒｏｓｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｂｅｄｄｉｎｇｓ，ｎｉｓｔｈｅｄａｔａｎｕｍｂｅｒｓ；ｔｈｅｓｅａｌｌｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎｄｅｅｐｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

期内波的转换处，这也说明了深水沉积中以单一的

流体机制进行沉积分类的局限性。

关于内波、内潮汐沉积，前人依据沉积环境的不

同总结出了３种沉积模式：海底水道型、斜坡型和海
台型（ＨｅＹｏｕｂｉｎａｎｄＧａｏＺｈｅｎｚｈｏｎｇ，１９９９）。在海底
水道中，内波、内潮汐的作用能量较强，当海平面上

升，粗粒碎屑沉积减少时，内波、内潮汐则可改造细

粒的沉积物，形成内波、内潮汐沉积。在海底斜坡环

境下，内波、内潮汐通常不像水道环境中那样强，会

产生典型的床沙载荷和悬浮载荷的交替沉积，形成

砂岩（或颗粒灰岩）与泥岩的薄互层。其沉积构造

可能出现：内潮汐形成的脉状、波状、透镜状层理和

双向交错层理；短周期内波形成的浪成波纹层理；

波—流作用形成的复合流层理、小型丘状交错层理

和准平行层理；长周期波—波作用形成的纹层倾向

斜坡上方的单向交错层理（ＨｅＹｏｕｂｉｎａｎｄＧａｏ
Ｚｈｅｎｚｈｏｎｇ，１９９９；李向东等，２００９ａ，２０１０，２０１１ａ）。
海台上地形平坦，阻力较小，缺乏陆源碎屑物质，通

常形成以碳酸盐沉积为主，也可有硅质沉积物和火

山碎屑沉积的内波、内潮汐沉积。

本文对内波、内潮汐沉积的分类，不但有利于将

内波、内潮汐沉积研究和海洋物理学中对内波的研
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究结合起来，开阔内波、内潮汐沉积研究的思路，丰

富不同内波、内潮汐沉积模式的研究内容，而且可以

将内波、内潮汐沉积研究置于更为广阔的研究背景

之中，如：① 短周期内波激发主要源于层化海水的
扰动，因此，短周期内波沉积将会更多地和浊流、地

震等突发事件有关；② 内潮汐的激发与天体引潮力
垂直分量有关，那么是否可以找出内潮汐沉积与天

文周期性，如米兰柯维奇旋回等的关系；③ 关于大
洋环流中的子午面环流，目前用内波合理地解释了

子午面上垂向对流的维持机制（李家春，２００５；
ＷｕｎｓｃｈａｎｄＦｅｒｒａｒｉ，２００４），那么地史时期的子午面
环流是否有沉积记录？和内波、内潮汐沉积的关系

怎样？

内波、内潮汐沉积研究已有２０多年的时间，到
目前为止，有一个令人费解的现象，即现代海洋中内

波、内潮汐无处不在，但地层记录中的内波、内潮汐

沉积却少得可怜。从以上对内波、内潮汐沉积的分

类来看，尚有大量的内波、内潮汐沉积类型未被发

现，这也许可以从一个侧面说明这一问题。因此，努

力地寻找新的内波、内潮汐沉积鉴别标志，仍然是目

前内波、内潮汐沉积研究面临的艰巨任务。

４　结论
本文以地层记录中已发现的内波、内潮汐沉积

为基础，结合内波、内潮汐的沉积作用过程和海洋物

理学中对内波的研究现状，对深水内波、内潮汐沉积

进行了分类探索。首先以内波的作用方式将其分为

单一内波作用和叠加内波作用：在单一内波作用中

先以周期分为内潮汐沉积和短周期内波沉积，接着

以内波与地形相互作用的正压和斜压进一步将每类

沉积又分为两小类；在叠加内波作用中先分为

“波—流”作用和“波—波”作用两类，接着进一步分

为等深流叠加内波沉积、低密度浊流叠加内波沉积、

长周期内波叠加沉积、驻波沉积和其他内波叠加沉

积５类。
在地层记录中已发现的内波、内潮汐沉积分别

归为正压内潮汐沉积、正压短周期内波沉积和长周

期叠加内波沉积３类。在地层记录中尚未被发现的
内波、内潮汐沉积类型有：斜压内潮汐沉积、斜压短

周期内波沉积、等深流叠加内波沉积、低密度浊流叠

加内波沉积、驻波沉积和其他内波叠加沉积 ６类。
因此，努力的寻找新的内波、内潮汐沉积鉴别标志，

仍然是目前内波、内潮汐沉积研究面临的艰巨任务。

具体包括３个方面：① 在继续完善内波、内潮汐沉

积鉴别标志的基础上，努力向地球化学指标和古生

物指标等方面发展；② 在继续完善内波、内潮汐沉
积垂向沉积序列的基础上，探索其与天文旋回及深

水流体（低密度浊流、等深流等）相互作用的关系；

③ 加强内波、内潮汐沉积在横向上的变化及其沉积
组合的研究。

这样的内波、内潮汐分类较合理地解释了为什

么在现代海洋中内波、内潮汐无处不在，但地层记录

中的内波、内潮汐沉积却少得可怜的现象，同时将内

波、内潮汐沉积研究和海洋物理学中对内波的研究

结合起来，并能将内波、内潮汐沉积研究置于更为广

阔的研究背景之中，使之可以和大洋突发事件、天文

旋回及大洋环流等联系起来。
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