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钱塘江河口涌潮河段滩槽演替与沉积层序
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摘要：通过分析时间序列的卫片资料、４ｍ高的露头剖面的沉积学和元素地球化学特征，研究钱塘江涌潮河段的滩槽冲淤变

化规律、涌潮沉积特征和沉积层序．涌潮河段河道宽浅，受径流与潮流相互作用强烈，冲淤频繁且剧烈，滩槽演替存在约２０ａ

的周期，与流域年代际洪、枯期转变有关．在滩槽叠置的垂向层序中，底部为河槽、低潮滩相的厚层块状砂质沉积，发育各种变

形沉积构造，为典型的涌潮沉积；顶部为高潮滩相的潮汐韵律沉积，发育典型的潮汐成因的双黏土层、大小潮周期；二者之间

的中潮滩相呈渐变过渡．犆犕 图和概率累计曲线可较好地区分涌潮沉积与潮成砂、泥质沉积．涌潮沉积层Ｓｉ／Ａｌ、Ｚｒ／Ａｌ、Ｔｉ／Ａｌ

等元素比值较高，而潮汐韵律层Ｆｅ／Ａｌ、Ｍｎ／Ａｌ等元素比值较高，这与它们的赋存方式和水动力分异有关．Ｓｉ、Ｚｒ和Ｔｉ主要见

于石英和重矿物中，因此在强水动力沉积层中富集；而Ｆｅ、Ｍｎ易被黏土矿物吸附，在水动力较弱的中高潮滩富集．

关键词：钱塘江；涌潮沉积；沉积物；粒度分析；ＸＲＦ岩心无损探测；地球化学．

中图分类号：Ｐ５９５　　　　文章编号：１０００－２３８３（２０１４）０３－０２６１－１０　　　　收稿日期：２０１３－０９－２６

犈狏狅犾狌狋犻狅狀犪狀犱犛犲犱犻犿犲狀狋犪狉狔犛犲狇狌犲狀犮犲狅犳犜犻犱犪犾犆犺犪狀狀犲犾犉犾犪狋犛狔狊狋犲犿犪狋

犅狅狉犲犃犳犳犲犮狋犲犱犚犲犪犮犺狅犳狋犺犲犙犻犪狀狋犪狀犵犈狊狋狌犪狉狔

ＴｕＪｕｎｂｉａｏ，ＦａｎＤａｉｄｕ，ＳｈａｎｇＳｈｕａｉ，ＣｈｅｎＬｉｎｇｌｉｎｇ，ＺｈａｎｇＹｕｅ

犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犕犪狉犻狀犲犌犲狅犾狅犵狔，犜狅狀犵犼犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犛犺犪狀犵犺犪犻 ２０００９２，犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｉｄａｌｂｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｓ，ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｕｌｔａｎｔｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｍａｉｎｃｈａｎｎｅｌａｎｄｔｉｄａｌ

ｆｌａｔｉｎｔｈｅＱｉａｎｔａｎｇＥｓｔｕａｒｙａｒｅｓｔｕｄｉｅｄｉｎｄｅｔａｉｌｂｙａｎａｌｙｓｅｓｏｆｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｓａｔｅｌｌｉｔｅｐｈｏｔｏｓ，ａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉ

ｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆａ４ｍｈｉｇｈｃｒｏｐ．Ｔｈｅｗｉｄｅａｎｄｓｈａｌｌｏｗｃｈａｎｎｅｌａｔｔｈｅｂｏｒｅａｆｆｅｃｔｅｄｒｅａｃｈｓｈｉｆｔｓｒａｐｉｄｌｙｕｎｄｅｒｉｎｔｅｎｓｅｉｎｔｅｒａｃ

ｔｉｏｎｏｆｔｉｄａｌｆｌｏｗａｎｄｒｉｖｅｒｒｕｎｏｆｆ．Ｔｈｅｒｅｉｓｃｈａｎｎｅｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｙｃｌｅｏｆ～２０ｙｅａｒｓｌｉｎｋｅｄｔｏｔｈｅｄｅｃａｄａｌａｌｔｅｒａｔｉｏｎｓｏｆｄｒｙａｎｄｗｅｔ

ｐｅｒｉｏｄｓｉｎｔｈｅｃａｔｃｈｍｅｎｔ．Ｏｎｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｆａｃｉｅｓａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆｔｉｄａｌｃｈａｎｎｅｌｆｌａｔｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅｌｏｗｅｒｓｅｃｔｉｏｎｉｓａｔｙｐｉｃａｌｔｉｄａｌｂｏｒｅ

ｄｅｐｏｓｉｔａｔｔｈｅｍａｉｎｃｈａｎｎｅｌａｎｄｔｈｅｌｏｗｅｒｔｉｄａｌｆｌａｔ，ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｔｈｉｃｋｍａｓｓｉｖｅｓａｎｄｙｂｅｄｓｗｉｔｈｗｅｌｌｄｅｖｅｌｏｐｅｄｓｏｆｔ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．Ｔｈｅｕｐｐｅｒｓｅｃｔｉｏｎｉｓｔｉｄａｌｒｈｙｔｈｍｉｔｅａｔｔｈｅｈｉｇｈｅｒｔｉｄａｌｆｌａｔ，ｔｙｐｉｃａｌｏｆｍｕｄｃｏｕｐｌｅｔｓａｎｄ

ｓｐｒｉｎｇｎｅａｐｔｉｄａｌｃｙｃｌｅｓｏｆｔｉｄａｌｏｒｉｇｉｎ．Ｔｈｅｍｉｄｄｌｅｔｉｄａｌｆｌａｔｆａｃｉｅｓｂｅａｒｓｂｏｔｈｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｉｄａｌｂｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｓａｎｄ

ｔｉｄａｌｒｈｙｔｈｍｉｔｅ．犆犕ｄｉａｇｒａｍａｎｄｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｃｕｒｖｅａｒｅｕｓｅｆｕｌｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｔｉｄａｌｂｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｓｆｒｏｍｔｉｄａｌｓａｎｄｙ／

ｍｕｄｄｙｄｅｐｏｓｉｔｓ．ＴｈｅｒｅｉｓａｇｅｎｅｒａｌｔｒｅｎｄｏｆｈｉｇｈｅｒｒａｔｉｏｓｏｆＳｉ／Ａｌ，Ｚｒ／ＡｌａｎｄＴｉ／Ａｌｉｎｔｉｄａｌｂｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｓ，ａｎｄＦｅ／ＡｌａｎｄＭｎ／

Ａｌｉｎｔｉｄａｌｒｈｙｔｈｍｉｔｅｓ，ｗｈｉｃｈｉｓｍａｉｎｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｅｌｅｍｅｎｔａｌｂｅｈａｖｉｏｒａｎｄｓｅｌｅｃｔｅｄｓｏｒｔｉｎｇｏｆｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ．ＥｌｅｍｅｎｔｓｏｆＳｉ，Ｚｒ

ａｎｄＴｉｍａｊｏｒｌｙｐｒｅｓｅｎｔｉｎｑｕａｒｔｚａｎｄｈｅａｖｙｍｉｎｅｒａｌｓａｒｅｔｈｅｒｅｆｏｒｅａｂｕｎｄａｎｔｉｎｔｈｅｈｉｇｈｅｒｅｎｅｒｇｙｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｗｈｉｌｅ

Ｆｅ，Ｍｎｅｌｅｍｅｎｔｓｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｅａｓｉｌｙａｄｓｏｒｂｅｄｂｙｃｌａｙｍｉｎｅｒａｌｓａｒｅｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙｅｎｒｉｃｈｅｄｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒｅｎｅｒｇｙｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＱｉａｎｔａｎｇＲｉｖｅｒ；ｔｉｄａｌｂｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔ；ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ；ｇｒａｉｎｓｉｚｅａｎａｌｙｓｉｓ；ＸＲＦｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｃｏｒｅｓｃａｎｎｉｎｇ；ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ．

　　涌潮是当强潮流进入喇叭形的河口后形成的一

种行进式水跃，其所蕴藏的巨大能量，能够对河口环

境、生态和工程等造成重大影响，因此备受工程界和

学术界的关注．近二十几年来，涌潮水力学（Ｃｈａｎ
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ｓｏｎ，２００９；Ｃｈａｎｓｏｎ犲狋犪犾．，２０１０）和沉积作用

（ＧｒｅｂａｎｄＡｒｃｈｅｒ，２００７；Ｆａｎ犲狋犪犾．，２０１２）等方面

的研究不断取得新进展．如阿拉斯加因频繁受到地

震影响，在ＴｕｒｎａｇａｉｎＡｒｍ河口边滩沉积中广为发

育的软沉积变形构造（包卷层理、火焰状构造、碟状

构造等）一直被认为是地震成因形成的，后经现场详

细考察，确认大部分是涌潮或地下水潜流造成的

（ＧｒｅｂａｎｄＡｒｃｈｅｒ，２００７）．与涌潮作用有关的软沉

积变形构造同样见于钱塘江河口湾（Ｆａｎ犲狋犪犾．，

２０１２）和 ＭｏｎｔＳａｉｎｔＭｉｃｈａｅｌ湾（ＴｅｓｓｉｅｒａｎｄＴｅｒ

ｗｉｎｄｔ，１９９４）．但在强潮型河口湾的沉积层序和沉

积相模式中（ＺｈａｎｇａｎｄＬｉ，１９９６；潘峰等，２０１１；

Ｄａｌｒｙｍｐｌｅ犲狋犪犾．，２０１２），却很少提及涌潮作用所形

成的特征沉积构造．在地质历史时期，尤其是若干高

海面时期强潮河口湾更加发育，涌潮沉积也可能比

现在分布更广泛，但由于缺少现代沉积学证据，古代

涌潮沉积往往可能被误解或错判（Ｍａｒｔｉｎｉｕｓａｎｄ

Ｇｏｗｌａｎｄ，２０１１），因此有必要加强现代涌潮沉积

相研究．

钱塘江尖山岸段河道受径流与潮流相互作用强

烈，自然状态下河宽水浅，冲淤频繁且剧烈，主槽游

荡严重（林炳尧，２００８）．通过对不同时期的滩面地形

动态测量结果以及测深资料的对比，可以从一定程

度上认识河床冲淤演变的规律（冯应俊等，１９９０）．在

河床摆动、滩槽演替过程中，形成河槽与边滩沉积相

叠置的层序，在一些侵蚀陡坎上可以清晰呈现．本次

研究选择尖山岸段，于２０１１年夏季特大洪水之后，

在北岸寻找侵蚀陡坎进行详细的野外观测，取柱状

沉积物样进行室内研究，深入探讨涌潮河段的沉积

特征与沉积相序组合．

１　研究区概况

钱塘江流入杭州湾，后者呈喇叭形，湾口宽度

达１００ｋｍ，而在相距８６ｋｍ的湾顶澉浦断面宽度骤

减至２１ｋｍ，再向上游至十堡一带，河宽仅４ｋｍ余．

受该地形的影响，潮波在杭州湾向内传播的过程中，

潮差不断增大，平均潮差从湾口附近的约２．０ｍ增

大到澉浦附近的约５．６ｍ（图１ａ）．钱塘江河口存在

一个巨大沙坎，河床自乍浦开始缓慢抬升，澉浦至盐

官河段坡度加大（图１ｂ），导致潮波剧烈变形，大潮

时在尖山附近开始形成涌潮．沙坎的发育与涌潮是

相互依存的（陈吉余等，１９６４；钱宁等，１９６４；Ｙｕ犲狋

犪犾．，２０１２）．

钱塘江河口属强潮型，潮位变化可达富春江电

站下游，该处以下统称为河口区，全长约２８０ｋｍ．综

合潮流与地形地貌变化，可大致以闻堰、澉浦为界进

一步分为近口段、河口段和口外段（图１）．河口段根

据河道纵向起伏和宽窄变化，大致以八堡为界划分

为上、下两段．上段包括沙坎后坡、顶部，在近几十年

围涂工程之后，河道已经缩窄规整；尖山河段处在沙

坎前坡，河道仍然宽浅，冲淤频繁，摆动剧烈，发育大

面积的潮滩和河间沙坝．

２　材料与方法

近几年钱塘江流域较干旱，径流小致使涌潮河

段淤积较明显，尖山一带潮滩发育，２０１１年５月笔

者野外地质考察时见数百米至２．５ｋｍ宽的潮滩，是

当时河口段内最宽的潮间带．随后钱塘江流域进入

多年少见的强降雨的梅雨季节，洪水造成河道强烈

冲刷．２０１１年８月再次前往尖山岸段，原来宽浅的

潮滩已被冲蚀殆尽，只有受安澜塔导堤保护的近岸

高滩部分得到保存，滩前形成高达４ｍ多的陡崖（图

２ａ）．沿侵蚀陡坎由上而下，依次将１ｍ长的ＰＶＣ管

锤入沉积物内再挖出．上部２ｍ地层较松软，在锤击

取样时分别有５ｃｍ和７ｃｍ的压实，该过程通常认

为是线性压缩，并依此进行柱状样长度的校正（王爱

军等，２００６）．底部２ｍ地层比较密实，沉积物未发生

压实，但因ＰＶＣ管在锤击过程中顶部发生碎裂，实

际ＪＳ１１３和ＪＳ１１４取心长度为８８ｃｍ和９２ｃｍ．两

端填封密实后运回实验室进行沉积学分析．

沉积物短柱样在实验室对半剖开后，一半用保

鲜膜等包装好后放在岩心库低温保存，另一半先进

行沉积物表面的平整与清理，使层理更加清晰，然后

进行沉积物特性和沉积构造描述、拍照等．之后，采

用ＡｖａａｔｅｃｈＸＲＦ岩心扫描仪进行连续拍照和元素

分析，后者测试单元间隔为１ｃｍ，依次在１０ｋＶ、

５００ｍＡ和３０ｋＶ、１０００ｍＡ工作条件下，获取元素

周期表中从Ａｌ到Ｂａ各元素的相对含量．

岩心经ＸＲＦ扫描后再分别对砂、泥质纹层取

样，进行沉积物粒度分析，厚的砂层则按２ｃｍ间距

进行取样，单个样品的取样范围一般限于２×２～

３×３ｍｍ２，以更好地揭示单个沉积动力过程．４个短

柱共取了１９２个粒度分析样，一般泥质层取０．２５～

０．３５ｇ，砂质层取０．４５～０．５５ｇ，具体取样层位详见

图２ｂ．沉积物粒度分析先进行预处理，分别加浓度

３０％的双氧水和浓度１０％的稀盐酸去除有机质和

２６２
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图１　钱塘江河口－杭州湾概略图和研究剖面位置（ａ）与钱塘江河口沙坎形态（ｂ）（改自林炳尧，２００８）

Ｆｉｇ．１ ＭａｐｏｆＱｉａｎｔａｎｇｊｉａｎｇｅｓｔｕａｒｙａｎｄＨａｎｇｚｈｏｕＢａｙａｎｄｓａｍｐｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎｆｏｒｇｒａｉｎｓｉｚｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｒｅＪＳ１１（ａ）ａｎｄ

ｅｒｏｄｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔｃｌｉｆｆ（ｂ）

碳酸盐（郭艳霞等，２００４）．加入１０００ｍＬ去离子水

静置２４ｈ，待沉积物充分沉淀后，将上层水抽出，保

留少量悬浮液，再将沉积物悬浮液进行超声分散，转

移至ＢｅｃｋｍａｎＣｏｕｌｔｅｒＬＳ２３０型激光粒度仪中进行

粒度测试，该仪器测量范围为０．３７５～２０００μｍ．粒

度参数的计算采用矩值法，使用Ｍａｔｌａｂ软件三次多

项式插值法得到累积概率１％和５０％的值，即犆值

与犕 值．

卫片数据从美国地质调查局（ＵＳＧＳ）网站下

载，为消除不利因素对潮滩识别产生的影响，本研究

筛选了良好天气、云雾较少、中低潮位下的卫片进行

分析．最终获得了１９９５—２０１１年间的卫片４幅，经

大气校正后，对不同波段影像进行对比、筛选、融合，

以获得最佳影像效果，随后进行水边线的提取，描绘

出潮滩大致分布形态，卫片取景范围介于八堡和澉

浦之间的河道（图１）．

３　结果与讨论

３．１　沉积构造

ＪＳ１１剖面发育多种类型的沉积构造（图２），顶

部１００ｃｍ发育泥质纹层、双黏土层、大小潮韵律层

和波状层理等常见的潮汐成因的原生沉积构造．埋

深１１０～２００ｃｍ段除砂、泥互层层理外，发育扰动褶

曲构造，可能是锤击取样或侵蚀陡坎滑塌所致，也可

能是松软沉积物在上覆层压力或是涌潮形成的压力

作用下变形所致．其中受涌潮影响导致松软沉积物

发生液化，形成的各种变形构造也常见于其他涌潮

河口，如阿拉斯加的 ＴｕｒｎａｇａｉｎＡｒｍ （Ｇｒｅｂａｎｄ

Ａｒｃｈｅｒ，２００７）和法国的 ＭｏｎｔＳａｉｎｔＭｉｃｈａｅｌ湾

（ＴｅｓｓｉｅｒａｎｄＴｅｒｗｉｎｄｔ，１９９４）．埋深２００～２４０ｃｍ

层段为厚的砂质层夹薄的泥质纹层，判断为强潮成

因形成的．埋深２６５～３８０ｃｍ层段发育块状层理、不

３６２
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图２　研究断面为一侵蚀陡崖（ａ）和约４ｍ长的岩心照片（ｂ）

Ｆｉｇ．２ ＴｈｅｓｔｕｄｙｔｒａｎｓｅｃｔｏｆａｎｅｒｏｓｉｏｎｃｌｉｆｆｎｅａｒＪｉａｎｓｈａｎ

（ａ）ａｎｄｃｏｒｅｓｔｒａｔａｗｉｔｈｓａｍｐｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓ（ｂ）

图中人高约１．７ｍ，岩心照片上的方框、椭圆等标示取样层位，Ｓ、Ｎ分

别代表大潮（ｓｐｒｉｎｇｔｉｄｅ）和小潮（ｎｅａｐｔｉｄｅ）

规则的砂团、泄水构造、表面起伏的侵蚀构造等，判

断为涌潮沉积．结合其他潮滩断面的沉积特征分析

认为，典型的涌潮沉积单元包括：（１）底部平坦或起

图３　ＪＳ１１剖面沉积物犆犕 图

Ｆｉｇ．３ 犆犕ｐａｔｔｅｒｎｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎｃｏｒｅＪＳ１１

伏的侵蚀面；（２）上覆块状砂层；（３）平行砂质层理或

砂泥互层；（４）沉积层通常发育各种变动构造，如包

卷层理、负载－火焰状构造、泄水构造等（Ｆａｎ犲狋

犪犾．，２０１２）．

３．２　粒度分析

３．２．１　犆犕 图解　犆犕 图常用来区别不同沉积环

境（Ｐａｓｓｅｇａ，１９６４），这里用来判断不同动力过程的

沉积物．ＪＳ１１剖面沉积物犆犕 图的总体分布特征

与河流相犆犕 图的ＳＲＱＰ段类似（图３）．其中，

潮成泥质沉积（ＴＭＤ）在犆犕 图上的点较分散，但

主体分布在ＳＲ段，其特征是平行于横坐标（犕值），

被认为是均匀悬浮沉积．潮成砂质沉积（ＴＳＤ）集中

分布在ＲＱ段的中下部，涌潮沉积（ＴＢＤ）主要分布

于ＱＲ段的上部，部分落在ＰＱ段上．ＲＱ段以平行

于犆＝犕为特征，为递变悬浮沉积；ＰＱ段以平行于

纵坐标（犆值）为特征，以悬浮沉积为主，含少量滚动

搬运组分．由此可见，钱塘江涌潮河段的沉积物总体

缺少滚动搬运组分，以悬浮沉积为主．此外，犆犕 图

上ＴＢＤ与ＴＳＤ、ＴＳＤ与ＴＭＤ均有一定的叠置区，

反映不同沉积过程是渐变过渡的．均匀悬浮和递变

悬浮搬运的最大沉积物粒径（Ｃｕ与Ｃｓ）分别为

９０μｍ、１３０μｍ，与河流相的对应值相比均偏小，可

能与研究区沉积物较细有关（陈吉余等，１９６４）．

值得注意的是，埋深１００～１１０ｃｍ段和２４０～

２６５ｃｍ段沉积物与相邻层段比较，具较大的犆值，

４６２
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图４　过渡型潮汐沉积（ａ）和涌潮沉积（ｂ）中粗颗粒沉积物的矿物组成与形态对比分析

Ｆｉｇ．４ Ｃｏａｒｓｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｓｈａｐｅａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｔｉｄａｌｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌｄｅｐｏｓｉｔｓ（ａ）ａｎｄｔｉｄａｌｂｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｓ（ｂ）ｏｆ

ｃｏｒｅＪＳ１１

因此在犆犕 图上这２个层段的点落在相邻层段的

上方（图３）．犆值增大是局部水动力增强的反映还

是沉积物颗粒形态差异造成的，为了回答该问题，笔

者对不同层位粗颗粒矿物组成与形态特征进行了初

步分析．分别选取上述２个层段、典型涌潮沉积和潮

成砂质沉积层进行取样，低温烘干后各称取１００ｇ，用

２３０目的筛子筛去６３μｍ以下的细颗粒，粗颗粒样品

在反射光显微镜下放大４０倍进行观察并拍照（图４）．

对比发现，涌潮沉积见较多的近似等轴状的重矿物，

而２个犆值异常增大层段沉积物见较多的板状、块状

轻矿物．由此可见，犆犕 图上犆值增大的异常点主要

是沉积物颗粒形态和密度差异造成的，将其命名为过

渡型潮汐沉积（ＴＴＤ），发育层位介于涌潮沉积、潮成

砂质沉积为主和泥质沉积为主的３个不同层段之间，

是涌潮河口不同水动力作用边界的体现．

３．２．２　概率累积曲线　概率累积曲线可以较好地

反映搬运方式（Ｖｉｓｈｅｒ，１９６９），而搬运方式又与水

动力和沉积环境相关．涌潮河段沉积物概率累积曲

线大体表现为２段式，缺乏滚动组分（图５），这与

犆犕图分析结果一致，是研究河段沉积物较细、涌潮

过程强烈紊动流共同造成的．涌潮沉积的跳跃组分

含量为６５％～８５％，潮成砂、泥质沉积的跳跃组分

分别为５０％～８０％和４０％～８５％，总体表现为平均

值下降而变幅增加的趋势；涌潮沉积的跳跃与悬浮

次总体截点在５φ左右（粒级标准采用等比粒径中的

φ标准，φ＝－ｌｏｇ２犱，犱为直径ｍｍ），潮成砂、泥质沉

积的跳跃与悬浮次总体截点分别为５～６φ和５～

７φ，同样指示截点对应的沉积物粒径变细，且变幅

增大．这与水动力由受涌潮剧烈作用的河道向两侧

边滩逐渐减弱的趋势性变化是一致的．

值得注意的是，过渡型潮汐沉积的概率累积曲

线表现为３段式，底部出现“滚动次总体”含量约

５％（图５）．上一节分析认为，这些层位中的少量粗

颗粒组分并非真的呈滚动方式搬运，而是受到颗粒

形态和密度等的影响，在潮滩剖面局部层位相对富

集，如果剔除这部分影响，其概率累积曲线可能与潮

成砂质沉积相接近（图５）．

３．３　元素地球化学组成特征

ＸＲＦ岩心扫描仪测试结果以相对强度表达，相

对强度越高，则表示所对应的元素含量越高．本次研

究选择相对强度大于１０００的元素比值进行讨论，

其中Ｓｉ／Ａｌ、Ｚｒ／Ａｌ、Ｔｉ／Ａｌ比值与粒径（μｍ）具有较

好的正相关（图６），Ｆｅ／Ａｌ、Ｍｎ／Ａｌ比值与粒径具较

好的负相关．ＪＳ１１剖面底部２６５～３８０ｃｍ层段Ｓｉ／

Ａｌ值较高，Ｚｒ／Ａｌ值、Ｔｉ／Ａｌ值比平均值稍大，Ｆｅ／

Ａｌ、Ｍｎ／Ａｌ值比平均值稍小，这与该层段水动力强、

沉积物较粗、发育均一的块状层理等特征一致；

１１０～２６５ｃｍ层段各元素比值波动较大，并在一些

层位出现峰值，对应较厚的泥质层；顶部３０～

１１０ｃｍ层段各元素比值均表现为较大振幅，对应频

繁出现的砂泥互层．

在河口环境中，无机化学组成常受到水动力对

矿物的分选作用的控制（Ｂｅｒｔｒａｎｄ犲狋犪犾．，２０１２）．碎

屑沉积物中的Ｓｉ、Ｚｒ、Ｔｉ分别对应沉积物中的石英、

含锆或钛的重矿物，这些矿物主要富集在细砂、粗粉

砂中（Ｓｃｈｎｅｔｇｅｒ犲狋犪犾．，２０００；Ｓｕｎ犲狋犪犾．，２００８；

Ｍａｒｔｉｎｅｚ犲狋犪犾．，２００９；Ｂｅｒｔｒａｎｄ犲狋犪犾．，２０１２）．在

涌潮强烈的水动力差异分选过程中，石英及含锆或

５６２
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图５　ＪＳ１１剖面沉积物概率累积曲线

Ｆｉｇ．５ ＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｃｕｒｖｅｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎｃｏｒｅＪＳ１１

图６　ＪＳ１１钻孔粒度组成及元素比值随深度变化

Ｆｉｇ．６ ＤｏｗｎｈｏｌｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｇｒａｉｎｓｉｚｅｓａｎｄｅｌｅｍｅｎｔｒａｔｉｏｓｉｎｃｏｒｅＪＳ１１

细线为原始数据；粗线为５点滑动平均数据；其中平均粒径底部１５０ｃｍ为３点滑动平均

钛的重矿物、等近似等轴状矿物由于颗粒和比重均

较大，更多集中在水动力较强的河道及其附近，而在

潮滩中这些矿物的含量有所减少，并随着砂泥互层

的变化而变化．Ｆｅ／Ａｌ、Ｍｎ／Ａｌ比值向上增加且出现

大幅波动，这主要与砂、泥质层厚度变化有关，因为

河口环境中通过粘土矿物的吸附作用，使Ｆｅ、Ｍｎ元

素在细粒沉积物中相对富集（Ｍｉｌｌｗａｒｄａ犲狋犪犾．，

１９９９；ＣａｒｒｅｙａｎｄＴａｉｌｌｅｆｅｒｔ，２００５；Ｋｏｌｄｉｔｚ犲狋犪犾．，

２０１２）．ＪＳ１１柱状样总体底部泥质沉积物含量较低，

中部砂泥互层厚度变化较大，时而出现较厚的泥质

６６２
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图７　尖山河段历年遥感图像对比

Ｆｉｇ．７ ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｐｈｏｔｏｓｏｆＪｉａｎｓｈａｎｒｉｖｅｒｓｅｃｔｉｏｎ

绿色实线；蓝色实线和红色实线分别代表围垦前岸线；围垦后岸线和潮滩水边线

层，上部为较均一的砂泥互层，这与Ｆｅ／Ａｌ、Ｍｎ／Ａｌ

比值随钻孔深度变化的趋势是一致的．

３．４　岸滩演变

潮滩变迁的野外观测在时间和空间上存在较大

的局限性，近十几年来遥感卫片被广泛地应用于潮

滩的地貌变迁研究（Ｐｈｉｎｎ犲狋犪犾．，２０００；Ｒｙｕ犲狋

犪犾．，２００２；Ｍｕｒｒａｙ犲狋犪犾．，２０１２），并取得了较好的

效果．研究表明，Ｌａｎｄｓａｔ遥感卫片数据中热红外波

段在提取水边线时，效果较其他波段好，但由于该波

段影像分辨率较低，故需与其他波段综合判断潮滩

水边线（Ｒｙｕ犲狋犪犾．，２００２）．本文使用该方法进行卫

片潮滩信息的提取，以较好地认识潮滩－主河槽的

演化规律和涌潮对沉积地貌的塑造．

位于钱塘江河口段的尖山河段由于受到径流和

潮流的共同作用，自然条件下河道摆动剧烈．１９９６

年后的治江围涂在一定程度上使这种状况得到控

制，但未能从根本上改变滩槽演替的规律．１９９５年

尖山北岸为冲刷河槽；２０００年发育一定规模的潮

滩；２００７年潮滩继续扩大；２０１２年北边滩已被洪水

冲蚀（图７）．研究表明，钱塘江涌潮河段河槽演替主

图８　钱塘江流域径流年际变化（数据来自ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．

ｚｊｓｗ．ｃｎ）

Ｆｉｇ．８ Ｆａｃｉｅｓｍｏｄｅｌｏｆｔｉｄａｌｃｈａｎｎｅｌｆｌａｔｓｙｓｔｅｍｉｎｔｈｅ

ｂｏｒｅａｆｆｅｃｔｅｄｒｅａｃｈｏｆｔｈｅＱｉａｎｔａｎｇｅｓｔｕａｒｙ

要受径流控制（林炳尧，２００８；曾剑等，２０１０），１９９０—

１９９９年总体上为丰水期（图８），北岸处于冲刷状态；

随后进入长达１１年的枯水期（２０００—２０１０年），北

岸边滩慢慢淤涨，主槽南迁；２０１１年夏季后，北岸再

次被冲刷．这是由于在丰水年或丰水期，北边河槽受

到径流和落潮流的双重冲刷，吸引涨潮流傍北，南边

河槽萎缩淤塞，形成较大面积的边滩．反之，在枯水

年或枯水期，则北岸发育高潮滩．

７６２
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图９　钱塘江涌潮河段滩槽演替模式与沉积相序组合

Ｆｉｇ．９ ＦａｃｉｅｓｍｏｄｅｌｏｆｔｉｄａｌｃｈａｎｎｅｌｆｌａｔｓｙｓｔｅｍｉｎｔｈｅｂｏｒｅａｆｆｅｃｔｅｄｒｅａｃｈｏｆｔｈｅＱｉａｎｔａｎｇｅｓｔｕａｒｙ

３．５　涌潮河段滩槽沉积相序及成因探讨

钱塘江涌潮河段滩槽演替受到径流的控制，

１９９９年为前一丰水期结束，当时北岸处于冲刷，可

能类似于１９９５年卫片所示的情况，主槽紧邻北侧河

堤，涌潮直达堤前（图９ａ，阶段０）；随后进入长达１１

年（２０００—２０１０年）的枯水期，北岸逐渐淤积，主槽

南迁，２００７年卫片显示当时与北岸相连的潮滩已非

常接近南岸，２０１０年５月沿尖山断面取５根短柱状

样ＪＳ１～ＪＳ５进行沉积学研究（图９ａ，阶段３），发现

靠近河槽的ＪＳ５孔沉积物颗粒较粗，发育块状层理、

变形构造为主的涌潮沉积，向岸逐步过渡为细粒的

泥质沉积，ＪＳ１孔发育砂泥薄互层，粉砂质纹层厚度

呈规律性变化，是大小潮周期的记录（Ｆａｎ犲狋犪犾．，

２０１２）．

２０１０年夏季开始进入新的丰水期，径流增强导

致北侧岸滩不断冲刷，原来宽达２．５ｋｍ的潮滩至

２０１１年８月已基本被冲刷殆尽（图９ａ，阶段４）．沿侵

蚀陡坎取柱状样ＪＳ１１进行沉积学和地球化学分析，

发现上部发育砂泥薄互层和大小潮周期，类似于高潮

滩ＪＳ１孔的沉积特征；中部为较厚的砂质层与砂泥韵

律层交互，类似于中潮滩ＪＳ３孔的沉积特征；底部为

块状砂质层，发育变形构造，较致密，与低潮滩ＪＳ５孔

的沉积特征类似（Ｆａｎ犲狋犪犾．，２０１２）．可见，ＪＳ１１约４ｍ

的沉积剖面正好揭示了涌潮河段滩槽叠置形成的沉

积层序，典型相序组合特征是底部为河槽、低潮滩环

境的涌潮沉积相，顶部为高潮滩、盐沼环境的潮汐韵

律沉积相，二者之间呈渐变过渡（图９ｂ）．

４　结论

钱塘江涌潮河段冲淤剧烈、河槽摆动频繁，该过

程受到径流的控制：在丰水期北岸为河槽；枯水期则

发育潮滩．滩槽演替周期一般为１０～２０ａ，在进积岸

段可形成完整的垂直相序，包括底部的涌潮沉积相、

顶部的潮汐韵律沉积相和两者之间的过渡相．涌潮

沉积具有强紊流、快速沉积的特征，包括底部的冲刷

８６２
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面、上覆块状砂质层和平行砂质纹层等，沉积层易液

化而发育各种变形构造，因此较容易区分于常规潮

汐沉积形成的砂泥韵律层．涌潮沉积物粒度、矿物与

元素组成也均有别于常规潮汐沉积．粒度分析表明，

涌潮河段沉积物以悬浮组分为主，缺乏滚动组分，涌

潮沉积（ＴＢＤ）、潮成砂质沉积（ＴＳＤ）、潮成泥质沉积

（ＴＭＤ）和过渡层沉积（ＴＴＤ）等在犆犕 图与概率累

积曲线上具有不同的分布特征，可以作为不同动力

沉积的判别方法，其中涌潮沉积以其在犆犕 图中落

在ＱＲ上段和ＰＱ下段、概率累积曲线中跳跃组分

含量较高为特征，指示强水动力沉积环境．Ｆｅ／Ａｌ、

Ｍｎ／Ａｌ等元素比值在顶部砂泥薄互层波动频繁，在

底部涌潮沉积较低，表明Ｆｅ、Ｍｎ等元素主要富集在

细颗粒沉积物中，指示较弱水动力．Ｓｉ／Ａｌ、Ｚｒ／Ａｌ、

Ｔｉ／Ａｌ等元素比值在涌潮沉积层中较高，可能对应

于石英、含锆或钛的重矿物在此相对富集，指示涌潮

行进过程中强紊流对河口沉积物的再悬浮和混合作

用，以及涌潮－急流过后对不同比重和粗细颗粒的差

异分选，使得粒径、比重较大的颗粒先在河道发生沉

积，粒径、比重较小的颗粒则被带至岸边沉积．
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