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谈谈丘状层理与风暴沉积

牟 传 龙

(成都地质矿产研究所 )

自有关风暴流和风暴岩的新理论
、

新概念引入我国地学界以来
,

我国在风暴沉积研究方

面取得了重大的进展
,

出现 了一系列有关风暴沉积或风暴岩的专著
、

论文和科研报告
。

丘状

交错层理 (或称丘状层理
,

下同 )作为一种风暴事件的指示性沉积构造也为我国一部分沉积

学者所接受
,

并把丘状层理作为水深和环境的特征标志
。

·

实际上
,

根据目前国内外的研究成

果表明
,

这种概念或认识在某种意义上是不全面的
,

甚至是错误的
。

本文企图综合国内外近

期的研究成果
,

并结合 自己的工作体会
,

对上述问题谈谈自己的看法
,

渴望引起同行们的注

意
。

如有不妥之处
,

尽请批评指正
。

一
、

丘状层理形成的环境及水深

丘状交错层理 ( H
u

~ oc ky cr oss 一 str at 沮ca iot
n
)作为一种原始的沉积构造加以识别只是

近几十年的事情
,

最早 aC m p be n ( 1 96 6
,

1 9 7 1) 把它描术为
“

截切浪成纹理
” 。

后来 H ar ms 等

( 19 7 5 )和 H

amr
s
等 ( 19 8 2 )才正式命名为丘状交错层理

。

H ar m s
等 ( 1 9 8 2 )

,

加
u r g e o is ( 1 9 8 0 )

,

D o tt 和 助 ur g e o is ( 1 9 5 2 ) 以及 w
a e k e r

等 ( 1 9 8 3 )都对丘状层理的主要特征作过详细的论述
.

D ott 和 oB ur g oe iss ( 1 9 8 2 )还建立了理想的丘状层理层序
。

总之
,

自从
“

丘状交错层理
”
一词诞

生以来
,

有关它的间题也相应而生
。

H ar lsn ( 1 9 7 5 )认为丘状层理形成的区域为近滨一陆棚

间 ; D uk
e
( 1 9 8 5) 认为丘状层理形成于陆棚或浅海 ( hs all

o w
ma 血

e )环境
,

通常是潮下受波浪

影响的那一部分水域
,

并认为它是环境和水深的指示标志
。

这一看法也为我国部分沉积学者

所接受
,

并把丘状层理作为一种指相标志在实际工作中加以应用
。

实际上
,

目前的研究成果

证实了这种看法的不全面性
,

从某种意义讲
,

这一结论是错误的
,

如 rG en w o ed ( 1 98 4 )
、

rG ee -n

w o团 等 ( 1 9 5 6 )和 玩
r

sct h
一

w 认k l e r 、
s c h m o ll ( x 9 8 4 )报道 T 海滩和潮坪环境中有丘状层理 的

存在 ; D ott 和 B ur g eo is ( 1 9 8 2 )在河 口湾
、

潮坪以及三角州边缘的层序 中也发现了丘状交错层

理
。

在我 国也有很多形成于其它环境 (指不是陆棚环境 )的丘状层理的报道
。

蒲心纯等

( 1 9 8 5 )于四川东 山范店寒武系潮坪层序中发现了大量的丘状层理 ( 图 l ) ;
潮下海湾环境中

也有丘状层理的存在 (图 2 )
。

除上述海相环境中的丘状层理外
,

大陆沉积环境中也有丘状层
理的报道

,

如美国犹他州晚更新世邦维西湖 (R ob o t Q
.

oa k s ,

J r .

19 8乏私饭通讯 )有 , m 厚

丘状层理
,

皿 k s
推断与风暴有关 ;澳大利亚悉尼附近三叠系 N ar ar be en 组和纽卡斯尔二叠系

oT m ag 。
组的湖泊单元中

,

也有丘状层 (R
.

G
.

w al ke r ,

1 9 82
,

私人通讯 ) ;我国也有同样的实

例报道
,

如张金亮等 ( 1 9 8 8 )在东淮凹陷沙三段湖泊沉积层序中发现有丘状层理
。

前述表明
,

丘状层理可以形成于多种环境中
,

不是陆棚环境的唯一产物
,

因而不能把丘状层理作为陆棚
.

环境的指相标志
。

相应地
,

它也不能作为指示水深的标志
。

H o r o s
等 ( 1 9 7 5) 认为丘状层理形
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成于 5一 30 m 深的水域
,

这一结论是不全面的
。

如日本上新世 E m卜绍 tU 组 ( D u k e , 1 9 8 5) 中存

在大量的丘状层理
,

lK ie n 、
o k ad e

和 珑sut 主( 1 9 7 9 ) 以及 jU 加 等 ( 1 9 7 7 )根据沉积学特征认为

E m城ut 组为斜坡环境的产物
,

其水深可达 20 0m ,
最近

,

rP va
e ( 1 9 8 5 )报道了丘状层理与深水

浊积岩及含底栖有孔虫的泥岩成互层的实例
。

根据底栖有孔虫的生态的特征
,

可知沉积环境

的水深起码为 50 0m
。

所以
,

丘状交错层理形成的水深并不限于几米到几十米的水域
。

图 1 丘状交错层理 (四川东山范店 )

图 2 丘状文错层理 (云南宜良大滴水 )

二
、

丘状交错层理的形成机制

关于丘状层理的形成机制
,

长期以来争论不休
。

一些沉积学家认为丘状层理是指示风暴

沉积或风暴改造的特殊标志
,

只有风暴作用才能形成丘状层理
,

如 D u k e
( 1 9 8 5) 认为丘状层

理是 由风暴浪形成的强有力的摆动水流或多向水流作用于海底床沙上所形成
,

并认为形成

丘状层理的劲风主要是咫风 h( 让汀 i
姗 e)

,

其次为冬季风暴 ( w in t e r st or m )
。

因为咫风形成的表

面水力波与水柱的结合效果不如冬季风暴
,

所以底层易形成多向片流
,

有利于丘状表面形态

的形成
。

H ar m s
等 ( 1 97 5) 认为丘状层理是由异常大的波浪形成的

,

其沉积过程首先是多向的

底流
,

把底层沉积物侵蚀和冲刷呈无定向排列 的丘和 凹
,

然后在此起伏面上
,

被扫过的细粒

纹层覆盖
。

颗粒在沉降时
,

与水柱振荡运动在床沙上的横向分量有关
,

当颗粒降落在近底层

时
,

遇到强烈的振荡运动的片流带
,

这种片流使床沙塑造成起伏的丘和凹
,

最终形成光滑而

不 完全平坦的床沙形态
。

显然
,

他认为丘状层理的形成与强烈的振荡作用 有关
。

翻en

( 19 8 5) 同意其观点
,

并认为振荡作用是很重要的因素
,

波浪对丘状层理的形成是必需的条
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件
,

但不是充分条件
。

S w ift 等 ( 1 9 83) 提出了形成丘状层理最可能的机制是复合流 (c om ibn ed

月。 w )
.

它是由一个稳定或慢速变化的单元 ( c

om
pon en o 与一个高频率往复的轨道单元所形

成
。

另外
,

海床 (sea
- b e d )强烈的剪切作用以及碎内波 ( br ea k in g in et rn ia w va

e )的作用都可形成

丘状层理
。

rP va
e
( 1 9 8 5) 认为运用碎内波可以很好解释深水 中的丘状层理的成因

。

同时
,

津浪

( st u n

am i) 也是丘状层理形成 的不可忽视的营力
。

因为津浪可以产生重叠流 ( s u ep ir m oP sed
if o w )进而发展形成为复合流 ( sw ift

,

等 1 98 3 )
。

这种机制可以圆满解释 日本上新世 E m be s ut

组中的丘状层理的形成
,

因为只有津浪才能产生具有足够振幅的轨道波从而作用于斜坡中

的海床而形成丘状层理
。

由于潮汐或风流 (的戈功 姗托
n t )的津浪系统可以产生相似的流体

,

所以这种丘状层理不一定与风暴事件有关
。

刀七r七沈h一 w in kl e r 和 S c h m oll ( 1 9 8 4) 详细描述了阿

拉斯加潮间带的丘状层理
,

这些丘状层理与旋卷层理 (c ~
d u t e 加刃d 由g )相关或相伴生

。

而旋

卷层理通常是与地震相关的
。

可以推测
,

地震形成旋卷层理
,

地震以后
,

相伴生的津浪立即就

会形成丘状层理
。

上述说明
,

风暴浪不是形成丘状层理的唯一作用
,

因而不能把丘状层理作为风暴事件的

指示性标志
。

三
、

丘状交错层理与风暴沉积

前述表明
,

丘状层理并不 一定都与

风暴事件相关而经常与风暴沉积 (
s ot rm

d e

娜 i t )或风暴岩 ( et m , 拐 ti t e )共生
。

但的

确有很大一部分是与风暴事件相关的
。

丘状层理作为一种极有效的辅助标志为

我们正确判断和识别风暴沉积或风暴岩

提供了坚实的基础
。

所谓的风暴沉积或

风暴岩是由风暴流所产生的沉积物及沉

积构造组合
,

而风暴流是指风暴在滨岸

或海底引起的一种特殊流体
,

它具有密

度流和 牵引流二重性
,

是水平运动和 振

荡运动的结合
,

并具涡流的特点
。

风暴流 图 3 丘状交错层理 (云南宜良大滴水 )

的性质决定了其沉积物既具密度流的沉

积构造也具牵引流的沉积特点
。

根据 J
.

R
.

L lA l en 等 ( 19 8 2) 的研究
,

一次完整的风暴事件可

分成风暴期前 ( rP
e 一 s to r m )

,

风暴增长期 ( S to r m 肚 o w t h )
、

风暴高峰期 ( f ul l s t o mr )
、

风暴衰减期

s(t Or m de aC y) 和风暴期后 (P os t一 st or m )等五个阶段
,

在各个不同发展阶段中
,

分别出现不同沉

积特征和沉积构造
,

从而形成代表风暴事件的各种标志
,

如侵蚀突变底界
、

粒序层
、

块状层
、

丘状交错层理
、

水平层理及遗迹化石等
,

并由这些标志构成风暴沉积序列
。

完整的风暴沉积

剖面序列由以下六个层段组成
: A

,

粒序层段
:

具突变的底界和冲刷充填构造 , B ,

平行层段 ;

C
,

丘状交错层理
; D

,

沙纹层段
; E

,

水平层段
; F

,

泥质层段
:

可具生物扰动构造
。

如缺少一段或

更多则构成不完整的风暴沉积序列
,

这种类型在实际中更为常见
。

这些完整的和不完整的风

暴沉积或风暴岩剖面序列是鉴别风暴沉积的重要依据
,

就象鲍马序列在判别浊积岩中所起

的作用一样
。

无疑
,

风暴沉积剖面序列应作为识别风暴事件沉积的重要依据和特征序列加以






