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秦岭刘岭群风暴沉积的基本特征

李文厚 邵磊 林晋炎 梁金哲

(西 北大学地质系 )

风暴沉积 s( ot r m d eP os itS ) 是 由风暴浪引起的一种密度流沉积
,

主要发生在具开阔海面

的浅海陆棚区
。

风暴岩 (t
e m伴 ist t e ) 一词是 由凯林 ( G

.

K ell ign
,

19 7 3) 提 出
,

用以描述受风

暴扰动后再沉积的浅海盆地的递变浊积岩
。

库马尔和桑德 (N
.

K u m ar 和 J
.

E
.

sa dn
e r ,

1 9 7 8)

以及艾格内尔 (T
.

iA g en r , 1 9 7 9) 将其含义扩充为风暴沉积
,

泛指非正常天气风暴作用所形

成的一系列沉积
。

近十余年来
,

世界上许多地方都有风暴沉积 冷双
,

古代地层记录中的有

关风基沉积的各种各样的证据和相标志已相继被鉴别出来
。

我国对现代和古代风暴沉积的

研究虽然刚刚起步
,

但也取得了很大的进展
。

自 19 87 年以来
,

笔者对秦岭刘岭群青石娅组

的风基沉积进行了观察和研究
,

本文是该项工作的总结
。

一
、

区域地质概况与地层

秦岭造山带是中国大陆上重要的地质分界线
,

也是世界著名的大陆造山带之一
,

赋存

有丰富的矿产资源
,

受到地质学界的高度重视
。

多数学者 以板块构造理论研究华北板块与

扬子板块的关系
,

认为沿秦岭带中部商丹断裂带是秦岭大陆造山带中板块俯冲碰撞的主缝

合带
,

商丹断裂带北部为北秦岭古活动大陆边缘
,

南部为南秦岭古被动大陆边缘
。

秦岭造

山带是在元古宙古秦岭裂谷系的发展演化基础上
,

于晚元古宙末期已逐渐扩张出现古秦岭

海洋
,

分隔华北和扬子两个板块
,

并经漂移和旋转
;
早古生代加里东期古秦岭海洋板块已

开始向华北板块南缘俯冲
,

因而华北板块南缘已转化为活动大陆边缘
,

与之同时扬子板块

北缘却一直处于被动陆缘环境
;
直到印支期

,

两板块运移到大体现在的位置
,

发生陆
一

陆碰

撞的造山作用
,

形成强大的秦岭碰撞型造山带
,

开始转入新的板内构造演化阶段
。

杨森楠

( 19 8 5)
、

杨巍然 ( 1 9 8 7) 提出陆间裂谷的观点
,

即南北两大板块在元古代晚期对接形成统

一的陆壳基底
;
早在古生代裂谷开始裂陷

;
中三叠统再度接合

。

任纪舜等 ( 1 9 8 0) 则认为
,

扬子造山旋回可能把扬子准地台
、

塔里木地台和华北地台连成一体
,

构成一个巨大的古中

国地台
。

在商丹断裂带以南
,

山阳断裂带以北
,

陕西境内西起凤县
,

东至商南的东西 向狭长地

带
,

分布着一套浅变质岩系
。

19 31 年赵亚曾
、

黄汲清曾命名为柞水系
。

后经区测填图
,

根

据化石定为中
、

上泥盆统
,

命名为
“

刘岭群
” ,

也即一般所称的
“
秦岭北带泥盆系

”
( 图 1 )

。
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在笔者重点研究的 山阳地区
,

刘岭群主要为中泥盆统牛耳川组
、

池沟组和青石娅组
,

上泥

盆统下东沟组和桐峪寺组
。

其中二峪河一带的中泥盆统青石娅组为一套细碎屑岩
、

粘土岩

夹碳酸盐岩的沉积
,

与中泥盆统池沟组及上泥盆统下东沟组呈整合过渡关系
,

厚度达 2 0 0 0

余米
。

岩性自下而上可分为四段
:

第一段为深灰一褐灰色细砂岩一粉砂岩夹深灰色薄层状

粉砂质灰岩
、

生物碎屑灰岩
。

纹层发育
,

见大量近于对称的波痕
,

含大量虫迹化石
;
第二

段为灰
、

深灰
、

褐灰色泥质粉砂岩与粉砂质板岩互层
。

粉砂岩中具波痕
,

且含虫迹化石
;
第

三段为灰绿色板岩夹少量褐灰色粉砂岩
。

粉砂岩呈透镜状
,

具小型交错层
,

上部水平纹层

发育
,

层间见虫迹化石
;
第四段为浅灰绿一深灰色钙质板岩

。

图 l 秦岭北带泥盆系
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笔者在刘岭群青石娅组第一岩性段发现 10 余层贝壳层
,

每层厚度 刁一 1c2 m 不等
,

横向

变化大
,

数十米内即行尖灭或呈透镜状产出
。

在这一发现的基础上
,

经过详细观察
,

确定

了本区的风暴岩及其沉积序列
。

二
、

刘岭群风暴沉积的鉴别标志

风暴流是风暴在滨岸和浅海陆棚引起的一种流体
,

它具有密度流和牵引流的二重性
,

是

水平运动和振荡运动的结合
,

同时又具有涡流的特点
。

尽管人们对于现代大陆架海区风暴

的作用尚未充分了解
,

但风暴对沉积物的影响一般可归纳为四点
:

( l) 风暴将沉积物搬离

海岸
; ( 2) 风暴高峰期

,

浪基面降低
。

晴天形成的沉积物被冲蚀
、

簸选和悬浮
,

从而形成

侵蚀面和粗粒度的滞留沉积
; (3 ) 风暴平息时

,

细粒沉积物将再度沉积
,

并受风暴导致的

底流的影响而形成纹理层
;
(4 ) 风暴平息后 (晴天 ) 沉积最细的悬浮物

,

又叫背景沉积物
,

此时 已毫无风暴作用的影响
。

克赖萨和 巴姆巴赫 ( R
.

D
.

K er isa 和 R
.

K
.

aB m bac h
,

! 9 8 2) 将风暴发育过程分为风基高

峰期 ( s to r m
一

详a k )
、

风暴晚期 ( la t e
一 s t o rm ) 及风暴后期 ( oP s t

一 s t o r m ) 三个阶段
.

不同阶段的

风暴发育特点及强度不同
,

从而形成了代表风暴事件的各种标志
,

如突变性的底面
、

粒序

层
、

平行纹理
、

沙纹交错纹理
、

丘状交错层理
、

特征的遗迹化石及风幕沉积层序等
。

山阳

二峪河一带刘岭群青石娅组的风暴岩具有典型的风暴沉积特征
,

下面就其特征的标志予以

概述
。
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1
.

突变的底面构遭

刘岭群青石坯组的风基岩常具侵蚀底面
,

与下伏岩层呈突变接触
。

这是由于在风基高峰

期
,

强劲的风基浪对底部沉积物冲刷
、

掏蚀所

造成的
。

艾格内尔 ( 1 9 8 2) 曾将这种侵蚀充填

构造命名为袋模 (衅 ke t

cas
t )

、

渠模 ( gu ett
r

cast ) 及钵模 ( oP t
cas )t 等

。

青石娅组风暴岩的

底面构造主要呈凹梢状
、

沟状和波状 (图 2 )
,

下

伏岩层通常为深灰色板岩或粉砂质板岩
。

它们

是由于风暴水流对底层的不均一的冲蚀产生的

大小不同的冲坑
,

尔后被滞留沉积物充填而成
。

一般认为
,

风暴浪的强度越大
,

水深度越浅
,

冲

刷底层越深
。

凹棺状
、

沟状和波状的底面构造

反映了风暴浪由强而弱的变化特征
。

2
.

贝充层与粒序层

除了岩层底面具 明显的侵蚀标志外
,

如果

有贝壳存在的话
,

那么在风暴高峰期形成的风

暴层必然有大盘贝壳层
。

刘岭群青石娅组的贝

0 3 6 9 ( e心
` ~ - , ` - 一- ` -一 J

曳
.

2

图 2 风攀岩的底面构造类型
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壳滞积层厚度一般 8一 1 c2 m
,

少数仅 4一 6c m
。

一般说来
,

贝壳层横向稳定性差
,

大都呈透

镜状
.

贝壳层中的化石大多 已破碎
,

只有少量是较完整的
,

呈扁的椭球形
。

大部分贝壳与

层面平行排列
,

并且壳多下扣
,

凸面朝上
,

两壳瓣开启
。

介壳下面常见渗簿组构 ( in fll tr at ion

fab ir c
)

,

如遮蔽孔 (s he l et r

por os it y )
.

这是由于风暴的作用使得较细的沉积物迅速从悬浮状

态中沉淀下来
,

从而形成了渗滤组构
。

这种渗滤组构往往产在较薄的贝壳层与板岩互层的

地段
,

似乎是在正常的低能环境中插入了高能事件的极好证据
。

不少介壳都已结晶
,

介壳

之间的孔隙中充填有微粒序性的细一粉砂屑
。

在某些情况下
,

一些扁平状贝壳呈直立式叠瓦状排列
。

这种贝壳层代表一种被改造和

扰动 了的簸扬物质
,

而不是经过长距离搬运来的
。

贝壳层中还见到 贝壳呈稳定状态的三角

架排列
,

即中间壳瓣直立
,

两侧壳瓣倾斜搭在其上
,

三角架孔脚书被亮晶方解石和砂屑充

填
。

它是由于波浪振荡运动使腕足壳瓣翻转成直立和倾斜状态而形成的
。

上述贝壳的排列

方式及其显示的定向性
,

表明海底曾出现过搅动
。

在正常浪基面之下的深水陆棚环境中
,

使

腕足壳瓣定向排列的营力显然只有风暴浪的作用
。

因此推测贝壳层的形成是由于风暴悬浮

体突然注入
,

使底栖的腕足动物等来不及逃逸即窒息死亡
,

经风暴改造并集中而大量堆积

下来
.

在其埋藏前
,

又遭受风暴浪的改造而呈定向排列
。

随着风暴浪的减弱
,

悬浮的细屑

物质快速沉积下来
,

使贝壳层得以保存
。

贝壳滞积层由下而上顺粒逐渐变细
,

下部大都为完整的介壳
,

中部全为破碎的介壳
,

上

部则已成为砂屑至粉砂屑
,

粒屑层理 明显
。

这是由于在风暴浊诚的重力作用下
,

骨屑颗粒

从高密度悬浮液中心沉淀时
,

同时受到重力和剪切力两种作用
。

当重力大于剪切力时
,

颗

粒即按粒径和比重大小依次沉淀形成正粒序层
。

3
.

纹理层
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刘岭群青石娅组的风暴沉积中常见二种纹理层
,

即平行纹理和浪成砂纹交错纹理
,

而
浪成上亚砂纹层理 、 丘状交错层理及包卷层理偶见

.

其中平行纹理和浪成砂纹交错纹理可

在同一风暴岩中同时出现
,

但更为常见的是平行纹理的单独存在
。

纹理层与下伏具正粒序

的贝壳滞积层界线截然
,

其厚度为 1一 30
c m

,

横向变化较大
。

纹理层的岩性主要为细一粉砂

岩
、 ’

泥质粉砂岩及钙质砂岩
,

单一纹理的厚度多在 l m m 左右
。

平行纹理中的砂粒是在风暴减弱
,

能童减小的过程中从悬浮中迅速沉积形成的
,

而平

行纹理是由于底部强烈的剪切作用导致在平坦的床沙表面形成 的
。

纹理基本互相平行
,

也

有的呈连续的缓波状
,

层与层之间厚薄不均
。

纹层中常见垂直或斜交潜穴及生物逃逸构造
。

由于平行纹理的形成是在风暴浪的能量逐渐衰减的情况下快速沉积的
,

故而自下而上纹理

厚度变薄
,

顺粒也渐变细
。

浪成砂纹交错纹理是由于风暴浪作用形成的
。

一般由 2一弓个束状层系构成
,

层系厚

0
.

5一 cZ m
,

长 4
.

5一 gc m
。

单一纹理常常呈波状弯曲
,

与层系的底面交角一般在 巧 一 2少之

间
。

浪成砂纹交错纹理中也可见到垂直或斜交潜穴及生物逃逸构造
,

其顶层面常见孤立波

痕或浪成波痕
。

孤立波痕呈孤立的椭圆形的丘状突起
,

直径 6一 gc m
,

高 】c m 左右
。

其成因是与砂供给

不足
,

风暴浪把底层沉积的砂堆积成圆丘状育关
。

浪成波痕近于对称
,

波长 刁
.

sc m
,

波高

0
.

cS m
.

完整的波痕表明
,

悬浮泥在粉砂沉积后迅速沉淀
,

使沙波免于被改造
.

浪成上叠砂纹层理的形成必须有丰富的沉积物
,

特别是呈悬浮状态的沉积物不断地供

给水流或波浪
,

以致波痕不仅向前迁移
,

而且同时向上建造成一个相互叠彼的波痕系列
。

显

然
,

它是在风暴衰退阶段由浪成振荡水流形成的
。

丘状交错层理通常认为是在波基面以下由风暴作用形成的
,

与下伏板岩呈突变接触
,

向

上有 时可过渡为浪成砂纹交错纹理
.

青石娅组的丘状交错层理的波丘高度 一般为 1 0一

2 5c m
,

波丘间距为 6 0一 12 0 c m
。

丘状交错层理层系界面呈低缓小圆丘状起伏
,

交错纹层层

系间以低角度相切
,

大多为 4 一 7o (图 3)
。

上述特点表明
,

丘状交错层理形成时
,

其下伏

地层可能被冲刷成波丘状和方向不一的的浅槽
。

在风暴流沉积和风暴浪产生的较强的底剪

切力的共同作用下
,

复盖了具有纹理的粉砂质沉积物
。

图 3 风基岩的丘状文错层理

曰9
.

3 H u们n r noc k y cr 璐
一
st r . it ir ca iot

n in

峨
.

含虫边化石的板岩

板岩为深灰色
,

彼盖在纹理层上部
,

扣m 声城 l est

图 4

F琢
·

板岩中的虫迹化石

场
护

份m t r s山 in 3 aJ t璐

常常为粉砂质板岩与板岩互层
,

厚 5一 刁oc m 不等
.
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本层段与下伏纹理层接触处常保存有虫迹化石 (图 4 )
,

显然是风暴过后正常天气下大量底

栖生物活动的遗迹
。

综上所述
,

青石娅组风暴沉积特征明显
,

无疑为典型的风暴岩
。

其主要沉积特征是
:

( l) 风暴沉积与好天气时的泥质沉积物互层
,

从而形成具韵律的多层层偶结构
; ( 2) 风暴

沉积序列具有突变性的底面和渐变性的顶面
,

向上粒度逐渐变细
; (3 ) 序列本身常具二元

结构
,

下部为具定向排列的贝壳滞积层
,

上部为各种纹理层
; ( 4) 风暴沉积的厚度侧向变

化明显
,

宏观上呈透镜状
。

三
、

风暴沉积序列
、

剖面类型及沉积模式

一般说来
,

风暴岩序列的完整性和保存程度除了取决于风暴强度
、

风暴持续时间
、

古

地理位置
、

活动中心及迁移穿越的路线外
,

还与后期的风暴流
、

潮汐流
、

波浪作用和其他

海流对早期沉积物的侵蚀
、

改造及生物活动对原生沉积构造的破坏有关
。
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。
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着风暴事件各阶段的沉积物和沉积特征
,

与艾格内尔 ( 19 8 2) 风暴沉积序列模式极为相似

( 图 5)
。

青石娅组的风暴岩序列 自下而上可分 为
: A

.

突变的底面
; B

.

粒序层段
; c

.

平行纹

理段
; 0

.

砂纹交错纹理段
; E

.

板岩段
。

反映了风暴岩序列是以风暴事件演化和水动力条件

作为判断原则的
。

其中 A 段代表风暴高峰期和衰减期的沉积作用
,

与下伏地层有突变的底

面
; B

、

C 段为风暴衰减期的风暴浪和高流态产物
; D 段是当风暴作用减弱时沉积的

; E 段

是风基停息后
,

好天气时沉积的泥质层
。

理想的风基岩序列及水动力解释
刘岭群育石 娅组风暴岩沉积序列

床沙形态

泥岩段

浪成沙纹

平行纹层

沉积速率

很低

中一低

高

板岩段

沙纹 交错纹理段

平行纹理段

躺序层 悬浮碎屑再沉积 很高
躺序层段

尺蚀接触

泥 伟 毕 llt

风城仁声蚀 浸蚀接触

泥 质基底

图 5 刘岭群青石娅组风暴岩沉积序列
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上述序列与浊流沉积的鲍玛 序列相似
,

两者都具有底冲刷面
、

粒序层
、

平行纹层及沙

纹层理等
。

说明它们的沉积机理是相似的
,

都是流态变低的一种密度流
,

形成 向上变细的

序列
。

但风暴岩与浊积岩具有本质上的不同
,

风暴是风暴浪作用及风暴的退潮流的流动作
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用
,

而浊流只有密度流的流动作用
,

它们的主要区别是
:

( )I 浊积岩的底面构造主要有槽

模及各种工具痕
,

具明显的方向性
,
而风暴岩的底面构造为各种侵蚀充填构造

,

缺少槽模
,

也不具方向性 ; ( 2 ) 浊积岩的粒序层与平行层段粒度是递变的
,

厚度均匀
,

侧向延伸远 , 而

风暴岩的粒序层与平行层段间粒度是突变的
,

厚度不均匀
,

宏观上呈透镜状
; ( 3) 浊积岩

中只有流动成因的层理构造
,

缺少波浪作用的层理构造
;
而风暴岩中的浪成砂纹交错纹层

、

丘状交错层理等都是波浪作用及流动成因形成的层理
; (钓 浊积岩主要出现在深水环境中

,

而风暴岩则出现在正常浪基面以下的陆棚环境中
; ( 5) 风暴岩中具有浊积岩所没有的渗滤

组构及逃逸的潜穴
。

值得注意的是
,

青石娅组的风暴岩主要为一套陆源碎屑岩与碳酸盐岩的混合沉积
。

笔

者从为
,

控制这种混合的主要因素就是由风暴所引起的
“

间断混合作用
” ,

即好天气时在正

常浪基面以上沉积的陆源物质和碳酸盐物质
,

在风暴高峰期被风暴涌浪携带到风暴浪基面

之上混合起来
,

并加以改造
,

形成陆源碎屑岩与碳酸盐岩混合的风暴沉积
。

随着海水的深度增加
,

风暴引起海水搅动和波浪振荡水流的运动逐渐减小
。

因此
,

从

内陆棚到外陆棚
,

风暴浪及风暴退潮流的影响逐渐变小
。

象浊积岩一样
,

风暴岩也有近源

风暴岩和远源风暴岩之分
。

近源风暴岩是形成于相对水浅的陆棚
,

远源风暴岩则形成于相

对水深的陆棚
。

因此
,

可利 用风暴岩的近源性和远源性的特征来估计相对水深
。

山阳二峪河一带刘岭群青石娅组的风暴岩常见六种剖面结构类型 (图 6 )
,

每种类型都

是由一次性风暴流沉积的
。

图 6 刘岭群青石埂组风暴岩剖面结构类型
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,

类型 I 沉积序列极不完整
,

只有 A 段和晴天沉积的 D 段
。

凹槽状
、

沟状和波状的底部

侵蚀充填构造很发育
,

滞积贝壳层组成粒序段
,

厚度一般为 8一 1c2 m
,

缺失序列上部的平行

纹层段和浪成砂纹交错纹层段
。

反映了风暴高峰期虽然持续时间短
,

但能量大
,

掏蚀力强
。

属典型的近源风暴岩
,

一般形成于陆棚上部的近风暴中心地带
。

类型 兀具不完整沉积序列
,

底面侵蚀充填构造为沟状和波状
,

粒序段由滞积贝壳层组

成
,

其上为平行纹层段
,

缺失浪成砂纹交错纹层段
。

反映了风暴晚期能量不高
,

风暴浪和

水流作用未能影响到沉积物表面
。

类型 班的沉积序列发育最完整
,

底面为沟状和波状的侵蚀充填构造
,

粒序段的厚度小

于平行纹层段与浪成砂纹交错纹层段之和 ; 上部纹理层常见垂直或斜交潜穴及生物逃逸构

造
。

表明风暴衰退期持续时间长
,

水下沉积物经历了风暴作用的各个阶段
。

类型 w 也是不完整的沉积序列
,

为沟状和波状的底面侵蚀充填构造
,

在 贝壳滞积层之

上沉积了浪成砂纹交错纹层
。

代表了风暴晚期单向水流对水下砂质沉积物的改造
。

类型 v 属不完整沉积序列
,

底面侵蚀充填构造呈波状
,

缺失粒序段
,

在平行纹层段之
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