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〔本刊说明 3 为了配合全国沉积岩区 1
:
5 万地质填图工作的开展

,

以地科院情报所奚瑾秋为负责人的情报调研专题

组
,

按地矿部 75
,

1 6
一

02
一 , 课胭精神

.

编译了《国外沉积岩区 1
:
5 万区域地质调查工作的几个问题 》

,

其中有关构造部分已

由贵州人民出版社芷式出版
.

有关沉积岩类型的内容
,

将由本刊陆续刊出
.

主要内容包括
:

生物礁
、

红层
、

硅质岩
、

浊积岩
、

等探积岩及风 . 岩
.

将针对野外地质埃围的满要
.

重点介绍这几类岩石的荃本特征
、

野外识别标志及相似岩类 (如风界岩

与浊积岩
、

细粒浊积岩与等深积岩等 )的区别
,

并介绍各类沉积岩研究的愈义
,

特别是岩相古地理意义
.

希望能对野外工

作者有所神益
。

风暴岩的基本特征及其与浊

积岩的区别标志

刘树 臣

(地矿部情报所 )

引言

随着沉积学和现代海洋学研究的不断发展
,

七十年代以来
,

国外掀起了风暴岩研究的热

潮
,

并迅速形成了风暴岩的成因理论
,

建立了可以与鲍玛序列相比拟的理想序列模式 (R
.

.D

K er isa 等
,

1 9 5 2 ; T
.

A i助 er
,

1 9 5 2 。P
.

J
.

脉cnn
le y ,

1 9 8 5 )
。

z又+ 年代中期
,

我国沉积学工作者引

进了风暴岩的概念
,

研究发展也极其迅速
,

陆续发现了大量的风暴岩
,

并将风暴岩的研究应

用到岩相古地理的恢复再造工作中
。

当前
,

有关风暴岩层序的描述很多
,

其时代遍布于从寒武纪到全新世的各个地质历史时

期
,

其类型既有砂质风暴岩和钙质风暴岩
,

也有磷质风暴岩
。

对风暴岩的沉积构造等特征描

述很多
,

但对其成因仍有争论
,

许多问题有待于进一步深入研究
。

本文主要从风暴岩的生物特征 (特别是遗迹化石 )和侧向序列的变化
,

并详细论述风攀

岩与浊积岩的区别标志
,

期望能对识别风暴岩有所帮助
,

以便在盆地分析
、

古地理再造和地

层对 比上正确应用风暴岩的概念
。

二
、

风暴岩的特征

对风暴岩的研究
,

最早是从对碎屑岩的研究入手
,

描述风暴沉积的特征
,

大多数例子也

来自碎屑岩
。

有关砂质风暴岩的各种沉积
,

构造的认识
,

特别是对陆棚上的风暴砂岩
,

已经研

究的较详细 ( p
.

J
.

Br e n e h le y
,

19 8 5 )
。

R
.

G o l d r in s 和 P
.

Br 盛dg e s ( 19 7 3 )
、

N
.

L
.

B a n k s ( 1 9 7 3 )及 R
.

L
,

B r e n n o r 和 D
.

K
.

D va i s ( 1 9 7 3 )

等 /
、首先建立了具有特殊性质的风暴成因的陆棚砂岩相

。

P
.

J
.

rB en hc ley ( 1 9 8 5) 将风暴影响

的陆棚砂岩分 为两种类型
: ( 1) 形成于风暴浪基面之上

,

具丘状交错层理和浪成波痕
; ( 2) 形

成于风暴浪基面之下
,

无浪成构造
,

具有浊积岩鲍玛序列的许多组分
,

即粒序性
、

平行纹理或
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小型交错纹理
。

但是
,

到 目前为止
,

我们对陆棚水流与砂的搬运和沉积之间的关系了解甚少
。

因此
,

虽然地质学家通过野外观测
,

对于风暴沉积作用的产物以及正常陆棚的作用过程
,

肴
了比较清楚的了解

,

但我 们只能把这些知识偿试性地相互联系
。

虽然钙质风暴岩的研究工作开展较晚
,

但许多人 ( .T A场n e犷
,

198 2 ,吴贤浪 , 1 9 8 2) 也已系

统论述了其沉积特征和生物特征
。

碎屑岩层序中风攀沉积的许多特征在碳映趁岩中都可见
到

,

例如丘状交错层理
、

浪成波痕
、

工具痕以及垂向上的
。

似鲍玛序列
一

”

等等
,

它们与砂质风幕

岩非常相似
。

现将风暴岩的基本特征简述如下
:

卜剖面结构

许多研究者 ( T
.

A z助 e r ,

1 9 8 2 ; R
.

D ` K旧 sa 和 P
.

K
.

刀以m恤hc
,

1 9 8 2 , P
.

J
.

价
e n e h l e y , 19 5 5 )

提出了风暴岩的理想剖面序列
,

并对序列中的各种沉积构造作出了解释
。

砂质风基岩和钙质

风暴岩的剖面结构相似
,

它们都可以用图 1表示
。

一个理想的风暴岩层
,

应具有如下特征 ( 由下向上 )
:
( 1) 冲刷面

:

强大的风基流或风攀浪

搅动早期沉积的背景沉积物 (多为泥 )
,

形成具冲沟
、

冲柑和工具痕等特征的冲刷面
; ( 2) 粒序

层
:

由较粗的滞留物 (粗砂或细砾 )组成
,

由下向上顺粒逐渐变细
。

有些风基岩层在冲刷面之

上可形成介壳层 (图 lB ) ; ( 3) 丘状交错层理
:

一般认为这是风暴岩的识别标志
, ( 4) 水平层

:

这是随风暴作用的减弱而出现的上部流动体制的产物
,

有时在水平层之上可具有浪成波痕

(图 l ) ; ( 5) 泥质沉积物
:

这是安静环境的产物
,

生物扰动构造发育
。

2
.

沉积构造

砂质风暴岩和钙质风暴岩的各种沉积构造都非常发育
,

如粒序层理
、

平行层理
、

丘状交

错层理
、

工具痕和碟一柱状构造等
,

这里主要介绍风暴岩最特征的识别标志— 丘状交错层

理 ( H CS )及其变种洼状交错层理 s( CS )
。

A
.

丘状交错层理 ( HCS )

10 多年来
,

丘状交错层理 已成为风暴岩的识别标志 ( P
.

K
.

B。湘 & 5
.

K
.

Ch a n da
, 19 86 )

。

实际上
,

早在 1 8 6 9 年 iO lbe rt 就描述过这类层理
,

并认为它 们是风基浪的产物
; 19 6 6 年

,

ca m bP ell 称之为
“

大型截切波痕纹理
” ; 1 9 7 5 年

, H ar sm 等人称之为
“

丘状交错层理
。 ”

丘状交错层理主要 出现于粗粉砂和细砂级顺粒中
,

由平缓上凸的纹层 (丘 )和卞凹的纹

层 (洼 )组成
,

间距一般为 1二 6 m
。

当然
,

有关小型 ( < l m )丘状交错层理的报道也很多 ( w
.

.L

D u k e ,

198 7 )
。

纹层在丘中离心倾斜
,

在洼中向心倾斜
。

在野外观测时
,

一定要注意丘状交错

层理是一个三维空间的概念 (图 2 )
。

根据 H ar ms 等的研究
,

丘状交错层理的特征如下
:
( 1) 层

系下部有侵蚀面
,

倾角一般 < 1 00 ; ( 2) 侵蚀界面之上的纹层平行或墓本上平行于底界面
; ( 3)

层系中的纹层厚度逐渐变化
,

倾角逐渐变小
; ( 4) 侵蚀面和上筱纹层的倾向是发散的

。

因为纹层从弯隆脊部向四周放射状倾斜
,

所以
,

丘状交错层理中的低角度纹理没有一定

的优选倾向
。

纹层厚度一般从丘向洼加厚
,

凹地逐渐被充填
,

以致于在同一纹层系中
,

纹层的

倾角向上减小
,

逐渐过渡为水平纹理
。

但也有例外的情况
:

低倾角纹层组的边界
,

无明显侵蚀

作用的痕迹
,

似乎是加积而成的 ( p
·

J
.

B r e n e h l e y
,

1 9 8 5 . p
.

K
.

B , a s
.

K
.

。 助 d a , l , 5 6 )
。

这类

丘状交错层的典型特征是
,

纹层向脊部加厚而不是向棺部加厚
。

虽然加积的丘状交错层理与

侵蚀的丘状交错层理通常出现于相同的岩相中
,

但是
,

这两类构造的形成方式有本质的差

别
。

前者是由水平基底向上生长而成
,

后者则是 因冲刷筱盖而成
。

尽管一些研究者认为
,

在
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图 I A

生物拢动

浪成彼傲

丘状地形蜜平

丘状面

平坦地形的砚盖纹层

丘状 面

平行纹理

怪蚀面 土 底皮

图 l 风攀岩的理想序

列 图 〔据 P
.

J
.

Br en C川 e y

( 1 9 8 5 ) 及 R
.

D
.

抢
e妇容 等

( 19 8 2 )〕

A一不具介壳层 B一具有

介壳层

注
:

有的风暴岩可以完全由介

壳层组成

图 I B

平行饮理到丘状纹理

到租行波演坟理

坟层状层

介壳层

底面

—

一

内碎属
一

具泥晶奋的介壳

一
工 具艘

撇撇撇

陀陀二吧 j ` 口 . 吧二二二尸勺 . . . ~ . , , . . 一 ~ ,,

阵阵圈暇要至丝曰白弓屯三苏之之
之之 S月 F之二二牛呈三面性三至出皇皇

酬酬震攀李攀票车车

粼粼撇瓤瓤心心成召友9昏伪戈父护 ) 汉分〕〕

粼粼燕麟绷绷

厂 一

介壳具优选的 方位

渗睡组构

有些受风暴影响的岩相中
,

这是一种正常现象
,

但事实上这种构造很少见到
,

可能是一种罕

见现象 ( P
.

J
.

价电n移h l即
,

19 8 5 )
。

B
.

洼状交错层理 s( CS )

洼状交错层理是由 .D .A 肠 ck 记 & .R
.

.G w ia k er ( 1 9 82 ) 首先定义的
,

它是由一系列卞即

的冲沟所组成
,

约 0
.

5一m2 宽
,

数十厘米深
。

P
.

K
.

B以姆 等 ( 19 名份认为它是丘状交错层理的变

形
,

只保存 了洼
,

而丘被侵蚀掉了 (图 3)
。

在洼地的边缘
,

层理的倾角一般< ] o0
。

在各种垂直

层面的剖面上
,

洼状交错层理都与摺状交错层理相似
,

但前者倾角平级
,

一般不与静止角交

错层系伴生
, 、

硕且洼地一般既宽又浅
。

通过详细研究可知
,

在进积的海岸层序 (如艾伯塔省侏罗一白蟹系 )中
, s c s 带总是出现

于 H CS 带之上海滩沉积之 下 ( D
.

.L 肠
e k加 & R

.

G
.

W a l k e r ,

一9 5 2 ; R
.

蹄
.

T i一lm an
; 2 9 8 6 , P

.

K
.

B o s e & 5
.

K
.

hC
a n ds

,

19 8 6 )
。

因此
,

S CS 具有极强的指示水深的意义
,

其形成水深较 H cs 浅
,

可能位于正常浪基面之上
。
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低角度弯曲的交线上 凸的纹层

图 2 表示丘状交错层理的主要形态特

征主体图

(据 ^
,

P
,

别叻m b Un & R
.

o
.

w 曰k e r )

定向的底痕

C
.

丘状交错层理的成因

尽管人们普遍承认丘状交错层理是风暴沉积的识别标志
,

但是对丘状交错层理的成因

及意义争论很大 ( A
·

N o t t v叫 t & R
·

D
·

K er isa
, 1 9 8 7 ; D

·

L
·

D u k e , 19 8 7 ; G
.

d e
.

v
.

K le i n 压 K
.

M
.

M a r sa g l i a
,

1 9 8 7 ; D
·

J
·

p
·

SW i ft &. D
·

N u m m ed a l
,

1 9 8 7 )
。

一般认为
,

风暴浪产生的强烈的振荡水

流是丘状交错层理形成的主要作用
,

当然
,

也有人 ( D
.

J
.

P
.

s w ift
,

1 9 8 3) 认为是单向水流的必

然产物
。

最近
,

A
.

N ot vt ed t 和 R
.

D
.

K er 直sa ( 19 8 7) 在研究了斯瓦尔群岛上 出露极好的加罗林福

叶列特组后
,

提出了丘状交错层理的混合流成因模式
,

认为丘状交错层理是振荡水流和单向

水流联合作用下的产物
。

他们还认为
,

丘状交错层理和低角度槽状交错层理的内部沉积构造

和 几何形态实质上是相似的
,

这些相似处包括
:
( l) 低倾角纹层

,

倾角一般 < 1 00
,

很少 > 150 ;

( 2) 上凸纹层层 系 (丘 )与下凹层系 (槽或洼 )交互出现
, ( 3) 相邻的丘与丘间距或槽与槽间距

范围为 l m一数米
; ( 4) 具波痕顶面的层系有明显的底界

; ( 5) 纹层向槽 (或洼 )变厚
:
( 6) 有大

量截切面
,

特别是在上凸层系的边缘和顶部
。

因此认为
,

丘状交错层理与低角度槽状交错层

理密切相关
。

此外
,

A
.

N ott ve dt 和 R
.

D
.

rK ie sa ( 19 8 7) 还提出了一个值得深思的问题
,

也是我

们在研究中应特别注意的一点
,

即在描述丘状交错层理中
,

许多为低角度槽状交错层理
。

3
.

生物特征

在风暴沉积中
,

生物化石种类繁多
,

主要是来自浅水的生物 及原地生物
,

以具有丰富的

陆棚 (主要为浅水陆棚 )环境的生物为特征
,

主要类别有海百合
,

双壳类
、

腕足类
、

三叶虫和珊

瑚等
,

由于强烈的风暴搅动
,

生物大多破碎
,

不易鉴别其属种
。

除实体化石外
,

还具有特征的

遗迹化石
。

下面主要介绍一下 风暴沉积序列中的遗迹化石
。

遗迹化石是生物活动所留下的痕迹
,

因为它们一经形成后就不会再被搬运迁移
,

所以在

重塑古环境和古地理时非常有效
,

并且根据它们还可以得到有关的沉积速度
、

沉积间断和侵

蚀以及底层性质的信息
。

研究风暴岩的许多专家
,

也非常重视遗迹化石的研究 ( M
.

J二 B七n t on

衣 0
.

1
.

G r a y
,

19 8 1 ; 5
.

G
.

eP m b er to n & R
.

w
.

rF e y
,

19 8 4 ; P
.

K
.

B o s e 压 5
.

K
.

hC
a
dn

a , 1 9 8 6 )
,

并建

立 了遗迹化石与风暴沉积相关系的模式
。

通过详细研究得 出
,

在风暴序列中
,

安静条件和 风

暴状态的产物
,

除粒度差别外
.

遗迹化石的差别也很大
。

安静期的泥质沉积物以 伪

~
( 一

公刀矛九驯为夕)遗迹相为特征
,

风暴期的砂质沉积物以 名幼位知” (一 G切习
` : 州口吕 )遗迹相为特征

。

5
.

o
.

P。 蚀
r t o n 丘 R

.

w
,

R e y ( 1 9 8召)对加李大艾伯塔省 S e e比 地区的 C凌r d i u m 组 (上 白

圣统 )进行了详细研究
,

系统总结了风暴序列中的遗迹化石 (图 4 )
,

并进一步解释了其形成

环境
。

C城r id u m 组遗迹相的特征是具有代表较高能量的 &初翻无韶 遗迹相及代表较低能量的

伽~ 遗迹相
。

& 切之“橱 和 。 欲如翻 可以同时出现
,

但有主次之分
。

司以 “俪遗迹相的主要组分
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图 3 洼状交错层理的立体图 (据 P
.

K
.

b .
.
农 s

.

K
,

C五跳以加 1 9 86)

有 习阮内场阅 如盯妇刀户吻介咖 似幻阅 和 众呼脚铺酬加 等
,

其特征是
: ( l) 以垂直层面的柱状和 u

形内虫迹穴为主 , ( 2) 几乎没有水平构造
. ( 3) 几乎没有代表活动动物的造迹

; (的分异度低
,

不过单个生物构造可能很多
; ( 5) 大多数居住穴是由食蔽浮物的动物造成的

。
。 陶衡田协 遗迹相

以 么卿神脚钾
,
月助以峭. 和 招山成脚耐如m 为主

,

还有 c肠回曦叨
, 。粥月翻如哪

,

心脚介必加助
,

几内印神卿哪

和 ” ` 洲向的加称
,

其持征是
:
a( )为与层面垂直

、

斜交和平行的生物构造的混生组合
,

保存有

内迹
、

表迹和底进
; ( b) 含有代表活动动物的遗迹

,
(
。 )分异度高

,

而大多数遗迹的个体密度低

到中等 , (` )以觅 t 潜穴为主
,

由食泥动物有选择地吃挖墓底造成
。

互层的 `竹`

~ 遗迹相和

` 翻. * ” 通进相代表了风基作用的周期性出现
。

此外
,

在研究遗迹化石时要特别注意整个组合的特征
.

,

相似组合间的某些差异
,

在进一

步确定沉积环境 (如水深 )时意义重大
。

例如
,

C滋dr iu m 组的组合 I A 由 `醉如办瀚哪
,

印袱点 , et
,

八内即神拼如
,
尸肠加俐加 和 望加地留淑润油 等组成 (属 `叭必油叨 遗迹相 )

,

这些遗迹化石代表了活动的

食肉动物和食泥动物挖掘相对富养的细粒沉积物的产物
,

而这些沉积物是在远滨的低能环

境沉积的
。

组合 1B 由 日如配饭” ,

Q户蜘冲州. 和 刀 琳̀脚铺州加 等组成 (属 司以沥“ 遗迹相 )
,

个体密

度高
,

分异度低
,

代表较高能级的环境
。

组合 2 的主要组成分子有
二。如椒加加

,

。叱双交触娜厂娜添

介初加阅侣
,

你阴饭净“
, 加触阅娜妙如 ,

几内即神拼幼
,

月如喇必绍
,

招公优赚此阮朋
,

及理划如
,

翻以山脚 和 叭初么绍奴嫩邵
,

乙叩润娜娜
,

以 女帅几脚哪
, 月饰叹必” 和 招泳留即诚初拍

为主
,

主要代表的是 。

~
遗迹相

。

这与上述

的组合 I A 类似
,

主要记录的是在好天气沉积作用期间底栖集群的活动情况
。

但组合 2 在下

述几方面与组合 I A 不同
:
( ” 分异度更高 ; ( 2 )组合 2 具有 物神

护饰活 和 刀瘫脚脚诚如爪 . ( 3) 组

合 2 含大 t 的 召翻月认褚 .

而组合 lB 显然缺失发育完好的机会动物
;
组合 2 中无 众乡如即时印 .

和 。神

~ 咖
。

这些差别表明
,

组合 2 代表较深水的环境
.

特别是具有大量的 女即为娜韶 和水

平 的 刀公哪 , 减如翔
,

再加上缺失更典型的较浅水的类型 (例如 刀娜比喇晰蜘 和垂直层面的
口砷流盼 ,加 )表明

,

尽管两个组合都是 。 暇公朋 遗迹群的一部分
,

但与组合 I A 相比
,

组合 2 发

育于离岸更远的远滨环境
。

4
.

侧
「

向变化

风基沉积物是突发的水流使沉积物周期性侵位的产物
,

其性质可能取决于风暴的强度
、

一 定沉积场所的水深
、

相对于风基行径的位里
、

陆栩斜坡的坡度和海岸线的形状 ( P
.

J
.

R卿 hc ley
,

19 85 )一般来说
,

雄近海岸形成的风基岩层往往较厚
,

常常发生棍合作用
,

可能代

表了强大的风基流
。

在正常浪基面之上
,

出现大 t 的洼状交错层理
,

这是因为持续的好天气

波浪到蚀掉了丘
,

保留了洼
;在正常浪基面与风基浪蓦面之间

,

则出现了大蚤的丘状交错层

理
,

这是因风异浪改造水底的砂而形成的
,
在风暴浪基面之下

,

则形成似浊积岩的风暴岩
,

以

粒序层为主
。

.P .K B侧蛤 和 .s .K hC
a

dan
( 19 86) 认为

,

以风暴作用为主的陆栩
,

可以大致分成

三个带
,

即 ( a) 近滨带 (近源一正常浪基面之上 ) ; ( b) 浅水远滨带 ( 中间一正常浪基面之下 ) ;



1 98 9年 第 5期 风攀岩的墓本特征及其与浊积岩的区别标志

图 峨 &
e
比 地区 ca

r di u
m 组常见遗迹化石的相分布再造示意图 (据 5

.

G
.

氏 m加 r to n 衣

R
.

W
.

Fr 即
,
1 98 4 )

单元 A 和 c 代表远滨非风基沉积物 ;单元 B代表风基侵位的砂层
,

含有丘状交恰层理

1
.

`肠。 泌心邵 ; 2
.

己“ 湘处加出 , 3汪丫树减翻阴 ; 4
.

纵户喇白由
减 , 5

.

伪爪阎柳加 ; 6
.

加与网目即匆 , 7
.

伪触卜

姗户
, 8

.

几妇田助卿娜
;
9

.

? 月匕的初加幽 ; 1 0
.

月讼叫角昭 , 1 1
.

招比即少司如
. ; 1 2

.

几欢叫白 ; 1 3川 S耽石场留 ,

14
.

,飞边拙抽以涵友活 : ! 5
,

触种护
戈招

( 。 )深水远滨带 (远源一正常浪基面之下 )
。

每一个带一般都有一套典型的特征 (表 1 和图

5 )
。

农 l 风 . 岩随水深增加而发生的空间变化

(据 P
.

K
.

肠” e 和 5
.

K
.

C从 n山
,
1 986 )

AAA 近 滨滨 B 远滨浅水水 c 远滨深水水
111

.

以 s C s 为主主 s c s 和 H C S 都常见见 以 HC S 为主主
222

.

风基层遭 受侵蚀是由风攀天天 风暴浪引起侵蚀蚀 很少遭受侵蚀蚀
气气的波 浪和正常天气的波浪浪浪浪
引引祝的的的的

333
.

常见披浪撅选的滞留物物 无无 无无
444

.

风基层上部有正 常天气的浪浪 无正常天气的很成彼痕
,

局部出出 同 BBB

成成波痕痕 现不具内部纹理的滋出波痕和和和
波波波形形形

555
.

风暴层与其小型很成波痕的的 与页岩交互出现现 同 BBB

层层可交互出现现现现
666

.

风暴层出现的颁率高
,

常见混混 风暴层出现的颇率低
.

混合作用用 风暴层出现的孩率率
合合作用用 较少见见 仍然较低

,

极少见棍棍
合合合合作用用

777
.

常见风基流的侵蚀作用用 较少见见 极少见见
888

.

H ( s
:

冲刷筱盖型常见见 冲刷吸盖型及底形生 长型较常常 底形生长粼常见见
见见见见见

999
、

常见水道截切切 较少见
,

常常发生泥质充填填 无无

在上滨面的岩相中
.

因为砂岩一般具平行纹理或具水流或浪成交错纹理
,

所以常常很难

鉴别是否是在恶劣气候下形成的构造
。

在风攀期形成的许多构造可能在好天气期间被改造

了
。

然而
,

还存在一种被称为洼状交错层理 s( “ )的特殊构造 (见上述 )
。

表面上
,

这种构造与

丘状交错层理 ( H CS )相似
,

不 同的是
,

最初的侵蚀只在平面上形成碟形洼地而不形成丘
。

洼

状交错层理还没有被广泛识别 出来
,

迄今为止
,

它们只发现于临滨部位形成的岩相中
。

在下滨面的岩相中
,

可以保存风暴活动的更多证据
。

这些相通常呈厚层状和平坦纹层

状
,

但也可具有含丘状交错层理的不连续层
。

冲刷面常常既浅又平缓 (倾角 < 1 5
。

)
,

但某些冲

沟可深 (几十厘米 )而陡 ( 4 5
。

以上 )
。

在从临滨到陆棚的过渡部位
,

层序中的泥岩和粉砂岩夹
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隆组”
交

“
理

巨亘{
泥 质充 填的

水谊

浪成波浪

i奎到

巨日波浪吸 选的 滞留睡 岩或 沿层 系边界聚 集的细砾

图 5 风暴沉积层序随水深增加而发生的空间变化
(据 p

.

K
.

B心 s e
乙 s

.

K
.

。 扭 n
da

.

立9 86 )
`

注意
.

近源风暴层与远源风暴层不同
.

往往较厚
,

常常发生混合作用
,

并具有

较多的洼状交错层理
.

此外还有波浪维选的滞留沉积和底部侵蚀的底形

层逐渐增多
,

好天气与恶劣天气的沉积作用有明显的差别
` 。

在距海岸线较远的陆棚相中进一

步发生变化
,

致使在适当的条件下
,

有可能区别相对近源的陆棚相与更远的陆棚相
。

总之
,

从近源 (滨面 )到远源 (陆棚 )
,

砂质岩风暴的各种特征连续变化 〔图 6 )
,

其趋势是
:

( 1) 岩层底面侵蚀的深度和陡度减小 ; ( 2) 丘状交错层理中纹层的倾角降低 , ( 3 )浪成波痕消

失 ; (钓岩层顶部的侵蚀程度降低
; (5 )风暴岩层的厚度变薄

。

在研究风暴岩时
,

要特别 注意在风暴浪基面之下形成的砂岩层
,

其特征是缺失浪成构

造
,

所见的典型的内部层理单元有
:

粒序层
、

平面纹层
、

小型单向交错纹层及交错纹层状和平

面纹层状泥 /粉砂单元
。

这些与鲍玛序列的各部分 ( A 到 D )非常相似
,

可以把这些砂岩层与
“

坡脚
”
浊积岩区分开来的特征有

:
( l) 它们与含有一特征性的陆棚底栖动物群的泥岩共生

;

( 2) 虽然内部构造序列经常表现为与浊积岩相似的 A 到 D 的序列
,

但是
,

这种内部构造序列

并不总是排列的那样很有条理
; (3 )砂岩层内可有许多泥质夹层

,

这意味着其沉积的不连续

性 比通常与浊积岩相关的沉积作用的不连续性要更大
。

三
、

风暴岩的特殊类型

从国内外有关风暴岩的报道看
,

根据岩性和岩石化学成分
,

可分为砂质风暴岩
、

钙质风

暴岩和磷质风暴岩
。

砂质风暴岩和钙质风暴岩的报道较多
,

研究的也较为详细 (尤其是砂质
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浪成波 痰

棍 合作用

递变层理

水流波 形交错纹 理

图 6 随距岸远近和水深逐渐增大而发生的岩相变化

(据 P
.

J
.

B r o n c h le y
,
1 9 8 5 )

w s一波浪冲刷
, C s we 水流冲刷

; B一底部滞留沉积
. 0一递变层

; P ee 平行纹理
. H一丘状交错层理 ,

w X一浪成交错纹理
,

cx 一水流交错纹理
,M一生物扰动作用

.人一混合作用

风暴岩 ) ;磷质风暴岩的报道极少
。

除此之外
,

我们还应该强调一些特殊的风暴岩层
,

如介壳

层和扁平状卵石砾岩 (J
.

J
.

eS p kos ik
.

rJ
,

19 8 2) 或称竹叶状灰岩
。

后者是薄层灰岩经风暴搅动
、

破碎而形成的大小不一
,

杂乱堆积 的砾状灰岩
,

其各种特征孟祥化等 ( 1 9 8 6 ) 已作了详细论

述
。

这里主要介绍一下风暴成因的介壳层
。

原则上
,

缩聚现象可以在所有类型的紊流事件中出现
,

但由于浊流和洪水体制中的净沉



岩 相 古 地 理

积和 俩 向撅运速率较 高
,

所 以
,

这种现象就不 如在 以风 暴 为主的 层 序中那样 明显 ( .A

sel lac h cr
,

198 2 )
。

因此
,

缩菜几乎成了风基沉积所特有的作用或现象
。 “
风暴流

”

向下强烈地切

例和搅动早期沉积物
,

使时代稍有差别的硕狡堆积在一起
,

构成缩聚层 (如海绿石缩聚层
、

介

充层 )
。

通常
,

生物群落的缩聚现象衷现滚明皿
,

报道的实例也很多
,

如德国中三叠系上壳灰

岩 ( T
.

A i . n e r ,

19尽2 )
.

风基成因的介壳层有其自己独特的特征
,

一般具有微弱的粒序性
,

主要表现在两个方

面
:

一是在同一层内介壳的大小向上变小 .二是介壳的含量向上减少
。

介壳层底部具有冲刷

面
,

既可向上变为含丘状交带层理和浪成波痕的单元
,

也可变为泥晶灰岩单元
。

介壳层的生

物类别与上下层位相同或相似
,

表明为赚地或近于原地的搅动
,

再沉积作用
。

风暴成因的介

壳层有许多特殊的沉积构趁
,

风攀过后
,

惫浮的细粒物质迅速沉积
、

形成许多渗滤构造
,

例如

斌蔽孔眯及单个介充之上的徽粒序层理睁
.

.R .D R沙。如 和 .R .K B匕角 ba hc ( 19 8 2) 认为
,

虽然

有些遮蔽孔陈和显徽位序层可能不是由渗撼作用造成的
,

但其形成也与风暴作 用有关
。

D
.

J吐 f时 y 等 ( 1 9 8 2) 将风幕成因的介壳层分为两类
:
( 1) 分布于粒泥灰岩中

、

介壳的凸面以朝下

或近于 ! 立者为主
,

是 , 含介壳的沉积物周期性注入并从悬浮状态迅速沉积的结果
; 〔 2) 分

布于泥粒灰岩一顺粒灰岩中
,

介壳的凸面以向上为主
,

基质大部分被冲刷掉 了
.

是介壳层形

成后经水流作用再改造的结果
。

根据上述特征
,

以及风暴成因的介壳层常常与丘状交错层理

和浪成波痰停生的特点
,

很容易与介壳滩上的介壳层区分开
。

四
、

风暴岩与浊积岩的区别

“
风基流

” 和浊流都是重力流
,

但风攀流还可以表现出牵引流的某些特征 (如形成丘状交

错层理 )
。

虽然
“
风基岩

”
与

“
浊积岩

”
一样是个成因术语

,

但是并不能严格地对比
,

因为我们完

全 确信浊积岩是 由浊 流形成的
,

但对引起
“

风攀岩
”

沉积的确切作用却极 不明确 (P
.

.J

Br 二
h ley

,

19 8 5 )
。

从风攀岩的特征看
,

从浅水到深水是逐渐变化的
,

并可过渡为浊积岩
。

在浪

墓面与风基演蓦面之间形成的风基岩
,

如果含有典型的丘状交错层理
,

则很容易与浊积岩区

别
;
但是

,

某些风攀岩
,

特别是在风幕浪基面之下形成的风暴岩
,

缺失丘状交错层理和浪成波

痕
,

具有粒序层理
、

平行纹理和小型交错纹理等
,

与浊积岩非常相似
,

如果不进行仔细研究
,

很容易得 出错误的结论
。

因此
,

应特别注意风基岩与浊积岩的鉴别特征
,

不要以单个 (或某

些 )沉积构造去推断沉积环境
,

而应重视岩石各种特征的综合分析
,

特别应当注意整个沉积

旋回中上下沉积层序的各种岩相
、

生物特征
.

下面简单介绍一下风暴岩与浊积岩的一般区别

特征
:

1
.

流动机制
“

风基流
”

与浊流相似
,

是一种密度流
、
但是

, “

风基流
”
又具有牵引流的性质

。

风暴岩的识

别标志— 丘状交错层理
,

是一种多成因的沉积构造
,

它是单向水流和振荡水流联合作用的

产物 ( A
.

N o t t v “ t 和 R
.

D
.

Kr
e
isa

, 1 9 8 7 )
。

5
.

加阴
e ( 19 8 7 )认为

,

有四种与风暴有关的作用过程

可以搬运并改造陆栅沉积物
,

它们是
:
( l) 波浪

; (2 ) 风驱水流
; ( 3) 风暴涨潮— 退潮浪

; ( 。

浊流
,

.

这里可以肯定浊积岩是由浊流形成的
,

但在进行古流分析时应注意
,

浊流是单向的 ; 而

“

风攀流
”

是双向或多向的
,

局部也可呈单向
。

2
.

忍序姐合



拍89 年 第 5 期 风暴岩的基本特征及其与浊积岩的区别标志

真正的浊积岩属深水沉积
,

其上下层序中
,

无论从岩相上
,

还是从古生物面貌上都显示

出深水沉积的特征
。

而风暴岩为浅水沉积
,

无论在海退还是在海进旋回中
,

它都是位于海滩

沉积与深水沉积之间
,

并可与浊积岩相互过渡
。

3
`

垂向序列及层内沉积构造

风暴岩与浊积岩都有突变的底面和渐变的顶面
,

垂向序列非常相似
,

风暴岩可具有与浊

积岩鲍玛序列相似的垂向序列结构
。

但是
,

它们的内部沉积构造有着明显差别
。

典型的风暴

岩具有丘状交错层理和浪成构造
,

而浊积岩绝对没有
。

当然
,

有的风暴岩也可能没有这些构

造
,

这时要注意多种特征的综合分析
。

4
.

层面构造

由于水流的下蚀作用
,

在风暴岩和浊积岩的底面一般都发育有明显的冲刷面
,

具有冲

沟
、

冲槽等构造
,

深浅不一
。

在风暴岩的底面发育的各种各样的工具痕 ( .D L G r
ay 等

, 198 1,

19 8 2 )
,

主 要有 沟 痕
、

戳痕和 弹跳痕
,

以及掘蚀痕 ( p l u e k m a r k )
、

进出 沟痕 ( an 一 o u t sr oo v e

ma kr )
、

旋转戳痕 ( rP od 一 or at it on m ar k )
,

但是没有在浊积岩中常见的跳跃和滚动痕
。

风暴岩中

常见特殊的渠模和钵模
、

少见重荷模
,而浊积岩中无渠模和钵模

,

常 见槽模和重荷模
。

对各种压刻痕进行古流分析
,

作玫瑰花图
,

也是区别浊积岩和风暴岩的有效方法
。

例如
,

D
.

1
.

G ar y 和 M
.

J
,

eB nt on ( 1 9 8 2) 在研究英格兰与威尔士交界地带的志留系哈格莱页岩时
,

根

据玫瑰花在水流图的多向水流特征
,

推断该区的砂岩层为风暴岩
,

而不是浊积岩
。

5
.

生物标志

风暴岩中的实体化石与上下层位 (背景沉积物 )的属种相同
,

为各种原地的土著生物
,

代

表原地或近于原地冲刷再沉积的产物
,

化石组合标志着浅水陆棚环境
,

主要生物类别有
:

珊

瑚
、

海百合
、

腕足类
、

双壳类和三叶虫等 ,而浊积岩中的
、

生物群面貌与背景沉积物中的生物面

貌有一定的差异
,

既有来自浅水的生物类别
,

也有原地的探水生物
,

表现为原地和异地的混

生生物组合
。

此外
,

风暴岩与浊积岩序列中的遗迹化石也有很大区别
。

风暴岩中的遗迹化石种类繁

多
,

主要有 云刃神娜韶
,

。如动心邵
,

肠
匆妊沁绍

,

招磁比毋诚翻 , n ,

几内印神卯哪
,

Di尸l卿
a
妙必

几托知
~

,

&切之“加` .

2彻勿别痴刃“ 绍 和 御几必确卯haP 等
,

并可明显划分为两个遗迹相
:
( l) 价 u

~ 遗迹相
.

代表静水环

境的产物
; ( 2) &切翻hoe 遗迹相

,

代表风暴期高能环境的产物
。

而浊积岩序列中的遗迹化石主

要有 伪咖公冲沁
,

几。吸刃那话
,

外那面夕ha
,

习喇初必。 b . 妙“ 翻名
、

石卯批如公
,

内如对必亡娜 和 。即翻沁砷挤翔名等
,

以弯曲和网状觅食遗迹为特征
。

6
.

相变
风暴岩与典型的浊积岩岩相在侧向上的变化有很大的区别

。

风暴岩一般规模较小
,

分布

较局限
,

侧向相变很快
,

可见岩层厚度的迅速变化
,

特别是风暴岩内的介壳层和粗碎屑岩层
,

常常呈透镜状
。

而典型的浊积岩的分布极其稳定
,

几百公里范围内一成不变
。

此外
,

风暴岩还具有特征的缩聚层
,

如介壳层和海绿石缩聚层等
。

风暴岩和浊积岩的区

别可简单地用表 2 表示
。



岩 相 古 地 理

农 2 风. 岩与浊积岩的区别

特特 征
几几

风 暴 岩岩 浊 积 岩岩
111

.

丘状交错层理及浪成波痕痕 有有 厂厂
222

.

工具痕痕 常 见见
一

少
了 见见

333
.

槽棋和重荷模模 少 见见 常 见见

444
.

古流分析结果果 一般为多向
,

有时表现为双向和单向向 单 向向

.555 实体化石石 原地浅水生物组合合 浅水与深水的很生生物组合合
666

.

遗迹化石石 可分为 ` 内翻汹协 和
J

岛` . .
.

两个遗迹相相 脚加目知遗迹相相

.777 侧向变化化 迅 速速 稳 定定

888
.

编衷层层 常见介壳缩聚层和海绿石缩聚层层 无无

五
、

风暴岩研 究的意义

近 15 年内兴起的研究风暴岩的热潮
,

有增无减
。

甚至有人认为
,

风暴理论与浊流理论

一样
,

是沉缪学甚至地质学上具有里程碑性的重要事件之一那么
,

风暴岩研究的意义何在

呢?

任何一种新理论的出现和发展
,

都必然有一定的起因
。

风暴理论也不例外
。

随着沉积学

和海洋学研究的不断深入
,

发现了大量似浊积岩
、

浅水浊积岩和浪成浊积岩等
,

而所有这些
,

用传统的浊流理论 已无法解释
,

这样
,

风暴理论作 为浊流理论的一个新的补充开始出现
。

目前
,

风暴岩研究的经济意义尚不清楚
。

不过
,

值得注意的是国外学者对油田附近的风

暴岩研 究的 很详细
,

例如加拿大 eP m ib an 油 田附近的 C城r d ut m 组 内的风 暴岩 ( s
.

.G

eP m b吧 r t o n & R
.

w
.

rF ey
,

198 4 ) ; 不列颇哥伦比亚省 L地e p 盆地的 M
o

ose b ar 组和 aG est 组 的风

暴岩 ( 0
.

A
.

L之 c k ie 乙 R
.

G
.

w al ke r ,

198 2 )
。

这有两种可能 ,’一是 由于油气的开采促进了基础地

质的研究
,二是风暴岩与油气密切相关

,

可能是很好的油气贮集层
。

至于风暴岩在盆地分析

和地层对比方面的应用
,

早 已受到人们的普遍重视
。

1
.

盆地分析

已如前述
,

风暴岩的性质可能取决于风承的强度
、

一定沉积场所的水深
、

相对于风暴行

径的位置
、

陆拥斜坡的坡度和海岸线的形状 ( P
.

J
.

B r e n hc ley
,

1 98 5 )
。

由于风暴强度从滨面向

陆橱逐渐减弱
,

造成风暴岩的各种特征在侧向上连续变化 (图 6 )
,

所以
,

通过详细研究整个

盆地不同地点风暴岩的层厚
、

层数及垂向序列等特征的变化
,

可以圈定盆地形态及相对水

深
。

对于确定水深
,

最有效的标志当数丘状交错层理
。

但是
,

目前对丘状交错层理形成的环

境和水深仍有争论
。

W
.

L
.

D 。枉 ( 1 9 85
,

1 987 )认为
,

丘状交错层理主要局限于潮汐作用和正常

浪基面之下的陆棚环境
。

而 G
.

d。 v
.

lK ie n 和 K
.

M : M
~ gll a( 19 8 7) 则认为

,

丘状交错层理既

不是水深也不是环境的识别标志
,

因为在海滩
、

潮坪
、

海湾及三角洲边缘等层序中都发现过

丘状交错层理 (R
.

H
.

D ott 衣 J
,

BO ur g oe is
,

1 98 2 )
。

笔者认为
,

尽管许多环境的不同水深都发现

了丘状交错 层理
,

但是
,

由于正常天气下强大的波浪和潮流
,

大大减小了极浅海环境 中风暴

成因的构造保存的可能性 ( w
.

L
.

o uk e ,

1 9 85 )
,

所以
,

岩石中的丘状交错层理一般可以指示相

对的水深
,

即浪基面与风暴浪基面之间
。

P
.

J
.

B er cn hl ey ( 1 9 8 5) 认为
,

在陡倾的陆棚上
,

离岸水流将会成为更强大的顺坡水流
,

它

们会更经常地使沉积物在浪基面之下沉积
。

在倾角为一度的斜坡上
,

风暴浪基面 (或许为
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150 m 深 )可以涉及到离岸 .8 sk m 的范围
。

在这种情况下
,

含丘状交错层理的相带是狭窄的
,

而且在较深的陆棚上会形成似浊积岩层
。

在近于平坦的陆棚上
,

含丘状交错层理的相可以在

超过 10 k0 。 宽的地带内形成
,

而且似浊积岩的砂岩显示很差
。

这样
,

根据风暴岩的分布特
征池可以推断古斜坡的坡度

。

2
.

地层对比

作为地质研究的基本派肆的地层学
,

一直受到 人们的重视
。

近几年出现的事件地层学
,

又为基础地质的研究开创了新高面
。

风暴作为瞬间而又等时的现象
,

其产物 已成为地层对比

中特别有 用的工具
。

在研究一个地区 (或盆地 )时
,

如果能够正确地辩认并对比等时的风暴

层
,

则可以将生物地层的分辨率提高几个数量级 ( .T iA gen r
,

1 9 8 2 )
。

罗永国
、

宋力生等同志校对了本文所用的部分原始资料 ;奚瑾秋同志审阅了全文
,

在此

一并致谢
。
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