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摘要:河南登封地区上二叠统石千峰组以湖泊相碎屑岩为主,其中发育有典型的风暴岩沉积, 在风暴岩中发育有冲

刷面 、丘状交错层理 、包卷层理 、波痕和泄水构造等风暴沉积构造,并存在典型的序列, 自下而上可划为 Sa, Sb, Sc, Sd

和 Se五段。同时深入探讨了风暴岩的类型, 主要包括原地风暴岩和异地风暴岩,并论述了其研究意义。风暴岩是湖

泊发育的典型标志, 所以风暴岩的提出对确定研究区的沉积相类型增加了新的认识, 并且对上二叠统石千峰组的古

地理恢复也具有重要意义。
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风暴流沉积的概念是二十世纪 70年代初由 G.

Kelling和 P.R.Mullin
[ 1]
正式提出的,后被 T.Aign-

er( 1979)重新定义。在上世纪 80年代以后发表了

大量有关风暴岩,尤其是古生代以来海相碳酸盐风

暴岩的论著,但对湖相碎屑岩的风暴岩报道很少,直

到最近几年国内学者才注意对湖泊风暴岩的研究。

笔者在对河南登封地区西村石炭系-二叠系剖面的

测制过程中,在上二叠统石千峰组中发现了大量有

关湖泊风暴岩沉积的证据
[ 2, 3]

(图 1) , 本文就该区

风暴岩特征 、沉积序列及类型进行深入研究 。

1　风暴岩沉积特征

研究区湖泊风暴岩主要见于上二叠统石千峰组

中,其中发育有典型的风暴沉积构造, 如冲刷面 、粒

序层理 、丘状交错层理 、包卷层理 、波痕等
[ 4, 5]

, 各类

型沉积构造具体特征如下:

1.1　冲刷面

冲刷面是最常见的风暴沉积构造, 也是风暴沉

积的重要相标志 。冲刷面是强烈的风暴流冲刷沉积

基底形成的槽状凹陷或波状起伏的不平坦面,有平

坦状 、波状 、复杂形状等形态,其凹凸程度反映了风

暴作用的大小。风暴过后, 湖水恢复平静,于是较深

湖 (晴天浪底之下 )的泥岩便覆盖在剪切面之上,这

是风暴流影响湖底的证据。

1.2　层理构造

研究区石千峰组风暴岩中层理类型多样,特征

各异,主要有粒序层理 、丘状交错层理 、包卷层理等,

都是典型的风暴沉积构造,为本区湖泊风暴沉积的

确定提供了可靠而有力的证据。

1.粒序层理

粒序层理位于冲刷面之上, 是由于风暴高峰过

后,风暴密度流按重力分异沉降而形成粒序层理。

粒序层代表风涡流减弱的过程, 粒序层理的厚度从
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图 1　河南登封地区上二叠统石千峰组风暴沉积柱状图

Fig.1 　 ColumnthroughthetempestitesintheUpper

PermianShiqianfengFormationintheDengfengregion,

Henan

数厘米至数米不等,不管整个风暴岩体在垂向上是

向上变粗或变细的层序, 一次风暴流形成的单砂层

总是呈向上变细的正粒序 (图 2a), 即自下而上由粗

砾-中砾 -细砾组成,泥砾含量逐渐减少, 粒径逐渐变

小。

2.丘状交错层理

丘状交错层理 (图 2b)是风暴事件后期形成的

最重要的风暴沉积构造, 是由飓风下面的巨大表面

重力流在近底部产生强大的摆动和多向底流改造底

部床沙而成
[ 6]

, 形成于正常浪底之下风暴浪底之

上。丘状交错层理是一种由上凹和上凸的交错层系

所组成的层理类型,以低角度相交的曲面为特征,湖

泊风暴岩中丘状交错层理的存在是湖泊风暴岩沉积

的有力证据。研究区的丘状交错层理发育于粉砂岩

和细砂岩中,其经常与平行层理共生,位于递变层理

之上 。

3.包卷层理

包卷层理是在一个层内的层理揉皱现象, 表现

为连续的开阔 “向斜 ”或紧密"背斜"所组成。研究

区发现的包卷层理 (图 2c) , 其规模中等, 波长为

20cm, 波高为 8cm, 属于风暴沉积序列中的一种层

理, 可以出现在砂质风暴岩中,但侧向不稳定 。刘宝

珺 ( 1986)等在扬子地台西缘寒武系梅树村组风暴

岩沉积序列中也曾在介壳层中发现包卷层理
[ 7]

, 这

更加证明研究区风暴岩的存在 。此外, 这一现象还

反映沉积速率小,风暴作用持续时间相对较长的沉

积构造特征 。

1.3　波痕

波痕 (图 3d)也是风暴砂岩顶部的典型构造之

一 。波痕是波浪活动最常见的鉴别标志, 是风暴高

潮之后, 转为正常天气的波浪运动的结果。波痕虽

然不是直接由风暴作用形成的, 但是它对风暴作用

环境有着明显的指相作用。 Aigner所提出的理想的

风暴层序与浊流层序的主要区别就在于风暴岩中粒

序层顶部常过渡为波浪作用形成的浪成沙纹层理,

而浊流及其它重力流形成的粒序层之上则没有波浪

作用痕迹。

1.4　泄水构造

石千峰组中的泄水构造 (图 2e)多发育在细砂

岩 、粉砂岩中, 泄水构造是迅速堆积的松散沉积物

内由于孔隙水的泄出过程中所形成的同生变形构

造 。其典型特征是塑性体尖端指向块体中心,仅局

部发育 。

1.5　平行层段与生物扰动

平行层段是风暴过后成悬浮状态的细砂沉积的

产物。平行层理见于中细砂岩中 (图 2f), 代表了风

暴流活动的高能环境 。研究区的生物逃逸迹常见垂

直和倾斜两种,呈管状分布,部分见回填现象。生物

逃逸迹是快速沉积的一个重要标志, 当快速的沉积

作用发生时,生物为了不被埋葬便向上逃逸,也是风

暴沉积中常见的遗迹化石之一。风暴期后生物沉积

构造,反映风暴停息后生物在刚沉积的泥岩上觅食 、

栖息。

2　垂向序列

一次风暴的水动力变化,塑造了各阶段对应的

沉积层序和沉积特征 。依据研究区野外剖面的观

察,可概括出风暴岩的理想层序, 即似鲍马序列, 共

由五段组成 (图 3a) ,具体特征如下:

( 1)块状层理段 (Sa):由块状层理砾质砂岩到

细砂岩组成,具粒序层理, 底见冲刷面, 与下伏地层

呈突变接触 。

( 2)平行层理段 (Sb):由具平行层理的粉砂 -细

砂组成,偶见波痕和丘状交错层理,形成于风暴能量

减弱 、沙床平坦的条件下。

( 3)丘状交错层理和波状层理段 (Sc):主要由
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发育丘状交错层理 、波状层理等的粉砂岩组成,底面

常发育冲刷面,形成于浪成振激发水流作用。与平

行层理段 (Sb)有一个沉积间断面 。

( 4)水平层理段 (Sd):由发育水平层理 、波状层

理的粉砂岩和泥岩构成。

( 5)块状泥岩段 (Se):主要由较深水沉积的深

图 2　河南登封地区石千峰组风暴沉积构造

a.粒序层理;b.丘状交错层理;c.包卷层理;d.波痕;e.泄水构造;f.平行层理

Fig.2　SedimentarystructuresofthetempestitesintheUpperPermianShiqianfengFormationintheDengfengregion, Henan

a.Gradedbedding;b.Hummockycross-bedding;c.Convolutebedding;d.Ripplebedding;e.Water-escapestructure;

f.Parallelbedding
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图 3　河南登封地区石千峰组风暴岩垂向沉积模式及序列

a.风暴岩沉积模式;b、c、d.河南登封地区石千峰组风暴岩沉积序列

Fig.3　VerticalsedimentarymodelandsequencesofthetempestitesintheUpperPermianShiqianfengFormationintheDengfeng

region, Henan

a.Sedimentarymodel(modifiedfromZhangJinliangetal., 1988);b, candd.Sedimentarysequences
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灰色泥岩及页岩组成。

从 Sa至 Se为由粗变细的正旋回风暴序列, 形

成于风暴能量逐渐衰退的过程中。当然, 很难见到

一个完整的序列, 研究区常见的风暴序列组合是:

Sa-Sb-Sc (图 3b) , Sb-Sc-Sd (图 3c) 和 Sa-Sb

(图 3d) 。风暴沉积是事件性沉积, 纵向上, 风暴沉

积之上为三角洲或扇三角洲沉积, 其下为浊积岩或

正常湖相沉积;平面上, 向陆方向为三角洲或滨湖,

向盆地方向与浅湖砂坝或浅湖-半深湖相泥岩接触。

3　风暴岩类型

关于湖泊风暴岩的分类,金瞰 、刘鹏举等均作过

论述
[ 9, 10]

,本文基本遵循刘鹏举的划分方案,研究发

现本区存在原地风暴岩和异地风暴岩。

3.1　原地风暴岩

原地风暴岩与浅水沉积相伴生,是由于风暴流

对湖底的搅动和掘起作用,使先期的沉积物被掀起 、

搅碎,堆积在原地形成的产物 。研究区常见 Sa和

Sb序列 (图 4A) ,下部单元 (Sa)为中厚层状,由粗砾

屑构成,砾屑的成分为砂质或泥质, 泥砾多呈片状,

砂砾为圆状 、次圆状, 顺层分布或杂乱分布, 堆积较

紧密,其顶界面不规则;主要发育粒序层理及冲刷面

等沉积构造 。上部单元 (Sb)为粉-细砂岩, 发育平

行层理。

图 4　研究区风暴岩类型及其分布位置示意图

Fig.4　Sketchtoshowthetypesanddistributionofthe

tempestitesintheUpperPermianShiqianfengFormationin

theDengfengregion, Henan

3.2　异地风暴岩

异地风暴岩是指风暴回流携带的大量从物源区

冲刷 、侵蚀下来的碎屑物质经过一定距离的搬运后

再沉积下来形成的产物, 研究区主要为发育在正常

浪基面之下的近源风暴岩。风暴流在由强到弱或风

暴密度流速开始降低的过程中, 短距离搬运的碎屑

物质按颗粒大小依次沉积, 研究区常见 Sa-Sb-Sc,

Sb-Sc-Sd(图 4B) 。沉积物的粒度较粗,泥砾呈碎片

状, 砂岩呈透镜状, 砾屑排列趋于规则, 厚度趋于稳

定 。这类沉积由于受到风暴浪的冲刷, 常常发育丘

状交错层理 、浪成沙纹层理等沉积构造 。粒序层段

明显,并见生物的倾斜逃逸潜穴 。

4　研究意义

河南登封地区晚二叠世石千峰沉积期,湖泊水

面广阔,地形平缓,总体水体较浅, 易产生风暴回流

物质,形成湖泊风暴沉积 。根据野外观察认为研究

区发育丰富的浅湖风暴沉积;主要有冲刷面 、丘状交

错层理 、粒序层理等典型的风暴成因构造 。研究区

风暴岩理想的沉积序列从下至上可概括为 “似鲍马

序列”:块状层理段 (Sa) , 平行层理段 (Sb) ,丘状交

错层理和波状层理段 (Sc) , 水平层理段 (Sd), 块状

泥岩段 (Se) 。由图 1可以看出,在垂向剖面中;风暴

沉积与非风暴沉积交互出现,发育程度与层位 、古地

形 、古水深 、构造位置及碎屑供给特征等条件有关;

在平面上,风暴岩被非风暴岩所包围;向陆 、向浅水

方向一般为三角洲 、滨湖砂坝沉积体,向盆地方向变

为浅湖砂坝 、浅湖 -半深湖泥页岩 (图 5) 。

图 5　南华北盆地上二叠统石千峰组沉积相

1.地名;2.井名;3.相界线;4.研究区

Fig.5 　 Sedimentary facies in the Upper Permian

ShiqianfengFormationinthesouthernpartoftheNorth

ChinaBasin

1 =placename; 2 =wellsite; 3 =faciesboundary;

4=studyarea

　　风暴沉积的发现对于研究区的古地理位置 、古

环境特征,以及地层学研究都有重要的意义。同时,

风暴岩还可作为储集层,经过湖泊风暴和波浪改造

作用的砂体,其孔隙更发育,储集性能更良好。风暴

岩下伏湖相泥岩,生烃后优先排入邻近的砂岩,易形

成砂岩透镜体油藏;另外风暴岩形成的砂岩侧向与

三角洲前缘砂体叠置,加上差异性压实构造的配套,

可形成具有一定面积的构造岩性油气藏。
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ThestormdepositsintheUpperPermianShiqianfengFormationinthe
Dengfengregion, Henan
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Abstract:TheUpperPermianShiqianfengFormationintheDengfengregion, Henanismainlycomposedofthe

lacustrineclasticrocksinwhichthetempestitesarewelldeveloped.Thesetempestiteshavethefeaturesof

sedimentarystructuresincludingscoursurface, hummockycross-beddings, convolutebeddings, ripplebeddings

andwater-escapestructures.Theidealizedsedimentarysequencesofthetempestitesaregeneralizedandconsist,

frombottomtotop, oftheintervalsSa, Sb, Sc, SdandSe.Thetypesofthetempestitesincludeautochthonousand

allochthonoustempestites, indicatingatypicallacustrineenvironment.Theidentificationofthetempestitesinthe

studyareahasanimportantsignificancefortherecognitionofsedimentaryfaciesandreconstructionofthe

palaeogeographicenvironmentsoftheUpperPermianShiqianfengFormationintheDengfengregion, Henan.

Keywords:UpperPermian;ShiqianfengFormation;scoursurface;tempestite
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