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摘要:燕山地区中、新元古界高于庄组和雾迷山组地层发育典型的风暴沉积，主要有砂砾屑白云岩和灰岩、风暴硅

岩、泥晶白云岩、含硅质条带白云岩和藻叠层白云岩 5 种岩石类型，砾屑放射状构造、底模构造、冲刷构造、丘状交错

层理和波状层理等 5 种沉积构造。在野外剖面和岩心观察的基础上，根据风暴沉积的岩石学特征、沉积构造类型、规

模和组合特点，并结合区域沉积背景分析，在辽宁凌源地区雾迷山组识别出一个标准的 5 单元垂向沉积序列。通过

野外和室内的观察、分析和研究认为，研究区风暴岩形成于碳酸盐台地相中水体较浅的潮间环境。该风暴岩的发现

对重建燕山地区中新元古界古地理及区域地层对比具有重要意义。
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引言

风暴岩( tempestite)是在风暴影响下在海洋或
湖泊中形成的沉积岩，一般形成于潮坪、浅海、深海
3 种环境［1］。自 1973 年 Kelling 提出以来，其研究
得以迅速发展，特别是建立的风暴流理论与 50 年代
出现的浊流理论一样，被公认为沉积学乃至地质学

发展的里程碑。风暴沉积或风暴岩的概念被引入
沉积学中进行系统研究，是继 20 世纪 50 年代浊流
理论之后的又一划时代的突破。
风暴沉积是事件沉积中的一种类型，具有一定

的周期性和规律性。它的出现并不是孤立的，而是
与米兰柯维奇旋回等天文因素和构造作用形成复

杂海底地貌等因素有关。风暴沉积特征的研究，可
用于推断古水动力条件和古水深、恢复古气候、判
断距海岸线的相对位置，并在地层对比、重塑古地
理、沉积盆地分析和沉积成矿作用研究等方面均有

潜在的实用价值。
在中国，风暴岩广泛出露于中元古界 － 三叠

系，以及沿海地区的近代海相沉积物中。国内对前
寒武纪风暴岩的研究，主要集中于华北中元古代碳

酸盐岩风暴岩。燕山地区中新元古界高于庄组和
雾迷山组地层古纬度处在赤道附近偏北，受赤道风

暴带影响较大，这就为本区雾迷山组风暴沉积的发

育提供了一个有利的地理条件
［2］。研究区风暴岩

主要发育于高于庄组和雾迷山组地层中，沉积环境

主要为潮间带。

1 区域地质概况
燕山地区西起张家口，北临内蒙地轴，东到北

票、阜新一带，横跨冀、京、津、辽两省两市，呈一条
近东西向展布，东段转为北东向延伸的带状山区。
在大地构造区划上，燕山地区隶属于华北地台，称

之为“燕山沉降带”，是华北地台上的活动性构造单
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元，可划分为两个古隆起:山海关隆起和密怀隆起;5
个古坳陷:宣龙坳陷、京西坳陷、辽西坳陷、冀北坳
陷和冀东坳陷(图 1)。

图 1 燕山地区中新元古界实测剖面位置示意图(据王铁冠
等，1979，有修改)
Fig． 1 Location of the measured sections of the Meso- to
Neoproterozoic strata in the Yanshan region ( modified from
Wang Tieguan et al．，1979)

研究区地层出露良好，分布广泛，具有代表性，

可作为中、新元古界地层研究的理想剖面。在研究
区实测剖面上，冀北坳陷长城系高于庄组厚 938． 62
m，蓟县系雾迷山组厚 2947． 15 m;宣龙坳陷长城系
高于庄组厚 801． 19 m，宣龙坳陷蓟县系雾迷山组厚
1874． 92 m。研究区内风暴岩主要发育于高于庄组
和雾迷山组地层中，铁岭组也可见少量风暴沉积。
雾迷山组和高于庄组地层剖面分别位于辽宁

省凌源县大河北乡魏杖子村、河北省宽城县下板城
乡尖山子村。按岩性、化学成分、叠层石和沉积旋
回等，雾迷山组划分为 8 个岩性段，高于庄组划分为
10 个岩性段(表 1)。

2 风暴岩的岩石学特征
中新元古界高于庄组、雾迷山组和铁岭组为浅

海碳酸盐岩沉积，发育了类型丰富的风暴沉积，主

要有砂砾屑白云岩和灰岩、风暴硅岩、泥晶云岩、含
硅质条带白云岩和藻叠层白云岩等。
2． 1 砂砾屑白云岩和灰岩
2． 1． 1 砂砾屑白云岩
岩石为灰色，砂砾屑含量最高亦可达 75% 以

上，以竹叶状为多见。分选较差，具快速堆积的特
征，为风暴沉积(图版Ⅰ-1)。砾屑成分以白云石为
主，还含有少量砂屑及陆源物质，填隙物以泥晶为

主。砾屑白云岩主要形成于潮下带，潮间带也见发
育。砂屑白云岩中见有波痕，表明生成于水体较浅

的潮间带环境。该类型岩石主要发育于铁岭组第
一段下部，以砾屑白云岩和含砾屑白云岩为主，夹

页岩及细粉晶白云岩。在景儿峪组上部也有部分
发育。
2． 1． 2 砾屑灰岩
砾屑灰岩中砂砾屑含量最高可达 75%以上，以

竹叶状为多见(图版Ⅰ-2)。砾屑成分以泥(粉)晶
灰岩为主，含少量陆源泥质及铁质。砾屑灰岩呈条
带状或小透镜状，砾屑排列杂乱，分选很差，有快速

堆积的特征，反映沉积于高能的潮汐环境，多形成

于潮下带，为风暴重力流沉积。
2． 2 风暴硅岩
灰白色为主，主要成分为燧石，砾屑呈菊花状、

放射状至杂乱状排列。单个燧石砾屑呈板条状，无
磨圆;板条状燧石砾屑之间由硅质胶结，少量白云

质胶结(图版Ⅰ-3)。该岩石致密坚硬，化学性质稳
定，与其它岩类共生时，常位于岩层风化面之上。
2． 3 泥晶白云岩
以浅灰色-深灰色为主，部分由于含锰风化后

呈灰黄-棕红色，因含铁而呈褐灰色或者灰黑色(图
版Ⅰ-4)。以薄-中层状为主，局部见厚层状。泥晶
白云岩中常含硅质、泥质，硅质呈条带或者结核状。
具隐晶质结构，常含泥质和生物化石碎片。
2． 4 含硅质条带白云岩
黑色或灰色，硅质为灰黄色条带状，纹层发育，

具隐晶质结构(图版Ⅰ-5)。白云岩内常发育叠层
石，镜下观察叠层石破碎现象较明显。
2． 5 藻叠层白云岩
层状叠层石可分为密纹层和普通纹层两种类

型。密纹层叠层石中单个纹层厚度一般小于
0. 1mm，其颜色比普通纹层较深(深灰-灰黑)。在密
纹层状藻叠层白云岩中常见到放射状、倒小字型直
立状砾屑组成的沉积透镜体，透镜体内碎屑成分与

围岩一致，认为是潮下带的原地风暴沉积(图版Ⅰ-
6)。

3 风暴沉积构造特征

风暴沉积构造独特，类型多样。风暴沉积的组
合特点，是风暴流在风暴事件中，不同部位、不同阶
段的发展演化过程的记录。也正是根据其沉积构
造特征，风暴沉积的形成机制和时空位置才得以判

别和确定。一次风暴事件可包括 5 个阶段:风暴前
期、风暴增强期、风暴高峰期、风暴衰减期和风暴后
期
［3］。 野外露头区的各种风暴岩沉积构造，主要是
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表 1 燕山地区中新元古界地层划分简表
Table 1 Stratigraphic division of the Meso-to Neoproterozoic strata in the Yanshan region

风暴事件中后 4 个阶段的产物，而前期的沉积物及
其特征常因后来的风暴流改造而较少保存。经笔
者详细研究，研究区主要发育砾屑放射状构造、底
模构造、冲刷构造、丘状交错层理和波状层理等沉
积构造。
3． 1 砾屑放射状构造
砾屑放射状构造是风暴涡流形成的特有的沉

积构造，表现为竹叶状砾屑呈菊花状、倒小字排列。
该构造为板条状硅质砾屑在剖面上呈放射状排列

所致，平面上呈波状弯曲，立体观察形似菊花，因而

又名菊花状或放射状构造。花朵呈直立式、平卧式
和杂乱式，花瓣长 3 ～ 10cm不等，宽约 2mm，单个花
朵最大直径达 7cm(图 2 与图版Ⅰ-7)。菊花状或放
射状构造是原地型风暴沉积特征，是风暴将原地沉

积物挤压、破碎、磨蚀近地堆积而形成，是风暴沉积
唯一的、典型的识别标志。
3． 2 底模构造

这种构造曾被命名为渠模、袋模或钵模。渠模
是风暴流典型的沉积构造

［4］，为具波浪和涡流双重

性质的风暴流对海底沉积物进行冲刷、淘蚀和改造
的结果。研究区高于庄组和雾迷山组渠模构造规
模均较小，模体填积物为砾屑白云岩。
3． 3 冲刷构造
发育在风暴沉积层的底面，构成与下伏岩层之

间的突变底界，是风暴高潮期风暴流在流动过程中

对海底沉积物冲刷淘蚀而形成，并被上覆沉积物充

填(图版Ⅰ-8)。冲刷构造为最常见的沉积构造，是
风暴期次的标志，它的凸凹程度反映风暴作用的大

小及基底岩性特征，其上常发育泥砾。
3． 4 丘状交错层理
丘状交错层理是风暴事件后期形成的最典型

的层理构造，是区别于浊流等沉积类型的指相标

志，由风暴浪在近底部产生强大的振荡水流和多向

底流改造底部床沙而成
［5］，形成于正常浪基面之
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下、风暴浪基面之上。研究区风暴岩为风暴硅岩在
三维空间观察时的宏观构造，其剖面上呈透镜体，

丘体长 0． 3 ～ 0． 75m，丘体高 5 ～ 25cm(图版Ⅰ-9)。
丘状构造的形成与风暴浪有关，其规模与波浪强度

和波长的大小有关。丘状层理的厚度、上凸幅度和
纹层的收敛度与风暴浪震动力的强度成正比，与作

用点距岸的远近成反比
［6］。

3． 5 波状层理
纹层为一系列对称或不对称的波状，但总体上

平行于层面(图版Ⅰ-10)。主要由沉积介质在波浪
动荡水体中形成，其次为单向水流形成。本区中所
见的波状层理纹层表现为对称波状，且位于其上正

粒序层之上。这正是风暴沉积的特点，其主要形成
于正常浪基面之下至风暴浪基面以上的浅海陆棚

环境中。

图 2 风暴岩菊花状构造形态
Fig． 2 Chrysanthemum-shaped structure in tempesitites

4 风暴沉积序列
风暴作用作为一种突发事件，从发生、发展到

结束都有其独特的水动力学特点，并能形成特殊的

沉积构造和沉积序列
［7］。风暴作用沉积序列是在

风暴作用过程中，由于风暴事件作用的方式不同形

成的沉积单元的规律组合
［8］。一般来讲，在风暴过

程中，最初风暴作用加强过程中形成的沉积通常被

破坏和改造。因此风暴沉积序列主要保存有风暴
作用衰减过程中的沉积序列，其实质是风暴流沉积

与正常天气沉积的交互相序。这种沉积序列在辽
宁凌源地区雾迷山组发育为标准的垂向序列，具有

典型的代表性。整个剖面由底部单元( a)、下部单
元(b)、中部单元(c)、上部单元(d)和顶部单元(e)
5 部分组成(图 3)。其特征如下:

a．底部单元，厚度 50cm，灰黑色泥质泥晶白云
岩，发育块状层理，为正常浅海沉积。

b．下部单元，厚度 25 ～ 30cm，砾屑泥晶白云岩。
砾屑呈棱角状、长条状杂乱排列，砾屑成分为泥晶
白云岩、硅岩，组成下细上粗的两个沉积旋回。底
部具有明显的冲刷面，冲刷面之上含有泥砾，为风

暴初期的产物。
c．中部单元，厚度 20cm，风暴硅岩，具丘状构

造，板条状硅质砾屑呈菊花状或放射状排列，底部

具清晰的冲刷面，为风暴高潮期的产物。
d．上部单元，厚度 40cm，黑色残余颗粒云岩，颗

粒成分为泥-粉晶，是风暴刚刚平息后的产物。
e．顶部单元，含硅质条带叠层石白云岩，是正常

天气条件下的产物。
从底部单元至顶部单元代表一期完整的风暴

沉积的演化发展过程，特征明显，序列典型，可代表

本区风暴沉积的标准序列。上述 c、d、e单元有时多
次重复呈韵律性排列，这表明有多次风暴事件相继

活动过。

图 3 雾迷山组风暴沉积剖面结构示意图
Fig． 3 Vertical sequence through the tempesitites in the
Wumushan Formation，Lingyuan，Liaoning

通过野外和室内的观察、分析和研究认为，研
究区风暴岩形成于碳酸盐台地相中水体较浅的潮

间环境。表现为:本区风暴期沉积单元的厚度都不
大，一些剖面结构特征还显示出曾有过周期性风暴
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活动。在中元古界剖面中常可发现，自风暴沉积层
位向上，地层的沉积环境总体上有逐渐变浅的趋

势。如雾迷山组下部可见由具水下滑动构造的暗
色硅质条带白云岩→具丘状层理的砂砾屑白云岩
→波状层理或水平层理的泥质白云岩或粉屑白云
岩→水流波痕、叠层石礁及泥裂构造等这样自下而
上的沉积序列。即由较深水的潮间环境逐渐演化
至潮上环境，构成一次海退旋回。在整个雾迷山组
沉积时期，此类旋回多次形成。这标志着同时海水
的深度有着波动式的演化特征，这种旋回性也有助

于地层的精细划分和对比。

5 结论
(1)燕山地区中新元古界高于庄组和雾迷山组

沉积期，研究区发育丰富的风暴沉积，主要有菊花

状、丘状、底模和冲刷等典型的风暴成因构造。
(2)研究区风暴岩理想的沉积序列从下至上划

分为 5 个单元，分别是块状层理泥晶白云岩段、递变
层理段、丘状交错层理段、颗粒白云岩段和含硅质
条带叠层石白云岩段。
(3)通过野外和室内的综合研究认为，研究区

风暴岩形成于碳酸盐台地相中水体较浅的潮间

环境。
(4)研究区风暴沉积因其结构成熟度高、原生

孔隙发育、储集性能良好、距烃源岩近，可成为潜在
的油气储集层，为油气勘探开辟了新的研究领域。
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The storm deposits from the Meso- to Neoproterozoic Gaoyuzhuang and
Wumishan Formations in the Yanshan region，northern China

LUO Jun-mei1，LUO Shun-she2，ZHU Jun-qiang3，DONG Wen-yi1

(1． Geophysical Ｒesearch Institute，Jiangsu Oil Field Company，SINOPEC，Nanjing 210046，Jiangsu，China; 2．
School of Geosciences，Yangtze University，Jingzhou 434023，Hubei，China; 3． No. 4 Oil Production Plant，
Zhongyuan Oil Field Company，SINOPEC，Puyang 457176，Henan，China)

Abstract: Abundant storm deposits are developed in the Meso- to Neoproterozoic Gaoyuzhuang and Wumishan
Formations in the Yanshan region，northern China，and dominantly made up of sandy-gravelly dolostone and
limestone，siliceous tempesitite，micritic dolostone，siliceous banded dolostone and algal stromatolitic dolostone in
which five sedimentary structures are observed，including radial structure，sole cast，scour structure，hummocky
cross-bedding and wavy bedding． Five representative vertical sedimentary sequences have also been identified for
the Wumishan Formation in the Lingyuan region，Liaoning on the basis of lithology and types and scales of the
sedimentary structures in integration with regional sedimentary background． These storm deposits were originated
from the shallower water intertidal environment in the carbonate platform facies，and thus may be potential
hydrocarbon reservoirs because of high structural maturity，developed primary porosity and proximal to the source
rocks． The discovery of the storm deposits is believed to be significant to the Meso- to Neoproterozoic
palaeogeographic reconstruction and regional stratigraphic correlation in the Yanshan region，northern China．
Key words: tempesitite; Gaoyuzhuang Formation; Wumishan Formation; Meso- to Neoproterozoic; Yanshan

sedimentary sequence
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Ⅰ-2 辽宁凌源魏杖子剖面雾迷山组七段 323 层风暴砾屑灰岩

Ⅰ-3 河北省赤城县东卯镇古子房剖面雾迷山组第五段第 230 层白云质硅质岩中的硅质，为玉髓，呈放射状( + )4 × 4

Ⅰ-4 河北省赤城县东卯镇古子房剖面高于庄组第九段第 123 层含铁(褐灰白色)泥晶云岩

Ⅰ-5 河北省赤城县东卯镇古子房剖面高于庄组第一段第 5 层含硅质条带的泥晶云岩

Ⅰ-6 辽宁省凌源市大河北乡魏杖子剖面雾迷山组第一段第 34 层纹层状叠层石云岩

Ⅰ-7 河北省赤城县东卯镇古子房剖面雾迷山组第六段第 293 层风暴沉积中的放射状构造

Ⅰ-8 辽宁省凌源市大河北乡魏杖子剖面雾迷山组第一段第 49 层冲刷面

Ⅰ-9 河北省宽城县下板城乡尖山子剖面高于庄组第十段第 171 层风暴岩 B段中的丘状交错层理

Ⅰ-10 河北赤城古子房剖面雾迷山组七段 311 层小型波状层理
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