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川西北地区早志留世风暴岩及其环境

与古生态意义

张廷 山 侯方浩 高卫东 兰光志

(西南石油学院
,

南充 )

提 要 研究区为扬子地块西北缘的一套巨厚页岩
、

泥岩层
,

间夹生物礁
、

生物丘

及透镜状和不规则层状风暴生屑灰岩
。

根据风暴岩的地层分布及岩石学特征
,

作者将

三类不同层位的风暴岩划分为 A
,

B
.

C
,

D
,

E 五类
:

A
、

B 型为近源风暴岩
,

C
、

D 及 E

型为远源风暴岩
。

从 A 型到 E 型 反映出风暴能量逐渐减弱
,

水体加深的趋势
.

由于生

物碎屑层形成在泥质陆架上
,

使生境的底质性质发 生变化
,

造成底栖生物群落从适于

泥底生活的内栖生物群落通过埋藏反馈 作用转变为 表栖 固着 生物群落
,

形成众多的

礁及丘
。

一般 A 型风暴岩是本区礁的基底
; B 型因其沉积位置较 A 型深且规模小

,

仅

在少数地方可见其上发育丘
; C 型风暴岩之上可见生物层

;
而 D

,

E 型不适于表栖 固

着生物发育
,

其上均为泥页岩所覆盖
。
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四川广元至陕西宁强一线下志留统地层中发育一系列生物礁
、

生物丘及透镜状
、

层状生物

碎屑灰岩层
,

夹在巨厚的泥页岩中
。

生物碎屑灰岩为风暴作用所致
,

并可划分若干类型
。

笔者

以广无朝天
、

神宣骤
、

中子王家沟及宁强石嘴子等下志留统剖面为例
,

讨论本区风暴岩的类型
、

形成环境与古生态意义
。

1 区域地质概况

研究区区域构造位置属于扬子地块西北缘的米仓山隆起区与川西北拗陷带的北部地 区
。

志留系地层在本区除局部可能有上志留统存在外
,

主要出露下志留统地层
,

最大厚度 1 3 2 8m

左右
。

局部地 区与上奥陶统地层呈整合接触
,

多数地区是超覆在中
、

上奥陶统不同层位之上
。

其

上
,

一般均与下二叠统呈假整合接触
。

本区下志留统主要以砂质页岩
、

黄绿色页岩
、

杂色页岩为

主
,

间夹生物礁灰岩与生物碎屑灰岩
。

从下到上
,

可划分为龙马溪组
、

崔家沟组
、

王家湾组及宁

强组 (陈旭等
,

l ” 1 )
。

特别是宁强组
,

以一套巨厚的泥页岩夹生物碎屑灰岩 (常呈透镜状 )与紫

红色生物礁灰岩为特征
。

底栖生物和笔石的生态组 合特征显示本区当时的沉积水深
,

推测在

30 ~ 60 m 之间 (陈旭
,

1 9 9 0 )
,

为正常波基面之下的浅海泥质陆架环境
。
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2风暴生物碎屑灰岩类型

如前所述
,

本区下志留统为一套巨厚的泥页岩夹礁灰岩
,

生物碎屑灰岩
.

泥页岩中保存有

原地生活的一些腕足类 ( R勺cn h on ell t’d ; )
,

三叶虫 ( oC or
n
oc eP h o lus

,

E二 ir ;lu or l’d .es K os OV op 心行

等 )
,

单体珊瑚
,

海百合 ( D a
lzI

o
cr l’n u : )

,

角石 ( iS cll ua
n oc ~

: ,

材云̀ h ell’
n

oc ~
: )以及介形虫和双壳

类等化石
.

海百合多为分散的海百合茎
,

散布在某些层位中
.

所夹透镜状及不规则层状生物碎

屑灰岩
,

其沉积是由于风暴作用所致
,

为浅海 泥质陆架环境的重要特 征之一 (S p ec ht e t
.

a l
,

1 9 7 9 ; B
r e t t e t

.

a l
. ,

P a r s o n s e t
.

a l
. ,

1 9 8 8 )
.

通过 对 5 条剖面的分析
,

根据其中风暴

生物碎屑灰岩层的地层分布及岩石学特征
,

本 区风暴生物碎屑灰岩层可大致归入崔家沟

组
、

王家湾组及宁强组中
,

并且至少可划分出

五种基本类型
,

代表不同水动力条件及环境

的产物 (图 1 )
.

2
.

I A 型

常见于朝天一带宁强组中上部
,

为一套

厚约 l一 3m 的生物碎屑灰岩组成
。

以棘屑为

主
,

呈厚透镜状或不规则层状
,

显示出明显的

正粒序
,

其底部见冲刷构造
。

据海百合茎屑的

大小自下而上可分为 由直径 。
.

sc m 左右
,

茎

段长 1一 cZ m 的海百合茎及下伏地层泥砾组

成的生屑泥粒岩段和由粗砂级及少量砾级海 iF .g

百合茎屑组成的生屑颗粒岩段以及由砂级海

百合茎屑组成的生屑颗粒岩段
。

其上覆以页

岩层 (图版 I
,

l
、

2 )
。

图 l 本区早志留世风暴岩剖面结构类型
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A 型风暴岩沉积序列与 iA ge
r ( 1 9 8 2) 典型的风暴岩层序相 比

,

为仅有簸扬滞留沉积的不

完整序列
。

表现出一种风暴强劲的近源风暴岩特征
。

2
.

Z B 型

主要分布在广元神宣骤至中子一线
,

尤以神宣骤为典型
,

夹于宁强组上部页岩层中
。

与 A

型相比
,

其岩石学特征相当于 A 型的上部段
,

即砂级生屑颗粒岩段
,

生物碎屑的成分以棘屑为

主
。

在页岩中
,

其几何形态呈现为不连续的透镜体
,

厚度 l ~ 20
c m

,

长 10 ~ 50 o m (图版 I
,

1
、

3 )
。

B 型风暴岩也为簸扬滞 留生物碎屑沉积
,

但由于其厚度
、

规模均小于 A 型
,

因而在沉积时

风暴作用的能量或时间长短都可能不及 A 型
.

B 型风暴岩在神宣绎剖面中至少有七层
。

2
.

3 C 型

仅见于中子王家 沟剖面
,

夹于王家湾组页岩层中
,

为 5一 1 c5 m 厚的生物碎屑灰岩层或透

镜体
,

与下伏页岩接触处可见不甚明显的侵蚀面
。

灰岩层下部为厚 3 ~ c4 m 的含泥生屑灰岩
,

并含有下伏地层的泥砾
,

砾径 0
.

4。 m 左右
。

向上过渡为生屑泥粒岩
,

反映出风暴能量渐渐加强

的过程
。

本类风暴岩中生物碎屑主要为棘屑
、

腕足屑及三叶虫屑等
。
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C型风暴岩在王家沟剖面有二层
,

其上面都见有蓝藻层及结壳苔鲜虫发育
。

2
.

4 D 型

见于陕西宁强县城东石咀子剖面崔家沟组中
,

为夹在灰绿
、

灰黄 色页岩中的粉砂级生屑灰

岩透镜体
,

具有发育极好的丘状交错层理
。

单个透镜体厚 只有 2 ~ 6。 m 左右
,

长也仅十几厘米
.

在页岩中侧向分布稳定
,

与下伏层接触处可见小规模的冲刷面
.

其上沉积滞留的生物碎屑
,

主

要为薄壳的小型 腕足类屑
、

介形虫屑
、

三叶虫屑及少量棘屑
。

页岩中的生物化石与滞积层中的

化石相同
。

在滞积层中腕足类
、

介形虫壳虽然呈张开状保存
,

但大多没有破碎或破碎不太严重
。

生屑滞积层一般厚 约 0
.

5 ~ cZ m 左右
,

其上发育很薄的平行纹理
,

厚度小于 0
.

cs m ; 再上为精

美的丘状纹层 (厚 1一 4C m )及水平纹层段
.

上部为泥页岩所覆盖
,

未见生物扰动钩造 (图版 I
,

4 )
。

上述特征说明木类风暴岩形成时的水能不高
,

而且
.

生屑为近于原地扰动
,

再沉积的结果
。

2
.

S E 型

野外露头地理分布与地层分布均与 D 型风暴岩相同
,

并且
,

其规模
、

形态也与 D 型一样
。

所不同的是 E 型风暴岩缺失下部滞 留的生屑沉积层
,

仅发育非常精美的丘状交错纹层和上部

水平纹层段 (图版 1
.

5 )
。

E 型风暴岩在广元南河湾场河深一井相同层位的岩心中也有发现
,

其

规模与露头上所 见的相当 (图版 1
.

6)
.

D 型与 E 型风暴岩在野外剖面中及井下纵向上出现多层
。

但 D 型风暴岩出现的频率没有

E 型高
,

E 型较为常见一些
。

D 型与 E 型风暴岩与 K er is a 和 B a m b a o
h( 1 9 82 )的风暴岩理想模

式对比
,

分别属于完整的和不完整的两种类型
。

D 型风暴岩的剖面层序完整
.

说明经历 了风暴

作用的各个阶段
。

而 E 型风暴岩缺失滞留的生屑沉积
,

说明风暴作用时的能量不高
.

水体较

深
。

D
,

E 型风暴岩与 D ot
t 等 ( 1 9 8 2) 报道的产于页岩中规模极小的丘状交错层透镜沐极为相

似
,

都为远源风暴岩
。

D
,

E 型风暴岩要相同剖面中交替出现
,

说 明虽然处于远源位置
,

但风暴

浪的能量大小也有波动
。

丘状交错层理的成因
,

一般认为是由风暴期问风暴引起的一种复合流导致的沉积
。

这种夏

合流是由一个稳定或慢速变化的单元与一个高频率往复的轨道单元所形成
,

是水平运动与振

荡运动的结 合
,

并具有涡流的特点 (S w ift 等
,

1 98 7 )
。

由颗粒岩及泥粒岩组成的 A
,

B 及 C 型 风暴岩与宾夕法泥亚志留系及挪威志留纪风暴生

屑 颗粒岩
、

泥粒岩相似 ( C o t t e r ,

1 9 9 0 ; E r d t m 。 :飞: : ,

1 9 9 1
,

口 头交谈 )
,

可称为
“
饥饿丘状层理型

”

( S t a r v e d h u m m o c k s )风暴岩 ( C o t t e r 、

19 90 )
.

3 风暴岩的环境意义

研究区从南到北不同地层层位中出现了多种类型的风暴沉积
,

反映出本区早志留世在广

阔的泥质陆架上曾遭受频繁的风暴袭击
。

由于风暴浪的相对大小
、

波浪运动的频率
、

持续时问

及相对水深等的不同
,

因而形成本区不同的风 暴岩类型
。

本区 A 型及 B 型风暴岩是典型的风

暴簸扬滞留沉积的生物碎屑泥粒岩及颗粒岩
,

反映出近源风暴沉积的特征
。

并且围岩中的生物

化石类型与风暴岩中的相同
,

以棘屑为主且较大
,

说明 A
,

B 型为原地或近原地扰动
、

再沉积的

产物
,

从其岩石学特征及生物的古生态环境来看
,

它 们沉积时水不大深
,

位 于风暴浪作用带的

较高部位
。

但 B 型因其规模小
,

形成环境比 A 型稍深一些
。

具有丘状交错纹层理的 D 型及 E

型风暴岩周围的页岩 中和 D 型的簸扬滞 留沉积层中的化石都以薄壳 小型腕足类
、

介形虫为
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主
,

见少量海百合茎
,

代表较为安静
、

水体较深环境的生物组合
。

由于其规模小
,

且发育丘状交

错纹层
,

说明沉积水深 比 A 型及 B 型风暴岩的大
。

根据 D ot t 等 ( 1 9 8 2) 的研究
,

最适宜保存丘

状交错层的区域是正常浪基面至风暴浪基面之间的数米至数十米的范围
,

近岸带为厚层混 合

状丘状交错层
,

滨外较薄而单调 ( D 型及 E 型 )
。

因而 D
、

E 型风暴岩具风暴能量较弱的远源风

暴沉积特征
,

处于风暴浪基面之上偏向深水区的远滨带位置 ( B os e
an d C h a

dn
a ,

1 9 86 )
。

C 型风

暴岩的沉积环境位于 A 型 (及 B 型 )风暴岩和 D 型
、

E 型风暴岩之间
。

本区不同类型的风暴生

屑灰岩绝
_ L

:
、

过 以与 R
.

w
.

s p e o ht 等 ( 19 7 9) 提出的泥质陆棚环境中生屑灰岩的成因模 式相

似
.

土 又与
’

!

飞的大小有关
,

同时
.

也与水深相关
。

图 2 各类风暴岩环境分布模式及其勺派
、

丘及主物爪
.

。关系

F ig
.

2 D i s t r ib
u t io n

m o d
e
l
s o

f d i f f
e r e n t t即

e s o
f t e

m 钾
s t i t e s a n d t h

e ir r e la t io n s
h ip s

w i t h
r e e f s ,

b io h e r m s a n d b io s t r a t a
.

J
.

R
.

lA le n ( 1 9 82 ) 认为
,

风暴岩的不同剖面结构类型与风暴作用时间
、

风速
、

水 深及距陆

地远近有关
.

当风暴能量加强时
,

风暴岩剖面随之加厚
,

表现为以簸扬的滞留沉积为主 ( A
,

B

型 )
。

而当水体加深
,

沉积区向下部陆棚过渡时
,

虽然风暴能量及持续的时间都强
,

但由于水体

深
,

风暴时沉积物的影响减弱
,

表现出风暴沉积序列的厚度减小
,

簸扬滞留沉积逐渐消失
,

出现
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平行纹理
、

丘状层理 (如 D
,

E 型 )
。

从 A 型到 E 型反映出风暴能量逐渐减弱
,

水体加深的趋势

(图 2
,

表 1 )
。

表 1 早志留世风暴岩类型
,

特征及其与环境的关系

T
a b l e 1 T y P e s a n

d
e
h

a r a e t e r i s t ie s o
f t e m P e s t it e s a n

d t h
e i r r e

l
a t io n s

h ip s w i t h t h
e e n v ir o n

m
e n t s

类类型型 厚度度 特征征 生屑类型型 风暴能量量沉积水深深

CCCCC】1】】】】】】

近近近 >>> 1 0 0
一
3 0 000 具正粒序的生屑滞留沉积积 棘 屑屑 弱弱 浅 深深

源源源 型型型 底部见 明显的冲刷面面面面面
风风风风风风风风风风风风风风风风风风风风风风风风风风风风风风风
暴暴暴 口口 l

一
2 000 同上上 同上上上上

岩岩岩 型型型 底部冲刷面较小小小小小

远远远 nnn 5
一
1 555 正粒序

,

下部具泥砾砾 棘屑腕足屑屑屑屑

源源源 型型型 底部冲刷面不太明显显 三叶虫屑屑屑屑

风风风风风风风风风风风风风风风风风风风风风风风风风风风风风风风

暴暴暴 匕匕 2
一
666 水平纹理理 腕足屑介屑屑屑屑

岩岩岩 型型型 丘状交纹理理
、

三叶虫屑
,,,,

平平平平平行纹理理 少量棘屑屑屑屑

生生生生生屑滞积层层层层层
川川川川 2

一
666 同上上 少量棘屑

,,,,

型型型型型 无生屑滞积层层 粉砂级级级级

4 古生态学意义

风暴周期性地袭击本区早志留世广阔的泥质陆架
,

间隙性地簸扬
、

扰动沉积物和 生物的泥

底生活环境
。

这一过程不仅影响生物的介体发育
,

如风暴作用破坏了本区海百合
、

腕足类
、

介形

虫
、

三叶虫等在泥底环境中的生活
,

使之死亡
,

骨骼分散破碎
。

同时
,

风暴作用也控制了底栖群

落的演替和替代
,

使群落组分发生从以内生生物为主到以外生生物为主的变化
。

当大量死亡生

物硬体堆积在海底沉积物上时
,

必然导致海底底质结构
、

成分等特征的改变
,

为表栖固着生物

的发育起着积极的作用
。

因风暴作用所造成的生屑缩聚层
,

对固着生物来说是极为理想的底质

环境
,

在各种环境因素都适 合的条件下
,

山于埋藏反馈作用
,

生物礁的先驱群落分子会迅速 占

领此环境
,

并大量繁殖
,

很块形成生物硬底
,

为生物礁的发育打下基础
,

完成 J
a m e s

提出的生物

礁奠基阶段 (张廷山等
,

1 9 9一)
。

在无风暴作用的安静条件下
,

本区底栖环境往往是由一些低分异度
,

并能适应软质泥底的

群落所栖居
,

如海百合及一些内栖生物
。

但当一强风暴通过本区时
,

对泥底生境产生扰动
、

冲刷

及悬浮细粒泥质的作用
,

将 内栖生物挖掘出来
,

并使海百合等殖于泥底中的根脱离固着
,

在簸

扬过程中将其打碎并成为滞积物 留在原地
。

而风暴流把悬浮的泥质带走
,

使海底表面突然成为

有利于表栖固着生物生活的生屑滩环境
。

本区宁强组中的众多生物礁及丘都是在风暴生屑滩

的基底上发育起来的 (张廷山等
,

1 99 0 )
。

风暴滞积生屑滩破坏了内栖生物的生活环境
,

促使表

栖固着生物 (结壳生物 )在某些风暴生屑滩上通过埋藏反馈作用形成生物硬底
,

使底栖群落成

份从 内栖转化为以表栖为主
,

发生群落替代
。

然后
,

一批批生物礁造架分子在其适于固着的生

物硬底上生长发育
,

发生群落演替
,

形成生物礁及丘
。

在大多数情况下
,

由于水体较深
,

或风暴能量不高
,

因而形成的滞积生屑滩不大
,

不足以形
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成生物礁的基底
,

仅在地层中留下一层层生屑灰岩透镜体
.

只有少数几次较强的风暴所形成的

生屑滩能成为礁
、

丘的基底
。

随着水体加深
,

风暴岩从近源向远源过渡
,

以风暴生屑滩为基底的礁
、

丘也表现 出从发育

到不发育的变化趋势
。

A 型风暴岩沉积位置水体较浅
,

发育规模较大
,

适合于结壳生物及后来

的造礁生物 固着
。

因而 A 型风暴岩通常是本 区生物礁的基底 (如宁强组 中礁大都以其为基

底 )
。

B 型风暴岩因其沉积位置较 A 型浅且规模小
,

一般不利于形成较大的生物礁
。

在少数地

方 (如神宣异 )可见 B 型风暴岩上发育小型生物丘 (图版 I
,

7 )
。

C 型风暴岩之上可见生物层发

育
。

而 D 型
、

E 型风暴岩因其沉积位置深
,

规模小
,

因而不适于表栖固着生物发育
,

其上均为页

岩所覆盖
,

不能形成礁
、

丘的固着基底 (图 3 )
。

泥质陆棚环境中风暴 生屑滩的古生态意义 已被 P ar so ns
,

Br e t t 和 M ile
r 等 ( 1 9 8 8) 所提

及
,

他们认为表生生物群实际发育的程度决定于风暴事件的特点和频率
。

风暴对底栖群落的影

响
,

主要通过基底变化和定期 自然扰动等作用
。

本区风暴生屑灰岩上生物礁
、

丘及生物层的发

育有力地支持了上述观点
。

四川石油管理局川西北矿何军高级工程师
,

蔡永禄
、

兰贵工程师及邓 明同志对野 外工 作给

予大力支持并提供岩心标本
,

谨此一并致谢
。
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