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①

马志鑫1 张万平1 刘 伟1 李 波2

( 1． 成都地质矿产研究所 成都 610081; 2． 中国地质大学( 武汉) 生物地质与环境地质国家重点实验室 武汉 430074)

摘 要 黔东镇远地区早寒武世( 相当于 2008 国际地层年表中的寒武纪第二世) 清虚洞组发现类型丰富、特征典型

的风暴沉积标志。侵蚀底面、粗粒滞留沉积、粒序层、波状层理、韵律层理等沉积组构明显，而丘状层理不发育。通过

对金盆剖面和溜沙关剖面详细的野外观察及室内分析，识别出三种类型的风暴沉积序列。研究区风暴沉积的背景沉

积为灰色纹层状灰岩，见波状层理、鸟眼构造等，指示潮坪环境。综合分析得出，镇远地区的风暴沉积属于潮坪风暴沉

积。这丰富了湘西黔东地区早寒武世清虚洞组风暴沉积的类型。风暴沉积的发现也为研究区早寒武世位于赤道附

近的低纬度区域提供了间接的证据。
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风暴沉积在现代和古代滨—浅海沉积中极为常

见，也是重要的沉积作用之一。对于其定义，Kelling
和 Mullin 首先提出风暴岩( tempestite) 的概念，用来

描述风暴作用扰动后，在浅海盆地再沉积、形成的递

变浊积岩［1］。后来，Aigner［2］扩充了风暴岩的意义，

提出风暴沉积( storm deposit) ，泛指所有受风暴作用

影响的沉积。风暴沉积序列及各段特征是风暴事件

各阶段作用的记录，一次完整的风暴事件可能分为风

暴期前、风暴增长期、风暴高峰期、风暴衰减期和风暴

期后等 5 个阶段，在各个不同发展阶段中，分别出现

不同的沉积特征和沉积构造，从而形成代表风暴事件

的各种标志［3］。一个完整的风暴沉积剖面序列由以

下 6 个层段构成: A． 粒序层段，具有突变底界和冲刷

充填构造; B． 平行层理段; C． 丘状交错层理; D． 波状

层理段; E 水平层理段; F． 泥质层段，可具有生物扰动

构造［4 ～ 6］。
值得注意的是，由于各地风暴沉积环境、形成时

间、保存程度的差别，各地风暴沉积序列有一定的差

异。同时，完整的风暴沉积序列在现代和古代沉积中

并不多见。这是由于风暴沉积形成后，经常受到沉积

后期的侵蚀、破坏和改造作用。所以，地层中保存的

风暴沉积多以不完整或变形形式出现。
黔东地区寒武纪位于浅水台地相到深水盆地相

的过渡带上，前人对黔东地区早寒武世( 2008 国际地

层年表中的寒武纪第二世) 清虚洞组风暴沉积已有

报道，多发生于浅水陆棚或斜坡区［7，8］。本次在黔东

镇远地区早寒武世清虚洞组潮坪环境中发现的风暴

沉积现象丰富、独特。风暴序列下部滞留沉积和上部

韵律层理段组成的“二元结构”明显，发育波状侵蚀

底面、粒序层，且滞留沉积中灰泥砾屑、鲕粒等的保存

状态指示了潮坪环境。由于潮汐、波浪的频繁作用，

序列中未见保存良好的丘状交错层理。这一研究极

大地丰富了湘西黔东地区早寒武世清虚洞组风暴沉

积的类型。同时与前人在邻区的研究进行对比，初步

建立了湘西黔东地区清虚洞组的风暴沉积空间分布

特征模式，为进一步认识黔东地区早寒武世清虚洞组

的古地理、古气候条件提供了重要依据。

1 地质概况及沉积背景

镇远地区位于扬子陆块东南缘，早寒武世清虚洞

组沉积时期，研究区处于成熟被动大陆边缘阶段，发

育浅水碳酸盐岩沉积。对于研究区寒武纪的年代地

层，本文采用了 2008 国际地层年表中新的 4 统 10 阶

划分方案［9，10］。区内寒武系自下而上包括杷榔组、清
虚洞组、高台组、炉山组。第二统杷榔组为灰绿色、深
灰 色泥质、粉砂质页岩，顶部夹少量灰岩透镜体。第
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图 1 湘西黔东早寒武世古地理格局［11］、剖面位置及地层序列

Fig． 1 Paleogeography of early Cambrian in eastern Guizhou and western Hunan and location of sections and stratigraphic sequences

二统清虚洞组下部为灰色中薄层泥质条带灰岩及厚

层鲕粒灰岩，中部为灰色中厚层灰岩，具白云岩化，上

部为灰色中厚层粉晶—细晶白云岩、含鲕粒白云岩。
第三统高台组下部为深灰色中薄层含硅质白云岩，单

层厚度约 5 ～ 10 cm，层面起伏不平。发育水平层理，

波状层理，局部见砾屑，砾屑大小约 1 ～ 3 mm。上部

为灰白色中厚层状白云岩，单层厚度约 20 ～ 50 cm，

砾屑较多，砾屑大小不等，1 ～ 5 mm，局部见褐铁矿

化。第四统炉山组为灰白色—肉红色块状白云岩，风

化面刀砍纹发育，新鲜面灰色常带有肉红色，岩石表

面方解石晶洞发育。整体上寒武系自下而上组成一

个碎屑岩陆棚到蒸发碳酸盐岩台地向上变浅的沉积

序列( 图 2) 。
本文研究的风暴沉积主要发育在镇远县西北部

金盆和溜沙关剖面清虚洞组中上部的灰岩沉积中

( 图 1) 。野外露头为灰色—深灰色纹层状泥晶灰岩，

见鸟眼构造，具弱白云岩化，风化面略见刀砍纹，显示

波状层理( 图 2-a，b) 。显微镜下以微晶方解石为主，

粒度小于 30 μm，颗粒类型以藻球粒为主。显示含藻

球粒的薄层与深色泥岩层互层，前者中鸟眼构造发育

( 图 2-d) 。显示不同程度白云岩化，一些云化强烈的

已经难于辨识原来结构( 图 2-c) 。整体上代表潮坪

沉积环境。

2 风暴沉积特征

通过野外露头观察和室内观察分析，镇远地区早

寒武世清虚洞组中部发现丰富的风暴沉积构造，包括

侵蚀底面、粗粒滞留沉积、粒序层、波状层理、韵律层

理等。
2． 1 侵蚀底面

侵蚀底面是风暴起始和高峰阶段，高流态的风暴

涡流对沉积底面侵蚀、改造而形成的沉积构造，是鉴

定风暴沉积的一种典型标志。侵蚀面的凹凸程度反

映了风暴作用强度的大小。通常可分为两种，一种为

具有强侵蚀作用的高能风暴形成的渠模、口袋模构

造; 另一种为具有较弱侵蚀作用的较低能风暴作用形

成的波状侵蚀面构造［12］。研究区风暴沉积中两种侵

蚀底面均发育。渠模主要见于溜沙关剖面，其形态上

宽下窄，侵蚀底面深约 4 cm，反映风暴涡流的强度比

较大( 图 3-a) 。波状侵蚀面在金盆和溜沙关剖面中

均可见，起伏幅度较小，一般 1 ～ 2 cm，波峰宽缓，波

谷陡峭，反映风暴涡流作用不是很强( 图 3-d，e) 。
2． 2 粗粒滞留沉积

粗粒滞留沉积一般发育于风暴侵蚀底面之上。
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图 2 镇远地区清虚洞组风暴沉积段的背景沉积

a． 纹层状白云岩，金盆剖面; b． 中厚层含泥灰岩，见鸟眼构造( 黄三角指示) ，溜沙关剖面; c． 细晶—粉晶白云岩，略显纹层，金盆剖面; d． 泥晶灰岩，

显示藻球粒与灰泥相间的纹层，鸟眼构造( 黄色三角指示) ，溜沙关剖面．

Fig． 2 The background deposit of storm deposit of Qingxudong Formation in Zhenyuan

风暴高峰期，风暴涡流对原地半固结的岩石进行掏

蚀，将其击碎并卷起、搅动、变形，形成紊乱的搅动层。
因此粗 粒 滞 留 沉 积 也 是 风 暴 沉 积 的 一 种 典 型 标

志［13］。风暴滞留沉积是研究区风暴沉积的典型特

征，尤其在金盆剖面发育良好。它主要由砾屑、内碎

屑和鲕粒构成。砾屑个体通常较大，一般约 0． 4 cm
× 0． 6 cm，最大约 2 cm ×5 cm，外形多呈不规则状、棱

角状和撕裂状，浅灰色，可见波状纹层，与背景沉积的

纹层状白云岩很相近，很可能是纹层状白云岩在风暴

作用下破碎后沉积的。角砾周围被粉砂质或泥质充

填，呈漂砾状。一些砾屑的排列显示倒“小”字型结

构( 图 3-c) ，这种结构被认为是风暴涡流作用的典型

证据［7，14］。内碎屑外形多为球形或近球形，深灰色，

个体相对较小，一般直径 0． 2 cm，大者达 0． 5 cm。鲕

粒个体较小，一般为 0． 2 cm 或更小，多为深灰色，分

散分布于内碎屑和砾屑之间( 图 3-b，c，f，g) 。
2． 3 粒序层

粒序层位于冲刷面之上，与下伏泥晶灰岩呈突变

接触。风暴高峰过后，风暴密度流按重力分异沉降而

形成向上变细的粒序层。粒序层在溜沙关剖面发育

较好，厚度约几厘米至十几厘米，下部主要为砾屑—
砂屑堆积，砾屑形态多样，主要为椭球状，大小约 0． 5
cm ×1 cm，向上砾屑个体逐渐变小，而且数量也变

少，最终过渡为砂屑为主( 图 3-a) 。
2． 4 波状层理

波状层理由波浪摆动引起的。层系界面呈不规

则的微波状起伏，前积纹层成组排列成束状层系，前

积层可以通过波谷达到相邻沙纹的翼上。在金盆剖

面，波状层理见于滞留沉积之上，或者二者交互出现。
其组成岩性为砂屑结构，起伏幅度约 0． 5 cm，波长 5
cm，波峰宽缓，波谷较陡( 图 3-f，h) 。这种沉积代表

了风暴浪衰减后正常波浪作用的沉积。
2． 5 韵律层理

韵律层理是在砂泥互层的水平层理中不同颜色、
不同成分、不同粒度的单层在厚度较薄时 ( ＜ 4 ～ 5
mm) 所形成的纹层状互层，一般由潮汐变化、季节变

化等作用形成。研究区韵律层理发育于粒序层或滞

留沉积上部，有时与滞留沉积呈指状交叉( 图 3-f) ，纹
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图 3 镇远地区风暴沉积构造特征

1． 侵蚀底面( 红色虚线) 、粒序层，溜沙关剖面 2． 滞留沉积，包括砾屑( 黄色箭头表示) 、内碎屑( 圆圈内) 、鲕粒，金盆剖面 3． 倒"

小"字砾屑排列，金盆剖面 4． 侵波状蚀面、撕裂砾屑，金盆剖面 5． 侵蚀面、砾屑层，溜沙关剖面 6． 滞留沉积与韵律层理组成的二

元结构，a 代表滞留沉积段，e 代表韵律层理段，金盆剖面 7． 砾屑层 a、韵律层理 e，溜沙关剖面 8． 波状层理( 大三角) 、韵律层理

( 小三角) ，金盆剖面

Fig． 3 Sedimentary structure of storm deposit in Zhenyuan
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层厚度为毫米级，纹层平直或略显波状，连续性较好。
岩性多为泥晶灰岩与粉晶灰岩组成的韵律层，代表风

暴作用衰退后的正常潮坪环境沉积( 图 3-g，h) 。

3 风暴沉积序列

一个完整的风暴沉积序列一般包括 5 个部分:

A． 粒序层段或滞留沉积段，具有突变底界和冲刷充

填构造; B． 平行层理段; C． 丘状或洼状交错层理; D．
波状层理段; E． 水平层理段，构成似鲍马序列。由于

研究区整体处于潮坪环境，潮汐和波浪作用会对风暴

沉积产 物 再 次 改 造，因 此 风 暴 沉 积 序 列 保 存 不 完

整［14，15］。其中 B 段、C 段在镇远地区风暴沉积中发

育不好，A、D、E 段保存较好。镇远地区风暴沉积序

列的的主要特征表现为风暴期沉积与正常潮坪沉积

组成的二元结构，根据各段发育的具体情况，划分出

三种风暴序列( 图 4) 。
类型Ⅰ
该风暴序列厚约 30 cm，A 段发育较厚的粗粒滞

留沉积，厚度达 15 cm，占总序列的一半; 向上依次出

现 D 波状层理、E 韵律层理。粗粒滞留沉积段颗粒组

成主要为砾屑、内碎屑、鲕粒。砾屑个体较大，约几厘

米大小，磨圆、分选差，从砾屑的成分看，与背景沉积

的纹层状灰岩十分相近，推测可能是在风暴流作用

下，改造、破坏下部未固结的岩石所致。这种类似的

砾屑被前人称作破“碎藻层纹层石”，分布具等时性，

其分布可能北东向展布至湘西花垣附近［16］。内碎屑

个体较小，约几毫米大小，灰黑色、分选、磨圆相对较

好，其来自于固结岩石的破损，搬运而至。鲕粒很可

能来自潮坪向海方向的浅滩附近，在风暴浪携带下进

入潮坪环境。C 段丘状交错层理不发育，可能是后期

频繁潮汐或波浪作用破坏剥蚀所致。波状层理段和

韵律层理段交替产出，代表风暴退去，正常水体条件

下的潮坪沉积。
类型Ⅱ
该风暴序列厚约 20 cm，底部为口袋状侵蚀面，

其上为 A 段粒序层，厚约 8 ～ 10 cm，粒序层颗粒组成

组成主要为砾屑和砂屑，砾屑个体较小，灰白色或灰

黄色，一般为厘米级，分选磨圆较好，竹叶状或椭圆

状，组分与下伏背景灰岩沉积相近，砾屑粒径向上变

小，数量变少。向上出现块状层理，砂屑结构，是风暴

衰减后悬浮颗粒在重力作用下迅速沉降形成。再向

上微 D 波状层理段，岩性为泥晶灰岩，代表风暴退

去，正常潮坪环境的沉积。

类型Ⅲ
该风暴序列为多期风暴叠加形成，具有多期明显

的侵蚀底面。每期的风暴沉积侵蚀底面微波状起伏，

主要由 A 粗粒滞留沉积段和 D 波状层理段构成。下

部粗粒滞留沉积厚度较小，约 1 ～ 2 cm，成分主要是

灰泥质砾屑，有一定磨圆，分选差。上部波状层理段

厚度较大，约 5 ～ 10 cm，成分主要为泥晶灰岩，见鸟

眼构造，代表正常潮坪沉积。

图 4 镇远地区风暴沉积序列

Fig． 4 Depositional sequence of storm deposit in Zhenyuan area

4 古地理意义

4． 1 镇远地区清虚洞组沉积环境为潮坪环境，发育

风暴沉积。
镇远地区清虚洞组的背景沉积为纹层状白云岩

或白云岩化灰岩，波状藻纹层、鸟眼构造发育，为典型

潮坪环境。风暴沉积段主要特征是滞留沉积段发育，

其成分包括了砾屑、内碎屑和鲕粒，砾屑成分为破碎

的纹层状白云岩碎屑，分选、磨圆差，边缘粗糙。在相

对低能的潮坪环境，这些滞留沉积的形成很可能是在

风暴潮作用下搬运、沉积的，代表了潮坪风暴沉积。
从纹层状白云质砾屑的保存状态看，很可能来自于风

暴潮对原地潮坪沉积的撕裂、破坏。鲕粒和内碎屑经

过一定距离的搬运。清虚洞组沉积期，在研究区东侧

的松桃、铜仁、凯里一线，存在浅滩及生物丘沉积，鲕

粒和内碎屑很可能是在风暴潮侵蚀作用下，破坏浅滩

及生物丘并搬运至潮坪沉积的［17］。许多古代潮缘碳

酸盐岩的纹层常由毫米级的微晶灰岩和微晶白云岩

组成，局部夹有含内碎屑和球粒的颗粒灰岩、灰泥质

颗粒石灰岩纹层，它们代表风暴沉积［5，18］。
4． 2 镇远地区的潮坪风暴沉积完善了早寒武世清虚

洞期湘西—黔东地区风暴沉积的类型。
风暴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
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图 5 湘西黔东清虚洞组风暴沉积序列

Fig． 5 Storm deposit sequence in western Hunan and eastern Guizhou Province

所的水深、相对于风暴行径的位置、陆棚坡度和海岸

线形状等［19，20］。各种风暴作用的流体在不同水深部

位是不同的，保存的风暴沉积构造也不同。在风暴浪

基面之下，风暴浪一般不触及海底，主要为风暴重力

流作用带，沉积构造以粒序层为主; 在正常浪基面—
风暴浪基面之间，这是风暴浪、风暴涡流作用带、风暴

重力流，也是风暴作用最强带，风暴沉积构造最为丰

富，可以保存完整的风暴序列; 在正常浪基面之上，平

均海平面之下，为风暴回流、风暴浪、风暴涡流作用

带，同时这一带正常波浪作用很强，会对风暴浪产生

的丘状层理等产生破坏; 在平均海平面之上的潮坪环

境，主要为风暴潮流作用带，也有部分的风暴涡流作

用，主要沉积构造包括冲刷面、放射状组构、竹叶状砾

屑灰岩。
寒武纪时，扬子碳酸盐台地东南边缘的湘西黔东

地区经历了明显的缓坡—台地演化过程。清虚洞组

沉积期正好为碳酸盐岩台地演化的第一阶段，即碳酸

盐等斜缓坡—变陡缓坡阶段。湘西黔东地区早寒武

世清虚洞组风暴沉积记录了潮坪到风暴浪基面各种

环境不同类型的风暴沉积( 图 5 ) 。黔东北的江口剖

面清虚洞组发育风暴沉积序列，由下向上包括侵蚀底

面、递变层理段、平行层理段、丘状层理段、均质层理

段，见菊花状砾石排列、钙质鲕粒，背景沉积为泥质条

带灰岩，是典型的潮下浅海风暴沉积［7］。研究区以

东的贵州万山—湖南新晃—湖南张家界一带的清虚

洞组为斜坡沉积，处于正常浪基面与风暴浪基面之

间，其风暴沉积序列保存比较完整，包括正粒序、平行

层理段、丘状较粗层理段、波状层理段及纹层灰泥

段［8］。湘西花垣地区清虚洞组风暴沉积也十分发

育，风暴沉积的保存在浅水陆棚—潮下带，垂向上具

有 风 暴 浊 积 岩—风 暴 岩—风 暴 改 造 层 的 演 化 序

列［16，21］。本文研究的镇远地区清虚洞组风暴沉积，

主要发育侵蚀底面，及其上滞留沉积或粒序层段，背

景沉积为纹层状白云岩，局部见鸟眼构造，为风暴潮

作用的潮坪风暴沉积。这样，从潮下带到潮坪环境，

发育一套完整的各具特点的风暴沉积，因此镇远地区

清虚洞组风暴沉积完善了不同沉积环境风暴沉积的

类型。
4． 3 风暴沉积为扬子陆块当时的古地理位置提供了

间接证据。
研究表明，现代飓风带位于大西洋边缘 5° ～ 45°

纬度范围内，而冬季风暴带多发生在超过 25°纬度范

围。25° ～ 45°纬度区域是飓风和冬季风暴共同作用

的范围。有人提出古生代丘状交错层理发生于冬季

风暴带和飓风带的混合带［22］。由于中低纬度受赤道

暖流影响，是强风暴的重要发源地和内源风暴碳酸盐

岩沉积的主要场所。在开阔浅海区域，强风风暴形成

的漩涡流常以 2 m /s 的速度直接传向 100 ～ 200 m 深

的海底。古地磁数据表明，早寒武世，扬子陆块位于

南半球中低纬度区，与冈瓦纳大陆毗邻［23 ～ 26］。镇远

地区清虚洞组风暴沉积的发育为扬子陆块古地理位

置提供了间接的证据。
致谢 在论文的修改过程中，成都地质矿产研究

所尹福光、朱同兴研究员在论文修改中提出了宝贵意
见，两位审稿专家提出了中肯的建议，在此一并表示
感谢!
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Sedimentary Characteristics of Tidal Storm Deposit of Early
Cambrian Qingxudong Formation in the Zhenyuan Area，Eastern

Guizhou and Its Palaeogeographical Implications

MA Zhi-xin1 ZHANG Wan-ping1 LIU Wei1 LI Bo2
( 1． Chengdu Institute of Geology and Mineral Resource，Chengdu 610081;

2． State Key Laboratory of Biogeology and Environmental Geology，China University of Geosciences，Wuhan 430074)

Abstract: Storm deposits with typical features of were found in the Qingxudong Formation，Lower Cambrian ( corre-
sponding to Series 2 of Cambrian) in Zhenyuan area，eastern Guizhou Province． Based on field observation on the Jin-
pen Section and Liushaguan Section and laboratory analysis，sedimentary structures of storm deposit，such as erosion
surface，coarse lag deposits，graded bedding，ripple beddings and rhythmic lamination，are present in the succession，

excluding hummocky cross-stratification． Particularly，the lag-suspension deposit couple is evident，winnowed coarse
lag deposits occur in the below with an overlying fine laminated bed． Three types of storm deposit sequences with dif-
ferent vertical stacking patterns were identified． Sequence Ⅰconsists of the coarse lag deposits，ripple beddings and
rhythmic lamination upwards． The coarse lag deposits which are composed of gravels，intraclasts and ooids are the
predominant parts． Sequence Ⅱconsists of the graded bedding and ripple beddings，and including wavy erosion sur-
face in the bottom． Sequence Ⅲ is responsible for multi-stage small scale storm，including lag deposits and ripple
beddings． The background deposit is gray laminated limestone，with ripple bedding，bird＇s eye structure，indicating
tidal flat environment． In summary，the storm deposits in Zhenyuan is attributed to tidal flat storm deposit，that enrich
the style of storm deposits of Qingxudong Formation，early Cambrian，in eastern Guizhou and western Hunan． The
distribution pattern of storm deposit of Qingxudong Formation，in eastern Guizhou and western Hunan was preliminari-
ly summarized based on the previous work and this study． The discovery of storm deposits reflects indirectly the study
area should be located in the low latitudes near the equator during the Early Cambrian．
Key words: storm deposit; tidal flat; Cambrian; Qingxudong Formation; eastern Guizhou
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