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新弧博格达山晚古生代风暴岩

及其古地理意义

李育慈 晋 慧娟
(中国科学院兰州地质所 )

提要 博格达山西部下二叠统中下部是一套由浊流及其它重力流沉积组成的深水层段
,

其下伏和上

筱地层中都发现了大量风暴岩
.

深水层段之上的风暴岩仅分布在博山南侧的浪控沉积体系之中
,

北侧为一

套不含风暴岩的潮坪沉积
,

该特点表明博山南北两侧的沉积层序可能不形成于统一水体
,

而是分属于两 种

不同性质的沉积盆地
。

从而为博山晚古生代属岛弧性质从沉积学角度提供了依据
。

当博山南侧西缘晚 二叠

世初期为陆相沉积时
,

东部仍出现大量远源风暴岩
,

表明晚古生代海退方向自西而东
。
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近年来
,

通过主要发生在近滨带和陆架上风暴沉积作用的研究
,

人们已经认识到这种周

期性的灾变事件对沉积物的影响远比长期缓慢的正常沉积作用要深刻的多
,

并且风暴沉积作

用的研究正在不断赋予以沉积学
、

古气候学和大地构造学等方面的意义
,

因而得到国内外沉

积学界的重视
。

我国在八十年代后期对风暴岩的研究取得了长足进步
,

今后更应注意结合我

国具体的地质特点加以研究和应用
,

才能不断赋予 以新的生命力
。

随着博格达山 (下称博山 ) 南北两侧
,

即准噶尔盆地东南部和吐哈盆地油气资源勘探的

可喜进展
,

人们对博山的有关地质问题更是 日渐关注
,

但是迄今为止
,

沉积学研究问津者甚

少
。

近期内
,

笔者对博山西部 (乌鲁木齐一达板城东南 ) 的晚古生界进行了详细的沉积学研

究
,

在该套地层中不但发现了深水重力流沉积
,

而且大量风暴岩也相继发现
。

研究表明
,

博

山晚古生界风暴岩不仅在时
、

空分布上 占有十分重要的地位
,

而且它们在垂向序列中产出的

层位及空间分布上的特点还意寓着更深刻的地质意义
。

风暴岩成因类型的划分

风暴流对沉积环境和沉积物的影响极为复杂
,

首先反映在流体性质方面
,

具有高密度流

和牵引流的两重性
,

在水体运动方式上
,

不但为水平运动和振荡运动的叠加
,

并具涡流的特

点
。

由于风暴流的流体性质和水流体系的特殊性决定了风暴沉积作用的独特变化规律
,

在垂

向上构成可供识别的沉积层序和相标志
,

表现在沉积物记录上
,

构成一个完整的风暴岩理想

层序
.

需要指 出的是
,

在风暴沉积构造序列中
,

丘状交错层理是较为典型和经常出现的层理类
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型
,

因此有的沉积学者把它作为风暴事件的标志性沉积构造
,

有人进而将其理解为是浅水和

浅海陆架环境的标志
。

诚然
,

丘状层理广泛形成于近滨
~

一陆架之间 (D u ke
,

19 85 )
,

但在河

口 湾
、

潮坪以及三角洲边缘 ( B ur g co is
,

19 80) 乃至深水浊积岩层序中也都发现了丘状层理

(rP a ve
,

199 0)
,

大陆环境中也不乏有丘状层理的出现
。

因此丘状层理的形成并不完全依赖

于风暴浪这个唯一的因素
,

将它作为风暴沉积的唯一标志性沉积构造并不完全适宜
。

应 当承

认
,

丘状层理在正确判断风暴沉积虽是一个有效的依据
,

但必须结合其它代表风暴事件的各

种标志进行综合判识才是可行的
。

根据研究区 (博山西部
,

图 l) 晚古生代地层中发现的大量风暴岩划分为七种类型
,

兹

讨论如下
。
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类 型 了 ( !T ) 粒序层发育的粗 火 山碎屑风 慕岩 层序总厚约 4 0c m
,

底部见不平整的

冲蚀面 (图版 I
,

1)
,

层序厚
,

沉积物粒度粗
,

不含泥为该类型特点
,

说明沉积物在正常天

气时处于正常浪基面之上
,

遭受各种浪流的簸选和淘洗
。

粒序层段可 占总层序厚的 l / 2 以

上
,

表明强烈的风暴浪扰起 的粗碎屑至风暴衰退期还是以快速沉降的方式而堆积
,

因此 lT

是滨岸带强风暴浪流下的产物
。

类型 2 (兀 :) 团块灰岩风基岩 层序总厚约 l m
,

底部见极明显的
“

U
”

型冲蚀面
,

该

层序主要是由横向上展布不稳定的团块状灰岩组成
,

团块间紧密镶嵌
,

局部的岩层原貌仍依

稀可辨
,

但却已明显遭受过扭曲或岩层间发生过揉合
。

另外
,

从团块的塑性变形及其长轴垂

直于岩层分布等特征表明
,

是由于已呈弱固结或固结的灰岩
,

遭受了强烈风暴浪底部剪切作

用的冲蚀和搅动
,

因此它亦应是强风暴浪作用的产物
。

类型 3 (兀 ) : 丘状层 发育的火 山碎屑风基岩 层序厚 1仔一
~

5 c0 m
,

丘状交错层理极为

典型 (图版 I
,

2)
,

剖面上见到多层该类型风暴岩的叠合
,

垂向上构成了风暴岩段
。

风暴沉

积物粗
,

不含泥
,

结构松散且磨圆度极高
。

图版 I
,

3 中可见
,

由于上覆风暴岩的兼并
,

造

成下伏风暴岩仅残存底部
“

成熟的
”

滞留砾岩和不完整的平行层理段
,

这是 由于近源风暴岩普

遍存在
“

混合作用
” ,

它表明较小能量的风暴产生的较薄的风暴岩常被较强的风暴浪再作用
,

导致下伏风暴物质并人到新的风暴岩之中
,

这个过程可以反复出现
,

直到最大一次风暴形成
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一层再也不受任何风暴作用干扰的沉积物时为止
。

据此
,

该风暴岩也应呈近滨强风暴作用的

产物
。

类型 4 (兀 ) : 具 洼状 交错层 的钙屑风基宕 层序厚约 25c m
,

粒序层的沉积物粗
,

少

含灰泥
,

底部见不平整的冲蚀面
。

洼状交错层理 (图版 I
,

4) 与槽状交错层理的区别在于

前者不如后者的交错层那么规则
,

一般仍将其归属于丘状层理
,

但其形成水深 比丘状层稍浅

或相当
。

类型 J ( sT ) : 层序 完整的 火 山碎屑 风基岩 层序厚 1 0一- 30C m
,

除粒序层为棱角状的

细砾外
,

上覆层段火山碎屑物普遍很细
,

从底部不具冲蚀面
,

但交错层理段和纹层段都较平

整的炸征表明风暴浪对其影响较小
,

已趋于外陆架地区
。

次 型 。 (兀 )
: 纹层段 发育的 火 山碎屑 风基岩 层厚 1 5c m 左右

,

底 界平整
,

卜部为
、 `

理低泊度的丘状层理
,

其上为较厚的平行纹层段
,

沉积物很细
,

表明风暴浪引起的海水扰
一

程度已经很弱
,

因而是外陆架较深水环境的产物
。

类型 7 ( T 7 ) : 介壳层 风 基岩 层序约 2 c0 m 厚
,

岩性 为泥状介壳灰岩
,

底界平整
,

孟中大量品仲单一的薄壳体顺层排列组成
,

这种属种单一
、

壳薄的介壳生物一般生长于风暴

浪基 面以下的低能环境
,

这里 已不适于大量生物的繁衍
。

风暴浪波及至此只是对海底泥质物

进行扰动
,

促使海水浊度增加导致介壳生物窒息死亡
,

并随同细粒泥质物集中堆积在一起
。

甲
、

其保存完整
、

未被磨蚀的特点分析
,

介壳层应是准原地堆积的
,

因而这种风暴岩类型形成

J
二

夙暴浪影响微弱的外陆架环境
。

远 源风 攀岩

T
、

T , T , 丁
. T , T

.
丁 ,

}风祥岩类型

图 2 风暴岩类型的时
、

空孪化与沉积环境关系
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基于上述取得以下几点认识
:

1
.

本区风暴岩 主要属于火山碎屑风暴岩
,

表明海底喷发后的火 山灰流是主要的物质来

源
。

2
.

层序发育完整的风暴岩在研究区极为少见
,

它和具完整鲍马层序的浊积岩一样
,

在地

层记录中较难找到
.

因为影响风暴岩内部结构的因素很多
,

诸如海底地形的起伏状况
、

物源

的性质
、

海水的深度
、

风暴作用的强弱等
,

而在诸多因素中后两者则是主要的
。
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3
.

由近滨带 向陆架区过渡
,

海水逐渐加深
,

由风暴引起的波浪能量随着深度增加而减

小
,

所以远离滨岸的风暴浪的影响相应减弱
。

风暴岩的地层记录可以将风暴浪流在空间上的

这种变化反映出来
。

据层序结构特征可把风暴岩进一步划分为近源和远源型两种
。

近源风暴

岩的层序一般较厚
、

粒度粗
、

基本不含泥
,

粒序层十分发育
,

主要分布在近滨带一内陆架

区 ; 与其结构特征相反的远源风暴岩主要分布于外陆架区
。

区内风暴岩类型在时空上的展布

与沉积环境的关系以图 2 示之 :

2 风暴岩赋存的背景沉积特征

博格达山的主体部分主要由石炭系组成
,

二叠系大致沿周边山麓地带分布
。

研究区内风

暴岩的分布地区和层段
,

表示在图 3 内
。
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图 3 风暴岩的时空分布
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3 SP a c e se t im e d i s t ir b u t io n s o f t h e t em pe s ti t e s

1
.

三工河剖面 2
.

祁家沟剖面 3
.

锅底锅剖面 今风攀岩层 段 5
.

湘坪沉积序列

图 3 中可见
,

风暴岩集中分布在博山南坡
,

并且风暴岩分布的层段集中在石炭系和下二

叠统 中部 以
_

L的层段
。

值得注意的是
,

下二叠统中下部各剖面上都没有风暴岩出现
。

2
.

1 石炭系背影沉积特征

乌市东南的祁家沟一带
,

中一上石炭统广泛 出露
,

中石炭统的祁家沟组 (三忍 ) 厚约

Z oo m
,

以灰岩为主
,

夹砂
、

砾状火 山碎屑岩
.

灰岩层内含极丰富的属种繁多的正常浅海生
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物化石
,

即便在火山碎屑岩夹层内生物化石及其骨屑也不乏出现
。

灰岩以粒状灰岩为主
,

少

含灰泥
,

被破碎
、

磨蚀的骨屑在灰岩内十分常见
,

并且火山碎屑岩具有极好的磨圆度
,

胶结

物和填隙物为砂而无泥
,

这些特征表明其沉积区经常处于强水动力环境
,

因而是滨岸带一浅

海陆架环境的特征
,

本组所发现的风暴岩无一例外的属于近源型
。

上石炭统奥尔吐组 ( C 3O ) 厚约 2 0() m
,

其沉积特征及环境分析结果表明属外陆架较弱

的水动力环境 (晋慧娟
,

19 89)
。

该层段中所发现的风暴岩均属远源型
。

沉积特征及风暴岩

类型 在垂向上的变化都可以说明由中石炭统一上石炭统的沉积层序构成一个海进型沉积序

列
。

但其水深范围并未超出陆架区
,

只是从滨岸一内陆架向外陆架过渡
。

.2 2 二 . 系的背景沉积特征

区内二叠系的所有沉积剖面 自下而上都一致表现 为由半深海斜坡一陆架一滨岸一陆相逐渐

变浅的海退型沉积序列
。

但是博山北坡和南坡二叠系的沉积相
、

相组合及其相模式却都截然

不同
。

南北两侧有关下部深水层段 已有另文论述 (宋春晖
,

19 89)
,

本文仅就其上覆浅水层

段进行讨论
。

博山北坡浅水层段的下部为十余米的陆架沉积
,

其上 Zoo m 厚的潮坪沉积具如下特 征
:

工全部由纹层发育的细粒沉积组成
,

②潮坪环境的典型标志
—

双向流形成的羽状交错

层理大量出现 (图版 I
,

5)
,

并伴有该环境常见的透镜状 (图版 I
,

6)
、

脉状
、

波状层理 ;

⑧湘坪沉积中常见的复活面及泥盖也有发现
。

该套地层 中缺少大型沉积构造
、

浪成波痕和广

海型底栖动物群
,

表明形成于受障壁的低能湘汐环境
,

这里完全没有海浪 (包括风暴浪 ) 作

用的痕迹也不曾见有风暴岩
。

该层序之 上直至陆相层序之间
,

都未出现大量暴露沉积构造和

典型陆相磨拉石堆积
,

表明海陆环境的更替是一个渐变的过程
。

博山南坡的该层段则以另一种外貌而区别于前者
。

以祁家沟剖面为例特征是 : 1 沉积物

普遍较粗
,

并具有较高的结构成熟度 ; ②高能环境形成的大型沉积构造如平行层理
、

槽状层

理和冲洗层理常见
,

后者由高结构成熟度和磨圆度的粗砂岩构成
,

它们多形成于前滨带 ; 且

层面上的浪成流痕和层侧面的浪成交错纹理频繁出现 (图版 I
,

7)
,

因水位经常变化形成的

双脊 (图版 n
,

7)
、

圆顶
、

削顶等浪成改造波痕也屡见不鲜 ; 互高能浅滩环境形成的鲡粒灰

岩夹于该层段的中部 ; ⑤近源风暴岩频繁出现
。

这里缺少湘汐环境的一切标志
。

这些特征完

全可以说明南侧为高能
、

浪控的沉积环境
。

该层段之上叠覆有多层大规模的干裂 〔图版 I
,

8) 和磨拉石堆积
。

大量背景沉积的资料表明
,

赋存于石炭系和二迭系中的风暴岩均形成于近滨一陆架环

境
。

资料所限
,

石炭纪时博山北侧的风暴岩赋存状况还不甚清晰
,

但早二叠世末期之后的风

暴岩仅分布于博山南侧已被大量资粒所证实
.

风暴岩的时空分布与博山晚古生代时的古地理

格局有关
。

3 风暴岩的古地理意义

3
.

1 石炭系风撰岩集中分布于博山西缘
,

表明区内海底地形西高东低
,

水深西浅东深

晚古生代博格达地区西缘出露最老的地层为下石炭统
,

是由巨厚的安山质
、

英安质火山

岩系列夹含浅海化石的同质火山碎屑岩组成
,

古生物生态特征为正常浅海环境
。

中一上石炭

统的浅海风暴岩叠覆于该套地层之上
,

是该区基本保持滨一浅海环境的佐证
。

但是研究区的
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东侧锅底坑剖面的石炭系为一套形成于半深海斜坡带的复理石相
。

即西缘的风暴岩层序向东

约百公里则相变为复理石相
,

表明沉积时的古海底地形为西高东低 (图 4)
。

正常浪 荃面

风 祥浪荃 面

图 4 博山南侧东西向海底地形与沉积作用

F ig
.

4 S k e t e h m a P s h o w in g t h e s e a一 fl o o r la n d fo mr
s t r i k i n g E一W a n d s e d im e n t a t io n

o n th e s o u t h s i d e o f B o g d a
M

o u n t a i n

.3 2 区内自早二 . 世末期开始海退
,

海退方向由西向东
。

图 3 中看出
,

西缘风暴岩分布的最高层位为下二叠统上部
,

但向东至锅底坑处
,

七二叠

统井井子沟组仍见风暴岩叠覆出现
,

并以远源风暴岩为主
,

表明早二叠世末期当西缘 已抬升

为陆时
,

而以东地区仍位于正常浪基面以下的深水陆架区
。

自西向东风暴岩地层分布的迟后

现象可以指示空间上的海退方向
。

.3 3 早二皿世博山南北两侧已具有独立的沉积体系
,

应分属于不同性质的沉积盆地

概括前节的实际资料
,

将博山南北两侧的沉积作用特征以表 l 示之
。

表 1 博山西缘南北两侧沉积作用演化对比

T a b le l hT
e c o m P a r a r io n s o f s e d im e n t a yr e v o lu t i o n

be t w ee n

t h e s o u ht a n d n o rt h s id e s o f B o g d a M o u n t a i n

广广袱咬咬
北侧侧 南侧侧

三三三工河剖面面 祁家沟剖面面

ppp lll 河 流砂
,

泥沉积海陆交互沉积
,

少见泥裂裂 巨厚的砾岩磨拉石堆积
,,

海海海海 陆交 互相
,

大量泥裂出现现

PPP {{{ 不包括风暴岩的低能潮控沉积积 含大量风暴岩的高能浪控沉积积

复复复理石沉积积 浊积扇水道充填细粒沉积积

PPP }}} 碎 屑流
、

高密度浊流流 岩崩
、

滑塌堆积 碎屑流高密度浊流流

CCC 333
地层 出露不好

,

但与南侧大致致 包括 远源风攀岩 的外陆架沉积积

具具具具具具 相似 的沉积特征征征征征征征征征征征征征征征征征征CCC 22222
包括 近源风基岩的内陆架沉积积

由表内看出
,

博山南北两侧晚古生代的沉积演化趋势虽较为相似
,

但各层段间的沉积作
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用特征却不尽相同
,

自二叠系之后更加剧 了这种差异性
。

这从下二叠统中上部南北两侧的浅

水沉积序列一方形成于低能潮控海的潮坪环境
,

一方为包括风暴浪参与作用的波浪控制的高

能浅海一滨岸沉积得到证实
。

由此给予我们一个启示
,

如晚古生代时博格达地区统一于一个

水体之中
,

那么应具有一致的古水动力环境
,

这种两侧水动力环境的明显差异可能说明该区

以博格达的主体为界
,

南北 已分属于两种不同性质的沉积盆地
。

4 讨论

长期以来
,

博山的构造性质一直存在着大陆裂谷
、

裂陷槽和岛弧观点的分岐
,

本文从沉

积学并侧重于风暴岩的研究对其构造属性提供了以下信息
。

1
.

博格达地区晚古生代的风暴岩主要为大山碎屑风暴岩
,

物质来源为火 山喷发的火山灰

流
,

其次为火山物质经搬运再沉积的火山碎屑砂岩
,

缺少来自于稳定陆块的物质成分
、

这种

沉积物组成与火山岛弧作为物源 区相一致
,

表明风暴岩成分与火山喷发有着成因上的联系
。

2
.

早二叠世开始
,

博格达地区加速 了南北两侧的沉积差异性
,

从南北两侧具有两种截然

不同的古水动力环境分析
,

它们不可能形成于统一的沉积水体
,

这为博格达属晚古生代岛弧

提供了沉积学方面的依据
,

因为随着大洋板块由北向南的不断俯冲和火山物的叠加
,

岛弧不

断上升
,

最终将本区南北两侧分割为不同类型的沉积盆地
。

两侧沉积作用的不同正是它们分

别受控于不同性质的沉积盆地的结果
。

野外工作中得到李菊英
、

方国庆 同志的支持
,

在此一并致 以谢意
。
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