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湘东南桂阳莲塘上泥盆系风暴岩特征
及其古地理 、古气候意义

①

张 哲 杜远生 毛治超 李 瑞 原小杰
(中国地质大学(武汉)教育部生物地质与环境地质重点实验室　武汉　 430074)

摘　要 湖南省桂阳县莲塘镇石龙村上泥盆统锡矿山组以台地相灰岩 、白云质灰岩 、灰质白云岩为主。该组下部发育

典型的风暴岩沉积。风暴沉积标志包括:渠铸型 、竹叶状砾屑放射状组构 、丘状或洼状交错层理 、平行层理 、递变层理 、

块状层理。风暴岩包括 4种岩相类型:Ａ-具块状层理的 “竹叶状”砾屑灰岩(底部为冲刷侵蚀面或冲刷渠),Ｂ-具递

变层理的砾屑灰岩 , Ｃ-具丘状 、洼状交错层理的砂屑灰岩 , Ｄ-具均质或水平层理的泥状灰岩。它们组成 4种典型的

风暴沉积序列:Ａ—Ｄ序列 、Ａ—Ｃ—Ｄ序列 、Ｂ—Ｃ—Ｄ序列 、Ｂ—Ｄ序列。湘东南上泥盆统风暴岩的首次发现表明晚泥

盆世该区位于低纬度的风暴作用带 ,它对认识泥盆纪的古气候具有重要意义 。
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　　风暴是在热带海洋上生成的强大而深厚的气旋

性涡旋的统称。风暴沉积是由风暴作用影响海水而

导致海底沉积物引发的一种特殊事件沉积 。Ｋｅｌｌｉｎｇ

等
[ 1]
首先提出风暴岩(ｔｅｍｐｅｓｔｉｔｅ)的概念 ,用以代表

浅海中的风暴作用形成的风暴岩。Ａｉｇｎｅｒ
[ 2]
将其含

义扩充为风暴沉积(ｓｔｏｒｍｄｅｐｏｓｉｔ),意指所有受风暴

作用影响的沉积 。风暴岩的概念提出后 ,一度成为国

内 、外沉积学界的热点。 80年代后国内学者发表了

大量有关风暴岩的论著
[ 3 ～ 16]

。国内对泥盆纪风暴岩

报道仅限于新疆 、甘肃及江苏等地
[ 17 ～ 19]

,华南地区泥

盆纪风暴岩报道较少 。笔者在湘南桂阳莲塘地区进

行泥盆纪沉积学研究中 ,在桂阳莲塘石龙泥盆系上统

锡矿山组中发现了典型的碳酸盐岩风暴沉积。该风

暴沉积的发现对认识该地区泥盆纪古地理 、古气候具

有重要意义 。

1 地层层位

　　研究区位于湖南省桂阳县莲塘镇一带 (图 1)。

研究区内泥盆系广泛发育 ,包括中泥盆统跳马涧组 、

棋梓桥组 ,上泥盆统佘田桥组和锡矿山组 。

　　湖南桂阳莲塘一带泥盆纪处于裂陷海槽的构造

背景 ,中泥盆统棋子桥组—上泥盆统佘田桥组均为盆

地相的泥质岩 、泥灰岩 、硅质岩和薄层灰岩 。上泥盆

图 1 研究区交通位置示意图(★ -剖面位置)

Ｆｉｇ.1　Ｔｈｅｔｒａｆｆｉｃａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

(★ ｓｅｃｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎ)

统锡矿山组盆地逐渐填平 、水体变浅 ,形成浅水碳酸

盐沉积 。该区锡矿山组含腕足类 、腹足类 、头足类 、棘

皮类生物化石 ,包括Ｙｕｎｎａｎｅｌｌａｓｐ.,Ｙｕｎｎａｎｅｌｌａｏｆｈｕ-

ｎａｎｅｎｓｉｓＴｉｅｎ,Ｍａｎｔｉｃｏｃｅｒａｓｓｐ.等典型化石 ,指示地层

时代为晚泥盆世法门期 。锡矿山组与下伏佘田桥组



和上覆石炭纪地层均呈整合接触 。风暴岩沉积主要 见于桂阳莲塘石龙上泥盆统锡矿山组下部(图 2)。

图 2　桂阳莲塘石龙锡矿山组地层柱状图

Ｆｉｇ.2　ＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎｏｆＸｉｋｕａｎｇｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳｈｉｌｏｎｇ, Ｌｉａｎｔａｎｇ, Ｇｕｉｙａｎｇ
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图 3 “竹叶状”砾屑灰岩(箭头指示放射状组构和倒 “小”字组构)

Ｆｉｇ.3　Ｗｏｒｍｋａｌｋｃａｌｃｌｒｕｄｉｔｅ(Ａｒｒｏｗｐｏｉｎｔｔｏｔｈｅｆａｂｒｉｃｏｆｒａｄｉａｔｅｄａｎｄｃｏｎｖｅｒｓｅｗｏｒｄ“Ｘｉａｏ”ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ)

2　风暴岩的岩石学特征

2.1 “竹叶状 ”砾屑灰岩

　　砾屑含量 75% ～ 90%,呈竹叶状(少数有塑性变

形),砾屑最大为 9.5ｃｍ×4.5ｃｍ,粒径以 2.0 ～ 3.0

ｃｍ为主。砾屑成分以泥晶灰岩为主 ,分选性差 ,磨圆

度中等(图 3)。见有少量含鲕粒的砾屑 ,鲕粒主要表

现为同心状 ,颗粒支撑 ,基质为亮晶或泥晶方解石 ,代

表高能动荡环境 。砾屑多沿长轴定向排列(顺层排

列),局部砾屑具风暴作用特有的菊花状 、倒 “小 ”字

状排列(图 4)。 “竹叶状 ”砾屑为未完全固结的碳酸

盐岩在风暴高峰期被风暴撕裂 、扯起 、打碎后沉积形

成的。

2.2　砂屑灰岩

　　砂屑含量 60% ～ 75%,其它为亮晶方解石 ,具丘

状 、洼状交错层理 ,局部发育平行层理。属风暴衰退

期由风暴携带悬浮物沉积而成 。

2.3　具均质或水平层理的白云岩化泥状灰岩

　　砂屑灰岩或砾屑灰岩之上主要为泥状灰岩 ,具均

质或水平层理。露头上可见微弱白云岩化 ,镜下可见

白云石在泥晶中成层排列 ,白云石颗粒大小不一。

3 风暴岩沉积构造特征

　　锡矿山组风暴作用的沉积构造主要包括冲刷面

和渠筑型构造 、丘状交错层理和洼状交错层 、块状层

理和递变层理 、平行层理等 。

3.1 底面构造

　　底面构造是识别风暴沉积的重要标志。研究区

内常见的风暴岩底面构造有冲刷面和渠铸型构造。

冲刷面呈波状起伏 ,并受后期成岩压溶形成缝合面 ,

冲刷面截切下伏岩层 ,冲刷面之上为异地钙质砾屑。

沿冲刷面渠铸型构造发育。渠铸型构造是风暴强烈

的气流摩擦海水形成强大的定向水流或涡流在海底

冲蚀或旋切沉积物形成刨蚀坑或渠 ,渠内充填粗碎屑

沉积形成渠铸型 。这些刨蚀坑或渠在岩层断面上表

现为口袋状 ,故通常称之为口袋构造 。区内的这些渠

铸型宽度 50 ～ 60ｍｍ,深度 18 ～ 20ｍｍ左右 ,口袋壁

直立或陡倾 ,口袋内充填物以钙质砾屑为主。上述特

征表明其为典型的风暴流作用形成的渠铸型构造。
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3.2 丘状 、洼状交错层理和平行层理

　　丘状 、洼状交错层理是风暴浪作用形成的典型沉

积构造 。Ｈａｒｍｓ认为
[ 20]
,是由于风暴浪的波动作用

将海底物质扫起 ,并堆积在丘洼起伏的风暴冲刷面上

形成的 ,反映了深部风暴浪的活动性。其主要特征

为:①各层组有一低角度的 、侵蚀的下部底面;②紧接

底面上的纹层平行于下部底面;③纹层在横向上可以

有序的增厚 ,纹层倾角有规律地向上减小;④纹层倾

角散乱 。Ｄｏｔ等认为
[ 21]
,这是特大波浪作用的产物。

浪高数十米 ,波长数百米的风暴浪波及海底沉物可以

形成纹层平缓 ,丘状起伏或洼状下凹的交错层理 ,即

丘状 、洼状交错层理。锡矿山组的丘状 、洼状交错层

理见于砾屑灰岩上部的砂屑灰岩中 ,主要特点是各纹

层向丘的脊部发散增厚而向两端变薄收敛 , 纹层平

缓 ,纹层倾角一般 <10
ｏ
。丘状 、洼状交错层理均为简

单式类型 ,简单式由单个层系组成单个丘状体 ,单个

丘状体长 30 ～ 90ｃｍ,高 2 ～ 6ｃｍ。

3.3 递变层理和块状层理

　　锡矿山组的递变层理和块状层理主要见于风暴

岩下部的渠铸型砾屑灰岩中。一般认为粗尾递变层

理是浊流作用形成的 ,在风暴触发的浊流作用中也常

常发育粗尾递变层理 。当递变层理不发育时 ,常常形

成块状层理 。递变层理和块状层理砾屑灰岩一般厚

约 40 ～ 60ｃｍ,自下而上由砾屑—粗粒砂屑渐变为中

粒砂屑 。块状层理砾屑灰岩无序排列 ,见砾屑直立排

列 。递变层理和块状层理底部为渠铸型 ,反映为风暴

涡流或风暴重力流作用形成。

3.4 竹叶状砾屑的放射状组构

　　多向水流组构是由风暴涡流形成 ,是风暴沉积特

有的沉积组构。本区的多向水流构造主要有放射状 、

菊花状 、倒 “小”字状构造 ,见于锡矿山组的风暴层中

(图 3)。放射状 、菊花状 、倒 “小 ”字状构造由竹叶状

砾屑排列而成。放射状 、菊花状 、倒 “小 ”字状构造反

映水流具有旋转 、向上的力 ,一般认为 ,只有风暴涡流

才能提供这种水动力 ,因此 ,通常认为这是风暴作用

唯一的 、典型的识别标志。

3.5 风暴期后构造

　　主要表现为风暴过后细粒悬浮物快速沉积形成

的均质层理 。同时风暴停息后生物在刚沉积的灰泥

上觅食 、栖息 、扰动 ,形成块状灰岩。

　　除此之外 ,缝合线构造在研究区锡矿山组中广泛

发育 ,是成岩作用过程中由压溶作用形成的一种裂缝

构造。此区域的缝合线是沿着风暴岩底端冲刷面后

期改造 。

4 风暴沉积序列

　　风暴沉积序列是在风暴沉积作用过程中 ,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。

一次风暴事件的水动力条件变化 ,塑造了各阶段对应

的沉积序列和沉积特征 。湖南桂阳莲塘石龙的锡矿

山组风暴沉积层序包括 4种岩相类型:Ａ.具块状层

理的 “竹叶状 ”砾屑灰岩(底部为冲刷侵蚀面或冲刷

渠),Ｂ.具递变层理的砾屑灰岩 ,Ｃ.具丘状 、洼状交错

层理的砂屑灰岩 ,Ｄ.具均质或水平层理的泥状灰岩。

它们组成以下 4种典型的风暴沉积序列:

　　序列 1　由块状层理的 “竹叶状 ”砾屑灰岩组成 ,

其厚度为 40ｃｍ,底部为冲刷侵蚀面或冲刷渠 。 “竹

叶状”砾屑成分多为泥晶灰岩 ,夹有少量的含鲕粒的

砾屑。砾屑形态多呈椭圆形 ,长条形 ,棱角状 ,以长条

形为主 。砾屑最大为 9.5ｃｍ×4.5ｃｍ,以 2.0 ～ 3.0

ｃｍ为主;分选性差 ,磨圆度中等。 “竹叶状 ”砾屑呈

放射状 、倒 “小”子状排列 ,向上 “竹叶状 ”砾屑含量较

少 ,砾屑的长轴与层面斜交或近于平行。顶部为另一

次风暴事件的侵蚀面。该序列由沉积单元 Ａ、Ｄ组

成 ,代表风暴涡流作用和风暴过后悬浮灰泥质形成的

沉积序列(图 4-(1))。该沉积序列为风暴影响正常

浪基面之上的潮下带的近源风暴沉积。

　　序列 2 该序列厚为 70ｃｍ,包括Ａ、Ｃ、Ｄ三个沉

积单元(图 4-(2)):Ａ为具块状层理的 “竹叶状”砾屑

灰岩(底部为冲刷侵蚀面或冲刷渠);Ｃ为丘状和洼

状交错层理的砂屑灰岩;Ｄ为具均质或水平层理泥状

灰岩。具块状层理的 “竹叶状 ”砾屑灰岩厚度为 35

ｃｍ,其砾石一般为 2 ～ 5ｃｍ×1 ～ 2.5ｃｍ,砾石大多平

行层面排列 ,局部见放射状 、倒 “小 ”子状排列。具丘

状 、洼状交错层理的砂屑灰岩厚度为 20ｃｍ,简单式

丘状 、洼状交错层理发育。具均质或水平层理泥状灰

岩厚度为 15ｃｍ,其内常见生物扰动构造 。代表风暴

流作用 —风暴浪作用—风暴过后的快速悬浮沉积和

缓慢悬浮沉积(沉积背景)。该沉积序列反映其为风

暴浪基面和正常浪基面之间的内陆棚风暴流沉积。

　　序列 3　该沉积序列厚度为 110ｃｍ,由沉积单元

Ｂ、Ｃ、Ｄ段组成(图 4-(3))。Ｂ为具有递变层理的砾

屑灰岩(由下向上颗粒由粗变细),底部具冲刷侵蚀

面或冲刷渠;Ｃ为丘状交错层理(推测看到的是丘状

交错层理的纵切面);Ｄ为具均质或水平层理的泥状

灰岩。上述序列的各单元紧密共生 ,组成了鲍马序
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图 4　桂阳莲塘石龙锡矿山组的风暴沉积序列

(1)Ａ—Ｄ序列;(2)Ａ—Ｃ—Ｄ序列 ;

(3)Ｂ—Ｃ—Ｄ序列;(4)Ｂ—Ｄ序列

Ｆｉｇ.4ＳｔｏｒｍｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｆＸｉｋｕａｎｇｓｈａｎ

ＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳｈｉｌｏｎｇ, Ｌｉａｎｔａｎｇ, Ｇｕｉｙａｎｇ

1)Ａ—Ｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｅｑｕｅｎｃｅ;(2)Ａ—Ｃ—Ｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｅｑｕｅｎｃｅ;

(3)Ｂ—Ｃ—Ｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｅｑｕｅｎｃｅ;(4)Ｂ—Ｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｅｑｕｅｎｃｅ

列 ,代表风暴浪及面之上的受风暴影响外陆棚的风暴

浊流沉积。

　　序列 4 此序列由沉积单元Ｂ、Ｄ组成 ,该沉积

序列厚度为 90ｃｍ。Ｂ为具有递变层理的砾屑灰岩

(由下向上颗粒由粗变细),其厚度为 60ｃｍ;Ｄ为块

状 、泥状灰岩 ,其厚度 30ｃｍ(图 4-(4))。代表风暴浊

流 —风暴悬浮沉积 ,其为不完整的鲍马序列 ,反映风

暴浪基面之下的外陆棚的风暴浊流作用衰减过程中

及风暴过后快速悬浮沉积形成的沉积序列。

　　研究区内发育多期风暴沉积序列 ,多数风暴序列

不完整 。根据风暴序列发育特征 ,可以总结出 3种理

想的风暴岩沉积序列:Ａ—Ｃ—Ｄ序列 、Ｂ—Ｃ—Ｄ序列

和Ｂ—Ｄ序列。其中Ａ—Ｃ—Ｄ序列下部Ａ段代表风

暴涡流沉积 ,Ｃ段代表风暴浪沉积 ,Ｄ段代表风暴过

后的快速悬浮沉积 ,该序列为风暴浪及面之上的风暴

涡流—风暴浪—风暴后沉积序列。Ｂ—Ｃ—Ｄ序列与

Ａ—Ｃ—Ｄ序列差别在于底部为风暴浊流沉积 ,该序

列代表风暴浪及面之上的风暴浊流 —风暴浪 —风暴

后沉积序列 。Ｂ—Ｄ序列则代表风暴浪基面之下的风

暴浊流 —风暴后沉积序列 。

5 风暴岩古地理 、古气候意义

　　现代风暴主要形成于赤道附近 5°～ 20°的东风

带 、热带海区 ,影响范围可达纬度 30°～ 35°。华南南

部地区泥盆纪一直没有发现风暴岩沉积 ,过去给人的

印象是 ,华南南部不处于低纬度的风暴作用带 ,或者

处于风暴作用带 ,但由于古板块 、古地理 、古洋流的因

素导致华南南部不发育风暴作用。

　　关于华南泥盆纪的古纬度 ,在上世纪 80 ～ 90年

代进行过古地磁研究 。其中叶素娟
[ 19]
古地磁分析认

为桂林南边村泥盆系顶部古纬度为 +4°左右。而卢

德揆
[ 19]
研究的广西武鸣的古地磁指示的古纬度为

19°～ 27°。限于当时古地磁研究的精度问题 ,这些数

据的可靠性存在疑问。白志强
[ 20]
古地磁研究认为

早 —中泥盆世之交 ,广西那艺古纬度为北纬 0°36′,泥

盆纪—石炭纪之交 , 贵州睦化地区古纬度为北纬

4°10′12″。因此认为华南南部在早—中泥盆世位于古

赤道附近 ,泥盆纪时期华南板块向北缓慢移动 ,移动

速率为 0.22 ～ 0.26ｃｍ/ａ。

　　湖南桂阳莲塘地区泥盆系锡矿山组中发育有典

型的风暴沉积 ,该风暴沉积反映上泥盆纪时期湖南桂

阳一带位于赤道附近低纬度(5°～ 20°)的风暴作用

带 ,其沉积环境为陆棚浅海 —开放潮下带 —局限潮下

沉积环境。这里气候温暖 ,水体清洁 ,盐度正常 ,生物

丰富 ,广泛发育碳酸盐沉积 。在赤道附近的风暴作用

下 ,形成了典型的风暴沉积 。对湖南桂阳莲塘地区泥

盆系锡矿山组风暴沉积的深入研究 ,不仅对确定华南

板块的古纬度 ,分析华南板块的向北漂移提供更仔

细 、更可靠的参考数据 ,而且对华南板块泥盆纪的古

气候 、古地理恢复都具有重要意义。
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