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广元上寺剖面下三叠统飞仙关组风暴岩:

巨型季风体制下的极端气候事件?
①

曾德勇 时志强 张 华 安红艳 张慧娟
( 成都理工大学沉积地质研究院 成都 610059)

摘 要 早三叠世扬子地台位于特提斯东北缘，研究者根据大量地质证据和模拟实验证实该时期巨型季风强度最

大，且控制了整个泛大陆和周边海域的气候循环。笔者于川西北广元上寺剖面下三叠统中发现一套保存完好的风暴
岩，其发育于飞仙关组下部，风暴沉积特征明显，风暴侵蚀构造、风暴撕裂构造和层理构造发育;根据沉积构造、岩石性
质等识别了 Sa － Sb － Sc、Sb － Sd、Sa － Sc － Sd三种序列组合( Sa －滞留砾屑沉积，Sb －粒序层理，Sc －丘状交错层理，
Sd －均质层理) 。早三叠世研究区处于有利于保存风暴沉积的浅海环境，风暴岩的形成、发展与特征对古气候研究有
重要意义。我们认为上寺地区( 乃至扬子地区) 的风暴沉积，可能是最强盛的季风循环影响的结果;而 P /T 界线生物
大量灭绝后缺乏潜穴生物的背景使风暴岩得以保存。
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风暴岩
［1］
一词最早由 Kelling G 和 Mulin P R 对

Moroccan 石炭纪风暴沉积的研究时提出。Kumar N
和 Sanden J E( 1978) 以及 Algner T ( 1979 ) 将其含义
进一步扩充为风暴沉积( storm deposits) ，并泛指非正
常天气风暴作用形成的一系列沉积

［2］。我国扬子地
区广泛发育下三叠统海相沉积，且早三叠世风暴岩的

报道颇多，中下扬子地区风暴沉积普遍发育，研究者

们对其沉积特征和沉积序列进行论述后，并探讨其环

境意义
［3 ～ 5］;同时期上扬子地区也屡见风暴岩相关报

道
［6，7］。纵向上，风暴岩与上下地层界线明显，反映
了一种突发性的气候事件。据大量的地质证据和气
候模拟实验表明，三叠纪泛大陆面积达最大值，横行

于特提斯洋及泛大陆的巨型季风亦异常剧烈
［8 ～ 10］。

大气环流的变化对气候及沉积物的影响至关重要，那

么，早三叠世控制全球古气候的巨型季风是否影响了

风暴流的形成? 巨型季风的强盛是否也导致风暴流

的加强，且在风暴岩中留有可查的沉积学证据呢?

笔者在川西北地区广元上寺剖面下三叠统飞仙

关组中发现了一套保存完好的风暴沉积。其特征明
显、易于识别，是研究三叠纪风暴事件的理想素材。
早三叠世川西北地区位于东特提斯洋边缘，扬子陆块

早三叠世古纬度为 12． 4oN［11］，同北美科罗拉多高原

和南阿尔卑斯地区大致相似，同处于低纬度地区［12］，

受巨型季风影响强烈。上寺剖面下三叠统飞仙关组
中识别出风暴沉积尚属首次，不仅为探讨该地早三叠

世古地理有所帮助，而且为我们研究三叠纪早期( 尤

其是二叠纪末生物大灭绝后的) 扬子地区古气候开

启了一扇窗口。

1 地质背景
研究区位于四川盆地西北缘，大地构造上属上扬

子地台西缘。广元上寺剖面是我国著名的 P /T 界线
剖面。早在 20 世纪 80 年代，许多研究者都对该剖面
做过实测调查，并依据古生物化石对 P /T 界线位置
提出大致 4 种观点［13 ～ 17］，一般认为二叠系大套灰岩

的结束，代表了古环境的剧烈变迁，P /T 界线与此有
密切关系。本次调研对上寺剖面上二叠统大隆组顶
部至下三叠统飞仙关组一段进行了实测。
上寺剖面 P /T露头良好，位于上寺村北 2 km，地

理位置为东经 105． 20o，北纬 32． 15o。实测飞仙关组
一段( 简称飞一段) 厚约 30 m，向上露头较差。剖面
出露岩层主要为上二叠统大隆组深灰色硅质页岩，灰

色微晶灰岩，黄绿色钙质页岩; 与上覆地层下三叠统

飞一段呈整合接触关系，但二者岩性特征变化明显;
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飞一段是剖面实测的主要层段，岩性为薄—中层浅灰
色含泥质纹层微晶灰岩，含缝合线的灰色角砾灰岩，

灰色颗粒微晶灰岩，含生屑泥质砾屑灰岩。根据层理
构造发育情况，可将飞一段分为上、下两个亚段，其中
下亚段以微晶灰岩为主，发育水平层理，波纹层理;上

亚段以砾屑灰岩为主，发育粒序层理、平行层理、丘状
交错层理，见冲刷面、沟模等构造，为风暴岩发育段
( 图 1) 。

2 风暴岩沉积特征
风暴成因的砾屑较为多见，以“竹叶状”为主，砾

屑粒径大小不一，最大达 8 cm × 25 cm，成分以泥晶
灰岩为主。根据砾屑分选、磨圆情况可将其分为上下
两部分。下部砾石形状各异，可见角砾状、长条状和
椭球状，其棱角分明( 图 2a) ，局部砾屑具放射状、“菊
花状”和“倒小字”等风暴流特有的构造( 图 2b) 。赵
永胜等

［18］
和冯仁蔚等

［19］
认为该套砾屑是斜坡上发

育的碳酸盐碎屑流沉积;而国外研究者曾将广元上寺

剖面在纹层状灰质泥页岩上突然出现的的该套角砾

状灰岩命名为 Shangsi Breccia Bed ( SBB) ，他们认为
该套沉积是原地的角砾化作用 ( 尽管 SBB 内
没有叠瓦状结构和外来颗粒，仍推测与海啸有关) ［20］。

图 1 上寺剖面位置概图和风暴沉积剖面详图
Fig． 1 Location of Shangsi section and tempestite sectional column
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图 2 广元上寺剖面下三叠统飞仙关组风暴岩沉积构造
a 风暴成因的砾屑呈棱角状、次棱角状堆积; b 局部砾屑呈菊花状、放射状排列( 箭头所指) ; c 风暴侵蚀正常沉积的冲刷面，上部砾屑为扁平砾
石砾岩; d 两期风暴流侵蚀面; e 沟模构造; f 丘状交错层理; g 截切构造形成透镜体，其上见平行层理; h 粒序层理

Fig． 2 Sedimentary structures of tempestites in Lower Triassic Feixianguan Formation in Shangsi section，Guangyuan
a． angular conglomerate and subangular gravel by tempestites; b． local gravel showing chrysanthemums and radial pattern ( a arrows point) ; c． Scour sur-
face forming from tempestite erosion normal deposition，upper rubbles showing flat pebble conglomerates; d． scour surface during two tempestites; e
Groove cast; f． Hummocky cross-bedding; g． Lenticular body forming from truncation structure of tempestites，upper rock bedding existing parallel bed-
ding; h． Graded bedding
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我们野外考察发现该套角砾状灰岩在川西北地区广

泛分布，且显示了一些风暴沉积的证据。风暴沉积层
上部砾屑呈扁平砾石状( 图 2c) ，扁平砾石砾岩是寒
武纪—前寒武纪浅海环境中普遍发育的沉积类型，系
缺乏生物扰动的低能环境，处于早期成岩阶段尚未固

结的薄层灰泥，在风暴或重力流作用下被撕裂，而后

以微晶灰岩砾屑的形式重新沉积成岩
［20 ～ 22］。Sepko-

ski等［23］亦强调扁平状或板条状碳酸盐内碎屑曾遭
受强烈的风暴侵蚀和改造。
风暴岩的沉积构造包括: ①风暴侵蚀构造: 包括

渠模、沟模等形成的似口袋状、菊花状构造，冲刷面构
造
［24］;②风暴撕裂构造: 包括杂乱堆积的泥砾，呈撕
裂缝合线的角砾和层面间的截切构造

［25］; ③层理构
造:包括丘状交错层理，粒序层理，块状层理，均质层

理，某些层段还见平行层理和交错层理等［26］。但各
风暴岩沉积区后期成岩改造程度不一，故保存的沉积

特征也有所不同。研究区风暴岩以角砾灰岩和含丰
富纹层叠置的微晶灰岩组合为主，发育不规则的侵蚀

面、丘状交错层理、粒序层理，也见风暴后形成的块状
层理、均质层理。具体可分为以下几类:
2． 1 底面侵蚀构造
风暴初期，源于外海的风暴浪对浅海物质进行刨

蚀、掘蚀、卷曲，形成一系列的底面侵蚀构造。广元上
寺地区飞仙关下部最明显底面构造有( 不) 规则冲刷

面和侵蚀沟铸模。通常认为，冲刷面为外部动力作用
破坏原有的沉积过程，并形成与界面下部不同的岩石

和构造沉积
［3］。上寺地区下三叠统风暴岩中的冲刷

面有两种，一为风暴侵蚀正常天气条件沉积的微晶灰

岩，形成似波纹的不规则冲刷面，波长大致 3 ～ 5 cm，
极不对称( 图 2c) 。冲刷面两侧岩性由灰色微晶灰岩
突变为砾屑灰岩，沉积构造也由原来的波纹层理，水

平层理变为各种交错层理构造;二为两期风暴沉积的

交界面，在风暴高发地区，后期风暴往往对第一期风

暴保留下来的沉积物进行掏蚀，并形成规则( 或不规

则) 的冲刷面，本区较为明显( 图 2d) 。铸模构造是风
暴侵蚀后，其携带的或者后期的沉积物填注沟、渠、洞
而形成。上寺地区风暴岩中，露头上铸模构造较少，
仅在微晶灰岩和风暴岩过渡地方存在，风暴岩段少

见，常为沟铸模状( 图 2e) 。
2． 2 丘状交错层理
丘状交错层理

［27］( 图 2f) 为风暴岩中最为独特
的沉积构造，也是辨别风暴沉积最明显的标志。其

形成机理与风暴流的性质有关，风暴流兼具牵引流和

重力流特征，风暴中期，风暴流对沉积物的作用方式

以刨蚀，卷曲为主，便在沉积物内部形成上凸和上凹

的层理构造。本区丘状交错层理发育，见于砂屑灰岩
和粉屑灰岩段，丘高 0． 5 ～ 2 cm，丘长 5 ～ 10 cm，然而
单个较完整的层理难以见到，大都是数个丘状层相互

叠加、组合形成的，表明风暴强烈且持续时间较长。
从野外观察得知，丘状层理段底部岩性常为泥质灰岩

或微晶灰岩，或是数毫米—几厘米的极薄层泥岩段，
前者可作为一次风暴流中划分沉积旋回的依据，后者

则为划分历史时期中相邻两次风暴潮的证据。丘状
层理段下部隐约可见侵蚀和冲刷面的痕迹，其岩性也

常由底部具低角度纹层砂屑过渡至上部具穹窿状收

敛纹层的粉屑灰岩。
2． 3 截切构造
截切构造也是风暴岩沉积的显著特征之一。风

暴事件频繁情况下，下次风暴流常对上次风暴沉积进

行不同程度的截切侵蚀。而每次风暴都有一个侵蚀
面，有时侵蚀面可截切下伏的某些构造，形成一些假

层理。因此，在沉积记录中见到数次侵蚀和再沉积现
象，并能识别出最强烈的风暴事件。研究区风暴沉积
厚度大，为多期次叠加的结果，截切构造发育，并形成

各种截切面和透镜状的截切体( 图 2g) 。
2． 4 粒序层理
本区风暴岩中粒序沉积较为发育。从实测剖面

看，第 3、4 和 10 层中发育逆粒序层理，第 9 层中见正
逆序沉积。岩性大致为砾屑灰岩、砂屑灰岩和泥、微
晶灰岩。由于上、下两套砾屑形态差异明显，其发育
的粒序段也有所不同。下部角砾灰岩主要以砾石大
小变化为特征，由下至上砾石粒径逐渐增大，但这也

不绝对，并如此构成 20 ～ 50 cm 不等的多个旋回; 上
部呈扁平状排列的砾屑常与砂屑灰岩、微晶灰岩构成
完整的风暴序列，整体呈粒序沉积。按风暴作用的一
般规律:风暴初期，强的浪流撕裂、撕碎正常沉积物
质，并形成同沉积的角砾，角砾有定向性，且在风暴作

用的末期因能量下降，可撕裂沉积物而不致其原生构

造破坏，形成一系列的大致定向的缝合线。风暴中
期，大部分砾屑都沉积了下来，继而沉积含砾灰岩和

砂屑灰岩等。风暴减弱期，砾屑和砂屑等大颗粒骤
降，主要为悬浮沉积的微晶灰岩和泥质灰岩。总体看
粒序层理明显，研究区多见砾屑、砂屑灰岩组合和砾
屑、泥质灰岩组合的粒序层( 图 2h) 。
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3 风暴沉积序列
本区风暴沉积可以分为:

Sa:滞留砾屑灰岩段，代表风暴高潮后，由风暴撕
裂、撕碎的物质原地沉积或风暴涡流卷曲的块状物因
重力大于风暴剪切力而沉降，剖面局部见定向的砾屑

沉积，似竹叶状灰岩;底部的 SBB 可能为极强风暴撕
碎原地物质或由风暴诱发的斜坡重力流沉积;上部的

扁平砾石砾屑系风暴涡流形成的典型沉积构造。
Sb:递变粒序段，继大粒径砾屑沉积后，风暴密度

流由于重力分异而沉积，主要由少量砾屑和砂屑构

成，代表了风暴浊流沉积。
Sc:丘状层理段，具有代表风暴原生沉积构造的丘

状层理构成，主要保存于部分含砾灰岩和砂屑灰岩中。
Sd: 均质层理段: 该段为风暴作用后期，高密度

重力流转变为牵引流后细粒物质缓慢沉积形成。

其中前三单元与曾雄伟于广西桂林地区中、上泥
盆统识别的风暴岩有较大相似性

［28］。在野外剖面
中，我们识别出 3 种风暴沉积序列( 图 3) 。
序列 1:为 Sa － Sb － Sc 组成。序列反映风暴早、

中期的沉积，晚期沉积的细粒均质层可能由于下次风

暴浪作用或其他事件作用而被削蚀掉，该序列较为发

育，且砾屑占主要成份，砾屑大小不一，粒径介于 5
mm ～5 cm间; 成份相似，构成砾屑的主要为含泥灰
岩，微晶灰岩和少量生屑灰岩;排列大致相同，也有部

分砾屑呈紊乱排列，反映了风暴流的主流向和涡流的

多向性。
序列 2:为 Sa － Sc － Sd 组合。该序列整体为一

完整的正粒序组合。底部滞留砾屑层常见明显的冲
刷面构造，中部丘状层理段也很发育，以砂屑为主，层

理内部见相互削切、超覆的现象。顶部保存有少量的
均质微晶灰岩段。

图 3 风暴沉积序列
Fig 3 Tempestite sedimentary sequence
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序列 3:为 Sb － Sd的组合，该序列见于剖面第 3、
4 层内，下部为具递变粒序层理的砾屑和砂屑灰岩沉
积，上部是均质泥晶灰岩层。通常下部砾屑含量少，
其他各种层理缺乏，递尾状粒序较薄，均质层保存完

好，说明为后期悬浮作用的产物，整个序列以低流态

为主。
上述 3 种不同的风暴序列代表了不同的水深环

境，序列 1 缺乏 Sd，因后期波浪改造使顶部均质层段
被削蚀，其受风暴浪作用较强，底部滞留沉积和丘状

交错层理发育，保存厚度大，为靠近正常浪基面的内

陆棚环境;序列 2 为典型的风暴沉积序列，由风暴涡
流形成的滞留砾屑，风暴浪形成的丘状交错层理和后

期风暴悬浮沉积组成，为正常浪基面和风暴浪基面间

的浅海陆棚环境;序列 3 仅存有递变粒序层和均质层
理段，受风暴早、中期影响较小，且在沉积过程中受到
的波浪影响微弱，是风暴后期回流悬浮沉积的结果，

为靠近风暴浪基面的陆棚边缘或者风暴浪基面之下

的斜坡环境。

4 讨论
上寺剖面下三叠统飞仙关组的风暴岩形成于特

殊的古地理和古气候环境下，同时期风暴沉积广泛分

布于下扬子区的殷坑组和扁担山组内
［5］; 而在意大

利多洛米蒂地区，早三叠世 Mazzin 段内夹多层风暴
岩
［29］; Pruss 等认为在土耳其南部、美国西部等地广
泛分布的早三叠世扁平砾石砾岩形成于风暴盛行的

潮下环
［30］。另我们对国内关于风暴沉积的学术论文

的统计表明，三叠纪和寒武纪是显生宙风暴沉积最为

发育的两个时期，且已识别的三叠纪风暴沉积多出现

于早三叠世。如此广泛的风暴事件是否有密切的联
系呢? 三叠纪泛大陆陆地面积大，作为一个独特的全

球古地理背景
［31］，泛大陆曾存在约 100 Ma 年之

久
［32］。地质学家普遍认为泛大陆开始于石炭纪劳亚
大陆和冈瓦纳大陆的碰撞，且在三叠纪达到最大

值
［8］。Vail P R等提到二叠纪—三叠纪间，泛大陆周
缘海平面较低

［33］;暴露的陆块面积达到最大，除了现

今的中国和东南亚地区，其他暴露单元都拼合到联合

古陆上
［10］。泛大陆跨越赤道，破坏了每个区域的气

候循环，对全球古气候有特殊的影响 ( 图 4 ) 。Rob-
inson P L 首次将当时的古气候描述为泛大陆的季风
性气候

［34］，这种描述也得到了 Parrish和 Russell等人
的支持

［10，31］，后来在泛大陆气候数字模拟实验中也

图 4 左上图为泛大陆北半球夏季巨型季风示意图;右图为早三叠世印支期北半球夏季巨季风循环预测图
( 据参考文献［37］，有修改)

Fig． 4 Schematic diagram illustrating monsoonal circulation ，northern summer( upleft picture) ; Predicted atmospheric circulation
in the Induan Age，northern summer( earliest Triassic) ( right picture) ( modified from reference［37］)
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得出了季风气候的结论
［35，36］。季风环流最重要的特

征是穿越了赤道区;在泛大陆时期，由于南、北半球冬
天与夏天热力和压力值的巨大差异，导致季风环流的

盛行( 图 4) 。
三叠纪时，泛大陆面积大量暴露，且大部分位于

中低纬度，特提斯的存在，成为湿度的来源 ［8］。而
且，暴露的大陆从北半球到南半球在赤道两侧对称分

布
［10，38］，前人普遍认为这一时期巨型季风处在最强

时期，而赤道地区以及中纬度的大陆内部地区的干旱

可能达到了最大程度
［10］。研究区在二叠—三叠纪之

交气候经历了极大的变化，海平面下降，使大量陆地

得以暴露，气候由原来的湿润变为更加干燥［39］，这和

巨型季风在泛大陆与特提斯洋间的气候调节机制有

很大的相关性，而四川盆地早三叠世时位于东特提斯

边缘，明显受到巨型季风的控制。上扬子地区风暴沉
积，可能是强盛的季风循环影响的结果; 研究区早三

叠世普遍受巨型季风气候控制，且主要的气候条件为

干旱，带来短暂季节性降雨的强季节风与风暴流关系

密切，穿越特提斯洋的季风在陆棚区形成强烈的风

暴，显著影响着本区沉积作用。
另一方面，该区风暴岩发育于 P /T 事件后不久，

上寺剖面对此有良好的岩层记录。上二叠统大隆组
为深灰色硅质灰岩、硅质页岩、灰色微晶灰岩，见大量
深水生物壳体;下三叠统飞一段为泥质灰岩、微晶灰
岩，几乎没有生物的痕迹。大萧条的生态背景促使更
多的地质信息得到保存，如代表“错时相”的扁平砾
石砾岩、蠕虫状灰岩、微生物岩等［40］，同样风暴岩也
不例外。研究区早三叠世气候受控于巨季风体制，沉
积于陆棚区的风暴岩几乎未受到生物活动的破坏，野

外剖面中也鲜见生物扰动构造，于是呈“季节性”发
育的风暴岩能完整的保存下来，且特征明显，易于现

代识别和研究。

5 结论
( 1) 广元上寺剖面早三叠世飞一段风暴沉积发

育，以砾屑灰岩—微晶灰岩组合岩性为特征，见底面
侵蚀构造和冲刷面构造、粒序层理、丘状交错层理和
均质层理等。
( 2) 研究区飞仙关组风暴岩发育 Sa、Sb、Sc 和

Sd四个序列单元，能识别出的序列组合有 Sa － Sb －
Sc、Sa － Sc － Sd、Sb － Sd三种。
( 3) 早三叠世全球受巨型季风气候控制，飞仙关

组下部风暴岩层蕴含了强烈的气候信息:①巨型季风

与飞仙关组风暴流关系密切，穿越特提斯洋的极强的

季风在上扬子地区形成强烈的风暴，显著影响着本区

沉积;②P /T生物大灭绝后，萧条的生态背景使风暴
岩得以保存。
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Tempestite of Early Triassic Feixianguan Formation in Shangsi Section，
Guanyuan: Are they extreme climatic event under megamonsoon system?

ZENG De-yong SHI Zhi-qiang ZHANG Hua AN Hong-yan ZHANG Hui-juan
( Institute of Sedimentary Geology，Chengdu University of Technology，Chengdu 610059)

Abstract Early Triassic Yangtze platform was located in the northeastern margin of Tethys． Based upon the large a-
mount of geological evidence and simulation experiments，researchers confirmed that the Triassic climate system was
megamonsoon that controlled the climate of whole Pangaea and surrounding sea． However abundant outcrops of Trias-
sic strata in our country，whether contained some information implying monsoon climate? We found a set of well-pre-
served tempestite in the Lower Triassic at Shangsi Section，Guangyuan city，northwest Sichuan，which developed in
the lower part of the Feixianguan Formation． The sedimentary characteristics of Lower Triassic Tempestite was signifi-
cant，including storm-generated gravel，storm erosion structures，storm tear structures and bedding structures． Gravel
was composed of micritic limestone，and might be divided into two types according to roundness． One contained brec-
ciated，strip，axiolitic shape; the other presented flat-gravel shape． Storm erosion structures included pocket and
chrysanthemum shape formed by drainage and channel mode，erosion surface structure． Storm tear structures included
messy mud gravel，torn sutureline breccia and truncated structure amongst lays． Bedding structures included hum-
mocky cross bedding，graded bedding，blocky bedding ，homogeneous bedding and parallel bedding． According to sed-
imentary structures and lithology，three kinds of sequence of Sa-Sb-Sc，Sb-Sd，Sa-Sc-Sd( Sa-stranded gravel deposi-
tion，Sb-graded bedding，Sc-hummocky cross-stratification，Sd-homogeneous bedding) were recognized． The storm
deposits occurred in the shallow sea and the formation，development and characteristics of the tempestites have impor-
tant significance on paleoclimate research． We think that tempstite in Shangsi ( and even whole Upper-Yangtze re-
gion) was controlled likely by the strong monsoon system ( Megamonsoon) in Early Triassic，and the P /T boundary
mass extinction event let tempestite be preserved below the setting that organism burrows were few．
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