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摘　 要　 黔西北遵义丁台剖面下寒武统龙王庙阶清虚洞组的底部和中部发育两套具有不同沉积特征的风暴沉积，与
同时期风暴沉积多发现于黔东湘西台缘区不同，研究在黔西北台地内部发现该时期风暴沉积。 其底部风暴沉积段发

育侵蚀底面、粗粒滞留沉积、丘—洼状交错层理、沙纹层理和泥晶灰岩背景沉积，共识别出三种类型的风暴沉积序列，
其沉积特征指示其形成于正常浪基面与风暴浪基面之间的中缓坡环境，而中部风暴沉积段则发育粗粒滞留沉积、粒
序层理、沙纹层理和具鸟眼构造的藻屑灰岩背景沉积，可识别出四种类型的风暴沉积序列，其沉积特征指示其形成于

浪基面之上的浅水潮坪环境。 本剖面上下两段形成于不同沉积背景的风暴沉积的发现不仅丰富了我们对风暴沉积

的认识，更为重要的是为研究早寒武世龙王庙期扬子地台的古纬度及古板块演化、地层等时对比和古地理演化提供

了极有价值的资料。
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０　 引言

风暴岩 （ ｔｅｍｐｅｓｔｉｔｅ） 的概念由 Ｋｅｌｌｉｎｇ 和 Ｍｕｌｌｉｎ
（１９７５）首先提出，用以描述浅水盆地受风暴作用后

再沉积形成的递变沉积岩［１］，而 Ａｉｇｎｅｒ（１９７９）则更

进一步，提出风暴沉积（ｓｔｏｒｍ ｄｅｐｏｓｉｔ）的概念，泛指所

有受风暴作用影响的沉积［２］。 中国学者对风暴沉积

进行较为系统的研究则应当始于孟祥化等（１９８６）对
华北古浅海风暴沉积的研究以及刘宝珺等（１９８６）对
四川兴文四龙下二叠统碳酸盐风暴岩的研究［３⁃４］，并
且他们的研究分别建立了各自的风暴沉积模式。 前

人的开创性研究为后来取得进一步的认识提供了重

要指导和帮助，例如梁薇等［５］ 对湘西花垣排碧“金钉

子”剖面及周恳恳等［６］ 对湘西北王村“金钉子”剖面

进行的研究，认为寒武系第三世扬子陆块东南缘大量

发育的“碳酸盐重力流沉积物”实为风暴沉积物，从
而对该时期中上扬子台地是否存在典型的“台缘斜

坡”提出了质疑。
笔者在查阅文献时发现前人对中上扬子地区下

寒武统清虚洞组及其对等层位的风暴沉积的研究主

要集中在黔东湘西台地边缘区［７⁃１１］，在黔西北台内区

则鲜有发现，而笔者在对贵州遵义丁台剖面清虚洞组

进行工作时发现清虚洞组的底部和中部发育有特征

不一的风暴沉积，指示其形成于不同的沉积环境，此
发现不仅丰富了对风暴沉积的认识，而且对了解中上

扬子地区早寒武世龙王庙期的古纬度及古板块演化、
地层等时对比和古地理演化具有重要意义。

１　 地质概况及沉积背景

受区域构造运动与全球海平面变化的双重控制，
中上扬子地区在早寒武世时期经历了一个完整的二

级海侵—海退旋回，经沧浪铺期的碎屑岩铺垫，至早

寒武世最顶部的龙王庙期，中上扬子地区已发育起广

大的碳酸盐缓坡， 并逐步向镶边碳酸盐台地过

渡［１２⁃１５］。
研究剖面位于贵州省遵义市丁台村（图 １），古地

理位置位于扬子地台东南部靠近台地边缘，但总体上

属于台内区。 本剖面龙王庙阶清虚洞组厚约 ２９０ ｍ，
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图 １　 贵州遵义丁台剖面位置示意图及贵州地区龙王庙期岩相古地理图

１．古陆；２．潮坪相；３．蒸发坪相；４．浅滩相；５．礁相；６．碳酸盐岩浅水缓坡相；７．碳酸盐岩深水缓坡相；８．盆地相；９．泥岩、白云岩、粉砂岩；１０．
白云岩、盐岩；１１．鲕粒灰岩、白云岩；１２．藻白云岩；１３．白云岩、灰岩、灰质白云岩；１４．泥质灰岩、白云岩；１５．炭质页岩

Ｆｉｇ．１　 Ｍａｐ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｉｎｇｔａｉ ｓｅｃｔｉｏｎ， Ｚｕｎｙｉ， Ｇｕｉｚｈｏｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｎｄ ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｍａｐ
ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｌｏｎｇｗａｎｇｍｉａｏａｎ

图 ２　 丁台剖面清虚洞组地层柱状图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｘｕｄｏｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ Ｄｉｎｇｔａｉ ｓｅｃｔｉｏｎ

底部与金顶山组为断层接触关系，顶部与中寒武统高

台组的界线为一褐红色渣土状古风化壳，大致可分为

上下两段（图 ２），下段以砂屑灰岩及泥—粉晶灰岩为

主，部分层段可见较多因后期成岩作用所形成的粉—
细晶白云石，上段以藻屑灰岩及藻屑白云岩为主，藻
纹层亦较发育，陆源碎屑含量较下部总体增加，顶部

为薄层至极薄层泥质白云岩。 至下而上，清虚洞组显

示为一个向上变浅至长时期暴露的演化序列，反映了

古地理背景由缓坡向局限台地—潮坪环境的转变。

２　 风暴沉积特征

通过野外露头观察和室内分析，遵义丁台地区清

虚洞组可以识别出丰富的风暴沉积构造，包括侵蚀底

面、粗粒滞留沉积、粒序层理、丘—洼状层理、沙纹层

理等。
２．１　 侵蚀底面

侵蚀底面是在风暴增长期和风暴高峰期，强的风

暴浪形成的涡流和无定向的底流，对风暴期前沉积物

表面进行冲刷、掏蚀而形成多向性的底面印模［１６］，当
风暴能量较高时形成渠模、口袋模构造，当风暴能量

较低时则形成波状侵蚀面，是鉴定风暴沉积的的典型

标志之一［１１］。 在丁台剖面侵蚀底面构造主要发育在

清虚洞组下部风暴沉积中，且渠模、口袋模以及波状

侵蚀面均见发育（图 ３ａ，ｂ），侵蚀深度多在 ０．５ ～ ３ ｃｍ
左右。 而在本剖面清虚洞组中部风暴沉积段中，由于

风暴沉积与背景沉积均为藻屑灰岩（图５ｅ ～ ｈ），所以
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图 ３　 丁台剖面清虚洞组底部风暴沉积露头特征

ａ．清虚洞组底部风暴沉积宏观特征，可见若干期次风暴沉积叠置发育（ａ 为粗粒滞留沉积段，ｃ 为丘状交错层理段，ｅ 为泥晶灰

岩背景沉积段，红色虚线代表侵蚀底面，红色三角指示粒度变化）；ｂ．由 ａ、ｃ、ｅ 单元组成的单个风暴沉积序列，其中可见由较小

鲕粒组成的具流动形态的鲕粒灰岩团块（红色箭头所指）；ｃ．由 ａ 单元和 ｅ 单元组成的风暴沉积序列；ｄ．由 ａ 单元和沙纹层理段

ｄ 单元以及 ｅ 单元组成的风暴沉积序列；ｅ．丘—洼状层理段 ｃ 单元；ｆ．图 ａ 顶部的巨鲕。

Ｆｉｇ．３　 Ｏｕｔｃｒｏｐ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｏｒｍ ｄｅｐｏｓｉｔ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｘｕｄｏｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｉｎｇｔａｉ ｓｅｃｔｉｏｎ

难以在宏观露头上识别出明显的风暴侵蚀构造，只能

根据粗粒滞留砾屑的底部沉积形态勉强勾画出来

（图 ４ａ）。
２．２　 粗粒滞留沉积

粗粒滞留沉积通常发育在侵蚀底面之上，是在风

暴高峰期，风暴浪冲刷或掏蚀底层，将固结程度很差

的底层沉积物卷起，在原地或经过一定的搬运之后，
在风暴涡流和重力作用下，密度大、颗粒粗的沉积物

快速沉降堆积形成［７，１１］，也是鉴定风暴沉积的典型标

志之一。 在丁台剖面清虚洞组底部风暴沉积段中，粗
粒滞留沉积主要由鲕粒组成（图 ３、图 ５ａ～ ｄ），鲕粒大

小不一，部分破碎严重，形态较完整者直径大约在 ０．５
～３ ｍｍ 左右，单鲕及复鲕均有，形态各异且相互混

杂，并可见直径达数个厘米的具流动形态的鲕粒灰岩

团块，该团块多由粒径较小的鲕粒构成，局部亦可见

经侵蚀残留下来的泥晶灰岩团块，总体以泥晶基质支

撑为主，亦可见颗粒支撑结构。 而在清虚洞组中部风

暴沉积段中粗粒滞留沉积主要由藻砾屑组成（图 ４ａ，
ｂ，ｃ），大小一般在 ０．１ ｃｍ×０．５ ｃｍ ～ ０．２ ｃｍ×１ ｃｍ 之

间，磨圆较好，部分内部可见似藻纹层构造，具基质支

撑结构，多呈似流动形态且具定向排列的不规则椭球

状，表明经过了一定距离的搬运作用，显示为风暴回

流作用的结果。 少数长轴在数个厘米至十厘米左右

的较规则细长条状的砾屑内部可见似藻纹层构造，推
测为在风暴高峰期被掀起残留下来的原地背景沉积。
２．３　 粒序层理

风暴高峰后的衰减过程，随着涡流支撑力的减

弱，具黏性的密度流体按重力分选法则迅速沉降堆积
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图 ４　 丁台剖面清虚洞组中部风暴沉积露头特征

ａ．粗粒滞留沉积及冲刷面；ｂ．具定向排列的粗粒滞留沉积；ｃ．由粗粒滞留沉积段 ａ 单元和藻纹层灰岩背景沉积段 ｅ 单元组成的

风暴沉积序列；ｄ．由逆粒序层理段 ａ 单元相互叠置组成的风暴沉积序列（红色三角指示粒度变化，下同）；ｅ．由正粒序层理段 ａ
及沙纹层理段 ｄ（红色箭头所指）组成的风暴沉积序列；ｆ．由正粒序层理段 ａ 及藻纹层灰岩背景沉积段 ｅ 组成的风暴沉积序列

（红色箭头指示藻纹层）。

Ｆｉｇ．４　 Ｏｕｔｃｒｏｐ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｏｒｍ ｄｅｐｏｓｉｔ ａｔ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｘｕｄｏｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｉｎｇｔａｉ ｓｅｃｔｉｏｎ

并形成粒序层，当重力作用大于剪切力的因素时形成

正粒序，反之为逆粒序［４，１６］。 而本剖面既可见正粒序

亦可见逆粒序。 在野外露头观察时，笔者发现清虚洞

组底部的风暴沉积段实际是由两段相似的地层序列

组成，每一段都是由多段更小级别的风暴沉积旋回相

互叠置构成，总体表现为一段向上逐渐变粗的逆粒序

地层序列，厚约 ２．４ ｍ（图 ３ａ，ｆ），并且其下部较小鲕

粒为同心放射鲕（图 ５ａ，ｂ），可能为粒径较小的低能

放射鲕在高能风暴作用期形成同心圈层的结果，而上

部较大的鲕粒则为同心鲕（图 ５ｃ，ｄ），代表其形成于

浅水较高能的环境，在强风暴发育时期被搬运至该地

快速沉积形成，这可能反应了风暴的发育过程具有更

高级别的旋回性。 在清虚洞组中部风暴沉积的下段，
发育下部为砂屑上部过渡为砾屑的逆粒序层，单个层

理厚约 ２．５ ｃｍ，颗粒具有一定的磨圆度（图 ４ｄ），这种

逆粒序层理的相互叠置产出被认为是高密度流沉积

的结果［１７］。 从中部不显示粒序性的粗粒滞留沉积向

上过渡（图 ４ａ，ｂ，ｃ），则发育明显的以藻砂屑为主的

正粒序层理（图 ４ｅ、图 ５ｆ，ｇ，ｈ），单个层理厚约 ２． ５
ｃｍ，部分粒序层理中粗大砾屑可见放射状构造（图
５ｆ），显示风暴涡流的作用结果。 总体上清虚洞组中

部风暴沉积段粒度为由细变粗再变细的过程，这可能

反应了风暴能量先变大后减小的过程。
２．４　 丘—洼状层理

丘—洼状交错层理的成因和形成环境长期以来

多有争论［３⁃４，１６，１８⁃２１］，但不可否认的是它一直被认为是

浅海中风暴事件后期形成的最重要的沉积构造，是
识别风暴沉积的重要标志［１６］ 。丘—洼状交错层理主
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图 ５　 丁台剖面清虚洞组风暴沉积显微特征

ａ．清虚洞组底部风暴沉积中的较小鲕粒，主要以同心放射鲕为主，泥晶基质；ｂ．清虚洞组底部发育于具有较小鲕粒的泥晶鲕粒

灰岩中的冲刷破碎带；ｃ．清虚洞组底部风暴沉积中的较大鲕粒（巨鲕），为同心鲕，泥晶基质；ｄ．清虚洞组底部发育于具有较大

鲕粒的泥晶鲕粒灰岩中的冲刷破碎带；ｅ．清虚洞组中部风暴沉积的背景沉积，藻屑灰岩，发育鸟眼构造；ｆ．清虚洞组中部风暴沉

积中的正粒序层理，粗大藻砾屑具放射状堆积形态；ｇ．清虚洞组中部风暴沉积中的正粒序层理段及其顶部背景沉积段藻纹层

灰岩；ｈ．清虚洞组中部风暴沉积中的正粒序层理段及其顶部背景沉积段藻纹层灰岩。

Ｆｉｇ．５　 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｏｒｍ ｄｅｐｏｓｉｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｘｕｄｏｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｉｎｇｔａｉ ｓｅｃｔｉｏｎ

要见于清虚洞组底部的风暴沉积段中，位于粗粒滞留

沉积之上，泥晶灰岩背景沉积之下（图 ３ｂ，ｅ），单个层

理厚约 ０．５ ｃｍ，其发育形态多依附于滞留沉积顶面形

态，纹层多在凹处发散变厚，向凸处收敛变薄甚至遭

受截切，根据其发育特征推测其为在风暴衰减期，由
多向振荡水流塑造出一定的丘—洼状底形，随着风暴

能量的进一步衰减沉积形成。 需要注意的是，丘—洼

状交错层理不一定都是米级的，小型的丘—洼状交错

层理前人也已多有报道［５⁃６］。
２．５　 沙纹层理

沙纹层理是在风暴衰减至低流态时期波浪作用

的产物［４］，在清虚洞组底部和中部风暴沉积段中均
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见发育。 在底部风暴沉积段中，小型沙纹层理发育于

粗粒滞留沉积之上，层系厚度约 ０．５ ｃｍ，前积纹层向

前排列形成束状体（图 ３ｄ），而在中部风暴沉积段中，
小型沙纹层理发育于粒序层理段之上，前积纹层向前

排列形成束状体，单个层理厚约 ０．５ ｃｍ（图 ４ｅ）。

３　 风暴沉积序列

总结前人的研究成果［４，７，１６］，一个完整的风暴沉

积序列大致由五段组成：ａ．粗粒滞留沉积或粒序层

段，具突变底界和冲刷充填构造；ｂ．平行层理段；ｃ．丘
状层理段；ｄ．沙纹层理段；ｅ．背景沉积段，总体构成似

鲍马序列，其中 ａ 段代表风暴高峰期和衰减期的沉积

作用，ｂ、ｃ 段为风暴衰减期的风暴浪和高流态产物，
风暴作用继续减弱则形成正常的浪成沙纹层理段 ｄ，
最后风暴停息形成背景沉积段 ｅ。 但是需要注意的

是，由于风暴本身的发育特征、后期的风暴作用以及

风暴停歇期可能遭受的波浪和潮汐作用等因素，在实

际工作中往往难以发现保存完整的风暴沉积序列。
丁台剖面清虚洞组底部和中部风暴沉积中大致可以

识别出七种风暴沉积序列（图 ６，所有类型风暴沉积

序列亦可从图 ３ 和图 ４ 中观察到）。
（１） 类型Ⅰ
该风暴序列发育在清虚洞组底部风暴沉积段中，

由 ａ 段粗粒滞留沉积、ｃ 段丘—洼状层理和 ｅ 段泥晶

灰岩背景沉积组成，总厚度约为 ６ ｃｍ，其中 ａ 段厚约

４ ｃｍ，ｃ 段和 ｅ 段厚各约 １ ｃｍ。 粗粒滞留沉积发育在

起伏明显的侵蚀底面之上，主要由鲕粒组成，鲕粒大

小不一，直径大约在 ０．５～２ ｍｍ 左右，形态各异，以单

鲕为主，偶见复鲕，并可见主要由粒径较小的鲕粒组

成的具流动形态的鲕粒灰岩团块，总体以泥晶基质支

撑为主，亦可见颗粒支撑结构，代表了高密度风暴碎

屑流快速沉积的过程。 向上过渡为小型丘—洼状交

错层理段，二者之间界面呈不规则弯曲状，成分以泥

晶灰岩为主，为风暴浪作用的结果。 再向上则过渡为

泥晶灰岩，代表不受风暴作用的背景沉积。
（２） 类型Ⅱ
该风暴序列发育在清虚洞组底部风暴沉积段中，

由 ａ 段粗粒滞留沉积和 ｄ 段沙纹层理以及 ｅ 段泥晶

灰岩背景沉积组成，底部为侵蚀面，总厚度约 ２ ｃｍ，
其中 ａ 段大约 １ ｃｍ，ｄ 段和 ｅ 段各约 ０．５ ｃｍ，除厚度

上的差异外，与类型Ⅰ的差别即是不发育丘—洼状交

错层理，而发育典型的小型沙纹层理，反映了单次风

暴事件中风暴能量迅速衰减向低流态转变的过程。

（３） 类型Ⅲ
该风暴序列发育在清虚洞组底部风暴沉积段中，

发育在类型Ⅰ之下，由 ａ 段粗粒滞留沉积和 ｅ 段泥晶

灰岩背景沉积组成，底部为侵蚀面，除不发育丘状交

错层段之外，其他沉积特征与类型Ⅰ相似，总厚度约

在 ２～１０ ｃｍ 之间，其中 ａ 段占据了厚度的主要部分，
ｅ 段多遭受随后的风暴事件的强烈侵蚀，局部甚至完

全被冲蚀掉。
（４） 类型Ⅳ
该风暴序列发育在清虚洞组中部风暴沉积段的

下段，由单个向上变粗的逆粒序层理段 ａ 组成，总厚

度约 ２．５ ｃｍ，从下往上，颗粒由藻砂屑为主向藻砾屑

为主过渡，磨圆好，呈基质支撑结构，反映了在风暴回

流过程中，在剪切力因素大于重力作用的条件下，高
密度风暴重力流的沉积作用。

（５） 类型Ⅴ
该风暴序列发育在清虚洞组中部风暴沉积的上

段，由向上变细的正粒序层理段 ａ 和沙纹层理段 ｄ 组

成，总厚度约 ３．５ ｃｍ，其中 ａ 段厚约 ３ ｃｍ，ｄ 段厚约

０．５ ｃｍ。粒序层理由磨圆好的藻砂砾屑组成，总体呈

基质支撑结构。 沙纹层理段主要由藻砂屑灰岩组成。
反映了在风暴回流作用过程中，风暴重力流—风暴浪

形成的沉积序列。
（６） 类型Ⅵ
该风暴序列发育在清虚洞组中部风暴沉积段的

中段，由粗粒滞留沉积段 ａ 和藻纹层灰岩背景沉积段

ｅ 组成，底部为侵蚀面，总厚度约 ３ ｃｍ。 粗粒滞留沉

积段以 ０．３ ｃｍ×０．５ ｃｍ 大小左右的藻砾屑为主，磨圆

好，具有一定定向性，代表了在风暴回流过程中，高密

度风暴重力流在近原地快速堆积形成，藻纹层灰岩则

指示好天气时的背景沉积。
（７） 类型Ⅶ
该风暴序列发育在清虚洞组中部风暴沉积段的

中段至上段，是由多个粗粒滞留沉积段 ａ、多个正粒

序段 ａ 以及藻纹层灰岩段 ｅ 所组成的复合风暴沉积

序列，代表了多期风暴事件的叠加，相互之间以侵蚀

面隔开，总厚度约 ３０ ｃｍ。 粗粒滞留沉积段中颗粒以

０．２ ｃｍ×０．５ ｃｍ 大小的藻砾屑为主，砾屑磨圆较好且

定向排列，总体为基质支撑结构，代表了在风暴回流

过程中，高密度风暴重力流在近原地快速堆积形成，
同时亦可见粒径更大且内部具藻纹层构造的长条状

砾屑，可能为被风暴原地掀起的背景沉积。 正粒序段

中颗粒以藻砂屑为主，藻砾屑含量较少，磨圆好，由下
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图 ６　 丁台剖面清虚洞组风暴沉积序列

Ｆｉｇ．６　 Ｄｅｐｏｓｉｔ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｏｒｍ ｄｅｐｏｓｉｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｘｕｄｏｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｉｎｇｔａｉ ｓｅｃｔｉｏｎ

往上粒度变细，总体为基质支撑结构，其为在风暴能

量衰减过程中，依重力分选法则沉积下来的结果。 序

列顶部藻纹层灰岩中可见鸟眼构造，指示其为浅水潮

坪环境下的背景沉积。
前已述及，底部风暴沉积段由两段相似的地层序

列组成，每一段地层序列的下部的风暴沉积序列以类

型Ⅲ为主，偶见类型Ⅰ和类型Ⅱ，而上部则以类型Ⅲ
和类型Ⅱ为主，未见类型Ⅰ。 而清虚洞组中部的风暴

沉积段的风暴沉积序列总体遵循类型Ⅳ—类型Ⅴ—
类型Ⅵ—类型Ⅶ的演化趋势。

４　 讨论

对本剖面清虚洞组来讲，风暴沉积作为一种特殊

的事件性沉积，其意义主要体现在古纬度及古板块演

化、地层等时对比和古地理演化上。
４．１　 古纬度及古板块演化意义

中低纬度地区受赤道暖流的影响，是强风暴的策

源地和内源碳酸盐岩风暴沉积的主要场所［１１］。 现代

飓风研究表明，大西洋西部边缘纬度 ５° ～ ４５°为飓风

作用带。 位于台内区的丁台剖面清虚洞组底部和中

部均发育风暴沉积，指示其古地理位置位于中低纬度

地区，这与古地磁数据指示早寒武世扬子板块位于南

半球中低纬度地区的结论相一致［２２⁃２３］，为研究扬子

板块的漂移历史提供了新资料。
４．２　 地层等时对比意义

风暴沉积是瞬时的、周期性的事件性沉积，其发

育具有一定的区域性，因而可作为潜在的盆内地层等

时对比的标志，尤其是在缺少可靠的对比化石的情况

下［１０］，已有一些学者进行了有益的尝试［２４］。 查阅前

人的文献可以发现，扬子地台早寒武世龙王庙期的风

暴沉积多见于台地的东南缘［７⁃１１］，而在更广阔的台内

区鲜有发现，此次在黔西北遵义丁台剖面清虚洞组中

风暴沉积的发现表明在龙王庙期，从台内到台缘，中
上扬子地区均可见风暴沉积的发育，这就使得在整个

中上扬子地台进行更瞬时的地层对比成为可能，当
然，这种对比还需要在未来的工作中进行更细致的研

究才可能最终建立起来。
４．３　 古地理演化意义

前已述及，早寒武世龙王庙期中上扬子地区经历

了碳酸盐缓坡向镶边台地的演化过程［１２⁃１５］，这可以

从丁台剖面清虚洞组底部和中部具不同沉积特征的

风暴沉积得到佐证。 在清虚洞组底部的风暴沉积段

中，鉴于以下 ５ 点判断其为位于风暴浪基面与晴天浪

基面之间的中缓坡沉积环境：①可见丘状交错层理及

沙纹层理，序列相对完整；②背景沉积为不具浅水特

征的泥晶灰岩；③其粒径较小的鲕粒为同心放射鲕，
同心圈层应当形成于高能风暴期，其原始沉积环境应

为正常浪基面以下的低能环境，在风暴期被搬运至与

其邻近的泥晶灰岩沉积区；④无论粒径大小如何，鲕
粒灰岩均以泥晶基质支撑为主，与正常波浪作用带的

高能鲕粒滩不同；⑤其上部为总体呈薄层状的外缓坡

相深灰色含泥瘤状灰岩。 而清虚洞组中部的风暴沉

积段中，背景沉积为发育鸟眼构造及藻纹层的藻屑灰

岩，而风暴形成的颗粒亦为藻屑，故其应为原地或近
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原地风暴沉积，沉积环境应当为潮坪环境。 结合剖面

中上部诸多的浅水标志和局限特征（图 ２），从下往

上，整个清虚洞组明显经历了浅滩化过程，沉积环境

由相对深水的缓坡向相对浅水的局限台地—潮坪环

境过渡。

５　 结论

在位于台内区的遵义丁台剖面清虚洞组的底部

和中部发现两套特征不一的风暴沉积，底部的风暴沉

积段发育于风暴浪基面与晴天浪基面之间的中缓坡

环境，可识别出三种类型的风暴沉积序列，而中部的

风暴沉积段为浪基面之上浅水潮坪环境下的风暴沉

积，可识别出四种类型的风暴沉积序列。
黔西北丁台剖面清虚洞组风暴沉积的发现具有

重要意义：
（１） 佐证了扬子地台在早寒武世龙王庙期位于

南半球中低纬度地区。
（２） 结合黔东湘西台缘区相同时代的风暴沉积，

为整个中上扬子地区早寒武世龙王庙期进行地层等

时对比提供了可能。
（３） 清虚洞组底部和中部具有不同沉积特征的

风暴沉积指示了古地理背景由缓坡向局限台地—潮

坪环境的过渡。
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