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摘 要 山东杨庄地区寒武系发育大量风暴沉积及相关沉积构造。以沉积学理论为指导，通过详细的野外踏勘，结合室内资料

综合分析，识别研究区典型的风暴沉积构造并划分风暴沉积序列，并建立风暴沉积模式。结果表明：杨庄地区发育风暴侵蚀构

造、砾屑段、丘状构造及粒序层理4种沉积构造。根据风暴岩垂向组合特征及沉积构造差异，进一步划分出三种风暴沉积序列，

分别对应潮坪、台缘滩台地和前缘斜坡。在风暴沉积垂向演化研究的基础上，建立了研究区风暴沉积模式。风暴岩的发现指示

寒武纪杨庄地区位于低纬度热带区域，对早古生代华北东部古环境及古地理恢复具有重要意义。
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0 引言

风暴沉积，是由风暴作用影响海水进而影响海

底沉积物引发的一种特殊的事件沉积。风暴岩是指

在风暴影响下在海洋和盆地中形成的沉积岩。风暴

沉积、风暴岩的概念自20世纪70年代被提出[1]，之后

学者针对风暴岩的沉积特征、垂向序列进行了系统

研究，建立了经典的风暴沉积序列[2-3]。自 20世纪 80
年代，刘宝珺等[4]率先将“tempestite”翻译为“风暴岩”

并引入国内，针对风暴沉积的研究迅速展开并掀起

热潮。经过近35年研究发展，对其沉积构造、沉积演

化取得了一系列认识[5-6]。风暴沉积作为特殊的沉积

类型，不仅对古气候变化、古地理分析具有指示作

用[7-9]，而且可作为区域地层对比的标志[10]，同时前人

也注意到了风暴与成矿作用之间存在一定联系[11-13]。

华北地区早古生代风暴作用频发，风暴岩主要分布

在中南和东北一带[14]，众多学者在北京西山丁家滩地

区[5]、山东新泰[15]、徐州大北望[16]、豫北及豫西地区[17-18]

均发现报道了寒武系风暴沉积，但是关于山东杨庄

地区却未见相关文献报道。笔者通过野外剖面考

察，在山东杨庄地区寒武系发现了多层位广泛分布

的风暴岩，识别了典型的风暴沉积构造，厘定了沉积

序列，并结合区域地质背景，建立了研究区风暴演化

模式。该区寒武系风暴沉积的发现，补充了华北地

区风暴沉积研究材料，对早古生代古环境、古气候、

古地理恢复具有重要意义。

1 地质背景

杨庄地区剖面位于山东省临沂市沂水县，马站

镇至富官庄之间，距杨庄镇大约2 km（图1）。沂沭断

裂四条主干断裂活动形成“两堑夹一垒”地形，寒武

系剖面位于其中地垒构造单元，地层出露连续。震

旦系沉积后，该区经受了近亿年的暴露剥蚀，于寒武

纪第二世开始沉降接受海侵，发育一套碎屑岩—碳

酸盐岩混合沉积建造[19-22]。

研究区属于华北地层区鲁西地层分区，寒武系

自下而上依次划分为李官组、朱砂洞组、馒头组、张

夏组、崮山组、炒米店组及三山子组C段[23-24]，整体厚

度大约710 m。寒武纪早期古沂沭海峡再现，并向鲁

西地区海侵[25]，沉积地层李官组，平行不整合于震旦

系黄绿色白云岩之上[25]，岩性为砂砾岩，属于滨岸

相[26]。朱砂洞组厚约 80 m，下段以中厚层灰色泥晶

灰岩夹核形石灰岩为主，中段见中层白云质灰岩及

收稿日期：2020⁃11⁃27；收修改稿日期：2021⁃01⁃16
基金项目：国家科技重大专项（2016ZX05006-007）［Foundation：National Science and Technology Major Project, No. 2016ZX05006-007］

DOI: 10.14027/j.issn.1000⁃0550.2021.022文章编号：1000⁃0550（2022）04⁃1073⁃10



第40卷沉 积 学 报

薄层砾屑灰岩，上段沉积厚层泥晶灰岩，见生物碎

屑，块状构造，朱砂洞组沉积期海侵作用持续增强[27]，

由下至上逐渐由较弱水动力的局限台地变为开阔台

地。馒头组厚约 185 m，可分为上、中、下明显三段，

下段岩性主要为泥质灰岩，颜色为土黄色或灰白色，

薄层或中层板状，属于局限台地相；中段沉积紫红色

粉砂岩、页岩，夹薄层鲕粒灰岩，沉积环境水体浅，氧

化作用明显，为潮坪相；上段沉积大套的鲕粒灰岩及

红色中砂岩，该段地层交错层理极为发育，水动力较

强，属于滨岸及台缘滩沉积[28]。张夏组厚 150 m，早
期发育稳定台缘滩，沉积厚层鲕粒灰岩；向上过渡为

黄绿色页岩夹薄层灰岩，局部见生物扰动构造，为水

体安静、沉积速率慢、还原性的陆棚环境[29]；上段再次

沉积厚层块状鲕粒灰岩，见大量生物碎屑，为典型台

缘滩相。崮山组厚约 75 m，底部以薄层灰岩与页岩

互层同张夏组区分，夹砾屑灰岩，砾屑及基质均被明

显氧化，沉积于水体较浅氧化性较强的潮坪相；上段

岩性发育泥晶灰岩、泥质条带灰岩及鲕粒灰岩，层状

或块状构造，海平面较早期升高，为局限台地及台缘

滩相。炒米店组厚80 m，底部为深灰色泥晶灰岩，向

上过渡为砾屑灰岩夹泥质条带灰岩，砾屑灰岩夹叠

层石灰岩，为台地前缘斜坡到潮坪相的水退旋回[30]；

三山子组C段厚130 m，岩性主要为大套厚层块状白

云岩，为稳定的局限台地沉积。该区风暴作用频发，

风暴岩常见，风暴沉积构造多样，是良好的风暴沉积

观察场所（图2）。
2 风暴沉积构造

风暴沉积作为事件沉积的一种，多由砾屑段及

丘状交错层理为标志[31-33]。在不同沉积环境，水体深

度不同，风暴作用强度具有差异，形成的沉积构造也

具有多样性。研究区寒武纪风暴作用频发，在多层

位、各种岩性段均见到显示。识别典型的风暴沉积

构造包括风暴侵蚀构造、砾屑段、丘状构造以及粒序

层理。

2.1 风暴侵蚀构造

风暴侵蚀构造是风暴作用下常见的沉积构造之

一。一次风暴事件划分为高峰期、衰减期和停息期

三个阶段[34]，而风暴侵蚀构造形成于风暴作用高峰

期，此时水体能量最强，风暴作用深度范围最大，不

同水深的沉积环境风暴侵蚀特征也具有一定差异[35]。

研究区观察到两种典型的侵蚀构造：一是在风暴浪

作用下，未固结或半固结的薄层灰岩发生形变，形成

的波状侵蚀构造（图 3a，b）。平面上类似波痕，具有

波峰、波谷，横向没有明显的演变规律，呈杂乱峰谷

相间分布特征。剖面上可见迎浪面，为典型波浪作

用证据（图 3b）。此外，单层灰岩的顶底面均具有起

伏特征，层间由泥质杂基不均一充填，横向上局部被

图 1 杨庄地区地质简图及剖面位置

Fig.1 Geological map of the Yangzhuang area and location of the studied section
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打断，形成“类石香肠构造”，为具有一定韧性特征的

灰泥沉积物，在泥质杂基侵入摩擦与风暴外力共同

作用的结果[36]。这类侵蚀构造形成环境风暴浪作用

较弱，侵蚀面波峰、波谷起伏幅度小，整体为1~2 cm，
并且地层泥质含量高，具有近源、弱水动力特点，薄

层状，单层厚度 2~5 cm，沉积速率较慢，属于潮坪相

图 2 杨庄地区寒武系综合柱状图

Fig.2 Column of the Cambrian strata in the Yangzhuang area
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带。二是风暴回流作用带来的高密度流体，对下伏

岩层强烈的冲刷，形成起伏不平的侵蚀面。侵蚀面

上下岩性特征突变，上部为一套砾屑灰岩或含砾灰

岩，下部为正常的薄层灰岩夹页岩（图3c）。并且，这

类风暴侵蚀面切割作用明显，局部发育典型渠模构

造（图 3d），两壁高角度斜切下伏地层呈不对称的U
型，渠模规模较小，宽约3 cm，深1 cm，内部充填含砾

鲕粒灰岩，砾石为泥晶灰质（图3e），风暴流异地搬运

造成了这类沉积物混合的特征，鲕粒及下伏深灰色

薄层泥灰岩证明其发育在距台缘滩较近的台地前缘

斜坡相带，与前人针对不同沉积环境发育渠模特点

的研究一致[32]。渠模也可反映风暴作用强度及判断

古风暴流向。

2.2 砾屑段

砾屑段一般与风暴侵蚀构造伴生。研究区砾屑

段岩性主要为砾屑灰岩和含砾灰岩，砾屑成分多样，

包括泥晶灰岩、泥质灰岩和鲕粒灰岩。根据砾屑段

距离风暴中心远近可划分出原地型和异地远源型两

种类型[5,37]。

（1）原地型砾屑段，是在风暴作用下未固结或半

固结岩层被打碎、搅动卷扬而起，原地或经过短距离

搬运快速沉降堆积形成。研究区观察到的该类型砾

屑段厚 35~40 cm，砾屑直径长度 5~20 cm（图 3c），单

个砾屑厚度较均匀，约 1 cm，成分为灰色泥晶灰岩，

砾屑厚度与下伏薄层状灰岩单层厚度基本一致，这

表明砾屑段内的砾屑来源于受风暴作用侵蚀的下伏

薄层状灰岩。砾屑呈次圆—次棱角状，砾屑支撑，杂

乱堆积无定向性，局部可见指示风暴涡流作用的放

射状或菊花状砾屑堆积结构（图3c）。原地型砾屑段

显示为较强的风暴改造作用，砾屑岩性通常与下伏

岩性一致或接近，反映该砾屑段为风暴原地侵蚀、原

地堆积的特征。砾屑分选及磨圆较差，杂乱堆积、无

明显定向性，砾屑间多为线接触。

（2）异地远源型，是指风暴作用打碎的岩石，在

风暴衰减期回流作用下，搬运至异地接受沉积，整体

上，砾屑体积分数相较原地型砾屑段更低。该类型砾

屑段沉积时受明显牵引作用，砾屑长轴方向弱定向—

定向性，呈平行—叠瓦状排列。长距离的搬运下，砾

图 3 杨庄地区典型风暴沉积构造
（a）类石香肠构造，馒头组；（b）风暴侵蚀面上不均一的波峰—波谷特征，馒头组；（c）多次风暴影响形成上下两层砾屑段，下砾屑段底面风暴侵蚀构造起

伏不平，砾屑灰岩呈放射状及叠瓦状，上部为定向明显的异地远缘型砾屑段，炒米店组；（d）渠模构造，张夏组；（e）渠模构造上发育含砾的鲕粒灰岩，张

夏组；（f）异地近源的砾屑段上部发育丘状构造，崮山组；（g）风暴侵蚀构造上部发育异地远源型砾屑段，具有明显正韵律特点，崮山组；（h）异地远缘型砾

屑段局部放大，砾屑定向明显，崮山组；（i）鲕粒灰岩中发育的丘状及洼状交错层理，馒头组

Fig.3 Typical storm sedimentary structures in the Yangzhuang area
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屑棱角明显被磨损，大多呈次圆状。此外，异地远源

型砾屑分选较差，由于搬运过程中砾屑的滚动、撞击

造成破碎，形成砾径较小的砾屑混杂其中，一起快速

沉积下来（图 3c，f）。研究区还观察到氧化环境的异

地远源型砾屑段（图 3g），该段厚约 55 cm，砾屑呈次

圆—圆状，带氧化圈。砾屑长轴具有定向性（图3h），

砾屑间接触方式多样，点—线接触，为典型流体搬运

结果。砾屑直径0.5~10 cm，厚度1~3 cm，而下伏地层

为薄层灰岩，单层厚度约1 cm，因此该段砾屑与下伏

地层并非同一环境下产物，属于异地来源。

2.3 丘状构造

丘状构造近年来被学者报道[33]，主要指内部没有

明显的纹层或层理，但形态上具有丘状特征的沉积

构造。研究区观察到该类型丘状沉积整体以及丘状

交错层理，二者作为风暴沉积的判别标志，这里统称

为丘状构造。其中在台缘滩沉积环境，沉积物主要

为具有颗粒结构特征的鲕粒，在流体作用下，在层内

形成成层构造。具体表现为上部为多个宽缓的顶面

上凸弧形层系组成，纹层向四周倾斜，下部为洼状层

系，层系两端被上部界面截切，为典型的丘状-洼状交

错层理（图 3i）；在台地前缘斜坡环境观察到的丘状

构造，顶面形态与波痕类似，为风暴作用下产生的震

荡且整体定向的水流作用下形成，具有波形起伏特

征。与波痕不同的是，在一定区域内，波痕一般具有

相同高度的波峰和波谷，但是丘状构造峰、谷特征具

有明显的不均一性，波峰高度变化不等，波谷位置不

定，不是正常波浪作用结果，而是在风暴衰减期形成

的振荡水流作用下形成的沉积构造。同时，由于沉

积在水体较深的弱水动力环境下，水体流动力弱，所

以丘状构造内部未观察到明显层系、层理（图3f）。

2.4 粒序层理

粒序层理是沉积物在搬运、沉积过程中，由于风

暴作用衰减，流水强度减小携带能力变弱，在沉积分

异作用下按粒度大小依次先后沉降而形成。研究区

粒序层理发育在风暴侵蚀构造之上的砾屑灰岩中，

砾屑砾径由下至上逐渐变小，为典型正粒序特征。

该套砾屑灰岩中可见明显两段正粒序层，表明沉积

期至少受两次风暴流影响（图3g）。
3 风暴沉积序列

风暴沉积是由一次或多次风暴流引发的事件性

沉积。一次典型的风暴流可分为风暴初期、增强期、

高峰期、衰减期和平息期 5个阶段，不同的风暴作用

阶段沉积不同的风暴序列。前人研究碳酸盐岩风暴

沉积中典型的沉积构造[3]，建立了类似鲍马序列的风

暴沉积理想序列，反映风暴流由强变弱的过程。通

过剖面考察，笔者在杨庄地区识别出了风暴沉积4个
沉积单元，包括风暴侵蚀底面、砾屑段、粒序层理段

和丘状构造，根据不同沉积单元及发育环境，划分出

3种序列类型（图4）。
3.1 序列Ⅰ

该序列包括风暴侵蚀底面、砾屑段及粒序层理

段三部分（图3g）。风暴沉积下部岩性为灰绿色页岩

夹薄层石灰岩，以页岩为主，暴露风化作用导致了其

严重破碎。向上突变为风暴砾屑段的砾屑灰岩，该

段厚度约 55 cm，砾屑为泥晶灰质成分，砾径从不到

1 cm至十几厘米不等，次圆—圆状磨圆，砾屑之间接

触方式多样，包括不接触、点接触和线接触。整体

上，砾屑具有一定的定向性，长轴方向平行于层面，

表明砾石形成经过了流体搬运作用，再接受沉积。

图 4 杨庄地区发育风暴沉积序列

Fig.4 Storm deposit sequences found in the Yangzhuang area
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同时，砾石被明显氧化，大多带有氧化圈或整体被氧

化呈紫红色，这种特征表明其处于长期暴露的浅水

环境[38]。砾屑段底部发育不规则的侵蚀面，侵蚀面向

上砾屑砾径由大变小，典型的粒序层理特征，为随着

风暴作用强度减弱，风暴流搬运强度降低，形成沉积

分异的结果，并且该段发育至少两个明显正韵律结

构，表明存在多期风暴作用影响。砾屑段之上岩性

突变为薄层的页岩夹灰岩，说明风暴高峰期结束后，

重新接受正常沉积。因此，该类型风暴序列发育在

水体浅、氧化作用强、水动力较弱的近岸潮坪环境。

3.2 序列Ⅱ
该类型序列包括风暴侵蚀底面、砾屑段及丘状

构造三段（图 3f）。序列之下为灰色薄层泥晶灰岩，

夹泥质条带。风暴侵蚀底面起伏较小，表明风暴作

用高峰期海浪并未对该沉积环境造成较大改造作

用，应处于较深水的沉积背景。砾屑段中，砾屑成分

为灰色泥晶灰岩，与下伏岩性相似，其长轴方向大多

与层面平行。分选较差，砾径 1~10 cm，棱角—次圆

状磨圆，波浪改造作用较小，搬运距离不远。局部见

砾屑破碎现象，砾屑之间充填灰泥杂基，可见悬浮砾

屑。该段厚度约18 cm，横向上呈透镜状产出。砾屑

段之上发育丘状构造，二者界线清晰且具有一定的

起伏。丘状构造段岩性为深灰色泥晶灰岩，顶面具

独特的波峰—波谷不均一的特征。随着风暴作用平

息，其上沉积泥质条带灰岩。该类型反映在深水环

境下，风暴影响作用较弱形成的局限分布风暴岩的

特点，位于台地前缘斜坡靠近陆棚的沉积区。

3.3 序列Ⅲ
该序列包括砾屑段和丘状构造两段（图 5a），砾

屑段底部不发育风暴侵蚀构造。砾屑段整体厚度约

1 m，其中砾屑砾径 1~50 cm不等，切面形态多样，包

括椭圆形、月牙形、三角形、不规则形等，多为次圆状

磨圆，砾屑之间点接触或不接触（图 5b）。砾屑成分

为鲕粒灰岩，砾屑之间基质同样为鲕粒成分，对比这

二者发现，两种鲕粒分选均较好，但是粒径明显不

同，通常认为鲕粒粒径大小与沉积时水动力条件具

有一定相关性，因此砾屑与基质形成于不同环境。

此外，砾屑长轴方向多与层面一致，说明其经过流体

的搬运作用后在此沉积下来。砾屑段上部为丘状构

造段，厚度约 35 cm。丘状构造内部层系发育，可见

风暴涡流的影响下形成的典型洼状交错层理，单个

洼状层系长10~15 cm，纵向高2~5 cm，呈现为多个洼

状体交错截切的特征。序列Ⅲ下部观察到槽状交错

层理（图 5c），指示沉积区强烈的水流作用。该套地

层发育鲕粒灰岩典型岩性及丰富的层理构造，推测

其沉积于水动力强的台缘滩环境。

4 风暴沉积模式

风暴沉积模式主要受控于平均海平面、正常浪

基面和风暴浪基面 3个重要界面。基于研究区沉积

环境、沉积背景，结合前人研究成果[14,39]，建立了该风

暴沉积模式（图6）。风暴浪能影响到台地前缘斜坡，

对未固结或半固结的岩石具有破坏性，风暴发展高

峰期打碎的砾石被搬运至异地接受沉积。潮坪相

带，由一次或多次大型风暴浪带来的砾屑迅速堆积，

砾屑间基质为弱水动力下的泥质成分，该相带长期

暴露，氧化作用明显，导致砾屑带有氧化圈或整体被

氧化；台缘滩相，风暴浪作用下，较浅水地区沉积颗

粒灰岩被打碎，搬运至滩后或滩脚沉积，砾屑间充填

台缘滩环境鲕粒成分；在正常浪基面附近，风暴浪最

强[5,14]，风暴营力主要为风暴回流及风暴涡流，砾屑呈

叠瓦状或菊花状排列，砾径较大，并且磨圆度不高，

为原地或近原地堆积。

图 5 风暴沉积剖面结构及其他特征
（a）序列Ⅲ的整体特征，下部槽状交错层理发育，砾屑段段上部发育丘状构造，馒头组；（b）序列Ⅲ砾屑段段局部放大，砾石形态多样并且分选较差；（c）序列Ⅲ
下部地层发育槽状交错层理

Fig.5 Structure and other characteristics of the storm sediment profile
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5 地质意义

现代研究表明，风暴多形成在纬度5°~20°之间，

可影响纬度范围为 5°~40°，因此风暴沉积常常作为

一种古环境、古地理的判断依据[40-41]。早古生代华北

板块为陆表海沉积环境，海水面积广阔，水体较浅，

并且与板块外的大洋直接相邻，有利于海洋风暴的

侵袭[5,38]。华北地区风暴沉积在苗岭统、芙蓉统中尤

为常见，并且多由正常天气与风暴天气的交互沉积

序列组成。针对杨庄地区研究表明，寒武纪沉积了7
套厚度较大风暴岩，第二统—芙蓉统均有发育，不同

沉积环境如潮坪、台缘滩、台地前缘斜坡、局限台地

等均可受风暴作用影响，苗岭统及芙蓉统中还观察

到多期次风暴影响。如此频发的风暴作用证明该地

区寒武纪位于赤道附近低纬度地区，这与前人古地

磁判断[42-43]（18.5°~29.2°）相吻合。同时，研究区自第

二世至芙蓉世沉积地层中经常见到鲕粒发育，而现

代鲕粒大多分布在纬度20°附近，其沉积需要在动荡

的水体、温暖湿润的环境下，所以鲕粒常常作为识别

气候的标志[44]，从沉积物的角度也印证了研究区寒武

纪位于低纬度热带地区。

6 结论

（1）杨庄地区寒武纪频发风暴作用，沉积7套风

暴岩，典型的沉积构造包括风暴侵蚀构造、砾屑段、

丘状构造以及粒序层理。

（2）风暴沉积在多种沉积环境均发育，包括潮

坪、局限台地、开阔台地、台缘滩、台地前缘斜坡。不

同沉积环境下，砾屑堆积方式以及来源存在差异。

潮坪环境砾屑为杂乱—半定向堆积，且氧化作用明

显，多为异地来源。较深水的台地前缘斜坡，砾屑异

地或原地来源，以强水动力下形成的叠瓦状、菊花状

堆积方式为特点。

（3）风暴沉积频发可作为低纬度热带气候的标

志，杨庄地区寒武系多期风暴岩的发现为这一论断

提供了新的沉积学证据。

致谢 马帅、曾涵钰共同参与了野外考察，审

稿专家对本文提出了宝贵的修改意见，使笔者受益

匪浅，在此一并表示感谢。
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Sedimentary Characteristics and Model of Cambrian Storm Deposits
in the Yangzhuang Area, Shandong Province

HUANG ChiQiang1，CHEN ShiYue2，HE QingQing3，LI Qiang1，MA PeiLing1，HAN ChangWei1，
CHEN XiangFei1，LIU Jun1
1. Korla Branch of Geophysical Research Institute, BGP Inc. , Korla, Xinjiang 841000, China
2. School of Geosciences, China University of Petroleum (East China), Qingdao, Shandong 266580, China
3. PetroChina Tarim Oilfield Company, Korla, Xinjiang 841000, China

Abstract：A great quantity of storm deposits and related sedimentary structures developed in the Cambrian of Yang⁃
zhuang area，Shandong province. Under the guidance of sedimentology theory，through detailed field survey and com⁃
prehensive analysis of indoor data，the typical storm sedimentary structures in the study area are identified，storm
sedimentary sequences are divided，and the storm deposition model is established. The results show that there are
four storm sedimentary structures：storm erosion structure，gravel section，mound structure and graded bedding in
the Yangzhuang area. According to the vertical features and sedimentary structure differences of tempestites，three
storm sedimentary sequences are divided，corresponding to the tidal flat，platform front slope and platform margin
beach respectively. Based on the study of vertical evolution of storm deposits，a storm deposit model is established.
The discovery of tempestites indicates that the Yangzhuang area is located in a low latitude tropical region during the
Cambrian，and it is of great significance to the early Paleozoic paleoenvironment and paleogeography restoration in
eastern North China.
Key words：Yangzhuang area；Cambrian；storm deposit；sedimentary model
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