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塔里木盆地西北缘震旦

纪风暴岩成因探讨

马宝林
(中国科学院兰州地质研究所 )

提要 本文首次论证了塔里木盆地西北缘震旦纪风暴岩的存在
。

就风暴岩的结构特征
、

沉积序列
、

成因模式作了探讨
。

震旦纪风暴岩具有底面侵蚀一充填构造
、

无规则排列的砾屑灰岩层
、

粒序层及丘状层

理
,

以及水平纹理和纹状交错层
。

风暴岩可分为二种类型 : 钙屑风暴岩为强的风暴产生的风暴浪和风暴流

而形成
,

由一套砾屑灰岩及泥灰岩
、

泥岩组成 ; 砂屑风暴岩是由强度相对较弱的风暴离岸回流将风暴高峰

悬浮起的砂屑物带到浪基面以下的地方沉积而成
,

由砂岩
、

粉砂岩及粉砂质泥岩组成
。

关健词 震旦系 风暴岩
,

风暴浪
,

沉积序列 沉积模式

作者简介 马宝林 男 57 岁 研究员 沉积学和石油地质学

塔里木盆地西北缘震旦纪沉积物 中
,

前人很少提到风暴岩
。

笔者将塔里木盆地的风暴台

介绍如下 :

一
、

风暴岩的分布范围
、

层位及类型

风暴岩主要分布于盆地西北缘阿克苏以西的地区
,

肖尔布拉克
、

水泥厂一带最发育
。

桩

上震旦统苏盖提布拉克组分布的地方
,

均有不 同规模的风暴岩存在
。

风暴岩以两种形式出现

在苏盖提布拉克组中
,

一种为钙屑风暴岩
,

分布在苏盖提布拉克组上亚组的中下部碎屑岩组

合中 ; 另一种为砂屑风暴岩
,

分布于苏盖提布拉克拉克组上亚组顶部的碳酸盐岩组合 中
。

二
、

风暴岩的特征

L 结构特征

由咫风
、

台风和中纬度冬季强风所造成的风暴流产生的沉积物
,

其特征如下 :

( l) 具侵蚀一充填构造 的底 面 按形态可分沟状
、

箱状
、

袋状和波状四种
。

充填物为

砾屑灰岩
。

袋状构造为长方形一般宽 30一一 10 c0 m
,

深 1于一 1c5 m ; 沟状构造横剖面形 态似倒

三角形 ; 袋状构造形态不规则
。

沟状和袋状构造规模较小
,

一 般宽 1任一 30C m
,

深 5一
1c5 m

,

波状构造为舒缓波状
。

( 2) 底部砾石层 为风暴高峰期产生的强烈的风暴涌流和具多向性的涡流在侵蚀一充

填构造底面之上形成的粗屑沉积
,

这种粗屑沉积砾屑灰岩层在钙屑风暴岩中最为发育
,

其砾

屑排列复杂
,

排列方式有倒
“

小
”

字形
、

多向叠瓦状
、 “

羽状
”

放射形和圆弧形
。
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(3) 枉序层 及块 状层 风暴 高峰期被卷起的悬 浮物
,

在风暴减弱时
,

按重力分异作

用
,

形成 了粒序层和块状层结构
:

在盆地内的砂质风暴岩中 这种沉积结构极为发育
,

一般

层厚几厘 米至十几厘米
。

钙屑风暴岩中块状层可见
,

粒序层少见
。

(4 ) 丘状层理 是风暴沉积最特征的标志 以微波状
、

低角底交错纹层为特征
.

纹层

弯曲上凸而呈丘状
,

纹层倾斜的最大角度 I O
C
一 15

。

在地层中所见到的丘状层理其纹层交

错是复杂多样的
。

盆地 内风暴岩丘状层理十分发育
,

主要有三种类型
: 简单式

、

叠加式和复台式

下简单式 为单个的丘状 层理
,

中心上凸两侧收敛
,

丘 径约 2c0 m一 Zm
,

丘 高 1一
1 5 e m

,

层系从几厘米到 5 0 厘米厚
。

迄叠加式 为多个单一的丘状层理的重叠
,

无截切现象
,

表现出 卜攀波痕纹理构造的

特点 丘径约 巧一25c m
,

丘高约 cI m
.

层系厚约 10
c m

:

逐复合式 也是由多个丘状层理重叠 而成
,

但丘顶有浸蚀截切现象
,

层系厚 5一 15c m

(力 底模 构造 盆地 内上震 旦统风暴岩底面的底模构造
.

其形状
、

大小不 同
,

无优选

方位
,

底模形态有近圆形
、 “

马蹄
”

形
、 ,.

弹头
”

形
_

可能系风暴涡流 对底层沉积物改造而成

2
.

粒度特征

风暴岩中不同纹层的岩石粒度分布是不同的
,

与正常沉积的岩石相 比
,

风暴岩的概率累

积曲线的斜率小
,

起始粒度 价 值小
,

也就是说分选差
,

起始粒度粗

1 岩石学特征

( l) 砾屑 灰岩 砾 屑含量 8介一90 %
,

三维空间呈片状和盘状
,

二维空间主要 旱竹叶

状
,

少数塑性弯曲呈波状
,

砾 屑直径 Zm m一 1 c3 m
,

成分简单
,

为粉砂 质微晶灰岩
、

泥晶灰

岩 少数砾 屑表面有一层泥质薄膜 结 构不均
一 ,

以颗粒支撑为主 杂基成分 仁要为粉晶
.

粉砂次之 砾屑排列显示多 J奸性 属近源型 风暴六
.

即风暴搬运距离较近
,

是呱暴高峰期被

风暴波击碎掏蚀
、

固结较弱的碳酸盐沉积
,

再由涌浪将这些碎片推拥到附近堆积 而成
。

( 2) 再 沉 积 的鲡 粒灰 岩 鲡 粒 含量约 80 一8 5
“ 。 ,

杂基 为粉晶 和石英
、

民行
,

鲡 径

0
.

15
.

刃
.

7m m
,

以 0
.

4 m m 为主
,

鱼而粒 类塑复杂
.

有正 常鲡
、

薄皮鲡
、

负鲡
、

残余鲡 及破鲡

等
,

其形状为圆形和椭圆形
,

具同心圆结构
,

鲡毛
、

为破鲡
、

粉屑灰 岩
、

残余鲡 屑及石英砂

等
.

这些不同环境下形成的不同类型的鲡混杂堆积
.

只有风暴搅动作用才有可能
。

( 3) 丘状层理发 育的粉砂 质灰岩
、

砂质砂屑灰岩 钙屑风暴岩中多数丘状层理纹 层是

由粉屑灰岩组 成
,

粉屑含量约 75 一
-

9 0 %
,

粒径 0
.

03 一刊)
.

O5m m
.

粉砂成分为石英
、

长石 及少

量的海绿石等
,

粉砂一般沿丘状纹层层面集中
:

它是风暴卷起的悬浮物质在风暴衰退期 产生

差异性的沉积作用下的产物

(4 ) 钙 质砂岩 具 水平层理
,

颗粒含量高 ( > 9 0你
。
)

,

成 分为石英 ( 4 5
。 。
)

、

长石

门 0 % )
、

灰岩 岩屑 ( 25 % )
、

云 母 及少量 的泥 岩岩 屑
、

海绿 石
、

褐铁矿 等
,

最大 粒径

o
.

Zm m
·

一般为 0
.

08 一刊 )
.

l m m 高的颗基 比
,

复杂的成分
,

分选较差
.

不同程度的磨圆 表

明它是风暴衰退期悬浮物质在高流态下快速沉积产物
:

(5 ) 具 杠序层理 的砂 岩 颗粒 含量高
,

成分以 石英为主
,

长石
、

碳酸盐岩者属次之
.

还有少量的泥岩岩 屑 具正粒 序层理
,

粒序层理厚几毫米至几厘 米
,

它是风暴后的离岸回流

作用形成的
,

由于风暴回流能量小
,

形 成稀性密度流
,

在风暴流基面以 下的水体中沉积而形

成薄层的正粒序结构的沉积物
。
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( 6) 含斑 性砂岩 一般为 中一中细粒结构
,

水平层理较发育
,

层厚几毫米至几厘米
,

细颗粒为主
,

粗颗粒
“

悬浮
”

在细颗粒之中而呈斑状
。

它是风暴离岸 回流形成的低密度流的产

物
。

.4 风暴岩的沉积序列

( l) 风基宕 的理 想沉 积序列

一次风暴的发生
、

发展过程形成的完整的沉积序列 可归纳为一个理想的剖面序列 (图

l) 由下而上具有以下部分
:
侵蚀底面 A

、

粒序层 A
、

块状层 B
、

丘状层 c
、

平行层 D
、

沙

纹交错层 E 和泥岩层 F
。

侵蚀面 A 是风暴高峰期的产物 ; A
、

B 层为风暴衰退期的前期产

物 ; C
、

D 为风暴衰退期的后期产物 ; E
、

F 为风暴停息期的产物
。

沉沉 积 刊面面 十又 去去 年 冷 爪悉悉 水 J乙功 态态
`几积 迪 今今 几形J 丫 JJJ 城尽阶 段段

趁趁袭梦梦
卜卜 宪右丫丫 叹比比 低低

匕 一一停口 酬酬

一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

食食 夕 少少 EEE 件仗 父 菌叹叹 低 太态态 厂一 l氏氏氏氏

尹尹 少 钾钾钾钾钾钾钾钾

三三三 DDD 中门改 乙乙 高 比 态态 局局局 只趁 川川卜卜一一

一一一一一一一一卜卜 一
一一

一一一一一一一一卜卜~ ~ ~ ,为二
砂吧,

、、 CCC {讯伏 丫哩哩哩哩哩哩

羹羹薰薰薰薰薰薰薰薰
BBBBBBB 二是认 l公公

·

甘
`

辛碎 树树 很高高 卜卜卜

冉冉冉冉冉冉冉冉冉冉冉冉冉冉冉冉冉冉冉冉冉冉冉沉 积积积 部部部

如如雍雍
人人 牵之 {犷层层层层 {于于于

夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕l才才才
^̂̂̂̂

’’

睡 月 层层层层层层层层层层 高高高高高高高高峰川川

}}}}} PPP
转底底底 很 !氏氏氏氏

A
、

砾屑灰岩 A
、

粒序层 B
、

块状层 c
、

丘状 层 D
、

平行纹层 E
、

沙纹交错层 F
、

泥岩层

图 l 塔里木盆地西北缘震旦纪风暴岩理想沉积序列图

F i g
.
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图 2 塔里木盆地西北缘震旦纪风暴岩沉积序列类型 (图例同图 l)

F ig
.
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2 ) (震旦 系风暴岩 的沉 积序列 :

将塔里木盆地震旦系风暴岩与理想风暴岩序列进行对比
,

可分为三类 (图 2 )
。

A
.

似完整型 即在一 次风暴事件中
,

风暴的高峰期
、

衰退期和停息期都有代表性的

沉积物的保存痕迹
。

在盆地内发现的风暴岩有以下三种类型
:

A 一 l 由 A
’ 、

c
、

D
、

E
、

F 五个层组成
: 一般厚 35 一礴 oc m

。

A 层底部多为波状侵蚀

面
,

丘状层 C 较厚 (十几至廿几厘米 )
,

缺失 A
、

B 层
,

C
、

D
、

E
、

F 层完整
、

层较薄
,

为

风暴期较短的结合类型

A 一 2 由 A
、

C
、

D
、

F 四 层组成
。

基本特征与 A 一 1 相似
.

多缺 失了 E 层
,

为一种

水体底面较平坦环境的风暴产物

A 一 3 基本特点与 A 一 l 相阻
.

由 气
、

C
、

E
、

F 组成
。

以上二种剖面序列
,

基本反映了只有一次风暴的三个发展期的产物
,

都缺少了衰退期前

期的粒序层和块状层
,

重要的是风暴高峰期的产物明显
,

即风暴砾石层发育 ; 衰退期后期的

涡流产物保存较好
,

即丘状层理发育 二 停息期的产物较薄
。

这是一种强烈的风暴
.

风暴的高

峰期迅速发展到衰退期
,

水体从涌流到涡流的发展较快
。

由于水体深度小于或接近于风暴浪

基 面
,

不易产生离岸流的重力流而缺失粒序层和块状层
。

故多发生在近滨带至前滨带
。

B
.

不完整型 没有完整的保存 风暴发展的各期的典型沉积
,

只是部分的保存了风暴产

物的痕迹
,

有以下剖面序列类型
:

B一 1 由 A
’ 、

D
、

F 层组成
,

厚 13 一 20c m 砾石层呈波状和箱状构造
.

c 层丘状层 为

复合式 这种组合说明风暴持续时问较短
,

水体为较浅的滨海带

B一 2 由 A
、

D
、

E 组 成
.

层薄 ( < 10 c m
,

粒序层底面不 书
,

可能为风暴回流的影响

而成
。

水体较深
、

相当于滨海带的 下部

B一3 由 A
、

D
、

E
、

F 层组 成 厚仅 10 余厘米
,

粒序层 A 发育
,

底面呈微沟状
、

微

波状
.

具含斑性砂岩 多出现在砂质风暴岩中
,

为离岸风暴回流作用形成
,

具有玉力流的沉

积特征 说明此种剖面序列形成于风暴波基面以 下
,

其水深大约相当
二

f 陆棚区

B一 4 由 A
、

B
、

D 层组成
。

特征与 B一 3 相同
。

B一 5 出现在砂质风暴岩 中
.

由 B
、

C
、

D
、

E 层组成
,

C 层厚度较大 ( 3 0
一

一 4 5 c m )
。

大型的简单式丘状层理发 育
,

缺失砾石层和粒序层
,

丘状层丘间距为 1
.

1一 l
.

cs m
.

阮高 8一
2 c6 m

,

一般形成于水较深的正常浪基面与风暴波基面之间
,

相当于内陆区
。

C 复合型 为多次风暴沉积叠置的结果 各层组合和缺失重复
。

C 一 l 主要 由 A 和 F 层 叠 置
.

个 别 由 A
、

D
、

F 层叠 置
:

砾 石 层 入较 厚

(l 0一2 5c m )
,

底面多为箱状或袋状
、

沟状
、

横向变化大
,

呈透镜体
。

从底面形态可 以断定风

暴强烈
,

掏蚀作用明显
。

A
、

B
、

C 层缺失
,

反映了水深较浅
,

风暴周期间隔短
.

而形成多

次风暴沉积物 的重叠
。

C 一2 由 A
、

C
、

F
、

B
、

C
、

F 层组成
.

砾石层 A 底面不平整
,

呈波状或袋状
,

厚十

几厘米
。

丘状层
,

下部为复 合式
.

上部为简单式 这种丘状层理的形成反映水体下浅 [ 深的

情况
。

说明风暴造成海水面的抬升
,

推测这种组合形成于开阔台地区
。

C 一 3 由 A
、

C
、

D
、

C
、

D
、

F 层组成
,

丘状层与平行层叠置
,

以层薄为特征
,

砾

石层底面为波状
。

丘状层理多 为复合式和叠加式
。

在一次大风暴后又连续 发生多次的小风
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暴
,

风暴周期短
。

水体较浅
,

为滨海与台地之间的地区
。

c 一4 由 A
’ 、

E
、

F
、

E
、

F 层组成
。

为迁移较快的大风暴的结果
,

风暴不能在原地形

成衰退期的沉积
,

由于水浅
,

衰退期的产物没能保存
,

推测应为潮间滨海带
。

( 3) 风基岩沉积模式

塔里木盆地震旦纪的风暴岩可分为两种 : 即早期的钙屑风暴岩
,

位于苏盖提布拉克组上

亚组的中下部碎屑岩段中 ; 晚期的砂屑风暴岩
,

位于苏盖提布拉克组上亚组的顶部碳酸盐岩

段中
。

根据它们的遗 留特征
,

可再造其沉积模式
。

①钙屑风暴岩特征

A
.

复合式丘状层理极为发育
,

可见到大型长波简单式丘状层理
。

B
.

涌浪带留层堆积发育
,

即砾石层 A
’

发育
。

C
.

侵蚀一充填构造发育
。

D
.

岩层横 向变化大
。

E
.

风暴旋回层厚度较大 (十几厘米至 Zm )
。

从以上特征
,

可以认为钙屑风暴岩产生的地理环境为浅水环境的潮间和潮 卜高能带的 i宾

海和开阔台地的靠陆部分
。

风暴岩形成于正常浪基面附近
,

水深一般小于 40 m

叠砂屑风暴岩的特征

主要是一种离岸线较远
,

由风暴离岸回流形成的沉积物
、

其特征为
:

A
.

无涌浪堆积的砾石层
。

侵蚀一充填构造不甚发育
,

岩性以粉砂和砂岩为主
。

B
.

粒序层极发育
。

C
.

丘状层不发育
,

多以大型简单式丘状层和具交错层的丘状层出现
。

D
.

沙纹状斜层理发育
。

E
.

砂岩具含斑性
。

F
.

岩层薄
,

一般几毫米到几厘米
,

最厚 < 40c m
。

G
.

剖面序列较单一
。

根据上述特征判断
,

这些都反映沉积水体较深
,

为浅海开阔台地的环境
,

由于水体深大

于等于风暴浪基面的深度
,

风暴流的离岸回流存在
,

将风暴流的向岸涌流悬浮物质带 回
,

由

于重力分选作用加强
,

而形成粒序层和块状层
。

当离岸回流流速逐渐减小
,

就形成了沙纹交

错层和平行层
。

应属远源风暴岩 (表 1 )
。

表 1 风暴岩沉积模式表

T a b le l S e d im e n t a r y m o d e l o f t em P e s t
l t e s

位位置置 陆棚边缘缘 浅海陆棚棚 开阔台地地 潮 坪坪

底底部砾石石石 不发育育育 发育育

沙沙纹层理理理 发育育育 不发育育

沉沉积构造造 水平 层理理 简单式丘状层层 简单式丘状层理和平行层理理 复合式丘状层理理

理理理理和平行层理理理 多 向牲砾 屑排列列

组组构构 富 泥泥 含杂基
,

砂岩含斑性性 含杂基基 无杂基基

粒粒序层层 不明显正粒序序 明显正粒序序 逆粒序或正 粒序序序

底底界形态态 平直状状 微波状
,

平直状状 袋状
,

沟状
,

波状状 箱状
,

袋状
,

沟状状

风风暴作用用 无无 离岸风暴流作用强强 风暴回流和风暴浪作用用 风暴浪作用用

沉沉积序列类 型型型 6
,

7
,

888 1
`

2 3
,

5 1000 4 9
.

1 1
,

1 222

风风暴岩类 型型型 砂质风暴岩岩 钙质 风暴岩岩

风风暴岩性 质质 远源 风暴 岩岩 近源 风暴 宕
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