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蓟县雾迷山组碳酸盐岩原地型

风暴沉积特征及成因探讨

安桐林
(天津市地质调查研究所)

提要 蓟县地 区雾迷山组碳酸盐岩地层中发育原地型风暴沉积
,

它具有 A
、

B
、

C 和 D 四 个沉积单元
,

即 卜部单元 A 为丘状角砾岩
,

中部单元 B 为波纹状层理
,

上部单元 C 为水平层理
.

顶部单元 D 为厚层一块层

状层理
.

运用现代气象学和海洋水文学的研究成果
,

文章对该区原地型风暴沉积的成因作了初步探讨
,

认为

在风垂作用下
.

形成海水高速涡谈
,

受风暴控制的碳酸盐台地或浅海沉积盆地底部沉积物被剪切
、

打碎而形成

角砾
,

风暴衰减后
.

几乎在原地沉积下来
,

形成了具有独特韵津的沉积构造
。

关锐词 原地型风居沉积 风
一

暴 海水涡漩
、

古地理环境
、

雾迷山组 蓟县

作老简介 安桐林 男 27 岁 助理工程师 区域地质调查

1 地质概况

蓟县地区雾迷 山组地层厚度占整个 中一上 元古界地层厚度的 1 3/ 以上
.

约 3 3 00 余米
,

沉

积层序及顶底界线清楚
.

是一套以
,

l
,

层状细粉晶白云岩
、

中厚 层状糙石条带含砂屑白云岩
、

厚

层状沥青质粉晶白云岩
、

厚层一巨厚层状藻细品白云岩
、

块层状叠 层石白云 者
、

薄层状硅质岩

为沉积韵律的浅海拍碳酸盐沉积地层
,

生物特征主要为柱状
、

锥状叠层石
、

葡萄藻及微占植物

等
。

在燕山地 区
,

雾迷山组地层无论从 岩性上还是生物特征
_

L都很稳定
,

具有时间上和空间的

统一性
。

2 沉积特 t ,卜

2
.

1 原地型冈暴沉积

由风暴 (包括咫风
、

台风和热带风暴 )直接作用于海面
,

引起海水高速涡漩
,

产生涡漩流
。

在

风暴浪控制的碳酸盆台地或浅海盆地底部
,

正常的碳酸盐沉积物遭受强劲的涡漩流作用
,

使沉

积物发主改变并破碎
.

形成风暴角砾
; 风赞结束后

,

角砾几乎在原地沉积下来
,

形成了一套具有

独待沉积构造的原地 型风暴沉积
。

雾迷山组原地塑风暴沉积特征描述如下
:

底部单元为含隧 石条带细粉晶白云岩
,

水平层理或厚层一块层状理层
,

锥状
、

柱状叠层石

发育
。

下部单元 A 为丘状角砾岩
,

根据角砾的形态待征
,

可以分为两类
:

原地型风基边缘沉积 者性为含隧石条带白云岩和细晶白云岩
,

与底部单元岩性相差
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无几
.

地层中以丘状搅动层理为特征
.

层理延长约 0
.

5一 In、 ,

-f] 的层理 被折断形成角砾
.

并排列

呈搅动状 (图版 1
.

1
、

2 )
,

局部丘状搅动层理中可以见到假裸枝叠层石 (图版 I
,

2 )
,

说明风暴将

正常天气沉积的沉积物搅乱而没有打碎的特征
,

是由风暴外区诱发的海底再沉积
。

原地 型风基中心沉积 岩性为丘状隧石
,

白云岩角砾岩
,

丘状隧石角砾硅质岩
.

有人称

之为
“
板砾岩

” 。

它们单独出现在地层中
,

剖面上呈透镜 f水状
.

三维空间观察呈丘状
.

丘长 。
.

3一

l m
,

丘高 10 一 3 5c m
.

隧石
、

白云岩角砾呈板状
,

长 3一 1 0 c m
,

宽 2 一 sc m
。

垂直于角砾的切片上
,

隧石角砾由小于 0
.

01 m m 的泥晶二氧化硅组成
,

角砾成分与底部单元岩性 相同
。

角砾排列呈
“

扇
”

状
、 “

束
”
状

、 “
放射

”
状

、 “

暖气 片
”

状
,

部分角砾发生 ..j 曲
.

形成
“

紧闭褶皱
” (图 l 左侧

,

图版

工
、

4 )
。

板状角砾之间由硅质胶结
,

少量白 云质胶结
。

在 丘的瞬而
_

匕 板状钱 石或自云岩角砾呈

只 角格架状排列
,

似辉绿结构
。

角砾的排列显示逆时计
产

方向谁转的趋 势 ` {月版 I
,

6 )
.

三角格契

中充填硅质胶结物
。

说明破碎的角砾受到旋转海流有牵引而作旋转运 动
,

再沉积后仪留了旋转

运动的痕迹
.

这是由风暴最大风速区引起的海底再沉积
。

本单元与底部单元接触面呈上坳状
、

上凸状
、

波状
、

水平冲刷状
。

表明底部单元沉积与本单

元沉积间经历了一个很微小的沉积间断
.

说明了风暴活动的存在
.

下部单元 A 与近源风 暴岩下部粒序层段的主要区 别为
:

①在地层中单独出现
,

呈丘伏 ;②

不显粒序性
,

仅发育长 3一 1 c0 m
,

宽 2一 sc m 的板状 角砾
,

排列形态特殊
; ③角砾 周围无氧化

边
,

无磨圆 ;①具有搅动旋转的特点
。

中部单元 B 为波状纹粉细 晶白云

图 1 原地型风暴沉积特征

(据照片素描
,

钢卷尺直径 4
.

s c m )

成部单元
:

垅石条带白云岩 下部单 元 A
:

丘状 角砾岩 中部单元

B 波纹状 白云岩 上部单元 C
:

波状一水平层状 白云 岩

F ig
.

(
;

k
e t e 卜e

d

T 卜e f e a t u r e o f a u t o e
h t h

o n o u s s t o r
m d叩

。 , i t s

f r o m t h
e p卜o t o ,

d ia i n e t e r o f t h
e 、 t e e

l t o p e 15 4 s e
m

岩
,

波纹由宽 0
.

3o m 左右的黑白色粉细

晶白云 岩构 成
,

是 下部 A 单 元的裙边

(吴梦源
.

1 9 8 8 )
。

有的波纹起伏很大
,

有

的呈缓波 J犬
,

构成 了板状隧石
、

白云 岩角

砾的顶面 ;
波纹状层理在丘的两侧向外

逐渐变为缓水平 层理
.

横 向上连接大型

对称型波痕
。

B 单 元厚度不均匀
,

约 5一

1 c5 m
,

与 A 单元中的板状为砾呈角度不

整合接触
。

上部 单元 C 为含隧石条带沥青质

细晶白云岩
,

水平纹理发育
.

隧石条带亦

呈水平层理状
,

断续相连
,

条带间距 。

5一 1。。 m
.

该单元与 B 单元接触面呈波

状或水平状 (图 1 )
。

顶部单元 D 为含隧石条带 藻叠 层

石细粉晶白云岩
,

厚层一块层状层理
,

地

层中见锥状
、

柱状及假裸枝叠层石
,

与 C

单元接触面平整
,

层厚较大
,

约 1一 Zm
。

顶面平整
.

雾迷山组原地型风暴沉积的沉积层

序部分呈完整型
,

大部分不完整
,

缺失 B
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单元或 C单元
,

但 A 单元都很完好
.

剖面组合可以 分为 I
.

A B D ; I
.

A C D ; 瓜
.

A D ; vI
.

A B
;

A B D 单元组合等
,

这说 明 A 单元是原地型风暴沉积的标志
,

各单元组合的不完整性
,

恰是风

暴作用大小
、

方向
、

海底地形
、

沉积物来源等因素变化的反映
。

3 成因探讨

3
.

1 古地理环境

中一上元古界雾迷 山组沉积期
,

蓟县地区陆块位于现代太平洋中
,

古纬度为 1
。

一 1少N
,

是

一巨大的碳酸盐沉积盆地
。

盆地东部边缘在滦县以东
,

岩性变为薄层
、

中层泥晶 白云岩
,

叠层

石
、

藻白云岩很少
,

厚度很薄
;海盆西部边缘在尚义

、

怀安县以西
,

地层变薄至尖灭
; 北缘为内蒙

古陆
,

南部与广海连通
,

除了中部昌平有一很小的隆起外
,

海盆地底部很平坦
,

海水较浅
,

为陆

表浅海沉积环境
。

现 代风暴活动的区域
,

l一 4 月份在纬度 5o 一 10
O

N 之间
,

7一 9 月份在纬度

1 50 一 2 a0 N 之间
,

9 月份以后向南移动
,

周而复始
。

推今至古
,

在雾迷山组沉积期
,

一定也有风暴

活动
。

3
.

2 水动力条件

雾迷山组沉积期为浅海环境
。

在风暴事件期间
,

风暴能引起巨大的海水涡漩流
.

虽然海流

动能的垂直传递受到涡动粘滞度和假设板状混合层流的影响
,

动能消耗很大
,

但也可使风暴浪

基面加深
,

有时达 20 0 余米
。

当风暴运行至大陆架时
,

海水的涡漩流能量可以传到海底
,

对海底

产生极大的剪切作用力
。

C
.

C oo p e r ( 1 9 8 2) 认为
,

风暴事件期间
,

海底切应力比海面切应力要大

得多
,

这主要 由压力梯度产生的流与因风波产生的不恒定流引起
。

这样势必会对海底沉积物施

行剪切作用
。

3
.

3 形成机理

根据雾迷山组原地型风暴 沉积下部 A 单元特征
,

可 以认为隧石
、

白云岩板状角砾来 自底

部单元
,

它们在形成角砾前就已发生压实胶结作用
,

若没有非常大 的作用力
,

是不可熊将这些

已压实胶结的碳酸盐沉积物打碎并排列呈特殊的形态
,

这一作用力就来自风暴
。

在风暴事件期间
,

海流不仅有涡漩流
,

而且有层流
、

紊流等不恒定流
,

它们都会对海底沉积

物产生剪切作用力
,

改造沉积物原来有形态
,

但引起海底沉积物变化的主要因素是涡漩流
。

设

海底作涡漩流的水质点运动轨迹在平面上为圆
,

每个水质点都受到风暴产生的正压而有向下

运动的趋势
,

海底压实已胶结的碳酸盐沉积物为 A B (图 Z a )
,

某个水质点在沉积物上的瞬间作

用点用 D 表示
,

沉积物的重力与海水压力的合力用 G 表示
,

G 的反作用力用 G’ 表示
,

水质点

绕某点 O 旋转时
,

对沉积物 A B 的剪切力 (波速 )用 U 表示
,

U 又可分解为水平剪切力 U
:

和垂

直剪切力 u
: ,

u 对沉积物作用大小受沉积物表面粗糙程度的影 响
,

越粗糙
,

作用力越大
,

反之

则小
。

而 U 本身的大小与风暴作用强度成正 比
,

与海水深度成反 比
。

沉积物 A B 的粘滞力和 内

摩擦力的合力用 U
’

表示
。

下面讨论
:

当 U < U
’

时
,

沉积物 A B 不动
。

松散沉积物 已悬浮起来
。

当 U = U
’

时
,

沉积物依然不动
。

当 U > U
’

时
,

有两种情况
:

l) 当 U 不很大时
,

由于 U
:

的下切 作用
,

增 大了 U
:

对碳酸盐沉积物 A B 的作用力
,

U
:

>

U
’ ,

使沉积物 A B 在 U
:

的牵引下开始移动
,

无数个水质点将沉积物 A B 吸引向旋转中心 O
,

形
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成旋转中心沉积物加厚的特点
,

沉积物的层理也件扫于海水的涡漩发生了变化
,

形成上拱层理和

搅动层理
。

但若此时风暴减弱
,

海底就保留了风暴搅动的层理
,

形成原地型风暴边缘沉积
.

2 )当 U 较大时
,

U
:

下切沉积物
,

U
:

拉拽沉积物 A B
,

达到一定程度
,

沉积物 A B 在旋转 中

心堆叠
,

并将 A B 拉断
,

变成 A D
、

D B 两段
,

形成角砾
,

无数个水质点牵引着角砾 D B 向旋转 中

心 O 移动
。

某水质点与角砾 D B 的接触点为 D’
,

这时海水对角砾 D B 有一个上浮力 P
, ,

与沉积

物重力及海水压力的合力产生一个指向旋转中心 O 的向心力 P 和向心加速度
,

同时还有一个

离心力和离心加速度
,

角砾 D B 在旋转吸引力的作用下
,

发生褶皱断裂 (图 c2
、

d )
。

同理
,

强大的

风暴涡漩海流
,

可产生大量的风暴角砾
,

角砾在向心力的作用下作旋转运动
,

使破碎的角砾凝

聚在一起
,

风暴减弱时
,

离心力又使角砾相互分开
,

在原地沉积下来
,

角砾排列呈
“

扇
”

状
、 “

束
”

状
、 “
花瓣

”
状

,

由于角砾的旋转
,

在层面上形成三角格架状
。

D n

A
we长二 1

~ ~

一 , 卜 士三

_
b

二汪卫二:

一
`

~

找谊 j 王又
.

图 Z A 单元形成过程示意图

F i g
.

2 Sk e t e
h m a p o f fo

r nr in g p r o e e s s o
f

u n i t A

当 U > > U
’

时
,

板状角砾大部分悬浮于海水中
,

随海流旋转
,

移动
,

并使角砾叠置在一起
,

组成
“

暖气片
”
状

、 “
放射

”

状沉积构造
,

风暴衰减后
,

几乎在原地沉积下来
,

形成丘状角砾岩 (图

Z e 、

f)
。

这就是原地型风暴中心沉积
。

在湍流的情况下
,

沉积物胶结作用进行得很快
,

在下部 A 单元沉积后
,

风暴后期的湍流将

会使沉积角砾快速胶结起来
,

使其不被海水破坏
.

风暴减弱后
,

风暴产生的海面长波却迟迟不衰
,

但在垂向上
,

能量减弱的很快
,

风暴浪基面

马上回升
,

海水由高速涡漩流向低流速的层流
、

紊流过渡
,

被卷起的颗粒较大的碳酸盐松散沉

积物开始回落
,

在 A 单元表面形成波纹状层理中部 B 单元
。

在 A 单元两侧形成大型对称型波

痕和缓水平层理
。

风暴末期至风暴夭气过去后
,

海面逐渐恢复平静
,

变为低流态
,

被风暴卷起的大量细小碳

酸盐颗粒缓慢下沉
.

形成水平层理 C 单元
。

天气晴朗后
,

沉积盆地恢复了阳光充足
,

沉积物丰富的特点
,

生物大量繁殖
,

沉积了厚一块
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层状叠层石白云岩
。

由于风暴在运行时
.

常会发生原地停滞
,

折向前进
.

绕过岛屿
,

突然消失
,

一次风居刚过
,

另

一次风暴又沿前一次的路线光临等现象
。

这些特点会影响原地型风 暴沉积层序的连续性和完

整性
.

使雾迷山组原地型风暴沉积的沉积组合不完整
、

或重复出现
。

因此仅用风暴重力流相模

式或盆地斜坡原地型风暴沉积相模式解释这种不完整组合是不确切的
。

3
.

4 问题讨论

现代各大洋中
,

B 级以上风 暴每年平均有 37
.

3 次
,

10 级 以
_

L风暴每年平均有 28
.

8 次
,

雾

迷 山组沉积期达 1 0 0 百万年以上
,

地层中记录下来的原地型风暴沉积仅一百多个 (粗统计 )
.

说

明 只有特人风暴才可能形成风暴沉积
。

另外
,

风暴一般在靠近大陆架时就开始咸速
,

登陆时风

速 已很小
,

这反映在大陆架 卜形成原地型风暴沉积 比较 困难
。

但有的风暴在靠近大陆架时增

强
.

这时就有可能形成原地型风暴沉积
。

风暴和流啸都能形成海水高速涡漩流
.

但海啸是由火 山活动或近岸震级较大的地震引起

的 巨浪
,

在雾迷 山组地层中
,

未见有地震和火山活动的痕迹
,

所以雾迷山组地层中
,

只有风 暴活

动形成的风暴沉积
。

结语

1
.

蓟 县地区雾迷山组碳酸钦岩地层
,

从时间上和空间上都可能形成原地型风暴沉积
,

并且

它具 有特殊的沉积构造
,

尤其下部 A 单元独特的角砾排列形态
,

是鉴别的标志之一
。

2
.

雾迷山组原地型风暴沉积的形成受风 暴强度
,

海水深度及海底平坦程度的控制
。

3
.

雾迷山组沉积期
,

蓟县地区曾经历了多次 复杂多变的风暴活动
。

本文完成过程中得到 了庞玉奎高级 工程 佰和天津冶金地质研 笼院王 芸生高级 工 程 布的帮

劲和支持
.

基 础室 的季茂玫
、

田树信 高级 工程 师提 供了 部分野外 资科
,

天津市气象科学研 完所

陈森源高级工程师提供 了气象学方面 的资料
.

谨此 渐忧
。
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