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利用砂岩中波痕的特征估算沉积环境的物理参数
———以宣化地区长城系下部石英砂岩为例!
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摘要 从20 世纪70 年代开始，沉积学步入了定量和半定量的阶段，欧洲学者在20 世纪80 年代对阿尔卑斯地区海相

沉积和英国的设得兰地区的陆相沉积的波痕构造作了大量的开创性工作，建立了一系列的数学表达规律。本文利用

了他们的研究成果，在宣化地区长城系下部石英砂岩中进行了应用研究。结果表明，处于特殊沉积环境下的石英砂

岩A、B、C 的环境物理参数有规律地变化，石英砂岩A!石英砂岩B!石英砂岩C，水质点的运动速度由大到小，再由

小变大；运动周期（T）由长变短，又由短变长；水深由深至浅，又由浅至深；波浪的高度由大变小；又由小变大；水体的

能量由大到小，又由小到大。计算结果与实际观察较吻合。结合粒度分析，三层石英砂岩中砂质颗粒在水体中主要作

跳跃运动，其次是跳跃运动与悬浮运动的转换运动，部分质点作悬浮运动，反映了水体浅，能量较高。
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1 概况

用沉积岩中的沉积构造来再造古沉积环境是沉积

地质学研究的重要内容之一，定量地研究古环境的物

理参数的方法还很不成熟，处于探索阶段。已有一些

学者在此方面进行了有意义的探索。实验研究表明，

尖峰状的摆动波痕的波长与摆动流近床底幅度密切相

关〔1 〕。因此，保存在地质体中的尖峰状的摆动波痕为

重塑古沉积环境的参数提供了良好的基础〔2 〕。P . A.
Allen〔3 〕对英国设得兰地区泥盆系的湖相沉积物中波

痕作了详细研究；Homewood 和Allen〔4 〕对瑞士西部的

海相磨拉石中的波痕特征与沉积环境的关系进行了探

讨。P . A. Allen〔5 〕指出，在一定的条件下，古波的周

期是沉积物颗粒大小和波痕波长的函数。Diem〔2 〕选

择了瑞士至德国阿尔卑斯前渊盆地中中渐新世—下中

新世的海相磨拉石作为研究对象，估算了砂岩波痕形

成时的古沉积环境的水体物理参数。估算结果与地层

中的其他环境标志基本一致。

2 地质背景

河北宣化地区晚前寒武纪的常州沟—串岭沟组沉

积于燕辽沉降带西侧的宣龙内陆海内〔6 〕。“吕梁”运

图1 研究区的大地构造位置图

Fig .1 Sketch map showing the tectonic location
of t he study area .

动以前，该地区处于长期的风化、剥蚀和准平原化阶

段〔7 〕。北部为内蒙地轴，而南部为五台台隆（图1 ）。

作为华北地台的第一积盖层的长城系地层以角度不整

合直接覆盖于太古代的石榴石角闪片麻岩之上，长城

系共分五个组：常州沟、串岭沟、团山子、大红峪、高于
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庄，总厚度在研究区逾1 500m。常州沟组在研究区内

的厚度为160!171 m 之间变化，主要由一套潮汐作用

形成的中- 细粒砂岩与页岩互层及前滨—近滨由波浪

作用形成的很纯净的石英砂岩（因成岩期的硅质胶结

强而变成了石英岩状砂岩，通常称石英岩）。串岭沟组

是一套潮汐砂泥岩互层夹肾状、鲕状铁矿层，即著名的

“宣龙式”铁矿。该组上部为厚层纯净的深水页岩。聂

逢君〔8 〕对长城系的常州沟—串岭沟组的砂岩的物质

成分、物质来源及与大地构造关系进行了探讨，认为砂

岩来源于大陆块蚀源区的克拉通源区内。肾状铁岩潮

间带附近由生物化学和胶体化学共同作用形成，而鲕

状铁岩在鲕滩由机械搅动和胶体化学联合作用的结

果〔9 〕。

本文选择了常州沟组中的三层石英砂岩 A、B、C
作为主要研究对象。下部石英砂岩 A，岩石在风化面

上呈黄白色，土黄色，新鲜面上呈灰白色、乳白色，碎屑

颗粒主要是单晶石英、多晶石英，长石和云母几乎不

见，颗粒大小为0 .2 !0 .6 mm，呈次圆状，少数圆状，

分选好，原始颗粒以点接为主，孔隙发育，绝大多数颗

粒有次生加大边，其宽度一般为颗粒直径的1／10 ，在

颗粒和次生加大边之间有一铁质和粘土质的氧化圈，

利于鉴别加大部分和颗粒部分。砂岩的粒度分析结果

表明：在累计概率曲线图上，缺失滚动组分，主要是跳

跃组分和介于跳跃和悬浮组分之间的组分，悬浮组分

亦有一定的含量（图2A 所示）。砂岩中发育大量的波

痕，波痕有直线脊，有对称和非对称的，波长4!7 cm，

波高1!1 .5 cm，大量的波痕是尖脊的，但由于砂岩时

代老，有不同程度的压实，其尖峰稍有圆滑现象（图

3A）。岩石中还发育大量的冲洗交错层理和波状交错

层理。中部石英砂岩B，呈灰色、灰白色，以单晶石英

颗粒为主，大小为0 .2 !0 .4 mm，呈圆形和卵圆形，圆

状，次圆状，发育次生加大边，其宽度为颗粒直径的1／8
!1／10 ，此层石英岩中含有少量的长石颗粒，占1 %!
2 % 左右，重矿物主要是独居石和锆石。在累计概率曲

线图上，和（A）一样，本层砂岩中缺失滚动组分，跳跃

组分占绝对优势，达85 % 。曲线上也有跳跃与悬浮转

换组分，悬浮组分有一定的含量。岩石发育低角度斜

交冲洗交错层理和槽状交错层理，见较多的波痕构造，

走向20 !30 ，波长4 !6 cm。上部石英砂岩C，呈灰

白色、黄白色，由单晶石英，多晶石英及少量的长石组

成，三者含量分别 为 90 % !94 % ，5 % !8 % ，1 % !
7 % ，圆状、次圆状，分选好，多数颗粒发育次生加大边，

图2 宣化地区常州沟—串玲沟组石英砂岩（A）（B）（C）粒度概率曲线图

Fig .2 Diagramshowing the probaility curves of grai n size analysis of Cuartz sandstones
（A），（B）and（C）i n Changzhougou- Chuanli nggou For mations ，Xuanhua Area .
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A. 发育于石英砂岩（A）段中尖脊；音叉状波痕；B. 发育于石英砂岩（B）中的压实波痕。

图3 石英砂岩中的波痕构造

A.steep ，trochoidal ri pple marks in Cuartz sandstone ；B.Compressed ri pple marks in Cuartz sandstone

Fig .3 Ripple mark structures i n Cuartz sandstone of t he study area .

累计概率曲线表明，颗粒的主要搬运方式是跳跃，跳跃

组分的含量比（A）少，但比（B）多，与（A）和（B）相同的

是，也有一跳跃与悬浮转换组分，少量的悬浮组分。砂

岩中见大量的波痕构造，波长4 !10 cm 不等，波高3
!6 cm，图3B 所示。其中有一大型的波状冲刷界面，

波长达30!50 cm，波高2!8 cm；小型的对称波痕交

错层理十分发育，中上部还发育槽状交错层理和冲洗

交错层理，前积层与冲洗面的交角为10 !20 。

3 选取波痕的依据

目前对古波痕研究已发展到应用数学表达式来估

算古水深及古波痕的形成条件。而古水深及古波浪的

特征对研究恢复与盆地有关的垂直运动，以及某个部

位或某个范围里古波的变化趋势和盆地的形态有着重

要的指示意义〔2 〕。为了描述的方便，图4 是描述波痕

与运动水体之间关系术语示意图。为了比较准确地估

算形成砂岩（石英砂岩）波痕的运动水体参数，所测量

的波痕类型需满足一定的条件。

据Diem（1985 ）的研究资料，在所有的波痕中只有

横断面上是尖脊的疲痕，最大的波痕对称指数被限制

在1 .5 内，而垂直形态指数不能超过9 ，但 Allen〔10 〕研

究表明，垂直形态指数必须限制在7 .5 以内方可使用。

在宣化地区常州沟组的石英砂岩中，尽管岩石形成时

间较早，岩石并没有强烈的变质作用，只是受了一定的

后期成岩改造作用，大多数的碎屑颗粒出现了次生加

大现象。又薄片鉴定结果表明，石英岩中负胶结物孔

隙度普遍在15 % !20 % 左右，所以，考虑到后期的压

实作用，垂直形态指数在Allen 的标准上有所展广，本

文将其限制在9 以内。

u . 水质点运动轨道速度；". 波痕高度；

#. 波痕的波长；d . 近底水质点轨道直径

图4 描述波痕术语与水介质运动关系示意图

u .speed of water particle along the motion track ；

".ri pple mark height ；#.ri pple mark length ；

d .diameter of motion track of water particles .

Fig .4 sketch map showing the relationship bet ween ri pple
mark terk ter ms and water motion .

有些沉积学家〔3 ，4 ，5 ，10 〕指出，用波痕估计出来的古

环境的物理参数去解释沉积环境的相对变化趋势，或

去解决某个特定区段里的古水波条件时，如果把估算

出来的参数与古地理的某些资料相结合，将是一种强

有力的手段。在本研究区中，选取石英砂岩A、B、C 中

波痕来研究基本符合所需限制条件。所选的砂岩在一

个特定的层位里，它的上下地层均受到过古赤道风暴

作用的影响，沉积构造如波痕和交错层理等均保存完
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好，又因石英砂岩中碎屑颗粒的成分成熟度和结构成

熟度均高，除了成岩作用形成了次生加大边以外，碎屑

岩成分和结构保持不变，这正是选择本层作参数估算

的理由所在。

4 估算所用数学表达式

Miller 和Komar〔11〕的研究资料中指出，对于尖脊

的波痕有：

d 0 =!／0 .65 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .（1）

d 0—近底质点运动轨道直径（图1）

!—为波痕的波长

Komar 和 Miller（1973）发现，启动沉积物的速度

（即临界速度）U r 可用下式来表示：

U21 =0 .211（d 0／D ）1／2（"S -"）gD／"
当D＜0 .5mm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .（2）

D —沉积物颗粒的直径

"—水介质的密度

"S —沉积物的密度

g —重力加速度

又，据Airy〔13〕的波动理论，有

U m=
#d 0
T . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .（3）

T —质点绕轨道一周所需要的时间

U m—质点绕轨道运动时的最大速度

一般情况下，记录在波痕中质点的运动速度 U m

要比U r 大，故有下式成立：

#d 0
T＞U r

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .（4）

即T＜
#d 0
U r
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .（5）

另外，相对于 U r 的深水波长L r  有如下的表达

式成立：

L r  =
#d 0
2U21

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .（6）

Diem〔2〕在Airy 的波动理论基础上研究得出：

U m ＜ 0 .112g。 d . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
（7）

合并（3）和（7）得：

Tj! 8 .9d 0／。 g . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .（8）

Komar（1974）研究表明：

H max =0 .142 > L r  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .（9）

H max相对波长为L r  的水波波高

如果在浅水区，Diem（1985）的经验公式为：

H／h =0 .89 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .（10）

h —水深

据Komar（1974）的能量P 和最大波长L max的经

验计算公式为：

P = 116"gH
2（1 + 4!h

）Lsi n（4#h／L ）
gL
2!

（tg ）（2#h／L。 ）. . . .（11）

L max =1 .56T2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .（12）

5 计算结果

在宣化地区的剖面上统计石英砂岩中的波痕情况

如下：

石英砂岩A 中统计了七个点，每个点所测量的数

值不少于五组，测定波痕的走向、波长、波高、L 1 和L 2
等值，然后取平均值。石英砂岩B 中统计三点，石英

岩C 中统计了五个点，取平均值法与石英砂岩A 中相

同。测量和计算的结果表达在图5 中，需要指出的是

在计算d 0、U r 、T 、H max、L max、P 时所用的D（沉积物

粒度）和!（波长）是同一层砂岩中各个点的平均值。

图5 中R 代表波长剩余值。Diem（1985）研究认为，当

R ＞0 时，波长（!）与水体底部轨道直径（d 0 ）有关；而

当R ＜0 时，波长（!）只与沉积物颗粒大小有关。本研

究中R 的值均大于0，所以在计算时选用了与d 0 有

关的公式。由公式（1）可以计算砂岩A、B、C 各层的

d 0 值；由（2）式可以计算出各层的 Ur 值；根据（5）和

（8）可得：! 8 .9d 0／。 g ＜T＜
#d 0
U r

，即水质点绕轨道一

周所需要的时间；据（6 ）、（9 ）、（10 ）、（12 ）可计算出

h max、H max、L max 值；最后，从（11）中计算出能量P 的

值。所有的测量及计算的结果均绘在图5 中。

6 结果解释

石英砂岩A、B、C 的上下岩层中均保存着良好的

风暴作用标志（如丘状交错层理，岩石的基底式胶结类

型等），它们是在风暴时期（非正常天气）受风暴流影响

的形成的结构构造。而石英砂岩A、B、C 则是在正常

天气下，受波浪的分选、淘洗作用，三层石英砂岩形成

的大环境基本相同，即是波浪作用强烈的浅水环境，但

就其波浪作用强弱的细微变化则有所不同，通过上述

计算，由图5 可知，从石英砂岩A一石英砂岩B一石英

砂岩C，水质点的运动速度由大到小，再由小变大；运

动周期（T）由长变短，又由短变长；水深由深至浅，又

由浅至深；波浪的高度由大变小；又由小变大；水体的

能量由大到小，又由小到大。从上述的变化中我们可

以看出，波痕的大小极为敏感地反映环境中运动水体

要素的改变，因此，石英砂岩A、B、C 反映了宣龙内陆

海中水体深浅的交错变化规律。从粒度分析曲线上

看，三层砂岩均缺失滚动组分，都以跳跃组分为主，而
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a . 常州沟一串岭沟组沉积柱状图；b . 利用波浪估算的古沉积环境的各种物理参数

图5 宣化地区晚前寒武系石英岩状砂岩中波痕参数及形成波痕时水体的动力参数

Fig .5 Diagramshowing the ri pple mark parameters and water dynamic parameters
i n t he paleo-environment of t he Changchengian Cuartz sandstone，Xuanhua Area .

且均有跳跃与悬浮转换组分的存在，说明水体不深，能

量较强，砂质在水体中的运动十分活跃，主要作跳跃运

动，有时跳跃运动和悬浮搬运相互转换。同时，在石英

砂岩的沉积构造观察上见到，冲洗交错层理前积层的

角度由大变小，又由小变大，最后在石英砂岩C 中形

成槽状交错层理，这一海进!海退!海进的规律贯穿

着宣龙内陆海的晚前寒武纪早期的整个时期，在石英

砂岩C 之后，又属海退环境，水变浅，以至沉积物露出

水面。另外，泥质成分的增加和波浪作用的消失，研究

区发育泥坪环境，处于赤道的炎热气候下，出现了泥

裂、雨痕、石盐假晶等典型的水上沉积构造。

7 结论

利用沉积构造的特征来定量地估算古环境的物理

参数是定量沉积学发展的必然方向，本文利用宣化地

区长城系常州沟组的石英砂岩中波痕研究来估算古沉

积环境的各项物理参数效果较明显，计算结果与其他

沉积标志相互映证，共同证明了石英砂岩形成于浅水。

石英砂岩A 由至B 再到C，水体的其他物理参数亦有

规律性的变化。
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Esti mates of physical parameters i n sedi mentary Environments
by Means of Ancient Ripple Marks

———Case of Changchengian Cuartz sandstones
i n Xuanhua Area ，Nort hWest Hebei

NI E Feng-j un1 ，3 JI ANG Mei-zhu1 WU He-yong2 ，4 LI U Wen-long2
1（East China Geological lnstit ute ，Linchuan Jiangxi 344000 ）

2（Research lnstit ute of Exploration development ，daIing Heilongjiang 163712 ）

3（China University of Geosciences ，Wuhan ，Hubei 430074 ）

4（China University of Geosciences ，Beijing 100083 ）

Abstract Si nce t he 1970s ，sedi mentology has entered i nto a Cuantitati ve st udy era . The Europe an sedi mentolo-
gist creati vely di d a lot of Cuantitati ve st udy on ancient ri pple marks i n t he mari ne sedi ments i n Alps and lacustri ne
sedi ments i n Shedland of England i n t he 1980s . Aseries of mathematical f or mulae have been established . A num-
ber of physical parameters of sedi mentary environments of Changchengian Cuartz sandstones A，B，and C i n t he
Xuanhua area ，nort hWest Hebei are esti mated based on the mathematical f or mula i n t his st udy . The calculation re-
sults shoWthe velocities of Water particles of sedi mentary environments f romsandstones Avia Bto C becomsmall-
er ，t hen bigger ；t he motion periods f or Water particles become shorter ，t hen longer ；t he Water dept hs of environ-
ments become shalloWer ，t hen deeper ；t he Wave heights of Waters become loWer ，t hen higher ；t he energy of Wa-
ters becomes smaller ，t hen larger . These esti mations are i n f air har mony Wit h t he observations i n t he field . The
grai n size analyses demonstrate t he j umpi ng population of sandstones domi nated i n sedi mentary environments and
t he suspension population at 20!40 % of t he total grai ns . No tracti ve population is present i n t he analyzed sam-
ples . So，t he grai ns are transport i n t he f or m of j umpi ng and suspension . i n shalloWer Water bodies .
Key words Xuanhua Area ， Cuartz sandstone ， ri pple mark ， physical parameter
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