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摘 要 黔南罗甸沫阳剖面中二叠世茅口组以海相碳酸盐为主，下部地层中发育风暴岩，露头特征明显，主要以介壳

灰岩为识别标志。风暴沉积构造包括底面侵蚀构造、截切构造、波痕层理、递变层理、块状层理等。风暴沉积主要包括

一个底面构造 A 和 B、C、D、E 等四个沉积单元: A． 侵蚀底面，代表风暴流对海底沉积物的作用; B． 介壳灰岩层，代表风

暴浪、风暴涡流沉积; C． 粒序层，代表风暴衰减期重力分异沉积或风暴浊流沉积; D． 块状层，代表风暴快速悬浮沉积;

E． 波痕层理段，代表风暴衰减后期沉积。它们共组成 4 种风暴沉积序列，分别代表不同深度的风暴沉积，反映了不同

的风暴沉积作用和风暴流的类型。沫阳地区风暴沉积的沉积特征表明，该区风暴沉积主要发育于风暴浪基面之上的

内陆棚沉积环境，风暴强度大，为近源风暴岩。仅个别风暴沉积发育于风暴浪基面之下的外陆棚沉积环境，为风暴引

起的浊流沉积，为远源风暴岩。风暴岩类型的正确识别，对确定该区沉积相与深入认识扬子碳酸盐台地南部边缘沉积

演化提供参考依据。
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风暴岩是一种常见的沉积地质记录，承载着许多

地质历史时期的重要信息。因此，自 20 世纪 70 年代

Kelling 和 Mullin ［1］提出“tempestite”一词以来，风暴

岩的研究得以迅速发展，并涌现出大量研究成果，主

要涉及风暴岩的定义［2］、沉积特征与沉积构造［3 ～ 16］、
沉 积 序 列［17 ～ 24］、沉 积 模 式［21，25 ～ 30］ 及 研 究 意

义［17 ～ 19，31 ～ 36］等方面。这些研究成果极大地深化了对

风暴沉积的认识，为古环境分析、古气候与古地理环

境重建、地层对比提供了重要的依据。华南地区二叠

纪位于低纬度地区，在该区浅水海相地层中也有相应

的风暴沉积报道［15，37］。本次研究发现，在贵州南部

罗甸沫阳地区中二叠世地层内发育一套以生物介壳

灰岩为主的风暴沉积，以往并没有给予重视和深入研

究。而且与本区寒武纪、三叠纪碳酸盐风暴岩和已经

报道的二叠纪碳酸盐岩风暴岩特征相比，沫阳地区二

叠纪的风暴岩砾屑较少，生物介壳破碎严重，粒序性

不明显。通过对其沉积特征、沉积类型及沉积序列进

行详细研究，结果表明，风暴岩沉积序列的保存特征

与其沉积环境背景密切相关，可为深入认识扬子碳酸

盐台地南部边缘沉积演化提供参考依据。

1 地质背景

黔南地区在构造古地理上位于扬子板块西南部

滇黔桂盆地。二叠纪期间大部分地区位于陆架坡折

以上的陆棚区，以碳酸盐台地沉积环境为主［38］。该

区在二叠纪明显存在着一条大致沿兴义—册亨—紫

云—罗甸北—河池一线延伸的条带状 生 物 礁 分 布

带［38 ～ 42］，构成陆架碳酸盐台地的边缘。该带北侧是

广布的浅水碳酸盐台地，南侧依次是碳酸盐台地前斜

坡带、深水盆地区［39 ～ 42］( 图 1 ) 。研究区位于贵州南

部罗甸县沫阳镇与老沫阳之间的柏油公路旁，距沫阳

镇约 1 km 处。二叠系地层沿沫阳河两岸出露，露头

清晰连续。二叠纪期间，该区整体属于扬子碳酸盐台

地南缘斜坡带，经历了斜坡—陆棚—碳酸盐台地前斜

坡—碳酸盐台地边缘的相序演化［43 ～ 48］。沫阳剖面正

好处于碳酸盐台地与盆地之间的过渡地带［37］，而此



带中的台前斜坡和陆棚环境正是风暴沉积保存的理

想场所。

图 1 贵州南部中二叠世岩相古地理概图及剖面位置图

( 据焦大庆等，2003 修改)

1． 开阔台地; 2． 台内生物滩; 3． 台地边缘生物礁滩; 4． 台缘斜坡;

5． 台棚; 6． 台盆; 7． 实测剖面位置

Fig． 1 The outline map of paleogeography of Middle Permian
in Southern Guizhou and position of stratigraphical section

( modified from Jiao，et al． ，2003)

沫阳剖面中二叠世栖霞组厚 103． 5 m。下部由

灰黑色中薄层灰泥岩和薄层硅质岩组成，以薄层硅质

岩为主，硅质岩层面平整，水平纹层发育，生屑含量

少，为海绵骨针和放射虫。这些特征表明此段沉积环

境是深水盆地。上部灰岩增多，为灰黑色中—厚层灰

泥岩—粒泥岩，夹薄层硅质岩，生屑为有孔虫、介形

虫、海 百 合 茎 和 薄 壳 双 壳 类，顶 部 发 育 重 力 流 沉

积［49］。本段沉积环境应为斜坡环境。由此可见，栖

霞组的沉积环境为一向上变浅层序。
茅口组厚 410 m，自下而上可以分为四段: 第一

段( H20—H60) 厚 232． 9 m，为灰黑色中薄—中厚层

灰泥岩—粒泥岩，夹有薄层硅质岩、硅质条带或硅质

结核，中部与薄层硅质岩互层。生物碎屑丰富，含量

以 5% ～30%为主，最高达 45%，主要为钙藻、钙球、

棘皮、有孔虫、 、介形虫、苔藓虫、海绵骨针，还有少

量的腕足碎片、腹足、双壳类、三叶虫等。本段沉积环

境为陆棚上部。第二段( H61—H78) 厚 99． 6 m，为深

灰色—黑色中厚层灰泥岩与薄层硅质岩互层或夹薄

层硅质岩、硅质条带或硅质结核。本段薄层硅质岩发

育。下部生物碎屑含量高，以 10% ～ 20% 为主，上部

含量低，＜ 5%，主要为有孔虫、介形虫、海绵骨针，还

有少量棘皮、钙球、腕足碎片等。本段沉积环境为陆

棚下部。第三段( H79) 厚 8 m，为灰黑色厚层块状灰

泥岩—泥粒岩。生物碎屑丰富，由底部向顶部增多，

含量达 30%。下部主要为钙球、有孔虫、 、介形虫、
海绵骨针、棘皮、苔藓虫、腕足碎片等，上部主要以藻

类为主，底部含有礁角砾。本段沉积环境为礁前斜

坡; 第四段( H80—H84) 厚 69． 5 m，主要由礁灰岩、含
藻类的颗粒岩、泥粒岩等组成。造礁生物主要为海

绵，与其共生的棘皮类、腕足类。其它生屑灰岩中的

生屑主要为管壳藻、非 有孔虫、棘皮类、腕足类、红
藻、绿藻、介形虫等。本段沉积环境为台地边缘礁。

沫阳剖面中二叠世自下而上沉积环境经历了深

水盆地—斜坡—陆棚上部—陆棚下部—礁前斜坡—
台地边缘礁的变化，为一向上变浅层序。其中茅口组

整体以陆棚沉积为主，风暴岩主要出露于茅口组第一

段，具体发育在 30、31、37、39 等层( 图 2) 。

2 风暴岩沉积特征

由风暴引起的风暴流是一种高能量的流体，其作用

于海底会重新改造海底的沉积物，从而形成一些特殊的

沉积构造。本区的风暴沉积构造比较丰富，主要有渠铸

型构造、截切构造、波痕层理、递变层理、块状层理等。
2． 1 底面侵蚀构造

底面侵蚀构造是由强劲的风暴流及其触发的重力

流对海底沉积物进行掏蚀、冲刷而形成的各种侵蚀充填

构造，是识别风暴流沉积最特征和最重要的标志之

一［50］，可揭示风暴作用的强度。研究区风暴岩的侵蚀构

造主要包括冲刷面、渠铸型构造、袋状构造及截切构造。
侵蚀面上覆地层与下伏岩石在颗粒粒度、岩性、生物特

征等方面截然不同，呈现出突变接触现象( 图 3A，B，C，

D，E)。冲刷面清晰可见，呈近平直或波状形态，一般波

状起伏幅度不大，最大幅度为1． 6 cm。其中在 30 层中可

见上覆地层切割下伏硅质结核，形成截切构造( 图 3E) ，

并可见一袋状构造( 图 3E)。冲刷渠是风暴涡流或风暴

流在介壳层底部形成的具较陡壁的沟渠，通常在上覆岩

层底面形成渠铸型构造( 图 3A)。
2． 2 放射状组构

放射状组构是风暴涡流形成的特有的沉积物构

造，表现为竹叶状砾屑呈菊花状、倒小字型排列。在

研究区主要表现为介壳或生 物 碎 屑 呈 直 立 状 ( 图

3A) 、放射状 ( 图 3B，圆圈处) 或倒小字状排列 ( 图

3E) ，这些构造反映了水流具有旋转和向上推举力的

特点。
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2． 3 粒序层理和块状层理

粒序层理是风暴作用衰减时，密度流开始分异，

悬浮颗粒按重力与剪切力的大小不同而形成正粒序

或逆粒序。另外，风暴也可触发海底沉积物形成密度

流，当密度流流速减小时，密度流中的颗粒迅速下沉，

产生粗尾的递变层理。块状层理是风暴衰减期，细粒

悬浮物快速堆积而形成的。粒序层主要发育沫阳剖

面的 37 层，块状层理主要发育在 30、31 层。
2． 4 波痕层理

波痕是波浪活动最常见的鉴别标志，也是区分风

暴岩与浊积岩的重要标志［36，51，52］。在风暴作用衰减

的最后阶段，当风暴流的能量与波浪的能量相当时，

会形成波痕层理。研究区的波痕纹层位于风暴岩的

顶部，规模小且不规则，波状层系厚度变化较大，为

1． 3 ～ 4 cm，波长为 6． 6 cm 左右，波高为 0． 22 ～ 0． 45
cm( 图 3A) 。

3 风暴沉积序列及沉积环境

风暴沉积序列是在一次风暴事件引发的风暴沉

积作用过程中，由于各阶段的水动力条件不同而塑造

的不同沉积单元的规律组合［17］。它能较好的反映风

暴强度、持续时间、作用过程与水深。本区的风暴沉

积序列主要由侵蚀底面 A 和 B、C、D、E 等四种沉积

单元构成: A． 侵蚀底面，代表风暴流及其触发的重力

流对海底沉积物的作用; B． 介壳灰岩层，代表风暴

浪、风暴涡流沉积; C． 粒序层，代表风暴衰减期重力

分异沉积或风暴浊流沉积; D． 块状层，代表风暴快速

悬浮沉积; E． 波痕层理段，代表风暴衰减后期沉积。
它们在地层剖面中组合成以下 4 种沉积序列( 图 4) 。

( 1) 序列 1 由侵蚀底面、介壳灰岩层和波痕层

理段组成，包括侵蚀底面 A 和 B、E 等两个沉积单元，

分布在 30、31 层，厚度 7． 4 ～ 13 cm，其中介壳层厚6． 5
～ 9． 3 cm。该序列具体有以下主要特征:①在露头上

厚度较稳定，只是在两侧逐渐尖灭，整体上呈透镜状;

②底部为不规则的波状侵蚀面，可见渠筑型构造、袋
状构造，特别见一下伏硅质结核截切构造( 图 3E) 。
顶面不规则，具有明显波浪作用的痕迹; ③介壳灰岩

中可见介壳或生物碎屑呈高角度倾斜状、直立状、放
射状或倒小字状排列; ④介壳灰岩中壳体无定向性，

凸面向上、向下、倾斜、直立的均有，但凸面向上的所

占比重最大，其次为凸面向下者; ⑤介壳灰岩底部有

不规则的内碎屑，镜下鉴定为灰泥岩( 图 5C) ，与下伏

岩石相似，推测其为风暴撕裂、破碎后的再沉积物; ⑥

生物主要为双壳类、 类、藻类，可见少量腕足类、腹
足类和海百合，无深水生物。生物碎屑破碎严重，双

壳类几乎无铰合构造，整个薄片只见两个铰合构造

( 图 5E) ;⑦波痕层理段覆于介壳灰岩上，顶面呈波形

与上覆岩层( 背景沉积) 过渡。该序列代表风暴涡流

和风暴浪作用形成的沉积序列。
风暴沉积序列 1 由侵蚀底面、介壳层和波痕层理

段组成，缺失了一个完整风暴沉积序列的其它沉积单

元，但其典型的底面侵蚀构造、截切构造、放射状构

造、袋状构造，以及介壳层的沉积特征，均反映了当时

水体能量高，风暴涡流和风暴浪的作用均很强，使底

部沉积物被掀起、冲刷与掏洗，细粒物质被带走，生物

介壳被富集。推测其沉积环境应为风暴浪基面与正

常浪基面之间，靠近正常浪基面一侧的沉积环境。
( 2 ) 序列 2 由侵蚀底面、介壳灰岩层、块状层

和波痕层理段组成，包括侵蚀底面 A 和 B、D、E 等 3
个沉积单元，分布在 30、31 层，厚度为 30 cm 左右，其
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中介壳灰岩层厚为 7 ～ 9 cm。该序列具体有以下主

要特征:①介壳灰岩在露头上厚度不稳定，且向两侧

变薄; ②底部为不规则的波状侵蚀面，波长 8 ～ 15
cm，波高 0． 5 ～ 1 cm，底部见生物碎屑呈放射状排列;

③介壳层中可见介壳呈高角度倾斜状、壳体凸面向上

者居多，且壳体破碎较严重，双壳类部分可见铰合构

造( 图 5B) ;④介壳层中有极不规则的内碎屑，棱角十

分明显，有的可见撕裂状，大小比较悬殊，底部可见一

个 0． 8 cm ×7 cm 内碎屑( 图 3C) ，近平行底面沉积，

推测应为风暴撕裂、破碎后的再沉积物; ⑤生物主要

为双壳类、 类和藻类为主，可见少量腕足类、腹足

类和海百合，无深水生物; ⑥介壳层与下伏岩体呈突

变接触( 图 5A) ，与上覆块状层呈自然过渡，逐渐消

失在上覆岩体( 图 5F) ; ⑦块状层单元上覆波痕层理

段，波长约 10 cm，波高 0． 2 ～ 0． 5 cm。该序列代表风

暴涡流、风暴衰减后的快速沉积和风暴衰减后期余浪

形成的沉积序列。
风暴沉积序列 2 相对保存较好。介壳层下部有

被风暴撕裂、破碎后的砾级再沉积物，反映当时风暴

作用很强。介壳层中具粒序性( 图 5D) ，与块状层一

起应为风暴高峰期过后的快速堆积物。推测其沉积

环境应为风暴浪基面与正常浪基面之间，但深度比序

列 1 深些。
( 3) 序列 3 由侵蚀底面 A 和介壳灰岩层 B 组

成，分布在 31、39 层，厚度一般为几个厘米。本序列

可进一步分为 2 个亚序列。序列 3-1 分布在 39 层，

厚度 1 cm 左右。虽然厚度薄，但向两侧延伸比较长

且较稳定。底部有微波状冲刷面。介壳主要为双壳

和腕足，壳体具定向性，平行底面，凸面向上向下的均

有，壳体破碎程度中等，粒序性不强。序列 3-2 分布

在 31、39 层，厚度 4． 5 ～ 4． 6 cm。介壳灰岩中壳体少，

保存较完好，可见较完整的介壳，壳体基本具定向性，

绝大多数平行底面，凸面向上向下的均有，个别具有

小角度倾斜状。底部具波状冲刷面。该序列代表风

暴衰减后的弱悬浮沉积序列。
风暴沉积序列 3 根据介壳灰岩中介壳含量的多

少，分为两种亚序列。该序列厚度均很薄，均具有底

部侵蚀构造，壳体具有定向性，弱粒序性，具有风暴悬

浮沉积的特征，推测其沉积环境应位于靠近风暴浪基

面附近的沉积环境。序列 3-1 应比 3-2 的水深更浅

些。
( 4) 序列 4 由侵蚀底面 A 和粒序层段 C 组成，

主要分布在 37 层，厚度一般为几个厘米，露头上可见

3． 5 ～ 6． 7 cm。本序列风暴岩的厚度不均，在空间的

展布上同一层厚度略有变化，但总体来说比较稳定，

且向两侧延伸也长。风暴岩下伏冲刷面，多为微波状

或近直线形，表现为岩性的突变接触，这表明当时水

体能量较弱，对底部的沉积物侵蚀作用较小。生物碎

屑破碎，不见成形的介壳，但呈明显的正粒序。该序

列代表风暴浊流形成的沉积序列。其应为风暴引起

的浊流沉积，反映其沉积环境应位于风暴浪基面以下

的陆棚沉积环境。

图 6 贵州罗甸沫阳剖面中二叠世茅口组风暴岩沉积序列的分布

Fig． 6 The distribution of tempestite succession of Maokou Formation of the Middle Permian in Moyang Section of Luodian，Guizhou
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总之，沫阳剖面茅口组中的风暴沉积序列均不完

整，共识别出 4 种，分别代表不同深度的风暴沉积( 图

6) ，反映了不同的风暴沉积作用和风暴流的类型。
其中序列 1、序列 2 和序列 3 均发育于正常浪基面之

下，风暴浪基面之上的内陆棚沉积环境，风暴强度大，

为近源风暴岩，这也与 Miller 等［53］认为的风暴介壳

岩最易保存的部位相符合。序列 4 发育于风暴浪基

面之下的外陆棚沉积环境，为远源风暴岩。
与它区风暴沉积相比，本区近源风暴岩沉积序列

中缺乏丘状交错层理，说明当时的沉积环境不利于丘

状交错层理的发育或保存。影响因素可能是多方面

的，不仅与风暴浪强度、作用时间等密切相关，而且可

能与沉积物的粒度大小、海底地形的坡度也相关。从

综合分析来看，本区丘状交错层理应该是保存问题，

而不是发育问题，主要与风暴浪形成的水动力条件密

切相关，应是在风暴衰退期受到风暴作用的改造而遭

到破坏; 二是风暴沉积序列中，介壳灰岩层发育，但破

碎严重，壳体全部为生物碎屑，无完整介壳，明显没有

黔北志留纪早期枝线贝类介壳层［54］中的介壳保存完

整。但与四川龙门山区泥盆统正常浪基面之下，风暴

浪基面附近向海一侧形成的介壳层［55］、三峡地区志

留纪纱帽组中形成于正常浪基面—平均风暴波基面

之间的砂质风暴岩( 含介壳层单元) 和形成于风暴浪

基面向陆一侧的灰质风暴岩( 含介壳层单元) ［51］等特

征相似，这从另一个侧面佐证了本区近源风暴岩的沉

积环境。

4 结论及地质意义

风暴沉积是地质历史时期一种重要的事件沉积，

其所形成的风暴岩可为古环境分析、古气候与古地理

环境重建、地层对比提供重要的证据。
( 1) 在沫阳二叠纪茅口组剖面上，共识别出四种

不同的风暴沉积序列，每种序列的底部侵蚀面 A 不

尽相同，而且在同一层中同时存在几种不同的风暴沉

积序列，如 30 层中同时发育第 1、2 沉积序列，31 层

中同时发育第 1、2 和 4 沉积序列，39 层中同时发育

第 3、4 沉积序列。根据背景沉积环境的特征分析，发

育在同一层段中的不同沉积序列应发育于相似的沉

积环境。造成上述差别的原因，是风暴登陆路径的不

同，还是风暴流强度的不同［56］，仍值得进一步研究解

决。
( 2) 本区风暴岩的识别与研究可以为扬子地台

南缘二叠纪茅口组的演化提供依据。扬子地台南缘

二叠纪茅口期频繁的风暴活动，支持前人的论断该区

当时处于低纬度热带地区［57 ～ 59］。值得注意的是，华

南地区浅水碳酸盐沉积分布广泛，但是风暴沉积的报

道相对较少。从本剖面研究结果看，有可能是保存问

题。比较台地内部一些陆棚环境，本区台地边缘外侧

的浅海陆棚背景，可能也是风暴沉积频发的地区。这

些都值得今后研究注意。
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Sedimentary Characteristics and Geological Implications of the Middle
Permian Tempestite in Moyang Section，Luodian，South of Guizhou

XUE Wu-qiang1，2，3 LI Bo1，2 YAN Jia-xin1，2 SHEN Huan-huan4
( 1． State Key Laboratory of Biogeology and Environmental Geology，China University of Geosciences，Wuhan 430074;

2． Faculty of Earth Sciences，China University of Geosciences，Wuhan 430074;

3． School of Economics and Managment，China University of Geosciences，Wuhan 430074;

4． Institute of Geology，China Earthquake Administration，Beijing 100081)

Abstract: South Guizhou is located in Yunnan-Guizhou-Guangxi basin，southwest of the Yangtze plate． This area is
located in the shallow shelf during the most period of the Permian，dominated by carbonate platform depositional envi-
ronments． The Moyang Section is just situated in the transitional zone between the carbonate platform and basin，

which is an ideal region for preservation of storm deposits． The Maokou Formation of Middle Permian in Moyang Sec-
tion，Luodian，South Guizhou is mainly composed of marine shelf carbonates． Tempestite occurs in the lower part of
this formation，featured by the shell limestone，containing a little rubble with sedimentary structure of storm deposit．
Biological shells are severe fragmented and grading is not obvious in the shell limestone． The storm sedimentary struc-
tures include bottom erosional surface，truncation，wave ripple bedding，graded bedding，and massive bedding． Storm
deposits include bottom erosional surface A and four sedimentary units: B，C，D，E． The unit A，bottom erosional
surface，indicates the action of storm flow on marine sediment; the unit B，shell limestone，represents the deposits of
storm waves and storm eddy; the unit C，grading layer，records the process of gravitational differentiation or storm tur-
bidity during period of storm decaying; the unit D，massive layer，is produced by rapid accumulation of suspending
materials in the late stage of the storm; the top unit E，waves ripple bedding section，is deposited during the later pe-
riod of the storm． Four successions of storm deposits can be distinguished，correspondent to the water-depth and storm
flow involved． Successions 1，2 and 3 occur in the inner shelf that between the normal wave base and storm wave
base，caused by the intensive proximal-storm． Succession 4 occurs in the outer shelf that below the storm wave base，

which is the turbidity deposit brought by the distal-storm． The sedimentary characteristics，types and sequences of the
Moyang storm deposit suggest that the preservation of the storm sedimentary sequence closely related to the sedimentary
environment，providing a reference for understanding the evolution of the southern margin of the Yangtze carbonate
platform．
Key words: Middle Permian; tempestite; sedimentary sequence; Moyang，Guizhou
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