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摘　 要　 为进一步研究欧龙布鲁克地块古生界频繁发育的风暴沉积所暗含的地质信息，探讨风暴频发型古气候对柴北缘地区古

生代沉积的影响，对研究区古生界各剖面进行了详细的野外勘察及室内实验等综合分析，以底面侵蚀构造、砾屑结构、化石滞留

层、丘状交错层理以及同沉积涡流侵蚀构造等作为典型的沉积构造标志，识别出包括风暴高峰期、原地卸载期、回流期、涡流期以

及停息期等风暴作用不同阶段产物。 根据不同阶段风暴产物的组合形式，将出露的多套风暴沉积划分为代表不同沉积环境下的

风暴序列类型，其中早古生代发育 ５ 种原地或近源型风暴沉积序列，晚古生代则发育对应原地搅动型、近源型以及深水缓坡型风

暴沉积的风暴沉积序列。 再综合研究区各古生界剖面的岩性等特征，印证了欧龙布鲁克地块早古生代为持续海侵的浅海环境，
而晚古生代则整体处于陆表海环境下海陆过渡相沉积的环境变化特征。
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０　 引言

有关风暴沉积的研究始于 １９ 世纪末期， Ｇｉｌ⁃
ｂｅｒｔ［１］首先报道了相关的沉积构造研究。 自 ２０ 世纪

７０ 年代开始，国外地质学家对风暴沉积开展了大量

工作，Ｋｅｌｌｉｎｇ ｅｔ ａｌ．［２］、Ｅｉｎｓｅｌｅ ｅｔ ａｌ．［３］先后界定并完善

了风暴岩、风暴沉积的概念，而 Ｈａｒｍｓ ｅｔ ａｌ．［４］，Ｈａｍ⁃
ｂｌｉｎ ｅｔ ａｌ．［５］等对丘状交错层理的研究无疑是风暴沉

积研究中的一大突破。 ２０ 世纪 ８０ 年代不同学者分

别对碎屑岩与碳酸盐岩风暴沉积的标准序列进行了

详细研究，并与浊流进行了相应的对比［６⁃１０］，这一系

列的工作使得风暴沉积理论成为“继浊流理论之后

的又一次划时代性的突破”。 国内学者在结合国外

研究成果的基础上对风暴沉积的形成机制、沉积模式

等进行了相关的介绍，目前国内各大板块比如扬子、
塔里木、华北等地均有古生代风暴沉积作用的相关报

道［１１⁃１８］，但位于柴达木盆地北缘地区的欧龙布鲁克

地块却未见相关报道。 笔者在研究区欧山、石灰沟、
城墙沟以及旺尕秀等古生代剖面发现大量风暴沉积

证据，而该区古生代风暴沉积的发现及研究对于深入

了解该区古生代古海洋、古气候、构造—古地理格局

有着独特且重要的意义。

１　 区域地质背景

欧龙布鲁克地块作为柴北缘最早形成的微大陆，
整体位于宗务隆构造带与柴北缘早古生代缝合带之

间，由于造山作用的影响，靠近柴北缘构造带的大陆

边缘在古生代初期已形成滩间山岛弧构造带［１９］。 研

究区下古生界稳定型沉积建造仅在欧龙布鲁克山—
大煤沟一带出露，完整记录了寒武系—下奥陶统地

层；而上古生界主要出露于石灰沟—城墙沟—旺尕秀

一线（图 １）。
　 　 早古生代欧龙布鲁克地块进入稳定克拉通盆地

发育时期，沉积了一套被动大陆边缘环境下的碳酸盐

岩—碎屑岩混合建造。 本区寒武系欧龙布鲁克群主

要为一套浅海台地相碳酸盐岩沉积建造，仅下部发育

少量紫红色碎屑岩；而奥陶系仅发育下统，包括下部

多泉山组及顶部石灰沟组，发育碳酸盐岩建造—笔石

页岩沉积，中、上奥陶统及志留系均受加里东运动影

响已被剥蚀。 研究区上古生界地层系统包括泥盆系

阿姆尼克组，下石炭统城墙沟组、怀头他拉组以及上

石炭统克鲁克组、扎布萨尕秀组。 晚古生代研究区受

北部宗务隆裂陷槽开合演化控制，泥盆纪—早石炭世

沉积环境受海侵作用影响由陆相转为浅海相；晚石炭
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图 １　 欧龙布鲁克地块及邻区地质图（据文献［１９］修改）
Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ Ｏｌｏｎｇｂｌｕｋ ｂｌｏｃｋ ａｎｄ ａｄｊａｃｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎ （ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ［１９］）

世海平面变化频繁，整体为一套陆表海沉积环境下的

碎屑岩—碳酸盐岩混合建造［２０］（图 ２）。

２　 风暴岩沉积特征

欧龙布鲁克地块古生界地层内普遍存在风暴作

用痕迹，岩石类型包括生物碎屑灰岩、颗粒灰岩、泥晶

灰岩、角砾灰岩、砾屑云岩、泥岩等多种类型，由于受

风暴岩形成的位置影响，不同层位风暴沉积序列不尽

相同且沉积构造多样。 通过对研究区古生界地层的

野外地质调查，总结归纳了该区风暴岩沉积构造的类

型，认为该区风暴序列底部发育风暴侵蚀作用形成的

波状冲刷面、渠模等底面侵蚀构造；侵蚀面之上则发

育不同类型的风暴滞留沉积层；滞留层之上为风暴衰

弱期形成的具定向排列的竹叶状灰岩或发育平行层

理的颗粒灰岩，同时发育丘状交错层理、波痕以及同

沉积涡流侵蚀构造等，覆盖其之上的则是正常沉积。
２．１　 底面侵蚀构造

底面侵蚀构造是风暴高峰期时风暴浪对下伏沉

积物侵蚀改造而形成的沉积构造，与上覆粗粒滞留沉

积共同组成了风暴沉积的典型标志［２１］。 在时间上涵

盖了下伏被侵蚀地层的沉积、风暴起始期、风暴加强

期以及高峰期四个地质事件的时间段。 研究区所发

现的典型底面侵蚀构造包括渠模及风暴冲刷面等，其
中冲刷面多呈波状起伏状态，其上、下岩性大多差异

较大（图 ３ａ、图 ４ａ）；而渠模则为高强度风暴涡流侵蚀

的产物，侵蚀下伏地层较深，侵蚀面与层面夹角可达

４５°（图 ３ｂ）。
２．２　 风暴滞留沉积

风暴滞留沉积是指风暴高潮期—衰弱早期，从风

暴浪中快速卸载的大颗粒的介壳、粗粒内碎屑或砾石

等形成的沉积单元，研究区主要发育三种不同类型风

暴滞留层，包括：砾屑灰岩层，杂乱堆积的竹叶状灰岩

层以及珊瑚、海百合茎与泥岩撕裂屑组成的生物化石

层。 其中砾屑灰岩滞留层段主要发育杂基支撑的砾

屑灰岩（图 ３ｃ）以及受风暴撕裂作用形成的微晶灰岩

或颗粒灰岩（图 ３ｄ），其中灰岩砾石成分与下伏地层

一致，砾屑粒度大者 １５ ｃｍ、小者 １ ｃｍ，分选极差，磨
圆度以次棱角状为主；杂基为灰泥、砂质颗粒。 在杂

乱堆积的竹叶状灰岩层中，灰岩砾屑排列混杂，呈
“人”字形、倒“小”字形、菊花状、水平状堆积［２２⁃２３］，直
立或高角度倾斜，部分颗粒表面存在氧化圈，颗粒间

常见灰泥杂基支撑（图 ３ｅ）。 风暴滞留沉积中常见块

状层理与粒序层理（图 ３ｆ，ｇ），部分竹叶状灰岩层形

成下凹顶凸的透镜体。 砾屑灰岩中的杂基支撑、块状

与粒序层理以及竹叶状砾屑的杂乱堆积均反映了风

暴高潮期—衰弱早期快速卸载、原地或近原地堆积的

沉积过程，颗粒几乎未受风暴回流改造，因此部分层

位保存了上凸的顶面。
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图 ２　 欧龙布鲁克地块古生代综合柱状图
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图 ３　 欧龙布鲁克地块下古生界风暴沉积构造特征

ａ．欧山剖面奥陶系石灰沟组风暴侵蚀面，上覆灰岩侵蚀下伏暗色页岩，箭头指示灰岩砾石；ｂ．欧山剖面寒武系中欧龙布鲁克组风暴作用

形成的高角度渠模，砾屑灰岩下侵泥质灰岩，箭头指示砾屑灰岩；ｃ．欧山剖面寒武系上欧龙布鲁克组风暴成因的砾屑灰岩；ｄ．欧山剖面

寒武系中欧龙布鲁克组受风暴撕扯作用形成的灰岩颗粒；ｅ．欧山剖面寒武系上欧龙布鲁克组风暴形成的杂乱堆积竹叶状砾屑灰岩；ｆ．欧
山剖面寒武系下欧龙布鲁克组具粒序层理的砾屑云岩；ｇ．欧山剖面寒武系中欧龙布鲁克组具粒序层理的砾屑灰岩；ｈ． 欧山剖面寒武系

中欧龙布鲁克组弱定向排列的竹叶状砾屑灰岩。

Ｆｉｇ．３　 Ｔｅｍｐｅｓｔｉｔｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｅａｒｌｙ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ Ｏｌｏｎｇｂｌｕｋ ｂｌｏｃｋ

　 　 生物化石滞留层中见大量单体珊瑚与海百合茎

（图 ４ｄ，ｅ，ｇ），各个生物体之间充填泥岩及灰岩碎屑

（图 ４ｈ）。 珊瑚、海百合茎整体混杂堆积，排列方向不

定，且大小各异，大者可达 １０ ｃｍ×３ ｃｍ，一般 ４ ｃｍ×
１．５ ｃｍ，化石保存完整，断面多呈尖棱角状（图 ４ｉ），
该层珊瑚化石与生物碎屑灰岩、泥岩碎屑及上覆结晶

灰岩、泥岩构成一个完整的风暴前—风暴—风暴后的

碳酸盐岩风暴沉积序列。 下伏生物碎屑灰岩发育由

风暴前正常天气下生物扰动活动所产生的遗迹化石，
在该层之上的生物化石层可能是由于受较强风暴浪

的破坏，限制了生物的活动空间，从而导致生物群体

迅速死亡，然后随水流搬运到异地沉积，并非原地生

长而沉积下来，其沉积的环境应该在风暴浪基面附

近。 这种生物化石层在正常碳酸盐沉积中并不常见，
此处单一生物的密集活动并不能反映研究区当时的

真实生态活动，推测就是由于风暴这种事件性因素限
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制了生态的复杂性［２４⁃２５］。
２．３　 具长轴定向排列的竹叶状灰岩、平行层理及丘

状交错层理

在风暴回流的作用下，部分原地杂乱堆积的竹叶

状灰岩最终呈优选方位堆积（图 ３ｈ），而在离岸较远、
回流强度较大的位置，回流会携带砂质颗粒发生高流

态运动，形成平行层理（图 ５ａ）。 丘状交错层理是指

示风暴作用的最佳证据，当风暴衰退时，由于回流的

速率降低，原来呈悬浮状态的细粒碎屑物质迅速沉

降，经进一步减弱的风暴流产生的浪生震荡水流改造

后形成的丘状交错层理。 本区存在一种与风暴涡流

有关的丘状交错层理，即当风暴浪触抵海床底部沉积

物时，在风暴浪或风暴涡流强烈的剪切、摆动作用的

共同影响下，在砂质碳酸盐岩沉积物的表面形成丘状

凸起及洼坑，在起伏表面上砂质碳酸盐岩颗粒逐渐加

积形成该层理（图 ５ｂ）。 丘状交错层理丘高 ３．５ ｃｍ、
宽度约 ５ ｃｍ，中心厚向两侧逐渐收敛，由砂质云岩颗

粒组成。
２．４　 对称波痕

风暴衰减期，原地卸载或经过搬运的颗粒碳酸盐

岩被风暴浪衰减期形成的振荡水流改造后可形成类

似对称波痕的构造（图 ５ｃ）。 研究区发育的波痕规模

较小，一般位于风暴岩之上，波长约为 １０ ～ １２ ｃｍ，波
高为 ４～５ ｃｍ。
２．５　 同沉积涡流侵蚀构造

　 　 同沉积涡流侵蚀构造被认为是陆表海背景下搅

图 ４　 欧龙布鲁克地块石炭系风暴沉积特征

ａ．旺尕秀剖面石炭系克鲁克组风暴形成的波状冲刷面，受风暴涡流影响的生物碎屑灰岩侵蚀下伏泥岩；ｂ．旺尕秀剖面石炭系克鲁克组风

暴岩层面丘状凸起；ｃ．石灰沟剖面石炭系克鲁克组地层中块状生物碎屑灰岩侵蚀下部泥晶灰岩段；ｄ．旺尕秀剖面石炭系克鲁克组风暴沉

积序列（远景）；ｅ．旺尕秀剖面克鲁克组风暴沉积序列（近景），箭头指示灰岩层内涡流侵蚀构造（剖面）；ｆ．旺尕秀剖面克鲁克组风暴沉积

灰岩层内涡流侵蚀构造，呈凸—洼相间状（层面）；ｇ．旺尕秀剖面石炭系克鲁克组风暴沉积序列生物化石层及涡流侵蚀构造层面；ｈ．旺尕秀

剖面克鲁克组风暴沉积生物化石层，可见单体珊瑚断面，箭头指示充填于各化石之间的黑色泥岩碎屑；ｉ．旺尕秀剖面克鲁克组风暴沉积生

物化石滞留层及泥岩夹层；ｊ．旺尕秀剖面克鲁克组风暴涡流改造形成的灰岩，箭头指示披覆于灰岩之上的薄层泥岩。
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图 ５　 欧龙布鲁克地块下古生界风暴沉积构造特征

ａ．欧山剖面寒武系上欧龙布鲁克组发育平行层理的颗粒灰岩；ｂ．欧山剖面寒武系下欧龙布鲁克组发育小型丘状交错层理的砂质白云岩，箭头

指示丘状凸起；ｃ． 欧山剖面寒武系中欧龙布鲁克组泥晶灰岩中发育的对称波痕；ｄ．石灰沟剖面奥陶系多泉山组灰岩中同沉积变形构造。
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动型风暴沉积的典型构造［２６］，此后，黄操明等［２７］ 通

过物理模拟证明其与风暴涡流密切相关，这种风暴浪

具有上升漩涡的性质，可将底部沉积物卷扬起来再进

行沉积。 当风暴掀起的巨浪强烈冲刷海岸带，并在回

流时将这些物质携带回海里，形成高密度回流。 当这

些密度流被带到风暴浪基面与正常浪基面之间的海

底地带，将呈悬浮状态沉积下来。 此时无固定方向的

触及海底的巨浪的峰、谷经过沉积物表面时，便形成

平缓的波状倾斜，由于灰岩粒度成分较碎屑岩细，且
均一性好，因此一般不像碎屑岩丘状交错层理一样具

有明显的内部层理，仅表现为层面上的丘凹状起

伏［２７］，研究区旺尕秀剖面石炭系风暴岩中所发育的

同沉积涡流侵蚀构造顶、底层面均呈丘状—洼状起伏

（图 ４ｂ），断面上类似于“石香肠”构造（图 ４ｅ），但层

面上与石香肠构造截然不同，突起呈半球形，凸—洼

相间出现（图 ４ｆ，ｇ），说明其为搅动型风暴浪对盆地

底部的灰泥沉积冲刷破坏后在原地或短距离搬运后

沉积的产物。 该类构造有两种，一种由涡流侵蚀面及

块状粒序生屑灰岩构成，不发育泥岩薄层；一种则在

涡流侵蚀面之间发育泥岩薄层，该层泥岩向上弯曲，
且厚度不稳定，披覆在涡流改造后的灰岩之上（图
４ｉ，ｊ），属于风暴间歇期水体中的泥质悬浮组分卸载

的产物。 涡流侵蚀面之上发育生屑灰岩、泥晶灰岩

层，该层主要发育块状层理，部分层段向上生物碎屑

颗粒减少且粒度下降，略具正粒序性，认为是风暴高

峰期涡流搅动侵蚀后再沉积而成。

３　 风暴沉积序列

３．１　 早古生代风暴沉积序列类型及沉积环境

研究区早古生代风暴沉积层数多，风暴层厚度变

化较大且序列保存程度不一，整体以原地或近源型风

暴沉积为主，回流发育较少，可见搅动型风暴作用痕

迹，反映研究区早古生代沉积水体均位于风暴浪基面

之上，大多处于正常浪基面附近，且古海底坡脚较缓。
随着风暴活动由开始到高潮，后逐渐转入衰退直至结

束，不同风暴作用阶段即表现出不同的沉积特征，研
究区早古生代由于风暴作用强度不同可分为高峰期

（Ｔａ、Ｔｂ）、衰减期（Ｔｃ、Ｔｄ）以及停息期（Ｔｅ）下的 ５ 个

沉积单元。 Ｔａ、Ｔｂ 单元反映了风暴开始至高峰期时

的沉积产物，发育明显的底面侵蚀构造以及块状砾屑

灰岩、杂乱排列的竹叶状灰岩等不同类型的滞留沉

积。 Ｔｃ、Ｔｄ 单元代表风暴衰退期时沉积产物，发育平

行层理、丘状交错层理、波痕等沉积构造，同时可见具

弱定向排列的砾屑灰岩。 Ｔｅ 单元则代表研究区早古

生代风暴沉积过后停息期的正常沉积，岩石类型包括

生物碎屑灰岩、泥晶灰岩、泥岩等（图 ６）。
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图 ６　 欧龙布鲁克地区早古生代风暴沉积序列及分布图
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　 　 寒武纪初期，研究区整体处于潮坪环境，水动力

条件较弱。 此时形成的风暴序列 Ｂ 发育 Ｔａ、Ｔｂ、Ｔｃ、
Ｔｄ 四个沉积单元，岩石类型包括竹叶状白云岩、砾屑

白云岩，颗粒间填隙物亦为白云岩颗粒。 该序列中最

显著的特点是砂屑白云岩中发育丘状交错层理（图
５ｂ），但该层理丘体规模较小，反映风暴衰减期，当风

暴触及海底后，由于海水较浅，能量很弱，所掀起的波

浪规模较小，对沉积物表面造成影响不大，综合推断

该序列发育于正常浪基面与风暴浪基面之间的潮下

带环境（图 ６Ｂ）。 此后海平面急剧下降导致海底长期

暴露出水面，发育盐岩假晶、鸟眼构造、泥裂等沉积构

造，该时期研究区整体处于潮上—潮间带，水动力条

件极弱，岩性以粉晶白云岩、砾屑白云岩、砂屑白云

岩、紫红色泥岩为特点。 该时期风暴作用下形成的序

列 Ａ 发育 Ｔｂ、Ｔｃ、Ｔｅ３ 三个单元，底部冲刷面较为平

缓，未见块状砾屑碳酸盐岩段，下部竹叶状白云岩杂

乱堆积。 当风暴浪经过时，受海底影响，能量大幅减

弱，绝大多数粗粒碳酸盐岩颗粒已经卸载，之后风暴

能量继续减弱，此时风暴浪所携带的碎屑颗粒已经大

幅减少且粒度较细，加之此时风暴对海床侵蚀能力较

弱，因此该类风暴序列粒度及厚度均较小。 且该环境

下坡度较小，风暴回流流速不大，因此序列中部发育

弱定向排列的竹叶状灰岩，粒度略具正序性（图 ３ｆ）。
结合其背景沉积，推断该套序列 Ａ 应发育在浪基面

附近潮上—潮间带洼池中，属原地—近源型风暴沉积

（图 ６Ａ）。
寒武纪早—中期，研究区海平面上升，且变化频

繁，沉积物受陆源碎屑供给中悬浮组分影响较大，岩
性主要为泥晶灰岩、颗粒灰岩夹薄层泥岩条带。 此时

研究区受风暴作用影响形成的序列 Ｃ 发育 Ｔｂ、Ｔｃ、
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Ｔｄ、Ｔｅ２四个沉积单元，序列底部具明显侵蚀面，说明

其处于风暴浪基面之上。 由于该时期风速及风暴浪

的能量不是很大，大颗粒的物质无法携带，向上仅发

育杂乱堆积的竹叶状砾屑灰岩（图 ３ｅ），缺少 Ｔａ 段砾

屑灰岩，综合判断该套风暴沉积序列发育于正常浪基

面之下的局限台地或台内闭塞海湾环境（图 ６Ｃ）。
寒武纪中—晚期，气候温暖湿润，海平面持续上

升，研究区此时水流循环条件良好，受陆源碎屑物质

影响极弱，岩性在广阔海域内极为稳定，属于开阔台

地—台地边缘环境。 此时风暴作用形成的序列 Ｄ 所

发育的沉积单元较为完整，底部侵蚀面之上发育块状

砾屑灰岩（图 ３ｃ），碳酸盐岩颗粒粒径较大，序列厚度

大，不发育波痕、层理等风暴回流构造。 正常沉积层

段则发育平行层理等高流态构造及生屑灰岩等颗粒

碳酸盐岩。 该类风暴序列发育在正常浪基面附近，属
于原地搅动型风暴沉积（图 ６Ｄ）。

奥陶纪时期，研究区海水循环良好，氧气充足，盐
度正常，沉积物类型主要受到先前地貌、风暴、潮汐、
海平面变化等影响，整体处于台地边缘浅滩—前缘斜

坡环境。 该时期研究区发生风暴作用时，序列 Ｅ 仅

发育 Ｔａ 单元。 底部发育风暴涡流对灰岩底面改造形

成的同沉积涡流侵蚀构造，而由于研究区此时的特殊

环境，该类风暴序列的另一个特点是其上、下地层中

泥晶灰岩普遍发育同沉积变形、角砾碳酸盐岩等斜坡

滑动成因构造（图 ５ｄ）。 该套地层中风暴作用与滑动

变形交互出现，且该处坡脚较缓，回流作用不明显，综
合推断序列 Ｅ 应发育于台缘斜坡的顶部且在正常浪

基面之下的位置（图 ６Ｅ）。
３．２　 晚古生代风暴沉积序列类型及沉积环境

研究区晚古生代风暴沉积多集中发育在石炭纪

中—晚期，从岩性组合看，该时期整体为一套陆表海

沉积环境下的碳酸盐岩—碎屑岩混合沉积建造，海平

面变化频繁，海床广阔且地形平坦，海底一般位于风

暴浪基面之上，正常浪基面附近，发育原地搅动型、近
源型以及深水缓坡型风暴岩，极缓的古坡角导致风暴

作用难以形成风暴回流，主要体现为风暴涡流反复的

挖蚀、改造、悬浮、近距离搬运沉积物［２６］。 按照研究

区晚古生代风暴作用阶段的差异性可将其完整序列

分为 Ｓａ～ Ｓｅ 五类沉积单元，对应着风暴高峰期（Ｓａ）、
风暴减弱早期沉积物原地卸载 （ Ｓｂ）、风暴回流期

（Ｓｃ）、风暴涡流期（Ｓｄ）、风暴后正常沉积（Ｓｅ）。
　 　 研究区石炭纪克鲁克组发育早期，整体为清水与

浑水的混合沉积，海平面变化极为频繁，海水每次进

退，在碳酸盐台地、障壁岛和潟湖的潮坪上均不同程

度的发育泥炭坪环境，造成区域性薄煤层赋存。 因此

该时期风暴序列Ⅰ中，可见夹有灰岩砾石的泥岩层直

接覆盖于灰岩顶部侵蚀面之上，并且灰岩层下部与煤

线伴生。 含灰岩砾石的泥岩层内发育向上凸起的底

层面，而上部层内则发育水平层理，反应风暴过后极

弱的水动力条件（图 ７⁃Ⅰ）。 而序列Ⅱ为研究区石炭

系克鲁克组一个典型风暴沉积序列，为多期风暴叠加

结果，发育 Ｓａ、Ｓｂ、Ｓｄ２、Ｓｅ１、Ｓｅ２等沉积单元。 先期风

暴在衰退期形成具有正粒序结构的生物碎屑灰岩层，
并伴有风暴涡流侵蚀痕迹。 后期能量较强的风暴又

对先期沉积物强烈冲刷，形成侵蚀面；在此之上滞留

层为经风暴浪近距离搬运后迅速卸载的单体珊瑚化

石层，上覆灰岩层中发育风暴衰退期时形成的同沉积

涡流侵蚀构造，再向上过渡到正常天气下沉积的生屑

灰岩段及泥岩段（图 ７⁃Ⅱ）。
此后研究区受陆源碎屑影响加强，发育扇三角洲

等海陆过渡相沉积，直至克鲁克组中晚期，以陆表海

环境为特点的性质更为显著，形成潮坪—局限台地的

混合沉积。 此时在研究区广阔浅海环境中形成的风

暴序列Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ均属于典型的原地或近原地搅动型

风暴沉积，序列底部发育涡流侵蚀面，层面之上发育

生物碎屑灰岩，并向上逐渐递变为颗粒灰岩及泥晶灰

岩，具有明显粒序性，上覆正常环境下沉积的泥岩中

几乎不含化石，海床广阔且地形平坦。 序列Ⅳ中发育

极薄层泥披覆，是由于风暴浪将潮坪或者潟湖中的泥

质搅起并以悬浮状态搬运至碳酸盐岩沉积地后沉积

而成（图 ７⁃Ⅳ）。 序列Ⅴ发育于大套生物碎屑灰岩

中，受风暴涡流与回流共同作用，该风暴序列中发育

小型丘状交错层理，由于生物碎屑颗粒供应充分，可
能为台缘斜坡顶部生物碎屑滩环境下的风暴沉积

（图 ７⁃Ⅴ）。
石炭纪克鲁克组发育末期，受古地形影响，风暴

序列Ⅵ主要发育 Ｓｃ、Ｓｅ２两个沉积单元（图 ４ｃ）。 其中

Ｓｃ 为发育块状层理的生物碎屑灰岩段，可见介壳类

等生物碎屑颗粒，向上未见有明显的递变现象，反应

一次高流态快速堆积过程，在形成过程中侵蚀掉较还

原环境的深水沉积物而形成的风暴重力流层型；而
Ｓｅ２单元中泥晶灰岩的泥钙质含量高，生物含量较少，
发育水平层理。 推测该序列为能量较低的深水环境

受风暴回流作用的影响，诱导远端发生重力流沉积，
主要发育在浪基面附近台地边缘斜坡环境，属于深水

缓坡型风暴沉积。
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图 ７　 欧龙布鲁克地区晚古生代风暴沉积序列及分布图
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４　 地质意义及讨论

风暴沉积作为地质历史时期中一种重要的事件

沉积，其形成的风暴岩、风暴序列不仅能够解释风暴

作用机制本身，同时在地层划分与对比、沉积古环境、
海盆演化等多方面具有重要意义［２８］。 研究区古生代

风暴作用频发，仅欧龙布鲁克山剖面就见数层风暴

岩，并且整体古生代风暴滞留沉积中的碳酸盐岩砾石

粒径较大，说明风暴强度较大。 这种强烈、高频性的

风暴改造暗示在古生代欧龙布鲁克地区应位于赤道

两侧低纬度风暴作用带，这与该地区古地磁的研究结

论一致［２９⁃３１］。
本文所建立的研究区古生代风暴沉积模式，印证

了欧龙布鲁克地块古生代沉积演化的过程，认为欧龙

布鲁克地块在早古生代为持续海侵的浅海环境，而晚

古生代整体处于陆表海环境下海陆过渡相沉积，对研

究区古环境、古地貌的恢复具有重要的参考价值。 此

外通过研究区早古生代与晚古生代风暴沉积模式的

建立，区分了研究区不同时期风暴岩形成的动力差

异，为欧龙布鲁克地块的古生代演化提供沉积地质学

证据。

５　 结论

（１） 欧龙布鲁克地块古生界普遍发育风暴沉积，
典型风暴沉积标志包括底面侵蚀构造、多种类型的风

暴滞留层、定向排列的竹叶状砾屑灰岩、平行层理、丘
状交错层理、波痕以及同沉积涡流侵蚀构造等。

（２） 研究区早古生代风暴沉积整体以原地或近

源型为主，回流发育较少，可见搅动型风暴作用痕迹。
而晚古生代风暴沉积多集中发育在石炭纪中—晚期，
发育原地搅动型、近源型以及深水缓坡型风暴岩，极
缓的古坡角导致风暴作用难以形成风暴回流，主要体
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现为风暴涡流反复的挖蚀、改造、悬浮、近距离搬运等

沉积作用。
（３） 研究区古生界风暴岩的发现说明该区古生

代整体处于低纬度风暴高发区域。 其中早古生代时

持续海侵，沉积水体均位于风暴浪基面之上，大多处

于正常浪基面附近，且古海底坡脚较缓。 而研究区晚

古生代多受原地搅动型风暴影响，反映水体深度应在

正常浪基面附近，整体水深不大，海平面变化频繁，经
历由浅海台地到陆表海的环境变化。
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