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Abstract 
As a typical type of event deposition, storm deposition has random spatial and temporal distribu-
tion, however, presents periodic evolution of intensity and frequency on vertical development. In 
this study, we have carried on a case study from flat-pebble conglomerates in Middle Cambrian 
Zhangxia formation at Xiaweidian profile in West Hill. Based on field observations and measure-
ment, combined with previous research results, we have recognized 8 sets of flat-pebble conglo-
merates including two types of storm deposition sequence. Type I storm sedimentary sequence 
formed in the lower part of the relatively deep subtidal zone, representing a strong storm with 
short peak time. While Type II storm sedimentary sequence, which developed in higher energy 
sedimentary environment than Type I, may form in the middle and upper part of the deep subtidal 
zone, representing small storm scale and short duration of action. The storm deposition events 
mainly occurred in the lower part of the profile, the frequency decreased in the central section, 
and gradually increase upwards. In general, the storm intensity weakened from the lower part to 
the upper part of the profile. The type of storm sequence is directly related to sea level change. 
During transgression period, type I storm sequence was well developed, while during the regres-
sion process, type II storm sequence was prevailed, and the storm events mainly occur in the 
transgression. There were 2 large-scale regression and transgression cycles in the stratigraphic 
succession of the studied area. The first transgression process was characterized by strong storm 
intensity and shorter peak time. Otherwise, the second transgression process was characterized 
by small storm scale and short duration of action. 
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摘  要 

风暴沉积为典型的事件沉积，尽管其时空分布具有随机性，但是垂向发育强度与频率具有周期性演变。

本文以北京西山下苇甸剖面中寒武统张夏组风暴沉积为例，通过野外剖面观察、实测结合前人研究成果，

在研究剖面识别出8套(S1~S8)以竹叶状砾屑灰岩为代表的两类风暴沉积序列：I类风暴沉积序列，形成

于水体相对较深的深潮下带下部，代表的风暴强度大，高峰期时间短；II类风暴沉积序列，沉积环境能

量较I类风暴层序高，可能形成于深潮下带中–上部，代表的风暴规模不大，作用时间较短。风暴沉积事

件主要发生在剖面下部，中部频率降低，向上又逐渐增加，从剖面下部到上部风暴强度呈增强到逐渐减

弱的趋势。风暴沉积序列类型与海平面变化直接相关，海侵时期主要发育I型风暴沉积序列，而海退时则

主要发育II型风暴沉积序列，且风暴事件主要发生在海侵过程中。研究剖面在沉积时期发生了两次较大

规模的海退–海侵旋回，第一次海侵过程中，风暴强度大，风暴高峰期时间较短，第二次海侵过程中，

风暴规模不大，作用时间很短。 
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1. 引言 

风暴沉积是风暴直接作用于海底沉积物而形成的一种突发的、瞬时的、特殊的事件沉积，主要发生

在潮坪、浅海和深海沉积环境中。G. Kelling 于 1975 年最早提出风暴岩一词，用以描述受风暴作用后再

沉积的浅海盆地风暴沉积岩[1]。扁平砾屑灰岩作为一类常见的风暴沉积岩，主要形成于浅海沉积环境中，

未固结或半固结的薄层灰岩被风暴流撕裂、搬运、再沉积[2]。砾屑灰岩主要分布在早古生代地层中，在

北美、华北、及韩国的寒武系和中奥陶统最为常见[2]。寒武纪时期，全球范围地层内广泛发育特殊的以

竹叶状砾屑灰岩为代表的风暴沉积[2] [3] [4] [5] [6]，因此 Myrow 等(2004)认为该时期的海洋为“风暴海”

[7]。华北地台中寒武统张夏组发育多套竹叶状砾屑灰岩[8]，对于其成因已基本达成共识，属于风暴成因
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[3] [9]。华北地台在张夏组沉积时期处于低纬度热带地区，整个华北陆表海处于低纬度赤道飓风带控制之

内，有利于风暴作用发生[3] [10] [11]。 
目前对风暴沉积的研究主要集中在其成因机制、沉积模式[12] [13] [14] [15]及其在古地理恢复中的意

义等方面[16] [17]，对风暴沉积的旋回地层学及其控制因素研究相对较少。景宇轩等曾利用下苇甸剖面寒

武纪中晚期风暴沉积类型的周期性变化，恢复古海平面变化[9]，但受其研究精度的影响，并未讨论具体

海侵–海退过程中风暴沉积类型的变化。风暴沉积类型的周期性变化主要受水深和风暴强度的控制[9]，
而风暴强度的长期变化则是全球气候变化的响应[18] [19]。本文以北京西山下苇甸剖面中寒武统张夏组风

暴沉积为例，通过野外剖面观察、实测结合前人研究成果，划分出不同类型的风暴沉积序列，并识别出

其在垂向上的周期性变化，进一步探讨风暴沉积的旋回性与海平面变化的关系，为古气候研究提供一定

参考。 

2. 地质背景 

下苇甸剖面位于北京西郊门头沟区军庄镇下苇甸村国道 G109 路边丰(台)–沙(城)铁路沿线，古地理

位置上属于华北地台西北缘(图 1)。下苇甸剖面张夏组出露良好，是研究华北地区寒武系沉积的典型剖面

之一，该组地层与其上覆徐庄组和下伏崮山组呈整合接触，地层厚度约 150 m，岩性以泥晶鲕粒灰岩为

主，夹薄层泥质条带灰岩及竹叶状灰岩。主要颗粒类型为鲕粒和生物碎屑，及少量内碎屑和陆源碎屑[20]。 
本次研究实测张夏组下部厚约 30 m 的地层，经过详细地野外观测和分析，共识别出 71 个岩性层，

厚度从十几厘米至几百厘米不等，根据沉积相的突变，划分出 25 个向上变浅沉积旋回(图 2)，风暴事件

可以发生在向上变浅旋回的任何部位，具有随机性。 

3. 岩石特征 

根据野外描述结合前人岩石薄片分析，共划分出 6 种岩石类型(图 3)，钙质泥岩、灰质条带泥岩、泥

质条带灰岩、泥晶灰岩、泥晶鲕粒灰岩、竹叶状砾屑灰岩。 
 

  
Figure 1. Geological map of Xiaweidian Profile in West Hill, Beijing [21] indicating the location of the outcrop and 
the middle Cambrian Zhangxia period paleogeographic map of the North China Block [22] 
图 1. 北京西山地质图及剖面位置[21]及华北张夏期岩相古地理图[22] 
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Figure 2. Stratigraphic sedimentary cycle profile of the Zhangxia Formation at Xiaweidian profile (plotting 
scale 1:50) 
图 2. 下苇甸剖面张夏组下部沉积旋回柱状图(比例尺 1:50) 
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Figure 3. Field photographs of typical lithologies from Zhangxia Formation at 
Xiaweidian profile. (a) calcareous mudstone; (b) lime banded mudstone; (c) argilla-
ceous banded limestone, with rip-up structures; (d) micrite; (e) ooliticmicrite; (f) 
flat-pebble conglomerate; (g) calcareous mudstone interbeded with thin layer micrite 
and micrite cycle; (h) calcareous mudstone, flat-pebble conglomerate and shale in-
terbeded with thin layer micrite cycle 
图 3. 下苇甸剖面张夏组几种典型岩性野外照片。(a) 钙质泥岩；(b) 灰质条带泥

岩；(c) 泥质条带灰岩，发育撕裂构造；(d) 泥晶灰岩；(e) 泥晶鲕粒灰岩；(f) 竹
叶状砾屑灰岩；(g) 钙质泥岩夹薄层泥晶灰岩–泥晶灰岩旋回；(h) 钙质泥岩–

砾屑灰岩–页岩夹薄层泥晶灰岩旋回 

 

DOI: 10.12677/ag.2018.84078 734 地球科学前沿 
 

https://doi.org/10.12677/ag.2018.84078


甯濛 等 
 

3.1. 钙质泥岩 

该泥岩以灰绿色主(图 3(a))，通常与条带状泥晶灰岩互层，构成米级旋回。钙质泥岩中常夹有竹叶状

灰岩透镜体或透镜层，有时为厚层竹叶状砾屑灰岩层。钙质泥岩与泥晶灰岩的互层单元(图 3)代表了风暴

浪基面之下的页岩盆地–深缓坡相低能沉积序列。钙质泥岩中发育的竹叶状砾屑灰岩透镜体或透镜层(图 4)
属于典型的风暴事件沉积[9]。 

3.2. 泥质条带灰岩与灰质条带泥岩 

以灰岩层与泥质层互相叠置形成，根据二者相对含量的多少，形成泥质条带灰岩与灰质条带泥岩。 
泥质条带灰岩，以灰岩为主，泥质条带风化面为灰黄色、黄褐色，呈连续或不连续波状夹于泥晶灰

岩中(图 3(b))。灰质条带泥岩，以泥岩为主，灰岩层通常呈薄板状、弯曲状或透镜状夹于泥岩中，其中很

少或者没有生物扰动(图 3(c))。可能是当时的地壳在震荡运动中，即海平面频繁变化，但其变幅又不是太

大，于是就形成了泥晶灰岩与泥岩互层的沉积韵律。其中发育风暴撕裂构造，表现为被撕裂岩层的条带

断续相连。图 3(c)下部所示的灰白色灰岩条带和黄灰色泥质灰岩条带形成撕裂构造，灰岩条带局部角砾

化，可能形成于远离风暴中心，但风暴作用仍较强的区域。 

3.3. 泥晶灰岩 

灰色薄层至中厚层灰岩，由泥晶基质组成，常见泥质条带夹在较纯的薄层泥晶灰岩层间。偶见少量

砾屑层夹于中–厚层泥晶灰岩中。 

3.4. 泥晶鲕粒灰岩 

以泥晶鲕粒为主，鲕粒之间的填隙物主要为泥晶方解石。可见少量生屑和内碎屑。鲕粒粒径 0.05~2.00 
mm，形状为不规则的圆形及椭圆形，粒度变化范围大，分选差，颗粒支撑，以泥晶充填为主，有时出现

亮晶胶结物。这类鲕粒多形成于较低能的环境之中。在研究剖面中，泥晶鲕粒灰岩常与泥晶灰岩或砾屑

共生。 
 

 
Figure 4. Types of storm sedimentary sequence. (a) Type I storm sedimentary sequence; (b) Type II 
storm sedimentary sequence 
图 4. 风暴沉积序列类。(a) I 类风暴沉积序列；(b) II 类风暴沉积序列 
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3.5. 竹叶状砾屑灰岩 

竹叶状灰岩呈灰色、绿色、棕色。组构从颗粒支撑到基质支撑。野外可识别出两种类型的基质，一

种为钙质泥岩胶结，一种为泥晶灰岩胶结。岩层的几何形态从平板状到透镜状，岩层接触关系从相对平

整变化到高度不规则。竹叶状灰岩的砾屑常成平板状(或称为扁饼状)，也有多边形或者不规则的，横切面

似竹叶，砾屑大多很薄，厚 5~20 mm，平均约 10 mm，其长度变化很大，多为 5 cm，偶尔也会达到 30 cm
甚至更大；通常情况下，砾屑长短轴比值大于 3:1。作为本次研究的主要研究对象，张夏组砾屑灰岩为典

型的风暴事件成因((景宇轩等，2015)。 

4. 风暴沉积旋回性及其控制因素分析 

4.1. 风暴沉积序列 

风暴是热带、亚热带海洋的一种热带气旋，一般形成于赤道附近 5˚~20˚的热带洋面，影响范围多在

纬度 5˚~30˚之间，少数达纬度 40˚。风暴流是风暴在滨岸和海底引起的一种特殊流体，具有密度流、牵引

流、涡流的特征。当风暴掠过海水表面时会驱动海水以波浪形式前进而形成风暴浪，在海岸形成高达 6 m
以上的风暴潮。风暴潮回退则引起风暴回流，并有可能扰动海底沉积物而形成密度流。随着风暴衰退，

由不同风暴流搬运的颗粒则迅速下沉，在风暴浪击面之上形成近源风暴岩，在风暴浪击面之下形成远源

风暴岩[11]。 
一个完整的典型风暴沉积序列自下而上发育三个不同的层段，风暴滞积层、纹理层段、泥质层段或

泥岩段[23]。通过对比典型的风暴沉积序列，以及风暴活动的不同阶段，可将下苇甸剖面寒武系张夏组的

风暴沉积序列划分为以下两类沉积序列： 
I 类风暴沉积序列 
该类风暴沉积序列发育在研究剖面下部，主要由钙质泥岩和泥晶灰岩组成。沉积序列自下而上由 4

部分组成：A.灰绿色钙质泥岩；B.钙质泥岩夹泥晶灰岩条带；C.竹叶状砾屑灰岩；D.钙质泥岩与泥晶灰

岩互层(图 4(a))。风暴沉积序列由侵蚀底面、砾屑层(风暴滞积层)和泥岩泥晶灰岩互层构成。冲刷侵蚀面

较为平坦，发育底面侵蚀构造，纹理层发育很薄，厚约 2~5 cm，波状层理。 
I 类风暴层序，以泥岩、泥晶灰岩层为主，发育泥质条带灰岩，生物碎屑含量较少，表明是处于贫氧

的环境中，不利于生物的生存，且处于水动力作用相对较弱的沉积环境，推测形成于水体相对较深、离

海岸线较远的风暴浪基面附近水体相对较深的深潮下带下部。 
I 类风暴层序发育风暴滞积层和泥质层段，缺失纹理层段。风暴滞积层是在风暴高潮期沉积物快速沉

积的结果，以竹叶状砾屑灰岩为代表，砾屑分选、磨圆较好，原岩韧性变形，砾屑间多保持原有的接触

关系(图 5(a))。风暴增强期主要以侵蚀底面为主，该阶段是风暴浪引起的强烈的涡流和回流等冲刷未固结

的岩层，形成明显的冲刷面。在风暴高峰期，纹层面起伏不平，水动力作用较强，沉积环境较动荡，强

度逐渐减弱。风暴作用后期，短期海平面频繁波动，悬浮的沉积物最终沉积下来，形成了正常天气下的

泥岩与泥晶灰岩互层。推测该类型风暴沉积可能与物源区距离较近，风暴强度很大，风暴记录较简单且

不完整，风暴高峰期时间很短。 
II 类风暴沉积序列 
II 类风暴沉积序列发育在研究剖面上部，主要由泥质条带灰岩和泥晶灰岩组成。沉积序列自下而上

由 4 部分组成：A.泥质条带灰岩；B.厚层状泥晶灰岩；C.竹叶状砾屑灰岩；D.厚层状泥晶灰岩(图 4(b))。
该组合序列的风暴岩形成的沉积环境能量较 I 类风暴层序高，可能形成于晴天浪基面与风暴浪基面之间

的深潮下带中–上部。 
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(a) 

 
(b) 

Figure 5. Characteristics of the flat-pebble conglomerate in the two types of storm sedi-
mentary sequences. (a) Field photograph and sketch of the flat-pebble conglomerate in type 
I storm sedimentary sequence; (b) Field photograph and sketch of the flat-pebble conglo-
merate type II storm sedimentary sequence 
图 5. 两类风暴沉积序列中砾屑灰岩的特征。(a) I 类风暴沉积序列中砾屑灰岩野外照

片及素描图；(b) II 类风暴沉积序列中砾屑灰岩野外照片及素描图 
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II 类风暴层序发育不完整，底部缺乏侵蚀面，砾屑灰岩层厚十厘米左右，夹在厚层状泥晶灰岩内部。

砾屑呈漂浮状散布在泥晶灰岩中，分选、磨圆一般，呈顺层定向排列，粒序层理不明显(图 5(b))。海水微

微搅动，使厚层泥晶灰岩层中发育不明显的平行层理。该类风暴沉积序列代表的风暴规模不大，作用时

间很短，沉积变化不大。 

4.2. 风暴沉积序列的周期演变及其控制因素分析 

风暴沉积是短时间内的事件沉积，其余时间的沉积均为正常天气下的沉积。风暴事件沉积的时空分

布是随机的，本身不具有周期性。风暴沉积和正常天气下的沉积交替出现形成风暴沉积的周期性，体现

在风暴沉积强度和频率的周期性演变。 
通过野外观察，在研究剖面张夏组中共识别出 8 套风暴沉积序列(S1-S8)，厚度从几十厘米至几厘米

不等。其中 S1、S2 为 II 类风暴沉积序列，S3~S6 为 I 类风暴沉积序列，S7、S8 为 II 类风暴沉积序列。

通过统计风暴沉积厚度随深度变化，发现风暴沉积事件主要发生在剖面下部 0~10 m 的地层中，中部频率

降低，向上又逐渐增加。通过分别统计 8 次风暴沉积厚度占其所在沉积旋回的厚度比例(图 6(b))，发现从

剖面下部到上部风暴沉积厚度逐渐增厚再减薄，反映风暴强度呈现增强到逐渐减弱的趋势(图 6(a))。 
风暴沉积垂向分布具有明显规律性，受到海平面变化控制。风暴沉积序列类型与海平面变化有直接

联系，海进和海退对应着不同的风暴岩组合类型[24]。海侵时期主要发育 I 型风暴沉积序列，而海退时风

暴岩类型组合与海进时相反，发育 II 型风暴沉积序列。 
Fischer 图解反映研究剖面在沉积时期发生了两次较大规模的海退–海侵变化，与苏德辰等 1995 年对

下苇甸剖面张夏组绘制的 Fischer 图解可进行对比[25]。风暴事件主要发生在海侵过程中(图 7)。第一次海

侵过程中发育了 S2~S6 这 5 套风暴沉积层，第二次海侵过程中发育了 S7、S8 两套风暴沉积层，说明在

海侵过程中风暴频发，强度大，海退时期则相反。由于 S1、S2 为 II 类风暴沉积序列，S3~S6 为 I 类风暴

沉积序列，S7、S8 为 II 类风暴沉积序列，说明第一次海侵过程中，风暴强度很大，风暴高峰期时间很短，

第二次海侵过程中，风暴规模不大，作用时间很短。 
 

 
Figure 6. Statistics of the frequency and strength of the storm events in the lower part of Zhangxia Formation. (a) frequency 
of the storm events; (b) The variation trend of the proportion of the thickness of storm deposition in each cycle 
图 6. 张夏组下部风暴事件频数与强度统计。(a) 风暴事件发生频数；(b) 风暴沉积厚度占旋回厚度比例变化趋势 
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Figure 7. Fischer plots indicating the relationship between the fluctuations of sea level and the peri-
odic evolution of storm sedimentary sequences 
图 7. Fischer 图解指示的海平面变化与风暴沉积序列周期演变的关系 

5. 结论 

1) 下苇甸剖面张夏组发育以竹叶状砾屑灰岩为代表的两类风暴沉积序列：I 类风暴沉积序列以泥岩、

泥晶灰岩为主，发育泥质条带灰岩，形成于风暴浪基面附近水体相对较深的深潮下带下部，代表的风暴

强度大，高峰期时间短；II 类风暴沉积序列主要由泥质条带灰岩和泥晶灰岩组成，其沉积环境能量较 I
类风暴层序高，可能形成于晴天浪基面与风暴浪基面之间的深潮下带中–上部，代表的风暴规模不大，

作用时间较短。 
2) 尽管风暴事件的时空分布是随机的，不具有周期性，但风暴沉积强度和频率具有周期性演变。研

究剖面共发育 8 套风暴沉积序列(S1~S8)，其中 S1、S2 为 II 类风暴沉积序列，S3~S6 为 I 类风暴沉积序

列，S7、S8 为 II 类风暴沉积序列。风暴沉积事件主要发生在剖面下部，中部频率降低，向上又逐渐增加，

从剖面下部到上部风暴强度呈现增强到逐渐减弱的趋势。 
3) 风暴沉积序列类型与海平面变化直接相关。海侵时期主要发育 I 型风暴沉积序列，而海退时则主

要发育 II 型风暴沉积序列，且风暴事件主要发生在海侵过程中。研究剖面在沉积时期发生了两次较大规

模的海退–海侵变化，第一次海侵过程中，风暴强度大，风暴高峰期时间较短，第二次海侵过程中，风

暴规模不大，作用时间很短。 
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