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摘要：我国的碳酸盐风暴岩丰富多样，但前人对不同环境风暴岩的沉积作用、沉积序列和沉积模式的总结还不够完善．山东省

中部上寒武统炒米店组碳酸盐风暴岩发育频繁，分布广，提供了全面分析风暴沉积作用的理想场所．基于该区详实的露头观

察，可识别出冲刷面、渠模、丘状交错层理等典型的风暴沉积构造，以及砾屑灰岩、递变层理含砾砂屑灰岩－砂屑灰岩、纹层状

粉－砂屑灰岩等风暴岩类型．根据砾屑颜色、磨圆度、排列方式、支撑结构、充填物等岩石学特征，研究区首要发育的砾屑灰岩

可被细分为紧密堆积棱角状砾屑灰岩、基质支撑砾屑灰岩、砂屑支撑砾屑灰岩、水平－叠瓦状砾屑灰岩和放射状排列砾屑灰

岩５种岩相类型，其分别归属于台前缓坡带原地－近源堆积、碎屑流、高密度－低密度浊流、风暴砾滩和风暴涡流沉积．对台前

缓坡、台地边缘和开阔台地等不同环境的风暴沉积序列进行了归纳，建立了缓坡型碳酸盐台地风暴沉积的综合模式，并指出

研究区频繁的风暴作用与全球气候变暖、海平面上升以及地震活动存在密切联系．研究表明较多台地边缘发育的大型渠模构

造，其充填砾屑呈放射状排列，指示了渠模的风暴涡流成因．
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ｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅｍｏｄｅｌｉｓｕｓｅｆｕｌｔｏｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｖａｒｉｏｕｓｓｔｏｒｍｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｔｅｍｐｅｓｔｉｔｅ；ｃａｒｂｏｎａｔｅ；ｒａｍｐｐｌａｔｆｏｒｍ；Ｃａｍｂｒｉａｎ；ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ；ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ．

　　作为一种极端天气，现代风暴活动越来越频繁，

其引起的巨大灾变事件是气象学家研究的重要课题

（杨馥祯和吴胜安，２００７）；同时，现今风暴形成的气

候、地理和构造背景对地史时期的风暴沉积作用具

有良好的启示，因此也吸引了地质学家的关注．风暴

沉积和风暴岩的概念在２０世纪７０年代被提出

（ＫｅｌｌｉｎｇａｎｄＭｕｌｌｉｎ，１９７５；ＫｕｍａｒａｎｄＳａｎｄｅｒｓ，

１９７６），随后 ＤｏｔｔａｎｄＢｏｕｒｇｅｏｉｓ（１９８２）、Ａｉｇｎｅｒ

（１９８２）等研究了风暴岩的沉积特点，建立了风暴沉

积的垂向序列．前人大量的研究表明，我国的碳酸盐

风暴岩在层位和分布上均十分广泛（宋金民等，

２０１２），主要发育在浅海陆棚、台前缓坡和潮坪滨岸

等不同的水深环境，并可划分为原地型－异地型、远

岸型－近岸型、远源型－近源型、回流型－涡流型－

搅动型等风暴岩类型（孟祥化等，１９８６；金瞰 ，

１９９７；胡明毅和贺萍，２００２）．然而，受限于各自研究

区风暴岩的规模较小和发育环境单一，前人对风暴

岩的沉积作用、沉积序列和沉积模式的总结还不够

完善，纷繁多样的风暴岩类型划分方案也有待统一．

风暴岩在华北地区上寒武统出现频率高，许多地

区几乎整个剖面均由正常天气与风暴天气下的频繁

交互序列所组成（孟祥化等，１９８６）．本文研究区山东

省中部上寒武统炒米店组即是如此，该套地层内风暴

岩发育频繁，类型多样，分布广泛，为本文提供了一个

全面分析风暴沉积作用的理想场所．本文基于对莱芜

市柳条峪村（经纬度１１７°４２′２７．５″Ｅ，３６°２５′５９．２″Ｎ）、

新泰市大寺山（经纬度１１７°３８′３７．８″Ｅ，３５°５１′２４．４″

Ｎ）、新泰市汶南镇郭家庄（经纬度１１７°４４′１０．２″Ｅ，３５°

４６′４５．０″Ｎ）、青州市张庄村（经纬度１１８°２０′４８．０″Ｅ，

３６°４１′４６．１″Ｎ）等野外露头的详实观察（图１），总结了

不同环境下风暴沉积的岩相类型和垂向序列，最终建

立了缓坡型台地背景下碳酸盐风暴沉积的综合模式．

１　正常天气沉积相类型及演化

通过分析正常天气下的碳酸盐沉积相，人们可

以获得同沉积期风暴岩发育的古地貌背景、沉积环

境和物源信息，是建立风暴岩沉积模式的必要前提．

山东省在早古生代处于华北板块的东缘．该时期，华

北板块稳定沉降，总体呈现东深西浅的古地理格局，

全面发育以浅海相为主的碳酸盐沉积（孟祥化等，

图１　山东省中部风暴沉积露头位置
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图２　山东省中部中－上寒武统岩性组成及沉积相演化
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１９８６；金瞰 ，１９９７；周志澄等，２０１３）．其中，鲁西地区

属华北板块陆表海盆地，鲁东北地区处于被动大陆边

缘．撇开砾屑灰岩、递变层理含砾砂屑灰岩－砂屑灰

岩、平行－丘状交错层理粉－砂屑灰岩等典型的风暴

岩，依据岩性组成和沉积构造特征分析，山东省中部

炒米店组及其下、上地层形成于缓坡型碳酸盐台地背

景，发育了局限台地、开阔台地、台地边缘滩、台前浅

缓坡、台前深缓坡和浅海盆地等沉积相类型（图２）．

９６
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图３　山东省中部中－上寒武统岩性组合露头

Ｆｉｇ．３ ＯｕｔｃｒｏｐｓｃｅｎｅｒｉｅｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＭｉｄｄｌｅｔｏｔｈｅＵｐｐｅｒＣａｍｂｒｉａｎ，ｃｅｎｔｒａｌＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

ａ．大寺山露头，三山子组Ｃ段底部灰白色窝卷状叠层石白云岩；ｂ．郭家庄露头，炒米店组上部灰白色厚层状白云质灰岩；ｃ．郭家庄露头，炒米店

组上部灰色波状层理灰岩及灰白色中厚层状白云质灰岩；ｄ．张庄村露头，炒米店组上部灰色波状层理灰岩；ｅ．郭家庄露头，炒米店组中部页岩

夹薄层灰岩及透镜状砾屑灰岩；ｆ．郭家庄露头，炒米店组下部页岩夹透镜状砾屑灰岩；ｇ．柳条峪村露头，崮山组灰色页岩夹少量链条状、薄层状

灰岩；ｈ．柳条峪村露头，张夏组上灰岩段叠层石灰岩

　　各个层段沉积演化特征分述如下：（１）张夏组：

厚约１２６ｍ，自下而上可被划分为下灰岩段、盘车沟

段和上灰岩段．下灰岩段由底部少量生屑灰岩和上

覆厚层鲕粒灰岩组成，鲕粒直径为１．０～１．５ｍｍ，最

大达２．４ｍｍ，属台地边缘生屑－鲕粒滩相；盘车沟

段由灰色页岩夹透镜状、薄层状灰岩组成，属台前浅

缓坡相．上灰岩段以灰色叠层石灰岩为标志，叠层石

直径为４０～８０ｃｍ（图３ｈ），属开阔台地相．总体上，

该时期充分显示了缓坡型碳酸盐台地的沉积特点，

并表现为一个向上变深－变浅的沉积序列；（２）崮山

组：厚为５０～１１５ｍ，与下伏张夏组整合接触，由深

灰色页岩夹少量链条状、薄层状灰岩组成（图３ｇ），

常见三叶虫化石（周志澄等，２０１３），属台前缓坡－浅

海盆地相，指示海平面上升，也是研究区寒武纪最大

的一次海侵；（３）炒米店组：厚为１６９～２８０ｍ，与下

伏崮山组整合接触．底部主要由中厚层状砂屑－生

物碎屑灰岩组成，属台地边缘砂屑－生屑滩相；下部

由浅海盆地相页岩组成（图３ｆ）；中部由页岩夹薄层

灰岩（图３ｅ）、向上渐变为灰色脉状－波状层理灰岩

夹薄层页岩组成（图３ｃ，３ｄ），属台前深缓坡－浅缓
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坡相；上部由浅灰色中厚层状砂屑灰岩、少量生屑灰

图４　冲刷面和渠模构造

Ｆｉｇ．４ Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｓｃｏｕｒｉｎｇｓｕｒｆａｃｅａｎｄｇｕｔｔｅｒｃａｓｔ

ａ．大寺山露头，冲刷面、砾屑灰岩和丘状交错层理砂屑灰岩构成的垂向序列；ｂ．张家庄露头，砾屑灰岩、薄层状灰岩及渠模构造；ｃ．张庄村露头，正

常天气灰色薄层状灰岩及渠模、纹层状砂屑灰岩；ｄ．郭家庄露头，灰白色碎裂状白云质灰岩及渠模构造；ｅ．郭家庄露头，渠模及充填砾屑灰岩、叠瓦

状灰岩；ｆ．郭家庄露头，水平－叠瓦状砾屑灰岩及渠模构造．红色点线和红色箭头指示渠模构造，向上的三角形示意单个风暴沉积序列

岩及白云质灰岩组成（图３ｂ），属台地边缘生屑－砂

屑滩相至开阔台地相；（４）三山子组Ｃ段：厚约

３５ｍ，与下伏炒米店组整合接触，由下部灰白色窝

卷状叠层石白云岩（图３ａ）和上部灰白色中厚－厚

层状细晶白云岩组成，上部含较多燧石结核，属局限

台地相．总体上，从炒米店组至三山子组Ｃ段为一

个完整的向上变深、再变浅的沉积序列．

２　风暴沉积构造及岩相类型

砾屑灰岩在研究区频繁产出（＞１００层），是首

要发育的风暴岩类型．此外，研究区还发育渠模、丘

状交错层理等指示意义的风暴沉积构造（Ｄｏｔｔａｎｄ

Ｂｏｕｒｇｅｏｉｓ，１９８２；孟祥化等，１９８６；杜远生，２００５；张

哲等，２００８）．以渠模和砾屑灰岩为重点，对研究区风

暴沉积构造及岩相类型分述如下．

２．１　侵蚀－冲刷构造

侵蚀－冲刷构造包括冲刷面和渠模２类．冲刷

面是一种截切下伏岩层、呈波状起伏的面状构造，普

遍发育于砾屑灰岩的底部，指示为风暴高峰阶段风

暴浪或减弱阶段风暴回流成因．风暴作用导致浪基

面降低，从而对早期沉积侵蚀、冲刷、撕裂和再沉积，

形成与下伏正常天气沉积之间的突变界面———风暴

浪基面（图４ａ）．

渠模呈内壁光滑、对称或不对称的Ｕ型、Ｗ型

或不规则的宽槽状，内部充填粉－砂屑灰岩、砾屑灰

岩．结合围岩的沉积相类型，渠模构造发育在台前浅

缓坡至开阔台地环境．其中，发育于台前浅缓坡的渠

模规模较小，宽为３～６ｃｍ，深为２～４ｃｍ，多为粉

屑－砂屑充填（图４ｂ，４ｃ）；发育在台缘砾滩（图４ｅ，

４ｆ）至开阔台地环境（图４ｄ）的渠模规模大，宽为

１５～５０ｃｍ，深为１５～３０ｃｍ，形状不够规则，砾屑充

填．发育在台缘砾滩环境的渠模数量多，但容易被忽

略，其充填砾屑的颜色、大小和排列方式以及基质颜

色与砾滩相的砾屑灰岩存在明显差异，显示了渠模

的侵蚀切割特征（图４ｅ，４ｆ）．

渠模构造由风暴气流摩擦海水、形成强大的定

１７
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向水流或涡流在海底旋切早期沉积物形成（Ｐéｒｅｚ

Ｌóｐｅｚ，２００１；杜远生，２００５）．风暴气流或飓风俗称

龙卷风，其持续的时间短暂，最长不超过数小时，它的

出现常常伴生一个或数个漏斗状云柱，所产生的强大

提升力在陆地能轻易把大树连根拔起，在海面上则能

吸水上升形成高达数米或数十米的水柱、与云层相

接，俗称“龙吸水”．研究区渠模内充填的砾屑普遍呈

高角度或放射状的异常排列方式，正是风暴涡流提升

作用的体现、是渠模受控于风暴涡流的有力证据．

图５　砾屑灰岩岩相类型

Ｆｉｇ．５ Ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｔｙｐｅｓｏｆｃａｌｃｉｒｕｄｉｔｅ

ａ．张庄村露头，紧密堆积棱角状砾屑灰岩相以及平行层理砂屑灰岩、渠模；ｂ．郭家庄露头，紧密堆积棱角状砾屑灰岩相及纹层粉屑灰岩；ｃ．张庄

村露头，基质支撑砾屑灰岩相；ｄ．大寺山露头，砂屑支撑砾屑灰岩相

２．２　砾屑灰岩的岩相类型

砾屑灰岩在台前缓坡呈宽为５０～１００ｃｍ、厚约

为１０ｃｍ的透镜状（图３ｅ，３ｆ）；在台地边缘－开阔台

地则以厚为１０～３０ｃｍ的薄层状产出．灰岩砾屑以

长为２～５ｃｍ、宽为０．４～１．０ｃｍ的长条状为主，由

正常天气沉积的碳酸盐岩遭受风暴流冲刷和风暴浪

的震荡作用而发生撕裂、破碎形成，属风暴同生或准

同生成因．根据砾屑的颜色、磨圆度、排列方式、充填

物和支撑结构等岩石学特征的差异，并结合围岩的

沉积相类型，砾屑灰岩可被划分为不同环境和成因

机制的多种岩相类型．

砾屑的颜色：包括灰色、灰白色和褐红色３种，

分别代表了砾屑的不同来源．灰色砾屑来源于台前

缓坡带，该部位正常天气沉积的薄层灰岩与泥岩的

互层组合极易遭受风暴浪、风暴潮的挤压而发生破

碎．灰白色砾屑成分为白云质灰岩，来源于开阔台

地．褐红色指示了砾屑遭受暴露氧化的历史，随着暴

露时间增加，砾屑出现薄的氧化圈直至整体呈褐红

色．研究区常见灰白色与具氧化圈的混合砾屑，表明

砾屑历经了风暴的多次改造和混合．

砾屑的磨圆度：反映了砾屑受波浪、潮汐改造的

程度．次圆状砾屑记录了波浪、潮汐的长期改造作用，

指示为台地边缘砾滩来源．棱角状砾屑则指示为遭受

改造程度低的原地或近源堆积（孟祥化等，１９８６）．

砾屑的排列方式：包括杂乱、水平－叠瓦状以及

放射状３种．杂乱排列的砾屑长轴无优势指向．叠瓦

状与平行状排列过渡，砾屑扁平面倾斜角度＜３０°，

以单一倾斜方向为主；局部见倾向相反的砾屑层交

替出现———双向叠瓦状排列，类似于双向交错层理，

指示风暴潮流作用．放射状排列表现为砾屑扁平面

倾角大甚至直立，局部呈向上撒开的“菊花状”，是风

暴涡流作用的标志．

充填物和支撑结构：充填物包括褐红色灰泥和灰

色灰泥２种，分别代表了暴露环境（灰泥坪）和水下灰

泥来源．支撑结构包括基质支撑、砂屑支撑和砾屑支

撑３种样式．基质支撑、砂屑支撑的砾屑灰岩中砾屑

呈漂浮状，分别指示为碎屑流和高密度浊流沉积．

综合以上特征，研究区砾屑灰岩可被区分为５

种岩相类型．

（１）紧密堆积棱角状砾屑灰岩相，分布在炒米店

组中部．砾屑呈灰色，棱角状，大小不一，堆积紧密，

颗粒支撑；基质呈灰色，含量低，仅少量充填砾屑缝

隙（图５ａ，５ｂ）．围岩为灰色薄层灰岩夹泥岩．由此可

２７
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图６　砾屑灰岩岩相类型

Ｆｉｇ．６ Ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｔｙｐｅｓｏｆｃａｌｃｉｒｕｄｉｔｅ

ａ，ｂ．大寺山露头，冲刷面、砾屑灰岩、递变砂屑灰岩及纹层状砂屑灰岩构成的风暴沉积序列；ｃ，ｄ．张庄村露头，叠瓦状砾屑灰岩；ｇ，ｈ．张庄村露

头，反射状、水平－叠瓦状砾屑灰岩；ｅ，ｆ．郭家庄露头，灰色薄层灰岩夹放射状砾屑灰岩

得，该砾岩相形成于台地缓坡带，直接由该相带正常

天气沉积的碳酸盐岩经风暴浪挤压破碎、原地或短

距离搬运沉积形成．

（２）基质支撑砾屑灰岩相，分布在炒米店组上部．

砾屑包括灰白色和具薄氧化圈的混合砾屑，次棱角

状－棱角状为主，分选极差，杂乱排列，褐红色基质支

撑（图５ｃ）．由此可得，砾屑和基质源自开阔台地和时

常暴露的潮坪，由风暴回流搬运至台前斜坡的碎屑流

沉积形成（孟祥化等，１９８６；李壮福和郭英海，２０００）．

（３）砂屑支撑砾屑灰岩相，分布在炒米店组上

部．砾屑磨圆好，砂屑支撑（图５ｄ）．反映台地边缘砂

屑滩、砾屑滩供源，由风暴回流搬运至台前缓坡、形

成的高密度浊流沉积．

（４）水平－叠瓦状砾屑灰岩相，发育在炒米店组

上部，垂向上往往多期反复叠置，形成较厚的砾屑灰

岩．该岩相以砾屑支撑、砾屑呈平行或叠瓦状排列为

特色，为风暴浪、风暴潮流在台地边缘形成的砾滩堆

积（孟祥化等，１９８６；张国栋等，１９８７；金瞰 ，

１９９７）．可被进一步区分为滩后、滩主体、滩前３个部

分．其中，滩后砾屑为灰白色与具氧化圈的混合砾屑，

基质呈褐灰色，砾屑呈次圆状，水平排列为主；滩主体

同样为混合型砾屑，磨圆最好，呈圆－次圆状，砾屑排

列较整齐，局部地见双向叠瓦状构造（图６ａ，６ｂ），该部

位砾屑受正常天气波浪和风暴浪的长期磨蚀、搅动和
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混合，在正常天气时高出海平面、暴露氧化形成氧化

圈；滩前砾屑以灰色为主，磨圆相对差，分布于正常天

气台前浅缓坡相，围岩为灰岩夹薄层页岩（图６ｃ，６ｄ）．

图７　递变灰岩、纹层状灰岩及风暴沉积序列

Ｆｉｇ．７ Ｇｒａｄｅｄｃａｌｃａｒｅｎｉｔｅ，ｌａｍｉｎａｔｅｄｃａｌｃａｒｅｎｉｔｅａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎｓｏｆｓｔｏｒｍｄｅｐｏｓｉｔｓ

ａ，ｂ．郭家庄剖面，水平－叠瓦状砾屑灰岩、含砾砂屑灰岩及丘状交错层理砂屑灰岩构成的风暴沉积序列；ｃ．郭家庄剖面，砾屑灰岩、含砾砂屑灰

岩丘状交错层理砂屑灰岩构成的风暴沉积序列；ｄ．郭家庄剖面，多期叠置的水平砾屑灰岩

　　（５）放射状排列砾屑灰岩相，以砾屑呈放射状排

列为特色，是风暴涡流作用的标志；可被区分为混合

砾屑和灰色砾屑２种．其中，混合砾屑常常嵌入在叠

瓦状砾屑灰岩内部，与叠瓦状砾屑灰岩在砾屑大小、

颜色和排列方式存在明显差异，由发育在台缘砾滩

的渠模充填形成（图４ｅ，４ｆ，图６ｅ，６ｆ）．灰色砾屑源自

台前缓坡，围岩为灰岩夹薄层页岩，为台前缓坡带风

暴涡流成因（图６ｇ，６ｈ）．

２．３　递变层理含砾砂屑－砂屑灰岩相

该岩相类型在台前缓坡和开阔台地带少量发

育，普遍较薄，厚为２～２０ｃｍ．含砾砂屑灰岩中砾屑

常具氧化圈，磨圆好，向上逐渐减小、减少至砂屑灰

岩，显示粗尾递变层理，指示其为高密度浊流至低密

度浊流沉积（图４ａ，图７ａ，７ｂ）．

２．４　纹层状粉－砂屑灰岩相

纹层状粉－砂屑灰岩在研究区少量发育，厚为

３～１５ｃｍ，具波状交错层理、平行层理（图５ａ，５ｂ，图

６ａ）或丘状交错层理（图６ｇ，６ｈ，图７ｃ），常常覆盖在

砾屑灰岩、含砾砂屑灰岩或渠模之上，体现与风暴作

用的成因联系．其中，丘状交错层理以纹层向脊部发

散增厚为特征，丘高为２～４ｃｍ，宽可达６０ｃｍ．纹层

状粉－砂屑灰岩被普遍认为是在风暴衰落期由风暴

回流搬运至台前斜坡沉积形成，本次研究在开阔台

地也发现了该岩相类型（图７ｃ）．

３　风暴沉积序列和沉积模式

前人研究建立了理想的碳酸盐风暴沉积层序，

自下而上由冲刷底面、渠模及砾屑段、递变段、平行

纹层段、丘状纹层段、水平层理泥岩－泥晶灰岩段组

成，总体为一个正旋回序列（Ａｉｇｎｅｒ，１９８２；宋金民

等，２０１２）．本次研究表明，研究区风暴沉积序列在不

同环境存在较大差异．（１）在台前缓坡带，风暴沉积

序列常见自下而上由底部冲刷面→砾屑灰岩（紧密

堆积砾屑灰岩相、基质支撑混合砾屑灰岩相或砂屑

支撑砾屑灰岩相）→递变含砾砂屑－砂屑灰岩相→

纹层状粉－砂屑灰岩相构成（图４ａ，图５ａ，５ｂ，图６ａ，

６ｇ，６ｈ）．此外，还存在由小型渠模充填、上覆纹层状

粉－砂屑灰岩相构成的序列（图４ｂ，４ｃ）；由单独的

砾屑灰岩构成的序列（图４ｂ）．（２）在台缘砾滩相，常

见由水平－叠瓦状砾屑灰岩相和渠模充填的放射状

砾屑灰岩相构成的序列．（３）在滩后潮坪－开阔台地

相带，常见砾屑向上减少的水平砾屑灰岩相构成的

序列，呈多期叠置，之间以冲刷面分隔（图７ｄ），局部

上覆递变含砾砂屑－砂屑灰岩相→纹层状砂屑灰岩

相（图７ａ，７ｃ），笔者根据前人相关研究结果推测其

为风暴浪冲越台缘滩，在向陆一侧的滩后潮坪－开
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图８　缓坡型台地碳酸盐风暴沉积的综合模式和典型沉积序列

Ｆｉｇ．８ Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅｍｏｄｅｌｆｏｒｃａｒｂｏｎａｔｅｓｔｏｒｍｄｅｐｏｓｉｔｓａｎｄｔｙｐｉｃａｌｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎｓａｔａｒａｍｐｐｌａｔｆｏｒｍ

阔台地堆积形成（李壮福和郭英海，２０００；胡明毅和

贺萍，２００２）．（４）在前人建立的风暴沉积序列中，渠

模一般出现在序列的底部．但本次野外观察表明，渠

模常常孤立出现在正常天气沉积层内，而砾屑灰岩

底部也并不一定出现渠模（图４ｃ，４ｄ）．

综合以上研究，研究区风暴岩发育于台前浅－

深缓坡、台地边缘、开阔台地等不同环境，包括风暴

浪－潮、风暴回流和风暴涡流等水动力机制，形成碎

屑流、高密度－低密度浊流、风暴砾滩和渠模充填等

风暴沉积（李壮福和郭英海，２０００），可归纳出１０种

典型沉积序列．由此，建立研究区风暴沉积的综合模

式如图８所示．

４　风暴作用的成因

由于风暴作用限制在５°～４５°Ｎ纬度范围内，因

此古代风暴岩的识别能提供地史时期古气候、古板

块位置以及古地理演化等信息（杜远生，２００５；张哲

等，２００８）．华北板块在早古生代始终处于赤道两侧

的低纬度带，即在热带－亚热带气候带内飘移（孟祥

化等，１９８６），风暴岩在炒米店组内频繁发育且分布

广泛，但在其他层段仅少量出现，其成因值得思考．

基于本次研究，笔者认为研究区风暴作用与全球气

候变暖、海平面上升以及地震活动存在联系．

气候变暖、气温升高所带来的热能，能提供给空

气和海洋巨大的动能，从而造成台风、飓风等极端天

气的频繁发生（杨馥祯和吴胜安，２００７）．研究区从张

夏组至三山子组Ｃ段沉积时期，总体可识别出１个

长期、３个中期的海平面上升至下降旋回，崮山组和

炒米店组早期海平面位置较高（图２），指示全球气

候变暖和极地冰川消融．无独有偶，对应于寒武纪海

平面上升最大的时期，研究区崮山组也发现了少量

风暴岩（周志澄等，２０１３）．

笔者在炒米店组上部发现了少量碎裂状白云质

灰岩，其中可见密集不规则的裂纹和少量漏斗状裂

缝（图３ｂ，图４ｄ，图９）．裂纹中充填褐红色灰泥（图

９ｃ，９ｄ）；漏斗状裂缝近于垂直，延伸距离大于１．２ｍ，

下部为白云质灰岩碎石充填，上部被风暴砾屑充填

（图９ａ，９ｂ），反映微裂纹和漏斗状裂缝均属准同生

构造，前人普遍解释其为地震成因———震裂岩（乔秀

夫等，１９９７；黄宏伟等，２００７；戴朝成等，２００９）．由此

可得，炒米店组风暴岩的频繁发育还与地震产生的
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图９　炒米店组上部碎裂状白云质灰岩及漏斗状裂缝

Ｆｉｇ．９ ＦｕｎｎｅｌｓｈａｐｅｄｃｒａｃｋｓｉｎｆｒａｇｍｅｎｔａｌｄｏｌｏｍｉｔｉｚｅｄｌｉｍｅｓｔｏｎｅｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒＣｈａｏｍｉｄｉａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ

照片来自郭家庄露头

海啸有关（金瞰 ，１９９７；杜远生和韩欣，２０００ａ，

２０００ｂ）．总体看来，研究区炒米店组时期地质背景

与当今地球气候变暖、海平面上升、频发的地震活动

等存在诸多相似之处．

５　结论及意义

（１）山东省中部炒米店组发育冲刷面和渠模２

种风暴侵蚀－冲刷构造．其中，渠模构造在台前缓

坡、风暴砾滩、开阔台地等不同环境出现，并表现为

不同规模和充填特征．

（２）根据岩石学特征，研究区砾屑灰岩可被划分

为紧密堆积棱角状砾屑灰岩、基质支撑砾屑灰岩、砂

屑支撑砾屑灰岩、水平－叠瓦状砾屑灰岩和放射状

排列砾屑灰岩５种岩相类型，分别归属于台前缓坡

带原地－近源堆积、碎屑流、高密度－低密度浊流、

风暴砾滩和风暴涡流这５种风暴沉积．

（３）研究区频繁发育的风暴沉积与同沉积期全

球气候变暖、海平面上升以及地震活动存在紧

密联系．

有意义的是，本次研究识别了较多发育于台地

边缘砾滩相中的渠模构造，并依据充填砾屑的放射

状排列特征，厘定了渠模的风暴涡流成因．另外，得

益于研究区丰富多样的风暴岩，本文较全面地分析

了台前缓坡、台地边缘和开阔台地等不同环境的风

暴沉积作用，建立了综合的风暴沉积模式，对风暴岩

研究具有借鉴价值．
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