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摘要!广西北海涠洲岛第四纪湖光岩组以碎屑岩为主$内发育渠筑型%丘状或洼状交错层理%平行层理等典型的风暴沉积构

造’湖光岩组的风暴岩包括!种岩相类型&I’底部具渠筑型%内部具块状层理或递变层理的砾岩%砂砾岩或含砾砂岩’J’具
丘状%洼状交错层理或平行层理的砂岩’8’具浪成交错层理的砂岩’这些岩相组合成典型的I@J@8风暴沉积序列$它们

分别代表在风暴作用期间风暴流"I#%风暴浪"J#和正常波浪"8#的沉积’晚更新世北海涠洲岛地区位于低纬度的浅海沉积

背景下$上更新统湖光岩组以正常浪及面之上的浅海背景粗火山碎屑和砂沉积为主’湖光岩组风暴岩的发现反映该区晚更

新世位于风暴作用频繁的*K")"K的低纬度地区’风暴沉积发育于正常浪及面之上的浅海地带$涠洲岛是一个风暴作用控

制的浅海陆架’因此风暴岩对解释晚更新世北部湾的古地理和古气候具有重要意义’
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"!引言

涠洲岛位于广西北海市南侧的北部湾中$距北

海市!M海里"#海里]#?*)B#’涠洲岛总体形状为

一 椭 圆 形$南 部 有 一 海 湾"南 湾#凹 进$面 积 约

)MVB)$地势 总 体 南 高 北 低$最 高 点 西 拱 手 海 拔

H?’>*B’涠洲岛地表仅发育第四纪地层"图##’第

四系上更新统湖光岩组发育典型的风暴沉积’
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图#!广西北海涠洲岛地质简图

S2F’# 02BU&2723CF3%&%F21,&B,U%7T32E/%62;&,4C%7
J32/,282.<"=6,4FD2

#’石峁岭组火山岩#Q)1$%)’湖光岩组火山岩#Q!$%!’湖光岩组沉

积岩#Q!,$%G’上更新!下全新统过渡层#Q!@G$%*’全新统#QG$%

M’震积岩出露位置%H’推测的火山口位置

!!风暴是在热带海洋上生成的强大而深厚的气旋

性涡旋的统称’每当风暴来临"往往带来狂风暴雨和

惊涛骇浪’它不仅具有强大的破坏力"而且具有巨大

的搬动力"形成一些异常的沉积物’因此不仅气象学

家关心这种灾难性的大气现象"地质学家也同样关

心这 种 突 发 性 的 沉 积 事 件’̂ 3&&24F,4C _6&&24
##>H*$首先提出风暴岩#.3BU3;.2.3$的概念"用以代

表浅海中的风暴作用形成的风暴岩’I2F43-##>H>$
扩充了风暴岩的意义"提出了风暴沉积#;.%-BC3A
U%;2.$"意指所有受风暴作用影响的沉积’在风暴作

用期间"风暴形成的风暴潮比正常潮水高MB以上"
而风暴波基面可比正常波基面#)""!"B$深"最深

达#*"")""B’因此风暴沉积可以保存在地层记录

中"反 映 这 些 曾 经 在 地 史 中 出 现 的 风 暴 事 件

#J-341/&3</&"%’"#>>!%0,:-C,,4C (,4;%4"
)""!$’我国对古生代!新生代以及现代风暴沉积研

究较 多"对 第 四 纪 风 暴 岩 报 道 较 少#吕 炳 全 等"

#>?H$"涠洲岛晚更新世风暴岩是我国第四纪风暴沉

积的典型实例’

发育典型的风暴沉积的上更新统湖光岩组主要

分布于涠洲岛南湾沿岸的海蚀崖&海蚀平台上’此

外"石螺背和石板滩也有小面积出露#图#$’湖光岩

组在南湾西南端以灰黑色橄榄玄武岩为主"周围以

玄武质碎屑的沉积岩为主"玄武质沉凝灰火山角砾

岩为次"中部夹玄武质火山角砾岩"局部夹集块岩’
湖光岩组地层厚度为G*")!*B’与下伏地层中更

新统石峁岭组上段呈平行不整合接触’在南湾采石

场&天主堂东海滩上见玄武质沉凝灰岩直接覆盖在

石峁岭组上段玄武岩风化的红土和由褐铁矿及球状

风化组成的古风化壳之上’

#!地层层位

涠洲岛的风暴事件沉积主要发育于第四系上更

新统湖光岩组上部’该组主要分布于涠洲岛南部沿

岸"以海蚀崖的形式出现’其中发育最好的为南湾采

石场断面#图G$’通过实测确定了该剖面地层的岩

性和年代特征’湖光岩组组成风暴岩的地层主要包

括以下岩石类型’石英火山碎屑细砾岩&石英火山碎

屑砂砾岩&石英火山碎屑含砾砂岩&石英质火山碎屑

砂岩&火山碎屑石英砂岩&火山碎屑石英粉砂岩等’
其碎屑组成以玄武质火山岩屑&石英及少量长石和

生物碎屑组成’其成分成熟度较低"不稳定的火山碎

屑组分含量在G"‘"M"‘’火山碎屑既有结晶玄武

岩"也有玻质玄武岩’无论是火山岩碎屑还是石英&
长石及生物碎屑"其分选中等%圆度以次圆形&次棱

角形为多’岩石多为有泥颗粒支撑"少数为无泥颗粒

支撑"反映其结构成熟度中等’造成风暴岩成分成熟

度和结构成熟度不高的原因主要在于沉积背景的不

稳定和临近地区火山作用频繁’沉积物未能经过充分

磨蚀&波选"因此保留较多不稳定的沉积组分"形成圆

度&分选等结构成熟度较低的结构特征’
北海地质矿产勘察公司在本区#a*万区调时

采集有海相化石7$++.&/%%";U’"时代为第四纪’此

外"广东省水文队还采集有介形虫*#,.0(#’&,/+/.1
;U’"2’&,/+/.1;U’"8(9(#(0#,";U’":/(;(0(#/+<
"&.0";U’"2’&,/+$+";U’等"以及孢粉5+";.0/"/&
2,/0(=(>."#/"/&?.0$1&@$A%"01&7"9(>."#/"/&
B$/+#$1等"具有典型的滨海相孢粉如C,.D(=,(+"<
#/"/及热带&亚热带分子?"%;"/&E+&/;.1."等"同

时出现较多的常绿成分’鉴定者认为"此种孢粉组合

与现今的植被面貌有相当大的差别"时代为第四纪

?G
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图)!涠洲岛湖光岩组风暴岩中的渠筑型构造

S2F’) =6..3-1,;.;24.3BU3;.2.3%7R6F6,4F<,4S%-B,.2%424T32E/%62;&,4C

图!!涠洲岛湖光岩组风暴岩中的丘状或洼状交错层理",#X#1#C$和平行层理"箭头处$

S2F’! R6BB%1V<%-;64V341-%;;X3CC24F",#X#1#C$,4CU,-,&&3&X3CC24F",#24,--%W$24.3BU3;.2.3%7R6F6,4F<,4
S%-B,.2%424T32E/%62;&,4C

中期#反映的环境为温暖常绿的滨海环境’另外#古
地磁测量结果为布容正向期’据化石及孢粉分析鉴

定结果#时代为第四纪’该组位于中更新统石峁岭组

之上#岩性可同广东省雷琼地区的湖光岩火山岩对

比#故时代定为上更新世’

)!湖光岩组的风暴沉积构造

湖光岩组风暴作用的沉积构造主要包括冲刷面

和渠筑型"口袋构造$%丘状交错层理和洼状交错层

理%块状层理和递变层理%平行层理等’正常波浪形

成的沉积构造主要有浪成交错层理及水平层理等’
湖光岩组风暴岩中冲刷面十分发育#这些冲刷

面包括两种类型!一种是具丘状或洼状交错层理砂

岩%砂砾岩底部的冲刷面#另一种是块状层理或递变

层理砂砾岩%砾岩底部的冲刷面’冲刷面呈波状起伏

形#尤其是后者#形成突变的岩性界面’

沿冲刷面渠筑型构造发育’这些渠筑型顶部宽

度G""M"BB#底 部 宽 度)""!"BB#深 度)""
M"BB不等"图)$’渠筑型两壁较陡#坡度角!"K"
*"K’其形态类似于口袋#故又称之为口袋构造’口袋

内部由较粗粒的碎屑填充#一般为块状砾岩或砂砾

岩’渠筑型是风暴冲刷渠的筑型#为风暴沉积的特有

标志’它不同于由正常牵引流形成的冲刷面构造和重

力流形成的冲刷槽构造’冲刷面构造一般呈波状起

伏%截切下伏岩层的面状构造#而冲刷槽构造呈一端

浅%另一端深且定向排列的瓜子形凹槽’风暴冲刷渠

两壁陡且对称#一般是由风暴形成的定向渠流或不定

向的涡流冲刷沉积物基底形成"Lb-3EA[cU3E#)""#$’
丘状交错层理和洼状交错层理是风暴浪作用形

成的特殊的沉积构造"N%.,4CJ%6-F3%2;##>?)$’
前者由向上凸起的纹层组成#后者由下凹的纹层组

成’纹层的倾角一般都小于#"K’湖光岩组丘状交错

层理和洼状交错层理十分发育#是风暴岩沉积的最

>G
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显著标志’根据详细观测"这些交错层理由一系列风

暴浪冲刷海底沉积物形成的层系组成’按照层系特

征可以划分为不同类型#第一类型纹层厚度呈缓波

状起伏"纹层倾角小于*K"层系不相互截切"并与平

行层理 过 渡$图!,%’第 二 类 型 每 个 层 系 厚#""
!"BB’上部层系面截去下部层系的顶部"形成洼状

交错层理组合"即截顶风暴浪成纹层$图!X"!C%’本类

型层系界面发育且层系倾角均在#"K左右"最大不超

过#*K’第三类型上下层系界面发育"层系面上&下的

丘状纹层为整合接触或近整合接触"反映上部层系形

成时对下伏层系的冲刷作用较弱"切割不明显$图
!1%’该类型界面倾角一般不超过#"K"有时形成透镜

状层系"透镜体厚度)"1B左右’丘状交错层理自下

而上倾角变小"上部变为平行纹层或波状纹层’
块状层理仅见于局部粗碎屑层内"主要为砾岩

层中’其内部碎屑无序排列"没有纹层显示’递变层

理也见于砾岩&砂砾岩中"其由底到顶岩石粒度逐渐

变细"其内部基质发育"为粗尾递变层理’这些层理

主要由风暴回流引发的重力流作用而致’
平行层理主要见于砂岩&砂砾岩中"其纹层呈水

平状"纹层相互平行’纹层厚度数BB"总厚度#""
)"1B不等’

除了上述风暴作用形成的沉积构造之外"湖光

岩组还发育有正常波浪作用形成的浪成交错层理’
该层理与风暴作用形成的丘状或洼状交错层理的区

别主要在于浪成交错层理通常呈对称状"纹层倾角

较大"一般大于#*K’另外"局部发育有水平层理’

!!风暴作用沉积序列

风暴作用沉积序列是在风暴作用过程中"由于

风暴事件作用的方式不同形成的沉积单元的规律组

合’一般来讲"在风暴过程中"最初风暴作用加强过

程中形成的沉积通常被破坏和改造"因此风暴沉积

序列主要保存有风暴作用衰减过程中的沉积序列’
涠洲岛湖光岩组的风暴作用沉积序列主要包括

以下沉积单元#$#%滞留沉积层$I%’该沉积发育程

度较差"仅占整个旋回层的*‘左右"位于每个风暴

沉积序列的底部"由砾岩&砂砾岩及含砾砂岩组成’砾
石以玄武质火山碎屑和石英为主"粒径)"*BB’其
底界面为波状起伏的冲刷面"且渠筑型发育’渠筑型

内部为粗碎屑沉积充填"内块状层理发育"该层向上

为块状层理或粗尾递变层理’沉积层厚度#""#""1B

图G!涠洲岛湖光岩组风暴岩的沉积序列

S2F’G 03C2B34.,-<;3Y63413%7.3BU3;.2.3%7R6F6,4F<,4S%-A
B,.2%424T32E/%62;&,4C

,’南湾风暴岩实测柱状图’X’风暴岩的理想序列’#’具渠筑型的砾岩&

砂砾岩’)’具丘状&洼状交错层理的砂岩’!’具平行层理的砂岩’G’具

浪成交错层理的砂岩

不等’该沉积代表风暴初始期风暴流冲蚀海底形成

冲刷面和冲刷渠"一些细粒沉积被搬运走"粗粒沉积

残留在冲刷面上形成’$)%丘状及洼状交错层理&平
行层理沉积层$J%’该沉积层为风暴岩沉积发育最

好的沉积层’约占整个风暴沉积旋回层的?*‘左

右’其主要岩性为含砾砂岩&砂岩"碎屑组分以玄武

质火山碎屑&石英及长石&生物碎屑为主’内发育丘

状交错层理&洼状交错层理和平行层理’该层底部与

滞留沉积层连续接触"或以具渠筑型的冲刷面直接

与下部旋回层接触’渠筑型内部为含砾砂岩和砂砾

岩"块状层理发育"之上为丘状交错层理和洼状交错

层理砂岩&含砾砂岩"沉积层厚度)""#""1B不等’
该沉积层代表风暴浪作用的沉积$Z.%,4CZ;/2F,V2"
)""#%’$!%浪成交错层理沉积层$8%’该沉积层位于

风暴岩沉积的顶部"发育程度较差"占整个风暴沉积

旋回的#"‘左右"多数旋回该沉积层不发育’其岩

性以砂岩&粉砂岩为主"碎屑组分主要为石英&玄武

质火山碎屑’内发育浪成交错层理’与下部J沉积

单元连续接触"层厚#"1B左右’该沉积层代表风暴

过后的正常风浪作用下的背景沉积’
上述!个沉积单元的规律组合形成了涠洲岛风

暴岩的沉积序列$图G%’完整的风暴岩沉积序列为

I@J@8型序列"不完整的I@J&J@8沉积序列"

"*
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甚至仅仅发育J单元的也比较常见’完整的I@J
@8沉积序列代表风暴初始期冲刷作用及其滞留沉

积"风暴浪作用"风暴过后正常沉积的完整过程’不
完整的I@J序列记录了风暴作用过程#风暴过后

的正常沉积被下次风暴作用所破坏而未能保存’J
@8序列代表风暴初始期的滞留沉积不发育#可能

与物源组分中缺乏粗粒沉积有关’在涠洲岛南湾采

石场发育?个风暴沉积序列#代表其间发育?次大

的具有事件沉积的风暴作用事件’

G!结论

现代北部湾是一个风暴$台风%过境较多的海

域’风暴主要形成于西北太平洋向西路径的分支’据
统计#我国南海"东海每年经过台风大约)"次#南海

北部湾平均每年有)次经过#其中大部分为#"级以

上’这些风暴在西北太平洋关岛附近生成后#沿向西

路径经海南岛到北部湾#在越南或我国广西沿海登

陆#在浅海地区影响海底沉积物形成风暴沉积’晚更

新世典型风暴岩的发现#表明当时北部湾与现代的

纬度"地貌特征近似#风暴的发育情况也相似’
丘状交错层理可以出现在各种风暴波能作用到

的深度#但其主要保存于正常浪及面与风暴浪及面

之间 的 深 度#部 分 保 存 于 潮 下 带 下 部’吕 炳 全 等

$#>?H%计算了#>HG年M月#!@#G日>级风暴作用

的深度为))’!B#这个深度为目前涠洲岛海域的平

均水深’涠洲岛晚更新世风暴岩中以渠筑型和丘状

交错层理发育为主要特色#丘状交错层理层占每个

韵律层的?"‘以上’其与美国俄勒冈上白垩统风暴

沉积的8,U303X,;.2,4砂岩的风暴沉积类似$J%6-A
F3%2;##>?"&R64.3-,4C8&27.%4##>?)%’它们均为

丘状交错层理砂岩#缺少正常泥质沉积’说明泥质沉

积在风暴作用期间被冲刷掉#仅剩下丘状交错层理

的砂岩沉积’由于涠洲岛晚更新世风暴岩事件沉积

的背景沉积为浪成交错层理的砂岩#说明晚更新世

涠洲岛地区尚处于浪及面之上的临滨区域’由于频

繁的风暴作用改造#临滨带的砂岩大部分被改造为

具风暴浪成因的丘状交错层理的砂岩’同时#强烈的

风暴流在近岸区形成强烈的侵蚀作用#形成冲刷渠和

明显的冲刷面#冲刷面之上为滞留的粗碎屑沉积#粗
碎屑沉积内部主要发育块状层理#局部发育递变层

理’由此说明#北海涠洲岛一带晚更新世是一个风暴

作用控制的浅海陆架#涠洲岛海域主要处于浪及面以

上的水深’
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