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黔北志留纪早期枝线贝类介壳层的时空分布和 
风暴沉积特征 
李 越①  戎嘉余② 

(① 中国科学院南京地质古生物研究所, 南京 210008; ② 古生物学和地层学国家重点实验室, 中国科学院南京地质古生物研究所, 
南京 210008. E-mail: 0Hyueli@nigpas.ac.cn) 

摘要  上扬子区下志留统灰岩中发育良好的与海洋风暴事件相关的腕足动物枝线贝类介壳层. 它见于
黔北香树园组近顶部或石牛栏组上部, 由 2 个昙花一现的浅海土著分子拟壳房贝属 (Paraconchidium)
或小枝线贝属(Virgianella)以不同比例混合、非原始正常栖居方式的碎壳与灰泥共同堆积而成. 单层厚
度少则仅数十厘米, 多则达 4 m多. 其中的壳体皆遭遇过高能水流强烈搅动, 特别是较薄的腹壳前部和
背壳, 更是破损严重, 其形成的主要动力是风暴和海岸线形状共同导致的增水作用; 据相关群落的生态
位(BA2下部至BA3上部)推测, 它们是近岸浅海风暴作用的产物, 介壳的破碎及其堆积的疏密程度反映
了近源和远源风暴成因. 志留纪时处于南低纬度的黔北海域, 在广海强水团到达时, 加剧的能量强烈地
波及到枝线贝类群落栖居的深度. 多数介壳滩被风暴反复冲淘, 推测其堆积时间可达数万年. 0F
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本文研究贵州北部志留纪中兰多维列统埃隆阶

以五房贝族枝线贝类为单一或绝对优势种的贝壳堆

积层, 阐述其特征和时空分布, 旨在证实这是发生在
4 亿多年前华南板块近岸浅海台地上风暴作用的产
物.  

“风暴”是指台风或龙卷风等所造成的大风、暴雨
的恶劣天气, 其中风力达到蒲氏 12 级的热带气旋称
为“飓风”. 大气环流、天文大潮甚至海底地震单独或
共同作用形成的海啸 , 可使海水位迅速暴涨并向陆
地快速侵溢 , 强烈地改造着一定深度的海底生物和
沉积物. 现代某些沿岸地带的海洋“风暴潮”, 发生频
率为数次/年, 最大强度甚至可波及到水深约 200 m
处的海底. Ager 1H

[1]提出风暴层一词来定义在风暴潮作

用下形成的特殊沉积组合; Aigner 2H

[2]首次建立风暴沉

积系统模式 ; Barron 3H

[3]分析了地史时期的风暴记录 . 
这些成果使我们对史前风暴沉积始有基本了解.  

囿于地层记录不完整性(如缺乏记录风暴信息的
载体)和古地理知识局限性(风暴层多形成于低纬度
飓风区), 识别史前地层记录中的“风暴事件”, 远远
达不到以年为单位的精度. 短暂风暴形成的堆积物, 
极有可能被下次风暴带走并运移到别处堆积 . 从这

个意义上说 , 快速堆积和被破坏的两种概率几乎持
平, 即所谓“大浪淘沙, 周而复始”. 风暴层起因于短
暂事件、堆积在风暴波及的深度之上 , 可作为一种
“标志层”, 用于区域地层的高精度对比.  

志留系的风暴层 , 无论在碳酸盐岩相还是硅质
碎屑岩相中, 皆有实例报道, 但多来自欧、美两洲, 
如阿瓦隆尼亚( Avalonia)、劳伦(Laurentia)和波罗的海
(Baltica)等板块 4H

[4]. 中国志留系的风暴沉积报道很少. 
戎嘉余等人 5H

[5]曾记述新疆准噶尔西缘Ludlow统的五
房贝类Pentamerifera堆积层, 推测当时海底发生过强
大的水动力灾变事件. 张廷山等人 6H

[6]记述川陕边界

广元、宁强一带兰多维列统上部宁强组中的“风暴岩”, 
认为强大水流淘洗掉了海底较细的泥质物 , 较粗的
钙质生物骨骼(如棘屑等)更易集中堆积, 成为有利于
造礁生物群落生长的硬底. Baarli 7H

[4]指出, 华南板块虽
位于冈瓦那大陆的背风面, 在Llandovery末期宁强组
中仍有风暴层出现. 但是, 宁强组的风暴层与本文研
究的情况有很大的差异.  

志留系的五房贝层常见于碳酸盐岩地层 , 壳体
多保存完好, 但也时见风暴作用后的碎壳堆积层 8 H

[5]. 
华南兰多维列统浅海相的多类五房贝层相当丰富 , 
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枝线贝类介壳层发育于黔北的香树园组近顶部或石

牛栏组上部(图 1), 分布在黔中古陆以北不远的陆表
海域(图 2) , 时代为中埃隆期 9H

[7]. 海区东西和南北延
伸的沉积相分异 , 主要受控于东侧的华夏古陆和南
缘的滇黔桂古陆 . 东西向分异表现为东部的香树园

组灰岩夹泥岩相变成西部的龙马溪组上部碎屑岩和

石牛栏组灰岩; 南北向分异在于发育近岸、浅海台地
灰岩相的白沙型和远岸、较深水台地泥灰岩/泥岩交
互相的印江型 10H

[8]. 白沙型的识别和研究始于 20 世纪
70 年代 11H

[8,9], 具下列 3 种标志: (ⅰ) 腕足类介壳滩; 
 

 
图 1  黔北地区下志留统枝线贝类介壳层的时空分布 

(a) 剖面地理位置, 剖面号的地点见对应的剖面柱状图; (b) 剖面沉积序列, 部分很薄的枝线贝类层作了放大, 厚度记录见文字部分.  
凤冈八里溪的资料引自文献 12H[12] 
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图 2  黔北地区志留纪早期中爱隆期的古地理图和枝线贝类介壳层产生的背景 

灰色梯形表示风暴潮由外海向滇黔桂古陆侵漫过程中的增水过程 

 
(ⅱ) 珊瑚-层孔虫点礁或生物层; (ⅲ) 海百合棘屑滩
(由大量散落的海百合茎夹杂少量珊瑚碎块堆积而
成). 滩相腕足类介壳组合包括枝线贝类、五房贝类、
无洞贝类和三分贝类等, 以第一种最常见, 此即本文
聚焦的内容.  

1  时空分布 
贵州北部枝线贝类介壳层中, 富含五房贝超科枝

线贝科(Virgianidae)的石阡拟壳房贝(Paraconchidium 
shiqianensisi 戎嘉余等人 ) 13H

[9,10]或光滑小枝线贝

(Virgianella glabera 戎嘉余和杨学长) 14H

[9], 它们或共生, 
如石阡白沙白马坡和凤冈八里溪, 或分别产出, 如石
阡均田坝和正安土坪. 两者内部构造很相似, 如腹壳
支持匙形台的中隔板较长且厚实 , 背壳外腕板相向
聚合, 差别在于V. glabera壳表光滑, P. shiqianensis发
育壳线, 但在切面标本上难以分辨.  

大量枝线贝类的贝壳, 常以个体大小不一、破碎
程度不同和埋葬密集程度有别为特征 , 有时混入个
别珊瑚(如 Crystiphyllum, Favosites). 介壳灰岩中, 黑
(灰泥)白(贝壳)分明(图 3(a)~(d)), 泼水后尤为醒目 . 
在同一剖面上, 常可识别出 1~4个厚薄不一的堆积序
列, 单层厚约 0.1 m至数米不等, 之间被其他类型的
灰岩层隔开.  

枝线贝类介壳层的时代, 有必要作些说明. 黔东
北香树园组上部加雷家屯组大致相当于黔北石牛栏

组 15H

[7]. 但两者间没有截然的相变界线, 横向上呈犬牙
交错状; 总体上说, 黔东北泥质成份多, 黔北灰质成
分占优. 由于无可靠的笔石和牙形类化石, 其时代难
以精确确定, 大致相当于埃隆中期(图 1) 而非原定的
特列奇期 16H

[8], 这是从上、下伏地层所含化石推测的. 
由于其层位稳定、厚度不大, 可视为该区志留纪风暴
频繁发生期大致同时、可行对比的标志层.  

葛治洲等人 17H

[8](见文献 18H[8]178 页的图5)曾记述 9
个白沙型礁滩相地点: 石阡白沙和均田坝, 思南瓮溪, 
凤冈硐卡拉和八里溪, 湄潭兴隆场和松烟, 绥阳温泉
以及正安土坪. 戎嘉余等人 19H

[10]又补充了石阡白沙水

田沟、凤冈绥阳场和正安城北黄家屋基 3处. 本文作
者重新厘定它们在黔北的分布, 排除了不盛产枝线贝
类介壳层的点, 增加了若干新产地(图 1(a)), 并制成其
沉积序列图(图 1(b)). 现按东西、南北向分述如下:  

(ⅰ) 石阡白沙地区(4个产地). 20世纪 70年代初, 
戎嘉余等在白沙镇北均田坝、镇附近的白马坡和水田

沟的香树园组上部, 首先寻获枝线贝类介壳层, 分别
厚 3.7, 2.43, 4.1 m. 1998年秋, 李越 20H

[11]在白马坡向东

300 m筷子山寻获该介壳层(厚 2.5 m). 上述地点相距 
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图 3  遵义永乐高家崖枝线贝类介壳层的两种岩性特征 

(a)~(d)摄自平行层面磨制的抛光面, (a)~(c) 灰泥颗粒岩, (d) 颗粒灰泥岩. (a) 壳体强烈破碎、紧密堆积, 在成岩过程中较坚厚的腹壳也被挤压折
断(箭头指示折断部位, 下同); (b) 密集的壳体破碎程度中等, 腹壳大部分被保存, 较大的被较小的碎壳片套叠(圆圈所示), 少量较薄的背壳也偶
然保存(白框所示); (c) 灰泥颗粒岩中较完整的壳体; (d) 保存较完好的块状蜂巢珊瑚与破碎程度较低的腹壳(含白框内的背壳); (e) 两种沉积在 

露头纵向上交互产出: Ⅰ, Ⅲ: 灰泥颗粒岩, 贝壳密集; Ⅱ: 颗粒灰泥岩, 贝壳稀疏; (f) 颗粒灰泥岩中的遗迹化石 Thalassinoides 
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仅数公里, 介壳层上、下沉积序列相似, 唯厚度有变. 
其基底是含核形石、层孔虫和珊瑚的生物层灰岩, 上
覆地层为含块状复体珊瑚的生物层灰岩 21H

[11]. 
(ⅱ) 思南文家店. 据贵州省区域地质调查大队

记载 , 红岩水库附近的香树园组上部发育枝线贝类
介壳层, 厚 4.15 m, 较密集的层厚 0.7 m, 中间夹四射
珊瑚生物层灰岩 , 下伏地层为泥质条带状生物碎屑
灰岩, 上覆地层为含沥青质的生物礁或生物层灰岩.  

(ⅲ) 凤冈石径硐卡拉(至少含 2个产地). 石径乡
以西约 3 km, 硐卡拉水电站至青滩大桥公路西侧和
与公路平行的六池河东岸, 均发育石牛栏组. 1998年
春, 戎嘉余等实测公路西侧枝线贝类介壳层, 共识别
上、下两层(间隔 6.5 m): 下层 4.21 m, 上层 0.34和
0.10 m; 再往上约 10 m 处, 出现 Trimerella 介壳层
(0.36 m); 向上约 25 m 为石牛栏组顶界的不整合面. 
2005 年春, 李越实测河东岸距前一地点约 150 m 的
剖面, 发现枝线贝类介壳层: 下层厚度减至 3 m, 有
10 个介壳疏-密相间的堆积旋回; 上层增厚至 1.8 m, 
发育 4 个疏-密相间堆积旋回, 且有少量海百合茎灰
岩角砾混杂(图 4(e)). 上、下介壳层间发育 2 m厚的
浅灰色鸟眼构造泥晶灰岩(图 4(d)). 其基底为中薄层
含大量珊瑚的瘤状生物层灰岩(图 4(f)). 

(ⅳ) 凤冈八里溪. 据葛治洲等人 22H

[12]记载, 自龙台
八里溪开始, 沿绥阳场-土溪公路发育志留纪地层, 香
树园组上部距顶 14 m处为厚 4.2 m的P. shiqianensis介
壳层, 共生的有头足类Songkanoceras. 下伏地层为灰
色薄层瘤状泥晶灰岩生物层, 含丰富珊瑚和腕足类, 
夹少量灰黄色泥岩, 偶夹灰岩透镜体; 上覆地层为灰
色瘤状泥晶灰岩, 含腕足类Eospirifer. 

(ⅴ) 湄潭兴隆场抄乐. 石牛栏组出露于抄乐乡
以南约 1.5 km 的落花屯附近一个废弃的小型采石场
内. 地层剖面产状几近直立. 尽管覆盖严重, 但介壳
层的顶、底层位尚能控制. 该介壳层厚 3.6 m, 介壳层
之上为含格架状珊瑚和觅食迹的薄层泥晶灰岩. 

(ⅵ) 遵义永乐. 1998年春, 戎嘉余等在遵义团泽
乡石料加工厂观察到采自遵义城东北永乐镇西北约 4 
km 高家崖的枝线贝类介壳层石材. 2005 年秋, 李越
赴该剖面实测该介壳层厚 3.7 m, 由 5~6个疏-密相间
的堆积旋回组成. 不论在贝壳密集或是稀疏的层中, 
皆杂含少量块状蜂巢珊瑚(Favosites), 而原地生长的
大型格架状四射珊瑚和遗迹化石多出现于贝壳稀疏

层中. 介壳层上、下皆与薄层泥晶生物灰岩整合接触.  

(ⅶ) 绥阳温泉土凼. 温泉镇南北是一直立背斜
的南北两翼. 镇南在 207省道 152 km路碑处, 在石牛
栏组上部发育 3层枝线贝类介壳层, 从下到上厚度依
次为: 0.53, 0.67和 1.36 m. 其间, 由下至上, 分别隔
有 0.7 m珊瑚格架岩和 0.13 m含零星枝线贝的生物碎
屑灰岩. 这样, 介壳层总厚为 3.39 m. 上下灰岩中含
少量海百合茎和珊瑚碎屑.  

(ⅷ) 绥阳温泉岩上村. 温泉镇北(即背斜北翼)剖
面, 与土凼剖面相距约 4 km, 沿 207省道 150 km路
碑东侧土石公路走到尽头即是. 产状几近直立, 介壳
层厚 2.4 m, 有些层中几乎所有壳体均遭强烈破碎, 
密集重叠(图 4(c)). 下伏地层为厚层含珊瑚—层孔虫
等生物碎屑灰岩 , 上覆地层是海百合茎为主的中薄
层瘤状生物碎屑灰岩.  

(ⅸ) 正安土坪. 土坪镇北 3.5 km(即 207 省道
137~138 km 间)处的关口, 地层产状几近直立. 石牛
栏组上部介壳层中的化石多呈密集式堆积 . 从下至
上, 发育两层 0.17和 1.3 m厚的介壳层, 之间被 0.4 m
厚的生物碎屑灰岩夹页岩分开. 顺层向北延伸约 150 
m处, 厚度略有变化, 分别为 0.12和 1.53 m. 介壳层
之下为薄层泥质条带灰岩 , 局部发育灰岩角砾构成
介壳层基底(图 4(b)); 上覆地层为薄层泥晶灰岩, 具
多角状龟裂纹构造.  

(ⅹ) 正安乐俭米粮村. 石牛栏组上部介壳层出
露于 207省道 127 km路碑处西侧陡坡上. 3层介壳层
从下至上分别为 1.9, 0.22和 0.13 m厚, 层间分别被
0.6和 0.29 m的深灰色泥晶灰岩所间隔. 介壳化石破
碎程度中等、多以密集方式保存. 上、下地层均为中
薄层含少量块状珊瑚的深灰色或灰色泥晶灰岩.  

(ⅹⅰ) 绥阳枧坝. 石牛栏组上部的枝线贝类介壳
层出露于枧坝镇以北约 5 km 的土石公路旁陡崖边, 
仅发育 1层, 在数米延伸距离内厚度从 0.13~0.2 m发
生变化; 介壳化石以中等破碎度和密度方式堆积. 下
伏地层为深灰色薄层瘤状泥晶灰岩 ; 上覆地层为灰
色薄、中层生物碎屑灰岩, 含少量小型块状珊瑚. 

上述 15 个地点的资料表明, 黔北枝线贝类介壳
层厚度多在 3~4 m间, 凤冈石径乡六池河东岸的介壳
层累计厚度为 4.8 m, 是已知厚度最大之处; 石阡白
沙一带为介壳层分布的最东南端; 绥阳枧坝则是其
展布区的最西端, 也是最薄的点; 正安乐俭是该层分
布的最北点; 推测枝线贝类介壳层南缘可能大致与
黔中古陆北缘平行, 相距不远. 据此, 估算出枝线贝 
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图 4  介壳层的沉积序列 

(a) 贝壳堆积时, 腹壳多凸面向下(正安土坪关口); (b) 介壳层基底被冲蚀, 白色虚线内的凹槽中发育灰岩角砾堆积, 之上才见贝壳堆积(正安土
坪关口); (c) 在连续的灰泥颗粒岩介壳层沉积序列中, 壳体破损程度存在明显差异: Ⅰ, Ⅲ为贝壳强烈破损; Ⅱ, Ⅳ为贝壳中等程度破损(绥阳温
泉岩上村); (d) 在连续的颗粒灰泥岩介壳层沉积序列中, 壳体密度和破损程度在纵向上存在明显差异: Ⅰ上介壳层基底为具鸟眼结构的灰岩,  
Ⅱ, Ⅳ为中等密度堆积和中等程度破碎, Ⅲ为介壳破碎成毫米级, 零星散落(凤冈石径硐卡拉); (e) 介壳层中混杂大型含海百合茎灰岩的角砾(凤 

冈石径硐卡拉); (f ) 介壳层之上的珊瑚生物层灰岩(凤冈石径硐卡拉) 
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类介壳层展布范围位于上扬子海域南部浅海碳酸盐

岩台地内, 约有 7500 km2. 

2  岩石特征与水动能指标 
在已知的枝线贝类标本中, 除极个别腹、背两壳

完整铰合的标本 23H

[9,10,13]外, 其余都是破损程度不同、两
壳分离的. 遵义永乐高家崖石牛栏组上部的石材板, 
清晰地显示了贝壳堆积的不同方式. 据Dunham 24H

[14]提

出的碳酸盐岩沉积结构分类方案 , 枝线贝介壳层可
分成两类: (ⅰ) 由颗粒支撑、灰泥充填的灰泥颗粒岩, 
(ⅱ) 由灰泥支撑、颗粒充填的颗粒灰泥岩. 黔北志留
系灰岩成份中, 大多以灰泥占优势, 其成因大多是直
接沉积的, 也可能是菌藻类成因的文石针泥晶化, 或
是壳相生物长时间以各种方式降解的结果; 部分灰
泥成分似为粪球粒, 可能系由蠕虫的活动所致; 灰岩
局部因层间压溶而在灰泥孔隙内发生重结晶的现象. 
总之, 灰泥的生产量大, 无处不在, 它在介壳层中的
含量是环境分析的重要指标 . 两种灰泥含量不同的
介壳层类型在同一剖面上可单一(图 4(c), (d))或交替
(图 3(e))出现, 指示了介壳堆积时水动力强度的差异.  

2.1  灰泥颗粒岩 

本类型的颗粒是由大小不等的贝壳碎片密集组

成. 腹壳中后部壳壁及其相关构造(如匙形台)因厚度
较大, 多能保存; 壳前部薄脆, 易于断裂破碎; 背壳
中前部壳壁也薄, 破碎程度更高, 能保留背壳后部腕
房构造的残片极少(图 3(b), (d)). 大量碎壳杂乱无章
地在腹腔内充填, 有时贝壳套叠而紧密堆积(图 3(b)). 
即使同为壳体支撑的灰泥颗粒岩 , 壳体破损度也大
有差异(图 3(a)~(c)). 正安温泉岩上村的介壳层中, 强
烈破损的贝壳只留下腹壳最厚部分的残片 , 且边缘
多被磨圆(图 4(c)), 这是在黔北所见最大程度破损的
实例, 指示最大的水动能指标. 

大量薄的壳壁在最后堆积前均已处在悬浮状态、

被高能水流直接冲击, 壳瓣或因相互撞击、或因风浪
冲击而破碎 ; 但部分壳体的断裂很可能是在最后沉
降海底后, 被巨浪强击海底的压力折断的; 或在成岩
过程中受剪切应力作用而发生错位(图 3(b), (c)), 但
这种破碎方式在比例上要低. 

2.2  颗粒灰泥岩 

此类型的贝壳密度较疏 , 多出现在灰泥或粉砂
屑级的基质中. 多数壳体的破碎程度相对较低, 个别
块状蜂巢珊瑚(Favosites)在灰泥基底上以原位固着生

长状态保存(图 3(d)). 虽然块状珊瑚比枝线贝类更能
抗浪 , 但高含量的灰泥成分和大多数情况下低破碎
度的贝壳, 均指示当地水动能的影响力有所减弱. 

但是 , 壳体的堆积密度与破碎程度并不存在线
性相关. 尤其是一些较特殊的颗粒灰泥岩, 颗粒是由
零星的、破碎成毫米级的贝壳砂砾所组成(图4(d)). 灰
泥颗粒岩所指示的水动能量显然比颗粒灰泥岩的高. 
在灰泥堆积期, 水动能明显偏弱, 有利于遗迹化石如
海生迹(Thalassinoides)的形成(图 3(f)).  

上述两种岩石类型存在着过渡关系 , 指示水动
能高低的渐变性. 此外, 介壳层壳体密集程度在纵向
上虽有旋回性, 层理却不明显, 壳体几乎均匀地散布
在同一疏层或密层的各个部位.  

3  成因解释 
奥陶纪末冈瓦那大陆冰川造成全球海面下降 25H

[15]. 
志留纪初全球气候回暖, 海面上升 26H

[16~18]. 黔北香树
园组或石牛栏组沉积序列指示了爱隆期区域性海退

过 程 27H

[7]. 当 时 华 南 大 致 位 于 南 半 球 低 纬 区
(15°~30°) 28H

[18], 黔北位于扬子区偏南, 大致在南纬 20°
左右, 与现代海洋飓风多发区(集中在 20°~30°)的纬
度一致. 大量喜暖的菌藻类、珊瑚和层孔虫繁盛的生
物礁和生物层建造 , 从另一侧面证实当时本区属于
温暖浅海的推断 29H

[19,20]. 
志留纪早期扬子陆表海海域在东西和南北向延

伸了上千公里 30H

[7], 三面环陆: “成都古陆”(西侧)、“滇
黔桂古陆”(南侧)和华夏古陆(东侧)(图 2). 这种古地
理态势使北方广海上涌来的水团厚度加剧 , 即增水
作用, 强烈地波及到P. shiqianensis或V. glabera群落
原始栖息深度 . 其分布区西南缘离当时黔中古陆北
岸仅约 20 km, 似佐证了风暴和海岸线具体形状共同
导致的增水作用. 当风暴掠过海面时, 强力驱动海水
以波浪形式前涌而形成风暴浪并对浅海堆积物进行

深刻改造, 搬运质点作圆周运动 31H

[21]. 风暴潮所具有
“密度流”(density current)和“牵引流”(draft current)两
重性, 分别使海底沉积物作垂直和横向运动. 根据黔
中古陆以北海底地貌向北平缓倾斜 32H

[22]、无陡斜坡等

背景因素 , 该介壳层指示的风暴流应该以“密度流”
为主 . 从石阡白沙附近的几个近距离贝壳风暴层的
分布点推测, 在数十平方公里的范围内, 贝壳呈广布
的滩式堆积, 并非以狭长的堤式展布.  

枝线贝类个体大, 肉茎缺失, 以腹壳喙部朝下、
顶区陷入灰泥底为正常栖居方式 . 原始埋葬群落以
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这种聚集特点保存. 但在黔北, 笔者从未发现过这样
保存的化石, 贝壳埋葬类型应属于Seilacher 33H

[23]划分的

“贝壳质风暴层”, 是“尸积群”的一种类型. 风暴潮的
高能水流彻底重塑了这些个体正常死亡后的原始埋

葬状态: 巨浪波及时, 无数壳体被强烈掀起后遭遇冲
击且相互碰撞, 活着的贝体突遭死亡, 已死亡个体的
空壳被不断地簸扬且碎裂. 在局部地点, 如正安土坪
关口的介壳层基底 , 还发现已成岩的基底被剥蚀现
象, 即瘤灰岩角砾(图 4(b)); 又如凤冈石径硐卡拉介
壳层中掺杂的角砾(图 4(e)); 均证实大强度的风暴 , 
甚至将已固结成岩的海底灰岩击碎 . 再如绥阳温泉
岩上村 , 残余腹壳的坚厚部位的边缘甚至被磨圆了
(图 4(c)). 风暴作用还会淘洗掉部分灰泥, 当能量减
弱时, 厚重和破碎的壳体重新堆积在海底. 这个粒度
分选过程使残余的介壳比例骤然增高 , 形成介壳密
集的灰泥颗粒岩.  

黔北介壳层中壳体叠置方式以腹壳凸面向下者

占优势(图 4(a)), 如正安土坪关口. 这与英格兰西南
部石炭系灰岩风暴层 34H

[24]不一致, 后者的贝壳在风暴
作用下、从悬浮状态作最后沉降时, 起初凸面也多朝
下, 后经海底水流反复扰动、最终形成凸面向上, 形
成最大稳定方式的叠瓦状构造 . 黔北材料凸面向下
的保存优势 , 指示了风暴后沉降到海底的贝壳基本
上未受到后期能量较低的海底水流改造 , 但不排除
多次风暴潮的反复作用 . 这说明枝线贝类介壳层的
埋葬深度应在风暴潮波及的范围 , 故比一般潮汐水
流作用的深度更深 . 瞬间而多次的风暴并不能造成
灰泥被彻底淘净的后果(成岩后为亮晶胶结的灰岩), 
既然部分灰泥能残存下来 , 厚重的枝线贝类壳体就
更不可能作长距离的运移了. 因此, 大部分壳体更可
能是在最大浪基面附近堆积的 , 指示了风暴作用的
中心地带, 是一种近源风暴岩. 更有甚者, 壳壁上全
然未见藻类附生, 也未见粘结灰泥的泥晶套, 说明风
暴曾多次发生且持续不断 , 使那些菌藻类没有机会
在风暴间隙期长成 . 数米厚的介壳层的形成需要数
千年, 数厘米厚的介壳层的形成也要数百年, 因此, 
它们是多次而非一次风暴事件的产物. 

强水流淘洗的大部分灰泥及部分介壳碎片可能

在偏离风暴中心或在风暴潮减弱时才得以沉降 ; 且
非风暴期有利于沉降灰泥, 低能水流也能带来灰泥. 
黔北香树园组上部出现与海岸线近于平行的生物礁

建造, 虽说这些礁与这些风暴层是否等时还不明, 但

不排斥生物礁的抗浪性能有效消减风暴的能量 , 以
利于灰泥大量沉积, 形成颗粒灰泥岩. 因此, 此类介
壳层更类似于一种远源风暴岩 . 凤冈石径硐卡拉的
颗粒灰泥岩有点特别(图 4(d)), 因未发现伴生有典型
的交错层理等潮坪环境标志性构造 , 不大可能是潮
汐作用所致 . 这些高破碎度和低密度的介壳屑可能
是风暴潮退水时将较轻的贝壳砂屑向更深水区携带, 
并掺杂在灰泥中卸载沉降下来的. 可见, 这是一种更
特征的远源风暴产物.  

需要强调的是黔北古生代地层多被后期构造挤

压变形 , 现今介壳层分布的规模可能明显小于当时
它实际展布的范围 . 风暴潮在从远海向近海侵漫过
程中, 海底对能量的削减产生了“破浪带”, 最大浪基
面深度似有升高的趋势. 即便如此, 黔中古陆北缘受
风暴影响的底栖组合仍限于BA3(水深一般不超过 60 
m)而未深及BA4 的最大深度(120 m). 枝线贝类介壳
层指示的BA2 下部-BA3 上部可能系风暴浪能量开始
明显消减的深度. 相对于现代有些风暴浪能波及 200 
m的水深而言, 显然浅了许多, 这可能与风暴潮向岸
推进中, 被上扬子区广阔、坡度平缓的陆表海有效地
减弱了能量密切相关. 在黔北同一剖面上, 灰泥颗粒
岩(近源风暴产物)和颗粒灰泥岩(远源风暴产物)可以
纵向交替出现, 指示该时期风暴中心是来回摆动的, 
而不是固定的 , 这种摆动可能受控于海底地形和海
岸线的变化. 现代碎屑岩相的风暴沉积体系中, 在浪
基面附近所见的某些层理构造 35H

[2], 如丘状交错层理, 
在本文研究实例中尚难识别. 

Johnson 36H

[25]研究挪威南部兰多维列统Rytteraker组
Pentamerus风暴层时 , 通过贝壳年龄分布和风暴层 /
非风暴层堆积旋回分析, 推断其周期为 2~3 年. 这一
实例, 按Kidwell 37H

[26,27]风暴层分类, 属于“事件富集”层. 
而黔北枝线贝类介壳层则属于“复合或多次事件富
集”层, 系多次风暴反复作用所致, 总体堆积时间可
能长达数万年. 枝线贝类为优势种的群落, 成分单调, 
未经长距离搬运, 要达到 3~5 m厚的贝壳生长量, 没
有数万年的时间是不可能形成的.  

对风暴周期的估计, 也值得探讨. 倘若风暴搅动
不频繁 , 壳瓣应以原位生长方式与周围灰泥一起固
结成岩, 其后一般不大可能被全部再播扬起来, 最多
以岩石破碎成砾块后堆积 , 可惜这种现象作者并未
在黔北相关地层中发现过. 由此推测, 风暴周期的上
限不比成岩固结的时间长 , 风暴显然多发生于基底
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成岩固结之后 , 这些枝线贝类群落已正常栖居一段
时期了. 由于介壳层中含有大量成年壳体, 即使个别
也非全部是风暴来临后的幸存者 , 也需一定时间保
持正常生长状态和群落的再造 , 推测风暴周期的下
限也不会低于这个范围. 受材料限制, 对枝线贝类壳
体生长年龄值统计和相关群落再造时间的研究 , 目
前还无法进行. 严格说来, 这里所指的风暴周期应是
指地史尺度的频繁风暴期和无风暴期之间的时限 , 
而不是相当于现代大部分海区数次\年风暴潮和无风
暴潮的周期.  

埃隆期这片广阔海域的海底上 , 还栖息着其他
腕足动物群落, 它们也曾遭遇过风暴作用, 也可以构
成风暴介壳滩层. 如在黔北、川南石牛栏组上部灰黑
色介壳灰岩中, 笔者多次发现丰富、单一的五房贝属
(Pentamerus)或三分贝属(Trmerlla)介壳层; 在黔东北
香树园组中部灰质泥岩中 , 则发现富产无洞贝类小
轭螺贝属 Zygospiraella单一或优势种的介壳层. 此外, 
黔北桐梓石牛栏组, 风暴可夭折幼小的叠层石. 尽管
它们与枝线贝类海底尸积群的分布范围不同(主要受
控于原始生态群落), 也遭到了风暴浪的侵袭. 然而, 
对它们的研究已超出本文范围. 从某种程度上说, 枝
线贝类介壳层、其它腕足类层和叠层石能作为我们今

天解读远古风暴事件理想的载体 , 得益于它们有较
坚固的壳体或特殊的生物个体建造方式 . 若风暴浪
作用于那些“弱不禁风”的群落 , 则很难将证据完全
保存下来, 也就更难被识别出来了.  

4  结论 
(ⅰ) 黔北下志留统白沙型浅海灰岩相内发育的

枝线贝类介壳层 , 是近岸陆表海域发生风暴的重要
标志 , 是相关群落经历大风暴导致巨浪搅动后的堆
积产物. 上扬子陆表海域尽管宽阔, 其南部边缘区还
是遭受了强烈的风暴作用. 划归 BA2-3 的枝线贝类
群落, 栖居水深约在 20~40 m 之间, 分布面积约为
7500 km2, 说明风暴巨浪一直侵犯到这片海域, 并达
到这个海水深度.  

(ⅱ) 枝线贝类介壳层主要形成动力乃是风暴和
海岸线形状共同导致的增水作用 . 大量发育灰泥颗
粒岩可能指示近源风暴沉积, 未作长距离搬运; 而颗
粒灰泥岩沉积地点则远离风暴中心区 , 属于远源风
暴堆积. 介壳层厚度、灰泥颗粒岩和颗粒灰泥岩在纵

向上交替的沉积序列表明, 中兰多维列世, 上扬子海

域, 特别是黔中古陆以北的陆表海域, 曾多次遭受风
暴波及, 但风暴作用靶区中心是不断变化的.  

(ⅲ) 黔东北香树园组中发育珊瑚、层孔虫生物
礁, 推测当时的黔中古陆北缘, 其古地理位置很可能
在南半球靠近赤道浅海区 , 是热带风暴而非寒带飓
风的波及区 . 枝线贝类群落指示的生态位可能代表
了该时期海进的最大值 38H

[7], 随后的一次海退、伴随着
海底沉积物的重大变化 , 导致枝线贝类群落退出本
区, 海底生态域发生了重要的性质变化. 
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