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摘要:宁夏香山群为一套遭受轻微区域变质的砂岩 、页岩 、石灰岩和硅岩, 可分为徐家圈组 、狼嘴子组和磨盘井组。

徐家圈组为深海斜坡沉积,狼嘴子组和磨盘井组为深海平原沉积。在宁夏中卫大柳树沟和下石棚的徐家圈组下部

发现波痕, 波长分别为 13 ～ 15cm和 8～ 12.5cm, 波高分别为约 2cm和 1.1 ～ 2cm。波痕所在岩层底部和下伏岩层见槽

模, 波痕上覆岩层中见交错层理。通过对波痕 、槽模 、交错层理进行野外资料的采集, 对古流向进行了分析 。大柳树

沟的波痕 、槽模 、交错层理反映古流向分别为 SSE向 、SSE向和 NE向;而在下石棚地区分别为 NW向 、SSW向和

SWW向。本文用复合流模式分析了波痕的成因,并对槽模 、波痕 、交错层理组成的沉积构造组合的形成过程进行了

阐述。
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　　波痕是由风 、水流或波浪等介质的运动在沉积

物表面所形成的一种波状起伏的层面构造 。按成因

可分为浪成 、流水成因和风成波痕三种类型。其中,

前两种为浅水波痕 。风成波痕多出现于沙漠 、湖泊

和海滨岸的沙丘沉积中。此外, 在世界各大深海盆

地发现有不少波痕
[ 1 ～ 14]

。其成因主要有等深流 、浊

流 、滑塌 、内波四种观点
[ 1 ～ 3, 15 ～ 18]

。近年来, 国外有

人提出了复合流成因波痕,并对其进行了不同程度

的研究
[ 19 ～ 30]

。

复合流是两种或多种不同类型的流体在时间和

空间上的叠加, 一般为摆动流和单向流叠加
[ 19]

。

复合流发育场所很广,可在潮坪 、河口湾 、湖泊 、海滩

等浅水区域产出,也可发育在三角洲前缘 、陆棚及大

洋盆地等深水区域,主要类型包括波浪 (风暴引起 )

和地转流叠加
[ 20 ～ 26]

、波浪与潮汐叠加
[ 27]
和波浪与

浊流 (超重流 )叠加
[ 28 ～ 30]

。

本文在宁夏中卫县南部大柳树沟 、下石棚香山

群徐家圈组下部灰绿色中层粉-细粒砂岩中发现波

痕,其特征与复合流形成的波痕类似,本文将用复合

流模式对其进行成因分析 (图 1) 。

图 1　研究区位置

Fig.1　Locationofthestudyarea
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1　区域地质背景

香山群主要分布于宁夏自治区香山 、卫宁北山 、

青羊山等地区。该区地处鄂尔多斯地块 、阿拉善地

块 、秦岭-祁连造山系的构造交接部位
[ 31]

。香山群

可分为徐家圈组 、狼嘴子组 、磨盘井组三个组
[ 32]

(图 2)。

徐家圈组主要为灰绿色 /黄绿色浅变质中-细粒

图 2　宁夏中卫香山群 ( a)和大柳树沟香山群徐家圈组 (b)沉积柱状示意图

1.砾屑石灰岩;2.泥晶石灰岩;3.粉砂质石灰岩;4.中-粗砂岩;5.细砂岩;6.中-细砂岩;7.粉砂岩;8.粉-细砂岩;9.页岩 、板岩;10.硅质页岩 、

板岩;11.含硅白云岩;12.粉砂质页岩 、板岩;13.含粉砂页岩 、板岩;14.硅岩;15.双向交错纹理;16.单向交错层理;17.粒序层理;18.波痕;

19.槽模;20.灰岩透镜体;21.透镜体

Fig.2　SedimentarycolumnsthroughtheXiangshanGroupinZhongwei( a) andXujiajuanFormationoftheXiangshanGroupin

Daliushugou(b), Ningxia

1=gravellylimestone;2 =micriticlimestone;3 =siltylimestone;4 =medium tocoarse-grainedsandstone;5 =fine-grained

sandstone;6=mediumtofine-grainedsandstone;7 =siltstone;8 =siltstoneandfine-grainedsandstone;9=shaleandslate;

10=siliceousshaleandslate;11 =silica-bearingdolostone;12 =siltyshaleandslate;13 =silt-bearingshaleandslate;

14=siliceousrock;15=bidirectionalcross-bedding;16 =unidirectionalcross-bedding;17 =gradedbedding;18 =ripplemark;

。 19=flutecast;20=limestonelens;21=lens

长石石英砂岩 、钙质砂岩 、粉砂岩和杂色页岩 (板

岩 ) ,底部见少量的角砾岩 、砾岩 、含砾砂岩。下部

砂岩相对较多,厚度变化大;中 -上部砂岩相对减少,

页岩相对增多;顶部灰绿色页岩与深灰色薄层泥晶

石灰岩互层 。石灰岩中发育交错层理, 并具有不平

整的底界,在侧向上尖灭于砂岩中
[ 33]

,局部见砂岩

透镜体 。见块状砂岩 -板岩,中层砂岩-板岩 、板岩 -石

灰岩 、角砾岩 -板岩和砾岩 -板岩等层序 。

大柳树沟徐家圈组实测剖面显示, 其岩性主要

为黄绿色 /灰绿色中-细粒石英砂岩 、页岩 (板岩 ) 、粉

砂质页岩 (板岩 ) 、粉砂岩 (图 2)。从下而上, 砂岩

含量减少,单层厚度变薄, 页岩 、板岩含量增多 。砂

泥岩互层,总体向上变细, 局部构成多个旋回, 部分

砂泥互层组成鲍玛序列 Ta-e和 Tb-e段 。见块状砂

岩-板岩 、中层砂岩-板岩等层序 。砂岩中见正粒序

层理 、双向交错层理 、羽状交错层理 、槽模和沟模等。

狼嘴子组下部为灰绿色 /黄绿色中-厚层浅变质

细粒长石石英砂岩 、杂色页岩 (板岩 );上部主要为

深灰色中 -薄层硅岩 、紫红色 /灰绿色页岩 (板岩 )和

灰白色含硅质泥晶白云岩;顶部为杂色页岩 (板岩 )
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夹黑色薄层硅岩 。本组从下到上,砂岩减少 、厚度变

薄,页岩增多,沉积物粒度变细, 构成一个较大的沉

积旋回 。见厚层砂岩 -板岩 、中层砂岩-板岩 、板岩 -石

灰岩 、硅岩 -硅质白云岩和板岩 -硅岩或硅质白云岩

等层序 。见平行层理 、沙纹层理 、小型交错层理和透

镜体等沉积构造 。硅岩 、拉班玄武岩和韵律较薄的

砂泥岩共同组成发育不全的非典型的 “蛇绿

岩 ”
[ 37]

;拉斑玄武岩地球化学分析结果为:常量元素

具有高镁 、铁,低钛, 与洋脊拉斑玄武岩特征基本一

致;稀土元素球粒陨石标准化配分模式 、微量元素特

征均与洋中脊拉斑玄武岩相似
[ 38]

。

磨盘井组主要为灰绿色 /紫灰色 /紫红色厚 -巨

厚层浅变质中-细粒长石石英砂岩夹页岩 (板岩 ) 、粉

砂质页岩 (板岩 ) 。自下向上页岩相对增多。基本

层序主要为块状砂岩 -板岩 、中层砂岩 -板岩等,见平

行层理和沙纹层理等沉积构造。

从岩性组合 、地球化学等特征综合分析,香山群

沉积环境形成于深海,徐家圈组为深海斜坡,狼嘴子

和磨盘井组形成于深海平原环境 。

2　数据来源

指向沉积构造可以用来判断古流方向
[ 36]

, 本文

主要对波痕的古流方向 、波长 、波高 、槽模 、交错层理

的产状等进行了测量。其中,交错层理按层系分别

测量每个层系。每个数据点本应尽量多采集数据,

但由于条件限制,每个数据点为 5 ～ 11个数据 。

波痕数据采自徐家圈组上部灰绿色中层粉 -细

粒砂岩;槽模数据采自于波痕所在层位底部;交错层

理数据采自波痕上覆地层灰绿色中厚层中 -细粒砂

岩 。

在室内首先将野外测量数据在吴氏网上校正,

用校正后的数据编制玫瑰花图, 度数间差为10度 。

3　波痕的特征

大柳树沟灰绿色中层粉 -细粒砂岩中发育的波

痕,波长 8 ～ 12.5cm,波高 1.1 ～ 2cm, 不对称度 1.4 ～

3.55,平均值为2.34, 波脊平直连续;下石棚灰绿色

中层粉 -细粒砂岩中发育的波痕, 波长 13 ～ 15cm, 波

高约 2cm, 迁移方向与单向优势明显, 波脊不规则,

有的有小角度的斜交,也有的近于垂直;两处波痕发

育面积因出露不完整而无法估计 。同时, 两地波痕

所在岩层底部和下伏岩层都见槽模, 波痕上覆中层

粉 -细粒砂岩中见交错层理。

根据野外资料, 对大柳树沟 、下石棚的波痕 、槽

模 、交错层理反映的古流方向分别编制玫瑰图

(图 3)。

从图 3可以看出, 大柳树沟波痕的古流向为

SSE向,槽模指示的古流向为 SSE向,而交错层理指

示的古流向优势方向为 NE向, 次优势方向为 NW、

SE向。下石棚波痕古流向为 NW向,槽模指示的古

流向为 SSW向, 而交错层理显示的古流向为 SWW

向;大柳树沟波痕 、槽模和交错层理指示的古流向的

次优势方向基本一致,而下石棚波痕 、槽模和交错层

理指示的古流方向相差较大;两处波痕反映的古流

向大致相反。

4　波痕的成因解释

徐家圈组发育鲍玛序列 Ta-e和 Tb-e段 、正粒序

层理 、槽模 、沟模,显示浊流沉积特征。但是,深水环

境中,浊流 、等深流不能形成双向构造, 而潮汐对深

水区域影响较小 。所以, 双向交错层理可能为其它

图 3　波痕 、槽模 、交错层理古流向玫瑰图

1.波痕;2.槽模;3.交错层理

Fig.3 　 Rosesofthe ripplemarks, flute castsand

cross-beddingsinthestudyarea

1=ripplemark;2=flutecast;3=cross-bedding
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流体作用形成。

内波是一种水下波, 存在于两个不同密度的水

层界面之上, 或存在于具有梯度的水层界面之

内
[ 41]

;内波沉积常发育单向交错层理 、双向或多向

交错层理及其它指向沉积构造
[ 17]

。水体存在密度

差和扰动源是产生内波的必要条件
[ 20]

。因此, 双向

交错层理可能为内波作用而成, 内波传播方向大致

由南东向北西,基本沿着斜坡的走向传播
[ 42]

。

内波属于摆动流,而浊流属于单向流,两种不同

类型的流体可以相互叠加从而形成复合流, 并形成

其它复合流沉积构造 。

香山群徐家圈组大柳树沟波痕的波脊平直且连

续,属于复合流痕中的 2D波痕, 下石棚波痕波脊连

续不规则,为复合流痕中的 3D波痕,这两种波痕是

复合流痕中比较常见的类型 。 Lamb等提出的复合

流模式中, 复合流的两种类型流体为波浪和浊

流
[ 30]

;而本处稍有不同的是摆动流为内波而非波

浪 。由于内波和波浪都属于摆动流, 其波动特征类

似 。因此,本文用 Lamb等 ( 2008)模式对香山群徐

家圈组波痕成因进行分析
[ 30]

。

Lamb等认为在波浪与浊流形成的复合流沉积

中存在着脉动流与反向流两种流体。脉动流是指当

摆动流的轨迹速度小于单向流速度时, 在一个波动

周期内,净流流动方向始终保持为同一方向,只是大

小发生周期性的变化的流体;而反向流是指当摆动

流的轨迹速度大于单向流速度时, 在一个波动周期

内,净流流动方向会发生反转的流体 。

复合流前进过程中, 当内波轨迹速度小于浊流

速度时 (VI<VT) , A、B、C三点净流方向相同,可以

形成迁移方向与净流方向相同的波痕;而当内波轨

迹速度大于浊流速度 ( VI>VT)时, 波峰位置 ( A、C)

净流方向与波谷位置 ( B)净流方向相反, 因波谷

(B)比波峰 ( A、C)更接近沉积物表面,所以波谷的

净流对沉积物的作用更强,可以形成迁移方向与波

峰净流相反的波痕 (图 4) 。

在大柳树沟由于浊流作用相对较弱, 当内波轨

迹速度小于浊流速度时,复合流可产生方向为 SSE

向的净流,从而形成迁移方向为 SSE向的波痕。而

下石棚内波轨迹速度速度大于浊流时, 净流方向发

生倒转,大致变为 NW向, 较长时间作用, 可形成迁

移方向为 NW向的波痕。

当浊流基本结束时,复合流作用不明显,主要为

摆动流作用,持续时间可以形成内波沉积构造,如脉

状层理 、波状层理 、透镜层理 、单向交错层理 、双向交

图 4　内波 、浊流速度与净流方向关系示意图 (据 Lamb

等, 2008,略修改 )

1.浊流速度;2.内波轨迹速度;3.内波波动作用范围;4.净流方

向

Fig.4　Illustrationoftherelationshipbetweentheinternal

wave, turbiditycurrentvelocity and netflow direction

(modifiedfromLambetal., 2008)

错层理 、双向递变层理等
[ 1]

。

根据本区古地理 、古水流等特征,建立该时期的

沉积模式图 (图 5) 。另外,对槽模 、波痕和交错层理

(主要为双向交错层理 )组成沉积构造组合的形成

过程进行阐述 (图 6) 。值得注意的是槽模 、波痕和

交错层理沉积组合只是复合流沉积组合中的一种,

本次还发现较多的水平层理和丘状交错层理及其它

不规则纹层 、水平层理和丘状交错层理构造组合等。

当浊流爆发前中期, 其速度大于内波轨迹速度,

表现为浊流沉积特征,底部见侵蚀面, 形成槽模 、粒

序层理等 。当浊流进入后期时,速度减小,复合流沉

积占主导作用, 形成复合流痕,如波痕 、爬升层理和

丘状交错层理等;因大柳树沟较下石棚更偏南,而浊

流作用北部大于南部, 所以在同一时间, 大柳树沟

的浊流速度相对小于下石棚, 而可能形成净流方向

不同的复合流,从而形成迁移方向不同的波痕 。当

浊流末期和浊流爆发间隙期时, 复合流沉积作用不

明显,而以内波沉积为主,长时间的作用可形成羽状

交错层理 、双向交错层理 、单向交错层理等。
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图 5　徐家圈组沉积模式图

1.内波传播方向;2.浊流方向

Fig.5　SedimentarymodelfortheXujiajuanFormation

1.Propagationdirectionoftheinternalwaves;2.Direction

ofturbiditycurrents

图 6　徐家圈组槽模 、波痕及交错层理沉积构造组合

Fig.6　Illustrationshowingtheformationofthesedimentary

structuresincludingflutecasts, ripplemarksandcross-

beddingsintheXujiajuanFormation

5　结　语

( 1)香山群为一套遭受轻微区域变质的砂岩 、

页岩 、石灰岩和硅岩,见单向交错层理 、双向交错层

理 、粒序层理 、槽模 、波痕等, 可分为徐家圈组 、狼嘴

子组和磨盘井组 。徐家圈组为深海斜坡沉积环境,

狼嘴子组和磨盘井组为深海平原沉积环境 。

( 2)徐家圈组发现复合流沉积, 复合流可能为

内波和浊流相互叠加作用而成。

( 3)在宁夏中卫大柳树沟和下石棚两地的徐家

圈组下部发现波痕 、槽模和交错层理。波痕为复合

流成因。其中,大柳树沟内波摆动速度小于浊流速

度形成迁移方向为 SSE向的波痕;而在下石棚内波

轨迹速度大于浊流时,复合流的净流方向发生倒转,

形成迁移方向为 NW向的波痕。

( 4)浊流爆发前中期时能量高, 以浊流沉积为

主,形成槽模 、粒序层理等;进入后期时,浊流速度减

小,以复合流沉积为主, 形成波痕;浊流末期和间歇

期时,以内波沉积为主, 形成双向交错层理 、羽状交

错层理和单向交错层理等 。

本文在资料收集和整理过程中,得到了硕士研

究生王丹 、文静 、李蔚洋 、刘娜 、周新平 、徐艳霞等的

支持和帮助,并提出了宝贵的意见和建议,在此表示

衷心的感谢。
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OriginoftheripplemarksfromtheXujiajuanFormationoftheXiangshan
GroupinNingxia
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( 1.SchoolofGeosciences, YangtzeUniversity, Jingzhou434023, Hubei, China;2.NingxiaBureauofGeology

andMineralResources, Yinchuan750021, Ningxia, China)

Abstract:TheXiangshanGroupinNingxiaconsistsoftheXujiajuanFormationintheabyssalslopeenvironment,

andtheLangzuiziandMopanjingFormationsintheabyssalplainenvironment.Theripplemarksfromthelowerpart

oftheXujiajuanFormationoftheXiangshanGroupinNingxiahavethewavelengthsin13 ～ 15 cmandthewave

heightsabout2 cminDaliushugou, andthewavelengthsin8 ～ 12.5 cmandthewaveheightsin1.1 ～ 2 cminXi-

ashipeng.Theflutecastsareobservedinthebasalandunderlyingbeds, whilethecross-beddingsappearintheo-

verlyingbeds.Thepalaeocurrentsindicatedbytheripplemarks, flutecastsandcross-beddingsareorientedto

SSE, SSEandNE, respectivelyinDaliushugouwhiletoNW, SSWandSWW, respectivelyinXiashipeng.The

ripplemarksinthestudyareamayowetheirorigintothecombinedflows.

Keywords:XiangshanGroup;XujiajuanFormation;ripplemark;combinedflow
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