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摘  要  【目的】扬子板块中具有十分丰富的风暴沉积，对上扬子板块北缘奥陶系风暴岩的发育特征以及

该区下奥陶系沉积环境、古海洋条件、古地理和沉积古地貌的研究较为薄弱。【方法】以上扬子地台北缘城

口地区厚坪剖面分乡组中发育典型的风暴岩为研究对象，进行野外剖面详测和镜下薄片鉴定，研究分乡组

风暴沉积序列和沉积模式并揭示其地质意义。【结果】城口地区分乡组风暴沉积构造主要有底冲刷构造、风

暴砾屑层、粒序层理、丘状交错层理等。同时识别出 5 种风暴沉积序列：序列Ⅰ主要由底冲刷和砾屑层（A）、

粒序层（B）和平行层理段（C）组成，主要发育在台地边缘相带；序列Ⅱ由粒序层（B）、平行层理段（C）

组成，发育在靠近斜坡的台地边缘相带；序列Ⅲ由底冲刷和砾屑层（A）、粒序层（B）、平行层理（C）和

泥质灰岩段（E）组成，主要沉积于台前斜坡相带；序列Ⅳ主要由粒序段（B）和泥质泥晶灰岩段（E）组

成，主要沉积在台前斜坡下部；序列Ⅴ由粒序段（B）、丘状层理段（D）和泥质泥晶灰岩段（E）组成，主

要发育在深水陆棚相带。风暴岩的发育指示上扬子地台在早奥陶世分乡期位于低纬度地区，城口地区以台

缘—斜坡沉积为主，自下而上的沉积环境演化为台地边缘→台前斜坡→深水陆棚。【结论】上扬子地台城口

地区分乡组风暴岩的发育表明上扬子地台在奥陶纪处于低纬度赤道附近，沉积环境为台缘带且具备发育大

规模台缘滩地质条件。 
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0  引言 

国外从 20世纪 50年代末期和 60年代初期最早开始关注研究风暴岩。Ager
[1]和 Kelling

[2]

等人首先提出了“风暴岩”的概念，指经历风暴流扰动后再沉积形成的一套沉积物组合，进

一步分为海相和湖相风暴岩[3]。国内对于风暴岩的研究起步较晚，最早是在 20 世纪 80 年代

孟祥化等[4]和刘宝珺等[5]开始引进风暴岩的研究成果，开始对国内的风暴岩进行研究，国内

对于风暴岩的研究在 20 世纪末期达到高潮，在重建风暴沉积演化模式、恢复古板块、古地
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理及古环境等多方面取得了诸多进展与成果[6]。如马瑞申等[7]据豫北地区寒武纪发育的风暴

岩推断当时该区位于赤道低纬度（5°~20°）的风暴作用带，气候属于热带；马志鑫等[8]

通过黔东镇远地区风暴沉积得出了该区清虚洞组沉积环境为潮坪环境，完善了早寒武世清虚

洞期湘西—黔东地区风暴沉积类型。景宇轩等[9]据北京西山下苇甸剖面风暴沉积类型回复海

平面变化。冯宇翔等[10]通过中三叠世扬子地台西缘雷口坡组风暴沉积证实龙门山古隆起与

川西斜坡形成古海湾的存在。 

扬子板块中具有十分丰富的风暴沉积，在震旦纪[10-12]、寒武纪[13-15]、奥陶纪[1-19]、志留

纪[20-21]、泥盆纪[22-25]、石炭纪[26]和三叠纪[27-33]均发现有风暴沉积。目前对于扬子板块风暴

岩的研究主要集中在寒武纪地层，志留纪次之，奥陶纪时期风暴沉积的报道主要在扬子板块

西南部，集中在下奥陶统层位中[17-19]，扬子板块北缘地区的风暴沉积仅在寒武纪[14]，志留

纪[21]，三叠纪[28,32]中报道，而尚未见有关于奥陶系风暴岩的相关报道。目前对扬子板块北

缘地区奥陶系分乡组的沉积环境、油气探勘、古环境与古地理特征等方面的研究较为薄弱。

笔者在城口厚坪剖面的下奥陶统分乡组中发现了风暴沉积，这对于认识该区下奥陶系沉积环

境、古海洋条件、古地理和沉积古地貌具有重要意义。本文在薄片鉴定和实测剖面的基础上，

阐明下奥陶统分乡组风暴沉积构造、沉积序列以及沉积模式，分析分乡组风暴沉积的地质意

义。 

1  地质概况 

四川盆地是一个叠合盆地，在震旦系到三叠世为一个海相克拉通盆地，三叠世后变为前

陆盆地[34]。南华纪受 Rodinia 大陆裂解影响，四川盆地普遍发生张裂作用，晚震旦世时构造

运动减弱，盆地内部稳定沉降，加里东运动早期的拉张—伸展作用逐渐替代晋宁期板块汇聚

作用，此时逐渐核心为扬子克拉通，盆地外缘方向逐渐变深的克拉通内坳陷盆地[35]。早奥

陶世，四川盆地继承了寒武纪末期的地理格局，主体位于稳定克拉通内坳陷盆地中。到了中

奥陶世，由于华夏板块与扬子板块再次碰撞拼合，盆地内部从伸展构造背景逐渐被挤压构造

背景替代，此时中上扬子地区盆内及盆缘开始隆起，四川盆地成为挤压环境下的克拉通盆地

[36]。晚奥陶世，由于华夏板块与扬子板块的汇聚过程，此时四川盆地基底快速沉降[37]，盆

地北西部康滇古陆和川中隆起同时发展使得盆地中海域被围限，形成局限海[35]，在志留纪

末期华夏板块与扬子板块逐渐统一成为华南板块，盆地主体基本消亡。 

研究区位于北大巴山逆冲推覆构造带前缘、城口断裂带南侧的城口厚坪一带，隶属于扬

子地台北缘（图 1a）。扬子地台区奥陶纪主要发育浅海稳定型灰岩，沉积环境为镶边碳酸盐
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岩台地，奥陶世早期海水较浅，生物繁盛，气候温暖；奥陶世中晚期海平面逐渐上升，海水

加深，气候炎热；奥陶世末期地台持续上升，南部抬升至海平面以上，北部形成闭塞海湾[35]。

研究区内下奥陶统发育地层自下而上为杨家坝组、分乡组、红花园组、大湾组、牯牛潭组。

（图 1a）。该时期分乡组的沉积相主要是开阔台地，沉积的岩性主要是粒屑生屑灰岩、粒屑

鲕粒灰岩、泥晶灰岩夹泥灰岩和泥岩。 

 

图 1  （a）四川盆地早奥陶系岩相古地理；（b）厚坪剖面分乡组地层柱状图（据文献[35]修改） 

Fig.1 (a) Lithofacies paleogeography of the Early Ordovician in Sichuan Basin; (b) composite column of the 

Fenxiang Formation, Houping section (modified from reference [35]) 

通过对城口地区厚坪剖面分乡组野外露头进行实测，发现在厚坪剖面的分乡组与上伏地

层红花园组及下伏地层杨家坝组都呈整合接触，厚度为 33.6 m，其中部约有 16.9 m 的灰岩

段具有明显的风暴沉积特征（图 2），岩性主要为灰色中层—薄层状泥晶灰岩，发育约 25 个

风暴沉积序列（图 2），每个序列的厚度介于 20~200 cm，其中砾屑段主要发育于风暴段下部

到中部，砾屑层厚度介于 8~11 cm，粒径介于 6~12 mm，反映出风暴强度在沉积时期由强变

弱的特征。风暴段划分出 2 个海侵（TST）—海退（HST）旋回，整体上旋回下部发育灰色

中层状砾屑生屑灰岩，中部发育灰色薄层状砂屑生屑灰岩，上部发育灰色薄层状泥灰岩与薄

层—极薄层状泥岩互层，自下而上泥质含量增多。 
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图 2  城口地区厚坪剖面奥陶系分乡组风暴沉积综合柱状图 

Fig.2  Comprehensive histogram of storm deposition of the Ordovician Fenxiang Formation in the Houping 

section, Chengkou area 

2  风暴沉积构造 

风暴常发生于浅海陆棚区，形成的风暴流动力强，会搅动、搬运、侵蚀、悬浮海底沉积

物，将其携带沉积至不同环境[38]，形成如风暴粒序段等风暴沉积构造。在城口厚坪剖面发

育有典型的底冲刷构造、风暴砾屑段、风暴撕扯构造、菊花状构造、风暴层理等沉积构造。 

2.1  底冲刷构造 

底冲刷构造是由于风暴高峰期产生的风暴流对风暴浪基面以上的海底沉积物进行冲刷、

淘洗，形成一个与下伏地层突变的底面和冲刷—充填构造，发育于风暴沉积底部[17]，厚坪

剖面发育的底冲刷构造波型较缓（图 3a，b），单一波长为 20~80 cm，波峰为 3~5 cm，反应
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风暴涡流强度较大，侵蚀能力强，上覆岩性为生屑砾屑灰岩，可见叠瓦状砾石，以颗粒支撑

为主，见大量介壳生屑。 

 

图 3  城口地区下奥陶统分乡组风暴沉积特征 

（a）低强度侵蚀面，2 层，厚坪剖面；（b）冲刷面，黄色虚线为底冲刷面，4 层，厚坪剖面；（c）泥晶灰岩砾屑层，7 层，厚坪

剖面；（d）泥晶生屑灰岩砾屑层，HP-8-1B-13，单偏光，×2，砾屑为含生屑粉屑泥晶灰岩或泥晶灰岩，8 层，厚坪剖面；（e）

粒序层，12 层，厚坪剖面；（f）正粒序，单偏光，×2，风暴岩粒序段，19 层，厚坪剖面；（g）复合型丘状交错层理，22 层，

厚坪剖面；（h）平行层理，23 层，厚坪剖面；（i）生物碎屑，15 层，厚坪剖面；（j）生屑灰岩砾屑层，单偏光，×2，24 层，厚

坪剖面；（k）生屑砂屑灰岩，指示台缘带，单偏光，×2，17 层，厚坪剖面；（l）平行层理，单偏光，×2，20 层，厚坪剖面 

Fig.3  Storm sedimentary structures in the Fenxiang Formation, Chengkou area 

2.2  风暴砾屑层 

风暴砾屑层是风暴沉积的重要识别标志。在厚坪剖面砾屑层厚度为 30~50 cm，其中的

砾屑颗粒成分主要暗色泥晶白云岩，形态主要是短柱状以及椭圆状，粒径为 1 mm~3 cm，

多集中在 2 mm；分选性较差，次棱角—次圆状，基质支撑，砾屑的含量在 30%~50%，并且

发育厚度较大的风暴生屑层，厚 40~60 cm。同时发育菊花状构造，同样是风暴涡流沉积的

指相标志[38-39]，表现为竹叶状砾屑呈放射状（图 3c）。生物类型主要是双壳类（图 3c，d，i）。 

2.3  风暴层理构造 

风暴浪摆动波和旋涡流触及浅海底床形成各种风暴层理构造，主要包括丘状交错层理、
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洼状交错层理、平行层理和水平层理等。在厚坪剖面分乡组的风暴岩中主要发育平行层理和

丘状交错层理（图 3g，h，l）。丘状交错层理是风暴沉积的特征标志，其底部为倾角很小的

侵蚀冲刷面，其上层系与底面平行，上凸的为丘状交错层理，下凹的为洼状交错层理；纹层

在横向上有规律地变厚，倾角有规律地向上减小或散乱，顶面呈丘状起伏，丘状交错层理多

发育于风暴序列的上部单元[40]。在厚坪剖面分乡组风暴岩中发现的丘状交错层理岩性为泥

质灰岩为主，厚度 6~40 cm，单个波长 19~40 cm，波峰 2~4 cm。水平层理岩性主要以深灰

色薄层灰岩与黑色薄层泥岩互层为主，厚度 3~24 cm，夹有灰色透镜状灰岩，长轴 2~9 cm，

短轴 0.5~1 cm。 

3  风暴沉积序列 

风暴沉积序列是由于风暴岩在沉积过程中风暴作用在不同阶段的方式、持续时间以及强

度的不同而使得风暴岩在纵向上形成的一系列有规律的沉积组合。一次典型的浅水碳酸盐岩

完整风暴序列[38]，从底至顶由以下 5 个沉积单元构成：（A）底冲刷和砾屑段，颗粒较大、

破碎的砾屑沉积物；（B）粒序段，具有粒序的砂屑沉积物；（C）平行层理，粒度较细的粉

砂屑沉积物；（D）丘状层理，具有特殊层理结构的粉砂屑沉积物；（E）泥质泥晶灰岩段，

薄层的泥晶灰岩与泥岩。城口厚坪剖面分乡组可识别出 5 类风暴沉积序列。 

3.1  序列Ⅰ 

主要由底冲刷和砾屑层 A、粒序层 B、平行层理段 C 组成（图 4），风暴砾屑段（A 段）

主要为泥质灰岩，砾屑呈透镜状顺层分布，可见菊花状构造和叠瓦状构造。砾屑大小长轴为

2~3 cm，短轴 0.2~0.5 cm，局部含生屑、鲕粒和砂屑（图 3f，i，k），含砾率 50%~60%，单

层厚度在 4~8 cm，向上粒度减小，颗粒间杂基支撑，可见大型的底冲刷面，单个波长可达

60~80 cm，波峰为 4~6 cm。粒序段（B 段）为正粒序结构，总体为砾屑—砂屑—粉屑的正

韵律结构，可见生物介壳在下部，为腹足类。上部主要为砂屑灰岩，杂基支撑。平行层理段

（C 段）主要是钙质泥岩与灰岩互层，泥岩厚度为 2~5 cm，灰岩层厚 1~3 cm，向上泥质增

加，夹灰岩透镜体。 

3.2  序列Ⅱ 

主要由粒序层（B）、平行层理段（C）组成（图 4），粒序段岩性主要是深灰色薄层状

含生屑砂屑灰岩，局部呈透镜状，生屑以介壳为主，并且可见生屑呈倒小字分布。平行层理

段（C）主要以灰岩夹泥质灰岩为主，局部灰岩呈透镜状，层厚为 2~5 cm，宽 1~2 cm，顶

部见页岩薄层，并且可见波状层理。 
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图 4  城口地区下奥陶统分乡组风暴沉积序列图 

Fig4  Storm sedimentary sequence of the Lower Ordovician Fenxiang Formation, Chengkou area 

3.3  序列Ⅲ 

由底冲刷、砾屑层（A）、粒序层（B）、平行层理（C）和泥质泥晶灰岩段（E）组成（图

4），砾屑层（A）下伏为薄层状泥质灰岩，底冲刷构造发育，形成砂屑、砾屑混杂沉积，砾

屑和生屑顺层分布，层厚 20~45 cm，可见菊花状构造。砾屑之间杂基支撑，杂基内部可见

沙纹层理，砾屑呈椭圆状，短轴为 2 cm，长轴为 3~4 cm，长条状的砾屑短轴为 0.5 cm，长

轴为 1~9 cm。粒序段（B）主要是由砂屑—粉屑的正粒序结构，局部呈透镜状，厚度为 2~7 

cm。平行层理段（C）主要是钙质泥岩与灰岩，单层灰岩厚 1~2 cm，泥岩厚 0.5~1 cm。泥

质泥晶灰岩段（E）厚度为 3~4 cm，可见水平层理发育。 

3.4  序列Ⅳ 

由粒序段（B）和泥质泥晶灰岩段（E）组成（图 4），粒序段（B）主要以砂屑灰岩为
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主，砂屑短轴一般为 0.2~1 cm，长轴为 1.5~3 cm。泥质泥晶灰岩段（E）以钙质泥岩为主，

夹透镜状灰岩，长 2~9 cm，宽 0.5~1 cm，。发育风暴远源浊流泥岩，其中见多个风暴浊流旋

回，岩性为深灰色薄层泥岩夹透镜状灰岩，宽度为 2~3 cm，长为 5~12 cm，可见沙纹层理和

水平层理，上段发育灰色薄层灰岩与泥岩互层，灰岩单层厚 1~1.5 cm，泥岩单层为 1~2 cm。 

3.5  序列Ⅴ 

由粒序段（B）、丘状层理段（D）和泥质泥晶灰岩段（E）组成（图 4），粒序段（B）

主要为砂屑灰岩，厚度为 12~14 cm，正粒序结构发育，从下部到上部主要呈砾屑到砂屑的

过渡，下部砾屑长轴为 2~4 cm，短轴为 5~10 cm，上部砂屑长轴为 0.2~1 cm，长轴为 1.5~2 

cm，其中生物介壳发育在下部，主要为腹足类，上部砂屑为颗粒杂基接触支撑；丘状层理

段（D）岩性以泥晶灰岩为主，厚 5~8 cm，单个波长 25~40 cm，波峰为 2.5~3 cm。泥质泥

晶灰岩段（E），岩性主要是深灰色薄层泥岩夹薄层钙质泥岩，泥岩单层厚度小于 1 cm，夹

透镜状灰岩，水平层理发育。 

基于剖面、镜下鉴定及风暴岩段统计，分析分乡组风暴序列的纵向展布特征：城口地区

分乡组风暴沉积序列主要为序列Ⅰ—Ⅴ，纵向上呈序列Ⅰ→序列Ⅲ→序列Ⅴ→序列Ⅳ的演化

特征，自下而上沉积环境演化为开阔台地→台地边缘→斜坡→陆棚，在纵向上表现为沉积水

体加深的沉积特征。Ⅰ型序列结构主要发育在剖面下部，向上逐渐减少，至中部逐渐发育Ⅲ

型序列结构，其中Ⅰ型序列发育规模较大，厚度相对于Ⅲ型序列较大，见大型冲刷面，波长

可达 70~80 cm，中下部夹有少量Ⅱ型序列结构，显示沉积早期风暴较强，水体较浅。而在

分乡组中上部主要发育Ⅳ、Ⅴ型序列结构，在顶部发育两期Ⅰ型序列结构，规模均较大，厚

度可达 50~80 cm。总体上呈现分乡组沉积时期海平面逐渐上升，水体加深，风暴减弱的特

征。 

4  风暴沉积模式 

奥陶系分乡组沉积时期，城口地区为台缘滩—斜坡沉积[35]，通过总结厚坪剖面风暴沉

积序列特征及类型与沉积特征，本文建立了城口地区分乡组风暴沉积模式（图 5）。 

序列Ⅰ发育大型的冲刷面以及砾屑层，表明风暴侵蚀能力较强，受到强烈风暴涡流对台

缘的生屑滩进行剥蚀、撕裂，并发育大量的生物碎屑，距离风暴中心较近，水体较浅；其上

又发育粒序段，顶部含有少量陆源碎屑，说明该序列为风暴回流沉积，位于风暴浪基面以上，

部分碎屑颗粒向离岸地区搬运，因此该序列主要位于台缘浅滩。 

序列Ⅱ下伏岩性主要是含生屑砂屑灰岩，底部无冲刷面，可见破碎状生物碎屑，砂屑分
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选性中等—较好，磨圆为次棱角—次圆状，可见撕扯构造，粒序层上部发育平行层理，说明

该序列位于沉积环境位于正常浪基面之下，风暴浪基面之上，且更靠近正常浪基面，为台地

前缘斜坡的上部沉积。 

 

图 5  城口地区奥陶系分乡组风暴沉积模式图 

Fig.5  Storm deposition model of the Ordovician Fenxiang Formation in the Chengkou area 

序列Ⅲ可见明显的底冲刷界面，砾屑分选一般，磨圆为次棱角—次圆，可能是被风暴回

流搬运的异地沉积。上部的粒序段形成与风暴回流搬运有关，呈正粒序，重力分异使沉积物

粒度变细，顶部的水平层理及薄层钙质泥岩主要受风暴下部回流作用影响，表明水体较深，

应该是形成于风暴浪基面附近且在风暴浪基面之上水体相对较深的台缘斜坡下部沉积。 

序列Ⅳ粒序段的形成与风暴浊流的搬运有关，重力分异使沉积物粒度变细，同时上部的

发育泥岩与灰岩互层是受远源风暴浊流沉积控制，表明风暴流强度较弱，距离风暴中心较远，

应该是位于水体较深的风暴浪基面之下深海陆棚沉积。 

序列Ⅴ下部主要是砂屑灰岩，表现出正粒序结构，与风暴回流有关的异地沉积；丘状交

错层理是在风暴浊流和风暴远端震荡作用下形成，同时顶部发育薄层泥质泥晶灰岩，也是风

暴浊积成因，分析表明沉积水体较深。因此该序列的沉积环境应该是位于风暴浪基面附近的

台地前缘斜坡下部。 

通过分析扬子地台北缘城口地区分乡组风暴沉积特征，建立了分乡组风暴沉积模式。风

暴沉积自下而上可以划分出侵蚀底面及砾屑段（A）、粒序段（B）、平行层理段（C）、丘状
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交错层理段（D）及远源风暴浊流沉积（E），该序列总体上反应了风暴能量由高到低的过程。 

5  地质意义 

5.1  古板块纬度位置识别意义 

通过前人对扬子板块古地磁重建，显示扬子板块在早古生代位于受风暴强烈影响的热带

低纬度区，到寒武纪扬子板块开始漂移，逐渐向北高纬度运动，在奥陶纪，扬子板块处于北

纬 6.5°~7.3°附近[41-42]，而风暴活动常出现在纬度 5°~35°之间[43]。因此风暴活动引发的

风暴流对海底原始沉积物的改造的特殊沉积形成的风暴岩是可以作为恢复板块古纬度位置

的重要证据。在城口地区下奥陶统分乡组风暴岩的发现，表明研究区分乡组沉积时期扬子板

块位于风暴频繁发生的热带、亚热带海域的低纬度区域。与古地磁资料[41-42]以及前人在贵阳

乌当下奥陶组湄潭组[19]和湖北松滋刘家场下奥陶统红花园组[18]发现的风暴岩得出的扬子板

块在奥陶纪处于低纬度赤道附近飓风带地区结论相一致。 

5.2  古地理指示意义 

目前报道的绝大多数风暴岩主要分布于浅海陆棚—缓坡、潮坪—滨岸带[38]，因此风暴

岩的发现可以指示沉积时期的古地理背景。早奥陶世，四川盆地主体位于稳定克拉通内坳陷

之中，基本继承了寒武纪末期的岩相古地理格局，具有西高东低的特征，以碎屑滨岸、混积

潮坪和清水碳酸盐岩台地环境为主[35]。由于风暴作用常发生在向开阔海方向的斜坡附近，

使得在正常浪基面斜坡附近侵蚀、上扬卷起的原地沉积物被风暴流搬运到水体较深的正常浪

基面之下再沉积。结合前人对扬子地台下奥陶统岩相古地理研究和城口地区分乡组沉积风暴

岩特征进行分析：而在分乡组沉积时期具有风暴岩的出现，认为分乡组沉积时期处于浅海陆

棚—缓坡相带中，根据早奥陶世古地理格局，该时期扬子板块正处于海侵时期，研究区位于

台地边缘浅海地区，并且靠近斜坡位置，风暴频发。在序列Ⅰ、序列Ⅱ、序列Ⅲ均与风暴回

流有关，这种回流的产生要具有一定的坡度[13]，处于台缘斜坡上部和下部，序列Ⅳ沉积环

境为深水环境，为陆棚沉积，序列Ⅴ沉积环境位于水体较深的台缘斜坡下部的风暴浪基面附

近，因此城口地区分乡组时期沉积环境应为台缘相带，并且认为在平面上分乡组在扬子地台

北缘厚坪西南方向是台地内部沉积，而在厚坪地区是台地边缘滩沉积，在厚坪东北方向是斜

坡沉积。在扬子地台内，前人在寒武系及志留系均发现风暴沉积，而分乡组风暴沉积环境与

寒武系风暴岩沉积环境较为一致，以浅海陆棚—缓坡环境为主，而志留系已发现风暴沉积以

浅水—滨岸环境为主，因此两者在风暴沉积序列上会有所不同。最近研究表明，随着热带海

面温度的升高，大多数强烈的风暴频率会增加[44]，而在扬子地台内寒武系及奥陶系所发现
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风暴岩的数量远高于志留系，因此寒武系奥陶系频繁发生的风暴岩可能对应着全球变暖时期。

为早奥陶世扬子地台北缘提供了重要的岩相古地理证据。 

5.3  油气地质意义 

扬子地台下奥陶统的有效储集层优势相带在波浪、潮汐水动力作用下发育的大规模台缘

滩微相[17]。根据奥陶系扬子地台北缘古地理发现台地边缘微高地貌地区发育方向整体为北

西到南东方向，且据上述风暴沉积对于岩相古地理的约束，城口地区下奥陶统主要为台地边

缘沉积，处于正常浪基面附近，是台缘滩发育的有利相带。笔者通过对厚坪剖面实测发现分

乡组与下部杨家坝组及上部红花园组皆发育厚层生屑灰岩和颗粒灰岩，并在分乡组地层中见

大量生屑呈破碎状分布，集中在分乡组中下部，认为其台缘滩颗粒岩发育于风暴减弱时期，

整体厚度在 35~40 m。并且分乡组台缘滩分布应与下奥陶统扬子地台北缘台地边缘微高地貌

发育方向一致，即认为分乡组在扬子地台北缘具备发育北西到南东向的优质颗粒滩型储层的

古地理背景。 

6  结论 

（1）扬子地台北缘城口地区分乡组发育五个期次风暴岩，具体划分出五种沉积风暴序

列：序列Ⅰ主要由底冲刷和砾屑层（A）、粒序层（B）和平行层理段（C）组成，主要发育

在台地边缘相带，序列Ⅱ相较于序列Ⅰ更加靠近斜坡和风暴浪基面一点，由粒序层（B）、

平行层理段（C）组成，发育在靠近斜坡的台地边缘相带，序列Ⅲ由底冲刷和砾屑层（A）、

粒序层（B）、平行层理（C）和泥质泥晶灰岩段（E）组成，主要沉积于台地边缘斜坡相带，

序列Ⅳ主要由粒序段（B）和泥质泥晶灰岩段（E）组成，主要沉积在台地边缘斜坡下部，

序列Ⅴ由粒序段（B）、丘状层理段（D）和泥质泥晶灰岩段（E）组成，主要发育在深海陆

棚相带。 

（2）风暴层序自下而上的沉积环境演化为台地边缘、台地边缘斜坡、深海陆棚，在纵

向上表现为一个水体逐渐加深的沉积特征。 

（3）扬子地台北缘分乡组风暴岩的发现说明扬子板块在早奥陶时期位于低纬度风暴发

育地区，并且证明分乡组沉积时期处于台缘—斜坡相带。为早奥陶世扬子地台北缘提供了重

要的岩相古地理证据。 

（4）扬子地台北缘分乡组在台地边缘沉积，处于正常浪基面附近，是台缘滩发育的有

利相带。因此认为扬子地台北缘分乡组具有具备发育大规模优质颗粒滩型储层的古地理背景。 
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Abstract: [Objective] The purpose of this study is to study the development characteristics of the Ordovician 

stormrock in the northern margin of the Upper Yangtze Plate, and the sedimentary environment, paleomarine 

conditions, paleogeography and sedimentary paleogeomorphology of the Lower Ordovician in this area. [Methods] 

The typical storm rocks in Fenxiang Formation of Houping section in Chengkou area of the upper Yangtze 

Platform are studied. Detailed field profile survey and microscopic thin section identification are carried out to 

study the sedimentary sequence and sedimentary model of Fenxiang Formation and reveal its geological 

significance.. [Results and Discussion] The tempestite sedimentary structures of the Fenxiang Formation in the 

Chengkou area include bottom scour structure, storm gravel layer, grain sequence bedding, and mound 

cross-bedding. In total, five tempestite sedimentary sequences were identified: Sequence I was composed of a 

bottom erosion and gravel layer (A), grain sequence (B), and parallel bedding segment (C) and developed in the 

platform margin facies; Sequence II consisted of a grain sequence (B) and parallel bedding segment (C), which 

developed in the platform margin facies near the slope. Sequence III was composed of a bottom erosion and gravel 

layer (A), grain sequence layer (B), parallel bedding (C), and argillaceous limestone segment (E) and primarily 

deposited in the fore-platform slope facies zone. Sequence Ⅳ consisted of a grain sequence segment (B) and 

argillaceous micrite segment (E), which were primarily deposited in the lower the fore-platform slope. Sequence V 

was composed of a grain sequence (B), mound bedding segment (D), and argillaceous micrite segment (E), which 

mainly developed in the deepwater shelf. The development of tempestites indicate that the Upper Yangtze platform 

was located at a low latitude in the Early Ordovician, and the Chengkou area was dominated by platform margin 

and slope deposits. The bottom-up sedimentary environment evolved into platform margin → platform front 

slope → deep water shelf. [Conclusions] The development of storm rock of Fenxiang Formation in Chengkou 

area of Upper Yangtze Platform indicates that the Upper Yangtze platform was near the equator of low latitude in 

Ordovician period, and the sedimentary environment was platform margin zone with geological conditions for 

developing large-scale platform margin shoals. 

Key words: Upper Yangtze Platform; Sichuan Basin; storm rock; Fenxiang Formation; Ordovician 


