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川北旺苍地区奥陶系沉积特征与风暴沉积的发现
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摘要：为了厘清上扬子北缘奥陶系古地理格局与沉积环境，在川北旺苍地区奥陶系沉积相研究基础上，选择大两会剖面作

为研究对象，通过野外剖面实测与室内薄片的详细分析，对旺苍地区奥陶系沉积相进行精细划分。结果表明，大两会剖面

奥陶系地层主要发育赵家坝组、西梁寺组、宝塔组、五峰组。赵家坝组与西梁寺组主要发育海岸相的潮坪亚相；宝塔组主

要发育浅海相的碳酸盐岩台地亚相；五峰组主要发育浅海相的陆棚亚相，并依次划分出多个次相。首次在西梁寺组潮坪亚

相中发现风暴沉积，风暴沉积构造主要包括底面侵蚀构造、砾屑层、粒序层理、平行层理、丘状交错层理等，并识别出 4
种风暴沉积序列。因此，上扬子北缘中奥陶纪处于海岸环境的低纬度飓风地带，晚奥陶纪处于浅海环境。

关　键　词：四川盆地；奥陶系；沉积特征；沉积相；风暴沉积

中图分类号：P534.42　　　　　 文献标识码：A

Characteristics of Ordovician sedimentation and the discovery of storm
deposition in the Wangcang area , northern Sichuan
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Abstract：To clarify the sedimentary pattern and environment of the Ordovician strata in the northern margin of the Upper Yangtze

Block, the Dalianghui section was selected as the research profile. Combining the previous studies of the sedimentary facies of the

Ordovician strata with detailed profile surveys and microscopic observations in the Wangcang area of the north Sichuan Basin, we

conducted  a  fine  division  of  these  sedimentary  facies  of  the  Ordovician  strata.  Results  show  that  the  Dalianghui  section  can  be

divided into four formations, which are the Zhaojiaba, Xiliangsi, Baota, and Wufeng formations. The lithofacies of the Zhaojiaba and

Xiliangsi  formations  feature  tidal  flat  subfacies  of  coastal  facies,  while  the  Baota  Formation  is  dominated  by  carbonate  platform

subfacies  of  neritic  facies.  The  lithofacies  of  the  Wufeng  Formation  feature  shelf  subfacies  of  neritic  facies,  which  can  be  further

divided into several suborder facies. In this study, storm sedimentary structures were first identified, which mainly consist of scouring-

fill  structures,  storm-generated  gravelstones,  rip-up  clasts,  parallel  bedding,  graded  bedding  and  hummocky  cross-bedding.  Four
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types of tempestite sequences were also identified. Therefore, it  is suggested that the northern margin of the Upper Yangtze Block

was  located  in  the  low-latitude  hurricane  zone  of  the  coastal  environment  in  the  Early  to  Middle  Ordovician,  and  changed  into  a

shallow marine environment in the Late Ordovician.

Key words：Sichuan Basin；Ordovician；sedimentary features；sedimentary facies；storm deposits

 0　引言

四川盆地下古生界油气勘探始于十九世纪六

十年代中后期，奥陶系则是下古生界油气勘探的重

要发展层位之一（Li et al., 2021; Dong et al., 2015）。
油气埋深在 3 000 米以下，属于深层油气范畴（王世

谦等，2009）。前人在四川盆地川东南地区二叠系
—三叠系，川中乐山–龙女寺古隆起地区震旦系—
寒武系、川西和川西北地区二叠系—三叠系，已探

明存在大型气田，表明四川盆地具有形成大型油气

田的优越条件（徐世琦等，2002; 李阳等，2020；徐世

琦等， 2002； Yang  et  al.,  et  al.,  2021; Zhang  et  al.,
2022）。前人对四川盆地及周缘地区奥陶纪古地理、

储层、油气勘探等方面进行研究，认为川西北地区

奥陶系油气勘探存在较大潜力（冯增昭等，2001a，
2001b；牟传龙等，2016；刘伟，2017；陈宗清等，2010；
杨威等，2012；Chen et al., 2019）。但盆地北缘奥陶

系油气勘探至今无较大成果突破，因此，厘清盆地

北缘沉积古地理格局基础工作将十分重要。

沉积相是油气勘探的重要基础（邓秀琴，2011），
前人对奥陶系的研究多数集中在晚奥陶五峰组

“黑色页岩”沉积环境、构造格架 （Xiao  et  al.，
2021；肖斌等 ， 2021）、油气勘探方向 （Nie  et  al.，
2022）及油气控制因素（Jin et al.，2018）等方面，但

早—中奥陶世沉积相研究，对盆地北缘成果突破也

有重要意义。晚奥陶世全球海平面上升，刘伟等

（2017）认为扬子北缘宝塔组处于浅水陆棚环境，杨

威等（2012）则认为晚奥陶世经历了从缓坡环境到

深水盆地环境。通过野外剖面及钻井剖面考察，预

测在川北旺苍—南江地区五峰组处于浅海环境，发

育的碳质和硅质页岩具有很好的生烃潜力（牟传龙

等；2014；孙小勇等，2016）。早—中奥陶世受加里

东构造运动影响，部分学者认为川北湄潭组（赵家

坝组和西梁寺组）处于潮坪环境或滨岸环境，（李皎

等，2015；刘伟等，2017），也有学者认为川北湄潭组

处于浅水陆棚环境（胡华蕊等，2019；张殿伟等，

2020）。林良彪等（2017）运用野外剖面，通过应用

沉积学及地球化学分析方法，认为川北地区赵家坝

组（湄潭组）为滨岸和局限台地交替出现的沉积环

境。产生上述分歧的主要原因是对不同沉积环境

的岩石学特征、沉积相判识标志和剖面序列等的

认识不足。鉴于此，作者对四川盆地北缘旺苍地区

奥陶系沉积特征与沉积环境开展了研究工作，选择

川北旺苍地区奥陶系出露良好的大两会剖面作为

研究对象，通过野外剖面实测与室内薄片分析的手

段，研究大两会剖面奥陶系沉积特征系统的沉积相

划分，通过“点”的特征为上扬子北缘古地理恢复

提供资料。

 1　区域地质概况

四川盆地位于扬子板块西缘，在地理上地貌清

晰可见，北界为米仓山、大巴山、南界为大凉山、

大娄山，西界为龙门山、东界为齐岳山（董大忠等，

2014）。四川盆地经历多期构造运动，是一个典型

的多期构造叠合盆地，具有“一盆多山”、多级多

期盆山时空转换的特点（沈传波等，2007；邹才能等，

2014；刘树根等，2011）。四川盆地及周缘地区地壳

运动比较活跃，（杨威等，2012；李伟等，2014），先后

经历了晋宁、加里东、海西、印支、燕山、喜山等构

造旋回（张维宸，2009；朱传庆等，2009）。加里东运

动是古生代早期第一个构造旋回，覆盖了晚寒武纪
—志留纪，主要分为郁南运动、都匀运动和广西运

动三幕。（杜远生和徐亚军，2012；陈秀其等，2018；
张宏光，2015）。寒武纪末—奥陶纪初期的郁南运

动是发生在广东省郁南县的一次构造运动，影响大

部分华南地区，地层整体抬升，奥陶系大面积缺失

（梅冥相等，2005；张浩然等，2020）。区域上，扬子

北缘大面积缺失早奥陶统地层，研究剖面主要发育

湄潭组（赵家坝组与西梁寺组），岩性为一套混积岩，

以灰岩、厚层白云岩、钙质粉砂岩为主。晚奥陶世，

在四川盆地发生大面积海侵，地层与古隆起逐渐被

海水淹没并接受沉积（宋文海，1987）。研究剖面宝

塔组岩性主要为含砂灰岩；五峰组岩性为碳质泥页岩。

 2　地层特征

大两会剖面位于四川省广元市旺苍县大两
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德 村 路 旁（图 1）， 地 理 坐 标 为 （32°20 ′32 ″N,
106°32′55″E），剖面位于以寒武系为核的背斜北翼，

总厚度 358 米。区域上，下伏与寒武系陡坡寺组呈

平行不整合接触，上覆与志留系龙马溪组呈不整合

接触（Zhang et al., 2020）。本文选用杨威等（2012）
对四川盆地广元–南江地层小区奥陶系地层划分方

案为基础，将该区地层自下而上划分为赵家坝组、

西梁寺组、宝塔组及五峰组。其中，赵家坝组和西

梁寺组与区域上湄潭组相对应。

前人研究奥陶系川北地层特征，赵家坝组为砂

岩与白云岩互层，底部与寒武系陡坡寺组呈平行不

整合接触，西梁寺组主要发育灰岩，宝塔组为龟裂

纹灰岩（林良彪等，2017）；五峰组为碳质和硅质页

岩（牟传龙等；2014；孙小勇等，2016）。在前人研究

基础上，本研究剖面地层划分如下。

赵家坝组（O1z）地层，整体分为六套。底部第

一套为灰色钙质粉细砂岩，厚 0.55 m，与下伏地层

陡坡寺组呈平行不整合接触（图 2）；第二套厚 7.29
m，灰色含砂粉晶白云岩夹灰色中–厚层状砂质泥

晶灰岩；第三套为灰色、深灰色含砂灰岩、薄–中层

状泥晶灰岩、深灰色薄层状泥岩和钙质粉砂岩组

合，厚 21.53 m；第四套厚 35.12 m，灰色薄–中层状

亮晶砂屑白云岩，第五套主要为泥质粉砂岩与粉砂

质泥岩不等厚互层，厚 64.98 m；顶部第六套为灰色

钙质粉砂岩、泥粉晶白云岩与细粉晶灰岩组合，厚

36.06 m，顶部与中奥陶统西梁寺组之间存在风化壳。

西梁寺组（O2x）地层整体分为四套，底部第一

套为紫红色中–厚层状粉砂质泥岩夹灰绿色泥质粉

砂岩，厚 10.75 m（图 2）；第二套为泥晶砂屑白云岩

夹薄层状岩屑石英不等粒砂岩、灰色薄–中层状含

砾岩屑杂砂岩，厚 31.56 m；第三套厚 45.86 m，主要

为灰色砂质含砂屑泥晶白云岩夹薄层状钙质粉砂

岩；第四套主要为泥岩夹细粉晶白云岩，顶部为灰

色中–厚层状钙质粉砂岩，厚 24.06 m。
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图 1　上扬子北缘区构造位置图（a，据余谦等，2011 修改），旺苍地区地质简图（b）和旺苍大两会地质剖面图（c）
Fig. 1　Structural location map of the northern Upper-Yangtze plate (a,  modified from Yu et al.,  2011) ,  geological sketch
map of Wangcang area (b) and geological profile map of Dalianghui, Wangcang (c)
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Fig. 2　Comprehensive column and sampling position of Ordovician in Dalianghui section
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宝塔组（O3b）地层整体厚 50.14 m（图 2）。底

部为灰色薄–中层状含砂含砂屑泥晶生屑灰岩，顶

部为生物泥晶灰岩，层厚较大，顶部与上奥陶统五

峰组界限未见。五峰组（O3w）为一套黑色薄层状含

粉砂碳质泥页岩，厚 10.2 m。

 3　岩石特征及类型

本研究样品采自旺苍大两会实测剖面，共计

35 件，磨制岩石薄片进行分析。赵家坝组样品计

16 件，岩石类型主要为碳酸盐岩、砂岩和泥质岩；

西梁寺组样品计 15 件，岩石类型主要为碳酸盐岩

和砂岩；宝塔组样品计 3 件，岩石类型均为碳酸盐

岩；五峰组样品 1 件，岩石类型为泥质岩。

 3.1　赵家坝组

赵家坝组主要划分出钙质粉细砂岩、钙质泥

岩、粉砂质泥岩、含砂粉晶白云岩、亮晶砂屑白云

岩、砂质泥晶灰岩、泥质灰岩、含砂泥晶砂屑生屑

灰岩、含砂含生屑砂屑泥晶灰岩共十种岩石类型。

其中，主要发育粉砂质泥岩、钙质粉细砂岩、亮晶

砂屑白云岩、含砂泥晶砂屑生屑灰岩、含砂含生屑

砂屑泥晶灰岩。

 3.1.1　钙质粉细砂岩

钙质粉细砂岩发育在赵家坝组底部和中上部，

陆源碎屑以粉砂级、细砂级石英颗粒为主，含量为

70%~75%，粒径为 0.04~0.15 mm，分选中等，磨圆度

差，呈棱角状；填隙物方解石含量为 25%~30%，呈

不规则晶粒状分布（图 3a）。
 3.1.2　含砂灰岩类

该类型主要包括含砂泥晶砂屑生屑灰岩和含

砂含生屑砂屑泥晶灰岩，产出在赵家坝组中下部。

含砂泥晶砂屑生屑灰岩中砂屑含量为 30%，粒径

为 0.15~0.5 mm，分选较好，磨圆一般，成分主要为

泥 晶 灰 岩； 生 物 碎 屑 以 粗 枝 藻 为 主 ， 含 量 为

30%~35%，颗粒排列存在一定方向性。颗粒间填

隙物约占 25%，主要为泥晶方解石。岩石中混有陆

源碎屑，含量为 10%~15%，以粉砂级到细砂级石英

颗粒为主，磨圆度低，粒径为 0.05~0.1 mm（图 3b）。
含砂含生屑砂屑泥晶灰岩中砂屑含量为 25%，粒径

为 0.2~1.2 mm，分选中—差，磨圆差，为泥晶方解石

碎屑，局部发生重结晶作用；生物碎屑含量少，约

10%，主要为介壳、腕足类化石。填隙物含量在

55% 左右，主要为泥晶方解石，局部存在重结晶现

象（图 3c）。陆源碎屑含量在 10% 左右，以粉砂级

石英为主，磨圆差。

 3.1.3　亮晶砂屑白云岩

亮晶砂屑白云岩发育在赵家坝组中部，岩石中

砂屑含量为 75%~70%，粒径为 0.2~0.5 mm，分选中

等，磨圆较好，呈圆状；填隙物以亮晶白云石为主，

含量为 25%~30%，白云石呈自形或半自形状晶粒

填充在砂屑颗粒之间（图 3d）。
 3.1.4　粉砂质泥岩

粉砂质泥岩呈紫红色，主要发育在赵家坝组中

上部。反映氧化-弱氧化环境，覆于紫红色钙质泥

质粉砂岩与钙质泥岩互层之上。岩石中泥级矿物

含量较高，含量为 75%~80%，主要为黏土矿物和碳

酸盐矿物；陆源碎屑矿物以石英为主 ，含量为

20%~25%，粒径为 0.02~0.1 mm，分选较好，磨圆差，

呈棱角状（图 3e）。
 3.2　西梁寺组

西梁寺组主要划分出粉砂质泥岩、泥岩、泥质

粉砂岩、钙质粉砂岩、细粉晶白云岩、砂质白云岩、

风暴岩共 7 种岩石类型。其中，主要发育含砾岩屑

杂砂岩、岩屑石英不等粒砂岩、砂质含砂屑泥晶白

云岩、泥质粉砂岩。

 3.2.1　含砾岩屑杂砂岩

含砾岩屑杂砂岩主要发育在西梁寺组底部，岩

石中碎屑主要为石英、岩屑等，石英含量占 25%，

粒度不等，粒径为 0.07~0.5 mm，分选性差，磨圆较

好，呈次圆状；岩屑（砂级）含量为 20%，以碳酸盐岩

屑和硅质岩屑为主，磨圆较好；砾屑含量不超过

10%，分布杂乱，且分选与磨圆一般。碎屑颗粒主

要呈悬浮状，局部偶见石英间呈线接触关系（图 3f）。
杂基含量占 20%~25%，成分复杂，以黏土矿物、粉

砂级石英、碳酸盐矿物为主，粉砂级碎屑存在方向

性。该特征反映出受风暴作用影响，同粗碎屑同时

沉积的环境特点。

 3.2.2　岩屑石英不等粒砂岩

岩屑石英不等粒砂岩中碎屑以石英、岩屑为

主，石英含量占 70%，粒径为 0.1~0.6 mm，分选差，

磨圆一般；岩屑含量在 22% 左右，以硅质岩屑和碳

酸盐岩屑为主，粒径为 0.3~0.9 mm。碎屑颗粒之间

以凹凸接触和线接触关系为主。填隙物以石英次

生加大边和方解石为主，含量小于 10%（图 3g）。
 3.2.3　砂质含砂屑泥晶白云岩

砂质含砂屑泥晶白云岩发育在西梁寺组中部，

岩石中砂屑含量为 20%~25%，粒径为 0.3~1 mm，磨
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圆中等，呈悬浮状，杂乱分布。填隙物含量约 55%，

以泥晶白云石为主，局部发生重结晶作用。陆源碎

屑含量较高，为 25%~30%，以石英和硅质岩屑为主，

粒径为 0.2~0.5 mm，分选差，磨圆较好，呈次圆状

（图 3h）。
 3.2.4　泥质粉砂岩

泥质粉砂岩中泥质含量为 25%~30%，以黏土

矿物为主；粉砂级陆源碎屑以石英为主，含量为

70%~75%（图 3i）。岩石中存在含钙含泥粉砂岩及

含粉砂泥岩的互层条带，含泥含钙粉砂岩中粉砂级

碎屑 70%~85%，以石英为主，粒径为 0.03~0.08 mm，

磨圆一般，呈次圆状；填隙物含量为 25%~30%，主

要为黏土矿物和碳酸盐矿物。含粉砂泥岩中泥级

黏土矿物含量为 85%~90%；粉砂级矿物主要为石

英，含量为 10%~15%。推测其为在潮汐作用下，高

能量与低能量之间频繁变换下的沉积产物。

 3.3　宝塔组

宝塔组主要划分出含砂含砂屑泥晶生屑灰岩
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图 3　大两会剖面镜下岩石特征

Fig. 3　Rock characteristics under the microscope of Dalianghui section
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和生物泥晶灰岩两种岩石类型。底部含砂含砂屑

泥晶生屑灰岩中砂屑含量约 20%，粒径为 0.15~0.3
mm，分选较好，磨圆一般，主要为泥晶方解石碎屑；

生物碎屑含量为 40%~45%，主要为介壳、腕足和海

百合茎碎片，生物破碎严重，完整生物个体少见，颗

粒排列沿长轴方向存在定向性。填隙物含量为

20%~25%，以泥晶方解石为主。陆源碎屑混入主

要为石英等，含量在 15% 左右，粒径为 0.1~0.23
mm，分选中—差，磨圆差（图 3j）。顶部灰色厚层状

生物泥晶灰岩中泥晶方解石含量为 80%~85%。生

物化石含量为 15%~20%，个体保存完好，包括双壳

类、介壳类、腕足类、绿藻类，广盐类及窄盐类均

有，且排列杂乱（图 3k）。该特征反映出从较局限、

闭塞的沉积环境逐渐过渡到较开阔的沉积环境。

 3.4　五峰组

刘树根（2013）提出，四川盆地北缘，五峰组岩

性主要为黑色页岩，碳质、钙质含量较高，镜下可

见放射虫。大两会剖面五峰组为黑色薄层状含粉

砂碳质泥页岩，岩石中泥级矿物含量为 80%~85%，

主要为黏土矿物；有机质碳含量大于 2%；粉砂级碎

屑以石英为主，含量为 13%~18%，磨圆中—差，颗

粒沿一定方向定向性，岩石中发育水平层理（图 3j）。
在一定程度上表明，水体能量较低，沉积水体较深。

 4　沉积相划分

本文根据牟传龙（2022）提出的相命名及其分

类建议划分方案，结合大两会剖面序列、生物化石

类型、沉积构造特征进行整体分析，划分出海岸、

浅海 2 个相，湄潭组主要发育海岸相，以潮坪亚相

为主，划分出潮上带、潮间带、潮下带 3 个次相；宝

塔组发育浅海相，以碳酸盐岩台地亚相为主，划分

出局限台地、开阔台地 2 个次相；五峰组主要发育

浅海相，以陆棚亚相为主，划分出深水陆棚次相。

 4.1　浅海相

 4.1.1　陆棚亚相

陆棚亚相中主要发育深水陆棚次相，仅发育在

奥陶系顶部五峰组，岩石类型为一套黑色薄层状含

粉砂碳质泥页岩。内部含有生物化石笔石，包括直

笔石、曲笔石形态各异（图 4a），反映沉积水体较深，

能量较低，水动力条件较弱，具有牵引流水体特

征。

 4.1.2　碳酸盐岩台地亚相

碳酸盐岩台地亚相中主要发育局限台地次相

和开阔台地次相，局限台地次相相带仅发育在宝塔

组底部，发育一套灰色薄–中层状含砂含砂屑泥晶

生屑灰岩，层面发育龟裂纹沉积构造（图 4b）。岩

石中存在陆源碎屑混入，反映距物源区较近，水体

较浅的沉积环境；开阔台地次相发育在宝塔组上部，

岩石类型为一套灰色中–厚层状生物泥晶灰岩，发

育龟裂纹沉积构造（图 4b）。岩石中生物发育种类

较多，广盐类与窄盐类均有。反映出水循环条件较

好、水体较开阔的沉积环境。

 4.2　海岸相

 4.2.1　潮坪亚相

潮上带次相主要发育在赵家坝组，存在两种剖

面序列。第一种底部为灰色厚层状含砂含生屑砂

屑泥晶灰岩，中部为灰色薄–中层状泥晶灰岩，顶部

为灰色条带状泥质灰岩。野外剖面发育帐篷构造

（图 4c），指示暴露的潮上带沉积环境；第二种为一

套紫红色厚层状粉砂质泥岩，覆于紫红色泥质粉砂

岩与粉砂质泥岩之上，发育潮汐层理。根据瓦尔特

相律，该特征处于潮上带氧化-弱氧化沉积环境。

潮间带次相主要发育在赵家坝组与西梁寺组。

赵家坝组存在 3 种潮间带序列。第一种类型发育

在赵家坝组底部，发育一套灰色薄–厚层状含砂粉

晶白云岩夹灰色砂质泥晶灰岩，砂质泥晶灰岩内部

可见条带状钙质粉细砂岩与泥晶灰岩形成的明暗

互层，这是在潮汐作用的影响下，活动期砂质沉积

与间歇期泥质沉积交替出现的结果；第二种类型为

一套灰色薄–中层状亮晶砂屑白云岩，沉积构造发

育波状层理，指示水体能量较高，处于间歇性暴露

的潮间带环境；第三种发育在赵家坝组中部，为一

套紫红色粉砂质泥岩与泥质粉砂岩不等厚互层，发

育平行纹层、交错纹层、透镜状层理（图 4d），粉砂

质泥岩中可见透镜状层理（图 3e）。西梁寺组存在

2 种潮间带剖面序列。第一种类型为一套灰色中–
厚层状砂质含砂屑泥晶白云岩夹泥质粉砂岩，沉积

构造发育潮汐层理（图 4e）与波痕，泥质粉砂岩中

可见含钙含泥粉砂岩、含粉砂泥岩条带状明暗互

层特征，发育冲刷面（图 3i），该特征反映潮间带潮

流的间歇性冲刷侵蚀作用；第二种类型为紫红色薄

–中层状泥岩夹灰色中层状细粉晶白云岩，顶部为

一套灰色中–厚层状钙质粉砂岩，沉积构造发育波

状层理。

潮下带次相在赵家坝组与西梁寺组均发育。

赵家坝组存在 3 种潮下带剖面序列，第一种类型为
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一套灰色中层状钙质粉细砂岩，发育沉积构造平行

层理（图 4f），指示水体高能急流的潮下带沉积环境；

第二种类型为一套灰色-深灰色薄板状含砂泥晶砂

屑生屑灰岩、钙质粉砂岩与深灰色泥岩不等厚互

层，发育水平生物遗迹（图 4g）；第三种岩石组合类

型为黄绿色薄层状钙质粉细砂岩与钙质泥岩不等

厚互层（图 4h），发育平行层理、小型交错层理（图

4i）；西梁寺组潮下带剖面序列为一套事件沉积的

风暴岩，发育灰色中厚层状泥晶砂屑白云岩夹岩屑

石英不等粒砂岩、含砾岩屑杂砂岩。该套风暴岩

为风暴作用对高能潮下带沉积物进行改造的产物，

对川北地区沉积相划分具有重要意义。

 5　风暴沉积特征及序列

 5.1　风暴沉积构造

 5.1.1　底面侵蚀构造

底面侵蚀构造是风暴高峰期，由风暴潮流、涡

流以及重力流等对沉积物底面进行侵蚀、冲刷、改

造形成的再沉积充填构造，是典型的风暴沉积标志

之一（杜远生等，2001；刘宝珺等，1987；张哲等，

2008）。侵蚀冲刷面的凹凸程度可以反映风暴作用

的强弱。在大两会剖面上，侵蚀面起伏度介于 2~8
cm，且侵蚀面波峰与波谷都比较圆润，侵蚀面数量

较多，总体上，反映了当时风暴作用强度强弱不一，

但却频繁存在。

 5.1.2　砾屑层

砾屑层是由风暴涡流、风暴浪作用将原地半

固结沉积物打碎卷起，将一部分砾屑或生屑搬运到

其地区沉积，或由于风暴能量降低快速原地沉积

（黄程等，2021；郑斌嵩等，2016）。大两会剖面砾屑

层厚度介于 7~40 cm。砾屑成分主要为碳酸盐岩

砾屑，磨圆度一般，分选较差，分布杂乱，大小混杂，

砾屑长宽可达数毫米甚至数十毫米。砾屑形态各

异，呈直立状、横卧状、斜八状等。

 5.1.3　粒序层理

粒序层理的形成是由于风暴作用进入衰退期，
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直笔石

曲笔石
帐篷构造

水平层理
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生物遗迹

钙质粉细砂岩

钙质泥岩

小型交错层理

a. 笔石，深水陆棚，五峰组；b. 龟裂纹，局限台地，宝塔组；c. 帐篷构造，潮上带，赵家坝组；d. 透镜状层理，潮间

带，西梁寺组；e. 潮汐层理，潮间带，西梁寺组；f. 水平层理，潮下带，赵家坝组底部；g. 水平生物遗迹，潮下带，

赵家坝组；h. 黄绿色钙质粉细砂岩与钙质泥岩互层，潮间带，赵家坝组； i. 平行层理与小型交错层理，潮下带，赵家

坝组

图 4　大两会剖面野外岩石特征

Fig. 4　Field rock characteristics of Dalianghui section
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风暴作用能量减弱，使得风暴带来的砾屑逐渐减少，

进而在侵蚀冲刷面上覆形成正粒序。本剖面粒序

层理有发育，颗粒保存相对完整，分选程度与磨圆

程度较差，剖面上粒序层段厚度介于 10~15 cm，颗

粒粒度逐渐减小，反映出当时风暴能量从高能到衰

弱的过程。

 5.1.4　平行层理

平行层理形成于风暴作用衰退过程中，在风暴

流演变为低密度流体中的高能量沉积环境中形成。

（赵灿等，2013）。发育在剖面 12 层顶部，厚度 5 cm，

岩性为岩屑石英不等粒砂岩，颗粒分选程度差，磨

圆度较高。该层层厚较薄，表明流体存在时间短，

属于过渡性流体类型。

 5.1.5　沙纹层理与丘状交错层理

丘状交错层理是风暴浪摆动所形成的强力摆

动水流或多向水流对河床的作用表现（宋金民等，

2016）。大两会剖面发育丘状交错层理，保存不完

整，位于层 12 底部位置，波长 15~20 cm，波高 3~5
cm，呈丘状上隆形态，一般认为是风暴沉积典型沉

积构造标志之一。岩性为岩屑石英不等粒砂岩，岩

屑成分为碳酸盐岩岩屑，磨圆一般。但根据前人研

究得出，丘状交错层理不一定完全代表风暴沉积，

并不是风暴沉积唯一产物（牟传龙，1989）。例如，

在潮下带形成的风暴沉积物受到后期潮汐作用的

改造，使丘状交错层理不易保存，但会留下痕迹，常

出现沙纹层理，并且上下层呈现一定截切关系（胡

明毅和贺萍，2002；黄乐清和刘伟，2016）。大两会

剖面层 12 底部发育沙纹层理和截切沙纹层理。这

种沉积构造反映风暴作用正在减弱，向正常沉积过

渡的沉积特点。

 5.2　沉积序列

突发性风暴事件的发生改变了水动力条件，随

着风暴作用从高峰期到衰退期，再到停息期，不同

的风暴作用强度形成了不同的风暴沉积序列。一

个理想的风暴沉积序列分为五个单元：具有底冲刷

面的砾屑层或粒序层理段（a）、平行层理段（b）、沙

纹层理及丘状交错层理段（c）、水平层理段（d）与背

景沉积段（e）。但风暴沉积序列具有多样性，旺苍

大两会剖面风暴层段根据野外与镜下薄片鉴定进

行研究后，分析沉积构造，认为本研究区存在四种

风暴序列（图 5）。
序列Ⅰ：主要由具有底冲刷面的砾屑层或粒序

层理段（a）—平行层理段（b）—泥岩段（e1）组成。序

列Ⅰ发育在层 12 顶部，具有底冲刷面的砾屑层或

粒序层理段（a）中砾屑分布杂乱，分选性与磨圆性

较差，砾屑呈水平状、直立状、斜八状等。砾屑向

上含量减少，形成正粒序，底部发育底侵蚀构造，岩

石类型为含砾岩屑杂砂岩，厚度 35 cm。平行层理

段（b）厚度 5 cm，岩石类型为岩屑石英不等粒砂岩。

泥岩段（e1）厚度 8 cm，顶部风化较严重。

序列Ⅱ：主要由具有底冲刷面的砾屑层或粒序

层理段（a）组成。序列Ⅱ发育在层 12 底部，粒屑底

部底侵蚀构造面较平缓，砾屑粒径 0.1~0.5 cm；向

上清晰可见发育砾序层理，厚度 10~15 cm，该序列

未发育平行层理段（b）与沙纹层理和丘状交错层理

段（c）。
序列Ⅲ：主要由具有底冲刷面的砾屑层或粒序

层理段（a）—泥晶灰岩段（e2）组成。序列Ⅲ发育在

层 12 底部。其中，具有底冲刷面的砾屑层或粒序

层理段（a），岩性主要为含砾岩屑杂砂岩，反映了风

暴沉积高能期后的快速堆积，层厚介于 5~7 cm，底

部发育底面侵蚀冲刷构造。泥晶灰岩段（e2），厚 4
cm。该序列在底部出现多套，表明风暴沉积在高

能期、衰退期、平静期多次频繁交换。

序列Ⅳ：主要由具有底冲刷面的砾屑层或粒序

层理段（a）—沙纹层理及丘状交错层理段（c）—泥

晶灰岩段（e2）组成。序列Ⅳ发育在西梁寺组层 12
最底部。其中，具有底冲刷面的砾屑层或粒序层理

段（a），岩性主要为含砾岩屑杂砂岩，冲刷面起伏

1~2 cm。沙纹层理及丘状交错层理段（c）岩性主要

为岩屑石英不等粒砂岩，野外剖面上可见保存不完

整的丘状交错层理，厚度 2.5~4 cm，该序列缺少平

行层理段（b）和水平层理段（d），最顶部为泥晶灰岩

段（e2），厚度 3 cm。

 6　讨论

 6.1　沉积环境

上扬子北缘奥陶系沉积环境问题，一直是难以

统一的问题。如引言所述，早奥陶世受加里东运动

影响，川北隆起隆升出水面，上扬子北缘地区下奥

陶统地层大部分缺失，研究剖面发育赵家坝组、西

梁寺组、宝塔组、五峰组。一些学者认为，川北地

区湄潭组处于潮坪环境或滨岸环境（李皎等，2015；
刘伟等，2017），过渡到宝塔组，水体开始加深；也有

学者认为，其处于浅水陆棚环境（胡华蕊等，2019；
张殿伟等，2020），或滨岸与台地交互出现的沉积环
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境（林良彪等，2017）。晚奥陶世全球海平面上升，

扬子北缘表现为海平面上升，学者们提出，宝塔组

处于浅水陆棚环境（刘伟等，2017），或经历了由内

缓坡环境到深水盆地的过程（杨威等，2012），过渡

到五峰组，上扬子北缘整体处于浅海环境（牟传龙

等，2014；Rong et al.，2010；孙小勇等，2016），本文

对广元旺苍地区大两会剖面奥陶系沉积特征及沉

积相进行研究后，认为湄潭组为海岸相的潮坪环境

沉积物（图 6）；宝塔组为浅海相的碳酸盐岩台地环

境沉积物；五峰组为一套浅海相的陆棚环境沉积物，

整体为向上变深的沉积环境。

 6.2　风暴沉积古纬度、古地理

更值得注意的是，大两会剖面西梁寺组潮坪环

境中发现了风暴沉积。风暴沉积是风暴作用对海

底沉积物影响的一种特殊的事件沉积，是由一种热

带海洋气旋导致，多形成于较温暖的地带，南半球

多在 1~3 月，北半球多在 7~9 月，常形成于纬度

5°~20°的区域（杜远生和韩欣，2000；张哲等，2006）。
因此，证明中奥陶纪西梁寺组时期，扬子北缘区应

处于低纬度飓风带。

风暴沉积作为一种突发性、瞬时性的特殊沉

积事件，易发生在浅海、潮坪及深海环境中，且不

同环境的风暴沉积序列与沉积构造特征存在差异

（刘鹏举和林小谷，2004；张斌等，2009；宋金民等，

2012）。学术界对浅海环境和潮坪环境风暴沉积的

研究最为广泛，浅海环境中，浅水陆棚区风暴沉积
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图 5　大两会剖面西梁寺组风暴沉积序列特征

Fig. 5　Characteristics of tempestite sedimentary succession in the Xiliangsi Formation, Dalianghui section
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特征与深水陆棚区风暴沉积特征完全不同。浅水

陆棚区主要受风暴涡流作用影响，砾屑排列出现断

续状，砾屑呈谐调排列，生物化石及生物扰动痕迹

少见，主要表现生物扰动痕迹，浅水陆棚偶见发育

长波长的丘状交错层理。深水陆棚则不发育丘状

交错层理段，且深水陆棚风暴序列具有层薄、层理

小、岩性细的特点（梁桂香，1994；宋金民等，2012）。
潮坪环境中的潮下带涡流与风暴流为主要风暴作

用营力，风暴沉积结构特征为底部粒度变粗，结构

成熟度增加，成分成熟度较低，泥质含量减少。沉

积构造方面，底部具有明显冲刷面，上覆含有砾级

沉积物残留，砾屑排列定向性不明显，存在缓起伏

的长波式丘状交错层理，但后期潮汐作用改造丘状

交错层理难以完整存留（宋金民，2012；许世远等，

1984；胡明毅和贺萍，2002）。大两会剖面仅在风暴

沉积序列Ⅳ中出现不完整的丘状交错层理，这与前

人提出潮坪上的风暴沉积特征吻合。序列Ⅱ、序

列Ⅲ与序列Ⅳ存在相似之处，底面侵蚀作用相对较

弱。从岩性来看，风暴作用岩性主体为碎屑岩，与

序列Ⅰ对比，缺乏原地或近原地堆积的大型角砾或

砾屑层。综上所述，以上三种序列与风暴中心有一

定距离，属于近原地型风暴沉积序列。序列Ⅰ与以

上三个序列完全不同，底面侵蚀构造起伏较大，约

8 cm，砾序层理底部含有大量碳酸盐岩角砾，该序

列表明，风暴对该地区侵蚀程度较大，为原地型风

暴沉积序列。因此，笔者研究大两会剖面独特的风

暴岩序列，认为风暴岩发生的水体深度比浅海陆棚

环境要小得多，更接近正常浪基面，结合背景来看，

认为风暴作用发育在潮下带环境。

研究资料表明，进入震旦纪时期，上扬子地区

碳酸盐岩台地的沉积面貌已初步形成，直到寒武纪

末区域性隆升，扬子陆块西北缘或西缘缺失早奥陶

纪—中奥陶纪地层（何登发等，2011；张允白等，

2002）。因此，研究区剖面处于隆起边缘区，发育潮

 

图 6　四川盆地奥陶系湄潭组沉积时期层序古地理图（据杨威，2012 修改）

Fig. 6　The sequence palaeogeography of the Ordovician Meitan Formation in Sichuan Basin (modified from Yang, 2012)
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坪边缘相，正是易受风暴浪影响的沉积环境地带。

从上文研究的沉积背景来看，川北旺苍地区奥陶系

赵家坝组—西梁寺组—宝塔组—五峰组整体向上

为变深的填充序列，从赵家坝组、西梁寺组发育的

潮坪沉积，宝塔组发育的碳酸盐岩台地沉积，再到

五峰组发育的陆棚沉积。尽管对沉积环境恢复主

要依据于风暴停歇时的沉积背景划分，但风暴沉积

的发现对古地理环境划分仍具有指示意义，通过沉

积序列及沉积特征的差异性可限定和划分沉积相

环境。

 7　结论

（1）从下到上，川北旺苍地区整体上呈现由海

岸相逐渐演化到浅海相的过程。其中，海岸相中主

要发育潮坪亚相，主要发育在湄潭组，划分出潮上

带、潮间带与潮下带三种次相；浅海相的碳酸盐岩

台地亚相，主要发育在宝塔组，划分出局限台地、

开阔台地两种次相；浅海相的陆棚亚相，主要发育

在五峰组，划分出深水陆棚次相。

（2）在川北旺苍地区奥陶系大两会剖面西梁寺

组潮坪亚相的潮下带环境中发现风暴沉积，发育底

冲刷侵蚀构造、粒序层理、平行层理、丘状交错层

理与沙纹层理等沉积构造。识别出四种序列，序列

Ⅰ：具有底冲刷面的砾屑层或粒序层理段（a）—平

行层理段（b）—泥岩段（e1）；序列Ⅱ：具有底冲刷面

的砾屑层或粒序层理段（a）；序列Ⅲ：具有底冲刷面

的砾屑层或粒序层理段（a）—泥晶灰岩段（e2）；序列

Ⅳ：具有底冲刷面的砾屑层或粒序层理段（a）—丘

状交错层理段（c）—泥晶灰岩段（e2）。这反映了整

体风暴流能量的变化过程。
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