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华北南部下奥陶统冶里组风暴沉积特征

及其古地理、古气候意义
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摘　要　为了深入理解潮坪环境风暴沉积特征及其古纬度与古气候指示意义，本研究以华北南部下奥陶统

冶里组风暴沉积层为研究对象，通过详尽的野外沉积学观察与室内碳酸盐岩微相分析，识别出砾屑白云岩、含

石英砂屑白云岩、砂屑白云岩、中晶白云岩和细晶白云岩等 ５类碳酸盐岩微相，并结合宏观沉积特征，推测沉

积环境经历了潮下带→潮间带→潮上带的演变过程。其中风暴沉积构造主要由侵蚀、破坏与沉积作用形成，包

括风暴冲刷面、风暴砾屑层、粒序层理、块状层理、丘状交错层理、撕裂构造、负载和火焰状构造等。依据这

些沉积构造组合与沉积环境的对应关系，按照风暴水动力类型，划分出 ６类风暴沉积序列：潮下带风暴涡流沉积

序列；潮下带风暴涡流＋风暴浪沉积序列；潮间带风暴重力流＋风暴浪沉积序列；潮间带风暴碎屑流沉积序列；潮

间带风暴涡流沉积序列；潮上带风暴潮流沉积序列。建立华北南部下奥陶统冶里组潮坪环境碳酸盐岩风暴沉积

模式，并认为风暴沉积序列结构主要受控于风暴流作用方式。冶里组风暴沉积记录显示出早奥陶世风暴活动频

率与强度的增加，是对气候变暖的响应，说明奥陶纪气候在总体变冷的初期存在波动。结合前人在华北板块报

道的同期风暴沉积，推断华北板块东缘应面向广海，其古纬度位置为南纬 １５°～２４°。研究成果不仅深化了对风

暴沉积序列的认识，亦为华北南部早奥陶世古气候与古地理重建提供了关键的沉积学数据。
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０　前言
风暴沉积是强烈风暴事件引发的高能量水体对

沉积底层的侵蚀、破坏和沉积作用下形成的一种特

殊的事件沉积 （杜远生等，２００１）。识别风暴沉积
记录在恢复古气候、古地理演变和古板块位置等方

面具有重要意义 （ＢｅｌｇｈｏｕｔｈｉａｎｄＺｏｕａｒｉ，２０１９；
Ｋｎｕｔｓｏｎｅｔａｌ．，２０２０；Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２０２３）。风暴沉
积记录的多样性与风暴流作用方式密切相关，如竹

叶状灰岩常与风暴涡流相关 （Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１９）；
粒序层理是风暴浊流的产物 （王家豪等，２０１７）；
丘状交错层理代表了风暴浪沉积 （Ｗｕｅｔａｌ．，
２０２４）。此外，与风暴沉积相关联的各类软沉积物
变形构造也是风暴带来的强水动力作用于沉积底层

的产物 （ＣｈｅｎａｎｄＬｅｅ，２０１３）。风暴沉积构造与
相应的层序界面构成一次完整的风暴沉积序列，反

映了风暴事件经历了发生—高潮—衰弱—停息 ４个
主要阶段 （宋慧波等，２０２４；张治恒等，２０２４）。
虽然不同沉积背景下的风暴沉积序列存在一定差异

（宋金民等，２０１２；Ｘｉｏｎｇｅｔａｌ．，２０１８），但现有的
风暴沉积序列模式多考虑沉积相变的控制，存在一

定的局限性。

华北板块风暴沉积十分丰富，在古元古代—三

叠纪地层中均有记录，涉及碳酸盐岩与碎屑岩，沉

积环境包括滨岸潮坪环境、浅海陆棚环境、碳酸盐

岩台地环境以及近海湖泊环境 （白万备等，２０１１；
Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１９；Ｊｉｅｔａｌ．，２０２１；宋 慧 波 等，
２０２４；Ｓｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２４）。前人系统描述了该区
域内风暴沉积构造特征，识别出多种风暴沉积序列

（冉宗媛等，２０２２；吴淳等，２０２３）；同时深入分
析了风暴事件层中遗迹化石的分布特征 （胡斌等，

２０１４；Ｄａｉｅｔａｌ．，２０２５）。就下奥陶统冶里组而言，
风暴沉积记录在河北秦皇岛 （马坤元等，２０１６）、
承德 （关秀宇等，２０１８）、平泉 （刘鹏举和林小

谷，２００４），山东青州 （韩作振等，２０１４），山西
柳林（王千遥等，２０１０），河南登封（时国，２０１０）
等地区均有发现，但这些有关风暴沉积的报道中缺
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乏对于古气候演变的关注与细致的古地理探讨。本

研究在华北南部焦作地区冶里组中识别出多层风暴

沉积记录，通过对风暴沉积序列的精细描述与碳酸

盐岩微相分析，建立冶里组风暴沉积模式，并探讨

其对华北板块早奥陶世古纬度位置重建及古气候演

变方面的指示意义。

ａ—华北板块早奥陶世古地理图 （据王鸿祯，１９８５）；ｂ—研究区区域地质简图 （修改自全国１／５０万地质图）；ｃ—冶里组岩性柱状图

图 １　华北南部焦作地区后寨剖面位置及下奥陶统冶里组岩性柱状图

Ｆｉｇ１　ＬｏｃａｔｉｏｎａｎｄｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｌｕｍｎｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＹｅｌｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＨｏｕｚｈａｉｓｅｃｔｉｏｎａｔＪｉａｏｚｕｏａｒｅａ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ

１　地质背景
华北板块在早古生代整体处于稳定的克拉通盆

地演化阶段。寒武纪末期，受怀远运动影响，华北

板块发生大规模海退。早奥陶世，华北板块再次接

受海侵，形成了典型的陆表海台地相沉积，岩性主

要为灰色厚层白云岩 （陈小炜等，２０１５；Ｚｈｅｎ

ｅｔａｌ．，２０１６；Ｑｕａｎｅｔａｌ．，２０２５）。中奥陶世，受海
平面频繁波动的影响，形成了马家沟组灰色厚层白

云岩与灰色厚层灰岩互层的沉积地层，表现出多旋

回的海进—海退序列，沉积环境主要由开阔台地过

渡为局限台地—蒸发坪。晚奥陶世，受加里东运动

影响，华北板块南部抬升，再次发生大规模海退，

导致海相沉积范围向北急剧缩小，至奥陶纪末期，

海水基本退去，成为古陆（胡斌等，２０１１；Ｃｈｅｎ
ｅｔａｌ．，２０１３）。

研究区位于华北南部焦作地区（图 １），属华北
地层区太行山分区。研究地层总厚度为 ３６７７ｍ，
与上覆中奥陶统马家沟组平行不整合接触。岩性特

征主要表现为下部灰色—深灰色、灰紫色厚层状白

云岩夹数层砾屑白云岩；上部为土黄色中厚层状白
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云岩，夹数层砾岩。《河南省区域地质志》将该套

地层定义为下奥陶统冶里组 （河南省地质矿产局，

１９８９），后 《河南省岩石地层》将之归入到三山子

组中 （席文祥和裴放，１９９７），但由于三山子组是
一套中晚寒武世—早奥陶世的穿时地层，在使用上

存在不便。研究区地层中灰紫色白云岩和砾屑白云

岩可与河北东北部 （刘鹏举和林小谷，２００４）、山
东中部 （韩作振等，２０１４）、山西东南部 （王千遥

等，２０１０）和河南东部 （贾艳雨等，２０２３）的下
奥陶统冶里组形成岩性上的对比，因此本研究将该

套地层定义为早奥陶世冶里组。王志浩等 （２０１６）
在冶里组中划分出 ６个牙形刺化石带，包括 Ｉａｐｅ
ｔｏｇｎａｔｈｕｓｊｉｌｉｎｅｎｓｉｓＣｏｒｄｙｌｏｄｕｓｌｉｎｄｓｔｒｏｍｉ带、Ｃｏｒｄｙｌｏ
ｄｕｓａｎｇｕｌａｔｕｓ带、Ｃｈｏｓｏｎｏｄｉｎａｈｅｒｆｕｒｔｈｉ带、Ｒｏｓｓｏｄｕｓ
ｍａｎｉｔｏｕｅｎｓｉｓ带、 Ｇｌｙｐｔｏｃｏｎｕｓｑｕａｄｒａｐｌｉｃａｔｕｓ带 和
ＳｃａｌｐｅｌｌｏｄｕｓｔａｒｓｕｓＴｒｉａｎｇｕｌｏｄｕｓａｆｆ．ｂｉｆｉｄｕｓ带，据此
将冶里组划归为下奥陶统特马豆克阶 （王志浩等，

２０１６）。

２　碳酸盐岩微相与沉积环境

２１　碳酸盐岩岩石类型及特征
根据碳酸盐岩结构类型，将华北南部焦作地区

冶里组中的白云岩划分为颗粒白云岩和晶粒白云岩

２种类型，其中颗粒白云岩可进一步划分为砾屑白
云岩、含石英砂屑白云岩和砂屑白云岩；晶粒白云

岩可分为细晶白云岩和中晶白云岩。

砾屑白云岩在地层中上部以及下部均有分布

（图 ２－ａ）。砾屑多呈扁平状，少数呈岩块状，磨
圆度与分选性较差。砾屑主要成分为细晶白云石，

被同期白云石胶结。砾屑直径大于 ５ｍｍ，部分砾
屑边缘可见有紫红色侵染状边缘。

含石英砂屑白云岩分布于地层上部（图 ２－ｂ）。
石英颗粒含量一般小于 ２５％，直径小于 ０２ｍｍ，
磨圆度较好；白云石颗粒直径普遍小于 ０１７ｍｍ，
呈现比较污浊的灰褐色，与石英颗粒混杂堆积。此

外，泥质撕裂屑的存在指示了陆源物质的非正常输

入过程（图 ２－ｃ），可能与风暴活动相关。
砂屑白云岩在地层中常见。按照颗粒粒径大小

进行分类，包括细砂级白云岩（图 ２－ｄ）和粉砂级
白云岩（图 ２－ｅ）。砂屑主要成分为白云石，呈次
棱角状，分选较好，填隙物主要成分为泥晶白云

石。砂屑是由先期形成的白云岩经过破碎、搬运和

再沉积形成的。砂屑白云岩中常见下粗上细的正粒

序（图 ２－ｆ），这一微观构造反映了风暴事件的后
期，粗颗粒物质在水动力逐渐减弱的过程中沉积下

来，颗粒较大的物质先沉积于底部，向上颗粒逐渐

变小。

中晶白云岩常见于地层的中下部（图 ２－ｇ）。
白云石晶体颗粒直径大小在 ０２ｍｍ左右。白云石
晶体呈自形镶嵌状，具有较为平直的晶体边界。晶

间孔隙和晶间充填物少。

细晶白云岩在地层中常见（图 ２－ｈ）。白云石

晶体颗粒直径在 ００５～０１ｍｍ之间。大多数白云
石晶体为半自形—他形，具有直线或折线形的晶体

边界。少数白云石呈他形，晶粒边界比较模糊，少

数呈弯曲或不规则状。多数晶体比较浑浊，呈现灰

褐色；少数晶体比较洁净，呈现灰白色，常见于上

部层位的鸟眼构造中。

２２　冶里组沉积环境
通过对岩石薄片中特定沉积结构、颗粒组分及

其微观特征进行镜下观察与分析，识别出冶里组中

共有砾屑白云岩相、含石英砂屑白云岩相、砂屑白

云岩相、中晶白云岩相和细晶白云岩相 ５类碳酸盐
岩微相。根据碳酸盐岩微相类型在地层中的分布特

征，结合宏观沉积现象，冶里组主要形成于潮坪环

境中，可识别出潮下带、潮间带及潮上带沉积。

潮下带沉积分布于地层的下部，对应中晶白云

岩微相、细晶白云岩微相和砾屑白云岩微相。中晶

白云岩微相与细晶白云岩微相中缺少鸟眼构造、膏

盐假晶等暴露标志。而砾屑白云岩微相中常发育有

放射状构造，是风暴浪基面之上近源风暴沉积的典

型标志 （吴淳等，２０２３）。这些特征共同指示该段
地层形成于潮下带中。潮间带沉积分布于地层的中

上部，对应细晶白云岩微相、砂屑白云岩微相与砾

屑白云岩微相组合。潮间带细晶白云岩微相中的白

云石粒径较潮下带更细，结合该段地层中常见的波

状（图 ３－ｃ）与脉状层理（图 ３－ｄ）共同指示其形
成于潮间带。潮上带沉积发育于地层的上部，发育

细晶白云岩微相、含石英砂屑白云岩微相和砾屑白

云岩微相。在岩石微观特征与宏观沉积特征上与潮

间带具有差异。该层段细晶白云岩微相中普遍发育

鸟眼构造；宏观特征上可见有溶蚀孔洞（图 ３－ａ）
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ａ—砾屑白云岩；ｂ—含石英砂屑白云岩；ｃ—含石英砂屑白云岩，下部可见冲刷侵蚀面，上部可见泥质撕裂屑；ｄ—细砂级砂屑白云岩；

ｅ—粉砂级砂屑白云岩；ｆ—砂屑白云岩中向上变细的正粒序；ｇ—中晶白云岩；ｈ—细晶白云岩与其中的鸟眼构造

图 ２　华北南部焦作地区冶里组白云岩显微镜下特征

Ｆｉｇ２　ＭｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＹｅｌｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｄｏｌｏｍｉｔｅｉｎＪｉａｏｚｕｏａｒｅａ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ
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ａ—冶里组上部的溶蚀孔洞；ｂ—冶里组上部的泥裂构造；ｃ—冶里组下部的波状纹理；ｄ—冶里组下部的脉状层理

图 ３　华北南部焦作地区冶里组上部和下部不同的宏观沉积构造

Ｆｉｇ３　ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｐａｒｔｓｏｆＹｅｌｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎＪｉａｏｚｕｏａｒｅａ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ

与泥裂构造（图 ３－ｂ），指示其形成于潮上带。综
上所述，冶里组沉积环境主要由海退旋回控制，经

历了潮下带→潮间带→潮上带的沉积环境演化过
程。

３　风暴作用特征
风暴作用是热带海洋风暴气旋对原有沉积物的

改造，并相应产生的一系列的侵蚀、破坏和沉积作

用。

３１　风暴侵蚀作用
在风暴高峰期，高能风暴流会对海底沉积层产

生显著流体剪切作用，通过冲刷和侵蚀形成波状起

伏的冲刷面，该界面分隔了风暴事件层与正常天气

沉积层。

冶里组风暴侵蚀面之上常见砾屑 白 云 岩

（图 ４－ａ），偶见有砂屑白云岩（图 ４－ｂ）。冲刷面
形态受控于风暴流能量，位于砾屑白云岩之下的冲

刷面常呈不规则波状起伏，表现为短波长与高波

峰，形成于风暴流高频涡旋侵蚀作用之下；而砂屑

白云岩底部冲刷面波状起伏较为规则，具有相对长

的波长与矮的波峰，形成于流体能量衰减的水动力

环境中。

３２　风暴沉积作用
风暴沉积作用是风暴事件驱动的异常沉积过

程，在该过程中，风暴所经过的不同沉积环境中均

会留下物质记录。在冶里组中识别出的风暴沉积作

用下形成的沉积构造包括：风暴砾屑层、粒序层

理、块状层理和丘状交错层理。

冶里组中风暴砾屑层包括 ２种类型。类型一中
砾屑成分为白云岩（图 ５－ａ，５－ｂ），分布于地层
中、下部。砾屑层总体厚度在 １０～４０ｃｍ之间。砾
屑颜色为紫红色或灰褐色，砾石长轴不超过 ５ｃｍ，
成分为白云岩，形态呈近竹叶状、椭圆状或具有塑

性变形的弯曲条状。砾屑磨圆度较差，具有明显放

射状组构，如菊花状、倒 “小”字状等，是风暴

涡流的产物，其磨圆度也指示了其搬运距离较短，

属于近源风暴沉积类型。类型二由燧石和白云质砾

石混杂堆积形成（图 ５－ｃ），分布于地层上部。砾
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ａ—冲刷侵蚀面及其之上的砾屑白云岩；ｂ—冲刷侵蚀面及其之上的砂屑白云岩

图 ４　华北南部焦作地区冶里组风暴侵蚀作用下形成的冲刷侵蚀面 （黄色虚线所示）

Ｆｉｇ４　ＳｃｏｕｒｅｒｏｓｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｓｆｏｒｍｅｄｂｙｓｔｏｒｍｅｒｏｓｉｏｎｉｎｔｈｅＹｅｌｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＪｉａｏｚｕｏａｒｅａ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ

（Ａｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙｙｅｌｌｏｗｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓ）

屑层总体厚度在 ８～２０ｃｍ之间，呈多旋回薄层状

产出（图 ５－ｄ），成分相对复杂，包括燧石和白云

质砾石，砾石呈角砾状，大小不一，分选差，放射

状组构不明显。

冶里组风暴沉积作用下形成的层理构造主要包

括粒序层理、块状层理以及丘状交错层理。丘状交

错层理呈低缓的丘形隆起（图 ５－ｇ），丘体长度 ５～

１５ｃｍ，高 １～５ｃｍ。纹层倾角小于 １５°，呈发散状

或收敛状排列，与下伏层理呈侵蚀接触，是风暴浪

沉积的关键证据 （ＢｅｌｇｈｏｕｔｈｉａｎｄＺｏｕａｒｉ，２０１９）。

在风暴衰减期，水动力条件减弱，风暴高峰期被卷

起的悬浮颗粒沉积物由于存在重力分异而形成粒序

性堆积 （刘宝臖等，１９８６）。在此过程中，颗粒较

大的砾石会最先被沉积下来，在其之上形成向上变

细的粒序层理以及内部均一的块状层理，平行层理

则代表了风暴作用衰减过程中的高能沉积 （宋金

民等，２０１２），如图 ５－ｆ所示，这种形成于风暴衰

减期的序列自下而上呈现出沉积颗粒变细的趋势。

冶里组的粒序层理在宏观上表现为向上变细的正粒

序（图 ５－ｅ），底部常见白云岩和燧石砾石，多数

砾石直径小于 １ｃｍ，呈角砾状，向上逐渐过渡为

砂屑白云岩及泥岩。正粒序层理亦可见于岩石薄片

中，表现为砂屑向泥质颗粒的转变（图 ２－ｆ）。块状

层理指的是内部均一的砂屑白云岩，但其中偶见燧

石孤砾，砾径一般在 ５～１０ｃｍ之间，叠置于砾岩

层之上（图 ５－ｆ）。上覆平行层理，是风暴回流期大
量的颗粒卸载、堆积而成。

３３　风暴破坏作用
风暴的破坏作用主要表现为对先成沉积物的破

坏，包括对先期沉积地层的改造和对各类沉积颗粒

的破坏，比较明显的是形成了各类砾屑。除此之

外，冶里组中识别出的风暴破坏作用下形成的沉积

构造还包括：撕裂构造、负载和火焰状构造。

撕裂构造是风暴流作用于沉积底层，将未固结

或半固结沉积物打碎，形成的不规则碎片状沉积构

造 （张治恒等，２０２４）。撕裂构造在岩石薄片中比
较明显，表现为泥质撕裂屑漂浮在含石英砂屑白云

岩的上部（图 ２－ｃ）。负载和火焰状构造形成于沉
积物未固结时，因差异压实导致上覆粗粒沉积物下

沉至下伏细粒沉积物中，下陷的粗粒沉积物是负载

构造，而上侵的细粒沉积物则形成火焰状构造。冶

里组中的负载构造表现为灰黄色砂屑白云岩向下陷

入深色白云岩中，而火焰状构造则表现为深色白云

岩向上侵入灰黄色砂屑白云岩中，同时也可见灰黄

色砂屑白云岩脱离母岩层，形成球状构造（图 ６）。

４　讨论

４１　风暴沉积模式
风暴沉积作为一种事件沉积，其沉积过程不仅

受沉积环境控制，更多地受到风暴沉积作用于沉积

底层的方式控制，如风暴流的类型、运动频率、持

续时间、沉积环境的相对水深等，因此，风暴沉积

层序结构类型常具有多样性 （Ｘｉｏｎｇｅｔａｌ．，２０１８；
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ａ—紫红色砾屑白云岩；ｂ—深灰色砾屑白云岩；ｃ—砾岩，成分主要为白云岩和燧石，箭头指示砥柱状构造；ｄ—多层砾岩叠覆；

ｅ—正粒序层理；ｆ—风暴衰减期形成的风暴沉积序列；ｇ—丘状交错层理

图 ５　华北南部焦作地区冶里组风暴沉积作用下形成的沉积构造

Ｆｉｇ５　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｆｏｒｍｅｄｂｙｓｔｏｒｍｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＹｅｌｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＪｉａｏｚｕｏａｒｅａ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ
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红色箭头处：火焰状构造；黄色箭头处：负载构造与球状构造

图 ６　华北南部焦作地区冶里组风暴破坏作用下形成

的沉积构造

Ｆｉｇ６　Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｆｏｒｍｅｄｂｙｓｔｏｒｍｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

ｉｎｔｈｅＹｅｌｉＦｏｒｍａｔｉｏｎａｔＪｉａｏｚｕｏａｒｅａ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ

杜远生等，２０２２）。理想碳酸盐岩风暴沉积序列，
从下到上主要发育：Ａ－侵蚀底面及砾屑段，Ｂ－粒
序段，Ｃ－平行纹层段，Ｄ－丘状纹层段，Ｅ－远源风
暴浊积岩、水平层理泥岩和泥晶灰岩段 （宋金民

等，２０１２）。碳酸盐岩风暴沉积主要发育在浅海陆
棚及滨岸潮坪环境中。二者的差异主要表现在风暴

沉积序列的完整性上。浅海陆棚环境中风暴沉积序

列保存完整性较好，常发育有典型的风暴沉积序

列。而潮坪环境因受潮汐作用的叠加，风暴沉积序

列保存性较差，少见有完整的风暴沉积序列 （黄

乐清和刘伟，２０１６）。与此同时在滨岸潮坪环境，
风暴沉积作用更为复杂，风暴的主要作用方式除风

暴潮流外，风暴浪、风暴涡流、风暴回流等也都对

风暴沉积的形成具有贡献。

华北南部焦作地区冶里组形成于潮坪环境中，

风暴沉积序列发育不完整，以侵蚀底面及砾屑层在

潮上带、潮间带及潮下带均有发育为特征，自下而

上共识别出 ６种风暴沉积序列：（１）潮下带风暴涡
流沉积序列：风暴涡流具有旋转和向上托举的特

点，撕扯半固结岩层并形成具有明显的放射状组构

的砾屑。该序列底部为不平整的风暴侵蚀面，其上

为具有放射状组构的风暴砾屑白云岩，顶部的细晶

白云 岩 反 映 了 风 暴 间 歇 期 的 低 能 背 景 沉 积。

（２）潮下带风暴涡流＋风暴浪沉积序列：风暴高峰
期，涡流搅碎原地沉积物形成放射状组构砾屑，风

暴衰减期则存在风暴浪与潮汐作用的交替叠加。该

序列下部为风暴侵蚀面与砾屑白云岩组合，上部发

育波状—丘状砂屑白云岩，顶部为细晶白云岩。

（３）潮间带风暴重力流＋风暴浪沉积序列：以风暴
回流驱动的重力流与风暴浪协同作用为主导机制，

回流强度衰减过程中引发沉积物分异并形成正粒

序。序列底部风暴侵蚀面不明显，向上依次发育正

粒序层理、风暴浪塑造的波状—变形层理，顶部为

风暴后背景沉积的细晶白云岩。（４）潮间带风暴
碎屑流沉积序列：风暴碎屑流具有卷扬悬浮颗粒、

呈 “块体”推进的特征，且能量强度高、衰减速

率快，致使沉积物表现为砾石的无序堆积。序列底

部侵蚀面不明显，中部为燧石与白云质砾石组成的

块状砾岩，顶部为含漂砾的块状砂屑白云岩。

（５）潮间带风暴涡流沉积序列：受风暴涡流控制，
砾石呈砥柱状排列（图 ５－ｃ）。序列自上而下由风
暴侵蚀面、含砥柱状砾石的块状砾岩、反映水流能

量快速衰减的薄层砂屑白云岩，及正常背景沉积的

顶部薄层泥岩构成。 （６）潮上带风暴潮流沉积序
列：风暴潮流表现为海水异常上升以及向岸方向的

剧烈流动，其带来的沉积物以颗粒较粗、分选磨圆

均较差为特点。该序列底部为薄层块状砾岩，上部

为薄层砂屑白云岩，因多次风暴事件叠加呈现多旋

回互层特点。

上述 ６种序列揭示了从潮下到潮上带风暴流体
的变化：在潮下带，以高能的风暴涡流和风暴浪为

主；在潮间带，转变为风暴涡流、风暴碎屑流、重

力流与风暴浪的复合作用；至潮上带，则表现为快

速衰减的风暴潮流。此外，风暴流形成的砾屑层虽

在不同相带均有发育，但其产出形态、组构与成分

存在显著差异。在潮间带与潮下带中，砾屑以风暴

涡流作用下的放射状组构为特点，成分以原地破碎

的白云岩为主。而在潮间带与潮上带，砾屑层多呈

块状，砾石成分复杂，除白云岩外，还含有较多燧

石与陆源碎屑物质。丘状交错层理作为风暴浪的指

相标志，仅出现在潮下带。研究区潮间带常见的粒

序层段与块状层理或平行层理段，与典型浅海盆地

下部的风暴浊积岩存在差异 （Ｄｅｎｇｅｔａｌ．，２０２４）。
综上所述，在滨岸潮坪环境中，各相带沉积物虽都

可能会受到相同的风暴流作用方式的破坏、改造与

沉积，包括风暴潮流、风暴涡流、风暴浪、风暴回

流以及风暴重力流等，但这些机制在不同相带具有

不同的主导性、强度以及组合方式。因此，风暴岩
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沉积序列模式不仅要考虑沉积相带的分布，更应考

虑风暴作用的方式与过程，以及陆源物质供应的影

响。华北南部焦作地区冶里组风暴沉积模式见图

７。

图 ７　华北南部焦作地区冶里组风暴沉积模式

Ｆｉｇ７　ＳｔｏｒｍｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＹｅｌｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＪｉａｏｚｕｏａｒｅａ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ

４２　古地理及古气候意义
古地理位置为风暴沉积的产生创造了条件，反

之，风暴沉积的发现也为恢复古板块地理位置提供

了间接依据 （Ｌｉｅｔａｌ．，２０２５）。华北板块作为中国
三大板块之一，其早古生代时期的古地理位置的研

究对于恢复华北板块的运动方式以及其与冈瓦纳大

陆的亲缘性具有重要意义 （王洪浩等，２０１６；Ｊｉｎｇ
ｅｔａｌ．，２０２２）。基于古地磁、生物古地理及岩相古
地理等数据 （黄宝春等，２０００），普遍认为华北板
块在早奥陶世时期位于南半球中低纬度地区，但其

纬度范围存在一定争议，包括赤道附近 （Ｙｕ
ｅｔａｌ．，２０１５）、南纬 １０°（冯岩等，２０１１；Ｄｏｍｅｉｅｒ，
２０１８）、南纬 １５°（ＣｏｃｋｓａｎｄＴｏｒｓｖｉｋ，２０２１）、南
纬 ２４°（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，１９９２；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，１９９７）、南

纬 ３０°（陈亮，２００３）等观点（图 ８）。
现代风暴作用主要形成于赤道附近 ５°～２０°的

区域，影响范围多在 ５°～３０°之间 （Ｍａｒｓａｇｌｉａａｎｄ
Ｋｌｅｉｎ，１９８３；冉宗媛等，２０２２）。依据将今论古的
原则，地史时期风暴事件引发的风暴岩也应当分布

在低纬度地区 （Ｄｕｋｅ，１９８５）。华北南部焦作地区
冶里组风暴沉积记录证实了华北板块在早奥陶世时

期处于低纬度位置，结合河北、山东、山西等地区

报道的风暴岩 （刘鹏举和林小谷，２００４；时国，
２０１０；王千遥等，２０１０；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２０１１；韩作
振等，２０１４），推测该时期风暴沉积记录主要出现
在华北板块东部地区，即华北板块东部应面向广

海。

风暴活动不仅受古板块位置的控制，也与古气

候背景密切相关 （Ｌｉｅｔａｌ．，２０２５）。奥陶纪，全球
经历了 “温室气候”向 “冰室气候”的转变，热

带海水表面温度由早奥陶世的 ４５℃降到晚奥陶世
的 ２５℃ （ＣｏｃｋｓａｎｄＴｏｒｓｖｉｋ，２０２１），早期的研究
认为这种降温的过程表现出稳定的趋势 （Ａｌｇｅｏ
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图 ８　华北板块早奥陶世古地理位置与风暴作用影响纬度范围示意图

Ｆｉｇ８　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＥａｒｌｙＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｅｌａｔｉｔｕｄｅｒａｎｇｅｏｆ

ｓｔｏｒｍａｃｔｉｏｎｏｎｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＢｌｏｃｋ

ｅｔａｌ．，２０１６）。然而，在温室气候背景下，地球轨
道参数可以对低纬度气候产生重大的影响 （Ｍａ
ｅｔａｌ．，２０２２）。基于高精度的热带牙形石氧同位素
数据恢复的温度曲线结果发现，在早—中奥陶世时

期气温整体下降的背景下，气候具有波动的性质

（ＣｏｃｋｓａｎｄＴｏｒｓｖｉｋ，２０２１）。华北板块早奥陶世化
学地层与旋回地层学数据同样显示了这种波动的气

候演变特征 （马坤元等，２０１６）。风暴是深时地球
气候系统中一个重要的地质事件，其强度及频率与

全球气候变化密切相关 （Ｒｕｓｈｅｔａｌ．，２０２１）。普遍
认为，随着全球海洋持续变暖和大气水汽含量的增

加，风暴活动强度会显著增加；而风暴活动频率取

决于盆地所处古纬度位置，随着气候变暖，风暴向

高纬度迁移 （ＳｈａｒｍｉｌａａｎｄＷａｌｓｈ，２０１８），其结果
是在热带深处地区 （纬度 １０°左右）风暴发生频率
降低，而在热带外围地区 （纬度 ２０°左右）风暴发
生频率增高 （Ｋｏｒｔｙｅｔａｌ．，２０１７；Ｙａｎｅｔａｌ．，２０１９）。
因风暴活动增强带来的极端降水，其频率和强度也

会显著增加。从冶里组风暴沉积特征来看，地层中

下部，风暴沉积序列较厚，风暴层间隔厚度也较

大；而在地层上部，风暴层序较薄，同时风暴层间

隔厚度也较小，这一特征指示了风暴活动频率的增

加。另一方面，相对较完整的风暴沉积序列出现在

地层的中下部，地层的上部风暴沉积常以多层块状

砾岩的叠覆为特征，且层厚减小。块状白云岩中出

现的漂砾，其直径通常能达到 １０ｃｍ，与下部地层
中出现的砾屑白云岩相比，反映了风暴侵蚀、破坏

与搬运能力的增强，这是风暴活动强度增加的体

现。此外，冶里组上部地层岩性以灰黄色白云岩为

主，泥质含量较高，特别是石英颗粒的输入，表明

陆源物质显著增多，这一特征也与极端降水强度与

频率增加相关（表 １）。综上所述，华北南部焦作地
区冶里组中的风暴沉积记录指示了风暴活动频率与

强度的增加，与气候变暖背景下的风暴活动特征一

致，也证实了早奥陶世气候波动的特征。根据气候

变暖背景下热带外围地区 （纬度 ２０°左右）风暴发
生频率增高的认识，推测华北板块在早奥陶世更可

能位于南纬 １５°～２４°之间。

表 １　华北南部早奥陶世冶里组风暴沉积与气候变化趋势

及热带风暴特征之间的关系

Ｔａｂｌｅ１　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｔｏｒｍｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅＥａｒｌｙ

ＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＹｅｌｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ，ａｎｄｃｌｉｍａｔｅ

ｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｓ，ａｎｄｔｒｏｐｉｃａｌｓｔｏｒｍｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

热带风暴
气候变化趋势

冶里组风暴沉积
变冷 变暖

活动强度 减弱 增强 增强

活动频率 降低 热带外围增高 增高

侵蚀、搬运能力 减弱 增强 增强

极端降水 总体减少 增多、增强 增强

陆源物质输入 少 增多 增多
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５　结论
１）华北南部下奥陶统冶里组自下而上经历了

潮下带→潮间带→潮上带的演化过程，其中潮下带
发育风暴涡流沉积序列与风暴涡流＋风暴浪沉积序
列；潮间带发育风暴重力流＋风暴浪沉积序列、风
暴碎屑流沉积序列以及风暴涡流沉积序列；潮上带

发育风暴潮流沉积序列。风暴作用方式是风暴沉积

序列形成的主要控制因素。

２）华北南部下奥陶统冶里组风暴沉积记录了
风暴活动频率与强度增加的演变过程，指示了在早

奥陶世特马豆克期存在一次气候变暖的波动。早奥

陶世华北板块东部应面向广海，其纬度位置可能位

于南纬 １５°～２４°之间。
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ｔｅｍｐｅｓｔｉｔｅｓｅｑｕｅｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅＣａｍｂｒｉａｎＧｕｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ｅａｓｔｅｒｎ
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