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pestite)，T．～gner【2J重新定义后，风暴岩一度成为

国内外沉积学界的研究热点。国内学者从20世纪

80年代开始对风暴事件沉积进行了研究，但主要集

中于海相地层中的风暴沉积，对陆相湖盆风暴岩报

道较少[3-7]。笔者对惠民凹陷古近系风暴沉积进行

研究，以期了解陆相湖盆风暴岩沉积的特征和沉积

模式。

1区域地质背景

惠民凹陷是渤海湾盆地济阳坳陷最大的一个次

级凹陷，西与临清坳陷中的莘县凹陷相连，东与东营

凹陷相通，南以齐河一广饶断裂与鲁西隆起相接，北

以陵县一阳信断裂与埕宁隆起为邻。凹陷长轴大致

呈北北东走向，面积约7000 km2。根据其构造特点

及地层发育情况，本区又可进一步划分为临南、滋

镇、阳信、里则镇和肖庄等次一级洼陷以及中央隆起

带和南斜坡8个次级构造单元(图1)。惠民凹陷古

近纪沉积时期，构造运动强度相对较低，湖盘面积较

小，水体相对较浅且较稳定，深湖区范围较小，半深

湖区(正常浪底与风暴浪底之间的湖底范围)相对较

广，发育有丰富的风暴沉积。
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图l。惠民凹陷区域地质概况

2沉积特征

2．1岩石学特征

惠民凹陷古近系沙河街组和东营组与风暴层序

有关的岩性主要有含砾砂岩、中细砂岩、粉细砂岩、

泥页岩、生物灰岩、含生物碎屑砂岩和火山碎屑岩

等。部分砂砾岩和泥页岩中含有泥砾，粒径0．5～

3．0 cm，颜色可深可浅，以灰色为主，有时为棕红色，

并保存良好的水平纹层。生物灰岩中富含灰绿色泥

晶灰岩砾屑、生物灰岩砾屑，为风暴成因的内碎屑。

据镜下统计，粉细砂岩中岩屑含量高，平均为25％，

最高达35％，成分有陆源多晶石英、燧石、中酸性喷

出岩及泥岩岩屑等。杂基含量低，一般小于15％。

2．2粒度特征

由于风暴流以牵引流为主，又具有某些重力流

的特点，因此其沉积物粒度分布图有反映牵引流和

重力流成因的多种类型[8j。

第一种类型是“高斜多跳一悬式”(图2(a))，即粒

度曲线由2～3个跳跃次总体和1个悬浮总体组成，

斜率均较高，反映多组水流的影响和较好的分选，如

商67井2355．15～2357．30m、田5—7井2950．5m风

暴沉积物跳跃总体两分，含量为10％～30％，斜率

40。～55。；悬浮总体含量60％～90％，斜率50。～

70。。跳跃和悬浮总体交截点西值为3．5左右。此

种类型曲线反映风暴衰退时能量较弱的牵引流性

质。

第二种类型是多段式，曲线有多个交截点，由多

个次总体组成的跳跃总体粒度区间跨度大(垂值为

1．5～3．5)，斜率较低(10。～50。)，分段不明显，悬浮

总体含量较高(可达90％)，反映小型风暴强盛期的
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重力流特点，如商67井2 371．68 m处的风暴沉积

物(图2(b))。

第三种类型是“高斜一段式”，曲线基本由一条

斜率较高(60。～70。)的直线段组成(即使有分段，各
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段斜率相似而且均较高)，其悬浮沉积特征不同于牵

引流，其高斜率分选好而有别于一般的重力流沉积，

这正是风暴流沉积的典型特点(图2(b)，商67井

2355．47 m)。

粒度币值 粒度垂值

(a) (b)

图2惠民凹陷古近系风暴沉积粒度概率

2．3沉积构造特征

岩心观察表明，研究区古近系反映风暴流沉积

的沉积构造十分丰富，类型多样(图3)。

2．3．1底面侵蚀构造

强流体流经沉积物表面时，便形成各种侵蚀构

造。保存于沉积物底面的侵蚀构造是识别风暴岩的

重要标志【9|。本区常见的侵蚀构造有渠模、冲刷面

和截切构造等。

渠模也称钵模，是在风暴高峰期风暴浪引起的

涡流及风暴退潮流强烈地侵蚀湖底形成的扁长状侵

蚀充填构造(图3(a))，也是风暴流环境的良好指相

构造。渠模类似于重力流沉积环境中的槽模，不同

之处是渠模不具有方向性，也不一定成组出现，并且

侵蚀冲刷下来的下伏细粒沉积物往往以同生泥砾、

砂球、撕裂屑的形式充填在渠模附近。

冲刷面是强烈的风暴流冲刷沉积基底形成的槽

状凹陷或波状起伏的不平坦面，其凹凸程度反映了

风暴作用的大小。研究区冲刷面呈平缓的波状、槽

状，其内充填的砾岩或砂砾岩具有递变层理或块状

层理，顶部具有丘状交错层理。

截切是造成研究区砂岩顶面不平整的构造之

一，如田9井(图3(b))，块状层理的砂岩一侧高出，

一侧变平，截切角度较大，并被泥质充填，表现为泥

质冲刷砂质，它是由于风暴底部回流有很强的剪切

力，使先期沉积的砂质遭到侵蚀，并被部分切去，形

成了不规则的剪切面。毫无疑问，截切构造是风暴

流影响湖底的有利证据。

2．3．2波痕

除了截切构造，波痕也是造成风暴砂岩顶面不

平整的构造之一。本区内所见波痕为直脊、豌脊或

音叉状，略对称，有时见浪成干涉波痕，波长约3～5

cm，波高0．3～0．6 cm(图3(m))。音叉状波痕表面

发育了生物的水平蛇形迹，反映其形成于较深水环

境。波痕是波浪活动最常见的鉴别标志，T．Aign．

er旧j所提出的理想风暴层序与浊流层序的主要区别

就在于这一点。

2．3．3层理

惠民凹陷古近系风暴岩层理类型多样，特征各

异。

(1)递变层理和块状层理。位于冲刷面之上，一

般厚约10～20 cm。岩心中所见递变层理多为粗

砂、细砾或生物介壳粒度向上变细的正粒序，是风暴

高峰过后，随着涡流支撑力的减弱，风暴密度流按重

力分异迅速沉降而成的，粒序层代表风力减弱、重力

大于剪切力的沉积环境。夏气1井沙一段发育的逆

粒序(图3(e))与下伏泥岩呈突变接触，可能与风暴

流的动力筛选作用有关(米德尔顿，1970)，也可能成

因于分散压力对颗粒的分选作用(巴格诺尔德，

1954，1968)llo]。当递变层理不发育时，常形成块状

层理，顶部有时被截切构造削顶。

(2)丘状、洼状交错层理和平行层理。丘状交错

层理在临邑、田家、商河、临南一带风暴岩中均有发

现，其内部纹理清晰，丘高1～7 cm，层系上部细层

凸起呈圆丘状，下部细层与下界面平行(图3(g)，

(h)，(i)，(j))，在商、13一107、商67、田9、夏气1井中
均有发育，一般发育在灰色粉细砂岩中，但也有发育

在红色细砂岩中的(图3(i))，推测是形成于风暴期

间的激浪带¨¨。另外，在商河地区见有少量的涟攘
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交错层理，层面与细层均下凹呈洼状，纹层与层系界

面平行(图3(k)，)。本区丘状交错层理常与平行层

理共生，位于块状层理、递变层理之上，多数研究者

认为它是风暴浪减弱时由弱振荡水流和多向水流形

成的孤立沙波迁移造成的，是风暴作用的重要标志。

平行层理(图3(f))见于中细砂岩中，顶部常被泥岩

截切，砂岩剥开面上可见剥离线理构造。

商25—34 2058．∞-渠模 田9 2881．82-截切构造 商25—34 2094．39-重荷构造 商67 2510．90-揉皱变形

(8) (b) (c) (d)

夏气1 1 554．90- 田5—5 2939．49_浪成沙纹

反递变层理 层理、平行层理与藏面构造

夏气l 1 557．90·

丘状交错层理

(i)

商26—34 2∞7．∞-

浪成干涉渡裹

(-)

商67 2440．00-

丘状交错层理

(j)

田9 3193．1S-

克鲁兹迹

《：n)

田9 28∞．oO-丘状 商67 2371．2l-丘状交错层

交错层理 理与同生变形构造

(g) (h)

商13一107 2314．74-丘状、 商26—34 2∞9．63-

洼状交错层理及生物选逸迹 浪成交错层理

(k) (1>

薯田5—5 2啪．05- 、商13一107 2316．60-冲

豫枕与生钫钻孔
、

捌、截切构造与生翻造逸迹

(o) (p)

●

图3惠民凹陷古近系风暴岩主要沉积构造类型

2．3．4准同生变形构造

本区准同生构造非常发育(图3(c)，(d))，主要

有重荷构造、火焰状构造、球枕构造、包卷层理、泄水

构造等。如田5—5井中砂岩球枕构造直径为2～5

cm，具有纹层，但已变形，变形的纹层呈槽状向下弯

曲，下伏的泥岩呈舌状伸入砂层中，形成火焰状。包

卷层理作为风暴沉积序列中的一种层理类型已被众

多学者所认同，早在1986年刘宝碍等i12j就在四川

下二叠统碳酸盐岩风暴岩介壳层中发现了包卷层

理。虽然准同生变形构造可能起因于多种沉积迅速

的环境，但一般来说，它们在牵引流中较少出现，多

出现在事件沉积中，由于堆积速度快，来不及排水，

从而形成超孔隙压力，随后便形成一系列变形构造。

2．3．5生物成因构造

本区与风暴作用有关的生物成因构造最重要的

是生物逃逸迹(图3(n)，(o)，(p))。它一般位于风

暴层序的下部，是一种较细长的垂直潜穴，不具回填

构造，代表了事件沉积作用的发生：当快速的沉积作

用发生时，生物为了不被埋葬便向上逃逸或为避免

被风暴流卷裹而向下逃逸。

3风暴岩垂向序列类型和沉积模式

惠民凹陷古近系风暴岩的沉积序列[”J和沉积

特征在不同层位、不同地区有所差异，主要根据风暴
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岩的垂向序列类型、沉积构造特点和原地沉积物特

征等总结出4种风暴岩序列，各序列反映的产出环

境和成因过程各不相同，图4为研究区古近系风暴

岩产出环境、水动力条件和沉积模式。

图4惠民凹陷古近系风暴岩产出环境、

水动力条件和沉积模式

3．1原地风暴岩

序列1见于商25．34井、商67井、临10一l井沙

三中亚段，田9井沙三上亚段和唐4井沙一段，由两

个沉积单元组成：具渠模的递变层理块状砂砾岩、生

物介壳层段；水平层理或块状层理杂色泥质岩段，底

部具有明显的生物扰动。

上述Sae序列代表强烈的风暴流作用——风暴

过后的快速悬浮沉积和缓慢悬浮沉积，反映风暴流

于滨湖区将原地沉积物打碎、卷起、再沉积的过程，

属原地风暴岩。

3．2 A型近源风暴岩

序列2见于商25—34井沙三中亚段，由3个沉

积单元组成：具冲刷面的块状介壳层段；浪成砂纹层

理粉细砂岩段；均质层理泥岩段，即发育Sabe序列。

序列3见于田5．5井沙三上亚段，由4个沉积

单元组成具重荷构造和球枕构造的块状砂岩段；具

浪成砂纹层理和包卷层理的粉细砂岩段；平行层理

粉细砂岩段；均质层理泥岩段，即发育Sabce序列。

序列4见于商13—107井沙三上亚段，由3个沉

积单元组成：具冲刷面的块状层理砂砾岩、生物介壳

层段；平行层理粉细砂岩段，有岩脉贯穿其中；水平

层理或块状层理泥质岩段，且旷发育sace序列。

序列5见于田5．5井沙三上亚段，由4个沉积

单元组成：具重荷构造和球枕构造的块状砂岩段；平

行层理粉细砂岩段；小型波状层理粉砂岩段；均质层

理泥岩段，即发育Sacde序列。

序列2～5的共同特征是Sa段发育，反映较强

烈的风暴流侵蚀作用，砂岩层面常见波痕，均为风暴

回流和风暴浪沉积或风暴回流改造原地沉积物而

成，位于正常浪底之上。

3．3 B型近源风暴岩

序列6见于夏气l井东营组，商13—107井沙三

下亚段，由，3个沉积单元组成：具渠模的递变层理／

块状层理砂砾岩、生物介壳层段；丘状、诖状交错层
理和、或平行层理粉细砂岩段；水平层理或块状层理

泥质岩段，即发育sace序列。

序列7见于田9井沙三上亚段，由两个沉积单

元组成：具平缓冲刷面的丘状交错层理粉细砂岩段；

块状层理泥质岩段，即发育sce序列。
。

序列8见于商67井沙三中亚段，田5．5井沙三

上亚段，由3个沉积单元组成：具冲刷面的平行层理

粉细砂岩段；丘状交错层理粉细砂岩段；块状层理泥

质岩段，即发育sce序列。

序列6～8的共同特征是丘状交错层理发育，砂

岩层面常见波痕，反映风暴回流和风暴浪越过滩坝

发生的侵蚀和沉积作用，代表风暴流作用一风暴浪

作用一风暴过后的快速悬浮沉积和缓慢悬浮沉积过

程。

3．4远源风暴岩 ．

序列9见于临深1井沙三上亚段，由两个沉积

单元组成：平行层理粉细砂岩段，顶部与泥页岩突变

接触；具扁平红色泥砾的水平层理粘土岩段，底部有

较强的生物扰动。

序列9不具丘状交错层理的Sce序列，反映风

暴回流在靠近风暴浪基面附近能量衰减，已不足以

对原地沉积物产生强烈侵蚀，风暴流向风暴浊流转

化，从滨湖区被携带来的泥砾与细粒悬浮沉积物一

起沉积，属远源风暴岩。

4风暴岩沉积规律

惠民凹陷古近系风暴沉积在沙河街组和东营组

均有发育。其物源可以是三角洲前缘砂、滩坝，也可

以是扇三角洲沉积物，还可以是碳酸盐岩浅湖沉积

物，甚至可以是正常浅湖～半深湖泥质沉积物。总

之，在地形不很陡，水体不很深，湖盆边缘碎屑物质

丰富的地质条件下，风暴流和风暴回流很容易产生，

从而形成各种类型的风暴沉积。

对部分发育风暴沉积的钻井取心的统计结果表

明，在地层剖面中风暴沉积与非风暴沉积交互出现，

前者所占比例差异较大，分析认为这种差异性与层

位、古地形、古水深、构造位置及碎屑供给特征等条

件有关(表1)。

在平面上，风暴岩被非风暴岩所包围，向陆向浅

水方向为(扇)三角洲、滩坝(砂质的或碳酸盐质的)，
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