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摘 要 利用钻井取心、薄片鉴定、粒度分析及测井解释等资料和手段,对惠民凹陷古近系风暴岩进行研究。结果表

明, 该凹陷风暴岩岩石类型丰富, 包括各类碎屑岩、生物灰岩和火山碎屑岩。粒度分布具有 /高斜多跳一悬式0、多段

式和高斜一段式等多种样式。沉积构造也反映出重力流和牵引流兼有的水动力机制, 发育渠模、冲刷面和截切构造等

底层面侵蚀构造, 递变层理、块状层理、丘状层理、洼状层理、平行层理等层理构造, 波痕和各种同生变形构造、生物逃

逸构造等。研究区风暴岩理想的垂向层序从下至上可抽象为 /似鲍玛序列 0: Sa递变层理段, Sb较大型浪成交错层理

段, Sc平行层理段和丘状交错层理粉砂 ) 细砂岩段, Sd波状纹层段, Se泥岩段和 Sf正常半深湖泥页岩段。主要根据

风暴岩的垂向序列类型、沉积构造特点和原地沉积物特征等总结出九种风暴岩序列和原地风暴岩、A型近源风暴岩、B

型近源风暴岩和远源风暴岩等四种风暴岩沉积模式。
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  风暴沉积研究始于对古代地层中风暴岩的探讨。

自从 G Kelling和 P R Mu llin
[ 1]
提出, T A igner

[ 2]
重新

定义风暴岩 ( Tempest ites)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~ 6]
。

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 ) 广饶断裂与鲁西隆起相接, 北

以陵县 ) 阳信断裂与埕宁隆起为邻。凹陷长轴大致

呈 NNE走向,面积约 7 000 km
2
。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

斜坡八个次级构造单元 (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 ) 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。下面将着重阐述该凹陷古近系

风暴岩的沉积特征及沉积模式。

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,因此其沉积物粒度图有反映牵引流和重力流成

因的多种类型
[ 7]
。

  第一种类型是 /高斜多跳一悬式 0 (图 2A ) ,即粒

度曲线由多个 ( 2~ 3)跳跃次总体和一个悬浮总体组

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. 30 m、田 5-7井 2950. 5 m

风暴沉积物跳跃总体两分, 含量为 10% ~ 30%, 斜率
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40% ~ 55%; 悬浮总体含量 60% ~ 90% ,斜率 50b~
70b。跳跃和悬浮总体交截点在 3. 55 ?。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 ( 1. 5~ 3. 5

5 ),斜率较低 ( 50b~ 10b),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重力流特

点,如商 67井 2 371. 68 m处的风暴沉积物 (图 2B )。

图 1 惠民凹陷区域地质概况

F ig. 1 The reg ional geo logy m ap of Hu im in Sag

图 2 惠民凹陷古近系风暴沉积粒度概率图

F ig. 2 Cum ulative probability plots of Pa leogene tem pestites in Hu im in sag
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  第三种类型是 /高斜一段式0,曲线基本由一条斜
率较高 ( 60b~ 70b)的直线段组成 (即使有分段,各段斜

率相似而且均较高 ) ,悬浮沉积特征不同于牵引流,以

其高斜率分选好而有别于一般的重力流沉积, 正是风

暴流沉积的典型特点 (图 2B,商 67井2 355. 47m )。

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)。其中,渠模、截

切等侵蚀构造、丘状和洼状交错层理是风暴沉积的特

有构造;递变层理和块状层理、生物逃逸迹、浪成波

痕、准同生变形构造等虽可成因于其它环境, 但和典

型风暴成因构造伴生者无疑形成于风暴流和风暴浪。

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
[ 8]
。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而形成的扁长状侵

蚀充填构造 (图 3A ) , 是风暴流环境的良好指相构

造。渠模不同于重力流沉积环境中的槽模,渠模具有

深且陡的渠壁,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 3B ), 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 层理

  惠民凹陷古近系风暴岩层理类型多样, 特征各

异。下面介绍与风暴作用及风暴重力流作用有密切

关系的几种层理类型。

2. 3. 2. 1 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~ 7cm,层系上

部细层凸起呈圆丘状,下部细层与下界面平行 (图 3G,

H, I, J),在商 13- 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,但有发育在红色细砂

岩中的 (图 3I),推测是形成于风暴期间的激浪带
[ 9 ]
。

另外在商河地区见有少量的洼状交错层理,层面与细

层均下凹呈洼状,纹层与层系界面平行 (图 3K)。

  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 3F)

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。

2. 3. 2. 2 递变层理和块状层理

  位于冲刷面之上, 一般厚约 10~ 20cm。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,是风暴回流触发重力流在较深水区形成

的。夏气 1井沙一段发育的逆粒序 (图 3E )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)。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. 3. 3 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。尽管波痕与风暴岩没有必然关系,但

形成于半深湖环境的波痕无疑代表了比正常波浪具

有更大波及深度的风暴浪的活动。本区所见波痕为

直脊、曲脊或音叉状, 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 3M ),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.

A igner
[ 8]
所提出的理想风暴层序与浊流层序的区别

主要就在于这一点。

2. 3. 4 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

莫过于生物逃逸迹 (图 3N, 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。

2. 3. 5 准同生变形构造
  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。风暴形成的砂泥互层沉积由于堆
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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。本区准同生构造非常发育

(图 3C, 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。早在 1986年刘宝

等
[ 10]
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。田 5-5井中砂岩球枕构造直径 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。

图 3 惠民凹陷古近系风暴岩主要沉积构造类型

F ig. 3 M ain sedim entary structures of Pa leogene tem pestites in H uim in sag
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3 风暴岩垂向序列类型和沉积模式

3. 1 风暴沉积单元

  一次完整的风暴过程引起的流体动力条件变化,

塑造了与风暴各发展阶段相对应的沉积层序和沉积

特征。根据大量的岩心观察,总结出惠民凹陷古近系

风暴岩所具有的理想沉积单元序列 ) /似鲍玛序列 0

(图 4)。

图 4 惠民凹陷古近系风暴岩理想垂向层序

F ig. 4 Perfect sequences of Pa leogene tem pestites in H uim in sag

  Sa1 递变层理段 ) ) ) 厚度 10 ~ 20 cm, 底面具

有明显的冲刷面、渠模等侵蚀构造, 侵蚀面之上含有

砾级颗粒杂乱分布, 岩性可以是砂岩 ) 含砾砂岩、火

山角砾岩及凝灰岩等。

  Sa2 块状层理段 ) ) ) 厚度 0~ 20 cm, 与下伏正

常湖泊沉积突变接触, 底面具有明显的冲刷面、渠模

等侵蚀构造,与 Sa1段渐变接触,岩性以粗砂岩、含砾

砂岩、生物介壳灰岩或是凝灰岩较常见。

  Sb 较大型浪成交错层理段 ) ) ) 厚 0~ 10 cm,

岩性为细砂岩 ) 粉砂岩,也可能为中砂岩。此段在有

的层序中可不发育。

  Sc 平行层理段和丘状交错层理粉砂 ~细砂岩

段 ) ) ) 厚度约 20 cm, 是风暴流沉积中特有的一段。

岩性为粉砂岩 ) 细砂岩或细凝灰岩, 见生物逃逸迹和

岩脉。

  Sd 波状纹层段 ) ) ) 厚度 20~ 30 cm,岩性为粉

砂岩 ) 泥质粉砂岩,可见角度平缓的波状层理和断续

的水平纹层以及平缓的爬升层理,包卷层理等也常出

现在该段。

  Se 泥岩段 ) ) ) 厚度 10~ 20 cm, 主要岩性为泥

质粉砂岩 ) 泥岩。底部可以有截切构造, 内部见砂

条、砂球、泥砾及生物觅食迹,是风暴后期悬浮物质在

低流态下形成的。

  S f 正常半深湖泥页岩段 ) ) ) 约 10~ 30 cm, 代

表了正常半深湖的细粒沉积。

  上述沉积层序反映风暴流密度降低、风暴浪作用

能量衰减,从具有明显的重力流特征向牵引流转化的

过程。

3. 2 风暴岩垂向序列类型
  惠民凹陷古近系风暴岩的沉积序列和沉积特征

在不同层位、不同地区有所差异, 主要根据风暴岩的

垂向序列类型、沉积构造特点和原地沉积物特征等总

结出以下几种风暴岩序列,各序列反映的产出环境和

成因过程各不相同,图 5是研究区古近系风暴岩产出

环境、水动力条件和沉积模式图。

3. 2. 1 原地风暴岩

  序列 1:见于商 25-34, 商 67,临 10-1沙三中,田 9

沙三上和唐 4井沙一段,由两个沉积单元组成: A具

渠模的递变层理 /块状砂砾岩、生物介壳层段, B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 Sa1-e和 Sa2-e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. 2 A型近源风暴岩

  序列 2:见于商 25-34沙三中, 由三个沉积单元组

成。A具冲刷面的块状介壳层段, B浪成砂纹层理粉
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图 5 惠民凹陷古近系风暴岩产出环境、水动力条件和沉积模式图

F ig. 5 Sedim entary env ironm en ts, hydrodynam ic cond itions and m ode l of Pa leogene tem pestites in Hu im in sag

细砂岩段, C均质层理泥岩段,即发育 Sa2-b-e。

  序列 3: 见于田 5-5沙三上, 由四个沉积单元组

成。A具重荷构造和球枕构造的块状砂岩段, B具浪

成砂纹层理和包卷层理的粉细砂岩段, C平行层理粉

细砂岩段, D均质层理泥岩段,即发育 Sa2-b-c-e。

  序列 4:见于商 13-107沙三上,由三个沉积单元

组成。A具冲刷面的块状层理砂砾岩、生物介壳层

段, B平行层理粉细砂岩段,有岩脉贯穿其中, C水平

层理或块状层理泥质岩段,即发育 Sa2-c-e。

  序列 5: 见于田 5-5沙三上, 由四个沉积单元组

成。A具重荷构造和球枕构造的块状砂岩段, B平行

层理粉细砂岩段, C小型波状层理粉砂岩段, D均质

层理泥岩段,即发育 Sa2-c-d-e。

  以上四个序列的共同点是 Sa2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. 2. 3 B型近源风暴岩

  序列 6:见于夏气 1东营组,商 13-107沙三下, 由

三个沉积单元组成。A具渠模的递变层理 /块状层理

砂砾岩、生物介壳层段, B丘状、洼状交错层理和 /或

平行层理粉细砂岩段, C水平层理或块状层理泥质岩

段,即发育 Sa1(或 Sa2)-c-e。

  序列 7:见于田 9沙三上, 由两个沉积单元组成。

A具平缓冲刷面的丘状交错层理粉细砂岩段, B块状

层理泥质岩段,即发育 Sc-e。

  序列 8:见于商 67沙三中,田 5-5沙三上,由三个

沉积单元组成。A具冲刷面的平行层理粉细砂岩段,

B丘状交错层理粉细砂岩段, C块状层理泥质岩段,

即发育 Sc-e。

  上述各序列的共同点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 ) 风暴浪作用 )

风暴过后的快速悬浮沉积和缓慢悬浮沉积过程。

3. 2. 4 远源风暴岩

  序列 9: 见于临深 1沙三上, 由两个沉积单元组

成。A平行层理粉细砂岩段, 顶部与泥页岩突变接

触, B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。

  上述不具丘状交错层理的 Sc-e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并向牵

引流转化,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 结论

  惠民凹陷古近纪沉积时期发育有丰富的风暴沉

积。该凹陷风暴岩岩石类型丰富,粒度分布和沉积构

造反映出重力流和牵引流兼有的复杂的水动力机制。

研究区风暴岩理想的沉积单元从下至上可抽象为

/似鲍玛序列 0: Sa1递变层理段, Sa2块状层理段, Sb

较大型浪成交错层理段, Sc平行层理段和丘状交错

层理粉砂 ) 细砂岩段, Sd波状纹层段, Se泥岩段和 S f

正常半深湖泥页岩段;共发育出九种风暴岩序列和原

地风暴岩、A型近源风暴岩 ( Sa段发育 )、B型近源风

暴岩 (HCS发育 )和远源风暴岩等四种风暴岩沉积模

式。
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The Sedimentary Characteristics andM odels of Paleogene Tempestites

in Huim in Sag, Shandong Province

YUAN Jing
( Co llege of Earth R esource and Inform ation, ChinaU niversi ty of Petro leum, Dongy ing, Shandong 257061 )

Abstract The tempest ites o f Pa leogene inHu im in sag w as discussed based on co res, rock thin sect ion, granu larity

analysis and log data. It can be seen that the tempestites in the area stud ied ex ist lots of rock types, such as clastic

rocks, b ioc lastic limestone and vo lcaniclast ic rock. The cumulat ive probab ility plots and sed imentary structures reflect

that the transportation m edium has characters of tract ive current and grav ity flow synchronously. The former has

/ high slope-mult-i bouncing population-1 suspension popu la tion0 pattern, mu lt-i segm ents pattern and / high slope 1

segmen t0 pattern. The latter has gutter cas,t surface o f scour, graded bed, massive bedd ing, hummocky cross strat if-i

ca tion (HCS) , parallel bedd ing, ripp les, contemporaneous deformation and Fug ichn ia. The vertica l sequence of the

tempestites in the study area is Sa1-graded bed segmen,t Sa2-homogeneous bedd ing segmen,t Sb-b igg ish w ave-ripple

bedd ing segmen,t Sc-parallel bedd ing and HCS segmen,t Sd-w avy bedd ing segmen,t Se-mudstone segment and S-f

natura l lake fac ies clay rock segm ent upw ards. There are four sedimentary mode ls including autochthonous coarse

gra in rocks, near source tempestitesA, near source tempestites B and distal tempestites.

Key words tempestites, sed imentary characterist ics, sedimentary mode ls, Paleogene, Hu im in sag
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