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东蹼凹陷西部湖相风暴沉积的初步研究
姜在兴 赵夕教林 刘孟慧

(石油大学 )

袁政文

(中原油 田 )

提要 本文在论述东淮凹陷西部下第三系沙三段湖相风暴岩沉积特征的基础上
,

建立起了风暴沉积

体系的模式
,

探讨了古代风暴沉积在盆地演化中的发育规律和分布状况及其形成的可能性
.

研究表明
,

风暴岩中的对称波痕可用于恢复古水深
,

而风暴岩本身又是一种较好的储集层
。
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第一作者筒介 姜在兴 男 27 岁 硕士 石油地质

月日 贡

研究区位于东浪凹陷西斜坡的胡状集油 田
,

西邻内黄隆起
,

东靠柳屯一海通集洼陷
,

而

积 20 0 多平方公里
.

作为主力油层的下第三系沙三段为一套深湖浊积岩一三角洲和滨浅湖沉

积序列
,

但在岩芯观察中
,

笔者发现不少具风暴沉积的特征
。

目前国内外对风暴流及其沉积的研究都着重于海相
,

而湖泊的研究很少
,

古代湖相风暴

岩尚未见正式报道
.

一
、

沉积特征

在 2
.

1 口取芯井中
,

有胡 5一 2
、

7一 5
、

7一 18
、

13
、

2 1
、

2 7 等井见风暴沉积
,

特征归纳如下
。

1
、

突变的顶
,

底面接触关系 风暴岩与上覆或下伏沉积的接触界面往往起伏不平
,

在

粒级上也不连续 (粒级跃变 )
.

顶面的不平整由两种沉积构造所致
。

一是截切构造
,

其底为一不规则的冲刷面
,

上为泥

岩充填
,

表现为泥质冲刷砂质 (图 l a)
.

风暴底部回流有很强的剪切力
,

它使先期的沉积

(砂质 ) 遭到侵蚀而被部分切去
,

形成不规则的截切面 ; 风暴过后
,

湖水恢复平静
,

于是较

深湖 (晴天浪底之下 ) 泥岩便覆盖在截切面上
。

第二种构造是浪痕
,

共发现 30 多处
。

一般发育在粉细砂岩中
,

有尖脊对称的
、

圆脊对

称的
、

尖脊不对称的和圆脊不对称的四种
.

其上有时为暗色泥岩沉积
,

在胡 7一 18 井中见到

泥岩仅保存于波谷中
,

形成溢出构造
.

本区的波痕多数较平缓
,

波长 5 0一 11
.

co m
,

波高

0
.

5一 1
,

cs m
,

波痕指数 5
.

0一 12
.

;0 顶面见生物的爬迹
。

大量波痕的发育是风暴岩区别于浊

积岩的重要标志
,

也使得其顶面变得很突出
,

所以 M
.

W
.

F en ot n
等 ( 19 85) 也把风暴岩叫

做尖顶浊积岩
.

底面的不平整有三种情况
:
冲刷面

、

工具痕和渠模
,

其中以后二者最有代表性
.

渠模是
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冲刷面

振荡波痕

截切构造

截切构造

块状粗砂岩 2
、

( S d) 断续纹层泥质粉砂岩 3
、

( sa ) 递变粗砂岩 4
、

( S b ) 平行层理中细砂岩

浪成槽状层理细砂岩 6
、

( eS ) 深灰色泥岩 7
、

( s b ) 平行层理细砂岩 8
、

( S c) 浪成梢状层理细砂岩

仃
-
、
Jocsasc

( S b) 平千了层 理中砂岩

风暴岩的沉积特征
。

10
`

a
、

(阮 ) 黑灰色泥岩
、

卜生叭

图 1 示截切构造
、

页岩

渠模
、

浪成槽状交错层理及风暴沉积的层淑
,

胡 7一 5 井 ;

l
、

剥离线理砂岩
,

b
、

H C S
,

胡 5一 2 井

三角洲胡 5一2 井 2
、

布状交错层理砂岩
, `

冬
,

胡 , 3井 3
、

递变砂砾岩
,

T a’ 胡 ’ 3 井

F 19
.

1 S k e t e h e d cs d im e s t a ry e h a r a e t e r s o f
’

t e m p e s z一t e a t H u z
h u a n g jl

一种扁长的冲刷一充填构造
。

在胡 7一 5 井的同一块岩芯上见到两个渠模 (图 l a)
,

渠的两壁

一侧垂直切人下伏断续纹层粉砂岩中
,

另一侧相对缓些
,

底平或
一

下凸 ; 渠深在不同切面上不

同
,

约 1 5一 2
.

cs m
,

宽 2
.

0一 2
.

cs m
,

长度推测至少有十几厘米 ; 内部充填着块状或递变

(含砾 ) 粗砂岩 ; 两个渠的延伸方向不平行
,

显然不是槽模
。

另外
,

风暴流还 可形成工具

痕
,

以不具方向性为特征
。

刺痕和拖痕在本区常见
。

风暴流携带的砾石和粗砂 (
“ 一

L具
”

) 竹

以一定的角度冲击底床上的细粒沉积
,

当它们呈棱角状时形成锥形坑
,

圆度好时 留下圆形

坑
、

统称为刺痕
。

胡 7一 5 井取芯上还见两条长沟
,

是风暴流拖动植物茎形成的拖痕
。

拖起

的沉积物堆于一此 而两条拖痕也在这里交会而消失
,

说明风暴流的方向是多变的
。

2
、

波浪形成的层理构造 风暴岩沉积于晴天浪底以下
,

风暴浪底之上
,

始终都受风暴

浪的作用
。

丘状交错层理是其伴生的构造之一
,

本区较常见
。

特征是由许多大的宽缓波状层

系组成
,

外形呈圆丘状
,

顶而可具圆脊对称波痕
,

波高 0 c4 m ` 底部同
一

F伏泥岩 呈侵蚀接

触
,

丘高 .4 0一.6 co m
,

宽约 20
.

0一4 0 .0 c m (图 lb )
.

见于粉细砂岩中
.

影响 H C S 发育的因素有三个
。 a 、

沉积物的粒径
。

H C S 形成于悬浮物质的加积
,

而粗

的颗粒不 易悬浮
,

极细的又难于在短时间内沉积 下来
,

故以粉细砂最合适
。

本 区共贝

H C S 7 个
,

其中有六个为粉砂
、

一个为细砂岩
.

b
、

波浪的规模
。

如果波浪的规模较小

则质点作圆运动的轨道直径和速度也小
,

只能形成波痕 ; 而大的波浪有利于 H C S 的发育
“

前已述及
,

本区的波痕多数较平缓
,

反映当时波浪的周期和能量很大
。

c
、

水体的温度
、

料

度和密度
。

水温降低或矿化度增大相当于使颗粒变小而利于 悬浮
,

形成 H C S
。

东膜凹陷是



1期 姜在兴等 :东淮凹陷西部湖相风暴沉积的初步研究 19 0

一个盐湖
,

水的密度和粘度大
,

利于沉积物悬浮
,

为形成 H C S创造了条件
.

风暴浪的振荡水流还可形成浪成槽状交错层理
,

由倾向相反
、

相互超覆的前积纹层组

9 9
.

吟%

累积百分比
朋即70如3010

成
,

显人字形
,

顶部具尖脊对称波痕
.

同

H C S 一样
,

是似鲍玛序列中 sc 的标志 (图

l a
-

3
、

低成分成熟度和较高的结构成熟度

根据镜下观察统计
,

风攀岩的岩屑含量平均

25 %
,

最高达 40 %
,

成分有盆 内碳酸盐砂

屑
、

粉屑和陆源多晶石英
、

缝石
、

中酸性喷出

岩及碳酸盐岩等
,

反映不稳定的沉积
.

然而风

暴又属异地沉积物
,

是滨浅湖滩或三角洲沉积

被重新搅起
、

回流
、

再沉积的产物
,

加之又受

风暴浪和风驱水流的作用
,

故有一定的分选

性
.

表现为杂基含量低 ( < 15 % )
、

分选 中

等
,

不显似斑状结构
,

即结构成熟度较高
,

这

与浊积岩正好相反
.

在粒度概率图上
,

风暴岩

为两段式
,

有牵引总体
,

但斜率不大
,

悬浮总

体较发育
,

特征介于三角洲和浊积岩之间 (图

2)
.

在 C 一M 图上
,

风暴岩以递变悬浮段为

主
,

但也有滚动的成分
,

呈拉长的 S 状 (图

2

0
.

5

0
.

1

图 2
、

风暴岩与浊积岩和风暴沉积在粒度

概率图上的差异

F i g
.

2 D iffe er n e e s i n P r o b a b il it y P l o t a m o n g

3 ) ; 而浊积岩只有递变悬浮段
,

三角洲除了 t e m pe s ti t e
,

t u br id i t e a n d d e l at i e

滚动段外
,

其余各段齐全
. ,

de oP ist “

4
、

生物成因的觅食迹和逃逸迹 逃逸迹是一种细长的垂直潜穴
,

回填构造不发育
,

在

与泥岩接触处消失
.

5
、

丰富的盆内再沉积组分 以介壳层和富集的碳酸盐内碎屑及球粒为特征
,

它们都是

彭:ooo :

20 50

M值 (“ nt )

图 3
、

风暴岩的 C 一M 图

F i g
.

3 仆
e e 一M p l o t o f t已m伴st iet

被风暴流从浅水区带来的
,

介形虫体腔的充填就是很

好的例证
.

沉积在浅湖的介形虫体内首先被泥晶碳酸

盐充填
,

而未等填满便被风暴搅起
、

搬运
、 ,

沉积在

较深湖区
.

其后在成岩过程中
,

余下的空间为亮晶所

充填
,

特征类似于一半为泥晶
、

一半为亮晶的示底构

造
,

但因它是再沉积的
,

故不能指示顶底
.

6
、

垂向上的似鲍玛序列 根据大量岩芯观察
,

风暴岩的典型层序可归纳为五个段
,

称为似鲍玛序列

as 一e
.

自下而上为 : {弧一递变层理段
.

为递变层理或

块状层理卵石质砂岩至细砂岩
,

底具冲刷面
、

渠模和

工具痕
,

与下伏呈突变接触
.

5卜平行层理段
.

由平

行层理
、

剥离线理和流痕粉砂一中砂岩组成
,

底见冲

刷或工具痕
,

顶面可有波痕
.

形成于风暴能量减弱
、

平床条件下的悬浮沉积
.

cs 一H c s 段
.

为 H c S
、

浪

C亩(仁日)
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成槽状交错层理
、

波状层理和上攀层理粉细砂岩
.

底面发育冲刷面或工具痕
,

顶见波痕
、

生

物爬迹和截切构造
,

形成于浪成振荡水流的作用
.

S d一断续纹层段
。

由断续纹层
、

透镜状层

理或水平层理粉砂岩构成
,

顶
、

底平整
,

内见觅食迹和逃逸迹
.

是在风暴后期
,

只略受风浪

影响下沉积而成的
.

se 一暗色泥岩段
,

是风暴过后
,

正常较深湖沉积的灰一黑灰色泥岩或页

岩 (图 l a )
.

这种向上变细的序列形成于风暴流能量的逐渐衰减
,

然而一个完整的层序是难发育成

的
.

本区出现频率最大的是 Scb
,

次为 S a 一 c
、

S ac
、

Sd e
及 S be

.

二
、

沉积模式

地层对比表明
,

风暴沉积的物源是滩和三角洲
。

这两种环境砂质富集
,

又位于浅水
,

故

极易被风暴流搅起
,

在晴天浪底和风暴浪底之间形成风暴岩 ; 当风暴能量很强时
,

风暴回流

可穿过风暴浪底
,

在更深的水中形成浊积岩
。

这样
,

风暴沉积体系应由物源相
、

风暴相和浊

积相三部分构成 (图 4)
.

1
、

物源相 指滩或三角洲
.

滩位于滨湖地带
,

与湖岸线平行
,

以灰色
、

杂色粉细砂岩

风暴
- 一 <仁了

~ 一
护
一
~

、 一 一~ ~

一
水面

一
舀万二之二

-

一 一正常浪底一一 一一

沉积

特征

仁仁买买 一风暴浪底一
之二卜 , ~

卜
!
.

j

熟券

相 …物源相 …风

举例 }胡
7 胡 5一 2

{胡
1 3

近源一 升
~

远源
-

暴 相

{胡 7一 18

浊积相

胡 7一 5 }胡 2一 }胡2 7 胡 5

图 4
、

风暴沉积体系的剖面模式

F ig滩 M
o d e l i n se e t i o n (d o w n

) o f t h e s t o r m d e P o s it i o n a l s y s te m

和中砂岩沉积为主
,

具低角

度交错层
、

平行层理
、

槽状

交错层理
、

波状层理和变形

层理等 ; 层面见 密布的炭

屑
,

U 形潜穴和 扰动构造

发育
.

三角洲平原和前缘受

风浪的影响最大
,

也是沉积

作用不稳定的部位
,

易发生

滑塌和悬浮
,

是风暴沉积的

重要物源
。

胡 7 井三角洲沉

积的泥岩呈灰
、

灰绿
、

杂色

或紫红色 ; 砂岩为灰白及灰

色粉砂一含砾砂岩
,

发育有

前积斜层理
、

槽状交错层

理
、

块状层理
、

冲刷面
、

下

对称水流波痕和生物扰动
、

潜穴等
.

物源相在风暴吹向的下游
,

逆风追索便是风暴沉积相了
。

2
、

风暴相 本区的东南方向湖水较深
,

来
.

自物源相的风暴流便在这 时 (正常浪底以

下
、

风暴浪底之上 ) 卸载
,

形成风暴沉积
。

该相根据离物源的距离可分出如下两个亚相
。

( l) 近源亚相 位于正常浪底和风暴浪底之间的上部
,

靠近正常浪底
,

风暴作用产生的

水文现象在这里均有较强的反映
。

以胡 7一 5
、

胡 13 和胡 5一2 井为代表
.

沉积物为粉砂岩一

含砾砂岩
,

底具渠模
、

工具痕和冲刷
,

内部发育有递变
、

块状
、

平行
、

丘状交错层理和浪成
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槽状交错层理
,

顶见浪成对称波痕
。

似鲍玛序列中以 as
、

s b 和 cs 的发育为特征
,

见

S a b ee
、

l弓a e
、

S a e 层序
.

砂泥比高
,

约 3 : 5一刃 : 10
,

平均 4 : 5
。

(2 ) 远源亚相 位于两个浪底的下部
,

靠近风暴浪底
。

由于水深增加
,

只有周期较大的

强波浪才能影响到这里
。

沉积物明显编细
,

以粉砂
、

泥质粉砂岩为主
,

底面构造不发育
,

内

部具波状层理
、

变形层理
、

上攀层理和生物扰动构造
,

顶可发育浪成对称波痕
。

似鲍玛序列

以 S b ee
、

Sds 为主 ; 砂泥 比约 2 : 5
。

3
、

:浊积相 风暴浪底之下的地区
,

即使大的波浪也难以触及
.

风暴底流在这里沉积将

形成深水浊积岩
.

这种风暴成因的浊积岩具有下列特征 : ①砂泥岩互层
,

泥质发育
,

砂泥 比

约 卜 9
.

②泥质岩为灰黑色块状泥岩或页岩
,

见深水牧食迹 aP le 口dl’c
t
yo

n
,

砂岩主要为灰色

平行层理和波状
、

斜波状层理粉细砂岩
.

③发育鲍玛序列 T :b( de
.

三
、

风暴沉积的规律性

1
、

在盆地演化史上
,

风暴岩发育于湖退序列的中部
。

在盆地演化的早期
,

构造运动往往较强烈
,

水体深
、

地形陡
,

边缘相 (滨浅湖
、

三角

洲 ) 不发育
,

不利于风暴流的形成
.

而在盆地演化的后期
,

水体过浅
,

即便有风暴作用
,

其

沉积也难于保存下来
.

只有在中期
,

湖面广阔
,

地形又不很陡
,

边缘相也发育
,

故最有到于

表 1
.

正常沉积与事件沉积在地层中的比例

T a b le
.

l P
r o P o r t i o n i n s tr a t a o f n o r m a l a n d e v e n t d e P o s i t s

长二

火火火
正常沉积积 事件沉积积

风风风风暴流流 洪水动流流

胡胡 5--222 5 8月%%% 9
.

1%%% 3 2
.

0%%%

胡胡 1333 6 3
.

0%%% 1 1 8%%% 2 5
.

2%%%

胡胡 7一 555 6 5
.

7%%% 4 3%%% 3 0
.

0%%%

胡胡 --7 1888 5 2
.

6%%% 0
.

6%%% 4 6
,

8 %%%

风暴流的形成和沉积
。

研究表

明
,

本区砂三段大致可分出两

大沉积旋回
:
旋回 I 早期为典

型的深湖浊积岩 ; 向上水体变

浅
,

浊积岩中偶见风暴沉积的

标志 (如溢出构造 )
,

并趋向

增加
,

而浊积岩标志趋向减少

并逐渐被风暴岩取代 ; 旋回顶

部为滨湖滩沉积
.

旋回 11 与工

类似
,

也是一个向上水体变浅

的湖退层序
.

风暴岩发育在三

角洲沉积之下
、

浊积岩之上
.

可见其物源是滩和三角洲
.

2
、

在地层剖面上
,

风暴

沉积与非风暴沉积交互出现
,

前者仅占较小的比例
.

任一剖面都可由事件沉积和正常沉积构成
.

事件沉积是阵发型
、

不连续的过程
,

如浊流

和风暴流 ;正常沉积则具长期
、

连续和缓慢的特点
,

三角洲
.

滨浅湖沉积和半深湖一深湖泥

岩即是
.

风暴流只是其中短暂的一幕
,

更多的是非风暴沉积
. ,

表 l 的统计说明了这一点
.

3
、

在平面上的分布特征

风暴岩的四周为非风暴岩所包围
,

向陆方向为三角洲或滩
,

向盆地方向变为深水浊积
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岩
.

在风暴方向上
,

风暴岩近源厚度大
、

砂泥比高
,

向远源区降低
.

与风暴砂体相邻发育的

是三角洲
、

滩和浊积砂体
.

四
、

问题讨论

1
、

风暴的形成

早第三纪时
,

由于太平洋海域向我国大陆方向的推进
,

东部地区受海洋气候的影响较明

显
,

并遭受过太平洋海泛的侵袭
.

我国大陆上气候具分带性
,

渤海湾盆地位于温暖
、

亚热带

上
.

与现代太平洋有孔虫和超微生物带的对比表明
,

位于渤海湾盆地南缘的东淡凹馅
,

其古

气候相当于现今长江流域以南的亚

热带气候①
.

这样
,

乐蹼凹陷这个

离太平洋不远的近海湖盆
,

受到来

自太平洋的特大风暴 (台风
、

咫

风 ) 的作用是可能的
.

2
、

风暴流和风暴沉积的形成

沙三段时期东淮凹陷湖面开

阔
,

来自东南方向的风暴吹程约达

10 0k m
,

非常利于长周期大波浪的

发育
,

使沿岸和湖底先前的沉积搅

起
,

形成风暴流
.

另一方面
,

由于

本区为一断阶状斜坡
,

湖底地形平

坦
,

特别是西北部广大地区还发育

有滨浅湖滩和三角洲沉积
,

为风暴

流的形成和沉积提供了理想的物源

和场所
.

3
、

风暴岩的研究意义
.

对称波痕是风暴岩中最常见的

伴生构造
.

K o m a r ( 19 74 ) 等研

图 5
、

古水深等值线图

F ig
.

5 P a le o b a ht y m e t血
e h a rt e o m P u ted fr o m s ym m e州 c a l

ir P Plc m a
kr

s

究过波痕的几何特征与波浪及水深的关系
,

利用他的计算法可求得本区的古水深 (图 5)
.

另外
,

风暴岩是一种新的储层
.

风暴岩与浊积岩相比
,

粒度适中
、

分选和磨圆较好
、

杂

基含量低
,

有利于储集空间的发育和流体的渗滤
.

镜下原生孔隙度达 6%
,

实测连通孔隙度

约 20 %
.

在岩芯上见不同级别的含油显示
,

有的井 (如胡 5一 2
、

胡 13) 钻遇风暴岩的层段

已经出油
.
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