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摘 要 首次详细论述了鄂尔多斯盆地中部三叠世晚期延长组长二段湖泊相风暴岩的沉积特征
,

建立了本区湖

泊风暴沉积体系模式
,

并探讨了三叠世末期风暴岩发育的构造与气候背景及其分布规律
,

重新确定了长二段沉

积期的湖泊边界和古地理格局
。

同时指出风暴岩发育区是良好岩性或构造一岩性圈闭区
。
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1 前 言
着研究的深人

,

越来越多地在古代湖泊沉积中发现

风暴沉积组合
,

并已在现代湖泊中得到证实
〔幻 。

鄂尔多斯盆地三叠系延长组沉积属 内陆湖相沉

积
,

是该区油气勘探的主要目的层
。

研究区位于盆地

中部定边靖边地区 (图 1 )
。

在钻井岩芯观察中
,

发现

本区除三角州前缘
、

三角州平原亚相等沉积序列的

特征外
,

还观察到部分井岩芯中存在风暴沉积特征
。

L O西安 }

图 1 鄂尔多斯盆地及邻区地质略图
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风暴沉 积模式大多 是从海相 沉 积总 结 出

的
〔 4 ·

133
,

关于湖泊风暴沉积的报道并不多见⑤
。

但随

2 风暴岩的沉积特征

本文在 D 37 井
,

D 57 井
,

D 60 8 井等深探井岩芯

观察的基础上
,

对本区湖泊风暴沉积特征归纳如下
。

2
.

1 突变的底界和冲刷充填构造

在风暴能量增大期及风暴作用的高峰期
,

强大

的风暴流形成较强的振荡水流和无定向的底流
,

具

有较强的剪切力
,

它使风暴期前的沉积遭受强烈的

冲刷侵蚀
,

而形成不规则的
“
侵蚀面

” 。

本区发育两

类
,

一种是嵌人泥岩中的砂质充填构造
,

其次是砂岩

中的泥质充填构造
。

前者发育频率较高
。

在截切面

的底面常常有滞留砾堆积
,

砾质成分为盆内碎屑
。

在

砂质充填构造中主要为同沉积或先期沉积的泥砾或

砂质砾
,

在泥质充填构造中砾径大小及含量与冲蚀

强度有关
,

同时与距离湖岸线的距离似乎也有一定

的关系
。

在定边一带底流
、

风暴回流掏蚀作用较强
,

截切面起伏较大
,

滞 留砾径大
,

含量高
。

泥砾一般

0
.

8 。 m 火 0
.

5 c m
,

最大 1 e m x 3 e m
,

形态不规则漂

浮于砂岩中
,

这些砾在风暴层底部多数杂乱无章地

分布
,

呈砂质杂基支撑结构 (图 2 )
,

说明一种密度流

快速堆积
。

另外
,

底模构造在本区也较常见
。

可以看到两个

方向的工具模
,

方向大约呈 50 一 6 00 夹角
,

说明风暴

① 原地质矿产部定向科研基金资助项目 (直科定 93 一 。 9) 的部分研究成果
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图 2 风暴岩的典型沉积特征
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流方向的多变性
。

风暴流由于兼具重力流的特点
,

泥

砂混杂推积速度快
,

沉积介质来不及及时排出随后

会形成一系列的变形构造
。

本区的准同生变形构造

比 较常见
,

主要有重荷模构造
、

包卷层理
,

火焰构造

主要由差异载荷
,

重力滑塌和沉积物的液化及泄水

等物理作用引起
,

其中
,

液化和泄水是准同生变形构

造形成的主要原因
。

从岩心可以看出
,

准同生砾呈牛

角状
、

枝丫状
、

弯刀状等
,

当然其中部分是由于风暴

流打碎
,

撕裂呈不规则状后经压实而成
。

2
.

2 特征的层理构造

丘状交错层理 ( H C )S 是风暴事件后期形成的最

重要的沉积构造
,

由咫风下面的巨大表面重力流在

近底部产生强大的摆动和多向底流改造底部床沙而

成 .3t ,幻 ,

形成于正常浪底之下风暴浪底之上
。

长二段

沉积层中层理类型多样
,

特征各异
,

有波纹或沙纹层

理
,

强水流形成的板状层理
、

振荡水流形成的透镜状

及脉状层理
,

而最为特征的是丘状层理
。

丘状交错层理是一种由上凹和上凸的交错层系

所组成的层理类型
,

以低角度相交的曲面为特征
,

湖

泊沉积中丘状层理的存在是湖泊风暴沉积的有力证

据 .c9
` 。〕 。

本区风暴岩的丘状交错层理发育于粉细砂

中
,

层系厚 4一 7 c m
,

丘高 1一 2 c m
,

组成风暴岩剖面

的上部层序
,

丘状交错层理的下部
,

一般具有块状粒

序层
、

平行层理
,

局部可见截切现象
,

偶见小的砾石

滞留现象
,

纵向上自下而上由平行纹层到圆丘状
。

本区风暴岩的丘状交错层理的规模各井表现不

一
,

平面上北西强而南东弱
。

但总体上其发育规模与

D uk
e 印所描述的湖泊风暴岩 中的丘状层理相 比要

小得多
,

当然比起海相风暴岩形成的层理规模就更

小了
,

但其完整性要好
。

这是由于湖泊中无潮汐水流

等因素的影响
,

因而更有利于丘状层理的保存
。

同时
,

浪成波痕在本区多处存在
,

发育于粉砂岩

中
,

有尖脊不对称的削顶波痕
,

圆脊不对称和圆脊对

称等型式
,

主要以不对称型为主
,

其上为粉砂质泥岩

及泥质粉砂岩
,

岩芯断面比较光滑
,

但具有较平缓的

起伏
。

波长 5一 8 e m
,

波高 0
.

8一 2 e
m

,

大量浪成波痕

的出现是风暴岩区别于浊积岩的重要证据
。

据姜在

兴等
〔幻的意见

,

影响丘状交错层理有三个
:

一是沉积

物的粒径
,

其次是波浪的规模
,

另外就是水体的温

度
、

粘度和密度
。

本区丘状层理以粉砂岩为主
,

偶见

细砂岩
,

波痕也较平缓
,

同时水体中云母等碎屑物质

含量高
,

密度和粘度也较大
,

沉积物易于悬浮
,

有利

于丘状交错层理的形成
。

风暴沉积序列中顶面构造颇具特征
,

本区常见

三种类型
:

一是波状起伏的顶面
,

形成于风暴衰退期

砂质沉积物沉积后的余波改造
。

二是生物扰动面
,

形

成于风暴期后正常天气下的生物扰动作用
,

单个风

暴层序以正韵律为主
,

一般 10 一 50
c m

,

多个层序在

纵向上组成复合正韵律风暴沉积的倾角测井以红模

式为主
,

反映层理倾角上缓下陡
。

2
.

3 生物成因构造

本区常见的生物成因构造主要为生物钻孔和生

物逃逸迹
,

尤以生物逃逸迹最为发育
。

逃逸迹的出现

往往指示一种特有的事件⑧
。

生物往往为了逃避快

速沉积作用导致的埋葬而向上逃逸
,

便留下逃逸迹
,

部分见回填现象
。

生物逃逸迹常被随后的泄水构造

所迭加或改造
,

这是风暴岩特征构造之一
。

2
.

4 岩性组份结构和成熟度

无论是海洋风暴沉积还是湖泊风暴沉积的结构

成熟度均比重力流沉积的高
,

表现为杂基含量较低
,

分选中等
,

粒度概率曲线均为明显的两段式特点 (图

3
,

图 4 )
。

递变悬浮总体较浊流沉积要低
。

跳跃总体

含量为 50 %一 60 %
,

S 截点的值 3一 3
.

5
,

跳跃总体

的倾角一般为 50 一 60
“ ,

反映了一种快速悬浮沉积

的特征比
` 4〕 。

镜下观察砂岩 的岩屑含量最高可达

3 5 %
,

为陆源的微晶石英
、

健石
、

中酸性喷出岩等
。

下

部粉砂岩中含较多的泥质砾
,

镜下观察长度约 0
.

2

一 .0 4 m m
,

宽度 .0 15 m m 左右
,

成分为一些云母碳

屑及粉砂
、

粘土组成
,

具有较强的变形
,

但分布具有

较明显的方向性
,

一定程度上反映了盆内再搬运 的

特点
。

正是由于风暴沉积独有的沉积特点
,

来自于滨
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浅湖或三角洲的沉积被重新搅起
,

经风暴流及其回

流的作用再沉积形成
,

又受风暴浪和风驱回水流的

作用
,

故而具有一定的分选性
,

杂基含量较低
,

大多

小于 15 %
,

分选中等
,

结构成熟中等一较高
。

风暴沉

积盆地内再沉积组分丰富
,

表现为经风暴搬运的组

分相当多的来 自盆地内部的水下沉积
,

可以从具撕

裂特征和柔性变形的泥砾屑得到证明
。

迹
,

为 高流 态下 产物 ; cS 段
,

为丘 状交 错层 理

( H cs )
、

浪成砂纹层理
、

波状层理变形层理的粉细砂

岩组成
,

底面发育冲刷面或工具模
,

顶见波痕
、

生物

潜穴和截削构造
,

形成于浪成振激发水流作用
; S d

段
,

由透镜及压扁层理
、

波状层理
、

水平层理组成的

粉砂岩及泥质岩构成
,

在 cS 和 S b 之间有一个沉积

一 1 0 1 2 3 4 5 中

图 3 风暴砂岩的概率图
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图 5 风暴岩垂向沉积模式 (据张金亮等山改绘 )
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3 风暴岩的分布特征及沉积模式

陆相风暴沉积的物源是滩和三角洲
,

构造上一

般分布在陆内盆地的斜坡带上
,

构造期处于构造急

剧变动的前期
〔。

。

另一方面受气候条件控制
,

具有一

定的周期性和相当的范围
,

风暴作用面积广而持续

时间短
,

沉积特征明显
,

可作为等时面
。

依据数口井岩芯观察
,

垂向上本区风暴岩的层

序可归纳为以下几段 (图 5 )
:

aS 段一块状层理段
,

为

块状层理砾质砂岩至细砂岩组成
,

有时具递变层理
,

底面见冲刷面
、

渠模和工具痕
,

与下伏呈突变接触 ;

S b一平行层理段
,

由具平行层理
、

剥离线理和波痕

的粉砂一细砂组成
,

有时见波痕和丘状交错层理
,

形

成于风暴能量减弱
、

沙床平坦的条件下
,

见生物逃逸

间断面 (无物源间断面 )
。

S e i l a e h e r 〔 , 5〕
提出

,

大部分风

暴沉积物有强烈的顶选
,

便形成一个无沉积的间断

面分开了风暴砂和风暴泥沉积段
。

但本区该间断面

是在具生物扰动构造粉砂岩顶部 ; se 一块状泥岩
,

由

较深水沉积的深灰
,

灰黑色泥岩和页岩组成
。

当然
,

我们很难在一口井中见到一个完整的序列
。

常见 bS
一 S e

段
,

次为 S a 一 S e ,

S b一 S e 一 S d 段
,

再就是 s d 和

S e
段

。

风暴岩是一种阵发性事件沉积
,

在层组内整个

刊面以正常沉积为主
,

风暴沉积只是短暂的一幕
,

一

般不到沉积地层厚度的 10 %
。

纵向上其上为三角洲

沉积
,

其下为浊积岩或正常湖相泥 ;平面上四周为非

事件性沉积所包围
,

向陆方向为三角洲
,

向盆地方向

与浊积岩或深湖相泥岩接触
。

李祯等巾对本区东部

浊积相的特征作过详细论述
,

前人对庆阳地 区延长

组浊积岩也进行过深人的研究卿
。

对比区域资料
,

本

区延长组长二段平面沉积相带分布应是由西北部的

物源相到中部的风暴相
,

向东南方向就为风暴浪穿

过浪底所形成的浊积相 (图 6 )
。
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4 风暴岩形成及其研究意义

4
.

1 风暴岩形成条件

三叠世延长组沉积时
,

鄂尔多斯盆地处于北纬
3 00 一 25

“

附近困
,

相当于现在的江浙地区
,

在宝鸡所

发现的三迭世海化石说明晚三叠世早期本区与海有

一定的连通
,

中晚期虽然与海隔有一定的距离 (约

10 0 km )
,

但受到强台风或风暴作用完全是可能的
。

构造上和地形上
,

在湖盆演化的早期
,

水体深
,

地形

陡
,

不利于风暴流形成
〔幻

。

在湖盆演化的后期
,

水体

浅
,

即使有风暴作用
,

其沉积也难以保存
,

只有在中

期
,

湖面广阔
,

地形相对平缓
,

有利于风暴沉积的形

成与保存
。

因此
,

我们可以说晚三叠世晚期的湖泊应

是湖泊面积较大 (至少北部边界在榆林一带 )
、

地形

平坦的大型湖泊而不是萎缩在东南隅 (庆阳地区 )的

小型浅水残余湖泊
〔幻

。

4
。

2 风暴岩研究的意义

浊积岩与风暴岩虽成因不同
,

但空 间分布及成

因可有一定的联系
,

例如松辽盆地和冀中等地区的

风暴沉积和浊积岩组合
。

本区长 2 段为晚三叠世晚

期沉积地层
,

风暴沉积和浊积岩组合为浊积岩一滑

塌堆积一风暴沉积的向上变浅序列
,

与其它沉积组

合综合分析表明其为高位体系域下的水退产物
,

说

明长 2段沉积时印支晚期的构造运动在本区已有一

定的表现 ;另外本区风暴浊积岩为中细粒长石砂岩
,

由于风暴的颠簸作用
,

加之处于斜坡带
,

所以分选磨

圆较好
,

孔渗较高
,

孔隙度最高可达 21
.

5 %
,

渗透率
1

.

3 x l o 一 `拜m
“ ;
同时由于风暴岩纵横向所处的特殊

位置
,

下伏深湖相泥岩或被湖相泥岩所包围
,

这些泥

岩生烃后优先排人临近的砂岩
,

易形成透镜状岩性

油气藏 ;另外风暴形成的砂岩侧向与三角洲前缘砂

体叠置
,

加之差异性压实构造的配套
,

可形成具有一

定面积的构造一岩性油气藏
。
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