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东膜凹陷沙三段的风暴沉积

张金亮 寿建峰 赵激林 袁政文
(江汉石油学院

、

湖北 沙市 )

内容提要 东淮凹陷下第三系沙三段发育风暴沉积
,

主要特征有
。

( 1 ) 具重力流沉积特征

的变形构造 ; ( 2 ) 反映风暴作用的丘状交错层理
、

冲刷
一

充填构造 ( 渠模 )
、

浪成沙 纹 层 理
、

和震荡波痕 ; ( 3 ) 与风浪作用相关的生物活动
,

包括潜穴
、

钻孔和生物逃逸现象 , ( 4 ) 可与绷

相风暴岩对比的
“
似鲍马层序

”
以及 ( 5 ) 多变的砂层顶面形态

。

根据风暴砂层 的性质
,

可将风暴

岩系划分为三个微相
: ( 1 ) 水道充填沉积 ; ( 2 ) 漫溢沉积微相 ; ( 3 ) 末稍沉积微相

。

主题饲 湖泊风暴岩 重力流变形构造 冲刷
一

充填构造 生物活动 漫溢沉积 微 相 末稍

沉积微相

第一作者简介 张金亮 男 24 岁 助教 沉积岩与沉积相

一提起风暴沉积
,

大家便把它与海洋大陆架
,

或某些海滩及潮坪联系起来
,

非海相

风暴岩的实例也未见报道
。

实际上
,

湖盆中的风暴作用在历史上是很频繁的
。

笔者通过

对东膜凹陷下第三系的研究
,

认为盆地中心 中央隆起带沙三段下部 ( S : 3 一 `
) 发 育风暴

沉积
,

见于桥 口
、

文留等地区的取心中
。

一
、

沉积特征

( 一 ) 准同生变形构造

本区准同生变形构造十分发育
,

主要有重荷构造
、

球枕构造 ( 图版 I
,

I )
、

火焰

构造
、

水下岩脉
、

旋涡层及包卷层理等
。

准同生变形构造的成因已有专门的论述〔 1 〕。

它

主要由诸如差异载荷
、

重力滑塌和沉积物的液化及泄水等物理作用引起的
。

其中
,

液化

和泄水是准同生变形构造形成的主要原因
。

一般说来
,

准同生变形构造在牵引流中是较少出现的
,

因为牵引流沉积慢
,

颗粒多

以床沙载荷的形式搬运
,

沉积后形成颗粒支撑结构
,

杂基含量少 ( < 10 % )
,

水可以及

时地排出
,

不容易形成超孔隙压力
。

而重力流沉积物就不同
,

沙泥混杂
,

堆积速度快
,

来不及排水
,

随后形成一系列的变形构造
。

风暴生成流的作用兼有重力 流 的 特点
。

因

此
,

其沉积物具有重力流沉积特征
。

( 二 ) 准同生俊蚀构造

当较强的水流经沉积物表面时
,

便形成了各种侵蚀构造
。

本区常见 的侵蚀构造有冲

刷面和冲刷
一
充填构造 ( 图版 I

, 2 )
。

以下主要讨论冲刷
一
充填构造

。
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冲刷
一
充填构造为强烈的涡流所形成

。

R
.

Go l d ri ng 和 T
.

A i g e n r
(1 9 8 2) 对 冲 刷

-

充填构造进行了讨论和分析
。

本区此种构造有两种类型
:

一是切入泥岩中的砂质充填构

造
,

出现在砂层的底部 ; 一是切入砂岩中的泥质充填构造
,

出现在砂层的顶部
,

有时形

成高角度截切
。

冲刷
一
充填构造一般出现在洪水沉积和风暴沉积中

,

在浊流沉积中是罕见 的
。

尤 其

是泥 岩充填构造在浊积岩中缺乏
。

本区沙三段下部的沉积构造及其层序特点
,

与洪水沉

积的层序 ( S e i l a c h e r , 1 9 5 2 ,
T u n b r i d ,; e , 1 9 5 1 ) 是格格不入的

。

因此
,

它不是洪水所

致
,

而是风暴生成流影响湖底的证据
。

( 三 ) 流动构造

流动构造系指沉积物在搬运和沉积时
,

在流体的作用下形成的构造
。

这里主要讨论

以沉积作用为主在沉积物表面或内部形成的构造
。

例如波痕和层理等
。

1
.

波痕 ( 图版 I
, 3

·

)

本区所见波痕为对称和略不对称 的振荡波痕
,

波长 3 一 5 。 m
,

波高 。
.

2一 0
.

5 。 m
,

对称指数 1 一 1
.

5 ,

波痕指数 10 一 1 5
。

直脊的或分叉的浪成波痕的出现
,

是波浪 活 动的

最常见的鉴定标志
。

从直的与分叉的波脊线可把不对称波痕和水流波痕区别出来
。

通过对波痕成因的沉积构造的观察
,

人们发现底形
、

流速和粒级之间有一定的相互

关系
。

在强烈的底床剪应力的作用下
,

出现平床底形
,

而随着流速的减弱便形成浪成波

痕 ( K
r e i s a , 1 9 8 1 )

。

浪成波痕已有人 用 于 计 算 古 水 深 ( F e n t o n a n d W i l s o n ,

1 9 8 5 )
。

本区沙三段下部
“
似鲍马层序

”
顶面出现浪成波痕也是风暴作用 的证据

。

2
.

层理

东淮凹陷沙三段下部沉积层中的层理种类多
,

特征各异
。

主要有振荡水流形成的丘

状交错层理
,

强风暴推移沙波而形成的板状斜层理
,

浪成沙纹层理及微弱振荡水流所形

成的透镜层理
。

下面对丘状交错层理进行讨论
。

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
,

以其低角度相交

的曲面为特征
,

可据其上 凸的层系特点与槽状交错层理相区别
。

湖泊丘状层理已有报道

( D u
ke

, 1 9 8 5 )
。

大多数研究者认为
,

丘状交错层理是由振荡水流或多向水流形成的
,

它形成于正常浪底之下风暴浪底之上
。

丘
.

状层的存在是风暴作用的标志
。

东淮凹陷沙三段下部所见丘状交错层理较为特征 ( 图版 I
, 4 )

,

在向上变细的似

鲍马层序中
,

其下为平行纹层
,

与泥岩呈侵蚀或突变接触
,

其上与泥岩接触
。

从丘状层

理在构造层序中的位置可知
,

它不象某些研究者所描述的
,

为风暴作用的鼎盛期产物
,

而是在风暴浪减弱时由振荡水流形成 的
,

是低流态 的产物
。

丘状层理的内部纹理清晰
,

波高 1 一 3 c m
,

波长 5 一 8 c m
,

弧形纹层之间的夹角 8一 1。
“ 。

与国外报道的丘 状层比

较
,

本区丘状层理的规模较小
。

湖泊丘状层理形成的水动力一般要比海洋中弱
。

湖泊中

缺乏对丘状交错层理保存不利 的潮汐水流等因素
,

因而有利于丘状层理的保存
。

湖泊丘状层理的研究
,

有助于了解湖泊的水动力状况
,

并有可能对湖泊的古地理研

究提供有益的设想
。

当时东淮盆地正处于中纬度地区
,

其气候相当于现今的长江流域以

南的亚热带气候
,

因此
,

中纬度风暴的影响可能是频繁的
。

在平行纹层砂层的剥开面上还可见到剥离线理构造
。

剥离线理一般产生于高流态平
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床上
,

代表了风暴生成流活动的特高能环境
。

( 四 ) 生物成因构造

本区所见的沙三段下部的生物成因构造有生物潜穴
、

生物钻孔和生物逃逸等
。

在本区出现的生物潜穴以垂直和倾斜的蹼状潜穴为主
,

多以砂 /泥 界 面处向下发育

( 图版 I
, 1 )

。

生物的这一物理作用与风暴浪的作用是相关的
。

风暴浪的作用使得富

氧的表层水与停滞的底层水混合
,

这样便为底栖生物群落的发育提供了 良 好 的气体条

件
。

一次风浪过后
,

便开始了底栖生物的繁盛期
,

生物作用的旋回性便与风浪事件的周

期性存在着对应关系
。

生物在硬的底质 上表现为钻孔
。

本区所见钻孔
,

壁面光滑
,

被砂

质沉积物所充填 ( 图版 I
,

5 )
。

广一一一一一一一

一
一一晌门 逃逸迹的出现指示了一种特 有 的 事

桥 16 井 3 8 3 7
.

9 8 m
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中
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F 19
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1

5 t o r m

风撰砂层的概率曲线

P r o b a b i l i t y e u r v e

s a n d一 l a y e r

件
,

当快速的沉积作用到来时
,

生物为了

不被埋葬便向上逃逸
,

有的生物并不一定

逃脱这一灾难事件
,

便留下未成功的逃逸

迹
,

生物逃逸迹常被随后的泄水作用所改

造 ( 图版 I
, 6 )

。

本区这一特有的生物

成因构造特征非风暴岩莫属
,

是风暴浪的

一套遗迹化石
。

( 五 ) 粒度特征

本区被认为风暴成因的砂层的概率曲

线为两段式 ( 图 1 )
,

由跳跃总体和悬浮

总体组成
,

跳跃总体含量为 50 一 60 %
,

S

截点的小值为 3
.

5左右 ; 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 ( V i s h e r ,
1 9 6 9 )

。

二
、

沉积构造的层序特征

风暴成因的砂层的垂 向层序变化较大
,

尤其是顶面更是多样
。

主要有 以下几种
:

1
.

砂层的顶面有生物作用 ( 图 2 一 1 )

业 已述及
,

较深水底栖生物的物理作用与风暴浪的作用有关
,

砂泥界面处生物潜穴

的存在
,

是风暴作用停歇的标志
。

潜穴以 S k ol i t h os 型为主
。

2
.

砂层顶面有波痕 ( 图 2一 2 )

波痕为直脊的或分叉的浪成波痕
,

有时浪成波痕的下面可隐约见到浪成砂纹
。

波痕

是波浪活动最常见的鉴别标志
。

T
.

A i g n e r ( 1 9 8 2 ) 所提出的理想风暴岩层序 与浊流层

序的不同主要就在于这一段的不同
。

3
.

砂层顶面有泥质冲刷
一
充填构造 ( 图 2 一 3 )

上 已说明
,

冲刷一充填构造也是风暴砂层的一个重要特征
。

如大多数砂层的顶面常

见这种沉积构造
,

作为风暴层恐怕是没什么问题的
。
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4
.

砂层顶部有饥饿波痕 (图 2一 4)

砂层的顶部通过波状层理
、

脉状层理或透镜层理的泥一粉砂向完全的泥岩过渡
。

在

这些泥一粉砂岩薄层的层面上
,

可显出波痕
。

1
.

桥 16 2
.

桥 1 6

F i g
.

2

3
, 一

4

3
.

桥 1
`

了 4
。

桥 17 5
.

桥 16

图 2 多变的砂岩顶面
V a r i a b l e s a n d s t o n e t o P s

5
.

砂层的顶面有间断面 ( 图 2 一 5 )

有些向上变细的砂层的顶面
,

虽然没有以上所描述的构造现象
,

但砂层与泥岩是突变

接触的
。

实际上
,

所有的砂层顶面基本如此
,

这一点与浊流也有区别
。

在浊流的沉积过

程中
,

砂泥混杂
,

从粗到细连续地沉积 , 而对于风暴沉积
,

情况是不同的
。

正如 S e i la
-

c
h e r ( 1 9 8 2 ) 所指出的那样

,

大部分风暴沉积物有强烈的预选
,

便造成了一个无沉积的

间断面分开了风暴砂和风暴泥 的沉积
。

风暴砂层的性质受多种因素控制
,

不同的水深
、

盆地性质
、

地理位 置 及 气候旋回

等
,

可能产生不尽相同的记录
。

但是
,

本区风暴砂层的沉积层序除了下部递变段不发育

外
,

可 以与鲍马层序来对应
。

因此
,

笔者将本区沙三段下部被认为是风暴成因的砂层作

一总结
,

抽象出一个理想的垂向层序 ( 图 3 )
。

三
、

沉积相分析

( 一 ) 微相类型及其主要特征

风暴浪对沉积物有一种选择性
,
因此

,

那些粒度适中的颗粒便以波浪载荷的形式离

岸运动
,

离岸流可以是多种因素联合作用的结果
。

与强风暴有关的离岸流的流向受到近

岸水道的影响
,

从而引起了水道沉积和漫溢沉积微相的形式
。

随着风暴重力流水道的延

伸
,

在其尽处可形成薄层砂体的均匀分布
,

即所谓末稍沉积微 相 ( N e l s 。 n , 1 9 81 )
。

1
.

水道沉积微相

该微相由块状石英粉一细砂岩组成
,

分布较局部
,

底界具冲刷
,

有时底面有砾石出
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现
,

偶见小砾石呈弱的递变
,

与上覆泥岩呈突变接触
,

有时块状砂岩之上有几厘米厚的

斜波纹层砂
。

这些石英砂岩基本上为钙质胶结
,

岩心呈青灰色
,

致 密 坚 硬
,

储集性能

差
。

某些平行纹层砂岩底面常见侵蚀面
,

并含再沉积泥砾
,

也可作为水道沉积
。

F 19

图 3 沉积构造层序
S e di m e n t a r y s t r u e t u r e s e q u e n e e

2
.

漫溢沉积微相

是指近水道的席状砂沉积
,

这些席状砂保存于水道之间的区域内
,

因此
,

又可将它

们称为水道间沉积微相
,

在这一微相中
,

平行纹层砂岩最发育
,

在其内部层理的表面上

可证实剥离线理的存在
。

小型的丘状交错层理和浪成沙纹层理也较常见
。

有时还见到生

物逃逸迹
。

顶面常出现上述多变的特征
。

水道间沉积微相以沉积层序的 S b一 e

为特点
,

有

时出现 S b。 e 、

S b
e

序列
。

3
.

末稍沉积微相

这一沉积微相的沉积层序由 S
。 e 、

dS
e

组成
,

常与具水平纹理和块状层理的泥岩及劣

质油页岩交互出现
。

波状层理
、

水平层理和透镜层理常见
。

薄砂层的剥开面上常显示出

波痕
。

( 二 ) 相模式

在沙三段早期
,

东淮凹陷中央隆起尚不明显
,

本区接受了来自周缘的洪水重力流沉

积和来自鲁西隆起的滑塌重力流沉积 (如桥 口 20 一 25 次芯所见 )
。

随后中央隆起带开始形

成
,

并发生差异升降运动
,

但水体仍处于半深湖与深湖地带
,

本区主要接受来自于马厂三

角洲方向的物源
,

沉积物以彼浪载荷的形式沿水道由马厂向桥口搬运
,

直达文留地区
。
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各微相类型与风暴浪的作用位置密切相关 (图 4)
。

2 4k m

圈 4相挑式

F19
.

二 Faei e s m ode l

四
, .

讨 论

东淮凹陷沙三段的沉积相
,

是中原油 田沉积相研究中最复杂
、

争论 最 多 的 问题之

一
。

目前
,

多数人将沙三段下部的沉积相归为浊流沉积
,

笔者认为这一做法有些欠妥
。

首先
,

本区所谓的鲍马层序的特点是平行纹层与下伏泥岩冲刷接触或突变接触
,

平

行纹层中常发育剥离线理构造
,

波纹层段具有双向或多向水流的特点
,

纹理为丘状或浪

成的
,

而且波纹层段的表面常见有振荡波痕
。

这就不是真正的浊流层序
,

因为浊流层序

的波纹层段为水波迁移纹层
,

而且这种纹层在其表面上决不显示出波痕
,

即没有外部形

态
。

业 已说明
,

冲刷
一
充填构造的出现也是浊流沉积所罕见的

。

生物的物理 作用特点与

诊积岩的生物特也是不相点符合的
。

通过对本区沙三段沉积特征的研究
,

笔者采用风暴沉积的观点来解释沙三段下部的

大部分砂层
。

笔者对非海洋风暴沉积了解甚少
,
有些问题也不一定说得 很 清 楚

,

请指

正
。

收稿日期 1 9 8 6年 2 月 1 目
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