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Abstract 
The Study of storm deposits mainly in marine facies and the discovery and report of Lake storm 
deposits is less. From 100 m core observation of Chai7 well, the author found a lot of storm sedi-
mentary structure and sequence in lacustrine deposits. The Chai7 well area was coastal and shal-
low lake depositional environment for storm deposits easily forming in N1, N21 period. Multiple 
sedimentary structures related to storm deposits was observed in core for example scour surface, 
cutting, tearing, gouge marks, hummocky cross stratification, hummocky bedding, graded bedding, 
deformation bedding, worm trail, wave mark. The storm sedimentary sequences has 5 layer 
structure, but most of the storm sedimentary sequence missed part sequence due to the later 
storm cut and transformation and formed two or three incomplete combination sedimentary se-
quence. Chai7 well as proximal storm deposits with AB, ABC and BC combination. 
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摘  要 

风暴沉积的研究主要以海相为主，湖泊风暴沉积的发现和报道较少，笔者通过柴7井100多m岩心的观察，

发现了大量湖泊风暴沉积构造和层序，柴7井井区N1、N21为滨浅湖沉积，具有形成风暴沉积的沉积环境，

岩心观察发现冲刷面、截切、沟模、撕扯痕；波状交错层理、波状层理、粒序层理、变形层理、虫迹、

波痕等多种与风暴沉积相关的沉积构造。风暴沉积序列遵循5层结构的普遍规律，但大部分风暴沉积序

列由于后期风暴的截切、改造而缺失部分层序，形成两期、三期不完整序列沉积叠加，柴7井为近源风

暴沉积，以ab、abc、bc等组合为主。 
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1. 引言 

国外风暴沉积的研究始于 20 世纪 70 年代，自 Kelling 和 Mullin [1] 1975 年提出“tempestite”一词，

AignerT1979 年对风暴岩进行了定义[2]以来，风暴岩的研究得以迅速发展。国内对风暴沉积的研究始于

80 年代，山西地质局科研所 1984 报道了山西奥陶系风暴沉积的研究。1985 余素玉等编译了风暴沉积教

材，引进海洋盆地风暴沉积的概念和研究方法[3]。孟祥化等[4] 1986 对华北地区晚寒武世风暴碳酸盐沉

积的研究开始，国内海相风暴沉积涌现出大量研究成果[5]-[10]。但湖泊相风暴岩的研究仍较少。90 年代

初，梁桂香等在研究松辽盆地研究沉积相时发现英台地区白垩系湖泊风暴沉积，才开始了湖泊风暴沉积

特征研究和论述[11]；2001 年杜远生[12]等对甘肃靖远景泰泥盆系湖相风暴岩进行了研究；2008 年崔俊[13]
等在柴达木乌南 N2

1 发现风暴沉积，2013 年李磊[14]等在柴西岩心、野外，以及柴北缘路乐河剖面新近

系发现风暴沉积。目前对湖相风暴岩发现和研究仍然较少。 
风暴沉积的研究经历从海洋现代沉积研究–古海洋风暴沉积研究–湖泊风暴沉积研究的过程。 
风暴沉积研究大体可分为三个阶段： 
第一阶段：20 世纪 50~70 年代末，国外学者发现并建立了风暴沉积的理论和研究方法。 
第二阶段：20 世纪 80~90 年代，国内引进和学习研究阶段，主要开展海相地层风暴沉积的研究。 
第三阶段：90 年代以来为发展研究阶段；在海相风暴岩研究的同时，国内学者相继在松辽盆地、景

泰盆地、柴达木盆地等发现湖相风暴沉积。 
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2. 风暴沉积概念和沉积特征 

2.1. 风暴沉积概念 

风暴沉积属于事件沉积的一种，是由于风暴作用导致早期沿滨浅海或盆地边缘的堆积物再沉积形成

(图 1)。风暴沉积形成有以下四个阶段[15]： 
1) 事件前沉积物的堆积阶段(作为沉积事件的物源)； 
2) 由风暴作用导致再沉积作用的启动； 
3) 搬运机制(滑动、重力块体运动、悬移质流、各种水流)； 
4) 事件层的最后沉积。 

2.2. 风暴沉积层序及构造特征 

完整风暴沉积序列可分为五个岩性段，其整体为下粗上细的正旋回沉积特征，反映了风暴由强到

弱的发展过程，五个岩性段受风浪作用影响，沉积构造具有明显差异。理想的风暴沉积序列自下而上

为(图 3)：a) 冲刷面之上有泥砾、粗砂组成的滞留沉积物，泥砾常有撕裂构造及揉曲特征，具递变粒序

层理。b) 具平行层理的风暴砂层。c)具丘状交错层理的和槽状交错层理的风暴粉细砂层。d) 具强烈混合

作用的粉细砂层，具好天气下的小型浪成波痕与风暴天气的大型浪成波浪及其改造过的各种干涉波痕。

e) 泥质层、为风暴期后悬浮泥质沉积。 

2.3. 海相和陆相风暴沉积的差异 

从目前的研究成果来看，风暴沉积的研究起始于海相沉积的研究，在海相研究的基础上，逐渐过渡

到陆相湖盆风暴沉积的研究，主要是海相风暴沉积和陆相风暴沉积具有一定的相似性，主要表现在沉积

背景、沉积环境和沉积物源等方面具有一定的相似性，具有形成风暴沉积的条件。但是海相风暴沉积和

湖泊风暴沉积具有很大的差别，表现在：1) 沉积规模的差异：海相沉积的规模大，同一个相带分布范围

一般都很大，湖泊沉积物源规模较小，物源相较窄，提供的风暴沉积物量有限。2) 湖相沉积以碎屑岩 
 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 1. Schematic diagram of storm deposits 
图 1. 风暴沉积形成作用示意图 

https://doi.org/10.12677/ag.2017.76086


张正刚 等 

 

 

DOI: 10.12677/ag.2017.76086 840 地球科学前沿 
 

为主，碳酸盐岩沉积不到 1%，而海相地层中碳酸盐岩的比例较大，风暴沉积的岩性层序具有较大差别。

3) 海相碎屑岩的成分较单一，结构较简单，以分选好的石英砂岩为主，而湖相碎屑岩的成分复杂。结构

差异大，既有分选好的石英砂岩，又有分选差的长石砂岩或岩屑砂岩。4) 湖泊盆地处陆内，水浅又局限，

缺乏潮汐，波浪规模能级小，水动力强度能级远比海洋小的背景上主要靠风暴及风暴旋涡流作用，造成

风暴搬运距离有限，影响风暴沉积的厚度和规模。这些差别造成了湖泊风暴沉积的识别和研究难度较大。 

3. 柴 7 井区地层分布与沉积环境 

柴 7 井位于柴达木盆地柴西北区干柴沟构造，该井钻遇 N1、N2
1、N2

3 三套地层，在 N1、N2
1中取芯

近 100 m，在 N2
1 和 N1 中发现大量泥岩撕裂砾、砂岩粒序层理、波状层理、交错层理、生物逃逸痕等与

风暴沉积有关的沉积结构和构造。柴达木盆地经历了古近系早期(E1+2-E3
1)盆地形成期，中晚期(E3

2)扩张

期，最大湖泛发生在 E3
2 中晚期，新近系湖盆逐渐萎缩(N1~N2

3)。从盆地性质看，柴达木盆地古近系为走

滑拉分盆地，新近系为挤压凹陷盆地。新近系以来柴达木盆地湖泊逐渐萎缩，沉积坡度变缓，主要发育

三角洲和湖泊相，柴 7 井新近系主要为滨浅湖亚相，具备发育风暴沉积的沉积背景(图 2)。 

4. 柴 7 井风暴沉积结构和构造特征 

本次风暴沉积主要是通过柴 7 井的岩心观察发现，风暴沉积主要分布在下油砂山组(N2
1)和上干柴沟

组(N1)中，在柴 7 井岩心可观察到完整风暴沉积序列和大量的典型风暴沉积构造。如冲刷构造、风暴撕

裂构造、槽状交错层理、浪成波痕、波状层理、粒序层层理、水平层理等。 
1) 风暴侵蚀底面构造：是指风暴作用的高峰期，形成的强风暴潮、涡流等形成的剪切力和震荡作用，

对风暴前沉积物遭受不同程度冲刷、削切、淘蚀、撕扯而留下的各种侵蚀充填构造，形成了较为明显的

风暴沉积底界面。冲刷构造的强弱程度与发生的风暴强度、离岸距离、水体深度有关系，一般风暴强、

离岸近的地区、冲刷程度强，冲刷构造明显。反之则不明显。常发育口袋状侵蚀冲刷面、渠模、沟模、

截切等底部构造。 
 

 
Figure 2. Complete sedimentary sequence characteristics of the storm depo-
sits 
图 2. 完整风暴沉积序列沉积特征 
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Figure 3. Stratigraphic and environmental evolution map of the tertiary stra-
tum in Qaidam Basin 
图 3. 柴达木盆地第三系地层发育和环境演化图 

 
① 冲刷面：冲刷面构造见于风暴沉积底部、冲刷面波状起伏并截切下伏岩层 。冲刷面之上为含砾

粗砂岩，粗砂岩等岩性，柴 7 井、狮 38 井风暴沉积底面见到多个冲刷面，图 4(a)照片为柴 7 井冲刷面，

冲刷面下部为深灰色泥岩，上部为粗砂岩。 
② 渠模、沟模：风暴高峰期受水流淘蚀形成沟、渠，后期被泥沙充填而形成。图 4(b)照片为比较典

型的渠模构造，为强烈风暴涡流作用形成。 
③ 截切：风暴流具有强烈的截切作用，往往将前期的风暴沉积大部分或部分被截切掉，留下的截切

面，有时截切了下伏某些沉积构造，如沙纹层理被截切去一部分。图 4(c)照片为典型的截切构造，前期

风暴沉积被后期风暴截切，其上沉积了后期风暴沉积，为典型的风暴沉积侵蚀叠加，在柴 7 井上可以看

到三期风暴沉积截切、叠加沉积。 
④ 撕裂构造：在柴 7 井 N1 和 N2

1 中广泛发育，风暴高峰形成的复杂作用力对底部原沉积物撕裂，

下部沉积物可能是砂岩也可能是泥岩，形成不规则团块，团块之间被泥沙充填。图 4(d)、图 4(e)照片为

下部砂岩受强风暴作用形成撕裂状不规则团块，上部发育沟模，向上为风暴滞留沉积。 
2) 层理构造： 
① 粒序层理：是指风暴后期沉积在侵蚀构造以上的沉积，位于冲刷面、渠模、沟模以上的沉积，为

风暴滞留沉积，具有下粗上细的粒序层理，含有不规则的泥砾。厚度在 10~20 cm，图 4(f)照片下部岩性

段为柴 7 井风暴滞留沉积，内含不规则泥砾。厚度约 10 cm 左右。上部为具水平层理沉积。 
② 水平层理：出现在砂层内，层理面上有云母或碳屑所形成的剥离线理，反映高流态风暴流沉积特

点。图 5(a)为柴 7 风暴沉积序列中的水平层理。 
③ 槽状交错层理：主要见于粉细砂层内，由风暴浪的振荡水流形成，由倾向相反，彼此超覆的前积

纹层构成，剖面呈人字形，侧面呈槽状交错层系特点。图 5(b)为柴 7 井上部为槽状交错层理。 
④ 波状交错层理：有规整或不规整的波状小层相交错，岩心上在靠顶面有直立 或斜交的生物潜穴

构造，属于风暴流衰退时期的低流态水流和余波干扰形成。图 5(c)、图 5(d)照片为柴 7 井波状交错层理， 
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注：(a)、1361.6 m，N2

1，冲刷面，上部为灰色砂岩，下部灰黑色泥岩；1357.9 m，N2
1，渠模，充填深灰色泥岩和灰色砂岩互层；

(c)1359.4，N2
1截切构造，后期风暴截切前期风暴沉积形成风暴沉积的叠加；(d) 1358.5 m，N2

1，渠模及撕扯构造，风暴沉积底部水

动力作用形成。(e) 1359.5 m，N2
1风暴滞留沉积，冲刷面之上风暴滞留沉积，灰白色不等粒砂岩，含泥砾；(f) 1359.6.6m，N2

1，粒

序层理。 

Figure 4. Photographs of storm sedimentary structure (N2
1), Chai 7 well, Qaidam Basin 

图 4. 柴达木盆地柴 7 井 N2
1风暴岩沉积构造照片 

 
向上逐渐发育为波状层理和平行层理。反映了水体能量逐渐减弱，恢复平静的过程，波状层理、波状交

错层理在柴 7 井广泛发育。 
3) 变形构造：多出现在浊积沉积中，但由于风暴沉积兼有重力流特点，泥沙混杂，堆积速度较快，

可形成泄水构造、包卷层理、透镜状层理等变形构造。图 5(e)照片为岩心识别出的泄水构造、图 5(f)照片

为包卷层理。这些沉积构造多出现在风暴沉积高峰时期的底部沉积。 
4) 生物成因构造：在湖泊风暴沉积中发育特征的生物逃逸迹和生物潜穴及生物钻孔构造。当风暴快

速沉积作用到来时，生物为了不被埋葬而向上逃逸，遗留下向上或者斜向上的孔穴，多发生在沙泥接触 
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注：(a)2011.85 m，N1，水平层理；(b)、1631.9 m，N2

1，槽状交错层理；(c) 1647.83，N2
1波状交错层理、波状层理；(d) 1058.8 m，

N2
1，交错层理、虫孔；(e) 1760.62 m，N2

1，泄水构造；(f) 1894.61，N1，包卷层理；(g) 2745.32 m，N1，浪成不对称波痕；(h) 2469~2467.14 
m，完整风暴沉积序列。 

Figure 5. Photographs of storm sedimentary structure (N2
1, N1), Chai 7 well, Qaidam Basin 

图 5. 柴达木盆地柴 7 井 N2
1、N1 风暴岩沉积构造照片 

 
面附近。孔径在 3~5 mm 之间(图 5(d))。 

5) 波痕：砂层顶面常见浪成波痕，它由强风暴浪作用于湖底砂质底床形成(图 5(g))。 

5. 岩心相风暴岩层序组合特征 

国内外专家做了大量的研究工作，总结了风暴岩的沉积组合特征，是一种“拟鲍玛序列”层序特征

[5]，理想的完整湖相风暴沉积自下而上为正旋回沉积结构，可分为 5 个岩性段：A 段为风暴高峰期波浪、

涡流等作用力对下伏地层的冲刷，撕扯，底部多发育泥砾或砂质团块砾，周围被砂质充填。其上发育冲

刷面、沟模、渠模等沉积构造，一般充填带有泥砾的砂质沉积，多为块状层，下粗上细递变层理。B 段

中、细砂岩为主，水平层理发育，层理面可见黑云母、碳屑等暗色沉积，底面常见到冲刷面。C 段：多
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为粉砂岩、细砂岩、多发育小型波状交错层理、丘状交错层理、槽状交错层理、变形层理、小型透镜状

层理等，由振荡水流形成[16]。底部可见冲刷面，顶部见虫孔等生物遗迹，多发育在 C 段上部泥沙过渡

段，上部多为泥岩，该段顶部可被下次风暴截切而缺失。D 段：粉砂岩为主，多夹有泥岩层，发育水平

层理，细纹层，厚在 10 cm 左右可被下次风暴截切而缺失。E 段：为泥页岩段，发育水平层理，常见黄

铁矿自生矿物，水平层理或页理发育，该段是风暴后的正常较深水沉积。受另一次风暴截切时，该段可

缺失或残缺不全。风暴沉积理想的完整组合在柴 7 井岩心上较少见，往往表现为不完整沉积序列或单独

存在或几个不完整风暴序列相互叠加，但也能见到较完整的风暴沉积序列，图 5(h)照片反映了一个较完

整的风暴沉积序列，整个风暴沉积序列厚度约 50 cm，发育 Abce 四个岩性段，底部 a 段表现为泥岩风暴

撕裂痕，厚约 20 cm，，发育变形层理，a 段顶部有小型冲刷面，上部发育 b 段为砂岩、细砂岩，发育平

行层理、块状层，厚约 15 cm，c + d 段为粉砂岩，发育波状层理、波状交错层理，厚约 10 cm。e 段为泥

岩，发育平行层理。图 6 为柴 7 井 N2
1 多期风暴沉积截切叠加沉积序列。在约 2.3 m 厚的岩心段上，截切、

叠加发育了 5 期风暴沉积，只有第 5 期保存比较完整，完整厚度在 60 cm 左右。下部几次只保留了风暴

沉积的下部 ab 组合。上部较完整的为 abce 组合，是比较典型的近源风暴沉积特征，这种具有截切、叠

加特征的层序在柴 7 井 N1 和 N2
1 具有普遍性。图 7 为柴 7 井 N1 近源风暴沉积发育特征图，图上下部发

育两个相互叠加的近源风暴沉积序列，其中下部风暴沉积序列后期风暴截切，发育 bc 两段，上部较完整，

发育 bce 三段；该段上部发育风暴序列，沉积层序得到了完整保存。厚度在 0.7 m 左右。 
 

 
Figure 6. Sedimentary characteristics of the lacustrine storm deposits (N2

1), 
Chai 7 well 
图 6. 柴 7 井 N2

1湖相风暴沉积发育特征 
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Figure 7. Sedimentary characteristics of the lacustrine storm deposits (N1), 
Chai 7 well 
图 7. 柴 7 井 N1湖相风暴沉积发育特征 

6. 结论及讨论 

1) 柴 7 井井区 N1、N2
1 为滨浅湖沉积，具有形成风暴沉积的沉积环境，岩心观察发现冲刷面、截切、

沟模、撕扯痕；波状交错层理、波状层理、粒序层理、变形层理、虫迹、波痕等多种与风暴沉积相关的

沉积构造。 
2) 除了柴 7 井区外，在东得 3、柴西地区乌南油田部分钻井、柴北缘地区路乐河剖面在 N1、N2

1也

都发现了风暴沉积，说明风暴岩在柴达木盆地新近系普遍发育，风暴沉积序列遵循 5 层结构的普遍规律，

但大部分风暴沉积序列由于后期风暴的截切、改造而缺失部分层序，形成两期、三期不完整序列沉积叠

加，柴 7 井为近源风暴沉积，以 ab、abc、bc 等组合为主。柴 7 井完整风暴沉积序列，发育典型的五层

层序结构。 
3) 风暴沉积是在强风暴作用下对原有沉积改造再沉积的产物，导致湖盆区沉积物分布更加复杂，由

于风暴作用，使原有沉积向盆地浅湖区甚至半深湖区搬运，扩大了储层的分布范围，同时风暴岩进入浅

湖、甚至半深湖与暗色泥质岩侧接，可形成砂岩透镜体、岩性圈闭等油气藏类型，可能有效扩大油气勘

探范围，扎哈泉凹陷新近系的油气藏部分可能与风暴沉积关系密切。 
4) 目前对于风暴沉积的识别和研究主要通过野外剖面和岩心观察两种手段，但由于取心的局限性，

对风暴岩的研究多是点上的认识，如何通过钻井、地震资料结合、岩心、野外综合开展风暴沉积的平面

展布是下一步研究的方向。 
5) 风暴一般形成在低纬度地区，柴达木盆地新近系广泛发育风暴沉积、对恢复、研究盆地古地理、
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古环境具有重要意义[16]。 

参考文献 (References) 
[1] Kelling, G. and Mullin, P.R. (1975) Graded Limestones and Limestone Quartzite Couplets: Possible Storm-Sediments 

from the Pleistocene of Massachusetts. Petrology, 38, 971-984. 
[2] Aigner, T. (1979) Schill-Tempestite in Oberen Muschlkalk (Trias, SW-Deutschland). Neues Jahrbuch Geologic and 

Palaeontoogic Ab-Handlungen, 157, 326-343. 
[3] 余素玉. 沉积学研究的新领域——风暴沉积[J]. 地质科技情报,1985，(2). 

[4] 孟祥化, 乔秀夫, 葛铭. 华北古浅海碳酸盐风暴沉积和丁家滩相序模式[J].1986(2): 4-21. 

[5] 李华启, 姜在兴, 邢焕清, 等. 四川盆地西部上三叠统须家河组二段风暴岩沉积特征[J]. 石油与天然气地质, 
2003, 24(1): 81-86. 

[6] 姜在兴, 袁政文. 东濮凹陷西部湖相风暴沉积的初步研究[J]. 沉积学报, 1990, 8(1): 107-114. 

[7] 刘宝珺, 张继庆, 许效松. 四川兴文四龙下二叠统碳酸盐风暴岩[J]. 地质学报, 1986, 60(1): 55-67. 

[8] 王文彬. 下扬子区早三叠世风暴沉积及其特征[J]. 地层学杂志, 1990, 14(2): 124-130. 

[9] 许世远, 邵虚生, 洪雪晴, 等. 杭州湾北部滨岸的风暴沉积[J]. 中国科学:B 辑, 1984(12): 1136-1145. 

[10] 吴贤涛, 王观忠. 浅海碳酸盐相的风暴沉积模式[J]. 焦作矿业学院学报, 1985(1): 7-19. 

[11] 梁桂香. 风暴沉积及其构造背景[J]. 世界地质, 1994, 13(3): 131-143. 

[12] 杜远生, 周道华, 龚淑云, 等. 甘肃靖远景泰泥盆系湖相风暴岩及其古地理意义[J]. 岩石矿物学, 2001, 21(3): 
69-73. 

[13] 崔俊, 陈登钱, 朱叶倩, 等. 柴达木盆地乌南油田 N2
1 湖泊风暴沉积初步研究[J]. 青海石油, 2008, 26(3): 3-16. 

[14] 李磊, 李凤杰, 申玉山, 等. 柴达木盆地新近纪湖相风暴岩的发现及其对青藏高原隆升的地质意义[J]. 地层学志, 
2013, 37(1): 48-52. 

[15] 秦锡虎. 沉积事件及其在地层中的记录[J]. 岩相古地理, 1999, 19(3): 44-50. 

[16] 赖志云, 赖伟庆. 丘状交错层理的成因探讨[J]. 石油天然气学报, 2010, 32(5): 42-45. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

知网检索的两种方式： 

1. 打开知网页面 http://kns.cnki.net/kns/brief/result.aspx?dbPrefix=WWJD 
下拉列表框选择：[ISSN]，输入期刊 ISSN：2163-3967，即可查询 

2. 打开知网首页 http://cnki.net/ 
左侧“国际文献总库”进入，输入文章标题，即可查询 

投稿请点击：http://www.hanspub.org/Submission.aspx 
期刊邮箱：ag@hanspub.org 

https://doi.org/10.12677/ag.2017.76086
http://kns.cnki.net/kns/brief/result.aspx?dbPrefix=WWJD
http://cnki.net/
http://www.hanspub.org/Submission.aspx
mailto:ag@hanspub.org

	Identification and Study of Storm Deposits in Lacustrine Facies
	Abstract
	Keywords
	湖泊相风暴岩沉积识别及研究
	摘  要
	关键词
	1. 引言
	2. 风暴沉积概念和沉积特征
	2.1. 风暴沉积概念
	2.2. 风暴沉积层序及构造特征
	2.3. 海相和陆相风暴沉积的差异

	3. 柴7井区地层分布与沉积环境
	4. 柴7井风暴沉积结构和构造特征
	5. 岩心相风暴岩层序组合特征
	6. 结论及讨论
	参考文献 (References)

