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摘要摘要 通过岩心观察，发现鄂尔多斯盆地延长组长8油层组具有典型的风暴沉积特征，主要包括底面侵蚀构造、丘状交错层理、

特征异地煤、滞积层、生物逃逸迹等，是风暴流作用于湖岸线附近的三角洲沉积，是沉积物经再搬运和再沉积的产物。其理想的

垂向序列由A-G7段构成，向湖盆中心方向，强能量风暴流形成的滞积层和块状砂岩减少，低-弱能量的丘状交错层理和波状纹

层段明显增加。鄂尔多斯盆地延长组发育独具特色的开阔浅水湖泊风暴沉积，垂向上表现为多期叠置，平面上表现为对浅水三

角洲沉积物的全面改造，总体上呈现出“满盆砂”，成为一种新型储集层，可形成大规模分布的岩性油气藏。
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鄂尔多斯盆地是中国陆上重要的含油气沉积盆地，三叠

系延长组为其主要含油层位，自上而下划分为长1～长10共
10个油层组 [1]。自 2000年在盆地西南部发现亿吨级西峰油

田，其主力产层长 8的沉积相研究就成为勘探家和地质家关

注的热点之一，并取得了大量的成果[2~8]。纵观以往的成果，

前人认为鄂尔多斯盆地长8砂岩主要为河流-三角洲沉积体

系，而对湖盆水体和砂体的改造关注较少。2009—2014年，

笔者先后3次对该盆地77口钻井的1682.4 m长8岩心进行了

详细观察，发现了丰富的丘状交错层理、特征异地煤、滞积

层、袋模构造、生物逃逸迹等风暴沉积的相标志及其组合，表

明鄂尔多斯盆地延长组具有开阔浅水湖泊风暴沉积。风暴

沉积理论是国内外学者从海相沉积建立的[9~16]，近年来陆相湖

盆中不断地发现风暴沉积[17~25]，进一步丰富和发展了风暴沉

积理论。

1 风暴沉积的鉴别标志
风暴沉积理论认为，风暴作用的影响范围主要集中于纬

度 5°～45°区域[10]，晴天浪底之上为风暴蚀源区，晴天浪底至

风暴浪底之间是风暴沉积发育的场所，风暴浪底之下为浊流

沉积区。陆相湖盆中，风暴浪底的深度一般小于20 m[26,27]。

延长组沉积时期，鄂尔多斯湖盆位于北纬 25°~30°区域

附近[28]，相当于现在的江浙地区，受到强台风或风暴作用是完

全可能的。长8沉积时期，鄂尔多斯湖盆古地形十分平缓（坡

降不足0.1°），湖泊覆水面积大（约5×104 km2），水深一般小于

5 m，为开阔浅水湖盆[7]，平缓湖底基本上位于风暴浪底之上，

缺乏浊流沉积的条件。在风暴期间，由直接作用于湖底的风

暴涡流和无定向底流挖蚀、冲刷簸选而改造以往的沉积物，

就地或近距离搬运后再沉积而形成风暴沉积。丘状交错层

理、特征异地煤、袋模构造、冲刷满、截切构造、滞积层、生物

逃逸迹等是利用钻井岩心鉴别鄂尔多斯盆地延长组开阔浅

水湖盆风暴沉积最具特征的标志，也是最能反映风暴流特征

的沉积构造（图1）。
1.1 丘状交错层理

丘状交错层理，是风暴衰减期的沉积构造，是甄别风暴

沉积和浊流沉积的经典标志。在风暴作用衰减期，风暴能量

逐渐减弱，由强烈的风暴流逐渐转变为浪成振荡水流和多向

水流，作用于湖底床沙上，形成丘状交错层理，由具有丘状和

凹状表面形态的纹理组成。研究区丘状交错层理内部纹理

清晰，有 5种类型：1）中砂岩中的丘状交错层理（图 1（a））由

多个宽缓上凸的细层组成，条带状含油，下部细层中扁平状

泥砾呈串珠状顺层分布，泥砾粒径小于0.5 cm，成分一般为深

灰色或黑色泥岩，这一现象可能反映水体较浅、风暴扰动较

强[13]；2）深灰色泥质粉砂岩细层和浅灰色细砂岩细层交互组

成的丘状交错层理（图 1（b）），各细层脊部较薄，向两端有增

厚的趋势，外形呈圆丘状；3）层系由粉砂质泥岩或泥质粉砂

岩组成，下部细层下凹成洼状，上部细层上凸成丘形，上下细
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图1 鄂尔多斯盆地延长组风暴岩的主要沉积构造类型

Fig. 1 Sedimentary characteriastics of tempestites in Yanchang Formation, Ordos Basin

（a）环61，长8，2147.25 m，

丘状交错层理

（b）板16，长8，2048.61 m，

丘状交错层理

（c）西232，长8，2104.21 m，

丘状交错层理

（d）板16，长8，2048.66 m，

丘状交错层理

（e）西66，长8，1559.85 m，

丘状交错层理

（g）西130，长8，1966.08 m，

含撕裂煤屑的块状砂岩

（h）板16，长8，2048.72 m，

袋模构造

（i）镇50，长8，1932.50 m，

槽状冲刷面

（f）里81，长8，2229.94 m，

特征异地煤

（j）西232，长8，2109.81 m，

平缓波状冲刷面

（k）午221，长8，1710.53 m，

截切构造

（l）环78，长8，2684.62 m，

滞积层砾岩

（m）演67，长8，2363.90 m，

风暴角砾岩

（n）午25，长8，2106 m，

波状层理、生物逃逸迹

（o）庄137，长8，1600.70 m，

波状层理，生物逃逸迹

层逐渐收敛至两端汇合一处，总体上表现为一个近似水平的

纺锤形（图1（c））；4）细砂岩组成的丘状交错层理（图1（d）），

下部细层下凹，顺层分布撕裂状煤屑，由下向上煤屑变小，至

上部上凸细层消失，可能反映了一次风暴流能量的衰减过

程；5）细层呈下凹状，向两端收敛，上部细层的一部分被风暴

流侵蚀，与上覆风暴沉积成低角度突变接触（图1（e））。
丘状交错层理形成和发育规模受沉积物粒度、风暴浪作

用强度、沉积速率以及地形坡度等因素的控制[18]，Dumas等[14]

的模拟结果进一步支持了丘状交错层理的浪成振荡水流和

单向水流成因。鄂尔多斯盆地延长组丘状交错层理的丘高

一般为 0.5~2.0 cm，间距 5~15 cm，交错层倾角小于 10°，其规

模比海相丘状交错层理的规模小（丘高一般为 10~50 cm，间

距一般1 m以上，交错层倾角小于15°[11]），反映了海相与陆相

开阔浅水湖盆风暴浪能级的巨大差异。
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1.2 （特征）异地煤

（特征）异地煤的概念由苏华成、李书舜、胡益成等于

1992年提出[29]，之后胡益成等[30]对异地煤的特征、成因机制及

成因动力学进行了详细研究，指出特征异地煤是风暴沉积的

产物，有许多其他煤层所不具有的特征：煤层底板没有代表

土壤化的根土岩，其直接顶底板均是浅海相灰岩，煤中见不

到通常具有的线理状、透镜状和条带状等原生结构，煤中含

有大量的、种属丰富的海相动物化石等，煤层本身具有与风

暴沉积相同或类似的沉积序列。

鄂尔多斯盆地延长组异地煤的特征极为典型：煤层厚度

3~8 cm，其顶、底与块状砂岩直接接触呈剥离线，横向上难以

追踪（图1（f））。Kreisa和Bamback[12]认为，煤屑漂浮在砂砾岩

中或者薄煤层与砂岩直接突变接触的特征是风暴沉积。延

长组长 8沉积时期，开阔浅水湖盆中沼泽发育，当飓风来临

时，产生威力强大的风暴上升流能够强烈地掏蚀沼泽地带的

生物碎屑、泥炭物质等；当飓风强度减弱或者中心转移之后，

风暴下降流携带大量的被搅动起来的砂质、生物碎屑、泥炭

等悬浮物质以密度流的性质搬运并沉积下来，砂质和生物碎

屑一起沉积下来者形成了含撕裂状煤屑的块状砂岩（图 1
（g）），随风暴流的进一步减弱，按重力分选的法则依次沉积，

作为煤的前身（细而轻）的泥炭物质遗体也沉积下来。

异地煤是一种重要但研究程度很低的煤[30]。这是因为，

过去只注意到被水介质搬运到沼泽范围之外的泥炭物质，而

且泥炭物质在其被搬运过程中还会遭受严重的氧化分解，从

而认为在“活动碎屑环境只能形成碳质泥岩”，但是没有注意

到，在风暴流这种特定的水动力作用下，由于泥炭物质是在

快速掏蚀、快速搬运、快速沉积和快速埋藏（水体覆盖）的条

件下，泥炭物质不会遭受太大的破坏而被保存下来。前人认

为鄂尔多斯盆地长8发育煤线，即沼泽中形成的原地薄煤层，

笔者认为这种认识过于片面，应根据煤层与围岩的关系具体

分析：薄煤层与顶、底的砂岩或泥岩直接接触呈剥离线者应

为异地煤；薄煤层与水平层理的泥岩或碳质泥岩接触者可能

为煤线。笔者岩心观察，尚未发现保存较好的煤线记录。诸

多学者将含撕裂状煤屑的颗粒分选较好的厚层块状砂岩（可

达 10 m）认为是水下分流河道沉积，这种解释有悖于牵引流

作用下的机械分异原理，而风暴沉积是其最为合理可信的解

释。

1.3 底面侵蚀构造

风暴流流经沉积物表面时，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[9]。本区

常见的侵蚀构造有袋模、冲刷面和截切构造等。

袋模（pot cast）也译作壶模、钵模、渠模，是风暴高峰期，

强烈气流摩擦湖水形成强大的定向水流或涡流，在湖底冲蚀

或旋切沉积物形成刨蚀坑，坑内充填粗碎屑沉积和泥砾。本

区袋模构造规模较小，一般深 2~4 cm，袋壁较为宽缓和略显

光滑，内被砂质沉积物、黑色泥砾和炭屑充填（图1（h））。

冲刷面在研究区呈槽状（图 1（i））和平缓的波状（图 1
（j）），其凹凸程度反映了风暴作用的大小。图1（i）为镇50井
1932.50 m深度段的槽状冲刷面，其上为块状含泥砾砂岩，其

下为灰黑色块状含砾泥岩，为较强风暴流冲刷湖底沉积物形

成。图 1（j）为西 232井 2109.81 m深度段的平缓波曲状冲刷

面，为较弱风暴流冲刷水平层理的灰黑色泥岩形成，其上为

丘状交错层理的细砂岩。

截切是造成研究区砂岩顶面不平整的构造之一，如午

221井（图1（k）），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。

1.4 滞积层

滞积层位于袋模构造或冲刷面之上，由深灰色、黑色泥

砾和砂混合组成，为风暴流高潮阶段的产物。研究区滞积层

可以分为2种类型。一种滞积层表现为具有向上变细的递变

层理（图1（l）），且泥砾定向-半定向排列，分选中等-好，磨圆

中等-好，这种特征反映了延续时间稍长而较弱的风暴流作

用。另一种滞积层中泥砾大、小混杂，棱角明显，杂乱堆积，

形成风暴角砾岩（图1（m）），其反映了振荡为主、快速沉积的

强风暴事件。

1.5 生物逃逸迹

生物逃逸迹指示了一种突发性沉积事件的发生，可作为

风暴作用的辅助标志。风暴发生时，生物为了不被埋葬便向

上或向下逃逸，就留下了逃逸迹。研究区指示风暴沉积的生

物逃逸迹多出现在泥质粉砂岩或粉砂质泥岩中，表现为一种

细长或略倾斜的垂直潜穴，长度可达 20 cm以上，宽度近 2
cm，回填现象少见（图1（n）、（o））。

2 风暴岩的垂向序列类型
一次风暴作用的水动力变化，塑造了各阶段对应的沉积

层序和沉积特征。诸多学者对陆相湖盆的风暴沉积进行了

研究，取得了大量的成果（对应前面）。张金亮[17]建立了渤海

湾盆地东濮凹陷沙三段风暴岩沉积序列，由下向上依次为块

状层理段、平行层理段、丘状交错层理段、波状层理段、水平

层理段、块状泥岩段组成，缺少极强能量的滞积层。柳成志

等[20]建立了松辽盆地北部哈尔温地区萨尔图油层风暴沉积序

列：递变层理段、块状层理段、平行层理段、丘状交错层理段、

波纹层理段、含介形虫透镜体泥岩段，缺少极强能量的滞积

层。李华启等[21]则认为四川盆地西部须家河组的风暴岩垂向

上由风暴滞积段、平行层理段、风暴浪震荡作用段、生物逃逸

迹段和正常天气沉积段构成，块状层理少见。综观前人的研

究成果，由于沉积环境和沉积背景以及风暴流强度与频率的

差异，不同地区的风暴岩垂向序列的构成有所差异。通过岩

心观察，概括出鄂尔多斯盆地延长组开阔浅水湖泊风暴沉积

的理想垂向序列，由7个层段构成（图2）。
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滞积层段（A）：厚度 2~20 cm，以风暴角砾岩和含砾砂岩

为主。其底部有明显的风暴流侵蚀冲刷作用的痕迹（袋模、

冲刷面），侵蚀面上泥砾杂乱或定向排列，并含有丰富的煤

屑。

块状层理段（B）：厚度一般 5~50 cm，岩性以中砂岩和细

砂岩为主，可见灰黑色泥砾和煤屑，无明显粒级变化，与下伏

滞积层段渐变接触。

特征异地煤段（C）：煤层厚度 3~8 cm，横向上难以追踪。

煤层底板没有根土岩，煤中见不到通常具有的线理状、透镜

状和条带状等原生结构。

平行层理段（D）：厚度为 5~10 cm，以粉-细砂岩为主，由

平行层理、剥离线理组成。

丘状交错层理段（E）：是风暴流沉积特有的一段，厚度为

3~15 cm，岩性以细砂岩和粉砂岩为主，横向上不稳定。

波状纹层段（F）：厚度 5~15 cm，岩性为粉砂岩和泥质粉

砂岩，发育浪成沙纹层理、波状层理和爬升层理，内见觅食迹

和逃逸迹，为风暴停歇期波浪作用形成。

浅湖泥岩段（G）：厚度 2~10 cm，以粉砂质泥岩和泥岩为

主，内部见植物碎片、砂条及生物觅食迹，发育水平层理或块

状层理，底部可以见到截切构造。

这种向上变细的序列形成于风暴流能量的逐渐衰减。

一次风暴沉积过程中，风暴流的掏蚀、扰动能力逐渐由强变

弱，而牵引力的作用则由弱至强。因此上述沉积序列根据风

暴流能量的大小大致可分为4部分：下部A段为极强能量，B
段和C段为强能量；中部D、E段为中等能量；上部F、G段为

低-弱能量。然而一个完整的层序很难发育，常常见到的是

不完整的沉积序列。区内常见 9种风暴岩垂向沉积序列（图

3），反映的风暴流能量各不相同。

3 风暴岩的沉积模式
根据风暴流的能量变化、风暴岩的垂向序列类型、风暴

作用的沉积环境、风暴沉积的物源，将鄂尔多斯盆地延长组

开阔浅水湖泊风暴岩分为原地风暴岩、近源风暴岩和远源风

暴岩。

3.1 风暴岩的物源

风暴沉积的物源为开阔浅水湖泊三角洲。长 8沉积时

期，鄂尔多斯湖泊面积大（约5×104 km2）、水浅（水深一般小于

5 m），发育大型浅水三角洲，砂质沉积物沿湖岸线富集[31]。岸

线频繁进退，三角洲前缘暴露频繁，特征异地煤、煤屑、植物

茎秆等反映不稳定沼泽沉积环境发育。岸线附近的三角洲

前缘水浅，在恶劣的天气下受风暴的影响最大，易发生滑塌

和悬浮，是风暴沉积的重要物源。在风暴吹向的下游，逆风

追索就是不同风暴能量作用形成的风暴岩沉积区。

3.2 风暴岩的沉积模式

本区西部为湖岸线，向东湖水逐渐变深，来自岸线附近

的风暴流开始卸载，形成风暴沉积。根据距离湖岸线的远近

可划分为三种类型的风暴岩：原地风暴岩、近源风暴岩和远

源风暴岩（图3）。
原地风暴岩多位于湖岸线附近（晴天浪底之上），垂向上

发育AG或ABG沉积序列，底部具有袋模构造，反映了沉积物

就地被风暴打碎、搅动、再沉积的过程，是风暴高潮期的产

物，风暴流的能量极强。

近源型风暴岩发育于正常浪基面以下靠近湖岸线的区

域，是由于风暴高潮期过后风暴流能量减弱、流速降低所携

带沉积物短距离搬运而成。与原地型风暴岩相似，其冲刷作

用显著，与底部突变接触，但其侵蚀幅度减小，沉积物粒度变

细，层理构造丰富，多见ABEG、ABCG、ABDEG和ABEFG等4
种垂向沉积序列。

远源型风暴岩主要发育于开阔浅水湖泊中心，属于风暴

流远距离搬运产物。其沉积时风暴能量已经较弱，不再具有

对原地沉积物的冲刷侵蚀能力，沉积物粒度较细，以细砂岩、

粉砂岩及泥岩为主，砂岩分选好，缺少粗粒成分。垂向序列

中缺乏A段，BCG、BEFG、DFG、FG序列组合常见。

图3 鄂尔多斯盆地延长组开阔浅水湖泊风暴沉积模式

Fig. 3 Sedimentary model of tempestites in wide and
shallow lacustrine environment in Yanchang Formation,

Ordos Basin

图2 鄂尔多斯盆地延长组风暴岩的垂向序列

Fig. 2 The vertical sedimentary sequence of tempestites in
Yanchang Formation, Ordos Basin
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4 风暴岩的沉积规律
对部分钻井取心的统计结果表明，地层剖面中风暴沉积

与非风暴沉积交互出现，但前者所占比例总是大于后者所占

的比例，由湖岸线附近向湖泊中心非风暴沉积的比例有所增

加，分析认为这种差异性与距离湖岸线远近、古地形、古水

深、碎屑供给、风暴流特征等条件有关（表1）。
研究区发现的风暴沉积发育在地形平缓、坡降极小、湖

面广阔的湖泊中，与前人研究的半深湖风暴沉积相比，具有

独特的沉积特征：半深湖地区发育的风暴岩，在垂向剖面中

风暴沉积与非风暴沉积交互出现，在平面上风暴岩被非风暴

岩所包围[18,23]；而开阔浅水湖泊中形成的风暴岩，垂向剖面上

表现为多期叠置，平面上表现为对浅水三角洲沉积物的全面

改造，总体上呈现出“满盆风暴岩（满盆砂）”的特点（表1）。

5 结论
风暴沉积的发现对于古地理位置、古环境特征以及地层

学的研究都有重要的意义 [18,25]。同时，三角洲砂体经过风暴

作用的改造，形成的块状砂岩粒度相对适中，分选磨圆较好，

杂基含量相对较低，从而提高了其储集能力，可以成为一种

新的储层类型。长 8风暴岩上覆长 7优质烃源岩，生烃后优

先排入邻近的砂岩，易形成风暴岩体油藏。另外，风暴作用

形成的砂岩垂向上多期叠置和平面上大面积分布，侧向上与

三角洲前缘砂体衔接，呈现出“满盆砂”的特点，可形成大规

模分布的岩性油气藏。因此，风暴岩的发现将为鄂尔多斯盆

地延长组岩性油气藏的勘探提供新的领域。
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Storm deposits in wide and shallow lacustrine environment in Yanchang
Formation, Ordos Basin

AbstractAbstract Through the core observations, storm deposits are found in Chang 8 of Yanchang Formation, Ordos Basin, with features
including the etching structure, the hummocky cross stratification, the ailochthonous coal, the storm lag deposit, and the Fugichnia. The
deposits are developed by the tempestuous currents retransporting and redepositing the delta sediment near the lacustrine shoreline. Their
vertical sedimentary sequence consists of seven lithofacies units from A to G. Toward the lacustrine centre, the storm lag deposits and the
massive sandstones gradually decrease and correspondingly, the hummocky cross stratification and ripples increase. It is shown that the
distinctive storm deposits are developed in the wide and shallow lacustrine environment. The multi- stage deposits are overlain in the
vertical section and the fully reconstructed shallow delta sediment is in the horizontal section, with rich sandstones being raised in the
whole basin to provide a new reservoir. This study is conducive to the formation of the large lithologic reservoirs and to a new field for the
petroleum exploration in Ordos Basin.
KeywordsKeywords storm deposits; rich sandstones in the whole basin; wide and shallow lacustrine environment; Yanchang Formation; Ordos Basin
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