
 

DOI：10.12474/cdlgzrkx.2026042101

事件沉积学——发展历程、研究现状
及未来趋势

田景春  1，2*，张　翔  1，林小兵  1，梁庆韶  1，王　峰  1，

孟万斌  2，杨　田  1，2

1. 成都理工大学  沉积地质研究院，成都  610059；

2. 油气藏地质及开发工程全国重点实验室（成都理工大学），成都  610059

［摘要］事件沉积学作为沉积学的重要分支学科之一，专注于研究地质历史时期各类突发性地质事件

（如地震、洪水、风暴、浊流、火山喷发等）所形成的事件沉积层的特征、成因机制与分布规律，为深刻

认识沉积圈层演化、重建地球演化史提供关键证据。本文在系统梳理事件沉积学领域前人研究成果

的基础上，全面阐述了事件沉积学的发展历程，主要包括：思想萌芽、理论奠基、学科形成和快速发展

4 个阶段；系统总结了中外对地震、洪水、冰川、风暴、海啸、碎屑流、浊流、缺氧及火山等 9 类事件沉

积研究所取得的进展，分析了中外研究成果的异同，明确了下一步研究的重点，包括建立多指标判识标

志、定量反演事件发生的周期及强度、厘定多事件耦合关系、阐明事件沉积的环境、资源意义等。深

入探讨了事件沉积学未来深化发展的 4 个主要方向，包括：向高精度、多指标、定量化表征方向迈进；

强化多类型事件沉积的耦合与“事件链”系统研究；深化多学科交叉融合，催生新的理论生长点；拓展

学科应用领域，服务国家重大战略。总之，事件沉积学通过解码沉积圈中的“事件记忆”层，有助于深

化对地史时期与现代突发性地质事件的认知，其发展必将成为预测未来地球系统行为、保障资源安全

与防范灾害风险的关键基础学科之一。
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Abstract： Event  sedimentology， as  one  of  the  most  important  branches  of  sedimentology， focuses  on  the
characteristics， genetic  mechanisms， and  distribution  patterns  of  event  deposits  formed  by  various  episodic
geological  events  throughout  Earth’s  history， such  as  earthquakes， floods， storms， turbidity  currents， and
volcanic  eruptions.  It  provides  critical  evidence  for  understanding  the  evolution  of  sedimentary  systems  and
reconstructing  Earth's  evolutionary  history.  Based  on  a  comprehensive  review of  previous  studies  in  the  field， this
paper  systematically  outlines  the  developmental  history  of  event  sedimentology，which  can  be  divided  into  four
major  stages：conceptual  emergence， theoretical  foundation，disciplinary establishment，and rapid  development.
Furthermore， the  research  progress  on  nine  major  types  of  event  deposits， including  seismic， flood， glacial，
storm， tsunami， debris-flow， turbidite， anoxic， and  volcanic  deposits， is  comprehensively  summarized.
Similarities  and  differences  between  domestic  and  international  studies  are  analyzed， and  key  future  research
priorities are identified，including the establishment of multi-proxy identification criteria，quantitative reconstruction
of event periodicity and intensity，clarification of the coupling relationships among multiple events，and elucidation
of the environmental and resource significance of event deposits.  The paper also discusses four major directions for
the  future  advancement  of  event  sedimentology： (1)  developing  toward  high-resolution， multi-proxy， and
quantitative  characterization； (2)  strengthening  research  on  the  coupling  of  multiple  event  deposits  and  integrated
“event-chain” systems；(3) promoting interdisciplinary integration to foster new theoretical breakthroughs；and (4)
expanding  application  fields  to  support  major  national  strategic  needs.  In  summary， by  decoding  the  “ event
memory”  preserved  within  sedimentary  records，event  sedimentology enhances  our  understanding  of  both  ancient
and modern episodic geological events. Its continued development will undoubtedly establish it as a key foundational
discipline  for  predicting  future  Earth  system  behavior， ensuring  resource  security， and  mitigating  geological
hazards.
Key words：event sedimentology；development history； research progress；development trends； review

自 Hatch and Rastall（1913）的《沉积岩石学》一

书出版至今（2026年 ），沉积学学科的发展经历

了沉积岩石学→沉积学→沉积地质学→沉积圈

科学 4个阶段（图 1），并逐步衍生出大地构造沉

积学、实验沉积学、储层沉积学、矿床沉积学、

事件沉积学等重要分支学科。其中，事件沉积学

以突发性地质事件所形成的沉积记录为主要研

究对象，自 20世纪 50年代兴起以来，研究内涵不

断拓展，理论体系日趋完善，创新成果持续涌现，

已成为现代沉积学的重要发展方向之一。

当前，在沉积学向沉积圈科学转型的新阶段

（王成善等，2025），系统梳理事件沉积学的发展

历程、研究现状和未来趋势，对于重构地球圈层

相互作用的临界过程与演化规律具有重要意义；

同时，也有助于建立高精度时间框架，推动深时

全球变化研究；有助于指导关键能源与矿产预
 

第一阶段 第二阶段 第三阶段 第四阶段

沉积岩石学 沉积学 沉积地质学 沉积圈科学

世纪50年代
20世纪60年

美国学者Doeglas (1951)发表
�从沉积岩石学到沉积学�一文，
正式提出了以沉积学作为沉积
岩石学发展一个新的阶段

Hatch and Rastall (1913)

的《沉积岩石学》一
书出版，标志着沉积
岩石学作为一门独立

1966年，
《沉积地质学》

20世纪80年代 2024年
2025年至今

的地球科学分支学科

《从沉积学到沉积圈科学：
百年简要回顾与发展展望》

王成善等 (2025)

(Sedimentary Geology)
1962年，《沉积学》期刊 期刊创刊
(Sedimentology) 创刊

1913年—20 20世纪50年代—
代—

图  1    沉积学的发展阶段
Fig. 1    Developmental stages of sedimentology
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测；有助于理解地质灾害发生机理，为现代地质

灾害评价提供类比。 

1   事件沉积学的发展历程

早在 20世纪 20年代地质学界就开始了事件

沉积研究，但直到 20世纪 90年代才真正提出

“事件沉积”的概念 （Einsele, 1996），事件沉积学

逐渐形成。本文通过系统梳理将事件沉积学的

发展历程总结为“思想萌芽、理论奠基、学科形

成与快速发展”4个阶段（图 2）。 

1.1    思想萌芽阶段（20 世纪 60 年代以前）

20世纪 60年代以前，地质学家通过观察，在

沉积圈层中识别出许多不同于正常缓慢沉积

的、特征独特的岩层。如难以用正常沉积或构

造作用解释的软沉积变形构造、具有丘状 /洼状

交错层理的砂岩层等，以及出现在深海环境中的

复理石建造等。

尽管这些地质观察是零散的，尚没有统一的

理论知识体系解释其成因。但这些现象被视为

正常沉积背景下“异常”或“灾变”作用的产物，

是突发性地质事件造成的结果。这就为事件沉

积学的形成提供了思想萌芽。 

1.2    理论奠基阶段（20 世纪 60—70 年代）

地学界渐变论与灾变论长期并存， 20世纪

70年代前渐变论主导 ，聚焦沉积韵律与旋回 ；

70年代后，随着 K-Pg、P-T等界线生物灭绝事件

研究复兴，“新灾变论”成为解释突发地质过程

的核心框架，并衍生出以事件层为对比依据的事

件地层学，推动了生物地层学与岩石地层学的融合。

同期，沉积学经历了 3次革命 ： 50年代浊积

岩（Kuenen and Migliorini, 1950）、70年代深海泥质

浊积岩及风暴岩的发现，重塑了沉积动力学认

知。此外，伴随震积岩、海啸岩及震浊积岩的发

现与系统研究，以及 K-T（Alvarez et al., 1980）、F-F
（Kuenen and Migliorini, 1950）界线的生物绝灭事

件、Є-PrЄ（张勤文等，1984；许靖华等，1986）、P-T
（徐道一和卢演俦，1985；柴之芳等，1986）界线上

铱含量的异常及 δ13C曲线的突变等地外事件沉

积的证实，事件沉积学的理论与实证基础全面

奠定。 

1.3    学科形成阶段（20 世纪 80—90 年代）

Einsele and Seilacher（1982）主编的文集《Cyclic
and Event Stratification》问世具有里程碑意义。该

著作以海相沉积物（岩）为例，首次系统区分了由

缓慢过程形成的旋回沉积物（高频、难保存 ）和

由突发性事件形成的事件沉积物（低频、易识

别）。这一认识为事件沉积学学科最终形成起到

了决定性作用。
 

在沉积圈层中识别出许
多不同于正常缓慢沉积

进入 21世纪以来，是
事件沉积学快速发展
时期，研究范围越来
越广、研究内容越来
越深入、研究成果越

1950年 

浊流事
件发现

1969年 

地震事
件发现

1975年 

风暴事
件发现

 1984年
事件地层
 学形成

 1996年
事件沉积
概念提出

强劲发展

事件沉积
 学形成

 《事件沉积学》研
 究生教材出版发行

快速发展阶段
（21世纪以来）

 

学科形成阶段理论奠基阶段  思想萌芽阶段
（20世纪60年代以前）

Einsele and Seilacher

 (1982) 主编的文集
《Cyclic and Event 

有里程碑意义。1983 

年，著名地质学家许
靖华以现实主义灾变
论为题，发表了他的
国际沉积学家协会理
事长离任致词，为事
件沉积学蓬勃发展提

由“新灾变论”衍生
出来的以灾变事件进
行精细地层对比的学
科被称之为事件地层
学。同时，伴随着浊
流事件、风暴事件、
地震事件等研究的深

的、特征独特的岩层
入，带来了沉积学革命 来越多

2014年中国第一部

供了核心研究哲学

1900年 1950年 1960年 1970年 1980年 1990年 2000年 2010年 2020年 2030年

Stratification》问世具

（20世纪60—70年代） （20世纪80—90年代）

图  2    事件沉积学的发展历程及发展过程中的重要事件
Fig. 2    Development history of event sedimentology and key events in its evolution
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1983年，著名地质学家许靖华在其离任国际

沉积学家协会理事长时，以“现实主义灾变论”

为题指出：稀罕事件之所以罕见，并不在于它们

的性质，而在于其规模之大。它们庞大的规模必

然会完全改变事情的面貌或引起灾变，而大的灾

变必然将其记录遗留在沉积物中。因此，沉积学

家必须接受现实主义的灾变论作为研究哲学

（Hsü, 1983）。这一思想极大地推动了“新灾变论”

在沉积学研究中的应用，为事件沉积学提供了核

心研究哲学。 

1.4    快速发展阶段（21 世纪以来）

进入 21世纪以来，事件沉积学进入了快速发

展阶段，高水平研究成果持续涌现，如中国首部

《事件沉积学》研究生教材（田景春，2014）及《鄂

尔多斯盆地延长组事件沉积学研究》专著（田景

春等，2026）的出版，为进一步完善学科体系建设

提供了重要支撑。

该阶段研究呈现出明显的精细化与定量化

趋势。借助岩心高精度扫描、地球化学分析及

数值模拟等手段，研究者已能够对事件沉积开展

毫米−元素级的高分辨率解析，实现对突发性地

质事件强度、频率及物源特征的定量重建。同

时，事件沉积层被视为关键的地质“计时标志

层”与“事件记录仪”，如震积岩、洪积岩分别记

录了地震与洪水事件，结合高精度年代学数据 ，

可有效约束突发性地质事件发生的准确时间。

在此基础上，事件沉积被广泛应用于古气候、古

地理及古构造背景重建，显著提升了地质历史过

程的解释能力（田景春等，2024）。
总之，21世纪以来事件沉积学在研究广度与

深度上均取得显著进展。通过与现代事件对比

及室内试验模拟，该学科正加速向事件沉积过程

精细刻画、动力学机制定量揭示的方向发展。 

2   事件沉积学的研究现状

20世纪 80年代以来 ，随着全球沉积地质计

划、联合古陆计划等国际大科学研究计划的提

出与实施，地球演化中频发的地震、洪水、火山

及缺氧等突发地质事件所保存的记录成为事件

沉积学重要的研究对象，也是解码地表系统演化

与资源形成的关键载体。

虽然事件沉积概念于 20世纪 90年代才被正

式提出（Einsele, 1996），但国外针对事件沉积的研

究可追溯至 20世纪 50年代。历经 70余年发展，

事件沉积研究已从单一的识别标志建立与成因

解释，迈向高精度分析、物理 /数值模拟及多事件

耦合研究阶段，极大丰富了事件沉积学理论。因

此，系统梳理该学科领域研究现状，对把握学科

发展趋势、推动沉积圈科学发展具有重要的战

略意义。

目前，关于事件沉积类型的划分主要包括 ：

组分分类、环境分类、条件分类、成因分类等。

本文依据事件成因机制，对中外关于地震、洪

水、冰川、风暴、海啸、碎屑流、浊流、缺氧和火

山等 9类突发性地质事件所形成的特殊沉积岩

类的研究现状进行综述。 

2.1    地震事件沉积的震积岩研究现状

地震事件是地球系统演化过程中常见的突

发性地质事件，其产物即为震积岩。震积岩作为

古地震活动的重要沉积记录，长期以来是事件沉

积学研究的重要内容。 

2.1.1    国外研究进展

国外震积岩研究起步较早。Seilacher（1969）
首次提出震积岩（seismite）概念之后，众多学者开

展了大量研究，取得了丰硕成果；1984年《Marine
Geology》推出“地震与沉积作用”专题系统总结

了震积岩研究成果； 21世纪以来 ， 《 Sedimentary
Geology》 《 Journal  of  Palaeogeography》 和 《 Tectono-
physics》等期刊先后组织相关专题 ，展示震积岩

成因机制、触发条件和软沉积物变形过程等方

面 研 究 成 果（Seilacher,  1969）。 具 体 成 果 包 括 ：

（1）建立了震积岩的识别标志和垂向序列，明确

了其沉积特征及垂向相变规律（Bauerman, 1885）；
（2）探讨了不同层位、时代和地区的软沉积物变

形成因机制，并提出了相应分类方案（Owen, 1996；
Rodrı́guez-Pascua  et  al.,  2000； Moretti  et  al.,  2002；
Montenat  et  al.,  2007；Al-Saqarat  et  al.,  2024）； （3）明
确了中新元古代至现代多层位、多环境 （河流、

湖泊、大陆架及远洋 ）震积岩特征 （Moretti et al.,
2002）；（4）恢复了古地震复发周期、反演了古震

级 /震中距、重建了区域构造活动史，并结合湖泊

岩心、滨岸砾质沉积和现代地震事件记录，进一

步提升了震积岩对古地震强度、复发间隔及区

域构造活动史的约束能力（Molenaar et al., 2024；Li
et al., 2025a）；（5）近年来，国外学者还通过对同震

软沉积变形构造的精细解剖和对比，进一步强化
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了震积岩与活动构造、湖盆演化及其他地质事

件之间的耦合关系研究（Al-Saqarat et al., 2024）。 

2.1.2    中国研究进展

中国震积岩研究始于 20世纪 80年代末 ，主

要围绕海相地层、陆相断陷湖盆和坳陷湖盆中

的震积岩识别、沉积序列及成因机制展开。主

要成果包括：（1）在海相地层方面，识别了不同构

造背景下的震积岩特征，并建立了相应震积岩序

列（宋天锐，1988；乔秀夫和李海兵，2009）；（2）在
陆相断陷湖盆方面，明确了震积岩岩性组合、垂

向序列、软沉积变形构造特征及形成机制（吴贤

涛和尹国勋， 1992；杨剑萍等 ， 2004）； （3）在坳陷

湖盆方面，识别了震积岩特征，建立了沉积序列

（夏青松等，2007；田景春，2014；田景春等，2022）；
（4）提出了系统的震积岩分类命名方案（乔秀夫

和李海兵，2009）；（5）通过室内模拟实验，探讨了

地震振动作用下沉积物液化、变形和再沉积过

程（冯先岳，1989；鄢继华等，2007）。 

2.1.3    中外研究差异与展望

综上所述，中外震积岩研究成果呈现出显著

的差异性。国外侧重于软沉积物变形研究，以成

因机制判别为核心，强调机理揭示与定量分析 ；

中国紧密结合实际，侧重于海相碳酸盐岩与陆相

湖盆的震积序列构建、区域构造演化反演，而在

定量模拟与现代验证方面相对薄弱。

未来研究的重点是：（1）融合露头、岩心、地

球化学、地震等资料 ，建立多指标判识标志 ，提

升震积岩识别可靠性； （2）联用 CA-ID-TIMS U-
Pb与 OSL定年技术，精确限定古地震复发周期，

建立震级反演模型；（3）结合现代观测与物理 /数
值模拟，厘清震积岩−海啸岩−碎屑流的耦合机

制，重建多事件沉积链；（4）强化震积岩的油气地

质意义研究。 

2.2    洪水事件沉积的洪积岩研究现状

洪水事件沉积是指暴雨洪水、山洪暴发、溃

决洪水等突发性高能水文事件在短时间内形成

的产物，经成岩作用固结而形成的岩石即为洪积

岩。洪积岩特征研究对于恢复古洪水规模、频

率、水动力过程及古气候、古环境重建等方面具

有重要的理论意义和实际价值。 

2.2.1    国外研究进展

国外对洪水事件沉积的研究已有百余年历

史，自 1903年俄国地质学家 A. D. Pavlov明确将洪

积物作为一种独立的成因类型提出至今，众多学

者进行了大量研究，取得了一系列研究成果，主

要包括：（1）建立了古洪水事件研究框架（Kochel
and Baker， 1982）； （2）推动了洪水事件沉积研究

由单纯事件识别转向“沉积记录−水动力恢复−
环境解释”综合研究（Baker, 1987, 2008）；（3）建立

了包括沉积学、地球化学、磁学和生物标志物等

多指标综合的洪水事件沉积识别标志（Wilhelm
et al., 2022）；（4）明确了洪水事件侵蚀−堆积转换

机制（Leenman et al., 2022），建立了“陆上洪水−异
重流−深水沉积”耦合模式 ，揭示洪水事件对深

水沉积体系的影响；（5）强化了深时地层中洪水

事件记录研究，拓展了洪水沉积在地质历史环境

重建中的应用（Zhao et al., 2025），且研究成果呈

现数据库化、标准化和共享化特征。 

2.2.2    中国研究进展

中国洪水事件沉积研究起步相对较晚，但在

古洪水沉积识别标志、古洪水水文学恢复和洪

水沉积过程解释方面形成了特色。研究成果主

要包括：（1）建立了洪水事件沉积识别标志体系，

重点关注沉积构造、粒度特征、岩性组合及空间

分布规律（赵梅，2012）；（2）形成了“洪水−高含沙

流−异重流”的研究链条 ，推动洪水事件沉积与

深水沉积过程的联系研究（杨仁超等，2023；章诚

诚等，2024）；（3）重建了不同流域和冲积平原尺

度的古洪水事件（图 3）（杨劲松等，2022）；（4）过
程分析和数值模拟相结合揭示洪水沉积动力过

程（马俊学，2017；杨劲松等，2022）。 

2.2.3    中外研究差异与展望

总之，中外洪水事件沉积研究成果丰硕 ，但

差异明显。国外侧重于动力过程、流变机制与

水槽模拟，强调成因机制与定量分析；中国则聚

焦洪水事件沉积特征、沉积序列及发育期次研

究，在水动力参数定量反演方面仍显不足。

未来洪积岩研究的重点是： （1）通过现代观

测与古洪水事件沉积记录对比，建立多环境洪水

识别标准； （2）集成粒度、地球化学、测年与模

拟，定量反演洪水事件的规模与频率；（3）阐明洪

水触发的异重流及深水重力流耦合机制，构建从

源到汇的陆海统筹沉积动力学链条。 

2.3    冰川事件沉积的冰碛岩研究现状

研究冰碛岩是解码地球古气候演化的关键钥

匙，它为“雪球地球”等重大冰期事件提供核心地
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层证据。因此，开展冰碛岩特征研究意义重大。 

2.3.1    国外研究进展

国外对冰碛岩的研究历史悠久。自Agassiz（1838）

系统提出阿尔卑斯地区曾经历大冰期（ Ice Age），

到苏格兰地质学家 Geikie（1863）最早识别并命名

“ tillite”（冰碛岩），在这近 200年的研究历史中，国

外众多学者进行了大量研究，取得了一系列研究

成果。主要包括：（1）厘定了地史时期全球性冰

川事件发育的期次，包括太古宙冰期（4.0～2.5 Ga）、

古元古代冰期（～2.4 Ga）、新元古代冰期（0.75 Ga～

545 Ma）、晚古生代 Saharan冰期 （～ 440 Ma）、晚

泥盆世冰期（～ 374 Ma）、晚古生代冈瓦纳冰期

（350～ 250  Ma）和 新 生 代 冰 期 （<55  Ma）（表 1）；

（2）明确了不同冰期冰碛岩分布地区范围（表 1）；

（3）构建了冰碛岩成因分类方案（Boulton，1982）；

（4）建立了冰川事件沉积模式（Modie，2002）（图 4）；

（5）冰碛岩高精度定年限定了雪球冰川持续时间

（Tasistro-Hart  et  al.,  2025）； （6）三维宏 −微组构定

量分析验证了冰川成因（Kettler et al., 2023），为深

时“雪球地球”冰碛岩鉴别提供客观微观判据 ；

（7）重塑了南方冈瓦纳冰盖中心位置与搬运路径

（Zurli et al., 2024）。 

2.3.2    中国研究进展

中国对冰碛岩（ tillite /  glacial  diamictite）的研

究始于 20世纪初，1907年美国地质学家B. Willis等

在湖北宜昌南沱发现古老冰碛层，命名为“南沱

冰碛岩（Nantuo  tillite）” ；随后李四光和赵亚曾

（1924）在长江峡东正式确立“南沱冰碛层”为岩石地

层单位（南沱组）。历经百年发展，中国对冰川事

件沉积研究取得了系统性成果，主要包括：（1）结

合中国冰碛岩实际情况，提出了冰碛岩的结构分

类方案（黄道全，1988）；（2）建立了冰碛岩沉积序
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图  3    冲积平原不同沉积单元中洪水事件沉积的空间分布及剖面特征示意图（据杨劲松等 , 2022 修改）
Fig. 3    Schematic diagram of the spatial distribution and profile characteristics of flood event deposits in different alluvial plain

sedimentary units
（A）冲积平原不同沉积单元中洪水事件沉积的空间分布示意图；（B）洪水沉积事件沉积剖面示意图
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列，揭示中国各冰期（如前寒武纪及晚古生代冰

期）冰碛岩的发育规律（吴瑞棠和杨玉卿，1991）；
（3）明确了冰碛岩旋回，构建了冰川演化新模式

（Chen et al., 2021）；（4）利用全球太古代以来冰碛

岩样品高精度测定 143Nd/144Nd和 146Nd/144Nd，首次

确定了大陆上地壳的稳定 Nd同位素基准组成

（Yu et al., 2026）；（5）利用原子阱痕量分析技术测

定青藏高原冰碛样品的 41Ca同位素丰度，实现约

1.3万年和 3.3万年前冰川活动事件的定年 （Sun
et al., 2026），为第四纪冰碛测年提供新方法。 

2.3.3    中外差异与展望

综上所述，中外针对冰碛岩研究成果具有明

显差异。国外侧重成因机理、古气候重建与同

位素定年，强调冰川动力过程与全球对比；中国

则聚焦冰期地层格架、沉积序列及冰川活动过

程反演。但在冰川沉积过程定量恢复和古气候

响应机制方面仍需强化。

未来研究重点是：（1）融合大数据与高精度定

年成果，厘清“雪球地球”时空演化；（2）加强微

观组构与地球化学分析，定量反演古环境；（3）深
化冰碛岩的油气地质意义研究。 

2.4    风暴事件沉积的风暴岩研究现状

研究风暴岩（ tempestite）的核心意义在于透过

地质记录解码地球历史上的极端气候与海洋动

 

表  1    地质历史时期各冰期冰川事件沉积的典型发育地

Table 1    Typical occurrence areas of glacial event deposits in different glacial periods during geological history
 

序号 冰期名称 地质年龄 冰川事件的产物发育地

1 太古宙冰期 4.0～2.5 Ga 南非Kaapvaal克拉通南部Mozaan群等（Young, 1991）

2 古元古代冰期 ～2.4 Ga
加拿大Huronian超群、南非Kalahari克拉通、芬兰Karelia克拉

通等

3 新元古代冰期

Kaigas冰期

0.75 Ga～545 Ma

赞比亚西北部Kundelungu群（Key et al., 2001）、纳米比亚北
部、澳大利亚及劳伦西亚部分地区

Sturtian冰期
纳米比亚北部、澳大利亚南部、加拿大西北部、中国南

部、阿曼、蒙古等

Marinoan冰期
全球广泛分布，典型地区包括中国华南南沱组、皖南雷公

坞组、加拿大Windermere超群、纳米比亚Ghaub组等

Gaskiers冰期
纽芬兰东部、阿巴拉契亚地区、挪威北部、美国Boston盆

地、澳大利亚Tasmania等

4 晚古生代Saharan冰期 ～440 Ma 北非—冈瓦纳大陆边缘地区，以晚奥陶世冰川沉积为代表

5 晚古生代冈瓦纳冰期 350～250 Ma
澳大利亚Cooper盆地、南美Tarija盆地和Parana盆地、非洲

Karoo盆地及中非裂谷盆地等

6 新生代冰期 <55 Ma 南极地区、环北极地区及高纬度大陆边缘地区
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图  4    南非 Pongla 冰川沉积模式（据 Modie, 2002 修改）
Fig. 4    Sedimentary model of Ponogla glaciation in South Africa
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力学过程，为理解“深时”环境演变提供关键窗

口。同时，风暴岩常构成优质油气储层，对其研究

可指导油气勘探。因此，开展风暴岩研究意义重大。 

2.4.1    国外研究进展

国 外 风 暴 沉 积 研 究 起 步 较 早， 19世 纪 末

Gilbert（1899）已注意到浅海风暴作用形成的丘状

层理和滩槽层理；Kelling and Mullin（1975）正式提

出“ tempestite”概念之后，众多学者对风暴岩进行

了系统、深入研究，取得了一系列成果，主要包

括： （1）明确了风暴流成因性质 ，认为风暴流是

由风暴驱动形成的混合牵引流或密度流（Kelling

and Mullin, 1975）； （2）构建了海相风暴沉积序列

（图 5）， 建 立 了 海 相 风 暴 沉 积 模 式 （Kelling  and

Mullin, 1975；Aigner, 1982, 1985）； （3）划分了风暴

事件沉积阶段，为古代风暴过程恢复提供了依据

（Kreisa,  1981； Allen,  1982）， 用 于 恢 复 古 风 暴 活

动、古海洋环境变迁和全球气候变化 ； （4）首次

提出了考古风暴岩概念（Jackson et al.,  2024），通

过佛罗里达海湾贝壳丘被风暴再搬运沉积的特

征识别古风暴事件，拓展了风暴沉积在考古−古

环境交叉领域的应用（Jackson et al., 2024）。 

2.4.2    中国研究进展

中国风暴岩研究兴起于 20世纪 80年代 ，主

要进展包括：（1）引入并完善了风暴岩识别标志，

总结了其野外特征、沉积构造及与浊积岩等相

似类型的区别（刘宝珺等，1986；张继庆等，1986）；

（2）积累了大量区域实例，在鄂尔多斯、塔里木、

四川、南盘江等盆地识别出震旦系至三叠系风

暴沉积（姜在兴等，1990；侯方浩等，2003）；（3）建

立了风暴岩沉积序列、沉积模式和分类体系 ；

（4）将研究由海相地层拓展到陆相湖盆，识别出

湖相风暴沉积构造和垂向序列（张廷山等，2017）；

（5）揭示了米兰科维奇轨道周期（偏心率、岁差）

对古风暴活动频次的驱动控制（Li et al., 2025b）；

（6）加强了风暴岩在油气储层评价、磷块岩成矿

预测和古环境恢复中的应用（胡明毅和贺萍，2002；

曾建理等，2024）。 

2.4.3    中外研究差异与展望

总之，中外对风暴岩研究成果差异明显。国

外侧重现代风暴沉积过程观测、流体动力学数

值模拟及海平面变化响应，强调形成机理与定量

预测；中国聚焦古代海相与陆相湖盆风暴岩的宏

观序列建立，以定性描述为主。

未来研究的重点是：（1）融合现代观测、物理

模拟与古代实例对比，构建多环境风暴岩的识别

图谱；（2）运用高精度定年技术，定量反演古风暴

周期、强度；（3）深化风暴流−重力流耦合机制研

究，阐明多类型事件沉积的耦合关系；（4）强化风
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图  5    风暴岩的理想序列图（据 Brenchley et al., 1979；Kreisa, 1981 修改）
Fig. 5    Ideal sequence of tempestites
（A）不具介壳层；（B）具有介壳层

注：部分风暴岩可以完全由介壳层组成。
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暴岩的油气地质意义研究。 

2.5    海啸事件沉积的海啸岩研究现状

海啸岩（ tsunamite）系地震、海底滑坡、火山

喷发及天体撞击等触发海啸后，经波浪侵蚀、搬

运、沉积形成的事件沉积。其研究既可为活动

构造解析与古海啸复发周期判定提供深时地质

依据，又能通过识别标志与古海啸参数重建，直

接支撑现代沿海核电、港口及城市群的海啸灾

害风险评估与防控。因此，开展海啸岩特征研究

意义重大。 

2.5.1    国外研究进展

国外海啸岩研究起步较早，20世纪 80年代末

逐渐形成独立研究方向。主要进展包括：（1）提
出并确立了“ tsunamite”概念，明确其为海啸事件

形成的特殊沉积记录（Bourgeois et al., 1988）；（2）建
立了现代海啸沉积识别标志，包括海陆物质混杂、

侵蚀底界、砂砾层、异常粒度和生物组合异常等

（Goff et al., 2012）；（3）识别出地震、火山、海底滑

坡、天体撞击等多种成因类型，丰富了古海啸事

件类型认识（Dawson and Stewart, 2007）； （4）建立

了不同构造背景和海岸地貌条件下的海啸沉积

模式，揭示了构造活动、海岸地形与海啸岩发育

之间的关系（Dawson, 1994）； （5）应用粒度分析、

地球化学、微体古生物和数值模拟等方法，推动

古海啸波高、流速、淹没范围和发生频次的定量

恢 复（Goff  et  al.,  2010）； （6）环 境 DNA（eDNA）识
别古海啸沉积，为海啸岩鉴别提供分子生物学新

手段（Shinozaki et al., 2025）； （7）应用深度神经网

络处理中等规模古海啸沉积物的粒度与结构数

据，反演古海啸流况与波高 （Batubo et al., 2024），
拓展了海啸岩定量重建方法；（8）通过现代地震

引发的海啸沉积的软 X射线 /CT成像、粒度及硅

藻组合特征研究，为古海啸岩解译提供现代标定

（Shimada et al., 2025）。 

2.5.2    中国研究进展

中国海啸岩研究起步略晚，早期主要集中于

华南沿海风暴−海啸混杂沉积识别 ，随后研究

区域不断扩展，并取得了一系列成果，主要包括：

（1）在多地区识别出多期古海啸沉积层，建立了

中国近海古海啸沉积记录；（2）建立了中国海啸

沉积识别标志，包括海陆生物混杂、逆粒序、泥

质撕裂屑、向陆延伸远和地球化学异常等（王喻

鸣等， 2023）； （3）在古老地层中 （三峡东部泥盆

系、浙西下寒武统等 ）识别出可能的古海啸岩 ，

拓展了古海啸岩研究的时代和区域范围（曾雄伟

等，2014；严兆彬等，2014）（图 6）；（4）引入光释光

测年、CT扫描、元素地球化学、微体古生物和数

值模拟等技术（王伟涛等，2025），提高了海啸沉

积过程和事件时间的精细刻画能力；（5）相关成

果为海洋灾害风险评估、海啸预警和沿海重大

工程设防提供了地质依据。 

2.5.3    中外研究差异与展望

总之，中外对海啸岩的研究成果丰硕。国外

侧重于多方法定量研究海啸事件的强度、规模

和频次；中国以华南中新元古代—古生代海相地

层中海啸岩序列识别、震−海啸序列及区域构造

反演为主，定量模拟与现代验证薄弱。

未来研究重点：（1）融合露头、岩心、地球化

学等多类型指标，建立多环境海啸岩识别体系 ；

（2）结合高精度定年与数值反演，定量重建古海

啸强度、频度与爬高 ； （3）深化海啸回流触发的

异重流−深水重力流耦合机制，揭示多类型事件

沉积的耦合关系。 

2.6    碎屑流事件形成的碎屑流岩研究现状

碎屑流是由砂、砾、泥、水及空气混合形成

的重力驱动流体，可发育于火山、陆上洪水及水

下重力流等环境，其沉积物成岩后即为碎屑流

岩。对碎屑流岩的研究既可丰富重力流理论体

系，又可指导深水储集砂体的油气勘探 （Heim,
1932；Talling, 2014）。 

2.6.1    国外研究进展

国外碎屑流研究起步较早，Hampton（1972）通
过水槽实验揭示了水下碎屑流是水下滑坡与浊

流之间的过渡流体，Middleton and Hampton（1973）
进一步提出“沉积物重力流”概念，将碎屑流、颗

粒流、液化流和浊流纳入深水重力流沉积体系

（Hampton, 1972；Middleton and Hampton, 1973）。近

10年来 ，国外研究成果主要包括 ： （1）观测与模

拟方面，结合现场监测、室内实验和数值建模，揭示

碎屑流发育过程及水沙关系（Magirl et al., 2010）；
（2）特征与分类方面，划分块状砂、混沌泥、均质

泥等典型岩相，完善碎屑流沉积识别标准（Talling
et  al.,  2012； Shan  et  al.,  2021）； （3）机 制 与 模 式 方

面，明确低坡度远程搬运能力、坡度对侵蚀−沉
积的控制作用及地震触发机制（Shanmugam, 2000；
Bernhardt et al., 2012）（图 7）；（4）通过美国西部碎
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屑流沉积特征研究，构建碎屑流粒度分布与堆积

体积经验预测模型（Wall et al., 2023），为灾后扇体

堆积物量评估提供依据；（5）技术应用方面，利用

侵蚀传感器、激光扫描和高分辨率 X射线等技

术，精细解析碎屑流沉积结构与形成过程（Hussain

et al., 2020）。 

2.6.2    中国研究进展

中国碎屑流沉积研究虽起步较晚，但在陆相

湖盆砂质碎屑流研究方面形成了特色，目前已

在鄂尔多斯盆地、珠江口盆地、二连盆地及西藏

等地识别出大规模砂质碎屑流沉积，并成功用

于解释深水块状砂岩成因（邹才能等，2009；潘树

新等， 2013；杨仁超等 ， 2014；王小妮等 ， 2024）。

近年来主要成果包括：（1）厘清了砂质碎屑流基

本概念与理论体系（邹才能等，2009）；（2）通过水

槽模拟实验揭示其流变特性、搬运过程和沉积

体形态（吕奇奇等，2020）；（3）阐明了砂质碎屑流

发育的主控因素（吕奇奇等，2025）；（4）建立了测

井和地震识别标志（杨田等，2025）；（5）明确了扇

三角洲前缘砂质碎屑流沉积的储层物性特征；

（6）探讨了碎屑流在油气富集、深水砂体预测和

勘探评价中的地质意义（邹才能等 ， 2009；杨田

等，2025）。 

2.6.3    中外研究差异与展望

总之，中外碎屑流沉积研究成果各具特色 ：

国外聚焦海底重力流流变机制、现代过程监测

与海底灾害防控；中国以陆相湖盆砂质碎屑流为

特色，侧重沉积识别与油气勘探应用。当前，关

键科学问题仍集中于启动机制、搬运转化过程

及与浊流、异重流的转换关系尚不明确。

未来研究重点：（1）融合现代监测、物理实验

与数值模拟，揭示“启动−搬运−沉积”全链条动

力学机制；（2）构建岩心、测井、地震多尺度综合

识别体系，提升深水砂体预测精度；（3）深化砂质

碎屑流对致密油气与非常规油气储层的控制机

理及勘探应用研究。 

2.7    浊流事件沉积的浊积岩研究现状

浊流事件沉积是事件沉积学中理论体系较

为完善的研究领域，深刻改变了人们对深海沉积

过程的认识。同时，浊积岩是深水油气储层研究

的重要对象。因此，开展浊积岩特征研究具有重

要的理论意义和重大的实践价值。 
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变形层中的层状砂岩

软沉积变形

生物碎屑堆积

硬底

黑色壳质腐泥

粉砂纹层
植物碎片

碎屑/细枝
砾石

侵蚀不整合

泥炭

粉
砂

粉
砂
中
砂

粗
砂

(A) (B)

(C)

向陆地方向

软体动物化石

向海方向

巨砾

向陆地方向

向海方向

向
上
变
细

含砾石的灰色黏土
黏土基质填充的木屑堆积，混有砾石

黏
土

/

Thalassinoides (海生迹)

法国北部，Boulonnais，Pointe aux Oies

日本东北部，Koikorobe 苏格兰，Sutherland郡北部，Strath Halladale

图  6    典型海啸岩的垂向剖面
Fig. 6    Vertical profiles of typical tsunamites

（A）苏格兰地区海啸岩剖面（据 Dawson and Stewart, 2007 修改）；（B）法国北部地区海啸岩剖面（据 Schnyder et al., 2005 修

改）；（C）日本东北部地区海啸岩剖面（据 Fujino et al., 2006 修改）
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2.7.1    国外研究进展

国外浊流研究起步较早，Forel（1881）最早发现

湖泊高密度重力流，到Daly（1936）正式提出“浊流”概

念，接着到 Bouma（1962）建立经典鲍马序列（图 8），

 

泥质滑塌 泥质碎屑流
有水道体系

三角洲 水道中的
砂质碎屑流

水下峡谷
水道

富泥区

无水道体系
底流

富砂区

浊流塑性流体
富泥区

砂质滑塌

陆架

砂质
碎屑流泥质

碎屑流

斜坡

盆地

泥质 泥质 正常海洋
沉积

砂质 砂质 浊流
滑塌碎屑流滑塌碎屑流

图  7    Shanmugam 砂质碎屑流沉积模式（据 Shanmugam, 2000 修改）
Fig. 7    Shanmugam’s sandy debris flow sedimentary model

 

平行层理

沙纹交错层

水平纹层

水平纹层
 或块状

 块状或
正粒序层

粒度 Bouma (1962)

Te

Td
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Tb

Ta

泥岩

粉砂岩
到粉砂质
泥岩

含砾砂岩
到砂岩

(A) (B)

图  8    鲍马序列的提出者、发现露头（法国东南部阿尔卑斯山脉 Annot 砂岩）及经典模式
Fig. 8    Proposer, outcrop, and classic model of the Bouma sequence (annot sandstone, southeastern French Alps)

（A）鲍马序列的提出者及发现露头；（B）鲍马序列经典模式图（据 Bouma, 1962 修改）
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再到 Walker（1978）建立海底扇沉积模式，至今国

外对浊积岩研究取得了一系列成果，主要包括 ：

（1）通过水槽实验、数值模拟和地球物理探测揭

示浊流流速、浓度、侵蚀−沉积过程及浊积体内

部结构（Kneller and Buckee, 2000；Zhong et al., 2015）；
（2）阐明了浊积岩系的岩性组合、叠加样式、时

空变化（Yang et al., 2019）；（3）明确了成因机制与

多事件沉积演化及耦合关系（Talling, 2014；Patacci
et al., 2020）；（4）修正了经典浊积岩成因解释，通

过水槽实验结合野外露头，论证鲍玛 Tc段 （平
行纹层）为密度−惯性过渡区而非单纯牵引流产

物（Maier et al., 2024）；（5）实现了深水浊积岩储层

非均质性三维地质建模，通过浊积岩露头类比 ，

构建了沉积相变与底形非均质性的三维储层属

性模型，提升深水浊积岩油气藏数值模拟精度

（Labourdette, 2007）。 

2.7.2    中国研究进展

中国浊流事件沉积研究始于 20世纪 70年代

末，李继亮等（1978）首次报道浊积岩，1983年首

届全国浊流沉积学大会后研究迅速发展并逐步

接轨国际（李继亮等，1978）。中国研究成果主要

包括：（1）明确了不同盆地和层系中的浊积岩岩

性组合、沉积构造和垂向序列 （夏青松等 ， 2007；
傅强等，2008）；（2）建立了区域沉积模式，结合陆

相湖盆和含油气盆地实例，构建深水扇、湖底扇

及 重 力 流 沉 积 模 式（吴 崇 筠 ， 1986； 姜 在 兴 等 ，

1988；李相博等，2013）；（3）揭示了浊积岩与深水

砂体、优质储层及油气富集之间的关系（魏魁生

等， 1996；刘忠宝等 ， 2003；杨华等 ， 2015；付金华

等， 2015）； （4）推进现代浊流观测、沉积机制和

储层地球物理预测研究，形成了从地质识别到

勘探应用的研究链条（余斌等 ， 2005；苑书金等 ，

2025）。 

2.7.3    中外研究差异与展望

总之，中外对浊积事件沉积研究取得了丰硕

成果，但差异明显。国外侧重浊流触发机制、动

力过程及气候−构造耦合响应；中国聚焦陆相湖

盆，形成了以沉积识别、模式构建及油气勘探应

用为核心的特色体系。当前瓶颈在于现代过程

观测匮乏，对浊流与地震、洪水、滑塌及碎屑流

的多事件耦合机制认识不清。

未来研究重点： （1）强化现代海底与湖盆浊

流原位监测，提升全过程定量解释能力；（2）构建岩心−

测井−地震 −模拟多维度精细表征方法 ； （3）深
化浊积岩在深水、致密及页岩油气优质储层预

测中的勘探应用价值。 

2.8    缺氧事件沉积研究现状

缺氧事件沉积是指水体长期或阶段性缺氧

条件下形成的富有机质沉积记录，常表现为黑色

页岩、富有机质泥岩及相关地球化学异常。对

其研究有助于认识深时全球古海洋−古气候变化

与生物灭绝 /辐射事件 ，揭示地质历史时期富有

机质烃源岩时空演化与分布，指导非常规油气

（页岩气 /油）资源勘探。 

2.8.1    国外研究进展

国外缺氧事件研究起步较早， Schlanger and
Jenkyns（1976）提 出 大 洋 缺 氧 事 件 （ocean  anoxic
events，OAE）概念 ，用于解释白垩纪深海黑色页

岩成因，随后该概念被拓展至侏罗纪、二叠纪

末、泥盆纪法门阶—弗拉斯阶界线、白垩纪—古

近纪界线及古新世—始新世等关键地质转折期

（Schlanger  and  Jenkyns,  1976； Talling  et  al.,  2012；
Liao et al., 2020）。国外研究成果包括：（1）建立了

缺氧环境类型划分，将其分为大型缺氧湖盆、缺

氧隔离盆地、上升流控制缺氧层和缺氧开阔海

等类型（Demaison and Moore, 1980）；（2）完善了缺氧

事件识别指标，主要包括 w（V） /w（V+Ni）、w（V） /
w（Cr）、 w（Ni） /w（Co）、 w（U）、 w（Mo）等 元 素 地

球化学指标，黄铁矿化程度（degree of pyritization，
DOP）、硫同位素、C/S同位素漂移、总有机碳含

量（ total  organic carbon， TOC）升高及磷结核富集

等 标 志（Jones  et  al.,  1994； Wignall  and  Twitchett,
1996）； （3）深化了缺氧事件后果与响应研究 ，认

为缺氧事件可导致生物灭绝，并伴随碳氧同位素

漂移、Mo同位素变化和全球 Mo储量降低等现

象（Bond and Wignall,  2010；Westermann et al.,  2014；
Goldberg et al., 2016）；（4）强化了多指标判别和成

因机制研究，主量元素、S/Os/Ca/Cd同位素、铁硫

氮循环代用指标及 Mo、Zn、U、Cr等金属稳定同

位素被广泛应用，并认为岩浆活动、温室气体释

放、大陆风化增强、海洋环流变化和长期气候变

暖是缺氧事件的重要驱动因素（图 9）（Rogov et
al., 2020）。 

2.8.2    中国研究进展

中国学者围绕缺氧事件识别、成因机制、年

代对比和油气地质意义开展了大量研究，主要进
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展包括：（1）建立了缺氧事件判别标志，通过钼同

位素（δ98Mo）、微量元素、碳氧同位素、TOC值及

草莓状黄铁矿等特征，识别缺氧事件发育期次

及古环境意义（Zhang et al., 2000；周炼等 ， 2011）；

（2）探讨了缺氧事件成因机制，认为深水沉积可

受重力流、火山、地震事件叠加影响，并提出藻

类暴发耗氧触发模式及缺氧−富氧事件耦合关系

（傅强等，2019；朱日祥等，2026）；（3）开展了天文

年代学和碳同位素序列对比，揭示 T-OAE时期全

球碳循环响应差异（成乐乐等，2024）；（4）明确了

缺氧事件的油气地质意义，认为缺氧事件控制的

富有机质烃源岩是致密油气和页岩油气的重要

物质基础，并可为地层定年和区域对比提供依据

（孙宁亮等，2017）；（5）拓展了陆相盆地缺氧事件

响应研究，揭示大洋缺氧事件在陆相地层中的沉

积表现和环境意义（陈兰等，2025）。 

2.8.3    中外研究差异与展望

总之，中外对缺氧事件沉积的研究呈互补态

势。国外聚焦全球碳循环扰动、海洋氧化还原

演化及天文轨道驱动机制；中国立足陆相湖盆与

海相烃源岩区，侧重缺氧判别、有机质富集及油

气地质意义。现存短板在于对缺氧与火山活动、

气候变暖及重力流等多圈层耦合机制认识不清。

未来的发展方向应聚焦以下 3个方面：（1）构

建微量元素及同位素地球化学−数值模拟多指标

综合识别体系；（2）深化海−陆相缺氧事件成因机

制与沉积响应的异同对比；（3）强化缺氧事件对

优质烃源岩、页岩油气“甜点”发育及资源潜力

评价的关键控制作用研究。 

2.9    火山事件沉积的火山碎屑岩研究现状

火山事件是地质历史时期重要的突发性地

质事件之一，其形成的火山碎屑岩（尤其是凝灰

岩）不仅是识别火山活动的重要沉积记录，也可

用于年代限定、物源示踪、构造背景恢复和沉积

环境重建；同时，也是铀矿等矿产资源的重要宿

主，又可构成油气与 CO2 封存的优质盖层。因

此，火山事件沉积研究意义重大。 

2.9.1    国外研究进展

近 10年来，国外火山事件沉积研究主要取得

以下进展：（1）阐明了火山事件沉积特征及分类，

系统总结了火山碎屑岩的岩石类型、沉积构造和

成因特征（Dodd et al., 2020）；（2）加强了火山事件

年代限定，通过高精度年代学手段厘定火山活动

时间，为地层对比和事件识别提供依据（Kataoka
et al., 2019）；（3）深化了火山事件与其他地质事件

的耦合研究，揭示火山活动与沉积事件、气候变

化及构造活动之间的联系（Savelyeva, 2019）；（4）建
立了火山碎屑沉积与板块构造之间的关系，通过

火山−沉积岩石组合和沉积序列恢复火山活动的

构造背景（图 10）（Manville et al.,  2009）； （5）引入

深度学习等新方法，利用神经网络和卷积模型自

动识别火山地震−火山事件，提高了火山事件识

别效率（Lara et al., 2021）；（6）将火山灰绝对年龄

嵌入沉积速率模型，实现无化石层段的高分辨率

地层年龄标尺建立（Chen et al., 2016）。 

2.9.2    中国研究进展

中国火山事件沉积研究近年来发展较快，主

要围绕火山事件沉积特征、成因机制及资源环

境效应展开，主要进展包括 ： （1）明确了火山事

件沉积的成因机制，认为其主要受构造运动和

岩浆活动控制（韩作振等 ， 2017）； （2）揭示了火

山事件沉积的多重效应，包括改变地貌形态与

沉积格局、调控生物组合、促进优质烃源岩发育

以及诱发重力流砂体形成等（孙宁亮等，2017；袁
珍等，2019）；（3）利用岩浆活动与沉积作用的同

生等时性，限定火山活动时期的地质背景，为沉

积盆地构造−沉积演化研究提供依据（郭召杰等，
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大火成岩省 有机质
埋藏储量
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图 9    第二次海洋缺氧事件（oceanic anoxic event 2，
OAE2）期间 δ13C、温度、LIP 岩浆作用、有机碳埋藏和大陆

风化强度演化简图（据 Percival et al., 2020 修改）
Fig. 9    Schematic evolution of δ¹³C, temperature, LIP

magmatism, organic carbon burial, and continental weathering
intensity during OAE2

（颜色越深表示强度更强或通量更高）
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2015）。 

2.9.3    中外研究差异与展望

总之，中外火山事件沉积研究各具优势 ：国

外侧重火山碎屑岩分类、高精度定年及构造背

景重建；中国聚焦火山事件沉积特征、成因机

制、多重沉积效应及资源能源意义。当前不足

在于对火山事件与跨圈层不同事件沉积的耦合

机制认识不清，火山物质输入对沉积环境与资源

效应的影响机理尚需深化。

未来研究重点： （1）融合锆石 U-Pb定年、地

球化学与同位素示踪，精确限定火山事件时空格

架与物源属性；（2）引入人工智能与机器学习技

术，提升火山事件沉积的高精度识别与对比能

力；（3）揭示火山活动对水体有机质富集及储层

改造的控制机理，更好地服务油气勘探。

总之，上述 9类突发性地质事件所形成的特

殊沉积岩，是重建古构造、古气候和古地理环境

的关键载体。它们在成因机制、典型特征、发育

环境等方面存在显著差异（表 2）。

中外众多机构、众多学者对于沉积圈层中不

同类型地质事件所形成事件沉积层的研究成果，

有力推动了事件沉积学学科理论体系的完善和

发展。 

3   事件沉积学的未来研究趋势

除地震、洪水、冰川、风暴、海啸、碎屑流、

浊流、缺氧及火山等典型事件沉积外，沉积圈层

还广泛发育热水、极热气候、陨石撞击等多类型

事件记录。当前研究瓶颈在于：多类型事件的定

量表征精度不足、时空耦合关系模糊、沉积动力

学过程不明，且缺乏系统的多事件耦合发育模

式。技术挑战集中体现为：沉积记录的不完备性

与多解性、空间分布的非连续性，以及地质事件

精确定年与动力过程定量表征的困难。

未来，事件沉积学将向高精度表征、多圈层

耦合、学科深度融合及资源能源应用方向发展，

具体表现为以下 4大趋势。 

3.1    向高精度、多指标、定量化表征方向迈进

随着分析测试技术与数据科学的迭代跃升，

事件沉积学正经历由传统定性描述向定量化表

征、精细化解析及智能化研判的深刻转型。未

来研究应充分应用高光谱成像、微区地球化学

分析、岩石磁学、同位素年代学及显微组构分析

等尖端技术，从事件沉积层中解译元素地球化

学、同位素组成、矿物学、粒度及沉积组构等多

维信息，构建标准化、系统化的多指标数据库。

在上述基础上，深度融合机器学习与人工智

能算法，结合三维数字建模技术，实现事件沉积

层的智能识别、高精度对比与定量评价。有效

厘定突发性地质事件的发生频率、强度、规模、

持续时间及空间展布规律，为高精度重建古环境

突变过程与灾害演化历史提供强有力的数据支

撑与方法论指导。 

3.2    强化多类型事件沉积的耦合与“事件链”系

统研究

众所周知，在地球形成演化过程中突发性地

质事件并非孤立存在，而是表现出显著的连锁效

应。如图 11所示 ，强烈地震常可同步触发海底

滑坡、碎屑流、浊流、海啸及软沉积物变形等一

系列沉积响应；类似地，陨石撞击不仅能诱发地
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图  10    火山事件沉积的火山碎屑岩沉积与板块边界关系（据 Manville et al., 2009 修改）
Fig. 10    Relationship between volcaniclastic sediments of volcanic event deposits and plate boundaries
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震与火山活动，还会导致全球尺度气候异常，进

而在同一沉积层系中留下多类型事件叠加的印

记。鉴于此，未来事件沉积学亟需突破单一事件

的研究范式，聚焦“事件链”的系统解构，深入探

讨多类型事件的相互触发、连续响应及叠加保

存机制。

为实现上述目标，（1）强化现代自然灾害（如

地震、滑坡、泥石流、洪水等 ）的沉积过程监测

与原型对比，精准识别不同事件沉积的宏观微观

特征及其空间配置规律；（2）深化物理模拟与数

 

表  2    9 类事件沉积的差异性对比

Table 2    Comparison of differences among nine types of event deposits
 

事件类型 触发因素 典型沉积序列 典型沉积构造 /标志 分布环境 与其他事件区分的关键

地震事件沉积
（震积岩）

地震震动
（液化、滑塌）

震积岩震积序列
火焰构造、液化变形、液
化砂脉、震褶层、微断

层、负载球枕

河流、湖泊、
海洋

同沉积液化变形+微断层

洪水事件沉积
（洪积岩）

强降雨引发的
洪水

砾、砂、泥混杂
沉积层

大型板 /槽状交错层理、
冲刷−充填、正粒序
（洪峰→退水）

河流、冲积
扇、洪积扇

河流共生，季节性正粒
序+大型交错层理，无深水

重力流特征

冰川事件沉积
（冰碛岩）

冰期引发的冰
川运动

冰川沉积序列（冰
碛岩、冰水砂 /砾

互层、纹泥）

杂基支撑、棱角−次圆混
杂（冰碛）、无分选或弱分
选；冰川擦痕；冰坠石

冰碛台地、
冰水扇、
冰缘湖 /海

分选极差+棱角混杂+擦痕
砾石+寒冷相组合

风暴事件沉积
（风暴岩）

强风暴
（飓风 /台风）

风暴沉积序列
丘状交错层理、冲刷面、
生物逃逸迹、正粒序  →

平行纹层  → 泥披盖

浅海陆棚、
半深湖

丘状交错层理+浅海生物组
合+上下为正常海相或湖相

泥岩

海啸事件沉积
（海啸岩）

海底地震 /滑坡 海啸沉积序列
侵蚀底界、砂砾层、异常

粒度和生物组合异常

近岸至较深海
平原（异常深

水砂）

异常深水出现浅水组分+强
侵蚀+多向流痕，区别于正

常风暴与浊流

碎屑流事件沉积
（碎屑流岩）

高坡度失稳

高浓度、塑性层
流，基质强度 /颗
粒摩擦支撑，
“冻结式”沉积

块状 /杂乱构造，反粒序
少见，整体无内部牵引

构造

洪冲积扇、湖
泊、海洋

杂基支撑+无内部层理+高
黏度塑性流标志

浊流事件沉积
（浊积岩）

地震、海啸、
火山

经典鲍马序列
正粒序、平行纹层、上攀

纹层、泥纹层

半深海−
深海；

半深湖−深湖

完整 /不完整鲍马序列+正
粒序+内部牵引层理，最典

型重力流

缺氧事件沉积
（富有机质泥

页岩）

水体停滞、
富营养

富有机质泥页
岩，偶见薄凝灰
岩 /硅质岩夹层

纹层极发育（季候 /微生
物）、无底栖生物扰动、
含黄铁矿，偶夹火山灰层

局限海盆、深
水陆棚、深湖

极富有机碳+无生物扰
动+广覆性暗色泥岩，非高

能事件但属事件层

火山事件沉积
（火山碎屑沉积）

火山喷发
凝灰岩、火山角
砾岩、火山灰再

沉积层

玻屑 /晶屑 /岩屑组合，分
为空携型凝灰岩或水携型

凝灰岩
陆 /海相均可

含火山玻璃 /晶屑 /岩屑+斑
状组合+常夹于其他沉积中
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图  11    沉积圈多类型事件沉积耦合构成的“事件链”示意图
Fig. 11    Schematic diagram of an event chain formed by coupling various event deposits in a sedimentary sphere
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值模拟实验，量化事件发生的背景阈值、触发条

件、搬运过程及沉积响应参数，构建多类型事件

耦合发育模式，从而系统揭示事件链的形成过

程、触发机理及时空演化规律。 

3.3    深化多学科交叉融合，催生新的理论生长点

事件沉积学未来发展需进一步深化多学科

交叉融合。通过与气候学、海洋学、水文学、地

震学、生物学、地球化学、行星科学及数据科学

等学科的结合，可更加系统地揭示不同类型突发

性地质事件的触发机制、沉积响应及环境效

应。在此过程中，将孕育出若干新兴学科生长

点，如与地史时期重大生物演化或生物绝灭事件

相结合形成生物事件沉积学；又如与事件沉积层

的常量、微量、稀土、同位素地球化学异常响应

特征相结合形成地球化学事件沉积学；再如与行

星科学相结合，通过对地外天体的相关事件沉积

记录的研究、解读形成行星事件沉积学。

总之，事件沉积学正进入以多学科融合、多

过程耦合、多尺度建模和多方法应用为特征的

新阶段。未来，新形成的学科理论体系不仅有助

于解读地球及行星的“事件记忆”，也将在资源

安全、环境演化和灾害风险防控等方面发挥更

加重要的作用。 

3.4    拓展学科应用领域，服务国家重大战略

事件沉积记录不仅是解码地球演化历史的

重要载体，而且具有重要的资源、环境和灾害应

用价值。在地球约 46亿年的演化过程中 ，多类

型事件沉积封存了地球表层系统突变、气候波

动、生物演化和构造活动的重要信息；关键层位

中铱（ Ir）等元素的异常富集，可为识别地外撞击

事件、揭示日地耦合机制提供确凿证据。随着

深空探测的推进，事件沉积学理论与方法可拓展

至行星科学领域，能够有效解读火星、土卫六等

地外天体的洪水、风成及疑似地震沉积记录，服

务于行星古环境与地质活动历史的重建。

同时，事件沉积学在地质历史时期环境突

变、灾害机制及能源矿产形成研究中具有核心

地位，因此，亟需强化事件沉积学研究与国家生

态环境保护、地质灾害评价与防治、资源能源的

勘探与开发等国家战略的对接。如事件沉积层

常与重要资源富集密切相关，浊流事件形成的砂

体是油气重要的储层，缺氧事件形成的黑色页岩

是油气藏形成的烃源岩，也是页岩油气勘探的重

点，同时又是关键金属矿产资源的富集层等。所

以，未来应强化“事件−环境−资源”三位一体耦

合研究，通过解码事件沉积地质记录，服务油气

勘探部署、关键矿产预测及资源潜力综合评价，

实现从认识地球向服务国家的跨越。

此外，事件沉积记录也是恢复万年尺度地

震、海啸、洪水等重大灾害复发周期和强度的重

要依据，可为工程建设、城市规划、海岸带防灾

减灾和韧性社会建设提供长期地质依据。 

4   结论

（1）事件沉积学历经“思想萌芽、理论奠基、

学科形成与快速发展”4个阶段的演变，现已成

为地球科学体系中极具活力的核心分支学科

之一。

（2）中外针对 9类典型事件沉积的研究取得

了丰硕的成果，但面对多事件叠加、多过程耦

合、多尺度响应的复杂地质事件过程，今后需要

构建多指标判识体系、定量反演事件周期与强

度、厘定多事件耦合机制、阐明不同事件沉积的

环境与资源效应。

（3）面向未来 ，事件沉积学学科将在 4个维

度深化发展：①推进高精度、多指标与定量化表

征；②强化多事件耦合机制与“事件链”的系统

研究；③深化多学科交叉融合，催生原创性理论

生长点；④拓展应用领域，精准服务国家资源安

全与防灾减灾战略。
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