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摘　 要　 晋县凹陷是渤海湾盆地内典型的新生代小型断陷湖盆，古近系孔一沙四段地层中发育大量的软沉积物变形

构造，包括液化砂泥岩脉、泥岩株、泄水通道、重荷模与火焰状构造、球枕构造、振动液化卷曲变形构造、串珠状构造、微
同沉积断层、地裂缝等，研究认为具有典型的震积岩特征，并在此基础上建立了研究区古近系震积岩垂向序列。 孔一

沙四段地层中发育震积岩、膏岩和凝灰岩等，研究认为深大断裂的活动诱发多期地震，形成各种类型的震积岩，同时

深大断裂作为岩浆上涌的通道和沟通深部盐源的通道，为凝灰岩和膏岩的形成提供物质基础，该认识从沉积学的角

度证明孔一沙四段地层沉积时期为晋县凹陷构造活动最强烈的时期。 通过微裂缝等沟通原有孔隙，震积作用能够明

显改善储层渗透性。
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０　 引言

地震是一种常见的灾害性地质事件，主要是由于

断裂构造活动、火山活动、崩塌陷落及一些诱发因素

影响引起的。 地震发生时地壳内巨大的能量在短时

间内释放，在沉积物中形成了一系列的地震记录，表
现为各种具有典型特征的变形构造，在地层中具有这

类古地震事件记录的岩石即震积岩。
震积岩最早由 Ｓｅｉｌａｃｈｅｒ 在 １９６９ 年提出［１］，随后

许多学者进行了完善［２～４］。 国内震积岩的研究始于

１９８８ 年宋天锐对北京十三陵前寒武纪碳酸盐岩地层

中震积岩的研究［５］，二十多年来国内震积岩的研究

取得了丰硕的成果，体现在海相震积岩和陆相湖盆震

积岩的研究，涉及到华北地台元古宙—古生代［６，７］、
西南三江地区古生代［８，９］、滇西中元古代［１０，１１］ 以及四

川晚侏罗世［１２］、酒西盆地早白垩世［１３］、济阳坳陷古

近纪［１４～１８］等不同地区、不同时代的震积岩，其中分别

以乔秀夫等在华北地台东部震旦系建立的碳酸盐岩

振动液化地震序列和吴贤涛等在四川峨眉晚侏罗世

建立的湖相碎屑岩原地系统的地震液化序列为代

表［６，１２］。
近十年来，陈世悦、杨剑萍、袁静等依据钻井岩芯

资料研究渤海湾盆地济阳坳陷古近纪震积岩的特征，

并与盆地构造、油气储层等联系讨论，开辟了新生代

陆相断陷湖盆震积岩研究的新领域［１４～１８］。 本文首次

在渤海湾盆地冀中坳陷晋县凹陷古近系孔一沙四段

地层岩芯中发现了大量软沉积物变形构造和特殊岩

石类型，认为具有震积岩的特征。 该发现不仅丰富了

中国东部陆相断陷湖盆震积岩研究的内容，而且对于

研究晋县凹陷古近纪的构造活动、凹陷内膏岩和凝灰

岩等特殊岩类的成因、改善储层储集性能的因素等都

有十分重要的意义。

１　 区域地质背景

晋县凹陷位于河北省晋县、赵县、高邑县境内，构
造位置位于渤海湾盆地冀中坳陷的西南部，西邻无

极—藁城凸起，东以宁晋断裂为界，西南与太行山大

断裂相接，呈 ＮＥ—ＳＷ 方向展布，面积 １ ７００ ｋｍ２（图
１），是典型的新生代小型断陷湖盆。 一系列 ＮＷ 向

古隆起使得凹陷南、北部的构造特征截然不同，北部

为东断西超的单断凹陷，而南部为东陡西缓的不对称

双断凹陷；同时一系列 ＮＥ—ＮＮＥ 向的断层将凹陷分

割成三个构造带，即东部断阶带、中央洼槽带和西部

斜坡带，因此晋县凹陷呈现“南北分区、东西分带”的
构造格局［１９］。

晋县凹陷是古近纪初期在喜山运动 ＮＮＥ—ＳＳＷ
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区域右旋拉张应力作用下形成的新生代小型断陷盆

地。 新生代以来，晋县凹陷的构造和沉积演化可以划

分为三个阶段：孔店—沙四时期，前期燕山运动的左

旋挤压应力场和喜山运动的右旋拉张应力场形成了

凹陷内复杂的构造形态，至始新世末期，晋县凹陷发

生了一次最剧烈的构造运动，南柏舍—黎村和里庄等

ＮＷ 向构造进一步隆升，凹陷内形成东西分带、南北

分区的构造格局，该时期地层区域性抬升，与上覆地

层呈角度不整合接触，凹陷北部发育膏泥岩沉积，而
南部以湖相砂泥岩沉积为主；沙三—沙二时期，构造

运动表现为张裂断陷，以伸展构造运动和 ＮＮＥ 向断

裂活动为主，主要发育三角洲和滨浅湖滩坝沉积；沙
一—东营时期，继承了以前的构造特征，构造运动不

显著，地层整体抬升，湖盆消亡，沉积相由三角洲相演

变为河流相［１９，２０］。

图 １　 晋县凹陷构造简图（据文献［１９］，有修改）
Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ Ｊｉｎｘｉａｎ ｓａｇ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｆｔｅｒ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１９］）

２　 震积岩特征

晋县凹陷古近系岩芯中识别出大量震积岩标志，
根据杜远生等［２１］的分类，主要包括：沉积与成岩标志

（液化砂泥岩脉、泥岩株、泄水通道、重荷模与火焰状

构造、球枕构造、振动液化卷曲变形构造、串珠状构造

等），构造标志（微同沉积断层、地裂缝等），特殊岩石

类型（震褶岩、震裂岩、震塌岩等）。
２．１　 沉积与成岩标志

（１） 泄水构造

液化砂泥岩脉是沉积物液化泄水过程中充填上

覆及下伏沉积物的脉状构造，发育于砂泥岩互层沉积

物中，切穿围岩，延伸不规则，是最常见的软沉积物变

形构造。 研究区赵 ４２、赵 ５２、赵 ９１、赵 １２１ 等井孔一

沙四段岩芯中大量发育，脉体宽 ０．５ ～ ３．０ ｃｍ，延伸距

离较近，多为砂岩脉（图版Ⅰ⁃Ａ，Ｂ）。 脉体形态各异，
部分垂直于围岩层理，呈岩墙状，上下等宽；部分斜交

围岩层理，呈喉道状，下粗上细；还可见蠕肠状砂岩

脉，显然为地震作用的振动成因。
强地震（震级大于 ５ 级［２２］ ）时，地震引起的剪切

力促使未固结的砂泥颗粒滑移而改变排列状态，应力

由砂泥骨架转移至孔隙水，引起超孔隙水压力。 当超

孔隙水压力等于饱和砂承受的应力时，砂泥层便发生

液化，形成悬浊液，进入围岩裂缝后便形成砂泥岩

脉［６］。 悬浊液沿柱状通道向上运移并顺层侵入围岩

后，便形成砂、泥岩株（图版Ⅰ⁃Ｃ）；若围岩裂缝不发

育，悬浊液刺穿围岩泄出后只留下泄水通道（图版Ⅰ⁃
Ｄ），而不发育砂泥岩脉。

（２） 负载构造

研究区赵 ５２、赵 ７８、赵 ９４、赵 １２１ 等井孔一沙四

段和沙三段岩芯中发育重荷模（图版Ⅰ⁃Ｅ），构造规

模 １．０～６．０ ｃｍ，特征明显。 重荷模是由于液化砂层

在地震剪切力与重力作用下沉陷于未固结的塑形软

泥中形成，同时泥质以火焰状向上穿插到上覆的砂层

中，形成火焰状构造。
在地震振动作用下，液化砂层负载体脱离母岩完

全落入下伏泥质层形成球体或椭球体，即球枕构造。
研究区球枕构造直径多 ３．０～５．０ ｃｍ，最大可达 ８．０ ｃｍ
以上，多呈长轴近水平的椭球形，是砂岩球在下沉过

程中受到软沉积物浮力阻挠所致（图版Ⅰ⁃Ｆ）。
负载构造的形成演化如图 ２ 所示，密度倒置是重

要的形成条件之一。 Ｍｏｒｅｔｔｉ 等［２４］研究表明，大于 １．０
ｃｍ 规模的负载构造为地震诱发形成，负载构造为地

震成因的观点逐渐得到认可。
　 　 （３） 振动液化卷曲变形构造

振动液化卷曲变形构造发育于砂、泥薄互层中，
卷曲限于层内部，上下岩层不受影响，表现为一系列

形态各异、轴面方向不定的小褶曲，相当于乔秀夫等
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图 ２　 负载构造形成演化示意图（据文献［２３］，有修改）
Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏａｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｆｔｅｒ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ［２３］）

所称的震褶岩［６］和杜远生所称的微褶皱纹理［２１］。 振

动液化卷曲变形构造在研究区的赵 ４３、赵 ５３、赵 ９４
等井的孔一沙四段岩芯中均有发育（图版Ⅰ⁃Ｇ），单
个褶曲的大小为 ５．０～１０．０ ｃｍ。 地震成因的卷曲变形

与构造挤压、滑坡等成因的卷曲变形区别在于，前者

的褶曲形态及轴面是不规则的，而后者遵循一定的力

学原则［２５］。
（４） 串珠状构造

串珠状构造出现在砂、泥薄互层剖面中，横向拉

伸使其变薄，挤压使砂层变厚［２６］，与其它地震成因的

软沉积物变形构造伴生，说明是地震引发的沉积层拉

伸和挤压的结果。 研究区赵 ４２ 井孔一段岩芯中发育

串珠状构造（图版Ⅰ⁃Ｈ）。
２．２　 构造标志

微同沉积断层是沉积时由于振动形成的小规模

断层，主要为张性断裂，单独或成组发育，限于层内，
不切穿上下岩层，也称为层内断层。 研究区的微同沉

积断层主要为一系列小型正断层组成的阶梯状断层，
以及断层组合成的微地堑（图版Ⅰ⁃Ｉ，Ｊ），断距 ０．５ ～
１．０ ｃｍ，倾角较大，多大于 ６０°，发育于赵 ８２、赵 １１０ 等

井中。
地裂缝多发育于砂、泥互层中，剖面呈楔形，产状

垂直于层面，研究区地裂缝上部宽 ０．５ ～ １．０ ｃｍ，向下

尖灭，裂缝深度约 ２． ０ ｃｍ，被上覆砂质沉积物充填

（图版Ⅰ⁃Ｋ）。 地裂缝是地震发生时软沉积物振动、
液化共同作用的结果。

作为地震成因的唯一性构造，研究区的微同沉积

断层、地裂缝等与泄水构造、负载构造等软沉积物变

形构造共生，再次证明前述的各类变形构造为地震成

因［２７］。
２．３　 震积岩类型

乔秀夫等［６］将震积岩分为震褶岩、震裂岩、震塌

岩等类型。
震褶岩是指具有地震成因的振动液化卷曲变形

构造的岩石，褶曲程度高，轴面不规则，厚度较小，一
般不超过 ２０ ｃｍ（图版Ⅰ⁃Ｇ）。

震裂岩是指以破裂变形为主（具微地震断裂）的
岩石，研究区的震裂岩主要是发育微同沉积断层和地

裂缝的岩石（图版Ⅰ⁃Ｉ，Ｊ，Ｋ）。 通常物质的破裂是在

塑性变形后随外力增大而发生，因此部分震裂岩是由

能量更强的地震振动使震褶岩发生进一步形变直至

破裂而成［２８］。
震塌岩是指由地震成因的不协调岩块组成的岩

石，相当于 Ｓｐａｌｌｃｔｔａ 等提出的自碎屑角砾岩［２］，是地

震振动破坏原沉积层形成的初始断裂角砾岩。 研究

区赵 ５２、赵 ７８、赵 ８２ 等井的岩芯中发育震塌岩（图版

Ⅰ⁃Ｌ），表现为泥岩角砾形态不规则，分选极差，顺层

分布，相邻角砾有时可以拼接到一起，反映沉积物的

原始状态。

３　 震积岩序列

震积岩的垂向沉积序列反映了地震事件的沉积

作用过程，多位学者曾在渤海湾盆地济阳坳陷、黄骅

坳陷 等 地 建 立 了 陆 相 断 陷 湖 盆 的 震 积 岩 序

列［１４～１８，２９］。 根据对晋县凹陷赵 ３５、赵 ５２、赵 ８２、赵
９４、赵 １２１ 等井孔一沙四段岩芯的观察结果，以赵 ５２
井 ２ ８１１．６～２ ８１２．８ ｍ、赵 ８２ 井 ２ ４８１．３～２ ４８２．５ ｍ 以

及赵 ９４ 井 ３ ２５７．６～３ ２６０．８ ｍ 震积岩层段为例，建立

了晋县凹陷古近系震积岩的垂向序列（图 ３）。
　 　 Ａ．底部未震层

岩性为灰色砂岩夹泥岩，厚度约 １５ ｃｍ，未受地

震振动干扰，原生层理保存良好。
Ｂ．震塌层

该层厚度约 ３０ ｃｍ，底部为震塌岩，内部角砾为
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图 ３　 晋县凹陷古近系震积岩垂向序列

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｔｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｏｆ
Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ ｉｎ Ｊｉｎｘｉａｎ ｓａｇ

震碎的深灰色泥岩，相邻角砾可以拼接，液化程度低，
受地震影响时，该层沉积物已固结或半固结。

Ｃ．震裂层

该层厚度不定，一般 １０ ～ ２０ ｃｍ，微断层密集，断
距小，表现为一系列小正断层组合形成的阶梯状断

层。 由于不同时期地层的压实强度不同，其形变能力

随时间和上覆载荷的增加而减小，故受地震影响时，
阶梯状断层的断距向下逐渐增加，并迅速消失，进入

下伏层段［１４，３０］。
Ｄ．震褶层

岩性为砂泥岩互层，厚度约 ２５ ｃｍ，构造类型复

杂，包括振动液化卷曲变形构造、砂岩脉和泄水通道

等。 其中卷曲层表现为一系列相互连接的紧闭小褶

皱，围岩层保持不变；而砂岩脉和泄水通道则切穿

围岩。
Ｅ．砂岩球枕层

厚度 ２０～３０ ｃｍ，发育各种形态的砂岩球和砂岩

枕构造，砂岩球在垂向上呈现一定的大小分异，上部

发育重荷模与火焰状构造。
Ｆ．液化均一层

该层岩性主要为粉砂岩，厚约 ２０ ｃｍ，是饱含水

的软细粒沉积物在振动作用下稀释液化，性质趋于均

一的结果，无层理或纹理等沉积构造，结构均一，向上

逐渐过渡为未震层。
Ｇ．顶部未震层

为地震结束后沉积的正常岩层，与下伏的均一层

渐变接触。
以上晋县凹陷古近系震积岩的垂向序列，记录了

一次完整的地震事件。 研究表明，震积岩序列发育的

完整程度与地震震级、岩性以及所处构造位置有

关［１８］。 赵 ５２ 井 ２ ８１１．６～２ ８１２．８ ｍ、赵 ８２ 井 ２ ４８１．３
～２ ４８２．５ ｍ 以及赵 ９４ 井 ３ ２５７．６ ～ ３ ２６０．８ ｍ 的震积

岩序列较完整，它们均发育在湖盆西部斜坡带且靠近

中央洼槽带处的砂泥互层中；而湖盆东部断阶带坡度

较大，岩性以砂砾岩为主，则不易保存完整的震积岩

序列。

４　 震积岩的地质意义

震积岩的发育与古断陷湖盆中的断裂活动有关，
研究震积岩有助于恢复晋县凹陷的构造活动史，并为

凹陷内膏岩和凝灰岩的成因研究提供思路。 震积作

用产生的微裂缝和砂岩脉等能够沟通原有孔隙，改善

储集性能。
４．１　 为晋县凹陷古近纪构造活动研究提供依据

整个凹陷内震积岩发育的情况（表 １）表明，震积

岩集中在孔一沙四段地层中。 同时期地层中，研究区

中部和北部发育厚层的膏岩，如赵 １１３ 井、赵 ５７ 井等

处；中部南柏舍—黎村隆起附近的赵 ２２ 井和赵古 ２
井孔一沙四段地层中发育厚层凝灰岩，厚度超过

１５ ｍ。
研究区膏岩主要与深灰色泥岩呈互层沉积，泥岩

不同程度地含有灰质，未见红层等干旱氧化的标志，
膏泥岩层不具有干旱成因的碳酸盐—硫酸盐—石

盐—钾盐典型序列，仅硫酸盐发育，与浅水环境密切

相关的钾盐不发育。 孔一沙四段地层沉积时期，晋县

凹陷地形高差大，湖盆水体深，发育较宽的半深湖相

带，赵 ５７ 井、赵 １１３ 井等处的膏岩即发育于半深湖

中。 中央洼槽带附近的赵县大断层、赵 ６０ 断层等控

制着碎屑物质及膏岩的沉积，断层的下降盘是膏岩的

沉 积中心，靠近断层处膏岩厚度大。赵１１３井、赵８０
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表 １　 晋县凹陷古近系震积岩发育井位和层位表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｔｒａｔｕｍ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗｅｌｌｓ ｏｆ
Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ ｓｅｉｓｍｉｔｅｓ ｉｎ Ｊｉｎｘｉａｎ ｓａｇ

井名 类型 深度 ／ ｍ 层位

赵 ３５ 振动液化卷曲变形构造 ２ ２４７．８５ 沙三段

赵 ４２ 砂岩脉 ２ ６７５．３０ 孔一沙四段

串珠状构造 ３ ０１９．８５ 孔一沙四段

赵 ４３ 振动液化卷曲变形构造 ３ ５９０．２５ 孔一沙四段

赵 ５２ 泥岩株 ２ ６６９．９０ 孔一沙四段

球枕构造 ２ ８１１．８０ 孔一沙四段

火焰状构造 ２ ８１２．４０ 孔一沙四段

蠕肠状砂岩脉 ２ ８９６．６０ 孔一沙四段

赵 ５３ 振动液化卷曲变形构造 ２ ５５６．４０ 沙三沙二段

赵 ５６ 碟状构造 ２ ６９８．６０ 孔一沙四段

赵 ７２ 砂岩脉 ２ １５７．６５ 沙三沙二段

赵 ８２ 微同沉积断层 ２ ４８０．７０ 沙四段

阶梯状微断层 ２ ４８１．４０ 沙四段

震塌岩 ２ ４８２．００ 沙四段

赵 ９０ｘ 泄水通道 ２ ５８２．９１ 孔一段

赵 ９１ 泥岩脉 ２ ５９８．７０ 孔一沙四段

赵 ９４
重荷模与火焰状构造、
砂岩脉、微同沉积断层

３ ２５７．６０ 孔一段

砂岩脉 ３ ２５７．８０ 孔一段

砂岩球 ３ ２５８．００ 孔一段

砂岩球 ３ ２６０．００ 孔一段

振动液化卷曲变形构造 ３ ２６０．７８ 孔一段

赵 １０９ 地裂缝 １ ６７９．００ 沙四段

赵 １１０ 微地堑 １ ８２１．３０ 沙二段

赵 １２１ 砂岩脉 １ ９９２．３０ 沙三沙二段

砂岩脉 ２ ３０９．５５ 孔一沙四段

赵 １２３ 微同沉积断层 ２ ３４３．３６ 孔一沙四段

井孔一沙四段地层的孢粉资料显示，被子类、裸子类

孢粉占绝对优势，含量均在 ４０％以上，蕨类孢粉很

少，被子类孢粉以栎粉属（９．６％ ～ １５．４％）和榆粉属

（９．１％～１３．６％）为主，裸子类孢粉以松科双气囊粉属

（２３．４％～ ４７．２％）和麻黄粉属（６．８％ ～ １０．９％）为主，
总体反映半湿润—半干旱的气候条件。 以上膏岩的

沉积特征以及古地貌与古气候条件表明晋县凹陷孔

一沙四段地层中的膏岩为深水盐湖成因，而非浅水或

大气环境中的干旱蒸发成因，并推断处于活跃期的深

大张性断裂是深部盐源上升的通道。
震积岩、膏岩和凝灰岩的发育具有同空间性和同

时间性，且均与强烈的构造运动有关。 可以推断，活
跃的深大断裂和岩浆活动相互作用，岩浆上涌引发深

大断裂活动并顺其喷出地表，形成厚层凝灰岩，而深

大断裂的活动诱发多期地震，形成了多种类型的震积

岩，同时深大断裂沟通深部盐源，为膏岩的形成提供

物质基础。 该认识从沉积学的角度证明孔一沙四段

地层沉积时期是晋县凹陷构造运动最为强烈的时期，
为构造演化研究提供依据。
４．２　 震积作用改善储集性能

震积岩的石油地质意义体现在多个方面，例如，
震积作用产生大量的微裂缝，沟通震裂岩和震塌岩原

有的孔隙，能够显著提高储层渗透率；震积岩中的砂

岩脉起源于砂岩层，发育于泥岩层，沟通上、下岩层，

图 ４　 晋县凹陷赵 ８２ 井储层物性和深度关系图

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｅｌｌ Ｚｈａｏ⁃８２ ｏｆ Ｊｉｎｘｉａｎ ｓａｇ
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有利于油气的运移和聚集［３１］；震积作用形成的震塌

岩等本身也可成为良好的储层，形成岩性油气藏［１８］。
　 　 研究区震积岩的石油地质意义体现在提高储层

渗透率上，震积岩通常发育在构造活跃期，处于同生

期和早成岩期的岩石被破坏，震裂岩的孔、缝形成时

间较早，裂缝沟通原有的孔隙，使渗透率显著提高，从
而改善储集性能。 以赵 ８２ 井为例，２ ４８０．０ ～ ２ ４８２．０
ｍ 井段孔隙度集中在 １５％ ～ ２０％， 变化不大， 而

２ ４８０．５～２ ４８１．３ ｍ 井段的渗透率突然增大，可达 １ ０００
×１０－３ μｍ２以上（图 ４），这是由于该段发育微同沉积断

层、阶梯状断层等，沟通原有孔隙，使渗透率明显增大。

５　 结论

（１） 冀中坳陷晋县凹陷古近系震积岩的识别标

志包括：沉积与成岩标志（液化砂泥岩脉、泥岩株、泄
水通道、重荷模与火焰状构造、球枕构造、振动液化卷

曲变形构造、串珠状构造等）和构造标志（微同沉积

断层、地裂缝等），震积岩主要发育在孔一沙四段地

层中。
（２） 研究区古近系震积岩垂向序列自下而上为：

底部未震层—震塌层—震裂层—震褶层—砂岩球枕

层—液化均一层—顶部未震层。
（３） 孔一沙四段地层沉积时期是晋县凹陷古近

纪构造活动最强烈的时期，深大断裂的活动诱发地

震，形成震积岩，同时深大断裂为凝灰岩和膏岩的形

成提供物质基础；通过微裂缝等沟通原有孔隙，震积

作用能够明显改善储层渗透性。
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