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山东惠民凹陷古近纪震积岩特征及其地质意义
①

袁 静
(石油大学 (华东)地球资源与信息学院　山东东营 257061)

摘　要 震积岩是具有古地震事件记录的岩层 ,讨论了在山东惠民凹陷古近纪陆源碎屑断陷湖盆砂泥质沉积中发现

地震灾变事件的典型变形构造 ,包括微同沉积断裂和震裂缝、卷曲变形构造、水下岩脉和泄水构造、震积枕状及伴生

构造等。在此基础上 ,建立了该区古近系碎屑岩震积岩垂向序列 :A段下伏未震层 ,B段微同沉积断裂层 ,C段微褶皱

变形层 ,D段枕状构造及伴生构造层 ,E段液化均一层和 F段上覆未震层。层序的完整性取决于剖面位置 ,地震震级 ,

特别是发生地震处的岩性。根据震积岩的分布规律和沉积特征讨论了其地质意义 :震积岩集中发育在凹陷边界断层

和中央断裂带附近 ,代表凹陷边界断裂和中央断裂强烈活动时期 ,有助于断陷盆地构造演化的动力学解释 ;可能是一

种潜在的油气储层。
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　　地震是一种自然灾变现象 ,是地球内动力作用的

表现 ,它主要是由断裂活动、火山爆发、崩塌陷落及其

它一些诱发因素引起的地壳快速而剧烈的颤动。在地

层中 ,具有古地震事件记录的岩层称为震积岩。对震

积岩的研究始于 1969 年[1 ]。我国对震积岩的研究始

自 1988年[2 ] ,十几年来许多地质学家对地层中的震积

岩开展了卓有成效的研究 ,涉及了华北元古宙 - 古生

代、西南三江地区古生代、四川三叠纪、云南中元古代、

四川峨眉晚侏罗世等不同地区、不同时代、不同构造环

境和不同岩性中的震积岩 ,取得了丰硕的成果[3～13 ]。

总的来说 ,目前对震积岩的研究主要集中在古生代以

前的海相碳酸盐岩地层 ,而对中国东部新生代断陷盆

地古近纪碎屑岩地震系列 ,迄今未见相关报道 ,本文所

报导的惠民凹陷震积岩 ,不仅填补了这方面的空白 ,还

对盆地构造演化提供了动力学解释。

1　区域地质背景

惠民凹陷是渤海湾盆地济阳坳陷最大的一个次级

凹陷 ,西与临清坳陷中的莘县凹陷相连 ,东与东营凹陷

相通 ,南以齐河 - 广饶断裂与鲁西隆起相接 ,北以陵县

- 阳信断裂与埕宁隆起为邻。凹陷长轴大致呈 NNE走

向 ,面积约 7 000 km2。根据其构造特点及地层发育情

况 ,本区又可进一步划分为临南、滋镇、阳信、里则镇和

肖庄等次一级洼陷以及中央隆起带和南斜坡八个次级

构造单元 (图 1)。惠民凹陷新生代古近纪经历了济阳运

动和东营运动两次扩张 - 萎缩的演化过程 ,具有北断南

超盆地结构 ,以裂谷型湖盆沉积为特征 ,形成了下部的

沙四段 - 沙二下旋回和上部的沙二上 - 东营组两个完

整旋回 ,砂泥岩为主的沉积岩系总厚度达万米。

2　震积岩特征

惠民凹陷古近系的岩心中保留了许多与古地震事

件有关的地质记录 ,总结起来有如下几种类型。

2 . 1　微同沉积断裂和震裂缝

微同沉积断裂在研究区中央隆起带和阳信洼陷北

部沙三段均有发现。它是在沉积地层振动过程中形成

的 ,以张性断裂为主 ,可单独发育 ,也可平行排列呈阶

梯状 ,限于层内发育 ,具有此类微地震断裂的岩石与乔

秀夫等[3 ]提出的震裂岩相当。微断裂之间的岩层常

发生褶曲和揉皱现象 ,同时伴有砂泥质的重荷和火焰

状构造 ,单条断层一般延伸 1～10 cm ,断层间距 1～3

cm ,断距 0. 5～3 cm ,倾角多在 25°～45°之间 (图版Ⅰ2
1 ,2) 。

在阳 29井发现的震裂缝 (图版Ⅰ25 上方)发育于

泥岩的砂质夹层中 ,产状正交于层面 ,可贯穿夹层 ,但

不穿越上下岩层。裂隙纵剖面宽 2～6 mm ,其中充填

暗色泥质沉积物 ,部分已被溶蚀。这种裂缝是地震时

沉积层振动、液化共同作用的结果。
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图 1 惠民凹陷区域地质概况

Fig. 1 Regional geology of Huimin Sag

2 . 2　卷曲变形构造

卷曲变形构造是震积岩中十分普遍的构造变形现

象 ,在惠民凹陷中央隆起带、夏口断裂带和阳信洼陷北

部古近系均有发现 (图版Ⅰ26) 。地震 - 断裂活动引起

可塑性泥质或粉砂质沉积物液化 ,从而形成以卷曲、弯

曲、扭曲为主的变形构造 ,可统称为包卷层理 ,或卷曲

层理 ,通常与阶梯状微断层和水下岩脉伴生。卷曲变

形构造形态多样 ,定向性差 ,尺度较小 ,多限制在较薄

的层内变化 ,褶曲层的厚度一般仅为几厘米到十几厘

米。具有卷曲变形构造的震积岩相当于乔秀夫等[3 ]

所称的震褶岩。

2 . 3　水下岩脉和泄水构造

水下岩脉和泄水构造是由地震 - 断裂作用引发软

沉积物液化泄水的结果 ,与碳酸盐岩震积序列中的液

化泄水泥晶脉 ( molar tooth) [14～16 ]形态和成因相似。

在夏 36 井、阳 23 井、阳 29 井、临 1021 井沙三段岩心

中见到的粉砂、细砂质水下岩脉是富水砂质沉积物在

地震活动中由于受到上部及四周压力 ,迫使粉细砂向

压力小的方向移动 ,导致泄水脉同时向岩层内上方及

下方两个相反方向液化[17～18 ] ,挤入泥质沉积物所形

成的脉状体。脉体一般宽 0. 1～2 cm不等 ,长几厘米

到几十厘米 ,多由粉砂和细砂颗粒组成 ,纯度较高 ,有

时内部具暗色泥质丝絮状碎屑。脉体多呈不规则状延

伸 (图版Ⅰ27) ,在纵切面上向上方或侧向时有分叉 ,呈

丝絮状、飘带状等多种形态 ,顶端多消失在泥页岩中或

与上部砂质层串通 ,底部与下伏砂质沉积物相连 ;在横

切面上为弯曲脉状或网状 ;立体形态呈弯曲或分叉的

板状体。与水下岩脉共生的泄水构造有泄水管、碟状

构造以及微褶皱纹理等。

2 . 4　震积砂枕构造及伴生构造

此类构造多出现在以泥质沉积物为主的层段中 ,

是由于上下相邻的沉积物存在较大的密度差 ,地震液

化作用结束后 ,沉积物体积收缩 ,地面下沉 ,在振动和

重力的作用下 ,上覆细砂、粉砂层发生断裂、解体 ,形成

大小不一的砂块向软性泥质沉积物中沉陷而成的。砂

块的大小从几毫米到几厘米不等 ,由于粒度细 ,饱含

水 ,在振动下沉过程中可发生塑性变形而呈不规则碎

块状、球状、枕状、瘤状、拖曳拉长状及其它各种变形形

状 ,构成 Roep T1B1[19 ]所说的枕状层 (pillow2beds) ,与

杜远生等[20 ]所称的塑性角砾岩 (属于自碎屑角砾

岩[21 ]的一种特殊类型) 、乔秀夫[3 ]震塌岩相当 ,而与

Rodriguez - Pascua M A 等[22 ]的 pillow structures 以

及乔秀夫的液化角砾岩[23 ]在成因上和形态上不同。

按 Roep 的解释 ,地震振动作用造成的枕状层是指沉积

物变形形成的不规则枕状、球状层。研究区发现的砂

球、砂枕、塑性角砾岩通常在垂向上按个体大小分异 ,

向上可过渡为均一液化层 (图版 Ⅰ23 ,8) ,砂球内砂纹

隐现 ,且总体平行于层面 ,以此与异地重力分异产物区

别。由于不一致承压 ,围绕重荷模、砂球、砂枕的泥质

沉积物强烈上拱或下陷构成火焰状构造。

3　地震记录在层序中的位置

根据对惠民凹陷阳 23、阳 29、商 67、商 132107、临

1021、田 9、田 27、夏 42、夏 36等多口井岩心的观察结

果 ,概括出该凹陷古近系地震记录垂向序列 ,由下向上

包括以下单元。
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A段 :下伏未震层

岩性为正常湖相沉积 ,岩层未经地震干扰。

B段 :微同沉积断裂层

该层主要构造类型包括微同沉积断裂和震裂缝 ,

在砂质、灰质等脆性较大的沉积物含量较高的情况下

较为发育 ,一般厚约 5～30cm ,横向上断层密度可达 2

～3条/ cm ,常有微褶皱、重荷模及火焰状构造与之伴

生 ,向下渐变为未震层。

C段 :微褶皱变形层

该段厚度不稳定 ,一般在 3～20cm ,构造类型多

样 ,形态复杂 ,包括卷曲变形构造、水下液化岩脉和泄

水构造等 ,主要成因于地震过程中塑性沉积物的振动

和液化作用。

D段 :砂枕及伴生构造层

该段相当于吴贤涛 [11 ]的“碎块层”,层厚 0～

30cm ,碎块多为形态多变的砂块、砂枕或砂球 ,常在垂

向上按个体大小分异 ,向上可过渡为液化均一层。

E段 :液化均一层

该层是细粒沉积物由晃动、振荡而稀释液化 ,性质

趋于均一的结果 ,与 D段连续过渡 ,多为粉砂质泥岩 ,

结构均一 ,无层理或纹理等沉积构造 ,厚度一般在

0～10cm ,向上突变为未受影响地震的正常砂泥质沉

积。

F段 :上覆未震层

该段为地震结束后未受其影响的正常沉积岩层 ,

与下伏液化均一层突变接触。

　　上述为惠民凹陷古近系碎屑岩较完整的震积岩垂

向序列 ,从 B段到 E段反映了一次地震事件的地层记

录 ,厚度一般不超过 1m。与其它事件沉积序列一样 ,

很难在单一剖面上见到完整的震积岩垂向序列 ,这既

与所观察剖面的位置有关 ,也与地震震级和地震发生

处的岩性有关 (图 2) 。例如商 67井2 422. 80～2 422.

87m ,C段微褶皱变形层上方无砂质沉积 ,则不发育 D

段枕状构造及伴生构造层 ,而直接过渡到 E段液化均

一层 (图版Ⅰ24) 。

4　地质意义

现代地震主要集中在板块边界和板块内部的伸展

地带 ,按照将今论古的现实主义原理 ,发生在古断陷湖

盆中的地震 ,一定与断裂活动有关 ,并对沉积作用和沉

积物产生影响。因此 ,研究震积岩有助于恢复盆地的

构造活动史、沉积充填作用和流体矿产成藏史。

图 2 地震液化记录在层序中的分布

Fig. 2 Distribution of seismic liquefaction records in sequence stratigraphy
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表 1 惠民凹陷古近系震积岩发育特征

Table 1　The development property of seismites of Paleogene in Huimin sag

井号 井位 深度/ m 层序 体系域 体系域位置 构造特征

阳 23 阳信洼陷北部

2 517. 55 - 2 517. 65 Ⅱ 湖退域 底 阶梯状微断层

2 528. 10 - 2 528. 30 Ⅱ 湖退域 底 阶梯状微断层、水下岩脉

2 853. 20 - 2 854. 00 Ⅰ 湖退域 底 水下岩脉、同沉积断层、卷曲变形构造

阳 29 阳信洼陷北部

2 282. 50 - 2 282. 62 Ⅰ 湖侵域 顶 震裂缝、卷曲变形构造

2 361. 85 - 2 361. 95 Ⅰ 湖侵域 中 阶梯状微断层

2 388. 69 - 2 388. 97 Ⅰ 湖侵域 中 岩脉、重荷、砂球

商 67 中央隆起带 2 421. 72 - 2 422. 87 Ⅲ 低位域 底 微断层、卷曲变形构造、液化均一层

商 132107 中央隆起带 2 438. 25 - 2 438. 50 Ⅲ 低位域 底 阶梯状微断层、卷曲变形构造

田 9 中央隆起带 2 873. 00 - 2 873. 10 Ⅲ 高位域 中 阶梯状微断层、卷曲变形构造

田 27 中央隆起带 2 900. 00 - 2 900. 75 Ⅲ 高位域 底 微同沉积断层、卷曲变形层理、砂枕

临 1021 中央隆起带 3 081. 55 - 3 081. 65 Ⅲ 湖侵域 底 泄水构造、卷曲变形层理

夏 36 夏口断裂带 3 316. 00 - 3 316. 12 Ⅱ 湖侵域 底 水下岩脉

夏 42 夏口断裂带 2 306. 82 - 2 306. 92 Ⅲ 湖侵域 中 泄水构造、卷曲变形构造

4 . 1　震积岩集中发育在凹陷边界断层和中央断裂带

附近

惠民凹陷古近系发育具有典型震积岩特征的取心

井集中在阳信洼陷北部、夏口断裂带和中央隆起带 ,均

位于凹陷控盆断层和中央断裂带附近 (表 1) 。

4 . 2　震积岩集中出现在凹陷边界断裂和中央断裂强

烈活动时期

统计结果表明 ,惠民凹陷古近系震积岩均发育在

沙三段到沙二段下部 ,即层序Ⅰ～层序Ⅲ(表 1) ,从沉

积学角度证明了这段地质时期正是惠民凹陷幕式构造

运动最强烈的时期。

更确切地说 , 9 口井、至少 13 次的震积岩中 ,

61. 5 %发育在各体系域的底部 ,30. 8 %发生在体系域

的中部 ,7. 7 %发生在体系域的顶部 ;16. 4 %发生在低

位域 ,46. 1 %发生在湖侵域 ,38. 5 %发生在高位域或湖

退域 ; 46. 1 %发生在层序 Ⅲ, 23 %发育在层序 Ⅱ,

30. 9 %发育在层序Ⅰ。由此可见 ,震积岩大量发育的

时期是惠民凹陷湖盆强烈断陷的时期 ,也是控盆断裂

强烈活动的时期。

4 . 3　震积岩可能是一种潜在的油气储层

尽管在油气勘探领域中古地震作用还未引起足够

的重视。但从其特殊的构造背景来看 ,由于其处于深

大断裂附近 ,是油气有利的运移方向 ,如果能和岩性、

成岩作用、孔隙演化相匹配 ,应具有一定的石油地质意

义 ,是一类值得重视的潜在油气储层。

5　结束语

山东惠民凹陷古近纪陆源碎屑断陷湖盆砂泥质沉

积中发现的地震成因的变形构造包括微同沉积断裂和

震裂缝、卷曲变形构造、水下岩脉和泄水构造、震积枕

状构造及伴生构造等。该区古近系碎屑岩震积岩垂向

序列自下而上为 :A段下伏未震层 ,B段微同沉积断裂

层 ,C段微褶皱变形层 ,D 段枕状及伴生构造层 , E段

液化均一层和 F 段上覆未震层。其完整性与剖面位

置 ,地震震级 ,特别是发生地震处的岩性有关。

震积岩集中发育在凹陷边界断层和中央断裂带附

近 ,代表凹陷边界断裂和中央断裂强烈活动时期 ,有助

于断陷盆地的构造演化解释 ;由于其处于深大断裂附

近 ,是油气有利的运移方向 ,震积岩可能是一种潜在的

油气储层。
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The Property and Geological Signif icance of Seismites
of Paleogene in Huimin Sag , Shandong Province

YUAN Jing
( College of Earth Resource and Information , University of Petroleum,Dongying Shandong 257061 )

Abstract　This paper discussed the sedimentary property , vertical sequence and geological significance of seismites

of Paleogene in Huimin sag , Shandong Province. Seismite is a kind of catast rophic event rock , being the terrane

with ancient earthquake records. Huimin sag was a fault lake in Paleogene in Bohaiwan basin. The sandstones and

mudstones were the main sedimentary rocks with in the sag. Many typical deformation structures were caused by

widespread earthquake in the sag. They were syn2sedimentary microfactures (including fault2graded) , seismic fis2
sure bed , sandstone vein , water2escape structure , ”pillow structure”, ball st ructure , convolute lamination , load

structure and flame structure , etc. The vertical sequence of seismite of petroclastic rock in Paleogene in Huimin
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sag , f rom bottom to top , included 6 units : underlying unshocked layer , fissure layer , microfold layer , pillow

structure and partner st ructure layer , liquefied homogeneous layer and overlying unshocked layer. The complete2
ness of the vertical sequence depends on the location of section , seismic level , especially the lithology. It is of im2
portant geological significance to study seismite. Most seismites in Paleogene in Huimin sag developed near the pe2
ripheral faults and central fault zone of the sag. The mass appearance of seismites reflected the intensively active

period of basin - controlling boundary faults , and can be used to interpret the tectonic evolvement of fault basin.

The seismites in fault basin can be likely reservoir for their special tectonic location and structures.

Key word　seismite , sedimentary property , geological significance , Paleogene , Huimin sag
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