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摘　要　在沂沭断裂带及其近区,已发现震旦纪石旺庄组、寒武纪馒头组、古近纪朱壁店组和沙河街组四个层位发育
震积岩,它们均是具有地震液化脉构造和其它地震成因层内构造的震积岩层。通过对比与分析,确认不同地层层位
的液化脉构造具有某些共同特征,这反映了不同层位的液化脉构造的成因具同一性。笔者认为将具有地震液化脉构
造共同特征的前寒武纪 “ｍｏｌａｒｔｏｏｔｈ构造 ”,称作 “泥亮晶灰岩液化脉构造 ”为宜。
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　　沂沭断裂带 (下文简称沂沭带 )是郯庐断裂带
(下文简称郯庐带 )在山东境内的延伸部分。依据陈
颙院士等关于郯庐带这类超岩石圈活动断裂带与其

附近约 100～200ｋｍ的活动陆块边缘与强地震区、共
同构成活动构造带的论述 [1],本文所指的沂沭断裂
带近区是距沂沭带 150ｋｍ(100～200ｋｍ的均值 )左
右的范围。陈颙等指出：一些大地震并不直接发生在
大的活动断裂带上,而是发生在大的活动断裂带附
近。因此,在沂沭带及其近区所发生的大地震一般与
沂沭带的活动有关。液化脉构造是地震成因的各种
水饱和沉积物的液化脉构造的统称,是常见的震积构
造类型之一,主要包括泥亮晶碳酸盐岩液化脉构造、
粉砂岩液化脉构造、细砂岩液化脉构造等。在地史
中,沂沭断裂带的多期强烈活动引发带内及近区发生
强烈地震,从而形成了多个地震事件层。目前,在沂
沭带及其附近 (图 1),已发现的发育液化脉构造的震
积岩层位有震旦纪石旺庄组 [2—5]、寒武纪馒头组 [6]、
古近纪沙河街组 [7、8]及朱壁店组 [9]。这些层位所发
育的震积岩均是以液化作用为主形成的震积岩组合。
本文通过分析对比各层位的液化脉构造,发现它们具
有某些共同特征,这些特征与它们的地震液化成因相
统一。
1　概况
　　震旦纪石旺庄组震积岩层 (图 1Ｓ1)和寒武纪馒
头组震积岩层 (图 1、Ｓ2)中的泥亮晶灰岩脉构造均属
于软碳酸盐岩受震振动液化的产物,前者分布在沂沭

Ｓ1—震旦纪石旺庄组地震事件层；Ｓ2—寒武纪馒头组地震事件层；
Ｓ3—古近纪朱壁店组地震事件层 Ｓ4—古近纪沙河街组地震事件层
Ｖ48—华北地层分区；Ｖ410—鲁西地层分区
图 1　沂沭带及其邻近区地史中的地震事件层分布略图
Ｆｉｇ.1　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｋｅｔｃｈｓｈｏｗｉｎｇａｆｅｗｓｅｉｓｍｉｃｅｖｅｎｔｂｅｄｓ
ｉｎｔｈｅＹｉｓｈｕｆａｕｌｔｚｏｎｅａｎｄｉｔｓｖｉｃｉｎｉｔｙｉｎｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｈｉｓｔｏｒｙ

带区 [2]；后者主要分布在沂沭带西侧的鲁西地层分
区东部 [6],在沂沭带内也有发现,且主要发育在馒头
组的石店段及页岩段,馒头组震积岩层的是山东第二
轮区调成果之一 [10]。这两个地震事件层所发育的震
积构造相似,主要有泥亮晶灰岩液化脉构造、液化卷
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曲变形、阶梯状微断裂、不协调岩块 (震塌岩 )及地裂
缝等。

古近纪朱壁店组和沙河街组两个发育震积岩的

地层,时代分别属于始新世早期和始新世中晚期—渐
新始早期。前者发现于安丘地区 (图 1Ｓ3),发育在古
近纪厚层夹薄层冲积层中；后者分布于沂沭带或莱州

湾西侧之济阳拗陷内 (图 1Ｓ4),产在古近纪纹层—薄
层湖泊相沉积层中。在安丘地区朱壁店组震积岩层
中,发育多层粉—细砂—中—粗砂液化脉、液化中—
粗砂岩墙、裂隙充填砂砾岩墙、震塌岩、震成断裂及塌
陷构造等共生震积构造 [9]。在济阳拗陷,古近纪震
积岩层为沙河街组的,由岩心识别出来,主要发育粉
砂液化脉构造、液化卷曲变形、阶梯状微断裂及震积
砂枕构造等 [7、8]。
2　对比
2.1　岩层剖面特征对比

图 2展示了各层位液化脉构造的剖面形态,各层
位液化脉构造具有如下共同特征：

(1)纵向上延伸有曲有直,但大多数脉垂直层面
或以大倾角与层面相交。

Ｐｒａｔｔ所建立的模型 [11]表明：水饱和的泥质与粉
砂互层,在浅埋条件下,强地震作用使泥质泄水而形
成纵向的收缩裂隙,随即液化粉砂喷射入裂隙而形成
砂脉或小岩墙,震后由于压实导致砂脉弯曲。这与本
文图 3中的多数脉呈纵向延伸的情况相吻合。

(2)液化脉 (墙 )的两端或一端收敛变尖,当脉
的一端与其液化源层连为一体时,只有一端变尖；这
表明脉是具一定动能的流体沿裂隙充填而成。

侵入岩脉、热液矿脉的端部均呈收敛变尖形态。
岩浆、含矿热液和地震液化体都是流动体,它们沿裂
隙充填时,流体前端需克服左、右、前三个方向的阻
力,自身以尖端拓展流路是最佳的自然选择。所以,
脉的尖端反映了其本身是由流体沿裂隙充填而成。
地震液化脉构造也不例外。

(3)各层位液化脉构造均有其液化母岩层或源
层。

在野外露头上可以清楚地看到脉与其液化母岩

层相连接 (图 2-1、3～6),特别应值得关注的是,可被
称作 “ｍｏｌａｒｔｏｏｔｈ”的泥亮晶灰岩液化脉构造也不例
外,如图 2-1或图 4-1中所示的震旦系灰岩液化脉构
造 (Ｖ)与液化灰岩层 (Ｌ)相连,这充分表明脉源于液
化灰岩层。但有时看不到液化脉的源层 (图 2-1的上

部和图 2-2的中上部 ),此种情况是强烈地震力将微
薄层—薄层的液化源层彻底解体、并形成了水平—直
立的液化脉构造,图 2-2下部的液化源层尚未完全解
体。

另外,在液化母源层中,尤其在脉与源层相连接
部位有时可见到流动构造,如图 2-3所示：灰岩液化
脉源于液化砂屑灰岩层,在脉与源层相连接处,具有
向连接处汇聚的流动 (线纹 )构造。
2.2　层面特征对比

图 3展示了各层位液化脉构造的层面形态,它们
在层面中微向上凸起,这是具有强动能的液化体充填
地震裂隙的反映,这与岩层面上的凹下泥裂构造有显
著差别；它们延伸方向不定,宽窄不一,分叉,窄者为
支脉,具网状交织特征；按宽度划分,其中的脉可分
2-3级,除少数单脉较直外,多数单脉呈一定程度弯
曲；网的形态也不固定,有的呈不规则状 (图 3-1),有
的类似三角形 (图 3-2)、也有的呈多变的多边形 (图
3-3、4),脉的层面特征与有关文献阐述 [11]一致。

应值得关注的是图 3-2或图 4-2中较宽的灰岩
液化脉具有流动构造,即在宽脉的内部含有与脉的延
伸、弯曲基本一致的流动线纹,这显然是其受震液化
后发生流动的反映。
2.3　脉与围岩的颜色、物质成分对比及界线

脉与围岩的颜色、成分均有明显差异,因为脉与
围岩并非同源且成分不同,脉源于液化母岩层,故脉
的颜色、成分与液化母岩层基本一致 (图 2)。液化脉
和母岩层都由一定粒度的沉积颗粒组成,而不同于由
矿物晶粒组成的岩浆热液成因及裂隙淋滤结晶等非

震积成因的岩脉。液化脉的围岩一般是由难以液化
或不能液化的泥质岩层 (泥灰岩、泥质砂岩及泥岩 )
组成。脉与围岩具有清楚的界线。

谈到脉的围岩,有必要讲清楚为什么水饱和泥质
岩层 (泥灰岩、泥质砂岩、砂质泥岩及泥岩 )不能液
化。根据土力学的原理和研究 [12、13],粘土颗粒极细,
粘粒间存在着静电力、范德华力 (分子引力 )及胶结
力,从而产生极大的粘聚力,因此,不仅粘性土受强地
震作用不会产生液化,而且含粘土颗粒较高 (粘粒含
量 >10% ～15% )的粉土、砂土受震也不会发生液
化；在 7度、8度和 9度地震烈度区,粘粒含量分别不
小于 10%、13%和 16%的土层,则判定其属于非液化
土层。本文中各时代液化脉构造的围岩 (泥灰岩、泥
质砂岩、砂质泥岩及泥岩 )中的泥质含量均大于或远
大于 15%,因此,它们属不液化沉积物,这与野外的
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客观实际一致。但水饱和泥质沉积层受震会产生泄
水裂隙,为具有强动能的液化体侵入提供了条件；纹

层—薄层的饱和泥质沉积层易发生震褶。

1和 2.石旺庄组泥亮晶灰岩液化脉构造 (地点：沂水县杨庄镇五山 ),Ｆ为地震微断裂,照片 1中标尺物两侧的脉与液
化母岩层相连,另见素描图解释———图 4(1)；照片 2中标尺物左侧的纵向液化脉是由微薄层液化母岩层解离而成。
3.馒头组泥晶灰岩液化脉构造 (地点：莒县大顶山 ),深灰色的液化脉与液化砂屑灰岩层相连,沿震成裂隙侵入到黄灰
色的泥灰岩中；在脉与源层相联处 (箭头所指部位 ),具向此处汇流的流动线纹；脉较源层质纯、色深且不含砂屑等杂
质。4和 5.朱壁店组中粗砂岩液化脉 (墙 )构造 (地点：安丘红沙沟 ),液化脉或墙与液化砂层相连。6.沙河街组粉砂
岩液化脉构造 (地点：济阳拗陷岩心 ),源于液化粉砂层,端部造成纹层弯曲,形态极似于照片 7中的液化脉。7.奥陶
纪腮林忽洞群灰岩液化脉构造 (据乔秀夫等,1997),

图 2　液化脉构造的剖面图片
Ｆｉｇ.2　Ｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｌｉｑｕｅｆｉｅｄｖｅｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｌａｙｅｒｓｅｃｔｉｏｎ
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1.石旺庄组泥晶灰岩液化脉构造 (地点：沂水县三山官庄 )。2.馒头组泥晶灰岩液化脉构造,宽脉具明显的流动构造 (莒县大顶山 )。3.馒头
组泥晶灰岩液化脉构造 (地点：章丘垛庄 )。4.朱壁店组砂岩液化脉构造 (地点：安丘红沙沟 )

图 3　液化脉构造的层面图片
Ｆｉｇ.3　Ｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｌｉｑｕｅｆｉｅｄｖｅｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎｂｅｄｄｉｎｇｐｌａｎｅ

(1)石旺庄组中、纵向延伸的灰岩液化脉构造 (Ｖ)与液化灰岩层 (Ｌ)相连,表明液化脉源于液化灰岩层,脉侵入于泥灰岩 (Ｍ)中,并与地震成因
微断裂 (Ｆ)共生,Ｖｈ为由微薄层液化灰岩而成的横向延伸的液化脉 (据图 2-1照片素描 )。
(2)馒头组岩层面上、侵入于泥灰岩 (Ｍ)中的泥晶灰岩液化脉 (Ｖ)特征：液化脉 (Ｖ)微向上凸起,宽脉与细脉呈网状交织,宽脉内具流动线纹
(Ｆｌ),流动线纹的延伸、弯曲与宽脉形态变化基本一致 (据图 3-2照片素描 )

图 4　泥亮晶灰岩液化脉构造照片素描图
Ｆｉｇ.4　Ｓｋｅｔｃｈｅｓｏｆｐｉｃｔｕｒｅｓｓｈｏｗｉｎｇｌｉｑｕｅｆｉｅｄｖｅｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｍｉｃｒｉｔｅ-ｓｐａｒｒｙｌｉｍｅｓｔｏｎｅ
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2.4　共生构造对比
不同地质时代液化脉构造都不是孤立存在的,都

有几种与其共生的震积构造,这些震积构造组合,在
生成序次上或在垂向上具有一定规律,反映了地震事
件发生的序列。如原地系统碳酸盐岩液化序列为：泥
亮晶灰岩液化脉→液化卷曲变形→震裂岩与震塌岩
→层内断层→地面下沉与地裂缝等 [2]；惠民凹陷古
近系地震记录的垂向序列 [8]自下而上包括：下伏未
震岩段→微同沉积断裂层→微褶皱变形及粉砂液化
脉层→砂枕、砂球及伴生构造层→液化均一层→上覆
未震层。
3　结论

通过对上述几个层位的地震液化脉构造进行多

方面的对比,得出若干关于液化脉构造的认识：
(1)地震液化脉构造可以形成于任何地质时代,

包括碳酸盐岩泥亮晶液化脉构造、粉—细砂岩液化脉
构造及中粗砂岩液化脉构造等。

(2)不同地质时代、不同物质成分的液化脉构造
都源于液化源层或母岩层。本文提供了不同时代、不
同成分的液化脉与同岩性的液化母岩层相连接的证

据。
在强烈的地震作用下,薄层液化母岩层可被解

体,完全转化为水平、直立及斜竖的液化脉构造,这是
有时看不到液化脉的源层的主要原因。

(3)液化脉的颜色、成分与围岩不同,界线清楚,
因为液化脉与围岩本非同源,泥质围岩受震不发生液
化。脉与其母岩的颜色、成分等大体是相同的。

(4)各时代液化脉构造的剖面特征、层面特征相
近,脉中可见到流动构造,这有力表明脉的地震液化
成因,也反映它们形成时沉积物的状态、所发生的地
质营力及地质作用类型相近同；

(5)本文所述各时代水饱和沉积物的液化作用
均与强烈的水平振动有关,而地史中的最基本的强水
平振动力来自地震。

(6)脉与液化卷曲、层内错断 (阶梯状微断裂 )、
液化岩墙、枕状构造、不协调岩块 (震塌岩 )、地裂缝、
裂隙充填及地面塌陷构造共生。

液化脉构造的上述共同特征与它们具有的相同

的地震成因机制相统一,符合 “ｍｏｌａｒｔｏｏｔｈ(ＭＴ)构
造 ”概念的石旺庄组灰岩液化脉构造也不例外。尽
管对中—新元古界 “ｍｏｌａｒｔｏｏｔｈ(ＭＴ)构造 ”的成因尚
有多种解释 [14、15],但 “ｍｏｌａｒｔｏｏｔｈ(ＭＴ)构造 ”的特征

与许多层位液化脉构造的特征相同或一致,是无可争
辩的客观存在,许多学者 [2～5、15～19]都对其地震液化成
因进行了解释,用非地震成因论难以解释与层内卷曲
变形、层内错断、不协调岩块及地裂缝等震积构造共
生的现象。所以,那些具有地震液化脉构造特征的
“ｍｏｌａｒｔｏｏｔｈ(ＭＴ)构造 ”应属地震液化成因。由于用
“ｍｏｌａｒｔｏｏｔｈ”(臼齿 )不便恰当地描述地震液化沉积
记录,笔者认为对地震液化成因的 “ｍｏｌａｒｔｏｏｔｈ(ＭＴ)
构造 ”,宜称之为 “泥亮晶灰岩液化脉构造 ”。
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