
 
第 25卷  第 2期

2007年 4月

沉 积 学 报

ACTA SEDIMENTOLOGICA SIN ICA

Vo.l 25 No12
Apr. 2007

文章编号: 1000-0550( 2007) 02-0246-07

①国家十五科技攻关项目资助
收稿日期: 2006-04-30;收修改稿日期: 2006-08-18

鄂尔多斯盆地南部上三叠统延长组震积岩的

发现及地质意义
①

夏青松  田景春
(成都理工大学沉积地质研究院  /油气藏地质与开发工程 0国家重点实验室  成都  610059 )

摘  要  鄂尔多斯盆地南部中生界延长组长 6) 长 8中发育与地震有关的震积岩,通过岩心观测识别出的震积岩标

志主要有微同沉积断裂、震裂缝、液化砂岩脉、振动液化卷曲变形构造、地震角砾岩、负荷构造及枕状层等。同时在塔

17井中发现完整的震积岩垂向序列, 序列自下而上分为下伏未震层、微断裂层、微褶皱层、碎块层及液化均一层,上覆

未震层。该震积岩的发现为盆地构造演化提供了动力学解释, 表明晚三叠世随着秦岭、南祁连海槽的封闭, 南北向逆

冲带发生强烈活动, 是本区延长组震积作用的直接诱发因素。同时该震积岩的发现 ,为盆地西南部延长组长 6) 长 8

发育的大规模浊积岩的外界触发机制是由地震活动引起的提供了有力证据。
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1 前言

在地层中具有古地震事件记录的岩层称为震积

岩。1969年, A. Se ilacher认为美国加州地区中新世

具有递变断裂的蒙特里页岩是由断层活动发生地震

而引起的,并首先提出震积岩 ( Seism ites)一词
[ 1]
。此

后,地震活动作为沉积过程中的一种动力,逐渐引起

重视。 1984年, A. Se ilacher在对比了现代和古代震

积成因的沉积物之后,提出了微褶纹理、断裂递变层、

均一层作为震积岩的标志性沉积构造,从而为震积岩

的研究奠定了基础
[ 2]
。之后, 许多学者都对地震活

动引起的沉积物变形构造及其形成机理进行了系统

研究
[ 3~ 6]
。

我国对震积岩的研究始于 1988年, 十几年来地

质学家对震积岩研究的成果主要体现在: 一、对海相

震积作用和震积岩的研究: 涉及了华北元古宙 ) 古生

代
[ 7~ 19]

、西南三江地区古生代
[ 10, 11]

、云南中元古

代
[ 12~ 13 ]

等,其中以 20世纪 90年代初期由乔秀夫等

在华北地台东部震旦系建立的碳酸盐震动液化序列

为代表。二、对陆相湖盆震积作用和震积岩的研究:

涉及了四川峨眉晚侏罗世
[ 14 ]
、酒西盆地早白垩

世
[ 15]
、济阳凹陷古近纪

[ 16、18]
等,其中以吴贤涛等在研

究四川峨眉晚侏罗世湖泊沉积时,建立的碎屑岩原地

系统的地震液化序列为代表
[ 14]
。最近几年, 陆相断

陷盆地陆续有震积岩的报道,陈世悦等
[ 16]
、袁静

[ 17]
、

付文利等
[ 18 ]
通过对中国东部渤海湾盆地济阳坳陷古

近系震积岩的发现, 进行震积岩特征研究,建立了陆

相断陷湖盆碎屑岩地震序列,开创了由古生代海相地

层向东部新生代陆相断陷湖盆震积岩研究时代的转

移,具有一定的石油地质学意义
[ 19]
。笔者首次在鄂

尔多斯盆地三叠系延长组长 6) 长 8中发现大量与

古地震活动有关的标志,认为具有震积岩特征。该震

积岩的发现对恢复盆地边界断裂的强烈活动性及构

造演化具有重要的科学意义。

2 区域地质背景

鄂尔多斯盆地在中三叠世 ) 中侏罗世湖盆展布
范围宽阔,由古生代大华北克拉通内盆地沉积范围向

西迁移、逐步收缩演变而来, 总体属陆相残延克拉通

内叠合盆地
[ 20]
。按其现今构造形态, 盆地可划分为

六个一级构造单元 (图 1)。

上三叠统延长组自下而上划分为五个岩性段、十

个油层组 (表 1)。盆地西南部延长组沉积在纵向上

可划分为河流相 (长 10)、浅湖 ) 三角洲相 (长 9) 长
8)、半深湖 ) 深湖相 (长 7) 长 6)、三角洲相 (长 4 +

5) 长 2)及河流 ) 沼泽相 (长 1 )。震积岩主要发育



图 1 研究区构造位置及震积岩发现井位置分布示意图

F ig. 1 The tectonic location o f the study area and thew e ll position o f se im ites

表 1 鄂尔多斯盆地三叠系延长组地层划分

Tab le 1 S tratigraph ic classification ofYanchang Form ation, Triassic, Ordos Basin

地  层

系 组 段 油层组

厚度范围

/m
岩性特征 湖盆演化史

J 延安组或富县组

三

叠

系

延

长

组

第五段 长 1 0~ 240
暗色泥岩、粉 -细砂岩、砂岩的不等厚互层,夹炭质泥岩及媒线, 常

因剥蚀而缺失
平缓坳陷湖盆消亡

第四段
长 2 0~ 150 灰绿色块状细砂岩夹暗色泥岩,常缺失

长 3 120~ 150 浅灰、灰褐色细砂岩夹暗色泥岩

第三段 长 4+ 5 80~ 110 浅灰色粉 ) 细砂岩与暗色泥岩互层 稳定坳陷湖盆收缩

长 6 100~ 130
褐灰色块状细砂岩、粉 ) 细砂岩、泥质粉砂岩、灰色或黑色泥岩, 夹

薄层凝灰岩

第二段 长 7 80~ 100 暗色泥岩、炭质泥岩、油页岩夹薄层粉细砂岩 强烈坳陷

长 8 70~ 85 暗色泥岩、砂质泥岩夹灰色粉细砂岩 湖盆扩张

长 9 90~ 120 暗色泥岩、页岩夹灰色粉细砂岩 初始坳陷湖盆形成

第一段 长 10 50~ 300 暗色厚层块状中 ) 细砂岩、底部为粗砂岩

纸坊组 灰紫色泥岩与紫红色中、细砂岩互层

  根据长庆石油地质志编写组 ( 1992)资料整理修改。

的层位是长 6) 长 8,岩性为黑色泥岩, 粉砂质泥岩、

泥质粉砂岩、薄层灰色细砂岩, 沉积亚相为三角洲前

缘、半深湖 ) 深湖亚相。

3 震积岩特征

通过岩心观察和描述, 发现鄂尔多斯盆地西南部

三叠系延长组长 6) 长 8的岩心中发育的与古地震

有关的识别标志主要有微同沉积断裂、震裂缝、液化

砂岩脉、振动液化卷曲变形构造、地震角砾岩等。

3. 1 微同沉积断裂和震裂缝

微同沉积断裂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

状小断层, 限于层内发育, 不切穿上下岩层。单独的

一条常表现为层内错断,断距一般 2~ 10mm, 倾角较

缓,如在固 9井中的层内错断, 断距 8 mm, 倾角 30b

(图版Ⅰ-1)。而阶梯状小断层为一系列小型近平行

排列断层, 一般仅分布在岩层中较薄的范围内, 剖面

厚度一般 1~ 2 cm, 断距 2~ 5mm,倾角较缓,呈上盘
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下降的正断层,剖面平行排列呈阶梯状。在固 9、剖

20、塔 17等井可见阶梯状小断层。

震裂缝发育砂岩或砂岩夹薄层泥岩中,产状垂直

于层面, 可贯穿夹层, 但不穿越上下岩层。如旺 1丼

中震裂缝的裂隙纵剖面宽 2~ 17 mm, 裂缝下部充填

砂质沉积物,上部充填了砂质与暗色泥质的混合沉积

物 (图版Ⅰ-2)。这种裂缝是地震时沉积层振动、液化

共同作用的结果。

3. 2 液化砂岩脉

砂岩脉是一种在砂、泥岩互层沉积物中发育的砂

质岩脉或岩墙,呈不规则状延伸, 并切穿围岩的水平

层理, 液化砂岩脉与层面垂直或斜交, 少数与层面基

本平行。脉体大小不等, 砂岩脉规模大小不等,一般

0. 2~ 5 cm宽, 长度 1cm至几十厘米。形态各异, 一

般呈不规则脉状、板状或蠕虫状等。有的中部膨大,

向两端变细、尖灭,且分叉现象较普遍,平面上无统一

走向;有的下部小上部膨大。脉体在穿切围岩时发生

弯曲,尤其在脉体两端形成上凸或下凹现象 (图版Ⅰ-

3、4) ,与陈世悦等
[ 16]
报道的陆相断陷盆地中的液化

砂岩脉极为相似。

3. 3 振动液化卷曲变形构造

振动液化卷曲变形构造主要表现为粉砂岩、泥岩

条带在层内发生明显褶曲, 形成一系列形态各异的小

型褶曲, 呈波状、槽状起伏, 相当于乔秀夫等 ( 1994)

所称的震褶岩
[ 7]
。振动液化卷曲变形构造在正 8井

中比较典型 (图版Ⅰ-5),这是由于地震时液化作用引

起的水平层卷曲变形。

3. 4 地震角砾岩

地震角砾岩多为黑色泥岩岩块, 少量为粉砂岩岩

块。如旺 8井长 8中的泥岩夹粉砂岩角砾断口呈棱

角状,角砾呈复杂的拉长、侧向变细和弯曲,具撕裂状

和藕断丝连痕迹, 相当于杜远生称的塑性角砾岩
[ 21]

(图版Ⅰ-6、7)。其下的另一种角砾呈脆性破裂特征,

无磨圆和分选, 相当于杜远生称的脆性角砾岩
[ 19]
。

其形成机制可能与泥质沉积物固结程度低,在受到地

震波冲击后被抖动碎裂, 有的并被向上掀起, 如旺 8

井长 8中的 A层被掀起后向上倾; B层被掀起后向下

倾,右端并被液化的砂岩掀入上覆地层中 (图版Ⅰ-

6)。

3. 5  负荷构造及枕状层

负荷构造及枕状层 ( load-casts and ba lls-and pi-l

low s types)是与地震作用伴生的沉积构造,此类构造

多出现在以泥质沉积物为主的层段中,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、粉砂层向软性泥质沉积物中沉陷

而成的,震动强烈的形成砂球沉入下伏泥岩中 (图版

Ⅰ-8、9)。Roep
[ 22]
认为枕状层包括 3种类型:脱水作

用下完全变形的枕状层、非完全变形的枕状层和刚性

变形的枕状层, 并认为枕状层是地震振动作用形成

的。

4 垂向序列特征

震积作用作为一种特殊的事件沉积, 其沉积序列

反映了地震的沉积作用过程。当地震发生时, 首先引

起的是对沉积物的原地改造, 此时形成各种震积岩,

震积岩在垂向上具有一套特有的层序特征,在侧向上

无明显位移。不少学者从不同角度对震积序列进行

了总结。吴贤涛
[ 14]
通过对四川峨嵋晚侏罗世湖泊沉

积震积岩的研究,建立了一个碎屑岩的原地系统的地

震液化系统。陈世悦等
[ 16]
通过对中国东部渤海湾盆

地济阳坳陷古近系震积岩特征研究, 建立了陆相断陷

盆地碎屑岩地震序列。陆相克拉通盆地也具有与陆

相断陷盆地相似的地震序列,鄂尔多斯盆地三叠系延

长组在塔 17井中厚约 1m的岩心中发现完整的震积

岩垂向序列,序列自下而上分为下伏未震层、微断裂

层、微褶皱层、碎块层及液化均一层, 上覆未震层 (图

2)。

A段: 下伏未震层

为黑色泥岩、泥质粉砂岩,厚 40 cm, 水平层理及

沙纹层理保存完好,岩层未经地震干扰。

B段:微同沉积断裂层

这是识别震积岩的重要标志,岩心中表现为在细

砂岩夹泥岩中可见泥岩或砂岩被错断, 呈阶梯状排

列,均为上盘下降、下盘上升的正断层,断距几毫米至

数厘米。由于不同时代沉积物的压实作用程度不同,

其变形能力会随时间和上覆载荷的增加而急剧减小,

因而受地震影响时, 其断距向下逐渐增加,并在数十

厘米范围内消失,进入下伏未震层。

C段:微褶皱变形层

该段厚度不稳定,一般在 3 ~ 20 cm, 构造类型多

样,形态复杂,包括振动液化卷曲变形构造、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: 碎块层层厚 10~ 20 cm, 碎块多为形态多变

的泥质碎块,以棱角状和次棱角状为主,还有的呈三

角形、四边形等, 大小混杂,长条状的碎块中还可见未
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完全断开的断裂缝,这些碎块是在地震过程中只遭到

破碎而未被液化。向上可过渡为液化均一层。

图 2 塔 17井震积岩垂向序列 ( 1433. 5~ 1434. 3m )

F ig. 2 Vertical sequence o f se ism ites

inW ellTa 17( 1433. 5~ 1434. 3m )

  E段:液化均一层

该层厚 15 ~ 25 cm, 为灰色粉砂岩 ) 细砂岩, 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,结构均一,无层理或纹理等沉积构造, 向上突

变为未受地震影响的正常泥质沉积。

F段: 上覆未震层

该段为黑色泥岩、泥质粉砂岩,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。

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, 特别是在岩心中更难发现

完整的垂向序列,一般都缺失其中一个或多个单元,

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,本次研究发现震积岩多保存在泥

质含量较多的地层中,如细砂岩与泥岩互层或泥岩夹

薄层粉砂岩、细砂岩地层中, 这是由于泥质等软沉积

物更容易被液化,地震作用容易被记录下来。

5 地质意义

地史时期的地震发生在活动的构造背景下。因

此,可以通过震积岩研究恢复盆地的构造的活动性和

帮助认识沉积盆地的大地构造背景。中晚三叠世,

秦岭洋最终关闭, 华北与扬子克拉通拼接, 秦岭地

区全面碰撞造山
[ 23 ]

,鄂尔多斯盆地大范围接受晚三

叠世沉积, 进入盆地鼎盛发育时期
[ 22、24]

。三叠系延

长组长 6) 长 8中均发现震积岩, 从时间上看, 该期

正是湖盆扩张, 强烈坳陷至稳定坳陷的时期 (表 1);

从地点上看,震积岩发现井位于盆地南部,井的连线

近东西向, 平行于总体近东西向展布的秦岭造山带,

这符合吴贤涛 ( 1992)提出的震积岩连线有平行于构

造带的特点;说明中三叠世鄂尔多斯盆地南部受秦岭

碰撞造山的影响,南北向逆冲带已开始产生; 到晚三

叠世,随着秦岭、南祁连海槽的封闭, 南北向逆冲带发

生强烈活动。晚三叠世秦岭造山带强烈的构造活动

正是本区延长期震积作用的直接诱发因素。从秦岭

造山带的时空演化考虑,鄂尔多斯盆地南部在地质历

史中始终与秦岭造山带的形成演化有着息息相关的

内在联系, 该震积岩的发现, 从沉积学角度证明了这

段地质时期正是受秦岭造山带影响, 鄂尔多斯盆地幕

式构造运动最强烈的时期。

盆地西南部固城川地区延长组长 6) 长 8发育

大规模浊积岩,浊积岩的形成主要是由于古斜坡地形

和外界触发机制,对于外界触发机制一直认为是地震

活动造成的,但未能找到证据。该震积岩的发现, 表

明晚三叠世地震活动频繁,本次研究在固 9井长 7中

浊积岩发现具地震作用特征的同沉积断裂 (图版Ⅰ-

1) ,表明震积岩与浊积岩产生的时间趋于一致, 这为

该浊积岩的外界触发机制是地震活动引起的提供了

直接的、有力的证据。

地震事件对地层的改造作用能可以增加储层裂

解,改善储集层的储集物性, 震积岩层可作为潜在的

储集层
[ 16、25 ]

。塔 17井井深 1433. 6 m (长 7)岩心薄

片中见到震裂缝附近发育溶孔, 这些微裂缝和溶孔无

疑对改善储层的储集性能起到了建设性作用。同时

发生地震的断裂系统为油气的运移提供通道, 这为在

地震断裂系统附近寻找低渗透砂岩中的高渗储层提

供了新的方向,地震的断裂系统上倾的三角洲前缘水

下分流河道和河口坝砂岩构成的岩性圈闭具有较高

产量。

致谢  审稿专家细致、认真地审阅了本文, 并提

出了启发性的修改意见,特此致谢。
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Characteristics and Geological Significance of Seism ites of the

Yanchang Formation, Upper Triassic, Ordos Basin

X IA Q ing-song TIAN Jing-chun
( Institute o f Sedim entary Geology, State K ey Labora tory o f Oi l& Gas Reservo ir G eology and Exploi ta tion,

Chengdu U niversity of Technology, Chengdu 610059)

Abstract M any earthquake-related se ism ites w ere d iscovered in the Chang 6-Chang 8 o f the Y anchang Formation,

Upper T riassic, southern O rdos B asin. Hav ing surveyed the cores of we lls, many typ ica l deforma tion structures w ere

discovered, such as syn-sed imentary m icro fractures, stone veins, v ibrat ion liquefact ion, deformat ion structure, earth-

quake breccia and load-casts and balls-and pillow s types, etc. The comp lete vert ical sequence of se ism ite o fW ellTa

17, w hich include shattered rock bed, ladder-shaped fau lted bed, vibration liquefaction deformat ion structure bed,

liquefied sandstone vein bed, rubble bed and homogenized bed. The discovery o f se ism ite can be used to interpret the

tectonic evo lvem ent o f the basin. In LateT riassic, w ith the closing o fQ inling and the sea slo t o f Sou thern Q ilian, the

south-north thrust band appeared strong activ ity. Itw as the d irect induc ing factors of the seimo-deposition in Yanchang

Formation. and prov ided the ev idence for the turbidite o f Chang 6-Chang 8 of the Y anchang Format ion, southw estern

O rdos Basin, and the outsider tr iggerm echan ism o f the turbidite is earthquake act iv ity.

K ey words O rdos B asin, U pper T riassic, seism ite, characterist ics, geo log ical sign ificance

251 第 2期           夏青松等:鄂尔多斯盆地南部上三叠统延长组震积岩的发现及地质意义



252  沉  积  学  报                    第 25卷  


