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摘  要 震积岩是具有古地震记录的岩层。根据大量岩心观察,鄂尔多斯盆地三叠系延长组广泛发育震积岩沉积标

志, 如液化砂岩脉、阶梯状小断层、液化卷曲变形、砂球枕构造、泥岩撕裂屑、滑揉构造等。详细分析了各种震积岩特征

及其分布, 初步建立了鄂尔多斯盆地延长组震积岩垂向沉积序列, 包括: A段为下伏未震层; B段为微同沉积断裂层; C

段为振动液化卷曲变形层; D段为液化砂岩脉和砂岩墙段; E段为砂球枕及碎块层; F段为液化均一层和 G段上覆未

震层。震积岩的首次发现为研究盆地周边构造演化强度和期次提供了佐证,同时震积岩也是一种潜在的有利储层。
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1 震积岩研究现状及问题的提出

  在地层中,具有古地震事件记录的岩层称为震积

岩 ( seism ites) , 是具有成因联系的一组岩石的名称,

包括对先成沉积物的改造 (原地 ) ,也包括由地震触

发引起的重力流 (碎屑流和浊流 )沉积 (异地 )
[ 1, 2]
。

地震常常由断裂构造活动、火山活动等一些诱发因素

引起, 特别是在汇聚型和伸展型的地壳构造活动带更

是频繁; 大的陨石坠落到地球上也能引起强烈地

震
[ 3]
。因此, 震积岩不仅具有沉积学意义, 更具有构

造意义。早在 20世纪 50~ 60年代,国外就有学者对

海底地震作用引起的沉积现象进行了研究
[ 4]
。 1969

年, Seilacher把地震作用改造未固结的水下沉积物形

成再沉积层定义为震积岩 ( seism ite)
[ 5]
。 1984年, 美

国 5M arineG eo logy6刊登了 /地震与沉积作用 0专集,

并对地震与震积作用进行了系统总结。

  我国自 1986年对古生代海相地层中的震积岩与

震积构造现象进行研究以来,以乔秀夫、杜远生等为

代表, 在海相地层震积岩的研究中取得了丰硕的成

就,提出了辨别震积岩的典型沉积和成岩标志, 总结

出震积岩类型,建立了碳酸盐岩振动液化地震序列,

并与盆地构造演化相结合
[ 2, 6]
。近年来,我国学者赵

澄林、袁静、杨剑萍等在陆相断陷湖盆地中对震积岩

作了较为系统的研究;吴贤涛在四川晚侏罗世湖泊中

也发现了震积岩并进行了研究,系统总结了陆相湖盆

震积岩的识别标志、沉积序列和伴生构造
[ 7 ~ 13]

。鄂

尔多斯盆地晚三叠世发育陆相湖盆沉积,盆地周缘构

造活动频繁, 也具有发育震积岩的条件。近期研究

中,在三叠系延长组多口井的岩心观察描述时发现了

具有典型震积岩特征的构造现象, 如液化砂岩脉,阶

梯状小断层、液化卷曲变形、砂球枕及伴生构造等。

由于震积岩是周边构造活动的一种沉积响应,同时也

可能是一种新的油气储集体。因此,笔者对此沉积构

造现象进行了初步研究。

2 鄂尔多斯盆地三叠系延长组震积岩

特征

鄂尔多斯盆地延长组岩心中保留有许多与古地震

有关的地质记录,主要是未固结沉积物在地震的影响

下发生的各种变形构造。通过大量岩心观察描述, 发

现了丰富的具有震积岩特征的构造现象,描述如下。

2. 1 液化砂岩脉 (墙 )

  在白 246、庄 38、剖 20、里 56井、正 11等井的长

8、长 7、长 6、长 4+ 5段岩心中,发现多处液化砂岩脉

构造 (图 1)。根据砂岩脉刺穿体的岩性差别,可分为

两种类型,一是暗色泥岩中发育的砂岩脉, 岩脉呈肠

状,易分杈,走向无规律,既有水平方向顺层发育也有

垂向穿层发育,垂向发育的砂岩脉往往较水平岩脉粗

大 (图 1a) ;二是在砂泥岩薄互层中发育的砂岩脉,脉

体往往刺穿砂泥薄互层,薄互层层理受挤压往往向上
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图 1 液化砂岩脉构造

F ig. 1 L iquefied sandstone ve ins structure

下两端发生明显弯曲, 岩脉中间膨大,走向以垂向为

主 (图 1c、d)。液化砂岩脉体大小不等, 一般 0. 2~

4 cm宽,长度 1~几十 cm,如在正 11井观察到的砂岩

脉长约 80 cm。

  一般情况下, 由沙粒和水组成的沉积物是稳定

的。当地震发生时, 由于地震波的影响, 砂土和水在

振动作用下改变其原来的排列状态而液化。强地震

引起的剪切力,促使未固结沉积物中的沙粒滑移改变

排列状态,使应力由沙骨架转移至水,引起超孔隙水

压力, 沙层产生液化作用, 沙与水浑然一体,产生了悬

液,水与沙粒混合体在层内能像水一样运动, 遇到缝

隙刺入后便形成泄水脉
[ 10]
。如果上下已固结岩层因

振动断裂,就会产生喷砂冒水现象, 液化砂岩脉露出

地表可形成砂火山、泥火山。泥砂颗粒的液化脉除了

向上移动外, 由于受到上部及四周压力, 迫使泥沙向

压力小的下方移动,导致泄水脉同时向岩层内上方及

下方两个相反的方向液化。液化砂岩脉是强地震的

产物,只有大于 5级的地震才能发生液化现象, 地震

级别越大,液化范围越大, 八级地震液化范围达 200

km
[ 10]
。

2. 2 振动液化卷曲变形构造

  在岭 52、岭 79等井中都可见到各种类型的液化

卷曲变形构造,液化的砂岩往往顺层发生移动, 同时

拖动泥岩发生变形、移动, 共同形成形态各异的各种

卷曲、扭曲现象 (图 2)。液化卷曲变形层厚一般几个

厘米,多发育在粉砂岩和粉砂质泥岩中。

图 2 振动液化卷曲变形构造

F ig. 2 V ibrationa l lique faction cur led defo rma tion structure

773 第 5期              李元昊等:鄂尔多斯盆地三叠系延长组震积岩特征研究



  地震活动引起可塑性泥质或粉砂质沉积物液化,

形成以卷曲、弯曲、扭曲为主的变形构造, 而上、下岩

层中的层理保持不变。液化卷曲变形构造大小不一,

形态各异。

2. 3 阶梯状断层及层内错断

  在剖 20、白 246、里 52等井观察到大量的小断裂

(图 3)。根据断层规模大小和发育密度,可分为层内

错断和阶梯状小断层两种类型。层内错断断距相对

较大, 一般 1~ 2 cm,倾角较大。因取心范围所限, 观

察到的多为单条断层,多表现为正断性质 (图 3c), 也

有表现为逆断层的 (图 3b);在剖 20等井可见阶梯状

小断层 (图 3a), 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

长度一般 1~ 2mm,断距 2~ 5mm,倾角较陡, 呈上盘

下降的正断层,剖面平行排列呈阶梯状, 断层密度较

大。

  地震活动后,沉积物重新受压实作用,体积减小,

导致沉积物下沉,形成了以张性断裂为主的断层, 可

单独发育,也可平行排列呈阶梯状,与袁静
[ 11]
提出的

微同沉积断裂概念相同。常与地裂缝相伴生, 地裂缝

剖面呈 V字形,开口指向古地层的顶面。

2. 4 震积砂球枕构造

  在环 60、白 167、耿 71、丹 49等井中, 发现大量砂

球枕构造,这种现象发育非常普遍。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 (图 4)。研究

区发现的砂球、砂枕通常在垂向上按个体大小分异,

向上可过渡为均一液化层, 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相区别
[ 11]
。

  形成原因主要是由于上下相邻的沉积物存在较

大的密度差, 在振动的作用下,上覆细砂、粉砂层发生

断裂、解体,形成大小不一的砂块, 在重力的作用下,

向软性泥质沉积物中沉陷而成的。此类构造多出现

在以泥质沉积物为主的层段中。

  负荷构造、枕状构造、球状构造、包卷层理、泄水
构造等同沉积变形构造是沉积物沉积之后固结之前

的变形构造, 它们与沉积物的液化、颤动、沿裂隙泄水

有关。虽然不完全排除非地震成因,但这些构造在地

震过程中是可以形成的, 库南 ( Kuenen, 1986)曾在振

动的条件下模拟出砂球枕构造。

2. 5 泥岩撕裂屑

  在白 246井、环 62、里 52、里 55、里 63等井中可

见到大量的泥岩撕裂屑,其特征为剖面上泥岩条带、

团块具有明显的撕裂现象, 平面上泥岩团块具有一定

的磨圆度,大小不一,总体平行于层面,相邻撕裂屑有

时可以拼接 (图 5)。泥岩撕裂屑构造是地震振动后

夹于砂岩中的泥岩条带发生撕裂、断裂, 短距离搬运

后而又陷入砂岩当中形成的,也可能是地震等引发的

浊流强烈侵蚀下伏泥岩搅混沉积而成。

图 3 阶梯状小断层及层内错断构造

F ig. 3 Fault-g raded faults and inner stratum faults structure
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2. 6 滑揉构造

  滑塌和揉皱构造常简称为滑揉构造。在旺 19、白

246等井中见到多个滑揉构造 (图 6),其特征是塑性纹

层状泥、页岩强烈变形扭曲,呈旋涡状、肠状; 脆性的

粉 ) 细砂岩呈大小不一的碎块; 半塑性的泥质粉砂岩

碎块也可出现圆滑外缘或塑性变形特点。砂泥混杂,

有时可出现杂基支撑结构, 可见漂浮状砂块存在于砂

泥混杂的基质中,一般成层性差,厚度变化较大。

  滑揉构造通常是这样形成的:在一定坡度的斜坡

上,地震振动产生的剪切力使粉 ) 细砂岩与泥页岩间

互层产生一系列复杂的褶皱、断裂, 滑塌后形成一种

砂、泥混杂的堆积体。虽然其它机制也能形成这种构

造现象, 但在地震振动作用下,延长期沉积地层在整

体坡度较缓的情况下更易于产生滑揉现象。

3 震积岩垂向沉积序列

  根据对白 246、里 51、里 52、里 55、环 60、环 62、

庄 20、镇 58、耿 71、元 140、正 11、旺 19等井的观察结

果,结合前人研究成果, 初步概括出鄂尔多斯盆地延

长组的震积岩垂向沉积序列 (图 7)。

图 6 滑揉构造

F ig. 6 S lump ing and w r ink le structure
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图 7 鄂尔多斯盆地三叠系延长组震积岩垂向沉积序列

F ig. 7 A com prehensivem ode l of se ism ites succession o f late T riassic Yanchang Fo rm ation in O rdos Basin

  自下而上为:

  A段: 为下伏未震层:岩层内未经任何振动干扰,

原生层理保存良好;

  B段:为微同沉积断裂层:该层段厚约 5~ 10 cm,

断层密度最密可达 3~ 4条 / cm, 断距很小, 向下逐渐

消失于下伏未震层段中。其下可能有一层震裂 (塌 )

角砾岩。

  C段:为振动液化卷曲变形层: 主要特征表现为

砂岩薄层的弯曲, 规模小, 变形强烈, 一般几个厘米

厚。

  D段: 为液化砂岩脉和砂岩墙段: 平面上无统一

走向, 多个层可以同时被液化, 厚度 20~ 30 cm, 是强

地震作用的典型标志
[ 10 ]
。

  E段:为砂球枕及碎块层: 碎块多为形态多变的

砂球、砂枕。泥岩撕裂屑也常见, 有时相邻泥岩可以

对接, 甚至可见到弯曲层理。碎块大小分异, 向上过

渡为液化均一层。

  F段: 为液化均一层: 多为粉砂质泥岩或薄层砂

岩,结构均一,无层理或纹理等沉积构造。

  G段: 为上覆未震层:为地震结束后正常的沉积

岩层,与下伏液化均一层突变接触。

  其中, B到 F为震积岩的主体,一般厚度小于 1m。

由于震积岩属于事件沉积序列,垂向上震积岩序列单

元在剖面上常常发育不完整,缺失一个或多个单元。

这与震积岩序列组成的本身无关,而与观察剖面的位

置有关,也与地震强度和地震发生处的岩性有关。

4 延长组震积岩的时空分布、形成背

景和地质意义

  现代地震研究表明,地震主要发生在活动的大地

构造背景下, 依将今论古的原则,地史时期的地震同

样发生在活动的构造背景下。发生在湖盆中间及其

周边的地震, 可对湖盆底部软沉积物产生影响, 形成

各种独特的变形构造,地震的强度和节律不同, 形成

的震积岩特征及其组合也有差异。因此,震积岩的研

究对恢复盆地的沉积和构造背景具有十分重要的意
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义。

4. 1 延长组震积岩的时空分布

4. 1. 1 震积岩多分布在湖盆的较深水区

  从震积岩分布的层位看 (表 1) , 长 8、长 7、长 6、

长 4+ 5、长 3均有分布,但主要集中在长 7和长 6, 占

90%左右。长 7的三个小层长 73、长 72、长 71和长 6

的三个小层长 63、长 62、长 61均有分布, 而这个时期

是湖盆演化的强烈湖泛期和缓慢湖退期。从震积岩

发育的沉积环境分析 (表 1), 半深湖 ) 深湖为震积岩

保存的主要环境,三角洲前缘也是有利的震积岩发育

环境。总之,震积岩多出现在利于沉积物保存的湖盆

沉积补偿区。三角洲平原环境目前还未发现震积岩,

可能与震积岩形成后受后期改造强、保存较差有关。

4. 1. 2 震积岩集中出现在湖盆构造演化的活跃期

  震积岩常常与盆地构造演化强烈期相伴生, 长 7

和长 6期是湖盆水体最深、构造活动最强的时期, 火

山活动 (多层凝灰岩发育 )和地震活动频繁,导致大

量的软沉积物发生滑塌、变形。自晚三叠世鄂尔多斯

湖盆形成以来,盆地周边地震一直在活动, 强烈的地

震活动时常发生。鄂尔多斯地块周缘是华北地震区

西部的一个强震活动地带, 它的地震活动强度和频度

在华北地震区最高的, 但鄂尔多斯内部 6级以上地震

很少
[ 14~ 16]

。

4. 2 震积岩形成的构造机制及地质背景分析

  晚三叠世,印支运动导致了华北板块南部的秦岭

洋闭合, 秦岭地区全面碰撞造山
[ 17]

,盆地西北受阿拉

善地块向东的挤压作用,盆地周缘构造活动处于活跃

期。晚三叠世延长期, 受秦岭造山带强烈碰撞和快速

隆升,鄂尔多斯盆地南部沉降幅度较大, 总体呈古地

理北高南低、水体北浅南深、沉积北薄 ( 400~ 800 m )

南厚 ( 900~ 1 300 m )特征
[ 18]
。此时, 盆地处于大型

内陆坳陷湖盆演化阶段, 具有盆大、坡缓、水浅、物源

多、内部构造稳定的总体特征, 广泛发育河流 ) 三角

洲 ) 湖泊相沉积。

表 1 鄂尔多斯盆地延长组发育震积岩的井位、层位表

Tab le 1 The stratum location and we lls of se ism ites in Yanchang Formation, Ordos Basin

井号 层位 深度 /m 亚相 沉积构造特征

白 246 长 73 2224~ 2238. 6 深湖 液化砂岩脉、泥岩撕裂屑

长 61 2052. 2~ 2056. 89 深湖 阶梯状小断层

环 60 长 72 2782. 5 三角洲前缘 液化砂岩脉、泥岩撕裂屑

长 63 2714. 09~ 2716. 74 三角洲前缘 假结核、液化卷曲变形

环 62 长 63 2493. 45~ 2496 半深湖 鲍玛层理、微断裂

2481. 6 半深湖 泥岩撕裂屑

2475. 6~ 2475. 65 半深湖 泥岩撕裂屑、液化卷曲变形

2471. 9 半深湖 震裂缝

长 62 2463. 13~ 2463. 2 半深湖 液化砂岩脉、泥岩撕裂屑

长 73 2590~ 2594. 31 半深湖 ) 深湖 滑塌变形、断裂

里 51 长 71 2267. 96 半深湖 ) 深湖 震裂缝

里 52 长 72 2294. 03~ 2294. 37 半深湖 ) 深湖 小正断层、滑塌变形层理 、液化卷曲变形

长 6
2 2189. 55 半深湖 ) 深湖 滑塌变形、阶梯状小断层

2187. 1 半深湖 ) 深湖 液化卷曲变形

里 55 长 71 2352. 8 半深湖 ) 深湖 泥岩撕裂屑、鲍玛序列 (AE )

岭 52 长 81 2313. 1 三角洲前缘 液化砂岩脉

长 73 2309. 1 半深湖 ) 深湖 震裂缝

长 72 1906~ 1912 半深湖 ) 深湖 泥岩撕裂屑、滑塌、揉皱变形

长 63 1851. 2 半深湖 ) 深湖 液化卷曲变形

剖 20 长 61 1932. 6 半深湖 ) 深湖 阶梯状小断层

庄 20 长 71 1728. 3 半深湖 ) 深湖 同沉积断裂 (层内错断 )

镇 58 长 62 2277. 9 半深湖 ) 深湖 微褶皱

元 139 长 4+ 52 2082. 15 三角洲前缘 震裂缝

耿 71 长 4+ 52 2381. 4 三角洲前缘 砂球枕构造

元 140 长 71 2211. 4 半深湖 砂球枕构造

正 11 长 4+ 52 799. 5 浅湖 液化砂岩脉、变形层理

白 167 长 33 1843. 4 浅湖 砂球枕构造

白 217 长 6
3 2201. 5 半深湖 液化砂岩脉、阶梯状小断层
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  地震是一种自然灾变现象,是地球动力作用的表

现。板块边部通常是应力聚集、释放的集中区, 构造

活动、火山爆发和地震活动非常频繁。现代地震多集

中于板块的边界地带与板块内部的扩张地区。晚三

叠世延长期,鄂尔多斯盆地与多个板块 (地块 )接触,

盆地西南部的秦岭造山带位于扬子板块与华北板块

之间, 盆地西缘处于多个大地构造单元的结合部位。

因此, 尽管盆地本部构造稳定, 但盆地自中晚三叠世

形成以来周边构造一直比较活跃。延长组发育的多

层凝灰岩是盆地周边火山多次活动的证据之一,火山

爆发必然引起地震产生。湖泊和三角洲沉积的软沉

积物往往遭受地震、火山活动等产生的作用力的改

造,发生各种液化变形构造和大规模的滑塌现象。

4. 3 震积岩研究的地质意义

4. 3. 1 良好的储层

  地震事件对地层的改造作用能改善储集层的储

集物性,为油田的勘探开发提供了一个新的方向。这

是因为地震的震源一般位于地层的深处, 震源发出的

地震波向地表传播的过程中,能量逐渐减弱, 因此同

一砂体埋藏越深,受到地震事件作用越剧烈, 从而受

震积作用影响越大, 产生较多的微裂缝, 从而在基本

不改变储集层孔隙度的情况下,使其渗透率发生显著

变化, 极大改善了储集层渗透性
[ 13]
。

  目前,震积岩在油气勘探领域中的作用还未引起

足够的重视, 由于震积岩往往在半深湖 ) 深湖中存

在,也是烃源岩发育的最有利部位,油气运移距离短,

是非常良好的油气储层。目前,已在鄂尔多斯盆地半

深湖 ) 深湖区找到多个与地震作用有关的厚层滑塌

浊积岩油藏,如白豹地区的白 217井在长 63取心段发

现了液化砂岩脉、阶梯状断层等典型的震积岩构造现

象。

4. 3. 2 等时地层界面

  震积岩是一种突发性的事件沉积,不仅具有构造

内涵, 更具有良好的等时性。因此,震积岩的出现为

层序地层的划分提供了佐证。同时, 通过震积岩的研

究,特别是震积岩的平面分布组合研究, 结合层序地

层学的理论, 也可形成一种新的学科 ) ) ) 震积地层

学
[ 19]
。

5 讨论及展望

  鄂尔多斯盆地三叠系延长组震积岩的首次发现

和研究,为湖盆中部广泛发育的砂体提出了一种动力

机制上的解释。由于震积岩的发现主要来自岩心的

观察、描述,关于震积岩的很多内容目前未深入研究。

如震积岩的平面展布范围及组合规律、不同岩性地层

在同一次地震中的改造情况、震积岩与浊积岩的关

系、震积岩成藏规律等等, 都是今后研究的重点和难

点。

  震积岩属于事件沉积, 虽然发生、形成的时间短,

但影响往往巨大。鄂尔多斯盆地周边构造强烈,事件

沉积频繁,通过震积岩的深入研究不仅能够分析盆地

周边构造演化期次和强度, 而且能够为湖盆中部事件

沉积研究奠定基础。
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Discovery and Significance of Seism ites in Late Tertiary

Yanchang Formation ofOrdos Basin

LI Yuan-hao
1, 2  LIU Ch-i yang

1  WANG X iu- juan
2

( 1. Departm ent of Geology, N orthwest University, X ican 710069;

2. Exploration and Developm ent Research Institute of P etrochina Changq ing O ilfield Company, X ican 710021)

Abstract Se ism ites is a kind o f catastroph ic event rock. By the observation of drilling co res, there aremany special

structures wh ich w ere generated by anc ientw idespread earthquake recorded in the seism ites o f the Triassic Yangchang

Formation in O rdos Basin, such as liquefaction sandstone ve in, fau l-t graded, v ibrational lique fact ion deformat ion

structure, p illow structure, ball structure, tearing mudstone fragmen t and slumps. The vertica l sequence of seism ites

in T riassic Yangchang Formation, from bottom to top, included 7 un its: underly ing unshocked layer, shattered layer,

ladder-shaped faulted layer, v ibrational liquefaction deform ation structure bed, liquef ied sandstone ve in bed, p illow

structure and partner structure layer, homogen ized bed and overly ing unshocked layer. The f irst discovery o f seism ites

could be used to analyze the intensive ly active period o f basin-controlling boundary, and the se ism ites themselves w ere

a kind o f po tent ia l reservoir.

Key words seism ites, O rdos Basin, Y anchang Formation, vert ica l succession of se ism ites
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