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摘  要  在区域构造背景研究和岩心观察的基础上,在柴达木盆地西南缘新近纪地层中识别出与地震沉积有关的软

沉积物变形构造。软沉积物变形构造包括液化砂岩脉、泄水构造、重荷模、火焰构造、震积砂枕、砂球构造、枕状层、层

内错断、地裂缝、串珠状构造、震褶层、混合层及地震角砾状构造等。液化砂岩脉有喉道状、脉络状、飘带状、尖突状及

/ V0字形五种, 主要是由振动流体化作用、振动液化挤压作用和振动拉张裂缝充填作用形成的;重荷模、火焰构造、枕

状构造、球状构造是受地震颤动在砂、泥岩界面上由于砂层下沉、泥层上穿形成的; 地裂缝、层内错断、震褶层是地震颤

动直接引起的断裂、错断和褶皱; 枕状层是地震振动引起的砂层脱水、下沉、变形形成的; 混合层构造的完整性取决于

地震强度和地震持续时间; 地震角砾状构造是由地震振动使原始沉积层断裂形成的自碎屑角砾、脆性角砾和塑性角砾

组成。该成果从沉积学角度证明了新近纪是昆仑山造山带北侧断裂活动较强烈时期, 也为柴达木盆地新生代构造演

化研究提供了依据。地震作用极大地提高了储层的渗透率,改善了油气储层的储集物性。
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  目前国内对地震事件沉积所形成震积岩的研究

主要集中于中上元古界和下寒武统, 对湖盆新生代沉

积岩层中的地震记录很少涉及。在陆相湖盆中,各种

断裂活动、火山活动都可能触发地震, 而地震引起的

各种作用力 (振动力、挤压力、拉张力和剪切力 )对各

种先成沉积物 (包括软沉积物、半固结沉积物、固结

沉积物 )进行改造可以形成震积岩。震积岩和油气

储层关系十分密切,油气储层中经常出现的一些特殊

的沉积岩脉、奇特角砾岩等地震成因的软沉积物变形

构造目前大多尚未得到研究, 或者被解释为其它成

因,歪曲了储层的形成历史, 因此系统研究地震事件

沉积特征,将有助于更准确地判断储集砂体的成因、

恢复盆地充填史和构造演化史。

  近几年来,国内对陆相湖盆新生界震积岩的研究

主要集中在中国东部渤海湾盆地古近系地层中,对新

近系地层中的古地震记录研究很少。许多学者通过

观察描述油气田勘探开发过程中的钻井取心, 对渤海

湾盆地济阳坳陷新生界古近系中由构造断裂引发地

震形成震积岩的特征进行了研究,探讨了陆相断陷湖

盆震积岩的特征与控盆边界断层活动、火山活动及与

盆地构造演化的关系
[ 1~ 4]

,而在中国西部柴达木盆地

中该研究目前仍处于空白。通过对柴达木盆地西南

部的乌南油区及跃进油区新近系的岩心观察和描述,

发现了大量的软沉积物变形构造,认为地震是最主要

的触发机制。本文主要探讨这些软沉积物变形构造

的特征、成因机制及地质意义。

1 研究区概况

  乌南油田和跃进油田为柴达木盆地西部坳陷区

的昆仑山北侧断阶亚区的两个三级构造 (图 1)。新

近系自下而上发育了中新统上干柴沟组及上新统的

下油砂山组、上油砂山组和狮子沟组 (表 1)。研究区

古近纪、新近纪沉积时期主要受昆仑山前扇三角洲沉

积和尕斯湖泊体系所控制。渐新世沉积时期, 整个西

部南区发育以河流 ) 泛滥平原沉积为主的红色碎屑

岩。渐新世晚期 ) 中新世早期, 尕斯断陷区形成了较

大规模的稳定内陆湖区。上新世以后湖水逐渐向北、

向东迁移, 上新世的下油砂山组沉积时期,研究区处

于干旱条件下的内陆湖盆中的滨、浅湖相带, 发育了

一套砂、泥岩薄互层的沉积组合, 其中发现了大量的
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软沉积物变形构造。

图 1 研究区构造位置图

1.井位; 2.研究区位置; 3.构造线

F ig. 1 Tecton ic location of the study area

1. w ell locat ion ; 2. the study area; 3. tecton ic lin e

表 1 柴达木盆新生界地层划分表

Tab le 1 S tratigraphy of the Cenozoic in Qaidam Basin

界 系 统 组

新

生

界

新

近

系

上新统 上部 狮子沟组 (N 2
3 )

中部 上油砂山组 (N 2
2 )

下部 下油砂山组 (N 2
1 )

中新统 上部 上干柴沟组 (N 1 )上段

下部 上干柴沟组 (N 1 )下段

古

近

系

渐新统 上部 下干柴沟组 ( E3 )上段

下部 下干柴沟组 ( E3 )下段

古新统及始新统 路乐河组 ( E1+ 2 )

2 软沉积物变形构造特征及成因

  柴达木盆地西部乌南油区和跃进油区下油砂山

组发育典型的震积岩,与之伴生发育多种软沉积变形

构造。与地震活动有关的软沉积物变形构造包括液

化砂岩脉、泄水构造、重荷模、火焰构造、震积砂枕、砂

球构造、枕状层、层内错断、地裂缝、串珠状构造、震褶

层及混合层等。

2. 1 液化砂岩脉

  液化砂脉是研究区最普遍的软沉积物变形构造,

砂岩脉形态各异,可分为五种类型。

  ( 1)喉道状砂岩脉

  喉道状砂岩脉主要是下部砂质沉积物在振动作

用下发生流体化时,流体携带细砂冲破上覆沉积物的

阻碍, 形成下粗上细的砂岩脉 (图 2a )。砂岩脉连通

着上下两个或多个砂岩层 (图版 Ñ-1), 宽度为 1 ~ 3

cm,内部有砂质向上的流动痕迹, 泥岩层与砂岩脉的

交界处常见泥岩层稍稍向上翘起。与原始砂岩层相

通的垂向砂岩脉的出现反映了砂质沉积物的垂向运

动,砂岩脉在岩心横剖面上一般为平直均匀的 /一 0

字形 (图版Ñ -2) ,或略有分叉, 砂岩脉可以单独出现,

也可以成排出现。

  ( 2)脉络状砂岩脉

  砂岩脉较曲折,或是水平充注在砂、泥薄互层中,

或是倾斜切割泥质层并连接相邻的两个薄细砂层,或

是垂直切穿细砂岩与泥岩的薄互层。脉体的宽度不

均匀, 1~ 3cm不等, 具有分支现象 (图 2b) ,在岩心纵

切面和横切面上都呈脉络状 (图版Ñ -3)。

  ( 3)飘带状砂岩脉

  当下部的砂岩层较薄而上部的泥岩层较厚时,底

部富含水的砂质沉积物在振动作用条件下液化并挤

入上覆泥岩,沿压力较小的方向延伸并逐渐消失于泥

岩中 (图 2e)。砂岩脉在泥岩中的延伸方向时常发生

变化, 宽度 0. 3~ 2 cm,延伸几厘米到十几厘米,呈细

长、弯曲的飘带状脉体 (图版Ñ -4)。

  ( 4)尖突状砂岩脉

  这类砂岩脉与层内错断及地裂缝相伴生, 砂岩脉

的形态与裂缝的形态有关。岩心观察中发现两种类

型的尖突状砂岩脉,一种是沿着层内错断面的断层面

充注的砂岩脉 (图 2c), 另一种是沿地裂缝充注的砂

岩脉 (图 2d)。沿地裂缝充注的脉体与围岩呈锯齿状

接触,脉体宽度向上变小并逐渐消失 (图版 Ñ-5); 沿

断层面充注的脉体与断面呈平整接触,脉体宽度沿裂

缝延伸方向逐渐变小 (图版 Ñ-6)。

图 2 研究区液化砂岩脉的主要类型

F ig. 2 M ain types o f liquefied sandstone ve in

observed in the study area
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  ( 5) / V0字形砂岩脉
  由于拉张力作用, 泥岩层产生裂缝,在振动以及

自身重力作用条件下, 砂质沉积物沿裂缝向下充注。

脉体上宽下窄, 呈 / v0字形向下逐渐消失于泥岩中
(图 2f、图版Ñ -7)。

2. 2 泄水构造

  振动作用下,由于松散的沉积物内孔隙水的泄出

而形成的同生变形构造。在孔隙水向上泄出的过程

中,破坏了原始沉积物的颗粒支撑关系,而引起颗粒

移位和重新排列,形成新的变形构造。在岩心观察中

发现的泄水构造主要有泄水嘴、碟柱状构造。

  ( 1)泄水嘴

  泄水嘴为砂体刺入到上覆的砂层中形成的 [ 5]
,

在形态上与火焰构造很相似,只是火焰构造发生在泥

岩中,而泄水嘴是下伏的变形砂岩上拱刺入到上覆的

砂层中 (图 3a)。泄水嘴构造形状弯曲,呈尖嘴形, 规

模从 1~ 5 cm不等 (图版Ñ -8)。

图 3 泄水嘴和碟柱状构造

F ig. 3 W ater escape cup and d ish-and-pillar structure

  ( 2)碟柱状构造

  本区的碟柱状构造是粉、细砂岩中的模糊纹层向

上弯曲如碟形 (图 3b)直径通常 2~ 5 cm,互相重叠,

中间被泄水通道的砂柱分开 (图版Ñ -8) ,岩心中发现

有的碟状构造向上强烈卷曲变为包卷层理。

2. 3 重荷模、火焰构造、枕状构造、球状构造、
  重荷模、火焰构造、枕状构造、球状构造是本区较

普遍发育的软沉积变形构造。岩心观察中发现两种

类型的重荷模,一种出现在粉、细砂和薄层泥岩互层

的层段中,相邻层段沉积物的密度差较小,下伏沉积

物的密度略小于上覆沉积物的密度 ( Q1 < Q2 ), 地震过

程中受地震颤动的影响, 上下相邻层同时下沉 , 但

是变形幅度较小, 形成较宽缓的重荷模 (图 4a, 图版

Ñ -9) ,与 A lfaro
[ 6]
的 / sagg ing load cast0相似。另一

种重荷模出现在上下相邻的沉积物有较大的密度差

的层段中 (Q1 < < Q2 ), 上部砂质在振动作用下沉陷到

下部泥质沉积物中, 下沉幅度较大, 重荷模厚度在侧

面有变化,内部的层理通常轻微变形并且和火焰构造

伴生 (图 4 b, 图版 Ñ -10) , 与 A lfaro
[ 6]
的 / drop struc-

tures0相似。当砂层呈枕状或球状脱落并坠入下伏泥
质沉积物中,则形成枕状构造 (图版 Ñ-11, Ò -2)或球

状构造
[ 7]

(图版 Ò -1、2)。

图 4 重荷模的成因模式图 (据 Alfaro等, 1997)

F ig. 4 Gene ticm ode l d iagram of load casts ( after A lfaro, et al. , 1997)

2. 4 枕状层

  枕状层一般出现在以砂质沉积物为主的层段中,

为砂层中形成的枕状体。原始砂质沉积物 (图 5a ),

地震作用结束后脱水导致体积收缩 (图 5b) ,在振动

和重力的双重作用下,细砂、粉砂层发生断裂、解体,

形成大小不一的砂块向下部沉陷、变形而成的不规则

枕状、球状层 (图 5c)。

  枕状层一般层包括 3种类型: 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
[ 8]
。

研究区的枕状层底面呈下凹的枕状, 剖面上为长椭圆

状,单个枕状体宽度一般 1~ 5 cm ,高度 0. 5~ 3 cm,

枕状体呈层状分布, 枕状层的厚度为 5 ~ 10 cm。本

区发现的枕状层属于非完全变形的枕状层,枕状体内

部纹层有时发生震褶变形,纵向上枕状层常与液化砂

岩脉共生 (图版Ñ -4)。

图 5 枕状层的成因模式图 (据 Roep和 Events, 1992)

F ig. 5 Geneticm ode l diag ram of p illow beds ( afterRoep and Events, 1992)
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2. 5 震褶层、串珠状构造

  本区震褶层常见于砂、泥岩薄互层的剖面中, 一

般与地震成因的自碎屑角砾状构造、层内错断和泄水

构造毗邻伴生。它是地震 ) 断裂活动引发的软沉积
物以垂向运动为主的变形构造。震褶层厚度 5 ~ 10

cm ,多数呈不规则状,常见平缓的背斜和紧闭向斜褶

曲组成的震褶层 (图版 Ò -3)或斜歪褶曲 (图版 Ò -4)

及平卧褶曲组成的震褶层。震褶曲属于层内变形, 它

的形态特征与沉积物粘度、密度等有密切关系
[ 9]
。

  串珠状构造主要出现在砂、泥岩薄互层剖面中,

侧向挤压使砂层变厚, 拉伸使其变薄, 它的形状与香

肠构造相似
[ 10]
。它变形的样式、大小及与其它地震

成因的同沉积变形构造伴生,都说明是地震引发的沉

积层拉伸和挤压的结果, 如乌 15井 1 168. 8 m串珠

状构造与层内错断和微裂缝伴生 (图版 Ò -5)。

2. 6 混合层构造

  混合层构造 (m ixed layers)最早由 Marco和 Ag-

non
[ 11]
首先使用,后来将其解释为地震成因

[ 12、13]
。典

型的混合层自下而上分为四个小层 (图 6), 由底部未

变形纹层、向上依次为褶皱纹层 (塑性变形层 )、褶皱

破碎层 (塑性 ) 脆性变形带 ), 最上部为液化沉积物

层
[ 12]
。

  每一混合层可以认为是单个地震事件的结果, 也

是一个原地震积岩的震积序列。随着地震作用时间

的持续,地震作用使沉积物变形由上向下传递, 从顶

部向底部不同程度地影响了刚沉积不久的软沉积物,

在局部地区,这种混合层缺少最上部的液化单元。乌

14井 1 354. 6 m发现这种混合层, 最下部为未变形的

泥岩层,中部为褶皱纹层,褶皱纹层自下而上变形程

度逐渐强烈, 上部为褶皱破碎层, 顶部缺少液化层

(图版 Ò -6) ,这可能是由于地震强度或者地震持续的

时间还达不到使沉积物液化条件,因此缺失上部液化

层,研究区混合层厚度一般不超过 12 cm。

2. 7 层内错断、地裂缝

  层内错断是沉积地层振动过程中在层内形成的
小规模错断,可单独发育, 也可成组出现, 限于层内发

育,本区的层内错断主要为小型的正断层 (图版 Ñ-6)

或者断层组合成地垒 (图版 Ò -7)。断层规模小,延伸

1~ 10 cm, 断距 0. 5~ 10 cm, 倾角较陡, 多在 30b~
50b, 部分断层有砂质沉积物沿断层面充填 (图版 Ò -

8)。

  地裂缝剖面上呈 /尖突状 0和 / V0字形。 / V0字
形裂缝多出现在泥岩中,顶部宽度 0. 5~ 1 cm , 底部

尖灭, 裂缝深度约 1. 5 cm, 被上覆砂质沉积物充填

(图版 Ñ-7)。尖突状裂隙底部宽度约 0. 5,向上延伸

5~ 10 cm,裂隙边缘呈锯齿状,被液化的砂岩充填 (图

版 Ñ-5)。

2. 8 地震角砾状构造

  本区地震角砾状构造主要由自碎屑角砾和内碎
屑角砾组成。自碎屑角砾指地震振动破坏原沉积层

形成的初始断裂角砾, 完全是原地原位的
[ 14]
。研究

区自碎屑角砾表现为岩层或条带在横向上突然出现

破碎现象, 破碎的角砾一般呈 /骨排 0式顺层分布, 角

砾棱角分明, 直径一般 0. 5~ 5. 0 cm, 相邻角砾可完

全拼接到一起 (图版 Ò -9)。内碎屑角砾是指自碎屑

进一步移动形成的近原地异位的角砾,内碎屑角砾可

分为塑性角砾和脆性角砾
[ 14]
。本区塑性角砾呈复杂

的拉长、侧向变细和弯曲, 具撕裂状和 /藕断丝连0痕

迹 (图版 Ò -10)。脆性角砾主要为泥质角砾,角砾呈

破裂特征, 无磨圆和分选, 直径一般 0. 5~ 3. 0 cm (图

版 Ò -11、12) ,其形成机制是固结或半固结的泥质沉

积物受到地震波冲击后被抖动碎裂而成。

图 6 连续地震作用下混合层形成过程图 (据 Rodr�guez-PascuaM A,等, 2000)

1.未震层; 2.褶皱纹层; 3.褶皱破碎层; 4.液化层; 5.湖水

F ig. 6 Evo lution diagram of m ixed layers under continuous se ism ism

1. b asal und isturbed lam inate bed; 2. fold ed lam in ites; 3. fractured and fragm en ted lam in ites;

4. liquef ied bed; 5. lake w ater( after Rodr�guez-PascuaM A, e t al, 2000)
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3 地质意义

3. 1 从沉积学角度为柴达木盆地构造演化研究提

供依据

  柴达木盆地位于青藏高原的东北隅, 在大地构造

位置上属于特提斯构造域的东部, 处于祁连山构造

带、阿尔金构造带和东昆仑构造带之间。在盆地的形

成和发展过程中,始终与特提斯 ) 喜马拉雅构造域的
强烈活动密切相关

[ 15]
, 柴达木盆地新生代构造变形

和构造演化相当复杂。

  柴达木盆地具有相对刚性的深部地壳基底,基底

褶皱作用不明显, 而断裂活动较强烈
[ 16]
。多期构造

活动, 尤其是喜马拉雅运动阶段, 盆内形成了多组断

裂系统。盆地与周缘造山带之间表现为以深大断裂

为界, 新近纪昆仑山北侧断裂活动较强烈,从而诱发

多期地震,形成了多种类型的与地震活动有关软沉积

物变形构造。柴达木盆地新生代构造演化、变形特征

一直存在较大的争议
[ 17]

, 研究区发现的软沉积物变

形构造也从沉积学角度证明了新近纪是柴达木盆地

南部的东昆仑构造带构造运动较强烈的时期, 为柴达

木盆地新生代构造演化的研究提供了依据。

3. 2 地震活动改善储集性能

  地震总是与断裂活动相伴生。从对油气的储集

角度看,由于震积岩通常发育在断裂活动期, 地震作

用对岩石的破坏一般始于准同生期, 震裂岩和震碎角

砾岩中的孔、缝形成时间较早,裂缝沟通原有的孔隙,

使渗透率发生显著变化,从而能够改善储集性能。在

油气勘探领域中,古地震作用目前还没有引起足够的

重视,有意义的地震作用是对储集岩层的改造或形成

新的储集岩类。乌南油田乌 12井取心井段从 1 365

~ 1 375m储层的渗透率急剧增大, 在岩心观察中发

现大量的地震成因的软沉积物变形构造, 镜下观察到

石英颗粒发生严重的破裂变形和波状消光现象。

  总之,地震作用能够使储层产生较多的微裂缝,

虽然对储集层孔隙度的改变不显著, 但能使储层渗透

率发生显著变化,极大改善了储集层渗透性, 这为油

田的勘探开发提供了一个新的方向。

4 结论

  受新近纪昆仑山构造带断裂活动的影响, 柴达木

盆地西南缘地震活动强烈, 发育一系列与地震有关的

震积岩,形成多种类型的与地震活动有关的软沉积物

变形构造。软沉积物变形构造主要包括重荷模、火焰

构造、震积砂枕、砂球构造、枕状层、液化砂岩脉、泄水

构造、层内错断、地裂缝、串珠状构造、震褶层、震积混

合层等。

  液化砂岩脉主要是液化的砂层注入地震形成的

裂隙形成的,本区液化脉有五种形态;重荷模、火焰构

造、枕状构造、球状构造是受地震颤动在砂、泥岩界面

上由于砂层下沉、泥层上穿形成的; 地裂缝、层内错

断、震褶层是地震颤动直接引起的断裂、错断和褶皱;

枕状层是地震颤动引起的砂层脱水、下沉、变形形成

的;混合层构造自下而上分为四个小层,其完整性取

决于地震强度和地震持续时间; 地震角砾状构造由自

碎屑角砾和内碎屑角砾组成,是由于地震振动使原沉

积层断裂形成的,自碎屑角砾是原地原位的, 内碎屑

角砾是近原地异位的。

  地震作用能够使储层产生较多的微裂缝, 虽然对

储集层孔隙度的改变不显著,但能使储层渗透率发生

显著变化, 极大改善了储集层渗透性。
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Soft-Sediment Deformation Structures ofNeogene Related to Earthquake

and Its Geological Significance in the SouthwesternM argin ofQaidam Basin

YANG Jian-p ing
1, 2

N IE L ing- ling
2  YANG Jun

2

( 1. China Un iversity of Petro leum, Beijing 102249; 2. ChinaU nivers ity o f P etroleum, Dongy ing Shandong 257061)

Abstract Based on stud ies of reg iona l tecton ic sett ing and observat ion o f drilling cores, sof-t sed iment deformation

structures of Neogene re lated to earthquake are recogn ized in the southw esternmarg in o f the Q aidam Basin. The sof-t

sed iment deformation structures consist of liquefied sandstone vein, w ater escape structures, load casts, flame struc-

tures, pillow structures, ba ll structures, p illow beds, m icro-faults, seismo-cracks, p inch and sw ell structures, se ismo-

folds, m ixed layers structures and se ism ic brecc iated structures. There are f ive k inds of sand d ikes, such as throa-t

like sand d ikes, vena tion- like sand dikes, be l-t like sand d ikes, upward w edge sand dikes and v-shape sand dikes.

They are caused by shaking- fluidization, shak ing- liquefact ion-pushing and after shak ing-pulling so f-t sedim ents filling

in cracks. The load casts, flame structures, pillow structures and ba ll structures are fo rmed by sinking and instilling

caused from osc illation o f earthquake along the face betw een sandy andmuddy beds. The seismo-cracks, m icro-faults

and seismo- fo lds are cracks, faults and folds formed d irectly by osc illat ion o f earthquake. The pillow beds form by de-

hydrat ion, sink ing and deform ing of the sandy beds during earthquakecs oscillation. The integrity o f m ixed layers

structure depends on themagnitude and duration of earthquake. The seism ic brecc iated structures are made up o f au-

toc lastic breccias, p last ic breccias and brittle breccias formed by the cracking of basal und isturbed lam inate bed be-

cause of osc illat ion of earthquake. The discovery demonstrates that themovement o f earthquake w as v io lent on the time

ofN eogene in the north o fKun lun O rogen ic Be lt from sed imento logy, and it prov ides a theoretica l foundation for the

tectonic evo lution studies of the Q aidam Basin. Seism ic events affect greatly on the physica l properties of reservoirs,

and the permeab ility of reservoirs can be improved obviously.

Key words so f-t sediment deform ation, geo log ical sign ificance, N eogene, Q a idam Basin

972

 沉  积  学  报                    第 26卷  



973

 第 6期       杨剑萍等: 柴达木盆地西南缘新近系与地震沉积有关的软沉积物变形构造及其地质意义



974

 沉  积  学  报                    第 26卷  


