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摘　要 在区域构造背景研究和岩心观察的基础上 ,在蒙古南贝尔凹陷白垩纪地层中识别出震积岩。震积岩的主要

标志是发育各种类型的软沉积变形构造 ,包括微同沉积断裂 、卷曲变形构造 、液化砂岩脉 、震积枕状及伴生构造等 ,这

是首次在蒙古南贝尔凹陷发现与地震作用有关的沉积特征。在塔 21-9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 、砂岩脉(砂火山)、震动卷曲变形层 、内碎屑角砾岩层 、阶梯状微断层和震裂缝层 、震浊积岩层和上

覆未震层。如此完整地震序列在同一口井岩芯中同时出现实属罕见 ,为进一步深入研究古地震作用提供了良好的物

质组合。
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0 引言

　　地震是一种事件性的地质事件 。震积岩(Ｓｅｉｓ-

ｍｉｔｅ)最早由 ＳｅｉｌａｃｈｅｒＡ提出 ,原意指一个构造活动

区未固结的水下沉积物受到地震活动改造再沉积的

沉积层
[ 1, 2]

,它不是一种岩石名称 ,而是具有成因联

系的一组岩石的总称
[ 3]
。

　　对震积岩的研究始于 1969年
[ 1]
,我国对震积岩

的研究始于 1988年
[ 4]
,二十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
[ 5 ～ 9]

、西南三

江地区古生代
[ 10 ]

、云南中元古代
[ 11, 12]

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
[ 13, 14]

、酒西盆地早白垩世
[ 15]

、济阳凹陷古近

纪
[ 2, 3, 16 ～ 18 ]

、鄂尔多斯盆地南部上三叠统
[ 19]
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
[ 13]

。最

近几年 ,陆相断陷盆地陆续有震积岩的报道 ,陈世悦

等
[ 18]

、袁静
[ 16]

、杨剑萍
[ 3]
、付文利

[ 17]
、魏垂高

[ 2]
等通

过对中国东部渤海湾盆地济阳坳陷古近系震积岩的

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
[ 20]

。

　　震积岩主要发育在裂谷 、大陆边缘等构造活动地

区
[ 21]

,然而在断陷盆地的形成过程中 ,伴随控盆边界

断裂或盆内主要大断裂强烈的幕式构造运动而出现

地震活动也是一种普遍的现象
[ 3]
。蒙古南贝尔凹陷

至今未有相关的报道 。笔者在研究蒙古南贝尔凹陷

白垩系沉积相和沉积环境时 ,通过岩心观察发现大量

软沉积变形构造 ,认为是震积岩的特征 ,地震事件沉

积的发现对于研究控盆构造演化和油气储层等具有

重要意义。

1 区域地质背景

　　蒙古南贝尔凹陷位于我国内蒙古自治区呼伦贝

尔市新巴尔虎右旗贝尔乡南约 20ｋｍ,与海拉尔盆地

属同一个中生代沉积盆地。基本构造格局为凹陷夹

凸起 ,走向为ＮＥ向。南贝尔凹陷发育了北东 —北北

东向雁行式排列的三个次洼槽 ,自东向西依次为:东

部次洼槽 、中部次洼槽和西部次洼槽 。东部次洼槽北

段为双断地垒式结构 ,南段为双断断槽式结构;中部

次洼槽为单断断超式结构的性质 。西部次洼槽初步

认为是单断断超式结构 。东部洼槽面积 1 560ｋｍ
2
,

呈双断结构 ,基底最大埋藏深度 3 500ｍ,受一 、二级

断裂的控制 ,发育南北两个次洼 ,之间夹大型断鼻 、背

斜构造带;西部洼槽面积 1 200ｋｍ
2
,横轴较窄 ,以不

对称双断结构为主 ,基底最大埋藏深度 4 000ｍ,同样

发育南北两个次洼 ,围绕各次洼周边发育一系列断

块 、断鼻构造(图 1)。
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图 1　蒙古南贝尔凹陷区域位置图

Ｆｉｇ.1　ＲｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈＢｅｉｒＳａｇ

　　塔 21-9井位于中央隆起带断裂附近 。取芯井段

2 114.2 ～ 2 564.38ｍ,分 6次进行 ,进尺 39.01ｍ,芯

长 37.52ｍ,平均收获率 96.2%。层位主要为白垩系

下宗巴音组和查干组 ,形成于盆地断陷初期 ,分别对

应于盆地断陷Ⅱ幕和 Ⅰ幕
[ 22]

。其中地震作用沉积特

征主要发育在第一筒岩芯下宗巴音组砂泥岩薄互层

中和砂岩中 。

2 地震作用标志

　　国内外的研究表明 ,震裂缝 、层内错开 、层内阶梯

状断层 、层内褶皱 、液化砂岩脉 、火焰构造及震动液化

卷曲变形构造等是鉴别地史时期地震记录的主要标

志
[ 1 ～ 21]

。塔 21-9井的岩心中保留了许多与古地震事

件有关的地质记录 ,主要有以下几种类型 。

2.1 微同沉积断层和震裂缝

　　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 。其中以

阶梯状平行排列最为典型 ,断层规模较小 。塔 21-9

井岩心中多处见阶梯状断层 ,单条断层延伸长度较

短 ,多在 0.5 ～ 5ｃｍ内 ,断距多在 0.2 ～ 1ｃｍ,一般不

超过 3ｃｍ(图版 Ⅰ -1, 9), 角度较陡 , 仅限于层内发

育 。微断裂之间的岩层常发生褶曲和揉皱现象。部

分断层有砂质沉积物沿断层面充填(图版 Ⅰ -1)。

　　震裂缝也是在沉积地层振动过程中形成的 ,以张

性断裂为主 ,主要发育于砂岩或砂岩夹薄层泥岩中 ,

产状较陡 ,可贯穿夹层 ,但不穿越上下岩层 。有时可

发育成小型地堑
[ 23]

。塔 21-9井 2 120.6ｍ处发育一

小型地堑 ,上口宽约 8ｃｍ,底宽约 4.5ｃｍ,深 3ｃｍ(图

版 Ⅰ -2)。其上部及边部均发育一层薄薄的暗色泥岩

(厚度小于 1ｍｍ),界面清楚。

2.2 液化岩脉和泄水构造

　　液化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 (ｍｏｌａｒｔｏｏｔｈ)形态和 成因相

似
[ 24 ～ 28]

。它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 ,

挤入泥质沉积物所形成的脉状体。脉体宽 0.5 ～
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4ｃｍ不等 ,长几厘米到十几厘米 ,砂质纯度较高 ,不规

则状弯曲延伸 ,顶端消失在泥岩中。岩心 2 400.33ｍ

处见液化的砂岩上涌形成火焰状构造(图版Ⅰ -3),有

研究者将之称为砂火山
[ 17]

。

2.3　负荷构造与枕状构造

　　此类构造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 ＲｏｅｐＴＢ所说的枕状

层 (ｐｉｌｌｏｗ-ｂｅｄｓ)
[ 29]
。 塔 21-9 井 2 120.6 ｍ 和

2 119.53ｍ处砂岩底部见瘤状凸起 , 2 115.34ｍ处见

拖曳拉长的枕状沉积构造(图版 Ⅰ -4)。

2.4 内碎屑角砾岩

　　内碎屑角砾岩(ｉｎｔｒａｃｌａｓｔｉｃｐａｒａｂｒｅｃｃｉａ)是指自

碎屑进一步位移形成的近原地异位的角砾岩
[ 21]

。它

是沉积岩层受地震振动被震裂破碎再沉积的产物。

岩块大小和形状差异均较大 ,从 0.5ｃｍ到 10ｃｍ均

有分布 ,有的棱角较分明 ,有的泥质砾岩边缘被挤压

而变圆滑 ,表明当时处于半固结状态 ,顺层分布 ,相邻

的角砾部分可以拼接 。塔 21-9井角砾主要为具软沉

积变形特征的暗色泥岩碎屑。 2 116.4ｍ井段岩心为

灰色砾质砂岩 ,砾质成分为暗色泥岩角砾 ,拉长 、侧向

变细和弯曲 ,也有具明显撕裂痕迹(锯齿状边缘)的

截面。大小混杂 ,从几毫米至 2ｃｍ ×1ｃｍ不等 ,其

含量(体积分数)约为 30% ～ 40%(图版 Ⅰ -5)。

2.5 振动卷曲变形构造

　　振动液化卷曲变形指由于地震时液化作用引起

的卷曲变形
[ 30]

,主要表现在薄层的砂岩在某一特定

层内的揉皱变形 。在地震波的影响下 ,作用于原颗粒

支撑沉积物的有效压力被传递到孔隙流体中去 ,产生

极高的超孔隙压力 ,使颗粒间的摩擦力减小而被液

化 ,使沉积物在很小的切应力作用下产生流动 ,从而

在层内发生明显褶曲 ,形成一系列形态各异的小型紧

闭型褶曲。这些小揉皱 、卷曲变形构造互相连接 , 形

态各异 , 此种构造以其褶曲轴面无规律可循而与构

造作用引起的层间褶皱构造及沉积物沿斜坡滑动产

生的变 形构 造有 明显 的区 别
[ 31]

。 塔 21-9 井

2 115.3ｍ处砂泥岩薄互层 , 1 ～ 2ｍｍ厚的砂岩夹于

层厚仅 3 ～ 4ｍｍ的暗色泥岩中 ,液化的微褶皱象被

风吹皱一样发生明显褶曲(图版 Ⅰ -6)。 2 115.34ｍ

井段由灰白色砂岩与暗色泥岩组成的薄互层段 ,厚 4

～ 5ｃｍ,砂岩单层厚约 1ｃｍ左右 ,泥岩单层厚 0.4 ～

0.5ｃｍ, 3 ～ 4层叠置而成。由于振动 ,整个岩层段形

成两个微褶曲相连的波状弯曲。单个褶曲大小约

2 ｃｍ,不对称。其底部具有枕状构造和滑移现象(图

版 Ⅰ -4)。

2.6　(半)环形层(ｌｏｏｐｂｅｄｄｉｎｇ)

　　乔秀夫等
[ 8]
在研究中元古代白云岩地震作用

时 ,指出环形层是地震作用的重要记录。环形层横断

面呈封闭的同心圆环状层 , 环形层长轴平行于岩层

层面 , 短轴垂直于层面。Ｒｏｄｒｉｇｕｅ-Ｐａｓｃｕａ等
[ 32]
讨论

了环形层的地震成因机制 , 是由弱地震诱发 、整个纹

层状软沉积物尚未达到液化程度时的伸展变形。这

种环形层在华北奥陶系纹层灰岩及古近系纹层砂岩

中也有出现
[ 8]
。塔 21-9井 2 398.48ｍ处发育一短轴

长约 10ｃｍ的(半)环形层 ,长轴略微向下倾斜 ,由于

其长度超过岩芯直径 ,故不能见到完整的环形层(图

版 Ⅰ -7)。

3 地震作用垂向序列

　　沉积序列是沉积单元的规律组合 ,它反映沉积环

境的规律变化 (环境)或沉积作用过程 (事件

相)
[ 21, 30]

。地震沉积序列相应是指在地震作用的特

殊事件条件下 ,反映地震沉积作用过程的沉积序列。

当地震发生时 ,首先引发对先存沉积物的原地改造形

成震积岩 ,继而触发海(湖)啸形成海(湖)啸岩 ,最终

引发重力流形成震浊积岩;当地震过后 ,地壳恢复平

静接受正常沉积(即背景沉积)。蒙古塔木察格坳陷

震积岩的垂向序列包括以下 7层(图 2),自下而上

简述如下。

　　(1)底部未震层:岩性为正常湖相沉积 ,岩层未

经地震干扰 。

　　(2)砂岩脉(砂火山)层:砂岩脉呈现出复杂的

空间形态 ,平面上无统一走向 , 边缘有撕裂的痕迹。

多层薄砂层可以同时被液化 ,共同参与砂岩脉的形

成 。根据研究 ,地震震级小于 5级从未发现有喷砂冒

水现象
[ 5]
。因此沙土液化是强地震的产物 。

　　(3)振动卷曲变形层:主要表现为薄层泥岩和砂

岩在层内发生明显褶曲 ,形成一系列形态各异的小型

褶曲 ,卷曲构造相互连接 ,而上下岩层中的纹理变化

不大 ,通常与微同沉积断层伴生 。

　　(4)内碎屑角砾岩层:厚度约 10 ～ 30ｃｍ,碎块

977
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图 2 塔 21-9井震积岩垂向序列

Ｆｉｇ.2　ＶｅｒｔｉｃａｌｓｅｉｓｍｉｔｅｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆＷｅｌｌＴａ21-9

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

碎块中还可见未完全断开的断裂缝 。这些碎块在地

震过程中只遭到破碎而液化程度轻。

　　(5)阶梯状微断层和震裂缝层:为地震衰减期产

物 。阶梯状微断层段厚度约 5 ～ 8ｃｍ,断层密度最密

可达 2 ～ 3条 / 10ｃｍ,也可单独出现 ,断距很小 ,向下

逐渐消失于下伏未震层段中。震裂缝主要通过小型

地堑表现出来。

　　(6)异地沉积的震浊积岩层:震浊积岩是在地震

作用下 ,岩石震裂发生位移后形成高密度重力流的沉

积岩类型。震浊积岩与非地震浊积岩的区别在于:ａ.

地震浊积岩鲍马层序 ＡＢ段以含震裂构造砾石为特

征;ｂ.地震浊积岩与其母岩之间 ,可发现发育震裂构

造的震积岩和海(湖)啸岩
[ 33]
。杜远生

[ 21]
指出 “与原

地震积岩共生的浊积岩应为地震引发的震浊积岩 。”

塔 21-9井 2 119.08ｍ发育一段 6ｃｍ厚的正粒序含

砾砂岩 ,底部具冲刷面 ,其上为厚 1.5ｃｍ的砾岩层 ,

砾大小 2 ～ 4ｍｍ,最大达 8ｍｍ,以次棱角状为主 ,也

有圆形和棱角状的 ,向上递变为粗砂岩(图版Ⅰ -8)。

　　(7)顶部未震层:当地震能量减少到不足以影响

到的层段 ,又开始继续原始的沉积作用 ,不再具备震

积岩的特点 。

　　与其它事件沉积序列一样 ,震积岩垂向序列中各

单元在剖面上常常发育不全 ,缺失其中一个或多个单

元 。这与震积岩序列组成的本身无关 ,而是由于剖面

处于事件发生的相对位置不同所致 ,也可能是由于两

次地震的时间间隔太短以致地震作用 “叠置”而成。

4 结论

　　蒙古南贝尔凹陷首次发现地震作用沉积构造 ,类

型丰富多样 ,主要有震裂缝 、层内阶梯状断层 、层内褶

皱 、负载构造 、液化砂岩脉 、砂火山及震动液化卷曲变

形构造等 。塔 21-9井中发育完整的震积岩垂向序

列 ,序列自下而上分为下伏未震层 、砂岩脉 (砂火

山)、震动卷曲变形层 、自碎屑角砾岩层 、阶梯状微断

层和震裂缝层 、震浊积岩层和上覆未震层 。如此完整

地震序列在同一口井岩心中同时出现实属罕见 ,为进

一步深入研究古地震作用提供了良好的物质组合。

　　致谢 审稿专家细致 、认真地审阅了本文 ,并提

出了建设性的修改意见 ,特此致谢。
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