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摘要
：
以 区 域 构 造 背 景 为 基础 ， 通过 对 口 井近 岩 心 的 详 细 观 察 ， 在 辽 河 西部 凹 陷 南 段 古 近 系 沙 河 街 组 三 段 中 识 别 出 典 型

的 震 积 岩 。 其 代 表 性 沉 积 构 造 有 ： 微 断 层 和 地 裂 缝 、 液 化 砂 （ 砾 ） 岩 脉 、 震 动 液 化卷 曲 变 形 、 环 状 层 理 、 负 载 构 造 、 震 积 角 砾 岩 和 震 浊

积岩 等 ， 其 中 液 化砂 岩 脉 和 震 积 角 砾 岩 是 主 要 类 型 ； 震 积 岩 垂 向 序 列 划 分 为 阶 梯 状 断 畢 段 、 液化 砂 岩 脉层 段 、 液化 卷 曲 变 形 层 段 、 震

裂岩 和 自 碎 角 砾 岩 层 段 、 震 塌 岩 和 内 碎 屑 副 角 砾 岩 层 段 、 震 浊 积 岩 层 段 个 部 分 。 震 积 岩 研 究 有 助 于 恢 复 古 构 造 演 化 史 和 寻 找 岩

性油 气藏 及 构 造 岩 性 油 气藏 ； 微 断 层 、 地 裂 缝和 液 化 砂 岩 脉 有 利 于 改善 储 层 条 件 ， 地 震 流 体 可 促进 烃 源 畢 演 化 和 成 岩 作 用 ， 同 时 震

积角 砾 岩 本 身 也 是 良 好 的 储 层 。
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地震是指 由 断裂活 动 、 火山 作用 、 地层错动变形和 就是在不 同 构造背景下 受地震作用力 （ 地震振动力 、 剪

崩塌陷落等 因素诱发而产生的地壳快速剧烈颤动 ， 是地 切 力 、 挤压力 和拉张 力等 改造形成 的原地 、 准原地或异

壳运动的
一

个特殊而直观的表现形 式 ’

， 其主 要集 中 地沉积作用 。 震积岩原意指 某构造 活动 区域未 固结的

于地壳活动带 上 。 地震对 于沉积作用 的影 响一是直接 水下沉积物受到地震活动改造再沉积形成的沉积层 ， 最

作用于沉积物形 成典型 的震积记录 ， 二是作为触发机制 早 由 于 年提出 ， 其本质是指 具有 震积

诱发山体滑坡 、 海啸 、 滑 塌搬运 和重 力流 。 震积作用 构造和 震 积序列 的 、 有一 定成 因 联 系 的
一

组 岩石 组
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合 ， 包括原 地震积岩 、海晡岩和震浊 积岩
。

早在 世 古近纪 盆地演化经历 了初 始裂 陷 、 强 烈 断陷 、 坳 陷

纪 年代 ， 地质学家 就对加 拿大格 兰德班克地 过 程 ， 沉积地层表现 出 多 旋 回 性 。 古近 纪 沙河 街 组三

震形成 的浊 积岩进行 过研究 ， 随后 不 同学者针对不同 段沉积期 为渤海湾 盆地强 烈 断 陷 期 ， 济 阳坳 陷 和 临 清

地区
、 不同 时代和不 同 岩性的震积岩开 展过研究 。 坳 陷等 均 发 育 大 量 的 震 积 岩 ， 西 部 凹 陷 南 部 台

中 国 震积岩研究最早始 于 年宋天锐对北 京 安 一大洼断层和斜坡带一系 列 向 和 向 同沉积

十 三 陵地 区 中 元古界雾 迷 山组碳酸 盐岩的研究 ， 其 断层 活跃 ， 坡度 陡 、 水 体深 、 物 源丰 富 ， 沉积坡 折带前 方

后 余年乔秀 夫 、 杜远生
’

和 其他学者 及扇 三角 洲 前缘斜坡广 泛 发 育砂 质 碎 屑 流 和 浊 流 沉

对海相地层 中 的 震积 特征 和地 震序 列 做过 详 细 的 研 积 ， 湖 底扇 扇体面积大 、 砂层 厚 、 埋深大 ， 主要 为大 套厚

究 ， 成果丰硕 。 中 国 陆 相 湖盆震积 岩研究 始 于 吴 贤 涛 层砂砾岩 、 砂岩和 暗色泥岩互层 。

等 ， 近年 来 ， 不少学者在松辽 盆地 中 生 界
，

、 柴 达

木盆地新 近系 、
渤海湾 盆地古 近 系 、 鄂 尔 多

斯盆地上 三叠 统 ’

和 其他含油 气盆地 中 陆 续发 震积岩的特征 主 要 表现在其软沉积变形 特征 、 岩

现了 震积岩 ， 并对其成因 机制 和影 响 因 素 等 进行 了 探 石和 序列 组合特征 。 软沉积变形 特征 是指 地震导 致未

讨 。 陈 杰等于 年首 次在辽 河坳 陷东 部 凹 陷 固结沉积物 的液化 、 变 形等 特征 ； 岩石 和序 列组合 指地

沙河街组发现震积岩 ， 同 属 相 同 构 造 背 景 的辽 河西 震引 起沉积物 的滑 塌 、 褶 皱 、 破碎 、 滚 动 等及 其沉积单

部 凹 陷古近 系至 今无 震积岩的相 关报导 。 笔 者通过岩 元组 合特 征
。

不 少 学 者 曾 通 过 实 验 方 法研 究 震 积

心 观察在辽河西 部凹 陷南段沙 河街组 三段 （ 简 称 沙 三 岩 ， 按照不 同 的分类标准 ， 震积构造 可 以分为若 干

段 ） 地层 中 发 现震积岩的存在 ， 对其典型识别 标志进行 类型 。 笔者 综合 考 虑 震 积岩 成因 机制 、 位 置 、 形 成

了叙述 ， 并对其地质 意义 进行初 步探讨 。 时 间 和沉积物性 质 ， 重点研究 震积岩的典型识别 标志 。

微断层 和 地裂缝

微断层 又称 微同 沉积断裂 、 阶梯 状断层等 ， 是原 地

辽 河坳陷 地处 渤海 湾盆 地东北 角 ， 西 部 凹 陷 位于 沉积物 受到 地震 波震动 后在层 内 形 成的 、 规模相 对较

辽 河坳 陷西部 ， 为 中 生 代
一新生 代裂谷型 断 陷 湖盆 ， 北 小

、

一

系列相 互平行的阶 梯状断层 ， 也可 以 单独 发育 或

邻 大民 屯 凹 陷 ， 西接西 部 凸 起 ， 东靠 中 央 凸 起 ， 向 南延 者是 交织 的 网 状 系 统 。 研究 区 目 的层 中 微 断层 较 常

伸 至辽东湾 。 整体地 质 地形 特征为 东 陡西 缓 ， 北 高 南 见 ， 发育在薄 层砂岩或者 砂岩 和泥 岩薄互层中 ，

一般为

低 ， 北 窄南宽 ， 东 断西 超 ， 为一 呈 向 倾斜 的狭 长箕 张性断层 ， 断面较 陡 ， 呈不 规则 状或上 陡下 缓 的 犁 形 ，

状 凹 陷 ， 面 积为 。 凹 陷 自 西 向 东 依次分 布有 断层延 伸 较短 ， 多 在 后 自 行 消 失 ， 断 距

西部斜坡带 、 坡洼过渡 带 、 中 央 隆起带 、 洼 陷 带和东 部 ， 相互平行断层 间 距 仅限于

陡坡带 （ 图 。 层内 发育 图 ， 有 时 微断 层呈 现地 堑 、 地垒 等 形

状 。 微断层一般是在 地震 液化作 用 停止后 ， 沉积物 体
‘

积缩小 、 重 新 压实 ， 由 于 拉 张 力 导 致差 异 性 沉 降 形

成 ， 有 时充填砂 质或泥质 ， 常和地裂 缝 、 微型褶 皱等

胜 。 隨碰概親 夕卜 ’ 小 隨 驢

細誠幽劍 ，驗娜雜腿雜

作用形 成 高角 度 正 断层 ， 断面不 稳定 ， 倾 角
° °

断距大于 ， 断 面左侧 为 含 砾粗砂岩 ， 右 侧上 部为

暗黑色 块状页 岩 ， 下部 为 略 显正 粒序 的粗砂岩一细 砂

岩一粉 砂岩组合 ， 砂岩 泥 岩接 触面处具有 明显 的 断层

快速下 滑过 程 。

地 裂缝也是地震过程 中 形成 、 以 张 性 断 裂 为 主 ，

裂 缝 上 宽 下 窄 ， 向 下 尖 灭 呈
“ ”

字 形 ， 规模 较小 ， 如
剥蚀边界 构造单元边界 台安 大洼 断层 研究区

图 辽 河西部 陷 南段位 置
图 右 下 角 地裂 缝宽 约 ， 高 约 ， 充 填

泥质 ， 地裂缝不 穿层 ， 是地震时沉积层晨动 和液化 的 共

同结果 。



第 期 邵珠福等 ： 辽河西部 凹陷 南段沙河街 组三段震积岩特征 及石 油地质意义

宽度 图
—

图 。

二
一

；

⑴ 飘带状岩 脉 。 当 下部细粒砂岩层较薄

向 上运移挤入上覆厚层泥岩并终止于其 中 而呈 现飘带

状 。 如 图 所示 ， 双深 井 处 细 长 的 飘
‘

“

带 状砂岩 脉近水平 倾 斜展布 ， 厚 ， 延 伸
“

禺 有 错断 。

肠 状砂岩脉 。 当 上 、 下泥岩层都较厚 ， 而 中 间

砂岩层较薄且地震 导致液化程度较高 时 ， 形成近于 水平

方向 侵 人 的 肠 状 液 化 砂 岩 脉 ， 如 图 双 井

处肠状液 化砂岩脉 ， 从液化根 部到端部 厚度

变薄 ， 厚 ， 延伸 长度
。

此处顺层岩脉因

微断层 ’ 断距 ， 断 面倾角
°

至 、 延 伸 显肠状而易被识别 ， 有些顺层岩脉 容易 被错认为薄层砂
’ 齐 井 糾 小 型 高 角 度 正 断 层 ， 双 井

岩 。 顺层液化岩脉特点 是 ： ①顺层 岩脉界 面岩性突 变 ，

参差不齐 ； ② 岩在丽±有觀絲 ，丽积界面 无
冑—

足够能量形 成撕裂 屑 ； ③岩脉 中 夹有 围岩碎片 ， 形 态 复
山 ， ， ， 山 《

、
、 ， — ，

杂 ； ④砂脉的厚度不均 ，变化大且容易分叉或尖灭 中 止 。

液化 砂 砾 ） 岩脉 、 泄 水构 造 （ 蘑蔽状砂岩脉 。 如 图 下部 似蘑靡状液化

液化构造 和泄水 构 造是震积岩最典型 的 标志 ， 也 砂 岩 脉 ， 脉 体上 宽下 窄 、 参差不齐 ， 宽 ， 是

是研究区段最常 见 的震积构 造之一

， 液 化和 泄水构 造 下 部厚层砂岩在高 孔 隙 压力 推动下 ， 沿阻 力 较小 方向

代表 着地震 作用 的 高 潮期 。 饱含 水 、 分选好 的 弱 固 结 流 动斜 向上挤人 ， 并 切 穿上覆 薄 层岩层 后 突 然 中 止 形

粉细 砂岩层 最 容易 受到 地震 作 用 而 发 生 变 形 。 地 震 成 。 而 图 中 右上方液 化砂 岩脉是 液 化程度 更强

前 ， 饱含水 的 砂层所承受 的 外 力 由 骨架承受 。 地震 作 的砂岩切 断下 伏薄层泥岩形成 ， 加之重力作用 ， 而呈现

用 时 ， 受 波 、 波和面 波 影 响 ， 松散 的颗粒受到 剪 切 不 规则形状 ， 粗细 不等 ， 偶有 中 断 。

力作 用 而重新排列 ， 使得孔隙减小 、 流 体排出 从而导 致 （ 不 规则 状岩脉 。 因 液化 强 度 不 同 ， 砂岩脉 会

流 体压力 增大
。

随着 此过 程 的 加 剧 ， 异 常 高流 体压力 随机向 各个方 向
“

窜动
”

而 呈现 出 不规则状 的液化砂岩

承载 了
一部分骨架有 效压力 ， 从而 导致超孔 隙压力 ，

脉复 合体 ，

一般 出 现在 厚度 较 大 的液 化砂岩层 中 ， 如

流体流动形成 的 拖拽力 大于 颗粒 的有效压力时 液化便 图 中 复杂 的液化综合体 中 岩脉 岩呈现
“

云 团
”

状 、

产生 了 ， 流体携带颗粒
“

上蹿下 跳
”

而 形成各种砂 砾 岩 圆 形 、 肾形 等 。

脉 、 泄水构造和伴生构造 。 液化层 作为变形 构造的主 动 液 化 岩 脉

方 ， 而周 围 的相对稳定层则成 为变 形被动方 。 不少学者认为液化脉 体只 能发育 于 砂岩 中 ， 尤其

震级大小 、 液 化层 厚度 及 颗粒大小和 密 度 、 黏度 、
是颗粒较细 、 分选较好 的砂岩

’
°

。 实 际上液 化 同 样

上下围岩
“

堵截
”

能力 和 固 结程度 等 是影 响液 化的主要 可 以 产生在砂砾岩中 ， 前提是地 震能量足 够强 大 （ 级

因 素 ， 有 的 脉体是砂 （ 砾 ） 岩及 泥岩沿地 震断 裂 面顺层 以 上 ）
。

如 图 所示 ， 饱含水 的 砂砾 岩在强烈 地震

挤入形成 。 杨剑 萍 等 根据形 态将液化 岩脉 分为 喉 道 作 用下 向上窜 动 ， 冲断上 覆 分选较好的细 砂岩 ， 由 于能

状 、 脉络状 、 飘带状 、 尖突状 和
“ ”

字状 种类型
’

。
量 较强 ，

一方面在运 动 过程 中 撕 卷 了
一些 未 固 结 的 塑

通 过岩心 观察 ， 笔 者在 研究 区识别 典 型 的液 化岩脉及 性 泥岩混搅其 中 ， 另 一方面 在液 化流动 过程 中将 固 结

其伴生构 造 。 程 度相 对较好的 细 砂岩冲 断使其 破碎形成液化角 砾 。

液化 砂岩 脉 液化 网 状 脉体

作 为常 见的 软变形 构 造 ， 液化砂岩脉形态 多样 ， 研 网 状脉体是一种 复杂 的液化粉砂体 ， 外形极不规则 、

究 区常见 的 液化砂岩脉有 飘 带状 、 肠 状 、
蘑 菇 状

、 滴漏 层薄 ， 呈错综交织 的 网状 ， 又像是砾岩的基质和胶结物 ，

状 、 团 块状和不规则 状等形 态 ， 垂直 向 上 或者 向 下 、 倾 是粉砂颗粒在液化后挤入和撕裂半固 结的泥 ， 并经过一

斜或 者水平方 向 延 伸 图
—

图 。 从岩心 顶 定距离的 搬运或者滑塌作 用而充分变形形成的 。 砂岩和

面观察 ， 岩脉截切 面呈 现蠕 虫状 、 半环形 、 三角形 、 多边 泥岩混合物均具有 塑性变形 的 特点 ， 与 液化砂岩脉相 伴

形 和无规则形 ， 长 代表 岩脉或 者岩墙 的 生 ， 并非风暴搅动或水下滑塌密 度流 的产物 图 。
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春
！

： 食
、

，

■■■

‘

■■■
飘带状液化砂 岩脉 ， 双深 井 肠状 液化砂岩脉 ， 上 、 下 围 岩液化破碎 ， 双 井 蘑菇状不规

则 砂岩脉 ， 齐 井 复杂 的 液化砂岩脉 ， 云 团 状 、 圆 形 、 肾形 ， 双 井 液化 砂岩脉 岩心顶面构

造 ， 蠕虫状 、 多边形 、 三角 形 、 无规则状 ， ， 齐 井 液化砂岩脉顶岩心顶 面构 造 ， 半环 形 ， 欢

井 液化砂砾 岩脉体 ， 双 井 液化网 状脉体 ， 齐 井 。

图 液 化 岩脉特征

泄 水构 造 化后 ， 砂岩流 动把泥岩胀裂形成鳌状构 造 。 如 图

地震引 起 的强烈剪 切力 引 起超孔 隙水压力 ， 从 而 所示 ， 鳌 状 构造 由 泥 岩构 成 ， 前 端分叉 张 开 ，

“

叉
”

长

诱发 液化 ， 松散的沉积颗粒随 孔 隙 水的 泄出 形 成泄水
“

臂
”

长 约 鳌状构 造 常 与 液化砂岩

脉或 者碟状构造 。 如 图 所示 ， 泄水砂体向 上运 脉 和 液化卷曲 变形 构造等 伴生 。

移刺 入上覆砂体 中 ， 砂体高 度 约 向 上逐渐尖灭 ， 振 动液 化卷 曲 变 形构 造

形 态酷似 火焰 构 造 ， 称之为砂火 山 ， 与之不 同 的是砂火 液化卷曲 变形 构 造也称 同 沉积 褶皱变 形 、 含 水塑

山为 砂岩泄水 变形构造 ， 而 火 焰构造是与 负 载 构 造相 性变形 、 微型 褶 皱 、 震褶 岩 等
’

。 液化 卷 曲 变 形构

伴生 、 未 固 结泥岩的塑性变形 。 此处变形砂岩与 上 造是可塑 性的细 砂质 或泥 质沉积物 在 地震剪 切力 作用

覆砂岩 岩性基本相 同 ， 可能 是剪 切 力 导致的 液化程度 下发生卷 曲形成一

系列形 态 各异 的小 型斜歪或平卧揉

不 同 而形 成了 此泄水构造 。 皱 ， 其特点是 ： ①层 内 发育 ， 上下 纹理 不 发生 变形 ；

鳌状构 造 ②小型揉皱或 褶 皱构 造连 续而 无错断 ， 但形态各异 ， 轴

鳌状构造是震积岩 中几何形态酷似 螃蟹 鳌的泥岩 面无规律 可循且规模较小 ， 变形 多在 厘米 级
； ③垂 向 剪

碎片 ， 是一种 特殊形式的地震液 化构 造 ， 由 于含水砂岩 切 运 动而 横 向 或 斜 向 褶 曲 变 形 ， 与 液 化 和 阶梯 状断 层

孔 隙大而易 于变形 ， 泥岩含 水少且固 结程度 好 ， 地震液 伴生 。
如 图 中 液 化卷 曲 变形构 造 ， 变 形 细砂岩 厚
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， 呈 近 似平 卧小型 褶 皱 ， 下部伴有液 化砾 岩脉 理通常 轻微 变 形 并 且 和 火 焰 构 造 伴生 ， 与 的

体 ， 上 部为 灰 白 色假结核砾石 。

“ ”

相 似 图 、 图 ， 重荷模

环 状层理 ， 火焰构 造 高 。 当 砂层呈 枕状 或

环状层理也是震积岩 中 常见 的构造 ， 是薄 层状未 球状脱落 并坠人下 伏 泥质 沉积物 中 ， 伴 随 着塑性 变形

固结的软沉积物受 到较弱地震 （ 小 于 级 ） 剪 切 作用 伸 和脱水 作用 呈不规 则 碎块 状 、 球状 、 枕 状等 形 状 ， 则形

展变 形的产物
’

，

一般发生 在 完全液化之前 。 袁静 成枕状 构造或球状构 造 ， 如 图 所示 ， 坠 落砂 岩块

等在 研究济阳坳 陷古近 纪软沉积变形 时将环状层理划 的大小 从几毫米到 几厘米 不等 ， 形态 也多 变 。 随着液

分为 种类型 ， 并认为 震动 塌 落 、 震动拉伸 变形 、 地 震 化变形 和 下沉作用 的 持续增强 ， 下 伏泥 岩 中 砂 团 在振

断裂 面 的摩擦作用 、 氧 化 还 原反应 和扩 散作 用 是环状 动变形 过程 中 密 集排列 构 成枕 状层 图 。

层理主要成因 类型
。

如 图 中 薄层 砂 岩和 泥 岩 震 积角 砾岩

在地震 作用 下 形 成 的 闭 合 同 心 状 环形 层 理 ， 砂层 厚 震积角砾岩又称 震碎角 砾 岩 或 震 塌 岩 ， 是指 地震

度 ， 泥 岩厚度 ， 环形 层 长 轴 平行 波动 破坏原始沉积层而形 成的 、 角 砾状 的 破碎岩 。 震

于 层 面 ， 短 轴垂直于 层面 ， 其是 碎屑 流 沿软底 剪 切 移 碎角 砾岩包括 自 碎屑 角砾 岩和 内 碎屑 副角 砾岩 种类

动 形成的 。 型 。 自 碎角 砾岩指 原地沉积泥 岩被震碎 ， 砾石保持

原位 ， 呈长条状近似平行于层面方 向 ； 内碎 屑 副 角砾 岩

为被撕裂
、 截断和震松的泥岩碎块就近搬运堆积而 成 。

泥砾纹层方向 明 显斜交 于 岩石层 面 ， 并沿纹层方 向 被

撕裂 ， 为 自 碎屑 进一

步 搬运 异 位沉积角 砾 岩⑴
。 震碎

舰岩分翻細鞋 ， 帛隨岩制具有可 拼接性

图 。 震碎角 砾 泥 岩呈 撕裂 状 混 杂 于 液 化砂岩

之间 ， 角 砾 大小 为 ， 泥砾基 本 为 黑色 ， 为

咖 」 自 碎 角 砾岩 ， 局部 具 可 拼接 性 。 注 意红线 圈 定 的 泥砾

为棕褐 色且具有一

定磨圆 、 固 结程度相 对较好 ， 为重力

仏 流 搬运 的 近岸 泥砾在 此沉积并 受 地震作 用破碎 ， 当 属

屑 副 角烁岩 。

震 油积岩

震浊积岩是指 由 地震作用引 发的重力流搬运 和异

±也沉积形 成 的 岩 石⑴
， 这 里 的 重 力 流 包括 了 碎屑 流 和

浊 流 的概念 。 地震结束后 引 起沉积 物 的垮塌 和重力 搬

运 ， 震浊积岩 般与震 积岩共生 ， 位于震积岩上 方 。

眞
究 区辽 河西部 南 段古近 纪 时 期 同 沉积 断 层 活跃 、

泄水构造 ， 齐 井 鳌状构造 ， 齐 井
气 候湿润 、 西部 物 源供给充分 ， 大量 的砂研、 石体堆积在

液 化 卷 曲 变 形 构 造 ， 齐 井 ；

扇 二角 洲 刖 缘及破折市 附 近 ， 在 地 震触发 下 极易 发 生

环状层理 ， 双 井 。
沉积物 跨塌和 碎屑流 虫流 沉积 从而形 成震 独 积岩 ，

一

图 液化於 形 特征
； 冑

？虫积岩底部具有 日月显 的 冲 刷 面 和卷起 的 性泥屑 、 整

块岩石具有 正粒序性 ， 为鲍马序 列 段沉积 ， 中 间夹

负 载构 造 杂有薄层 液 化砾岩脉 。

负 载构造主 要 包 括 重 荷模 、 火 焰 构 造 、 砂球 砂枕 从研究 区典型 的 实 例 出 发 ， 结合 前人 研究 成果 得

构 造和枕状层 。 这 些 构 造是 由 于 上 、 下相 邻 沉积层 之 知 ， 地震作用 的 准 同 生 期 、 同 生期 和 后 生 期 均 受 到 伸

间 存在 较大 的密度 差异 ， 当 地震液化作用结束 后 ， 沉积 展 、挤压和剪 切变 形 ， 液化 作用 主要发生在 软沉积物 同

物体积收缩 ， 在振 动 和重 力 的作 用 下 ， 上 覆细 砂
、
粉砂 生期 ， 剪 切作 用导致同 沉积断 裂 、 揉皱变形 及重力 滑塌

层发生 断裂 、 解体 ， 形成规模不 等 的块状砂岩向 塑 性泥 作用 ， 弱 固结或脆性岩层受地 震作 用 产生震裂岩 、 震碎

质沉积物 中 沉陷 而 成的 ， 多 是垂 向 上 的 运动
。

重 荷模 角 砾岩等 ， 地震导致的 震 浊 积岩和 海啸 岩典型 的 标 志

上窄 下宽 ， 底部也 不 平 ， 厚度 在侧 面有变 化 ， 内部 的层 是鲍马 序列 和津浪丘状层理 表 。
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底模 构造 ， 齐 井 ， 岩心底面照 片 ； （ 负 载构造 与 火焰构造 ， 双 井 砂球 砂枕构造 ， 齐 井

砂 球 砂枕构造 、 枕状层 ， 双 井 震碎角 砾岩 ， 双 井 震浊积岩 ， 齐 井 。

图 震 积构造特征

表 辽河 西部 凹 陷 南段沙三 段震 积岩种 类 和 典型特征

研究 区典型现象

化 纖 告 积物

咖

丨
丨

原 驟 构
同生期 弱 固结

。
丨

地 后生期 脆性层

重力 火焰构造 、 同 软沉
褰动 枕构造 、 积物

准 挤压 地震断裂 、 准同生期
°

原 拉伸 震裂角烁岩 、 同生期 認 舊
地 剪切 揉皱构造 后生期

脆性层

七

技潘 丨劍

—

重力 滑动 、 滑塌 、

软沉积物
异 挤压 砂质碎屑 流 、

户生助

物
二

地 拉伸 震浊积岩 、

后生期

剪切 津浪丘状层
脆 性层

： ：
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—玥
…

垂 帛 列
妒 ，《胃 含找 鮮腦錢 性雜 詩歹

存在的缘故 。 地震发生时 ， 首先对先存沉积物进行改造

沉积序 列是沉积单元 的规律 组合 ， 反 映沉积环境 形成原地震积岩 ， 继 而 触发海 （ 湖 ） 啸 形 成海 （ 湖 ） 啸 岩 ，

的 规 律变 化或沉 积作 用 过 程 。 中 国 自 从第 一个地 最终引 发重力 流形 成震浊 积岩 ； 当 地震过后 ， 地壳恢 复

震 海啸序 列 建立 以 后 ， 很 多学 者 都建立 了 海相 地 平静接受正常沉积 。 根据研究区岩心观察结果 ， 笔者 充

层 中 碳酸盐岩震动 液 化序 列 、 震 积岩 与 震 积不 整 合序 分考虑到地震作用 时期 和原地 、 准原地和异 地震积岩特

列 、 萨布哈 震积序 列
’ ’

和陆 相 碎屑 岩 震积垂 向 征 ，将辽河西部凹 陷南 段沙河街组三段震积岩垂向 序列

序列
’ ’

， 但 由 于 观测 手段 的局 限 性 和不 同学者 认 划分为 个单元 ， 分别是 阶梯状断 层段 、 液 化砂岩脉层

识的差异性 ， 不 同学 者提 出 的垂向 序列 有 较大 区别 ， 如 段 、 液化卷 曲变形 层段 、 震裂岩和 自 碎角砾岩层段 、
震塌

仅 济 阳 坳 陷 古 近 系 的 地 震 序 列 就 有 至 少 个 版 岩和 内碎屑 副角 砾岩层段和震浊积岩层段 （ 图 。

动

丨 叫
序列

构

岩

造

性

与

鐘 卜
—

§
丄謹霍

结

髙潮期 液化砂岩脉

扇 三角洲平原 扇三角洲分流河道 砂质滑榻 砂质碎屑流
；

初始期 阶梯状断层 固结

浊流 地震作用 同生断层 震积岩发育区

图 辽 河西 部 凹 陷 南段沙河街组三 段沉积模式和 震 积 岩垂向 序 列

暖 湿润 、 构 造活 跃 、 物源 充足 ， 大量砂砾岩 体堆积在西
胃

部斜坡带扇三 角 洲 前缘和一系列 向 展布 的 同沉积

作为古 地震 的标 志性产 物 ， 震积 岩对 于 古构 造 恢 断 层边缘 ， 受地震 触发垮 塌 形成典型 砂质碎屑 流 和 浊

复 、 油气勘 探和储层 研究 有着 重要 的意义 。 流 沉积 图 ， 湖 底扇 规模大 、 砂体厚 ， 同时 被 半深

震 积岩 作 为 地震 相 的 岩石 学标志 ， 可 以 揭 示 湖 一深湖 相优质 烃源 岩包 围 ， 加 之 盆 内 断层疏导 ， 将是

古地震 的 存在 。 地震作用 主 要发育 于裂 谷 盆 地 、 活 动 有 利的 岩性油气 藏和构 造 岩性油 气藏发 育 区 。

大陆边 缘盆 地 、 走 滑盆地 、 拉分盆地 、 缝合线盆地 、 前陆 （ 研究 区 目 的层震积岩可 以 作 为 较好的储层类

盆地 以 及 与上 述盆地 动力 学 相关 的 毗 邻 地 区 。 辽 型 表现在 ： ①地震 作用 产生 的微裂 缝 、 阶梯状断 层和小

河西 部凹 陷所属 的渤 海湾 盆地 在古近 纪属 于典型 的裂 型断层沟通 了原有孔隙 ，使其渗透率大大增 加 ， 不但可 以

谷盆地 ， 沙 三段沉积期为 强烈 的裂 陷期 ， 因 此构造 运动 作 为油气运移通道 ， 同时可以储存油气 ②地震作 用产

活跃 ， 极 易发生地震 ， 尤其是控盆边 界 断层 和 同 沉积断 生 的各种类 型的液 化砂岩脉将非渗 透的泥岩夹层 刺穿 ，

层附近 ， 本研究 区双 井 、 双 井和齐 井处于盆 形成彼此联通 的 网 状砂岩 ， 更有利 于油 气在薄层 砂岩中

地 内 部 同 沉积 断 裂 附近 ， 震 积岩 较发育 。 因 此震积岩 的赋存 ； ③地震作用带一般为应力集 中带 ， 具有较高 的

对于恢 复古构造背 景 及 活动 性 、 解 决盆地的 构造 演 化 温度和压力 ， 因此将有利 于烃类的生 成和排放 ， 同时地震

及古地震 活跃期 等有着 重要 的指 示意义 。 带 为热水活跃带 ， 将加 速水 岩反 应从而改变储层条件 ；

地震作 用诱发三角 洲前缘或坡折带下 降 盘沉 ④地震作用产生的震裂角砾岩也是油气的 良好储集体 。

积物滑塌形 成重力流 沉积 ， 为 隐 蔽油 气藏 的 形 成奠 定 统计研究区震积岩的 物性和生产动 态资料发现 ， 震积岩中

了 物质基础 。 辽 河西部 凹 陷 南段沙三段沉积期 气候温 确实发现有油气的存在 ，有些井的产量还相 当可观 表 。
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表 辽 河西部 陷 南段沙 三段 思积岩 物性 和 含油 气 性特征
化砂岩脉有禾

丨汗改善储层条件 ， 地震流 体可促进烃源

石
■

演化和 成石
■

作用 ，
日寸震裂角 烁石 本身也是 良好 的

储 。

对于震积石 的研究应 注 意反演与 正演结合 ，

；

同 时考虑 以 下 问题 ： 不 同地震能量与 震积构造之间 的
井名 深度

孔 隙度 渗透率
备注

定量关系 ； 考虑到 不同 物质组成 、 流变学性质和 固 结形
双 井 灰色突光细砂岩 态沉积物 的地震响应特征 。

双深 井 产气量

双 加 井
解释油层 参 考 文 献

解 释低产油层

双 井
湖 解释水层 杜远生 ， 韩欣 论震积作用和震积岩 地球科学进展 ，

解释水层

产油量 ，

釈 开
产水量 ，

齐 井 产油量

齐 并
产油量 吴勘 震积岩 、 海 啸岩 、 震 浊积 岩研究 进 展 地质 学报 ， ，

介 开
产气 量

产袖畺
：

齐 井
严气量

，

力 产 水量
，

戴朝 成 ， 郑荣才 ， 朱如凯 ， 等 四 川类前陆 盆地须家河 组震积 岩的

许 多学者在世界范围 内 发现地震引 起油气动态发 发现及 其研究意义 地球科学进展 ，

生 明 显变化 的 实例 。 在 中 国 松辽盆地 、 辽 河均 陷 、

济 阳场 陷 、 鄂尔多斯 盆地 、 柴达木盆地 、 准格尔盆地等

大型 含油气盆地 中 均 发现 了 不 同规模 的 震积 岩 的存
° ，

，
⑵ ：

在 ， 这将引 发思考 ： 地震作用是否和大型含油气盆地之
°

间存在必然的 因果联系 ？

一

歸 ⑶伽 视

还有一个问题值得考虑 ， 在研兄 区沙二段深层 （ 〉
，

储层已 普遍致密 ， 除原始沉积物性质 、 压 头 和

胶结等成岩作用 因素 以 外 ， 地震作用 也可 能是储层致 ，
，

密 的另 外—
■

个促发 因素 。 相 同 的例子出 现在鄂尔多斯

盆地延长组 ， 延长 组普遍发 育震 积岩 ， 埋 深在

时储层 已致密 ， 地震剪切作用导致原始沉积颗粒发生
」

重新排列 ， 颗粒 丨司 堆积更加 紧 密 ， 从而使砂岩孔隙度和

渗透率降低 ， 但仍可作为 油气储集层 。 。 。
，

全丄 、

八
、

寸
，

，

辽河 西部 凹 陷南段古近纪沙 三段沉积期处于 ’

盆地深陷期 ， 强 烈 的构造活 动 导致地震频发产 生震积

岩 ， 其代 表性 沉积构 造 有 ： 微 断 层 和 地 裂缝 、 液 化 砂

烁 岩脉 、 震动 液化卷曲 变形 、 环状层理 、 负 载构造 、 震

积角砾岩和震独 积岩等 。 其 中 液化砂岩脉和震积角烁
：

岩是主要类 型 。 ：

研究 区 震积 岩垂 向 序 列 划 分 为 阶 梯状断层 ，

段 、 液化砂岩脉层段 、 液化卷 曲 变形层段 、 震裂 岩和 自
。

’ ’

“ 一 山 為 山 丄 一

“ 一 山 作 兔 、 丄 十“

碎角砾岩层段 、 震塌 岩和 内 碎屑 副角 砾岩层段 、 震浊积
；

石层段 部分 。

，

震积石研兄有助 于恢复 古构造演化史 和寻找

岩性油 气藏及 构造 岩性 油气 藏 ；
微 断层 、 地裂缝和 液
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： 其地质意义 中 国科学 ： 辑 ， ，

宋天锐 北京十三 陵前寒 武纪碳 酸盐岩 地层 中 的 一套 可能 的 地

震一 海啸序列 科学通报 ， ：

； ， ：

杜远生 ， 彭冰霞 ， 韩欣 广 西北海涠 洲 岛 晚更新 世火 山 活 动引 起

： 的地震 同沉积变形构造 沉积学报 ，
，

乔秀夫
，
宋 天锐

， 髙林 志
，
等 碳 酸盐岩振 动液化地 震序列 地

质学报 ，
，

杜远生 ， ， 龚一 鸣 ， 等 东澳大利 亚南 悉尼盆地二叠 系 与地震

乔秀夫 中 国震 积岩 的研 究与 展望 地 质论评 ， ， 沉积有关的软沉积变形构造 地质学报 ，

，

乔秀夫 ， 李 海兵 ， 髙林 志 华北 地 台 震 旦 纪早 古 生 代地 震 节 律

地学前缘 ，
， 杜远生 中 国地震 事件 沉积研 究 的若干 问 题探 讨 古地 理学

报 ， ：

： ：

乔秀夫 ， 高林志 华北中新 元古代及早 中 生代地震 灾变事件及 与 梁定益 ， 聂泽同 ， 宋志敏 再论震积岩及 震积不整合 以 川 西 、 滇西

的关系 科学通报 ， 地 区 为例 地球科学 ，
，

：

： ：

乔秀夫 ， 高林志 ， 彭 阳 ， 等 古 郯庐带 沧浪铺 阶地震 事 件 、 层序 及 魏垂 高 ， 张世奇 ， 姜在兴 ， 等 塔里木 盆地 志留 系 震积 岩特征及其

构造意义 中 国科学 ： 辑 ， ， 意义 地质学报 ，

，

； ，
，

：

乔秀夫 中朝板块元古宙板 内地 震带与 盆地格局 地学前 缘 ， 张传恒 ， 武振杰 ， 高林志 ， 等 华北中元古界雾迷 山组地震驱动的软

沉积物变形 构造及其 地质意义 中 国 科学 ： 辑 ，
：

；
， ，

乔秀夫 ， 高林志 燕辽裂陷槽 中 元古代古 地震与古地 理 古地

理学报 ，
：

何碧竹 ， 乔秀夫 ， 许 志琴 ， 等 塔 里木盆地满加 尔琐陷 及周缘 晚奥

陶 世古地震 记 录 及其 地 质 意义 地 质 学 报 ，
，

：

乔秀夫 ， 李海兵 枕 、 球 枕构造 ： 迪层 中 的古地震记 录 地质论

评 ，

：

：

吴 贤 涛 ， 尹国勋 四川 峨眉 晚侏罗 世 湖泊沉积 中震 积岩的发 现及

乔秀夫 ， 李海兵 沉积物 的 地震 及古 地震 效应 古地 理学 报 ， 其意 义 沉积学报 ， ，

：

：
：

钟 建华 ， 王德金 李佳 ， 等 塔拉 哈 齐 家地区 下 白垩统震积岩特征

杜远生 ， 张传恒 ， 韩 欣 滇 中 中 元古 代昆 阳 群 的 地震事 件沉 积 及 及其 油气储集 问题 地质找矿论丛 ， ，
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：

袁静 ， 陈蹇 ， 张善文 济 阳琐 陷 古近 系软 沉 积变形层 中 的砂 岩脉

特征 石油学报 ，
，

，

江胜国 ， 钟建华 ， 杨 玉芳 松辽 盆地 古龙 凹 陷 姚 家组 震积 岩研究 丨

新疆石油 地质 ， ，

魏垂高 ， 张世奇
， 姜在兴 ， 等 东营 凹 陷 现河地 区 沙三段震积岩特

征及其意义 沉 积学报 ， ， ：

：

杨剑萍 ， 聂玲玲 ，张琳璞 ， 等 柴达木盆地西南缘乌南 油 田新近系古

地震纪录及储集性能研究 地质学报 ， ，

：

， 高红灿 ， 郑荣才 ， 陈发亮 ， 等 东潘 四 陷古近 系沙河街组震积 岩的

认识及意 义 古地理学报 ，

， ，

杨剑 萍 ， 暴玲玲 ， 杨君 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 沉 积学 报 ，

夏青松 ， 田 景春 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 沉积学报 ，
，

， ，

石亚军 ， 陈武杰 ， 曹正林 ， 等 柴达木盆 地西南 区 震积岩 的 发现及

其引 发 的勘探 启迪 地质学报 ，
， 李 洁 ， 陈洪德 林 良彪 ， 等 鄂尔多斯盆 地东南部延 长组古地震效

应及 其地质启 迪 地质论评 ， ，

：

陈武杰 ， 袁静 ， 李红哲 ， 等 柴达木盆地 西南 区震 积作 用及其研究

意义 天然气地球科学 ， ：

王化爱 ， 钟建华 ， 陈盡 ， 等 ■ 蒙古塔木察 格琐 陷 白 垩 系 震积岩特征

及其地质意义 地质学报 ， ：

：

陈世悦 ， 袁文芳 ， 鄢继 华 济 阳 勒 陷早第 三纪震 积岩 的 发 现及其

意 义 地质科学 ， ：

袁静 中 国震积作用和震积岩研 究进展 石 油大学学报 ： 自 然

科学版 ，
，

杨 剑萍 ， 王辉 ， 陈世悦 ， 等 济阳 琐陷古 近系 震积 岩特征 沉 积 ：

学 报 ，
，

：

吕 洪波 ， 章雨旭 ， 肖 国望 ， 等 内 蒙古 白云鄂博南东黑脑包腮林忽 洞

群下部发现地震滑塌岩块 地质论评 ， ， ：

：

袁静 山 东惠 民 凹 陷 古近 纪震积 岩特征 及其 地质 意 义 沉 积

学报 ， ， ，

周 勇 ， 纪友亮 ， 万瑜 ， 等 山 东省胶莱盆地东 北部下 白垩统莱 阳 组

： 震积岩 特征及地 质意 义 古地理学报 ，

袁静 ， 陈鑫 ， 田洪水 济 阳 坳陷 古 近纪软 沉积 变形 层 中 的 环状 层 ’

理及成因 沉积学报 ，
，

，
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陈杰 ， 周 鼎武 杨仁超 ， 等 辽河盆地东部 凹 陷震积岩 发现及研 究 究 地质论评 ， ，

特种油气藏 ：

：

王昌 勇 ， 郑荣才 ， 高振 中 准噶尔盆 地下侏 罗 统 八道 湾组 震积岩

童亨茂 ， 宓荣三 ， 于天才 ， 等 渤海湾盆地辽 河西部 凹 陷 的 走滑 构 的发现及其研究意义 地质论评 ， ，

造作用 地质学报 ， ，
：

，

：

孙洪斌 ， 张凤莲 辽河坳陷 古近系 构造 沉积演 化特征 岩性 油

气藏 ， ， ：

： ：

张震 ， 鲍志东 ， 童亨茂 ， 等 辽河断陷 西部 凹 陷沙 三段沉积相及 相

模式 髙校地质学报 ， ；

，

：

： ：

；

：

：

鄢继华 ， 陈世悦 ， 姜在 兴 ， 等 断 陷湖 盆震 浊积 岩成 因模 拟实 验 郭建华 ，
王方平 ， 刘贵 ， 等 湘西大庸 上震旦统灯 影组震 裂角 砾岩

古地理学报 ： 石油实验地质 ， ：

鄢继华 崔永北 ，
陈世悦 几 种常见震 积岩 相标 志在 模拟实 验 中 吴锦 秀 地下水动力学前兆形成机制 地下流体预报地 震论

的 识别 沉积学报 文集 北京 ： 地质 出版社 ，

： ：

李勇 ， 钟建华 邵珠福 ，
等 软沉 积变 形构造 的分类 和形 成机制研 （收稿 日 期 七 改 回 日 期 责任编辑 英）


