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内容提要：在区域构造背景研究和岩心观察的基础上，在塔里木盆地志留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，包括微阶梯状正断层、层内小褶皱、扭曲变形、振动液化砂岩脉、震塌

岩等。通过对中１井、顺１井、沙９８井等岩心的系统观察，发现由于地震强度的不同，震积岩的垂向序列有所不同，

地震越强烈，其震积岩序列的完整性越好，确定出震积岩的两种垂向序列。由于不同的震积岩构造特征对应不同

的地震强度，因此进一步研究了各种震积岩构造与地震强度的关系。这些研究为塔里木盆地构造演化研究及震积

岩的识别和描述提供了重要的地质理论依据，并可为研究该区古地震提供依据。
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　　地震是一种灾害性地质事件，是地壳运动的一

种特殊而直观的表现形式。它是由断裂活动、火山

爆发、崩塌陷落等因素引起的地壳快速而剧烈的颤

动。现代地震发生时，除表现为房屋倒塌、破坏道

路、引起火灾等一系列灾难外，还在沉积物中引起沙

土液化（如喷砂冒水）、地面开裂（地裂缝）等。地震

学家们注重地震预报（远期、近期及临震）研究，而地

质学家则把注意力集中在地震发生的构造背景，及

其对地质构造和地史发展研究的意义上。现代地震

可以直接观测，而地史时期中的地震作用则可通过

震积岩来辨认。在不同的构造与沉积背景下的地震

活动对沉积物进行改造并重新沉积，从而形成了记

录地震事件的震积岩。震积岩（Ｓｅｉｓｍｉｔｅ）最早由

Ａ．Ｓｅｉｌａｃｈｅｒ（１９６９）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（杜远生等，２０００）。早在２０世纪中叶，Ｈｅｅｚｅｎ

ａｎｄＥｗｉｎｇ（１９５２）就对１９２９年加拿大格兰德班克地

震引起的浊流和海相地层中的地震位移和沉积变形

构造进行了研究。１９６９年，Ｓｅｉｌａｃｈｅｒ提出震积岩的

定义。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。国内对震

积岩的研究也取得了很大的进步，宋天锐等（１９９８）

对华北元古宙震积岩进行了研究，后乔秀夫等

（１９９４，１９９６）分别对华北、华南和西南三江地区中新

元古代、古生代海相地震事件沉积研究方面取得了

许多重要成果。近年来，地质学家已陆续在河流相、

湖泊相及海相地层的野外露头中发现了不同类型的

震积岩，但在钻井取心中发现地震作用留下的信息

较少，塔里木盆地至今未有相关的报道。笔者在研

究塔里木盆地志留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，并进一步对其与塔中隆起及地震强度的关系

进行了研究。

１　区域地质背景

塔里木盆地自北向南包括库车坳陷、塔北隆起、

北部坳陷、中央隆起（含塔中低凸起）、西南坳陷、东

南坳陷、塘古孜巴斯坳陷和塔东南隆起等８个一级

构造单元。此次发现的震积岩主要集中在中央隆起

带上。自震旦纪到第四纪，塔里木盆地经历了从海

相、海陆过渡相到陆相的完整海侵海退沉积旋回。

塔里木盆地志留系为早古生代海侵晚期的滨岸、潮



图１　塔里木盆地安迪尔兰满加尔坳陷地震地质解释图（胡德庆等，２００３?）
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坪沉积，在塔北隆起、北部坳陷和塔中低凸起均有较

广泛的分布。志留纪—泥盆纪，塔里木板块北缘、南

缘分别是被动边缘发展和活动大陆边缘发展阶段。

在中央隆起带上，中奥陶统的构造反转，使下奥陶统

原张性正断层反转为逆断层或是产生了新的逆断

层，从而使塔中地区呈现具有明显逆冲断层控制的

隆起状态，这一阶段是塔中古隆起的主要形成期（图

１）。晚奥陶世，盆地区域性抬升，塔中古隆起断裂继

续活动，隆起区地层受剥蚀。加里东晚期运动主要

继承了晚奥陶世的特点。而海西运动早期塔里木盆

地内部则发生拉张，但是断陷不发育，具有断陷程度

较小的特点。海西运动晚期由于周缘古大洋聚敛闭

合的影响，塔里木盆地普遍遭受剥蚀，塔中地区形成

大规模鼻状古隆起和一系列逆冲断层。这些构造运

动和断层的发育，为震积岩的发育提供了前提条件。

研究区志留系储层岩性主要为细粒岩屑砂岩，局部

夹中—细粒岩屑砂岩。储集岩中岩屑的含量较高，

一般为３０％～６７％，成分以浅变质岩类（千枚岩和

片岩类）和火山岩为主，碳酸盐岩类岩屑也常见。

２　震积岩的识别标志

陈世悦等（２００３）、杨剑萍等（２００４，２００６）在钻井

取心中观察到部分震积岩信息，宋天锐等（１９８８）、乔

秀夫等（１９９４）通过对华北中—新元古代及古生代地

震及海啸沉积的研究，总结出震裂岩、震褶岩和震塌

岩等沉积岩相类型，但至今也没有提出严格的标志。

国内外的研究表明，微同沉积断裂、地裂缝、阶梯状

小断层、层内褶皱、假结核、液化砂岩脉、泄水构造及

卷曲变形构造等是鉴别地史时期地震记录的主要标

志（乔秀夫等，１９９４；ＰｌａｚｉａｔＪＣ，１９９８；张琴等，２００３；

杨萍，２００６）。这些标志在沙１０２井、沙９８井、顺１

井、中１井、沙９９井等多口井中均有发现。

（１）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（图２ａ）。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，ＳｍｉｔｈＡＧ，１９６８）

形态和成因相似（乔秀夫，１９９６）。岩心中见到的粉

砂、细砂岩脉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，迫使粉细砂向压力小的方向

移动，导致泄水脉存在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（图版

Ⅰ３、６）。砂岩脉规模大小不等，一般宽０．５～５

ｃｍ，长度１ｃｍ至几十厘米。中１井４６１８．８ｍ处岩

心在显微镜下可清楚地观察到液化脉的形状，砂岩

脉的结构及成分特征基本相似（图２ｃ），砂岩脉在成

分、结构上与围岩都存在较大的差异。砂岩脉形态

不规则，剖面形态呈不规则弯曲，中部膨大，向两端

变细，且分叉现象较普遍，平面上无统一走向。砂岩

脉在穿切围岩时可见围岩纹层随之发生弯曲，尤其

在脉体两端弯曲迫使纹层围绕脉端形成上拱或下凹

弯曲。在沙９８井、沙１０２井、顺１井中都有发现（图

版Ⅰ６、８）。

（２）阶梯状微断层：是在沉积地层震动过程中
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图２　震积岩特征素描
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（ａ）—砂岩脉；（ｂ）—阶梯状微断层；（ｃ）—砂岩脉镜下特征
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形成的，以张性断裂为主，可单独发育，也可以平行

排列呈阶梯状（图２ｂ），限于层内发育，与乔秀夫

（１９９６）提出的震裂岩相当。断裂断距小，一般为０．

１～２ｃｍ，倾角较陡。在中１井中观察到的微断裂发

育在砂泥岩互层的岩石中，产状近正交于层面，可切

断砂泥岩层，止于上部砂岩层。微断裂之间的岩层

常发生褶曲和揉皱现象（图版Ⅰ７、９）。

（３）震 塌岩：即自碎屑角砾岩 （Ｓｐａｌｌｅｔｔａ，

１９８４）指地震颤动破坏原沉积层形成的初始断裂角

砾岩。是原地固结及半固结的岩层震碎后形成的角

砾岩，表现为岩层中的砾石呈不规则状分布，分选极

差，角砾直径从０．５ｃｍ到１０ｃｍ均有分布，角砾棱

角较分明，部分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，岩性仍保持了原地的潮坪沉积，在中１井中

观察到上述现象（图３，图版Ⅰ５）。

（４）液化卷曲变形：主要表现为薄层泥岩和砂

质泥岩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，卷曲构造相互连接，也有人称其

为“肠状构造”（图版Ⅰ４），而上下岩层中的纹理保

持不变，这是由于地震时液化作用引起的层内卷曲

变形，相当于乔秀夫等（１９９４）所称的震褶岩。通常

与阶梯状微断层和水下岩脉伴生。卷曲变形构造形

态多样，如“马尾丝”状层理（图版Ⅰ２），定向性差，

宽度较小，多限制在较薄的层内变化，褶曲层的厚度

一般仅为几厘米到十几厘米。许多学者曾对其进行

过描述，一致认为是地震产物，并在实验室成功地进

行了模拟。

（５）球枕构造：多为泥质粉砂岩或粉砂岩碎块，

多出现在泥质沉积物为主的层段中，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。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

他各种变形形状，与 ＲｏｅｐＴ．Ｂ．所说的枕状层

（ｐｉｌｌｏｗｂｅｄｓ）相当。砂块一般１～５ｃｍ，形态以次

圆状和圆状为主，其中可见被弯曲的层理。这些碎

块在地震过程中只遭到破碎而弱液化（图３，图版

Ⅰ１）。

３　震积岩垂向序列

离震源距离的远近不同或者地震强度的差异，

即距离构造活动带的位置不同，震积岩的特征和垂

向序列也不同（陈世悦等，２００３），如图３所示，中１

井靠近震源位置，其震积岩特征最明显，垂向序列完

整，随着离震源距离的增加，震积岩特征不明显，垂

向序列不完整。从岩心观察中发现存在两种垂向序

列，其各层段发育特点如下（曹国强等，２００４）：

（１）底部未震层段：位于地震波及范围之外，岩

性为灰色砂岩夹泥岩条带，岩层内未经任何振动干

扰，原生的水平层理和小型沙纹交错层理保存良好。

（２）阶梯状微断层层段：厚度约５～１５ｃｍ，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。

（３）震塌岩层段：厚度约１０～５０ｃｍ，碎块多为

泥质粉砂岩或泥岩岩块，岩块中可见弯曲的层理。

这些碎块在地震过程中只遭到破碎而液化程度轻，

并以不同方向向上略具正向递变，接近液化均一层

逐渐消失。

（４）砂岩脉层段：此层段在多口取心井中出现，

厚度５～３０ｃｍ，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
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图３　塔里木盆地志留系震积岩横向展布特征及地震强度对比图

Ｆｉｇ．３　ＣｈａｒａｃｔｅｒｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｅｘｈｉｂｉｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅｉｓｍｉｃｓｔｒｅｎｇｔｈｉｎＴａｒｉｍｂａｓｉｎ

可以同时被液化，共同参与砂岩脉的形成。

（５）液化卷曲变形层段：主要表现为薄层泥岩和

砂质泥岩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，卷曲构造相互连接，而上下岩

层中的纹理保持不变。

（６）顶部未震层段：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。沉积仍以原先的潮坪沉积为主。

垂向序列一：下段发育阶梯状正断层及受其影

响的震碎角砾岩，角砾岩破碎程度较小，部分可以拼

接；中部发育震褶岩和层内阶梯状微断层，规模小、

断距也小；上段发育滑塌角砾岩（自碎角砾岩），从岩

性上可知其是近原地相，其上为震荡混合层发育块

状砂岩，是地震影响的尾声，最上部继续沉积原始的

沉积物如图４ａ所示（梁定益等，１９９４）。

垂向序列二：下段为振动液化扭曲变形与阶梯状

正断层共同发育层段，阶梯状小断层规模小、断距小，

但薄层砂岩的扭曲变形则十分强烈；中下段为震塌岩

层段，在细砂岩层内夹有１～１０ｃｍ大小的砾岩，中上

段为砂质泥岩扭曲变形层段，形成复杂的砂岩脉，变

形程度比下伏层段有所减弱；上段为振动液化形成的

均一层段到顶部未震层段，如中１井（图４ｂ）。

４　意义

地震是活动构造背景下的一种自然灾变现象。

从地质历史的角度看，地震活动带上的地震作用是

频繁发生的，因此在古地震活动带震积现象应是比

较普遍的。目前对震积岩的文献记录较少，原因在

于对震积岩的识别标志了解不够，或原地系统的震

积岩的识别标志不够显著。震积岩和震积作用的进
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图４　塔里木盆地志留系震积岩垂向序列综合模式图

Ｆｉｇ．４　ＡｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｍｏｄｅｌｏｆｓｅｉｓｍｉｔｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎｏｆＳｉｌｕｒｉａｎｉｎＴａｒｉｍｂａｓｉｎ

（ａ）—垂向序列一；（ｂ）—垂向序列二

（ａ）—Ｔｈｅｆｉｒｓｔｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｒｉｅｓ；（ｂ）—ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｒｉｅｓ

一步研究可以更有利地指导古地震研究的进行。

４．１　震积岩研究为古地震研究提供有效的手段

研究震积岩的空间分布规律，可以了解全球的古

地震带；研究震积岩的时间分布规律，可以了解地史

时期古地震的活跃期，当具备充足的资料时，就可以

了解地史上地震活跃期与宁静期交替的周期性规律，

从而确定地震规律图表，从一个新的侧面反映地球的

自然规律。当然也可以研究某一盆地的构造发展史

及其活动规律。目前对地震活跃期地震强度的判别，

主要依据震积岩出现的频率（层数及密集程度）及震

积岩特征的比较来确认地震活动的相对强度。在相

似地质背景下，根据震积岩结构特征，能准确地对比

震积岩间强度的相对大小（段吉业等，２００２）。

通过对塔里木盆地志留系震积岩的研究笔者认

为不同震积岩构造特征反映不同的地震强度，根据乔

秀夫等关于震级大于里氏５级才能发生液化的理论，

做出震积岩特征与地震时期关系图（图５），可作为研

究古地震的一种方法。研究过程中，将地震活动划分

为４个阶段，并分析了各个阶段对应的震积岩的发育

特征。地震活动初期仅能影响沉积物的受力均匀性，

使上覆砂质层的负荷压力不均匀，从而使上覆砂质沉

积物陷入到下伏饱和水的塑性软泥中，形成重荷构造

图５　震积岩特征与地震时期关系图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎｓｅｉｓｍｉｔｅｃｈａｒａｃｔｅｒ

ａｎｄｐｅｒｉｏｄ ｏｆｓｅｉｓｍｉｃ

和枕状砂岩；地震高潮期，强地震产生的剪切力促使

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，随着应力加大

１３８第６期 魏垂高等：塔里木盆地志留系震积岩特征及其意义



产生液化作用，形成砂岩脉等；地震衰减期，地震活动

使原地固结及半固结的岩层被震碎而形成震塌岩，使

薄层泥岩和砂岩在层内发生明显褶曲，形成液化扭曲

变形；地震停止期，沉积物重新压实，由于前期的液化

变形导致沉积物差异性下沉而形成阶梯状断层、层内

断层等。通过震积岩沉积构造特征的研究，可以作为

研究古地震的一项标志。

４．２　震积岩出现是确定构造活动期的标志

现代地震主要集中在板块边界和板块内部的伸

展地带，按照将今论古的现实主义原理，发生在盆地

中的地震，也应该与断裂等构造活动有关，并对其沉

积作用和沉积物产生影响。因此，可以通过震积岩的

研究恢复盆地的构造活动史，帮助我们认识沉积盆地

的大地构造背景。目前观察到的有震积岩发育的中

１井、顺１井位于塔中低凸起上（见图３），此期塔里木

盆地区域性抬升，塔中古隆起断裂继续活动，隆起区

地层受剥蚀。震积岩主要发育在志留系中—晚期，说

明该时期是塔里木盆地幕式构造活动较强烈的时期。

而且在图３塔里木盆地志留系震积岩横向展布特征

及地震强度对比图中，将沙１０２井、沙９８井、中１井、

顺１井中的震积岩特征进行了横向对比分析，认为中

１井应该是离震源或者说构造活动带最近的井，其震

积岩序列最为完整，且其微断裂发育，卷曲变形构造

强烈，震积岩特征明显，从中１井向北到沙雅隆起上

其震积岩序列的完整性变差，震积岩的特征性也不够

明显，而离塔中隆起较近的顺托果勒隆起上的顺１井

则发育相对比较完整。因此震积岩的特征可以反映

出构造活动的强度。由此可见，震积岩大量发育的时

期可能就是塔里木盆地塔中隆起活动强烈的时期，即

为确定构造活动的标志。

４．３　地震活动改善储集性能

在油气的勘探过程中寻找有利的储集空间是地

质工作者的首要任务，然而目前古地震对储层的影

响还没有引起人们的普遍认识，据郭建华等（１９９９）

对湘西大庸上震旦统灯影组中碳酸盐岩震裂角砾岩

的研究，认为震裂角砾岩是一种较好的储集岩体，以

发生地震的断裂系统为中心组成向两侧储集岩体尖

灭的岩性圈闭类型。塔里木盆地志留系储集层多为

低孔低渗储集层，孔隙度一般为３％～１１％，平均约

６％，渗透率一般为１×１０－３μｍ
２，而笔者在对塔里木

盆地志留系储集岩岩心观察中发现：当存在由地震

所引发的裂缝发育时，储集层物性明显变好，孔隙度

一般大于１０％，渗透率也超过１０×１０－３μｍ
２，由此

可见地震活动能够起到改善储集空间的作用。另一

方面，在地震能量足够大的时候（Ｍ≥５），震积岩振

动引起液化及流动过程中沉积物剪切力急剧下降，

使压力系统达到平衡，有利于沉积物的正常压实，而

且地震引起的破碎成为液化的沉积物在地震振动时

向上涌入的通道，也可作为油气运移的通道。因此

震积岩可能是一种潜在的储集空间，具有重要的石

油地质意义。
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