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蒙古塔木察格坳陷白垩系震积岩特征及其地质意义
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内容提要：通过岩芯观察，结合构造背景研究，在蒙古塔木察格坳陷白垩纪地层中识别出震积岩。震积岩的主

要标志有微同沉积断裂、同沉积塑性变形构造、液化脉、震积枕状及伴生构造等。通过对塔２１９井、塔１９４３井等

岩芯的系统观察，建立了蒙古塔木察格坳陷白垩系震积岩的垂向序列。震积岩的垂向序列自下而上依次为砂岩脉

（砂火山）层段、水塑性褶皱变形层段、斧式构造层段、滑塌构造层段、阶梯状微断层和震裂缝层段、准原地沉积湖泊

津浪丘状层理和内碎屑角砾岩层段、异地沉积震浊积岩层段，对应于地震由强变弱的一个变化过程。震积岩的发

现具有重要的研究意义，有助于分析盆地边界断裂的强烈活动时期。

关键词：古地震；软沉积变形构造；液化构造；白垩系；蒙古塔木察格坳陷

　　震积岩（Ｓｅｉｓｍｉｔｅ）最早由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（Ｓｅｉｌａｃｈｅｒ，１９８４），

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（杨剑萍等，２００４）。

震积岩是当今国内外研究的一个热点。１９８４

年，《ＭａｒｉｎｅＧｅｏｌｏｇｙ》杂志出版了“地震与沉积作

用”专集，对地震事件沉积作用进行了系统总结

（ＣｉｔａａｎｄＲｉｃｃｉＬｕｃｃｈｉ，１９８４）；Ｓｈｉｋｉ等（２０００）编

辑出版了《ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＧｅｏｌｏｇｙ》震积岩、海啸岩、

震浊积岩的专辑；《ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＧｅｏｌｏｇｙ》２００７年

１９６期编辑出版了与震积岩密切相关的软沉积变形

专辑。我国的震积岩研究始于１９８８年（宋天锐等，

１９８８），近２０年来，取得了丰硕的成果。主要体现在

以下两个方面：①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（乔秀夫等，１９９４，１９９７，

２００１）、西南三江地区古生代（孙晓猛等，１９９５）、云南

中元古代（杜远生等，２００１）等，其中以２０世纪９０年

代初期由乔秀夫等（１９９４）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。②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

（吴贤涛等，１９９２；尹国勋等，１９９３）、酒西盆地早白垩

世（张琴等，２００３）、济阳凹陷古近纪（袁静，２００４；杨

剑萍等，２００４，２００６；魏垂高等，２００６；付文利等，

２００４）、鄂尔多斯盆地南部上三叠统（夏青松等，

２００７）等，其中以吴贤涛等（１９９２）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。最近几年，陆相断陷盆地陆续有

震积岩的报道，袁静（２００４）、付文利等（２００４）、杨剑

萍等（２００４，２００６）、魏垂高等（２００６）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

的转移。在研究震积岩沉积特征的同时，许多学者

探讨了震积岩形成的构造背景及构造意义（彭阳等，

２００１；杜远生等，２００１；Ｄｕｅｔａｌ．，２００１；段吉业等，

２００２；张琴等，２００３；田洪水等，２００３；杜远生，２００５；

殷秀兰等，２００５；严兆彬等，２００５；吕洪波等，２００６；周

志广等，２００６）。

地质学家已陆续在河流相 （Ｍｉｃｈｅｌｅｔａｌ．，

１９９３）、湖泊相（袁静，２００４；杨萍等，２００６）及海相（乔

秀夫等，１９９４，１９９７，２００１）地层的野外露头中发现了

不同类型的震积岩，蒙古塔木察格坳陷至今未有相

关的报道。笔者在研究蒙古塔木察格坳陷白垩系沉

积相和沉积环境时，发现大量软沉积变形构造，经过

分析研究，认为是震积岩的特征，这一发现是震积岩

研究的有效补充，对控盆边界断裂和盆内主要断裂

的强烈活动时期研究具有重要意义。
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１　区域地质背景

蒙古塔木察格坳陷距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，构造位置为

蒙古—大兴安岭裂谷盆地群的东部，东以大兴安岭

隆起相隔，与大杨树盆地、松辽盆地相邻；西为西北

隆起，与蒙古乔巴山盆地相望；北部与布拉达林盆地

相连；东南部以巴音宝力格隆起为界，与二连盆地遥

遥相对。其中两个重要凹陷为塔南凹陷和南贝尔凹

陷。塔南凹陷为双断结构，面积大约５０００ｋｍ２，基

底最大埋深４５００ｍ；南贝尔凹陷面积约３０００ｋｍ２，

由二洼一凸构成，基底最大埋深２０００ｍ。

塔木察格坳陷震积岩主要发育在白垩系下宗巴

音组和查干组，分别对应于盆地断陷Ⅱ幕和Ⅰ幕。

下宗巴音组为浅湖—深湖相沉积，主要由深灰、灰黑

色泥岩夹粉砂岩组成；查干组为滨浅湖—半深湖沉

积，主要由棕灰色泥岩夹粉砂岩组成。

图１　蒙古塔木察格坳陷区域位置图

Ｆｉｇ．１　ＲｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｙｏｆＴａｍｕｃｈａｇｅ

ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，Ｍｏｎｇｏｌｉａ

２　震积岩的识别标志

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、液化脉、火焰构造及同沉积塑

性变形等构造是鉴别地史时期地震记录的主要标志

（Ｓｅｉｌａｃｈｅｒ，１９６９；宋天锐等，１９８８；乔秀夫，１９９６；

Ｆａｉｒｃｈｉｌｄ，１９９７；Ｆｒａｎｋ，１９９８；Ｄｕｅｔａｌ，２００１；彭阳，

２００１；田洪水等，２００３；赵澄林，２００３；杨剑萍等，

２００４；杨萍，２００６；魏垂高等，２００６，２００７）。塔木察格

坳陷岩芯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井岩芯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，角度相对较陡，仅限于层内发育

（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（梁定益等，１９９１）。塔２１９井

２１２０．６ｍ处发育小型地堑，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　液化脉和泄水构造

液化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（Ｂａｕｅｒｍａｎｅｔａｌ．，１９８５；

Ｆａｉｒｃｈｉｌｄｅｔａｌ．，１９９７；Ｒｏｓｓｅｔｔｉ，２０００；魏垂高等，

２００７）。脉体多呈不规则状延伸，在纵切面上呈丝絮

状、飘带状等多种形态，顶端多消失在泥页岩中或与

上部砂质层串通，底部与下伏砂质沉积物相连。一

般宽０．５～５ｃｍ不等，长几厘米到十几厘米。塔２１

９井岩芯２１１５．９２ｍ发育“之”字状液化脉，似炊烟

飘曳，脉宽２～６ｍｍ，高２～３ｃｍ（图版Ⅰ３）；

２４００．３３ｍ处发育反“Ｃ”形液化脉，脉体主体宽４～

５ｃｍ，高５～６ｃｍ（图版Ⅰ４），有研究者将之称为砂

火山（付文利等，２００４）。

２．３　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。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，多为飞鸟状和蠕虫状，

杂乱分布，从０．５ｃｍ到１０ｃｍ均有，多数棱角分明，

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。塔２１９井２１１６．４ｍ暗色泥岩碎屑分

布于灰色砂岩中，碎屑拉长、侧向变细和弯曲，具有

明显撕裂痕迹（锯齿状边缘）的截面，大小混杂，从几

毫米至２ｃｍ不等（图版Ⅰ５）；２１１７．５８ｍ处４条长

４～５ｍｍ、宽２ｍｍ的泥屑和一条长１．５ｍｍ、宽２

ｍｍ的泥屑组成梅花形状，显然是在较大能量作用

下向多个方向倾斜形成的（图版Ⅰ６）；２１１９．１ｍ砂

９８０１
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岩塞入撕裂开的暗色泥岩碎屑中，形成眼球状构造

（图版Ⅰ７）。其中砂质和塑性泥砾成因不同，砂质

沉积物系涌浪的回流将物源区沉积物带入到涌浪基

面附近或之下的较深湖区而形成，而蠕虫状、飞鸟状

泥砾系旋涡流冲蚀、扰动下伏的正常较深湖泥质沉

积物形成的，泥砾的塑性变形状态表明下伏岩层尚

未成岩，处于软泥状态。泥砾以悬浮状态混杂于旋

涡流中，这种类型的地震涌浪沉积难以形成一般浊

积岩常见的递变层理，用机械分异的观点很难解释

其成因（杨剑萍等，２００６）。

２．４　同沉积塑性变形构造

细粒沉积物在未固结或半固结而呈塑性状态

时，在振动力作用下可形成小褶皱或微褶皱

（ｐｌｅａｔｅｄｌａｍｉｎａｔｉｏｎ），微褶皱亦被震积岩研究者称

为含水塑性变形（Ｈｙｄｒｏｐｌａｓｔｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ），是震

积岩判别的重要标志之一（周志广等，２００６）。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（刘鹏举，２００１）。塔２１９井２１１５．３ｍ

砂泥岩薄互层，１～２ｍｍ厚的砂岩夹于层厚仅３～４

ｍｍ的暗色泥岩中，液化的微褶皱像被风吹皱一样

发生明显褶曲（图版Ⅰ８）；２１１５．３４ｍ由灰白色砂

岩与暗色泥岩组成的薄互层段厚４～５ｃｍ，其中砂

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２ｃｍ，不对

称。其底部具有枕状构造和滑移现象（图版Ⅰ８）。

２．５　振动滑塌与充填构造

振动滑塌与充填构造是在地震振动力和重力共

同作用下，塑性的砂质或砂泥质薄互层沉积物向下运

动、充填下伏岩层中大小不等的地震裂隙或塌落于下

伏岩层中而成。滑塌层伴生一系列滑动面和地裂缝、

液化脉等震成标志（杜远生等，２００７）。塔２１９井

２１１６．２８ｍ砂岩层震裂逢内的泥质碎屑可见明显的

塌落滑动痕迹（图版Ⅰ９）；２１１９．３４ｍ发育砂泥质薄互

层的滑塌构造，塑性砂岩滑塌拉拽出细长的“尾巴”清

楚可见，其下发育阶梯状断层（图版Ⅰ１）。

２．６　震积砂枕及伴生构造

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

曳拉长状等形状，构成 Ｒｏｅｐ等（１９９２）所说的枕状

层（ｐｉｌｌｏｗｂｅｄｓ）。塔２１９井２１１５．３４ｍ见拖曳拉

长的枕状沉积构造（图版Ⅰ８）。

２．７　（半）环形层

ＲｏｄｒｉｇｕｅｚＰａｓｃｕａ等 （２０００）讨 论 了 环 形 层

（ｌｏｏｐｂｅｄｄｉｎｇ）的地震成因机制，认为环形层是由弱

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。乔秀夫等（２００７）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。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（乔秀夫等，２００７）。塔２１９井２３９８．４８ｍ发育

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１０）。

２．８　斧式构造

斧式构造是在地震Ｐ波（纵波）上下振动和Ｓ

波（横波）剪切共同作用下形成的小型地垒构造。由

于同生断层具有的弧形几何形态，使地垒块表现出

斧头的形状；更有趣的是由于地震Ｓ波（横波）具偏

振现象，造成垒块顶部常常发育地震破碎的高角度

碎屑，俨然斧子的把柄。塔２１９井２１２０．６４ｍ发育

高２～３ｃｍ、宽约２ｃｍ的斧式构造（图版Ⅰ２）。

２．９　丘状交错层理

地震津浪作用和风暴作用均可形成丘状交错层

理，区别在于前者有地震作用的其他沉积构造伴生

（杜远生等，２０００ｂ），且可出现在深水中。塔２１９井

２１１６．４５ｍ处发育一丘状构造，丘波长约１０ｃｍ，丘高

约２．５ｃｍ，底部有１ｃｍ×０．６ｃｍ大小的暗色砾块，丘

内部不具粒序性，纹层倾角在１２°～１５°左右，其上发

育自碎屑角砾岩；塔１９４３井１７７２．３ｍ丘状层理内

砾岩更大，为３ｃｍ×４．５ｃｍ的三角形，其上部一块０．

５ｃｍ×１．５ｃｍ的长条形砾石顺下面的丘状层纹理倾

斜，丘状层理上发育震浊积岩（图版Ⅰ１１、５）。

２．１０　震浊积岩

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：①地震浊积岩鲍马层序

ＡＢ段以含震裂构造砾石为特征；②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。杜远生（２０００ａ）指出“与原地震积岩共生
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的浊积岩应为地震引发的震浊积岩。”塔２１９井

２１１６．２８ｍ自碎屑角砾岩中发育２．５ｃｍ厚地震形

成的浊积砾岩（图版Ⅰ９）。塔１９４３井１７７２．２５ｍ

含砾细砂岩，无论砾石的含量还是大小均向上减少

（小），正粒序明显。底部有３块砾石较大，约４ｍｍ

×８ｍｍ，砾石左边缘齐整，棱角分明，两条边成直角

或近于直角相交；右边缘无棱角，呈圆状—次圆状

（图版Ⅰ１１）。砾石的这种结构表明具有断裂特征。

３　震积岩垂向序列

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）

（杜远生等，２０００ａ）。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）（郭

力宇等，２００２）。蒙古塔木察格坳陷震积岩的垂向序

列包括以下５层（图２），自下而上简述如下。

图２　蒙古塔木察格坳陷白垩系震积岩垂向

序列综合模式图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｖｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅ

ｓｅｉｓｍｉｔｅｏｆＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｉｎＴａｍｕｃｈａｇｅｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，Ｍｏｎｇｏｌｉａ

（１）振动液化单元（Ａ）：主要为液化脉层段，可

伴有负荷、火焰、枕状等构造。

（２）半固结变形单元（Ｂ）：主要包括同沉积塑性

变形、滑塌构造和斧式构造层段。

（３）阶梯状断层、微断裂单元（Ｃ）：为地震衰减

期产物。塔木察格震裂缝主要通过小型地堑表现出

来。

（４）准原地沉积的湖泊津浪丘状层理和内碎屑

角砾岩层段（Ｄ）：发育于震积岩之上，由具丘状交错

层理的岩层和内碎屑角砾岩组成。丘内部不具粒序

性，常具粗的碎屑或内碎屑沉积。

（５）异地沉积的震浊积岩层段（Ｅ）：层厚５～２０

ｃｍ，与原地震积岩共生，无论砾石的含量还是大小

均向上减少（小），正粒序明显。

与其他事件沉积序列一样，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。这既可能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。如图３ａ下部灰色

砂岩中暗色纹层显阶梯状断层，其上的黑色泥岩中

发育液化脉，泥岩上砂岩层中夹的薄层具微断裂特

征，之上为未受地震影响的薄层砂泥岩互层，再之上

发育滑塌构造—同沉积塑性变形—微断层和斧式构

造，为ＣＡＣＢＣＢ序列；图３ｂ为由丘状交错层理和

震浊积岩组成的ＤＥ序列；图３ｅ为斧式构造和震裂

缝组成的ＢＣ序列；图３ｆ为丘状层理—内碎屑角砾

岩—震浊积岩组成的ＤＥ序列。更有甚者，图序列

发生“颠倒”，如图３ｃ为由震浊积岩和内碎屑角砾岩

组成的ＥＣ序列；图３ｄ为内碎屑角砾岩和阶梯状断

层及震裂缝组成的ＤＣ序列；图３ｇ为由阶梯状断层

（微断裂）和滑塌构造组成的ＣＢ序列。这既可能是

上述所提“叠置”原因造成的，也可能与沉积物物源、

沉积后压实固结程度、地震的震级等多种因素有关。

４　意义

现代地震主要集中在板块边界和板块内部的伸

展地带，按照将今论古的原则，湖盆中软沉积物记录

的古地震一定与早期断裂活动有关，并对沉积作用

和沉积物产生影响。因此，研究震积岩有助于恢复

盆地的构造活动史，可以推断控盆边界断裂和盆内

主要断裂的强烈活动时期。蒙古塔木察格坳陷震积

岩分布层位主要为白垩系下宗巴音组和查干组，说

明下宗巴音组和查干组时期是控盆边界断裂和盆内

主要断裂（如中央断裂）的强烈活动时期。
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图３　蒙古塔木察格坳陷白垩系震积岩垂向序列

Ｆｉｇ．３　ＶｅｒｔｉｃａｌｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｓｅｉｓｍｉｔｅｏｆＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｉｎＴａｍｕｃｈａｇｅｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，Ｍｏｎｇｏｌｉａ

（ｂ）为塔１９４３井，余者为塔２１９井

（ｂ）ｆｒｏｍＷｅｌｌＴａ１９４３，ｏｔｈｅｒｓｆｒｏｍＷｅｌｌＴａ２１９

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；中国石油大学（华东）的袁

静教授在论文的修改过程中给予了宝贵的帮助；在

此一并表示感谢！
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所有照片为统一比例尺，参照物为１元硬币。

１．上部滑塌构造，下部阶梯状断层，塔２１９井２１１９．４ｍ。

２．上部发育成小型地堑的震裂缝，下部斧式构造，塔２１９井２１２０．６

ｍ。

３．上部液化脉，下部阶梯状微断层，塔２１９井２１１５．９２ｍ。

４．砂火山，塔２１９井２４００．３３ｍ。

５．顶部震浊积岩，中部内碎屑角砾岩，下部丘状层理，塔２１９井

２１１６．４ｍ。

６．上部发育成小型地堑的震裂缝，下部内碎屑角砾岩（泥岩碎屑呈

梅花状），塔２１９井２１１７．５ｍ。

７．右上部眼状构造，下部震浊积岩，塔２１９井２１１９．１ｍ。

８．同沉积塑性变形构造，底部滑塌与枕状构造，塔２１９井２１１５．３４

ｍ。

９．顶部（左）振动滑塌与充填构造，中部震浊积岩，下部内碎屑角砾

岩，塔２１９井２１１６．２８ｍ。

１０．（半）环形层，塔２１９井２３９８．４８ｍ。

１１．丘状层理与震浊积岩，塔１９４３井１７７２．３ｍ。
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