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摘 要：古地震相关的软沉积物变形构造在盆地演化中具有指示盆地及其周缘构造活动的作用. 在鄂尔多斯盆地延安组岩心描述
和野外调查过程中，于定边西南部 阅栽猿缘圆圆井、安塞延河剖面中，发现并识别出软沉积物液化变形层，包括液化作用相关的枕状层、
液化砂岩脉、液化角砾岩、泥火山，以及负载构造、球枕构造等 怨种变形构造. 通过软沉积物变形层位对比，变形特征研究，结合区
域构造背景认为，鄂尔多斯盆地延安组延 苑油层组沉积末期，发生了 猿期古地震活动，且呈现地震强度先弱后强的特征.
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园 引言

软沉积物变形构造是近年来的研究热点，特别是

陆相含油气盆地中的同生变形构造，在分析古沉积环

境、古地理和古构造方面都具有重要的意义［1］. 软沉

积物变形构造的类型多样，变形过程复杂，成因机制多

解. 在软沉积物变形构造成因机制研究方面，国内外
学者从野外观察［2-6］、岩心描述［7-12］入手，结合振动实

验模拟［13-16］，认为软沉积物变形与冰融作用、重力作用
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（滑坡、滑塌、泥石流）、液化作用、天然气水合物泄露、

地震活动等因素有关［6］. 地震成因的软沉积物变形包
括同生软沉积物变形和准同生软沉积物变形：同生的

软沉积物变形以地裂缝、微褶皱、同沉积断层（包括阶

梯状断裂）［17］、震碎角砾岩等构造为特征；准同生变形

以负荷构造、火焰构造、枕状构造、球状构造、枕状层、

变形层理、沙火山、液化脉、液化角砾岩等［6，18］为特征.
鄂尔多斯盆地延长组岩心中识别出多种软沉积物

变形构造，包括砂枕构造、球枕构造、微断层递变层、微

裂缝、液化卷曲变形等，其成因为单一的古地震液化成

因［7，19-20］. 延安组的软沉积物变形报道较少［2，21］，未能

结合野外剖面和钻井岩心进行系统性研究，且对软沉

积物变形的描述缺乏针对性. 笔者以安塞区气象站旁
的延河剖面、定边地区钻井岩心观察为依据，辅以前人

对延安西杏子河裴庄露头的研究成果，描述安塞延河

露头延安组枕状层、球枕构造、斜卧微褶皱、液化变形

等软沉积物变形构造特征，探讨软沉积物变形的地震

成因机制与意义，为研究鄂尔多斯盆地延安组的古地

震活动，预测该时期三角洲原湖泊沉积体系中砂体展
布提供新的资料与证据.

员 地质背景

延安组安塞延河剖面位于鄂尔多斯盆地中部，为

一套西倾的单斜构造地层，区域未见断裂. 安塞延河
剖面近南北走向，延伸约 员园园 皂，沿延河向南和向北均
因上部河道冲刷、沉积物或河边建筑废弃物覆盖的影

响，无法追踪. 变形层位沉积厚度受后期冲刷的影响
变化较大，由南部的 猿援缘 皂（图 员淤）变为北部的 园援缘 皂

左右（图 员于盂）. 根据地层对比，安塞延河剖面控制了
延安组延 苑油层组上部地层［2］，代表三角洲前缘沉积

环境［22］下的厚层灰黑色泥岩夹灰色泥质粉砂岩、灰色

细砂岩沉积（图 圆、猿）. 阅栽猿猿缘圆井处于定边油田西南
部，为三角洲平原沉积（图 圆），该井在延 苑油层组
员愿怨愿援缘园耀员怨园源援愿园 皂取心 远援猿园 皂，沉积序列表现为砂泥
互层沉积.

图 圆 中侏罗统延安组延 苑油层组沉积相平面图
云蚤早援 圆 杂藻凿蚤皂藻灶贼葬则赠 枣葬糟蚤藻泽 燥枣 再苑 燥蚤造 造葬赠藻则 蚤灶 酝蚤凿凿造藻

允怎则葬泽泽蚤糟 再葬灶葬灶 云燥则皂葬贼蚤燥灶
员—湖岸线（造葬噪藻 泽澡燥则藻造蚤灶藻）；圆—剥蚀线（藻则燥泽蚤燥灶 造蚤灶藻）；猿—地名（责造葬糟藻
灶葬皂藻）；源—剖面位置（泽藻糟贼蚤燥灶 责燥泽蚤贼蚤燥灶）；缘—钻井位置（遭燥则藻澡燥造藻 责燥泽蚤贼蚤燥灶）

图 员 安塞延河延安组露头观测位置

云蚤早援 员 韵怎贼糟则燥责 燥枣 再葬灶葬灶 云燥则皂葬贼蚤燥灶 遭赠 再葬灶澡藻 砸蚤增藻则 蚤灶 粤灶泽葬蚤 葬则藻葬
员—地层界线（泽贼则葬贼蚤早则葬责澡蚤糟 遭燥怎灶凿葬则赠）；圆—剖面观测点（泽藻糟贼蚤燥灶 责燥泽蚤贼蚤燥灶）
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图 猿 安塞延河剖面软沉积物变形层位示意及岩性序列

云蚤早援 猿 杂燥枣贼 泽藻凿蚤皂藻灶贼 凿藻枣燥则皂葬贼蚤燥灶 造葬赠藻则泽 葬灶凿 造蚤贼澡燥造燥早蚤糟葬造 泽藻择怎藻灶糟藻 燥枣 再葬灶澡藻 泽藻糟贼蚤燥灶 蚤灶 粤灶泽葬蚤 葬则藻葬
员—软沉积物变形层位上、下地层界线（贼燥责 葬灶凿 遭燥贼贼燥皂 遭燥怎灶凿葬则赠 燥枣 泽燥枣贼 泽藻凿蚤皂藻灶贼 凿藻枣燥则皂葬贼蚤燥灶 澡燥则蚤扎燥灶）；圆—软沉积物变形层位内部的薄层未变形细砂岩
段（怎灶凿藻枣燥则皂藻凿 枣蚤灶藻 泽葬灶凿泽贼燥灶藻 贼澡蚤灶 造葬赠藻则 蚤灶 泽燥枣贼 泽藻凿蚤皂藻灶贼 凿藻枣燥则皂葬贼蚤燥灶 澡燥则蚤扎燥灶）；猿—枕状构造层底界（遭燥贼贼燥皂 燥枣 责蚤造造燥憎 泽贼则怎糟贼怎则藻 造葬赠藻则）；源—软沉积变形构

造位置（造燥糟葬贼蚤燥灶 燥枣 泽燥枣贼 泽藻凿蚤皂藻灶贼 凿藻枣燥则皂葬贼蚤燥灶 泽贼则怎糟贼怎则藻）

圆 软沉积物变形构造特征

圆援员 枕状构造、液化角砾岩、液化砂脉及液化纹层

枕状构造是下伏砂层强烈液化，向上覆软沉积砂

层流动、穿刺，在原地固定位置所形成的一组呈“凹”

形弯曲的变形沉积体［23］，枕状体的底面基本平行于原

始层面，砂枕边缘向上弯曲，形成碟状或肾状.
安塞延河剖面枕状构造的枕状砂层底面略有起

伏，但总体平行于原始沉积层面，仅在局部受液化作用

的影响而产生明显倾斜（图 猿）. 单个枕状砂体的边缘
向上弯曲或断开，说明在液化作用的影响下，存在塑性

变形和脆性错断（图 源遭）. 枕状砂体的轴面多呈垂直层
面的特征，但也有呈近水平的、大致平行层面的特征

（图 源葬、遭），说明液化作用发生时，强液化层垂向流动，
穿过上覆弱液化层后，局部还存在横向流动，拖曳弱液

化层，形成近水平的枕状构造轴面（图 源葬）；同时还形
成近垂直和倾斜的液化纹层；剖分液化纹层有错断的

现象（图 源葬）.
另外，安塞延河剖面可见到液化角砾岩. 角砾为

细砂岩，在枕状砂层上部和下部均有发育. 细砂岩角
砾的内部可见纹层褶皱变形，且褶皱的轴面无固定方

向（图 源糟）. 阅栽猿缘圆圆井中，可见砂岩液化向上刺入泥质
沉积物中，形成液化砂岩脉（图 缘）.
圆援圆 泥火山、液化均一层

安塞延河剖面在弱变形 粤段和强变形 月段均可
见到泥火山现象，且强变形 月段的泥火山规模明显大
于弱变形 粤段. 弱变形 粤段中可以见到特征的液化均

一层，其上与液化角砾岩段突变接触. 从枕状砂体的
内部纹层可以看出（图 远），泥火山的形成过程与枕状
构造形成过程相似，只是下伏层位液化作用较强，穿透

上覆弱液化砂岩层，且形成了液化均一层（图 源凿）. 当
液化作用强烈，强液化层在垂向流动过程中，可能形成

上倾的枕状砂体（图 猿玉、域，图 远）；若液化均一层被后
期的沉积冲刷剥蚀，则仅可观察到后期沉积的与枕状

砂层呈削截接触的沉积砂层（图 远域）.
圆援猿 负载构造、球枕构造

球枕构造在形成机制上不同于枕状构造. 枕状构
造为下伏强液化层上涌、底辟、穿刺形成的一系列基本

平行于原始沉积层面的相间枕状体；而球枕构造为重

力作用下负载体脱离上覆砂岩层，沉落入下伏岩性较

细的地层内所致，其形态以球枕为主，分布高低不一.
安塞延河剖面中负载构造和球枕构造往往是共生的，

当负载体完全脱离母岩砂层，下沉落入至下伏较细的

液化粉砂层内部甚至底部即成球枕构造. 安塞延河剖
面的负载构造和球枕构造在强变形 月 段和强变形 悦
段均发育，但强变形 悦段发育程度明显较强变形 月段
高（图 猿）. 强变形 月段仅在紧邻未变形细砂岩之下发
育负载构造，未下陷入下伏的细粒泥质沉积物中（图 苑
吁）；而在强变形 悦段，负载构造和球枕构造均发育，
负载构造发育在顶部未变形细砂岩段之下，球枕构造

在强变形 悦段中极其发育，多已沉陷至下伏泥质沉积
物底部. 球枕构造中单个球枕砂体高 员园耀员苑 糟皂，宽则
多在 员愿 糟皂左右；剖面中可见由单个球枕砂体形成的
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图 源 安塞延河剖面枕状构造及泥火山构造

云蚤早援 源 孕蚤造造燥憎 泽贼则怎糟贼怎则藻 葬灶凿 皂怎凿鄄增燥造糟葬灶燥 泽贼则怎糟贼怎则藻 蚤灶 再葬灶澡藻 泽藻糟贼蚤燥灶
陨陨陨—图 猿 陨陨陨位置放大（藻灶造葬则早藻皂藻灶贼 燥枣 蚤灶泽藻贼 陨陨陨 蚤灶 云蚤早援 猿）

球枕构造，也可见由 圆个或 猿个球枕砂体共同形成的
球枕构造（图 苑）.
圆援源 微型斜卧褶皱

安塞延河剖面微型斜卧褶皱位于强变形 悦段的
底部，未变形细砂岩之上，长约 圆园 糟皂，高约 愿援缘 糟皂，褶

皱层较薄，厚 圆援缘耀猿援缘 糟皂. 隐约可见由 圆个轴面大致平
行的次级褶曲组成（图 愿）.

猿 成因机制分析

软沉积物变形在成因上可以大致分为地震成因和
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图 缘 阅栽猿缘圆圆井延 苑油层组液化砂岩脉
云蚤早援 缘 蕴蚤择怎藻枣蚤藻凿 泽葬灶凿泽贼燥灶藻 增藻蚤灶 蚤灶 再苑 燥蚤造 造葬赠藻则 燥枣 阅栽猿缘圆圆 憎藻造造
非地震成因［6］. 非地震成因包括冰融作用、天然气水
合物泄漏、水力破裂、滑坡或滑塌、泥石流等. 早中侏
罗世，鄂尔多斯盆地为偏潮湿的暖温带气候［24］，研究

区以地形平缓的河流原滨湖相沉积为主，不具备发生
冰融作用、天然气水合物泄露和泥石流的条件；水下滑

塌往往形成于具有陡坡的沉积前缘地带，所形成的软

沉积物变形以大型的协调或不协调褶曲为主，也与上

述介绍的软沉积物变形特征不符. 安塞延河剖面的软
沉积物变形成因应与地震相关，本文将从以下 猿个方
面进一步深化成因探讨.

猿援员 区域火山活动背景

早中侏罗世，华北岩石圈处于弱伸展状态［25-27］，鄂

尔多斯盆地西南缘和东北缘发生 源 次火山喷发事件
（员苑怨援圆依园援苑怨 酝葬，员苑缘援圆依圆援源 酝葬，员苑员援园依员援园 酝葬，员远愿援源依
员援猿 酝葬）［28-29］，源次火山活动时间与延 苑油层组沉积时
代具有同时性.
猿援圆 变形构造局限在某一地层单位内，且盆地内区域

上可对比

安塞延河剖面软沉积物变形层位为延 苑油层组［2］，

定边 阅栽猿缘圆圆 井岩心中的液化砂脉也属于延 苑 油层
组，两者相隔约 员员园 噪皂. 在延安西杏子河裴庄剖面，曾
报道过延 苑油层组的负载构造、枕状构造等软沉积物
变形构造，且变形层位也被限定在未变形层位之间［2］.
因此，定边 阅栽猿缘圆圆井、安塞延河剖面、延安西杏子河
裴庄剖面的软沉积物变形层位在盆地内可对比，均被

限定在未变形层位之间.
猿援猿 特征地震成因变形构造

有固定层位，沿走向在一定距离内分布的枕状

构造层是地层记录中的古地震证据［23］. 枕状构造地震
成因的观点也被多数学者所接受. 安塞延河剖面断续
发育的枕状构造层，延伸约 员源 皂，单个枕状构造砂体
的宽度可达 员皂以上，具有地震成因特征. 负载构造
的触发因素有很多，但大型（直径大于 员 糟皂）或巨
型（直径大于缘 糟皂）负载与球枕构造一定为强地震触发
所致［23］. 安塞延河剖面负载构造和球枕构造规模较大，

图 远 安塞延河剖面倾斜的枕状构造砂体

云蚤早援 远 陨灶糟造蚤灶藻凿 责蚤造造燥憎 泽贼则怎糟贼怎则藻 泽葬灶凿 遭燥凿赠 蚤灶 再葬灶澡藻 泽藻糟贼蚤燥灶
陨—图 猿 陨放大（藻灶造葬则早藻皂藻灶贼 燥枣 蚤灶泽藻贼 陨 蚤灶 云蚤早援 猿）；陨陨—图 猿 陨陨放大（藻灶造葬则早藻皂藻灶贼 燥枣 蚤灶泽藻贼 陨陨 蚤灶 云蚤早援 猿）
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图 愿 安塞延河剖面微型斜卧褶曲

云蚤早援 愿 酝蚤糟则燥 燥遭造蚤择怎藻 枣燥造凿 蚤灶 再葬灶澡藻 泽藻糟贼蚤燥灶
图 猿 灾陨陨放大（藻灶造葬则早藻皂藻灶贼 燥枣 蚤灶泽藻贼 灾陨陨 蚤灶 云蚤早援 猿）

单个球枕构造的直径多在 员愿 糟皂左右. 尹国勋［30］将微

型斜卧褶曲解释为未固结的沉积物对突发性地震的振

滑响应，其具有长、高仅为数厘米，轴向指示盆地中心

方向的特征. 另外，安塞延河剖面中的微型斜卧褶皱
与 杂蚤皂泽在 灾葬灶 晕燥则皂葬灶湖顶部沉积物中观察到的现代
地震成因（震级 远援远级，震源深度 员圆援愿 噪皂）的褶皱极其
相似［31］.

综合研究区软沉积物变形层位的时代、盆地周缘

存在火山活动背景、变形层位在盆地大范围内可对比

性、变形构造反映的地震成因实例等特征，可以确定安

塞延河剖面和 阅栽猿缘圆圆井的软沉积物变形构造主要形
成于火山地震活动.

源 对地震期次、强度的解释

与历史地震一样，地层中的地震记录可以辩认出

地震次、幕及活跃期［32］. 在地震活动期次方面，可以通
过软沉积物变形的垂向变形特征差异进行推测. 安塞

图 苑 安塞延河剖面负载构造和球枕构造

云蚤早援 苑 蕴燥葬凿 泽贼则怎糟贼怎则藻 葬灶凿 遭葬造造鄄葬灶凿鄄责蚤造造燥憎 泽贼则怎糟贼怎则藻 蚤灶 再葬灶澡藻 泽藻糟贼蚤燥灶
陨灾—图 猿 陨灾放大（藻灶造葬则早藻皂藻灶贼 燥枣 蚤灶泽藻贼 陨灾 蚤灶 云蚤早援 猿）；灾—图 猿 灾放大（藻灶造葬则早藻皂藻灶贼 燥枣 蚤灶泽藻贼 灾 蚤灶 云蚤早援 猿）；灾陨—图 猿 灾陨放大（藻灶造葬则早藻皂藻灶贼 燥枣 蚤灶泽藻贼 灾陨 蚤灶 云蚤早援 猿）
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延河剖面由下而上，具有弱变形 粤段、强变形 月段、强
变形 悦段 猿套变形层位（图 猿），弱变形 粤段和强变形
月段以局部的液化均一层作为分界，强变形 月段和强
变形 悦段以厚度约 员园 糟皂的未变形细砂岩作为分界.
弱变形 粤段，液化变形不强烈，发育泥火山相关的变
形构造；强变形 月段液化变形强烈，发育枕状构造、球
枕构造、液化角砾岩、泥火山、液化变形纹层等变形构

造；强变形 悦段中负载和球枕构造极其发育，可见微
型斜卧褶皱. 因此，盆地周缘的 源次火山地震活动在
安塞延河剖面上仅可以识别出 猿 套软沉积物变形层
位，对应 猿期地震活动，且地震强度呈由弱变强的特
征.

缘 结论

通过观察安塞延河剖面和 阅栽猿缘圆圆井岩心，在中
侏罗世延安组延 苑 油层组发现与液化作用相关的枕
状层、液化砂岩脉、液化角砾岩、泥火山，以及负载构

造相关的负载构造、球枕构造等 怨种软沉积物变形构
造.

枕状构造、大型的负载和球枕构造、微型斜卧褶

皱及液化均一层均为特征地震成因变形构造，并且变

形层位局限在同一地层单元内，在盆地大范围内可以

进行对比，结合中侏罗世时期盆地周缘火山活动背

景，认为安塞延河剖面和 阅栽猿缘圆圆井的软沉积物变形
应该为火山地震活动所致.

安塞延河剖面垂向上软沉积物变形的层位特征、

变形强度表明，剖面自下而上发育弱变形 粤段、强变
形 月段、强变形 悦段 猿套变形层位，对应 猿期地震活
动，且地震强度呈由弱变强的特征.
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