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渤海西南海域寒武系崮山组软沉积物
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内容提要：首次在渤海海域下古生界寒武系崮山组碳酸盐岩中识别出了软沉积物变形构造。 通过对钻井岩芯

的详细观察与描述，识别出了液化底劈构造、液化泥晶脉、液化角砾岩等软沉积物变形构造；根据研究区变形特征，
建立了其垂向演化序列，该区软沉积物变形构造可分为两段，在剖面上自下而上均表现为液化泥晶脉、液化底劈带、
液化角砾岩带、层内阶梯状断层带的渐变序列。 研究认为，该区软沉积物变形构造系崮山沉积期古地震作用的产

物，本次新发现的古地震事件可能与古郯庐断裂带的活动有关，是中朝地台裂解为华北板块与胶辽板块的响应。
关键词：渤海海域；下古生界；崮山组；软沉积物变形；古郯庐断裂带

　 　 软沉积物变形（Ｓｏｆｔ⁃ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ）系指

尚未完全固结或半固结的沉积物，在内力或外力作

用下，沉积物颗粒粒间剪切力降低致使沉积物发生

结构与层理变形（Ｏｗｅｎ ｅｔ ａｌ．，２０１１；Ｏｋｓａｎａ ｅｔ ａｌ．，
２０１６；Ｋｙｏｕｎｇｔａｏ ｅｔ ａｌ．，２０１７）。 这些软沉积物变形构

造包括“载荷构造”或“负载构造”，沉积物在斜坡上

所产生的“重力滑动构造”、“重力滑塌构造”等等

（冯增昭，２０１７；冯增昭等， ２０１７）。 由于软沉积物变

形需要一种瞬时、突发、剧变的动力触发，地震通常

作为其成因的解释（武振杰等，２００９；张斌等，２０１１；
袁静，２００５；杨文涛等，２０１７；杜远生等，２０１７）。 国内

外大量学者报道了与古地震事件有关的软沉积物变

形实例（梁定益等，１９９４；Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ ｅｔ ａｌ．，２０００； 包

佳凤等，２００２； Ｓｅｂａｓｔｉｅｎ ｅｔ ａｌ．， ２００８； Ｚｅｅｖ ｅｔ ａｌ．，
２０１０），并建立了碳酸盐岩与碎屑岩震积岩（由地震

引起的具软沉积物变形构造的岩层）垂向变形序列

（宋天锐，１９８８；乔秀夫等，２００１；杨剑萍等，２０１４），
极大的指导了古构造与古环境的研究。

郯庐断裂带是中国东部最大的活动断裂带，其
形成时间以及活动期次一直是科学界争议的热点问

题（余一欣等，２０１７）。 与区域构造相关的软沉积物

变形是区域构造运动的响应，乔秀夫等认为华北周

缘露头的软沉积物变形构造多为古地震活动的产

物，通过总结华北地台震旦系—早古生代地震节律，
认为其是古郯庐断裂带活动所控制的（乔秀夫等，

１９９７）。 田洪水等在鲁中寒武系馒头组中识别出软

沉积物变形构造，亦认为其为古地震活动的响应，且
推定该期古地震事件是早寒武世末郯庐地震带强烈

活动的结果（田洪水等，２００３；郭少婷等，２０１５）。 刘

磊等近年来在郯庐断裂带辽东湾段古近系中发现了

多期的软沉积物变形构造，认为其与沙三期、沙一

期、沙二期以及东营期的郯庐断裂带强烈活动有关

（刘磊等，２０１５）。 然而，截止目前，关于渤海海域内

古生代软沉积物变形构造的研究还处于空白。
本文以渤海海域钻井资料为基础，详细描述了

ＣＦＤ３０⁃１⁃Ａ 井寒武系中发现的软沉积物变形特征，
建立了其垂向发育序列，并探讨了其诱发机制。 一

方面所发现的软沉积物变形构造在郯庐断裂带渤海

海域内尚属首次，是对野外露头资料的有效补充；另
一方面，其发育层位（崮山组）不完全隶属于乔秀夫

等（１９９７）总结的古地震节律之中，可能对华北地台

震旦—早古生代软沉积物变形垂向发育期次具有一

定的完善作用。

１　 地质背景

渤海海域位于渤海湾盆地东部，是中国海域油

气最为富集的盆地之一，主体位于东经 １１７° ～ １２２°
和北纬 ３７° ～４２°，地域涉及辽宁、大连、秦皇岛、歧口

和莱州等市，东界为胶辽隆起，西、南、北界分别为黄

骅坳陷、济阳坳陷以及下辽河坳陷向海域的延伸



图 １ 渤海西南部海域构造纲要图及地层柱状图

Ｆｉｇ． １ Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｏｕｔｌｉｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｂｏｈａｉ Ｓｅａ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｒｅｈｏｌｅ

（王文庆等，２０１２）。 其东部受中国东部最大的走滑

断层郯庐断裂带所控制（王应斌等，２０１３），郯庐断

裂带内火山活动与地震事件极其频繁 （叶涛等，
２０１６）。 研究区郯庐断裂带以 ＮＥ 向展布为主，与
ＮＷ 向的张蓬断裂系呈现出共轭的特征。 渤海西南

部海域郯庐断裂带可进一步划分为西支、中支以及

东支，大量学者认为在中生代郯庐断裂带以左旋走

滑为主，而到新生代则演化为右旋走滑（张岳桥等，
２００８；黄雷等，２０１２），但具体的转变时间尚存在较大

的争议。
取芯井 ＣＦＤ３０⁃１⁃Ａ 井构造上位于渤中凹陷、沙

南凹陷、埕北凹陷以及黄河口凹陷的结合部（图 １），
同时处于 ＮＥ 向郯庐断裂带西支与 ＮＷ 向张蓬断裂

带（埕北断层）相交处，构造位置较为特殊。 钻井揭

示下古生界岩性以灰岩与泥页岩互层为主，从钻井

岩性剖面上，可划分为上下两段，上部 ３４４８～３４８９ ｍ
段具有竹叶状灰岩与页岩互层特征；而 ３４８９ ～ ３６０２
ｍ 为厚层鲕粒灰岩夹薄层泥页岩（图 １）。 根据华北

地台下古生界不同地层岩性组合特征以及渤海潜山

已钻井的地层特征，通过井间对比，证实上段为寒武

系崮山组，与区域上的风暴沉积砾屑灰岩与崮山组

页岩组合吻合，厚层鲕粒灰岩亦可有力证实下段为

张夏组。 取芯段为 ３４５４～３４５９ ｍ，共 ５ ｍ，根据地层

分组特征，取芯段位于崮山组。

２　 软沉积物变形构造特征

２．１　 软沉积物变形构造类型

对软沉积物变形构造的的识别，不同学者总结

出了大量的识别标志。 根据出现的特征差异，可划

分为原地系统与异地系统（乔秀夫等，２００１）。 原地

系统的主要鉴别标志有液化砂岩脉、液化泥晶脉、火
焰构造、振动液化卷曲、层内阶梯状断层、液化角砾

岩、震裂岩等等（鄢继华等，２００９），而异地系统则包

括浊积岩、碎屑流灰岩等（乔秀夫等，２００１），研究区

软沉积物变形具有典型的原地系统特征。
（１）液化底劈构造。 研究区发育液化底劈构

造，根据剖面形态特征可划分为舌状平顶型（图 ２ａ、
ｂ）与柱状尖顶型（图 ２ｃ、ｄ），岩芯上垂向延伸长度较

小，介于 １～２ ｃｍ；液化底劈侵入体的底部与液化灰

岩层相连，与围岩界限清晰，具有下宽上窄的特征，
下部宽度在 ２～５ ｃｍ，上部宽度在 １～３ ｃｍ，部分液化

灰岩层向上刺穿围岩，与上部液化层沟通，形成

“工”字型构造（图 ２ｄ（５））。
（２）碳酸盐岩灰泥火山。 研究区同时发育碳酸

盐岩灰泥火山，灰泥火山下部与液化灰泥相连，灰泥

火山内部见纵向纹线，是液化碳酸盐岩灰泥流动的
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图 ２ 渤海西南海域 ＣＦＤ３０⁃１⁃Ａ 井液化底劈构造

Ｆｉｇ． ２ Ｔｈｅ ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ ｄｉａｐｉｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ＣＦＤ３０⁃１⁃Ａ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｂｏｈａｉ Ｓｅａ
（ａ）、（ｃ）液化底劈构造；（ｂ）、（ｄ）照片解释：其中（１）、（４）为液化灰岩，后期发生白云岩化，（２）、（３）为液化底劈构造，（５）为上部液化层

（ａ）， （ｃ）ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ ｄｉａｐｉｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｂ），（ｄ）ｐｈｏｔｏ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ：（１），（４）ａｒｅ ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ，ｗｈｉｃｈ ｄｏｌｏｍｉｔｉｚａｔｉｏｎ ｌａｔｅｒ，
（２）， （３）ａｒｅ ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ ｄｉａｐｉｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， （５）ａｒｅ ｕｐｐｅｒ ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ ｌａｙｅｒ

结果，此类纹线与田洪水等在早寒武世初期沂术断

裂带内发现的碳酸盐岩灰泥火山内部纹线类似（田
洪水等，２００３）。 灰泥火山与围岩界限清楚，下部与

液化灰泥相连，灰泥火山顶部见交叉状裂缝，可能与

应力释放后塌陷有关（图 ３ａ、ｂ），另外，灰泥火山在

喷出过程中，可在喷发路径上形成多个分支，形成灰

泥侵入脉（图 ３ｃ、ｄ）。

图 ３ 渤海西南海域 ＣＦＤ３０⁃１⁃Ａ 井碳酸盐岩灰泥火山

Ｆｉｇ． ３ Ｔｈｅ ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｖｏｌｃａｎｏｓ ｏｆ ＣＦＤ３０⁃１⁃Ａ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｂｏｈａｉ Ｓｅａ
（ａ）、（ｃ）碳酸盐岩灰泥火山；（ｂ）、（ｄ）照片解释：其中（１）为液化灰岩，后期发生白云岩化，（２）为液化灰泥上涌流线，

（３）为灰泥火山，灰泥白云岩化，（４）为角砾，（５）为未喷出地表的液化底劈构造

（ａ），（ｃ）ａｒｅ ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｖｏｌｃａｎｏ；（ｂ），（ｄ）ｐｈｏｔｏ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ：（１）ａｒｅ ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ，ｗｈｉｃｈ ｄｏｌｏｍｉｔｉｚａｔｉｏｎ ｌａｔｅｒ，（２）ａｒｅ ｕｐｆｌｏｗ ｌｉｎｅ ｏｆ
ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ，（３）ａｒｅ ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｖｏｌｃａｎｏ，ｗｈｉｃｈ ｄｏｌｏｍｉｔｉｚａｔｉｏｎ ｌａｔｅｒ，（４） ａｒｅ ｂｒｅｃｃｉａ，（５） ａｒｅ ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ ｄｉａｐｉｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｈｉｃｈ ｄｉｄｎ’ ｔ
ｅｊｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ

（３）液化泥晶脉与液化角砾岩。 液化碳酸盐岩

脉在研究区可表现为规则状与不规则状，在液化泥

晶脉发育稀疏区，主要呈柱状特征（图 ４ａ、ｂ），在泥

晶脉发育较为密集区，可同时出现液化角砾岩（图
４ｃ、ｄ），液化角砾岩系在液化作用过程中，液化的脉

体将围岩层沿层刺断，形成棱角状的角砾，此类角砾

一般未发生搬运，因而棱角明显，同时，部分角砾可

２３５１ 地　 质　 论　 评 ２０１８ 年



图 ４ 渤海西南海域 ＣＦＤ３０⁃１⁃Ａ 井碳酸盐岩液化泥晶脉与液化角砾岩

Ｆｉｇ． ４ Ｔｈｅ ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ ｍｉｃｒｉｔｅ⁃ｖｅｉｎ ａｎｄ ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ ｂｒｅｃｃｉａｓ ｏｆ ＣＦＤ３０⁃１⁃Ａ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｂｏｈａｉ Ｓｅａ
（ａ）、（ｃ）碳酸盐岩液化泥晶脉；（ｂ）、（ｄ）照片解释：其中（１）为液化泥晶脉，后期发生白云岩化，（２）为液化角砾，系液化脉切割所致

（ａ），（ｃ）ａｒｅ ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ ｍｉｃｒｉｔｅ⁃ｖｅｉｎ；（ｂ），（ｄ）ｐｈｏｔｏ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ：（１）ａｒｅ ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ ｍｉｃｒｉｔｅ⁃ｖｅｉｎ，ｗｈｉｃｈ ｄｏｌｏｍｉｔｉｚａｔｉｏｎ ｌａｔｅｒ，
（２）ａｒｅ ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ ｂｒｅｃｃｉａｓ，ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｃｕｔ ｂｕｙ ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ ｍｉｃｒｉｔｅ⁃ｖｅｉｎ

以拼接恢复原始的沉积面貌。 另外，液化角砾间往

往无渗流粉砂或风化形成的黏土质，故而可较好的

与风化角砾区分（图 ４ｃ、ｄ）。
研究区液化泥晶脉的成分与围岩具有一定的差

异，但均为碳酸盐岩。 围岩（图 ４ 岩芯中浅色部分）
以粉泥晶生屑云质灰岩（含大量生物碎屑）与泥晶

生屑云岩为主，均含有较高的生物碎屑含量（图 ５ａ、
ｂ），而液化泥晶脉（图 ４ 岩芯中深色部分）中则主要

为粉晶白云岩，不含生物碎屑，且白云岩晶粒较为均

匀，具有相对等粒的特征（图 ５ｃ、ｄ）。 乔秀夫等曾指

出，脉的成分往往与围岩一致，但液化后进行了纯

化，较围岩干净，且具有等粒化的趋势（乔秀夫等，
２００１）。 推测研究区早期沉积物为生屑含量较高的

泥晶灰岩，在外力作用下发生液化，液化过程中沉积

物发生分异，液化泥晶脉趋于纯化，以泥晶灰岩为

主，而生物碎屑则主要残留于围岩中，后期液化泥晶

脉与围岩共同发生白云石化作用，白云岩化作用与

液化过程无关，是后期成岩作用的结果。
（４）层内断层。 层内断层多由岩层内部一组倾

向相同的正断层组成，且断层面一般较陡，往往仅分

布于地层内部，不会切穿地层顶部（图 ６）。 该类断

层可单独发育，也可平行排列呈阶梯状（朱萌等，
２０１１），研究区此类断层断距多为 １～３ ｃｍ，断面总长

度为 ３～８ ｃｍ，沿断层见液化泥晶物质充填，在部分

泥晶充填物中可见围岩角砾。 此类角砾具有较强的

棱角，推测为断裂过程中围岩脱落所致（图 ６ｂ、ｄ）。
大量学者研究认为，该类断层多分布于一期软沉积

物变形序列的顶部，是软沉积物液化排水后期沉降

过程中体积缩小坳陷的结果（李元昊等，２００８）。
２．２　 软沉积物变形垂向序列

研究区软沉积物变形构造在垂向上表现出一定

的序次性，自下而上呈现出规律性变化。 根据软沉

积物变形构造的强度，可将该井段变形特征分成两

段，下段厚度相对较小约为 ３６ ｃｍ，上段厚度较大，
为 ９８ ｃｍ。

下段可以进一步划分为三个亚段，下亚段为厚

层生屑灰质云岩，总厚度约 １２ ｃｍ，与底部砾屑灰岩

成不整合接触，生屑灰质云岩中见一角砾，角砾长轴

直径约 ８ ｃｍ；中亚段厚度为 ８ ｃｍ，液化层发育，一方

面液化层内见大量液化底劈构造（火焰构造），主要

为黑灰色液化碳酸盐岩向上部围岩地层中发生穿

插，一部分终止于围岩中形成火焰构造，另一部分刺

穿围岩形成液化碳酸盐岩泥晶脉，同时在较厚层的

液化层中见大量的围岩角砾，角砾多呈棱角状，部分

角砾间可拼接，为液化脉切割所致；上亚段厚度最

大，厚约 １６ ｃｍ，主要表现为层内阶梯状断层，部分

断层未将围岩层切断，液化层中见大量的围岩角砾，
呈棱角状，系断层发育过程中围岩层破碎时掉落液

化层中所致（图 ７）。
上段下部亚段同样发育液化底劈构造，但发育
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图 ５ 渤海西南海域 ＣＦＤ３０⁃１⁃Ａ 井液化泥晶脉与围岩岩性差异特征

Ｆｉｇ． ５ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ ｍｉｃｒｉｔｅ⁃ｖｅｉｎ ａｎｄ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ｉｎ ＣＦＤ３０⁃１⁃Ａ
（ａ）３４５８．６９ ｍ 围岩，粉泥晶生屑云质灰岩，见大量生物碎屑，生物碎屑主要为三叶虫；（ ｂ）３４５６．１６ ｍ 围岩，泥晶生屑云岩，见大量生物碎

屑，生物碎屑主要为三叶虫；（ｃ）３４５７．０５ ｍ 液化泥晶脉体，粉晶白云岩，岩石成分主要为铁白云石，铁白云石主要为粉晶状；（ｄ）３４５７．０５ ｍ
ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ ｍｉｃｒｉｔｅ⁃ｖｅｉｎ，粉晶白云岩，岩石成分主要为铁白云石，铁白云石主要为粉晶状

（ ａ）３４５８．６９ ｍ ｗａｌｌ⁃ｒｏｃｋ———ｓｉｌｔｙ ｃｒｙｓｔａｌ ｂｉｏｃｌａｓｔｉｃ ｄｏｌｏｍｉｔｉｃ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ，ｉｎ ｗｈｉｃｈ ａ ｌａｒｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂｉｏｃｌａｓｔｓ ｅｘｉｓｔ， ａｎｄ ｂｉｏｃｌａｓｔｓ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｔｈｒｅｅ ｌｅａｆ
ｉｎｓｅｃｔｓ；（ｂ）３４５６．１６ ｍ ｗａｌｌ⁃ｒｏｃｋ———ａｒｇｉｌｌａｃｅｏｕｓ ｃｌａｓｔｉｃ ｄｏｌｏｍｉｔｅ，ｉｎ ｗｈｉｃｈ ａ ｌａｒｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂｉｏｃｌａｓｔｓ ｅｘｉｓｔ， ａｎｄ ｂｉｏｃｌａｓｔｓ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｔｈｒｅｅ ｌｅａｆ
ｉｎｓｅｃｔｓ；（ｃ）３４５７．０５ ｍ ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ ｍｉｃｒｉｔｅ⁃ｖｅｉｎ，ｃｒｙｓｔａｌ ｐｏｗｄｅｒ ｄｏｌｏｍｉｔｅ， ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｃｋ ｉｓ ｉｒｏｎ ｄｏｌｏｍｉｔｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ｃｒｙｓｔａｌ
ｐｏｗｄｅｒ．；（ｄ）３４５７．０５ ｍ ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ ｍｉｃｒｉｔｅ⁃ｖｅｉｎ，ｃｒｙｓｔａｌ ｐｏｗｄｅｒ ｄｏｌｏｍｉｔｅ，ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｃｋ ｉｓ ｉｒｏｎ ｄｏｌｏｍｉｔｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ｃｒｙｓｔａｌ
ｐｏｗｄｅｒ

程度远不如下部，但不排除在岩芯缺失段中发育；但
上段中层内阶梯状断层更为发育，且断距要大于下

段，多数围岩层均被切断，同时断层的密度要大于下

段，同样棱角状围岩角砾在该段中发育；不同的是在

该段的顶部仍发现了液化火焰构造，液化层中有椭

圆的围岩角砾，分析可能是在地震后期沉积物沉陷

过程中，由于液化层塑性强，故其以塑性变形的形式

取代了地裂缝等特征，此时，附近的刚性角砾陷落于

液化层中，故有此特征（图 ７）。
另外值得注意的是，软沉积物变形的上段及下

段之间并非未发生液化，只是典型的软沉积变形构

造较少，在该段内，可见液化层与围岩互层分布，但
仅在其中见一小型液化脉，大量的液化层呈平行状

展布（图 ７），表示该段虽然发生了液化作用，但液化

层的变形作用较弱，可能与该段准同生期地震强度

减弱有关。

３　 讨论

３．１　 软沉积物变形构造成因

根据是否受古地震作用控制，可以将软沉积物

变形构造划分为地震成因（严兆彬等，２００５；赵灿

等 ，２０１２；石成龙等，２０１６）以及非地震成因（周琦
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图 ６ 渤海西南海域 ＣＦＤ３０⁃１⁃Ａ 井碳酸盐岩层内断层

Ｆｉｇ． ６ Ｔｈｅ ｓｔｅｐ ｍｉｃｒｏ⁃ｆａｕｌｔｓ ｏｆ ＣＦＤ３０⁃１⁃Ａ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｂｏｈａｉ Ｓｅａ
（ａ）、（ｃ）碳酸盐岩层内阶梯状断层；（ｂ）、（ｄ）照片解释：其中（１）为层内阶梯状断层，（２）为围岩脱落棱角状角砾

（ａ）、（ｃ）ａｒｅ ｓｔｅｐ ｍｉｃｒｏ⁃ｆａｕｌｔｓ ｉｎ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ；（ｂ）、（ｄ）ｐｈｏｔｏ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ：（１）ａｒｅ ｓｔｅｐ ｍｉｃｒｏ⁃ｆａｕｌｔｓ，（２）ａｒｅ ｂｒｅｃｃｉａ ｄｒｏｐ ｆｒｏｍ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ

图 ７ 渤海西南海域 ＣＦＤ３０⁃１⁃Ａ 井软沉积物变形垂向序列

Ｆｉｇ． ７ Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｓｏｆｔ⁃ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ＣＦＤ３０⁃１⁃Ａ

等，２００７；Ｍｏｒｒｅｔｔｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１１），而地震成因的软沉

积物变形构造根据地震发生的时间以及沉积物固结

状态，又可进一步划分为同生软沉积物变形以及准

同生软沉积物变形两亚类（表 １）。
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表 １ 软沉积物变形构造成因类型及典型标志组合（据杜远生等，２０１７ 修改）
Ｔａｂｌｅ １ Ｇｅｎｅｔｉｃ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｔｙｐｉｃａｌ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｆｔ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ （ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｄｕ Ｙｕａｎｓｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１７＆）

软沉积物变形成因类型 典型变形构造

地震成因
同生软沉积物变形 地裂缝、同沉积断层、褶皱、震碎角砾岩

准同生软沉积物变形 负荷构造、火焰构造、枕状构造、球状构造、枕状层

非地震成因

冰融作用 冰融滑塌（不协调褶曲）
天然气泄露 底劈构造、泥火山、不协调褶曲、气泡构造

水力破裂 底劈构造、水力破裂角砾岩

重力滑塌 岩崩、滑坡、滑塌、泥石流、震浊流沉积

液化作用 液化脉、沙火山、泄水构造、液化角砾岩、液化卷曲变形构造等

　 　 尽管地震成因与非地震成因的软沉积物变形均

可使原始沉积的岩石发生液化而形成底劈构造、液化

脉等变形构造，但与非地震成因不同，地震成因的软

沉积物变形构造中往往为出现地裂缝、震碎角砾岩等

典型的沉积构造，尤其是在同生变形过程中，层内断

层是地震岩的典型标志（表 １）。 如前所述，研究区软

沉积物变形中见大量的层内断层、液化角砾岩，证明

研究区软沉积物变形构造可能是古地震事件的产物。
同时，软沉积变形构造的组合亦可证实其具有地

震岩的特征。 乔秀夫等（乔秀夫等，２００１）建立了碳

酸盐岩的地震软沉积物变形序列，认为，在垂向上可

发育 Ａ、Ｂ、Ｃ 三段，其中 Ａ 段为液化泥晶脉发育段，代
表地震高潮阶段；Ｂ 段以发育液化角砾岩，液化变形

构造为主，为地震高潮阶段—衰减过渡阶段；Ｃ 段则

主要为地裂缝以及层内断层，是地震活动停止的标

志。 通过对比研究区软沉积物变形的垂向特征与标

准的碳酸盐岩地震软沉积物变形序列，发现两者具有

较好的吻合关系。 图 ７ 中两段软沉积物变形中均具

有自下部的液化泥晶脉，液化底劈构造向顶部的层内

阶梯状断层有序演化的特征，也可证实其具有典型的

地震软沉积物变形构造的特征。
３．２ 古地震时间

软沉积物变形构造的形成时间往往与其赋存的

地层时代相同或略晚于地层时代。 这是由于如若地

层沉积时间过久，成岩作用较强，原生沉积地层水大

量排除之后，往往难以发生液化。 研究区软沉积物变

形构造具有典型的同生变形构造，表明该变形形成于

沉积物沉积后弱固结—半固结时期，地层的时代可以

代表古地震的发育时期。
３．３　 诱发机制

地震岩是古地震的沉积记录，不同学者的研究均

表明地震岩的诱发多受大型断层控制（严兆彬等，
２００５；田洪水等， ２００６； 杨剑萍等， ２００８； 朱萌等，

２０１１）。 研究区主要的大型断层为东侧的郯庐断裂

带以及西侧的埕北断裂带，通过油区三维地震资料揭

示埕北断裂带形成时间为印支期，表明在崮山组沉积

期埕北断层还未形成，因此推测该区地震岩可能与古

郯庐的活动有关。
事实上，前人在郯庐断裂带内确已发现了大量震

旦—早古生代时期的古地震事件， 如张邦花等

（２０１２）分别在济南馒头山早寒武世地层以及山东临

朐中奥陶统下部中发现了古地震事件，均认为其是古

郯庐断裂带构造活动的响应；乔秀夫等（１９９７）详细

总结了华北地台震旦—早古生代地震节律，共识别出

２４ 个地震岩组，在地层柱中代表 １１ 个地震活跃期，
且认为在 ６５０～５００ Ｍａ 中有两个地震活跃期，该期的

古地震事件主要分布于胶辽徐淮地区，并将该带定义

为古郯庐带，而本次所发现的地震岩在空间位置上正

置于该带内（图 ８），且在时间上也位于 ６５０～５００ Ｍａ，
这种时间与空间上的有效匹配进一步增加了其为古

郯庐活动响应的可能性。 在该活动带内，６５０ ～ ５００
Ｍａ 不仅地震岩发育，基性侵入体亦发育，且侵入岩位

于该时期地震岩之间，而不进入更新的层位，这种地

震事件、基性侵入岩体共同的出现与超大陆的裂解一

致，表明此时古郯庐已经开始孕育，其将中朝地台内

部裂开形成华北地台以及胶辽地台 （乔秀夫等，
１９９７）。

值得注意的是，乔秀夫等总结的地震节律之中，
６５０～５００ Ｍａ 地震岩主要发育层位为大林子组与张夏

组，而本次发现的地震岩则位于张夏组之上的崮山组

之内，这可能与断裂带活动的迁移性有关，在大量的

断裂带研究实例中均证实，同一断裂的活动以及地震

事件具有时空差异性及平面迁移性 （冯希杰等，
２００４； 丁国瑜，１９８９），这可能是研究区地震岩并非完

全与乔秀夫总结的地震节律吻合的主要原因。 其实

苏德辰等也在华北寒武系崮山组中发现了地震岩
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图 ８ 古郯庐地震带区域位置及已发现古地震事件位置

Ｆｉｇ． ８ Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｌａｅｏ⁃Ｔａｎｌｕ ｓｅｉｓｍｉｃ ｂｅｌｔ
ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｔｅ

（苏德辰等，２０１３），证明该时期的地震事件可能具有

普遍性。
研究区地震岩的发现在渤海海域内古生界中尚

属首次，其是对古郯庐断裂带古地震事件论证资料的

有效补充；另一方面，尽管本次发现的古地震事件时

间隶属于乔秀夫等提出的 ６５０～５００ Ｍａ 时间跨度内，
但是却并非完全与其总结的地震节律吻合（不属于

大林子组与张夏组），这也说明古郯庐的活动在地质

历史时期中可能具有迁移性，而软沉积物变形构造的

分布层位可能要多于目前总结的 ２４ 个地震岩组，这
也值得地质工作者在今后的工作中进行留意。

４　 结论

（１）首次在渤海南部海域下古生界崮山组地层

中发现了软沉积物变形构造。 该软沉积物变形构造

具有上下两段，自下而上均具有液化泥晶脉—液化底

劈带、液化角砾岩带、层内阶梯状断层带的渐变序列，
两段之间沉积物发生了液化，但未见典型的软沉积物

变形构造，可能与古地震活动强度减弱有关。

（２）研究区软沉积物变形构造具有典型的地震

作用驱动特征，并形成于崮山组沉积期。 其在空间上

隶属于乔秀夫所述的古郯庐地震带之内，可能受控于

古郯庐断裂的活动，指示中朝地台裂解为华北地台与

胶辽地台的过程。 该地震岩的发现一方面丰富了古

郯庐断裂带的海域资料，另外也表明古郯庐的活动在

地质历史时期中可能具有复杂性，软沉积物变形构造

的分布层位可能要多于目前总结的 ２４ 个地震岩组。
致谢：感谢审稿专家和责任编辑提出的宝贵意见

和建议，在此深表谢意。
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ｍｉｃｒｏ⁃ｆａｕｌｔｓ ｂｅｌｔ ｆｒｏｍ ｂｏｔｔｏｍ ｔｏ ｔｏｐ ｉｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｔｈ ｓｔａｇｅｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｂｒｉｔｔｌｅ ａｎｄ ｐｌａｓｔｉｃ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ． Ｅｍａｉｌ： ｔａｏ＿ｙ２０１２＠ １６３．ｃｏｍ

９３５１第 ６ 期 叶涛等： 渤海西南海域寒武系崮山组软沉积物变形构造特征及地质意义



Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ： Ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｔｅｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍａｙ ｂｅ ａｃｃｏｕｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ａｎｃｉｅｎｔ Ｔａｎｌｕ ｆａｕｌｔ ｚｏｎｅ ｉｎ
Ｃａｍｂｒｉａｎ， ａｎｄ ｉｓ ａｌｓｏ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｉｎｏ⁃Ｋｏｒｅａｎ ｐｌａｔｅ ｗｈｉｃｈ ｃｒａｃｋｅｄ ｉｎｔｏ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ ｐｌａｔｅ
ａｎｄ Ｊｉａｏｌｉａｏ ｐｌａｔｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｂｏｈａｉ Ｓｅａ ａｒｅａ； Ｌｏｗｅｒ Ｐａｌａｅｏｚｏｉｃ；Ｇｕｓｈａｎ Ｇｒｏｕｐ； ｓｏｆｔ⁃ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ； Ｐａｌａｅｏ
Ｔａｎｌｕ ｆａｕｌｔ ｚｏｎｅ

Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｍｅｎｔｓ： Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｍａｊｏｒ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｏｉｌ ａｎｄ Ｇａｓ Ｐｒｏｊｅｃｔｓ （ Ｎｏ．
２０１６ＺＸ０５０２４⁃００３）

Ｆｉｒｓｔ ａｕｔｈｏｒ： ＹＥ Ｔａｏ， ｍａｌｅ， ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｇｅｏ⁃ｅｎｇｉｎｅｅｒ， ｍａｉｎｌｙ ｗｏｒｋｉｎｇ ｏｎ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ，Ｅｍａｉｌ：
Ｔａｏ＿ｙ２０１２＠ １６３．ｃｏｍ

Ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｏｎ：２０１７⁃１０⁃１１；Ａｃｃｅｐｔｅｄ ｏｎ：２０１８⁃０９⁃１１；Ｅｄｉｔｅｄ ｂｙ：ＬＩＵ Ｚｈｉｑｉａｎｇ
Ｄｏｉ：１０．１６５０９ ／ ｊ．ｇｅｏｒｅｖｉｅｗ．２０１８．０６．０１６

（上接第 １４４６ 页）

新喀里多尼亚野外考察

新喀里多尼亚蛇绿岩主要呈两个巨大的推覆体产出：
（１）Ｐｏｙａ ｔｅｒｒａｎｅ，主要由辉绿岩和枕状玄武岩组成，并被晚白

垩世硅质页岩覆盖；（２）Ｎｅｗ Ｃａｌｅｄｏｎｉａ Ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ Ｎａｐｐｅ（新喀

里多尼亚橄榄岩推覆体），主要出露于该岛的南部地区。 野

外考察期间，对该蛇绿岩以及相关的玻安岩、铬铁矿、枕状玄

武岩及辉长岩等进行了详细的野外观察。 本次野外考察的

组织为国内外同行提供了学习和认识全球典型蛇绿岩带的

难得机遇，深受与会者好评。
国际地学计划 ＩＧＣＰ－６４９ 项目“金刚石与地幔再循环”

是由联合国教科文组织（ＵＮＥＳＣＯ）和国际地质科学联合会

（ＩＵＧＳ）共同发起资助的国际地质科学计划 （ ２０１５ ～ ２０２０
年）。 该项目主要研究全球范围内不同造山带中蛇绿岩地幔

橄榄岩和铬铁矿及其伴生矿物的成因研究，探讨大洋岩石圈

地幔的形成和演化过程以及壳幔物质深部再循环的地球前

沿热点问题，自 ２０１５ 年起，ＩＧＣＰ－６４９ 项目组已分别于中国

青海、塞浦路斯、古巴和新喀里多尼亚组织了 ４ 次全球范围

内蛇绿岩的大型野外考察及学术研讨会，探讨全球地幔组成

及其动力学相关的重要科学问题，为多个国家不同年龄段的

地质学者建立了合作研究的平台。

ＮＩＵ Ｘｉａｏｌｕ， ＦＥＮＧ Ｇｕａｎｇｙｉｎｇ： Ｔｈｅ ４ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ ｏｆ ＩＧＣＰ－６４９ Ｐｒｏｊｅｃｔ Ｈｅｌｄ ｉｎ ｔｈｅ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｑｕｅｅｎｓｌａｎｄ， Ａｕｓｔｒａｌｉａ

（牛晓露，冯光英　 供稿　 　 章雨旭　 编辑） 　

０４５１ 地　 质　 论　 评 ２０１８ 年


