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摘　要　主要通过钻井岩心观察和岩石薄片鉴定等手段对渤海湾盆地济阳坳陷古近纪环状层理进行研究。研究结

果表明 , 济阳坳陷古近纪软沉积物变形层中的环状层理类型多样 , 形态复杂 ,计有光滑圆环状及蝌蚪状带 “小尾巴”的

环状层理 、马尾丝或串珠状不规则环圈的环状层理 、与阶梯状微断裂伴生的环状层理 、链条状环状层理群 、纺锤型环

状层理群和中心为 “飞石”环圈较光滑的环状层理等 6种。综合分析认为震动塌落 、震动拉伸变形 、地震断裂面的摩

擦作用 、氧化还原反应和扩散作用是环状层理的主要成因 , 前三种成因的环状层理往往与其他震成构造伴生 ,可作为

震积岩的良好标志。环状层理的其他成因还包括:地震波传播方式的影响 、地球自转产生的涡旋的影响 、“滚雪球”效

应 、间歇胶结作用以及生物成因等。研究环状层理必须综合考虑构造位置 、应力条件 、沉积环境 , 沉积特征 、围岩条件

等因素的影响和控制作用。
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　　环状层理( loop bedd ing)在国内外文献中少有报

道
[ 1 ～ 3]

。 1998年 , Ca lvo等对环状层理进行了描述 ,

指出环状层理是大量纹层间歇性的被突然限制而呈

现的一种环状或链条状形态的一种层理
[ 4]

。 2000

年 , Rodriguez-Pascua等在西班牙 Prebe tic的震积岩中

发现了很多环状层理 ,并且提出环状层理可能是砂泥

质沉积物受地震影响而形成的
[ 5]

,是细粒薄互层的

砂泥质沉积物在较弱的地震作用 (震级低于 5级 )下

发生的断裂变形 ,呈环圈状或链条状。M assimoM or-

etti等
[ 6]

, G offredoM ario tti等
[ 7]
专文讨论了与环状层

理极为相似的负载囊 ( load cast)和球枕构造 (ball-

and-pillow structure)或枕状层 (pillow beds)的地震成

因机理 。

济阳坳陷位于渤海湾盆地东南缘 ,郯庐断裂带西

侧 ,是在晚白垩世末期开始的上地幔上隆所引起的伸

展裂陷作用的构造背景上发育起来的断陷盆地 。该

坳陷新生代沉积了厚达数千米的河湖相地层 ,目前已

在古近纪孔店组一段 、沙河街组四段 、三段和二段下

部发现了震积岩
[ 8 ～ 11]

(图 1),其中的软沉积物变形

层中发育形态各异的环状层理 ,超出了前人总结的形

态特征 。本文拟从环状层理形态类型和特征的分析

入手 ,探讨其可能的成因 ,希望抛砖引玉 ,促进对类似

软沉积物变形构造的系统研究 。

1　环状层理的形态类型及特征

1. 1　光滑圆环状及蝌蚪状带 “小尾巴 ”的环状层理

这种环状层理发育在细粉砂与泥质薄互层沉积

中 ,一般呈饱满椭圆状 ,长 9 ～ 10cm ,高约 6 ～ 7cm ,上

部常有蝌蚪状 “小尾巴 ”(图 2A),可单独出现 ,也可

密集成群 。

1. 2　马尾丝或串珠状不规则环圈的环状层理

这种环状层理在济阳坳陷的震积岩中较为常见 ,

出现在以泥为主的粉砂岩与泥岩的薄间互层中 ,粉砂

岩 、泥岩条带构成的环圈呈波状 、槽状起伏 ,若断若

续 ,形似马尾丝或串珠状 。这种环状层理长高比较

大 ,一般为 5 ～ 10cm(图 2B)。

1. 3　与阶梯状微断裂伴生的环状层理

这类环状层理在研究区震积岩中也较常见 ,赋存

岩性一般为砂泥薄互层 (以砂为主 ),同心环圈层不

很清晰 ,呈阶梯状微断裂 ,单个圈环长 9 ～ 10cm ,高

5cm左右(图 2C)。

1. 4　链条状环状层理群

这种层理群赋存于以泥为主的泥砂夹互层中 ,由

单个外形光滑的椭圆状环状层理相互连接而成 。单

个链环长 8 ～ 15 cm ,高 3 ～ 5 cm ,相邻链环在相接部

位光滑收敛为泥质条带而成群出现 ,内部环圈不清晰 ,
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图 1　济阳坳陷构造区域及主要震积岩井位略图(据陈世悦等 [ 6]修改)

F ig. 1　 the structure div ision and the w ells o f se ism ite in Jinyang sub-basin, Paleogene (modified from Chen Sh iyue, et a l. [ 6] )

构成厚约 8 cm左右的环状层 ,下方可见震裂缝等震

成构造 (图 2D)。

1. 5　纺锤型环状层理群

东营凹陷 N iu110井埋深 3 006. 3 m处发育的环

状层理群为多个纺锤型长椭圆状环状层理 ,椭圆面不

光滑 ,两端较尖 ,单个环圈厚 2 ～ 4 cm 左右 ,长 10 ～

20 cm ,成群出现 ,在细砂岩层中形成厚约 15 cm的环

状层理群(图 2E),上下围岩见同沉积微断层及液化

砂岩脉 。

1. 6　环圈较光滑的环状层理

这种环状层理边缘光滑 ,一般发育在块状细砂岩

中或平行层理细砂岩中 ,呈浑圆状 ,中心为灰色或红

色泥岩砾石 ,向外是颜色深淡交互的同心环圈 ,有时

出现红色氧化环 (图 2F)。

2　环状层理的主要成因分析

研究区软沉积物变形层中的环状层理形态多样 ,

成因复杂。综合分析认为上述环状层理的主要成因

为震动塌落 、震动拉伸变形 、地震断裂面的摩擦作用 、

氧化还原反应和扩散作用等 4种。其中成因于前 3

种作用的环状层理往往与其他震成构造伴生 ,可作为

震积岩的良好识别标志。

2. 1　震动塌落成因

蝌蚪状带 “小尾巴 ”的环状层理及其共生的光滑

圆环状层理很可能是上层细粒的薄纹层( <2 mm)砂

泥质软沉积互层由于剧烈震动而塌落到下伏震动液

化而成的液化均一层中而形成的 。

　　在地震波的影响下 ,充满孔隙水的沉积物最易受

到地震影响 ,尤其是分选好的弱固结粉细砂层较分选

较差的颗粒支撑的砂岩更易发生液化 ,这时下伏的粉

细砂层是构造形成过程中的主动方 ,而上覆砂层呈现

的是被动变形特征
[ 6, 7]

。受震动拉张之前 ,饱含水的

砂层所承受的外力基本上由骨架承受 ,颗粒之间靠在

各种压力作用下的摩擦力和弱固结作用产生的粘滞

力维持其本身的稳定。这时的砂层是稳定的 ,颗粒骨

架松散排列 , 颗粒之间保留了大量的孔隙水 (图

3A)。震动作用时 ,在 P波和 S波的作用下 ,由于震

动颗粒按重力重排的同时粘滞力骤然减小甚至消

失
[ 6]

,颗粒间的孔隙减小 ,从而导致孔隙水排出 。最

初的孔隙水外泄应该是扩散作用和颗粒对水的推动

过程。随着压力的不断增大 ,而水的力学性质是体积

难于压缩并且能承受极大压力 ,这样骨架上的压力就

转变为对孔隙水的异常高压 。孔隙水在高压作用下

载起颗粒形成液态流体 ,液态流体在流动的过程中可
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图 2　济阳坳陷古近系主要环状层理(岩心直径 10 cm)

F ig. 2　M ain loop bedd ing in Jiy ang subbasin, Pa leogene ( the d iam eter of co res being 10 cm)

A.细粉砂与泥岩薄纹层间互 ,蝌蚪状带 “小尾巴 ”的环状层理 , N iu101井 ,井深 3 283. 0 m;B.粉砂与泥岩薄互层 ,马尾丝状不规则边缘的环

状层理 , N iu110井 ,井深 3 003. 5 m;C.粉细砂夹泥岩薄层 ,与阶梯状微断裂伴生的环状层理 , Shang 548井 ,井深 3 232. 2 m;D.泥岩夹细粉

砂岩条带 ,链条状环状层理群 ,相邻链环在相接部位光滑收敛为泥质条带(黑色箭头所指)下方可见震裂缝被泥质充填 (白色箭头所指),

Shang 25～ 34, 2 096. 54m;E.细砂岩中的粉砂质泥岩透镜体 ,纺锤型环状层理群 , N iu110井 ,井深 3 006. 3m;F.平行层理细砂岩 ,边缘较光

滑的环状层理 ,中心为红灰色泥岩砾石(黑色箭头所指), Sh ang 741井 1～ 1 /25。

搬运软沉积层中的其他颗粒。液态流体中的水 、泥 、

砂混合而形成液化均一层
[ 12]

(图 3B)。

　　此时 ,上覆的塑性砂泥薄互层在重力或压力作用

下形成纹层发生卷曲变形的 “大水滴” (图 3C)状的

负载囊( load cast)
[ 10]

。这种负载囊一般是规则的 ,有

时也呈不规则状。但不论哪种 ,其粒度均大于下伏沉
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图 3　震动塌落形成环状层理过程示意图

F ig. 3　Sketch m ap show ing the process of loop bedding fo rm ation w ith shaking-sink ing

A.未震前软沉积层;B.震后下层液化上层变形;C.上层形成纹层变形的 “水滴 ” ;D.震动塌落成环状层理

积层 ,且砂层为颗粒支撑。由于地壳的剧烈震动 (M

>5
[ 5, 6]

), “大水滴”震动塌落到下方的液化均一层中

形成独立的环状层理 ,不具环状纹层者可统称为球枕

构造 (ball-and-pillow structu re)
[ 10]
或枕状层 (pillow

beds)
[ 7]

。在下落的过程中环状层理形成流动成因的

“小尾巴 ” (图 3D,图 2A)。从环状层理的尾巴可以

判断环状层理的塌落方向 ,尾巴指向环状层理的母岩

方向 ,与塌落方向相反 。这种情况下形成的环状层理

的直径与跌入下伏液化层的深度成正相关关系
[ 7, 8]

。

另外一种情况是 ,当上述过程出现在上覆软沉积

物以泥为主 ,且单层厚度较大 ( >8 mm)的塑性软沉

积层中时 ,震动拉张作用使塑性软沉积岩层变得受力

不均衡 ,从而出现与香肠构造
[ 13]
相似的厚薄不均的 ,

成波形状分布的马尾丝或串珠状构造。进而在重力

或压力作用以及强烈的震动下塌落到下伏液化均一

层中形成环状层理(图 2B)。

　　第三种情况是当软沉积层中脆性层砂质沉积物

受地震引发的侧向应力而引起沉积层拉伸形成张性

微断裂的同时塌落到下伏的液化均一层中形成环状

层理(图 2C)。

2. 2　震动拉伸变形

以泥为主的泥砂夹互层在受到强度较弱 (M <

3
[ 5]

)而持续时间较长的震动拉张作用时由于塑性大

而很难断裂形成末端光滑收敛相互链接的串珠状构

造 ,在此过程中 ,由于粘土矿物具有很强的吸附性和

粘滞性 ,同时由于吉布斯自由能的影响 ,使原始纹层

随 “串珠 ”发生变形形成边缘光滑内部环圈不清晰的

环状纹层群(图 2D)。

2. 3　地震断裂面的摩擦作用

研究区古近纪位于东部拉张盆地 ,在震动拉张背

景下岩层容易出现断裂 。在断裂面附近的软沉积物

会受到断层面上强烈剪切力的影响。在持续时间比

较长的地震断裂过程中 ,地震引起的断裂面与塑性的

软沉积层发生摩擦 ,靠近断裂面的软沉积物中形成许

多由断裂面缓慢移动的摩擦力来提供动力的小环流 ,

沿着断裂面的一系列小环流使塑性软沉积物形成独

立出现的环状层理群。由于断裂面延伸很远 ,在断裂

面附近产生纺锤型的环状层理层也会延伸很远 ,这种

解释对于解释长轴方向与研究地区大裂缝方向大体

一致的环状层理的成因应该是合理的
[ 5]

。

软沉积物在形成环状层理后还可能受到拉伸作

用 ,因此现今观察到的环状层理可能在刚形成时是类

似圆形的 ,后来由于拉伸作用的影响变成纺锤型 ,椭

圆层面也因此变得不光滑 ,如图 2E即可能成因于地

震断裂面的摩擦作用和震动拉伸变形的共同作用。

2. 4　氧化还原反应和扩散作用
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发育在块状细砂岩中或平行层理细砂岩中的具

有泥砾核心的边缘光滑环状层理 (图 2F)可能成因于

氧化还原反应和扩散作用 。

风暴回流将滨浅湖或陆上环境中的泥砾带到正

常波基面之下 ,泥砾呈 “孤石 ”、“飞石 ”落入砂岩中 ,

产生 “刺穿层理”现象 ,梁定益等曾描述过类似现象 ,

推测这是地震一海啸岩的特征
[ 14]

。

2. 4. 1　氧化还原反应

当泥砾或其他颗粒落入软沉积物中时 ,可能与其

发生化学反应。最常见的是氧化还原反应 ,当容易氧

化的颗粒落入含氧量比较高的或者含有易还原物质

的软沉积物中时 ,或者易还原的颗粒落入易氧化的软

沉积物中时 ,都会发生氧化还原反应 。由于氧化还原

反应的程度不同 ,在颗粒内部容易出现环状的红色的

或者其它颜色的氧化圈 ,这种氧化圈在剖面上表现出

环状层理。这种环状层理的细层之间的岩性差别一

般比较小 ,差别程度主要取决于氧化还原反应的剧烈

程度。

2. 4. 2　扩散作用

扩散作用的影响主要指当泥砾或其他颗粒中含

有某种易扩散的含色素离子的矿物时 ,在其落入软沉

积物后 ,这种矿物质就会缓慢地向软沉积物中扩散而

在颗粒外围的剖面上呈现出环状 。如果无色颗粒落

入含有颜色的软沉积物中 ,软沉积物中含色素离子的

矿物向颗粒中扩散 ,由于扩散程度的不同而在颗粒内

部表现出环状纹层。这种环状层理主要是因为颜色

的不同形成的 ,在岩性上差别非常小 。

上述氧化还原反应和扩散作用形成的环状层理

类似成岩结核 ,与古地震作用可能无关或仅有间接联

系 。

3　环状层理的其他成因

3. 1　地震波传播方式的影响

根据惠更斯 (Huygens)原理
[ 15]

,地震波在均匀地

层传播过程中 ,如果遇到与均匀地层差别比较大的颗

粒时 ,很容易以这个均匀层中的突变介质作为新的子

波源 ,并且会以新的子波源为中心向各个方向发出新

的子波 。如果原来的地震波跟均匀层中的突变颗粒

的固有频率相等 ,那么这个不均匀颗粒介质将会产生

共振现象 ,将会引起剧烈的震动 。子波源附近的软沉

积物可能会以产生子波源的突变介质为中心 ,在剧烈

的地震波的影响下产生环状层理。

地震时还会产生一些椭圆极化的面波 ,如瑞雷面

波 ,这类面波可能对软沉积层也有影响 。面波在介质

的表面或岩层的分界面上传播 。由于软沉积层和上

下的岩层的物理性质差别比较大 ,瑞雷面波可能会在

软沉积层以椭圆的形态向前传播 ,因此适当频率的瑞

雷面波可能会引起沉积物的环状构造 。

3. 2　地球自转产生的涡旋的影响

由于地球自转的影响 ,当液态软沉积物在流动的

过程中或者在注入到裂缝或者其他孔隙时 ,液态流体

会在涡旋力的作用下产生环流 ,这种环流可能影响软

沉积物而形成环状层理 。

海平面变化 、生物扰动 、融冻扰动作用以及滑塌 、

差异压实 、风暴浪等也可引起沉积物液化而导致负载

囊或球枕构造 、枕状层的形成 ,但其特征与地震出发

的环状层理有明显不同
[ 6, 7]

。此外 ,当密度比较大的

颗粒滚入半固结的软沉积层中时 ,由于软沉积层有一

定的粘滞性 ,可能会以这个密度较大的颗粒为核滚动

而产生 “滚雪球”效应 ,在滚动过程中形成球状构造 ,

在其剖面上就表现出环状层理。另外 ,软沉积中的化

学溶液在颗粒表面发生间歇性胶结作用时 ,由于胶结

物表面氧化程度不同 ,颜色深浅不一 ,也可能形成环

状层理。再如 ,植物的年轮如果在地层中保存完好形

成化石 ,在剖面上也呈现环状层理的形态。

4　结束语

研究区古近系环状层理类型多 ,形态复杂 ,其成

因主要是震动塌落成因 、震动拉伸变形成因 、地震断

裂面的摩擦作用 、风暴回流中 “飞石”引起的氧化还

原反应和扩散作用等 。其中前 3种成因的环状层理

往往与其他震成构造伴生 ,可以作为震积岩的识别标

志 。

在研究与古地震有关的软沉积物中的环状层理

时要注意与海平面变化 、生物扰动 、融冻扰动作用 、滑

塌 、差异压实 、风暴浪 、地球自转作用 ,间歇胶结作用

等非地震成因的形成的环状层理区分开来 。还应注

意的是 ,研究环状层理必须综合考虑构造位置 、应力

条件 、沉积环境 ,沉积特征 、围岩条件等因素的影响和

控制作用 。同其他构造一样 ,单一成因的环状层理是

较少的 ,大部分是复合成因的;同样是地震成因的环

状层理 ,由于沉积物特征不同 ,大地构造背景不同也

会呈现不同的形态 。
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Formation ofLoop Bedding in J iyang Sub-basin, Paleogene

YUAN Jing
1　CHEN X in

1　TIAN Hong-shui2

(1. University of P etroleum of Ch ina, Dongy ing Shandong　257061;2. Shandong Insititute of Architecture and Eng ineering, J inan　250014)

Abstract　The characte ristics and form ation o f loop bedding o f Paleogene in Jiyang sub-basin w ere studied through

co res observation and rock slices identifica tion mainly. There are 6kinks of loop bedding, such as smoo th polliw og

shape, horsetail o r pinch-and-sw e ll loop , associated w ith syn-sedimentary m ic rofracture, ca tenarian loop bedding

group, sp ind le loop bedd ing group and loop bedding w ith a slung sho t as core in the studied area. Fourma in fo rma-

tions o f loop bedding in Jiyang sub-basin we re upper layers fall dow n in the process of ea rthquake, tau tening distortion

due to ea rthquake, the frication o f earthquake-related su rface o f fault and the e ffec t o f redox and d iffuse o ther fo rma-

tions o f loop bedding comprise the effect of earthquake w ave, the e ffect com ing from circum rota te o f g lobosity ro tation,

"snow ba ll"function, cementa tion interm ittent, the e ffec t o f bio logy, and so on. The tectonic location, stress condi-

tion, sed imen tary env ironment, sediment charac te ristic and w a ll rock condition a re the e lementary fac to rs conside red

in loop bedding study.

K ey w ords　 loop bedding, cause o f fo rmation, seism ites, Pa leogene, Jiyang sub-basin
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