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化及其控制作用，为济阳坳陷中生界的油气资源勘探奠定基础。 l沉积相类型

济阳坳陷在侏罗纪经历了印支运动和燕山运

动，其发展和演化是在欧亚构造域的西伯利亚板块、

扬子板块与华北板块的挤压拼接和滨临太平洋构造
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景下进行的。3引，盆地中充填和保存的沉积岩能够提

供外力驱动盆地演化的记录帕』。济阳坳陷侏罗系

自下而上分为坊子组和三台组，现今残留地层最厚

达1 800 m，主要发育河流、三角洲、扇三角洲、滨拦
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i!；l—jll4制备方法将SS400钢的晶粒细化到180

nm左右。
‘

热机械控制处理(TMCP)工艺将控轧(CR)技

术与随后加速冷却结合起来，实现了在不增加或尽

量减少合金元素的前提下，依靠细化晶粒能够得到

正火或淬火、回火等热处理不可能得到的强度和低

温韧性非调质高强钢【111。但传统的TMCP细化工

艺所能达到的奥氏体晶粒尺寸为40 Ixm左右，相变

后得到的铁素体晶粒大于5肛m。而日本新日铁公

司在传统TMCP工艺基础上提出了新型TMCP技

术，通过轧前急冷、低温加工与大变形量相结合的晶

粒细化工艺实现形变诱导铁索体相变和铁素体动态

再结晶，即在奥氏体未再结晶区的较低温度范围，对

奥氏体施加连续快速大压下量变形，从而可获得超

细的铁素体晶粒。形变前加速冷却可大大增加奥氏

体向铁素体转变的驱动力，明显提高相变形核

率¨2|。杨忠民等【l列应用形变诱导铁素体相变技术

对Q235在Ae，一Ar3附近的临界(亚稳)奥氏体温

度范围内施加变形，获得了组织为等轴均匀的超细

晶铁素体400 MPa级钢筋，其晶粒尺寸为4—6 ixm。

日本YADA H等¨4o通过在接近相变温度区进行轧

制已生产出超细铁素体组织的热轧板带，其晶粒为

1恤m左右。攀枝花钢铁(集团)公司通过低温大压

下量和快速冷却的方式，以普通钢成分已生产出晶

粒为4～5斗m的热轧钢板¨引。张国英等¨刮从电子

层次揭示了形变诱导铁素体相变的细化机理，理论

研究认为，由于住一Fe易于在高密度位错区(形变带、

亚晶界、晶界)形核，在奥氏体形变过程中就会大大

提高d—Fe形核率，细化铁素体晶粒；另一方面碳、氮

和微合金元素易于单独或共同偏聚于位错区，致使

碳氮化物在刃位错区析出，阻碍0[一Fe晶粒的长大，

使铁素体组织得到进一步细化。以这种机制为基础

获得的超细晶铁素体组织，其最小晶粒尺寸可控制

在3 Ixm以下。

采用大塑性变形细化技术可使材料组织细化到

亚微米级或纳米级。KIM Jongryol等¨”通过ECAP

(equal channel angular pressing)方法依靠剪切力使

材料在不改变横截面积情况下产生大的剪切变形，

从而使材料重复变形可使其晶粒尺寸细化到10～

1000 nm。日本学者SAITO Y等u副发明了ARB(ac．

cumulative roll—bonding)方法，通过对含Ti的超深冲

钢(IF钢)经过5次500℃的ARB循环后，晶粒尺

寸细化到500 nm以下。有研究表明”]，通过多向变

形加工(变化变形方向)也能促进奥氏体／铁素体相

变，从而加速铁素体的形核速度，并强制引发晶内湍

流，起到破碎晶粒的作用。通过多向变形细化技术

可以有效地细化低合金钢甚至高合金钢的显微组

织。
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嚣黧妻茎霉茎：煮嚣五凳曼置紫煮羹姜套3沉积相垂向演化北西向断层的两侧以及湖盆的长轴方向，均发育有
。 ”⋯Ⅳ¨H一一。烈～

冲积扇一河流一三角洲沉积体系，沉积中心已经向早、 孤西断层两侧沾北3井、大43—35井、义136井

中侏罗世沉积中心的东北方向移动。②物源主要 及孤北古1井区域，侏罗系由坊子组和三台组组成，

来自湖盆的长轴方向(北西一南东)。 包括两个反旋回(图4)。

图4孤西断层两侧盆地充填序列分析

坊子组沉积物具有向上变粗的垂向结构，总体 向断层的活动由弱逐渐消失，而剥蚀作用由弱逐渐

显示为进积序列，又可分为3个小的旋回，其间至少 增强，从而导致沉积物堆积的速度逐渐大于可容空

有4次断层的幕式活动。对应3个小的旋回，北西 间的增长速度，湖平面逐渐降低、范围逐渐缩小。
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三台组沉积物也具有向上变粗的垂向结构，总

体显示为一进积序列，又可分为2个小的旋回，在其

中间至少有3次断层的幕式活动。对应2个小的旋

回，北西向断层的活动由极弱逐渐增强，而剥蚀作用

由弱逐渐增强又变弱，从而导致沉积物堆积的速度

与可容空问的增长速度不断变化，引起湖平面频繁

升降。

对孤西断层两侧盆地充填序列的综合分析可以

看出，在早一中侏罗世早期，济阳坳陷从早～中侏罗世

之前的抬升剥蚀迅速过渡到沉积初期短暂的河流沼

泽相沉积；早一中侏罗世中期，北西向逆冲断层活动

使湖盆可容空间的扩张速率远大于沉积物的堆积速

率，湖盆范围迅速扩大，湖面上升；早一中侏罗世晚

期，北西向的逆冲断层活动趋于停止，可容空间的扩

张速率远小于沉积物的堆积速率，滨浅湖逐渐萎缩；

晚侏罗世早期，北西向断层的活动极微弱，沉积物的

堆积速率较缓慢，湖盆保持稳定；晚侏罗世晚期，北

西向断层活动逐渐增强，在北西向断层的两侧杂色

厚层砾岩大量堆积，有大量岩浆侵入晚侏罗世地层。

4构造演化及气候变迁对古地理格局

的控制

在早、中三叠世，济阳坳陷区为华北大型内陆沉

积盆地的一部分，充填了一套以河湖相、沼泽相为主

的杂色砂页岩、泥质岩建造。8引。

晚三叠世，济阳坳陷区主要受控于西伯利亚板

块、扬子板块与华北板块的挤压拼接及郯庐断裂带

的右旋剪切所产生的挤压应力场，板块内部发生挤

压调整并形成了以北西向逆冲断层为主的隆坳相间

的构造格局。本区整体处于抬升剥蚀状态，早、中三

叠世沉积的地层几乎剥蚀殆尽。在此之后，本区处

于构造相对宁静期，从而开始了早、中侏罗世主体地

层的沉积H∥。这种受北西向逆冲断层控制而形成

的隆坳相间的构造格局，明显地控制了早、中侏罗世

的沉积环境。此时的渤海湾盆地不同区域的原型盆

地的方向和构造属性可能有一定的差异，但总体上

属于挤压背景下发育的压陷盆地，基本发育北东向、

东西向及北西向到北西西向的褶皱和逆冲断

层¨0。13 J。鲁西南盆地受断层的控制沉积了一套河

湖相地层"1，这已被大量的野外露头所证实。渤海

湾中部、东部地区的早一中侏罗世，盆地主要发育在

三叠纪末期一侏罗纪初期形成的北东向古向斜核

部，同时受到同沉积期的挤压构造变形作用的控

制㈣。

早一中侏罗世早期，扬子板块与华北板块挤压碰

撞逐渐减弱，济阳坳陷从早、中侏罗世之前的抬升剥

蚀迅速过渡到沉积初期短暂的河流沼泽相沉积，此

时气候温暖、潮湿，具体表现为在盆地的不同位置都

发育有沼泽相沉积。

早一中侏罗世中期，北西向的逆冲断层活动较三

叠纪已经大大减弱，但在断层的上升盘附近，地层仍

然受构造作用的控制不断隆升。北西向逆冲断层的

活动使湖盆的可容空间迅速扩大，此时气候温暖、潮

湿，剥蚀作用较弱，从而使可容空问的扩张速率远远

大于沉积物的堆积速率。具体表现为在北西向断层

的东北侧发育有扇三角洲一滨浅湖沉积体系的厚层

灰色砂砾岩及薄层深灰色泥岩，沉积厚度较大；在北

西向断层的南西侧发育有冲积扇一河流一三角洲一滨

浅湖沉积体系，沉积厚度较薄(图5(a))。早一中侏

罗世晚期，北西向的逆冲断层活动趋于停止，此时气

候逐渐变得干燥，剥蚀作用较强，从而使可容空间的

扩张速率远小于沉积物的堆积速率，湖盆范围缩小，

湖面下降。具体表现在北西向断层的东北侧，扇三

角洲逐渐向前进积，滨浅湖逐渐萎缩；在北西向断层

的南西侧，三角洲也逐渐向前进积(图5(b))。

一NF

圈冲积扇固河流口三角洲圆扇三角洲日滨浅湖

图5侏罗纪北西向断层两侧沉积相深化模式

在晚侏罗世，受郯庐断裂左行走滑的影响，济阳

坳陷前期形成的北西向逆冲断层发生负向构造反

转，反向伸展，形成了一系列半地堑的断陷盆地”曩。

晚侏罗世早期，北西向断层的活动极为微弱，此时气

候变得潮湿，剥蚀作用也较弱，沉积物的堆积速率和

可容空间的扩张速率都极小，湖盆范围保持稳定。

具体表现为在北西向断层的两侧，均为冲积扇一河流

一三角洲沉积体系的砂泥岩薄互层沉积(图5(c))。

晚侏罗世晚期，北西向断层活动逐渐增强。3j，以杂

色厚层砾岩及侵人岩为特征，具体表现为在北西向

断层两侧冲积扇一河流沉积体系极为发育，沉积中心
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逐渐向北西向断层的南西侧移动(图5(d))。

5 结 论

(1)侏罗纪济阳坳陷为一受到北西向断层控制

而相互分割的山间盆地，主要发育有河流、三角洲、

扇三角洲和滨浅湖等沉积相类型。

(2)济阳坳陷经历了早一中侏罗世以冲积平原

和滨浅湖沉积为主到晚侏罗世以冲积平原沉积为主

的演化过程。

(3)济阳坳陷北西向断层的活动对沉积起主要

控制作用。对应早一中侏罗世早期一早一中侏罗世中

期一早一中侏罗世晚期一晚侏罗世早期一晚侏罗世

晚期，北西向断层的活动依次表现为较强一弱一消

失一极微弱一较强5个不同的阶段。相应的沉积表

现为：在北西向断层的东北侧，从扇三角洲一滨浅湖

沉积体系逐渐演化为冲积扇一河流一三角洲沉积体

系；在北西向断层的南西侧，冲积扇一河流一三角洲沉

积体系不断向盆地中进积；滨浅湖发育范围逐渐变

小，沉积中心逐渐向北西向断层的南西侧移动。
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