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摘 要 广西北海涠洲岛晚更新世湖光岩组为一套火山碎屑沉积 ,同期火山岩发育。在靠近火山口的地区 ,湖光岩组

发育一系列地震成因的同沉积变形构造 ,包括 :地震微断裂 (张扭性地震微断裂、张性地震微断裂、共扼性地震微断裂

和阶梯状地震微断裂 )、微褶皱纹理、落石沉陷构造和砂泥岩脉。分析认为这些同沉积 —变形构造是由同期火山活动

引起的地震作用形成的。
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　　地震是一种灾害性地质事件 ,通常改造先成的沉

积物形成特征的地震事件沉积 —震积岩。早在 20世

纪 50 ～ 60 年代 , Heezen 和 Ewing
[ 1 ]、Heezen 和

Dyke
[ 2 ]就对加拿大 Grand Bank地震对海底沉积物位

移、变形和引发的浊积岩进行了研究。Seilacher
[ 3 ]将

地震作用改造未固结的水下沉积物形成的再沉积层

定义为震积岩 ( seism ite)。之后 ,许多沉积学家对地

震及其触发的海啸、重力流形成的震积岩、海啸岩

( tsunam ite)和震浊积岩 ( seismoturbidite)及其变形构

造进行了研究和系统总结 [ 4～13 ]。Cita M B , R icci

Lucchi F主编了《Marine Geology》的震积岩沉积作用

专集 [ 4 ] , 2000年 Shiki等又主编了《Sedimentary Geol2
ogy》震积岩、海啸岩和震浊积岩专集 [ 13 ]

,对地震事件

沉积进行了系统总结。国内学者宋天锐、乔秀夫等通

过对华北中、晚元古代及古生代地震沉积及其区域构

造背景 [ 14～18 ] ,梁定益等和孙晓猛等对西南三江地区

晚古生代震积岩及震积不整合 [ 19～21 ] ,吴贤涛、尹国勋

对四川峨眉晚侏罗世湖相震积岩等 [ 22 ]
,杜远生等对

滇中地区中元古代和北祁连志留系震积—海啸沉

积 [ 23～24 ]进行了研究。上述研究主要集中于断裂活动

引起的地震事件沉积研究 ,与火山活动有关的地震事

件沉积研究较少。本文主要论述广西北海涠洲岛晚

更新世湖光岩组与火山活动有关的地震事件沉积 ,并

对其构造意义予以探讨。

1 地层层位

　　涠洲岛位于广西北海市南侧的北部湾中 ,距北海

市 36 n m ile。涠洲岛总体形状为一椭圆形 ,面积约

26km
2。地势总体南高北低 , 最高点西拱手海拔

78. 95 m。涠洲岛地表仅发育第四纪地层。涠洲岛的

地震事件沉积主要发育于上更新统湖光岩组与火山

岩相变的凝灰质沉积岩中。湖光岩组主要分布于涠

洲岛南湾沿岸的海蚀崖、海蚀平台上。此外 ,横路山

北和横岭东侧岩滩上也有小面积出露 (图 1)。湖光

岩组在南湾西南端以灰黑色橄榄玄武岩为主 ,周围以

玄武质沉凝灰岩为主 ,玄武质沉凝灰火山角砾岩为

次 ,中部夹玄武质火山角砾岩 ,局部夹集块岩 ,厚度为

45～235 m。湖光岩组沉凝灰岩成分成熟度较低 ,不

稳定的火山碎屑组分含量在 40% ～60%左右。火山

碎屑既有结晶玄武岩 ,也有玻质玄武岩。无论是火山

岩碎屑还是石英、长石及生物碎屑 ,其分选中等 ,圆度

以次圆形、次棱角形为多。岩石多为有泥颗粒支撑 ,

少数为无泥颗粒支撑 ,反映其结构成熟度中等。造成

湖光岩组成分成熟度和结构成熟度不高的原因主要

在于沉积背景的不稳定和临近地区火山作用频繁。

沉积物未能经过充分磨蚀、簸选 ,因此保留较多不稳

定的沉积组分 ,形成圆度、分选等结构成熟度较低的

结构特征。与下伏地层中更新统石峁岭组上段呈平
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行不整合接触。在南湾采石场 ,见玄武质沉凝灰岩直

接覆盖在石峁岭组上段风化红土之上。在天主堂东

海滩上 ,见其平行不整合覆盖在石峁岭组顶部凹凸不

平的由褐铁矿及球状风化玄武岩组成的古风化壳上。

　　湖光岩组含有海相化石 Turritella sp. , Echino2
cy thereis sp. , Cythereis sp. , L oxoconcha sp. ,

N eom onocera tina sp. , Cytherura sp. 等 ,以及孢粉 Gra2
m ineae、Chenopod iaceae、P inus、Jug lans、Taxod iaceae、

Q uercus等 ,具有典型的滨海相孢粉如 R hizophoraceae

及热带、亚热带分子 Palm ae、A rtem isia等 ,同时出现较

多的常绿成分。此种孢粉组合与现今的植被面貌有

相当大的差别 ,时代为晚更新世中期 ,反映的环境为

温暖常绿的滨海环境。另外 ,古地磁测量结果为布容

正向期。据化石及孢粉分析鉴定结果 ,时代为晚更新

世。该组位于中更新统石峁岭组之上 ,岩性可同广东

省雷琼地区的湖光岩火山岩对比 ,故时代定为晚更新

世。

2　地震引起的同沉积变形构造

　　湖光岩组的地震事件沉积主要发育地震微断裂、

微褶皱纹理、落石沉陷构造、砂泥岩脉等地震事件成

因的变形构造。这些沉积和变形构造仅发育于临近

同期火山口的南湾海湾西南端和猪仔岭附近 ,远离火

山口的地区不发育 (图 1) ,说明这些变形与火山及其

诱发的地震活动有关。

2. 1　地震微断裂

　　涠洲岛的地震微断裂主要有四种类型 ,一是张扭

性地震微断裂 ,二是张性地震微断裂 ,三是共扼性地

震微断裂 ,四是阶梯状地震微断裂 (图 2)。这些微断

裂多为泥、砂质充填形成小型砂泥岩脉。

　　张扭性地震微断裂在垂直层面方向观察 ,断裂宽

度 0. 5～5 cm不等 ,断裂面弧形弯曲、共轭性不明显

(图 22A, B )。如滑石咀北侧海蚀崖上的地震张扭性

主断裂 ,由一系列伴生的次级断裂伴生而成 (图 22
A)。主断裂倾向南东 ,倾角 50°～60°左右。断距可

达 5 m左右。断裂面为泥砂质充填形成砂泥岩脉。

在主断裂上 ,可见次级断裂形成羽列状特征 ,上盘同

一岩层呈阶梯状下滑。由于断层面充填的泥、砂质沉

积物 ,反映断裂形成于岩石未固结的同沉积期 ,故推

测其为同沉积时期地震触发而成。在滑石咀北侧另

一条张扭性断裂 ,断裂面波状起伏 ,局部见一系列微

小的张扭性断裂雁行排列 (图 22B )。这些张性断裂

限于岩层内部 ,或切割有限岩层 ,内也充填泥砂质形

图 1 北海涠洲岛地质简图

图例 : 1. 石峁岭组火山岩 2. 湖光岩组火山岩 3. 湖光岩组沉积岩

4. 上更新统—下全新统 5. 全新统 6. 震积岩位置 7. 火山口

Fig. 1　Simp lified geological map ofW eizhou Island

of Beihai City, Guangxi Province

Legend: 1. volcanic rocks of Shimaoling Fm. , 2. volcanic rocks of Hu2

guangyan Fm. , 3. sedimentary rocks of Huguangyan Fm. , 4. From the

Upper Pleistocene to the Lower Holocene, 5. Holocene, 6. the site of seis2

m ites, 7. crater.

成泥砂岩脉。地震张性断裂与后期构造形成的断裂

不同 ,后期构造断裂的断面平直且排列规整有序 ,断

裂缝常为石英脉充填。

　　共扼性地震微断裂也是限于有限岩层内的微断

裂 ,其共扼性明显 (图 22C, D)。断裂可见分叉和羽列

现象。断裂面宽度 0. 5～2 cm左右 ,内也为泥砂质充

填 ,形成砂泥岩脉。

　　阶梯状同沉积断裂是涠洲岛地震断裂的常见类

型。通常表现为一系列方向、倾角相同的张扭性断裂

共生 ,相同岩层向同一方向下滑成为阶梯状特征 (图

22E, F)。这些断裂面较为平直 ,断裂面宽度 0. 5～2

cm左右。断裂面也为泥砂质充填形成砂泥岩脉。

2. 2　微褶皱纹理

　　微褶皱纹理是震积岩中常见的构造变形现象。
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涠洲岛的微褶皱纹理多发育于纹层状砂、页岩中 , 由

砂、页岩纹层不规则褶皱变形而成 (图 3, 42G, H )。

涠洲岛的微褶皱纹理包括两种类型 ,一种与落石沉陷

构造无关 ,是地震颤动造成的纹层褶曲 (图 3)。另一

种是与落石沉陷构造共生的微褶皱纹理 ,该类型微褶

皱的形成与落石沉陷有关 (图 42G, H )。微褶皱纹理

属于层内变形 ,仅限于一定的岩层内 ,其上、下层位不

变形。微褶皱纹理一般尺度较小 ,褶曲波长 10～50

cm, 波幅 10～20 cm左右。其形态不规则、不协调 ,

定向性差 ,上覆近水平岩层 ,下伏变形层 (图 42E,

H)。个别微褶皱纹理类似于包卷层理 (图 32B , C,

D)。微褶皱纹理仅发育于湖光岩组火山岩附近的南

湾海湾西南端及猪仔岭 ,远离火山岩的地区不发育 ,

涠洲岛湖光岩组总体为向北微倾斜的单斜地层 ,内部

褶皱不发育。因此 ,微褶皱纹理是火山诱发地震引起

的微褶皱变形 ,而不是后期构造形成的褶皱。

图 2　涠洲岛震积岩中的张扭性断裂 (A, B)、共轭断裂 (C, D)、阶梯状断裂 ( E, F) (箭头处 )

Fig. 2　Tensile2shear (A, B) , conjugated (C, D) and ladder fractures ( E, F) of seism ite in W eizhou island

2. 3 落石沉陷构造

　　落石沉陷构造是涠洲岛震积岩的一种特殊沉积

构造。在湖光岩组地层中 ,发育大量的巨砾 ,砾石大

小从几十厘米到一百多厘米不等 ,巨砾多有一定磨圆

性 ,部分巨砾磨圆不好。巨砾成分为火山熔岩或火山

集块 ,为火山爆发过程中由火山口喷出的火山弹或火

山集块 ,经过海浪冲蚀磨圆而成。这些巨砾沉陷于砂

岩层中 ,砂岩层理向下弯曲 ,反映为地震颤动使其下

沉而成 (图 42A, B , C, E, F)。部分砾石下插到岩层深

部 ,下插痕迹清晰可见 (图 42D )。有的巨砾下沉在岩

层中 ,扰动原始岩层形成微褶皱纹理 (图 42G, H )。

大部分落石沉陷构造的落石在下沉过程中牵引岩层 ,

而不是截切岩层。因此认为 ,落石沉陷构造是火山喷

发碎屑物落入火山口周围的软沉积物引起沉积物变
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图 3　涠洲岛震积岩中的微褶皱纹理 (箭头处 )

Fig. 3　M icro2corrugated lam inations of seism ite in W eizhou island

形 ,火山喷发停止后沉积物再覆盖其上。落石在之后

频繁的地震活动过程中逐渐下沉形成落石沉陷构造。

2. 4 砂泥岩脉

　　砂泥岩脉是准同生期形成的以砂、泥质组分为主

的沉积岩脉。涠洲岛的砂泥岩脉主要是砂、泥质充填

地震微断裂形成。充填地震微断裂形成的岩脉脉壁

规整而清晰 ,其形态受断裂面形态影响呈不同形态 ,

或平直、或弯曲 (图 2)。由于脉体由沉积物构成 ,说

明脉体充填时沉积物未固结 ,也说明地震微断裂形成

于准同生期 ,即沉积物沉积过程中或沉积不久 (固结

之前 )受火山诱发的地震引起的岩层颤动形成。

3　地震事件沉积的时间和形成背景

　　如前所述 ,涠洲岛地震事件沉积主要包括地震微

断裂、微褶皱纹理、落石沉陷构造和砂泥岩脉 4种地

震引起的变形构造和同沉积 —成岩构造。这些构造

多数孤立存在。其中地震微断裂多形成靠近火山口

的粗碎屑沉积中 ;微褶皱纹理多形成于细碎屑沉积

中 ;落石沉陷构造主要见于“落石 ”底部的细碎屑 —

泥质沉积中 ;砂泥岩脉为充填地震微断裂而成 ,反映

在地震作用过程中地震颤动对不同沉积层的改造作

用。

涠洲岛的震积岩主要出现在晚更新世湖光岩组

地层中 ,其上晚更新世 —早全新世以及全新世地层中

震积岩不发育 ,说明地震作用主要形成于晚更新世。

　　涠洲岛、斜阳岛位于北部湾北部。早始新世末

期 ,受喜马拉雅运动第一幕影响 ,北部湾地区地壳开

始下沉 ,湖盆不断扩大变深 ,海水逐渐侵入 ,由陆相逐

渐变为海陆交互相沉积 ,从而发展成新生代北部湾大

型拗陷区。一系列北东东向 (NEE70°)的阶梯状断层

在拗陷区中形成 ,叠加在中生代以前北东、北北东向

的构造格局之上。

　　涠洲岛、斜阳岛位于北部湾拗陷区的中部凹陷

中 ,其沉积基底为下古生界变质岩 ,上古生界 —中生

界碳酸盐岩、浅变质岩和花岗岩。古新世 —早渐新世

时期 ,涠洲岛、斜阳岛一带断裂活动频繁 ,既有北东向

的继承性断裂活动 ,又有北东东、北西及近东西向断

裂出现 ,其中以北东及北东东方向为主 ,形成棋盘格

式断块状。这些断裂控制了断陷盆地的沉积和构造。

一些断块上升 ,沉积物较薄或遭受侵蚀。一些断块下

降 ,形成一些断陷盆地 ,接受一套河湖沉积及海陆交

互相沉积。始新世早期至早渐新世时期涠洲岛处于
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图 4　涠洲岛震积岩中的落石沉陷构造 (箭头处 ) (图 42B为图 42C的放大 )

Fig. 4　Rockfall and sinking structures of seism ite in W eizhou island

相对隆起状态。

　　古近纪末 ,受喜马拉雅运动第二幕的影响 ,大陆

区地壳抬升 ,湖盆干涸 ,结束沉积。新近纪时期 ,北部

湾地区断裂发育 ,地壳运动从断裂差异升降转变为大

面积沉降运动。涠洲岛、斜阳岛一带以凹陷为主 ,主

要断裂活动已很微弱 ,使北部湾整体凹陷逐步形成一

个统一的整体。形成一套浅海陆棚相、滨海相砂页岩

沉积。

　　新近纪末 ,受喜马拉雅运动第三幕的影响 ,使得

新近系局部发生平缓的褶皱 ,地形坡度上升 ,北部湾

北部边缘发生海退 ,遭受风化剥蚀。涠洲岛一带也为

风化剥蚀状态。早更新世晚期 ,北部湾一带断块下

沉 ,发生海侵。涠洲岛、斜阳岛一带又开始下沉 ,沉积

一套滨浅海沉积。早更新世末 ,地壳隆起 ,海水逐渐

退去 ,处于风化剥蚀环境。

　　中更新世早期 ,北部湾拗陷区继续沉降 ,海盆扩

大 ,海水淹没北部湾沿海。涠洲岛、斜阳岛中更新

世 —晚更新世时期 ,地壳下拗 ,仍处于海水淹没的凹

陷盆地环境。此时岩浆活动频繁 ,发生石峁岭组 —湖

光岩组的海底火山沉积 ,有 5次以上基性火山喷溢 ,

每次喷发之后形成一个间歇期。其间伴随火山活动 ,

地壳运动也十分剧烈 ,形成一系列地震活动。地震颤
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图 5　涠洲岛南湾与火山活动有关的震积岩沉积背景示意图

Fig. 5　Sedimentary setting of seism ite related to volcanic

activity in Nanwan, W eizhou island

动影响未固结的地层 ,形成一系列的与火山活动有关

的地震事件沉积 (图 5)。晚更新世后期 ,出现全球性

大海退 ,涠洲岛、斜阳岛完全上升露出海面。直到距

今约 7000年至中全新世晚期 ,由于全球性气候转暖 ,

使冰后期海面迅速上升 ,产生普遍的大规模海侵。涠

洲岛、斜阳岛上处于风化剥蚀状态 ,破坏了火山原始

地形 ,在海岸附近形成海蚀崖等地貌特征。
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Syn2depositional Deformation Structures by Earthquake Related to Volcan ic
Activ ity of the Late Ple istocene in W eizhou Island, Be iha i C ity, Guangxi

DU Yuan2sheng PENG B ing2xia HAN Xin
( Faculty of Earth Sc iences, Ch ina Un iversity of Geosc iences, W uhan　430074)

Abstract　The Late Pleistocene Huguangyan Formation in W eizhou island, Beihai city, Guangxi consists of volcanic

clastic rocks. Volcanic rocks develop near Huguangyan Formation. Near the crater, a series of syn2depositional de2
formation structures are developped in the Huguangyan Formation, which includes seism ic m icro2fractures ( tensile2
shear, tensile, conjugated and ladder fractures) , m icro2corrugated lam inations, sinking rockfall structures and sand2
muddy veins. These structures are believed resulting from earthquake related to volcanic activity of the Late Pleisto2
cene.

Key words　Guangxi, the Late Pleistocene, volcanic activity, earthquake, seism ites

第三届全国沉积学大会将在成都召开

酝酿已久的第三届全国沉积学大会将于 2005年 9月在成都市召开。这是中国沉积学界每 4年一次的盛

会。大会将围绕“沉积学与社会发展 ”这一主题 ,重点讨论沉积作用与油气资源勘探开发、与沉积体系有关的

矿产资源、全球环境变化与沉积作用、超大陆重建与大地构造沉积学、理论沉积学与新技术应用等与社会可持

续发展密切相关的理论与实际问题。会议形式多样 ,会后还将组织多条野外地质考察路线。

本次大会由中国地质学会沉积地质专业委员会、中国矿物岩石地球化学学会沉积学专业委员会发起 ,国土

资源部成都地质矿产研究所承办 ,由来自国家自然科学基金委员会、中国科学院、教育部、中国石化、中国石油

等部门的十余家学术研究、高等院校和企业单位参与组织。

有关会议内容和筹备详情请关注国土资源部成都地质矿产研究所网址 : http: / /www. chengdu. cgs. gov. cn,

或向发起和承办单位索要有关会议资料。

中国地质学会沉积地质专业委员会

中国矿物岩石地球化学学会沉积专业委员会
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