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摘　要 川东华蓥山断裂带附近飞仙关组一段发育大量同生变形构造。通过野外剖面和岩心观察分析 ,认为液化岩

脉 、重力断层 、刺穿层理 、肠状构造 、火焰构造及卷曲变形构造等同生变形构造为震积成因。震积作用沉积可分为原地

震积岩(Ａ)、震积—海啸岩(Ｂ)和背景沉积(Ｃ)三个单元 , 其中Ａ单元包括液化碳酸盐岩脉(ａ)、震褶岩(ｂ)、震裂岩

(ｃ),发育 ａ-ｂ-ｃ(Ａ1)和ｂ-ｃ(Ａ2)两种组合。飞一段各震积单元组成Ａ1-Ｂ-Ａ2-Ｃ沉积序列。结合对区域构造背景的分

析 , 认为震积岩的发育与华蓥山断裂带的阶段性活动有关 , 华蓥山断裂带强烈活动诱发地震是飞一段震积岩形成的动

力机制。
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　　地震活动作为沉积过程中的一种动力 ,必然在沉

积物中留下记录 ,通常把具有古地震事件记录的岩层

称为震积岩 。震积岩具有沉积学和构造双重意义 ,震

积岩研究对断裂带活动性和构造演化研究具有重要

的科学意义 。自Ｈｅｅｚｅｎ、Ｅｗｉｎｇ和 Ｄｙｋｅ开创震积岩

研究先河之后
[ 1, 2]

,国外学者对地震活动引起的沉积

物变形构造及其形成机理进行了系统研究
[ 3 ～ 6]

。国

内对震积岩的研究始于对北京十三陵地区中元古界

雾迷山组的碳酸盐岩地震—海啸序列的研究
[ 7]
。之

后 ,地质学家对海相震积作用和震积岩的研究取得了

丰硕的成果:建立了碳酸盐岩振动液化地震序列及萨

布哈相震积序列
[ 8 ～ 11]

;对震积序列及震积岩的识别

标志做了总结与研究
[ 12, 13]

;建立了石油湖盆中生油

层和储层的垂向震积岩序列
[ 14]
;概括了鄂尔多斯盆

地延长组地震层序特征 ,建立了震积层序
[ 15, 16]

。

　　近期在川东华蓥山断裂带附近的飞仙关组野外露

头和岩心中发现了大量同生变形构造 ,如:液化泥晶岩

脉 、重力断层 、刺穿层理 、肠状构造 、泄水构造(火焰构

造)及卷曲变形构造等。通过对沉积构造特征及组合

特征研究 ,结合区域构造背景分析 ,笔者认为川东飞一

段同生变形构造成因的合理解释是地震成因 ,地震是

这些同生变形构造形成的可靠驱动机制 。

1 震积岩形成的构造背景

　　四川盆地是上扬子准地台内北东向和北西向交

叉的深大断裂(指岩石圈断裂和壳断裂)活动形成的

菱形构造—沉积盆地
[ 17]
,盆地周缘及内部深大断裂

构造非常发育(图 1),断裂带在不同时期的强烈演化

对盆内的沉积物及其特征影响深远 。研究区位于川

东南断皱带内 ,紧邻华蓥山断裂带。华蓥山深大断裂

带为阶段性活动断裂带 ,断裂活动始于加里东期。由

于上扬子地台在印支初期所受应力由张应力转化为

压应力 ,华蓥山断裂带在早三叠世飞仙关期活动加

剧
[ 17]
,并开始由正断活动向逆断活动转换。

　　断裂带的阶段性强烈活动往往伴随着地震的发生 ,

这是地壳内部巨大能量快速释放的过程。华蓥山断裂

带在印支期早期的强烈活动性 ,使得研究区早三叠世飞

仙关期地震的发生及飞一段震积岩形成成为可能。

2 川东下三叠统飞仙关组震积岩识别

标志及特征

　　川东下三叠统飞仙关组中保留有许多层内构造

变形等非正常沉积构造现象。通过对野外剖面和岩

心的观察描述发现 ,这些构造现象是未固结或半固结



图 1 四川盆地构造纲要及研究区位置示意图
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的沉积物在某种诱因下发生的变形构造 ,主要有液化

泥晶岩脉 、重力断层 、刺穿层理 、肠状构造 、泄水构造

(火焰构造)及卷曲变形构造等识别标志。

2.1　液化岩脉

　　沉积岩脉是一种沉积物液化泄水的结果
[ 8]
。北

碚白庙子剖面飞一段可见液化碳酸盐岩脉(图 2Ａ),

在露头上长短 、宽窄不一致 ,一般 10 ～ 5ｍｍ宽。岩

脉为泥晶灰岩 ,围岩为钙质泥岩 ,岩脉呈绕曲状 ,与丘

状层伴生。

2.2　重力断层

　　重力断层是在沉积地层振动过程中形成的 ,以张

性断裂为主 ,可单独发育 ,也见平行排列呈阶梯状小

断层 ,限于层内发育 ,一般不切穿上下岩层 。断距一

般 1 ～ 10ｍｍ,倾角较缓 ,呈上盘下降的正断层 。如重

庆北碚白庙子野外剖面(图 2Ｂ)和临 12井飞一段的

层内错断。

2.3　“刺穿层理”现象

　　北碚白庙子飞一段发现有较大的岩片与地层层

面垂直 ,砾石周围泥灰岩呈绕曲状 ,成 “八 ”字型排列

(图 3)。似乎为 “飞石 ”状落人较细的围岩中 ,产生

“刺穿层理 ”现象
[ 18]
。 “八 ”字型不协调岩块内层理

与围岩不一致 ,呈零散的块体 ,属于地震震塌的掉块。

可能是地震诱发局部较高部位已固结岩层发生坍塌

滑入低部位未固结沉积物中而形成 , 具有 “刺穿层

理 ”现象的岩石称为震塌岩
[ 8]
。

2.4　肠状构造

　　肠状构造集中发育在飞一段的生屑砂屑灰岩中 ,

褶曲轴面无规律可循 ,纹层连续弯曲 ,少量错断。厚

几厘米到十几厘米 ,上下多为正常的泥灰层。在北碚

白庙子飞一段剖面可见大量的肠状构造 (图 4Ａ)。

它是振动引起半固结的生屑砂屑灰岩液化 ,液化物在

垂向重力作用下滑动变形 ,形成一系列形态各异的小

型紧闭型褶曲。

2.5　包卷变形构造

　　包卷变形构造主要表现为泥灰岩 、泥条带在层内

发生明显褶曲 ,为振动液化形成的形态各异的小型褶

曲 ,呈包卷状 、波状或槽状起伏 。包卷变形构造和肠

状构造相当于乔秀夫等(1994)所称的震褶岩。包卷

变形构造在北碚白庙子飞一段剖面比较典型 (图

4Ｂ)。

2.6　火焰构造

　　北碚白庙子飞一段发现有火焰构造(图 5),火焰
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构造是泥质沉积物受强烈震动引起的沉积物液化后 ,

由于上覆沉积物的差异挤压 ,高压孔隙水沿受压相对

小的固定通道泄出时携带的泥质滞留形成的。飞一

段的火焰构造显示孔隙水以向上排泄为主 , “火焰 ”

高 1 ～ 5ｃｍ。

　　以上论及的鉴别标志并非仅有古地震成因的唯
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一解释 ,单个标志形成的驱动机制或具有多解性。然

而 ,从保留这些识别标志的沉积单元在时间和空间上

的组合规律分析 ,地震是这些变形构造最可靠的驱动

机制。

3 飞仙关组震积岩序列

　　震积岩序列是地震沉积序列的简称 ,是震积沉积

单元的规律组合 ,它反映了地震波改造或破坏先成沉

积物的全过程
[ 19]
。

3.1　沉积单元

　　通常震积作用形成的沉积包括原地震积岩 、海啸

岩 、震浊积岩和背景沉积组成震积岩沉积序列的基本

沉积单元
[ 12]
。受距震源位置 、地震强度以及观察剖

面位置不同的影响 ,震积单元可能缺失一个或多个单

元 。据笔者对川东飞一段震积岩的研究 ,飞一段震积

沉积单元包括:原地震积岩(Ａ)、震积 —海啸岩 (Ｂ)

和背景沉积(Ｃ),每个沉积单元的内部组成存在差

别 。

　　原地震积岩(Ａ单元),川东飞一段原地震积岩

主要包括液化碳酸盐岩脉(ａ)、震褶岩(ｂ,相当于液

化包卷层 、肠状构造层等)、震裂岩 (ｃ,相当于震裂

岩 、阶梯状断层)等。完整的有序组合为 ａ-ｂ-ｃ,但多

数为不完整的组合方式甚至是无序的组合方式。如

北碚白庙子剖面Ａ单元的ａ-ｂ-ｃ和ｂ-ｃ组合(图 6)。

　　震积 —海啸岩 (Ｂ单元),震积 —海啸岩为地震

诱发局部较高部位已固结岩层发生坍塌滑入低部位

未固结沉积物中而形成 ,为异地来源 。川东飞一段震

积 —海啸岩为脆性角砾状碳酸盐岩 ,背景地层层面与

角砾垂直或呈绕曲状(图 3),角砾内层理与围岩不一

致 ,角砾呈零散状 ,属于地震震塌的掉块 。

　　背景沉积 (Ｃ单元),是地震停止期或间歇期的

未震层 。

3.2　震积岩序列

　　对震积岩序列研究有利于认识地震沉积作用的

规律 ,再造当时的地震作用 ,对分析地震对沉积岩

(物)的影响具有重要的意义。笔者依托对川东飞一

段震积岩沉积单元及其组合特征的研究 ,建立了川东

地区飞一段震积岩序列:Ａ1 -Ｂ-Ａ2-Ｃ(图 7),震积岩序

列反映了飞一期地震沉积作用的规律。

　　Ａ1单元 ,由液化碳酸盐岩脉(ａ)、震褶岩(ｂ)、震

裂岩(ｃ)构成 ,位于序列下部 ,代表从地震发生到衰

减期的原地沉积系统 。以液化岩脉为代表标志的 ａ

处于底部 ,为地震初始期的沉积物液化产物;向上为

以包卷 、皱曲构造为代表的 ｂ,为液化后揉皱的产物 ,

形成于地震强烈期;Ａ1单元上部的ｃ为液化揉皱后期

错断而成 ,是地震衰减期的产物 。

　　Ｂ单元 ,位于 Ａ1单元上部 ,为不协调砾石层 ,砾

石大小不等 ,具有正粒序特征 。该单元以发育 “刺穿

层理 ”为典型特征 ,刺穿砾石周围泥灰岩呈绕曲状 ,

表明砾石为异地系统的外来物 ,可能为地震震塌的掉

块 ,是地震强烈期或海啸阶段产物。

　　Ａ2单元 ,位于Ｂ单元之上 ,由震褶岩(ｂ)和震裂

图 6　川东地区飞一段原地震积岩(Ａ单元)

Ｆｉｇ.6 Ａｕｔｏｃｈｔｈｏｎｏｕｓｓｅｉｓｍｉｔｅ(Ａ)ｏｆｔｈｅＦｅｉ1ＭｅｍｂｅｒｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ
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图 7　川东飞一段震积岩垂向序列模式图

Ｆｉｇ.7　ＳｅｉｓｍｉｔｅｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅＦｅｉ1Ｍｅｍｂｅｒ

ｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

岩(ｃ)构成 。震褶层(ｂ)以肠状构造和火焰构造为代

表 ,肠状构造为液化物在强烈震动下滑动变形形成的

紧闭型褶曲 ,发育在地震强烈期;火焰构造为液化物

受上覆沉积物挤压泄水形成 ,多处出现在地震衰减

期 。Ａ2单元震裂岩(ｃ)以发育阶梯状断层为标志 ,是

地震衰减后期的产物 。阶梯状断层为液化泄水作用

停止后 ,在自身重力作用下地面(沉积物表面)下沉

所致。

　　Ｃ单元 ,为地震停止或间歇期的正常沉积物 ,常

称为背景沉积。

　　依据杜远生
[ 12]
提出的地震沉积完整组合 ,川东

飞一段震积岩至少是两个震积序列(Ａ-Ｂ和 Ａ-Ｃ)的

垂向叠置 ,但各震积序列发育不全。这表明川东飞一

段震积岩为多次地震的产物 ,飞一沉积期为川东地区

地震活动的频发期。

4 震积岩的形成机理及地质意义

　　现代地震研究表明 ,地震主要发生在活动的大地

构造背景下 ,依将今论古的原则 ,地史时期的地震同

样应与构造强烈活动像伴生。所以 ,可以通过震积岩

的研究恢复古构造的活动性
[ 12]
,帮助认识沉积盆地

的大地构造背景 。

　　川东地区飞一段震积岩仅局限在华蓥山断裂带

附近 ,如北碚白庙子剖面。在远离断裂带的地区未见

典型震积岩 ,如石笋沟剖面 、重庆北风井剖面等。这

表明飞一段震积岩的形成与华蓥山深大断裂带有着

某种成因联系。

　　前以叙述 ,受上扬子地台区应力转换的影响 ,华

蓥山断裂带在早三叠世活动加剧 ,断裂带的活动性为

地震频发提供了条件 。川东飞一段震积岩的发现说

明飞一沉积期为古地震频发期 ,古地震为华蓥山断裂

带活动诱发成因 。川东飞一段震积岩的发现印证了

早三叠世飞仙关期华蓥山断裂带正处于断裂活动强

烈期。

5 结论

　　(1)川东华蓥山断裂带附近飞一段发育震积岩 ,

发育液化岩脉 、重力断层 、肠状构造 、泄水构造(火焰

构造)、刺穿层理及卷曲变形构造等识别标志

　　(2)川东飞一段震积岩由原地震积岩 (Ａ)、震

积 —海啸岩(Ｂ)和背景沉积(Ｃ)三个沉积单元组成 ,

各震积单元组成Ａ1-Ｂ-Ａ2 -Ｃ地震沉积序列 。

　　(3)川东飞一段震积岩的发现说明早三叠世飞

仙关期华蓥山断裂带正处于强烈活动期 。华蓥山断

裂带强烈活动诱发地震是飞一段震积岩形成的动力

机制。
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