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摘 要:宁强县黄家坝一带下志留统新滩组上部发育了2层震积岩,其表现形式为震积岩中有微裂缝、微褶皱

(液化砂岩卷曲构造)、半塑性角砾岩、碎块-液化均一层。为一个地震活跃期的2次地震事件,是区内首次发现,

填补了区内震积岩的空白。该地震事件与板块的裂解有着直接的联系,是早古生代Rodinia超大陆再次发生大规

模裂解引起地震活动的结果,是加里东构造运动的有力证据。
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Abstract:TwoseismitestrataaredevelopedintheupperpartofthelowerSilurianXintan
FormationaroundHuangjiabavillage,Ningqiangcounty,whichcontainsmanymicrocracks,
microfolds(coiledstructureofliquefiedsandstone),semiplasticbrecciaandfragmentliquefied
homogeneouslayersandrepresentstwoseismiceventsduringasingleseismicactiveperiod.This
istheveryfirstdiscoverythatfillsthegapofseismiteintheregion.Theseismiceventisdirectly
relatedtothesplittingofplates,andthediscoveryofseismiteoffersapowerfulevidenceforthe
lateCaledonian movementattheendoftheearlyPaleozoic,namelytheRodinia′smassive
splittinginEarlyPaleozoiccausedseismicactivities.
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  由古地震作用在不同构造与沉积背景下地震作

用过程中地壳颤动引起的各种作用力 (地震震动

力、剪切力、挤压力、拉张力等)对未固结的水下

沉积物形成再沉积层,后经固结成岩,称为震积岩

(Seilacher,1969)。由于地震活动是地壳内部巨大

能量快速释放过程,因此在沉积物内形成了大量特

征的变形构造。一个完整的震积作用沉积序列包

括:震积岩 (原地系统)、海啸岩 (准原地系统)、
震浊积岩 (异地系统)、背景沉积,组成震积岩沉

积序列的基本沉积单元,但不完整的组合方式甚至

是无序 的 组 合 方 式 也 很 常 见 (杜 远 生,2000)。

2010年笔者在“1∶5万陕西中子铺等三幅区调”工
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作过程中,于下志留统新滩组上部发现了2层震积

岩,本震积岩层的发现填补了上扬子地层区宁强-
三元地层小区中震积岩的空白。

1 区域地质背景及大地构造位置

测区位于华南板块扬子陆块,属于秦祁昆中央

造山带范畴,测区地质构造是秦岭造山带、扬子陆

块、松潘-甘孜造山带三者长期相互作用的结果。
在约25亿年地质历史中经历了青白口纪基底形成,
南华纪—中三叠世主造山期板块构造体制 (陆表

海),晚三叠世—现代大陆板内演化三大阶段,6
个演化时期 (新太古代—古元古代、中元古代—青

白口纪、南华纪—志留纪、泥盆纪—中三叠世、晚

三叠世—早白垩世、晚白垩世以来,陈高潮等,

2007)。前南华纪沿扬子陆块西缘伸展裂开形成碧

口-平武-盐边裂谷带和被其分开的木里-若尔盖和米

仓山-龙门山-攀西两个陆块,随着碧口-平武-盐边

裂谷海槽的闭合,于测区外西北方向形成晚元古代

陆缘弧 (刘树根等,2006)。南华纪以后,扬子陆

块为稳定地块,进入盖层阶段,接受台地相-陆棚

相稳定沉积,伴随着区外北侧商丹洋的形成、消

减、俯冲,华北板块与华南板块碰撞,扬子陆块出

现间歇性整体隆升剥蚀。印支—燕山期测区属于秦

岭造山带、松潘-甘孜造山带的前陆,板内陆-陆叠

覆 “A”型俯冲环扬子周缘形成冲断褶带,其构造

变形主要是在印支—燕山期形成,并定型。
测区构造单元隶属华南板块-上扬子古陆块-米

仓山基地逆冲带-宁强-三元上扬子克拉通 (图1)。
测区外北东部与汉南岩浆弧相邻,北西为阳平关构

图1 大地构造分区图

Fig.1 Mapshowinggeotectonicdivision
Ⅵ1.华南强块;Ⅵ2.上扬子古陆块;Ⅵ12.龙门山基底选冲带华南陆块;Ⅵ1-13 .阳平关构造带;Ⅵ22.米仓山-大巴

山基底逆冲带;Ⅵ2-12.汉南岩浆弧;Ⅵ2-31 .碑坝岩浆弧;Ⅵ2-22 .宁强-三元上扬子克拉通;Ⅵ2-32 .司上弧形冲

断带;Ⅶ1.摩天岭古陆块;Ⅶ11-1.碧口-陈家坝洋岛弧盆地

造楔,构造线呈北东向展布。
地层区划隶属华南地层大区-上扬子地层区-米

仓山-大巴山地层分区-宁强-三元地层小区。区内新

元古代—三叠纪地层均有出露,以新元古代—古生

代地层为主体,缺失中上志留统、泥盆系、石炭

系,而少量第四系多呈带状沿河谷叠置在不同的地

质体之上。
南华纪—早三叠世测区盖层地层发育较全,新
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元古界南华系在测区分布局限,仅见上南华统南沱

组;震旦系分布于测区东北角和西北角,为陡山沱

组、灯影组。下古生界为下寒武统牛蹄塘组、石牌

组、仙女洞组、沧浪铺组,中寒武统西王庙组;中

下奥陶统赵家坝组、西凉寺组,中上奥陶统宝塔

组;下志留统龙马溪组、新滩组和罗惹坪组;上古

生界仅出露二叠系,有下二叠统梁山组,中二叠统

阳新组、上二叠统吴家坪组、大隆组。中生界仅见

三叠系大冶组。各地层间未见明显的角度不整合,
仅在震旦系与南华系、寒武系与震旦系、奥陶系与

寒武系、志留系与奥陶系、二叠系与志留系之间形

成平行不整合,表现为区域整体沉降隆升。

2 震积岩特征

震积岩发现于下志留统新滩组 (S1x)上部,
新滩组为陆棚相,高水位体系域,该组在区内分布

较广,沉积厚度>407m,为一套细碎屑岩建造,
水平层理发育、波痕较发育,下与龙马溪组黑色页

岩,上与罗惹坪组生物碎屑灰岩、粉砂质页岩均为

整合接触。
笔者在新滩组上部发现的2层震积岩层,在柱

面上相距2.5~3m,应是一个地震活跃期的2次

地震活动事件记录。
第一层 (下层)震积岩厚约1.5~4.6m,主

要分为2部分:下部为半塑性角砾岩层 (又称内碎

屑副角砾岩或枕状层,杨仕维等,2008,照片1),
厚约0.9~2.05m,岩性为粉砂岩,半塑性,角砾

大小不等,一般在0.2~0.4m,属近原地相 (有
一定位移),为母岩在固结或半固结条件下经受地

震颤动破坏原沉积层形成的初始断裂角砾岩 (内碎

屑角砾岩,这种角砾岩完全是原地原位的)进一步

位移形成的近原地异位的半塑性角砾岩 (杜远生,

2000)。其中,夹少量次棱角状粉砂岩砾石,部分

半塑性角砾中微褶皱纹理发育,形态复杂 (照片

2)。局部半塑性角砾岩层下发育同沉积塑性变形层

(震动液化卷曲变形层),厚约0.3m,为石英粉砂

在地震震动和重力作用下产生液化,发生弯曲、卷

曲、扭曲为主的变形,形成微褶皱纹理 (照片3、
照片4),其形态不规则、不协调,轴面无规律可

循,与构造褶皱不同。部分地段亦可见微裂隙层

(照片5),厚20~40cm,发生在半固结-已固结地

层中,微裂隙仅限于层内,主要有3组,产状分别

为65°∠38°、70°∠50°、50°∠86°;局 部 呈 网 状

(照片6),厚10~20cm,由多组裂缝相互交错而

成。下伏背景层粉砂岩的产状为15°∠15°,岩层面

上不对称波痕较发育,波长10~12cm,波高0.5
cm,古水流方向315°。

上部为碎块-液化均一岩层,厚约1.0~1.3
m,岩性为粉砂岩,无层理和纹理等沉积构造,含

粉砂岩碎块,碎块一般在10~30cm,层内偶尔可

见圆柱状半塑性砾石 (照片7)。岩石较破碎,岩

石中微裂隙较发育,不穿透背景层,主要微裂隙有

1组 (照片8),产状为18°∠82°,其成因可能与地

震引起的液化作用停止后,沉积物重新压实使体积

变小,导致沉积物发生差异性沉陷而成 (岳信东,

2009)。少数剪节理穿透背景层,应为后期形成。
碎块-液化均一岩层与下伏半塑性角砾岩层渐变过

渡,与上覆背景层粉砂岩界面截然,这与陈世悦

(2003)所述液化均一层与上覆背景突变接触一致。
在上覆背景层底面上见有舌状槽模,判断古水流方

向为315°,与下背景层古水流方向一致。第一层

震积岩在局部地段下部半塑性角砾岩层缺失,仅形

成碎块-液化均一岩层。
本层在宁强县黄家坝一带延伸稳定,向西在宁

强县景家沟、广元市中子铺,向东在四川桃园镇小

落漆山一带亦见有该层,其延伸长度大于58km,
厚度稳定。

第二层 (上层)震积岩厚约0.5~1.0m,与

第一层相比规模小很多,层内震积岩仅形成碎块-
液化均一岩层,岩性为粉砂岩,无层理和纹理等沉

积构造,岩石破碎未见塑性变形,含粉砂岩碎块,
岩石中微裂隙较发育,不穿透背景层,少数后期形

成的剪节理穿透背景层。与上覆背景层薄层粉砂岩

界面截然,与下伏背景层薄层粉砂岩渐变过渡。本

层仅见于宁强县黄家坝一带,延伸短、厚度小,其

所体现的地震级别较第一层小。

3 震积岩的垂向序列

根据第一层震积岩的特征,其垂向序列包括以

下6层,由下向上简述如下:
(1)下伏未震层 (背景层):岩性为灰色薄层

粉砂岩,层内未经地震震动干扰,原生水平层理和
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砂纹层理保存完好。
(2)微裂隙层:厚20~40cm,微裂隙发育,

微裂隙不穿透背景层,主要有3组,产状分别为

65°∠38°、70°∠50°、50°∠86°,局部呈网状,厚

10~20cm,由多组裂缝相互交错而成。本层仅在

局部出露。
(3)同沉积塑性变形层 (震动液化卷曲变形

层):厚约0.3m,为石英粉砂在地震震动和重力

作用下产生液化,发生弯曲、卷曲、扭曲为主的变

形,形成微褶皱纹理,其形态不规则、不协调,轴

面无规律可循。本层仅在局部出现,推测未出现地

段是由于半塑性角砾岩层在滑移过程中将其破坏。
(4)半塑性角砾岩层 (又称内碎屑副角砾岩或

枕状层):厚约0.9~2.05m,半塑性角砾岩性为

粉砂岩,有一定位移,为母岩在固结或半固结条件

下经受地震颤动破坏原沉积层形成的初始断裂角砾

岩,并进一步位移形成近原地异位的半塑性角砾

岩。部分半塑性角砾中微褶皱纹理发育。
(5)碎块-液化均一层:厚约1.0~1.3m,岩

性为粉砂岩,无层理和纹理等沉积构造,含粉砂岩

碎块,岩石较破碎,岩石中微裂隙较发育,不穿透

背景层,少数后期形成的剪节理穿透背景层。
(6)上覆未震层 (背景层):为正常沉积岩层,

岩性为灰色薄层粉砂岩,层理清楚,与下伏液化均

一层界面截然。
与其他事件沉积序列一样,震积岩垂向序列中

各单元在剖面上常常发育不全,缺失其中一个或多

个单元。这与震积岩序列组成的本身无关,而是由

于剖面所处事件发生的相对位置不同,仅在条件适

当部位表现出来 (陈世悦,2003)。

4 地质意义

志留系新滩组中观察到的事件沉积层,长度大

于58km,厚度稳定,与张抗1994年所著 《滑塌

堆积及其构造意义》中所述滑塌堆积的特征明显不

同,也与风暴沉积不同,无疑是震积岩。
板块运动必然引起地震作用,强烈的地震作用

引起的地壳变化在同时期的软塑性沉积物中得以保

存下来,形成震积岩,在正常的沉积层序中形成不

协调夹层,展示了地质历史中的构造运动及地壳剧

烈变化的结果 (单学东等,2000)。

晋宁期间,包括南秦岭在内的扬子陆块群完成

主体拼合,并使中新元界褶皱变质,形成统一的基

底,变质过渡基底克拉通化形成大陆边缘海盆,经

剥蚀夷平,沉积充填,沉积盆地呈南低北高近东西

向展布,底形相对平缓的古地理格局。加里东期

间,早古生代,Rodinia超大陆再次发生大规模裂

解,商丹洋盆 (原特提斯洋)打开,南北秦岭再次

分开;在志留纪末 (晚加里东运动),商丹洋盆的

洋壳板块向北俯冲,南、北两板块开始拼接,受此

控制,晚志留世南秦岭—上扬子地区早古生代盆地

基底急骤抬升,盆地萎缩,使下古生界褶皱变形,
扬子海盆海水退出,扬子主体上升为陆,经受长时

间剥蚀和准平原化,测区内缺失泥盆—石炭纪地

层。本次区调工作在志留系新滩组中发现的2层震

积岩便是早古生代Rodinia超大陆再次发生大规模

裂解,引起地震活动的结果,是加里东构造运动的

有力证据。
此外,半塑性角砾岩可以作为油气或含矿热液

运移的通道,一定规模的半塑性角砾岩可以作为油

气的储集体 (郭建华等,1999;陈世悦等,2003)
或含矿热液运移和沉淀的场所。因此,对这些特殊

地质现象的研究将对石油和矿产地质研究具有一定

的意义。
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《西北地质》被评为RCCSE中国核心 (扩展板)学术期刊

为了进一步扩大 《西北地质》在外界的影响力,2013年度 《西北地质》在提高办刊质量方面狠下功

夫,使 《西北地质》在学术影响力、传播效果与推动科技创新及促进中心科研工作等方面有了明显的成

效。《西北地质》杂志又被中国学术期刊评价委员会、武汉大学中国科学评价研究中心评为"RCCSE中国

核心 (扩展板)学术期刊",并颁发了证书。
中国科学评价研究中心 (RCCSE)是我国高等院校中第一个综合性的科学评价研究中心,以" 创新

研究,开放服务" 为宗旨,凝聚国内外社会资源、创新学术研究机制,是国内一流、国际知名的评价中心

之一。中国科学评价研究中心对中国学术期刊评价的遴选是根据各刊5个指标值:基金论文比、总被引频

次、影响因子、web即年下载率、国外重要数据库收录情况 (自然科学期刊)、二次文献收录 (社会科学

期刊)按矩阵计算各刊指标值隶属度计分,采用定量评价与定性分析相结合的方法,按照科学、合理的多

指标评价体系,对我国6170种中国学术期刊进行分析评价,核心期刊约占总数的21.46%。
此项荣誉的获得,更加提高了 《西北地质》杂志在学术界的影响和地位。

(西北地质编辑部)  
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