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摘　要　四川盆地北缘震旦系灯影组发育软沉积变形构造，其成因机制尚不明确。结合野外露头对川北广

元地区灯影组软沉积变形构造发育特征、分布及成因进行系统分析。研究表明，广元地区震旦系灯影组三段软

沉积变形构造主要分布于中下部灰白色薄层灰岩及灰绿色—紫红色薄层泥岩中，可见液化脉、液化卷曲变形、

液化角砾岩及层内断层 ４种典型构造。灯三段早期浅水、较安静水体沉积物受同期循环剪切应力及地层应力复

合作用，为持续性古地震诱发的液化变形所致。垂向上可识别出 ２期不完整振动液化序列，表明灯三段至少存

在 ２次持续的古地震活动。综合分析指示上扬子克拉通北部灯三段沉积期构造活动强烈，地震活动应与桐湾运

动Ⅰ幕晚期裂陷槽的拉张活动相关。
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　　软沉积变形构造 （ＳＳＤＳ）因其在沉积环境解
释、盆地分析及油气勘探开发等领域具有重要指

导意义而受到国内外学者的广泛关注 （Ａｌｌｅｎ，
１９８６；宋天锐，１９８８；乔秀夫等，１９９４；Ｍｏｒｅｔｔｉ
ｅｔａｌ．，２０１１；冯增昭等，２０１７）。然而，软沉积
变形构造的形成受驱动力、变形机制及触发机制

复合约束 （Ｏｗｅｎｅｔａｌ．，２０１１），沉积物快速堆积
（Ｍｏｒｅｔｔｉｅｔａｌ．，２００１）、风暴波浪 （ＣｈｅｎａｎｄＬｅｅ，
２０１３）、潮汐 （ＧｒｅｂａｎｄＡｒｃｈｅｒ，２００７）、冻土融
化 （钟建华等，２０２２）等触发机制均可通过不同
驱动力 （如不稳定密度梯度、侧向剪切应力等）

导致液化作用发生，促使软沉积变形构造 （如液

化脉）形成，但也有部分学者认为典型脉体构造

形成机制尚不明晰 （旷红伟等，２００４；柳永清
等，２００５；刘燕学等，２００５），复杂的成因叠加
后期构造影响导致软沉积变形构造难以有效甄

别。地震解释、室内实验以及野外露头等多方面

研究为揭示软沉积变形构造的成因机制提供了重

要 支 撑 （Ｊｏｎｅｓａｎｄ Ｏｍｏｔｏ， ２０００； Ｄａｓｇｕｐｔａ，
２００８；ＷａｌｄｒｏｎａｎｄＧａｇｎｏｎ，２０１１；王 龙 樟 等，
２０１８；Ａｌｓｏｐｅｔａｌ．，２０１９）。由地震引起的碳酸盐
岩软沉积变形构造在亚洲范围内广泛分布，如印

度 Ｃｕｄｄａｐａｈ盆地古元古代 Ｖｅｍｐａｌｌｅ组 （Ｐａｎｊａ
ｅｔａｌ．，２０１９）、华 北 地 区 中 元 古 代 雾 迷 山 组
（ＤｅｃｈｅｎａｎｄＡｉｐｉｎｇ，２０１２）、河南嵩山地区新元
古代何家窑组 （高林志和柳永清，２００５）及华东
地区 新 元 古 代 郯 庐 断 裂 带 周 缘 （张 邦 花 等，

２０１７）等，并根据其结构形态、地理位置分布及
元素地球化学特征等推测古沉积盆地的演化过程

（ＪａｙａｎｔａａｎｄＡｎｕｊ，２０２３；Ｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０２３）。
然而，四川盆地震旦系古老碳酸盐岩地层软沉积

变形的相关研究鲜有报道。

在对四川盆地北部广元地区震旦系灯影组野外

露头踏勘中，发现该区灯三段见不同规模的软沉积

变形构造，通过对 ２条露头剖面的详细测量，并记
录了其岩性、产状、垂向分布规律等特征。鉴于四

川盆地震旦系灯影组沉积期间处于 “兴凯旋回”初

期 （刘树根等，２０１３），灯影组整体隆升及其所伴随
的古构造事件多与大陆驱动的壳—幔活动相关 （凌

文黎等，２００２；ＷａｎｇａｎｄＬｉ，２００３；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，
２０１６），大规模的构造隆升 （桐湾运动）不仅对四

川盆地油气成储／成藏起到关键作用 （武赛军等，

２０１６），也会产生特定的沉积构造响应。古构造事件
所引起原始沉积过程的变化往往会被沉积物所记录

并形成特定的沉积构造 （其中软沉积物变形构造最

为常见），识别与解释软沉积变形构造对于分析含油

气盆地构造演化、古地质事件及古沉积环境研究具

有重要意义。因此，针对川北广元地区震旦系灯影

组软沉积变形构造开展系统研究，可为完善灯影组

沉积格局、剖析盆地构造动力学机制提供部分指导。

１　区域地质概况
川北地区位于四川盆地西北部广元市朝天区

（图 １－ａ），属于上扬子克拉通北缘。扬子克拉通

３７
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ａ—四川盆地北部灯影组露头及裂陷槽范围 （陈明思等，２０２３）；ｂ—研究区域地质背景图；ｃ—广元朝天区陈家村剖面野外露头照片；

ｄ—四川盆地北部灯影组岩性综合柱状图

图 １　川北地区地理位置与地质概况图

Ｆｉｇ１　ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

自 Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆裂解开始进入伸展构造环境，克
拉通内以陆内裂谷作用为主 （Ｌｉｅｔａｌ．，２００８；陈
建书等，２０２０），在上扬子克拉通周缘分别形成汉
南裂谷盆地、南华裂谷盆地及康滇裂谷盆地

（图 １－ａ）（卓皆文等，２０１３）。普遍认为，区域性
大陆裂谷作用持续到成冰纪 （～７００Ｍａ），并在此
之后进入拗陷期 （７００－５４５Ｍａ）（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，
２００３），于克拉通内部发育 １条贯通南北、东陡西
缓的克拉通内裂陷槽，并持续接受海相碳酸盐沉积

（图 １－ａ）（杜金虎等，２０１６）。受后期印支运动影
响，区内早期拉张性林庵寺基底大断裂被逆冲挤压

推覆至志留系地层之上，强烈的构造运动导致区内

部分地层发生较强程度的变质。

川北地区震旦系至寒武系出露完整（图 １－ｂ，１
－ｃ），其中震旦系及寒武系自下而上发育陡山沱
组、灯影组及筇竹寺组（图 １－ｄ）。陡山沱组是成
冰纪结束后的第 １次海侵沉积，主要为泥岩、硅质

岩和磷块岩，夹泥晶白云岩 （汪泽成等，２０１９）。
灯影组为继陡山沱组之后发育的 １套海侵体系域与
高位体系域沉积 （汪泽成等，２０２０），由下至上划
分为灯一段、灯二段、灯三段和灯四段。灯一段沉

积期，上扬子克拉通进一步发生较大规模海侵，海

平面升高，但四川盆地基底相对平缓，构造分异不

明显，形成陆表海环境，区内沉积了 １套泥晶白云
岩夹薄层藻白云岩。灯二段沉积期海平面震荡性变

化，由海侵转变为区域性海退，海平面降低，受基

底断裂活动导致的差异升降影响，上扬子克拉通出

现台内裂陷及洼地，整体环境向台地—盆地体系演

化，研究区以 １套厚层藻白云岩为主；灯二段沉积
末期，桐湾运动Ⅰ幕导致灯二段地层整体抬升并遭
受剥蚀，形成灯二段与灯三段的不整合面。灯三段

沉积期开始快速海侵，伴随大量陆源物质输入

（邓双林等，２０２０），区内灯三段下—中部主要发
育灰白色—灰色碳酸盐岩及紫红—灰绿色泥岩
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（变质作用明显），该段亦为软沉积变形构造发育

的主要层段（图 １－ｄ橙色），根据软沉积变形构造
的形态及类型特征，识别出液化脉、液化卷曲变

形、液化角砾岩和层内断层 ４种类型（表 １）；灯三
段上部为深灰—灰黑色薄层硅质页岩及硅质岩，顶

部见薄层粉砂岩及泥质粉砂岩。灯四段沉积期持续

性海退导致海平面下降，然区内仍属深水沉积期，

灯四段以薄—中层硅质岩及硅质白云岩为主；灯四

段沉积末期，桐湾运动Ⅱ幕导致灯四段地层遭受抬
升剥蚀，与上覆寒武系筇竹寺组 （邱家河组）之

间呈不整合接触。筇竹寺组主要为深灰—灰黑色页

岩 （板岩）、粉砂质泥岩及硅质岩。

表 １　川北地区灯三段典型变形构造类型及分布

Ｔａｂｌｅ１　ＴｙｐｉｃａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅＭｅｍｂｅｒ３ｏｆＤｅｎｇｙｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

变形构造类型 岩性特征 变形构造形态特征 变形构造规模 分布层位

液化脉 灰白色灰岩夹紫红色泥岩 板状，纺锤状 毫米级—厘米级 灯影组三段下部、中部

液化卷曲变形 紫红色泥岩夹灰白色粉晶灰岩 平卧变形，核部增厚 毫米级—米级 灯影组三段底部、中部

液化角砾岩 紫红色泥岩 板状 厘米级 灯影组三段中上部

层内断层 灰白色粉晶灰岩 阶梯状 厘米级 灯影组三段上部

２　软沉积变形构造类型及特征

２１　液化脉
川北地区灯三段下部至中部灰白色薄层石灰岩

夹紫红色泥岩中发育液化脉构造，多呈板状，少数

未见与液化母源层存在任何联系的 “盲脉”（乔秀

夫等，１９９４），发育为 “中间宽—两端细”的纺锤

状。液化脉形态较为规则但大小不一，长度介于

１５～１０ｃｍ之间，宽度约 ０６ｃｍ，倾角由 ２０°～９０°
不等，与下伏地层呈近平行（图 ２－ａ）或近垂直
（图 ２－ｂ，２－ｅ）关系。区内液化脉构造多属层内
液化脉，未刺穿上覆及下伏地层。在较厚的紫红色

泥岩夹层中，普遍发育较长（＞５ｃｍ）的液化脉（图
２－ｃ，２－ｄ）；而在较薄的紫红色泥岩夹层中，液化
脉则较短（＜５ｃｍ）（图 ２－ｂ至 ２－ｅ）。灯三段中上部
紫红色泥岩地层中未见液化脉（图 ２－ｆ），主要发育
劈理构造及次生脉体。劈理具明显方向性，且脉体

偏细（＜０５ｃｍ），沿走向宽度无明显变化，长度介
于 ２～５ｃｍ之间。次生脉体多贯穿紫红色泥岩夹
层，脉体狭长，宽度约 ０５ｃｍ，长度由 ５ｃｍ到
１０ｃｍ不等，多垂直或近垂直于层面。

需注意的是，灯三段中多发育劈理构造及次生

脉体叠加于液化脉之上的现象，这些脉体在形态上

虽然类似，但其形成机理却有本质区别。劈理及次

生脉体多受后期构造影响，持续性的构造挤压背景

导致岩层内发育构造缝并作为晚期富钙流体的运移

通道、多充填晚期方解石；而液化脉多形成于同生

—早成岩阶段，为突发性地质事件在软沉积物中的

记录。且受后期构造影响形成的脉体色白、近垂

直、具明显方向性、脉体边缘平直、穿层现象明显

并切穿早期液化脉，基于以上特征可将劈理、次生

脉体与液化脉有效区分。

２２　液化卷曲变形
灯三段底部及部分液化脉上部的紫红色薄层泥

岩夹灰白色石灰岩中，顺层发育 １种结肠状的不规
则褶皱—液化卷曲褶皱（图 ３－ａ至 ３－ｅ）。液化卷
曲褶皱的上部岩层或下伏岩层多受卷曲褶皱部分影

响，褶皱向上或向下突出导致岩层弯曲 （未穿

层）。卷曲褶皱幅度变化较大且规律性不明显，总

体显示受层间空间大小制约。灯三段底部液化卷曲

褶皱单层厚度为 ０５～１５ｃｍ，整体呈倾伏状近平
行于地层展布、延伸距离较长（＞１０ｃｍ），皱褶末
端厚度逐渐变薄直至消失（图 ３－ａ）。灯三段中下部
变形层单层厚度为 ０４～２０ｃｍ，形态主要呈波浪
状、长／高比近于 １／２，近平行于地层展布，无明显
破裂（图 ３－ｂ，３－ｃ）。此外，剖面中局部低幅褶皱
（图 ３－ｅ）在层面上显示出大幅卷曲变形且未发生明
显破裂，背斜核部显著加厚（图 ３－ｄ），属塑性变形
特征，应排除由后期构造挤压诱发的可能。

２３　液化角砾岩
液化角砾岩主要发育于灯三段中部紫红色泥岩

中，泥岩单层厚度 ０２～２０ｃｍ，属灰岩地层液化
作用形成的液化脉切穿、扰动泥岩层所致，于原地

破碎形成角砾，角砾本身具有可拼合性 （乔秀夫

等，２００１）。液化角砾岩的角砾大小不一，长 ０５
～３０ｃｍ、宽 ０２～２０ｃｍ；多呈不规则四边形，棱
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ａ—灰白色石灰岩夹紫红色泥岩薄互层，泥岩层内发育液化脉 （盲脉），灰岩层见液化卷曲变形，林庵寺剖面；ｂ—紫红色泥岩，板状层内液

化脉，林庵寺剖面；ｃ—紫红色泥岩，上覆灰白色石灰岩层发生液化侵位，林庵寺剖面；ｄ—灰绿色石灰岩夹紫红色泥岩，液化母源层下发育

透镜状液化脉，被劈理及次生脉体切穿，陈家村剖面；ｅ—灰绿色石灰岩夹紫红色泥岩，弯曲液化脉与母源层相连，次生脉体切穿液化母源

　　　　　　　　层，陈家村剖面；ｆ—灰绿色石灰岩夹紫红色泥岩，含硅质岩，灯三段上部，见劈理和次生脉体，不发育液化脉，陈家村剖面

图 ２　川北地区灯三段液化脉变形构造

Ｆｉｇ２　ＬｉｑｕｅｆｉｅｄｖｅｉｎｓｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎｔｈｅＭｅｍｂｅｒ３ｏｆＤｅｎｇｙｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

ａ—紫红色泥岩夹灰白色石灰岩，灰岩层发育结肠状液化卷曲变形，林庵寺剖面；ｂ—紫红色泥岩，见液化卷曲变形，林庵寺剖面；ｃ—紫红

色泥岩夹灰白色石灰岩，灰岩层液化变形作用强烈，变形呈穹顶状，林庵寺剖面；ｄ—紫红色泥岩夹灰白色石灰岩，高幅液化卷曲变形，

　　　　　　　　平面照片，林庵寺剖面；ｅ—紫红色泥岩夹灰白色石灰岩，低幅液化卷曲变形，图 ３－ｄ位置对应垂向照片，林庵寺剖面

图 ３　川北地区灯三段液化卷曲变形构造

Ｆｉｇ３　ＬｉｑｕｅｆｉｅｄｃｒｉｎｋｌｅｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎｔｈｅＭｅｍｂｅｒ３ｏｆＤｅｎｇｙｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

角较明显，分选及磨圆差（图 ４－ａ，４－ｂ）。此外，
泥岩地层中可见震碎角砾 （或称震裂岩），多出现

于液化卷曲变形构造的上方，属卷曲变形构造进一

步破碎的产物，具脆性变形特征，沿卷曲变形构造

走向迅速破碎为砾屑，砾屑大小不一，多呈条带状

或透镜状，与地层层面平行或近平行分布（图 ４－ｃ，
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４－ｄ）。上述 ２种角砾均属液化作用高潮阶段至衰
落阶段的产物 （乔秀夫，２００２）。

ａ—紫红色泥岩夹灰白色石灰岩，见液化角砾及层内微断层 （黄色虚线），林庵寺剖面；ｂ—紫红色泥岩夹灰白色石灰岩，见液化角砾，林庵

寺剖面；ｃ—紫红色泥岩夹灰白色石灰岩，液化卷曲变形向上过渡为震碎角砾，卷曲变形幅度较小，林庵寺剖面；ｄ—紫红色泥岩夹灰白色石

灰岩，震裂角砾岩，林庵寺剖面；ｅ—灰白色薄层石灰岩，层内断层 （黄色虚线），图 ４－ａ上方 ３０ｍ处，林庵寺剖面；ｆ—紫红色泥岩与

　　　　　　　　 灰绿色石灰岩互层，发育层内断层 （黄色虚线），图 ４－ａ上方 ２５ｍ处，林庵寺剖面

图 ４　川北地区灯三段液化角砾岩及层内断层

Ｆｉｇ４　ＬｉｑｕｅｆｉｅｄｂｒｅｃｃｉａａｎｄｉｎｔｒａｌａｙｅｒｆａｕｌｔｉｎｔｈｅＭｅｍｂｅｒ３ｏｆＤｅｎｇｙｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

２４　层内断层
灯三段中部紫红色泥岩地层及其上覆的灰岩地

层中可见层内断层，断层发育层段的上、下岩层均

未发生明显的变形，该类断层多是由于液化作用停

止，沉积物重新遭受压实作用并下沉所致。断层发

育地层厚度 ３～５ｃｍ，断距不明显，断层面与下伏
地层夹角为 ４０°～８０°不等（图 ４－ａ，４－ｅ，４－ｆ）。

３　成因分析

３１　沉积环境
原地系统的软沉积变形构造由于与周围沉积物

多具有相同的成分，因此可通过原岩的岩石学特征

来确定变形构造发生的沉积环境，并为软沉积变形

构造诱发机制判识提供指示。上扬子克拉通自成冰

纪结束后表现为海平面快速上升 （汪泽成等，

２０１９，２０２０），并于陡山沱组下部形成盖帽白云岩，
超覆于 Ｍａｒｉｎｏａｎ冰期冰碛岩之上 （Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，
２００３），代表全球气候迅速变暖、沉积环境向清澈
浅水转变。灯影组沉积在陡山沱组沉积古地貌之

上，具有一定继承性；灯一段及灯二段为四川盆地

内宽缓古隆起上填平补齐的结果 （李英强等，

２０１３）；灯三段属于构造活动活跃期沉积，四川盆
地周缘于成冰纪形成的汉南裂谷盆地、康滇裂谷盆

地 （卓皆文等，２０１３）经持续的沉积充填形成古
陆并发生构造抬升，为灯三段沉积提供了充足的陆

源碎屑，在盆地内发育混积陆棚相、混积台地、滨

岸相等沉积相带 （邓双林等，２０２０；谭磊等，
２０２２；何若玮等，２０２３）。川北地区位于裂陷槽东
北部边缘，裂陷槽内由于强烈的构造分异作用多发

育盆地相，而裂陷槽边缘两侧依次发育台地边缘

相、台缘后湖相及开阔—半局限台地相等沉积相

带 （杜金虎等，２０１６），林庵寺灯三段中下部主要
发育紫红色薄—中层泥岩夹灰白色薄层石灰岩互

层，水平层理发育；中部发育浅灰色粉晶灰岩及泥

晶白云岩，见波状层理；上部发育灰黑色硅质页岩

及硅质岩；顶部见薄层粉砂岩及泥质粉砂岩。典型

的沉积学标志指示了研究区处于气候温暖、水体较

浅、水动力条件较弱的清水沉积环境，总体属局限

台地相。局限台地为水体运动受限的低洼区域，其

成因或受灯影组二段沉积古地貌及区域性海平面变

化的影响 （Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０２２），古地貌高部位持续
的微生物建隆及多个退积式准层序组构成的海侵体

系域是阻止沉积水体与广海沟通的关键。在这种浅
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水、低能的沉积环境下（图 ５），排除了由风暴波浪
（ＣｈｅｎａｎｄＬｅｅ，２０１３）、潮汐 （ＧｒｅｂａｎｄＡｒｃｈｅｒ，
２００７）、冻土融化 （钟建华等，２０２２）导致软沉积
物变形的可能。区内软沉积物变形构造可能为古地

震或沉积负载 （Ｓｈａｎｍｕｇａｍ，２０１６）诱发导致的。

图 ５　川北地区灯影组三段沉积模式

Ｆｉｇ５　ＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＭｅｍｂｅｒ３ｏｆＤｅｎｇｙｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

３２　驱动力及变形机制
软沉积变形的驱动力较为复杂，主要有密度梯

度倒置、不均匀负载、孔隙水或其他流体所产生的

剪切力、斜坡重力等 （李勇等，２０１２）。软沉积变
形构造的形成可能受多种驱动力的影响，这种特征

在全球范围内多有体现。如 Ａｌａｓｋａ东南部的Ｔｕｒｎａ
ｇａｉｎ海湾潮汐成因的软沉积变形构造除了受潮水的
剪切应力外，还可能受到斜坡重力的影响 （Ｇｒｅｂ
ａｎｄＡｒｃｈｅｒ，２００７）。液化脉作为川北地区灯影组主
要的软沉积变形构造，通过驱动力及变形机制的讨

论进而揭示其形成机制，可有效诠释软沉积变形的

发生过程。对研究区灯影组液化脉产状统计并结合

球面立体投影分析表明，液化脉方向大多近平行

（图 ６－ａ）或垂直（图 ６－ｂ）于地层面，指示脉体
最大主应力方向来自于近平行或垂直于地层层面的

方向。理 想 状 态 下，原 始 沉 积 状 态 的 地 层

（图 ７－ａ）受应力影响，产生一系列构造微裂缝
（图 ７－ｂ），此时地层受原始地层应力 （σ）及震源
施加的剪切应力 （τ）。原始地层应力多来源于地
层间不稳定的密度梯度或不均匀负载；而侧向剪切

应力多由外部因素施加，方向并不固定，但会循环

地施加在地层上 （即循环载荷），是后期不规则分

布的液化脉的基础。其次，受持续循环的剪切应力

影响，可液化层松散堆积的沉积物（图 ７－ｂ１）孔隙

水压力升高，导致沉积物发生液化，屈服强度降

低，沉积物由固态向液态转变并逐渐充填构造微裂

缝（图 ７－ｃ），同时颗粒间孔隙水排出（图 ７－ｃ１），

沉积物颗粒之间以更加紧密的方式排列（图 ７－ｃ２）。
随着振动的持续发生，液化脉在循环载荷及原始地

层应力的作用下，原本直立的脉体发生扭曲（图 ７－

ｄ，７－ｅ），液化过程的发生取决于震源产生的循环
剪切应力与沉积物液化所需的应力间的关系

（Ｏｂｅｒｍｅｉｅｒ，１９９６），直至埋深增加或振动减弱，
上覆地层施加的应力远超剪切应力，导致沉积物抵

抗剪切应力带来的形变（图 ７－ｆ），整个变形过程结
束。实际上，液化作用的发生仅与孔隙流体压力的

升高有关，沉积物液化是颗粒间的支撑向孔隙流体

转移的结果 （ＯｗｅｎａｎｄＭｏｒｅｔｔｉ，２０１１），凡是能以
一定方式导致孔隙流体压力升高的因素均可诱发液

化作用。因此，川北地区灯三段液化脉的变形机制

指示其主要受循环剪切应力及地层应力驱动，古地

震活动及沉积负载均可施加上述 ２种类型的作用
力。此外，受沉积环境限制，液化卷曲变形、液化

角砾岩及层内断层应为剪切力、密度梯度倒置带来

的重力及不均匀负载等驱动力复合作用所致，导致

其形成过程及变形机制更为复杂。总体看来，研究

区主要驱动力仍为循环剪切应力及地层应力，其核

心变形机制为液化作用。

４　振动液化序列及地质意义
沉积学特征指示软沉积物变形可能由古地震或

沉积负载诱发。川北地区灯三段沉积早期桐湾运动

Ⅰ幕构造活跃，区内变形地层厚度近 ５０ｍ、振动

８７
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倾角圆心为 ９０°，圆周为 ０°；黑色虚线代表液化脉走向；红色实线代表取样地层层面走向；黑线圆点代表液化脉倾向及倾角；黑色方块代表

　　　　　　　　 液化脉倾向矢量平均值；红色方块代表取样地层层面倾向及倾角

ａ—林庵寺剖面露头位置一，液化脉与地层层面近平行；ｂ—林庵寺剖面露头位置二，液化脉与地层层面近垂直

图 ６　川北地区液化脉球面立体投影模式图

Ｆｉｇ６　ＬｉｑｕｅｆｉｅｄｖｅｉｎｐａｔｔｅｒｎｉｎｐｏｌａｒｓｔｅｒｅｏｎｅｔｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｅ，ｆ—震源能量影响下碳酸盐岩地层发生液化作用的宏观过程；ｂ１，ｃ１，ｃ２—液化作用导致颗粒堆积方式改变 （据Ｏｂｅｒｍｅｉｅｒ，１９９６）

图 ７　液化作用宏—微观过程及理想状态下载荷条件随时间变化示意图

Ｆｉｇ７　Ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃａｎｄｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎａｎｄｉｄｅａｌｉｚｅｄｆｉｅｌｄｌｏａｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｉｍｅ
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影响范围大，且变形构造在纵向序列上具有重复

性。这些特征在一定程度上满足地震诱发液化作用

的识别标准 （ＯｗｅｎａｎｄＭｏｒｅｔｔｉ，２０１１）。此外，区
内变形构造还受不均匀负载或不稳定密度梯度施加

的纵向应力影响，沉积负载作为液化作用的触发机

制也当考虑在内，但陨石撞击或沉积负载诱发液化

所形成的变形构造与地震诱发液化形成的变形构造

图 ８　川北地区灯三段震积序列及结构剖面

Ｆｉｇ８　ＶｅｒｔｉｃａｌｓｅｑｕｅｎｃｅａｎｄａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌｏｆｓｅｉｓｍｉｔｅｓｉｎｔｈｅＭｅｍｂｅｒ３

ｏｆＤｅｎｇｙｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

在岩石学特征上并无区别 （Ｓｈａｎｍｕｇａｍ，２０１６）。
沉积环境因素在诱因识别上可提供一定帮助，如液

化卷曲变形在构造及成因上更接近火焰或枕状构

造，这种负载构造的形成归因于沉积物的机械不稳

定性 （Ｏｗｅｎ，１９８７），多用地震诱导液化作用解释
（ＹａｓｕｄａａｎｄＳｕｍｉｔａ，２０１４；Ｒａｎａｅｔａｌ．，２０１６），但
同样多见于深水浊流沉积系统，系准同生期水流拖

曳力、不稳定密度梯度及不均匀负载引起的沉积负

载所致 （Ｓａｎｄｅｒｓ，１９６５；Ｏｌｉｖｅｉｒａｅｔａｌ．，２００９），与
地震活动无关。鉴于区内未发现浊积岩，沉积环境

分析指示灯三段应处局限台地内，且灯三段沉积期

相对海平面上升，但过深的水体 （深度超过 ２０ｍ）
基本不会诱发地震液化作用 （乔秀夫等，１９９４），
所以沉积水体应以相对浅水为主。因此，较浅的水

体及尚未固结松散堆积的沉积物使得液化作用成为

灯三段沉积物主要的变形机制，而古地震则为区内

液化作用主要触发机制。

川北地区灯三段由下至上共识别出 ２期振动液
化垂向序列 （序列Ⅰ、序列Ⅱ），指示至少 ２次持
续的古地震活动事件（图 ８）。软沉积变形构造发育
于灯三段中下部紫红色泥岩与灰白色石灰岩中，中

上部灰黑色硅质岩及砂岩段不明显，指示构造活动

主要发生于灯三段沉积早期，且硅质岩沉积前构造

活动基本停止。

其中，序列Ⅰ发育液化卷曲变形、变形强度较
高，岩性主要为紫红色薄—中层泥岩夹薄层灰白色

石灰岩（图 ８）。序列Ⅰ在剖面中缺失了大量振动特
征单元，其典型的液化卷曲变形指示了地震液化阶

段的高潮期。在原地系统的碳酸盐岩振动液化地震
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序列中 （乔秀夫等，１９９４），液化脉应当作为整个
地震初期最重要的振动特征单元，是地震发生数分

钟内、近 地 表 （～１０ｍ） 沉 积 物 液 化 的 产 物
（Ｏｂｅｒｍｅｉｅｒ，１９９６），应当位于振动液化序列的底
部。因此，区内序列Ⅰ中缺失液化脉特征单元，可
能指示桐湾运动Ⅰ幕所引起的地震活动开始于灯二
段沉积末期，并于灯三段沉积初期达到活动高峰

期。据已有的微生物岩及碳同位素对桐湾运动Ⅰ幕
的响应结果来看，桐湾运动Ⅰ幕应始于灯二段沉积
末期富藻层与贫藻层之间 （杨帅等，２０１７）。但现
有露头剖面中未发现灯二段存在软沉积变形构造，

不排除构造抬升导致地层缺失的可能性。

序列Ⅱ发育近完整的振动液化序列，自下而上
分别发育液化脉—液化卷曲变化—液化角砾岩—液

化卷曲变形—液化脉—层内断层。其中，液化脉主

要属层内液化脉并被上下碳酸盐岩层所限，未表现

出明显穿层性，总体呈一定的方向性，应为循环载

荷影响的结果；液化角砾岩主要岩性为紫红色泥

岩，角砾多呈不规则状、棱角较为明显，局部角砾

呈弯曲变形，该层段底部还发育明显的微型正断

层，表明其受到强烈的拉张作用（图 ３－ｄ；图 ８），
该阶段振动液化作用应为最强；发育在液化角砾岩

上部的液化卷曲变形及液化脉指示了变形强度逐渐

减弱，岩性主要为紫红色薄层泥岩夹灰白色粉晶灰

岩（图 ８）；层内断层发育在灰白色薄层粉晶灰岩
中、位于整个振动液化序列的顶部（图 ８），上覆地
层及下伏地层的灰岩并没有发生明显变形，上覆灰

岩地层与硅质页岩地层近乎平行，表明振动液化作

用在该阶段继续减弱直至消失，区域构造活动到达

平稳期。

总体看来，川北地区剖面位置紧邻裂陷槽东侧

（图 １－ａ），新元古代裂陷作用可能诱发区内强烈
的构造活动。构造活动历程的重塑是区域构造研究

中的关键，通过建立构造活动与地震事件层之间的

因果关系，推测地震事件层发育的时空位置可为构

造活动的时间特征提供重要依据，而软沉积物变形

构造的研究是推测地震事件层的关键。广元林庵寺

剖面灯影组三段 ２个振动液化地震序列的发现表
明，川北地区在灯三段沉积时存在 ２个地震重要活
动期，指示该时期上扬子克拉通构造活动强烈。此

外，震旦纪 Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆裂解使许多盆地格局发
生根本性改变。如古郯庐断裂地震带的产生被解释

为中朝板块对 Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆裂解的响应，并将统
一的中朝板块裂解为华北块体和胶辽朝块体 （乔

秀夫，２００２）。胶辽徐淮地区多个碳酸盐岩地层中
识别出液化脉构造，解释为地震成因，指示沿古郯

庐带强地震事件频发，标志着板内裂解的发生

（乔秀夫和高林志，１９９９）。川北地区所在的扬子
克拉通属华南地块，与华北地块长期处于冈瓦纳大

陆与劳亚大陆之间的过渡转换带，表现出强烈的构

造活动性 （何登发等，２０１１）。超级地幔柱及裂谷
作用从 ８６０Ｍａ至 ５７０Ｍａ持续影响华南板块 （Ｌｉ
ｅｔａｌ．，２００８），且四川盆地震旦系灯影组灯三段沉
积火山岩记录也时有报道 （邓胜徽等，２０１５；资
金平等，２０１７）。桐湾运动Ⅰ幕发育于四川盆地
中，盆地中地震事件与晚震旦世地壳整体抬升、岩

浆活动及克拉通内裂谷作用有关，岩浆活动引起的

区域地幔上涌及克拉通内裂谷作用或导致克拉通内

部遭受强烈改造，造成克拉通内裂陷槽 （德阳—

安岳裂陷槽）的形成，同时盆地北缘诱发频繁地

震。

５　结论
１）四川盆地北部广元地区震旦系灯影组三段

沉积保存了不同类型的软沉积变形构造组合，主要

有液化脉、液化卷曲变形、液化角砾岩及层内断

层，其变形构造组合特征综合指示属地震成因。

２）灯三段沉积作用发生在邻近灯二段裂陷槽
区域，属区域伸展大背景下叠合桐湾运动Ⅰ幕的构
造活动期，区域构造运动导致地震活动反复发生，

并在垂向沉积序列中识别出 ２套连续的震积序列，
指示灯二段沉积后地震活动的频繁性与持续性。四

川盆地内震旦系克拉通内裂陷槽的发育受区域地壳

整体抬升、岩浆活动及克拉通内裂谷作用复合控

制，地震诱发的软沉积物变形构造研究有助于揭示

盆地演化过程。
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ｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，６６（３）：５３３－５５４］

陈明思，张本健，李智武，刘树根，李勇，宋金民，王瀚，蒋航，王林康，

徐少立，丁一．２０２３．四川盆地及周缘震旦系灯影组岩性—碳同

位素地层划分及意义．古地理学报，２５（６）：１３４７－１３６３．［Ｃｈｅｎ

ＭＳ，ＺｈａｎｇＢＪ，ＬｉＺＷ，ＬｉｕＳＧ，ＬｉＹ，ＳｏｎｇＪＭ，ＷａｎｇＨ，ＪｉａｎｇＨ，
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ｐｈｙ（ＣｈｉｎｅｓｅＥｄｉｔｉｏｎ），２５（６）：１３４７－１３６３］

邓胜徽，樊茹，李鑫，张师本，张宝民，卢远征．２０１５．四川盆地及周缘

地区震旦（埃迪卡拉）系划分与对比．地层学杂志，３９（３）：２３９－

２５４．［ＤｅｎｇＳＨ，ＦａｎＲ，ＬｉＸ，ＺｈａｎｇＳＢ，ＺｈａｎｇＢＭ，ＬｕＹＺ．

２０１５．ＳｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳｉｎｉａｎ（Ｅｄｉａｃａｒａｎ）Ｓｙｓｔｅｍ

ｉｎｔｈｅＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎａｎｄｉｔｓａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ，

３９（３）：２３９－２５４］

邓双林，宋金民，刘树根，罗平，李智武，杨迪，孙玮，李金玺，余晶洁，

李立基．２０２０．四川盆地灯影组三段混积特征及其地质意义．沉

积学报，３８（３）：５９８－６０９．［ＤｅｎｇＳＬ，ＳｏｎｇＪＭ，ＬｉｕＳＧ，ＬｕｏＰ，

ＬｉＺＷ，ＹａｎｇＤ，ＳｕｎＷ，ＬｉＪＸ，ＹｕＪＪ，ＬｉＬＪ．２０２０．Ｍｉｘｅｄｓｅｄｉ
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Ｓｉｎｉｃａ，３８（３）：５９８－６０９］

杜金虎，汪泽成，邹才能，徐春春，沈平，张宝民，姜华，黄士鹏．２０１６．

上扬子克拉通内裂陷的发现及对安岳特大型气田形成的控制作

用．石油学报，３７（１）：１－１６．［ＤｕＪＨ，ＷａｎｇＺＣ，ＺｏｕＣＮ，ＸｕＣ
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ｍａｔｉｏｎｏｆＡｎｙｕｅｇｉａｎｔｇａｓｆｉｅｌｄ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，３７（１）：１－

１６］

冯增昭，鲍志东，郑秀娟，王媛．２０１７．中国软沉积物变形构造及地震
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ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｓｅｉｓｍｉｔｅｓｉｎＣｈｉｎａ：ａｂｒｉｅｆｒｅｖｉｅｗ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰａｌａｅｏ

ｇｅｏｇｒａｐｈｙ（ＣｈｉｎｅｓｅＥｄｉｔｉｏｎ），１９（１）：７－１２］

高林志，柳永清．２００５．河南嵩山地区新元古界何家窑组微亮晶脉特

征、成因及地质意义探讨．地质论评，５１（４）：３７３－３８１．［ＧａｏＬ
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ＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＳｏｎｇｓｈａｎａｒｅａ，ＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅ

ｖｉｅｗ，５１（４）：３７３－３８１］

何登发，李德生，张国伟，赵路子，樊春，鲁人齐，文竹．２０１１．四川多

旋回叠合盆地的形成与演化．地质科学，４６（３）：５８９－６０６．［Ｈｅ

ＤＦ，ＬｉＤＳ，ＺｈａｎｇＧＷ，ＺｈａｏＬＺ，ＦａｎＣ，ＬｕＲＱ，ＷｅｎＺ．２０１１．

ＦｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｃｙｃｌｅｓｕｐｅｒｐｏｓｅｄＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ，

Ｃｈｉｎａ．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｌｏｇｙ，４６（３）：５８９－６０６］

何若玮，孙玮，李泽奇，邓宾，苗如霖，张长俊，田腾振，鲁鹏达．２０２３．

川北柳湾乡震旦系灯影组第三段沉积特征及其地质意义．成都

理工大学学报（自然科学版），５０（１）：５０－６４．［ＨｅＲＷ，ＳｕｎＷ，

ＬｉＺＱ，ＤｅｎｇＢ，ＭｉａｏＲＬ，ＺｈａｎｇＣＪ，ＴｉａｎＴＺ，ＬｕＰＤ．２０２３．Ｓｅｄ
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ｂｅｒｏｆＳｉｎｉａｎＤｅｎｇｙｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＬｉｕｗａｎｘｉａｎｇａｒｅａ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＳｉ

ｃｈｕａｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｓｃｉｅｎｃｅ＆

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＥｄｉｔｉｏｎ），５０（１）：５０－６４］

旷红伟，刘燕学，孟祥化，葛铭，蔡国印．２００４．吉辽地区新元古代臼

齿碳酸盐岩岩相的若干岩石学特征研究．地球学报，２５（６）：６４７

－６５２．［ＫｕａｎｇＨＷ，ＬｉｕＹＸ，ＭｅｎｇＸＨ，ＧｅＭ，ＣａｉＧＹ．２００４．
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ｓｃｉｅｎｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２５（６）：６４７－６５２］

李英强，何登发，文竹．２０１３．四川盆地及邻区晚震旦世古地理与构

造－沉积环境演化．古地理学报，１５（２）：２３１－２４５．［ＬｉＹＱ，Ｈｅ

ＤＦ，ＷｅｎＺ．２０１３．ＬａｔｅＳｉｎｉａｎｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙａｎｄｔｅｃｔｏｎｏｓｅｄｉ
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ（ＣｈｉｎｅｓｅＥｄｉｔｉｏｎ），１５（２）：２３１－２４５］

李勇，钟建华，邵珠福，毛毳．２０１２．软沉积变形构造的分类和形成机

制研究．地质论评，５８（５）：８２９－８３８．［ＬｉＹ，ＺｈｏｎｇＪＨ，ＳｈａｏＺ
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ｓｏｆｔｓｅｄｉｍｅｎｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，５８（５）：８２９

－８３８］

凌文黎，程建萍，王歆华，周汉文．２００２．武当地区新元古代岩浆岩地

球化学特征及其对南秦岭晋宁期区域构造性质的指示．岩石学

报，１８（１）：２５－３６．［ＬｉｎｇＷＬ，ＣｈｅｎｇＪＰ，ＷａｎｇＸＨ，ＺｈｏｕＨＷ．
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ＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，１８（１）：２５－３６］

刘树根，孙玮，罗志立，宋金民，钟勇，田艳红，彭瀚霖．２０１３．兴凯地

裂运动与四川盆地下组合油气勘探．成都理工大学学报（自然

科学版），４０（５）：５１１－５２０．［ＬｉｕＳＧ，ＳｕｎＷ，ＬｕｏＺＬ，ＳｏｎｇＪＭ，
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＆ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＥｄｉｔｉｏｎ），４０（５）：５１１－５２０］

刘燕学，柳永清，旷红伟．２００５．一种严格受控于环境和时间的特殊

碳酸盐岩—臼齿构造碳酸盐岩．地球科学进展，２０（７）：７１０－

７１６．［ＬｉｕＹＸ，ＬｉｕＹＱ，ＫｕａｎｇＨＷ．２００５．Ｍｏｌａｒｔｏｏｔｈｃａｒｂｏｎａｔｅ
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柳永清，高林志，刘燕学．２００５．苏皖辽地区新元古代微亮晶构造碳
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ａｎｄＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｓｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ．ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ
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乔秀夫，高林志，彭阳，李海兵．２００１．古郯庐带沧浪铺阶地震事件、
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