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摘要:震积岩是古地震事件的重要记录ꎬ笔者在滇西楚雄盆地西缘斜坡浊流相罗家大山组中识别出震积岩体系ꎮ 通过对罗家

大山组剖面宏观露头和岩石薄片微观构造观察ꎬ总结了楚雄盆地西缘晚三叠世震积岩的识别标志ꎬ分为原地相脆性震积构造

和软沉积变形震积构造ꎬ包括固结层脆性变形和疏松层软沉积变形ꎬ以及微断层、褶皱组合形成脆韧性构造、撕裂构造、自碎

角砾岩、混滑层、液化卷曲变形、枕状构造、碟状构造、液化(角)砾岩、液化脉、沙火山、火焰状构造、负载构造、串珠状构造等ꎮ
根据罗家大山组的震积岩特征ꎬ建立了斜坡相地震－海啸沉积序列ꎮ 对这些震积岩的研究有利于对楚雄盆地西侧断陷盆地形

成大地构造背景、活动时限的约束ꎬ并且可以指导在楚雄盆地内开展油气勘查ꎮ
关键词:震积岩ꎻ软沉积变形ꎻ宏观和微观特征ꎻ晚三叠世ꎻ罗家大山组ꎻ楚雄盆地西缘
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　 　 地震活动是一种常见的地质事件ꎬ是地壳在

内、外营力作用下ꎬ聚集的构造应力瞬时或极短时

间内释放ꎬ产生震动弹性波ꎬ引起地壳及地壳表面

颤动ꎬ并引起地壳表面沉积物的变形、撕裂等构造

现象 １ ꎮ “ Ｓｅｉｓｍｉｔｅ” (震积岩)最早由 Ｓｅｉｌａｃｈｅｒ ２ 提

出ꎬ是由地震作用改造未固结的水下沉积物形成的

再沉积层 ２－３ ꎬ« Ｍａｒｉｎｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ»期刊出版的“地震

与沉积作用”专辑系统总结了地震事件沉积作用 ４ ꎮ
近些年对地震引起的软沉积物变形和固结成岩的

岩石形成的脆性断层等有不同的定义 ５－６ ꎮ 本文引

用 １９８８ 年龚一鸣翻译的“震积岩”代表与地震有成

因联系或受地震断裂改造、变形的岩石 ７ ꎮ 震积岩

具有地震作用标志ꎬ记录了地震对地球表面的破坏

和改造作用ꎬ但地震作用在软沉积层内的震积特征

尤为明显ꎬ也是研究地震作用记录的有效途径ꎮ
震积岩是地震灾变性事件岩石的代表ꎬ具有独

特的鉴别标志和震积序列ꎬ在事件沉积的识别、区
域地层划分、对比和古构造地理环境恢复上具有重

要意义ꎮ ２０ 世纪 ８０ 年代ꎬ国内学者开始对震积岩及

震积作用进行研究 ８ ꎬ近 ３０ 年来得到了广泛研究ꎬ
已成为国内沉积学研究的热点问题之一 ９－１３ ꎮ 震积

岩中软沉积物变形具有典型的沉积构造、结构和沉

积序列ꎬ国内学者对碳酸盐岩层、萨布哈泥质岩岩

层、海相碎屑震积岩等先后建立了地震－海啸序列、
地震液化序列和海相碎屑岩震积识别标志 ８ １４－１５ ꎮ
随着陆相和近陆相盆地序列和石油勘探的发展ꎬ陆
相、海陆交互相震积岩的软变形特征及识别标识、
震积序列等被认识和总结 １６－１８ ꎬ并探讨了其形成的

机理 １９－２０ ꎮ 震积岩形成的浊流沉积(震浊积岩)的

快速堆积有利于有机质的保存及烃源岩的形成ꎬ对
现代海洋石油和含油盆地勘探也有很大贡献 ２１ ꎮ
鉴于震积岩沉积的指示性及其在油气开发中的重

要意义ꎬ越来越多的学者对震积岩进行了研究 ２２ ꎮ
云南省中部(滇中)兰坪－思茅盆地分布广阔的

中生代地层包含了不同的小盆地ꎬ其中滇中楚雄—
祥云一带被称为楚雄盆地ꎬ属哀牢山造山带的前陆

盆地 ２３－２４ 或后陆盆地 ２５ ꎮ 该盆地经历了晚三叠世

卡尼期(云南驿组沉积期)和诺利早、中期(罗家大

山组沉积期)ꎬ为前陆复理石沉积ꎻ诺利晚期(花果

山组沉积期)—古新世(赵家店组沉积期)为前陆磨

拉石沉积ꎮ 朱同兴等认为ꎬ晚三叠世楚雄前陆盆地

经历了突然变深又变浅的充填过程 ２３ ꎬ这一过程是

由西侧哀牢山逆冲造山楔的不断向上生长和向克

拉通方向加载控制的ꎮ 笔者在进行 １􀏑５ 万区域地

质调查时ꎬ在楚雄盆地西缘祥云东北一带晚三叠世

罗家大山组沉积岩中首次发现了震积岩层ꎬ很好地

记录了楚雄前陆盆地形成期的活动构造痕迹ꎮ 本

文通过野外宏观震积岩表象特征和岩石薄片微观

构造、沉积微构造等对罗家大山组震积岩进行了详

细描述ꎬ并建立震积序列ꎬ探讨其地质意义ꎮ

１　 区域地质背景

楚雄前陆盆地西以红河断裂－哀牢山断裂－宾

川断裂为界ꎬ与盐源－丽江被动陆缘相邻ꎬ东部边缘

位于康滇基底断隆带ꎮ 盆地由云南驿断陷盆地和

大姚凹陷盆地 ２ 个次级构造单元构成(图 １)ꎮ 研究

区位于宾川断裂东侧祥云县米甸镇附近ꎬ区内以晚

三叠世海相地层和海陆交互相地层为下部沉积层ꎬ
上部为侏罗纪—白垩纪红色细碎屑岩ꎮ 研究区主

要出露上三叠统云南驿组 ( Ｔ３ ｙ)、 罗家大山组

(Ｔ３ ｌ)、花果山组( Ｔ３ ｈｇ)、白土田组( Ｔ３ ｂｔ) 及侏罗

纪—白垩纪红层ꎮ
研究区晚三叠世卡尼期的沉积序列是陆源碎

屑浊积岩－碳酸盐岩建造组合的云南驿组ꎬ其上为

厚达 ２０００ ｍ 的陆源碎屑浊积岩夹火山岩建造组合

的罗家大山组ꎬ碎屑岩中具鲍马序列ꎮ 进入诺利

期ꎬ转变为花果山组的滨海沼泽含煤沉积ꎮ 本次对

祥云一带调查发现ꎬ罗家大山组为一套典型裂谷斜

坡浊积岩沉积ꎬ其多层见有事件(地震)沉积特征ꎮ

２　 地层特征

研究区出露地层为三叠纪煤系地层和侏罗

纪—白垩纪红层沉积ꎮ 三叠纪煤系地层从老至新

依次出露上三叠统云南驿组 ( Ｔ３ ｙ)、罗家大山组

(Ｔ３ ｌ)、花果山组 ( Ｔ３ ｈｇ)、白土田组 ( Ｔ３ ｂｔ)ꎻ侏罗

纪—白垩纪红层沉积包括下侏罗统冯家河组( Ｊ１ ｆ)、
中侏罗统张河组( Ｊ２ｚ)ꎬ上侏罗统蛇店组( Ｊ３ ｓ)、妥甸

组( Ｊ３ ｔ) 和下白垩统高峰寺组 ( Ｋ１ ｇ)、 普昌河组

(Ｋ１ｐ)ꎬ从下至上连续沉积ꎮ 本次研究的罗家大山

组主要分布于研究区中部ꎮ
笔者对祥云县米甸镇三家村上三叠统罗家大

山组一段、祥云县米甸镇三家新庄罗家大山组二段

进行了沉积岩剖面测制ꎬ详细描述见图 ２ꎮ
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图 １　 楚雄盆地构造纲要图(ａ)及研究区地质简图(ｂ)(据参考文献[１８]修改)

Ｆｉｇ. １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｏｕｔｌｉｎｅ ｏｆ Ｃｈｕｘｉｏｎｇ Ｂａｓｉｎ(ａ) ａｎｄ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ(ｂ)
Ｔ３ ｌ—上三叠统罗家大山组ꎻＴ３ ｈｇ—上三叠统花果山组ꎻＴ３ ｂｔ—上三叠统白土田组ꎻＪ１ ｆ—下侏罗统冯家河组ꎻ

Ｊ２ ｚ—中侏罗统张河组ꎻＪ３ ｓ＋ｔ—上侏罗统蛇店组＋妥甸组ꎻＫ１ ｇ—下白垩统高峰寺组ꎻＱ—第四系

３　 罗家大山组震积岩、海啸岩识别特征

对震积岩的识别还未有统一严格的判别标志ꎬ
结合国内外的研究成果ꎬ地裂缝、微同沉积断裂、层
内阶梯状断层、层内褶皱、假结核、液化砂岩脉、火
焰构造、振动液化卷曲变形构造、地震角砾岩等沉

积构造是鉴别震积岩的主要标志 ８ １４ ２６－２７ ꎮ 乔秀夫

等 ２８ 按照岩石固结程度将其分为 ３ 类ꎬ第Ⅰ类指硬

岩层及松散层在地质作用下形成的沉积物ꎬ属异地

再沉积ꎬ多表现为震积作用形成的磨拉石和浊积

岩ꎬ地震是其诱因ꎬ重力是其主要成因机制ꎻ第Ⅱ类

是软沉积物变形ꎬ是受到强剪切力诱发软沉积物液

化变形或挤压力使软沉积物未强液化变形ꎻ第Ⅲ类

是以脆性变形为主ꎬ由多种因素共同形成ꎬ主要发

生于固结硬岩层和未完全固结的沉积物 ２８ ꎮ
本次通过剖面测制、野外宏观和室内薄片微观

观察ꎬ发现云南驿凹陷盆地西北部三叠系罗家大山

组发育的与古地震有关的识别标志ꎬ主要为原地软

沉积震积岩和原地脆性震积岩ꎬ前者包括微同沉积

断裂、液化砂(泥)岩脉、层内褶皱、振动液化卷曲变

形构造、枕状构造、震积砂枕、震积砂球构造、震褶

层、泄水构造等ꎬ后者包括震裂岩、震塌岩、自碎屑

角砾岩、液化角砾岩等ꎮ 而震浊积岩和地震引起的

泥石流等异地震积岩(广义)在罗家大山组中很难

识别ꎬ因为该组主要为浊流沉积体系ꎬ只有震积岩

中的落石构造较容易识别ꎮ
３.１　 软沉积物液化变形构造

软沉积物变形是一种准同生沉积变形ꎬ软沉积

物变形需要一种瞬时、突发、剧变的动力触发ꎬ地震

通常作为其成因解释ꎬ但还存在重力流、液化作用、
冰融作用、水合物泄漏、水破裂等成因 ２９ ꎮ 地震同

生的软沉积变形包括表层沉积物中的地裂缝、微褶

皱、同沉积断层、震碎角砾岩等 ９ ２９ ꎮ 笔者对楚雄盆

地西缘罗家大山组震积岩进行研究时发现ꎬ这些软

沉积物变形构造多与其他震积构造(地裂缝、微褶

皱、同沉积断层、震碎角砾岩)伴生出现ꎬ故认为该组
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图 ２　 楚雄盆地西缘罗家大山组地层柱状图及软沉积物变形构造

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｌｕｍｎ ａｎｄ ｓｏｆｔ－ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｕｏｊｉａｄａｓｈａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬｗｅｓｔ Ｃｈｕｘｉｏｎｇ Ｂａｓｉｎ
１—砾砂岩ꎻ２—含砾长石砂岩ꎻ３—砾钙泥质粉砂岩ꎻ４—杂砂岩ꎻ５—长石石英杂砂岩ꎻ６—岩屑杂砂岩ꎻ７—岩屑长石杂砂岩ꎻ
８—岩屑石英杂砂岩ꎻ９—长石砂岩ꎻ１０—长石岩屑砂岩ꎻ１１—岩屑石英砂岩ꎻ１２—粉砂岩ꎻ１３—钙质粉砂岩ꎻ１４—粉砂质泥岩ꎻ

１５—钙泥质粉砂岩ꎻ１６—泥质粉砂岩ꎻ１７—炭质泥岩ꎻ１８—钙质泥岩ꎻ１９—震积角砾岩ꎻ２０—微同沉积正断层ꎻ２１—液化脉ꎻ
２２—卷曲构造ꎻ２３—液化脉和枕状构造ꎻ２４—震裂岩ꎻ２５—假结核ꎻ２６—鸡足状构造ꎻ２７—同沉积叶片状震碎岩
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中形成的软沉积物变形构造是地震同生的软沉积

变形构造及地震引起的重力流或液化作用形成的

软沉积变形构造ꎮ
地震同生的软沉积物液化变形构造由地震引

发ꎬ处于未固结状态ꎬ富含水的沉积物发生液化作

用ꎬ形成沉积物流动变形 ２３ ꎮ 富含水的砂质层容易

液化ꎬ在强地震剪切力作用下ꎬ沙层中的水和沙粒

分离成悬液ꎬ后在层内液化流动或喷出地表 ９ ２２ ２８ ꎮ
地震同生的软沉积物液化变形构造是识别地层中

地震记录的重要标志ꎬ其变形的尺度范围广泛ꎬ包
括负荷构造、火焰构造、枕状构造、球状构造、枕状

层、变形层理、沙火山、液化脉、液化角砾等 ９ ２９ ꎮ
(１)液化泄水构造

沙与水浑然一体的悬液－液化沉积物流动泄

水ꎬ在地面之下的沙层中形成一些喷砂孔道及液化

沙侵位 ２８ ꎮ
液化脉是沉积物液化泄水过程中充填上覆及

下伏沉积物的脉状构造ꎮ 液化脉呈不规则状延伸ꎬ
若切穿刚性的围岩层ꎬ会使围岩形成自碎角砾岩ꎬ
若切穿尚未固结的围岩ꎬ则会发生塑性变形褶皱ꎮ
研究区罗家大山组中发育多种液化脉ꎬ多为厘米

级ꎬ薄片中见毫米级尺度液化脉ꎮ 主要分为 ２ 种ꎬ第
一种为沙质悬液－液化沉积物流动泄水形成的沙质

液化脉(图版Ⅰ－ｈ)ꎻ第二种为泥质悬液－液化沉积

物顺砂质层裂隙或卷曲断裂处流动形成的泥质液

化脉(图版Ⅱ－ａ、ｃ、ｉ)ꎮ 显微结构中也可见毫米级液

化脉特征ꎬ泥质液化沉积物发生流动(图版Ⅲ－ａ)或

流动的液化沙侵位形成脉体(图版Ⅲ－ｅ)ꎮ 液化岩

脉呈复杂的几何形态ꎬ纵切面形态呈不规则弯曲ꎬ
局部可出现膨大ꎬ向末端尖灭ꎬ分叉现象较普遍ꎬ平
面上无统一走向ꎮ 砂质脉在穿切泥质围岩时会使

围岩纹层发生弯曲ꎬ尤其在脉体两端弯曲ꎬ迫使纹

层围绕脉端形成上拱或下凹弯曲ꎻ而泥质脉切穿砂

质脉会使砂质脉卷曲收缩(图版Ⅲ－ｆ)ꎬ致使砂质脉

形成串珠状、卷曲状等形态ꎮ 这种由下部(砂)母质

层向上侵入上覆岩层ꎬ形成砂岩脉或类似变形构

造ꎬ是地震振动液化成因的代表ꎮ
液化(角)砾岩为密集的液化沙岩脉穿刺围岩ꎬ

形成角砾岩或砾岩液化角砾岩ꎮ 罗家大山组中典

型的液化砾岩见于一段顶部ꎬ为固结的炭质泥岩被

下部砂岩液化脉穿刺成砾状(图版Ⅰ－ｉ)ꎮ 如果受

到强烈的震动作用ꎬ在横向上突然出现破碎现象ꎬ

而下层位的脉顺破碎裂隙穿刺也会形成液化(角)
砾岩(图版Ⅱ－ｍ)ꎬ与自碎角砾岩成因相似ꎬ但其碎

裂的(角)砾具有卷曲收缩的特征ꎬ未发生明显的位

移ꎬ角砾一般呈原地龟裂式分布ꎬ棱角不分明ꎬ相邻

角砾可拼接到一起ꎮ 这种岩石是震积岩中较典型

的震动形成的岩石ꎮ
碟状构造发生于纹层状砂岩和泥质岩互层的

岩石中ꎮ 由于向上的液化泄水ꎬ上覆薄层软沉积物

为一系列液化泄水砂岩脉冲断ꎬ被向上泄水的细脉

牵引弯曲ꎬ被液化泄水破坏与改造的纹层形成模糊

的碟子形状 ２８ ꎮ 这种构造在剖面中少见ꎬ多因岩层

略厚ꎬ表现为砂质层卷曲特征ꎬ只有少量的薄层岩

石形成类似碟子构造的液化特征(图版Ⅱ－ｃ)ꎮ 在

薄片下可见较好的碟子构造ꎬ纹层状的炭质泥岩被

砂质脉冲断形成细微的碟子构造(图版Ⅲ－ｂ)ꎬ尺度

多为毫米级ꎮ
(２)液化底劈构造

指液化沉积物流向上穿刺上覆围岩的一种构

造ꎬ按照其构造深度可分为底劈构造、枕状构造等ꎮ
罗家大山组中多见枕状构造ꎬ由液化沙形成不同尺

度的砂枕或者砂球ꎮ
枕状构造是软沉积岩层在地震振动作用下横

向展布的一组向上弯曲的地质体ꎬ枕状体内的原始

纹层平行于枕状体的底面弯曲ꎬ球状构造内部多不

见沉积纹层ꎮ 枕状层包括 ３ 种类型ꎬ即脱水作用下

完全变形的枕状层、非完全变形的枕状层和刚性变

形的枕状层 ２２ ꎮ 不同学者对于砂枕的形成解释稍

有不同ꎬ但其形态相似ꎮ 枕状体和枕状构造层的顶

面有一个平直的截切面ꎬ上覆新的泥质沉积物等ꎬ
在平面上可见群体出现ꎮ 受振动作用形成的砂枕

之间被向上液化底劈穿刺的液化沉积物分割ꎬ沿走

向形成一系列相间宽的向形与极窄的背形构造(图

版Ⅰ－ｄ、ｏ)ꎮ 剖面中枕状构造的尺度为厘米－分米

级ꎬ是地震触发形成的液化构造 ２７ ꎮ
(３)液化卷曲变形与混滑层

液化卷曲变形是软沉积物液化变形中常见的

构造ꎬ另命名为震褶层  ２８ ꎮ 地震－断裂活动引起可

塑性泥质或粉砂质沉积物液化形成卷曲、弯曲、扭
曲等包卷层理或卷曲层理构造 １７ ꎮ 振动液化卷曲

变形构造主要表现为薄层泥岩和砂质层在层内发

生明显褶曲ꎬ形成一系列形态各异的小型褶曲ꎮ 在

剖面中主要集中于震积特征明显的 １５ 层和 １９ 层
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图版Ⅰ　 ＰｌａｔｅⅠ

ａ.震积枕状构造(第 １ 层)ꎻｂ.浊积岩ꎬＡ 段厚层砂岩中发育层内阶梯小断层(第 １ 层)ꎻｃ.浊积岩砂岩层中发育同沉积小断层、褶皱(第 ５ 层)ꎻ
ｄ.浊积岩ꎬＡ 段厚层砂岩中发育宽阔的向形砂枕和狭窄背形火焰状构造及层内发育小断裂(第 ５ 层)ꎻｅ.浊积岩砂岩层底部发育两期槽模构造ꎬ
笔直的槽模为落石滚动形成ꎬ宽阔的槽模可能为堆积物下滑形成垂直与斜坡的槽状构造(第 ５ 层)ꎻｆ.浊积岩ꎬＡ 段厚层砂岩中发育震积撕裂

(鸡足状)构造ꎬ上部 Ｅ 段形成自碎角砾岩ꎬ角砾具有可拼接性(第 ５ 层)ꎻｇ.浊积岩 Ａ 段厚层砂岩下部见火焰状构造ꎬ上部 Ｅ 段形成自碎角砾岩

及碟状构造(第 ５ 层)ꎻｈ.下部砂岩层液化刺穿上层位泥质岩层(第 ５ 层)ꎻｉ.下部砂岩液化携带自碎角砾顺地裂缝刺穿上层位泥质岩层(第 １０
层)ꎻｊ.浊积岩 Ａ 段厚层砂岩中发育撕裂状构造ꎬ上部 Ｅ 段形成自碎角砾岩ꎬ角砾被液化沙泥质物质充填(第 １０ 层)ꎻｋ.固结砂岩中地裂缝被叶

片状泥质震碎角砾及沙泥质液化物顺地裂缝穿层(第 １１ 层)ꎻｌ.海啸形成的竹叶状泥质角砾岩ꎬ杂乱顺层分布(第 １１ 层)ꎻｍ.泥质层中的砂质

“落石”ꎬ分布杂乱ꎬ少量垂直层面ꎬ具有震浊积岩序列(第 １１ 层)ꎻｎ.浊积岩砂质段层内密集阶梯小断层ꎬ被后期方解石脉充填(第 １５ 层)ꎻｏ.浊
积岩ꎬＡ 段厚层砂岩中发育宽阔的向形砂枕构造和狭窄背形火焰状构造ꎬ上部浊积岩鲍马序列被地震破坏(第 １５ 层)
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(图版Ⅱ－ａ、ｃ、ｅ)ꎬ多形成于薄层中ꎬ少量中层岩层

中也有砂岩卷曲或收缩等特征显示ꎮ 卷曲层限于

变形层内部ꎬ剖面震褶层中卷曲变形及其褶皱多

无序ꎮ
混滑层是液化卷曲变形构造在地质应力持续

作用下形成的软沉积物变形序列ꎬ包括未褶皱层单

元、褶皱层(液化卷曲)单元、破裂层单元与粒序层 ４
个单元 ２７－２８ ꎮ 在罗家大山组剖面中可以分辨出多

层混滑层(图版Ⅰ－ｄ、ｆ、ｇ、ｉ、ｊ)ꎬ构造尺度广泛ꎬ其内

多见液化卷曲变形层等ꎬ两者是楚雄盆地西缘罗家

大山组震积软沉积物变形的代表ꎮ
(４)液化溢出丘

沙火山、火焰状构造是沉积物液化沙喷至地表

形成的锥状体 ２８ ꎮ 火焰状构造主要是伴随上覆刚

性或塑性岩层产生断裂或揉皱而向下伏的泥质岩

层沉陷ꎬ下伏泥岩向上覆砂岩层穿插而形成的构

造 ２２ ꎮ 笔者认为ꎬ沙火山也可以存在于水下沉积物

表层ꎮ 在剖面第 １９ 层中发育较好的沙火山(图版

Ⅱ－ｋ)ꎬ是下层位的沙岩液化后喷发至泥岩层表面

形成ꎬ其边部泥质层具有明显向上的牵引构造特

征ꎮ 火焰构造发育于较厚层的砂岩层下部的泥质

层ꎬ形成狭窄的构造(图版Ⅰ－ｄ、ｏ)ꎬ而上部砂岩层

下部形成宽阔向形的枕状构造ꎮ
(５)负载、球－枕构造及枕状层

负载构造是上覆较粗粒沙层下陷至下伏较细

沙层中的一种构造 ２８ ꎮ 负载体内部纹层与其连结

的粗粒母岩层的纹层相连ꎬ随着负载体的下沉ꎬ内
部纹层也随之弯曲ꎮ 剖面中多见受强振动作用形

成独立的砂枕构造(图版Ⅰ－ａ)ꎬ分离较强或独立的

砂球构造(图版Ⅱ－ｂ、ｉ)ꎮ
串珠状构造是由地震作用下软沉积物发生层

内变形形成的ꎬ侧向挤压使沉积层变厚ꎬ拉伸使沉

积层变薄ꎬ其形状与香肠构造相似ꎬ这种变形样式、
变形大小及其与其他地震成因的同沉积变形构造

伴生ꎬ是地震引发的沉积层拉伸和挤压的变形结

果 ２２ ꎮ 沉积物受到挤压发生侧向迁移ꎬ有时形成透

镜体ꎬ其中剖面第 １５ 和 １９ 层震积特征明显的层段

串珠状构造较常见(图版Ⅱ－ｌ)ꎮ
３.２　 脆性变形

由地震诱发拉张应力引起沉积物的破裂变形ꎬ
包括震裂岩和自碎角砾岩ꎬ其中震裂岩包括微断层

(阶梯状断裂)、地裂缝等构造 ２８ ꎮ

(１)震裂岩

地震强烈振动使沉积岩层破裂变形形成的岩

石ꎬ其特征是砾石具有可拼性ꎮ 震裂角砾岩沿走向

与正常沉积层直接联结 １４ ꎮ 乔秀夫等 １４ ２８ 认为ꎬ震
裂岩有时与震褶岩的关系密切ꎬ震裂岩是震褶岩更

强烈振动的结果ꎮ 研究区域的震裂岩主要是脆性

变形形成的ꎬ多与发生振动的岩层的固结程度有

关ꎬ其上层位有震褶和液化特征ꎮ 主要以微断层、
阶梯状小断层、地裂缝等标识为特征ꎮ

(２)地裂缝和微断层

地裂缝在罗家大山组中发育较少ꎬ裂缝剖面上

呈楔状ꎬ层面上为带状ꎬ局部呈不规则多条交织裂

痕状(图版Ⅰ－ｌ)ꎮ 地裂缝仅在水体较浅的冯家河

组一段顶部发育ꎬ微断层在薄片中也可显现ꎬ宏观

上很难分辩ꎬ裂缝呈条带状顺层面分布ꎬ被碎裂(竹

叶状)角砾岩充填(图版Ⅰ－ｌ)ꎮ
微断层(阶梯状小断层)是地震振动过程中在

沉积地层中形成的小规模阶梯状正断层ꎬ以张性断

裂为主ꎬ既有单独发育的ꎬ也有呈阶梯状平行排列

的 １ ９ ꎮ 典型的微断层发育于罗家大山组较厚的岩

屑石英砂岩中(图版Ⅰ－ｂ)ꎬ这些微断层规模大小不

一ꎬ小型断层延伸 ５ ~ １５ ｃｍꎬ断距在０ ~ ２ ｃｍ 之间ꎮ
微断层在薄片中可显现ꎬ宏观上很难分辨ꎬ只有毫

米级断距(图版Ⅲ－ｂ)ꎬ多呈现切割震积角砾或原生

震裂碎片ꎬ多可拼贴ꎮ 这些微断层或断裂多接触紧

密ꎬ多被后期方解石脉充填(图版Ⅰ－ｎ)ꎬ少量被液

化物质充填ꎮ
(３)撕裂构造和自碎角砾岩

撕裂构造是地震强烈震动使沉积岩层形成撕

裂状断裂ꎬ撕裂的岩层多被上下层位岩石充填ꎬ微
细的撕裂可被后期方解石脉充填ꎮ 罗家大山组的

撕裂构造多呈现长条状不规则拉张性构造 ( 图

版Ⅰ－ｈ)ꎬ少量呈现“鸡足状”组合(图版Ⅰ－ｇ)ꎬ发
生层位多为能干性较强、含水性较弱的砂岩ꎬ其上、
下层位中较细的岩石多形成震裂角砾岩ꎮ

自碎角砾最早由 Ｓｐａｌｌｅｔｔａ 等 ３０ 提出ꎬ乔秀夫

等 １４ ２８ 将其归为震塌岩ꎬ指地震颤动破坏原沉积层

形成的初始断裂角砾岩ꎬ这种角砾岩完全是原地原位

的 ２２ ꎮ 自碎角砾岩多发生在含水性强和易破碎的

细粒岩石中ꎬ岩层受到强烈的振动作用ꎬ在横向上

突然出现破碎现象ꎬ破碎的角砾一般呈“骨牌”式顺

层分布ꎬ位移不大ꎬ棱角分明ꎬ相邻角砾有时可完全
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图版Ⅱ　 ＰｌａｔｅⅡ

ａ.液化卷曲变形与混滑层ꎬ厚砂质层卷曲较弱ꎬ薄砂质层卷曲强烈ꎬ泥质液化脉顺砂质层薄弱去刺穿ꎻｂ.薄砂质层卷曲强烈形成小型砂球或砂团

(第 １５ 层)ꎻｃ.液化卷曲变形与混滑层ꎬ薄砂质层强烈卷曲ꎬ泥质液化脉顺砂质层薄弱区刺穿ꎬ可见形成似碟状构造(第 １５ 层)ꎻｄ.震褶岩及砂质

层形成的紧闭无根褶皱(第 １５ 层)ꎻｅ.液化卷曲变形与混滑层ꎬ厚砂质层卷曲较弱ꎬ薄砂质层卷曲较强烈ꎬ砂质层内发育层内阶梯小断层ꎬ泥质

液化脉顺断层处刺穿(第 １９ 层)ꎻｆ.液化卷曲变形与混滑层ꎬ厚砂质层卷曲较强烈ꎬ泥质液化脉顺薄弱区刺穿(第 １９ 层)ꎻｇ.液化卷曲变形与混滑

层ꎬ薄砂质层具震褶岩、震裂岩、半液化特征ꎬ泥质层具震碎、液化特征(第 １９ 层)ꎻｈ.半固结层受到震动作用ꎬ局部形成震褶岩及砂质层形成的

宽阔褶皱ꎬ未固结岩层形成地震卷曲及液化震碎岩ꎬ被稍晚期或同期米级尺度的断层错断(第 １９ 层)ꎻｉ.液化卷曲变形与混滑层ꎬ砂质层卷曲较

强烈ꎬ局部形成砂球ꎬ泥质液化脉顺薄弱区刺穿ꎬ形成火焰状构造ꎬ下部泥岩形成自碎角砾岩(第 １９ 层)ꎻｊ.液化卷曲变形ꎬ砂质层卷曲收缩较强

烈ꎬ泥质液化脉顺薄弱区刺穿ꎬ下部泥岩形成自碎角砾岩(第 １９ 层)ꎻｋ.沙火山构造ꎬ边部泥质层受其下坠作用形成流动构造(第 １９ 层)ꎻｌ.砂质

层强烈卷曲收缩ꎬ形成串珠状构造(第 １９ 层)ꎻｍ.粉砂质泥质层液化密集穿刺泥质岩层ꎬ形成液化(角)砾岩(第 ２１ 层)ꎻｎ.泥岩中粉砂质假结

核ꎬ纺锤状ꎬ后期略压扁(第 ２２ 层)ꎻｏ.水成岩墙(砂质墙)
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拼接到一起ꎮ 罗家大山组的震碎角砾岩发生较多ꎬ
在一段上部较明显ꎬ下部的砂质岩石形成撕裂状构

造ꎬ上部的炭质泥岩形成碎裂岩(图版Ⅰ－ｇ、ｊ、ｋ)ꎮ
(４)水成岩墙(砂质墙)
水成岩墙(砂质墙)是由沉积物发生张裂后软

沉积物贯入形成的侧沉积岩墙(脉)  ２８ ꎮ 本文沿用

乔秀夫等 ２８ 对这种振动作用形成的构造名称ꎮ 罗

家大山组剖面中见上部第 ２２ 层出现由上向下贯入

的砂质脉(图版Ⅱ－ｏ)ꎬ宽 ０.２ ~ １０ ｃｍꎬ长 １ ~ ４ ｍꎬ多
呈现上宽下窄或下部消失的特征ꎮ 这种砂质岩墙

在剖面中伴随着其他震积特征ꎬ遂将其归为震积

构造ꎮ
(５)断层和褶皱组合形成脆韧性构造

地震引起的沉积物脆韧性构造由地震诱发拉

张应力引起沉积物的破裂变形和褶皱变形ꎬ多在宏

观上以褶皱及错断褶皱的断层组合为主ꎬ其内部伴

生震碎岩、震裂角砾岩、液化脉等 ２８ ꎮ 在罗家大山

组第 １５ 层和第 １９ 层的震积岩中见此类构造发育

(图版Ⅱ－ｈ)ꎬ形成数米宽的褶皱ꎬ断层错断距离也

可达数米ꎮ 下部见形成的小型脆韧性震积构造(图

版Ⅰ－ｄ)ꎬ形成几十厘米褶皱ꎬ局部被错断ꎮ
３.３　 异地震积沉积

异地震积沉积包括震浊积岩、地震引起的泥石

流(也可形成滑塌构造和角砾岩化)等沉积ꎬ另外还

包括落石、假结核等沉积物ꎮ 异地震积沉积主要是

由于地震导致松散堆积物或被震碎的碎屑流受到

重力作用沉积ꎮ 这些岩石多在大陆地表、陆内裂谷

(断陷)盆地、大陆边缘裂谷盆地、大陆斜坡等具有

陡斜坡的地带发育 ２９ ꎮ
(１)震浊积岩

震浊积岩是地震作用引发的重力流形成的ꎬ多
覆盖在震积岩之上ꎬ是震积岩的良好标志 ３１ ꎮ 楚雄

盆地西缘罗家大山组以浊积岩为主ꎬ其中震浊积岩

与正常的浊积岩很难区分ꎬ具有震碎角砾岩的岩石

或含有落石的浊积岩是震浊积岩的代表(图版Ⅰ－
ｍ)ꎬ多见不完整鲍马序列ꎮ 这些震浊积岩多覆盖于

震积岩之上ꎬ浊积岩砾石包含少量震积岩或震裂岩

半塑性岩块ꎮ
(２)落石和假结核

按照乔秀夫等 ２８ 对震积岩的分类ꎬ落石构造和

假结核应属于崩落石块ꎮ 根据对罗家大山组落石

构造研究发现ꎬ这些落石构造由被撕裂或分离的砂

质软沉积物滚动而成ꎬ落石构造形成的砂质较粗ꎬ
粒度大于细砂岩ꎬ尺寸上落石构造较广泛ꎬ为米级－
厘米级ꎬ跌落到松软的沉积物中形态各异ꎬ排列杂

乱ꎬ少见垂直或斜插入软沉积层内的落石(图版Ⅰ－
ｍ)ꎬ落石从上滚动压实下部松软的岩层ꎬ形成笔直

的槽模构造(图版Ⅰ－ｅ)ꎮ 假结核由较细的粉砂质

组成ꎬ多为厘米级ꎬ顺斜坡滚动呈纺锤状或团圆状ꎬ
顺层分布(图版Ⅱ－ｎ)ꎮ
３.４　 海啸岩

海啸是一种海底突发性的高能事件ꎬ其波长较

长(可达几十千米到几百千米)、浪高较大(可逾 ２０
ｍ)ꎬ传播速度快(可达 ８００ ｋｍ / ｈꎬ即 ２２２ ｍ / ｓ)ꎬ且可

发自海洋底部任何深度、任何部位ꎮ 因此ꎬ海啸沉

积作用可以发生在海底任何深度、任何部位 ３２ ꎮ
Ｓｈｉｋｉ 等 ３３ 严格定义了海啸岩ꎬ不仅指海啸浪本身搬

运的沉积物ꎬ而且指海啸产生的海流的沉积ꎮ 地震

海啸岩通常具有震积岩－海啸岩的沉积序列ꎬ或单

独出现于含震积岩的地层中 ３２ ꎮ 乔秀夫等 １４ 认为ꎬ
由海啸形成的丘状层往往被液化脉或微断层截切ꎬ
而风暴成因丘状层则不见ꎮ 本次研究的罗家大山

组中含有多层含丘状层理砂岩与竹叶状泥质自碎

角砾岩形成的海啸岩(图版Ⅰ－ｍ)ꎬ确认这些竹叶

状泥质自碎角砾岩为海啸岩的特征有 ３ 点:①形成

的砾屑具一定塑性变形特征ꎬ可呈勾状、竹叶状、火
炬状等复杂形态ꎬ且排列杂乱ꎬ无风暴岩形成的“竹

叶状”角砾定向性ꎻ②砂岩中具有丘状层理ꎻ③海啸

岩与地震岩或地震构造伴生出现ꎬ顺地裂缝贯入砂

岩层中(图版Ⅰ－ｉ)ꎮ

４　 震积岩沉积垂向序列及其成因解释

古地震发生后ꎬ形成各种地震成因的变形沉积

层、沉积构造组合ꎬ具有一定的沉积序列ꎬ是鉴定古

地震发生的重要依据ꎮ Ｓｅｉｌａｃｈｅｒ ２６ 最早提出了震积

岩构造层序ꎬ其主要由一系列规则结构层序(发生

层)组成ꎬ内层之间是渐变的ꎬ由此得出了震积岩的

典型震积序列ꎮ 前人研究认为ꎬ震积岩地层垂向上

一般可分为震前正常沉积层、震积岩层、海啸岩层

或震浊积岩层和震后正常沉积层 １２ ꎮ
对应古地震在地层中保留的振动、地震引发的

事件构造等ꎬ多位学者建立了不同震积沉积序列模

式ꎬ包括地震－海啸－重力流序列 １４ 、地震－重力流序

列 ３４－３５ 、地震－海啸－背景序列 １５ 等模式ꎮ 通过对罗
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家大山组的观察和研究ꎬ结合前人研究成果ꎬ笔者

认为ꎬ楚雄盆地罗家大山组震积岩属于地震－海啸－
重力流序列ꎬ初步建立了斜坡相震积岩的垂向序列

(图 ３)ꎬ并认为震前沉积层和震后正常沉积层不应

归入震积岩沉积序列ꎬ只有受振动影响或导致其成

因的沉积层才应属于震积序列ꎮ 自下而上序列如下ꎮ
背景沉积单元:下伏未震层ꎮ 这一层未明显受

到地震活动的影响ꎬ沉积物以浅灰色(含砾) 杂砂

岩、深灰色泥岩等形成的浊流沉积为主ꎬ发育典型

的鲍马序列层ꎬ见粒序层理、平行层理、小型交错层

理、水平层理等构造ꎮ
Ａ 单元:微断裂、阶梯状正断层单元ꎬ是地震过

程中在上部形成的ꎬ在岩层内部发生扰动破坏ꎬ发
育于脆性较大的岩屑砂质岩层中ꎬ见重荷模和火焰

状构造伴生ꎬ局部见褶皱等ꎮ
Ｂ 单元:自碎角砾层和震裂层半固结单元ꎬ在中

部形成ꎬ地震作用未造成半固结－固结岩层液化ꎬ但
使岩层发生破裂变形等ꎬ包括自碎屑角砾岩和大量

的震裂构造ꎮ 前者角砾多混杂ꎬ不容易拼接ꎬ后者

角砾断裂断距小ꎬ具有可拼接性ꎮ 该单元下部多见

撕裂状、鸡足状构造ꎬ被撕裂的岩石碎片可与撕裂

层拼接ꎬ主要发生于较厚的砂质层与深灰色泥质层

互层地带ꎬ砂质层整受到振动形成微断层、重荷模

等压实作用ꎬ同时伴生较大型的错断和褶皱现象ꎮ

图版Ⅲ　 Ｐｌａｔｅ Ⅲ

ａ.镜下液化卷曲脉(第 １７ 层)ꎻｂ.细小的泥质岩破碎形成叠瓦状构造(第 １７ 层)ꎻｃ.镜下自碎角砾岩特征(第 １９ 层)ꎻｄ.微细震裂纹

(第 １９ 层)ꎻｅ.流动的液化沙侵位形成脉体(第 １９ 层)ꎻｆ.镜下微观褶曲构造(第 ２０ 层)
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　 　 Ｃ 单元:软沉积物振动液化卷曲变形层、震褶与

混滑层ꎮ 主要发育在薄层砂岩和泥岩中ꎬ这些岩层

发生显著的褶曲变形ꎬ在层内形成揉皱ꎬ以及形态

迥异的小型紧闭褶曲ꎬ这类小揉皱的卷曲变形构造

互相连接、各不相同ꎬ常见伴生微沉积断层ꎮ
Ｄ 单元:震动液化单元ꎬ形成震积序列中部岩

层ꎬ地震造成岩层液化ꎬ形成各种软沉积变形ꎬ包括

液化脉、火焰构造、砂质液化层等ꎮ 下部能干性略

强的岩层可形成串珠状构造ꎮ 更强烈的液化现象

使半固结的泥质岩石被密集的砂质脉穿刺ꎬ形成典

型的振动液化(角)砾岩ꎮ 一般 ５ 级以上地震才能

产生喷砂冒水的现象 ２１ ꎬ故液化脉可以指示强烈地

震发生的结果ꎮ
Ｅ 单元:砂枕、砂球及伴生构造层ꎮ 近上部层位

单元ꎬ含水丰富的沉积层受上层位的沉积物压力

小ꎬ受振动作用形成大量的褶曲构造形成震褶层ꎬ
该层多见液化脉切穿ꎮ 强烈的振动液化卷曲会形

成砂岩枕或砂球ꎬ顺薄弱液化脉掉入下部半塑性岩

层中形成多个单独的球状构造、枕状构造、负荷构

造、水力破裂构造等ꎮ
Ｆ 单元:液化均一层、表层构造ꎮ 本单元与下伏

砂枕、砂球及伴生构造层呈过渡关系ꎬ由于细粒沉

积物在振动、晃荡过程中被稀释液化ꎬ层内性质趋

于均一ꎮ 而水下含水性能较弱的沉积物层会产生

地裂缝和砂火山构造ꎬ是由于沉积物横向拉张形成

的薄弱裂隙被下部液化的脉充填ꎮ
Ｇ 单元:震积岩层最上部的单元ꎬ异地堆积沉

积层ꎮ 主要为震积后期在盆地斜坡或陡崖等地形

成的震浊积岩和泥石流沉积或滑塌构造层ꎬ罗家大

山组背景沉积为浊流沉积ꎬ与振动引起的震浊积岩

很难分辨ꎬ但在地震发生后ꎬ斜坡上部被揉搓呈球

状的硬块体沿沉积物表面滚动形成笔直的槽模构

造ꎬ在坡下堆积形成落石构造或假结核构造ꎮ 由于

地震引发海啸ꎬ海啸岩沉积也随之可能发生ꎮ
扬子西缘楚雄盆地罗家大山组地震事件层震

动序列有以下特点:①发生在裂谷浊流相沉积层

中ꎬ沉积物源丰富ꎬ堆积特征明显ꎻ②多期次ꎬ早期

发生在成岩之前软沉积物状态的碎屑岩中ꎬ后期发

生在成岩或半固结成岩状态ꎻ③Ａｔｋｉｎｓｏｎ 等认为地

震震级大于 ５ 级才会使砂岩出现液化 ３６ ꎬ推测罗家

大山组形成砂岩脉的古地震震级应大于 ５ 级ꎬ震动

特征明显的液化脉层位可能达到 ６ 级以上ꎻ④序列

中的各种地震成因变形沉积层、沉积构造组合多保

持原地形成的特征ꎬ异地地震引起的重力流沉积层

与背景重力流沉积层很难分辨ꎻ⑤震积岩垂向序列

中各单元在剖面上发育不全ꎬ不仅与地震强烈有

关ꎬ与当时沉积物的物理性质也有密切关联ꎬ若沉

积物钙质较多、含水较少ꎬ最常见的可能是 ＡＢＣＦＧ
单元较多ꎻ若沉积物含水性较好、沉积物以薄层、细
碎屑岩为主ꎬＣＤＥＦ 组合较常见ꎮ

５　 地震灾变事件的地质意义

对震积岩的研究ꎬ不仅是了解地震对地层表面

作用的直接证据ꎬ对其他地质构造性质、构造强度、
构造时限等都可以进行反映ꎬ另外震积岩有利于油

气的形成和储存ꎮ

图 ３　 楚雄盆地西缘晚三叠世罗家大山组震积序列

及软沉积变形模式(据参考文献[１２]修改)

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｈｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｌａｔｅ Ｔｒｉａｓｓｉｃ Ｌｕｏｊｉａｄａｓｈａｎ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｅｉｓｍｉｔｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ａｎｄ ｓｏｆｔ－ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎ ｗｅｓｔ Ｃｈｕｘｉｏｎｇ Ｂａｓｉｎ
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５.１　 有利于对地质构造性质的分析

一些学者根据盆地内晚三叠世沉积物源和地

球化学、哀牢山隆升时限、红河断裂带活动时限等

研究ꎬ认为中生代楚雄盆地属于裂陷盆地 ３７ ꎮ 地震

资料显示ꎬ研究区下部是康滇大陆裂谷的南部分

支———程海－祥云地堑断裂带ꎬ沿该断裂地表云南

驿组火成岩呈串珠状分布ꎮ 在地震剖面上表现为

上陡下缓的西倾逆冲断层带 ３７ ꎬ程海－祥云地堑内

晚三叠世早期剧烈沉降ꎬ处于伸展大地构造环境－
陆内裂谷环境 ３７－３８ ꎬ持续的拉张断裂可能致使程海－
祥云地堑西缘形成频繁的地震活动ꎮ

程海－祥云地堑内晚三叠世早期沉积云南驿

组－罗家大山组ꎬ厚度超过 １０００ ｍꎬ吴根耀等 ３７ 根据

浊流沉积特征将其定为深海－半深海沉积ꎮ 笔者在

该区域调查研究发现ꎬ研究区西侧为一套南华纪花

岗岩基底ꎬ晚三叠世白土田组角度不整合覆盖其

上ꎬ说明研究区属于楚雄裂陷盆地西缘边缘地带ꎬ
云南驿组从早期呈现饥饿段至中期稳定段ꎻ至罗家

大山组下段时期ꎬ构造活动及盆地沉降加剧ꎬ形成

浊流沉积ꎬ水体较深ꎬ达到较深水的浊积扇沉积ꎻ罗
家大山组中－上段时期盆地沉积作用减弱ꎬ由深水

盆地转为浅海陆棚沉积ꎮ 罗家大山组中存在大量

的陆源砾石、富集浅海双壳和少量植物碎片ꎬ且双

壳类绝大部分保存完整ꎬ可见少量双瓣相连ꎬ属于

原地埋藏ꎬ推测其沉积水深应该达不到深海－半深

海沉积环境ꎬ大量的浊流沉积是由于程海－祥云地

堑快速沉降ꎬ裂谷边部坡度大引起的ꎮ
５.２　 确定古地震带的分布及形成时限

研究震积岩的时空分布规律ꎬ可以了解全球古

地震带的分布规律和地史时期古地震的活跃时

期 １０ ꎮ 程海－祥云地堑主要受西部程海－宾川断裂

和东部石羊断裂的控制 ３７ ꎬ笔者对祥云一带震积岩

的研究表明ꎬ程海－宾川断裂东侧应存在一条狭长

的地震带ꎮ 根据对罗家大山组震积岩不同序列组

的研究表明ꎬ程海－宾川断裂地震带在晚三叠世罗

家大山组段频繁发生地震事件ꎬ多次达到 ５ 级以上ꎮ
５.３　 震积岩相标志

震积岩产生需要活动的构造背景ꎬ其保存也需

要相应的沉积环境ꎮ 大段的砂岩或者泥岩中很难

保存或者很难区分震积岩的构造特征ꎬ在楚雄盆地

西缘形成的浊积岩沉积序列、泥质岩与砂质岩互层

序列中ꎬ很容易保存震积岩的结构特征ꎮ 砂岩和泥

岩的含水性、胶结性、可塑性等对震积岩的表现不

同ꎬ形成的震积构造特征也不同ꎮ 在罗家大山组已

固结或半固结岩石中ꎬ泥岩最易形成自碎角砾岩ꎬ
而砂岩多形成撕裂构造、重荷模等构造ꎻ而在软沉

积层中ꎬ薄层的砂质岩和泥质岩形成的鲍马序列层

的震积构造最明显(液化脉、卷曲构造、火焰状构

造、砂枕等构造)ꎮ 虽然同一盆地内沉积环境不同ꎬ
但同一地震引起的震动时间和特征是相同的ꎬ震积

岩的序列组合可以作为指示沉积相的标志ꎮ 对于

本次研究的罗家大山组浊积岩形成于坡度较大的

斜坡相ꎬ也是震积岩容易发生的沉积背景ꎬ震积岩

层也可以作为区域沉积环境的标志ꎮ
５.４　 油气勘查指导

楚雄盆地西侧云南驿组－罗家大山组沉积厚度

巨大ꎬ含有海相生物众多ꎬ发育多层生油岩ꎬ包括黑

色页岩、炭质页岩、含沥青灰岩等ꎬ烃源条件好ꎬ是
楚雄盆地晚三叠世早期烃源岩重要层位 ３７ ꎮ 楚雄

盆地内罗家大山组浊积岩－震积岩快速堆积沉积序

列对烃源岩的生成提供了良好的条件ꎬ而震积岩对

原有地层的油气成藏条件进行了改变 １８－１９ ꎮ
地震作用会从 ３ 个方面改变原有地层的油气成

藏条件:①地震作用使疏松、富含水的非胶性沉积

物在地震过程中发生液化作用ꎬ使沉积物更紧密结

实ꎬ孔渗性较差ꎬ极易形成低孔隙度、低渗透率的储

层ꎻ②地震活动对已固结的脆性岩层进行破坏ꎬ使
岩层产生裂缝或发生破碎ꎬ而这些裂缝有利于油

气的运移、聚集ꎻ③强烈的地震作用会对盖层形成

破坏ꎬ造成裂隙或破碎ꎬ被砂质沉积物充填会降低

盖层的隔档性能ꎬ成油晚期盖层出现大量的地震

裂缝会加速油气的散失ꎬ不利于油气成藏ꎮ

６　 结　 论

(１)晚三叠世早期ꎬ楚雄盆地西缘陆内裂谷频

繁发生构造事件ꎬ这些事件引发了不同级别的地震

灾变事件ꎮ 地震事件层中发育不同的震积构造ꎬ包
括固结层脆性变形和疏松层软沉积变形ꎮ 脆性层

震积变形包括微断层和地裂缝、断层和褶皱组合形

成脆韧性构造、水成岩墙(砂质墙)、撕裂构造和自

碎角砾岩ꎻ震积软沉积变形包括混滑层、液化卷曲

变形、枕状构造、碟状构造、液化(角)砾岩、液化脉、
沙火山、火焰状构造、负载构造、串珠状构造等ꎮ

(２)通过对罗家大山组震积岩序列建立发现ꎬ
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震积岩序列与地震级别和发生地震作用的岩层性

质有关ꎮ 本文建立了楚雄盆地西缘罗家大山组震

积岩的震积序列ꎬ下部为原地固结层会发生脆性变

形ꎬ上部为未固结的沉积层会形成软沉积变形ꎬ顶
部可能存在异地相海啸或震浊流沉积层ꎮ

(３)对楚雄盆地西侧罗家大山组震积岩的研

究ꎬ佐证了楚雄盆地属于裂陷盆地ꎬ晚三叠世早期

处于强烈活动期ꎮ 斜坡－浅海相沉积和地震引起的

快速堆积为油气成藏提供了良好条件ꎮ
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