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吐哈盆地台北凹陷中部地区喀拉扎组一段震积岩的

发现及其地质意义

唐文斌１，２，徐胜林２，陈洪德２，陈安清２，梁　杰３，肖冬生３
（１．北京大学 地球与空间科学学院 石油与天然气研究中心，北京 １００８７１；　２成都理工大学 沉积地质研究院，四川 成都 ６１００５９；

３．中国石油 吐哈油田公司 勘探开发研究院，新疆 哈密 ８３９００９）

摘要：吐哈盆地是具有双重基底与前陆结构的多旋回复合盆地。晚侏罗世的燕山运动控制和影响着喀拉扎组的沉积作用。通过２０
余口钻井的岩心观察，首次在胜北－红连地区上侏罗统喀拉扎组一段中识别出多种地震成因的软沉积物变形构造，包括液化作用
成因的砂岩脉（墙）、液化角砾岩、液化卷曲变形、球－枕构造、液化均一层和负载构造；水塑性变形成因的纹层卷曲变形、丘 －槽构
造、环形层和振动滑塌；脆性变形成因的震积角砾岩、阶梯状微断层和“Ｖ”字型地裂缝。依据仅在喀拉扎组一段中识别的震积岩变
形特征，建立了震积岩垂向序列，表明研究区在喀拉扎组一段沉积期，受频繁而强烈地震事件的影响。详细对比了震积岩在各口钻

井中的时空分布规律，地震强度从北部山前带的胜北地区到南缘的红连地区有减弱的趋势，表明古地震的震源来自博格达造山带。

Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ三角投点图也显示喀拉扎组一段砂岩的物源主要来自北部的博格达山造山带。震积岩的大量发育表明，燕山运动Ⅱ幕导
致博格达山于晚侏罗世喀拉扎组一段沉积期发生了剧烈的构造隆升，该地区的发现的大量震积岩是盆－山关系的特殊沉积响应。
关键词：震积岩；燕山运动；喀拉扎组；晚侏罗纪；博格达山；台北凹陷；吐哈盆地
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　　２０世纪６０年代，Ｓｅｉｌａｃｈｅｒ［１］在研究美国加州中新
统蒙特里页岩的粒序断层时，自上而下划分为４个带：
液化带、角砾带、破裂带及未变形带，首次提出了“震积

岩”这个术语以表达与地震有关的事件沉积。此后，众

多学者在该领域开展了大量工作。学者们对比了现代

地震和古地震成因的沉积物之后，提出了臼齿状构造

（ｍｏｌａｒｔｏｏｔｈ）、碎屑卷曲变形、液化均一层、液化脉、阶
梯状微断裂、球－枕构造、“Ｖ”字型地裂缝和负载构造
等多种震积岩的识别标志，震积岩的识别标志日趋

完善［２－１３］。

本文首次在吐哈盆地台北凹陷胜北－红连地区上
侏罗统喀拉扎组一段的钻井岩心中发现了大量软沉积

物变形构造，认为是震积岩的典型特征。古地震证据

的识别不仅丰富了吐哈盆地震积岩的研究内容，而且

对于研究吐哈盆地台北凹陷晚侏罗世燕山运动Ⅱ幕构
造运动具有重要意义。

１　区域地质背景

吐哈盆地具有双重基底（前寒武系结晶基底和古

生代褶皱基底）、前陆结构，是一个多期叠置的多旋回

复合含油气盆地［１４］。吐哈盆地早、中侏罗世为伸展构

造环境，西山窑组沉积晚期是燕山运动Ⅰ幕的活动阶
段，表现为盆地性质转换为挤压环境［１５］。肖冬生等报

道晚侏罗世燕山运动Ⅱ幕以博格达山的隆升逆冲为特
征，表现为上侏罗统齐古组

!

喀拉扎组是总体向上变

粗的反旋回碎屑沉积，具有逐步退覆、递进式削截和砂

　

岩成分成熟度、ＣＩＡ指数较低的特征［１６，１７］。胜北 －红
连地区喀拉扎组一段古地震的研究，表明博格达山在

晚侏罗世快速的构造隆升。

台北凹陷是吐鲁番坳陷一个重要构造单元，北邻

博格达山，南缘觉罗塔克山，现今构造格局大都形成于

晚燕山－喜马拉雅运动时期前陆冲断过程中［１８－２０］。

胜北－红连地区位于台北凹陷中部，火焰山北缘，包括
胜北、红连为两个二级构造带，面积１５００ｋｍ２。胜北
构造带是近东西走向“洼中隆”，红连构造带位于胜北

洼陷的东南斜坡（图１）。
侏罗系是吐哈盆地内发育最全、分布最广的一套

河流、湖泊、沼泽相沉积盖层［２１］。上侏罗统齐古组、喀

拉扎组在胜北洼陷保存最完整，研究区喀拉扎组一段

平均厚度约１７０ｍ，主要发育辫状河三角洲前缘亚相，
以细砂岩、粉砂岩为主，夹少量泥岩和砾岩［２２］。

２　古地震记录特征

地震诱发的软沉积物变形（震积岩），在地层中不

协调出现，在特殊情况下不遵循瓦尔特相律。不同学

者用于描述震积岩的术语存在各抒己见的问题，本文

参照《中国沉积学》［２３］中震积岩的分类原则，震积岩的

主要类型有软沉积物液化变形、软沉积物塑性变形、硬

岩石及弱固结沉积物脆性变形和硬岩石及松散层重力

异地堆积。通过详细观察分布在胜北、红南和连木沁

地区２０口钻井取自喀拉扎组的钻井岩心，识别出液化
脉、液化角砾、液化卷曲变形、球－枕状构造、液化均一
　　

图１　吐哈盆地台北凹陷构造位置
Ｆｉｇ１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｉｎｔｈｅＴａｉｂｅｉＳａｇｏｆＴｕｈａＢａｓｉｎ
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层、负载构造、纹层卷曲变形、阶梯状微断层、“Ｖ”型震
裂缝和震裂角砾等变形构造。本文结合前人识别震积

岩的研究成果，从形成机理和形态特征方面进行详细

描述［２４］。

２１　软沉积物液化变形

２１１　液化脉和泄水构造

液化脉和泄水构造都是由地震－断裂作用引发软
沉积物液化泄水的结果［２５］。液化脉是因为地震引起

的剪切力由砂泥骨架转移到孔隙水中，孔隙水超压导

致砂泥层发生液化作用，砂层侵入上覆或下伏岩层中，

形成液化脉（墙）［２６］。胜北８井中液化泄水过程中发
育的砂质岩脉（墙）状构造（图２ａ），呈复杂的几何形
态，不规则的延伸弯曲，没有定向性。

２１２　液化角砾岩

液化角砾岩是一种原地形成的角砾岩，由液化作

用刺穿上覆未液化岩层，粒径大小差别巨大，没有分选

性；宏观特征是角砾岩层夹于正常沉积岩层中，以正常

岩层和液化角砾岩层互层形式出现。研究区发育大量

液化泥岩角砾，砂岩液化刺穿泥岩，泥岩角砾极不规

则，由于没有完全固结，边缘有挤压变形的痕迹，层内

角砾岩具有可拼性，表明液化角砾的位移不大，近于原

地或准原地沉积。台参２井中可见明显的液化泥砾，
泥砾中包裹砂球，是典型的震积液化角砾岩（图２ｂ）。

２１３　液化卷曲变形

液化卷曲变形的形成机制争议较大，Ｐｌａｚｉａｔ［２７］认
为是介于液化作用和水塑性作用之间的卷曲变形。本

文讨论的液化卷曲变形与下文的纹层卷曲变形的区别

在于前者主要是液化作用的产物。在连３井和胜北５
井中，液化卷曲变形在地震扰动层内发育，仅出现于薄

层的砂、泥岩互层中，相对规模较小，形成一系列以卷

曲和弯曲为主的几何形态各异的小型褶曲，纹层呈波

状起伏，少量被错断（图２ｃ，ｄ）。

２１４　球－枕状构造

震积球－枕状构造由于上覆和下伏富含水的软泥
沉积物都没有固结，存在较大的密度差，下伏砂层为强

液化层，在地震或断裂触发时，具有很强的垂向流动能

力，刺穿上覆未固结泥岩层，在弱液化层中形成球－枕
状构造（图２ｅ）。连３井中液化作用形成的球 －枕状
构造刺穿了泥岩层，沟通了泥岩之间的砂层。球 －枕
构造的成因多样，当地震液化作用结束后，由于强液化

层发生脱水作用，沉积物体积收缩，或者负载作用砂球

下陷均可以形成该构造（图２ｇ）。

２１５　液化均一层

液化均一层一般指粉砂或细砂粒级的软泥沉积

物，由于震级较强，沉积物在经历震动、液化、稀释作用

之后，上覆沉积物趋于一致，厚度不大，实质是将原生

构造消失的一种变形构造。均一层最早在 Ｓｅｉｌａｃｈｅｒ［１］

的论文中称为 ｓｏｕｐｙｚｏｎｅ（汤层带）；Ｓｅｉｌａｃｈｅｒ［２８］改名
为ｈｏｍｏｇｅｎｉｚｅｄ（均一层）。区域内分布较稳定，一般可
以用于识别液化不整合面（图２ｆ）。

２１６　负载构造

负载构造是指上覆粗粒岩石陷入下伏细粒岩层的

一种构造。粗粒岩石相对密度较高，在强震时，地震横

波造成水平震荡摇晃，粗粒颗粒是相对较重的沉积物，

液化砂层在地震剪切力和重力作用下易侵位到下伏细

粒沉积物中，向下突出的构造即为负载体［２９］。Ｍｏｒｅｔ
ｔｉ［６］等研究认为大于１ｃｍ的负载构造是地震成因的。
在胜北８井中，负载体规模达到２ｃｍ左右，粗粒砂岩
明显下陷在细粒砂岩层中。在较强的剪切力和重力作

用下，上覆母岩中的负载体完全进入下伏泥岩层中也

可以形成球－枕构造。

２２　软沉积物水塑性变形

水塑性变形的诱因一般是地震，未固结或半固结

的富水软泥沉积物在低角度缓坡，有持续的应力输入

下形成小褶皱或微褶皱，微褶皱也被称为含水塑性变

形［３０］。纹层卷曲变形在没有液化作用参与的情况下，

发育在未变形层之间的纹层变形，砂层相对较厚（图

２ｉ）。杜远生［３１］等认为地震和风暴作用均可形成丘状

交错层理，区别在于震积成因有其他的软沉积物变形

构造伴生，红南２－２５井中连续发育（图２ｊ）。丘 －槽
构造是指软沉积物在地震定向作用力下形成的微褶

皱，连３井中微向斜和微背斜交替出现（图２ｋ），褶皱
变形发育在薄层、板状、条带状的岩层内，识别特征是

轴面没有定向性，背斜核部显著加厚，与斜坡滑动产生

的变形构造有明显的区别［３２］。ＲｏｄｒｉｇｕｅｚＰａｓｃｕａ［３３］和
袁静［３４］等解释环形层的成因机制为纹层状软沉积物在

深湖或者在静水环境中，未达到液化程度，是弱地震摇

晃的产物，形态结构是扁的同心纹层连结环体，在胜北２
井中识别了环形层（图２ｌ）。振动滑塌在地震作用力和
重力的共同作用下，塑性软沉积物向下运动，在异地堆

积，滑塌岩与下伏岩层呈不协调接触，塑性砂岩滑塌拉

拽出的“小尾巴”（图２ｍ）在胜北５井中清晰可见［３５］。
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图２　吐哈盆地台北凹陷喀拉扎组一段软沉积物液化作用变形
Ｆｉｇ２　ＬｉｑｕｅｆｉｅｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｏｆｔｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｍｅｍｂｅｒｏｆｔｈｅＫａｌａｚｈａＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＴａｉｂｅｉＳａｇｏｆＴｕｈａＢａｓｉｎ

ａ胜北８井，埋深２８６７２９～２８６７５９ｍ，泄水构造；ｂ台参２井，埋深２８８０１７～２８８０３６ｍ，液化角砾；ｃ连３井，埋深２４５３２０～２４５３３９ｍ，微裂

缝，液化卷曲微褶；ｄ胜北５井，埋深２８６７３０～２８６７５６ｍ，液化卷曲微褶；ｅ胜北１２井，埋深２９３３４８～２９３３５５ｍ，球－枕状构造；ｆ胜北１３井，

埋深２９８９５９～２９８９７７ｍ，液化均一层；ｇ胜北１６井，埋深２９６４１０～２９６４２６ｍ，砂球构造；ｈ胜北８井，埋深２８６９１０～２８６９２６ｍ，负载构造；

ｉ连３井，埋深２４５３７５～２４５３８６ｍ，纹层卷曲变形；ｊ红南２－２５井，埋深１７２２９０～１７２３０９ｍ，丘状交错层理；ｋ连３井，埋深２４５５５５～

２４５５７ｍ，丘－槽构造；ｌ胜北２井，埋深２８４２５９～２８４２８６ｍ，环形层；ｍ胜北５井，埋深２８７０２３～２８７０４４ｍ，“小尾巴”振动滑塌岩；ｎ连２

井，埋深１９００５５～１９００８９ｍ，震裂角砾岩；ｏ胜北１井，埋深２８８４４１～２８８４６ｍ，阶梯状微断裂；ｐ连南１井，埋深２０１８０９～２０１８２４ｍ，“Ｖ”字

　　 型地裂缝；ｑ红南２－２５井，埋深１７７１８３～１７７１９６ｍ，液化震积序列
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２３　脆性变形

２３１　震裂角砾岩

震积角砾岩（图２ｎ）是沉积岩层受地震振动，导致
固结的岩石或软沉积物在原地发生破裂而形成的角砾

岩。在连２井可见多数棱角分明，分选磨圆很差，裂缝
发育，周围被后期泥岩或粉砂岩等沉积物充填，砾岩具

有很好的拼合性，角砾成分以砂砾石为主。以泥质角砾

为主的软沉积物，在形成过程中易发生弯曲变形，角砾

由于边缘被挤压而磨圆较好，反映当时的半固结状态［３６］。

２３２　阶梯状断裂

阶梯状微断层一般发育在较薄岩层中，以发育一

系列成阶梯状平行排列的张性正断层为特征。胜北１
井中的阶梯状微断裂阶梯状排列，断距不大（１～１０
ｍｍ），倾角较陡，有较好的连续性（图２ｏ）。研究区在
该时期处于挤压环境，以挤压变形为主，很难形成这种

微型正断层，石亚军等认为这种变形特征是液化作用

之后沉积物在重新压实过程中差异下沉而形成的［３７］。

２３３　地裂缝

地裂缝在喀拉扎组较发育，在连南１井中垂直或
近垂直于层面发育，呈“Ｖ”字型特征，裂缝中被液化物
充填，与同沉积断层的差别在于岩层没有发生位移，

（图２ｐ）。

３　讨论

３１　震积岩序列

地震活动是短暂的事件性作用机制，对沉积物的

改造作用主要体现在两方面：一是地震作用导致沉积

物发生再搬运、再沉积，发育远离原始沉积区的震浊积

岩和海啸岩（异地系统）；二是已有沉积物在原地发生

液化、塑性、脆性变形或破裂（原地系统）［３８］。震积岩

由于在平面上距古地震震源距离的不同，导致古地震

强度不均一，震域范围内同一地区不同钻井岩心上的

组合序列不尽相同［３９－４０］。震积岩垂向序列是在理想

情况下建立的模式，在单井中很难见到完整的序列。

因此，震积岩垂向序列往往只是对一个地区古地震记

录的总结，具有区域特色。

在研究区以红南２－２５井为例进行单井分析，红
南２－２５井１７７１８３～１７７１９６ｍ取心段显示在较强
的液化作用下，从下往上依次发育液化卷曲变形、球－

枕构造、液化砂岩脉、液化扰动纹层错断和液化角砾

岩，是典型液化作用的构造特征（图２ｑ）；在１７７３９７～
１７７４０６ｍ段取心发育震裂角砾、重力成因砂球和振
动滑塌等变形构造，以水塑性和脆性变形为主；两段取

心的间隔为一段粒度较粗的杂色砂岩，岩性和颜色与

上下伏岩层明显不同。红南 ２－２５井的序列特征表
明，一次强地震和衰减期余震之间的存在间震期，以沉

积物快速剥蚀、堆积为特征。

吐哈盆地喀拉扎组一段的震积构造多为未完全固

结的软沉积物变形形成的同生 －准同生变形构造，异
地系统的沉积单元偶有发育。笔者依据乔秀夫［４１］等

关于震级（Ｍｓ＞５）才会发生液化作用的理论，结合吐
哈盆地胜北－红连地区喀拉扎组一段震积岩的发育特
征，以红南２－２５井为基础，综合分析其他钻井的软沉
积物变形特征，建立了一个与地震强度有关的原地系

统震积岩垂向序列（图３）。本文认为胜北－红连地区
地震初始期发育液化扰动纹层；地震高潮期主要发育液

化砂岩脉、液化角砾岩、液化卷曲变形等构造变形特征；

地震衰减期以水塑性和脆性变形为主，发育阶梯状微断

层、震积滑塌、纹层卷曲变形和“Ｖ”字型震裂缝等变形
构造；停止期以正常沉积为特征。自下而上根据典型构

造特征划分为８段：Ａ段为液化卷曲变形；Ｂ段为砂岩
脉；Ｃ段为液化角砾岩；Ｄ段为阶梯状微断层；Ｅ段为
“Ｖ”字型地裂缝；Ｆ段为球－枕构造；Ｇ段为纹层卷曲变
形；Ｈ段为正常沉积。

３２　地质意义

吐哈盆地上侏罗统齐古组保存完好，台北凹陷西

北源靠近博格达山南缘的葡北等地普遍缺失喀拉扎

组，台北凹陷中部的胜北 －红连地区喀拉扎组保存较
完整，胜北平均达到５９７ｍ，红南地区相对较薄，平均
约为２１９ｍ，连木沁约为３６４ｍ，地层厚度由北至南减
薄。通过２０余口钻井的岩心观察，仅在喀拉扎组一段
出现密集的震积岩记录。以胜北１井为例，在约１９３
ｍ的喀拉扎组一段中识别出８个软沉积物变形层；胜
北５井在１６４ｍ深的地层中识别出５个软沉积物变形
层；胜北１６井在约２６７ｍ深的地层中识别出８个软沉
积物变形层；连３井在１４３ｍ深的地层中识别出３个
软沉积物变形层；红南２－２５井在１７０ｍ深地层中识
别出６个软沉积物变形层（图４）。乔秀夫［４２］等将密

集的地震变形层和正常沉积的岩心段作为一个地震

慕，几个相邻的地震慕可以作为一个地震活跃期。根

据胜北１井、胜北５井、胜北１６井、连３井和红南２－
２５井震积岩变形构造在纵向上的密集分布特征，集中
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图３　震积岩垂向序列
Ｆｉｇ３　Ｖｅｒｔｉｃａｌｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎｏｆｓｅｉｓｍｉｃｓ

图４　吐哈盆地台北凹陷喀拉扎组一段震积岩的垂向分布特征
Ｆｉｇ４　ＶｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｅｉｓｍｉｔｅｓｔｈｅｆｉｒｓｔｍｅｍｂｅｒｉｎｔｈｅＫａｌａｚｈａＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＴａｉｂｅｉＳａｇｏｆＴｕｈａＢａｓｉｎ
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表１　吐哈盆地胜北－红连地区喀拉扎组一段典型井震积岩
Ｔａｂｌｅ１　ＣａｒｔｏｇｒａｍｏｆｓｅｉｓｍｉｔｅｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｗｅｌｌｓｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｍｅｍｂｅｒｏｆｔｈｅＫａｌａｚｈａＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＴａｉｂｅｉＳａｇｏｆＴｕｈａＢａｓｉｎ

地区 钻井 取心回次 累积厚度／ｍ 主要震积构造单元 地震强度

胜北

胜北１井
胜北２井
胜北４井
胜北５井
胜北１２井
胜北１６井

２，３，４，５
２，３

２，３，８，９，１０
１，２，３
１，３，４
１，２，３，４

７４１
３６７
６１２
３３４
２０７
４８８

Ａ，Ｃ，Ｄ，Ｆ
Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｆ
Ｃ，Ｄ，Ｆ
Ａ，Ｃ，Ｄ
Ａ，Ｆ

Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｆ

强震区

红南

红南２－２５井
红南５井
红南９井
红南１５井
红南９０１井

２，３，４，５，６，
４，５
４
４
４，５

６５２
０３２
０２７
０８９
１４２

Ａ，Ｄ，Ｆ，Ｇ
Ｅ，Ｇ
Ｄ，Ｆ
Ｆ，Ｇ
Ａ，Ｆ

连木沁

连２井
连３井
连南１井

２，３，４
２，４
１，３

１２７
０９７
１０７

Ｆ，Ｇ
Ｄ，Ｆ，Ｇ
Ｅ，Ｆ，Ｇ

弱震区

分布段作为活跃期，将喀拉扎组一段的地震活动规律

划分为平静期－活跃期－平静期。活跃期表明在该时
期曾持续发生过Ｍｓ＞５级的强地震，喀拉扎一段沉积
期的强地震代表博格达山在燕山期Ⅱ幕的上升隆起与
断裂活动。

震积岩在不同钻井中的特征有较大差异性（表１），
表现为靠近北部博格达山前带胜北１井、胜北２井、胜
北４井、胜北５井、胜北１２井和胜北１６井震积液化作用
发育，并且震积岩的序列较完整，表明胜北地区的震积

岩主要是强地震的沉积产物。红南地区的红南５井、红
南９井、红南１５井、红南９０１井和连木沁地区的连南１
井、连２井、连３井液化作用相对胜北地区要弱一些，软
沉积物水塑性变形和脆性变形较为发育，常见纹层卷曲

变形、“Ｖ”字型和震裂角砾，显示红连地区震积岩主要
是弱地震的沉积记录。地震强度从北部山前带至南缘

的红连地区总体有减弱的趋势，反映博格达山造山运

动诱发的地震对北部山前带影响较大。红南２－２５井
震积岩累积厚度大，液化作用发育，与北部山前带特征

相似，表明该井附近是红连地区的主要强震区。

邵磊［１７］等报道喀拉扎组一段的砂岩成分成熟度

低，并且反映风化程度的 ＣＩＡ值较低，是强烈剥蚀，快
速堆积的产物。吴青鹏［４３］等报道这套砂体是在干旱

气候条件下低位沉积期的产物，喀拉扎组一段沉积期

是晚侏罗世沉积体系转换的重要时期。通过地层厚度

特征和震积岩的时空展布规律研究，表明喀拉扎组一

段的沉积物与博格达山的隆升密切相关。因此，笔者

认为这套砂体与博格达山的造山运动有关联性，是气

候、构造抬升和沉积速率共同控制的沉积产物。

为了进一步研究物源区构造背景，在显微镜下采

用ＧａｚｚｉＤｉｃｋｉｎｓｏｎ记点法统计分析胜北－红连地区喀
拉扎组３２０余块砂岩薄片的碎屑组分（结合扫描电镜

资料表明颗粒比较完整，杂基含量低，碎屑并没有遭受

严重的成岩作用和变质作用的改造）。累加各个组分

的点数换算成相对质量分数，在Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ［４４］三角图中
进行投点，获取了物源区的构造背景信息。Ｑｔ－Ｆ－Ｌ，
Ｑｍ－Ｆ－Ｌ，Ｑｍ－Ｆ－Ｌｔ和 Ｑｐ－Ｌｖ－Ｌｓ图解（图５）显
示：喀拉扎组碎屑物源主要落在火山弧范围内，少数投

点落在再造山旋回带以内，反映母岩主要为一套与火

山弧有关的建造。王宗秀［４５］报道了北侧博格达山的

石炭系是以一套由安山岩、安山质火山岩、火山碎屑岩

组成的岛弧环境形成的钙碱质基性－中性－酸性火山
岩建造。并且对博格达山石炭系韧性剪切带中的石英

脉进行了锆石测年（３１１～３１６Ｍａ），认为在晚石炭世有
一次不剧烈的造山作用。因此，上侏罗统喀拉扎组一

段的母岩可能主要来自石炭系的这套火山岩，部分投

点落在再造山旋回带内。李文厚［４６］等报道研究区晚

侏罗世是物源供给的转换时期，早、中侏罗世以南部觉

罗塔克山物源区为主，晚侏罗世的物源供给主要来自

博格达山。以上结果表明博格达山在喀拉扎一段沉积

期剧烈的隆升造山，促使石炭系的这套火山出露地表，

成为主要的剥蚀物源区，同时导致博格达山南缘的葡

北等地缺失喀拉扎组地层。本文认为震积岩大量发育

的喀拉扎组一段砂体是博格达山隆升和盆地充填关系

的特殊沉积响应。

４　结论

１）吐哈盆地喀拉扎组发育震积岩的软沉积物变
形特征有液化作用成因的砂岩脉（墙）、液化角砾岩、

液化卷曲变形、球 －枕构造、液化均一层和负载构造；
水塑性变形成因的纹层卷曲变形、丘－槽构造、环形层
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图５　吐哈盆地胜北－红连地区喀拉扎组一段砂岩Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ三角投点图
Ｆｉｇ．５　ＤｉｃｋｉｎｓｏｎｔｒｉａｎｇｌｅｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｆｒｏｍｔｈｅｆｉｒｓｔｍｅｍｂｅｒｏｆｔｈｅＫａｌａｚｈａＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＴａｉｂｅｉＳａｇｏｆＴｕｈａＢａｓｉｎ

ａ．Ｑｔ－Ｆ－Ｌ图解；ｂ．Ｑｍ－Ｆ－Ｌ图解；ｃ．Ｑｍ－Ｆ－Ｌｔ图解；ｄ．Ｑｐ－Ｌｖ－Ｌｓ图解

Ｑｔ．总石英颗粒；Ｑｍ．单晶石英颗粒；Ｑｐ．多晶石英质岩屑；Ｆ．总长石颗粒；Ｌｔ．总岩屑颗粒；Ｌ．总非稳定隐晶岩屑；Ｌｖ．火山和变质火山岩屑；

Ｌｓ．沉积和变质沉积岩屑

和振动滑塌；脆性变形成因的震积角砾岩、阶梯状微断

层和“Ｖ”字型震裂缝。
２）在吐哈盆地吐哈盆地上侏罗统喀拉扎组一段

建立了震积岩的变形构造的垂向序列。序列从下而上

的特征呈地震初始期发育液化扰动纹层；地震高潮期

主要发育液化砂岩脉、液化角砾岩、液化卷曲变形等构

造变形特征；地震衰减期以水塑性和脆性变形为主，呈

阶梯状微断层、震积滑塌、纹层卷曲变形和震裂缝等特

征；停止期恢复正常沉积。根据典型构造特征划分成

了８个构造单元。
３）吐哈盆地震积岩的首次报道丰富了该区构造

活动的研究方法。震积岩在地层中集中出现在喀拉扎

组一段；地层厚度和震积岩的时空展布特征显示地震

强度从胜北地区到红连地区有逐渐减弱的趋势；震积

岩大量发育的喀拉扎组一段砂体是博格达山隆升和盆

地充填关系的特殊沉积响应。以上古地震证据表明台

北凹陷晚侏罗世喀拉扎一段沉积期是燕山运动Ⅱ幕导
致博格达山剧烈隆升的主要阶段。
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