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摘　要　 地震形成的软沉积变形构造是一种重要的沉积构造，广泛分布于各个时代的各种

地层中。近期在对宁夏固原市杨郎镇境内的寺口子下白垩统乃家河组剖面和北京南口林场中

元古代剖面考察时发现了几种较特殊软沉积变形构造，分别是：软变形褶皱、软变形宽 Ｕ形

构造、软变形宽弧形构造、软变形平卧“Ｖ”形构造、软变形“Ω”形构造、球状枕状构造、软双

重构造及软窗棂构造。这些构造的共同特征是：１）大部是一种连续变形，揭示它们是在未固

结的塑性状态下形成的；２）几何学特征具有突变性，与正常的沉积构造极度不和谐，无法从

正常沉积和构造变形的角度得到合理解释；３）都发生在粒度较细的岩层中；４）整个岩层受扰

动强烈，显得很“杂乱”；５）尺度相对较大；６）一般都有一个或两个再作用面（或剪切面）。我

们认为它们是被一种强烈的沉积后改造作用形成的，与地震（诱发）密切相关，是一种地震成

因的软变形沉积构造。
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　国家自然科学基金项目（编号：４１１７２０９３）资助。

钟建华，男，１９５７年 ２月生，博士，教授，构造地质学专业。Ｅｍａｉｌ：ｚｈｏｎｇｊｈ＠ｕｐｃ．ｅｄｕ．ｃｎ

２０１４－１１－０４收稿，２０１５－０３－１７改回。

地震是地球上一种最基本的地质作用和最常见的自然现象之一，广泛地发生于地质

历史各个时期和许多地方。地震是一种岩石圈快速、强烈的运动在瞬间的表现，本身没

有（远距离）搬运和沉积，但会强烈地影响和改造之前形成的松软和半固结的沉积物，形

成一些相应的准沉积构造。这些准沉积构造的特征介于真正的沉积构造与由内动力地

质作用形成的构造之间。由于地震形成的准沉积构造形成于沉积物松软或半固结状态，

所以它们具有自己的特征。依据这些特征，我们能够将其识别出来。

在讨论地震成因构造之前，有必要提及相关的一个重要概念———震积岩。震积岩的

研究始于 １９６９年（Ｓｅｉｌａｃｈｅｒ，１９６９，１９８４），指的是指软沉积物或半固结沉积物被地震影
响和改造之后形成的岩层，原地堆积是它们的特征（Ｅｉｎｓｅｌｅ，１９９６）。所以，这种岩层具
有一般沉积岩所没有的特征。震积岩最大的特征是原地变形和液化（Ｅｉｎｓｅｌｅ，１９９６）。驱
动变形的主要机制和过程是滑动、滑塌和液化。地震波使得软沉积物或半固结沉积物中

的颗粒发生震动，导致颗粒产生位移和旋转，使原来的点接触转变为线接触。颗粒发生

紧密堆积，原有的孔隙水出现饱和，颗粒之间完全或部分被水分隔，颗粒之间的摩擦力
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骤然下降，最终使沉积物在重力、密度差和孔隙流体压力的驱动下发生运动，形成新的

软变形沉积构造（Ｓｉｍｓ，１９７３，１９７５；Ｌｏｗｅ，１９７５；ＨｅｍｐｔｏｎａｎｄＤｅｗｅｙ，１９８３；Ｒｉｎｇｒｏｓｅ，
１９８９；Ｏｂｅｒｍｅｉｅｒ，１９９６）。ＭｃＬａｕｇｈｌｉｎ（２００４）在美国 Ｋｅｎｔｕｃｋｙ上奥陶统发现了一个分布
面积大于 ５０００ｋｍ２的地震诱发所形成的软沉积变形构造层，是至今报道的面积最大的
连片地震作用层，该层贯穿了 ８个大规模的序列（三级层序以上）。

液化、流动、变形和紧密堆积是震积岩的特征。这一系列过程形成了与沉积动力和

环境高度不和谐的软沉积变形构造和岩石组构。这种变化以 ３种方式进行：１）塑性变
形；２）脆性变形；３）紧密堆积。判定一种岩石是不是震积岩，关键是其受到地震作用的
改造程度。判定地震改造程度关键有两点：１）地震作用形成可以识别的构造，所以建立
地震构造的识别标准最为重要；２）岩石组分的接触方式———紧密堆积。原始沉积的颗粒
多以点接触的形式沉积下来，保存了大量的孔隙，这些孔隙又被水饱和。地震引起的震

荡使颗粒发生旋转，点接触变成线接触、甚至是面接触，使得颗粒间的水过剩，颗粒被

水“悬浮”起来，使沉积物发生液化，呈现出流体的性质。如果上部被渗透性差的泥质

（有的泥质沉积在沉积后不久便会失水变得相对干燥）沉积覆盖，上部沉积物的重量就

会完全被水承担下来，使液化的部分出现高压，如果上部沉积物有薄弱部分，高压的水

便会乘虚而出，并将颗粒携带着一起上涌，形成泄水构造（砂火山、岩墙、岩脉）。如果

上覆沉积物较厚、或没有缺陷、或太硬，液化层则无法突破上覆岩层形成上述构造，此

时上覆岩层被水“悬浮”起来，像冰块漂浮在水面一样，在重力的作用下发生流动，形成

大规模的滑动变形，所以这种滑动变形可以发生在很小角度的斜坡上。如果上覆沉积物

是渗透性好的砂，液化释放的水便会单独上涌，使其上的砂层形成碟状构造，但是很多

情况下碟状构造的成因与地震关系不大。所以，从另一个角度讲，有的软沉积变形构造

有多成因。

二十几年来我国的许多地质学家对震积岩也开展了卓有成效的研究，涉及了华北元

古宙—古生代、西南三江地区古生代、四川三叠纪、云南中元古代、四川峨眉晚侏罗世

及新生代等不同地区、不同构造环境和不同岩性中的震积岩，取得了丰硕的成果，我国

对震积岩的研究最早始于 １９８８年（宋天锐，１９８８），乔秀夫等（１９９４）也做了大量的重要
工作，苏德辰等（２０１１）对门头沟中元古界雾迷山组中的地震成因软沉积变形构造也做
了大量很好的工作，目前我国已发表了大量有关震积岩的论文（尹国勋等，１９９３；乔秀
夫，１９９６；段吉业等，２００２；田洪水等，２００６；王化爱等，２００８；杨剑萍等，２０１４）。

Ｓｅｉｌａｃｈｅｒ（１９８４）强调震积岩中可以显示软沉积变形构造，但人们仍然还需要寻找其
它地震成因的可靠独立证据，这也间接地指示在岩层中识别地震成因是有一定难度的。

地震可以使软沉积物变形，形成软变形沉积构造，但并不是所有的软变形沉积构造都与

地震有关（钟建华等，１９９９，２００８），只有部分软变形沉积构造是地震扰动形成的，但目
前为止无法确定哪些软变形沉积构造确切为地震成因。普遍的观点认为地震引起软沉

积物液化泄水（这种过程必须有沉积物密度差或密度倒置；Ｏｂｅｒｍｅｉｅｒｅｔａｌ．，１９９５；
ＭｃＬａｕｇｈｌｉｎ，２００４），由此形成的沉积构造与地震的关系可以毋庸置疑，但软沉积物液化
泄水还会形成一些次生的沉积构造，如滑动滑塌构造，但滑动滑塌构造也可以由非地震

形成，如三角洲前缘和河流侧蚀都可以形成这种构造。此外，发生在海洋中的地震常常
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会引起海啸，海啸又会形成风暴沉积，所以常常可以看到地震成因构造与风暴沉积共生

在一起。

准确地识别出地震成因软变形沉积构造不仅有重要意义，而且有一定难度。本文把

近年来在野外考察中发现的一些多种尺度的软变形沉积构造纳入地震成因软变形沉积

构造。本文讨论的几种地震成因的软变形沉积构造主要来自两个地点，一个是宁夏固原

市杨郎镇境内的寺口子剖面，另一个来自北京昌平的南口剖面。这两个地方的软变形沉

积构造都非常发育，产出密度之高、尺度之大也属罕见，其中大部分未见文献报道。

１　宁夏固原寺口子剖面

该剖面位于宁夏固原市杨郎镇境内的寺口子水库一侧。对该剖面进行了实测

（图 １）。剖面主要为一套灰色薄层状钙泥质沉积，夹少量灰岩和砂岩。这种以细粒沉积
为主的沉积为地震诱发变形提供了良好的物质基础。其中发育了 ３种典型的软沉积变
形构造，整个剖面软变形较强烈（图版Ⅰ１、图版Ⅰ２），是一套典型的震积岩，以下对
其中的 ３种典型软沉积变形构造进行简要介绍：

图 １　固原寺口子水库白垩系乃家河组剖面
Ｆｉｇ．１　ＮａｉｊｉａｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｏｆＣｒｅｔａｃｅｏｕｓａｔＳｉｋｏｕｚｉｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎＧｕｙｕａｎＣｉｔｙ

１１　软变形斜歪褶皱（背斜）（ｒｅｃｕｍｂｅｎｔｆｏｌｄ）

　　软变形斜歪褶皱（背斜）是一种产在层内的软变形沉积构造，呈斜歪褶皱状，轴面倾
角为 ３０°～４０°，左翼近直立或倒转，右翼中等倾斜，枢纽呈近尖角状，整体呈斜歪齿状。
规模中等，宽为 １～２ｍ，高数十厘米到 １ｍ；不和谐，连续性较差（图版Ⅰ２），在某些
部位，斜歪褶皱转变为近箱状。发育斜歪褶皱的顶底岩层均未变形，说明这种构造是在

一种软沉积状态下变形的。但发育软变形斜歪褶皱的岩层则变形强烈，连续性较差。此

外，其上下邻近地层中发育了其它典型、特征的软沉积变形构造，近左上角有一个宽

“Ｕ”形构造，被认定为地震引起的顺层滑动牵引所致。其实整个剖面普遍发育了软沉积
变形构造。软变形褶皱的轴面倒向与上部岩层的滑动方向一致，在图版Ⅰ２中指示上部
岩层自右向左滑动。软变形褶皱的完整性较差，岩层的连续性也较差。产在黄褐色泥灰

岩夹灰色泥岩、页岩中。软变形斜歪褶皱的形成主要与上部沉积层向斜歪褶皱轴面倒卧
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方向相同的侧向滑动迁移有关，也可能与自身向斜歪褶皱轴面倒卧方向相同的侧向滑动

迁移有关。总之，变形量是自上向下逐渐减小的，其“根部”基本不动。

在日内瓦湖 Ｔｒｅｂｂｉａ峡谷白垩系的滑积岩中也发育了不对称的滑塌褶皱，这种褶皱
轴面斜歪，非常不和谐。产于灰色的薄层状钙质泥岩中，变形非常杂乱，极不和谐

（Ｍａｒｒｏｎｉｅｔａｌ．，１９９２）。在青岛灵山岛白垩系砂泥岩也发育了大量多种尺度的软变形斜
歪褶皱（吕洪波等，２０１１；钟建华等，２０１２；王安东等，２０１３；邵珠福等，２０１４；Ｓｈａｏｅｔ
ａｌ．，２０１４），研究表明都与地震引起的滑动有关。所以，这种构造是一种比较常见的地震
成因软沉积变形构造。

１２　软变形（平卧）“Ｖ”形构造

明显的可以见到两个这种构造。规模较大，宽为１ｍ左右，高近６０ｃｍ；下部正常，
其延伸长度可达很远，是正常的地层；上部倒转，以 ３０°角度弯折（所以看上去成“Ｖ”字
形），但保持了连续完整，长为７０～１００ｃｍ，末端与上部砂岩层连接，但可以看出两者的
分界；所以，该种构造看上去更像钩状构造。在“Ｖ”字形尖端处加厚膨大，厚度加大 １～
２倍。如同平卧褶皱，但不是平卧褶皱，而是沉积物半固结时上部岩层滑动牵引形成的
软沉积物软变形沉积构造。中间夹 ３～５ｃｍ厚的黑色泥岩，但已强烈变形，厚度不均。
下右侧的地层缺乏层状性，具有明显滑动移动的特征。图 ２是“Ｖ”字形构造的形成示意
图：滑动块体自右向左滑动，在滑动前端把未滑动沉积层翻卷过去，形成“Ｖ”字形构造。
滑动体的滑动距离至少为被翻卷的岩层的长度。与软变形斜歪褶皱（图版Ⅰ２）、大型宽
Ｕ形构造（图版Ⅰ３）等软沉积变形构造共生。这种软变形沉积构造与 Ｒｅａｎｄ
Ｈｅｒｍａｎｓｅｎ（２００６）介绍的平卧褶皱（ｒｅｃｕｍｂｅｎｔｆｏｌｄ）非常相似，不同的是该软变形（平卧）
“Ｖ”形构造是地震成因，形成于湖泊；而 ＲｅａｎｄＨｅｒｍａｎｓｅｎ（２００６）的平卧的“Ｖ”形构造
由流水牵引形成，与河流有关。

图 ２　“Ｖ”字形构造的形成示意图
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｆｏｒｍｉｎｇｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＶｓｈａｐｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１３　软变形向斜

（１）宽“Ｕ”形构造
形态上类似于包卷层理的“向斜”（图版Ⅰ３），但不同的是“向斜”由薄层（５～６ｃｍ）
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泥灰岩构成，而非纹层状砂泥岩构成，且两侧无同期形成的“背斜”，呈半孤立产出，仅

在相隔数米后出现另一个同样的构造（图版Ⅰ５），所以这种构造不应是包卷层理，故将
其称为“Ｕ”形构造。图片中的“Ｕ”形构造规模中等，宽度约为 ６０ｃｍ，高度约为 ４５ｃｍ，
宽高比为 １３３。无论是产状还是变形均不对称：左侧陡，近直立，变形强烈，中上部被
强烈拉薄，不到下部正常岩层的一半；右侧中等缓斜，倾角在４５°中下部变形弱，而上部
减薄明显。在“Ｕ”形构造的中上部有一层加厚非常明显，是两端厚度的 ３倍。两侧岩层
扰动强烈，左右两侧均有一团 ３０ｃｍ尺度、没有任何结构和构造的均匀“泥团”，可能是
强变形扰动的结果。顶部岩层产状正常，在蓝线右上的岩层产状正常，且厚度也稳定，

揭示了变形发生在这些岩层形成之前；在红线两侧的岩层也有明显不同：红线左侧下的

岩层产状和厚度变化均极大，强烈下凹，尤其是在“向斜”的核部岩层加厚非常明显，其

厚度是“翼部”的 ２～４倍；而红线右侧上的 ３个岩层微下凹，厚度变化小于 ２，推测变形
也可能发生在红线附近，红线右侧上的 ３个岩层是变形后沉积形成的过渡层。这些现象
均说明了这是一种软变形。同一层有 ４个这种构造，说明了这是一种层控的软变形沉积
构造。在这个剖面中只发育了这一层 Ｕ形构造，该层在图版Ⅰ１中的斜歪褶皱层之上
２ｍ左右，整套地层均发育了大量软变形沉积构造（如软变形形成的斜歪褶皱、平卧
“Ｖ”形构造、同沉积断裂和一些其它的不规则软变形沉积构造）。宽“Ｕ”形构造揭示了
岩层侧向伸展较大。

（２）弧形构造
受同沉积断层控制的小型同沉积向斜（图版Ⅰ５），与“Ｕ”形构造相似，都呈下凹

状。但“Ｕ”形构造的两侧倾斜很陡（倾角大于 ４５°），而这种构造两侧缓斜（倾角小于
４５°）且两侧稍有不对称。规模较大，宽约为 １５ｍ，高为 ０７ｍ，其底部下凹变形可以
达 ２ｍ以上，左下角的薄层泥灰岩也呈下凹的弧形。变形层在核部加厚，向两翼减薄。
明显的是一种同沉积褶皱，是沉积物在软条件下变形，与后期构造运动形成的真正褶皱

不同。同沉积断层两侧地层厚度有变化，断层右下侧的地层明显偏厚，断层直到右上角

才消失，表明断层在右上角厚层砂岩形成时已经停止活动，两侧的地层已经“对接无缝”

了，看不出有明显的落差，而左下角两侧的地层的落差则可达数十厘米。可见这是一条

明显的同沉积断层。这条断层控制了照片中部的小型同沉积向斜。如果仔细观察这个

剖面，可以发现薄岩层变形很强烈，在颜色较深的灰色岩层中，可见不和谐的小型褶皱

和不规则变形。

这种软沉积变形构造的变形特征与“Ｕ”形构造最大的不同在于这种构造在中部的变
形量最大，向两侧逐渐减缓至零，而“Ｕ”形构造在整个底部相当一个宽度内的变形量却
非常小。

固原寺口子水库剖面很可能发育了一些其他小尺度的软沉积变形构造，由于观察研

究较粗有遗漏，有待以后补充。此外，除了上述连续软沉积变形构造以外，固原寺口子

水库剖面同时发育有同沉积断层，说明了脆性断裂与塑性连续变形的共存。

固原寺口子水库剖面从下到上均发育了较大密度的大中尺度软变形沉积构造，剖面

的可测厚度为 １０００ｍ左右，其中至少发育了 ３个明显的角度接触界面，可能是地震形
成的大型滑动滑塌面，而非不整合面，对应的是四级层序界面。整个剖面是一个不完整
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的三级层序，规模虽大，但与 ＭｃＬａｕｇｈｌｉｎ（２００４）在美国 Ｋｅｎｔｕｃｋｙ上奥陶统报道的震积岩
相比则是“小巫见大巫”。可见在宁夏固原地区白垩纪是一个非常活动的构造—沉积单

元：构造活动强烈，地震活动频繁，沉积扰动强烈，是中国北方中生代强烈的燕山运动

的一个缩影。

２　北京南口中元古代剖面

北京南口中元古代碳酸盐岩剖面位于北京市昌平以北的南口林厂附近，在京藏高速

公路进山的右侧，交通极为方便，因采石而揭露良好。该剖面 （图 ３）属于中元古代的雾
迷山组，距今约为 １５～１４Ｇａ。这是一套以薄中层泥晶灰岩为主的地层，底部有少量
中厚层灰岩，夹少量黑色硅质岩透镜体或薄条带，向上硅质岩增多，上部有一层 ２ｍ左
右厚的近顺层中基性侵入岩，其顶部为一层厚 １ｍ左右的薄层状灰岩，有大理岩化现
象，因风化强烈有粘土岩化；右下角有一层近于垂直层面的厚为 ２０ｃｍ左右的基性侵入
岩脉；顶部有一层近于顺层侵入的 ２～５ｍ厚的基性岩，其测年数据为 ３７２Ｍａ（ＫＡｒ
法），时间上属于海西期（有关问题另文讨论）。我们认为这套地层是在较深水的条件下

形成的（但海水不会太深，因为在软沉积变形层之上有大量藻纹层和藻形成的沉积构

造），可能是在碳酸盐台地斜坡坡脚下，而非在一般的浅海碳酸盐台地的主体。其中发

育了很好的软变形构造和相关的沉积构造，初步统计有 ９层软沉积变形构造，总体规律
是自下向上软沉积变形构造逐渐变小、软变形层逐渐变薄，该剖面也是一套典型的震积

岩。在门头沟的同一地层中，宋天锐等（１９８８）、乔秀夫等（１９９４）及苏德辰等（２０１１）已
经先期发现了一些软沉积变形构造，并指出它们是地震的产物。但前人在门头沟报道的

这套地层中的软沉积变形构造与我们本次报道的软沉积变形构造大不相同，简要概括如

下。

图 ３　南口林场中元古界雾迷山组软沉积变形构造发育剖面
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｓｏｆｔｓｅｄｉｍｅｎｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎＷｕｍｉｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＭｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃａｔＮａｎｋｏｕｆｏｒｅｓｔｆａｒｍ

２１　软变形褶皱

（１）紧闭不规则软变形褶皱
本文把高宽比≥２的不规则软变形褶皱称为“紧闭不规则软变形褶皱”。在南口剖

０７６



３期 钟建华等：几种较特殊的地震成因软变形沉积构造

面的下部是一层中厚层状泥晶灰岩，其中发育了很好的软变形褶皱，整体特征是：不大

规则，单个褶皱宽为１３ｃｍ，高为４０～５０ｃｍ，高宽比约为２～３。剖面上可以观察的宽度
在 １０ｍ左右，剖面的左下角倾入地下，右上角被植被和第四系坡积物覆盖。顶底部岩
层未变形，但两者之间有一波状的界面，呈黄褐色，厚数毫米（图版Ⅱ１）。软变形褶皱
多呈紧闭褶皱状，变形最为强烈的部分换算成水平收缩量约为 １／２～２／３，可见水平方向
的缩短也非常强烈。换算成竖直加厚量也为 ２～３倍左右。侧向上过渡为发育球状构造、
枕状构造、软双重构造及叠瓦构造的岩层，说明变形层在不同部位响应方式不同。根据

变形层内部和顶底的接触关系，可以肯定这是一种软变形沉积构造，非后期构造改造变

形。

在另一处可见一些更特殊的非常紧闭的软变形褶皱。上述图（图版Ⅱ１）顶面的视
图，中下部也呈尖棱背斜状，规模较小，宽为５～６ｃｍ，高约为１５ｃｍ，高宽比为３，揭示
水平缩短率约为 ５／６。上部同样岩性的岩层丝毫未变形，其中的纹层主体呈水平状，说
明了这些岩层是在变形之后沉积形成的。

（２）紧闭近直立软变形褶皱
这是一种比较规则的软变形褶皱。紧闭背斜状，高宽比约为 ２，轴面直立。宽度多

为 １０ｃｍ左右，高为 ３０ｃｍ左右，高宽比最大可达 ６。换算成水平收缩量局部最大可达
５／６左右，可见水平方向的缩短非常强烈。底部可见近水平的层理。与发育球状构造、
枕状构造、软双重构造及叠瓦构造的岩层相邻。可以肯定为同沉积变形，非后期构造改

造变形。

较紧闭的软变形褶皱，高宽比约为 １５；右侧的软变形褶皱呈紧闭背斜状，宽为
１３ｃｍ，高为 ２３ｃｍ左右。换算成水平收缩量局部最大可达２／３左右，可见水平方向的缩
短也非常强烈。左侧可见紧闭背斜与层理呈近直角交切，但背斜挤入又使层理发生膨

大，加厚近 １倍。与发育球状构造、枕状构造、软双重构造及叠瓦构造的岩层相邻。为
同沉积变形，非后期构造改造变形。

（３）中等紧闭的软变形褶皱
高宽比在 １～２之间的软变形褶皱（图版Ⅱ４）。规模中等，高宽皆为 ４５ｃｍ左右，

高宽比接近 １。换算成水平收缩量为 １／２左右，可见水平方向的缩短也比较强烈。为同
沉积变形，非后期构造改造变形。该带往右侧追索可以见到叠瓦构造和软双重构造。其

下为近直立的软变形褶皱，其上部为发育水平层的正常岩层。可见软变形褶皱形成后经

历了一个动荡的高能环境下的快速沉积阶段。

在另一个中等紧闭的软变形褶皱的顶面 （图 ４），可以看到一系列横向近于平行的
条带，实际为软变形褶皱的“翼”在顶面的表现。照片上部的“竖道”是另一个软变形褶

皱在顶部的表现，在其竖直的侧面也可以看到软变形褶皱，但规模相对右侧的软变形褶

皱要小，宽度和高度多为 １０ｃｍ左右，高宽比在 １左右，也是一种中等紧闭的软变形褶
皱。有些软变形褶皱，可以发现它们的变形运动从下向上为主（隆起成为软变形背斜），

但在顶部有的又有侧向变形运动的分量，图５就是我们从顶面看到的现象，也呈褶皱状，
显示出物质有自下向上流动的现象，揭示了软沉积在液化过程中的运动非常复杂。这种软

变形褶皱的存在揭示了侧向滑动较强烈，而且滑动面形态复杂，软沉积运动较复杂。

１７６



地　质　科　学 ２０１５年

图 ４　南口林场中元古代软变形褶皱的顶面视图（两个方向的组构，高角度斜交）
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｓｕｐｅｒｆａｃｅｖｉｅｗｏｆｓｏｆｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｌｄｉｎＭｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃａｔＮａｎｋｏｕｆｏｒｅｓｔｆａｒｍ

（ｔｈｅｆａｂｒｉｃｏｆｔｗｏｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ，ｈｉｇｈａｎｇｌｅａｎｄｏｂｌｉｑｕｅｃｒｏｓｓｉｎｇ）

图 ５　南口林场中元古代软变形褶皱的顶面视图（呈中等紧闭的褶皱状）
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｓｕｐｅｒｆａｃｅｖｉｅｗｏｆｓｏｆｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｌｄｉｎＭｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃａｔＮａｎｋｏｕｆｏｒｅｓｔｆａｒｍ（ｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇｍｅｄｉｕｍｃｌｏｓｅｄｄｒａｐｅ）

总观南口林场中元古界规则软变形褶皱，可以分为 ３种类型：１）较宽缓的软变形褶

皱（图版Ⅱ４，图６ａ）；２）较紧闭的软变形褶皱（图版Ⅱ２，图６ｂ）；３）转折端呈尖棱状的

软变形褶皱（图版Ⅱ３，图 ６ｃ）。
在软变形褶皱中还有一种物质引人注目：硅质碎屑。这些碎屑呈黑色、灰黑色、浅灰

色，以数毫米直径为主，形态多不规则，多呈角砾状；长轴平行于围岩或褶皱轴面。悬浮

于泥晶灰岩内。占比表面积的 ２０％～４０％。在脉的中部常见一系列的角砾排列成条带状，
显示出了定向流动的特征。硅质碎屑的岩性与地层中的硅质岩相同，从软变形褶皱中大量

的硅质碎屑看，它们极有可能是当时密度较小的物质（含水的未硬化 ＳｉＯ２的密度可能小于

未固结的 ＣａＣＯ３软泥），液化后向上“浮起”，成为形成隆起褶皱的垂向动力。
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图 ６　南口剖面碳酸盐岩中的 ３种规则的软变形褶皱横截面示意图
Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｒｅｅｒｅｇｕｌａｒｓｏｆｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｌｄｓｉｎｃａｒｂｏｎａｔｅｒｏｃｋｓａｔＮａｎｋｏｕｐｒｏｆｉｌｅ

（４）“Ω”形软变形褶皱
这是在附近另一个剖面中发现的，与南口剖面相距约 １ｋｍ。是一种非常特殊的层

理，外形呈“Ω”，顶部呈宽圆的弧形，两侧自上向下收缩，核心部分顶部宽为 ２３ｃｍ左
右，底部宽为 ７～８ｃｍ；规模较小，核心部分最大宽约为 ２３ｃｍ，两侧影响范围可达
４０ｃｍ左右；核心部分高约为 １０ｃｍ，影响高度约为 ２０ｃｍ。发育在泥晶灰岩中，硅化
现象 （图 ５中黑色部分）明显。灰岩的水平层理非常发育，部分发育缓波状层理。纹层
厚度约为 １～２ｍｍ。在这种层理的右侧侧向有一团厚度和宽度为 １ｍ左右的滑动变形
团块，揭示了较强烈的侧向滑动；再者，发育这种层理的层段还有大量小型的同沉积断

层，表明了其形成时受到了强烈的某种作用；同一套地层中还有大量规模更大、更稳定

的软变形褶皱、小型同沉积断层、滑动构造、浊积构造及丘状交错层理。综合体现了地

震成因特征。形成这种构造的关键是变形层自下向上水平滑动能力逐渐减弱。

（５）不规则软沉积变形构造
在规则软变形褶皱之上有一层不规则软沉积变形构造，两者之间隔 １２ｍ左右。

不规则软沉积变形构造的尺度相对较小，规模多为 １０～２０ｃｍ。形态复杂，多呈极度不
规则状，难以描述，多呈钩状、碎片状、碎块状。软沉积变形构造多有硅岩混杂，硅岩

的规模多为 ３～５ｃｍ，形态也极不规则，呈破布状。变形层的厚度为 ４０～５０ｃｍ，底部有
一层 １０ｃｍ左右的砾屑灰岩，砾屑的直径多为数毫米到 １ｃｍ，砾屑灰岩的底部比较平
坦，与变形层的结合面呈波状。变形层顶部也为一层厚约为 ０～１０ｃｍ的砾屑灰岩。

（６）球状、枕状构造
这是一种完全由碳酸盐岩形成的构造，说其是砂球、砂枕构造确实有点张冠李戴，

因为其与砂毫无关系，所以，我们将其称为“球状、枕状构造”。

球状构造：总体近圆形或椭球形，直径多为１０ｃｍ左右（图版Ⅲ１、Ⅲ２、Ⅲ３）。变
形纹层厚为 １～３ｍｍ，呈封闭或半封闭的圆环形或半元环形，但大部是上部连续性较
好，呈向上拱起的半弧形（图版Ⅲ１、Ⅲ２），外形呈气球状，上大下小。纹层均呈上突
状，与顶部的弧形近一致。只有少数呈近封闭的圆环形（图版Ⅲ３）；所在的整个层都发
生了变形，但只有这种气球状的软变形褶皱才具有完好的形态，其左右两侧的软变形褶
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皱都不规则。与上图中的枕状构造为同一层，发育在含硅质碳酸盐岩中。

枕状构造：有两种类型。一种是呈椭圆状的枕状构造（图版Ⅲ４），长为 ３５ｃｍ，高
为 ３２ｃｍ。变形纹层厚为 １～３ｍｍ，连续性较好，在外缘闭合成椭球形；长轴顺层分布。
左下有一层约为 ６～７ｃｍ厚的纹层已完全硅化。发育在大型软变形褶皱的顶部，该变形
层厚为 ４０～６０ｃｍ。另一种是呈矩形的枕状构造，规模很大。分为两个部分，一部分是
外圈，一部分是内核。外圈长为 １１ｍ，高为 ５６ｃｍ。外核的枕状形态不大明显；内核
呈近矩形，长为 ４５ｃｍ，高为 ２２ｃｍ，枕状特征明显（图版Ⅲ５）。内核外缘有一圈不连
续的硅质，左右两侧较厚，达 ５～７ｃｍ；顶部基本没有硅质层，底部较薄，厚为 １ｃｍ左
右，也仅发育在两侧。长轴顺层分布。其内部的软变形褶皱在两侧及顶部的发育较好，

与枕状构造的外缘同形，且联续性较好；软变形褶皱呈倒宽“Ｕ”字形。外层的黑色硅质
岩层也发育了层理，在两侧竖直，在靠近底缘急剧弯曲成水平状。底部的软变形褶皱相

对较差。变形仅发育在同层中，同层隔 １～２ｍ有一个软变形沉积构造。顶底部岩层均
未变形。两种类型的构造都与顺层剪切有关，而非上下运动形成；否则在竖直剖面上难

以形成连续闭合的椭圆形层理。顶部地层未变形，下部地层变形，可见右下角的环状软

变形褶皱。产于含硅质碳酸盐岩中，形成于较深水环境。

形成这种球状、枕状构造需要沿层面或球状、枕状构造的长轴方向发生剪切运动，

且运动距离不能太短，否则难以形成这种纹层封闭的球状、枕状构造。那么最短运动距

离要多大？目前还没有定论，但我们认为至少要大于球状、枕状构造的长轴。由于在剖

面上无法观察到长轴，所以，我们认为至少要大于剖面观察到的球状、枕状构造的半径。

我们可以从南口剖面中的紧闭软变形褶皱的变形量来推断最大滑移量。剖面中 ３层紧
闭软变形褶皱层的厚度多为 ４０～５０ｃｍ，侧向延伸长度约为 ３～４ｍ（因剖面倾斜而扎入
地下无法观察）。按照紧闭软变形褶皱的缩短率为 １／２计算（保守估算），从一侧滑动点
到另一侧的结束点的最大滑动距离应为 ６～８ｍ左右，所以从滑动距离上来说是足够的。
我们再来讨论一下另一个问题：球状、枕状构造的纹层完全封闭面应该是垂直运动方向

的，所以形成图版Ⅲ３中的球状构造的顺层剪切滑动应该垂直于图片，是一种自里向
外、或自外向里的滑动。剖面中的 ３个大紧闭软变形褶皱层在三维上也是呈紧闭褶皱
状，所以在运动方向上也可以保证形成球状、枕状构造的条件存在。

（７）窗棂状构造
实际上这是一种由较紧闭软变形褶皱组合成的构造直立紧闭的变形褶皱在纵向上

延伸成岩墙状，然后以近直角相交组合成窗棂状 （图 ７），把灰岩切割成近方块状，方块
的宽度多为２０～３０ｃｍ，高度为３０～４０ｃｍ。所以，在直立面上看到的是一系列直立或近
直立的紧闭软变形褶皱，在平面上见到的是一系列岩脉，有时也可见紧闭的软变形褶

皱。从图 ４、图 ５和图 ６也可看出，这种软变形褶皱实际上在空间交织成三维网格状，
把围岩分割成（方）块状。我们认为这种构造也是一种地震产物（它们与上图中的球状、

枕状、软变形褶皱、软双重构造及叠瓦构造共生），是在地震形成的大面积伸展破裂和

液化的条件下形成的。产于泥晶灰岩中，与上部的枕状和球状构造及后面的软双重构造

为同一套地层，层位偏下。这种软变形构造是由软沉积向上泄水形成的。
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图 ７　南口软变形褶皱组合三维示意图
Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｆｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｌｄｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎａｔＮａｎｋｏｕｐｒｏｆｉｌｅ

　　（８）软双重构造
这是一种由双重构造借用的名称，在形态和结构上有些相似，但形成动力、形成机

制和过程则大相径庭。由一系列 ２～３ｍｍ厚的灰岩薄片组成，高度约为 １０ｃｍ；叠片的
厚度很小，多为 １～４ｍｍ；叠片的倾向在图版Ⅲ６中均倾向右，比较规则；而图版Ⅲ７
中的叠片的倾向在左中侧以右倾为主，倾角自右向左逐渐增大，从 ３０°左右变为 ６０°～
７０°；在右侧叠片的倾向发生了变化，由右倾变为左倾，倾角较大，为 ６０°～７０°之间。但
中间被一团碎块隔开。这种倾向的复杂变化揭示了当时较复杂的运动。底部以凹凸面

与下部的硅质岩岩层过渡性接触，顶部以角度与上部岩层突变接触，但接触面较平整连

续，可能是一个沉积界面，而不是滑动面。一般认为形成这种构造的动力与滑动滑塌或

重力流牵引有关，上下是两个剪切面（Ｓｈａｎｍｕｇａｍｅｔａｌ．，１９８８）。这种构造多发育在碎屑
岩中，在碳酸盐岩中只有苏德辰等（２０１１）在同一地层中报道的板刺构造有点类似这种
构造。

３　讨　论

以上对宁夏固原市杨郎镇境内的寺口子水库下白垩统乃家河组和北京昌平的南口

中元古界剖面中的软沉积变形构造进行了简要的介绍，我们认为它们的成因与地震有

关。以下简要分析：

（１）宁夏固原市杨郎镇境内的寺口子水库下白垩统乃家河组剖面受到了强烈的扰
动，可以见到整个剖面的地层非常凌乱，岩层厚度极不稳定，侧向变薄和加厚强烈，如

发育斜歪背斜的岩层，厚度变化为 ３０～６０ｃｍ；滑动滑塌变形和加厚减薄现象也非常发
育。这显然不是沉积作用形成的。再从变形特征看也不是构造变形所为，是一种在沉积

后受到强烈扰动变形形成的。此外，在该剖面上还可以见到同沉积断层，也说明了当时

运动的强烈性。再仔细观察北京南口剖面，可以见到底部地层强烈褶皱，侧向缩短强

烈，可达 １／２以上，自然垂向上也加厚了一倍以上，从能量的角度来说非常之大。在该
变形层之上有浊流形成的砾屑灰岩，说明了该层极有可能是地震引起的软沉积物顺斜坡

的滑动变形和（南口剖面）海啸沉积。

（２）北京昌平的南口中元古界剖面中的软沉积变形构造发育在一种含硅质的碳酸盐
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岩中的，揭示了软变形与硅质可能有一定关系。硅质物质沉积时或沉积后可能是一种含

水较高的胶体物质，不容易胶结硬化，所以极易在地震的作用下液化；此外硅质沉积物

可能相对碳酸盐沉积物密度要小，所以地震引起含硅质较高的碳酸盐软泥液化，形成密

度较小的液化物质，容易沿着斜坡滑动或发生底劈，形成软沉积变形构造。

（３）变形层顶部往往有风暴形成的沉积共生。在宁夏固原市杨郎镇境内的寺口子水
库下白垩统乃家河组变形层的顶部往往为风暴形成的块状细粒沉积—重力流；在北京昌

平的南口剖面的变形层的顶部有一层厚约为１０ｃｍ的砾屑沉积，其底部冲刷现象非常明
显，砾石具有磨圆和叠瓦构造，显然经过了一定的距离的单向水流的搬运。叠瓦构造揭

示了受到单向水流的作用，这种单向水流极有可能是浊流。而这种浊流极有可能与地震

触发引起的湖啸和海啸有密切关系。在北京门头沟同时代地层中也发育了大型的风暴

沉积与震积岩共生的现象。

（４）我们认为无论是宁夏寺口子剖面还是北京南口剖面，斜坡滑动变形是软变形褶
皱和相关构造形成的主要机制。在上述两个剖面的强烈变形层之下均有一个明显的滑

动剪切面，是斜坡滑动存在的一个有力证据。地震作用引起斜坡上的软沉积物失稳而沿

某个剪切面滑动，驱动力则是重力。据研究，斜坡的坡度大者可超过 １５°。有实例表明，
在 ７°坡度下，滑动面积可达 １１０ｋｍ２，厚度可达 ９ｍ（ＣｏｒｂｅｔｔａｎｄＪｏｈｎｓｏｎ，１９８２）。目前
我们还无法确定两者的滑动坡度，但估计发育这种细粒沉积的坡度约为 １０°。

以上从 ４个角度分析了上述软变形沉积构造的成因，认为应归属于地震，但这 ４个
角度都是间接的，具有推测性，无法肯定它们就一定是地震形成的，但无法把它们归咎

于正常沉积构造，也无法把它们归咎于构造成因构造。所以，把它们初步定为地震成因

构造，随着今后研究的深入和我们对地震成因构造研究的普遍深化，这些构造的成因归

属将趋于科学客观。

以上简要介绍了几种地震成因软变形沉积构造，无论是对它们的几何学描述、还是

成因分析都是初步的。由于人们对现代地震成因软沉积变形构造的研究还很少，所以无

法建立一个让人信服的软沉积变形构造与地震关联度较高的资料库，用以分析对比古代

几何学类似的构造，再加上软沉积变形构造的多成因性，导致有关研究缺乏可靠的类比

标准，进而无法准确可靠地判定其成因。“对同一地质现象，不同地质学家往往有着不

同的解释，但要忠实于客观地质记录（乔秀夫等，１９９９）”。所以，建立起一个详实的地
震软沉积变形构造资料库是必要的。对真正由地震形成的软变形沉积构造视而不见是

不幸的，但把所见的软变形沉积构造都称之为地震成因软变形沉积构造又会形成学术灾

难，既要重视反映地震成因的指纹构造（ｍｏｌａｒｔｏｏｔｈ），又要重视反映地震成因的构造组
合—，两者缺一不可。

致谢　中国石油大学（华东）地球科学与技术学院的 ２００８、２００９级部分研究生参与
了野外科考，借此机会致谢。
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图版说明

图版Ⅰ１　强烈扰动的剖面。靠左侧为软沉积斜歪背斜带，中右侧为不规则的强烈变形带。整个剖面以黄褐
色—灰色薄层状钙泥质沉积为主，夹数层中厚层状泥灰岩。下白垩统乃家河组。寺口子水库。

图版Ⅰ２　上图左下侧的软沉积斜歪背斜变形层放大图。可以清晰地看到右侧有两个软变形斜歪背斜，组成背
斜的岩层连续性不大好。同层向左上变成了箱型背斜。底部变形界面较齐整，顶面参差不齐。滑动自右向左，与

“Ｖ”形构造指示的滑动方向一致。下白垩统乃家河组。寺口子水库。
图版Ⅰ３　形态上类似于包卷层理，但不同的是岩性由薄层泥灰岩构成，而不是纹层或细层，所以我们将其称

为“Ｕ”形构造。规模中等，宽度约为６０ｃｍ，高度约为４５ｃｍ，宽高比为１３３。无论是产状还是变形均不对称，左侧
陡，近直立，变形强烈，中上部被强烈拉薄，不到下部正常岩层的一半；右侧中等缓斜，倾角为 ４５°，中下部变形弱，
而上部减薄明显。在“Ｕ”形构造的中上部有一层加厚非常明显，是两端厚度的 ３倍。产于薄层泥灰岩夹灰黑色泥岩
中。下白垩统乃家河组。寺口子水库。

图版Ⅰ４　受同沉积断层控制的小型同沉积向斜。与“Ｕ”形构造相似，都呈下凹状，“Ｕ”形构造的两侧倾斜很
陡（倾角大于４５°），而这种构造则两侧缓斜（倾角小于４５°）。规模不大，宽约为１５ｍ，高为０７ｍ。变形层在核部
加厚，向两翼减薄。下白垩统乃家河组。寺口子水库。

图版Ⅰ５　中等紧闭的软变形褶皱。规模中等，变形层厚为 ４０～５０ｃｍ，单个变形褶皱宽为 ２０～３０ｃｍ。换算成
水平收缩量约为 １／２，可见水平方向的缩短也比较强烈。底部铁锈色的线为一明显的凹凸不平的滑脱面，顶部为砾
屑灰岩、浊流成因的叠瓦构造灰岩和具软双重构造的灰岩。产于细晶灰岩中。中元古代。北京南口。

图版Ⅰ６　明显可见到两个“Ｖ”字型构造。规模较大，宽为１ｍ多，高近６０ｃｍ；下部正常，其延伸长度可达很
远，是正常的地层。早白垩世乃家河组。寺口子水库。

图版Ⅰ７　“Ｖ”字形构造的近视图片。非常清晰。可见中部的岩层发生了强烈弯折，形成了“Ｖ”字形，但这种
变形是连续的，肯定只有在软变形状态下才能发生。早白垩世乃家河组。寺口子水库。

图版Ⅱ１　紧闭的软变形褶皱。规模中等，变形层厚为 ４０～５０ｃｍ，单个变形褶皱宽为 ２０～３０ｃｍ。换算成水平
收缩量约为 １／２～４／５，可见水平方向的缩短也比较强烈。底部的铁锈色线为一明显的凹凸不平的滑脱面，顶部为砾
屑灰岩、浊流成因的叠瓦构造灰岩和具软双重构造的灰岩。产于细晶灰岩中。中元古代。北京南口。

图版Ⅱ２　紧闭的软变形褶皱。规模较小，变形层厚为 ２０～３０ｃｍ，单个软变形褶皱宽为 １０～１２ｃｍ，转折端较
紧闭；高宽比最大可达 ６

!

１。左侧的较规则，右侧的不规则。产于细晶灰岩中。中元古代。北京南口。
图版Ⅱ３　紧闭的软变形褶皱。规模较小，变形层厚为 ２０～３０ｃｍ，单个软变形褶皱宽为 １０多 ｃｍ，转折端呈尖

棱状；高宽比最大也可达 ６。产于细晶灰岩中。中元古代。北京南口。
图版Ⅱ４　中等软变形褶皱。转折端中等紧闭，高宽比约为 １；轴面直立。宽约为 ２５ｃｍ，高度约为 ２５ｃｍ。产

于细晶灰岩中。中元古代。北京南口。

图版Ⅱ５　软变形褶皱与上覆岩层突变接触。产于细晶灰岩中。中元古代。北京南口。
图版Ⅲ１　球状构造。近圆形，直径约为１０ｃｍ。变形纹层厚为１～３ｍｍ，在上部连续性较好，呈向上拱起的半

弧形。下部分被硅化，层理消失。产于含硅质碳酸盐岩中。中元古代。北京南口。

图版Ⅲ２　球状构造。外形呈气球状，上大下小，宽为１２ｃｍ，高为１４ｃｍ。与上图中的枕状构造为同一层。发
育在含硅质碳酸盐岩中。中元古代。北京南口。

图版Ⅲ３　球状构造。近圆形，但右下侧见不到连续的层理，似乎球形变形在此终止，但从断裂面来看，好像
层理断断续续存在，无论这些层理是否连续，仅从中心的直径５ｃｍ的圆环形层理看，这个软变形褶皱就可以称之为
球状构造。发育在含硅质碳酸盐岩中。中元古代。北京南口。

图版Ⅲ４　枕状构造。呈椭圆状，长为 ３５ｃｍ，高为 ３２ｃｍ。变形纹层厚为 １～３ｍｍ，连续性较好，在外缘闭合
成椭球形；长轴顺层分布。左下有一层约为 ６～７ｃｍ厚的纹层已完全硅化。发育在大型软变形褶皱的顶部，该变形
层厚为 ４０～６０ｃｍ。产于含硅质碳酸盐岩中。中元古代。北京南口。

图版Ⅲ５　枕状构造。呈近长方形，长为 ４５ｃｍ，高为 ２２ｃｍ。外缘有一圈不连续的硅质，左右两侧较厚，达 ５
～７ｃｍ；发育在含硅质碳酸盐岩。中元古代。北京南口。

图版Ⅲ６　软双重构造。由一系列 ２～３ｍｍ厚的灰岩薄片组成，高度约为 １０ｃｍ；叠片的厚度很小，多为 １～
４ｍｍ；叠片倾角不一，为 ５０°～７０°。底部以揉皱与下部岩层过渡性接触，顶部以角度与上部岩层突变接触。中元古
代。北京南口。

图版Ⅲ７　不规则的软双重构造。由一系列 ２～３ｍｍ厚的灰岩薄片组成，高度约为 １０ｃｍ；叠片的厚度很小，
多为 １～４ｍｍ；叠片倾角不一，为 ５０°～７０°。底部以揉皱与下部岩层过渡性接触，顶部以角度与上部岩层突变接触。
中元古代。北京南口。
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