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摘要    软沉积物变形构造是确定古地震存在的关键证据之一. 拒马河流域野三坡地区雾迷山

组中识别出 2 个软沉积物变形事件层, 分别位于雾迷山组的底部、岩性段Ⅰ的顶部. 典型的变形

构造有丘槽构造、水压破碎构造和液化脉构造. 丘槽构造可进一步分成 2 类: 一是发育于潮坪带、

伴生液化构造、且槽内充填原地沉积物的Ⅰ型丘槽构造; 一是发育于斜坡带、无液化构造伴生、

常被地震海啸沉积覆盖的Ⅱ型丘槽构造. 水压破碎构造伴生流化砾岩坨、底辟沙侵和塌陷断裂. 
液化脉可划分出侧向滑移和水压破裂 2 种. 软沉积物变形构造形态、位态及发育层位特征表明, 
它们的驱动机制最有可能是地震活动. 迄今, 已发现的雾迷山组震积岩大多沿燕辽裂谷西缘控盆

断裂分布, 指示软沉积物变形与西缘控盆断裂间存在密切的成因联系. 据此, 进一步探讨了这些

软沉积物变形构造的地质意义.  
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软沉积物变形构造是地震地质记录的重要组成

部分, 是确定古地震存在的关键证据 [1~3]. 迄今, 利
用软沉积物变形构造研究古地震的成功实例主要见

于显生宙 [2~10]. 对前寒武纪古地震的研究更多地用于

讨论Molar-tooth构造的成因, 而从软沉积变形构造角

度的研究则很少, 仅见个别报道 [11]. 因此, 开展前寒

武纪软沉积物变形构造及其古地震学意义研究对于

破解Molar-tooth构造成因和发育时代之谜, 丰富前寒

武纪地质研究内涵具有重要意义.  
中元古界雾迷山组可能的同地震变形记录最早

发现于北京十三陵地区 [11], 而后, 一些学者对其中

的液化构造进行了探讨 [12]. 本文主要研究在野三坡

地区雾迷山组中发现的软沉积物变形构造类型、形态

和位态特征、时空发育特征, 进而分析它们的驱动机

制, 探讨与燕辽裂谷带断裂活动间的关系.  

1  区域地质背景与软沉积物变形的时空位
置 

拒马河地区位于太行山与燕山交汇处, 主体变

形构造为燕山期形成、北西西-南东东向延展的箱形

背斜构造(图 1(a)). 雾迷山组出露于该背斜的核部, 
岩层倾角一般小于 20°, 有利于追索和地层横向对比.  

拒马河地区的雾迷山组上与洪水庄组整合接触, 
下与高于庄组平行不整合接触. 地层总厚度为 1410 
m, 可分成 3 个岩性段: 一段厚约 320 m, 主要由灰白

色中、厚层砂屑白云岩、灰色硅质条带纹层状白云岩
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组成, 顶部的黑色薄层硅质岩夹薄层粒屑白云岩中

大量发育菊花状同生角砾岩. 二段厚约 660 m, 主要

由叠层石泥晶白云岩、砂屑白云岩、藻纹层白云岩组

成, 夹少量含砾砂屑白云岩. 三段厚约 430 m, 主要

由叠层石粒屑白云岩、含鲕粒燧石条带泥晶白云岩、

鲕粒白云岩和纹层状白云岩组成, 局部发育菊花状

同生角砾岩(图 1(b)). 雾迷山组的沉积环境主体为滨

浅海.  
拒马河地区的雾迷山组至今未获得可靠的年龄

数据. 但是, 基于蓟县地区雾迷山组中获得的硅质岩
39Ar/40Ar顶、底界线年龄分别为(1207±10), (1310±20) 
Ma[13] 推测 , 野三坡地区的雾迷山组时代应为

1200~1300 Ma.  
雾迷山组中, 迄今已识别出 2 个软沉积物变形事

件层, 分别位于岩性段Ⅰ的底部和顶部. 事件层Ⅰ发

育于厚层粒屑白云岩与纹层状泥晶白云岩互层的岩

系中; 事件层Ⅱ发育于互层的薄层硅质岩、深灰色薄

层泥晶白云岩中. 前者发育于潮坪环境, 后者发育于

潮下带环境. 在这两个事件层中, 可识别出 3 种类型

的软沉积物变形构造: 丘槽构造、液化脉构造、水压

破碎构造, 分别代表着地震活动的不同侧面.  

2  丘槽构造及其形成机制分析 
丘槽构造是一种独特的包卷褶皱, 同球枕构造 [3]

一样被认为是一种典型的地震驱动的软沉积物变形

构造 [10]. 在雾迷山组 2 个事件层中, 丘槽构造是最常

见的软沉积物变形构造, 成为判断事件层成因机制

的关键.  

2.1  丘槽构造形态特征 

根据丘槽构造中“丘”内液化构造的发育程度和

“槽”内充填物特征, 将丘槽构造划分成Ⅰ型、Ⅱ型两

种, 分别代表不同环境条件下变形、沉积的作用关系.  
Ⅰ型丘槽构造见于事件层Ⅰ中, 是潮坪沉积物

变形的产物. 该类丘槽构造由相间排列的背斜、向斜

组成 (图 2(a)). 褶皱波长 100~150 cm, 振幅高约

30~50 cm. “丘”内构造主体为背斜, 且纹层弯曲程度

从下而上增大, 显示变形强度向地表增强. “丘”内发

育白云岩质液化脉 (图 2(b))、小型同沉积断层和

molar-tooth 构造. 液化脉特点不同, 可分成 2 种类型: 
一是“丘”内部薄层粒屑白云岩液化形成的侵位于深

灰色纹层状白云岩中的泥晶脉, 它们常沿破裂侵位

或形成液化底辟构造; 二是“丘”下伏的厚层粒屑白云 

 

 
 

图 1  拒马河地区地质略图与雾迷山组地层柱状图 
示事件层的时空位置 1. 太古界; 2. 长城群; 3. 蓟县系和青白口群; 4. 古生界; 5. 中生界; 6. 第四系; 7. 花岗岩; 8. 向斜; 9. 背斜; 10. 断层; 11. 软
沉积变形构造出露点; 12. 白云岩; 13. 叠层石白云岩; 14. 致密纹层状白云岩; 15. 含砾砂屑白云岩; 16. 鲕粒或团粒; 17. 硅质纹带; 18. 羽状交错

层理; 19. 菊花状同生砾岩; 20. 软沉积物变形构造 
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岩液化并向上侵位形成的形状不规则液化脉体(图
2(b)). 小型同沉积断裂主要发育于“丘”的翼部, 上、

下均延续不长, 既有正断层又有逆断层, 所起的作用

就是使“丘”隆得更高、“槽”陷得更深. molar-tooth构造

原义指亮晶充填的裂隙 [14], 其与层理高角度相交, 
平面上交切样式复杂 [15]. “丘”内发育的molar-tooth构
造主要由一些极薄的、平板状液化脉组成, 厚度小于

0.5 cm, 剖面长度 10 cm左右, 形成于薄层、极薄层微

晶白云质沉积物的液化、侵位(图 2(a)).  
“槽”主体表现为一向斜构造, 内部可进一步分

成变形系和充填系. 变形系弯曲成对称槽状, 边部可

发育小型白云质液化脉、液化底辟构造和小型同沉积

断裂. 充填系厚约 15 cm, 由纹层状泥晶白云岩组 成, 
与下伏变形系为超覆不整合接触(图 2(a)), 起填平补

齐作用. 充填系的这一结构特征表明, 丘槽构造发育

于水-岩界面, 它的形成直接造成沉积表面的凹凸不

平.  

Ⅱ型丘槽构造见于事件层Ⅱ中, 是较深水沉积

物的同沉积变形构造. Ⅱ型丘槽构造也由相间排列

的背、向斜组成, 波长变化范围为 150～200 cm、振

幅变化范围为 30～50 cm(图 2(c)). “丘”内变形强烈, 
形成规模不等的不合谐褶皱和撕裂构造. “槽”由变形

简单的向斜组成, 除个别外无次级变形构造发育. 槽
内充填由分选、磨圆极差的砾屑白云岩和/或含硅质

砾石的砂屑白云岩组成(图 2(c)). 这些沉积物不但填

满了“槽”, 而且迅速掩埋整个丘槽构造(图 2(c)). 它
们的厚度不稳定, 在 40 m 范围内可从 50 cm 左右快

速变为 5 cm, 甚至尖灭. 充填物中的砾级颗粒成分有

2 种: 一是纹层状泥晶白云岩、一是硅质岩; 砂级颗

粒中见有鲕粒、团粒, 与上、下围岩低能沉积环境不

同, 表明它们属异地沉积. 显然, 槽内充填物是形成

于浅水高能环境中的颗粒, 它们被外力搬运至深水

低能环境中. 鉴于这些沉积物紧随丘槽构造形成之

后, 可以认为它们是海啸沉积.  
 

 
 

图 2  雾迷山组中典型的丘槽构造素描图 
(a)事件层 I中的丘槽构造, 地质锤长 35 cm; (b)“丘”中发育的泥晶液化脉; (c)事件层 2中的丘槽构造; 1. 粒屑白云岩; 2. 液化粒屑白云岩; 3. 含砾砂

屑灰岩; 4. 薄层硅质岩; 5. 微晶/泥晶白云岩; 6. 硅质岩; 7. 硅质条带白云岩; 8. 深灰色纹层微晶白云岩; 9. 沉积纹层; 10. 同沉积断裂; 11. 槽/丘
位置; 12. S 形纹层 
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2.2  丘槽构造形成机制分析 

丘槽构造发育于限定的层位内, 上、下均被未变

形的地层所围限, 表明其为瞬时性同沉积或软沉积

变形构造. 槽内充填的沉积物未变形、且与丘槽构造

呈不整合接触, 进一步证实变形时间与沉积时间一

致, 也说明丘槽构造发育于沉积物的表层.  
丘槽构造由一系列相间发育的背斜、向斜组成, 

伴生同沉积断裂, 且变形强度向下快速衰竭, 表明它

们是一种滑脱构造, 是水平剪切作用的结果. Ⅰ型丘

槽构造内部大量液化脉的发育表明, 这种水平剪切

导致粒屑白云质沉积物的液化.  
Ⅰ型、Ⅱ型丘槽构造形成于不同的沉积环境, 表

明其发育受沉积环境以外的因素控制. Ⅱ型丘槽构

造发育于潮下较深水环境, 直接被快速、近源、具海

啸沉积特征的异地沉积物所掩覆. 这种密切的时空

关系表明丘槽构造与海啸之间存在密切的成因联系. 
海啸的诱发机制是地震、滑坡、水下火山喷发. 雾迷

山组未见大量火山岩, 因此海啸沉积的机制只能是

地震或滑坡.  
滑坡机制形成的软沉积物变形具有 3 个基本特

征: 一是构造要素发育优势方位, 与古坡向大角度相

交; 二是大量发育不对称褶皱 [16]; 三是滑移系一般

具有异地沉积特征 [17]. 而丘槽构造, 其主体为原地、

对称褶皱, 且横向上发育程度向多个方向衰竭, 明显

与滑坡成因的变形构造第二、三条特征不符.  
为了进一步确定丘槽构造褶皱的位态特征, 分

别对事件层Ⅰ, Ⅱ中的丘槽构造褶皱轴面进行的随机

测量, 共获得 35 组数据(表 1). 水平校正后统计分析

表明, 不同事件层的丘槽构造褶皱轴面优势方位不

同(图 3). 事件层Ⅰ的褶皱轴面优势方位为倾向 235°、

倾角 78°, 走向为 145°或 325°(图 3). 事件层Ⅱ褶皱轴

面直立, 走向近东西(图 3). 显然, 丘槽构造与北东东－ 
南西西的燕辽裂谷带大角度相交, 即它们与盆地古

坡向近于平行. 因此, 它们不可能形成于滑坡.  
基于以上分析, 有理由确信雾迷山组的丘槽构

造的驱动机制为地震. 相应地, Ⅱ型丘槽构造上覆的

砾屑白云岩为地震海啸沉积.  

3  液化变形构造及其驱动机制分析 
在事件层Ⅰ中, 与丘槽构造相伴生的液化变形

构造主要有 2 类: 一是液化层流动增加形成的水压破

碎构造及伴生的流化砾岩; 一是液化脉构造.  

3.1  水压破碎构造(hydraulic shattering) 

水压破碎构造是沉积物液化、流动而使其静岩压

力超过围岩强度而爆裂形成的构造 [2]. 在雾迷山组, 
水压破碎构造形成于砂屑白云岩与致密纹层白云岩

互层的岩系中, 与丘槽构造共生. 水下破裂构造具有

液化层流动、底辟和发育流化砾岩 3 个特征(图 4). 
图 5 描绘了 2 种不同类型的水压破碎构造. 图

4(a)显示, 液化层自右向左运动, 形成 2 个水压破裂

带: 一个位于图右侧(HD1), 表现为液化的沉积物使

深灰色泥晶白云岩破裂成碎块, 并卷入到液化层, 一
起向上侵位形成流化砾岩沙侵构造; 另一个(HD2)位
于图的中部, 表现为液化层上涌、底辟使围岩变形、

破裂. HS2 左侧的粒屑白云岩中原生纹层未变形、未

液化, 只是在其左上侧形成小型阶梯状伸展断裂系, 
可能与围岩破裂、液化层减压形成塌陷有关. 图 4(b)
为碎裂的围岩角砾与液化的粒屑白云质碎屑混合形

成流化砾岩, 并向上侵位形成流化砾岩坨. 在 HD3
中, 角砾位于流化砾岩坨的顶部, 显示高压爆裂特 

表 1  拒马河地区雾迷山组中丘槽构造褶皱轴面位态实测数据表 
测点位置: 野三坡镇拒马河南岸 测点位置: 野三坡镇北流子村西 

层面产状: 0°/0° 层面产状: 350°/5° 
野外测量值 水平校正值 野外测量值 水平校正值 野外测量值 水平校正值 野外测量值 水平校正值 

242°/81° 242°/81° 240°/84° 240°/84° 348°/74° 348°/69° 195°/75° 195°/80° 
240°/80° 240°/80° 232°/81° 232°/81° 115°/73° 116°/76° 189°/74° 189°/80° 
235°/65° 235°/65° 236°/79° 236°/79° 121°/70° 122°/74° 166°/63° 166°/68° 
232°/66° 232°/66° 235°/79° 235°/79° 311°/78° 310°/74° 171°/59° 171°/64° 
231°/79° 231°/79° 244°/81° 244°/81° 197°/73° 196°/77° 190°/84° 190°/85° 
228°/71° 228°/71° 246°/85° 246°/85° 220°/76° 219°/79° 188°/86° 187°/89° 
260°/79° 260°/79° 261°/76° 261°/76° 349°/81° 349°/76° 350°/83° 350°/78° 
255°/80° 255°/80° 258°/74° 258°/74° 189°/78° 188°/83° 354°/86° 354°/81° 
261°/81° 261°/81° 245°/78° 245°/78° 348°/74° 348°/69° 350°/70° 350°/65° 
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图 3  丘槽构造中同沉积褶皱轴面法线赤平投影图(下半球

投影) 
1 事件层Ⅰ中的褶皱; 2 事件层Ⅱ中的褶皱 

 

点. 左上角的 HD4 中, 液化层下部围岩开始破裂, 但
未明显移位, 记录了水压破碎构造的初始状态. 

综上可见, 水压破碎构造是一种沉积物液化后

因流动而使下游增压而导致的破裂构造, 它一方面

表现为液化层因流动而破坏其原生沉积构造, 另一

方面表现为围岩破碎形成角砾, 并与液化沉积物混

合形成流化砾岩. 这些流化砾岩侵位形成流化砾岩

坨. 因此, 水压破碎构造是一种注入能量更大的地震

液化构造.  

3.2  液化脉构造 

与软沉积物变形共生的液化脉主要有侧向滑移

型和水压破裂型 2 种. 侧向滑移型液化脉呈蛇曲形, 
与围岩高角度相交(图 5(a)). 脉体厚约 2~5 cm, 长约

150~270 cm, 平面、剖面上宽长比均很小. 脉体下与 

 

图 4  水压破碎构造典型实例照片素描图 
(a) 侧向型水压破碎构造(1 元硬币直径为 2 cm); (b)垂向型水压破碎构造; 1. 粒屑白云岩; 2. 液化粒屑白云岩及流向; 3. 深灰色泥晶白云岩; 4. 纹

层状白云岩及 molar-tooth 构造; 5. 硅质岩; 6. 同沉积断裂; 7. 流化砾石及水压破碎构造编号; 8. 同沉积张性构造角砾岩 
 

 
 

图 5  事件层Ⅰ中典型白云质砂脉构造照片素描图 
(a) 侧向滑移型液化脉; (b) 水压破裂型液化脉; 1. 粒屑白云岩; 2. 液化粒屑白云岩; 3. 硅质岩; 4. 纹层状白云岩及 molar-tooth 构造; 5. 同沉积断裂 
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液化层连通, 显示脉体源于下伏液化沉积层. 脉体与

围岩界面截然、弯曲, 且围岩不发育与脉体主动侵位

相匹配的脱拽变形, 表明脉体所占据的裂缝先于脉

体形成. 因此, 侧向滑移型液化脉的形状本质上是这

些张性裂缝的形状. 
水压破裂型液化脉主要发育于丘槽构造褶皱翼

部, 表现为小型、直板状、与液化层相连的脉体(图
5(b)). 脉体既可向上, 也可向下侵位于围岩. 平面上, 
脉体呈条带状, 向两端尖灭; 剖面上, 脉体向侵位方

向变窄、尖灭. 脉体与围岩高角度相交. 脉体周边的

围岩中发育与脉体侵位方向相匹配的脱拽变形, 表
明脉体主动侵位. 这一特征使其与侧向滑移型液化

脉相区别.  
上述 2 种类型的液化变形构造特征分析表明, 它

们的形成直接受沉积物液化控制. 尽管沉积物液化

机制多种多样, 但它们与丘槽构造共生, 且它们的岩

石组合及其上、下地层沉积特征基本可以限定液化的

驱动机制应是古地震.  

4  软沉积变形构造的地质意义 
中元古界雾迷山组是燕辽裂谷带强烈下陷期的

产物 [18]. 当时的拒马河地区位于该裂谷带西缘控盆

断裂带内, 应属构造活动强烈区(图 6). 该地区雾迷

山组软沉积物变形构造的研究及地震驱动机制的确

定具有重要的地质意义, 主要表现在以下 3 个方面:  
(1) 为建立更高精度的地层对比框架提供了重

要线索 
燕辽裂谷西缘地区的雾迷山组处于沉积相快速

变化带内, 以岩石地层特征为基础的区域地层对比

受到限制. 以软沉积物变形构造为基本组成单元的

地震事件层作为受同一条断裂活动控制的产物能够

作为标志层对凌源-密云断裂带附近的地层进行对比, 
有望建立高精度的等时对比格架. 而且, 除野三坡地

区外, 凌源-密云断裂带及邻近地区已发现多处地震

地层记录 [11,19,20], 为实现研究目标奠定了基础.  
(2) 有望查清西缘控盆断裂活动历程, 丰富裂谷

地质作用的内涵 
古断裂活动历程的重塑是区域构造研究中的难

点. 利用断裂活动与地震事件层之间的因果关系, 通

过确定地震事件层发育的时空位置必将为确定断裂

活动的时间特征提供重要依据 [20]. 地震事件层确定

的关键就是地震驱动的软沉积物变形构造研究. 因

此, 软沉积物变形构造研究是确定断裂活动的有效

途径. 野三坡地区雾迷山组中 2 个软沉积物变形构造

事件层的发现表明, 凌源－密云断裂在距今 13 亿年

期间曾发生 2 个重要活动期, 证实燕辽裂谷带确实存

在断裂活动. 另一方面, 将迄今已发现的所有地震驱

动的软沉积物变形构造标在构造古地理图上, 发现

它们均落在凌源－密云断裂附近, 且与地层厚度剧

变带平行(图 6), 清楚地表明软沉积物变形构造研究

可以为确定古断裂的几何学特征提供依据.  

(3) 建立不同沉积相区、不同构造部位地震沉积

记录模式 
野三坡地区雾迷山组 2 个事件层具有不同的软

沉积物变形特征和相关沉积记录. 事件层Ⅰ以发育

与液化构造伴生的丘槽构造和震后正常沉积为特征, 

而事件层Ⅱ则以发育无液化构造伴生的丘槽构造和

地震海啸沉积为特征. 这种差异表明, 不同相区地震

事件记录的内涵是不同的. 事件Ⅰ为滨岸带地震地

层记录的代表, 而事件层Ⅱ则为斜坡带及深盆区地

震地层记录. 由于野三坡地区位于裂陷盆地的陡坡

带 [17,18], 因此滨岸带常位于伸展断裂带内或下(抬升)

盘, 而斜坡和深盆带则常位于断裂上(下降)盘. 基于

此, 有理由推测事件层Ⅰ发育的构造部位是断裂带

或抬升盘, 而事件层Ⅱ则发育于下降盘. 所以, 可以

利用软沉积变形构造特征来判断它们所处的构造部

位或确定诱发地震的断裂所在的位置. 

5  主要结论 
通过上述对雾迷山组软沉积物变形构造及相关

沉积的研究, 可以得出以下主要结论:  

(1) 雾迷山组发育 2 个地震事件层, 分别位于雾

迷山组岩性段Ⅰ的底部和顶部.  

(2) 地震事件层中发育的软沉积物变形构造类

型主要有丘槽构造、水压碎裂构造、液化脉构造. 丘

槽构造可分成 2 类: 一是大量伴生液化构造、正常沉

积物充填槽内的Ⅰ型丘槽构造; 一是无液化构造发

育、被地震海啸沉积覆盖的Ⅱ型丘槽构造. 前者发育

于滨岸带, 后者发育于斜坡或深盆区. 水压碎裂构造 
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图 6  燕辽裂谷带原型盆地结构及已发现的地震事件沉积位置图 
地层等厚线资料据温献德 [18]; 断裂位置资料据和政军等 [19]. 1. 古陆; 2. 高于庄组和雾迷山组厚度等值线; 3. 断层及编号: F1 凌源-密云断裂; 4. 推

测断裂 5. 走滑断裂及编号: F2 赤峰-滦县断裂; 6. 详细研究区; 7. 高于庄组中已发现的同构造沉积; 8. 雾迷山组软沉积变形构造发现点 
 

伴生流化砾岩坨、底辟沙侵构造和塌陷断裂构造. 液
化脉发育侧向滑移型和水压破裂型 2 种.  

(3) 野三坡地区雾迷山组软沉积物变形构造的

位态、形态特征指示地震是它们最有可能的驱动机 
制, 事件层本质上就是震积岩. 

(4) 基于野三坡地区雾迷山组软沉积变形构造

研究成果, 结合前人资料分析, 证实雾迷山组震积岩

沿燕辽裂谷带西缘控盆断裂发育. 它们之间密切的

时空联系为研究西缘断裂活动历史, 建立不同构造

部位地震沉积序列提供了重要线索.  
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