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皖北新元古界软沉积物液化变形-塌落叠合构造的 

古地震成因研究 
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摘  要: 在皖北新元古界四十里长山组下部粉砂岩层中, 发育有一个软沉积物液化变形-塌落叠合构造。观

测剖面共分为三部分: 下部为啸积砾岩未变形层, 中部为液化均一层、球枕状层和塌落叠合层, 上部为震积

不整合面, 不整合面之上为啸积砾岩未变形层。共同构成一个完整的地震-海啸震积岩序列。中部的液化均

一层、球枕状层和塌落叠合层是震积事件的主旋回层。对剖面特征及成因机理研究分析后发现, 该剖面位于

浅海陆棚边缘斜坡相带。在古地震多旋回脉动震颤作用下, 经液化均一变形, 负载体下沉滑覆及盖层塌落多

重叠合, 最终形成具有软沉积物变形特征的叠合构造。四十里长山组沉积期, 位于浅海陆棚边缘斜坡地带的

粉砂质软沉积物, 为震颤变形的能量转化提供了物质基础。而强地震的多旋回脉动作用, 给软沉积物液化均

一变形、负载体下沉滑覆、盖层塌落叠合等提供了原动力。 
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A Study of Paleoseismic Causes of Neoproterozoic Soft-sediments   
Liquefaction Deformation and Slump Composite Structures in   

Northern Anhui Province 
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Geological Science and Engineering College, Shandong University of Science and Technology, Qingdao,          
Shandong 266590 

Abstract: Liquefaction deformation-slump composite structures of soft-sediments are developed in the bottom 

siltstone layer of Neoproterozoic Sishilichangshan Formation in northern Anhui Province. Detailed observation 

reveals that this section can be divided into three parts. The lower part is a tsunamite layer with no deformation, 

the middle part is a composite structure which includes liquefaction homogeneous layer, ball-pillow-like layer and 

slump composite layer, and the upper part is a seismic unconformity layer covered with tsunamite undeformed 

layer. These parts form a complete earthquake-tsunami seismites sequence, with the middle composite structure 

being the main cycle layer in this seismites event. Based on an analysis of section characteristics and formation 

mechanism, the authors found that the section is located in the shallow continental shelf margin of the slope facies. 

In the paleoseismic multicycle and pulsed tremor, the liquefied homogeneous deformation, load stem subsidence 

and caprock collapse experienced multiple superimposition, and all these factors ultimately formed a composite 

structure with soft-sediment deformation features. The powder sandy soft sediments in the shallow continental 

shelf margin of the slope zone provided the material foundation for tremor deformation energy conversion in 

Sishilichangshan Formation sediment period. The multicycle pulse of a strong earthquake provided the driving 
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force for the soft sediment liquefaction uniform deformation, load stem subsidence, caprock collapse and      

superimposition. 

Key words: slump composite structures; ball-pillow-like layer; seismite; multicycle pulse; homogeneous layer 
 

 

地震是地球灾变事件的表现形式之一, 研究古

地震保留在地层中的原始记录, 破解震积岩的形成

过程及地质作用 , 备受地质界关注。自 1969 年

Seilacher 研究美国加州地区中新世蒙特利页岩提

出了“震积岩”(seismites)概念, 并将其定义为水下

沉积物受地震作用的再沉积层 (Seilacher, 1969)。

1984 年 Seilacher 又进一步将微褶皱纹理、断裂递

变层、均一层作为震积岩的同沉积构造标志

(Seilacher, 1984), 将震积岩的研究引入高潮。与此

同时, 我国的地震学家、地质学家也掀起了震积岩

研究的小高潮, 先后开展了地震与沙土液化的研究

和试验, 证明浊积岩中常见的重荷构造与枕状构造

是不断震动造成的(刘颖等, 1984; 冯先岳, 1989; 梁

定益等, 1997)。宋天锐 1988年研究并建立了北京十

三陵前寒武纪雾迷山组碳酸盐岩地震-海啸序列(宋

天锐, 1988), 吴贤涛、尹国勋 1992年描述了四川峨

嵋晚侏罗世湖泊沉积中的碎屑岩原地系统地震液化

序列 , 对液化均一层给予了足够重视 (吴贤涛等 , 

1992)。梁定益在扬子西缘、及藏东、滇西冈瓦纳北

缘相继识别出奥陶系、泥盆系、石炭系、二叠系、

三叠系不同规模的震积岩, 发现了多旋回的震积岩

序列(梁定益等, 1991, 1994a, b, 1997)。乔秀夫等在

华北地台东部建立了碳酸盐岩震动液化地震序列 , 

萨布哈震积岩序列(乔秀夫, 1996; 乔秀夫等, 1994, 

1996, 1997, 2001b)。近期又提出了震积岩的三分方

案, 特别强调准确识别软沉积物变形是古地震研究

中的关键环节, 对软沉积物的液化变形应给予更多

关注(乔秀夫等, 2009)。作者近期在皖北新元古界地

层剖面观测中, 对一组软沉积变形构造进行了详细

的观察与描述, 发现这是一组由软沉积物液化均一

变形、球-枕状体沉陷滑覆变形及盖层塌落叠合变形

形成的多重变形构造, 它是在浅海陆棚边缘斜坡相

带, 在古地震多旋回震颤驱动下, 负载体下沉陷落

进入液化层后又发生微距离滑覆披盖, 引起盖层垮

塌叠合形成的。分析研究它的变形过程, 对认识在

地震多旋回条件下软沉积物变形构造的形成有积极

作用。 

 

图 1  研究区区域地质图 
Fig. 1  Location of the study area 

 

 

图 2  狮子山新元古界实测剖面图 
Fig. 2  Measured geological cross section of Neoproterozoic strata in Shizishan, northern Anhui Province 

Z2l-新元古界刘老碑组; Z2ss-新元古界四十里长山组; Z2jl-新元古界九里桥组 

Z2l-Neoproterozoic Liulaobei Formation; Z2ss-Neoproterozoic Sishilichangshan Formation; Z2jl-Neoproterozoic Jiuliqiao Formation 
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皖北新元古界四十里长山组出露广泛, 观测剖

面位于寿县八公山区(图 1), 属安徽地层区, 淮南地

层小区。下伏地层刘老碑组, 为一套浅海相潮下低

能环境的泥灰岩夹粉砂质泥岩和粉砂岩的沉积, 二

者为整合接触。上覆地层为九里桥组褐灰色厚层状

泥质灰岩夹青灰色薄层状泥质灰岩和薄层石灰岩 , 

具水平层理和斜波状层理 , 属潮下低能带的沉积 , 

二者亦为整合接触。四十里长山组出露厚度约   

 

图 3  新元古界四十里长山组液化变形-塌落叠合层野外

露头观测剖面图 
Fig. 3  Outcrop observation profiles of liquefaction 

deformation-slump composite structures in 
Neoproterozoic Sishilichangshan Formation 

A-液化均一层、球枕状层和塌落叠合层野外观测剖面素描图;  

B-液化均一层、球枕状层和塌落叠合层野外观测剖面照片;    

Ⅰ-液化均一层; Ⅱ-球枕状层; Ⅲ-塌落叠合层(锤把长度 31 cm); 

a-椭球状球枕状体; b-枕状球枕状体; c, h-纺锤状球枕状体; d-不

规则层块状碎层块; e-碎块状碎层块; f-砾状砾屑; g-颗粒状砾屑 

A-section sketch of the homogeneous layer, ball-pillow-like layer 
and slump superimposed layer in Neoproterozoic Sishilichangshan 

Formation; B-photograph of the homogeneous layer, 
ball-pillow-like layer and slump composite layer in Neoproterozoic 

Sishilichangshan Formation; I-liquefaction homogeneous layer; 
II-ball-pillow-like layer; III-slump composite layer(length of the 

hammer: 31 cm); a-the ellipsoidal ball-pillow-like structure;   
b-the pillow ball-pillow-like structure; c, h-the Spindle-shaped 
ball-pillow-like structure; d-the irregular bedded broken layer 
structure; e-the chunky broken layer structure; f-gravel-like   

psephitic structure; g-granular psephitic structure 

60余 m, 分为三段, 下段为灰色中厚层-厚层状钙质

细粉砂岩, 具斜波状层理及交错层理, 厚度 11.37 m; 

中段分为两层, 下层为灰褐色厚层状含铁粗粉砂岩,

发育交错层理, 厚 16.79 m; 上层为褐灰色中厚层状

钙质石英细砂岩, 含少量海绿石颗粒成分, 具斜波

状层理, 厚度总计 35.25 m。上段为青灰色中厚层含

铁白云石细粉砂岩, 含海绿石颗粒及少量暗色矿物, 

块状构造, 厚度 2.95 m(图 2)。软沉积物液化变形-

塌落叠合构造发育于四十里长山组下段, 分析其沉

积环境为陆棚边缘斜坡相(乔秀夫等, 2001a)。 

1  液化变形与塌落叠合构造特征及变形机理 

观察剖面岩层走向 95°, 倾向 5°, 倾角 18°, 由

老到新可分为三部分 , 下部为啸积砾岩未变形层 , 

厚度约 0.30 m。中部为液化变形-塌落叠合层, 厚度

0.90 m。上部为后续沉积的啸积砾岩、含砾屑的泥

质细砂岩未变形层, 厚度 0.30 m, 细砂岩具正粒序

层理或平行层理 , 局部为斜波状层理和交错层理 , 

与液化变形层-塌落叠合层为震积不整合接触。组成

完整的震积岩-啸积岩旋回(图 3)。 

1.1  液化均一层特征 

液化均一层位于液化变形层-塌落叠合层的底

部(图 3A-I、3B-I), 厚约 0.60 m, 岩性为厚层块状钙

质粉砂岩, 局部含砾屑。它是砂质软沉积物在未固

结或弱固结阶段, 受地震震颤摇晃作用, 产生了去

层理化作用, 因此不显层理, 属质地细腻的液化均

一变形构造(吴贤涛等, 1992; 鄢继华等, 2009)。可见

粉砂质颗粒有定向排列组合现象, 表现为前后衔接

的豆荚状或线粒状微褶皱纹理。是在震颤摇晃作用

下, 软沉积物液化后颗粒水塑性变形, 重新排列组

合形成的微结构纹理, 局部可见竖向微裂纹间隔分

布。液化均一层顶面呈马鞍状, 是由于受不断的震

颤晃动作用, 颗粒重新排列组合, 密度增大, 体积 

 

图 4  新元古界四十里长山组观测剖面宏观照片     
(锤把长度 31 cm) 

Fig. 4  Macrophotograph of the Neoproterozoic 
Sishilichangshan Formation observation section      

(length of the hammer: 31 cm) 
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收缩; 也有可能受 P波、S波的颠晃作用, 产生过微

距离的滑脱变形, 导致不均匀沉降, 但滑脱变形是

很轻微的。 

1.2  液化披盖层、球枕状层与塌落叠合构造特征  

液化披盖层、球枕状层与塌落叠合构造位于液

化均一层上部, 是由液化层、球枕状层与塌落碎屑

层叠合形成的变形层, 厚度变化大, 呈不规则状分

布, 按构造成因可分成三类变形构造。 

一是软沉积物液化披盖层: 为位于液化均一层

之上的饱水砂层, 受震颤摇晃作用发生液化, 并在

连续的震颤作用下, 随底盘液化均一层的变形发生

微距离滑覆和不均匀沉降 , 形成液化披盖变形构

造。该构造紧贴马鞍形液化均一层上, 两侧呈被状

下披(图 3A-II, 3B-II), 垂至凹处成足状收敛, 它显

示液化流淌纹理, 由流状泥条和流状砾屑组成, 原

始成分单一, 为粉砂质。虽有滑覆过程, 但仍完整成

层。  

二是球枕状层: 位于液化披盖层内, 是负载体

连续下沉陷落, 形成一个密集的球枕状构造层, 而

原始的产生负载构造的岩层已消失或大部消失, 它

是经液化与重力作用下的一种岩层转换形式(乔秀

夫等, 2008; 杜远生等, 2007), 球枕状体形状有椭球

状(图 3A-IIa, 3B-IIa), 枕状(图 3A-IIb, 3B-IIb), 纺锤

状(图 3A-IIc, h, 3B-IIc, h), 岩性为粗粉砂岩, 个别

为啸积砾岩, 与盖层岩性相近。由于随液化层微距

离滑覆披盖变形, 球枕状体原始个体形态发生改变, 

多向右倾斜或直立。  

三是塌落叠合构造: 位于枕状层之上, 是随着

液化层与球枕状层滑覆披盖变形 , 盖层破碎塌落 , 

盖在液化变形层与球枕状层之上, 形成塌落叠合构

造。它由塌落碎层块和塌落砾屑组成, 碎层块呈不

规则层块状(图 3A-IId, 3B-IId), 碎块状(图 3A-IIe, 

3B-IIe); 直径大小悬殊、大者直径几十厘米, 甚至更

大 , 小的几厘米 ; 塌落砾屑呈砾状 (图 3A-IIf, 

3B-IIf)、颗粒状(图 3A-IIg、3B-IIg)。塌落构造在剖

面上呈不均匀分布 , 以马鞍顶为界分左右两部分 , 

左半部分主要为塌落碎层块 , 因体积和重量均大 , 

陷进液化层较深处, 呈近乎直立状。右半部分主要

为塌落砾屑, 产状较平缓。岩性组成有粉砂-细砂岩, 

啸积砾岩。粉砂-细砂岩磨圆度、分选性一般, 局部

含泥质; 啸积砾岩砾屑呈板状, 柱状、竹叶状等, 部

分有棱角, 分选性差。与上覆盖层岩性相符, 说明塌

落碎层块和塌落砾屑来自液化层顶部盖层, 属近原

地塌落类型。  

1.3  液化变形-塌落叠合构造的变形机理 

液化变形-塌落叠合构造是软沉积层受地震震

颤作用, 出现液化均一变形、滑覆披盖变形与盖层

负载垮塌叠合等一系列的同沉积变形作用形成的。

底部液化均一层: 是软沉积层受地震震颤作用, 砂

质颗粒产生滑移, 改变原来的排列状态, 应力由砂

骨架转移至水, 引起超空隙水压力, 产生液化作用

(乔秀夫等, 1994), 并出现去层理化作用, 形成液化

均一层构造。后受连续不断的震颤晃动作用, 密度

逐渐增大 , 并产生近距离滑脱变形 , 横向伸展 , 纵

向不均匀收缩, 出现纵向微裂纹, 形成马鞍形构造。

中间的液化披盖层和球枕状构造: 液化层最大特点

是承载力下降, 盖层粗颗粒沉积物因自身重力原因, 

在震颤摇晃作用下产生负载下沉, 以致陷落形成球

枕状层。球枕状体在剖面上表现为负载体被液化层

包裹形成沉陷包裹体, 呈椭球状、枕状、纺锤状(图

3Aa, b, c, h, 3Ba, b, c, h), 液化层受微距离滑覆披盖

变形作用, 形成马鞍形被状披盖构造。塌落叠合层: 

是盖层随液化层滑覆披盖变形作用而快速垮落形成

的破碎变形构造, 破碎体呈层块状, 碎块状及砾屑

状, 形状多不规则, 块度大小悬殊, 棱角明显, 显示

快速破碎垮落特征。在液化变形-塌落叠合层中, 由

于液化层因受重力砰激作用而四溢充渗, 注入薄弱

缝隙带形成溢注构造, 后期可能经历泄水过程, 形

成溢注-泄水构造 : 包括塌落层块缝隙中的溢注-泄

水构造, 这些构造发育有液化变形纹理, 显示受塌

落体快速坠落而产生的砰激特征。  

2  液化变形-塌落叠合构造的地质成因 

2.1  弱固结或未固结粉砂质软沉积物是液化变形-

塌落叠合构造形成的物质基础 

四十里长山组沉积期, 本区正位于浅海陆棚边

缘的斜坡地带(乔秀夫等, 2001a), 沉积了一套细粉

砂-粗粉砂质软沉积物, 粉砂质沉积物境下观察显示

石英碎屑含量 80%~85%, 填隙物含量 10%左右, 主

要为铁白云石, 并含少量方解石, 黑褐色铁质矿物

呈块状、点状分布, 含 5%, 偶见海绿石及片状白云

母。石英碎屑呈颗粒结构, 接触式胶结, 磨圆度差, 

多为棱角状、次棱角状 , 分选度一般 , 粒度在

0.027~0.09 mm之间。冯先岳震动液化模拟试验结果

显示, 小于 0.11 mm粒径的细砂质更容易液化(冯先

岳 , 1989), 刘颖给出的可以液化土的平均粒径在

0.02~1 mm之间(刘颖等, 1984)。对比以上指数可以

看出, 本区粉砂岩粒径大小及均匀指数正处在液化

沙土的最佳范围, 具有产生地震液化的物质条件。
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即弱固结或未固结粉砂质或细砂质软沉积物, 为震

颤变形的能量转化提供了物质基础。 

2.2  古地震事件是软沉积物液化变形的原动力 

皖北地处华北板块东南缘, 东接古郯庐带(乔秀

夫等, 1999), 南邻秦岭—大别山东西向板块缝合带, 

新元古代时期(特别是晋宁运动时期), 曾发生过洋

壳向华北板块南缘的俯冲(Wang et al., 1984; 刘波

等, 1999)。中朝板块从震旦纪开始裂解为华北块体

和胶辽朝块体, 两个块体的界线即为古郯庐断裂(乔

秀夫等, 1999, 2002)。郯庐带是长期活动的断裂地震

带, 地震成因岩石是强地震事件的记录, 强地震事

件是剧烈构造活动的反应(田洪水等, 2007)。皖北地

区紧邻板块构造活动边缘地区, 事件地层资料显示, 

新元古界沉积地层中, 存在多期、多幕次的地震沉

积层记录 , 如苏北的贾园组 , 淮南的刘老碑组 , 四

十里长山组等(乔秀夫等, 2002; 贾志海等, 2003; 李

双应等, 2003)。地层中的液化碳酸盐岩脉, 液化卷曲

变形构造等震积岩均十分发育, 乔秀夫先生共识别

出五个地震活跃期(乔秀夫等 , 1994, 1997, 2001a, 

b)。徐宿地区震旦纪基性岩浆侵入体的同位素年龄

值为 738.6~604 Ma之间(潘国强等, 2000)。强地震灾

变震积岩的发育和基性岩浆侵入等事件层与

Rodinia 超大陆在震旦纪的裂解时间是十分一致的

(乔秀夫等, 1997, 2002; 潘国强等, 2000)。本观测剖

面的液化变形-塌落叠合构造, 是新元古界四十里长

山期本区受板块地震活动带影响的真实反映。 

对现代地震的研究已总结出, 地震具有明显阶

段性特征。一次 Ms7~8强震的“活动周期”通常可

以分为前震阶段, 主震阶段和余震阶段三个时期(梁

定益等, 2010)。在此过程中, 会产生与之相对应的软

沉积物变形构造, 在垂向上形成了具有规律组合特

征的震积岩序列。正如本观测剖面垂向序列包括 A

段: 是前一个地震旋回与本地震旋回之间的过渡沉

积层 , 岩性为前一个地震旋回引起的海啸沉积砾

岩。B段: 液化均一层, 是较强地震引起的, 推测地

震震级应不低于里氏 6级(乔秀夫等, 1994)。C段: 液

化变形层及球枕状层, 是地震脉动高潮期, 释放能

量达到最大, 震颤作用最强烈, 弱固结软沉积层在

较强的晃动条件下 , 产生液化作用 (乔秀夫等 , 

1994)。由于承载力减弱, 无法承载上覆沉积物重量, 

盖层负载下沉形成球枕状层。D段: 塌落叠合层, 是

主震过后, 有余震发生, 地下物质代偿平衡过程仍

在延续, 出现盖层负载垮落的重力沉积事件, 形成

塌落叠合构造。E 段: 是本次地震脉动旋回结束后, 

形成的正常沉积层。 

依据地质专家对震级大于里氏 6 级的软沉积物

能发生液化的推论(乔秀夫等, 2006), 结合本区观测

剖面震积岩垂向组合特征, 可以推测新元古界四十

里长山组沉积期, 引起软沉积物液化变形-塌落叠合

多重变形的强地震震级应大于 6 级。且经历了从前

震、主震到余震的多旋回震颤过程, 为变形构造的

形成提供了原动力。 

3  结论 

根据球-枕状体、层块体及砾屑成分来自直接盖

层的粉砂-细砂岩及啸积砾岩, 液化均一层, 液化滑

覆披盖层及球枕状层分层完整, 层次有序, 剖面上

滑脱和滑覆变形特征不突出, 推测滑脱或滑覆是很

轻微的微距离变形, 由此可以认定, 整个液化变形-

塌落叠合构造是以原地负载沉陷塌落为主, 微距离

滑覆变形为辅的软沉积物变形构造, 它们组成了震

积岩-啸积岩地震旋回的主体。 

从底部的啸积砾岩到粉砂岩再到顶部啸积砾岩, 

说明沉积环境经历过强烈动荡环境, 到稳定的浅海

陆棚边缘沉积环境 , 再到强烈动荡的海啸沉积环

境。而粉砂质沉积层沉积过程中, 又有多次震颤灾

变发生。在震颤过程中, 形成了液化均一层、液化

滑覆披盖层、球枕状层与塌落叠合层多重叠合作用

的软沉积物变形构造。显示本区当时的沉积环境 , 

曾经历过一个多次的强弱震荡时期, 即经历了从前

震、主震到余震的多旋回震颤过程。粉砂质软沉积

层提供了液化变形的物质基础, 强地震灾变是变形

构造形成的原动力。 

震积岩在垂向上的组合特征是地震脉动旋回过

程的直接响应, 单一剖面上的完整的震积岩垂向序

列是很少见的, 它更能揭示古地震的震颤过程及旋

回特征, 这是因为相同剖面上的沉积岩性具有共同

的震源距离和受震环境, 更容易区别震颤作用的强

度及影响程度。分析剖面上下不同的震积构造类型, 

对认识古代地震的旋回周期及相应的软沉积物变形

过程具有积极意义。 
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