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安徽寿县新元古界一个滑塌-滑脱软沉积物           
变形复合构造的发现及地质初探 

王  熙, 王明镇 
山东科技大学地质科学与工程学院, 山东青岛 266510 

摘  要: 安徽寿县新元古界四十里长山组底部粉砂岩层中发现了一个滑塌-滑脱软沉积物变形复合构造, 剖

面观察显示, 该沉积变形构造经历了滑塌变形、滑脱变形、震动液化变形等 3次以上的变形过程, 很好地保

存了原始沉积面貌和沉积变形特征; 分析该沉积变形构造的成因, 发现变形构造属于软沉积物变形构造类

型, 形成于浅海陆棚边缘斜坡相带。引起软沉积物变形的动力是地震事件产生的多次震动波作用, 造成软沉

积物滑塌、滑脱褶皱、震动液化泄水等变形作用, 形成了具有复杂变形特征的软沉积物变形复合体, 是一次

地震事件多次地震活动的沉积记录。 
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The Discovery and Geological Preliminary Investigation of A 
Slump-slip Soft-sediment Deformation Multilayer Complex Structure 

in Neoproterozoic Strata in Shouxian County, Anhui Province 

WANG Xi, WANG Ming-zhen 
Geological Science and Engineering College, Shandong University of Science and Technology,                 

Qingdao, Shandong 266510 

Abstract: A slump-slip soft-sediment deformation multilayer complex structure was found in siltstone layer at the 

bottom of Neoproterozoic Sishilichangshan Formation in Shouxian County of Anhui Province. An observation of 

rock profile reveals that the sedimentary deformation structure has experienced three deformation processes, i.e., 

landslide deformation, slip deformation and seismic liquefaction deformation. The soft-sediment deformation 

structure is a good presentation of the original sedimentary deformation process and sedimentary features. Based 

on an analysis of the sedimentary deformation structure, the authors have found that the deformation structure 

belongs to the soft-sediment deformation structure formed in a shallow slope facies. Multiple seismic waves 

produced in seismic events caused soft-sediment slumping, fold slip and liquid discharge through the shock and 

sliding rolling deformation activities, resulting in the formation of the soft-sediment deformation composite 

structure with complex deformation features. The soft-sediment deformation structure is a record of the multiple 

seismic activities in one seismic event. 

Key words: landslide deformation; soft-sediment deformation structure; seismic event; deformation complex; 

sluicing structure 
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在安徽寿县新元古界四十里长山组底部粉砂岩

层中发现了一个同沉积变形构造, 外形很像是一个
复杂的褶皱构造(Bowman et al., 2004), 初看以为是
包卷层理(刘宝君, 1980)或枕、球-枕构造(乔秀夫等, 
2008; 杨仕维等, 2008; 赵卫卫等, 2006), 但经过本
文作者仔细观察、认真分析后发现并非如此, 它既
不是包卷层理, 也不是枕、球-枕构造, 其形成机理
也不像上述构造那样简单; 它的形成过程和形成机
理有其独特的变形轨迹, 它是沉积物沉积以后, 在
完全固结成岩之前受到沉积期某种动力作用产生的

软沉积物变形构造 (Blanc et al., 1998; 张传恒等 , 
2006, 2007), 是经过同期多次软沉积变形后形成的
滑塌-滑脱变形复合体。从剖面上可以观察到该变形
构造最少经历了 3 次变形过程, 即滑塌变形(梁定益
等, 1997; 李双应等, 2003), 滑脱褶皱变形, 震动液
化变形(乔秀夫等, 1994, 1996; 武振杰等, 2009)等。一
个软沉积物变形构造体之上, 能观察到如此多的沉积
变形信息, 不仅为研究软沉积物变形构造提供了极好
的实物标本, 而且对全面真实地了解其形成时的沉积
过程和古地理环境有不可多得的地质意义。 

安徽寿县新元古界属安徽地层区, 淮河地层分
区, 淮南地层小区, 发育有青白口系、南华系及震旦
系, 青白口系、南华系相对完整、震旦系后期剥蚀
严重, 仅有部分残存。四十里长山组在四顶山剖面
实测厚度约 102.57 m, 以滨海相灰黄色厚层-薄层石
英细砂岩夹薄层粉砂岩、泥岩为特征 (乔秀夫等 , 
2001b)。本次实测剖面位于寿县八公山(图 1), 实测
厚度 66.36 m, 相当于四顶山剖面第 18层(乔秀夫等, 
2001b)。下伏地层为刘老碑组一套浅海相潮下低能
环境的沉积, 下部为薄层状-中厚层状泥灰岩夹泥岩, 
上部逐渐过渡为含陆源碎屑的砂质灰岩夹灰质细粉

砂岩沉积。上覆地层为九里桥组紫灰色厚层状泥质

灰岩夹青灰色薄层状灰岩和薄层泥质灰岩, 具水平
层理和波状斜层理。四十里长山组可分为 3 段: 下
段为褐灰色中厚层-厚层状含铁质钙质细粉砂岩, 具
波状斜层理及交错斜层理, 厚度 11.37 m, 发育软沉
积变形构造——滑塌-滑脱变形复合体(图 2); 中段
分为两层, 下层为灰褐色厚层状含铁粗粉砂岩, 发
育交错斜层理, 厚度 16.79 m, 上层为褐灰色厚层状
钙质石英细砂岩, 含少量海绿石颗粒成分, 具波状
斜层理, 厚度 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。本组下与刘老碑组为整合接
触, 上与九里桥组亦为整合接触。 

 

图 1  软沉积物变形构造位置示意图 
Fig. 1  Location of the soft-sediment deformation structure 

 

 

图 2  安徽寿县新元古界四十里长山组地层柱状图 
Fig. 2  Stratigraphic column of Neoproterozoic 

Sishilichangshan Formation in Shouxian County,      
Anhui Province 
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1  软沉积物变形构造主要特征 

软沉积物变形构造主要发育于四十里长山组下

段灰色中厚层-厚层状含铁钙质细粉砂岩层中, 下伏
地层为刘老碑组含陆源碎屑的砂质灰岩夹灰质细粉

砂岩沉积; 其上为灰褐色厚层状含铁粗粉砂岩, 属
浅海陆棚边缘缓坡相沉积环境。软沉积物变形构造

为一个滑塌 -滑脱褶皱变形构造复合体 (图 3),    
滑塌-滑脱变形构造复合体之上, 发育未变形层。从
剖面上可以观察到该变形构造至少经历了 3 次变形
过程 , 即滑塌变形 , 滑脱褶皱变形 , 震动液化变形
等, 现将其形态特征描述如下。 

 

本区滑脱褶皱变形构造是在滑塌变形沉积后 , 
又产生的再一次软沉积物变形形成的, 剖面上可看
到由平卧的向斜、背斜褶曲组成, 向斜宽缓舒展, 呈
弓形弯曲状, 背斜狭窄扭曲, 呈“＞”字形, 总体上
似“∑”字形(图 3、图 4), 局部可见有次级揉皱小
褶曲; 由于是软沉积物变形, 可看到十分清楚的软
沉积物变形特征, 如部分长条状砾石随褶曲呈弯曲
状, 甚至出现弧形、飘带状、放射状等复杂形态, 显
然是沉积物在滑脱移动过程中, 受褶皱弯曲变形力
的挤压引起同生变形所致。 

1.1  滑塌变形作用——滑塌角砾岩特征 
在横剖面观察发现, 变形体最早为滑塌堆积形

成的滑塌角砾岩状集合体, 而不像是流化构造或滑
混层构造(张传恒, 2006)角砾呈大小混杂状, 砾屑从
毫米级颗粒到二十几厘米的砾石相互混杂, 并经过
短期固结成岩, 砾屑形状有颗粒状、短柱状、长条
状, 团块状、椭球状等, 多数为棱角状, 也有钝角状, 
无分选性(图 3A-①); 滑塌变形主要以破碎为主, 碎
裂岩块中的微裂隙, 砾屑间的微空隙等为细碎屑及
泥状物充填, 并形成充填构造。局部能见到受挤压
形成的滑塌扁豆体(图 3A-④)及扁豆体上同生的包
卷层理与小揉皱(杨仕维等, 2008; 赵卫卫等, 2006; 
张继庆等, 1985)。由于受后期变形的严重干扰, 已很

难看清塌积岩所具有的沉积构造序列。 
1.2  滑脱变形作用——滑脱褶皱构造体特征 

滑脱褶皱变形构造中间保留了滑脱褶皱变形过

程中产生的多条滑脱层面或滑脱褶皱变形裂隙, 有
的随褶皱变形构造辗转弯曲 , 并不切穿褶皱构造 , 
有的沿固定方向延神, 特别是上平卧褶曲核部, 至
今仍保存了褶皱过程中的滑移脱顶构造——滑脱帽

(图 3A-②); 滑脱褶皱层面和变形裂隙中充填有细屑
物质或泥质; 仔细观察可发现, 它们有的是软沉积
层滑脱褶皱变形后保留在变形体内的原始层面, 有
的为滑脱面, 能反映出滑脱褶皱变形的运动轨迹。 
1.3  震动液化作用——液化泄水构造特征 

泄水构造是软沉积物震动液化后出现砂涌或喷

水时形成的变形构造, 有泄水纹, 喷水管等泄水痕
迹存在, 最典型的为碟状泄水构造(乔秀夫等, 2009;  

 
图 3  滑塌-滑脱软沉积变形复合构造素描示意图(地质锤把长 30 cm) 

Fig. 3  Schematic sketch of slump-slip soft-sediment deformation multilayer complex structure                         
(the hammer handle is 30 cm long) 

A-整体效果素描图; B-图 A-③局部放大素描图 
①-滑塌角砾岩; ②-滑脱褶皱构造中的滑脱帽; ③-泄水构造; ④-挤压扁豆体                                      

A-sketch of the whole slump-slip deformation complex; B-magnified sketch of partial structure A-③ 
①-slump breccia; ②-fold-slip structures; ③-sluicing structures; ④-extrusion-lenticular structure 
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图 4  滑塌-滑脱软沉积变形复合构造实测剖面记录 
Fig. 4  Measured profile of slump-slip soft-sediment deformation multilayer complex structure 

A-整体效果图; B-局部放大效果图 
A-sketch of the whole slump-slip deformation complex; B-magnified sketch of partial structure 

 
张传恒等, 2007; 武振杰等, 2009; 杨剑萍等, 2008)。
本区所见泄水构造是典型的碟状泄水构造, 所有泄
水纹纹路清晰, 似游丝曲折盘环, 构成向上开放的
碟形曲线, 并伴有明显的泄水孔构造, 是由于液化
水流喷射时穿插原来的纹层 , 或因载荷下沉作用 , 
使原来的纹层弯曲变形而成(乔秀夫等, 2009)。碟形
构造的开口向上 , 反映水流喷射具有一定的方向
性。液化泄水构造的存在, 说明软沉积物变形复合
构造在滑塌-滑脱变形的同时, 又产生过液化泄水过
程(图 3A-③、图 4B)。 

2  滑塌-滑脱变形复合构造的地质成因 

从该变形体所具有的复杂变形特征看, 它是经
过滑塌、滑脱、震动液化脱水等多种变形过程形成

的软沉积物变形复合构造。 
2.1  自身重量产生势能——滑塌作用的原动力 

由于本区在四十里长山组沉积期, 正处于浅海
陆棚边缘斜坡地带(乔秀夫等, 2001b), 因斜坡上方
软沉积物自身重量产生势能, 受到触发动力作用后, 
最先产生了滑塌变形过程; 在受到震动的瞬间, 大
量软沉积物塌落形成了粗细混杂的滑塌粗碎屑堆积

物。滑塌堆积物的结构特征显示 , 砾屑大者   
20~30 cm, 小者为 mm 级, 均具有很好的棱角状外
形, 亦无明显的分选性(图 3A- )① ; 证明是瞬间塌落

堆积形成的堆积物。塌落后堆积物的孔隙被具有黏

着力的泥质和碳酸钙胶体胶结后, 形成了弱固结的
滑塌角砾岩砾屑层, 局部受动力挤压作用形成滑塌
扁豆体(图 3A-④)。 
2.2  软沉积物液化失水引起底辟作用——产生滑

脱褶皱变形作用的主因 
滑塌堆积物水下沉积后形成的滑塌角砾岩砾屑

层, 与其下伏地层存在因成份差异引起的突变层面
或不连续面, 在液化失水过程中容易产生底劈作用, 
在触发动力作用下, 顺斜坡产生滑脱褶皱变形, 是
二次软沉积物变形的重要原因。本区二次变形主要

以滑脱褶皱变形为主, 从剖面上可看出二次变形形
成了复式褶皱体, 褶曲轴近于平卧, 其中两个向斜
褶曲较宽缓 , 褶曲两翼完整 , 呈弓形弯曲 , 核部圆
钝, 并排列组合呈“∑”字形, 下方褶曲上翼完整, 
下翼因受拖拽影响, 完整性稍差, 但核部仍较清晰, 
两向斜之间, 为一平卧背斜, 背斜呈狭窄的“﹥”型, 
因挤压严重 , 背斜弧顶尖峭 , 核部稍显杂乱 , 呈不
对称斜歪状态(图 3、图 4)。 

滑脱褶皱变形构造中间保留的多条滑脱层面和

滑脱褶皱变形裂隙 , 滑移脱顶构造——滑脱帽   
(图 3A-②)等均证明本区在滑塌变形后, 又发生了滑
脱变形。保存的滑脱褶皱如此完整, 结构清晰, 说明
滑脱发生时 , 速度相对和缓 , 幅度不大 , 也与滑塌
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角砾岩砾屑被具有黏着力的泥质和碳酸钙胶体胶结, 
稳定性增强有关。 
2.3  震动液化作用——造就了液化泄水构造 

由于颗粒支撑的粉细砂层充水后最容易液化失

水, 并产生高压液态流, 从而形成液化泄水构造。本
区滑塌-滑脱变形复合构造经过 2 次变形后, 又经受
了第 3次动力过程。第 3次动力过程是经滑塌-滑脱
褶皱变形的软沉积物, 因裂隙、滑褶面及各种碎屑
颗粒结构的粒间孔隙再度充水充砂, 当受到震动作
用后, 产生了原地液化-泄水等一系列地质作用, 形
成液化泄水变形构造 ; 图上部右侧 (图 3A-③、    
图 4B)。碟状泄水构造是变形体在震动液化作用下
形成的第 3次软沉积变形构造。 

由此可以看出该变形构造是经过多次运动变形

后形成的软沉积物变形复合体。它可以证明本区的

四十里长山组沉积早期曾发生过多次动力过程。 

3  沉积变形构造的驱动机制分析 

软沉积物变形构造形成于水下环境, 引起软沉
积物变形作用的驱动机制可以有 3 种情况, 一是重
力滑坡作用, 二是风暴潮汐作用, 三是地震事件(杜
远生等, 2000)。 

根据本区软沉积物变形复合构造的特征, 与重
力滑坡作用、风暴潮汐作用引起的软沉积物变形构

造都不完全相符。因为, 虽然重力滑坡作用能产生
滑塌变形构造和滑脱变形构造, 但不具备产生震动
液化作用的直接条件; 而风暴潮汐作用虽然能产生
浊流沉积砾屑层, 但在深水条件下能否产生海底震
动液化作用值得怀疑, 因为在浪击面以下, 风暴潮
汐作用所产生的同频率震动波是无法传送到海底软

沉积层的, 而只有地震事件可以在浅海-深海的任何
海洋环境中发生, 其产生的地震波完全能成为软沉
积物变形构造形成的驱动力。这也从滑塌-滑脱变形
复合体本身的变形特征得到证明。 

一块标本之上保存了滑塌-滑脱-震动液化多种
软沉积物变形信息 , 显示出三位一体的变形特征 : 
即滑塌-滑脱和震动液化变形三位一体, 这一特征说
明软沉积物的沉积过程中, 不同阶段经受了不同的
动力过程。初始阶段软沉积物堆积于斜坡, 积累了
足够的势能, 仅需要很小的驱动力, 便可产生足够
大的滑塌作用, 形成滑塌变形体; 而随后的滑脱变
形, 则需要震动液化和脱水过程。有研究显示, 饱水
砂层靠颗粒之间的摩擦力和弱固结作用维持稳定 , 
在地震波 P 波和 S 波的作用下, 因重力重排促使孔
隙水排出(袁静等, 2006), 从而可导致因泄水变形引

起的底劈作用和喷水作用, 单靠自身重力和风暴潮
汐作用的驱动力是难以完成这一重力重排作用过程

的, 而地震作用具有产生这一过程的足够能量。 
近年来对地震引起的同沉积变形构造的研究显

示, 在海洋环境中由古地震驱动力触发形成的震积
岩序列经常被发现 (乔秀夫等 , 1994, 1996, 1997, 
1999, 2001a, 2008; 杜远生, 2000; 梁定益等, 2002; 
赵卫卫等, 2006; 段吉业等, 2002)。乔秀夫等(2009)
通过对软沉积物的地震与古地震效应的研究, 为野
外识别软沉积物变形构造提供了许多有用的技术方

法。特别是对华北东部新元古界沉积地层震积岩的

研究揭示 , 在辽宁的南关岭组 , 安徽的贾园组 , 淮
南的刘老碑组, 四十里长山组, 均发现含有多期、多
幕次的震积岩存在, 无疑也为本区发现的滑塌-滑脱
软沉积物变形复合构造体的驱动力来源, 提供了重
要的理论依据(乔秀夫等 , 1994, 1996, 1997, 1999, 
2001a, b, 2008; 李双应等, 2003; 彭阳等, 2001; 潘
国强等, 2000; 贾志海等, 2003; 洪天求等, 2004; 李
壮福等, 2000)。另据孙林华、桂和荣等皖北新元古
界贾园组混积岩物源和构造背景的地球化学示踪揭

示, 新元古界贾园组混积岩的碎屑成分可能主要来
自于大陆岛弧构造背景有关的环境, 但比较靠近活
动大陆边缘和被动大陆边缘, 推测大陆岛弧的形成
与 Rodinia超大陆汇聚有关(孙林华等, 2011; 乔秀夫, 
1999), 由于岛弧的火山作用不仅为贾园组沉积提供
了大量的物源, 同时伴随火山作用引起的地震作用, 
不可避免地为同期的大地构造作用带来了源源不断

的动力。四十里长山组位于贾园组(淮南为四顶山组)
之下, 与贾园组为连续沉积, 属于同一时期统一盆
地的沉积; 已有的研究成果也显示, 四十里长山组
泥岩中发育大量代表地震灾变事件记录的液化碳酸

盐岩岩脉(乔秀夫等, 2001b)。完全有理由相信, 造成
本区软沉积物变形构造: 滑塌-滑脱软沉积变形复合
体的驱动力是新元古代地震事件。 

4  结论 

以上软沉积物变形构造特征及成因分析显示 , 
本区新元古界四十里长山组软沉积物变形期间, 由
于沉积环境处于深水缓坡环境, 具有形成重力势能
的有利地形条件 , 古地震驱动力诱发软沉积物   
滑塌-滑脱及液化泄水作用形成了该软沉积物变形
复合体。由于粉砂质软沉积层颗粒之间有碳酸盐胶

体粘结产生的黏滞力, 形成弱固结状态, 不仅维持
了自身的稳定性, 而且仍保持一定的柔韧性, 为软
沉积物变形构造的形成和保存创造了条件。 
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一块标本之上保存了如此丰富多彩的软沉积物

变形信息, 不能不说大自然造化之神奇, 但更重要
的是让我们看到, 本区新元古界四十里长山组软沉
积物变形期间, 诱导软沉积变形的触发动力是连续
不间断的灾变事件, 具有同期多次活动的特点, 这
与地震事件层的变形特征及活动规律非常吻合。因

此有理由认为新元古界四十里长山组沉积期, 这里
曾发生过波澜壮阔的地质事件——地震事件, 在浅
海陆棚缓坡环境条件下, 由地震作用产生的驱动力, 
引起浅海陆棚缓坡环境的软沉积物产生滑塌-滑脱
及液化泄水变形作用, 最终形成了滑塌-滑脱变形复
合体。 
 
致谢: 对专家提出的修改意见, 本文做了认真的修
改补充。对专家的真诚指导表示深深的谢意！ 
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中国地质科学院董树文研究员被评为                
“2011 年中国科学杰出创新人物” 

 
2012年 1月 18日, 由科学网主办的“2011中国科学年度人物评选”活动揭开所有谜底, 根据广大网友

的投票结果, “2011 中国科学年度新闻人物”和“2011 中国科学年度杰出创新人物”两项大奖各有其主。
中国地质科学院副院长、《地球学报》主编董树文研究员获此殊荣。 

“2011 年中国科学年度新闻人物”当选者为王晓东、方舟子、朱清时、杜光东、杨宝峰、周其凤、赵
跃宇、饶毅、屠呦呦、颜宁。“2011年中国科学杰出创新人物”当选者为邓涛、史玉升、李传锋和黄运锋、
刘泽金、安芷生、张俐娜、何芳良、袁隆平、董树文、韩家淮(以上人物按姓氏笔画排序)。 

董树文作为候选人的推荐理由是: 由董树文领导的国家“地壳探测工程”培育性计划的“深部探测技术
与实验研究”专项, 实施一年来取得了四项突出进展: 一、获得了岩石圈地幔的强地震反射。二、地球微观
物质探测研究取得重要发现。三、隐伏金属矿上方发现纳米级金属微粒, 直接获得了深穿透地球化学科学实
证。四、首次实现大型矿集区三维透明化。如此宏大的地球探测计划已经开始引世界关注的目光。 

中国科学年度人物旨在评选出 2011 年度在国内科技界产生重要影响力, 并在一段时间内成为引导公众
舆论的风向标式的科技新闻事件当事人。同时, 本次活动在关注国内科技界年度最具影响力的新闻人物的基
础上新增了“杰出创新人物”的评选, 侧重于评选出 2011 年度在个人及团体的科研工作中充分体现科技创
新价值, 并取得突破性进展, 其科研成果对基础科学研究产生重要影响, 为国家科技实力提升及产业科技升
级做出杰出贡献的科学家。 

活动同时得到了中国科学报、科技日报、光明日报、人民日报、腾讯网、新浪网、人民网、中国科学

院网等媒体的支持。 
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