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内容提要：软沉积变形构造是指沉积物沉积之后、固结之前在处于软沉积物阶段时由于物理作用发生变形所形

成的一系列构造。作为一种广泛发育的沉积构造，对其分类和成因机制的研究一直是国内外研究的热点。目前主

流的分类方案是依据其成因机制为主再考虑其他因素将软沉积变形构造分为负载构造、包卷层理、变形交错层、滑

塌构造、泄水和沉积物挤入构造、塌陷构造以及由生物和化学作用所形成的变形构造。而作为一种重要的软沉积变

形构造，震积构造可以依据地震对沉积物改造的时间划分为同生、准同生和后生变形三种基本类型，而每一种基本

类型可以分别受到伸展、挤压、剪切、液化以及震动而形成不同的软沉积变形构造。软沉积变形构造的触发因素多

样，但主要是地震引起沉积物的液化产生的变形，因此可以按照沉积相分析、触发因素评估和标准评估三个步骤对

软沉积变形构造的成因进行识别。作为一种广泛分布的沉积构造，软沉积变形构造成因机制的识别和判断仍然将

是其研究的一个重要方向；其次软沉积变形在地质工程方面的应用也是一个研究方向；最后，随着油气勘探走向深

水，发现软沉积变形构造有关的油气藏也将是另外一个研究的方向。
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　　作为一种常见的沉积构造，软沉积变形构造的
研究，一直受到国内外学者的重视，在各个沉积岩教

程中都专门对其分类和不同类型的软沉积变形构造

的形成机制进行了论述（Ｂｌａｔｔｅｔａｌ．，１９８０；Ｐｅｔｔｉｊｏｈｎ，
１９６４，Ａｌｌｅｎ，１９８２；Ｄａｖｉｓ，１９８３；曾允孚等，１９８６；赵澄
林等，１９８８；朱筱敏，２００８）。尤其是最近二十年，这
一方面的研究是沉积构造研究的最为活跃和最热门

的内容（钟建华，２００９）。其中 ２００５年在维也纳召
开的欧洲地球联合会年会上将软沉积变形：重力、压

实和构造应力的交互作用作为一个主题讨论，会后

于２００７年专门在《ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＧｅｏｌｏｇｙ》杂志上出版
了一个专辑《野外和室内的软沉积变形构造》。鉴

于不同学者对软沉积变形构造的成因解释存在的问

题，２００９年在意大利召开的第２７届国际沉积学大
会为标志，将“认识软沉积变形的触发机制”作为一

个专题进行讨论（Ｏｗｅｎｅｔａｌ．，２０１１），并于２０１１年
在《ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＧｅｏｌｏｇｙ》杂志上作为专辑进行了出
版。因此本文将根据国内外软沉积变形构造研究的

最新成果，对软沉积变形构造的分类和形成机制进

行总结。

１　软沉积变形的概念及识别特征
软沉积变形构造是指沉积物沉积之后、固结之

前在处于软沉积物阶段时由于物理作用，如差异压

实、液化、滑移、滑塌等影响而发生变形所形成的一

系列构造（赵澄林等，１９８８；杜远生等，２００７；杜远生，
２０１１）。通常认为软沉积变形过程中其内部的沉积
颗粒或胶结物内部成分并不受到改变，只是原始沉

积岩的颗粒发生了重新排列（Ｍａｌｔｍａｎ，１９８４，１９９４；
Ｗａｌｄｒｏｎｅｔａｌ．，２０１１）。

对于软沉积变形也有学者曾将其称为同沉积构

造、软岩石变形、沉积物变形构造、准同生变形构造、

同生变形构造、早期成岩变形构造以及成岩前变形

或卷曲层理（Ｍａｌｔｍａｎ，１９８４，１９９４；吕洪波等，２００３；
ＶａｎＬｏｏｎ，２００９；Ｏｗｅｎｅｔａｌ．，２０１１）。与其他由于后
期构造运动所形成的构造相比，软沉积变形构造的

主要识别标志有：①是处于软沉积阶段所发生的变
化；②夹于未受扰动的正常沉积岩层之间；③遭受变
形作用后还可以重新被生物所扰动；④与大规模区
域构造体系相比，分布较局限；⑤与古构造（如同沉



积断裂系）有一定关系，与现构造格局的关系不大；

⑥缺少与岩浆期后活动有关的高温脉石矿物（赵澄
林等，１９８８）。而 Ｌ̈ｕＨｏｎｇｂｏ等（２００６）则提出识别软
沉积变形构造与后期构造所产生的变形构造的两条

基本识别标准：①所有的软沉积变形构造局限于特
定的与构造褶皱无关的沉积地层，而构造形成的变

形构造会涉及不同的地层并且仅仅发育褶皱的某些

部位；②非构造成因的软沉积变形构造的分布不均
匀并且没有明显的统一的构造指向，而构造成因的

变形构造是在特定的构造应力场环境下形成的，因

此其分布沿某些层位具有一定的规律或在地表出露

沿着一致的方向。

２　软沉积变形构造的分类
软沉积变形构造的分类一直是国内外学者的研

究热点，目前对软沉积变形构造的分类方案主要有

三种（表１）：

表１国内外软沉积变形构造的主要分类方案
Ｔａｂｌｅ１ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｏｆｔｓｅｄｉｍｅｎｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

文献 主要划分准则 分类方案或常见类型

Ｗｅｉｍｅｒ，１９７５ 形态 软沉积物的褶皱和断裂、卷曲纹层、球状和枕状构造、挤入构造、重荷构造和气涨构造

Ｓｅｌｌｅｙ，１９８２
运动方式和形

态

垂向运动为主的变形，包括重荷模、假结核、包卷层理、平卧前积层、包卷纹理，水平运动为主

的变形，包括滑动和滑塌。

赵澄林等，１９８８
运动方式和形

态

以垂向运动为主，包括卷曲作用及其伴生构造和重荷作用及其伴生构造，以侧向运动为主包

括滑动作用及其伴生构造和滑塌作用及其伴生构造，以液体逃逸为主包括泄水作用及其伴

生构造和液化砂流上移及其伴生构造，膏—泥沉积物中的变形

吕洪波等，２００３ 外观形态 根据挤压同沉积构造的形态将其划分为挤压褶皱、挤压岩枕、挤压皱脊和挤压裂隙

Ｏｌｉｖｅｒｉａ，２００９
位置和运移方

向

原位变形构造（如包卷层理，负载构造，火焰构造和液体逃逸构造），分离变形（包括滑塌，滑

动和碎屑流）和挤入变形构造（包括碎屑液化脉和碎屑液化岩墙构造，砂火山构造）。

ＶａｎＬｏｏｎ，２００９ 成因机制

按形成机制分成三种，内作用力形成的变形构造，重力扰动变形构造（包括天体冲击形成的

变形构造，降水作用形成的变形构造，密度倒置形成的软沉积变形构造，压实作用形成的变

形构造，块体向下滑动形成的变形构造）和外作用力形成的变形构造（包括生物扰动变形构

造，冰或冰川扰动变形构造，温度扰动变形构造，水体扰动变形构造，化学因素扰动变形构

造，风扰动变形构造）。

ＯｗｅｎａｎｄＭｏｒｅｔｔｉ，２０１１
变形机制和作

用力

负载构造，包卷层理，变形交错层理，滑塌岩席构造，泄水构造与挤入构造，塌陷构造，生物和

化学成因的软沉积变形构造

（１）第一种是依据软沉积变形的形态特征为主
进行分类，如Ｒｅｉｎｅｃｋ和Ｓｉｎｇｈ（１９７３）按形态将软沉
积变形构造划分为重荷构造、砂球和砂枕构造、包卷

层理、碟状构造以及滑塌构造（包括扭曲构造）。

Ｌｏｗｅ（１９７５）则将砂岩液化和流化过程中产生的泄
水构造分为软沉积物混合层、软沉积物侵入构造、固

化层和软沉积物褶皱四种。吕洪波等（２００３）则对
南盘江盆地中三叠统复理石中发育的用沉积挤压构

造进行了研究，根据外观形态将同沉积构造相应的

划分为挤压褶皱、挤压岩枕、挤压皱脊和挤压裂隙，

通过实验对这些同沉积挤压构造的成因进行了模

拟。

（２）第二种则是按照软沉积变形的形成机理或
成因为主的分类，如Ｂｌａｔｔ等（１９８０）将软沉积变形分
为重力作用的、液化作用的、滑塌作用的和由于剪应

力引起的流动。Ｐｅｔｔｉｊｏｈｎ（１９６４）、Ｐｏｔｔｅｒ和 Ｓｉｅｖｅｒ
（１９７２）则认为同生变形作用由垂向对流、蠕动—滑
塌—滑动、液化等三种作用组成，并形成相应的构造

类型。Ｓｅｌｌｅｙ（１９８２）将沉积期后的变形构造（互层
的和层内的）划分为以垂向运动为主的塑性变形，

如重荷模、假结核、包卷层理、平卧前积层、包卷纹理

等；以水平运动为主的脆性变形，如滑动和滑塌。

Ｍｉｌｌｓ（１９８３）则认为软沉积变形构造的形成机制主
要为：液化和流体化作用、密度倒置、滑塌及斜坡失

稳和剪切应力四种，并据此将软沉积变形构造划分

为四种不同的类型。国内学者曾允孚和夏文杰

（１９８６）按形成机理将同生变形构造划分为重力作
用的、浪化作用的、在斜坡上移动—滑塌的，以及流

动流体施加在沉积物表面剪切应力的变形构造等。

ＶａｎＬｏｏｎ（２００２，２００９）则提出了一个基于成因机制
的分类方案，首先它将形成机制分成三种，内作用力

形成的变形构造、重力作用形成的变形构造和外作

用力形成的变形构造，然后再按变形因素进行细分。

（３）此外也有学者结合形态和成因进行了综合
分类，如Ａｌｌｅｎ（１９８２）将软沉积变形构造划分为：均
一沉积物的重荷变形（再按照按剖面类型及重荷构

造形态细分）、不均一沉积物的重荷变形（再按照按

０３８ 地　质　论　评 ２０１２年



变形的复杂程度细分）、沉积物在斜坡上的滑动和

滑塌作用（再按照层内是否扰动细分）和由水平剪

应力引起的流动变形（再细分为单一的和复杂的两

种类型）。Ｗｅｉｍｅｒ（１９７５）将变形构造分为软沉积物
的褶皱和断裂、卷曲纹层、球状和枕状构造、挤入构

造、重荷构造和气鼓构造（见赵澄林等，１９８８）。而
赵澄林等（１９８８）在研究渤海湾地区古近系湖泊沉
积岩的软沉积变形构造时依据成因和形态将其划分

为四种类型，以垂向运动为主形成的变形构造，包括

卷曲作用及其伴生构造和重荷作用及其伴生构造。

以侧向运动为主形成的变形构造，包括滑动作用及

其伴生构造和滑塌作用及其伴生构造。以液体逃逸

为主形成构造，包括泄水作用及其伴生构造和液化

砂流上移及其伴生构造。Ｏｌｉｖｅｉｒａ（２００９）则依据软
沉积变形构造与原始层的相对位置将软沉积变形分

为原位变形构造（如包卷层理、负载构造、火焰构造

和液体逃逸构造），分离变形（包括滑塌、滑动和碎

屑流）和挤入变形构造（包括碎屑液化脉和碎屑液

化岩墙构造、砂火山构造）。其中原位变形主要以

物质垂向的运移为主主要受到垂直于层面的剪切

力，而分离变形以侧向的平行于层面的剪切变形和

运移为主，而挤入构造则分别有垂向和侧向的运移。

表２国内外震积岩构造的主要分类方案
Ｔａｂｌｅ２Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｅｉｓｍｉｔｅ

文献 主要划分准则 分类方案或常见类型

Ｍｏｎｔｅｎａｔ，２００７
地震对沉积物

的影响

地震对碎屑堆积物及硬岩层所产生的重力流（包括岩石崩塌，未固结岩层的堆积，如滑动滑

塌变形，颗粒流，）、地震对硬岩层所产生的断裂（包括洞穴沉积物的裂缝和颗粒变形）和地

震对软岩层所产生的变形（包括脆性变形和软变形两种）三种类型

乔秀夫和李海兵，２００９ 成因机制

① 硬岩层及松散层在重力作用下异地堆积形成的震积岩，包括磨拉石，碎屑流和浊流等；②
软沉积物由于液化挤压作用而原地形成的变形构造，包括液化变形形成的液化泄水、液化水

压、液化底劈、液化卷曲及混滑层、负载构造、球枕构造等，挤压变形形成的球槽构造，板刺构

造和环形层；③ 硬岩层及弱固结岩层收到拉张作用在原地形成的脆性变形构造，如震裂角
砾岩、粒序断层、地裂缝以及水成岩墙。

周勇等，２０１１ 变形性质
软沉积变形构造（包括液化变形构造、拉伸变形构造、挤压变形构造三种）和硬岩层的脆性

变形构造两种类型

杜远生，２０１１ 综合分类

地震对沉积物改造的时间，将地震相关的软沉积变形构造划分为同生、准同生、后生变形三

种基本类型，而每一种基本类型可以分别受到伸展、挤压、剪切、液化以及震动而形成不同的

软沉积变形构造。如：① 同生变形构造的地裂缝、震碎角砾岩、同沉积断裂和微褶皱。②
准同生时期伸展、挤压、剪切形成的准同生断裂；震动形成的负荷构造、火焰构造、枕状构造、

球状构造、柱状构造枕状层和震碎角砾岩；液化变形形成的液化脉、泄水构造、液化角砾岩、

液化卷曲变形层理、砂火山、底劈构造、环状变形层理等。③ 后生地震事件形成的地震断裂
和震裂角砾岩。④ 地震引发的其他因素所形成的构造，如地震引发的重力流由于重力变形
等沉积形成的震浊流沉积以及水力破裂等形成的水力破裂角砾岩

Ｏｗｅｎ（１９８７，２００３，２０１１）则在考虑了形态学和变形
样式（包括驱动力、沉积物流变学、变形机制和相对

于沉积的变形时间）方面对软沉积变形进行分类，

通过识别出的三种变形机制和五种驱动力并将软沉

积变形构造分为负载构造、包卷纹层和层理、变形交

错层、滑塌构造、泄水和沉积物挤入构造、塌陷构造。

由于地震是产生软沉积变形的一种重要因素，

因此许多学者对地震所形成的构造进行了分类（表

２；Ｓｅｉｌａｃｈｅｒ，１９６９，１９８４；Ｓｈｉｋｉｅｔａｌ．，２０００；ＶａｎＬｏｏｎ，
２００２；彭阳等，２００４；Ｊａｃｋｓｏｎｅｔａｌ．，２００５；吕洪波等，
２００６，２０１１；ＲｏｄｒíｇｕｅｚＬóｐｅｚｅｔａｌ．，２０００，２００７；
Ｓｐａｌｌｕｔｏｅｔａｌ．，２００７；杜远生等，２０００；乔秀夫等，
２００８，２００９；杨 文 涛 等，２０１１；张 斌 等，２０１１）。
Ｍｏｎｔｅｎａｔ（２００７）首先依据沉积物的类型将震积岩形
成的构造划分成地震对碎屑堆积物及硬岩层所产生

的重力流（包括岩石崩塌，未固结岩层的堆积，如滑

动滑塌变形，颗粒流，）、地震对硬岩层所产生的断

裂（包括洞穴沉积物的裂缝和颗粒变形）和地震对

软岩层所产生的变形（包括脆性变形和软变形两

种）三种类型。乔秀夫和李海兵（２００９）则以成因机
制为主线，充分考虑到分类的适用性如易于野外辨

认和简洁性及可扩展性等要素将震积岩划分为三大

类而相应的将液化挤压形成的软沉积变形作为一种

重要的类型，并依次划分成液化变形为主所形成的

软沉积变形和挤压变形为主的沉积物变形，其中前

者包括液化泄水构造、液化水压、液化底劈构造、液

化卷曲与混滑层、液化溢出丘、负载球枕构造以及枕

状层等，而后者则包括，丘—槽、板刺构造与直立紧
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密褶皱、环形层。周勇等（２０１１）在对胶莱盆地震积
岩的研究中首先依据岩层的性质将其划分为软沉积

变形构造（包括液化变形构造、拉伸变形构造、挤压

变形构造三种）和硬岩层的脆性变形构造两种类

型。而杜远生（２０１１）则依据地震对沉积物改造的
时间，将地震相关的软沉积变形构造划分为同生、准

同生、后生变形三种基本类型，而每一种基本类型可

以分别受到伸展、挤压、剪切、液化以及震动而形成

不同的软沉积变形构造。此外还有一些比较特殊的

由地震形成的震积构造，如同沉积布丁构造（吕洪

波 等，２００６，２０１１），环 状 层 理 （Ｃａｌｖｏ，１９９８；
ＲｏｄｒíｇｕｅｚＬóｐｅｚｅｔａｌ．，２０００；袁静等，２００６）、沉积灰
岩墙（彭阳等，２００４，２００７，２００９）。

综上所述可以看出，尽管在某些特定的软沉积

变形构造的分类方面取得一定的成果，如震积岩的

分类（Ｍｏｎｔｅｎａｔ，２００７；乔秀夫等，２００９；杜远生，
２０１１；周勇等，２０１１）。但由于形成软沉积变形构造
的作用机制比较复杂，一方面很多变形过程能形成

同一种软沉积变形构造，而同一种变形机制作用又

能产生不同的软沉积变形构造，因此目前还无法取

得一个令人满意的分类，但考虑到分类方案的简洁

性，野外易于识别性和有利于成因判断等因素看，

Ｏｗｅｎ和Ｍｏｒｅｔｔｉ（２０１１）的综合分类比较具有一定的
代表性，可以在一定程度上满足野外识别和随后成

因的判断要求。

３　软沉积变形构造形成机制和
触发条件

　　软沉积变形构造的形成一般需要三个条件
（Ｏｗｅｎ，２０１１）：① 一个能改变沉积物原始特征的驱
动力；② 一个促使沉积物变形的变形机制使沉积
物从固态转变为液态，如沉积物液化作用（Ａｌｌｅｎ，
１９７７，１９８２）；③一定的触发条件，如地震，海啸等。
３．１　驱动力

与硬岩石变形主要是内作用力有关相比，软沉

积变形的驱动力更复杂，除了内作用力外，外作用力

对软沉积变形构造的形成更为重要，此外重力作用

也是一个方面。概括起来引起软沉积变形的应力主

要有：①斜坡所产生的重力，② 不均一的负载，③
由于密度倒置所引起的重力，④水或其他流体所产
生的剪切力，⑤生物或化学作用所产生的应力。而
驱动力的识别主要是通过变形构造的几何学特征和

体系的初始特征进行重建。而一般软沉积变形常常

受到多重作用力的影响，如地震诱发的泥石流中的

褶皱就是受到了外力和重力两种力的影响。

３．２　变形机制
正确识别软沉积变形构造的变形机制是对于确

定变形的触发因素非常重要。通常情况下，软沉积

变形主要包括粘塑性变形，颗粒间剪切作用变形和

脆性变形。粘塑性变形是形成软沉积变形构造的主

要变形机制。在粘塑性变形中只需要一些微弱的驱

动力就可以产生变形（Ａｌｌｅｎ，１９８２；Ｏｗｅｎ，１９８７；
ＭａｌｔｍａｎａｎｄＢｏｌｔｏｎ，２００３）。对于粘结比较强的粘土
来说，触变性和敏感性是降低粘土矿物的粘结力的

主要因素（Ｋｏｔｌｉａｅｔａｌ．，２００４；Ｈａｎｓｅｎｅｔａｌ．，２００７）。
而对于粘结力不强的沉积物来说，液化作用和流体

化 作 用 是 最 重 要 的 变 形 机 制。液 化 作 用

（Ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ）是指由于孔隙流体压力的增加或者
是由于颗粒松散产生的塌陷而使颗粒自身的重量转

移到密闭体系空隙中的液体上所形成的（Ａｌｌｅｎ，
１９８２；Ｌｏｗｅ，１９７６；Ｏｗｅｎ，１９９６，２０１１）。而流体化
（Ｆｌｕｉｄｉｚａｔｉｏｎ）是指颗粒的重力由向上移动的流体牵
引所承担（Ｌｏｗｅ，１９７５，１９７６；Ａｌｌｅｎ，１９８２；Ｏｗｅｎ，
１９８７；Ｎｉｃｈｏｌｓｅｔａｌ．，１９９４；Ｆｒｅｙｅｔａｌ．，２００９；Ｏｗｅｎ
ａｎｄＭｏｒｅｔｔｉ，２０１１）。这两种机制的主要区别在于液
化作用没有外来的孔隙流体，而流体化作用则需要

外来流体的补充（Ｏｗｅｎ，１９９６）。
颗粒间剪切作用变形是颗粒或颗粒团在受到超

过正常沉积物强度的应力作用下所产生的沿粘结沉

积物微剪切带或非粘结沉积物小断层发育的剪切作

用力（Ｏｗｅｎ，１９８７），这种作用机制常常形成由于重
力引起的滑塌构造和叠瓦构造。

脆性变形机制常发生在部分液化的沉积物中。

如Ｗｅａｖｅｒ等（２０１１）在对加拿大安大略省 Ｗａｔｅｒｌｏｏ
冰碛岩的研究中，识别出了由于下伏冰块融化所形

成地堑构造，而记述震积岩中因脆性变形而形成的

阶梯状断层的文章更多。此外脆性构造可能叠加并

改造在液化状态下发生的韧性变形。

３．３　触发因素
大多数软沉积变形构造的形成需要一定的触发

因素，自然界中能够触发软沉积变形构造的因素很

多，如地震、波浪、洪水、快速沉积以及地下水的运动

（Ｏｗｅｎｅｔａｌ．，２０１１）。鉴于地震是软沉积变形构造
的一种重要触发因素，因此可将触发因素分为地震

的和非地震的两种类型。

地震是最常见的一种沉积物液化的触发机制

（Ｌｏｗｅ，１９７５；Ａｌｌｅｎｅｔａｌ．，１９７２；Ａｌｌｅｎ，１９８６；宋天锐，
１９８５；Ｌｅｅｄｅｒ，１９８７；乔秀夫等，１９９４，１９９６，２００６，
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２０１１；Ｏｂｅｒｍｅｉｅｒ，１９９６，２００５；Ｏｗｅｎ，１９９６，２０１１，杜远
生等，２０００，２００７；Ｂｅｃｋｅｒｅｔａｌ．，２００２；陈世悦等，
２００３；田洪水等，２００３；张琴等，２００３；殷秀兰等，
２００５；严兆彬等，２００５；ＤｕＹｕａｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００５；吕
洪波等，２００３，２００６ａ，２００６ｂ，２０１１，２０１２；黄宏伟等，
２００７；Ａｌｓｏｐｅｔａｌ．，２０１１；ＫｏｃＴａｓｇｉｎ，２０１１；Ｇｉｂｅｒｔｅｔ
ａｌ．，２００５，２０１１；Ｅｔｔｅｎｓｏｈｎ ｅｔａｌ．，２０１１；Ｚｈａｎｇ
Ｃｈｕａｎｈｅｎｅｔａｌ．，２００７；ＷａｎｇＰｉｎｇｅｔａｌ．，２０１１；张斌
等，２０１１；苏德辰等，２０１１），尤其是在现代的沉积物
变形中，可能起着关键作用。根据地震烈度对沉积

物影响的研究表明沉积物的液化至少需要５．０～５．５
级的地震（Ｂｅｒｒａｅｔａｌ．，２０１１）。由于地震是饱和水
砂层沉积物发生液化作用的重要因素，因此 Ｏｗｅｎ
（１９９６）曾专门设计了一套震动试验台来模拟在地
震影响下不同变形机制所形成的软沉积变形构，其

中由于重力作用所引起的液化砂岩斜坡的垮塌将受

到简单剪切作用而形成平卧褶皱等变形构造，在不

均匀负载的作用下将会形成扭曲变形构造，而在受

到不稳定的密度梯度的情况下，下伏液化层将产生

小褶皱，泄水构造以及负载构造；在受到切线剪切作

用下，将产生平卧褶皱；在受到垂直剪切作用下形成

了泄水构造，如砂火山构造，柱状构造等。通过与地

层中所发现的古代软沉积变形构造的实例对比，该

实验对探索软沉积变形构造的成因起到了重要的作

用。此外Ｍｏｒｅｔｔｉ等 （１９９９）利用数字振动台模拟研
究了地震触发的软沉积变形构造，并认为地震所形

成的泄水构造形态取决于地震前沉积物体系状态，

如在上覆薄层非渗透的泥岩的递变层理中，形成了

柱状构造，而在有上覆泥岩的厚层砂岩则形成砂火

山构造，对于分选较差的砂岩中由于选择性液化作

用形成了地震不整合面构造。而对于负载构造则可

以由不均匀的负载和不稳定的密度差异产生。国内

学者也对震积岩相关的软沉积变形构造以及滑塌构

造和滑塌浊积体进行了实验模拟（吕洪波等，２００３；
张关龙等，２００６；鄢继华等，２００７，２００９）。吕洪波等
（２００３）通过实验对南盘江盆地中发育的同沉积挤
压构造的形成进行了模拟，认为这些构造是在盆地

接受大量沉积物的同时受到水平挤压所形成的，因

此这些构造记录了当时的水平挤压方向，并可以用

来恢复盆地当时的水平挤压方向。鄢继华等

（２００９）通过水槽模拟实验发现地震形成的变形构
造的形成时间和分布位置都有一定的规律性：同沉

积断裂（阶梯状断层）主要发育在三角洲前缘斜坡，

形成于地震作用的强震期；微褶皱纹理主要发育在

前缘斜坡坡脚，形成于地震作用衰减早期；液化砂岩

脉主要发育于紧邻前缘斜坡的前三角洲。

对于非地震引发的软沉积变形构造，目前的研

究还不够成熟，只在个别的触发因素上做过研究

（表３）。许多学者对于冰川或冰冻所形成的软沉积
变形构造进行了广泛的研究（Ａｂｅｒｅｔａｌ．，１９９２；
Ｂｅｎｎｅｔａｌ．，１９９６；Ｗｉｌｌｉａｍｓｅｔａｌ．，１９９６；Ｂｅｎｎｅｔｔ，
２００１；Ｈｉｅｍｓｔｒａｅｔａｌ．，２００３；Ｃｈｕｎｇａｅｔａｌ．，２００７；
Ｐｈｉｌｌｉｐｓｅｔａｌ．，２００７；Ｇｒｕｓｚｋａｅｔａｌ．，２００７，２０１１；
Ｗｅａｖｅｒｅｔａｌ．，２０１１）。如 Ａｎｋｅｔｅｌｌ等（１９７０）根据
Ｂｕｔｒｙｍ等（１９６４）报道的在冰川边缘发育的融冻扰
动构造的实验为软沉积变形构造的分析建立了一个

物理基础（见 Ｖａｎｌｏｏｎ，２００９）。Ｗｅａｖｅｒ和 Ａｒｎａｕｄ
（２０１１）对冰川成因的沉积物中形成的脆性和韧性
变形构造进行了研究，认为其中的软沉积变形构造

是受到不同的因素形成的，包括不稳定的沉积，快速

沉积，冰块变形和沉积物重力流所形成的剪切作用。

其中中期的冰作用形成挤压褶皱、布丁构造、剪切

带、逆断层等变形构造。概括起来冰川以及冰冻作

用形成软沉积变形构造的机制主要有：①冰冻层融
化产生高孔隙压力使岩层液化而发生变形，形成如

火焰构造，负载构造和泄水构造。如 Ｈａｒｒｉｓ（２０００）
则通过离心模拟实验对冻土融化所产生的软沉积变

形构造进行了研究，认为在砂层覆盖粘土的情况下

由于冻土的融化将会在泥层中产生超孔隙压力并发

生液化，在上覆砂层的作用下形成负载构造以及下

覆泥层受到挤压而形成的火焰构造；②下伏冰块或
冰冻沉积物融化而使上覆沉积物发生滑塌而产生变

形构造（ＺｈｏｎｇＪｉａｎｈｕａｅｔａｌ．，２００５），如钟建华等
（２００１，２００２）通过对黄河三角洲现代冰成滑塌构造
的研究发现，冬季形成的冰层在被后期的砂泥掩埋

的情况下随着温度的升高，冰块融化将使上覆沉积

物发生滑塌和塌陷而形成滑塌构造；③冰川或冰块
或冰冻岩层在软沉积物上滑动形成变形构造，钟建

华（２００８）在对柴达木盆地西部的变形构造的研究
中，认为第四纪广泛出现的变形构造是冰川刨耕作

用形成的，是由于冰川在柴达木湖边缘未固结的沉

积物上运动时，其重力和磨檫会使底部的松软沉积

物发生变形，在前端则会象犁一样刨耕松软沉积物，

形成冰川刨耕变形构造。

３．４　软沉积变形构造触发因素的识别
在对软沉积变形研究的过程中，如何正确识别

这些触发机制是很重要的，这是因为：① 触发因素
是沉积物变形历史不可分割的整体；②一些触发
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表３非地震液化变形的主要形成机制（据Ｏｗｅｎ和Ｍｏｒｅｔｔｉ，２０１１，有修改）
Ｔａｂｌｅ３Ｎｏｎｓｅｉｓｍｉｃｔｒｉｇｇｅｒｓｆｏｒｓｏｆｔｓｅｄｉｍｅｎｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

（ｂａｓｅｄｏｎＯｗｅｎａｎｄＭｏｒｅｔｔｉ，２０１１）

主要触发因素 变形机制 代表文献

地下水波动 孔隙流体压力周期性增加 Ｏｗｅｎ，１９９６；Ｍａｓｓａｒｉｅｔａｌ．．，２００１
陨石冲击作用 冲击作用 Ａｌｖａｒｅｚｅｔａｌ．，１９９８；ＶａｎＬｏｏｎ，２００９

冻土融化 孔隙流体压力增加
Ｈａｒｒｉｓｅｔａｌ．，２０００；钟建华，２００２，２００９；
ＨｏｒｖáｔｈＺ，２００５

快速沉积负载 不均衡负载和密度梯度差异
Ｐｏｓｔｍａ，１９８３；Ｍｏｒｅｔｔｉｅｔａｌ．，２００１；
Ｏｌｉｖｅｉｒａｅｔａｌ．，２００９

潮汐剪切力 剪切作用 ＧｒｅｂａｎｄＡｒｃｈｅｒ，２００７
海啸 孔隙流体压力周期性增加 Ｄａｗｓｏｎ，１９９９；ＭａｔｓｕｍｏｔｏＤ，２００８

风暴波浪 孔隙流体压力周期性增加 Ｍｏｌｉｎａｅｔａｌ．１９９８；Ａｌｆａｒｏｅｔａｌ．，２００２
水波 冲击作用（破碎浪） ＫｅｒｒａｎｄＥｙｌｅｓ，１９９１

因素如地震对同沉积盆地的构造研究非常重要的指

示意义；③ 许多可能的触发因素，如地震，海啸和
风暴浪这些极端事件代表了环境的极端情况，而对

软沉积变形的分析有助于对重现这些大的地质事件

的恢复具有重要的意义（Ｏｂｅｒｍｅｉｅｒ，１９９６，２００５；
Ｏｗｅｎｅｔａｌ．，２００８）。许多学者在如何识别触发因素
方面进行了研究，如Ｊｏｎｅｓ和Ｏｍｏｔｏ（２０００）对日本东
北部 Ｏｎｉｋｏｂｅ和 Ｎａｋａｙａｍａｄａｉｒａ两个盆地晚更新世
湖相砂泥岩中的软沉积变形构造进行了研究，并认

为这些软沉积变形构造是一系列的变形机制所形

成，包括流体化、液化、脆性断裂和粘性流。驱动力

则包括了密度倒置、重力作用和不均匀负载。主要

的触发机制为地震，此外还有火山砂的负载作用以

及水下的水流，并在详细的研究基础上建立了地震

因素的识别标志。

目前关于地震相关的软沉积物的识别标志研究

得比较多，其中最早由 Ｓｉｍｓ于１９７５年提出了７个
地震触发的软沉积变形构造的识别标志（Ｓｉｍｓ，
１９７５），随后其他学者也提出了针对地震相关的软
沉积变形构造的识别标志（Ｏｂｅｒｍｅｉｅｒ，１９９６；Ｊｏｎｅｓｅｔ
ａｌ．，２０００；Ｅｔｔｅｎｓｏｈｎｅｔａｌ．，２００２；Ｍａｚｕｍｄｅｒｅｔａｌ．，
２００６；Ｍｏｎｔｅｎａｔｅｔａｌ．，２００７；Ｍｏｒｅｔｔｉｅｔａｌ．，２００７；Ｂｅｒｒａ
ｅｔａｌ．，２０１１；Ｍｏｒｅｔｔｉｅｔａｌ．，２０１１；Ｒｏｓｓｅｔｔｉ，２０１１）。目
前认为与地震相关的软沉积变形构造的识别标志主

要有：① 空间区域内分布广泛；② 侧向连续性；③
垂向上的重复性；④ 软沉积变形构造形态特征与
地震所形成的构造具有可对比性；⑤ 邻近活动断
层；⑥变形带的复杂性和频率与距离断层的距离相
关（Ｏｗｅｎｅｔａｌ．，２０１１）。但是上述标志并不仅仅局
限于为软沉积变形构造的地震成因，因此确定地震

成因变形必须详尽研究相关的区域地质背景构造

（乔秀夫等，２００９）。
为了正确识别这些

触 发 因 素，Ｏｗｅｎ和
Ｍｏｒｅｔｔｉ（２０１１）提出了正
确识别触发因素的三个

步骤（图 １）：首先是进
行沉积相分析，根据沉

积相和软沉积变形构造

出现的关系将决定触发

因素是外源的还是内源

的，软沉积变形构造应

当和大多数已知发育该

种构造的沉积相一致；

第二步是进行触发因素评估，这就需要对所有的可

能的触发因素的证据进行逐一的评估，并识别出最

可能的触发因素；最后是进行标准评估，就是按照现

有的标准对能支持最有利的触发因素的证据进行逐

一评估。

图１软沉积变形构造触发因素的识别
（据Ｏｗｅｎ和Ｍｏｒｅｔｔｉ，２０１１有修改）

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅ
ｔｒｉｇｇｅｒｆｏｒｓｏｆｔｓｅｄｉｍｅｎｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ（ＯｗｅｎａｎｄＭｏｒｅｔｔｉ，
２０１１）

４　软沉积变形构造的研究方向

经过１５０多年的研究，对软沉积变形构造的研
究已经取得了不少进展，尤其是在实验模拟和成因

解释方面。然而由于软沉积变形构造的成因极其复

杂，多种触发因素又常常互相叠加，因此在今后的研

究中，对软沉积变形构造的成因解释还仍将是研究

的一个重点，尤其是非地震相关的软沉积变形构造
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的触发因素的识别标准的建立。

其次，软沉积变形构造在地质工程应用方面也

是今后研究的一个重点，国外已经有学者将软沉积

变形构造用在地质灾害评价方面。如 ＶａｎＬｏｏｎ
（２００６）根据对荷兰Ｗａａｌ河冲积平原的软沉积变形
构造的观察，认为在冲积扇平原外围受到强大的逆

流的影响，因此提出了避免在该处兴建新房屋的建

议。而在对波兰的一处褐煤的露天煤矿中的大型的

软沉积变形构造的研究中，学者提出了需要将煤矿

的覆盖层移除以免造成重大的地质灾害的建议

（Ｂｒｏｄｚｉｋｏｗｓｋｉｅｔａｌ．，１９９０；ＶａｎＬｏｏｎｅｔａｌ．，１９９４）。
最后，软沉积变形构造对于深水油气勘探具有

重要的意义。目前国外在北海油田和尼日利亚的深

海已经发现了与软沉积变形构造有关的油气田

（Ｄｕｒａｎｔｅｔａｌ．，２００４；Ｄａｖｉｅｓ，２００３），在我国湖相沉积
中与软沉积变形构造有关的油气显示也逐渐被发现

（杨剑萍等，２００８；王化爱等，２００８，２０１０；石亚军等，
２００９；岳信东等，２００９；钟建华等，２０１１），因此对于软
沉积变形构造的正确研究将对油气勘探起着重要的

作用。
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