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软沉积物变形构造及沉积模式研究
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内容提要：软沉积物变形构造又称准同生变形构造，其发育特征、分布规律以及沉积模式等的研究对油气储层

研究具有重要意义。研究区多个油田的岩芯观察中发现了同生微断层、液化岩脉、液化扭曲变形、砂枕构造、自碎角

砾岩等多种软沉积物变形构造，并分析了形成各种软沉积物变形构造的不同应力环境和特征。通过软沉积物变形

构造平面分布规律分析，认为软沉积物变形构造随着边界断层真②断层和汉留断层断层面倾角变大出现的频率越
高，发育程度越强烈，因而研究区软沉积物变形构造的发育频率与高邮凹陷深凹带的边界断层的坡度有关，变形构

造的产生和分布受到古地形的控制。并且该类变形构造在一定程度上改变了原始储层的物性和连通性。通过参考

国内外的软沉积物变形构造成因模式，提出了研究区的软沉积物变形构造沉积模式，研究区软沉积物变形构造主要

发育于边界断层形成的斜坡区附近，从剖面上可以分为上部浅水区、中部斜坡区和下部深水区三个区带。

关键词：软沉积物变形构造；微断层；液化变形；沉积模式；高邮凹陷；苏北盆地

　　软沉积物变形构造又称准同生变形构造，是指
沉积物沉积之后、固结之前由于差异压实、液化、滑

移、滑塌等形成的变形构造。软沉积物变形构造通

常由强烈的外力触发引起，这些外力除了地震以外，

还包括火山活动、海啸、风暴、重力滑坡或滑塌等。

作为一种常见的沉积构造，软沉积物变形构造的研

究，多年来一直受到国内外学者的重视，最早的相关

研究出现于２０世纪六七十年代，早期曾出现过软岩
石变形、沉积物变形构造、准同生变形构造等多种称

呼，并且早期研究多停留于理论研究或者简单分类

等研究层面（Ｌｏｗｅ，１９７５；曾允孚等，１９８６；赵澄林
等，１９８８；Ｗｈｅｅｌｅｒ，２００２）。近２０年来，软沉积物变
形构造成为沉积构造研究中最为活跃和最热门的内

容，国内外学者从软沉积物变形构造的分类、成因以

及对油气勘探的影响等多方面进行了深入研究（乔

秀夫等，１９９４，２００１，２０１１，２０１２；张关龙等，２００６；邸
继华等，２００９）。例如鉴于不同学者对软沉积物变形
构造的成因解释存在的问题，２００９年在意大利召开
的第２７届国际沉积学大会将＂认识软沉积物变形
的触发机制＂作为一个专题进行讨论，并于２０１１年
在《ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＧｅｏｌｏｇｙ》杂志上作为专辑进行了出
版（李勇等，２０１２）。近年来，相关软沉积物变形构

造的报道多数与震积岩有关，但发育于震积岩中的

软沉积物变形具有典型的震积岩相序和部分特殊构

造，例如液化均一层等（乔秀夫等，１９９６，２００８；杨剑
萍等，２００４；李勇等，２０１２），不能见软沉积物变形构
造即说震积岩。从诱发机制上来研究软沉积物变形

构造对沉积学来讲具有重要意义，但对油气储层分

布及有效性等的研究并不非常重要，其发育特征、分

布规律以及沉积模式等的研究对油气储层分析更为

重要，本次研究对软沉积物变形构造的特征、分布及

成因进行分析，以求获得对研究区储层分布具有指

导意义的沉积发育模式。

１　区域地质概况
苏北盆地位于江苏省中—北部地区，内部划分

为４个呈近东西向展布的二级构造单元，由南向北
分别为东台坳陷、建湖隆起、盐（城）阜（宁）坳陷和

滨海隆起。高邮凹陷位于苏北盆地南部东台坳陷中

部，南为（南）通扬（州）隆起，北接柘垛低凸起与建

湖隆起相连，东起白驹凹陷，东南靠吴堡低凸起与溱

潼凹陷相连，西接菱塘桥低凸起与金湖凹陷相隔，东

西长约 １００ｋｍ，南北宽约 ２５～３０ｋｍ，面积达 ２６７０
ｋｍ２，呈北东向长条形分布，新生界地层沉积厚达



７０００ｍ，是苏北盆地沉降最深的一个凹陷。高邮凹
陷构造单元可划分为南断阶、深凹带和北斜坡三个

部分（图１）。主要研究区为深凹带西部地区，该地
区地层厚度大，是苏北盆地的重要含油气区之一

（高丽坤等，２０１０；姚玉来等，２０１０）。
本次研究主要目的层为始新统戴南组，由下而

上分别为戴一段和戴二段。在凹陷内不同构造部位

由于箕状充填式沉积，其厚度变化较大（０～１２００
ｍ），与下伏地层呈角度不整合接触。戴一段（Ｅ２ｄ１）
主要为灰棕色、棕红色泥岩、泥页岩与棕色细砂岩、

粉细砂岩、粉砂岩互层，上部有黑色泥岩段或深灰色

泥岩段的＂五高导＂段沉积，北斜坡北部及柘垛低凸
起沉积缺失。戴二段（Ｅ２ｄ２）为暗棕色、棕红色泥
岩，粉砂质泥岩与浅棕色细砂岩、粉细砂岩互层，柘

垛低凸起沉积缺失。戴南组发育三角洲、近岸水下

扇、扇三角洲、滨浅湖以及深湖—半深湖等多种类型

沉积，沉积特征复杂（姚玉来等，２０１０）。

图１江苏油田高邮凹陷区域位置图
Ｆｉｇ．１ＲｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＧａｏｙｏｕＳａｇ，ＮｏｒｔｈＪｉａｎｇｓｕｂａｓｉｎ

２　软沉积物变形构造特征
作者在对高邮凹陷深凹带多个油田的岩芯观察

中发现了大量的软沉积物变形构造，这些变形构造

对储层影响明显，其成因和分布的研究对油气储层

描述具有重要意义。岩芯观察中发现的主要软沉积

物变形构造有同生微断层、液化岩脉、液化扭曲变

形、砂枕构造、自碎角砾岩等，其主要特征分述如下。

２１　同生微断层
同生微断层是沉积物在沉积后经过一定的压实

作用，致使地层具有一定的脆性，受到外力作用时在

层内形成的微型断层（图２ａ、ｂ）。研究区发育大量
的同生微断层，砂岩、泥岩中均有微断层发育。由于

泥岩塑性较强，砂岩脆性较强，所以在砂岩地层中微

断层更为发育，但在泥砂岩互层中微断层得到了很

好的显示，断距明显，形态清晰。研究区同生微断层

多为应力拉张环境形成的，内部多见砂质填充物，偶

见泥质充填物，断距从０５～３ｃｍ不等，断面充填物
宽度为０１～１５ｃｍ。
２２　微裂缝

微裂缝形成于与同生微断层相同的应力环境，

地层在变形过程中，经受的应力大小不同，并且地层

性质存在差异，经受应力破坏的能力也有差异，较小
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的应力或者较强的地层均可导致形成的裂缝两侧地

层未出现明显位移（图２ｃ）。微裂缝多发育于泥砂
岩互层地层和砂岩地层中，裂缝内常见泥质或砂岩

填充物，充填物宽度０３～３ｃｍ不等，并且常与泄水
构造等伴生。

２３　液化岩脉与泄水构造
液化岩脉是地层受到强烈应力时含水较高的岩

层出现液化现象，液化后的沉积物沿着地层应力薄

弱位置穿透上下岩层而形成泥、砂质岩脉或岩墙

（钟建华等，２００２；吕洪波等，２００６，２０１１）。液化岩
脉可与同生微断层伴生，多呈不规则状延伸，沿断层

或者薄弱位置切穿地层的层理，液化岩脉大小不等，

一般０２～０５ｃｍ宽，１～１５ｃｍ长（图２ｄ）。液化岩
脉剖面呈弯曲不规则形态，多数情况中部膨大，向两

端变细，但发育于微断层内部的液化岩脉沿断层分

布，分叉现象较普遍。液化岩脉在穿入围岩时常因

围岩存在一定塑性，导致围岩层理发生弯曲。

泄水构造与液化岩脉形成于相似的应力环境，

两种构造均发育于液化地层中，是液化地层压力超

出围岩承受力形成的（图２ｅ）。由于地层在滑塌或
者震动等过程中产生的剪切力促使同生沉积物中的

颗粒发生位移，从而改变原有的排列状态，原始的地

层骨架颗粒的支撑力由砂粒骨架转移至孔隙水，从

而引起孔隙水压力变大，最终导致砂层中产生液化

作用，液化岩层内部压力超出围岩应力承受能力时，

便产生泄水构造（乔秀夫等，１９９４，２０１１；Ｓｉｍｍｓ，
２００７；），泄水构造多与液化扭曲变形伴生。与液化
岩脉相比，泄水构造无明显的边界或边界不清晰。

２４　液化变形构造
液化变形构造是研究区发育最多、最常见的变

形构造，该类沉积构造属于岩层受到应力挤压后发

生液化变形，但是没有穿透围岩，在自身地层中发生

的变形。根据变形的强烈程度分为液化扭曲变形、

液化卷曲变形、砂枕构造等（图２ｆ、ｇ、ｈ）。
液化扭曲变形是应力较弱情况下形成的液化变

形构造，该类变形构造在研究区最为常见，液化扭曲

变形的表现是在应力作用下具有层理特征的砂岩、

泥质砂岩出现层理面的轻度弯曲来显示的（图２ｆ）。
液化卷曲变形是应力较强情况下形成的液化变形构

造（图２ｇ），卷曲变形仅仅是在程度上比扭曲变形更
强烈，在成因上没有明显的区别。

砂枕构造是应力非常强的情况下形成的液化变

形构造，又称之为枕状层，枕状体是液化的砂体在地

层受力过程中，受到强烈的应力，地层下沉而成，沉

积物经液化后形成不规则枕状、球状，剖面上多呈长

椭圆状、不规则状（ＲｏｄｒｉｇｕｅｚＰａｓｃｕａｅｔａｌ．，２０００）。
单个枕状体宽度一般５～２０ｃｍ，高度５～１０ｃｍ、长度
２０～４０ｃｍ（图２ｈ）。枕状体一般呈层状，枕状层厚
变化较大，从２０ｃｍ到１５０ｃｍ不等。砂枕构造的发
育对地层有一定要求，砂枕构造主要发育于泥砂互

层中，砂岩厚度不宜过大，而且成层分布，因而能够

发育砂枕构造的地层较少，这便是砂枕构造一般呈

层状分布的主要原因。纵向上，枕状层常与液化扭

曲变形或卷曲变形伴生。

２５　自碎角砾岩
自碎角砾岩是软沉积物变形构造中唯一具有一

定破碎程度的沉积物，在保存较完整的滑塌岩层中，

滑塌体产生一系列滑动面，在滑动面附近形成不规

则的角砾岩化（图２ｉ、ｊ）。角砾大小从几毫米到十几
厘米不等，杂乱排列，多为棱角状、次棱角状，没有分

选性，最常见为泥岩自碎角砾岩。

３　软沉积物变形构造分布规律及沉积
模式

　　依据前人对软沉积物变形构造的分类，在研究
区发现了同生微断层、液化岩脉、液化扭曲变形、砂

枕构造、自碎角砾岩等多种沉积构造。通过软沉积

物变形构造发育层段单层厚度和变形程度的统计，

进行软沉积物分布规律的分析。在岩芯观察过程

中，位于研究区北部汉留断裂带西部的马家嘴油田

软沉积物变形构造单层厚为０４～１３ｍ，厚度较薄，
沉积构造以液化扭曲变形为主，变形程度较弱；联盟

庄油田的软沉积物变形构造单层厚为１２～７５ｍ，
厚度大，沉积构造以液化卷曲变形和砂枕构造为

主，偶见微断层等，局部枕状层厚度可达４ｍ，沉积物
变形程度大。发育于研究区北部的软沉积物变形构

造的发育程度与断裂的断距大小关系密切，马家嘴

油田位于汉留断裂带最西部，断距小；而联盟庄油田

位于汉留断裂带的中部，断距大。因而认为软沉积

物变形构造受断距大小影响明显。

位于真②断层下降盘的黄珏油田、邵伯油田、真
武油田的软沉积物变形构造发育程度也有不同，黄

珏油田软沉积物变形构造单层厚为０２～１５ｍ，厚
度小，以液化扭曲变形、液化岩脉为主，变形程度较

低。邵伯油田软沉积物变形构造单层厚为 ０５～
３５ｍ，厚度变化大，而且沉积构造以液化卷曲变形
和自碎角砾岩为主，沉积物变形程度高。真武油田

软沉积物变形构造发育程度与黄珏油田相似，软沉
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图２苏北盆地高邮凹陷古近系戴南组软沉积物变形构造
Ｆｉｇ．２ＳｏｆｔｓｅｄｉｍｅｎｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅＰａｌｅｏｇｅｎｅＤａｉｎａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＧａｏｙｏｕＳａｇ，ＮｏｒｔｈＪｉａｎｇｓｕＢａｓｉｎ

（ａ）砂岩微型断层（联９井，３１７０．６ｍ）；（ｂ）泥岩微型断层（黄１８井，２３３０１ｍ）；（ｃ）微型断层＋液化岩脉（马１４井，２０２５９２ｍ）；（ｄ）液化
岩脉＋生物扰动（黄３２井，２３７０５ｍ）；（ｅ）泄水构造＋液化扭曲变形（联２８井，２９６４６ｍ）；（ｆ）液化扭曲变形（黄８８井，２６９９５ｍ）；（ｇ）液
化卷曲变形（联２８井，２９３５１３ｍ，戴南组）；（ｈ）球枕状构造（联２６井，２７９９４２ｍ）；（ｉ）自碎角砾岩（黄３２井，２３３７１ｍ）；（ｊ）自碎角砾岩
（黄２１井，２４０４１ｍ）。（注：硬币文字＂１＂指示岩芯顶）
（ａ）ｍｉｃｒｏｆａｕｌｔｉｎｓａｎｄｓｔｏｎｅ（Ｌｉａｎ９ｗｅｌｌ，３１７０６ｍ）；（ｂ）ｍｉｃｒｏｆａｕｌｔｉｎｍｕｄｓｔｏｎｅ（Ｈｕａｎｇ１８ｗｅｌｌ，２３３０１ｍ）；（ｃ）ｍｉｃｒｏｆａｕｌｔａｎｄｌｉｑｕｉｄｄｉｋｅ
（Ｍａ１４ｗｅｌｌ，２０２５９２ｍ）；（ｄ）ｌｉｑｕｉｄｄｉｋｅａｎｄｂｉｏｔｕｒｂａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（Ｈｕａｎｇ３２ｗｅｌｌ，２３７０５ｍ）；（ｅ）ｗａｔｅｒｅｓｃａｐｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｌｉｑｕｉｄｔｗｉｓｔ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ（Ｌｉａｎ２８ｗｅｌｌ，２９６４６ｍ）；（ｆ）ｌｉｑｕｉｄｔｗｉｓｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ（Ｈｕａｎｇ８８ｗｅｌｌ，２６９９５ｍ）；（ｇ）ｌｉｑｕｉｄｃｒｉｍｐｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ（Ｌｉａｎ２８ｗｅｌｌ，
２９３５１３ｍ）；（ｈ）ｅｌｌｉｐｓｏｉｄａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（Ｌｉａｎ２６ｗｅｌｌ，２７９９４２ｍ）；ｉ．ａｕｔｏｃｌａｓｔｉｃｂｒｅｃｃｉａ（Ｈｕａｎｇ３２ｗｅｌｌ，２３３７１ｍ）；（ｊ）ａｕｔｏｃｌａｓｔｉｃｂｒｅｃｃｉａ
（Ｈｕａｎｇ２１ｗｅｌｌ，２４０４１ｍ）．Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅ＂１＂ｏｎｃｏｉｎｉｎｐｉｃｔｕｒｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｔｏｐｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｒｅ）

积物变形构造单层厚为０３～１２ｍ，厚度小，以液化
扭曲变形、液化岩脉为主。从真②断层的断距和断
面倾角分析，黄珏油田和真武油田位于真②断层西
部和中部的两个古构造相对隆起区，该区真②断层
断距相对较小，断面倾角较大，而邵伯油田区域的真

②断层不仅断距大，而且断面倾角大，并且在邵伯油
田戴南组发育了近岸水下扇沉积，属于陡坡近物源

沉积，而黄珏油田和真武油田戴南组发育扇三角洲

沉积。因而软沉积物变形构造发育程度与真②断层
的断距和断面倾角关系密切。

通过软沉积物变形构造平面分布规律总结，研

究区软沉积物变形构造的发育频率与高邮凹陷深凹

带的边界断层的断距和倾角有关。随着边界断层真

②断层和汉留断层断距和断层面倾角变大，软沉积
物变形构造出现的频率越高，发育程度越强烈，因而

可以认为研究区变形构造的产生和分布受到古地形

的控制。

前人研究认为产生软沉积物变形构造的应力主

要有斜坡所产生的重力、不均一的负载力、由于密度

倒置所引起的重力、水或其它流体所产主的剪切力

以及生物或化学作用所产生的应力等（Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ
Ｐａｓｃｕａｅｔａｌ．，２０００；王化爱等，２０１０；李勇等，２０１２），
但斜坡所产生的重力是软沉积物变形构造产生的主

要应力。从诱发因素上分析，自然界中能够触发软

沉积物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等均可诱发软沉积物变

形，但是地震是软沉积物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和非地震两种类

型。本次研究中没有将软沉积物变形构造按触发因

素进行分类，研究区软沉积物变形构造主要是由于

构造带边界断层的倾角大，导致研究区戴南组发育

了大量的软沉积物变形构造，该类变形构造在一定

程度上改变了原始储层的物性和连通性，对油气储

层具有一定的影响，因而有必要对研究区软沉积物

变形构造的形成模式进行研究。

通过对研究区软沉积物变形构造的基本特征和

分布规律分析，笔者等认为研究区软沉积物变形构

造是在构造边界断层斜坡及斜坡下发育的，是受地

形控制的沉积构造。通过参考国内外的软沉积物变

形构造成因模式，提出了研究区的软沉积物变形构

造沉积模式，研究区软沉积物变形构造主要发育于

构造带边界断层形成的斜坡区附近，从剖面上可以

分为上部浅水区、中部斜坡区和下部深水区三个区

带（图３）。
上部浅水区属于软沉积物未出现明显滑塌的区

域，由于该段发育于相对海拔较高并且地层倾角较

小的区域，当斜坡区沉积物发生滑塌时，该地区沉积

物处于一种拉张应力环境下，多形成微断层、微裂缝

等构造，并且形成的断层、裂缝等容易被上部沉积的

细粒沉积物充填，导致该区的砂岩储层出现不连通

现象，容易导致研究区发育的部分水下分流河道等

条带状砂体出现间断，致使油藏储层出现不连片。

中部斜坡区是软沉积物变形构造最发育的地区，发

育了上述的同生微断层、液化岩脉、液化扭曲变形、

砂枕构造、自碎角砾岩等各类软沉积物变形构造，该

区的储层受改造程度大，物性变差，并在该区的中下

部出现由于挤压作用形成的地层变厚现象或再次沉

积现象，沉积段多发育自碎角砾岩、液化卷曲变形等

沉积构造，斜坡区砂体虽然经受了液化变形等的改

造，但是由于其自身粒度较粗，仍然可以作为较好的

油气储层。下部深水区是沉积物滑脱后在断层底部

趋于水平段再沉积或者向前挤压影响的区域，其原

始沉积物多为泥质或者粉砂质的细粒沉积，经后期

上部沉积物下滑力的挤压，形成液化变形为主的多

种变形构造，其顶部沉积了从斜坡区滑塌下来的粗

粒沉积，包括部分自碎角砾岩，但该处沉积物分选
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图３苏北盆地高邮凹陷古近系戴南组软沉积物变形构造沉积模式图
Ｆｉｇ．３ＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｃｈａｒｔｏｆｓｏｆｔｓｅｄｉｍｅｎｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅＰａｌｅｏｇｅｎｅＤａｉｎａｎ

ＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＧａｏｙｏｕＳａｇ，ＮｏｒｔｈＪｉａｎｇｓｕＢａｓｉｎ

差，泥质含量高，导致最终形成的油气储层物性差，

油气勘探潜力小。

４　结论
（１）高邮凹陷深凹带多个油田的岩芯观察中发

现的主要软沉积物变形构造有同生微断层、液化岩

脉、液化扭曲变形、砂枕构造、自碎角砾岩等，并分析

了各种软沉积物变形构造具有的不同的应力环境和

特征。

（２）研究区变形构造的产生和分布受到古地形
的控制，软沉积物变形构造的发育频率与高邮凹陷

深凹带的边界断层的坡度有关。随着边界断层真②
断层和汉留断层断层面倾角变大，软沉积物变形构

造出现的频率越高，发育程度越强烈，并且该类变形

构造在一定程度上改变了原始储层的物性和连通

性。

（３）研究区软沉积物变形构造主要发育于边界
断层形成的斜坡区附近，从剖面上可以分为上部浅

水区、中部斜坡区和下部深水区三个区带。上部浅

水区属于软沉积物未出现明显滑塌的区域，中部斜

坡区是滑塌作用最强烈，也是软沉积物变形构造最

发育的地区，下部深水区是沉积物滑脱后在断层底

部趋于水平段再沉积或者向前挤压影响的区域。
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