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安徽寿县新元古界球－枕状构造的双重成因与
古地震脉动旋回研究

王熙，王明镇
山东科技大学地质科学与工程学院，山东青岛，２６６５９０

内容提要：在安徽寿县新元古界四十里长山组下部粉砂－细砂岩沉积地层中，发育一组具有双重成因的球－
枕状软沉积物变形构造。对露头剖面进行实地观测研究显示，变形构造形成于浅海陆棚边缘斜坡带的地震灾变事

件层中。由于滑塌砾石落入表层粉砂质软沉积层，在地震震颤应力作用下形成具砾石核心的球－枕状体，又在地

震脉动旋回性连续震颤作用下，继续沉陷至下部液化砂层中，形成了具有双重成因的球－枕状软沉积变形构造。

它经受了地震、海啸、滑塌、滑褶、震颤晃动沉陷、液化泄水、软塑性紧缩变形等多项复杂的同沉积变形作用过程。

显示出该地震事件具有前震阶段、主震阶段、余震阶段等多次震颤脉动旋回性地质作用的地质事件，地震能量强度

最大应超过里氏７级，为研究海洋震积岩的软沉积变形及脉动旋回性过程提供了重要的实物资料。

关键词：地震灾变事件；海啸；球－枕状构造；陆棚边缘斜坡相带；旋回

　　地震灾变事件引起的同沉积变形构造广泛存在
于各时代古老地层中，其中球－枕状构造是沉积岩
中重要的软沉积变形构造类型（乔秀夫等，２００８，

２００９），被视为古地震灾变事件保留在沉积岩中的原
始记录，对研究古地震灾变事件的发生、发展及演化
规律，探索古地理环境条件有十分重要的地质意义，

深受地质界的关注。
近年来地质学家在对地震诱发的沉积物变形构

造类型做了归纳性总结（乔秀夫等，１９９４，１９９６，

１９９７，１９９９，２００１ａ，２００１ｂ，２００８，２００９；梁定益等，

１９９１，１９９４，１９９７，２００９；宋天锐，１９８８；赵卫卫等，

２００６；杨仕维等，２００８；杜远生等，２０００ａ，２０００ｂ，

２００７；袁静，２００５；吴勘，２０１０）的同时，探讨了地震周
期、地震幕、地震节律等概念（乔秀夫等，１９９７，２００９；

段吉业等，２００２），对野外识别震积岩的宏观特征，确
定地震的幕、次组合具有重要的指导意义。笔者最
近在野外工作中，对发现的一组球－枕状同沉积变
形构造进行了详细的观察与描述，并研究分析了它
的整个变形过程。笔者认为它是一组由震积作用形
成的、具有双重成因的球—枕状软沉积变形构造。
诱发震积作用的古地震事件具有多旋回脉动特征，

古地震震级最大超过里氏７级，为研究球－枕状构
造的形成环境和形成机制提供了难得的实物资料。

安徽寿县新元古界四十里长山组属安徽地层

区，淮河地层分区，淮南地层小区。观测剖面位于淮
南地区八公山区（图１），出露厚度约６６．３６ｍ。下段
为灰色中厚层—厚层状钙质细粉砂岩和粗粉砂岩夹
啸积砾岩，含交错斜层理、软沉积变形层理等沉积构
造，厚度１１．３７ｍ。中段分为两层，下层为褐灰色厚

图１　安徽寿县新元古界球－枕状构造的地理位置
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层状含铁粗粉砂岩，含交错层理，厚度１６．７９ｍ；上层
为灰褐色中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３５．２５ｍ。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２．９５ｍ。下伏地层为
青白口系刘老碑组，为一套浅海相潮下低能环境的
泥灰岩夹粉砂质泥岩、页岩和粉砂岩的沉积，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
平层理和波状斜层理，属潮下低能带的沉积，与四十
里长山组亦为整合接触（图２）。球－枕状软沉积变
形构造发育于四十里长山组底部灰色中厚层—厚层
状细粉砂岩和粗粉砂岩夹啸积砾岩中，由密集的球

－枕状体叠压堆积形成，分析其沉积环境应为陆棚
边缘斜坡相带（乔秀夫等，２００１ａ，２００１ｂ）。

图２　安徽寿县新元古界四十里长山组实测地层柱状图
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１　球－枕状软沉积变形构造的主要
特征

１．１　观测剖面特征
观测剖面位于四十里长山组下段的粉砂岩层上

部，走向方位为５°，倾向东。变形层厚度介于１～
１．５ｍ之间，为青灰色中厚层状含铁质白云质细粉
砂岩—粗粉砂岩夹啸积砾岩，发育楔状交错层理，向
上逐渐过渡为波状起伏的变形层理。可分为３个分
层：下分层为海啸沉积砾岩，属地震海啸沉积层，由
于后期风化严重，断续出露，根据相邻剖面特征描
述，岩性为黄灰色中厚层状含泥砂质砾岩，厚度０．２０
～０．３０ｍ，是粉砂质沉积层未固结前受海啸冲击掀
起再沉积后形成的软沉积砾屑层，砾屑具有软塑性
挤压变形现象；中分层为灰色薄层状细粉砂岩—粗
粉砂岩，厚度０．５０～０．６０ｍ，具波状斜层理，发育球

－枕状变形构造（图３，图４）；上分层为青灰色厚层
状啸积砾岩，厚度约０．３０～０．６０ｍ。与中分层之间
为震积不整合接触。根据现场描述，该变形构造分
为上下两部分，下部称为底部变形层（即中分层），上
部为顶部变形层（即上分层），二者之间为震积不整
合界面。在走向剖面上，顶底变形层又各包含左右
两个变形单元。
底部变形层：右侧单元１（图３ａ，ｂ锤把下方）为

滑塌变形层，是软沉积层在地震应力驱动下，产生底
劈滑脱－滑褶变形作用，形成的滑塌褶皱－滑塌碎
裂岩块变形体。变形体由两部分组成，左端为不对
称的 Ｗ 字形滑塌褶皱，褶皱轴面近于直立，由圆滑
的向斜褶曲和狭窄的背斜褶曲相间排列组成 Ｗ 字
形。右端为滑塌碎裂岩块及滑脱层块体，其上部有
褶皱纹理交互混合现象。所谓滑脱层块体是原沉积
层受震颤底劈作用出现层状破碎的块状体，随滑塌
体滑脱移动变形而成。滑脱层块体位于滑塌变形层
后部底层，说明软沉积层浅部固结程度差，以滑褶变
形为主；底部固结程度稍好，以滑脱破碎变形为主，
比较符合滑塌变形体的变形规律。观察滑塌变形层
原岩为啸积砾岩，砾屑呈纺锤状、僵蚕状、扁豆荚状、
颗粒状等混杂堆积，局部见砾屑顺层理面分布，是海
啸掀起的碎屑物快速依次沉积形成的啸积层。左侧
单元２（图３ａ２，ｂ２锤把左下方）为球－枕状层，它由
多个球－枕状体密集叠压堆积形成，沿观测剖面的
纵向和横向有规律排列。球－枕状体长轴平行于纵
剖面方向，其排列的密集程度近似于枕状层。推测
是滑塌体滚落碎泥块或砾块落入表层软沉积层，经
震颤晃动形成初级球－枕状体后，在连续震颤晃动
作用下沉陷至下部液化层，形成具有砾块塌落和负
载体沉陷双重成因的球－枕状软沉积变形构造。对
照左右两侧变形构造明显不同，左侧是典型的液化
沉陷变形构造，右侧是典型的滑塌变形构造，二者以
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图３　安徽寿县新元古界球－枕状软沉积变形构造（纵剖面）
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不同的形态特征共处同一层位上，接触界线呈突变
过渡，这说明二者的变形过程是完全不同的。

顶部变形层：右侧单元３（图３ａ３，ｂ３锤头右侧）

为震碎－滑塌复合砾块层，是由原粉砂、细砂质啸积
砾屑层在地震动力驱动下产生了震碎变形作用，形
成了震积碎层块，又经滑塌变形作用形成了震碎－
滑塌复合砾块层。砾块大小混杂，大砾块夹杂小砾
石，大砾块呈砖块状、板状、椭球状，具有钝化的棱角
状外形。小砾石夹在砾块之间的缝隙中，多呈团块
状、椭球状，个别呈纺锤状，有明显的后期变形特征，

显示出震积碎层块及小砾石沉积后，又经过地震多
旋回强烈晃动，发生震颤液化及软塑性变形作用，砾
块局部出现了波状弯曲和钝化现象，小砾石出现圆
化变形过程。观察原岩砾屑，有二次变形形成的钩
状、弧状及麻团状等变形构造，有些还具有线粒状的
定向排列纹理，说明砾屑层沉积后，在未固结—弱固
结的软塑性阶段，经多旋回震颤晃动作用，曾发生液
化，产生了二次变形及定向排列现象。左侧单元４
（图３ａ４，ｂ４锤头左侧）为滑褶变形层，原沉积层为啸
积砾屑层，顶部过渡为含砾屑粉砂—细砂质沉积层，

图４　安徽寿县新元古界球－枕状软沉积变形构造（横剖面）
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在地震震颤动力作用下产生了滑褶变形作用，出现
以复式背斜为主的滑移褶皱。同时表现出右端滑移
褶皱变形强烈，背向斜褶曲排列紧密，左侧褶曲舒
缓，代表滑移褶皱向右侧明显加强的趋势。观察砾
屑的形态特征，发现也有明显的定向排列现象，说明
砾屑层沉积后曾经受强烈的震颤摇晃作用，产生了
软塑性变形过程。顶部变形层与底部变形层之间为
震积不整合界面（梁定益等，１９９１，１９９４）。

１．２　宏观结构特征

１．２．１　外部形态特征
由于岩层露头风化后外层脱落，球－枕状构造

层被完整地暴露在岩层露头上。其构造形态出露清
晰，呈椭球状、半球状、枕状等形态横卧叠压堆积成
层，并可看到因密集叠压造成的挤压变形。在纵剖
面上（图３），球－枕状体外形呈椭球状、枕状，体长

１５～４０ｃｍ，显示由于受到软沉积物浮力的阻挠在长
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轴方向上加长的特征（乔秀夫等，２００９）。在横剖面
上（图４），因外层风化剥落，能看到由内向外呈现圈
层状结构特征，是非常难得一见的地质现象。球－
枕状体核心部分呈近圆球形，球体顶面扁平状，球体
直径１０～２５ｃｍ，中间为一层含砾粉砂质包裹层，层
厚２～１０ｃｍ不等。外围是液化容陷基底层，呈均一
状结构（杜远生等，２００７），为泥质或泥质细粉砂质沉
积物，经震颤液化后层理消失，形成液化均一层构
造，是球－枕状构造陷落的基层。

１．２．２　内部结构特征
球－枕状软沉积变形构造的内部结构是它变形

时留下的运动轨迹，能直观地反映球－枕状体复杂
的演化过程及生成关系，是研究球－枕状构造变形
机理的重要依据之一。观察本区球－枕状构造的内
部结构主要有以下几个特点。

（１）具有圈层状结构特征
球－枕状体发育明显的圈层状结构，特别在横

剖面上圈层结构最为明显，由内向外可看到有核心
圈层（核心球体）、中间圈层、外圈层（外围液化层）
（图４）。核心圈层（核心球体）大致有两类结构类
型，多数为致密的球状体，质地比较均一，属液化均
一层结构；个别显示同心环状层理结构，但仔细观察
发现，环状层模糊不清，是由砾屑在震颤摇晃作用下
形成的弧形镶嵌状结构。在一个球－枕状体里，可
见有多个核心球体堆积在一起的现象（图４锤头前
方），应是滚落泥块或砾石局部密集扎堆所至。下部
还见有两个核心球体上下叠压变形现象（图４锤把
下方），可能是核心球体由上向下运动时，因上边核
心球体下沉触碰下面核心球体，使支撑点偏向一侧，
致使上方核心球体歪斜，下面的核心球体也被挤压
变形。核心圈层（核心球体）是球－枕状体形成的核
心部分，其来源可帮助判断球－枕状体的性质，观察
核心球体成分为粉砂岩或细砂岩，多数含有砾屑，有
些为啸积砾岩。与顶底围岩及右端滑塌变形层成分
相似。虽然二者难确切对比，但根据与滑塌变形体
之间的接触关系判断，核心球体应来源于滑塌滚落
砾石或软泥块。中间圈层是包裹在核心圈层（核心
球体）外的一层中间介质，成分为粗粉砂岩，见有不
太清晰的纹细层理状构造，质地比较均匀。当在一
个球－枕状体里堆积有多个核心球体时（图４锤头
前方），中间圈层包裹在多个核心球体的外围，纹细
层理在经过每个球体时均发生弯转，甚至透过两个
球体之间的缝隙呈半环状包围。这说明塌落泥块或
砾石落入上层软沉积层后，在震颤作用下产生同频

晃动，软沉积层发生液化，砾石被圆化包裹，形成了
初级球－枕状体。在中间圈层外表面能见到明显的
线性瘤状突起纹（图３ａ２，ｂ２左上角），沿长轴方向
延伸。这些纹理是液化泄水留下的泄水纹构造，说
明中间圈层形成并沉陷至下部液化层后，又发生了
后期泄水作用。外圈层包裹在中间圈层外围，是承
载球－枕状体的底基层，成分为细粉砂质软沉积层，
具有液化均一层结构。它厚度变化较大，局部见有
飘带状泥流痕和沉陷纹理（落坑纹）构造，显示外圈
层在液化阶段曾处于半流体状态。
上述特征说明滑塌泥块或砾石进入表层软沉积

层后，在地震波震颤晃动作用下，开始以滑塌泥块或
砾石为核心形成球－枕状体，又在震颤晃动与重力
作用下继续负载下沉至下部液化层，最终形成具有
双重成因的球－枕状构造。

（２）球－枕状构造的凹形纹细层理构造
在纵剖面和横剖面上，球－枕状体发育凹形纹

细层理构造。特别在纵剖面上，层理沿纵向延伸，呈
锅状或长勺状。少数为同心环形层理，层理的核心
很少位于球－枕状构造体的中心位置，多数偏向一
侧，个别位于两端（图３ａ２，ｂ２中上部）。外围层理
有随核心的转移变得疏密不均的特征。在横剖面上
凹形纹细层理不十分清晰，主要发育于中间圈层，以
细微的弧形纹理顺层延伸（图４锤头前方）。不管纵
剖面还是横剖面，球－枕状体纹细层理多呈底部下
凹的弯曲状，弯曲度与核心球体的形状存在继承关
系，说明中间圈层的纹理构造受核心球体重心所牵
制。

（３）核心球体表面发育擦痕构造
在横剖面上，有些球－枕状体核心圈层（核心球

体）外表面见有明显的擦痕构造（图４ａ，４ｂ）。仔细
观察擦痕多呈浅显的细划痕状，深浅不一，疏密不
均，但却十分清晰地分布于核心球体外表面，具有明
显的方向性。擦痕多为一组近于直立的竖向划痕
（图４ａ，４ｂ锤头前方）；有的球体表面擦痕向右侧发
生倾斜（图４ａ，４ｂ锤把下方），倾斜角度为３０°，是上
部球体下沉运动时因碰到下方的球体被阻挡后重心

偏转所致；个别球体表面擦痕模糊不清。核心圈层
（核心球体）另外一个特征是顶面扁平，几乎所有的
核心球体均如此，是砾石在圆化过程中因自身重力
产生横向平衡作用造成的局部变形所致。

２　球－枕状变形构造的双重成因分析

球－枕状变形构造在震积岩系列中经常被发
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现，专家们认为它的形成机理是负载体在液化砂层
受地震剪切力与重力共同作用下沉陷落形成，后在
震动摇晃下负载体脱离母岩完全落入下伏层中形成

同心纹层的球体或椭球体。若连续下沉陷落，形成
一个密集的球－枕状构造层，而原始产生负载构造
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）。地震震
动可引起软沉积物变形形成不规则枕状、球状层
（Ｒｏｅｐ　ｅｔ　ａｌ．，１９９２；杜远生等，２００７）。这提供了对
球－枕状软沉积物变形构造解释的基础。研究本区
球－枕状软沉积物变形构造的变形特征，与负载构
造陷落液化层形成的球－枕状变形构造的原理是一
致的。不同的是球－枕状体中存在由塌落泥块或砾
石形成的核心，又经受多旋回震颤过程，形成了界线
分明的内、中、外圈层结构。

２．１　频发的滑塌事件是球－枕状构造双重成因的
先导因素

　　通过对球－枕状变形构造围岩特征的观察显
示，底变形层右侧（图３ａ１，ｂ１）是啸积砾岩经滑脱－
滑褶变形后形成的塌积堆积物，与球－枕状变形构
造呈突变接触，二者界线清楚。顶变形层右侧为震
碎－滑塌复合砾岩层（图３ａ３，ｂ３），左侧为滑褶变形
层（图３ａ４，ｂ４），左右之间界线分明，亦为突变过渡，
这些特征显示沉积体处在非正常条件下的突然事件

中，因沉积物失稳引起的灾变沉积，说明球－枕状变
形构造沉积期，周围的沉积环境正处于不稳定活动
阶段，海啸、滑脱、滑塌事件连续发生。有关学者对
皖北新元古代沉积事件的研究显示，四十里长山组
及刘老碑组均发育有地震灾变成因的液化碳酸盐岩

脉、滑塌沉积等震积岩层（乔秀夫等，２００１ａ，２００１ｂ；
李双应等，２００３）。本文作者在该研究剖面下部也发
现了具有复杂变形特征的，经历过滑塌、滑脱、震动
液化泄水等多种变形过程形成的软沉积变形复合构

造（王熙等，２０１２）（图５）。这些现象都证明，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，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，产生了滑脱—滑褶—滑塌变形过程，
形成滑塌堆积体。根据塌积砾岩层与液化球－枕状
软沉积物变形层相邻分布、且相互过渡的组合关系，
可以初步判断滑塌作用不可避免地让塌积砾石或泥

块落入表层软沉积砂层中，经过地震强烈晃动形成
初级球－枕状体，再继续下沉后陷落进下伏液化层
形成双重成因的球－枕状构造。频发的滑塌事件是
球－枕状构造双重成因的先导因素。

从球－枕状体的变形构造与成岩信息也可得到
证明。

２．１．１　球－枕状体核心圈层（核心球体）变形构造
与成岩信息

　　球－枕状体核心圈层（核心球体）表现为致密均
一状变形特征，个别含有细密的纹细层理，仔细观察
可发现，其成分主要为砂质砾岩，与周围滑塌体的成
分相同。锤头下方的不规则多边形砾块（图４ａ，４ｂ
锤头下）是一个塌砾状集合体，其成分亦为砂质砾
岩，与核心球体应为同时形成的事件沉积。这些现
象证明核心球体与塌砾均来源于与滑塌体相同的堆

积物。再者见有３个核心球体被包裹在同一个球－
枕状体中的现象，中间圈层可透过两个球体之间的
缝隙呈半环形包围，其纹细层理在多个核心球体的
外围均发生了弯转。另外核心球体上保留有陷落擦
痕，是塌落砾石落入表层软沉积层后，在震颤晃动下
沉过程中，球体表面被围岩颗粒物刻划形成的垂向
划痕，这也证明塌落砾石塌落时仍处于软塑性阶段，
可能为塌落泥块之类的软沉积物。上述特征均说明
核心球体是塌落砾石陷落进软沉积层后，经震颤晃
动下沉后形成了初级球－枕状体。

２．１．２　中间圈层的变形构造与成岩信息
落坑纹构造：所谓落坑纹是砾石落入饱水砂层

时留下的变形纹理，球体下方纹理紧密，反映为重力
集中部位，受球体压力作用最强；至顶部纹理有向侧
方转折散开的趋势（图４ａ，４ｂ右上角）。很显然这是
由于砾石陷落下沉时，底部应力因集中于一点，液化
层被向下压缩，纹层受挤压变得细密。由于应力不
断向两侧传递，顶部传递迅速并向两侧逐渐消减，纹
理随之向两侧散开。只有砾石刚进入饱水砂层时，
落坑纹构造才能被很好地保存下来。当砾石受震颤
摇晃作用继续下沉进入深部，继而被围岩包裹形成
球－枕状体，落坑纹构造会因形变转换作用形成环
球体外围的环状纹理构造。

２．１．３　滑塌堆积物变形残余构造与成岩信息
在横剖面上可以看到滑塌堆积的变形残余构造

（图４ａ，４ｂ左上角及锤头下方），变形残余构造为滑
塌体跌入液化层后，未能完全转化为枕状体，仍保留
滑塌－滑褶体残余构造的状况。剖面上能见到两种
残余体构造，一是滑塌砾岩残余构造（图４ａ，４ｂ锤头
下），为一不规则多边形滑塌岩块，是由滑塌砾岩组
成的塌砾状集合体，成分为砂质砾岩。二是滑褶残
余构造（图４ａ，４ｂ左上角），为一个复式滑塌无根褶
皱，由相间排列的一组背斜和向斜褶曲组成，向斜宽
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缓，背斜狭窄，背斜两翼局部倒转。滑脱褶皱前端
（左端）已沉陷至液化层，转变为球－枕状体，后端还
保持滑脱褶皱状态。滑塌－滑褶体残余构造是球－
枕状体核心球体由塌落砾石或泥块成因的极好证

明。

２．２　软沉积物液化变形是球－枕状构造双重成因
的必要条件

　　枕状构造、球－枕状构造是地层中很特殊的软
沉积变形构造（乔秀夫等，２００８）。所以软沉积层的
液化变形是球－枕状构造形成必不可少的条件。本
区组成球－枕状构造中间圈层及外圈层成分为细—
粗粉砂岩，质地比较均匀，镜下观察显示，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０．０２７～０．０９ｍｍ 之
间。根据冯先岳（１９８９）震动液化模拟试验结果显
示，小于０．１１ｍｍ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

０．０２～１ｍｍ之间（刘颖等，１９８４），对比以上指数可
以看出，组成中间圈层及外圈层的细—粗粉砂岩粒
径大小正处在液化沙土的最佳范围，它是产生地震
液化的物质基础，能在强震颤作用下发生液化。中
间圈层外表面发育泄水纹构造，外圈层见有明显的
液化均一层结构，都是软沉积物液化变形的典型特
征，说明软沉积层的存在为球－枕状构造双重成因
创造了必要条件。

２．３　地震灾变事件是球－枕状变形构造形成的原
动力

　　观测剖面下部的粉砂岩层中，发育一套滑塌－
滑脱变形复合构造（图５），它厚度约为１～１．２ｍ，整
体似一个∑字形褶皱，表现为滑塌角砾岩、滑脱褶皱
和碟状泄水构造三位一体的变形特征，即滑塌－滑
脱－震动液化变形三位一体，这一特征说明在软沉
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，产生滑塌作用，
形成滑塌变形体；而随后经过滑脱变形和液化泄水
作用，形成滑脱褶皱和碟状泄水构造。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
形引起的底辟作用和喷水作用，引起滑塌－滑脱和
液化泄水，形成滑塌－滑脱和碟状泄水构造。而地
震作用具有产生这一过程的足够能量。
本观测剖面的球－枕状构造变形层，与其下部

的滑塌－滑脱变形复合构造变形特征极其相似，也

图５　安徽寿县新元古界下部粉砂岩层中的

滑塌－滑脱变形复合构造宏观照片
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经受过滑塌－滑脱褶皱变形及液化泄水等一系列地
质作用。它的底部为中厚层状—厚层状细—粗粉砂
岩夹砾屑层，具波状斜层理和楔状交错层理，属正常
的沉积层夹海啸层。顶部逐渐过渡为中厚层状—厚
层状粗粉砂岩和细砂岩夹砾屑层，含交错斜层理，亦
属正常的沉积层夹海啸层，顶底层之间构成一个地
震－海啸序列旋回。球－枕状构造位于上下两个滑
塌－滑脱变形层之间，发育有液化均一层、液化流变
层及碟状泄水纹理等软沉积变形构造（图３，４），应
属于古地震环境条件下的软沉积物变形构造。有关
学者对华北东部新元古界沉积地层震积岩的研究也

显示，在安徽淮北与淮南的新元古界地层中，如贾园
组、刘老碑组、四十里长山组，辽宁的新元古界地层
如南关岭组、甘井子组、营城子组等多个地层中，均
发现含有多期、多幕次地震沉积层记录（乔秀夫等，

１９９４，１９９６，１９９７，１９９９，２００１ａ，２００１ｂ，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）。结合本区
球－枕状变形体及顶底围岩中存在着滑塌－滑脱－
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滑褶变形及震动液化泄水构造等典型地质现象，特
别是液化泄水构造是判断地震存在的重要标志（乔
秀夫等，２００９）。这说明，本区发育的球－枕状软沉
积变形构造是地震灾变事件引起软沉积物的滑塌、
滑脱作用，让塌落砾石或软泥块落入表层软沉积砂
层，在强烈震颤晃动条件下形成初级球－枕状体，并
在连续不断的震颤中，由于自身重力和下部饱水砂
层液化充水，初级球－枕状体转变成为负载体，继续
下沉陷落，最终形成具有双重成因的球－枕状变形
构造。所谓双重成因，是指该球－枕状变形体具有
塌落砾石和负载体下沉两种成因方式而言。

２００１年１月２６日东昆仑山地区发生里氏８．１
级破坏性强地震，富含水的砾石层在重力驱动下陷
落至下伏较轻砂层中，形成负载构造及由砾石组成
的球－枕状构造。由砾石组成的球－枕状构造是较
少见的（乔秀夫等，２００８）。本区发育的这种类型的
球－枕状构造，说明在海洋环境的古地震事件中由
砾石组成的球－枕状构造确实存在，但由于多数被
上覆地层掩盖，很少被发现。

３　讨论

古地震周期是指地震发生的间隔时间，可划分
地震活跃期与地震活跃幕。若干个地震变形相对密
集的层可理解为一个地震幕，若干个幕组成一个地
震活跃期，具体表现在地层剖面中幕与幕之间有较
厚的正常沉积层相间隔（乔秀夫等，２００９）。而对于
一个变形层出现的多次变形过程，它极有可能是一
次地震事件中不同震颤旋回留下的沉积记录。因为
一次地震事件所产生的内部能量的释放，往往要经
过从前震阶段、主震阶段到余震阶段等过程，各阶段
中间有短暂的间歇期，这个过程就是地震脉动式旋
回过程。虽然时间短暂，还不能像划分地震活跃期、
地震幕次那样根据沉积地层厚度被严格划分出来，
但通过对本区球－枕状构造变形特征的观察和描
述，并通过对这些信息的认真解析，完全可以确定这
次地震事件具有从前震、主震到余震的多个脉动旋
回过程。

３．１　底变形层的滑塌变形是地震前震阶段引起的
先期变形构造

　　对现代地震的研究已总结出，地震具有从前震
到主震再到余震这样３个明显阶段，这个规律也适
应古代地震。有学者指出，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３个时期。前震阶段是地壳运动的量变阶段，时

间较长，有多次小地震，震动由弱逐渐加强；主震阶
段相当于地壳运动的质变期（灾变），其特征是很短
时间连续发生几次强震；余震阶段相当于地壳运动
的延续阶段，是较长时间内地震运动逐渐减弱的过
程（梁定益等，２００９）。发震前的预备期，常常由多次
密集的小震出现为代表，一般情况下因为震级小，破
坏力度不大，很难从沉积层中被识别。但从本区球

－枕状变形构造底变形层右侧单元存在滑塌事件层
推测，滑塌变形是前震阶段存在的重要证据。
本区底变形层右侧为滑脱－滑塌复合砾屑层

（图３ａ１，ｂ１），与左侧球－枕状软沉积变形构造（图

３ａ２，ｂ２）呈突变过渡接触。根据地层沉积先后顺序
及与球－枕状层之间为突变过渡关系可以推测，滑
脱－滑塌复合砾屑层是本次地震事件早期，即前震
阶段形成的滑塌堆积物。因为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，由于斜坡上
方软沉积物自身重量产生势能，不需要太大的晃动
触发动力，即可产生滑塌变形过程。从滑塌堆积物
基本为原地塌落堆积情况看，它应是本次地震前震
期产生的晃动作用引起的。因此有理由认为在地震
的主震期到来之前，有过震级约为里氏４～５级的前
震发生。

３．２　液化均一变形及海啸是地震主震阶段的能量
释放标志

　　主震期是地震释放能量最大阶段，所产生的震
颤作用最为强烈，引起的破坏作用也最强，在软沉积
岩层中产生的变形也应是最大的。本区球－枕状变
形构造的外圈层具有典型的液化均一层结构，说明
它是砂层经强烈晃动后发生液化，产生了去层理化
作用。通过对滑脱－滑塌复合砾屑层中的砾屑的观
察也发现，本来应当是大小混积，杂乱分布状态的砾
屑，出现了定向再分布现象，它是砾石经液化后在统
一应力作用下原地旋转所致，也说明在强震颤作用
下，砾屑层可以产生颠动变形，使每块砾石发生不同
程度的定向摆动，造成多数砾屑长轴方向顺震颤摇
晃方位，或平行地震面波（Ｌ波）的振动方位进行定
向排列。造成粉砂层液化及砾屑定向排列现象的晃
动，至少需要７级以上的强地震才有可能出现。冯
先岳（１９８９）曾将细砂放在玻璃罐中，模拟７～９级强
震区的振动频率，结果显示砂层不仅产生了明显的
液化现象，而且出现了各种液化卷曲变形构造。鄢
继华（２００９）等利用水槽稳定水流速度和加砂速度模
拟三角洲砂体在瞬间强震作用下的变形作用，成功
地观察到同沉积断裂、微褶皱纹理、液化砂岩脉、液
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化均一层等典型震积相标志，并证明液化均一层为
较强地震作用的响应。对照本区出现的粉砂层液化
及砾屑定向排列现象，说明主震阶段的地震强度应
该在７级以上。
对现代海洋地震的观察也发现，６级以上的浅

源地震及７级以上的大地震及特大地震常伴随有强
烈的海啸发生。根据盖层变形层右侧（图３ａ３，ｂ３）
发育了啸积砾屑层这一特征，大致可以推测本次地
震的主震阶段曾经历过强烈的海啸过程。也证明主
震阶段地震震级为不低于里氏７级的强烈地震。

３．３　盖层变形层滑塌、滑褶变形作用及液化泄水纹
理是余震连续不断的象征

　　强震、主震过后往往伴随连续不断的余震。余
震是大震能量释放之后，地下物质代偿平衡过程的
延续，释放的能量已大大减小，震级一般小于主震震
级，破坏作用也有所降低。
根据本区盖层变形层右侧单元３（图３ａ３，ｂ３锤

头右侧）为震碎－滑塌复合砾块层，砾屑具有钝化的
棱角状外形，说明砾屑层沉积后，在未固结—弱固结
的软塑性阶段，曾经历过多旋回震颤作用过程。左
侧单元４（图３ａ４，ｂ４锤头左侧）为滑褶变形层，出现
以复式背斜为主的滑移褶皱，说明砾屑层沉积后，在
地震震颤应力作用下，又产生过明显的滑褶变形过
程，形成滑移复式背斜褶皱构造。由此推测主震期
后余震曾连续不断，释放的能量虽已大大减小，但仍
具有相当强的震颤力，其里氏震级应不小于前震震
级，估计应在里氏５～６级。在球－枕状软沉积变形
构造中间圈层表面发育的线性瘤状突起纹，即碟状
泄水构造（图４ａ４，ｂ４左上角）。泄水纹理横向延伸，
显示出该球－枕状体形成后，其外围缝隙中又一次
被液化充水，并在震颤过程中，产生液化泄水作用，
形成向一侧喷水的定向性液化泄水构造。这一泄水
过程也说明主震过后，代表又一个脉动旋回过程的
余震是确实存在的。
上述现象均说明，主震过后经短暂的间震期，又

有连续不断的余震发生。余震同样带来了盖层沉积
层的滑塌变形、震颤摇晃变形及滑褶变形作用。

４　结论

通过对观测剖面球－枕状软沉积变形构造变形
机理的分析研究显示，新元古代四十里长山组沉积
期，本区地处浅海陆棚边缘斜坡相带。由于陆源碎
屑物的进入，形成了以粉砂和细砂质沉积物为主的
软沉积层。在强地震灾变事件应力驱动下，地震波

Ｐ波、Ｓ波、Ｌ波引起强烈的震颤作用，造成沉积体
滑脱－滑塌；塌落砾石滚落表层软沉积砂层，在连续
不断的震颤晃动作用下、发生晃动变形及负载沉陷，
形成了具有双重成因的球－枕状变形构造。同时地
震还引起海啸、滑褶、软沉积物液化泄水、砾屑晃动
定向排列、软塑性紧缩变形及震积不整合等多项复
杂地质作用。研究还证明地震事件具有从前震、主
震到余震的脉动旋回性特征，地震主震阶段的能量
强度应不低于里氏７级。前震、余震阶段震级低于
主震震级，也有里氏４～６级。这为研究海相震积岩
及震积构造的形成与变形提供了极其宝贵的实物资

料。
本文是根据球－枕状软沉积物变形构造的形变

过程，核心球体的成分、组合形态及划痕特征，并根
据地质专家对现代地震现场观察的成果，经比对研
究得出的认识。还有一些变形特征，如球－枕状体
多层结构，砾屑筛动定向排列，纹细层理的疏密变化
等现象，还需要进一步深入研究与探讨，以便揭示其
深层的动力学变形过程。
致谢：对专家提出的修改意见，本文进行了认真

的修改补充。对专家的真诚指导表示深深的谢意。
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