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东澳大利亚南悉尼盆地二叠系与地震沉积有关的

软沉积变形构造
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内容提要：悉尼盆地位于澳大利亚东部，Ｌａｃｈｌａｎ褶皱带和ＮｅｗＥｎｇｌａｎｄ褶皱带之间。悉尼盆地从晚石炭世末

到中三叠世经历了弧后扩张到前陆盆地的不同阶段：弧后扩张阶段（石炭纪）、被动热沉降阶段（早、中二叠世Ｂｅｒｒｙ

组）和挤压挠曲负载阶段（中二叠世Ｂｒｏｕｇｈｔｏｎ组—三叠纪）。此时位于悉尼盆地东侧的ＮｅｗＥｎｇｌａｎｄ褶皱带为岛

弧背景。因此，二叠纪处于弧后盆地的南悉尼盆地受弧后扩张和东侧弧前海沟俯冲的影响地震活动强烈，发育一

系列与地震有关的震积岩，形成多种类型的与地震活动有关的软沉积物变形构造。南悉尼盆地二叠系的软沉积物

变形包括地裂缝、震褶层、液化脉、沙火山、负荷构造、火焰构造、枕状构造、球状构造、枕状层、滑塌构造、角砾岩化

等。其中地裂缝、震褶层是地震颤动直接引起的断裂和褶皱；枕状层是地震颤动引起的砂层脱水、下沉形成的；液

化脉、沙火山为液化的砂层穿入地震形成的裂隙形成的；负荷构造、火焰构造、枕状构造、球状构造是受地震颤动在

砂、泥岩界面上由于砂层下沉、泥层上穿形成的；滑塌构造和角砾岩化是地震引起的重力滑塌或泥石流形成的。地

裂缝、震褶层、液化脉、沙火山、负荷构造、火焰构造、枕状构造、球状构造、枕状层相当于原地震积岩，而滑塌构造和

角砾岩化属于异地震积岩。
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１　地质背景

二叠纪时期，澳大利亚可以分为３个大地构造

和沉积单元（图１ａ）：澳大利亚克拉通、新英格兰褶

皱带（ＮｅｗＥｎｇｌａｎｄＦｏｌｄＢｅｌｔ）和ＢｏｗｅｎＧｕｎｎｅｄａｈ

悉 尼 盆 地 系 （Ｂｒａｋｅｌａｎｄ Ｔｏｔｔｅｒｄｅｌｌ，１９９６）。

ＢｏｗｅｎＧｕｎｎｅｄａｈ悉尼盆地系位于Ｌａｃｈｌａｎ褶皱带

和新英格兰褶皱带之间，自北向南为Ｂｏｗｅｎ盆地、

Ｇｕｎｎｅｄａｈ盆地和悉尼盆地（图１ａ）。该盆地系为一

南北向的不对称海槽，其西岸缓东岸陡，沉积中心位

于近新英格兰褶皱带一侧。其物源既有来自西侧克

拉通方向的，也有来自于东部岛弧褶皱带一侧的物

源（Ｔｙｅｅｔａｌ．，１９９６）。因此，该盆地系被认为属于

弧后盆地—前陆盆地的构造背景（Ｓｃｈｅｉｂｕｒａｎｄ

Ｂａｓｄｅｎ，１９９６）。

悉尼盆地位于ＢｏｗｅｎＧｕｎｎｅｄａｈ悉尼盆地系

的南部。其东北部以 ＨｕｎｔｅｒＭｏｏｋｉ冲断层与新英

格兰岛弧褶皱带相隔，西北部以 ＭｏｎｎｔＣｏｒｉｃｕｄｇｙ

背斜与Ｇｕｎｎｅｄａｈ盆地相邻（图１ｂ），西部二叠系不

整合覆盖于Ｌａｃｈｌａｎ加里东褶皱带之上（图１ｃ）。根

据地震资料解释，盆地东南部边界至少分布于东部

大陆架边缘（图１ｂ）。

悉尼盆地南部的二叠纪地层发育，在露头发育

良好、沿海岸地区主要由下部Ｔａｌｌａｔｅｒａｎｇ群、中部

Ｓｈｏａｌｈａｖｅｎ群和上部ＩｌｌａｗａｒｒａＣｏａｌＭｅａｓｕｒｅｓ组成

（图２）。

南悉尼盆地沿海岸 Ｔａｌｌａｔｅｒａｎｇ群为 Ｗａｓｐ

Ｈｅａｄ组，仅分布于悉尼盆地的南端，与下伏的下奥

陶统变质岩角度不整合接触。ＷａｓｐＨｅａｄ组以砂

岩、含砾砂岩为主，其下部夹３层２～４ｍ的角砾岩，

厚度约１００ｍ，时代为早二叠世。

南悉尼盆地沿海岸Ｓｈｏａｌｈａｖｅｎ群分为６个组

级单位（Ｔｙｅｅｔａｌ．，１９９６）（图２）。其中 Ｐｅｂｂｌｙ

Ｂｅａｃｈ组局限分布于悉尼盆地南端ＰｅｂｂｌｙＢｅａｃｈ一

带。其下部以砂岩、粉砂岩为主，夹少量砾岩；上部

为粉砂岩、砂岩和粘土岩，厚度约１５５ｍ，时代为早







震浊积岩的专辑。国内学者如宋天锐（１９８８）、乔秀

夫等（１９９４，１９９６，１９９９）对华北中—新元古代及古生

代地震及海啸沉积的研究，总结了地震事件沉积的

不同岩相类型，恢复了地震节律及其区域构造背景。

近年来，许多学者对与地震伴生的事件沉积进行了

广泛研究，探讨了震积岩形成的构造背景及构造意

义（彭阳等，２００１；杜远生等，２００１；Ｄｕｅｔａｌ．，２００１，

２００５；段吉业等，２００２；张琴等，２００３；田洪水等，

２００３；杜远生，２００５；殷秀兰和杨天南，２００５；严兆彬

等，２００５；吕洪波等，２００６；周志广等，２００６）。

与国内大部分学者不同，国外学者非常重视对

由地震引起的软沉积变形研究（Ｍｏｈｉｎｄｒａａｎｄ

Ｂａｇａｔｉ，１９９６； Ｍｏｌｉｎａ ｅｔａｌ．，１９９８；Ｒｏｓｓｅｔｔｉ，

１９９９）。Ｗｈｅｅｌｅｒ（２００２）对地震和非地震成因的软

沉积变形特征进行了区别。总体来说，软沉积物变

形通常由于强烈的外力触发引起，这些外力除了地

震以外，还可能包括火山活动、海啸、风暴、重力滑坡

或滑塌等。但与典型震积岩共生的软沉积物变形应

与地震作用有关。南悉尼盆地二叠系发育典型的震

积岩序列（Ｄｕｅｔａｌ．，２００５），与之伴生发育多种软

沉积变形构造。

悉尼盆地二叠系与地震活动有关的软沉积物变

形构造包括地震微断裂（地裂缝）、液化脉和沙火山、

枕状层、负荷构造和变形层理、滑塌构造、角砾岩化

等。

２．１　地震微断裂（地裂缝）

典型的地震微断裂（地裂缝）见于 Ｕｌｌａｄｕｌｌａ附

近 ＷａｒｄｅｎＨｅａｄ的 Ｗａｎｄｒａｗａｎｄｉａｎ粉砂岩下部和

ＰｅｂｂｌｙＢｅａｃｈ地区ＰｅｂｂｌｙＢｅａｃｈ组（图版Ⅰ１）。地

裂缝剖面上呈楔状，层面上为带状。裂缝顶部宽度

３０ｃｍ，底部尖灭。裂缝深度７０ｃｍ左右。裂缝内充

填含少量细砂的泥质岩脉。裂缝内的泥质岩脉岩性

与围岩接近，但以内含生物屑更多、颜色略浅与围岩

界限明显。

２．２　液化脉和沙火山

沉积物液化是南悉尼盆地二叠系最普遍的软沉

积物变形构造。上覆泥质岩盖层的富含水的砂质沉

积在上覆地层的压力下通常形成液化。这些液化的

砂体在地震等强外力颤动作用下，常常沿地震形成

裂隙挤入形成液化沉积岩脉（简称液化脉），若沿管

状通道喷出沉积物表面，则形成沙火山。

南悉尼盆地二叠系由液化形成的液化脉和沙火

山非常发育，但沙火山在国内外文献中没有报导。

它们主要发育于 ＰｅｂｂｌｙＢｅａｃｈ组、ＳｎａｐｐｅｒＰｏｉｎｔ

组、Ｗａｎｄｒａｗａｎｄｉａｎ 粉 砂 岩、Ｎｏｗｒａ 砂 岩 和

Ｂｒｏｕｇｈｔｏｎ组。南悉尼盆地二叠系的液化脉常见于

Ｗａｎｄｒａｗａｎｄｉａｎ粉砂岩、Ｂｒｏｕｇｈｔｏｎ组中。液化脉

岩性多数与围岩不一致，为浅色的砂岩（图版Ⅰ２、

４），少数与围岩接近，也与围岩一样为暗色砂岩（图

版Ⅰ３、５）。液化脉多数形态呈不规则状，如分叉

状、绳状（图版Ⅰ４）、飘带状（图版Ⅰ３），呈现塑性

变形特征。个别液化脉呈直带状，并沿断裂分布（图

版Ⅰ５）。液化脉宽度多数１０～２０ｃｍ，个别可达２５

ｃｍ左右（图版Ⅰ２）。液化脉内部均一状，或具上涌

形成的不规则纹理。这些不规则的纹理反映这些脉

体是在液化的状态下穿过上覆岩层涌动形成的。液

化岩脉剖面上成不规则的墙状，穿入上覆岩层（图版

Ⅰ２）。不规则的液化岩脉为液化的沙穿破上覆岩

层形成的，而直带状的液化脉是液化的沙沿断裂穿

入上覆岩层形成的。南悉尼盆地二叠系的沙火山常

与液化脉共生。沙火山岩性与暗色泥质岩、砂岩围

岩不同，多为浅色砂岩。沙火山在层面上可以呈单

个状（图版Ⅰ６），也可以呈串珠状（图版Ⅰ７）或群

状分布（图版Ⅰ８）。单个沙火山多成圆形或椭圆

形，直径８～２５ｃｍ，沙火山可见“火山口”（图版Ⅰ

８）或液化沙上涌形成的同心状纹理（图版Ⅰ６）。剖

面上可见火山颈的柱状液化砂体（图版Ⅰ２）。

２．３　震褶层

南悉尼盆地二叠系的震褶层见于ＰｅｐｐｌｙＢｅａｃｈ

组、Ｂｒｏｕｇｈｔｏｎ组等地层中，常见与震积岩成因的枕

状层共生。震褶层厚度１０～３０ｃｍ左右，褶曲长度

１５～２５０ｃｍ。震褶层多数呈不规则状（图版Ⅰ２、

Ⅱ１），褶曲形态不协调，定向性差，组成褶曲的岩层

相互不连续。个别震褶层呈平卧状褶曲（图版Ⅱ

２），该震褶层与枕状层共生，褶曲呈不对称的平卧向

斜，向斜两翼向中部卷曲。南悉尼盆地二叠系地层

变形简单，多为缓倾斜的单斜层。震褶层一般限于

局部的岩层中，震褶层上下岩层平整，因此认为震褶

层为震积成因而非后期构造成因。

２．４　枕状层

枕状层是指地震振动引起的软沉积物变形形成

的不规则枕状、球状层（ＲｏｅｐａｎｄＥｖｅｎｔｓ，１９９２）。

枕状层包括３种类型：完全变形的枕状层、非完全变

形的枕状层和刚性变形的枕状层。南悉尼盆地二叠

系的枕状层主要见于ＰｅｐｐｌｙＢｅａｃｈ组和Ｂｒｏｕｇｈｔｏｎ

组。枕状层底面呈下凹的枕状，剖面上为长椭圆状

（图版Ⅱ３、４）。单个枕状体宽度一般１０～２０ｃｍ，

高度１０ｃｍ左右。枕状体层状分布，枕状层厚度２０
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～１５０ｃｍ不等。枕状层通常形成大的负荷体，伴生

枕状构造和火焰构造。侧向上，枕状层常与震褶层

共生（图版Ⅱ４）。该枕状层属于 Ｒｏｅｐ和 Ｅｖｅｎｔｓ

（１９９２）的非完全变形的枕状层。反映枕状体于液化

的沙体在地震过程中，受地震颤动下沉而成。

２．５　负荷构造、火焰构造、枕状构造、球状构造

负荷构造、火焰构造、枕状构造、球状构造是南

悉尼盆地二叠系最普遍发育的软沉积变形构造。几

乎二叠系各组地层均有发育。这些构造是在地震过

程中，受地震颤动的影响，上覆的砂层沉陷到下伏的

泥层中形成的。砂层下沉在砂层底部形成负荷构造

（图版Ⅱ５、６），泥层挤入砂层形成火焰构造（图版

Ⅱ４）。当砂层呈枕状或球状坠入泥层，则形成枕状

构造（图版 Ⅱ５）或球状构造。尤其特别的是，

ＳｎａｐｐｅｒＰｏｉｎｔ组发育巨型的负荷构造（图版Ⅱ６左

侧）和枕状构造（图版Ⅱ６右侧）。负荷构造高度５０

ｃｍ左右，宽度８０～１００ｃｍ。枕状构造厚度５０ｃｍ

左右，宽度１５０ｃｍ左右。负荷体和枕状体均有内部

变形特征。反映在负荷、坠入过程中，砂体伴生着震

褶变形。

２．６　滑塌构造和角砾岩化

南悉尼盆地二叠系的滑塌变形主要见于

Ｕｌｌａｄａｌｌａ 附 近 的 Ｗａｎｄｒａｗａｎｄｉａｎ 粉 砂 岩 中。

Ｗａｎｄｒａｗａｎｄｉａｎ粉砂岩分为３段：下段为非变形

层，中段为滑塌变形层，上段为非变形层。其中下段

非变形层发育典型的地裂缝（图版Ⅰ１）、液化脉、沙

火山（图版Ⅰ６、７）等地震特有的软沉积变形构造，

因此认为该滑塌层是由于地震引起的。该滑塌层岩

层褶曲多为紧密同斜状、平卧状，褶曲轴面西倾，反

映自西向东的滑动（Ｄｕｅｔａｌ．，２００５）。滑塌层伴生

一系列滑动面，并形成不规则的角砾岩化（图版Ⅱ

７）。角砾大小从几厘米到２ｍ不等，杂乱排列，多为

棱角状、次棱角状，没有分选性。反映在地震引起的

滑塌过程中形成。在 Ｕｌｌａｄａｌｌａ以南Ｄｏｌｐｈｉｎ海蚀

崖上，液化脉和沙火山层之上还发育泥石流沉积，推

测属于地震引发的泥石流。泥石流沉积为大小混

杂、无分选、磨圆的杂砾岩，砾石最大可达５０～８０

ｃｍ，小的仅为数毫米，砾石排列无定向性，局部可见

泥岩形成的褶曲（图版Ⅱ８）和泥石流之下的液化脉

（图版Ⅰ２、４）。

３　软沉积物变形构造组合及其成因解

释

　　南悉尼盆地与地震有关的软沉积物变形在不同

的地层单元具有不同的组合方式。ＷａｓｐＨｅａｄ组

软沉积变形较不发育，仅见有局部的负荷构造。该

组发育大量的丘状层理以及冰川成因的泥石流沉

积。据古地理研究表明，东南澳大利亚二叠系处于

高纬度地区，冰川发育并形成典型的冰海沉积

（ＢｒａｋｅｌａｎｄＴｏｔｔｅｒｄｅｌｌ，１９９６；Ｔｙｅｅｔａｌ．，１９９６；

ＳｃｈｅｉｂｕｒａｎｄＢａｓｄｅｎ，１９９６）。因此 ＷａｓｐＨｅａｄ组

的丘状层理应为海啸成因而非低纬度地区风暴成因

的。据此分析认为，ＷａｓｐＨｅａｄ组的负荷构造、丘

状层理、泥石流沉积为地震—海啸—地震重力流沉

积。

ＰｅｂｂｌｙＢｅａｃｈ组软沉积物变形发育且类型齐

全。包括地裂缝、震褶层（图版Ⅱ１、２）、负荷构造、

火焰构造（图版Ⅱ４）、枕状构造、球状构造、沙火山、

枕状层等。上述软沉积变形构造通常在剖面上共生

在一起，如ＰｅｂｂｌｙＢｅａｃｈ海湾北侧的ＰｅｂｂｌｙＢｅａｃｈ

组具有典型的负荷构造、火焰构造、震褶层、枕状层

共生在断面不到１０ｍ的海蚀崖上。由于上述构造

通常与地震作用有关，因此为震积作用成因无疑。

ＳｎａｐｐｅｒＰｏｉｎｔ组软沉积变形构造也非常发育，

包括负荷构造、火焰构造、枕状构造、沙火山等。在

Ｍｅｒｒｙ海湾南侧的海蚀平台上，发育各种类型的沙

火山（图版Ⅰ８），在海蚀崖上发育典型的负荷构造

和火焰构造、枕状构造（图版Ⅱ５），尤其在海蚀崖西

段，发育大型具褶曲变形的负荷体（图版Ⅱ６）。这

些构造在地层剖面上自下而上的序列为沙火山—负

荷构造、火焰构造、枕状构造—大型负荷构造。由于

上述构造是与地震作用有关的常见软沉积变形，因

此该序列代表地震形成的震积岩序列。

Ｗａｎｄｒａｗａｎｄｉａｎ粉砂岩的震积岩已经报道（Ｄｕ

ｅｔａｌ．，２００５），本次研究发现了更丰富的与震积岩共

生的软沉积变形。除了已经报道的地裂缝（图版Ⅰ

１）、滑塌构造与角砾岩化（图版Ⅱ７、８）外，新发现的

软沉积变形包括典型的沙火山（图版Ⅰ６、７）和液化

脉（图版Ⅰ２、４、５）。Ｗａｎｄｒａｗａｎｄｉａｎ粉砂岩的软沉

积变形组合序列可见两种类型：一类是下部地裂缝、

液化脉、沙火山组合，上部滑塌和角砾岩化组合，代

表典型的震积岩—地震滑塌沉积序列。另一类是下

部液化脉、沙火山、震褶层，上部为泥石流组合，代表

震积岩—地震触发的泥石流沉积序列（图版Ⅰ２）。

Ｎｏｗｒａ砂岩发育于ＰｅｎｇｕｉｎＨｅａｄ，地层发育不

全，软沉积变形主要见有液化脉（图版Ⅰ３）、负荷构

造、火焰构造等。根据上下地层震积岩发育分析，该

地层的软沉积变形也和地震作用有关。
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图　版　说　明

图　版　Ⅰ

１．Ｕｌｌａｄａｌｌａ地区 Ｗａｎｄｒａｗａｎｄｉａｎ粉砂岩的地裂缝。

２．Ｄｏｌｐｈｉｎ地区的 Ｗａｎｄｒａｗａｎｄｉａｎ粉砂岩的液化脉。

３．ＰｅｎｇｕｉｎＨｅａｄ地区的Ｎｏｗｒａ砂岩的液化脉。

４．Ｄｏｌｐｈｉｎ地区的 Ｗａｎｄｒａｗａｎｄｉａｎ粉砂岩的液化脉。

５．Ｕｌｌａｄａｌｌａ地区的 Ｗａｎｄｒａｗａｎｄｉａｎ粉砂岩平行雁行断裂的液化脉。

６．Ｄｏｌｐｈｉｎ地区的 Ｗａｎｄｒａｗａｎｄｉａｎ粉砂岩的沙火山。

７．Ｄｏｌｐｈｉｎ地区的 Ｗａｎｄｒａｗａｎｄｉａｎ粉砂岩的沙火山。

８．ＭｅｒｒｙＢｅａｃｈ地区的ＳｎａｐｐｅｒＰｏｉｎｔ组的沙火山。

图　版　Ⅱ

１．ＰｅｐｐｌｙＢｅａｃｈ的ＰｅｐｐｌｙＢｅａｃｈ组的震褶层。

２．ＰｅｐｐｌｙＢｅａｃｈ的ＰｅｐｐｌｙＢｅａｃｈ组的震褶层。

３．ＰｅｐｐｌｙＢｅａｃｈ地区的Ｐｅｐｐｌｙｂｅａｃｈ组的枕状层。

４．ＰｅｐｐｌｙＢｅａｃｈ地区的Ｐｅｐｐｌｙｂｅａｃｈ组的火焰构造和枕状层。

５．ＭｅｒｒｙＢｅａｃｈ的ＳｎａｐｐｅｒＰｏｉｎｔ组的负荷构造和枕状构造。

６．ＭｅｒｒｙＢｅａｃｈ的ＳｎａｐｐｅｒＰｏｉｎｔ组的大型负荷构造和枕状构造（位

于悬崖上，故无比例尺，变形层厚度５０ｃｍ左右）。

７．Ｕｌｌａｄａｌｌａ地区的 Ｗａｎｄｒａｗａｎｄｉａｎ粉砂岩的滑塌褶皱剪切面和角

砾岩化。

８．Ｕｌｌａｄａｌｌａ地区的 Ｗａｎｄｒａｗａｎｄｉａｎ粉砂岩的泥石流沉积。
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