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摘 要 沉积后尚未固结的砂体在外部动力的干扰下容易发生液化，形成沙火山、液化砂岩脉等沉积构造，地震是触发液化的

最常见动力。在河床现代沉积中发现大量的沙火山构造，其产生过程虽受人为活动影响，形成条件却在盆地特殊构造部位可以

满足，分析其特征、演化及动力可以为震积岩及其他成因软沉积变形研究提供参考。研究结果显示，不同规模及对应特征的沙

火山处于演化的不同阶段，规模较小、火山口较小、无溢流通道、火山口涌出水流浑浊的沙火山处于生长阶段，水体变清、溢流通

道产生是沙火山进入消亡阶段的标志；沙火山产生之后，逐步具备体积规模增大、涌出水流变清、溢流通道产生、沙火山口增大、

沙火山改造后再沉积等特征；提出地震、断层活动时，当母岩单元与地表压力存在压力差、足够突破上覆岩层薄弱带的条件下，

便可以形成沙火山构造，而低压力差形成的沙火山存在可能更具有普遍性。
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0 引言

沉积后尚未固结的砂体在饱和孔隙流体和外部

动力触发机制作用下发生液化、流化，砂体侵入围岩

或者喷出地表形成的侵入单元、喷出单元，与液化后

的母岩单元共同组成砂岩侵入体系[1]。大量报到的

震积岩、软沉积变形层基本对应母岩单元，而砂脉、

砂岩墙则对应侵入单元中的液化砂体。地质历史时

期，由于喷出单元形成于古地表或古水底，颗粒细

小、颗粒之间粘滞力低，在风流、水流的干扰下很难

被保存于地层中[2-11]，现有文献报道的沙火山大部分

是现代地震的产物[12-15]。地震可以为母岩液化提供

足够的能量，高震级的地震常伴有砂体液化、侵入和

喷出，目前比较公认的砂体液化触发机制为地震作

用[2,16-23]，大量专家学者认可地震重要作用的同时，提

出海啸、陨石、彗星或者小行星撞击、火山喷发、山体

滑坡等非地震事件同样可以触发砂体液化[24-39]。能

量较强的地质事件，触发形成的砂体液化发育时间

短，现代沉积的相关工作多开展于地震等事件发生

之后，地质现象也多为构造定型后的产物。而关于

砂体液化形成过程和发育机制的相关研究，绝大多

数与物理模拟实验有关[40-46]。本次报道的沙火山形

成于现代河道之中，规模不同的沙火山组成及火山

口涌出物质具有明显差异，笔者认为不同特征的沙

火山处于不同的演化阶段，对其特征及形成机制进

行研究可以为软沉积变形研究提供参考。

1 沙火山形态及分布特征

本次报到的沙火山发育在山东省菏泽市一小型

河道内，河水水位降低，河床底部出现大量丘状隆起

（图 1），组成该类构造的沉积物粒度较细，以粉砂和

泥为主，堆积物形态与火山构造极为相似（图 2），为

典型的沙火山构造。

从单个沙火山看，其结构一般由圆锥状的沙丘、

沙火山口、液化砂岩（或者水）溢流通道组成。沙火

山规模大小不一，较小火山锥底面直径8 cm左右、高

度小于 10 cm，而规模较大的沙火山底面直径大于

70 cm，高度大于 40 cm。溢流通道一般对应规模偏
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大的沙火山，绝大多数溢流通道位于火山锥靠近河

道中心一侧（图1）。沙火山口规模及涌出水流不同，

小型沙火山对应的火山口一般偏小，溢流出的水体

浑浊，而多数火山口较大的沙火山溢流物质为清澈

水流。

空间分布极不均衡，可以是孤立的火山锥，也可

以由多个沙火山连片形成长条状的隆起带，隆起带

长轴一般与河道延伸方向一致，局部存在与河道近

垂直排列的连片沙火山（图3），本次发现最大的隆起

带长轴大于6 m，宽度1 m左右，高度大于0.4 m，隆起

带上具有特征明显的沙火山口17个（图1）。
根据规模及组成特征可以将河床沙火山划分为

2种类型：有溢流通道型沙火山、无溢流通道型沙火

山。其中，有溢流通道型沙火山一般规模偏大，直径

一般大于30 cm，高度一般大于20 cm，火山口涌出物

为清澈水流，因组成沙火山碎屑颗粒小、清澈水流改

造，致使沙火山口有明显的增大迹象，该类沙火山口

直径可达 10 cm以上；与之相对比的是，无溢流通道

型沙火山整体规模偏小，火山口涌出物质为浑浊水

流，沙火山口直径绝大多数小于 5 cm。对于不同类

型的沙火山成因，在后续章节中结合形成的环境及

动力进行详细分析。

2 诱发砂岩液化的原因分析

产生本次砂体液化现象的河道具有特殊的背景

条件，河道清淤，上覆沉积层重力突然降低是造成砂

体液化的主要原因。作为农村灌溉为主的河道，河

床底部形态十分特殊，河段两端靠近桥头地区河床

偏高，中间相对低洼。雨季，河水上涨，可以漫过下

游隆起端，防止洪涝灾害，实现自然向下游泄洪。旱

季，河道的中间低洼部位可以储存一定量的河水，方

便农田灌溉。该河流因其特殊的河床形态，上层水

流速度相对较快，靠近底层的流速缓慢，雨水冲刷两

侧堤岸及洪水期上游携带的碎屑矿物，在河床底部

常年淤积，河道明显变浅。河床中间低洼段与两侧

高部位高差降低，基本丧失了储水功能，当地水利部

门对其进行了清淤活动，人为的将河床底部1.5 m左

右的沉积物清除。清淤活动之前，液化母岩层地层压

力与上覆沉积物重力、上覆岩层沉积物突破压力处于

平衡状态，因清淤活动造成上覆岩层变薄，重力、突破

压力降低，为液化砂岩的喷出提供了便利，清淤活动

打破压力平衡条件是触发砂体液化的主要原因。

季节性的地下水位上升，也可能是触发该河道

砂体液化的原因之一。河道清淤活动发生于2019年
春季，降水相对较少，地下水位较深，清淤完成之后，

并未发现地下水涌出现象。夏季，河道所处的鲁西

图 2 不同演化阶段的沙火山特征

Fig.2 Characteristics of sand volcanoes at
different stages of evolution

图 1 河床底部沙火山分布特征

Fig.1 Distribution of sand volcanoes at base of river bed
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南地区降水量大，地下水位相应的升高，存在于母岩

层内的流体在压力差作用下水平移动，河床部位因

上覆岩层的突破压力较小，可以作为超压流体的压

力突破点，水体上涌过程中携带粉砂、泥等碎屑物质

共同喷出地表，在水底形成沙火山构造。

河道内水位突然降低，地下水位调整也可能造

成砂体液化。发现本次砂体液化的季节为2019年秋

季，正是该地区秋种之后集中灌溉的阶段，多个抽水

泵同时活动造成水位快速下降，河床及其底部的沙

火山露出水面。在此过程中，河道对应的水体深度

降低较快，河道段下伏的砂体孔隙压力较低，河道周

围地层压力较高，在压力差作用下，地下水向河道汇

聚，水流携带碎屑物质上涌，形成沙火山。

综合以上几点，河道清淤、地下水位抬升、河道

水位快速下降等因素都可以形成压力差，致使砂体

孔隙中的水体向河道汇聚，并在薄弱部位喷出地表，

形成沙火山构造。

3 沙火山的形成及演化

在压力差作用下，水流携带颗粒向低势能区域

流动，在压力容易突破的薄弱区域形成沙火山。不

同规模的沙火山，具有的组成要素和涌出水流特征

存在差异（图2），可能处于不同的演化阶段（图4）。
沙火山生长阶段：处于该阶段的沙火山规模较

小，无明显的溢流通道，火山口涌出水流浑浊。在砂

体母岩单元中流体与河道地表压力差的推动作用

下，携带碎屑颗粒的水流突破地表后向四周溢散，水

体上涌及溢流过程中速度降低，在火山口周缘堆积。

物源从中心向四周减少，造成靠近中心堆积速度较

快，开始形成中间高周缘低的构造形态。在此过程

中，携带碎屑物质的浑浊水流突破火山口之后，在四

散水流、碎屑物质自然安息角的控制下，沙火山规模

逐渐增大。由于水流向四周溢散的速度基本相等，

水流携带的碎屑物质又可以填平相对低洼的火山口

周缘，水流没有优势的流动方向，故而缺少相应的火

山溢流通道。

沙火山消亡阶段：进入该演化阶段的沙火山规

模相对较大，最明显的特征在于火山口涌出水流变

成清水，溢流通道逐步形成。造成水体变清的主要

原因可能有两个方面：地层压力和地表压力之间的

差值固定，在此压力差下流动的地层水携带砂体的

能力变化较小，母岩单元能够被该流速水流携带的

碎屑物质逐步减少，故而水体逐渐变清；另外，沙火

山生长过程中，地表之上的碎屑物质堆积造成地表

高程增大，地表至火山口之间的液柱压力增大，在母

岩单元地层压力相对稳定的条件下，地层压力与火

山口之间的流体压力差逐渐降低，携带碎屑物质的

能力相应的降低，也可能是水流渐渐变清的原因之

一。火山口涌出水流变清之后，因缺少母岩碎屑物

质补偿，沙火山停止生长。由于河床底部堆积的松

图 3 障碍物干扰下的沙火山特征及要素
（a）沙火山在河道中的位置；（b）沙火山特征及要素

Fig.3 Characteristics and elements of sand volcanoes interfered by obstacles
(a) position of sand volcanoes in the channel; (b) characteristics and elements of the sand volcanoes
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散沙火山沉积物本身具备一定的渗透性，水流有向

低部位流动的趋势，火山口溢散水流与沙火山孔隙

渗流共同叠加后，靠近河道中心一侧（构造低部位）

具有更大的重力势能，从而造成该方向水流速度偏

大，对沙火山侵蚀强度最大，该部位率先产生溢流通

道，从而造成火山溢流通道的方向性，绝大多数沙火

山溢流通道的指向河道中心（构造低部位）。当沙火

山周缘存在障碍物的条件下，溢流通道方向可能会

发生改变，以图 3中沙火山为例，水流溢散过程中在

障碍物附近发生变化，绕过障碍物的水流与火山口

溢流水体叠加，造成障碍物两侧水流速度高于其他

方向，溢流通道沿着障碍物一侧形成并逐步加深。

溢流通道一旦形成，火山口内的水流无法突破火山

顶最高部位，因水流仍有四散溢流的特性，在此状态

下开始侵蚀火山口，造成火山口逐步变大，水流在火

山口内部形成小型的对流环境，经历翻滚对流之后

的水体最后经过溢流通道流出沙火山，流出的水体

进一步侵蚀沙火山，造成溢流通道逐步加宽加深，溢

流出的水体携带的沉积物在沙火山外围呈扇形展

开，受地形因素影响，溢流通道两侧的侵蚀程度存在

差异，靠近低部位一侧被侵蚀更严重，高部位一侧可

以形成长条状砂体隆起；从沙火山溢流出的水体，与

河道水流叠加后，可以进一步改造沙火山，迎着水流

一侧沙火山被剥蚀，另一侧受沙火山遮挡，水体流速

降低，砂体再次沉积，从而造成了沙火山整体的不对

称形态。

总之，沙火山形成之后，演化过程受压力差、周

围环境控制，其形态及组成先后具备：规模增大、涌

出水流变清、溢流通道产生、沙火山口增大、沙火山

改造后再沉积等特征，河道底部存在的不同特征的

沙火山可能处于沙火山演化的不同阶段。

4 研究意义

本次报道的沙火山形成所需的流体压力差小，

活动过程中相应的动力弱，保存了相对完整的演化

过程，其形成虽受人为活动影响，地质历史时期盆地

的特殊构造部位仍可能满足形成条件，开展相关的

图 4 沙火山演化模式示意图
（a）生长阶段沙火山；（b）消亡阶段沙火山

Fig.4 Schematic diagram of sand volcano evolution model
(a) growth stage; (b) extinction stage
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工作对含油气盆地沉积的研究具备重要的启示意

义，主要表现在：

（1）可以为震积岩相关构造的形成及演化研究

提供参考。地震活动过程中，可以形成喷出地表的

沙火山、沙锥，液化砂体向上刺穿地层能量较弱时又

可以形成液化砂脉、砂席等构造，横向作用力造成局

部的隆起，又可以形成无口型沙火山、砂脊等构造。

与河床底部沙火山可以类比的是沙火山、砂锥，不同

的是地震活动中形成的沙火山需要更大的能量，足

够造成流体快速流动携带液化母岩内的碎屑物质上

涌，母岩单元内碎屑物质被高速流体带出地表，地震

结束后，地层压力降低，颗粒之间孔隙被压缩，从而

造成地表塌陷的火山口；河床底部弱流体压力差下

形成的砂岩液化，对母岩单元破坏能力有限，不存在

碎屑物质回填现象，故而造成火山口周缘整体偏高

的地貌。在规模上，河床沙火山明显大于地震活动

中形成的砂锥[23]，由于地震活动过程中局部超压流体

可以喷出地表，流体可以是液态水，也可以是压缩后

的高压气体，而气流携带碎屑的能力偏弱，地表形成

的沙火山规模偏小，由此推断部分砂锥可能是高压

气体喷出后的产物。

（2）低压力差形成的沙火山在地质条件下可能

更具有普遍性。震积岩中各种构造的形成多发生在

强震之后[16-18,22-23]，本次发现的低流体压力差下，只要

存在上覆盖层的薄弱带，便可能形成沙火山，由此可

以推断：河床的下切、地下水位的上升、断层活动后

地层压力的调整都可以导致沙火山的形成。与本次

河道清淤活动类比，单次断层活动断距 1.5 m左右，

断层带及派生裂缝带附近便可以满足沙火山形成条

件。中国东部中新生代断陷盆地中普遍存在的正断

层，断陷期必然存在大量断距能够满足砂体液化压

力差的断层，流体流动过程中携带的液化砂体可以

充填断层带，这种类型的断层具有较差的封闭性，且

封闭性与两盘对接岩性关系不大，从而影响油气勘

探过程中断层封闭性评价工作；上盘作为主动盘，派

生的低序级断层较多，能够为液化砂体提供足够的

通道，而正断层活动后上盘可能位于更深的水体环

境之下，从而为沙火山的保存提供有利的沉积环境。

断裂带附近的砂体再次调整则可能影响断层两侧的

地层对比，进一步影响该部位的层序地层研究以及

断层控砂模式认识。

（3）地层中识别出的部分震积岩可能是断层活

动的产物。发育于河床底部的沙火山证实，只要母

岩单元内流体压力与地面压力差足够突破薄弱带，

便可以诱发砂体液化、沙火山形成。盆地断陷活动

过程中，断层活动期常伴有强烈的地震，很难区分砂

体液化是地震活动还是断层活动引起的。地质时

期，缓慢的差异热沉降、沉积物的差异压实同样可以

产生断层，足够提供薄弱带以及诱发地层压力重新

分布的地质条件，从而产生低压力差环境下的砂体

液化。由此可以看出，地层中发现的液化砂岩脉、沙

火山等构造发育时期不一定对应强烈的古地震，应

该存在部分低压力差诱发的产物。

（4）地质条件下，触发砂体液化的条件很容易满

足，但沙火山的保存难度比较大，地层中该类型的沙

火山可能指示极其低能的水环境。前已述及，上覆

沉积物厚度变化1.5 m左右，形成的压力差便足以形

成长6 m、宽1 m、高0.4 m的连片沙火山，由此可以看

出，触发砂体液化的动力条件比较容易满足。因河

床顶面低于地下水位，地下水持续补给河道，造成该

处沙火山出露时间十分短暂，人工抽水结束后沙火

山被快速淹没于水面之下，整体出露的时间持续不

足 3个小时。笔者拍摄阶段沙火山周围仍有大量积

水，因难以靠近，照片全部为河岸拍摄的俯视图。此

时，沙火山未固结，火山口仍处于喷水、喷砂阶段，很

难截取剖面，进行相应的内部结构及沉积特征描述。

为获取沙火山剖面特征，笔者在该年冬季（2020年 1
月）河床完全干涸后重返该区域，调查发现秋季产生

的沙火山已经完全被夷平，虽未能获取沙火山截面

特征，但也证实该类沙火山的保存难度极大。笔者

推断，该类型的砂岩液化能量远小于地震，能够喷出

地表的沉积物粒度较细，在后期流水的改造下，喷出

地表的松散沉积物很容易被破坏，低流速的水或地

表的风足以破坏该类沙火山，而砂体上涌的通道保

存难度相对较小，从而造成地层中液化砂岩脉普遍

多于沙火山[1-11]。一旦在地层中发现该类沙火山，可

能指示接近静水状态的水动力环境。

5 结论

（1）现代河床底部存在不同类型的沙火山，规模

较大的沙火山常具有明显的溢流通道、较大的火山

口、火山口涌出物质为清水，规模较小的沙火山则火

山口较小、无溢流通道、涌出水流浑浊。

（2）不同特征的沙火山可能处于形成演化的不
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同阶段：在母岩单元地层与地面压力差作用下，液化

后的砂体沿着薄弱带突出地表，火山口水流浑浊，均

匀向四周溢散，无明显溢流通道；后期母岩单元内可

供流体携带的碎屑物质减少，沙火山规模增大，火山

口处与地层之间压力差减小，火山口内流速降低、携

砂能力降低、水流变清，沙火山终止生长。沙火山演

化过程中先后经历：规模增大、涌出水流变清、溢流通

道产生、沙火山口增大、沙火山改造后再沉积等特征。

（3）只要母岩单元与地面的流体压力差，足够突

破地层薄弱带，便可以形成一定规模的沙火山，该类

型沙火山可以与震积岩砂体液化构造相对比，且在地

质历史时期更容易产生，部分非地震活动伴生的断层

可以提供压力差、薄弱带，断层带及伴生裂缝带附近

可能发育沙火山，并在弱水动力条件下被保存下来。
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Characteristics, Evolution and Research Significance of Sand
Volcanoes in River Beds
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Abstract：Unconsolidated sand bodies are prone to liquefaction due to external forces，forming sedimentary struc⁃
tures such as sand volcanoes and liquefied sandstone veins. Earthquakes are the most common triggers of liquefaction.
A large number of sand volcanic structures were discovered in modern river bed sediments. Although their generation
is affected by human activities，their formation conditions occur in particular structural parts of sedimentary basins.
Analysis of their characteristics，evolution and dynamics provides references for the study of seismites and soft-sedi⁃
ment deformation in other types of formation. This study found sand volcanoes of different scale and characteristics at
different evolutionary stages. Small-scale sand volcanoes have a small crater and no overflow channel，and turbid wa⁃
ter is ejected from the crater during the growth stage. The presence of clear water and the generation of overflow chan⁃
nels in a sand volcano indicate that it has entered its extinction stage. The volume of a sand volcano gradually increas⁃
es after it is produced，the outflow water becomes clear and overflow channels are generated. This increases its size，
and re-deposition then takes place after reworking. It is suggested that sand volcanic structures are formed when earth⁃
quake or fault activity produces sufficient pressure difference between the parent base rock and the surface to fracture
weak zones in the overlying strata. Sand volcanoes formed by low pressure differences may be more universal.
Key words：modern sedimentation；sand liquefaction；sand volcano；evolution stage；dynamic conditions
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