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山东省灵山岛下白垩统浊积岩中与
滑塌作用相关的软沉积物变形构造

梁　钊,周瑶琪
中国石油大学地球科学与技术学院,山东青岛 ２６６５８０

摘要:灵山岛上出露的软沉积物变形构造其成因具有多样性,而灯塔剖面底部滑塌层内的变形构造的触发因素尚不明确．结
合野外观察和极射赤平投影方法,研究了滑塌层和内部变形构造的形成过程、触发机制和地质意义,结果表明:灯塔剖面主要

由浊积岩沉积序列组成．滑塌层夹在未变形层之间,由地震触发形成,内部发育４个滑脱面,将滑塌层划分为５个变形单元,缩
短率和变形程度各不相同．软沉积物变形构造主要为褶皱,形态特征表现为砂岩厚度在枢纽部位大大增加,也可见一些砂岩增

厚和减薄现象,两者均是液化的砂岩在驱动力作用下的结果．滑塌过程中,滑塌层中的砂泥岩与海底沉积物之间的孔隙流体自

由交换被切断,产 生 了 暂 时 性 的 超 压,导 致 了 液 化 的 发 生．褶 皱 的 轴 线 延 伸 方 向 为 SSWＧNNE,轴 面 倾 斜 方 向 主 要 为

SEE(１２０°),指示古水流主要来自SEE方向,与浊积岩内底痕指示的古水流方向一致,说明斜坡沉积系统上发育的滑塌褶皱能

够指示古水流方向．
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SoftＧSedimentDeformationStructuresRelatedtoSlumpinginLower
CretaceousTurbiditeinLingshanIsland,ShandongProvince

LiangZhao,ZhouYaoqi
SchoolofGeosciences,ChinaUniversityofPetroleum,Qingdao ２６６５８０,China

Abstract:TheoriginsofthesoftＧsedimentdeformationstructuresoutcroppedinLingshanIslandarediverse,andthatthetrigＧ

gerofthedeformationstructuresinthelowermostpartoftheDengtasectionisindispute．ThiscontributionstudiedtheformＧ
ingprocesses,triggeragentsandgeologicalsignificanceoftheslumpandtheincludedstructurescombiningyieldobservation
andstereographicprojection methods．TheresultsshowthatDengtasection mainlyconsistsofturbiditesequence．The
deformedhorizonissandwichedbetweenundeformedlayersandtriggeredbyearthquake．４decollementsurfacesoccurredinterＧ
nally,dividingtheslumpinto５unitswhichweredifferentfromeachotherinshorteninganddeformationdegree．Themain
typeofsoftＧsedimentdeformationisfoldwhichdisplaythickenedfoldhingeinsandstone,andlayerthickeningandthinning
occuroccasionally,botharedeformationsofliquefiedsandundertheactionofdrivingforces．Thefoldedsandlayerandmud
layerbecameisolatedfromporeＧfluidcommunicationwiththeseaＧfloorduringslumping,inconsequencetheybecametemporaＧ
rilyoverpressured,allowingtheliquefactionofsandtotakeplace．ThefoldaxesaremainlyorientedSSWＧNNE,andtheaxial

planesmainlydiptoSEE(１２０°),bothindicatingtheflowscomingmainlyfromSEE．Thisresultisconsistentwiththeregional

paleocurrentmeasurementsfromthesolemarksinturbidites．Therefore,thefoldsinslumpthatdevelopinthesubaqueous
slopesystemhavesignificanceinindicatingpaleocurrentdirection．
Keywords:slumpfold;softＧsedimentdeformationstructure;liquefaction;turbidite;LingshanIsland;sedimentology;

tectonicgeology．
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　　软沉积物变形是指沉积物或未固结的沉积岩中

图１　灵山岛地理位置与地质概况

Fig．１ GeographiclocationandgeologicalsettingofLingshanIsland
a．胶南地区构造地质图(吕洪波等,２０１１);b．灵山岛地质概况(栾光忠等,２０１０;王安东,２０１３);c．灵山岛地层发育简况

由于颗粒重排所形成的变形,而颗粒本身和孔隙间

的胶结物不发生内部形变(Maltman,１９８４;Waldron
andGagnon,２０１１)．变形主要由颗粒边界的滑动机制

形成,颗粒之间的分离距离小于颗粒的直径(Owen,

１９８７;WaldronandGagnon,２０１１)．一般来讲,软沉积

物变形构造是水饱和的颗粒沉积物失去剪切强度的

结果,并且这种剪切强度的损失通常是由于液化(liqＧ
uefaction)或者流体化(fluidization)所引起的孔隙流体

压力的增加所造成的．很多自然作用都可以引起沉积

物的液化或者流体化,如波浪作用、地震作用、快速沉

积作用、滑塌或滑动作用(slumporslide)、冰扰作用

(cryoturbation)、地下水活动等(Spalluto,２００７)．
滑塌(slump)是指沉积物或未固结的沉积岩沿

着底部剪切面顺斜坡向下的运动,剪切面发生一定

程度的内部变形,但仍然可识别．滑塌作用普遍发生

于水下斜坡,尤其在细粒沉积物大量输入的斜坡最

为常见．滑塌可以在角度很低的斜坡上发育,有时甚

至可以小于０．１°．滑塌层通常夹于未变形地层之间,
厚度从小于一米到几百米．滑塌层内部变形强烈,发
育多种类型的变形构造,如褶皱、布丁构造、微断层、
内部剪切面和断层等．褶皱和布丁构造的普遍出现

说明滑塌经历了一个主要的塑性变形阶段,而在有

些滑塌层中,早期形成的褶皱经常被断层切割,这种

现象则说明滑塌后期还经历了一个脆性变形阶段

(Martinsen,１９８９,１９９４;MartinsenandBakken,

１９９０;吕洪波等,２０１１)．
吕洪波等(２０１１)首次报道了灵山岛上出露的中

生代浊积岩滑塌层,介绍了发育其中的同沉积滑塌

褶皱、同沉积布丁构造、同沉积拉伸线理和同沉积双

重构造等构造,并对其进行了力学分析．之后灵山岛

下白垩统浊积岩滑塌层中多种多样的软沉积物变形

构造受到了越来越多的关注(Shaoetal．,２０１４;

Fengetal．,２０１６)．王安东等(２０１３)研究了灵山岛

滑塌层中的滑塌褶皱、负载构造、阶梯断层、布丁构

造等软沉积物变形构造,并根据滑塌发育过程对变

形构造划分了期次;YangandvanLoon(２０１６)介绍

了灵山岛滑塌层中的布丁构造等特殊构造,并认为

这些构造可以指示当时拉张应力场的存在．本文主

要对灵山岛灯塔垂直剖面下部的滑塌层进行了详细

的研究,观察并描述了内部变形单元和软沉积物变

形构造的形态特征,分析了滑塌层和内部褶皱的形

成机制和触发因素,并探讨了褶皱的轴线和轴面的

产状在指示古水流方向方面的意义．

１　地质背景

灵山岛位于山东省青岛市黄岛区(原胶南市)东
南的黄 海 之 中 (图 １),距 最 近 的 陆 地 大 珠 山 约
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９．８km,距青岛市约４０．７km．灵山岛海拔５１３．６m,
是中国北方的第一高岛,总面积约７．６６km２．灵山岛

是一座构造掀斜成因的小岛(栾光忠等,２０１０),在构

造上位于苏鲁造山带中．苏鲁造山带是由华北克拉通

和扬子克拉通在三叠纪的碰撞而形成的(李三忠等,

２００９)．早白垩世,由于郯庐断裂带的左旋走滑,区域

内的NE向断裂比较活跃(Zhuetal．,２００５;徐曦等,

２０１５)．同一时期,大陆强烈扩张,岩石圈减薄(张科峰

等,２０１６),在现今山东近海地区形成了一系列的裂陷

盆地和中生代的浊积岩沉积(周瑶琪等,２０１５)．
笔者在灵山岛出露的剖面中一共可以识别出４

个地层单元．最下部是一套浊积岩沉积序列,由灰绿

色、灰黑色砂岩、粉砂岩和黑色、灰黑色泥岩或页岩

互层组成,对应于早白垩世早中期的海相沉积,在时

间上可对应于胶莱盆地的莱阳期沉积;其上覆盖了一

层区域性展布的青山群灰白色流纹岩,厚度变化较

大,在岛的南部最厚可达１５~２０m,向北逐渐减薄至

数米厚,可以作为地层对比的标志;这套流纹岩之上

为一套青山群陆相沉积,整体表现为由下向上泥页岩

所占比例逐渐减少,沙砾岩层比例逐渐增加,并夹有

数套薄层辉绿岩侵入和火山碎屑流沉积,标志着区域

性的构造抬升和逐渐活跃的火山活动;最上部的一个

地层单元由厚层的青山群安山质火山碎屑岩和安山

岩所组成(王安东,２０１３;周瑶琪等,２０１５)．

２　地层发育特征

灵山岛的浊积岩主要在岛的东部和南部出露．
由于这套沉积序列由薄层的细砂岩和粘土岩构成良

好的韵律性,因此被认为符合海相复理石或远源浊

积岩的特征(吕洪波等,２０１１)．张海春等(２０１３)提出

建立灵山岛组来代表这套浊积岩沉积序列,因为它

与相邻的胶莱盆地内同时期沉积的莱阳期河湖相沉

积有很大的不同．整体来看,这套浊积岩沉积序列主

要由薄层的砂岩和泥岩或页岩互层组成．浊积岩相

中 发 育 的 沟 模 和 槽 模 指 示 古 水 流 方 向 主 要 为

SEEＧNWW 向．
灯塔垂直剖面位于灵山岛的东南面海边,整体

呈 NNW 走 向,地 层 倾 向 ８０°,倾 角 ４０°,长 度 约

７０m,由厚度约８m 的浊积岩沉积序列组成,以砂

岩、粉砂岩和泥岩为主(图 ２a)．底部有一套厚约

７０cm的滑塌层,层理保存较好,顶部则发育一套约

２．５m 的滑塌层,褶皱规模较大,但在部分层段其层

理严重变形甚至被破坏,有向塑性流过渡的趋势

图２　灯塔剖面地层发育特征

Fig．２ StratigraphicframeworkofDengtasection
a．灯塔剖面全景照片;b．薄层浊积岩和页岩互层沉积细节照片;c．厚

层砂岩层底部发育荷重模

(图２a)．中间部分则整体由层面近似平行的多套浊

积岩层和页岩组成,每套浊积岩层对应一期浊流事

件,厚度变化大,最小可小于１cm,最大可达十几厘

米．浊积岩层通常表现出递变层理,沉积物粒度逐渐

变细,一般是从细砂到粉砂或泥岩,也可见中砂或粗

砂到粉砂或泥岩的变化．浊积岩层之间通常发育厚

度变化不一的页岩(图２b),代表着两期浊流沉积事

件之间发生的短期或长期的泥质(浊流携带)和深海

物质(pelagicsediments)的沉积．厚层砂岩底部常见

荷重模(图２c)和其他类型底痕．

３　滑塌层及软沉积物变形构造特征

本文所研究的滑塌层位于灯塔垂直剖面的下

部,厚约７０cm,在整个剖面上稳定横向展布．滑塌层

夹于未变形地层之间,岩性与上下地层相同,内部各

岩层厚度发生一定变化,原始层理发生一定形变,但
仍然可以识别(图３)．

滑塌层下伏一套未变形浊积岩,厚约２０cm．这
套浊积岩的砂岩层中含大量角砾,是由于浊流流动

时影响下伏的泥页岩,将其破坏并卷入到浊流中,沉
积后形成了这种现象(图４a)．顶部的砂岩和泥岩部

分受到滑塌过程中的挤压力的影响,常形成挤入构

造,呈尖顶穹窿状突起(图４a)．滑塌层上覆一套未变

形浊积岩,在接触面上表现出不规则的侵蚀特征

７１７１
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图３　灯塔剖面底部滑塌层拼接照片

Fig．３ Compositepictureoftheslumpinthelowerpartof
Dengtasection

相机盖直径６cm

图４　滑塌层上下界面特征

Fig．４ Thecharacteristicsofthetopandbottomsurfacesof
theslump

a．下伏浊积岩顶部挤入构造;b．上覆浊积岩平直的顶面和不规则底面

(图４b)．砂岩部分表现出递变层理,填平该变形单

元顶 部 的 低 洼 处,厚 度 变 化 较 大,但 顶 面 平 直

(图４b)．在局部区域,砂岩底部形成荷重模(图４b)．
３．１　滑塌变形单元特征

笔者在滑塌层内部一共识别出 ４ 个滑脱面

(decollementsurface),将整个滑塌层划分为５个变

形单元,缩短率和变形程度各不相同．对各变形单元

从上往下分述如下:
变形单元①:该变形单元包括１套泥页岩和１

套浊积岩(细砂－泥岩)(图５a)．整个变形单元以紧

密闭合的褶皱变形为主．其中,浊积砂岩递变层理不

明显,但整体仍表现为细砂向泥岩的过渡,厚度变化

大,在褶皱枢纽部位厚度增加(图５a);泥页岩一般

表现为多种多样的卷曲变形,通常在褶皱枢纽部位

形成火焰状挤入构造(图５a),在局部区域被破坏并

卷入到变形单元顶部与浊积岩形成接触(图４b)．
变形单元②:该变形单元包括１套泥页岩(毫米

级)、４套浊积岩与泥页岩互层和顶部１层细砂岩

(递变层理)(图５b)．整体厚度较薄,各岩层厚度也

很薄,砂岩厚几厘米,而泥页岩则为毫米级．其中较

上部的薄层砂岩表现出明显的递变层理,富含铁质,
风化后呈棕黄色,比较容易识别．该变形单元在下伏

变形单元的低洼处经常表现为叠置在一起的褶皱,
缩短率很高(图５b)．

变形单元③:该变形单元包括１套泥页岩、约

１４套极薄层浊积岩与泥页岩互层和１层细砂岩(递
变层理)(图５c,５d)．顶部细砂岩在横向上厚度变化

大,从几厘米到几十厘米,尤其是在褶皱枢纽部位,
厚度增加程度很大,在滑塌层中最容易识别(图５c)．
砂岩层增厚的层段将下伏地层挤压得很薄．其中的

１４套浊积岩多数厚度很薄,仅为毫米级,只有少数

可达几厘米,由于液化作用,其中的砂岩层表现出厚

度的不规则变化(图５d)．
变形单元④:该变形单元包括１层泥页岩和１

层细砂岩(图５e)．细砂岩横向上厚度变化极不规则,
从几厘米到十几厘米．构造变形也很不规则,砂岩褶

皱表现出在枢纽部位厚度增加的特征,顶面呈近水

平状(图５e)．
变形单元⑤:该变形单元包括１套薄层浊积岩

与泥页岩互层沉积和１层细砂岩(递变层理)(图

５f)．该变形单元与上覆变形单元在一些层段紧密接

触,滑脱面并不明显．通常在上覆变形单元的向上凹

的部位,此变形单元形成紧密闭合的褶皱并叠置在

一起(图５f)．砂岩厚度在褶皱枢纽部位增加．滑塌层

对之下的未变形层造成一定程度的挤压,顶部沉积

物表现出厚度减薄和向上挤入的形态特征(图５f)．
笔者仔细观察后发现,滑塌层内部的４个滑脱

面全部发育在浊积砂岩部分和上覆泥页岩之间,并
通过分析认为,造成这种现象的原因是:浊积岩的沉
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图５　滑塌层内部各变形单元特征

Fig．５ Thecharacteristicsoftheinternaldeformationunitsoftheslump
图中短划线为变形单元上下界面．a．变形单元①细节照片(笔帽长４．５cm);b．变形单元②细节照片;c,d．变形单元③细节照片;e．变形单元④细

节照片(相机盖直径６cm);f．变形单元⑤细节照片(中性笔直径１cm)

积速度较快,上覆载荷增加也较快,但是在泥页岩层

的遮挡下,砂岩中的孔隙流体来不及排出或排出较

慢,发生欠压实现象,孔隙流体承载了部分上覆载荷

的压力,使得砂岩中存在不同程度的超压,造成两者

的接触面剪切强度变小,性质软弱,在滑塌过程中容

易分离形成滑脱面．由于各变形单元的强度不同,因
此滑塌过程中,强度大的单元相对主动变形,强度小

的单元被动变形,造成了缩短率的不同的现象;砂岩

厚度大的变形单元中,砂岩液化后在枢纽部位厚度

增加程度大,变形强烈,而砂岩厚度小的变形单元变

形程度则相对较弱．
３．２　软沉积物变形构造特征

灯塔剖面下部滑塌层内部发育的滑塌褶皱为砂

岩液化之后的结果,因此属于软沉积物变形构造的

一种,形态特征主要表现为在褶皱枢纽部位砂岩厚

度增加．在未发生明显褶皱的砂岩层段,主要表现为

砂岩厚度变化的特征,也是砂岩液化之后的结果．
众所周知,岩层强度的不同是形成褶皱的必要

因素．一般情况下,砂岩的强度要大于同时期沉积的

泥岩或页岩．在这种情况下形成的褶皱,外观上表现

为砂岩层面呈近似平行的几何形态(一级形态)
(Ramsay,１９６７),而砂岩层之间的泥岩层或页岩层

则表现为在枢纽部位增厚的几何形态(三级形态)
(Ramsay,１９６７;图６a)．即使是在未岩化(unlithiＧ
fied)的沉积物中,砂质沉积物也要比泥质沉积物的

强度大．而砂岩液化之后,这种强度对比就发生了转

变,因为液化作用可以将砂岩的有效强度降到很小

甚至为零．在这种情况下形成的褶皱,则是泥岩层面

图６　变形的沉积岩中２种不同类型褶皱理想图

Fig．６ Idealizeddiagramsoftwodifferenttypesoffoldsin
deformedsedimentaryrocks

图６修改自 WaldronandGagnon(２０１１);黄色代表砂岩;黑色代表

泥岩．a．低变质程度沉积岩层中典型褶皱的几何形态,砂岩层内弧曲

率更大,而泥岩层外弧曲率更大;b．砂岩液化时形成的褶皱,几何形

态特征与a相反(红色直线代表等倾斜线,连接连续层面上倾向倾

角相同的点)

表现出近似平行的几何形态,而砂岩层则表现为在

枢纽部位厚度增加的几何形态(图６b)．值得注意的

是,这些讨论不适用于高变质阶段,因为长英质岩石

的熔点要低于泥质岩,随着温度的增高,强度降低得

更快,这种状态下形成的褶皱形态类似于软沉积物

变形褶皱(WarldenandGagnon,２０１１)．
研究区滑塌层中的泥页岩厚度很薄,在滑塌过

程中虽然强度大于液化后的砂岩,但是还是难以抵

抗滑塌过程中的作用力,因此难以表现出近似平行

的层面形态,也大多在挤压作用下发生变形．褶皱轴

面大多表现出倾斜的特征(图７a),仅在剖面的左端

部分表现出近乎平卧的特征,但并没有出现地层倒

置的情况．岩层的层理保存很好,没有被破坏．砂岩

层中发育的褶皱大多紧密闭合,并且枢纽部位的厚

度相对于原始厚度增加程度很大(图７a),是砂岩液
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图７　灵山岛２种不同类型褶皱形态特征

Fig．７ The morphologicalcharacteristicsoftwodifferent
typesoffoldsinLingshanIsland

a．灯塔剖面下部滑塌层内部褶皱在枢纽部位砂岩厚度大大增加(箭

头);b．船厂剖面西侧滑塌层内部褶皱在枢纽部位泥岩厚度大大增

加(箭头);相机盖直径为６cm

化之后,强度小于泥岩层而塑性流动的结果．而在灵

山岛船厂剖面发现的一些褶皱在枢纽部位则表现出

砂岩层呈大致平行,而泥岩厚度大大增加的形态(图

７b)．这种情况下,砂岩未发生液化,是泥岩强度小于

砂岩而塑性流动的结果．

４　成因分析

４．１　滑塌成因分析

４．１．１　形成机制　沉积物沉积下来后,不断被压实,
颗粒之间的相互作用力越来越强(Tanetal．,１９９０)．
当沉积物颗粒靠近到一定程度时,它们之间就产生了

静电结合(electrostaticbonds)作用,给沉积物带来物

理内聚力(physicalcohesion)(Wetzel,１９９０)．同时,颗
粒间的相对运动会产生摩擦力．这两个因素或者其中

之一使沉积物获得了抵抗剪切力的能力．沉积物所能

承受的最大剪切力被称为剪切强度(shearstrength)．
通常用 MohrＧCoulomb方程表示(Maltman,１９９４):

τ１＝c＋σntanφ , (１)
式(１)中,c表示内聚力;σn 表示垂直作用在破坏面

(如滑塌的底部剪切面)上的应力;φ 表示内摩擦角．
滑塌通常发生在一个底部剪切面之上,其发育

深度主要取决于沉积物中的压力梯度．当孔隙压力

接近或等于上覆载荷所带来的压力时,剪切强度就

会大大减小,使剪切面上的滑动得以进行,产生一定

的剪切力．作用在斜坡上的剪切力大小可以表示为

(Hampton,１９７９):

τ２＝ρgshtanθ, (２)
式(２)中,ρ 表示沉积物密度;g 表示重力加速度;s
表示固结程度;h 表示沉积物厚度;θ表示斜坡角度．

当作用在底部剪切面上的剪切力超过其剪切强

度时,即τ２＞τ１ 时,滑塌就会发生．滑塌作用开始之

后,剪切面呈放射状向上坡方向传播(Farrell,１９８４;

WilliamsandChapman,１９８５),形成一个勺状向下

凹的断崖(Martinsen,１９８９)．剪切面一般平行于斜

坡面,但在某些点上也可能切穿层理,如岩相边界或

者孔隙压力突变面等沉积物强度出现差异的地方

(Cransetal．,１９８０)．滑塌一旦发生,沉积物就会沿

剪切面向下滑动,内部强烈变形,产生多种类型的构

造(Martinsen,１９９４)．
４．１．２　触发因素　滑塌的触发因素是多种多样的,
如地震(Leeder,１９８７)、周期性波浪载荷作用(cyclic
waveＧloading)(Henkel,１９７０)、底蚀作用(undercutＧ
ting)(Owen,１９８７)、快速沉积或甲烷生成所造成的

超压 (Whelanetal．,１９７６;PriorandColeman,

１９７８;Muttietal．,２００９)和斜坡削峭作用(slopeoＧ
versteepening)(Martinsen,１９８９)等．此外,浊流沉积

时所带来的震动也会触发其下未固结的沉积物发生

滑塌(Martinsen,１９８９,１９９４)．
从区域构造上看,灵山岛靠近在燕山期走滑活动

的即墨－陡山－桃村断裂带(李三忠等,２００９)．周瑶

琪等(２０１５)认为现今山东近海地区存在一个规模较

大的在中生代演化的裂陷盆地,当时 NE向断裂活动

强烈,火山爆发频繁,形成凹隆相间的构造格局,而灵

山岛的构造演化和沉积作用都受到了断裂活动的影

响．此外,由于沉积环境的水深,波浪的影响作用可以

忽略;由于坡度较平缓,不会发生斜坡削峭作用;由于

露头规模的限制,没有观察到底蚀作用证据;没有观

察到超压造成的岩层破裂等证据;根据笔者对滑塌层

特征的分析,滑塌作用发生在相关地层全部沉积下来

之后,未发现任何同沉积构造,而顶部覆盖的浊积岩

层则是在滑塌作用发生之后沉积的,因此可以排除浊

流沉积震动因素．综上分析,地震是灯塔剖面浊积岩

滑塌层发育最可能的触发因素．
４．２　褶皱成因分析

４．２．１　变形机制　软沉积物变形构造的变形机制

主要是发生在无黏着力(cohesionless)沉积物(如砂

砾岩等)中的液化 (liquefaction)和流体化 (fluidＧ
ization)以及发生在有黏着力(cohesive)沉积物(如
泥岩或页岩等)中的触变作用(thixotropy)(Owen,

１９８７;Owenetal．,２０１１)．由于颗粒咬合作用(inＧ
terlocking)和颗粒之间摩擦作用(friction),无黏着

力的沉积物表现出具有一定的强度．液化作用是由

于孔隙流体压力的增加抵消了负载压力来造成沉积

物强度的降低(Owen,１９８７;Owenetal．,２０１１)．负
载压力是由上覆沉积物的重量造成,液化发生时,由
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颗粒接触承载的重量转移到孔隙流体上．沉积物颗

粒在孔隙流体中暂时分离,强度几乎减小为０,这就

使得沉积物性质表现得像粘性流体一样,之后就可

以在驱动力的作用下发生变形．
研究区滑塌层中发生褶皱的砂岩粒径变化范围

在细砂－粗粉砂之间,最容易发生液化．此外,滑塌

层中各岩层的原生层理保存较好,未发现泄水构造、
沉积物充填构造等流体化作用造成的现象．因此研

究区滑塌层中,液化作用是最主要的变形机制,流体

化作用没有发生或只是在局部发生．液化发生时,砂
岩层强度小于互层的泥岩层强度,在驱动力的作用

下容易发生变形．
４．２．２　驱动力　沉积物在液化后,如果没有驱动力

的存在,沉积物颗粒会发生再沉积(resedimentaＧ
tion),陆续沉淀下来,除排列更加紧密和部分矿物

在重力作用下发生定向排列外,不会发生变形,而且

原始层理也会保存(Owenetal．,２０１１)．换言之,软
沉积物变形是液化的沉积物在驱动力的作用下形成

的．总体来说,驱动力包括:(１)斜坡上的重力分量

(gravityonslope);(２)倒置密度梯度(reversedenＧ
sitygradient);(３)不均匀负载(unevenloading);
(４)横向或纵向剪切力(horizontalorverticalshear
stress);(５)生物或化学动力(biologicalorchemical
agents)(Owen,１９８７,１９９６;Owenetal．,２０１１;SutＧ
eretal．,２０１１)．研究区滑塌作用发生在斜坡之上,
因此沉积物重量在斜坡上的分量是造成液化的砂岩

发生变形的主要驱动力,在局部的砂泥岩互层区域,
倒置密度梯度也驱动了变形的发生．
４．２．３　触发因素　灯塔剖面滑塌层中的砂岩是在

滑塌过程发生液化的,因此触发因素是滑塌作用．其
原理为:一般情况下,水底沉积物中孔隙流体之间的

交换是自由发生的．滑塌发生时,已经成层沉积但还

未固结的沉积物沿斜坡向下滑动,由于各沉积层的

强度不同,褶皱开始形成．随着沉积物沿着斜坡向下

运动,变形作用持续进行,发生褶皱的砂泥岩层与海

底沉积物之间的孔隙流体自由交换作用被切断,导
致砂岩层中的孔隙流体产生了暂时性的超压,从而

引起了砂岩的液化(WaldronandGagnon,２０１１)．
综上所述,滑塌层和内部褶皱的形成过程为:斜

坡上的浊积岩沉积序列沉积速度较快,砂岩层中孔隙

水在上覆泥页岩的遮挡下来不及排出或排出较慢,造
成了超压的存在,形成多个软弱面．地震发生时,触发

了滑塌作用,施加在底部剪切面之上的剪切力超过了

其剪切强度,于是沉积物沿着斜坡向下滑动．滑动过

程中,由于重力作用和岩层强度差异,砂泥岩层开始

发生褶皱．由于滑塌过程中,砂泥岩与海底沉积物之

间的孔隙流体自由交换被切断,产生了暂时性的超

压,引起了砂岩的液化．由于液化后砂岩强度要低于

泥岩,在斜坡上重力分量的驱动下,泥岩发生各种变

形,砂岩则发生塑性流动,来适应变形留下的空间,表
现出在枢纽部位厚度增加的形态．

图８　灵山岛早白垩世古流向分析

Fig．８ ThepaleocurrentanalysisofLingshanIslandinEarly
Cretaceous

a．灯塔剖面、地层与内部褶皱各要素产状空间关系示意;b．褶皱轴线

(绿点)和轴面法线(红点)的极射赤平投影图(n＝２０);c,d．测量浊积

岩相中沟模(c)和槽模(d)得到的古流向玫瑰花图

５　地质意义

斜坡上的沉积物发生滑塌时,在重力分量的作

用下发生褶皱,其轴线通常平行于斜坡走向延伸,垂
直于古水流方向(古斜坡方向),轴面则倒向斜坡倾

斜方向,与古水流方向一致,倾斜方向指向上游,也
能指示沉积物来源方向．

灯塔剖面整体走向约３３０°,滑塌层中发育的褶

皱其轴线和轴面不垂直于剖面走向,夹角约５０°．地
层 由 于 后 期 构 造 运 动 的 改 造 发 生 了 倾 斜

(８０°∠４０°),使得现今的褶皱轴线延伸方向和轴面

倾斜方向相较于原始产状发生了约１０°的逆时针偏

转(图８a)．测量和统计了多个褶皱的轴线和轴面产
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状,发现褶皱轴线倾伏方向整体为２０°,倾伏角大多

为１０°,褶皱轴面倾斜方向多数为１１０°,倾角变化较

大,集中在４０°~６０°,只有少数褶皱轴面近乎直立,
也有少数倾向相反,倾角较大(图８b)．笔者利用赤

平投影方法将地层恢复到原始水平状态,然后对褶

皱轴线和轴面产状进行分析,发现轴线原始延伸方

向约为１０°,轴面的原始倾斜方向约为１２０°(图８b),
说明古水流方向为SEEＧNWW 向,这与测量浊积岩

相内发育的底痕得到的古水流方向(图８c,８d)是一

致的,也再次印证了前人的结论(吕洪波等,２０１１):
研究区当时的古斜坡方向为南东高而北西低．

６　结论

(１)灯塔剖面主要由浊积岩沉积序列组成,浊积

岩层通常表现出递变层理,一般是从细砂到粉砂或

泥岩,也可见中砂或粗砂到粉砂或泥岩的变化．浊积

岩层之间通常发育厚度变化不一的页岩,代表着浊

流沉积事件之间发生的短期或长期的泥质(浊流携

带)和深海物质的沉积．
(２)滑塌层发育在灯塔垂直剖面的下部,由地震

触发,夹于未变形层之间．内部存在４个滑脱面,通常

发育于欠压实的砂岩和上覆泥页岩之间,将滑塌层划

分为５个变形单元,缩短率和变形程度各不相同,岩
层发生各种褶皱和卷曲变形,没有发生脆性变形．

(３)滑塌层内部发育的软沉积物变形构造主要

是滑塌褶皱,形态特征表现为在枢纽部位砂岩厚度

大大增加,是砂岩液化后在斜坡上的重力分量的驱

动下发生褶皱形成的,此外可见少量的砂岩厚度增

厚和减薄现象,也是砂岩液化后的结果．滑塌过程

中,滑塌层中的砂泥岩与海底沉积物之间的孔隙流

体自由交换被切断,产生了暂时性的超压,引起了砂

岩的液化．
(４)滑塌层中多数褶皱其轴线延伸方向为SSWＧ

NNE方向,轴面的倾斜方向主要为SEE(１２０°),指示

古水流方向为SEEＧNWW．这与浊积岩内发育的底痕

所确定的古水流方向是一致的．因此,斜坡沉积系统

上发育的滑塌褶皱可以指示古水流方向．
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