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摘  要  软沉积物变形构造是沉积物沉积之后、固结成岩之前尚处于塑性状态时，在液化作用和各种驱动力作用下

发生不同程度变形的一系列构造。灵山岛下白垩统发育有多尺度、多形态、多层位、多期次、多成因的软沉积物变

形构造，为了研究其具体类型和成因机理，以形态特征为基础，以驱动力为分类依据，将灵山岛下白垩统软沉积物

变形构造划分为斜坡上的重力驱动、密度倒置条件下的重力驱动和孔隙流体作用下的剪切力驱动等三种类型。此外，

结合灵山岛下白垩统滑塌体内部的软沉积物变形构造分布特征，根据斜坡上重力驱动的软沉积物变形构造形成时所

遭受的应力类型，将其进一步分为挤压型、拉伸型和剪切型等三个亚类。在分析研究灵山岛软沉积物变形构造的基

本类型、发育情况和分布特征等基础上，认为灵山岛早白垩世地震活动非常频繁。驱动力直接作用于软沉积物，驱

动力的种类、大小、作用方式和持续时间是影响软沉积物变形构造类型、形态和规模的重要因素，因此，从驱动力

角度对其进行系统划分具有科学性、适用性和可行性。探讨软沉积物变形构造的分类方案对其野外识别和成因分析

具有科学价值。 
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0  引言 

软沉积物变形构造作为一种特殊的沉积构造类型引起了国内外学者的广泛关注，并就其形态特

征[1-2]、成因机制[3-5]、分类方案[1,6-7]等方面展开了深入研究。地震固然是引起软沉积物发生变形的

一种重要因素[4-16]、但风暴[17-18]、海啸[19-21]、滑塌[22-26]、火山活动[27]、冰冻或冰融[28-30]、沉积物快

速堆积[31]、地外天体撞击[32]等也是不容忽略的成因[7-8,11,33-35]。由于不同事件可诱发相同的变形类型，

故按照诱发事件的分类方案在同种事件中较为适用，而在具有“多成因、同现象”的变形中，难以区

分其真正的成因，故基于触发机制的分类常具有较大的局限性。 
Owen et al.[36]指出软沉积物变形构造的形成必须同时满足三个条件：驱动力改变沉积物的原始

沉积特征；变形机制使得沉积物处于可变形状态；触发机制引发大多数变形机制的发生。驱动力直

接作用于软沉积物，驱动力的种类、大小、作用方式和持续时间是影响软沉积物变形构造类型、形

态和规模的重要因素，驱动力的研究对软沉积物变形构造的野外识别、形成环境和成因机理的分析

判定等具有重要意义。因此，本文结合灵山岛下白垩统软沉积物变形构造发育情况，探讨了基于驱

动力的软沉积物变形构造分类方案，以期为相关领域的研究提供参考。 

1  软沉积物变形构造研究背景和现状 

软沉积物变形构造（soft-sediment deformation structures）是沉积物沉积之后、固结成岩之前尚

处于塑性状态时，在液化作用和各种驱动力作用下发生不同程度变形的一系列构造。触发软沉积物

发生变形的事件有很多，例如地震、风暴、海啸、重力滑塌、流体作用、火山活动、沉积物快速堆

积等都可以引起未固结沉积物发生液化和变形，并在成岩和后生作用过程中得以保存，形成地层中

常见的软沉积物变形构造。地震是引起软沉积物发生变形的最常见的一种触发机制。早在 19 世纪

中叶，就有对软沉积物变形构造研究的相关记载[37]。1969 年，Seilacher[38]将未固结的软沉积物被地

震改造之后的再沉积层定义为地震岩（seismites），开启了软沉积物变形构造研究的新篇章。此后，

国内外学者对软沉积物变形构造的研究逐渐成为地质学科的热点领域之一，并在形态特征、成因机

制、种类划分、实验模拟等方面做了大量工作，并取得了很多重要成果[1-37,39-46]。近年来，国内外
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学者越来越注重软沉积物变形构造的多成因性，阐述了“seismites”和“soft-sediment deformation 
structures”之间的联系和区别[4,16,34-35,44-45]。2016 年 9 月 24 日，第 14 届全国古地理学及沉积学学术

会议召开了“多成因的软沉积物变形构造及地震岩”专题研讨会，对软沉积物变形构造、地震岩、震

积岩等问题进行了讨论和争鸣[45]。不可否认的是，国内外学者对软沉积物变形构造的地震解释有一

种扩大的趋势[34,45]。地震岩中的变形构造不全是软沉积物变形构造，软沉积物变形构造也并非全部

由地震形成的。 
地层中往往发育有不同尺度、不同形态、不同期次、不同成因的软沉积物变形构造，对其系统

描述和分类无疑是国内外学者研究的热点和难点。现有的分类主要是依据软沉积物变形构造的形态

特征、形成机理或成因，或结合形态和成因对其进行综合分类[46]，而对直接作用于软沉积物的驱动

力的关注较少。引起软沉积物发生变形的最直接因素是各种驱动力，因此，从驱动力角度对其进行

系统划分具有科学性、适用性和可行性。 

2  地质概况 

灵山岛位于山东省青岛经济技术开发区黄海近海海域，距离最近的陆地大珠山约 9.8 km，距离

积米崖港约 16.7 km，岛型狭长，南宽北窄，面积约 7.66 km2，岛内最高峰歪头顶海拔 513.6 m（图

1）。栾光忠等[47]将其成岛类型归为构造掀斜型。从大地构造位置上看，灵山岛位于灵山岛凹陷内，

西北方向因胶南隆起与胶莱盆地相隔，东南方向为千里岩隆起，正好处于苏鲁造山带的中部地带，

受扬子板块与华北板块碰撞控制，多条区域性断层也呈 NE—SW 向平行展布，大地构造位置十分

关键（图 1a）。 
山东省第四地质矿产勘察院[48]和栾光忠等[47]认为灵山岛出露两套地层：上部的青山群（K1q）

八亩地组火山岩不整合于下部的莱阳群（K1l）法家茔组沉积岩之上（图 1b），是胶莱盆地陆相沉

积在盆地边缘的露头。吕洪波等[22,49]认为下部的沉积岩实为一套海相复理石沉积，张海春等[50]为此

建立了一新的岩石地层单位——灵山岛组，是与胶莱盆地中广泛分布的下白垩统莱阳群法家茔组同

期异相的地层。对灵山岛老虎嘴处流纹岩进行 LA-ICP-MS 测年，获得锆石 U-Pb 年龄为 119.2±2.2 
Ma，地质时代为早白垩世[51]。流纹岩之下的沉积层是本文研究的目的层位，其中发育有多种类型

的软沉积物变形构造。 

 
图 1  灵山岛区域地质（a.据文献[51]修改）与地质简图（b.据文献[47]修改和 Google Earth） 

Fig.1  Location and simplified geologic map of Lingshan Island（a. modified from reference [51]; b. modified from 
reference [47] and Google Earth） 
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3  驱动力分类原则和分类方案 

Owen et al.[36]认为引起软沉积物发生变形的驱动力主要包括五种类型：1)斜坡上的重力；2)不
规则地形引起的不均匀负载；3)密度倒置引起的重力不稳定；4)水或其他流体产生的剪切力；5)生
物和化学因素。在相关文献调研基础上，结合灵山岛下白垩统软沉积物变形构造野外观察资料，并

参考前人的分类方案，借鉴其中的部分方法与思路，本文提出了一个基于驱动力的软沉积物变形构

造分类方案（表 1）。分类的基本原则是：1)以形态特征为基础，以驱动力为分类依据；2)多种驱

动力共同作用时，取最主要的、最能反映其形态特征的驱动力作为分类依据；3)当有应力作用时，

首先根据驱动力划分至大类，再根据应力类型划分至亚类；4)考虑形态特征，对由相似作用力而具

有不同形态的类型予以区分，以便于在野外进行准确识别；5)尽量沿用现有且最流行的沉积学术语，

并对同种现象、不同说法的变形类型进行系统总结；6)在科学与系统分类基础上，避免繁琐，能简

不繁。 
根据以上原则，将灵山岛下白垩统软沉积物变形构造划分为斜坡上的重力驱动、密度倒置条件

下的重力驱动、孔隙流体作用下的剪切力驱动等三种类型。此外，灵山岛下白垩统发育有多套重力

滑塌体，其内部软沉积物变形构造复杂多样。滑塌体及其相关的软沉积物变形构造形成于斜坡环境，

整体受重力驱动，但滑塌体内部的在滑塌过程中形成的软沉积物变形构造的类型、形态等受重力影

响有限。在综合分析滑塌体内部软沉积物变形构造发育情况和分布特征等基础上，认为在滑塌过程

中形成的软沉积物变形构造与沉积物在滑塌过程中所遭受的应力状态有着直接关系，故根据其形成

时所遭受的应力类型，将斜坡上重力驱动的（滑塌引起的）软沉积物变形构造进一步分为挤压型、

拉伸型和剪切型等三个亚类。 
表 1  灵山岛下白垩统基于驱动力的软沉积物变形构造分类方案 

Table 1  Classification of soft-sediment deformation structures based on driving forces of lower Cretaceous in 
Lingshan Island 

软沉积物变 

形构造类型 
软沉积物变形构造基本种类 分布位置 变形时间 

滑塌引起的 

变形 

斜坡上重力驱动的

软沉积物变形构造 

挤压型 同生逆断层、混杂的挤压变形（揉皱变形、砂质团

块等） 

滑塌体内部 滑塌过程中 

拉伸型 同沉积布丁构造、阶梯状断层、多米诺骨牌构造 

剪切型 软双重构造、剪切力作用的褶皱和断裂 

地震引起的 

变形 

密度倒置条件下重力驱动的软沉

积物变形构造 

负载构造、火焰构造、球—枕构造 滑塌体内部

或正常沉积

层 

滑塌前或滑

塌后 

孔隙流体作用下剪切力驱动的软

沉积物变形构造 

底劈构造、泄水构造、包卷层理、砂岩脉 

4  基本类型和特征 

灵山岛下白垩统沉积岩中发育有多尺度、多形态、多层位、多期次、多成因的软沉积物变形构

造，本文在详细的野外考察和室内研究基础上，共识别和划分出斜坡上的重力驱动、密度倒置条件

下的重力驱动和孔隙流体作用下的剪切力驱动等三大类 10 余种软沉积物变形构造，现将其主要类

型介绍如下： 
4.1  斜坡上的重力驱动 

斜坡环境的沉积物在某种触发机制的作用下发生滑塌，产生一系列的软沉积物变形构造
[25,52-53]。沉积物沿斜坡向下滑动过程中整体受重力驱动，与滑塌相关的软沉积物变形构造（褶皱、

断层等）也均受重力驱动，并且被认为能够很好地体现古斜坡的方位[52]。重力作为该类软沉积物变

形构造的驱动力，对整个滑塌体及其滑塌引起的软沉积物变形构造具有控制作用，但对其具体类型

和形态等影响有限。影响斜坡上重力驱动的软沉积物变形构造的最直接因素是沉积物在滑塌过程中

所遭受的各种应力。 
滑塌体内部在滑塌过程中应力条件非常复杂，并在各种应力作用下形成了多种类型的软沉积物

变形构造。其中，船厂剖面滑塌体及其内部的软沉积物变形构造最为发育，既包括滑塌过程中形成

的软沉积物变形构造，也包括滑塌前形成的软沉积物变形构造，前者即为斜坡上重力驱动的软沉积
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物变形构造，后者包括密度倒置条件下重力驱动的软沉积物变形构造和孔隙流体作用下剪切力驱动

的软沉积物变形构造。根据滑塌体内部因滑塌引起的软沉积物变形构造形成时所遭受的应力类型，

将斜坡上重力驱动的软沉积物变形构造进一步分为挤压型、拉伸型和剪切型等三个亚类。 
4.1.1  挤压型 

（1）同生逆断层 
断层不限于固结岩层中，在饱和水的、未固结沉积物中也可发育[54]。在滑塌体中，当沉积物沿

斜坡下滑过程中，随着坡度减缓，滑塌体前缘的沉积物遭受挤压可形成同生逆断层。图 2a 中的同

生逆断层位于船厂剖面的滑塌体前缘，断层面不明显，倾角约 20° 左右，平缓弯曲，切穿互层的薄

层砂岩、泥岩。断层面两侧沉积物牵引弯曲，形成牵引小褶曲。薄层砂岩破碎较为严重，砂质团块

多呈椭球形叠置状分布；薄层泥岩连续性良好。该同生逆断层显然是沉积物沿斜坡向前滑动过程中

受阻挤压形成的。 
（2）混杂的挤压变形 
滑塌体前缘以挤压应力为主，软沉积物在挤压应力作用下，原始沉积物特征遭受破坏，表现为

混杂变形的特征。图 2b 中所示的混杂的挤压变形位于船厂剖面滑塌体前缘，沉积物沿斜坡向前滑

动过程中遭受挤压应力，泥质沉积物弯曲形成揉皱变形，纹层较为连续；砂质沉积物发生挤压形成

砂质团块和弯曲变形。其中，揉皱变形表现为极不协调状；砂质团块以球形、椭球形为主，被泥质

沉积物包围。 

 
图 2  斜坡上重力驱动的挤压型软沉积物变形构造 

a.同生逆断层，镜头盖：7 cm；b.混杂的挤压变形，包括揉皱变形、砂质团块等，铅笔：8 cm 
Fig.2  Soft-sediment deformation structures of compression types driven by gravity acting on slopes 

4.1.2  拉伸型 
（1）同沉积布丁构造 
吕洪波等[22]最早将沉积岩中的布丁构造命名为同沉积布丁构造，常见于砂泥交互的薄层砂岩层

中[22,53,55-56]。灵山岛船厂剖面滑塌体中的同沉积布丁构造最为典型。布丁构造主要发育在滑塌体近

底部的薄层砂岩中，在 10~20 cm 的中层砂岩中也偶有发育。砂岩层在顺层拉伸力作用下表现为局

部厚度减薄（图 3a），进而发育成布丁块体，布丁块体间为较薄的喉颈状砂岩，连接处可见牵引的

痕迹，表明为沉积物部分液化后的塑性变形（图 3b）；塑性的砂岩层进一步在拉伸力作用下，布丁

块体完全分隔成纺锤形的砂质团块，被泥质沉积物完全包围，一般呈群体出现（图 3c）。此处的布

丁构造是在滑塌体向前滑动过程中砂岩层遭受拉伸所致，叠置状的布丁块体同时受到一定的剪切力

作用。布丁块体倾倒方向指示滑塌下坡方向，即块体间同生微型正断层的倾向指示滑塌源头。图 3b
中的布丁块体间的微断层倾向 SE，表明沉积物由 SE 向 NW 方向滑塌。布丁块体指示滑塌方向具有

一定的局限性，滑塌方向只能代表所在层位的局部滑塌方向。 
（2）阶梯状断层和多米诺骨牌构造 
阶梯状断层[57-58]，又称作粒序断层[13]或韵律断层[43]，是限于层内发育的一组断距很小的小型或

微型正断层[13,56,59]。阶梯状断层的断层面倾角往往较大，且呈阶梯状排列。图 3d 中的阶梯状断层

位于船厂剖面滑塌体内的浊积岩中，尺度很小，断距约 1 cm 左右，断层面倾角约 40° 左右，切穿

部分砂泥纹层，且限于岩层内部发育。沉积物快速堆积，颗粒间含有大量的水和空隙，在滑塌过程

中脱水收缩、差异下沉遭受拉伸所致。图 3e 中的阶梯状断层与多米诺骨牌构造相伴生，砂岩层被

完全拉断，表现为一系列菱柱状的呈叠瓦状排列的块体，中间被同生微型正断层隔开，近于平行的

多条正断层呈阶梯状排列，倾角约 45° 左右。多米诺骨牌构造可以与同沉积布丁构造相伴生，但前

者表现为一定的脆性变形，是较强硬砂层在受到强烈的顺层拉伸作用下形成的。 
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图 3  斜坡上重力驱动的拉伸型软沉积物变形构造 

a.厚度局部减薄的砂岩层，直尺：15 cm；b.同沉积布丁构造，布丁块体间以较薄的喉颈状砂岩连接，直尺：10 
cm；c.布丁块体完全分隔成纺锤形的砂质团块，硬币：22.5 mm；d.阶梯状断层，直尺：4 cm；e.阶梯状断层和

多米诺骨牌构造，直尺：15 cm  
Fig.3  Soft-sediment deformation structures of tension types driven by gravity acting on slopes 

4.1.3  剪切型 
（1）软双重构造 
软双重构造[60]，又称作同沉积双重构造[22,53]或滑叠构造，是由一系列 S 形、Z 形或板片状砂泥

岩相互叠置所形成的软沉积物变形构造[55]。逆冲块体呈叠瓦状排列，但与构造运动无关，属于沉积

成因，一般认为是在水下滑塌体中遭受牵引剪切形成的[7,52]。图 4a 中所示的软双重构造位于船厂剖

面滑塌体内部，砂岩块体以反 S 形呈叠瓦状排列，厚不足 15 cm，上下均为连续的层状泥岩。软双

重构造的叠置关系可以反映局部的滑塌方向，该处表明滑塌由 SE 向 NW 方向。 
（2）剪切力作用的褶皱和断裂 
滑塌体内部在剪切力作用下形成的褶皱和断裂现象非常常见。沉积层沿斜坡向下滑动过程中，

当相邻层具有不同的滑动速度时，沉积物就会遭受剪切力作用，当剪切力大于沉积层的屈服强度时

就会发生断裂或褶皱变形。由于沉积物尚未完全固结，变形中可见塑性牵引的痕迹。图 4b 位于船

厂剖面的滑塌体内部，极薄层的砂泥层在剪切应力作用下形成若干相互叠置的平卧褶皱，局部纹层

被剪切错断。滑塌体内部发育有大量的次级褶皱，多为水平褶皱和斜歪褶皱，形态多样，尺度不一，

多是沉积物在滑塌过程中受到局部剪切应力作用下形成的。 

 
 

图 4  斜坡上重力驱动的剪切型软沉积物变形构造 
a.软双重构造，直尺：13 cm；b.剪切褶皱与剪切断裂，硬币：22.5 mm 

Fig.4  Soft-sediment deformation structures of shear types driven by gravity acting on slopes 
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4.2  密度倒置条件下的重力驱动 
所谓密度倒置条件下重力驱动的软沉积物变形构造，就是以沉积物密度倒置为前提条件

[4-5,15,31,39,61-62]，即密度大的粗粒沉积物在上，密度小的细粒沉积物在下（例如，砂级沉积物在上，

粉砂级沉积物在下；砂质沉积物在上，泥质沉积物在下），由于强烈震动，未固结的、饱和水的砂

质沉积物会发生不同程度的液化作用（liquefaction）[13,32,39,61-62]，使得沉积物孔隙流体压力增加，

颗粒重量被转移到孔隙流体压力之上，导致沉积物强度变低，上覆沉积物因重力作用而下沉、变形，

主要是发生垂向上的运动。该类软沉积物变形构造在灵山岛下白垩统分布十分广泛，主要包括负载

构造、火焰构造和球—枕构造等。 
4.2.1  负载构造和火焰构造 

上下密度倒置的软沉积物在液化后强度降低，上覆密度大的沉积物在重力驱动下发生下沉形成

负载构造，下伏密度小的沉积物向上挤入形成火焰构造[11,15,20,31,39,61-63]，负载构造和火焰构造通常伴

生在一起，其中，砂质下沉形成的负载构造和泥质向上挤入形成的火焰构造最为常见。负载构造和

火焰构造在灵山岛多个剖面中的多个层位均有发育，一般规模较小，多为中—细砂下沉、泥质沉积

物向上挤入形成的。同一层位的负载构造和火焰状构造形态相似，规模相近，侧向连续性较好，在

层内连续分布；不同层位的负载构造和火焰状构造形态、规模可相差较大（图 5a, b）。 
4.2.2  球—枕构造 

负载体进一步下沉，形成具有同心纹层的球状体或枕状体，即球—枕构造[9,13,32,39,62,64]。Morreti 
et al.[9]通过野外测量和统计，认为球—枕构造的形状与负载体的沉降深度有关，即深度越大，形状

更扁。球—枕构造一般不会单独出现，而是平行于层面成组、成群出现。图 5c, d 所示的球—枕构

造规模均较小，沿长轴方向顺层展布，且大致下降到同一深度，是中砂下沉到细砂中形成的，分别

位于滑塌褶皱的上翼和下翼，均是在滑塌前就已经形成，滑塌只是改变了其产状，但并未对其形成

过程和具体形态产生较大影响。图 5c 所示的球—枕构造近于对称状，多呈圆球形，上覆母岩层底

部可见砂质负载体。图 5d 所示的球—枕构造呈不对称状，边部可见牵引拉长的痕迹，多呈椭球形。 

 

图 5  密度倒置条件下重力驱动的软沉积物变形构造 
a.负载构造和火焰构造，火焰状的泥质向上挤入并刺穿上覆砂岩层，硬币：22.5 mm；b.负载构造和火焰构造，

负载体渐与母岩层分隔，硬币：22.5 mm；c.球—枕构造，中砂下沉至细砂沉积物中所致，位于滑塌褶皱上翼，

图片旋转了 180°，硬币：22.5 mm；d.不对称球—枕构造，中砂下沉至细砂中所致，位于滑塌褶皱下翼，硬币：
22.5 mm 

Fig.5  Soft-sediment deformation structures of driven by gravity due to a reverse density gradient 

4.3  孔隙流体作用下的剪切力驱动 
孔隙流体流经粒间孔隙时产生向上的剪切力可以抵消颗粒的重量，使沉积物暂时处于弱化状

态，该过程沉积物发生流体化作用（fluidization）[7,36,39,65]。流体化作用使沉积物处于可流动状态，



沉 积 学 报 
ACTA SEDIMENTOLOGICA SINICA 

 7

形成的软沉积物变形构造一般具有一定的方向性，是沉积物流动的反映。该类型的软沉积物变形构

造主要发生在泥质岩层所夹的砂质岩层中[14]，其驱动力是沉积物孔隙流体作用下的剪切力。 
4.3.1  底劈构造 

下部砂质沉积物在强烈震动下发生流体化作用，沉积物向上流动并弯曲变形；上覆具有触变特

性的泥质沉积物只是受到下部砂质层的压力而向上穹凸，而未被穿透，这种构造称为底辟构造
[12-13,66]，一般呈锥形、蘑菇形、柱形、穹形、三角形等形态[13]。灯塔剖面多个底劈构造沿同一层位

成组出现。图 6a 所示的底劈构造呈三角形，规模不大，长 40 cm 左右，最大高度约 22 cm 左右，

下部为未变形的互层的薄层砂泥岩，中部为弯曲的薄层细砂岩构成的三角形，上部为穹凸的薄层泥

岩。 

 
图 6  孔隙流体作用下剪切力驱动的软沉积物变形构造 

a.底劈构造，直尺：13.5 cm；b.泄水构造（泄水嘴），直尺：5 cm（据文献[56]）；c.包卷层理，直尺：15 cm；

d.砂岩脉，直尺：5 cm 
Fig.6  Soft-sediment deformation structures driven by shear due to pore fluid 

4.3.2  泄水构造 
当沉积物中的孔隙水压力超过围岩承受力时[15,55,67-68]，孔隙水向上泄出并引起颗粒的重新排列

[64,68]，形成泄水构造，多发生在富含水的砂质沉积物中。有时纹层受到向上排出水的牵引而弯曲变

形，剖面上呈现向形，又被称作碟状构造[12-13,36,40]。泄水构造可表现为火焰状、漏斗状和脉状等不

同的形态。图 6b 所示的泄水构造发育在船厂剖面浊积岩内部，形成于滑塌之前，呈三角形，似火

焰状，规模较小，最高处不足 3 cm。浊流携带的沉积物快速堆积，沉积物松散而富含水分，在震动

下发生流体化作用，孔隙流体向上逃逸牵引砂质和泥质纹层向上弯曲，呈现向形。 
4.3.3  包卷层理 

包卷层理[36,42,69-70]，也有人把它称作震褶层[11,13,33,64,66]、微褶皱纹理[42]或包卷褶皱[71]等，是发

生流体化作用的沉积物在层内流动产生的小褶皱或微褶皱。图 6c 所示的包卷层理位于码头南侧，

变形层分布稳定，延伸较远，上下岩层均未变形，毫米级厚的砂质沉积物纹层弯曲成一系列规模相

近的规则褶曲形态，纹层连续弯曲而未有错断。单个褶曲宽 8~12 cm，高 5 cm 左右，具紧闭的背斜

和宽缓的向斜；多个褶曲间彼此相连，紧密发育，是沉积物发生流体化作用后，在孔隙水剪切力作

用下卷曲变形而成。 
4.3.4  砂岩脉 

沉积物（通常为砂质、泥质或碳酸盐类）发生流体化作用之后常具有流动的特征，可充填先前

形成的裂隙[8,11,13]、注入或刺穿其他层位[22,32,66]形成液化脉。根据成分，液化脉又可分为砂岩脉、泥

岩脉和泥晶脉[8,13,22,32,42]。图 6d 所示的砂岩脉发育在船厂剖面滑塌体下部的正常沉积层中，呈直带

状，长可达数十厘米，宽不足 1 cm。砂岩脉形态受裂隙控制，表明形成时泥质沉积物已固结，并产

生裂隙，是流体化的砂质沉积物后期沿该裂隙充填形成的。 
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5  地质意义 

作为一种常见的沉积构造，软沉积物变形构造的研究是近年来沉积构造研究中最为活跃和热门

的内容之一[69]，也取得了很多重要进展，但引起软沉积物发生变形的因素是复杂多样的，对其形成

机制和识别依据仍缺乏认识。软沉积物变形构造多为事件作用的产物，其发育状况能够很好地反映

事件的发生时间、期次、类型和规模，系统归纳总结软沉积物变形构造的类型对恢复盆地充填史和

构造演化史等具有重要意义。从驱动力角度对灵山岛下白垩统软沉积物变形构造类型进行划分，对

深入研究其形态特征、组合特征、成因机理、沉积环境和构造背景等具有重要意义。 
灵山岛下白垩统发育有多尺度、多形态、多层位、多期次、多成因的软沉积物变形构造。横向

上，虽然灵山岛面积仅为 7.66 km2，沉积岩出露面积不足 1/2，但软沉积物变形构造分布十分广泛，

且连续性较好；纵向上，在 80 余米的沉积层中共识别出三大类 10 余种软沉积物变形构造，各种变

形类型反复出现，每个剖面也都具有其独特特征及占主导地位的变形类型。 
前人研究认为灵山岛滑塌体和丰富的软沉积物变形构造的触发机制为地震[22-24,49,53,56,66]。灵山

岛下白垩统从滑塌、砂质碎屑流到浊流等重力流沉积反复出现，软沉积物变形构造种类非常丰富。

五莲—烟台断裂活跃时间为早白垩世，与灵山岛直线距离不足 40 km，与两侧沉积盆地（灵山岛凹

陷和胶莱盆地）中大量发育的软沉积物变形构造在时间和空间上均能够形成良好的匹配（图 1a）
[66,72]。种种迹象表明，灵山岛早白垩世地震活动非常频繁。 

本文根据引起软沉积物发生变形的主要驱动力类型，将灵山岛下白垩统软沉积物变形构造划分

为滑塌引起的变形和地震引起的变形两类，前者为斜坡上重力驱动的软沉积物变形构造，后者包括

密度倒置条件下重力驱动的软沉积物变形构造和孔隙流体作用下剪切力驱动的软沉积物变形构造。

同种驱动力作用下的软沉积物变形构造的形态具有相似性或继承性。同一层位的软沉积物变形构造

表现为相同的变形类型和相似的变形特征；同一类型的软沉积物变形构造在不同层位呈周期性反复

出现，但形态可略有差异，规模可相差较大，其具体形态的差异反映了沉积物特性及驱动力大小、

持续时间和作用方式的不同。灵山岛下白垩统基于驱动力的软沉积物变形构造分类能够将滑塌沉积

层与正常沉积层中的软沉积物变形构造区分开来，能够将滑塌过程中形成的和地震过程中形成的软

沉积物变形构造区分开来（表 1），明确了软沉积物变形构造形成的动力学机制，对进一步分析其

形成机理具有重要意义。 

6  讨论 

6.1  与驱动力的关系 
软沉积物变形构造可能是在多种驱动力[36]和应力（挤压力、拉伸力和剪切力）共同作用下形成

的，这也就造成了基于驱动力分类的复杂性，为避免繁琐，当多种驱动力共同作用时，取最主要的、

最能反映其形态特征的驱动力作为分类依据；当应力作用于软沉积物时，首先根据驱动力类型划定

到大类，其次再根据应力类型划分到亚类。例如，同沉积布丁构造整体受重力驱动，应力包括顺层

的拉伸力和垂直于沉积层的挤压力，但以拉伸力为主，故将其归为斜坡上重力驱动的拉伸型软沉积

物变形构造；负载构造、火焰构造和球—枕构造等受到横向剪切力作用时会发生旋转或表现为不对

称状，形成向剪切力方向倾倒的形态，按照驱动力分类原则，可以将该类型划分为密度倒置条件下

重力驱动的剪切型亚类，但避免繁琐，本文并没有将这类变形单独分出，但这类软沉积物变形构造

在分析滑塌方向、古地形等发面发挥着尤为重要的作用[31,39,63]，在野外观察分析时需格外注意。 
根据灵山岛下白垩统软沉积物变形构造的驱动力类型，将其划分为斜坡上的重力驱动、密度倒

置条件下的重力驱动和孔隙流体作用下的剪切力驱动等三大类。三角洲前缘沉积物在自身重力驱动

下沿水下斜坡发生滑塌，形成了滑塌体。滑塌体内部的在滑塌过程中形成的软沉积物变形构造受斜

坡上的重力驱动；滑塌体内部的滑塌前形成的软沉积物变形构造和正常沉积层中的软沉积物变形构

造受密度倒置条件下的重力驱动和孔隙流体作用下的剪切力驱动。驱动力是引起软沉积物发生变形

的最直接因素，控制着软沉积物变形构造的具体类型和形态。 
6.2  与触发机制的关系 

地震是引起软沉积物发生变形的最常见的一种触发机制，许多学者对地震岩中的变形构造进行

过详细的描述与分类[4-16]。然而，软沉积物变形构造可以由多种事件触发，并不限定于地震这一种

成因，而且其本身也不是任何特定触发机制的判别标准[10,36]。目前的分类主要是依据成因机制，而

不同类型的变形在不同成因事件中是有交错的，基于驱动力分类在一定程度上可以解决这一问题；

此外，类似的软沉积物变形构造可以是不同事件作用下的产物，对其触发机制的识别是非常困难的



沉 积 学 报 
ACTA SEDIMENTOLOGICA SINICA 

 9

[7,32]。触发机制是引起软沉积物发生变形的先决条件，但非直接关系；驱动力和沉积物特性决定变

形的类型和形态特征。不同驱动力作用下所产生的不同类型的软沉积物变形构造的组合和分布特征

等有助于确定触发机制的类型及规模。 
灵山岛下白垩统密度倒置条件下重力驱动的软沉积物变形构造和孔隙流体作用下剪切力驱动

的软沉积物变形构造在滑塌体内部和正常沉积层均有分布，是在滑塌前或滑塌后形成的，横向上分

布十分广泛，纵向上反复出现，结合研究区早白垩世构造环境，判断是由地震触发形成的。在强烈

的震动下，沉积物发生液化（广义），孔隙流体压力增加，强度减低。而斜坡上重力驱动的软沉积

物变形构造仅限于滑塌体内部发育，是在滑塌过程中形成的，虽然当时的沉积和构造环境更倾向于

地震的发生，但并不能排除非地震触发的可能性，丰富的碎屑物质供给、快速堆积的重力流沉积环

境为沉积物在沉积坡度控制下、在自身重力作用下发生滑塌提供了可能。 
6.3  与变形机制的关系 

在多数情况下，砂泥沉积物表现为黏性的流体或塑性的固体，砂质沉积物会发生不同程度的液

化（广义）[13,32,39,61-62]，较弱的驱动力就可以促使其发生变形。广义的液化（liquidization）包括发

生在无黏着力沉积物中的液化（liquefaction）、流体化（fluidization）和发生在黏着力沉积物中的

触变（thixotrophy）[61]。对于未固结的富含孔隙水的沉积物而言，液化作用（liquefaction）和流体

化作用（fluidization）是最常见和最重要的变形机制[7,36,39,65]。原本颗粒支撑的沉积物在遭受强烈的

震动下，颗粒发生位移和旋转[60]，改变其排列结构，并趋于密实[7,39-40]，使得孔隙流体压力大于或

等于颗粒自重，原始沉积构造遭受破坏[67]。沉积物可液化（广义）的粒径在 0.02~1 mm 之间，黏土

一般不液化[13,73]。 
不可否认的是，软沉积物变形构造形成过程中沉积物发生了液化（广义），但液化的程度可能

存在较大的差异。灵山岛下白垩基于驱动力的统软沉积物变形构造分类方案能够较好的区分软沉积

物变形时的液化程度和液化方式。斜坡上重力驱动的软沉积物变形构造（滑塌引起的变形）形成时

沉积物液化程度较低，主要表现为应力作用下的变形形态，该类型形成时沉积物尚未完全固结，因

此属于软沉积物变形构造的范畴。密度倒置条件下重力驱动的和孔隙流体作用下剪切力驱动的软沉

积物变形构造（地震引起的变形）形成时沉积物液化程度较高，前者主要以液化作用（liquefaction）
为主，后者主要以流体化作用（fluidization）为主。 

7  结论 

（1）软沉积物变形构造作为一种常见的沉积构造，对其进行系统分类和总结具有重要意义。

本文以形态特征为基础，以驱动力为分类依据，提出了一个基于驱动力的软沉积物变形构造分类方

案，将灵山岛下白垩统软沉积物变形构造划分为斜坡上重力驱动的软沉积物变形构造、密度倒置条

件下重力驱动的软沉积物变形构造和孔隙流体作用下剪切力驱动的软沉积物变形构造等三大类。此

外，根据沉积物在滑塌过程中所遭受的应力类型，将斜坡上重力驱动的软沉积物变形构造进一步划

分为挤压型、拉伸型和剪切型等三个亚类。 
（2）灵山岛下白垩统发育的软沉积物变形构造具有多尺度、多形态、多层位、多期次、多成

因的特点，分布十分广泛，横向上连续性好，纵向上反复出现，共识别和划分出三大类 10 余种软

沉积物变形构造。其中，密度倒置条件下重力驱动的和孔隙流体作用下剪切力驱动的软沉积物变形

构造能够明确指示地震成因，而斜坡上重力驱动的软沉积物变形构造与滑塌过程中的各种应力密切

相关，很可能是由地震触发的，但不能排除非地震触发的可能。灵山岛丰富的重力流沉积和类型多

样的软沉积物变形构造表明该地区早白垩世地震活动非常频繁。 
（3）灵山岛下白垩统基于驱动力的软沉积物变形构造分类方案能够将滑塌沉积层与正常沉积

层中的软沉积物变形构造区分开来，能够将滑塌过程中形成的与地震过程中形成的软沉积物变形构

造区分开来，明确了软沉积物变形构造形成的动力学机制，因此，从驱动力角度对软沉积物变形构

造进行系统划分具有科学性、适用性和可行性，对其野外识别等具有科学价值，对深入研究其形态

特征、组合特征、成因机理、沉积环境和构造背景等具有重要意义，但同时也存在一些不足之处，

还需要进一步补充与完善。 
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Abstract: Soft-sediment deformation structures (SSDS) are a series of structures which formed due to transformation of 
plastic sediment under the acting of liquidization and various driving forces after deposition but before lithification. SSDS 
are often developed in the strata with different scales, shapes, periods and origins. No doubt that earthquake is one of the 
most common causes of deformation of soft sediment, but it is not limited to this. SSDS are not a diagnosis of any specific 
trigger mechanism. According to the classification scheme of induced events, it is more applicable in the same event, but it 
is difficult to distinguish the real cause in "multi causes and same phenomenon" of the deformation. Therefore, the 
classification based on the origin is often limited. In fact, the driving forces are the most direct factors causing the 
deformation of soft sediments and directly control specific forms of deformation structures. In order to clarify their specific 
types and development, the study advocates the classification of SSDS according to different kinds of driving forces. Based 
on literature and outcrop investigation, Early Cretaceous gravity flows deposit in Lingshan Island are very developed with 
kinds of SSDS showing multi scales, forms, layers, periods and genesises. According to kinds of driving forces and 
morphology, SSDS can be classified into three types: SSDS driven by gravity acting on slopes; SSDS driven by gravity due 
to a reverse density gradient; SSDS driven by upward shear due to pore fluid. In addition, considering the development of 
SSDS in the interior of the slump of lower Cretaceous in Lingshan island, according to the types of stresses when the 
deformation structures were formed, SSDS driven by gravity acting on slopes are further divided into three subtypes: 
compression types, tension types and shear types. 3 categories of more than10 kinds of SSDS are identified in the lower 
Cretaceous in Lingshan Island: SSDS driven by gravity acting on slopes including compression types (synsedimentary 
reverse faults and disordered compression deformation structures etc.), tension types (synsedimentary boudins, step faults 
and domino structures etc.) and shear types(some folds and fractures caused by shear and soft double structures etc.); SSDS 
driven by gravity due to a reverse density gradient including load structures, flame structures and ball-and-pillow structures 
etc.; SSDS driven by upward shear due to pore fluid including liquefied diaper, water-escape structures, convolute 
lamination and sandstone dykes etc. According to the types, development and distributions of SSDS, Early Cretaceous 
seismic activity was very frequent in Lingshan Island. The driving forces directly act on the soft sediment. And their types, 
strength, modes of action and duration affect the types, shapes and scales of the SSDS. Classification of soft-sediment 
deformation structures based on driving forces of lower Cretaceous in Lingshan Island can distinguish SSDS in the slump 
beds from the normal sedimentary layer, and can distinguish SSDS formed during the slump process from the earthquake 
process. This classification can clarifies the dynamic mechanism of the deformation of soft sediment. Hence it is scientific, 
applicative and feasible to divide SSDS based on the driving forces. Discussion on classification of SSDS is benefit to 
facilitate its field identification and genesis analysis, and to provide a theoretical basis for other similar geological 
researches. 
Key words: soft-sediment deformation structures (SSDS); Lingshan Island; lower Cretaceous; driving forces; classification 


