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周瑶琪1，2 周腾飞1，2 张振凯1，2 梁 钊1，2 梁文栋3 王安东4 于姗姗5

1 中国石油大学 ( 华东) 地球科学与技术学院，山东青岛 266580
2 中国石油大学 ( 华东) 地球化学与岩石圈动力学开放实验室，山东青岛 266580

3 米兰比可卡大学地球与环境科学系，米兰 20126，意大利

4 山东黄河三角洲国家级自然保护区管理局，山东东营 257091
5 中海石油研究总院，北京 100027

摘 要 近年来，针对山东省灵山岛地区软沉积物变形构造的研究呈现热潮，但研究层位主要集中于下白

垩统莱阳群的浊积岩，对下白垩统青山群未见详述。利用野外露头与镜下薄片资料，详细描述了灵山岛地区下

白垩统青山群的岩性特征、岩相组合、软沉积物变形构造类型与特征，指出研究区青山群软沉积物变形构造主

要宿主岩层为陆相扇三角洲沉积，其沉积水体逐渐变浅，并伴随多次火山爆发。软沉积物变形构造类型主要有

负载构造、球—枕构造、泄水构造、挤入构造、水塑性褶皱、塑性砂岩团块包卷构造、火山地震落石构造和

“V”型地裂缝等，形成原因主要为火山爆发引起的古火山地震作用，成因机制主要分为地震波、火山碎屑物重

力及惯性作用与瞬时差异气压效应 3 种，这与莱阳群浊积岩层位的软沉积物变形构造主要为滑塌与构造古地震

机制不同。通过分析火山碎屑流堆积层位与软沉积物变形构造发育层位的关系，建立了青山群软沉积物变形构

造的分布模式，即随着与火山口距离的变化，近源易见的脆性变形逐渐消失，中源以液化软沉积物变形与塑性

变形为主体，远源呈现弱的液化软沉积物变形，且软沉积物变形构造的规模与距离呈负相关。
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Abstract Recently，the study on the soft-sediment deformation structures ( SSDS) of Lingshan Is-
land is a hot topic． The research is focused on the SSDS in turbidite system of the Lower Cretaceous Laiy-
ang Group，while specific study on the SSDS in fan delta system of the Lower Cretaceous Qingshan Group
is not illustrated in details． With the field outcrops and thin sections，we analyzed the lithologic character-
istics，lithofacies associations，classification and characteristics of SSDS of the Lower Cretaceous Qingshan
Group in the study area． A conclusion was acquired that the palaeoenvironment is a fan delta system with
several volcanic eruptions，and the water became shallower gradually． The types of SSDS include load
structure，ball and pillow structure，water escape structure，sediment-injection structure，hydroplastic
deformation，plastic sandstone breccia，volcanic drop stone and“V” shaped ground fissure． They were
mainly caused by volcanic earthquakes of three types: seismic wave，the gravity and inertia effect of pyro-
clastic deposition and instant differential air pressure，which are different from the slumping and tectonic
earthquake occurred in the Laiyang Group． In addition，with the analysis of association between the pyro-
clastic flows and the SSDS horizons，a distribution model of SSDS related to volcanic earthquake can be
built: The types of SSDS range gradually with the variation of distance from volcanic vent． The brittle de-
formation structure，common type in proximal zone，disappears gradually; in the medial zone，liquefied
and plastic SSDS become dominant types; while in distal zone，slightly liquefied SSDS develops． Addition-
ally，the scale and size of SSDS is negatively correlated with the distance from the volcanic vent．

Key words Lingshan Island，Lower Cretaceous，Qingshan Group， soft-sediment deformation
structure，volcanic earthquake
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软沉积物变形构造的概念最先用来描述古地震

所引起的沉积物变形，在众多沉积学家的共同努力

下，逐渐成为沉积学中重要的研究领域，其对于恢

复古地震及古地理条件均具有重要意义 ( Allen，

1982; Owen et al．，2011; Shamugam，2016) 。中国

自 1988 年宋天锐针对华北地区元古代震积岩进行

研究以来，有大量学者在塔里木盆地、柴达木盆

地、准噶尔盆地、鄂尔多斯盆地、郯庐断裂带邻区

针对震积岩与软沉积物变形在不同方面进行相关研

究 ( 袁 静 等，2006; 乔 秀 夫 和 李 海 兵，2008，

2009; 杨剑萍等，2008; 宋天锐和刘燕学，2009;

何碧竹 等，2010，2012; 杜 远 生，2011; 吕 洪 波

等，2011; 乔 秀 夫 和 郭 宪 璞，2011; 钟 建 华，

2012) ， 呈 现 百 花 齐 放 的 研 究 热 潮 ( 冯 增 昭，

2013) 。引起软沉积物变形的机制有古地震、海

啸、波浪作用等，而古地震作用是主要的动力机

制，其所引起的差异压实、液化、滑移和滑塌作用

是主要因素 ( 杜远生，2011) ，并主要分为液化变

形、触变变形、水塑性变形、重力叠加牵引变形和

脆性变形 ( He and Qiao，2015) 。自然地震主要分

为构造地震、火山地震与塌陷地震，在已发表的软

沉积物变 形 研 究 中，构 造 地 震 成 因 占 主 要 地 位

( 80%) ，火山地震也常引起下伏岩层的软沉积物

变形 ( Robertson 1998; Jurado-Chichay and Walker，
2000; 杜远生等，2005; Montenat et al．，2007; 王

国栋等，2010; Moronzo and Delino，2013; Basilone
et al．，2014) 。

山东省灵山岛地区发育极其丰富的软沉积物变

形构造，近 年 来，有 大 量 学 者 针 对 其 进 行 研 究

( 董 晓 鹏 等，2013; 吕 洪 波 等，2013; 王 安 东，

2013; 王安东等，2013，2014; 邵珠福等，2014;

周瑶琪等，2015b; 钟建华等，2016; Zhou et al．，
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2017) ，但主要研究层位为下白垩统莱阳群滑塌浊

积岩，对灵山岛上覆岩层，即下白垩统青山群陆源

碎屑沉积层中发育的软沉积物变形构造的研究未见

详述。由于青山期为陆相沉积环境，而莱阳期为海

相 沉 积 环 境 ( 吕 洪 波 等， 2013; 周 瑶 琪 等，

2015a) ，故二者古地理环境截然不同，其软沉积物

变形构造发育背景亦差别显著。文中针对青山群中

的软沉积物变形构造进行研究，探讨了青山期火山

地震事件和软沉积物变形之间的内在联系，建立了

火山地震软沉积物变形构造分布的模式，并初步讨

论了莱阳期古地震与青山期古地震的异同。

1 下白 垩 统 青 山 群 剖 面 特 征 及 地 层

序列

图 1 山东省灵山岛区域地质图及剖面分布 ( 据栾光忠等，2010; 有修改)

Fig. 1 Regional geological map and distribution of sections in Lingshan Island of Shandong Province( modified from Luan et al．，2010)

灵山岛 ( 35°45'26．0″N，120°09'48″E) 位于山

东省青岛 市 黄 岛 区 东 南 的 黄 海 之 中，面 积 约 为

7. 2km2，最高海拔 513m，距离积米崖约 17km。
灵山岛上主要发育下白垩统莱阳群浊积岩以及青山

群陆源碎屑岩及火山岩、火山碎屑岩层，其对于山

东东部地区下白垩统有较完整的沉积记录。莱阳群

主要出露于该岛北端的背来石剖面、西北侧的船厂

剖面以及该岛西南端的灯塔、千层崖剖面，青山群

沉积于莱阳群之上，在灵山岛青山群出露最全的地

点为洋礁洞剖面。本次主要针对该岛东南侧的洋礁

洞剖面( 图 1) 进行研究。
洋礁洞剖面位于灵山岛东南角 ( 35°45'18.3″N，

120°11'1.2″E) ，发育较为完整的青山群火山—沉积

地层，由下向上发育火山碎屑岩与陆源碎屑岩沉积、
流纹岩、陆源碎屑岩夹多套火山碎屑流堆积、火山

熔岩层( 图 2，图 3) 。地层剖面岩性简述如下:

第 4 段: 大套紫红色火山碎屑岩与火山熔岩

厚层火山角砾岩、火山熔岩层，与下伏地层呈不整合

接触。洋礁洞剖面出露 40 余米，直达山顶，估计总厚度大

于 100 余米。

第 3 段: 陆源碎屑岩夹火山碎屑流堆积层

发育一套扇三角洲相的砂砾岩和泥岩互层沉积，夹 8～
12 套火山灰流沉积和 3 套玄武岩，共厚 55m。陆源碎屑岩

主体为灰色含砾砂岩、粗砂岩与粉砂岩、粉砂质泥岩构成

的碎屑岩沉积，见粒序层理、水平层理、槽状层理、板状

交错层理、冲刷—充填构造、泥岩干裂缝、植物炭屑、生

物潜穴和球形风化壳等。水体总体向上变浅，沉积相判定

为扇三角洲平原—前缘亚相。火山碎屑流堆积层中砾石多
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图 2 山东省灵山岛洋礁洞剖面宏观照片

Fig. 2 Outcrop of Yangjiaodong section in Lingshan
Island of Shandong Province

为变质岩砾石，薄片镜下观察含晶屑和岩屑，凝灰结构，

图 3 山东省灵山岛洋礁洞剖面下白垩统青山群地层柱状简图

Fig. 3 Sketch showing stratigraphic column of the Lower Cretaceous Qingshan Group
from Yangjiaodong section in Lingshan Island of Shandong Province

定名为含砾晶屑岩屑凝灰岩，其中 2 /3 的成分为火山灰，

故为火山灰流。砾石分选差，磨圆多次棱角状，搬运距离

不远，无熔结结构，部分层位卷入砂岩团块，最大集块长

轴可达 1m。

—————————植被、滚石覆盖—————————

第 2 段: 厚层灰白色流纹岩

白色溢流流纹岩层，厚约 20m，在灵山岛地区发育较

为广泛，厚度变化大，岩层整体呈南东厚、北西薄。下伏

地层在洋礁洞地区为 1 套近源火山碎屑堆积与陆源碎屑沉

积层，在灵山岛其他地区为莱阳期浊积相砂泥岩沉积层。
第 1 段: 火山碎屑岩与陆源碎屑岩

上部为陆源碎屑岩，主要以砂砾岩为主，砾石分选差，

磨圆差，为冲积扇沉积。下部为近源火山碎屑堆积，砾石成

分复杂，包括变质岩砾石与沉积岩塑性团块，见巨型包卷砂

岩团块。地层向下没入海平面，不见底，厚约 20m。

2 陆源 碎 屑 沉 积 地 层 中 的 软 沉 积 物

变形构造

2. 1 软沉积物变形构造类型与特征

青山群陆源碎屑岩层段中发育的软沉积物变形

构造主要有 3 种类型: ( 1) 液化变形: 负载构造、
挤入构造、球—枕构造和泄水构造; ( 2) 塑性变

形: 水塑性褶皱、塑性砂岩团块、火山地震落石构

造; ( 3) 脆性变形: “V”型地裂缝。
2. 1. 1 负载构造

负载构造在青山群陆源碎屑岩沉积中发育较

多，在火山碎屑岩层下伏的沉积岩层段中尤为显

著。包括 2 种类型的负载构造: 第 1 种为震积岩常
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a—负载构造与挤入构造，是传统意义由于沙层液化与差异重力压实作用所导致的负载构造; b—第 2 种负载构造，由于上覆火山碎屑流堆

积物自身重力作用所致，挤入构造并不明显; c—大型负载构造与挤入构造，发育于近源火山碎屑流岩层; d— “火焰状”挤入构造; e—

负载构造与挤入构造，见挤入构造刺穿上覆砂岩负载层; f— “火焰状”挤入构造，上覆粗碎屑负载层，下伏细碎屑层液化后挤入上覆沙层

图 4 山东省灵山岛洋礁洞剖面下白垩统青山群负载—挤入构造野外照片

Fig. 4 Field photos showing load and injection deformation structures of the Lower Cretaceous Qingshan Group
from Yangjiaodong section in Lingshan Island of Shandong Province

见的软沉积物变形构造，是由于地震作用导致未固

结沙层液化形成的，常与挤入构造相伴生( 图 4－a，

4－c) ; 第 2 种主要为高密度火山碎屑流直接对下

层未固结砂岩差异压实作用所致，不与挤入构造相

伴生( 图 4－b) 。二者具有不同的成因机制 ( 表 1) 。
2. 1. 2 挤入构造

常与负载构造相伴生，主要为沉积物未固结

时，由于地震作用，上覆未固结沙层发生液化，在

差异压实和沙层液化双重作用下，下伏细粒沉积物

在挤入上覆粗粒沉积层中时，形成形状如常规形、
梯形、火焰状、X 形、尖峰形和穹顶形的挤入构造

( 王安东，2013) 。灵山岛青山群主要发育的挤入

表 1 山东省灵山岛洋礁洞剖面

下白垩统青山群 2 种负载构造对比

Table 1 Correlation between two types of load structures
of the Lower Cretaceous Qingshan Group from Yangjiaodong

section in Lingshan Island of Shandong Province

类别 第1种 第2种

物质

组成

砂岩、泥岩组合，负载 构

造层位为较粗粒沉积物，

下伏为较细粒沉积物

火山碎屑流堆积物与砂岩，

负载构造层位为火山碎屑流

堆积物，下伏为砂岩

形态

结构

起伏明显，常与挤入构造

伴生
起伏较缓，无挤入构造伴生

成因 沙层液化
高密度火山碎屑流堆积物差

异压实
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构造为“火焰状” ( 图 4－d，4－ f) 和 “尖点状”
( 图 4－a，4－e) 2 种类型。

特别地，火山碎屑流亦可以作为挤入层，挤入

至上覆液化沙层中。远源火山碎屑流堆积物熔结作

用已经非常小，此时火山碎屑流堆积物的粒度、密

度亦逐渐变小。当其密度小于上覆砂岩层时，在其

刚刚堆积而未成岩时，在火山地震作用的影响下，

与周缘沙层一起发生液化并向上底辟，刺穿沙层，

形成负载构造和挤入构造，负载层为沙层( 图 5) 。

a—挤入构造，远源火山碎屑流堆积物发生液化，向上挤入上覆沙层，形成机制类似于液化砂岩脉;

b—挤入构造，远源火山碎屑流堆积物液化向上挤入而成

图 5 山东省灵山岛洋礁洞剖面下白垩统青山群火山碎屑流堆积物挤入构造野外照片

Fig. 5 Field photos showing injection deformation structure of pyroclastic flow deposits of the Lower
Cretaceous Qingshan Group from Yangjiaodong section in Lingshan Island of Shandong Province

2. 1. 3 枕状构造与球—枕构造

枕状构造常与球—枕构造相混淆，但在形态特

征与成因机制上二者均不尽相同: 前者呈现 “凹”
型，主要由于下伏沙层强烈液化向上覆沙层穿刺侵

位，形成“枕”型的 “向斜”褶皱; 后者则与负

载构造机制相似 ( 乔秀夫和李海兵，2008) ，即地

震发生时上覆粗粒砂层与下伏细粒砂层的重力系统

重新平衡所形成，多表现为粗沙陷落至细沙层中。
灵山岛青山群陆源碎屑沉积层段中球—枕构造与枕

状构造均有发育( 图 6; 图 7－a) 。
2. 1. 4 泄水构造

泄水构造为常见的沙层液化的软沉积物变形构

造，表现为下伏沙层向上液化，未完全刺穿上覆沙

层，可以清晰地观察到砂岩层内部的泄水通道。形

成机理为: 在火山地震发生时，包含水的未固结沙

层液化，沿泄水通道排水，未刺穿上覆沙层，在此

过程中，两侧沙质被水带向中间，导致在向上液化

的部位造成上覆沙层牵引变形与流动变形，形成枕

状构造与枕状层( 图 7－a) 。

2. 1. 5 水塑性褶皱

水塑性褶皱是软沉积物在原地或者准原地，在

地震发生时或之后遭受挤压应力所产生的褶皱变

形。一般而言，水塑性变形并无液化参与，但由于

沉积层富水并且伴随流动牵引，常呈现为一种弱的

液化层。研究区青山群主要发育纹层卷曲变形( 图
7－b) 与褶皱变形( 图 7－c) 2 种类型的水塑性变

形。
2. 1. 6 塑性砂岩团块

不同于液化角砾岩，塑性砂岩团块包卷构造是

火山地 震 作 用 近 源 堆 积 特 有 的 软 沉 积 变 形 构 造

( 火山爆发相) ，其是火山爆发所引起的火山碎屑

流 ( 高密度) 在流动过程中，对下伏正常沉积岩

层产生一定的侵蚀作用，并且将未固结的沙层卷入

碎屑流堆积物中，之后冷凝成岩所形成的塑性砂岩

团块( 图 8－d) 、包卷构造。特别地，近源火山碎

屑流堆积由于其强大的冲击力、巨量的事件沉积物

体积以及火山崩落堆积和火山碎屑流堆积 2 种火山

事件沉积方式，可将未固结的塑性沙层卷入，形成

巨型塑性砂岩团块( 图 8－e) 。
2. 1. 7 火山地震落石构造

杜远生等 ( 2005 ) 针 对 广 西 北 海 市 涠 洲 岛

晚更新世 火 山 地 震 研 究 中，系 统 地 探 讨 了 火 山

角砾坠入邻近尚未固结的沉积岩层中致使软沉

积物局部发生塑性形变所形成的火山地震落石

构造。火山 地 震 落 石 构 造 是 火 山 地 震 作 用 近 源

堆积特有的变形构造 ( 火山爆发相) ，是火山通

道近邻的围岩 ( 可为前期 火 山 活 动 形 成 的 火 山

岩砾石，也可为火山盆地基底 的 变 质 岩 砾 石) ，
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a—大型扁平球—枕构造，下伏细沙层发生液化，由于重力失衡，向上底辟 ( 较弱) ，上覆粗沙层向下坠入，未完全脱离母层; b—粗砂质

“梭型”球—枕构造，上覆粗沙层坠入下伏细沙层中，已完全脱离母沙层; c，d—小型球—枕构造，上覆粗砂“坠入”下伏细沙中，

c 中沙球已完全脱离母沙层，d 中呈现半脱离状态

图 6 山东省灵山岛洋礁洞剖面下白垩统青山群球—枕构造野外照片

Fig. 6 Field photos showing ball-pillow structure of the Lower Cretaceous Qingshan Group
from Yangjiaodong section in Lingshan Island of Shandong Province

a—泄水构造、枕状构造与枕状层，沙层内部液化，颗粒间水在系统重平衡过程中向上逸逃，常常伴随沉积碎屑随水流搬运，

规模较小时形成枕状构造与枕状层; b，c—砂岩纹层卷曲层理和砂岩层内部水塑性褶皱

图 7 山东省灵山岛洋礁洞剖面下白垩统青山群泄水构造与水塑性褶皱野外照片

Fig. 7 Field photos showing water escape structures and hydroplastic deformation
of the Lower Cretaceous Qingshan Group from Yangjiaodong section in Lingshan Island of Shandong Province
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a，b— “V”型地裂缝，发生火山地震时下伏沙层 ( 半固结状态) 所形成的脆性变形，后被上覆沉积物充填; c，f—火山地震

落石构造，火山喷发时，喷出的火山角砾飞入周缘未 ( 半) 固结的沉积层中所形成的变形构造，属于近—中源火山地震区域的

典型沉积构造; d，e—塑性砂岩团块，主要是火山碎屑流流动过程中卷入了原先未 ( 半) 固结的沉积物形成的塑性变形构造

图 8 山东省灵山岛洋礁洞剖面下白垩统青山群地裂缝、火山地震落石构造与塑性砂岩团块野外照片

Fig. 8 Field photos showing ground fissures，volcanic drop stones and plastic sandstone breccias
of the Lower Cretaceous Qingshan Group from Yangjiaodong section in Lingshan Island of Shandong Province

由于火山爆发作用炸裂而成的岩砾飞到邻近的

岩层中所形成的( 图 8－c，8－f) ，邻近岩层则基

于固结的状态，会形成脆性变形 ( 固结) 或 软

沉积物塑 性 变 形 ( 半 固 结、未 固 结) 。如 图 8，

火山爆发 时，岩 块 先 飞 入 邻 近 的 未 固 结 砂 岩 中

形成火山 地 震 落 石 构 造 ( 图 8 － f) ，后 火 山 碎 屑

流将半固结的砂岩地层卷入形成了巨型的塑性

砂岩 团 块 ( 图 8 － e ) ，这 显 然 为 2 期 变 形 构 造，

且二者机制截然不同。
2. 1. 8 “V”型地裂缝

“V”型地裂缝是由于地震作用在地表沉积物

( 半固结) 中所形成的脆性变形，后期被正常沉积

或火山碎屑堆积充填，呈现“V”字型，主要出现

在近—中源的火山碎屑堆积的下伏岩层之中。地裂
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缝( 图 8－a，8－b) 边缘平直，呈现倒锥状，上宽约

20cm，向下逐渐收敛至 3 ～ 5cm，粒度较上覆的火

山碎屑堆积物细，推测为“筛积”形成。

2. 2 软沉积物变形构造纵向地层分布特征及

其与火山碎屑流堆积层分布的耦合关系

如图 9，青灰色地层为火 山 碎 屑 流 堆 积 物，

红棕色地 层 为 基 性 浅 成 岩，其 余 为 扇 三 角 洲 相

的黄绿色 砂 岩 与 暗 色 泥 岩 组 合，呈 现 一 套 水 体

向上变浅的沉积序列，10 余层的火山碎屑流堆

积物呈夹 层 存 在 于 正 常 沉 积 岩 之 间，指 示 这 套

浅水沉 积 在 形 成 过 程 中 发 生 了 多 次 火 山 活 动。
对火山碎屑流堆积物发育层位与软沉积物变形

构造发育 层 位 进 行 统 计，发 现 整 个 剖 面 的 软 沉

积物变形构造多存在于火山碎屑流堆积物下伏

岩层之中，纵向上，共 10 套岩层之中发现软沉

积物变形构造，并有共计 15 次火山活动，其中

火山碎 屑 流 堆 积 层 10 套 ( 图 10 ) 。各 套 火 山 碎

屑流堆积物下伏砂岩之中或火山碎屑流层堆积

物中发育的软沉积物变形构造类型互有差别( 表

2 ) ，且相同类型的软沉积 物 变 形 构 造，如 负 载

构造与 挤 入 构 造，在 大 小、形 状 等 特 征 方 面 亦

有所差异。

图 9 山东省灵山岛洋礁洞剖面

下白垩统青山群第 3 段宏观照片

Fig. 9 Outcrop of the Member 3 of Lower Cretaceous Qingshan
Group from Yangjiaodong section in Lingshan Island

of Shandong Province

3 火山 碎 屑 流 堆 积 物 与 相 关 软 沉 积

物变形构造

根据对每一套火山碎屑流堆积物中或下伏沉积

岩层中的软沉积物变形构造的观察与统计，可知各

表 2 山东省灵山岛洋礁洞剖面下白垩统青山群

软沉积物变形构造与火山碎屑流堆积物发育关系

Table 2 Relationship between pyroclastic flow deposits and
SSDS of the Lower Cretaceous Qingshan Group from Yangjiao-

dong section in Lingshan Island of Shandong Province

火山碎屑
流堆积物

厚度
/m 下伏岩层 软沉积物变形构造

流 纹 岩 下
5m 处火山
碎 屑 流 堆
积物

8．0 不见底，上覆冲
积扇砂砾岩

巨型塑性砂岩团块、火山地
震落石构造、负载构造

第1套 0．2 正常沉积岩
下伏砂岩层中“火焰状”挤
入构造

第2套 1．0
2套中基性“溢
流相”火山岩，

下伏砂岩

火山碎屑岩及火山岩层 段
下伏岩层中可见负载构 造
和挤入构造

第3套 0．6 正常沉积岩 未见( 软) 沉积物变形

第4套 0．4 正常沉积岩

下伏砂岩中发育负载构造、
挤入构造、枕状构造、“V”型
地裂缝，火山碎屑流堆积物
与砂岩之间见“波浪状”塑
性变形接触面

第5套 0．5 正常沉积岩
下伏砂岩中发育“火焰状”
挤入构造

第6套 0．8 正常沉积岩
负载构 造、挤 入 构 造、砂 岩
水塑形褶皱

第7套 7．0 第6套火山碎屑
岩

火山碎屑流堆积物中含 有
火山地震落石构造、塑性砂
岩团块

第8套 2．0 正常沉积岩
下伏砂岩中“V”型地裂缝被
火山碎屑流物质充填

安 山 岩 下
2m 处火山
碎 屑 流 堆
积物

0．3 正常沉积岩

上覆砂岩中见泄水构造、枕
状构造与枕状层，砂岩上覆
2m 处即为爆发相安山质火
山碎屑岩

注: 正序对应岩层由下到上的顺序。

层位软沉积物变形构造存在差异，原因主要是由于

区域上不同的火山地震强度导致受力大小不同，进

而致使形成不同类型的变形构造以及同种类型变形
构造具有不同的尺度与特征。地震强度随着与火山

之间距离的增加呈现衰减状态，火山地震 ( 火山

爆发) 的震源基本位于火山口之下 0 ～ 10km 处

( Zobin，2003) ，由此可知，与火山口的距离是影

响火山地震软沉积物变形构造类型、尺度的很重要

的因素。
火山碎屑堆积物对于距火山口的距离具有很好

的指示作用，针对火山碎屑堆积物的研究，国内外

均具有较好的研究基础 ( 谢家莹，1994; 孙善平
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图 10 山东省灵山岛洋礁洞剖面下白垩统青山群火山碎屑流堆积物与软沉积物变形构造发育层位关系

Fig. 10 Relationship between pyroclastic flow deposits and SSDS developed layers
of the Lower Cretaceous Qingshan Group from Yangjiaodong section in Lingshan Island of Shandong Province

等，2001; 白志达等，2006; 赵波，2010) 。根据

与火山口的距离远近，火山碎屑堆积物可以划分崩

落堆积、火山碎屑流堆积和空降堆积 3 种类型。研

究区青山群中多为火山碎屑流堆积物，可以根据野

外特征划分为近源和中源 2 种类型。近源火山碎屑

流堆积物，具有类熔岩构造、斑杂构造，也可见大

小不一的火山弹、火山角砾等; 中源火山碎屑流堆

积物主要具有厚层堆积构造 ( 厚度 10 ～ 20cm) 、
块状构造以及岩屑富集带等 ( 赵波，2010) ，其中

所包含的火山砾石具有排列特征，一般无粒序层理

且分选很差，指示了火山碎屑流的高密度流体特

性。火山碎屑流的搬运能力随着与火山口距离的增

加逐渐减弱，砾石最大粒径 ( 长轴) 对火山碎屑

流的搬运能力及其距火山口的距离有初步指示作

用。
各套火山碎屑流堆积物的最大砾石粒径的差别

( 表 3) ，进一步说明了各套火山碎屑流堆积物与火

山口的距离远近不一。结合野外地质特征( 图 11) ，

初步判定流纹岩下 5m 处的火山碎屑流堆积物为近

源火山碎屑堆积，第 7、8 套火山碎屑流堆积物为

近—中源火山碎屑堆积，其余均为火山碎屑流中源

堆积类型。
流纹岩下5m 处的火山碎屑流堆积物与其邻近

冲积扇沉积岩，由于与火山口距离近，火山爆发时
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a—流纹岩下 5m 处火山碎屑流堆积物; b，c—第 1 套和第 2 套火山碎屑流堆积物;

d，e，f，g，h—第 4～8 套火山碎屑流堆积物; i—安山岩下 2m 处火山碎屑流堆积物

图 11 山东省灵山岛洋礁洞剖面下白垩统青山群火山碎屑流堆积物野外照片

Fig. 11 Field photos showing pyroclastic flow deposits of the Lower Cretaceous Qingshan Group
from Yangjiaodong section in Lingshan Island of Shandong Province

表 3 山东省灵山岛洋礁洞剖面下白垩统青山群

火山碎屑流堆积物最大砾石粒径统计

Table 3 Statistics of the maxmum grain size of breccias in
pyroclastic flow deposits of the Lower Cretaceous Qingshan

Group from Yangjiaodong section in Lingshan Island
of Shandong Province

火山碎屑流 厚度 /m 砾石最大粒径 / cm

流纹岩下5m 处火山碎屑流堆积物 8．0 60．0

第1套 0．2 1．0

第2套 1．0 2．5

第3套 0．6 1．5

第4套 0．4 1．5

第5套 0．5 1．6

第6套 0．8 2．0

第7套 7．0 40．0

第8套 2．0 20．0

安山岩下2m 处火山碎屑流堆积物 0．3 1．0

注: 正序对应岩层由下到上的顺序。

能量巨大，可见火山地震落石构造、巨型塑性砂岩

团块包卷构造以及大型的负载构造和挤入构造; 第

1～6 套以及第 9 套火山碎屑流堆积物，除第 3 套火

山碎屑流堆积物下伏沉积岩层软沉积物变形构造不

明显外，其余邻近沉积岩层中均发育多种类型的软

沉积物变形构造，主要类型包括: 负载构造、挤入

构造、球—枕构造、水塑性褶皱、液化泄水构造

等; 第 7、8 套火山碎屑流堆积物中或邻近岩层中

主要发育了“V”型地裂缝、塑性砂岩团块包卷构

造、火山地震落石构造等( 图 12; 表 1) 。

结合 表 1、表 2、图 10 和图 12 易知，近源、
中源 ( 包括其中的过渡) 火山碎屑堆积层及邻层

的火山地震沉积物变形构造类型具有显著的差异，

变形构造类型包括了脆性变形、塑性变形与液化软

沉积物变形，并且由近至远分布不同。近源: 脆性

变形居多，塑性变形与液化软沉积物变形均规模较
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a—第 1 套火山碎屑流堆积物，发育“火焰状”挤入构造; b—第 2 套

火山碎屑流堆积物，发育负载构造和挤入构造; c—第 4 套火山碎

屑流堆积物，发育球—枕构造、负载构造、挤入构造和“V”型地裂

缝; d—第 5 套火山碎屑流堆积物，发育泄水构造; e—第 6 套和第

7 套火山碎屑流堆积物，发育塑性砂岩团块、负载构造和挤入构造;

f—第 8 套火山碎屑流堆积物，发育“V”型地裂缝; g—流纹岩下 5m

处火山碎屑流堆积物，发育巨型塑性砂岩团块、大型负载构造和挤

入构造; h—顶 部 安 山 岩 下 2m 处 火 山 碎 屑 流 堆 积 物 上 覆 砂 岩，

发育泄水构造、枕状构造与枕状层

图 12 山东省灵山岛洋礁洞剖面下白垩统青山群火山碎屑流

堆积物与软沉积物变形构造发育类型

Fig. 12 Types of SSDS with pyroclastic flow deposits
of the Lower Cretaceous Qingshan Group from Yangjiaodong

section in Lingshan Island of Shandong Province

大，可见火山地震落石构造与巨大的塑性砂岩团块

包卷构造; 中源: 脆性变形急剧减少，并且规模变

小，塑性变形与液化软沉积物变形趋于稳定，占主

导地位，其规模受沉积岩层岩性与岩相组合特征影

响，特别地，沙层由于火山碎屑流流动特性与高密

度所致的差异压实作用，导致下伏沙层多塑性形

变，形成波状褶皱; 远源: 火山地震能量传播急剧

衰弱，仅形成弱的液化泄水构造或负载—挤入构

造。笔者建立的英安质岩浆爆发相火山地震软沉积

物变形构造分布模式如表 4 和图 13 所示。

表 4 山东省灵山岛洋礁洞剖面下白垩统青山群

火山碎屑堆积物

与相近岩层软沉积物变形构造类型的关系

Table 4 Relationship between pyroclastic flow deposits'
classification and the SSDS types of the Lower

Cretaceous Qingshan Group in Yangjiaodong section
in Lingshan Island of Shandong Province

火山沉积物
类型

近源堆积 中源堆积 远源堆积

与火山口的
距离

近 中 远

下伏岩层
发育的软沉

积物变形
构造类型

火 山 地 震 落 石
构造、大型负载
构造、“V”型地
裂缝、塑性砂岩
团块包卷构造

负载构造、挤入
构造、球—枕 构
造、枕 状 构 造、
水塑性褶皱、泄
水 构 造、小 型
“V”型地裂缝

负载构造
( 弱) 、挤入
构造( 弱) 、
泄水构造

( 弱)

需要指出的是，随着距离的增加，火山地震软

沉积物变形构造的类型、形态、规模等特征应是渐

变的，而近源、中源、远源的距离判别是针对大量

火山机构的地质统计所得的经验数据，定量研究需

要进一步计算火山爆发强度与火山爆发物质总量，

并且结合岩石地球化学分析对不同区域、不同性质

的岩浆爆发作用予以分别讨论。

4 灵山岛青山群 ( 软 ) 沉积物变形

构造的火山地震触发机制

与莱阳群软沉积物变形构造相比，青山群火山

地震引起的软沉积物变形构造在类型、形态特征、
规模大小、分布密度等方面均有明显的不同: ( 1)

莱阳群软沉积物变形构造存在滑塌机制所引起的大

量褶皱变形层理，青山群中存在火山地震所产生的

“V”型地裂缝，此二者为 2 个群特有的沉积变形

构造; ( 2) 莱阳群软沉积物变形构造的规模大小

不一，负载构造从毫米级至数十厘米级均有，且

“火焰状”挤入构造的火焰方向较为统一; 青山群

小型负载构造少见，多为厘米级负载构造，且挤入

构造形态不一; ( 3) 莱阳群软沉积物变形构造数

量多，连片出现，横向可追踪性非常好; 青山群软

沉积物变形构造数量较少，多为孤立或几个一起出
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图 13 山东省灵山岛洋礁洞剖面下白垩统青山群火山地震软沉积物变形构造分布 ( 距火山口)

Fig. 13 Distribution of SSDS of the Lower Cretaceous Qingshan Group
related to volcanic earthquake in Yangjiaodong section in Lingshan Island of Shandong Province

( ranging according to the distance from volcanic vent)

现，极少见连片出现。究其原因，认为: ( 1) 不同

岩相古地理导致的岩性组合差异和 ( 2) 构造地震

与火山地震的不同地震特征，二者共同导致了软沉

积变形物构造具有较大差异。
火山地震以岩浆活动地震与火山爆发地震 2 种

方式存在，前者为岩浆在地下活动、并不喷出地

表，后者表现为火山爆发作用、岩浆喷出地表。研

究火山地震所引起的软沉积物变形构造，应对此 2
类火山地震作用予以区分。研究区青山期主要为中

酸性喷出岩的火山活动，火山活动范围属于胶东火

山岩区域，胶东半岛火山岩的岩石地球化学特征表

明，其成因应为太平洋板块俯冲作用下，岩浆熔融

源区由地幔逐渐向下地壳转变形成的岩浆分异所致

( 匡永生等，2012; 曹光跃等，2014) 。根据 Zobin
等 ( 2003) 针对墨西哥 Colima、El Chichon 以及日

本 Sakurajima 等安山质岩浆爆发相为主的火山活动

及与之相关的现代火山地震的研究可知: 安山岩区

的爆 发 相 火 山 地 震，震 源 深 度 大 多 较 浅 ( 0 ～
20km) ，且火山爆发作用较为强烈，在灵山岛上

的巨厚火山集块岩、火山角砾岩、安山质火山熔岩

亦体现了青山期强烈的火山爆发作用。
早白垩世青山期，灵山岛地区由莱阳期的海相

沉积环境逐渐过渡到了陆相，火山爆发作用伴随水

的参与，岩浆挥发成分增多，导致爆发作用变强。
强大的火山爆发事件引起了火山地震，使得当时半

固结、未固结的沉积物发生变形，多套的火山碎屑
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流堆积物和沉积物变形构造发育层记录下了多次古

火山地震事件。
软沉积物变形构造的火山地震触发机制，主要

为下伏岩层内部传播的地震波、火山碎屑物重力与

惯性作用以及瞬时差异气压效应等 3 种作用。地震

波由火山活动引发的浅源地震作用所引起，以近地

表岩层为介质进行传播，与通常情况地震作用所引

起的软沉积物变形构造的机制几乎相同; 火山碎屑

物重力作用主要由于火山碎屑自身重力与火山爆发

作用给予的初始运动状态的惯性，对火山碎屑流堆

积物的下伏地层造成侵蚀、剥蚀、差异压实等作

用，导致了软沉积物变形构造的发育; 瞬时差异气

压效应主要是由于火山爆发时，近地表空气的压强

产生瞬时的变化，一般地，高速运动的气体压强小

于周边的压强，致使瞬时的压强不平衡，导致下伏

未固结沉积物向上“涌动”，与沉积物本身重力共

同作用，产生振动效应，而后火山碎屑流堆积并伴

随地震波，共同导致了紧邻岩层软沉积物变形构造

的发育。而究竟是以哪一种方式为主导，另外 2 种

为辅助，则需要根据软沉积物变形构造发育岩层的

位置以及软沉积物变形构造的具体类型判断。一般

地，未紧邻岩层中的软沉积变形构造主要由地震波

触发; 火山碎屑流堆积物中的软沉积物变形构造主

要由火山碎屑物自身重力及惯性作用触发; 紧邻岩

层中的软沉积物变形构造，则先受差异气压作用的

影响，导致未固结沉积物发生振动，而后遭受另 2
种方式叠加所触发。地震波触发方式与火山碎屑重

力及惯性作用对软沉积物变形构造的影响已经较为

清晰，而针对紧邻岩层中的软沉积物变形构造，其

瞬间的气压失衡所导致地表未固结沉积物的振动效

应，以及结合前 2 种方式共同作用的触发机制，仍

需进一步研究。

5 结论与讨论

1) 灵山岛地区下白垩统发育大量软沉积物变

形构造，但早白垩世早、晚时期软沉积物变形构造

的触发机制有所不同，与莱阳期构造地震触发的滑

塌作用相比，青山期主要为火山地震作用。通过对

比两者的软沉积物变形构造类型、特征、规模等易

知，滑塌作用与构造地震形成的软沉积物变形构造

更为多样，且分布密度更大，而火山地震引起的软

沉积物变形构造具有其独特的特点。

2) 灵 山 岛 地 区 青 山 期 火 山 地 震 所 引 起 的

( 软) 沉积物变形构造在火山地震影响的不同范围

具有不同的类型与特征: 近源发育较大型负载构造

和挤入构造、火山地震落石构造、塑性砂岩团块包

卷构造; 中源主要发育负载构造、挤入构造、球—
枕构造、枕状构造、泄水构造等，并且可见由于火

山碎屑流高密度特性导致的差异压实作用所形成的

负载构造; 远源主要是弱的负载构造、挤入构造与

泄水构造，以及远源的火山碎屑流堆积物液化形成

的挤入构造。
3) 针对塑性砂岩团块包卷构造的研究，火山

碎屑流高密度侵蚀作用是一个重要的触发机制。笔

者认为高密度碎屑流 ( 具有侵蚀作用) 均有可能

含有此类软沉积物变形构造。而对于火山地震而

言，这种类型的沉积物变形是近源、近—中源过渡

区域的典型变形构造，而对于其他高密度碎屑流存

在区域的软沉积物变形构造的研究，侵蚀作用所致

的塑性变形应予以充分的重视。
4) 火山碎屑流堆积物紧邻岩层中的软沉积物

变形构造，其触发机制应由 3 种方式共同作用: 地

震波、火山碎屑物重力及惯性作用、瞬时差异气压

效应。3 种作用在火山地震软沉积物变形构造中的

权重分配，一般取决于软沉积物变形构造发育层位

与火山碎屑堆积层位的垂向相对位置关系，且仍需

进一步研究。
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