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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1 

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：灵山岛灯塔剖面下白垩统浊积岩中发育了一套滑塌层，内部软沉积物变形构造发育。结合野外观察和极射赤平投影方

法，对滑塌层和内部软沉积物变形构造进行了研究。研究结果表明：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 SSW-NNE，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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Soft-sediment Deformation Structures Related to Slumping in Lower Cretaceous 

Turbidite in Lingshan Island, Shandong Province 
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Abstract：A slump developed in Lower Cretaceous turbidite in Dengta section of Lingshan Island, and soft-sediment deformation 

structures were formed during the slumping. This paper studied the slump and the included soft-sediment deformation structures 

combining yield observation and stereographic projection methods. The results shows that Dengta section mainly consists of turbidite 

sequence. The deformed horizon is sandwiched between undeformed layers and triggered by earthquake. 4 decollement surfaces 

occurred internally, dividing the slump into 5 units which were different from each other in shortening and deformation degree. The 

main type of soft-sediment deformation is fold which display thickened fold hinge in sandstone bed, and layer thickening and 

thinning occur occasionally, both are deformations of liquefied sand under the action of driving forces. The folded sand and mud 

became isolated from pore-fluid communication with the sea-floor during slumping, in consequence it became temporarily 

overpressured, allowing theliquefaction of sand to take place. The fold axes are mainly oriented SSW-NNE, and the axial planes 

mainly dip to SEE (120°), both indicating the flows coming mainly from SEE. This result is consistent with the regional paleocurrent 

measurements from the sole marks in turbidites. Therefore, the folds in slump that develop in the subaqueous slope system have 

significance in indicating paleocurrent. 
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0 引言 

软沉积物变形是指沉积物或未固结的沉积岩

中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，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；Waldron，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

（liquefaction）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（slump or 

slide），冰扰作用（cryoturbation）、地下水活动等等

（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之间都有。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；

Martinsen and Bakken，1990；Martinsen，1994；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（Shao，et al.，2014；

Feng，et al.，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；Yang and Van Loon（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，距最近的陆地大珠山 5.3 海里，

距青岛市 22 海里。灵山岛海拔 513.6 米，是中国北

方的第一高岛，总面积约 7.66 km2。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图（图 1A）。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（Zhu 

et al.，2001；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
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的浊积岩沉积（周瑶琪等，2015）。 

在灵山岛出露的剖面中一共可以识别出四个

地层单元（图 1D）。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，在时间上可对比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 15~20 m，

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）。 

 

图 1  灵山岛地理位置与地质概况图 

Fig. 1 Geographic location and geological setting of Lingshan Island 

（A）苏鲁造山带构造位置；（B）胶南地区构造地质图（吕洪波等，2011）；（C）灵山岛地质概况（栾光忠等，2010；王安

东，2013）；（D）灵山岛地层发育简况 

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。
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浊积岩相中发育的沟模和槽模指示古水流方向主

要为 SEE-NWW 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

70 m，由厚度约 8 m 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

70 cm 的滑塌层，层理保存较好，顶部则发育一套

约 2.5 m 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 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，最小可小于一厘米，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（pelagic sediments）的沉

积。厚层砂岩底部常见荷重模（图 2C）和其它类型

底痕。 

 

图 2  灯塔剖面地层发育特征 

Fig.2 Stratigraphic framework of Dengta section. 

（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 

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 70 cm，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）。 

A 

B C

1.8 m

荷重模

滑塌层

滑塌层
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滑塌层下伏一套未变形浊积岩，厚约 20 cm。

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（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）。 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  滑塌层上下界面特征 

Fig.4 The characteristics of the top and bottom surfaces of the slump 

（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 

3.1 滑塌变形单元特征 

滑塌层内部一共可识别出 4 个滑脱面

（decollement surface），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一层细砂岩

（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、D）。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

下界面

A 

上覆浊积岩层顶面

上界面

荷重模 被卷入的纹层 

B
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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（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）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5 滑塌层内部各变形单元特征（短划线为变形单元上下界面） 

Fig.5 The characteristics of the internal deformation units of the slump (dashed lines showing surfaces) 

（A）变形单元①细节照片（笔帽长 4.5 cm）；（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 6 cm）；（F）变形单元⑤细节照片（中性笔直径 1 cm） 

 

泥页岩火焰状
挤入构造 

A 

紧密闭合褶皱
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薄砂岩厚度不规则变化
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下伏泥岩突起 
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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。通过分

析认为，造成这种现象的原因是：浊积岩的沉积速

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

（unlithified）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（Warlden，2011）。 

 

图 6  变形的沉积岩中两种不同类型褶皱理想图（砂岩：黄色；泥岩：黑色）（修改自 Waldron，2011） 

Fig.6 Idealized diagrams of two different types of folds in deformed sedimentary rocks (sand: yellow; mud: black) (from Waldron, 

2011) 

（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） 

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
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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。 

  

图 7  灵山岛两种不同类型褶皱形态特征 

Fig.7 The morphological characteristics of two different types of folds in Lingshan Island 

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 6 cm） 

4 成因分析 

4.1 滑塌成因分析 

4.1.1 形成机制    沉积物沉积下来之后，不断被

压实，颗粒之间的相互作用力越来越强（Tan et al.，

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（electrostatic bonds）作用，

给沉积物带来物理内聚力（physical cohesion）

（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 （ shear strength ）。 通 常 用

Mohr-Coulomb 方程表示（Maltman，1994）： 

τ1 = c + σn tanφ， 

c-内聚力；σn-垂直作用在破坏面（如滑塌的底

部剪切面）上的应力；φ-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 = ρgsh tanθ， 

ρ-沉积物密度；g-重力加速度；s-固结程度；h-

沉积物厚度；θ-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（Williams 

and Chapman，1985；Farrell，1984），形成一个勺

A B
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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（Crans et al.，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 

wave-loading ）（ Henkel ， 1970 ）、 底 蚀 作 用

（undercutting）（Owen，1987）、快速沉积或甲烷

生成所造成的超压（Whelan et al.，1976; Prior and 

Coleman，1978；Mutti et al.，2009）和斜坡削峭作

用（slope oversteepening）（Martinsen，1989）等等。

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（周瑶琪等，2015）。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

（fluidization）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；Owen et al.，2011）。由于颗粒咬

合作用（interlocking）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；Owen et al.，

2011）。负载压力是由上覆沉积物的重量造成，液

化发生时，由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

减小为零，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

（resedimentation），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（Owen et al.，

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：
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（1）斜坡上的重力分量（gravity on slope）；（2）

倒置密度梯度（reverse density gradient）；（3）不均

匀负载（uneven loading）；（4）横向或纵向剪切力

（horizontal or vertical shear stress）；（5）生物或化

学动力（biological or chemical agents）（Owen，1987，

1996；Owen et al.，2011；Suter，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（Waldron，2011）。 

综上所述，滑塌层和内部褶皱的形成过程为：

由于沉积速度较快，斜坡上的浊积岩沉积序列沉积

速度较快，砂岩层中的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

成了多个软弱面。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。由于液化后砂岩的强度要低于

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。 

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，夹角在 50°

左右。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°左右

的逆时针偏转（图 8A）。测量和统计了多个褶皱的

轴线和轴面产状，发现褶皱轴线倾伏方向整体为

20°，倾伏角大多在 10°左右，褶皱轴面倾斜方向

多数为 110°左右，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）。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为 10°左右，轴面的

原始倾斜方向为 120°左右（图 8B），说明古水流

方向为 SEE-NWW 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&D）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。 
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图 8  灵山岛早白垩世古流向分析图 

Fig.8 The paleocurrent analysis diagram of Lingshan Island in Early Cretaceous 

A. 灯塔剖面、地层与内部褶皱各要素产状空间关系示意图；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

 

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

SSW-NNE 方向，轴面的倾斜方向主要为为 SEE

（120°），指示古水流方向为 SEE-NWW。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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