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摘　要：为了研究灵山岛的沉积物软变形构造特征，利用野外露头考察、沉积岩石学、地球

化学等方法，根据形态学、驱动力、沉积物液化及变形机制等因素进行了深入分析。识别

出多种类型沉积物软变形：卷曲变形、液化底辟、负载构造、挤入构造、液化角砾岩、球—枕

构造、泄水构造，并详细描述了这些沉积物软变形的表面特征和分布规律。依据各种地质

记录，本区构造活动频繁、附近的五莲—烟台断裂于早白垩世是最活跃的时期，认为本文

所描述的沉积物软变形是由地震触发引起的。根据不对称负载构造受横向剪切力分析，
验证了吕洪波［１］推断早白垩世盆地古斜坡方向ＳＥ高ＮＷ 低的观点。早白垩世巨厚白色

凝灰岩可能系本区存在深切至下部岩浆囊的大断层所致，在这个深切过程中诱发一系列

地震活动与沉积物的软变形。
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　　灵山 岛 地 理 位 置 处 于 山 东 省 胶 南 市 黄 海 海

域，总面积７．６６ｋｍ２，海拔５１３．６ｍ，是我国北方

第１高岛。其距最近的陆地大珠山９．８ｋｍ，距积

米涯１６．７ｋｍ（图１）。由于远离大陆，交通不便，

过去鲜见有关灵山岛的地质考察文献。吕洪波［１］

首次报道 了 重 要 的 灵 山 岛 船 厂 剖 面 巨 型 滑 塌 构

造，并认为此套滑塌层是地震触发形成的。笔者

曾设想一次强地震触发形成这套巨型滑塌层前，
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应有多次不同震级的地震发生。于是２０１１年 以

来，作者先后８次到岛上考察，在吕洪波［１］确立的

地震滑塌层之下的层位中找寻，发现其他层位大

量发育 地 震 触 发 形 成 的 软 沉 积 变 形 构 造（ｓｏｆｔ－
ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ，简写ｓｓｄ）。

１　地质背景

构造环境　灵山岛的构造大环境受扬子板块

和华北板块 碰 撞 控 制，多 条 区 域 主 断 层 近 似 ＮＥ
向平行分布（图１）。地层时代（＞１２０Ｍａ）为晚侏

罗世—早白垩世，正是扬子深俯冲地块快 速 折 返

至地表期。苏鲁造山带自早白 垩 世 开 始 隆 升［２］，
灵山 岛 与 其 ＮＷ 侧 的 五 莲—烟 台 断 裂 直 线 距 离

约４０ｋｍ，五莲—烟台断裂（Ｋ１）活动时间为早白

垩世，与灵山岛震积岩形成时间空间很好的匹配。
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图１　灵山岛区域概况与地质简图

（灵山岛地质图部分数据据文献［６］）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍａｐ　ｏｆ　Ｌｉｎｇｓｈａｎ　Ｉｓｌａｎｄ
（ｐａｒｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄａｔａ　ｆｒｏｍ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［６］）

由图１得出，在五莲—烟台断裂另一侧，相邻的胶

莱盆地中的莱阳群也发育典型的震积岩［３，４］。

沉积环境　本区沉积岩主要由黑色炭质泥页

岩和灰绿色砂岩互层构成，每套砂泥岩韵律层都

具有较好的浊积岩鲍马序列，完整地层具有粗砂、
中砂、细砂、泥岩、页岩的完整旋回，多层底部发育

槽模、沟模、重荷模构造。大量滑脱层的发育表明

沉积位于斜坡上，泥页岩含有大量植物碎屑、炭质

条带等 陆 相 指 示 物。现 在 初 步 推 断 为 海 相 浊 积

岩，植物碎屑是浊流二次搬运的结果，应为浪基面

以下深水斜坡浊积岩沉积环境。浊积岩是经常发

现沉积物软变形的 岩 层［５］。当 时 扬 子／华 北 两 大

板 块 之 间 未 完 全 拼 合，之 间 存 在 条 带 状 残 余 洋

盆［１］或弧后裂陷洋盆。

２　地层特征

作者乘船绕岛环形一周，发现一套白 色 火 山

凝灰岩沿海岸线分布稳定，于是采取了多剖面凝

灰岩 取 样，利 用 锆 石 测 年，得 出 其 加 权 年 龄 同 为

１２０Ｍａ，并 且 微 组 分 相 同，所 以 断 定 多 处 凝 灰 岩

为同一层位，将其定为本区域地层对比的标志层。
根据凝灰岩１２０Ｍａ年龄厘定下部沉积地层为下

白垩统莱山群，山东省第四地质矿产勘 察 院［７］出

版的山东区域地质也显示灵山岛由下部莱阳群法

家茔 组（Ｋ１ｆ）沉 积 岩 和 上 部 青 山 群 八 亩 地 组

（Ｋ１ｂ）火山岩组成。
老虎嘴正下方剖面（图２ａ）最为完整，但是地

形险峻，不易观察。对照完整剖面和按与凝灰岩

的 关 系，从 上 到 下 依 次 选 取 船 厂 滑 塌 剖 面（３５°
４５．８１９Ｎ，１２０°０９．４０８Ｅ；１１０°∠３０°）（图２ｃ）、千 层

崖剖面（３５°４４．６１３Ｎ，１２０°０９．６０７Ｅ；北端挤压褶

皱，地层９０°直 立，向 北 地 层 逐 渐 变 为 平 缓）（图

２ｂ）和灯塔剖面（３５°４４．６９７Ｎ，１２０°０９．４１３Ｅ；８０°
∠４０°）（图２ｄ）为研究对象。

船厂和灯塔２个剖面以上部垂直剖面和下部

近似水平海岸剖面组成。千层崖剖面直立，２５ｍ
高，但 北 侧 为 一 个 挤 压 褶 皱，斜 向 地 层 沿 海 岸 展

布。３个剖面都沿海岸分布，高度适合观察，最重

要的是２／３层位都受到高潮—低潮海水的来回冲

刷，使得砂岩光滑洁净，每颗砂岩细小颗粒看得非

常清楚，液化角砾岩、液化底辟、泄水构造等液化、
流化现象能够清楚的识别。

ａ老虎嘴景点凝灰岩下方浊积岩岩层完整剖面；

ｂ千层崖剖面；ｃ船厂滑塌体剖面；ｄ灯塔剖面

图２　宏观野外剖面

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｅｌｄ　Ｏｕｔｃｒｏｐｓ

３　沉积物软变形描述

根据形态学、驱动力、沉积物液流及变形机制

等因素，本文识别出地震触发引起的多种类型沉

积物软变形构造：卷曲变形、液化底辟、负载构造、

３４
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挤入构造、液化角砾岩、球—枕构造、泄水构造、微
断层及大型滑塌体。３个剖面地层都密集发育沉

积物软变形构造，并且每个剖面都具有几种独特

的软变形种类，如灯塔剖面的６０ｃｍ厚强卷曲变

形、液化底辟和１次地震形成的４层负载构造；千

层崖剖面 的 液 化 角 砾 岩、泄 水 构 造、球—枕 构 造

等；船厂滑塌剖面的大型滑塌体、阶梯断层、补丁

构造等，图３标示了滑塌岩块之下层位中沉积物

软变形，本文所描述与研究的沉积物软变形限于

滑塌层之下，即图４～１１。

图３　灵山岛剖面软沉积变形发育层位

Ｆｉｇ．３　Ｓｅｃｔｉｏｎ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｏｆｔ－ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

４４
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ａ卷曲变形层与上下地层关系；ｂ卷曲变形，参照物尺子１５ｃｍ；

ｃ变形层与上覆地层的震积不整合面；ｄ卷曲变形素描图，变形层轴面杂乱无序

图４　卷曲变形

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｌｅｄ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

３．１　卷曲变形

低潮时，灯塔剖面下部沿海岸出露６０ｃｍ厚

卷曲变形构造层，卷曲变形层有毫米级砂岩泥岩

薄互 层 构 成，卷 曲 轴 面 杂 乱 无 序，由 水 平 状 到 直

立。下部地层未变形，上覆地层为含大量植物碎

屑和炭质条带的泥岩。地震后的海啸或洪水把大

量植物携带至此沉积，并且将变形层顶部参差不

齐的褶皱侵蚀磨平，不整合在变形层之上，这个面

称为震积不整合面［８］。未固结的砂泥岩薄互层在

地震时很容易发生卷曲变形。卷曲变形枢纽方向

多变，两侧不协调，表明不但垂向上受重力负载作

用，平面上还受到挤压应力。

３．２　液化底辟

在多层位识别出不同规模的底辟构 造，灯 塔

剖面海岸水平段顶部液化底辟构造最为典型。液

化底辟层分为下部砂岩上部泥页岩，下部砂岩液

化向上挤入塑性泥岩中，底辟构造呈锥形、蘑菇形

及柱形（图５），不是单个出现，沿地层发现多个不

同类型底辟。图５底辟层高度约１０ｃｍ，规模虽然

较 小，但 是 液 化 和 向 上 挤 入 现 象 非 常 明 显（图

５ｂ）。塑性泥 岩 受 到 砂 岩 上 拱 的 挤 压 力，引 起 触

变，形成明显的弯曲变形。砂岩液化前，颗粒支撑

上覆压力，地震引起液化后，上覆压力转到孔隙流

体上。此时液化流体产生异常压力，水具有不可

压缩性特征，所以会向周围产生挤压力，当向上挤

压流动时形成底辟构造（图５ｃ）。

３．３　负载构造、挤入构造

负载构造是震积岩中最为常见的一 种，形 成

机制为沉积 物 软 层 的 密 度 倒 置［９－１１］，即 上 部 地 层

密度大于下部地层密度，本区常见上覆砂层下伏

泥层组合，少量上覆粗砂层下伏细砂层组合。软

沉积变形上地层一般是未变形的水平层，因为它

是均一液化下颗粒充填或者下一期侵蚀、重新沉

积的过 程［１２］。灯 塔 剖 面 下 部 路 边 处 有 一 连 续４
层８０ｃｍ厚 负 载 构 造 层，变 形 层 岩 性 与 上 下 未 变

５４
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ａ、ｂ锥形底辟，比例尺１５ｃｍ；ｃ柱状形和蘑菇形底辟；ｄ液化底辟示意图

图５　底辟构造

Ｆｉｇ．５　Ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ　ｄｉａｐｉｒ

形层的相近，每层厚度变化大，每层之间的接触面

都是弯曲变 形 的（图６），因 此 推 断 整 个 厚 层 变 形

是由一次强地震引起的。这个现象与 Ｍｏｒｅｔｔｉ［１２］

报 道的内乌肯盆地（北巴塔哥尼亚，阿根廷）沉积

ａ多层负载构造层；ｂ局部放大，４层负载构造，第２层最厚，占主导；

ｃ内乌肯盆地一次地震形成多层负载构造野外露头及示意图［１２］；ｄ多层负载形成示意图［１２］

图６　多层负载构造

Ｆｉｇ．６　Ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ　ｌｏａｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

６４
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物软变形负载构造基本相同（图６），Ｍｏｒｅｔｔｉ详细

阐述了它的形成机理，逐个排除了所有可能的触

发机制，认为最合理地解释为地震引起的。

　　图６、７观 察 到 负 载 构 造 具 有 明 显 的 不 对 称

性，厚层负载构造层中下部２层负载体有方向性，
都向 ＮＷ 向 倾 斜，也 证 明 当 时 斜 坡 东 南 高 西 北

低，先由一次强震引起负载变形，后又受到沿斜坡

的拖拽力 而 形 成。Ｍｏｒｒｅｔｉ［５］利 用 露 头 和 实 验 讨

论了浊积岩中的不对称枕状构造，提出成因主要

依靠２大驱动力（垂向不稳定的反密度梯度和横

向剪切力），并认为区域性斜坡产生的横向剪切力

是造成不对称负载体和火焰构造向某一方向倾斜

排列的最合理解释［１３－１５］。

ａ薄层负载构造；ｂ负载构造局部放大；ｃ负载构造素描图（注意火焰构造的方向）

图７　负载构造及火焰构造

Ｆｉｇ．７　Ｌｏａｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｆｌａｍｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　其他负载构造以单层为主，负载层顶面平直，
沉降 中 心 变 厚，两 侧 拉 伸 减 薄，下 表 面 形 成 圆 润

“凹”型。不同层位负载构造规模变化大，负载构

造宽５～１００ｃｍ，厚１～３０ｃｍ，同一层位的变化不

大。多个 薄 层 不 对 称 负 载 构 造 指 示 受 到ＳＥ—

ＮＷ向横向剪切力作用，证明存在区域古斜坡，并
且东南高，西北低。如图７所示，灯塔剖面有一层

厚２ｃｍ宽５ｃｍ的不对称负载构造，上部向ＮＷ
倾斜，伴生的火焰状挤入构造尖端指向ＮＷ。

当泥岩含有纹层时，纹层平行枕状下凹面，变
形最大处纹层被紧密压缩，两侧逐渐变疏，形成宽

缓向形和背形（图８）。泥岩向上挤入彻底分离负

载层时，称为完全变形枕状层。如图８所示，千层

崖剖面下部可见３层连续负载构造，单层厚度在

３０ｃｍ左右，侧向追踪，可见多处枕状砂岩层完全

被下部泥岩挤入分开。３个负载构造地层砂岩顶

面平直，与其接触的泥页岩底部纹层平行，无变形

现象，说明每一层的负载变形对应一期地震事件。
下伏泥岩或粉砂岩被挤入相邻负载体之间的

尖闭褶皱孔隙中，形成挤入构造（ｆｌａｍｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

ｏｆ　Ｋｅｌｌｉｎｇ　ａｎｄ　Ｗａｌｔｏｎ［１６］；ｃｕｓｐｓ　ｏｆ　Ｏｗｅｎ［１３］），挤
入构造与负载构造伴生。Ｃａｒｌｏｓ　Ｍ　Ｍ 等［１７］按挤

入构造形态分为常规形、梯形、火焰状、Ｘ形、尖峰

形、穹顶形及多个符合形。本区挤入构造与负载

构造伴 生，多 种 多 样，基 本 识 别 出 所 有Ｃａｒｌｏｓ　Ｍ
Ｍ划分的７种 类 型。Ｖａｎｎｅｓｔｅ　Ｋ［１８］提 出 突 然 向

上的流体压力形成的火焰构造是地震触发引起的

有利证据。

３．４　液化角砾岩、砂岩脉

液化角砾岩、液化均一层及砂岩脉都 是 砂 岩

液化后侵入其他未液化层位时形成的，所以往往

两者或三者共生。层内可以清晰识别出这３种类

型的变形构 造。千 层 崖 中 部、底 部 各 连 续 发 育３
层软变形层，每一层的上下层位都是未变形薄层

泥砂岩，每层软沉积变形代表发生一次地震事件。
泥质角砾岩颜色发暗，呈灰黑色，砂岩灰白色，两

者极易区分。泥质角砾岩棱角分明，带着毛刺，无
分选性（几毫米至十几厘米），表现出未经搬运的

特 征（图９），个 别 断 面 齐 整 的 相 临 角 砾 岩 顺 层 可

７４
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ａ千里岩底部厚层负载全景；ｂ负载构造局部局部放大；ｃ素描图

图８　千层崖下部厚层负载构造

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｉｃｋ　ｌａｙｅｒ　ｌｏａｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ａ三层液化角砾岩，每层之间由未变形层分割；ｂ、ｃ局部放大，暗色物质为泥质角砾石或泥质条带，比例尺１５ｃｍ长；

ｃ暗色泥质角砾岩无分选，粒度由几毫米至十几厘米；顶部１ｃｍ厚为分选极好灰白色液化均一层

图９　液化角砾岩

Ｆｉｇ．９　Ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ　ｂｒｅｃｃｉａ
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以拼接，呈顺层或排骨式排列。砂层震动液化后，
多方向侵入，流动侵位过程冲断、撕裂薄层砂岩泥

岩条带，形成液化角砾岩。
图９ｃ变形层 顶 部 有 一 薄 层 砂 岩，分 选 好，层

面平滑，内部无牵引流沉积构造，符合液化均一层

特征［１９］。砂岩脉非常常见，是指液化砂岩挤入其

他层位或充填裂缝形成脉状构造。液化砂岩多方

位的侵入造成此处砂岩脉有水平状、倾斜状和直

立状，规模从几厘米至十几厘米不等。

３．５　球—枕构造

前人详细阐述了球—枕构造的形成机理和形

成条件［９，２０］。本区３个剖面多个层位都大量发育

球—枕构造，同其他地震软变形一样，球—枕构造

不会单个孤立出现，每层顺走向追踪都会发现有

规律出现多个（图１０）。以扁平椭球体为主，长轴

顺层展 布，规 模 在５～３０ｃｍ，长 轴／短 轴 在２～３
之间，Ｍｏｒｒｅｔｉ［２１］通过 野 外 统 计 发 现，球—枕 构 造

长轴与短轴比与沉降深度有关，下降越深，球—枕

构造越扁平。本区球—枕构造多为粗砂岩沉入液

化细砂粉砂岩，上层母岩已完全消失，差异风化使

其非常容易识别。Ｋｕｅｎｅｎ　Ｐ　Ｈ［２２］通过实验证明

枕状构造 是 不 断 震 动 形 成 的；Ｎｉｃｈｏｌｓ等［２３］通 过

实验研究了砂火山、枕状构造及碟状构造的成因。

注：箭头所指为球—枕构造

图１０　球—枕构造

Ｆｉｇ．１０　Ｂａｌｌ－ｐｉｌｌｏｗ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

３．６　泄水构造

泄水构造多出现在细砂岩、黑色泥岩中，平面

上为不规则多边形，像龟裂纹；垂直方向下部砂岩

液化，向上方泥岩呈细脉状侵入，最后穿透至泥岩

顶面完成泄水。垂向泄水砂岩脉中间泥岩两端向

上翘起，总体呈现向形，乔秀夫［１０］称为碟状构造。
泄水构 造 由 垂 向 裂 缝 和 顺 层 裂 缝 组 成（图１１ｂ、

ｄ），在厚层泥岩中还可以发育多组顺层裂缝，总体

呈网状结构。在千层崖岸边厚层泥质细砂岩中的

常见长 条 形 泄 水 构 造，１～５ｍｍ 宽，１０～３０ｃｍ
长，内部泥质含量高，砂岩碎屑长轴沿泄水构造展

布，具 有 明 显 的 流 动 痕 迹，两 侧 发 现 有 溶 蚀 现 象

（图１１ａ、ｃ）。
泥岩水下泄水容易形成收缩裂缝［２４－２６］。泥岩

收缩产生的泄水构造与碟状构造原理不同，大多

数充填方解石或无充填，裂缝宽度窄，明显小于砂

岩泄水产生的碟状构造。很多泥岩的泄水构造初

次未 被 发 现，涨 潮 时 海 水 将 其 润 湿，裂 缝 吸 水 量

大，沿裂缝颜色明显变深后才被发现，泄水构造规

模相差较大，缝宽＜３ｍｍ，长 度 变 化 大。泥 岩 裂

缝同样由顺层和垂向２组裂缝组成，局部可以看

出裂缝形成过程（图１１ｅ、ｆ）。
泥岩自身泄水构造形成的裂缝仅限 于 层 内，

形状不规则网状结构，与干裂形成的龟裂缝和构

造裂缝有明显区别。正常情况下，含饱和水泥岩

排水速率与上覆沉积物和水体压实达到平衡，内

聚力处于裂缝将要开裂的临界值。地震产生的振

动打破了这个平衡，泥岩加速了脱水，体积减小速

率大于压实效应，形成了收缩微裂缝。Ｔａｎｎｅｒ［２７］

９４
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ａ、ｃ砂岩泄水构造；ｂ、ｄ碟状泄水构造，ｄ中红色箭头示小型向上泄水，

黑色箭头示被向上方的牵引构造（水塑变形）；ｅ网状收缩裂缝侧面；ｆ网状收缩裂缝顶面

图１１　泄水构造

Ｆｉｇ．１１　Ｗａｔｅｒ　ｅｓｃａｐｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

发现泥岩在压实阶段也能形成裂缝，指出地震促

进了网状裂缝发育；Ｂｒｉａｎ深入地研究了泥岩结核

中的网状裂缝，发现其成因可能确与地震有关，而
不是暴露形成的干裂。

４　分布特征

区域性上，灵山岛全区７ｋｍ２ 的面积，各剖面

都有软沉积变形发现，说明在相当广的范围内都

存在软沉积变形 构 造；纵 向 重 复 性 上，纵 向７０ｍ
厚的地层识别出至少５０层软沉积变形，不乏多地

层连 续 发 育，多 种 类 多 次 重 复 出 现；横 向 连 续 性

上，每一种变形都不是单独出现，而是沿相同地层

有规律多个连续出现。本区的沉积物软变形都局

限在特定层位中，上下层位都是未变形层，与后期

构造变形区别明显。总上所述，灵山岛的软沉积

变形构造垂向多种类、多层位密集发育，侧向一定

距离内持续多次出现。

５　动力学分析

沉积物软变形构造驱动力主要有：自身重力、

反密度梯度、横向剪切力、沉积物液化底辟及沉积

物泄水。通过总结发现砂岩为主动变形层，泥岩

为被动变形层。存在反密度梯度时，自身重力起

到主要作用，上部密度大的岩层落入下部密度小

０５
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的岩层，形成负载构造。下部密度小的岩层被挤

压变形，沿负载构造向上弯曲的两侧挤入上部岩

层，称为挤入构造（火焰构造）。存在斜坡时，沿斜

坡方向具有横 向 剪 切 力 分 量τ，形 成 一 系 列 不 对

称负载构造（图１２）。图１２的动力学分析解析了

图６、７所示的不对称负载构造形成过程，证实早

白垩世盆地存在斜坡，支持吕洪波［１］的古 斜 坡 方

向东南高西北低的结论。细砂岩容易液化，液化

流体具有异常高压，向四周低应力方向挤入。通

常上覆泥岩层应力低，形成向上流动的底辟构造。
泥岩不能液化，但具有触变特性，配合砂岩形成多

种沉积物软变形构造。

图１２　不对称负载构造形成示意图（据文献［５］修改）

Ｆｉｇ．１２　Ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ　ｔｈｅ　ｌｏａｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｆｒｏｍ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［５］）

６　触发机制

除地震外，多种因素可能引起软沉积变形，比
如快速堆积、流水、波浪、海啸，所以人们一直研究

判别地震引起的软沉积变形构造的标志［２８－３５］，乔

秀夫［３６］认为最 终 确 定 是 否 是 震 积 岩 要 详 尽 了 解

区域构造背景。Ｏｗｅｎ和 Ｍｏｒｒｅｔｉ［３７］总结了震积

岩的６大特征：①区域分布广泛；②横向连续性；

③纵向 重 复 性；④可 对 比 性；⑤区 域 内 有 活 动 断

层；⑥变 形 规 模 和 频 率 与 距 离 断 层 的 距 离 有

关［３８］。根据本区 沉 积 物 软 变 形 表 面 特 征 及 分 布

规律，对比以上前人总结的震积岩特点，确定是由

地震引起的沉积物软变形构造。如图１所示，区

域主断层以ＮＥ向为主，ＮＷ 向断层为辅，五莲—
烟台断裂、青岛—海阳断裂及千里岩断裂 是 控 盆

主断裂。灵 山 岛 与 五 莲—烟 台 断 裂 直 线 距 离 约

４０ｋｍ，引 起 沉 积 物 软 变 形 的 震 级 约 为６．５～７
Ｍｓ，诱发滑 塌 地 震 大 于７Ｍｓ。灵 山 岛 与 青 岛—
海阳断裂直线距 离 小 于２０ｋｍ，６～７Ｍｓ地 震 都

可以诱发沉积物软变形，沿青岛—海阳断 裂 带 分

布火山岩，推断断裂带的地震诱发火山喷发。灵

山岛地层记 录 的 地 震 事 件＞５０次，５Ｍｓ地 震 才

能沉积物软变形［２９，３９］，加上更多次的未引起软沉

积变形５Ｍｓ地 震，表 明 在 早 白 垩 世 灵 山 岛 地 区

地震活动频繁。

１５
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７　火山凝灰岩

顶部巨厚的白色火山凝灰岩底部具有舌状流

动构造，锆石测年结果显 示 为１２０Ｍａ，为 早 白 垩

世喷发。凝灰岩与大珠山、小珠山和崂山岩浆岩

年龄相近，但是组分略有不同，推断当时沿海岸线

存在一个大断裂。高频率、高震级的地震不断发

生，使得断裂带下切至深部岩浆囊，导致最后地震

火山的喷发。早白垩世青山期沿断裂带火山强烈

喷发，灵山 岛 残 余 安 山 质 火 山 岩 厚 度＞４００ｍ。
安山质火山岩分布位置、时代、岩石组分类似于著

名的环太平洋安山流纹岩带，认为这个大断裂属

于环太平洋构造域。下一步将深入研究灵山岛的

震积岩与环太平洋构造域活动关系。

８　结语

灵山岛地层褶皱、断层、滑塌 体 众 多，前 人 研

究发现附 近 五 莲—烟 台 断 裂 此 时 正 是 最 强 活 动

期，说明区域构造活动频繁。灵山岛沉积物软变

形种 类 丰 富 多 样，在 区 域 上 广 泛 出 现，纵 向 频 率

大，侧 向 连 续 发 育，完 全 具 有 地 震 引 发 的 标 志 特

征，所以判断灵山岛地区的沉积物软变形由地震

触发引起。形成沉积物软变形构造的动力学主要

为重力、反 密 度 梯 度、液 化 流 动、横 向 剪 切 力 等。
断裂不断延伸下切，不断诱发地震，后期地震明显

增强，先 是 引 起 了 大 型 滑 塌 构 造，深 切 至 岩 浆 囊

后，最终引起强烈火山喷发，形成了顶部厚火山凝

灰岩。
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