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摘要:本文运用野外露头考察、沉积岩石学、地质统计等方法,对灵山岛的负载构造和球鄄枕构造进行研究。 这些负载

构造和球鄄枕构造侧向延伸好,在整个剖面上连续分布,具有多尺度、多形态、多组合等特点。 形成负载构造和球鄄枕
构造的前提条件是地层密度的倒置(上大下小),变形的根本驱动力是沉积物自身的重力。 球鄄枕构造和负载构造的

形成机制相同,只是变形程度和阶段不同。 根据不对称负载构造受横向剪切力分析,证明早白垩世时该盆地存在古

斜坡,并且 SE 高、NW 低。 综合考虑地震触发形成震积岩的标志特征和灵山岛的构造地质背景,认为本研究区的负

载构造和球鄄枕构造系古地震触发形成。
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摇 摇 负载构造 ( load structure) 和球鄄枕构造 ( ball鄄
pillow structure) 是与重力相关的液化变形构造。
Kuenen[1]首次提出沉积岩粒序层中的构造为负载

构造;Owen[2]通过实验模拟了上覆中砂下陷到下伏

细砂层的负载构造的地震震动成因。 球鄄枕构造是

一个描述性名词,在沉积学中具有悠久的历史[3]。
Kuenen[4]实验模拟了地震震动作用下球鄄枕构造的

形成,并证明其来源于负载构造。 近年来许多国内

学者对中国不同地区不同地质时代地层中的负载

构造和球鄄枕构造进行了研究,并讨论了地震触发机

制[5鄄10]。 杜远生[11] 认为负载和球枕构造是在准同

生时期由地震震动形成的,代表已被充填了的沉积

盆地处于活动的构造背景;乔秀夫[12] 举例讨论了不

同时期的地层中地震成因的球鄄枕构造,认为其记录

了 Ms >5 的古地震事件。
吕洪波[13]首次发现了灵山岛的滑塌沉积层,探

讨了其中的软沉积物变形构造的地震成因,此后,
灵山岛成为地学同行研究的热点地区[14鄄17,19鄄20]。 在

灵山岛早白垩世地层中识别出大量的软沉积物变

形构造[14,15],其中负载构造和球鄄枕构造是非常重

要的一类变形构造,对分析古构造活动的分布和强

度有着重要作用。 前人对灵山岛的负载构造和球鄄
枕构造研究较少。 本文将描述灵山岛典型的负载、
球鄄枕构造的形态特征、分布规律,论述其形成机制

和地质意义。

1摇 地质背景

灵山岛地理位置处于原胶南市东南的黄海海

域,行政上属于青岛市黄岛区,其距最近的陆地大

珠山 5. 3 海里,距积米涯 9 海里,总面积 7郾 66km2,
海拔 513郾 6m,是我国北方第一高岛。 由于远离大

陆,交通不便,过去有关灵山岛的地质考察文献较

为少见。
灵山岛在大地构造位置上(图 1)处于苏鲁造山

带中[21,22],周边主要断层为西侧的郯庐断裂带和南

北两侧的五莲烟台断裂与千里岩断裂,这 3 条断裂

与区域构造活动密切相关,诱发研究区软沉积物变

形构造的古地震主要就是这 3 条断层活动产生的。
山东省第四地质矿产勘察院出版的山东区域

地质[23]显示灵山岛由下部莱阳群法家茔组(K1 f)沉
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积岩和上部青山群八亩地组(K1 b)火山岩组成。 灵

山岛沉积环境尚存在争议。 吕洪波等[13,19] 认为下

部发育的陆源碎屑岩为海相远源浊积岩,并指出这

是华北板块、扬子板块在晚中生代尚未碰撞拼合的

残余洋盆沉积。 钟建华[20] 则认为灵山岛下部地层

是一套陆内体制下的浅水三角洲沉积,与板缘、碰
撞造山无关。 张海春[17] 认为灵山岛下部发育的是

晚中生代海相浊积岩,并建议将其命名为灵山岛组

(K1 lsd)。
野外踏勘并结合前人研究将灵山岛沉积地层

大致划分为 6 个单元,自下而上依次为:(1)巨厚浊

积岩层;(2)滨浅海沉积地层;(3)浊积岩层;(4)白
色火山流纹质熔岩层;(5)陆相碎屑岩层;(6)巨厚

安山质火山碎屑岩层,并构成灵山岛出露地层的上

部主体[17]。 其中浊积岩层是经常发现软沉积物变

形的地层[18]。

图 1摇 灵山岛区域概况简图[13]

Fig. 1 摇 Location of the Lingshan Island, Shandong ( after Lu
Hongbo et al. , 2011)

2摇 灵山岛的负载构造和球鄄枕构造

负载构造是在液化作用和重力作用下,上覆密

度相对较大的沉积单元(如粗砂)下沉陷入下伏密

度相对较小(如粉砂层)沉积单元之中的一种构造。
在地震震动摇晃的剪切力和重力作用下,负载构造

呈球状或枕状脱离母岩陷落到下伏地层中形成球鄄
枕构造。 一般球鄄枕构造与其它未与母岩分离的负

载构造相邻[12],球枕构造和负载构造形成机制相

同,只是形成的变形程度和阶段不同。
2郾 1摇 负载构造分类描述

负载构造在灵山岛的各个野外剖面中都有发

现,具有多种尺度、多种形态、多种组合的特点。
(1)按尺度分为:宽度最小的为小于 1cm 的小

型负载构造,大的达到米级,厚度 1 ~ 30cm 的大型

负载构造;
(2) 按形态分为:两侧不对称形、对称的下

“凹冶形;
(3)按岩石组合分为:上砂下泥、上砾下砂、上

粗砂下细砂等组合;
2郾 1郾 1摇 小型不对称负载构造

灯塔剖面有一层厚约 1cm 左右,宽 1 ~ 3cm 的

小型负载构造(图 2a),土黄色砂岩覆盖在黑色泥岩

之上。 该负载构造规模小,侧向分布稳定,每一个

负载构造的大小基本相同。 负载层顶面平直,上下

层位都是未变形层,与负载构造层平行接触。 在负

载构造形成过程中,上覆岩层受到沿斜坡存在横向

剪切力的分量的作用,在这个力作用下形成了下部

的 NW 侧角度大,SE 侧角度小的不对称负载构造。
而下伏地层被下陷的地层挤压,在两个负载构造中

间向上侵入,形成伴生的火焰构造,其尖端一致指

向 NW。
灵山岛灯塔剖面还可以识别出多层厘米级的

不对称负载构造(图 2d、2e),其倾向相同,火焰构造

尖端指向一致。 Morreti[18] 讨论了浊积岩中的不对

称枕状构造,认为区域性斜坡产生横向剪切力造成

不对称负载体和火焰构造向某一方向倾斜[2],据此

分析认为其倾倒的方向(挤入构造的指向)为古斜

坡下游方向。 因此利用不对称负载构造的倾向和

火焰构造的指向,证明存在区域古斜坡,并且 SE
高、NW 低,这也印证了吕洪波[13] 的古斜坡 SE 高、
NW 低的结论。
2郾 1郾 2摇 大型多层负载构造

千层崖剖面下部观察到 3 组厚负载构造层(图
3a),上下两层为砂岩与薄纹层状泥页岩组合,中间

一层是砂岩与块状泥岩组合。 上覆砂岩下陷至泥

页岩时,中间下凹变厚,两侧拉伸减薄,通过很薄的

砂岩层连接。 多处负载构造之间完全拉断分离,形
成独立的负载构造(图 3b)。 下伏泥页岩形成宽缓

的向形和背形。 中间一层砂岩厚度远大于其下伏

泥岩层,形成的负载构造宽缓且紧密排列。 受砂岩

层下陷挤压,泥岩不规则向上侵位,个别位置泥岩

向上挤入并穿透砂岩层。
这 3 组岩层中的负载构造侧向展布非常稳定,

整个剖面都可见,同一层之间的规模和形状基本一

致。 负载构造的顶面平直,两层之间接触面基本平
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图 2摇 厘米级不对称负载构造(火焰构造尖端指向 NW)
a. 薄层负载构造,上下层均为未变形层;b. 负载构造局部放大;c. 负载构造素描图,红色箭头指示沉积物活动方向;d. 薄层负载构造;e. 薄层负

载构造

Fig. 2摇 The cm鄄scale asymmetrical load structures(The flame structures direct to NW)

行,与其接触的泥页岩底部纹层平行,无变形现象,
说明每一层的负载构造变形都是独立的,每一层对

应一期地震事件。
灯塔剖面下部有一连续四层厚负载构造层(图

3c),变形地层的岩性与上下未变形层的岩性相近,
四层变形地层的厚度变化大,变形层与层之间的接

触面都是弯曲变形的,因此推断整个厚层变形是由

一次强地震引起的。 与 Moretti[24] 报道的内乌肯盆

地(北巴塔哥尼亚,阿根廷)的负载构造基本相同。
Moretti 详细阐述了负载构造的形成机理,逐个排除

了所有可能的触发机制,认为最合理的解释为地震

诱发。
2郾 2摇 球鄄枕构造分类描述

多个层位都大量发育球鄄枕构造,同其它地震软

变形一样,球鄄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的多个球鄄枕构造。 以

扁平椭球体为主,长轴顺层展布,规模为 5 ~ 30cm,
长轴 /短轴为 2 ~ 3 之间。 本区球鄄枕构造多为粗砂

岩沉入液化细砂粉砂岩,上层母岩已完全消失,差
异风化使其易于识别。
2郾 2郾 1摇 千层崖剖面球鄄枕构造

如图 4 所示的是较为典型的球鄄枕构造,其分布

在不同深度、大小不一、形状不同。 母岩层和球鄄枕
构造都是灰白色砂岩,而弱岩层是浅灰色粉砂岩,
观察到母岩层已经断断续续,图 4b 中左侧部分母岩

层已经消失,仅剩图片中右侧部分。 如图 4c 所示,
球鄄枕构造随深度下陷,由近圆状变成了扁平状。 与

Morreti[25]发现的球鄄枕构造长轴与短轴比与沉降深

度有关,下降越深,球鄄枕构造越扁平的理论相符合。
球鄄枕构造层上部变形层中的砂岩和泥岩不是发生

垂向侵位、扰动,而是比较少见的形成侧向的混插、
互相侵位,称之为侧向液化。 其与下层球鄄枕构造的
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图 3摇 厚层负载构造

a. 灵山岛千层崖剖面下部厚层负载构造,侧向分布稳定;b. 负载构造上覆地层平直未变形,地质锤处负载构造与左边负载构造通过薄的砂岩层

连接,与右边负载构造则完全断开;c. 四层负载构造,每一层之间接触面都是变形接触

Fig. 3摇 Thick鄄bedded load structures in the Qiancengya section

图 4摇 千层崖剖面球鄄枕构造

a. 千层崖剖面下部地层,上下为未变形层,中间第一层为球鄄枕构造层,第二层为侧向液化层;b. 放大球鄄枕构造,浑圆状;c. 球鄄枕构造素描图

Fig. 4摇 The ball鄄and鄄pillow structures in the Qiancengya section
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图 5摇 不同大小的球鄄枕构造及分布层位

a. 船厂剖面顺层扁平的 5 个球鄄枕构造;b. 船厂剖面球鄄枕构造,泥岩地层散布着大小不一的 5 个砂岩球;c. 千层崖剖面 14 个球鄄枕构造,其分布

在不同深度、大小不一、形状不同;d. 船厂剖面 6 个球鄄枕构造,泥质粉砂岩的基质和内部不均匀散布着的砂质团块,以长轴顺层的扁平椭球形

和近圆形为主;e. 船厂剖面软沉积物变形构造发育层位及地层柱状示意简图[15]

Fig. 5摇 Distribution of the ball鄄and鄄pillow structures with varying sizes (modified from Wang Andong et al. , 2013)

接触面略有弯曲,但是界线明显,没有发生相互侵

入。 在这两层变形层上下各有未变形层,呈平行

接触。
2郾 2郾 2摇 船厂剖面扁平状球鄄枕构造

摇 摇 船厂剖面的球鄄枕构造(图 5a)位于大约 50cm

厚的黄色砂岩中,形状以扁平椭球体为主,沿约

30cm 的长轴顺层展布,短轴 10cm 左右,长短轴比约

3:1。 地震发生时,上覆土黄色砂岩和下伏泥岩均发

生液化现象,重力驱动和地震剪切摇晃使上覆负载

构造脱离母岩向下伏液化的黑色泥岩下陷。 在下
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沉过程中,球鄄枕构造受到强液化泥岩的浮力的阻

挠,形成扁平状球鄄枕构造。
在同一个盆地具有同样的岩石学特征的软沉

积物构造,较大的构造可能表明形成时受到的地震

震级相对较高[35]。 统计图 5 中的 4 幅照片中砂岩

组成的球鄄枕构造与下伏强液化泥岩层的接触范围,
即球鄄枕构造的大小,用球鄄枕构造的周长和面积表

示。 假设其周长的平均值分别为 La,Lb,Lc,Ld,面
积平均值分别为 Sa,Sb,Sc,Sd。 分别对应图 5 中 a,
b,c,d 4 幅图中球鄄枕构造周长和面积的平均值。 其

中,La = 277郾 82cm, Lb = 29郾 2cm, Lc = 21郾 48cm, Ld
=10郾 67cm(表 1),即周长的相对大小为 La > Lb >
Lc > Ld,面积的相对大小也是 Sa > Sb > Sc > Sd,据
此可以认为形成上述球鄄枕构造的震级的相对大小

为图 5a >图 5b >图 5c > 图 5d,即大的球鄄枕构造代

表的震级要大于小的球鄄枕构造代表的震级。 据图 e
可知,图 d、b、a 在船厂剖面上由下到上依次出现,说
明船厂剖面由下而上经历的地震震级是逐渐增

大的。

3摇 负载构造和球鄄枕构造形成机制

软沉积变形构造的形成过程中受驱动力的大

小、变形机制、触发条件等多种因素控制[26]。 触发

机制作为引起软沉积变形的初始作用是非常重要

的;随之,沉积物的性质决定变形机理的类型,驱动

力和初始的沉积条件决定变形形态。 负载构造和

球鄄枕构造作为软沉积物变形构造也需要满足上述

3 个条件。

3郾 1摇 驱动力

驱动力的大小必须满足能够改变已经形成的

沉积特征,主要包括:不稳定的反密度梯度、自身重

力、剪切力、不均匀的负载等。 驱动力的识别主要

是通过变形构造的几何学特征和体系的初始特征

进行重建。 负载构造常常受到多重作用力的影响,
由不均匀的负载和不稳定的反密度梯度产生,有上

覆密度大的沉积物的自身单一重力、重力与液化异

常高压侵位、重力与剪切力水平分量等多种类型。
因此,形成负载、球鄄枕构造需要有一个密度相对较

大的砂岩层覆盖在密度相对较小的粉砂岩或泥岩

之上,形成反密度梯度。
3郾 2摇 变形机制

正确识别软沉积变形构造的变形机制对于确

定变形的触发因素非常重要。 液化作用被认为是

形成负载构造和球鄄枕构造的主要机理。 研究发现

与负载体相连的母岩和下伏赋存负载体的岩层一

定都发生了液化作用,否则上覆粗粒层不可能下陷

到下伏细粒层中。 而下伏的液化层为负载构造与

球鄄枕构造的赋存提供载体,负载体和球鄄枕的大小

和形状与高度液化的细粒岩层的厚度有关。 某些

性质的负载力或者剪切力引起沉积物强度的减

弱[27],孔隙流体的排出受到阻碍或者抑制,使得孔

隙水压力增加,最终发生液化。 研究发现,砂岩可

以液化的平均粒径在 0郾 02 ~ 1mm 之间[28],而小于

0郾 11mm 粒径的细砂质更容易被液化[29],泥岩很难

被液化。 灵山岛软沉积物的地层岩石类型主要是

砂岩、粉砂岩与泥岩,都可以发生软沉积物变形,个

表 1摇 各个球枕构造的周长和面积的统计表

Table 1摇 Statistics of the perimeters and areas of individual ball鄄and鄄pillow structures

图 7a

序号 1 2 3 4 5 总和 平均值

周长(cm) 353郾 8 200郾 1 229郾 1 261 345郾 1 1389郾 1 277郾 82

面积(cm2) 2029郾 17 2059郾 14 3321郾 12 2635郾 06 4281郾 86 14326郾 35 2865郾 27

图 7b

序号 1 2 3 4 5 总和 平均值

周长(cm) 27郾 6 15郾 3 22郾 3 59郾 9 23郾 4 148郾 5 29郾 7

面积(cm2) 48郾 57 18郾 24 32郾 72 253郾 99 38郾 32 391郾 84 78郾 368

图 7c

序号

周长(cm)

面积(cm2)

序号

周长(cm)

面积(cm2)

1 2 3 4 5 6 7 8

34郾 9 10郾 6 23 20郾 1 22郾 4 26 22郾 4 12郾 4

47郾 88 8郾 2 37郾 2 16郾 78 33郾 72 39郾 5 19郾 83 10郾 54

9 10 11 12 13 14 总和 平均值

40郾 2 24郾 8 33郾 7 17郾 7 17郾 1 12郾 4 171郾 8 21郾 475

48郾 69 30郾 78 55郾 83 21郾 95 8郾 12 7郾 35 213郾 65 26郾 71

图 7d

序号 1 2 3 4 5 6 总和 平均值

周长(cm) 9郾 4 15郾 2 16 4郾 2 12郾 2 7 64 10郾 67

面积(cm2) 5郾 53 6郾 97 10郾 07 1郾 11 6郾 96 2郾 57 33郾 21 5郾 54
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别的砾岩层也可以。
3郾 3摇 触发条件

许多的自然因素和作用可以作为触发机制,包
括地震、海啸、波浪、洪水、快速沉积和地下水活

动[30鄄33]。 对触发因素的确定不仅要识别出与地震

相关的软沉积变形构造的标志,还要详尽研究区域

构造背景[10]。
综上所述,负载构造和和球鄄枕构造的形态和侧

向分布具以下特点:(1)同一层中的变形构造规模

相当,大小差别不大;(2)侧向延伸好,整个剖面地

层连续分布;(3)均表现出液化、流化的性质;(4)不
对称形变形构造倾向相同。 这些分布特点符合地

震触发形成震积岩的标志特征[26],而且负载构造是

判断地震触发形成变形构造的有利证据。 Moretti
和 Sabato[34]认为负载构造宽度大于 1cm 时地震成

因概率最大。 灵山岛在早白垩世时期构造活动频

繁,具有多次发生古地震的条件,所以判断灵山岛

地区的负载构造和球鄄枕构造由地震触发引起。

4摇 地质意义

(1)挤入构造与负载构造可以证明区域古斜坡

的存在。 灵山岛地层中识别出多层不对称负载构

造,这些不对称负载构造倾向相同,挤入构造尖端

指向一致,倾倒的方向(挤入构造的指向)为古斜坡

下游方向。 利用不对称负载构造的倾向和火焰构

造的指向, 证明存在区域古斜坡, 并且 SE 高、
NW 低。

(2)负载构造和球鄄枕构造可用于判断古地震

震级。 前人研究认为,形成负载构造的震级超过

6郾 5 级[4],火焰状构造表明有低强度的地震,地震震

级(5郾 5 ~ 8 ) 可以诱发形成球鄄枕构造[35]。 鄢继

华[36] 通过模拟实验得出,负载构造和球鄄枕构造是

在地震作用早期形成的,地层中保留下来的是地震

作用的强度最大时形成的。 变形构造的大小和类

型可能代表了地震震动的相对强度。 灵山岛形成

负载构造的震级小于球鄄枕构造的震级,而大的球鄄
枕构造代表的震级要大于小的球鄄枕构造代表的震

级。 灵山岛与五莲鄄烟台断裂、千里岩断裂距离约为

40Km,据刘颖等[28] 研究的震级(M)与液化变形最

大震中距的关系图(图 6),判断上述断裂在早白垩

世的地震震级大约为 7 ~ 8 级。
(3)包括球鄄枕构造与负载构造的软沉积物变

形构造可用来判断古断裂的活动时间[12],这是因为

负载构造和球鄄枕构造是由地震触发形成的,而断裂

活动又会诱发地震。 灵山岛与其 NW 侧的五莲鄄烟
台断裂带直线距离约为 40km,五莲鄄烟台断裂活动

时间为早白垩世(K1) [37],与灵山岛震积岩形成时

间空间有很好的匹配。

图 6摇 震级与液化变形最大震中距关系[28]

Fig. 6 摇 The relationship between earthquake magnitudes and
maximum distances from the epicenter which led to liquification
(after Liu Ying and Xie Junpei, 1984)

5摇 结论

灵山岛的负载构造和球鄄枕构造具有多种尺度、
多种形态、多种组合的特点。 形成负载构造和球鄄枕
构造要有上覆密度大的岩层覆盖在密度小的岩层

之上,上覆沉积物在自身的重力驱动和地震诱发的

液化作用下向下伏岩层陷入。 通过对不对称负载

构造的形态描述,证明了灵山岛古斜坡的存在。 统

计球鄄枕构造的大小,可判断地震震级的相对强度。
灵山岛存在大量负载构造和球鄄枕构造说明其构造

活动频繁,还可以据此判断古断裂活动时间,但断

裂集中发育的地区除外(存在多解性和不确定性)。
研究负载构造和球鄄枕构造必须要考虑研究区的沉

积鄄构造背景、沉积环境等因素的影响作用。
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Load structures and ball鄄and鄄pillow structures on the Lingshan Island,
Shandong

ZHANG Feng鄄xiao, ZHUO Yao鄄qi, WANG An鄄dong, YU Shan鄄shan
(School of Geosciences, China University of Petroleum, Qingdao 266580, Shandong, China)

Abstract: The load structures and ball鄄and鄄pillow structures on the Lingshan Island, Shandong are examined in the
light of outcrop observation, sedimentary petrology and geostatistical analysis. These load structures and ball鄄and鄄
pillow structures are laterally extensive in the studied sections, and have the features of multiple scales, multiple
morphologies and multiple associations. They are interpreted to be originated from the stratigraphic density inversion
(bigger in the upper part and smaller in the lower part) . In other words, the gravity鄄induced overlying deposits
with greater densities and earthquake鄄induced liquification penetrated into the underlying strata, resulting in the
formation of the load structures and ball鄄and鄄pillow structures. The asymmetrical morphology of the load structures
strongly support the existence of the Lingshan palaeoslope during the Early Cretaceous. The statistics of the sizes of
the load structures and ball鄄and鄄pillow structures may be used to deduce those of earthquake magnitudes. The
presence of abundant load structures on the Lingshan Island indicates that frequent structural activities, especially
the seismic activities may be responsible for the formation of the load structures and ball鄄and鄄pillow structures in the
study area.
Key words: Lingshan Island; Early Cretaceous; load structure; ball鄄and鄄pillow structure; earthquake magnitude
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