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灵山岛早白垩世复理石不是陆内三角洲沉积

———答钟建华教授

吕洪波１，２），张海春２，３），王俊４），张素菁４），董晓朋１），张星１）
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３）中国科学院南京地质古生物研究所，南京，２１０００８；４）香港大学地球科学系，香港

　　山东省青岛市灵山岛早白垩世复理石及大量的滑塌沉
积现象披露（吕洪波等，２０１１，２０１２）以来，国内很多地学同行
先后前往考察。在为壮观而奇特的地质现象所折服的同时，

同行们也发现了不少亟待解决的问题，提出了不同的认识。

其中，中国石油大学钟建华教授最近撰文明确质疑笔者等的

认识，指出这套发育多种软沉积物变形构造的复理石不是深

海沉积的浊积岩，而是以三角洲相为主体的陆内浅水沉积，

与板块边缘或碰撞造山带无关（钟建华，２０１２）。
杨钟健（１９３６）早已指出，“过错是无论什么人都不能免

的，尤其是研究科学的人，其所有著作中，差不多全免不了错

误。”因此笔者等热烈欢迎钟建华教授和其他同行指出笔者

等的错误，并且十分赞同杨老先生的主张，“有错误并不是可

耻的事，最重要的是肯承认自己的错误，改正自己的错误”。

灵山岛位于苏鲁造山带中，岛上出露的早白垩世复理石

记录着盆地沉积环境和大地构造演化的重要信息，是揭示扬

子板块与华北板块碰撞造山的关键证据之一，必须认真探

讨。笔者等仔细阅读了钟建华（２０１２）一文，但仍未能被其说
服。为了学术之进步，特响应任继舜等（２００４）学术争鸣之号
召，针对该文指出的四点质疑作简要回答，以引起国内地学

同行的注意，更希望有兴趣的同行前往现场考察并作深入研

究，为中生代以来苏鲁造山带的构造演化研究提供更多的野

外证据。

１　规模不等的滑塌沉积不是近距离滑动的结果
钟建华（２０１２）概括了各种软沉积物变形构造：“多尺度



滑动、滑塌构造基本都是近距离滑动，连续性很好或极好。

灵山岛这套沉积岩最主要的特点是发育了多尺度的软沉积

变形构造，如软变形斜歪褶皱、平卧褶皱，滑叠构造（软双重

构造）、多米勒构造、变形层理等”。

该文所归纳的正是规模不等的软沉积物变形构造，分别

相当于吕洪波等（２０１１）所介绍的“滑塌褶皱”、“同沉积布丁
构造”和“浊积岩粒序层理中的包卷层理”。虽然使用的术

语不一，但不影响对这类同沉积变形构造特征的理解，这些

滑塌褶皱连续性好显然不能作为近距离滑动的证据。但笔

者尚未能从钟建华（２０１２）叙述中理解其“多米勒构造”是什
么样的构造。

钟建华（２０１２）进一步指出：“…其顶部的炭质页岩含大
量碳化植物碎屑…表明植物微细结构保存完好，尽显原地堆

积的特点…是在三角洲前缘或侧缘的短距离滑动、滑塌，而

与陆缘斜坡毫无关系”。

但这不能作为近距离滑动的证据，因为：既然已经滑塌

而且褶皱了，滑塌体内保留的植物碎片就不能作为“原地”沉

积的标志了。这里的碳化植物碎屑是在半成岩的炭质页岩

中被整体滑塌搬运到更深的水体中褶皱堆积的，而非单独搬

运。如果是浅水的、局部的近源滑塌堆积，应该混合有粗碎

屑，但这里却完全是细碎屑。

钟建华（２０１２）还介绍到：“…软沉积变形褶皱基本上都
是平卧的，本身的连续性很好，…，这种特点揭示了变形体没

有液化，是在固结较好的情况下发生了短距离位移形成的，

极有可能是三角洲前缘条件下形成的近距离滑动滑塌…”。

在修船厂剖面出露的已经固结较好的薄层砂泥互层滑

塌褶皱层厚度超过９ｍ，而顺层延伸几百米仍不见端点，只能
说明滑塌规模巨大，但却无法说明搬运距离短。滑塌体内有

些厚层砂岩具有典型的浊积岩特征（因为发育粒序层理和沟

模构造），但薄层砂岩以及相间的纹层状粉砂质泥不具有浊

积岩的粒序层理。然而，它们却同处于一个大型滑塌褶皱体

中，堆积于一个代表浊积岩的巨厚层粒序层砂岩之上（图１ａ，
ｆ）。二者沉积环境本身存在着巨大差异，但却包裹于同一褶
皱层中，这恰恰是远距离搬运的证据。

现代海底调查发现：大型水下滑塌主要发生在大陆坡

（产生海底峡谷），而堆积于大陆隆，因此才作为深水沉积的

重要类型之一。水下滑塌一旦发生，没有明显的坡度变缓是

无法停下来的，因此大量滑塌堆积必然位于大陆隆到深海平

原的过渡区，而这里也正是浊积岩堆积的主要场所（Ｂｏｇｇｓ，
２００１）３９８～４１５。灵山岛复理石剖面所展示的浊积岩（以细砂与
粉砂粒序层理与黑色泥岩互层为特征）夹同沉积滑塌褶皱恰

好反映了深海陆隆或海沟的沉积环境。

近年来对滑塌沉积的研究显示：滑塌体前方以同沉积褶

皱变形为主，而后方则以断裂为主（Ｔｉｓｌｊａｒｅｔａｌ．，１９９８）。灵
山岛复理石中所发现的滑塌堆积都是典型的滑塌褶皱层（远

源端），而缺少滑塌发生的同沉积断崖（源头）。灵山岛剖面

上没见源头而只见堆积，说明滑塌的规模巨大，搬运距离远，

而堆积必然在深水区。

海底滑塌堆积一般规模巨大才得以保留。研究发现：单

个滑塌堆积体的总长度至少数百米（Ｋａｎｇｉｅｔａｌ．，２０１０），而
厚度一般超过数米，有的厚度甚至超过３００ｍ，长度超过１００

ｋｍ（Ｂｏｇｇｓ，２００１）４０５。灵山岛剖面上所出露的滑塌褶皱层顺
层延伸至少数百米未见变化，不同滑塌褶皱层的厚度从不到

１ｍ到超过４ｍ（吕洪波等，２０１１）。这说明滑塌规模巨大，发
生频率极高。

综上所述，灵山岛的滑塌沉积缺少近距离滑塌的标志。

滑塌体的来源，正如钟建华（２０１２）强调，是三角洲沉积，但却
是发生在大陆坡环境的滑塌而堆积于相当于陆隆（或海沟）

环境的深水沉积。

２　厚度在毫米级以内的水平纹层不是浅水高能
环境的产物

　　钟建华（２０１２）写到：“…一些水平层理实际上是平行层
理，那怕是那些产于泥岩或页岩中的毫米、甚至０．１ｍｍ厚的
纹层都是平行层理：因为其中这些纹层是由粉砂级的颗粒侧

向叠合形成的（叠瓦构造），…叠瓦构造的倾角平均４７°，远
大于一般河床砾石形成的叠瓦构造的倾角，也远大于浊积岩

中的叠瓦构造的倾角…纹层控制的颗粒支撑叠瓦构造揭示

了它是在一种极浅水和清水条件下由牵引流的条件下形成

的，这种浅水可能只有数厘米到十余厘米，或数十厘米，水已

经浅到了无法形成波痕”。

黑色的软泥沉积应该是静水而低能的缺氧环境，而非浅

水高能环境，这已是沉积学界共识。

由粉砂和黑色泥质互层构成的厚度不足１ｍｍ且延伸稳
定的水平纹层中没有任何牵引流的标志（如前积纹层、波痕

等），而是细粉砂周期性降落于静止水体的结果（图１ｂ、ｃ）。
高速水流形成的所谓的“平行层理”只能由砂级以上的碎屑

颗粒组成，而且常常伴随剥离线理（Ｂｏｇｇｓ，２００１）９４，绝非细
粉砂和泥交互形成的微细纹层。

由细粉砂和粘土组成的微细纹层可能的沉积场所有：安

静而缓慢悬浮沉积的湖泊、三角洲前缘局部丰富的沉积物周

期性供应的安静水底、潮下陆架区安静而周期性风暴影响

区、深海底缓慢沉积区受周期性的浑浊沉积物影响区。但这

种纹层若得以保存，必须是在缺少生物扰动的有毒环境才行

（Ｂｏｇｇｓ，２００１）９５。因此，灵山岛滑塌褶皱层中的这些纹层状
粉砂质泥无论如何必须在安静的水体才能形成和保留，绝非

高能浅水环境。因为高能浅水必然形成氧化环境，不但不能

形成如此细的黑色纹层，更难以保存。

无数的实验证实，水下砂或粉砂的休止角为２５°，而泥的
休止角小于１０°（Ａｄａｍｓｅｔａｌ．，２００１），砂的休止角再大也不
会超过３０多度（Ｊｕｌｉｅｎ，２０１０）。如果在稳定的水平纹层发育
的粉砂与泥中发现倾角为４７°的“叠瓦状”构造，那肯定不是
沉积作用的结果了。事实上，钟建华（２０１２）发现的穿越一系
列微细纹层的“叠瓦状”构造并非碎屑颗粒自然堆积的斜层

理，其上下层一致的变形特征说明是一系列同沉积变形的显

微揉皱和显微劈理（图１ｂ、ｃ），是滑塌褶皱层中的重要变形
记录。这一变形组合与构造地质学中介绍的褶劈理（Ｄａｖｉｓ
ａｎｄＲｅｙｎｏｌｄｓ，１９９６）４３１－４３６相似，因为是软沉积物变形，故可
称为同沉积褶劈理（ｓｙｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｒｅｎｕｌａｔｉｏｎｃｌｅａｖａｇｅ）。显
然，这个不能当作高能浅水沉积的标志。

３　沟模是浊积岩特有的底模构造，不能当作
浅水沉积的标志

　　钟建华（２０１２）介绍了灵山岛复理石中的沟模构造：“…
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总体近于平行产出…宽度总体稳定，偶见局部变宽；一般不

分叉，但表面常有毫米级宽、不足毫米高的次级纵沟纵肋，可

能是植物根茎末端的劈叉刻划形成的。初步认为沟模系植

物在流水的作用下刻划泥层，尔后被砂层充填形成。而不是

砾石或其他物质刻划形成的。所以从大量沟模可以初步判

别灵山岛的沉积岩是在浅水条件下形成的，而不是深水…如

果是深水浊流的话，植物不可能沉底，即使沉底的话也不可

能出现独立悬浮状态，它们只会与碎屑混杂在一起，因而难

以对泥质底形进行刻划形成工具痕”。

图１胶南灵山岛早白垩世复理石沉积部分结构、构造
（ａ）修船厂剖面巨厚层滑塌褶皱层叠覆于露头最底部的厚层浊积岩之上；（ｂ）、（ｃ）灵山岛修船厂剖面滑塌褶皱层中的粉砂质泥纹层发
育同沉积显微褶劈理，（ｂ）野外露头，（ｃ）岩石薄片，图中尺上每小格为１ｍｍ；（ｄ）大型滑塌体内粒序层理砂岩底面的沟模构造被同沉积
小断层错开；（ｅ）岛南端千层崖剖面远源浊积岩露头；（ｆ）修船厂剖面滑塌褶皱层下的浊积岩巨厚层粒序层理（颜色自下而上逐渐变深）

灵山岛复理石砂岩底部的沟模基本上相互平行（图

１ｄ），说明其上砂岩层是浊流搬运的，而非洪水等牵引流携带
植物根茎刻划的（洪水携带植物根茎难以刻划出方向一致的

一组直线型沟模）。不管形成沟模的“工具”是砾石或植物

根茎等，砂体为快速的浊流搬运是肯定的。

发育粒序层理的砂岩底部最容易保留沟模、槽模等构

造，这是浊积岩重要的特征之一（Ｂｏｇｇｓ，２００１）１１１，不能当作
浅水的标志。

４　镜煤条带与炭屑可以搬离浅水沼泽而到深海
沉积

钟建华（２０１２）以滑塌褶皱层中携带有黑色的炭屑甚至
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镜煤为根据，认为灵山岛复理石是典型的包括沼泽在内的浅

水环境沉积的。文中写到：“碳屑多与砂泥碎屑混合产出，未

见任何垂直的碳化植物，没有一点根土岩的特点，多显示出

异地堆积的特点，可能是被洪水或风暴搬运到异地堆积形成

的…镜煤条带和煤屑…常与变形层理、泥砾和冲刷充填面共

生，揭示了是高能化的产物…从其本身及沉积特点看，这是

一种在沼泽内部或近沼泽堆积形成的，没有经过明显的远距

离搬运。所以，它们的存在揭示了泥炭沼泽的发育，所以也

进而揭示了灵山岛这套发育多尺度软沉积变形构造的互层

状砂泥岩是浅水沉积”。

“碳屑与砂泥碎屑混合产出”恰恰是浊流二次搬运的标

志，而非沼泽原地堆积的结果，否则轻质的炭屑无法与重的

砂泥混合；而浅水高能环境植物碎屑又容易氧化腐烂，不利

于炭屑的保存，更不会成煤了。最近二十年来研究发现，很

多煤层都是异地搬运堆积的，如云南先锋盆地的煤层就是良

好的例子（吴冲龙等，２００６）。即使是“原地”堆积的炭屑在
局部成煤，然后随着所赋存的岩层整体滑塌搬运到深水中再

沉积是完全可能的。因此，滑塌褶皱层中的炭屑和“镜煤”不

能否定该复理石的浊流成因，但却指示了其最终堆积场所并

非浅水的沼泽区。

此外，灵山岛复理石被看作远源浊积岩有下述根据：①
韵律层薄，每个砂岩与黑色泥岩的韵律组合一般不超过５０
ｃｍ，多数为２０ｃｍ之内；② 粒序层理段底部最粗的沉积物颗
粒也以细砂和粉砂为主，根本没有代表近源端的砾石或粗

砂；即使偶尔出现的厚度超过１米的粒序层理段，也是以细
砂到泥的粒序为特征（图１ｆ），缺少粗碎屑；③ 砂、泥比例低，
即泥质单元相对于砂质单元为高。从灵山岛南端千层崖剖

面的外观（图１ｅ）可以看出，多数韵律组黑色的泥质单元层
均比浅色的砂质单元厚度大（砂泥比例明显低于５０％）。上
述这些特征都显示：灵山岛复理石为典型的远源浊积岩。

诚然，灵山岛浊积岩的物源区最可能是三角洲，但却是

三角洲沉积物再次搬运的结果。这与世界上著名的三角洲

一样，成为浊积岩的主要物源区，如密西西比河三角洲

（Ｂｏｇｇｓ，２００１）４１０。前人研究揭示，三角洲确实可以成为重要
的浊积岩物源区（ＨｅｌｌｅｒａｎｄＤｉｃｋｉｎｓｏｎ，１９８５），然而灵山岛的
浊积岩及其夹杂着的滑塌褶皱层却是深海沉积的记录，不能

当作陆内浅水三角洲沉积。该套浊积岩是在扬子板块和华

北板块碰撞前的残余洋盆中形成的，其沉积特征、物质组成

以及后期变形等特征对南北两个大陆在晚中生代拼合以及

苏鲁造山带的发展演化研究都具有非常重要的意义，希望引

起地学同行更加广泛的关注。

致谢：钟建华教授在灵山岛复理石剖面上进行了认真而

仔细的观察，获得了详实的第一手资料。虽然认识不同，但

他赞赏笔者等在灵山岛所做的工作，并明确提出自己的质

疑。这才促使笔者等进一步探讨滑塌褶皱层中的水平纹层

粉砂质泥岩的同沉积变形构造，才促使笔者等进一步澄清该

套复理石的深水成因。这种学术争鸣必将对地学研究的进

步起到良好的促进作用。《地质论评》编辑部对讨论给予了

大力的支持。笔者等在此向钟建华教授和《地质论评》编辑

部表示敬仰和诚挚的感谢！
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