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摘要    叠瓦构造是一种常见的沉积构造. 但至今对其研究还主要局限在砾石中, 其实在砂级沉

积中同样可以发育叠瓦构造. 山东青岛灵山岛造船厂-千层崖一带主要发育一套细粒沉积岩(细

砂岩、粉砂岩和泥岩), 其中发育多纹层控制的砂级颗粒支撑叠瓦构造. 发育砂级颗粒支撑叠瓦构

造的纹层最多可达 200~300 层, 纹层厚度大部分在 0.3~0.4 mm, 最薄不足 0.1 mm. 叠瓦构造倾角

0°~90°, 平均 40°~50°, 远大于河床砾石叠瓦构造的倾角(约 34°); 不同特点和成因的纹层控制的

砂级颗粒支撑叠瓦构造倾角统计分析参数明显不同, 与颗粒的板片性、颗粒的分选及形成介质的

动力条件有关. 灵山岛多处剖面发育多尺度软沉积变形构造; 槽模、重荷模和沟模等也常见; 碳

屑非常发育, 常常与细碎屑构成厚数毫米、长数厘米到十余厘米的细脉; 镜煤透镜体常见, 在灯

塔剖面约有 15~20 层黑色含煤细脉泥岩薄层. 通过对灵山岛纹层控制的砂级颗粒支撑叠瓦构造

的研究, 发现叠瓦构造远非只能用于古流分析, 它分布的广泛性及提供的流体性质、运动特点和

沉积环境等信息是其他任何沉积构造难以项背的. 三角洲间湾和前缘较深水自生底流(bottom 

flows)或冬季河流冷水(密度大于深部湖水)注入三角洲间湾或前缘形成的“贴地”底流也是形成纹

层控制的颗粒支撑叠瓦构造的重要介质和营力. 结合沉积构造和岩性、岩相组合研究, 认为灵山

岛的沉积岩是在内陆较浅水三角洲环境中形成的, 而不是深水环境, 更不是海底斜坡, 与板块碰

撞无关.  
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叠瓦构造分布广泛, 对其研究无需太大露头, 因

而实用性较强(Laming, 1966). 通过很小的剖面就可

以利用叠瓦构造研究古水流, 条件是砾石必须在多

个方向或完全被风化出来从而可以在三维空间观察. 
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White(1952)及 Schlee(1957)等利用叠瓦构造研究古流

方向. Krumbein(1939, 1940, 1941)指出在河流中砾石

短轴通常倾向下游, 最大投影面(中间轴和最长轴)倾

向上游. 对俄勒冈州西北 Santian 河的研究表明, 在

边滩、心滩上叠瓦的方向与河流方向有很大的偏离

(Byrne, 1963). 砾石的长轴与水流方向一致, 倾向上

游, 但有时砾石也会倾向下游(Krumbein, 1940). 河

流相砾石的长轴与水流方向之间有着各种关系, 尤

其是砾石的长轴会垂直水流这一现象被不少学者发

现(Potter 和 Pettijohn, 1963). Jouansson(1963)借助实

验室模拟叠瓦构造的形成过程并探讨了其形成机制. 

很多学者也发现了火山碎屑岩中叠瓦构造, 并通过

它们来确定火山口位置(Schmincke 和 Swanson, 1967; 

Kamata 和 Mimura, 1981, 1983; Gventura 等, 1996; 

Karatson 等, 2002). 20 世纪 50~60 年代是叠瓦构造研

究的高峰期, 主要成果均产自那个年代. 这些成果主

要是针对砾石级颗粒进行的, 也有部分学者探讨了

细粒碎屑岩中的叠瓦构造, 并从薄片的角度对其研

究(Apples 和 Rominger, 1945; Spotts, 1964; Bake 等, 

1969; Gibbons, 1969, 1971, 1972), 但此方法用来研究

叠瓦构造的适用性有限, 随后少有人追随. Millane 等

(2006)介绍了一种利用激光扫描技术自动测定叠瓦

构造和河流沉积物来确定古流向的方法. 绝大部分

学者都是利用叠瓦构造的倾向来确定(古)水流方向

或物源区位置(Rust, 1972; Kauffman 和 Ritter, 1981), 

只有少数学者研究了叠瓦构造倾角与环境的关系

(Reineck和 Singh, 1980), 事实上, 后者的意义同样重

大. 限于当前的研究思路, 叠瓦构造倾角的许多意义

还未发掘出来.  

前已述及, 对叠瓦构造的研究主要局限在砾石 

 

 

图 1  研究区交通位置图 
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图 2  灵山岛灯塔(a)和羊角洞(b)剖面岩性柱状图 

(a) 灯塔剖面岩性柱状图. 1-中砂岩; 2-细砂岩; 3-粉砂岩; 4-泥岩; 5-

炭质泥岩; 6-页岩; 7-平行层理; 8-粒序层理; 9-叠瓦构造; 10-爬升层

理; 11-波状层理; 12-砂球、砂枕; 13-火焰构造; 14-泥砾; 15-植物碎片; 

16-揉皱构造; 17-覆盖区. (b) 羊角洞剖面岩性柱状图. 1-砾岩; 2-粗

砂岩; 3-砂岩; 4-粉砂岩; 5-泥岩; 6-页岩; 7-中性侵入岩; 8-火山碎屑

岩; 9-含砾粗砂岩团块; 10-平行层理; 11-槽状交错层理; 12-板状交

错层理; 13-正粒序, 14-反粒序; 15-火焰构造; 16-变形构造 

级的颗粒, 对于砂级颗粒叠瓦构造的研究还没有取

得突破. 通过研究, 笔者发现利用数字照相结合多倍

放大技术, 可以研究介于微观尺度(薄片尺度)和宏观

尺度(肉眼直接观察)之间的砂级颗粒的叠瓦构造. 事

实上, 由于砂级颗粒对流水的响应比砾石更敏感, 因

而砂级颗粒叠瓦构造携带的地质信息远多于砾石 , 

所以研究砂级颗粒叠瓦构造的意义远比研究砾石叠

瓦构造要大.  

山东青岛市胶南灵山岛因发育多套多尺度滑动、

滑塌构造而引人注目. 灵山岛位于青岛市胶南灵山

湾内, 具体位置见图 1. 吕洪波等(2011, 2012)首先对

该岛的沉积岩及其软沉积变形构造进行了研究, 认

为这套地层是远源浊积岩. 但笔者发现其中广泛发

育纹层控制的颗粒支撑的叠瓦构造, 部分是由具层

流性质的牵引流形成的, 而非浊流, 结合其他地质特

点, 认为这是一套以陆相三角洲为主体的较浅水沉

积, 主要为(水下)天然堤、(水下)决口扇、三角洲前缘

或侧缘斜坡. 目前关于这套地层的时代还没有可靠

的定论, 吕洪波等(2011)根据孢粉认为是侏罗纪, 但

火山岩锆石测年结果为 119.2 Ma, 为早白垩纪(王安

东等, 2013). 笔者对灯塔剖面和羊角洞剖面进行了详

测, 结果总结在图 2 中. 可以看出这套地层有如下特

点: (1) 岩性总体较细, 剖面下部以泥岩、粉砂岩和细

砂岩为主, 除同生泥砾外, 未见真正的砾石. 但在羊

角洞剖面上部发育数十米厚的砾岩、砂砾岩, 顶部为

火山角砾岩、凝灰岩; (2) 不同厚度的岩层共生, 在底

部和顶部为中厚层状的砂岩, 而中部则以厘米级的

薄层为主; (3) 岩层的稳定性非常好, 即便是厘米级

的粉砂岩层, 侧向上也可以延伸数米甚至数十米; (4) 

颜色较深, 尤其是中部的薄层细粒碎屑岩, 颜色多为

深灰至灰黑色; (5) 软沉积变形构造非常发育, 可见

4~5层变形层(图 3(c)); (6) 其他沉积构造也非常发育, 

如沟模、槽模、重荷模、火焰构造、砂球和砂枕、布

丁构造等(图 3(d)); (7) 岩性组合具有砂泥互层的特

点, 综合上述特点, 该地层易被误认为是一套深水复

理石建造, 实际是一套三角洲砂泥岩组合(有部分浊

积岩); (8) 碳化植物碎屑或印痕多见, 在有的层位甚

至形成富集, 揭示其邻近地区有泥炭沼泽发育. 碳屑

多呈镜煤状, 具钢灰色光泽(图 3(f)), 质地较纯、变质

程度较高, 可能受到了岩浆热液作用; (9) 在羊角洞

剖面中上部发育一套反映牵引流为主的粗粒沉积 , 

多见中、大型板状交错层理(图 2(b)和 3(h)), 主要由

砾岩、砂砾岩、含砾砂岩夹泥岩和火山岩(包括侵入

岩)组成 . 初步研究认为是一套三角洲平原相沉积 . 

羊角洞剖面层位在灯塔剖面之上, 两者构成了一个

典型的水退体系.  

1  研究方法 

首先用具有微距摄影功能的相机在数厘米的近

距用 5 M 或 8 M 相素拍摄一系列具有纹层的岩层图

片, 将所需图片进行放大, 一般放大至 2~3 倍即可见
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图 3  灵山岛典型沉积物及沉积构造特征 

(a) 大型软变形平卧褶皱, 三角洲前缘相, 造船厂剖面; (b) 大型软变形平卧褶皱, 三角洲前缘相, 造船厂剖面; (c) 中大型连续软变形褶皱, 

三角洲分流间湾相, 灯塔剖面; (d) 细砂岩底面的密集沟模, 决口扇相, 灯塔剖面; (e) 中小型的无根软沉积变形褶皱, 三角洲前缘相, 造船厂

剖面; (f) 碳化植物碎屑, 泥炭沼泽相, 灯塔剖面; (g) 砾岩, 分选较差、磨圆一般, 右倾叠瓦构造, 分流河道相, 羊角洞剖面; (h) 中型板状交

错层理, 三角洲分流河道相, 羊角洞剖面

叠瓦构造. 需特别提及的是由于球差的存在会使照

片四个角上出现离散的叠瓦效应, 使砂级颗粒出现

倾向四个角方向假叠瓦(图 4). 只有在图片最中央的

信息最真实, 才能用于分析研究, 判断所截图片视域

中是否为假叠瓦构造的一个可靠依据是: 真实叠瓦

构造中可见微区中有相邻的反向叠瓦构造, 如果是
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图 4  照片上的四个角因摄影畸变形成的假叠瓦构造 

畸变假叠瓦构造, 倾向应该相同. 此外, 在手标本上

用放大镜也可以观察到砂级颗粒形成的叠瓦构造.  

用这种方法获得的影像较模糊, 并且目前还无

法有效改进. 笔者试图将手标本切平抛光后采集图

像, 但无法获得砂级颗粒的排列图像, 因为只有差异

风化作用才可以把叠瓦构造从“均质”的岩石中解析

出来, 新鲜的岩石面上无法看到叠瓦构造.  

2  结果讨论 

首先解释一下“纹层控制的砂级颗粒支撑叠瓦构

造”, 其中有 4 个关键词: 一是纹层控制, 一般的纹层

概念是指极薄的水平层理, 但本文中纹层概念指极

薄的水平细层, 其厚度多在 1 mm 以下, 甚至 0.1 mm

以下, 具有清晰的边界. 所谓“纹层控制”指的是砂级

颗粒严格的沿毫米级的平行层理规则的排列. 二是

“砂级”, 指的是砂级颗粒, 即粒度在 0.001~2 mm 的

碎屑颗粒. 三是“颗粒支撑”, 指的是形成叠瓦构造的

砂级颗粒一个挨一个紧密侧向排列, 其间没有被更

细小的颗粒分隔. 四是“叠瓦构造”, 即一般的沉积学

上叠瓦构造术语.  

通过对灵山岛细粒碎屑岩的细致观察, 发现部

分水平纹层中的砂级颗粒发育叠瓦构造. 根据纹层

的多少、纹层的组合关系、纹层的结构、纹层的厚度

及纹层的产出状况等, 可将这种叠瓦构造分为多种

类型, 由于类型尚未明确, 仅介绍 7 个具有代表性的

实例.  

(1) 第 1个实例来自于灯塔剖面东南约 200 m处, 

图 5(a)是该剖面拍摄到的照片. 这种纹层的特点是层

多, 单一纹层厚度 0.1~1.0 mm. 形成叠瓦构造的砂级

颗粒长 0.1~0.6 mm, 宽 0.05~0.5 mm. 形态相似的板

片状砂级颗粒极易被水搬运, 也容易形成叠瓦构造. 

图 5(a)中的纹层新鲜面呈灰黑色, 风化后呈铁锈色或

棕红色, 由百余个纹层组成了一个纹层组. 宏观上纹

层侧向分布稳定、延伸数十米远, 放大后发现纹层并

不稳定. 纹层有两种(图 5(b)): 一种是呈黄褐色、几

乎完全由砂级颗粒组成的薄纹层, 厚度在 0.1~0.2 

mm, 不稳定, 时断时续, 突出呈细脊状; 另一种是呈

棕红色的厚纹层, 厚度在 0.5~0.7 mm, 为一组含砂的

泥纹层, 连续性好于薄纹层. 这套纹层发育于一套细

粒沉积中, 总体能量较弱. 对图 5(b)中的薄纹层的叠

瓦构造倾角进行统计分析, 结果总结在图 5(c)和表 1

中 . 叠瓦构造的倾角分布在 29.9°~89.0°, 平均为

48.4°, 大于河床砾石叠瓦构造的倾角(约 34°)约 14°; 

方差较大, 为 146.3(°)2, 说明叠瓦构造倾角比较离散, 

稳定性较差; 偏度也很大, 为 1.5(°)3, 在研究的 7 个

样品中最大, 可能与样品中颗粒扁平度较小、颗粒直

径差异较大及颗粒不足有关, 颗粒不足导致颗粒支
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图 5  实例 1 纹层控制的叠瓦构造特征 

(a)为由百余个纹层组合形成的较厚纹层组; (b)为(a)中心红色矩形放大图片; (c)为(b)中叠瓦构造倾角统计直方图 

撑程度不够, 颗粒随机排列, 尤其是反向叠瓦构造的

存在更干扰了正向叠瓦构造, 使得图中多处出现近

于直立的叠瓦构造, 使统计值出现了一些高角度值. 

经检验叠瓦构造符合正态分布. 由于研究剖面与沟

模、槽模等具有流向意义的沉积构造基本平行, 所以

所测得的叠瓦构造倾角基本可以看成是真倾角.  

形成这种倾角的叠瓦构造必须是牵引流, 而非

浊流, 因为平整的纹层组必须是由平整的纹层一层

一层叠合起来形成的, 平整的纹层是在平坦的沉积

底形上由砂级颗粒一个一个在层流牵引下侧向叠合

形成的. 如果是紊流, 就没有这种高度平整的纹层和

纹层组. 因为紊流会使颗粒堆积无序, 不可能形成这

种平整的纹层和纹层组. 非常值得一提的是: 纹层中

有少数反向的叠瓦构造, 如图 5(b)左下角十余个颗粒

排成的左倾的反向叠瓦构造, 揭示了底流方向的多

向性, 也反映了纹层中叠瓦构造的真实性, 本次研究

暂没考虑这种反向叠瓦构造. 

(2) 第 2 个实例来自于造船厂剖面, 图 6(a)是该

剖面拍摄到的照片. 这是一组发育在泥岩中的叠瓦

构造, 总体能量很低. 从图 6(a)及(b)可以看到纹层呈

黄褐色, 厚 0.1~0.3 mm, 稳定性较好, 侧向延伸可达

10 m. 对纹层中的叠瓦构造的倾角进行统计分析(图

6(a), 表 1), 发现叠瓦构造的倾角在 5.0°~82.0°, 平均

47.4°; 方差高达 200.8(°)2, 说明叠瓦构造倾角比较离

散, 可能与样品中的颗粒偏小和局部颗粒支撑不够

有关, 颗粒支撑不够导致在“断点”附近的叠瓦构造
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表 1  叠瓦构造倾角分布频率统计参数表 

参数 实例 1 实例 2 实例 3 
实例 4 实例 4 

实例 5 实例 6 实例 7 
(上层) (下层) 

有效(%) 100 100 100 100 100 100 86 100 

缺失(%) 0 0 0 0 0 0 0 0 

平均倾角(°) 48.4 47.4 39.7 52.5 49.7 37.8 49.8 40.2 

均值的标准误差(°) 1.2 1.4 1.7 1.0 0.8 0.7 1.6 1.4 

中值(°) 46.0 47.5 41.5 51.4 49.9 37.6 46.0 41.0 

众数(°) 29.9 42.0 25.0 46.1 40.1 32.7 45.0 44.0 

标准差(°) 12.1 14.2 16.9 10.3 8.0 6.6 14.7 13.6 

方差((°)2) 146.3 200.8 284.3 106.1 64.6 44.1 215.6 186.1 

偏度((°)3) 1.5 0.4 0.3 0.7 0.7 0.1 1.3 0.1 

偏度的标准误差((°)3) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 

峰度((°)4) 2.1 0.9 0.1 1.2 3.0 0.2 1.0 0.3 

峰度的标准误差((°)4) 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

倾角全距(°) 59.1 77.0 90.0 59.4 55.6 34.8 59.4 74.0 

倾角极小值(°) 29.9 5.0 0.0 29.7 27.7 22.1 30.6 7.0 

倾角极大值(°) 89.0 82.0 90.0 89.0 83.3 56.9 90.0 81.0 

总和(°) 4843.4 4736.0 3973.0 5251.7 4965.3 3778.5 4282.7 4022.0 

 
 

无法“立”起来, 所以多处可见倾角很小的叠瓦构造; 

经检验叠瓦构造倾角符合正态分布, 显示主控因素

的稳定性. 注意观察图 6(a)还可以发现, 即便是在同

一纹层中也可以出现反向叠瓦构造, 说明水流在小

范围内还是比较复杂的.  

从纹层的厚度和结构特点看, 形成这种纹层的

条件极苛刻, 极薄的纹层(0.1 mm)是由单个颗粒侧向

叠合而成的, 这种沿着一个稳定的方向不停的堆叠

需要一个较长时期的稳定水动力和物源条件. 首先

底形要保证平整, 不能有任何坑穴或起伏; 其次要求

物源单一, 岩性、粒度和形态都要相似, 这种砂级颗

粒很可能是水体内部的二次搬运产物, 而非真正意

义上的河流搬运物; 最后是水流必须是以单向层流

为主, 不能有紊流, 否则砂级颗粒就会堆叠不均, 难

以形成有单个颗粒叠合形成的纹层. 从其围岩的粒

度和颜色看, 这是在一种水下较深的相对高能、还原

条件下形成的, 但绝不是深水远源浊流, 也不是正常

河流的牵引流, 而是水体内部的自生“贴地”层流, 估

计可能流速为 10~20 cm s. 可能是湖泊中因温度、

盐度或密度的变化形成的内生流, 或者是河流在冬

季因温度偏低、密度较大, 注入湖泊后下沉形成“贴

地”底流, 注意这种底流与 Shanmugam 所描述的底流

不同(Shanmugam, 2003).  

(3) 第 3 个实例来自于灯塔剖面. 图 4 是该剖面

拍摄到的照片. 由两组纹层组(顶部和中部)夹一层灰

黑色薄层粉砂岩(中上部)组成, 两纹层组纹层数量近

百层. 本次研究对象为下部纹层组, 灰白色的纤细纹

层厚度 0.1~0.4 mm; 纹层的侧向厚度较稳定. 组成纹

层的砂级颗粒大小变化较大, 小者长度不足 0.1 mm, 

大者长度可达 0.6 mm. 对图 7(b)中的右倾叠瓦构造

的倾角进行了统计分析, 结果总结在图 7(b)和表 1中. 

从图 7(b)可以看出, 颗粒的倾向复杂, 但以右倾为主. 

正向叠瓦颗粒的倾角 0°~90°, 平均值 39.7°, 稍大于

河床砾石叠瓦构造的倾角, 再从纹层之间发育有侵

蚀冲刷面看, 单向水流速度也较大, 导致颗粒的倾角

更加接近河床砾石的倾角; 统计方差在 7个研究样品

中最大, 达 284.3(°)2, 说明叠瓦构造倾角较离散, 稳

定性较差, 可能与样品中的颗粒变化较大、短轴颗粒

偏多和反向叠瓦构造有关. 颗粒粒度变化较大难以

形成板片状颗粒那种规则的“背靠背”支撑, 使得颗

粒在短轴颗粒较多的地方倾角变缓或变成反向. 颗

粒的侧向叠置也不大规则, 有的在中间叠置, 有的则

首尾相连, 使相邻纹层之间界限模糊(图 7(a)). 有的

纹层底面有明显的侵蚀冲刷. 这些特点表明了这种

纹层是在自右向左的单向水流条件下形成的, 且水

流的速度比较大, 可能是在水下分流河道末端、水下

天然堤、水下边滩或分流间湾条件下由较强势的层流

形成, 总体能量较高. 
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图 6  实例 2 纹层控制的叠瓦构造特征 

(a)为夹于泥岩中的纤细的纹层; (b)为(a)中心红色矩形放大后的图片; (c)为(b)中叠瓦构造倾角统计直方图 

 
图 7  实例 3 纹层控制的叠瓦构造特征 

(a)为图 4 中心红色矩形放大后图片; (b)为(a)中叠瓦构造倾角统计直方图 
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(4) 第 4 个实例来自于灯塔剖面中部. 图 8(a)是

该剖面拍摄到的照片, 中部厚约 2 cm 的黄褐色薄层

状粉砂岩中发育叠瓦构造, 其下灰色纹层中发育纹

层控制的砂级颗粒支撑叠瓦构造. 粗看纹层较稳定, 

但放大后发现纹层厚度变化大(图 8(b)), 介于 0.1~1.0 

mm, 纹层呈豆荚状. 顶、底面波状起伏. 灰色纹层和

黄褐色薄层粉砂岩之间为一冲刷侵蚀面, 两者互相

嵌入, 凹凸不平, 说明上部叠瓦构造层形成于相对高

能条件.  

无论是在上部的薄层粉砂岩还是下部的纹层中, 

叠瓦构造均以右倾为主. 分别进行统计分析, 结果见

图 8(c)和(d)及表 1. 图 8(c)是上部粉砂岩中叠瓦构造

倾角直方图 , 其倾角分布范围 29.7°~89.0°, 平均

52.5°, 远大于河床砾石叠瓦构造的倾角(34°), 均值

的标准误差为1.0°, 标准差为10.3°, 方差为106.1(°)2, 

三项参数值在 7 个样本中均属中等, 可能是一种牵引

流和沉积重力流的复合流, 因为颗粒太多导致彼此

约束从而使倾角偏大; 图 8(d)是下部纹层组的叠瓦构

造倾角直方图 , 倾角分布范围 27.7°~83.3°, 均值

50.2°, 与上部的薄层状叠瓦构造倾角非常接近, 均

值的标准误差为0.8°, 标准差为8.0°, 方差为64.6(°)2, 

三项参数值在 7 个样本中均较小, 只比实例 5 稍大. 

这种叠瓦构造与牵引流有关, 因为颗粒太多且受到

杂基的约束从而使倾角偏大. 这种牵引流也不是一

般河流意义上的, 而是水体内部的自生“贴地”底流, 

或者是河流在冬季因温度偏低、密度增大, 注入湖泊

后下沉形成的“贴地”底流.  

(5) 第 5 个实例来自于灯塔剖面最南端, 图 9(a)

是该剖面拍摄到的照片. 此实例特点是纹层较厚, 在

0.5~1.0 mm, 纹层厚度不稳定, 顶底界面参差不齐,  

 

 

图 8  实例 4 纹层控制的叠瓦构造特征 

(a)为极薄层粉砂岩与纹层组合; (b)为(a)中心红色矩形放大后照片; (c)为(b)中上部分部叠瓦构造倾角统计直方图; (d)为(b)中下部分叠瓦构造

倾角统计直方图 
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显示因冲刷而形成的底蚀, 说明总体能量较高; 纹层

新鲜面呈深灰色, 风化后铁锈色, 侧向稳定性中等, 

风化后纹层和叠瓦构造非常明显. 纹层可以分为两

种: 一种是以砂级叠瓦构造层为代表的突脊, 另一种

是以泥质为主的凹槽. 叠瓦构造以左倾为主, 但倾角

变化极大. 对图 9(b)中的叠瓦构造倾角进行统计分析, 

结果见图 9(c)和表 1, 从图 9(c)可以看出叠瓦构造的

倾角分布在 15°~65°, 平均 37.8°, 与河床砾石叠瓦构

造的倾角非常接近, 也是本研究区叠瓦构造倾角最

小的实例. 倾角均值的标准误差为 0.7°, 标准差为

6.6°, 方差为 44.1(°)2, 偏度为 0.1(°)3, 在 7 个研究实

例中均为最小值, 揭示了叠瓦构造只受到了 1~2个主

控因素的影响. 此类叠瓦构造系牵引流形成, 纹层底

部形态也揭示出水流较为频繁地强烈侵蚀, 这种牵

引流可能具有河水牵引流的性质, 而非水体内部的

自生“贴地”层流, 因此形成这种纹层的水动力明显

大于前几种.  

(6) 第 6个实例来自于灯塔剖面近中部, 图 10(a)

是该剖面拍摄到的照片.是由极细纹层和极薄的透镜

状粉砂层的组合模式. 极细纹层厚度在 0.1~0.2 mm, 

透镜状粉砂层厚度约 0.5 cm, 两者都发育左倾叠瓦构

造. 极细纹层新鲜面呈灰黑色, 风化后呈灰黄色, 稳

定性较好, 侧向延伸可达数十米; 呈水平或宽缓波状, 

微弱突起, 其间为更薄的含粉砂的泥质纹层, 厚度不

足 0.05 mm, 纹层顶面非常平整, 底面具微弱起伏, 

可能与粉砂岩纹层形成时的底侵蚀有关, 也间接说

明形成纹层的水流流速较大. 对图 10(c)中纹层中的

叠瓦构造倾角进行统计, 结果见图 10(d)和表 1, 叠瓦

构造倾角范围 30.6°~90.0°, 平均 49.8°. 倾角均值的

标准误差为 1.6°, 标准差为 14.7°, 方差为 215.6(°)2, 

叠瓦构造倾角数据较离散, 受到了多因素的影响, 可

能与样品中的颗粒变化较大和短轴颗粒偏多有关 . 

颗粒粒度变化较大难以形成板片状颗粒那种规则的

“背靠背”支撑, 使得颗粒在短轴颗粒较多的地方倾 

 

 

图 9  实例 5 纹层控制的叠瓦构造特征 

(a)为较厚的纹层及纹层组; (b)为(a)中心灰色矩形放大后图片; (c)为(b)叠瓦构造倾角统计直方图 

(c) 
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图 10  实例 6 纹层控制的叠瓦构造特征 

(a)为极细纹层与透镜状粉砂层; (b)和(c)为(a)中灰色矩形放大图片; (d)为(c)叠瓦构造倾角统计直方图 

角变缓. 形成这种平整的纹层需要很平的底形、分选

很好的砂粒和很好的层流, 而非浊流. 水流性质可能

与实例 2 相似. 

(7) 实例 7 也来自于灯塔剖面近中部, 层位上略

高于实例 6, 如图 11(a). 发育典型的纹层控制的砂级

颗粒支撑叠瓦构造. 纹层组厚 3.5 cm, 由百余个极薄

的纹层组成. 单个纹层厚 0.2~0.3 mm. 对图 11(a)中

心的红色部分放大后得到了图 11(b), 从中可以看出

纹层的厚度稳定性一般. 纹层中叠瓦构造无论是倾

向还是倾角均比较复杂, 但仍以右倾为主. 形成叠瓦

构造的砂级颗粒形状和粒度变化大、分选性较差, 叠

瓦构造大部分叠复无规律, 使其显得杂乱. 对图 11(b)

叠瓦构造倾角进行统计分析, 结果见图 11(c)及表 1. 

叠瓦构造的倾角范围 7°~81°, 平均 40.2°, 在 7个实例

中为第二小; 均值的标准误差为 1.4°, 标准差为 13.6°, 

方差为 186.1(°)2, 三项参数在 7 个样本中数值中等, 

揭示倾角数值比较离散, 可能与样品中的颗粒变化

较大和短轴颗粒偏多有关. 同实例 6, 颗粒粒度变化

较大难以形成板片状颗粒规则的“背靠背”支撑, 使

得颗粒在短轴颗粒较多的地方倾角变缓. 形成这种

平整的纹层同样需要很平的底形和稳定的层流, 可

能是在覆水较深的间湾、前缘或前三角洲环境中由极

缓的内生“贴地”底流形成的, 双倾向可能与底流的

局部流向反转有关. 但可以肯定这种纹层绝非浊流

形成的, 因为紊流条件下难以形成稳定的厚 0.2~0.3 

mm 极薄纹层, 这种层流可能与实例 2 中的水流性质

相似. 

3  同生与伴生构造 

同生与伴生构造是辅助分析叠瓦构造形成环境

的重要元素. 灵山岛发育纹层控制的颗粒支撑叠瓦

构造的沉积岩中同生与伴生构造非常发育, 部分总

结在图 2 中, 以下对其中的 15 种进行介绍. 

(1) 软沉积变形褶皱.  多尺度软沉积变形褶皱

是灵山岛沉积岩中最引人注目的特点(图 3(a)~(c)), 
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图 11 实例 7 纹层控制的叠瓦构造特征 

(a)为非常细密平整的纹层组; (b)为(a)中心红色矩形放大后图片; (c)为(b)叠瓦构造倾角统计直方图 

软沉积变形褶皱大者规模在数米, 小者在数厘米. 大

多不规则、不和谐, 少数复杂呈肠状. 大型软沉积变

形褶皱多呈平卧状或斜歪状, 滑动变形较强烈. 软沉

积褶皱常与正常岩层呈过渡关系, 且具有明显的层

控性, 说明其滑动距离不大, 滑动斜坡较缓, 是三角

洲前缘的近距离滑动. 小型软沉积褶皱相比就异常

复杂, 连续性很差, 常常呈无根褶皱状, 弯曲成平卧

“S”形, 且两端常常被细化呈尖灭状, 悬浮在泥岩中, 

滑动牵引在此部位终止, 揭示滑动距离不远, 为三角

洲前缘内的短程滑动, 而非陆坡远程滑动. 变形褶皱

另一个特点是没有大规模液化, 尤其是在大型软沉

积变形褶皱发育的造船厂剖面, 变形基本都是在没

有液化的条件下发生的.  

(2) 沟模.  非常发育, 广泛见于砂岩底面, 其下

为薄层泥岩. 规模一般较小, 小者宽度多在 1~3 mm, 

突起高度 1 mm, 可见长度 10~40 cm; 相对大者宽度

1~2 cm, 突起高度 2~3 mm, 可见长度多在 10~40 cm, 

最大可见长度达 1 m; 总体近于平行产出, 少数斜交, 

交角多在 30°以内. 宽度总体稳定, 偶见局部变宽者; 

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(图 3(d)), 初步认为沟模系三角洲平原

或前缘上的植物在流水的作用下刻划半固结的泥层, 

尔后被砂层充填形成, 而不是砾石或其他物质刻划

形成的. 所以从沟模也可以判断灵山岛的沉积岩是

在较浅水条件下形成的, 而非深水条件. 沟模一般被

定为是浊流的产物(Shanmugam, 2003), 并非所有沟

模都是浊流产物, 取决于沟模本身的特点、类型和成

因. 在现代河流中也可见由植物在泥层上刻划形成

的沟痕(工具痕). 

(3) 重荷模.  非常发育, 多呈不规则瘤状突起, 

长、宽多在 2~3 cm, 突起高度多在 2~3 mm. 多发育

在薄层砂岩底面. 但研究区重荷模与一般的重荷模

有所不同, 主要区别在于其具有一定的方向性, 但又

与槽模明显不同.  

(4) 槽模.  非常发育, 几乎在薄中层砂岩的底

部都能见到, 但这种槽模与一般槽模不同, 最大的不
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同是过于扁平, 其次是内部有次级的褶皱和浅沟, 与

纵向沟脊构造有些相似(Draganits 等, 2008). 宽度多

在 2~3 cm, 高度多在 2~3 mm, 长数厘米到 20~30 cm, 

呈舌状或条带状. 常与重荷模共生, 两者常成过渡关

系. 槽模的延伸方向与沟模基本一致.  

(5) 布丁构造.  规模较小, 由夹于暗色泥岩中

的数厘米厚的薄层粉砂岩在小型同生正断层的切割

下形成的菱形体组合而成, 组成布丁构造的菱形体

有十余个至几十个, 少数菱形体两端有牵引拖尾细

化现象, 偶见因变形较大而呈眼球状者. 菱面体因受

简单剪切作用而多有旋转变形. 布丁构造的存在说

明在无液化的滑动软变形层中挤压和伸展是同时存

在的.  

(6) 无根软变形褶皱.  规模小到中等, 形态复

杂, 多呈钩状、肠状或平卧“S”状(图 3(e)). 发育在暗

色泥岩中, 层控性明显. 从无根软变形褶皱看, 这一

部位泥岩有明显加厚, 可能是在滑动的末端, 滑动牵

引在此部位终止.  

(7) 砂球、砂枕构造. 不大发育, 规模较小, 多在

数厘米到十余厘米, 孤立产于暗色泥岩中, 很少成群.  

(8) 变形层理.  比较发育, 如果不考虑中大型

滑动滑塌构造中的变形层理及其牵引变形层理, 在

灵山岛上发育的原生层控变形层理规模一般较小 , 

多在数厘米到十余厘米, 揭示其能量相对较小.  

(9) 同生泥砾、泥屑. 较为常见, 粒径多在 2~3 

cm, 少数片状者长度可以超过 10 cm. 磨圆和分选很

差, 许多泥砾、泥屑显示出只是在原位被撕裂或拉断, 

而没有明显被远距离搬运的特点. 有时与镜煤煤脉、

煤屑和变形层理共生. 一般认为发育有泥砾、泥屑的

沉积属碎屑流沉积 , 而不是浊流沉积 (Shanmugam, 

2003), 所以千层崖剖面不是浊积岩相, 而是三角洲

前缘相沉积.  

(10) 侵蚀冲刷面.  非常发育, 侵蚀冲刷面呈微

起伏曲面状, 规模较小, 起伏高度多在数厘米, 冲刷

面处有时见泥砾和小型变形层理, 揭示其形成时相

对高能作用过程.  

(11) 火焰构造.  由暗色泥岩向上挤入砂岩中形

成, 规模较小, 高度多在数毫米, 少量规模较大者超

过 1 cm. 火焰构造呈简单的锯齿状或较复杂的火焰

状, 局部火焰构造具有明显的定向性. 

(12) 同沉积断裂.  较常见, 特点是局限在薄层

砂岩中发育, 控制同沉积断裂的薄层砂岩厚度 10~20 

cm, 断裂规模较小, 落差多在数厘米. 不切穿上下岩

层. 同沉积断裂是形成布丁构造的主要因素.  

(13) 滑叠构造, 或称软双重构造.  在造船厂剖

面和灯塔剖面地层中均有发现, 规模一般很小, 高度

多在数厘米, 长约 10~20 cm. 滑叠构造的形成与滑

动滑塌体沿半固结的砂质沉积物表面滑动牵引有关.  

(14) 碳化植物印痕、碳屑和镜煤煤脉.  吕洪波

(2011)首先发现了灵山岛沉积岩中发育碳屑, 通过研

究, 笔者发现除碳屑外, 地层中还有大量的碳化植物

印痕和镜煤煤脉(图 3(f)). 碳屑多与砂、泥碎屑混合

产出, 多显异地堆积的特点, 可能是被洪水或风暴搬

运到异地堆积而成, 但不会离其形成的泥炭沼泽太

远. 如图 3(c)大型软变形褶皱的顶部可见呈水平状密

集分布、结构保存很好的碳化植物残体(图 3(f)), 可

能为沼泽沉积. 镜煤煤脉常见, 宽度多在 2~3 mm, 

长 6~10 cm, 多顺层分布, 偶见囊状或微型鸡窝状. 

镜煤煤脉光泽较亮, 裂隙发育, 宽 1~2 mm. 在千层

崖剖面镜煤煤脉和煤屑常与变形层理、泥砾和冲刷充

填面共生, 揭示其相对高能沉积环境; 部分镜煤煤脉

和煤屑产于叠瓦构造发育的砂岩中. 碳化植物碎屑

的大小与沟模宽度一致, 二者在成因上可能相关联.  

(15) 多尺度板状交错层理.  在羊角洞剖面发育

了一套由砾岩、砂砾岩(图 3(g))、砂岩和泥页岩组成

的碎屑岩系(夹多层顺层侵入的暗色基性岩), 其中发

育明显的小型、中型和大型板状交错层理(图 3(h))及

其他交错层理. 这套地层在造船厂、灯塔和千层崖剖

面之上, 其间被一层黄绿色火山碎屑岩相隔, 地层产

状大致相同, 地层连续. 造船厂、灯塔和千层崖剖面

主要为(湖泊)三角洲前缘相(有少量前三角洲相), 而

其上的羊角洞剖面则为(湖泊)三角洲平原相, 两者构

成是一个水退体系, 并非是大地构造性质和沉积环

境大相径庭的两套地层.  

以上同生和伴生沉积构造除反应原始沉积物不

稳定、易被准同期的滑动改造外, 还在一定程度上反

应了浅水沉积, 这又证实了由纹层控制的砂级颗粒

支撑叠瓦构造所揭示的现象是正确的.  

4  成因分析 

受纹层控制的砂级颗粒支撑叠瓦构造的颗粒排

列和纹层的几何特点奇特, 厚度不足 1 mm 的纹层由

一系列板片状颗粒一颗一颗有序地排列起来, 并且
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侧向延伸数十厘米、甚至数米, 同时还要在垂向上叠

置数十层、甚至百余层后仍能够继续形成性质相同的

纹层控制的叠瓦构造. 这既要保证物源高度一致, 又

要保证水动力条件基本稳定.  

在研究叠瓦构造成因时, 先按纹层把叠瓦构造

一层一层剥开; 然后再把单一纹层中的颗粒一个一

个分离开. 这其实就是受纹层控制的颗粒支撑的叠

瓦构造形成的一个反序过程, 即叠瓦构造是由一个

一个砂级颗粒先侧向叠合成纹层, 然后又由一层一

层的纹层垂向叠加而成, 其形成过程如图 12 所示. 

显然, 形成这种叠瓦构造必须要求水体和沉积底形

中无过多的砂级颗粒, 每次只有数个粒径大致相等

的砂级颗粒在沉积底形上自由移动, 受层流作用, 砂

级颗粒“从容”地叠合至纹层上, 周而复始, 形成发育

叠瓦构造的纹层组. 所以, 形成这种叠瓦构造条件苛

刻: 一是沉积底形非常平坦; 二是沉积物分选好、杂

基少; 三是沉积物供应量有限, 使沉积底形上处于

“饥饿”状态; 四是水流以层流为主, 如果是紊流, 颗

粒就不可能有序的排列起来形成叠瓦构造. 此外, 水

流的速度要适中, 流速过慢无法搬运砂级颗粒, 也就

无法形成叠瓦构造, 流速过快砂级颗粒无法停留下

来, 同样也无法形成叠瓦构造. 推测的水流速度为

10~20 cm s1, 可能是水体内部的自生“贴地”底流. 

自生底流的成因可能与温度及盐度有关, 也可能是

冬季高密度河流注入湖泊后下沉形成的“贴地”底流、

决口扇或重力流形成的边界效应及其诱导的自生底

流, 总之, 这种水动力成因很复杂. 虽然浊流也可以

派生牵引流, 但其动力学特点更接近紊流, 虽能使砂

级颗粒形成叠瓦构造, 但难以形成本文中纹层控制 

的叠瓦构造.  

在未发现叠瓦构造之前, 灵山岛的纤细纹层被

定为水平层理, 依据是: 多由细粒的粉砂和细砂组成; 

多产于暗色的泥岩中, 表明是安静的深水产物; 纹层

非常薄, 多<1 mm, 甚至可达 0.1 mm; 纹层非常稳定, 

侧向延伸远; 纹层常叠合产出, 多者可达 200~300层. 

但纹层中叠瓦构造的发现证实这些纹层可能为平行

层理. 

5  结论 

以上介绍了灵山岛的纹层控制的颗粒支撑砂级

叠瓦构造, 这种叠瓦构造的发现具有如下意义.  

(1) 灵山岛细粒沉积岩中发育纹层控制的砂级

颗粒支撑的叠瓦构造. 叠瓦构造的倾角变化较大, 介

于 0°~90°, 多在 40°~50°, 大于河床砾石叠瓦构造的

倾角十余度.  

(2) 通过对纹层控制的砂级颗粒支撑叠瓦构造

的研究, 认为灵山岛的沉积岩是在较浅的水体中形

成的, 而不是前人所说的是在大陆斜坡条件下形成

的. 可能形成于三角洲环境, 主要为(水下)天然堤、

水下边滩、水下分流河道末端、(水下)决口扇、分流

间湾和三角洲前缘, 也有可能为前三角洲. 但绝对不

是深水远源浊流相, 更不是大陆边缘相. 羊角洞剖面

发育在粗碎屑中的板状交错层理揭示有浅水高能条

件存在的可能. 另从大地构造格局来讲, 早白垩世中

国东部已完全进入板内构造体制, 不存在板缘盆地

和板缘沉积.  

 
 

 

图 12 纹层控制的砂级颗粒支撑叠瓦构造形成示意图 
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(3) 过去认为灵山岛的代表低能条件的水平层

理实际上是相对高能条件下形成的平行层理, 甚至

是产于泥岩或页岩中 0.1 mm厚的纹层都是平行层理: 

因为这些纹层中叠瓦构造的存在表明它们是由粉砂

级颗粒在水流作用下通过侧向叠合而成, 而不是静

水的条件下发生垂向加积形成.  

(4) 不同纹层的叠瓦构造倾角统计参数不同, 由

单向水流形成的叠瓦构造倾角和方差等参数最小 . 

其他性质的牵引流(贴地底流)和重力流牵引形成的

叠瓦构造倾角和方差等统计参数明显偏大.  

(5) 在与陆相三角洲有关的较深水中, 一种水体

内自生的“贴地”底部层流发育, 它们是形成极薄(<1 

mm)纹层控制的颗粒支撑叠瓦构造的主要流体, 其

成因和运动规律均很复杂.  

(6) 灵山岛纹层控制的砂级颗粒支撑叠瓦构造

的发现揭示了叠瓦构造远非只能用于古流分析, 它

分布的广泛性及提供的流体性质、运动特点和沉积环

境等信息是其他任何沉积构造难以项背的. 三角洲

间湾和前缘较深水自生底流也是形成纹层控制的颗

粒支撑叠瓦构造的重要介质和营力.  

最后需着重指出的是, 由颗粒支撑的叠瓦构造

组成的纹层, 尤其是那些极薄的纹层(厚度<1 mm)具

有很好的沉积环境指示意义. 一是它指示水动力特

点, 即形成这种纹层的水流是一种以层流为主的水

流, 而非紊流, 也不是像河流一样的牵引流, 而是静

水条件下水体底部的自生“贴地”底流; 二是水流速

度较缓而不是急流; 三是沉积底形很平坦, 总体能量

小; 四是搬运物不多, 只在沉积底形上有薄薄的一层. 

这种沉积物可能是被二次搬运的“内部”碎屑. 高能

的辫状河和浊流沉积中都难以形成这种纹层. 只有

在三角洲和浅湖、浅海的特殊环境才具备这种条件, 

以三角洲相的分流间湾和前缘最为有利.  
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