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胶莱盆地白垩系林寺山组砾岩沉积特征
及盆地演化意义
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摘　 要　 胶莱盆地下白垩统莱阳群底部林寺山组主要由砾岩组成。 通过对盆地及周缘 １８ 个地点林寺山组砾岩系统

的调查，从砾岩组分、砾径和长轴排列方向的统计分析出发，研究该砾岩沉积相类型、盆地物源区、古水流及林寺山组

上覆地层中砂岩碎屑锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄谱特点，并进一步讨论了盆地演化的意义。 研究表明，林寺山组底部砾岩以冲积

扇相为主，但不同地点亚、微相类型又有差异。 原型胶莱盆地由莱阳、海阳—即墨和诸城—五莲 ３ 个独立盆地组成，被
６ 个隆起区所分隔。 莱阳盆地的物源主要来自胶北隆起和苏鲁造山带北部；海阳—即墨盆地以苏鲁造山带北部隆起

区、即墨—牟平隆起、胶南隆起为主物源区；诸城—五莲盆地以胶南隆起和马山—李党家低隆起为主要物源区。 林寺

山组砾岩的出现标志着苏鲁造山带大规模塌陷和胶莱盆地的形成。
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０　 引言

胶莱盆地恰处于华北克拉通东缘，东南缘通过苏

鲁造山带与华南板块相接。 胶莱盆地早白垩世莱阳

群底部普遍发育一套底砾岩，命名为“林寺山组”砾

岩。 该砾岩在分析莱阳盆地形成演化历史中具特殊

意义［１⁃２］，其出现与造山带的活动密切相关，记录着造

山带塌陷成盆的启动时限，以往未有专门的类似研

究，而对于胶莱盆地的研究多局限于地层划分对比、
沉积序列以及火山岩年代学研究，在一系列问题上仍

存有争议。
（１） 盆地原型的性质及形成机制。 ①胶莱盆地

受到古太平洋板块 ＮＷ 向俯冲的影响，导致郯庐断裂

发生大规模左旋活动、五莲—青岛断裂发生右旋活动

而形成走滑—拉分盆地［３⁃５］，或者由盆地以某断裂系

的单一右旋或左旋走滑运动控制形成走滑—拉分盆

地［６⁃１１］；②胶莱盆地是在苏鲁造山作用后期，由一系

列正断层控制而形成的断陷盆地［１２⁃１７］；③胶莱该盆

地是由于太平洋板块对欧亚板块的 ＮＮＷ 向俯冲而

形成的挠曲盆地［１８］。

（２） 原型盆地恢复不一致，盆地原始构造单元划

分、沉积范围、沉积—沉降中心分布、物源区等方面存

有较大争议［１４，１７，１９⁃２８］。
（３） 控盆断裂认识不一致，包括沂沭断裂带、即

墨—牟平断裂带、百尺河断裂、青岛—五莲断裂、五龙

村断裂［１０，１３，１８，２９⁃３０］。
（４） 以往对苏鲁造山代的研究多集中于构造地

质学、高压 ／超高压变质岩岩石学变等方面［３１⁃３８］，未
能运用盆山耦合理论，通过胶莱盆地的沉积构造响应

信息，反演出苏鲁造山构造演化历程。
本文在前人研究的基础上，通过对胶莱盆地林寺

山组砾岩 １８ 个不同地点的详细调查，从砾岩组分、砾
径和长轴排列方向的统计分析出发，研究该砾岩沉积

相类型、砾石成分、古水流及林寺山组上覆地层中砂

岩碎屑锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄谱特点，并进一步讨论了盆地

演化的意义。 研究成果揭示了胶莱盆地林寺山组砾

岩源区、搬运过程和沉积环境，恢复了胶莱盆地形成

初期的古水流系统，重建初期各盆地展布格局，最后

讨论了莱阳盆地的形成机制及其对苏鲁造山带演化

理解和启示。
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１　 地质概况

山东省位于华北克拉通中东部，沂水断裂带将其

分隔为东西两部分，胶莱盆地发育于沂沭断裂带东侧

（图 １），总体走向为 ＮＥ—ＳＷ 向，南北夹于胶南隆起

和胶北隆起之间，东部伸入黄海，以千里岩断裂为界，
中部即墨—牟平断裂将盆地分为东西两部分，面积约

１．２×１０４ ｋｍ２。 原型盆地后期经历了热力改造、叠合

埋深改造、构造变形改造和隆升剥蚀改造等，而形成

典型白垩纪复合改造型盆地［４，２９，３９⁃４０］。
胶莱盆地基底岩系为太古界胶东群、下元古界荆

山群、粉子山群和上元古界蓬莱群，与上覆白垩系下

统林寺山组砾岩多呈角度不整合接触或断层接

触［４，１９］。 白垩系地层主要为一套陆相碎屑岩—火山

岩沉积，从下往上依次为下白垩统莱阳群、青山群和

上白垩统王氏群。 莱阳群为河湖相沉积，青山群为

中—酸性火山岩、火山碎屑岩夹沉积岩，王氏群以紫

红色、红色碎屑岩为主的河湖相沉积。
莱阳群由下向上划分为六个组，依次为瓦屋夼

组、林寺山组、止凤庄组、水南组、龙旺庄组和曲格庄

组［４］。 瓦屋夼组为灰绿、灰黄色页岩、粉砂岩夹含细

砾砂岩、砂砾岩沉积，含有大量叶肢介及植物化

石［１４］，野外调查发现，瓦屋夼组横向上与林寺山组应

为相变关系。 林寺山组主要为紫红色、浅紫红色、褐
灰色粗—巨砾岩至细砾岩，夹紫红色或灰绿色砂岩，
化石少见。 止凤庄组下部为辫状河相沉积，主要为紫

红色中砾岩、砂砾岩、粗砂岩，与林寺山组整合接触或

相变接触，上部为三角洲相沉积，主要为紫红色、灰黄

色细—粉砂岩砂岩，局部夹中—粗砂岩。 水南组为湖

泊相沉积，主要为灰绿色、灰黑色薄层状粉砂岩质页

岩、粉砂岩和细砂岩沉积。 龙旺庄组为灰紫色、灰绿

色中细砂岩、粉砂岩、泥岩，夹含砾细砂岩。 曲格庄组

图 １　 胶莱盆地地质简图及莱阳群地层柱状简图

Ａ．黄崖底；Ｂ．山角；Ｃ．郭城镇；Ｄ．朱吴镇；Ｅ．海阳桃源；Ｆ．皇华镇；Ｇ．许孟镇；Ｈ．五莲；Ｉ．桑园镇；Ｊ．柳黄沟；Ｋ．郝戈庄；Ｆ１．青岛—五莲断裂；Ｆ２．即
墨—牟平断裂带；Ｆ３．千里岩断裂。
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为河流相沉积，主要为紫红色砂砾岩、粗砂岩、中细砂

岩组成的正韵律沉积。
因此，整个莱阳群由下至上表现为两个沉积旋

回：退积型和进积型。 张岳桥［３０］ 通过对水南组粉砂

岩和泥岩中所夹玄武质火山岩的角闪石和锆石分别

进行了４０Ａｒ⁃３９Ａｒ 和锆石 ＳＨＲＩＭＰ Ｕ⁃Ｐｂ 测年分析，获
得水南组年龄约为 １２９～１３１ Ｍａ；霍腾飞等［４１］通过对

莱阳群底部瓦屋夼组碎屑锆石分析，获得最年轻的碎

屑锆石加权平均谐和年龄为 １２９ Ｍａ；Ｘｉｅ 等［２８］ 通过

对龙旺庄组和曲格庄组大量碎屑锆石年龄分析，限定

了莱阳群最大的沉积年龄为 １３０±２ Ｍａ。 同时，大量

的青 山 群 测 量 数 据 显 示 青 山 群 底 界 约 为 １２２
Ｍａ［１７，４２⁃４４］，因此莱阳群发育于早白垩世中期（Ｋ２

１），林
寺山组的沉积年龄约为 １３０ Ｍａ。

本文所研究的林寺山组由山东区域地质调查队

王来明等（１９９２ 年）命名，它主要分布于胶北隆起南

缘和胶南隆起北缘，由山麓洪积相的巨砾岩、粗砾岩、
中砾岩组成，夹少量中—薄层砂岩，沉积厚度较薄，为
一套边缘相沉积。 该套地层与下覆盆地基底呈断层

或角度不整合接触。

２　 研究方法

（１） 对早白垩世中—晚期莱阳群沉积岩石组合、
沉积构造等进行描述，并对林寺山组出露较好，地层

连续的地区进行剖面实测，综合分析盆地沉积相类型

和古地理环境。
（２） 对 １８ 个林寺山组砾岩测点的砾石成分、磨

圆度、长轴长度、短轴长度进行统计和分析（表 １、图
１），每个测点统计面积不小于 １ ｍ２。 根据各测点的

砾石成分数据，绘制砾石成分含量饼状图，分析盆地

的物源区。 根据公式 ϕ ＝ －ｌｏｇ２（Ｘ）获得各个测点砾

石长轴长度的粒径 ϕ 值（Ｘ 为砾石长轴长度，单位为

ｍｍ），绘制各测点 ϕ 值的概率直方图和累计概率曲

线图；然后依据福克和沃德所提出公式，分别计算各

测点砾石的均值、标准方差、偏度、峰度值，研究林寺

山组沉积时期水动力条件及沉积环境。
（３） 对莱阳群中叠瓦状砾石及交错层理产状进

行测量，再经地层校正后制得古水流玫瑰花图，探讨

盆地古地貌及物源剥蚀区位置。
（４） 为了从更高精度上限定盆地物源区，对林寺

山组上覆砂岩中的碎屑锆石进行 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＡ 锆石

Ｕ⁃Ｐｂ 测年。 样品粉碎、锆石挑选与制靶在河北省廊

坊诚信地质公司完成，锆石透射光、反射光图像及

ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 测试工作在中国地质科学院

国家地质测试中心完成。 数据用 Ｇｌｉｔｔｅｒ 软件处理，并
用 Ｉｓｏｐｌｏｔ 软件进行年龄计算和图谱制作，对于大于

１ ０００ Ｍａ的年龄采用 １００ × （ ２０７ Ｐｂ ／ ２０６ Ｐｂ） ／ （ ２０６ Ｐｂ ／
２３８Ｕ），小于 １ ０００ Ｍａ 年龄采用 １００×（ ２０７Ｐｂ ／ ２３５Ｐｂ） ／
（ ２０６Ｐｂ ／ ２３８Ｕ），分别计算锆石测年结果谐和度，谐和度

在 ９０％～１１０％之外的数据予以排除。

３　 砾岩特征

３．１　 砾石粒度

胶莱盆地 １８ 个不同地点中林寺山组砾岩粒度的

系统观测获得了一系列参数，其中包括：磨圆度、分
选、偏度、峰度等（表 １）。
３．１．１　 北部地区

胶莱盆地北缘黄崖底和山角两个测点分析结果

显示，两地区砾石表现为棱角—次棱角状，粒径 ϕ 值

跨度较大，为－７～１；粒度从下往上表现为多个细—粗

的沉积旋回。 黄崖底标准方差普遍比山角高，多为

１．０以上，分选差或中等—差；山角标准方差多为 １．０
以下，分选中等或差—中等。 黄崖底峰度为尖峰；山
角峰度多为宽峰或中等宽峰。 盆地北部边缘郭城镇、
朱吴镇、桃源砾岩标准方差与黄崖底⁃３、黄崖底⁃４ 及

山角所测值较为相近，峰度为中等宽峰状分布，与山

角峰度值较为相似。
３．１．２　 南部地区

五莲⁃１、五莲⁃２、桑园镇、柳黄沟等地下部砾岩粒

径 ϕ 值处于－６～０ 之间，次圆状，标准方差 ０．９ ～ １．０１，
分选中等—差，呈近对称分布，为中等宽峰或宽峰；上
部五莲⁃３ 测点粒度偏小，粒径 ϕ 值为－４ ～ ２，次棱—
棱角状，标准方差 ０．９１，分选中等—差，为宽峰，说明

该测点砾岩沉积水动力条件较五莲⁃１、五莲⁃２ 测点砾

岩弱。 皇华镇和许孟镇测点砾岩粒度特点与前述测

点相似，但标准方差要大于前者，最高可达 １．２１，表明

水动力条件的稳定性要弱于前者。
３．２　 砾石成分

通过对胶莱盆地 １０ 个地点（含 １８ 个测点）的

２ ２４１颗砾石成分统计可知（图 ２），北部黄崖底的砾

石成分以基底岩系黑云片岩、透辉石岩、大理岩为

主，含量高达 ９３．１％，其次含少量花岗岩（图 ３ａ）。
郭城镇以花岗岩和花岗片麻岩为主，约占 ８５．７％，
其次含少量石英岩。 山角、朱吴镇以花岗片麻岩为

主，约占６２．２％ ～８４．７％，其次为花岗岩和片麻岩（图
３ｂ，ｃ）。 海阳桃源的林寺山组砾石成分几乎全为燕
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山期花岗岩（图 ３ｄ），含量高达 ９８．３％。 南部皇华

镇、许孟镇、五莲、柳黄沟主要以花岗岩和花岗片麻岩

为主，约占６８．５％ ～ ８７．５％，其次含有少量石英岩、大
理岩、片麻岩，以及少量再旋回砂岩和基性侵入岩

（图 ３ｅ，ｆ）。

３．３　 砾岩沉积相分析

根据各砾石测点统计结果（表 １），结合砾岩的沉

积充填序列、岩石结构（颗粒支撑类型、胶结类型）及
沉积构造等特征，系统分析林寺山期的沉积相及沉积

类型（表 ２）。

表 １　 胶莱盆地各砾石统计点砾石长轴 ϕ值的粒度参数

Ｔａｂｌｅ １　 ϕ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｎｇ ａｘｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉａｏｌａｉ Ｂａｓｉｎ

标号 地名 经度 纬度 砾石数 均值 标准方差 偏度 峰度 磨圆度 分选 偏度 峰度

Ａ 黄崖底⁃１ １２０°４７．８２６′ ３７°０３．４２９′ １２１ －２．００ １．１５ －０．１９ １．１２ 棱角—次棱角 差 偏向粗粒 尖峰

黄崖底⁃２ １２０°４７．８９１′ ３７°０３．３１５′ １４０ －３．５２ １．１６ ０．０７ １．２３ 棱角—次棱角 差 近对称 尖峰

黄崖底⁃３ １２０°４７．８７６′ ３７°０３．２４０′ １６５ －２．９３ １．０２ ０．０４ １．２８ 次棱角 中等—差 近对称 尖峰

黄崖底⁃４ １２０°４７．６１７′ ３７°０３．４３２′ １６７ －２．２０ ０．８２ －０．１６ １．２５ 次棱角 中等 偏向粗粒 尖峰

Ｂ 山角⁃１ １２１°０６．６６０′ ３７°００．０８１′ １３９ －２．２３ １．０４ －０．１１ １．２４ 棱角—次棱角 中等—差 偏向粗粒 尖峰

山角⁃２ １２１°０６．９０４′ ３７°００．４５３′ １２９ －３．４７ ０．８９ ０．１２ ０．８５ 棱角—次棱角 中等 偏向细粒 宽峰

山角⁃３ １２１°０７．０６３′ ３７°００．６０７′ １２０ －２．６０ ０．９３ ０．０１ １．０３ 棱角—次棱角 中等—差 近对称 中等宽峰

山角⁃４ １２１°０７．３９９′ ３７°００．３１７′ １２０ －３．８６ ０．８２ －０．０６ ０．９５ 棱角—次棱角 中等 近对称 中等宽峰

Ｃ 郭城镇 １２１°０４．５７４′ ３７°０４．０５５′ １９７ －１．２１ ０．８８ －０．１１ １．０８ 棱角—次棱角 中等 偏向粗粒 中等宽峰

Ｄ 朱吴镇 １２１°０３．２６７′ ３６°５７．３６１′ １４３ －２．６６ １．０５ －０．０９ ０．９２ 次圆状 中等—差 近对称 中等宽峰

Ｅ 桃源 １２１°２８．１０７′ ３６°４６．７７４′ １２０ －２．９９ １．０１ ０．０２ １．０４ 圆状—次圆状 中等—差 近对称 中等宽峰

Ｆ 皇华镇 １１９°２７．４４８′ ３５°５１．３０３′ １３７ －２．６４ １．０７ ０．００ ０．９３ 圆状—次圆状 中等—差 近对称 中等宽峰

Ｇ 许孟镇 １１９°１９．０１０′ ３５°５０．２７４′ １１２４ －２．８５ １．２１ －０．１２ ０．９７ 次圆状—圆状 差 偏向粗粒 中等宽峰

Ｈ 五莲⁃１ １１９°１３．３５３′ ３５°４１．０５８′ １２７ －２．５８ ０．９０ －０．０１ １．０７ 次棱角 中等 近对称 中等宽峰

五莲⁃２ １１９°１３．０６８′ ３５°４４．６６４′ １２８ －１．０５ ０．８６ －０．０４ １．０７ 棱角 中等 近对称 中等宽峰

五莲⁃３ １１９°１３．４４０′ ３５°４４．５６１′ １２１ －２．４８ ０．９１ －０．０９ ０．８６ 次棱角 中等—差 近对称 宽峰

Ｉ 桑园镇 １１９°００．８８１ ３５°３９．８３２′ １２３ －２．６８ ０．９２ －０．０１ ０．７９ 次圆—次棱角 中等 近对称 宽峰

Ｊ 柳黄沟 １９°０２′４．２６″ ３５°２５′５３″ １２０ －２．５３ １．０１ ０．０４ ０．８２ 棱角—次棱角 中等—差 近对称 宽峰

图 ２　 胶莱盆地林寺山组砾石成分分布图

ａ．花岗片麻岩；ｂ．花岗岩；ｃ．石英岩；ｄ．片麻岩；ｅ．大理岩；ｆ．片岩；ｇ．基性侵入岩；ｈ．砂岩；ｉ．黑云片岩；ｊ．透辉石岩。

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｇｒａｖｅｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｉｎｓｉｓｈａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉａｏｌａｉ Ｂａｓｉｎ
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图 ３　 胶莱盆地林寺山组砾岩砾石成分

ａ．黄崖底；ｂ．朱吴镇；ｃ．山角；ｄ．海阳；ｅ．许孟；ｆ．五莲

ＴＨＳ．透辉岩；ＨＹＰ．黑云片岩；ＳＹ．石英岩；ＰＭ．片麻岩；ＨＧＰＭ．花岗片麻岩；ＤＬ．大理岩；ＪＸＱ．基性侵入岩

Ｆｉｇ．３　 Ｐｈｏｔｏｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ ｆｒｏｍ Ｌｉｎｓｉｓｈａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｊｉａｏｌａｉ Ｂａｓｉｎ

　 　 莱阳黄崖底林寺山组砾岩（图 ４）粒度均值从下

向上表现为多个细—粗的沉积旋回，偏度表现为多个

偏粗粒分布—近对称分布变化旋回，表明当时水动力

条件极不稳定，多期沉积事件相互叠加；砾岩峰度呈

尖峰状分布，表明水动力条件极强，为干旱型冲积扇

沉积；下部砾岩表现为扇根亚相，多为泥石流沉积，夹
少量河道沉积（图 ４ｂ，ｃ）；上部砾岩粒度、标准方差较

下部有所减小，表明水动力强度较下部明显减弱，表
现为扇中或扇端亚相，多为河道沉积和河道间湾沉积

（图 ４ｄ，ｅ）。
山角、郭城镇、朱吴镇、桃源等地林寺山组砾岩

（图 ４）粒度、标准方差、峰度等普遍较黄崖底小，说明

林寺山组沉积时山角水动力条件较黄崖底弱。 下部

多为扇根亚相，泥石流沉积（图 ４ｇ）；上部则为扇中亚

相，以筛状沉积为主，夹漫流沉积和河道沉积（图 ４ｈ
～ｋ），漫流沉积层厚度多为 ２０～３０ ｃｍ，平行层理或斜

层理发育，一些漫流沉积层被水流撕裂、冲断，延伸不

远即尖灭，上覆砾岩层表现为正粒序沉积，体现一种

突变的水动力条件（图 ４ｊ）；而有些漫流沉积层厚度

稳定，延伸较远，上覆砾岩层为逆粒序沉积，这反映一

种渐变的水动力条件（图 ４ｈ） ［４５］。 这种漫流沉积的

发育充分的说明了当时水动力条件极不稳定，强弱转

化频繁。
皇华镇和许孟镇林寺山组砾岩（图 ５）粒度特点
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与山角相似，但沉积特征等方面与山角有显著区别，
表现为湿润型冲积扇沉积。 下部为扇根亚相，泥石流

沉积（图 ５ｂ）。 上部扇中亚相特征最为显著（图 ５ｃ，
ｄ，ｅ），河道沉积与筛状沉积交互出现；顶部为扇端亚

相，以河道沉积为主（图 ５ｆ，ｇ），整套地层漫流沉积少

见且厚度较薄（图 ５ｅ）。
五莲、桑园镇、柳黄沟地区林寺山组下部砾岩为

较强水动力条件下的快速混杂堆积，为湿润型冲积扇

扇根亚相沉积（图 ６ａ，ｂ，ｃ）。 整套沉积层序以发育一

套扇三角洲相为特点，以扇三角洲前缘亚相为主

（？），多表现为水下河道沉积（图 ６ｄ，ｅ，ｆ）。

４　 盆地物源分析

４．１　 砾石成分

砾岩一般属于近源沉积，砾石成分受外界改造较

小，所以能直观地反应物源区母岩成分，揭示盆缘邻

区山脉隆升和侵蚀演化的过程，恢复盆地初期的物源

区。 本次研究共统计了 １０ 地区（１８ 个测点）的砾岩

成分数据（图 ２）。
黄崖底林寺山组砾石成分以黑云片岩、透辉石岩

为主，约占 ７０．４％，其次为大理岩，约为 １８．３％，含少

量花岗岩和石英岩，与下覆荆山群变质基底岩性一

表 ２　 胶莱盆地各地区林寺山组沉积特征及沉积相划分依据

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｌｉｎｓｉｓｈａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｊｉａｏｌａｉ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｆａｃｉｅｓ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
地名 沉积相 亚相 岩石组合特征 岩石结构 沉积构造 沉积序列 沉积类型

黄崖底

地区

干旱

型冲

积扇

扇根

亚相

以灰 褐 色、 灰 色

中—粗砾岩为主

棱角—次棱角状，分选差，可见最大粒径达

７０ ｃｍ的砾石“漂浮”于地层中；杂基支撑，基
底式胶结；偶见含砾粗砂岩透镜体

呈块 状， 无 定 向

性，混杂堆积，不
显层理

多个细—粗沉积

旋回，总体为粗—
细沉积旋回

多为泥石流沉

积，夹少量河道

沉积

扇中

或扇

端亚

相　

以灰褐色中—细

砾岩为主，夹灰黄

色薄层状粗砂岩、
含砾粗砂岩

棱角—次棱角状；分选差—中等，砾径多为 ２
～５ ｃｍ，顶部砾岩层砾径可达 ０．５ ～ ５ ｃｍ；杂
基支撑，基底式胶结，基质含量高

多呈中厚层状，少
量为薄层状；略显

斜层里和平行层

理

多个粗—细沉积

旋回

多为河道沉积

和河道间湾沉

积

山角，郭
城镇，朱
吴镇，
等地

干旱

型冲

积扇

扇根

亚相

大套浅紫红中—
粗砾岩

次棱角状，颗粒支撑，孔隙式胶结，分选差 ／
中等，砾径多为 ２５～４０ ｃｍ，部分可达 ７０ ～ ８０
ｃｍ

呈块 状， 混 杂 堆

积，缺乏侵蚀面
不显 泥石流沉积

扇中

亚相

大套浅紫红色中

砾岩， 偶 见 粗 砾

岩，下部夹大量薄

层砂岩、含砾砂岩

颗粒支撑，孔隙式胶结，缺乏基质，呈棱角—
次棱状，砾径以 ５～１５ ｃｍ 为主

呈块状或中厚层

状， 可 见 叠 瓦 构

造，斜层理，正—
反粒序层理

不显

以筛状沉积为

主，夹漫流沉积

和河道沉积

皇华镇

和许孟

镇地区

湿润

型冲

积扇

扇根

亚相

浅紫红色单成分

中—粗砾岩

杂基支撑，基底式胶结，分选差，砾径多为 ４
～２０ ｃｍ，圆状—次圆状

呈块状，未见侵蚀

构造
不显 泥石流沉积

扇中

亚相

以浅紫红色单成

分中—粗砾岩为

主

颗粒支撑—接触式胶结或颗粒支撑—接触

式胶结，分选中等，最大粒径可达 ４０ ｃｍ，多
为 ８ ～ ２５ ｃｍ，呈圆状—次圆状，结构成熟度

较高

叠瓦构造发育，侵
蚀构造不显

多个由粗—细沉

积旋回

河道沉积与筛

状沉积交互出

现

扇端

亚相

紫红色含砾粗砂

岩、粗砂岩、中砂

岩为主，夹若干层

厚约 １０～２０ ｃｍ 中

砾岩条带

砾岩分选较好，砾径多为 ４ ～ ６ ｃｍ，次圆状，
杂基支撑，砂质充填，

薄—中层状，略显

平行层理

总体表现下粗上

细沉积旋回
河道沉积

五莲桑

园镇柳

黄沟地

区　 　

湿润

型冲

积扇

扇端

亚相

紫红色、灰紫色复

成分中—粗粒岩

杂基支撑，基底式胶结，分选中等—差，次圆

状
呈块状，混杂堆积 不显 泥石流沉积

扇三

角洲

（？）

扇三

角洲

前缘

亚相

主 要 为 紫 红 色

中—细砾岩

粒径跨度较大，次棱角—棱角状，分选中

等—差，胶结致密，砾石多呈片状，定向排列

正、反粒序层理，
叠瓦构造、斜层理

发育，每个粒序层

理厚约 ３０ ｃｍ

总体由粗—细沉

积旋回
水下河道沉积

０２ 　 沉　 积　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３４ 卷　



图 ４　 莱阳盆地北缘林寺山组沉积特征

Ｆｉｇ．４　 Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｌｉｎｓｉｓｈａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ｏｆ Ｊｉａｏｌａｉ Ｂａｓｉｎ
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图 ５　 莱阳盆地南缘诸城地区林寺山组沉积特征

Ｆｉｇ．５　 Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｌｉｎｓｉｓｈａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｚｈｕｃｈｅｎｇ， ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ｏｆ Ｊｉａｏｌａｉ Ｂａｓｉｎ
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图 ６　 莱阳盆地南缘林寺山组沉积特征

ａ．五莲市郊林寺山组下部冲积扇扇根亚相；ｂ．柳黄沟村林寺山组下部冲积扇扇根亚相；ｃ．桑园镇林寺山组下部冲积扇

扇根亚相；ｄ．五莲市郊林寺山组上部扇三角洲相（？），叠瓦构造；ｅ．五莲市郊林寺山组上部近岸扇三角洲相（？），斜层

理；ｆ．五莲市郊林寺山组上部近岸扇三角洲相（？），正—反粒序层理。

Ｆｉｇ．６　 Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｌｉｎｓｉｓｈａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ｏｆ Ｊｉａｏｌａｉ Ｂａｓｉｎ

致，且砾石呈棱角—次棱角状，不具再旋回沉积砾岩

特征，因此，推测黄崖底砾石可能主要来自邻近地区

荆山群。 桃源砾石成分以燕山期花岗岩为主，含量高

达 ９８．３％，恰好与邻近花岗岩发育特征及类型相一

致，推断桃源林寺山组的物源区可能为苏鲁造山带北

部地区。
　 　 其余 ８ 个统计点砾石成分较为一致，以花岗片麻

岩、花岗岩为主，两者含量高达 ６９％ ～８５％，含少量大

理岩、片麻岩等。 前寒武纪花岗片麻岩及燕山期花岗

岩在胶北隆起和苏鲁造山带都有大面积分布［２５，４６］，
因此须结合古水流及砂岩碎屑锆石年代进一步分析

和限定盆地物源区。
４．２　 古水流

通过对林寺山组叠瓦构造和斜层理产状的实测

与统计，绘制古水流玫瑰花图（图 ７）。 由图可知，盆
地北缘古流向具有明显的分带性，以即墨—牟平断裂

为界，西部莱阳蒲格庄林寺山组中获得 １６ 个叠瓦数

据，古流向显示为 Ｓ，穴坊镇曲格庄组中获得 １７ 个斜

层理数据，古流向显示为 Ｗ 或 ＷＳ，指示莱阳北部胶

北地区或东北部苏鲁造山带北部地区为古隆起，为莱

阳地区提供物源。 而断裂带东缘朱吴镇和山角地区

林寺山组中获得的 ４１ 斜层理数据，显示古水流为 Ｅ
或 ＮＥ；桃源林寺山组和田横镇杨家庄组中获得的 ７２
个斜层理数据，古水流显示为 ＮＥ—ＥＳ，优势方位为

Ｅ，表明在海阳西部存在一个古隆起（即墨—牟平隆

起，并推测其基底性质与苏鲁造山北部地区相似，有
相同的岩浆活动期次），为海阳地区提供物源。

盆地南缘五莲地区林寺山组中获得 ４０ 个叠瓦数

据，古水流自南向北流；诸城皇华镇地区、五莲许孟地

区林寺山组中测得 ５６ 个叠瓦数据及诸城郝戈庄地

区、五莲羊角石沟村地区曲戈庄组测得 １６ 个斜层理

数据，古水流较为一致，以 ＮＷ 为主，表明胶南隆起地

势较高，可为诸城—五莲地区的提供物源。 在马山地

区曲戈庄组获得的 ３２ 个数据中，显示为双向古水流，
分别为 ＮＥ 和 Ｗ，暗示即墨马山地区即为诸城提供物

源也为即墨地区提供物源。
４．３　 砂岩碎屑锆石

莱阳群各岩石地层之间多为整合接触关系，莱阳

群沉积时期胶莱盆地构造运动稳定，盆山格局未发生

较大变化。 因此，可以借助林寺山组上覆地层砂岩中

碎屑锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄来限定盆地物源区（图 ８，９）。
４．３．１　 莱阳地区

莱阳地区莱阳群砂岩主要包含 ５ 个年龄段碎屑

锆石：早白垩世（１２０ ～ １４５ Ｍａ）、晚三叠世（２１０ ～ ２５０
Ｍａ）、新元古代（６００ ～ ９００ Ｍａ）、古元古代（１ ６００ ～
２ ５００ Ｍａ）、太古宙（２ ５００～２ ９００ Ｍａ）（图 ８ａ）。 早白

垩世碎屑锆石约占 ３４．７％，与胶北隆起发育的 １０８ ～
１７３ Ｍａ 以及苏鲁造山带发育的 １４２～１６１ Ｍａ、６８～１３５
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图 ７　 胶莱盆地林寺山组古水流特征

Ｆｉｇ．７　 Ｐａｌａｅｏｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ Ｌｉｎｓｉｓｈａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｊｉａｏｌａｉ Ｂａｓｉｎ

图 ８　 胶莱盆地莱阳群砂岩碎屑锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄谱图

Ｆｉｇ．８　 Ｕ⁃Ｐｂ ａｇｅ ｐｅｄｉｇｒｅｅ ｆｏｒ ｄｅｔｒｉｔａｌ ｚｉｒｃｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｏｆ Ｌａｉｙａｎｇ Ｇｒｏｕｐ ｉｎ Ｊｉａｏｌａｉ Ｂａｓｉｎ
（ａ，ｅ ｆｒｏｍ Ｘｉｅ， ｅｔ ａｌ．［２８］ ）

Ｍａ 地质体年龄一致。 晚三叠世及新元古代年龄段碎

屑锆石含量可达 ２８％，胶北隆起区缺乏该年龄段地

质体，而苏鲁造山带却含量丰富（２０５ ～ ２４５．３ Ｍａ，６０５
～８８８ Ｍａ），推测苏鲁造山带为莱阳地区三叠纪和新

元古代碎屑锆石的物源区。 古元古代和太古宙年龄

段碎屑锆石含量高达 ２８％，该年龄段地质体在胶北

隆起含量丰富（１ ８１７ ～ １ ９０６ Ｍａ，２ ４６８ ～ ２ ５３７ Ｍａ，
２ ６１０～２ ７２６ Ｍａ，２ ８４６～２ ８６２ Ｍａ），推断胶北隆起是
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古元古代—太古宙年龄段碎屑锆石主要物源区。 此

外，可见少量古生代年龄段碎屑锆石，胶北隆起缺乏

古生代岩浆作用记录，而研究表明苏鲁造山古生代发

育一期岩浆活动［２８，３８，４７］，可知莱阳地区古生代碎屑锆

石可能来自于苏鲁造山带。
４．３．２　 海阳—即墨地区

海阳地区莱阳群碎屑锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄分布与即

墨地区具有一定的差异性（图 ７ｂ，ｃ）。 海阳地区以晚

侏罗世碎屑锆石为主，含量达 ５３．５％，其次为晚三叠

世—中侏罗世碎屑锆石，占 ４０．８％，缺失早—中三叠

世、早白垩世碎屑锆石；而即墨地区主要为早白垩世

碎屑锆石，占 ６５％，其次为中—晚三叠世碎屑锆石，
占 ２１．７％，缺乏中—晚侏罗世、早三叠世碎屑锆石。
这种差异性刚好体现它们物源区的差异性。 第一，靠
近海阳地区的苏鲁造山带北部隆起区发育丰富的晚

侏罗世地质体（１４５ ～ １６１ Ｍａ），而靠近即墨地区的胶

南隆起区缺乏侏罗纪地质体；第二，胶南隆起发育大

量与即墨地区碎屑锆石年龄相符早白垩世侵入体，苏
鲁造山带北部隆起区缺失；第三，胶南隆起区发育中

三叠世年龄段地质体，苏鲁造山带北部隆起区缺乏。
综上可知，海阳地区以苏鲁造山带北部隆起区为主物

源区，即墨地区以胶南隆起为主物源区。

图 ９　 胶莱盆地各地质体年龄分布图

Ｆｉｇ．９　 Ａｇｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｓｓ ｉｎ Ｊｉａｏｄｏｎｇ ｐｅｎｉｎｓｕｌａ
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４．３．３　 诸城—五莲地区

诸城—五莲地区碎屑锆石（图 ７ｄ，ｅ）具有的共同

特点：新元古代和古元古代碎屑锆石发育，由前文分

析可知，新元古代年龄段（６４０ ～ ８８８ Ｍａ）碎屑锆石物

源区主要为苏鲁造山隆起区；古元古代年龄段碎屑锆

石主要来自胶北隆起。 同时在五莲地区可见少量

中—晚三叠世 ２１１～２４４ Ｍａ 碎屑锆石颗粒，主要物源

区为苏鲁造山带。
通过砾石成分、古水流、碎屑锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄三

者的综合分析和相互验证可知，莱阳地区物源区主要

为胶北隆起和苏鲁造山北部隆起区；海阳地区物源区

主要为苏鲁造山带北部隆起区和即墨—牟平隆起区；
即墨地区以胶南隆起为主要物源区；诸城—五莲地区

以胶南隆起和胶北隆起隆起为主要物源区。

５　 盆地及周缘造山带演化意义讨论

５．１　 盆地边界探讨

莱阳地区黄崖底林寺山组为近源快速堆积，古水

流为 Ｓ 或 ＳＷ 向，推测莱阳地区北缘即为林寺山期盆

地北界，汇水中心位于莱阳地区南部。 同时，即墨—
海阳地区也表现为一套近源沉积，古水流为 Ｅ 向，由
前面物源分析可知其北部边界和东部边界分别为苏

鲁造山带北部隆起区和即墨—牟平隆起区。
多年来，众多地质学家对海阳地区的东部边界问

题进行了深入探讨，通过大量重磁、地震等资料分析

认为海阳地区北部和西部所出露的莱阳群仅为海阳

地区一小部分，推测黄海海域还发育大量的莱阳群沉

积地层［３，１９，１７，２０，４８⁃４９］，叠置于苏鲁—千里岩隆起区之

上，主要受控于千里岩—开城断裂（连云港—石岛断

裂） ［２７，４９⁃５１］，从海阳地区北部和西部获得的一系列 Ｅ、
ＥＳ、ＥＮ 向古水流也说明现今黄海海域当时应为汇水

区，笔者推断在该断裂带为盆地东部边界：千里岩—
开城隆起区。

胶南隆起区北缘和西缘虽多表现为冲积扇沉积，
但是砾石磨圆度较好，代表一种较远距离搬运，以往

认为它们受控于青岛—五莲断裂，但野外地质调查发

现，五莲—青岛断裂及与基底接触断裂为后期形成，
且可见莱阳群地层向南超覆于五莲—青岛断裂带南

部基底之上，推断在盆地的南部边界应位于现今五

莲—青岛断裂以南。
５．２　 盆地展布格局

前人在马山—李党家区域钻探的 ３ 口深井（胶
参 １ 井、胶参 ２ 井、胶参 ３ 井）表明王氏群或青山群地

层直接覆盖在前寒武系基底之上，且马山—李党家区

域南缘获得 ９０ 个古水流数据，一致显示沿着马山—
李党家区域南缘向西流，因此，推断马山—李党家区

域在莱阳群沉积时期为低隆起（可能与胶北隆起性

质相似，为诸城—五莲地区提供物源） ［２０，２６，５１］。
通过前文对物源及盆地边界分析可知，盆地形成

初期存在六个古隆起：胶北隆起、苏鲁造山带北部隆

起、即墨—牟平隆起、胶南隆起、马山—李党家低隆起

和千里岩—开城隆起，除马山—李党家隆起和千里

岩—开城隆起因为覆盖严重，未见边缘相外，其他各

隆起区均发育边缘相。 结合胶莱盆地林寺山组残余

地层厚度［２２］、古水流可知，胶盆地在林寺山组沉积时

期存在三个汇水区，构成 ３ 个独立的湖盆：莱阳盆地、
海阳—即墨盆地和诸城—五莲盆地（图 １０ｃ）。
５．３　 对周缘造山带演化的意义

胶莱盆地初期林寺山组的发育特点（沉积序列，
物源等）对苏鲁造山带演化有哪些指示呢？ 胶莱盆

地林寺山组（约 １３０ Ｍａ）砾岩中发育大量燕山期花岗

岩砾石，莱阳群碎屑锆石组分多为岩浆成因的晚侏罗

世—早白垩世年龄段锆石，说明林寺山组沉积之前

（１６０～１３０ Ｍａ），中侏罗世—早白垩世早期花岗侵入

岩已剥露于地表。 张华峰等［５２］通过胶东半岛中—晚

侏罗世（１６０ ～ １４０ Ｍａ） 和早白垩世早期（１３５ ～ １２５
Ｍａ）花岗岩侵入体的角闪石压力计和岩浆绿帘石压

力计分析可知，它们的侵入深度大致在 １０～１５ ｋｍ，从
而说明胶北隆起和苏鲁高压—超高压变质带在林寺

山组沉积之前最小以 ０． ３ ｋｍ ／ Ｍａ 速度快速隆剥蚀

（图 １０ａ）。
沉积序列是构造事件潜在的重要沉积指标，挤压

构造背景下常形成向上变粗的沉积序列，拉张应力下

常形成向上变细的沉积序列。 整个胶莱盆地莱阳群

总体表现为向上变细的沉积序列，盆地形成初期，构
造极不稳定，由于拉张作用在各个盆地周缘形成狭小

裂缝，沉积一套粗碎屑（林寺山组）；随着进一步拉

张，各盆地可容空间增大，逐渐转变为一套细碎屑沉

积，到达水南组沉积时期，湖相地层最为发育，为盆地

壮年期。 林寺山组垂向沉积厚度较薄，约 １００ ～ ２００
ｍ，向上迅速转变为河湖相沉积，体现为一种快速断

陷成盆的构造环境，盆地基底快速沉降，物源补给速

度较慢，导致可容纳空间迅速增大。 此外，从盆地展

布格局（图 １０ｃ）可知，海阳—即墨盆地完全坐落在苏

鲁造山带之上，莱阳盆地、诸城—五莲盆地林寺山组

分别向北和向南超覆于造山带之上，由此可见，胶东
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半岛在经历晚侏罗世—早白垩世早期快速隆升后，于
早白垩世中期构造应力发生突变，整个胶东半岛，包
括苏鲁造山带及胶北隆起发生了大规模的垮塌、成盆

作用。 这种造山带垮塌成盆作用不仅发生在苏鲁造

山带，天山—兴蒙造山带、秦岭—大别造山带 （图

１０ｂ）都有所表现［５３⁃５４］。
秦岭—大别造山带垮塌时限与苏鲁造山垮塌时

限一致，早白垩世大别山造山带核部发育毛坦厂组、
黑石渡组；毛毯厂组为一套火山岩夹沉积岩沉积，安
山岩的 Ｋ⁃Ａｒ 同位素年龄为 １５０～１３０ Ｍａ，沉积岩中可

见榴辉岩砾石［５５⁃５８］，火山岩地球化学特征显示为板

块聚敛火山弧［５９］，反应一种挤压环境；而上伏早白垩

世中—晚期黑石渡组下部为近源碎屑流沉积，沉积厚

度薄，上部为湖相浊积岩，欠补偿沉积，受大别造山带

核部正断层控制，坐落于大别山造山带之上［６０⁃６３］，表
明 １３０ Ｍａ 之后大别山造山带核部发生了快速垮塌、
成盆作用。 此外，早白垩世中期，华北南缘—北秦岭

造山带及邻近盆地依次朝 Ｓ、ＳＷ 迁移，沉积物超覆于

造山带之上，下部同样沉积一套较薄的砾岩层，其后

迅速转变为半深湖、深湖相泥页岩层，同样反映了一

种快速、欠补偿成盆的特点。 天山—兴蒙造山带垮塌

时限早于南部秦岭—大别—苏鲁造山垮塌时限，为晚

侏罗世—早白垩世， 同样表现出相似的沉积特

征［５３，６４⁃６５］，如东戈壁盆地［６６］。
华南板块于晚三叠世沿秦岭—大别—苏鲁造山

带与华北克拉通发生拼合之后［６７⁃６８］，在侏罗纪经历

强烈构造挤压的方式折返［６９⁃７１］，并于早侏罗世折返

到地表，向合肥及周缘盆地供给物源［５８，６９，７１⁃７３］。 随着

挤压作用的持续进行，华北克拉通南部秦岭—大别—
苏鲁造山带及邻区地壳强烈缩短［５３，６３］，岩石圈加厚，
达到一定临界值后，造山带发生去根作用，进而软流

圈物质上涌［７４］，导致秦岭—大别—苏鲁造山带及邻

区迅速垮塌成盆。 此时，无论是胶东地区还是鲁西地

块都发育大量的岩浆活动，表现为双峰式岩浆作用，
构造应力由挤压为主转换为伸展为主。 华北周缘及

其内部发育大量的变质核杂岩，如：呼和浩特、云蒙山

等， 伸 展 方 向 与 与 胶 莱 盆 地 一 致， 为 ＮＷ—
ＳＷ［１５，１７，３０，７５⁃７６］。 此时，伊泽纳崎板块的俯冲方向由

ＮＥ 转为 Ｗ［７７⁃７８］，也可能从一定程度上触发了造山带

的去根作用。 综上分析可知，早白垩世中期（约 １３０
Ｍａ），为一重要构造转换时期，林寺山组的沉积标志

着整个秦岭—大别—苏鲁造山带大规模塌陷成盆的

开始（图 １０ｂ）。

６　 结论

（１） 胶莱盆地林寺山组粒径均值主要集中在

－２．００～ －３．８６（４ ～ １４．６ ｃｍ），个别粒径达到－６．２９（７８
ｃｍ）。 标准方差、偏度、峰度的范围分别为 ０． ８２ ～
１．２１，－０．１１～ ０．１２，０．８２ ～ １．２８，各个砾石测点之间存

在差异性，反应它们形成环境的异同性。 北部黄崖底

的林寺山组砾石成分以黑云片岩、透辉石岩、大理岩

为主，郭城镇以花岗岩和花岗片麻岩为主，山角、朱吴

图 １０　 莱阳盆地林寺山组沉积时期的沉积模式

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｊｉａｏｌａｉ Ｂａｓｉｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｉｎｓｉｓｈａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
（图 ａ，ｂ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｘｕ ｅｔ ａｌ．［７８］ ）
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镇以花岗片麻岩为主，其次为花岗岩和片麻岩，海阳

桃源几乎全为花岗岩。 南部皇华镇、许孟镇、五莲、柳
黄沟以花岗岩和花岗片麻岩为主。
　 　 （２） 黄崖底地区为干旱型冲积扇沉积，下部为扇

根亚相，多为泥石流沉积，夹少量河道沉积；上部为扇

中或扇端亚相，多为河道沉积和河道间湾沉积。 山

角、郭城镇、朱吴镇等地林寺山组为干旱型冲积扇沉

积，下部多为扇根亚相，泥石流沉积；上部为扇中亚

相，以筛状沉积为主，夹漫流沉积和河道沉积。 盆地

南缘皇华镇和许孟镇地区为湿润型冲积扇沉积，下部

为扇根亚相，泥石流沉积；上部为扇中亚相，河道沉积

与筛状沉积交互出现；顶部为扇端亚相，河道沉积为

主。 五莲、桑园镇、柳黄沟地区下部为湿润型冲积扇

扇根亚相，泥石流沉积；上部为近源扇三角洲相，以水

下辩状河道沉积为主。
（３） 胶莱盆地被六个隆起区分割成三个独立湖

盆：莱阳盆地、海阳—即墨盆地、诸城—五莲盆地组

成。 莱阳盆地的物源区主要为胶北隆起和苏鲁造山

带北部隆起；海阳—即墨盆地中海阳地区以苏鲁造山

带北部隆起和即墨—牟平隆起为主物源区，即墨地区

以胶南隆起为主物源区；诸城—五莲盆地以胶南隆起

和胶北隆起为主要物源区。
（４） 早白垩世中期（约 １３０ Ｍａ）为一重要构造转

换时期，标志着胶莱盆地的形成及秦岭—大别—苏鲁

造山带大规模塌陷成盆作用的启动。
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ｏｌａｉ Ｂａｓｉｎ， ｎｏｒｔｈ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｕｌｕ ＵＨＰ ｔｅｒｒａｎｅ： Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ ａｎｄ
ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ｌｉｔｈｏｓ， ２０１２， １５４： ３４６⁃３６０．

２９　 张岳桥，李金良，柳宗泉，等． 胶莱盆地深部拆离系统及其区域构

造意义［Ｊ］ ． 石油与天然气地质，２００６，２７（ ４）：５０４⁃５１１． ［ Ｚｈａｎｇ
Ｙｕｅｑｉａｏ， Ｌｉ Ｊｉｎｌｉａｎｇ， Ｌｉｕ Ｚｏｎｇｑｕａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｔａｃｈｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ
ｄｅｅｐ ｏｆ Ｊｉａｏｌａｉ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［Ｊ］ ． Ｏｉｌ ＆
Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２００６， ２７（４）： ５０４⁃５１１．］

３０　 张岳桥，李金良，张田，等． 胶东半岛牟平—即墨断裂带晚中生代

运动学转换历史［ Ｊ］ ． 地质论评，２００７，５３（ ３）：２８９⁃３００． ［ Ｚｈａｎｇ
Ｙｕｅｑｉａｏ， Ｌｉ Ｊｉｎｌｉａｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｔｉａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｌａｔｅ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ｈｉｓ⁃
ｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｕｐｉｎｇ—Ｊｉｍｏ Ｆａｕｌｔ Ｚｏｎｅ ｉｎ Ｊｉａｏｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ， Ｓｈａｎｄｏｎｇ
ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ， ２００７， ５３（ ３）： ２８９⁃
３００．］

３１　 Ｈａｃｋｅｒ Ｂ Ｒ， Ｒａｔｓｃｈｂａｃｈｅｒ Ｌ， Ｗｅｂｂ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｈｕｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｌｔｒａ⁃
ｈｉｇｈ⁃ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｃｒｕｓｔ ｉｎ ｅａｓｔ ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｈｉｎａ： Ｌａｔｅ Ｔｒｉａｓｓｉｃ⁃
Ｅａｒｌｙ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｕｎｒｏｏｆｉｎｇ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅ⁃
ｓｅａｒｃｈ， ２０００， １０５（Ｂ６）： １３３３９⁃１３３６４．

３２　 Ｈａｃｋｅｒ Ｂ Ｒ， Ｗａｌｌｉｓ Ｓ Ｒ， Ｒａｔｓｃｈｂａｃｈｅｒ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｈｉｇｈ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｈｉｓｔｏｒｙ ａｎｄ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｕｌｔｒａｈｉｇｈ⁃ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｄａｂｉｅ⁃Ｓｕｌｕ Ｏｒｏｇｅｎ［Ｊ］ ． Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ， ２００６， ２５（５），
ｄｏｉ： １０．１０２９ ／ ２００５ＴＣ００１９３７．

３３　 Ｈａｃｋｅｒ Ｂ Ｒ， Ｗａｌｌｉｓ Ｓ Ｒ， Ｍｃｗｉｌｌｉａｍｓ Ｍ Ｏ， ｅｔ ａｌ． ４０Ａｒ ／ ３９ Ａｒ Ｃｏｎ⁃
ｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｈｉｓｔｏｒｙ ａｎｄ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｕｌｔｒａｈｉｇｈ⁃ｐｒｅｓ⁃
ｓｕｒｅ Ｓｕｌｕ ｏｒｏｇｅｎ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２００９， ２７
（９）： ８２７⁃８４４， ｄｏｉ： １０．１１１１ ／ ｊ．１５２５⁃１３１４．２００９．００８４０．ｘ．

３４　 林伟，王清晨，石永红． 大别山⁃苏鲁碰撞造山带构造几何学、运动

学和岩石变形分析［ Ｊ］ ． 岩石学报，２００５，２１（４）：１１９５⁃１２１４． ［ Ｌｉｎ
Ｗｅｉ， Ｗａｎｇ Ｑｉｎｇｃｈｅｎ， Ｓｈｉ Ｙｏｎｇｈｏｎｇ． Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ， ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ Ｄａｂｉｅ⁃Ｓｕｌｕ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｚｏｎｅ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ

９２　 第 １ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 章　 朋等：胶莱盆地白垩系林寺山组砾岩沉积特征及盆地演化意义



Ｓｉｎｉｃａ， ２００５， ２１（４）： １１９５⁃１２１４．］
３５　 刘顺生，Ｕｌｒｃｈ Ｇ，许志琴，等． 苏鲁超高压变质岩的构造热历史：

中国大陆科学钻探工程（ＣＣＳＤ）主孔（ＭＨ）和先导孔（ＰＰ２）的磷

灰石裂变径迹约束［ Ｊ］ ． 岩石学报，２００９，２５（７）：１６１２⁃１６１８． ［ Ｌｉｕ
Ｓｈｕｎｓｈｅｎｇ， Ｕｌｒｉｃｈ Ｇ， Ｘｕ Ｚｈｉｑｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅｒｍｏｔｅｃｔｏｎｉｃ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ Ｓｕ⁃
ｌｕ ＵＨＰ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｒｏｃｋ： Ａｐａｔｉｔｅ ｆｉｓｓｉｏｎ ｔｒａｃｋ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｆｒｏｍ ＭＨ
ａｎｄ ＰＰ２ ｏｆ ＣＣＳＤ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２００９， ２５（７）： １６１２⁃
１６１８．］

３６　 Ｘｕ Ｚ Ｑ， Ｙａｎｇ Ｗ Ｃ， Ｊｉ Ｓ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｅｐ ｒｏｏｔ ｏｆ ａ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔ – ｃｏｎｔｉ⁃
ｎｅｎｔ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｂｅｌｔ： Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
Ｄｒｉｌｌｉｎｇ （ＣＣＳＤ） ｄｅｅｐ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｕｌｕ ｕｌｔｒａｈｉｇｈ⁃ｐｒｅｓｓｕｒｅ（ＨＰ⁃
ＵＨＰ） ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｔｅｒｒａｎｅ， Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ． Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ， ２００９， ４７５
（２）： ２０４⁃２１９．

３７　 Ｙａｎｇ Ｗ Ｃ． Ｔｈｅ ｃｒｕｓｔ ａｎｄ ｕｐｐｅｒ ｍａｎｔｌｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｕｌｕ ＵＨＰＭ ｂｅｌｔ［ Ｊ］ ．
Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ， ２００９， ４７５（２）： ２２６⁃２３４．

３８　 Ｙａｎｇ Ｊ Ｓ， Ｌｉ Ｔ Ｆ， Ｃｈｅｎ Ｓ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｇａｒｎｅｔ ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
Ｓｕｌｕ ＵＨＰ ｂｅｌｔ： Ｅｘａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｄｒｉｌｌ⁃
ｉｎｇ ｐｒｏｊｅｃｔ⁃ｍａｉｎ ｈｏｌｅ， ＰＰ１ ａｎｄ ＰＰ３ ｄｒｉｌｌｈｏｌｅｓ［ Ｊ］ ． Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，
２００９， ４７５（２）： ３５９⁃３８２．

３９　 施炜，张岳桥，董树文，等． 山东胶莱盆地构造变形及形成演

化———以王氏群和大盛群变形分析为例［ Ｊ］ ． 地质通报，２００３，２２
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Ｓｈａｎｄｏｎｇ： Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ａ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｗａｎｇｓｈｉ ａｎｄ
Ｄａｓｈｅｎｇ Ｇｒｏｕｐｓ［ Ｊ］ ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， ２００３， ２２（ ５）：
３２５⁃３３４．］

４０　 李金良，张岳桥，柳宗泉，等． 胶莱盆地改造作用与油气保存条件

［Ｊ］ ． 中国石油大学学报：自然科学版，２００８，３２（６）：２８⁃３２，３９． ［Ｌｉ
Ｊｉｎｌｉａｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｙｕｅｑｉａｏ， Ｌｉｕ Ｚｏｎｇｑｕａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｙ⁃
ｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｊｉａｏｌａｉ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ， ２００８， ３２（６）： ２８⁃３２， ３９．］

４１　 霍腾飞，杨德斌，许文良，等． 胶莱盆地早白垩世瓦屋夼组砂岩中

碎屑锆石 Ｕ⁃Ｐｂ⁃Ｈｆ 同位素组成及其构造意义［Ｊ ／ ＯＬ］． 北京：中国

科技论文在线［２０１４⁃０１⁃０２］ ． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｐａｐｅｒ． ｅｄｕ． ｃｎ ／ ｒｅｌｅａｓｅｐａ⁃
ｐｅｒ ／ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ２０１４０１⁃５９．［Ｈｕｏ Ｔｅｎｇｆｅｉ， Ｙａｎｇ Ｄｅｂｉｎ， Ｘｕ Ｗｅｎｌｉａｎｇ，
ｅｔ ａｌ． Ｄｅｔｒｉｔａｌ Ｚｉｒｃｏｎ Ｕ⁃Ｐｂ⁃Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｅａｒｌｙ
Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ Ｗａｗｕｋｕａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉａｏｌａｉ Ｂａｓｉｎ， Ｓｈａｎｄｏｎｇ
ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［ Ｊ ／ ＯＬ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｓｃｉｅｎｃｅｐａｐｅｒ
Ｏｎｌｉｎｅ［ ２０１４⁃０１⁃０２］ ． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｐａｐｅｒ． ｅｄｕ． ｃｎ ／ ｒｅｌｅａｓｅｐａｐｅｒ ／ ｃｏｎ⁃
ｔｅｎｔ ／ ２０１４０１⁃５９．］

４２　 邱检生，王德滋，罗清华，等． 鲁东胶莱盆地青山组火山岩的４０

Ａｒ⁃３９Ａｒ 定年———以五莲分岭山火山机构为例［ Ｊ］ ． 高校地质学

报，２００１，７（ ３）：３５１⁃３５５． ［ Ｑｉｕ Ｊｉａｎｓｈｅｎｇ， Ｗａｎｇ Ｄｅｚｉ， Ｌｏｕ Ｑｉｎｇ⁃
ｈｕａ， ｅｔ ａｌ． ４０Ａｒ⁃３９Ａｒ ｄａｔｉｎｇ ｆｏｒ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｏｆ Ｑｉｎｇｓｈａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｉｎ Ｊｉａｏｌａｉ Ｂａｓｉｎ， ｅａｓｔｅｒｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ： Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｅｎ⁃
ｌｉｎｇｓｈａｎ ｖｏｌｃａｎｉｃ ａｐｐａｒａｔｕｓ ｉｎ Ｗｕｌｉａｎ ｃｏｕｎｔｙ［ Ｊ］ ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ， ２００１， ７（３）： ３５１⁃３５５．］

４３　 凌文黎，谢先军，柳小明，等． 鲁东中生代标准剖面青山群火山岩

锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄及其构造意义［ Ｊ］ ． 中国科学（Ｄ 辑）：地球科学，
２００６，３６（５）：４０１⁃４１１． ［Ｌｉｎｇ Ｗｅｎｌｉ， Ｘｉｅ Ｘｉａｎｊｕｎ， Ｌｉｕ Ｘｉａｏｍｉｎｇ， ｅｔ
ａｌ． Ｔｈｅ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ⁃Ｐｂ ａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｓｈａｎ Ｇｒｏｕｐ ｖｏｌｏｃａｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｃ⁃

ｔｏｎｉｃ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｒｏｍ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｅａｓｔｅｒ ｏｆ Ｓｈａｎ⁃
ｄｏｎｇ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｈｉｎａ （ Ｓｅｒｉ．Ｄ）： Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００６， ３６（５）：
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