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提要：应用古流向、砾石成分及砂岩碎屑锆石定年方法，综合分析了胶莱盆地早白垩世莱阳群沉积时期的物源组成

及其地质意义。古流向，五莲—诸城显示较稳定的N向，莱阳—乳山一带由早期的E-SE向逐渐转变为晚期W-NW

向。砾石成分，五莲—诸城—胶州地区以花岗片麻岩、花岗岩、大理岩和石英岩为主，莱阳—乳山早期花岗岩砾石成

分含量高，晚期成分复杂。碎屑锆石年龄分布主要集中在 110~145 Ma，150~180 Ma，200~250 Ma，600~950 Ma和

1700~2600 Ma。由此推断胶莱盆地在早白垩世莱阳群沉积期的物源主要由三部分组成：①盆地南缘苏鲁造山带超

高压-高压变质岩和浅变质杂岩；②盆地周缘燕山期（J2-3-K1）花岗岩；③北侧胶北隆起基底（亲华北型）变质岩。并

且盆地物源组成表现出明显的区域差异性，这种差异说明当时苏鲁造山带的南、北段在抬升及抬升后可能存在着差

异性的隆起和改造，表现为苏鲁造山带南段（南苏鲁造山带）隆升幅度大并且稳定，北段（北苏鲁造山带）表现出较为

低缓的隆起或者局部的小隆起并且后期经历大规模的塌陷。另外，物源也指示早白垩世莱阳群沉积时期，胶莱盆地

呈现出西高东低的古地貌特征，直到莱阳群沉积晚期，盆地东部才有所抬升。
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Abstract: Using the paleocurrents, gravels composition and detrital zircons age spectrum, the authors analyzed the provenance of
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Early Cretaceous Laiyang Group in Jiaolai basin and its geological significance. The paleocurrents show a stable northward

direction in Wulian-Zhucheng, but gradually change from E-SE at the early stage to W-NW at the late stage in Laiyang-Rushan.

Gravels in Wulian- Zhucheng- Jiaozhou comprise mainly granite gneiss, granite, marble and quartzite; in Laiyang- Rushan,

however, granites are dominant at the early stage and multiple gravels are present at the late stage. Detrital zircons ages are primarily

distributed in the ranges of 110-145 Ma, 150-180 Ma, 200-250 Ma, 600-950 Ma and 1700-2600 Ma, whereas Paleozoic zircons

are rarely seen. All these features indicate that there existed three main sources for Early Cretaceous Jiaolai Basin: ① HP-UHP

metamorphic rocks and shallow metamorphic complex of Sulu orogen, ② Yanshanian granites (J2-3-K1), and ③ Metamorphic rocks

from the Jiaobei uplift. Additionally, the regional difference of provenance is apparent, which suggests the southern part and the

northern part of Sulu orogenic belt experienced different orogenic processes. The southern Sulu orogenic belt experienced large-
scale uplift and was stable, whereas the northern Sulu orogenic belt was subjected to small-scale uplift and collapsed at the late

stage. It is also concluded from the provenance that the ancient landform of Jiaolai basin in the southwest was higher than in the east

during the sedimentation of Early Cretaceous Laiyang Group until the late stage of the sedimentation when the east part of the basin

was uplifted.
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胶莱盆地位于华北克拉通东部，形成于早白垩

世早—中期，此时也是增厚的华北克拉通岩石圈发

生垮塌和减薄的强烈时期，由于其处在特殊的大地

构造位置，因此也就成为研究、解译华北晚中生代

重大地质事件发生历程的重要地区。对于胶莱盆

地的研究由来已久，涉及盆地白垩纪地层的划分与

对比[1-3]、沉积特征及演化[4-6]、构造特征解释[7-14]、深

部结构[15]等方面，同时也对盆地的性质提出了诸如

构造拉分盆地、伸展断陷盆地等多种模式[13,16-17]，虽

然对该盆地的成因和形成的动力学背景至今未有

统一的认识，但这些问题的研究与探讨无疑提高了

地质工作者对胶莱盆地的认知程度。可是，有关沉

积盆地物源示踪方面的研究就略显薄弱，虽然最近

对物源组成及来源已经开展了一些工作，也取得了

一定程度的认识[18-19]，但是还存在一些未能得到充

分关注的问题，比如笔者在对盆地南缘物源成分的

调查中就发现其存在明显的区域差异特征，那么造

成这一现象的原因是什么？又蕴含着怎样的地质

意义？物源对苏鲁造山带的隆升时限及过程特征

有何限定意义？此外，物源分析也是恢复原型盆

地、重现盆山格局的一种技术手段。

1 地质背景

胶莱盆地西以郯庐断裂带中段的沂沭裂谷带

为界，南侧为苏鲁造山带，北侧为胶北隆起（图 1），

是一个经历多阶段构造演化和改造作用的白垩纪

陆相沉积盆地。

胶北隆起主要由前寒武纪变质基底、中生代岩

浆岩和白垩纪沉积-火山岩组成。前寒武纪变质岩

系包括新太古代胶东群，古元古代荆山群、粉子山

群和新元古代蓬莱群[20-22]。中生代花岗岩主要由黑

云母花岗岩和花岗闪长岩组成，时代多在 160~150

Ma和 130~110 Ma[23-25]。苏鲁造山带主要由北部的

超高压榴辉岩相变质带（正、副片麻岩、大理岩、榴

辉岩和石榴橄榄岩），南部的高压蓝片岩相变质带

（石英-云母片岩、硬绿泥石-蓝晶石-云母-石英片

岩、大理岩和少量的蓝片岩）[19, 26]以及与胶北隆起岩

浆岩时代（150~160 Ma和125~105 Ma两期）相似的

中生代侵入岩组成[27-31]。此外，还发育有与华北地

块和扬子地块碰撞，以及碰撞深俯冲后大陆地壳拆

沉作用有关的时代在225~205 Ma的花岗岩[31-33]。

盆地内以中—新生代陆相火山−沉积岩建造为

主，白垩纪地层由下至上划分为下白垩统莱阳群和

青山群，上白垩统王氏群。莱阳群不整合覆盖在基

底变质岩之上，以灰绿色砾岩、灰紫色-黄绿色砂

岩、粉砂岩、泥岩为主的河流-湖泊相沉积物。青山

群为一套中基性火山岩、酸性火山岩及火山碎屑

岩。王氏群主要由红色砂岩、砂质砾岩、粉砂岩等
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碎屑岩组成。通过对莱阳群下部玄武质火山岩夹层

进行年代学分析，其沉积时代始于130 Ma之前[14]。

2 胶莱盆地早白垩世地层沉积特征

莱阳群由瓦屋夼组、林寺山组、止凤庄组、水南

组、杨家庄组、龙旺庄组、曲格庄组、杜村组、法家莹

组构成[2]。

底部瓦屋夼组为盆地初期沉积物（图2-A），主

要发育于盆地东部的莱阳地区，与古元古界荆山群

角度不整合接触，以灰绿、黄绿色粉砂岩、页岩、细

砂岩为主，底部为砾岩或粗砂岩，沉积环境主要以

河流相为主。

图1 鲁东胶莱盆地区域地质简图（据文献[19]修改）
（数据来源: a-[31−33]; b-[31]; c-[14, 28, 31]; d-[24, 27]; e-[14]; f−[25,27]; g-[34]; h-[31, 34]; i-[31]; j-[14, 31]; k-[14]; l-[29−30]; m-[30];

n-[30]; o-[35]）

Fig. 1 Geological sketch map of Jiaolai Basin, Eastern Shandong Province (modified after [19])
（Data sources: a-[31−33]; b-[31]; c-[14, 28, 31]; d-[24, 27]; e-[14]; f−[25,27]; g-[34]; h-[31, 34]; i-[31]; j-[14, 31]; k-[14]; l-[29−30];

m-[30]; n-[30]; o-[35]）
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图2 胶莱盆地早白垩世岩石地层沉积特征
A—莱阳东部瓦屋夼村瓦屋夼组粉砂岩与粉砂质泥岩薄互层；B—诸城南部郝戈庄林寺山组砾岩，砾石成分以花岗片麻岩为主，次圆—圆状，

分选差；C—莱阳东部黄崖底林寺山组砾岩；D—莱阳东部瓦屋夼村止凤庄组，浅红棕色含砾粗砂岩夹细砾岩透镜体或条带；E—莱阳东部瓦屋

夼村水南组，灰色钙质泥岩与灰黄色泥质粉砂岩薄互层；F—莱阳西南部团旺镇龙旺庄组，灰黄色细砂岩与粉砂岩互层；G—诸城南杨家庄组

灰黄色钙质细砂岩；H—烟台市东南照格庄曲格庄组，浅灰色含砾粗砂岩夹细砾岩透镜体或条带；I—胶州杜村镇杜村组，厚层灰黄色中-粗砾

岩，砾石成分以花岗片麻岩、石英岩为主，次圆-圆状，分选差；J-诸城南部法家茔组，浅绿色粉砂质泥岩-泥岩

Fig. 2 Sedimentary characteristics of the Lower Cretaceous strata, Jiaolai Basin
A-Siltstone and silty mudstone, Wawukuang Formation, Wawukuang Village, east of Laiyang; B-Conglomerate from Linsishan Formation,

Haogezhuang Village, south of Zhucheng and gravels are given priority to granite gneiss, subrounded-rounded, poorly sorted;

C-Conglomerate from Linsishan Formation, Huangyadi Village, east of Laiyang; D-Red brown pebbly coarse sandstones with fine conglomerate

lenses or stripes from Zhifengzhuang Formation, Wawukuang Village, east of Laiyang; E-Gray calcareous mudstone and grayish yellow muddy

siltstone from Shuinan Formation, Wawukuang Village, east of Laiyang; F- Grayish yellow fine sandstone and siltstone from Longwangzhuang

Formation, Tuanwang Town, southeast of Laiyang; G- Grayish yellow calcareous fine sandstone from Yangjiazhuang Formation, south of Zhucheng;

H- Grayish pebbly coarse sandstones with conglomerate lenses or stripes from Qugezhuang Formation, Zhaogezhuang Village,

southeast of Yantai; I-Thick grayish yellow medium-coarse conglomerate from Ducun Formation,

Ducun Town, Jiaozhou and gravels are given priority to granite gneiss and quartzite, subrounded-rounded, poorly sorted;

J-Light green sandy mudstone and mudstone from Fajiaying Formation, south of Zhucheng
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下部林寺山组和止凤庄组为一套冲积扇—河

流环境的粗碎屑沉积物（图 2-B、C、D）。西部诸城

地区其超覆不整合在荆山群之上，岩性以灰紫色、

灰褐色粗—巨砾岩为主，夹中砾岩及粗砂岩，向上

演变为一套河流相沉积物（止凤庄组），由灰黄色、

棕色中—细砾岩、中—粗砂岩夹细砂岩、粉砂岩组

成。东部莱阳地区林寺山组与下伏瓦屋夼组整合

接触。

随后沉积盆地进入湖泛期，主要发育一套细粒

沉积物（图 2-E）。在莱阳地区表现为灰绿色、灰黑

色、黄绿色粉砂岩、页岩、泥岩为主的湖泊相沉积

（水南组），其与下伏止凤庄组整合接触。同时，由

于盆地基底局部的凸起或在湖泛晚期，在盆地的局

部地区发育有河流—三角洲相沉积（杨家庄组和龙

旺庄组）（图 2-F、G），如在莱阳—海阳地区除湖泛

早期的水南组沉积外，晚期发育有龙旺庄组，为一

套灰绿色、灰褐色的中—细粒砂岩，夹粉砂岩，页岩

和少量砾岩的三角洲相沉积，而在诸城—胶州地

区，以三角洲相砂岩为主，夹含砾砂岩及少量粉砂

岩（杨家庄组），其与东部莱阳地区的水南组和龙旺

庄组是部分横向相变关系。

晚期为湖泊萎缩，主要以河流—冲积扇为主

（曲格庄组、杜村组）（图2-H、I），局部残余滨浅湖相

（法家茔组）（图2-J）。曲格庄组在诸城和莱阳—海

阳地区发育，诸城地区为杂色砂砾岩夹泥岩、粉砂

岩和细砂岩，莱阳—海阳地区以紫灰色砾岩、灰白

色岩屑砂岩和紫色粉砂岩为主，河流的二元结构特

征比较明显，均为河流相沉积，在胶州一带则发育

杜村组，以粗砾岩、含砾粗砂岩或粗砂岩，属山麓洪

积扇沉积，法家茔组发育于诸城—胶州一带，以黄

绿色薄层细砂岩、粉砂岩、紫色泥岩为主，属于莱阳

群沉积末期，湖盆大部分被淤塞后的局部低洼地带

的滨浅湖沉积。

3 研究方法

此次物源判别主要利用古流向、砾岩中砾石组

分和砂岩碎屑锆石年龄谱的综合手段来分析，具体

数据统计方法如下。

古流向判别，依靠对砾岩中砾石的叠瓦构造和

砂岩中斜层理（板状交错层理和楔状交错层理）的

测量和分析，恢复盆地的古流向。为保证数据的合

理性和科学性，每个可测量点斜层理数据不少于20

个，叠瓦构造数据不少见 50个，并且可测量点位置

尽可能分散，避免区域性的集中统计带来的数据片

面性的误差。同时根据数据采集位置和层位的差

异，在室内进行分别的统计和分析工作。本次古流

向采集的层位包括林寺山组、止凤庄组、杨家庄组、

龙旺庄组、杜村组和曲格庄组。

砾岩砾石成分的判别，通过分析砾岩中砾石成

分类型及其含量的变化，进而判断物源剥蚀区岩石

类型和剥蚀过程。在野外对 1 m2面积内的砾石进

行成分统计，统计颗粒数目>120颗/m2，同时记录砾

石的大小及磨圆程度。此次采集的层位包括林寺

山组、止凤庄组、杨家庄组、杜村组和曲格庄组。

砂岩碎屑锆石年龄频谱分析是近些年来一种

新的物源判别方法，利用砂岩中碎屑锆石年龄峰值

区及其之间的变化和差异，并结合周边相关地质体

的时代，进而判断物源剥蚀体。此次采集的 3件样

品分别是诸城南部的止凤庄组（110517−1）、即墨东

南部的杨家庄组（110515−1）和乳山东南部的止凤

庄组（20120621−2）（图 1）。具体方法为：室内先将

岩石样品粉碎至 120目以下，用常规的人工淘洗和

电磁选方法富集锆石，再在双目镜下手工逐个精选

锆石颗粒。锆石样品的制靶工作在中国地质科学

院地质研究所离子探针中心完成。锆石经过透射

光、反射光和阴极发光成像来判断其内部结构。LA

−ICP−MS锆石U−Pb定年测试在中国地质科学院国

家地质实验测试中心完成。分析仪器为 Thermo

Element Ⅱ型 MC− ICP −MS 及与之配套的 New

wave UP 213激光剥蚀系统。激光剥蚀所用斑束直

径为30 μm，频率为10 Hz，能量密度为12~13 J/cm2，

以 He 为载体。LA−ICP−MS激光剥蚀采用单点剥

蚀的方式，锆石U-Pb定年以锆石91500外标，U、Th

含量以锆石M257为外标进行校正。数据处理采用

Glitter 4.0程序，锆石年龄谐和图用 Isoplot 3.0 程序

完成。对于小于1000 Ma年龄因用于可放射性成因

的 Pb含量低和普通Pb校正的不确定性，采用误差

较小的 206Pb/238U及其 1σ对应的年龄；大于 1000 Ma

的年龄因含有大量放射性成因Pb, 因而采用精度更

高的 207Pb/206Pb及其 1σ对应的年龄。年龄结果中大

于 1000 Ma 的年龄采用 100 ×（207Pb/206Pb 年龄）/

(206Pb/238U 年龄)、小于 1000 Ma 的年龄采用 100 ×
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（207Pb/235U年龄）/ (206Pb/238U年龄) 分别计算锆石测年

结果的谐和度，此次分析讨论排除了谐和度大于

110和小于90的年龄。

4 结 果

4.1 古流向

林寺山组沉积时期，五莲—诸城地区显示

NWW−N古流向（图3-A），表明古水流以来自南部

为主，暗示此时该地区南高北低的古地貌特征；莱

阳及莱阳北侧地区古流向显示为S或SW向（图 3-
A），表明以北部古水流体系的影响为主，呈现北高

南低的面貌；而莱阳东南部存在稳定的由南向北的

古水流，海阳—乳山地区古水流则以NE−SEE方向

为主（图3-A）。

止凤庄组沉积时期，莱阳地区显示同时受到N

和S两个方向的古水流影响（图 3-B）；而莱阳东南

部、海阳—乳山地区均表现出较为一致的E−SE向

古水流（图3-B）。

图3 胶莱盆地早白垩世莱阳群古流向特征
A—林寺山组；B—止凤庄组；C—杨家庄组和龙旺庄组；D—杜村组和曲格庄组

Fig.3 Paleocurrent of the Early Cretaceous Laiyang Group, Jiaolai Basin
A-Linsishan Formation; B-Zhifengzhuang Formation; C-Yangjiazhuang Formation and Longwangzhuang Formation;

D-Ducun Formation and Qugezhuang Formation
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杨家庄组—龙旺庄组沉积时期，五莲地区显示

NNW 向古流向（图 3-C），这与林寺山组沉积时期

该地区的古流向是类似的，推断当时该地区的古地

貌特征、古水流体系未发生重大改变。而在乳山—

海阳西—即墨一带表现为E或NW向的古水流（图

3-C）。

杜村组—曲格庄组沉积时期，诸城地区以

NNW 向的古流向（图 3-D），而胶州和莱阳地区表

现为NW向（图3-D）。

总之从古流向来看，早白垩世盆地西部的五莲

—诸城地区发育相对比较稳定的由南向北的古水

流体系，而盆地东部古水流方向时而杂乱，时而稳

定，反映当时盆地东部古地理面貌的不稳定性。

4.2 砾石组分

林寺山组沉积时期，五莲—诸城地区的砾岩中

以含花岗片麻岩、花岗岩、大理岩砾石为主，少量的

片岩、石英岩和辉长岩砾石（图 4-A，图 5-A，5-
B）。海阳地区与五莲—诸城地区的砾石成分相似，

但在乳山地区则以花岗岩砾石为主（图4-A）。

止凤庄组沉积时期，莱阳地区砾岩砾石成分以

图4 胶莱盆地早白垩世莱阳群砾岩砾石成分演变特征
（A—林寺山组；B—止凤庄组；C—杨家庄组；D—杜村组和曲格庄组）

Fig.4 The variation of gravel composition in the Early Cretaceous Laiyang Group, Jiaolai Basin
(A-Linsishan Formation; B-Zhifengzhuang Formation; C-Yangjiazhuang Formation; D-Ducun Formation and Qugezhuang Formation)
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石英岩、花岗岩、角闪岩、花岗片麻岩为主，少量变

粒岩和石英岩状砂岩（图4-B）；乳山地区则仍以花

岗岩砾石为主（图4-B，图5-D）。

杨家庄组沉积时期，莱阳地区砾岩砾石以玄武安

山岩、安山岩等中基性火山岩及凝灰岩砾石为主，少

量角闪岩和花岗片麻岩砾石（图4-C）；而海阳西部地

区的砾岩则以灰岩、石英岩、花岗岩砾石为主，少量花

岗片麻岩和中基性火山岩砾石（图4-C）。

杜村组—曲格庄组沉积时期，胶州地区以花岗

片麻岩、石英岩、花岗岩砾石为主，（图 4-D，图 5-
C）；而莱阳地区砾岩的砾石成分较为复杂，大理岩、

灰岩、花岗岩、花岗片麻岩、角闪岩、石英岩等均有

（图4-D）。

总体来看，早白垩世盆地西部的五莲—诸城—

胶州一带砾岩砾石成分主要由花岗片麻岩、花岗

岩、石英岩组成，而在盆地东部，特别是乳山地区砾

岩由含量极高的花岗岩砾石组成，表明盆地东西部

的物源组成有所差异。

4.3 碎屑锆石年代

此次采集砂岩样品中碎屑锆石以自形-半自形

晶为主，多呈柱状。阴极发光图像显示，多数锆石

发育震荡生长环带，并具有相对较高的Th/U比值，

指示为岩浆锆石；同时也有少量锆石呈现出无结构

或补丁状特点，阴极发光显示其通体呈灰白色或灰

黑色（图6），Th/U比值相对较低，表明可能经历了后

期的变质重结晶或流体的改造作用。

(1) 样品110517−1

采自诸城南部下白垩统止凤庄组的砂岩样品

110517−1 中的大多数锆石粒度在 100~150 μm，少

数超过150 μm。锆石外形次棱角-次圆状，多数保

持较自形的棱柱状（图 6），指示较差的磨圆和较近

的源区。在 107 颗锆石颗粒上分析了 107 个点，其

中 93个不谐和度小于 10%的分析点被选入进行年

龄统计（图 7）。CL图像显示测试分析的锆石多数

图5 胶莱盆地早白垩世莱阳群砾岩砾石特征
A—五莲地区林寺山组；B—诸城地区林寺山组；C—胶州地区杜村组；D—乳山地区止凤庄组；Gra—花岗岩；

Mar—大理岩；Qua—石英岩；GGne—花岗片麻岩；Sch—片岩

Fig.5 Gravel composition of Early Cretaceous Laiyang Group, Jiaolai Basin
A-Linsishan Formation; B-Zhifengzhuang Formation; C-Yangjiazhuang Formation; D-Ducun Formation and Qugezhuang Formation
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具有明显的震荡环带结构，同时具有高的 Th/U 比

值，为岩浆成因，个别的锆石结构不明显，表明可能

为变质成因锆石。这些分析点的年龄值分布在

753.9~2570.3 Ma 区间内，集中在三个峰值区 750~

900 Ma，1900~2100 Ma和2100~2600 Ma（图8）。其

中 750~900 Ma 的锆石 42 颗，Th/U 值绝大多数>

0.60，个别颗粒在 0.20~0.40；年龄在 1900~2100 Ma

的锆石32颗，同样多数锆石具有高的Th/U值，个别

颗粒<0.10；2100~2600 Ma 的锆石 19 颗，Th/U 值绝

大多数在 0.10~0.60，个别颗粒>0.60，表明其可能经

历了变质重结晶作用。

(2) 样品110515−1

采自即墨东南部下白垩统杨家庄组的钙质砂

岩110515−1中的锆石颗粒大小较为均匀，多在100~

130 μm，外形呈现次棱角−次圆状（图 6）。CL图像

显示多数锆石为具有震荡环带的岩浆锆石，并具有

高的Th/U。在107颗锆石颗粒上分析测试了107个

点，其中96个不谐和度小于10%的分析点被选入进

行年龄统计（图 7）。这些分析点的年龄值分布在

114~2680.8 Ma，集中在 114~145 Ma（46 颗）和 200~

250 Ma（17 颗）两个年龄峰值区，另外，还有 4 颗锆

石年龄在150~190 Ma，1颗锆石年龄303 Ma，1颗锆

石年龄413 Ma，9颗锆石年龄在600~950 Ma，7颗锆

石年龄在 1700~1950 Ma，11 颗锆石年龄在 2000~

2700 Ma（图 8）。但是也有少量锆石特别是年龄段

在200~240 Ma，Th/U值多小于0.60，甚至小于0.30，

说明其部分锆石可能经历了变质作用，也有个别的

锆石内部结构呈现均一性，反映其很可能为变质成

因锆石。

(3) 样品20120621−2

采自乳山东南部下白垩统的止凤庄组砂岩

20120621−2中的锆石多为次棱角长柱状或棱柱状

的自形晶，粒度大小主要在 140~200 μm，显示其较

差的磨圆，可能来自较近的源区。CL图像显示多数

锆石为具有震荡环带或扇形结构的岩浆锆石（图

6），并具有高的 Th/U。在 98 颗锆石颗粒上分析测

图6 胶莱盆地早白垩世莱阳群砂岩典型碎屑锆石CL图像
Fig.6 Typical detrital zircon cathodoluminescence (CL) images of sandstones from Early Cretaceous Laiyang Group in Jiaolai Basin
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试了 98 个点，其中 81 个不谐和度小于 10%的分析

点被选入进行年龄统计（图7）。这些分析点的年龄

值分布在 145.2~2943.5 Ma，150~180 Ma 区段锆石

最多（49 颗），主要集中在 150~165 Ma。另外，1 颗

145.2 Ma 锆石，17 颗锆石年龄在 200~230 Ma，1 颗

291.8 Ma 锆石，1 颗 332.4 Ma 锆石，1 颗 468 Ma 锆

石，2 颗 500~600 Ma 锆石，3 颗 600~800 Ma 锆石，6

颗>1700 Ma锆石（图8）。

归纳之，研究区下白垩统砂岩碎屑锆石年龄主

要集中在早白垩世 114~145 Ma，中晚侏罗世 150~

180 Ma，三叠纪 200~250 Ma，新元古代 750~900

Ma，古元古代—太古宙晚期1900~2600 Ma，零星出

现古生代年龄的锆石。对比周边的地质体，盆地南

北两侧分布的大量前寒武纪变质岩基底、燕山期花

岗岩[23-25, 27-31, 36]和少量的三叠纪花岗岩[31-32]，这些都

可能成为胶莱盆地早白垩世沉积物的物源。

5 物源分析

5.1 五莲—诸城地区

五莲—诸城地区及其东部的胶州一带的砾岩

均表现出的以花岗片麻岩、大理岩和片岩为主的砾

石成分，与苏鲁造山带上主要分布的岩石组合类型

相似。同时，大量的750~900 Ma扬子型碎屑锆石的

出现以及较为稳定的由南向北的古水流，都表明苏

鲁造山带在盆地形成时已经隆起，并成为其主要的

物源区，这同前人的研究认识是一致的[18-19]。另外，

少量来自1900~2200 Ma的碎屑锆石，其形成时代明

显早于华北克拉通 1800 Ma左右的岩浆热事件，也

主要来自于扬子克拉通地区[37-38]。而零星的 2400~

2600 Ma间的碎屑锆石，则主要来自于亲华北的胶

图7 胶莱盆地早白垩世莱阳群砂岩碎屑锆石U−Pb年龄谐和图
Fig.7 U−Pb concordia diagrams of zircons from Lower Cretaceous Laiyang Group, Jiaolai basin
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北隆起早前寒武纪古老基底[39]（图 8）。由此来看，

早白垩世莱阳期五莲—诸城地区的物源由来自苏

鲁造山带的高压-超高压变质岩、浅变质杂岩等组

成。除此外，该区内还发现有少量的辉长岩砾石，

同时在东部乳山地区也有少量发现，这些可能源自

苏鲁造山带内中生代中期侵入的基性岩体，如威海

—乳山—荣成地区发育的年龄在 211~213 Ma的碱

性辉长岩[31]。

5.2 莱阳地区

止凤庄组沉积时期，莱阳地区砾石成分主要由

花岗岩、花岗片麻岩、石英岩、角闪岩为主，南、北双

向的古流向，以及大量的 700~800 Ma[19]和 150~170

Ma 碎屑锆石的出现，均表明其当时应该受到两个

物源区的同时控制，北部的胶北隆起基底变质岩、

晚侏罗世花岗岩体和南部苏鲁造山带的高压-超高

压变质岩。杨家庄组沉积时期，莱阳地区还出现了

大量的变质中—基性岩砾石，这些成分来自古元古

代侵入到胶东荆山群、粉子山群和太古宙变质基

底，后遭绿片岩相-角闪岩相变质的中—基性侵入

岩[40]。另外，在砾石中还不少凝灰岩组分，尽管胶莱

盆地内以安山岩、流纹岩、凝灰岩等为主的一套火

山岩建造主要发育在早白垩世晚期（青山群），晚于

莱阳群发育的主体时间，但是在莱西地区已发现有

侵位于水南组中的130 Ma的玄武质火山岩[14]，说明

在莱阳组沉积的早期盆地内也存在火山岩喷发，并

可能成为莱阳期沉积后期的物源。至曲格庄组沉

图8 胶莱盆地早白垩世砂岩碎屑锆石U-Pb年龄谱特征（图A数据引自[44]）
Fig.8 U-Pb age histograms of detrital zircons of Early Cretaceous samples from the Jiaolai basin

(data in Fig. 8A after reference [44])
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积时期，莱阳地区的砾石成分复杂多样，说明当时

由多个物源区向其提供物源。

5.3 即墨—海阳—乳山地区

林寺山组—止凤庄组沉积时期，海阳地区存在

与诸城—五莲地区相似的变质岩砾石组成及古水

流流向，暗示其二者拥有共同的物源区。但在乳山

地区花岗岩砾石占据了绝对优势，同时其碎屑锆石

年龄显示峰值区在中晚侏罗世，古水流以向东为

主，明显不同于诸城—五莲地区，说明两个地区拥

有不同的物源区。乳山地区的物源应主要来自燕

山早期的花岗岩，另外，乳山地区砂岩中的碎屑锆

石颗粒形态多以棱角—次棱角状为主（图 6），说明

是近源沉积，未经历长距离的搬运，结合古流向推

断其应来自乳山西部发育的花岗岩体。此外，少量

200~250 Ma的碎屑锆石与苏鲁造山带东端石岛杂

岩的形成年龄相近[41]，表明中晚三叠世华南与华北

板块后碰撞花岗岩也是其物源组成。

杨家庄组沉积时期，海阳西部地区的砾岩中花

岗岩砾石成分相对减少，但是砂岩中碎屑锆石年龄

却集中在120~130 Ma，而中晚侏罗世年龄段的锆石

微量，这与乳山地区的特征不一致，这可能是此时

燕山晚期（早白垩世）花岗岩体取代燕山早期（中晚

侏罗世）的花岗岩体成为主物源，或者是两个地区

分别受到不同近物源体影响所致。

另外，此次在杨家庄组沉积物中还发现有灰岩

砾石，虽然前人认为其来自扬子陆块古生代地层[42]，

但是至今未在亲扬子的苏鲁造山带上发现有古生

代地层的记录。而莱阳北部的蓬莱群中发育有部

分未变质结晶的灰岩体，并且古水流上也显示存在

SW向的特征，所以推测其灰岩砾石更有可能来自

北部蓬莱群。

除此外，还有5颗古生代的碎屑锆石（晚古生代

3颗，早古生代2颗）可能为继承性锆石，这些继承性

锆石前人也曾在苏鲁造山带高压超高压岩和副片

麻岩中获得过[43]。

归纳之，①早白垩世胶莱盆地物源主要来自

南、北两个方向，南部物源区由苏鲁造山带的高压

—超高压变质岩、浅变质杂岩、燕山期花岗岩组成

为主，北部物源区由胶北隆起的基底变质岩组成为

主。②南部物源还表现出较为明显的地区差异性，

即东部（即墨—乳山）和西部（五莲—诸城）分别受

到不同的近物源体影响，这一点在古水流、砾石组

分和碎屑锆石组成方面都有体现。

6 地质意义

6.1 苏鲁造山带抬升时限

苏鲁造山带多认为是大别造山带在郯庐断裂

东侧的延续。有关大别造山带在早侏罗世时已经

隆起的认识有了较为扎实的证据[45-47]，但是关于苏

鲁造山带隆起的时间还未有确切的定论。由于苏

鲁造山带北侧的胶莱盆地形成于早白垩世，并没有

三叠纪—侏罗纪地层记录。因此只能依据苏鲁造

山带本身及胶莱盆地中的早白垩世沉积物来判断

其隆起的时间。苏鲁造山带内超高压变质岩显示

在 212~205 Ma，这些变质岩已经折返至 25 km的中

下地壳深处[48]，而在本次胶莱盆地早白垩世莱阳群

沉积物中发现了大量的来自苏鲁造山带的变质岩

岩石，表明苏鲁造山带在晚三叠世时期还没有抬升

至地表，而在早白垩世初期已经隆起并具有了一定

的规模，所以苏鲁造山带更可能是在侏罗纪时期抬

升至地表的。虽然在鲁东胶莱盆地内没有侏罗纪

地层的记录，但是在鲁西地区可见残余的侏罗纪地

层，前人[49-50]通过对鲁西中晚侏罗世坊子组砂岩碎

屑锆石及中生代地层碎屑组分的分析，认为当时有

来自苏鲁造山带的物质组分，但是含量不是很高，

不是主要物源区。所以综合这些特征，苏鲁造山带

在中晚侏罗世时期已经抬升至地表，但是规模可能

有限，其初始抬升可能在早侏罗世时期，跟大别造

山带隆起的时间是一致的。

6.2 苏鲁造山带可能存在的差异性隆起

前文关于盆地物源组成的分析得到，诸城—五

莲地区与海阳—乳山地区存在着不同的物源区，这

在砾石组成、碎屑锆石年龄分布，特别是古水流方

面均有明显的体现（表 1），这种现象暗示当时苏鲁

造山带在抬升及抬升后呈现差异性的隆起，即苏鲁

造山带西南段（南苏鲁造山带）隆升幅度大并且稳

定，东北段（北苏鲁造山带）表现出较为低缓的隆起

或者局部的小隆起并且后期可能经历塌陷。究其

原因，这可能跟郯庐断裂带早期活动和鲁东地区早

白垩世中期的岩石圈减薄有密切关系。郯庐断裂

带在早白垩世初期的左行走滑运动[51-52]所带来的向

北分力，驱使南苏鲁造山带向北运动，但因受华北
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板块刚性地体的阻止，从而引起南苏鲁造山带自身

的挤压快速隆升。而北苏鲁造山带，由于其离郯庐

断裂带较远，受其分力影响作用小，所以隆升程度

就远小于南苏鲁造山带。同时，早白垩世中晚时

期，中国东部发生了岩石圈的巨量减薄[53-54]，在鲁东

地区表现为胶莱伸展型盆地的形成、特别是其东部

地区的一些重要断裂带的伸展转变，如牟平—即墨

断裂带[55]，发育有大量的110~130 Ma的伸展型花岗

质岩浆岩，除此之外在海阳朱吴地区莱阳群下部地

层中发育的代表陆内伸展裂谷环境产物的玄武质

粗面安山岩[14]等等，这都说明当时在鲁东的东部地

区（海阳—乳山及附近地区）伸展减薄程度要大于

鲁东的西部地区（五莲—诸城地区），也造成早期已

经部分抬升至地表的北苏鲁造山带的垮塌。这些

都影响或制约着当时盆山的演化格局。

6.3 鲁东地区盆-山古地理面貌演化

胶莱盆地发育初期（林寺山组沉积时期），诸城

—五莲地区表现出较为一致的由南向北的古水流

体系，表明其南部的苏鲁造山带此时已经处于相对

稳定的隆起状态，向北部的诸城地区发育断陷沉积

区提供物源。砾石磨圆度和分选方面，诸城地区主

要表现为圆—次圆状，分选差，表明砾石经历了一

定距离的搬运，但是形成于快速堆积，所以推断原

始盆地的南部界线较现近靠南，目前的盆山界线是

由后期构造运动改造而成，同时也造成莱阳群底部

林寺山组与基底岩多呈现断层接触。在海阳—乳

山呈现出NE—E向的古水流，说明该地区地势相对

于诸城—五莲地区要更低，莱阳东南地区表现出的

N向古水流，可能跟当时盆地内孤零残存的古隆起

有关（图9-A）。

盆地发育早期（止凤庄组沉积时期），虽然在诸

城—五莲地区没有古流向和砾石成分组成的直接

证据，但是从碎屑锆石年龄谱上大量的新元古代碎

屑锆石的出现，表明其南部的苏鲁造山带隆起区依

然存在。在即墨—乳山及莱阳南部地区则表现为

统一的 E−SE向古水流，并且海阳地区沉降速率

（317 m/Ma）要明显大于诸城（231.3 m/Ma）、高密

（58.4 m/Ma）和莱阳地区（59.1 m/Ma）的沉降速率[56]

以及该地区早白垩世地层沉积厚度大于 5000 m[18]

等都说明该地区逐渐演变成为胶莱盆地的沉降沉

积中心。造成这一现象的原因是跟苏鲁造山带碰

撞后的应力松弛和构造垮塌作用有密切联系，由于

重力势不均衡，在NW-SE向伸展构造应力环境下，

造山带发生跨塌，沿造山带北侧形成深而狭长展布

的断陷槽[18, 56]（图9-B）。

盆地发育的中期（水南组/杨家庄—龙旺庄组沉

积时期），此时的湖泊沉积范围更为广泛，盆地面积

更大，其东部的盆地边缘可能达到现处于海底的千

里岩隆起北侧[57]。早期盆地东部所表现出的较为一

致的古水流，此时也演变为不均一性，除表现出E向

的古流向外，还出现NW向的古水流，暗示东部有抬

升的可能性，这种不稳定的局部抬升变化也造成了

盆地的沉积中心和沉降中心在空间上的分离

（图9-C）。

盆地发育晚期（曲格庄组/杜村组沉积时期），除

在五莲、胶州地区显示的NW向古水流，暗示南部苏

鲁造山带雏形隆起区的依然存在外，在莱阳、胶州

—高密地区表现为W—NWW向的古水流，说明在

盆地发育晚期，相比早期古地理面貌发生了改变，

由早期的西高东低演变为晚期的东高西低。另外

从沉积范围看，这个时期在诸城、高密一带，盆地沉

积范围一直在扩张，盆地范围比水南段沉积时期盆

地范围要大[13]，这都说明盆地的古地貌发生了变化、

沉积沉降中心存在迁移现象（图9-D）。

表1 五莲—诸城与海阳—乳山地区早白垩世沉积物源组分差异对比
Table 1 The difference of Early Cretaceous provenance between the Wulian-Zhucheng and Haiyang-Rushan
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7 结 论

（1）胶莱盆地早白垩世沉积物源主要来自早

南、北两个方向，南部物源区以苏鲁造山带的高压

—超高压变质岩、浅变质杂岩、燕山期（J2-3—K1）花

岗岩组成为主，北部物源区由胶北隆起亲华北型基

底变质岩组成为主。

（2）诸城—五莲地区与海阳—乳山地区的早白

垩世莱阳群沉积物在砾石组成、碎屑锆石年龄分

布，特别是古水流方面存在着明显的差异，这种现

象表明当时苏鲁造山带的南、北段在抬升及抬升后

可能存在着差异性的隆起，表现为苏鲁造山带南段

（南苏鲁造山带）隆升幅度大并且稳定，北段（北苏

鲁造山带）表现出较为低缓的隆起或者局部的小隆

起并且后期经历较大规模的塌陷。

（3）早白垩世莱阳群沉积时期，胶莱盆地呈现

出西高东低的古地貌特征，直到莱阳群沉积晚期，

盆地东部才有所抬升，并且盆地内沉积沉降中心存

在一定的迁移现象。

致谢：在野外调查工作中山东省国土资源厅地

质调查研究院许克民高级工程师给予了热情的帮

助和指导；另外，还要感谢审稿专家和编辑部李亚

图9 胶莱盆地早白垩世莱阳群沉积-古地理演化示意图（据文献[58]修改）
（A—林寺山组沉积期；B—止凤庄组沉积期；C—水南组/杨家庄组沉积期；D—龙旺庄组—曲格庄组沉积期）

Fig.9 The model of paleogeographic evolution in the Early Cretaceous Laiyang Stage, Jiaolai Basin（modified after reference [58]）
(A-Depositional stage of Lisishan Formation; B-Depositional stage of Zhifengzhuang Formation; C-Depositional stage of Shuinan Formation and

Yangjiazhuang Formation; D-Depositional stage of Longwangzhuang Formation and Qugezhuang Formation)
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萍老师提出的宝贵修改意见。
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