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摘 要 以鲁西淄博、临朐、平邑、蒙阴盆地为重点研究区，通过盆地中生界砂岩中碎屑石榴石的成分分析，探讨鲁西

隆起及周边地区中生代构造演化历史。研究表明，鲁西盆地砂岩中石榴石成分在早中侏罗世和中晚侏罗世期间出现

变化，暗示着物源的转变，早中侏罗世时期主要物源是鲁西隆起，中晚侏罗世时期转变为胶东地区和鲁西隆起。侏罗

纪时期石榴石的物源转变显示，苏鲁苏鲁造山带可能在中晚侏罗世时期已经抬升至地表。白垩纪鲁西盆地物源主要

为胶东地区，鲁西隆起的物源贡献较小，但是青山组中段和王氏组中段物源略有波动。白垩纪鲁西盆地石榴石物源显

示，控制鲁西盆地沉积的主要是苏鲁造山带，古地理格架显示东高西低的特征，盆地物源的波动暗示鲁西隆起可能在

早白垩世中晚期和晚白垩世中期经历过抬升。
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华北东部中生代构造体制的重大转折事件一直

为人们所关［1 ～ 7］。鲁西隆起作为华北板块东部的最

重要的组成单元，对其详细的地质学研究将是透视华

北东部中生代构造转折事件的重要场所。目前，对于

鲁西隆起的研究多集中在构造、岩石地球化学和年代

学方面［8 ～ 14］，进而探讨该地区中生代的演化历史。
由于研究的角度和方法差异，人们对于鲁西地块中生

代的构造阶段划分及其成因认识并不统一。翟明国

等［15，16］对此曾做过系统论述，并提出中生代构造转

折事件起始于晚侏罗世，结束于早白垩世晚期，并认

为这种构造体制的转折是陆内构造运动的结果，是中

国陆块( 华南—华北—蒙古) 与西部特提斯洋闭合、
北部西伯利与中国陆块的碰撞，以及东部的古太平洋

闭合共同作用下形成的; 李三忠等［17］从构造角度则

划分了 5 个构造阶段，强调这种构造转折是由于太平

洋板块持续俯冲的结果; 张锡明等［12］则依据沉积—
岩浆—构造演化序列认为鲁西地块经历了 6 个构造

事件，并认为其是受大别—苏鲁碰撞造山和太平洋板

块俯冲所致; 王先美等［13］则根据构造地质学和年代

学的研究倾向于将鲁西隆起晚中生代划分 3 期构造

阶段。李临华［18］则从盆地沉积角度分析认为鲁西地

块中生代的构造活动发生于中—晚侏罗世、早白垩世

早期和早白垩世晚期。
本文期望通过对鲁西隆起区中生代盆地中的碎

屑石榴石的高分辨率分析研究，从沉积学角度客观地

再现鲁西地块中生代构造演化过程，进而探讨鲁西隆

起晚中生代构造转折机制。

1 地质背景

鲁西地区主要是指山东省潍坊—临沂一线以西

的地区，东以郯庐( 郯城—庐江) 断裂为界( 图 1 ) ; 西

以聊考( 聊城—兰考) 断裂为界; 北以齐广( 齐河—广

饶) 断裂为界［9］。鲁西地区中部主要为鲁西隆起基

岩出露区，其外围则多为断陷盆地。鲁西中生代断陷

盆地主要形成于侏罗—白垩纪，出露地层较为齐全

( 表 1) 。侏罗系主要有坊子组和三台组，坊子组由一

套灰色长石砂岩、粉砂岩及炭质页岩组成，三台组为

砖红色、杂色砂岩夹砾岩。白垩纪时期主要发育蒙阴

组、青山组、王氏组，蒙阴组为灰绿色砂岩夹页岩，青

山组是一套中基性火山熔岩、火山碎屑岩，青山组又



图 1 鲁西盆地及周边地区地质简图

Fig． 1 Geological sketch map of Luxi Basin
表 1 鲁西盆地中生代地层及样品层位简表

Table 1 Mesozoic strata and sampling horizons of Luxi basin

地质时代

代 纪 世
地层 代号 主要岩性 厚度 /m 样品

中生代 白垩纪 晚 王氏组 上 K2w3 灰、灰紫色砾岩、砂岩及紫红色砂纸泥岩和泥岩，下粗上细韵

律发育
132 ～ 272

中 K2w2 砖红色细砂岩、泥质粉砂岩、及灰绿色粉砂纸泥岩为主，可见

棕红色泥岩
200 ～ 961 SD070-1、SD074-2

下 K2w1 灰紫、紫灰色砾岩、砂砾岩、粗砂岩，夹紫红色、砖红色泥质粉

砂岩
198 ～ 336 SD080-1、SD080-2

早 青山组 上 K1 q3
安山岩、玄武安山质集块角砾岩、角砾凝灰岩，偶见少量熔

岩。
60 ～ 500

中 K1 q2
灰色、灰绿色中粗粒、中细粒长石砂岩、粉砂岩，夹玻屑凝灰

岩、安山岩
100 ～ 433 SD016-1、SD025-2

下 K1 q1
安山岩、粗安岩、玄武岩、玄武安山岩、安山质集块角砾岩、凝

灰岩等，可见紫红色砂砾岩夹层
42 ～ 800

SD020-1、

SD020-3、SD021-2

蒙阴组 K1m
灰绿色、紫红色中粗粒岩屑长石砂岩、砂砾岩，凝灰质砂岩及

含凝灰质岩屑砂岩
370 SD003-1、SD026-2

侏罗纪 晚 三台组 J3 s 紫红色、灰绿色砂岩为主，底部夹有浅紫色、黄绿色砂砾岩 200 ～ 600 SD092-1、SD089-1

早 坊子组 J1 + 2 f
灰绿色砂岩、页岩，间有黄绿色砂岩、页岩及砾岩层，见有煤

层或碳质页岩
177 SD090-1、SD085-1
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分为下段、中段、上段，王氏组为紫红色砂砾岩、砂岩

夹页岩，分为下段、中段、上段。
鲁西地区基底由新太古代泰山岩群、TTG 岩系和

古元古代花岗质岩石组成; 其中泰山岩群主要由斜长

角闪岩和黑云变粒岩组成; 花岗质岩体主要由片麻状

二长花岗岩、闪长岩—花岗闪长岩系列组成［19］。位

于鲁西隆起东侧的胶东地区主体为苏鲁造山带，主要

由花岗片麻岩、榴辉岩、麻粒岩、负片麻岩、片岩以及

低级变质沉积岩系构成［20，21］。

2 碎屑石榴石矿物学特征及精确成分
研究

本次分析样品取自鲁西隆起区的平邑、蒙阴、淄
博、临朐、沂水等断陷盆地( 图 1) ，共采集了 110 个样

品，均为中生界砂岩，分离出砂岩中的石榴石，从中挑

选了 15 个样品进行电子探针分析。侏罗系坊子组和

三台组各 2 个样品，白垩纪蒙阴组 2 个样品，青山组

下段 3 个样品，青山组中段 2 个样品，王氏组下段、中
段各 2 个样品。青山组上段因火山岩较发育，未采集

到砂岩样品，王氏组上段出露地区很少［22］，故王氏组

上段样品也未采集( 表 1) 。砂岩中碎屑石榴石的分

离与选取参照李任伟等［36］的方法，通过淘洗、重液、
精淘分离和电磁分离挑选出碎屑石榴石，共获得了

600 多粒石榴石的化学成分，代表性石榴石成分见表

2，每一层位中选取的石榴石总数均在 50 颗以上( 表

3) 。
2． 1 碎屑石榴石矿物学分析

根据矿物学分析显示，鲁西隆起区断陷盆地中砂

岩所含的碎屑石榴石主要有两类: 一种碎屑石榴石多

呈黄红色—浅粉色( 图 2a) ，颗粒粒径较大，多在 0． 2
～ 0． 5 mm 之间，呈次棱角状; 另一种石榴石多为淡黄

色—浅灰色 ( 图 2b ) ，粒径相对较小，约 0． 1 ～ 0． 3
mm，为棱角至次棱角状。总体而言，这两类石榴石表

面均较为粗糙，凹凸较为显著，颗粒的棱角分明，暗示

表 2 鲁西盆地代表性石榴石成分

Table 2 Composition of representative garnet in Luxi basin

源区 LX-Ⅰ JD-Ⅰ JD-Ⅱ
TL-Ⅲ

JD-Ⅲ TL-Ⅱ
层位 J1 + 2f J3s K1m K1m K2w2 K1q1 K1q1 K2w1 K2w2 J1 + 2f J3s K1m K2w2 J1 + 2f K1q2 K2w1

样品 SD086-1 SD089-1 SD003-1 SD026-2 SD070-1 SD021-2 SD021-2 SD080-1 SD074-2 SD086-1 SD092-1 SD012-1 SD074-2 SD090-1 SD016-1 SD080-2
SiO2 36． 93 37． 23 36． 72 38． 25 38． 37 37． 65 37． 94 37． 60 38． 62 35． 94 37． 74 38． 08 37． 95 39． 33 37． 85 37． 12
TiO2 0． 11 0． 04 0． 03 0． 03 0． 30 0． 32 0． 34 0． 00 0． 05 0． 08 0． 06 0． 00 0． 10 0． 01 0． 03 0． 01
Al2O3 20． 65 20． 99 21． 13 21． 10 21． 37 20． 79 21． 65 21． 78 21． 38 20． 76 21． 28 21． 67 21． 42 22． 33 21． 41 20． 33
Cr2O3 0． 02 0． 03 0． 09 0． 01 0． 00 0． 01 0． 00 0． 01 0． 06 0． 06 0． 05 0． 02 0． 02 0． 05 0． 09 0． 00
FeO 28． 18 35． 08 35． 53 29． 51 24． 27 27． 43 31． 54 34． 09 27． 20 33． 66 32． 18 31． 89 31． 15 27． 18 30． 64 29． 46
MnO 8． 46 1． 28 1． 41 1． 64 1． 30 1． 93 0． 68 1． 34 1． 76 4． 07 0． 37 1． 96 0． 55 0． 19 0． 32 1． 03
MgO 1． 67 4． 06 3． 57 3． 06 3． 76 3． 20 5． 78 4． 59 6． 36 2． 29 6． 91 5． 61 7． 49 9． 84 7． 36 4． 03
CaO 3． 34 0． 86 1． 53 7． 12 10． 49 7． 74 2． 69 1． 10 5． 50 1． 69 0． 83 1． 27 0． 99 1． 33 1． 87 6． 46
Na2O 0． 04 0． 06 0． 00 0． 01 0． 06 0． 04 0． 03 0． 02 0． 04 0． 00 0． 01 0． 01 0． 01 0． 08 0． 01 0． 02
Total 99． 39 99． 64 100． 00 100． 73 99． 91 99． 10 100． 66 100． 54 100． 97 98． 53 99． 42 100． 51 99． 68 100． 32 99． 57 98． 44
TSi 3． 01 2． 99 2． 95 3． 02 3． 01 3． 01 2． 97 2． 98 2． 98 2． 96 2． 98 3． 00 2． 98 3． 00 2． 97 2． 98
TAl 0． 00 0． 01 0． 05 0． 00 0． 00 0． 00 0． 03 0． 02 0． 02 0． 05 0． 02 0． 00 0． 02 0． 00 0． 03 0． 02
AlVI 1． 98 1． 98 1． 95 1． 96 1． 97 1． 96 1． 97 2． 01 1． 93 1． 97 1． 96 2． 00 1． 95 2． 01 1． 95 1． 91
Fe3 + 0． 00 0． 03 0． 08 0． 00 0． 00 0． 00 0． 03 0． 01 0． 08 0． 06 0． 05 0． 00 0． 05 0． 00 0． 07 0． 10
Ti 0． 01 0． 00 0． 00 0． 00 0． 02 0． 02 0． 02 0． 00 0． 00 0． 01 0． 00 0． 00 0． 01 0． 00 0． 00 0． 00
Cr 0． 00 0． 00 0． 01 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 01 0． 00

Fe2 + 1． 92 2． 33 2． 30 1． 95 1． 59 1． 83 2． 04 2． 25 1． 68 2． 25 2． 08 2． 10 1． 99 1． 74 1． 94 1． 88
Mg 0． 20 0． 49 0． 43 0． 36 0． 44 0． 38 0． 68 0． 54 0． 73 0． 28 0． 81 0． 66 0． 88 1． 12 0． 86 0． 48
Mn 0． 58 0． 09 0． 10 0． 11 0． 09 0． 13 0． 05 0． 09 0． 12 0． 28 0． 02 0． 13 0． 04 0． 01 0． 02 0． 07
Ca 0． 29 0． 07 0． 13 0． 60 0． 88 0． 66 0． 23 0． 09 0． 46 0． 15 0． 07 0． 11 0． 08 0． 11 0． 16 0． 56
Na 0． 01 0． 01 0． 00 0． 00 0． 01 0． 01 0． 01 0． 00 0． 01 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 01 0． 00 0． 00

LX-I 鲁西泰山群变质岩石榴石单元; LX-Ⅱ鲁西平邑矽卡岩石榴石单元，LX-Ⅲ鲁西蒙阴金伯利岩石榴石单元，TL-Ⅰ郯庐断裂带沂水地区基性变质岩石榴石单

元，TL-Ⅱ郯庐断裂带沂水紫苏花岗岩中石榴石; TL-Ⅲ郯庐断裂带沂水泥质变质岩石榴石，JD-Ⅰ胶东榴辉岩中石榴石; JD-Ⅱ胶东麻粒岩中石榴石; JD-Ⅲ胶东片麻岩中

石榴石
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表 3 鲁西盆地各物源含量

Table 3 The content of all provenance in Luxi basin

地层 样品
总颗

粒数

LX-Ⅰ LX-Ⅱ LX-Ⅲ TL-Ⅰ TL-Ⅱ TL-Ⅲ JD-Ⅰ JD-Ⅱ JD-Ⅲ ww

颗数 含量 颗数 含量 颗数 含量 颗数 含量 颗数 含量 颗数 含量 颗数 含量 颗数 含量 颗数 含量 颗数 含量

王氏组 中段 SD070-1 53 11 20． 8% 0 0% 0 0% 0 0% 7 13． 2% 17 32． 1% 4 7． 5% 9 17． 0% 10 18． 9% 12 22． 6%

SD074-2 61 10 16． 4% 0 0% 0 0% 0 0% 9 14． 8% 14 23． 0% 10 16． 4% 15 24． 6% 5 8． 2% 12 19． 7%

下段 SD080-2 40 2 5． 0% 0 0% 0 0% 0 0% 9 22． 5% 13 32． 5% 4 10． 0% 7 17． 5% 4 10． 0% 14 35． 0%

SD080-1 28 2 7． 1% 0 0% 0 0% 0 0% 4 14． 3% 4 14． 3% 0 0． 0% 3 10． 7% 0 0． 0% 19 67． 9%

青山组 上段 缺 失

中段 SD016-1 44 5 11． 4% 0 0% 0 0% 0 0% 17 38． 6% 17 38． 6% 1 2． 3% 6 13． 6% 0 0． 0% 15 34． 1%

SD025-2 25 14 56． 0% 0 0% 0 0% 0 0% 1 4． 0% 1 4． 0% 0 0． 0% 5 20． 0% 0 0． 0% 5 20． 0%

下段 SD020-3 16 1 6． 3% 0 0% 0 0% 0 0% 4 25． 0% 6 37． 5% 1 6． 3% 3 18． 8% 2 12． 5% 5 31． 3%

SD020-1 13 1 7． 7% 0 0% 0 0% 0 0% 0 0． 0% 1 7． 7% 4 30． 8% 1 7． 7% 1 7． 7% 5 38． 5%

SD021-2 26 1 3． 8% 0 0% 0 0% 0 0% 2 7． 7% 4 15． 4% 11 42． 3% 5 19． 2% 2 7． 7% 5 19． 2%

蒙阴组 SD003-1 24 7 29． 2% 0 0% 0 0% 0 0% 4 16． 7% 12 50． 0% 2 8． 3% 2 8． 3% 8 33． 3% 1 4． 2%

SD026-2 60 19 31． 7% 0 0% 0 0% 0 0% 4 6． 7% 16 26． 7% 4 6． 7% 11 18． 3% 12 20． 0% 10 16． 7%

三台组 SD092-1 37 20 54． 1% 0 0% 0 0% 0 0% 9 24． 3% 16 43． 2% 0 0． 0% 0 0． 0% 7 18． 9% 1 2． 7%

SD089-1 85 37 43． 5% 0 0% 0 0% 0 0% 12 14． 1% 29 34． 1% 0 0． 0% 7 8． 2% 17 20． 0% 12 14． 1%

坊子组 SD090-1 10 5 50． 0% 0 0% 0 0% 0 0% 1 10． 0% 4 40． 0% 0 0． 0% 0 0． 0% 3 30． 0% 1 10． 0%

SD086-1 85 70 82． 4% 0 0% 0 0% 0 0% 4 4． 7% 11 12． 9% 0 0． 0% 0 0． 0% 7 8． 2% 4 4． 7%

LX-Ⅰ鲁西泰山群变质岩石榴石单元; LX-Ⅱ鲁西平邑矽卡岩石榴石单元，LX-Ⅲ鲁西蒙阴金伯利岩石榴石单元，TL-Ⅰ郯庐断裂带沂水地区基

性变质岩石榴石单元，TL-Ⅱ郯庐断裂带沂水紫苏花岗岩中石榴石; TL-Ⅲ郯庐断裂带沂水泥质变质岩石榴石，JD-Ⅰ胶东榴辉岩中石榴石; JD-Ⅱ胶

东麻粒岩中石榴石; JD-Ⅲ胶东片麻岩中石榴石

图 2 典型石榴石镜下照片( 单偏光)

a． 黄红色—浅粉色石榴石; b． 淡黄色—浅灰色石榴石

Fig． 2 Microscopic picture of representative garnet
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暗示了近源堆积特征。对比前人在鲁西地区和胶东

地区的石榴石矿物学研究看［23 ～ 26］，前者石榴石多与

鲁西地区的石榴石类似，后者则与胶东地区石榴石矿

物特征相近。而根据统计分析结果分析，黄红色—浅

粉色石榴石在侏罗系坊子组中含量最多，在三台组中

这两种石榴石含量大致相等，至白垩纪时，则淡黄

色—浅灰色含量占据主导地位。
2． 2 碎屑石榴石精确成分确定

碎屑石榴石的成分分析由由中国科学院地质与

地球物理研究所电子探针分析室完成，探针仪型号为

CAMECA SX51，加速电压和电流分别为 15 kV 和 20
nA，代表性分析数据见表 2。为确保石榴石分析数据

的客观性和统计性，本次研究对各时代地层选取了 2
个以上的碎屑砂岩样品，每个层位分析的石榴石颗粒

数在 50 个以上。为了进行物源分析和对比，前人收

集了鲁西及胶东地区的石榴石成分，并建立了可供对

比的源区标尺［27］。按照物源区产出位置，划分出鲁

西石榴石单元、郯庐石榴石单元和胶东石榴石单元。
根据岩性的差异，各单元分别划分出三个亚单元。根

据鲁西断陷盆地中砂岩的石榴石成分分析与源区对

比可以看出( 图 3，表 3) :

( 1 ) 早—中侏罗世期坊子组: 共采 SD090-1 和

SD086-1 两个样品( 图 3a，表 3) 。总颗粒数为 95 粒，

SD090-1 和 SD086-1 分别为 10 颗与 85 颗，其中落入

LX-Ⅰ区域为 50% ～ 82． 4% ( 平均 66． 2% ) ; 没有石

榴石落入 LX-Ⅱ和 LX-Ⅲ内。落入 JD-Ⅰ区域的石榴

石为 0 颗; 位于 JD-Ⅱ区域的也为 0 颗; 落入 JD-Ⅲ区

域的则为 8． 2% ～ 30% ( 平均 19． 1% ) 。落入 TL-Ⅰ
区域的石榴石为 0 颗; 位于 TL-Ⅱ区域的为 4． 7% ～
10% ( 平均 7． 4% ) ; TL-Ⅲ区域则为 TL-Ⅱ和 JD-Ⅲ区

域的总和，约 12． 9% ～ 40% ( 约 26． 5% ) 。落入外围

石榴石的颗粒约 4． 7% ～10% ( 平均 7． 4% ) 。
( 2 ) 中—晚侏罗世期三台组: 共采 SD092-1 和

SD089-1 两个样品 ( 图 3b，表 3 ) 。总颗粒数为 122
粒，SD092-1 和 SD089-1 分别为 37 与 85 颗，其中落入

LX-Ⅰ区域为 43． 5% ～ 54． 1% ( 平均 48． 8% ) ; 没有

石榴石落入 LX-Ⅱ和 LX-Ⅲ内。落入 JD-Ⅰ区域的石

榴石为 0 颗; 位于 JD-Ⅱ区域为 0% ～ 8． 2% ( 平均

4． 1% ) ; 落入 JD-Ⅲ区 域 的 则 为 19% ～ 20% ( 平 均

19． 5% ) 。落入 TL-Ⅰ区域的石榴石为 0 颗; 位于 TL-
Ⅱ区域的为 14． 1% ～24． 3% ( 平均 19． 2% ) ; TL-Ⅲ区

域则 为 TL-Ⅱ和 JD-Ⅲ区 域 的 总 和，约 34． 1% ～
43． 2% ( 约 38． 7% ) 。落 入 外 围 石 榴 石 的 颗 粒 约

2． 7% ～14． 1% ( 平均 8． 4% ) 。
( 3) 白垩纪早期蒙阴组: 共采 SD003-1 和 SD026-

2 两个样品( 图 3c，表 3) 。总颗粒数为 84 粒，SD003-
1 和 SD026-2 分别为 24 颗和 60 颗，其中落入 LX-Ⅰ
区域为 29． 2% ～31． 7% ( 平均 30． 5% ) ; 没有石榴石

落入 LX-Ⅱ和 LX-Ⅲ内。落入 JD-I 区域的石榴石为

6． 7% ～ 8． 3% ( 平均 7． 5% ) ; 位于 JD-Ⅱ区域的为

8． 3% ～18． 3% ( 平均 13． 3% ) ; 落入 JD-Ⅲ区域的则

为 20% ～33． 3% ( 平均 26． 7% ) 。落入 TL-Ⅰ区域的

石榴石为 0 颗; 位于 TL-Ⅱ区域的为 6． 7% ～ 16． 7%
( 平均 11． 7% ) ; TL-Ⅲ区域则为 TL-Ⅱ和 JD-Ⅲ区域的

总和，约 26． 7% ～ 50% ( 约 38． 3% ) 。落入外围石榴

石的颗粒约 4． 2% ～16． 7% ( 平均 10． 4% ) 。
( 4 ) 白垩纪早期青山组下段: 共采了 SD020-1、

SD020-3、SD021-2 三个样品( 图 3d，表 3) 。总颗粒数

为 55 粒，样品 SD020-1、SD020-3、SD021-2 颗粒数分

别为 13、16、26，其 中 落 入 LX-Ⅰ区 域 为 3． 8% ～
7． 7% ( 平均 5． 9% ) ; 没有石榴石落入 LX-Ⅱ和 LX-Ⅲ
内。落入 JD-Ⅰ区域的石榴石为 6． 3% ～ 42． 3% ( 平

均 26． 4% ) ; 位于 JD-Ⅱ区域的为 7． 7% ～ 19． 2% ( 平

均 15． 2% ) ; 落入 JD-Ⅲ区域的则为 7． 7% ～ 12． 5%
( 平均 9． 3% ) 。落入 TL-Ⅰ区域的石榴石为 0 颗; 位

于 TL-Ⅱ区域的为 0% ～ 25% ( 平均 10． 9% ) ; TL-Ⅲ
区域 则 为 TL-Ⅱ和 JD-Ⅲ区 域 的 总 和，约 7． 7% ～
37． 5% ( 约 20． 2% ) 。落 入 外 围 石 榴 石 的 颗 粒 约

19． 2% ～38． 5% ( 平均 29． 6% ) 。
( 5) 白垩纪早中期青山组中段: 共采 SD016-1 和

SD025-2 两样品( 图 3e，表 3 ) 。总颗粒数为 69 粒，

SD016-1 和 SD025-2 分别为 44、25 颗，其中落入 LX-
Ⅰ区域为 11． 4% ～ 56% ( 平均 33． 7% ) ; 没有石榴石

落入 LX-Ⅱ和 LX-Ⅲ内。落入 JD-Ⅰ区域的石榴石为

0 ～ 2． 3% ( 平均 1． 1% ) ; 位于 JD-Ⅱ区域的为 13． 6%
～20% ( 平均 16． 8% ) ; 落入 JD-Ⅲ区域的则为 0 颗。
TL-Ⅲ区域则为 TL-Ⅱ和 JD-Ⅲ区域的总和，约 4% ～
38． 6% ( 约 21． 3% ) 。落入 TL-Ⅰ区域的石榴石为 0
颗; 位于 TL-Ⅱ区域的为 4% ～38． 6% ( 平均21． 5% ) ;

落入 外 围 石 榴 石 的 颗 粒 约 20% ～ 34． 1% ( 平 均

27% ) 。
( 6) 白垩纪早中期王氏组下段: 共采 SD080-1 和

SD080-2 两样品( 图 3f，表 3) 。总颗粒数为 68 粒，共

采 SD080-1 和 SD080-2 分别为 40、28 颗，其中落入

LX-Ⅰ区域为 5% ～ 7． 1% ( 平均 6． 1% ) ; 没有石榴石

落入 LX-Ⅱ和 LX-Ⅲ内。落入 JD-Ⅰ区域的石榴石为
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0 ～ 10% ( 平均 5% ) ; 位于 JD-Ⅱ区域的为 10． 7% ～
17． 5% ( 平均 14． 1% ) ; 落入 JD-Ⅲ区域的则为 0% ～
10% ( 平均 5% ) 。落入 TL-Ⅰ区域的石榴石为 0 颗;

位于 TL-Ⅱ区域的为 14． 3% ～22． 5% ( 平均18． 4% ) ;

TL-Ⅲ区域则为 TL-Ⅱ和 JD-Ⅲ区域的总和，约 14． 3%
～32． 5% ( 约 23． 4% ) 。落入外围石榴石的颗粒约

35% ～67． 9% ( 平均 51． 4% ) 。
( 7) 白垩纪早中期王氏组中段: 共采 SD070-1 和

SD074-2 两个样品 ( 图 3g，表 3 ) 。总颗粒数为 114
粒，SD070-1 和 SD074-2 分别为 53、61 颗，其中落入

LX-Ⅰ区域为 13． 2% ～ 14． 8% ( 平均 14% ) ; 没有石

榴石落入 LX-Ⅱ和 LX-Ⅲ内。落入 JD-I 区域的石榴

石为 7． 5% ～16． 4% ( 平均 12% ) ; 位于 JD-Ⅱ区域的

为 17% ～24． 6% ( 平均 20． 8% ) ; 落入 JD-III 区域的

则为 8． 2% ～ 18． 9% ( 平均 13． 5% ) 。落入 TL-Ⅰ区

域的石榴石为 0 颗; 位于 TL-Ⅱ区域的为 4． 7% ～
10% ( 平均 7． 4% ) ; TL-Ⅲ区域则为 TL-Ⅱ和 JD-Ⅲ区

域的总和，约 23% ～ 32． 1% ( 约 27． 5% ) 。落入外围

石榴石的颗粒约 19． 7% ～22． 6% ( 平均 21． 2% ) 。

3 高分辨率石榴石分析及对鲁西隆起
构造演化的启示

目前，石榴石成分示踪物源的方法在国内外沉积

学 研 究 中 已 逐 渐 广 泛 应 用，并 获 得 了 较 好 的 效

果［27 ～ 38］。由于石榴石比较稳定，在风化、搬运、沉积

和成岩作用过程中不容易发生变化，且各时代地层中

均有大量产出。加之石榴石成分具有显著的专属性，

即不同源区的石榴石成分差异显著。因此，无论是统

计性，时代的连续性，还是沉积物源准确判别方面，从

沉积学角度都能连续地、客观地反演盆山耦合过程。
从图 3a 可以看出，在下—中侏罗统坊子组砂岩

中，碎屑石榴石主要来自鲁西地区，两个样品( SD86-
1 和 SD090-1) 的石榴石平均含量为 66． 2%，而胶东

地区的石榴石含量仅为 26． 5%，矿物学研究也显示

黄红色—浅粉色石榴石( 鲁西地区) 占据大多数。相

反，在中—上侏罗统的三台组砂岩中( 图 3b) ，碎屑石

榴石含量发生显著变化，样品 SD089-1 和 SD092-1 的

石榴石分别来自鲁西地区和胶东地区，两者含量相

近，鲁西为 48． 8%，胶东为 42． 8%。这意味着在早—
中侏罗世和中—晚侏罗世之间，物源源区发生了明显

改变，由鲁西地区逐渐转为胶东地区。从地质背景上

分析，胶东地区属于大别—苏鲁碰撞造山带的最东

端，进而暗示了苏鲁碰撞造山带于中—晚侏罗世已抬

升至地表并开始遭受剥蚀、搬运和沉积。根据沉积地

层的产出时代和碎屑锆石的初步分析［39］、李双应

等［40］、Li 等［41］和 Wang 等［42］在大别碰撞造山带北缘

的合肥盆地中的中—上侏罗统的毛坦厂组和凤凰台

组中确证了榴辉岩的存在，这表明该造山带已在中—
晚侏罗世折返并抬升至地表，这一结果与此次确定的

苏鲁造山带抬升时间是一直的。
在整个白垩纪期间，碎屑石榴石的含量变化主体

表现为来自胶东地区。从图 3c 至图 3g 可以看出，来

自胶东地区的碎屑石榴石含量在 39． 5% ～ 61． 9%，

鲁西地区的碎屑石榴石含量在 5． 9% ～ 33． 7%。这

表明苏鲁造山带在白垩纪期间是鲁西断陷盆地的主

要物源区，整个构造格局受该造山带的制约和控制，

古地理构造特征显示东高西低的形态。然而，我们注

意到在下白垩统下段蒙阴组( 图 3c) 、下白垩统中—
上部青山组中段( 图 3e) 和上白垩统上部王氏组中段

( 图 3g) ，来自鲁西地区的碎屑石榴石含量相对而言

较高，分别为 30． 5%、33． 7%和 18． 6%。对于这些变

化或异动，我们认为可能与环太平洋板块持续北西向

的俯冲和造山后的沉积延续效应相关。就下白垩统

下部蒙阴组而言，来自鲁西地区的碎屑石榴石含量相

对最高，这可能是由于苏鲁造山带初时抬升至地表，

并没有完全控制鲁西断陷盆地的沉积，致使鲁西地区

物源还有一定量的沉积所致。直至早白垩世早—中

期的青山组下段，来自鲁西地区的碎屑石榴石含量锐

减至 5． 9%，此时，苏鲁造山带完全控制了盆山构造

格局。
至早白垩世中—晚期，来自鲁西地区的碎屑石榴

石含量则开始增高，达到 33． 7%。根据翟明国等15 － 16

的论述，这一时期为中国东部区域性的伸展变形高峰

期( 130 Ma) ，从而使鲁西地块活动，导致鲁西物源增

多。这一过程可能与太平洋板块的北西向的俯冲相

关［17］，直至晚白垩世早期构造活动转入平静期。在

晚白垩世晚期王氏组中段，鲁西地区的碎屑石榴石含

量有一次增高，达到 18． 6%，这暗示了鲁西又经历了

一次的构造活动的叠加。李三忠等［17］认为在白垩纪

晚期，随着太平洋板块北北西向的挤压增强，郯庐断

裂再次出现左旋走滑作用，致使鲁西地块挤压隆起。
若如此，来自鲁西地区的物源将肯定增多。

然而，纵观整个白垩纪期间，鲁西地区的物源尽

管有局部时段增多现象，但总体而言，胶东地块即苏

鲁造山带的物源始终占据主导位置，古地理格架显示

东高西低的特征。当然，依据碎屑石榴石含量的变化
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探讨源区的性质也有一些不确定的因素。在图 3 中

可以看出，有许多石榴石落入未知区域，且含量变化

较大，由 7． 4%至 51． 4%，对于这部分石榴石的归属，

目前并没有很好的资料加以限定。造成这一不确定

的原因，我们认为可能有两种: 一是现阶段的背景资

料不丰富或前人还没有发现这一源区; 二是探针分析

的误差导致成分分析的不确定性。根据分析，这两种

因素可能都存在。例如，李忠等［46］在新生代沉积地

层中确定了蓝闪石存在，而区域地质背景并没有蓝闪

石的源区确证。而根据石榴石的矿物学特征可以看

出( 图 2) ，石榴石表面较为粗糙，有凹凸不平现象，从

而造成探针分析的一些误差。但是，从石榴石的成分

演化来看，位于外围的石榴石多在虚线以内( 图 3 ) ，

整个成分趋势演变是与胶东地区的石榴石相关的。
换言之，这部分石榴石可能是胶东地区的。设若如

此，胶东的物质含量应当进一步较大。而变化最明显

的应当是早白垩世的青山组和晚白垩世的王氏组，胶

东的 物 源 分 别 增 至 为 94． 1%、66． 3%、93． 9% 和

81． 4%。相反，早—中侏罗世坊子组、中—晚侏罗世三

台组和早白垩世蒙阴组的胶东物质含量变化并未有

较大影响。基于对外围区域碎屑石榴石的认识，我们

可以认为鲁西地区的碎屑石榴石含量并未受到任何

影响，总体变化规律不变。
结合前人对中国东部构造演化的认识［46 ～ 49］，根

据本次研究结果，我们认为鲁西地区的重要转折事件

发生于中—晚侏罗世时期，此时苏鲁造山带已折返抬

升至地表，并形成东高西低的地形，直至白垩纪末古

地理构造格架没有任何改变，即苏鲁造山带的构造控

制着鲁西地区的构造格局。尽管，在白垩纪有两次鲁

西抬升的表现，但从碎屑石榴石含量变化来看，这两

次抬升规模非常小，可能是受到环太平洋板块北西向

的俯冲影响所致。

4 结论

早中侏罗世时期，给鲁西盆地提供物源的主要是

鲁西隆起。中晚侏罗世时期，物源发生了明显变化，

由鲁西地区逐渐转变为胶东地区。早白垩世时期，苏

鲁造山带控制了鲁西断陷盆地的沉积，为鲁西盆地提

供了大量的物源，鲁西隆起提供的物源占的比例较

小，且变化不大，只在早白垩世中期和晚白垩世晚期

有小幅的增加。
从盆地物源的变化折射出源区的构造演化历程。

侏罗纪时期鲁西盆地物源变化暗示着苏鲁造山带中

晚侏罗世时期已经抬升至地表。侏罗纪时期，受早白

垩世中国东部区域性伸展变形和晚白垩世郯庐断裂

左旋走滑影响，鲁西盆地物源出现小幅变动，鲁西隆

起可能在早白垩世中晚期和晚白垩世中期经历过

抬升。
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Fragment Garnet Analysis and Tectonic Evolution of Its Provenance
in Late Mesozoic Strata in the Luxi Uplift

BU Xiang-ping1 SHI Yong-shong2 LI Zhong3
( 1． Anhui Institute of Geophysical and Geochemical Exploration，Hefei 230022;

2． College of Resources ＆ Environmental Engineering，Hefei University of Technology，Hefei 230009;

3． State Key Laboratory of Lithospheric Evolution，Institute of Geology and Geophysics，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100029)

Abstract: This paper takes Zibo，Linqu，Pingyi，Mengyin basin as the key study area． Through composition analysis
of fragment garnet in Mesozoic sandstone，we try to discuss the tectonic evolution history of West Shandong uplift and
the surroundings in Mesozoic． Research shows that garnet composition of Luxi basin changed from Early Mesozoic Ju-
rassic to Mid-late Mesozoic Jurassic implying that the provenace of Luxi basin shifting． The provenance mainly comed
from West Shandong uplift in Early-Mid Jurassic period ． Then the provenance turn to Jiaodong region and West Shan-
dong uplift in Mid-late Mesozoic Jurassic period，but the mainly provenance was Jiaodong region． The changes of
provenance of garnet in Jurassic Period showed that Sulu Orogen belt was probably uplifted to the earth＇s surface in
Mid-late Jurassic． In Cretaceous period the mainly provenance of Luxi basin was Jiaodong area and Luxi uplift had lit-
tle contribution in provenance supply，but the provenance supply of Luxi uplift shifted in mid-Qingshan Formation and
mid-Wangshi Formation ． In Cretaceous ，Sulu Orogen belt controlled the sediment of Luxi Basin． Paleogeography
framework indicates that the terrain of Shangdong is higher in the east and lower in the west． The shifts of garnet prov-
enance in Cretaceous showed that West Shandong uplift was probably uplifted in Mid-Late period in Early Cretaceous
and mid-late period in Late Cretaceous．
Key words: West Shandong uplift; tectonic evolution; garnet; provenance
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