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摘　要：通过野外地质考察，从沉积学和年代学入手，分析了灵山岛的沉积地层特征和锆

石年龄。针对灵山岛所属关键地质构造位置，从地球动力学角度，探讨了早期华北板块和

扬子板块的碰撞结合以及后期太平洋板块和菲律宾海板块对于欧亚板块相互作用影响的

远程效应。指出灵山岛成因于构造作用和岩浆作用（岩浆喷出作用和岩浆侵入作用）的多

重动力学过程及其作用，将其划归复合海岛成因的类型。研究灵山岛的成因特征与类型，
对于分析周缘盆地的形成、沉积与油气成烃—成藏的作用具有重要意义。
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　　灵山岛坐落于黄海之中，岛形狭长，南北长约

５ｋｍ，东 西 长 约１．５ｋｍ，面 积 约７．２ｋｍ２，海 拔

５１３．６ｍ，是中 国 北 方 的 第１高 岛。其 位 于 青 岛

市黄岛区东南部，距 大 陆 约１０ｋｍ。过 去 由 于 交

通不便，对灵山岛的调查相对较少。自２０１０年吕

洪波等［１，２］首次报道灵山岛晚中生代滑塌沉积层

以后，学界相继对于灵山岛进行了多项地质调查

和研究［３－８］，人们较多注意到了灵山岛软沉积变形
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构造的特征、地层时代、沉积环境及其意义，但对

灵山岛的成因类型研究和划分涉及较少，仅栾光

忠等［９］提出将灵山岛归划为构造成因岛屿。通过

２０１１年以来的多次登岛地质考察，笔者等不仅发

现了灵山岛的各种构造变形剖面，还进行了测试；

同时观察到了岛上分布的火山岩和岩浆侵入的岩

脉，采集到大量样品，这些研究和样品对本文分析

灵山岛的地质成因和意义起到关键作用。笔者以

动力学特征为切入点，利用了地层年代学的资料，

重点讨论了灵山岛成因特征、类型及其大地构造

的意义。

１　灵山岛地质背景

灵山岛位于胶南隆起与千里岩隆起中间（图

１），周边主要断层为西侧的郯庐断裂带和南北两

侧的五莲烟台断裂与千里岩断裂。在大地构造划
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图１　灵山岛区域概况及地质简图（据文献［１１］）
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分上，灵山岛恰处于苏鲁造山带这条重要的缝合

线上，受华北板块和扬子板块碰撞控制。该区域

多条 断 裂 构 造 呈 近 ＮＥ 向 分 布，也 发 育 ＮＮＥ、

ＮＷＷ、ＮＥＥ和ＮＮＷ 向 断 裂［９］。该 区 岩 浆 活 动

十分频繁，从太古代到新生代都有发现，尤以燕山

期岩浆活动最为强烈，既有侵入岩，又有火山岩，
且岩浆活动具有多旋回和多成因性［１０］。

２　岩石地层单元与时代

灵山岛沉积地层大致可分为５个单 元，底 部

单元为中粗砂岩—页岩互层并发育有滑 塌 沉 积，
中下部单元为细砂岩—泥页岩，中部单元 为 稳 定

发育的凝灰岩层，中 上 部 单 元 为 砾 岩—砂 岩—泥

岩旋回，顶部单元发育安山岩、火山角砾岩等。碎

屑岩的岩性自下而上变化为粗—细—粗。最新研

究成果显示，灵山岛整体地层属于远源浊积岩，并
沉积了数期火山碎屑岩［１，２］。

野外考察发现，凝灰岩层实属下部地层单元，
其上覆、下伏地层皆为下部砂泥岩系；该层凝灰岩

在灵山岛分布范围较广，西起轮渡南沿海岸线展

布（厚度较薄约为３ｍ），后被断 层 切 断 至 半 山 腰

并向东南蜿蜒至老虎嘴（厚约２０ｍ），在岛南端被

错段而后出露于东南部的羊礁洞处并延伸至海底

（厚约２０ｍ）；在羊礁洞 处，凝 灰 岩 地 层 之 上 出 露

一套厚 约２５ｍ的 砂 砾 岩 露 头，其 与 下 伏 凝 灰 岩

为平行不整合接触，而砂砾岩之上则为火山碎屑

熔岩。从厚度、岩性及接触关系看，灵山岛地区发

育的套凝灰岩走向为ＮＮＷ向，展布较广，厚度较

为稳定，在全区可作对比，西北处由于断层错开而
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突然变薄。凝灰岩层不同区域的厚度差异，说明

了凝灰岩沉积之后，该区曾有短暂的隆升或其他

的条件下的侵蚀作用，凝灰岩层遭受剥蚀，不同区

域剥蚀程度的差异导致了现今凝灰岩层厚度上的

差异，这也说明了凝灰岩沉积时期的古厚度可能

远远大于现今的厚度。
对灵山岛老虎嘴流纹岩样品ＬＨＺ２５粒锆石

点进行了ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ测年，分析数据和锆

石ＣＬ图像来 源 于 周 瑶 琪 等［４］的 测 试 结 果，锆 石

粒径多分布于８０～２００μｍ之 间，岩 浆 锆 石 共１５
粒，具较清晰的生长环带。这１５粒岩浆锆石年龄

集中于早白垩世１０８～１２６Ｍａ，获得的２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ
加权 平 均 年 龄（１１９．２±２．２）Ｍａ，ＭＳＷＤ＝２．９
（ｎ＝１５，２σ），属于早白垩世。

３　动力学成因机制的特征

前人研究表 明：三 叠 纪 早 期，华 北 地 块 与 下

扬子地块发生碰撞，形成横贯黄海中部的中朝造

山带。中侏罗世以后，由于造山带的再度隆起导

致两侧的北、南黄海产生裂陷，而开始沉积上侏

罗统 和 白 垩 系［１２］。Ｖｅｒｇｅｌｙ等［１３］则 认 为 华 南 陆

块自中三叠世开始向华北陆块俯冲，而到侏罗纪

才开始碰撞，同时郯庐断裂开始左行走滑；张岳桥

等［１４］认 为 中 晚 侏 罗 世 苏 鲁 造 山 带 遭 受 了 ＮＷ—

ＳＥ向的挤压作用，而郯庐断裂则表现为左行走滑

活动；吕洪波等［１］根据灵山岛岩石样品进 行 孢 粉

分析，推测其时代可能属于中侏罗世到早白垩世

之间，而该阶段灵山岛地区正处于扬子板块和华

北板块之间。剖面上密集的滑塌沉积层展示了地

震频发的构造特征，揭示了当时扬子板块向华北

板块俯冲的背景。
从大地构造格局看，灵山岛位于扬子 板 块 和

华北板块之间的苏鲁造山带暨欧亚板块东缘。在

漫长的历史演化中，太平洋板块和菲律宾海板块

对于欧亚板块的相互作用显然因为远程效应而着

力于该造山带，导致南黄海盆地南部坳陷和中部

隆起白垩系沉积地层大面积剥蚀（图２）；其时，影

响位于南黄海盆地东北部隆起区的灵山岛隆起。
时振梁等［１５］、邓起东等［１６］和Ｓｈｉｍａｚａｋｉ［１７］认

为，印度板块、太平洋板块及菲律宾海板块对中国

大 陆形成挤压；王仁和梁海华［１８］、汪素云等［１９］主

图２　南黄海盆地白垩系沉积分布（据文献［１１］）
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要依据地震机制解反演了周围板块对中国应力场

的影响，发现不同部位菲律宾海板块对欧亚板块

的作用虽然 不 同，但 都 是 挤 压 作 用；环 文 林 等［２０］

分析了我国东部构造变形和构造应力场认为，在

中侏罗世晚期—早白垩世，中国东部出现 了 一 系

列规模巨大、与 边 缘 岛 弧 大 体 平 行 的 ＮＥ—ＮＮＥ
向相间分布的大型隆起带和沉降带，这些主要是

由于侧向挤压而形成的大幅度坳褶；姜辉和高祥

林［２１］认为，欧亚 板 块 东 缘 是 双 方 向 的 汇 聚，即 太

平洋、菲律宾海板块以较大速度沿海 沟—岛 弧 向

西俯冲，以及欧亚板块沿边缘海东边界以较小速

度向东移动，构成双方向对冲式的汇聚，欧亚板块

东缘两边 的 板 块 运 动 都 是 主 动 的；张 岳 桥［２２］认

为，在早白垩世时期，随着古太平洋板块向亚洲大

陆俯冲作用的加强和海沟向大洋方向的后退，板

块边界动力条件发生变化，东亚大陆岩石圈深部

构造—热体制发生深刻的变化，引张构造 应 力 体

制占主导地位，岩石圈拆沉、地幔底辟等深部作用

过程主导了地表伸展构造的发育和岩浆活动。

４　海岛的成因类型

栾光忠等［９］根据不同 的 地 质 作 用，将 青 岛 主

要海岛的成因划分为３种类型，见表１　。
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表１　青岛海岛的成因类型及其主要特点（据文献［９］修改）

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｏｒｉｇｉｎ　ｏｆ　ｉｓｌａｎｄｓ　ｉｎ　Ｑｉｎｇｄａｏ　ｒｅｇｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｆｒｏｍ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［９］）

地质作用 成因类型 主要特点

构造作用Ⅰ

断裂作用
成岛型Ⅰ１

①海岛边缘可见控岛断层，如水岛；②断裂走向与海岛长轴方向 一 致，断 裂
控制海岛的长轴方向；③海 岛 离 陆 地 距 离 小，如 大 福 岛、小 青 岛 等，主 要 为
沿岸岛；④海岛规模比较小，多为无永久性居民居住的海岛

褶皱作用
成岛型Ⅰ２

①褶皱轴向与海岛长轴、岩层走向一致；②在横剖面上可见褶皱 转 折 端；③
岩层倾角陡或近于直立，导致海岛周边形成陡峻的石质海岸

挤压掀斜
成岛型Ⅰ３

①由ＮＷＷ向张性 断 裂 及 ＮＮＷ 与 ＮＥＥ向 共 扼 断 裂 的 构 造 特 征 显 示 出

ＮＷＷ—ＳＥＥ向构造应力的构造作用；②海岛地层走向 ＮＮＥ方向；③海 岛
岛体呈ＮＮＥ走向；岛体以单面山形式出现；④存在右旋位错的ＮＷＷ 向断
层；⑤海岛地质体多为中生界

岩浆作用Ⅱ

岩浆焊接
断裂岩墙

成岛型Ⅱ１

①海岛发育有宽度较 宽 高 倾 角 的 ＮＥＥ、ＮＥ、ＮＮＥ向 花 岗 斑 岩、闪 长 玢 岩、
正长斑岩等岩墙；②海岛的长轴方向大致与岩墙走向一致，多呈ＮＥ、ＮＥＥ、
ＮＥ向，如狮子岛、黄岛、小麦岛等海岛；③海岛地质体多为燕山期花岗岩或
邻近燕山期花岗岩岩体。前者如黄岛，后者如狮子岛

侵入岩体
成岛型Ⅱ２

①在大地构造位置上，此类 海 岛 主 要 位 于 隆 起 区，如 胶 南 隆 起 和 千 里 岩 隆
起；②此类海岛岩性单一，主要为晋宁期或震旦期古老花岗岩岩 体；③由 于
区域变质作用，花岗岩变为花岗片麻岩，使海岛岩石强硬，抵御风 化 剥 蚀 能
力强；④海岛距陆地距离较远，为非沿岸型海岛

变质作用Ⅲ
变质作用
成岛型Ⅲ

①邻近燕山期花岗岩岩体；②海岛地层一般是中生界莱阳组、青 山 组；③由
于海岛的挺拔，海岛周边地形陡峻，挺拔，多形成陡峭的石质海岸

　　第１种类型是构造作用控制型海岛，在区域

性构造应力作用下，通过褶皱作用隆起或翘起或

通过断裂 作 用 使 海 岛 地 质 体 与 陆 地 分 离 形 成 海

岛。其又分为３种：①断裂作用成岛型Ⅰ１，由于

断裂的切割，造成原为海岬或向海突出部分与陆

地依水隔离形成海岛；②褶皱作用成岛型Ⅰ２，主

要由构造应力挤压作用，使海岛岩层发生褶皱，造
成海岛高于海面；③构造掀斜成岛型Ⅰ３，主要由

ＮＷＷ—ＳＥＥ向构造应力的挤压作用，岩层倾斜，
形成岩层倾斜的单面山型海岛。

第２种类型是岩浆作用控制型海岛成因类型，
其又分为２种：①岩浆焊接断裂形成岩墙 控 岛 型

Ⅱ１，由岩浆沿ＮＥＥ、ＮＥ、ＮＮＥ向高倾角断裂充填，
形成岩墙；岩墙结晶程度低、颗粒细，犹如预制件

中的钢筋，增强海岛抵御风化、剥蚀的能力，使海

岛以残丘的形式得以保存；②侵入岩体控岛型Ⅱ２，
由于晋宁期或震旦期古老岩体由于岩性的强硬、或
者没有大、中型断 裂 的 切 割，抵 抗 风 化、剥 蚀 能 力

强，突出于水面之上，形成海岛。
第３种类型是变质作用成因类型，受花岗岩、

玢岩等侵入热变质影响，海岛地层发生热接触变

质，页岩变成角岩，砂岩成变质砂岩，导致岩石抵

御风化、剥蚀强度增加，使海岛以残丘形式得以保

存。

５　灵山岛的成因特征

根据灵山岛形成的各种动力学特征，笔 者 认

为灵山岛的成因特征包括２个方面：一是构造作

用成因。主要是由板块之间的俯冲碰撞所造成的

挤压、挤出、抬升作用成因；二是为岩浆作用成因，
该阶段对 应 于 中 国 东 部 岩 石 圈 大 规 模 的 减 薄 时

期，是大陆裂 谷 作 用 的 高 峰 期，其 又 具 体 分 为２
类，分别是岩浆喷出作用成因，即火山作用成因，
以及岩浆侵入作用成因。

首先是构造作用成因。野外 考 察 发 现，灵 山
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岛的岛体 长 轴 呈 ＮＮＥ走 向，北 窄 南 宽，西 缓 东

陡；地层走向也呈ＮＮＥ向，且断裂构造特征十分

明显，主要以ＮＥ向的断裂为主，如灵山岛南端的

钓鱼台剖面 断 层 倾 向 为 ＮＷ 向。同 时 灵 山 岛 地

区断层与褶皱相伴生，褶皱构造十分发育，如千层

崖地区，地层剖 面 近９０°直 立（图３），２５ｍ高，但

北侧发育一大型的膝折构造（图３ａ），枢纽走向近

ＮＥ—ＳＷ 向，斜向 地 层 沿 海 岸 展 布，表 明 灵 山 岛

地区经历过强烈的 ＮＷ—ＳＥ向挤压、抬升作用，
巨大的作用力直接将水平的千层崖扭曲成９０°直

立（图３ｂ）。在灵山岛其他地区，如钓鱼台西部剖

面、背来石剖面、羊礁洞等也都发现了受ＮＷＷ—

ＳＥＥ方向 的 挤 压 作 用 而 形 成 的 褶 皱，与 栾 光 忠

等［９］灵山岛受ＮＷＷ—ＳＥＥ向构造挤压作用岩层

倾斜，形成了 地 层 整 体 ＮＥＥ向 倾 斜 的 单 面 山 型

海岛，属于构造挤压成因机制的观点一致。

（ａ）全图；（ｂ）位置见ａ图方框

图３　千层崖大型褶皱

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅ　ｆｏｌｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｑｉａｎｃｅｎｇ　Ｃｌｉｆｆ

　　其次是岩浆成因的作用。与早白垩世中国东

部大规模岩浆活动时期一致，与其时古太平洋板

块的俯冲具有成因关系，也直接导致断离的俯冲

板片与软流圈相互作用，软流圈热流上涌物质在

俯冲板片对岩石圈地幔底部实现交代、侵蚀和熔

融，形成上升 岩 浆 流，穿 透 地 壳 底 部 实 现 底 侵［１１］

和喷出。根据野外露头呈现的特征，上述过程可

划归岩浆喷出作用，即火山作用成因，其典型特征

是火山喷出岩；以及岩浆侵入作用成因，其典型特

征是岩墙。
岩浆喷出作用（火山作用）导致岩石圈减薄，

地幔深处岩浆上拱喷出到地表，形成基性、中酸性

火山岩。灵山岛是其中典型代表，部分形成火山

岛，主 要 由 火 山 角 砾 岩 组 成，经 过 长 期 的 风 化 剥

蚀，形成锯齿状山脊，其发育大小山头５６座，其中

高峰七八座，如灵山、歪头山等。结合灵山岛地层

特征和测年数据，确认早白垩世时期灵山岛上部

主要发育扇三角洲相前缘亚相的水下分流河道、
分流河道间和碎屑流沉积微相沉积，这套扇三角

洲沉积夹３层基性玄武岩和至少８层火山碎屑流

沉积（图４），表 明 沉 积 过 程 中 伴 随 的 频 繁 火 山 活

动之强烈。周瑶琪等［４］曾探讨山东东部地区晚中

图４　灵山岛上部扇三角洲相夹火山岩

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｆａｎ　ｄｅｌｔａ　ｆａｃｉｅｓ　ｉｎｔｅｒｂｅｄｅｄ　ｗｉｔｈ

ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｒｏｃｋ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｕｐｐｅｒ　ｐａｒｔ　ｏｆ　Ｌｉｎｇｓｈａｎ　Ｉｓｌａｎｄ

生代强烈的火山活动特征，旋回性明显，火山岩体

沿青岛—五莲断裂、牟 平—即 墨 断 裂 带 呈 串 珠 状

展布；并将本区火山活动划为６个旋回，即早白垩
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世莱阳旋回、后夼旋回、八亩地旋回、石前庄旋回、
方戈庄旋回及晚白垩世史家屯旋回。

笔者划归灵山岛属部分岩浆侵入作 用 成 因，
具有灵山岛火山脉岩在构造裂隙中充填，形成特

殊空间配置的证据，也可反映当时的构造应力场

实际。野外考察发现灵山岛地区多处发育有充填

岩石裂隙中的岩脉（图５ａ），千层崖下坡处辉绿岩

岩脉切穿 莱 阳 群 地 层（图５ｂ）。笔 者 所 在 的 课 题

组近几年来走访了山东东部的多个地区（如日照、
丁字湾、海洋采石场等），发现中生代脉岩特别发

育。周瑶琪等［４］指出，该现象可能 与 莱 阳 期 山 东

近海ＮＥ向断裂带发生左旋 走 滑 作 用，产 生 一 系

列ＮＷ 向 次 级 断 裂，花 岗 质 岩 浆 沿 ＮＷ—ＳＥ向

断裂上升侵位，造成山东近海早白垩世花岗岩整

体沿青 岛—五 莲 断 裂 和 牟 即 断 裂 带 呈 ＮＥ—ＳＷ
向串珠 状 展 布，单 个 岩 体 展 布 方 向 呈 ＮＷ—ＳＥ
向，系列白垩纪岩脉则呈 ＮＥ—ＳＷ 向分布有关，
直接导致青山期近Ｅ—Ｗ 向引张，形成ＮＥ—ＳＷ
向 断 裂 带，中 基 性 岩 浆 沿 此 断 裂 带 侵 位 并 形 成

ＮＥ—ＳＷ 岩脉。

图５　灵山岛岩脉

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｋｅ　ｒｏｃｋ　ａｔ　Ｌｉｎｇｓｈａｎ　Ｉｓｌａｎｄ

６　灵山岛的成因类型

由前文，处于苏鲁造山带结合处的灵 山 岛 的

形成受多种动力学因素所制约，既有扬子板块和

华北板块之间俯冲碰撞的影响，又有太平洋板块

和菲律宾海板块对于欧亚板块的相互作用远程效

应的着力，产生挤压抬升作用，进而岩浆喷出和侵

入作用；这种多种复杂的动力学来源决定了灵山

岛复杂的成因作用机制。在不同的历史演化时期

区域 的 动 力 来 源 有 所 差 别，晚 侏 罗 世 主 要 受

ＮＷ—ＳＥ向的挤压作用；早白垩世构造活动以岩

石圈引张作用为主，挤压作用相对较弱，同时伴随

广泛的岩浆侵入和火山喷发活动；早白垩世末—

晚白垩世初 区 域 构 造 应 力 场 性 质 发 生 转 变［４，２２］；

其共同左右灵山岛的形成，由此可见，灵山岛属于

多种成因作用形成的复合成因类型。

７　地质—构造意义

灵山岛的成因特征与类型的研究对解释周缘

盆地的沉积作用、构造作用和油气地质作用均具

有重要的意义。

从沉积作用方面，灵山岛所出露的碎屑岩、火
山岩和侵入岩，可与胶莱盆地和南黄海盆地相类

比，对分析中国东部的沉积时期和沉积序列有其

指示意义。
从构造作用方面，灵山岛之所以成为 中 国 北

方第１高岛，主要归因于强烈的构造作用和挤压

抬升包括火山岩的喷发作用动力学特征和过程，

不但造成了岩层的直立，而且ＮＷ—ＳＥ向伸展作

用控制形成大量正断层和沉降沿深部拆离断层边
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界发育；Ｗ—Ｅ向断裂体系的存在，表明岩石圈减

薄和地幔的隆升，火山作用广泛发生；后期ＮＷ—

ＳＥ向的挤压作用的发现证实，强烈的挤压构造事

件是灵山岛大量反转和变形、断块掀斜翘起构造

形成的原因。
从油气地质方面，灵山岛大规模软变 形 白 垩

系深水沉积体系及其典型剖面的发现和观察以及

有关灵山岛白垩纪强烈构造抬升作用与火山喷发

作用，有利于对南黄海盆地中生代盆地形成演化

的理解和油气勘探的实践，因而具有重要的意义。

８　结论

处于苏鲁造山带的灵山岛在动力学来源上不

仅受到华北板块和扬子板块的碰撞拼合制约，也

受到太平洋板块和菲律宾海板块对于欧亚板块的

相互作用所造成远程效应的改造，表现为构造挤

压抬升与火山喷发多重作用的结果，是多个复杂

动力学来源与成因机制集合的产物。划分灵山岛

为复合成因类型，集合了构造作用成因、岩浆喷出

作用成因和岩浆侵入作用成因的特征。灵山岛成

因特征与类型的研究有利于对于周缘盆地的沉积

作用、构造作用和南黄海盆地中生代盆地形成的

理解，具有重要的意义。
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