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内容提要：在诸城断陷皇华镇大山村黄龙沟存在丰富的、多样的恐龙足迹化石，在紧邻化石埋藏层下伏及上覆

地层中发现了下白垩统莱阳群杨庄组多套古地震记录，主要包含波状褶皱、底劈构造、液化砂岩脉、液化角砾岩、粒

序断层、卷曲变形和震积不整合等塑性、脆性软沉积物变形构造。分析表明初始沉积物、沉积相及构造作用确定了

地震活动作用时形成的软沉积物变形构造类型。在早白垩世莱阳群沉积中期，地震活动具有阶段性及频发性，以

单向挤压的丘槽构造及双向挤压的波状变形为主，且后期有构造活动强度加大的特征。根据已识别的古地震记

录发育及古地震活动强度分析，推测此时期发震断裂可能是断陷的南缘断裂———五莲断裂。区域构造作用使得该

时期沉积环境发生变化，由湖相逐渐过渡到河流相，在突发古地震事件发生之后，在滨浅湖区域留下了丰富的恐龙

迁徙足迹。古地震记录的研究，可建立古地震事件与沉积、构造演化的联系，约束构造作用的属性、频次及时限，为

确定盆地及周缘构造沉积演化历史提供证据。

关键词：软沉积物变形构造；古地震成因；恐龙足迹化石；早白垩世；山东诸城

　　１９５８年杨钟健首次在山东莱阳发现了晚白垩

世王氏群的“山东青岛龙”，１９６４年原地质部石油局

综合研究队在山东诸城吕标公社龙骨涧的晚白垩世

王氏群地层中又发现了“巨型山东龙”（一类大型鸭

嘴龙恐龙化石）。至１９６８年由中国地质科学院地质

研究所和地质博物馆继续发掘，先后４次共采化石

约３０余吨（胡承志等，１９８６）。之后，在诸城博物馆

与地方群众的配合下，发现了小黑龙沟、臧家庄、西

见屯、唐家洼等１０多处恐龙化石地点，分布在诸城

的中部和西南部，展现了山东诸城恐龙化石的丰富。

１９８８年开始中国科学院古脊椎动物与古人类研究

所协助山东诸城博物馆开展了以诸城库沟、龙骨涧

为重点的恐龙挖掘，发现了“巨型诸城龙”，其同种个

体组装的一个恐龙骨架身高９．１ｍ，身长１６．６ｍ，是

目前世界上最高大的鸟脚类恐龙个体，与“巨型山东

龙”分别代表两个不同种属的恐龙类型（赵喜进等，

２００７）。经多年的发掘工作，发现的恐龙化石主要包

括鸭嘴龙、角龙、霸王龙、甲龙、虚骨龙、秃顶龙和鹦

鹉嘴龙等，具有种类多、个体大、集中埋藏的特点。

而且不仅在上白垩统发现了许多恐龙骨骼化石，还

发现了下白垩统大量的恐龙足迹等遗迹化石（李日

辉等，２０００，２００２；邢立达等，２０１０）（图１）。同时，伴

随着恐龙骨骼化石和遗迹化石的不断发现，对该地

区白垩纪沉积地层、古地理环境、古生物发育演化、

古气候等的研究也取得了重要的进展（杨钟健，

１９５８；胡志承，１９７３；刘明渭等，２００３；山东省第四地

质矿产勘察院，２００３；赵喜进等，２００７；柳永清等，

２０１０）。

诸城皇华镇大山村黄龙沟发掘区（Ｎ３５°５１′４６．８″，

Ｅ１１９°２７′３２．４″），在东西长５０ｍ、南北宽５２ｍ、地层倾

角为２５°、面积约２６００ｍ２的下白垩统莱阳群杨庄组层

面上，发现了形态各异、大小不一、深浅不同的各种恐

龙足迹３０００多个，主要有鸟脚类、兽脚类、蜥脚类等６

种以上恐龙属种的足迹（ＬｉＲｉｈｕｉｅｔａｌ．，２０１１；柳永清

等，２０１１）。其中兽脚类恐龙足迹最多，已确认的有肉

食类的霸王龙、虚骨龙足迹，植食类的鸭嘴龙、甲龙足

迹。恐龙足迹多呈同向性（图１ｄ）、有序而不杂乱，较

小的鸟脚类恐龙足迹长多为１０ｃｍ左右，较大的兽脚

类恐龙足迹长４０ｃｍ左右（图１ｄ～１ｆ）。推测有两种可

能导致足迹的同向性特点，一种是因为有霸王龙等
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凶猛的肉食类恐龙来袭（或突发事件），促使大批植

食类恐龙仓皇溃逃所致；另一种是恐龙群体性迁徙

的结果。

作者在诸城皇华镇黄龙沟恐龙足迹发掘剖面及

其北部的两个地质剖面上，发现了多层古地震记

录———软沉积变形构造。软沉积变形构造主要有波

状褶皱、底劈构造、液化砂岩脉、液化角砾岩、粒序断

层等。尤其是发现研究区的恐龙足迹恰好出现在其

中一次古地震事件之后。那么，古地震记录与大量

近同向恐龙足迹叠置，是否意味着一次地震之后恐

龙种群整体迁移（迁入或迁出本区）？本文希望能换

一种思维来解释大量近同向的恐龙足迹与地震事件

的巧合，并通过研究区古地震记录研究，分析地震断

裂的活动性，探讨古地震记录的诱发机制，分析古地

震事件与环境的演变关系，这对深入了解胶莱盆地

古地理、古构造、古生物的发育演化有重大意义。

１　诸城地区下白垩统古地震记录———

软沉积变形构造

１．１　波状褶皱———“鸡蛋盒或碗状”构造的三维形

态

　　在诸城皇华镇大山村恐龙足迹发掘点，可见层

状展布的软沉积波状褶皱变形层，夹持在未变形的

水平层状沉积层中（图２），变形层与未变形层均为

深灰色泥岩—粉砂质泥岩与浅灰色粉砂岩互层组

成，单层厚度约５～７ｃｍ，未变形层上可见到波痕（图

１ｃ）。变形层典型的剖面特征是呈宽缓的向形和较

窄的背形相接，背形褶曲轴面倾角为６５°～９０°（图

２ａ，２ｂ），倾向向形核部，背形褶曲幅度可达１７ｃｍ，略

具顶厚特征，背形与向形均具底平的特征。在平面

上，向形呈短轴状的向斜（图２ｃ），跨度约３５～

４５ｃｍ，向斜之间为背形褶皱，跨度约为１０ｃｍ，背形

褶皱的轴迹呈蛇形弯曲，总体近 ＮＷＷ—ＳＥＥ向，

局部段呈 ＮＮＷ—ＳＳＥ、ＮＷ—ＳＥ向，宽的向斜（似

碗状）与窄的背形褶皱（似碗壁）毗邻，形成了圆形或

椭圆形的凹陷与带状的隆起，三维形态如同一个个

敞口的圆碗排列在一起，也如同盛放“鸡蛋的盒子”

（图２ｂ）。变形之后被新的沉积物覆盖（在该层层面

上发现了类型丰富的、大量的、同方向的恐龙足迹）。

此类软沉积物变形构造是先期沉积的尚未固

结、富含水的、近水平层状的、中—薄层状的互层粉

砂质泥、砂，在受到 ＮＮＷ—ＳＳＥ、近Ｅ—Ｗ 等多个

方向的挤压应力作用，形成面状的、挤压干涉变形。

不同方向近直立的褶曲轴面互相交叉，有的近垂直。

可能体现了地震波到达时面波的传播特征。

１．２　液化砂岩脉与液化角砾岩

诸城皇华镇黄龙沟恐龙足迹发掘点东北剖面

上，液化砂岩脉较为发育，与其相伴，液化角砾岩发

育较为普遍。在近水平的中、厚层状灰黄色砂岩中

夹持厚约２～４ｃｍ的灰绿色泥质角砾岩层（图３ａ～

３ｄ），泥岩角砾形态变化大，尖棱角状—棱角状，砾径

约为０．３～３．５ｃｍ，分选极差。泥质角砾多为原位，

受液化砂脉分割（图３ｂ，图４ｃ），具有可拼性；也偶见

角砾被液化砂脉卷携、迁移（图３ａ）。液化角砾岩的

形成，主要是在沉积后硬化的泥岩、页岩层，受液化

的砂层触溶、侵位、撕裂而角砾化形成的（乔秀夫等，

１９９４，２００６；杜远生等，２０００，２００６；田洪水等，２００６；

Ｍｏｎｔｅｎａｔｅｔａｌ．，２００７；何碧竹等，２０１０）。角砾的出

现没有表现出斜坡垮塌、剥蚀、断裂的特征，而显示

出似连接、被液化、流化物质侵位的特征。研究区既

存在单层的液化角砾岩（图３ａ），也有网状的液化角

砾岩（图３ｄ），主要取决于垂直液化砂岩脉发育，还

是顺层液化砂岩脉发育，液化砂岩脉体的结构及成

分特征与母源砂层基本一致。当厚层的砂沉积层与

薄层的泥沉积层互层，震动发生时，垂直液化砂岩脉

容易发育，剖面上可见液化砂岩脉长１～３ｃｍ，宽０．２

～０．５ｃｍ，大多穿透泥岩层（图３ｃ）。而当砂沉积层

与泥沉积层都为薄互层，震动发生时，顺层液化砂岩

脉突破泥层后，易沿层侵位，网状分叉现象较普遍，

分割了泥岩而成角砾，形成了软沉积变形下的液化

角砾岩层（图３ｂ）。

１．３　卷曲变形与震积不整合

诸城皇华镇恐龙足迹化石点北路东的剖面下白

垩统莱阳群杨庄组发育多层段的卷曲变形构造，部

分形成了水塑性卷曲变形与震积不整合（图４ａ，

４ｂ）。在深灰色泥质粉砂岩夹薄层细砂岩中可见水

塑性变形，局部还见到液化作用的共同参与。该处

的水塑性卷曲变形是由厚２～５ｃｍ的层状深灰色泥

质砂层与０．５～２ｃｍ灰白色细砂互层构成的具塑性

流动状的褶曲变形构造；其中局部岩性较粗的薄砂

层受古地震作用部分发生液化，向上挤入泥岩或粉

砂质泥岩中，形成小的液化脉（图４ｂ）。水塑性卷曲

变形构造的顶部与上覆未变形层以突变接触，呈截

切样式，形成了震积不整合（梁定益等，１９９１，１９９４；

乔秀夫等，２００８，２００９；杨剑萍等，２００８）。水塑性卷

曲变形是在软沉积变形构造中，呈现了流变行为的

卷曲变形构造。关于流变行为与构造作用强度，不

同研究者有着不同的划分（Ｌｏｗｅ，１９７５；Ａｌｌｅｎ，

１２３１



地　质　学　报 ２０１２年２２３１



第８期　　　　　　　　　　　何碧竹等：山东诸城早白垩世莱阳期古地震事件与恐龙迁移

图１　山东诸城市皇华镇早白垩世恐龙足迹特征

Ｆｉｇ．１　ＣｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｄｉｎｏｓａｕｒｔｒａｃｋｓｉｎＬａｉｙａｎｇＧｒｏｕｐｏｆＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓ，Ｈｕａｎｇｈｕａ，Ｚｈｕｃｈｅｎｇ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ

（ａ）—研究区地理位置；（ｂ）—山东胶莱盆地构造地质简图?（据张岳桥等，２００８修改）；（ｃ）—诸城皇华镇大山村黄龙沟恐龙足迹点下白垩统莱阳群

杨庄组多层波痕，镜头向南，地质锤长为２３ｃｍ，以下相同；（ｄ）—不同类型近同向恐龙足迹，镜头向西；（ｅ）—鸟脚类恐龙足迹，比例尺为１０ｃｍ；（ｆ）—

小型兽脚类恐龙足迹，硬币直径为１．９ｃｍ；ＺＣＤ—诸城凹陷；ＧＭＤ—高密凹陷；ＣＧＵ—柴沟隆起；ＬＹＤ—莱阳凹陷；Ｆ１—昌邑大店断裂；Ｆ２—安邱

莒县断裂；Ｆ３—唐吾葛沟断裂；Ｆ４—沂水汤头断裂；Ｆ５—五莲断裂；Ｆ６—百尺河断裂；Ｆ７—胶县断裂；Ｆ８—平度断裂；Ｆ９—五龙河断裂；Ｆ１０—茂支

场断裂；Ｆ１１—东陡山断裂；Ｆ１２—郭城断裂；Ｆ１３—朱吴断裂；Ｆ１４—海阳断裂；Ｆ１５—青岛断裂

（ａ）—Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ；（ｂ）—ｓｋｅｔｃｈｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｇｅｏｌｏｇｙｏｆＪｉａｏｌａｉｂａｓｉｎ，Ｓｈａｎｄｏｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｄｏｔｂｌｕｅｓｈｏｗｓｄｉｎｏｓａｕｒｔｒａｃｋｏｆ

ｅｘｃａｖａｔｅｓｉｔｅｉｎＨｕａｎｇｈｕａ，Ｚｈｕｃｈｅｎｇｃｉｔｙ?（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＺｈａｎｇＹｕｅｑｉａｏｅｔａｌ．，２００８）；（ｃ）—ｒｉｐｐｌｅｍａｒｋｏｆｏｕｔｃｒｏｐａｎｄｅｘｃａｖａｔｅ，ｃａｍｅｒａｌｅｎｓ

ｔｏｗａｒｄｓｓｏｕｔｈ，ｈａｍｍｅｒｉｓ２３ｃｍｌｏｎｇ，ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｈｅｓａｍｅ；（ｄ）—ｖａｒｉｅｔｙｄｉｎｏｓａｕｒｔｒａｃｋｓｏｆＹａｎｇｚｈｕａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＬａｉｙａｎｇＧｒｏｕｐ，Ｌｏｗｅｒ

Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ，ｖｉｓｉｂｌｅｔｒａｃｋｓｉｎｄｅｎｓｅａｎｄｔｏｗａｒｄｓｔｈｅｓａｍｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ＤａｓｈａｎｖｉｌｌａｇｅｏｆＨｕａｎｇｈｕａ，Ｚｈｕｃｈｅｎｇ；（ｅ）—ｏｒｉｎｔｈｏｐｏｄｔｒａｃｋｓ，ｔｈｅｓｃａｌｅ

ｉｓ１０ｃｍ；（ｆ）—ｓｍａｌｌｔｈｅｒｏｐｏｄｔｒａｃｋｓ，ｔｈｅｃｏｉｎｓｉｚｅｉｓ１．９ｃｍ；ＺＣＤ—Ｚｈｕｃｈｅｎｇｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ；ＧＭＤ—Ｇａｏｍｉｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ；ＣＧＵ—Ｃｈａｉｇｏｕｕｐｌｉｆｔ；

Ｆ１—ＣｈａｎｇｙｉＤａｄｉａｎＦａｕｌｔ；Ｆ２—ＡｎｑｉｕＪｕｘｉａｎＦａｕｌｔ；Ｆ３—ＴａｎｇｗｕＧｅｇｏｕＦａｕｌｔ；Ｆ４—ＹｉｓｈｕｉＴａｎｇｔｏｕＦａｕｌｔ；Ｆ５—ＷｕｌｉａｎＦａｕｌｔ；Ｆ６—Ｂａｉｃｈｉｈｅ

Ｆａｕｌｔ；Ｆ７—ＪｉａｏｘｉａｎＦａｕｌｔ；Ｆ８—ＰｉｎｇｄｕＦａｕｌｔ；Ｆ９—ＷｕｌｏｎｇｈｅＦａｕｌｔ；Ｆ１０—ＭａｏｚｈｉｃｈａｎｇＦａｕｌｔ；Ｆ１１—ＥａｓｔＤｏｕｓｈａｎＦａｕｌｔ；Ｆ１２—Ｇｕｏｃｈｅｎｇ

Ｆａｕｌｔ；Ｆ１３—ＺｈｕｗｕＦａｕｌｔ；Ｆ１４—ＨａｉｙａｎｇＦａｕｌｔ；Ｆ１５—ＱｉｎｇｄａｏＦａｕｌｔ

图２　山东诸城皇华镇黄龙沟下白垩统莱阳群杨庄组波状褶皱变形构造

Ｆｉｇ．２　ＵｎｄｕｌａｔｅｆｏｌｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｔｙｌｅｓｏｆＹａｎｇｚｈｕａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＬａｉｙａｎｇＧｒｏｕｐｏｎ

ＬｏｗｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓ，Ｈｕａｎｇｈｕａ，Ｚｈｕｃｈｅｎｇ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ

（ａ）—波状褶皱的剖面特征，皇华镇黄龙沟恐龙足迹化石点东北部，镜头向北；（ｂ）—波状褶皱的剖面轮廓简图，变形的背形褶皱轴面倾向分

别为１０°和３１０°，倾角分别为６７°和８０°，上部、下部为层状未变形的薄—纹层状灰绿色粉砂岩、细砂岩与泥岩互层；（ｃ）—波状褶皱的平面特

征，向斜与背形毗邻，向形宽，背形窄，像“盛鸡蛋的盒子”；（ｄ）—波状褶皱的平面特征解析，可见大小不一的短轴向斜由背形隔开，向斜与脊

形褶皱均为互层的泥岩、粉砂岩构成，部分背形褶皱的脊部被剥蚀，露出下伏薄层的脊部

（ａ）—Ｕｎｄｕｌａｔｅｆｏｌｄｓ，ｌｏｏｋｌｉｋｅ“ｅｇｇｂｏｘ”（ｏｒｂｏｗｌ）ａｐｐｅａｒａｎｃｅ，ｓｈｏｗｓｙｎｃｌｉｎｅｓｗｉｔｈｄｉｖｅｒｓｉｔｙｓｉｚｅｃｏｎｎｅｃｔｅｄｗｉｔｈａｎｔｉｆｏｒｍａｌｆｏｌｄｓ，ｓｉｌｔｓｔｏｎｅ

ａｎｄｍｕｄｓｔｏｎｅｉｎｅｔｅｒｂｅｄｄｅｄｉｎＬｏｗｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓ，ａｔｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎｏｆＨｕａｎｇｈｕａｅｘｃａｖａｔｉｏｎ，ｃａｍｅｒａｌｅｎｓｔｏｗａｒｄｓｎｏｒｔｈ；（ｂ）—ｓｋｅｔｃｈｏｆ

ｕｎｄｕｌａｔｅｆｏｌｄｓｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｅｃｔｉｏｎ，ｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｒｅｎｄｓａｒｅ１０°ａｎｄ３１０°，ａｎｇｌｅｓｏｆｄｉｐａｒｅａｂｏｕｔ６７°ａｎｄ８０°，ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｂｅｄｄｉｎｇ

ａｎｄｏｖｅｒｌｙｉｎｇｂｅｄｄｉｎｇａｒｅｕｎｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｌａｙｅｒｓｃｏｎｓｉｓｔｏｆｇｒａｙｇｒｅｅｎｓａｎｄｓｔｏｎｅａｎｄｇｒａｙｍｕｄｓｔｏｎｅ；（ｃ），（ｄ）—ｐｌａｎａｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆ

ｕｎｄｕｌａｔｅｆｏｌｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ｄｉａｍｅｔｅｒｉｓ３５～４５ｃｍａｎｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｉｓａｂｏｕｔ５～１７ｃｍ）
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第８期　　　　　　　　　　　何碧竹等：山东诸城早白垩世莱阳期古地震事件与恐龙迁移

图３　山东诸城皇华镇早白垩世莱阳群杨庄组液化砂岩脉及液化角砾岩

Ｆｉｇ．３　ＬｉｑｕｅｆｉｅｄｓａｎｄｖｅｉｎａｎｄｂｒｅｃｃｉａｓｏｆＹａｎｇｚｈｕａｎｇＦｍ．ｉｎＬａｉｙａｎｇＧｒｏｕｐｏｎＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓ，Ｈｕａｎｇｈｕａ，Ｚｈｕｃｈｅｎｇ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ

（ａ）—液化角砾，距诸城皇华镇黄龙沟恐龙足迹点北路东８８０ｍ，比例尺刻度为１０ｃｍ；（ｂ）—液化角砾和垂直液化砂岩脉，剖面位置同图３ａ；

（ｃ）—垂直的液化砂脉及粒序断层，可见垂直的液化砂脉向上、向下侵入泥层；偶见液化砂岩脉与微地震断层有相关性，０．５～３ｃｍ微断距的粒

序断层密集发育，切割了薄互层的砂泥岩层，在粒序断层（Ｓｅｉｌａｃｈｅｒ，１９６９，１９８４）顶部存在液化砂岩脉向上侵位；（ｄ）—顺层的液化砂脉与液化

角砾岩，顺层的浅灰色液化砂脉成网状，撕裂并卷裹着深灰色、灰绿色泥质角砾，诸城皇华镇大山村黄龙沟恐龙足迹点北东０．６８ｋｍ；①—液化

角砾岩；②—液化砂脉；③—粒序断层

（ａ），（ｂ）—Ｌｉｑｕｅｆｉｅｄｂｒｅｃｃｉａａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｌｉｑｕｅｆｉｅｄｓａｎｄｖｅｉｎ，０．８８ｋｍｎｏｒｔｈｅａｓｔｏｆｄｉｎｏｓａｕｒｔｒａｃｋｓｉｎＨｕａｎｇｈｕａ，Ｚｈｕｃｈｅｎｇ，ａｎｄｃａｍｅｒａｌｅｎｓｉｓ

ｔｏｗａｒｄｓｅａｓｔ，ｔｈｅｓｃａｌｅｉｓ１０ｃｍ；（ｃ）—ｖｅｒｔｉｃａｌｌｉｑｕｅｆｉｅｄｓａｎｄｖｅｉｎａｎｄｇｒａｄｅｄｆａｕｌｔｓ，ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｌｉｑｕｅｆｉｅｄｓａｎｄｖｅｉｎｉｎｖａｄｅｄｍｕｄ

ｂｅｄｄｉｎｇ，ａｎｄｔｈｅｓｍａｌｌｇｒａｄｅｄｆａｕｌｔｓ（Ｓｅｉｌａｃｈｅｒ，１９６９，１９８４）ｏｃｃｕｒｒｅｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｌｙｗｉｔｈｓｍａｌｌｆａｕｌｔｔｈｒｏｗａｂｏｕｔ０．５～３ｃｍ，ｃｕｔｔｈｒｏｕｇｈ

ｌａｍｉｎａｔｅｄｓａｎｄａｎｄｍｕｄｂｅｄｄｉｎｇ；（ｄ）—ｌｉｑｕｅｆｉｅｄｂｒｅｃｃｉａａｎｄｂｅｄｄｉｎｇｌｉｑｕｅｆｉｅｄｓａｎｄｖｅｉｎ，ｓｈａｌｌｏｗｇｒｅｙｌｉｑｕｅｆｉｅｄｓａｎｄｖｅｉｎｒｅｔｉｃｕｌａｔｅｄ，ｔｅａｒｔｈｅ

ｍｕｄｂｅｄｄｉｎｇ，ａｎｄｃａｒｒｉｅｄｏｖｅｒｍｕｄｂｒｅｃｃｉａｓ，０．６８ｋｍｎｏｒｔｈｅａｓｔｏｆｄｉｎｏｓａｕｒｔｒａｃｋｓｉｎＨｕａｎｇｈｕａ，Ｚｈｕｃｈｅｎｇ；①—ｌｉｑｕｅｆｉｅｄｂｒｅｃｃｉａｓ；②—

ｌｉｑｕｅｆｉｅｄｓａｎｄｖｅｉｎ；③—ｇｒａｄｅｄｆａｕｌｔ

１９７７；Ｏｗｅｎ，１９８７；乔秀夫等，２００８），水塑性、液化

至流化作用的发生，反映了地震强度的不断加大，目

前已经达成共识，水塑性、液化、流化卷曲变形即可

单独存在，又可叠加赋存。图４（ａ）既有水塑性卷曲

变形特征，又叠加了沿薄砂层的液化流动（图４ｂ）。

１．４　底劈

底劈变形构造在诸城皇华镇恐龙足迹化石点北

路东剖面的下部（图５），底部未变形为相对厚层的

细砂岩层，该层也是当时底劈变形构造发生的主动

层，其上覆盖着水平层状的薄—纹层状的泥、粉砂质

泥沉积层。当地震发生时，底部的细粒沉积物受到

液化，向上覆未固结的沉积层侵入，使得部分薄—纹

层状沉积层被刺穿，液化砂脉形成底劈的核部，呈舌

状。而由于液化砂脉向上的挤入，造成侵入的顶部

未固结沉积层向侧翼移动，即形成顶部减薄，翼部增

厚的特征。由于活动强度的限制，液化砂脉未完全

刺穿上覆沉积层，上覆沉积层随着下伏沉积层变形

形态发生变化，底劈发生之后，受地貌的影响，新沉

积层形成了超覆沉积。在变形层内，除了底部存在

液化现象外，变形层其他部分液化较少。

２　诸城地区早白垩世古地震序列

２．１　诸城地区早白垩世地层沉积序列

研究区位于郯庐断裂中段———沂沭断裂带、苏

鲁造山带北缘五连荣成断裂带及胶莱盆地南部柴

沟隆起南缘百尺河断裂所夹持的诸城断陷盆地。盆

地主要发育白垩纪至新生代地层（宋明春等，２００２；

施炜等，２００３；张岳桥等，２００６；殷秀兰等，２００５；柳永

清等，２０１０，２０１１）。白垩纪地层主要由陆相碎屑岩、

火山碎屑岩及火山岩构成，自下而上依次划分为下

白垩统莱阳群和青山群以及上白垩统王氏群。下白

垩统莱阳群包括林寺山组、止凤庄组、杨家庄组、曲

格组和法茔组，以冲积扇—湖相—河流相沉积为主。

下白垩统青山群包括后夼组、八亩地组、石前庄组和

方戈庄组，以火山岩及火山碎屑岩为主（图６）；在沂

沭断裂带内为大盛群沉积岩。上白垩统王氏群包括

林家庄组、辛格庄组和红土崖组，以洪、冲积扇相和

泛滥平原相沉积为主。

下白垩统莱阳群在胶莱盆地南部分布广泛，但

从西到东岩性、岩相、厚度变化较大，在皇华镇附近

该莱阳群厚近２０００ｍ，是由山麓洪积相—河流相—

湖相—河流相组成，化石丰富（宋明春等，２００２）。林

寺山组主要由紫灰色复成分砾岩和含砾长石粗砂岩

组成，厚约１５０ｍ，是一套洪积扇沉积，是盆地沉积演

化的早期充填。止凤庄组（水南组）是一套灰色、灰

棕色含砾砂岩夹粉砂岩、灰黑色页岩组合，厚约

４００ｍ，为河流相—浅湖相—深湖相沉积序列，夹有

白色沉凝灰岩和泥灰岩透镜体。杨庄组厚约

１１００ｍ，可划分为３个小旋回，每个旋回由下向上为

灰黄色细砂岩、粉砂岩与灰色、灰绿色页岩互层变为

灰黄色含砾砂岩、细砂岩，下部具有不对称波痕，上

部发育交错层理和斜层理，在泥、页岩发育段化石更

为丰富，观察到的古地震记录及恐龙足迹化石主要

赋存于杨庄组。曲格庄组厚约３９０ｍ，主要由灰黄色

杂砂岩、黄绿色粉砂质页岩，向上过渡到紫灰色含砾

粗砂岩，砾石成分为火山岩、花岗岩、脉石英及紫红

色长石石英砂岩等，为盆地早白垩世莱阳群沉积晚

期的一套含火山物质的河流相沉积。

胶莱盆地东部莱阳龙旺庄地区水南组（相当于

本区杨庄组）中部粉砂岩和泥岩地层中夹持的薄层

玄武质火山岩锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ测年给出的年

龄平均值为１２９．４±２．３Ｍａ（张岳桥等，２００８）。早

白垩世青山群为一套火山岩和火山碎屑岩夹沉积

岩，诸参１井钻遇厚度为７００ｍ（张岳桥等，２００８）。
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火山岩岩性复杂，包括酸性到基性多种火山岩，主要

有灰紫色火山集块岩、灰紫色流纹岩和灰绿色凝灰

岩、玄武质安山岩、英安岩等，火山岩的年龄集中于

１２０～１０５Ｍａ，时代为早白垩世中晚期（邱检生等，

２００１）。根据胶莱盆地莱阳群火山岩、青山群火山岩

以及沉积地层对比层序及年代学分析，观察到的古

地震记录主要发生在杨庄组中下部沉积时期，莱阳

杨庄组沉积期火山岩也存在于杨庄组中下部，即杨

庄组中下部沉积时期古地震活动及火山活动均有发

生，且地震活动频次远多于火山活动。

图４　山东诸城皇华镇早白垩世莱阳群杨庄组

卷曲变形与震积不整合

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｓｅｉｓｍｉｃｕｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙｏｆ

ＹａｎｇｚｈｕａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＬａｉｙａｎｇＧｒ．ｏｎＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓ，

Ｈｕａｎｇｈｕａ，Ｚｈｕｃｈｅｎｇ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ

（ａ）—卷曲变形与震积不整合，变形层为薄层—纹层的粉砂岩、泥岩

互层，已沉积未固结或半固结的砂、泥层受挤压作用，发生水塑性的

卷曲变形，变形后顶部被削截，被上覆未变形岩层覆盖，形成震积不

整合，该点距诸城皇华镇恐龙足迹化石点北东约０．７０ｋｍ；（ｂ）—卷

曲变形与震积不整合图４（ａ）的素描图，可见薄层的粉砂岩、粉砂质

泥岩发生水塑性卷曲变形，呈倒伏的褶皱，局部呈现薄层的浅灰色砂

液化向深灰色泥岩中侵位的现象；（ｃ）—多个未变形层与变形层互层

剖面，可见卷曲变形、丘槽变形、液化角砾岩等变形构造，照片中地质

学家身高１８０ｃｍ

（ａ）—Ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｓｅｉｓｍｉｃｕｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙ，ｌａｍｉｎａｔｅｄ

ｓａｎｄａｎｄ ｍｕｄｓｅｄｉｍｅｎｔｄｕｒｉｎｇｎｏｔｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅｄａｎｄｕｎｌｉｔｈｉｆｉｅｄ

ｏｃｃｕｒｒｅｄｈｙｄｒｏｐｌａｓｔｉｃｆｏｌｄｉｎｄｕｃｅｄｂｙｃｏｍｐｒｅｓｓｓｔｒｅｓｓ，ａｎｄｔｈｅｎ

ｃｏｖｅｒｅｄｂｙｕｎｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｅｄｄｉｎｇｓ，ｔｈｉｓｓｐｏｔａｔ０．７ｋｍｎｏｒｔｈｗｅｓｔ

ｄｉｎｏｓａｕｒｔｒａｃｋ ｑｕａｒｒｙ；（ｂ）—ｓｋｅｔｃｈ ｏｆｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｓｅｉｓｍｉｃ

ｕｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙ， ｈｙｄｒｏｐｌａｓｔｉｃ ｆｏｌｄ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｒｅｃｕｍｂｅｎｔｌｙ ｆｏｌｄｅｄ

（ｏｖｅｒｔｕｒｎｅｄ），ａｎｄｐａｒｔｌｙｐｒｅｓｅｎｔｅｄｌｉｑｕｅｆｉｅｄｓａｎｄｖｅｉｎ；（ｃ）—

ｍｕｌｔｉｐｌｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｌａｙｅｒｓａｎｄｕｎｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｌａｙｅｒｓｉｎｔｅｒｂｅｄｄｅｄ，

ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｄｏｍｅｔｒｏｕｇｈ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｌｉｑｕｅｆｉｅｄ

ｂｒｅｃｃｉａｓｈａｖｅｂｅｅｎｓｅｅｎｉｎｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｌａｙｅｒｓ，ｔｈｅｇｅｏｌｏｇｉｓｔｉｓ１８０ｃｍ

ｈｉｇｈｉｎｐｈｏｔｏ

２．２　诸城地区早白垩世古地震序列

在诸城皇华镇大山村黄龙沟恐龙足迹发掘点所

观察到古地震记录，处于恐龙足迹层的下部，主要表

现为两套（图６），中间为未变形层分隔，下部为灰色

细砂岩负载构造，变形层厚３０～４５ｃｍ，未变形层厚

１．２ｍ；上部变形层为波状褶皱，变形层厚约２０ｃｍ，

上部未变形层厚２６ｃｍ，面上为多种恐龙足迹层，具

有波痕。即在厚２．０ｍ的沉积地层中，见到２期古

地震记录。

在距诸城皇华镇黄龙沟北东０．７０ｋｍ 的剖面

上，观察到的软沉积变形构造处于恐龙足迹层的上

部，在厚８ｍ的地层中存在４套软沉积变形构造（图

６），变形层厚度为约２０～６０ｃｍ，未变形层厚８０～

１５０ｃｍ。由下向上为卷曲变形褶皱和震积不整合

（图４ａ）、底劈构造（图５，变形层③）、液化角砾岩（图

４ｃ，变形层②）、低幅度丘槽变形构造和液化角砾岩

（图４ｃ，变形层①）。

在距诸城皇华镇黄龙沟北０．８８ｋｍ的剖面上，

在厚３ｍ的地层中存在２套软沉积变形构造（图６），

下部变形层厚度约为３～２０ｃｍ，发育粒序断层、液化

砂岩脉，未变形层厚４０～１２０ｃｍ；上部变形层厚２～

８ｃｍ，发育液化砂岩脉与液化角砾，此变形层是观察

到厚度最薄的古地震记录。
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图５　山东诸城皇华镇早白垩世莱阳群杨庄组的底劈构造

Ｆｉｇ．５　ＤｉａｐｉｒｏｆＹａｎｇｚｈｕａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＬａｉｙａｎｇＧｒ．ｏｎＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓ，Ｈｕａｎｇｈｕａ，Ｚｈｕｃｈｅｎｇ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ

①—液化的细粒沉积物向上覆地层侵入，形成底劈核部，呈舌状；②—侵入的液化砂脉造成顶部减薄；

③—侵入的液化砂脉造成翼部增厚；④—底劈形成后的超覆沉积

①—Ｐｌａｓｔｉｃｉｎｔｒｕｓｉｏｎｏｆｌｉｑｕｅｆｉｅｄｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔｂｒｏｋｅｕｐｓｅｖｅｒａｌｌａｍｉｎａｔｅｄｄａｒｋｓｉｌｔｙｍａｒｌｓｂｅｄｄｉｎｇ，ａｎｄｃｌｏｓｉｎｇｕｐｗａｒｄｓ，

ｃｅｎｔｒａｌｏｆｄｉａｐｉｒｆｏｒｍｅｄ，ｓｈｏｗｎｌｉｋｅｔｏｎｇｕｅ；②—ｔｏｐｂｅｄｄｉｎｇｃｈａｎｇｅｄｔｏｔｈｉｎｎｉｎｇｂｙｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓａｎｄｄｙｋｅｓ；③—ｌｉｍｂｂｅｄｄｉｎｇ

ｔｈｉｃｋｅｄ；④—ｏｎｌａｐｄｅｐｏｓｉｔｅｄａｆｔｅｒｄｉａｐｉｒｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

在观察的３个剖面累计厚度为１３ｍ的地层中，

发现古地震记录至少为８次，仅在早白垩世莱阳期

杨庄组中段沉积时期，古地震活动既有阶段性，又有

频发性。

３　讨论

３．１　软沉积变形构造的诱发机制初步分析

诸城断陷是受３组断裂围限而形成的一个面积

约９００ｋｍ２的三角形断陷（图１ｂ），其西缘为北北东

向的郯庐断裂中段，南缘为北东东向五莲反转断层，

北缘为近东西走向的百尺河南倾正断裂。诸城断陷

所属的胶莱盆地在白垩纪—古新世之间，经历了伸

展—挤压—走滑应力体制的交替演化。早白垩世早

期经历了ＮＷ—ＳＥ向伸展和晚期近 Ｗ—Ｅ向伸展；

早白垩世末期至晚白垩世初期，盆地遭受ＮＷ—ＳＥ

向挤压（张岳桥等，２００８）及郯庐断裂带的左旋走滑

活动作用影响（许志琴，１９８４；陆克政等，１９９４）。晚

白垩世—古新世时期，构造应力场转变为Ｓ—Ｎ向

伸展，以及郯庐断裂带 ＮＮＥ向的右旋走滑活动及

其拉分作用；至古新世末期转换为ＮＥ—ＳＷ 向挤压

（张岳桥等，２００８）。

在区域构造作用下，胶莱盆地早白垩世莱阳期

沉降中心的走向为ＮＥＥ—ＳＷＷ，与五连断裂平行，

而与ＮＮＥ走向的郯庐断裂带斜交。诸城皇华镇早

白垩世莱阳群古地震记录研究表明，在早白垩世莱

阳群杨庄组沉积中期，古地震记录以单向挤压缩短

的丘槽构造以及多向挤压形成的波状褶皱为主，呈

现出挤压构造作用，且由下向上，由水塑性卷曲变形

变为液化底劈构造，向上发育到液化砂脉、液化角砾

岩。根据水塑性、液化、流化作用反映的地震活动强

度研究表明（Ｌｏｗｅ，１９７５；Ａｌｌｅｎ，１９７７；Ｏｗｅｎ，

１９８７；乔秀夫等，２００８），杨庄组沉积后期发生的地震

强度大于早期，进一步明确了构造作用时限及效应。

从观察到的古地震记录向北表现有减少特征，推测

此时期发震断裂可能是诸城断陷南缘的五莲断裂。

张岳桥等（２００８）通过断层运动学分析和断面滑动矢
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图６　山东诸城地区早白垩世地层综合柱状图与古地震序列（据宋明春等，２００２；张岳桥等，２００８；柳永清等，２０１０）

Ｆｉｇ．６　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｈａｒｔａｎｄｐａｌｅｏｓｅｉｓｍｉｔｓｓｅｑｕｅｎｃｅｉｎＬａｉｙａｎｇＧｒｏｕｐｏｆＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓ，Ｈｕａｎｇｈｕａ，

Ｚｈｕｃｈｅｎｇ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＳｏｎｇＭｉｎｇｃｈｕｎｅｔａｌ．，２００２；ＺｈａｎｇＹｕｅｑｉａｏｅｔａｌ．，２００８；ＬｉｕＹｏｎｇｑｉｎｇｅｔａｌ．，２０１０）

量的测量和反演，认为盆地早白垩世早期为ＮＷ—

ＳＥ向伸展，晚期为 Ｗ—Ｅ向伸展。本次观察发现

的古地震记录，反映了介于两期伸展之间存在有近

东西向的挤压作用，在杨庄组沉积中期开始出现多

期次的地震活动，并形成了挤压构造作用下的变形

构造。

３．２　诸城早白垩世古地震事件与恐龙足迹化石

诸城皇华镇早白垩世莱阳群杨庄组沉积时期，

古地震活动形成的软沉积物变形构造，主要以多种

卷曲变形构造和液化角砾岩为主，与诸城库沟—龙

骨涧晚白垩世王氏群古地震记录（何碧竹等，２０１１）

以负载构造、液化砂岩或砂砾岩脉以及混插沉积构

造为主的特征明显不同。形成不同类型古地震记录

的差异，主要源于早白垩世莱阳群杨庄组湖相沉积

的细砂岩、粉砂岩及泥、页岩互层，地层能干性小，且

能干性差异也小，更容易形成卷曲变形和褶皱。而

晚白垩世王氏群为冲积扇和洪泛平原上沉积的砂、

砾岩，沉积物的密度差异越大，则更容易形成负载构

造，即在震动时，重力分异作用更易起到主导作用。

因此，控制地震活动作用时形成的软沉积物变形构
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造类型的关键因素是岩性、岩相、沉积环境。

诸城皇华镇早白垩世莱阳群沉积时的古地震记

录具有阶段性、频发性，同时杨庄组沉积中段存在挤

压的构造环境，且表现为近 Ｗ—Ｅ向的挤压作用为

主，与区域应力场匹配（张岳桥等，２００８），结合莱阳

群杨庄组、曲格庄组沉积地层发育，表明胶莱盆地早

白垩世莱阳群早期为陆内拉张环境，在早白垩世莱

阳群杨庄组沉积中期为弱挤压的构造环境，古环境

已开始发生变化，湖相沉积环境逐渐过渡到河流相

沉积，湖相沉积区应向皇华镇北西方向迁移。诸城

皇华镇早白垩世莱阳群恐龙足迹（ＬｉＲｉｈｕｉｅｔａｌ．，

２０１１）中占多数的鸭嘴龙，喜于生活在湖泊沼泽环

境，以岸边的植物和水中的蚌类、水藻为食（赵喜进

等，２００７；李志恒，２０１０）。构造作用及频发的地震突

发事件，会造成生存环境的转换，动物求生的本能会

使恐龙向水草丰茂的环境迁徙，从而可能形成了在

古地震发生之后不久的、丰富的恐龙足迹。在古地

震记录之上沉积层中保留的恐龙足迹既有同向性，

又不十分杂乱，应是迁徙过程中留下的遗迹，恰与这

种构造突发事件及环境的变迁相吻合。

４　结论

（１）在诸城皇华镇黄龙沟恐龙足迹化石埋藏层

中，发现了下白垩统莱阳群杨庄组多套古地震记录，

包括波状褶皱、底劈构造、液化砂岩脉、液化角砾岩、

粒序断层、卷曲变形和震积不整合等塑性、脆性软沉

积物变形构造，以卷曲变形构造为主。

（２）对比发现初始沉积物、沉积相及构造作用，

确定了可能形成的软沉积物变形构造类型。

（３）早白垩世莱阳群沉积中期，地震活动具有阶段

性及频发性，且以单向挤压的丘槽构造及双向挤压的

波状变形为主，且后期有构造活动强度加大的特征。

推测此时期发震断裂可能是断陷的南缘断裂———五莲

断裂，提出恐龙足迹化石的出现可能是由于震后及环

境的转换而导致成群恐龙迁徙留下的足迹。

（４）研究区古地震记录的研究，初步建立了该时

期古地震事件与沉积构造演化的联系，约束了构造作

用的属性及时限，为构造沉积环境的转换提供了证

据。这种研究思路和方法，可为系统地解剖胶莱盆地

及邻区断裂的活动历史，确定盆地构造沉积演化历

史，确定地质历史时期的灾变突发事件与生物活动的

关系，提供丰富的证据，此项研究有待进一步系统化。

致谢：本研究得到许志琴院士的大力支持，得到

李海兵研究员、柳永清研究员、张泽明研究员、张增奇
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