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摘要    研究区胶东东部位于华北东部苏鲁超高压变质带东端, 发育逆冲推覆构造. 采用多尺度

构造研究和构造年代学研究相结合的方法, 可将胶东东部逆冲推覆体划分为石岛推覆体、荣成推

覆体、米山推覆体、牟平推覆体等四个推覆体. 这些推覆体以相应的走滑逆冲型剪切带为底界, 主
要活动于中生代. 研究表明, 由石岛剪切带、荣成剪切带至牟平剪切带, 古差异应力值和韧性变

形强弱序列呈现逐渐降低的趋势, 与变形温度的变化趋势呈负相关. 根据逆冲推覆构造研究、
40Ar/39Ar同位素测年数据以及前人在区域上的同位素构造年代学研究成果, 推测研究区中生代构

造的发展主要经历了四期运动: 三叠纪末(约 210~180 Ma)的逆冲推覆运动; 侏罗纪-早白垩世(约
180~130 Ma)的伸展运动; 早白垩世(130~120 Ma)的走滑逆冲运动; 晚白垩世以后(约 120 Ma~)的

伸展运动. 其中, 早白垩世(130~120 Ma)的走滑逆冲运动期剪切带的活动序列为石岛剪切带→荣

成剪切带→牟平剪切带→米山剪切带, 引起了推覆体的逆时针旋转效应. 胶东东部逆冲推覆构造

与郯庐断裂带的两期走滑事件时代吻合、运动学相容, 可吸收或调节部分郯庐断裂带的走滑运动

量, 从而导致该断裂带北段走滑量的显著变小. 
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研究区胶东东部位于华北东部苏鲁超高压变质

带东端, 面积约 1. 5×104 km2(图 1(1)). 作为中生代华

北和扬子两陆块碰撞带的一部分, 胶东东部具有重

要的区域性地质研究地位. 胶东东部逆冲推覆构造

已被许多文献确认, 是由若干条中-下地壳级深断裂

以及多个来源于深层而就位于中上地壳水平的结晶

块体推覆体(岩片)构成[1~5]. 但是, 前人尚缺乏对该逆

冲推覆体构造特征的系统分析研究, 也没有将胶东

东部逆冲推覆构造体系的扩展过程纳入到华北东部

中生代构造演化序列中.  
本文综合利用多尺度多种技术手段相结合的方

法(图 2), 探讨了胶东东部中生代逆冲推覆构造的存

在性、展布规律、构造几何学和运动学及构造变形条

件, 并结合区域大地构造的特点和构造年代学研究

 
SCIENCE IN CHINA Ser. D Earth Sciences 



 
 
 
 
 
 

498 中国科学 D 辑 地球科学 第 36 卷 
 

 
推测了胶东东部中生代的逆冲推覆构造演化规律 , 
并据此试图探讨华北东部中生代的构造动力学过程. 

1  逆冲推覆体的划分及其展布特征 
根据推覆体边界剪切带和推覆体的主要构造变

形特征、主要岩石组合与区域变质作用相、推覆体的

构造古地理特征、地球物理资料等,将胶东东部划分

出石岛推覆体、荣成推覆体、米山推覆体、牟平推覆

体等 4 个推覆体. 这些推覆体以剪切带相接触, 并且

可以通过剪切带记录下这些古地体的多期活动历史.  
石岛推覆体位于海阳所-石岛一线以南, 为石岛

剪切带的上盘, 北侧和西侧以石岛剪切带为界, 东侧

和南侧为黄海, 呈不规则带状(图 1(2)). 该推覆体具

高压岩石组合, 含石榴二辉麻粒岩、石榴辉长岩、蓝

晶石麻粒岩、石榴角闪岩、蛇纹橄榄岩、辉橄岩、石

英岩、变质钙硅质岩等, 变质相达麻粒岩相, 属扬子

克拉通基底[4~6]. 
荣成推覆体位于荣成-大时家一带, 是荣成剪切

带上盘, 成不规则带状分布于北侧和西侧的荣成剪

切带和南侧石岛剪切带之间, 其东侧为黄海(图 1(2)). 
该推覆体具有超高压岩石组合, 含榴辉岩、超镁铁质

岩及变质沉积岩等[7]. 角闪-高级角闪岩相变质, 有退

变质作用. 超高压变质岩石构造侵位到角闪岩相变

质的花岗质围岩片麻岩中[4,5].  
米山推覆体位于威海一带, 为米山剪切带上盘, 

带状分布于西北侧米山剪切带与东南侧荣成剪切带

之间, 东北侧临黄海 (图 1(2)). 该推覆体具超高压组

合: 含柯石英基性麻粒岩、角闪岩、超镁铁质岩、变

质沉积岩等, 先后经历超高压变质作用、麻粒岩相叠

加变质作用、角闪岩相退变质作用[4,5]. 示在中-高热

流值的环境中发生构造就位.  
牟平推覆体位于牟平-乳山一带, 为牟平剪切带

上盘, 带状分布于西北侧牟平剪切带和东南侧米山

剪切带之间,北临黄海(图 1(2)). 该推覆体为变质杂岩, 
岩性包括黑云二长片麻岩、大理岩、斜长角闪岩、花

岗岩、含石墨基性-中性麻粒岩、二辉麻粒岩等, 绿    
片-角闪岩相变质[4,5]. 

胶东东部各逆冲推覆体(石岛推覆体、荣成推覆

体、米山推覆体、牟平推覆体)的展布具有如下特点: 
①各逆冲推覆体的展布受大型韧性剪切带控制, 推

覆体内拉伸线理方位多指向SE-SEE, 而边界剪切带

内拉伸线理多跟剪切带走向一致(图 1(2), 拉伸线理

数据参考了[1]); ②强变形带和弱变形域交生的构造

格局; ③逆冲推覆体走向自南而北由近EW向转为以

NE为主, 形成所谓旋扭形态; ④南黄海北部盆地与

北黄海盆地内的主构造线也均为ENE向, 跟研究区

主构造线基本一致.  

2  胶东东部逆冲推覆构造的构造特征分析 

为了更好的控制推覆体之间的相互作用关系 , 
对研究区特别是边界剪切带进行了多尺度的构造几

何学分析、运动学分析、古差异应力估计和有限应变

分析.  

2.1  构造几何学和运动学特征 

主要推覆体和主要剪切带的几何学和运动学特

征可以分别概括为表 1. 图 1(3)显示了研究区石英c轴
组构图. 图 1(4)显示了横切各个推覆体及其边界剪切

带的构造变形剖面, 其中在 16 km左右剪切带趋于合

为一条是依据地震波鳄鱼状剖面确定的[7].  
推覆体: 主要表现为挤压型的构造岩片, 运动学

标志类型较剪切边界少, 并未见强烈的走滑特征; 推
覆体内的拉伸线理主要为 SE-SSE 向, 跟边界剪切带

内的矿物拉伸线理方向不同, 说明推覆体只表现出

一期韧性剪切活动. 推覆体内部的拉伸线理和填图

尺度的褶皱作用(枢纽近平行于边界剪切带)代表了较

早期的韧性变形. 这些大尺度的纵弯褶皱和拉伸线

理可能源于大规模逆冲推覆事件. 边界剪切带走向

几乎平行于褶皱枢纽走向, 因而推测其可能是晚期

在这些大型褶皱轴面劈理的基础上发展起来的, 并
引发了变形分解(图 1(2), 图 3). 

边界剪切带: (1) 根据宏观尺度分析, 各个剪切

带内发育糜棱岩、叶理化透镜体等构造, 发育大量韧

性剪切带运动学标志, 运动学标志指示逆冲与左行

走滑并存的构造关系, 且后者叠加在前者之上. 此外, 
从宏观上看, 石岛剪切带走向近东西, 改造了甲子山

岩体; 荣成剪切带走向 ENE, 改造了伟德山岩体; 米
山剪切带 NE 向展布, 改造了昆嵛山岩体; 牟平剪切

带走向 NE, 将胶东东部混合片麻岩区与西部胶北粉 
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图 1  胶东东部逆冲推覆构造、年代学、石英光轴组构、付林值及牟平-镆铘岛剖面综合地质图(本图参考了1)和[1,4,5,8,9]) 

(1) 胶东东部在胶东半岛的位置, 其中填充区域为祁连-秦岭-大别-苏鲁造山带. (2) 研究区胶东东部中生代构造纲要图. 1 示花岗岩; 2 示J3-K碎屑、

砂砾、火山岩沉积; 3 示变质岩系(强剪切带/弱剪切带); 4 示背斜; 5 示向斜; 6 示主要NE-ENE剪切带; 7 示走滑逆冲构造; 8 示面理产状; 9 示采样点

及本文Ar/Ar年龄值; 10示文献[19]的年龄值; 11 示超微构造研究采样点; 12示拉伸线理; 13示构造剖面; 14示岩石付林值; SDN示石岛推覆体; RCN
示荣成推覆体; MSN示米山推覆体; MPN示牟平推覆体; SDS示石岛剪切带; RCS示荣成剪切带; MSS示米山剪切带; MPS示牟平剪切带. (3) 石英光

轴组构图. a示海阳所石英岩 01120708YZ面石英光轴组构图,等面积投影, 9-7-5-3-1%, 位于石岛剪切带: 其一是单斜对称, II型极密, 表示存在平行

于XZ面的环带构造. 对应于石英底面滑移; 其二是残留早期IV型极密, 属于菱面滑移. 示中温变形. b示前岛 01120905XZ面石英光轴组构图, 等面

积投影, 4-3-2-1%, 位于石岛剪切带: IV型极密, 围绕Y轴有两个小圆, 斜方对称, 推断为石英菱面滑移; 又有晚期I型极密, 代表底面滑移. 示中低

温变形. c示大时家 01120908XZ面石英光轴组构图, 等面积投影, 5-4-3-2-1%, 位于荣成推覆体内: 典型IV型极密, 围绕Y轴有两个小圆, 斜方对称, 
推断为石英菱面滑移. 示中温变形. d示北齐山 01121002 石英光轴组构图, 等面积投影, 5-4-3-2-1%, 位于石岛剪切带: 存在两种类型的极密, 即斜

方对称的小圆环带、IV型极密和单斜对称的II型极密. 分别代表早期菱面滑移和晚期发育的石英. 示中低温变形. e示镆铘岛 01121005 石英光轴组

构图, 等面积投影, 5-4-3-2-1%, 位于石岛剪切带: 存在两种类型的极密, 即斜方对称的小圆环带、IV型极密和单斜对称的II型极密. 分别代表早期

菱面滑移和晚期发育的石英. 示中低温变形. f示上庄之西烟威公路 171 km处, 01121402XZ面石英光轴组构图, 等面积投影, 4-3-2-1%, 位于牟平推

覆体内: 存在I型极密, 呈现单斜对称, 底面滑移. 示低温变形. g示大界石东 2 km, 01121406 石英光轴组构图, 等面积投影, 3.1-2.2-1.3-0.4%, 位于

米山剪切带内: 小圆环带; 推测斜方对称为主, 代表菱面滑移. 示中温变形. h示王连 01121006XZ面石英光轴组构图, 等面积投影, 3.4-2.6-1.8-1%, 
位于荣成推覆体内: 存在两种类型的极密, 即斜方对称的小圆环带、IV型极密和单斜对称的I型极密. 分别代表早期菱面滑移和晚期发育石英的底

面滑移. 示中低温变形. i示荣成市西龙家 01121101XZ面石英光轴组构图, 等面积投影, 4.9-3.6-2.3-1%, 位于荣成剪切带内: 围绕Y轴存在不太典型

的小圆环带; 极密有两类, 单斜对称, 其一是位于X轴的两侧, 其二是位于X轴上, 分别属于VII型和I型极密, 分别代表早期菱面滑移和晚期发育石

英 的 底 面 滑 移 .  示 中 低 温 变 形 .  ( 4 )  牟 平 - 文 登 - 镆 铘 岛 大 地 构 造 剖 面 .  注 意 岩 体 都 被 后 期 构 造 改 造 了 ,  呈 透 镜 体 状 .  
其中在 16 km左右剪切带趋于合为一条是依据地震波鳄鱼状剖面确定的[9]

 

 
 

图 2  胶东东部中生代逆冲推覆构造研究流程 

 
子山群和胶莱盆地的断陷沉积隔开. 这些可证明在

区域伸展之前, 大规模侵入岩浆活动之后剪切带曾 

经发生运动. (2) 显微构造分析表明各个剪切带均为

韧性剪切带(表 1). 石岛剪切带见石英发育亚晶粒构 

                      
    1) 山东省地质矿产局. 中华人民共和国 1︰200000 烟台幅区域调查说明书, 1991; 
       山东省地质矿产局. 中华人民共和国 1︰200000 威海-文登幅区域调查说明书, 1992; 
       山东省地质矿产局. 中华人民共和国 1︰200000 海阳-潮里幅区域调查说明书, 1992; 
       山东省地质矿产局. 中华人民共和国 1︰200000 莱阳幅区域调查说明书, 1996 
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图 3  胶东东部中生代构造的演化示意图 
SKC: 中朝克拉通(华北陆块)地壳; YZUC: 扬子陆块上地壳; SDS: 石岛剪切带; RCS: 荣成剪切带; MPS: 牟平剪切带; MSS: 米山剪切带; SDN: 石

岛推覆体; RCN: 荣成推覆体; MSN: 米山推覆体; MPN: 牟平推覆体 

 
造, 长石变形明显; 荣成剪切带石英亚晶粒构造、条

带状消光; 米山剪切带见石英不仅存在亚晶粒构造

等塑性变形作用特征, 更具有晚期碎裂作用叠加的

特征; 牟平剪切带见石英亚晶粒构造、动态重结晶、

残斑系等特征. (3) 岩组学分析表明各个剪切带均具

有小圆环带发育, 同时具备单斜和斜方对称与菱面-
底面滑移的特点 , 说明剪切带变形温度大约在

300~500℃左右, 形成时深度处于 10 km 以下, 且同

时具有挤压和简单剪切的特点, 或许代表两期构造

活动的叠加. 
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表 1  逆冲推覆构造的几何学和运动学特征 

几何学特征 运动学特征 构造单 
元代号 

构造单 
元名称 宏观尺度 显微尺度 石英光轴组构 宏观-微观尺度 组构运动学

SDN 石岛推覆体 透镜体 逆时针旋转 

SDS 石岛剪切带 
走向近东西, 发育 S-C 糜棱岩、A 型

褶皱、杆状构造、劈理带、眼球构造、

不等翼褶皱、顶厚褶皱、正花状构造

石英发育亚晶粒

构造, 长石变形明

显 

斜方对称、单斜对

称、小圆环带 
深层次左旋走滑逆 
冲 

菱面滑移、

底面滑移

RCN 荣成推覆体 岩片和透镜体, 成条带状展布, 矿物拉伸线理指向 SE 逆时针旋转 

RCS 荣成剪切带 走向 ENE, 片麻面理发育,伟德山岩

体被其改造 
石英亚晶粒构造、

条带状消光 

小圆环带较模糊, 出
现 VII 型极密、单斜

对称 

深层次左旋走滑逆 
冲 

菱面滑移、

底面滑移

MSN 米山推覆体 构造岩片, 矿物拉伸线理指向 SSE-SE 逆时针旋转 

MSS 米山剪切带 
NE 向展布, 发育硅质碎裂岩、塑性

变形的花岗片麻岩、麻粒岩构造透镜

体、小尺度双重构造 

碎斑状结构, 石英

波状消光、亚晶粒

构造 

小圆环带斜方对称

为主, 极密部数目多

且分布分散复杂 

深层次左旋走滑逆 
冲, 后期脆性剪切 
叠加 

菱面滑移

MPN 牟平推覆体 构造岩片, 混杂状体 逆时针旋转 

MPS 牟平剪切带 走向 NE, 发育岩石透镜体、双重构

造、岩脉和滑脱断层 

石英亚晶粒构造、

动态重结晶, 残斑

系 

小圆环带发育, 存在

IV 型和 I 型极密、斜

方对称和单斜对称 

深层次左旋走滑逆 
冲 

菱面滑移、

底面滑移

 
因此, 各个边界剪切带均具有左旋走滑逆冲推

覆的特点, 均属于深层次韧性走滑推覆剪切带. 边界

剪切带显然继承了推覆体早期的运动, 其显著的逆

冲运动学标志证明了这一点; 但是边界剪切带内的

平行于剪切带走向的矿物拉伸线理及走滑运动学标

志均代表了晚期的构造活动. 因为一地体的左行走

滑只能导致该块体的反时针旋转, 故根据各边界剪

切带均是左行走滑逆冲的特点推断, 各个推覆体在

中生代晚期推覆体边界运动过程中产生了反时针旋

转的效应(图 1, 图 3).  

2.2  古差异应力和有限应变特征 

2.2.1  胶东东部推覆边界剪切带的应力特征 

采用Weathers等的自由位错应力计 [10]进行了研

究区的差异应力估计:  

  (1) 3 0.5
1 3( ) 6.6 10σ σ ρ−− = × ,

)式中, 1 3(σ σ− 为差异应力, MPa, ρ为自由位错密度, 

cm−2. 
对一些样品的古差异应力估计相关参数如表 2

所示, 这些参数包括逆冲推覆构造岩样显微镜描述、

石英位错构造类型及流变特征、及超微构造与差异应

力 1 3( ).σ σ−  

岩样透射电镜照片超微构造分析表明, 主边界

剪切带的石英位错亚构造以线位错为主, 并常见位

错环、位错弓弯、位错链、位错列、位错网及亚晶粒

等构造型式颗粒等. 石英超微位错构造总体反映的

是中温-低温塑性变形环境. 石岛剪切带、荣成剪切

带、牟平剪切带的古差异应力值呈现逐渐降低的趋 
势, 跟温度呈反相关的关系.  

2.2.2  岩石有限应变分析 

为了说明应变的属性, 根据定向岩样镜下变形

石英长短轴比率的测量结果进行了付林值的计算 . 
将付林值填进图 1(2), 可见主剪切带的付林值在 0.6~ 
0.75 之间. 这说明变形主要是压扁型应变, 且可能经

历了简单剪切应变和纯剪切应变共同作用. 海阳所

附近有一付林值为 1.5 的情况, 说明可能存在局部伸

展变形. 从变形石英轴比和付林值分布来看, 石岛剪

切带石英韧性变形程度比荣成剪切带的变形程度高.  

2.2.3  石英光轴组构动力学分析 

前面分析的研究区的岩组学几何学和运动学特

征(图 1(3))主要反映中温和低温为主的构造环境, 温
度在 300~500℃左右. 由于极密值的大小与岩石的应

变量有关, 最大极密值可以反映岩体的变形程度. 所
以, 根据表 3, 得到的主要剪切带的岩石韧性变形序

列: 石岛剪切带>荣成剪切带>牟平剪切带>米山剪切

带. 
从上述几何学、运动学、应力和应变构造特征来 
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表 2  逆冲推覆构造岩样显微镜描述、石英位错构造类型及流变特征、及差异应力值 

构造部 
位代号 

地点 
样号 

显微构造特征与样品定名a) 超微位错构造类型 
亚晶粒 

边界类型

流变学 
特征 

照片 
数目 

自由位错 
/cm−2

差异应力

/MPa 

海阳所 
01120710 

原生矿物: Qz. 新生矿物: Ms 和 Se. 结构: 
糜棱状. 构造: 碎斑不规则, 直径 0.5 mm
以上; Qz 波状消光, Ms 见膝折, 矿物具弱

定向. 定名: 石英云母片岩. 

平直的位错线, 偶见位错环 位错线 中温 4 2.533×108 105 

前岛 
01120903 

原生矿物: Qz 和 Bi. 新生矿物: Ms. 结构: 
中粒变晶. 构造: Qz 波状消光、亚晶粒构造

发育、定向排列, Ms 自型但定向排列. 定
名: 二云石英片岩. 

长短不一, 弯曲、方向杂乱的

位错线 , 可见位错环、位错

网、位错链 

位错壁、

位错线 
中温 18 2.413×108 102 

SDS 

镆铘岛 
01121004 

原生矿物: Pl, Qz 和 Bi. 新生矿物: Se 和黄

铁矿. 结构: 不等粒变晶. 构造: Pl, Qz 波

状消光, Pl 普遍发育机械双晶, Qz 普遍发

育变形纹, Bi 弱变形但具定向性, 总体具片

麻状构造. 定名: 黑云母花岗质片麻岩. 

弯曲、长短不一、方向杂乱

的位错线, 可见位错环 
位错线、

位错壁 
中温 22 2.392×108 102 

RCN 
大时家 
01120907 

原生矿物: Pl, Qz, Bi 和 Hb. 结构: 自形-半
自形不等粒变晶. 构造: Pl 机械双晶变形, 
Qz 亚晶粒构造. 定名: 花岗质片麻岩. 

长短不一, 弯曲、方向杂乱、

纠结的位错线, 可见位错环、

位错网、位错链、位错壁 

位错壁、

位错线 
中高温 20 2.727×108 109 

RCS 
西龙家 
01121007 

原生矿物: Or, Pl, Qz 和 Bi. 新生矿物: Se 和
黄铁矿. 构造: Qz 和部分长石发生破裂变

形; 片麻状构造: Qz 波状消光且拉长定向,
见云母鱼. 定名: 碎裂花岗质片麻岩. 

长短不一 , 弯曲的位错线 , 
可见位错网、位错列、位错

环 
位错线 中温 22 2.267×108 99 

MPS 
上庄西 
01121402 

原生矿物: Mi, Pl和 Qz. 新生矿物: Bi 和 Se. 
构造: 见 Mi 格子双晶、Pl 聚片双晶或简单

双晶 , 其上有蠕虫状石英发育 , 呈现交代

蠕虫结构 , 颗粒间弧形接触 , 具变余花岗

结构; Pl 和 Qz 波状消光; Bi 呈定向排列、

多具平行四边形, Qz 颗粒拉长、部分亚晶

粒构造发育, Qz 与 Bi 接触面见压溶现象. 
定名: 黑云花岗片麻岩. 

光滑的位错线为主 , 亦见位

错环、树枝状位错、位错壁
位错线 中低温 22 1.742×108 87 

    a) 矿物代号: Qz-石英; Pl-斜长石; Or-正长石; Mi-微斜长石; Ms-白云母; Bi-黑云母; Se-绢云母; Hb-角闪石 
 

表 3  根据石英光轴组构图统计的最大主压应力方向及最大极密值一览表 
剪切带名称 样品号 最大主压应力方向 最大极密值/% 

01120708 N-S; SE-NW 9 

01120710 N-S; E-W 7 

01120904 N-S; E-W 13 

01120905 N-S; NW-SE 4 

01120907 N-S 5 

01121003 N-S; E-W 5 

01121004 NNW-SSE; ENE-WSW 5 

石岛剪切带 

01121006 NNE-SSW; NE-SW 3.4 

荣成剪切带 01121007 N-S; NNW-SSE 4.9 

米山剪切带 01121406 EW 3.1 

牟平剪切带 01121402 NW-SE 4 
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看, 胶东东部的边界剪切带是韧性剪切带, 其代表深

度是 10 km以下. 如今地震剖面证明 16 km以下剪切

带才会合到一起[9], 因此推测剪切带会合点在剪切带

启动时深度达 26 km以下. 这足以证明其缩短抬升剥

蚀的显著效果. 单纯的走滑和小规模的挤压不可能

形成如此的缩短效果, 但大规模逆冲推覆能够实现. 

3  胶东东部40Ar/39Ar构造年代学研究与中 
生代构造演化探讨 

为了评价主要边界剪切带和岩浆活动的时代的

热响应以及推覆体的构造-热演化历史, 作者进行了

胶东东部40Ar/39Ar同位素构造年代学研究, 其具体测

试分析过程另文发表. 为避免重复, 这里只引用其年

龄数据分析结果. 研究区的40Ar/39Ar测年结果可以分

为两期变形年龄: 早期为 190 Ma左右, 以大时家和

泽头东的年龄数据为代表, 样品位于推覆体内; 晚期

为 120~130 Ma之间, 样品分布于各个边界剪切带内

(图 1 和 3). 
前者代表了推覆体的构造热活动(300~500℃), 

即逆冲推覆体大约形成于相当扬子-中朝陆块的拼合

后的第一次重要活动时期, 接近于郯庐断裂带的启

动 [11~17]和甲子山岩体的形成时代 [21]. 显然, 当时整

个胶东东部都处于这次热活动控制之下.  
而后者则代表了主边界剪切带的走滑推覆热活

动(300~500℃), 该期活动叠加或抹掉了早期的变形; 
热事件在推覆体上可能只显示脆性剪切变形证据(温
度低于 300℃). 从区域构造特征来看, 胶东东部的构

造体系相当于郯庐左行右阶式走滑断裂带的拖尾压

性叠瓦扇, 至少在浅部层次产生了走滑挤压应力场. 
此时, 伸展作用在深部可能已经启动, 这就是研究区

构造转折的开始阶段. 如成矿年代学研究表明胶东

地区超大型金矿形成于(120±10) Ma[18,19]. 又如研究

区西部莱阳盆地青山组火山岩40Ar/39Ar全岩年龄为

108~110 Ma[20]. 均稍晚于边界剪切带的主活动期 . 
说明胶东东部的挤压剪切活动及随后的火山-岩浆热

液活动可能共同促进了胶东超大型金矿的形成.  
区域上, 根据40Ar/39Ar同位素年龄值、构造特征、

岩浆作用事件[21]共同分析可知, 该演变过程可能伴

随了由大规模中下地壳深度的推覆-剥蚀作用到韧性

走滑逆冲作用的转变过程, 反映了整个地区在中生

代的冷却过程, 同时折射出中国东部中生代的构造

转折过程. 边界剪切带晚期走滑逆冲作用表现为较

强烈的韧性变形, 显然受到大量发育的局部同构造

岩浆热液的影响.  
本文得到的胶东东部中生代的构造演化过程(图

3)如下:  
(1) 三叠纪末(约 210~180 Ma), 扬子陆块与华北

陆块发生碰撞, 扬子陆块经历了俯冲阶段和快速折

返阶段[22], 在如今地震纵剖面上显示鳄鱼嘴状交叠

结构[9], 此时研究区及其附近出现大规模逆冲推覆运

动. 在胶东东部, 一系列枢纽近东西向的褶皱、边界

剪切带的地表发育的强烈NNW向逆冲推覆运动学标

志以及推覆体的 190 Ma的构造年代学数据, 都说明

了此阶段胶东东部逆冲推覆构造的发育. 在本阶段, 
研究区还发育有甲子山岩体(209 Ma)[21]. SSE-SE向拉

伸线理(约 190 Ma, 本文)相当于碰撞后快速折返阶段, 
其时代当置于本文讨论的断裂系的构造演化的第一

阶段. 逆冲推覆的结果是使胶东东部及周缘出现了

地壳增厚.  
(2) 侏罗纪-早白垩世(约 180~130 Ma), 研究区

可能主要处于伸展期. 宏观上发育有一系列花岗岩

体 , 如文登岩体(161 Ma)[21]、昆嵛山岩体南部(173  
Ma)[21]和昆嵛山岩体北部 (138 Ma)[21]. 地球化学研

究表明, 胶东地区下地壳以富Si, Isr, 低ε Nd(t)和高的

TDM为特征, 是偏中性和富钾的, 特别地, 昆嵛山岩

体更有埃达克质岩特征, 这反映出胶东地区中生代

具有高原特征[23,24]. 
(3) 早白垩世(130~120 Ma), 胶东东部挤压走滑

运动时期. 这跟郯庐断裂的左行平移时间[12~14]可能

是一致的. 各个边界剪切带活动时期虽然接近但是

也存在先后次序. 按照不同剪切带的40Ar/39Ar年龄值

可以大致推断出胶东东部主剪切带的活动时间依次

为石岛剪切带(~126 Ma)→荣成剪切带(~124 Ma)→牟

平剪切带(~123 Ma)→米山剪切带(~120 Ma). 之所以

把米山剪切带置于最后是因为, 从米山剪切带的显

微构造及组构特征来看, 不类其余三条剪切带, 它的

显微韧性变形叠加了晚期浅层次碎裂变形, 具有多

期次、高强度的构造运动特征. 所以, 米山剪切带的
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活动时期, 很可能持续到了挤压体制与伸展体制交

替的时期. 推测挤压/伸展体制基本在 120 Ma左右即

米山剪切带活动时期发生转换. 前三个阶段表现为

胶东东部逆冲推覆构造的背驮式(前展式)特点, 第四

个阶段表现为上迭式(后展式)特点(图 3(3)).  
走滑逆冲作用的显著效果是出现推覆体的逆时

针旋转效应. 此时, 华北地区的岩石圈发生了减薄[18]; 
此后的伸展剪切作用可能是胶东胶莱盆地边缘产生

大规模金矿富集的原因. 此时北部相邻的辽东地区

出现了ENE-WNW向伸展的变质核杂岩[25].  
(4) 晚白垩世以后(约 120 Ma~), 原来的挤压应

力场消失, 大规模逆冲推覆和走滑逆冲运动结束; 隆
起的高原开始发生重力滑塌和伸展, 出现了一系列 A
型花岗岩和断陷盆地沉积.  

胶东东部中生代逆冲推覆构造与郯庐断裂带发

育有密切联系. 在山东地区, 郯庐断裂带东、西两盘

的左行走滑量为 390 km左右, 而在辽宁地区, 郯庐断

裂带东、西两盘的走滑量仅为 150 km左右[17], 也从大

地构造尺度印证了郯庐断裂带中间地带大规模缩短

作用与走滑作用并存的现象. 胶东推覆推覆构造时

代与郯庐断裂带的第一期走滑事件时代吻合、运动学

相容, 可吸收或调节部分郯庐断裂带的走滑运动量, 
从而导致了郯庐断裂带北段走滑量较之郯庐断裂带

南段的显著变小.  

4  结语 
本文多尺度相结合地探讨了胶东东部中生代逆

冲推覆构造的分布特征、几何学和运动学条件、构造

年代学规律, 在此基础上结合中生代区域构造运动

的空间分布特点, 重新认识了胶东东部中生代的逆

冲推覆构造演化规律.  
胶东推覆推覆构造时代与郯庐断层的第一期走

滑事件时代吻合、运动学相容, 可吸收或调节部分郯

庐断裂带的走滑运动量, 解释该断裂带北段走滑量

的显著变小. 
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