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摘要    自晚中生代以来, 华北克拉通岩石圈在伸展机制下经历了剧烈的减薄, 位于胶东东部华北克拉通南东

缘的鹊山变质核杂岩是该时期地壳伸展的一个重要实例. 鹊山变质核杂岩具有典型科迪勒拉变质核杂岩构造的

三层结构: 上盘由早白垩世上叠盆地及其古元古代基底组成, 下盘为太古代深变质杂岩与中生代侵入体, 上下

盘之间被一条主拆离断层所分隔. 一系列 NNE 走向的后期脆性断裂, 使得变质核杂岩被肢解和改造. 岩石学、几

何学、运动学、宏观和显微构造以及石英 c 轴组构分析表明鹊山变质核杂岩经历了递进剥露过程, 即在 WNW- 

ESE 区域伸展作用下, 发育于中-下地壳, 之后经过中-上地壳, 最后到达地壳表层次. 通过构造和年代学证据分

析, 限定鹊山变质核杂岩的剥露时代为 135~113Ma. 综合分析辽东半岛和胶东半岛这一时期发育的不同型式的伸

展构造, 厘定了胶-辽早白垩世伸展省, 同时确定了该区域伸展作用开始于约 135Ma, 结束于 105Ma, 并将其划分

为两个阶段. 第一阶段伸展表现为中-下地壳强烈的流动, 第二阶段为中-上地壳的伸展作用. 结合区域构造背景, 

胶-辽早白垩世伸展省可以作为一个在东亚地区伸展作用下壳-幔拆离作用及其响应的典型案例.  

关键词    胶东半岛, 鹊山变质核杂岩, 拆离断层带, 胶辽早白垩世伸展省, 华北克拉通 
  
 

 

1  引言 

晚中生代以来华北克拉通岩石圈在伸展机制下

发生了巨大减薄(约100km)已经被证实(Menzies等,  

1993; Xu, 2001; Wu等, 2005; 刘俊来等, 2008b; 朱日

祥等, 2011), 其中最直接的证据表现为广泛分布的断

陷盆地、拆离断层、变质核杂岩, 以及大规模的岩浆

活动和成矿作用(Ren等, 2002; 申亮等, 2011; 刘俊来
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等, 2006, 2011; Liu等, 2013; 毛景文等, 2003). 一些

具有争议的模型被提出来解释这次岩石圈减薄事件, 

如拆沉作用(Wu等, 2002)、古太平洋板块俯冲造成的

弧后伸展(Zheng等, 2010)、碰撞造山后的垮塌(Meng, 

2003)、地幔柱(Zheng等, 2010)以及机械热化学的改变

(Xu等, 2001)等.  

地壳伸展作用下形成的变质核杂岩 (Lis ter和

Davis, 1989; Davis和Coney, 1979)遍布华北克拉通的 

 

图 1  胶东半岛地质简图及华北克拉通主要变质核杂岩分布图 

据林伟等(2006)、Ni 等(2013)、Zhang 等(2012).  1. 缝合带; 2. 变质核杂岩伸展方向; 3. 太古代基底, 包含胶东群镁铁质和长英质片麻岩; 4. 

苏鲁超高压变质单元(片麻岩和石英岩. 含榴辉岩镁铁质岩石); 5. 高压单元(片麻岩); 6. 新生代沉积; 7. 侏罗系和白垩系; 8. 中生代花岗岩; 9. 

中-古元古代蓬莱群(砂板岩); 10. 古元古代粉子山群和荆山群(大理岩和角闪岩); 11. 断裂; 12. 推测断裂; 13. 城镇. HHHT MCC: 呼和浩特

变质核杂岩; YMS MCC: 云蒙山变质核杂岩; WZY MCC: 瓦子峪变质核杂岩; LN MCC: 辽南变质核杂岩; XQL MCC: 小秦岭变质核杂岩; 

NDB MCC: 北大别变质核杂岩; WL MCC: 五莲变质核杂岩; LL MCC: 玲珑变质核杂岩; QS MCC: 鹊山变质核杂岩 
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各个地区(图1b), 如克拉通北缘的呼和浩特变质核杂

岩(Davis和郑亚东, 2002)、燕山地区云蒙山变质核杂

岩(Davis等, 1996)、辽西瓦子峪变质核杂岩(Darby等, 

2004; 马寅生等, 1999)、辽东半岛地区的辽南变质核

杂岩(Liu等, 2005; 纪沫等, 2009)、华北克拉通南缘的

小秦岭变质核杂岩(张进江等, 1998)和北大别变质核

杂岩(Wang等, 2011). 这些变质核杂岩在WNW-ESE

伸展应力作用下, 具有一致的运动学特性, 发育时间

在 145~60Ma, 峰期为 (125±5)Ma(刘俊来等 , 2006, 

2008b).  

位于华北克拉通东南缘的胶东半岛在晚古生代

时期同样经历了强烈的岩石圈减薄(Faure等, 2001), 

并形成了多个变质核杂岩(图1b), 如玲珑变质核杂岩

(Charles等, 2011), 五莲变质核杂岩(Ni等, 2013), 以

及本文中的鹊山变质核杂岩. 鹊山变质核杂岩是胶

东半岛地区最早被发现的变质核杂岩. 前人对于鹊

山变质核杂岩的研究主要集中于基本组成及拆离断

层带对蓬家夼金矿成矿作用的构造控制(孙丰月等, 

1995; 杨金中和沈远超, 2000; Li等, 2006). 本文通过

对鹊山变质核杂岩的结构组成和测年数据的系统分

析, 来解释鹊山变质核杂岩的形成机制和构造演化, 

并综合胶辽地区伸展构造型式, 深入探讨整个华北

克拉通破坏和伸展减薄的属性.  

2  区域地质背景 

胶东半岛(山东省东部)主要由胶北变质地块、苏

鲁超高压变质带和中生代胶莱盆地组成 (程裕淇 , 

1994; 李俊建等, 2010), 西侧为著名的NNE-SSW向

的郯庐走滑断裂带(朱光等, 2001)(图1a).  

胶北地块主要由广泛出露的变质基底和中生代

花岗岩组成(Wu等, 2004; Tang等, 2007; 宋明春和王

沛成, 2003; 郭敬辉等, 2005). 苏鲁超高压变质带岩石

类型以新元古代的花岗质片麻岩和中生代的花岗岩为

主, 其余为各种类型的榴辉岩、退变榴辉岩、斜长角

闪岩及超镁铁岩包体及一些规模相对较大的古-中元

古代的变沉积岩透镜体(Xu等, 2006; Zheng等, 2003, 

2005). 大多数地质学家认为胶北地块属于华北板块, 

苏鲁超高压变质带属于华北板块与扬子板块的结合

带, 二者以五莲-烟台断裂为边界(Zhai等, 2002; 徐贵

忠等, 2001; 宋明春等, 2009). 胶莱盆地是一个晚中生

代伸展盆地 , 充填有碎屑岩、火山岩等(张岳桥等 , 

2008; Zhang Y Q等, 2003; 山东省地质矿产局, 1991).  

3  鹊山变质核杂岩 

鹊山变质核杂岩发育于桃村断裂和海阳断裂之

间的胶北地块内(图2a), 具有典型科迪勒拉变质核杂

岩构造的三层结构: 上盘由早白垩世上叠盆地及其

古元古代基地组成, 下盘为太古代深变质杂岩与中

生代侵入体, 上下盘之间被一条主拆离断层所分隔. 

一系列NNE走向的后期脆性断裂, 使得变质核杂岩

被肢解和改造. 消除朱吴断裂的左旋平移的影响, 鹊

山变质核杂岩表现为穹状隆起.  

3.1  上盘 

上盘以白垩纪半地堑状上叠盆地和一些古元古

代荆山群地层组成的基底为特征. 上叠盆地底部主

要充填有晚白垩世莱阳群地层, 上部为少量的晚白

垩世青山群和早白垩世王氏群地层.  

莱阳群是一套河湖相碎屑沉积, 其中玄武岩夹

层中的角闪石和锆石测年显示其沉积年龄为135~125 

Ma(Zhang等, 2008). 在盆地东北缘靠近拆了断层的

位置 , 莱阳群以冲-洪积扇相砾岩沉积为显著特征 , 

向西逐渐过渡为浅湖相沉积之后, 上部形成一套以细

砂岩、粉砂岩夹薄层砾岩为主的浅湖泊相至河流相沉

积(图3a和b). 所有地层的倾角从15°~40°不等, 倾向

集中于E-SE向与拆离断层面的倾向相反(图3c). 沉积

环境与地层产状变化特征表明盆地莱阳群沉积物源

位于研究区东北部. 另外, 在靠近拆了断层的位置, 

沉积有大量糜棱岩砾石(图3d). 这些证据充分说明在

莱阳群沉积时期, 此时盆地是一个受拆离断层活动

控制的半地堑状伸展断陷盆地(Ritts等, 2001).  

青山群和王氏群分别由火山岩和紫红色粉砂岩

组成. 荆山群作为盆地的基底由于被盆地沉积物不

整合覆盖而出露有限(图3e).  

3.2  鹊山拆离断层带 

3.2.1  鹊山拆离断层带结构分析 

鹊山变质核杂岩拆离断层带北部被NNE走向断

裂所截断, 南部被白垩纪海阳岩体侵入. 在崖子镇附

近, 鹊山拆离断层带被朱吴断裂左行走滑错开成两 
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图 2  鹊山变质核杂岩地质简图 

(a) 鹊山变质核杂岩构造简图; (b) 鹊山变质核杂岩剖面图(剖面 AB). 1. 第四系; 2. 晚白垩世王世群; 3. 早白垩世青山群; 4. 早白垩世莱阳群; 

5. 早白垩世花岗岩; 6. 晚侏罗世花岗岩; 7. 古元古代荆山群; 8. 新太古代胶东群; 9. 砾岩; 10. 片麻岩; 11. 糜棱岩; 12. 断层角砾岩; 13. 强

韧性剪切带; 14. 弱韧性剪切带; 15. 拆离断层; 16. 角度不整合; 17. 断裂构造; 18. 正断层; 19. 推测断层; 20. 前人测年采样点; 21. 村镇; 22. 

剖面线; 23. 本文测年采样点 



夏增明等: 胶东东部鹊山变质核杂岩结构、演化及区域构造意义 
 

360 

 

图 3  鹊山变质核杂岩上盘结构组成 

(a) 莱阳群地层柱状图; (b) 莱阳群剖面示意图(图 2a 中剖面 GH); (c) 莱阳群地层产状(下半球赤平投影); (d) 莱阳群底部糜棱岩砾石; (e) 瓦

屋夼组不整合覆盖在荆山群之上. K1L: 莱阳群, K1Q: 青山群, K2W: 王氏群, K1w: 瓦屋夼组, K1ls: 林寺山组, K1z: 止凤庄组, K1s: 水南组, 

K1lw: 龙旺庄组, K1qg: 曲格庄组  

段(图2a). 如果将这两段拆离断层带沿朱吴断裂复原, 

完整的拆离断层带的面状构造走向由南向北呈现出

NW-SW-NW-SW波瓦状构造. 波瓦状构造在许多成

熟的变质核杂岩中被证实(Davis和郑亚东, 2002; 纪

沫等, 2008). 尽管拆离断层带中糜棱叶理走向多变, 

但是由拉长石英, 定向长石和角闪石组成矿物拉伸
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线理却有稳定的NWW285°–SEE105°延伸方向. 叶理

和拉伸线理倾角多集中在5°~25°(图2a).  

北段拆离断层带出露宽度约8 km, 而南段拆离

断层带由于受后期断层活动和剥蚀差异影响, 只保

留有3km宽度(图2a). 在拆离断层之下发育有完整的

构造岩序列 , 随着靠近拆离断层面依次出现片麻  

岩→糜棱片麻岩→糜棱岩→角砾状糜棱岩→绿泥石

化微角砾岩→断层泥. 这些是下盘岩石沿着拆离断

层逐渐剥露过程中, 穿越不同构造层位的产物(Lister

和Davis, 1989).  

糜棱状片麻岩位于拆离断层带的最底部, 是一

种高温剪切条件下形成的糜棱岩. 糜棱片麻岩由钾

长石、斜长石残斑和定向排列的角闪石和黑云母等矿

物构成, 拔丝状石英几乎不发育(图4f). 作为拆离断

层带主体的糜棱岩可以分为两组: 初糜棱岩和糜棱

岩. 岩石中糜棱叶理和矿物拉伸线理发育强烈, 并且

组构特征明显, 例如长石组构, 石英拔丝以及细小

的云母颗粒(图4e). 同时, 随着靠近拆离断层糜棱岩

中基质含量的增多, 岩石类型由初糜棱岩过渡到糜

棱岩. 位于糜棱岩和微角砾岩之间角砾糜棱岩, 虽然

保留了部分糜棱岩组构特征, 但是其中长石可见有

明显的脆性破裂以及杂乱的分布特征(图4d). 微角砾 

 

图 4  鹊山拆离断层带构造岩出露特征 

(a) 拆离断层面将断层泥与上盘土红色砾岩隔开; (b) 断层泥带中发育的 S-C 组构以及 C′构造; (c) 灰绿色绿泥石化微角砾岩; (d) 角砾糜棱岩

中长石可见脆性破, 分布杂乱; (e) 长英质糜棱岩中长石型旋转碎斑系; (f) 糜棱片麻岩 
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岩主要由固结的断层角砾组成, 因强烈绿泥石化而

呈灰绿色(图4c). 位于拆离断层带的最顶部断层泥, 

主要由碳化的泥质和硅化的长英质小透镜体(最大的

宽约1cm, 长约3cm)组成(图4b). 作为地表构造层的

脆性变形产物(Sibson, 1977), 它与白垩纪盆地底部

砾岩被拆离断层所隔开(图4a).  

3.2.2  鹊山拆里断层带构造岩显微构造分析 

岩石变形条件, 例如温度, 可以根据矿物(特指

石英和长石)的显微构造特征来确定(胡玲等, 2009; 

Passchier和Trouw, 2005; 纪沫等, 2008). 沿着垂直鹊

山拆离断层带走向的剖面(图2a中剖面CD和EF)采集

不同类型的岩石进行切片, 并在显微镜下分析(分析

结果见表1). 抛光的薄片通过平行线理并垂直岩石样

品面理方向的切割获得.  

形成于中-下地壳的高温(500~700℃)变形显微

构造包括高温颗粒边界迁移动态重结晶作用(GBM)

形成的石英新颗粒(图5a), 静态重结晶作用形成的

石英三结点构造(图5b), 核幔构造(图5c)和应力蠕英

结构 (图5f). 中 -上地壳下形成的中温 (300~500℃) 

变形显微构造包括由亚颗粒旋转动态重结晶(SGR)

石英多晶条带(图5d), 膨凸动态重结晶作用(BLG)形

成的长石新晶粒和旋转碎斑系(图5e). 近地表层次

形成的低温(<300℃)变形显微构造包括长石书斜构

造(图5g)和碎裂结构(图5h). 同时, 随着靠近拆离断

层应变的逐渐增强 , 基质含量也逐渐增多 (从10~ 

75%)(表1).  

变形显微构造观察表明鹊山拆离断层带初始发

育于高温角闪岩相的中-下地壳层次. 之后, 逐渐被

剪切剥露, 经过中温绿片岩相的中-上层次退变质作

用的叠加, 最后到达近地表层次的低温脆性域.  

3.2.3  鹊山拆里断层带组构分析 

石英的结晶学优选(Lattice Preferred Orientation, 

LPO)常用来解释岩石变形温压环境和矿物变形机制

等(夏浩然和刘俊来, 2011). LPO数据采集在Hitachi 

S-3400 N-II扫描电子显微镜(连接有Nordlys EBSD 

Model NL-II探头)上采用交互模式完成. 所有EBSD

分析测定是在中国地质大学(北京)地质过程与矿产

资源国家重点实验室完成. 详细的测试过程见刘俊

来等(2008a).  

12个代表性的样品采集于垂直拆离断层带的剖

面CD和EF(采样位置见图6). 显微照片和数据结果在

图7中给出, 岩石类型及特征在表1中列出. 两个剖面

上样品的石英c轴组构均显示出规律的变化. 根据他

们的不同表现形式, 我们对其分别描述.  

剖面CD样品的石英c轴组构显示了较为复杂的

变化, 即随着靠近拆离断层, 石英c轴组构从X轴极 

密到Y轴极密 , 再到交叉环带 , 最后变化为单环带 . 

该结果与Stipp等(2002)建立的在非共轴变形环境下, 

随着温度的降低所形成的石英c轴组构演化序列相 

一致.  

样品QS11-6的石英c轴组构在X轴附近的极密显

示了高温柱面<c>滑移(600~700℃), 样品QS11-135

中 , Y轴附近极密对应中高温的柱面<a>滑移(550~ 

600℃). 样品QS11-5和QS11-4中由小圆环带和Y轴极

密组成的I型交叉环带的出现, 表明中低温的变形条

件, 并且温度跟小圆环带的开角大小具有相关性, 而

这种极密类型是由柱面<a>滑移, 菱面<a>滑移和底

面<a>滑移共同作用形成的(Law, 1990; Passchier和

Trouw, 2005). 根据QS11-5和QS11-4样品石英c轴组

构图中小圆环带的开角(分别为58°和50°), 我们推断

它们的变形温度分别为(520±50)℃和(440±50)℃. 样

品QS11-136-1和QS11-136-2中 , 由Y轴极密和Z轴极

密组成的单环带对应柱面<a>滑移和底面<a>滑移, 

它指示了低温变形环境(350~400℃). 样品QS11-136- 

2石英c轴组构虽然保留完好, 但是考虑到后期有低

温碎裂结构的叠加 , 因此它的变形温度应该低于

300℃. 值得注意的是, 采自于距拆离断层最远处的

未遭受剪切改造的片麻岩样品QS11-133, 它的石英c

轴组构图由复杂多种类型的组构叠加组成, 表明原

岩在剪切改造之前经历了多期变形变质作用.  

剖面EF上样品石英c轴组构的演化序列相对简

单. 随着靠近拆离断层面, 石英c轴组构从中高温的

柱面<a>滑移形成的Y轴极密(QS11-123), 然后经过

中低温柱面<a>和菱面<a>滑移共同形成拉长的Y轴

极密(QS11-124, QS11-55和QS11-56-1), 最后变为低

温底面<a>滑移形成的Z轴极密(QS11-58).  

这两组石英c轴组构演化序列是由于鹊山拆离断

层带在递进剪切过程中变形叠加而形成, 这一结果

与前面的显微观察相一致.  



中国科学: 地球科学   2016 年  第 46 卷  第 3 期 
 

363 

 

图 5  鹊山变质核杂岩拆离断层带显微构造特征 

(a) 石英 GBM 作用形成的窗户和牵制构造; (b) 石英经静态恢复重结晶作用形成的三结点; (c) 核幔构造, 核部由长石残斑组成, 边部由亚颗

粒和重结晶新颗粒组成; (d) 亚颗粒旋转动态重结晶作用和膨凸重结晶作用形成新晶粒构成石英多晶条带; (e) 型残斑系, 核部为能干性强

的长石残斑, 拖尾有塑性变形的石英动态重结晶细小晶粒组成; (f) 钾长石边部发育的应力蠕英结构; (g) 长石沿着剪切裂隙错开呈阶梯状排

列, 形成书斜式构造; (h) 长石残斑和石英丝带被裂隙所切割. Qz, 石英; Pl, 斜长石; Kfs, 钾长石; Ms, 白云母; Bi,黑云母; GBM, 颗粒边界迁

移动态重结晶; SGR,亚颗粒旋转动态重结晶; BLG, 膨凸重结晶 
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表 1  拆离断层带构造岩矿物组合和显微构造特征 a) 

样品 岩石类型 矿物组合 石英主要变形特征 长石主要变形特征 
变形温度 

(℃) 

剖面CD 
QS11-133 片麻岩 Fel(70%)+Qz(25%)+ 

Bi(5%) 
条带状、边界不规则、波状

消光、定向较强 
半自形-他形粒柱状残斑 多期 

QS11-6 糜棱片麻岩 P(>90%): Fel+Qz+Bi 
M(<10%): Fel+Qz 

矩形多晶条带、局部见三结

点、GBM 
不连续条带、 SGR 600~700 

QS12-16-1 初糜棱岩 P(90%): Fel+Qz+Bi 
M(10%): Fel+Qz 

矩形多晶条带、局部见三结

点、GBM  
残斑、SGR、蠕英结构 500~600 

QS11-135 初糜棱岩 P(85%): Fel+Qz+Bi 
M(15%): Fel+Qz 

单晶矩形条带、可见三结点 残斑、BLG+SGR、蠕英结构 500~600 

QS12-13-1 初糜棱岩 P(75%): Fel+Qz+Bi+Ms 
M(25%): Fel+Qz 

多晶集合体、GBM+SGR 残斑、BLG+SGR、 
少量机械双晶 

500~600 

QS12-12-1 初糜棱岩 P(70%): Fel+Qz 
M(30%): Fel+Qz+Bi+Ms 

扁豆状多晶集合体、SGR 残斑、BLG、机械双晶 400~500 

QS11-5 初糜棱岩 P(70%): Fel+Qz 
M(30%): Fel+Qz+Bi+Ms 

扁豆状多晶集合体、SGR 型残斑、BLG 400~500 

QS11-4 糜棱岩 P(50%): Fel+Qz 
M(50%): Fel+Qz+Bi+Ms 

亚颗粒多晶集合体、SGR 残斑、核幔构造、BLG、机械

双晶、扭折、破裂 
300~500 

QS12-11-1 糜棱岩 P(35%): Fel+Qz 
M(65%): Fel+Qz+Bi+Ms 

亚 颗 粒 多 晶 集 合 体 、
SGR+BLG 

残斑、核幔构造、BLG、 
裂隙被石英充填 

300~400 

QS11-136-1 糜棱岩 P(25%): Fel+Qz 
M(75%): Fel+Qz+Bi+Ms 

不对称亚颗粒多晶条带、
SGR+BLG 

残斑、核幔构造、BLG、大部

分细粒化 
300~500 

QS11-136-2 碎裂岩化糜棱岩 P(>90%): Fel+Qz 
M(<10%): Fel+Qz+Ms 

丝带状石英集合体被后期

碎裂破坏 
残斑被后期碎裂破坏 <300 

剖面EF 
QS11-123 初糜棱岩 P(>90%): Fel+Qz 

M(<10%): 
Fel+Qz+Bi+Ms 

拔丝条带状、局部见矩形条

带GBM、三结点 
残斑、BLG+SGR、局部见钠长

石出溶条纹 
500~600 

QS11-124 初糜棱岩 P(75%): Fel+Qz 
M(25%): Fel+Qz+Bi+Ms 

拔丝状多晶透镜体、可见斜

向叶理、SGR 
残斑、BLG、核幔构造、 
机械双晶和膝折 

400~500 

QS11-55 糜棱岩 P(35%): Fel+Qz 
M(65%): Fel+Qz+Bi+Ms 

透镜状多晶集合体、斜向叶

理、SGR+BLG 
残斑、BLG、充填石英、 
波状消光、机械双晶、张裂隙 

300~500 

QS11-56-1 角砾状糜棱岩 P(50%): Fel+Qz 
M(50%): Fel+Qz+Bi+Ms 

亚 颗 粒 多 晶 集 合 体 、
SGR+BLG 

残斑、BLG、破裂 300~500 

QS11-58 碎裂岩化糜棱岩 P(>90%): Fel+Qz 
M(<10%): Fel+Qz 

拔丝状集合体被后期碎裂

破坏 
残斑被后期碎裂破坏 <300 

QS12-133-1 绿泥石化微角砾岩 Fel+Qz+Chl 固结的断层角砾组成, 绿泥石化而呈灰绿色 <300 

a) P, 残斑; M, 基质; Qz, 石英; Fel, 长石; Bi, 黑云母; Ms, 白云母; Chl, 绿泥石; BLG, 膨凸重结晶; SGR, 亚颗粒旋转重结晶; 

GBM, 颗粒边界迁移重结晶  

3.2.4  拆离断层活动的运动学特征 

鹊山拆离断层带中糜棱面理和线理产状获得的

赤平投影图表明了WNW-ESE的运动方向(图2b). 另

外, 顶部向WNW的正剪切活动也被露头和显微剪切

标志所指示, 例如型组构(图4e)、断层泥带中S-C组

构和伸展褶劈理(C′)(图4b)、不对称压力影(图5e)和长

石书斜构造(图5g). 同样, 这一运动学特征与WNW- 

SES向的区域伸展方向也是一致的.  

3.3  下盘 

鹊山变质核杂岩下盘由胶东群深变质杂岩和中

生代侵入体组成. 胶东群在研究区东部分布广泛, 北

部有少量出露(图2a). 胶东群以TTG片麻岩为主, 夹

基性麻粒岩和斜长角闪岩等透镜体, 该岩群变质作

用以高角闪岩相为主, 局部出现麻粒岩相, 原岩锆石

U-Pb年龄为2.9~2.6Ga(Tang等, 2007; Zhai, 2000; 山

东省地质矿产局, 1991).  

鹊山岩体和院格庄岩体是侵入到鹊山变质核杂

岩下盘的中生代花岗质岩体. 鹊山岩体在研究区中

部大面积出露(图2a), 主要由弱片麻状黑云母花岗岩

和中粒二长花岗岩组成, 局部遭受糜棱岩化作用改

造. 二长花岗岩中LA-ICPMS锆石U-Pb年龄为156~  
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图 6  鹊山拆离断层带剖面图 

154Ma(Li等, 2006; 张田和张岳桥, 2008). 院格庄岩

体位于研究区院格庄镇地区(图2a), 岩性以似斑状粗

粒二长花岗岩为特征. 前人的年代学研究资料显示

院格庄岩体SHRIMP锆石U-Pb年龄为113Ma, 黑云母
40Ar/39Ar坪年龄为116Ma(张田和张岳桥, 2007), 二者

相近的年龄表明院格庄岩体侵位之后经历了快速冷

凝过程.  

4  鹊山变质核杂岩形成的年代学 

基于前人测年资料, 我们运用LA-ICP-MS锆石

U-Pb同位素测年方法对采集于下盘拆离断层带内变

形岩石和鹊山侵入岩体中的3个样品 (QS12-107-2, 

QS12-108和QS12-10)进行了测试分析, 以此来约束

鹊山变质核杂岩的演化.  

4.1  分析方法 

用来分析锆石结构特征和确定LA-ICPMS锆石

U-Pb测年点位的锆石的阴极发光图(CL)像采集是在

北京大学造山带和地壳演化教育部重点实验室

(OBCE)电子探针X射线显微分析仪(JEOL JXA-81)上

完成. 锆石原位微区测试在中国地质大学地质过程

与矿产资源国家重点实验室(GPMR)激光剥蚀等离子

体质谱(LA-ICPMS)仪器上完成, 具体流程参见文献

(Li等 , 2009). 锆石 91500(1064Ma)作为外部标样 , 

NIST610进行元素分馏校正. LA-ICPMS分析误差为

1, 加权平均年龄具有95%的置信度. 206Pb/238Pb协和

图和加权平均年龄在ISOPLOT3.7处理完成(Compston

等, 1992), 分析数据和测试结果见表2和图8.  

4.2  样品测年结果 

样品QS12-107-2为弱片麻状黑云母花岗岩, 取自

鹊山岩体分枝岩墙, 局部被糜棱叶理条带叠加(图8a). 

样品QS12-108糜棱岩化花岗岩, 取自鹊山岩体边部, 

受糜棱岩化作用较弱, 石英呈小透镜状, 长石具自形

晶(图8b). 两个样品的锆石呈自形-半自形柱状, 轴比

2:1~4:1, CL图像中可见锆石边部具有振荡环带, Th/U

比值较高(>0.8). 这些特征表明锆石为岩浆锆石(图8a

和b). 样品QS12-107-2锆石的12个测点206Pb/238U年龄

相互协和, 加权平均年龄为(162.5±3.0)Ma(95%置信

度, MSWD=0.67)(图8a). 样品QS12-108锆石的13个测

点的206Pb/238U相互协和, 加权平均年龄为(155.9±  
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图 7  鹊山拆离断层带中构造岩显微照片及石英 c 轴组构图(下半球赤平投影) 

采样位置见图 6 

2.2)Ma(95%置信度, MSWD=0.55)(图8b).  

样品QS12-10花岗质糜棱岩, 取自糜棱岩带. 尽

管糜棱岩化作用变形强烈, 但是局部可见到残留的

未变形花岗质岩石(图8c). 锆石呈不规则状, 半自形-

他形 , CL图像下无分带或弱分带 , Th/U比值为

0.01~1.2. 这些特征表明锆石后期遭受了变质热液和
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流体的改造 . 27个测点206Pb/238U年龄可以分为3组: 

(217.5±5.4)Ma(N=6, 95%置信度, MSWD=0.16), (184.4± 

4.9)Ma(N=11, 95%置信度, MSWD=1.6)和(157.3±4.0) 

(N=10, 95%置信度, MSWD=1.3)(图8c).  

(162.5±3.0)Ma(样品QS12-107-2)和(155.9±2.2) 

Ma(样品QS12-108)地质测年结果代表了鹊山岩体的

侵位年龄(张田和张岳桥, 2007, 2008). 同时, 它也表

明该地区的岩浆活动开始于中侏罗世末(162Ma)持续

到155Ma, 与胶东半岛地区伸展作用之前的构造热事

件相一致(邱连贵等, 2008; 郭敬辉等, 2005; 张华峰

等, 2006; 李三忠等, 2004). 样品QS12-10的三组年龄

证实了花岗质糜棱岩中的锆石形成于217~157Ma.  

 

图 8  测年样品的野外出露特征、部分测年锆石 CL 图像(含分析点位置和年龄结果)、LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 谐和曲线图解 

(a) 样品 QS12-107-2 弱片麻状黑云母花岗岩, 被应变局部化形成的强应变窄带叠加改造(红线位置); (b) 样品 QS12-108 糜棱岩化花岗岩受糜

棱岩化作用改造, 石英呈细小透镜体状; (c) 样品 QS12-10 花岗质糜棱岩, 变形强烈, 局部可见残留的花岗质岩块(红线位置) 
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表 2  鹊山变质杂岩年龄样品 LA-ICPMS 锆石 U-Pb 同位素数据 

样品点 
元素含量(ppm) 同位素比值 年龄(Ma) 

总Pb Th U Th/U 207Pb/206Pb 1 207Pb/235U 1 206Pb/238U 1 206Pb/238U 1 

QS12-107-2 弱片麻状黑云母花岗岩 

QS12-107-2-7 2 93 30 3.06 0.0491 0.1651 0.1651 0.0210 0.0250 0.0005 155 4 

QS12-107-2-9 2 92 21 4.38 0.0491 0.1660 0.1660 0.0258 0.0241 0.0004 156 7 

QS12-107-2-10 2 80 36 2.21 0.0493 0.1686 0.1686 0.0136 0.0236 0.0006 158 3 

QS12-107-2-13 4 168 30 5.54 0.0493 0.1708 0.1708 0.0073 0.0261 0.0004 160 3 

QS12-107-2-15 6 229 80 2.86 0.0493 0.1748 0.1748 0.0071 0.0360 0.0006 164 3 

QS12-107-2-16 3 114 26 4.39 0.0494 0.1764 0.1764 0.0116 0.0303 0.0005 165 3 

QS12-107-2-19 9 313 91 3.43 0.0494 0.1803 0.1803 0.0056 0.0264 0.0010 168 3 

QS12-107-2-20 2 65 25 2.63 0.0496 0.1768 0.1768 0.0273 0.0344 0.0005 165 4 

QS12-107-2-22 2 80 24 3.31 0.0495 0.1763 0.1763 0.0165 0.0370 0.0005 164 4 

QS12-107-2-28 15 582 44 13.14 0.0493 0.1772 0.1772 0.0046 0.0336 0.0006 166 3 

QS12-107-2-29 2 88 37 2.35 0.0491 0.1674 0.1674 0.0135 0.0348 0.0005 157 3 

QS12-107-2-34 4 134 63 2.14 0.0493 0.1789 0.1789 0.0099 0.0344 0.0005 167 3 

QS12-108 糜棱岩化花岗岩 

QS12-108-1 3 79 87 0.90 0.0490 0.0064 0.1651 0.0214 0.0319 0.0005 156 4 

QS12-108-5 5 82 193 0.43 0.0492 0.0023 0.1685 0.0080 0.0272 0.0006 158 3 

QS12-108-10 14 158 522 0.30 0.0492 0.0013 0.1653 0.0046 0.0293 0.0005 155 2 

QS12-108-12 4 51 169 0.30 0.0507 0.0056 0.1615 0.0175 0.0284 0.0004 147 4 

QS12-108-15 12 88 479 0.18 0.0494 0.0021 0.1632 0.0069 0.3726 0.0055 153 3 

QS12-108-16 10 205 341 0.60 0.0492 0.0025 0.1629 0.0082 0.0279 0.0006 153 3 

QS12-108-17 4 112 141 0.80 0.0492 0.0028 0.1642 0.0094 0.0298 0.0005 154 3 

QS12-108-19 16 280 551 0.51 0.0493 0.0013 0.1694 0.0047 0.0310 0.0005 159 3 

QS12-108-21 17 177 647 0.27 0.0497 0.0016 0.1715 0.0055 0.0289 0.0005 159 2 

QS12-108-23 13 193 501 0.39 0.0492 0.0015 0.1645 0.0051 0.0242 0.0005 155 2 

QS12-108-27 7 134 270 0.50 0.0491 0.0023 0.1621 0.0075 0.0337 0.0005 153 3 

QS12-108-30 9 142 318 0.45 0.0491 0.0028 0.1682 0.0093 0.0298 0.0005 158 3 

QS12-108-32 24 539 813 0.66 0.0492 0.0012 0.1695 0.0044 0.0259 0.0008 159 2 

QS12-10 花岗质糜棱岩 

Q12-10-3 18 29 656 0.04 0.0495 0.0014 0.1878 0.0055 0.1153 0.0018 175 3 

Q12-10-4 3 81 89 0.90 0.0491 0.0038 0.1694 0.0129 0.0244 0.0006 159 3 

Q12-10-5 11 48 459 0.10 0.0490 0.0016 0.1630 0.0053 0.0245 0.0010 154 2 

Q12-10-6 2 76 63 1.20 0.0489 0.0086 0.1591 0.0277 0.0248 0.0005 150 4 

Q12-10-7 19 313 647 0.48 0.0495 0.0018 0.1753 0.0063 0.1198 0.0018 164 3 

Q12-10-8 8 32 282 0.11 0.0498 0.0021 0.1972 0.0085 0.1263 0.0028 182 3 

Q12-10-9 23 272 812 0.34 0.0493 0.0012 0.1775 0.0045 0.0252 0.0004 166 3 

Q12-10-11 6 42 182 0.23 0.0500 0.0020 0.2092 0.0082 0.0259 0.0005 193 3 

Q12-10-12 2 43 54 0.79 0.0494 0.0085 0.1802 0.0303 0.0264 0.0004 168 6 

Q12-10-13 34 138 945 0.15 0.0512 0.0010 0.2429 0.0053 0.0259 0.0006 218 3 

Q12-10-15 4 16 108 0.15 0.0504 0.0027 0.2333 0.0124 0.0261 0.0004 213 4 

Q12-10-17 73 18 2131 0.01 0.0505 0.0008 0.2394 0.0045 0.0263 0.0005 218 3 
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          续表2 

样品点 
元素含量(ppm) 同位素比值 年龄(Ma) 

总Pb Th U Th/U 207Pb/206Pb 1 207Pb/235U 1 206Pb/238U 1 206Pb/238U 1 

Q12-10-18 10 5 324 0.02 0.0502 0.0018 0.2205 0.0081 0.0244 0.0006 202 3 

Q12-10-21 3 36 93 0.39 0.0497 0.0048 0.1861 0.0180 0.0248 0.0005 173 4 

Q12-10-22 37 165 1239 0.13 0.0499 0.0012 0.2015 0.0051 0.0244 0.0004 186 3 

Q12-10-23 40 180 1351 0.13 0.0497 0.0010 0.1945 0.0043 0.0231 0.0006 180 3 

Q12-10-25 3 74 70 1.05 0.0498 0.0043 0.1911 0.0164 0.0240 0.0004 177 4 

Q12-10-26 14 160 427 0.38 0.0498 0.0016 0.2048 0.0067 0.0242 0.0005 189 3 

Q12-10-27 17 200 508 0.39 0.0499 0.0014 0.2135 0.0060 0.0249 0.0004 197 3 

Q12-10-31 15 14 512 0.03 0.0499 0.0021 0.1987 0.0084 0.0251 0.0004 184 3 

Q12-10-34 4 117 117 1.01 0.0492 0.0032 0.1643 0.0107 0.0243 0.0004 154 3 

Q12-10-35 18 17 519 0.03 0.0504 0.0014 0.2396 0.0069 0.3184 0.0048 219 3 

Q12-10-36 18 10 521 0.02 0.0505 0.0013 0.2346 0.0063 0.0240 0.0004 214 3 

Q12-10-37 8 41 265 0.16 0.0501 0.0024 0.2061 0.0098 0.0248 0.0005 189 3 

Q12-10-38 1 26 47 0.55 0.0494 0.0113 0.1766 0.0402 0.0250 0.0004 165 5 

Q12-10-39 1 17 31 0.55 0.0492 0.0095 0.1750 0.0334 0.3683 0.0056 164 5 

Q12-10-40 3 75 122 0.61 0.0492 0.0056 0.1639 0.0185 0.3210 0.0048 154 3 

 

因此 , 可推断糜棱岩最终变形晚于最年轻的锆石

U-Pb年龄157Ma, 这与我们前面的解释相吻合.  

5  讨论 

5.1  鹊山变质核杂岩的演化 

变质核杂岩的剥露通常伴随着岩体的侵入和拆

离断层带的韧性变形. 根据岩体与拆离断带之间的

构造时间关系, 可以建立变质核杂岩的年代学格架, 

如辽东半岛地区的辽南变质核杂岩(Liu等, 2005; 纪

沫等, 2009). 但是, 在缺乏详细的拆离断层带与侵入

岩体之间的构造时间关系时, 或者用来约束变质核

杂岩时代的构造前岩体与同构造岩体之间年龄间隔

相差太大时(>20Ma), 我们需要结合变质核杂岩上叠

盆地的年龄和韧性剪切带中糜棱岩的40Ar/39Ar年龄

来精确限定变质核杂岩的剥露时代(朱志澄, 1994).  

如前面所述, 上叠盆地在莱阳群沉积时期(135~ 

125Ma)是一个受拆离断层活动控制的半地堑状伸展

盆地. 同时, 前人对拆离断层带中糜棱岩黑云母测得

的40Ar/39Ar年龄为125~122Ma(张宏远等, 2006; Li等, 

2006). 这些证据表明鹊山变质核杂岩的快速抬升和

剥露发生在135~122Ma. 另外, 由于院各庄岩体侵入

到拆离断层下盘, 而且未被剪切改造, 我们推断拆离

断层活动的终止是在约113Ma.  

基于上述构造和年龄数据分析, 我们建立鹊山

变质核杂岩演化模式如下:  

(1) 162~155Ma, 鹊山地区在162Ma开始岩浆活

动, 鹊山岩体在155Ma完成侵位, 与胶东半岛地区该

时期的构造热事件一致(图9a).  

(2) 155Ma之后, 鹊山地区受NWW-SEE向伸展

机制作用 , 韧性剪切带开始在中-下地壳深度发育 . 

在135~113Ma期间, 随着递进剥露, 韧性剪切带经过

中-上地壳最后到达近地表层次, 同时伴随着上叠盆

地的发育. 后剥露时期的院格庄岩体(113Ma)的侵入

就位造成鹊山变质核杂岩呈穹状隆起(图9b).  

(3) 113Ma之后, 拆离断层停止活动, 鹊山地区

总体以脆性变形为主, 浅部层次发育一系列NNE向

断裂切割和破坏了早期的鹊山变质核杂岩(图9c).  

5.2  区域构造意义 

刘俊来等 ( 2 0 0 9 )根据岩石圈壳 -幔耦合关系

(Jackson, 2002), 提出华北克拉通东部在晚中生代时

期壳-幔具有解耦性. 中-上地壳、下地壳和上地幔通

过不同型式(变质核杂岩, 拆离断层系统和半地堑盆 
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图 9  鹊山变质核杂岩构造演化图解 

地)而表现出分层拆离特点.  

在整个华北克拉通东部的区域尺度上, 与胶东

半岛相似的辽东半岛是另一个在晚中生代时期经历

岩石圈强烈减薄典型地区. 一系列不同型式的伸展

构造在这些地区广泛发育, 例如胶东半岛地区的五

莲变质核杂岩、鹊山变质核杂岩、郭家岭拆离断层系、

俚岛拆离断层系和胶莱盆地(Ni等, 2013; Charlse等, 

2011a; 蔡志慧等, 2009; 张岳桥等, 2008), 以及辽东

半岛地区的辽南变质核杂岩、万福变质核杂岩、大营

子拆离断层和分散的断陷盆地(远通堡、丹东和本溪) 

(Liu等, 2005; 关会梅等, 2008; 申亮等, 2011; 刘俊来

等, 2011). 这些构造指示了大规模的地壳伸展作用, 

并共同组成胶-辽早白垩世伸展省.  

通过本次研究获得的U-Pb数据并结合前人研究

测年资料, 我们提出胶-辽早白垩世伸展省的伸展作

用开始于约135Ma, 结束于105Ma, 并划分为两个阶

段. 年龄界限在胶东半岛和辽东半岛地区为分别为

125和120Ma(图10). 第一阶段伸展表现为中-下地壳

强烈的流动性, 对应胶东半岛地区的五莲变质核杂

岩和鹊山变质核杂岩的发育, 辽东半岛地区辽南变

质核杂岩和大营子拆离断层的发育. 在伸展作用机

制下, 胶辽早白垩世伸展省此时中-下地壳的拆离流

动方向为下盘向SEE运动. 侏罗纪时期大量岩体侵入

造成的岩石圈软化和热状态改变为此次拆离流动创

造了良好条件(McKenzie和Jackson, 2002; Williams和

Jiang, 2005). 第二阶段为中-上地壳的伸展作用, 对

应胶东半岛地区的郭家岭拆离断层, 俚岛拆离断层

的发育和胶莱盆地中的火山喷发作用, 以及辽东半

岛地区的万福变质核杂岩和分散的断陷盆地的发育. 

此时, 鹊山变质核杂岩和辽南变质核杂岩进入快速

剥露阶段(Yang等, 2007), 中-上地壳, 上部地幔表现

为强烈的拆离.  

结合区域构造背景, 胶-辽早白垩世伸展省可以

作一个在华北克拉通东部乃至整个东亚地区伸展作

用下壳-幔拆离作用及其响应的典型案例.  

 

图 10  胶辽地区早白垩世伸展作用阶段划分 

QS: 鹊山岩体, LL: 玲珑岩体, DYZ DFS: 大营子拆离断层系, JD 

FB: 胶东断陷盆地, WL MCC: 五莲变质核杂岩, QS MCC: 鹊山变

质核杂岩, LN MCC: 辽南变质核杂岩, WF MCC: 万福变质核杂岩, 

LD FB: 辽东断陷盆地, LD DFS: 俚岛拆离断层系, GJL DFS: 郭家

岭拆离断层系, JD VB: 胶东火山盆地. 年龄数据来源 Liu 等(2005), 

关会梅等(2008), 申亮等(2011), 刘俊来等(2011), 张岳桥等(2008), 

Charlse 等(2011a), 蔡志慧等(2009), 郭敬辉等(2005) 
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6  结论 

(1) 鹊山变质核杂岩具有典型科迪勒拉变质核

杂岩构造的三层结构: 上盘由早白垩世上叠盆地及

其古元古代基地组成, 下盘为太古代深变质杂岩与

中生代侵入体, 上下盘之间被一条主拆离断层所分

隔. 一系列NNE走向的后期脆性断裂, 使得变质核杂

岩被肢解和改造.  

(2) 岩石学、几何学、运动学、宏观和显微构造

以及石英c轴组构分析表明鹊山变质核杂岩经历了递

进剥露过程, 即在WNW-ESE区域伸展作用下, 发育

于中-下地壳, 之后经过中-上地壳, 最后到达地壳表

层次.  

(3) 通过构造和年代学证据分析, 我们限定鹊山

变质核杂岩的剥露时代为135~113Ma.  

(4) 综合分析辽东半岛和胶东半岛这一时期发

育的不同型式的伸展构造, 我们厘定了胶辽早白垩

世伸展省并且确定该区域伸展作用开始于约135Ma, 

结束于105Ma, 并且将其划分为两个阶段. 第一阶段

伸展表现为中-下地壳强烈的流动, 第二阶段为中-上

地壳的伸展作用. 

致谢    本文所涉及的野外工作、测年分析和EBSD实验

分别得到了张若愚、董彦龙、孔亚亮和窦国兴的帮助, 申
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