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摘要    胶东东部走滑逆冲构造带处于秦岭-大别-苏鲁造山带的东端、中朝和扬子两陆块之间, 
构造地位非常重要. 区域性同位素年代学数据虽然已经不少, 但在研究区尚缺乏构造年代学的系

统研究, 本文旨在弥补这一缺陷. 系统选取同变形矿物, 对胶东东部 NE-ENE 向压剪性主剪切带

及其所夹旋转推覆岩片进行了 40Ar/39Ar年代学测试. 根据本文的 40Ar/39Ar年代学研究, 结合研究

区现有年代学、构造地质学和岩石学数据, 可得出如下认识: (1) ~190 Ma 代表了旋转推覆岩片的

主变形年龄, 跟郯庐主断裂同造山期左旋走滑期完全一致; (2) 130~120 Ma 左右年龄值代表了主

剪切带的主活动期, 为构造转折的启动的结果. 很可能胶东的左旋(NE-ENE 向)逆冲推覆作用以

及辽东半岛的 ESE 向的伸展构造作用共同推动了朝鲜半岛晚中生代的顺时针旋转.  

关键词    胶东东部  走滑逆冲构造带  构造年代学  40Ar/39Ar 

                      
收稿日期: 2005-06-17; 接受日期: 2005-12-05 

* 国家自然科学基金重点项目(批准号: 40234050)和中国科学院知识创新项目(批准号: KZCX1-07)资助 
** 联系人, E-mail: quhou@gucas.ac.cn 

研究区胶东东部走滑逆冲构造位于山东半岛胶

莱盆地以东, 即东经 121°00′~122°45′和北纬 36°40′~ 
37º35′之间, 大地构造上处于秦岭-大别-苏鲁造山带

的东端. 研究区主体岩系以牟平剪切带为界可以分

为两部分, 西侧为华北克拉通早前寒武纪片麻岩系, 
东侧为威海-荣成超高压岩系, 后者发育多期中生代

侵入体 [1]. 研究区西南部胶莱盆地内发育中生代侏罗- 
白垩纪碎屑、沙砾、火山岩沉积地层. 研究表明, 现
今出露于胶东东部的超高压岩系是扬子板块北缘经

历了三叠纪大陆深俯冲作用并折返之后的产物 [2~8], 
并被深大剪切带分割成若干结晶块体 [7,8]. 这些结晶

块体自南而北依次为石岛推覆体、荣成推覆体、米山

推覆体、牟平推覆体(图 1), 呈旋扭样式, 构成旋转推

覆岩片, 其岩石组合特点可参照前人研究确定(表 1). 
几乎同时, 秦岭-大别-苏鲁造山带的东秦岭-桐柏山

段则经历了大规模的侧向挤出和右旋走滑 [6], 而郯庐

断裂带主要发生了左旋走滑剪切运动 [9~11].  
区域性年代学数据 [1,9~11,13~23]虽然已经不少, 但
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在研究区还缺乏构造年代学系统研究, 本文旨在弥

补这一空白. 40Ar/39Ar法是应用最广的用以确定构造-
热事件的年龄的定年方法, 但对于造山带而言, 剪切

变形的P-T条件、变形机制对剪切带内测年目标矿物

的形成具有重要影响 [24]. 精确的构造年代测定, 对
于认识胶东, 乃至苏鲁地区中生代的构造过程具有

重要意义. 近年来的侵入岩同位素测年研究及上述

前人对区域构造演化规律的研究为本文进行构造年

代学研究奠定了基础. 
在系统地进行研究区采样并在镜下观察和进行

石英光轴组构分析并明确了变形环境之后, 选取其

中的黑云母、角闪石、白云母等变形新生矿物进行了

精确的 40Ar/39Ar 同位素年代测试. 最后结合区域上

现有同位素年代学、构造地质学和岩石学等领域的相

关数据信息, 探讨了胶东东部走滑逆冲构造带的构

造年代特征和构造转折意义.  

1  40Ar/39Ar 年代学测试 

1.1  测年样品的选取 

采样点分布如下 : 前岛 01120905、北齐山

01121002、镆铘岛岛西头 01121005 位于石岛剪切带; 
泽头东 01120807 、大时家 01120908B、大时家

01120908H 选于剪切带间旋转推覆岩片内; 西龙家

01121101 位于荣成剪切带; 王格庄 01121504 位于牟

平剪切带(图 1, 表 2).  
样品 01120905 为花岗片麻岩, 选自泽库镇前岛 
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图 1  胶东东部走滑逆冲构造区域背景、构造纲要图及本文石英光轴组构和年代学分析图(据 [1,7,12],1),2)) 
(A)示研究区区域大地构造位置, QDSB 示中生代秦岭-大别-苏鲁构造带. (B)示研究区构造纲要图及本文石英光轴组构和年代学分析图: 1 示中生代

侵入岩体; 2 示 J3-K 碎屑、沙砾、火山岩沉积; 3 示变质岩系; 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 示前人锆石 U-Pb 年龄; 11 示拉伸线理.Ⅰ示石岛推覆体; Ⅱ示荣成推覆体; Ⅲ示米山推覆体; Ⅳ示牟平推覆体; F1
示石岛剪切带;  F2 示荣成剪切带; F3 示米山剪切带; F4 示牟平剪切带. a-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-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-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-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-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-上庄之西烟威公路 171km 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-大界石东

2km, 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-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-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: 围绕 Y 轴存在不太典型的小圆环带; 极密部有两类, 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.  
 

表 1  胶东东部逆冲推覆体的划分及其主要依据(据 [7,12]) 
 石岛推覆体 荣成推覆体 米山推覆体 牟平推覆体 
北缘 石岛剪切带 荣成剪切带 黄海 黄海 
南缘 黄海 石岛剪切带 荣成剪切带 米山剪切带 
东缘 黄海 黄海 黄海 米山剪切带 
西缘 石岛剪切带 荣成剪切带 米山剪切带 牟平剪切带 
主要岩石组合 高压组合: 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 

超高压组合: 含榴辉岩、超

镁铁质岩及变质沉积岩等 
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 

变质杂岩 : 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 

主要构造变形 韧性变形 韧性变形 脆韧性变形 脆韧性变形 
变质特征及构造环境 麻粒岩相、榴辉岩相叠加

变质作用 . 低 -中热流的

剪切环境, 扬子克拉通基

底 

角闪岩相-高级角闪岩相退

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 

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 . 示在

中-高热流值的环境中发生

构造就位 

绿片-角闪岩相 . 具推覆隆

升到断陷的过渡相特征 

 

                      

1) 山东省地质矿产局. 1992. 中华人民共和国 1︰200000 海阳-潮里幅区域调查说明书. 山东省地质矿产局. 1996. 中华人民共和国 1︰
200000 莱阳幅区域调查说明书. 山东省地质矿产局. 1992. 中华人民共和国 1︰200000 威海-文登幅区域调查说明书. 山东省地质矿产局. 1991. 中
华人民共和国 1︰200000 烟台幅区域调查说明书 

2) 张宏远. 胶东东部中生代逆冲推覆构造研究. 中国矿业大学(北京)硕士论文, 2003 

沿海. 石英光轴组构指示变形属中低温变形(图 1-b). 
选黑云母作变形测年矿物.  

样品 01121002 为花岗片麻岩, 选自人和镇北齐

山采石场. 石英光轴组构显示变形属中低温变形(图
1-d). 选黑云母作变形测年矿物.  

样品 01121005 为二长花岗片麻岩, 选自镆铘岛

镇岛西头. 野外顶厚不等翼褶皱强烈发育, 推测为压

剪成因. 石英光轴指示变形属中低温变形(图 1-e). 选
黑云母作变形测年矿物. 

样品 01120908 为石英闪长片麻岩, 选自侯家镇

大时家村村西大坑中. 石英光轴组构显示变形属于

中温变形(图 1-c). 分别选黑云母和角闪石作变形测  
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表 2  胶东东部构造岩单矿物 40Ar/39Ar 精确定年数据简表 
采样地点及样品号 岩性 所选矿物 实验编号 40Ar/39Ar 坪年龄/Ma 样品的大地构造位置 
前岛 01120905 花岗片麻岩 黑云母 R03020 126.49±0.23 石岛剪切带 

北齐山 01121002 花岗片麻岩 黑云母 R03002 126.59±0.22 石岛剪切带 
岛西头 01121005 二长花岗片麻岩 黑云母 R03026 125.72±0.15 石岛剪切带 
大时家 01120908B 石英闪长片麻岩 黑云母 R03005 188.96±0.50 荣成推覆体 
大时家 01120908H 石英闪长片麻岩 角闪石 R03019 196.04±0.28 荣成推覆体 
泽头东 01120807 二长花岗质糜棱岩 白云母 R03009 192.13±0.46 米山推覆体 
西龙家 01121101 花岗片麻岩 黑云母 R03008 124.20±0.21 荣成剪切带 
王格庄 01121504 花岗质糜棱岩 黑云母 R03025 122.82±0.28 牟平剪切带 

 
年矿物. 

样品 01120807 为二长花岗质糜棱岩, 选自泽头

镇东 3km 处. 镜下见石英条带消光、亚晶粒构造. 选

白云母作变形测年矿物.  

样品 01121101 为花岗片麻岩, 选自荣成市西龙

家. 石英光轴组构显示变形属中低温变形(图 1-i). 选

黑云母作变形测年矿物.  

样品 01121504 为花岗质糜棱岩, 采于王格庄村

东口, 位于剪切带内, 露头发育鞘褶皱. 镜下见石英

发育亚晶粒-动态重结晶. 选黑云母做为变形测年矿

物.  

显微镜下观察表明, 所选测年矿物均无蚀变现

象和变质前的矿物残余, 且所测矿物的封闭年龄代

表了变形年龄(图 2). 

1.2  实验流程 

岩石样品经过粉碎细磨、磁选和重液分离后, 在

双目镜下选出无蚀变的单矿物, 包括黑云母、白云母

和角闪石; 然后将单矿物放入北京中国原子能研究

院 49-2 反应堆进行快中子照射; 待样品放射性剂量

衰减到安全条件, 取回样品在中国科学院地质与地

球物理研究所进行 40Ar/39Ar 阶段加热分析实验. 加

热一般分 11 个温度阶段. 

2  40Ar/39Ar 年代学数据及构造年代学分析 

2.1  40Ar/39Ar 精确定年数据 

本文工作所测得的 8 个样品的区域构造位置、岩

性、所测试矿物及 40Ar/39Ar 同位素实验结果见表 2
和图 3. 

2.2  胶东东部走滑逆冲构造带活动的分期 

角闪石、黑云母和白云母的封闭温度值大约分别

为(500±50)℃, 300℃和 350℃. 本文的岩组学分析

(图 1)表明, 主变形期以中低温为主, 大致相当于这

些新生矿物的封闭温度. 因而本文所测年龄值代表

变形冷却年龄 , 是可信的 . 从数值看 , 研究区的
40Ar/39Ar 测年结果可以分为两期: 第一期为 190 Ma
左右, 第二期为 130~120 Ma.  

第一期: 190 Ma左右. 发现大时家岩样的角闪石

和黑云母 40Ar/39Ar年龄值不一致. 这是合理的, 可能

是由于角闪石封闭温度高于黑云母, 从而在降温的

构造就位过程中先结晶, 先于黑云母结晶约 7 Ma. 
泽头东 40Ar/39Ar年龄值接近于 190 Ma, 与大时家岩

样年龄值一致. 二者均位于剪切带间推覆体内, 指示

了同一变形期次. 研究区内甲子山、邢家、槎山三个

橄榄安粗岩系列岩体锆石 U-Pb年龄为 205~215 
Ma[1](图 1). 锆石的封闭温度较角闪石更高, 所以这

三个岩体的锆石年龄跟大时家和泽头东的年龄数据

可以配套, 代表了推覆体活动时期的岩浆侵入活动.  
第二期: 130~120 Ma. 王格庄、泽库前岛、镆铘

岛、荣成西龙家、北齐山等地样品的 40Ar/39Ar 年龄

值皆为 126 Ma 左右, 代表了主剪切带的左行逆冲运

动期. 图 2 说明了剪切带内这些测年样品及其采样点

的构造变形特征. 
在研究区, 垛固山岩体和文登岩体锆石U-Pb年

龄约为 160 Ma, 昆嵛山岩体锆石U-Pb年龄约为 140 
Ma[1], 六度寺、泰薄顶、三佛山、伟德山四岩体锆石

U-Pb年龄介于 115~105 Ma之间 [1](图 1), 这说明在主

剪切带的主活动期前后发生了大规模岩浆活动. 
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图 2  胶东东部主要剪切带左行走滑逆冲证据及同构造变形样品选取 

(a) 石岛剪切带, 镆铘岛, 花岗片麻岩, 野外照片, 顶厚、不等翼褶皱形态作为运动学标志指示下地壳变形及向北西方向逆冲推覆. (b) 石岛剪切带, 
镆铘岛, 花岗片麻岩, 显微照片,正交偏光, 叶理发育, 黑云母作为叶理生长, 石英的生长受到黑云母矿物的限制. 黑云母作为氩氩定年的矿物. 标
本号 01121005. 样品选取位置在图 2(a)中及图 1 中标出. (c)、(d) 石岛剪切带, 前岛, 野外照片及素描, 照片平行于水平面, 褶皱状长英质脉为运

动学标志, 黑三角示挤压方向, 一组单钩箭头示左行剪切方向, 表明岩系受到挤压剪切作用. (e), (f) 荣成剪切带, 崖西-荣成间, 野外照片及照片

中长英质透镜体素描图, 表明岩系受到挤压剪切作用, 单箭头示剖面走向. (g) 牟平剪切带,王格庄, 野外照片, 花岗糜棱岩, 早期深层次糜棱岩被

晚期的脆性构造所切割. (h) 牟平剪切带, 王格庄, 显微照片, 花岗糜棱岩, 正交偏光, 长石发育核幔构造及眼球残斑构造, 石英发生动态重结晶, 
在叶理内部有黑云母发育. 黑云母作为氩氩定年的矿物. 标本号 01121504. 样品选取位置在图 2(g)及图 1 中标出. (i), (j) 牟平剪切带, 上庄西, 野 

外照片及照片素描图, 示双重构造发育, 表明岩系受到挤压应力作用, 单箭头示剖面走向. 标本 01121504 取自该处同逆冲变形糜棱岩 
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表 3  关于郯庐断裂带活动时代的研究 

研究者 测年方法 
郯庐断裂第一期左旋走滑运动

(同造山期) 
郯庐断裂第二期左行

平移时间 
郯庐断裂伸展活动期 

徐嘉炜等 [13] − 最晚形成于早侏罗世 晚侏罗世到早白垩世 从晚白垩世到古近纪 

陈宣华等 [14] Ar-Ar 244~209 Ma − 从 103~94 Ma 的晚白垩世开始 

朱光等 [15,16] Ar-Ar − 132~128 Ma 从晚白垩世到古近纪 

王瑜 [17] Ar-Ar 启动时代: 165~140 Ma 120~90 Ma 期后伸展开始于 60 Ma 

朱光等 [9] Ar-Ar\K-Ar\U-Pb − 132~119 Ma − 

朱光等 [10,11] Ar-Ar 左旋走滑时代约 190 Ma − − 

 

2.3  胶东东部走滑逆冲构造带的构造转折 

胶东东部走滑逆冲构造带第一期(~190 Ma)代表

了旋转推覆岩片活动时期, 为扬子-中朝陆块碰撞后

折返期的构造运动. 胶东地区旋转推覆岩片内部的

这期变形年代跟区域构造演化具有对应性. 朱光等

证实郯庐断裂带南段曾经在 190 Ma左右发生同造山

左旋走滑运动 [10](表 3). Wang等借助边界变形特征分

析推断同碰撞期秦岭-大别-苏鲁造山带的东秦岭-桐
柏山段经历了右旋走滑运动 [6].  

将 40Ar/39Ar定年结果跟野外和镜下的观察结合

起来推断 , 胶东东部走滑逆冲构造带第二期时代

(130~120 Ma)大约代表了主剪切带的左旋走滑逆冲

活动期(图 1, 图 2). 区域上, 此时郯庐断裂带也发生

了左行走滑事件 [9,13,15~17](表 3). 从区域构造特征来看, 
主剪切带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. Liu等对辽

东半岛变质核杂岩年代学分析 [18]表明辽东伸展时代

也是处于这个时期. 此时, 朝鲜半岛发生了顺时针的

旋转 [19]. 不难推断, 很可能地, 胶东的左旋(NE-ENE
向)逆冲推覆运动以及辽东半岛的ESE向的伸展运动

共同推动了朝鲜半岛晚中生代的顺时针的旋转. 

3  结论 
(1) 190 Ma 代表了旋转推覆岩片的主变形年龄, 

跟郯庐主断裂同造山期左旋走滑期以及秦岭-大别-苏
鲁造山带的东秦岭-桐柏山段的右旋剪切期完全一致. 
同期有甲子山、槎山、邢家岩体侵入. 

(2) 130~120 Ma 年龄值代表了主剪切带的主活

动期, 为构造转折的启动期. 很可能地, 胶东的左旋

(NE-ENE 向)逆冲推覆运动以及辽东半岛的 ESE 向的

伸展运动共同推动了朝鲜半岛晚中生代的顺时针的

旋转. 此期运动前后均有大量岩浆活动. 
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