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内容提要：不同于华北克拉通东部普遍存在的ＮＥ走向断层，鲁西地块广泛发育一组特征明显的 ＮＷ 走向断

层，包括非控盆断层和控盆断层两类。前者位于鲁西地块最南部，倾角相对较陡，错开了古生界及以下地层，下盘

太古宇中发育韧性剪切带，断层碎裂岩指示断层存在多期活动；后者位于非控盆断层以北，除蒙山断层外韧性剪切

带不发育，倾角相对较缓，控制了中生代以来的沉积。磷灰石／锆石裂变径迹证据分析得出ＮＷ走向断层的活动存

在差异。断层上、下盘样品磷灰石裂变径迹表观年龄在在６７±５～３５±２Ｍａ之间，径迹直方图表明样品在冷却过程

中没有受到热扰动。通过平均径迹长度－年龄（或香蕉图）图、单颗粒峰值年龄、径迹年龄谱模式以及热史反演模

拟综合分析来约束断层的活动时间，结果表明非控盆断层可能在早侏罗世约１８４Ｍａ开始活动，之后在晚白垩世８０

～７５Ｍａ以及新生代～６１Ｍａ和５１～４３Ｍａ活动，４３Ｍａ之后不再活动。控盆断层活动时间稍晚，于早白垩世约

１４１Ｍａ、晚白垩世８０～７５Ｍａ活动，新生代活动时间为约６１Ｍａ、４９～４２Ｍａ以及３６～３２Ｍａ。总体上，ＮＷ 走向断层

由早到晚由南向北发育，非控盆断层活动时间早、结束早；控盆断层活动晚、结束晚，并控制了凹陷的向北发育。中

生代以来区域构造应力场的变化和郯庐断裂带的走滑作用是导致两类ＮＷ走向断层差异演化的根本原因，在深部

则受控于晚三叠世以来华北、扬子板块陆陆碰撞和古太平洋板块俯冲方向和速度的改变。印支期后挤压到伸展的

转变，加上郯庐断裂带的左行走滑，使靠近华北克拉通南缘的前端ＮＷ走向断层首先发育，因倾角较大故不控制盆

地发育；向北的后端相对伸展，成为控盆断层，后经早白垩世约１４１Ｍａ期间的伸展、晚白垩世末８０～７５Ｍａ和新生

代的发育断层最终成型。ＮＷ走向断层的这种大致向北迁移的规律，隐示华北克拉通破坏可能始于早侏罗世或晚

侏罗世，且由南向北逐渐拆沉。

关键词：ＮＷ走向断层；裂变径迹；演化；中、新生代；鲁西地块

　　克拉通是大陆地壳上长期稳定的构造单元，华

北克拉通是目前世界上唯一得到确证的原有巨厚太

古宙岩石圈地幔遭受强烈破坏的地区 （Ｃａｒｌｓｏｎｅｔ

ａｌ．，２００５；ＺｈｕＲｉｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１２；ＷｕＦｕｙｕａｎｅｔ

ａｌ．，２０１４）。特别是在华北克拉通东部，不但岩石圈

地幔整体遭受破坏，大陆岩石圈地幔被改变成具有

大洋地球化学性质的岩石圈地幔，下地壳也产生了

强烈的改造和减薄，中下地壳岩石拆离折返至地表、

其组成随之发生相应改变，早白垩世还出现大量伸

展构造（包括变质核杂岩、拆离断层和断陷盆地）以

及与之相伴的岩浆活动（ＺｈｕＲｉｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１２；

ＺｈｏｕＸｉｎｈｕａ，２００９；ＬｉＳａｎｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１２；Ｌｉｎ

Ｗｅｉｅｔａｌ．，２０１３；ＬｉＬｉｅｔａｌ．，２０１２；ＬｉＬｉｅｔａｌ．，

２０１５；ＺｈａｏＬｉｅｔａｌ．，２０１７）。这些进展大多集中在

变质核杂岩或盆地方面，鲁西地块可以说是此项研

究主题的空白区域，仅有岩石学和沉积学证据（Ｌａｎ

Ｔｉｎｇｇｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１２；ＸｕＷｅｎｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２００６；

ＺｈｕＧｕａｎｇｅｔａｌ．，２００８；ＺｈａｎｇＹｏｎｇｑｉｎｇｅｔａｌ．，

２０１７）。作为华北克拉通内部一个独立的构造单元，

鲁西地块上的相关地质信息记录了克拉通的破坏，

然而在研究中还存在问题，如，在克拉通破坏的机制

方面，主流研究认为太平洋板块俯冲引起的板缘作

用造成的非稳态地幔流动是克拉通破坏的深部过

程，引起的 ＮＷＳＥ向弧后拉张形成的 ＮＥ走向伸

展构造则是其浅部响应（ＺｈｕＲｉｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１２）。

在克拉通内部的鲁西地块却是个例外，这里没有变
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质核杂岩发育，伸展构造多为 ＮＷ 走向，也不发育

大规模中生代断陷盆地，南部甚至没有中生代断陷

盆地发育，这种深部过程和浅部响应不关联隐含的

克拉通破坏机制需要深入研究。已有的研究认为鲁

西地块中生代的构造变形分为印支期、燕山中期和

燕山晚期三期三个阶段，根据火成活动时间判断

ＮＷ 走向断层的强烈拉张最早发生在早侏罗世和早

白垩世（ＬｉＳａｎｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，２００５；ＬｉｎＪｉｎｇｑｉａｎｅｔ

ａｌ．，１９９６），晚中生代以来 ＮＷ 向断层存在约１６０

Ｍａ、１３０～１１０Ｍａ和９０～８０Ｍａ三期活动（Ｗａｎｇ

Ｘｉａｎｍｅｉｅｔａｌ．，２００８ａ），控盆断层于１７６～１０３Ｍａ、

６７～４９Ｍａ和４２～２５Ｍａ活动（ＬｉＬｉｅｔａｌ．，２０１２）。

上述年代学研究仅揭示了 ＮＷ 走向断层晚中生代

的活动时限，以及控盆断层的活动时限。本研究在

鲁西地块南部非控盆断层和 ＮＷ 向控盆拆离断层

几何学研究的基础上，利用裂变径迹测年的方法，系

统揭示ＮＷ 走向断层的活动时间，分析其成因。由

于ＮＷ 走向断层在深部拆离滑脱成为拆离断层（Ｌｉ

Ｌｉｅｔａｌ．，２０１２），作为连接深部和浅部的重要纽带，

拆离断层伸展的时间可能回答克拉通开始破坏的时

间（ＷａｎｇＴａｏｅｔａｌ．，２００７），其发育序列影响克拉

通破坏的极性（ＤｅＰａｏｌｏｅｔａｌ．，２０００），伸展的强弱

关联着浅部断陷盆地的发育。因此，系统的ＮＷ 走

向断层的活动时间和演化研究，能够对华北克拉通

破坏的时间和深部过程有所启示。

１　地质背景

鲁西地块位于华北克拉通的东部，兰考－聊城

断裂带以东，郯庐断裂带以西，齐河－广饶断层以

南，丰县－沛县断层以北，因发育古生代金伯利岩和

新生代玄武岩，一直是中国东部岩石圈演化研究的

重点区域（图１）。

鲁西地块分基底和盖层两个构造层。基底由太

古宇泰山岩群、ＴＴＧ岩系和古元古代造山花岗岩岩

体组成，其中泰山岩群和 ＴＴＧ岩系一起遭受了中

－深程度的变质作用和强烈的花岗岩化作用；古元

古代造山花岗岩岩体主要有傲徕山超单元、四海超

单元、红门超单元和摩天岭超单元（ＳｏｎｇＭｉｎｇｃｈｕｎ

ｅｔａｌ．，２００１）。盖层沉积包括上元古界和古生界、中

生界和新生界。上元古界为海相碎屑岩，包括青白

口系黑山官组（Ｑｂ犺）、二青山组（Ｑｂ犲）、南华系佟家

庄组（Ｎｈ狋）、浮来山组（Ｎｈ犳）和震旦系石旺庄组

（Ｚ狊），仅在鲁西隆起南部和郯庐断裂带附近分布。

古生界为寒武系－奥陶系海相碳酸盐岩沉积夹碎屑

岩和石炭系－二叠系海陆交互相含煤碎屑岩建造，

沉积厚度稳定。中生界为中、下侏罗统－上白垩统

火山碎屑岩和碎屑岩，发育坊子组（Ｊ１－２犳）、三台组

（Ｊ２－３狊）和莱阳群（Ｋ１犔）、青山群（Ｋ１犙）及王氏组

（Ｋ２狑）／固城组（Ｋ２犵）、卞桥组（Ｋ２犫）（ＺｈａｎｇＺｅｎｇｑｉ

ｅｔａｌ．，２０１１）。新生界以湖相碎屑岩为主，发育古新

统卞桥组（Ｅ１犫）、常路组（Ｅ１犮）和始新统朱家沟组

（Ｅ２狕）及大汶口组（Ｅ２犱）。鲁西地块地质演化主要

经历了前震旦纪陆块形成阶段、青白口纪－二叠纪

陆块发展阶段，以及中、新生代褶皱、断层作用为主

的阶段（ＳｏｎｇＭｉｎｇｃｈｕｎｅｔａｌ．，２００１）。鲁西地块发

育的ＮＷ走向断层多为凸凹边界控凹断层，凹陷多

呈半地堑，表现为北断南超，由南向北似等距离分

布。南部则发育非控盆的ＮＷ走向断层（图１）。与

ＮＷ走向断层相关的先期构造有两期：一是新太古

代末期鲁西地区发生的以花岗岩形成、侵位和随后

发生的ＮＷ 走向韧性右行剪切事件为代表的陆壳

克拉通化作用，形成了南部ＮＷ 走向右行韧性剪切

带（ＷａｎｇＸｉｎｓｈｅｅｔａｌ．，１９９９，２００５）；二是中生代

早期受印支运动影响产生的 ＮＷ 走向逆断层（Ｌｉ

Ｓａｎｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，２００５）。

２　ＮＷ走向断层几何学特征

鲁西地块典型的ＮＷ 走向断层共六条，除最南

部尼山、甘霖两条为非控盆断层外，其余四条（汶泗

断层、蒙山断层、新泰－垛庄断层和泰山－铜冶店断

层）均为中生代控盆断层，控制了北断南超的半地堑

沉积，自南而北分别为平邑凹陷、泗水凹陷、大汶口

－新泰凹陷和泰安－莱芜凹陷（图１）。六条ＮＷ 走

向断层规模、形态各异，大致平行排列。野外地质调

查和室内研究得到其几何学特征如下。

２１　尼山断层（犉１）

尼山断层长约３４ｋｍ，走向为 ＮＷ３００°～３２０°，

倾向２１０°～２４０°，倾角５０°～８０°。断层上盘发育太

古宇、古生界，仅在断层中段和狭长断层带内发育第

四系，下盘为太古宇，断裂带中见碎裂岩和断层泥

（图２ａ）。

在田黄镇十八堂村，断层出露清晰，断层产状

２４５°∠４８°，上、下盘均为太古宇，断层带宽约１．５ｍ，

碎裂岩和摩擦镜面发育（图２ｂ）。田黄镇等驾庄村

（３５°２７．６１Ｎ，１１７°１６．８６Ｅ），断层上盘太古宇中节理

发育，主要有两组，走向分别为３００°和３１０°，倾角

７５°。断层下盘太古宇中发育韧性剪切带（３５°２７′５１″

Ｎ，１１７°１７′００″Ｅ），初糜棱岩中的不对称长石旋转碎

４１４
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图１　鲁西地块地质简图

Ｆｉｇ．１　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＬｕｘｉＢｌｏｃｋ

１—剥蚀区；２—断陷区；３—正断层；４—走滑断层；５—海岸线；６—样品；７—研究区

１—Ｅｒｏｓｉｏｎａｒｅａ；２—ｒｉｆｔａｒｅａ；３—ｎｏｒｍａｌｆａｕｌｔ；４—ｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐｆａｕｌｔ；５—ｃｏａｓｔｌｉｎｅ；６—ｓａｍｐｌｅ；７—ｓｔｕｄｙａｒｅａ

Ｆ０—丰县－沛县断层；Ｆ１—尼山断层；Ｆ２—甘霖断层；Ｆ３—汶泗断层；Ｆ４—蒙山断层；Ｆ５—新泰－垛庄断层；

Ｆ６—泰山－铜冶店断层；Ｆ７—齐河－广饶断层；Ｆ８—兰考－聊城断层；Ｆ９—文祖断层；Ｆ１０—磁村断层；

Ｆ１１—上五井断层；ＳＳ—泗水凹陷；ＰＹ—平邑凹陷；ＤＸ—大汶口－新泰凹陷；ＴＬ—泰安－莱芜凹陷

Ｆ０—ＦｅｎｇｘｉａｎＰｅｉｘｉａｎｆａｕｌｔ；Ｆ１—Ｎｉｓｈａｎｆａｕｌｔ；Ｆ２—Ｇａｎｌｉｎｆａｕｌｔ；Ｆ３—Ｗｅｎｓｉｆａｕｌｔ；Ｆ４—Ｍｅｎｇｓｈａｎｆａｕｌｔ；Ｆ５—ＸｉｎｔａｉＤｕｏｚｈｕａｎｇｆａｕｌｔ；

Ｆ６—ＴａｉｓｈａｎＴｏｎｇｙｅｄｉａｎｆａｕｌｔ；Ｆ７—ＱｉｈｅＧｕａｎｇｒａｏｆａｕｌｔ；Ｆ８—ＬａｎｋａｏＬｉａｏｃｈｅｎｇｆａｕｌｔ；Ｆ９—Ｗｅｎｚｕｆａｕｌｔ；Ｆ１０—Ｃｉｃｕｎｆａｕｌｔ；

Ｆ１１—Ｓｈａｎｇｗｕｊｉｎｇｆａｕｌｔ；ＳＳ—Ｓｉｓｈｕｉｓａｇ；ＰＹ—Ｐｉｎｇｙｉｓａｇ；ＤＸ—Ｄａｗｅｎｋｏｕｘｉｎｔａｉｓａｇ；ＴＬ—ＴａｉａｎＬａｉｗｕｓａｇ

斑指示一期 ＮＷ 走向右旋剪切；面理产状 ２０°

∠８０°，其上拉伸线理走向２９０°，不对称褶皱发育，轴

面倒向３００°，指示一期ＮＷ 走向左旋剪切。剪切带

还可见不对称褶皱被错断现象，指示２７０°左旋

剪切。

尼山断层平面上错断了古生界及以下地层，不

控制沉积。一系列ＮＮＥ走向次级断层终止于其上

呈锐角相交。在车辋镇木家村（３４°５８．４０５Ｎ，１１７°

５２．５９７Ｅ）附近，ＮＥ走向次级断层产状２９０°∠８０～

８５°，断层带发育碎裂灰岩，上盘为奥陶系，下盘为寒

武系，为陡倾斜的正断层。因此，判断尼山断层为右

行走滑。

２２　甘霖断层（犉２）

甘霖断层长９０ｋｍ，走向３２０°～３３０°，倾向ＳＷ，

倾角７０°～８０°，断层下盘为新太古宙－元古宙中酸

性岩浆岩和寒武系，上盘为新太古宙－元古宙中酸

性岩浆岩及寒武系、奥陶系（图２ｃ）。

断层北段出露于平邑县西北约２０ｋｍ处的凤凰

山（３５°３３′１１″Ｎ，１１７°２５′９″Ｅ），断层带为宽约１５ｍ的

破碎带，带内发育断层泥、碎裂灰岩（图２ｄ），其中碎

裂灰岩角砾中含有小的角砾，表明断层经历了多期

构造活动。断层上盘为寒武系灰岩，下盘太古宇中
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第３期 李理等：鲁西地块ＮＷ走向断层的活动特征及裂变径迹证据

图２　鲁西地块ＮＷ走向断层露头特征

Ｆｉｇ．２　ＯｕｔｃｒｏｐｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＮＷｔｒｅｎｄｉｎｇｆａｕｌｔｏｆＬｕｘｉＢｌｏｃｋ

（ａ）—尼山断层剖面图；（ｂ）—尼山断层，田黄；（ｃ）—甘霖断层剖面图；（ｄ）—甘霖断层，凤凰山；（ｅ）—汶泗断层剖面图；（ｆ）—汶泗断层，泉林；

（ｇ）—蒙山断层剖面图；（ｈ）—蒙山断层，上冶；（ｉ）—新泰垛庄断层榆山段剖面图；（ｊ）—新泰垛庄断层，西黄土山；（ｋ）—铜冶店断层鹏山段剖

面图；（ｌ）—铜冶店断层，鹏山

（ａ）—ＰｒｏｆｉｌｅｏｆＮｉｓｈａｎＦａｕｌｔ；（ｂ）—ＮｉｓｈａｎＦａｕｌｔ，Ｔｉａｎｈｕａｎｇｃｏｕｎｔｒｙ；（ｃ）—ＰｒｏｆｉｌｅｏｆＧａｎｌｉｎＦａｕｌｔ；（ｄ）—Ｇａｎｌｉｎｆａｕｌｔ，Ｆｅｎｇｈｕａｎｇｓｈａｎ；（ｅ）—

ＰｒｏｆｉｌｅｏｆＷｅｎｓｉＦａｕｌｔ；（ｆ）—ＷｅｎｓｉＦａｕｌｔ，Ｑｕａｎｌｉｎｃｏｕｎｔｒｙ；（ｇ）—ＰｒｏｆｉｌｅｏｆＭｅｎｇｓｈａｎＦａｕｌｔ；（ｈ）—ＭｅｎｇｓｈａｎＦａｕｌｔ，Ｓｈａｎｇｙｅｃｏｕｎｔｒｙ；（ｉ）—

ＰｒｏｆｉｌｅｏｆＸｉｎｔａｉＤｕｏｚｈｕａｎｇＦａｕｌｔｉｎＹｕｓｈａｎ；（ｊ）—ＸｉｎｔａｉＤｕｏｚｈｕａｎｇＦａｕｌｔ，ｗｅｓｔｈｕａｎｇｔｕｓｈａｎ；（ｋ）—ＰｒｏｆｉｌｅｏｆＴｏｎｇｙｅｄｉａｎＦａｕｌｔｉｎＰｅｎｇｓｈａｎ；

（ｌ）—ＴｏｎｇｙｅｄｉａｎＦａｕｌｔ，Ｐｅｎｇｓｈａｎ

可观察到破劈理，产状２２０°∠７５°，与断层产状２４６°

∠８０°呈小角度相交，指示一次下盘下降的逆断层活

动。甘霖断层下盘亦出露韧性剪切带，发育拉伸线

理、旋转碎斑系和两翼不等长褶皱。面理产状２２３°

∠８５°，其上拉伸线理走向３１３°；另有一组面理产状

５５°∠８０°，其上拉伸线理走向３３５°～３５０°，变形带中

发育σ型长石旋转变斑晶指示左旋３２０°，结合两翼

不对称褶皱等判断其至少经历了两期变形作用，早

期形成的构造层次相对较深些，为右旋剪切；晚期形

成的构造层次浅些，为左旋剪切。

断层南段兰陵县车辋镇靳沙沟（３５°００．８０４Ｎ，

１１７°５２．４７７Ｅ）附近，上盘奥陶系与下盘太古宇相接，

断层产状２４７°∠７９°。断层上盘出露下奥陶统灰岩

和粉砂岩，产状为２５３°∠２２°，断层下盘为太古宇花

岗岩，发育初糜棱岩。断层带宽约２０～２５ｍ，断裂带

内发育碎裂灰岩、碎裂花岗岩和断层泥，以及擦痕、

构造透镜体和拉伸线理。断层面上擦痕光滑方向指

向１３８°，指示对盘即上盘向ＳＥ方向运动，反映断层

的一期左旋走滑活动；南西盘上亦发育擦痕，呈弧

形，倾伏产状分别为为１３８°∠１０°和３１８°∠１０°，反映

了两期走滑活动。构造透镜体的长轴方向为１２０°

～１３０°，与断层锐角指示一期右行走滑活动。靠近

下盘的碎裂花岗岩上，拉伸线理发育，侧伏产状为

１５３°∠４０°，倾伏产状为１６５°∠４５°，指示一期左旋

走滑。

２３　汶泗断层（犉３）

汶泗断层沿ＮＷ３１０°方向延伸，倾向２３０°，倾角

为５８°～６０°，为泗水凹陷的边界断层。断层上盘地

层由老至新依次为太古宇、古生界寒武系、奥陶系、

石炭－二叠系，中生界和新生界；下盘为太古宇花岗

质片麻岩。

在贺庄水库（３５°３８．２７Ｎ，１１７°３２．７８Ｅ），断裂带

内发育碎裂灰岩，上盘出露朱家沟组（Ｅ２狕）紫红色

含砾砂岩，被后期发育剪节理切割，走向分别为３５°

和７２°。在泗水县东北华村水库（３５°４１′４３″Ｎ，１１７°

２９′７″Ｅ），测得汶泗断层产状为２３０°∠５８°，上盘寒武

系产状为３１０°∠３７°，靠近断裂带张夏组灰岩中发育

张节理；下盘为太古宇花岗质片麻岩，片麻理产状为

２４０°∠３０°，与断层的产状基本一致（图２ｅ）；断裂带

中发育明显的碎裂灰岩（图２ｆ）。

２４　蒙山断层（犉４）

蒙山断层走向３００°～３２０°，倾向２１０°～２３０°，倾

角为５０°～７０°。该断层主要控制平邑凹陷中、新生

代沉积。断层上盘为古生界寒武系、奥陶系、石炭－

二叠系，中生界、新生界古近系和第四系，下盘是太

古宇。靠近断层处的太古宇发育一条 ＮＷ 走向的

糜棱岩带，ＸＺ面上线理产状为２２０°∠６５°，远离断层

处的太古宇中片麻理发育，产状为２２０°∠７０°。片麻

理产状与断层的产状基本一致，反映二者经过了相

同的构造变形。

在平邑县卞桥镇东北的黄崖水库附近，断层产

状为２２０°∠７０°，靠近断层下盘发育两条次级断层

（图２ｇ），与主断层锐角相交。在蒙阴县放城东北

（３５°４１′１３″Ｎ，１１７°３６′２９″Ｅ），测得断层产状为２１０°

∠６０°，断裂带中碎裂灰岩、断层泥发育。上盘古近

系产状为３３０°∠１７°，下盘出露的太古宇中发育走向

３２０°的片麻理，产状２１０°∠７０°，与断层产状基本一

致。在费县城北１５ｋｍ处上冶镇（３５°２５．９５５Ｎ、１１７°

５７．８９１Ｅ），测得断层产状２４５°∠６４°，断层带见碎裂

灰岩、断层泥、擦痕等现象（图２ｈ）。

２５　新泰－垛庄断层（犉５）

新泰－垛庄断层控制了汶新凹陷中、新生代沉

积。断层沿 ＮＷ３００°～３２０°延伸，产状２１０°～２３０°

∠５０°～７０°。断层上盘发育古生界、中生界和新生

界，下盘为太古宇（图２ｉ）。

在新泰市东南凤凰山（３５°４８′２６″Ｎ，１１７°５３′３１″

Ｅ）断裂带中可见紫红色断层泥，断层上盘出露张夏

组灰岩，产状３１０°∠１７°，其上发育擦痕，产状为４２°

∠４５°。新泰西北约６ｋｍ的西西周水库，断层产状

２２０°∠６２°，断裂带中发育紫红色断层泥和碎裂灰

岩，碎裂灰岩最大砾石直径达３０ｃｍ，上盘为 Ｏ１犿，

见大型擦痕，下盘太古宇花岗片麻岩，整体破碎。此
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外，断裂带中还可见寒武－奥陶系岩片，硅化、高岭

土化蚀变现象。同时，主断层附近发育次级断层，产

状为１８７°∠６０°，与主断层近平行，呈阶梯状（图２ｉ）。

在西黄土山水库（３５°４５′２１″Ｎ，１１７°５６′３７″Ｅ）南侧断

层出露明显，产状２３０°∠７０°，上盘为Ｅ２狕浅灰－褐

灰色含粗砾石灰质复砾岩、角砾岩，下盘为Ｏ１犿 含

云母砂质页岩、钙质长石砂岩。断层带宽约２～３ｍ，

碎裂岩发育（图２ｊ）。

２６　泰山－铜冶店断层（犉６）

泰山－铜冶店断层分两段，主要研究断层ＮＷ

走向的东段。其走向ＮＷ３３０°方向延伸，倾向２４０°，

倾角７５°～８５°，控制了泰安－莱芜凹陷中、新生代

沉积。

在莱芜市东北约１０ｋｍ处的鹏山（３６°１７′３３″Ｎ，

１１７°４３′７″Ｅ），泰山－铜冶店断层产状２４６°∠７９°（图

２ｋ、ｌ），断层带宽约９ｍ，碎裂岩、断层泥及硅化的花

岗片麻岩发育，其中断层泥宽约１０～５０ｃｍ。上盘为

古生界寒武系、奥陶系、石炭系和二叠系、中生界、新

生界古近系和第四系，其中寒武系灰岩产状为８８°

∠２０°，灰岩多硅化，古近系为常路组棕红色砾岩，产

状为８５°∠１５°。下盘为太古宇花岗质片麻岩，多为

浅黄色或者白色。至泰山－铜冶店的东南段新泰市

上温村（３５°５２′１５″Ｎ，１１７°５８′２９″Ｅ）处，断层上、下盘

均为太古宇，断裂带中发育碎裂岩、断层泥，发育擦

痕，产状为２８５°∠２５°，有铁矿、铜矿化点分布。

３　样品采集及测试方法

裂变径迹测年技术用于研究山体隆升已经较为

成熟，取得了一系列的研究成果（Ｆｏｓｔｅｒ，１９９１；Ｚｈｏｕ

Ｚｕｙｉｅｔａｌ．，２００３；ＺｈａｎｇＷｅｎｇａｏｅｔａｌ．，２０１７）。断

层在形成过程中，随着上、下盘的抬升／下降，两盘会

出现高程差。由于两盘经历的抬升史不同，两盘岩

石中的磷灰石必然经历不同的热史，导致裂变径迹

长度、年龄出现差异。因此，利用磷灰石裂变径迹低

温测年技术，对径迹的长度分布模式、平均径迹长

度—年龄模式、径迹年龄谱模式的综合运用，辅助以

样品磷灰石裂变径迹冷却史模拟分析，可以直接对

地质体不同性质断裂活动的时间进行约束（Ｗａｎｇ

Ｘｉａｎｍｅｉｅｔａｌ．，２００８ｂ，ＬｅｉＹｏｎｇｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２００８）。

在裂变径迹中，鉴于磷灰石裂变径迹对低温特殊的

敏感性与反映温度区间的局限性，利用该方法约束

断层时限时，需注意包括野外采样等多个环节，尽量

避开构造复杂带，构造带两侧连续采样等（Ｗａｎｇ

Ｘｉａｎｍｅｉｅｔａｌ．，２００８ｂ）。

选取ＮＷ 走向断层的两盘分别沿断层走向进

行连续采样，共采集１１个重约为１～２ｋｇ的样品，

并且使用ＧＰＳ仪器进行位置及高程定位，采样点见

图１。样品岩性为太古宇花岗闪长岩、混合花岗岩、

英云闪长岩、变闪长岩等。样品避开了构造复杂区

域和岩浆活动区域，所测结果能够反映断层的活动。

采用磁悬浮和重液等常规方法分离出磷灰石和锆石

单矿物。磷灰石在恒温２５℃的７％ＨＮＯ３ 溶液中

蚀刻３０ｓ；锆石颗粒经抛光后贴在载玻片上，加热并

盖上ＰＦＡ，之后磨平、抛光，在 ２１０ ℃的 ＮａＯＨ／

ＫＯＨ 溶液中蚀刻 ２５ｈ。采用外探测器法定年

（Ｇｌｅａｄｏｗｅｔａｌ．，１９８１），将低铀白云母贴在光薄片

上，与ＳＲＭ９６２标准铀玻璃一起构成定年组件。样

品均置于北京４９２清水反应堆内辐照，照射的中子

注量为１．０１５×１０１６ｎ·ｃｍ－２。裂变径迹测试实验

按照 Ｇｒｅｅｎ（１９８６）和 Ｇｒｅｅｎｅｔａｌ．（１９８６）的步骤，云

母外探测器置于 ２５ ℃的 ＨＦ 中蚀刻 ３５ｓ，利用

ＣＮ５／ＣＮ２中子剂量计确定中子量。采用澳大利亚

的 ＡＵＴＯＳＣＡＮ自动测量装置，选择平行ｃ轴的柱

面测出自发径迹密度和诱发径迹密度，水平封闭径

迹长度按照 Ｇｒｅｅｎ（１９８６）建议的程序测定。根据

ＩＵＧＳ推荐的ξ常数法和标准裂变径迹年龄方程计

算年龄值（Ｈｕｒｆｏｒｄｅｔａｌ．，１９８３；Ｈｕｒｆｏｒｄ，１９９０）。

通过标准磷灰石、锆石的重复测试取得Ｚｅｔａ值，获

得二者分别为３８９．４±１９．２和８５．４±４。

４　裂变径迹测试结果

本次研究获得１１个磷灰石和３个锆石样品测

试数据，测试结果见表１，２。

４１　单颗粒年龄、长度分析

ＮＷ 走向断层上、下盘磷灰石裂变径迹年龄分

布范围在３５±２～６７±５Ｍａ之间（除特别说明外，其

标准偏差均为１σ）（表１，图３）。年龄大致分为

６７Ｍａ，５６～４３Ｍａ，３９～３５Ｍａ三组。所有的视年龄

都远远小于原岩—摩天岭中粗粒二长花岗岩生成年

龄（约２２１９Ｍａ）（ＷａｎｇＳｈｉｊｉｎｅｔａｌ．，１９９０），说明单

颗粒年龄是岩石结晶后热退火造成的。样品平均围

限裂变径迹长度为１２．５～１３．８μｍ，标准偏差为１．６

～２．５μｍ。除样品 ＨＣＳ１统计的磷灰石单颗粒数

量较少（９颗）封闭径迹不足１００条外，其余均不少

于２０颗，其余样品封闭径迹都在５０条以上、且大都

超过了１００条，满足磷灰石测试的基本条件与要求，

测试结果是可信的，可以用来做进一步分析（Ｇｒｅｅｎ

ｅｔａｌ．，１９８６）。

８１４
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表１　鲁西隆起犖犠走向断层磷灰石裂变径迹测试数据

犜犪犫犾犲１　犃狆犪狋犻狋犲犳犻狊狊犻狅狀狋狉犪犮犽犱犪狋犪狅犳狋犺犲犖犠狋狉犲狀犱犻狀犵犳犪狌犾狋狊犻狀狋犺犲犔狌狓犻犅犾狅犮犽

断层

名称

样品号

／岩性
经纬度

高程

（ｍ）

颗粒数

（ｎ）
ρｓ（１０

５／ｃｍ２）

（条数）
ρｉ（１０

５／ｃｍ２）

（条数）
ρｄ（１０

５／ｃｍ２）

（条数）

犘（χ
２）

（％）

年龄（Ｍａ）

（±１σ）

犔（μｍ）（±１σ）

（条数）

尼

山

断

层

上

盘

下

盘

Ｎ４／ｇＤ
３５°２７．６１Ｎ

１１７°１６．８６Ｓ
１６６ ３０

１．２８１

（３９６）

４．３７５

（１３５９）

９．９１２

（６８１７）
１．８ ５６±５

１３．０±２．５

（１０３）

ＦＨＳ／ｍＧ
３５°２３．４０Ｎ

１１７°２０．３１Ｓ
２３４ ２７

２．０７６

（４９７）

７．８０８

（１８６９）

１０．０８０

（６８１７）
３６．７ ５２±４

１２．９±２．３

（７３）

ＴＨ１／Ｔ
３５°２７．６１Ｎ

１１７°１６．８７Ｓ
１６６ ３０

１．６３４

（４８７）

５．９２５

（１７６６）

１０．２４７

（６８１７）
７．７ ５５±４

１３．０±２．０

（１０１）

ＸＳ１／ｅＤ
３５°２７．８５Ｎ

１１７°１７．００Ｓ
１６３ ３０

１．３９３

（４２３）

５．２９７

（１６０９）

１０．４１３

（６８１７）
１５．７ ５３±４

１２．５±２．２

（１０２）

Ｎ１／ｇＬ
３５°２３．２４Ｎ

１１７°２２．５３Ｓ
２０５ ３０

２．５６９

（４４３）

１０．０８０

（１７３８）

１０．５８２

（６８１７）
８．７ ５２±４

１３．９±２．２

（１０６）

甘

霖

断

层

上

盘

下

盘

ＬＱ５／ｈＬ
３５°０９．４３Ｎ

１１７°４４．５６Ｓ
２３６ ３０

７．１５８

（２３９８）

２８．４６８

（９５３７）

１０．７４９

（６８１７）
３．７ ５３±３

１３．３±１．８

（１０６）

Ｚ６／ｇＭ
３５°１８．８４Ｎ

１１７°３５．５８Ｓ
２０７ ３０

２．６５２

（６４５）

１１．４０２

（２７７３）

１０．９１６

（６８１７）
１２．５ ４９±３

１２．８±２．３

（１０６）

ＸＪ３／Ｇ
３５°３１．２４Ｎ

１１７°２５．０８Ｓ
３００ ３２

２．０３９

（４３３）

９．７８２

（２０７７）

１１．１６８

（６８１７）
７１．６ ４５±３

１２．９±２．０

（１０１）

Ｚ４／Ｍ
３５°１６．１５Ｎ

１１７°３９．９５Ｓ
２２９ ３２

２．０３６

（６４６）

９．７９５

（３１０７）

１１．４８１

（６８１７）
１０．１ ４６±３

１３．２±１．６

（１００）

Ｚ７／ｉＭ
３５°２１．４２Ｎ

１１７°３７．０３Ｓ
２５７ ３０

３．６１８

（１３５３）

１６．３２４

（６１０４）

１１．５８５

（６８１７）
０．１ ４９±３

１３．０±１．７

（１０５）

ＸＪ４／ｕＭ
３５°３２．１８Ｎ

１１７°２５．０８Ｓ
２３３ ３０

５．８９７

（８３７）

２６．８９８

（３８１８）

１１．７５３

（６８１７）
０ ５１±４

１３．７±１．６

（１０１）

汶泗断

层下盘
ＨＣＳ１／Ｇ

３５°４２．２０Ｎ

１１７°２９．４２Ｓ
１８４ ９

５．７８４

（３１５）

２０．２１７

（１１０１）

１２．００４

（６８１７）
６３．７ ６７±５

１３．８±１．９

（７８）

蒙山

断层

下

盘

ＦＣ２／ｉＭ
３５°４１．２１Ｎ

１１７°３６．４８Ｓ
１９２ ３１

３．９９０

（１３０２）

２１．１５８

（６９０５）

１２．２５５

（６８１７）
０ ４５±４

１３．３±１．８

（１０１）

ＣＭ１／ｏＧ
３５°４０．３０Ｎ

１１７°４６．７４Ｓ
－ ３２

１．０３８

（２９６）

４．３８２

（１２５０）

１２．４２２

（６８１７）
２３．５ ５７±５

１３．６±２．３

（１０２）

新泰－垛

庄断层
ＸＤＳ１／Ｇ

３５°５６．８５Ｎ

１１７°４２．５０Ｓ
２１０ ３０

１．９６３

（９３３）

１０．３２０

（４９０６

１２．９２４

（６８１７）
０ ４６±４

１３．５±１．８

（１０１）

泰山

－铜

冶店

断层

下

盘

ＸＹ４／ｂｇＧ
３５°２３．９６Ｎ

１１７°３４．４４Ｓ
２３５ ３０

４．７５２

（１２８５）

３４．３３１

（９２８４）

１２．５８９

（６８１７）
０ ３５±２

１３．２±１．９

（１１２）

ＫＪＺ１／Ｔ
３５°１３．９０Ｎ

１１７°４６．８０Ｓ
２０９ ３０

８．６６６

（２６９２）

５３．７３０

（１６６９０）

１２．５８９

（６８１７）
０ ３９±２

１３．８±１．７

（１０３）

ＺＰＷ４／Ａ
３５°５９．９０Ｎ

１１７°５４．２４Ｓ
２９４ ２８

２．８２７

（８１３）

１６．６２６

（４７８２）

１２．７５７

（６８１７）
０．２ ４３±３

１３．２±１．９

（９６）

注：ｇＤ—花岗闪长岩，ｍＧ— 混合花岗岩，Ｔ—英云闪长岩，ｅＤ—变闪长岩，ｇＧ—片麻花岗岩，ｈＬ—角闪变粒岩，ｇＭ—花岗糜棱岩，Ｇ—辉长岩，

Ｍ—糜棱岩，ｉＭ—初糜棱岩，ｕＭ—超糜棱岩，ｏＧ—橄榄辉长岩，片麻岩—Ｇ，ｂｇＧ—黑云母辉长花岗岩，Ａ—二长花岗岩。检验概率犘（χ
２）＞５％

时，年龄值采用池年龄；犘（χ
２）＜５％时，采用中值年龄。带样品据（ＬｉＬｉｅｔａｌ．，２０１２）。

表２　鲁西隆起犖犠走向断层锆石裂变径迹测试数据

犜犪犫犾犲２　犣犻狉犮狅狀犳犻狊狊犻狅狀狋狉犪犮犽犱犪狋犪狅犳狋犺犲犖犠狋狉犲狀犱犻狀犵犳犪狌犾狋狊犻狀狋犺犲犔狌狓犻犅犾狅犮犽

断层名称
样品号

／岩性
经纬度

高程

（ｍ）

颗粒数

（ｎ）
ρｓ（１０

５／ｃｍ２）

（条数）
ρｉ（１０

５／ｃｍ２）

（条数）
ρｄ（１０

５／ｃｍ２）

（条数）

犘（χ
２）

（％）

年龄（Ｍａ）

（±１σ）

甘霖断层 Ｚ７／ｉＭ
３５°２１．４２Ｎ

１１７°３７．０３Ｓ
２５７ ２２

１９０．４２０

（６０４６）

５０．１０９

（１５９１）

６．８５３

（５４９２）
０ １１４±９

汶泗断层 ＨＣＳ１／Ｇ
３５°４２．２０Ｎ

１１７°２９．４２Ｓ
１８４ ２８

１２９．０９９

（５１６５）

４６．６４１

（１８６６）

７．１０９

（５４９２）
０ ８２±６

蒙山断层 ＣＭ１／ｏＧ
３５°４０．３０Ｎ

１１７°４６．７４Ｓ
－ １０

２１４．９５９

（２９１６）

１６．５１３

（２２４）

７．３５０

（５４９２）
１２．９ ３９６±３４

注：ｉＭ—初糜棱岩，Ｇ—辉长岩，ｏＧ—橄榄辉长岩．检验概率犘（χ
２）＞５％时，年龄值采用池年龄；Ｐ（χ

２）＜５％时，采用中值年龄。
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１８年

图３　鲁西地块ＮＷ走向断层磷灰石封闭径迹长度直方图

Ｆｉｇ．３　ＨｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｃｏｎｆｉｎｅｄｆｉｓｓｉｏｎｔｒａｃｋｌｅｎｇｔｈｏｆＮＷｔｒｅｎｄｉｎｇｆａｕｌｔｓｉｎＬｕｘｉＢｌｏｃｋ

４１１　径迹长度及其分布特征

裂变径迹长度都小于原始径迹长度（１６．３±

０．９μｍ），表明经历过较强的退火。样品 ＨＣＳ１封

闭径迹接近１４．０μｍ，径迹长度分布呈单峰型，接近

未受热干扰的火山型，因此其年龄６７±５Ｍａ基本代

表了地质事件年龄；样品ＸＪ４、Ｎ１、ＨＣＳ１封闭径

迹大于１３．６μｍ，径迹长度分布大致呈单峰型，属于

未受热干扰的基岩型，代表样品通过部分退火带

（ＰＡＺ）的差异冷却年龄（Ｇｌｅａｄｏｗｅｔａｌ．，１９８６）；其

余样品封闭径迹长度除ＸＳ１（１２．５μｍ）较短外，均接

近１３．０μｍ或大于１３．０μｍ，接近未受热扰动的基岩

型（图３），表明样品并没有经历复杂的热历史，可能

一直处于单调冷却的过程中 （Ｇｌｅａｄｏｗｅｔａｌ．，

１９８６）。

４１２　裂变径迹单颗粒年龄分析

裂变径迹分析中单颗粒年龄的χ
２ 检验值犘

（χ
２）大于５％，表明样品单颗粒径迹年龄的差别属

于统计误差，具有单一的年龄平均值，样品颗粒径迹

年龄可以视为同组年龄，即裂变径迹计年体系启动

是单一成因的，表示样品经过了单一的冷却过程；犘

（χ
２）小于５％，表明所测单颗粒年龄属于不同年龄

组（Ｇａｌｂｒａｉｔｈ，１９８１）。１８个磷灰石／３个锆石样品

中分别有９个／２个样品其犘（χ
２）均小于５％，表明

这些单颗粒其裂变径迹年龄来自于不同热事件。这

些样品都具有足够的颗粒数，参照单颗粒年龄雷达

图，运用二项式峰值拟合法进行峰值解叠，可以得到

其峰值年龄（图４、５），代表冷却事件。

非控盆的尼山、甘霖断层（图４）４个磷灰石样品

（Ｎ４、ＬＱ５、Ｚ７和ＸＪ４）中３个具有两个主峰值，１个

具有３个峰值。大多数单颗粒年龄集中于５１～４３

Ｍａ，少数为８９～７４Ｍａ和６６～６１Ｍａ以及２５Ｍａ。

甘霖断层锆石样品Ｚ７拟合年龄为９９Ｍａ和１８４Ｍａ

（图４）。因此，非控盆断层上升盘的冷却抬升分５

个时期，即中生代１８４Ｍａ和９９～７４Ｍａ，以及新生代

６６～６１Ｍａ、５１～４３Ｍａ和２５Ｍａ，其中５１～４３Ｍａ为

明显的冷却抬升时期。

控盆断层中汶泗断层锆石样品 ＨＣＳ１的拟合

峰值年龄５６Ｍａ、８０Ｍａ（较多颗粒）和１２６Ｍａ（图

５）。蒙山断层磷灰石样品ＦＣ２有４２Ｍａ（大多数单

颗粒）和１４１Ｍａ两个峰值；新泰－垛庄断层样品

ＸＤＳ１出现三个峰值，分别是４２Ｍａ（较多单颗粒）、

６１Ｍａ（较多单颗粒）和２５Ｍａ，泰山－铜冶店断层样

品（ＸＹ４、ＫＪＺ１和ＺＰＷ４）出现两个峰值，集中在

３６～３２Ｍａ，较老的峰值年龄为４９（较多单颗粒）和

０２４
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５６Ｍａ。即控盆断层上升盘冷却抬升有如下５个时

期：１４１～１２６Ｍａ（汶泗、蒙山断层）、８０Ｍａ（汶泗断

层），６１Ｍａ（新泰－垛庄断层）、４９～４２Ｍａ（新泰－垛

庄断层和泰山－铜冶店断层）和约３２Ｍａ（泰山－铜

冶店断层）。可以得出控制中、新生代沉积的断层由

早到晚、由南向北活动。

在所有峰值年龄综合图上（图６），明显可以看

出非控盆断层（图６ａ）的冷却抬升时间早，控盆断层

抬升晚，与非控盆断层存在一个时间滞后，但二者在

新生代约４２Ｍａ都存在明显冷却抬升事件。总体

上，断层新生代活动开始增强，且由早到晚断层活动

向北迁移。

４２　裂变径迹年龄和平均径迹长度关系

４２１　平均径迹长度－年龄模式

磷灰石的裂变径迹年龄和平均径迹长度关系可

以提供判断样品是否经历了不同程度的冷却历史

（Ｇｒｅｅｎ，１９８６；Ｏ’Ｓｕｌｌｉｖａｎｅｔａｌ．，１９９６）。反映差异

冷却史的模式通常会表现出平均径迹长度随年龄的

减小起初先下降，中间年龄的平均径迹长度最小，长

度标准偏差较大，随后在更年轻端元的年龄部分出

现平均径迹长度逐渐递增，长度标准偏差变小的特

征。这样的凹型模式被称为“香蕉图”（Ｇａｌｌａｇｈｅｒｅｔ

ａｌ．，１９９７）或“飞镖图（ｂｏｏｍｅｒａｎｇｐｌｏｔ）”（Ｇｒｅｅｎ，

１９８６），它实际上是剥露的部分退火带的另一种表现

形式，通常可以用来估计最后一次冷却幕的时间。

非控盆断层不控制中生代以来的沉积，上、下盘不存

在差异升降，且样品高程相差不大（表１），即岩体不

受断层的控制和影响，具有较为一致的冷却抬升史，

可以作为一个整体来进行研究。从“香蕉图”（图７）

中可以看出，早期阶段的年龄集中在５３Ｍａ左右，随

年龄的减小，径迹长度在约４５Ｍａ出现增大。因此，

判断断层最后一次快速抬升活动约在４５Ｍａ，即断

层在４５Ｍａ之后可能不再活动。较早一期样品最老

年龄为５６Ｍａ，由于裂变径迹长度相对较短，长度标

准偏差相对较长，说明样品经历了部分退火。其校

正年龄为６２Ｍａ，反映断层新生代初期的快速抬升

冷却事件。

４２２　径迹长度年龄谱模式

磷灰石中的径迹分布通常表现出不同的长、短

径迹组合。较长的径迹对应较年轻的年龄组分，较

短的径迹则可能与较早期的冷却事件相关联

（Ｇｌｅａｄｏｗｅｔａｌ．，１９８６）。假定磷灰石中２３８Ｕ 的裂

变是一个连续的过程，如果将样品开始记录径迹以

来的时段按长度分布的间隔数来划分，那么每一单

位长度区间可以被指配到同比间隔的对应年龄段，

利用这种关系可以构建长度年龄谱。它保留了所有

来自长度直方图的原始热史信息，且经过长度校正

后通过拐点来反映冷却变动的事件。能够推断表观

年龄范围以外的时间记录。利用 ＴＡＳＣ 程序

（Ｂｅｌｔｏｎ，２００５）计算得到长度年龄谱图 （图８～１０、

表３）。可以看出：①尼山断层（Ｆ１）早期冷却启动的

年龄约在７３～６７Ｍａ。之后，在６７～６６Ｍａ、５４～

５２Ｍａ期间以及４５Ｍａ部分样品记录了冷却史的转

变。同时，揭示的最近一期冷却变动记录约发生在

１３Ｍａ。②甘霖断层（Ｆ２）早期冷却启动的年龄稍晚，

约在６７～６６Ｍａ。之后，在６４Ｍａ、５４～５３Ｍａ、４９

～４５Ｍａ、２９～２２Ｍａ期间部分样品记录了冷却史

的转变。同时，最近一期冷却变动记录约发生在７

～５Ｍａ。冷却由抬升造成，即非控盆断层晚白垩世

开始活动，且南早北晚。

表３还可以看出，汶泗断层（Ｆ３）冷却启动年龄

为８１Ｍａ，同时在８０Ｍａ和４０Ｍａ有两期冷却变动。

④蒙山断层（Ｆ４）冷却启动的年龄为７５Ｍａ，略晚于

汶泗断层。之后，在７０Ｍａ、６０Ｍａ、２７Ｍａ部分样品

记录了冷却史的转变，最近一期冷却变动发生在约

１３Ｍａ。⑤新泰－垛庄断层（Ｆ５）冷却启动年龄为

５９Ｍａ，晚于蒙山断层。之后在５７Ｍａ、１９Ｍａ存在两

次冷却史的转变。⑥泰山－铜冶店断层（Ｆ６）冷却

启动年龄为５６Ｍａ，晚于Ｆ５断层，之后样品在５２～

４５Ｍａ、３４～２６Ｍａ及１８Ｍａ期间记录了冷却史的转

变。因此，控盆断层样品指示的抬升事件年龄由南

向北变新。

５　裂变径迹狋犜 模拟结果

除年龄谱模式外，热史模拟在推断表观年龄范

围以外的时间记录方面更具优势，而随机模拟方法

可以限定裂变径迹的热史特征。选取垂直 ＮＷ 走

向断 层的 ７ 个样品进行模拟，模 拟 方 法 选 用

Ｋｅｔｃｈｍａｎｅｔａｌ（１９９９）的裂变径迹封闭扇形模型

（Ｋｅｔｃｈｍａｎｅｔａｌ．，２００３）。在一定的时间和温度范

围内，采用随机的方法预测热史过程中裂变径迹的

年 龄 和 长 度 分 布。长 度 分 布 拟 合 采 用 的 是

ＫｏｌｍｏｇｏｒｏｖＳｍｉｒｎｏｖ（ＫＳ）检验（Ｗｉｌｌｅｔｔ，１９９７），

表示径迹长度模拟值与实测值的吻合程度；年龄拟

合度（ＡｇｅＧＯＦ）采用９５％±限制。模拟过程重复

１００００次，用以寻找与所测裂变径迹参数拟合得较

好的热史。选取年龄和长度的统计最小值来评价模

拟的结果（Ｋｅｔｃｈｍａｎｅｔａｌ．，２００５），当最小值大于０．０５

１２４
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第３期 李理等：鲁西地块ＮＷ走向断层的活动特征及裂变径迹证据

图４　ＮＷ走向非控盆断层样品磷灰石／锆石裂变径迹的雷达图和二项式峰值拟合结果

Ｆｉｇ．４　Ａｐａｔｉｔｅ／ＺｉｒｃｏｎｆｉｓｓｉｏｎｔｒａｃｋｒａｄｉａｌｐｌｏｔａｎｄｂｅｓｔｆｉｔｐｅａｋａｇｅｓｏｆｔｈｅＮＷｔｒｅｎｄｉｎｇｆａｕｌｔｓｗｈｉｃｈｄｉｄｎｏｔｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｂａｓｉｎ

应用Ｂｒａｎｄｏｎ（１９９６）对不同样品不同年龄组分解结果：左图为单颗粒年龄雷达图，直线代表峰值年龄；

右图为单颗粒年龄分布直方图，虚线代表单颗粒年龄直方图拟合曲线，实线代表每个峰值年龄拟合曲线。

ＤｅｃｏｍｐｏｓｅｄｆｉｓｓｉｏｎｔｒａｃｋａｇｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｅｇｒｏｕｐｓａｆｔｅｒｍｅｔｈｏｄｏｆＢｒａｎｄｏｎ（１９９６），ｔｈｅｌｅｆｔｉｓｔｈｅｓｉｎｇｌｅｇｒａｉｎａｇｅｒａｄｉａｌｐｌｏｔ，ｔｈｅ

ｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｐｅａｋａｇｅ；ｔｈｅｒｉｇｈｔｆｉｇｕｒｅｓｈｏｗｓｔｈｅｓｉｎｇｌｅｇｒａｉｎａｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｈｉｓｔｏｇｒａｍ，ｔｈｅ

ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｓｉｎｇｌｅｇｒａｉｎａｇｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｆｉｔｃｕｒｖｅ，ａｎｄｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｆｏｒｅａｃｈｐｅａｋａｇｅ

时，且所有的拟合检测统计超过９５％，模拟被称为

可接受（ａｃｃｅｐｔａｂｌｅｆｉｔ），当在统计范围内最小值大

于０．５时，该模拟被称为高质量的（ｇｏｏｄｆｉｔ）。

ＮＷ走向断层裂变径迹的封闭年龄小于６７Ｍａ

（表１），结合样品最大冷却启动年龄（表３）和区域演

化史，选定热史开始参数高于１１０℃以模拟早期热

史，部分退火带始于（１１０±２０℃，７０±２０Ｍａ），随后

又对三个时间（６５±５Ｍａ，４０±５Ｍａ和２０±５Ｍａ）和

温度（６０±２０°）范围进行了约束，用其中随机选取的

点来重建热史。热史模拟结果见图１１，其中４个样

品的ＫＳ检验和ＡｇｅＧＯＦ大于０．５，表明模拟结果

是可靠和可信的；３个样品的大于０．０５，为可接受

的。热史模拟得出：①ＮＷ 走向断层样品进入退火

带时间从南向北由约７５Ｍａ到５０Ｍａ出现冷却转折

点，逐渐变新。②非控盆断层样品（Ｎ４、Ｎ１和Ｚ７）

约４３Ｍａ有一次冷却抬升事件，并离开退火带。③

控盆断层样品约４３Ｍａ和２４Ｍａ分别有两次快速抬

升，约２４Ｍａ离开退火带。从模拟分析可以看出，非

控盆断层活动时间早，晚白垩世末期有一次活动；控

盆断层稍晚，新生代开始活动。总体上，断层活动向

北变新。

６　鲁西地块 ＮＷ 走向断层活动的时

间和深部背景

　　裂变径迹测年数据分析和犜狋模拟得出：①鲁

西地块非控盆断层样品中生代１８４Ｍａ、９９～７４Ｍａ存

在冷却抬升事件；新生代冷却抬升有三期：６６～

６１Ｍａ、５１～４３Ｍａ和约２５Ｍａ，其中５１～４３Ｍａ为明

显抬升时期。②控盆断层在早白垩世１４１～１２６Ｍａ

有一次冷却抬升，另外一次在８０Ｍａ左右；新生代

在６１Ｍａ、４９～４２Ｍａ、３６～３２Ｍａ和２５Ｍａ存在冷却

抬升。冷却抬升事件是由断层上升盘上升或区域抬

升造成的，结合区域构造发展史能够揭示西地块

ＮＷ 走向断层的活动时间。

６１　晚三叠世—早侏罗世

晚三叠世—早侏罗世由于华北、扬子板块碰撞

形成了左行郯庐断裂带（Ｚｈｕｅｔａｌ．，２００５），鲁西地

块ＮＷ走向大型逆断层同时形成（ＬｉＳａｎｚｈｏｎｇｅｔ

ａｌ．，２００５），但没有相应的岩浆活动。早侏罗世末，

岩浆活动主要出现在鲁西南部，高钾钙碱性－高钾

碱性的岩石组合其锆石 ＵＰｂ 年龄为 １８０．１～

１８４．７Ｍａ（Ｌａｎｅｔａｌ．，２０１２），它们沿尼山、甘霖断层

分布。侵入到 ＮＷ 走向甘霖断层中的石英闪长玢

岩ＫＡｒ全岩测试得出了（１８３．２６±２．８２）Ｍａ的结

果（ＬｉＬｉｅｔａｌ．，２０１２），与上述年龄一致。样品Ｚ７

单颗粒锆石１８４Ｍａ的峰值年龄记录了尼山断层上

升盘的这次抬升活动（图４）。

６２　中－晚侏罗世

在中侏罗世末—晚侏罗世 １６２～１４９．８Ｍａ，

Ｉｚａｎａｑｉ板块以 ＮＷＷ 向低角度、３００ｍｍ／ａ高速俯

冲于欧亚板块之下（Ｍａｒｕｙａｍａｅｔａｌ．，１９９７），郯庐

断裂带开始第二期强烈左行走滑活动（ＷａｎｇＹｕ，

２００６，ＺｈｕＧｕａｎｇｅｔａｌ．，２００８），导致旁侧鲁西 ＮＷ

走向断层活动，对应Ｒ′破裂或Ｔ破裂。在时间上，

甘霖断层派生的张性断层脉体内角闪石ＫＡｒ年龄

为１６０．２±８．２Ｍａ（ＷａｎｇＸｉａｎｍｅｉｅｔａｌ．，２０１０），泰

山－铜冶店断层带中断层泥自生伊利石ＫＡｒ测年

结果为１６３．９５±２．７７Ｍａ（ＬｉＬｉｅｔａｌ．，２０１２），表明

二者同期活动。此时南部没有出现盆地，推断尼山、

甘霖断层对应Ｒ′破裂，而蒙山及其以北ＮＷ 走向断

层则对应Ｔ破裂，开始控制盆地沉积。在平邑、大

汶口－新泰和泰安－莱芜凹陷中，中－晚侏罗世近

源快速堆积的河湖相冲积扇紫红色砾岩和砂砾岩夹

砂质泥岩、即三台组（Ｊ２－３狊），在三个凹陷的厚度分

别为５７．５ｍ，２３５ｍ和４２９ｍ（Ｔｈｅｆｏｒｔｈｉｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ

ｔｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｍｉｎｅｒａｌｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｏｆＳｈａｎｄｏｎｇ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，２００３），反映断层在走滑背景下的伸展活

动向北增强。

６３　白垩纪

早白垩世１４０～１２０Ｍａ，Ｉｚａｎａｑｉ板块以 ＮＮＷ

向２０７ｍｍ／ａ的速度向欧亚大陆俯冲（Ｍａｒｕｙａｍａｅｔ

ａｌ．，１９９７），整个中国东部太行山－武陵山重力梯

度带以东主体进入ＮＥＳＷ 向伸展阶段（ＬｉｎＷｅｉｅｔ

ａｌ．，２０１３）。鲁西地块除尼山、甘霖断层外，汶泗、蒙

３２４
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第３期 李理等：鲁西地块ＮＷ走向断层的活动特征及裂变径迹证据

图５　ＮＷ走向控盆断层样品磷灰石／锆石的雷达图和二项式峰值拟合结果

Ｆｉｇ．５　Ａｐａｔｉｔｅ／ＺｉｒｃｏｎｆｉｓｓｉｏｎｔｒａｃｋｒａｄｉａｌｐｌｏｔａｎｄｂｅｓｔｆｉｔｐｅａｋｓａｇｅｏｆｔｈｅＮＷｔｒｅｎｄｉｎｇｂａｓｉｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｆａｕｌｔｓ

应用Ｂｒａｎｄｏｎ（１９９６）对不同样品不同年龄组分解结果：左图为单颗粒年龄雷达图，直线代表峰值年龄；

右图为单颗粒年龄分布直方图，虚线代表单颗粒年龄直方图拟合曲线，实线代表每个峰值年龄拟合曲线

ＤｅｃｏｍｐｏｓｅｄｆｉｓｓｉｏｎｔｒａｃｋａｇｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｅｇｒｏｕｐｓａｆｔｅｒｍｅｔｈｏｄｏｆＢｒａｎｄｏｎ（１９９６），ｔｈｅｌｅｆｔｉｓｔｈｅｓｉｎｇｌｅｇｒａｉｎａｇｅｒａｄｉａｌｐｌｏｔ，ｔｈｅ

ｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｐｅａｋａｇｅ；ｔｈｅｒｉｇｈｔｆｉｇｕｒｅｓｈｏｗｓｔｈｅｓｉｎｇｌｅｇｒａｉｎａｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｈｉｓｔｏｇｒａｍ，ｔｈｅ

ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｓｉｎｇｌｅｇｒａｉｎａｇｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｆｉｔｃｕｒｖｅ，ａｎｄｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｆｏｒｅａｃｈｐｅａｋａｇｅ

图６　非控盆断层裂变径迹拟合峰值年龄综合图（ａ）和控盆断层裂变径迹拟合峰值年龄综合图（ｂ）（断层名同图１）

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｓｓｉｏｎｔｒａｃｋｂｅｓｔｆｉｔｐｅａｋｓａｇｅｏｆｎｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂａｓｉｎｆａｕｌｔｓ（ａ）ａｎｄｆｉｓｓｉｏｎｔｒａｃｋｂｅｓｔｆｉｔｐｅａｋｓａｇｅｏｆ

ｂａｓｉｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｆａｕｌｔｓ（ｂ）（ＴｈｅｆａｕｌｔｎａｍｅｉｓｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈｅＦｉｇ．１）

磷灰石样品：１—Ｆ１；２—Ｆ２；３—Ｆ３；４—Ｆ４；５—Ｆ５；６—Ｆ６；锆石：７—Ｆ１；８—Ｆ３

１—ａｐａｔｉｔｅＦ１；２—ａｐａｔｉｔｅＦ２；３—ａｐａｔｉｔｅＦ３；４—ａｐａｔｉｔｅＦ４；５—ａｐａｔｉｔｅＦ５；６—ａｐａｔｉｔｅＦ６；７—ｚｉｒｃｏｎＦ１；８—ｚｉｒｃｏｎＦ３

山、新泰－垛庄等断层都因强烈的伸展作用发育成

为控盆正断层，磷灰石ＦＣ２得出的１４１Ｍａ拟合峰

值年龄（图４）记录了这次活动。断层活动控制了相

关半地堑盆地早白垩世的沉积，安山集块岩、凝灰

岩、凝灰质砂砾岩及泥岩交替沉积反映伸展作用增

强，切割更深。在早白垩世１２９．４～１３１．７Ｍａ达到

了伸展峰期（Ｌａｎｅｔａｌ．，２０１１）。平邑凹陷、大汶口

－新泰凹陷下白垩统厚度由１８５９ｍ增至２１６５ｍ，尽

管泰安－莱芜凹陷厚度为５０２ｍ（Ｔｈｅｆｏｒｔｈｉｎｓｔｉｔｕｔｅ

ｏｆｔｈｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ

ＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ，２００３），但仍然反映了伸展向北

迁移的总体趋势。

晚白垩世９０Ｍａ，因太平洋板块俯冲速率降低

至１３１ｍｍ／ａ（Ｍａｒｕｙａｍａｅｔａｌ．，１９９７），研究区整体

受到挤压，９０～８０Ｍａ郯庐断裂带存在一次左行压

剪（ＷａｎｇＸｉａｎｍｅｉｅｔａｌ．，２００８ａ）。它可能引起了

５２４
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图７　鲁西地块ＮＷ走向非控盆断层磷灰石裂变径迹长度（±１σ）－年龄（±１σ）图（ａ）、标准偏差－年龄（±１σ）

图（ｂ）和样品剖面位置（ｃ）

Ｆｉｇ．７　Ａｐａｔｉｔｅｆｉｓｓｉｏｎｔｒａｃｋｌｅｎｇｔｈ（±１σ）ａｇｅ（±１σ）（ａ），ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎａｇｅ（±１σ）（ｂ）ａｎｄｓａｍｐｌｅｌｏｃａｔｉｏｎ（ｃ）

ｏｆｔｈｅＮＷｔｒｅｎｄｉｎｇｎｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂａｓｉｎｆａｕｌｔｓｉｎＬｕｘｉＢｌｏｃｋ

１—尼山断层上盘样品；２—尼山断层下盘样品；３—甘霖断层上盘样品；４—甘霖断层下盘样品

１—ｓａｍｐｌｅｉｎｈａｎｇｉｎｇｗａｌｌｏｆＮｉｓｈａｎｆａｕｌｔ；２—ｓａｍｐｌｅｉｎｆｏｏｔｗａｌｌｏｆＮｉｓｈａｎｆａｕｌｔ；３—ｓａｍｐｌｅｉｎｈａｎｇｉｎｇｗａｌｌｏｆＧａｎｌｉｎｆａｕｌｔ；４—ｓａｍｐｌｅｉｎ

ｆｏｏｔｗａｌｌｏｆＧａｎｌｉｎｆａｕｌｔ

ＮＷ走向断层的活动，前述裂变径迹分析得出的８０

～７５Ｍａ揭示了该次活动，其中蒙山断层控制的平

邑凹陷中沉积了固城组（Ｋ２犵）和卞桥组（Ｋ２犫）下段，

化石分别归属为晚白垩世早期和晚白垩世晚期

（ＹａｎｇＪｉｎｇｌｉｎｅｔａｌ．，２０１３）。之后，鲁西地块整体抬

升遭受风化剥蚀。在华北北缘，晚白垩世八音宝日

格隆起卫境岩体也出现一次抬升事件，分析是一次

区域性事件，导致众多早白垩世盆地发生反转（Ｎｉｅ

Ｆｅｎｇｊｕｎｅｔａｌ．，２０１７）。

６４　古近纪

古新世－早始新世（６５～５３Ｍａ），太平洋板块

以７８ｍｍ／ａ的速度向欧亚大陆俯冲（Ｎｏｒｔｈｒｕｐ，ｅｔ

ａｌ．，１９９５），速度明显降低，俯冲方向依然是 ＮＮＷ

走向，研究表明整个东亚地区在该时期统一进入挤

压应力体制（Ｍａｒｕｙａｍａｅｔａｌ．，１９９７）。然而，渤海

湾盆地却发育了代表裂陷作用的古新统孔店组／房

身泡组 巨 厚 玄 武 岩、砂 岩、砂 泥 岩 建 造 （Ｆｅｎｇ

Ｙｏｕｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１０）。鲁西地块因郯庐断裂带左

行（ＨａｎＷｅｎｇｏｎｇｅｔａｌ．，２００５；ＬｉＬｉｅｔａｌ．，２００９）和

兰考－聊城断裂带右行活动，发生ＳＷ 向的构造逃

逸，引起ＮＷ 走向断层开始了新生代正断层活动。

磷灰石裂变径迹分析记录了相关活动，且南早北晚

（表３、图１１）。尼山、甘霖断层因为倾角较大，仍然

不控制盆地。平邑凹陷中发育古新统下段卞桥组上

段（Ｅ１犫），大汶口－新泰凹陷和莱芜凹陷则发育古新

统中、上段常路组（Ｅ１犮），从沉积上也反映了断层这

６２４



第３期 李理等：鲁西地块ＮＷ走向断层的活动特征及裂变径迹证据

图８　鲁西地块ＮＷ走向断层磷灰石裂变径迹长度年龄谱图

Ｆｉｇ．８　ＡｐａｔｉｔｅｆｉｓｓｉｏｎｔｒａｃｋｌｅｎｇｔｈａｇｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＮＷｔｒｅｎｄｉｎｇｆａｕｌｔｓｉｎＬｕｘｉＢｌｏｃｋ
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图９　鲁西地块ＮＷ走向断层磷灰石裂变径迹长度年龄谱图

Ｆｉｇ．９　ＡｐａｔｉｔｅｆｉｓｓｉｏｎｔｒａｃｋｌｅｎｇｔｈａｇｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＮＷｔｒｅｎｄｉｎｇｆａｕｌｔｓｉｎＬｕｘｉＢｌｏｃｋ
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第３期 李理等：鲁西地块ＮＷ走向断层的活动特征及裂变径迹证据

图１０　鲁西地块ＮＷ走向断层磷灰石裂变径迹长度年龄谱图

Ｆｉｇ．１０　ＡｐａｔｉｔｅｆｉｓｓｉｏｎｔｒａｃｋｌｅｎｇｔｈａｇｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＮＷｔｒｅｎｄｉｎｇｆａｕｌｔｓｉｎＬｕｘｉＢｌｏｃｋ
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表３　磷灰石长度年龄谱图揭示的冷却事件（断层名称见图１）

犜犪犫犾犲３　犆狅狅犾犻狀犵犲狏犲狀狋狊狉犲犾犪狋犲犱狋狅狋犺犲犪狆犪狋犻狋犲犳犻狊狊犻狅狀狋狉犪犮犽犾犲狀犵狋犺犪犵犲狊狆犲犮狋狉犪（犳犪狌犾狋狀犪犿犲狊犲犲犉犻犵１）

断层类型

及名称
样品

冷却启动

年龄（Ｍａ）

冷却事件１

（Ｍａ）

冷却事件２

（Ｍａ）

冷却事件３

（Ｍａ）

冷却事件４

（Ｍａ）

冷却事件５

（Ｍａ）

冷却事件６

（Ｍａ）

非

控

盆

断

层

Ｆ１

Ｆ２

Ｎ４ ７３±７ ６７ ５４

ＦＨＳ ６４±５ ５２

ＴＨ１ ７３±５ ５０ １３

ＸＳ１ ７３±６ ６６

Ｎ１ ６７±５ ６２ ５２ １３

ＬＱ５ ６７±４ ６４ ２９

Ｚ６ ６６±５ ６４ ４５ ２５ ７

ＸＪ３ ５７±４ ５３ ７

Ｚ４ ５６±４ ５４ ５

Ｚ７ ６３±４ ４９ ２５

ＸＪ４ ６３±５ ４７ ２２

控

盆

断

层

Ｆ３

Ｆ４

Ｆ５

Ｆ６

ＨＣＳ１ ８１±６ ４０

ＦＣ２ ６１±６ ６０ ２７

ＣＭ１ ７５±７ ７０ １３

ＸＤＳ１ ５９±５ ５７ １９

ＺＰＷ４ ５６±４ ５２ ３４

ＫＪＺ１ ４９±３ ４５ ２６

ＸＹ４ ４７±３ １８

种向北迁移规律。正断层活动一直持续到始新世约

４３Ｍａ左右，控制了朱家沟组（Ｅ２狕）和大汶口（Ｅ２犱）

组下段沉积。

约４０Ｍａ时太平洋板块俯冲方向由ＮＮＷ 转向

ＮＷＷ，俯冲速度降至５５ｍｍ／ａ，整个亚洲为伸展构

造域（Ｍａｒｕｙａｍａｅｔａｌ．，１９９７），郯庐断裂带转为右

行走滑活动（ＨａｎＷｅｎｇｏｎｇｅｔａｌ．，２００５；ＬｉＬｉｅｔ

ａｌ．，２００９）。受ＮＷＳＥ向伸展，鲁西地块ＮＷ 走向

断层基本不再活动，裂变径迹年龄也证实了这一点。

受ＮＥ走向断层发育影响，泰山－铜冶店断层样品

裂变径迹指示３６～３４Ｍａ期间存在冷却抬升，控制

了大汶口组中、上段沉积。

６５　新近纪

约２３Ｍａ之后，鲁西地块整体快速抬升（ＬｉＬｉ

ｅｔａｌ．，２００６，２００７；ＬｉＬｉｅｔａｌ．，２０１３），断层随之抬

升，裂变径迹年龄和热史模拟揭示的２３Ｍａ反映了

这次区域抬升事件。此外，尼山、甘霖断层还揭示出

１３Ｍａ和７～５Ｍａ（表３）两次冷却抬升事件。

７　讨论

前已述及，ＮＷ 走向韧性剪切带只在鲁西地块

南部发育（ＷａｎｇＸｉｎｓｈｅｅｔａｌ．，２００５），而北部不存

在。韧性剪切带是一个薄弱带，后期断层往往受其

影响并叠加于其上，这就是早侏罗世约１８４Ｍａ时

ＮＷ走向断层活动始于尼山断层和甘霖断层，相应

的岩浆活动也出现在南部的原因。值得注意的是，

通常碱性岩浆的活动代表陆内伸展环境（Ｙａｎ

Ｇｕｏｈａｎｅｔａｌ．，１９８９），若以此为克拉通岩石圈伸展

减薄的开始，那么华北克拉通破坏可能开始于早侏

罗世，Ｌａｎｅｔａｌ．（２０１２）也支持这一观点。横切渤海

湾盆地和郯庐断裂带的横剖面上，烟台－五莲断层

之下对应高速体，向ＮＷＷ 方向斜插于华北板块之

下，其上、下为低速体，这样的高速体被解释为俯冲

板片残留体，即扬子板块呈北西西向俯冲、下插于华

北板块之下（ＬｉＬｉｅｔａｌ．，２００９）。上述两大板块发

生在中生代早期的陆内俯冲、碰撞，很可能动摇了华

北克拉通的“根基”，成为克拉通破坏的发端。来自

地球化学的研究支持这一推论。研究认为，２２０～

１３０Ｍａ扬子板块的陆壳俯冲将华北板块岩石圈地

幔改造形成富集地幔，又经１３０～１１０Ｍａ期间古太

平洋板块的俯冲造成岩石圈减薄和地幔物质上涌的

再次改造，最终形成早白垩世鲁西地区岩石圈地幔

为ＥＭ２型（Ｌａｎｅｔａｌ．，２０１１）。上述碱性岩浆活动

主要出现在南部，还说明岩石圈伸展减薄首先从华

北克拉通南缘开始。

还有一个值得关注的问题就是关于三台组的归

属。尽管最新的研究将其划归中 － 上侏罗统

（ＺｈａｎｇＺｅｎｇｑｉｅｔａｌ．，２０１１），但根据叶肢介资料，三

台组下部属于早侏罗世末，上部属于中侏罗世，而孢

粉化 石 资 料 指 示 晚 侏 罗 世 已 开 始 出 现 的

犆犻犮犪狋狉犻犮狅狊犻狊狆狅狉犻狋犲狊及犛犮犺犻狕犪犲狅犻狊狆狅狉犻狋犲狊 亦未在三

台组中出现（Ｔｈｅｆｏｒｔｈｉｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆｔｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
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图１１　鲁西地块ＮＷ走向断层典型磷灰石样品犜狋模拟

Ｆｉｇ．１１　犜狋ｈｉｓｔｏｒｙｍｏｄｅｌｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｔｙｐｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓｏｆｔｈｅＮＷｔｒｅｎｄｉｎｇｆａｕｌｔｉｎＬｕｘｉＢｌｏｃｋ
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１８年

ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｏｆＳｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，

２００３）。因此，三台组应划归下－中侏罗统。其实，

王先起等（ＷａｎｇＸｉａｎｑｉｅｔａｌ．，１９８５）的研究就是这

种观点。由于三台组之上为莱阳群（Ｋ１犔），因此鲁

西地块不存在上侏罗统。这种现象普遍出现在华北

克拉通东部晚中生代盆地，属于区域隆起阶段（Ｚｈｕ

Ｇｕａｎｇｅｔａｌ．，２００８），符 合 岩 石 圈 拆 沉 之 初

（Ｍｏｒｅｎｃｙ，ｅｔａｌ．，２００２）。岩石圈拆沉作用伴随的

隆起会导致不同区域同时发生伸展和逆冲变形

（ＣｈａｌｏｔＰｒａｔａｅｔａｌ．，２０００）。鲁西ＮＷ走向断层可

能因拆沉之初的隆升作用成为正断层，这种伴有大

规模隆升的拆沉其速度较快，但地壳伸展总量有限

（Ｋａｙｅｔａｌ．，１９９３），从而造成上侏罗统缺失。而在

华北克拉通东部南、北缘，作为先前的薄弱带，晚侏

罗世已开始了伸展（Ｃｈａｒｌｅｓｅｔａｌ．，２０１１；Ｚｈａｎｇ

Ｂｉｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０１１）。因此，晚侏罗世可能是华北克

拉通破坏的开始（ＺｈｕＧｕａｎｇｅｔａｌ．，２００８），并且可

能由南、北缘分别向中心拆沉（ＬｉＬｉｅｔａｌ．，２０１５），

鲁西地块ＮＷ 走向断层由南向北活动也证明了这

一点。在持续伸展的情况下，浅部脆性变形和断陷

盆地的发育取决于伸展应变速率及地壳的组成和热

流等（Ｂｕｃｋ，１９９１）。鲁西地块没有大范围中生代盆

地，应该与上述三种因素的综合作用有关。

上述讨论基于岩浆活动和盆地沉积间接推断得

出，详细的关于克拉通破坏的起始时间及其深部过

程和浅部响应，仍需要系统的代表伸展作用开始的

构造年代学证据、物理模拟以及更全面的多学科综

合研究。

８　结论

（１）裂变径迹数据揭示ＮＷ 走向非控盆断层可

能在早中生代约１８４Ｍａ开始活动，之后活动时间在

８０～７５Ｍａ以及新生代～６１Ｍａ和５１～４３Ｍａ。

（２）裂变径迹数据揭示鲁西地块ＮＷ 走向控盆

断层在晚中生代约１４１Ｍａ和８０～７５Ｍａ活动，以及

新生代约６１Ｍａ、４９～４２Ｍａ、３６～３２Ｍａ活动，控制

了盆地早白垩纪以来的沉积。

（３）非控盆断层活动时间早、结束早，控盆断层

活动晚、结束晚，总体上 ＮＷ 走向断层由早到晚断

层活动由南向北迁移。

致谢：研究得到国家自然基金项目资助，裂变径
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