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内容提要：沂沭断裂带晚白垩世地层中保留大量的左行压剪的几何学与运动证据，左行活动时限为晚白垩

世—古近纪。取自４条主断层的不同部位断层泥及断层碎裂岩的磷灰石裂变径迹年龄，远小于周围未发生变形的

地层年龄，构造活动使得断层带物质的磷灰石裂变径迹完全退火。通过相关软件对不同磷灰石裂变径迹数据模

拟，显示在７０～６０Ｍａ前及约１０Ｍａ开始出现快速抬升（冷却）。综合分析认为，沂沭断裂在７０～６０Ｍａ经历过较

大规模左行挤压活动。约１０Ｍａ的快速抬升事件，具有区域性，可能与青藏高原约１０Ｍａ的快速伸展有关。

关键词：沂沭断裂带；磷灰石裂变径迹；左行走滑；晚白垩世—早古新世；冷却历史

　　郯庐断裂在山东省境内的部分又称为沂沭断裂。

沂沭断裂是由４个主断层组成的一个断裂带，自东往

西分别为：昌邑大店断裂（Ｆ１）、安丘莒县断裂（Ｆ２）、

沂水汤头断裂（Ｆ３）、"?葛沟断裂（Ｆ４）。沂沭断裂

带总体呈“两堑夹一垒”形态（图１）。

前人对郯庐断裂的研究多集中在南段（徐嘉炜

等，１９９５；王小凤等，２０００；朱光等，２００４；王勇生等，

２００６）。沂沭断裂带多为白垩纪地层所覆盖，露头不

好，而且野外露头区保留下来的构造变形主要是脆

性变形，地震研究又偏重于新构造活动。与南段对

比，针对沂沭断裂带的研究工作相对较少。尤其是

晚中生代以来，沂沭断裂带对周边盆地形成、油气聚

集等有重要的控制作用，但缺乏相关的基础地质数

据支持。沂沭断裂带北部与渤海湾盆地邻接，是认

识盆地演化历史的一个窗口。前人曾利用不同手

段，对沂沭断裂活动进行时间约束（陈文寄等，１９８８；

万京林等，１９９７；王小凤等，２０００），但由于不同点做

出的年龄差别较大，而无法将断裂活动的时间与活

动方式进行配套。

本文应用大量的断层几何学、运动学论证，结合

磷灰石裂变径迹定年，并利用相关软件反演，来认识

沂沭断裂带内叠加在白垩纪地层上的断层性质及构

造活动的时限，为揭示断裂活动性质及其对周边盆

地的制约机制提供基础资料。

１　几何学与运动学指示

沂沭断裂大多交切白垩纪地层，少部分切错古

生代和元古宙地层。白垩纪地层中保留有指示曾发

生过压剪活动的记录，仅在局部地区可以找到曾经

历过伸展的运动学标记。对沂沭断裂的４条主断层

的不同地域调查时，大多数挤压构造的几何学与运

动学指示为左行走滑。

１．１　!

?葛沟断裂

"

?葛沟断裂西侧为鲁西隆起区，东侧出露主

要为白垩纪地层，部分地段被第三纪玄武岩覆盖，出

露较差。在安丘市大盛镇西，
"

?葛沟断裂出露相

对较好，测量主断面产状为３８°走向，近直立。断层

带内发育有主要来自白垩纪火山碎屑岩地层的碎裂

岩，且呈强烈挤压扁豆体状排列，厚度约几十公分。

个别地点碎裂岩粒径较大，呈锯齿状或书斜状，显然

经历过强烈挤压变形。断裂的西侧为花岗岩碎裂

岩，并被多方位的节理分割，碎裂花岗岩厚度大于

１０ｍ（图２中Ｂ—Ｂ’剖面）。在靠近主断层的白垩纪

火山碎屑岩地层中，发育一组间隔约２０～５０ｃｍ不

等的次级断层，呈平行排列，测得其断面产状３３０°









裂岩带内碎裂岩呈现的“Ｓ—Ｃ”组构，以及个别处指

示运动方向的旋转碎斑分析，断层上盘即西侧白垩

纪地层是往东侧逆冲的。

沂水汤头断裂在沂水县马站镇附近出露较好，

主断面产状略有变化，测得一处产状为３０６°∠８０°。

主断层东侧为花岗岩，在靠近断层附近的花岗岩已

经变成碎裂岩；主断层的西侧是白垩纪地层，地层产

状向西逐渐边缓，同时岩性往西由砾岩渐变成细砂

岩。此处主断面的西侧也发育有约１０ｍ左右碎裂

带，主要来自白垩纪地层，呈挤压扁豆状排列（图３

中Ｅ—Ｅ’剖面）。主断面上多处保留有两期运动学

指示的擦痕，分别代表断层曾经历过左行活动及右

行活动。

沂水汤头断裂在其他地段，也表现出多期活动

的特点，多显示断层上盘往东逆冲，并保留有左行与

右行的运动学标记。

１．３　安丘莒县断裂

安丘莒县断裂主要发育在白垩纪地层中，多由

数条断裂组成的断层束或断层带。如在安丘市市区

南约８ｋｍ的路东侧，安丘莒县断裂出露相对较好，

是由多条断层组成的断层带（图３中Ｆ—Ｆ’剖面）。

剖面图中东侧的断层面是砂砾岩地层与细砂岩地层

的层界面，产状为１０４°∠７３°，断面的东侧地层主要

是紫红色细砂岩，已经强烈褶皱，宽度大于１００ｍ。

从褶皱揉皱带发育大量指示运动方向的次级褶皱显

示，东侧断层为左行挤压的产物。西侧断层由两条

次级断层组成的碎裂岩带（宽度约４０ｍ），断层面倾

斜方向相反（图３中Ｆ—Ｆ’剖面）。西侧断层碎裂岩

带已经挤压成扁豆体，并发育有断层泥。碎裂岩带

西侧与砂砾岩砾岩地层（白垩系）接触，往西侧地层

产状由２９０°∠７７°渐变成５°∠２８°，最终稳定在５３°

∠２４°，即此处的安丘莒县断裂西侧地层，呈现枢纽

往北东倾斜的向形不对称褶皱。分析认为，该不对

称褶皱指示了此处断层为左行运动，也就是说，不对

称褶皱为断层左行挤压活动的产物。

在安丘莒县断裂附近白垩纪地层中，多呈现强

烈挤压褶皱，并发育大量左行的运动学标记。如在

诸城市孟疃镇附近公路旁边，由多个断层组成一个

复杂的断层带。在断层带内部及单个断层附近的地

层，发育大量的左行的运动学标记。在靠近断层带

东侧的白垩纪地层，同样发育有指示左行运动的牵

引不对称褶皱（图３中Ｇ—Ｇ’剖面）。

１．４　昌邑大店断裂

昌邑大店断裂是沂沭断裂带最东边的一条断

层，主要切割的是白垩纪地层。该断裂往北略呈扇

状撒开，是由多个断层组成的，往南断层带逐渐收

敛。

在诸城市孟疃镇—贾悦镇公路北部，见有该断

裂束的一个断层。该断层发育在白垩纪地层中，断

面产状为１１５°∠７５°。断层东侧地层多发育褶皱变

形，并被多组向西倾斜的低角度断层切割（图３中

Ｉ—Ｉ’剖面）。尤其是夹持在相对能干性地层中间的

非能干性地层，出现了指示逆冲的不对称褶皱，显示

出早期为挤压逆冲性质；断面西侧地层倾角较大（往

西倾斜），在一产状为２８４°∠５４°的层面上，分布有一

组向南倾斜的擦痕（倾角约３０°）。值得一提的是，

在断层面的东侧出现一个经强烈挤压变形的不对称

紧闭褶皱，该褶皱枢纽倾伏方向为２４６°，倾伏角约

３７°，与西侧地层层面上的擦痕倾角差不多。综合分

析认为，该不对称褶皱是断层活动所派生的，并且是

左行挤压时形成的。

野外发现，此处向西倾斜的次级断层上盘地层

出现伸展活动时保留下来的拖曳标记（图３中Ｉ—Ｉ’

剖面）；主断面西侧地层也出现一组产状１６５°∠６４°

的次级脆性断层（平面呈右行走滑运动），可能与后

期伸展有关。

昌邑大店断裂向南多被北西向断层切错，与其

余３条断裂相比，发育较宽的构造带（包括构造揉皱

带、构造片理化带及断层泥带），多保留有挤压构造

印记及不同方向运动指示。如在莒县于里镇附近，

昌邑大店断裂发育在中生代安山岩与白垩纪碎屑

岩地层中，主断面产状为１０９°∠７７°。断层带为约

３０ｍ厚的挤压扁豆体，并发育大量断层泥（位置参

见图１中 Ｈ—Ｈ’）。在靠近断裂带西侧的碎屑岩地

层中，出现大量记录不同方向活动的运动学标记，分

别指示曾经历过左行等不同方向的构造运动。

２　低温年代学约束

２．１　样品采集

野外有针对性地对横跨不同断层进行连续采

样，样品主要分布在沂沭断裂带的北部，所有样品都

来自新鲜露头区（图１）。各个样品详细描述见表１。

２．２　实验条件

本次实验全部流程在中国石油勘探开发研究院

完成，采用外探测器法。流程如下：用事先配置好的

环氧树脂涂在载玻片上，将已经筛选好的纯净磷灰

石均匀摊开，然后再加热凝固。经粗抛光、细抛光

后，在２６℃室温下放入５Ｎ浓度 ＨＮＯ３溶液中蚀刻
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表１　磷灰石裂变径迹样品描述

犜犪犫犾犲１　犇犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀狅犳狅狉犻犵犻狀犪犾犪狆犪狋犻狋犲犳犻狊狊犻狅狀狋狉犪犮犽狊犪犿狆犾犲狊

样品

编号
地理坐标

海拔高

度（ｍ）
地层 岩性描述 备注

ＡＨ１ ３６°２１′０４、１１９°１２′０６ １１９ 断层泥

ＡＨ３ ３６°２１′０４、１１９°１２′０６ １１９ 断层碎裂岩

ＡＨ４ ３６°２１′５５、１１９°１０′５０ ９７ 白垩系 砂砾岩 围岩

ＷＬ１ ３６°０８′２２、１１９°１２′４１ １２１ 白垩系 粗砂岩

ＷＬ３ ３６°１７′４９、１１８°４７′０２ １９８ 断层碎裂岩

ＷＬ４ ３６°１８′０２、１１８°４７′３２ １９６ 白垩系 火山岩 围岩

ＷＬ５ ３６°１８′０４、１１８°４８′２９ １７１ 白垩系 砂砾岩 围岩

ＷＬ７ ３６°２６′４０、１１８°５０′２１ １５０ 断层泥

ＷＬ９ ３６°２５′５８、１１８°５１′５４ １４６ 花岗碎裂岩

ＷＬ１０ ３６°２７′１４、１１８°５２′００ １５９ 白垩系 砂砾岩 围岩

ＷＬ１１ ３６°２４′２４、１１８°４７′２５ １７８ 元古宇 正长岩 围岩

ＬＭ６ ３６°０３′３６、１１８°５６′３１ １８６ 白垩系 火山岩 围岩

ＬＭ７ ３６°０８′４２、１１８°５７′５２ １９３ 震旦系 中生代侵入体 围岩

ＬＭ１０ ３６°０１′４９、１１９°０７′３１ １５１ 白垩系 砂砾岩 围岩

ＤＳ０２ ３６°１７′４９、１１８°４７′０２ １９８ 花岗碎裂岩

２３ｓ。将蚀刻后载玻片盖上低铀白云母作为外探测

器，连同标准铀玻璃（ＣＮ５）一起封装并送入中子活

化反应堆中照射。照射样品放置一段时间后，取下

云母，在室温下置入４０％的 ＨＦ溶液中蚀刻２４

ｍｉｎ。将载玻片和对应的揭示出诱发径迹的云母一

同粘固在载玻片上，在装配有ＡＵＴＯＳＣＡＮ系统的

显微镜下分别统计自发径迹、诱发径迹个数，并测量

封闭径迹长度、Ｄｐａｒ值等。

２．３　实验结果与初步分析

本次实验样品定年采用Ｚｅｔａ（ζ）常数校准法

（Ｈｕｒｆｏｒｄ，１９９０）：利用多个年龄标准样品（Ｄｕｒａｎｇｏ

和ＦｉｓｈＣａｎｙｏｎ）进行校准。最终得到Ｚｅｔａ常数为

４５２．１±６．８。样品实验结果见表２，封闭径迹长度

直方图见图４。由表２可见，１５个磷灰石裂变径迹

年龄分布在６３．３～１３７Ｍａ。其中来自断层带的磷

灰石裂变径迹年龄明显偏年轻，平均为６７．３Ｍａ；来

自周围未变形地层的磷灰石裂变径迹年龄要老些，

平均为１０１Ｍａ（包括已发表的５个数据）。图４显

示出所选样品多属于混合型和单峰型（Ｇｌｅａｄｏｗｅｔ

ａｌ．，１９８６），平均封闭径迹长度分布在１１．９８～１３．８２

μｍ。来自断层带样品平均封闭径迹长度约１２．６９

μｍ，而围岩磷灰石封闭径迹平均长度为１２．９０μｍ

（包括已发表的磷灰石封闭径迹数据；若不包括已发

表２　磷灰石裂变径迹测试结果

犜犪犫犾犲２　犜犲狊狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳犪狆犪狋犻狋犲犳犻狊狊犻狅狀狋狉犪犮犽

样品

编号

统计颗

粒数ｎ

标准径迹密度

（×１０６／ｃｍ２）（条数）

自发径迹密度

（×１０５／ｃｍ２）（条数）

诱发径迹密度

（×１０５／ｃｍ２）（条数）

检验概率

（％）

中值年龄

（±１σ）（Ｍａ）

平均径迹长度

（μｍ±１σ）（条数）

铀含量

（×１０－６）

ＡＨ１ ２６ １．４８０８（７０３３） ２．６６５（１４１） １２．７２２（６７３） ３２．９０ ６９．８±６．６ １２．２４±２．１０（１４） １１．７９

ＡＨ３ ２０ １．４６９４（７０３３） ３．７２８（１７３） １９．４８３（９０４） ９９．８７ ６３．３±５．４ １２．１５±１．９６（１１４） １８．６２

ＡＨ４ ２０ １．４５８０（７０３３） ３．６４１（２８０） ９．８１８（７５５） ９９．６３ １２１．０±９．０ １２．６１±２．４０（１２０） ７．５８

ＷＬ１ ２０ １．２６２８（６７９２） ２．６４９（２８９） １１．２２８（１２２５） ９９．９８ ６７．０±４．６ １２．９４±１．６６（１０４） １１．６３

ＷＬ３ ２０ １．２７５６（６７９２） ２．８７０（２８３） １３．０２２（１２８４） １００ ６３．３±４．３ １２．３７±１．８８（１０８） １５．６３

ＷＬ４ ２５ １．２９０１（６７９２） ４．３５５（１６２） １３．１７２（４９０） ９９．９５ ９５．７±８．９ １２．２４±１．７２（１１８） １０．４８

ＷＬ５ ２０ １．３０３８（６７９２） ３．００７（２０３） １２．５０４（８４４） １００ ７０．５±５．７ １３．３１±１．６８（１３０） １１．２８

ＷＬ７ ２５ １．３３１１（６７９２） ２．７６６（１５１） １１．４２９（６２４） １００ ７２．４±６．７ １２．９５±１．７７（１１２） １１．３９

ＷＬ９ ２０ １．３５８４（６７９２） ６．７６１（３８２） ２９．４８７（１６６６） ９８．６３ ７０．０±４．２ １３．８２±１．２５（１１５） ３３．０８

ＷＬ１０ ２１ １．３７２１（６７９２） １．５０４（１３９） ４．３４０（４０１） ９９．９８ １０７．０±１１．０ １２．５７±２．０４（１０４） ３．７８

ＷＬ１１ ２０ １．３８５７（６７９２） ６．３７２（２８８） １６．９９１（７６８） １００ １１６．０±８．０ １２．３９±１．４４（３７） １６．９２

ＬＭ６ ２０ １．６０２８（７３７２） ４．０３２（１２５） １０．５１６（３２６） １００ １３７．０±１５．０ １２．５１±１．９５（１０３） ８．６５

ＬＭ７ ２０ １．５８４５（７３７２） ４．７３２（１５０） １８．５１７（５８７） １００ ９０．９±８．５ １２．７８±１．６６（６５） １１．１７

ＬＭ１０ ２１ １．０９１９（５５６２） ４．８３３（３４７） １１．３７９（８１７） ９．１７ １０４．０±７．０ １１．９８±２．０７（１０８） １０．８２

ＤＳ０２ ２０ １．４４０３（６７９２） ５．７６９（４８０） ２８．６４２（２３８３） ９９．９９ ６５．２±３．５ １２．３８±１．８６（１２１） ２５．２２

ＦＴ１ ２０ １．８７４（９３８０） １２．３８６（２３９３） ５４．２２９（１０４７７） １７ ９６±３ １３．４６±１．５８（１２４） ３３．４８

ＦＴ３ ２３ １．８７５（９３８０） ３．４７５（５７３） １４．３８４（２３７２） ８５ １０２±５ １３．９７±２．０７（１１３） ９．３

ＦＴ４ ２０ １．８７６（９３８０） ６．９６１（９５５） ３４．０１６（４６６７） ２７ ８６±３ １２．９５±２．２０（１１２） ２０．２

ＦＴ５ ２３ １．８７７（９３８０） ８．９（９７９） ３７．１５５（４０８７） ６５ １０１±４ １３．４８±１．８５（１３９） ２４．３４

ＦＴ６ ２１ １．８７７（９３８０） １５．２７３（２５１４） ７５．３２２（１２３９８） ０ ８６±３ １３．４８±１．８５（１５１） ４７．１４

　注：编号前标有“”的样品数据已另文发表。

表的数据，平均径迹长度为１２．５５μｍ）。尽管断层

带与围岩样品的磷灰石裂变径迹年龄有较大出入，

但它们的封闭径迹长度差别不大，这可能预示断层

带样品与围岩样品后期有着相似的演化历程。下面
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ＤＳ０２与 ＷＬ３采集于大盛镇西"

?葛沟断

裂（图１），ＷＬ３是来自白垩纪地层的碎裂岩，ＤＳ０２

采自此处断层西侧的花岗岩碎裂带内。裂变径迹年

龄显示出ＤＳ０２为６５．２±３．５Ｍａ，ＷＬ３为６３．３±

４．３Ｍａ。但这两个样品的平均封闭径迹长度略小

些（ＤＳ０２为１２．３８±１．８６μｍ、ＷＬ３为１２．３７±

１．８８μｍ），都属于混合型（Ｇｌｅａｄｏｗｅｔａｌ．，１９８６）。

因此，这两个样品可能经历了后期的热扰动，其年龄

可能包含的意义更为复杂些。

ＡＨ１和 ＡＨ３分别采集于安丘莒县断裂带

（图１）内的断层泥及断层碎裂岩。ＡＨ１和 ＡＨ３

磷灰石裂变径迹年龄分别为６９．８±６．６Ｍａ、６３．３±

５．４Ｍａ，平均封闭径迹长度分别为１２．２４±２．１０

μｍ、１２．１５±１．９６μｍ，二者均属于混合型（Ｇｌｅａｄｏｗ

ｅｔａｌ．，１９８６）。因此，这两个样品可能经历了后期的

热扰动，它们的年龄含义，有待于进一步明确。

ＷＬ１样品来自安丘莒县断裂与昌邑大店断

裂之间的白垩纪地层，采样点附近的白垩系中发育

大量北西走向的重晶石脉，而 ＷＬ１正是被重晶石

浸染过的砂岩。ＷＬ１裂变径迹年龄６７．０±４．６

Ｍａ，平均封闭径迹长度１２．９４±１．６６μｍ。已经接

近未受扰动型基岩型（Ｇｌｅａｄｏｗｅｔａｌ．，１９８６），基本

可以代表较快速通过部分退火带后冷却的年龄。

２．４　冷却史反演

为了更深入了解样品冷却史演化历程，兹应用

ＨｅＦＴｙ软件（Ｋｅｔｃｈａｍ，２００５），对前述部分磷灰石

裂变径迹数据分别进行冷却史反演。这里，用于模

拟封闭径迹长度变化与温度、时间演化关系的模式

采用Ｋｅｔｃｈａｍ等（１９９９）的“多动力学模式”（ｍｕｌｔｉ

ｋｉｎｅｔｉｃｍｏｄｅｌ）；动力学参数（ｋｉｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒ）选

用Ｄｐａｒ值；原始平均封闭径迹长度由所测的动力

学参数 Ｄｐａｒ值来确定。反演需要输入的数据包

括：磷灰石单颗粒自发和诱发径迹、封闭径迹长度、

Ｄｐａｒ值、封闭径迹与磷灰石晶体犮轴夹角等。冷却

史模拟结果见图５。

由图５可见，采自断裂带周围的未变形样品

ＷＬ４、ＷＬ１０、ＬＭ７，ＡＨ４分别在约１１０Ｍａ和９０

～８０Ｍａ之前，存在较快速的抬升事件；ＷＬ５及

ＬＭ１０样品在７０～６０Ｍａ前，存在一次快速抬升。

多次模拟发现，ＷＬ４、ＷＬ１０、ＬＭ７样品在７０～６０

Ｍａ前，也存在快速的抬升现象，只是与早期抬升相

比，幅度显得小了些。

断层泥 ＷＬ７与断层碎裂岩 ＷＬ３、ＤＳ０２、

ＷＬ９、ＡＨ３，以及被重晶石浸染过的 ＷＬ１模拟结

果显示，在７０～６０Ｍａ前都出现快速冷却的记录。

不同的是，ＷＬ９、ＷＬ１与其他断层带样品相比，存

在更大的冷却速率。显示出样品所在地质体存在着

差异性冷却历史。

３　分析与讨论

在没有断层分割、岩浆侵位以及其他包括地下

热液等热源因素干扰的情况下，当对一个地质体进

行连续的磷灰石采样时，其裂变径迹年龄应该是连

续的或渐变的。断层活动且存在垂直方向运动分量

时，两盘岩石的裂变径迹年龄会出现差异，垂直方向

运动分量越大，这种差异性就越明显。前人（ｄａ

Ｎóｂｒｅｇａｅｔａｌ．，２００５）也曾利用断层两盘的磷灰石

裂变径迹数据，成功地确定了断层的活动历史。但

直接对断层带物质进行地温定年以确定其活动时

间，在国内外报道较少。原因是磷灰石容易退火，受

到未知干扰因素很多，再加上构造活动的多期性，所

得出的数据缺乏准确的地质意义。

如果横跨断层在两盘及断层带分别采样，对比

它们的年龄等相关数据，还是能够说明些问题的。

可能出现结果之一：两盘及断层带物质的年龄数据

接近。原因是由于断层长期不活动或活动时间在磷

灰石完全退火带以前，此时它们有着相似的冷却历

史；或者处于部分退火带（或以上），但由于断层活动

幅度小，产生的温度还不足以使磷灰石部分退火，此

时它们的冷却史会略有差异。可能出现结果之二：

两盘及断层带物质的热年代学出现差异性。对后一

种情况可能包括：一是两盘年龄数据及冷却史接近，

两盘以剪切走滑为主，而与断层带物质有差别（一般

年龄小些）；二是两盘及断层带物质的年龄有明显差

别，两盘有明显的垂直方向运动分量，而断层带物质

的年龄要明显小些。这两种情况都表示断层带物质

经历了构造热运动，已经将磷灰石部分乃至完全退

火。如果所采集的样品处于断层活动的较浅部位

时，其裂变径迹年龄可能与周围岩石差别不明显。

基于上述考虑，针对沂沭断裂带４个主干断层的

断层带及其两侧未变形地层进行采样，磷灰石裂变径

迹测试结果显示，断层带物质（碎裂岩及断层泥）的年

龄普遍年轻于周围地层（包括已经发表的部分磷灰石

裂变径迹年龄数据，见表２）。这说明断层曾经历过

构造活动，所产生的热已经使磷灰石发生退火，有别

于区域性的构造抬升与沉降。所有野外采集断层带

内的样品，均显示断层切割了白垩纪地层。

比较特殊的是，位于图１Ｂ—Ｂ’剖面附近 ＷＬ５
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样品与断层带磷灰石裂变径迹年龄接近。ＷＬ５样

品位置与
"

?葛沟断裂之间，发育有多条次级断层

（图２），断层面上发育有垂直及其他方向多组擦痕。

在对该样品进行冷却史模拟时发现，ＷＬ５在７０～

６０Ｍａ之前，快速抬升到６０℃古地温面附近。显

然，ＷＬ５在７０～６０Ｍａ前的快速冷却，与区域性构

造活动密切相关。

ＷＬ１样品年龄也明显小于采自附近白垩纪地

层ＬＭ１０的年龄，ＷＬ１附近沿着北西向断层侵位

的重晶石脉，是区域构造活动的结果，这说明重晶石

形成时的温度足以使磷灰石完全退火。由 ＷＬ１样

品平均封闭径迹长度及冷却模拟结果分析，６７．０±

４．６Ｍａ基本代表了通过部分退火带冷却的时间。

ＷＬ９样品与采自附近白垩纪地层的 ＷＬ１０样品，

以及汞丹山凸起的ＦＴ６年龄对比，明显偏小。对

二者的模拟结果显示出（图５），在７０～６０Ｍａ前存

在快速抬升，而 ＷＬ９的冷却速率明显大于 ＷＬ１

样品。

ＷＬ７（断层泥）样品的平均封闭径迹长度近

１３．０μｍ，与其他采自断层带的样品比较，年龄稍偏

大些。该样品共统计了２５颗单颗粒年龄，其中有３

颗年龄超过１００Ｍａ，明显高于其他颗粒，分析在断

层泥采样过程中混入了围岩。删除３个年龄大的颗

粒后，该样品年龄为６９．９±６．７Ｍａ，冷却史模拟显

示了在７０～６０Ｍａ前有过快速抬升。

其他断层带样品（ＷＬ３、ＤＳ０２、ＡＨ１、ＡＨ３）

的裂变径迹年龄也都明显小于周围地层的样品，所

不同的是它们的平均封闭径迹长度集中在１２．１５～

２．３８μｍ，从封闭径迹长度分布的直方图（图４）可

见，属于混合型（Ｇｌｅａｄｏｗｅｔａｌ．，１９８６），还不敢肯定

是否经历过后期断层活动而部分退火。对它们进行

冷却史模拟时，也显示了在７０～６０Ｍａ前有过较快

速抬升。断层带物质很容易受到断层活动的影响，

其冷却史的演化路径是构造抬升（冷却）和热扰动双

重因素作用下的结果。从冷却史模拟（图５）显示的

结果可以看出，在７０～１０Ｍａ期间，断层带与周围

地层磷灰石的冷却历史是很相近的：长时间滞留在

６０～７０℃的古地温面上，说明没有较大规模的区域

构造活动，同时也说明断层带样品自７０～６０Ｍａ

始，没有经历或经历的热扰动小到还不足以记录下

来。野外在采集这些断层带样品时，多注意断层活

动的多期性因素，即只在保留单一几何学、运动学标

志的断层带有针对性地采样。结合模拟结果推断，

这４个平均封闭径迹偏小的样品年龄，基本可以代

表了最后一次热事件的时间。

由模拟图５还可以发现，所有样品在约１０Ｍａ

出现快速抬升记录。笔者在模拟大量采自鲁西地区

磷灰石数据时，也出现类似的规律。Ｈｕ等（２００６ａ）

在大别山造山带获得的磷灰石数据，以及吴中海等

（２００３）在燕山及邻区的磷灰石数据，也显示出类似

的快速抬升冷却历史。因此，１０Ｍａ以来的快速冷

却是区域性的构造演化事件。促使快速抬升（或剥

蚀）的动力学背景，可能来自青藏高原在１０Ｍａ左

右的快速伸展，也就是说，中国的东部与青藏高原在

中新世以来的演化存在时间上的耦合关系（钟大赉

等，２００１）。也说明山东省现今呈现的地貌，是约１０

Ｍａ以来形成的。

鲁西及鲁东地区晚白垩世以来的地层分布截然

不同：鲁东隆起地区普遍发育晚白垩世地层，基本缺

失古近系，只是在汞丹山凸起北部局部地区有分布；

而鲁西隆起区以沂沭断裂带为界，在北西向断洼内

普遍充填有古近系（据１∶２０万地质图总结）。鲁东

隆起区缺失古近系可能有两个方面原因：一是没有

接受沉积，即鲁东当时已隆升；二是发育有古近系，

后来构造抬升剥蚀掉了。笔者倾向于前者，虽然在

局部可能发育有古近系，但当时的鲁东以整体隆升

为主。在汞丹山凸起安丘市附近古近系（朱壁店组）

中，发现许多震积岩地层（田洪水等，２００５，２００６），说

明当时沂沭断裂带断层活动很频繁。

晚白垩世—古新世时期以郯庐断裂带为中心，

周边地体均表现出快速冷却记录，是一次区域性构

造活动的结果。野外所见到的沂沭断裂带已发生变

形的最新地层是上白垩统王氏群（左行记录），推断

断层活动发生在晚白垩世之后。以沂沭断裂带为

界，东西两侧古近纪地层分布明显不同；野外看到大

量中新统火山岩（１∶２０万地质图上标注最老ＫＡｒ

年龄为３１．３Ｍａ，并划归为中新统牛山群）覆盖在"

?葛沟断裂及沂水汤头断裂上，且未发生变形，推

断构造活动发生在中新世之前。

采自鲁西地区大量未发表的磷灰石数据，其模

拟结果多显示在７０～６０Ｍａ前存在一次快速冷却

记录。前人获得的磷灰石数据也显示，中央造山带

以及大别山附近在晚白垩世—古新世是一个区域性

抬升冷却阶段（Ｈｕｅｔａｌ．，２００６ｂ；Ｇｒｉｍｍｅｒｅｔａｌ．，

２００２）；燕山造山带也有这一时期的构造活动（吴中

海等，２００３）。

值得关注的是，前人（韩文功等，２００５）通过对郯

庐断裂带在渤海南部莱州湾附近地段获得的地球物
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京林等（１９９７）利用断层带物质进行磷灰石裂变径迹

定年，以确定断层活动时间，认为沂水汤头断裂最

后一次活动时间为７６～５６Ｍａ；"?葛沟断裂在６２

Ｍａ有过一次强烈活动。

４　结论

正如前人（Ｌｕｅｔａｌ．，１９８３；Ｌｉｎｅｔａｌ．，１９９８）推

断的沂沭断裂在白垩纪—第三纪经历左行走滑，笔

者依据野外大量几何学、运动学证据以及地层的分

布特点的观察与总结，认为沂沭断裂在晚白垩世—

古近纪经历过较大规模的左行挤压活动。

通过野外有针对性地在沂沭断裂带中保留有左

行标记的不同断层采集，获得的磷灰石裂变径迹年

龄数据与未变形围岩对比，认为构造活动产生的热

量可以使断层带物质的磷灰石退火。通过对断层带

物质磷灰石裂变径迹年代分析，并结合不同样品的

冷却史演化模拟，推断沂沭断裂在７０～６０Ｍａ经历

过一次左行挤压活动，主应力应该是北西—南东方

向。

特别地，沂沭断裂带及未发表的鲁西大部分地

区的磷灰石裂变径迹数据模拟发现（王先美，２００６），

在约１０Ｍａ，存在一次快速剥蚀记录。这可能与中

新世（１０Ｍａ左右）以来青藏高原快速伸展相关，而

鲁西及沂沭断裂带现今呈现的地貌，可能是在１０

Ｍａ以来形成的。换言之，中国的东部与青藏高原

的演化，在约１０Ｍａ以来是准同时的（钟大赉等，

２００１）。

致谢：中国科学院地质与地球物理研究所胡圣
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