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摘要    郯庐断裂带沂沭段白垩纪的断陷活动形成了由 4 条北北东向正断层所控制的地

堑式盆地. 盆地形成后这 4 条断层的再次活动形成了断层泥带. 详细的野外工作表明, 它
们的再次活动是在区域 NE-SW 向拉伸中发生的正-左行平移. 工作中对这 4 条断层中的断

层泥样品进行了X射线衍射分析与K-Ar同位素定年. X射线衍射结果表明, 所有断层泥样

品最小粒级的伊利石结晶度值都大于 0.42ºΔ2θ, 指示其演化过程中的最高温度不超过 150
℃. 将代表碎屑成因的 2M1 型伊利石百分含量与实测 K-Ar 年龄值进行拟合, 给出西界断

裂(F4)的活动时间为 90 Ma, 而东界断裂(F1)的活动时间为 70~60 Ma. 在同一区域拉伸应力

场作用下的这两次断裂活动中, 郯庐断裂带沂沭段整体隆升, 早期地堑内并没有再次接受

沉积. 本工作证明了郯庐断裂带沂沭段在晚白垩世仍处于伸展活动, 支持华北克拉通东部

在岩浆活动平静期内岩石圈减薄仍在进行的观点. 
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郯庐断裂带是中国东部的一条巨型断裂带, 半

个世纪的研究工作表明该断裂带在经历了印支期[1~3]

和早白垩世初[4~7]的两次左旋走滑运动之后, 在早白

垩世表现为强烈的伸展活动, 并控制产生了一系列

断陷盆地[8~11]. 但对于该断裂带早白垩世伸展活动的

之后的演化历史仍存在不同的认识. 许志琴[8]认为郯

庐断裂带沂沭段在晚侏罗-晚白垩世表现为古裂谷, 
晚白垩世以后表现为逆冲活动与裂谷消亡. Lin等[12]

根据构造分析认为郯庐断裂带沂沭段内F3 与F4 断层

在白垩纪-古近纪发生了左行平移活动, 新近纪以来

没有构造运动; F1 与F2 断层在第四纪表现为具有右行

走滑分量的正断层或逆断层活动. 朱光等 [10,13]根据

郯庐断裂带周边断陷盆地的产生和消亡认为, 该断

裂带在晚白垩世-古近纪表现为伸展活动, 新近纪以

来表现为逆冲活动. Zhang等[11]根据古应力场测量认

为早白垩世中期郯庐断裂带表现为伸展活动, 早白

垩世晚期表现为左旋走滑, 晚白垩世表现为右旋走

滑. 万天丰[14]通过古应力场测量认为郯庐断裂带沂

沭段在早白垩世表现为右旋走滑, 晚白垩世表现为

伸展断层. 之所以会存在如此大的争议, 关键是没有

获得关于郯庐断裂带早白垩世以来构造活动的直接

年代学证据. 陈文寄等[15]曾对郯庐断裂带沂沭段内

<1 µm的断层泥进行了K-Ar年龄测定, 由于没有排除

碎屑伊利石的影响, 因而所得到的年龄结果变化范
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围大(介于 57.9~180.5 Ma之间), 地质意义不明确.  
大量的研究表明[9,16~19], 华北板块东部在早白垩世发

生了大规模的克拉通破坏与岩石圈减薄, 并伴随有

大量中酸性岩浆活动和断陷盆地的形成. 晚白垩世

华北板块东部表现为岩浆活动平静期. 这使一些学

者认为华北板块东部在晚白垩世期间没有再发生岩

石圈减薄, 并分别提出 95 Ma[20]或 80~75 Ma[17,21]为

岩石圈减薄终止时间的观点. 地表抬升与伸展活动

作为岩石圈减薄的浅部标志[22], 可以用来制约岩石

圈减薄的时间. 郯庐断裂带是纵贯华北东部的一条

巨型断裂带, 其构造活动在华北板块内部具有代表

意义. 因而, 可以通过研究郯庐断裂带晚白垩世时的

构造活动来制约华北板块东部岩石圈减薄的持续时

间.  
断层泥同位素定年是确定脆性断层活动时间的

有效方法. 但由于无法排除碎屑伊利石的混入, 直接

测定的单个年龄可靠性差. 为了排除断层泥中碎屑

伊利石的影响, Grathoff和Moore[23]提出了利用不同

粒级伊利石K-Ar年龄与其中碎屑伊利石含量拟合直

线的方法来获得断层的活动时间. 该方法可以很好

地解决断层泥的定年问题 [24,25], 但到目前为止在国

内仍没有学者应用.  
基于上述问题, 本次工作以郯庐断裂带沂沭段

为研究对象, 在详细的野外构造研究基础上, 通过对

所采集的断层泥样品进行 X 射线衍射分析与 K-Ar 同
位素年龄测定, 确定断裂带晚白垩世的构造活动规

律, 进而为了解华北板块东部岩石圈减薄演变规律

提供证据.  

1  地质背景与构造特征 
郯庐断裂带沂沭段也称为沂沭断裂带, 西侧为

华北板块上的鲁西地块, 东侧自北向南分别为华北

板块上的胶北隆起、胶莱断陷盆地(充填下白垩统莱

阳群、青山组及上白垩统王氏组)与苏鲁造山带. 郯庐

断裂带沂沭段出现了 4 条NNE向的脆性断层(图 1), 
自东向西分别为昌邑-大店断裂(F1)、安丘-莒县断裂

(F2)、沂水-汤头断裂(F3)和鄌郚-葛沟断裂(F4). 它们的

伸展活动控制了“两堑一垒”构造, 即F1与F2之间的安

丘-莒县地堑、F2 与F3 之间的汞丹山地垒和F3 与F4 之

间的马站-苏村地堑. 地垒上主要出露基底变质岩(泰

山群)和局部的新元古-古生界盖层, 而地堑中充填着

早白垩世青山组(K1q)火山岩与陆相白垩纪地层, 指
示该断裂带经历过白垩纪的伸展活动[10].  

以往的研究中将该断裂带内一套河湖相红色碎

屑岩完全划归上白垩统王氏组. 刘明渭等[26]根据化

石资料将其中的王氏组下部划归于下白垩统大盛群, 
上部为上白垩统下段的王氏组. 因而, 郯庐断裂带沂

沭段内这套陆相白垩纪地层应为下白垩统上段的大

盛群和上白垩统王氏组的下段, 与旁侧胶莱盆地相

比缺失王氏组上段(上白垩统上部)地层.  
沂沭断裂带内这 4条脆性断裂主要呈N20°~30°E

方向展布, 总体延伸长度 300 km 左右. 本次工作的

研究区主要选取该断裂带安丘-莒县段. 该地区 4 条

主断层早期为控制白垩系沉积的正断层, 晚期活动

造成了几厘米至几十厘米厚的断层泥带, 是整个郯

庐断裂带上断层泥发育规模最大的部位. 野外观察

发现, 发育有断层泥的断层主要有 3种(表 1): 一种是

主断层带(F1~F4)内沿青山组火山岩与陆相白垩系碎

屑岩接触带发育的断层; 另一种是主断层带内沿古

生界与白垩纪地层接触带发育的断层; 第三种是主

断层内被早白垩世岩脉侵入后, 又沿白垩纪地层与

岩脉接触带活动产生的断层. 本次工作中在这 4 条脆

性断层 5 处共采集了 6 个断层泥样品, 具体采样位置

详见图 1. 其中 YS11 和 YS13 断层泥采自 F1 断层; 
YS10 断层泥采自 F2 断层; YS2 断层泥采自 F3 断层; 
YS7 和 YS8 断层泥采自 F4 断层.  

本次工作中对出现断层泥的断层活动型式主要

通过断层泥中构造透镜体长轴的产状及其斜列形式

来确定, 同时依据含断层泥断层面上的擦痕、阶步来

检验, 以获得正确的断层活动型式. 工作中还应用断

层派生的共轭剪节理所指示的主拉应力方位(图 2), 
根据其与断面、擦痕的关系进一步验证断层活动型式. 
图 2 中所示的σ3 方向为水平方向的主拉应力的平均

方向, σ1 方向直立.  
详细的野外观察发现, F1 断层向 NW 倾, 倾向变

化于 260°~320°之间, 倾角多大于 65°. 莒县峤山

YS11 处断层泥中构造透镜体的长轴多倾向 210°左右

(图 3(a)), 倾角一般不超过 20°(图 2), 擦痕与构造透

镜体长轴产状基本一致; 断层派生共轭剪节理指示

σ3 方向为 SEE-NWW 向. 莒县长岭 YS13 点处构造透
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图 1  郯庐断裂带沂沭段构造简图及采样位置 

中生代火山岩年龄据文献[27~29]; 新生代火山岩年龄据文献[30]; 锆石裂变径迹年龄据文献[31]; 磷灰石裂变径迹年龄据文献[32,33] 
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图 2  郯庐断裂带沂沭段野外剖面及赤平投影图 
赤平投影图采用吴氏网下半球投影, n 为数据数量; 线理构造包括擦痕和构造透镜体轴线 
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表 1  郯庐断裂带沂沭段断层泥采样位置构造描述 a) 

断层 样品号 采样位置 产状 断层两侧地层 断层泥厚度
/cm 断层运动形式/标志 

YS11 
莒县峤山 

35°38′27.8″N 
118°56′39.6″E 

P: 305°∠68° 
L: 237°∠20° 

东: 青山组火山岩 
西: 王氏组砂岩 

10 

F1 

YS13 
莒县长岭 

35°28′25.6″N 
118°49′24.1″E 

P: 280°∠80° 
L: 185°∠17° 

东: 青山组火山岩 
西: 王氏组砂岩 

5 

正-左行平移/ 
构造透镜体排列方式 
张节理、阶步、R1 

F2 YS10 
诸城东莞 

35°57′18.1″N 
118°58′25.0″E 

P: 110°∠85° 
L: 65°∠14° 

东: 奥陶系灰岩 
西: 王氏组底砾岩 

15 
正-左行平移/ 

构造透镜体排列方式 
阶步、R1 

F3 YS2 
沂水道托 

35°53′57.8″N 
118°40′49.3″E 

P: 280°∠80° 
L: 185°∠17° 

东: 奥陶系灰岩 
西: 青山组火山岩 

20 
正-左行平移/ 

构造透镜体排列方式 
阶步 

YS7 
沂水上窑 

36°04′50.8″N 
118°41′59.8″E 

P: 115°∠75° 
L: 30°∠24° 

东: 王氏组砂岩 
西: 早白垩世岩脉 

50 

F4 

YS8 
沂水上窑 

36°04′53.4″N 
118°42′0.9″E 

P: 99°∠45° 
L: 34°∠32° 

东: 王氏组砂岩 
西: 早白垩世岩脉 

150 

正-左行平移/ 
构造透镜体排列方式 

阶步、R1 

a) P 为断面, L 为构造透镜体长轴, R1 为断层派生的小角度里德剪节理 

 

 
图 3  郯庐断裂带沂沭段野外照片 

(a) 莒县峤山 F1 断层泥及其中的透镜体; (b) 莒县峤山 F1 直立断面及其中的断层泥; (c) 沂水圈里 F3 断层泥中近水平定向的构造透镜体; 
(d) 沂水孟疃 F4 断层面上向北东倾伏的擦痕; (e) 沂水圈里 F4 断裂活动过程中派生的 R1 剪节理, 指示左行 
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镜体的长轴倾向 190°左右, 倾角一般不超过 20°(图 2), 
擦痕与构造透镜体长轴产状基本一致. 断层派生共轭

剪节理指示σ3方向为 NEE-SWW 向. 构造透镜体斜列

方式、派生剪节理及其σ3方向都指示这两个位置的 F1

断层在断层泥形成过程中表现为正-左行平移运动.  
F2 断层向东倾, 倾向变化于 110°~150°之间, 倾

角多大于 70°. 诸城东莞 YS10 处断层泥中构造透镜

体的长轴向北东倾, 倾角一般不超过 20°, 擦痕与构

造透镜体长轴产状基本一致; 断层派生共轭剪节理

指示其σ3 方向为 NEE-SWW 向(图 2). 构造透镜体排

列方式、阶步、R1(断层派生共轭剪节理中与主断层

面低角度相交者)与断裂的关系及派生σ3 方向都指示

F2 在断层泥形成过程中表现为正-左行平移运动.  
F3 断层向西倾, 倾向变化于 280°~320°之间, 断

面倾角主要变化于 30°~50°之间, 局部断面较陡, 倾
角可达 80°左右. 沂水道托 YS2 断层泥中构造透镜体

的长轴、断层面上的擦痕略向南东倾. 构造透镜体排

列方式与阶步指示 F3 在断层泥形成过程中也表现为

正-左行平移运动.  
F4 断层向东倾, 倾向变化于 100°~150°之间, 倾

角多为 60°左右. 断层派生共轭剪节理指示其σ3 方向

为 NEE-SWW 向(图 2). 沂水上窑 YS7 处断层泥中构

造透镜体的长轴、擦痕向北东倾, 倾角多为 20°左右

(图 2). 其北侧 YS8 处断层泥中构造透镜体的长轴与

断面擦痕的倾角多为 30°左右(图 2). 这两处阶步、构

造透镜体排列方式、R1 与断裂的关系以及派生σ3 方

向都指示 F4 在断层泥形成过程中表现为正-左行平移

运动.  
郯庐断裂带沂沭段这 4 条主断层的断层泥带, 切

割青山组或王氏组地层, 是早白垩世至晚白垩世早

期形成“两堑一垒”断陷活动之后再次断裂活动的代

表. 本次详细的野外观察表明, 形成断层泥的这期断

层活动, 是利用早期地堑边界断层的再次活动, 皆发

生正-左行平移活动(图 4). 这 4 条断层相互协调的运

动型式指示了是区域NE-SW向的拉伸而使早期断层

发生正-左行平移运动(图 2), 而不可能是区域挤压运

动的结果[12]. 虽然断层活动派生的NE-SW向局部应

力场与区域应力场σ3 方向可能存在小角度夹角, 但
其总体方向基本一致. 4 条主断层相互协调的运动型

式不但指示了区域NE-SW向的拉伸, 也指示为同一

伸展动力下的产物, 应形成于同一构造演化阶段. 但
具体的活动时间还需要通过同位素年代学工作而获

得.  

 

图 4  郯庐断裂带沂沭段晚期断裂活动模式 

2  断层泥的 XRD 分析 
伊利石是沉积与成岩环境及断层泥形成中普遍

存在的矿物 , 其结晶度(IC)与多型是确定热演化程

度、划分甚低级变质作用等级的主要指标. 伊利石结

晶度值与结晶程度成反比, 其为在X射线衍射(XRD)
图上 1 nm衍射峰的半高宽(单位: ºΔ2θ), Kübler[34]以

0.42ºΔ2θ和 0.25ºΔ2θ为边界值, 将甚低级变质由低到

高划分为成岩带(diagenetic zone)、近变带(anchizone)
和浅变带(epizone), 其中近变带上下边界的临界温度

分别为 150 和 300℃. 因而, 通过测定断层泥样品中

自生伊利石的结晶度值, 即可获得这些样品的热演

化程度, 从而为正确、合理的年龄解释提供热演化信

息. 多型是层状结构矿物晶体所固有的一种特征, 普
遍存在于如云母、石墨、绿泥石等具层状结构的矿物

中. 由于单位层堆积顺序以及旋转角度的不同, 使同

种矿物产生不同的多型类型. 伊利石常见的多型类

型为 1Md, 1M, 2M1
[35]. 随着热演化程度的增加, 伊利

石多型会发生由 1Md→1M→2M1 的不可逆转化 [36]. 
其中, 成岩带内伊利石多型全部为 1Md和 1M型, 近
变带表现为 1M和 2M1 的混合, 浅变带全部表现为

2M1 型. 碎屑成因伊利石一般为 2M1 型.  
为了确定郯庐断裂带沂沭段内断层泥样品的 IC

值, 工作中对断层泥进行了 XRD 分析. 具体步骤为: 
首先将断层泥置于蒸馏水中搅拌形成悬浊液, 按照
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斯托克斯原理(Stokes law)采用重力沉淀法在水中沉

淀出<2 µm 的黏土样, 然后通过离心机将其分为 2~1 
µm, 1~0.5 µm, 0.5~0.25 µm 以及小于 0.25 µm 的 4 个

粒级, 每个粒级取 5 g 左右进行 XRD 分析. XRD 分析

工作在合肥工业大学理化中心进行 , 采用日本产

D/max-rB 型 X 射线衍射仪, 仪器条件为: 40 kV, 80 
mA, Cu 靶, 步长为 0.02º, 采用连续扫描, 扫描速度

为 1º·min−1. 样品的多型测试采用非定向片, 扫描范

围为 3º~70º(图 5). 结晶度测试采用定向片, 扫描范围

为 5º~15º. 伊利石结晶度值测定采用 Kübler 指数, 即
度量 1 nm 衍射峰的半高宽, 测试结果见表 2.  

已有的研究表明[37], 最小粒级断层泥的IC值能

够最好地反映断层泥中自生伊利石的结晶程度. 本
次工作中获得的所有 6 个断层泥样品最小粒级的伊

利石结晶度值都远远大于 0.42ºΔ2θ, 指示这些断层泥

样品自形成以来并没有经历过高于成岩带的温度环

境, 即其经历的温度不超过 150℃. 由表 2 可以看出, 
所分析的同一样品随粒级的减小IC值变大, 指示了

碎屑伊利石含量的减小与自生伊利石含量的增加 , 
表明样品的分选是成功的 . 因而, 这些样品可以用

K-Ar同位素定年法确定其断层活动时间.  

3  断层泥 K-Ar 年龄测定结果与计算 
断层在活动过程中其地表附近常常会产生松散

的断层泥, 其中包括大量的自生伊利石. 这些断层泥

形成后若未经历埋藏压实, 可以长期保持松散、未固

结状态. 作为断层活动的直接产物, 这些断层泥中自

生伊利石的形成时间可以代表断层的活动时间[38~40]. 
为了获得断层泥的形成时间, 前人曾经尝试过利用

K-Ar法[38,39,41]和 40Ar-39Ar法[40,42]测定自生伊利石的形

成时间. 在 40Ar-39Ar测年的快中子照射中, 39Ar的反

冲距离可达 0.16 μm[43,44], 这样对于微米粒级的伊利

石颗粒, 理论上 39Ar的反冲损失(离开样品颗粒)可高

达 30%, 从而使所测 40Ar-39Ar年龄明显偏大. 虽然

van der Pluijm等[42]利用微型封装技术收集了发生反

冲的 39Ar, 并首次获得了准确的伊利石 40Ar-39Ar年龄, 

 

表 2  郯庐断裂带沂沭段断层泥 K-Ar 与伊利石结晶度测试结果 

样品号 样品描述 粒度/μm 样品称重/g K/%
40Ar 放 

/mol⋅g−1 

40Ar 放 

/% 
年龄±1σ 

/Ma  
拟合年龄±1σ 

/Ma 
伊利石结晶

度值Δ2θ /(°)
2~1 0.0104 3.38 9.823×10−10 95.93 160.24 ± 1.49 0.43 

1~0.5 0.0103 4.11 9.691×10−10 93.66 131.08 ± 2.01 0.49 
0.5~0.25 0.0101 4.38 8.616×10−10 92.51 110.01 ± 1.15 0.52 

YS11 F1 断层泥 

<0.25 0.0104 4.76 7.655×10−10 88.32 90.43 ± 0.78 

70.8±1.6 

0.74 
2~1 0.0118 5.86 6.903×10−10 89.17 102.53 ± 1.20 0.48 

1~0.5 0.0106 4.42 1.149×10−9 94.92 83.56 ± 1.04 0.58 
0.5~0.25 0.0118 5.06 1.159×10−9 94.11 72.48 ± 0.78 0.61 

YS13 F1 断层泥 

<0.25 0.0106 5.63 1.108×10−9 93.95 66.68 ± 0.66 

53.9±9.9 

0.77 
2~1 0.0108 5.17 1.460×10−9 95.89 155.89 ± 1.41 0.55 

1~0.5 0.0112 5.50 1.391×10−9 94.86 140.21 ± 1.99 0.61 
0.5~0.25 0.0113 5.76 1.314×10−9 95.28 126.99 ± 0.98 0.63 

YS10 F2 断层泥 

<0.25 0.0114 5.98 1.145×10−9 90.06 107.12 ± 1.13 

107.0±18 

0.71 
2~1 0.0110 3.62 3.495×10−9 97.60 485.22 ± 3.31 0.39 

1~0.5 0.0113 4.11 3.004×10−9 98.22 378.80 ± 4.64 0.41 
0.5~0.25 0.0106 4.42 2.659×10−9 98.15 317.33 ± 1.97 0.50 

YS2 F3 断层泥 

<0.25 0.0100 4.54 2.486×10−9 97.31 290.93 ± 2.17 

273.2±3.9 

0.68 
2~1 0.0101 4.77 1.503×10−9 96.26 173.09 ± 1.33 0.63 

1~0.5 0.0107 4.82 1.133×10−9 93.84 130.71 ± 1.18 0.81 
0.5~0.25 0.0107 4.92 9.459×10−10 92.42 107.59 ± 0.77 0.86 

YS7 F4 断层泥 

<0.25 0.0103 5.00 8.710×10−10 93.06 97.76 ± 0.69 

93.8±4.9 

1.13 
2~1 0.0108 2.08 5.369×10−10 90.31 143.01 ± 2.89 0.42 

1~0.5 0.0115 1.88 4.131×10−10 84.86 122.46 ± 7.36 0.49 
0.5~0.25 0.0106 1.94 3.895×10−10 86.75 112.21 ± 1.49 0.52 

YS8 F4 断层泥 

<0.25 0.0107 2.32 3.916×10−10 80.68 94.80 ± 2.40 

85.6±1.4 

0.64 
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图 5  郯庐断裂带沂沭段断层泥 2~1 μm 粒级非定向片 X 射线衍射图 
实心倒三角所示位置即为 2M1 伊利石特征多型位置 
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但这种方法一般难以做到, 所以用K-Ar法来获得伊

利石的形成时间仍为国际上的常用方法[24,25,37].  
断层泥中新生的伊利石属于黏土矿物, 理论上

粒级小于 2 μm. 而断层活动中磨碎的母岩中碎屑伊

利石(白云母)理论上粒度不会过小, 一般粒级应大于

2 μm. 这样通过从断层泥中分选出小于 2 μm粒级样, 
就可以排除碎屑伊利石. 但大量的实际研究发现, 在
小于 2 μm粒级情况下, 不同粒级伊利石的K-Ar年龄

并不相同, 而且随着伊利石粒级减小而呈逐渐减小

的趋势[24,37,38]. 这表明即使在非常细小的粒级中仍然

存在碎屑成因的伊利石[37], 从而给出介于碎屑伊利

石和自生伊利石形成时间之间的混合年龄. 因而, 单
个粒级伊利石样K-Ar年龄可靠性差. 为了解决这个

问题, Grathoff和Moore[23]通过研究发现, 各粒级碎屑

伊利石的含量与断层泥的K-Ar年龄成正比, 两者可

以拟合成一条直线. 这样, 拟合直线上碎屑伊利石含

量等于 0 的年龄值即为自生伊利石的形成时间. 由于

在成岩带中不存在2M1多型的自生伊利石, 所以始终

处于成岩带环境的断层泥内的 2M1 多型伊利石可以

认为是碎屑成因的. 基于此原理, 他们提出利用 2 M1

型伊利石特征峰 (023(0.373 nm), 11  (0.348 nm), 
114(0.320 nm), 025(0.300 nm), 

4
116  (0.280 nm))与代

表 2M1+1M+1Md混合多型伊利石的衍射峰 (0.258 

nm/35°2θ (Cu靶))(图 5 的面积比来获得碎屑伊利石相

对百分含量的方法. 该方法的提出很好地解决了断

层泥的定年问题.  

)

 

本次各粒级断层泥的K-Ar同位素年代学分析是

在中国石油天然气股份有限公司中国石油勘探开发

研究院实验中心进行的, 使用MM5400静态真空质谱

仪. 样品在 1500℃左右熔化的同时, 加入准确定量的
38Ar 稀释剂 , 测定混合稀释剂后的同位素比值

(40Ar/38Ar)m和 (38Ar/36Ar)m, 求出样品的放射性成因
40Ar, 再根据样品的钾含量计算年龄. 年龄误差为 1σ, 
测试结果详见表 2. 同一样品中的K-Ar年龄值随着断

层泥粒级的减小而逐渐减小, 指示断层泥各粒级样

品仍有碎屑伊利的混入影响, 为混合年龄(表 2). 工

作中采用软件AutoCAD计算上述 5 个 2M1 型伊利石

特征峰与混合多型衍射峰的面积, 得到 2M1型伊利石

的相对百分含量(即碎屑伊利石的相对百分含量). 然
后利用软件Isoplot 3.14[45]将不同粒级的断层泥K-Ar
年龄值与碎屑伊利石百分含量拟合成一条直线, 其
输入误差为: 年龄取测试年龄误差 1%(表 2); 考虑到

碎屑含量计算过程误差相对较大, 因而选取输入误

差为 5%. 各断层泥拟合年龄值见表 2 与图 6, 其
MSWD多数小于 4, 最大为 6.0(图 6), 指示这些年龄

结果具有较高的可信度. 
 

 
图 6  郯庐断裂带沂沭段断层泥 K-Ar 年龄与碎屑伊利石含量拟合等时线图 
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4  同位素年龄解释 
郯庐断裂带沂沭段 F4 断层上相距很近的两个位

置采集的 YS7与 YS8断层泥样品的 K-Ar拟合年龄分

别为(93.8 ± 4.9)和(85.6 ± 1.4) Ma(图 6), 两者相差约 8 
Ma. 若考虑到各年龄本身误差, 两者仅相差 1.7 Ma. 
因而, 上述年龄结果指示 F4 断层左行平移活动的时

间为 90 Ma 左右(晚白垩世).  
采自 F1 断层的 YS11 和 YS13 断层泥样品的拟合

年龄值分别为(70.8 ± 1.6)和(53.9 ± 9.9) Ma(图 6), 两
者相差约 17 Ma. 若考虑到这两年龄值的各自误差, 
两者仅相差 5.5 Ma. 产生如此较大偏差的原因可能

有两个: 一是测年结果的累计误差较大; 另一原因则

是断层活动持续时间较长, 断层不同位置所出露断

层泥形成于不同活动阶段. 它们各粒级年龄测试结

果的误差为 1%左右(表 2), 拟合直线的 MSWD 并不

是很大(图 6), 指示累计误差可能不会很大. 再结合

区内的磷灰石裂变径迹年龄(详见后), 本文倾向于第

二种解释, 认为 F1 断层上这两个断层泥的测年结果

指示其左行平移事件发生于 70~60 Ma 间.  
F3 断层上 YS2 断层泥最小两个粒级样的 K-Ar

年龄值分别为 317.3和 290.9 Ma(表 2). 这两个年龄值

都大于该采样处被 F3 断层切割的早白垩世青山组火

山岩, 显然不合理. 这两个粒级(0.5~0.25 和<0.25 μm)
的伊利石结晶度值分别为 0.50ºΔ2θ和 0.68ºΔ2θ, 结晶

程度不高, 显示其不合理的高年龄值不是大量碎屑

伊利石混入所致. 因为具有较高结晶程度碎屑伊利

石的大量混入, 将导致其结晶度值明显偏低. 野外观

察发现, 该样品位于奥陶系的顶面(图 2), 处于华北

板块晚奥陶-早石炭世长期出露地表形成的古风化壳

部位, 可能混入了该古风化壳上所形成的黏土级伊

利石, 从而导致年龄值过大, 没有实际地质意义.  
位于奥陶系与王氏组接触带上 F2断层内的 YS10

断层泥样品, 给出的年龄值为(107.0 ± 18) Ma(早白垩

世), 虽然明显小于 YS2, 但老于被切割的王氏组地

层时代, 且也位于奥陶系顶面的古风化壳部位. 本文

认为该年龄值可能也受到了奥陶系顶面古风化壳黏

土的影响, 也应不可靠.  
郯庐断裂带沂沭段覆盖在F3 和F4 断层上、没有受

到断裂活动影响的圈里玄武岩, 其K-Ar同位素年龄

为 16 Ma[30](图 1). 断裂带内被断层泥带切割的青山

组火山岩的年龄为 114.8 Ma[28]. 因而该断裂带形成

断层泥的活动时间应介于 114.8~16 Ma之间, 与本次

结果相符.  
前人曾在该断裂带内及其旁侧地层中获得了一

系列磷灰石裂变径迹(AFT)年龄[32,33], 可以用于检验

本次的断层泥K-Ar测年结果. F4 断层西侧鲁西太古代

变质岩和汞丹山地垒上的太古代变质岩、晚元古-古
生代地层的AFT年龄值基本一致, 主要为 90 Ma左右

(图 1), 指示隆起区记录了 90 Ma左右的一次快速抬

升冷却事件[33]. 这一快速抬升事件的发生时间与本

次F4断层泥的K-Ar定年结果(93.8~85.6 Ma)完全吻合, 
指示了后者是可靠的. 而郯庐断裂带沂沭段 4 条主断

裂之间的马站-苏村与安丘-莒县地堑内白垩纪地层中

获得的AFT年龄主要为 70~60 Ma[32,33], 指示了这期

间又一次发生的快速抬升事件. 这一AFT所记录的快

速抬升与本次F1 断层泥所记录的 70~60 Ma事件相吻

合, 也验证了本次F1 断层泥K-Ar定年结果是可靠的. 
本次的构造研究显示, 该区地堑两侧的主边界断层

活动中都有上盘的下滑分量, 指示地堑的抬升幅度

应小于地垒. 这样在区内 90 Ma这次快速抬升中仅地

垒与西侧鲁西隆起所出露的岩石上升经过AFT封闭

温度, 而地堑内目前所出露白垩系由于抬升幅度较

小而仍处于AFT封闭温度以下 , 并没有记年 . 在
70~60 Ma第二次快速抬升中, 地堑内目前所出露白

垩系最终向上抬升经过AFT封闭温度, 从而出现了这

期AFT年龄 . 因而 , 本次断层泥K-Ar年龄与地层的

AFT年龄可以相互验证, 共同指示了研究区断陷盆地

形成之后发生的两次构造事件.  

5  郯庐断裂带沂沭段晚白垩世活动规律及
其意义 

5.1  郯庐断裂带沂沭段晚白垩世活动规律 

郯庐断裂带沂沭段断层泥带所代表的断层活动, 
切割白垩纪地层, 为早期断陷盆地之后边界断裂的

再次活动. 本次详细的构造观察表明, 沂沭段内 4 条

主断层的再次活动皆表现为正-左行平移, 指示为同

一NE-SW向区域拉伸动力作用下的断裂运动. 断层

泥K-Ar定年结果指示, 西侧F4 断层的正-左行平移活

动发生于 90 Ma左右的晚白垩世早期, 而东侧F1 断层

的正-左行平移活动发生于 70~60 Ma左右的晚白垩世
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末至古近纪初. 郯庐断裂带沂沭段不同时期具有明

显不同的区域应力场方向[11], F2, F3 断层虽然没有得

到成功的年龄结果, 但其与F1, F4 断层完全一致的运

动学型式明显指示这 4 条断层具有相同的活动时间

区间. 因而, 结合前人AFT年龄所指示的两次同时的

快速抬升事件, 表明郯庐断裂带沂沭段在 90~60 Ma
同一拉伸应力场作用下表现为正-左行平移活动, 也
证明了研究区在晚白垩世仍处于伸展活动之中 . 
Hong和Miyata[31]根据锆石的裂变径迹年龄认为F3, F4

断层在 80 Ma左右主要表现为左行平移活动, 并控制

了马站盆地的产生. 管帅盆地内王氏组地层的发育

也表明F1, F2 断层的左行平移活动一直持续到晚白垩

世 [46]. 这些都很好地证明了郯庐断裂带沂沭段在

90~60 Ma期间发生正-左行平移活动的结论是正确的. 
但值得注意的是, 位于断裂带西部F4 断层的活动时

间为 90 Ma, 而断裂带东部F1 断层的活动时间为

70~60 Ma, 这不但显示了脉动式伸展活动特点, 也表

明这一斜向拉伸背景下的断层活动具有自西向东的

迁移规律.  
郯庐断裂带沂沭段 4 条断层泥带至今仍然保持

为未固结状态, 表明其活动过程中并没有使原先的

地堑内明显接受沉积而使断层泥带压实. 这指示在

90~60 Ma的区域拉伸中, 断裂带在斜向拉伸背景下

的正-左行平移活动中整体隆升, 两个早期地堑由于

此时边界断裂的正-左行平移也只是在整体隆升背景

下有差异下降, 并没有接受沉积. 显然, 郯庐断裂带

沂沭段早白垩世-晚白垩世早期断陷盆地发育之后的

再次伸展活动中, 区域拉伸应力场方向已发生了显

著的改变 [11]. 晚白垩世再次发生的拉伸活动是在区

域NE-SW向拉伸中出现的, 原先地堑边界断裂转变

为左行平移, 郯庐断裂带沂沭段在此斜向拉伸中呈

现为整体抬升, 早期断陷盆地因此而消亡. 这也正是

该断裂带内与东侧胶莱盆地相比缺失王氏组上部地

层的原因. 郯庐断裂带沂沭段东侧的胶莱盆地晚白

垩世发生了大规模断陷活动[11,47,48], 沉积了厚度巨大

的王氏组地层. 其中诸城凹陷内王氏组的沉积明显

受凹陷北侧东西向百尺河断裂的控制, 沉积中心位

于凹陷的中西部[48], 指示断陷活动向西减弱, 与西侧

郯庐断裂带沂沭段的整体抬升相对应. 从区域上看,  
晚白垩世拉伸活动中东侧胶莱盆地强烈断陷而接受

沉积, 而郯庐断裂带沂沭段及其西侧的鲁西隆起总

体抬升而缺失沉积, 整个沂沭带相当于胶莱盆地的

西侧上升盘.  
本次对郯庐断裂带沂沭段晚白垩世活动规律的

认识, 与Lin等[12]认为F3 与F4 断层在白垩纪-古近纪发

生了左行平移活动的观点是一致的. 但本次并没有

发现F1 与F2 断层在第四纪具有正断层或逆断层活动
[12]的证据, 这方面仍需要今后更详细的工作加以分

析. 本次工作结果也与Hong和Miyata[31]及周建波等
[46]认为沂沭段在晚白垩世呈左行平移的观点相吻合, 
但是他们认为这期平移中的拉分与地堑内的王氏组

沉积同时进行. 而本次工作显示这期断裂的正-左行

平移活动所形成的断层泥并没有固结, 不应该有明

显的沉积响应. 近年的AFT年龄也证实了沂沭带在晚

白垩世经历了两次快速抬升事件, 而不是显著的断

陷沉积. 前人研究中将郯庐断裂带沂沭段 70~60 Ma
的快速抬升事件对应于断裂带左行平移活动中的逆

冲活动分量[33]. 但在惟一的有确定的擦痕产状描述

的昌邑-大店断裂(F1 断裂)上, 断层擦痕产状(倾伏角

30°, 向南倾)指示断裂在左行平移活动中应具有伸展

活动分量而不是逆冲活动分量, 与本次工作中的野

外观察一致(表 1, 图 2), 很好地证明了本次工作中在

70~60 Ma断裂带表现为正-左行平移活动的结论是正

确的. 并且, 如果断裂带该时期活动中具有逆冲分量, 
那么在断裂带逆冲活动控制下, 地堑内靠近断裂带

位置的AFT年龄应明显大于地堑中心位置, 这与地堑

内几乎完全一致的AFT年龄结果矛盾, 同样指示断裂

带该时期并不具有逆冲活动分量.  

5.2  对华北板块东部晚白垩世岩石圈减薄时间的
指示 

华北板块东部早白垩世岩浆活动时间主要集中

在 130~100 Ma[18]. 其中研究区附近鲁西青山组火山

岩 40Ar-39Ar年龄为 124~114 Ma[27], 方城玄武岩K-Ar
年龄为 125 Ma [ 4 9 ] ;  胶莱盆地青山组火山岩的
40Ar-39Ar年龄为 110 Ma左右[28], 锆石ICP-MS年龄为

106~98 Ma[50]; 郯庐断裂带沂沭段内青山组火山岩

K-Ar年龄为 125~101 Ma[29,51], Rb-Sr全岩等时线年龄

为 120~111 Ma[52]. 这些青山组火山岩的地球化学特 
征指示其为岩石圈减薄的产物 [27,49], 与当时郯庐断

裂带的伸展活动相对应. 整个华北东部 100 Ma以来
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的岩浆活动明显减弱[18], 在 100 Ma以后的晚白垩世

经历了岩浆活动平静期. 对于这一岩浆平静期的时

间范围, 目前主要有 100~85 Ma[21]和 90~75 Ma[17]两

种认识.  

白垩世构造演化的认识有助于更好地了解华北东部

中-新生代板内动力学演化规律. 通过对郯庐断裂带

沂沭段内含断层泥的断层详细的几何学、运动学研究

以及对断层泥的 X 射线衍射、K-Ar 同位素年代学研

究, 得到如下认识:  由于没有直接的晚白垩世岩浆活动证据, 岩浆

平静期内华北板块东部岩石圈是否仍在持续减薄还

存在争议[17,20,53]. 地表抬升和伸展活动是岩石圈减薄

的浅部响应, 因而可以通过地表抬升、伸展活动的发

生时间来推断岩石圈减薄的活动时间. 本次工作中

所确定的郯庐断裂带沂沭段 90~60 Ma左右的伸展活

动和快速抬升事件表明华北板块东部浅部仍经历着

伸展活动与差异升降, 表明其岩石圈减薄在晚白垩

世仍在进行中.  

(1) 本文所使用的新的断层泥 K-Ar 定年方法, 
虽然具有相对较大的误差, 但仍然能够给出相对可

靠的年龄值, 并为已有的AFT年龄所验证. 而位于华

北奥陶系古风化面上的断层泥则由于古风化壳中黏

土的影响, 不适于用来确定断层活动时间.  
(2) 在早白垩世至晚白垩世早期地堑形成之后, 

郯庐断裂带沂沭段地堑边界的 4 条断层又发生了正-
左行平移活动. 它们的活动发生在区域 NE-SW 向拉

伸背景下, 形成了断层泥带. 这期斜向拉伸中, 郯庐

断裂带沂沭段整体隆升, 早期地堑抬升消亡.  
现有的研究表明[11,53,54], 华北东部由富集的岩石

圈地幔向亏损地幔转变的时间为 100~80 Ma. 这表明

晚白垩世浅部岩浆活动平静期间深部与岩石圈减薄

有关的地幔置换仍在强烈进行着. 这一现象一方面

支持本次工作对该时期岩石圈减薄仍在进行的推断, 
另一方面也指示晚白垩世岩浆活动平静期间浅部的

拉伸与深部地幔的转型同时发生, 可能具有特殊的

深部动力学意义.  

(3) 对沂沭段断层泥的 K-Ar 定年结果, 指示 F4

断层的正-左行平移发生在 90 Ma, 而 F1 断层的正-左
行平移发生于 70~60 Ma, 显示了同一拉伸应力作用

下的两次断裂活动具有自西向东的活动迁移规律.  
(4) 晚白垩世期间郯庐断裂带伸展活动的确定, 

支持前人关于在岩浆活动平静期华北克拉通东部的

岩石圈减薄应仍在进行的观点. 这一推断与郯庐断

裂带沂沭段东侧胶莱盆地晚白垩世的强烈伸展断陷

活动吻合, 还与这期间岩石圈地幔的转型期一致.  

6  结语 
作为纵贯华北东部的巨型郯庐断裂带, 对其晚 

致谢    感谢中国石油勘探开发研究院实验中心罗修泉教授在 K-Ar 定年过程中给予的帮助, 感谢合肥工业大

学理化中心唐述培高工在 X 射线衍射分析中给予的帮助. 同时, 非常感谢两位匿名审稿人审阅了全

文并提出建设性的修改意见. 
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