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中国第四纪火山分布地区较多, 主要包括东北

地区的兴安岭、长白山及松辽分水岭, 华北地区的

大同、山东蓬莱与无棣等地及河北, 华东南京附近、

安徽嘉山县与六合县, 青藏高原和台湾。华北第四

纪火山作用研究一直主要以地表可见火山岩为主,

根据年龄数据认为火山活动主要在晚更新世到中

河北平原第四纪火山岩时代
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提要: 河北平原第四纪火山岩时代对理解华北东部新构造运动具有重要意义, 但是对其准确年龄一直缺少研究。位

于河北省海兴县附近CK3孔岩心揭示了4次第四纪的火山活动。针对第1次火山岩底部样品开展 40Ar/ 39Ar测试, 其

年龄为(2.36 ± 0.05) Ma。结合磁性地层研究结果, 限定了其他 3次火山活动时代分别为约 1.3 Ma、35~70 ka和 10~

15 ka。
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Abstract: It is important to date the Quaternary volcanic rocks for understanding the neotectonic activities in Hebei plain. The

500.25 meter drill hole CK3 located near Haixing Country of Hebei Province revealed 4 layers of volcanic rocks. The 40Ar/39Ar age

of the first stage of Quaternary volcanic rocks is 2.36±0.05 Ma. Combined with the magnetostratigraphy of CK3 core, the time of

volcanic activities in Hebei Plain should be about 1.3 Ma, 35−70 ka and 10−15 ka, respectively.
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更新世之间同时在山东和山西两地开始活动, 0.4

Ma 左右活动强烈, 至 0.1 Ma左右结束[1, 2]。河北平

原第四纪火山岩主要分布于沧州市周边及渤海滨

海地区, 多保留在第四纪沉积层中, 地层剖面对比

结果显示有五期火山活动[3]。近年来随着活动构造

调查、地热资源开发以及火山引起的气候、灾害研

究的深入, 火山活动周期、火山岩精准年龄确定日

益受到重视[3]。火山岩年龄的确定方法主要有间接

的地层关系对比、古地磁方法和直接的同位素测年

法、释光测年法等。河北平原东部前期主要是地层

对比确定分期[2]。尽管磁性地层学和释光测年法近

年来在火山岩时代的研究上取得了一定进展, 但仍

是通过确定第四系沉积地层的时代来间接推算火

山岩的年龄[5, 6]。可以确定的是河北平原在早更新

世显然发生过强烈火山活动, 然而这一带多期火山

岩仍缺少直接同位素年龄, 严重影响了对整个华北

第四纪火山活动历史的认识。因此, 本文以河北海

兴附近钻孔岩心为研究对象, 选取代表性火山岩开

展 40Ar /39Ar 测试, 结合磁性地层研究以准确厘定火

山活动时代。

1 地质背景

河北平原东临渤海湾, 是新生代以来的构造沉

降带。新近纪主要是一套棕红、紫、灰绿、棕黄等颜

色的泥岩与砂岩互层的湖相沉积。第四纪地层在

此之上连续沉积, 岩相、沉积厚度等变化大。近年

多个钻孔研究结果说明河北平原东部滨海的南堡

凹陷地区第四纪地层厚度最大, 并且根据磁性地层

学及海侵事件对比等方法建立和完善了河北平原

第四纪地层时代框架[7−16]。

新生代太平洋俯冲板片对华北可能产生的由

下而上的影响控制华北东部, 华北克拉通破坏, 岩

石圈处于伸展减薄环境, 在构造上表现为广泛发育

的正断层地堑式或裂谷型盆地, 形成如松辽—下辽

河—冀中及其两侧的裂谷系[17−19]。渤海湾西岸在大

地构造位置上属华北坳陷区, 其中包括冀中坳陷、

沧县隆起、黄骅坳陷、埕宁隆起和济阳坳陷等三级

构造单元。本次研究钻孔 (CK3) 位于埕宁隆起与

黄骅坳陷交界带, 邻近海兴县小山[6](图 1)。小山是

一火山堆积物构成的隆丘, 位于海兴县城东北 3

km, 东距渤海湾约 23.5 km, 山顶海拔 35.11 m, 高出

地表约 30 m [20]。呈向南开口的椅状隆丘, 东翼、北

翼高于西翼, 且出露较好, 西翼大部伏于地表之

下。东翼、北翼地表所见火山堆积主要为岩屑凝灰

岩、沉凝灰岩、凝灰质砂层与黏土层等[3]。ESR测试

结果认为小山火山活动时代为晚更新世晚期[5]。

CK3孔孔深500.25 m, 沉积地层主要为黄棕色、

棕褐色泛滥平原相黏土质粉砂、粉砂质黏土或黏土

沉积, 少见棕灰色—灰绿色湖相细粒沉积, 另外累

计钻遇 83.9 m 砂层。CK3 孔共揭示火山岩或沉凝

灰岩 4 层, 由上至下分别为: 13.14~16.18 m 灰橄榄

色玄武质沉凝灰岩, 33.37~48.02 m暗灰色玄武质角

砾岩、玄武质沉凝灰岩、玄武质火山碎屑岩, 145.8~

154.05 m灰绿色玄武质沉凝灰岩、玄武质凝灰角砾

岩, 222.16~233.80 m灰黑色—黑色玄武岩夹玄武质

凝灰岩。

2 实验与结果

岩心中最下层火山岩为玄武岩, 呈块状构造, 致

密, 细—微细粒构造, 见气孔和杏仁构造, 下伏沉积岩

层接触带见烧烤现象(图2)。年龄样品取自该层靠近

底部位置新鲜玄武岩。本区已知玄武岩主要由中拉

长石、辉石、少量橄榄石、铁矿物及玻璃质组成, 部分

出现伊丁石化[3]。样品处理及测试在美国俄勒冈州立

大学地质年代学实验室(OSU Argon Geochronology

Lab CEOAS Oregon State University, Corvallis, USA)

完成。将野外采集样品初步粉碎成小块, 选择无风

化边, 无裂隙充填物的新鲜无蚀变岩石进一步破

碎, 用钢制碎样器反复对岩石样品进行破碎至250~

500 μm。碎样后即倒入样品筛中进于显微镜下人

工剔除斑晶和包体, 剔除斑晶和包体后的基质作为

测试对象。将筛选好的样品置于加热至 50℃的超

声波清洗池用浓度为 1 N的硝酸浸泡 20 min, 然后

再用超纯净水清洗后, 低温 (70℃左右) 烘干。用铜

箔纸包装, 密封于真空石英瓶中, 送至美国俄勒冈

州立大学TRIGA核反应堆进行照射。照射后的样

品通过10 W CO2激光器阶段加热释放出气体, 然后

在惰性气体质谱仪MAP−215/50 进行 Ar 同位素分

析。上述前处理及测试的具体方法及流程参见文

献[21]。样品年龄计算采用 ArArCALC 软件 [22], 结

果显示CK3孔第1期火山岩底部玄武岩样品坪年龄

为(2.36 ±0.05) Ma, MSWD为0.68, 与反等时线年龄
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(2.29 ± 0.13) Ma较为一致(图 3)。反等时线初始氩

(314.23 ± 25.92) 略大于大气 40Ar / 36Ar, 但在误差范

围内。因此, 40Ar / 39Ar测试结果是可靠的。

3 讨 论

3.1 CK3孔火山岩时代

磁极性地层学起源于科学家在第四纪的熔岩

发现与现今磁场方向相反的天然剩磁现象。文

献[23]对晚中新世以来的火山岩进行系统的古地磁

研究并结合同位素年代学测定结果, 首次建立了

4.5 Ma 以来的地磁极性年表。经历多年多学科发

展与验证, 第四纪标准地磁极性得到公认, 鉴于极

性倒转的全球性和非重复性, 具有地质年代界限的

全球同时性, 因此成为地层时代、全球气候变化等

多个学科不可替代的方法之一。CK3 孔磁性地层

研究的测试工作在国土资源部古地磁与古构造重

建重点实验室利用超导磁力仪经过系统的热退磁

和交变退磁获得, 为揭示第四纪以来 4期火山岩提

供了时代框架[6]。从老至新推算年龄分别为：第1期

位于 Olduvai 极性亚时以下, 其年代约为 2.12 Ma;

第2期位于 Jaramillo下界, 其年代约为1.34 Ma; 第3

期处于区域第 2与第 3海侵层之间, 其年代对应于

35~70 ka; 第 4 期处于第 1 与第 2 海侵层之间, 其年

代对应于 10~15 ka[6](图4)。

本文在 CK3 孔第 1 期火山岩底部玄武岩的
40Ar/ 39Ar定年结果显示其为(2.36±0.05) Ma, 与磁性

地层学推算的约2.12 Ma年龄存在差异。造成这一

差异的原因是 40Ar/ 39Ar测试结果偏老还是磁极性序

列对比出现偏差?同一期火山岩样品曾得到过 14

Ma 的 40Ar/ 39Ar 年龄, 有可能由于老物质的再熔融

混入所导致[6]。本次测试对象选择基质, 并且获得

一致的反等时线年龄, (2.36 ± 0.05) Ma的年龄极可

能是火山活动时代。因此, 磁极性序列对比可能存

在问题。

将所建立的磁极性序列与国际标准极性年表

确切对比时, 既要仔细分析极性条带分布的总体特

征和细微结构, 又要考虑地层剖面岩性的变化。因

为地层的磁极性序列是以地层厚度为标尺, 而国际

地层极性年表则是以时间为标尺。地层沉积厚度

的影响因素很多, 如古气候、沉积物物源、构造运

图1 研究区地质构造单元及钻孔位置图(据文献[6]修改)
Fig.1 Geological map of the study area and location of CK3 drill hole
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动、沉积速率、沉积时间及海侵事件等, 这就增加了

地层的磁极性序列与国际地磁极性年表对比的难

度。陆相地层比海洋沉积存在着更多的地层间断

则是陆相沉积地层开展磁性地层工作无法避开的

缺陷[24]，渤海湾西岸滨海平原晚第四纪以来也存在

沉积间断[25]。CK3孔岩心记录的磁极性序列与附近

多个钻孔的磁性地层结果对比在形态特征上一致,

与标准极性柱对比则存在形态上的局部不和谐, 这

是深度与时间尺度对比过程中出现的正常现象。

因此, 本文根据 40Ar/ 39Ar测试结果, 认为在第1期火

图 2 CK3孔岩性及火山岩照片
Fig.2 Typical photographs of volcanic rock in CK3
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山岩之上CK3孔揭示的地层沉积存在沉积间断, 原

因可能是由于火山岩形成正地貌所致。第1期火山

岩年龄的确定为磁极性序列的对比提供了可靠依据,

说明其他3期火山岩通过磁性地层对比推算时代是

可信的。

3.2 河北平原第四纪火山岩时代

河北平原第四纪火山岩资料主要来自于大量

钻孔岩心, 岩性多变, 呈多层不连续分布, 根据以色

彩特征为主要手段的地层时代对比方案划分为更

新世马村期、更新世沧州期、更新世杨庄期、更新世

苏基期和更新世小山期[3]。CK3孔所揭示的火山岩

根据地层对比及岩性特征对应沧州期、杨庄期和更

新世小山期 3期活动, 马村期和苏基期在CK3孔中

没有记录(图5)。

根据CK3孔磁性地层结果, 原认为沧州期对应

Olduvai极性事件应该是位于其下, 该段火山岩剩磁

测试结果显示皆为反极性也说明不能对应至

Olduvai 极性事件。40Ar/ 39Ar 测试结果则确定沧州

期玄武岩年龄为(2.36 ± 0.05) Ma。杨庄期剩磁测试

结果也为反极性, 位于 Jaramillo 极性事件之下, 时

代上缺少直接年龄数据。小山期依据 14C和 ESR测

年和磁性地层结果, 限定为35~70 ka和10~15 ka。

第四纪以来河北平原东部滨海一带沉积速率

变化不大, 指示了稳定的下沉趋势[6, 9]。但在整体沉

图3 CK3岩心火山岩 40Ar/ 39Ar测试结果
Fig.3 40Ar/ 39Ar age of volcanic rock in the CK3 core
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图4 CK3岩心岩性、磁极性序列及与地磁极性年表对比
Fig.4 Lithostratigraphy and magnetostratigraphy of the CK3 core in correlation with the geomagnetic polarity timescale (GPTS)
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降中存在不均匀沉降, 从而产生了一系列张性断

裂, 最终成为地震带和火山活动带[3](图 1)。通过火

山岩地球化学分析认为山东蓬莱、无棣火山岩是地

幔部分熔融产生的原始岩浆, 表明华北地区第四纪

时期具有大陆拉张带或裂谷上地幔的性质[2], 正是

新生代以来中国东部岩石圈持续减薄导致正断层、

地堑式或裂谷型盆地发育。

本文主要根据CK3孔所揭示的火山岩的年龄重

新厘定河北平原多期火山活动时代, 通过本文研究也

说明仅根据钻孔揭示的火山岩层认为河北平原第四

纪存在5期火山活动值得商榷, 建议以年龄直接表示

火山活动。整个河北平原保留有更多期次火山活动

需要精确定年, 梳理第四纪以来详细的火山分布与活

动规律, 可以为地热资源开发[26−31]、断裂活动特征[32, 33]

及地震等地质灾害提供可靠数据支持。

4 结 论

华北第四纪火山岩河北平原具有明确记录和

完整活动序列, CK3孔岩心中发现的第 1期火山岩

40Ar/ 39Ar 年龄为(2.36 ± 0.05) Ma, 代表了早更新世

火山活动。CK3孔岩心揭示在河北平原东部第四

纪火山活动还包括约1.34 Ma、35~70 ka和10~15 ka

的3期火山活动。多期次的火山活动暗示研究区第

四纪以来经历了多期新构造运动, 亟需理清河北平

原更多期次火山分布与活动特征。
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