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摘要! 史家沟组的时代归属一直存在争议( 在系统梳理山东省史家沟组地层划分沿革的基础上"对蓬莱'长岛和

无棣 1 个地区的 ++ 个史家沟组露头剖面进行系统采样"获取了 +9 个X8SF年龄和 ) 个TBc年龄"通过与前人测

年数据对比分析"发现在山东境内仅在无棣碣石山%*'2P g;&和蓬莱市北沟镇迎口山%+'#+ g;&出露有第四纪更

新世玄武岩"其他测试年龄均为新近纪%!')9 W#'*) g;&( 蓬莱和长岛地区的玄武岩地层多属中新世晚期%蓬莱

北沟镇迎口山除外&尧山组"仅有少量属第四纪史家沟组( 建议将无棣大山'蓬莱北林院迎口山区域玄武岩划为

第四纪"其他区域出露的第四纪史家沟组划为新近纪(
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*"引言

第四纪史家沟组是全国地层清理工作中厘定

的第四纪火山岩层"以蓬莱城西史家沟村命

名#+ 8)$

( 从 )* 世纪 2* 年代开始"许多专家学者针

对)第四纪玄武岩*的形成年代开展了大量的研究

工作"形成了系列成果#1 8#$

"但玄武岩的形成时代

仍存在一定争议( +!29 年"丁梦麟等#Q$对蓬莱红

石山剖面 ) 个玄武岩喷发旋回之间的)黄土烘烤

层*进行了热发光年代测定"其年龄在 +'+9 W*'21

g;之间"故将其确定为早更新世末至中更新世,

+!2# 年"陈道公等#P$对蓬莱地区的玄武岩进行了

X8SF测年"得到的年龄范围为 #'P* W9'1! g;"并

将蓬莱火山活动划分为 ) 个旋回及若干个韵律"在

时代上分别为上新世和更新世, )**1 年"宋明春

等#2$将山东省新生代火山岩分为古近纪沙河街旋

回和新近纪牛山旋回'尧山旋回及第四纪史家沟旋

回" 其中牛山旋回火山岩的 X8SF年龄为 +! W+Q

g;" 尧山旋回火山岩的 X8SF年龄为 +) W9 g;"

史家沟旋回火山岩的年龄为 +'*1 W*'P1 g;( 总的

来看"由于测年方法的差异和采样位置的不同"蓬莱

玄武岩年龄存在明显差异"需要进一步深入研究(

为系统梳理史家沟组的各项研究成果"重新厘

定地层时代"有效保护典型地质剖面"在山东省史家

沟组地层出露区系统采集了前人所划史家沟组的样

品"对其进行了X8SF和TBc测年"为史家沟组的合

理划分提供了同位素年龄依据(

+"史家沟组地层及其特征

史家沟组主要分布于山东蓬莱市沿海的北沟

镇'史家沟'刘家沟及黄城羊岚一带"少量分布于长

岛的黑山岛'无棣县大山等地%图 +&( +!#2 年"长

春地质学院将该组划分为第三系, +!PQ 年"山东省

地质局 2*# 队将其划分为新近系"其后有研究者将

该组中的玄武岩归为第四系#!$

, +!!+ 年"山东省地

质矿产局区域地质调查队在 +])* 万蓬莱'烟台'砣

矶岛幅区域地质调查报告中"将蓬莱一带的玄武岩

称第四纪赤山组#+*$

, +!!# 年"在山东省地层清理

研究中"将该组确定为第四纪史家沟组"创名地点

为蓬莱市城西史家沟村#++$

(
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+'第四系沂河组, )'第四系寒亭组, 1'第四系旭口组, 9'第四系临沂组, #'第四系大站组, Q'第四系史家沟

组, P'新近系尧山组, 2'白垩系曲格庄组, !'震旦系香夼组, +*'震旦系南庄组, ++'南华系铺子夼组, +)'滹

沱系陡崖组, +1'滹沱系野头组, +9'滹沱系禄格庄组, +#'新太古界郭家庄岩组, +Q'白垩系花岗闪长斑岩,

+P'白垩系石英闪长玢岩, +2'白垩系细粒二长花岗岩, +!'白垩系含斑中细粒二长花岗岩, )*'白垩系斑状中

粗粒二长花岗岩, )+'白垩系斑状中细粒含黑云二长花岗岩, ))'白垩系斑状粗中粒含黑云花岗闪长岩, )1'侏

罗系伟晶不等粒花岗岩, )9'侏罗系中粗粒二长花岗岩, )#'侏罗系中粒含黑云二长花岗岩, )Q'古元古界细粒

含黑云二长花岗岩, )P'新太古界细粒二长花岗岩, )2'新太古界中细粒变辉长岩, )!'采样位置及编号(

图 !#研究区地质图

$%&"!#F(-/-&%81/31,-.4(2(148014(1

""史家沟组层型位于蓬莱市上魏家+五里桥剖

面( 该组的上覆地层为第四系山前组残坡积含砾

砂质黏土"下伏地层为新近系临朐群尧山组玄武岩

层"该组与上覆和下伏地层均呈角度不整合接触(

史家沟组厚 +#)'P H"自上而下分为 +) 层"主要岩

性为橄榄玄武岩'玄武质角砾熔岩夹数层红色风化

壳( 共有 Q 个火山喷溢韵律"厚者达 ## H"薄者仅

+ H"说明火山喷发强度具有差异性( 不同地区史

家沟组的岩性'岩相'厚度略有差异( 在前人的研

究中"蓬莱红石山海边剖面红石山玄武岩X8SF年

龄为 #'+P W9'1! g;"蓬莱栾家口玄武岩 X8SF年

龄为 #'*) W9')# g;

#+)$

(

在无棣大山一带"史家沟组厚 #* W+#* H"向北

玄武岩很快变薄至 1* H左右( 在大山剖面的史家

-2!-
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沟组可分为 9 大层! 第一层为致密状'粒状霞石质

玄武岩"以黑灰色为主"次为紫红'褐灰色, 第二层

为灰绿'紫红色气孔状玄武岩, 第三层为暗绿'绿

灰色致密块状玄武岩, 第四层为灰绿'紫红色砾状

及气孔状玄武岩"由火山弹'火山豆'火山灰组

成#+1$

( 玄武岩的X8SF同位素年龄为 *'2Q W*'29

g;"处于古地磁松山负极性带中"贾拉米亚时之上"

时代为早更新世晚期#+1$

(

)"采样及分析方法

9"!#样品采集

在蓬莱'长岛和无棣等前人所划史家沟组分布

区的 ++ 个剖面露头系统采集了样品%图 +&"重点

对出露典型的蓬莱铜井海岸玄武岩剖面%红石山海

边玄武岩剖面&进行了详细研究"在该剖面上采集

了 ) 件砂样和 + 件玄武岩样品%图 )&( 该剖面自

+'玄武岩, )'红8棕红色火山碎屑岩风化壳, 1'肉红色火山碎屑岩

风化壳, 9'黄色火山碎屑岩风化壳, #'土黄色砂层, Q'棕黄色细砂

夹小砾石层, P 棕黄色细砂层, 2'砂砾石层, !'基岩, +*'采样点位

置及编号(

图 9#蓬莱铜井玄武岩剖面

$%&"9#\121/*2(8*%-5-.C(5&/1%P-5&H%5&

下而上出露有 ! 个岩性层"基底为花岗岩"其上依

次为砂砾石层'棕黄色细砂夹小砾石层'棕黄色细

砂层'土黄色砂层'黄色火山碎屑岩风化壳'肉红色

火山碎屑岩风化壳'红8棕红色火山碎屑岩风化壳

以及玄武岩"其中棕黄色细砂层与上覆的细砂夹小

砾石层和下部的砂砾石层分别呈整合接触"为一套

完整的山前河流冲洪积 8湖泊沉积体系( 砂砾石

层为近源的河流冲洪积物"而后过渡到细砂湖相沉

积物"其间所夹砾石层透镜体反映了山前冲洪积物

的存在"表明在铜井剖面火山喷发之前处于山前地

带"地势相对低洼"发育山区河流和湖泊(

通过对蓬莱地区其他剖面的调查"发现在老的

基底上面普遍发育河湖相沉积物(

9"9#;TN4同位素测年方法

所有样品的SF同位素比值测试均由中国地震

局地质研究所实验中心完成( 对于原始样品"首先

去除玄武岩表皮的风化层"将内部新鲜的岩石样品

粉碎至 Q* 目, 用 + H%&3@稀硝酸浸泡+ I"对于气

量较大的样品用超声波震荡 # H0<"用清水冲洗 1

次"加入 +'P H%&3@的氢氟酸"在室温条件下侵蚀 #

H0<"再用清水冲洗 # 次"并浸泡过夜"换水并用超

声波震荡 # H0<"以除去可能残存的硝酸和氢氟酸"

再用去离子水洗净并低温烘干, 最后"将烘干得到

的样品用磁选法和镜下挑选法除去早期形成的橄

榄石以及辉石斑晶和捕掳晶"以避免过剩氩和继承

氩的影响( 在 gg+)** 质谱仪上采用同位素稀释

法测定氩的同位素"

12

SF稀释剂纯度优于 !!'!Y(

利用>M8# 型火焰光度计或原子吸收光谱测定钾(

gg+)**质谱仪与全金属萃取系统及纯化系统连接(

萃取系统为内外双真空系统"采用电子轰击炉方式

加热"包括圣诞树的内真空系统与纯化系统和质谱

仪相连通"外真空系统用于电子轰击加热"利用补偿

法精确控制温度"误差为t# e(

将处理后的样品装入圣诞树形的样品管中"在

)#* e温度条件下加热去气 +) I 以上( 每个样品

分别投入装有钼钳锅内衬的钽钳锅中"样品在外真

空系统的电子轰击下加热( 释放出的气体先通过

冷阱除去水与=,

)

"然后通过钛海绵体去掉其他活

性气体"最后通过 _F8S&吸气剂做第三级纯化(

提纯的惰性气体被导入到 gg+)** 质谱仪测量 SF

同位素"在静态下分别记录9*

SF'

12

SF和1Q

SF信号"经

线性回归计算其初始值"并根据X8SF年龄公式计

算出样品年龄( 年龄计算中用到的衰变常数及其

-!!-
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他系数为!

9*

SF3

1Q

SFl)!#'#"

)

l#'#91 s+*

8+*

"

)

.

l

9'!Q) s+*

8+*

"

)

Dl*'#2+ s+*

8+*

"

9*

X3Xl+'+QP s

+*

8+*

(

9"E#石英热活化[>I测年方法

石英TBc测年方法是一种微波吸收技术"用来

检测和研究含有未成对电子的顺磁性物质, 它也

是一种物理现象"是电子自旋能级在外磁场的作用

下发生塞曼分裂"同时在外加微波能量的激发下电

子从低能级向高能级跃迁的共振现象( 首先将样

品低温烘干"利用化学方法提纯石英颗粒#+9 8+#$

"筛

取粒径为 +*# W)**

*

H的样品颗粒, 分别用 1*Y

的>

)

,

)

溶液浸泡 )9 I 去除有机质"用 9*Y的 >=&

溶液浸泡 )9 I去除碳酸盐类物质"用 9*Y的>R溶

液浸泡 9* H0<去除长石矿物和石英颗粒外部
/

辐

射贡献的表层部分, 蒸馏水洗至中性后低温烘干"

用磁选仪去除磁性矿物, 然后用多钨酸钠进行重

液分离"分选出石英颗粒样品"低温烘干( 为了考

察此次采集样品的 b08@0心和 S&心 TBc信号晒

退情况"设计了光晒退实验(

石英TBc法测年的前处理和测试均在成都理

工大学应用核技术研究所电子自旋共振测年实验

室完成( 顺磁测定使用德国 Tc8)**?8Bc=型

电子自旋共振谱仪"测试参数! 微波功率 # H:"

微波频率 !'9Q M>5"调制频率 +** \>5"调制幅度

*'+Q Hb, 石英 S&心 TBc信号的测量位置为其超

精细线结构的第 + 个峰的峰顶至第 +Q 个峰的峰

底, 石英 b08@0心 TBc信号的测量位置为 6l

+'!P! 的峰顶至 6l+'!+1 的峰底( 天然放射性

核素含量用 =fb81***R数字化全自动铀钍钾能

谱仪测定"微机
/

数据采集系统"通过测量样品中

的 k'bI'X含量获得环境剂量率(

张有瑜等#+Q$报道了X8SF同位素测年的可靠

性( 尽管TBc测年受到多种不确定因素的影响"目

前的研究表明"该方法测定中生代以来的年龄仍然

具有一定的可信度#+P 8+2$

(

1"测试结果

X8SF测年结果显示"研究区玄武岩的同位素

年龄介于 !')9 W*'2P g;%表 +&"落入中新世+更

新世范围"时间跨度较大( 其中"长岛黑山岛地区

的玄武岩年龄为 !')9 WP'!2 g;"属中新世托尔托

纳期, 蓬莱五里桥一带的玄武岩年龄为 Q'+) W

#'#! g;"属中新世墨西拿期, 蓬莱铜井+史家庄

一带的玄武岩年龄为 #')! W#'*# g;"属上新世赞

克尔期"为新近纪最大规模的玄武岩喷发活动( 五

里桥一带的玄武岩年龄表明"该区域存在 ) 个喷发

旋回( 第四纪的火山活动较为微弱"无棣大山和蓬

莱北林院 ) 个样品获得了 *'2P g;和 +'#+ g;的

年龄数据"这个结果和前人在该地区的测年数据基

本一致"属更新世卡拉布里雅期, 但这 ) 个年轻岩

石样品中9*

SF所占比例并不高"分别只占 +QY和

+)'P)Y"对测得的年龄可能存在一些影响"本次测

试结果还无法准确约束这种年轻岩石的年龄( 本

次测试结果仅做参考"今后工作中将采用 c[ 8BF

同位素测年"以获取其准确年龄(

表 !#山东省第四纪史家庄组分布区玄武岩;TN4法同位素年龄

P17"!#;TN4%2-*-,(?1*%5& -.7121/*?%2*4%76*(?%5>0%H%1&-6$-431*%-5-.b61*(4514+ %5>015?-5&

样品编号 采样地点 样品名称 V%X&3Y

9*

SF

F;/

3%H%&-6

8+

&

9*

SF

F;/

3Y 表面年龄及误差% t+

'

&3g;

+Q*!+! 8+ 无棣大山 橄榄玄武岩 )'*+

1'*1Q 2 s+*

8+)

+Q'*+ *'2P t*'*9

+Q*!)) 8+ 蓬莱铜井 伊丁石化橄榄玄武岩 +'*+

!')21 2 s+*

8+)

Q*'2* #')! t*'+P

+Q*!)1 8+ 蓬莱五里桥 伊丁石化橄榄玄武岩 +')+

+'*Q) * s+*

8+ +

QQ'9Q #'*# t*'+9

+Q*!)1 8) 蓬莱五里桥 伊丁石化橄榄玄武岩 *'!9
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""根据实验测量获得的石英 b08@0心 TBc信号

强度"利用指数拟合得到的等效剂量响应曲线"结

合样品的环境剂量率"计算出样品年龄( 通过 TBc

测年获得了%1'#* t*'1#& g;和%)'!P t*')#& g;

两个蓬莱地区的湖相沉积物形成年龄%表 )&"大致

形成时代为新近纪上新世皮亚琴察期(

) 种测年结果所得到的玄武岩同位素年龄和湖

相沉积物年龄与研究区地层年龄存在明显差异"部

分地层年龄产生了倒置"主要原因是由于TBc测年

受制于样品制备'测试条件'残留信号'累积剂量确

定技术等多方面的影响存在误差( 因此"本文以X8

SF测年结果为准(

表 9#石英热活化[>I测年实验数据

P17"9#P0(431/18*%D1*%-515?[>I?1*%5& -.]614*U(J,(4%3(5*1/?1*1

样品编号
顺磁中心浓度3

% +*

+#自旋-68+

&

铀当量含量3

%

*

6-6

8+

&

V%k&3%

*

6-6

8+

& V%bI&3%

*

6-6

8+

&

V%X&3Y 年龄3g;

+Q*!)) 8) +'+9P P'2+* %1'P9 t*'1#& %+)'#9 t+')*& %)'#Q t*'+*& %1'#* t*'1#&

+Q*!)) 81 )'PQ* P')1* %1'9Q t*'1*& %++'91 t+'9*& %)'## t*'+*& %)'!P t*')#&

9"讨论

通过 X8SF和 TBc测年"史家沟组绝大部分

的玄武岩形成于新近纪中新世+上新世而非第四

纪"期间主要发生了 1 次喷发旋回"年龄分别为

!')9 WP'!2 g;'Q'+) W#'#! g;和 #')! W#'*#

g;"形成了较大规模的玄武岩台地"直接覆盖在花

岗岩基底之上( 进入第四纪更新世"蓬莱地区发生

了一定规模的火山活动"但相比于中新世+上新

世"喷发规模较小"局限于北林院地区(

在对玄武岩及下伏地层的研究中"应该清楚地

认识到野外地质现象"不要把研究第四纪黄土的方

法套用到新近纪研究上"这会导致最终研究结果出

现偏差( 另外"本次研究仅对铜井海边玄武岩剖面

下部的湖相沉积物做了 TBc测年"未做磁化率测

试"其形成年龄可能存在一定误差"但不影响上部

玄武岩的年龄"建议今后加强该方面的研究工作(

研究成果具有)以点论面*的缺陷( 本文的玄

武岩测年结果显示"前人对山东的玄武岩做了大量

的研究工作"测年结果大多真实可靠"蓬莱地区史

家沟组玄武岩的测年结果大多数早于 )'Q g;"充分

说明了蓬莱地区的玄武岩大部分形成于第四纪之

前的新近纪"第四纪以来蓬莱地区仅在北林院迎口

山附近存在火山喷发活动( 根据X8SF测年结果"

研究区大面积玄武岩属中新世+更新世"建议将长

岛黑山岛'蓬莱五里桥一带和铜井+史家庄一带的

玄武岩划为新近纪中新世晚期"将无棣大山'蓬莱

北林院迎口山区域玄武岩划为第四纪"并修改蓬莱

地区玄武岩下的)烘烤层*的说法#+!$

(

#"结论

%+&山东新生代火山岩的主要喷发活动发生

在新近纪的中新世和上新世的早'中期%!')9 W

#'*# g;&"属陆相喷发性质, 新近纪上新世的晚

期和第四纪更新世的活动较弱"第四纪更新世火

山活动仅发生于无棣大山%*'2P g;&和蓬莱北林

院迎口山%+'#+ g;&"因此"山东省新生代火山岩

属于典型的中新世喷发(

%)&建议将山东境内的第四纪史家沟组地层划

入新近纪中新世晚期%无棣大山'蓬莱北沟镇迎口

山除外&"重新分组"并修改蓬莱地区玄武岩下的

)烘烤层*的说法(

%1&本研究尚有不足"表现在第四纪黄土研究

方法的讨论'测年误差及)以点论面*的缺陷(
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