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四海龙湾玛珥湖沉积物中碱流质火山灰的来源

及其意义
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摘" 要" " 四海龙湾玛珥湖位于东北新生代龙岗火山区内，在玛珥湖沉积物距湖底 ZB _ FA NK处分离出新鲜的火山灰。根据
火山灰产出的层位、原生沉积特征、形貌和碱流质化学成分特征，属于长白山天池火山公元 !!BB _ !#AA 年大喷发的产物。这
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一结果不仅表明天池火山历史时期大喷发的规模比原来估计的还要大，并且为建立千年以来四海龙湾沉积物及古气候演化

的时间标尺提供了依据。

关键词! ! 四海龙湾玛珥湖；火山灰；化学成分
中图法分类号! ! "#$$% &’；"#(’% )

&! 前言

玛珥湖沉积物中的火山灰保存了其原始形貌和原生沉

积特征，是进行沉积物定年和层位对比的理想材料之一（郭

正府等，*++*）。火山灰年代学主要是通过研究火山喷发沉
降于地表火山灰（层）的特征（成分、年龄、形态和结构等），

并与已知的火山喷发物进行比较，确定火山灰（层）的年龄

（,-./-012345465 -/7 8-95:，&;;&；<-== !" #$%，*++*）。本文
测定了位于东北龙岗火山区内四海龙湾玛珥湖沉积物岩芯柱

上部 ); >?+ 4@处火山灰的化学成分为碱流质，表明该火山灰
是长白山天池火山公元 &&;; >&*++年大喷发形成的产物。

*! 样品和方法

*+世纪 $+ 年代以来欧洲地质学家先后执行了地质玛珥
湖（ABCDEEF,）研究计划（&;$) > &;$;）和欧洲玛珥湖
（BGFCDEEF,）计划（&;;+ > &;;(），开创了新一代高精度、
无扰动未固结年轻湖泊沉积物钻探技术（G:5/HI.，&;;&）。
该技术能够获得连续无扰动未固结年轻湖泊沉积物岩芯；

并且能够获取无扰动的年轻湖泊沉积物的纹层，从而提高了

玛珥湖沉积物的定年精度（J.-KI.，&;;’）。本研究借助中
德国际合作，采用德国的玛珥湖钻探设备和技术，对东北四

海龙湾玛珥湖进行湖泊钻探，并获取了完整的岩芯和无扰动

的年纹层。本文所研究的火山灰就是四海龙湾玛珥湖沉积

物纹层中的夹层。

利用显微镜下对四海龙湾沉积物岩芯进行逐层观察，绘

制火山灰中玻璃碎屑（玻屑）、浆屑、晶屑和岩屑的分布频度

统计图谱，在此基础上对高频度段进行内插 L加密样品的镜
下观察，按此程序循环进行，逐渐缩小观察范围，直至获得最

大密度火山灰的岩芯段，然后进行湿筛和干筛，在双目镜下

手工挑选火山灰，将样品清洗干净，火山灰的详细提取程序

见文献（隋淑珍等，*++(）。本文研究的火山灰样品位于四
海龙湾玛珥湖沉积物岩芯距湖底 ); > ?+ 4@处，火山灰成层
性差，较均匀地散落在沉积物中。显微镜下观察表明，火山

灰样品新鲜，单偏光镜下以无色透明的玻屑为主，并含有少

量浆屑；正交镜下玻屑全消光。利用显微镜统计显示，)+M
> $+ M沿一维和二维方向延伸，长轴为 &++ > &)+!@，短轴为
’+ > ?#!@；$+M > ;+M为斑晶（或晶屑）与基质之间微气孔
破裂形成的气孔壁，多数为三个（或多个）相邻微气泡之间的

薄气孔壁。扫描电子显微镜观察显示，玻屑与浆屑的形态极

不规则，呈多气泡状，纤维状，多棱内凹面尖角状，四射至九

射分支的放射状，鸡肋状，薄板状，犬齿状，角锥状和不规则

的球状等。火山灰颗粒呈气孔、纤维和海绵结构。火山灰的

上述形貌和沉积特征表明，它们属于火山喷发后直接沉积到

玛珥湖沉积物中的产物，没有经过再搬运以及湖底生物和水

流的扰动，属于原生火山灰。

研究表明，新鲜的玻屑是进行火山灰成分对比的最理想

样品（"5=4NI. !" #$%，&;;)）。因此，本文挑选了火山灰中新鲜
的玻屑进行成分测试。将挑选出的不同形态和粒度的玻屑

用树胶固定在特制具内衬的玻璃样槽内，制成样品坯，然后

切磨、抛光，制作电子探针薄片，进行玻屑电子探针分析。每

粒玻屑至少分析 ( 个点，然后计算每个玻屑颗粒的平均值
（表 &）。仪器操作条件如下：电流为 &+/E，加速电压为
&#6O，电子束斑直径为 &+!@。仪器型号：P-@I4- ,Q#+。
测试单位：比利时 RGS和德国 R5I=大学。

表 &! 四海龙湾玛珥湖沉积物火山灰中玻屑的电子探针测试结果（TU M）
V-W=I &! PNI@54-= 42@X2:5U52/ 2Y H=-::Z @-U.5[ 2Y 92=4-/54 -:N 5/ :I75@I/U: 2Y UNI ,5N-5=2/HT-/ @--. =-6I
样号 ,<S0& ,<S0* ,<S0( ,<S0’ ,<S0# ,<S0) ,<S0? ,<S0$ ,<S0; ,<S0&+ ,<S0&& ,<S0&*
,5C* ?)% &$ ?)% (+ ?)% +’ ?)% ## ?#% $; ?#% ;( ?)% &* ?#% )? ?’% ?* ?)% *$ ?)% *+ ?)% )’
V5C* +% *) +% *# +% *? +% ** +% *# +% ** +% *’ +% *’ +% *& +% *# +% ** +% *&
E=*C( &+% ?* &+% #+ &+% #? &+% ’# &+% *’ &+% () &+% ** &+% (* &&% #( &+% ($ &+% ’) &+% ’#
V\IC ’% && ’% +? ’% *+ (% ;* ’% &) ’% +) ’% +’ ’% *; ’% (# (% ;$ ’% +’ (% ?*
D/C +% +$ +% +) +% +? +% +# +% +? +% +$ +% +? +% +) +% +$ +% +# +% && +% +;
DHC +% +( +% +* +% +* +% +( +% +( +% +* +% +* +% +* +% +( +% +* +% +& +% +&
P-C +% &? +% *& +% &; +% &; +% (* +% *( +% *? +% ($ +% (# +% +( +% &; +% &#
]-*C ’% *+ ’% (* ’% ’& ’% ($ ’% )& ’% )( ’% )& ’% )? ’% #* ’% ?? ’% ($ ’% ’*
R*C ’% *( ’% *( ’% *+ ’% *& ’% (; ’% ’( ’% (; ’% (* ’% &$ ’% *& ’% () ’% *$
"*C# +% +* +% +( +% +( +% +& +% +( +% +’ +% +* +% +* +% +( +% +( +% +* +% +(
总量 ;?% #& ;?% $) ;?% ?? ;)% ?? ;)% *; ;)% ?’ ;)% ?? ;?% )( ;$% () ;?% #* ;$% ’’ ;?% ;?

! ! !所有成分均换算成无水条件下的含量
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图 !" 四海龙湾沉积物中火山灰的 #$%分类图解
" 四海龙湾沉积物中火山灰玻璃 #天池火山 !!&& 年喷发浮岩

$ 龙岗火山区粗面玄武岩

’()* ! " #$% +(,)-,. /0 1/23,4(3 ,56 (4 57+(.7485 /0 867
%(6,(2/4)9,4 .,,- 2,:7

;" 结果

对挑选出的 !< 粒新鲜玻屑进行电子探针分析。结果
（表 !）表明，玻屑成分均一，不受颗粒形态和粒度的影响，并
且同一玻屑不存在由边缘到中心的成分分带。%(=<变化于

>?* ><@ A>B* B?@，$2<=;的变化范围为 !C* <<@ A !!* D;@，
#’7=为 ;* ><@ A ?* ;D@，E,< = 为 ?* <C@ A ?* >>@，F< = 为
?* !G@ A?* ?;@（表 !）。四海龙湾沉积物中玻屑的投点位于
流纹岩范围内（图 !），并且（E,<= H F<=）I $2< =;（摩尔数）比

值介于 !* !B A !* ;D 之间（大于 !），因此其成分属于碱流质。
另外，该玻屑的平均化学组成与天池火山公元 !!&& A !<CC年
大喷发形成的火山玻璃的化学成分（平均值）（J/-4 ,4+
%36.(43:7，<CCC；郭正府等，<CC!）十分接近，而与玛珥湖周
围龙岗地区第四纪单一的粗面玄武质喷发物（金龙顶子火山

岩）成分（范祺诚等，!&&&）明显不同（表 ! 和图 !）。

?" 讨论

?* !" 火山灰的来源和年龄
如前所述，四海龙湾火山灰属于火山喷发至大气圈后，

直接沉降至玛珥湖内的产物，没有经过再搬运作用。显微镜

下玻屑的光学特征、尖锐棱角的边缘形态、多孔隙的结构、较

高的 %(=<和挥发分含量（表 !）显示此火山喷发的能量高，并
且爆发指数（KLM）大，即火山规模较大；然而，岩芯中火山灰
的含量却很少，甚至不能构成连续的火山灰层。由此推断，

形成该火山灰的火山距离四海龙湾较远，不是其附近火山喷

发形成的。其碱流质玻屑成分（表 ! 和图 !）也排除了火山灰
来源于龙岗第四纪火山活动的可能性。

长白山天池火山位于四海龙湾东部约 <CC :.。它在历
史时期规模最大的一次喷发形成了厚数米至数十米的灰白

色火山浮岩及火山碎屑流堆积物，它们覆盖在中朝两国境内

火山锥体顶部及其周围数十公里的范围内（刘嘉麒，!&&&），
成分均一，以碱流质为主，粒度由锥体向四周逐渐减小，火山

浮岩及火山碎屑流堆积物中含有大量碳化木（刘若新等，

!&&D；!&&G）。这次火山喷发的确切年代及其持续时间一直
倍受火山研究者的关注，自 !&>? 年以来，?C 余个不同地点火
山喷发物中碳化木!?N 定年结果表明其喷发介于 G<C A !?G&
, O* P*（刘嘉麒，!&&&）。刘若新等（!&&G）对圆池附近一棵大
碳化木从中心至边缘进行了系统的!? N 年代测定，认为天池
火山最近一次大喷发的年代为公元 !<!D 年。<CCC 年崔钟燮
等考证了高丽仁祖王朝学者权鳖所著的《海东杂录》和《东国

文献备考》历史记载认为，此次大喷发发生在公元 !!&& 年 B
月至 !<CC 年 D 月（中间可能有喷发间歇）。故本文采用公元
!!&& I !<CC年作为此次大喷发的年龄。
四海龙湾岩芯定年结果（Q(4)-,. !" #$*，<CCC）表明，

距湖底 >? 3. 处岩芯的年龄为 &!D ,（!CGD $R）；距湖底
?? 3.处岩芯的年龄为 !B;C $R。本文研究的火山灰位于岩
芯距湖水底 B& A >C 3. 处，由此可见，火山灰的年龄应介于
!B;C $R和 !CGD $R之间。根据 S(72(45:(等（!&&?）给出的格
陵兰冰岩芯中检测出来的火山喷发序列，在 !B;C $R至 !CGD
$R期间全球大规模酸性火山活动（KLM（>）只有一次，为发
生在公元 !!&& A !<CC年的长白山天池火山喷发。并且，利用
四海龙湾沉积物的纹层确定的该火山灰年龄也为 !<CC A
!<C!$R左右（Q(4)-,. !" #$*，<CCC），与天池火山喷发的时代
（公元 !!&& A !<CC 年）是一致的。
以往研究（T/57 ,4+ N67547-，!&G>；$36,-UU, ,4+ O,5V，

!&&;）表明，一个火山同时喷出的火山灰中玻屑的成分较均
匀不受距火山口距离的影响；然而火山灰中的晶屑矿物成

分、含量、组合以及浆屑的粒度、成分由于风成搬运的分选作

用与距离火山口的远近有关。因此，玻屑是进行火山灰之间

成分对比和探讨其物源最可靠的对象。我们将四海龙湾玛

珥湖火山灰中玻璃碎屑的成分（表 !）与长白山天池火山公
元 !!&& A !<CC年喷出的火山玻璃电子探针分析结果进行对
比（表 ! 和图 !），可以看出，它们的平均化学成分（表 !）极其
相似；并且，在主要氧化物变异图上，两者的投影点一致（图

!）。然而龙岗火山区近期喷发的火山岩（金龙顶子火山岩）
的成分与四海龙湾玛珥湖火山灰中玻屑的成分相差较远（表

! 和图 !）。说明四海龙湾玛珥湖的火山灰与天池火山公元
!!&& A !<CC年喷发的火山玻璃具同源性。图 ! 中四海龙湾
火山灰玻屑的成分比天池火山玻璃平均成分的全碱含量略

低，可能是由于实验室测试条件、仪器类型、实验分析的系统

误差和样品的新鲜程度等不同所致。

综合上述四海龙湾火山灰中玻屑的形态、年龄、电子探
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针分析结果（表 !）与天池火山公元 !!"" # !$%% 年喷出的火
山玻璃的一致性特征，认为四海龙湾岩芯 &" # ’% ()处的火
山灰来自天池火山公元 !!"" # !$%% 年的那次大规模喷发。
天池火山此次喷发的年龄来源于史料记载（崔钟燮等，

$%%%），相对于四海龙湾玛珥湖沉积物的实验室年龄测定结
果（*+,-./) !" #$0，$%%%）而言，其误差应该较小。因此，四海
龙湾沉积物内火山灰的年龄为公元 !!"" # !$%% 年。火山灰
的这一年龄数据，为建立 !%%% 年以来四海龙湾玛珥湖沉积物
的时间标尺和开展高分辨率古气候研究确定了年龄边界。

10 $2 天池火山公元 !!"" # !$%%年喷发规模的再认识

准确地确定火山喷发物的分布范围和边界是估算火山

柱最大高度和喷发物总量的基础和前提（3+-4.5667,，$%%%）。
以往研究表明，天池火山公元 !!"" # !$%%年的喷发物向东南
飘至日本境内（*+(8+5/ /,5 9./+，!":;），说明其喷发规模较
大。但是，由于该火山喷发物在西北方向的边界一直不清

楚，因此不同学者确定的此次火山喷发物总量和喷发柱高度

的结果差别较大，在此基础上确定的火山喷发规模也很不同

（<+== !" #$0，!""$；刘若新等，!"">；刘嘉麒，!"""）。这不仅
影响了对历史时期天池火山活动造成灾害和环境变化的准

确评价；而且制约了对天池火山未来喷发预测的研究，同时

也给长白山天池火山与世界上其它火山规模的对比带来困

难。本研究确定了四海龙湾沉积物中火山灰来自天池火山

公元 !!"" # !$%% 年那次大喷发，由于飘落的火山灰稀少，火
山灰呈散落的形式，甚至不能形成火山灰层，并且粒度较小，

说明那里接近火山喷发物覆盖区的 ?@ 边缘。这为准确圈
定长白山天池火山喷发物的空间范围、确定喷发物总量和喷

发规模以及与全球其它火山喷发的对比提供了依据。

>2 结论

（!）四海龙湾玛珥湖岩芯距湖底 &" # ’% ()处发现高硅
碱流质火山灰，主要由玻屑和少量浆屑组成。火山灰中玻屑

的成分与公元 !!"" # !$%% 年天池火山喷发物中火山玻璃的
成分一致，结合火山灰在岩芯中出露的位置，认为该火山灰

来自天池火山喷发，年龄为公元 !!"" # !$%%年。
（$）公元 !!"" # !$%% 年天池火山喷发物的 ?@ 边缘位
于四海龙湾玛珥湖附近，天池火山此次喷发物的总量和喷发

规模比以往认识的还要大。
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《岩石学报》投稿须知

! ! 《岩石学报》是由中国科学院主管，中国矿物岩石地球化学学
会和中国科学院地质研究所主办的学术性期刊。其办刊方针是：坚

持以创新性、综合性、前沿性、导向性为特色，坚持“百花齐放，

百家争鸣”，依靠和团结全国广大地学工作者，探索自然奥秘，开

展广泛而深入的基础理论研究，促进我国地球科学领域研究和发

展，发表高水平科研成果，为我国培养和造就大批地学科研人才。

《岩石学报》主要报道有关有关岩石学基础理论的岩石学领域

各学科包括岩浆岩石学、变质岩石学、沉积岩石学、构造岩石学和

有机岩石学以及边缘交叉学科包括岩石地球化学、岩石大地构造

学、岩石同位素年代学和同位素地球化学、岩石成矿学、造岩矿物

学等方面的重要基础理论和应用研究成果，同时也刊载综述性

文章、问题讨论、学术动态以及书评等。

本刊稿件一般以收稿和确定刊用的时间先后次序刊载，对于具
%%%

有创新性
%%%%

、开拓性
%%%
、前沿性的研究成果
%%%%%%%%

，将优先给予刊出
%%%%%%%

。

文稿的著作权：除《著作权法》另有规定之外，属于作者，

文责由作者自负。

来稿要求及注意事项如下：

"# 来稿请寄一式三份打印稿（本刊不接收手稿），图版、照片不
要用复印件，请作者自留底稿。作者投稿时应声明稿件专投本

刊且未正式发表。如稿件曾投它刊，作者应先向本刊说明情况

并向它刊申请撤稿，以避免“一稿多投”事件发生。一旦查出

违反上述规定者，责任由作者承担，并负责赔尝本刊经济损失。

$# 本刊亦接受国外或国际合作研究的英文稿件。对英文稿件的要
求同中文稿件，应附有中文题目、作者及单位、中文详细摘要

及关键词。

%# 编辑部在收到来稿后一般在 & 个月内答复作者是否录用。作者
在 & 个月后如仍未接到本刊录用通知，则可改投它刊。

’# 本刊除具有印刷版外，还具有光盘版和网络版等电子版本。稿
件一经录用，所有版本的版权即由作者转让给本刊，凡不愿将

自己的文章以光盘版和网络版形式发表者，请在来稿时声明。

(# 依照《著作权法》有关规定，本刊可对来稿文字进行删改，对
实质性内容的修改，应征求作者同意。

&# 来稿一经刊用，编辑部向论文作者收取文章发表费。稿件刊出
后，按规定一次性向作者支付以上版本的稿酬，赠送当期本刊

" 册及印刷版抽印本 %) 份。
*# 要求来稿论点明确，数据可靠，论证合理，层次分明，文字
精炼。

+# 研究论文（包括中英文摘要、图表和参考文献）篇幅以 ") 个
印刷页（折合 $())) 字）为限，对超出上述规定部分，加收超
版费。

,# 来稿的格式要求
%%%%

：本刊采用双盲审稿，故要求稿件的中英文文

题、中英文作者及中英文作者单位单独占一页；论文另起页隔

行打印，其书写顺序：英文题目、英文摘要、英文关键词。另

起页中文题目、中文摘要、中文关键词、中图法分类号；引言；

正文；讨论；结论；致谢；参考文献；附图及说明；附表及说明；

附图版及说明。凡不符合来稿格式要求者
%%%%%%%%%%%

，本刊恕不受理所投
%%%%%%%%

稿件
%%
。

")# 作者只列出主要参加者（同单位作者一般不超过 ’ 人，多单位
作者一般不超过 & 人），第一作者须附作者简介（姓名，性别，
出生年月，学位，职称，所从事的专业，联系电话或 -./012），
参与辅助研究者可列入致谢部分。

""# 基金资助的研究项目，请注明省部级以上基金名称和项目编号。
"$# 论文题目一般不超过 $) 个中文字。文章标题结构层次一般分为
二级或三级，各级标题用 "、$、% ⋯⋯；"# "、"# $、"# %
⋯⋯表示，依次类推，顶格书写。

"%# 论文摘要应包括研究目的、方法、结果和结论四个主要部分
内容，尤其要突出其创新性的成果。英文摘要篇幅可适当增加

为—个印刷页。关键词一般 % 3 + 个。
"’# 对稿件要求使用国家法定计量单位。标点符号使用要准确。
"(# 对测试数据要注明测试者、测试方法、实验仪器设备、实验条
件、精度及误差范围等。与同位素地球化学和稀土元素地球化

学有关的论文要附原始数据。

"&# 图表：文中只附必要的图表，在文中相应位置以方框表示并附
相应的中英文图题、表题，附图要求线条粗细均匀，计算机绘

制的线条图可按印刷时的实际尺寸绘制，双栏排图不宽于

+)//，通栏排图不宽于 "*)//，图中文字最好用 & 号字。对图
版照片要求清晰、层次分明，连同中英文图版说明一起拼贴在

$’)// 4"*)//的图版版心尺寸范围内。
"*# 作者应在自己的文章中，对国内同行已发表的相关论文，特别
是近两年的研究成果给予充分反映。凡引用他人的资料须在正

文内标注并在文后列出参考文献，前后一一对应。参考文献表

只列出与本文有关的文献，应是作者直接阅读过的、最主要的、

发表在公开出版物上的文献；非公开出版物作为脚注处理。

引用他人未发表过的资料或数据，应征得有关方面的同意并加

以说明。所有中文参考文献均需译成英文，并在该文献后用括

号注明（ 15 6715898）或（ 15 6715898 :1;7 -5<2197 0=9;>0?;），
作者应对所引文献的完整性和准确性负责。

"+# 本刊采用“著者
%%

@
%
年制
%%
”标注参考文献。参考文献表中著录

全部编著者，多著者间以“，”号分隔。著者一律姓先名后，

名后不加缩写点，空 " 个字母的间隔。按著者姓氏拉丁字母
顺序排列参考文献表，同时保留所有中文参考文献作为附录放

在全文末尾。参考文献格式示例如下：

书

! 著者# 出版年# 书名# 版本（第 " 版不著录）# 出版地：
出版者，起 @止页
期刊

! 著者# 出版年# 文献题名# 刊名，卷（期）：起 @止页
会议录、论文集、论文汇编

! 著者# 出版年# 题名# 见（ A5）：编者名（ 8B# C 8B9#）# 文集
名# 会议名，会址，开会年# 出版地：出版者，起 @止页

",# 作者在得到录用通知及退改意见后，及时将修改后的打印稿和
软盘以及清绘好的图件寄交给本刊编辑部。

$)# 稿件在排印后，初校样寄作者校对，除录入排版错误外，文字
一般不宜再作改动，请在指定日期内将校样寄回。

《岩石学报》编辑部通讯地址：

! 邮政编码：")))$,
! 北京 ,+$( 信箱 C北京德胜门外祁家豁子中国科学院地质研究所
! 《岩石学报》编辑部
! 电话：（)")）&$))+"$"
! -./012：!"#$D %&’()* %+,
! 7;;E：C C :::# ?715015FG# <GH# ?5 C E8>1GB1?02 C I9J=,+ C
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