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赤道西太平洋翁通爪哇海台西南部２５万年以来的

火山活动：来自沉积物元素地球化学的证据

路　波１
，２，３，李铁刚１，于心科１，常凤鸣１，南青云１，仇晓华１，２

１．中国科学院海洋研究所海洋地质与环境重点实验室，山东青岛 ２６６０７１

２．中国科学院研究生院，北京 １０００４９

３．国家海洋环境监测中心，辽宁大连 １１６０２３

摘要：赤道西太平洋作为全球变化关键海区，其沉积物组成对揭示古海洋、古环境变化具有重要意义．本文利用元素地球化学

分析方法，对赤道西太平洋翁通爪哇海台ＷＰ７站位（３°５６′Ｓ，１５６°００′Ｅ）柱状沉积物进行了研究．结果显示元素Ａｌ、Ｎａ、Ｋ、Ｂｅ、

Ｇａ、Ｒｂ、Ｚｒ、Ｎｂ、Ｃｓ、Ｃｅ、Ｈｆ、Ｔａ、Ｔｈ、Ｆｅ和Ｍｇ经Ｔｉ标准化后，无法用单独的碎屑物质来源解释，而是分别同偏酸性和偏基性火

山灰相关，指示了２４９．５ｋａ以来，共发生了４次偏酸性火山灰输入（２．５～６．４ｋａ、５７．０～６１．２ｋａ、７９．７～８８．４ｋａ和１９３．７～

２４９．５ｋａ）和４次偏基性火山灰输入（１９．８～２４．４ｋａ、５０．０～６２．６ｋａ、１４３．２～１５０．５ｋａ和１６０．８～１７１．１ｋａ）．火山灰的输入使沉积

物元素地球化学组成发生了相应变化，也使沉积物中碳酸钙产生了稀释效应，从而沉积物颜色相应加深，沉积速率显著提高．
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　　赤道西太平洋翁通爪哇海台位于全球气候、环

境变化的关键海区———西太平洋暖池（Ｙａｎ犲狋犪犾．，

１９９２），吸引了众多的古海洋学者对其进行研究

（Ｌｅａ犲狋犪犾．，２０００；ＰａｌｍｅｒａｎｄＰｅｒｓｏｎ，２００３；Ｐｉ

ｃｈａｔ犲狋犪犾．，２００４）．作为古海洋学研究材料的载体，

海洋沉积物提供了众多信息．其中火山灰是沉积物

的重要组成部分，其含量和成分等对研究沉积作用

和构造活动具有重要意义．本文的火山灰（ｔｅｐｈｒａ）

是指爆炸性火山爆发的产物，包括火山爆发时喷射

到空气中的各种火山碎屑物（隋淑珍等，２００３）．火
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山灰的研究方法包括粒度分析、显微镜下矿物分析、

全岩元素地球化学分析（Ｊｉａｎｇ，２０１０）和分离提取火

山玻璃后再进行化学分析（隋淑珍等，２００３）等，其

中只有沉积物元素地球化学分析才能同时满足有

效、经济、方便的原则．

图１　赤道西太平洋翁通爪哇海台附近地形及ＷＰ７站位（３°５６′Ｓ，１５６°００′Ｅ）

Ｆｉｇ．１ ＢａｔｈｙｍｅｔｒｙｏｆＯｎｔｏｎｇＪａｖａｐｌａｔｅａｕａｎｄｎｅａｒｂｙａｒｅａｉｎｗｅｓｔｅｑｕａｔｏｒｉａｌＰａｃｉｆｉｃ，ａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｃｏｒｅＷＰ７（３°５６′Ｓ，１５６°００′Ｅ）

水深据ＧＥＢＣＯ（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｂｃｏ．ｎｅｔ／）；构造特征据Ｈａｌｌ（２００２）；底图通过ｇｒｉｄｖｉｅｗ软件制作（ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｂｏｄｃ．ａｃ．ｕｋ／ｐｒｏｄｕｃｔｓ／ｓｏｆｔ

ｗａｒｅ＿ｐｒｏｄｕｃｔｓ／ｇｅｂｃｏ＿ｇｒｉｄ＿ｄｉｓｐｌａｙ／）

　　翁通爪哇海台位于赤道西太平洋所罗门群岛以

北，总面积约２．０×１０６ｋｍ２，约由６×１０７ｋｍ３的火

成岩组成，是世界上最大的火成岩省（ＬＩＰｓ）（Ｃｏｆｆｉｎ

ａｎｄＥｌｄｈｏｌｍ，１９９４）．现在的翁通爪哇海台四周被

东加洛林海盆、东马里亚纳海盆、美拉尼西亚海盆和

爱丽丝海盆包围；但在海台西南边界，存在着

ＭａｎｕｓＫｉｌｉｎａｉｌａｕ海沟和新不列颠－圣克里斯托瓦

尔海沟．其中 ＭａｎｕｓＫｉｌｉｎａｉｌａｕ海沟现在已停止活

动（ＣｏｌｅｍａｎａｎｄＫｒｏｅｎｋｅ，１９８１；Ｐｅｔｔｅｒｓｏｎ犲狋犪犾．，

１９９７）．而在新不列颠－圣克里斯托瓦尔海沟，所罗

门微板块正向北俯冲至新不列颠岛、向东俯冲至所

罗门群岛之下（Ｐｅｔｔｅｒｓｏｎ犲狋犪犾．，１９９７）；俯冲带后

的伍德拉克海盆（Ｐｅｒｆｉｔ犲狋犪犾．，１９８７）、马努斯海盆

（Ｓｉｎｔｏｎ犲狋犪犾．，２００３）也正处于扩张时期（图１）．

活跃的构造背景使附近海区的沉积物组成受到

火山灰的影响（向荣和阎军，２０００；Ｈｏｒｚ犲狋犪犾．，

２００４）．在翁通爪哇海台西南部，向荣和阎军（２０００）

根据ＷＰ７站位（３°５６′Ｓ，１５６°００′Ｅ，水深１８００ｍ，图

１）的碳酸钙含量和大于１５０μｍ组分中火山玻璃的

统计，发现火山灰在岩心１５０～１６０ｃｍ和３８０～

３９５ｃｍ处明显存在，并通过冲淡作用使得碳酸钙含

量降低．本文对 ＷＰ７站位柱状沉积物进行了元素

地球化学分析，以期找到更多火山灰存在的证据．

１　材料和方法

ＷＰ７站位柱状沉积物为重力取样，由中国科学

院海洋研究所“科学一号”考察船在１９９３年采集于

赤道西太平洋翁通爪哇海台西南部（图１）．岩心全

长４６０ｃｍ，其中０～１８７ｃｍ主要为褐黄色、灰白色泥

质砂（有孔虫）；１８７～３２７ｃｍ主要为灰白色砂质泥

（有孔虫泥）；３２７～４６０ｃｍ为灰白色粘土粉砂（含少

量有孔虫）（孙荣涛，２００６）．

沉积物按２．５ｃｍ间隔取样，每层位取约３ｇ研

磨至粒径＜６３μｍ，称取其中约４０ｍｇ样品于Ｔｅｆ

ｌｏｎ溶样罐中消解．首先加２ｍｌＨＮＯ３ 和０．５ｍｌ

ＨＦ，封盖静置２ｈ后，于１５０℃电热板加热２４ｈ．随

后加入０．２５ｍｌＨＣｌＯ４，敞开Ｔｅｆｌｏｎ罐盖子，继续于

１２０℃电热板上蒸酸至近干．加入１ｍｌＨＮＯ３ 和

１ｍｌＨ２Ｏ，密闭Ｔｅｆｌｏｎ罐，于１２０℃电热板上回溶

１２ｈ．最后用高纯Ｈ２Ｏ稀释至约４０ｇ．

微量元素（Ｂｅ、Ｇａ、Ｒｂ、Ｚｒ、Ｎｂ、Ｃｓ、Ｃｅ、Ｈｆ、Ｔａ和

Ｔｈ）测试在中国科学院海洋研究所电感耦合等离子

质谱仪（ＩＣＰＭＳ，ＰＥＤＲＣⅡ）上进行，采用国家海洋

沉积物一级标准物质ＧＢＷ０７３１６和ＧＢＷ０７３１５

６２１
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表１　犠犘７沉积物元素分析方法精确度

Ｔａｂｌｅ１ ＰｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｉｎｃｏｒｅＷＰ７

元素 测量次数 最大值 最小值 平均值 标准偏差 相对标准偏差

ＴｉＯ２（％） １９ ０．２ ０．２ ０．２ ０．０ ５．７

Ａｌ２Ｏ３（％） １９ ７．８ ６．２ ７．１ ０．４ ５．７

Ｋ２Ｏ（％） １９ １．４ １．１ １．３ ０．１ ６．２

Ｎａ２Ｏ（％） １９ ２．９ ２．２ ２．６ ０．２ ６．５

ＴＦｅ２Ｏ３（％） １９ ２．２ １．８ ２．０ ０．１ ５．９

ＭｇＯ（％） １９ １．０ ０．８ ０．９ ０．１ ５．６

Ｂｅ（μｇ／ｇ） １９ ０．６ ０．４ ０．５ ０．１ １２．１

Ｇａ（μｇ／ｇ） １９ ８．６ ７．２ ８．１ ０．４ ４．７

Ｒｂ（μｇ／ｇ） １９ ２２．８ １８．７ ２１．２ １．０ ４．９

Ｚｒ（μｇ／ｇ） １９ ４１．９ ３４．４ ３９．３ ２．２ ５．７

Ｎｂ（μｇ／ｇ） １９ ３．０ ２．４ ２．８ ０．１ ５．２

Ｃｓ（μｇ／ｇ） １９ ０．６ ０．５ ０．６ ０．０ ４．８

Ｃｅ（μｇ／ｇ） １９ １３．０ １０．８ １２．１ ０．５ ４．２

Ｈｆ（μｇ／ｇ） １９ １．２ １．０ １．１ ０．１ ５．０

Ｔａ（μｇ／ｇ） １９ ０．２ ０．２ ０．２ ０．０ ５．７

Ｔｈ（μｇ／ｇ） １９ １．０ ０．９ １．０ ０．０ ４．１

校准仪器，并以美国地质调查局玄武岩标准物质

ＢＣＲ２与ＢＨＶＯ２作质量监控．常量元素（ＴｉＯ２、

Ａｌ２Ｏ３、Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ、ＴＦｅ２Ｏ３和ＭｇＯ）在中国科学院海

洋研究所电感耦合等离子光谱仪（ＩＣＰＯＥＳ，Ｔｈｅｒｍｏ

ｉＣＡＰ６３００Ｒａｄｉａｌ）上进行，采用ＧＢＷ０７３１５校准仪

器，并以ＧＢＷ０７３１６、ＢＣＲ２与ＢＨＶＯ２作质量监控．

通过对同一样品 ＷＰ７１７４的多个平行样进行分析，

得到ＴｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ、ＴＦｅ２Ｏ３、ＭｇＯ、Ｂｅ、Ｇａ、

Ｒｂ、Ｚｒ、Ｎｂ、Ｃｓ、Ｃｅ、Ｈｆ、Ｔａ和Ｔｈ的分析精度，结果显

示除Ｂｅ为１２．１％外，其他都在４．１％～６．５％之间

（表１）．

为了便于比较，选用元素Ｔｉ代表碎屑物质，并

对反映火山灰的元素进行了标准化，计算公式如下：

Ｘ／Ｔｉ样品＝Ｘ样品／Ｔｉ样品．

然后选用后太古代澳大利亚页岩（ＰＡＡＳ）

（ＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃＬｅｎｎａｎ，１９８５）代表地壳平均组成，

将其相应元素比值与样品相比．若样品中元素比值

高于ＰＡＡＳ，则说明元素Ｘ在沉积物中相对富集；

若样品中元素比值低于ＰＡＡＳ，则说明元素Ｘ在沉

积物中被相对稀释．相对富集或相对稀释都说明其

存在碎屑物质之外的来源．

除进行地球化学分析外，还使用ＬｅｉｃａＭＺ１６显

微镜对沉积物中的典型火山玻璃拍摄显微照片．

２　年龄框架

向荣和阎军（２０００）据ＷＰ７站位有孔虫犖．犱狌

图２　ＷＰ７站位年龄框架

Ｆｉｇ．２ ＷＰ７ａｇｅｆｒａｍｅ

箭头为ＡＭＳ１４Ｃ测年点，据Ｌｉ犲狋犪犾．（２０１１）；菱形为犌．狉狌犫犲狉（ｐｉｎｋ）

末现面，据李铁刚等（２００８）

狋犲狉狋狉犲犻壳体氧同位素（δ１８Ｏ）曲线和 Ｍａｒｔｉｎｓｏｎ犲狋

犪犾．（１９８７）标准δ１８Ｏ曲线对比，并结合两个ＡＭＳ１４Ｃ

测年数据建立起ＷＰ７站位的年龄框架；随后，赵京

涛等（２００８）和李铁刚等（２００８）先后做了修改．此处

采用的年龄框架是通过犖．犱狌狋犲狉狋狉犲犻壳体δ
１８Ｏ（向

荣和阎军，２０００）和ＬＲ０４标准δ１８Ｏ曲线（Ｌｉｓｉｅｃｋｉ

ａｎｄＲａｙｍｏ，２００５）对比，并结合ＡＭＳ１４Ｃ年龄（Ｌｉ

犲狋犪犾．，２０１１）和犌．狉狌犫犲狉（ｐｉｎｋ）末现面（李铁刚等，

２００８）年龄建立的（图２）．ＷＰ７站位的底界年龄为

２４９．５ｋａ，沉积速率为１．４～２．３ｃｍ／ｋａ．
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图３　ＷＰ７站位偏酸性火山物质相关元素与Ｔｉ比值

Ｆｉｇ．３ ＴｈｅｃｏｎｔｅｎｔｒａｔｉｏｏｆａｃｉｄｉｃｔｅｐｈｒａｒｅｌａｔｅｄｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｓｏｍｅｍａｇｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓｔｏｅｌｅｍｅｎｔＴｉｉｎｃｏｒｅＷＰ７

竖线表示ＰＡＡＳ（ＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃＬｅｎｎａｎ，１９８５）中元素与Ｔｉ比值

３　结果

除３１０．０～３１２．５ｃｍ层位样品缺失外，共得到

了１８３个层位典型元素含量．观察元素Ａｌ、Ｎａ、Ｋ、

Ｆｅ、Ｍｇ、Ｂｅ、Ｇａ、Ｒｂ、Ｚｒ、Ｎｂ、Ｃｓ、Ｃｅ、Ｈｆ、Ｔａ和Ｔｈ与

元素Ｔｉ含量比值随时间变化的特征，可以看到：

２４９．５ｋａ以来，Ａｌ、Ｎａ、Ｋ、Ｂｅ、Ｇａ、Ｒｂ、Ｚｒ、Ｎｂ、Ｃｓ、

Ｃｅ、Ｈｆ、Ｔａ和 Ｔｈ的变化特征相似，其中２．５～

６．４ｋａ、５７．０～６１．２ｋａ、７９．７～８８．４ｋａ和１９３．７～

２４９．５ｋａ时与元素Ｔｉ的比值都超过了ＰＡＡＳ；而

Ｆｅ、Ｍｇ变化特征相似，不同于 Ａｌ、Ｎａ、Ｋ 等，在

１９．８～２４．４ｋａ、５０．０～６２．６ｋａ、１４３．２～１５０．５ｋａ和

１６０．８～１７１．１ｋａ分别出现明显富集．这些元素的富

集说明除碎屑物质之外，还存在其他来源（图３）．

４　讨论

由于 Ａｌ、Ｎａ、Ｋ、Ｆｅ、Ｍｇ、Ｂｅ、Ｇａ、Ｒｂ、Ｚｒ、Ｎｂ、

Ｃｓ、Ｃｅ、Ｈｆ、Ｔａ和Ｔｈ都不能在生物中显著富集，便

可排除这些元素来源于碎屑物质和生源组分的可能

性．在沉积成岩时，除Ｆｅ外，其他元素都不受环境

氧化还原条件变化的影响，因此也可以排除来自沉

积成岩作用的可能性．

４．１　火山灰存在的元素地球化学证据

４．１．１　偏酸性火山灰相关元素　Ｎａ、Ｋ元素化学

性质活泼，在风化作用中易流失而很难在残留相中

富集；Ｚｒ、Ｎｂ、Ｈｆ和Ｔａ化学性质稳定，容易在风化

过程中富集于残留相中．两类元素的共同出现说明

它们除碎屑来源外的共同来源物质未经历强烈风化

作用，因此推测其是火成岩物质（韩吟文等，２００３）．

考虑到Ｂｅ、Ｇａ、Ｒｂ、Ｚｒ、Ｎｂ、Ｃｓ、Ｃｅ、Ｈｆ、Ｔａ和Ｔｈ都

是岩浆作用中的不相容元素，常富集于偏酸性火山

岩中，而Ａｌ、Ｎａ、Ｋ等更是常见于偏酸性火成岩中

（韩吟文等，２００３），所以判定 Ａｌ、Ｎａ、Ｋ、Ｂｅ、Ｇａ、

Ｒｂ、Ｚｒ、Ｎｂ、Ｃｓ、Ｃｅ、Ｈｆ、Ｔａ和Ｔｈ除碎屑物质外，主

要来源于偏酸性火山灰，且它们与Ｔｉ元素的含量比

值（图３）反映了偏酸性火山灰的输入．

ＷＰ７站位沉积物中Ａｌ、Ｎａ、Ｋ、Ｂｅ、Ｇａ、Ｒｂ、Ｚｒ、

Ｎｂ、Ｃｓ、Ｃｅ、Ｈｆ、Ｔａ和Ｔｈ随时间变化的特征（图３）
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图４　ＷＰ７站位偏基性火山物质相关元素与Ｔｉ比值

Ｆｉｇ．４ ＴｈｅｃｏｎｔｅｎｔｒａｔｉｏｏｆａｃｉｄｉｃｔｅｐｈｒａｒｅｌａｔｅｄｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄＣａＣＯ３ｔｏｅｌｅｍｅｎｔＴｉｉｎｃｏｒｅＷＰ７

竖线表示ＰＡＡＳ（ＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃＬｅｎｎａｎ，１９８５）中元素与Ｔｉ比值

明显不同于可代表碎屑物质的 ＴｉＯ２．在０～

２４９．５ｋａ时，这些元素与Ｔｉ的比值整体较低且变化

不大；但在２．５～６．４ｋａ、５７．０～６１．２ｋａ、７９．７～

８８．４ｋａ和１９３．７～２４９．５ｋａ时，这些元素与Ｔｉ的比

值明显高于其他时段，说明这时有大量的偏酸性火

山灰输入．

４．１．２　偏基性火山灰相关元素　Ｍｇ与Ｃａ为同族

元素，化学性质相似，常以类质同相的方式进入含

Ｃａ矿物中．ＷＰ７站位沉积物中碳酸钙含量高的时

候，Ｍｇ／Ｔｉ也高，说明除碎屑物质之外，Ｍｇ元素的

可能来源还有碳酸钙（图４）．但Ｆｅ并不能通过碳酸

钙在沉积物中富集；在１４３．２～１４４．７ｋａ和１６０．８～

１７１．１ｋａ，Ｍｇ／Ｔｉ、Ｆｅ／Ｔｉ都有明显的小幅剧烈震荡，

而碳酸钙与Ｔｉ比值却无对应特征，因此可以排除

Ｆｅ和Ｍｇ除碎屑物质之外共同来源于碳酸钙的可

能性．在沉积成岩环境中，Ｍｇ元素并不受环境氧化

还原变化的影响，也可以排除来自沉积成岩作用的

可能性．

类似于Ｎａ、Ｋ与Ｚｒ、Ｎｂ、Ｈｆ、Ｔａ的关系，Ｍｇ元

素化学性质活泼，在风化作用中易流失而很难在残

留相中富集；Ｆｅ元素化学性质稳定，容易在风化过

程中富集于残留相中．两者的共同出现说明它们除

碎屑物质之外的共同来源物质未经历强烈的风化作

用，推测是火山灰（韩吟文等，２００３）．考虑到Ｆｅ、Ｍｇ

常见于偏基性火成岩中（韩吟文等，２００３），判定Ｆｅ

图５　ＷＰ７岩心沉积物中的火山玻璃

Ｆｉｇ．５ ＶｏｌｃａｎｉｃｇｌａｓｓｅｓｉｎｃｏｒｅＷＰ７

和Ｍｇ元素除来源于碎屑物质外，主要来源于基性

火山灰，Ｆｅ／Ｔｉ和Ｍｇ／Ｔｉ变化可以反映偏基性火山

灰的输入．

ＷＰ７站位沉积物中，Ｆｅ／Ｔｉ和Ｍｇ／Ｔｉ随时间变

化的特征明显不同于可代表碎屑物质的ＴｉＯ２（图

４）．在１９．８～２４．４ｋａ、５０．０～６２．６ｋａ、１４３．２～

１５０．５ｋａ和１６０．８～１７１．１ｋａ，Ｆｅ／Ｔｉ和Ｍｇ／Ｔｉ变化

特征相似，且明显高于相邻层位，说明这时有明显的

偏基性火山灰输入．

４．２　火山灰存在的其他证据

在显微镜下观察，３８７．５～３９０．０ｃｍ层位可以

看到明显存在火山玻璃（图５），无色透明，隐晶质，

尖棱角状，有气泡．说明火山喷发时，熔体被抛溅至
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图６　 ＷＰ７站位火山灰存在的证据

Ｆｉｇ．６ ＥｖｉｄｅｎｃｅｏｆｔｅｐｈｒａｅｘｉｓｔｅｎｃｅｉｎｃｏｒｅＷＰ７

空气中，内部的易挥发组分在压力减小情况下迅速

成为气体，形成气泡；同时迅速冷却，随之沉降进入

沉积物被埋藏，尖棱角形状得以保存．而陆源碎屑物

质经远距离搬运，往往磨圆较好，内部也很少具有气

泡结构．因此可以确定 ＷＰ７沉积物中确实存在火

山玻璃等火山灰物质．

据向荣和阎军（２０００）对大于１５０μｍ的组分中

火山玻璃百分比的统计（图６），在６２．６～８１．４ｋａ和

１８８．２～２４１．９ｋａ时间段内，火山玻璃明显存在，说

明当时有大量火山灰输入．

当大量火山灰输入时，其他来源的沉积物组分

将被稀释而使含量显著降低．据向荣和阎军（２０００），

ＷＰ７站位的碳酸钙含量在岩心１５０～１６０ｃｍ

（７４．５～８１．４ｋａ）和３８０～３９５ｃｍ（２１５．６～２２２．４ｋａ）

处明显降低，正是大量火山灰输入形成稀释效应的

表现．２１９．２ｋａ的火山玻璃百分比高达４７．８％，可

能是因为该时期由Ｋ／Ｔｉ指示的偏酸性火山灰的输

入增强而使碳酸钙含量下降，从而造成火山玻璃相

对比例显著升高．

除稀释效应外，火山灰存在的沉积物层也会发

生颜色变化（图６）．在 ＷＰ７站位，当有偏基性火山

灰输入时，沉积物的颜色比相邻层位要深，呈现出褐

色或灰绿色的异常变化．在３５～３７ｃｍ（１７．５～

１８．６ｋａ）、４２～４４ｃｍ（２０．９～２２．１ｋａ）、２６０．０～

２６２．５ｃｍ（１４７．６～１４９．１ｋａ）和３０５．０～３０７．５ｃｍ

（１７４．０～１７５．４ｋａ），分别能看到沉积物中有褐色锈

斑、褐色条带、灰绿色团块和绿灰色团块出现，且颜

色比相邻层位要深（孙荣涛，２００６）．

火山灰的输入增强时，沉积速率也有相应提高

（图６）．在ＭＩＳ７时，虽然碳酸钙含量较低，但沉积

速率仍然高达２．３ｃｍ／ｋａ，高于２４９．５ｋａ以来的平

均沉积速率（～１．９ｃｍ／ｋａ），说明有大量火山灰在

ＭＩＳ７时期输入．

沉积物中的火山灰，或者以颜色、矿物组成均能

明显识别的火山灰层形式出现，或者以分散形式出

现（隋淑珍等，２００３；Ｓｃｕｄｄｅｒ犲狋犪犾．，２００９）．后者多

数因火山灰微粒在水体中缓慢沉降（Ｎｉｎｋｏｖｉｃｈ犲狋

犪犾．，１９７８）或层状火山灰被生物扰动等混合过程改

造形成．

在显微镜下观察元素地球化学指示的火山灰

层，并不是总能找到火山玻璃等火山物质，且与大于

１５０μｍ火山玻璃统计（向荣和阎军，２０００）、沉积物

颜色指示的火山灰层并不完全一致．这可能是分散

的火山灰优先被风化形成粘土矿物（Ｓｃｈａｃｈｔ犲狋犪犾．，

２００８），继而在颜色和火山玻璃统计中无法识别而在

元素地球化学上却有明显改变的原因．火山玻璃百

分比未能记录到所有火山灰增强的时期，可能是因

为大多数火山灰物质粒径小于１５０μｍ（Ｒｏｓｅ犲狋犪犾．，

２００３），未能参与统计．

ＷＰ７位于翁通爪哇海台之上，其西部和西南部

是一系列活跃的俯冲带－岛弧－盆地体系（Ｐｅｔｔｅｒ

ｓｏｎ犲狋犪犾．，１９９９；Ｈａｌｌ，２００２），火山活动非常活跃

（Ｌｉｃｅｎｃｅ犲狋犪犾．，１９８７；Ｈｏｒｚ犲狋犪犾．，２００４；Ｃｏｕｌｔｅｒ

犲狋犪犾．，２００９），推测正是这些地区的火山活动向

ＷＰ７提供了大量火山灰．

虽然其他地方的火成岩、变质岩碎屑或火山物

０３１



　增　刊 　路　波等：赤道西太平洋翁通爪哇海台西南部２５万年以来的火山活动

质等经再搬运和沉积，也有可能造成 ＷＰ７站位沉

积物中火山灰相关元素的富集，形成火山灰输入的

假象，但翁通爪哇海台特殊的地理位置排除了这一

可能性．翁通爪哇海台远离大陆（图１），周围无河流

存在，可以排除河流携带火成岩、变质岩碎屑或被再

搬运火山物质输入的影响．表层海流南赤道流

（ＳＥＣ）（Ｊｏｈｎｓｏｎ犲狋犪犾．，２００２）和深层西边届深层流

（ＤＷＢＣ）（Ｋａｗａｂｅ犲狋犪犾．，２００３，２００６，２００９）都来

自水深更大的西南部开阔大洋，也不会带来碎屑物

质和再搬运的火山物质．次表层赤道逆流（ＥＵＣ）自

西向东掠过翁通爪哇北部，但由于新爱尔兰岛的阻

拦和自东向西流向的逆向ＳＥＣ的的阻隔，即使其携

带了碎屑物质和再搬运火山物质，对 ＷＰ７位置的

影响也比较小．ＷＰ７柱状沉积物中未见地层倒转、

浊流沉积等现象，说明并无重力滑塌、浊流等发生，

可以排除较老变质岩、火成岩碎屑物质带来的影响．

因此ＷＰ７岩心沉积物的元素地球化学异常指示了

翁通爪哇海台２５万年以来的火山活动和火山

灰输入．

５　结论

根据沉积物元素地球化学分析，可以得出如下

结论：（１）火山灰相关元素（Ａｌ、Ｎａ、Ｋ、Ｆｅ、Ｍｇ、Ｂｅ、

Ｇａ、Ｒｂ、Ｚｒ、Ｎｂ、Ｃｓ、Ｃｅ、Ｈｆ、Ｔａ和Ｔｈ）与Ｔｉ的比值

不同于平均页岩，反映出这些元素除陆源碎屑之外，

还存在火山灰来源；元素地球化学指示的火山灰层

位与火山玻璃统计、沉积物颜色指示的火山灰层并

不严格一致．（２）元素 Ａｌ、Ｎａ、Ｋ、Ｂｅ、Ｇａ、Ｒｂ、Ｚｒ、

Ｎｂ、Ｃｓ、Ｃｅ、Ｈｆ、Ｔａ和Ｔｈ经Ｔｉ标准化后，指示在

２．５～６．４ｋａ、５７．０～６１．２ｋａ、７９．７～８８．４ｋａ和

１９３．７～２４９．５ｋａ，有大量偏酸性火山灰输入．（３）元

素Ｆｅ、Ｍｇ经Ｔｉ标准化后，指示在１９．８～２４．４ｋａ、

５０．０～６２．６ｋａ、１４３．２～１５０．５ｋａ和１６０．８～

１７１．１ｋａ，有大量偏基性火山灰输入．（４）火山灰的

输入对沉积物碳酸钙含量产生了稀释效应，使得沉

积物颜色发生了相应变化，沉积速率也显著提高了．

致谢：在ＷＰ７站位沉积物地球化学分析中，殷

学博、孙晗杰、陈双喜热情提供了帮助；在文章撰写

过程中，徐兆凯、熊志方提出了许多有益的评论和建

议，在此表示衷心的感谢！此外，两位匿名审稿人提

供了中肯、深刻的评论和修改意见，使文章有很多改

进，在此一并表示感谢！
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