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摘要:火山灰地层学主要依靠火山玻璃的成分进行源区的识别,然而,当火山玻璃成分不均一时就会对源区识别造成影响.四
海龙湾玛珥湖位于东北新生代龙岗火山区内,其湖泊沉积物可以记录周边的火山喷发,电子探针等方法得到的火山玻璃成分

可以揭示其喷发来源.同时,玛珥湖的纹层年龄可以限定其喷发年龄.在四海龙湾沉积物(钻孔2008)的78~79cm岩芯处出现

一层火山灰层,其纹层年龄为AD308a,电子探针结果显示火山玻璃具有不均一的主量元素组成,为玄武质粗安岩到碱玄质

响岩.FeO、TiO2 及Al2O3 等与 MgO协变图解更清楚地显示了此次火山喷发的火山玻璃成分的不均一性.火山玻璃与火山灰

全岩对比分析显示,全岩分析在火山灰地层学应用中容易造成对比偏差.
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Abstract:Tephralayerswithunknownagesareusuallyidentifiedandfingerprintedbytheirglasscompositions.But,suchcor-
relationsmaybeproblematicwhentheyownheterogeneousglasscompositions.LakeSihailongwanlocatesintheLonggangvol-
canicfieldanditsvarvedlacustrinesedimentscanpreservethevolcanicproductsfromsurroundingareas.Additionally,its
varve-chronologycanprovideanadvantagechronologicalframeworkforrecentgeologicaleventswhicharedifficulttodateby
otherdatingmethods.AcoredrilledfromLakeSihailongwan(core2008)showsthatthereisatephralayerat78-79cmand
anageofAD308wasassignedtoitbyvarve-chronology.Thevolcanicglassexhibitsaheterogeneouscomposition,ranging
frombasaltictrachyandesitetotephriphonolite.Suchaheterogeneouscharacteristicofglassshardsfromthistephralayercanbe
clearlyrevealedbythebiplotsofFeO,TiO2andAl2O3vs.MgO.Fortheapplicationstothetephrostratigraphy,wholerock
analysisoftephramaybewrongandcouldnotreflecttheheterougeneousofprimarymagmawhilecompositionofglassisabet-
terchoice.
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  大规模火山喷发产生的火山灰短时间内可以在

大范围内进行沉降,具有空间范围内的等时性和广

泛性,它的等时特征优势为第四纪科学研究提供了

高分辨率的时间标尺,可以用来综合对比以及对某

些地质事件进行定年,因此,火山灰地层学在第四纪

科学 研 究 中 起 到 了 越 来 越 重 要 的 作 用(Lowe,

2011).同时,火山灰层序的地球化学研究可以用来

指示源区火山的喷发特征、岩浆成因以及火山灾害

预测 等 (Shane,2000;Shaneand Hoverd,2002;

Tomlinsonetal.,2012a).
在对火山灰地层进行识别之前,其层序特征需

要明确,即年龄决定了火山灰层的对比.火山灰的识

别具有很多方式,主要是通过火山灰的矿物组成、单
颗粒的火山玻璃成分、矿物成分等,其中单颗粒的火

山玻 璃 成 分 应 用 最 为 广 泛 (Shane,1998;Shane
etal.,2003;郭 正 府 等,2005;Shaneetal.,2008;

Smithetal.,2011;Matsuuraetal.,2012;赵宏丽

和刘嘉麒,2012).然而,有的火山喷发会产生一些难

以区分的火山玻璃,例如公元74ka的Toba火山喷

发,很难用火山玻璃的成分将最年轻的Toba火山

灰(YoungestTobaTuff:YTT)和最老的 Toba火

山灰(OldestTobaTuff:OTT)的火山产物分离开

来(梁细荣等,2001;郭正府等,2002;Leeetal.,

2004;Gattietal.,2014).因此,只有通过特征性的

火山玻璃或者矿物组成才可以确定地将某些火山灰

分离开来,如连续的成分的特征性变化,及微量元

素、同位素特征(Pearceetal.,2004;Giaccioetal.,

2013;Sunetal.,2014).通过全岩的火山灰成分更难

进行火山灰的识别,主要是由于随着离火山口距离

增大,分选作用使得重矿物及斑晶等颗粒首先沉降,
而相对较轻的火山玻璃等会运移更远,因此造成了

区域上火山灰全岩成分的不一致性;另外,近源火山

灰中会混有岩屑等非原始岩浆的成分,这也会对全

岩成分造成影响.
通过对炭化木以及泥炭沉积物的研究,此次龙

岗火山喷发的时间被限定为1500±70aB.P.和

1740±75aB.P.(樊祺诚等,2002).小龙湾纹层纪年

的研究显示,此次火山喷发的时间为 AD460年

(Liuetal.,2009),全岩的火山灰成分以及喷发记

录显示,此次火山灰与龙岗地区的T1火山灰层是

相对应的.本文对四海龙湾岩芯(图1)研究显示,此
次火山喷发的时间大约为AD308年,同时,首次对

火山灰中的玻璃进行了原位测试,显示此层火山灰

的玻璃具有不均一的成分特征.

图1 龙岗火山区玛珥湖分布以及金龙顶子火山灰分分布

Fig.1 MapofmaarlakesintheLonggangvolcanicfiled
andthedistributionoftheJinlongdingzitephra
等厚度曲线单位:mm;根据Liuetal.(2009)修改

1 实验材料与方法

1.1 火山灰分离与提取及测试分析

对钻孔进行1cm的间隔分样,由于湖泊沉积物

中含有大量的有机质及碳酸盐岩等杂质,因此,样品

首先用10%的稀盐酸浸泡12h,用以去除火山灰中

的可 溶 性 碳 酸 盐 岩 等 无 机 盐.然 后 加 入30%的

H2O2 试剂,并且在电热板上加热,直至除去所有的

有机质.处理过后的样品用50μm和100μm的筛网

进行过滤,再在双目镜下挑选出纯净的火山玻璃,进
行制靶以备电子探针分析(EPMA).火山玻璃主量

元素在中国科学院地质与地球物理研究所岩石圈国

家重点实验室的JEOLJXA8100电子探针上执行,
分析了Na、Mg、Al、Si、K、Ca、Fe、Ti、Mn、Cl等10
个元素,电压为15kV,电流为6nA,束斑大小为

10μm.
1.2 纹层年代学

从钻孔中取得的条状物为扰动沉积物,对其进

行速冻然后真空干燥,进而用环氧树脂进行注胶,再
制备薄片.在显微镜下进行纹层的鉴定和查数,纹层

得到的年龄与其他独立绝对定年方式进行相互验

证,例 如137Cs、210Pb 和14C 定 年 结 果 (Mingram
etal.,2004;Chuetal.,2005;Chuetal.,2008;Sun
etal.,2015),这样使得得到的记录更加可靠.

2 结果

在钻孔沉积物中的78~79cm处提取了大量纯

净的 火 山 玻 璃 颗 粒,具 有 明 显 的 火 山 玻 璃 特 征

(图2),火山玻璃构成了此层火山灰的主要成分,同

89



 第1期  孙春青等:火山灰全岩与原位分析差异

表1 四海龙湾中记录的此次喷发的火山灰的电子探针测试结果(%)

Table1 WDS-EPMAresultsofglassshardsfromLakeSihailongwanforthiseruption

SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O Cl 分析总量

52.74 2.35 17.53 9.55 0.20 2.71 5.76 5.19 3.89 0.11 98.26
53.63 2.28 17.11 9.05 0.11 2.59 4.67 5.88 4.59 0.13 98.39
50.18 3.15 17.16 10.69 0.18 3.57 7.29 4.54 3.16 0.08 97.41
50.54 2.68 19.06 9.33 0.14 2.99 7.88 4.53 2.77 0.10 98.11
52.86 2.18 17.75 9.89 0.21 2.82 5.52 4.93 3.69 0.18 97.11
53.26 2.25 17.49 9.27 0.18 2.59 5.35 5.16 4.32 0.17 97.52
52.15 2.34 17.62 9.89 0.21 2.99 6.09 4.96 3.67 0.12 98.16
51.78 2.43 17.65 9.87 0.15 3.18 4.79 5.41 4.65 0.12 96.65
49.67 3.05 17.39 10.69 0.14 3.72 7.57 4.68 3.03 0.07 97.85
51.98 2.41 17.78 9.84 0.22 3.17 6.22 4.97 3.35 0.10 96.22
51.17 2.44 17.79 9.95 0.22 3.61 6.65 4.88 3.19 0.14 97.67
52.19 2.36 17.96 9.78 0.21 2.97 5.74 5.25 3.44 0.11 98.50
52.91 2.11 18.03 9.44 0.18 2.92 5.37 5.29 3.63 0.15 97.37
53.06 1.46 22.64 5.73 0.13 1.63 7.89 5.08 2.32 0.07 96.31
52.76 1.55 20.65 7.25 0.07 1.98 6.42 5.76 3.48 0.10 97.68

    注:所有的火山玻璃已经进行无水化处理,总量值为原始分析值.

图2 此次喷发的火山玻璃反射光照片

Fig.2 Photographoftheglassshardsfromthistephralay-
erinLakeSihailongwan

时还有斜长石等晶屑出现.纹层纪年结果显示此层

火山灰的年龄为 AD308年,与千年大喷发的火山

灰层距离为25cm,51cm处树叶的14C定年结果为

1010~930calaB.P.(Sunetal.,2015),因此,本研

究中的定年结果与前人的定年结果相一致.
火山玻璃主量元素结果显示原始总量均大于

96%,因此,没有经过明显的后期脱硅及水化等作

用.由于在湖泊等水体环境中,火山玻璃很容易受到

水体等环境的影响,水可以被火山玻璃吸收(Pearce
etal.,2014),所以,在火山灰对比时要将所有的数

据进行无水化处理,尽量排除外因的干扰.TAS图

和主要的 Harker图解显示,此次火山喷发的火山

灰具有不均一的主量元素特征,TiO2、Al2O3、FeO
及 MgO含量可以明显地区分出它们的不均一性

(图3和图4).火山玻璃显示出的主量元素特征与全

图3 四海龙湾沉积物中火山灰TAS图

Fig.3 TASdiagramoftheglassshardsfromLakeSihailongwa
蓝色菱形为本文的玻屑数据,绿色矩形为已经发表的全岩火山灰数

据;据Liuetal.(2009)和樊祺诚等(1999)

岩得到的结果有着明显的差别,全岩分析没有显示

出喷发时刻岩浆成分的不均一性(图3和图4).

3 讨论

3.1 水环境对火山玻璃的影响

火山灰的对比识别很大程度是依赖于玻屑的地

球化学组成的,成分的精准性决定了源区识别的成

功与否,因此,在火山灰年代学应用中,火山灰从火

山喷发、降落、沉积直至后续人工分析的整个过程,
应尽少受到自然及实验室等过程的影响(Davies
etal.,2002;Blockleyetal.,2005).火山玻璃一旦沉

积到水体环境中火山玻璃就与水体、有机质、细菌等

进行接触和反应,而且火山玻璃的表面积与体积比
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图4 四海龙湾沉积物中记录的火山灰玻屑、此次喷发野外记录全岩及其他地区的火山玻璃的 Harker图

Fig.4 Harkerdiagramsfortheglassshardsfromthistephralayer(bluerhombus)andtheotherpublishedglass(redtrian-

gle)andwholerockdata(greenrectangle)
蓝色菱形为本文的玻屑数据,绿色矩形为已经发表的全岩火山灰数据,红色三角形为已发表玻屑数据

值越大,这样的反应会更加明显,脱硅及水化作用常

常导致火山玻璃成分的变化(Blockleyetal.,2005,
文中图1所示).

四海龙湾沉积物中同样也面临着水体、细菌等

环境的影响,四海龙湾中所有火山玻璃的总量测试

结果均在96%以上(表1),欧洲等湖泊及海洋等沉

积物中的火山玻璃总量在90%以上,通过无水化处

理即可用于火山灰地层学应用研究(Pearceetal.,

2014),因此,本文原位火山玻璃主量元素结果具有

一定的可应用性.同时由于此次火山灰的成分偏基

性,且气孔不发育,表面积与体积比值相对较小(图

2),而且电子探针测试前火山玻璃表层已经被剖平,
所以,水体等外部环境的影响可忽略.
3.2 全岩与火山玻璃成分

由主量元素图解我们可以得出,火山玻璃的成

分与全岩的成分相差较大(图3和图4),主要原因

有:首先,全岩的成分代表了包括岩屑、玻屑以及晶

屑所有的火山灰平均组成,而且随着火山灰的飘移,
火山灰在组成上出现了成分上的分异,因此可能造

成不同位置上的成分差异;第二,火山灰包含有岩

屑、玻屑及晶屑,全岩分析代表了它们的平均值,因
此,全岩分析不能反映喷发时刻的岩浆成分的均一

与否;第三,在全岩分析时常有晶屑和岩屑的混入,
因此,如果喷发时刻的岩浆成分均一的话,晶屑及岩

屑的不同比例及不同种类的混入,很可能造成岩浆

图5 四海龙湾沉积物中火山灰玻屑归一化到全岩的对比

Fig.5 Diagramoftheglassdatanormalisedtothewhole
rockcompositionofthetephrarecordedintheLake
Sihailongwan

全岩数据根据Liuetal.(2009)

成分的多样性;第四,对于同一个岩浆房喷发出的火

山灰,其火山玻璃成分明显受控于结晶分异等过程,
因此,火山玻璃的成分可以很有效地识别出不同喷

发阶 段(Shaneetal.,2008;Kuehnetal.,2011;

Lowe,2011;Tomlinsonetal.,2012b).
全岩数据显示此次火山喷发的火山灰成分主要

是粗面玄武质,然而火山玻璃显示其成分为玄武质

粗安岩到碱玄质响岩(图3).通过火山玻璃与全岩的

对比图解(图5)可以得到,两种分析方法导致元素

变 化最大的是Ti、Fe、Mg、Na、K等元素,这些元
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图6 四海龙湾火山灰中玻屑的不易迁移元素的比值

Fig.6 ImmobleelementsratiosoftheglassfromthiseruptionrecordedintheLakeSihailongwan

素的变化可能与橄榄石、铁钛氧化物及斜长石等分

离结晶作用有关.由于龙岗地区岩浆的水热喷发上

升速度较快,因此,龙岗火山区的火山碎屑岩中经常

有地幔包体的出现(Xuetal.,2003),野外对此次喷

发的火山渣剖面也可以见到二辉橄榄岩等包体颗粒

出现(刘祥和张成梁,1997;樊祺诚等,1999),这些地

幔包体如果在全岩分析时混入,也会对全岩和火山

玻璃成分差异造成影响.另外,由于一些湖泊记录很

少有足够量的火山灰用于进行常规的主微量元素的

分析使用,即使像INAA及XRF等方法可以用于

指示火山灰的层位等信息(Limetal.,2008;Ky-
landeretal.,2011;Limetal.,2014),但是它们得

到的结果是不能代表喷发时刻岩浆的成分的,不能

用于准确的源区识别.
火山玻璃是在岩浆快速冷却过程中形成的,因此

它代表了喷发时刻的岩浆的整体成分,同时结晶分异

等过程明显地控制着玻璃的成分,因此,火山玻璃是

在火山灰地层学对比应用中最适合的备选材料(Da-
viesetal.,2002;Kuehnetal.,2011).Ti4+、Fe3+ 及

Al3+等元素由于在低温环境下不溶解于水质流体,他
们在后期外界环境中显示为不易迁移元素,因此,这
些元素可以很好地保留并指示岩浆成分及其分异过

程(Gattietal.,2014).元素比值在Al2O3/TiO2-FeO/

TiO2 及TiO2/Al2O3-FeO/Al2O3 等图解得出(图6),
比值测试值在二次标样的3σ(99%的可能性)范围内

是非常不一致的,因此,表明喷发时刻的岩浆具有明

显的不均一的Ti、Fe及Al的含量,或者代表了不同

喷发阶段的产物.
综合全岩和火山玻璃的分析结果可以得出,火

山灰的全岩分析掩盖了此次火山喷发的岩浆过程的

不均一性,或者不能反映出喷发过程的阶段性,因
此,在火山灰地层学的成分对比分析中,应该尽量选

择原位的主、微量元素(EPMA和LA-ICP-MS)测
试以充分反映岩浆的成分特征及喷发期次问题.
3.3 此次火山喷发火山灰对比分析

如果一层火山灰具有明显的地球化学特征,那
么它就可以在区域内进行广泛的关联和对比,从而

实现了火山灰地层学的概念;如果,这层火山灰的精

确年龄也能够得到,那么这层火山灰就可以为其出

现的环境进行年龄框架的限定,因此,实现了火山灰

年代学的概念(Daviesetal.,2002;Lowe,2011).中
国东北地区分布有大量的玛珥湖(如四海龙湾、二龙

湾等)以及泥炭(如哈尼泥炭)等沉积环境,为保存火

山喷发记录以及气候环境指标提供了有效载体,此
次金龙顶子的火山喷发产生的火山灰在龙岗地区分

布广泛,具有重要的火山灰地层学应用意义,因此,
对其地球化学特征的充分识别是至关重要的(刘祥

和张成梁,1997;樊祺诚等,1999;Mingrametal.,

2004;Liuetal.,2009).
龙岗火山区主要是以基性玄武质火山喷发为

主,周边的长白山等地近代主要是以大规模碱流质

火山喷发为主,考虑到四海龙湾中火山灰记录的厚

度(大约8cm),此次火山喷发不是由更北边的五大

连池、境泊湖等地的火山喷发产生,应该是由本地的

火山喷发,即为近代的1600年前的金龙顶子火山

喷发(樊祺诚等,1999;樊祺诚等,2002).金川西大甸

子干玛珥发育全新世草本泥炭,一层玄武质的火山

渣层在大约250cm深处的沉积物中发现,其年龄为

2002~1976aB.P.,并与金龙顶子1600年前的此

次喷发相对应(毛绪美etal.,2002;Chengetal.,

2008;Maoetal.,2009;黄庭,2013),电子探针数据

显示其岩性为玄武岩(图3和图4),与笔者的结果

有一定差异,但是全岩的微量元素测试结果显示,它
与四海龙湾的火山灰记录有着相似的稀土配分曲线
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(Liuetal.,2009).
玛珥湖具有明显纹层纪年应用,其年龄可以为

其他一些近代难以定年的地质事件提供有效的时间

框架(Mingrametal.,2004;Chuetal.,2005;Ojala
etal.,2012),然而,我们新的玛珥湖的定年结果和

以往的玛珥湖纹层年龄结果与西大甸子等泥炭中
14C的定年结果有着较大的差异.所以,此层火山灰

即使没有达到火山灰年代学的应用效果,却具有火

山灰地层学的应用意义,是一个广泛空间区域内的

标志层.

4 结论

(1)四海龙湾沉积物记录了1600年前龙岗火

山区的一次大规模火山喷发,纹层纪年显示此次火

山喷发的时间大约为 AD308年,与前人常规的
137Cs、210Pb、14C等定年结果相一致.

(2)此次火山喷发产生的火山灰具有不一致的

火山玻璃成分.
(3)在火山灰地层学中的对比分析应用中,火山

灰全岩分析与火山玻璃原位分析相比具有一定的应

用局限性,主要是全岩分析不能反映喷发时的岩浆

成分特征,同时,全岩成分很容易混有其他外来物

质,造成火山灰对比的不确定性.

References
Blockley,S.P.E.,Pyne-ODonnell,S.D.F.,Lowe,J.J.,etal.,

2005.A NewandLessDestructiveLaboratoryProce-

dureforthePhysicalSeparationofDistalGlassTephra

ShardsfromSediments.QuaternaryScienceReviews,24
(16-17):1952-1960.doi:10.1016/j.quascirev.2004.

12.008

Cheng,S.,Mao,X.,Wang,F.,etal.,2008.TephraDiscovered

inHighResolutionPeatSedimentandItsIndicationto

ClimaticEvent.JournalofChinaUniversityofGeosci-

ences,19(2):174-183.doi:10.1016/s1002-0705(08)

60036-9

Chu,G.,Liu,J.,Schettler,G.,etal.,2005.SedimentFluxes

andVarveFormationinSihailongwan,A MaarLake

fromNortheasternChina.JournalofPaleolimnology,

34(3):311-324.doi:10.1007/s10933-005-4694-0

Chu,G.,Sun,Q.,Rioual,P.,etal.,2008.DinocystMicrolami-

nationsandFreshwater“RedTides”RecordedinLake

Xiaolongwan,Northeastern China.Journalof Pale-
olimnology,39(3):319-333.doi:10.1007/s10933-

007-9106-1
Davies,S.M.,Branch,N.P.,Lowe,J.J.,etal.,2002.Towardsa

EuropeanTephrochronologicalFrameworkforTermi-
nationandtheEarlyHolocene.PhilosophicalTransac-
tionsoftheRoyalSocietyofLondon.SeriesA:Mathe-
matical,Physical and Engineering Sciences,360
(1793):767-802.doi:10.1098/rsta.2001.0964

Fan,Q.C.,Liu,R.X.,Wei,H.Q.,etal.,1999.ThePetrology
andGeochemistryofJinlongdingziModernActiveVol-
canoinLonggang Area.Acta PetrologicaSinica,15
(4):584-589(inChinesewithEnglishabstract).

Fan,Q.C.,Sui,J.L.,Liu,R.X.,etal.,2002.PeriodsofQuar-

ternaryVolcanicActivityinLonggangArea,JilinProv-
ince.ActaPetrologicaSinica,18(4):495-500(inChi-
nesewithEnglishabstract).

Gatti,E.,Villa,I.M.,Achyuthan,H.,etal.,2014.Geochemi-

calVariabilityinDistalandProximalGlassfromthe

YoungestTobaTuffEruption.BulletinofVolcanolo-

gy,76(9):1-16.doi:10.1007/s00445-014-0859-x
Giaccio,B.,Arienzo,I.,Sottili,G.,etal.,2013.Isotopic(Sr-

Nd)andMajorElementFingerprintingofDistalTeph-

ras:An Applicationtothe Middle-Late Pleistocene
MarkersfromtheColliAlbaniVolcano,CentralItaly.

QuaternaryScienceReviews,67:190-206.doi:10.
1016/j.quascirev.2013.01.028

Guo,Z.F.,Liu,J.Q.,Chu,G.Q.,etal.,2002.Compositionand
OrigionofTephraoftheHuguangyanMaarLake.Qua-
ternarySciences,22(3):266-272 (inChinesewith
Englishabstract).

Guo,Z.F.,Liu,J.Q.,Fan,Q.C.,etal.,2005.SourceofVolcan-
icAshintheSedimentsofSihailongwanMaar,NEChi-

na,andItsSignificance.Acta PetrologicaSinica,21
(1):251-255(inChinesewithEnglishabstract).

Huang,T.,2013.Peatland ArchivesofHoloceneVolcanic

EruptionResponsetoPaleoclimateinNorhteastChina
(Dissertation).ChinaUniversityofGeosciences,Wuhan
(inChinesewithEnglishabstract).

Kuehn,S.C.,Froese,D.G.,Shane,P.A.R.,2011.TheINTAV

Intercomparison of Electron-Beam Microanalysis of
GlassbyTephrochronologyLaboratories:Resultsand

Recommendations.QuaternaryInternational,246(1-
2):19-47.doi:10.1016/j.quaint.2011.08.022

Kylander,M.E.,Ampel,L.,Wohlfarth,B.,etal.,2011.High-
ResolutionX-RayFluorescenceCoreScanningAnalysis

ofLesEchets(France)SedimentarySequence:NewIn-
sightsfromChemicalProxies.JournalofQuaternary
Science,26(1):109-117.doi:10.1002/jqs.1438

Lee,M.Y.,Chen,C.H.,Wei,K.Y.,etal.,2004.FirstToba

201



 第1期  孙春青等:火山灰全岩与原位分析差异

SupereruptionRevival.Geology,32(1):61.doi:10.1130/

g19903.1

Liang,X.R.,Wei,G.J.,Shao,L.,etal.,2001.RecordsofToba
EruptionintheSedimentsfromSouthChinaSea—Evi-

dencefromtheVolcanicGlassRecordedintheODP
1143.ScienceinChina (SerieaD),31(10):861-866
(inChinese).

Lim,C.,Ikehara,K.,Toyoda,K.,2008.CryptotephraDetec-

tionUsingHigh-ResolutionTrace-ElementAnalysisof
HoloceneMarineSediments,SouthwestJapan.Geochim-
icaetCosmochimicaActa,72(20):5022-5036.doi:10.
1016/j.gca.2008.07.021

Lim,C.,Kim,S.,Lee,C.,2014.GeochemicalFingerprintof
thePrimaryMagmaCompositionintheMarineTeph-

rasOriginatedfromtheBaegdusanandUlleungVolca-
noes.JournalofAsianEarthSciences,95(1):266-
273.doi:org/10.1016/j.jseaes.2014.08.012

Liu,J.Q.,Chu,G.Q.,Han,J.T.,etal.,2009.Volcanic
EruptionsintheLonggangVolcanicField,Northeastern

China,duringthePast15000Years.JournalofAsian
EarthSciences,34(5):645-654.doi:10.1016/j.jseaes.
2008.09.005

Liu,X.,Zhang,C.L.,1997.SihaiBasalticScoriaDepositsin

theLonggang VolcanicSwarm belongtotheSub-
PlinianEruptionofJinlongdingziVolcano.JilinGelo-

gy,16(3):1-8(inChinesewithEnglishabstract).
Lowe,D.J.,2011.TephrochronologyandItsApplication:A

Review.QuaternaryGeochronology,6(2):107-153.
doi:10.1016/j.quageo.2010.08.003

Mao,X.,Cheng,S.,Hong,Y.,etal.,2009.TheInfluenceof
VolcanismonPaleoclimateintheNortheastofChina:

InsightsfromJinchuanPeat,JilinProvince,China.Chi-
neseJournalofGeochemistry,28(2):212-219.doi:

10.1007/s11631-009-0212-9

Mao,X.M.,Hong,Y.T.,Zhu,Y.X.,etal.,2002.Discoveryof
VolcanicExplosion-DerivedMaterialsinJinchuanPeat

andItsSignificance.ActaMineralogicaSinica,22(1):

9-14(inChinesewithEnglishabstract).

Matsuura,T.,Furusawa,A.,Yanagida,M.,2012.Detection
andCorrelationofWidespreadCryptotephrasinMiddle

PleistoceneLoessinNEJapanUsingCummingtonite
Geochemistry.Journalof Asian EarthSciences,60:

49-67.doi:10.1016/j.jseaes.2012.07.022
Mingram,J.,Allen,J.R.M.,Brüchmann,C.,etal.,2004.

Maar-andCraterLakesoftheLongGang Volcanic
Field (N.E.China)-Overview,LaminatedSediments,

andVegetationHistoryoftheLast900Years.Quater-
naryInternational,123-125:135-147.doi:10.1016/j.

quaint.2004.02.014
Ojala,A.E.K.,Francus,P.,Zolitschka,B.,etal.,2012.Char-

acteristicsofSedimentaryVarveChronologies—ARe-
view.QuaternaryScienceReviews,43:45-60.doi:10.
1016/j.quascirev.2012.04.006

Pearce,N.J.G.,Abbott,P.M.,Martin-Jones,C.,2014.Mi-

crobeam MethodsfortheAnalysisofGlassinFine-
GrainedTephraDeposits:A SMART Perspectiveon

CurrentandFutureTrends.GeologicalSociety,Lon-
don,SpecialPublications,398.doi:10.1144/sp398.1

Pearce,N.J.G.,Westgate,J.A.,Perkins,W.T.,etal.,2004.
TheApplicationofICP-MSMethodstoTephrochrono-

logicalProblems.AppliedGeochemistry,19(3):289-
322.doi:10.1016/s0883-2927(03)00153-7

Shane,P.,1998.CorrelationofRhyoliticPyroclasticEruptive
UnitsfromtheTaupoVolcanicZonebyFe-TiOxide

CompositionalData.BulletinofVolcanology,60(3):

224-238.doi:10.1007/s004450050229
Shane,P.,2000.Tephrochronology:A New Zealand Case

Study.Earth-ScienceReviews,49(1-4):223-259.doi:

10.1016/s0012-8252(99)00058-6

Shane,P.,Hoverd,J.,2002.DistalRecordofMulti-Sourced
TephrainOnepotoBasin,Auckland,NewZealand:Im-

plicationsforVolcanicChronology,FrequencyandHaz-
ards.BulletinofVolcanology,64(7):441-454.doi:10.
1007/s00445-002-0217-2

Shane,P.,Nairn,I.A.,Martin,S.B.,etal.,2008.Composition-

alHeterogeneityinTephraDepositsResultingfromthe
EruptionofMultipleMagmaBodies:Implicationsfor

Tephrochronology.QuaternaryInternational,178(1):

44-53.doi:10.1016/j.quaint.2006.11.014

Shane,P.,Smith,V.,Nairn,I.,2003.BiotiteCompositionasa
ToolfortheIdentificationofQuaternaryTephraBeds.

QuaternaryResearch,59(2):262-270.doi:10.1016/

S0033-5894(03)00012-7
Smith,V.C.,Pearce,N.J.G.,Matthews,N.E.,etal.,2011.Geo-

chemicalFingerprintingoftheWidespreadToba Tephra
UsingBiotiteCompositions.QuaternaryInternational,246
(1-2):97-104.doi:10.1016/j.quaint.2011.05.012

Sun,C.,Plunkett,G.,Liu,J.,etal.,2014.AshfromChang-

baishan Millennium Eruption Recordedin Greenland
Ice:ImplicationsforDeterminingtheEruptionsTiming
andImpact.GeophysicalResearchLetters,41(2):694-
701.doi:10.1002/2013gl058642

Sun,C.,You,H.,He,H.,etal.,2015.NewEvidenceforthe
PresenceofChangbaishanMillenniumEruptionAshin

the Lake Sihailongwan,Longgang Volcanic Field,

NortheastChina.GondwanaResearch,28(1):52-60.

301



地球科学 http://www.earth-science.net 第41卷

doi:10.1016/j.gr.2015.01.013
Tomlinson,E.L.,Kinvig,H.S.,Smith,V.C.,etal.,2012a.The

UpperandLowerNisyrosPumices:Revisionstothe
Mediterranean Tephrostratigraphic Record Based on
Micron-BeamGlassGeochemistry.JournalofVolcan-
ologyandGeothermalResearch,243-244:69-80.
doi:10.1016/j.jvolgeores.2012.07.004

Tomlinson,E.L.,Thordarson,T.,Lane,C.S.,etal.,2012b.
PetrogenesisoftheSólheimarIgnimbrite(Katla,Ice-
land):ImplicationsforTephrostratigraphy.Geochimica
etCosmochimicaActa,86(0):318-337.doi:10.1016/j.

gca.2012.03.012
Xu,Y.G.,Menzies,M.A.,Thirlwall,M.F.,etal.,2003.“Reac-

tive”HarzburgitesfromHuinan,NEChina:Productsofthe
Lithosphere-AsthenosphereInteractionduringLithospheric
Thinning? GeochimicaetCosmochimica Acta,67(3):

487-505.doi:10.1016/s0016-7037(02)01089-x
Zhao,H.L.,Liu,J.Q.,2012.CryptotephraDiscoveredinGus-

hantunPeatofNEChinaandItsSignificance.Seismolo-

gyandGeology,34(3):516-530 (inChinesewith
Englishabstract).

附中文参考文献

樊祺诚,刘若新,魏海泉,等,1999.龙岗金垅顶子近代活动火

山的岩石学与地球化学.岩石学报,15(4):584-589.
樊祺诚,隋建立,刘若新,等,2002.吉林龙岗第四纪火山活动

分期.岩石学报,18(4):495-500.
郭正府,刘嘉麒,储国强,等,2002.湖光岩玛珥湖火山灰的成

分及其来源.第四纪研究,22(3):266-272.
郭正府,刘嘉麒,樊祺诚,等,2005.四海龙湾玛珥湖沉积物中

碱流质 火 山 灰 的 来 源 及 其 意 义.岩 石 学 报,21(1):

251-255.
黄庭,2013.东北泥炭记录的全新世火山喷发事件及其古气

候响应研究(博士学位论文).武汉:中国地质大学.
梁细荣,韦刚健,邵磊,等,2001.Toba火山喷发在南海沉积

物中的记录———ODP1143站钻孔火山玻璃的证据.中
国科学(D辑),31(10):861-866.

刘祥,张成梁,1997.龙岗火山群四海火山渣层———来自金龙

顶子火山亚普林尼式火山爆发.吉林地质,16(3):1-8.
毛绪美,洪业汤,朱咏煊,等,2002.金川泥炭沉积中火山喷发

物的发现及其意义.矿物学报,22(1):9-14.
赵宏丽,刘嘉麒,2012.东北龙岗火山区孤山屯泥炭中显微火

山灰的发现及其意义.地震地质,34(3):516-530.

401


