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摘　要　　火山灰（＜２ｍｍ）等时标志层是火山灰年代学研究的基础。火山灰地层的直接或间接测年依赖于火山灰中存在合适
的原生矿物（如：透长石、锆石、磷灰石）或外来物质（如：炭化木）。然而大多数火山灰沉积层，尤其是远源火山灰，其主要由岩浆

源碎屑构成，开展测年显得十分困难。利用火山玻璃（岩浆）的地球化学，是一种被广泛应用的替代性方法。火山玻璃作为岩浆

源物质普遍出现在各类近源、远源可见火山灰层和显微火山灰中，其主量、微量元素含量和特定的同位素组成能被电子、激光和

离子探针技术准确测定。近源远源玻璃化学成分的相互匹配，使得火山灰等时标志层得以在时间和空间上相互关联，构成有力
的地层学工具，用以同步各类环境、考古和火山活动记录。近源火山沉积和远源火山灰层中的年龄信息得以实现交叉验证和整

合。远源海洋、湖泊沉积中的相对年龄信息（氧同位素地层学，年纹层年代学）也为揭示火山活动、古环境变化和考古学事件的

时间顺序提供了可能。火山灰年代学在地球科学中应用广泛，尤其是对于第四纪研究，其在同步各类记录从而评估火山活动、气

候／环境变化和人类演化／迁移的因果关系中具有至关重要的作用。
关键词　　火山灰；显微火山灰；火山灰年代学；火山灰地层学；等时定年；火山玻璃
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１　引言

火山灰（Ｔｅｐｈｒａ）在广义上指火山喷发过程产生的所有
未固结的火成碎屑产物（Ｌｏｗｅ，２０１１），按粒径大小可分为火
山块或火山弹（＞６４ｍｍ）、火山砾（２～６４ｍｍ）以及（狭义）火
山灰（＜２ｍｍ）。火山灰年代学（Ｔｅｐｈｒｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ）最原始的
定义是指通过火山灰地层关联构成等时标志层，并利用其对

海洋、湖泊、冰芯以及大陆等各类沉积层序进行链接、同步和

定年（Ｔｈｏｒａｒｉｎｓｓｏｎ，１９４４）。如今广义的火山灰年代学囊括
了火山灰地层学（Ｔｅｐｈｒｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ）和年代学两大部分的内
容（Ｌｏｗｅ，２０１１）。

年代学中涉及的火山灰测年（Ｔｅｐｈｒｏｃｈｒｏｎｏｍｅｔｒｙ）包括直
接和间接方法（Ｌｏｗｅ，２０１１）。直接测年利用火山灰中的原生
矿物或玻璃确定火山灰年龄，主要包括４０Ａｒ／３９Ａｒ、ＵＴｈ／Ｈｅ、裂
变径迹等方法；间接测年利用包裹火山灰或被火山灰包裹的

外来物质间接地确定火山灰年龄，主要包括１４Ｃ、年纹层计数等
方法。然而，受限于合适定年物质的获取以及年龄适用范围

的限制，没有一种测年方法能够广泛地适用于所有火山灰地

层，特别是远源沉积层序（如深海、湖泊、冰芯和黄土等）中的

显微火山灰。与之存在诸多限制不同，火山灰年代学以地层

关联为基础，实现火山灰标志层之间年龄信息的传递和交换，

是一种不可多得的“等时”定年方法（ａｇｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｄａｔｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄ）。特别是最近一、二十年来，火山灰年代学家在显微
火山灰（ｃｒｙｐｔｏｔｅｐｈｒａ）的探测、提取和化学成分分析等方面取
得的革命性进展（Ｂｌｏｃｋｌｅｙｅｔａｌ．，２００５；Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，２００７；
Ｌｉｍｅｔａｌ．，２００８；Ｔｏｍｌｉｎｓｏｎｅｔａｌ．，２０１０；Ｋｙｌａｎｄｅｒｅｔａｌ．，
２０１２），极大地扩展了火山灰等时标志层在空间上的覆盖范
围，使这类肉眼不可见的微细火山灰在第四纪各学科，如地层

学、年代学、火山学、古气候学和考古学的研究中发挥了至关

重要的作用（Ｂｏｕｒｎｅｅｔａｌ．，２０１０；Ｍｏｒｉｗａｋｉｅｔａｌ．，２０１１；Ｓｍｉｔｈ
ｅｔａｌ．，２０１１；Ｌｏｗｅｅｔａｌ．，２０１２；Ｌａｎｅｅｔａｌ．，２０１３；Ａｌｂｅｒｔｅｔ
ａｌ．，２０１３，２０１４；Ｓｕｎｅｔａｌ．，２０１４ａ）。

本文旨在介绍火山灰年代学，包括火山灰的特征识别

（ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｉｎｇ）、关联（ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）、测年法（ｃｈｒｏｎｏｍｅｔｒｙ）、年
龄传递（ａｇｅｔｒａｎｓｆｅｒ）及其在沉积层序链接（ｌｉｎｋｉｎｇ）、同步
（ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ）和定年（ｄａｔｉｎｇ）中的应用等内容。

２　火山灰年代学的基本原理

火山作用是自然界中的一种重要的地质作用。火山喷

发的岩浆在成分上可以从基性的镁铁质变化至酸性的长英

质，镁铁质岩浆遇水会形成爆炸性的射气岩浆喷发

（ｐｈｒｅａｔｏｍａｇｍａｔｉｃｅｒｕｐｔｉｏｎ）；长英质岩浆比镁铁质岩浆更富挥
发分，通常形成爆炸性极强的普林尼式（Ｐｌｉｎｉａｎ）或超普林尼
式（Ｕｌｔｒａｐｌｉｎｉａｎ）喷发。所有爆炸性火山喷发都可以产生火

图１　火山喷发及其产生的近、远源火山堆积示意图（据
Ｒｏｂｏｃｋ，２０００修改）
各类爆炸性火山喷发均能产生火山碎屑（包括岩浆源碎屑以及围

岩岩屑），在普林尼式到射气普林尼式喷发过程中，喷出的细粒岩

浆源碎屑和火山气体能抵达平流层底部并随喷射气流长距离运

移．对于处于上浮状态的喷发柱，碎屑物的降落会形成空降堆积，

而当喷发柱最终发生垮塌，将形成火山碎屑流和涌流堆积．各类火

山堆积中均可提取出火山玻璃，但提取的容易程度为：原生空降堆

积＞火山碎屑流堆积＞涌流堆积
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Ｒｏｂｏｃｋ，２０００）
Ｐｙｒｏｃｌａｓｔｓ（ｊｕｖｅｎｉｌｅ［ｍａｇｍａｔｉｃ］ａｎｄｌｉｔｈｉｃ［ｐｒｅｅｘｉｓｔｅｎｔｒｏｃｋ］）ａｒｅ
ｐｒｏｄｕｃｅｄｄｕｒｉｎｇａｌｌｔｙｐｅｓｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｅｒｕｐｔｉｏｎｓｂｕｔｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆ
ＰｌｉｎｉａｎｔｏＰｈｒｅａｔｏｐｌｉｎｉａｎｅｒｕｐｔｉｏｎｓｆｉｎｅｊｕｖｅｎｉｌｅｐａｒｔｉｃｌｅｓａｎｄｇａｓｅｓａｒｅ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｄｔｏｔｈｅｂａｓｅｏｆｔｈｅｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｅａｎｄｄｉｓｐｅｒｓｅｄｂｙｔｈｅｊｅｔ
ｓｔｒｅａｍ．Ｗｈｉｌｓｔｔｈｅｅｒｕｐｔｉｖｅｃｏｌｕｍｎｉｓｂｕｏｙａｎｔ，ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓｐｒｏｄｕｃｅｓｆａｌｌｄｅｐｏｓｉｔｓｂｕｔｅｖｅｎｔｕａｌｃｏｌｌａｐｓｅｏｆｔｈｅｃｏｌｕｍｎ
ｐｒｏｄｕｃｅｓｐｙｒｏｃｌａｓｔｉｃｆｌｏｗａｎｄｓｕｒｇｅｄｅｐｏｓｉｔｓ．Ｖｏｌｃａｎｉｃｇｌａｓｓｃａｎｂｅ
ｒｅｃｏｖｅｒｅｄｆｒｏｍａｌｌｔｙｐｅｓｏｆｖｏｌｃａｎｉｃｄｅｐｏｓｉｔｓｂｕｔｊｕｖｅｎｉｌｅｍａｔｅｒｉａｌｔｅｎｄｓ
ｔｏｂｅｍｏｓｔｅａｓｉｌｙｒｅｃｏｖｅｒａｂｌｅｆｒｏｍｐｒｉｍａｒｙｆａｌｌｄｅｐｏｓｉｔｓ＞ｐｙｒｏｃｌａｓｔｉｃｆｌｏｗ
ｄｅｐｏｓｉｔｓ＞ｓｕｒｇｅｄｅｐｏｓｉｔｓ

山碎屑物质（广义火山灰），而在普林尼式、超普林尼式或射

气普林尼式喷发中，喷发柱能够达到平流层的高度，喷出的

细粒岩浆源碎屑（狭义火山灰）和火山气体可随喷射气流长

距离运移（图１）。颗粒较粗的火山碎屑通常堆积在火山口
附近，形成近源空降堆积（ｐｒｏｘｉｍａｌｆａｌｌｄｅｐｏｓｉｔｓ，图２），而细粒
岩浆源碎屑则可在远离火山口的位置沉降，形成远源

（ｄｉｓｔａｌ）空降堆积。根据火山灰沉降的位置，远源空降堆积
可有陆相（如：洞穴、冰芯等）、海相和湖相三类。除了空降堆

积，当含有大量火山碎屑物质的喷发柱发生垮塌时，火山口

及其周围的区域会被火山灰流横扫而过，形成火山碎屑流堆

积（ｐｙｒｏｃｌａｓｔｉｃｆｌｏｗｄｅｐｏｓｉｔｓ）与涌流堆积（ｓｕｒｇｅｄｅｐｏｓｉｔｓ）。与
气溶胶组分不同，火山爆发喷出的固体碎屑物（包括火山玻

璃、矿物晶体、浮岩和岩屑等）通常在数分钟至数天的尺度内

快速沉降（Ｌｏｗｅ，２０１１），即使是颗粒极细的火山灰（＜２ｍｍ）
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图２　长白山天池火山口的近源空降堆积
Ｆｉｇ．２　 Ｐｒｏｘｉｍａｌｆａｌｌｄｅｐｏｓｉｔｓ ａｔＴｉａｎｃｈｉｖｏｌｃａｎｉｃ
ｃｒａｔｅｒ，Ｃｈａｎｇｂａｉｓｈａｎ

甚至是火山尘（＜１／１６ｍｍ），其在大气中的滞留时间通常只
有１～３年。

如果近源和远源火山灰沉积属于同一次喷发，那么不管

它们之间的距离如何，两者中玻屑的化学成分是相同的，这

是火山灰年代学的基点。其次，被研究的火山灰需要具有诊

断性特征，从而在特征识别之后可开展地层间的对比关联。

再者，由于火山灰的喷发、运移和在不同区域降落、沉积的整

个过程在地质时间尺度上被认为是近乎瞬时的（Ｌｏｗｅ，
２０１１），因此各处发现的同次火山喷发产物具有相同的年龄，
构成所谓的“时间标志层”。若能通过一种或多种定年方法

确定火山灰的绝对年龄，则该年龄可在这类时间标志层之间

进行传递，为各类沉积层序，特别是常规测年方法开展受限

的地层带来了间接定年的可能。图３示意了利用玻屑的地
球化学特征进行火山灰关联的原理。主量元素二元图解显

示湖相沉积中的下层火山灰（＋）与近源沉积单元 Ｕｎｉｔ３很
好地匹配，二者为同次火山喷发的产物（ＰＧＡｌｂｅｒｔｐｅｒｓ
ｃｏｍｍ，２０１３）。如果近源产物Ｕｎｉｔ３能精确测年，就可知道
其对应物在湖泊沉积层位的绝对年龄，与其他定年结果交叉

验证，并为其余沉积层提供相对年龄制约。反之，也可以用

湖泊年代学结果制约Ｕｎｉｔ３火山活动的年龄，尤其是同位素
定年失效的近代火山喷发。当然，火山灰地层匹配绝非仅仅

依靠玻屑的主量元素特征，可靠的关联结果通常需要多方面

证据的共同制约，其中包括但不限于诸如地层学信息（相对

年龄）、铁镁矿物组合、玻屑的形态学与元素、同位素地球化

学特征等等，综合利用上述信息方可成功区分不同来源的火

山灰。

在火山灰的特征识别和地层关联方面，随着研究的深

入，遇到了如下的挑战。其一，研究表明，成分类似且在主、

次要元素上无法区分的岩浆可以在一段相当长的时期内多

次从同一个火山中心喷发（Ｂｒｅｎｄｒｙｅｎｅｔａｌ．，２０１０；Ｔｏｍｌｉｎｓｏｎ
ｅｔａｌ．，２０１２ａ；Ａｌｂｅｒｔｅｔａｌ．，２０１３）。这一岩浆存留与再活化
现象导致同源但不同期次喷发的火山灰无法仅靠主量元素

进行区分，该类火山灰的匹配关联需要用到更大范围的微量

图３　火山灰地层关联示意图（ＰＧＡｌｂｅｒｔｐｅｒｓｃｏｍｍ，
２０１３）
利用玻屑的地球化学，将湖泊中的远源火山灰层与近源沉积单元

相互关联主量元素图解揭示近源沉积单元 ｕｎｉｔ３与一层远源火
山灰（＋）成功关联，而ｕｎｉｔｓ１＆２则无法与远源火山灰匹配

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｅｐｈｒａｌａｙｅｒｓ
（ＰＧＡｌｂｅｒｔｐｅｒｓｃｏｍｍ，２０１３）
Ｔｈｅｕｓｅｏｆｔｈｅｇｌａｓｓｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｅｔｈｅｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｄｉｓｔａｌｔｅｐｈｒａ
ｌａｙｅｒｓｔｏｔｈｅｉｒｐｒｏｘｉｍａｌｃｏｕｎｔｅｒｐａｒｔｓＭａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｄａｔａｒｅｖｅａｌｓｔｈａｔｔｈｅ
ｐｒｏｘｉｍａｌｕｐｐｅｒｕｎｉｔ３ｃｏｒｒｅｌａｔｅｓｗｉｔｈａｄｉｓｔａｌｌａｙｅｒ（＋）ｗｈｅｒｅａｓ
ｐｒｏｘｉｍａｌｕｎｉｔｓ１＆２ｄｏｎｏｔｃｏｒｒｅｌａｔｅｗｉｔｈａｎｙｄｉｓｔａｌｌａｙｅｒｓ

图４　海相或湖相远源火山灰
（ａ）肉眼可见的次生火山灰层（＜２ｍｍ）；（ｂ）肉眼不可见的显

微火山灰（通常＜～１２５μｍ，据Ｌｏｗｅ，２０１１）

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔａｌｔｅｐｈｒａｓｉｎｍａｒｉｎｅｏｒｌａｋｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓ
（ａ）ｒｅｗｏｒｋｅｄｖｉｓｉｂｌｅｔｅｐｈｒａｌａｙｅｒｓ（＜２ｍｍ）；（ｂ）ｎｏｎｖｉｓｉｂｌｅ

ｃｒｙｐｔｏｔｅｐｈｒａ（ｕｓｕａｌｌｙ＜～１２５μｍ，ａｆｔｅｒＬｏｗｅ，２０１１）

元素或是同位素特征。其二，受限于分析技术，过去人们仅

可对火山玻屑的微量元素或同位素进行“ｂｕｌｋａｎａｌｙｓｉｓ”。
ＵｋｓｔｉｎｓＰｅａｔｅｅｔａｌ．（２００８）的研究显示，小于１ｍｍ的带状玻
屑之内可以存在极大的地球化学不均一。为避免真实信息

被平均，火山玻屑的“ｓｐｏｔ”分析方法亟待发展。其三，随着
距离火山口越来越远，火山灰层从肉眼可见（图４ａ）变为不
可见（图４ｂ），该类散布于沉积物中的显微火山灰通常只包
含少量极细小的火山玻屑（图５），这对玻屑的微区分析提出

３９４３陈宣谕等：火山灰年代学：原理与应用



图５　挪威Ｋｒｋｅｎｅｓ湖相火山灰 ＶｅｄｄｅＡｓｈ中的火山玻
屑（据Ｌａｎｅｅｔａｌ．，２０１２）
Ｆｉｇ．５　ＰｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｇｌａｓｓｓｈａｒｄｓｆｒｏｍｔｈｅＶｅｄｄｅＡｓｈ
ｉｎＫｒｋｅｎｅｓ，Ｎｏｒｗａｙ（ａｆｔｅｒＬａｎｅｅｔａｌ．，２０１２）

图６　利用微量元素比值结合同位素特征精确匹配近源
远源火山灰（据ＵｋｓｔｉｎｓＰｅａｔｅｅｔａｌ．，２００３）
印度洋火山灰样品（４Ｗ、５Ｗ）在微量元素同位素二元图解中落入

埃塞俄比亚也门大火成岩省所在区域，显著区分于其他可能来源

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｕｓｅｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｒａｔｉｏｃｏｍｂｉｎｅｓｗｉｔｈｉｓｏｔｏｐｉｃ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｔｏｐｒｅｃｉｓｅｌｙｍａｔｃｈｔｈｅｐｒｏｘｉｍａｌａｎｄｄｉｓｔａｌｔｅｐｈｒａｓ
（ａｆｔｅｒＵｋｓｔｉｎｓＰｅａｔｅｅｔａｌ．，２００３）
ＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎｔｅｐｈｒａｓ（４Ｗａｎｄ５Ｗ）ｐｌｏｔｗｉｔｈｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆＥｔｈｉｏｐｉａ
ＹｅｍｅｎＬＩＰｉｎｔｈｅｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ／ｉｓｏｔｏｐｅｂｉｐｌｏｔｗｈｉｃｈｒｅｍａｒｋａｂｌｙ
ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｅｓｆｒｏｍｏｔｈｅｒｐｏｓｓｉｂｌｅｓｏｕｒｃｅｖｏｌｃａｎｏｅｓ

了更高的要求。近年来，微区分析在技术和方法上的改进

（Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，２００７；Ｔｏｍｌｉｎｓｏｎｅｔａｌ．，２０１０），为上述问题的
解决提供了可能。使用激光剥蚀电感耦合等离子体质谱
（ＬＡＩＣＰＭＳ）或二次离子探针质谱（ＳＩＭＳ），玻屑的微量元素
含量能在小至５～５７μｍ的范围内被准确测定（Ｔｏｍｌｉｎｓｏｎｅｔ
ａｌ．，２０１２ａ，ｂ；Ａｌｂｅｒｔｅｔａｌ．，２０１４）。利用大范围微量元素特
征（从不相容元素到相容元素）进行火山灰地层的匹配，能够

获得统计学上更为可靠的关联结果。图６示意了利用火山
玻璃的微量元素结合同位素特征精确匹配近源远源火山
灰。印度洋火山灰样品在微量元素同位素二元图解中落入
埃塞俄比亚也门大火成岩省所在区域，显著区分于其他可
能来源，因此两者较好地关联（ＵｋｓｔｉｎｓＰｅａｔｅｅｔａｌ．，２００３）。
图７是一种更为理想的火山灰匹配结果，近源产物 ＣＩｌｏｗｅｒ

图７　多种微量元素共同制约为近源远源火山灰关联提
供了统计学上更为稳健的结果（据 Ｔｏｍｌｉｎｓｏｎｅｔａｌ．，
２０１２ａ）
近源产物ＣａｍｐａｎｉａｎＩｇｎｉｍｂｒｉｔｅ（ＣＩ）的特征揭示了由深部或浅部过

程产生的化学不均一性（红黄蓝三色曲线），ＬＧｄＭ湖泊远源火山

灰微量元素特征（紫色）与近源产物中最分异的组分（ＣＩｌｏｗｅｒｆａｌｌ）

精确匹配

Ｆｉｇ．７　Ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｆｅｒａｍｏｒｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙｒｏｂｕｓｔ
ｍａｔｃｈｏｆｔｈｅｐｒｏｘｉｍａｌａｎｄｄｉｓｔａｌｔｅｐｈｒａｃｈｅｍｉｓｔｒｙ（ａｆｔｅｒＴｏｍｌｉｎｓｏｎ
ｅｔａｌ．，２０１２ａ）
ＴｈｅｐｒｏｘｉｍａｌｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｏｆＣａｍｐａｎｉａｎＩｇｎｉｍｂｒｉｔｅ（ＣＩ）ｒｅｖｅａｌｓｃｈｅｍｉｃａｌ
ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙｄｕｅｔｏｄｅｅｐｏｒｓｈａｌｌｏｗ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ（ｒｅｄ／ｙｅｌｌｏｗ／ｂｌｕｅ
ｃｕｒｖｅｓ）ＬＧｄＭｄｉｓｔａｌｌａｋｅｔｅｐｈｒａｓｐｅｒｆｅｃｔｌｙｍａｔｃｈｔｈｅｍｏｓｔｆｒａｃｔｉｏｎａｔｅｄ
ｐｒｏｘｉｍａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（ＣＩｌｏｗｅｒｆａｌｌ）

ｆａｌｌ（蓝色）与４００ｋｍ以外的湖相火山灰 ＬＧｄＭｄｉｓｔａｌｆａｌｌ（紫
色）在微量元素蛛网图中精确匹配，多种微量元素共同制约

使得这一火山灰关联结果从统计学角度来看更为可信

（Ｔｏｍｌｉｎｓｏｎｅｔａｌ．，２０１２ａ）。
综上所述，火山灰年代学是一种近来发展较快的“等时”

定年方法。其包含火山灰地层学和火山灰测年两大部分，强

调在火山灰地层学研究（地层关联）的基础上，利用火山灰测

年的结果，进行等时标志层之间年龄信息的传递和交换，从

而达到对不同沉积层序进行链接、同步和定年，以及多元年

龄结果间交叉验证的目的。

３　火山灰测年方法简介

火山灰年代学的年龄传递建立在火山灰测年的基础之

上。通常来说，近源火山碎屑颗粒较大，更可能含有合适物

质可以进行直接或间接测年，常见方法包括矿物的４０Ａｒ／
３９Ａｒ、（ＵＴｈ）／Ｈｅ法，有机质的１４Ｃ法等等。对于湖相或海相
远源火山灰，其颗粒较细甚至肉眼不可见，间接测年中的１４Ｃ
方法成为了主流。而在某些情况下，利用湖泊沉积物和冰芯

中的年纹层计数（ｖａｒｖｅｃｏｕｎｔｉｎｇ）以及深海氧同位素天文年
代标尺（ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌｔｉｍｅｓｃａｌｅ），也能有效地对远源火山灰进
行年龄约束。下面简介各类测年方法的优缺点及其应用

实例。
１４Ｃ方法精度较高，适用于小于 ～５０ｋａ的年轻火山作用
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的定年（Ｒｅｉｍｅｒｅｔａｌ．，２００９）。以长白山天池火山的千年大
喷发（ＭｉｌｌｅｎｎｉｕｍＥｒｕｐｔｉｏｎ）为例，大量１４Ｃ测年工作间接地给
出了包裹炭化木的火山灰的年龄，但校正问题的存在，使得

这一事件准确的喷发时限至今仍有争议，不同研究得到的
１４Ｃ年龄校正结果有较大的差别：如 １２００～１２３０ＡＤ（Ｌｉｕｅｔ
ａｌ．，１９９８）、９４９～９８９ＡＤ（ＨｏｒｎａｎｄＳｃｈｍｉｎｃｋｅ，２０００）、９３０～
９４３ＡＤ（Ｎａｋａｍｕｒａｅｔａｌ．，２００７）和９４５～９６０ＡＤ（Ｙａｔｓｕｚｕｋａｅｔ
ａｌ．，２０１０）等等。最近，Ｙｉｎｅｔａｌ．（２０１２）利用天池火山口四
节炭化木共８２个全新 ＡＭＳ１４Ｃ年龄进行摇摆匹配（ｗｉｇｇｌｅ
ｍａｔｃｈ）定年，结果为９２３～９３９ＡＤ（９５４％），结合东亚气候变
化的历史记录，推断千年大喷发的时间为 ９３８ＡＤ晚秋至
９３９ＡＤ早春之间。这一结论与Ｆｕｋｕｓａｗａｅｔａｌ．（１９９８）利用湖
泊沉积物年纹层计数得到的千年大喷发远源火山灰（ＢＴｍ）
的定年结果９３７～９３８ＡＤ相一致（通过湖泊沉积物中 ＢＴｍ
火山灰与时间标志层 Ｔｏａ火山灰（９１５ＡＤ）之间的年纹层计
数，确定ＢＴｍ年龄）。Ｘｕｅｔａｌ．（２０１３）报道了千年大喷发中
一节被烧焦树干的２７个等间距连续采样 ＡＭＳ１４Ｃ年龄，通
过摇摆匹配，得到９４０～９５２ＡＤ（９５４％）这一结果。结合外
国史书资料，该研究给出了９４６ＡＤ冬天这一喷发时间。上述
两项最近的研究表明，即使是比单一年龄结果更为可靠的摇

摆匹配１４Ｃ定年，也无法给出一致的千年大喷发年龄。该事
件喷发时限的准确厘定，仍有待利用火山灰年代学进一步开

展多种测年方法交叉验证的工作。
４０Ａｒ／３９Ａｒ法同样具有较高的精度，但其对于超年轻的火

山岩仍无法给出可靠的年龄结果，且目前国际上只有极少数

的实验室能做出误差为千年尺度的年代学数据。例如，Ｙａｎｇ
ｅｔａｌ．（２０１４）对天池火山口附近地层开展了系统的采样工
作，挑出的透长石晶体进行激光阶段加热４０Ａｒ／３９Ａｒ定年，得
到了５个２０ｋａ以来的年龄，其中３个是坪年龄数据，另外２
个５ｋａ以内的年龄则是通过数据分析获得，可靠性有待验
证。该研究暗示天池火山冰后期火山活动可能比先前认识

到的要更为频繁。

对于４０Ａｒ／３９Ａｒ法，未知捕获晶、包裹体的存在将导致给
出错误的年龄结果（Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１４）；而对于１４Ｃ定年，随
着年龄变老而增大的校正曲线的不确定性，影响了该方法在

接近定年上限处（约４０～５０ｋａ）的年龄精度（Ｒｅｉｍｅｒｅｔａｌ．，
２００９）。最近发展起来的锆石（ＵＴｈ）／Ｈｅ方法，结合２３８Ｕ／
２３０Ｔｈ不平衡定年一起使用（Ｓｃｈｍｉｔｔｅｔａｌ．，２０１１；Ｄａｎｉíｋｅｔ
ａｌ．，２０１２），一定程度上弥补了上述方法的不足。与Ｋ／Ａｒ衰
变体系相比，ＵＴｈ衰变的积累在（ＵＴｈ）／Ｈｅ体系中显得更
为敏感；加之４Ｈｅ在体系中能够快速扩散，因此极少存在捕
获晶中的初始４Ｈｅ对年龄产生干扰的情况。而与１４Ｃ方法相
比，（ＵＴｈ）／Ｈｅ测年范围覆盖了其无法企及的 ～５０ｋａ至
３００ｋａ的时间窗口，且锆石作为副矿物在酸性火山岩中较为
常见。因此该方法有望被广泛应用于酸性火山灰定年，是第

四纪火山作用年代学研究的又一有力手段。Ｄａｎｉíｋｅｔａｌ．
（２０１２）利用该方法确定了广泛用于关联西南太平洋区域海

相陆相沉积层序的 Ｒｏｔｏｅｈｕ火山灰的年龄，并用１４Ｃ方法开
展年龄间的交叉验证，确证了（ＵＴｈ）／Ｈｅ喷发年龄的可
靠性。

年纹层年代学和天文年代标尺分别适用于湖相和海相

火山灰的定年。湖泊尤其是玛珥湖中常常发育有年纹层，这

是一种以年为单位的沉积层理，它能记录每年的季节变化。

利用扫描电镜或Ｘ射线照相技术识别出湖泊沉积物中纹泥
和硅藻的沉积韵律，便可得到如同树木年轮般的相对年龄序

列，且其时间分辨率可达季节尺度。把年纹层揭示的相对年

龄与用某种合适物质测量的绝对年龄相结合，便在这一沉积

剖面建立起了高分辨率绝对时间序列（刘嘉琪等，１９９６）。
深海沉积物也可利用有孔虫的δ１８Ｏ作为材料，建立高分辨率
天文年代标尺，从而得到深海剖面的钻孔深度氧同位素年
龄三者间的关系。Ｔｉａｎｅｔａｌ．（２００２）根据南海大洋钻探１８４
航次１１４３站底栖有孔虫的 δ１８Ｏ资料，建立了西太平洋地区
跨越５Ｍａ、分辨率达２～３ｋａ的天文调谐年代标尺。有了上
述时间标尺，湖相或海相火山灰层均可根据其所处的层位得

到其绝对年龄的估算（Ｌｅｅｅｔａｌ．，２００４；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００９；
Ｂｒｅｎｄｒｙｅｎｅｔａｌ．，２０１０）。例如，Ｌｅｅｅｔａｌ．（２００４）利用天文年
代标尺估算了深海钻孔中发现的 Ｔｏｂａ火山灰的绝对年龄，
并据此将ＯｌｄｅｓｔＴｏｂａＴｕｆｆ（ＯＴＴ）的年龄修正至７８８±２２ｋａ。
Ｌｉｕｅｔａｌ．（２００９）根据小龙湾玛珥湖连续的年纹层沉积（包括
甲藻、金藻及碎屑年纹层），建立了我国龙岗火山区１５ｋａ以
来的火山作用时间序列。

４　火山灰年代学方法的优、缺点

火山灰年代学近年来发展较快，显微火山灰提取和分析

技术的革新，使其具备了普通年代学方法所不具有的时空优

点。该方法并非对火山灰地层进行测年，而是通过地层关联

从而实现不同沉积剖面之间年龄信息的交换和传递。与单

一火山灰测年方法相比，火山灰年代学整合了各类测年方法

的结果，并提供多元年龄间交叉验证的可能，在校正各类沉

积层序的年龄深度曲线方面起到关键作用。此外，对于具
有诊断性特征的火山灰层，即使其物源、年龄均无法确定，其

作为标志地层的作用仍然存在。换句话说，只要同次火山喷

发产物能从不同沉积相中被识别出来，它们就可当作地层学

工具用于链接、同步各类沉积层序，极大地方便了古环境古

气候记录的对比研究。

火山灰年代学依赖于不同沉积层序中火山灰地层的对

比关联，这要求一次爆炸性喷发的产物的体积量要大、面积

分布要广，并非所有的爆炸喷发都能达到可对比的程度，因

而该方法在应用上还存在一定限制。此外，方法本身的误差

或精度以及可靠性尚存在一定问题，火山灰地层关联的可靠

性以及火山灰测年的精度和准确度均会制约火山灰年代学

研究工作的开展。许多因素均可能导致火山灰地层被错误

关联，例如：（１）不完整的近源火山沉积单元，造成近源远源

５９４３陈宣谕等：火山灰年代学：原理与应用



关联出现困难；（２）远源沉积层序中的火山灰层遭受二次剥
蚀、搬运发生再沉积，造成地层对比的混乱；（３）具有类似组
成的火山灰多次从同一火山中心喷发，使这类火山灰不具备

诊断性特征；（４）火山灰喷发或长距离运移过程中发生的成
分分异而造成火山灰关联困难，譬如同次喷发过程在近源沉

积有铁镁质和长英质组分而在远源仅出现最演化的组分；

（５）近源火山灰强烈风化或远源火山玻璃发生水化造成特征
识别的困难等等。

５　火山灰年代学的应用领域

火山灰作为等时面和火山作用标志，在第四纪各学科中

都存在重要应用。火山灰年代学经典的应用领域包括地层

学、年代学、岩石学、火山学、地貌学、冰川学、古气候学和考

古学等，而最近其应用还被扩展至诸如评估古大气环流模

式、古地震学、新构造运动、动植物生物多样性、生物地理学

甚至是人类进化史研究等领域（Ｌｏｗｅ，２０１１）。本文举例进
行介绍。

５１　年代学———湖泊沉积物定年

通过火山灰等时标志层的年龄传递，对远源火山灰及其

所在剖面进行年代学制约是火山灰年代学最基本的应用。

上已述及，高精度４０Ａｒ／３９Ａｒ法在湖相远源火山灰中的应用较
为困难。Ｓｍｉｔｈｅｔａｌ．（２０１１）对日本Ｓｕｉｇｅｔｓｕ湖泊中的一层远
源火山灰（ＳＧ０６１２８８）及其近源产物开展研究，实现了利用
高精度４０Ａｒ／３９Ａｒ法间接地对湖相沉积物进行年代学约束的
目标。该研究的一个亮点在于作者同时利用１８２个植物化
石１４Ｃ年龄对ＳＧ０６１２８８火山灰层进行摇摆匹配１４Ｃ定年，其
结果用来与４０Ａｒ／３９Ａｒ年龄交叉验证。研究表明，湖相火山
灰４０Ａｒ／３９Ａｒ年龄与独立的１４Ｃ年龄校正结果在１σ可信度范
围内一致，确证了该方法对湖泊远源火山灰能有效定年。该

方法的应用范围可向钻孔深部火山灰扩展，得到的４０Ａｒ／３９Ａｒ
年龄一方面能使湖泊年纹层浮动时间序列转化为绝对年龄

标尺，另一方面也可用于制约沉积剖面已有的１４Ｃ年龄深度
曲线，校正年龄外推带来的巨大误差，在湖泊沉积物高精度

年代学研究方面有重大意义。

５２　古气候学———气候突变的时空差异

高分辨率古环境记录研究表明，气候突变会在数十年甚

至一年的尺度内发生（Ｂｒａｕｅｒｅｔａｌ．，２００８），同一事件在不同
地区还存在时间和幅度的差异（Ｍａｅｔａｌ．，２０１２；Ｌａｎｅｅｔａｌ．，
２０１３）。了解气候突变的时空差异，有助于预测各地对气候
变化的响应情况。然而，古环境记录动辄数百年的定年误

差，使得它们无法在时间上精确地同步，阻碍了人们探讨气

候变化的区域差异及其驱动因素。相同的火山灰在不同沉

积记录中出现，使得以年为单位同步沉积记录成为了可能。

Ｌａｎｅｅｔａｌ．（２０１３）利用ＶｅｄｄｅＡｓｈ链接不同湖泊的沉积记录
（德国ＭｅｅｒｆｅｌｄｅｒＭａａｒ和挪威ＫｒｋｅｎｅｓＬａｋｅ），将两者在时间
上精确地同步。以此为基础，该作者发现新仙女木中期一次

气候突变事件（ＭｉｄＹＤｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ）在两地的记录中存在时间
差异（图 ８），构成持续了 １２０年的“时进”现象（ｔｉｍｅ
ｔｒａｎｓｇｒｅｓｓｉｖｅｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ）。该研究表明，全球气候变化并不
像气候模型假设的那样在大陆甚至是半球尺度上同时发生。

一旦根据气候突变具有同时性这一假设将独立的气候记录

进行摇摆匹配和同步，其中的区域差异信息将会丢失

（Ｂｌａａｕｗ，２０１２）。

５３　考古学———自然灾害与人类演化

火山灰标志着火山喷发作用，其在考古层序中的发现，有助

于了解古人类的分布、迁徙和更替与自然灾害间的相关关系。

旧石器时代中期向晚期过渡的阶段，欧洲大陆古人类的区域分

布和科技水平发生了突然且显著的变化———土著尼安德塔人

（Ｎｅａｎｄｅｒｔｈａｌｓ）被外来的现代人类（ＡＭＨｓ）所替代，考古遗迹中
也出现了更先进的工具。这一古人类更替现象过去认为与同时

期的ＣａｍｐａｎｉａｎＩｇｎｉｍｂｒｉｔｅ（ＣＩ）火山喷发作用（４０ｋａＢＰ）以及
显著的气候变冷事件（ＨｅｉｎｒｉｃｈＥｖｅｎｔｓ，４８ｋａＢＰ）有关，两者共
同作用使尼安德塔人人口剧减，最终被更具竞争力的现代人类

所替代。Ｌｏｗｅｅｔａｌ．（２０１２）提取了环地中海地区各类沉积层序
中的ＣＩ显微火山灰，并用之关联考古和古气候记录，以验证上
述认识的准确性。研究表明，欧洲和非洲北部旧石器时代中期

向晚期的过渡以及现代人类在欧洲大陆的出现均发生在ＣＩ喷
发事件之前（图９），因而火山活动不是致使该时期欧洲大陆古
人类发生更替的主要原因，早在ＣＩ喷发事件之前尼安德塔人就
已经绝灭。结合火山灰在古气候记录中的位置，该作者同时推

断气候恶化也非尼安德塔人绝灭的主要原因，他们更可能是受

到来自现代人类（ＡＭＨｓ）生存和竞争压力的威胁才最终绝灭。

５４　岩石学———岩浆演化与岩石成因

用于识别和关联火山灰地层的火山玻璃，与火山岩一

样，其地球化学研究同样具有岩浆演化和岩石学成因方面的

意义。Ｓóｌｈｅｉｍａｒ熔结凝灰岩是冰岛Ｋａｔｌａ火山一次大型喷发
活动的产物，Ｔｏｍｌｉｎｓｏｎｅｔａｌ．（２０１２ｂ）对其中的玻屑开展束斑
分析，发现其基性组分与酸性组分并无成因联系，确认了喷

发过程中的二元混合作用。通过对冰岛地壳岩石进行分离

结晶（ＦＣ）、部分熔融（ＰＭ）的模拟计算并将其与玻屑的地球
化学特征对比，作者揭示了冰岛酸性岩浆的成因，提出了

Ｓóｌｈｅｉｍａｒ熔结凝灰岩的多阶段成因模型。
远源火山灰在岩石学研究方面也有其独特的魅力。

ＵｋｓｔｉｎｓＰｅａｔｅｅｔａｌ．（２００８）利用束斑分析方法研究了印度洋
深海钻孔中的远源火山灰，发现其中的带状玻屑在小于１ｍｍ
的尺度内保存了单层火山灰约 ８５％的主量元素变化范围
（图１０），证明与玻屑的“ｂｕｌｋａｎａｌｙｓｉｓ”相比，“ｓｐｏｔａｎａｌｙｓｉｓ”
能给出更多有用信息而不是所有组分的一个简单平均。本
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图８　新仙女木期气候转变事件在挪威Ｋｒｋｅｎｅｓ湖和德国Ｍｅｅｒｆｅｌｄｅｒ玛珥湖中的时间记录的对比，同时列出的还有北格林
兰冰芯记录（据Ｌａｎｅｅｔａｌ．，２０１３）
气候记录根据各自独立的年龄模型进行投点，其中的ＶｅｄｄｅＡｓｈ火山灰（虚线）存在约２０年的年龄差异各记录中的气候转变用颜色的改

变（从蓝色变为黄色）进行示意在Ｋｒｋｅｎｅｓ湖，Ｔｉ指标的突变发生在ＶｅｄｄｅＡｓｈ出现后的２０年；在Ｍｅｅｒｆｅｌｄｅｒ玛珥湖，Ｔｉ指标及年纹层厚

度指标的突变发生在ＶｅｄｄｅＡｓｈ出现的前１００年

Ｆｉｇ．８　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｉｍｉｎｇｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｅｖｅｎｔｏｆＹｏｕｎｇｅｒＤｒｙａｓｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎＫｒｋｅｎｅｓ（Ｎｏｒｗａｙ）ａｎｄＭｅｅｒｆｅｌｄｅｒＭａａｒ
（Ｇｅｒｍａｎｙ），ａｌｏｎｇｓｉｄｅＮｏｒｔｈＧｒｅｅｎｌａｎｄＩｃｅｃｏｒｅｒｅｃｏｒｄ（ａｆｔｅｒＬａｎｅｅｔａｌ．，２０１３）
Ｒｅｃｏｒｄｓａｒｅｐｌｏｔｔｅｄｏｎｔｈｅｉｒｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔａｇｅｍｏｄｅｌｓ，ｗｈｉｃｈａｇｒｅｅｗｉｔｈｉｎ２０ｙｒａｔｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＶｅｄｄｅＡｓｈ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）Ｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｅｖｅｎｔｉｎｅａｃｈ
ｒｅｃｏｒｄｉｓｍａｒｋｅｄｂｙｃｏｌｏｒｃｈａｎｇｅｆｒｏｍｂｌｕｅｔｏｙｅｌｌｏｗＩｎＫｒｋｅｎｅｓ，Ｔｉｐｒｏｘｙｒｅｃｏｒｄｓａｂｒｕｐｔｃｈａｎｇｅｏｃｃｕｒｒｉｎｇ２０ｙｒａｆｔｅｒＶｅｄｄｅＡｓｈＩｎＭｅｅｒｆｅｌｄｅｒ
Ｍａａｒ，Ｔｉａｎｄｖａｒｖｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｐｒｏｘｉｅｓｒｅｃｏｒｄａｂｒｕｐｔｃｈａｎｇｅｏｃｃｕｒｒｉｎｇ１００ｙｒｂｅｆｏｒｅＶｅｄｄｅＡｓｈ

图９　六处考古层序中的ＣａｍｐａｎｉａｎＩｇｎｉｍｂｒｉｔｅ（ＣＩ）火山作用与旧石器时代中期向晚期过渡的时间关系示意图（据 Ｌｏｗｅｅｔ
ａｌ．，２０１２）
Ｆｉｇ．９　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＣＩｅｒｕｐｔｉｏｎａｎｄｔｈｅＭｉｄｄｌｅｔｏＵｐｐｅｒＰａｌｅｏｌｉｔｈｉｃｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ（ａｆｔｅｒ
Ｌｏｗｅｅｔａｌ．，２０１２）

例中火山源区位于２７００ｋｍ以外的海相远源火山灰，其展现
出的化学组成的极端不均一性，很好地保存了近源陆相火山

灰无法记录到的复杂且详尽的岩浆房演化信息。

７９４３陈宣谕等：火山灰年代学：原理与应用



图１０　远源海相火山灰层５Ｗ中的带状玻屑（ａ）和带状玻屑与整层火山灰化学成分变化范围的对比（ｂ）（据 ＵｋｓｔｉｎｓＰｅａｔｅ
ｅｔａｌ．，２００８）
５Ｗ火山灰所有玻屑的ＳｉＯ２对ＴｉＯ２变化范围用蓝色圆圈表示，同一指标在带状玻屑中的变化范围用绿色圆圈表示．带状玻屑代表了整次

火山活动大约８０％的组分变化范围

Ｆｉｇ．１０　Ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆａｂａｎｄｅｄｓｈａｒｄｆｒｏｍｄｉｓｔａｌｍａｒｉｎｅｔｅｐｈｒａｌａｙｅｒ５Ｗ（ａ）ａｎｄｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ
ｖａｒｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｂａｎｄｅｄｓｈａｒｄａｎｄａｌｌｓｈａｒｄｓｆｒｏｍｔｅｐｈｒａｌａｙｅｒ５Ｗ（ｂ）（ａｆｔｅｒＵｋｓｔｉｎｓＰｅａｔｅｅｔａｌ．，２００８）
ＳｉＯ２ｖｓＴｉＯ２ｗｉｔｈｔｈｅｆｕｌｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｌｌｓｈａｒｄｓｆｒｏｍ５Ｗｓｈｏｗｎａｓｂｌｕｅｃｉｒｃｌｅｓ，ａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｍｅａｓｕｒｅｄｉｎｔｈｅｂａｎｄｅｄｓｈａｒｄｓｈｏｗｎ
ａｓｇｒｅｅｎｃｉｒｃｌｅｓ．Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎｔｈｅｂａｎｄｅｄｓｈａｒｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ８０％ ｏｆｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎｔｈｅ
ｅｎｔｉｒｅｅｒｕｐｔｉｏｎ

５５　火山学———喷发历史与灾害预警

火山灰是火山作用过程中影响范围最大的火山灾害之

一，高强度爆炸性火山活动产生的火山灰可以影响数千千米

以外的人类生活区域。查明具有潜在喷发可能的火山的喷

发历史及其产物分布范围，有助于人们更好地进行火山灾害

预警。过去的火山学研究通常更多地关注近源喷发产物，然

而，近源沉积层有时会因火山重复喷发而遭到破坏，造成喷

发历史保存的完整性不如人意；另一方面，忽视远源产物的

存在也可能导致火山灰分布范围被低估。因此，远源火山灰

研究工作的开展显得尤为重要，其对厘清喷发作用的期次问

题、评估火山灰灾害的影响范围具有关键意义。Ａｌｂｅｒｔｅｔａｌ．
（２０１３）利用湖泊钻孔和洞穴沉积物中发现的远源火山灰，揭
示了意大利埃特纳火山的喷发期次，并将其喷发产物的已知

分布范围扩大至８００ｋｍ以外，为重建埃特纳火山喷发历史、
火山灾害范围评估和灾害预警提供了关键信息。

６　长白山年轻火山作用定年新思路

长白山天池火山是我国著名的休眠火山，其形成与演化

经历了数个时期，包括早期的玄武岩造盾阶段，随后的主体

粗面岩造锥阶段，以及晚期碱流质爆发活动产生空降浮岩和

熔结凝灰岩建造的阶段（Ｗｅｉｅｔａｌ．，２００７，２０１３）。晚更新世
以来天池爆发性火山活动频繁，尤其是在公元千年左右的普

林尼式喷发事件，其估算的喷发柱高达２５ｋｍ，喷出的火山碎
屑体积达到１００ｋｍ３的量级（ＨｏｒｎａｎｄＳｃｈｍｉｎｃｋｅ，２０００）；火
山灰向东运移至日本北海道和本州岛（Ｍａｃｈｉｄａｅｔａｌ．，１９８１；

ＭａｃｈｉｄａａｎｄＡｒａｉ，１９８３），最远者受到大气环流的影响远及

格陵兰地区（Ｓｕｎｅｔａｌ．，２０１４ａ）。天池火山作为世界上最危

险的火山之一，了解其喷发历史、产物分布范围并进行火山

灾害预警显得尤为重要。

关于天池火山近源产物的年代学研究，前人已开展过大

量工作（Ｌｉｕｅｔａｌ．，１９９８；ＨｏｒｎａｎｄＳｃｈｍｉｎｃｋｅ，２０００；王非

等，２００１；Ｎａｋａｍｕｒａｅｔａｌ．，２００７；Ｚｏｕｅｔａｌ．，２０１０；Ｙｉｎｅｔ

ａｌ．，２０１２；Ｘｕｅｔａｌ．，２０１３；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１４），但年轻火山

岩定年技术自身的应用限制以及地层保存不完整等问题的

存在，使得仅靠近源产物无法建立起天池火山晚更新世以来

的喷发时间序列。至于远源火山灰，过去的研究又仅局限于

肉眼可见的喷发产物ＢＴｍ及其在日本和日本海等区域的分

布（Ｍａｃｈｉｄａｅｔａｌ．，１９８１；ＭａｃｈｉｄａａｎｄＡｒａｉ，１９８３；Ｙｕｅｔａｌ．，

２０１３），较少学者关注显微火山灰以及火山灰在长白山以西

的分布（Ｓｕｎｅｔａｌ．，２０１４ｂ）。郭正府等（２００５）、赵宏丽和刘

嘉麒（２０１２）曾经报道在中国东北四海龙湾玛珥湖沉积物和

龙岗火山区泥炭沉积物中发现了长白山火山灰，并根据其所

处的层位以及玻屑的地球化学特征将它们与具体的火山喷

发事件相关联。Ｌｉｍｅｔａｌ．（２０１３）最近利用显微火山灰探测

技术，发现了日本海深海钻孔中存在比 ＢＴｍ更老的长白山

火山灰并通过内插法大致估算了它们的年龄（ＢＪ约

５０６ｋａ、ＢＳａｄｏ约６７６ｋａ、ＢＹｍ约８５８ｋａ）。上述研究提示

我们，对中国东北的玛珥湖和日本海沉积物开展显微火山灰

研究，利用来自远源火山灰的地层学和年代学信息，结合已

有的近源数据，可能能为揭示天池火山冰后期以来完整的喷

发历史提供新的见解。目前这一工作正在进行当中。
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