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南海晚更新世以来火山玻璃分布特征与物源分析

李学杰,田成静,钟和贤,张江勇,廖志良
中国地质调查局广州海洋地质调查局/自然资源部海底矿产资源重点实验室,广州　５１１４００

摘要:南海东缘吕宋岛弧和南缘巽他—爪哇岛弧是重要的地震火山活动带,其大量火山玻璃成为南海

主要沉积物来源之一.本文利用南海大量的柱状样,鉴定并统计火山玻璃体积分数,结合１４C测年和氧碳

稳定同位素测定,分析其分布特征.结果表明:柱状样火山玻璃分布特征与表层沉积物样品类似,最高体

积分数出现南海东部,并呈现往外扩散的特征;南海柱状样火山玻璃来源以菲律宾群岛为主,但晚更新世

以来南海南缘的苏门答腊—爪哇岛弧火山 地震带的影响比表层沉积大;南海东北部 MIS１期火山玻璃体

积分数比 MIS２期高,可能表明吕宋岛弧北部 MIS１期火山活动有所增强;南海北部陆架和陆坡区基本不

含火山玻璃,表明北部的华南大陆近期缺乏强烈的火山活动,对南海近表层沉积基本没有影响.
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Abstract:TheLuzonArcintheeasternmarginandSundaＧJavaArcinthesouthernmarginofthe
SouthChinaSea(SCS)areimportantvolcanoＧseismicbelts,withtheirvolcanicglassservingasthemain
sedimentsourceinSCS．Volcanicglasswasidentifiedinalargenumberofcolumnarcorestoanalyzeits
distributioncharacteristics,supplementedby１４CdatingandoxygenＧcarbonstableisotopedetermination．
Theresultsshowthatthedistributioncharacteristicsofcolumnarvolcanicglassaresimilartothoseof
surfacesedimentsamples,peakingintheeasternSCSandspreadingoutward,indicatingtheprimary
sourceisstillthePhilippineIslands．However,thevolcanicprovenancesfromtheSumatraＧJavaArc
volcanoＧseismicbeltsinceLatePleistoceneexceedthosefrom surfacesediments．Thevolcanicglass
contentofMIS１inthenortheasternSCSisgreaterthaninMIS２,suggestingenhancedvolcanicactivity
ofMIS１inthenorthernLuzonArc．Theabsenceofvolcanicglassinthenorthernshelfandslopeareaof



theSCSindicatesalackofrecentvolcanicactivityfromthenorthernSouthChinacontinent,exerting
minimalinfluenceonthenearＧsurfacesedimentsofSCS．

Keywords:SouthChinaSea;volcanicglass;sedimentation;provenance;volcanoＧseismicbelts;１４C
dating;oxygenＧcarbonstableisotope

０　引言

２０世纪８０年代以来,已有不少学者陆续开展

了对 南 海 火 山 玻 璃 成 分、含 量 与 分 布 特 征 的 研

究[１３],探讨了表层沉积物中火山物质来源与搬运过

程、火山喷发的关系[４７].杨群慧等[８]对南海东部表

层沉积物中火山玻璃进行研究,认为其主要来源于

附近岛屿的火山喷发;陈忠等[９]研究认为菲律宾岛

弧火山带、南海深海盆火山喷发以及印尼岛弧火山

带是南海火山玻璃主要源区;李学杰等[１０]近年对南

海表层沉积物进行系统取样,对火山玻璃进行鉴定

并分析其分布特征,认为南海沉积物中火山玻璃主

要分布在东部海域,与菲律宾群岛的火山喷发有关.
有些利用柱状样和钻孔样品开展的研究认为,

南海深海火山玻璃成分不同,可能来源不同[１３,１１].
王汝建[１２]利用南沙海区柱状样识别了８个火山灰

层,认为其记录了８次明显的火山活动,可作为地

层划分和对比的标志;陈国成等[１３]利用南海 ODP
(大洋钻探计划)钻孔样品的磁化率和粒度特征,识
别了４８万a来火山灰层及其与周边火山喷发的关

系.但受取样的限制,南海海域柱状样火山玻璃分

布特征的研究明显不足,缺乏整体认识.
物源分析是沉积学的重要研究内容.本文试图

通过对南海全海域柱状样进行系统取样分析,结
合１４C测年和氧碳稳定同位素分析研究晚更新世以

来南海沉积物中火山玻璃分布特征及其来源,进而

分析南海及周边的火山喷发特征,以期为西太平洋

边缘新构造活动提供佐证.

１　区域地质背景

南海是西太平洋最大的边缘海,周边构造活动

活跃,火山频发[１４].火山碎屑成为南海沉积的重要

组成部分,是研究南海沉积过程与构造活动的重要

基础[２３].南海周缘发育两条重要的岛弧火山 地震

带(图１),东缘为琉球—台湾—菲律宾岛弧火山 地

震带,南缘为苏门答腊—爪哇岛弧火山 地震带.
南海东缘的菲律宾岛弧带是西太平洋构造带的

重要组成部分,其西侧欧亚板块南海洋壳往东俯冲

于菲律宾岛弧之下,东侧菲律宾海板块洋壳往西俯

冲,构成双向俯冲构造带,新生代以来火山和地震频

发.菲律宾群岛活火山众多,吕宋岛有塔阿尔火山、
巴纳豪火山、皮纳图博火山、马荣火山[１５],巴布延岛

有克拉洛(Claro)火山,内格罗斯岛有坎拉翁火山,
棉兰老岛有拉冈火山、阿波火山,霍洛岛有霍洛火山

等(图１).
　　塔阿尔火山是菲律宾群岛最活跃的火山之

一[１６],１５７２年以来已有３３次爆发记录,早期喷发主

要为英安岩类,后期以玄武岩和玄武质安山岩为

主[１７],具有弧后盆地到岛弧玄武岩特征[１８１９].巴纳

豪火山主要由安山岩组成,其岩浆与塔阿尔火山相

似,显示碱性特征[２２２３].
吕宋岛中部的皮纳图博火山以玄武岩和英安岩

混合岩浆为主,主要矿物成分是橄榄石、辉石、石英

等,其大量火山玻璃覆盖南海中部、西部海域,影响

到海洋生态系统[４,２４２５].吕宋岛东南部的马荣火山

是世界最著名的活火山之一,已有 ４７ 次喷发记

载[２４],岩性成分主要为玄武质安山岩,w(SiO２)为
５４％~５８％[２６].

南海南缘为苏门答腊—爪哇岛弧火山 地震带,
是印度板块洋壳沿巽他海沟—爪哇海沟往北俯冲于

欧亚大陆之下的产物,成为地球上火山最密集的地

区(图１),分布有１２０多座活火山,占全球活火山的

１６％.其中著名的火山包括苏门答腊岛西北部的多

巴(Toba)火山[５]、中部的葛林芝(Kerinci)火山、南
部喀拉喀托(Krakatau)火山、爪哇岛塔曼(Taman)
火山、阿贡(Agung)火山等,喷发的大量火山灰对周

围环境造成极大的影响[２１,２７２８].
东缘的琉球—台湾—菲律宾岛弧火山 地震带,

岩性为安山岩、石英安山岩或玄武岩,南缘的苏门答

腊—爪哇岛弧火山 地震带,岩性为安山岩、玄武岩

和流纹岩[９].这两条火山 地震带长期活动,可能为

南海的沉积提供丰富的物源.
　　除这两条重要的火山 地震带外,南海北部广

东、广西沿海地区及海南岛北部第四纪均有火山活

动[２９３４].南海深海盆地海底扩张后仍有大量火山

活动,形成以基性为主的火山岩[３５３７].南海周边陆

地岛弧以及海盆的地震活动为海域火山玻璃沉积提

供来源.

２ 　　吉 林 大 学 学 报(地 球 科 学 版)　　　　　　　　　　　　　　第５５卷　



据文献[４,１５ ２１]编制.

图１　南海周边部分活火山分布

Fig．１　DistributionofsomeactivevolcanoesaroundSouthChinaSea

２　样品与方法

２．１　柱状岩心样品

对南海全海域(包括陆架、陆坡和深海盆)进行

系统的柱状样取样,共取６１个柱状样,包括２６个重

力活塞样,３５个重力柱状样.重力活塞样,长度通

常为５~９m;重力柱状样,长度小于３m.柱状样

通常按５cm 或１０cm 连续分样,并进行样品处理和

碎屑矿物鉴定,包括火山玻璃的鉴定和统计.
２．２　样品处理与分析方法

２．２．１　碎屑矿物分析

沉积物碎屑矿物鉴定步骤包括:１)样品自然风

干或烘干后,称取定量干样;２)对样品浸泡,冲洗过

筛,选取粒径为０．０６３~０．２５mm 的颗粒,风干后称

重;３)采用淘洗法,分离重、轻矿物;４)对重矿物进行

磁选、电磁选分离,并称各部分质量;５)采用实体显

微镜鉴定各类碎屑矿物,并目估体积分数,统计火山

玻璃体积分数.

２．２．２　氧碳同位素分析

挑选新鲜未污染浮游有孔虫Globigerinoides

ruber或Globigerinoidessacculifer 壳体若干;加入

适量无水酒精,经超声波清洗后烤干;在７０℃温度

下经磷酸溶解后放出CO２气体,该气体经过高真空

管路系统导入到主机稳定同位素质谱仪(Thermo

FisherMAT２５３)上分析氧同位素比值(δ１８O).
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２．２．３　AMS１４C测年

前期处理方法:１)样品冷冻干燥;２)取３~５g
样品加入２mol/L的 HCl,浸泡４８h去除可能存在

的碳酸盐;３)蒸馏水洗涤至中性,加入 NaOH,浸泡

２４h去除可能存在的现代碳污染和后期进入的腐

殖酸;４)洗涤至中性,加入少量的 HCl去除在第２
步中可能吸收的大气中的 CO２;５)洗涤至中性,在

６０℃下烘干.
石墨靶制备:取适量烘干的沉积物样品置于有

CuO的石英管中,加热,将有机碳转化成CO２气体.

CO２气体经过提纯后,冷冻在石墨合成管中密封,在

５００~６００下将CO２气体转化成石墨.
将用于１４C分析的石墨靶样品送北京大学核物

理和技术国家重点实验室加速器质谱(AMS)中心,
采用美国 NEC１４C专用加速器质谱仪进行１４C 年代

测定,测量精度优于±４‰.

３　柱状样火山玻璃分布特征

利用实体显微镜鉴定结果,２８个柱状样基本不

含火山玻璃,３３个柱状样含火山玻璃(图２),其中

２６个柱状样含较丰富的火山玻璃.这里仅分析含

量丰富的２６个柱状样火山玻璃分布特征.

图２　南海柱状样站位分布及火山玻璃体积分数分区

Fig．２　ColumnarsamplesitedistributionandvolcanicglasscontentdivisioninSouthChinaSea

４ 　　吉 林 大 学 学 报(地 球 科 学 版)　　　　　　　　　　　　　　第５５卷　



　　南海沉积物中火山玻璃包括无色和有色两类:
无色玻璃通常为透明,玻璃光泽,碎屑状,硬度大,性
脆;有色玻璃以浅褐色、浅棕色为主,透明至半透

明,性脆,主要呈不规则的多角状、板状、纤维状等,
正交偏光镜下多显均质性.

南海柱状样火山玻璃分布极不均匀,富含火山

玻璃的柱状样主要分布于南海东部海域,西部海域

和南部海域少量分布,而北部宽广的陆架和陆坡基

本缺乏火山玻璃.根据火山玻璃分布特征,南海大

致可以分为５区:东部深水海域(A区)、东南部海域

(B区)、北部海域(C区)、中西部海域(D区)和南部

海域(E区)(图２).

３．１　南海东部海域

南海东部海域(A区),东邻菲律宾吕宋岛、民都

洛岛,北为台湾岛,东南为巴拉望岛,主体为南海海

盆区,共取１２个柱状样(图２),均含多层火山玻璃,
总体含量最高,大致可再分为南北两区,南区(A１)
含量比北区(A２)更高.

南区最南部的柱状样 HYD２３５,取样位置水深

２６９５m,位于西北巴拉望岛坡底部.对该样进行了

详细的δ１８O分析,可见其曲线特征明显,底部相当

于 MIS８ 期,沉 积 速 率 相 对 较 低,记 录 了 近 ３００
kaB．P．以来的沉积特征.火山玻璃体积分数呈明显

的周期性变化特征,高体积分数占碎屑矿物比例的

４０％~６０％,低体积分数通常在１０％以内,反映火

山喷发期和间歇期的明显差异(图３).

　　HYD２３５站位北侧的 HYD１７０和 HYD２０２柱状

样位于东部次海盆,柱状样所在水深分别为４１４９、

３７００m.对 HYD１７０柱状样进行了１４C测年,可知

全新世(MIS１期)厚度约５０cm,表明与 HYD２３５
柱状样沉积速率大致相当.两个柱状样 MIS１期火

山玻璃体积分数基本均大于４０％,且相对稳定,表
明 MIS１期火山活动频发,覆盖本区的火山玻璃丰

富,MIS２期以下火山玻璃峰值体积分数变化较大,
部分层段体积分数较低.

HYD２００和 HYD２４２柱状样所在水深分别为

４０３３、４０３０m,同位于东部次海盆,因缺乏δ１８O
和１４C数据的约束,难以确定准确时代;但从水深和

离陆缘距离,大致可以判断其沉积速率应不高于

HYD２３５,火山玻璃峰值均接近或超过５０％,体积分

数大.
位于 HYD２４２站位以北的ZS２２５柱状样所在

水深为３９５０m,１４C测年４０cm 处为(１８５９１±１０４)

aB．P．,根据测年结果及与其他柱状样的对比,MIS１
与 MIS２分界确定在厚度４５cm 处.１６０和２２０cm
处１４C测年分别为(３４２６３±２２０)和(３８５２７±２９０)aB．P．,

图３　南海东部海域(A１区)柱状样火山玻璃体积分数分布图

Fig．３　DistributionofcolumnarvolcanicglassinareaA１ofcenterandeasternSouthChinaSea
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根据 沉 积 速 率 大 致 推 测 底 部 年 龄 应 超 过 １００
kaB．P．.因此,至少１００kaB．P．或 MIS５期以来,各层

位均含火山玻璃,体积分数为６．６７％~９６．４６％,整
体体积分数高,９５个样品体积分数超过５０％,占样

品总数的６４．２％,周期性变化明显.
北区 (A２)柱 状 样 包 括 ZS１９４、ZS１８９、ZS２９２、

ZS２８９、ST３５７、ST３４２等,其火山玻璃体积分数均具有

由南往北、由东往西逐渐减少的趋势,最北侧ST３５７、

ST３４２柱状样火山玻璃体积分数很少,未作图.

ZS１９４柱状样所在水深为 ３９５０ m,长度仅

１．７m,根据其沉积特征,应属全新统,大致相当于

９０００aB．P．以来的沉积特征,总体火山玻璃体积分

数仍较高,通常为２０％~８０％,仅１１０~１２０cm 段

未见火山玻璃.

ZS２８９柱状样所在水深为３６０５m,位于台湾岛

南侧陆坡底部,根据 AMS １４C 测年,６０cm 处为

(３０８８±１３３)aB．P．,２６５cm 处为(４６８９±２８５)aB．P．,

４６５cm处为(１８７６５±１１２)aB．P．,同时挑选浮游有

孔虫Globigerinoidesruber 进行δ１８O稳定分析(图

４),时代包括 MIS１—MIS３共３期,因距离台湾岛

物源较近,沉积速率较高.该柱状样火山玻璃体积

分数比南部已明显下降,通常＜５０％,部分层段体积

分数极低或不含火山玻璃,是可以更明显识别受火

山喷发影响的层段.MIS１期,火山玻璃体积分数

有４个峰值,可能反映４次较大规模的火山喷发,其
中全新世早期,约９０００aB．P．和全新世末期火山玻

璃体积分数高,喷发规模大;MIS２期,火山玻璃体

积分数早晚相对较低,反映较弱的火山活动,中部有

２个峰值,可能反映２次较大规模的火山喷发,峰值

之间火山玻璃体积分数近于０,表明基本未受火山

活动影响;MIS３期,各层样品均含火山玻璃,有２
个峰值,位于早中期和末期,表明该期各时段均有不

同程度的火山活动.

　　ZS２８９站位南侧的 ZS２９２柱状样所在水深为

３９９８m,结合１４C测年和火山玻璃体积分数分布与

ZS２８９ 柱 状 样 对 比,MIS１ 与 MIS２ 分 界 定 在

１００cm.MIS１期火山玻璃体积分数比 MIS２高,尤
其是约９０００aB．P．和全新世末期体积分数高;而

MIS２期的中晚期,相当于１０~２０kaB．P．,火山玻璃

体积分数极低.

图４　南海东部海域(A２区)柱状样火山玻璃体积分数分布图

Fig．４　DistributionofcolumnarvolcanicglassinareaA２ofnortheasternSouthChinaSea
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　　位于ZS２９２站位西南的ZS１８９柱状样所在水

深为３９５０m,依据水深和离主要物源距离判断,其
沉积速率应与ZS２９２大致相当,MIS１与 MIS２分界

在９０cm 附近.MIS１期火山玻璃体积分数高,最
高达６８．６７％;MIS２期体积分数总体较低,大多在

５％以下;再往下火山玻璃体积分数变化大.
南海东部海域由南往北、由东往西火山玻璃体

积分数明显减少,MIS１期火山玻璃体积分数明显

比 MIS２期的中晚期高,表明 MIS２中晚期周边为

火山相对平静期,全新世以来再次明显增强.

３．２　东南部海域

南海东南部海域(B区)位于巴拉望岛西北,主
体为岛坡和海盆,共分析４个柱状样:TP７１、TP３９、

TP１和 TP８６,水深分别为２１００、１５９５、４３８４和

１７２２m,除 TP７１站位位于西南次海盆外,其余３
个站位位于南沙陆坡区.这些柱状样均含火山玻

璃,但体积分数变化明显,总体火山玻璃体积分数比

其北部的 A 区明显较少,并由北往南呈下降趋势

(图５).

　　根据δ１８O 分布特征,TP７１和 TP３９柱状样揭

示至 MIS３期,反映近５０kaB．P．以来的沉积特征.
其中:TP７１总体火山玻璃体积分数较低,＜８％,尤
其 MIS１和 MIS２期体积分数基本＜２％,仅 MIS２

中部出现小峰值,MIS３期火山玻璃体积分数明显

增高(图５);TP３９柱状样总体火山玻璃体积分数比

TP７１略高,尤其一些峰值层段,可达１５％~３０％.

MIS１期没有明显峰值,MIS２期出现３次明显峰

值,最大峰值出现的时间与 TP７１可对比,但体积分

数大得多.
对南部的 TP８６柱状样进行详细的氧碳同位素

分析,揭示至 MIS８期,近３００kaB．P．以来的变化特

征.该柱状样总体火山玻璃体积分数很低,很多层

位不含火山玻璃,但个别层位体积分数很高,主要记

录 ５ 次 峰 值,从 早 到 晚 为 MIS７ 中 部,约 ２２０
kaB．P．;MIS６与 MIS７之交,１９０kaB．P．;MIS５中

部,约１１０kaB．P．;MIS４与 MIS５之交,７５kaB．P．;

MIS３中部,３５~４０kaB．P．(图５).
西南次海盆的 TP１柱状样未进行δ１８O 分析

和１４C测年,时代难以准确确定,但根据水深和离岸

距离判断,其沉积速率应比 TP７１和 TP３９柱状样

低.中上部火山玻璃体积分数总体上比 TP７１和

TP３９柱状样高,可能是沉积速率较低,尤其是粗碎

屑少,导致火山玻璃相对集中的结果.
总体来看,南海东南部海域比南海东部海域(A

区)火山玻璃体积分数明显降低,而且从北往南呈下

降趋势,但与A区北部相比,本区 MIS１期总体火山

图５　南海东南部海域(B区)柱状样火山玻璃体积分数分布图

Fig．５　DistributionofcolumnarvolcanicglassinareaBofsoutheasternSouthChinaSea
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玻璃体积分数低,相反 MIS２期出现１次或数次峰

值.本区火山玻璃总体体积分数较低,沉积速率的

变化也是控制其体积分数的重要因素.

３．３　北部海域

南海北部海域(C区)包括宽广的陆架、陆坡和

深海盆,北邻华南大陆,东北为台湾岛,西北为海南

岛,陆源物质丰富,沉积速率相对较高.在该区共分

析了３０多个柱状样,仅在６个柱状样中发现了火山

玻璃,且体积分数较低,含火山玻璃的柱状样主要分

布于东部和南部的下陆坡和海盆(图２).
该区东部的ZS１９６柱状样所在水深为３０００m,位

于陆坡底部,对该柱状样进行δ１８O 稳定同位素分

析,只揭示 MIS１和 MIS２(图６).该柱状样 MIS１
期火山玻璃体积分数总体很低,多数层位基本为０,
记录３次小峰值,早中期２次,末期１次;MIS２期记

录５次火山玻璃高值,其中２次体积分数很高,火山

玻璃体积分数接近５０％,表明喷发规模大.总体上

MIS２期的火山玻璃明显比 MIS１期高,火山喷发强

度较大,这与其东部海域相似.

　　 位 于 ZS１９６ 站 位 西 南 部 的 ZS８９、ZS１２９ 和

ZS９８,水深分别为４１２０、３９５０、３８４９m,位于深海

盆区,柱状样长度较短,未进行δ１８O 稳定同位素分

析和１４C测年,其水深与离岸距离比ZS１９６站位大,
但考虑珠江物源,其沉积速率可能大致相当,均为

MIS１期.这些柱状样大部分层段均不含火山玻

璃,但记录一些较高的峰值.ZS１２９记录２次峰值,

ZS９８和ZS８９各记录１次峰值.ZS１２９与ZS９８的

新峰值与ZS１９６可对比,时间大致在５００aB．P．前后

(图６).
位于ZS１９６站位北侧的ST２３５,水深２６９５m,

未进行δ１８O稳定同位素分析和１４C测年,时代难以

准确确定,但根据水深与离岸距离,大致可以确定其

沉积速率应比ZS１９６大,火山玻璃体积分数更低,

＜３％,更多层段体积分数为０.所记录的最后峰值

与ZS１９６最后峰值可对比.
南海北部海域火山玻璃体积分数较低,仅分布

于东部和南部柱状样中;而北部和西部的大部分海

域,尤其北部陆架区均不含火山玻璃.MIS１期记

录到火山玻璃峰值的次数和体积分数均比 MIS２期

少,这与其东部海域类似.

图６　南海北部海域(C区)柱状样火山玻璃体积分数分布图

Fig．６　DistributionofcolumnarvolcanicglassinareaCofthenorthernSouthChinaSea

８ 　　吉 林 大 学 学 报(地 球 科 学 版)　　　　　　　　　　　　　　第５５卷　



３．４　中西部海域

南海中西部海域(D区)西邻中南半岛,北为海

南岛和华南大陆,共有１６个柱状样,其中有８个含

火山玻璃,主要分布于西部陆坡和西南次海盆,而陆

架 区 基 本 不 含 火 山 玻 璃.其 中 ZJ７６、HYD２４、

ZJ１１７、ZJ８９和ZJ３５等５个柱状样火山玻璃体积分

数较大,其水深分别为２３８４、４３８５、４２５５、３７４６和

３８２１m(图２).
位于陆坡底部的ZJ７６柱状样,δ１８O 分析表明

其底部至 MIS５期,总体火山玻璃很少,多数样品为

０,仅在 MIS５期底部记录１次明显的火山玻璃峰

值,其上记录６~７次微量火山玻璃(图７).
西南次海盆的 HYD２４柱状样,水深更深,远离

陆源,沉 积 速 率 可 能 更 低,８０cm 处１４C 测 年 为

(２０４３０±１００)aB．P．,其底部年龄应早于 MIS５期.
该柱状样４次明显的火山玻璃峰值,表明近１０多万

a来至少有４次火山喷发明显影响该站位,MIS１期

基本不含火山玻璃.
同在西南次海盆的ZJ１１７,位于 HYD２４站位的

西南,缺少测年数据,因更靠近西部陆坡,沉积速率

可能比 HYD２４略高.该柱状样仅在２１０~２４０cm
记录到火山玻璃峰值,大致相当于 MIS２至 MIS３

期.

ZJ８９和ZJ３５柱状样,位于ZJ７６站位以北的下

陆坡,两者长度均较短,小于３m,估计沉积速率大

致相当,两者在底部均记录１次火山玻璃峰值,大致

可对比,应为同一次火山爆发的产物,与 ZJ７６和

HYD２４的第一次峰值相当,时代为 MIS２至 MIS３
期.所不同的是ZJ３５的顶部０~５０cm 还记录１次

峰值,体积分数＞５０％,而ZJ８９仅有少量分布.
该区柱状样总体火山玻璃体积分数很低,许多

层位样品基本为０,尤其是 MIS１期,除ZJ３５外,基
本不含火山玻璃,这与东南部海域(B区)类似,表明

全新世以来南海中西部海域基本未受火山喷发的影

响.本区所能记录到有限含火山玻璃峰值,可能记

录周边大规模高强度的火山喷发.北部ZJ３５记录

的 MIS１期峰值与东北部海域相似,可能表明主要

来自东北部的火山喷发或附近喷发所致.

３．５　南部海域

南海南部海域(E区)包括宽广的巽他陆架和曾

母暗沙陆坡区,共分析４个柱状样,除陆架样品外,
其余 ３ 个 位 于 陆 坡 区 的 柱 状 样 BK０２、BK１０ 和

BK８１均含火山玻璃,其水深分别为２７９６、１８２６和

１５７４m.

图７　南海中西部海域(D区)柱状样火山玻璃体积分数分布图

Fig．７　DistributionofcolumnarvolcanicglassinareaDofcentralandwesternSouthChinaSea
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　　这３个柱状样均缺乏δ１８O分析和１４C测年数据

的约束,时代难以准确确定,但考虑到该区有来自中

南半岛湄公河以及加里曼丹岛的物源,其沉积速率

应比 TP８６大,所记录的沉积时间较短.这３个柱

状样均含较丰富的火山玻璃(图８),尤其 BK１０柱

状样,４６０cm 以上绝大部分样品含火山玻璃,体积

分数达１０％~５０％.BK１０北侧的BK０２,水深和离

岸距离增大,但火山玻璃体积分数也明显下降,均小

于１０％,且不少样品体积分数为０,表明其离火山喷

发源区更远,所受影响下降.位于西部的 BK８１柱

状样,１１０cm 以上段不含火山玻璃,１１０~３９０cm
段出 现 多 层 体 积 分 数 较 高 的 火 山 玻 璃,３９０~
５８０cm段体积分数基本为０,５８０~６３０cm 再次出

现峰值.显然该柱状样火山玻璃的分布特征与

BK１０和BK０２明显不同.
与该区北部毗邻海域,包括B区的TP８６、TP７１

以及D区的ZJ１１７、HYD２４进行对比,本区３个柱

状样火山玻璃体积分数明显更高得多,表明其来源

可能主要为南部,而非东北部.西部 BK８１与东部

BK０２、BK１０分布特征明显不同,可能表明其来自不

同方向的火山喷发.

图８　南海南部海域(E区)柱状样火山玻璃体积分数分布图

Fig．８　DistributionofcolumnarvolcanicglassinareaEof

southernSouthChinaSea

４　火山玻璃物源分析

４．１　与表层火山玻璃分布的对比

前人对南海表层样火山玻璃的分布特征及其来

源已进行了较深入的研究,可以为柱状样的研究提

供参考.如:杨群慧等[８]对南海东部表层沉积物中

火山玻璃研究认为,其主要来源于附近弧状列岛的

火山喷发物,基性火山碎屑矿物则主要来自海底火

山岩的剥蚀物;陈忠等[９]认为,表层沉积物中的火山

玻璃体积分数基本呈南北向分布,由北部、西部、南
部大陆架向中部、东部深海盆逐渐增加,菲律宾岛弧

火山带、南海深海盆火山喷发以及印尼岛弧火山带

是南海火山玻璃主要源区,火山玻璃搬运和沉积主

要受台风、越赤道气流和环流的影响与控制.但总

体来看,受取样的限制,对南海海域火山玻璃分布特

征的研究明显不足,难以形成整体认识.
李学杰等[１０]对南海表层沉积物火山玻璃体积

分数作了至今为止最系统的研究,取样站位达２２７６
个,认为表层沉积物火山玻璃主要分布在南海东部

海域,以菲律宾吕宋岛—民都洛岛一带海域高体积

分数为中心,往西呈逐渐降低趋势;并认为火山玻璃

主要来自南海东部菲律宾吕宋等岛屿,与南海东缘

的琉球—台湾—菲律宾火山 地震带大量活火山分

布有关.南海南缘苏门答腊—爪哇岛弧火山 地震

带,虽第四纪火山和地震活动频发,但对南海表层沉

积贡献不大,海域火山可能只有少量贡献.
柱状样火山玻璃分布与表层沉积物总体类似,

依然呈现以南海东部海域为中心往外扩散的特征,
靠近菲律宾群岛的柱状样(C区和 A 区)火山玻璃

体积分数很高,各层位体积分数虽有周期性变化,但
基本均有出现,而南海宽广的北部陆架和西部海域

均基本没有火山玻璃.但柱状样火山玻璃的分布范

围比表层样更广,主要表现为:

１)南海南部海域(E区),大量的表层样基本没

有火山玻璃[７],但在研究的４条柱状样中的３条均

不同程度发现火山玻璃(图８).其中:该区东南部

靠近加里曼丹的BK１０柱状样出现的频率和体积分

数均较高;该区北侧的BK０２柱状样,不论出现的频

率和体积分数均明显下降;该区西部的 BK８１多次

出现火山玻璃,但体积分数均较低.

２)南海东北部(A区),台湾西南海域,相当于高

屏斜坡的海域,表层样火山玻璃极少,或基本没有火

山玻璃,但该区ST３４２和ST３５７柱状样一些层位发
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现少量火山玻璃.该区来自台湾岛和台湾海峡的陆

源物质丰富,沉积速率较高,火山玻璃很容易被陆源

物质所稀释,只有较大规模的喷发才会在沉积层出

现明显的富集.
上述分析表明,晚更新世以来,南海周边的火山

活动基本稳定,火山玻璃的来源均主要来自南海的

东缘和南缘,但活动强度可能有所不同,一些时段活

动强度比现今大,火山玻璃覆盖的范围更广.

４．２　柱状沉积物火山玻璃物源

吕宋岛西侧的南海东部海域柱状样,火山玻璃

含量最高,基本各层位均有出现,表明该区不仅靠近

火山源区,而且存在长期的多次喷发.该区往北、往
西火山玻璃体积分数明显减少,东北部台湾南侧的

ST３４２、ST３５７柱状样仅见极少量的火山玻璃,这除

与北部陆缘物质供给增加有关外,最主要的是远离

火山喷发源区.
同样,往南至西北巴拉望海域(B区 )和往西至

西南次海盆(D区)火山玻璃体积分数均明显下降,
因此,南海东部海域是火山玻璃的高体积分数区.
尽管陆源物质供给和海流可能影响火山玻璃的分

布,因南海不同季节的环流方向不同,可能产生完全

不同的效果,东部深水海域陆源物质供给相对较少,
可能有利于火山玻璃的富集.但总体而言,火山玻

璃的分布主要反映源区火山喷发的特征.
南海北部陆架和陆坡广大海域样品基本不含火

山玻璃,表明样品的沉积时期,该海域基本不受火山

喷发的影响.南海西北的华南陆地,包括海南岛和

雷州半岛,第四纪均有火山喷发[２９３２],但从南海北

部海域沉积记录来看,近数万年,尤其是全新世以来

基本未受影响,更不可能大规模影响南海东部的深

海海域.
因此,南海东部海域火山玻璃应主要来自其东

缘的菲律宾岛弧火山 地震带,尤其是吕宋岛的塔阿

尔、巴纳豪、皮纳图博、马荣和克拉洛(Claro)火山

等[１５],这些火山相当活跃,喷发所产生的大量火山

碎屑可以覆盖南海东部大片海域.
东部深水海域(A 区),以中部火山玻璃体积分

数为最高,往南和往北体积分数均下降,但南部、北
部火山玻璃体积分数 MIS１期和 MIS２期的变化模

式不同,北部邻近台湾海域,MIS２ 体积分数低,

MIS１期体积分数高;而南部的西北巴拉湾海域相

反,MIS２体积分数高,MIS１期体积分数低,可能是

菲律宾群岛南北火山喷发差异的结果.

中西部海域(D区),总体火山玻璃体积分数很

低,大致呈由东往西下降趋势,与表层样一致,主体

物源来自菲律宾群岛[７].而北部ZJ３５柱状样 MIS１
期出现火山玻璃高体积分数层段,特征与 A 区北部

类似,可能表明主要来自北部的火山喷发,也可能是

附近火山喷发的结果[３８３９].
南海南缘的苏门答腊—爪哇岛弧是地球上火山

最密集的地区,拥有大量的活火山,喷发大量的火山

灰[５,２６２７],因距离较远,南海南部表层样基本不含火

山玻璃[１０].柱状样结果揭示,含有较丰富的火山玻

璃,甚至比其北部的 B区和 D区更丰富,表明南缘

火山喷发对南海南部有一定的影响.东西部火山玻

璃的分布特征明显不同,表明其来自不同方向的火

山喷发,不仅有多巴火山[５],可能有更多火山的共同

影响.

５　结论

南海全海域６１个柱状样中,２８个柱状样基本

不含火山玻璃,３３个柱状样含火山玻璃,其中２６个

柱状样含较丰富的火山玻璃.根据分析结果,可以

取得以下认识:

１)南海东部 A１区柱状样火山玻璃含量最高,
各层位基本均含火山玻璃,表明该区不仅靠近火山

源区,而且存在长期的多次喷发.该区往北、往南、
往西火山玻璃体积分数均明显下降,结合周边地质

构造特征与火山喷发状况,认为柱状样火山玻璃主

要来自其东缘的菲律宾岛弧火山 地震带.

２)南海东部海域南北端火山玻璃体积分数变化

模式不同,北端靠近台湾的南海东北海域 MIS２火

山玻璃体积分数低,MIS１期火山玻璃体积分数高;
而南端巴拉望岛西北海域 MIS２火山玻璃体积分数

高,MIS１期火山玻璃体积分数低,反映菲律宾群岛

南北火山喷发特征的差异.

３)南海中西部海域(D区),总体火山玻璃体积

分数很低,MIS１期基本不含火山玻璃,表明全新世

以来,该区基本未受火山喷发的影响,少量火山玻璃

可能主要来自北部的火山喷发.

４)南海北部陆架和陆坡区基本不含火山玻璃,
表明北部的华南大陆近期缺乏强烈的火山活动,对
南海近表层沉积基本没有影响.

５)南海南部海域含有较丰富的火山玻璃,推测

主要来自南缘的苏门答腊—爪哇岛弧,且可能来自

不同期次的火山喷发.
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