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摘要!长白山天池火山喷发活动贯穿整个第四纪#旋回性明显#发育良好的冰川遗迹#为火山喷发与冰川作用

的耦合性研究提供了有利条件,文章通过对长白山天池第四纪火山喷发旋回及火山岩分布特征研究#收集火山喷

发年代学与冰期
\

间冰期旋回年代学数据#并利用卫片解译了火山喷发与冰蚀
Y

谷的关系,在年代学数据的约束

下#根据天池火山锥体周边广泛发育的
Y

谷遗迹#将研究区冰川作用分为
A

个冰期!锦江冰期+漫江冰期和二道白

河冰期#分别对应中国东部鄱阳冰期+大姑冰期和庐山冰期,长白山天池火山造锥阶段喷发形成的白头山组
A

个

阶段'

$

+

%

+

&

(#与上述
A

个冰期具有良好的耦合关系,天池内部冰斗为白头山冰期'即中国东部东山冰期#

X,(!

(产物#经黑风口冰期与气象站冰期'即中国东部蒙山冰期#

X,(#

(+全新世冰川作用及火山作用的双重改造#

其基本特征保存至今,长白山天池冰盖消融导致的释压反弹#可能诱发了天池火山呈旋回性喷发,

关键词!火山喷发-冰川作用-

Y

谷-长白山天池-释压反弹

中图分类号!

DA!A5%

!!!!

文献标识码!

'

!!!!

文章编号!
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$#B"$<B$<

!!

迄今为止#吉林长白山一带第四纪冰川遗迹的

期次划分仍存在诸多争议,一种以孙建中%

"

&为代

表#认为该区保存全系列第四纪古冰川作用的遗

迹#主要依据分布在望天鹅火山周边的冰碛物#将

第四纪冰川作用由早到晚划分为四等房冰期+腰岭

冰期+布老克冰期+二道岗冰期和白头山冰期#分别

对应中国东部龙川冰期+鄱阳冰期+大姑冰期+庐山

冰期和大理冰期,孙广友等%

#

&将孙建中%

"

&建立的冰

期重新划分为望天鹅冰期'即四等房冰期(+锦江冰

期+鸭绿江冰期'即二道岗冰期(和白头山冰期#但

未进行冰碛物年龄测试,另一种以施雅风等%

A

&为代

表#认为该区仅发育末次冰期及之后的冰川作用,

末次冰期长白山的雪线为
#"$$

!

##$$G

#且仅限

于白头山天池附近,裘善文%

!

&认为天池火山一带冰

川发生于末次冰期晚期#当时雪线为
##$$G

#部分

下延至
"%$$

!

"<$$G

的槽谷属于冰缘地貌的)雪

蚀槽谷*#认为二道白河形似
Y

谷#不一定是冰川作

用形成的,张威等%

CB%

&和李川川%

;

&认为长白山发育

末次盛冰期'

0.X

(与晚冰期#时间分别为
#$5$I

#5"HJ

和
""5AI"5#HJ

,综合多种雪线确定方法#

认为天池火山末次盛冰期的雪线为
#A$$I#$G

#

晚冰期的雪线约
#!%CG

,将海拔
#$$$

!

#"$$G

的区域命名为黑风口冰进'冰期(#将海拔
#!$$

!

#%$$G

的区域命名为气象站冰进'冰期(,

除了上述获得的具有明确年龄值的黑风口冰期

与气象站冰期外#目前尚无研究者对天池地区更古老

的冰川作用及存在的时代进行研究#原因是长白山天

池火山的后期喷发作用破坏或覆盖了前期冰川作用
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遗迹,火山喷发虽然可以破坏前期形成的冰川遗迹#

但随着火山岩测年手段的多样化及测年精度的不断

提高#以及年龄跨度远大于冰碛物测年方法'如"!

*

+

光释光+宇生核素等(

%

<

&的应用#为约束火山喷发期

次+限定冰川期次提供了可能性,冰蚀作用形成的地

貌遗迹'如
Y

谷(很难彻底被破坏#尤其当火山喷发

强度递减的情况下#

Y

谷更可能得到有效遗存,

由于长白山天池火山在第四纪存在多期次旋

回喷发#其造锥作用过程中火山喷发强度递减导致

锥体覆盖面积也逐次递减,此外#近年获得大量火

山岩年龄数据#为利用卫星图片分辨冰蚀
Y

谷与火

山熔岩提供了条件,结合笔者近年对冰川期次+冰

川遗迹和冰蚀地貌研究成果%

EB";

&

#建立长白山天池

火山旋回性喷发与冰川作用间的相互关系#进一步

分析火山地貌的演化过程,

!

!

火山岩时空分布特征

长白山天池火山位于吉林省东部与朝鲜接壤

地带'图
"

'

J

((#是我国最大的休眠火山#我国境内

最高峰为白云峰#海拔
#%E"G

,天池火山喷发活

动贯穿第四纪#火山喷发旋回性明显#大量年代学

数据为天池火山岩喷发旋回的建立奠定了基础,

":

中全新世白云峰组-

#:

早全新世冰场组-

A:

晚更新世白头山组
&

段-

!:

中更新世白头山组
%

段-

C:

中更新世白头山组
$

段-

%:

早更新世老房子小山组-

;:

早更新世小白山组-

<:

火山口-

E:

水系-

"$:

锦江冰期
Y

谷-

"":

漫江冰期
Y

谷-

"#:

二道白河冰期

Y

谷-

"A:

东山冰期
Y

谷-

"!:

大姑冰期冰斗-

"C:

冰斗及编号

图
"

!

长白山天池火山喷发环带与冰蚀
Y

谷叠压关系图'据文献%
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&与卫片解译(
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火山岩分布

长白山天池火山岩具有盾
B

锥特征#其喷发历史

可以分为
#

个阶段!第一阶段是以玄武质岩浆喷发

为主的造盾阶段-第二阶段是以粗面岩+碱流岩喷

发为主的造锥阶段,

玄武岩盾主要分布在海拔
"#$$G

以下#构成

天池火山基座,玄武岩最早喷发始于
CXJ

左右#

在
#5$

!

"5#XJ

喷发规模最大#形成长白山玄武岩

盾%

"<

&

,盾体主要由上新世军舰山组玄武岩'

!5C

!

#5" XJ

(

%

"E

&和早更新世漫江组玄武岩'

#5$

!

"5#XJ

(

%

#$

&组成,

由粗面岩组成的锥体分布在
"#$$G

之上火山

口周围,以火山口为中心#由外向内#天池火山锥

呈由老到新的环带状'图
"

'

M

((,造锥阶段早期以

粗面岩为主#构成火山锥体主要部分-造锥阶段晚

期以碱流岩为主#呈席状覆盖在锥体最上部%

#"

&

#主

要为早更新世小白山组粗安
B

粗面岩'

$5E%XJ

(

%

#$

&

+

老房子小山组粗面玄武岩'

$5<;XJ

(

%

##

&

,中$晚更

新世白头山组
A

个阶段的粗面岩构成天池火山锥主

体#其中
$

阶段为
$5%"

!

$5CAXJ

%

"<

&

#

%

阶段为

$5!!

!

$5#CXJ

%

"<

&

#

&

阶段为
$5"A

!

$5$<XJ

%

##

&

,

潘波%

#A

&分别建立了天文峰期'

C$5%HJ

(+气象站期

'

""5AHJ

(和千年爆发期'

$5ECHJ

(#八卦庙期火山

岩喷发时间为
$5<CHJ

%

#!

&

,

!$"

!

火山岩年龄

根据前人对长白山天池火山喷发地质调查与

测年结果%

"<B#!

&

#将天池火山喷发旋回及年龄数据列

于表
"

,

表
!

!

长白山天池火山喷发旋回及年龄统计

*+,-.!

!

G46

;

01729

=

9-.5+2/+

3

./+0+78*1+29>1H7-9+2712

)>+2

3

,+1&05

时代 岩石组 岩性 喷发时间

八卦庙期 粗面质浮岩+火山灰
$5<CHJ

%

#!

&

全新世 千年爆发期 碱流质浮岩
$5ECHJ

%

#A

&

气象站期 碱流质熔岩
""5A$HJ

%

#A

&

晚更新世
天文峰期 碱流质浮岩

C$5%$HJ

%

#A

&

白头山组
&

段 粗面岩
$5"A

!

$5$<XJ

%

##

&

中更新世
白头山组

%

段 粗面岩
$5!!

!

$5#CXJ

%

"<

&

白头山组
$

段 粗面岩
$5%"

!

$5CAXJ

%

"<

&

老房子小山组 玄武岩
$5<;XJ

%

##

&

早更新世 小白山组 粗安+粗面岩
$5E%XJ

%

#$

&

漫江组 粗面玄武岩
#5$

!

"5#XJ

%

#$

&

上新世 军舰山组 橄榄玄武岩
!5C

!

#5"XJ

%

"E

&

!!

白头山组与天文峰期火山岩喷发于中$晚更

新世#与第四纪冰川发育期相同#为冰川期次划分

提供了年代学资料,

"

!

火山旋回性喷发与冰川作用的耦合关系

火山喷发形成的锥体与冰川作用形成的
Y

谷

是宏观地貌现象#规模可达数百米至数千米#为卫

星照片解译提供了可能,位于雪线之上的火山锥

在冰期受冰蚀作用后形成冰蚀地貌'冰斗+

Y

谷(,

冰蚀地貌遭受火山岩掩盖#构成)火山喷发$冰蚀

雕刻$火山掩盖$冰蚀雕刻*的循环关系,根据火

山岩年代学数据建立喷发旋回'图
"

'

M

(#表
"

(#可知

长白山天池火山喷发活动贯穿整个第四纪#其造锥

过程的喷发强度逐渐减弱,深海氧同位素阶段

'

X,(

(气候演化的冰期旋回%

#C

&与冰期年龄值为建

立火山喷发与冰期旋回提供了年代学基础,深海

沉积物中底栖有孔虫的
!

"<

/

值可推断不同时期的

温度和全球冰量变化#反映冰期与间冰期的环境交

替#即
X,(

曲线奇数阶段为暖期#对应间冰期'阶(#

偶数阶段为冷期#对应冰期'阶(,此外#深海氧同

位素阶段的划分与测年数据相结合#

X,(

曲线可完

整记录第四纪全球气候的演化规律%

"C

&

,

"$!

!

老房子小山组"锦江冰期
I

谷"白头山组
!

段的叠压关系

!!

老房子小山组玄武岩'

$5<;XJ

(

%

##

&广泛分布在

天池火山西侧盾体#构成第一级锥体'图
"

'

M

((,其

上是典型的
Y

谷#

Y

谷上方被白头山组
$

段粗面岩

'

$5%"

!

$5CAXJ

(

%

"<

&掩盖#形成一级台阶'图
"

'

M

(#

图
#

'

M

((,根据
X,(

演化阶段#在两期岩浆喷发之

间为
X,("%

%

#C

&

#即
$5%CXJ

左右的中国东部鄱阳冰

期或欧洲贡兹冰期%

"C

&

,据此认为#该
Y

谷形成时

代为中国东部鄱阳冰期#仅在
Y

谷上端及冰斗部分

被白头山组
$

段粗面岩掩盖,

残存的
Y

谷长
!HG

#宽
AC$

!

C$$G

'图
#

'

M

((#

分布在海拔
"#$$

!

"C$$G

处#构成锦江河源头

区#是长白山地区最早具年代约束的冰川遗迹#故

将其命名为锦江冰期#对应中国东部鄱阳冰期,现

锦江峡谷景观带上端即为锦江冰期
Y

谷内部#经历

%$

余万年流水侵蚀切割#在谷内形成窄小
2

谷,

"$"

!

白头山组
!

段"漫江冰期
I

谷"白头山组
"

段的叠压关系

!!

白头山组
$

段喷发于
$5%"

!

$5CAXJ

%

"<

&

#

%

段

$""
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图
#

!

天池火山锥西侧火山喷发旋回与各冰期冰蚀
Y

谷的叠压关系

LN

O

:#

!

(7

T

PSNG

T

3VP?SP4JQN38V>N

T

MPQ̀PP8Q>Pc34RJ83PS7

T

QN38R

W

R4PN8Q>P P̀VQ)NJ8R>Nc34RJ8NRR38PJ8?Q>PNRPPS3VN38

YBV>J

T

P?cJ44P

W

?7SN8

O

PJR>NRP

T

PSN3?

喷发于
$5!!

!

$5#CXJ

%

"<

&

,

$5CAXJ

与
$5!!XJ

之间对应于
X,("#

阶段%

#C

&

#即距今
$5!CXJ

的中

国东部大姑冰期或欧洲民德冰期%

"C

&

'图
A

(#该时段

出露
Y

谷,

白头山组
$

段与
%

段的火山喷发面积接近#

$

段粗面火山岩的冰蚀地貌多数被
%

段粗面岩覆盖,

此时
Y

谷在漫江发源天池的支流源头区出露较好

'图
"

'

M

(#图
#

'

R

((#由
#

条并列的
Y

谷组成#长约

#5;HG

#宽约
AC$G

#海拔
"!;$

!

";$$G

,根据冰

川遗迹的年代学数据约束#将该时期
Y

谷的冰期称

为漫江冰期#对应中国东部大姑冰期,

"$#

!

白头山组
"

段"二道白河冰期
I

谷"白头山

组
#

段的叠压关系

!!

白头山组
%

段'

$5!!

!

$5#CXJ

(

%

"<

&在火山锥体

分布广泛#其上分布典型
Y

谷#

Y

谷之上被白头山

组
&

段粗面岩'

$5"A

!

$5$<XJ

(

%

##

&覆盖#形成台阶

'图
"

'

M

(#图
#

'

?

((,根据
X,(

演化阶段#两期岩浆

喷发之间为
X,(%

阶段%

#C

&

#即
$5"CXJ

左右的中国

东部庐山冰期#或欧洲里斯冰期'图
A

(

%

"C

&

,

该时期残存
Y

谷长
!HG

#宽
%C$G

'图
#

'

?

((#

分布在海拔
"C$$

!

"E$$G

处,长白山天池二道

白河
Y

谷是有年代学数据约束的冰川遗迹#将
Y

谷在该区的冰期命名为二道白河冰期#对应中国东

部庐山冰期,

"$(

!

末次冰期冰川遗迹

白头山组
&

段粗面岩最晚喷发于
$5$<XJ

%

##

&

'表
"

(#分布在天池火山口周边'图
"

'

M

((,该套火

山岩形成的
Y

谷延伸到天池火山最高处'图
#

'

P

((#

对应于
X,(!

阶段%

#C

&

#是距
$5$;XJ

的东山冰期#

即欧洲玉木冰期早冰阶的遗留部分%

"C

&

,其后依次

为天文峰期'

$5$CXJ

(

%

#A

&及碱流质爆炸式喷发火山

碎屑岩#无法完全覆盖东山冰期冰蚀
Y

谷#其分布

海拔为
#$$$

!

#%$$G

,该冰期遗迹分布在白头山

周围#以往将末次冰期称为白头山冰期#本文将末

"""
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图
A

!

天池火山喷发旋回与冰期的耦合关系

LN

O

:A

!

*37

T

4N8

O

MPQ̀PP8c34RJ8NRPS7

T

QN38R

W

R4PVJ8?

NRPJ

O

P3U)NJ8R>Nc34RJ83

次冰期早冰阶对应的冰期改称为白头山冰期,

末次冰期晚冰阶对应于
X,(#

阶段%

#C

&

#距今

#

万年左右的蒙山冰期#即欧洲玉木冰期晚冰

阶%

"C

&

,由于冰川规模远小于东山冰期%

"$

&

#其卫片影

像辨识度较差,张威等%

CB%

&通过冰碛遗迹测年研究#

将海拔
#$$$

!

#"$$G

区域划分为黑风口冰进'冰

期(#时代为
#$5$I#5"HJ

-将海拔
#!$$

!

#%$$G

区

域划分为气象站冰进'冰期(#时代为
""5AI"5#HJ

,

"$<

!

全新世冰川遗迹

目前#关于天池火山全新世冰川遗迹的研究尚

无报道,山东蒙山全新世冰碛测年划分出
<5#HJ

的拦马冰期和
C5AHJ

的清荣冰期%

"$

#

"#

&

#长白山火山

口是否存在与拦马冰期或清荣冰期对应的冰碛遗

留#这有待于进一步研究,

#

!

讨论

#$!

!

二道白河
I

谷成因与形成时间

崔天日等%

#$

&研究了天池北侧二道白沟典型
Y

谷#推测其形成与断裂相关,孙建中%

"

&认为二道白

河
Y

谷是冰川作用形成的,孙广友等%

#

&认为二道

白河峡谷为冰川
Y

谷'图
!

'

J

((#形成时代为中更新

世早期老布克冰期'即中国东部大姑冰期(,裘善

文%

!

&认为二道白河形似
Y

谷#但不一定是冰川谷,

潘波%

#A

&认为二道白河
Y

谷是由第四纪高山冰川作

用形成的
Y

型深谷,

根据火山岩喷发期次与二道白河同期次
Y

谷

的关系#笔者认为二道白河为冰川
Y

谷#形成时代

为中国东部庐山冰期'

X,(%

(#并非大姑冰期,二道

白河
Y

谷比其他同期
Y

谷延伸长#原因是白头山

组
&

段粗面岩喷发时#在二道白河分布区喷溢流量

较少#未被大面积覆盖#二道白河
Y

谷才能完整保

存,二道白河
Y

谷顶端冰斗斗底高程约
"E%$G

#

推测庐山'二道白河(冰期最高雪线约
"E%$G

#其

他同期
Y

谷也应达到近似高程#只是被后期白头山

组
&

段粗面岩覆盖才形成)半截
Y

谷*,推测在

X,(%

阶段火山口也应形成相应的冰斗地貌#但被

白头山组
&

段粗面岩掩盖而不见,

#$"

!

天池火山口冰斗形成时间

天池火山口共有
<

个冰斗#其形成时间尚无定

论,根据冰斗位置#逆时针将火山口冰斗分别编为

"

!

<

号'图
"

'

M

(+图
!

'

M

(+'

R

(+'

?

((,张威等%

C

&对

A

号冰斗'青石峰冰斗(进行冰碛测年#获得
""5AI

"5#HJ

的年龄#发现末次冰盛期的冰碛垄%

#%B#;

&

#表

明火山口冰斗至少形成于
X,(#

阶段,因火山口冰

斗斗底高程高于庐山冰期二道白河
Y

谷冰斗高程#

可认为其形成时代为中国东部庐山冰期'

X,(%

(之

后#最早于东山冰期'

X,(!

(形成,火山口冰斗地貌

的形成在白头山组
&

段粗面岩喷发之后'

<$HJ

后(,结合山东蒙山末次冰期冰川规模#东山冰期

'

X,(!

(冰川规模是蒙山冰期'

X,(#

(冰川规模的数

十倍%

"$

#

"#

&

,研究表明#天池火山口冰斗形成时间为

X,(!

阶段#其后经历浮岩等碎屑岩的爆炸式喷发#

冰川作用侵蚀未对
X,(!

阶段形成的冰斗地貌进行

改造,目前#天池火山口基本地貌特征在
X,(!

阶

段形成后基本定型并维持到现今,局部地段受后

壁海拔高程影响#在之后的冰期#

#

号+

A

号+

C

号+

%

号冰斗进一步达到
#!$$G

的海拔,在
X,(!

冰

期#天池水面远低于现今水面#使
X,(!

在火山口内

形成的冰碛被淹没,根据外侧冰蚀地貌#认为

X,(!

阶段冰期的最低雪线约为
#$$$G

,

#$#

!

二道白河与天池贯通时间

中国东部庐山冰期'

X,(%

(形成
Y

谷后#二道

#""
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'

:

八卦庙期火山岩-

(

:

千年大喷发火山岩-

)

:

湖相沉积层

图
!

!

长白山天池及周边
Y

谷+冰斗与湖相沉积特征照片

LN
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白河成为源头'图
!

'

J

((保持至现今#

X,(%

阶段在

火山口内形成的冰斗被后期规模巨大的白头山组

&

段粗面岩掩盖#但二道白河
Y

谷保存下来,

X,(!

阶段冰期#在乘槎河重新形成
"

号冰斗'图

!

'

M

((#二道白河源头受冰川避谷作用影响#在原来

冰斗前端两侧形成)羊角谷*#冰蚀作用未使二道白

河与天池贯通#只是削低了连接处的高程#该高程

应高于现在水面
"$$G

左右,

潘波%

#A

&在
"

号冰斗内乘槎河西坡剖面确认八

卦庙期'

$5<CHJ

(黑色粗面岩沉积在白色碱流质浮

岩'

$5ECHJ

(之上#白色浮岩之下为松散砂砾石堆积

物#砾石磨圆度较好#反映经过了湖水反复冲刷,

该处高出现今水位
C$G

'图
!

'

R

((

%

#A

&

#表明乘槎河

的贯通时间在千年大喷发之前+湖相砾石层形成之

后#推测应为中晚全新世#可能在
!HJ

左右的暖湿

雨季#大量降水提升了天池水位#没过
"

号冰斗后壁

外泄#从而贯通二道白河#在
"

号冰斗内形成乘槎

河#在二道白河冰斗后壁形成长白山瀑布,

#$(

!

长白山是否存在前鄱阳冰期

前人在望天鹅火山周围发现冰川沉积并建立

了四等房冰期+腰岭冰期+老布克冰期和二道岗冰

期%

"

&

,腰岭冰期和二道岗冰期位于阶地表面#属于

鄱阳冰期后的某一冰期沉积,四等房冰期与老布

克冰期可能位于望天鹅火山岩覆盖之下#也可能在

望天鹅火山岩层中,望天鹅火山的最后喷发时间

为
#5!"XJ

%

##

&

#这些夹望天鹅火山喷发层的冰碛层

时代应为早更新世早期或上新世晚期,

#$<

!

长白山冰盖消融释压反弹与火山喷发的关系

火山喷发与冰川消融存在明显的耦合关

系'图
A

(,火山喷发紧随冰川消融#其内在因素尚

不清楚#但是冰盖消融导致地面释压反弹已有不少

研究%

#<BA#

&

,长白山天池火山第四纪大规模旋回性

喷发#是否与冰盖消融释压反弹有关#这需进一步

研究,

A""
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结论

'

"

(长白山天池火山锥体周边发育第四纪冰川

遗迹#划分了锦江冰期'鄱阳冰期(+漫江冰期'大姑

冰期(和二道白河冰期'庐山冰期(,长白山地区锦

江冰期的最低雪线约为
"#$$G

#漫江冰期的最低

雪线约为
"!;$G

#二道白河冰期的最低雪线约为

"C$$G

,

'

#

(二道白河
Y

谷是冰川作用形成的典型
Y

谷#形成时间为中国东部庐山冰期,二道白河与天

池的贯通时间为中晚全新世,

!HJ

左右的暖湿期

降水没过了
"

号冰斗与二道白河冰斗之间的刃脊#

天池水外泄,

'

A

(长白山天池火山旋回性喷发可能与天池冰

盖消融释压导致地下岩层反弹隆升有关,

致谢!本项研究得到了中国石油大学吕洪波教

授"南京师范大学黄家柱教授"中科院海洋研究所

赵松龄教授"南京大学杨达源教授"自然资源部第

一海洋研究所徐兴永研究员"中国地质科学院地质

力学所钱方教授"中国科学院南京湖泊研究所于革

教授"中国地质科学院地质研究所苏德辰研究员"

河南地矿职业学院张先教授"赤峰学院顾晓辉教授

的帮助与支持!审稿专家与编辑提出了诸多良好建

议!在此致以诚挚的谢意#

注!文中卫星图片均引自
O

33

O

4PPJSQ>

$

参考文献

%

"

&

!

孙建中
:

吉林省第四纪冰期的划分%

6

&

:

地质学报#

"E<#

'

#

(!

";!B"<%:

%

#

&

!

孙广友#王海霞#范宇
:

中国东北第四纪冰川研究新进

展!遗迹厘定+新发现与冰期模式%

6

&

:

地球科学与环境

学报#

#$"#

#

A!

'

"

(!

CCB%C:

%

A

&

!

施雅风#崔之久#李吉均#等
:

中国东部第四纪冰川与

环境问题%

X

&

:

北京!科学出版社#

"E<E

!

A%ABA;!:

%

!

&

!

裘善文
:

长白山古冰川+冰缘地貌的研究%

6

&

:

第四纪研

究#

"EE$

'

#

(!

"A;B"!C:

%

C

&

!

张威#牛云博#闫玲#等
:

吉林长白山地晚更新世冰川

作用%

6

&

:

科学通报#

#$$<

#

CA

'

"C

(!

"<#CB"<A!:

%

%

&

!

张威#闫玲#崔之久#等
:

长白山现代理论雪线和古雪线

高度%

6

&

:

第四纪研究#

#$$<

#

#<

'

!

(!

;AEB;!C:

%

;

&

!

李川川
:

吉林长白山晚更新世以来火山作用与冰川演

化的关系%

9

&

:

大连!辽宁师范大学#

#$$<

!

"B##:

%

<

&

!

陈文寄#李齐#李大明#等
:

中+新生代火山岩年龄测定

中的几个值得重视的问题%

6

&

:

地质论评#

"EEE

#

!C

'增

刊(!

;#B<":

%

E

&

!

王照波#卞青#李大鹏#等
:

山东蒙山第四纪冰川组合

遗迹的发现及初步研究%

6

&

:

地质论评#

#$";

#

%A

'

"

(!

"A!B"!#:

%

"$

&王照波#张剑#王江月#等
:

山东蒙山第四纪冰川遗迹光

释光测年研究及冰期划分与对比%

6

&

:

地质论评#

#$";

#

%A

'

A

(!

%E!B;$#:

%

""

&王照波#王江月
:

中国东部末次冰期雪线高程重建与

成冰气候分析%

6

&

:

山东国土资源#

#$";

#

AA

'

""

(!

"BC:

%

"#

&王照波#王江月#冯金华#等
:

山东蒙山全新世冰川遗迹

的发现及确认$$$来自宇生核素年龄的证据%

6

&

:

山东

国土资源#

#$"<

#

A!

'

%

(!

"BC:

%

"A

&王照波#王江月#王全义#等
:

豫西甘山第四纪冰斗系统

的发现及其与
X,(

的耦合关系分析%

6

&

:

山东国土资

源#

#$"<

#

A!

'

;

(!

"B;:

%

"!

&王照波#王江月
:

渐新世)雪球事件*的发现及其意

义$$$基于全球冰斗系统的解读与研究%

6

&

:

山东国土

资源#

#$"<

#

A!

'

E

(!

"B<:

%

"C

&王照波#王江月#张剑
:

山东蒙山第四纪冰川+黄土+水

系沉积物与
X,(

对比研究%

6

&

:

华东地质#

#$"E

#

!$

'

#

(!

<"BE$:

%

"%

&王照波#王江月
:

山东蒙山与四川海螺沟冰川擦痕的

特征对比与成因分析%

6

&

:

山东国土资源#

#$"E

#

AC

'

%

(!

""B"<:

%

";

&王照波#王江月
:

山东蒙山冰川遗迹的类型+特征和年

代$$$答王乃昂教授+李吉均院士质疑%

6

&

:

地质论评#

#$"E

#

%C

'

A

(!

%$AB%##:

%

"<

&刘嘉麒#陈双双#郭文峰#等
:

长白山火山研究进展%

6

&

:

矿物岩石地球化学通报#

#$"C

#

A!

'

!

(!

;"$B;#A:

%

"E

&刘嘉麒
:

中国东北地区新生代火山岩的年代学研

究%

6

&

:

岩石学报#

"E<;

#

A

'

!

(!

#ABAA:

%

#$

&崔天日#钱程#江斌#等
:

长白山天池火山
*bZ$;

钻所

揭示的火山地层层序和火山作用特征%

6

&

:

地质学报#

#$";

#

E"

'

""

(!

#!$EB#!##:

%

#"

&刘若新#樊祺诚#郑祥身#等
:

长白山天池火山的岩浆演

化%

6

&

:

中国科学'

9

辑(#

"EE<

#

#<

'

A

(!

##%B#A":

%

##

&樊祺诚#隋建立#王团华#等
:

长白山天池火山粗面玄武

岩的喷发历史与演化%

6

&

:

岩石学报#

#$$%

#

##

'

%

(!

"!!EB"!C;:

%

#A

&潘波
:

长白山天池火山晚更新世以来喷发序列研

究%

9

&

:

北京!中国地震局地质研究所#

#$"%

!

%B"A:

%

#!

&金伯录#张希友
:

吉林省长白山全新世火山喷发期及

火山活动特征%

6

&

:

吉林地质#

"EE!

#

"A

'

#

(!

"B"#:

%

#C

&

,a')'(

#

9/Y.0'(,

#

9'2,96':&cJ8V

!

.4JRNPS

J8? .4JRNJQN38

%

6

&

:.P3

O

SJ

T

>NRJ4SPcNP̀ 3U6J

T

J8

!""



第
!"

卷
!

第
#

期 王照波#等!吉林长白山天池第四纪火山旋回性喷发与冰川作用的耦合关系

VPSNPV

#

#$""

#

<!

'

%

(!

%#;B%#E:

%

#%

&牛云博
:

长白山冰缘地貌过程及其与环境演化的关

系%

9

&

:

大连!辽宁师范大学#

#$$<

!

"B"<:

%

#;

&闫玲
:

长白山冰川演化及其对生态环境的影响%

9

&

:

大

连!辽宁师范大学#

#$$<

!

"B#$:

%

#<

&

&ZX'-

#

X:'R38RNVP>NVQ3S

W

3U

T

3VQ

O

4JRNJ44J8?7

T

4NUQSPVPJSR>

'

US3GNQVMP

O

N88N8

O

Q3"EC$

(%

6

&

:)PSSJ

-3cJ

#

#$$;

#

A

'

!

(!

AC<BA%C:

%

#E

&

&ZX'-

#

X:'R38VNVQP8QGJ

T

3UQ>P

T

3VQ

O

4JRNJ47

T

B

4NUQ3ULP883VRJ8?NJ

%

6

&

:)PSSJ-3cJ

#

"EE%

#

AE

'

<

(!

"C<B"%C:

%

A$

&

6'09&+'.e)Z

#

6/+'-((/-6X

#

9'2,(6

0

#

PQJ4:.P3?PV

W

7VN8

O

Q>P(̀P?NV>DPSGJ8P8Q.D(

-PQ̀3SH

!

&UUPRQV3UV83̀ JRR7G74JQN3838PVQNGJQPV

3UVNQP

T

3VNQN38V

%

6

&

:.P3

T

>

W

VNRJ4ePVPJSR>0PQQPSV

#

"EE%

#

#A

'

"A

(!

"%$"B"%$!:

%

A"

&

6/+'-((/-6X

#

9'2,(60

#

(*+&X&*Z.'

#

PQJ4:*38QN8737V.D(GPJV7SPGP8QV3U

T

3VQB

O

4JRNJ4J?B

=

7VQGP8QN8LP883VRJ8?NJ

#

T

JSQ

$

!

.P3?P?NRSPV74QV

%

6

&

:

637S8J43U.P3

T

>

W

VNRJ4ePVPJSR>(34N?&JSQ>

#

#$$#

#

"$;

'

K

(!

#"C;B#"<!:

%

A#

&

D0'.+DK

#

&-.&-)'

#

*0'eZ66

#

PQJ4:D3VQB

O

4JRNJ4SPM378?J8?

T

SPVP8QB?J

W

Q>SPPB?NGP8VN38J4?PB

U3SGJQN38V

%

6

&

:637S8J43U.P3?

W

8JGNRV

#

"EE<

#

#C

'

A

"

!

(!

#%ABA$":

)76

;

-12

3

4.-+0172,.0F..29

=

9-19.46

;

017278

J

6+0.42+4

=

H7-9+27

+2/+291.20

3

-+91.412*1+29>1

#

)>+2

3

,+1&05

a'-.b>J3BM3

"

#

#

#

A

#

a'-.6NJ8

O

B

W

7P

!

#

0,KJ3B

=

NP

A

'

"DE.;$4.)$4

&

$

:

B$67>#%+4.6#F.)#$%54$,+''.%7G+'$-4,+H)#6#F.)#$%

#

>#%#')4

&

$

:

A.)-4.6G+'$-4,+'

#

I#%.%#C$$"A

#

<*#%.

-

#D9#2+%

/

A.)#$%.6B+$6$

/

#,.65.4J>.%.

/

+2+%)K

::

#,+

#

E#%

&

##;AA$!

#

<*#%.

-

AD0*.%7$%

/

<$2

(

.''>#%+4.6L!

(

6$4.)#$%,$D

#

E)7

#

E#%

&

##;%$$%

#

<*#%.

-

!D<$66+

/

+$

:

B+$

/

4.

(

*

&

.%7M4.C+6

#

=-

:

-A$42.6H%#C+4'#)

&

#

G#F*.$#;%<$$

#

<*#%.

(

!!

%,504+90

!

234RJ8NR GJ

O

GJPS7

T

QN38N8 )NJ8R>N3U*>J8

O

MJN X378QJN8S78Q>S37

O

>Q>P >̀34P

_7JQPS8JS

WT

PSN3?:,QNVR>JSJRQPS@NP?M

W

?NVQN8RQPS7

T

QN38R

W

R4PJ8? P̀44?PcP43

T

P?

O

4JRNPSSP4NRV

#

T

S3cN?N8

O

MP8PUNRNJ4R38?NQN38VU3SQ>PVQ7?

W

3UR37

T

4N8

O

SP4JQN38MPQ̀PP8c34RJ8NRPS7

T

QN38J8?

O

4JRNJQN38:)>NV

T

J

T

PS

J8J4

W

@P?PS7

T

QN38R

W

R4NR3U_7JQPS8JS

W

c34RJ83VJ8??NVQSNM7QN38R>JSJRQPSNVQNRV3Uc34RJ8NRS3RHV7VN8

O

R34B

4PRQN8

O

Q>PR>S38343

O

NRJ4VQJQNVQNR?JQJ3Uc34RJ8NRPS7

T

QN38VJ8?Q>PR

W

R4P3UNRPJ

O

PJ8?N8QPS

O

4JRNJ4

#

J438

O
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