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山东山旺中新世火山喷发对生物生存环境的影响 
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摘要    山东临朐山旺及其邻区广泛出露中新世基性火山岩, 并保存完整的火山机构, 与之同

时代的玛珥湖位于这些基性火山岩的环绕之中. 玛珥湖内保存了完整的沉积序列, 湖相沉积物中

赋存有丰富的、种类繁多的、保存异常完好的动植物化石. 研究表明, 本区玄武质火山岩属于裂

隙式和受断裂控制的中心式火山活动的产物. 在对研究区火山岩及其玛珥湖沉积物内呈稀散状

态的火山灰系统取样的基础上, 利用电子探针分析方法, 重点开展了山旺中新世玄武质火山喷出

气体成分和含量的实验室定量测试研究. 测试结果表明: 山旺地区中新世玄武质火山喷出的 S, 
Cl, F 和 H2O 含量分别为 0.18~0.24, 0.03~0.05, 0.03~0.05 和 0.4~0.6 wt%(质量分数); 与世界上其

他地区的火山活动相比, 山旺中新世火山喷出气体 S 的含量较高. 山旺中新世火山喷出气体(包
括 S, Cl 和 F)对当时周围地区的环境变化造成了严重影响, 火山喷发除喷出大量氟化物气体导致

周围地区动物死于氟中毒外, 还喷出了以 S 和 Cl 及其化合物为主要成分的火山气体造成当时火

山盆地内温度急剧下降、形成酸雨, 甚至破坏大气臭氧层. 山旺中新世火山活动的综合环境效应

能够引起周围地区生物非正常死亡或集群死亡级别的环境变化, 可以导致山旺火山盆地内生物

大批死亡. 山旺玛珥湖沉积物内保存异常完好的动植物化石多数赋存在富含火山灰的页岩中, 并
且其上覆的页岩中火山灰含量也较高. 这些证据支持火山活动导致了本区生物非正常死亡或集

群死亡, 并被其后火山喷出的火山灰快速覆盖和埋葬, 形成保存完好的山旺古生物化石.  

关键词    火山气体 古环境 酸雨 玄武岩 山旺 

近几年随着对玄武质火山作用导致环境变化的

深入了解, 国际上在该领域的工作重点逐渐转向新

生代(包括历史时期)中小型裂隙式和受断裂控制的串

珠状中心式玄武质火山喷发对环境影响的研究, 其
主要原因是: (1)新生代火山区的后期覆盖和破坏相

对较弱, 岩石新鲜, 为详细开展玄武质火山熔岩流侵

位和空间分布研究提供了可能[1], 同时这也是定量探

讨玄武质火山活动引起环境效应的地质基础和初始

条件. (2)对中小型裂隙式和受断裂控制的串珠状中

心式基性火山喷发的环境效应深入解剖可以为定量

研究大火山岩省对环境的影响提供许多有价值的边

界参数[2]. (3)地史时期许多裂隙式和受断裂控制的串

珠状中心式基性火山喷发主要出现在板内相对封闭

的构造环境, 那里同时也是生物聚集的场所, 然而这

些中小型火山喷发对其附近地区环境和生物生存的

影响以往一直缺乏深入研究[3]. 近期国外研究和历史

资料记载[4~6]表明, 公元 1783~1784 年冰岛 Laki火山

活动属于典型的中小型裂隙式玄武质火山喷发, 它
喷出的大量火山气体弥漫在冰岛上空, 污染了岛上

及附近地区的草原植被, 导致所有吃过当地青草的

羊群死于氟中毒, Laki火山的这次喷发对冰岛及其周

围地区的气候和环境产生了极其严重的影响, 最终
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造成大批生物(包括人)死亡. 这一研究实例对进一步

深入探讨中小型裂隙式和受断裂控制的串珠状中心

式基性火山喷发对其附近地区环境和生物生存的影

响具有重要意义[5]. 中国山东省山旺及其邻区广泛出

露中新世基性火山岩, 属于玄武质裂隙式和受断裂

控制的中心式火山活动[7]; 并且与之同时代山旺玛珥

湖沉积物中赋存有丰富的、保存完好的古生物化石, 
通过野外观察以及与辽西地区[8]比较, 初步认为是生

物非正常死亡或集群死亡的结果(详见后述). 作者通

过对山旺火山区内玛珥湖沉积物和火山喷发物的野

外考察发现, 研究区火山喷发物和富含生物化石的

玛珥湖沉积物空间出露面积较大, 化石保存完好, 与
火山喷发物的野外对应关系清晰, 剖面层序出露完

整, 是在中国研究新生代火山活动环境效应的理想

场所. 虽然过去对山旺火山活动开展了诸多工作[9~16], 
但侧重于火山地质学和地球化学方面的研究, 而对

火山喷出气体及其气溶胶的环境效应方面尚未见研

究报道. 本文从玄武质裂隙式火山活动对古环境影

响的角度, 具体探讨了山旺中新世火山喷发对生物

生存环境影响的方式、程度与机理. 我们利用火山喷

发物斑晶矿物内岩浆包裹体和共存基质玻璃的实验

室测试数据和分析结果证实: 山旺中新世火山喷发

能够对当时古环境造成足以引起生物集群死亡级别

的灾难性影响, 从定量的角度初步论证了山旺火山

活动是造成该区生物大规模集群死亡的主要原因 . 
并且, 本研究系统公布了山旺中新世火山喷出的气

体成分中硫化物和氯化物混合气体含量比国际上相

同成分的裂隙式火山活动和受断裂控制的中心式火

山喷发(如公元 1783~1784 年冰岛 Laki火山喷发)喷
出的混合气体含量明显得高, 这是中国第一个定量

研究玄武质裂隙式火山喷发造成环境灾害和生物大

规模死亡的地质实例.  

1  山旺火山地质简况 
山旺火山区位于郯庐断裂的中段[17], 火山岩以

玄武质熔岩为主, 出露面积约为 240 km2 (图 1), 火山

岩的年龄以 10~16 Ma 居多[10,17], 属中新世火山喷发. 
区内岩石新鲜, 保留完好的火山机构和玛珥湖. 受断

裂控制的中心式火山锥呈线状展布; 部分地区火山

活动强烈, 呈现裂隙式喷发的特点[9,17]. 野外观察研

究表明: 山旺火山区属于玄武质裂隙式火山活动和

受断裂控制的中心式火山活动. 火山区内出露丰富

的古生物(例如, 哺乳动物和植物等)化石, 化石种类

多、数量大、保存完整, 它们赋存在湖相富含硅藻土

和火山碎屑(以火山灰为主)的沉积物中. 这些富含化

石的硅藻土被认为是中新世玛珥湖沉积物[7], 它们被

周围同时代玄武质火山岩包围(图 1).  

 

图 1  山东山旺中新世火山岩分布简图 
据文献[18]修改. 玛珥湖: 1. 包家河; 2. 谢家河; 3. 青山 

2  山旺火山区中新世生物非正常死亡的主
要证据 

至今山旺火山区已发现的古生物化石达十几个

门类 600 余种[19], 分为植物和动物两大群体. 植物化

石包括藻类、苔藓、蕨类、裸子和被子植物等. 动物

化石门类众多, 包括无脊椎动物和脊椎动物. 无脊椎

动物化石主要包括昆虫、蝎类、蜘蛛、介形和腹足等, 
其中昆虫的种类最多、化石数量也最大; 脊椎动物化

石有鱼类、两栖类、爬行类、鸟类和哺乳类. 山旺化

石的最大特点是其数量大、种类多、个体保存异常完

好、化石结构清晰, 并且一些化石的形态十分生动[19]. 
不同种属的生物化石往往出现在玛珥湖沉积物的同

一层位中, 并且化石出露的密度较大, 有些动物化石

甚至保留着死亡之前挣扎的姿势[19]. 例如, 个体相差

较大但保存完好的鱼类化石常常成群地埋藏在一起, 
好似往来嬉戏, 翱翔浅底, 栩栩如生[19,20]; 一些个体

较大的化石, 如柄杯鹿、三角原古鹿和东方熊等, 其
四肢躯干的骨架保存完整, 有些化石甚至具有保存

完好的皮毛和胃中未消化的食物, 足可清晰辨认[19]. 
鸟类因适应在空中飞翔的生活方式, 骨壁薄而中空, 
它们赖以生存的森林环境更是难以将其保存为化石, 
个体大的鸟类保存为完整的化石就更难. 然而, 山旺

火山区出露了许多保存完好的鸟类化石, 并且有的

个体较大, 例如山旺山东鸟、临朐鸟和中华河鸭等. 
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山旺火山区的玛珥湖沉积物中还保存有具清晰叶脉

的树叶化石、蝙蝠的翼膜化石、蜘蛛的足毛化石、蜻

蜓的羽翅化石和鼠的须毛化石等等, 就连极难形成

化石的蝌蚪、青蛙、蝾螈、蜜蜂、花朵都保存为原态, 
有的还保存了绚丽的色彩 , 如同实体标本一样逼  
真[19]. 山旺玛珥湖沉积物内保存异常完好的动植物

化石多数赋存在富含火山灰的硅藻土页岩中, 并且

其上覆的页岩中火山灰含量也较高, 说明同时期具

有较大规模的火山喷发. 与这些火山灰对应的火山

喷发喷出了高含量的有害火山气体(详见后述), 因此, 
有理由认为火山喷发形成的火山灰(尘)与湖相沉积物

一起快速沉降, 将死亡的生物迅速掩埋, 从而保存了

完整化石. 上述高密度出露的、形态各异的、保存异

常完整的、个体相差较大且不同种属的生物化石往往

出露于本区玛珥湖同一层沉积物中的特征, 可能不

是生物正常死亡的结果, 我们初步认为属于生物非

正常死亡或集群死亡, 指示生物的死亡是与某一突

变事件相关联. 
 

 

 
图 2  长石晶屑中的岩浆包裹体 

B 为气泡; M 为岩浆包裹体 
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3  样品的挑选及其实验室测试方法 
利用显微镜选取斑晶(或晶屑)矿物和共存基质

玻璃均新鲜并且全岩烧失量低(小于 2%)的火山岩样

品, 挑选原生岩浆包裹体含量较高并且易识别的斑

晶(或晶屑)矿物(主要是斜长石和辉石), 清洗矿物表

面, 观察矿物内包裹体的分布特征(图 2), 选定形状

规则、保存完好且一直处于封闭状态的岩浆包裹体和

新鲜的基质玻璃样品并用树胶将其镶嵌在样品槽内, 
抛磨直至获得包裹体的最大横截面, 然后利用电子

探针进行主量元素氧化物和火山挥发分组分(即S, Cl
和F)含量测定. 样品测试过程中选定电压 15 kV、电

流 5~15 nA、电子束直径 1~10 μm(岩浆包裹体)和
10~20 μm(基质玻璃). 每测定 3 个样品点, 重复测试

标样一次, 以保证整个实验过程中稳定的测试精度

和准确度. 水的含量通过“差异法”获得[21]. 样品的挑

选及其火山挥发分组分的实验室详细测试程序和方

法, 可参阅文献[22,23].  

4  测试结果 
山旺火山区玄武岩的斑晶(或晶屑)矿物内原生

岩浆包裹体和共存基质玻璃中主量元素氧化物和火

山挥发分 S, Cl, F 和 H2O 含量的电子探针测试结果列

于表 1. 火山岩斑晶(或晶屑)矿物内原生岩浆包裹体 

是主矿物结晶过程中捕获周围熔浆迅速冷凝的产物, 
其挥发分含量是火山喷发前岩浆中挥发分成分的记

录; 与斑晶(或晶屑)矿物共存的基质玻璃的挥发分成

分代表喷发后残留在岩浆内挥发分组成, 这两项测

试结果之差(即火山岩斑晶矿物中原生岩浆包裹体的

挥发分含量和与其共存的基质玻璃的挥发分含量之

差)是火山喷出挥发分气体的相对含量[23]. 据此, 我
们利用表 1 中岩浆包裹体与基质玻璃的挥发分含量

计算获得了山旺火山喷出气体含量(表 2). 为了便于

比较, 表 2 同时列出了公元 1783~1784 年冰岛Laki
玄武质火山喷出的挥发分气体含量、中国辽西地区中

生代粗面质火山喷出的挥发分气体含量和东北长白

山火山历史时期碱流质火山喷出的挥发分气体含  
量[8]. 本文的测试结果(表 1 和 2)表明: (1)山旺地区中

新世玄武质火山喷出的S, Cl, F 和H2O的含量分别为

0.18~0.24, 0.03~0.05, 0.03~0.05 和 0.4~0.6 wt%1); (2)与
导致大批生物(包括人)死亡的公元 1783~1784 年Laki
火山活动相比[4], 山旺中新世火山喷出气体S和Cl的
含量较高, 但F和H2O含量与Laki火山相当; (3)与喷出

中酸性火山岩为主的中国辽西(其火山喷发导致了大

规模生物集群死亡)和长白山火山[8]相比, 山旺中新

世火山喷出气体S的含量较高, 约高出一个数量级, 
但其喷出的Cl, F和H2O含量相对较低(表 2). 

 

表 1   火山喷发物中斜长石斑晶内原生岩浆包裹体和共存的基质玻璃挥发分组分的电子探针分析结果(wt %)a) 

样号 岩性 测试对象 SiO2 TiO2 Al2O3 TFeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 S Cl F H2O 总量

GUO-2 玄武岩 包裹体 46.75 2.34  13.10  11.37  0.15 9.67 11.12 2.31 1.59 0.26 0.285 0.062 0.075 0.92 99.082
GUO-2 玄武岩 包裹体 45.39 2.56  14.84  11.33  0.12 9.16 11.23 1.94 1.78 0.38 0.298 0.057 0.062 0.85 99.147
GUO-6 玄武岩 包裹体 47.58 2.40  14.36  10.89  0.14 8.79 10.86 2.47 1.20 0.41 0.223 0.043 0.069 0.57 99.435
GUO-6 玄武岩 包裹体 48.03 2.68  14.58  9.26  0.13 9.03 10.18 2.79 2.05 0.30 0.239 0.041 0.058 0.63 99.368
GUO-5 玄武岩 包裹体 47.54 2.59  13.88  10.73  0.16 10.07 9.73 2.10 1.85 0.21 0.251 0.058 0.072 0.76 99.241
GUO-5 玄武岩 包裹体 47.93 2.43  12.64  9.80  0.17 10.94 11.06 2.33 1.27 0.30 0.270  0.054 0.079 0.73 99.273
GUO-5 玄武岩 包裹体 48.02 2.19  13.77  10.92  0.14 8.74 10.04 2.69 1.93 0.44 0.264 0.060  0.060  0.74 99.264
GH-16 玄武岩 包裹体 49.17 1.89  15.67  8.70  0.11 8.50 9.57 2.78 2.04 0.48 0.260  0.067 0.078 0.69 99.315
GH-16 玄武岩 包裹体 48.83 2.17  14.49  9.69  0.13 8.67 10.01 2.53 1.89 0.47 0.266 0.051 0.067 0.74 99.264
GH-16 玄武岩 包裹体 48.06 2.20  14.18  10.41  0.12 9.05 10.29 2.32 1.94 0.26 0.271 0.059 0.063 0.78 99.223
GH-16 玄武岩 包裹体 49.46 1.96  15.30  9.35  0.13 8.62 9.04 2.64 1.88 0.55 0.252 0.065 0.051 0.70 99.298
GZ-7 火山灰 包裹体 45.87 2.71  13.63  10.96  0.14 11.38 10.30 2.13 1.26 0.31 0.287 0.061 0.088 0.87 99.126
GZ-7 火山灰 包裹体 46.31 2.39  13.85  11.09  0.15 10.76 9.37 2.29 1.91 0.51 0.301 0.059 0.083 0.93 99.073
GZ-7 火山灰 包裹体 48.11 2.23  14.47  9.97  0.12 8.83 10.12 2.65 1.83 0.39 0.296 0.066 0.076 0.84 99.158
GUO-2 玄武岩 基质 47.08 2.39  14.31  10.79  0.13 9.71 10.36 2.41 1.82 0.44 0.053 0.016 0.048 0.44 99.557
GUO-6 玄武岩 基质 48.52 2.31  14.59  10.47  0.14 8.69 10.22 2.48 1.92 0.40 0.041 0.013 0.031 0.18 99.825
GUO-5 玄武岩 基质 48.59 2.25  13.30  11.36  0.12 9.34 9.69 2.62 2.06 0.37 0.047 0.011 0.030  0.21 99.788
GH-16 玄武岩 基质 49.80 2.08  15.49  9.10  0.12 8.55 9.74 2.35 1.89 0.61 0.042 0.014 0.047 0.17 99.833
GZ-7 玄武岩 基质 47.34 2.36  13.57  11.53  0.13 9.82 9.67 2.61 2.07 0.48 0.051 0.012 0.038 0.32 99.681

a) 仪器: Cameca SX50. 测试单位: 德国Kiel大学. 测试者: 郭正府. 详细测试条件见正文. TFeO是全铁作为FeO的含量(wt %). 表中的“总
量”一栏是指所列项目(水除外)含量之和(wt %). 表中所列H2O的含量(wt %)是用“差异法”[21]计算的结果 

                            

 1) wt%为质量分数, 下同 
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表 2  山旺地区中新世玄武质火山喷出的气体成分(S, Cl, F 和 H2O)和含量 (wt %)及其与 
其他火山喷出气体含量的对比 

样号 岩性 S Cl F H2O 
GUO-2 玄武岩 0.232 0.046 0.027 0.48 
GUO-6 玄武岩 0.182 0.030 0.038 0.39 
GUO-5 玄武岩 0.204 0.047 0.042 0.55 
GH-16 玄武岩 0.218 0.053 0.031 0.52 
GZ-7 火山灰 0.236 0.049 0.050 0.55 
Lakia) 玄武岩 0.147 0.016 0.035 0.567 
辽西  

b) 粗面岩 0.029 0.081 0.059 1.743 
长白山  

c) 碱流岩 0.021 0.091 0.086 3.66 
a) 公元 1783~1784 年冰岛Laki火山喷出的挥发分气体含量(据文献[4]). b) 中国辽西地区中生代粗面质火山喷出的挥发分气体含量(平均

值)(据文献[8]). c) 中国东北长白山历史时期碱流质火山喷出的挥发分气体含量(平均值)(据文献[8]). 表中山旺地区数据为本区不同的火山岩样品

(按表 1 中样号区分)对应的火山喷发所喷出的火山气体(包括S, Cl, F和H2O)百分含量(wt %), 是由表 1 中每个火山岩样品(指同一样号)斑晶内岩浆

包裹体挥发分的含量与对应的基质玻璃挥发分含量之差获得, 具体计算原理和详细计算过程见文献[23]
 

5  讨论 

5.1  中小规模玄武质火山喷发柱高度及其对周围
环境的影响 

近期研究[2]表明, 中小规模玄武质裂隙式岩浆喷

发(受断裂控制的中心式和裂隙式火山喷发)可以对其

周围地区的环境造成严重影响. 它们在喷发开始阶

段形成熔岩喷泉(fire fountains), 在熔岩喷泉之上会

形成火山对流柱(convective plume), 对流柱在上升过

程中会将周围大气圈中大量不饱和状态的水蒸汽卷

入柱中. 随着对流柱高度继续增加, 大气压会逐渐减

小, 对流柱内水蒸汽会达到饱和状态. 此时对流柱达

到的高度称为饱和高度(saturation height). 在饱和高

度之上, 水蒸汽将冷凝形成液态微滴, 水凝结过程释

放出的大量潜能作为饱和高度之上对流柱继续上升

的推动力. 最终, 中小规模玄武质裂隙式火山喷发形

成的对流柱高度可达到对流层顶或平流层底部. 火
山喷发柱最大高度限定了火山活动对环境影响的时

空范围[1,2]. 火山喷发柱的高度越高(例如位于对流层

顶或平流层内), 火山喷发物在大气圈中扩散的空间

范围就越大, 它们在大气圈中滞留的时间也就越久, 
导致火山活动对环境影响的时空范围越大; 反之, 如
果火山喷发柱的高度较低(例如仅位于对流层的中下

部), 那么火山喷发物扩散的空间范围就较小, 它们

在大气圈中滞留的时间也就越短, 并且大量的火山

气体会随着大气降水而沉降于地表, 最终造成相应

的火山活动对环境影响的时空范围较小、影响程度也

较低 [1]. 因此, 评价火山喷发对环境是否造成严重影

响的前提是要获得火山喷发柱最大高度的估算结果, 
然后再考虑实验室测试的火山喷出气体的成分与含 

量. 山旺中新世玄武质火山活动属于中小型裂隙式

和受断裂控制的串珠状中心式火山喷发, 按照上述

火山物理模型, 它喷出的火山气体可达到当时大气

圈的对流层顶或平流层底部. 另外, 作者通过对山旺

玛珥湖沉积物中火山灰的显微形态学观察和研究表

明: 本区火山灰的粒度较小, 形态相近, 大小比较一

致, 空间分布均匀, 但含量较低, 火山灰内的气孔含

量较高, 气孔壁簿并且形态极其不规则, 火山灰在玛

珥湖沉积物中几乎不存在印痕和划痕. 上述特征表

明火山灰是通过较高的火山喷发柱进入大气圈后降

落下来的. 因此, 我们认为, 山旺中新世玄武质火山

活动形成的喷发柱较高, 其对环境影响的空间范围

较大、时间跨度较长. 即, 山旺中新世玄武质火山喷

发对当时环境影响较严重.  

5.2  山旺中新世玄武质火山喷发对周围环境造成
的影响及其与 Laki 火山活动的对比 

目前研究山旺中新世火山活动必须解决的科学

问题是: 山旺中新世玄武质火山喷发对当时环境影

响的程度、方式和机理是什么. 其核心科学问题是山

旺中新世火山活动是否能够引起对当时周围地区的

生物非正常死亡或集群死亡级别的环境变化. 国外

研究[4~6]表明, 公元 1783~1784 年冰岛 Laki火山活动

是世界上典型的、并且研究最多的中小型玄武质裂隙

式喷发, 从火山喷发物成分、喷发方式、喷发规模、

喷发物总量和喷发年代(都是新生代火山喷发)等方面, 
它与山旺中新世火山喷发有可比性[4,5,7~10]. Laki火山

这次喷发形成的喷发柱最高达 13 km, 它对周围环境

的破坏主要是由于火山喷出的大量氟化物气体最终

导致当地羊群死于氟中毒. 据史料记载 [ 5,24], Laki火 
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山喷发杀死了冰岛上 75%的牲畜, 使人口总量减少

24%. 本文的实验室测试结果(表 2)显示, 山旺中新世

火山喷出的氟化物气体和H2O蒸汽含量与Laki火山相

当, 但是其喷出的S和Cl的含量均高于Laki火山. 即, 
山旺火山活动除了类似于Laki火山喷出大量氟化物

气体导致周围地区动物死于氟中毒外, 它还喷出了

比Laki火山含量高的硫化物和氯化物混合气体. 这种

混合成分的火山气体对环境的危害比单一的硫化物

或氯化物气体造成的危害要严重得多, 主要是因为

它们在火山喷发柱中和进入大气圈后会发生光化学

反应形成新的气体化合物, 因而对周围环境造成新

的危害. 国外研究[1,24,25]表明, 火山喷出的硫化物和

氯化物混合气体对周围生物生存环境的主要影响包

括: (1)喷出的大量具刺激性气味且有剧毒火山气体

(例如, SO2, SO3, HCl, Cl2 以及HF等剧毒气体), 它们

会形成酸雨(例如, HCl和H2SO4), 导致陆地(包括湖泊

中)动植物受到侵袭, 从而对生物的生存环境产生严

重危害, 甚至造成大面积生物毁灭性死亡. (2)火山喷

出的大量卤化物和硫化物气体形成的混合气体组合

可以在大气圈中形成火山气溶胶(例如, 火山喷出的

二氧化硫气体, 在大气圈中受到紫外线照射, 发生下

列光化学反应: 2SO2+O2→2SO3, SO3+H2O→H2SO4, 
最终形成火山成因的H2SO4 气溶胶), 它们会大幅度

地吸收和散射太阳幅射, 使到达地面的太阳总幅射

量显著减小, 最终会造成地表温度骤然下降, 甚至产

生“火山冬天”效应, 从而对火山及其周围地区生物的

生存环境产生严重危害. (3)火山喷出的大量氯化物

气体以及火山成因的气溶胶进入大气圈(甚至平流层)
后 , 会发生光化学反应 (例如 , HCl+hν →H＋Cl, 
Cl+O3→ClO+O2, ClO+O→Cl+O2, 等等), 加速大气圈

中臭氧浓度降低, 最终造成大气圈O3总量减少, 引起

O3层厚度减薄, 甚至破坏臭氧层而形成“臭氧洞”, 严
重破坏生态平衡, 导致火山周围地区的动植物因接

受过量紫外线幅射而大规模死亡.  
上述研究表明: 由于山旺中新世火山喷出了比

Laki火山含量高的硫化物与氯化物混合气体, 因此它

比公元 1783~1784 年冰岛 Laki火山喷发造成的环境

灾害还要严重. 以往研究[4~6]表明: Laki火山喷发曾经

造成周围地区大批生物(包括人)死亡. 那末, 中国山

旺中新世火山喷发能够导致更大规模的生物死亡事

件, 本区火山喷发除喷出大量氟化物气体导致周围

地区动物死于氟中毒外, 还喷出了以S和Cl及其化合

物为主要成分的火山气体, 造成当时火山盆地内温

度急剧下降和形成酸雨, 甚至火山喷出气体可达到

对流层顶或平流层底部, 破坏臭氧层. 山旺中新世火

山活动的综合环境效应能够引起当时周围地区的生

物非正常死亡或集群死亡级别的环境变化, 可以导

致山旺火山盆地内生物大批死亡, 随后降落下来的

大量火山灰快速覆盖了生物尸体, 另外加之水深壁

陡玛珥湖的还原环境, 使山旺火山盆地内具有保存

完好的中新世动植物化石, 并且数量大、种类多, 呈
现出上述生物非正常死亡或集群死亡的特点.  

应当指出, 本文的重点是从火山喷出气体成分

和含量的角度初步探讨了山旺中新世玄武质火山喷

发对当时环境造成的影响, 我们认为山旺火山活动

能够造成周围地区的生物非正常死亡或集群死亡 . 
然而对于山旺中新世火山喷发造成的明显环境变化

是否有化石纪录以及该纪录是否完全保存下来, 尚
需进一步研究. 尽管山旺化石赋存的页岩内含有丰

富的、本文所研究的火山喷发形成的火山灰, 但是目

前所见的山旺化石是否可以代表生物非正常死亡或

集群死亡事件, 也需要进一步证实.  

6  结论 
山旺中新世玄武质火山活动属于中小型裂隙式

和受断裂控制的串珠状中心式火山喷发, 它喷出了

高含量的火山气体(S, Cl, F 和 H2O)进入当时的大气

圈, 其主要的环境效应是造成火山区及其附近地区

动物死于氟中毒、引起地表温度下降、形成酸雨和破

坏臭氧层, 能够造成周围地区的生物非正常死亡或

集群死亡.  
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