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关于以色列国的基巴拉和哈约尼姆
两洞穴的微矿物的研究

对于考古纪录中灰烬沉积的认识
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成岩作 用

火 的考古纪 录对于认识早期人类 的技术能力是十分有趣 的
。

通过研究烧骨
、

炭屑
、

石

器
、

以及高温对于烧过的泥土的古地磁特性的影响
,

我们可以间接地推断古人对火的使 用

问题
。

关于用火 的直接证据则是保存下来的燃烧后的残留物
,

即炭屑和灰烬
。

它们能够提

供古人类用火的方式
,

以及其 它的许多信息
。

所以它们的潜在价值是巨大的
。

关于遗址的

居住者能不能制造火和控制火 的问题
,

目前很难明确地回答
。

最可能的是从灰烬和炭屑中

能看出点什么
。

灰烬在大多数环境 中都是不稳定 的
,

但古代的灰烬都经历过一系列的成岩作用 的变

化
。

它们往往在 遗址 中被冲散
,

其结果是火堆的典型的宏观面貌 有炭屑和红色土壤 的卵

圆形透镜体 常常消失了
。

如果发生了这种情况
,

用光学显微镜在薄切片中所见的灰烬特

有 的微形态特征也将按照保存状态而有所改变
。

基巴拉洞穴通常具有保存 良好的火堆
,

用

肉眼就可以认 识它们
。

在本文 中我们利用这一事实以论证与真正火堆有联 系的矿物的多样

性及成 岩作 用 的过程
。

我们将上述研究成 果应用 于研究哈约尼姆洞 穴
。

在哈约尼姆 洞穴
,

火堆的保存是不佳 的
。

新 鲜的木 头烧成为 灰烬 以后
,

其 中的矿物 包括两个来源
。

它们 既可分开
,

又互 相有

关
。

 它们 原是木头中的坚硬部分
,

燃烧后在灰烬中或原封不动
,

或为火烧所改变
,

常

见的例子是方介石
。

它通常是新鲜灰烬 中的主要矿物成分
,

它被认为是木头 中的草酸钙晶

体
,

经过高温 氧化
, 、

然后变成 氧化钙
,

最后线化为方解石
。

在木头中
,

另一种东西是由非

晶质的硅 质组成的植物石
。

在通常的营火温度 中 低于 ℃ 其矿物成分不会改变
。

硅

酸体也是存在于 许多种树木 内的复杂构造
,

也是木头灰烬的一种成分
。

这种硅酸体富含

硅
、

铝
、

钾和铁
。

 在树 木 中还有许多 离子
。

经过燃烧后
,

由此生成的 含离子 的矿物多数溶 于水
,

所以 与考古记录不大有关系
。

它们是方钙石
、

轻钙石
、

斜硅钙石和钾石盐
。

总之
,

可 以认为木头烧成 的灰烬几乎全由方解石组成
,

植物石和硅酸体占很小 的百分

比 以色 列的 种 树木 内占 一
。

应 当想到
,

用来烧火的干木头总是粘 附了一

些土壤和灰尘
,

那么这些上壤 和灰尘也会存留在灰烬内
。

在基巴拉洞穴内有许多保存 良好的火堆
。

它们为白
、

灰或黄色
,

圆一椭 圆形
,

直径约
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一 厘米
,

在剖面 中呈透镜体状
,

厚度 在几到几十厘米 它们通常位于薄层黑褐色 富

含炭屑的沉积物上面 黑色的炭屑常常局限于其上覆的灰烬 的中央部
。

这使人想到一种 可

能性
,

即灰烬本身扩散到了原生火堆的范围之外
。

对于基巴 拉洞 穴中残留的烧木的初步研究表 明
,

它们 之中的 是 由两种橡木所组

成的 这两种植物正是今天该地林带中的主要种类 表 列 举了基巴拉洞穴中几个火堆 的

编号以及它们的主要矿物 的名称
。

表 则列出表 所列举的矿物的分子式
,

同时也列出本

文所涉及的各种矿物的分子式 这些矿物主要是用红外光谱 仪鉴定的 由于新鲜的灰烬主

要 由方解 石组成
。

所 以我们可 以假定
,

个主要由方解石组成的火堆乃是保存得最好 的

在这些火堆的顶部
,

具有 以碳轻磷灰石或以碳氟磷灰石为主 要成分的壳
。

它意味着在这个

环境中
,

方解石与富含磷酸盐 的地下水起化学反应后
,

溶解
,

作为碳经磷灰石或碳氟磷灰

石再沉淀 据研究
,

反应的顺序如下 碳轻磷灰石或碳氟磷灰石被斜磷钙铝石所取代
,

而

后者又被磷铝镁钙石和经磷钾铁矿所替代
。

在上述序列中
,

我们不知道在什么时候生成磷

钙铝石 但是有一点是可 以想象的
,

即碳酸盐矿物或磷酸盐矿物可以在地下水 中溶解
,

并

被搬运到洞外 在浓度为 的盐酸 中
,

它们 比硅酸体和植物石易溶解 这使我们可以 想

到
,

仅 由后者组成的火堆曾经历过最长期的和 或最严重的溶解状态
。

图 显示基 巴拉 洞

中研究过的许多火堆的分布图
。

所有以硅酸体为主的火堆都在界线之南
,

这也是没有保存

为骨化石的区域
。

所 以观察到的这种分布情况表明 新鲜灰烬中相对稳定 的成分乃是硅 酸

体
。

从  年起
,

哈约尼姆洞穴被断断续续地进行着发掘
。

但到 目前为止
,

根据 宏观 的

形态特征而识别 出来的火堆很少
。

洞 内几乎没有发现炭屑
。

但是洞内有不少结核
,

它们 由

磷铝镁钙石
、

经磷钾铁矿和磷酸铝石等组成 这一事实意味着
,

含磷矿物在某些地方被溶

解了
,

却在另一些地方重又 以结核的形式沉积下来
。

在哈约尼姆洞穴 内
,

火堆的保存状况

很差
,

可能是由于上述这些 因素
。

观察哈约尼姆洞穴中矿物的分布
,

最引人注 目的是 洞穴中央的最丰富的矿物是硅 酸

体 它们呈层状 出现
,

为乳白色或灰色
。

它们的颜 色虽然不同
,

但其红外光谱 却是相 同

的 还不清楚这些颜色变化的原因是什么
。

在某些部位
,

它们可厚达数米 这种情况意 味

着
,

在哈约尼姆洞穴中
,

木头的灰烬在沉积物中占很大的比例
。

因为可溶性的由方解石衍

生的矿物在原始 的灰烬体 积中超过
,

在溶解过程中沉积物的体积一定极大地 减少

了
。

近代 的研究表 明
,

灰烬可 以许多不同的矿物形态而存在着
,

如方解石
,

碳轻磷灰 石
,

碳氟磷灰石
,

纤磷钙铝石
,

磷铝镁钙石
,

轻磷钾铁矿
,

以及硅酸体等
。

如果上述矿物不是

呈结核状
,

也不是呈反应边的形式出现在剖面内岩石的表面
,

而是呈层状 出现的话
,

那么

它们应被认为可能是 由灰烬转化而来的
。

硅酸体或植物石在地层 中的存在
,

也可提供强有

力的证据
,

表明地层乃由木灰所形成
。

已知硅酸体存在于树木中
,

但不知道是否所有树木均形成硅酸体
,

或者只存在于树木

中
,

如果其它植物也形成硅酸体
,

那么它们成层地存在于考古遗址 中
,

那可能是由于其 它

的过程
。

总之
,

我们要在考古记录 中识别灰烬是不简单的
,

特别 是灰的矿物成分在这方面是有

用的 识别灰烬乃是辨认火堆的前提
。

火堆是人类有意识用火的结果
,

无疑地是人类进 化
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史上一种重要的文化属性 如果炭屑保存得 好
,

可以从中研究出更多的东西 希望上述研

究成果能对增进 了解人类的用火有所贡献

矿

方解石

碳轻碑灰石

碑铝镁钙石

纤礴钙铝石

衰 甚巴拉洞穴中分析的几个火堆的主要矿物成分

物 火堆编号 矿 物

轻碑钾铁矿

碳氛碑灰石 碑钙铝石

硅酸体

火堆编号

表 在文中涉及的矿物及其化学分子式

碳酸盐

方解石

白云石
,

军

碑酸盐

碳经碑灰石

碳报磷灰石

纤碑钙铝石

磷铝镁钙石

经碑钾铁矿

碑钙铝石 汀

磷铝石

,

均
,

阳
, ,

 
一

·

少
一 ‘ ·

二
 ,

月 阳 二
·

,

尸
·

·

其它

石英

方钙石

拄钙石

斜硅钙石

钾石盐

硅酸体

 一

 

参看

图 的 说 明

图

图

图

哈约尼姆和基巴 拉洞穴的地理位置图

在基 巴拉洞穴 中保存 良好 的火 堆的照片
,

它们在剖面中呈透镜体状 其中颜 色较暗

的富含炭屑的层 位可 由灰烬转化而来的
,

颜色较浅的矿物层 的下面

在基 巴拉洞穴的中央部位和北 部
,

表示出许多 由灰烬转化而来的矿物体的位置 此

图还显示 了发掘的区域 其边界与发掘用的方格相平行
,

含磷的沉积物的位置 黑

色回圈 和不含 磷的沉积物的位置 白色圆圈 两者之间的界线以虚线表示 方解

石的灰烬层以卵圆圈表示
,

内有字母
“ ”

以上所有信息均来自  

的论文 灰烬层中每种矿物都 由表 中规定的英文字母来表示 每一方格的面积是
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平方米 罗马数字表示地层的层号 这里的注释与即将 发表的 ,

的注释相同

图 哈约尼姆洞穴中由灰烬转化而来的地层的照片
,

硅酸体是它们的主要成分
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n
t h

e o r
i g i

n a
l

wo

o
d

a s a s o
li d P h as

e

.

A ft
e r

b
u r

ni ng
t h

e
y

r
es i d

e
i

n t h
e

as h i
n t a c t o r a r e a

l t
e r

ed b y t
h

e
h

e a
t in g P ro 邸

s.A eollunonexam Pl eis

ca lcite
,

w hi
c

h 1
5

us ua
ll y t h

e

m

a

扣
r
而
neralco m po ne ntof fi娜h as h

.
It 15 tho ug ht to be fo

r
me
d

Pri m
a rily fr om the oxidatio n at high te m pe ratu res

o f ca lei
um

oxalate cr ys tals Pr es eni in the

wo
o d to C ao

,

fo ll
o

we
d b y h y d

r a
ti

o n a

nd ca

r
b

o n a t
i

o n
t

o

cal

c
i te

( W

a
t t

ez

a

nd
C

o

ur
t y 1 9 8 7 :

E t i 6 g
n

i
a n

d

Ca
m

P b
e

l l 1 9 9 1
)

.

P h y to li
t

hS

e o

m pe

s e
d

o
f

a
m

o r
P h

o u s s
i li ca

a r e
P

r
es

e

nt i
n t

he
wo

o
d

a

nd

a r e
us

u a
ll y

u n a

ffe

c
te d 而

neralogieally by heating atnorm
alca m Pfire te m pe ratures (uP to

95() ℃
,

S t i
n e r e t a

l

. ,

1 9 9 5 )

.

S i li ce

o u s a

gg

r e
g

a
t es

a r e a
l

s o
P

r

es en
t i

n
t h

e

wo

o

d

o

f

ma

ny

s

pe

e

ies

o

f

tr e
es

(
S

a n
g

s
t e r a n

d

Pa

r r

y 1 9 8 1
)

,
a n

d
a r e c o

m
pe

n e n
t

s o
f w

o o
d as h

(S ch i
e

gl

e
t

a
l

. ,

1 9 9 4
)

.

T he

s

i li ce

o

us

a

gg
re g

a

tes

a

re

e o

m P l

e x s
t

r u c t u r
es fo

u n
d i

n t
h

e
w

o o

d

a n

d b

a r
k

o

f

ma

n
y t

r

ees

.

Th

ey

a r e

co m
pe

s e

d

o

f

a v a r

i

e
t y

o

f

c r

ys
t a

ll in

e

mj

n e 扭Is
,

P
I℃s u

m
a
b ly d

e r
i
v e
d fr

o
m t h

e
l
o
ca l

e n vi ro n

皿
ntin

whi eh the tree grew ,
e

m b
e

d d
e

d i
n a n a

m

o r
P h

o

us m in
e r a

l m
a

t ri
x r

i
e

h i
n

5 1

,

Al

,

K
a

nd
F

e

.

F
o r
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b ro w ni
sh bl ac k

sed油ent
,

w h i
e

h in te
r

es ti
n

gl
y 15

o
ft

e n
l i m j t e

d
o

ul y to

the

ce ni

r
al re

gl

o n o
f t

he

。
ve
rly

i
ng as h re m na

n
ts. T h is ra is es t

he
Pos

s沥lity tha tthe as ho th秘
elves 枕re dis pe IS ed ove

r

ala堪er area th a n th e origi n ai he a rth fo ca ti on
.

T h c n五cro
mo
r
Ph
o log加1ch

araeter殆tiCS of thr ee o f
the

K eba ra ca
v e
he
art 怡 are d esc

ribe d

in de ta il in 伪
urty etal

.
(1989)

.
Tw o ofthehe arths are sim jlarin texture

,

b d
ng

d
o n 五na te d by

a

fi
ne--

gra ine d g
ro un d ln日5 5 o f

glo
b
ula

r
,

li g ht ye ll
o

w t o
ye ll

o
w b

r o
w

n

no
d ul es

.

Th

e t h ir d
co

n
ta i ns

as
a

ma
jo

r
P h as

e n 幼crit ie “习cite
,

w

hic

h in
Pa

r
t

ha

s a
l t

e 比d to is o tro Pi
c
go lde 企ye llow Pa tch es

.

C ha rco
al ,

re d 山y
and qua rtz gra此 ar

e pres en tin fa ir ab unda nce
.
si lice ous 幽ni 比ma ins as

忱11 a
s bu
me
d bo ne fragtn

ents we re 血15
0 o bs erve d

.
A 讲eli而na

ry study of the ch arred wo
od

re
rna ins

fr om K eba ra ca ve sho讹d tha t tw
o spe e溉 of oak (Q ue

r
cus
ca ll少i姗

and Que reus
ith川灿rens is ) co ns tit ut e 85 % of the

an a】卿dma
ter过

.
T b韶e tw o s pe e渝 are al so t加 do而na nt

ele此
nts ofthe Pres

entday arbo re alve ge ta tio n (B aruc h
etal.1992)

.

T.目e 1. M
a加r M 盖

nern

l C o m pe ne
nts o f th e H ea rt hS A

n s扮z曰in K e加rt C ave

M in er压 l N
u
m bC

r o
f H

e a rt 怡 M ineral N um bC
ro f H eart hs

�
七A‘,
矛

..
1

L

e u

co
P h

o s

P 瓦te

T a扭na 匕te

5 111优o us aggre ga tcs

,
,几j
41

呀己..诬‘巨

C

a

]

e

i
t
e

D

a

h ll i tc
/

F

r a

‘
olitc

M o nt gomc ry 讹

C ra nd
allitC

T able 2
.
T h亡M 如e , 15 a

nd the ir C he丽ca lF orlnul ae Di sc u公沈d in t晚 T eXt

C arbonates

ca 一cite (e )
’

D

o
l
o

m
i te

C
a

C 0
3

(
C

a
,

M g ) C O
,

P b
o s

P b
a t

cs

D
a

h ll
ite ( D )

F
r a n

co
l it

e
(F )

C
r a
己
allite (C R )

M
ont go

mc ry
itc (M )

比
u
co pb

osph ite (L )

Ta
ran ak i忆 (劝

Var协eite

C a s少0 一
,

C 0
3

)

3

(o
H )

C
a ,
伊0
4 ,

C 0
3

)

3

( F )

C
a

A 1
3

( P O
一
)
2
( O H )

·

5 H
2
0

C
a 一
M g

AI
一
伊0

一、
.
(O H )二 12H

20

K Z(Fe3+
,

月)
一
(阳

一
)一 (O H )

2 ·

4 H
Z
o

H 声
3A I, (阳 ,) 二 18H 20

A IP O ;
·

Z H 夕

O t比花

Q
u a rt z

L iroe

P o rt 恤n d ite

1刀 r n ite

S y lv ite

S ili cc
o 留 ag gregatcs (S A )

510 2

C aO

c a(O H )2

C aZ(S 10
一
)

K C I

S
e e

S
e 瓦e g l亡t a L (

1 9 9 5 ) fo
r a

d
e t a ik d d es

e
ri lx 沁

n

Ta
b le 1 l is t

s t
he m

a
扣
rm inera leom po ne nts fo

u
nd i
n hea rt hs in Ke ba

ra ca ve and th e n
u
m-

be rofhe arths in w hich each ofthe mj
nerals 15 the

mo
stabundanteom Pone ni

.
T able 2 lists the
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由。画ca lfo ri n ul a e o f the 面ne
ral sin Ta ble l

,

as w
e

ll as
a

l l t
he

o t h
e rs

me

n
ti

o

ne
d i

n t
he

t e x t

.

T h
e

面朋
r
als we 化 记ent 价ed m ainl y b y F n R (s ee S ehi egi

et aL
‘

(

1

99

4

)
fo

r

m

o

re

de

t
a

il

s o

f

二tho do l
ogles . ed)

.
As fresh ash15co mpo sed Prirnarilyofcal

cite,

. ca

n
as

s u

me
th

a t t h
e s e v

-

比 份k ite-- do
n五n ate d he a

r
th
s are the

bes
t Pr es e

r
ve d

.

Da
hi lite o r

fra nc
o lite are als o P

res
eni in

也。e he art 怡
,

us ua
l l y as

e r

us
ts o n t h

e t o
P

s

ur fa ce

,

i m PI 协ng tha ti
n thi s envir

o刊m en t ca leite re
-

a创LS w ith t
he P h

o s
P ha

t e - ri由 ground w
ateo and d isso l

ves
a
nd
reP re ciPi ta tes as ca rb ona t

ed

aPa tit e(d a hll 让
e
)
o r fl uo ri da

ted ca
r
bo
n ate d aPa tite (fr

an co lite )
.

Ca
re
ful
an ai 声es o f the o th er as

-

so eiated P ho sP ha te n un
era ls in he a

rths an d in the zo nes
o f re aetio n o f do fo 面tie

roeks buried in

山e K ch 份 ca ve
sed i

me ni
s
(W
eine

r et al
.,

1
99 3 :

W

e
i ne

r e t a

l

. ,

1 9 9 5 )

s u

g g es t t h
a t t

he

‘

re

a e
ti

o n
”

咒q此
nce
15 as fo lio挑:dahll ite o

r
fra nco

lite 15 rePl ace d by era nd allite
, .

w hi
c

h in t
ur

n
1
5 r e

Pl

a
ce d

b y

mo

n
tg

o

心柳te
and finally leuco PhosPhi te

.
W edo no tknow when tara na kite fo r此 i

n th is

十十 一一

二二一土/ 尤尤

漩漩漩漩漩
’’

二
、、

………………… ’’’’’’’’’

:::

命命居居

.
八卜洲. 比欢沉k

F ig u re 3
.

M
a P s h o w in g t h e 而

neralogica l var认tio ns o f the as h la界rs in th e姗
ttal and no rthern

Pa rts ofKe bara ca ve
.Italso sho姚 the bo unda

ries of exca vated areas (stra ig ht lines Pa rall el to g
rid

闪u a res )
,

t h
e a

re as
o

f d
e n s e

bo

n e a
cc

u
m

u
l
a t i

o n s

(
P

a
ra ll

e 卜 l
ine
d h ate h)

a nd th e lo ca ti
o ns o f sed im

en ts th a t

co n ta in tra馏
ofPhosPhate (皿ed circl巴) a n d th o se th a t d o no t (em P ty e ire les )

.
T h e bo

u n d ary be twe
e n

th em 15 s ho w n as a da sh ed lin e
.
T he ca leite a

sh la ye rs are d es ig n a ted b y th e areas o f ero s卜hatch ing and the

七tter
“

C : A U th
e a

bo

v e
i
n

fo

rm

a t i
o n w a s r e

po

r t e d b y
W

e
i
n e r e t a

l

.

(
1 9 9 3

)

.

T h
e

而
neralogy ofca eh ofthe

as h 饭yers ‘认d ica t比 by a one-- letter co de defined in T ab一e 2
.
E a eh g rid sq ua re 妇 1 m

2. T he R o m a n n u
-

业ra ls i
ndica te 50叱

ofthe stra tigraPhic layers N ote thata very sim jlar figure wasPublis hed Pre viously

by W eineretal
.
(1995)
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血Pl yin g that Ph
osPhate-- eo五ta in ing m ine

ra ls h a ve d is s o lv e d in o n e 10 ca ti
o n a n d

re P re eiP it a ted in a n o th e r in the fo
r
m
o f no d

u les
.
A ll th e a b o ve fa e to rs P ro ba b ly

c o n trib u te

to the fa e t th a t h ea
rths

,
a s s u e

h

,
a r e

P
o o r

l y P
r

es
e r v e

d i
n

H
a

y
o 苗m ca ve

.

A m o
st su rP ris in g o忱er

,
瓜tio n in te

rm
s o f th e m in

e ra l e o m P o n e
n ts in H a yo

n如
eave,

1
5

t h
a t in t h

e e

妞t
ralPart of the eave

,

t h
e s

i
n

gl

e

m

o s
t

a
b

u n
d

a n t e o
m P

o n e n t
o

f t h
e s e

d i

me

n t
s

i
s

s
il i ce

o u s

ag
g

r e
g

a t es
(S

e
h i

e

gl

e t a
l

.

1 9 9 4
)

.

T h es
e a

P
pe

a r
i

n
t h

e

fo

rm

o
f b

e
d d

e
d l

a

ye
rs t h

a t a r e

e
i t

he

r

m il k
y--

w h i t
e o r

g
r e

y in
e o

l
o r

(F
1 9

.

4
)

.

B
o

t h
va

r
i

e t
i es P

r o v
i d

e

m

o r e o r
l es

s t h
e s a

m

e

in fr
a r e

d
s

pe

e t
r u

m
a n

d i t 15
n o t d

e a r
’

w
h

a
t

1

5 r

es P

o
n

s

i b le
fo

r

t
h

e
e o

l

o r v a r

i

a

t
i

o n

.

T

he

b

e

d d

e

d

s
e

q

u e

nc

e

1

5
a

fe w

me

t

e r s

t
hi

e

k i

n s o

me

Pl

a

ces

.

T h is

o

bs

e
r v

a
t

i

o n 而Plies that w ood as h 15 an abun d
ant com Ponent

,

江 n o t th e m o
st

ab u nd
a nt eo m po

n en t
,

o
f t h

e s e
d 油
ents tha t have aceum ulated in H ayon而

eave.

F ur the rm
ore,

a s o n
l y t h

e s
i li

e e o u s a
g g

r e
g

a t e s a r e
P

r
es

e r v e
d i

n t h
e e e n t r a

l P
a r t o

f t
he

e a v e
,

w e
ca

n
I

n
f

e r
t h

a t t h
e

m
o r e s o

l
u

b l
e c a

l
e

i t
e--

d
e r

i
v e

d m i
n e r a

ls h
a v e

al l d i
s s o

l
v e

d
a n

d b
e e n r e

-

m

o

ve d fr
o

m
t h

a
t

a r e a o
f

t
h

e

ca

v e
.

As

t h
e

l
a

t t
e r e o n s

t i t
u

t
e

w
e

l l
o

ve

r
9 0 % b y

v o
l
u

m

e o
f t h

e

o r
i g in

a
l

a s
h

(
S

e
h i

e
g l

e t a
l

.

1 9 9 4
)

,

t h
e r e

m

u s
t h

a v e
b

e e n a
h

u
g

e r e
d

u e t i
o n

i
n v o

l
u

m

e o
f t h

e

s e
d 如
ents du ring this dissolution Proees s

. T his ,
a n d

o t h
e r a r e

h
a e o

l

o
g i ca

l i m
P li

ca

t
i

o n s o

f

t h

e s e o

b

s e r v a t
i

o n s
,

w i ll b
e

d i
s e u s s e

d i
n

d
e t a

il
e

l
s e

w h el
e

.

R
e e o

g
n

i
z

i
n

g A
s

h D
e

P
o s

i t
s

i
n

t h
e

A
r e

h
a e o

l
o

g i ca l R
e c o r

d

V
e r

y fe w P
r e

h i
s

t o r
i

c a
l l y

o e e u
P i

e
d

e a v e s
h

a v e
P

r e s e r v e
d as h d

e
P

o s
i t

s
t h

a
t e a n

b
e

u n e
q

u
i

v o
ca ll y

r e e o
g ni

z e
d

a s s u e
h b y t h

e n a
k

e
d

e
y

e

.

I
n e o n t

r
as t

m
a n

y ca ve
s c o n t a

i
n

b
u r n e

d

几n ts an d bo nes
,

c
l

e a r
l y i m P l y i

n
g t h

a
t fi

r e
w as

u s e
d

a t t h
e s

i t
e

.

O
n e

P
o s s

i b l
e e x

Pl

a n a t i
o n

fo

r

t h i
s

1
5

t h
a

t t h
e a s

h
r e

m
a

i
n s

h
a v e

b
e e n

t
o

t
a

l l y d es t
r o

ye d b y d i
a

g
e n

es i
s

,

A

n o

t
h

e
r

P

o
s s

i b il i
t

y 1

5

t
h

a

t t h

e

y

a r e

P

r

es

e r v e

d

,

b
u t

h
a v e n o t

b
e e n r e c o

g
n

i
z e

d
a s s u e

h

.

I t
1

5 o
f i

n t e r
es

t t o n o
t

e t h
a t

i
n

a n e a r
l i

e r

m i
e r o

m

o r
P h

o
l

o
g i ca l

s t u
d y

o
f H

a
y

o n

而
eave ,

G
o

l d b
e r

g
(

1 9 7 9 )

o

bs

e r v e
d

t h
e

u n u s u
al

n a
t

u r e o
f t h

e s e
d i m

e n t
s

i
n t h

e e e n
t

r a
l P

a r
t

o
f t h

e e a
ve

,

b
u

t d i d
n o t

a s s o e
i
a t e t h

e
m

w i t h
be

i
n

g
a s

卜de
rived

.

T he eurrentstudy dem onstrates that ash ca n be fo und in a va riety ofdiffe
rent m ineral

fo rm
s, s u e

h
a s

ca l
e

i t
e

,

d

a

h ll i t
e

,

fr
a n e o

li t
e

, .
c r a n

d
a

l l i t
e

,

m

o n
t g o

m
e r

y i t
e

,

l
e u c o

P h
o s

P h i t
e a n

d

t h
e s

于ca lled
siliee ous aggregates

.If these m ineralsare fo und as bedded laye rs within the

stratigraPhie seetion (as oPPosed to eoneretions
,

n o
d

u
l

e s
,

o r a s r e a e t i
o n r

i

ms

o n t h
e s u r

-

fa ee

s o
f

r o c
k

s
b

u r
i

e
d i

n t h
e s e e t

i
o n

)

,

t
h

e
y

s

h

o u
l d b

e e o n s

i d

e r e

d

a s

po

s s

i b l y

be
i

n
g d

e r

i

v e

d

fr

o

m as h

.

T h

e
p

r e s ,e ne e o f s i l ic e o仍 a
gg
rega tes a nd / o r w o o d-- d

erived p h y to liths in th es e

la yers
,

w
o u

l d
c o n s t

i
t u t e s t r o n

g
e v

i d
e n

ce
t h

a t t h
e

l
a

y
e r s

i
n

d
e e

d
o r

i乡nate fr o m w o o d ash
.

As
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