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火山碎屑密度流沉积机制研究
———以松辽盆地东南隆起区九台地区白垩系营城组火山碎屑岩为例
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内容提要：火山碎屑密度流是一种危险的火山活动现象，也是一种重要的盆地物源供给方式，对其沉积机制的

研究具有灾害预防和油气勘探的双重意义。松辽盆地东南隆起区九台营城煤矿地区白垩系营城组古火山机构保

存良好，发育有典型的火山碎屑密度流沉积物。本文在精细刻画火山碎屑岩的岩石结构、沉积构造的基础上，运用

薄片观察和沉积物粒度统计的方法，从物质来源、搬运机制和就位方式角度系统地分析了火山碎屑密度流的整个

沉积过程，并结合国内外火山学、沉积学的研究进展探讨了不同浓度火山碎屑密度流的沉积机制。研究区内的火

山碎屑密度流沉积物可以划分为五种微相：①块状熔结角砾凝灰岩微相；②无序含集块凝灰角砾岩微相；③逆粒序

或双粒序角砾凝灰岩微相；④正粒序角砾凝灰岩微相；⑤韵律层理凝灰岩微相。第一种微相具有熔结结构，可能形

成于高挥发分岩浆喷发柱的垮塌，火山碎屑密度流的就位温度较高；后四种微相具有正常火山碎屑岩结构，可能形

成于火山口的侧向爆炸，火山碎屑密度流的就位温度中等。沉积块状熔结角砾凝灰岩微相的火山碎屑密度流具有

黏性碎屑流的流体特征，沉积物整体冻结就位；沉积无序含集块凝灰角砾岩微相和逆粒序或双粒序角砾凝灰岩微

相的火山碎屑密度流具有颗粒流的流体特征，沉积物整体冻结就位；沉积正粒序角砾凝灰岩微相和韵律层理凝灰

岩微相的火山碎屑密度流具有湍流的流体特征，沉积物连续加积就位。火山碎屑密度流的颗粒浓度是一个连续变

量，但流体性质可能会发生突变，稀释的火山碎屑密度流的沉积机制符合下部流动边界模型，稠密的火山碎屑密度

流的沉积机制符合层流（碎屑流或颗粒流）模型。

关键词：火山碎屑密度流；火山碎屑岩；粒度分析；搬运和沉积机制；白垩系营城组；松辽盆地

　　沉积物密度流是由密度差引起，重力驱动的一
种多相流体，是地球表层搬运沉积物的一种重要方
式（Ｂｅｌｌ，１９４２；Ｍｉｄｄｌｅｔｏｎ，１９６６）。水下沉积物重
力流和地表火山碎屑密度流是自然界中两种常见的

沉积物密度流。前者由堆积在斜坡的沉积物滑塌或
洪水携带大量沉积物入湖入海产生，在海底或湖底
以底流的形式快速搬运、堆积 （Ｋｕｅｎｅｎ，１９５７；

Ｍｉｄｄｌｅｔｏｎ，１９９３）。经过半个多世纪的研究，已取
得长足进展（Ｓｈａｎｍｕｇａｍ，２０００；Ｈａｕｇｈｔｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，

２００９；Ｍｅｉｂｕｒｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０；Ｇｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５；

Ｚｈｕ　Ｘｉａｏｍｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７）。后者由强烈的岩浆或
蒸气岩浆爆发产生，伴随着火山喷发柱的垮塌、火山

口的炸裂或火山射气的横向膨胀，固－气两相或固－
气－液三相载屑流体在周围空气中快速贴地运移
（Ｆｉｓｈｅｒ，１９６６ａ，１９７９；Ｃａｓ　ｅｔ　ａｌ．，１９８７）。因此，火
山碎屑密度流与水下沉积物重力流在流体物理性质

和沉积物沉积特征方面具有相似性，研究方法也可
以相互借鉴（Ｗａｌｋｅｒ，１９７１；Ｌａｊｏｉｅ　ｅｔ　ａｌ．，１９８９；

Ｄｏｒｏｎｚｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３）。例如，两者的流体行为都受
到流体速度、黏度和颗粒浓度、粒度以及地形等因素
的影响，控制了碎屑物的搬运方式和就位机制，表现
在沉积物上则都会出现块状堆积和层状堆积两种端

元沉积构造类型（Ｓｐａｒｋｓ，１９７６；Ｗｉｌｓｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，

２０００；Ｍｕｌｄｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２００１）。然而，由于火山爆发
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能量的波动，喷出物粒度、形状的离散和空气介质在
载屑能力、流动性、可压缩性等方面与水介质的差
异，使得火山碎屑密度流的流变学状态和颗粒支撑
机制在时间域和空间域（欧拉－拉格朗日参考系）中
的变化更加复杂（Ｗｏｈｌｅｔｚ　ｅｔ　ａｌ．，１９７９；Ｓｕｌｐｉｚｉｏ　ｅｔ
ａｌ．，２００８；Ｏｎｇａｒｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６）。
近二十年来国外学者在火山碎屑密度流的研究

中，取得了诸如统一过去相互独立的火山碎屑流和
火山碎屑浪模型，建立密度分层、逐渐加积的新模
型，引入流动边界带概念和颗粒流理论等进展，并将
这些新理论、新模型应用到物理和数值模拟中，取得
了较 好 的 实 验 结 果 （Ｂｕｒｇｉｓｓｉｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２００２；

Ｂｒａｎｎｅｙ　ｅｔ　ａｌ．，２００２；Ｄｅｌｌｉｎｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０；Ｓｈｅｒ　ｅｔ
ａｌ．，２０１７）。然而，火山碎屑密度流搬运和沉积体
系的耦合关系仍然未被充分理解，比如，颗粒浓度的
连续性是否意味着不同浓度火山碎屑密度流沉积方

式的一致性（Ａｎｄｒｅｗｓ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２；Ｒｏｃｈｅ，２０１２；

Ｂｒｅａｒｄ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７）？这在一定程度上是因为难以
直接观测运动中的火山碎屑密度流的内部结构

（Ｓｕｌｐｉｚｉｏ　ｅｔ　ａｌ，２０１４；Ｄｏｒｏｎｚｏ，２０１７）。因此，探讨
上述问题更需要从细致地解剖火山碎屑密度流沉积

物的结构、构造入手（Ｄｅｌｌｉｎｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０００；Ｂｒａｎｄ　ｅｔ
ａｌ．，２０１２）。
在我国，由于缺少现代火山喷发（刘嘉麒，

１９９９；刘若新，２０００），学界对火山碎屑密度流及其
产物火山碎屑岩的研究起步较晚，发展相对滞后。
早期的文章以发现报道和岩性界定分类为主（Ｌｉｕ
Ｘｉａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，１９８７；Ｓｕｎ　Ｓｈａｎｐｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，１９８７；Ｄｕ
Ｙａｎｇｓｏｎｇ，１９８９）。进入二十一世纪，随着对火山
地质灾害预防重视程度的提高（Ｂａｉ　Ｚｈｉｄａ　ｅｔ　ａｌ．，

２００６；Ｙａｎｇ　Ｑｉｎｇｆｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００７；Ｗａｎｇ　Ｐｕｊｕｎ　ｅｔ
ａｌ．，２０１３；Ｃｕｉ　Ｔｉａｎｒｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７）和火山岩地层
油气勘探的突破（Ｚｏｕ　Ｃａｉｎｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００８；Ｌｉｕ
Ｘｉａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１；Ｆｅｎｇ　Ｚｈｉｑｉａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１），
国内对包括火山碎屑岩在内的各类火山作用产物的

研究步入了快速发展。然而，在前人工作中，只有少
数学者探讨了火山碎屑密度流的流体动力学特征

（Ｓｕｎ　Ｑｉａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００５；Ｚｈａｏ　Ｂｏ　ｅｔ　ａｌ．，２００８；

Ｓｈｅｎ　Ｙａｎｊｉｅ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４）。事实上，我国东部和西
部都广泛分布有新生代、中生代甚至古生代的古火
山机构，并往往发育火山碎屑密度流沉积物（Ｇｏｎｇ
Ｙｉｍｉｎｇ，１９９３；Ｓｕｎ　Ｑｉａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００３；Ｘｕ　Ｄｅｂｉｎｇ
ｅｔ　ａｌ．，２００５；Ｗａｎｇ　Ｐｕｊｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００７ａ；Ｚｈｕ　Ｂｅｉ
ｅｔ　ａｌ．，２０１４；Ｌｉｕ　Ｄｏｎｇｄｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５）。本文以

松辽盆地东南隆起区九台营城煤矿地区出露的火山

碎屑岩为研究对象，对其开展细致的岩相学研究，包
括野外剖面测量、沉积构造现象精细刻画、岩石结构
镜下观察和火山碎屑的粒度统计与分析，结合近年
沉积学、火山学研究取得的理论进展，意在从沉积特
征探讨不同喷发方式、不同浓度的火山碎屑密度流
的搬运和沉积机制，并检验前人提出的火山碎屑密
度流沉积模式的适用性。

１　地质背景

研究区位于松辽盆地东南隆起区，九台市营城
煤矿地区，临近松嫩地块南部边界西拉木伦－长春缝
合带和东部边界伊通－依兰断裂带（图１ａ，ｂ；Ｗｕ
Ｆｕｙｕａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００７；Ｚｈｏｕ　Ｊｉａｎｂｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６），在
面积约４ｋｍ２ 的范围内出露有四座小型古火山机构
（图１ｃ；Ｐｙｌｅ，２０１５；Ｈｕａｎｇ　Ｙｕｌｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００７；

Ｗａｎｇ　Ｐｕｊｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００７ａ）。同位素地球化学测年
显示，研究区内的火山岩形成于早白垩世Ａｐｔｉａｎ期
（～１２０Ｍａ）（Ｗａｎｇ　Ｐｕｊｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００２ａ，ｂ），岩石
地层单元归属于营城组一段（Ｊｉａ　Ｊｕｎｔａｏ　ｅｔ　ａｌ．，

２００７，２００８）。该时期，松辽盆地处于断陷盆地发展
阶段，盆地南侧的西拉木伦－长春断裂和东侧的伊
通－依兰断裂分别表现为张性和左行张扭性构造属
性，而在现今盆地边界之外的更大范围内小型正断
层广泛发育，共同控制了断陷盆地群的形成，并为盆
地内的基－酸性火山活动提供了岩浆通道（Ｗａｎｇ
Ｐｕｊｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００７ｂ；Ｚｈａｎｇ　Ｆｅｎｇｑｉ　ｅｔ　ａｌ．，２００９；

Ｈｕａｎｇ　Ｙｕｌｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０；Ｇｅ　Ｒｏｎｇｆｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１０）。营城组一段的火山岩主要形成于酸性火山
喷发旋回，在经历了后期盆地拗陷阶段的持续埋深
和构造反转阶段的抬升剥蚀后，研究区内的火山岩
出露地表（Ｗａｎｇ　Ｐｕｊｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５，２０１６）。
研究区内的火山岩岩性、岩相丰富，囊括了

Ｗａｎｇ　Ｐｕｊｕｎ　ｅｔ　ａｌ．（２００３）提出的松辽盆地火山岩分
类方案中的五种岩相、十余种亚相的典型岩石类型
（图１ｃ）。根据岩石的物质成分和结构构造，可以具
体定名为火山碎屑岩（狭义）、熔结火山碎屑岩、火山
碎屑熔岩、流纹岩、珍珠岩和火山碎屑沉积岩等
（Ｓｕｎ　Ｓｈａｎｐｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００１；Ｌｉｕ　Ｗａｎｚｈｕ　ｅｔ　ａｌ．，

２００７）。其中某些岩性对应着唯一的岩相或亚相，如
珍珠岩；某些岩性在多种岩相中均可出现，如火山碎
屑熔岩，需要进一步根据其成因来划分所属的相或
亚相。需要指出的是一种具有特殊指示意义的火山
碎屑熔岩———隐爆角砾岩，可以用来判断古火山口

０８８
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图１　松辽盆地构造背景（ａ）（据 Ｗｕ　Ｆｕｙｕａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００７），研究区地理位置（ｂ）

（据 Ｗａｎｇ　Ｐｕｊｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００９）和研究区火山岩相分布（ｃ）（据Ｂａｉ　Ｘｕｅｆｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００７）

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｂａｃｋｇｒｏｕｄ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｏｎｇｌｉａｏ　Ｂａｓｉｎ（ａ，ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｗｕ　Ｆｕｙｕａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００７），ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ（ｂ，ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｗａｎｇ　Ｐｕｊｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００９），ａｎｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｒｏｃｋ　ｆａｃｉｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ（ｃ，ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｆｒｏｍ

Ｂａｉ　Ｘｕｅｆｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００７）

Ｆ１—敦化－密山断裂；Ｆ２—嘉荫－牡丹江断裂；Ｆ３—伊通－依兰断裂；Ｆ４—贺根山－黑河断裂；Ｆ５—喜桂图－塔源断裂；Ｆ６—西拉木伦－长春断裂

Ｆ１—Ｄｕｎｈｕａ－Ｍｉｓｈａｎ　ｆａｕｌｔ；Ｆ２—Ｊｉａｙｉｎ－Ｍｕｄａｎｊｉａｎｇ　ｆａｕｌｔ；Ｆ３—Ｙｉｔｏｎｇ－Ｙｉｌａｎ　ｆａｕｌｔ；Ｆ４—Ｈｅｇｅｎｓｈａｎ－Ｈｅｉｈｅ　ｆａｕｌｔ；

Ｆ５—Ｘｉｇｕｉｔｕ－Ｔａｙｕａｎ　ｆａｕｌｔ；Ｆ６—Ｘｉｌａｍｕｌｕｎ－Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ　ｆａｕｌｔ
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的位置（Ｓｕｎ　Ｘｉｊｉａ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８）。鉴于Ⅰ号古火山
机构的火山碎屑岩，特别是火山碎屑密度流成因的
火山碎屑岩发育和出露最好，我们对其进行了大比
例尺（１∶５００）剖面测量（图２），以厘定火山碎屑岩
的产出状态，包括平面上的展布延伸和垂向上的组
合叠置关系。并对局部火山碎屑岩露头开展更加细
致的分层和沉积学研究工作。

２　火山碎屑岩的分布、产状和结构构
造特征

　　Ⅰ号古火山机构火山形貌保存相对完整，由火
山通道相角砾熔岩（隐爆角砾岩）和侵出相珍珠岩构
成火山丘，爆发相火山碎屑岩覆盖其上，向外围延伸
（图１ｃ，图２和图３）。根据岩层产状和沉积特征可
以将火山碎屑岩进一步划分为火山碎屑密度流成因

和空落成因。前者形成的火山碎屑岩层出现在爆发
相序列下部，表现出明显的流体搬运特征，如塑性角
砾的拉长和定向排列，冲刷形成的侵蚀面、削截面和

Ｕ型槽泊，以及各类可以反映流体动力条件的层理
构造和重力流沉积中常见的同生滑塌构造，并且岩
层厚度受地形控制明显，高处超覆、低处堆积，沟谷
处明显加厚（图２，图３和图４；Ａｌｌｅｎ，１９８２；Ｂｒａｎｄ
ｅｔ　ａｌ．，２０１４；Ｂｒｏｗｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５）。后者形成的火
山碎屑岩层出现在爆发相序列上部，以含浮岩凝灰
层近等厚地覆盖在下部火山碎屑岩层之上，与下部
岩层之间无冲刷侵蚀面，岩层内部也未表现出明显
的流动构造，在一定范围内垂向近等厚披覆是空落
火山碎屑沉积的典型特征（图２和图３；Ｆｉｓｈｅｒ　ｅｔ
ａｌ．，１９８４；Ｗｉｌｓｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０００）。尽管，Ｂｒａｎｎｅｙ　ｅｔ
ａｌ．（２００２）建议将火山碎屑空落沉积过程划归广义
的火山碎屑密度流，并且在实际的火山喷发过程中，
水平运移的火山碎屑密度流也往往卷入空落的火山

灰－火山弹粒级的碎屑，在最终的沉积物中保留冲击
坑、重荷模等构造（图４）。但本文还是将它们明确
区分开来，并在下文中专一讨论以侧向运移为主的
火山碎屑密度流的沉积微相特征。
沉积微相精细刻画、分析工作围绕一块高约２

ｍ、长约３ｍ 的原地火山碎屑岩巨石剖面展开（图

４）。巨石剖面产自距古火山口约２５０ｍ的火山碎
屑岩地层，参照古火山机构的规模和火山弹的分布，
判断该段火山沉积属于中－近源沉积（图２；Ｅｉｎｓｅｌｅ，

２０００）。该火山碎屑岩巨石由２０余层厚度不一的火
山碎屑岩层组成，单层厚度薄可至约１ｃｍ，厚可达

４０ｃｍ。巨石整体可以分为上下两个单元，下部岩性
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图３　Ⅰ号古火山机构典型岩性、岩相野外照片

Ｆｉｇ．３　Ｔｙｐｉｃａｌ　ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｒｏｃｋｓ　ａｎｄ　ｆａｃｉｅｓ　ｏｆ　ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｅｄｉｆｉｃｅⅠ
（ａ）—火山通道相隐爆角砾岩；（ｂ）—侵出相珍珠岩；（ｃ）—熔结角砾凝灰岩，火山碎屑密度流沉积物冷凝固结成岩；

（ｄ～ｇ）—角砾凝灰岩和凝灰岩，火山碎屑密度流沉积物压实固结成岩；（ｈ）—浮岩，空落火山碎屑沉积物压实固结成岩

（ａ）—ｃｒｙｐｔｏ－ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ　ｂｒｅｃｃｉａ　ｉｎ　ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｖｅｎｔ；（ｂ）—ｅｘｔｒｕｓｉｖｅ　ｐｅｒｌｉｔｅ；（ｃ）—ｗｅｌｄｅｄ　ｌａｐｉｌｌｉ　ｔｕｆｆ，ＰＤＣｓ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅｄ　ｂｙ　ｃｏｏｌｉｎｇ；

（ｄ～ｇ）－ｌａｐｉｌｌｉ　ｔｕｆｆ　ａｎｄ　ｔｕｆｆ，ＰＤＣｓ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅｄ　ｂｙ　ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ；（ｈ）—ｐｕｍｉｃｅ，ｐｙｒｏｃｌａｓｔｉｃ　ｆａｌｌ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅｄ　ｂｙ　ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ
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图４　火山碎屑岩巨石剖面岩性序列（ａ）和沉积构造现象的识别与刻画（ｂ）

（火山碎屑粒级划分据Ｆｉｓｈｅｒ，１９６６ｂ；Ｗａｎｇ　Ｐｕｊｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０）

Ｆｉｇ．４　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｄｅｐｉｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ　ｓｕｃｅｓｓｉｏｎ（ａ）ａｎｄ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｈｕｇｅ　ｐｙｒｏｌｃｌａｔｉｃ　ｒｏｃｋ（ｂ）

Ｔｈｅ　ｔｅｒｍｓ　ｆｏｒ　ｐｙｒｏｃｌａｓｔｉｃ　ｓｉｚｅ　ａｒｅ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｃｒｉｔｅｒｉａ　ｏｆ　Ｆｉｓｈｅｒ（１９６６ｂ）ａｎｄ　Ｗａｎｇ　Ｐｕｊｕｎ　ｅｔ　ａｌ．（２０１０）

４８８
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为熔结火山碎屑岩，上部为正常（非熔结）火山碎屑
岩。Ｗａｎｇ　Ｐｕｊｕｎ　ｅｔ　ａｌ．（２００３）将这两类岩石分别归
为热碎屑流亚相和热基浪亚相，本文将它们更细致
地划分为５类微相，弱化端元分类方案以便从流体
属性统一讨论火山碎屑密度流的沉积机制。
块状熔结角砾凝灰岩微相：单层厚度大（＞３０

ｃｍ；Ｉｎｇｒａｍ，１９５４），较稳定，层内不具有再分层现
象。角砾含量大于２５％，局部可达５０％，以新生浆
屑（ｊｕｖｅｎｉｌｅ　ｃｌａｓｔｓ）为主，也含外来碎屑。新生浆屑
表现为塑性，原生气孔发育，呈鸡骨状、火焰状散布
于同源同期火山凝灰基质中，彼此焊接，角砾定向拉
长、排列指示流动方向（图４）。镜下观察，基质为流
纹质，弱定向，可见细小颗粒的火山凝灰，晶屑主要
为长石、石英和暗化的黑云母，晶屑棱角状至次棱角
状（Ｃａｓ　ｅｔ　ａｌ．，２００８），具熔蚀边和炸裂纹，气孔发
育，多被后期石英充填（图５）。成岩方式以冷凝固
结为主（Ｗａｌｋｅｒ，１９８３）。
无序含集块凝灰角砾岩微相：单层厚度大、不稳

定，平均厚度大于３０ｃｍ，对下部地层有侵蚀。外来
碎屑含量少（＜１０％），含火山集块（火山弹），角砾含
量大于５０％，各粒级火山碎屑无序堆积，颗粒支撑、
基底胶结，但不具有熔结现象，也未见湿冷条件下黏
结成因的增生火山砾（Ｓｃｈｕｍａｃｈｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，１９９１；

Ｄｒｕｉｔｔ，１９９８；Ｓｕｎ　Ｑｉａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００３；Ｌｉｕ　Ｚｈａｏｊｕｎ
ｅｔ　ａｌ．，２００８）。大粒径碎屑（如火山弹）往往是空落
来源，在岩层中形成凹陷（图４，表１）。成岩方式以
压实固结为主（Ｃｈｅｎｇ　Ｒｉｈｕｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２）。
逆粒序或双粒序角砾凝灰岩微相：单层厚度中

等（＞１０ｃｍ，＜３０ｃｍ），较稳定－稳定。含少量外碎
屑（＜１０％），一般不含火山弹，角砾含量２０％～
４０％不等，为流纹质角砾，轻度磨圆（图５），未见增
生火山砾，火山凝灰杂基支撑，基底胶结，不具有熔
结现象。岩层整体具有块状层理的特点，上下层面
相对清晰。但仔细观察，层内粗尾式粒序发育，为逆
粒序或双粒序（逆粒序＋正粒序），并且表现出不太
明显的层理构造，如岩层内部由较粗的碎屑颗粒形
成的断续平行层理和岩层顶部由火山灰－火山尘粒
级的细碎屑形成的小型波状层理（图４，表１）。成岩
方式以压实固结为主。
正粒序角砾凝灰岩微相：单层厚度以薄层为主

（＞３ｃｍ，＜１０ｃｍ），不稳定－较稳定。含少量外碎屑
（＜１０％），常见同期喷发的空落火山弹，角砾含量大
于３０％，为流纹质角砾，轻度磨圆，未见增生火山
砾，火山凝灰杂基支撑，基底胶结，不具有熔结现象。

岩层成层性明显，层理构造发育，如逆行沙丘层理、
披覆层理，并且单层内部表现出分层现象，下部粗碎
屑颗粒集中，向上过渡为火山灰至火山尘，构成配分
式正粒序（图４，表１）。成岩方式以压实固结为主。
韵律层理凝灰岩微相：单层厚度以极薄层为主

（＞１ｃｍ，＜３ｃｍ），较稳定。火山灰－火山尘粒级的
火山碎屑构成岩层主体，火山角砾含量通常小于

５％。单层平行层理发育，数层叠置在一起形成韵律
层理（图４）。镜下观察，基质为细粒火山凝灰，含有
较多棱角－次棱角状的晶屑和岩屑，岩屑为流纹质，
晶屑以长石、石英为主，有时可见黑云母晶屑。粒度
较大的晶屑、岩屑与更细粒的火山灰、火山尘定向排
列，未见熔结现象（图５）。成岩方式以压实固结
为主。
需要说明的是不同火山喷发或同一火山不同期

次喷发形成的火山碎屑密度流沉积物的结构构造特

征是复杂多样的，即使同一火山同一期次喷发所形
成的火山碎屑密度流沉积物也会在横向上发生相变

（Ｗｏｈｌｅｔｚ　ｅｔ　ａｌ．，１９７９；Ｓｏｈｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９８９）。因此，
上文中的５类火山碎屑岩微相仅是对研究区内实际
火山碎屑岩层的客观描述，不构成固定相模式。

３　火山角砾的粒度统计与分析

选取６层层理构造典型、具有代表性的火山碎
屑岩层进行粒度统计（图４），尝试进一步分析不同
微相的火山碎屑岩层的沉积特征与载屑流体流变学

性质和水动力条件之间的关系。考虑到火山碎屑密
度流的搬运能力较强，而较大粒径的碎屑颗粒对其
流体动力的变化更敏感（Ｓｐａｒｋｓ，１９７６；Ｌａｊｏｉｅ　ｅｔ
ａｌ．，１９８９；Ｒｏｃｈｅ，２０１５），并且由于研究区内的火
山碎屑岩层已固结成岩，不便采用统计松散火山碎
屑常使用的筛析法（Ａｓｔｉｓ　ｅｔ　ａｌ．，１９９７；Ｂｅａｒ　ｅｔ　ａｌ．，

２００９）。因此，把统计对象设定为角砾级（２～６４
ｍｍ）的火山碎屑颗粒，直接测量其粒径。

３．１　统计方法与步骤

３．１．１　单层粒度统计
每层横向等间距、等宽度选择５～６个统计区

（视层内角砾多少而定），毫米尺测量角砾出露面的
长轴，读数精确到毫米并估读一位，每层统计角砾个
数大于１０００个。

３．１．２　单层角砾含量、平均厚度统计
每层等间距垂向布线１０条，统计各条线的长度

求其平均值作为该层平均厚度；统计各条线穿过的
角砾的长轴，角砾的总长度除以线长即为该线及附
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图５　熔结火山碎屑岩（ａ－ｄ）和“正常”火山碎屑岩镜下结构（ｅ－ｆ）（注：“－”单偏光，“＋”正交偏光）

Ｆｉｇ．５　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗｅｌｄｅｄ　ｐｙｒｏｃｌａｔｉｃ　ｒｏｃｋｓ（ａ－ｄ）ａｎｄ“ｎｏｒｍａｌ”ｐｙｒｏｃｌａｔｉｃ　ｒｏｃｋｓ（ｅ－ｆ）．

Ｎｏｔｅ：“－”ａｎｄ“＋”ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｕｎｄｅｒ　ｐｌａｎｅ　ｐｏｌａｒｉｚｅｄ　ｌｉｇｈｔ　ａｎｄ　ｃｒｏｓｓ　ｐｏｌａｒｉｚｅｄ　ｌｉｇｈｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

近区域的角砾含量，１０条线上角砾含量的平均值作
为该层的角砾含量。

３．１．３　数据处理与绘图
以Φ／２为粒度间距划分粒级，把Φ＜－４的角

砾划归一个粒度区间（Φ＝－ｌｏｇ２Ｄ，Ｄ 为碎屑颗粒
直径，单位为 ｍｍ）。统计各粒级内角砾的总长度，
作为粒级长度，统计各粒级长度之和作为１，计算各
粒级长度的百分比和累积百分比。根据粒级长度百
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分比作粒度分布直方图和粒度分布频率曲线，根据
粒级长度累积百分比做粒度分布频率累积曲线和概

率累积曲线（图６，７）。

３．２　统计结果与分析

３．２．１　直方图、频率曲线、频率累积曲线参数分析
在分析这部分图件的参数时，笔者又加入了单

层平均厚度及稳定程度、角砾含量、层理类型、粒序
特征、有无火山弹等参考标准（表１），以求综合分析
各目的层的沉积特征，并能将分析结果同实际情况
结合起来。
平均厚度和角砾含量：各目的层的平均厚度介

于６．１～３４ｃｍ之间，以中薄层居多，偶见单层厚度
超过３０ｃｍ的厚层，拓展到整个研究区未见单层厚
度超过１００ｃｍ的巨厚层。第①和⑥层层厚相对稳
定，第②、③、④和⑤层层厚不稳定，这与层理类型有
关，也受有无火山弹干扰的影响。各目的层的角砾
含量介于２１．３％～５７．６％之间，只有第②层的角砾
含量超过５０％，其余各层的主体碎屑为粒径小于２
ｍｍ的火山灰、火山尘。以上表明，单次火山喷发的
产物有限，但岩浆的碎裂程度较高，具有短期、规模
小但爆发强烈的特点（Ｃａｓｈｍａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５）。
中值（Ｍｄ）和平均粒径（Ｍｚ）：中值（Ｍｄ）的取值

范围为－２．４７～－２．０２（５．５４～４．０６ｍｍ），平均粒
径（Ｍｚ）的取值范围为－２．５８～－２．１０（５．９８～

４．２９ｍｍ），反映出各目的层角砾所趋向的粒径值整
体偏小。由下至上（第⑥层－第①层），中值（Ｍｄ）和
平均粒径（Ｍｚ）均大致呈现先增大后减小的趋势，表
明火山碎屑密度流的平均动能和火山喷出物的颗粒

大小随火山活动的发展整体上表现为先增大后

减小。
分选系数（σｉ）：分选系数（σｉ）的取值介于０．５２

～１．０３之间，分选程度范围覆盖较好－较差，以中等
居多。其中具有逆行沙丘层理构造特征的第③、④
和⑤层的角砾分选程度为中等－较好，而表现为块状
至无序堆积的第①、②和⑥层的角砾分选程度为中
等－较差。并且，各目的层的分选系数还在一定程度
上受到空落沉积的影响，如第②、③和⑤层，较多的
弹道坠石会使分选系数向分选变差的方向偏移。
偏度（Ｓｋ）和峰度（Ｋｇ）：偏度（Ｓｋ）的取值范围为

－０．２０１～－０．３２１，对应的曲线形态为负偏－很负
偏，即趋向于粒径偏小的组分。峰度（Ｋｇ）的取值范
围为０．８６８～１．２５６，对应的曲线形态为平坦－尖锐，
以中等－尖锐居多。不正常的偏度和峰度值反映沉
积物具有双峰或多峰，与实际的曲线形态相吻合，如
第②、③、④和⑤层（图６）。这反映了研究区火山碎
屑岩的多物源性，可能的原因是火山碎屑密度流搬
运和沉积的过程中常混入颗粒偏粗的空落碎屑物，
但含量有限。

表１　各统计层火山角砾粒度统计参数表

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｇｒａｉｎ　ｓｉｚｅ　ａｎａｌｙｓｅｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｌａｐｉｌｌｉ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓａｍｐｌｅ　ｂｅｄｓ

参数＼层号 ① ② ③ ④ ⑤ ⑥
Ｍｄ －２．１８ －２．４７ －２．２２ －２．１２ －２．１７ －２．０２
ＭＺ －２．２８ －２．５８ －２．３７ －２．１９ －２．２７ －２．１０
σｉ ０．７２　 １．０３　 ０．７７　 ０．５２　 ０．８１　 ０．７３
Ｓｋ －０．２８ －０．２０ －０．２７ －０．２８ －０．２５ －０．３２
Ｋｇ １．０６　 ０．９４　 ０．８７　 １．２６　 １．１３　 ０．９７
中值 ４．５３ｍｍ　 ５．５４ｍｍ　 ４．６６ｍｍ　 ４．３５ｍｍ　 ４．５０ｍｍ　 ４．０６ｍｍ
平均粒径 ４．８６ｍｍ　 ５．９８ｍｍ　 ５．１７ｍｍ　 ４．５６ｍｍ　 ４．８２ｍｍ　 ４．２９ｍｍ
分选程度 中等 较差 中等 较好 中等 中等

曲线形态

单峰型

负偏

峰度中等

双峰型

负偏

峰度中等

双峰型

负偏

峰度平坦

双峰型

负偏

峰度尖锐

双峰型

负偏

峰度尖锐

单峰型

很负偏

峰度中等

平均厚度

稳定程度

１６．２ｃｍ

稳定

３４ｃｍ

较稳定

７．５ｃｍ

不稳定

９．７ｃｍ

不稳定

６．１ｃｍ

不稳定

１０．３ｃｍ

较稳定

角砾含量 ４２．５１％ ５７．６１％ ３８．５６％ ３３％ ３７．５４％ ２１．２５％

层理类型
粗糙断续的

平行层理
无序堆积

逆行沙丘

层理

逆行沙丘

层理

逆行沙丘

层理

块状和波状

层理

粒序 两套逆粒序 无粒序 正粒序 正粒序 正粒序 双粒序

有无火山弹 无 有，多个，小～大 有，一个，较小 无 有，多个，小～大 无

注：Ｍｄ（中值）＝Φ５０；Ｍｚ（平均粒径）＝（Φ１６＋Φ５０＋Φ８４）／３；σｉ（分选系数）＝ （Φ８４－Φ１６）／４＋ （Φ９５－Φ５）／６．６；Ｓｋ（偏度）＝ （Φ１６＋Φ８４－２Φ５０）

／２（Φ８４－Φ１６）＋ （Φ５＋Φ９５﹣２Φ５０）／２（Φ９５－Φ５）；Ｋｇ（峰度）＝ （Φ９５－Φ５）／２．４４（Φ７５－Φ２５）。参数选择及标准转引自朱筱敏（２００８）和于兴河
（２００８）。

７８８
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图６　各统计层火山角砾粒度分布直方图、频率曲线图和频率累积曲线图（注：“ｎ”表示各层统计角砾总数）

Ｆｉｇ．６　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ，ｃｕｒｖｅｓ　ａｎｄ　ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｇｒａｉｎ　ｓｉｚｅ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｌａｐｉｌｌｉ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓａｍｐｌｅ　ｂｅｄｓ．

Ｎｏｔｅ：“ｎ”ｍｅａｎｓ　ｔｈｅ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃ　ｎｕｍｂｅｒｓ　ｏｆ　ｌａｐｉｌｌｉ　ｉｎ　ｅａｃｈ　ｂｅｄｓ

　　层理类型和粒序特征：按层理类型和粒序特征
可将６层目的层划分为两大类。第①、②和⑥主要
表现为块状层理，可能形成于大量悬浮物质的快速
沉积过程，其中第②层碎屑堆积更无序一些，第①和

⑥层则表现出粗尾式逆粒序和双粒序，层理类型也稍
有变化，如第①层内部出现粗颗粒定向排列形成的断
续平行层理，第⑥层顶部出现细纹层叠加形成的小型
波状层理。第③、④和⑤层层理类型和粒序特征相
似，宏观表现为逆行沙丘层理，是沙丘迁移的产物，而
层内则表现为碎屑颗粒下粗上细的配分式正粒序。

３．２．２　概率累积曲线参数分析
在绘制目的层的概率累积曲线时，我们将各粒

级角砾占角砾总体的百分含量乘以角砾总体占碎屑

物总体的百分含量，得到各粒级角砾占碎屑物总体
的百分含量，回归概率累积曲线中粒级百分含量的
原始定义（图７）。根据概率累计曲线获得每一正态
（次）总体的临界粒径和粒级百分含量（表２）。由下
向上单层分析：

第⑥层的概率累积曲线分为两段，两条直线相
交方式为上凸型，截点性质为ＦＴ截点，代表了跳跃
组分和悬浮组分的分界点，对应的粒径 Φ 值为

－３．４２（Ｄ＝１０．７０ｍｍ），截点以左跳跃组分的含量
为１．１％，以右悬浮组分的含量为９８．９％。跳跃段
直线的斜率大于悬浮段直线的斜率，说明搬运介质
对跳跃组分的分选好于悬浮组分，但两条直线段的
斜率均偏小。
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表２　各统计层概率累积曲线参数表

Ｔａｂｌｅ　２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓａｍｐｌｅ　ｂｅｄｓ

参数＼层号 ① ② ③ ④ ⑤ ⑥
ＣＴ截点（Φ／Ｄ） －３．５７　１１．８８ｍｍ －３．３８　１０．４１ｍｍ －３．３４　１０．１３ｍｍ
ＦＴ截点（Φ／Ｄ） －３．４７　１１．０８ｍｍ －２．２４　４．７２ｍｍ ＞－１　＜２ｍｍ ＞－１　＜２ｍｍ －３．４２　１０．７０ｍｍ
推移组分 ０％ ０％ ２％ ０．８％ ３．１％ ０％
跳跃组分 ２．６％ ０％ １８．７％ ＞３６．２％ ＞３５．９％ １．１％
悬浮组分 ９７．４％ １００％ ７９．３％ ＜６３％ ＜６１％ ９８．９％

注：ＣＴ截点（粗截点）代表推移次总体与跳跃次总体的截点；ＦＴ截点（细截点）代表跳跃次总体与悬浮总体的截点（Ｖｉｓｈｅｒ，１９６９；Ｍｉｄｄｌｅｔｏｎ，

１９７６）。

图７　各统计层火山角砾粒度分布概率累积曲线图

Ｆｉｇ．７　Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　ｃｕｒｖｅｓ

ｏｆ　ｇｒａｉｎ　ｓｉｚｅ　ｆｏｒｔｈｅ　ｌａｐｉｌｌｉ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓａｍｐｌｅ　ｂｅｄｓ

　　第⑤层的概率累积曲线分为两段，两条直线相
交方式为下凹型，截点性质为ＣＴ截点，代表了推移
组分和跳跃组分的分界点，对应的粒径Φ 值为

－３．３４（Ｄ＝１０．１３ｍｍ），ＦＴ截点未在本次统计的
粒度区间内出现，但可推测其对应的粒径Φ值大于

－１（Ｄ＜２ｍｍ）。碎屑物中推移组分的含量为

３．１％，跳跃组分的含量大于３５．９％，悬浮组分的含
量小于６１％。跳跃段直线的斜率大于推移段直线
的斜率，说明搬运介质对跳跃组分的分选好于推移
组分，但两条直线段的斜率也均偏小。

第④层的概率累积曲线分为两段，两条直线相
交方式为下凹型，截点性质为ＣＴ截点，对应的粒径

Φ值为－３．３８（Ｄ＝１０．４１ｍｍ），ＦＴ截点也未出现，

但同样可推测其对应的粒径Φ 值大于－１（Ｄ＜２
ｍｍ）。推移组分的含量为０．８％，跳跃组分的含量
大于３６．２％，悬浮组分的含量小于６３％。各组分直
线段的斜率特征与第⑤层相似，但跳跃段直线的斜
率明显升高，说明搬运介质对该层跳跃组分的分选
好于其它各层。

第③层的概率累积曲线分为三段，ＣＴ截点和

ＦＴ截点均在本次统计的粒度区间内出现，对应的
粒径Φ值分别为－３．５７（Ｄ＝１１．８８ｍｍ）和－２．２４
（Ｄ＝４．７２ｍｍ）。推移组分含量为２％，跳跃组分含
量为１８．７％，悬浮组分含量为７９．３％。三种组分的
直线段斜率均偏小，其中跳跃段直线的斜率最大。

第②层的概率累积曲线为一条直线段，如前文
所述代表了碎屑颗粒的搬运方式唯一，为整体悬浮
搬运。单一直线段的斜率较小，表明其整体的分选
程度差于其它各目的层，这在分选系数（σｉ））上也有
响应。

第①层的概率累积曲线形态与第⑥层相似，两
条直线的相交方式为上凸型，截点性质为ＦＴ截点，

对应的粒径Φ值为－３．４７（Ｄ＝１１．０８ｍｍ），跳跃组
分的含量为２．６％，悬浮组分的含量为９７．４％。各
组分段直线斜率的特征也与第⑥层相似，但均大于
第⑥层，说明搬运介质对第①层碎屑颗粒的分选好
于第⑥层。

总的来看，根据概率累积曲线形态也可将６层
目的层分为两大类，并且与各层的频率累计曲线参
数和层理粒序特征有较好的对应关系。第①、②和

⑥层的概率累积曲线表现为一条斜率不大的、较平
的直线段或上凸型两段式，岩层厚度相对稳定，分选
中等－较差，偶尔受到空落沉积的影响，以块状层理
为主，层内呈现无粒序或逆粒序和双粒序，碎屑颗粒
的搬运方式为整体悬浮或悬浮组分占绝大比例（超
过９５％），具有重力流搬运和沉积的特点。第③、④
和⑤层的概率累积曲线表现为三段式或下凹型两段
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式，岩层厚度波动变化，分选中等－较好，往往受到空
落沉积的影响，以逆行沙丘层理为主，层内呈现正粒
序，虽然碎屑颗粒的搬运方式仍然以悬浮搬运为主，
但悬浮组分的比例明显下降（可低于６０％），出现推
移和跳跃组分，表现出牵引流搬运和沉积的特点。

４　讨论

４．１　火山碎屑密度流的成因和流体性质
火山碎屑密度流的沉积作用包括从火山碎屑的

产生，经流体搬运，到就位沉积的整个过程（Ｆｉｓｈｅｒ，

１９９０；Ｋｏｍｏｒｏｗｓｋｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３）。火山爆发的方
式和强度决定了火山碎屑密度流初始的能量、温度、
碎屑成分、颗粒浓度和粒度分布，进而影响了火山碎
屑密度流运动过程中的流变学性质和颗粒支撑机

制，该过程还会受到地形、流体泄气、外来碎屑卷入
等因素的影响，最终表现在沉积物的结构构造上
（Ｂｒａｎｄ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４）。与水下沉积物密度流研究中
遇到的分歧相似（Ｄａｓｇｕｐｔａ，２００３；Ｈａｕｇｈｔｏｎ　ｅｔ
ａｌ．，２００９），关于火山碎屑密度流沉积作用的争论
的焦点也集中在流体流态（层流还是湍流）和沉积物
就位方式 （整体冻结还是连续加积）上 （图 ８；

Ｂｒａｎｎｅｙ　ｅｔ　ａｌ．，１９９７；Ｓｕｌｐｉｚｉｏ　ｅｔ　ａｌ，２０１４）。但在
本文研究中，上述两种争议的流体流态和沉积物就
位方式的组合都有相对应的沉积微相出现。就研究
区内的５种火山碎屑密度流沉积微相而言：
块状熔结角砾凝灰岩微相分布于Ⅰ号古火山口

四周，高塑性角砾含量、高气孔含量和高熔结度表明
这一期火山碎屑密度流可能形成于高挥发分岩浆喷

发柱的垮塌（Ｄｒｕｉｔｔ，１９９８），炽热的浆屑和火山灰由
基质强度支撑，以层流或栓塞流的形式向四周快速
运移。较稳定的层厚、散布的角砾和块状堆积形态
表明流体具有一定的屈服强度，角砾的定向拉长表
明流体还存在内部剪切（图８ａ）。这样的流体特征
类似于水下沉积物密度流分类中的黏性碎屑流

（Ｌｏｗｅ，１９８２），不同之处在于高温火山碎屑密度流
的基质强度不来自于湿黏土的黏结性而来自于炽热

火山灰的熔结性（Ｂｒａｎｎｅｙ　ｅｔ　ａｌ．，１９９２）。其就位机
制相对明确，当流体动能小于基质强度时，高温火山
碎 屑 密 度 流 整 体 冻 结 就 位 （Ｃａｒｅｙ，１９９１；

Ｓｈａｎｍｕｇａｍ，２０００）。
另外４种火山碎屑密度流沉积微相分布于Ⅰ号

古火山口一侧，沉积物良好的成层性和大量棱角－次
棱角状的刚性碎屑表明它们可能由火山口侧向爆炸

产生的火山碎屑密度流搬运和沉积（Ｄｒｕｉｔｔ，１９９８）。

岩层内部未见明显的熔结和黏结现象表明这几期火

山碎屑密度流的温度中等，并且为非黏性流体。但
是沉积层的结构构造、火山碎屑的粒度分布和概率
累计曲线特征又反映出不同期次火山碎屑密度流在

流体流态和颗粒支撑机制上的区别（Ｍｕｌｄｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，

２００１）。
正粒序角砾凝灰岩微相发育逆行沙丘层理，这

种层理类型代表了高流态下流体对非黏性碎屑颗粒

的牵 引 作 用 （Ｓｉｍｏｎｓ　ｅｔ　ａｌ．，１９６５；Ｓｏｕｔｈａｒｄ，

１９７５），岩层内部碎屑颗粒呈现配分式正粒序，代表
了 牵 引 流 的 机 械 分 异 作 用 （Ｂｏｕｍａ，１９６２；

Ｍｉｄｄｌｅｔｏｎ，１９６７）。牵引流搬运的特征在碎屑颗粒
分选系数和概率累计曲线上也有响应，前者的数值
落在分选中等－较好的区间，根据后者则识别出了悬
浮、跳跃和推移三种组分。正粒序角砾凝灰岩微相
中往往还混入了空落沉积，表明火山口爆炸时的冲
击力较强（Ｈｏｕｇｈｔｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５），为初始火山碎
屑密度流裹挟更多的气体提供了可能，在一定程度
上起到了稀释火山碎屑密度流的效果，火山碎屑在
稀释的火山碎屑密度流中被湍流所支撑（图８ｂ；

Ｃａｒｅｙ，１９９１；Ｓｈｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７）。
无序含集块凝灰角砾岩微相和逆粒序或双粒序

角砾凝灰岩微相具有相近的沉积形态，在整体上都
表现为块状层理。区别在于无序含集块凝灰角砾岩
微相由于受到较多大粒径空落沉积的影响使得碎屑

颗粒的堆积更杂乱，而逆粒序或双粒序角砾凝灰岩
微相碎屑来源更单一使得流体更稳定一些，但本质
上形成这两种微相的火山碎屑密度流的流体性质可

能是相同的。块状层理和粗尾式逆粒序或双粒序都
是颗粒流沉积的典型构造特征，断续平行层理和小
型波状层理可能是颗粒流内部剪切和顶部对湍流云

剪切的结果（Ｌｏｗｅ，１９７６；Ｓｈａｎｍｕｇａｍ，２０００）。粒
度统计获得的概率累计曲线也显示两种微相的碎屑

颗粒经历了悬浮主导的搬运。但需要说明的是，颗
粒流作为一种非黏性层流（Ｍｕｌｄｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２００１），其
对颗粒的支撑机制并非湍流悬浮，而是一种由颗粒
碰撞产生的分散压力和流体逃逸产生的孔隙压力共

同支撑的悬浮，并往往伴随着颗粒的运动分异（图

８ａ；Ｂａｇｎｏｌｄ，１９６２；Ｒｏｕｘ，２００３；Ｒｏｃｈｅ，２０１２）。
颗粒流流态的火山碎屑密度流相对于湍流流态的火

山碎屑密度流具有更高的颗粒浓度（Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ－
Ｓｅｄａｎｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６）。
虽然没有对韵律层理凝灰岩微相进行粒度统计

和分析，但其具有的平行层理也是一种典型的高流

０９８
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图８　稠密和稀疏的火山碎屑密度流的流变学性质、颗粒支撑机制、沉积就位方式和流动边界模型（据Ｂｒａｎｎｅｙ　ｅｔ　ａｌ．，１９９７，

２００２；Ｓｈａｎｍｕｇａｍ，２０００；Ｒｏｕｘ，２００３）（注：图４火山碎屑岩巨石剖面在火山碎屑密度流事件过程中可能的沉积位置用长方形标出）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ　ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｂｅｈａｖｉｏｒ，ｇｒａｉｎ　ｓｕｐｐｏｒｔ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ，ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｅｍｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｐａｔｔｅｒｎｓ，ａｎｄ　ｆｌｏｗ　ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｍｏｄｅｌｓ

ｏｆ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ　ａｎｄ　ｄｉｌｕｔｅ　ＰＤＣｓ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｂｒａｎｎｅｙ　ｅｔ　ａｌ．，１９９７，２００２；Ｓｈａｎｍｕｇａｍ，２０００；Ｒｏｕｘ，２００３）．Ｔｈｅ　ｒｅｃｔａｎｇｌｅｓ

ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｔｈｅ　ｐｏｓｓｉｂｌｅ　ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｈｕｇｅ　ｐｙｒｏｃｌａｓｔｉｃ　ｒｏｃｋ　ｉｎ　Ｆｉｇ．４ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｅｖｅｎｔｓ　ｏｆ　ＰＤＣｓ

１９８



地　质　学　报
ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１９年

态下牵引流成因的层理类型（图８ｂ；Ａｌｌｅｎ，１９８４），
在这一点上与正粒序角砾凝灰岩微相相似，表明形
成两者的火山碎屑密度流的流体性质可能也相似。

４．２　火山碎屑密度流的沉积机制
近二十年来，火山碎屑密度流研究取得的一个

很大的进展是将颗粒浓度对流体性质的影响细化成

一个连续谱（Ｂｕｒｇｉｓｓｉｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２００２）。不同原始颗
粒浓度的火山碎屑密度流在运移过程中会发生速度

和密度的分层，导致颗粒浓度向流体底部集中，在底
部形成一个搬运和沉积的过渡区———下部流动边
界，火山碎屑通过这个厚度不固定的区域不断加积
（图 ８；Ｂｒａｎｎｅｙ　ｅｔ　ａｌ．，２００２；Ｓｕｌｐｉｚｉｏ　ｅｔ　ａｌ．，

２００８）。由于沉积物记录的是碎屑颗粒沉积前最后
时刻的状态，即就位过程而非搬运过程，因此下部流
动边界模型更强调下部流动边界的性质和流体的盈

亏对 沉 积 物 层 理、粒 序 的 控 制 （Ｒｏｃｈｅ，２０１２；

Ｓｕｌｐｉｚｉｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４）。Ｂｒａｎｎｅｙ　ｅｔ　ａｌ．（２００２）给出
的４种下部流动边界类型中包括了水下沉积物密度
流和火山碎屑密度流中常见的牵引流和颗粒流或改

造颗粒流（图８ｂ），并在一些实例研究中得到了验证
（Ｋｎｅｌｌｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，１９９５；Ｂｒｏｗｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００４；

Ｗｉｌｌｉａｍｓ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３）。下文对这一理论的适用性
进行探讨，并进一步解释研究区内火山碎屑岩的沉
积机制。
对于颗粒浓度相对稀释的火山碎屑密度流来

说，湍流悬浮是流体的主要支撑机制，但不同粒径或
不同密度的碎屑颗粒会因水力学属性不同而产生垂

向分离，上部为持续悬浮组分，底部则形成一个由跳
跃组分和推移组分构成的牵引毯（Ｐｏｓｔｍａ　ｅｔ　ａｌ．，

１９８８；Ｓｏｈｎ，１９９７），因此下部流动边界为牵引流
型，流变学界面为突变界面（图８ｂ）。上部湍流流体
在流变学界面处持续的剪切形成了各种牵引流成因

的层理类型，碎屑颗粒持续的机械分异和加积形成
了配分式正粒序，最终保存在沉积物中。这样的沉
积过程很好地解释了研究区内正粒序角砾凝灰岩微

相的层理粒序类型，而韵律层理凝灰岩微相的沉积
成因则可以用一期稀释的火山碎屑密度流中多股脉

冲的阶梯式连续堆叠来解释（Ｓｕｌｐｉｚｉｏ　ｅｔ　ａｌ．，２００７；

Ａｎｄｒｅｗｓ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２）。
但是，对于颗粒浓度更加稠密的火山碎屑密度

流来说，上述理论却有其不适用性。Ｂｒａｎｎｅｙ　ｅｔ　ａｌ．
（２００２）认为稠密的火山碎屑密度流密度分层受到抑
制（Ｂｒａｎｄ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４），在下部形成颗粒流型流动
边界，这种界面类型的流变学突变程度相较于牵引

流型流动边界的更弱，并且孔隙流体对颗粒流的改
造很常见（Ｌａｓｈ，１９８４；Ｄｒｕｉｔｔ，１９９８），使得界面处
的流变学性质更连续（图８ｂ）。因此，微弱的剪切使
得通过下部流动边界沉积的碎屑颗粒不显层理（块
状），而粒序则由后续或增盈或衰亏的流体持续沉积
产生。在这种沉积模式中，粒序的产生完全是随机
的，但Ｓｈａｎｍｕｇａｍ（２０００）指出流体增盈或衰亏的证
据是很少保存的，并且水下颗粒流或较高浓度的火
山碎屑密度流的流动主体往往是颗粒流部分，对顶
部的湍流云产生剪切，而不是顶部湍流带动和剪切
下部颗粒流（Ｂｒｅａｒｄ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７）。笔者认为，应用
下部流动边界模型解释稠密火山碎屑密度流的沉积

机制会陷入过于强调沉积的连续性和沉积构造形成

的瞬时性的误区（Ｒｏｃｈｅ，２０１２），而忽略载屑流体整
体的流变学性质对沉积作用的影响。比如黏性层流
（碎屑流）的基质强度和非黏性层流（颗粒流）的摩擦
强度都会延滞单个颗粒的沉降，而使流体整体冻结
沉积，碎屑颗粒在搬运过程中形成的流体结构也得
以在沉积物中保存下来（图８ａ；Ｄｒｕｉｔｔ，１９９８；Ｌｉ
Ｌｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１；Ｌｉ　Ｙｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１Ｇｉｒｏｌａｍｉ　ｅｔ
ａｌ．，２０１５；）。研究区内无序含集块凝灰角砾岩微
相和逆粒序或双粒序角砾凝灰岩微相即可能形成于

类似于颗粒流的搬运和沉积过程。

５　结论
（１）研究区内的火山碎屑密度流沉积物可以划

分为五种微相：块状熔结角砾凝灰岩微相；无序含集
块凝灰角砾岩微相；逆粒序或双粒序角砾凝灰岩微
相；正粒序角砾凝灰岩微相和韵律层理凝灰岩微相。

（２）块状熔结角砾凝灰岩微相具有熔结结构，冷
凝固结为主，可能形成于高挥发分岩浆喷发柱的垮
塌，火山碎屑密度流的就位温度较高；其余四种微相
具有正常火山碎屑岩结构，压实固结为主，可能形成
于火山口的侧向爆炸，火山碎屑密度流的就位温度
中等。

（３）沉积块状熔结角砾凝灰岩微相的火山碎屑
密度流具有黏性碎屑流的流体特征，沉积物的就位
方式为整体冻结；沉积无序含集块凝灰角砾岩微相
和逆粒序或双粒序角砾凝灰岩微相的火山碎屑密度

流具有颗粒流的流体特征，沉积物的就位方式为整
体冻结；沉积正粒序角砾凝灰岩微相和韵律层理凝
灰岩微相的火山碎屑密度流具有湍流的流体特征，
沉积物的就位方式为连续加积。

（４）火山碎屑密度流的沉积作用是受流体的动

２９８
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能、温度、碎屑成分和颗粒浓度等控制的多因素函
数。其中颗粒浓度是一个连续变量，但流体性质存
在突变的可能。强调颗粒浓度连续变化的下部流动
边界模型适用于解释稀释的火山碎屑密度流的沉积

机制，但是对于稠密的火山碎屑密度流来说，该模型
可能并不适用，后者的沉积机制更符合层流（碎屑流
或颗粒流）模型。
致谢：本文的野外工作得到了吉林大学唐辉和

秦彦伟等同学的帮助，在此表示衷心的感谢。
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