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摘　要　　发生于公元９４６年的长白山天池火山千年大喷发（ＭｉｌｌｅｎｎｉｕｍＥｒｕｐｔｉｏｎ，ＭＥ）形成的火山碎屑堆积物体积高达１００





本文受国家自然科学基金重大项目（４１７９０４５３）、国家自然科学基金面上项目（４１９７２３１３）、吉林省科技发展计划主题引导项目
（２０１７０１０１００１ＪＣ）和吉林大学地热资源开发技术与装备教育部工程研究中心联合资助．
第一作者简介：衣健，男，１９８４年生，博士，讲师，矿产普查与勘探专业，Ｅｍａｉｌ：ｙｉｊｉａｎ＠ｊｌｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
通讯作者：单玄龙，男，１９６９年生，博士，教授，矿产普查与勘探专业，Ｅｍａｉｌ：ｓｈａｎｘｌ＠ｊｌｕ．ｅｄｕ．ｃｎ



～１７２ｋｍ３，并可分为大规模的ＭＥⅠ和小规模的ＭＥⅡ两个喷发阶段。通过对围绕长白山天池火山５３个典型露头剖面进行
火山地质测量（单元构成、垂向堆积序列和堆积特征），结合筛析法粒度分析、偏光显微镜成分分析，刻画了长白山千年大喷发

火山碎屑流堆积物特征，探讨了相和亚相划分，并建立了火山碎屑流搬运和堆积模式。根据火山碎屑的堆积特征，将长白山

千年大喷发火山碎屑流堆积分为峡谷充填火山碎屑流相（包括块状峡谷充填亚相和层状峡谷充填亚相）和火山碎屑流冲击扇

相（包括扇头亚相和扇体亚相）等两相四亚相。峡谷充填火山碎屑流相主要发育在天池火山锥体周缘距离喷发中心８～２３ｋｍ
左右范围内（坡度在１５°～６０°之间）的火山Ｕ型谷中；火山碎屑流冲积扇相主要发育在距离喷发中心２３～４５ｋｍ左右范围内，
地形相对平缓的熔岩台地处（坡度在５°～１５°之间），火山碎屑流的搬运不受地形限制，一般形成较大纵横比扇状堆积。块状
峡谷充填亚相和扇体亚相以块状混杂堆积为主要特征，而层状峡谷充填亚相和扇头亚相则以多火山碎屑流单元垂向叠加为

主要特征。多单元叠加现象是由搬运过程中火山碎屑流单元发生分离增生作用形成。根据火山碎屑流的最大分布范围和厚

度，如果再次发生与长白山千年大喷发类似规模的普林尼式喷发，至少距长白山天池火山喷发中心４５ｋｍ范围内具有巨大的
火山碎屑流灾害风险。该研究有利于进一步深入认识长白山千年大喷发火山碎屑流堆积物的空间分布特征和相变规律，对

火山碎屑喷发灾害的预防具有指导作用。

关键词　　长白山天池火山；千年大喷发；火山碎屑流堆积；相模式；火山灾害
中图法分类号　　Ｐ３１７

　　长白山天池火山位于中朝边界，是我国最大的一座具有
潜在喷发危险的活火山（图１）（刘嘉麒和王松山，１９８２；Ｗｅｉ
ｅｔａｌ，２０１３）。约一千年前长白山天池火山发生了一次规模
巨大的ＶＥＩ７级普林尼式火山喷发，即长白山千年大喷发
（Ｙｉｎｅｔａｌ，２０１２；Ｘｕｅｔａｌ，２０１３），这次喷发普遍被认为是
全球２０００年来最大的喷发事件之一（ＨｏｒｎａｎｄＳｃｈｍｉｎｃｋｅ，
２０００）。长白山千年大喷发火山碎屑喷发体积高达 １００～
１７２ｋｍ３，形成了围绕长白山天池火山锥体分布，面积达数千
平方千米的火山碎屑堆积体（ＭａｃｈｉｄａａｎｄＡｒａｉ１９８３；Ｈｏｒｎ
ａｎｄＳｃｈｍｉｎｃｋｅ２０００；Ｇｕｏｅｔａｌ２００２）。根据长白山天池火
山喷发的旋回性和周期性规律以及长期的火山地震、温泉和

形变监测结果，长白山天池火山未来具有再次发生大规模爆

炸式喷发的危险性（Ｓｔｏｎｅ，２０１０，２０１１；Ｘｕｅｔａｌ，２０１２；Ｗｅｉ
ｅｔａｌ，２０１３）。如果长白山天池火山未来再次发生类似规模
的普林尼式喷发，将会形成巨大的火山灾害（杨清福和薄景

山，２００７；Ｘｕｅｔａｌ，２０１２）。充分认识灾害发生的地质规律
是预防和减轻地质灾害的关键。对长白山千年大喷发火山

碎屑堆积特征进行详细研究，深入认识其搬运堆积过程和
机制，对制定火山灾害应急预案，防灾减灾具有重要作用。

目前，对长白山天池火山千年大喷发的研究，主要集中

在千年大喷发的喷发时间（尹金辉等，２００５；Ｙｉｎｅｔａｌ，
２０１２；Ｘｕｅｔａｌ，２０１３；Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０１４；Ｚｏｕｅｔａｌ，２０１４）、
喷发序列（金伯录和张希友，１９９４；刘祥和向天元，１９９７；
Ｗｅｉｅｔａｌ，２０１３；Ｓｕｎｅｔａｌ，２０１７）、喷发物理参数（Ｍａｃｈｉｄａ
ａｎｄＡｒａｉ，１９８３；Ｇｕｏｅｔａｌ，２００２）、火山碎屑物岩石学特征、
岩浆来源和演化（李霓等，２００４；隋建立等，２００７；Ｔａｎｇｅｔ
ａｌ，２０１４；Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１５）和 火 山 气 体 （Ｈｏｒｎａｎｄ
Ｓｃｈｍｉｎｃｋｅ，２０００；Ｇｕｏｅｔａｌ，２００２；李霓等，２００８；Ｙｕｅｔ
ａｌ，２０１３；Ｓｕｎｅｔａｌ，２０１４ａ）等方面。而对长白山千年大喷
发火山碎屑堆积物相模式的研究相对较少。目前已经取得

的相关成果主要包括长白山千年大喷发火山碎屑喷发物空

降、火山碎屑流和次生火山泥石流三种火山堆积类型划分

（刘祥和向天元，１９９７）和对这三种类型火山碎屑堆积物粒
度、成分和序列特征的描述（刘祥等，２０００；杨清福等，
２００７；赵波等，２０１０）。对长白山千年大喷发火山碎屑堆积
物从喷发中心到远火山口的空间相变特征和相应的搬运堆

积过程还缺乏深入的认识。

本次研究主要针对长白山千年大喷发普林尼式喷发柱

垮塌形成的火山碎屑流堆积物，开展系统性的粒度、成分和

堆积序列研究。以此为基础，明确长白山千年大喷发火山碎

屑流堆积物的相、亚相构成，建立从近火山口到远火山口的

火山碎屑流堆积相变模式。进而根据堆积序列的空间变化，

分析火山碎屑流的搬运和堆积过程。

１　地质背景

长白山天池火山位于欧亚大陆东缘，中朝克拉通板块北

部，由太平洋板块向欧亚大陆东缘俯冲形成，是我国最大的

层火山（刘嘉麒和王松山，１９８２；Ｄｏｓｔａｌｅｔａｌ，１９８８；Ｈｅｔｌａｎｄ
ｅｔａｌ，２００４；ＺｈａｏａｎｄＬｉｕ，２０１０；Ｗｅｉｅｔａｌ，２０１３；Ｋｅｒｎｅｔ
ａｌ，２０１６）。其火山活动始于上新世，并一直持续到二十世
纪（刘嘉麒，１９８７；刘若新等，１９９２）。长白山天池火山喷发
可大体分为三个主要的喷发旋回，包括：玄武岩造盾旋回

（５０２～１０５Ｍａ）、粗安岩粗面岩造锥旋回（１１７～００５Ｍａ）
和粗面碱流质浮岩破火山口喷发旋回（００１Ｍａ～９４６ＣＥ）
（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１８）。破火山口阶段后还存在几次小规模
火山喷发作用（１９０３、１７０２、１６６８、１４０３ＣＥ），这几次小规模喷
发也被称为后破火山口阶段（Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１５；Ｍａｃｈｉｄａｅｔ
ａｌ，１９９０；Ｓｕｎｅｔａｌ，２０１７；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１８）。根据碳化
木的同位素测年结果，长白山千年大喷发发生在９４６ＣＥ左右
（Ｘｕｅｔａｌ，２０１３），形成了长白山地区分布最为广泛的火山
碎屑堆积物（刘祥和向天元，１９９７；尹金辉等，２００５）。
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图１　长白山天池火山地理位置
（ａ）长白山火山区火山锥体分布和露头剖面位置图中红点为本次研究涉及的５３个露头剖面点，１～５为后图中的典型剖面位置；（ｂ）长白

山火山区地理位置；（ｃ）长白山天池火山地形剖面图
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２　样品和实验方法

２１　露头剖面地质测量

本次研究对围绕长白山天池火山的５３个露头剖面开展

了系统性地质测量（图１）。重点刻画了长白山千年大喷发
火山碎屑流堆积物的垂向堆积序列、碎屑物粒度、分选和磨

圆等特征。
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图２　长白山千年大喷发火山喷发序列简图（据 Ｍａｃｈｉｄａｅｔａｌ，１９９０；Ｓｕｎｅｔａｌ，２０１４ｂ修改）
Ｆｉｇ．２　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙｏｆｔｈｅＭＥｏｆｔｈｅＣｈａｎｇｂａｉｓｈａｎＴｉａｎｃｈｉｖｏｌｃａｎｏ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＭａｃｈｉｄａｅｔａｌ，１９９０ａｎｄ
Ｓｕｎｅｔａｌ，２０１４ｂ）

２２　粒度分析

在详细刻画露头剖面火山碎屑堆积序列的基础上，针对

位于序列不同部位的火山碎屑堆积物，开展系统性粒度分析

样品采集（每份粒度分析样品包括火山碎屑物３～５ｋｇ）。将
采集的火山碎屑样品，在实验室进行筛析法粒度分析，包括：

（１）利用烘干箱对火山碎屑样品进行烘干；（２）烘干后利用
套筛进行筛析法粒度分析，并对筛选后 －７～４Ф（００６３～
１２８ｍｍ）范围内不同粒级的火山碎屑物进行称重，计算不同
粒级区间火山碎屑物的重量百分含量。

２３　成分分析

在筛析法粒度分析的基础上进行成分分析，包括：（１）针
对不同粒级的火山碎屑物，进行岩矿鉴定薄片制作，而后利

用偏光显微镜进行各粒级火山碎屑物成分鉴定；（２）根据鉴
定结果，对每个粒级火山碎屑物的成分构成进行划分，确定

每个粒级不同成分火山碎屑物的体积分数；（３）根据每种不
同岩性火山岩的平均密度（排水法密度测量获得），将每个粒

级不同成分火山碎屑物的体积分数换算为质量分数，结合粒

度分析结果，确定火山碎屑物的成分构成。

３　长白山千年大喷发火山喷发序列

ＨｏｒｎａｎｄＳｃｈｍｉｎｃｋｅ（２０００）、Ｐａｎｅｔａｌ（２０１７）等学者将
长白山千年大喷发分为两个相对独立的喷发阶段，即早期喷

发阶段（ＥｒｕｐｔｉｏｎｐｈａｓｅⅠ，ＭＥⅠ）和晚期喷发阶段（Ｅｒｕｐｔｉｏｎ
ｐｈａｓｅⅡ，ＭＥⅡ）（图２）。这两个喷发阶段均为普林尼式喷

发（Ｙｕｅｔａｌ，２０１３），火山碎屑喷发物均以浮岩为主，并具有
相差不大的碳化木同位素年龄（图２）（ＨｏｒｎａｎｄＳｃｈｍｉｎｃｋｅ，
２０００；尹金辉等，２００５；Ｙｉｎｅｔａｌ，２０１２；Ｘｕｅｔａｌ，２０１３），
但是在喷发规模、浮岩和火山灰成分上具有显著差异（Ｈｏｒｎ
ａｎｄＳｃｈｍｉｎｃｋｅ，２０００）。ＭＥⅠ喷发规模较大（Ｈｏｒｎａｎｄ
Ｓｃｈｍｉｎｃｋｅ，２０００），其火山碎屑成分包括灰白色浮岩（图
３ａ），玄武岩、粗安岩、粗面岩、碱流岩岩屑（图３ｂ），碱性长石
晶屑和灰色玻屑（图 ３ｃ）；ＭＥⅡ喷发规模稍小（Ｈｏｒｎａｎｄ
Ｓｃｈｍｉｎｃｋｅ，２０００），成分包括黑色浮岩（图３ｄ），岩屑（成分与
ＭＥⅠ类似，图３ｅ），碱性长石晶屑和棕色玻屑（图３ｆ）。根据
化学成分分析，ＭＥⅠ和 ＭＥⅡ的原生火山碎屑（浮岩和玻
屑）成分具有较大的差异。灰白色浮岩和灰色玻屑均为碱流

质，而黑色浮岩和棕色玻屑为粗面质（史兰斌等，２００５；Ｐａｎ
ｅｔａｌ，２０１７）。尹金辉等（２００５）、Ｙｉｎｅｔａｌ（２０１２）、Ｘｕｅｔａｌ
（２０１３）、Ｓｕｎｅｔａｌ（２０１７）等学者对破火山口阶段围绕长白
山天池火山锥体分布的火山碎屑堆积物进行了详细的碳化

木测年和火山碎屑堆积物（浮岩和火山灰）成分对比，认为天

池锥体周缘平坦熔岩台地上大规模的灰白色碱流质浮岩堆

积为ＭＥⅠ喷发形成，而锥体附近火山峡谷中（如鸭绿江大
峡谷、锦江大峡谷、浮石林大峡谷、黑石沟沟谷）充填的黑色

浮岩为ＭＥⅡ喷发产物。

４　长白山千年大喷发火山碎屑流堆积相类
型划分

　　刘祥和向天元（１９９７）根据喷发物的搬运和堆积方式，将
长白山千年大喷发火山碎屑堆积物分为空降火山碎屑、火山
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图３　长白山千年大喷发火山碎屑流堆积物典型显微照片
（ａ）ＭＥⅠ火山碎屑中灰白色碱流质浮岩；（ｂ）ＭＥⅠ火山碎屑中１～２ｍｍ粒级碎屑颗粒构成；（ｃ）ＭＥⅠ火山碎屑中＜０５ｍｍ粒级火山碎屑构成；

（ｄ）ＭＥⅡ火山碎屑中黑色粗面质浮岩；（ｅ）ＭＥⅡ火山碎屑中１～２ｍｍ粒级碎屑颗粒构成；（ｆ）ＭＥⅡ火山碎屑中＜０５ｍｍ粒级火山碎屑构成

Ｇｐ灰白色浮岩；Ｂｐ黑色浮岩；Ｔａ粗安岩；Ｔ粗面岩；Ｂ玄武岩；Ｃ碱流岩；Ｓａｎ透长石；Ｃｐｘ辉石；ＦｅＴｉ钛铁氧化物；Ｉ熔结凝灰岩
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ｍｍｄｉａｍｅｔｅｒａｓｈｉｎＭＥⅡ ｐｙｒｏｃｌａｓｔｉｃｄｅｐｏｓｉｔｓ；（ｆ）ｌｅｓｓｔｈａｎ０５ｍｍｄｉａｍｅｔｅｒａｓｈｉｎＭＥⅡ ｐｙｒｏｃｌａｓｔｉｃｄｅｐｏｓｉｔｓＧｐｇｒａｙｐｕｍｉｃｅ；Ｂｐｂｌａｃｋ
ｐｕｍｉｃｅ；Ｔａｔｒａｃｈｙａｎｄｅｓｉｔｅ；Ｔｔｒａｃｈｙｔｅ；Ｂｂａｓａｌｔ；Ｃｃｏｍｅｎｄｉｔｅ；Ｓａｎｓａｎｉｄｉｎｅ；Ｃｐｘｃｌｉｎｏｐｙｘｅｎｅ；ＦｅＴｉＩｒｏｎｔｉｔａｎｉｕｍｏｘｉｄｅ；Ｉｉｇｎｉｍｂｒｉｔｅ

碎屑流和火山泥石流三种类型。其中空降火山碎屑和火山

碎屑流为原生火山碎屑堆积，火山泥石流为次生火山碎屑堆

积。本次研究重点关注长白山千年大喷发原生火山碎屑流

堆积的相和亚相构成。

火山碎屑喷发物的空间分布主要受喷发作用、喷发物搬

运堆积动力学过程和火山地形等因素综合控制，从近火山
口到远火山口，火山碎屑堆积物类型和特征一般发生规律性

变化（Ｍａｎｖｉｌｌｅｅｔａｌ，２００９；ＷａｎｇａｎｄＣｈｅｎ，２０１５）。对于长
白山天池火山，根据对其北、西、南坡露头剖面系统性地质考

察结果，从近火山口到远火山口，随着火山地形发生急剧变

化，千年大喷发火山碎屑流的搬运和堆积作用也发生了较大

的变化：在距离火山喷发中心０～８ｋｍ左右范围内，由于坡度
极为陡峭（坡度多大于６０°，图１），火山碎屑流无法大规模堆
积，仅存在少量火山碎屑流堆积物，以空降浮岩堆积为主（图

４、图５）；在距离喷发中心８～２３ｋｍ左右范围内（坡度在１５°
～６０°之间，图１），分布有多条下切 Ｕ型火山峡谷（吕弼顺
等，２００５；魏海泉等，２００５；栾鹏等，２００９），火山碎屑流易
受地形限制在峡谷中搬运和堆积（刘祥和向天元，１９９７）。
根据野外火山地质考察的结果，千年大喷发火山碎屑流在该

区主要充填在这些围绕火山锥体分布的火山峡谷中，如鸭绿

江大峡谷、锦江大峡谷、浮石林大峡谷、黑石沟等（图４、图５）
（峡谷外的火山碎屑流堆积物则较少，可能由于堆积厚度较

０５３３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０２０，３６（１１）



图４　长白山千年大喷发火山碎屑堆积物平面分布特征
该图基于野外露头地质测量，并参考金伯录和张希友，１９９４；刘祥和向天元，１９９７；刘祥等，２０００；单新建等，２００２；Ｓｕｎｅｔａｌ，２０１７；Ｐａｎ

ｅｔａｌ，２０１７；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１８编制；图５同

Ｆｉｇ．４　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｙｒｏｃｌａｓｔｉｃｄｅｐｏｓｉｔｓｔｈａｔｗｅｒｅｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅＭＥ
Ｔｈｉｓｆｉｇｕｒｅｉｓｂａｓｅｄｏｎｏｕｔｃｒｏｐｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｅａｒｃｈ（ＪｉｎａｎｄＺｈａｎｇ，１９９４；ＬｉｕａｎｄＸｉａｎｇ，１９９７；Ｌｉｕ，２０００；Ｓｈａｎｅｔａｌ，２００２；
Ｓｕｎｅｔａｌ，２０１７；Ｐａｎｅｔａｌ，２０１７；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１８），ａｌｓｏｉｎＦｉｇ５

图５　长白山千年大喷发火山碎屑堆积物分布剖面图
Ｆｉｇ．５　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｔｈａｔｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｙｒｏｃｌａｓｔｉｃｆａｃｉｅｓｔｈａｔｗｅｒｅｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅＭＥｏｆｔｈｅ
Ｃｈａｎｇｂａｉｓｈａｎｖｏｌｃａｎｏ

１５３３衣健等：长白山天池火山千年大喷发火山碎屑流堆积相特征
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薄，被风化土壤层掩盖）；在距离喷发中心２３～４５ｋｍ左右范
围内，地形相对平缓（坡度在５°～１５°之间，图１），火山碎屑
流的搬运不受地形限制，一般形成较大纵横比扇状堆积

（ＶａｚｑｕｅｚａｎｄＯｒｔ，２００６）（图 ４、图 ５）。距喷发中心大于
４５ｋｍ左右（坡度＜５°，图１），未见火山碎屑流露头剖面，主要
为次生火山泥石流堆积区（Ｙｉｅｔａｌ，２０１９）（图４、图５）。

由于火山碎屑流在火山峡谷和峡谷外平坦熔岩台地发

生了较大的搬运和堆积作用变化，因此火山碎屑流堆积可划

分为两种不同的火山碎屑堆积相，即峡谷充填火山碎屑流相

（表１、图６、图７）和火山碎屑流冲积扇相（表１、图８、图９）。
在峡谷充填火山碎屑流和火山碎屑流冲积扇这两种火山碎

屑堆积相中，火山碎屑堆积特征在火山碎屑流堆积体不同部

位也具有一定的变化：如峡谷充填火山碎屑流相在峡谷上段

多为块状构造，无层理（图６ａ、图７ａ），而在峡谷下段多发育
厚层平行层理（图６ｃ、图７ｂ）；浮岩冲击扇相从扇体到扇头火
山碎屑粒度增大，由单一单元（图８ｆ、图９ｂ）变为多单元叠置
（图８ａ、图９ａ）。因此，可以根据火山碎屑堆积物在堆积体中
所处的不同位置和具有的不同堆积特征进一步划分火山碎

屑堆积亚相：（１）根据具有不同特征的火山碎屑流堆积物在
扇状堆积体中所处的位置，将火山碎屑流冲积扇相划分为扇

头和扇体２个亚相（表１）。（２）对于峡谷充填火山碎屑流
相，是否发育平行层理，除了取决于其在峡谷中所处的位置

（如峡谷上段还是峡谷下段），还受火山碎屑流规模的影响

（后文讨论）。随着火山碎屑流规模的增大，火山碎屑流单元

发生分离增生作用形成平行层理的位置逐渐向峡谷下段迁

移（ＶａｚｑｕｅｚａｎｄＯｒｔ，２００６）。如果火山碎屑流规模足够大
（如ＭＥⅠ阶段火山碎屑流），则在峡谷中可能不发育平行层
理（图６ｅ、图７ｃ）。因此，类比火山碎屑流冲击扇相，按火山
碎屑流堆积在峡谷中所处的位置（如峡谷上段和峡谷下段）

进行亚相划分可能不具有普适性。因此，本次研究根据关键

堆积特征的差异，即是否具有平行层理进行峡谷充填火山碎

屑流相的亚相划分，即将峡谷充填火山碎屑流相划分为块状

峡谷充填亚相和层状峡谷充填亚相等２个亚相（表１）。

５　千年大喷发火山碎屑流堆积地质特征

基于详细的野外露头剖面火山地质测量和实验室粒度、

成分分析结果，本次研究对长白山千年大喷发两个喷发阶段

不同相和亚相的火山碎屑流堆积特征进行了详细刻画（表

２）。

５１　峡谷充填火山碎屑流相

长白山千年大喷发第二阶段（ＭＥⅡ）峡谷充填火山碎
屑流相较为发育，广泛分布在长白山火山锥体周缘的火山峡

谷中（图４）。在峡谷上段多发育块状峡谷充填亚相；峡谷下
段则主要发育层状峡谷充填亚相（图５）。这两种亚相厚度
均较大，厚度多在３０～５０ｍ左右，横向分布范围受火山峡谷

２５３３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０２０，３６（１１）



图６　长白山千年大喷发峡谷充填火山碎屑流相典型堆积特征
（ａ）具有柱状节理的典型ＭＥⅡ块状峡谷充填亚相宏观地质特征；（ｂ）图ａ中火山碎屑构成；（ｃ）具有平行层理的典型 ＭＥⅡ层状峡谷充填

亚相宏观地质特征；（ｄ）图ｃ中逆粒序层理；（ｅ）典型ＭＥⅠ块状峡谷充填亚相宏观地质特征；（ｆ）图ｅ中碳化木注释：图ａ，ｂ来自图１ａ中

３号剖面；图ｃ，ｄ来自图１ａ中４号剖面；图ｅ，ｆ来自图１ａ中５号剖面

３５３３衣健等：长白山天池火山千年大喷发火山碎屑流堆积相特征
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ｂｅｄｄｉｎｇｉｎｅａｃｈｓｈｅｅｔｌｉｋｅｕｎｉｔｉｎＦｉｇ６ｃ；（ｅ）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｍａｓｓｉｖｅｃａｎｙｏｎｆｉｌｌｉｎｇｓｕｂｆａｃｉｅｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙＭＥⅠ；（ｆ）ｃａｒｂｏｎｉｚｅｄｗｏｏｄｉｎＦｉｇ６ｅ

图７　长白山千年大喷发峡谷充填火山碎屑流相典型垂向序列和粒度成分特征
（ａ）典型ＭＥⅡ块状峡谷充填亚相垂向堆积序列和火山碎屑粒度成分频率分布直方图；（ｂ）典型ＭＥⅡ层状峡谷充填亚相垂向堆积序列和

粒度成分频率分布直方图；（ｃ）典型ＭＥⅠ块状峡谷充填亚相垂向堆积序列和粒度成分频率分布直方图火山碎屑粒度分级（直径）：Ａ

火山灰级＜２ｍｍ；Ｆｌ细火山砾级２～４ｍｍ；Ｍｌ中火山砾级４～１６ｍｍ；Ｃｌ粗火山砾级１６～６４ｍｍ；Ｂ火山集块级＞６４ｍｍ

Ｆｉｇ．７　ＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｑｕｅｎｃｅａｎｄｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｃａｎｙｏｎｆｉｌｌｉｎｇＰＤＣｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅＭＥ
（ａ）ｔｙｐｉｃａｌｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｑｕｅｎｃｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｒｙｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｍａｓｓｉｖｅｃａｎｙｏｎｆｉｌｌｉｎｇｓｕｂｆａｃｉｅｓｔｈａｔｗｅｒｅｐｒｏｄｕｃｅｄｄｕｒｉｎｇＭＥⅡ；
（ｂ）ｔｙｐｉｃａｌｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｑｕｅｎｃｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｒｙｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｌａｙｅｒｃａｎｙｏｎｆｉｌｌｉｎｇｓｕｂｆａｃｉｅｓｔｈａｔｗｅｒｅｐｒｏｄｕｃｅｄｄｕｒｉｎｇＭＥⅡ；（ｃ）
ｔｙｐｉｃａｌｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｑｕｅｎｃｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｒｙｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｍａｓｓｉｖｅｃａｎｙｏｎｆｉｌｌｉｎｇｓｕｂｆａｃｉｅｓｔｈａｔｗｅｒｅｐｒｏｄｕｃｅｄｄｕｒｉｎｇＭＥＩＧｒａｉｎ
ｓｉｚｅ（ｄｉａｍｅｔｅｒ）：Ａａｓｈ＜２ｍｍ；Ｆｌｆｉｎｅｌａｐｉｌｌｉ２～４ｍｍ；Ｍｌｍｅｄｉｕｍｌａｐｉｌｌｉ４～１６ｍｍ；Ｃｌｃｏａｒｓｅｌａｐｉｌｌｉ１６～６４ｍｍ；Ｂｂｌｏｃｋ＞６４ｍｍ
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图８　长白山千年大喷发ＭＥⅠ火山碎屑流冲击扇相典型堆积特征
（ａ）具有多个粗碎屑堆积单元和透镜状火山灰夹层的扇头亚相典型宏观照片；（ｂ）图ａ上部粗碎屑堆积单元，可见磨圆的浮岩砾；（ｃ）图ａ中

部透镜状火山灰夹层；（ｄ）剖面最顶部发育的席状火山灰层；（ｅ）席状火山灰层中的波状和丘状交错层理；（ｆ）扇体亚相典型堆积特征图ａ

５５３３衣健等：长白山天池火山千年大喷发火山碎屑流堆积相特征



ｅ均来自图１ａ中１号剖面，图ｆ剖面位置见图１ａ中２号剖面

Ｆｉｇ．８　ＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｆａｎｓｈａｐｅｄＰＤＣｓｔｈａｔｗｅｒｅｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙＭＥⅠ
（ａ）ｔｙｐｉｃａｌｐｈｏｔｏｏｆｔｈｅｆａｎｈｅａｄｓｕｂｆａｃｉｅｓｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏａｒｓｅｃｌａｓｔｉｃｓｔａｃｋｉｎｇｕｎｉｔｓａｎｄｌｅｎｔｉｃｕｌａｒｖｏｌｃａｎｉｃａｓｈｉｎｔｅｒｃａｌａｔｉｏｎ；（ｂ）ｃｌｏｓｅｕｐｐｈｏｔｏｏｆ
ｔｈｅｕｐｐｅｒｃｏａｒｓｅｃｌａｓｔｉｃｕｎｉｔｉｎＦｉｇ８ａｔｈａｔｓｈｏｗｓｓｕｂｒｏｕｎｄｅｄｐｕｍｉｃｅｌａｐｉｌｌｉ；（ｃ）ｃｌｏｓｅｕｐｐｈｏｔｏｏｆｔｈｅｍｉｄｄｌｅｌｅｎｔｉｃｕｌａｒｖｏｌｃａｎｉｃａｓｈｉｎｔｅｒｃａｌａｔｉｏｎ；
（ｄ）ｖｏｌｃａｎｉｃａｓｈｌａｙｅｒｄｅｖｅｌｏｐｅｄａｔｔｈｅｔｏｐ；（ｅ）ｃｌｏｓｅｕｐｐｈｏｔｏｏｆｗａｖｅｓａｎｄｈｕｍｍｏｃｋｙｃｒｏｓｓｂｅｄｄｉｎｇｉｎｔｈｅｔｏｐｖｏｌｃａｎｉｃａｓｈｌａｙｅｒｉｎｐａｎｅｌｄ；（ｆ）
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｆａｎｓｈａｐｅｄＰＤＣｓＦａｎｂｏｄｙｓｕｂｆａｃｉｅｓ

表２　长白山千年大喷发ＭＥⅠ和ＭＥⅡ两个喷发阶段火山碎屑流堆积特征
Ｔａｂｌｅ２　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＰＤＣｓｅｍｐｌａｃｅｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅＭＥⅠ ａｎｄＭＥⅡ ｏｆＭＥ

喷发

阶段
相 亚相

地质特征

平均厚度 火山碎屑物构成 构造

ＭＥⅠ

峡谷充填火山

碎屑流相

火山碎屑流冲

积扇相

块状峡谷充填

亚相
５～８ｍ

主要由灰色浮岩砾、集块（两者占６０％ ～７０％
左右）和火山灰（２５％左右）构成，浮岩砾和集
块次圆状，分选差，弱熔结，基质支撑。围岩角

砾占５％左右

无层理，富含碳化木

扇头亚相 ５～８ｍ

由多层以灰色浮岩集块和浮岩砾为主要碎屑

成分（占７０％～７５％左右）的堆积单元纵向叠
置构成，浮岩次圆状，颗粒基质支撑，基本不
含围岩角砾；火山灰级碎屑占２０％～２５％左右
（主要成分为小浮岩颗粒，晶屑、灰色玻屑和围

岩碎屑）．粗碎屑堆积单元间夹有多层透镜体
状火山灰夹层，火山灰级颗粒 ＞９０％（主要为
灰色玻屑，含有少量浮岩角砾＜１０％）．火山碎
屑堆积体最顶部通常具有一层席状火山灰层，

粒度较透镜状火山灰夹层稍粗

粗碎屑堆积单元为块状构

造，层理不发育；火山灰夹层

一般也为块状构造；最顶部

席状火山灰层发育波状层理

或丘状交错层理

扇体亚相 １～２ｍ
主要由灰色浮岩砾构成（占６０％左右），次圆
状，分选差，基质支撑，富火山灰（火山灰含量

占３５％左右），含５％左右围岩角砾

单一单元，块状构造，无层

理，火山砾在火山灰基质中

局部聚集呈现透镜状

ＭＥⅡ
峡谷充填火山

碎屑流相

块状峡谷充填

亚相
２０～３０ｍ

火山碎屑以黑色和灰白色两种浮岩砾和集块

为主（黑色浮岩１０％左右，灰白色浮岩占５％
左右），次圆状，分选差，中等熔结，基质支撑，

火山灰含量高（２０％～２５％左右），火山灰为黑
色（主要由小颗粒黑色和灰白色浮岩、棕色玻

屑和岩屑构成）；围岩角砾含量较高，占６０％
左右

峡谷上段多为块状构造，无

层理，局部发育柱状节理

层状峡谷充填

亚相
４０～６０ｍ

火山碎屑以黑色和灰白色两种浮岩砾和集块

为主（黑色浮岩 １０％左右，白色浮岩 ５％左
右），次圆状，分选差，中等熔结，基质支撑，火

山灰含量高（２０％～２５％左右），火山灰为黑色
（主要由小颗粒黑色和灰白色浮岩、棕色玻屑

和岩屑构成）；围岩角砾含量较高，占５５％ ～
６０％左右

峡谷下段常见，发育厚层平

行层理，每个堆积单元均为

逆粒序

地形控制（图６ａ，ｃ）。构成这两种亚相的浮岩堆积物具有一
些共同特征，如两者均以浮岩集块、浮岩砾、围岩角砾和火山

灰混杂堆积为主，浮岩集块和浮岩砾具有一定磨圆（图６ｂ），
围岩岩屑和火山灰比例均较高，火山碎屑分选差，各粒级颗

粒分布较为平均 （图７ａ，ｂ）。另外，这两种亚相火山碎屑的
熔结程度均较高，局部发育柱状节理（图６ａ）。两种亚相的
主要差别在于块状峡谷充填亚相为块状构造，不发育层理

（图６ａ、图７ａ），而层状峡谷充填亚相发育厚层平行层理（图
６ｃ，ｄ、图７ｂ）。平行层理由多个层状堆积单元纵向叠置构
成，单元内部火山碎屑具有逆粒序特征，堆积单元顶部通常

包含大量浮岩集块（图 ６ｄ、图 ７ｂ）。千年大喷发第一阶段

（ＭＥⅠ）峡谷充填火山碎屑流相发育相对较差，仅在南坡大

峡谷尾段鸭绿江沿岸有零星块状峡谷充填亚相露头保存（图

６ｅ）。与ＭＥⅡ峡谷充填火山碎屑流相比，其堆积特征的不

同点在于所含岩屑含量相对较少，火山灰含量更高（图７ｃ），

熔结程度较低，并含有大量碳化木（图６ｆ）。

５２　火山碎屑流冲积扇相

ＭＥⅡ由于喷发规模较小，其火山碎屑流堆积仅发育更

靠近喷发中心的峡谷充填火山碎屑流相 （Ｈｏｒｎａｎｄ

Ｓｃｈｍｉｎｃｋｅ，２０００；Ｓｕｎｅｔａｌ，２０１７）。而 ＭＥⅠ虽然峡谷充
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图９　长白山千年大喷发ＭＥⅠ火山碎屑流冲击扇相典型垂向序列和粒度、成分特征
（ａ）扇头亚相典型垂向堆积序列和粒度成分频率分布直方图；（ｂ）扇体亚相典型垂向堆积序列和粒度成分频率分布直方图

Ｆｉｇ．９　ＴｙｐｉｃａｌｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｑｕｅｎｃｅａｎｄｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｆａｎｓｈａｐｅｄＰＤＣｓｔｈａｔｗｅｒｅｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙＭＥⅠ
（ａ）ｔｙｐｉｃａｌｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｑｕｅｎｃｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｒｙｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｆａｎｈｅａｄｓｕｂｆａｃｉｅｓ；（ｂ）ｔｙｐｉｃａｌｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｑｕｅｎｃｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｒｙｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｆａｎｂｏｄｙｓｕｂｆａｃｉｅｓ

填不发育，却在远喷发中心（距喷发中心２３～４５ｋｍ左右范围
内）较为平坦的熔岩流台地上形成了大规模的扇状火山碎屑

流冲积扇相堆积（刘祥，２００６）。其中位于扇体末端的扇头
亚相一般由多个粗碎屑堆积单元垂向叠置构成（图 ８ａ、图
９ａ），粗碎屑堆积单元以浮岩集块、浮岩砾和火山灰混杂堆积
为主要特征，无粒序（图８ａ，ｂ），浮岩具有一定磨圆，为次圆
状（图８ｂ），分选中等差，火山灰含量高（图９ａ），含有大量碳
化木（图８ａ）；在粗碎屑堆积单元间常发育薄层透镜状火山
灰夹层（图８ａ，ｃ、图９ａ），火山灰层中部分布有棱角状细粒浮
岩角砾（图８ｃ）；另外，扇头亚相最顶部通常发育一层席状火
山灰层，厚度在３０～４０ｃｍ左右（图８ｄ、图９ａ）。该席状火山
灰层中波状或丘状交错层理极为发育（图８ｅ）。位于扇体中
部和尾部的扇体亚相多由单一堆积单元构成（图８ｆ、图９ｂ）。
浮岩集块含量相对减少，火山灰含量较扇头亚相增多（图

９ｂ）；另外该亚相中常见火山集块和火山砾在细碎屑基质中
聚集成多个具有拖尾结构的透镜体（图８ｆ）。

火山碎屑流冲积扇相与峡谷充填火山碎屑流相相比，堆

积特征具有一些显著差异：在堆积厚度上，火山碎屑流冲积

扇相无论是扇头还是扇体亚相厚度均较薄，多数在２～８ｍ以
内，厚度远远小于峡谷充填火山碎屑流相；在粒度特征上，火

山碎屑流冲积扇相除了火山灰夹层外，扇头和扇体亚相粗碎

屑堆积单元粒度为明显的双峰式，集块和粗角砾与火山灰同

时发育，中间粒级碎屑则相对较少（图９），而峡谷充填火山
碎屑流从集块到火山灰各粒级碎屑分布较为均匀（图７）；在
碎屑物成分上，火山碎屑流冲积扇相岩屑含量明显较峡谷充

填火山碎屑流相少（图７、图９）。

６　讨论

６１　千年大喷发火山碎屑流不同亚相堆积特征变化原因

参考Ｓｕｌｐｉｚｉｏｅｔａｌ（２０１４）等学者进行的火山碎屑搬运

７５３３衣健等：长白山天池火山千年大喷发火山碎屑流堆积相特征



堆积过程模拟实验和世界典型火山的火山碎屑堆积模型

（ＣａｓａｎｄＷｒｉｇｈｔ，１９８７；ＦｉｅｒｓｔｅｉｎａｎｄＨｉｌｄｒｅｔｈ，１９９２；Ｂｒａｎｎｅｙ
ａｎｄＫｏｋｅｌａａｒ，２００２；ＦｉｅｒｓｔｅｉｎａｎｄＷｉｌｓｏｎ，２００５；Ｖａｚｑｕｅｚａｎｄ
Ｏｒｔ，２００６；Ｃａｓｔｒｕｃｃｉｏｅｔａｌ，２０１０），对长白山千年大喷发不
同亚相火山碎屑流的搬运和堆积过程进行了分析，初步探讨

了长白山千年大喷发火山碎屑流不同亚相堆积特征变化

原因。

火山碎屑流（ＰｙｒｏｃｌａｓｔｉｃｄｅｎｓｉｔｙｃｕｒｒｅｎｔｓＰＤＣｓ）由普林尼
式火山喷发柱垮塌产生，属于重力流的一种（Ｗｈｉｔｅａｎｄ
Ｈｏｕｇｈｔｏｎ，２００６；Ａｒｃｅｅｔａｌ，２００３；Ｈｏｕｇｈｔｏｎｅｔａｌ，２００４；
Ｓｕｌｐｉｚｉｏｅｔａｌ，２０１０）。集块、角砾等粗碎屑和火山灰共同搬
运并堆积是其一般特征（ＢｒａｎｎｅｙａｎｄＫｏｋｅｌａａｒ，２００２）。
Ｓｕｌｐｉｚｉｏｅｔａｌ（２０１４）进行了一系列实验来模拟火山碎屑流
的搬运和堆积过程。通过建立无地形限制和有地形限制两

种实验模型，Ｓｕｌｐｉｚｉｏｅｔａｌ（２０１４）分别模拟了火山碎屑流在
平坦地形和峡谷地形中的搬运和堆积过程，并结合与现代火

山堆积现象的对比（Ｓｕｌｐｉｚｉｏｅｔａｌ，２０１０），对这两种堆积环
境中典型堆积现象的成因机制进行了火山堆积动力学解释。

本文参照该实验结果，对长白山千年大喷发火山碎屑流不同

亚相堆积特征变化所反映的搬运和堆积过程进行了分析。

在无地形限制堆积模型中，火山碎屑流在平坦地形表现为大

纵横比扇状堆积Ｓｕｌｐｉｚｉｏｅｔａｌ（２０１４）：扇头位置颗粒最粗，
反映了火山碎屑流头部具有最强的搬运能量；质量相对较小

的小颗粒碎屑物动能也相对较小，因此向扇体方向细碎屑比

例逐渐增多。长白山千年大喷发 ＭＥⅠ火山碎屑流冲击扇
相从扇头到扇体粒度也有逐渐变细的趋势（图１０ａ），与该实
验结果具有较为良好的吻合性，因此不同粒级颗粒在搬运过

程中动能的差异可能是这种粒度变化产生的主要原因之一

（当然还需要进一步的研究进行论证）。在地形限制模型中，

火山碎屑流也表现为一个粗碎屑含量极高的头部，向尾部粒

度有一定程度减小，但受地形限制，整体动能均较强，粒度分

异作用没有平坦地形强烈（Ｓｕｌｐｉｚｉｏｅｔａｌ，２０１０），实验结果
也可以较好的解释 ＭＥⅡ峡谷充填火山碎屑流粒度分异较
差的特点（图１０ｂ）。

ＶａｚｑｕｅｚａｎｄＯｒｔ（２００６）通过对美国 ＨｏｐｉＢｕｔｔｅｓ火山碎
屑流堆积横向相变特征进行研究，提出火山碎屑流搬运过程

中，随着与喷发中心距离的增加，火山碎屑流的单元构成也

会发生规律性变化：近喷发中心表现为混杂的单一单元火山

碎屑流堆积；远喷发中心受地形坡折、搬运能量脉动式变化

等因素的影响，火山碎屑流最下部的火山碎屑先开始发生堆

积作用并停止搬运，但其上的火山碎屑仍有较大搬运能量，

并超越已经发生堆积的下部火山碎屑层形成新的火山碎屑

流单元。这样从下到上，由近及远逐次发生的堆积搬运超
覆作用，使近喷发中心原本单一的火山碎屑流单元发生分离

增生作用，生成多个火山碎屑流单元，最终形成垂向叠置的

多单元粗火山碎屑堆积层；漂浮在火山碎屑流上方的低密度

灰云浪不断被卷入向前搬运和堆积的粗碎屑流单元之间，形

成粗碎屑层之间的透镜状火山灰夹层；另外灰云浪中背向搬

运方向的湍流形成了火山碎屑流堆积体最顶部具有波状和

丘状交错层理的火山灰层。值得注意的是，这种火山碎屑流

单元横向相变发生部位与距发中心的距离并不固定，并随着

火山碎屑流规模的增大向远喷发中心移动，即规模大的火山

碎屑流其开始发生单元分离增生作用的部位要比小规模火

山碎屑流距喷发中心远的多。参照这种火山碎屑流横向相

变机制，可尝试对长白山千年大喷发火山碎屑流不同亚相主

要堆积特征的差异进行解释：对于 ＭＥⅠ火山碎屑流冲击
扇，由于火山碎屑流规模巨大，火山碎屑流单元增生分离点

距离喷发中心较远（大体位于扇状堆积体中到末端附近）。

火山碎屑流搬运到该部位后堆积单元发生分离增生作用（图

１０ａ），形成多个浮岩集块／浮岩砾堆积单元和透镜状火山灰
夹层叠置的扇头亚相垂向堆积序列（图８ａ、图９ａ、图１０ａ）；在
图８ｄ，ｅ中，扇头亚相顶部具有波状和丘状交错层理的席状
火山灰层，按照 ＶａｚｑｕｅｚａｎｄＯｒｔ（２００６）的火山碎屑流相模
式，可能是灰云浪中背向搬运方向的湍流形成。当然，其细

粒度，丘状和波状交错层理的特征也符合气水喷发形成的底

浪堆积特征，也有可能为千年大喷发后期一次底浪喷发形

成，还需要进一步的工作进行讨论。火山碎屑流冲积扇相扇

体亚相由于距喷发中心相对较近，火山碎屑流未到达发生分

离增生作用的起始位置（图１０ａ），因此仅发育单一火山碎屑
流单元（图８ｆ、图９ｂ）。对于ＭＥⅡ峡谷充填火山碎屑流，由
于喷发规模较小，火山碎屑流单元分离增生发生在距离喷发

中心较近的火山峡谷中部（图１０ｂ）。因此，峡谷上段火山碎
屑流因未发生火山碎屑流单元分离增生作用，主要为单一单

元混杂堆积，块状构造，无粒序（图６ａ、图７ａ、图１０ｂ），形成了
块状峡谷充填亚相；而发生了火山碎屑流单元分离增生作用

的峡谷下段充填的火山碎屑流则发育多个厚层单元叠加形

成的平行层理（图６ｃ、图７ｂ、图１０ｂ），即层状峡谷充填亚相。
对于ＭＥⅠ峡谷充填火山碎屑流，由于火山碎屑流规模大，
火山碎屑流单元发生分离增生的部位可能不在峡谷内（大体

位于扇状堆积体中到末端附近），即使在峡谷下段也不发生

火山碎屑流单元分离增生，因此为单一单元堆积（图６ｅ、图
７ｃ）。

６２　千年大喷发火山碎屑流相模式

根据长白山千年大喷发火山碎屑流不同相和亚相的堆

积特征和搬运堆积过程分析，总结了千年大喷发火山碎屑
流相模式。千年大喷发第一阶段（ＭＥⅠ）形成了该区分布
最为广泛的火山碎屑流堆积。其超过２５ｋｍ高的巨型喷发柱
将火山碎屑喷入高空（Ｙｕｅｔａｌ，２０１３），随着喷发能量的减
弱，ＭＥⅠ巨大的火山喷发柱发生垮塌形成沿地表搬运的火
山碎屑流；巨大的动能将大部分ＭＥⅠ火山碎屑流堆积物搬
运至远离火山口和火山锥体，地形平缓的熔岩台地处堆积

（最远４０～４５ｋｍ），形成远火山口平坦熔岩台地广泛分布的
火山碎屑流冲积扇相堆积。在搬运过程中，原本单一的火山
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图１０　长白山千年大喷发火山碎屑流搬运和堆积过程及相模式
（ａ）ＭＥⅠ火山碎屑流冲积扇相；（ｂ）ＭＥⅡ峡谷充填火山碎屑流相（据ＶａｚｑｕｅｚａｎｄＯｒｔ，２００６；Ｓｕｌｐｉｚｉｏｅｔａｌ，２０１４修改）．不同搬运堆积

样式火山碎屑体积与喷发源距离的关系角图为ＶａｚｑｕｅｚａｎｄＯｒｔ（２００６）针对美国ＨｏｐｉＢｕｔｔｅｓ火山碎屑流横向相变研究得出，本次研究仅用

其示意性表示长白山千年大喷发两个不同阶段火山碎屑流搬运堆积样式与喷发中心距离的关系

Ｆｉｇ．１０　Ｃａｒｔｏｏｎｔｈａｔｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓｔｈｅｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎａｎｄｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，ａｎｄｔｈｅｆａｃｉｅｓｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＭＥＰＤＣｓ
（ａ）ＭＥⅠ ｆａｎｓｈａｐｅｄＰＤＣｓｆａｃｉｅｓ；（Ｂ）ＭＥⅡ ｃｃａｎｙｏｎｆｉｌｌｉｎｇＰＤＣｓｆａｃｉｅｓ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＶａｚｑｕｅｚａｎｄＯｒｔ，２００６；Ｓｕｌｐｉｚｉｏｅｔａｌ，２０１４）
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碎屑流单元（扇体亚相）在扇体中远端发生火山碎屑流单元
分离增生作用，生成多个次级火山碎屑流单元，最终形成扇

头亚相垂向叠置的多单元粗火山碎屑堆积层和粗碎屑单元

之间的火山灰夹层（图１０ａ）。随后开始的千年大喷发第二
阶段（ＭＥⅡ），由于规模相对 ＭＥⅠ较小，较弱的搬运能量
不足以将该阶段火山碎屑大量搬运出火山峡谷，因此形成了

长白山周缘峡谷地貌中充填的主要火山碎屑堆积物。该阶

段火山碎屑流在搬运至峡谷下段后，混杂单一的火山碎屑流

单元发生分离增生作用，形成多单元纵向叠置的厚层平行层

理，由峡谷充填火山碎屑流相的块状峡谷充填亚相过渡为层

状峡谷充填亚相（图１０ｂ）。

６３　ＭＥⅡ与ＭＥⅠ火山碎屑流熔结程度差异的可能原因

在野外地质考察中发现，ＭＥⅠ火山碎屑流中普遍发育
碳化木，ＭＥⅡ火山碎屑流中局部发育柱状节理，这些现象是
这两期火山碎屑流搬运和堆积时具有高温特征的反映。而

高温会造成火山碎屑流发生一定程度的熔结作用（Ｃａｓａｎｄ
Ｗｒｉｇｈｔ，１９８７；ＱｕａｎｅａｎｄＲｕｓｓｅｌｌ，２００５）。虽然都具有高温
的特征，但是ＭＥⅠ和ＭＥⅡ火山碎屑流熔结程度却具有一
定的差异，即ＭＥⅡ火山碎屑流的熔结程度要强于 ＭＥⅠ火
山碎屑流。目前，熔结程度差异的原因还不是十分清楚。相

关研究表明，火山碎屑流堆积的厚度可能对熔结程度的变化

起到了较为关键的作用。厚层火山碎屑流热量散失较慢，一

般熔结程度相对较高（ＱｕａｎｅａｎｄＲｕｓｓｅｌｌ，２００５）。ＭＥⅡ火
山碎屑流主要为峡谷充填，平均厚度３０ｍ左右，而 ＭＥⅠ火
山碎屑流主要为火山碎屑流冲积扇堆积，其厚度较薄。因

此，厚度造成的热量散失速率快慢可能是造成二者熔结程度

不同的关键因素之一。另外，火山碎屑流的成分差异和搬运

距离也可能是造成两者熔结程度差异的另外两种关键因素。

ＭＥⅠ灰白色浮岩成分为碱流质，ＭＥⅡ黑色浮岩成分为粗
面质，根据地质温度计的计算结果，ＭＥⅡ中的粗面质浮岩具
有较ＭＥⅠ碱流质浮岩更高的岩浆温度（Ｐａｎｅｔａｌ，２０１７），
这种更高的岩浆初始温度也可能促使ＭＥⅡ熔结程度更高。
ＭＥⅠ搬运的距离最远达４５ｋｍ，长距离搬运造成的热量散失
也可能造成 ＭＥⅠ熔结程度弱于 ＭＥⅡ。该问题还需要进
一步的详细研究加以论证。

６４　ＭＥⅠ峡谷充填火山碎屑流相不发育的可能原因

对于规模巨大的千年大喷发 ＭＥⅠ火山碎屑流为何在
更靠近喷发中心火山峡谷中充填反而较少的原因，目前还没

有具有可靠证据的研究成果发表。从千年大喷发的喷发过

程和火山碎屑流搬运过程上，有如下两种可能解释：（１）是千
年大喷发ＭＥⅠ喷发结束后，地下继续蓄积的粗面质岩浆形
成了ＭＥⅡ喷发。ＭＥⅡ阶段喷发存在脉冲性持续喷发特
点，温度高，其形成的火山碎屑流压盖破坏了沟谷中 ＭＥⅠ
火山碎屑流堆积物，在沟谷内形成了规模巨大的ＭＥⅡ火山
碎屑流堆积，且使ＭＥⅠ仅在沟谷外裙装分布；（２）可能由于

ＭＥⅠ火山碎屑流规模过于巨大，搬运能量过高，大部分火山
碎屑流被搬运出峡谷，造成靠近喷发中心的峡谷充填反而较

少。当然，对于真正原因，目前由于缺少针对性、系统性研究

工作，还无法取得可靠结论，需要进一步开展野外地质和实

验室模拟等研究工作。

６５　火山灾害

根据长白山天池火山演化的旋回性规律和破火山口阶

段的喷发序列，长白山未来具有再次形成大规模火山碎屑喷

发的危险性（Ｓｔｏｎｅ，２０１０，２０１１；Ｘｕｅｔａｌ，２０１２；Ｗｅｉｅｔａｌ，
２０１３）。该研究可以帮助我们进一步认识长白山爆炸式喷发
产生的火山碎屑流堆积物的空间分布特征和分布规律。根

据千年大喷发火山碎屑流的最大分布范围和厚度，本次研究

认为，类似长白山千年大喷发级别的火山碎屑流可以到达距

长白山天池火山口至少４５ｋｍ处，并且为影响范围较大的扇
状分布，扇头厚度可达３～５ｍ，掩埋高度在一至二层楼高左
右，在这个范围内具有巨大的火山火山碎屑流灾害风险。

７　结论

（１）根据火山碎屑流堆积特征，将长白山千年大喷发火
山碎屑流分为峡谷充填火山碎屑流相（包括块状峡谷充填亚

相和层状峡谷充填亚相）和火山碎屑流冲击扇相（扇头亚相

和扇体亚相）等两相四亚相。峡谷充填火山碎屑流相主要发

育在天池火山锥体周缘距离喷发中心８～２３ｋｍ左右范围内
（坡度在１５°～６０°之间）的火山 Ｕ型谷中，横向分布受峡谷
限制，峡谷两侧的火山碎屑流堆积物较少；火山碎屑流冲积

扇相主要发育在距离喷发中心２３～４５ｋｍ左右，地形相对平
缓的熔岩台地处（坡度在５°～１５°之间）。由于地势平缓，火
山碎屑流的搬运不受地形限制，一般形成较大纵横比扇状

堆积。

（２）粗碎屑和较高含量的火山灰共存是峡谷充填火山碎
屑流相和火山碎屑流冲积扇相的共同特征。不同点在于峡

谷充填火山碎屑流相碎屑颗粒分选较火山碎屑流冲积扇相

差，各粒级颗粒分布较为平均，岩屑含量高；而火山碎屑流冲

积扇相具有粗碎屑和细碎屑双峰式粒度分布特征，缺少中间

粒级颗粒，岩屑含量少。

（３）火山碎屑流在搬运过程中，受地形坡折变化和搬运
能量脉动式变化的影响，会发生火山碎屑流单元分离增生作

用，在堆积体末端形成多个火山碎屑流单元叠合的现象。火

山碎屑流单元分离增生起始点距喷发中心的远近受火山碎

屑流规模的影响。对于ＭＥⅠ大规模火山碎屑流，该起始点
位于火山碎屑流冲积扇中到末端，造成火山碎屑流冲积扇扇

头亚相发育多个粗碎屑堆积单元夹火山灰夹层堆积，而扇体

亚相仅发育单个堆积单元。ＭＥⅡ火山碎屑流规模较小，该
起始点位于火山峡谷中部左右，是火山峡谷下段发育层状峡

谷充填亚相的关键因素。
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（４）如果再次发生与长白山千年大喷发类似规模的普林
尼式喷发，至少距长白山天池火山喷发中心４５ｋｍ范围内具
有巨大的火山碎屑流灾害风险。
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