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进入 80～90年代．特别是美国圣．海伦斯火山爆发后 ，对新生代火山喷发碎屑堆积物 

(pyrodasdc deposits或 pyroclamic rocks)的研究在国际上受到越来越广泛的重视。火山喷 

发碎屑一词 不仅具有粒度上的涵义，而 巳按形成方式大体分为火山喷发空中降落堆积物、 

火山碎屑流状堆积物、火Jf!泥流堆积物和火山基浪堆积物等。 

火山喷发碎屑堆积物本身是重要的非金属矿产 不同成固类型的火山喷发碎屑堆积物 

形成奇特的火山锥、火口潮等．是观光、旅游、科学考查的圣地和保护区 以火山喷发碎屑堆 

积物为标志屡的新生代、特别是第四纪编年 史的研究，全球性大气环流变迁史的研究，对环 

境的影响都有重要意义。据 Fisher和 Schmincke- 的研究 ．公元 1500~1914年间，陆地上火 

山喷发碎屑堆积物的量为 328 km ．而熔岩量为 04 km。 可想而知，新生代火山喷发碎屑堆 

积物在新生代火山岩 兽量中占相当大的比例。而且造成了比熔岩大得多的难 估量的火山 

灾害，据 Blo~gE2]的资料，]9oo～1982年间，垒世界死于各种火山熔岩的 85人，占火山灾害 

死亡人数的 0 2 ，死于各种火山碎屑堆积物的 46 e44人 ．占 88．5 。而 1 985年哥伦比亚 

Nevado del Ruiz火 山爆发和 1991年菲律宾皮纳托渡火山爆发，由火山泥流造成的严重灾 

害，更引起人们的广泛关注。 

1 火山喷发空中降落堆积物 

火山喷发空中降落堆积物(ailfall tephra)包括火山爆发时，从火山口喷向空中的所有产 

物 傲其来源，这些产物既可以是原生岩浆的，即直接起源于喷发岩浆；也可以是同源的，即 

这些碎屑是同一火山共同岩浆源先前喷发的产物；另外就是含有外来的成分 按粒度大小主 

要分为三级 火山灰，粒径小于 2 mgll，固结后称凝灰岩 ；火山砾．2～64 gllm，固结后称火山砾 
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岩 ；火山岩块和火山弹 ，大于 64 mm，固结后称火山集块岩和火山角砾岩 。 

火山渣和浮岩是常用的两个术语，部分取决于火山碎屑的孔隙度。它们并无粒级大小的 

涵义，但最常见的是用于火山砾或更大的粒级。浮岩通常指白色或灰色的富硅质火山玻璃， 

呈泡沫状，常能浮在水面。火山渣则指富铁镁质成分高度膨胀气孔化的原生岩浆火山碎屑。 

Fisher和 Schmincke[】 认为，浮岩也可以指铁镁质成分。 

火山喷发空落堆积物在大气中广泛散布。主要取决于火山爆发的规模 ，即喷发柱的高 

度，以及优势风向和风速 。主要在斯通博里(Strombolian)一普林尼(Plinian)式火山爆发中， 

形成由固体和气体组成的垂直或近于垂直地表的喷发柱，这种以对流羽的形式扩散的喷发 

柱可连续升高，最高可达 45 km。火山弹、岩块和较粗的火山砾，具有较大的降落速度，被火 

山自身的能量抛出以后 ，遵循弹道轨迹很快降落下来，形成火山锥。而较细较轻的碎屑 ，裹携 

在喷发云的湍流悬浮中，披优势风向推动，扩散得很高很远，当喷发云中的能量耗减的时候 ， 

依其沉降速度大小先后降落下来，形成火山碎屑席。如果火山碎屑降落速度与风的强度相比 

小得多的话 ，火山尘埃可绕地球好多圈，引起 日照和气候变化。因而空落堆积物分布的几何 

形态、粒度反映了喷发柱高度、排出速度和大气中风的方向。如长 白山火山在 1000 a前爆 

发，火山灰被西风吹拂，一直飘落到日本 ，超过 1000 km，因而是迄今为止世界上最大的火山 

喷发之一 。 

火山喷发空落堆积物通常铺天盖地而下，覆盖所有地形。这是辨认空落堆积物特征之 
一

，也是空落堆积物在分布上与火山碎屑流状堆积物、火山泥流堆积物的主要区别 。 

富硅质的或者中性岩浆成分的空落堆积物 比富镁铁质的空落堆积物扩散得更远，这是 

由于前者常出现更大规模的亚普林尼式、普林尼式和超普林尼式火山爆发，有更高的喷发柱 

和更快的排出速率，形成浮岩空落堆积物；伴随形成大的复式火山。富镁铁质火山爆发往往 

形成玄武质一玄武安山质火山渣空落堆积物(scoria fall deposits)组成的火山渣锥、及火山 

碎屑席及熔岩流。这是斯通博里式和部分夏威夷式火山喷发活动所具有的特点。 

空落堆积物发育面状平行层理和递变层理，分选性较好 ，Inman分选系数常介于 1．O～ 

2．0之间。空落堆积物的厚度、中值粒径和最大平均粒径都随远离火山口而呈规律性减 

小E“ 。 

中国东北、华北、云南腾冲、广东和海南雷琼地区等各火山群普遍发育火山喷发空落堆 

积物[1]。 

2 火山碎屑流状堆积物 

火山碎屑流(pyroclastic flow)是高温的充满气体的火山物质碎片沿地表的流动，特别 

是沿河谷和低地流动。Fisher和 SchminckeIt]认为，火山碎屑流是“火山成因的、炽热气体的 

颗粒密度流 INeaUEs3认为，火山碎屑流“通常是指急速膨胀的炽热的火山气体在流体化物 

态下沿河谷和地表面搬运颗粒” 

火山碎屑流温度高达 715~1000~C，可以 200 km／h的飓风般速度前进 流的前锋以 

迅雷不及掩耳之势毁灭大多数生命 ，几乎无人幸免。1 902年培雷火山爆发，近 3万人在几分 

钟内即毁于火山碎屑流中；I 980年圣，海伦斯火山爆发，600 km。森林被火山碎屑流所毁 ，被 

Walker和 McBroome称为本世纪最具灾难性的火山事件之_』 。 

火山碎屑流状堆积物是 100年来(1868年始)使火山学家困惑的岩石，这是由于其某些 
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类型兼有熔岩和火山碎屑堆积物的特点。1868年 Von Fritsch等认为加那利群岛的某些凝 

灰岩是由流动侵位形成 ，称之为条纹斑杂岩(eutaxites)，这是对火山碎屑流状堆积物很有见 

解的最早描述}随后(1882年)又有Abich独立命名的凝灰熔岩 关于火山碎屑流的某些详 

尽描述来 自著名的 1902年的培雷火山喷发，这些描述在火山文献中被称为里程碑式的，如 

1904年 Lacroix的炽热云(nuee ardente)至今仍被应用 新西兰著名火山学家 Marshal首先 

觉察出像熔岩的火山碎屑岩，他称为ignimbrite(熔结凝灰岩)，以及随后 Gilbert的welded 

tuff(熔结凝灰岩)口]，这些与 nuee ardente一起都是火山碎屑流及其堆积物较早期的至今亦 

很有影响的其他称谓 

火山碎屑流沉积由晶体 、火山玻璃碎片、浮岩、火山渣(富镁铁质成分)和岩屑组成，含量 

比例变化很大，取决于岩浆成分和流的成因 常含炭化木；一般是块状的和分选差 分选系数 

，≥2．O，粗颗粒中发育递变层理 可出现许多流单位(每个流单位被看作是单一火山碎屑流 

的沉积)叠加在一起 

火山碎屑流状堆积物有多种不同的形成机制 ，其中主要有两种类型 一种是熔岩穹丘垮 

塌(1ava dome collapse)，形成块灰流(block and ash flows) 这种块灰流堆积由细的火山灰 

基质和粗大的一般无气孔的同源岩屑混杂在一起组成，岩屑直径最大可达 5 mH 笔者在新 

西兰进行学术访问时，在野外见到过这种块灰流堆积，它属火山碎屑流成因的重要标志之一 

是含 炭化木。也有将这 种块灰流称为熔岩碎屑流 (1ava debris flow)、热崩塌 (hot 

avalanches)和炽 热云 (nuee ardentes)等，规模通 常 比较小 另一种是 火山喷发 柱垮塌 

(eruption column collapse)，垂直的满载火山灰和火山碎屑的喷发柱的有效密度大于大气的 

有效密度，于是导致重力垮塌(gravitational collapse)，产生火山碎屑流 也有人称之为炽热 

云或火山碎屑崩塌等。大部分浮岩流和灰流(火山灰粒级含量>50 )即形成于此。对于浮 

岩流 ，Cas和 Wright 称之为 ignimbrite．是典型的允选差、块状构造，含有不同量的火山灰、 

圆状火山砾和岩块的沉积。在许多流单位中，大的浮岩碎屑具逆递变层理 ，而岩屑则具正递 

变层理。在流单位的底部可发育细粒基部层 从几千米高处连续的普林尼式的喷发柱垮塌 ， 

可形成大规模的广布的浮岩流席，覆盏除了高地以外的全部地形 长自山火山 1000 a前的 

爆发，环绕火山口形成分布广泛的浮岩流沉积 ]。Cas和 Wright~ 认为，最近一些年过于强 

调 火 山喷 发 桂 垮 塌 在 浮 岩流 形 成 中 的作 用，并 认 为 在火 山 口处 的急 促 杂 乱爆 炸 

(spluttering)或者起泡沫(frothing)可能起更重要的作用。 

另外一种类型的火山碎屑流状堆积物——火山渣流(scoria flow)沉积 ，也可能形成于 

火山喷发柱垮塌。火山渣流沉积是由地形控制的、未分选的沉积 ，含有不同含量的玄武质到 

安山质火山灰、气孔状火山砾和直径可大到 1m的渣状、绳状表面的火山碎屑 这种玄武 

质成分只能形成小规模的火山碎屑流；而长英质的钙碱性和碱性岩浆，英安质一流纹质一粗 

面质一碱流质成分火山喷发，可形成大规模的火山碎屑流沉积 

此外 ，常发现薄的成层的浮岩和火山灰沉积伴随火山碎屑流状堆积物一起出现 ，它们是 

火山碎屑浪(pyroc|astic surge)沉积。当出现在流单位基部时，称为底浪(ground SUrge)，出 

现在流单位顶部时 ，称为灰云浪(ash cloud surge) 底浪被认为是火山碎屑流的前驱，居于 

流的前面，它可以由垂直喷发桂边部垮塌或在火山碎屑流前部裹携进气体而成。灰云浪是火 

山碎屑流上驮气体和火山灰中的湍流状、低密度流 灰云浪起源于运动的火山碎屑的顶部的 

淘洗作用(elutriation)或者在流动中，较粗颗粒从细颗粒物质的重力分离作用“]。 
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3 火山泥流堆积物 

火山泥流(1ahar)堆积物，是起源于火山的奔腾流动的火山岩石碎屑和水的混合体a火 

山泥流的性状不同于正常河流，类似于流动的混凝土 火山泥流粘度低 ，易受地形影响，常沿 

河谷和低地急驰 1877年厄瓜多尔 Cotopaxi火山喷发，火山泥流沿河谷前进 320 km 在近 

火山口附近 ，火山泥流剥蚀和铲刮陡坡上的下伏的松软物质，并将其襄携到火山泥流中 火 

山泥流的速度取决于泥流的密度、量和玻降 火山泥流最高流速可达 I80 km／h，在低坡降地 

段 ，也可达 20~40 km／h。火山泥流的排泄速率可达 100 00O m ／s，相当亚马逊河的瞬时排 

放量 。 

Lahar(火 山泥流)一词起源于印度尼西亚语 ．1 922年 由 Escher第一次引入英文文献 

中。直到 1949年Van Bemmelen给予印度尼西亚语Lahar一个更为精确的定义，火山泥流 

是“主要为火山成因的含有碎屑和棱角状岩块的泥流” 1964年 Beverage和 Culbertson将火 

山泥流分为碎屑流和超高密集流。在碎屑流中固体物质含量超过 80 (按重量)或超过 60 

(按体积)；在超高密集流中固体物质含量为 40 ～80 ‘按重 量)．或 20， ～60 (按体 

积 )[ 

由火山泥流所携带的碎屑颗粒包括从粘土到巨砾的不同粒级。不同的火山泥流和火山 

泥流的不同部位，粒度变化很大 。远离火 山口，大辞屑的含量和粒级逐渐减少。火山泥流中 

含有直径>1 m的巨砾，是火山泥流最重要的特征之～ 火山泥流堆积物的分选比火ill碎屑 

流更差。许多火山泥流在粗颗粒(>2 mFli)中显示不太清晰的逆递变和正递变层理 

火山泥流的形成机制不同，但水是必需的。一种是直接与火山喷发有关 ，穿过火山口湖、 

积雪积冰以及大雨中的火 山爆发，或者火山碎屑流注入河流、冰雪中，这是造成火山泥汛最 

普遍的原因。另外是间接与火 山喷发有关或火山喷发后短暂时间内，由于地震或火山 胀长 

大导致火口湖或疏松火山碎屑崩塌而急速排水。再就是与火山活动没有任何关系的火山泥 

流，比如 ，由大雨或不稳定边坡的垮塌等等，使得疏松的火山碎屑有更大 的活动 性，造成火山 

泥流。 

长白山火山 1000 a前的爆发，沿松花江中上游等地发育火山泥流堆积物一 

4 火山基浪堆积物 

许 多火 山爆 发导致 岩 浆和 外部 水相 互千1用。Fisher和 Sehmincke 用水 成碎 屑 

(hydroclastic，由 Fitch引 出)一 词，意 欲 与 火 成 碎 屑 (pyroclastic J平 行。Stearns和 

Macdonald(1946)将 水 成 碎 屑分 4种类 型：(1)蒸 气 喷 发 (潜 水 水 位爆 炸 )(phreatic 

eruptions)是 低温 的，且 无原 生岩 浆喷 出物排 出；(2)岩浆 蒸 气喷 发 (phreatomagmatic 

eruptions)，上升的岩浆接触地下水导致的喷发；(3)海底爆发(submarine eruptions)，是一种 

岩浆上升进入浅海时t导致爆炸，产生大量的玻质碎屑；(4)滨海爆炸(1ittoral explosions)， 

在滨岸熔岩流或热的火山碎屑流遇到水，产生的爆炸 ’ 

Fisher和 Schmincke 用更广义的水下的(suhaqueous)一词 ，它包括海底的及湖 F的， 

冰川下的爆发。并将岩浆燕气喷发涵义扩大，不仅仅限于地下水与岩浆相互作用，且包括海 

下、湖下和潮湿沉积物下的火 山爆发，即岩浆在任何环境下与水的相互作用。因此，将海底爆 
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发和滨海爆发视为岩浆蒸气喷发的变种。 

水成碎艏通常以细粒为特征，多出现在镁铁质火山爆发中。在许多细粒水成凝灰层中可 

出现增生火山砾(accretionary[apil[i)，发育独特的层理构造。 ． 

基浪(base surge)一词虽初见于 1 947年在南太平洋 Bikini Atoll的水下热核实验爆 

炸 。作为火山现象的基浪 ，首先是在 1955年菲律宾塔尔湖(Taa[)底火山喷发时观察到 

的- 。岩浆．主要是玄武质岩浆一碰到水会立即发生爆炸，井伴随出现基浪。基浪云从许多 

火山喷发柱星横向放射状向外扩散 ，特别是那些正在上升的岩浆柱 同地表水或地下水接触 

的地方更是如此“ 。这种火山基浪是台有大量的水蒸气 、火山灰、火山砾等低温 (<100C) 

的喷烟柱从侧面掠过造成的，它的初速度为每秒数十米。凝结酌水蒸气 ，作为火山基浪整体 

的一部分，与火山基浪流中的火山碎屑颗粒充分混台，井支撑和稀释基浪中的火山碎屑。在 

火山基浪堆积物中形成独特的交错层理、砂丘、逆行砂丘等构造标志，且分选差“ “ 关于 

基浪辐射的疑大距离大致等于火山口的直径 但也有等于火山口直径 2倍或数倍的 。 

Fisher和 Schmincke 及 Cas和 Wrigbẗ。均将基浪划入火山碎屑浪(pyroclastic surge) 

的范畴，认为基浪是火山碎屑浪的一种类型。火山碎屑浪有三种娄型：基浪、底浪和灰云浪 

它们三者之 问的区别正如 cas和 Wright ET]所指出的那样，基浪是冷的和湿 的，而底浪和灰 

云浪是热的和干的。前者是 由于岩浆和水的爆炸作用形成水成碎屑沉积 ；后两者则形成火山 

碎 、 准物，与火山喷发往重力垮塌等作用有关 

咄 常常伴随形成小的火山口，依其形态和组成上的变化，称低平火山口(maar)、凝灰 

环Ouff ring)和凝灰锥(tuff cone)。Wood认为，低平火山口是仅次于火山渣锥的、第二位 

的最常见的火山地貌。 。事实的确如此 ，自塔尔湖底火山喷发中观察到基浪现象及其堆积物 

之后，7O年代以来 ，在 日本、北美一些小火山口周围相继发现火山基浪堆积物，在欧洲、新西 

兰、韩国等小火 山口的喷发物中，也存在着基浪堆积物 。吉林省龙岗火山群的几个龙湾 

(玄武质火山口湖)发育有火山基浪堆积物一 ] 

这种火山喷发碎屑堆积物的成因类型及特征，不仅适用于新生代火山活动 ，同样也适用 

于中生代直至前寒武纪 ，只是因成岩作用、构造变动等因素使其更为复杂。此外 ，关于原生 

火山喷发碎屑堆积物的再搬运和沉积 已引起人们的注意和研究。 
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Advances in Pyroclastic Deposits at Present and 

the M ain Types of the Pyroclastie Dbposits 

Liu Xiang 

(Changch~n Univ．。，Each Sciences，Changch~n 130061) 

Abstract Pyroclastic deposits m ainly can be devided into four types，fallout tephra 

deposits，pyroclastic flow deposits，lahar deposits and volcanic base surge deposits． 

The fallout tephra encompasses all the products ejected into air from a vent during a 

volcanic eruption．The pyroclastic flow is a rapid flow with high temparature and expanding 

hot gasses originated from a volcanic eruption down valleys and across surfaces low 

gradient．The lahar is a rapid flowing mixture of volcanic debris and water originated from a 

volcano，resembling in behaviour of wet concrete as they flow． 

The volcanic base surges form at the base of eruption columns and traveI outward 

during SOIEte hydroclastic erupting．Some characteristics of the pyroclastic deposits have been 

illustrated in this paper． 

Key words volcano，fallout tephm ，pyroclastic flow ，lahar，volcanic base surge 
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