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摘要 :基于松辽盆地中生代和准噶尔盆地古生代火山岩研究资料与长白山、五大连池等现代火山考

察 ,结合国外典型实例 ,将火山作用喷出物分为熔岩、碎屑熔岩、火山碎屑岩和沉火山碎屑岩 4类 ;前两类

岩石冷凝固结 ,后两类压实固结。按成分2组构2岩相分类方案划分出 34种岩相。详细论述了各岩相的成

岩方式、成分、组构、成因和产状 ,并给出各岩相类型的实例和典型照片。建造2改造和继承2变异分析对比
显示 ,现代火山与古火山都常见的岩相包括厚层熔岩、熔结结构碎屑熔岩、柱状节理熔岩、枕状熔岩和玻璃

质熔岩。现代火山常见而古火山少见或未见的有浮岩、渣状熔岩、绳状和块状熔岩。火山穹窿垮塌是常见

的同生改造作用。裂隙式与中心式喷发往往相伴而生 ,常表现为沿着深大断裂的一系列中心式喷发。
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Abstract : The volcanic p roduct s in China were classified into 4 group s including lava , pyroclast2
bearing lava , tep hra and t uffites , according to the research on the ancient volcanic rocks of the Songliao

basin in Cretaceous and the J unggar basin in Carboniferous and also on the Quaternary volcanoes like

Changbai and Wudalianchi. The former two group s are consolidated by cooling/ crystallization and t he

lat ter two by compaction. Thirty four essential lit hofacies/ int rafacies were f urt her subdivided and

described in detail concerning t heir st ructure/ text ure , composition/ component , dist ribution and origin.

Typical examples ancient and modern are p resented in p hotograp hs related to each int rafacies. There are

both sameness and difference between modern and ancient volcanic p roduct s. Diversity of lavas such as

coherent massive , columnar joint , welded , pillow and breccia can survive in the long geological history ,

becoming relatively more abundant in the ancient volcanoes. On t he ot her hand , p umice , aa and block

lavas become less and less wit h time owing to t heir poor p reservation because they are generally on top

or edge of a volcanic succession and/ or wit h feat ures of being easily eroded and t ransported. For most
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ancient volcanoes like t hose in t he Mesozoic Songliao basin , it is very common that eruptions are mixed

pat tern between the fissure and t he cent ral , i . e. most single cent ral vent s are associated wit h or ranged

along some major fault s.

Key words : Songliao basin ; J unggar basin ; Cretaceous Yingcheng Formation ; Carboniferous

Batamayineishan Formation ; mafic and intermediate volcanic facies architect ure ; volcanic reservoir ;

volcanic rocks

0 引言

认识火山物质是人们长期探求的目标[1 ]。现代

地质科学意义上的火山作用喷出物分类和描述可追

溯到 19世纪中叶[2 ]。到目前为止 ,火山作用喷出物

的分类和描述主要是针对现代火山 ,通常是以夏威

夷这样典型的火山持续而系统的研究为基础的。具

体火山实例的研究中 ,多按岩性和结构构造将火山

物划分成各种岩相类型[325 ]。Fisher and Schni2
mcke[2 ]依据搬运方式将火山碎屑物分为降落、碎屑

流和火山泥石流。Cas and Wright [6 ]依据搬运和成

岩方式将火山物分为熔岩流、碎屑流、空落沉积和熔

结凝灰岩类。Schnimcke[7 ]基于火山作用与板块构

造的关系 ,详细论述了洋中脊、板内和板缘火山产物

的类型和特征。Nault [8 ]将喷发方式 (爆发与溢流) 、

岩浆粘度 (受控于成分、温度和挥发分含量)和喷发

类型 (多以典型地区命名 ,如夏威夷式等)等反映火

山活动特征的三要素结合起来 ,提出较为系统的火

山作用喷出物分类与描述方案。笔者认为 ,该划分

方案对理解火山作用产物之间的关联性很有帮助 ,

故整理并列于表 1 ,作为本文的工作基础。

表 1 基于岩浆流变性(粘度)和喷发类型的火山喷出物分类 (据文献[8 ]整理)

Table 1 Classif ication of volcanic products based on rheology and eruption style (based on reference[8 ])

强流动性

(夏威夷式)

中等流动性

(斯通博利式)
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粘性到高粘性
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熔 岩 滴 锥 ( spatter
cone) :热熔滴回落、并围
绕火山口堆砌成锥形 ;
被抛出碎屑物形状源于
其低粘度。若弹道短则
平摊状落地呈熔岩“包”
(亦称牛粪状火山弹) ;
若弹道长则拉成固结的
熔岩条带 (称带状火山
弹)。夏威夷式喷发的
大型岩浆喷泉可将熔岩
滴抛到空中数百米 ,每
个熔滴后面都有个拖曳
熔岩流尾巴 ,它们冷凝
固结形成称之为火山丝
和火山泪的线状火山玻
璃

火山渣锥 (cinder cone) :
又称斯通博利锥 ,由熔
岩块、火山渣、火山弹和
火山砾围绕塌陷火山口
堆积而成 ,是最常见的
陆上火山构造 ;常有寄
生火山锥与之共生。喷
出物有时迅速旋转 ,外
形呈特征的纺锤状“旋
转火山弹”

爆 炸 火 山 口 凹 陷
(explosion crater) :岩浆
的粘性加上水的存在导
致较强烈爆发 ,形成高
宽/深比的杯状破火山
口。典型喷出物为玻壳
火山弹 ,内部泡沫状。
火山弹落地后内部泡沫
气体膨胀 ,内压力使外
壳破裂 ,形如硬壳面包 ,
称为“裂巴状火山弹”

复合 火 山 ( composite
st ratovolcano ) :由高粘
度岩浆的长期火山建造
作用形成。喷发形成大
型普林尼式烟云柱 ,其
锥形降落物覆盖面积巨
大 ,也有浮岩块产生。
在塌陷火山口被火山穹
隆阻塞之处 ,会出现单
向喷发 ,此时只影响火
山的某一区域

气水岩浆相互作用喷发
( phreatomagmatic eru2
ption) :岩浆与水遭遇产
生强烈爆炸。若二者于
深处相遇 ,便形成典型
的火山景观———玛尔
湖 ,即 ,顶宽下窄、很深
的圆形火山管道。若潜
水面接近地表且爆炸发
生在较浅的水下 ,便形
成玻屑或水成碎屑凝灰
岩。无论哪种情况 ,与
水接触的浆屑都会被水
浸透并呈特征的瘤状
(菜花状火山弹)
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绳状熔岩流 ( pahoehoe
flows) :具极光滑表面
的、像焦糖一样连贯的
熔岩流。流体表面会固
结 ,并起皱纹形成绳状
熔岩 ;也可以发芽或分
叉的方式前行。每一流
动方式都产生自身特色
的形态 ,故称之为“布丁
熔岩”

渣状熔岩流 (aa flows) :
表面粗糙的熔岩流 ,含
有直径从几厘米到数米
的火山渣集块。其流动
方式如同履带车轨迹 ,
且常与绳状熔岩共生 ;
其实某熔岩流在一次喷
发过程中会从二者中的
一种变为另一种

块状熔岩流 ( lava2block
flows) :类似于渣状熔
岩 ,区别在于其熔岩不
是熔渣状而是锯齿状的
玻璃质岩块。黑耀岩特
别易于形成这种熔岩流

熔岩穹和熔岩塔 ( domes
and spines) :属于侵出
相 ,形成于缓慢流动的
岩浆。按自由流动能力
可分为 3 种类型侵出
体 :流动熔岩穹隆形如
扁平蛋糕 ;培雷式熔岩
穹隆的岩浆较为粘稠 ,
因此摊开的面积较小 ;
第三种最具特征 ,为熔
岩塔

枕状熔岩 (pillow lava) :
属于形态命名 ,形成于
浸入深水下的熔岩流 ,
是由其特定的运动方式
所致。即 ,熔岩流表面
因水冷却而固结 ,岩浆
内压力使表面破裂 ,沿
裂缝渗出新岩浆 ;如此
周而复始岩浆向前和向
上运移

岩浆粘性由小 →变大
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1 火山作用喷出物分类及其特征和成因

现代火山研究结果无疑对古火山研究具有无以

伦比的指导和借鉴作用。然而 ,现代 (或第四系)火

山是近 2. 59 Ma 以来的火山活动记录 ;而古火山 ,

如松辽盆地白垩系营城组和准噶尔盆地石炭系巴塔

玛依内山组 ,通常都经历了几到十几百万年的喷发

时限 ,就其喷发类型、规模和产物特点等方面 ,现代

火山与古火山显然存在差异。另一方面 ,古火山经

历了更长时间的改造 ,尤其是埋藏于千米之下的盆

地火山岩 ,它们普遍经历了出露剥蚀、差异块断和埋

藏改造等过程 ,其火山物质的保存状况必然会与现

代火山出现明显差别。

图 1 岩相类型(如绳状、渣状和块状)及流动状态(简单

流与复合流)与岩浆流速和粘度的关系 [7 ]

Fig. 1 Simple and compound lava flow [7 ]

作为西方现行分类的代表 ,表 1 (可称为组分2
成因分类)确实具有系统性强和易于理解与掌握等

优点 ,但它仅涉及现代火山 ,且类型不够全面 ,即 ,大

量的其它火山作用产物在该表中没有位置。另外 ,

火山作用产物类型和特征除受喷发类型和岩浆粘度

影响外 ,还与成分、流速和流动状态等多种因素有关

(图 1和图 2) 。因此 ,单因素分类方案难以包罗如

此复杂的火山产物体系。同时 ,笔者在盆地火山岩

的研究实践中感受到 ,现代火山喷出物与前新生代

古火山保存物之间存在显著性差别 ,完全套用现代

火山产物的分类方案在古火山研究中往往会遇到困

难。本文主要针对盆地火山岩 ,尤其是中基性火山

岩 ,进行火山喷出物的分类与刻画研究。笔者依据

松辽盆地和准噶尔盆地火山岩研究资料和对我国典

型第四系火山的实地考察 ,结合国外实例 ,提出火山

作用喷出物的成分2结构2岩相划分方案 (表 2) ,各种

火山喷出物典型岩相特征见图版。

图 2 岩浆成分(基性、中性、酸性)与熔岩厚度 V、覆盖面

积、等效直径 H (等面积圆的直径) 、岩浆体积 (点

线)和纵横比 V/ H(虚线)的关系 [7 ]

Fig. 2 Dimensions of lavas of different compositions[7 ]

横轴用岩浆覆盖面积和等效直径共同表示

2 问题讨论

古火山物质对其相应原始喷发物的继承性 ,是

应用将今论古方法研究古火山机构和火山岩的基

础。笔者对松辽盆地东南隆起区火山岩分布区的岩

性、岩相、火山机构及其与盆内火山岩的对比研究揭

示 ,盆缘与盆内火山岩虽经历了不同的改造历程 ,但

二者在火山机构物理模式、岩性岩相组合及其叠置

关系等诸多方面的确存在很多可比性 ,盆内和盆缘

都可保存完整的火山机构[22223 ]。另一方面 ,现代火

山岩分布区常见的多孔火山集块 (浮岩等)在松辽盆

地从未见到 ,在准噶尔盆地也很少见。由此说明 ,在

火山物质喷出地表后的形成演化过程中 , 既有继承
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表 2 中基性火山作用喷出物类型、特征与成因

Table 2 　Classif ication , description and interpretation of the volcanic products in the sequence of diagenesis , intrafacies ,

composition , texture and origin

成岩方式 岩相类型 成分及其特征 组构及其特征 成因和产状

火山熔岩 (熔

岩基质中分布

的火山碎屑体

积分数 < 10

% ,冷凝固结)

lava

(1)洪泛玄武岩或大

型粘滞流熔岩 (flood

basalt o r coherent

massive lava/ flow )

(图版 A)

从基性到酸性的厚层状熔

岩 ,斑状结构 ,斑晶和基质

成分与结构取决于岩性 ;

常见气孔杏仁体、流动构

造和垂向分带性 ;喷发速

率高 ,是构成大型火山岩

台地的主体

厚层状 (单层几米到上百米)、分布面积广 ;

气孔杏仁呈拉长定向 ,常于岩层的上下多、

中间少或无 ;陆上和水下均可形成。岩层

越厚 ,流动和固结所需时间越长 ;气体向上

运移越充分 ,气孔往往越少。据气孔杏仁

和流动构造发育程度可将岩层垂向划带

低纵横比①的非渠道型被状熔岩流 ,常见

于喷发中初期 ,与枕状熔岩相比其岩浆流

速和温度较高。气孔是岩浆流动冷凝过程

中圈闭的气泡 ,上部气孔多是重力分异的

结果 ,下部有气孔是岩浆前缘履带式前进

将顶部岩浆轧到下边所致。洪泛玄武岩被

认为是板内岩浆作用的代表

(2 ) 柱状节理熔岩

(columnar joint ) (图

版 C)

玄武岩常见 ,亦见中酸性

岩。岩石多呈致密块状 ,

有时含气孔杏仁体 ,火山

熔岩结构 ;可见流动构造 ,

流纹理方向多与柱体长轴

垂直 ;可见柱面横纹

单个柱体呈多边形 (四到六边形为主) ,规

则或不规则 ,近直立、弯曲至平卧 ;横向上

岩体直径几十米到上千米 ;厚十几米到上

百米 ,纵向上具 3层结构 :自下而上为柱廊

(下部厚的规则层) —柱楣 (中部薄的较不

规则过渡层) —顶廊 (不规则较厚顶层) ;一

般底部无根 ,常直接坐落在较松散的火山

碎屑岩与玻璃熔岩混积体之上

高纵横比的巨厚岩浆流或岩浆湖冷凝收缩

形成 ,柱体长轴垂直于冷凝等温面 ;单个冷

凝单元的冷凝时间长达几年到几十年 ;冷

凝作用从顶、底及边缘向内推进 ,柱面横纹

被认为是冷凝前缘逐一推进 (液态向固态

突变)的记录。以侵出相为主亦可有近地

表的次火山岩

(3)枕状熔岩 (pillow

lava) (图版 D)

玄武岩及安山岩常见 ,亦

有流纹岩。呈岩球和岩枕

堆积状的熔岩 ;可见淬火

边、气孔、热收缩缝和舌状

体 ,角砾岩化普遍

二维露头剖面上多呈孤立的肾状椭球体、

大头指向流动方向 ,直径十几厘米到大于

1 m ;球体间可见深水或生物沉积 ;可见舌

状体—孤立或紧密堆积的岩枕—枕状角砾

岩侧向过渡 ;常构成深海蛇绿岩套组合的

上部

为中低喷发速率的管状水下熔岩流交织叠

置而成 ,单个熔岩管可达 10 m宽、2～4 m

高 ,自下而上熔岩管道规模逐渐变小、岩枕

彼此接触 ;新生熔岩流挤出的凹角指向流

向

(4)块状熔岩 ( block

lava) (图版 E)

中基性、酸性和碱性岩均

有。直径十几厘米到几米

的大型熔岩集块堆积体 ,

成分单一 ,无细粒基质充

填 ;多见于中小规模现代

火山喷发旋回的顶部和边

部

3种成因类型 : (a)岩浆沿陡坡流动时前缘冷却呈凝块状似球体 ,顺坡而下构成后续熔

岩流的底层集块熔岩。(b)当高粘度 (中酸性及碱性)岩浆高度聚合时 ,熔浆的固相线与

液相线之间的温差很小 ,表层迅速固化成火山玻璃 ,同时内部热熔体冲破表壳形成含气

更少的浮岩化黑耀岩 ;当这类岩浆形成高耸侵出体并剥落时岩块会发生位移。(c)较低

粘度 (较高温度且富含挥发分的基性岩浆)中小型熔岩流 ,流动过程中/就位后其顶部快

速冷却收缩 ,在裂缝切割、塌陷和下部熔岩流上拱等单独或共同作用下形成集块堆积

体 ;多与不规则柱状节理和绳状玄武岩共生 ;可呈熔岩管塌陷、长形压拱和坟状火山包

( 5 ) 绳 状 熔 岩

(pahoehoe) (图版 F)

见于玄武岩。表面光亮 ,

呈绳状、纤维状、麻花状、

爬虫状、皱纹状 ;其长轴垂

直流向或凸向下游

常构成汹浪熔岩的表层 ,内部发育平滑规

则状气孔 ;其壳层之下可见洞穴 (先前的熔

岩管道) ;常见天然堤

极低粘度岩浆流动形成 ,发育于玄武岩旋

回的早期。同一熔岩流顺流向可由绳状变

为渣状 (但未见相反情况)

(6)汹浪或涌浪状熔

岩 ( billowy flow) (图

版 G)

见于玄武岩 ,为波长和波

高几十厘米到 2 m以上的

波状起伏形玄武熔岩2碎

屑岩组合体 ;与绳状及渣

状和块状熔岩共生

自外向内可见 4层结构 : (a)外壳 10 cm左

右、含拉长状大气孔的黑色玻璃质熔岩 ,

(b)内壳 20 cm左右、含拉长及不规则状气

孔的深褐色隐晶质熔岩 , (c)外核 50 cm左

右、含火山渣的紫红色层状气孔熔岩 , ( d)

内核 > 50 cm、暗褐色渣状熔岩

为低粘度岩浆汹涌澎湃式地快速流动、同

时履带式裹夹表层火山渣而成。其表面常

见大型多方向冷却收缩裂缝 ,将熔岩切成

大块 (块状熔岩)

(7)脉岩②
成分从酸性到基性都有 ,

以中基性居多 ;除产状外 ,

岩脉与火山岩有时很难从

岩性上区分。如松辽盆地

营城组火山岩中的基性岩

脉既有粗玄岩又有辉绿玢

岩

火山口和近火山口地区脉岩通常都很发

育 ;厚几十厘米到 10 m以上 ,形状规则、锯

齿状 ,常沿追踪张性节理发育③ ,产状陡

(近直立) ;从岩脉与围岩的接触边界到中

心具分带性 ,自外向内结晶程度变好 ,边缘

可见流动构造

深源 (多为幔源)岩浆沿超壳断裂运移至近

地表 ;断裂性质以高角度张剪性为主 ;岩脉

走向与区域节理关系有两种 :平行某一组

节理或沿两组共轭节理对角线方向 ;岩脉

多成组产出 ,且与区域断裂于火山口附近

相交
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表 2 (续)

成岩方式 岩相类型 成分及其特征 组构及其特征 成因和产状

玻璃质

熔岩

(图版 H)

(8)黑耀岩

(obsidian)

(9)珍珠岩

(perlite)

(10)松脂岩

(pitchstone)

含水 < 1 %黑色或褐色火

山玻璃④

含水 3 %～ 5 %浅灰、绿

灰、淡绿或浅褐色火山玻

璃 ,粉末白或灰白

含水 4 %～ 10 %火山玻

璃 ,各种颜色 ,以黄绿色居

多

有明显的玻璃光泽 ,贝壳状断口

珍珠或油脂似光泽 ,珍珠结构 (圆弧状的冷

凝收缩裂纹) ;多为黑耀岩水合作用产物

松脂光泽和贝壳状断口 ,状如松香块 ,多为

珍珠岩蚀变产物

酸性为主 (成分同流纹岩) ,也见中性和基

性者 ,可含斑晶 (微晶) /雏晶和流动构造或

呈带状 ,中酸性者中可见斜长石、黑云母、

角闪石乃至单斜辉石斑晶 ,酸性2基性双峰

式岩浆混合区的酸性火山玻璃中常见基性

包裹体 ;为岩浆快速冷凝产物 ,多见于水下

喷发或水中冷凝 ;常形成于熔岩流的顶、底

和前缘 ,单层可厚达几十米 ;常呈凸起的岩

穹和岩塔

火山碎屑熔

岩④ (熔岩基

中分布的火山

碎屑体积分数

(11)渣状 (集块)熔岩

(aa flows) ,集合体

炉渣状的熔岩集块集合

体 ,产于粘度介于绳状与

块状熔岩流之间的玄武岩

浆中

内部有不规则状沿流向拉长的气孔 ,常见

三明治构造 (熔岩夹于熔结角砾岩之间)和

天然堤 ;与绳状、块状熔岩共生

比绳状熔岩厚 ,单层 2～3 m、最大可达 20

m以上 ,流动慢 ;熔岩流前缘为锯齿状 ,通

过前缘变陡2碎裂的方式履带式蠕动前进

> 10 % ,

冷凝固结)

pyroclast2

bearing lava

( 12 ) 堆 砌 角 砾 岩

(piled2up breccia) (图

版 I) ,集合体

一种以同生火山碎屑为主

的角砾岩和集块岩 ;堆砌

结构 (貌似混凝土)是其标

志性特征

砾石以同源火山碎屑为主 ,外碎屑体积分

数通常小于 5 % ,棱角状、无分选 ,呈团窝

充填状 (无层)或回填状 ,起胶结作用的物

质是细粒基质和/或熔浆冷凝物

见于火山口内侧 (火山颈) ,为火山垣陡坡

垮塌堆积物与后续喷出物的混合体被细粒

凝灰质及熔浆经冷凝/压实胶结成岩而成 ;

角砾包括同期浆屑、岩屑和先期岩屑及非

火山围岩碎屑

(13)熔结结构角砾/

集块熔岩 (ignimbri2

te/ agglutinate) ,集合

体

中酸性和碱性岩常见 ;含

玻屑、浮岩砾、晶屑、岩屑

和火山灰 ,具熔结结构、火

焰石 (扁平化的新生浆

屑)、条纹斑状结构 (片状

玻屑所反映的面状页理)

和流动褶皱

自中心到边缘可见 3个带 :强熔结 →部分

熔结→非熔结带 ;碎屑可见暗化边 (氧化

边)或浅化边 (热基质使冷碎屑边缘重结

晶)等环带结构 ;塑性及刚性碎屑定向及拉

长 ,基质围绕颗粒塑变 ,基质及碎屑中常见

(拉长定向的)气孔杏仁构造

为炽热塑性基质将灼热火山碎屑在载荷作

用下烧结到一起而成 ;浆屑拉长和碎屑定

向是压实和流动共同作用的结果 ;熔结强

度主要受控于塑性基质粘度 (成分和温

度)、岩层静压力 (厚度)及碎屑和挥发分含

量 ,高温和低粘度岩浆利于形成强熔结结

构 ;焊接起始温度 600～750℃

(14)隐爆角砾岩 (图

版 J ) cryptoexplo si2

ve breccia ,集合体

常见于以熔岩为主的火山

机构中心部位

岩石由宿主岩原地角砾和岩汁 (灌入流体

析出物)两部分构成 ,其鉴定特征是隐爆角

砾结构 (枝杈状炸裂缝、原地角砾、岩汁胶

结)

形成过程为富含挥发分的岩浆期后高压流

体 (岩汁)沿古火山通道 (构造薄弱带)上

升、隐伏炸裂、围岩碎裂、析出物使原地角

砾胶结或半胶结

(15 ) 构造角砾岩②

(tectonic breccia) (图

版 O) ,集合体

原地角砾、细碎屑胶结 ,多

伴有绿泥石/绿帘石/绿磷

石/绿纤石化等流体蚀变

现象

属火山岩的构造改造岩 ,常见于火山机构

中心部位 ;沿断裂带分布 ,呈几十厘米到几

米厚的较规则条带状 ;侧向延伸常几十米

到数千米

为构造作用将岩石张、剪、压碎成原地角

砾 ,其中较细碎及少量流体析出物将角砾

胶结/部分胶结而成 ;常成组出现

(16)火山弹 ( bomb)

(图版 M) ,单体

从火山喷口抛到空中的、

粒径 > 64 mm塑性、新生

火山碎屑物 ,于空中或落

地不久冷凝定型

可见刚性岩屑等作为核心 ;按形态分为丝

带、纺锤、牛粪和似球状 ;外壳为淬火玻璃 ,

由于外硬内软、内部气体膨胀会导致外壳

破裂

中酸性岩火山弹表面裂隙比基性岩更发

育 ;菜花状火山弹 (图版 N) (内部有或无气

孔)是岩浆与水作用的结果 ;“披甲火山弹”

是在富蒸汽喷发条件下刚性碎屑被火山灰

包裹

(17)火山渣 ( scoria/

cinder) (图版 M) ,单

体

(18)浮岩块 (pumice)

(图版 M) ,单体

炉渣状多孔的暗色玄武岩

和玄武安山岩集块 ,较大

者表面可为绳状或纤维状

多为浅色粘度较高的中酸

性和碱性岩 ,可含斑晶

密度 > 1 g/ cm3沉于水 ,结晶比浮岩稍好 ,

多孔且气孔径最小不低于 5μm ;是构成火

山渣锥的主体 ;多与中小型基性火山喷发

有关

密度 ≤1 g/ cm3浮于水 ,等轴或长形或扁

平 ,棱角或圆状 ,气孔排列可呈层状、环带

状或不规则状

均为爆发形成的多孔火山玻璃 ,有的曾被

抛到空中属火山弹类 ,有的为熔岩流前缘

折断或重力分异出的熔渣 ;气泡形成于挥

发分扩散和岩浆释压 ;若外壳已固结内部

气体仍在膨胀 ,则中心的较大压力会导致

气孔径内大外小的环带状分带性

(19)熔岩滴 ( spatter)

(图版 M) ,单体

属完全熔融态的玄武质火

山弹 ,为熔岩滴落地就焊

接到一起而成 (与彼此不

粘着的火山渣不同)

熔岩滴锥主要由熔结集块岩火山弹构成。

熔岩滴丘是无根、几米高的小型锥体 ,为圈

闭的地下水引发的局部爆发形成

玄武岩喷泉溅落或火山口直接溅出的熔岩

滴 ,围绕火山口堆砌而成 ,是构成低粘度玄

武岩浆喷发火山垣的重要组成部分
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表 2 (续)

成岩方式 岩相类型 成分及其特征 组构及其特征 成因和产状

火山碎屑岩⑤

(火山碎屑体

积分数 >

90 % ,压实固

结) pyroclastic

火山碎屑空落沉积

( pyroclastic fall de2

po sit s) (图版 L)

(20 ) 空落火山灰 ( ash2

fall) :包括粒径 2～ 1/ 16

mm火山灰和 < 1/ 16 mm

火山尘 ;见于基性到酸性

的所有岩性

空落火山渣和浮岩远离火山口常过渡为火

山灰沉积。可见于所有岩性和喷发类型 ,

尤其是强爆炸的武尔卡诺式喷发 ;岩浆蒸

汽喷发产生的火山灰最多 ,且含增生火山

砾

(21 ) 空落浮岩 ( pumice2

fall) :见于安山、流纹及碱

性岩 ;多孔降落碎屑

常见于亚普林尼、普林尼到超普林尼式等

中等到强爆炸式喷发产物 ;分布广、层薄

(很少 > 10m)

(22)空落火山渣 ( scoria2

fall) :玄武2玄武安山岩

质 ;渣状多孔降落碎屑

近火山口主要为粒径 > 64mm的厚层状 ,

远离火山口粒度变细且厚度多 < 5m ;夏威

夷和斯通博利等弱爆炸式喷发产物

被抛到空中碎屑物的自由落体式沉降物或

弹道式飞行降落物 ;弹道状坠石 (大头朝

下、近 60°入射角)是标志性特征。细粒者

顺风而下 ,呈沿风向的单向分布。形成低

处和高处近等厚的披盖式沉积 ;近火山口

粒径多大于 64mm ,富含弹道状岩屑集块

和火山弹 ;远离火山口粒度和厚度变小 ;多

为厚层状、板状 ,粒序层理或块状 ,分选中

等到好。火山灰虽可远距离 (上千千米)搬

运 ,但火山口附近最厚。湖相空落沉积可

形成保存完好的纹层状韵律层理 ,其间可

见粒序层理和坠石

火 山 碎 屑 流 沉 积

(pyroclastic flow de2

po sit s) (图版 K)

(23 ) 火山渣流 ( scoria2

flow) :玄武2玄武安山质

多孔火山砾和表面绳状的

火山渣

通常无分选 ,有时大颗粒显逆粒序 ,于流动

单元底部可见细粒底积层 ;有时可含无气

孔同生岩块 (直径可达 1 m)

( 24 ) 浮 岩 流 ( pumice2

flow) :厚层状的火山灰、

圆状浮岩砾和集块 (直径

偶达 1 m)

分选差、浮岩逆粒序、岩块正粒序 ,但多不

显粒序 ;于流动单元底部可见细粒底积层 ;

可与熔结凝灰岩互层

(25)集块2灰流 (block and

ash flow) :主要为无气孔

的同源岩块 (直径可达 5

m)和作为基质的火山灰

无分选、碎屑成分单一 ;岩块可见放射状冷

凝节理 ;单个流动单元为逆粒序

含大量碎屑的高密度气2固热重力流 ,沿底

部流动 ;为层流或活塞流 (状如消防水龙头

的射流) ,就位温度 > 300℃,搬运速率高达

100 m·s - 1 ;搬运能量源于喷发柱雪崩式

垮塌及其高喷发速率 ;地形控制的填凹补

齐式充填沉积 ;可见流动单元叠置层理、层

内剪切扩散层理、喷气管和炭化木。与常

温下形成的碎屑流沉积的标志性区别是其

强定向的高热剩磁。与涌浪相比 ,其分选

差、块状 ,常显难辨的粒序性、线理或定向

颗粒的叠瓦构造

火山碎屑涌浪沉积

( pyroclastic surge

depo sit s) (图版 L)

(26 ) 灰云浪 ( ash2cloud

surge) :碎屑流顶部沿坡

而下的热灰云涡流沉积

单层小于 1 m ,见于火山碎屑流之上或呈

侧向相变 ;单向底形 ,缩胀构造 ,小型喷气

管 ;以火山灰和晶屑为主

(27)基浪 (base2surge) :基

性、中酸性及碱性均有 ;为

各种粒度的浆屑 (因强爆

炸常小于 10 cm)、玻屑、

岩屑、晶屑和火山灰 ,可含

大量增生火山砾

常见上攀砂丘、低角度削截、U 形侵蚀渠 ,

弹道状坠石2塑变砸坑、气体洞穴等构造 ;

成层 ,纹层至厚层状 ,火山口周围可厚达百

米 ,向外迅速减薄 ;多见于气水2岩浆相互

作用式喷发 ,常为低于 100℃的“冷湿粘

流”(低的水∶岩浆比情况下为干热流) ,常

与玛尔湖共生

(28)底浪 (ground2surge) :

沉积物为以不同比例混合

的火山灰、新生浆屑、多孔

碎屑、晶屑和岩屑

位于碎屑流沉积之下 ,属碎屑流前缘底部

的干热火山灰飓风沉积 ;单向底形 ,单层厚

常小于 1 m ,常见炭化木和小型喷气管

沿地表膨胀、涡动的低密度载屑蒸汽流

(气2固两相) ,为扩散流 ;形成于爆炸冲击

波、碎屑流前锋和喷发柱垮塌 ,初始搬运速

度可达 500 m·s - 1 ;形成低处厚、高处薄

的披盖式沉积 ;单向底形 ,发育低角度交错

层理、沙丘层理和爬升沙丘层理 ,缩胀构造

和槽泊构造。与碎屑流相比 ,其层薄、粒

细、分选好 ,且波状或交错层理常见

增生火山砾 ,单体 (29) accretionary lapilli :粒径 2～64 mm火山灰球 ,空心或实心、有核或无核。为喷发烟云中火山灰潮湿粘结形成

(如同包元宵) ;其成因可以是干火山烟云遇降雨 ,火山蒸汽作用或其它过程。披甲火山砾 (核心直径大于包壳厚度)

是胶泥状火山灰围绕刚性碎屑粘结而成

同生岩屑角砾/集块 ,

单体

(30) cognate lithic lapilli/ block :火山作用过程中形成或裹杂的外来岩块 ,通常体积分数占岩石总体积 5 %以下 ;有 3

种主要来源 : (a)岩浆房边缘缓慢冷凝结晶的岩浆“外壳”, (b)火山通道边缘的围岩 , (c)喷出地表后的岩浆及其碎屑

流动过程中裹夹的先期岩屑
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表 2 (续)

成岩方式 岩相类型 成分及其特征 组构及其特征 成因和产状

沉火山碎屑岩

(火山碎屑体

积 分 数 为

90 %～

50 %⑥ , 压实

固结) tuffites

(31)单成分火山泥石

流/垃哈 ( monolitho2

logic lahar)

(32)复成分火山泥石

流/垃哈 ( heterolitho2

logic lahar)

(33) 岩石滑坡2山崩

沉积

(34)凝灰岩含煤

典型成分为棱角状、次棱

角状安山岩和英安岩角砾

与火山灰级晶屑、岩屑混

合物 ;单成分者直接源于

火山喷发 ,复成分者源于

火山垣垮塌 ;含炭化木者

代表源于热碎屑流 ,搬运

中冷却演变为 lahar ;发育

不规则状气孔 (圈闭的空

气泡或蒸汽所致 ) ,孔径

1 mm到大于 1 cm ,于大

颗粒或非渗透性碎屑层附

近气孔变疏或加密

底部通常无侵蚀 ;夹于各种成因的冲积扇、

崩积层、火山碎屑岩之间 ;沟谷上游薄 ,谷

底厚 ,出口为舌状 ;厚度变化大 ,取决于下

伏地形 ,多小于 5 m ,最厚可达 200 m ;搬运

距离多为 50 km之内 ,最远超过 240 km。

Lahar顶部平整 ,局部可见胀隆和凹陷 ;粒

度从泥到漂砾 ,变化很大 ,以粗粒为主 ,分

选差 ;随搬运距离增加大颗粒数量和粒径

降低 ,而细粒组分不变 ;粒序性不显著 ,底

部为几厘米的细粒层 ,之上的大颗粒略显

逆粒序 ,但只有浮岩碎屑多时才于流动单

元顶部发育逆粒序 ;同层内可见正粒序和

逆粒序 ;低碎屑浓度形成正粒序 ,高碎屑浓

度形成逆粒序 ;板状或长形碎屑平行流动

面 ,杂乱、平行或近垂直于流向

垃哈为层流 ,漂砾在高强度基质中悬浮搬

运 ;属水成火山碎屑流 ,水介质搬运、高粘

度岩浆 (中酸性、碱性)的气水岩浆喷发 ,喷

发物经过火山口湖多与复合火山机构共

生 ,具有一定屈服强度的非牛顿流体 ,碎屑

物占流体质量 80 %以上称为垃哈 (80 %以

下为洪水流) ;碎屑涌流脉动式搬运 ,最终

为一系列长短不一的舌状体的叠加 ;剩磁

无定向 ;成因按与火山喷发关系有 3 类 :

(a)直接的 ,即 ,喷发物过水或落水 (湖、雪、

冰、雨)形成 ; (b)间接的 ,由地震或火山膨

胀引发的 ; (c)无关的 ,后期降雨/融水导致

的火山碎屑物再搬运。层流、对底面无侵

蚀 (有时可见其下的草地保存完好)是垃哈

与冲积扇泥石流沉积的主要区别

rock slide2avalanche depo sit s :顶部丘状 ,百米宽 ,几十米厚 ;大块角砾岩化的山坡岩块坐落于分选很差的较细粒“基

质”之中 ;从山坡到谷底基质分选性无规律性变化 ;基质中泥质组分多于垃哈 ;形成于火山期后 ;能干层与软弱层 (如

火山灰)互层 ,在洪水、地震等触发下形成

煤层多产于凝灰质砂砾

岩、粉砂岩及泥岩与中细

粒火山凝灰岩互层序列

煤层可见煤线 ,薄层至中厚层状 ;碎屑岩和

凝灰岩层状 ,发育各种交错层理 ,常见硅化

木 (多顺层产出)

属于沼泽环境形成的再搬运的火山碎屑沉

积岩。火山活动区高地热流、高钾有利于

森林植被发育 ,气候适宜便大规模成煤。

松辽盆地营城组二段发育多套工业煤层

　　注 :该分类主要依据 :a.松辽盆地和准噶尔盆地的露头和岩心资料 ;b.长白山 (吉林)、五大连池 (黑龙江)、火山岛 (福建漳州)、湖光岩 (广东湛江)、石山火山

口 (海南海口)等现代火山实地考察资料 (部分实例如图版所示) ;c.参考文献 [ 1218 ] ,尤其是其中相关典型国外实例。①纵横比 (aspect ratio)指熔岩厚度除以

与熔岩面积相等的圆的直径 ;低粘度岩浆 (玄武岩为主)纵横比低 (≤1/ 100) ,高粘度岩浆 (流纹岩、英安岩、安山岩和粗面岩)纵横比高 (≥1/ 50)。②脉岩本应为

次火山岩 ,火山岩区的构造角砾岩属关于火山岩的改造岩 ,它们均不属于火山岩类 ;但考虑到它们在火山岩地区很常见 ,且与火山岩共生 ,为便于应用和对比故

一并列入分类表。③据文献 [19 ]。④据文献[20 ]。⑤在碎屑熔岩 (冷凝固结)和火山碎屑岩 (压实固结)之间存在一系列过渡类型 ,上表没有给出其分类位置 ,

主要是考虑简化和实用问题 ;在应用时采用“优势类型”原则 ,即 ,以冷凝固结成岩为主则定为火山碎屑熔岩 ,以压实固结成岩为主则定为火山碎屑岩。⑥国际

地科联 ( IU GS)火成岩分类中 [21 ] :火山碎屑岩 (pyroclastic)指火山碎屑含量占岩石体积的 100 %～75 % ,沉火山碎屑岩 (tuffites)指火山碎屑占岩石体积的 75 %

～25 % ,沉积碎屑岩 (epiclastic)指火山碎屑占岩石体积的 25 %～0 % ,即 ,前两者的界线定为 75 %。考虑到我国盆地火山岩发育层段 (断陷期)火山碎屑常占统

治地位 ,各种类型的火山碎屑 (新生、同源、附生再旋回)往往是碎屑成分的主体 ,所以采用 90 %和 50 %分界 ( < 50 %为沉积碎屑岩) ,这样也符合“少前多后、主

要组分作为基本名称”这一命名原则。

又有改造 ,某些组分减少并逐渐消失 ,而另些组分相

对增加。了解这些变化过程及其结果 ,对盆地火山

岩及其储层和油气藏研究至关重要。笔者基于松辽

盆地 (中生界中酸性岩为主) 、准噶尔盆地 (古生界中

基性岩为主)和现代火山岩考察并结合国内外相关

文献 ,归纳总结火山喷出物的变化规律如下。

2 . 1 形成与保存问题 1 :现代火山喷出物与古火山

保存物的同一性

具有较好继承性或保存完好的火山岩主要为各

种熔岩和角砾熔岩类。这可能是由于这些火山岩骨

架坚硬、不易破碎、流体不易大规模渗滤、整体抗风

化能力强。

厚层熔岩 是溢流相或喷溢相熔岩 ,相当于英

文文献中的大型粘滞流熔岩 (coherent masive lava/

flow) ,成分包括基性、中性、酸性和碱性岩 ;或洪泛

玄武岩 (flood basalt ) ,多指基性岩[7 , 24226 ]。它们是

现代火山岩台地的主体 ,如夏威夷岛和长白山区溢

流状玄武岩类是其玄武岩台地的主体[1 , 6 ]。它们也

是古火山岩分布区的主要岩石类型 ,如松辽盆地营

城组火山岩大约 50 %为该类熔岩[27 ]。由此说明 ,厚

层熔岩具有很好的整体保存性 ,即 ,它们在长期的地

质历史时期可能经历各种地质作用的改造 ;但作为

岩层整体它们经常能够完好保存 ,且能够反映其原

始喷发面貌。

熔结结构的角砾熔岩与集块熔岩 该类岩石经

常与火山碎屑岩过渡或与熔岩过渡。前者构成火山

碎屑岩中的能干层 ,在碎屑岩被部分剥蚀时它们往

往由于质地坚硬而得以保存 (岩层可能发生变动) ;
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后者与熔岩浑然成一体 ,作为熔岩组合得以完好保

存。

柱状节理熔岩 这是现代火山和古火山中都很

常见的很具视觉冲击力的火山景观。现代实例比比

皆是 ,古火山如松辽盆地白垩系流纹岩[28 ]和准噶尔

盆地石炭系玄武岩 (图版 C) 。

枕状熔岩 现代洋中脊 2 500 m以下的深水区

正在形成状如千手观音的枕状熔岩 ( twenty

t housand leagues under t he sea) [8 ]。另一方面枕状

熔岩作为蛇绿混杂岩序列 (超铁镁质岩2铁镁质/超

铁镁质堆晶岩2岩墙群2枕状熔岩2深海沉积的)顶部

组分[ 26 ] ,在古火山岩中能够很好保存。

黑耀岩2珍珠岩2松脂岩 在松辽盆地周缘和准
噶尔盆地周缘有许多珍珠岩矿开采区 ,在松辽盆地

内部钻井岩心中也常见珍珠岩类[29230 ] ;在松辽盆地

东南隆起区可见珍珠岩呈透镜状和团窝状与膨润土

(火山灰蚀变产物)共生 ,保持原生组合特点[ 31232 ]。

这说明玻璃质火山岩类及其蚀变产物 (松脂岩)不仅

能够在地质历史中得以长期保存 ,而且对其原始喷

发关系具有很好的继承性。

角砾熔岩 角砾岩化作用在火山岩形成演化过

程中普遍存在 ;其实 ,不含角砾的火山岩是很少的。

这就是为什么在分类表中将“熔岩基质中分布的火

山碎屑 < 10 %、冷凝固结”的火山岩定义为火山熔岩

(不以体积 10 %为界限则都成角砾熔岩了) 。它们

中的堆砌角砾岩、隐爆角砾岩和熔结角砾岩等 ,由于

自身坚硬且有围岩保护 ,所以在地质历史中通常能

够长期完好保存。

2 . 2 形成与保存问题 2 :现代火山喷出物与古火山

保存物的差别

在松辽盆地火山岩油气勘探初期 ,人们曾把浮

岩这样的多孔火山岩作为主要的寻找目标。但经过

几年的探索后发现 ,在白垩系埋藏火山岩中几乎找

不到浮岩类。究其原因可能主要归咎于保存和改造

两个方面 :就保存而言 ,在喷发时间和重力分异的共

同作用下 ,浮岩主要位于一个喷发旋回堆积体的顶

部和边部 ,易于剥蚀 ,难以被埋藏保存 ;就改造而言 ,

浮岩这类多孔火山岩 ,由于其孔隙度高 (浮岩孔隙度

> 60 %) 、岩石骨架单薄 ,在埋藏过程中会发生压实

变形和孔隙充填等后生成岩作用 ,最终导致古火山

保存物与原始喷发物之间的巨大差异。这类情况有

以下几种。

浮岩 现代火山极发育 ,可形成于各种火山岩。

例如 ,在我国的长白山和五大连池地区浮岩不仅是

重要的喷出物类型[32 ] ,而且常见顺流而下漂浮在水

面的浮岩 (当地人称之为江石沫) 。而笔者在对松辽

盆地白垩系火山岩和准噶尔盆地石炭系火山岩研究

中 ,无论剖面露头还是钻井岩心 ,都没有识别出典型

的浮岩。由此认为浮岩在古火山机构中几乎无保

存。

渣状熔岩 现代火山极发育 ,古火山仅见部分

保存。这里所说的部分保存指两方面 :首先 ,作为渣

状熔岩的一系列堆积体 ,位于下部的、在喷发主期已

经被埋藏的那些往往能够保存下来 ;其次 ,即便是被

保存 ,它们在后期的埋藏、抬升等过程中通常都经历

了孔隙充填和蚀变改造 ,致使其保存面貌与原始状

态有显著性差异。松辽盆地营城组一段下部和营城

组三段中部 ,准噶尔盆地东缘五彩城石炭系巴塔玛

依内山组底部 ,都可以见到这种部分保存的渣状熔

岩。

绳状熔岩和涌浪状熔岩 现代火山常见 ,古火

山难以识别。一些西方学者将它们归为洪泛玄武岩

序列的顶部层系[6 ]。它们确实主要表现为层面构

造 ;但实际上 ,这种极低粘度的玄武岩浆往往发育于

大型火山旋回的早期 ,它们在后期的暴露2风化、剥
蚀2改造和后续熔岩流的侵蚀2焊接等作用下 ,其层

面特征往往难以识别 ,常表现为多期熔岩流的垂向

叠置 ,其间的界面是模糊难以识别的。

块状熔岩 现代火山常见 ,古火山部分保存并

经圆化改造和胶结。具有各种层面和层内构造的、

原地或少许位移的大型火山岩集块堆积体 ,是重要

的现代火山景观。然而在古火山岩组合体中却不常

看到。笔者在松辽盆地和准噶尔盆地盆缘剖面仅见

少数实例 ,可与之类比。一是于松辽盆地东南隆起

区三台珍珠岩体外层 ,发育一套称之为侵出相外带

亚相的集块岩[30 ] ,其特征与美国俄勒冈州的全新世

Newberry大黑耀岩火山相似[7 ] ;二是准东金山沟剖

面石炭系集块玄武岩 (图版 H) 。两实例都为致密

胶结的集块岩 ,且其角砾的锋利程度明显变弱。

2 . 3 同生改造和保存识别问题 :火山垮塌作用

火山喷出物堆积体的改造贯穿于火山岩形成演

化的始终。除火山泥石流、滑坡等火山期后改造外 ,

火山喷发期堆积物的改造也十分普遍 ,这在很大程

度上使火山物质原生保存与识别的问题更加复杂

化。同生改造在这里指火山喷发期熔岩或火山碎屑

沉积物的再搬运 ,主要表现为垮塌作用 ,包括熔岩穹
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隆垮塌、熔岩流垮塌和火山碎屑堆垮塌。垮塌作用

主要发生在火山喷发聚集物的陡坡 ,中酸性火山作

用中熔岩流垮塌更常见。当不断生长的熔岩穹隆或

熔岩流从其顶峰或火山侧翼的高点垮塌时 ,便形成

富含折断熔块的破碎熔岩流或二次火山碎屑流。这

种垮塌流可以是纯的重力流或定向爆炸式的冲击

波 ,但二者兼有更常见。单个垮塌堆积物通常体积

较小 ( < 1 km3 ) ,但由于火山喷发期垮塌作用频繁

出现、堆积物彼此叠置 ,最终可能会形成较大的复合

堆积体。其特点是少含或不含新生塑性浆屑、无秩

序堆积 ,垮塌碎屑种类多样 ,从集块2灰流到火山碎
屑流沉积都有发育。由于是再搬运的改造型沉积 ,

在搬运过程中常与先前冲积物混合 ,因此 ,在许多情

况下难以将其与外生碎屑流沉积 (epiclastic debris

flow)分开。在松辽盆地东南缘营城组标准剖面官

马山东南坡 ,发育多套熔浆胶结复成分砾岩[ 33 ] ,它

们是官马山东南坡的重要组成部分 ,多呈“无根复成

分砾岩”(即大块砾岩体之下难以找到确切的原岩

层) ,其成因应与这种同生或火山期后垮塌作用有

关。笔者归纳这类同生垮塌堆积的识别特征为 :成

分多样但以火山碎屑为主 ,胶结类型多样包括熔浆

胶结、凝灰质和砂泥质胶结 ,夹于典型火山成因序列

之中 ,但又难以见到与之紧邻的确切原岩层 ,发育于

火山机构斜坡或坡角处、属于近火山口相带。有学

者指出 ,这类垮塌堆积通常是热就位的 ,故其热剩磁

及其定向性是将其与沉积碎屑流区分的标志[34235 ]。

2 . 4 关于中心式喷发和裂隙式喷发

现代玄武岩浆喷发有裂隙式和中心式两种。裂

隙喷发系统规模巨大 (通常延长 > 100 km) ,常形成

洪泛玄武岩。中心式喷发表现为各种规模的 (通常

较小)熔岩和火山渣锥 ,常显一定程度的对称性。然

而 ,一系列较小规模的中心式喷发往往都与相关的

裂隙系统有关 ,甚至大型火山翼部的放射状/环状裂

隙 (交汇处)会成为后续的火山喷发口 (图版 B) 。许

多火山喷发起初都沿着大型裂隙带分布 ,然后迅速

集中于较少的几个“节点”发育。在地质历史中 ,沿

着裂隙的一系列中心式喷发是普遍规律。即 ,当考

察单个火山岩体时 ,它往往可以归属于中心式喷发 ;

但当把时间跨度拉长 (几到十几百万年)考察一系列

火山机构时就会发现 ,它们往往是沿着某些区域深

大断裂分布的。在松辽盆地东缘营城组火山岩发育

区 ,火山岩与断裂关系的基本规律为 :首先 ,火山岩

群沿着区域深大断裂 (佳—伊断裂、四平—哈尔滨断

裂)分布 ;其次 ,火山口往往在区域断裂与次级断裂

的交汇部位集中发育[ 36 ]。

2. 5 关于火山碎屑流( pyroclastic flow)和火山碎

屑涌浪( pyroclastic surge)

它们在现代火山和火山灾害研究中涉及最多 ,

也是很令人困惑的火山产物 ,早期被称之为炽热火

山云 ( nuée ardente) 。Cas and Writ hg[7 ]根据火山

碎屑物搬运方式将其分成空落、流动和涌浪 3类 ;从

火山碎屑搬运和就位机理的角度 ,该分类的系统性

强且易于理解 ,故表 2 分类方案中吸纳了这一分类

思想。Schmincke[8 ]认为火山碎屑流由两部分组成 :

下部为贴地雪崩流 ( ground2hugging avalanche ,碎

屑搬运的主体) ,浮于其上的是细粒火山灰云浪

(billowing cloud) 。前者相当于表 2的火山碎屑流 ,

后者相当于涌浪。Fisher and Schmincke[2 ]指出 ,火

山碎屑流为热的气体2碎屑密度流 ,可分为火山碎屑

流 (狭义 ,高密度、半液化 ,层流)和火山碎屑涌浪 (低

密度 ,紊流) 。同时指出它们在许多情况下是同源

的 ,只是在流动过程中由于重力分异或液化或流速

不同而分化为不同流体 ,其沉积物在结构构造和产

状方面有许多相同或相似之处。稍明显的区别是 ,

火山碎屑流分选差 ,涌浪沉积分选较好。在盆地火

山岩研究中 ,在岩心尺度上区分这两种火山碎屑沉

积显然是困难的。然而 ,由于它们具有相同或相似

的岩性和物性 ,物性随埋深的变化规律也相同 ,因

此 ,这种区分上的困难对储层研究影响不大。尽管

如此 ,由于两种碎屑流沉积的准确区分有助于岩相

分析和古火山机构及其喷发类型的再造 ,笔者因此

建议 ,在盆地火山岩研究中若据粒度分布和其它组

构特征能够将它们分开时则尽量区分 ;但多数情况

下是难以区分的 ,此时则可统称为非熔结火山碎屑

流沉积 ( unwelded pyroclastic flow depo sit s) ;这时

的岩性对应于 (非熔结或正常的)火山碎屑岩 (包括

凝灰岩、角砾岩和集块岩) [24 ] ,岩相相当于热基浪亚

相[34 ]。这样既表示它们均为气2固密度流搬运 ,又

表示都为压实固结成岩[37238 ]。这样也能区别于熔浆

搬运、冷凝固结成岩的熔结结构火山碎屑 (熔)岩

( welded pyroclastic flow deposit s , ignimbrite/

agglutinate) 。

本文获“东北亚生物演化与环境教育部重点实

验室”、吉林大学“211”工程三期建设项目和 2009年

教育部基本科研业务经费 (“吉林大学创新团队发展

计划”)支持。孙晓猛、刘万洙、郑常青、张斌、张建
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光、郎元强、高有峰、张东宁等 20余人参加了野外和

资料整理工作。与刘祥教授的野外现场研讨使作者

受益匪浅。
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图版说明

A.岩浆溢流口和扇状熔岩被 ,福建漳州火山岛 ,Q玄武

岩 ;

B.火山口及其环状和放射状裂隙 ,福建漳州火山岛 ,Q

玄武岩 ;

C.柱状节理玄武岩 ,新疆双井子 ,C2 巴塔玛依内山组 ;

D.枕状玄武岩 ,玻璃质 ,边缘绿泥石化 ,新疆金山沟 ,C2

巴塔玛依内山组 ;

E. 甬道形块状玄武岩 ,五大连池 ,Q玄武岩 ;

F.绳状玄武岩 ,凸向流动方向 ,表面拔丝的延长方向垂

直绳长轴、与流向平行 ,五大连池 ,Q ;

G.汹浪状玄武岩 ,见外壳 a、内壳 b、内核 c、外核 d 4层

结构 ,前缘断裂呈块状 ,五大连池 ,Q ;

H.集块岩 (玻璃质结构)及其上覆厚层粘滞流 ,安山岩

(黄灰色) ,新疆金山沟 ,C2 巴塔玛依内山组 ;

I.堆砌角砾岩 (英安质) ,原地角砾 ,熔浆胶结 ,火山颈亚

相 ,营城煤矿 , K1 营城组 ;

J .隐爆角砾岩 ,原岩被炸碎 ,原地角砾 ,枝杈状裂隙 ,岩

汁充填胶结 ,营城煤矿 , K1 营城组 ;

K. 原生火山碎屑流沉积 ,柱状者为火山喷气管 ,含钙流

体使其胶结较好 ,长白山 ,Q玄武质火山碎屑岩 ;

L .基浪和空落沉积 ,平行和粒序层理 ,弹道状坠石自左

向右落下 ,韩国济州岛 ,Q玄武质火山碎屑岩 ;

M.构成火山垣的熔岩滴和火山渣 ,可见气孔自内向外

由大变小的分带现象 ,海口石山 ,Q玄武岩 ;

N.菜花状火山弹 (球泡) ,为岩浆于地下较浅处遇水爆

炸形成 ,营城煤矿 , K1 营城组流纹岩 ;

O.安山质集块岩 (古火山渣锥) 、断层面、构造角砾岩带

及其绿泥石化 ,石场二队 , K1 营城组
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