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火山地层学与火山架构：以长白山火山为例

王璞珺，衣　健，陈崇阳，王岩泉
吉林大学地球科学学院，长春　１３００６１

摘要：将长白山火山喷出物按成岩方式和岩相可分为柱状节理熔岩、火山碎屑流和火山泥石流等２０
种基本类型，它们均可构成可识别的１９种火山地层单元。火山架构是由被火山地层界面所围限的诸多基

本地层单元叠置而成。一个复杂的火山组合体，可以通过界面识别，拆分成若干火山地层单元，从而实现

对火山堆积体的分解描述和整体认知。基性火山喷发区常见的５种火山架构（单源火山田、洪泛玄武岩

田、熔岩盾火山、中心式火山和层状复合火山），在长白山地区相继发育。本区火山灾害可分为原发和次生

２种。原发性灾害指火山再次喷发引发的灾害，巨量天池水可沿火山断裂下渗，使气水－岩浆喷发的可能性

和爆炸强度增加，同时还能引发火山泥石流。次生灾害主要源于火山碎屑堆积物的再搬运和熔岩火山体

的崩塌。熔岩火山在本区分布最广，但其底座常为３～７ｍ厚的松散沉积层，这犹如坐落在软地基之上的

摩天大厦，是很不稳定的火山架构。熔岩体下伏的这些风化壳型松散层，只要发生流变或差异性沉陷，就

会引发山体滑坡和山崩。因此，加强相关基础地质调查，对事关国计民生的重点区段开展次生火山灾害风

险评估，势在必行。
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图１　迄今有关长白山火山研究的中外文献分析柱状图
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０　引言

迄今有关长白山火山研究的中外文献按照研究

内容分为７类，即构造地质学、矿物岩石学、火山地

层学、地 球 物 理 学、年 代 学、地 球 化 学、物 理 火 山 学

（一篇文献包括上述多项研究内容的，以主要研究目

的所对应的研究内容来分类，比如通过地球化学手

段来研究矿物岩石特征的，笔者将这类文献归入到

矿物岩石学分类中）。２０００年以来相关研究文献明

显增多，故 以 此 为 时 间 节 点 进 行 分 类 统 计（图１）。
文献源来自ＣＮＫＩ中文库和 Ｗｅｂ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅ－ＳＣＩ及

ＧｅｏＲｅｆ两个英文库。总体上看，研究内容以矿物岩

石学［１］、地球物 理 学［２］、物 理 火 山 学［３］为 主，还 包 括

构造地质学［４］、年代学［５］、地球化学等方面［６］。而以

火山地层、火山架构［７］为研究内容的文章数量很少，

２０００年之前基本没有，之后也只有３篇部分内容相

关的文章。就研究趋势而言，有关长白山火山的发

文数量在迅速增加，研究内容所涉及的范围也越来

越广，呈现出日新月异的快速发展势头，体现出国内

外学者对长白山火山的关注度在不断增加。

火山地层和火山架构可提供火山体的地质组成

和结构、喷发 旋 回、演 化 趋 势 和 相 关 危 害 等 多 重 信

息，是灾害预测和评价的基础，在圣海伦斯和夏威夷

火山预报和减灾防灾中发挥了至关重要的作用［８］。
长白山火山研究中，火山地层基本上沿用２０世纪早

期区域地质调查结果，火山架构尚未进行系统研究。
长白山地区熔岩火山多属非稳定型火山架构，是滑

坡和 山 崩 的 地 质 根 源。碎 屑 岩 火 山 含 大 量 密 度

小于１ｇ／ｃｍ３的浮岩，在 水 饱 和 条 件 下 极 易 再 次 搬

运并引发泥石流灾害。要准确评价和预测火山灾害

就必须首先认识火山自身的组成和结构，即火山地

层和火山机构。笔者将前人研究成果与笔者野外调

查所获取的资料相结合，分析研究本区火山喷出物、
火山地层单元和火山架构，尝试性探讨火山灾害与

火山固有属性（地层和架构）之间的关系，以期促进

相关研究的持续和深入，并试图为本区火山灾害研

究探索新的途径。

１　火山地层学与火山架构

火山喷出物犹如盖房子所用的砖瓦、木料和预
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制板等，是构成火山体的基本素材，是在标本和剖面

尺度研究火山及地质填图的前提和基础。如同各种

建筑材料通过四梁八柱构建起房子来一样，火山喷

出物是按照自身特定的堆积单元（火山地层）和叠置

关系（火山架构）建造起巍峨壮丽的火山景观的。火

山地层学、火山架构、物理火山学涵盖了火山喷出物

如何堆积成 火 山、成 山 过 程 及 其 机 理 的 基 本 概 念。
早在１９世纪中叶，人们就开始意识到火山物质的堆

积方式，即火山地层有别于沉积地层。其主要表现

为两个方面：首先，火山物质源于地下，可穿切先期

地层；第二，原生火山物质的搬运和分散方式有熔浆

流及岩脉、火山碎屑流、涌浪和空落堆积，其从源到

汇（ｆｒｏｍ　ｓｏｕｒｃｅ　ｔｏ　ｓｉｎｋ）的关系主要受喷发方式（岩

浆物理化学性质和喷发规模及能量的综合表现）、地
形及风向等因素的影响，而与基准面（ｂａｓｅ　ｌｅｖｅｌ）变

化无关，但它们的再搬运过程往往受基准面变化的

影响。值得注意的是，上述概念在近年中外地学文

献的代表性论著中频繁出现，凸显出它们在认知火

山过程中的重要性。笔者根据相关文献中这些概念

的涵义并结合自身的工作体会，归纳总结见表１。

表１　本文涉及的表征火山物质运移和堆积过程及其特点的相关概念

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ａｒｔｉｃｌｅ　ｒｅｌａｔｅｄ　ｔｈｅ　ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ，ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ａｎｄ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｍａｔｅｒｉａｌ

概念 定义 参考文献

火山地层学

（ｖｏｌｃａｎｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ）

是地层学的一个分支学科，旨在对火山堆积体进行分解描述和整体认知；基于喷出物

的内在属性和表观特征把火山堆积体划分成可辨别的、实用的和可 填 图 的 火 山 地 层

单元；根据火山堆积体的物质组成及其相互关系，阐明构成火山 的 喷 出 物 类 型、充 填

单元、界面属性和叠置关系，建立一系列可鉴别和对比的地层序 列；通 过 对 火 山 地 层

单元的描述、分类、命名和对比，建立起它们的空间关系和时代序列

［９－１０］

火山架构

（ｖｏｌｃａｎｉｃ　ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ）

指火山地貌、内部建造和地下结构三要素及其组合关系。火山地貌如熔岩台地、火山

盾、火山锥、火山垣、玛尔湖、火山口和破火山口等；内部建造指 岩 相 单 元（爆 发、溢 流

和侵出等原始喷发相以及再 搬 运 和 火 山 沉 积 相）及 其 堆 积 方 式（层／楔 状、块／窝 状、

脉／席状等）和叠置关系（披盖、交切，整合、不整合等）；地下结 构 包 括 火 山 颈、火 山 通

道和供给岩墙等。三要素就是从 上、中、下３个 侧 面 表 征 火 山 堆 积 体 目 前 的 基 本 状

态；火山建造－改造过程就是火山物质的产生、搬运和堆积的过程，表现为三要素之间

的动态作用关系，火山地貌是结果、内部建造是过程、地下结构是原因

［１０－１２］

物理火山学

（ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｖｏｌｃａｎｏｌｏｇｙ）

火山学的分支科学，旨在研究 火 山 作 用 的 物 理 过 程 和 火 山 现 象 的 物 理 刻 画 与 解 译。

前者主要包括构造应力场和构造发育史，地下岩浆物理属性和供给 速 率 与 地 表 喷 发

类型及火山地形的关系，浅层构造和火山架构与深部岩浆囊的 耦 合 关 系 等。后 者 主

要指火山形态学、火山物质的流变学和运动学与搬运动力学；火山口规模与喷发物总

体积的关系；岩浆溢出速率－空落沉积物体积－喷发烟 云 柱 高 度－持 续 时 间 等 属 性 与 总

喷发量－爆发性指数等诸参数之间的相互关系

［９，１３－１８］

火山学

（ｖｏｌｃａｎｏｌｏｇｙ）

起初是一个描述性学科，主要涉及火山地貌的地形学、火山地区的地理学和喷发年代

学等３方面；进而涉及火山活动的物理过程；目前火山学侧重 岩 浆 成 因、浅 层 侵 入 和

岩浆喷发的地表过程，即涉及到火山作用及其起因和所造成的结果或现象

［９，１９］

火山通道构造

（ｄｉａｔｒｅｍｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）

边缘相对陡峭（典型为锥形）且规则的构造，侧向被围岩或沉积物所围限，纵向从同喷

发期火山口的地表向下延 伸 到 供 给 岩 墙。在 这 里 火 山 物 质 通 过 火 山 管 道（ｃｏｎｄｕｉｔ）

向上运移到达火山喷口（ｖｅｎｔ）。通道 构 造 的 底 部 常 存 在 形 态 不 规 则 的 杂 乱 带，即 所

谓的根部带（ｒｏｏｔ　ｚｏｎｅ），由黏滞流熔岩、火山碎屑和围岩角砾岩构成

［２０］

火山 口（ｃｒａｔｅｒ），火 山 喷 口

（ｖｅｎｔ）和破火山口（ｃａｌｄｅｒａ）

火山口指在火山锥顶部盆地状的环形构造，其底部大体相当于喷口（火山物质由此处

泻出到地表）所在位置，其形状有碟形、碗形或漏斗状。破火山口规模较大，直径常大

于３ｋｍ，为火山口经进一步塌陷、侵蚀或爆破，口径扩大而形成

［１０，２０］
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表１（续）

概念 定义 参考文献

火 山 爆 炸 性 指 数（ｖｏｌｃａｎｉｃ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｉｔｙ　ｉｎｄｅｘ，ＶＥＩ），破

坏 性 指 数 （ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｎｅｓｓ

ｉｎｄｅｘ，ＤＩ）， 喷 发 强 度

（ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ），喷 发 量 级

（ｍａｇｎｉｔｕｄｅ）

ＶＥＩ用于描述爆炸式喷发火山规模，主要基于喷发物质量或沉积物体积（表２）。ＤＩ

指被熔岩流、火山碎屑流和涌浪所覆盖面积的对数值，或者，一期 喷 发 所 产 生 的 火 山

碎屑大于１００ｋｇ／ｍ２ 所覆盖的面积。喷发强度就是质量喷发 速 率（ｋｇ／ｓ），强 度 等 级

用质量喷发速率的对数表示。喷发量级指一期火山喷发所产生的喷发物质 量（ｋｇ），

量级等级用喷发物质量的对数表示

［２１］

中性浮力面

（ｎｅｕｔｒａｌ　ｂｕｏｙａｎｃｙ　ｌｅｖｅｌ）

指某一体系中的一定高度，在该高度位置，体系与周围环境介质的密度相等。多源火

山通常被认为在中浮面上有一岩浆储集囊。岩浆上升进入该囊主要 靠 正 向 浮 力（亦

可有构造应力推助）。对于 喷 发 至 空 中 的 烟 云 柱（ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｐｌｕｍｅ）而 言，中 浮 面 就 是

蘑菇云（或雨伞区）下部的平面；该面之下为对流相，之上为重力流扩散相

［２２－２３］

火山或岩浆系统

（ｖｏｌｃａｎｉｃ　 ｏｒ　 ｍａｇｍａｔｉｃ

ｓｙｓｔｅｍ）

由①岩浆源中的熔融异常、②岩浆上升到地表的通道、③岩浆囊、④侵入体、⑤地热异

常带、⑥火山体本身，六要素构成的从岩浆发生到火山形成的整个体系。气体出溶等

岩浆囊中的过程调节着岩浆的产率

［２２］

表２　火山爆炸性指标［２１］

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｎｅｓｓ　ｉｎｄｅｘ［２１］

爆炸性

指数
一般性描述 定性描述

喷发的火山碎屑

体积最大值／ｍ３

喷发烟云柱

高度／ｋｍ

０ 非爆炸性的 缓慢 １０４ ＜０．１

１ 小 溢流 １０６　 ０．１～１

２ 中等 爆发 １０７　 １～５

３ 中—大 爆发 １０８　 ３～１５

４ 大 洪泛性的，突发性的 １０９　 １０～２５

５ 很大 洪泛性的，突发性的 １０１０ ＞２５

６ 很大 洪泛性的，突发性的 １０１１ ＞２５

７ 很大 洪泛性的，突发性的 １０１２ ＞２５

８ 很大 洪泛性的，突发性的 １０１３ ＞２５

　　注：爆炸性指数亦称爆发指数［１０］，其隐 含 意 思 是 喷 发 量 级 与 喷 发 强 度 之

间存在某种相关性，只用其中的一个指标即可描述喷发规模；但在许多研究实

例中二者并不存在简单关系，因此需要 对 量 级 和 强 度 分 别 加 以 描 述。喷 发 量

级＝ｌｏｇ１０喷发质量－７，喷发质量单位为ｋｇ，由此算出的喷发量级近似 等 于 爆

炸性指数ＶＥＩ。喷发强度＝ｌｏｇ１０喷发速率＋３，喷发速率单位为ｋｇ／ｓ，以 此 式

算得最强烈喷发的强度为１０～１２，而很缓 慢 喷 发 的 强 度 为４～５；现 代 和 古 代

的火山喷发都可用上述两式进行描述。长 白 山 天 池 火 山 千 年 大 爆 发，其 喷 发

物约为２．５×１０１０　ｍ３［２４］；估算爆炸性指数大于５。

２　长白山火山喷出物分类及分布特点

长白山区的火山活动经历了造盾、造锥和碱流

质火山碎屑 等 喷 发 阶 段［１８］，起 始 于 早 中 新 世，一 直

延 续 到 现 代，时 限 近２　４Ｍａ［２５］。其 喷 出 物 类 型 多

样，不同活动期喷出物特点差别较大：造盾期以洪泛

玄武岩为主，造锥期常见柱状节理中基性和碱性火

山岩，火山碎屑喷发期多为浮岩、火山渣和火山灰。
依据长白山区野外调查结果，结合相关文献，笔者提

出本区火山喷出物分类初步方案（表３）。考虑到长

白山主峰及其周围火山碎屑物分布广泛，因此提出

火山碎屑组分三端元分类的参考方案（图２）。以长

白山天池为中心，笔者在半径９０ｋｍ范围内对火山

喷出物分布情 况 进 行 野 外 地 质 调 查（图３），发 现 不

同类型喷出物搬运距离不同，大致呈现围绕天池火

山口环带状分布的特点。例如：天池破火山口周缘

的火山垣主要为深灰色不规则柱状节理熔岩、灰白

色火山碎屑流与火山碎屑涌浪沉积、深灰色岩块滑

坡－崩落堆积（图３中考察点５）；而在距天池１５ｋｍ
左右锦江大峡谷则主要为喷气孔构造十分发育的火

山碎屑流沉积（图３中考察点８）；位于天池２０～２５
ｋｍ的东南坡（图３中考察点４）和西北坡（图３中考

察点９和１０），主要发育火山泥石流沉积，且坡度越

陡（见图中等高线）、距火山口越近，粒度越粗、单层

厚度越大、成层 性 越 差（图３中 考 察 点４，图 版 Ａ）；
而缓坡、距火 山 口 较 远 区 的 火 山 泥 石 流 沉 积，粒 度

细、层薄、成层性好（图３中考察点９和１０，图版Ｂ）。
长白山天池火山喷出物的分布特点与Ｅｉｎｓｅｌｅ［２６］总

结的世界典型 火 山 相 比（图４），具 有 总 体 趋 势 上 的

一致性。
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表３　长白山火山喷出物（火山作用产物）分类

Ｔａｂｌｅ　３　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｅｊｅｃｔｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｃｈａｎｇｂａｉｓｈａｎ　ａｒｅａｓ

分类依据 主要类型 参考文献

碎屑来源 新生碎屑（ｊｕｖｅｎｉｌｅ　ｆｒａｇｍｅｎｔｓ），火山喷发期形成的

同源碎屑（ｃｏｇｎａｔｅ　ｆｒａｇｍｅｎｔｓ），早期喷发物再破碎

附生碎屑（ａｃｃｉｄｅｎｔａｌ　ｆｒａｇｍｅｎｔｓ），下伏地层围岩或捕获的非火山物

［２６］

碎屑粒径 集块和火山弹（ｂｌｏｃｋｓ　ａｎｄ　ｂｏｍｂｓ），粒径≥６４ｍｍ

火山砾（ｌａｐｉｌｌｉ），粒径２～６４ｍｍ

火山灰（ｖｏｌｃａｎｉｃ　ａｓｈ），粒径≤２ｍｍ（其中≤０．０６３ｍｍ为火山尘（ｄｕｓｔ））

［２６－２７］

化学成分 拉班玄武岩，玄武质安山岩，安山岩，流纹岩，英安岩，碱性玄武岩，粗面玄武岩，玄武质粗安岩，粗面

安山岩，粗面岩，碱流岩

［１８，２８］

成岩方式

和岩相

火山熔岩：洪泛玄武岩或大型黏滞流熔岩，柱状节理熔岩，枕状熔岩，块状熔岩，绳状熔岩，涌浪状熔

岩，脉岩，玻璃质熔岩（黑耀岩、珍珠岩、松脂岩）；碎屑熔岩：渣状熔岩，熔岩滴锥，堆砌角砾／集块岩，

熔结角砾岩，隐爆角砾岩，构造角砾岩；火山碎屑（岩）：火山碎屑空落堆积（空落火山灰、浮岩、火 山

渣），火山碎屑流（火山渣流、浮岩流、集块 灰流），火山碎屑涌浪沉积（灰云浪、基浪、底浪），火山泥

石流（单成分、复成分），滑坡 崩落堆积；沉火山碎屑堆积

［２９－３１］

　　注：每种喷出物或火山作用产物的特征与识别标志详见相关参考文献。

图２　火山碎屑组分三端元分类图（据文献［２７］修编 ）

Ｆｉｇ．２　Ｇｒａｉｎ－ｓｉｚｅ　ｔｅｒｎａｒｙ　ｄｉａｇｒａｍ　ｆｏｒ　ｎａｍｉｎｇ　ｐｒｉｍａｒｙ
ｖｏｌｃａｎｉｃｌａｓｔｉｃ　ｒｏｃｋｓ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｆｒｏｍ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
［２７］）

３　长白山地区火山地层学

笔者和团队成员于２００７、２００８、２００９和２０１２年

先后４次对长白山地区针对火山地层和火山架构进

行地质考察和剖面测量，以期获取较为完善的关于

该区火山地层和火山架构的第一手资料。但由于剖

面出露情况和野外工作程度等主客观条件约束，相

关工作还只能认为是刚刚起步。现将已有资料和认

识进行归纳总结，作为本区火山地层和火山架构的

初步成果与同行共享，以期为今后在该领域进行持

续和深入的探索起到抛砖引玉的作用。研究资料证

实，详细的火山地层重建是获得火山活动灾害可靠

评价的第一 步［３２］。要 想 表 征 某 次 未 来 喷 发 的 可 能

场景，就必须首先认知过去喷发的相关喷出物及其

全部分散模式。只有这样，才能够预测未来喷发、搬
运的动力学机制和潜在危险。然而，在源于同一火

山口的多期喷发区，地层准确对比是相当困难的，因
为那里的喷发序列表现为由许多薄层构成的复杂地

层。对于近源剖面而言，因其地层记录保留完整，故
用经典沉积学和地球化学方法通常可以确定喷发序

列；但在距喷发源较远的地区，由于地层记录不连续

且往往缺乏标志层，因此地层对比很困难；在相似的

岩性不同的层序中反复出现，而这些岩性层的精确

地层位置又不十分清楚的情况下尤为如此。

３．１　火山地层单元

长白山地区的火山喷发历时较长，喷发期次多，
喷发中心不断迁移，喷发类型和喷发强度在不断变

化，属于多期喷发形成的层状复合型火山［１９］。由于

其快速的建造隆升速率和丰富的水系导致喷发物不

断被次生迁移改造和再沉积，形成一系列侵蚀面、风
化壳和古土壤层。另外，本区植被发育，剖面出露局

限。这些都使得本区火山地层研究难度大大增加。
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关于１　 １３考察点的说明：考察点１．军舰山期玄武岩 与 花 岗 岩 接 触 界 限 剖 面，Ｎ４２°５′３２．８８″，Ｅ１２８°５９′１５．５４″；考 察 点２．军 舰 山 玄 武

岩，Ｅ４２°６′４．６″，Ｎ１２８°５９′４４．１２″；考察点３．玄武岩路边 剖 面，Ｎ４１°５９′５８．３４″，Ｅ１２８°３３′３９．８９″；考 察 点４．火 山 泥 石 流 路 边 剖 面，Ｎ４２°３′

３７．８５″，Ｅ１２８°１５′３７．２６″；考察点５．长白山西坡山顶火山碎屑锥，Ｎ４１°５９′４７．６３″，Ｅ２８°１′４５．８５″；考察点６．梯子河粗安岩，Ｎ４１°５６′４９．９２″，

Ｅ１２７°５８′４８．５１″；考察点７．锦江大峡谷火山碎屑流，Ｎ４１°５３′５２．１″，Ｅ１２７°５４′５３．５１″；考 察 点８．王 池 火 山 口 湖，Ｎ４１°５６′３４．８７″，Ｅ１２７°５４′

２２．９４″；考察点９．采石场火山泥石流及硅化木，Ｎ４２°５′３２．３８″，Ｅ１２７°４７′３０．２９″；考察点１０．槽子河林场火山泥石流，Ｎ４２°９′６．３９″，Ｅ１２７°

４９′４９．１３″；考察点１１．松江河采石场安山岩、玄武岩及火山碎屑岩，Ｎ４２°８′４２．８４″，Ｅ１２７°３２′５２．４３″；考察点１２．十五道沟望天鹅玄武岩剖

面，Ｎ４１°３４′５．３２″，Ｅ１２７°５６′４１．０７″；考察点１３．八道沟马鞍山组玄武岩 及 陆 源 碎 屑 岩 剖 面，Ｎ４１°３２′３６．７３″，Ｅ１２７°１８′１４．０７″。长 白 山 地

区新生代火山喷出物从老到新共分为１５期［２９］：１．马鞍山期玄武岩（βＥ３－βＮ１ｍ），分布于三道白河北北东向断裂带上，典型剖面八道沟镇

北马鞍山ａ，Ｎ４１°３２′３７″，Ｅ１２７°１８′１４″；２．奶头山期玄武岩（βＮ１ｎ），根据不同地点可分别命名为奶头山、甄峰 山、长 白 玄 武 岩，奶 头 山 玄 武

岩分布在天池椎体东侧，典型剖面在奶头山ｂ，Ｎ４１°２０′０″，Ｅ１２７°７′５０″，甄 峰 山 玄 武 岩 典 型 剖 面 在 和 龙 市 南 岗 山 脉 甄 峰 山ｃ，Ｎ４２°２５′５０″，

Ｅ１２８°４４′３５″，长白玄武岩分布于长白县境内，典型剖面位于十五道沟五号作业点；３．望天鹅期玄武岩（βＮ１ｗ），分布于望天鹅破火山口周

围，典型剖面位于十五道沟ｄ，Ｎ４１°３３′５″，Ｅ１２７°５７′５０″；４．红头山期安粗岩－碱流岩（τＮ１－２ｈ），分布于 望 天 鹅 破 火 山 口 东 侧 红 头 山 周 围，典

型剖面见于十九道沟上游公路ｅ，Ｎ４１°４０′５″，Ｅ１２７°５９′１５″；５．泉 阳 期 玄 武 岩（βＮ２ｑ），分 布 于 泉 阳 镇、新 屯 子 等 地ｆ，Ｎ４２°２０′０″，Ｅ１２７°３３′

１０″；６．头西期安粗岩－碱流岩（τＮ２ｔ），分布于抚松县与安图县交界处头西自然保护站至东、西土顶子等地ｇ，Ｎ４２°２０′０″，Ｅ１２７°５０′２５″，出露

不佳；７．沿江村期玄武岩（βＮ２ｙ），分布于长白县鸭 绿 江 北 岸，代 表 剖 面 见 于 沿 江 村 东 山ｈ，Ｎ４１°２３′２０″，Ｅ１２８°８′３５″；８．军 舰 山 期 玄 武 岩

（βＮ２ｊ），广泛分布于天池周围和图们江沟谷，典型剖面和龙市崇善镇北军舰山ｉ，Ｎ４２°６′０″，Ｅ１２８°５９′２０″；９．白山期玄武岩（βＱ１ｂ），按地区

命名为白山玄武岩、灵光塔玄武岩、图们江玄武岩，白山玄武岩分布于长白山天池周围，典型剖面位于天池南鸭绿江上游白山林场附近，

灵光塔玄武岩典型剖面在鸭绿江北岸沿江煤矿村，图们江玄武岩分布于图门江沟谷上游；１０．白头山期碱性粗面岩（τＱ１－２ｂ），围绕天池呈

椭圆形分布ｊ，Ｎ４２°２′５５″，Ｅ１２８°３′５″；１１．广平期玄武岩（βＱ３ｇ），分布于图门江上游二级阶 地 河 谷，代 表 剖 面 在 和 龙 崇 善 红 旗 桥 头 北；１２．

气象站期碱流岩（τＱ３ｑ），分布于天文峰北气象站火山口北侧ｊ；１３．冰场期熔结凝灰岩及火山灰（τＱ１４），分布于天池北冰场及白山桥等地；

１４．白云峰期碱流质浮岩及火山灰（τＱ２４），该期喷发物下部灰白色浮岩见于和平营子和园池西，中部暗棕色火山灰见于二道白河附近，上

部灰色、灰白色和蛋黄色浮岩分布较广，天池周边山峰厚度大，园池、广平、松江等地较薄；１５．八卦庙期熔结凝灰岩及火山灰（τＱ３４），上段

有两种分布形态，一是在天池周边或沟谷呈盾 状 锥 体 分 布，北 部 以 八 卦 庙 盾 状 火 山 锥 为 代 表，南 部 以 南 沟 火 山 锥 为 代 表ｋ，Ｎ４２°０′３０″，

Ｅ１２８°０′０″，二是呈席状、岩被状覆盖在山火山岭上，分布面积广，厚度薄而稳定，下段以天池南为中心向东广泛分布。

图３　长白山地区地理位置及火山喷出物分布图
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图４　不同火山喷出物的初始搬运距离及其分布特点（据文献［２６］修编）
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目前本区火山地层的研究精度还无法满足火山喷发

历史再造和灾害预测评价以及未来喷发模拟的实际

需求。根据长白山地区火山喷发和喷出物保存与改

造特点，笔者提出本区火山地层单元划分的初步方

案（表４）。表中对长白山地区广泛发育的地层单元

（如柱状节理熔岩、火山泥石流沉积等）给予详细刻

画，对于较为少见的岩相类型（如块状熔岩等）

也给出分类 位 置 并 简 要 描 述。需 要 说 明 的 是：表４
中的２０种地层单元之间有时是相互依存、共同构成

同一充 填 单 元（如 柱 状 节 理 熔 岩 表 面 可 见 绳 状 熔

岩）；还可能是一种地层单元中包含几种其他类型的

单元（如洪泛玄武岩层可能包含熔岩滴、渣状熔岩及

柱状节理熔岩等）。另外，玻璃质熔岩和熔结结构熔

岩，可能会出现在多种充填单元中。

表４　火山地层单元及其充填特征分类

Ｔａｂｌｅ　４　Ｖｏｌｃａｎｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ　ｕｎｉｔｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｆｅａｔｕｒｅｓ　ｉｎ　Ｃｈａｎｇｂａｉｓｈａｎ　ｖｏｌｃａｎｏｓ

岩性 地层单元 岩相、产状和成因

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）

洪泛玄武

岩或大型

黏滞流熔

岩

从基性到酸性的层状溢流相熔岩，是构成大型火山岩台地的主体，陆上和水下均可形成。中厚层状，单

层厚几米到近百米，分布面积广。斑状结构，常见气孔杏仁体、流动构造和垂向分带性；气孔杏仁具拉长

定向，常于岩层的上下多、中间少或无；属低纵横比的非渠道型被状熔岩流，常见于喷发旋回的早中期。

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。与枕状熔岩相比其岩浆流速和温度较高

柱状节理

熔岩

玄武岩常见，亦见中酸性和碱性岩，多为侵出相或近源厚层溢流相，是构成火山岩盾的主体，陆上和水下

均可形成。单个柱体多边形（四到 六 边 形 为 主），规 则 或 不 规 则，近 直 立、弯 曲 至 平 卧，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）。

横向上岩体直径几十米到千余米，厚十几米到百余米。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。为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

枕状熔岩 玄武岩及安山岩常见，亦有流纹岩，高黏度岩浆于深水下的溢流相。鉴别标志：①呈岩球和岩枕堆积 而

成的舌状体；②岩枕边缘见玻璃质淬火边和收缩缝、内部可见气孔；③岩枕间普遍发育水成火山 碎 屑。

成因为熔岩流表面因水冷而固结，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

块状熔岩 见于中基性、酸性和碱性岩，属中高黏度岩浆陆上溢流相。为锯齿状岩块堆积体，成分单一，无细粒基质

充填，单个岩块直径十几厘米到几米；多见于中小规模火山喷发旋回的顶部和边部；常与不规则柱状节

理、绳状和渣状熔岩共生。为熔岩管塌陷、长形压拱和坟状火山包冷凝收缩形成
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表４（续）

岩性 地层单元 岩相、产状和成因

绳状熔岩 见于玄武岩，属极低黏度岩浆陆上溢流相。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。常构成涌浪状熔岩的表层，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）；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

涌浪状熔

岩

见于玄武岩，溢流相。波长和波高均在几十厘米到２ｍ的波状起伏形玄武熔岩－碎 屑 岩 组 合 体，其 表 面

常见大型多方向冷却收缩裂缝，将熔岩切成大块。与绳状及渣状和块状熔岩共生。为低黏度岩浆汹 涌

澎湃式的快速流动、同时履带式裹夹表层火山渣而成

脉岩 从酸性到基性都有，以中基性居多，属火山口和近火山口区岩浆供给系统（次火山岩相）。厚几十厘米到

１０ｍ以上，形状规则或锯齿状，常发育追踪张剪性节理，产状陡倾；从岩 脉 与 围 岩 的 接 触 边 界 面 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

玻璃质熔

岩

包括黑耀岩（含水质量 分 数＜１％）、珍 珠 岩（含 水 质 量 分 数３％～５％）和 松 脂 岩（含 水 质 量 分 数４％～

１０％）；酸性为主（成分同流纹岩），也见中性和基性者，侵出相为主亦常见于溢流相熔岩流的顶、底和 前

缘。单层可达几十米，集中发育时多见于水下喷发或水中冷凝，且常呈凸起的岩穹和岩塔。为岩浆快速

冷凝产物

火 山 碎 屑 熔 岩

（熔 岩 基 质 中 分

布的火山碎屑体

渣状熔岩 炉渣状的熔岩角砾集块集合体，中黏度岩浆陆上溢流相。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），与绳状、块状熔岩共生，比绳状熔岩厚且流动慢，其单层２～３ｍ、最

大可达２０ｍ。成因为锯齿状熔岩流前缘，通过前缘变陡－碎裂的方式履带式蠕动前进而形成

积分数＞１０％，

冷凝固结）

熔岩滴锥 热熔滴回落，并围绕火山口堆砌成锥形，属低黏度岩浆陆上爆炸式喷发产物。常见于喷发旋回早期。被

抛出碎屑物形状源于其低黏度。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

堆砌角砾

岩

见于火山口内侧（火山颈相），一种以堆砌结构（貌似混凝土）为标志性特征的火山角砾岩和集块岩。以

同源火山碎屑为主，包括同期浆屑、岩屑和先期岩 屑 及 少 量 非 火 山 围 岩 碎 屑（体 积 分 数 通 常 小 于５％），

棱角状、无分选，岩体呈团窝充填状（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。

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／压实胶结成岩或堆砌而

成

熔结结构

角 砾／集

块熔岩

中酸性和碱性岩常见，为碎屑与熔浆共生的爆发相。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；碎屑定向排列，其中塑性碎屑定向拉长，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黏度（成分和温度）和岩层静压

力（厚度）及碎屑和挥发分含量，高温和低黏度岩浆利于形成强熔结结构；焊接起始温度６００～７５０℃

隐爆角砾

岩

常见于以熔岩为主的火山机构中心部位，属火山通道相的组成部分。岩石由锯齿状原地角砾和岩汁（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部分胶结

构造角砾

岩

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，常呈组出现。为构造应力将岩石张、剪、压碎成原地角砾（亦可有开启裂缝周缘的回填碎

屑），其中较细碎及少量流体析出物将角砾胶结／部分胶结而成
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表４（续）

岩性 地层单元 岩相、产状和成因

火 山 碎 屑 堆 积

（火 山 碎 屑 体 积

分数＞９０％，压

实固结）

火山碎屑

空落沉积

包括空落火山灰、浮岩和火山渣，爆发相。可 见 于 所 有 岩 性 和 喷 发 类 型，弹 道 状 坠 石（大 头 朝 下、近６０°

入射角和砸坑）是空落沉积的标志性特征；岩浆蒸汽喷发产生的火山灰最多，且含增生火山砾。近火山

口粒粗（＞６４ｍｍ），富含弹道状刚性集块和塑变火山弹，远离火山口粒度和厚度 变 小，空 落 火 山 渣 和 浮

岩远离火山口常过渡为火山灰沉积。多为厚层状、板状，粒序层理或块状，分选中等到好，常为低处和高

处近等厚的披盖式沉积。细粒者顺风而下，呈沿风向的单向分布。火山灰虽可远距离（＞１　０００ｋｍ）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

包括火山渣流、浮岩流和集块－灰流，爆发相。分选差或无分选，有时大颗粒浮岩显逆粒序，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，可见流动单元叠置层理、层内剪切扩散层理、喷气管和

炭化木；可与熔结凝灰岩互层。地形控制的填凹补齐式充填沉积。为含大量碎屑的高密度气－固热重力

流，沿底部流动；属层流或活塞流（状如消防水龙头），就位温度＞３００℃，搬运速率高达１００ｍ／ｓ；搬运能

量源于喷发柱雪崩式垮塌和或高喷发速率。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。长白山锦江大峡

谷多为火山碎屑流沉积

火山碎屑

涌浪沉积

包括灰云浪、基浪和底浪，爆发相。多见于气水－岩浆相互作 用 式 喷 发，可 与 玛 尔 湖 共 生，火 山 口 周 围 可

厚达百米，向外迅速减薄，通常单层厚＜１ｍ，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、槽泊构造及炭化木、小型喷气管、低角度削截、Ｕ形侵

蚀渠，弹道状坠石－塑变砸坑、气体洞穴等构造。常为低于１００℃的冷湿黏流（水：岩 浆 比 低 的 情 况 下 为

干热流），为沿地表膨胀、涡动的低密度载屑蒸汽流（气－固两相），属 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５００ｍ／ｓ。与火山碎屑流相比其层薄、粒细、分选好，且波状或交

错层理常见

火山泥石

流

（ｌａｈａｒ）

火山爆发相的组成单元或火山喷发间歇期形成。成分结构构造：典型成分为棱角状至次圆状的角砾、浮

岩块与火山灰级晶屑、岩屑混合物；碎屑粒度从凝灰到集块，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；碎屑含量

低形成正粒序，碎屑含量高形成逆粒序；板状或长形碎屑平行流动面。发育不规则状气孔（圈闭的空气

泡或蒸汽所致），孔径主要为１ｍｍ到１ｃｍ，于大颗粒或非渗透性碎屑层附近气孔变疏或加密。顶底面

和分布：底部通常无侵蚀，顶部平整或局部可见胀隆和凹陷。火山泥石流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５ｍ，最厚

可达２００ｍ；搬运距离多为５０ｋｍ之内，最远超过２４０ｋｍ。成因：ｌａｈａｒ为层流，属具有一定屈服强度的

非牛顿流体；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，高黏度岩浆（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，碎屑物占流体质量８０％以上（８０％

以下即为洪水碎屑流）；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分３类：①直接的，即喷发物过水或落水（湖、雪、冰、雨）形成；②间接的，由地震或

火山膨胀引发的；③无关的，后期降雨／融水导致的火山碎屑物再搬运。单成分者直接源于火山喷发，复

成分者源于火山垣垮塌；含炭化木者源于炽热碎屑流、搬运中冷 却 演 变 为ｌａｈａｒ。与 冲 积 扇 泥 石 流 沉 积

的主要区别是层流、对底面无侵蚀（有时可见其下的草地保存完好）

岩 块 滑

坡－崩 落

堆积

多为火山喷发间歇期形成。顶部丘状、甬道状，平面扇状，剖面楔状，宽几米至百米，厚几米至几十米；棱

角状岩块简单堆积在一起，其间无填隙物，表现为水体于岩块空隙间快速泻出的筛余沉积。或坐落于分

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，其基质中泥质组分多于泥石流。

岩块滑坡受坡度、岩石破碎程度和重力控制，而崩落堆积为能干层与软弱层（如火山灰）互层，在洪水、地

震等触发下形成

沉火山碎 屑 堆 积（火 山 碎 屑

体积分数为９０％～５０％）

形成于火山喷发间歇期。非火山碎屑物体积分 数＜５０％（大 于５０％者 为 正 常 沉 积 物，按 沉 积 岩 进 行 分

类），主要包括火山碎屑残坡积、河湖相沉积和生物沉积（复成分砂砾、粉砂和泥质层，含炭屑凝灰质沉

积、含凝灰质硅藻土等）
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３．２　火山碎屑堆积物类型、特征与分布规律

以长白山天池火山口为中心，对半径３０ｋｍ范

围内的火山碎屑物进行研究，识别出３种类型火山

碎屑堆积，分别为火山碎屑流沉积、火山碎屑涌浪沉

积和火山泥石流沉积。它们从天池火山中心向外表

现出规律性分布特征。首先，构成天池火山垣的中

心相带为火山 碎 屑 涌 浪 及 碎 屑 流 沉 积（观 测 点５），
表现为集块、角砾、浮岩渣、火山弹与火山灰的混合

体（图版Ｃ；图版Ｄ），无 分 选、无 磨 圆，成 层 性 差；与

远离火山口的沉积物的最大差别是其碎屑气孔不发

育，密度较大（密度≥２．５ｇ／ｃｍ３）的碎屑。随着离火

山口距离的增加（１５ｋｍ左右，观测点７），火山碎屑

流沉积逐渐成为主体，其标志性特征为原地炭化木

（图版Ｅ）和普遍发育的 大 型 喷 气 管 构 造（图 版Ｆ），
可见大型似槽状的流动单元叠置层理，与火山垣处

Φ值＞－３（ｄ＜８ｍｍ）的颗粒为基质，占总体的４４％。

图５　考察点４处火山泥石流粒度分布（左）及颗粒成分、磨圆和密度统计表（右）

Ｆｉｇ．５　Ｇｒａｉｎ　ｓｉｚｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌａｈａｒ　ａｔ　ｏｕｔｃｒｏｐ　４（ｌｅｆｔ）ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｕｍｍａｒｙ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ（ｒｉｇｈｔ）

相比其成层性变好。最后，当距火山口２０ｋｍ左右

时，火山泥石流成为主体。笔者于长白山天池火山

的西北坡和东南坡距火山口１８～２５ｋｍ，发现３处

出露较为完好的火山泥石流沉积剖面，并对此进行

了剖面测量和碎屑颗粒的粒度、成分和密度统计。３
个剖面下部均未见底，顶部平整、植被发育、以木本

植物为主，土壤层３０～５０ｃｍ，沉积物层面产状与山

坡一致，倾角多小于５°。剖面可见厚度１０～１５ｍ，
侧向延伸稳定，剖面可见长度大于１ｋｍ，单 层 厚 度

０．２～５ｍ。在现今的较高海拔（１　２００～１　５００ｍ）和

较近源的区域（观测点４）单层厚度大（＞３ｍ）、粒度

较粗，碎屑以角砾、集块和火山弹为主，分选差，成层

性差，粒序性不明显，但于浮岩块较为集中处见逆粒

序（图版Ａ）。而在现今的较低海拔（９００～１　２００ｍ）
和较远 源 的 区 域（观 测 点９和１０）单 层 厚 度 较 小

（０．２～２ｍ）、粒度较细，碎屑以角砾和火山灰为主，
分选性和成层性变好，且整个剖面显示出明显的向

上变细、变薄序列，分选性向上变好（图版Ｂ）。尽管

３处火山泥石流露头的粗碎屑组分和序列特征有明

显差别，但它们的细碎屑（≤２ｍｍ）的成分和结构特

征基本一致。
通过 对 考 察 点４处 火 山 泥 石 流 剖 面 随 机 选 择

２６７个颗粒（ｄ≥８ｍｍ，ｄ＜８ｍｍ当作基质处理）进

行粒度统计发 现（图５），火 山 泥 石 流 碎 屑 物 的 粒 度

分布为单峰式近正态分布，峰值为－５．５＜Φ＜－５
（３２ｍｍ＜ｄ＜４５．３ｍｍ），以角砾级碎屑为主。其碎

屑物成分以玄武质浮岩、粗面质浮岩、流纹质浮岩为

主（密度＜１ｇ／ｃｍ３），含少量粗面质含角砾凝灰熔岩

以及玄武岩、粗面岩和流纹岩（密度＞１ｇ／ｃｍ３）。不

同成分的火山碎屑物粒度分布具有一定的分异性。
其中：玄武质浮岩粒度最粗，峰值为－６＜Φ＜－５．５
（４５ｍｍ＜ｄ＜６４ｍｍ），为较粗的角砾级，其所含集

块级碎屑也较多；而粗面质浮岩和流纹质浮岩粒度

分布峰值依次减小，粒度多为中等和较细的角砾级，
仅含有少量集块级碎屑；粗面质含角砾凝灰熔岩粒

度最细，峰 值 为－４＜Φ＜－３．５（１１．３ｍｍ＜ｄ＜
１６．５ｍｍ），均为较细的角砾级碎屑，无集块级碎屑；
其余的玄武岩、粗面岩、流纹岩碎屑较少，粒度分布

规律性不强。火山泥石流的总体粒度分布特征，反

映了其搬运距离较远，在重力分异作用下，相对容易

搬运的小密度浮岩颗粒较为富集的特点。其不同成
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分碎屑粒度分布的分异性则可能与其碎屑物形成的

先后顺序有关：流纹质浮岩可能为新生碎屑，爆炸性

程度高，粒度较小；粗面质浮岩可能为同生碎屑，粒

度相对较粗；玄 武 质 浮 岩 可 能 为 附 生 碎 屑，粒 度 最

粗。

４　长白山地区火山架构

４．１　火山架构概述

长白山地区新生代火山岩以基性岩为主，后期

有酸性和 碱 性 岩 浆 喷 发。Ｗａｌｋｅｒ［２２］将 基 性 火 山 喷

发分为 单 源（ｍｏｎｏｇｅｎｅｔｉｃ）和 多 源（ｐｏｌｙｇｅｎｅｔｉｃ）两

种，前者只喷发一次就此消亡，后者反复喷发。多源

火山具有充足而持续的岩浆供给速率，上升的岩浆

熔体趋向于沿着先期岩浆开辟出的且仍旧热的通道

向上运移。相反地，如果岩浆供给量小或者是阵发

性的，先期岩浆通道已经冷却、对下一期岩浆熔体而

言已不存在优势通道，则该火山就是单源的。火山

喷发方式和火山类型就是单位时间岩浆供给速率与

喷发频率２个因素相互作用的最终结果。而岩浆供

给与火山喷发又是包括岩浆囊、输导系统、地表过程

在内的整个 火 山 系 统 在 深 部 和 地 表 的２种 表 现 形

式。火山架构就是基于地表和近地表可观测的火山

属性，表征火山系统的深部作用－浅部响应关系。为

揭示火山建造过程和便于从火山体构成的角度认知

火山，通常可将基性火山喷发区的火山架构划分为

５ 种 类 型：单 源 火 山 田 （ｍｏｎｏｇｅｎｅｔｉｃ　ｖｏｌｃａｎｏ
ｆｉｅｌｄｓ）、洪泛玄武岩田（ｆｌｏｏｄ　ｂａｓａｌｔ　ｆｉｅｌｄ）、熔岩盾火

山（ｌａｖａ　ｓｈｉｅｌｄ　ｖｏｌｃａｎｏｓ）、中 心 式 火 山 （ｃｅｎｔｒａｌ
ｖｏｌｃａｎｏｓ）、层状复合火山（ｓｔｒａｔｏｖｏｌｃａｎｏｓ）（图６）。

单源火山田　由成群或零星出现的单元火山构

成，每个火山只喷发一次。多数火山仅表现为一个

火山渣锥，通常还有与之共生的熔岩；有些就是一个

熔岩盾；还有些是环状凝灰岩垣或玛尔湖，其中心因

岩浆蒸汽喷发而掏空（岩浆遇水爆炸），火山喷口位

于水下或陆上低部位。一个典型的单元火山田通常

包含１０～１００个火山，总体积约１０ｋｍ３，持 续 时 间

５０ｋａ～５Ｍａ。通过观察深度剥蚀的单源火山田可

知，其根部的火山喷口为玄武岩塞子、岩墙或火山通

道（充填 有 引 爆 角 砾 岩 的 垂 直 管 道）。五 大 连 池 火

山［３３］主要表现为单源火山田特点，长白山火山玄武

岩台地早期亦应属于单源火山田。
洪泛玄武岩田　由大喷发量广泛分布的熔岩流

构成，这些熔岩来自星罗棋布的单源裂缝式火山喷

ｂ．玄武 岩 喷 口（ｂａｓａｌｔｉｃ　ｖｅｎｔｓ）；ｃ．破 火 山 口（ｃａｌｄｅｒａ）；ｄ．岩 墙

（ｄｉｋｅ）；ｌｓ．癣疥型熔岩盾（ｌａｖａ　ｓｈｉｅｌｄ　ｏｆ　ｓｃｕｔｕｌｕｍ　ｔｙｐｅ）；ｍ．岩 浆

房（ｍａｇｍａ　ｃｈａｍｂｅｒ）；ｒ．流 纹 质 熔 岩 穹 丘（ｒｈｙｏｌｉｔｉｃ　ｌａｖａ　ｄｏｍｅ）；

ｒｚ．裂谷带（ｒｉｆｔ　ｚｏｎｅ）；ｓ．岩 床（ｓｉｌｌ）；ｕ．超 铁 镁 质 岩（ｕｌｔｒａｍａｆｉｃ

ｒｏｃｋｓ）；ＭＶ．单 源 火 山 田（ｍｏｎｏｇｅｎｅｔｉｃ　ｖｏｌｃａｎｏ　ｆｉｅｌｄｓ）；ＦＢ．洪 泛

玄 武 岩 田 （ｆｌｏｏｄ　ｂａｓａｌｔ　ｆｉｅｌｄ）；ＬＳ．熔 岩 盾 火 山 （ｌａｖａ　ｓｈｉｅｌｄ

ｖｏｌｃａｎｏｓ）；ＣＶ．中心式火山（ｃｅｎｔｒａｌ　ｖｏｌｃａｎｏｓ）；ＳＶ．层状复合火山

（ｓｔｒａｔｏｖｏｌｃａｎｏｓ）。

图６　与长白山可对比的火山架构演化趋势（据文献［２１］

修改）

Ｆｉｇ．６ 　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｔｒｅｎｄ　ｏｆ　ｖｏｌｃａｎｉｃ　ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓ

ｃｏｍｐａｒａｂｌｅ　 ｗｉｔｈ　 Ｃｈａｎｇｂａｉｓｈａｎ （ｂａｓｅｄ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［２１］）
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口。它们趋于覆盖喷发区的整个地表，并逐渐使地

形变平缓，常见柱状节理。单个岩田面积３×１０３～
５×１０５　ｋｍ２。许多单个熔岩流的体积超过１０ｋｍ３。
火山喷口表现为成排的火山口，由熔岩滴、熔结凝灰

熔岩和火山渣构成。通常，裂隙式火山喷口会随着

喷口附近围岩的熔蚀而逐渐扩大，喷口因袭夺而集

中，并演化为若干点源式的火山喷口。许多熔岩流

都是复合的，即它们可分为若干流动单元，每个单元

都有自身的冷凝边缘，由此与其周围的熔岩相区别。
绳状熔岩流的大量聚集可构成癣疥型熔岩盾，坡角

通常１°～７°。洪泛玄武岩田可由若干相互叠置的低

角度熔岩盾构成。许多这种复合熔岩会展现出内部

的生长构造，其成因为新鲜岩浆注入到表层并使地

表隆起，在岩浆从下伏壳层流出的地方形成熔岩管

道。浅坡处的流动 单 元 最 厚，通 常 超 过１０ｍ，具 气

管构造（拉长的气孔）和离析体（圆柱形气孔和离析

脉）。熔岩流入洼地可直接覆于湖沼相沉积之上（下
伏为褐煤或泥岩层）。在剥蚀的洪泛玄武岩区，可见

其岩层是向内倾斜的，因为在玄武岩堆积量最大的

中心地带沉降量也最大。它们被线型岩墙群切割，
这些岩墙群通常占岩石总体积的５％～２０％。单个

岩墙最窄，而岩墙群最密集的地方，往往在洪泛玄武

岩田之上有个中心式火山的帽子。长白山十五道沟

地区的柱状 节 理 玄 武 岩 发 育 区，山 峦 起 伏、层 层 叠

叠，内部生长构造（新生岩浆溢流口）常见，其特点属

洪泛玄武岩田。
熔岩盾火山　主要由薄层熔岩流构成，火山碎

屑层很少，常见绳状熔岩和渣状熔岩。该类火山的

总体积可很大，裂隙式喷发为主，岩墙发育，破火山

口周围的火山垣很陡，下伏可能有共生的辉长岩墙。
其低角度盾状外形源于：①低的岩浆黏度，②高的溢

流速率（驱使岩浆快速摊开、远离喷发源），③多数岩

浆从侧翼裂缝溢出，而非最高处的主火山喷口，④作

为隆起和喷发区的裂谷系统，会不断扩展（变宽）和

沉降。长白山 地 区 军 舰 山 组 等 造 盾 型 火 山［３４］多 可

归属于此类火山。
中心式火山　以酸性岩为主，亦有玄武质基性

岩，双峰式常见，即酸性和基性多而中性少。该类火

山的宽阔中心地带主要为酸性岩或只有流纹岩，其

侧翼部位是洪泛玄武岩。通常可见多个流纹岩火山

喷口。这些喷口趋于是单源的，因为流纹质喷发的

间歇期比较 长（１～１　０００ｋａ）。火 山 喷 口 带 大 致 呈

环形，通常直 径１０ｋｍ左 右，包 围 破 火 山 口 和 破 火

山口缘环。这个带可反映下伏的导致流纹质喷发的

硅质岩浆囊的宽度，且在此区域内通常不会出现玄

武质火山喷口。通常认为，在这个阴影区的玄武岩

浆在向上运移过程中，由于其密度较大所以会被圈

闭在酸性岩浆囊的底部，又因其温度较高故而会对

酸性岩浆起到加热作用；这样就会使酸性岩浆的黏

度降低并促进其中气体的出溶，由此增加酸性岩浆

的流动性，并触发火山喷发。有些地质现象可以很

好诠释流纹质与玄武质岩浆的共生。例如：复合岩

墙（外圈玄武岩、内部流纹岩）、条纹状混熔的熔结凝

灰岩和熔岩、混浆岩。中心式火山通常具有一个或

多个破火山口，它们发育在岩浆囊顶部的沉陷区，出
现在大型硅质岩浆喷发期后，是由于部分岩浆被抽

空所致。偶见一系列流纹质火山喷口沿弓形线分布

的情况。在剥蚀的中心式火山区，通常发育花岗质

深层岩（被认为是固结的岩浆囊）。环状侵入体和环

形断裂描绘了状如大锅的火山输导体系，这是岩浆

囊顶部发生活塞状沉陷所致，通常将这套组合称为

环状杂岩体。长白山天池火山后期的全新世冰场组

碱流质喷发，可以认为是建筑在玄武岩高原之上的

酸性中心式火山。
层状复合火山　为爆炸式喷发的火山渣和火山

灰与熔岩流互层。外形多为陡锥形，顶部常见安息

角３５°左右 的 松 散 岩 块，中 心 常 为 火 山 口 湖。熔 岩

中斑晶发育，且均匀分布于岩石中（盾状熔岩中的斑

晶通常呈分米级的窝状集中出现），于侧翼部多发育

火山渣锥和寄生火山喷口。火山喷口的连线与喷发

裂隙一致，这些线状裂缝呈放射状或相互平行。层

状复合火山锥常因破火山口垮塌而遭削截，因此平

面上呈不对称的马蹄状。长白山天池火山自玄武岩

底座到碱流岩帽子，整体架构主要表现为层状复合

火山的特点。

４．２　长白山火山架构研究实例

研究火山架构的地上部分，目前主要是通过火

山地层学方法，即重点刻画火山地层单元、界面属性

和叠置关系三要素。长白山地区发育各种火山熔岩

和角砾熔岩，类 型 多 样，分 布 广 泛，熔 岩－角 砾 熔 岩－
火山碎屑岩组合成复杂多变的地层充填样式。笔者

围绕长白山天 池 在９０ｋｍ半 径 范 围 内 对 火 山 熔 岩

类进行野外地质调查，发现柱状节理玄武岩是本区

熔岩的主要地层单元类型。它们可以独立构成单成

分熔岩丘或熔岩盾的主体（观测点２、３、１２），也可与

角砾熔岩和火山碎屑物组合构成复合火山体（观测
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点５、１１、１３）。需特别指出的是，在柱状节理玄武岩

体的内部常可识别出代表内部生长构造的新生岩浆

溢流口（图版Ｇ、Ｈ、Ｉ），说 明 它 们 是 近 源 的，而 且 是

多期喷发相互叠置而成的。柱状节理发育程度和形

态多变，从直立到弯曲、平卧，构成千姿百态的地质

景观。

４．２．１　火山岩系下伏地层
长白山地区火山熔岩之下地层的时代跨度大，

从寒武纪到中生代，岩性类型多，从沉积岩到岩浆岩

均有出露。笔者在多处直接观测到火山熔岩的下伏

地层及其与熔岩的接触关系，基本情况归纳如下：在
八道沟剖面（观 测 点１３）见 到 玄 武 质 熔 岩 与 下 伏 下

奥陶统灰岩呈角度不整合直接接触，熔岩产状近水

平，灰岩产状１７５°∠６５°（图版Ｊ）；在十五道沟（观测

点１２）见到柱状节理玄武岩与中 上侏罗统四道沟

组熔结结构火山角砾熔岩直接接触，二者呈角度不

整合（图版Ｋ）；在军 舰 山（观 测 点２）和 图 们 江 沿 岸

（观测点１）见到柱状节理玄武岩与下伏海西期花岗

岩不整合接触，二 者 之 间 发 育２～７ｍ厚 的 复 成 分

砂砾质松散沉积物（图版Ｌ）。

４．２．２　火山地层界面类型与特征
长白山火山地层界面包括新生代火山岩系与下

伏地层的界面和火山岩系内部的界面两大类。前者

已于前述，这里重点介绍后者。火山岩系内部界面

又可分为岩性界面、岩相界面、喷发期次界面、冷凝

单元界面等。岩性界面指不同岩性火山岩（包括熔

岩与熔岩、熔岩与火山碎屑岩、火山碎屑岩与火山碎

屑岩）之间的界面。岩相界面指溢流、爆发、侵出等

不同岩相之间和空落火山碎屑、火山碎屑流和火山

泥石流等不同亚相之间的界面。喷发期次界面指不

同期次火山喷发物之间的界面，往往代表一定的时

间间断，主要包括古土壤层、含非火山碎屑的沉积层

（如军舰山剖面中３号层，八道沟马鞍山组玄武岩间

的硅藻土等 沉 积 层（图 版 Ｍ））、火 山 泥 石 流 沉 积 的

顶界面、岩块滑坡－崩落堆积的顶界面、熔岩风化壳

等。另外，本区大套玄武岩之下往往发育一火山灰

层，厚度几厘米至２０ｃｍ（如军舰山剖面中４号层），
与下伏复成分砂砾层平行不整合、与上覆熔岩整合

接触，它代表新一期火山活动的开始，也属于喷发期

次界面。冷凝单元界面主要见于火山熔岩中，指上

下的岩性和岩相相同、属同源同期火山喷发物，但二

者之间因喷发先后不同而产生的冷凝界面。该界面

主要见以下类型：①绳状、渣状、块状和涌浪状熔岩

的顶界面；②柱状节理熔岩序列中从柱体的规则（柱
廊）和不规则（柱眉和柱顶）再到规则（下一个喷发单

元开始），二者之间的界面（图版 Ｎ）；③代表内部生

长构造的新生熔浆溢流口与被其推挤变形的先期熔

岩的界面（图版Ｇ、Ｈ、Ｉ）；④两个熔岩流之间的冷凝

面和松散层（图版Ｏ）。

４．２．３　火山地层单元及其叠置关系
火山地层单元指火山喷出物堆积序列中可识别

的最小地层单位，通常相当于一种岩相或亚相，表现

为某种岩性或具有密切成因联系的岩性组合；同一

火山地层单元的上下需要有可识别的地层界面所围

限。在同一种岩相或岩相的内部，若发育有明显的

代表火山喷发期次或冷凝单元界面，则需要划分出

不同的火山地层单元。例如：在大套的柱状节理玄

武岩序列中，每一个不规则柱状节理玄武岩的顶面

（称为柱顶），代表一个冷凝单元的结束；之上，再发

育柱状节理 玄 武 岩 就 要 划 分 为 另 一 个 火 山 地 层 单

元。火山地层单元在点剖面上重点研究其类型和垂

向序列，在剖面对比中重点研究各个火山地层单元

的形态和侧向变化，在火山架构研究中重点追索各

个火山地层单元的三维分布和叠置关系。这样就可

以通过点－线－面 结 合 的 方 式，较 为 全 面 地 揭 示 火 山

架构的特 征 及 其 构 建 过 程。结 合 年 代 学 和 地 球 化

学、地球物理探测等研究成果，可能在三维空间上揭

示出从深部岩浆囊到地表火山地貌整个火山系统的

发生、发展规律和演化趋势。同一火山地层单元内

部，有时还可以进一步划分出不同的流动单元，它们

往往是同一冷凝单元中熔岩流复合流动所致，即通

常所说的简单熔岩流（冷凝单元即为一个流动单元）
和复合熔岩流（冷凝单元由多个流动单元构成）。

长白山地区玄武质熔岩火山发育，而玄武质熔

岩中又以柱状节理玄武岩最为常见。下面以军舰山

剖面为例，探讨本区玄武质熔岩的火山地层单元和

叠置关系（图７）。军舰山剖面柱状图见图７Ａ，剖面

简图见７Ｂ，主体为上新世军舰山期玄武岩形成的大

型洪泛玄武岩盾，角度不整合在海西期花岗岩（第①
层）之上，其由块状玄武岩、洪泛玄武岩、柱状节理玄

武岩等多个火山地层单元纵向叠置构成。最下部单

元为块状玄武岩（第②层），向上变为复成分火山集

块角砾堆积（第③层，图７Ｄ），并逐渐过渡为砂砾堆

积（第④层，图７Ｅ）。在砂砾质堆积之上为军舰山洪

泛玄武岩主体，两者间角度不整合接触，中间夹有薄

层火山灰层（第⑤层，图７Ｅ）。洪泛玄武岩主体由柱
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Ａ为柱状图，Ｂ为剖面图和谷歌地球平面图（与图３点２对应），Ｃ　 Ｇ为典型照片。ｆａ．细粒火山灰（ｆｉｎｅ　ａｓｈ）；ｍａ．中粒 火 山 灰（ｍｉｄｄｌｅ

ａｓｈ）；ｃａ．粗粒火山灰（ｃｏａｒｓｅ　ａｓｈ）；ｆｌ．细火山砾（ｆｉｎｅ　ｌａｐｉｌｌｉ）；ｍｌ．中 粒 火 山 砾（ｍｉｄｄｌｅ　ｌａｐｉｌｌｉ）；ｃｌ．粗 火 山 砾（ｃｏａｒｓｅ　ｌａｐｉｌｌｉ）；ｂ．火 山 集 块

（ｂｌｏｃｋ）。

图７　军舰山剖面玄武岩火山地层单元和火山架构

Ｆｉｇ．７　Ｖｏｌｃａｎｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ　ｕｎｉｔｓ　ａｎｄ　ｖｏｌｃａｎｉｃ　ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｊｕｎｊｉａｎｓｈａｎ　ｂａｓａｌｔ

状节理玄武岩构成，按照冷却单元构成样式可大体

分为３个性质相近的部分：最下部柱状节理玄武岩

以多个薄层流动单元侧向叠加形成的复合熔岩流为

主，并夹有指状穿切的块状玄武岩单元（第⑥、⑦层，
图７Ｆ）；中部熔岩流流量加大，以简单熔岩流夹复合

熔岩流为主（第⑧层，图７Ｇ）；顶部熔岩流流量继续

增大，以多个冷却单元纵向叠置的简单熔岩流为主

（图７Ｃ），在其内部可发育新生岩浆通道（第⑨层，图
版Ｉ）。不同 冷 却 单 元 的 熔 岩 流 间 发 育 凹 凸 不 平 的

冷却面，冷却面表面可见牛粪状火山弹（图版Ｏ）。

５　讨论

５．１　长白山天池火山地层与次生灾害

本区火山地层以涌浪、碎屑流和泥石流为主，密
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度小于水的浮岩屑是其主要成分之一。火山泥石流

按形成时间可分为同喷发期和喷发期后２种。从火

山灾害的角度，二者的成因不同，灾害预防的考量要

素也不同，因此，需要加以区分。尽管火山喷出物搬

运与沉积情况变化很大，受到火山规模、喷发量级、
岩浆类型、喷发中心周围的地表形态等因素的控制，
但它们在盆地充填中的基本属性（序列和叠置关系

等）是具有一定规律性的。因长白山天池的火山泥

石流沉积的分布，受控于距火山口距离和地形坡度

（再搬运则受水系控制），且在原生沉积的搬运距离

范围之内（图４）。由 此 笔 者 初 步 认 为，天 池 火 山 周

围的火山泥石流沉积主要是原生的，即是在火山喷

发期形成的，而非火山期后再搬运形成的。这对于

评价天池火山的次生灾害是有价值的。因为据此可

以认为天池火山在千年大喷发之后，没有发生过大

规模的火山泥石流等导致喷出物短期、快速再搬运

的改造事件。从目前火山泥石流堆积物的充填情况

看，总体具有填凹补平、顶面平整、地层倾角普遍小

于５°等特点，就位情况基本属于远小于安息角的稳

定堆积状态，因此认为这些泥石流沉积出现大规模、
快速、整体次生搬运的可能性不大。但仍需要特别

指出的是，本区火山泥石流堆积物以浮岩碎屑为主，
密度普遍小 于１ｇ／ｃｍ３（浮 于 水），只 要 出 现 局 部 为

水所饱和的情况就必然会因层间剪切作用而导致大

范围山体滑坡和次生泥石流灾害（洪水、快速融雪都

会引发短期的火山堆积物浸水）。

５．２　长白山地区熔岩火山架构与次生灾害

熔岩火山遍及整个长白山地区，是最主要的火

山景观之一。然而，本区火山熔岩架构的最明显特

征之一，就是普遍建筑在前新生代刚性岩石之上，而
在玄武质熔岩与 下 伏 岩 石 之 间，是 一 套３～７ｍ厚

的复成分砂砾质、粉砂和泥质松散沉积物。这犹如

建筑在软地基之上的摩天大厦，是非常不稳定的建

筑结构，潜伏着巨大的地质灾害隐患。值得庆幸的

是，从目前野外调查的初步结果看，多数火山熔岩架

构之下的“软地基”（松散沉积层）的厚度，对于具体

火山岩体而言比较均一，这就使得其上的大型熔岩

体能够暂且安然矗立。但这实际上是一种亚稳定状

态；因为只要由于某种原因致使“软地基”出现差异

性压实或沉降，就会使其上的大型火山机构倾覆、蠕
动、滑坡、大规模滑塌，乃至山崩。尤其是本区地形

陡峭，河流密布，山体滑坡会阻塞河流，引发河流改

道和局部大洪水。导致软地基差异升降、引发山体

滑坡的因素有突变和渐变两大类。突变因素主要是

地震、火山作用等导致地应力骤变从而致使地表物

质快速再分配的灾变性地质事件；它们目前尚难以

预测和预防，且 已 超 出 本 文 涉 及 范 围，此 处 不 加 论

述。本区的渐变因素主要是指在地表水、地下水、地
面径流和风及生物等营力的作用，“松软层”内的砂、
砾、粉砂和泥质沉积物，因粒度、成分等物理化学性

质的不同，而引起的物质差异性迁移（表现为层内流

变作用），进而引发差异性升降，导致上覆岩体不稳

定和滑坡、山崩。这些渐变因素作用的过程，具有从

渐变到加速、再 到 突 发 的 特 点，即 是 从 渐 变 到 突 变

的。另一方面，它们又是可预测和可预防的。目前

有效的预防措施是：首先要对道路、桥梁、河谷两侧

等事关国计民生的重点区域进行火山架构调查，重

点评估下伏“软地基”的稳定性和隐患所在，以便为

此类灾害的防治提供科学依据，进而制定科学合理、
长治久安的治理对策。可以说，这类地质灾害不可

怕（因可预 防），但 必 须 及 早 应 对，做 到 防 患 于 未 然

（否则，其灾难性后果与地震和火山喷发是等同的）。

５．３　关于长白山地区原发性火山灾害

本区原发火山灾害指再次火山喷发引发的一系

列地质灾害。专家普遍认为，就目前的研究程度而

言，还无法对再次喷发的基本情况进行有效预测①。
本文仅从火山地层和火山架构的角度谈本区原发火

山灾害的相关问题。长白山天池火山已经进入以酸

性岩为主（或双峰式）的中心式火山喷发期。该类火

山具有间歇期长、规模大、多呈强烈爆炸式的普林尼

式或气水－岩浆喷发等基本特点，同时其火山喷口带

大致呈 环 形，而 且 这 个 带 可 反 映 下 伏 岩 浆 囊 的 宽

度［１４，２２］。从火山演化的旋回性看，该类火山作用的

时限通常不少于相对应的基性火山活动时限。本区

基性火山活动的持续时间通常认为已达千万年［２５］。

而本区酸性火山喷发旋回主要是更新世开始的，刚

经历百万年时限，因此认为酸性喷发旋回应该尚未

结束。但其趋势是在变弱还是在变强还有待进一步

深入研究［３５］。然而值得注意的是，目前天池破火山

口与下伏岩浆囊的平面投影形态具一定对称性（均

略呈 南 北 向 椭 圆），但 破 火 山 口 规 模 远 小 于 岩 浆

囊［７，３６］。由此看来 破 火 山 口 进 一 步 扩 大（喷 发 趋 势

变强）的可 能 性 是 不 能 排 除 的。Ｒｏｄｏｌｆｏ［３７］在 总 结
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世界火山灾害时指出，某些最大规模的和最致命的

火山泥石流灾害是由火山地区湖水的决口引发的。
长白山天池地 势 高（湖 面 海 拔２　１４９ｍ）、蓄 水 量 大

（最深处３７３ｍ、平 均２０４ｍ、总 储 水 量 为２０×１０８

ｍ３）、略 呈 南 北 延 伸 的 椭 圆 形（南 北４．８５ｋｍ、东 西

３．３５ｋｍ、面积９．８２ｋｍ２）。这一巨量天池水，对于

下一次火山喷发会有２种效应：一是这些水在火山

断裂［３８］作用下将会向下运移，大大增加岩浆与水在

地下和近地表相互作用的机会，致使岩浆－气水喷发

的可能性和强度显著增加；二是引发火山泥石流的

可能性和强度都将大大增加，将对二道白河流域造

成灾害［３９］。至于下一次火山喷发是否恰好会改道、
避开天池水的影响？这个问题目前还难以回答。然

而，就长白山地区火山架构的特点来看，总体上属于

多源火山，即表现为反复喷发的特点。通常这种多

源火山具有充足而持续的岩浆供给速率，上升的岩

浆熔体趋向于沿着先期岩浆开辟出的且仍旧热的通

道向上运移（因该通道阻力最小）。长白山天池火山

区岩浆系统深部结构探测结果显示［７］，在天池火山

下部可能存 在 仍 处 于 较 高 温 度 的 先 期 岩 浆 输 导 通

道［４０］；因此，长白山天池火山下次喷发时，岩浆大体

沿着原有路径向上运移的可能性预计会更大一些，
即喷发中心 仍 在 天 池 破 火 山 口 附 近 的 可 能 性 大 于

“改道”的可能性。考虑到天池火山千年大喷发的规

模（喷出岩浆２．５×１０１０　ｍ３，约５×１０１３　ｋｇ，烟云柱高

超过２５ｋｍ）［２４］，属 很 大 型、突 发 性 火 山，爆 炸 性 指

数大于５（表２）。即便是再次喷发的规模与此相比

减小１０倍（喷出物５×１０１２　ｋｇ），还属 于 大 型、突 发

性火山，爆炸性指数大于４（表２），这大致相当于美

国圣 海 伦 火 山１９８０年 大 爆 发 规 模（喷 出 物１．３×
１０１２　ｋｇ）［２１］的４倍。近 期 研 究 成 果 显 示，长 白 山 天

池碱流质火山岩浆建造速率快，从岩浆聚集到大规

模喷发的时间短［４１］，加之目前长白山还处于千年大

喷发的节点①，因此其原发性地质灾害不应被低估，
应该加强相关研究，因为这种原发性火山灾害通常

是难以避免的。但若对于现今火山状态有较为充分

的认知，对未来喷发状况能够进行一定程度的预测，
则对于减灾防灾无疑是大有益处的。

５．４　存在问题与今后研究方向

长白山火山的地质历史、现在基本状态和未来

演化趋势，涉及到地质、地球物理和地球化学等相关

领域，是需要长期探索的理论与实际课题。在此仅

从火山地层和火山架构的角度，浅谈存在问题和今

后研究方向。总体来看，相关工作还处于起步阶段，
火山地层的平面、剖面和三维大比例尺填图等基础

性工作还尚未开展，致使对本区火山喷发期次，尤其

是各期喷发物的特征和分布规律等基本地质事实还

缺乏必要的量化认识。就长白山天池火山而言，主

要地质景观，如火山湖（天池、小天池、王池、园池）、
火山垣（围绕火山口的山链和山峰）、峡谷（锦江大峡

谷、鸭绿江大 峡 谷、松 花 江 大 峡 谷）、裂 谷（梯 子 河）
等，它们的火山地层序列及其在天池火山架构中的

位置，每个地质单元的成因和各个单元之间的成因

关系等，这些都是分解描述和整体认知长白山火山

的基本研究内容。另外，还要开展岩浆喷发时的物

理性状（温度、密度、黏度、流变性等）和挥发分及其

就位后的变化规律等相关研究。火山地层学和火山

架构研究必须用地震资料，需要借助地震火山地层

学方法；因此，地面地质精细测量、钻孔地质及测井

与地震相互结合，是揭示长白山火山内部构成和建

造过程的必由之路。最后，地面火山测量与地下岩

浆囊探测相互佐证［１３］、火山建造过程数值模拟及其

喷发趋势预测也是需要高度重视的研究方向。同时

还要对长白山火山各种类型喷出物与其产生的可能

灾害（类型、特征、成因、结果）进行相关性研究和风

险评估（表５）。

６　结论

１）长白山火山喷出物可分为柱状节理熔岩、火

山碎屑流和火 山 泥 石 流 等２０种 基 本 类 型，由 这２０
种基本类型可构成洪泛玄武岩或大型黏滞流熔岩、
柱状节理熔岩、枕状熔岩等１９种火山地层单元。互

相叠置的火山岩体可通过界面识别拆分成若干火山

地层单元，从而进行火山岩体的分解描述，并可作为

大比例尺火山地质填图的基本单元。

２）由１９种火山地层单元可构成在长白山地区

依次发育的 单 源 火 山 田、洪 泛 玄 武 岩 田、熔 岩 盾 火

山、中心式火 山 和 层 状 复 合 火 山 等５种 火 山 架 构。
通过火山地层学方法，研究火山架构的地上部分（包
括火山地层单元、界面属性和叠置关系三要素），对

厘清长白山火山喷发物的时空展布和演化规律具有

重要意义。
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表５　火山喷出物或火山作用产物与所导致的火山灾害之间的关系（据文献［４２］整理）

Ｔａｂｌｅ　５　Ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｈａｚａｒｄ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｐｅｒｔｉｎｅｎｔ　ｔｏ　ｒｉｓｋ（ａｆｔｅｒ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ［４２］）

火山产物 特点及相关危害

熔岩流

（ｌａｖａ　ｆｌｏｗ）
①温度高于许多物质的燃点；②流速从每小时几十米到６０ｋｍ／ｈ；③埋藏或摧毁沿途物体；④充填地形洼地，

可长达数万米；⑤持续喷发会引发有害阴霾

弹道状喷出物

（ｂａｌｌｉｓｔｉｃ　ｅｊｅｃｔａ）
①火山喷口直径可超过１０ｋｍ，波及范围大；②落地具强撞击性；③密度大，≤３ｔ／ｍ３；④温度高，新鲜火山弹

温度高于许多物质的燃点

火山碎屑空落物

（ｔｅｐｈｒａ　ｆａｌｌｓ）
①顺风搬运速率从每小时＜１０ｋｍ到＜１００ｋｍ；②顺风向厚度呈指数降低；③沿风向延伸可超过１　０００ｋｍ；

④灼热，粒径＜６４ｍｍ物质处于热平衡状态；⑤可 遮 天 蔽 日，使 白 昼 漆 黑；⑥快 速 压 实，几 天 之 内 厚 度 减 半；

⑦表层结壳，会使地面径流四溢；⑧磨蚀、传导和磁性，对相关设施的影响

火山碎屑流

（ｐｙｒｏｃｌａｓｔｉｃ　ｆｌｏｗｓ）
①浓密的气－固扩散；②流速可高达１６０ｍ／ｓ；③就位温度主要为１００～９００℃；④小型碎屑流向低洼处运行５

～１０ｋｍ；⑤大型碎屑流迁移距离５０～１００ｋｍ；⑥大型碎屑流可越过各种地形障碍物

火山碎屑涌浪

（ｐｙｒｏｃｌａｓｔｉｃ　ｓｕｒｇｅ）
①碎屑含量低，但高动能；②沉积半径１０～１５ｋｍ；③能翻越各种地形障碍；④就位速 率 每 秒＞几 十 米，冲 击

力巨大

火山泥石流

（ｌａｈａｒｓ）
①可由＜１０ｍｍ／ｈ降雨引发；②流体的密度大，２～２．４ｔ／ｍ３，沉积物质量分数为７５％～９０％；③峰值流量＞

１０　０００ｍ３／ｓ，通常的流速＞１０ｍ／ｓ；④增加水体浑浊度和化学污染；⑤快速的加积、下切或侧向运移；⑥搬运

距离可达几万米；⑦灾害持续时间长，可能延至喷发后数月或数年

火 山 冰 水 洪 泛 泥 石 流

（Ｊｋｕｌｌａｕｐｓ）
①突发性极强，事先几乎无任何预兆；②泄流量极大，可超过１００　０００ｍ３／ｓ，即１ｓ内使１０ｈｍ２ 面积达到水深

１ｍ

岩 块／碎 屑 崩 塌（ｒｏｃｋ／

ｄｅｂｒｉｓ　ａｖａｌａｎｃｈｅｓ）
①扇形崩塌，最小体积１０×１０６　ｍ３；②运移距离可达２０～３０ｋｍ；③覆盖范围可超过１００ｋｍ２；④就位速率极

高，可达１００ｍ／ｓ；⑤强烈改造地形，可形成池塘湖；⑥在海岸带能够引发海啸

地 表 变 形 （ｇｒｏｕｎｄ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ）
①危害波及半径通常在１５～２０ｋｍ范围内；②沉陷影响范围可达数百ｋｍ２

空气冲击（ａｉｒ　ｓｈｏｃｋｓ） 极强冲击波，可达１５个ａｔｍ（使大气压１５倍放大）

光电效应（ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ） ①火山灰云引发的云－地光电效应；②大量火山碎屑引发的火花效应

火 山 喷 气 和 气 溶 胶

（ｇａｓｅｓ　ａｎｄ　ａｅｒｏｓｏｌｓ）
①水气为主要成分；②ＳＯ２ 居于第二位；③ＳＯ２、Ｈ２Ｓ、ＨＦ、ＨＣｌ等火山喷气具强腐蚀性或反应性；④ＣＯ２ 在低

地或水系不畅的地区聚集；⑤导致酸雨，雨水ｐＨ值可达４．０～４．５

　　３）长白山火山灾害可分为原发和次生２种。其

再次喷发不能排除属大型酸性岩浆爆炸式喷发的可

能性，巨量的天池水沿断裂下渗可能会造成气－水喷

发和爆炸性指数的增加，并且天池水下泄可引发火

山泥石流，因此在灾害预防工作中应着重注意对火

山碎屑流、火山碎屑涌浪和火山泥石流等灾害的研

究；另外由不稳定的火山架构引发的山体滑坡和山

崩等次生灾害也应引起注意。
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ｉｎ　ｔｈｅ　Ｃｈａｎｇｂａｉｓｈａｎ　Ｖｏｌｃａｎｉｃ　Ａｒｅａ，Ｃｈｉｎａ，Ｄｅｔｅｒ－
ｍｉｎｅｄ　ｂｙ　Ｍｏｄｅｌｉｎｇ　Ｒｅｃｅｉｖｅｒ　Ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｔｅｃｔｏｎｏ－

ｐｈｙｓｉｃｓ，２００４，３８６（３／４）：１５７－１７５．
［４１］　Ｚｏｕ　Ｈ　Ｂ，Ｆａｎ　Ｑ　Ｃ，Ｚｈａｎｇ　Ｈ　Ｆ．Ｒａｐｉｄ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｏｆ　ｔｈｅ　Ｇｒｅａｔ　Ｍｉｌｌｅｎｎｉｕｍ　Ｅｒｕｐｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃｈａｎｇｂａｉｓｈａｎ
（Ｔｉａｎｃｈｉ）Ｖｏｌｃａｎｏ，Ｃｈｉｎａ／Ｎｏｒｔｈ　Ｋｏｒｅａ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅ

ｆｒｏｍ　Ｕ－Ｔｈ　Ｚｉｒｃｏｎ　Ｄａｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｌｉｔｈｏｓ，２０１０，１１９（３／

４）：２８９－２９６．
［４２］　Ｂｌｏｎｇ　Ｒ．Ｖｏｌｃａｎｉｃ　Ｈａｚａｒｄｓ　ａｎｄ　Ｒｉｓｋ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

［Ｃ］／／Ｓｉｇｕｒｄｓｓｏｎ　Ｈ．Ｅｎｃｙｃｌｏｐｅｄｉａ　ｏｆ　Ｖｏｌｃａｎｏｓ．Ｓａｎ

Ｄｉｅｇｏ：Ａｃａｄｅｍｉｃ　Ｐｒｅｓｓ，２０００：１２１５－１２２７．

图版说明

Ａ．火山泥石流（Ｑ），厚 层 状，粗 粒 为 主，粒 序 性 不 明 显，

剖面位 置：长 白 山 东 麓 考 察 点４，距 喷 发 口１８ｋｍ，经 纬 度：

Ｎ４２°３′３７．８５″，Ｅ１２８°１５′３７．２６″；Ｂ．火山泥石流（Ｑ），粒 度 细、

层薄、成层性好，向上变细变薄，剖面 位 置：考 察 点９，距 喷 发

口２４ｋｍ，经纬度：Ｎ４２°５′３２．３８″，Ｅ１２７°４７′３０．２９″；Ｃ．涌浪沉
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积和岩块滑塌－崩落堆积（Ｑ），剖 面 位 置：长 白 山 南 坡 天 池 火

山口处，经 纬 度：Ｎ４２°５８′４０″，Ｅ１２８°２′２０″；Ｄ．岩 块 滑 塌－崩 落

堆积（Ｑ），剖面位置：长 白 山 西 坡 天 池 火 山 口 处（考 察 点５），

经纬度：Ｎ４１°５９′５０．１３″，Ｅ１２８°１′４０．１４″；Ｅ．火 山 碎 屑 流 堆 积

和原地炭化木（Ｑ），剖 面 位 置：长 白 山 南 坡；Ｆ．火 山 碎 屑 流

沉积（Ｑ），见大型喷气管构造，剖面位置：考察点７，长白山西

坡锦江大峡谷，经纬度：Ｎ４１°５３′５６．８５″，Ｅ１２７°５４′４０．９８″；Ｇ．
柱状节理玄武岩（Ｎ１）中内部 生 长 构 造，为 新 生 岩 浆 溢 流 口，

剖面位置：考 察 点１２，十 五 道 沟 望 天 鹅 景 点，经 纬 度：Ｎ４１°

３４′１６．３７″，Ｅ１２７°５６′３５．６５″；Ｈ．柱状 节 理 玄 武 岩（Ｎ１）中 新 生

岩浆溢流口，环状节理 发 育，最 后 一 期 岩 浆 几 乎 填 满 整 个 通

道，剖面位置：十 五 道 沟 望 天 鹅 景 点（考 察 点１２），经 纬 度：

Ｎ４１°３３′５４．０９″，Ｅ１２７°５６′４０．１″；Ｉ．柱状节理玄武岩（Ｎ２）中 新

生岩浆溢流口（军舰山第⑨层底部），外部为环状节理和环状

排列气孔，内部为火 山 角 砾 和 熔 岩 流 充 填。剖 面 位 置：考 察

点２，和龙市崇善镇军舰 山，经 纬 度：Ｎ４２°５′５４．３６″，Ｅ１２８°５９′

５６．９４″；Ｊ．马鞍山组玄武岩（Ｅ３ Ｎ１）与奥陶系（Ｏ）灰岩角度

不整合接触界面，剖面位置：考察点１３，长 白 县 八 道 沟 镇 北，

经纬度：Ｎ４１°３２′３６．７３″，Ｅ１２７°１８′１４．０７″；Ｋ．柱状节理玄武岩

（Ｎ１）和火山角砾熔 岩（Ｊ２）角 度 不 整 合 界 面，剖 面 位 置：考 察

点１２，长白 县 十 五 道 沟 望 天 鹅 风 景 区，经 纬 度：Ｎ４１°３４′８．

２２″，Ｅ１２７°５６′４１．５″；Ｌ．柱 状 节 理 玄 武 岩（Ｎ２）与 下 伏 海 西 期

花岗岩（γ３４）不整合界面，二者之间发育２～７ｍ厚的复成分

砂砾质松散沉积物，剖面 位 置：考 察 点１，经 纬 度：Ｎ４２°５′３２．

８８″，Ｅ１２８°５９′１５．５４″；Ｍ．马鞍 山 组（Ｅ３ Ｎ１）上 部 玄 武 岩 与

硅藻土间角度不整合界面，硅藻土厚约２０ｍ，为两期玄武岩

间夹层，剖面位置：考 察 点１３，长 白 县 八 道 沟 镇 北，经 纬 度：

Ｎ４１°３３′１２．９１″，Ｅ１２７°１８′４２．２８″；Ｎ．柱 状 节 理 玄 武 岩（Ｎ２）序

列中从柱体的规则（柱廊ａ）和不规则（柱眉ｂ和柱顶ｃ）再到

规则构成的不 同 喷 发 单 元 和 喷 发 单 元 间 冷 凝 界 面，剖 面 位

置：考察点３，经纬度：Ｎ４１°５９′５８．３４″，Ｅ１２８°３３′３９．８９″；Ｏ．柱

状节理玄武岩（Ｎ２）中的冷凝面 和 松 散 层（军 舰 山 第⑧、⑨层

间界面），见牛粪状火山蛋，剖面位置：考 察 点２，和 龙 市 崇 善

镇军舰山，坐标：Ｎ４２°５′５４．３″，Ｅ１２８°５９′５８．１４″。
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