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ｔｈｅｌａｋｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＤａｒｃｙｓＬａｗａｎｄｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｍａｓｓｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｗｈｅｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆ
ｔｈｅｖｏｌｃａｎｉｃａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｗａｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ６ｍＤ（Ｍｉｌｌｉｄａｒｃｙ）Ｗａｔｅｒｗｏｕｌｄａｌｌｌｅａｋｏｕｔ，ａｎｄｔｈｅｒｅｗａｓｎｏｗａｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
ｉｎｔｈｅＴｉａｎｃｈｉｃｒａｔｅｒｌａｋｅ，ｅｖｅｎｉｆｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｍｉｎｕｓｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｗｅｎｔｕｐｔｏ２０００ｍｍ／ｙｅａｒｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎＷｈｅｎｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｍｉｎｕｓｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｗａｓａｂｏｕｔ１５００ｍｍ／ｙｅａｒ，ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｖｏｌｃａｎｉｃａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｎｅｅｄｅｄｔｏｂｅｂｅｌｏｗ４ｍＤ，ａｎｄｔｈｅ
Ｔｉａｎｃｈｉｃｒａｔｅｒｃｏｕｌｄｃｏｌｌｅｃｔｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｖｏｌｕｍｅｏｆｗａｔｅｒｉｎａｔｌｅａｓｔ２００ｙｅａｒｓＷｈｅｎｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｍｉｎｕｓｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｗａｓａｂｏｕｔ
１０００ｍｍ／ｙｅａｒ，ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｖｏｌｃａｎｏｓｓｈｏｕｌｄｂｅｂｅｌｏｗ２５ｍＤ，ａｎｄｔｈｅＴｉａｎｃｈｉｃｒａｔｅｒｃｏｕｌｄｃｏｌｌｅｃｔｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｗａｔｅｒ
ｖｏｌｕｍｅｗｉｔｈｉｎａｔｌｅａｓｔ２００ｙｅａｒｓＢｙｃｏｍｐａｒｉｎｇｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｌａｈａｒｄｅｐｏｓｉｔｓｗｉｔｈｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓａｂｏｖｅ，ｗｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄａｎａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｈａｒｓｅｑｕｅｎｃｅｉｎｔｈｅＴｉａｎｃｈｉｒｅｇｉｏｎ（１）ＴｈｉｓｉｓａｐｏｓｔＭＥｉｎｔｅｒｂｅｄｄｉｎｇ
ｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｆｌｕｖｉａｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄａｎｄｄｉｌｕｖｉａｌｅｖｅｎｔｄｅｐｏｓｉｔｓＴｈｅｆｌｕｖｉａｌｓｗｅｒｅｄｏｗｎｆｌｏｗｒｕｎｏｆｆｏｒｒｉｖｅｒｄｅｐｏｓｉｔｓａｎｄｔｈｅｅｖｅｎｔｄｅｐｏｓｉｔｓ
ｃｏｕｌｄｂｅｃａｕｓｅｄｂｙｓｕｄｄｅｎｒｅｌｅａｓｅｏｆｔｈｅＴｉａｎｃｈｉｃｒａｔｅｒｌａｋｅｗａｔｅｒ（２）Ｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｎｔｈｅｌｏｗｅｒｐａｒｔｍａｙｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏ
ｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｔｈｅＴｉａｎｃｈｉｌａｋｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｈｅＭＥ，ｗｈｉｃｈｍａｙｌａｓｔｏｖｅｒ２００ｙｅａｒｓＴｈｅｕｐｐｅｒｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ
ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｍａｙｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｅｓｔａｂｌｅｓｔａｇｅｏｆｔｈｅｒｉｖｅｒｓｙｓｔｅｍａｎｄｌａｎｄｆｏｒｍｗｈｉｃｈｗｅｒｅｇｒａｄｕａｌｌｙｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎ
ＴａｋｉｎｇｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔｏｆｔｈｅｇｒｏｗｔｈａｇｅｏｆＡｏＬｅｓｌｏｌｏｐｈｙｌｌａｍａｘｉｍ（ＣＥ１７４９１７６８）ｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙｔｈｅｏｌｄｔｒｅｅｒｉｎｇｓｏｎｔｈｅｎｏｒｔｈａｎｄｔｈｅ
ｗｅｓｔｓｌｏｐｅｓｏｆｔｈｅｖｏｌｃａｎｏＢｅｃａｕｓｅｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓｐｌａｎｔｓａｒｅｆａｉｒｌｙｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｗａｔｅｒｓｙｓｔｅｍａｎｄｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，ｗｅｐｒｅｆｅｒａｂｌｙ
ｉｎｆｅｒｒｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｔａｂｌｅｓｔａｔｅｏｆｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎＴｉａｎｃｈｉｒｅｇｉｏｎｍａｙｂｅｎｏｌａｔｅｒｔｈａｎＣＥ１７００’ｓａｆｔｅｒｔｈｅＭＥ
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　　ＭｉｌｌｅｎｎｉｕｍｅｒｕｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣｈａｎｇｂａｉｓｈａｎＴｉａｎｃｈｉｖｏｌｃａｎｏ；Ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ；Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ／
ｍｏｄｅｌｌｉｎｇｏｆｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｉｎｃｒａｔｅｒｌａｋｅ；Ｌｉｔｈｉｃａｎｄｐｕｍｉｃｅｌａｈａｒｄｅｐｏｓｉｔｓ；Ｒｅｓｐｏｎｓｅｆｒｏｍｓｏｕｒｃｅｔｏｓｉｎｋ

摘　要　　源于长白山天池地区的火山泥石流沉积可分为粗碎屑岩块（岩屑）泥石流和细碎屑浮岩泥石流，它们沿二道白河
和松花江水系搬运的路径为从距天池火山口 ４０ｋｍ的三合水电站经过丰满大坝（３６０ｋｍ）和吉林市（３８０ｋｍ）到小白旗屯
（４５０ｋｍ），形成广泛的沉积区域。这两类火山泥石流的沉积成因有两种解释：一是形成于千年大喷发同期，是由一次性洪水事
件搬运和沉积形成的；二是形成于千年大喷发期后经过多次搬运和沉积的产物。两个模式的共同问题是都没有考虑天池当

时是否有水及其蓄水过程。后一模式在某种程度上，还回避了导致岩屑与浮岩两类泥石流频繁互层的沉积物源和水动力条

件以及二者的转换机制，而这恰恰是关于泥石流沉积成因的基本要素。通过重新研究火山泥石流经典剖面（位于天池西北

５７７３ｋｍ的水田村），作者发现本区火山泥石流沉积存在明显的物源剥蚀区与沉积堆积区的反剖面关系。即无论是粒径３２～
５００ｍｍ的粗碎屑还是００６２５～１６ｍｍ的细碎屑，成分自下而上（或沉积早期到晚期）呈现规律性变化：剖面下部的碎屑成分以
浮岩为主（浮岩在物源区位于顶部），向上粗面岩和玄武岩明显增多（在源区它们位于浮岩之下），而沉积序列上部的碎屑成分

是在物源区处于较深层位的岩脉辉绿岩和基底流纹岩。整个序列碎屑成分的沉积分异特征明显。沉积构造和岩相组合特征

显示，该火山泥石流剖面的下部和上部碎屑粒度细、分选较好、成层性好、水平状层理发育，主要表现为环境较为稳定的以地

面径流为主的河流相和末端扇相背景沉积；中部粒度粗、成层性差、主要表现为突发性洪水作用导致的洪积相事件沉积。沉

积序列中频繁出现的冲刷面构造指示水流强度曾出现周期性的快速增加。自下而上冲刷面规模由小变大再变小，指示水流

强度由弱变强再变弱。为了探讨天池的积水条件和蓄水过程，作者基于达西定律和质量守恒原理，模拟计算降水量、蒸发量、

地表径流量、火山机构整体的平均渗透率和天池积水速率之间的关系。结果显示，当天池火山机构平均渗透率高于６ｍＤ（毫
达西）时，天池地区降水量减蒸发量即使高达２０００ｍｍ／ｙ，水亦会全部渗流而出，因此天池不存在积水环境。当降水量减蒸发
量小于１５００ｍｍ／ｙ时，则天池火山体平均渗透率需要小于４ｍＤ，天池才可能在２００年之内集满现今的水量。当天池降水量减
蒸发量小于１０００ｍｍ／ｙ时，天池火山体平均渗透率需要小于２５ｍＤ，天池才可能在２００年之内集满现今的水量。将水田村火
山泥石流沉积序列与天池蓄水过程计算结果加以对比，我们提出本区火山泥石流沉积序列的另一种成因解释：（１）这是形成
于千年大喷发之后的以地面径流或河流为主的背景沉积与洪水导致的突发性事件沉积互层的序列；上部和下部的细碎屑层

主要表现为背景沉积，中部的粗碎屑岩块泥石流主要表现为洪流事件沉积。（２）下部的背景沉积可能对应于天池千年大喷发
之后的持续积水过程，时间可能不少于２００年；而上部的背景沉积则对应于本区的水系和地貌逐渐稳定并接近于现今条件的
稳定型河流沉积。结合天池北坡和西坡古老树木年轮指示的沙松冷杉生长年代（公元１７４９１７６８）同时考虑松柏类植物对水
系和地貌稳定性较为敏感等因素，推测上部沉积环境趋于稳定的时间应该不晚于公元十八世纪初。

关键词　　长白山火山千年大喷发；火山岩渗透率；天池积水数学模拟；岩屑和浮岩泥石流；源汇响应
中图法分类号　　Ｐ３１７

　　近年在长白山天池及邻区钻探了一系列深浅不一的钻
孔，最深达４５００ｍ。揭示的地层序列自下而上可分为五个构

造层序：①前新生界基底构造层。②更新世造台造盾期洪
泛玄武岩与湖沼相泥质沉积岩互层，侧向和或垂向过渡为穹
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隆状、盾状粗面岩、安山岩和玄武岩组合。③全新世造锥期
碱流岩、黑耀岩、熔接凝灰熔岩和紫红色玄武质火山渣锥。

④公元 ９４６年前后形成的千年大喷发火山碎屑堆积物。
⑤千年大喷发期后火山碎屑物再搬运和沉积形成的各种火
山泥石流堆积物和坡积物及浮岩质土壤（王璞臖等，

２０２０①）。其中的前新生界基底、更新世和全新世三个构造
层构成了本区火山地貌基岩的主体，属于火山地貌的基岩建

造期。上部的两个火山碎屑堆积物层是表层火山地貌建造

与改造的产物。栾鹏等（２００９）用数字高程模型地形分析技
术，钱程等（２０１４）用地形参数分析方法，分别建立了相关地
貌参数与地面地质条件的耦合关系。他们的研究结果显示，

天池地区的地形地貌受火山喷出物类型、喷发与堆积方式及

其分布特征的控制作用十分明显。晚更新世冰川作用（张威

等，２００８）导致了长白山天池及邻区火山地貌的强烈改造，
并形成了Ｕ形谷、冰斗、雪融洼地和冰川槽谷及冰碛垄等典
型冰川地貌（裘善文等，１９８１；裘善文，１９９０）。新生代以
来，本区火山地貌的建造与改造作用一直都是在持续进行

的，因此天池地区的地貌通常可以划分为火山地貌、构造地

貌和冰川地貌等几种基本成因类型（吕弼顺等，２００５）。于
公元９４６年前后长白山天池火山发生的强烈爆炸型超普林
尼式喷发通常被称为千年大喷发，所产生的火山碎屑喷出物

体积大约为９６±１９ｋｍ３至１７２ｋｍ３（Ｗｅｉｅｔａｌ，２０１３；Ｘｕｅｔ
ａｌ，２０１３；Ｐａｎｅｔａｌ，２０１７）。火山泥石流是火山碎屑物在
重力和水流作用下次生搬运和沉积的主要形式。它不仅会

导致次生火山灾害（万园等，２０１１），其堆积体也是火山地貌
的重要类型（Ｃｈｅｏｎｇｅｔａｌ，２０１９）。金伯禄和张希友（１９９４）
指出火山泥石流及倒石堆作为一种火山沉积相主要发育于
长白山及望天鹅破火山口的陡壁或陡坡上。刘祥和向天元

（１９９７）对源于长白山天池的火山泥石流进行了系统研究，绘
制出二道白河火山泥石流堆积物沿松花江水系的分布图，详

细研究了距天池火山口２２～４５０ｋｍ主要火山泥石流剖面的
成分和沉积学特征（包括沉积构造、粒度分布、分选和磨圆

等）。刘祥等（２０００）还描述了沉积物分布特征与河成阶地等
地貌单元的关系，同时对水田村火山泥石流剖面也进行了详

细刻画。刘祥等（２０００）认为距天池火口３２～８３ｋｍ的岩屑和
浮岩火山泥流是千年大喷发期一次性搬运和沉积形成的，水

体源于冰雪融化并可能与天池水汇合。聂保锋等（２００９）根
据距离火山口远近不同堆积物所展现的不同特征，将长白山

天池火山泥石流分为碎屑流相、过渡相和超富集流相，认为

这些热的火山泥石流是伴随天池火山千年大喷发而形成的。

Ｙｉｅｔａｌ（２０１９）注意到本区火山泥石流序列通常位于千年
大喷发火山碎屑流（ｐｙｒｏｃｌａｓｔｉｃｆｌｏｗ）沉积层之上，尤其是岩屑
和浮岩两种主要泥石流类型既有侧向相变关系又有垂向叠

置关系，这些特点难以用千年大喷发同期一次性洪水事件的

成因模式加以解释，因此提出了火山泥石流形成于千年大喷

发期后由两期泥石流事件搬运和沉积的成因模式，认为浮岩

泥石流是千年大喷发相关的火山碎屑流与突然释放的水混

合而形成的，而岩块泥石流可能与历史时期的天池湖水溃坝

有关。然而，上述两种成因模式都没有考虑千年大喷发时天

池是否有水及其积水过程。事实上，杨清福等（２０１８）根据精
确测定的湖底地形推断，现今的天池破火山口形成于千年大

喷发时期之后，在天池西侧形成一个喷火口，东侧形成一个

熔岩丘，天池湖底存在５个较大的破火山口内壁垮塌堆积
区，但在湖底未见熔岩流。Ｗａｎｇｅｔａｌ（２０２０）用三维可视化
技术展示出天池湖底地貌的立体影像。这些结果说明，千年

大喷发期及其之后的火山活动曾经使得天池火山地貌发生

了显著的建造和改造作用。天池湖底是由破火山口壁内垮

塌堆积物构成的，因此天池湖底对水的密封作用应该不是以

熔岩封堵为主才使之不漏水的。这就意味着，火山泥石流的

千年大喷发同期泄洪成因模式，实际上是假设在此之前曾经

存在一个跟现今天池相当的积水洼地（因为现今天池的集水

凹陷是千年大喷发期及其之后才形成的；而且，即便是漫山

遍野的冰雪融化也需要有汇水洼地和围堰才能够形成突发

性洪流）。这一隐含的假设条件迄今还尚无证据能够证实。

另一方面，Ｓｃｏｔｔ（１９８８）对圣海伦火山泥石流沉积层的研究
结果显示，同一次洪水事件形成的碎屑沉积物，其粒度和成

分会随着离物源区距离的增加而呈现某种形式的分异现象。

通过重新研究作为火山泥石流经典序列的水田村剖面，作者

发现这种分异作用在研究区也是存在的，但却是发生在同一

剖面的垂向序列中，指示的是随时间的分异而非随距离的分

异。本区火山泥石流沉积存在明显的物源剥蚀区与沉积堆

积区的反剖面关系（物源区地层自下而上 ＡＢＣ，沉积区成分
呈现ＣＢＡ反序关系）。具体表现为，剖面下部的碎屑成分以
浮岩为主，向上粗面岩和玄武岩明显增多（在源区它们位于

浮岩之下），沉积序列的上部出现在物源区位于较深层位的

岩脉辉绿岩和基底流纹岩。整个序列碎屑成分的沉积分异

特征明显。这些现象用现有模式也是无法理解的。Ｍａｎｖｉｌｌｅ
ｅｔａｌ（２０１９）总结从１９８０年到２００９年三十年间全球典型火
山喷发实例中火山碎屑沉积物的源汇关系，指出火山喷发
期后的次生沉积响应能够产生比原生喷发更剧烈、更广泛和

更长期的地貌和环境影响。为进一步揭示本区火山泥石流

沉积的形成过程，作者重新研究水田村的火山泥石流沉积序

列、模拟计算天池积水条件和蓄水过程，研究物源剥蚀与沉

积堆积二者的耦合关系，探索岩屑与浮岩两种类型泥石流垂

向叠置的沉积学机制。

１　研究区概况

长白山天池及邻区地处中国吉林省东南部和朝鲜两江

５９８２王璞臖等：长白山天池火山千年大喷发期后火山泥石流沉积特征及其源汇响应关系

① 王璞臖，衣键，秦胜伍，王寒非，武成智，唐华风，陈海潮，许

伟东，孙松，田有，单玄龙，赵容生，赵建华．２０２０．长白山天
池火山地质结构演变与外因触发次生灾害风险评估．长春：吉
林省科学技术厅科技报告，１１２４



图１　长白山天池及邻区水系分布和主要剖面位置
（ａ）研究区主要水系和火山泥石流剖面分布（底图据Ｙｉｅｔａｌ，２０１９）；（ｂ）水田村火山泥石流剖面位置和水系流向；（ｃ）二道白河源头从天

池出水口至长白瀑布落水口１８００ｍ乘槎河流域 图（ａ）中蓝点 １～１０为研究区主要泥石流剖面位置：１黄松蒲林场火山泥石流剖面

（４２°１４′２５７０″Ｎ、１２８°１０′２１１１″Ｅ）；２二道白河北西１９ｋｍ火山泥石流剖面（４２°２８′１２８７″Ｎ、１２８°０７′４０７７″Ｅ）；３水田村火山泥石流剖面

（４２°３０′４６４３″Ｎ、１２８°９′４２５″Ｅ）；４两江地区（ＬＪ２）火山泥石流剖面（４２°３３′５６１０″Ｎ、１２８°５′１３００″Ｅ）；５两江地区（ＬＪ１）火山泥石流剖面

（４２°３５′０５４３″Ｎ、１２８°０４′０２６９″Ｅ）；６大兴川村北东４２ｋｍ火山泥石流剖面（４２°４２′１８″Ｎ、１２８°００′１５″Ｅ）；７二道白河沿江乡火山泥石流剖面

（４２°４６′６０８″Ｎ、１２７°４９′２１４６″Ｅ）；８废弃矿地河道旁火山泥石流剖面（４２°１２′０８７１″Ｎ、１２８°２１′１４，５８″Ｅ）；９小沙河观景台火山泥石流剖面

（４２°５′３０３６″Ｎ、１２７°４２′３９０５″Ｅ）；１０浮石林火山碎屑流剖面（４２°８′５７２″Ｎ、１２８°１１′５５９２″Ｅ）图（ａ）中黄点１～１５表示河流：１头道白河；

２二道白河；３三道白河；４四道白河；５二道江；６马鹿沟河；７图们江；８鸭绿江；９五道沟河；１０三道沟河；１１漫江；１２松江河；１３头道松

花江；１４槽子河；１５三道松江河图（ｃ）中红点１～４表示河道变窄处

Ｆｉｇ１　ＲｉｖｅｒｓｙｓｔｅｍｓａｎｄｒｅｌａｔｅｄｓｅｃｔｉｏｎｓｎｅａｒｔｈｅＣｈａｎｇｂａｉｓｈａｎＴｉａｎｃｈｉ
（ａ）ｒｉｖｅｒｓｙｓｔｅｍａｎｄｖｏｌｃａｎｉｃｌａｈａｒｏｕｔｃｒｏｐ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＹｉｅｔａｌ，２０１９）；（ｂ）ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＳｈｕｉｔｉａｎＶｉｌｌａｇｅａｎｄｗａｔｅｒｆｌｏｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ；（ｃ）
ＣｈｅｎｇｃｈａＲｉｖｅｒｏｆ１８００ｍｆｒｏｍｔｈｅｏｕｔｌｅｔｏｆＴｉａｎｃｈｉｌａｋｅｔｏＣｈａｎｇｂａｉＷａｔｅｒｆａｌｌｉｎｔｈｅｕｐｓｔｒｅａｍｏｆＥｒｄａｏｂａｉｈｅＲｉｖｅｒ

道北部地区，位于中纬度温带季风气候区，在我国境内主要

包括安图、抚松、靖宇、长白与和龙等县市。区内自然资源丰

富，火山地质景观奇特壮美，其中以长白山天池火山最为著

名（金伯禄和张希友，１９９４）。作为东北地区规模最大和海
拔最高的火山，长白山天池火山不仅是松花江、鸭绿江和图

们江的发源地（刘嘉麒，１９９９），还是具有潜在喷发危险的活
火山（刘若新和李霓，２０００；Ｒａｍｏｓｅｔａｌ，２０１６）。研究区位
置如图１所示，位于吉林省安图县二道白河镇水田村。作者
通过查阅史料和实地走访了解到，水田村常驻农耕居民是于

２０世纪６０年代早期开始的。由此推测，水田村火山泥石流
剖面直至２０世纪６０年代初期都是未受到人为干扰的纯自

然剖面。

２　术语和方法

本文重点研究长白山天池火山千年大喷发以来火山碎

屑物的再搬运和沉积特征及其与水系和地貌的关系。情况

与圣海伦火山１９８０年喷发后火山碎屑搬运和沉积类型可比

性较强，因此本文所用术语主要参考圣海伦火山研究成果和

相关文献（ＬｉｐｍａｎａｎｄＭｕｌｌｉｎｅａｕｘ，１９８１；Ｍａｊｏｒ，２００４；Ｍａｊｏｒ

ａｎｄＭａｒｋ，２００６；ＣｏｌｌｉｎｓａｎｄＤｕｎｎｅ，２０１９）。火山泥石流

６９８２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０２０，３６（９）



（ｌａｈａｒｓ）是指组构变化范围很大的火山泥流（ｍｕｄｆｌｏｗ）和碎
屑流（ｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗ），可形成于火山喷发同时或者喷发期后。
火山泥石流源自于被水饱和的火山碎屑沉积物在天然围堰

块状顺流垮塌时所导致的崩塌和洪泛作用。它会造成广泛

的河道充填、洪水泛滥和路桥损毁。泥流指沉积物中泥组分

（泥加粉砂）含量足以给沉积物提供粘滞性基质和泥质外貌，

然而泥质总量在这种分选很差的沉积物中仅仅是次要组分。

相比之下，碎屑流粘性更低，更呈现颗粒状。火山泥石流成

分来源至少有三种：①早期喷发已经就位于地表的火山岩或
下伏古老基底岩石的岩块（粒径可达 ４０～６０ｃｍ，多见于底
部，通常属于滞留沉积）；②同喷发期形成的火山碎屑物；
③裹挟进来的土壤和植被。喷发期后泥石流常见向上能量
变弱平均粒径变细的垂向沉积序列：底部有时可见下切谷，

下部为基质粘滞性的、内部结构不均一或粒度向上变细呈现

粗糙正粒序的泥流沉积；向上过渡为分选较好、粘滞性弱的

颗粒状碎屑流沉积；上部为分选性和成层性更好的细粒沉积

物；泥石流沉积序列中局部可见正常地面径流（ｓｔｒｅａｍｆｌｏｗ
形成的牵引流沉积夹层）。不同触发机制的泥石流沿顺坡水

流搬运过程中的变化特征区别很大。灾变性事件引发的泥

石流顺流搬运过程中变化显著，因混有大量空气而活跃易流

动的（Ａｉｒｍｏｂｉｌｉｚｅｄ）岩块崩塌流和岩屑流从分水岭向下搬运
到山谷处就转变为泥流；继续顺流搬运，这类泥流变为碎屑

流和正常地表径流。相比之下，块状碎屑流的峰值沉积从源

头到主河流的搬运过程中都非常相似，但在沿地面径流继续

搬运过程中确实会发生变化，主要表现在碎屑流与正常地面

径流的量比关系变化。圣海伦火山喷发期后泥石流搬运和

沉积过程中常见泥流、碎屑流、高沉积载荷地面径流（ｈｅａｖｉｌｙ
ｓｅｄｉｍｅｎｔｌａｄｅｎｓｔｒｅａｍｆｌｏｗ，也叫超浓缩流 ｈｙｐｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ
ｆｌｏｗ）三种流体之间的快速转换，这种流体性状的快速转变反
映在沉积记录上，表现为三种沉积类型在垂向序列中的频繁

互层（ＬｉｐｍａｎａｎｄＭｕｌｌｉｎｅａｕｘ，１９８１，ｐ４６０～４７８）。超浓缩流
是由重力驱动的，为碎屑与水的不均匀混合体，其中水的含

量高于碎屑流（ｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗ）、但低于泥质径流（ｍｕｄｄｙｓｔｒｅａｍ
ｆｌｏｗ）；固体组分含量随水深变化（从水面向河床底部逐渐增
加）是超浓缩流的基本属性，也是它区别于碎屑流的主要标

志。在流动层的下部固体物体积占超浓缩流总体积的２０％
至５０％～６０％（Ｓｉｇｕｒｄｓｓｏｎｅｔａｌ，２０００）。超浓缩流沉积特征
介于碎屑流与冲积扇型沉积之间，表现为中等分选性和中等

粒径；它可能是块状，但通常呈现弱的成层性，其层理特征表

现为薄的水平状层理或平行层理和很低角度的交错层系或

层系组，其成层性由较薄的细粒层与较厚的粗粒层间互构

成。超浓缩流沉积是古流分析的重要地质档案。

本文粒度划分如下：粒径大于２ｍｍ为砾石，小于２ｍｍ为
火山灰。砾石进一步分为细粒砾石（简称细砾）２～１６ｍｍ；中
粒砾石（简称中砾）１６～６４ｍｍ；粗粒砾石（简称粗砾）６４～
２５６ｍｍ；巨粒砾石（简称巨砾）大于２５６ｍｍ。火山灰进一步分
为火山灰（２～００６２５ｍｍ或 １／１６ｍｍ）和火山尘（小于

００６２５ｍｍ或１／１６ｍｍ）。其中小于１６ｍｍ的碎屑颗粒用筛析
法进行粒度分析，大于１６ｍｍ颗粒用肉眼观察和手工测量。
古水流分析用沉积序列中层理产状、砾石最大偏平面产状和

砾石长轴走向等古流定向参数，方法参考 Ｅｉｎｓｅｌｅ（２０００）和
Ｍａｎｖｉｌｌｅｅｔａｌ（２００９）。

３　水田村火山泥石流序列沉积特征

水田村沉积剖面位于长白山天池西北方向５７７３ｋｍ的
水田村，记录了长白山天池火山千年大喷发以来的火山碎屑

泥石流沉积（ｌａｈａｒｄｅｐｏｓｉｔｓ）和正常河流沉积序列的较为完整
的地质档案。剖面累计厚度１２ｍ，其沉积序列特征如图２所
示，沉积物成分、粒度和磨圆特征如图３所示。

图２的火山泥石流沉积序列主要表现为下、中、上三段
式，上下两段为众数粒径小于６４ｍｍ的中、细粒砾石和粗砂
构成的浮岩泥石流沉积层序，水平状层理发育，成层性好，薄

层状；中段为众数粒径大于６４ｍｍ的粗、巨粒砾石构成的岩
块或岩屑泥石流沉积层序，块状，成层性差，不规则厚层状。

分层描述如下。

０～２ｍ：灰色众数粒径小于１０ｍｍ的细碎屑沉积，中间夹
有直径５～７ｃｍ圆状砾石，层系界面常见圆状次圆状粒径
５～２０ｃｍ的浮岩飘砾。整体呈水平层状，成层性好，水平状
层理发育，见冲刷充填构造和不清晰槽状交错层理，单层厚
１～５ｃｍ；砾石颗粒具有很好的定向性。

２～３ｍ：灰色众数粒径５０～１００ｍｍ的粗碎屑沉积，顶２ｍ
和底３ｍ处都发育有冲刷面，且顶部冲刷面较大；整体呈板
状，顶和底靠近冲刷面（ＳＳ）处的砾石略有成层性；砾石长轴
定向性较差，整体上与层面平行；砾石粒径自下而上呈现出

逐渐变粗的变化韵律。

３～３６ｍ：灰色，土黄色众数粒径５０～１９０ｍｍ的粗碎屑
沉积；整体呈块状，无层理；砾石长轴有略微定向性；砾石粒

径自下而上呈现出逐渐变细的变化韵律。

３６～３８ｍ：灰色，土黄色众数粒径５０～８０ｍｍ的粗碎屑
沉积；３８ｍ处发育有冲刷面；整体呈层状，成层性好，水平状
层理发育，单层厚约８ｃｍ；砾石颗粒具有一定的定向性。
３８～４１ｍ：灰色，土黄色众数粒径１００～２００ｍｍ的粗碎

屑沉积；整体呈块状，无层理；砾石长轴定向性差。

４１～４４ｍ：灰色，土黄色众数粒径１０～１１ｍｍ的细碎屑
沉积；４４ｍ处发育有冲刷面；整体呈层状，成层性好，水平状
层理发育，单层厚约１ｃｍ；砾石长轴定向性较好。
４４～４６ｍ：灰色，土黄色众数粒径５０～２１０ｍｍ的粗碎

屑沉积；整体呈层状，不清晰的水平状层理发育，成层性较

差，单层厚约１０ｃｍ；砾石长轴定向性较好；砾石粒径自下而
上呈现出逐渐变细的变化韵律。

４６～４７ｍ：灰色，土黄色众数粒径１００～１３０ｍｍ的粗碎
屑沉积；整体呈层状，层面近水平展布，成层性一般，单层厚

约５ｃｍ；砾石长轴定向性较好；砾石粒径自下而上呈现出逐
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图２　水田村剖面火山泥石流沉积序列和对应的剖面照片
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渐变粗的变化韵律。

４７～５ｍ：灰色，土黄色众数粒径１００～１９０ｍｍ的粗碎屑
沉积；５ｍ处发育有冲刷面；整体呈层状，成层性较好，水平状
层理发育，单层厚约１０ｃｍ；砾石长轴具有较好的定向性。
５～６ｍ：灰色，土黄色众数粒径２８０～４３０ｍｍ的粗碎屑沉

积；整体呈块状；砾石长轴有略微的定向性；砾石粒径自下而

上呈现出由粗变细再变粗的全律韵变化特征。

６～６５ｍ：灰色，土黄色众数粒径１８０～３１０ｍｍ的粗碎屑
沉积；于６１ｍ、６２ｍ和６５ｍ处发育有规模逐渐变大的三个
冲刷面；整体呈块状；砾石长轴有略微的定向性；砾石粒径自

下而上呈现出由细变粗的变化韵律。

６５～７ｍ：灰色，土黄色众数粒径４００～４５０ｍｍ的粗碎屑
沉积；整体呈块状；砾石长轴定向性较差；砾石粒径自下而上

呈现出由粗变细的变化韵律。

７～７３ｍ：灰色，土黄色众数粒径９０～１４０ｍｍ的粗碎屑
沉积；７３ｍ处发育有冲刷面；７～７２ｍ为平板状，７２～７３ｍ
为楔状；砾石定向性较差；砾石粒径自下而上呈现出由细变

粗的变化韵律。

７３～７５ｍ：灰色，土黄色众数粒径７０～１００ｍｍ的粗碎
屑沉积；整体呈板状；砾石长轴定向性一般；砾石粒径自下而

上呈现出由粗变细的变化韵律。

７５～７７ｍ：灰色，土黄色众数粒径９０～１８０ｍｍ的粗碎
屑沉积；７７ｍ处发育有冲刷面；７５～７６ｍ为楔状，７６～
７７ｍ为平板状；砾石定向性较差；砾石粒径自下而上呈现出
由细变粗的变化韵律。

７７～８０５ｍ：灰色，土黄色众数粒径１０～２００ｍｍ的粗碎
屑沉积；７８５ｍ处发育有冲刷面；整体呈层状，７７～７８５ｍ
成层性较差，７８５～８０５ｍ成层性较好；砾石定向性一般；砾
石粒径自下而上呈现出由粗变细再变粗的全韵律变化；８ｍ
处发育披盖式丘状层理。

８０５～８２ｍ：灰色众数粒径１０～４０ｍｍ的中细粒砾石质
碎屑沉积；８２ｍ处有冲刷面；整体呈层状，成层性好，水平状
层理发育，单层厚约１～２ｃｍ；颗粒具有较好的定向性。
８２～８８ｍ：灰色众数粒径９～１００ｍｍ的砾质碎屑沉积；

８８ｍ处有冲刷面，且比８２ｍ处的冲刷面小；８２～８５ｍ为
楔状，８５～８８ｍ为似层状，成层性一般；砾石定向性较好；
砾石粒径自下而上呈现出由粗变细再变粗的全韵律变化。

８８～９４ｍ：灰色众数粒径８～１０ｍｍ的细碎屑沉积；整
体呈似层状，成层性一般；砾石长轴定向性较好；砾石粒径自

下而上呈现出由粗变细的正韵律变化。

９４～９６ｍ：灰色众数粒径９～１０ｍｍ的细碎屑沉积；整
体呈楔状；砾石定向性一般。

９６～１０４５ｍ：灰色众数粒径７～１５ｍｍ的细碎屑沉积；
整体呈层状，成层性较好，９７～９８ｍ成层性一般，水平状层
理发育，单层厚约１～２ｃｍ；颗粒的定向性较好。
１０４５～１０５５ｍ：灰色众数粒径约８ｍｍ的细碎屑沉积；

整体呈似层状，成层性一般，单层厚约１０ｃｍ；颗粒排列较乱，

定向性一般。

１０５５～１０９５ｍ：灰色众数粒径 ７～１５ｍｍ的细碎屑沉
积；整体呈层状，成层性好，水平状层理发育，单层厚约１ｃｍ；
颗粒具有较好的定向性。

１０９５～１１０５ｍ：灰色众数粒径８ｍｍ的细碎屑沉积；整
体呈似层状，成层性较好，单层厚约１０ｃｍ；砾石长轴定向性
较好。

１１０５～１１５ｍ：灰色众数粒径７～１５ｍｍ的细碎屑沉积；
整体呈层状，成层性好，水平状层理发育，单层厚约１～２ｃｍ；
颗粒具有较好的定向性。

１１５～１２ｍ：半米厚的土壤层。
（１）水田村剖面粗碎屑成分、粒度和磨圆的垂向变化如

图３ａ所示，可见其主要特征如下。
剖面粗碎屑的成分复杂，有千年大喷发的浮岩，更多的

是千年大喷发之前形成的新生代玄武岩、气孔玄武岩和粗面

岩，还有少量的前新生代基底岩石（流纹岩）和时代不确定的

岩脉（辉绿岩）等。下部０～２ｍ的粗碎屑成分以浮岩为主，
向上粗面岩和玄武岩明显增多，其中：０～２ｍ粗碎屑的成分
以浮岩为主，夹杂少量的气孔玄武岩；２～３ｍ以浮岩为主，夹
杂少量的气孔玄武岩和粗面岩；４～５ｍ依然以浮岩为主，但
含量较下部有所减少，气孔玄武岩和粗面岩含量增多；５～６ｍ
以气孔玄武岩为主，其次为含量相近的新生代玄武岩和粗面

岩；６～７ｍ以气孔玄武岩为主，其次为含量相近的新生代玄
武岩和粗面岩，较下部多出现了少量的辉绿岩；７～１２ｍ整体
以气孔玄武岩为主，新生代玄武岩和粗面岩次之，夹有少量

的辉绿岩及流纹岩。

整个剖面粗碎屑粒径的变化自下而上总体为从细变粗

再变细的过程，下部 ０～２ｍ粒度较细，颗粒粒径最大为
３２ｍｍ，中部２～８ｍ粒度较粗，颗粒粒径最大可达１０２４ｍｍ，
上部８～１２ｍ粒度再变细，颗粒粒径最大可达７３０ｍｍ。粗碎
屑粒度变化范围在 ０～２ｍ为 ５７～３２ｍｍ，２～３ｍ为 ３２～
１８１ｍｍ，４～５ｍ为３２～２５６ｍｍ，５～６ｍ为９１～１０２４ｍｍ，６～７ｍ
为６４～５１２ｍｍ，７～８ｍ为 ９１～１０２４ｍｍ，８～９ｍ为 ６４～
７３０ｍｍ，９～１０ｍ为９１～７２４ｍｍ，１１～１２ｍ为９１～５１２ｍｍ。粗
碎屑众数粒径变化范围在０～２ｍ为５７～８ｍｍ，２～３ｍ为３２
～４５ｍｍ，４～５ｍ为４５～６４ｍｍ，５～６ｍ为９１～１２８ｍｍ，６～７ｍ
为１２８～１８１ｍｍ，７～８ｍ为 １２８～１８１ｍｍ，８～９ｍ为 ９１～
１２８ｍｍ，９～１０ｍ为１２８～１８１ｍｍ，１１～１２ｍ为９１～１２８ｍｍ。

粗碎屑的成分类型分布与粒度范围有一定关系。浮岩

一般粒径较小，主要分布在５７～１８１ｍｍ的粒度区间内；气
孔玄武岩分布广泛，大、小粒径都可见；新生代玄武岩在６４～
３６２ｍｍ粒度区间内可见；粗面岩多分布在６４～３６２ｍｍ的粒
度区间内；辉绿岩和流纹岩多分布在９１～２５６ｍｍ的粒度区
间内。

（２）水田村剖面细碎屑成分、粒度垂向变化如图３ｂ所
示，可见其主要特征如下。

水田村剖面细碎屑成分单一，几乎均为千年大喷发的火
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图３　水田村剖面火山泥石流沉积序列
（ａ）粗碎屑成分、粒度和磨圆性的垂向变化；（ｂ）细碎屑成分和粒度的垂向变化

Ｆｉｇ３　 ＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｓｅｑｕｅｎｃｅａｎｄＶｅｒｔｉｃａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｌａｈａｒｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｎｄｒｏｕｎｄｎｅｓｓｏｆ
ｔｈｅｆｒａｇｍｅｎｔｓ
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山碎屑喷出物，整体上下部以浮岩为主，向上粗面岩和玄武

岩明显增多，其中：０～２ｍ的细碎屑成分主要以浮岩为主，夹
杂少量的气孔玄武岩及基岩碎屑；５～６ｍ仍然以浮岩为主，
夹杂少量的气孔玄武岩及基岩碎屑，气孔玄武岩含量明显增

多；６～７ｍ细碎屑成分主要以气孔玄武岩为主，新生代玄武
岩和粗面岩次之，浮岩较少，还夹有少量的辉绿岩、基岩岩屑

及透明质岩屑；７～８ｍ细碎屑成分主要以气孔玄武岩为主，
其次为含量相近的新生代玄武岩和粗面岩，还夹有少量的辉

绿岩和基岩岩屑；８～９ｍ细碎屑成分主要以气孔玄武岩为
主，新生代玄武岩和粗面岩次之，且含量相近，辉绿岩和基岩

岩屑含量较少；９～１０ｍ同样以气孔玄武岩为主，新生代玄武
岩和粗面岩次之，辉绿岩和基岩岩屑含量最少；１０～１１ｍ细
碎屑成分主要以气孔玄武岩为主，新生代玄武岩和粗面岩次

之，夹有少量的辉绿岩、基岩岩屑及透明质岩屑。

细碎屑众数粒径变化范围在０～２ｍ为０５～４ｍｍ，５～
１０ｍ为２～４ｍｍ，１０～１１ｍ为０５～４ｍｍ。

细碎屑的成分类型分布与粒度范围关系不明显。浮岩、

气孔玄武岩、粗面岩和新生代玄武岩分布广泛，大、小粒径都

可见；辉绿岩、基岩岩屑和透明质岩屑多分布在小于２ｍｍ的
粒度区间内。

值得注意的是整个剖面自下而上砾石的磨圆度比较好，

以次圆状为主，其次为次棱角状，圆状较少，棱角状砾石很少

见（图３）。下部０～２ｍ处砾石主要为次棱角状；中部２～８ｍ
以次棱角状和次圆状为主，局部可见磨圆度极好的圆状砾

石，棱角状砾石较少见；上部８～１２ｍ主要以次圆状和次棱角
状为主。由此推测此处沉积的砾石以再旋回砾石为主，即，

早期剥蚀搬运的河谷堆积砾石在突发性洪流或者强弱周期

性变化的稳定地面径流的搬运和裹挟下，成为火山喷发期后

泥石流沉积的重要组成部分。参考圣海伦火山期后泥石流

搬运和沉积特征（ＬｉｐｍａｎａｎｄＭｕｌｌｉｎｅａｕｘ，１９８１）结合剖面出
露区的现今地貌特点（图１），作者将该１２ｍ沉积序列解释为
从山间沟谷充填沉积（０～８ｍ）到山间小型冲积平原沉积
（８５～１２ｍ）的完整沉积层序。下部０～３ｍ和上部１０～１２ｍ
均为河流相为主的背景沉积，中部主要发育阵发性灾变性洪

水搬运的粗碎屑泥石流沉积，表现为颗粒粗、分选差、冲刷
充填沉积类型常见。中上部（７１～９１ｍ）粗粒和巨粒砾石
变少，表现为粒度变细、成层性变好，正常流水层理频繁出

现。特别值得注意的是于８～９ｍ处层理和砾石定向性出现
变稳定的趋势，粒度变小，单层厚度变薄，成层性变好。砾石

和层理所反映的古流测量结果已经与现今水流的方向趋于

一致（见后文）。８５ｍ之上的沉积记录显示碎屑分选性和成
层性一步变好，向上成层性持续变好，指示的是沉积环境较

为稳定的地面径流沉积层序。

Ｓｕｎｅｔａｌ（２０１７）基于火山碎屑地层对比，认为浮石林
火山碎屑堆积物为 ＭＥ火山碎屑流沉积。作者野外调查时
基于沉积面貌也认为那是火山碎屑流堆积物，并采集了浮岩

和火山灰样品进行了地化分析。Ｐａｎｅｔａｌ（２０１７）将千年大

喷发期主要喷出物的元素地球化学特征进行了整理归纳。

作者将其投在图 ４ａ阴影区用作参比。由图 ４ａ可见，同为
ＭＥ产物，主量元素有较大变化范围，从粗面质到流纹质都
有。浮石林浮岩和火山灰都是粗面质的。水田村浮岩是流

纹质的，与Ｐａｎｅｔａｌ（２０１７）阴影区重叠。水田村火山灰化
学成分变化范围大，从粗面质到流纹质；其中粗面质的与浮

石林的成分接近，而流纹质的落入 ＭＥ阴影区。由此可见，
水田村浮岩和火山灰与 ＭＥ喷出物主量元素特征相似程度
很高，据此可以认为它们是ＭＥ产物。

４　千年大喷发以来长白山天池积水条件和
蓄水时间数值计算

４１　数学模型
我们的数学模型基于达西定律和质量守恒原理。达西

定律描述流体在压力差作用下流体的自由流动。我们在数

学模型中假定流体流动的压力差来源于重力，即，在重力的

作用下流体在火山物质中的自由流动。这里涉及到的主要

参数包括汇水面积和模拟基准面，降水量减蒸发量取值范

围，火山物质渗透率取值范围，天池蓄水量和径流量。

４１１　汇水面积和模拟基准面
在综合前人有关长白山天池火山地质和水文地质成果

基础上，林琳和王屹林（２０１９）根据天池水文地质调查和水化
学资料，指出天池水的补给来源主要是大气降水（雨水和雪

水）、坡面潜流和地下水（温泉水、裂隙水）。而湖水的排泄

方式主要是闼门流泻和地下裂隙渗出。天池水面以上地下

水最大可能集水面积为５０５７ｋｍ２，天池水大约有７０４４％的
地下水补给。由于温泉主要受放射状断裂系统控制，因此归

属于地下水系统。杨清福等（２０１８）与北朝鲜合作用多波束
测深探测技术填制了迄今最精准的“天池水深等深线和湖底

三维地形图”，并指出天池周边分布 ４个温泉，温度为 ７～
４７℃，主要分布在水深５０～１００ｍ，温泉可能与环火口的环状
断裂系统有关。该图中有两点值得注意，一是温泉的水温不

是很高（天池北东侧１号温泉７℃，２号温泉３３℃，天池南西
侧３号温泉４１℃，天池南东侧４号温泉４７℃）；二是温泉发
育位置受沉积相带控制明显，表现为主要发育在滨浅湖区，

而斜坡带和深湖区未发现温泉。本文作者由此推测，除了裂

隙外，火山物质的渗透率也控制了温泉发育，即，深湖区富含

细粒泥质沉积物，泥质对缝隙的封堵作用使得渗透率降低是

深湖区温泉不发育的可能原因。

考虑到目前发现的温泉主要位于浅水层位，而且与岩石

裂隙相关的渗流系统有关，尤其是从天池湖平面往下温泉呈

明显减少趋势。为简化计算同时又能使计算模型尽量趋于

合理，需要保持各个变量的独立性和变量之间关系的明确

性，为此我们在天池湖底最低点切一平面，该假设面的范围

包含整个天池水域范围，取面积为５０５７ｋｍ２区域作为天池
最大汇水区域。如图５所示，我们考虑该截面以上的火山机
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图４　水田村火山泥石流碎屑成分的岩矿和地化特征及其与千年大喷发（ＭＥ）喷出物对比
（ａ）ＴＡＳ图解，其中阴影部分参照Ｐａｎｅｔａｌ（２０１７）的图２中ＭＥ数据；（ｂ）浮石林浮岩；（ｃｈ）为水田村泥石流沉积层中砾石薄片：（ｃ）浮
岩；（ｄ）玄武岩；（ｅ）气孔玄武岩；（ｆ）粗面岩；（ｇ）辉绿岩；（ｈ）流纹质岩屑晶屑凝灰熔岩；（＋）表示正交偏光显微镜下Ｐｘ辉石；Ｈｂｌ角闪石；
Ａｆｓ碱性长石；Ｐｌ斜长石；Ｂｔ黑云母；Ｉｄｎ伊丁石；Ｏｌ橄榄石；Ｓ气孔照片所展示的岩石类型与图３中的成分统计结果相对应由图４可见
其主要岩石类型有浮岩、玄武岩、气孔玄武岩、粗面岩、辉绿岩和流纹质岩屑晶屑凝灰熔岩其中值得指出的是水田村浮岩砾石（ｃ）与浮石
林ＭＥ浮岩（ｂ）在显微镜下的对比，它们在镜下都呈现斑状结构，斑晶以碱性长石和角闪石为主，基质呈多孔泡沫状，气孔呈现拉长和定向
排列，孔壁由纤维状、丝状长英质微晶集合体构成；二者在斑晶和基质的成分和岩石结构方面具有较高的一致性，由此可以说明水田村火山

泥石流堆积物中的浮岩与浮石林千年大喷发浮岩具有物质成分的同源性和冷凝成岩过程的相似性
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ｔｈｅＭＥ
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图５　基于质量守恒关系的天池水供给储蓄泄漏模型
示意图

Ｆｉｇ５　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＴｉａｎｃｈｉｌａｋｅｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙ
ｓａｖｉｎｇｓｌｅａｋａｇｅｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｍａｓｓ

构作为一个整体，数值计算模型中，我们考虑其平均渗透率

和流经该岩体的孔隙水的渗流流量（Ｑｒｖ×Ｓａ）的关系。我们
认为流入岩体的水量来自降水，然而降雨量中蒸发量，天池

积水增量（νａ），流出天池的地表径流量（νｆ），并未渗入火山
体成为孔隙水。因此，我们认为降雨量扣除蒸发量（Ｑｒｖ×
Ｓａ），扣除天池积水增加量（νａ），以及流出天池的地表径流量
（νｆ），即为，流过火山体的孔隙水渗流量（Ｑａ×Ｓａ）。对于流
出天池的地表径流量（νｆ）一项，我们用天池瀑布年流出水量
近似代替。这样的简化计算模型无疑会产生误差，我们采取

扩大赋值域范围的办法，使得计算结果尽量能够涵盖实际过

程中可能出现的主要情况，以使我们的模型计算结果既有数

值结果的确定性又有定性到半定量的指示意义。

４１２　降水量减蒸发量的取值范围
李楠等（２０１８）报导的观测资料显示，长白山池北区

１９６５～２０１４年全年总降水量变化快，波动剧烈，这五十年间
每年平均降水量为６７３４ｍｍ，全年总降水量在１９９４年达到
最大值９２０６ｍｍ，１９７５年的年降水量最少为 ４５９２ｍｍ。年
降水量没有呈现出明显的变化趋势，总体上比较稳定，降水

较多年与降水较少年交互出现。林琳和王屹林（２０１９）报导
长白山天池多年平均水面蒸发量４５０ｍｍ，多年平均降水量
１３７６４ｍｍ，历年最大降水量 １８０９１ｍｍ，历年最小降水量
８８１８ｍｍ，是吉林省气温最低，水面蒸发量最小，降水量最大
的地方。６～９月降水量约占年降水量的８０５％。降水量的
年际变化不大，最小与最大降水量的比值为０４９。吉林省气
象研究所高枞亭研究员于２０２０年５月１５日提供给本文作者
的未发表的天池气象站人工观测数据如下：１９５９年到１９８８
年间：年平均降水量 １３７８３ｍｍ，最多年为 １８９５４ｍｍ（１９８６
年），最少年为９９９７ｍｍ（１９８０年）。１９５８年１０月１２月的月
平均蒸发量 １６２ｍｍ，１９５９年 １月７月的月平均蒸发量
５６７ｍｍ。因为期间缺少１９５９年８月和９月这２个月的蒸发
量数据，若８９月的月蒸发量近似等于１７月份的月平均蒸
发量，则１９５８年１０月至１９５９年９月的年度蒸发量为１６２×

３＋５６７×９＝５５８９ｍｍ／ｙ。另外高枞亭认为，蒸发量与气温、
气压和风三个因素有关，该蒸发量数据大致能够代表天池周

围山峰地带裸露区的年蒸发量，由于山峰比天池湖面海拔高

约５００ｍ，除气温和气压不同外，最大差别是风大；据此估计
天池湖面的年蒸发量大致为气象站观测数据的６０％ ～８０％
即，３３５３４～４４７１２ｍｍ／ｙ。另外天池附近除山峰岩土裸露区
外，主要是植被稀少以高海拔高山流砾滩草类和高山苔原

区。这两类植被是长白山地区所有植被中年蒸腾量最低的，

大约为６７ｍｍ／ｙ至３５８ｍｍ／ｙ（张娜等，２００１）。
上述观测资料和相关文献（Ｇａｏｅｔａｌ，２０１４；徐士琦等，

２０１８）都显示，尽管降水量和蒸发量都有较大波动，但随着观
测周期的加长（天、月、年、十年）这种波动呈现明显减小的趋

势。作者曾参与长白山八道沟硅藻土火山沉积序列研究（中

德合作项目），湖相地质记录的古生态与古气候研究结果显

示，更新世时期（大约２５Ｍａ）长白山地区平均年降水量８４３
～１５７７ｍｍ，月极限降水量１０９～２２０ｍｍ（最湿期），１７～４１ｍｍ
（最干期）和７３～１７５ｍｍ（最热期）（详见Ｋｅｒｎｅｔａｌ，２０１６）。
将古气候结果与上述观测结果对比，在更长的时间尺度上

（百万年）长白山地区的年均降水量变化不是很大。考虑到

降水量和蒸发量都有波动，我们的模型中选择降水量与蒸发

量差值，且赋值范围是４００ｍｍ／ｙ至２０００ｍｍ／ｙ，以使其包含
各种可能的实际情况。

４１３　火山物质渗透率取值范围
作者曾对长白山到松辽盆地的露头剖面和埋藏火山机

构的火山岩和火山沉积岩进行渗透率测试，得到的渗透率范

围是２９９９４～０００２ｍＤ，变化范围为 ７个数量级（Ｗａｎｇｅｔ
ａｌ，２０１５；王璞臖等，２０１８）。另外，Ｈｅａｐｅｔａｌ（２０１７）对新
西兰Ｔａｕｐｏ火山的火山喷出物及其地表结壳形成的各种集
合体进行渗透率测量，得到的结果是０００１ｍＤ到１０４ｍＤ，变
化范围也是７个数量级。考虑到天池积水过程中火山堆积
物所经历的渗透率变化过程可能要比上述两个能够取样测

试的具体实例的情况要复杂，因此我们在模拟计算中火山体

的平均渗透率赋值范围是１０－４ｍＤ到１０５ｍＤ，９个数量级。
４１４　天池蓄水量和径流量

杨清福等（２０１８）报导天池最大水深值为３７３２ｍ，天池
水域边界实测周长为１３４４ｋｍ，天池湖水面面积９４ｋｍ２，天
池总蓄水量约为１９８８×１０８ｍ３。林琳和王屹林（２０１９）报导
天池湖面海拔２１８９１ｍ，略呈椭圆形，南北长４８５０ｍ，东西宽
３３５０ｍ；水面面积９８２ｋｍ２；水面积周长１３１１０ｍ；地面集水面
积为２１４ｋｍ２；湖水最深达３７３ｍ，平均水深２０４ｍ；总蓄水量
２００４×１０８ｍ３。天池水水量稳定、水温较低，１９７６～１９８８年
白头山口站实测最大年径流量０６５４×１０８ｍ３，实测最小年径
流量０４１９×１０８ｍ３，最小与最大径流量的比值为０６４，年径
流量变差系数Ｃｖ值为０１１，河流动态属于稳定型。我们的
计算模型中取天池蓄水量１９８８×１０８ｍ３，径流量取值范围
０２×１０８～１２×１０８ｍ３／ｙ。

天池的积水、蓄水、渗流与径流的关系是一个复杂系统，
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图６　天池积满水所需要时间
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并且在所研究的时空尺度内可能是不断变化的（Ｇａｏｅｔａｌ，
２０１４）。为了简化这一复杂过程，在我们的模型中只考虑天
池底部同一海拔高度（海拔１９８５１ｍ）的截面，其对应面积为
天池的最大集水面积（Ｓａ＝５０５７ｋｍ

２）（通常集水面积定义为

分水岭包围的面积，即天池顶峰连线围限的面积（２１４ｋｍ２）。
考虑到流入天池有大量的地下渗流。因此本文的最大集水

面积定义为可能渗流或者径流进入天池的集水面积，如图５
所示。在通常集水面积的基础上，延伸包括天池外沿高于湖

底面的山体。因为流体的横向流动和降水亦可能通过这部

分山体，斜向下通过湖底，渗流进入天池。因此最大集水面

积取湖心区高于天池底部的山体与湖面的总面积。模拟中

我们用天池底部平均水深对应的海拔高度（海拔１９８５１ｍ）的
假想截面表示，截面的面积Ｓａ＝５０５７ｋｍ

２）。则通过这一截面

流出天池的地表径流（νｆ），降水量减蒸发量（Ｑｒｖ），火山体渗
流量（Ｑｓ），以及天池积水速度（νａ），可以用公式（１）表示：

νａ＝（Ｑｒｖ－Ｑｓ）×Ｓａ－ｖｆ （１）
根据达西定律，火山体渗流可以用公式（２）表示：

Ｑｓ＝－
ｋ
μ

Δ

ｐ＝ｋ
μρ
ｇ （２）

其中，ｋ为火山体渗透率，μ和 ρ分别为水的粘性和密
度。因此天池集满水所需要时间（ｔ）为：

ｔ＝Ｖ
νａ
＝ Ｖ
（Ｑｒｖ－Ｑｓ）×Ｓａ－νｆ

＝ Ｖ

Ｑｒｖ－
ｋ
μρ( )ｇ×Ｓａ－νｆ

（３）

如果考虑天池集满水之前，天池瀑布没能够形成因此从

瀑布流出的天池火山地表径流远远小于天池积水增加量，即

为最大汇水面积以上的地表径流在天池集满水前主要流入

天池，则有：

ｔ＝Ｖ
νａ
＝ Ｖ
（Ｑｒｖ－Ｑｓ）×Ｓａ－νｆ

＝ Ｖ

Ｑｒｖ－
ｋ
μρ( )ｇ×Ｓａ

（４）

４２　计算结果

根据天池水的体积（Ｖ）为 １９８８×１０８ｍ３，则根据公式
（４），可以得出天池积水时间（ｔ），火山体渗透率（ｋ）和降雨
量减蒸发量（Ｑｒｖ）三者之间的关系（图６）。

如图所示，渗透率高于６ｍＤ时，天池地区降水量减蒸发
量即使高达２０００ｍｍ，亦会全部渗流而出，因此天池不存在积
水环境。当天池降水量减蒸发量小于１０００ｍｍ时，火山体渗
透率需要小于２５ｍＤ，天池才可能在２００年之内集满现今的
水量；若降水量减蒸发量小于１５００ｍｍ时，则渗透率需要小
于４ｍＤ，天池才可能在２００年之内集满现今的水量。当天池
集满水后，则天池积水增加速度为０，因此根据公式（１），有：

（Ｑｒｖ－Ｑｓ）×Ｓａ－νｆ＝０ （５）
根据公式（２）和（５），可以得到流出天池的地表径流与

火山体渗透率的关系：

νｆ＝（Ｑｒｖ－Ｑｓ）×Ｓａ＝ Ｑｒｖ－
ｋ
μρ( )ｇ×Ｓａ （６）

如图７所示，根据上述讨论，模拟计算中现今的降水量
减蒸发量（Ｑｒｖ）取值在５００ｍｍ到２０００ｍ之间，天池泄水量为

０～１２×１０８ｍ３／ｙ，根据公式（６）求得，现今天池火山体整体
渗透率为０１～１６ｍＤ。简言之，天池渗漏速度与流出天池
的地表径流在一定降水量和蒸发量以及天池蓄水量稳定的

条件下是竞争关系，因此，天池周围岩体渗透率越低，天池周

围渗流越低，流出天池的径流越大。

４３　误差分析

（１）我们的数学模型是以达西定律和质量守恒为基础
的，因此重力驱动下水的流动都符合该模型基本原理，但上

升热泉引起的对流会引起计算误差。因为缺乏天池详细的

三维地质刻画，以及与其严格对应的天池周围岩体物性足够
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图７　天池集满水后地表径流与渗透率关系
Ｆｉｇ７　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｕｒｆａｃｅｒｕｎｏｆｆａｎｄｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙａｆｔｅｒＴｉａｎｃｈｉｉｓｆｉｌｌｅｄｗｉｔｈｗａｔｅｒ

量的实际测量数据，我们在这里通过估计天池周围岩体的平

均渗透率建立模型，因此，忽略了天池周围岩体的异质性。

我们克服这两类误差的主要办法是扩大模拟参数的取值范

围以使之尽可能的涵盖各种可能出现的实际情况。

（２）对于天池初次集满水时间，因为对于在天池积水过
程中流出长白山天池的地表径流量未知，并在计算中存在低

估的可能。因此天池的集满水的过程可能比模型估算的时

间要长。

（３）该数学模型计算的结果能够提供的天池源区水汇聚
条件相关信息，对下游沉积记录的成因分析有帮助。作为模

型改进方向，我们认为，更准确的定量的描述长白山天池水

系统在中长期尺度的汇聚过程，需要在此基础上进一步完善

定性分析，并需要建立在更准确的三维地质模型和对天池周

围岩石物性的大量测量数据的基础上。这需要大量的火山

地质、水文地质和岩石物理资料。在目前上述资料有待完备

的情况下，本文模型属于原理清晰和方法简单的合理趋近。

５　讨论

５１　水田村火山泥石流沉积序列的形成时间和沉积方式
关于火山泥石流形成时间的认识有形成于千年大喷发

同期和千年大喷发之后两种。刘祥等（２０００）认为距天池火
口３２～８３ｋｍ的岩屑和浮岩火山泥流都是千年大喷发期一次
性搬运和沉积形成的，水体源于冰雪融化并可能与天池水汇

合。聂保锋等（２００９）根据距离火山口远近不同堆积物所展
现的不同特征，将长白山天池火山泥石流分为碎屑流相、过

渡相和超富集流相，认为这些热的火山泥石流是伴随天池火

山千年大喷发而形成的。Ｙｉｅｔａｌ（２０１９）注意到本区火山
泥石流序列通常位于千年大喷发火山碎屑流（ｐｙｒｏｃｌａｓｔｉｃ
ｆｌｏｗ）和空落（ｆａｌｌｏｕｔ）沉积层之上，尤其是岩屑和浮岩两种主

要类型的泥石流既有侧向相变关系又有垂向叠置关系。这

些特点难以用千年大喷发同期一次性洪水事件的成因模式

加以解释，因此提出了火山泥石流形成于千年大喷发期后由

两期泥石流事件搬运和沉积的成因模式。认为浮岩泥石流

是千年大喷发相关的火山碎屑流与突然释放的水混合而形

成的，而岩块泥石流可能与历史时期的天池湖水溃坝有关。

但Ｙｉｅｔａｌ（２０１９）没有论述天池溃坝发生的可能时间和方
式。本文依据泥石流沉积序列侧向地层对比关系（图８；Ｙｉｅｔ
ａｌ，２０１９之图３和图１２），尤其是发现水田村火山泥石流沉
积序列下部出现大量千年大喷发浮岩碎屑，而且它们多为圆

状和次圆状，这说明浮岩碎屑是千年大喷发期后经过水流搬

运形成的。因此我们将水田村火山泥石流沉积序列底部开

始沉积的时间定为千年大喷发期之后。千年大喷发时间取

公元９４６±３（Ｘｕｅｔａｌ，２０１３；Ｒａｍｏｓｅｔａｌ，２０１６）的下限年
龄ＡＤ９４９。考虑到千年大喷发可能发生在冬季（Ｗｅｉｅｔａｌ，
２０１３）因此火山碎屑再搬运可能发生在次年夏季，即，
ＡＤ９５０。因为水田村出现永久农耕居民的时间是２０世纪６０
年代早期，因此把该剖面的顶部土壤层定为火山泥石流沉积

序列建造结束时间，即２０世纪６０年代初。在火山泥石流沉
积序列形成方式上，研究者普遍都认同粗碎屑岩块泥石流源

于突发性洪水事件的成因观点。有关细碎屑浮岩泥石流的

搬运与沉积方式尚有不同解释，刘祥和向天元（１９９７）、刘祥
等（２０００）认为浮岩质碎屑物密度低、易于长距离搬运，因此
多出现在远源沉积区。而 Ｙｉｅｔａｌ（２０１９）认为浮岩与岩屑
两种泥石流不是同期形成的，浮岩泥石流的碎屑成分主要来

自千年大喷发的浮岩，而作为搬运介质的水体可能与天池泄

洪有关，而且强调了千年大喷发不同阶段（ＭＥⅠ和 ＭＥⅡ）
对火山泥石流形成的意义。本文作者接受粗碎屑岩块泥石

流洪水事件成因的观点，但对浮岩质泥石流的上述两种成因

解释都有质疑。因为水田村火山泥石流沉积序列是由上下
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图８　火山泥石流沉积柱状图，示岩相序列、古水流、天池蓄水和水系与地貌响应
左下角小图为火山泥石流序列侧向地层对比，可见岩屑和浮岩泥石流沉积均位于千年大喷发火山碎屑流之上（引自Ｙｉｅｔａｌ，２０１９图３ｂ）

岩相说明：Ｇｍｓ块状基质（砂和泥）支撑的砾石沉积；流体属性为碎屑流，表现为水饱和的碎屑与水的混合体，其中含大量沉积物（体积含量

５０％～６０％），它们在重力作用下顺坡向下搬运；与固液两相有关的各种力共同驱动流体并决定其破坏性；垂向剖面中组构均一或混杂，侵
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蚀强、搬运快且改造强Ｇｍ块状或粗略成层的砾石沉积，沉积就位类型表现为纵向沙坝，其中包含滞留沉积和筛余沉积；流体属性为超浓缩

流，重力驱动，是碎屑与水的非均质混合体，其中水的含量高于碎屑流、但低于泥质溪流；固体物含量随水深增加，向下累积可达２０％乃至

５０％～６０％的高沉积载荷侵蚀强、搬运快且改造较强；Ｇｔ槽状交错层理，丘状交错层理砾石沉积，颗粒支撑细粒砾石沉积，沉积就位类型

为小型河道充填和／或纵向（平行流动方向）鲸鱼背状沙坝；Ｇｐ平板状交错层理砾石沉积和／或基质支撑砾石沉积，沉积就位类型表现为舌

状沙坝和／或小型冲积扇前缘生长带；Ｇｔ和Ｇｐ的流体属性均为与泥石流相关的河流或溪流（ｌａｈａｒｒｅｌａｔｅｄｓｔｒｅａｍｆｌｏｗ），其搬运沉积物的机制

本质上与河流一样，即细粒呈悬浮搬运，粗粒为底载荷移动，侵蚀强，搬运快，改造较强；Ｇｈ水平层状细砾层或含砾粗砂层，流态为上部流动

体制，沉积就位类型表现为侧向越岸沉积，碎屑流末端铺路式或喷溅式散开沉积（Ｌａｈａｒｒｕｎｏｕｔｆａｃｉｅｓ）；Ｓｈ平行层理砂质沉积，上部流动体

制；Ｓｔ槽状交错层理砂质沉积，下部流动体制；Ｓｐ板状交错层理砂质沉积，横向沙坝 沉积解释和流体属性以及地貌改造参考 Ｅｉｎｓｅｌｅ

（２０００，ｐ３１），Ｓｉｇｕｒｄｓｓｏｎｅｔａｌ（２０００，ｐ６０１～６１１），Ｓｃｏｔｔ（１９８８）古水流方向的判断是依据沉积物在层内形成的成层构造以及砾石的产出

特点，即：板状斜层理和交错层理的前积细层面的倾向可代表古水流方向；槽状斜层理中槽状前积层的长轴所在面汇聚的方向代表古水流

方向；定向排列的长条状或扁平状砾石在本研究实例的河流和地面径流等沉积环境中，砾石的长轴方向平行于古水流的方向。所测得的砾

石最大扁平面产状，其倾向指示古水流上游方向

Ｆｉｇ８　Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎｏｆｌａｈａｒｄｅｐｏｓｉｔｓ，ｓｈｏｗｉｎｇｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ，ｐａｌｅｏｃｕｒｒｅｎｔ，ｗａｔｅｒａｎｄｌａｎｄｆｏｒｍｒｅｓｐｏｎｓｅ
ＴｈｅｌｏｗｅｒｌｅｆｔｆｉｇｕｒｅｉｓｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｌａｈａｒｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｖｅｒｌｙｉｎｇｔｈｅＭＥｐｙｒｏｃｌａｓｔｉｃｆｌｏｗｄｅｐｏｓｉｔｓ（ｃｉｔｅｄｆｒｏｍＹｉｅｔａｌ，２０１９，Ｆｉｇ３ｂ）

图９　长白山天池古老树木年轮照片
（ａ）沙松冷杉（生长年代公元１７４９～２０１１）位于长白山天池北坡地下森林景区，４２°５′５８９９″Ｎ、１２８°４′５１７９″Ｅ，海拔１５７３ｍ，天池北偏东

１０７８°方向，距天池１０４９ｋｍ；（ｂ）沙松冷杉（生长年代公元１７６８～２０１１）位于长白山天池西坡锦江大峡谷，４１°５４′３３３３″Ｎ、１２７°５５′３１４５″

Ｅ，海拔１３２０ｍ，天池西南２２５１°方向，距天池１５４４ｋｍ

Ｆｉｇ９　ＰｈｏｔｏｓｏｆａｎｃｉｅｎｔｔｒｅｅｒｉｎｇｓｉｎＣｈａｎｇｂａｉｓｈａｎＴｉａｎｃｈｉ
（ａ）ＡｏＬｅｓｌｏｌｏｐｈｙｌｌａｍａｘｉｍ（ｌｉｖｉｎｇｉｎＣＥ１７４９～２０１１）ｌｏｃａｔｅｄａｔｔｈｅＵｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄＦｏｒｅｓｔｓｃｅｎｉｃｓｐｏｔｏｎｔｈｅｎｏｒｔｈｓｌｏｐｅｏｆＴｈｅＴｉａｎｃｈｉｖｏｌｃａｎｏ，
４２°５′５８９９″Ｎ，１２８°４′５１７９″Ｅａｎｄ１０４９ｋｍｎｏｒｔｈｔｏｔｈｅＴｉａｎｃｈｉｃｒａｔｅｒｌａｋｅ；（ｂ）ＡｏＬｅｓｌｏｌｏｐｈｙｌｌａｍａｘｉｍ（ｌｉｖｉｎｇｉｎＣＥ１７６８～２０１１）ｌｏｃａｔｅｄａｔ
ｔｈｅＪｉｎｊｉａｎｇＧｒａｎｄＣａｎｙｏｎｓｃｅｎｉｃｓｐｏｔｏｎｔｈｅｗｅｓｔｓｌｏｐｅｏｆｔｈｅＴｉａｎｃｈｉｖｏｌｃａｎｏ，４１°５４′３３３３″Ｎ，１２７°５５′３１４５″Ｅａｎｄ１５４４ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｔｏｔｈｅｃｒａｔｅｒ
ｌａｋｅ

两套细碎屑浮岩质泥石流沉积层，中间夹一套粗碎屑岩块泥

石流沉积层构成的（图２）。而且这个沉积序列的成分和粒
度、磨圆等特征主要表现为自下而上的垂向分异，即沉积物

堆积就位由早到晚随着形成时间而分异（图３）。这种特征
通常说明物源剥蚀区和沉积堆积区都需要一定的时间和通

过某种形式的调整作用才能够达到这样的耦合关系。上述

一蹴而就的一次性快速沉积的成因模式不能很好解释这种

碎屑成分的垂向分异特征。因此本文提出水田村火山泥石

流沉积序列是由较为缓慢的背景沉积与快速突变性事件沉

积间互构成的一套沉积序列。事实上，圣海伦火山１９８０年
喷发后形成的火山泥石流沉积也属于突发性的快速事件沉

积与较为缓慢的背景沉积间互进行而构成的互层沉积序列。

Ｍａｊｏｒ（２００４）基于圣海伦火山１９８０年喷发后至２００３年的观

测资料研究火山地貌改造与水系流量在十年和年度尺度的

相互关系。结果显示以火山碎屑堆积物为主的火山地貌，其

改造过程主要受水系影响。沉积物再分布的规模和时限主

要随扰动方式变化。喷发后的悬浮组分搬运来自于河道扰

动带的更多和更持续，相比之下，来自于山坡扰动带是次要

的，尽管喷发会引起地貌强烈扰动，水流量及其发生频度与

悬浮沉积载荷之间的关系，还是相当稳定的。小于年平均流

量的水流对悬浮沉积物搬运的贡献通常小于５％。而大的洪
水一天时间就可能搬运悬浮沉积物年度总搬运量的５０％。
然而中等规模的流量（小于两年一遇洪水）搬运了河道和山

坡的最大量的沉积物（大致是悬浮载荷年搬运量的６０％ ～
９５％），其累计搬运时间通常是每年１～３周。虽然小流量和
大流量都能局部阵发性的搬运大量的悬浮组分，但２０年总
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体看，中等流量水系还是在悬浮物质搬运中起主要作用。

５２　源汇对比探讨水田村火山泥石流沉积序列的形成
过程

这里的源是指天池火山物源剥蚀区，汇是指水田村沉积

堆积区。搬运路径我们认同刘祥等（２０００）观点，即，主要沿
着二道白河水系搬运。考虑到千年大喷发可能发生在冬季

（Ｗｅｉｅｔａｌ，２０１３），而本区降水主要集中在夏季，其中６～９
月降水量约占全年降水量的８０５％（林琳和王屹林，２０１９）。
另外，据ＣｏｌｌｉｎｓａｎｄＤｕｎｎｅ（２０１９）对圣海伦火山１９８０年喷发
后３０年的观测结果，火山喷发后的头三年剥蚀作用最强。
据此推测千年大喷发之后的３～５年内应该是火山碎屑物质
再搬运和沉积最活跃的时期。一种典型雨水引发的火山期

后泥石流（ｒａｉｎｉｎｄｕｃｅｄｌａｈａｒｓ）在紧接着原生火山喷发后的
数月或数年内是增加的，之后在水系网络系统和植被自我恢

复与重建的缓慢过程中，会逐渐减少；而且这种突发性宣泄

水流引发的泥石流由于富泥沉积物本身就少，加上泥质不易

被剥蚀，因此它们通常是少泥的（泥加粉砂含量小于 ５％）
（Ｓｉｇｕｒｄｓｓｏｎｅｔａｌ，２０００，ｐ６０２）。水田村剖面下部发育大于
２ｍ厚的少泥火山碎屑沉积层，水平状冲洗层理和铺路状喷
溅层理发育，成层性好、粒度以细粒砾石和粗砂为，粉砂和泥

级颗粒小于５％；成分以浮岩为主。我们将其解释成千年大
喷发之后出现的雨水引发的火山期后泥石流沉积（图８）。
基于源汇对比关系，这个过程可能对应于天池的积水过程，

时限可能不少于２００年。在此过程中主要是以河流或地表
径流为主的背景沉积，此时的天池水对该区似乎没有明显影

响。该剖面自下而上在２～５ｍ处可见一系列冲刷面，而且规
模逐渐变大，表示水流强度呈现出持续增加的趋势，于３ｍ处
出现粗碎屑岩块泥石流沉积层，再向上于３～５ｍ处浮岩与岩
块两种类型泥石流沉积层互层，岩块泥石流单层厚度和在总

体积中所占比例向上增加。对比天池积水过程模拟结果，我

们将这个层段解释为天池积满水后的地面径流沉积层序，其

中的冲刷面和粗碎屑岩块泥石流应该是小型洪水事件沉积

作用的地质记录。洪水可能来自天池积满水后的泄洪作用

（作者认为这应该是主要的），也可能是从天池火口到水田村

沿二道白河５７７３ｋｍ搬运路径中于某处形成的临时性围堰
垮塌而引发了这些洪流（事实上，从天池泄水口到天池瀑布

落水口沿二道白河源头１８００ｍ长的乘槎河有几处通道变窄
之处（见图１ｃ中４个红点位置），都可能形成临时围堰；但这
已超出本文研究范围，因此不进一步讨论）。规模逐渐加大

的冲刷面和厚度持续增加的粗碎屑岩块泥石流沉积层，均指

示这类洪流作用的规模和强度呈现不断增加趋势。于５ｍ出
现最大规模冲刷面，之上为单层厚度最大的粒径大于５０ｃｍ
的巨砾岩块泥石流沉积层，５～８５ｍ为粗巨砾厚层状岩块
泥石流沉积与中细砾层理发育的中厚层状泥石流沉积层构
成的互层序列，下粗上细，正粒序。图３中于该层段所展示
的冲刷面ＳＳ包括了层内粗细韵律界面。这是一套典型的洪

流沉积序列。与圣海伦火山泥石流研究结果比较，这其中的

粗碎屑相当于泥流沉积（ｍｕｄｆｌｏｗｄｅｐｏｓｉｔｓ）而较细的夹层和
层理发育的沉积层相当于超浓缩流沉积（ｈｙｐｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ
ｆｌｏｗｄｅｐｏｓｉｔｓ）（ＬｉｐｍａｎａｎｄＭｕｌｌｉｎｅａｕｘ，１９８１）。两种沉积类型
火山泥石流沉积层的叠置机理和界面成因，作者引用 Ｙｉｅｔ
ａｌ（２０１９之图１３）的成因解释方案，即，一次性洪水事件所
搬运的高密度水岩混杂的块状洪流体，头部最粗、体部粒度
中等，尾部粒度最细。在其搬运和沉积就位过程中，头、体、

尾三部分可能因运动速率不同而脱节或断裂、乃至相互叠置

并出现层内沉积界面。与天池积水模拟结果对比，我们将这

一段洪流沉积层序解释为天池积满水后发生了大规模溃坝

引发的洪流沉积，其发生时间是在千年大喷发之后至少２００
年以上。向上于９～１２ｍ，构成一个完整的向上变细的正粒
序旋回，该段成层性好，水平状层理发育，层理和岩相类型主

要表现为河流相和河流末端扇沉积。古流分析结果显示向

上古流向变化减缓，总体逐渐接近现今河流的流向，我们将

其解释成地貌和水系接近于现今条件的地表径流沉积层序。

５３　水系、地貌和植被协同演化

植物垂直分带性是长白山天池火山地区植被发育的显

著特点，本区主要有５个植物区系垂直分布带：阔叶混交林
带（５００～８００ｍ），针叶、落叶和阔叶混交林带（８００～１１００ｍ），
寒温针叶林带（１１００～１８００ｍ），矮曲林带（１８００～２０００ｍ），山
地苔原带（２０００～２７００ｍ）。这里尤其需要指出的是在长白
山区域植物区系垂直分布格局中，每个植物组合带的基本条

件要素包括海拔高度、土壤类型、气候参数、地貌陡峭程度和

成壤地质条件（基岩岩性和／或火山碎屑物组成、成分和堆积
方式等）（邰志娟等，２０１９）。

这种受海拔高度控制的植物分带性实质上是火山地貌

建造类型在地表的植物响应。因为长白山天池火山自下而

上由５个构造层叠置而成，其中下部的３个硬岩构造层属于
基岩地貌建造，上部的２个火山碎屑堆积层为表层地貌建
造；前者决定山顶具体某个地表区域的海拔高度，后者会影

响到土壤的形成条件。若考虑到火山碎屑物搬运和沉积对

地表的改造作用是受水系控制的，则这种下伏火山建造类

型、上覆地貌特征和地表植被分布，三者之间的耦合关系，在

一定意义上，反映的是水系、地貌和植被的互依共存关系。

代力民等（２００２）通过长白山北坡椴树阔叶红松林群落主要
树种的年龄结构研究，指出椴树阔叶红松林与地貌和水系关

系密切，具体的表现是，作为阔叶红松林的一个主要类型，椴

树阔叶红松林广泛分布于长白山区海拔５００～１１０ｍ的山地
之间，立地类型多为平缓的坡地，排水良好。魏晶等（２００５）
在研究长白山高山冻原生态系统时，也强调了基岩和地貌与

植被的密切关系，将植被群落划分为石质高山冻原植被和沼

泽高山冻原植被等几种基本类型。

圣海伦火山１９８０年喷发后至２００３年观测资料显示，以
火山碎屑堆积物为主的火山地貌，其改造过程主要受水系影

８０９２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０２０，３６（９）



响（ＭａｊｏｒａｎｄＭａｒｋ，２００６）。基于模型预测与观测结果对比，
ＣｏｌｌｉｎｓａｎｄＤｕｎｎｅ（２０１９）报道了圣海伦火山１９８０年喷发后
３０多年来地貌、植被、片泛流（ｓｈｅｅｔｗａｓｈ）与剥蚀之间的协同
演化关系，指出以往认为被扰动地貌的物理调节通过抵御片

流剥蚀会使地表变稳定，并导致剥蚀速率降低和溪流变平

缓。然而观测结果说明这样一种地貌趋于稳定的变化趋势

会因为降水量的变化而打破原有平衡关系。因为降水量增

加会引起溪流网路系统和剥蚀趋势的变化；由此可见，水流

量是沉积物搬运和地貌改造的主导因素。而且木本植物和

草本植物对高程和地貌坡度及温度梯度的敏感性存在显著

性差别，木本植物对环境参数更敏感。目前长白山地区气

候、降水与林草生态系统的协同关系是温湿气候带的典型代

表（Ｚｈｕｅｔａｌ，２０１４）。在南美洲阿根廷、智利、玻利维亚等
安第斯山脉干旱地区，火山碎屑堆积物与地形和生态之间也

存在明显的协同依存关系（Ｃｏｓｔｅｌｌｏｅｔａｌ，２００９）。长白山天
池火山千年大喷发规模巨大（Ｐａｎｅｔａｌ，２０１７）原生喷发火
山碎屑流（ｐｙｒｏｃｌａｓｔｉｃｆｌｏｗ）搬运和就位受喷发前地形影响
（Ｚｈａｏｅｔａｌ，２０１３）。本区火山泥石流搬运沉积特征最新研
究结果显示，火山泥石流沉积不仅受古地貌围限，同时会改

造地貌（Ｙｉｅｔａｌ，２０１９）。现今的长白山天池地区是保存完
好的环境生态系统，其地貌与植被具有密切的互依共存关系

（Ｋｉｍｅｔａｌ，２０１９）。根据本区两类地貌建造的特征和地质
历史（金伯禄和张希友，１９９４；王璞臖等，２０２０），我们有理
由推测，长白山天池及邻区的火山碎屑堆积物、水系、地貌和

植被长期以来应该一直存在协同演化关系。这一推测也有

本区古生物和古环境研究结果的支持（ＫｏｖａｒＥｄｅｒａｎｄＳｕｎ，
２００９；Ｋｅｒｎｅｔａｌ，２０１６）。本文在天池集水过程数值计算的
基础上，用再搬运火山碎屑堆积物的粒度、成分和结构构造

特征，研究搬运和沉积这些碎屑物的流体性质及其与天池湖

水汇聚和宣泄的关系，进而根据不同类型沉积物垂向序列所

反映的流体属性的变化特征，推测地貌改造速率。用层理和

砾石产状进行古流分析。用古流分析结果与现今水系的接

近程度表征古地貌趋于稳定的程度（图８）。长白山北坡和
西坡古老树木年轮指示的生长年代是公元１７００年至今，这
说明至少自公元１７００年开始长白山海拔１５７３～１３２０ｍ区域
适合松柏类高大植物生长，因此推测地貌和水系应该是稳定

的（图９）。

６　结论

（１）千年大喷发以来，源于长白山天池地区的火山火泥
石流沉积物主要有粗碎屑岩块泥石流和细碎屑浮岩泥石流

两种类型。水田村剖面记录了两种泥石流沉积的互层序列；

该剖面的上部和下部均为浮岩泥石流，中部为岩块泥石流

沉积。

（２）本区火山泥石流沉积序列存在明显的物源剥蚀区与
沉积堆积区的反剖面关系。即，碎屑成分自下而上（或沉积

早期到晚期）呈现规律性变化：剖面下部的碎屑成分以浮岩

为主，向上粗面岩和玄武岩增多（在源区它们位于浮岩之

下），上部出现辉绿岩和基底流纹岩，该沉积序列中成分的上

下关系与源区对应成分的上下叠置关系正好相反。

（３）天池积水条件和积水速率数值模拟计算结果显示，
当天池火山机构平均渗透率高于６ｍＤ（毫达西）时，天池不
存在积水环境，此时即便降水量减蒸发量高达２０００ｍｍ／ｙ，水
也会全部渗漏。当降水量减蒸发量小于１５００ｍｍ／ｙ时，则天
池火山体平均渗透率需要小于４ｍＤ，天池才可能在２００年之
内集满现今的水量。当天池降水量减蒸发量小于 １０００ｍｍ
时，天池火山体平均渗透率需要小于２５ｍＤ，天池才可能在
２００年之内集满现今的水量。

（４）基于源汇对比我们提出本区火山泥石流沉积序列
的另一种成因解释。这是形成于千年大喷发之后的以地面

径流或河流为主的背景沉积与洪水导致的突发性事件沉积

互层的序列。上部和下部的细碎屑层主要表现为背景沉积。

中部的粗碎屑岩块泥石流主要表现为洪流沉积，这可能与天

池积满水之后的溃坝有关。下部的背景沉积可能对应于天

池千年大喷发之后的持续积水过程，时间可能不少于 ２００
年；而上部的背景沉积则对应于本区的水系和地貌逐渐稳定

并接近于现今条件的稳定型河流沉积。

（５）千年大喷发以来天池地区可能经历了水系、沉积物、
地貌、生物的协同演化过程。将沉积特征和古流分析结果与

天池北坡和西坡古老树木年轮指示的沙松冷杉生长年代（公

元１７４９～１７６８）对比分析，推测上部沉积环境趋于稳定的时
间应该不晚于公元十八世纪初。
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杨清福，原晓军，武成智，盘晓东，张羽２０１８中朝边境天池破火

山口湖底地形多波束测深探测岩石学报，３４（１）：１８５－１９３

张娜，于振良，赵士洞２００１长白山植被蒸腾量空间变化特征的

模拟资源科学，２３（６）：９１－９６

张威，牛云博，闫玲，崔之久，李川川，穆克华２００８吉林长白山

地晚更新世冰川作用科学通报，５３（１５）：１８２５－１８３４

１１９２王璞臖等：长白山天池火山千年大喷发期后火山泥石流沉积特征及其源汇响应关系


