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摘　要　　爆炸性火山喷发形成的碎屑颗粒的粒度、分选性、表面结构和内部结构等特征与火山喷发的机制、岩浆与水作用
的程度、搬运过程等有着重要的联系。本文以此为线索，研究了龙岗火山群南龙湾火山的一个剖面，以探讨其喷发类型和特

征。在该剖面上采集了不同层位火山碎屑颗粒样品，然后进行显微形貌观测、粒度分析和扫描电镜形貌观测。显微镜下观测

表明，射汽爆发、射汽岩浆爆发和岩浆爆发的碎屑颗粒具有不同的成分和形貌特征。粒度分析结果显示，粒度与喷发类型之

间存在很好的对应关系，不同的爆发类型具有不同的分维值Ｄ范围。ＳＥＭ分析可以提供有关火山喷发特征对火山碎屑颗粒
的影响。本文的研究结果表明，南龙湾火山喷发为爆炸式喷发，包括早期的射汽岩浆爆发，到岩浆爆发至晚期以射汽爆发为

主的射汽岩浆爆发的不同阶段，该区火山喷发的不同时期，水参与喷发的程度不同。

关键词　　火山碎屑；显微形貌观测；粒度分析；ＳＥＭ分析；喷发类型
中图法分类号　　Ｐ５８８．２１１

　　爆炸性火山喷发形成的碎屑颗粒集中了有关喷发之前
岩浆体中物理、化学过程的信息、喷发作用的爆炸程度、岩浆

与地下水的相互关系、以及在地表的堆积定位方式（如火山

灰空降或火山碎屑流）等有关信息（ＨｅｉｋｅｎａｎｄＷｏｈｌｅｔｚ，
１９８５；Ｍａｒｓｈａｌｌ，１９８７）。因此，对火山碎屑的形貌、粒度、分选

性和表面结构等各方面的研究具有十分重要的意义。

火山碎屑颗粒的粒度分析，前人已开展较多的工作。

Ｗａｌｋｅｒ（１９７１，１９８３）根据粒度分析资料，建立了火山碎屑堆
积物的成因类型判别投点图，并已被广泛引用（Ｄｒｕｉｔｔａｎｄ
Ｂａｃｏｎ，１９８６；ＧｉａｎｎｅｔｔｉａｎｄＣａｓａ，２０００；Ｂｅｌｏｕｓｏｖｅｔａｌ，２００２）。

１００００５６９／２００８／０２４（１１）２６２１３０ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报

 地震行业科研专项（２００７０８－２７）资助．
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在国内，刘祥和向天元（１９９７）、刘若新等（１９９８）、杨清福等
（２００７）对长白山火山碎屑的粒度进行过研究，得到碎屑粒度
特征与成因类型的关系。火山碎屑物的表面结构蕴含着火

山的喷发类型、喷发强度和喷发时的物理化学环境等大量信

息。自２０世纪八十年代以来，尤其是随着扫描电镜的应用，
国外在该领域的研究取得了长足的进展，如 Ｗｏｈｌｅｔｚａｎｄ
Ｋｒｉｎｓｌｅｙ（１９８２）根据火山碎屑形貌特征与喷发机制、搬运过
程以及蚀变过程的关系将其划分了１９种类型。Ｈｅｉｋｅｎａｎｄ
Ｗｏｈｌｅｔｚ（１９８５）研究了不同成因的火山碎屑颗粒的形貌特
征。Ｍａｒｓｈａｌｌ（１９８７）提出颗粒形貌的观察有助于理解岩浆气
泡和水的加入对火山颗粒形成的作用，而火山口附近火山碎

屑颗粒运移时磨损的程度可以显示喷发的能量。Ｂüｔｔｎｅｒ
ｅｔａｌ（１９９９）提出火山碎屑的龟裂是射汽岩浆喷发的标志之
一，岩浆喷发决不可能使碎屑产生龟裂。Ｄｅｌｌｉｎｏｅｔａｌ
（２００１）根据火山碎屑颗粒形态、外形、表面结构、气泡形态、
气泡含量等将火山碎屑分为５类，并提出它可以作为区分碎
屑不同成因的标志。相对来说，国内在该领域的研究较晚，

但也取得一系列重要成果，魏海泉和任锦章（１９９５）、刘若新
（１９９８）等研究了我国东北某些火山碎屑的显微形貌特征，确
定了碎屑的喷发类型和运移过程。白志达等（２００６）根据碎
屑物的堆积构造、组成、显微形貌和粒度特征推断龙岗火山

群第四纪爆破式火山作用包括岩浆爆发、射汽—岩浆爆发和

射汽爆发等三种类型。

龙岗火山群以爆破式喷发为主，形成大量的射汽、射汽岩

浆和岩浆喷发物，本文在前人工作的基础上，对龙岗火山群中

南龙湾火山的一个剖面的碎屑颗粒进行详细的显微形貌观

测、粒度分析及颗粒表面结构的扫描电镜（ＳＥＭ）观测，来探索
南龙湾火山喷发类型、堆积过程及堆积后环境变化等信息。

１　剖面和采样概况
龙岗火山群位于吉林省东南部，辉南县和靖宇县境内的

龙岗山脉中段。火山群东西长约７０ｋｍ，南北宽约４０ｋｍ，范围
约２５００ｋｍ２（白志达等，２００６）。火山活动始于新近纪（刘嘉
麒，１９８７；王雨钧和孙建中，１９８０），第四纪为鼎盛期，休眠于
距今约１６００年左右（刘祥等，１９８９），是中国近代活动火山区
之一（刘祥和向天元，１９９７；刘若新，２０００）。第四纪以来分布
着１００多座粗面玄武质火山（ＦａｎａｎｄＨｏｏｐｅｒ，１９９１；隋建立
等，１９９９）。南龙湾火山位于龙岗火山群的中部，表现为近东
西向延伸的葫芦状湖泊。本次研究选择的剖面位于南龙湾

西边的公路边，地理坐标为：４２°２４′３９″Ｎ，１２６°２８′０５″Ｅ。具体
的剖面及采样位置如图１所示。

图１　南龙湾西公路边（４２°２４′３９″Ｎ，１２６°２８′０５″Ｅ）火山碎屑剖面图
①风化壳及火山砾层；②层理发育的粗粒和细粒火山灰层；③土黄色火山砾层；④细粒火山灰层；⑤灰黑色火山渣层；⑥粗粒、细粒

火山灰互层；⑦基岩，未见底

Ｆｉｇ１　ＰｒｏｆｉｌｅｏｆｐｙｒｏｃｌａｓｔｉｃｄｅｐｏｓｉｔｓｎｅａｒａｒｏａｄｉｎｔｈｅｗｅｓｔｏｆＮａｎｌｏｎｇｗａｎ（４２°２４′３９″Ｎ，１２６°２８′０５″Ｅ）
①Ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｃｒｕｓｔａｎｄｖｏｌｃａｎｉｃｌａｐｉｌｌｕｓｌａｙｅｒ；②Ｗｅｌｌｂｅｄｄｉｎｇｃｏａｒｓｅａｎｄｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄａｓｈｌａｙｅｒ；③Ｋｈａｋｉｃｏｌｏｒｅｄｖｏｌｃａｎｉｃｌａｐｉｌｌｕｓｌａｙｅｒ；④

Ｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄａｓｈｌａｙｅｒ；⑤Ｇｒａｙｉｓｈｂｌａｃｋｖｏｌｃａｎｉｃｓｃｏｒｉａｌａｙｅｒ；⑥Ｉｎｔｅｒｂｅｄｄｅｄｃｏａｒｓｅａｎｄｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｖｏｌｃａｎｉｃａｓｈｌａｙｅｒ；⑦Ｂａｓｅｒｏｃｋ，ｔｈｅ

ｂｏｔｔｏｍｉｓｕｎｒｅａｃｈａｂｌｅ

２２６２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００８，２４（１１）



　　由图１可见，该剖面自上而下分别为：
① 风化壳及火山砾层，厚度１２ｍ。其中上部７０ｃｍ为风

化壳，灰白色，土壤化。下部为火山砾层，土黄色，含岩屑、浆

屑，少量大块玄武质碎屑镶嵌在该层，呈正粒序层理，０５ｃｍ
～１ｃｍ的颗粒占５０％，小于０５ｃｍ的颗粒占４０％，＞１ｃｍ的
颗粒占１０％。两层之间无明显界限。

② 灰色火山灰层，厚度３０ｃｍ。主要成份为岩屑，磨圆较
好。平行薄层理发育，可分辨９个平行的薄层，颗粒直径上
下细中间粗。在该层底部采集品 ＪＹ１１０１，在中部采集样品
ＪＹ１１０２。

③ 土黄色火山砾层，厚度８ｃｍ。主要成份为火山渣，含
少量的岩屑和晶屑，分选好，磨圆差，取样ＪＹ１１０５。

④ 灰白色细粒火山灰层，厚度１５ｃｍ，含岩屑、晶屑，磨
圆较好。

⑤ 灰黑色火山渣层，厚度４０ｃｍ。主要成份为玄武质火
山渣，还含有橄榄岩碎屑、长英质碎屑，磨圆较差，无基质。

粒径在 １５ｃｍ～０５ｃｍ的颗粒占 ６０％，＜０５ｃｍ的颗粒占
３０％，＞１５ｃｍ的颗粒占 １０％。在该层取采集样品 ＪＹ１１
０３。

⑥ 灰白色细粒和黑灰色粗粒火山灰互层，由３层细粒火
山灰层夹２层粗粒火山灰层组成，厚度４５ｃｍ。细粒火山灰
层固结较好，含岩屑、晶屑，在其中采集样品 ＪＹ１１０４。粗粒
层相对细粒层黑灰色火山渣较多。

⑦ 基岩，太古宙片麻岩，未见底。

２　碎屑颗粒的显微形貌特征

首先，在室内将采集的样品磨制成薄片，以便在显微镜

下进行详细观察。由于所采集的是分散的火山碎屑，因此需

要将经过筛析后的不同粒级的碎屑颗粒先用环氧树脂进行

胶结，然后磨制成薄片。这次工作中，共磨制了不同粒级碎

屑颗粒的３７件薄片。显微镜下观测的重点是碎屑颗粒的物
质组成和形貌特征，并对不同样品进行分析对比。

显微镜下观测结果表明，ＪＹ１１０４样品为已经固结的火
山碎屑堆积，由碎屑颗粒和基质组成。碎屑颗粒成分较为复

杂，主要为长石、石英，其次还有辉石和少量的岩浆碎屑等。

长石碎屑溶蚀成港湾状，颗粒大小不等，形态不一，次棱角

状，表面常有蚀变现象。石英碎屑表面较洁净，多呈近等轴

状，次棱角状为主。辉石碎屑形态不一，裂纹发育，也多为次

棱角状。少量岩浆碎屑多为火山渣和火山灰，但大多尖棱角

已消失，气泡不十分发育（以上见图２ａ）。基质主要为玻质
及火山粉尘，单偏光为黄褐色，正交偏光下可见一定程度的

脱玻化（图２ｂ）。根据上述特征，该样品应为凝灰岩，由火山
碎屑堆积压实固结而成。而根据火山碎屑的组成及显微形

貌特征，有可能是射汽岩浆爆发的产物（白志达等，２００６）。
ＪＹ１１０３样品：碎屑颗粒主要为岩浆碎屑，此外还有很

少量的斜长石、辉石和橄榄石晶屑。岩浆碎屑为玄武质火山

渣和火山灰，多呈棱角状、尖角状、渣状、蜂窝状等。气泡很

发育，多呈圆形和卵形，有的相互拼合构成不规则状气泡。

火山渣中本身也包含有很少量的辉石和橄榄石碎屑，个体均

在１ｍｍ左右，较自形，多发育裂纹。独立的斜长石、辉石和
橄榄石碎屑多见于１ｍｍ粒级以下的碎屑中。形态以次棱角
状为主，有的呈不规则状，破裂较为发育，有的边缘还有火山

渣物质的环绕，表明来源于爆炸喷发的斑状岩浆（ＭｃＰｈｉｅ
ｅｔａｌ，１９９３）（以上见图２ｃ）。根据火山碎屑的组成和形貌特
征，应是岩浆爆发的产物（白志达等，２００６）。

ＪＹ１１０５样品：由岩浆碎屑和少量的长石、辉石、橄榄石
碎屑组成。岩浆碎屑为玄武质火山渣和火山灰，多呈棱角

状、尖角状、渣状、蜂窝状和不规则状等。其中含有很少量、

大小不一的辉石和橄榄石晶体，小的在０５ｍｍ左右，大的可
达４ｍｍ，较自形，有的裂纹发育。火山渣中气泡发育，但其形
态常为不规则状，很少呈圆形或卵形。次棱角状，岩浆碎屑

较多。独立的斜长石、辉石和橄榄石晶体见于１ｍｍ粒级以
下的碎屑颗粒中。次棱角状或不规则状等都有，裂纹发育，

有的边缘还有火山渣物质的环绕，表明来源爆炸喷发的斑状

岩浆（ＭｃＰｈｉｅｅｔａｌ，１９９３）（以上见图２ｄ）。根据火山碎屑的
组成和形貌特征，应是岩浆爆发的产物（白志达等，２００６）。

ＪＹ１１０１样品：粗粒的碎屑（＞１ｍｍ）以岩屑为主，没有
独立的矿物碎屑。岩屑成分较为复杂，有长英质岩石、片麻

岩、早期的火山岩如凝灰岩、固结的火山碎屑堆积物碎片等，

应是来自基底岩石和火山通道周围的岩石碎片。形态不一，

多为近等轴状和不规则状，边缘常呈曲折状。独立的矿物碎

屑见于粒级＜１ｍｍ的碎屑中，主要为长石、石英，其次还有少
量的辉石、橄榄石等，近等轴状为多，也有次棱角状和不规则

状。在这些粒级的碎屑中，也仍有岩屑出现，其组成和粗粒

岩屑一样（见图２ｅ）。根据上述特征，表明是射汽爆发的产
物，至少还没有很多岩浆参与爆发过程。

ＪＹ１１０２样品：与上一样品特征较接近，粗粒碎屑以来
自基底岩石和火山通道附近岩石的碎片为主，成分较复杂，

形态多为近等轴状，棱角度则以次棱角状为主。独立的矿物

碎屑多出现在１ｍｍ以下粒级的碎屑中。多为长石、石英，少
量为辉石、橄榄石等，形态多为近等轴状，棱角度多为次棱角

状（图２ｆ）。根据上述特征，表明是射汽爆发的产物，至少还
没有很多岩浆参与爆发过程。

综上所述，碎屑颗粒的组成及显微形貌特征，确实与喷

发类型有密切的关系（白志达等，２００６）。根据上面的观测结
果，并结合野外观测到的火山碎屑堆积剖面的特征，可以粗

略地确定该火山喷发初期为射汽岩浆爆发，细粒层以射汽爆

发为主，粗粒层以射汽岩浆为主，之后转变为岩浆爆发，然后

在少量的射汽爆发之后又转为岩浆爆发，最后是以射汽爆发

为主的射汽岩浆爆发。

３　碎屑颗粒的粒度分析

在火山碎屑的研究中，粒度分析具有十分重要的意义，
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图２　南龙湾火山碎屑的显微形貌特征
ａＪＹ１１０４样品，单偏光；ｂＪＹ１１０４样品，正交偏光；ｃＪＹ１１０３样品，单偏光；ｄＪＹ１１０５样品，单偏光；ｅＪＹ１１０１样品，单偏光；ｆＪＹ

１１０２样品，单偏光

Ｆｉｇ２　ＭｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｐｙｒｏｃｌａｓｔｓｆｒｏｍＮａｎｌｏｎｇｗａｎｖｏｌｃａｎｏ
ａＳａｍｐｌｅＪＹ１１０４，ｐｌａｎｅｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ；ｂＳａｍｐｌｅＪＹ１１０４，ｃｒｏｓｓｅｄｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ；ｃＳａｍｐｌｅＪＹ１１０３，ｐｌａｎｅｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ；ｄＳａｍｐｌｅＪＹ

１１０５，ｐｌａｎｅｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ；ｅＳａｍｐｌｅＪＹ１１０１，ｐｌａｎｅｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ；ｆＳａｍｐｌｅＪＹ１１０２，ｐｌａｎｅｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ

常常与火山碎屑微结构的研究结合进行。本研究粒度分析

的前期工作是对每个样品进行手工筛分，换算成 Ф值（Ф＝
－ｌｏｇ２ｄ，ｄ是以ｍｍ为单位的碎屑粒度），并对每一粒级进行
称重，然后做出粒度分布直方图（图３）。由图３可见，各个
样品的粒度分布直方图均为单峰分布，推测可能反映堆积的

成因单一。

利用粒度筛分数据建立粒度分布累积曲线，确定 Ｉｎｍａｎ
（Ｉｎｍａｎ，１９５２）指数：

ＭｄΦ＝Φ５０，σΦ＝（Φ８４－Φ１６）／２
得到的结果见表１。粒度分布中的Ｍｄф和σф具有重要

意义。其中，ＭｄФ是粒度分布中以 Ф为单位的的中值粒度，
反映碎屑中间粒度大小；σф是粒度分布中，以Ф为单位的标

４２６２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００８，２４（１１）



图３　南龙湾火山碎屑粒度（Ф）分布直方图
Ｆｉｇ３　ＰａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆＮａｎｌｏｎｇｗａｎｐｙｒｏｃｌａｓｔｓ（Ф）

表１　南龙湾火山碎屑颗粒粒级分布统计表
Ｔａｂｌｅ１　ＰａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔａｂｌｅｏｆＮａｎｌｏｎｇｗａｎｐｙｒｏｃｌａｓｔｓ
样品号 质量（ｇ） ＭｄФ（ｍｍ） σФ Ｄ Ｒ
ＪＹ１１０２ ４８０２ －０７３（１６６） １８３ ２２０ ０９７５
ＪＹ１１０１ １３２５ ０５８（０６７） １３９ ２１５ ０９５２
ＪＹ１１０５ ２０４４ －０７８（１７２） １７１ １９７ ０９８９
ＪＹ１１０３ ６６３１ －２１７（４５０） １１５ １８４ ０９９２
ＪＹ１１０４ １１９７ １４６（０３６） １４３ — —

图４　粒度中值（Ｍｄф）与分选（σф）关系图
虚线为空降堆积，点线为涌浪堆积，实线为火山碎屑流堆积

Ｆｉｇ４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｅｄｉａｎｇｒａｉｎｄｉａｍｅｔｅｒ
（Ｍｄф）ａｎｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎ（σф）
Ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｆａｌｌｏｕｔｄｅｐｏｓｉｔｓ，ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｓｕｒｇｅ

ｄｅｐｏｓｉｔｓ，ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｐｙｒｏｃｌａｓｔｉｃｆｌｏｗｄｅｐｏｓｉｔｓ

准偏差，它可以反映碎屑颗粒分选性的高低：σФ＜２，分选性
好；σФ＞２，分选性差（ＣａｓａｎｄＷｒｉｇｈｔ，１９８７）。以ＭｄФ作横坐

图５　南龙湾火山碎屑颗粒的粒度分布特征
Ｆｉｇ５　ＰａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｙｒｏｃｌａｓｔｓｆｒｏｍＮａｎｌｏｎｇ
ｗａｎｖｏｌｃａｎｏ

标，σФ作纵坐标作图４，并给出空降、涌流和碎屑流堆积的界
限，投点结果与地层剖面各层次样品所反映的堆积类型相吻

合。

此外，上述结果还表明：岩浆爆发的产生的降落堆积的

碎屑粒度较大，ＪＹ１１０３样品和ＪＹ１１０５样品大部分颗粒粒
度≤２Ф。ＪＹ１１０１和ＪＹ１１０２图形相似，但后者的粒度明显
要大于前者（表１），前者粒度中值为０５８Ф，后者粒度中值
为－０７３Ф。由表１可知，研究剖面上的样品分选性均为好
（σФ＝１～２），但分选值相差很多：射汽岩浆爆发的粒度小，
分选较差，而岩浆爆发的粒度大，分选较好。一般认为，粒度

的大小与火山喷发时爆炸程度有关，爆炸程度越高，粒度越

小。Ｗａｌｋｅｒ（１９７１）的研究表明，射汽岩浆爆发的碎屑化程度
要高于岩浆爆发的碎屑化程度。由此看来，射汽岩浆爆发爆

炸得更为充分。

南龙湾火山碎屑颗粒粒度分布特征如图５所示。由图
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可见，碎屑颗粒接近线性分布，表明粒度分布具有分形结构，

可计算其分维值，计算结果也列于表１中。应当说明的是，
ＪＹ１１０４样品固结较好，不具分形结构，所以没有计算该样
品的分维值。前人工作表明，火山碎屑粒度的分维与喷发类

型也具有一定的关系。张秉良等（２００５）和白志达等（２００６）
曾分别计算了龙岗地区不同火山喷发类型的碎屑颗粒的分

维值。张秉良等（２００５）得出射汽爆发碎屑物分维值＞２１２，
射汽岩浆爆发碎屑物分维值为２１２～２３０，岩浆爆发碎屑物
分维值＜２１３。白志达等（２００６）得出的射汽爆发碎屑物分
维值较高，为 ２２３～２３８，射汽岩浆爆发碎屑物分维值为
２１３～２２０，而岩浆爆发碎屑物分维值为１５５～２１１。两者
得到的结果对比，除张秉良等（２００５）未给出射汽爆发和岩浆
爆发的具体范围外，其余数值还是较为接近的。由表 １可
见，本文得到的结果，ＪＹ０１０１和 ＪＹ０１０２样品分维值 Ｄ分
别为２１５和２２０，根据白志达等得到的数值，应是射汽岩浆
爆发的产物，这与碎屑颗粒显微形貌观测结果是一致的。其

他２件样品分维值分别为１９７和１８４，应是岩浆爆发的产
物，同样这也与碎屑颗粒显微形貌观测结果很好的一致。由

此可见，本文得出的分维结果与前人研究结果基本一致。此

外，由表１还可以看出碎屑颗粒粒度的分维值与中值之间存

在对应关系，中值越大分维值越小。

４　碎屑颗粒表面结构特征

火山碎屑的表面结构的研究常常是与粒度分析以及光

学显微镜下的研究相结合进行的。我们对筛分出的样品ＪＹ
１１０３、ＪＹ１１０５、ＪＹ１１０１、ＪＹ１１０２进行了扫描电镜（ＳＥＭ）
分析。首先在双目立体显微镜下选择粒度在 ０２５ｍｍ～
０５ｍｍ之间的颗粒，选择该范围是因为粒度如果太大的话，
容易产生后期的磨损和破裂，但太小的颗粒在双目立体显微

镜下不易选择。然后将这些碎屑颗粒放置在扫描电镜的样

品桩上。其做法是：（１）在样品桩上涂上一层专用的胶水，或
者贴上双面胶带；（２）将碎屑颗粒分散固定在胶水或胶带上；
（３）将贴有碎屑颗粒的样品装在真空蒸发器中镀上炭膜。最
后进行扫描电镜观察。

ＳＥＭ观测发现了以下的现象：
ＪＹ１１０３样品：碎屑颗粒主要为火山渣。形态多呈长条

状、块状等，边缘常呈尖棱角状。气孔很发育，有的大气孔中

还有小气孔发育（图６ａ）。气孔截面多呈圆形、卵形、管形和

图６　ＪＹ１１０３样品火山碎屑颗粒的ＳＥＭ照片
ａ长条状火山渣，圆形、卵形气孔发育，大气孔中有小气孔；ｂ块状火山渣，管形气孔发育，有的有附着物；ｃ块状火山渣，气孔多为不规则

状，表面有附着物；ｄ碎屑颗粒中发育的裂纹及细小气孔

Ｆｉｇ６　ＳＥＭｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｐｙｒｏｃｌａｓｔｓｆｒｏｍＪＹ１１０３ｓａｍｐｌｅ
ａＬｏｎｇｓｔｒｉｐｅｄｖｏｌｃａｎｉｃｓｃｏｒｉａｗｉｔｈｗｅｌｌｄｅｖｅｌｏｐｅｄｒｏｕｎｄａｎｄｏｖａｌｖｅｓｉｃｌｅｓ；ｓｍａｌｌｖｅｓｉｃｌｅｓａｒｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎｌａｒｇｅｖｅｓｉｃｌｅｓ；ｂＢｌｏｃｋｙｖｏｌｃａｎｉｃｓｃｏｒｉａ

ｗｉｔｈｗｅｌｌｄｅｖｅｌｏｐｅｄｔｕｂｅｓｈａｐｅｄｖｅｓｉｃｌｅｓ，ａｎｄｔｈｅｒｅａｒｅｓｏｍｅａｔｔａｃｈｍｅｎｔｓｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ；ｃＢｌｏｃｋｙｖｏｌｃａｎｉｃｓｃｏｒｉａｗｉｔｈｉｒｒｅｇｕｌａｒｌｙｓｈａｐｅｄ

ｖｅｓｉｃｌｅｓ，ａｎｄｔｈｅｒｅａｒｅａｔｔａｃｈｍｅｎｔｓｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ；ｄＰｙｒｏｃｌａｓｔｗｉｔｈｗｅｌｌｄｅｖｅｌｏｐｅｄｓｍａｌｌｃｒａｃｋｓａｎｄｖｅｓｉｃｌｅｓ
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图７　ＪＹ１１０５样品火山碎屑颗粒的ＳＥＭ照片
ａ面包皮结构，磨圆度中等；ｂ多孔块状火山颗粒，气孔圆状，表面粗糙；ｃ裂纹以及光滑表面，ｄ脱水作用产生的裂纹，面包皮结构，破碎

的表皮下可见较多气孔

Ｆｉｇ７　ＳＥＭｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｐｙｒｏｃｌａｓｔｓｆｒｏｍＪＹ１１０５ｓａｍｐｌｅ
ａＢｒｅａｄｃｒｕｓｔｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｍｉｄｒｏｕｎｄｎｅｓｓ；ｂＶｅｓｉｃｕｌａｒ，ｂｌｏｃｋｙｐｙｒｏｃｌａｓｔｗｉｔｈｒｏｕｎｄｖｅｓｉｃｌｅｓａｎｄｒｏｕｇｈｓｕｒｆａｃｅ；ｃＣｒａｃｋｓａｎｄｓｍｏｏｔｈｓｕｒｆａｃｅ；ｄ

Ｃｒａｃｋｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ，ｂｒｅａｄｃｒｕｓｔｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｍｏｒｅｖｅｓｉｃｌｅｓｃａｎｂｅｓｅｅｎｕｎｄｅｒｔｈｅｂｒｏｋｅｎｓｋｉｎ

不规则状等，未见充填物，但有的表面有细小附着物（图６ａ，
ｂ，ｃ）。碎屑颗粒常发育裂纹，放大后可见到明显的小气孔
（图６ｄ）。这些特征说明岩浆中挥发份很多，碎屑颗粒是岩
浆爆发的产物。

ＪＹ１１０５样品：碎屑颗粒多呈近等轴块状，磨圆一般，呈
次棱角状。多数含气孔，但气孔度中等，形态呈圆形或不太

规则（图７ａ，ｂ）。碎屑颗粒有光滑表面或面包皮状结构（图
７ａ，ｃ），以及由脱水作用产生的龟裂现象（图７ｃ，ｄ）。上述
特征表明，岩浆中脱溶的挥发份较多，同时也表明一些含水

喷发特征，因此这些碎屑颗粒反映射汽岩浆爆发，但仍以岩

浆爆发为主。

ＪＹ１１０１样品：碎屑颗粒多呈块状、椭球状、近等轴状
等，磨圆较好（图８ａ，ｂ）。气孔不发育，有的有少量不规则状
气孔（图８ｂ，ｃ）；有的具有花椰菜状外表（图８ｃ），龟裂和面
包皮结构清晰可见（图８ｄ）。这些特征均说明了喷发时有水
的参与（Ｂüｔｔｎｅｒ，１９９９）。

ＪＹ１１０２样品：碎屑颗粒以块状居多，磨圆度较好，多呈
次圆状，气孔不很发育（图９ａ）。参差不齐的断口（图９ｂ）、阶
状断口（图９ｃ）以及裂纹（图９ｄ）均较为常见。上述特征表

明，火山喷发过程中有水的参与，为射汽岩浆爆发的产物

（Ｂüｔｔｎｅｒｅｔａｌ．，１９９９）。
上述样品中常发育有裂纹，裂纹的产生有不同的原因：

贯穿颗粒的裂纹可能是由快速淬火作用产生的热应力造成

的，或是由颗粒之间的碰撞产生的；颗粒表皮的裂纹，则可能

是在形成脆性的表面后，颗粒膨胀或含水表面收缩作用所产

生的，经常伴随着蚀变矿物的堆积物（ＷｏｈｌｅｔｚａｎｄＫｒｉｎｓｌｅｙ，
１９８２）。不同成因的裂纹，具有不同的形态：图６ｄ的裂纹为
碰撞产生的裂纹，这种裂纹一般发生在较脆性的颗粒上。由

膨胀和收缩作用造成的颗粒表面的裂纹一般比较浅，例如图

７ｃ、ｄ，和图 ８ｄ中的裂纹。这种表皮的裂纹即为 Ｂüｔｔｎｅｒ
（１９９９）提出的龟裂，可作为含水喷发的证据。面包皮结构为
热的火山碎屑遇水发生淬火作用形成。阶梯状断口是由于

岩浆的变形速率很高，应力松弛还没发生时，热的岩浆遇水，

冷却收缩产生脆性破裂形成的（Ｂüｔｔｎｅｒｅｔａｌ．，１９９９；Ｄｅｌｌｉｎｏ
ｅｔａｌ２００１）。

由以上的 ＳＥＭ分析可以看出，南龙湾火山喷发的不同
阶段，水参与的程度有所不同。在ＪＹ１１０３样品所在的堆积
层中，气孔较多，岩浆内挥发份脱溶程度强烈，所以即使在无

７２６２于红梅等：吉林省龙岗火山群南龙湾第四纪火山碎屑颗粒特征研究



图８　ＪＹ１１０１样品碎屑颗粒的ＳＥＭ照片
ａ椭球状碎屑颗粒，气孔不发育；ｂ近等轴状颗粒，含少量大气孔，表面粗糙；ｃ近等轴状颗粒，外表呈花椰菜状；ｄ清晰的龟裂及面包皮

结构

Ｆｉｇ８　ＳＥＭｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｐｙｒｏｃｌａｓｔｓｆｒｏｍＪＹ１１０１ｓａｍｐｌｅ
ａＥｌｌｉｐｓｏｉｄａｌｐｙｒｏｃｌａｓｔｗｉｔｈａｆｅｗｖｅｓｉｃｌｅｓ；ｂＮｅａｒｌｙｅｑｕａｎｔｃｌａｓｔｗｉｔｈａｆｅｗｌａｒｇｅｖｅｓｉｃｌｅｓａｎｄｒｏｕｇｈｓｕｒｆａｃｅ；ｃＮｅａｒｌｙｅｑｕａｎｔｃｌａｓｔｗｉｔｈ

ｃａｕｌｉｆｌｏｗｅｒｓｈａｐｅｄｓｕｒｆａｃｅ；ｄＤｉｓｔｉｎｃｔｑｕｅｎｃｈｅｄｃｒａｃｋｓａｎｄｂｒｅａｄｃｒｕｓｔｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

水参与的情况下，大量的脱溶气体促使了岩浆的爆发。ＪＹ
１１０５样品所在的堆积层中，碎屑颗粒的气孔少于 ＪＹ１１０３
样品；但由于水的参与增多，所以即使挥发份的出溶不是很

强烈，高温的岩浆遇到冷的水也可促使火山的爆炸性喷发。

ＪＹ１１０１和ＪＹ１１０２样品碎屑颗粒表面的龟裂和面包皮结
构及阶梯状断口，明显说明岩浆与水发生了强烈的反应作

用，水蒸汽是爆炸性喷发的主要动力。但是，碎屑颗粒中还

发育有少量的气孔，这可能表明不是单纯的射汽爆发。因

此，单从野外特征和粒度分析有时并不能准确地确定火山喷

发的类型，应该从各个方面进行综合分析。

５　结论

本文选择龙岗火山群中的南龙湾火山进行野外地质考

察，对一标准剖面进行了取样分析，确定了该火山喷发的序

列，得到了一些有意义的新认识：

（１）南龙湾火山碎屑颗粒的显微镜下观测表明，不同的
爆炸性喷发类型，其所产生的碎屑颗粒具有不同的物质组成

和显微形貌特征。因此，对火山碎屑颗粒开展显微镜下研究

具有重要的意义。

（２）南龙湾火山碎屑颗粒的粒度分析表明，射汽岩浆爆
发的粒度小，分选差，而岩浆爆发的粒度大，分选好，粒度的

大小可能跟火山爆发时岩浆的爆炸程度有关。本文得到的

不同爆炸喷发类型碎屑颗粒粒度分维值（Ｄ），与前人得到的
结果（张秉良等，２００５；白志达等，２００６）基本上一致。

（３）南龙湾火山碎屑颗粒的扫描电镜分析，清晰的表明
在南龙湾火山喷发的不同阶段，水参与的程度不同。气体脱

溶和水的参与均可产生爆炸性的喷发，火山颗粒棱角尖锐并

为多孔状，说明脱溶作用促使了火山喷发；龟裂、面包皮结

构、花椰菜形状及阶梯状断口等特征则表明岩浆与水发生了

强烈的反应作用，水蒸汽为爆炸性喷发的主要动力。

（４）上述研究结果表明，南龙湾火山喷发为爆炸式喷发，
包括早期的射汽岩浆爆发，到岩浆爆发至晚期以射汽爆发为

主的射汽岩浆爆发的不同阶段。

所以，显微形貌观测、粒度分析和 ＳＥＭ分析均具有重要
意义，可以提供有关火山喷发的信息。下一步要努力的工作

８２６２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００８，２４（１１）



图９　ＪＹ１１０２样品碎屑颗粒的ＳＥＭ照片
ａ等轴状碎屑颗粒，含少量气孔，表面不平整；ｂ颗粒的断口和裂纹；ｃ碎屑颗粒的阶状断口，气孔不发育；ｄ阶梯状表面，基本无气孔

Ｆｉｇ９　ＳＥＭｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｐｙｒｏｃｌａｓｔｓｆｒｏｍＪＹ１１０２ｓａｍｐｌｅ
ａＥｑｕａｎｔａｎｄｐｏｏｒｌｙｖｅｓｉｃｕｌａｔｅｄｃｌａｓｔｗｉｔｈｕｎｅｖｅｎｓｕｒｆａｃｅ；ｂＦｒａｃｔｕｒｅａｎｄｃｒａｃｋｉｎｔｈｅｃｌａｓｔ；ｃＰｏｏｒｌｙｖｅｓｉｃｕｌａｔｅｄｃｌａｓｔｓｈｏｗｉｎｇｓｔｅｐｐｅｄｆｒａｃｔｕｒｅ；

ｄＳｔｅｐｐｅｄｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈａｆｅｗｖｅｓｉｃｌｅｓ

是把这些信息定量化，来更好地了解火山喷发的机制。目前

国外学者正在进行形貌特征定量化的研究，我们可以尝试对

龙岗地区火山碎屑形貌进行定量化，从而探索火山喷发时水

作用的具体程度，搬运方式和搬运距离等定量信息。
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