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内容提要:
 

火山碎屑物的粒度、粒形和分布特征蕴含着其形成机制和喷发的环境信息。 基于镜泊湖地区蛤蟆塘

火山的一个空落堆积剖面的野外地质和岩相学,以粒度分析和分形理论定量研究了火山碎屑物的粒度分布、粒形几

何及其分形特征。 蛤蟆塘火山空落碎屑粒度分布均为单峰式,由岩浆爆炸形成的空落浮岩粒度峰值较小,而由射气

岩浆喷发形成的含细花岗岩碎屑夹层的碎屑粒度峰值较大。 空落浮岩颗粒的类球度、长宽比和凸度都小于含细花

岗岩碎屑夹层的数值,表明空落浮岩颗粒相对不规则的特点。 利用多段幂律方法拟合了蛤蟆塘火山空落碎屑颗粒

分布规律,发现空落浮岩颗粒存在四个幂律分布段(即对应四个分形维数),这是由于岩浆初始破碎、火山通道内的

二次破碎以及风力筛选作用等造成的;含细花岗岩碎屑夹层的碎屑分布有两个幂律分布段(对应两个明显不同的分

形维数),即浮岩和花岗岩碎屑的形成是因不同破碎机制造成的。

关键词:蛤蟆塘火山;空落堆积物;粒度粒形分析;分形维数;形成机制

　 　 火山喷发空落堆积物为火山碎屑物在喷发气流

和大气气流的作用下,直接遵循弹道轨迹快速降落

至地表,或经风力搬运一段距离后在重力作用下依

其沉降速度大小先后降落至地面而形成的堆积物

(刘祥,1996;陈建文等,2000)。 空落火山碎屑物的

堆积构造和序列、岩相和气孔结构、粒度和粒形的研

究,可为了解火山喷发的动力学过程和预测未来的

火山喷发灾害提供线索 ( 于红梅等, 2008, 2011;
Miyabuchi

 

et
 

al. ,
 

2018)。 其中,粒度和粒形分析是

对火山碎屑物进行量化处理的重要手段。 除了传统

的筛分和激光衍射法外,快速高效且不受筛分径级

限制的动态图像量化分析方法逐渐被运用于火山学

( Paredes-Mariño
 

et
 

al. ,
 

2017; Buckland
 

et
 

al. ,
 

2021)。 火山碎屑物的粒度特征可用于判别火山碎

屑物的成因( Walker,
 

1971,
 

1983),也可用于指示

火山爆炸强度和碎屑物的搬运过程(刘强等,2009;
赵波等,2010),火山碎屑物的粒形特征反映了火山

喷发过程中的岩浆破碎机制,影响着颗粒的最终沉

降速率( Riley
 

et
 

al. ,
 

2003;于红梅等,2011;Liu
 

et
 

al. ,
 

2015;
 

Saxby
 

et
 

al. ,
 

2020)。 天然和实验数据表

明,火山爆炸产生的火山碎屑粒度分布遵循幂律规

律,分形维数可用于量化粒度分布和爆炸强度(张

秉良等, 2005; Kueppers
 

et
 

al. ,
 

2006; 白志达等,
2006;Perugini

 

et
 

al. ,
 

2011;Colo’
 

et
 

al. ,
 

2020)。 但

火山碎屑的形成往往受多重机制的复杂控制,其粒

度分布也不完全代表岩浆初始破碎的结果,因而有

时需要以多种幂律规律对粒度分布进行拟合(Jones
 

and
 

Russell,
 

2017; Paredes-Mariño
 

et
 

al. ,
 

2017,
 

2019)。 将火山碎屑的粒度分布以多种幂律关系进

行拟合,并结合其粒形特征对火山碎屑物形成机制

进行分析的结果,更符合火山实际喷发过程。
进入全新世和现代,火山活动以爆发为主的我

国东北地区火山群普遍形成过空落火山碎屑堆积

(刘祥等,1999,2011)。 前人对龙岗火山群和长白

山天池火山群的空落堆积物均已做出过较为详细的

粒度研究(白志达等,2006;刘强等,2009;赵波等,
2010;于红梅等,2008,2011,2012;王禹钦等,2019),
但研究方法大多数仍为传统的筛分方法,以分形维

数对碎屑物形成方式进行研究时多以单一幂律拟合

来分析(张秉良等,2005;白志达等,2006;于红梅等,
2008),动态图像分析的方法仅被用于粒形统计(于

红梅,2013)。 对镜泊湖地区蛤蟆塘火山群空落堆



积物的研究较少,只停留在对堆积剖面和碎屑颗粒

形态和粒径的描述上。 蛤蟆塘火山空落碎屑堆积可

达数米厚(樊祺诚等,2003),张招崇等(2001)考察

发现黑色的火山渣直接覆盖在花岗岩基岩之上,部

图
 

1
 

黑龙江及邻省地理简图(a)和黑龙江镜泊湖地区蛤蟆塘火山区地质图(b)
Fig. 1

 

Geographical
 

map
 

of
 

Heilongjiang
 

and
 

surrounding
 

areas
 

(a)
 

and
 

geological
 

map
 

of
 

Hamatang
 

volcano
 

area,
 

Jingpo
 

Lake
 

area,
 

Heilongjiang
 

(b)

分被后期的熔岩覆盖,并把在火山渣中发现的细粒

花岗岩碎屑夹层定义为风化砂沉积夹层。 陈洪洲等

(2005)认为该夹层为岩浆接触到地表或近地表水

体发生射气岩浆喷发导致围岩爆炸、崩解的产物。
本文选择了蛤蟆塘 11 号火山口西南浮石采场中的

一个剖面,运用野外测量、显微观察和粒度动态图像

分析方法,对其空落碎屑物的岩相、粒度和粒形特征

进行了研究,并以多段幂律方式对其粒度分布进行

了拟合,分析了蛤蟆塘地区空落堆积物特征及其形

成机制。 此研究对了解爆炸性火山喷发动力过程、
喷发产物破碎和就位机制以及预测爆炸性火山喷发

灾害提供了新案例。

1　 镜泊湖地区区域地质背景

镜泊湖地区位于黑龙江省宁安市,
地处东西向的中亚造山带东部,敦化—
密山断裂带西侧,吉黑海西晚期褶皱带

上,古新世至全新世火山活动频繁(张

招崇等,1999)。 在始新世至全新世期

间,该地发生了从超大规模的俯冲带到

大陆裂谷构造环境的变化( Okamura
 

et
 

al. ,
 

2005)。 镜泊湖全新世火山喷发受

敦化—密山断裂及其次一级断裂控制,
活动时间为

 

5. 2 ~ 5. 5
 

ka
 

BP,形成了位

于长汀—大干泡深断裂上的火山口森

林、大干泡、五道沟、迷魂阵、蛤蟆塘 5
个喷发中心,10 余座火山。

本文研究的蛤蟆塘火山群由 11 号

火山口和 12 号火山口组成,主要是斯

通博利型喷发。 最初喷发产生的黑色

火山渣直接覆盖在印支期花岗岩之上,
火山渣堆积中可见含细花岗岩碎屑的

夹层。 黑色火山渣被后期薄层熔岩和

空落堆积物层(火山弹、熔岩饼、渣状火

山砾)所覆盖(张招崇等,2001),其岩性

均为响岩质碱玄岩(图 1)。

2　 火山碎屑堆积剖面野外
地质特征

　 　 本次研究的浮石采场位于蛤蟆塘

11 号火山口西南侧,距离火山口约 1. 2
 

km(图 2a—c)。 火山锥坡主要为亮黑

色、亮黑紫色、亮黑蓝色泡沫状气孔构

造的火山浮岩和火山弹松散堆积。 浮

岩手标本呈黑色,气孔构造十分发育。
火山浮岩大小不一,较大的浮岩中可见

规则的圆形气孔,部分浮岩含有金云母

捕虏晶。 火山锥坡上可见大的花岗岩

原生露头。
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图 2
 

黑龙江镜泊湖地区蛤蟆塘火山浮石采场野外照片和火山碎屑堆积剖面图:(a)、(b)
 

蛤蟆塘火山口和采样点的

示意地形图;(c)
 

采样点野外照片;(d)
 

剖面野外照片;(e)
 

剖面地层柱状图

Fig. 2
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Hamatang
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Jingpo
 

Lake
 

area,
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(b)
 

Schematic
 

topographic
 

map
 

of
 

Hamatang
 

crater
 

and
 

sampling
 

point;
 

( c)
 

field
 

photo
 

of
 

sampling
 

point;
 

(d)
 

field
 

photo
 

of
 

section;
 

(e)
 

stratigraphic
 

histogram
 

of
 

section

本次研究选择了浮石采场内一个剖面,剖面层

序特征如下(图 2d、e):
(1)上层黑色浮岩层:此层厚度约 55

 

cm,颗粒

粒径主要为 1 ~ 15
 

mm,具有弱的逆粒序特点。 其下

部 8
 

cm,
 

碎屑颗粒明显较上层变小,粒径 1
 

cm 以

内。 采样 21JPH-27。
(2)含黄色细花岗岩碎屑夹层:层厚 2

 

cm,颗粒

粒径主要为 0. 5 ~ 10
 

mm。 1 ~ 5
 

mm 的颗粒体积约占

60%,小于 1
 

mm 颗粒占 30%左右,黄色细花岗岩碎

屑中掺杂着细粒黑色火山砂、火山砾,颗粒大小与花

岗岩碎屑相近,该层与上下两浮岩层之间界线较为

分明。 采样 21JPH-26。
(3)下层黑色浮岩层:厚约 35

 

cm,颗粒粒径主

要为 1. 5 ~ 15
 

mm。 小于 5
 

mm 的颗粒体积约占

30%,5 ~ 10
 

mm 的颗粒体积约占 50%,个别浮岩颗

粒较大,20 ~ 25
 

mm 左右,体积约占 3%左右。 采样

21JPH-25。
(4)花岗岩基岩:表层风化,肉红色到黄色印支

期花岗岩,块状构造,未见底。

3　 研究方法

3. 1　 动态图像分析方法

动态图像法可在短时间内为碎屑物建立粒度粒

形数据库(王有鹏等,2019),逐渐被应用于火山学

研究当中。 CAMSIZER 是以数字动态图像分析技术

对样品的粒度和粒形特征进行分析和统计处理的实

验仪器,可对 30
 

μm ~ 30
 

mm 的颗粒大小和形态进

行较为精准的分析。 样品从仪器的振动进料通道进

料,在软件 CAMSIZER
 

Microtrac
 

Retsch 的控制下调

整进料速度,以避免测量区域中的颗粒聚集。 当颗

粒落入测量区域时,颗粒会被两个数码相机以每秒

60 帧的速率捕获二维投影。 基本相机( CCD-B)负

责捕获大颗粒(尺寸范围 300
 

μm ~ 30
 

mm),变焦相

机(CCD-Z)负责捕获小颗粒(尺寸范围 30
 

μm ~ 3
 

mm)。 CAMSIZER 可对捕获到的颗粒投影从 32 个

方向进行扫描,记录其粒度和粒形数据,并根据投影

将颗粒假设为旋转椭球体,估算颗粒的体积,最终粒

度和粒形分布结果以体积百分比的形式呈现。 主要

参数解释见表 1。
在粒度测量上,与火山学最常用的筛分法相比,

动态图像法更快捷便利,不受筛网径级限制。 而且,
当以所有扫描方向中最窄的颗粒宽度( xc

 

min ) 衡量

颗粒物粒度分布时,CAMSIZER 所得到的粒度分布

情况与筛分法基本一致;以等效球径(xarea )衡量粒

度分布时, 与激光衍射法一致 ( Buckland
 

et
 

al. ,
 

2021) ,这使得不同方法测得的粒度数据之间的比
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表 1
 

CAMSIZER 图像分析主要参数解释

Table
 

1
 

Explanation
 

of
 

main
 

parameters
 

of
 

CAMSIZER
 

image
 

analysis

参数 参数解释

xc
 

min
颗粒宽度:CAMSIZER 对每个颗粒的 32 个方向进行扫描,从 32 个不同方向测量颗粒在该方向上的最大弦长为 xc( c 为

chord 的简写),取 32 个弦长值中最小的一个作为颗粒弦长 xc
 

min ,xc
 

min 常用于与筛分法结果对比

xarea 等效球径:为与颗粒投影面积相等的圆形的直径,xarea 常用于与激光衍射法结果对比

xFe
 

max

颗粒长度:从 32 个不同方向测量颗粒在该方向上的费雷特直径 xFe(从颗粒平面投影边界的某一方向作一对平行切线,这
对切线间的距离被称为费雷特粒径,Fe 为 Feret

 

diameter 的简写)。 取 32 个费雷特直径中最大的一个作为颗粒长度 xFe
 

max ,
即颗粒的最大卡规径

SPHT 类球度(Sphericity):SPHT= 4πA / P2 ,由颗粒周长 P 和颗粒面积 A 确定,也被称为形状因子(Liu
 

et
 

al. ,2015),可用来表征颗

粒的不规则程度。 完美的圆或球体的类球度等于 1,对于所有其他形状,类球度小于 1

b / a
长宽比(Aspect

 

ratio):b / a = xc
 

min / xFe
 

max ,这是由所有测量中最窄的颗粒宽度( xc
 

min ) 和所有测量中最长的颗粒长度

(xFe
 

max )决定的

Conv
凸度(Convexity):Conv= A / Aconv ,由测量的颗粒面积 A 和凸颗粒面积(即将实际颗粒投影凹入部分补全后的面积)Aconv

确定。 凸颗粒的凸度等于 1,对于所有其他颗粒,其凸度小于 1

较成为可能。 在粒形分析上,火山学常用扫描电镜

(SEM)与图像处理软件相结合的方法,与此相比,
动态图像法可在很短的时间内获得颗粒物的批量粒

形数据,大大节省实验时间,相较于图像分析软件以

测定碎屑颗粒最小外切矩形的长度和宽度、颗粒最

佳拟合椭圆的长轴和短轴、颗粒的面积和周长等来

确定碎屑物粒形的方式更加接近碎屑物本身特征。
3. 2　 粒度粒形实验和分析方法

笔者等运用德国 Microtrac
 

MRB
 

CAMSIZER 动

态图像粒度分析仪对蛤蟆塘火山空落堆积物等进行

粒度和粒形分析。 首先,将样品在实验室内烘干,对
颗粒粒径进行初步测量,结果发现所有样品粒径均

在 25
 

mm 以内,因此运用 CAMSIZER 对其分析可确

保较高的精确性。 而后, 在 CAMSIZER
 

Microtrac
 

Retsch 软件中设置以 1Φ 值为间隔的径级文件,粒
度 d 表征范围设置为-4Φ ~ 5Φ,来表征本文中 0. 03
~ 25

 

mm 的颗粒。 将样品倒入粒度分析仪进行测量

(d / Ф = -log2(D / mm),D 是以 mm 为单位每个径级

下界的碎屑直径),得到以体积百分含量形式呈现

的粒度和粒形数据(例如:粒径为 1 ~ 2
 

mm 的颗粒,
D 为 1

 

mm,d 为 0Φ;2 ~ 4
 

mm 的颗粒,D 为 2
 

mm,d
为-1Φ)。

采用 McManus(1988)矩法计算粒度参数,其计

算公式如下:

平均粒度:d= ∑
 

f
 

dm (1)

分选系数:δ
 

= ∑
 

f
 

(dm -d
 

) 2
 

(2)

偏态:Sk
 

=
3

∑
 

f
 

(dm -d
 

) 3
 

(3)

峰态:K
 

=
4

∑
 

f
 

(dm -d
 

) 4 (4)
f 为各粒级出现的频率,dm 为各粒级的中间粒

度值(例如:粒度 d 为 0Φ 的颗粒体积百分含量为

20%,表示 1 ~ 2
 

mm 的颗粒体积百分含量为 20%,此
时 f 为 20%,dm 为-0. 5Φ;粒度 d 为-1Φ 的颗粒体

积百分含量为 10%,表示 2 ~ 4
 

mm 的颗粒体积百分

含量为 10%,此时 f 为 10%,dm 为-1. 5Φ)。
上述粒度参数中,分选系数可以用来表示碎屑

大小分布的均匀程度。 在火山学中,分选系数为 0 ~
1 代表分选好,1 ~ 2 代表分选较好,2 ~ 3 代表分选

差,3 ~ 4 代表分选很差(Cas
 

et
 

al. ,
 

1987)。 偏度 Sk
代表颗粒粒度分布的不对称程度,其中,正偏态为偏

向粗粒一侧,表示碎屑以粗粒为主,负偏态偏向细粒

一侧,表示碎屑以细粒为主。 峰态可用来度量碎屑

物频率曲线的尖锐度,也就是度量粒度分布的中部

与两尾端的展形之比,反映了颗粒粒度的相对集中

程度。 贾建军等(2002)提出了适用于 McManus 矩

法粒度参数分级表,表中对峰态的定性描述为:峰态

<0. 72 为非常窄;0. 72 ~ 1. 03 为很窄;1. 03 ~ 1. 42 为

中等;1. 42 ~ 2. 57 为宽;2. 57 ~ 4. 50 为很宽;> 4. 50
为非常宽。

从 CAMSIZER 测得的粒形参数中,选择火山学

中常用的类球度 ( SPHT)、 长宽比 ( b / a) 和凸度

(Conv)来分别衡量蛤蟆塘火山碎屑物的规则程度、
拉长情况和表面粗糙度。 类球度可表征颗粒的类球

程度(或不规则程度),对颗粒形状的变化敏感,为
评估颗粒整体不规则性的最佳单一参数。 按照

Coltelli 等(2008)的分类,颗粒可分为棱角状(SPHT
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图 3
 

黑龙江镜泊湖地区蛤蟆塘火山空落浮岩的显微岩相照片:
 

(a)
 

剖面下层浮岩中的气

孔和橄榄石斑晶(单偏光);(b)
 

同
 

(a)
 

(正交偏光加石膏试板);(c)
 

剖面上层浮岩中的

气孔、橄榄石斑晶及石英和钾长石捕虏晶(单偏光);(d)
 

同
 

(c)(正交偏光)
Fig. 3

 

Microphotographs
 

of
 

the
 

pumices
 

in
 

Hamatang
 

volcano,
 

Jingpo
 

Lake
 

area,
 

Heilongjiang:
 

(a)
 

Vesicles
 

and
 

olivine
 

phenocrysts
 

in
 

the
 

lower
 

fallout
 

scoria
 

of
 

the
 

section
 

(plane
 

polarized
 

light);
 

(b)
 

the
 

same
 

as
 

(a)
 

(cross
 

polarized
 

light
 

with
 

gypsum
 

plate);
 

(c)
 

vesicles,
 

olivine
 

phenocrysts,
 

and
 

the
 

xenocrysts
 

of
 

quartz
 

and
 

K - feldspar
 

in
 

the
 

upper
 

fallout
 

scoria
 

of
 

the
 

section
 

(plane
 

polarized
 

light);
 

(d)
 

the
 

same
 

as
 

(c)
 

(cross
 

polarized
 

light)
缩写:Ol—橄榄石;Qtz—石英;Kfs—钾长石;Gls—火山玻璃;Ves—气孔

Abbreviations:Ol—olivine;
 

Qtz—quartz;
 

Kfs—K-feldspar;
 

Gls—volcanic
 

glass;
 

Ves—vesicle

<0. 6)、次棱角状(0. 6<SPHT<0. 65)、次圆状(0. 65<
SPHT< 0. 73)、圆状(0. 73 <SPHT< 0. 77) 和极圆状

(SPHT>0. 77)。 长宽比体现颗粒的拉长状况,但无

法直接表征颗粒形状。 根据 Folk(1974)的分类,颗
粒可以分为极拉长状(b / a<0. 6)、拉长状(0. 6<b / a<
0. 63)、次拉长状(0. 63<b / a<0. 66)、中间形状(0. 66
<b / a<0. 69)、次等轴状(0. 69<b / a< 0. 72)、等轴状

(0. 72<b / a<0. 75)和极等轴状( b / a> 0. 75)。 凸度

量化了颗粒面积的空间分布,因此对颗粒的凹坑最

为敏感,可反映颗粒表面的粗糙程度。
3. 3　 分形维数理论

分形分析已被应用于描述各种各样的天然碎片

材料(刘永顺等,2014)。 Mandelbrot(1982) 对岛屿

群的大小分布进行了研究,并建立了如下方程来量

化其分布:
N( r>R)= R-D (5)
其中 D 为分形维数,N

 

( r>R)
 

为 r 大于给定尺

寸 R 的颗粒总数。 对等式两

边取对数:
lg[N

 

( r>R)]
 

=
　 -D

 

lg(R / mm)
 

(6)
天然火山碎屑和模拟实

验研究均已证实火山碎屑物

中存在分形破碎机制,火山碎

屑尺寸分布的分形维数可以

用来量化火山喷发期间碎屑

物 的 破 碎 程 度。 Tyler 和

Wheatcraft ( 1992 ) 以 及

Turcotte(1986,
 

1992) 开发了

一种更适合碎屑物的 “基于

质量” 的方法, 并被广泛应

用。 等式( 5) 可用于从它们

的线性尺寸 R 导出每个碎片

的质量,如果直径 R 与筛孔

尺寸一致,则通过每个筛孔的

颗粒数可以用通过该筛孔的

颗粒总质量 mT 除以每个颗

粒的密度来计算:

m( r<R) / mT =RDm (7)
其中 m

 

( r<R)
 

是粒径 r
小于筛网尺寸 R 的颗粒累积

质量,而 Dm 是基于质量的分

形维数。 其中直径为 R 的颗

粒体积与其质量 m 成正比

(R3∝m),因此颗粒数的增量与颗粒质量的增量遵

循(Turcotte,
 

1992):
 

dm∝R3dN (8)
利用上述公式,建立基于质量的分形维数 Dm

与 D 的关系。
笔者等利用动态图像分析得到的粒度分布为基

于体积的粒度数据。 颗粒体积与颗粒直径有较强的

相关性,因此我们建立:
V( r<R)

VT
=RDv (9)

其中
 

V
 

( r<R)
 

是粒径 r 小于径级上界尺寸 R
的颗粒累积体积,而 Dv 是基于体积的分形维数。

对(5)和(9)方程求一阶导数可得:
dN∝R-D-1dR (10)

dV∝RDv-1dR (11)
其中直径为 R 的颗粒的体积与其直径 R 成正

比 (R3 ∝V) ,因此颗粒数的增量与颗粒体积的增量
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图 4
 

黑龙江镜泊湖地区蛤蟆塘火山碎屑堆积物成因类型

判别图(改自 Walker,1983)
Fig. 4

 

Identification
 

map
 

of
 

genetic
 

types
 

of
 

pyroclastic
 

deposits
 

in
 

Hamatang
 

volcano,
 

Jingpo
 

Lake
 

area,
 

Heilongjiang
 

(modified
 

from
 

Walker,
 

1983)

表 2
 

黑龙江镜泊湖地区蛤蟆塘火山碎屑堆积物粒度参数

Table
 

2
 

Grain-size
 

parameters
 

of
 

the
 

pyroclast
 

deposits
 

in
 

Hamatang
 

volcano,
 

Jingpo
 

Lake
 

area,
 

Heilongjiang

样品号 d16 d50 d84 σΦ d δ Sk K

21JPH-25 -3. 370 -2. 520 -1. 721 0. 825 -2. 404
 

1. 232
 

1. 567
 

2. 209
 

21JPH-26 -1. 900 -0. 512 0. 375 1. 137 -0. 633 1. 140 0. 637 1. 575
21JPH-27 -3. 243 -2. 506 -1. 312 0. 965 -2. 192

 

1. 338
 

1. 698
 

2. 282
 

遵循:
dV∝R3dN

 

(12)
将(10)和(11)带入(12)得到

R
 Dv-1∝R3R-D-1 (13)

即

D= 3-Dv (14)

Dv 是通过计算
 lg[V

 

( r<R) / mm3]
lg

 

( r / mm)
 

线性拟合的

斜率得到的。

4　 空落堆积物岩相学特征

本文将蛤蟆塘火山空落浮岩在北京大学岩石磨

片室制成薄片,采用 Nikon
 

Eclipse
 

LV100
 

POL 偏光

显微镜和 NIS-Elements
 

D 软件对磨制好的薄片进行

观察和岩相显微照片拍摄(图 3)。 下层浮

岩的斑晶和捕虏晶极少,火山玻璃和气孔较

多,薄片在正交偏光下消光强烈,因此加入

石膏试板进行观察(图 3b),石膏试板在正

交偏光下呈现一级紫红干涉色,可使薄片干

涉色升高一个级序,便于观察和识别。
蛤蟆塘黑色火山浮岩为玻基响岩质

碱玄岩,斑状结构,气孔构造。 气孔形态

多为圆形和卵形,少数气孔变形呈拉长

状。 气孔化程度较高,气孔大小分布不

均,上层浮岩小气孔比例较高,气孔密度

大。 基质为黄褐色火山玻璃。 斑晶矿物

很少,主要为橄榄石,半自形至他形粒状

结构,无色透明,正高突起,不规则裂理发

育,三级干涉色。 岩浆在喷出地表过程中

捕获有花岗岩等壳源碎屑,岩石中可见石

英和钾长石捕虏晶。 石英呈粒状,正低突

起,干涉色一级灰到黄白,边缘熔蚀,内部

有裂纹。 钾长石呈板状,表面浑浊,干涉

色一级灰至灰白,常见卡斯巴双晶,边缘

熔蚀。

5　 火山碎屑堆积物粒度和
粒形分析

5. 1　 粒度分析

本文根据 CAMSIZER 测得的粒度数

据,判别蛤蟆塘火山碎屑物成因(图 4),建
立粒度分布直方图(图 5)和粒度分布累计

曲线(图 6),并采用 McManus(1988)矩法

计算粒度参数,对粒度分布特征作出定量

和定性描述。 分析数据详见表 2。
假定样品的密度在测量范围内均一, 利用

Walker(1971,
 

1983)建立的火山碎屑堆积物成因类

型判别图对蛤蟆塘碎屑物样品进行了分析。 Walker
采用 Inman(1952)提出的颗粒物中值和分选系数方

法来判别火山碎屑的成因类型,不同于 McManus 矩

法粒度参数中的平均粒度�d 和分选系数 δ 的计算

方法,在 Inman 参数中,中值粒度 MdФ
 =

 

d50,它反映

了样品粒度分布的集中趋势,累积百分含量达到

50%时的中值粒度 Ф 值记作 d50,分选系数 σΦ =
d84 -

 

d16

2
,样品体积累积百分含量达到 16%

 

和 84%
 

时的粒度 Ф 值分别记作 d16 和 d84。 成因类型判别

图如图 4 所示,计算结果见表 2,判别结果与野外观
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图 5
 

黑龙江镜泊湖地区蛤蟆塘火山碎屑堆积物粒度频率分布直方图和粒度累积频率曲线图

Fig. 5
 

Grain-size
 

distribution
 

and
 

cumulative
 

frequency
 

curve
 

of
 

the
 

pyroclast
 

deposits
 

in
 

Hamatang
 

volcano,
 

Jingpo
 

Lake
 

area,
 

Heilongjiang

察和前人研究结果一致。 上下层浮岩均落在火山碎

屑空降范围内,为岩浆喷发形成的空落浮岩;含细花

岗岩碎屑夹层的碎屑物落在火山碎屑涌浪与火山碎

屑空落分布区的交集内,但投点位置与上下层空落

图 6
 

黑龙江镜泊湖地区蛤蟆塘火山碎屑

堆积物累积曲线图

Fig. 6
 

Accumulation
 

curve
 

of
 

the
 

pyroclast
 

deposits
 

in
Hamatang

 

volcano,
 

Jingpo
 

Lake
 

area,
 

Heilongjiang

浮岩区别明显。 夹层内大量的基底花岗岩碎屑的存

在证明了喷发过程中水的参与,因此判定其为射气

岩浆喷发形成的火山碎屑涌浪堆积。

蛤蟆塘火山碎屑物粒度分布直方图如图 5 所

示,粒度主要分布范围为-4Ф ~ 4Ф(颗粒大小主要为

1 / 16 ~ 25
 

mm),浮岩样品粒度峰值在 - 2Ф ( 4 ~ 8
 

mm)处,含细花岗岩碎屑夹层粒度峰值在 0Ф(1 ~ 2
 

mm)处,均为单峰式分布,表明各层堆积物的成因可

能较为单一。 粒度的大小与火山爆炸程度有关,爆
炸程度越高,粒度 Ф 值越大。 空落浮岩样品 21JPH-
25 和 21JPH-27 粒度分布特征相似,大部分颗粒粒

度都小于或等于 1Ф(颗粒粒径大于 0. 5
 

mm),中值

粒度分别为-2. 520Ф 和-2. 506Ф,平均粒度分别为

-2. 404Ф 和-2. 192Ф。 含细花岗岩碎屑夹层的大部

分颗粒粒度分布范围为-2Ф ~ 2Ф(0. 25 ~ 8
 

mm),中
值粒度和平均粒度为-0. 512Ф 和-0. 633Ф,粒度 Ф
值明显偏大,表明形成该层碎屑时火山爆炸程度更

高,这符合射气岩浆喷发特征,即喷发时水的加入导

致岩浆和围岩的破碎化程度高于岩浆喷发。 分选的

好坏与火山喷发方式和碎屑物的组成有关,分选值

越小,分选越好,但不同计算方法得到的分选值可能

有所不同。 根据 Inman 参数, 浮岩样品分选为

0. 825 和 0. 965,分选好,含细花岗岩碎屑夹层的分

选值较大,为 1. 137,分选较好。 这主要是由于浮岩

碎屑物是由岩浆喷发形成的,组成成分单一,而含细

花岗岩碎屑夹层是由射气岩浆喷发形成的,水的加

入导致围岩破碎,增加了该层碎屑物种类,导致分选

变差。 然而,采用 McManus(1988)矩法计算得到的

结果显示, 含细花岗岩碎屑夹层的分选系数为

1. 140,与 Inman 参数相近,但下层和上层浮岩的分

选系数分别为 1. 232
 

和 1. 338,比 Inman 参数计算结

果大得多。 这是因为,Inman 参数反映的是碎屑物

样品累计体积在 16%到 84%内的子区间样品的分
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选特征,是样品的主体特征,而矩法反映的是样品总

体特征(贾建军等,2002)。 浮岩样品总体分选值的

升高,主要是由于其直方图尾部粒度为- 1. 721Ф ~
4Ф( -1. 312Ф ~ 4Ф)的颗粒没有被 Inman 参数计算

到的缘故,这部分细颗粒降低了浮岩碎屑的分选性。
偏态越正,粒度分布越偏向粗粒。 样品偏态分别为

1. 567、0. 637 和 1. 698,偏度为正,说明相对于平均

粒度,所有样品粒度分布均偏向粗颗粒,浮岩层比含

细花岗岩碎屑夹层更偏向粗颗粒一侧,与上述粒度

分布特征相符。 峰态越小,粒度分布越集中。 样品

峰态分别为 2. 209、1. 575 和 2. 282,峰态定性描述为

宽,浮岩峰态较小,表明其粒度频率曲线更尖锐,粒
度分布相对集中,集中在粗颗粒一侧。

表 3
 

黑龙江镜泊湖地区蛤蟆塘火山碎屑堆积物各径级平均粒形值

Table
 

3
 

Average
 

grain
 

shape
 

value
 

of
 

each
 

diameter
 

class
 

of
 

the
 

pyroclast
deposits

 

in
 

Hamatang
 

volcano,
 

Jingpo
 

Lake
 

area,
 

Heilongjiang

粒度

(Ф)

SPHT b / a Conv

21JPH
-25

21JPH
-26

21JPH
-27

21JPH
-25

21JPH
-26

21JPH
-27

21JPH
-25

21JPH
-26

21JPH
-27

-3 0. 670 0. 634 0. 688 0. 725 0. 758 0. 731 0. 962 0. 95 0. 965
-2 0. 697 0. 699 0. 693 0. 703 0. 695 0. 698 0. 965 0. 961 0. 964
-1 0. 69 0. 753 0. 703 0. 665 0. 704 0. 673 0. 964 0. 974 0. 966
0 0. 712 0. 811 0. 714 0. 672 0. 749 0. 676 0. 970 0. 987 0. 971
1 0. 664 0. 809 0. 658 0. 649 0. 731 0. 651 0. 957 0. 986 0. 955
2 0. 651 0. 790 0. 650 0. 638 0. 695 0. 645 0. 953 0. 984 0. 950
3 0. 696 0. 747 0. 691 0. 671 0. 699 0. 670 0. 970 0. 981 0. 966
4 0. 738 0. 746 0. 741 0. 738 0. 734 0. 732 0. 987 0. 989 0. 987
5 0. 755 0. 755 0. 761 0. 795 0. 801 0. 799 0. 995 0. 994 0. 996

平均值 0. 685 0. 773 0. 691 0. 691 0. 708 0. 687 0. 964 0. 98 0. 964

粒度概率累计曲线可在粒度分布直方图的基础

上,进一步研究粒度分布的变化情况以及碎屑物的

搬运过程。 根据粒度数据,绘制了蛤蟆塘火山碎屑

物的粒度概率累积曲线图(图 6)。 所有样品的累计

频率曲线均呈较为相近的右侧抬升趋势,空落浮石

样品之间相似性更为明显,表明碎屑物在空中搬运

和沉降时都受到了相似的重力分选作用。 样品粒度

分布范围窄,斜率大,这是火山碎屑物受风力分选作

用的结果。 21JPH-25 和 21JPH-27 以粗颗粒为主,
累计曲线靠左;21JPH-26 细颗粒更多,曲线总体靠

右。 在-1Ф ~ 3Ф(1 / 8 ~ 4
 

mm)的粒度范围内,含细

花岗岩碎屑夹层的累积曲线斜率明显大于空落浮

岩,表明细粒含量增加的斜率变大,向细粒端元集

中,表明火山爆炸强度更大。
5. 2　 分形维数统计

蛤蟆塘火山碎屑物双对数粒度分布图显示这些

碎屑物并非为单一幂律分布特征(图 7
 

a—c)。 因此,我们使用多段幂律分布来

拟合蛤蟆塘火山碎屑物。 在每段不同的

幂律分布中,都存在粒度频率分布曲线峰

值与其对应(图
 

7d—e)。 确定多段幂律

分布分界点的方法为:将图像中观察到的

可能拐点作为不同幂律分布的分界点进

行计算,对该点左右两端的点进行分段拟

合,若线性拟合产生的相关系数 R2 大于

0. 9、标准偏差
 

S 小于 0. 1,则认为其为有

效拐点,取所有有效拐点中能使其两侧点

均具有更好线性拟合的点,作为最终不同

幂律分布的分界点。
以四段幂律分布拟合空落浮岩(图 7

 

a、b),上下层浮岩的幂律分布随粒径变

化大体相似,分形维数拐点 1 在 1 / 8
 

mm 处,JPH-A
颗粒的分形维数很小,为 0. 962 和 0. 185,JPH-B 的

分形维数大于 JPH-A,分别为 2. 321 和 2. 363;拐点

2 在 2
 

mm 处和 2
 

mm 处,JPH-C 分形维数分别为

1. 295 和 1. 724;拐点 3 在 8
 

mm 处,JPH-D 的分形维

数 2. 706 和 2. 334。
含细花岗岩碎屑夹层为岩屑和浮岩的混合物,

两者由不同破碎机制控制(图
 

7
 

c)。 以 2
 

mm 为拐

点,JPH-E 分形维数 1. 073,JPH-F 分形维数为 2. 7,
较小颗粒的分形维数小于较大颗粒。 以 10 目、孔径

为 2
 

mm 的标准筛对其进行筛分发现,小于 2
 

mm 颗

粒中花岗岩岩屑和小颗粒玄武质浮岩混合存在,花
岗岩岩屑约占 60%左右,其分形维数代表着两者混

合后特征,而大于 2
 

mm 颗粒中,花岗岩岩屑含量约

占 10%,其分形维数更倾向于代表该层中小颗粒浮

岩的分形特征。
5. 3　 粒形分析

本文通过 CAMSIZER 对蛤蟆塘火山碎屑物的

粒形特征(类球度、长宽比、凸度)进行了定量分析,
对其粒形分布特征和粒形随颗粒大小变化规律两方

面进行了研究,粒形越接近于 1,颗粒越规则。 由于

空落浮岩样品粒径 16 ~ 25
 

mm 的颗粒虽占有一定的

体积 分 数, 但 其 颗 粒 数 不 到 样 品 颗 粒 总 数 的

0. 03%,为排除过少颗粒数造成的偶然性,本文只针

对粒度为-3Ф ~ 5Ф(粒径小于 16
 

mm)的颗粒进行了

粒形随颗粒大小变化情况的分析。
火山碎屑物形状反映了火山喷发过程中的破碎

机制,主要受到岩浆性质和火山喷发方式的控制。
蛤蟆塘火山碎屑物的粒形分布情况如图 8 及表 3 所
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图 7
 

黑龙江镜泊湖地区蛤蟆塘火山碎屑堆积物粒度分布及其分形维数

Fig. 7
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示。 总体来看,粒形分布图均为单峰,峰值偏右,累
计曲线均呈现先凹后凸的特征,证明颗粒先快速向

规则的形态特征趋近,后变化趋于平缓,也就是说大

部分颗粒的形态都较为规则。 岩浆的性质对颗粒形

态有很大影响,相较于其他岩类(如安山岩和流纹

岩),玄武质火山碎屑物颗粒更规则,极端形状颗粒

较少(Andronico
 

et
 

al. ,
 

2014),蛤蟆塘火山碎屑物的

粒形特征与玄武质火山碎屑物的特征相符。 具体来

看,浮岩样品和含细花岗岩碎屑夹层样品的类球度

(SPHT)差异明显。 浮岩类球度分布范围为 0 到 1,
分布范围很广,但不规则颗粒占少数,绝大部分分布

在 0. 6 到 0. 8 之间,平均类球度为 0. 685 和 0. 691。
约 20%的样品呈棱角状,约 45%的样品为次棱角状

和次圆状,其余为圆状和极圆状。 含细花岗岩碎屑

夹层颗粒的类球度分布范围为 0. 2 到 1,粒形分布

峰值在 0. 8 到 0. 9,累计曲线比浮岩偏右,更加快速

地向规则形态趋近,平均类球度为 0. 773,绝大多数

颗粒为圆状和极圆状,比浮岩更为规则。 这与火山

喷发方式有关。 陈洪洲等(2005) 通过野外实地观

察得出,蛤蟆塘空落浮岩堆积物多为尖棱角炉渣状,
而射气岩浆喷发形成的花岗岩碎屑有很好的圆度,

多呈半圆状,少数为圆状,个别呈次棱角状,夹层中

的玄武质浮岩也多为火山豆、火山砾,此现象与本文

类球度量化结果一致。 与类球度不同,蛤蟆塘火山

碎屑物长宽比( b / a)和凸度(Conv)分布差异较小,
含细花岗岩碎屑夹层颗粒的粒形值略高于空落浮岩

的值。 长宽比分布范围均为 0. 3 到 1,有 30%左右

的颗粒为极拉长状、拉长状和次拉长状,20%为中间

形状和次等轴状,其余为等轴状和极等轴状。 火山

碎屑的拉长状况与岩性有关,前人研究表明玄武质

火山碎屑长宽比约为 0. 7 ( Riley
 

et
 

al. ,
 

2003;
 

Coltelli
 

et
 

al. ,
 

2008),本文空落浮岩长宽比平均值

为 0. 691 和 0. 687,与前人研究类似。 凸度绝大部

分分布在 0. 9 ~ 1,表明颗粒表面粗糙度不高。 凸度

受到破碎前熔体中气泡的尺寸和空间分布控制,气
泡与颗粒外表面的交叉会使颗粒表面产生凹面,增
加其粗糙度。 一般来说,射气岩浆喷发产生的浮岩

表面更粗糙(Liu
 

et
 

al. ,
 

2015),但含细花岗岩碎屑

夹层中含有大量表面光滑、不含气泡的致密岩屑,由
于本文未对气泡进行详细的量化研究,无法精确确

定夹层中浮岩的凸度以及气泡对颗粒表面粗糙度的

影响。
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图 8
 

黑龙江镜泊湖地区蛤蟆塘火山碎屑堆积物粒形分布图

Fig. 8
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除了火山喷发方式和岩浆性质,火山碎屑物的

形状还与颗粒大小有关,而这种颗粒的粒形与颗粒

大小的相关性,本质上受到气泡大小控制。 Mele 和

Dioguardi(2018)研究发现,随着颗粒尺寸接近气泡

尺寸,颗粒球形度(表征颗粒不规则程度的三维指

标)减小,不规则性增加。 通常情况下,气泡大小的

模拟值为 0. 1 ~ 1
 

mm(Rust
 

and
 

Cashman,
 

2011),因
此 Saxby 等(2020)认为,此粒径下的颗粒最不规则,
并在冰岛火山灰粒形实验中发现,粒径约为 1 / 8 ~ 1

 

mm 的颗粒具有最低的球形度,从而证实了这一观

点。 蛤蟆塘火山空落浮岩粒形随颗粒大小变化规律

与前人研究类似(图 9
 

a—c;表 4),粒度为 0Ф ~ 5Ф
(小于 2

 

mm)的火山灰随着颗粒大小趋近于 1 / 8 ~ 1
 

mm,类球度、长宽比和凸度均变小,在 2Ф ( 0. 25 ~
0. 5

 

mm)处,各项粒形值最小,粒形最不规则。 然

而,粒度为-3Ф ~ 0Ф(2 ~ 16
 

mm)的浮岩颗粒类球度

却随着颗粒变大而明显减小,可能由于浮岩颗粒在

地表未受明显的搬运磨圆作用,而保留了较多的棱

角。 对本文含细花岗岩碎屑夹层而言,大量致密岩

屑的存在使其粒形变化规律与浮岩不同(图 9
 

d—f;
表 4)。 粒度为-3Ф ~ 0Ф(2 ~ 16

 

mm)时颗粒的粒形

参数大体随粒度的增加而增加,最小值存在于大颗

粒中;而粒度为 0Ф ~ 5Ф(小于 2
 

mm)时粒形随粒度

的增加先减小后增加,最小值出现在 2Ф ~ 4Ф(1 / 16
~ 0. 5

 

mm)之间。

6　 蛤蟆塘火山碎屑堆积物形成机制

火山碎屑物的粒度分布是分形的,分形维数 D
是不同大小碎片相对丰度的量度,D 值越高,表明破

碎效率越高,碎片丰度越大( Kueppers
 

et
 

al. ,
 

2006;
刘永顺等,

 

2014;
 

Paredes-Mariño
 

et
 

al. ,
 

2017)。 如

果火山碎屑物的粒度分布显示出多种幂律分布,往
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图 9
 

黑龙江镜泊湖地区蛤蟆塘火山碎屑堆积物粒形随粒度变化曲线

Fig. 9
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往表明火山碎屑物受到多个形成机制的控制

(Turcotte,
 

1992;
 

Jones
 

and
 

Russell,
 

2017; Paredes-
Mariño

 

et
 

al. ,
 

2017,
 

2019)。 在接下来的讨论中,我
们试图将蛤蟆塘火山碎屑物粒度分布中存在着多段

幂律分布的现象与火山喷发的复杂过程联系起来,
并讨论每段幂律分布下的颗粒形成的主导机制。

表 4
 

黑龙江镜泊湖地区蛤蟆塘火山碎屑堆积物粒形分布(单位:%)
Table

 

4
 

Grain
 

shape
 

distribution
 

of
 

the
 

pyroclast
 

deposits
 

in
 

Hamatang
 

volcano,
 

Jingpo
 

Lake
 

area,
 

Heilongjiang
 

(unit:
 

%)

粒形

SPHT b / a Conv

21JPH
-25

21JPH
-26

21JPH
-27

21JPH
-25

21JPH
-26

21JPH
-27

21JPH
-25

21JPH
-26

21JPH
-27

<0. 6 17. 5 8. 3 15. 3 21 19. 9 22. 9 - - -
0. 7 33. 8 12. 1 32. 5 27. 4 24. 2 26. 0 - - -
0. 8 38. 5 28. 8 40. 1 33. 6 29. 5 33. 7 - - 0. 2
0. 9 10. 0 45. 7 11. 5 16. 9 21. 9 16. 5 1. 7 1. 7 1. 7
1 0. 2 5. 1 0. 3 1. 1 4. 5 0. 9 98. 3 98. 3 98. 1

6. 1　 浮岩形成机制

当接近玻璃化转变时所产生的应力克服岩浆拉

伸强度时,即当气泡内壁的扩张应力超过岩浆的抗

拉强度时,含气泡的岩浆就会破碎。 关于含气泡岩

浆破碎机制目前已经提出了多种方案,如气泡临界

堆积破碎 ( Sparks,
 

1978)、 气泡超压破碎 ( Zhang
 

Youxue,
 

1999)、应变诱导破碎( Papale,
 

1999)。 除

了这些初始破碎及其所形成的粒度分布外,空落火

山碎屑降落至地面之前还会经历复杂的作用过程,

因此不能把样品所表现出的粒度特征全部归因于由

气泡生长导致的岩浆破碎。 一方面,应考虑到碰撞

对颗粒的作用,这种作用包括高能碰撞和低能碰撞,
高能碰撞在相对封闭的火山通道内普遍发生,甚至

可以持续到喷发柱中,碰撞使颗粒发生二次连续破

碎,生成粒径更小的颗粒以及大量的火山灰,从而改

变碎屑物的初始粒度分布和分形维数(Dufek
 

et
 

al. ,
 

2012;Jones
 

et
 

al. ,
 

2016; Jones
 

and
 

Russell,
 

2017;
Jones

 

et
 

al. ,
 

2019)。 低能碰撞往往发生在火山碎屑

离开火山口附近后,尤其是火山碎屑流中。 颗粒间

的低能碰撞使得颗粒磨圆,由磨圆作用产生的火山

灰对分形维数的改变很小(Dufek
 

et
 

al. ,
 

2012)。 另

一方面,应考虑风力对火山灰的作用,火山灰易受风

力搬运, 在局部地区发生富集或亏损 ( Turcotte,
 

1992;Perugini
 

et
 

al. ,
 

2011),进而改变其分形维数。
综合上述因素,对蛤蟆塘火山空落

浮岩进行了分析。 两个浮岩样品的粒度

分布均存在四种幂律分布,三个拐点依

次为 1 / 8
 

mm、 2 ~ 2
 

mm 和 8
 

mm,分形

维数值由大到小为 JPH-D>JPH-B>JPH-
C> JPH-A (图 7a、b)。 Dufek 等( 2012)
认为只有当岩浆破碎深度较浅时,颗粒

才有避免高能撞击引发的二次破碎的可

能,但浅层岩浆破碎往往形成火山碎屑

流,深层破碎才有助于形成较高的喷发

柱。 蛤蟆塘浮岩由空落堆积产生,因此
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我们推测 JPH-B(1 / 8 ~ 2
 

mm)分形维数较高,是由

于该部分主要由高能二次破碎产生的大量火山灰颗

粒组成。 但有时 D 的高值不能归因于单个碎裂事

件,多个碎裂事件的作用有助于增加 D 值(Kaminski
 

and
 

Jaupart,
 

1998)。 风力对火山灰的影响很大,风

力作用下粒径为 1 / 8 ~ 2
 

mm(1 / 8 ~ 2
 

mm)的火山灰

在采样点处富集,也会导致 JPH-B 分形维数变大。
而同为火山灰颗粒的 JPH-A( <1 / 8

 

mm)分形维数远

小于 JPH-B 的原因,可能是极细的颗粒在风力主导

作用下飘向了距离火山口更远的位置,在采样点处

亏损。 与火山灰颗粒不同,较大的颗粒保留着部分

初始粒度特征,相对更能代表岩浆的初始破碎强度

(Paredes-Mariño
 

et
 

al. ,
 

2017),但我们发现大于 2
 

mm 的浮岩颗粒中存在着两种幂律分布,证明该部

分颗粒的形成仍包含其他因素。 Jones 和 Russell
(2017)以初始粒径为 0. 25 ~ 0. 5

 

mm 的浮岩颗粒为

研究对象,进行连续破碎实验发现,随着实验时间的

延长,颗粒的中值粒径不断减小,甚至最后会远小于

0. 25
 

mm,这就意味着初始破碎产生的碎屑很大程

度上都被转化为了更小的颗粒。 JPH-C 的粒径大小

与前述实验类似,其分形维数偏小,可能与该粒径下

颗粒连续破碎致使其被转化为更小的颗粒有关。
21JPH-D( >8

 

mm)的分形维数偏大,该部分颗粒可

能由更大的浮岩和火山弹在浅层二次破碎产生,破
碎产物及时离开火山通道,同时也不能排除该部分

较大颗粒采样不足导致分形维数值偏大的可能。 此

外,从图 9 可以看出,较大颗粒的类球度随颗粒粒径

的增加而减小,对样品的观察发现较大颗粒具有较

多的棱角,因此本文对火山碎屑因地表搬运作用对

其分形维数的影响暂不讨论。
6. 2　 含细花岗岩碎屑夹层

与岩浆喷发相比,射气岩浆喷发破碎效率更高,
产生的碎屑物颗粒粒径更小(Walker,

 

1973;
 

Németh
 

and
 

Cronin,
 

2011;
 

Németh
 

et
 

al. ,
 

2012;
 

Van
 

Otterloo
 

et
 

al. ,
 

2013;
 

Gjerløw
 

et
 

al. ,
 

2015;
 

Liu
 

et
 

al. ,
 

2015)。 含细粒花岗岩碎屑夹层是射气岩浆喷发的

产物。 岩浆在上升过程中遇到地下水或地表水,水
快速蒸发、膨胀导致蒸汽爆炸( Liu

 

et
 

al. ,
 

2017)。
爆炸产生的能量带动围岩破碎,形成由浮岩和细粒

花岗岩岩屑混合而成的碎屑夹层。 混合成分中的浮

岩有 着 与 前 文 阐 述 的 类 似 的 浮 岩 形 成 机 制

(Paredes-Mariño
 

et
 

al. ,
 

2017),岩屑的存在增加了

浮岩发生高能碰撞和二次破碎的概率,促进其快速

向着颗粒变小的方向发展( Buckland
 

et
 

al. ,
 

2018;

Paredes-Mariño
 

et
 

al. ,
 

2019)。 岩屑形成机制与浮

岩不同, Paredes-Mariño 等 ( 2017) 用 Carpinteri 和

Pugno(2002)提出的固体破碎模型来解释岩屑中存

在着两种破碎机制:①“切割”,在较大的尺度(如岩

浆通道中围岩的破碎)上作用,形成较大的颗粒,能
量耗散主要发生在体积上,分形维数趋于 3;②“研

磨”,在较小的尺度(如岩屑撞击围岩导致其破碎)
上作用,形成较小的颗粒,能量耗散主要发生在表面

积上,分形维数趋于 2。
由于含细花岗岩碎屑夹层中含有两种破碎机制

不同的颗粒,其分形维数只能用来衡量该层的总体

破碎程度,而不能将分形维数与两种破碎机制直接

对应起来。 以 2
 

mm 为拐点,该层中存在两种幂律

分布,较小颗粒 JPH-E 分形维数小于较大颗粒 JPH-
F(图 7c),JPH-E 和 JPH-F 岩屑含量分别为 60%和

10%,拐点两侧混合物组成比例的差距可能是其分

形维数差异的关键因素。 将该层的分形维数与浮岩

比较发现,同为小于 2
 

mm 的颗粒,JPH-E 的分形维

数比 JPH-B 小很多,没有出现风力作用下颗粒在采

样点处富集的现象。 这是因为粒形特征对颗粒最终

沉降速率的影响很大(于红梅等,
 

2011;
 

Saxby
 

et
 

al. ,
 

2020)。 由图 9 可知,同粒径下该层中的颗粒大

多比上下层浮岩颗粒规则,这样的颗粒沉降速率更

大,不易被风力远距离搬运。 除了粒形的影响,花岗

岩岩屑密度远大于浮岩,风力对密度大的岩屑搬运

作用略小,使其在距离火山口更近的地方聚集,产生

细花岗岩岩屑颗粒富集程度更高、厚度更大的堆积

层(张招崇等,2001;陈洪洲等,2005)。

7　 结论

黑龙江镜泊湖地区蛤蟆塘火山碎屑物中的空落

浮岩层和含细花岗岩碎屑夹层有着不同的粒度粒形

特征和分形维数特征,是由不同的形成机制控制的。
(1)蛤蟆塘火山空落堆积物粒度分布均为单峰

式,粒度 Ф 值[d / Ф = -log2(D / mm)]主要分布范围

均为-4Ф ~ 4Ф(25 ~ 1 / 16
 

mm),浮岩样品粒度峰值

均在-2Ф(4 ~ 8
 

mm)处出现,含细花岗岩碎屑夹层

的粒度峰值出现在 0Ф(1 ~ 2
 

mm) 处,粒度 Ф 值偏

大,即颗粒偏小,表明形成该层碎屑时,火山爆炸程

度更高。
(2)含细花岗岩碎屑夹层的类球度、长宽比和

凸度总体上都大于空落浮岩颗粒,意味其颗粒粒形

更为规则、更趋向于球形和等轴。 类球度和长宽比

随粒径的变化明显,而凸度随粒径的变化幅度很小。
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对空落浮岩颗粒而言,粒径为 0. 25
 

~ 0. 5
 

mm 的颗

粒,其粒形最不规则。
(3)利用多段幂律分布拟合了蛤蟆塘火山空落

堆积物。 结果表明,空落浮岩中存在四段幂律分布

区,拐点分别为 1 / 8
 

mm、 2
 

mm ~ 2
 

mm 和 8
 

mm,且
JPH-A 和 JPH-C 颗粒的分形维数小于 JPH-B 和

JPH-D 的分形维数。 不同的分形维数是在岩浆初始

破碎、火山通道中的二次破碎以及风力分选作用三

种机制的控制下形成的。 含细花岗岩碎屑夹层以 2
 

mm 为 拐 点, 存 在 两 种 分 形 维 数 值, 较 小 颗 粒

(21JPH-E)的分形维数小于较大颗粒的 ( 21JPH-
F),其中的浮岩与花岗岩岩屑的形成受不同的破碎

机制控制。 浮岩受火山通道内的二次破碎机制作

用,而花岗岩碎屑的存在使浮岩以更高的效率发生

二次破碎,使其快速向着颗粒粒径减小的方向发展。
花岗岩岩屑的破碎存在“切割”和“研磨”两种机制。
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Abstract:
 

The
 

grain
 

size,
 

shape
 

and
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

pyroclasts
 

contains
 

their
 

formation
 

mechanism
 

and
 

environmental
 

information
 

during
 

eruption.
 

Based
 

on
 

the
 

field
 

geology
 

and
 

petrography
 

of
 

a
 

fallout
 

deposit
 

section
 

of
 

Hamatang
 

volcano
 

in
 

Jingpo
 

Lake
 

area,
 

the
 

distribution
 

of
 

particle
 

size,
 

the
 

geometry
 

of
 

particle
 

shape
 

and
 

their
 

fractal
 

characteristics
 

of
 

pyroclasts
 

are
 

quantitatively
 

studied
 

by
 

particle
 

size
 

analysis
 

theory
 

and
 

fractal
 

theory.
 

The
 

particle
 

size
 

distribution
 

of
 

pyroclasts
 

in
 

Hamatang
 

volcano
 

is
 

unimodal,
 

and
 

the
 

particle
 

size
 

peak
 

of
 

fallout
 

scoria
 

formed
 

by
 

magmatic
 

explosion
 

is
 

small,
 

while
 

the
 

particle
 

size
 

peak
 

of
 

pyroclasts
 

in
 

the
 

interlayer
 

with
 

fine-grained
 

granite
 

clasts
 

formed
 

by
 

phreatomagmatic
 

eruption
 

is
 

large.
 

The
 

sphericity,
 

aspect
 

ratio
 

and
 

convexity
 

of
 

the
 

fallout
 

scoria
 

particles
 

is
 

less
 

than
 

the
 

one
 

of
 

pyroclasts
 

in
 

the
 

interlayer
 

with
 

fine-grained
 

granite
 

clasts,
 

which
 

indicates
 

the
 

relatively
 

irregular
 

characteristics
 

of
 

the
 

fallout
 

scoria
 

particles.
 

The
 

multi-
segment

 

power-law
 

method
 

is
 

used
 

to
 

fit
 

the
 

distribution
 

law
 

of
 

pyroclastic
 

particles
 

in
 

Hamatang
 

volcano.
 

It
 

is
 

found
 

that
 

there
 

are
 

four
 

power-law
 

distribution
 

segments
 

of
 

fallout
 

scoria
 

particles
 

( i. e.
 

corresponding
 

to
 

four
 

fractal
 

dimension
 

values),
 

which
 

are
 

caused
 

by
 

the
 

initial
 

fragmentation
 

of
 

magma,
 

the
 

secondary
 

fragmentation
 

in
 

volcanic
 

channel
 

and
 

the
 

sorting
 

effect
 

of
 

wind.
 

The
 

distribution
 

of
 

pyroclasts
 

in
 

the
 

interlayer
 

with
 

fine-grained
 

granite
 

clasts
 

has
 

two
 

power-law
 

distribution
 

segments
 

( i. e.
 

corresponding
 

to
 

two
 

obviously
 

different
 

fractal
 

dimension
 

values ),
 

and
 

the
 

formations
 

of
 

scoria
 

and
 

granite
 

clasts
 

are
 

caused
 

by
 

different
 

fragmentation
 

mechanisms.
Keywords:

 

Hamatang
 

volcano;
 

fallout
 

deposits;
 

grain-size
 

distribution
 

and
 

shape
 

analysis;
 

fractal
 

dimension;
 

formation
 

mechanism
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乐山市建筑用砂石土矿资源规划的思考

张航飞1,2) ,梁成1) ,何永刚1) ,竹合林1)

1)四川省地质矿产勘查开发局二零七地质队,四川乐山,
 

614000;
2)

 

张金元劳模创新工作室,四川乐山,
 

614000

　 　 关键词:砂石资源;四川乐山

2020 年发布的自然资源部〔2020〕 43 号文件强调,新的

一轮矿产资源规划编制须把握优化资源勘查开发保护布局

与结构、推进资源高效利用、加快矿业绿色发展等编制重点

(自然资源部办公厅,2020)。 新一轮矿产资源规划与上一轮

矿产资源规划相比,在划定禁止开采区和限制开采区、砂石

土类矿产开发、矿山环境保护与修复等方面都有所不同(韩

宝富等,2020)。 根据“十四五”期间加快“成渝双城经济圈”
和“一干多支”建设的社会经济发展需求,乐山市石灰岩、玄
武岩等销售目的地将向成渝方向转移,为其提供资源保障,
有利于产业体系构建。 随着乐山市建设项目的增多,生态环

境、基本农田及各类自然保护区等因素的制约和部分矿山资

源面临枯竭等问题,加之成渝地区的资源需求,将不能满足

各类工程建设项目的砂石需求,供应问题急需解决。
根据乐山市建筑用砂石土矿资源禀赋条件、勘查开发利

用现状调查成果,分析了“十四五”期间建筑用砂石土矿资源

的供需形势,并在建筑用砂石土矿资源的总体布局提出了规

划建议与设想。 建筑用砂石土矿规划专题研究成果可支撑

服务于乐山市第四轮矿产资源规划工作与保障成渝地区的

资源需求。
1　 矿产资源概况

乐山市域具有成矿条件较好、矿产种类多、矿产资源相

对集中的特点。 区内优势矿产有磷、岩盐、石灰岩和陶瓷建

材原料等。 区内已发现非金属矿种、金属矿产、水气矿产以

及能源矿产等 38 种。 根据矿产资源分布相对集中的特点,
已基本建成四川省马边磷矿基地、犍为井研岩盐矿原料基

地、五通盐化工基地、峨眉山地区水泥生产基地、夹江陶瓷建

材基地等 5 大基地。
乐山市建筑用砂石土类矿产资源主要分布在峨眉山市、

峨边县、沐川县、夹江县等地区,主要有建筑石料用灰岩、建
筑用玄武岩、建筑用白云岩、建筑用砂岩、砖瓦用黏土岩及页

岩等类型,开采方式为露天开采,开发利用条件较好。 截止

2019 年底,乐山市已设建筑用砂石土矿采矿权 113 个,其中

生产矿山 54 个,停产矿山 54 个,在建矿山 5 个。 大中型矿

山 42 个,小型矿山 71 个。 区内各类砂石土矿保有资源量约

146. 60
 

Mt。 根据 2019 年实际生产量统计,砂石土矿业经济

总产值约 1. 28 亿元。
2　 资源供需分析

“十四五”矿产资源规划期基期为 2020 年,目标年 2025
年。 “十四五”时期,乐山市规划工程建设类项目包括交通工

程建设项目、城镇建设项目、水利设施建设和房地产建设项

目和外销成都地区等(表 1)。 其中成都周边砂石骨料主产

地如汶川、都江堰、什邡、绵竹等区域环保整治后受大规模停

产整顿等管控影响出现大幅减产,成都外源骨料来源范围逐

步扩大至 150~ 200
 

km 外的南充、乐山、绵阳、遂宁、雅安等区

域。 可以预见成都区域未来砂石骨料的本地供应规模及持

续稳定性将大幅下滑,外源性供应支撑将成为主要来源方

式,将由过去的成都本地及周边河道资源分布区域,逐步转

变外源性机制砂开采密集区域。 峨眉山、乐山、什邡、广安、
绵阳、雅安等方向将具备运距优势,其中预计绵阳市 2025 年

底砂石矿山数量 45 个,年产能 65
 

Mt,乐山市 2025 年底砂石

矿山数量 55 个,年产能 65
 

Mt,雅安市 2025 年底砂石矿山数

量 50 个,年产能 48
 

Mt。 绵阳、乐山、雅安等市通过区域协

调,可为川藏铁路、成渝中线等重点工程、成都平原地区基础

设施和所在地建设提供资源保障,同时也符合四川省机制砂

石矿石总数和开采产能的规划。 目前,乐山市建筑用砂石矿

基本在市内各区县之间销售,部分建筑用玄武岩矿、石灰岩

矿销往成都。 未来几年,乐山地区具备对成都骨料供应形成

主导权或控制权的可能性,乐山市将积极融入“成渝地区双城

经济圈建设”,成为西南片区建筑用砂石矿销售基地。 根据

《乐山市“十四五”规划基本思路》、《乐山市十四五期间重大

项目储备计划》,预测建筑用石灰岩年需求量最大,约 56. 50


