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火山射气岩浆喷发研究新进展

孙  谦,樊祺诚,李  霓
中国地震局 地质研究所, 北京 100029

摘  要: 射气岩浆喷发是一种特殊类型的火山活动, 水在这类火山活动中起着至关重要的作用, 其喷发产物 ) ) ) 低平火山口

和基浪堆积物在中国乃至全世界都很常见。国际上对射气岩浆喷发的研究始于 1921 年。本文在前人研究基础上 ,以中国南

方北部湾周边第四纪火山区大量射气岩浆喷发成因的低平火山口和基浪堆积物为研究对象, 综合了近几年中国学者的研究

成果,深入讨论了基浪堆积物的地质特征、射气岩浆喷发形成的基本条件、喷发过程的动力学机制, 以及基浪流的搬运过程等

重要问题, 提出有待解决的难点,揭示了这类火山活动的特有属性。
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New Advances of the Research on Volcanic Phreatomagmatic Eruption

SUN Qian, FAN QiOcheng, LI Ni

I nstitute of Geolog y , China E ar thquake Bur eau, Beij ing 100029, China

Abstract: T he phreatomagmatic erupt ion is an important and special type of volcanism in which w at er has played key

role. It is charact erized with wat erOrelated explosive erupt ion and subsequent base surge deposit and maar lakes

both in China and in the rest of world. T he research on the phreatomagmat ic eruption started in 1921, w ith over 80

years. O n the basis of previous researches, t his paper has syst emat ically discussed several important issues regard-

ing the geological features, t ransport at ion and sedimentation model of t he base surge deposit , t he origin and basic

condition for causing phreatomagmat ic erupt ion, and dynamic mechanism of the phreatomagmat ic eruption process,

proposed some problems t o be solved, and pointed out some special properties of this type of volcanism.
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  射气岩浆喷发 ( phreatomag mat ic erupt ion)是

一种特殊类型的火山活动,虽然有别于我们熟悉的

溢流式和爆破式喷发, 在中国和全球范围内却甚为

常见。

国际上对射气岩浆喷发的研究始于 1921年,在

研究德国西部 Eifel第四纪火山区圆形小火山口湖

时,称其为/ maar0,遂译为/玛珥湖0 [ 1]
, 表示一种新

的火山类型 ) ) ) 低平火山口。/基浪0一词最初见于

1947年南太平洋 Bikini Atoll 的水下热核试验爆

炸
[ 2]

;而作为火山现象的基浪, 见于 1965年菲律宾

塔尔湖( Taal)底火山喷发 [ 3]。随后, 基浪现象及其

堆积物,日本、北美一些小火山口周围相继发现火山

基浪堆积物, 欧洲、新西兰、印尼和韩国等火山口的

喷发物中, 也发现过基浪堆积物 [ 4]。

中国境内分布着相当数量的射气岩浆喷发成因

的低平火山口和基浪堆积物,主要集中在东北龙岗、

北部湾地区的雷南- 琼北及广西涠洲岛等第四纪火

山区。其中龙岗火山群中分布着 8个射气岩浆喷发

成因的低平火山口已蓄水,当地称龙湾, 火口垣主要

由基浪堆积物组成[ 5] ,还有不蓄水的旱龙湾。华南

沿海的雷州半岛和琼北地区保留有大量射气岩浆喷

发成因的低平火山口和基浪堆积物 [ 1, 6, 7]。广西涠

洲岛和斜阳岛是典型的岩浆与射气交替喷发形成的

火山岛,射气成因的基浪堆积物和火山碎屑相互叠

置,几乎覆盖全岛。此外,黑龙江镜泊湖火山区和内

蒙古阿尔山火山区均见有低平火山口和基浪堆积物



的分布。

所谓射气岩浆喷发就是火山活动时,炽热的岩

浆上升过程中遇到水(主要是含水沉积物中的水体)

发生爆炸,巨大的向上冲击力造成上覆地层的挠曲、

破裂、坍塌等一系列过程,形成大小不等的近似圆形

的低平火山口( maar)及基浪堆积物 ( base sur ge)。

其中岩浆和水共同扮演重要的角色。许多学者通过

火山地质学、岩石学、沉积学、物理火山学及数值模

拟等多种手段,进行了野外观测描述和成因机制等

多方面的研究 [ 1, 4, 5, 7~ 13] ,积累了丰富的资料。

1  地质特征

发生射气岩浆喷发时, 基浪云(流)从火山喷发

柱横向放射状向外扩散,特别是那些正在上升的岩

浆柱同沉积物中水体接触的地方, 这种现象更为明

显[ 5, 7] 。这种火山基浪是含有大量水蒸汽、火山灰、

火山砾等的喷发柱从侧面掠过造成的。凝结的水蒸

汽作为火山基浪的一部分,与火山基浪流中的火山

碎屑颗粒成分混合, 并支撑和稀释了基浪中的火山

碎屑[ 5]。

射气岩浆喷发的典型产物是低平火山口和基浪

堆积物。前者的特点是呈圆形或近似圆形,但有的

蓄水成湖(如吉林龙岗龙湾和雷南湖光岩) ,有的则

不蓄水(如琼北的众多低平火山口)。其规模和保存

完好程度大相径庭, 琼北的低平火山口有的保存完

好,有的破坏严重,残缺不全,只能依稀看到/残垣断
壁0,但通过追索尚能大致恢复其原貌; 火口大者直

径可达 2000 m 以上,小者不足 100 m[ 13]。

基浪流本身是湍流,也称/火山碎屑密度流0,随

着能量减弱逐渐衰减成普通的沉积重力流[ 14]。火

山灰级颗粒和一定量级的增生火山砾夹在湍流中以

悬浮形式运移,也依赖于剪应力和沉积速率的平衡,

最终在牵引流的作用下以基底载荷的形式被搬

运[ 12] ,最终堆积下来的基浪堆积物具有大型低角度

板状层理或交错层理、波状层理, 形成似沙丘构造,

它们明显具有纹层结构,纹层的峰顶是向基浪的下

游方向迁移。此类基浪堆积物的堆积序列相对复

杂,具有多旋回性, 韵律特征十分明显 [ 15]。在离开

喷发中心一定距离的区域,常见到射气成因基浪堆

积物的指相物质 ) ) ) 增生火山砾。增生火山砾的外
形近圆形,直径约 2~ 5 m m, 圈层构造发育, 由大小

不等的同心圆球组成, 圈层可逐层剥离。形成这种

圈层构造的原因是蒸汽爆炸炸出的细小碎屑物在基

浪流的携带下向远离火口的方向运动, 在此期间碎

屑物表面粘结了细粒火山灰和尘土等, 并在滚动过

程中形成圆形圈层[ 7] 。基浪堆积物的另一个重要特

征是具爬升层理,基浪流沿火口内壁向外爬升,其迎

流面坡度陡,而背流面较为平缓, 有明显的转折端。

一般情况下,当基浪堆积物沿地形障碍爬升到一定

高度, 产状将趋平缓, 这是射气岩浆喷发的典型特

征,这一现象可帮助我们确定某些保存不完整的低

平火山口的喷发中心的位置, 也是区别一般水下沉

积物的重要标志。

值得注意的是, 中国许多第四纪玄武质火山区

常常交替出现岩浆喷发和射气岩浆喷发, 较完整的

剖面多由基浪堆积物、细粒火山灰火山角砾、集块岩

及火山弹等组成,显示了火山活动的复杂性。

2  动力学机制问题

发生射气岩浆喷发时, 岩浆与含水沉积物在一

定条件下相互作用引起水热爆炸,冲破上覆地层, 形

成低平火山口和基浪堆积物。因此, 对其力学机制

的探讨主要关心爆破冲击力和上覆地层应力状态两

个最基本的参数;针对中国琼北地区为数众多的射

气岩浆喷发成因的低平火山口,也运用弹性力学基

本原理建立了简单的喷发模型 [ 13]。

由于低平火山口均近似圆形,故模拟过程将射

气岩浆喷发所冲破的上覆地层近似地看作为圆形的

弹性薄板, 因而可以采用弹性薄板的原理研究上覆

地层的破坏和塌陷与爆破冲击力之间的关系。计算

模型为:低平火山口的半径为 a, 在 r [ r 0 且 r0 < a

的区域中承受爆破所产生的向上的冲击力 I (爆破

冲击力) ,将 I 视作均匀载荷, r0 表示岩浆与水接触

面的半径。爆破冲击力必须大到足以冲破上覆地层

才有可能形成低平火山口。据此推导出爆破冲击力

I 的数学表达式和上覆地层的应力状况。得到应力

表达式后, 通过求极大值得到最大应力表达式。据

此分析上覆地层中哪个部位的应力最大, 该部位将

最先发生破坏, 然后是失稳和垮塌, 形成低平火山

口。

依据圆板轴对称弯曲理论建立的模型可概略地

确定射气岩浆喷发冲破上覆地层时所产生的爆破冲

击力 I , 了解爆炸发生时上覆地层中的应力状况。

显然, 这种情况只需讨论模型的 0 [ r [ r0 区域。考

虑到上覆地层的重量, 得到最终关于爆破冲击力的

数学表达式为
[ 13]

:
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式中, I 为爆破冲击力, E 为杨氏模量, h为上覆含水

沉积层的厚度, L为泊松比, a为低平火山口半径。

0 [ r [ r0 时表明没有爆破冲击力 I 的作用,区域内

上覆地层仅发生弯曲。

根据式( 1)计算出爆破冲击力 I、火口半径 a、上

覆地层厚度 h、岩浆与水接触面半径 r0 之间的关系

和变化趋势, 当上覆地层的厚度和岩浆与含水沉积

物接触面半径为定值时,低平火山口的半径越大,形

成火口时所需的爆破冲击力就越大; 对于同一个火

口半径一定的低平火山口而言, 岩浆与含水沉积物

的接触面半径越大, 形成时产生的爆破冲击力就越

小;在给定爆破冲击力和爆炸点(岩浆与含水沉积物

接触面)大小的条件下,低平火口的半径越大, 所对

应的爆炸点深度就越深; 在爆破冲击力和低平火口

半径确定时,爆炸点的深度(上覆地层的厚度)随岩

浆与地下水接触面半径的增加而减小, 说明大面积

岩浆与含水沉积物接触所发生的射气岩浆喷发往往

出现在较浅的部位。

经推导得到上覆地层中任意一点的应力状态的

方程为:
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3I r0

2
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。

  对式( 2)用 VB语言编程后, 用户只需将上覆地

层厚度、低平火山口半径、岩浆与水接触面半径和前

面计算得到的爆破冲击力等变量输入,点击/计算0

就可求出上覆地层中各点的最大应力值。

3  基浪流的搬运过程

基浪流是湍流形式的、稀释的火山碎屑物的重

力流,应被看作是具有牛顿流体行为的稀释流体,可

以运用沉积重力流的基本原理来模拟其行为特

征[ 16] 。在基浪流中碎屑颗粒的运动方式主要受控

于湍流,平均运动速率的近似表达式为[ 17] :

u
u

* = 2. 5ln
y
k s

+ 8. 5。 (3)

式中, u 是基浪流速率, u
*
是剪切速率, y 是基浪流

高度, k s为底面不规则度。在知道颗粒沉降速率的

情况下就可以得出基浪流的剪切速率, 而颗粒的沉

降速率可以表示为 [ 18]
:

w=
4g 5(Qs- Qf )

3CdQf
。 (4)

其中, g 是重力加速度, 5是碎屑颗粒粒度, Cd = 0. 5

为拖拽系数, Qs 为颗粒密度, Qf 为流体组分密度, 表

达式为[ 19]
:

Qf = (1- C) Qa+ CQs。 (5)

其中, Qa是空气的密度, C 是基浪流中颗粒浓度。至

此,获得方程中的全部参数,用式(4)和(5)可计算出

剪切速率 u
*
, 将 u

* 代入式(3)中, 得出运移速度随

基浪流高度变化的趋势。

模拟的另一项重要内容是反演基浪流中悬浮颗

粒的粒度, 粒度方程为[ 20]
:

5i = 5i0
y 0

1- y 0

P
n

Q
1

y
0

1 - y
y

P
n

dy
。

(6)

式中, 5 i 是粒度为 i 的颗粒以悬浮状态出现在基浪

流中所占的比例, 5 i0是在基浪堆积物中粒度为的 i

颗粒所占的比例, y 0 是参考水平面, 即基浪流底部

的高程, y 是基浪流内部的高度, P n 是碎屑颗粒的

Rouse 数, 由关系式 P n= w / ku
* [ 12]
给出。计算出碎

屑颗粒的 Rouse数 Pn 后, 可以如下方程 [ 21] 求得基

浪流中颗粒的浓度随基浪高度变化的规律:

S= S 0
y 0

1- y 0

1- y
y

P
n

。 (7)

式中, S 是基浪中任意高度的颗粒浓度, S 0 是基浪

流底部的颗粒浓度, 方程中的其它参数同前所述。

利用式(7)可以很方便地计算出颗粒浓度 S 随基浪

高度 y 的变化规律, 并由此得到基浪流中的浓度剖

面 [ 13]。
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