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·综述与进展·

关于火山碎屑岩熔结过程的讨论及国内外

研究现状综述

曹园园，李 霓，张柳毅
（中国地震局 地质研究所 活动构造与火山重点实验室，北京 $###"5）

摘 要：对国内外关于火山碎屑物熔结过程的研究历史做出了简要回顾，对与熔结过程相关的术语进行了归纳和说

明，进一步探讨了熔结过程中出现的结构构造。此外，分别从野外调查和室内实验两方面总结了火山碎屑的熔结机

理，对其研究意义做出主要说明，以期引起国内对火山作用中的火山碎屑物及碎屑流熔结过程研究的重视，以便更

好地理解火山的喷发作用和重建火山喷发历史等火山学研究中的重要问题。
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火山碎屑岩是介于火山熔岩和沉积岩之间的一

种复杂的岩石类型（孙善平等，"##$），通常指在火
山爆发中产生的岩石碎屑和熔岩碎屑（]T78[N^
_73[H8，$5‘!）。火山碎屑岩的熔结过程及其熔结程
度对理解和研究火山的喷发历史及其演化规律有很

重要的作用。目前为止，国内仅有少数学者做过这

方面的专门研究（杜杨松，$55#；谢家莹，$55;7；谢
家莹，$556；李有柱，$556；陈懋弘，$55‘；朱世发

等，"#$"），国外很多学者则做了大量的研究工作
（]VBJR，$5:#7，$5:#I；P28NB!" #$4，$5:!；

]LRVB>L[H^ ]U7>N2>，$5:‘；_23KK^ _8BORJ，

$59$；aBNRH8^]LRVB>L[H，$59;；P87>>H@!"#$4，

$55"；G2IIH8OH8^]LRVB>L[H，$555；&78H@!"#$，

"##97，"##9I；P2@LH^-H8JBNNH8，"#$"）。
在火山喷发过程中，火山碎屑岩的熔结和沉积

过程的不同导致喷发沉积物在岩相上的变化，从而
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反映碎屑物质在运移、分离、沉积阶段的特征（!"#$%&
’(#)*+$#，,--.；/#$)*+"，,---）。熔结过程中出
现的变形机制包括压实作用和颗粒间的剪切作用

（/012$#’!%230*%&$，,-45；6#7**$8’9:&$;77#，

,--<；=7#$8!"#$>，<??4@），熔结速率反映了沉积物
的聚合流变性质（A)7*$!"#$>，<??-），而熔结作用
的发生在熔结凝灰岩中十分普遍（!30"2，,-B?7，

,-B?@；C0$2;$，,-DE； 万 汉 钟，,-4E；=71 ’
F#0G2"，,-4D；钟华邦，,--,；!"#$%&’ (#)*+$#，

,--.；王璞君等，<??D）。熔结凝灰岩的一个重要特
征是在其就位时具有一定的温度，所以一些新生成

的碎屑，如浮岩碎屑、玻屑等会熔结在一起（F0;1:*
’H0;+#$"2，<??E）。熔结凝灰岩的物理性质主要受
其熔结程度控制，即熔结程度越高密度越大，气孔含

量越低，其抗压强度也就越大。因此，熔结凝灰岩通

常被用作建筑材料（9:#7;78!"#$>，<?,,）。火山碎
屑岩熔结过程的研究对追溯火山活动的强度、爆发

次数、火山碎屑岩的就位温度、应力作用历史、火山

活动的环境及岩相、构造的特征都具有很重要的意

义。在国内，近年来对火山碎屑岩熔结程度的研究

主要用来评估和预测油气的储藏。本文在前人研究

基础上，总结了熔结火山碎屑岩熔结程度的分类、常

见的结构构造，概括阐述了火山碎屑岩熔结过程中

主要的室内实验研究结果，从而深入探讨熔结火山

碎屑岩的熔结机理。

, 国内的研究现状

国内曾有不少学者对火山碎屑岩进行了研究。

包永年（,-4E）、朱勤文（,-4.）、马剑萍（,-4B）、林景
仟和谭东娟（,-4B）、陈克荣等（,--?）、赖章忠等
（<???）对熔结凝灰岩的成因进行了不同的解释；万
汉钟（,-4E）、周金城（,-44）、钟华邦（,--,）、王璞君
等（<??D）依据熔结凝灰岩的不同地质特征，对其进
行了分类和定义；单林（,-4<）、金隆裕（,--<）、朱勤
文（,--<）、单强等（<??D）、肖毓祥等（<??4）分别探讨
了不同地区熔结凝灰岩的结构构造及成因；杜杨松

（,--?）、谢家莹（,--57），陈懋弘（,--D）提及了不同
熔结凝灰岩中的浆屑、玻屑的特征及其区别；谢家莹

（,--5@）详述了“冷却单元”、“流动单元”、“堆积单
元”的形成过程。随着熔结凝灰岩研究的日益深入，

如何鉴别不同熔结程度的熔结凝灰岩开始显得尤为

重要。谢家莹（,-45，,--.）指出不同熔结程度的熔
结凝灰岩可形成横向和垂向分带，浆屑、玻屑、晶屑

及浮岩屑的变形程度可用来鉴别熔结火山碎屑岩的

熔结程度；陈懋弘（,--.）研究报道了海相熔结凝灰
岩的特征。

相对而言，国内就熔结凝灰岩熔结机理的专门

报道甚少，主要集中在定性研究方面。李有柱

（,--.）曾详述了熔岩成因的熔结凝灰岩（0G*03@#0"$）
的熔结机理；王璞君等（<??D）认为各类火山碎屑物
由于负荷力和高温的共同作用而使玻屑和浆屑发生

定向排列、拉长，同时塑性组分使刚性颗粒彼此焊

接，最终固结成岩；朱世发等（<?,<）提及了控制熔结
作用程度的物理化学因素。

,--?!,--.年国内对熔结火山碎屑岩的研究相
对比较深入，,--.年以后国内的此类研究则遇“冷”，
只有极少数学者继续研究；而在国外其研究程度和

热度却迅速增加，无论从野外调查还是室内分析及

实验模拟方面，都对火山碎屑岩的熔结过程和机制

做出了定量或定性的研究。从有关论文数目上看，

国内对熔结火山碎屑岩的重视和研究程度与国外相

比远远不够（图,，国外的部分数据来源于(#)*+$#
’C)11$;;，<??.）。由于近<?年来国内对熔结火山
碎屑岩详细地质特征的研究寥寥无几，这对国内火

山研究的进展极为不利。因此，对熔结火山碎屑岩

的研究应当得到重视，以便与国际接轨。

图, 国内外发表熔结火山碎屑岩熔结机理研究
论文的数目对比
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! 相关术语的类比及熔结程度的分类

以往国内文献中曾用“烧结”、“焊结”、“熔结”来

表示火山碎屑岩的熔结程度，不同的表述对实际应

用造成了很大的不便（谢家莹，"##$）。马剑萍
（"#%&）认为，熔结火山碎屑岩的形成主要是由于高
温使火山碎屑物的接合部位熔化，而几乎没有压力

的作用；而焊结火山碎屑岩，则是在温度及压力的共

同作用下，使两个以上的火山碎屑物压实熔结在一

起，从而冷却成岩。因此，焊结火山碎屑岩成层性比

熔结火山碎屑岩要更差些。国外学者普遍认为熔结

过程包含了在火山碎屑就位时及就位之后所经历的

脱气、压实、淬火及玻璃质的流变等作用的整个过程

（’()*+，"#&,-；./-00123 45617--/，"##!；8/19
:0;*，"##%）。本文认为，“烧结”、“焊结”、“熔结”均
是形容熔结火山碎屑岩的术语，“焊结”和“熔结”可

用于描述经历了熔结作用的火山碎屑岩，而“烧结”

则只用于描述火山碎屑岩熔结过程中的一种作用。

在国外的文章中几乎都是以“<17;)0=”一词来表示熔
结，为了避免下文讨论中的混乱，本文统一采用“熔

结”一词。

!"# 联合作用（$%&’()$(*$(）、聚合作用（&++,(+&-(）
及熔结作用（.(’/0*+）的区别
联合作用是指具有较强流动性的火山碎屑微粒

（;/5>71*?）迅速形成均一的流体相而残余粒子的轮廓
在此过程中彻底消失的过程（./)?*5<，"#&!；@6/10
!"#$A，"#%B；./-0012345617--/，"##!）。聚合作
用是指在低粘度和低屈服强度的火山碎屑岩中火山

碎屑物间空隙减小的过程。聚合作用和联合作用均

可出现在剪切碎屑层流中（./-00123 45617--/，

"##!）。熔结是指增加玻璃碎屑粘合度的过程，或者
指火山碎屑微粒在高温下以颗粒接触的扩散烧结

（?)0*1/)0=）作用（’>-/6?!"#$A，"###）。随着熔结速
率的降低，联合作用、聚合作用、就位后的熔结作用

三者之间会呈现出渐变过渡的关系（./-00123
45617--/，"##!）。
综上所述，本文将熔结作用概括定义为使火山

碎屑沉积物在高温下孔隙度减小、密度增大、进而发

生形变甚至形成条带斑状构造火山碎屑岩的过程。

!A"A" 流变作用（/+15(5/>+)?(）
流变作用通常指降落沉积之后的火山碎屑由于

粘性流体的聚合作用而引起的碎屑流的二次流动

（C57DD3 C/)=+*，"#%"）。而./-0012等（"##!）认
为流变作用与具极高熔结程度的熔结凝灰岩中所具

有的粘性的流动构造有关，例如褶皱、细的纤维构造

和斜坡构造（/-(>?*/:E*:/1）。’*/1E6 3 F/:0;1/
（"##$）则认为流变凝灰岩可以呈玻璃质，可以出现
在从未熔结到高度熔结的凝灰岩中。即使对低 中

等熔结程度的火山碎屑岩而言，流变构造也是可以

存在的，只是其存在数量和规模较小。

综合前人研究结果，本文认为流变作用是指火

山碎屑由于粘性流体的聚合作用及就位后的重力影

响等因素引起的火山碎屑二次流动所产生的粘性流

动构造。实际上，流变作用既可以出现在火山碎屑

流、涌流流动过程及定位后，又可见于降落沉积的火

山碎屑中。

!A"A! 冷却单元（E557)0=:0)*）
单林（"#%!）认为冷却单元是指一次火山热砂流

喷发活动所形成的岩石组合；谢家莹（"##BG）认为火
山喷溢过程停歇之后，所形成的产物会沿着火山斜坡

流动侵位，称为一个“流动单元”，而在冷却之后则形

成一个“冷却单元”。在一个简单的冷却单元中，底部

和顶部物质的熔结程度低而中部碎屑物质的熔结程

度高。结合文献调研的前人研究结果，我们把冷却单

元修正为“累积速率足够快、冷却均匀且连续的喷出

物所形成的一次火山碎屑流作用的沉积单元”。

!A"AH 熔结火山碎屑岩（<17;1;>2/5E7-?*)E/5E6?）
熔结火山碎屑岩是火山碎屑岩中的一种，是火

山碎屑岩的重要组成部分，分布十分广泛。熔结火

山碎屑岩由浆屑（塑变的岩屑）、塑变玻屑、晶屑、岩

屑（角砾或集块）和火山尘组成，通常具有熔结火山

碎屑结构和假流纹构造（图!），其中以塑变浆屑和塑
变玻屑为标志。

!A! 熔结程度的分类
通常火山喷发成因的凝灰岩分为火山碎屑流成

因和降落成因。

依据熔结程度，国内外学者对碎屑流成因的凝

灰岩的分类标准不同。包永年（"#%&）将其分为强塑
变熔结凝灰岩、中等塑变熔结凝灰岩和弱塑变熔结

凝灰岩，简称强熔结凝灰岩、熔结凝灰岩和弱熔结凝

灰岩。谢家莹（"##$）认为熔结程度一般分为未熔
结、弱熔结、熔结（少数情况下进一步分为强熔结）H
级，强熔结的火山碎屑岩代表弱的火山爆发强度，未

熔结的火山碎屑岩代表强的火山爆发强度，中等

（普通）熔结火山碎屑岩代表中等强度的火山爆发。
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图! 熔结火山碎屑岩的结构构造及不同熔结程度的熔结凝灰岩

"#$%! &’()*+’,-./’01’123+-405,)#4+-46,5711#..’+’7)/’01#7$1’$+’’,-./’01’1#$7#89+#)’,
5—熔结火山碎屑结构（:）；9—假流纹构造（:）；4—假流纹构造（:）；1—中 强熔结凝灰岩（:）；’—中等熔结凝灰岩（:）；

.—弱 未熔结凝灰岩（:）

5—/’01’1;-0457#423+-405,)#4)’()*+’（:）；9—2,’*1-+<3-0#)#4,)+*4)*+’#7/’01’1#$7#89+#)’（:）；4—2,’*1-+<3-0#)#4,)+*4)*+’#7/’01’1
#$7#89+#)’（:）；1—8-1’+5)’03=1’7,’03/’01’1#$7#89+#)’（:）；’—8-1’+5)’03/’01’1#7$7#89+#)’（:）；.—,0#$<)03/’01’1=7-7/’01’1

#$7#89+#)’（:）
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!"#$%&’(#)*+$#（,--.）认为随着熔结程度的增加，
通常可以将火山碎屑流成因的凝灰岩分为.个相：
未熔结（*/*0$1+$+）、初始熔结（2*%232$*"140$1+$+）、
与浮岩部分熔结、与浆屑经形变形成的“火焰”部分

熔结和完全熔结（+$*5$140$1+$+）。6)7*$’8)55$11
（9::;）根据火山碎屑的物理性质（如孔隙度、密度、
负荷压力等），将熔结程度定量分为<个不同的熔结

程度。根据其普遍适用性，本文将火山碎屑的熔结

程度总结为以下.类（表,），随着熔结程度的增加其
结构也不同（图9）。

=7#$4等（9::>7）依据降落成因的凝灰岩中的基
质和碎屑的关系，将其分为.个不同的熔结强度：强
熔结、中等熔结、弱熔结、点熔结及未熔结（表9）。
到目前为止，国内外学者对降落成因熔结凝灰

表! 火山碎屑流成因的流纹质凝灰岩熔结程度分类
"#$%&! "’&(%#))*+*(#,*-.-+/&%0*.10&12&&)-+2’3-%*,*(*1.*4$2*,&)-+,’&532-(%#),*(+%-/-2*1*.

熔结术语 描述 密度（&?／@A）
变形碎屑

浮岩屑 玻屑

强熔结 具有强的条纹斑状构造，玻璃质为深色 !9B:: 部分 大量 大量

中度熔结 条纹状构造清晰，且相对而言具有塑性 ,BC;!9B:: 部分 少量

弱熔结 一些浮岩被拉伸，含有大量气孔，呈现塑性 ,B;-!,B>, 少量 少量

微熔结 无条纹斑状构造，碎屑烧结在一起 ,B99!,B.C 无 无

未熔结 碎屑没有聚合，手指就能将碎屑分开 ,B:-!,B;C 无 无

注：修改自!"#$%&’(#)*+$#（,--.），D215/*’E21+#$"F（9::A）。

表6 降落成因熔结凝灰岩熔结程度分类
"#$%&6 "’&(%#))*+*(#,*-.-+/&%0*.10&12&&)-+/&%0&0,7++)-+,’&+#%%-2*1*.

熔结程度 基质特征 碎屑特征

强熔结
基质为玻璃质，火山碎屑结构不明显，颗粒之间

无空隙

残留有少量气泡，碎屑颗粒的轮廓无法分辨，具极度拉

伸的火焰状构造

中等熔结 不再出现条带斑杂构造，颗粒之间无空隙 拉长的碎屑和气孔，碎屑轮廓可见

弱熔结 基质被烧结在一起，具火山碎屑结构，存在空隙 紧密烧结的碎屑边缘，拉长的碎屑，碎屑边缘部分可见

点熔结 基质疏松，未固结，存在空隙
烧结的碎屑边缘，锯齿状的浮岩碎屑，未经变形的圆形

气孔

未熔结 基质疏松，未固结 未变形，刚沉积的锯齿状浮岩屑

岩的研究还远远不够。由于碎屑流成因的熔结凝灰

岩与降落成因熔结凝灰岩成因不同，对碎屑流成因

的熔结凝灰岩的描述术语并不能完全照搬到降落成

因熔结凝灰岩之中（=7#$4!"#$B，9::>7，9::>G；

H/4%$’($#"255$#，9:,9）。

A 对熔结过程的野外观察和研究

8B! 玻屑、浆屑和晶屑
玻屑是岩浆中气体膨胀炸碎后形成的半凝固状

态的玻璃质气孔，在弱熔结凝灰岩中通常呈新月形、

弓形、弧面三角形；在强熔结凝灰岩中玻屑弧面棱角

圆化，并呈定向排列。随着熔结程度的增强，玻屑被

压扁拉长，出现细纹状、波浪状外形，貌似流纹（朱世

发等，9:,9）。熔结凝灰岩中的玻屑通常还可呈鸡
骨状、浮岩状、凹面棱角状（金隆裕，,--9）。
玻屑在碎屑岩中的分布方向可以通过测量玻屑

长轴方向偏离水平方向的角度来确定（8)55$11’
6)7*$，9::.G）。随着熔结程度的增加，玻屑互相平
行且垂直于压实方向，在少数情况下玻屑所在的面

也与古地形平行（(2G5/*，,-C:）。I)*+)17 等
（9::-）通过对玻屑方向的定量化研究将熔结凝灰岩
中的玻屑分为无定向分布、弱定向分布和强定向分

布。显然，熔结程度越强，玻屑的定向性也越好。

浆屑是指岩浆碎裂后形成较大的熔岩碎块，形

成时处于塑性状态（朱世发等，9:,9）。浆屑通常具
有圈层结构，且在最外层有玻璃质外壳。其形态由

于塑性变形程度的不同，通常呈现火焰状、撕裂状、

纺锤状、豆荚状等（金隆裕，,--9；朱勤文，,--9；谢
家莹，,--;G）。
晶屑也是一种火山碎屑物质，大部分晶屑是火

山喷发前岩浆中的晶体或者围岩中的矿物被炸碎而

成，通常可见其在高温下棱角圆化且被溶蚀的现象

（朱世发等，9:,9）。
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国内的学者倾向于从塑变玻屑、塑变岩屑（浆

屑）、晶屑、火山尘的结构来研究不同熔结程度的凝

灰岩，并且对塑变玻屑和塑变岩屑的研究比较集中。

!!" 熔结过程出现的结构构造
研究表明，火焰状构造和条纹斑状构造不仅仅

出现在火山碎屑流沉积物（"#$"%&’"()）中，也可出现
在降落成因的火山碎屑岩（*)+,),(-..）中（/01’234
5’"#6(，7898；5:+..4 5’"#6(，78;7；<".2"$3!"
#$!，=>>?；@:AB)4<)’("33)’，=>7=）。因此，研究火
焰状构造和条纹斑状构造的特征有助于理解火山碎

屑岩熔结过程是如何发生的。

C!=!7 火焰状构造（."1%%)）、条纹斑状构造（)-D
(1E"("B()E(-’)）及缝合线构造（3(A+:+"()3）
熔结构造通常指示短暂的沉积作用和高温环

境，一般出现在陆地喷发沉积物之中（<".2"$3!"#$!，

=>>?），但也可出现在水下环境中（F’"(G4/("++%1$，

788H；I:2)+11’4IJ$"#)’，=>>>）。
火焰状构造（."1%%)）是指似火焰状的或者拉长

的透镜体，是在火山碎屑流沉积物熔结过程中经塑

性变形的浮岩屑或者浆屑（<"&3:$ 4 K1G")..，

78H9）。条纹斑状构造（)-(1E"("B()E(-’)）指拉长压平
的火焰状构造和直线状排列的玻璃碎屑（361’,3）相
间平行排列的一种构造。

火焰状构造和条纹斑状构造普遍出现在熔结火

山碎屑沉积物中，因此一般认为是火山岩相中特征

的变形结构或构造（LBM6")!"#$!，788C；/(’)B24
<’-$,)’，788?）。而一些学者发现火焰状构造和条
纹斑状构造不仅仅局限于熔结的火山碎屑沉积物中

（<".2"$3!"#$!，=>>?；@-++ 4 LBM6")，=>>9；

L-$,-+1!"#$!，=>>8）。当出现平行于层理的缝合
线构造、未变形的玻屑及火焰状构造周围出现浮岩

屑，而火焰状构造又往往被区域节理所替代，从而经

历构造变形，这些现象均可表明此过程中的压实作

用不属于熔结过程的范畴（<".2"$3!"#$!，=>>?）。
缝合线构造是一种普遍出现于蚀变的火山碎屑岩中

的溶解构造（<".2"$34N++)$，=>>7）。由于压实作
用或者先存相的溶解作用而产生缝合线构造，没有

或有少量的新矿物相形成（L)’"$:!"#$!，78;C；

F"36)’4/B6%"$B2)，78;O）。如上所述，出现此类情
况应当谨慎，不同环境下形成的火焰状构造和条纹

斑状构造对指示火山喷发历史，推断形成温度等方

面有很重要的作用，因此，能否准确判断熔结构造显

得尤为重要。

/%"(6（78H>&）、@’1$$)A4/01’23（788>）认为要
确认是否是熔结压实作用，火焰状构造（."1%%)）必
须要与经历了高温的玻璃碎屑基质有关。唯一能够

证实熔结压实作用的证据是出现塑性变形、拉伸和

熔融的玻屑，且基质中出现完整的浮石碎屑（/%"(6，

78H>&；P134 5’"#6(，78;9）。如果出现变形的浮
石碎屑呈任意方向分布，及基质中分布的Q形和R
形的气泡壁环绕着火焰状浆屑，则可认为是经熔结的

压实作用形成的火山碎屑沉积物（<".2"$3!"#$!，

=>>?）。在熔结火山碎屑沉积物中，火焰的平均拉伸比
率为=S7!HS7，甚至可以达到H>S7（/%"(6，78H>1）。
而在未熔结的火山碎屑沉积物中，强烈压实的

浆屑通常含有压溶构造，即压实作用过程中包含有

部分溶解作用（<".2"$3!"#$!，=>>?）。熔结凝灰岩
中由于压实作用通常可形成环带（M)()’3:$，7898）。

L-$,-+1!"#$!（=>>8）对经熔结作用形成的火焰状
浮岩屑和经压实作用的浮岩屑之间作出了区别：在

岩石显微镜下，熔结成因的火焰状浮岩屑的边界分

明且不含气孔，而拉伸的浮岩屑的边界呈锯齿状且

含有气孔，这与谢家莹（788?）的观点一致。
对区分熔结和未熔结火山碎屑沉积物中的条纹

斑状构造的研究较少。<".2"$3等（=>>?）认为未经熔
结过程中形成的条纹斑状结构中的火焰状构造总是

与层理面十分吻合，而经熔结过程中形成的条纹斑

状结构中的火焰状构造通常很平坦。这点细微的差

别对于野外工作来说并不适用，因为在野外可能无

法准确地区分二者，而且<".2"$3等（=>>?）的研究结
果是基于少数样品而言的，其普适性还存在争论。

因此对这方面的区分还有待于更深层次的研究。

国内学者对于熔结过程中所出现的结构和构造

特征则有着不同看法。强熔结火山碎屑岩具强流体

感和强假流纹构造；中等（普通）熔结火山碎屑岩具

有明显的假流纹构造，也具有“绕流”、“紊流”、“漩流

或涡流”等假流动现象及构造；弱熔结火山碎屑岩具

弱流体感和低的熔结程度，“浆液”状的熔化产物少，

弱塑变玻屑具定向性平行排列成假流纹构造，但还

是具有明显的火山碎屑结构特征（马剑萍，78;H）。而
在熔结火山碎屑岩中出现的浆屑，通常具有典型的圈

层结构（杜杨松，788>）。在碎屑流成因的熔结凝灰岩
中，浆屑主要赋存在一个冷却单元的下部，自下而上

由正粒序结构转换为逆粒序结构（谢家莹，788?）。

C!=!= 流变褶皱（.+:*.:+,3）
在流变凝灰岩中通常会出现流变褶皱，这些褶
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皱都是由线理、面理和火焰状浆屑发生弯曲褶皱而

形成，大小由几厘米到几米（!"#$$% !&’()*，

+,-+）。在凝灰岩中，由于火山灰的渗透性比浮岩的
渗透性大得多，所以浮岩碎屑比基质中的火山灰更

容易被压实（./(/0%1)2&’3/0，+,45）。因此在很
多熔结凝灰岩中，浮岩碎屑页理会在压力作用下形

成黑曜岩页理，而基质中的火山灰仍然保持压实前

的颜色和残留的气孔，这种结构特征在许多熔结凝

灰岩中均可见到（16/&78!"#$9，+,,,）。

:959: 玻璃基质的结晶 重结晶方式
在同沉积和沉积之后，火山碎屑基质均会出现

结晶作用。不同的沉积温度、冷却速率及挥发分的

成分和浓度均会影响玻璃质的结晶方式（;<03<#/!"
#$9，5==,）。;>/&*)<&等（+,,-）通过研究泥盆纪的

?/&*)凝灰岩，根据结晶方式和结晶强度将?/&*)凝
灰岩分为4个不同的相，其中黑曜岩相、黑曜岩 隐
晶质相、开放球粒相（"62086)2&<#’*28）通常被定义为
强熔结带，显微隐晶质相可同时出现于强熔结带和

部分熔结带之中。

1*&2>7%?&<032&（+,,@）通过研究得出，随着熔
结程度的增加，凝灰岩同样可以分为几个结晶相带：

蒸汽相带（A/6"&6)/82B"02）、广泛脱玻化相带（62&C
A/8’A2#D32A’*&’$’23B"02）、球粒带（86)2&<#’*2B"02）、石
泡带（#’*)"6)*8/2B"02），各个熔结相带或结晶相带之
间的过渡越是突然，各个相带的发育越齐全。金隆

裕（+,,5）认为塑性火山碎屑物遭受不同的脱玻化作
用，所具有的脱玻化结构主要有梳状、羽状、霏细状、

镶嵌状脱玻结构。

!9! 野外调研中对熔结过程及机理的探讨
碎屑流成因的熔结凝灰岩与降落成因的熔结凝

灰岩在熔结机理上存在很大的差异。在前者中，最

高程度的熔结通常位于底层沉积的+／:处（.<882##
%E</02，5==@/；1)2&’3/0%!/0(，5==@）；后者的

最大熔结强度与沉积厚度呈现脱耦关系（F/&2D!"
#$9，5==-/）。这主要受到火山碎屑物累积速率变化
的影响，高的火山碎屑物累积速率可降低冷却速率

从而增加熔结程度。其次是受火山碎屑粒径的影

响，粗粒碎屑要比细粒碎屑冷却慢，即就位温度高，

因此碎屑粒径的大小也会影响熔结程度的高低

（G)"H/8% 16/&78，+,,5；F/&2D!"#$9，5==-/；

I"D>2%?2&*’882&，5=+5）。
作为衡量熔结程度的指标，熔结火山碎屑岩的

密度比浆屑的长宽比更能指示熔结程度（F/&2D!"
#$9，5==-J）。尽管条纹斑状构造普遍存在于熔结凝
灰岩中，但是在有些地方的强熔结凝灰岩中确实未

发现条纹斑状构造中形成的页理，从而推断挥发分

的重吸收和压力作用而引起强熔结作用的发生

（16/&78!"#$9，+,,,）。而如果火山碎屑物足够热并
且有足够的流动性，则当粒子间相互接触时熔结作

用会立即发生，在这种情况下熔结作用与就位之后

的冷却过程及负荷力无关（;/)""3，+,-K）。

K 用实验的手段来研究熔结过程及其
机理

运用实验手段来研究熔结过程是必不可少的。

目前为止，国外的学者主要从以下:个方面进行研
究：! 在不同压力、含水量、加热时间内熔结所需要
的最低温度（L/(’，+,MM；N72#/’*’8，+,,,；;"88’0(，

5==:；?&<032&% .<882##，5==@；.<882##% E</02
5==@/）；" 对熔结速率及时间进行定量化研究
（O&’23H/0!"#$9，+,M:；.’2)#2，+,4:；I’2&P’&*)，

+,-5；E</02!"#$9，5==,）；# 对熔结过程中的变
形特征进行研究（Q2*2&8"0，+,4,；!"#$$% !&’()*，

+,-+；E</02 % .<882##，5==K；.<882##% E</02，

5==@J；."J2&*!"#$9，5==-）。具体研究成果如表:。

表! 实验研究火山碎屑物质熔结机理的样品及实验条件
"#$%&! ’#()%&*#+,&-)&./(&+0#%12+,/0/2+*32.4&%,/+5(&16#+/1&-)&./(&+0*2+72%1#+/11%#*0*

作者 样品 样品大小 样品数 温度／R 压力／;Q/
流体压力
／;Q/

就位速率

／>H·8S+
实验持续
时间／)

熔结作用
发生的最
小温度／R

L/(’（+,MM）
火山灰（流纹质
安山质） :HHT+@HH 5: @-=$M55 无 =9:$5 未限制 +M$K@ @-@

?&<032&等
（5==@）

流纹质火山灰 KHHT+=HH :@ M==$+5== +$5= 无 未限制 +$-+4 M==

E</02%
.<882##（5==@）

玻璃珠 K@HHT4=HH :: @:@$M@= =$59@ 干样品 +=SK$+=S@ !+$@ @:@

E</02%.<882##
（5==,）

流纹质火山灰 @@HHT4=HH +5 -==$,== =94$:9:- 干样品 59@T+=SK 5K$+KK 无
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!"#$（%&’’）将流纹质和安山质样品在一定的条
件下进行熔结实验，发现流纹质样品在()(*和+!
,-."下熔结，而安山质样品直到’//*都还未开始
熔结。从而得出，碎屑岩的成分影响熔结作用的发

生；成分越偏酸性，在相同条件下其熔结程度则越

强。

.0102345（%&6&）、74899: 72$#;1（%&)%）认为流
动变形构造是在负荷压力的作用下形成的，因此流

动变形是在火山碎屑流沉积之后才发生的。线性显

微状构造被认为是降落成因的熔结凝灰岩（<08=
1>99）和火山碎屑流成因熔结凝灰岩（$#5$?@2$10）形变
过程的标志。如果火山碎屑流沉积在斜坡之上，那

么经过压实作用就会发生形变，同时斜坡也是流变

褶皱的主控因素，即斜坡是发生形变必不可少的因

素。而成分的不同，也对熔结凝灰岩的流变作用有

影响。

A>33088:B>"50（/CC("）改进了实验装置，测量
了不同硅质玻璃珠样品在不同范围内的就位速率

（/D(E%CF,!%E%CF+G?／3）、负荷（(!(CH#，"I
CDC+!CD+(-."）、实验温度（分别为(+(、((C、’CC、

’(C*）下硅质玻璃珠样品的变形过程。当熔体的就
位温度远远超过!#（玻璃质碎屑的转变温度）时，熔
体的相转变滞留时间会很短（J$5#<088: 70@@，

%&&C）。因此A>33088:B>"50（/CC("）认为在这个相
对较短的时间内会积累大量的（张）应力（312"$5），从
而经历很强的熔结变形。而在变形实验中含有气孔

的样品的变形则主要受（张）应力的控制。随着应力

的累积，空隙就会减少从而增加变形程度。正因如

此，在自然界中火山碎屑的空隙度会最终决定熔结

的机制和熔结作用的程度。样品在((C*和’CC*、

CDC,-."的压力下会存在着一个形变的不连续面。
因为就位速率也能影响熔结过程的发生（KL"2H3:
72$#;1，%&6&；-";44=，%&),），B>"50: A>33088
（/CC("）将此归结为由于温度和样品就位速率共同
作用的结果。

M2>5=02:A>33088（/CC(）强调必须从熔结过程
的时间尺度、张力大小、压实作用、孔隙，由于渗透作

用而引起的水分丢失，流体的运移和沉积物的流变

学之间的关系及其相互作用的结果来理解和研究整

个熔结过程。其中，最主要是强调水在熔结过程中

的重要作用。通过对不同含水量的样品进行分析，

推断出温度升高%CC*会提高熔结强度，其效果与把
含有CD+N（质量分数，下同）的样品中的水含量增加

到CD((N对熔结程度的影响程度一致。可见只要有
足够的水存在，熔结作用发生的温度和压力都可以

降低。这是由于水的出现会降低粘度（K;"<，%&6/；

J$5#<088，%&&’），使样品更容易变形且变形速率增
大从而提高熔结强度。

M2>5=02等（/CC(）通过同一温度（’CC、6CC*）、
不同压力范围内（%!/C-."）对样品进行熔结程度
的实验，发现样品的熔结程度会随着压力的增加而

增大。

B>"50:A>33088（/CC&）对O"5=08$02凝灰岩的

/C个样品进行实验，发现熔结需要的时间为%!’=，
而冷却需要的时间可达到/CC=，即样品冷却所需要
的时间比熔结所需要的时间长得多，从而认为火山

碎屑岩的冷却历史并没有直接控制熔结过程中的变

形程度。冷却过程与熔结过程的脱耦关系，与之前

A$0;80（%&6+）认为的凝灰岩的冷却控制熔结作用的
发生的观点有所不同。

A$0;80（%&6+）、B>"50:A>33088（/CC("）认为熔
结过程是一个由很多物理参数控制的复杂过程，比

如岩浆的成分、蒸汽压力、应变速率均可影响熔结过

程。而KL"2H3等（%&&&）认为，由于火山喷发柱的高
低影响火山碎屑流的就位温度，从而影响了火山碎

屑岩的熔结程度。

综上所述，通过野外观察并结合实验手段，火山

碎屑岩的熔结机理主要为以下(种：
（%）当火山碎屑的就位温度（!0）大于相应火山
玻璃的转变温度（!#）时，火山碎屑颗粒之间就会出
现熔结作用，而当（!0F!#）的差值越大其熔结强度
也会增强，当火山碎屑经冷却到温度!!#时，碎屑
颗粒之间的熔结作用就会受到限制，甚至停止；

（/）火山碎屑的熔结作用可以通过碎屑颗粒的
变形而体现，因此，压实作用的出现会减小火山碎屑

中的空隙度，火山碎屑被压平变形；

（+）火山碎屑物在剪应力作用下，会产生塑性
流变；

（,）熔结凝灰岩的熔结程度主要体现在浆屑的
拉伸及玻屑变形、密度的增大和孔隙度减小上，其中

密度是判断熔结程度强弱的最佳指标；

（(）挥发分的重吸收及压力作用可产生强熔结
火山碎屑岩。

熔结作用的发生受火山碎屑的成分、粒径、负荷

压力、就位温度、含水量及碎屑的累积速率及应变速

率的综合影响，而在此过程中火山碎屑物可能会出
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现不同程度的脱玻化作用。

! 小结

（"）从熔结、聚合到联合，火山碎屑岩熔结程度
依次降低，按熔结程度可以将碎屑流成因的火山碎

屑岩分为!个相：未熔结、初始熔结、与浮岩部分熔
结、与以浆屑变形所形成的“火焰”部分熔结、完全熔

结。降落成因的火山碎屑岩也分为!个相：未熔结、
点熔结、弱熔结、中等熔结和强熔结。

（#）火焰状构造和条纹斑状构造普遍存在于熔
结火山碎屑流成因和降落成因的火山碎屑岩之中，

对火山的喷发历史和火山碎屑岩的熔结过程有重要

的指示作用；缝合线构造和流变褶皱对熔结过程中

的成分变化和变形作用有指示作用。

（$）当火山碎屑的就位温度（!%）大于相应玻璃
的转变温度（!&）时，火山碎屑颗粒之间就会发生熔
结作用；当火山碎屑的就位温度（!%）小于相应玻璃
的转变温度（!&）时，不会发生熔结作用。熔结凝灰
岩的熔结程度主要体现在浆屑、塑变玻屑的变形程

度，岩石空隙度、密度以及重结晶等方面。

（’）火山碎屑流成因的熔结凝灰岩与降落成因
的熔结凝灰岩的熔结机理存在差异，负荷力在火山

碎屑流成因熔结凝灰岩的熔结过程中起着重要作

用，而降落成因熔结凝灰岩的熔结作用主要受到碎

屑物的物理性质（如粒径大小）、就位温度、累积速率

的控制。

（!）火山碎屑物的熔结作用是在火山碎屑的成
分、负荷压力、温度、含水量、累积速率及应变速率的

综合作用下形成的。

( 至今尚未解决的问题及建议

（"）对熔结过程中出现的应变测量都是通过实
验手段确定的，然而在野外调研中未必能准确测量

火山碎屑的应变强度，目前还没有此类报道。

（#）在熔结过程中通常伴有其它作用，如脱玻
化作用、重结晶作用等会使不同碎屑流单元的界限

变得模糊（)*+,-.*/%0)12.34.，"5(6；7-834.0
9-8:;%<+，#==$），因此对如何准确地判断和分辨碎屑
流单元的问题尚未完全解决。

（$）实验过程中在测量静岩压力对熔结作用的
影响时，未能扣除样品中所含孔隙中的流体压力

（>?33%880@?2.%，#==!A），这对实验的准确性及对
熔结过程机理的理解会有很大的影响。而如何测量

或者排除样品空隙中的流体压力至今还没有好的解

决方案。

（’）在通过研究压实作用对火山碎屑中熔结程
度的影响时，实验样品往往是以熔结凝灰岩中含有

大量平行排列的玻屑为特征，这点与自然界中的熔

结凝灰岩不完全相同。因为在复杂的自然界系统中

往往不仅仅存在垂向上的负荷压力，通常还会有其

它方向上的构造应力。因此，实验中得出的结果与

自然界中的机制存在差异。

（!）火山碎屑岩的冷却历史对熔结过程到底有
没有影响仍然存在争议。如>-%+8%（"56$）、)B2;/3等
（"555）认为冷却过程控制着熔结作用的发生，而

@?2.%等（#==5）通过实验得出火山碎屑岩的熔结过
程与其冷却历史无关。因此，对二者之间的确切关

系还需进一步的研究。

（(）目前对碎屑流成因的熔结火山碎屑岩的研
究较深入，但对降落成因的熔结凝灰岩的研究还比

较欠缺。
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:2［O］EPE)*EN.-M%;3-<I4GP;-<-3+D48?,A-2E

P24Q4.&.-2.E"5R$ES+%4;-&-.4G-&.-,A;-<%［T］E>%&-4.28U%484&I4G

D+-.2，$（"）：55!"=$（-.D+-.%3%）E

P24Q4.&.-2.E"5R(ED+2;2*<%;-3<-*34G-&.-,A;-<%3-.V+%W-2.&B;4M-.*%
［T］E>%&-4.28U%484&I4GD+-.2，(（$）：##R!#$R（-.D+-.%3%）E

P-%;1-;<+HXE"5R#EYZB%;-,%.<287%8:-.&4G[48*2.-*C3+（P2*+%84;3

S+%3-3）［L］EO4.23+N.-M%;3-<IE

P4;3-)，O2;-.%88-U，O2FF4.*-.-K，"#$%E"5($E>%*4..2-332.*%4G

34,%-&.-,A;-<%34GH2.<%88%;-22.:Y48-2.\382.:3［T］EP?88%<-.4G

[48*2.484&I，#!：$!5!$(6E

P4I*%TC2.:U%;<-33%;>E#="#E[2;-2<-4.3-.1%8:-.&*+2;2*<%;-3<-*3

1-<+-.<+%H8-.-2.2-;]G288:%B43-<4G<+%O-::8%H?,-*%%;?B<-4.，

)2.<4;-.-，U;%%*%［T］ET4?;.284G[48*2.484&IU%4<+%;,28>%3%2;*+，

##"!###：6"!R#E

P;2..%IOT2.: 4̂/%822;PHE"55#EC;%2BB;2-3284G-&.-,A;-<%%,J

B82*%,%.<：B;4&;%33-M%2&&;2:2<-4.2.:*+2.&%3G;4,B2;<-*?82<%<4
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