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内容提要：硅质火山喷发作为大陆地壳岩浆活动的重要表现，在研究大陆地壳形成与演化、探讨岩浆过程与动

力学机制等方面具有重要的价值，其通常所表现的强烈爆炸式喷发，甚至可以导致全球性的环境和气候变迁。硅

质岩浆系统在开放体系中不同来源岩浆的贡献和相互作用是目前研究的热点问题。持续的岩浆补给可以延长岩

浆存储的时间，促进岩浆房的对流、岩浆的分异演化以及晶体熔体的分离和晶粥的再活化，同时也是触发火山喷

发的重要机制之一。此外，岩浆补给以及硅质岩浆的晶体熔体演化过程也是火山喷发产物多样性的原因，导致同

一火山在其活动过程中喷发产物规律性的变化，如富晶体火山岩、贫晶体火山岩、火山岩成分分层、以及复活岩穹

和中央侵入体等。因此，岩浆补给作用是制约硅质火山岩浆系统演化和火山岩成分多样性的重要因素，也是活动

火山监测和灾害评估的重要依据。岩石学、岩石地球化学、矿物（长石、石英、石榴子石、锆石等）同位素及成分变

化，以及模拟实验、地震层析成像等研究为揭示硅质岩浆系统中的岩浆补给作用和复杂岩浆过程提供了多种视角。

关键词：岩浆补给；硅质火山岩浆系统；火山喷发；成分多样性；火山监测

　　硅质火山活动一般表现为强烈的爆炸式喷发，

形成巨量的火山喷发产物，超级火山喷发甚至可以

带来全球性的环境、气候变迁（Ｍｉｌｌｅｒｅｔａｌ．，２００８；

Ｓｅｌｆｅｔａｌ．，２００８；Ｃａｓｈｍａｎｅｔａｌ．，２０１３）。同时，硅

质火山活动及相关的浅成侵入体与许多金属矿床的

形成关系密切（Ｌｉｐｍａｎｅｔａｌ．，１９８５；Ｊｏｈｎ，２００８；

Ｓｉｌｌｉｔｏｅ，２０１０）。近年来的研究揭示了大型硅质火

山作用的岩浆系统是地壳尺度的（图１），包含深浅

多个地壳岩浆房，但一般只有约１０％～２０％的岩浆

喷出地表，大部分残留在地壳中固结形成侵入体，对

地壳的分异演化也具有重要意义，因而硅质火山作

用及其穿地壳岩浆系统一直备受关注（Ｓｃａｎｄｏｎｅｅｔ

ａｌ．，２００７；Ｌｉｐｍａｎｅｔａｌ．，２０１５ａ；Ｂａｃｈｍａｎｎｅｔａｌ．，

２０１６；Ｆｒｏｓｔｅｔａｌ．，２０１６；Ｗｉｌｓｏｎｅｔａｌ．，２０１６；

Ｃａｓｈｍａｎｅｔａｌ．，２０１７；Ｃｏｏｐｅｒ，２０１７；Ｋａｒａｋａｓｅｔ

ａｌ．，２０１９；马昌前等，２０２０；ＸｕＸｉｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，

２０２０）。

在大多数活动火山之下的浅部地壳（＜１０ｋｍ）

存在岩浆储库，这种岩浆储库一般是通过深部来源、

规模不同的岩浆以不同频率注入，即岩浆补给作用

逐渐建造而成的。补给岩浆注入的通量大小和频率

对岩浆储库的建造有十分重要的影响（Ｓｃｈｐａｅｔ

ａｌ．，２０１３；ＬｉｕＢｏｄａｅｔａｌ．，２０２０）。岩浆补给作用是

指热的、偏原始的岩浆周期性地注入较冷的、偏演化

的岩浆房（Ｄａｖｉｄｓｏｎｅｔａｌ．，１９９７；Ｔｅｐｌｅｙｅｔａｌ．，

１９９９；Ｃｏｏｍｂｓｅｔａｌ．，２００２；Ｋｅｎｔｅｔａｌ．，２０１０），但

补给岩浆有时也可能是更酸性的、演化程度偏高的

岩浆（Ｅｉｃｈｅｌｂｅｒｇｅｒｅｔａｌ．，２０００ａ；Ｓｃｈｍｉｔｔｅｔａｌ．，

２００１；ｄｅＳｉｌｖａｅｔａｌ．，２００８；Ｇｉｒａｒｄｅｔａｌ．，２００９ａ）。

岩浆补给作用可以导致“新老”岩浆发生相互混合，

形成多种成分的岩浆，并为火山岩浆系统提供热量

和挥发分，增加熔体的比例，从而延长岩浆存储的时

间，促进岩浆房的对流、岩浆的分异演化、晶粥的再

活化、晶粥间熔体的运移以及成矿元素的富集作用

（Ｒｅｉｄ，２００３；Ｍａｒｔｉｎｅｔａｌ．，２００６；ｄｅＳｉｌｖａｅｔａｌ．，

２００８；Ｇｉｒａｒｄｅｔａｌ．，２００９ａ；Ｋｅｎｔｅｔａｌ．，２０１０；
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２２年

Ｗｏｌｆｆｅｔａｌ．，２０１５；Ｂａｃｈｍａｎｎｅｔａｌ．，２０１６；Ｂｕｒｅｔ

ｅｔａｌ．，２０１７）。岩浆补给作用还可能导致岩浆房过

压，触发火山喷发（Ｐａｌｌｉｓｔｅｒｅｔａｌ．，１９９２；ｄｅＳｉｌｖａｅｔ

ａｌ．，２００８；Ｒｕｐｒｅｃｈｔｅｔａｌ．，２０１０；Ｗｒｉｇｈｔｅｔａｌ．，

２０１１；Ｂｅｒｇａｎｔｚｅｔａｌ．，２０１５；Ｐｉｓｔｏｎｅｅｔａｌ．，２０１７；

ＬｉｕＢｏｄａｅｔａｌ．，２０２０）。此外，岩浆补给与岩浆演化

之间的动态平衡，也是决定岩浆喷发的关键因素，包

括岩浆喷发的持续时间、频率，以及喷发的方式，例

如爆炸式喷发或溢流式喷发等（Ｒｅｉｄｅｔａｌ．，２００３；

Ｍｏｒａｎｅｔａｌ．，２０１１；Ｃａｒｉｃｃｈｉｅｔａｌ．，２０１４；Ｃａｓｓｉｄｙ

ｅｔａｌ．，２０１８）。本文简要介绍硅质岩浆系统的起源

与演化，并在此基础上着重介绍岩浆补给作用在制

约硅质岩浆系统演化的相关研究进展，以及近年来

采用的相关研究手段。

１　硅质岩浆系统的起源与演化

关于硅质岩浆起源长期争议的问题是壳、幔来

源岩浆的相对贡献，即是先存地壳的部分熔融，还是

幔源玄武质岩浆的结晶分异起到主导作用（Ｋｅｌｌｅｒ

ｅｔａｌ．，２０１５；Ｃｌｅｍｅｎｓｅｔａｌ．，２０１６；Ｆｒｏｓｔｅｔａｌ．，

２０１６）。全球岩浆岩的成分总体上呈双峰式分布，中

性岩石相对较少（即存在ＤａｌｙＧａｐ），关于这种分布

特征的含义长期以来还存在多种理解，可能暗示了

地壳的部分熔融在硅质岩浆形成过程中起主导作用

（Ｃｈｒｉｓｔｉａｎｓｅｎｅｔａｌ．，２００８；Ｒｅｕｂｉｅｔａｌ．，２００９），但

也被解释为与岩浆结晶分异有关（Ｋｅｌｌｅｒｅｔａｌ．，

２０１５；Ｂａｃｈｍａｎｎｅｔａｌ．，２０１６）。实验岩石学研究表

明玄武岩或闪长岩经历较低程度的部分熔融，能够

产生ＳｉＯ２ 含量为７０％ 或更高的岩浆（Ｇｒｅｅｎｅｔ

ａｌ．，１９６８；Ｄｒｕｍｍｏｎｄｅｔａｌ．，１９９０）。富铝沉积岩的

部分熔融是形成过铝质硅质岩浆的重要机制之一

（Ｃｌａｒｋｅｅｔａｌ．，２００５；Ｆｒｏｓｔｅｔａｌ．，２０１６）。Ｒｅｕｂｉｅｔ

ａｌ．（２００９）通过对安山岩斑晶中的熔融包裹体的研

究表明中性（ＳｉＯ２ 含量约５９％～６６％）的原生熔体

较少，从而认为中性岩浆是酸性岩浆和基性岩浆混

合形成的。然而，另一方面，热力学模拟研究结果显

示玄武质岩浆底侵带来的热流很难造成大规模的地

壳熔融，尤其是相对较薄的地壳（Ｋａｒａｋａｓｅｔａｌ．，

２０１７ａ，２０１７ｂ）。一些学者甚至认为，在俯冲带和大

陆裂谷环境，硅质岩浆主要由基性岩浆经分离结晶

产生而并非来自地壳熔融（如：Ｋｅｌｌｅｒｅｔａｌ．，２０１５），

单纯地壳来源的岩浆一般形成于加厚地壳的碰撞造

山环境（张泽明等，２０２０）。Ｂａｃｈｍａｎｎｅｔａｌ．（２００８）

指出在干的岩浆系统中，安山岩和英安岩岩浆由于

挥发分不饱和不能喷发，从而会进一步的演化直至

达到岩浆喷发所需的挥发分含量，因此形成了基性

和酸性双峰式的分布特征。对有限出露的地壳剖面

的实际观察，进一步表明酸性岩浆很可能是由基性

岩浆演化而成的，即使大量的基性岩浆侵入中下地

壳，也难以观察到大规模的地壳熔融（Ｂａｒｂｏｚａｅｔ

ａｌ．，２０００；Ｔｈｏｍｐｓｏｎｅｔａｌ．，２００２；Ｇｒｅｅｎｅｅｔａｌ．，

２００６）。因此，硅质岩浆的起源和具体的岩浆分异演

化过程目前仍是有待深入研究的热点问题。

近年来提出的“晶粥”模型为硅质岩浆、尤其是

高硅流纹岩（ＳｉＯ２≥７０％；Ｆｒｏｓｔｅｔａｌ．，２０１６）的产

生提供了一种可行的机制，也为同一火山喷发产物

的成分多样性和火山岩与侵入岩的成因联系问题提

出了较为合理的解释（Ｒｅｉｄ，２００３；Ｂａｃｈｍａｎｎｅｔ

ａｌ．，２００４；Ｈｉｌｄｒｅｔｈ，２００４；Ｋｅｎｎｅｄｙｅｔａｌ．，２０１６；

ＹａｎＬｉｌｉｅｔａｌ．，２０１６；马昌前等，２０１７；ＷｕＦｕｙｕａｎ

ｅｔａｌ．，２０１７；Ｂａｃｈｍａｎｎｅｔａｌ．，２０１９）。“晶粥”是一

种晶体与熔体的混合物，由于具有高的晶体含量（大

约４５％～６０％），晶体形成一个框架，从而阻碍了岩

浆的 流 动 性 和 可 喷 发 性 （图 １；Ｒｅｉｄ，２００３；

Ｂａｃｈｍａｎｎｅｔａｌ．，２００４；Ｈｉｌｄｒｅｔｈ，２００４；Ｍｉｌｌｅｒｅｔ

ａｌ．，２００８；Ｍｉｌｌｅｒ，２０１６）。晶体间的熔体会被抽取、

汇聚，最终喷发形成高硅火山岩，而残留的熔体和堆

晶体固结形成侵入体，这一过程形成的高硅流纹岩

相对于侵入岩来说通常显示出更高分异的特征（图

１；Ｂａｃｈｍａｎｎｅｔａｌ．，２００４，２００７；ＹａｎＬｉｌｉｅｔａｌ．，

２０１６；Ｓｃｈａｅｎｅｔａｌ．，２０１８）。尽管有时晶粥也会喷

发形成晶体含量高的熔结凝灰岩（Ｂａｃｈｍａｎｎｅｔａｌ．，

２００２；Ｄｅｅｒｉｎｇｅｔａｌ．，２０１１），但大多数情况下晶粥

最后 都 固 化 形 成 硅 质 侵 入 体 （Ｌｉｐｍａｎ，２００７；

Ｈｉｌｄｒｅｔｈｅｔａｌ．，２００７）。然而，一些浅成的高硅花岗

岩也显示了高分异的地球化学特征，表明其岩浆来

自浅部地壳的富硅岩浆储库中抽离的熔体，也是晶

体熔体分离的产物（Ｌｅｅｅｔａｌ．，２０１５ａ；Ｓｃｈａｅｎｅｔ

ａｌ．，２０１７，２０１８；Ｈａｒｔｕｎｇｅｔａｌ．，２０１７；Ｃｈｅｎ

Ｊｉｎｇｙｕａｎｅｔａｌ．，２０２１；ＬｕＴｉａｎｙｕｅｔａｌ．，２０２２）。

ＷｕＦｕｙｕａｎｅｔａｌ．（２０１７）提出花岗岩在很多情况下

并不能反映源区的特征及岩浆形成的物理化学条

件，根据结晶分异程度，花岗岩可划分为低分异花岗

岩、高分异花岗岩以及与之伴生的堆晶花岗岩，这一

分类系统是未来花岗岩岩石学研究的前沿。

值得说明的是，也有研究认为“晶粥”模型并不

具有普适性，提出有些高硅火山岩浆不是通过浅部

晶粥岩浆房中熔体抽取、汇聚形成的，而是在岩浆通

８９６１
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量较大的时期，幔源岩浆在下地壳分异以及与地壳

岩浆混合形成，侵入岩则形成于岩浆通量较弱的时

期，与火山岩不构成地球化学互补的关系（例如：

Ｇｌａｚｎｅｒｅｔａｌ．，２００８；Ｔａｐｐａｅｔａｌ．，２０１１；Ｚｉｍｍｅｒｅｒ

ｅｔａｌ．，２０１２；Ｓｔｒｅｃｋ，２０１４）。

此外，从高硅岩浆的形成过程来看，由于硅质岩

浆黏度相对较大，岩浆房的晶体熔体的有效分离非

常关键（马昌前等，２０１７；Ｂａｃｈｍａｎｎｅｔａｌ．，２０１９）。

近年来尽管开展了大量关于晶体熔体分离机制的

研究，但对于晶体熔体分离的主导机制还没有达成

共识。一般认为晶体熔体分离的机制有受阻沉降、

压实，它们都是通过岩浆房内部晶体与熔体之间浮

力差驱动的。随着岩浆房中结晶矿物体积分数增

加，晶体熔体分离机制由受阻沉降转变为压实作

用；如果矿物体积分数＞７０％，晶体熔体分离主要

是通过低熔体分数压实作用进行，但此时渗透率很

低，会抑制熔体的分离；模拟发现矿物体积分数为

５０％～７０％时最有利于晶体熔体的分离，一般可以

通过受阻沉降和高熔体分数压实作用有效实现晶

体熔体分离（ＭｃＫｅｎｚｉｅ，１９８５；Ｐｈｉｌｐｏｔｔｓｅｔａｌ．，

１９９６；Ｂａｃｈｍａｎｎｅｔａｌ．，２００４；Ｄｕｆｅｋｅｔａｌ．，２０１０；

Ｌｅｅｅｔａｌ．，２０１５ｂ）。除了内部晶体与熔体之间浮力

差驱动之外，其他因素也可能驱动晶体熔体的有效

分离。例如：有学者提出当结晶矿物体积分数≥

５０％时，岩浆中气体出溶驱动的压滤作用可能是促

进晶体熔体分离的重要机制，并且能够形成大量可

喷发的贫晶体岩浆（Ｓｉｓｓｏｎｅｔａｌ．，１９９９；Ｃａｓｈｍａｎ

ｅｔａｌ．，２０１７；Ｈｏｌｎｅｓｓ，２０１８）。此外，岩浆补给作用

能够使岩浆房内熔体含量和挥发分增加，导致晶粥

的活化，控制结晶矿物的比例，也是促进晶体熔体

的分离和熔体抽取的重要机制（Ｂａｃｈｍａｎｎｅｔａｌ．，

２００６；Ｅｌｌｉｓｅｔａｌ．，２０１４；马昌前等，２０１７；Ｈｏｌｎｅｓｓ，

２０１８；ＬｉｕＢｏｄａｅｔａｌ．，２０２０）。

２　岩浆补给作用对硅质火山岩浆系统

演化的制约

２１　岩浆补给与火山喷发的触发因素

在研究大型火山喷发机制的过程中，研究者们

注意到了基性岩浆补给过程，以及随岩浆补给而带

来的热量、物质和挥发分交换的重要性（例如：

Ｐａｌｌｉｓｔｅｒｅｔ ａｌ．，１９９２； Ｍｕｒｐｈｙ ｅｔ ａｌ．，２０００；

Ｅｉｃｈｅｌｂｅｒｇｅｒｅｔａｌ．，２００６；Ｗａｒｋｅｔａｌ．，２００７；

Ｍａｒｔｉｎ ｅｔ ａｌ．，２００８； Ｒｕｐｒｅｃｈｔ ｅｔ ａｌ．，２０１０；

Ｃａｓｈｍａｎｅｔａｌ．，２０１４；Ｈｅｒｎａｎｄｏｅｔａｌ．，２０１６；

图１　地壳尺度火山岩浆系统示意图

（据Ｋａｒａｋａｓｅｔａｌ．，２０１９修改）

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｋｅｔｃｈｏｆｃｒｕｓｔａｌｓｃａｌｅｖｏｌｃａｎｉｃｍａｇｍａｔｉｃ

ｓｙｓｔｅｍ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＫａｒａｋａｓｅｔａｌ．，２０１９）

Ｐｉｓｔｏｎｅｅｔａｌ．，２０１７）。在通常情况下，通过晶体熔

体分离作用过程，熔体在晶粥岩浆房的顶部聚集，形

成可喷发的高硅岩浆，而富含晶体的堆晶部分则会

固结形成侵入体（图１）。但是，补给岩浆带来的热

量和挥发分可以增加岩浆房的压力，降低硅质岩浆

的黏度、密度和液相线温度，引起岩浆房的温度波

动，可能导致晶粥再活化，促使高黏度富晶体岩浆的

喷发（图２；Ｍｕｒｐｈｙｅｔａｌ．，２０００；Ｂａｃｈｍａｎｎｅｔａｌ．，

２００４；Ｈｕｂｅｒｅｔａｌ．，２０１０；Ｐｉｓｔｏｎｅｅｔａｌ．，２０１３，

２０１７；Ｍａｌｆａｉｔｅｔａｌ．，２０１４；Ｗｏｌｆｆｅｔａｌ．，２０１５；Ｌｉｕ

Ｂｏｄａｅｔａｌ．，２０２０；Ｈｕｇｈｅｓｅｔａｌ．，２０２１）。１９９１年，

地质学家在菲律宾皮纳图博火山监测到深部地壳岩

浆房之下有低频地震活动，随后的一周内该火山就

发生了熔岩的喷出，并且其中含有淬冷包体，表明地

壳岩浆储库的基性岩浆补给触发了火山的喷发

（Ｐａｌｌｉｓｔｅｒｅｔａｌ．，１９９２）。Ｍａｒｔｉｎｅｔａｌ．（２００８）通过

对１９２５～１９２８年希腊圣托里尼卡梅尼火山英安岩

所包含的安山岩包体中橄榄石晶体的扩散剖面研究

认为该火山喷发是由大约１个月前的玄武安山质岩

浆补给触发的。

与基性补给岩浆相比，中酸性补给岩浆带来的

岩浆房的热量、物质和挥发分的交换可能不那么明

显，但是中酸性补给岩浆的注入一样可以导致岩浆
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图２　岩浆补给对火山岩浆系统热力学影响示意图

（据Ｃｏｏｐｅｒｅｔａｌ．，２０１４；Ｍｉｌｌｅｒ，２０１６）

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓｍａｇｍａｒｅｃｈａｒｇｅ

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｉｎｇｔｈｅｒｍａｌｈｉｓｔｏｒｉｅｓｏｆｔｈｅｖｏｌｃａｎｉｃｍａｇｍａｔｉｃｓｙｓｔｅｍ

（ａｆｔｅｒＣｏｏｐｅｒｅｔａｌ．，２０１４；Ｍｉｌｌｅｒ，２０１６）

房中的原有岩浆或者黏稠的晶粥受到加热，结晶度

降低，发生再活化，造成火山喷发，甚至可能引起灾

难性的爆炸式喷发（Ｅｉｃｈｅｌｂｅｒｇｅｒｅｔａｌ．，２０００ｂ；

Ｓｃｈｍｉｔｔｅｔａｌ．，２００１； Ｈｉｌｄｒｅｔｈ ｅｔ ａｌ．，２００７；

Ｋｅｎｎｅｄｙｅｔａｌ．，２００７；ｄｅＳｉｌｖａｅｔａｌ．，２００８；Ｗｒｉｇｈｔ

ｅｔａｌ．，２０１１；Ｄｒｕｉｔｔｅｔａｌ．，２０１２；ＹｉＪｉａｎｅｔａｌ．，

２０２１）。例如，公元１６００年秘鲁南部的埃纳普蒂纳

火山喷发，也是迄今为止南美洲规模最大的火山喷

发，研究发现是两种不同的英安质岩浆的混合触发

了火山爆发（ｄｅＳｉｌｖａｅｔａｌ．，２００８）。公元９４６年，长

白山火山猛烈喷发，释放了超过１００ｋｍ３ 的火山碎

屑物质，研究者对天池火山碱流质浮岩中包含的粗

安质粗面质包体和岩浆条带的研究认为地幔来源

的粗面玄武质岩浆对地壳岩浆房的补给作用触发了

天池火山千年大喷发（樊祺诚等，２００５）。此外，在全

岩地球化学、矿物学以及同位素研究的基础上，地球

物理数据也支持碱流质岩浆房的补给作用与千年大

喷发具有密切关系（ＹｉＪｉａｎｅｔａｌ．，２０２１）。

虽然在硅质火山岩浆系统中岩浆补给事件非常

普遍，但并不是每次岩浆补给都能触发火山喷发。

根据Ｋａｒａｋａｓｅｔａｌ．（２０１７ａ）和Ｓｃｈｐａｅｔａｌ．（２０１３）

数值热模拟估算结果，如果补给岩浆通量小（＜１０
－４

ｋｍ３／（ｋｍ２·ａ）），岩浆侵入速率不高（＜１０
－３
～１０

－２

ｋｍ３／ａ），补给持续时间短（＜１０
４
～１０

５ａ）、或者岩浆

上升途中有明显的脱气等因素，补给岩浆的注入将

不足以造成岩浆房过压，这种情况下岩浆补给不会

触发火山喷发，只会引起火山岩浆房的扰动、异常的

地震活动、气体释放以及地表变形等现象（Ｍｏｒａｎｅｔ

ａｌ．，２０１１；ＸｕＪｉａｎｄｏｎｇｅｔａｌ．，２０１２；Ｂｉｇｇｓｅｔａｌ．，

２０１４；Ｋａｒａｋａｓｅｔａｌ．，２０１７ａ）。火山喷发与否还与

岩浆房的大小有关，支持火山喷发的临界岩浆房体

积大约在０．０１～１０ｋｍ
３ 之间，该变化范围取决于岩

浆水含量、岩浆房深度、初始过压等因素（Ｔｏｗｎｓｅｎｄ

ｅｔａｌ．，２０２０）。在临界岩浆房体积以下，岩浆房压力

在岩浆到达地表之前下降至静岩压力，抑制了喷发；

在岩浆房体积中等的情况下，岩浆可以喷发，但喷发

的体积小于储存在岩浆上升通道中的岩浆体积；当

岩浆房体积到达一定规模后，岩浆可以轻易地到达

地表。

２２　岩浆补给与火山岩的成分多样性

尽管一些大规模硅质火山喷发产物在成分上相

对均一（Ｄｕｎｂａｒｅｔａｌ．，１９８９；Ｌｉｎｄｓａｙｅｔａｌ．，２００１；

Ｂａｃｈｍａｎｎｅｔａｌ．，２００２；Ｅｌｌｉｓｅｔａｌ．，２０１３），但是大

部分硅质火山不同阶段的喷发产物显示出成分上的

差异，例如：ＳｉＯ２ 含量、晶体含量、微量元素含量、

挥发分含量等，结果产生了火山岩的不同成分分

层（Ｌｉｐｍａｎ，１９６７，２００７；Ｓｍｉｔｈ，１９７９；Ｈｉｌｄｒｅｔｈ，

１９８１；Ｂａｃｈｍａｎｎｅｔａｌ．，２００８，２０１４；Ｌｉｐｍａｎｅｔ

ａｌ．，２０１５ｂ；Ｆｏｒｎｉｅｔａｌ．，２０１６； Ｗｏｌｆｆｅｔａｌ．，

２０２０）。硅质火山岩的成分分层现象具有长期的

研究历史，一直是火山岩浆作用研究的热点和争

议问题，其形成机制总体上可按来源分为两类：①

封闭体系下岩浆房的原位分异作用（图３；ｄｅＳｉｌｖａ

ｅｔａｌ．，１９９５；Ｈｉｌｄｒｅｔｈｅｔａｌ．，２００７）；② 开放体系下

不同来源岩浆的相互作用或来自不同的岩浆房

（Ｈｅｒｖｉｇ ｅｔ ａｌ．，１９９２； Ｍｉｌｌｓ ｅｔ ａｌ．，１９９７；

Ｅｉｃｈｅｌｂｅｒｇｅｒｅｔａｌ．，２０００ａ；Ｋｎｅｓｅｌｅｔａｌ．，２００７；

Ｇｕａｌｄａｅｔａｌ．，２０１３）。

图３　原位分异引起硅质岩浆房成分分层示意图

（据 Ｍｉｌｌｅｒ，２０１６）

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎ

ｓｉｌｉｃｉｃｍａｇｍａｃｈａｍｂｅｒｓｃａｕｓｅｄｂｙ犻狀狊犻狋狌ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＭｉｌｌｅｒ，２０１６）
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早期的研究一般将火山岩的成分分层与岩浆房

的原位分异作用相联系，认为较酸性的贫晶体岩浆

位于岩浆房上部，较基性的富晶体岩浆位于岩浆房

下部，二者先后喷发形成垂向上的火山岩成分分层

（Ｌｉｐｍａｎ，１９６７；Ｓｍｉｔｈ，１９７９；Ｈｉｌｄｒｅｔｈ，１９８１）。

有些火山岩的成分分层较为复杂，且不符合岩浆分

异趋势，有时发育复杂的晶体群和矿物生长环带等

现象，难以用单一岩浆房的成分分带解释，被认为可

能与岩浆房中不同来源岩浆或补给岩浆的相互作用

有关，或者火山岩浆来自多个岩浆房（Ｍｉｌｌｓｅｔａｌ．，

１９９７；Ｅｉｃｈｅｌｂｅｒｇｅｒｅｔａｌ．，２０００ａ；Ｓｈａｎｅｅｔａｌ．，

２００５；Ｋｎｅｓｅｌｅｔａｌ．，２００７；Ｗａｒｋｅｔａｌ．，２００７；Ｅｌｌｉｓ

ｅｔａｌ．，２０１２； Ｇｕａｌｄａ ｅｔ ａｌ．，２０１３）。 例 如：

Ｅｉｃｈｅｌｂｅｒｇｅｒｅｔａｌ．（２０００ａ）发现阿拉斯加州达顿山

的英安岩和包体的全岩成分差别明显，玻璃成分差

异却不明显；但该州阿尼亚克查克破火山安山岩和

流纹岩之间的全岩和玻璃成分差异都很明显，认为

这种差异是补给岩浆成分不同造成的。基性补给岩

浆密度大与原有岩浆接触时间长，岩浆之间发生了

一定程度的相互作用和均一化，容易发生溢流式喷

发，形成的熔岩内部常发育包体；而贫晶体酸性补给

岩浆注入岩浆房，会快速穿过原有岩浆，造成爆炸式

喷发，岩浆之间的相互作用非常有限。这与很多记

录良好的火山喷发的研究是一致的，即溢流式火山

喷发大多数是由基性岩浆注入中酸性岩浆引起的，

但成分分带的安山岩流纹岩的爆炸式喷发是酸性

补给岩浆注入中酸性岩浆造成的。此外，岩浆的分

异演化造成火山岩成分多样性的一个前提是补给岩

浆相比于岩浆房中原有岩浆更基性，然而实际上火

山岩浆系统的补给岩浆有可能是基性岩浆，也有可

能是ＳｉＯ２ 含量更高的岩浆。因此，Ｅｉｃｈｅｌｂｅｒｇｅｒｅｔ

ａｌ．（２０００ａ）提出岩浆补给作用才是造成火山岩成分

多样性的主要机制，而不是岩浆的分异演化。

近年来，在上述晶粥模型的基础上，学者们进一

步提出了晶体熔体分离及堆晶体重熔再活化的硅

质火山岩成分分层成因模型（图４；Ｈｕｂｅｒｅｔａｌ．，

２０１０，２０１２； Ｂａｃｈｍａｎｎ ｅｔ ａｌ．，２０１２，２０１４；

Ｗｏｔｚｌａｗｅｔａｌ．，２０１３；Ｗｏｌｆｆｅｔａｌ．，２０１５，２０２０；

Ｂａｃｈｍａｎｎｅｔａｌ．，２０１６；Ｆｏｒｎｉｅｔａｌ．，２０１６，２０１８）。

该模型认为：晶体熔体分离以及熔体的提取和汇

聚，形成顶部为贫晶体，底部为富集堆晶体组成的分

带岩浆房；来自低位岩浆房的补给岩浆侵位到高位

岩浆房的堆晶层，产生晶粥的重熔作用，形成可运移

的相对富集晶体的岩浆。这一过程可以形成共生的

贫晶体高硅火山岩到富晶体低硅火山岩，及两者之

间的过渡类型。

图４　岩浆补给导致浅部地壳硅质岩浆房成分不均

一示意图（据Ｂａｃｈｍａｎｎｅｔａｌ．，２００８）

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｉｅｓｉｎｓｈａｌｌｏｗ

ｓｉｌｉｃｉｃｍａｇｍａｃｈａｍｂｅｒｓｄｕｅｔｏｍａｇｍａｒｅｃｈａｒｇｅ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＢａｃｈｍａｎｎｅｔａｌ．，２００８）

３　岩浆补给过程的识别与研究

在补给岩浆与岩浆房内原有岩浆成分差别较大

的情况下，补给岩浆与原有岩浆可能会一起喷发到

地表，从而形成成分和形态不同的岩浆包体，据此我

们可以识别出岩浆补给事件。这类包体相当于花岗

岩中常见的暗色微粒包体，一般结晶颗粒较细，成分

多为中—基性，与寄主岩呈截然或弥散的接触边界，

形态上呈圆状—椭圆状或条带状等，有时具流动状、

旋涡状构造（图５）。其成分和形态取决于补给岩浆

与岩浆房中原有岩浆混合的程度、岩浆的温度与黏

度差，以及补给岩浆注入岩浆房的流动速度和位置

等因 素 （Ｈｉｂｂａｒｄ，１９８１；Ｖｅｒｎｏｎ，１９８４，１９９０；

Ｂａｒｂａｒｉｎｅｔａｌ．，１９９２；Ｍａｒｔｉｎｅｔａｌ．，２００６；Ｐｅｒｕｇｉｎｉ

ｅｔａｌ．，２０１２；Ｇｉｎｉｂｒｅｅｔａｌ．，２０１４）。需要注意的是

包体的成因是多样的，有的包体可能是围岩捕掳体

成因，例如岩浆房的顶蚀作用会导致围岩碎块进入

岩浆房内部。它们一般成分复杂，岩性与寄主火山

岩区别明显，直径变化范围也较大，多呈棱角状，与

寄主岩接触界线截然，有时可见到烘烤边，一般根据

岩石 学 特 征 容 易 与 其 他 类 型 的 包 体 相 甄 别

（Ｆｕｌｉｇｎａｔｉｅｔａｌ．，２００４）。除此之外，同源岩浆堆晶

成因的包体在花岗岩类侵入体中也有报道，与寄主

岩同源的岩浆在向浅部地壳运移的岩浆通道中过冷

结晶并形成堆晶体，随后被上升的寄主岩浆捕获从

而形成包体（ＣｈｅｎＳｈｕｏｅｔａｌ．，２０２１；Ｘｕ Ｗｅｉｅｔ

ａｌ．，２０２１）。包体年龄和矿物组合与寄主岩一致，同
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图５　雁荡山流纹质熔结凝灰岩和石英正长斑岩及其中暗色微粒包体的野外照片

Ｆｉｇ．５　Ｆｉｅｌｄｐｈｏｔｏｓｏｆｔｈｅｒｈｙｏｌｉｔｉｃｗｅｌｄｅｄｔｕｆｆａｎｄｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃｑｕａｒｔｚｓｙｅｎｉｔｅａｎｄ

ｔｈｅｉｒｍａｆｉｃｍｉｃｒｏｇｒａｎｕｌａｒｅｎｃｌａｖｅｓｉｎＹａｎｄａｎｇｓｈａｎ

图６　雁荡山流纹质熔结凝灰岩及其中富晶体粗面质包体的野外照片（ａ）和岩石薄片扫描照片（ｂ）

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｅｌｄｐｈｏｔｏ（ａ）ａｎｄｓｃａｎｎｉｎｇｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｉｎｓｅｃｔｉｏｎ（ｂ）ｏｆｔｈｅｒｈｙｏｌｉｔｉｃｗｅｌｄｅｄ

ｔｕｆｆａｎｄｉｔｓｃｒｙｓｔａｌｒｉｃｈｔｒａｃｈｙｔｉｃｅｎｃｌａｖｅｓｉｎＹａｎｄａｎｇｓｈａｎ

（ｂ）中颜色较深的上半部分为富晶体粗面质包体，可见粗粒的长石斑晶，发育熔蚀结构，

颜色较浅的下半部分是流纹质熔结凝灰岩，两者之间呈港湾状的边界

Ｔｈｅｕｐｐｅｒｐａｒｔ（ｄａｒｋ）ｉｎｐｈｏｔｏ（ｂ）ｉｓｃｒｙｓｔａｌｒｉｃｈｔｒａｃｈｙｔｉｃｅｎｃｌａｖｅｗｈｉｃｈｃｏｎｔａｉｎｓｃｏａｒｓｅｒｅｓｏｒｂｅｄｆｅｌｄｓｐａｒｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔｓ；

ｔｈｅｌｏｗｅｒｐａｒｔ（ｂｒｉｇｈｔ）ｉｓｒｈｙｏｌｉｔｉｃｗｅｌｄｅｄｔｕｆｆ；ｅｍｂａｙｅｄｂｏｕｎｄａｒｙｃａｎｂｅｏｂｓｅｒｖｅｄｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍ

位素组成类似，但角闪石和黑云母含量和成分与寄

主岩的有所区别。

硅质火山岩中也常发育一些富晶体的包体，晶

体含量较高（可达５０％以上），可见晶体熔蚀结构、

聚斑结构、堆晶结构等，形态呈团块状，与寄主岩呈

交错状、港湾状的边界（图６）。这种类型的包体一

般认为是岩浆房中的晶粥或分离结晶相的堆晶体，

经补给作用活化或再熔融，与火山岩浆一同喷发出

地表形成的，直接记录了岩浆房的岩浆结晶分异、堆

晶作 用、及 岩 浆 补 给晶 粥 再 活 化 过 程 信 息

（Ｂａｃｈｍａｎｎ ｅｔａｌ．，２０１４；Ｆｏｒｎｉｅｔａｌ．，２０１５；

Ｓｌｉｗｉｎｓｋｉｅｔａｌ．，２０１５；Ｗｏｌｆｆｅｔａｌ．，２０１５；Ｋｅｎｎｅｄｙ

ｅｔａｌ．，２０１６；Ｍａｓｏｔｔａｅｔａｌ．，２０１６；ＷｕＦｕｙｕａｎｅｔ

ａｌ．，２０１７；Ｆｏｌｅｙｅｔａｌ．，２０２０；Ｌｕｂｂｅｒｓｅｔａｌ．，

２０２０）。

此外，补给岩浆和原有岩浆之间的物理和化学

相互作用会导致不平衡的晶体结晶条件，从而使矿

物内部具有复杂的成分变化，以及矿物之间不平衡

共生。例如：斜长石或角闪石内部出现的复杂环带

（正常环带、反环带、振荡环带）连同矿物内部的不平

衡结构（筛状结构、不规则的熔蚀的核部等），以及成

分的突然变化（图７；Ｔｅｐｌｅｙｅｔａｌ．，２０００；Ｂｒｏｗｎｅｅｔ

ａｌ．，２００６；Ｈｕｍｐｈｒｅｙｓｅｔａｌ．，２００６；ｄｅＳｉｌｖａｅｔａｌ．，

２００８；Ｓｔｒｅｃｋ，２００８；Ｄｒｕｉｔｔｅｔａｌ．，２０１２；颜丽丽

等，２０１５；Ｈｅｒｎａｎｄｏｅｔａｌ．，２０１６）、长石的环斑结构

（Ｈｉｂｂａｒｄ，１９８１；王晓霞等，２００１）、角闪石包裹黑

２０７１
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云母的现象（Ｂａｒｂａｒｉｎｅｔａｌ．，１９９２；陆天宇等，

２０１６）、辉石的不平衡结构和环带（Ｈｕｇｈｅｓｅｔａｌ．，

２０２１）、锆石多阶段结晶形成的核边结构（Ｃｌａｉｂｏｒｎｅ

ｅｔａｌ．，２０１０；Ｃｈａｍｂｅｒｌａｉｎｅｔａｌ．，２０１４；Ｋｌｅｍｅｔｔｉｅｔ

ａｌ．，２０１４；ＹａｎＬｉｌｉｅｔａｌ．，２０１８，２０２０；贺振宇等，

２０２１）等。通过详细的矿物结构和成分特征研究可

以揭示岩浆补给作用过程，以及矿物的不同结晶阶

段，例如：在熔体中结晶而成、捕获自晶粥或者结晶

自补给岩浆。ｄｅＳｉｌｖａｅｔａｌ．（２００８）通过详细的斜

长石内部结构和电子探针成分分析，在英安岩中识

别出４类结构和环带不同的斜长石，指出这些斜长

石具有３种不同的来源和形成过程，包括：在岩浆房

原有硅质岩浆中结晶的、来自深部的硅质补给岩浆，

以及来自于火山通道壁，从而揭示了岩浆房中原有

的硅质岩浆与补给的硅质岩浆之间的相互作用，并

提出硅质岩浆补给可以触发大型爆炸式火山喷发，

甚至可以引起高黏度晶粥的喷发。

鉴于矿物的内部结构和主量元素成分变化具有

多解性，且难以排除物理化学条件变化产生的复杂

结构，近年来，随着分析测试技术的发展，斜长石的

原位Ｓｒ同位素、锆石原位 Ｈｆ同位素、石英和锆石

的原位微量元素等，在揭示硅质岩浆系统的岩浆作

图７　雁荡山石英正长斑岩的包体中斜长石斑晶的面扫描图像（ａ）及其Ａｎ（钙长石端员）

成分变化剖面（ｂ）（据颜丽丽等，２０１５；ＹａｎＬｉｌｉｅｔａｌ．，２０２０）

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｍａｐｐｉｎｇｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔｉｎｅｎｃｌａｖｅｏｆｔｈｅｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃｑｕａｒｔｚｓｙｅｎｉｔｅ

ｆｒｏｍＹａｎｄａｎｇｓｈａｎ（ａ）ａｎｄｉｔｓｔｒａｖｅｒｓｅｏｆＡｎ（ａｎｏｒｔｈｉｔｅ）ｃｏｎｔｅｎｔｓ（ｂ）（ａｆｔｅｒＹａｎＬｉｌｉｅｔａｌ．，２０１５，２０２０）

斜长石斑晶具有核边结构，核部发生熔蚀呈筛状，核部和边部斜长石交界处Ａｎ成分突然增加，反映基性岩浆补给作用；（ａ）中白线代表成分

剖面位置，数字为分析点号；Ｐｌ１—斜长石核部；Ｐｌ２—斜长石边部；Ａｆｓ—碱性长石

Ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔｈａｓｃｏｒｅｒｉｍｔｅｘｔｕｒｅ，ａｎｄｔｈｅｃｏｒｅｏｆｗｈｉｃｈｓｈｏｗｓｒｅｓｏｒｂｅｄａｎｄｓｉｅｖｅｄｔｅｘｔｕｒｅｓ；ＴｈｅＡｎｃｏｎｔｅｎｔｓｐｉｋｅｓａｔｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｒｅａｎｄｔｈｅｒｉｍｉｎｄｉｃａｔｅｓｍａｆｉｃｍａｇｍａｒｅｃｈａｒｇｅ；Ｔｈｅｗｈｉｔｅｌｉｎｅｉｎｆｉｇｕｒｅａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｒａｖｅｒｓｅｐｒｏｆｉｌｅ，ｔｈｅ

ｎｕｍｂｅｒｉｓｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｐｏｉｎｔ；Ｐｌ１—ｃｏｒｅｏｆｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｐｌ２—ｒｉｍｏｆｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ａｆｓ—ａｌｋａｌｉｎｅｆｅｌｄｓｐａｒ

图８　雁荡山石英正长斑岩以及包体中斜长石颗粒的 （８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）犻变化，

以及与全岩Ｓｒ同位素组成对比（据ＹａｎＬｉｌｉｅｔａｌ．，２０２０修改）

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｔｅｒｇｒａｉｎ（
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）犻ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｆｒｏｍｔｈｅｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃｑｕａｒｔｚｓｙｅｎｉｔｅａｎｄｔｈｅｅｎｃｌａｖｅｓ，

ａｎｄｔｈｅｉｒｗｈｏｌｅｒｏｃｋＳｒｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＹａｎＬｉｌｉｅｔａｌ．，２０２０）
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用过程研究中展示了重要作用和研究潜力，能够更

精准地识别补给岩浆与原有岩浆的相互作用过程

（Ｄａｖｉｄｓｏｎｅｔａｌ．，１９９７，２００７，２００８；Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，

２００２；Ｇａｇｎｅｖｉｎｅｔａｌ．，２００５，２００７；Ｗａｒｋｅｔａｌ．，

２００７；Ｃｈａｒｌｉｅｒｅｔａｌ．，２００８；Ｇｉｎｉｂｒｅｅｔａｌ．，２０１４；

Ｂｕｒｅｔｅｔａｌ．，２０１７；ＹａｎＬｉｌｉｅｔａｌ．，２０１８，２０２０；贺

振宇等，２０２１）。Ｗａｒｋｅｔａｌ．（２００７）利用石英钛温

度计对美国加利福尼亚州 Ｂｉｓｈｏｐ流纹质凝灰岩中

的石英斑晶进行研究，发现石英核部温度低，边部温

度高，并且在核部与边部界线处Ｔｉ含量突然升高约

４０×１０－６，表明边部结晶之前石英晶体经历了熔蚀，

从而指出岩浆喷发以及破火山塌陷前岩浆房发生了

基性岩浆补给。

Ｄａｖｉｄｓｏｎｅｔａｌ．（１９９７）通过对斜长石斑晶进行

原位Ｓｒ同位素分析，发现斜长石核部到边部的

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值降低，核部８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值与寄主岩英

安岩全岩８７Ｓｒ／８６Ｓｒ类似（０．７０４０～０．７０４１），边部与

玄武安山质包体全岩８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值接近（０．７０３７～

０．７０３８），认为核部和边部是在不同成分的岩浆中生

长的，指示了火山岩浆系统中发生过基性岩浆补给。

然而，ＹａｎＬｉｌｉｅｔａｌ．（２０２０）对浙江雁荡山破火山中

央侵入相石英正长斑岩及其中富晶体包体开展了斜

长石原位Ｓｒ同位素研究，发现石英正长斑岩及其包

体中斜长石虽然发育了复杂的内部结构和成分环带

（图７），颗粒内部的 （８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）犻变化却不明显。但

是斜长石颗粒之间显示了明显的（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）犻变化

（图８），这种颗粒之间的Ｓｒ同位素不均一性同样指

示了岩浆补给和岩浆混合作用，从而制约了酸性岩

浆系统的岩浆补给和堆晶体的再活化过程（ＹａｎＬｉｌｉ

ｅｔａｌ．，２０２０）。

锆石是硅质火山岩常见的副矿物，含有稀土元

素以及Ｔｈ、Ｕ、Ｔｉ、Ｈｆ等多种微量元素，且锆石微量

元素含量及比值的系统变化主要反映了其结晶熔体

的成分变化过程（Ｒｅｉｄｅｔａｌ．，２０１１；ＣｈｅｌｌｅＭｉｃｈｏｕ

ｅｔａｌ．，２０１４；Ｓａｍｐｅｒｔｏｎｅｔａｌ．，２０１５；Ｓｚｙｍａｎｏｗｓｋｉ

ｅｔａｌ．，２０１７；Ｅｌｌｉｓｅｔａｌ．，２０１９；贺振宇等，２０２１）。

岩浆补给作用会导致岩浆成分及液相线温度的变

化，使锆石由饱和向不饱和转变，导致已结晶锆石发

生熔蚀和再生长，形成具核边结构等多阶段结晶特

点的锆石，因而可以反演岩浆补给 作 用 过 程

（Ｃｌａｉｂｏｒｎｅｅｔａｌ．，２０１０；Ｃｈａｍｂｅｒｌａｉｎｅｔａｌ．，２０１４；

贺振宇等，２０２１）。ＹａｎＬｉｌｉｅｔａｌ．（２０１８）利用锆石

原位微量元素对雁荡山破火山流纹质火山岩的研究

发现样品中的锆石广泛发育核边结构，核部ＣＬ较

暗、环带清晰，具有熔蚀结构，边部ＣＬ图像较亮、环

带不明显，边部相对于核部一般具有低的Ｈｆ、Ｙｂ、Ｕ

含量，以及高的Ｔｉ含量、Ｚｒ／Ｈｆ和Ｅｕ／Ｅｕ比值，反

映了岩浆补给作用，以及锆石在高温、低演化的补给

岩浆中的熔蚀和再生长（图９）。

图９　雁荡山破火山流纹质火山岩中锆石的阴极发光

（ＣＬ）图像，显示锆石具有熔蚀的核部和ＣＬ较亮的边部，

反映了锆石在高温、低演化的补给岩浆中的熔蚀和再生长

（据ＹａｎＬｉｌｉｅｔａｌ．，２０１８）

Ｆｉｇ．９　Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ（ＣＬ）ｉｍａｇｅｓｓｈｏｗｉｎｇ

ｒｅｓｏｒｂｅｄｚｉｒｃｏｎｃｏｒｅａｎｄＣＬｂｒｉｇｈｔｒｉｍｆｒｏｍｔｈｅｒｈｙｏｌｉｔｉｃ

ｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｏｆｔｈｅＹａｎｄａｎｇｓｈａｎｃａｌｄｅｒａ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ

ｚｉｒｃｏｎｇｒａｉｎｓａｒｅｒｅｓｏｒｂｅｄａｎｄｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚｅｄｉｎｔｈｅｈｉｇｈ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｌｏｗｅｖｏｌｖｅｄｒｅｃｈａｒｇｅｄｍａｇｍａ

（ａｆｔｅｒＹａｎＬｉｌｉｅｔａｌ．，２０１８）

利用不同液体代表不同物理性质的岩浆进行模

拟实验也是研究岩浆补给过程的重要方法。利用这

种模拟实验方法，地质学家可以直接观察到补给岩

浆注入岩浆房时的状态以及其与原有岩浆相互作用

的过 程，包括 基性补给岩 浆注 入基 性 岩 浆 房

（Ｈｕｐｐｅｒｔｅｔａｌ．，１９８０，１９８２；Ｃａｍｐｂｅｌｌｅｔａｌ．，

１９８８）、浮力更大的补给岩浆注入中性岩浆房

（Ｈｕｐｐｅｒｔｅｔａｌ．，１９８６；Ｗｅｉｎｂｅｒｇｅｔａｌ．，１９９８），以

及硅质岩浆注入硅质岩浆房等（Ｇｉｒａｒｄｅｔａｌ．，

２００９ｂ），这种实验不考虑对流和结晶作用可能导致

的混合，与自然界中的岩浆系统相比过度简化，但对

于评估纯流体动力学过程产生的岩浆相互作用是有

效的。例如，Ｇｉｒａｒｄｅｔａｌ．（２００９ｂ）的模拟实验研究

揭示了在无晶体的液态岩浆房与晶粥岩浆房中发生

岩浆补给作用时补给岩浆在岩浆房中的运动状态、

岩浆房中熔体的动力学特征变化的差异，并观察到

岩浆补给所造成的晶粥碎片在岩浆房中的移动和重

新分布过程，从而提出流纹岩中发育不平衡结构等

特征的晶体可能来自于由岩浆补给造成的再活化晶

粥中的晶体。

另外，对于活动或者休眠火山，常采用地震层析

成像、ＧＰＳ测量等手段监测其岩浆系统中是否存在

４０７１
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岩浆补给活动，并可依据岩浆房深度范围异常的地

震信号，解析出岩浆房的位置、岩浆和流体的迁移路

径，恢复岩浆管道系统的结构，进而开展火山再次活

动或喷发的预测分析（Ｐａｌｌｉｓｔｅｒｅｔａｌ．，１９９２；Ｘｕ

Ｊｉａｎｄｏｎｇｅｔａｌ．，２０１２；Ｓｐｉｃａｅｔａｌ．，２０１７；Ｓｙｃｈｅｖｅｔ

ａｌ．，２０１９；ＹｉＪｉａｎｅｔａｌ．，２０２１）。ＸｕＪｉａｎｄｏｎｇｅｔａｌ．

（２０１２）通过对长白山火山的火山地震活动、地表变

形、火山气体地球化学进行连续长达１２ａ的监测，

监测数据显示在２００２～２００６年之间火山地震的频

率相对于该区域背景值增加了两个数量级，地表发

生了膨胀，观察点向远离天池方向移动，破火山边部

３个热泉释放的火山气体中 ＣＯ２、Ｈｅ、Ｈ２ 含量增

高，Ｎ２／Ｏ２、
３Ｈｅ／４Ｈｅ比值升高，认为这可能是增量

的岩浆补给引起的岩浆房压力增加的表现。另外，

通过对ＧＰＳ和精密水准测量的地面变形数据进行

模拟，指出相应的变形源位于火山顶部之下２～６

ｋｍ的深度，与探测到的地震群位置一致，从而认为

自１９０３年以来一直处于休眠状态的长白山火山，在

２００２～２００６年之间开始苏醒并恢复活动发生了岩

浆扰动。

４　主要认识与展望

岩浆补给作用是制约地壳硅质岩浆系统演化过

程的重要因素。岩浆补给作用引起不同成分与来源

的岩浆相互混合，形成多种成分的岩浆，为火山岩浆

系统提供热量和挥发分，增加熔体的比例，延长岩浆

存储的时间，促进岩浆房内岩浆的对流、岩浆的分异

演化、晶粥间熔体的提取和运移、晶粥的再活化以及

成矿元素的富集。岩浆补给作用同时还能造成岩浆

房过压，触发火山喷发，是驱动火山活动的重要机

制。一般可以通过岩浆包体、矿物内部不平衡的结

构和成分环带、矿物原位微区微量元素及同位素，以

及模拟实验和地震层析成像等手段，来揭示火山岩

浆系统的岩浆补给作用过程以及补给岩浆的来源。

岩浆补给作用的持续时间、频率和规模以及补给岩

浆与原有岩浆之间相互作用的研究，可为活动火山

监测、火山喷发预测和灾害评估提供参考依据。

目前关于岩浆补给过程研究仍有许多问题有待

深入研究。例如：补给岩浆上升运移的机制、补给触

发岩浆喷发的机制、岩浆补给速率、岩浆从补给到喷

发的时间尺度、补给岩浆自深部晶粥岩浆房中的分

离机制、补给岩浆在晶粥再活化过程中的作用方式

等。建议从硅质岩浆的晶体熔体流体演化的视

角，从硅质火山岩中晶体的不同来源、晶体与熔体之

间的不平衡现象及时间尺度、晶体内部元素扩散再

平衡时间尺度、以及挥发分在火山岩浆过程中的作

用等方面入手，才能更好地理解硅质火山岩浆系统

的内部结构和岩浆补给过程的时间尺度及动力学

机制。
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ｉｓｏｔｏｐｅａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｉｎｅｒａｌｓ （ｆｅｌｄｓｐａｒ，ｑｕａｒｔｚ，ｇａｒｎｅｔ，ｚｉｒｃｏｎ，ｅｔｃ．），ａｓ ｗｅｌｌａｓ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｎｄｓｅｉｓｍｉｃｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｓｔｕｄｉｅｓ，ｐｒｏｖｉｄｅａｖａｒｉｅｔｙｏｆｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓｔｏｒｅｖｅａｌｔｈｅｍａｇｍａ

ｒｅｃｈａｒｇｅａｎｄｃｏｍｐｌｅｘｍａｇｍａｔｉｃｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｓｉｌｉｃｉｃｍａｇｍａｔｉｃｓｙｓｔｅｍｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｍａｇｍａｒｅｃｈａｒｇｅ；ｓｉｌｉｃｉｃｍａｇｍａｔｉｃｓｙｓｔｅｍ；ｖｏｌｃａｎｉｃｅｒｕｐｔｉｏｎ；ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉｖｅｒｓｉｔｙ；

ｖｏｌｃａｎｏｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
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