
1000-0569／2022／038(05)一1399—18 Acta Petrologica Sinica岩石学报doi：10．18654／1000-0569／2022．05．09

地壳内 的岩浆动力学过程及其资源与环境效应4

周金胜1，2 王强1，2，3

ZHOU JinShen91，2 and Wang Qian91，2，3

1．中国科学院广州地球化学研究所，同位素地球化学国家重点实验室，广州510640

2．中国科学院深地科学卓越创新中心，广州510640

3．中国科学院大学地球与行星科学学院，北京100049

1．State Key Laboratory ofIsotope Geochemistry，Guangzhou Institute ofGeochemistry，Chinese Academy ofSciences，Guangzhou 510640，China

2．CAS Centerfor Exce朋enee in Deep Earth Science，Guangzhou 510640，China

3．College of Earth and Planetary Sciences，‰西em妙of Chinese Academy of Sciences，＆彬愕100049，China

2022431—15收稿。2022434432改回．

Zhou JS and Wang Q．2022．Magma dynamics in the crust and its resource and environmental effects．Acta Petrologica

Sinica。38(5)：1399—1418。doi：10．18654／1000-0569／2022．05．09

Abstract Magma transfers materials from the Earth’S interior into the surface that results in significant environmental effects and ore

deposit formation．Magma dynamics addresses the research fields of magma transfer，storage，evolution，emplacement and eruption

processes，mainly emphasizing physical mechanisms．These magmatic processes occur within magma plumbing systems that contain

magma reservoirs and conduits．This review introduces certain hot topics concerning magma dynamics，including the transition from

magma chamber to magma reservoir in concept，the growth of magma reservoir，the timescales of magmatic processes and the growth of

magmatic crystals．We also reviewed volatile species and solubilities in magmas，methods for estimating magmatic volatile contents，

volatile contents of certain typical mafic magmas，chemical and physical controls on magma degassing，and then briefly discussed the

formation of magmatic—hydrothermal ore deposits and the environmental effects of magma dynamics．Finally，we suggest certain

important scientific questions and future work concerning magma dynamics．

Key words Magma dynamics；Magma reservoir；Timescales；Magma volatiles；Ore—forming process；Carbon cycle

摘要 岩浆是将地球内部物质传送到表层系统的主要载体，并造成显著的资源聚集和环境效应。岩浆动力学是研究岩

浆的迁移、储存、演化、就位以及喷发过程，侧重物理机制。这些岩浆过程主要发生在岩浆通道系统中，包括岩浆储库和岩浆

管道。本文对目前国际岩浆动力学领域一些热点和前沿进行了介绍，这包括从岩浆房到岩浆储库概念的转变、岩浆储库的生

长和动力学演化过程、岩浆过程的时间尺度以及岩浆中晶体的生长。然后阐述了岩浆中挥发分的种类和溶解度、获取天然岩

浆挥发分含量的方法、一些典型镁铁质岩浆中的挥发分含量、岩浆去气的化学和物理机制，并简要梳理了热液金属矿床的形

成过程和岩浆挥发分进入地表圈层系统引发的环境气候效应。最后列举了一些岩浆动力学有关的重要科学问题并建议了进

一步的研究方向。

关键词 岩浆动力学；岩浆储库；时间尺度；岩浆挥发分；成矿过程；碳循环
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从地幔和地壳深部起源的岩浆，可以喷出地表形成火山

喷发物，或者冷凝固结成侵入体。研究岩浆的起源、迁移、储

存、演化、就位以及喷发过程，就属于岩浆动力学的范畴(马

昌前，1987)。尤其是岩浆的侵入和喷发这两个过程常常伴

随有破坏性的自然灾害、强烈的环境气候扰动以及大规模的

资源聚集。火山喷发所释放出的s0：，进人大气平流层形成
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硫酸盐的气溶胶(Self，2006)，对全球气候能产生长达数年

的影响。例如，发生在7万年前的印尼多巴超级火山喷发，

致使全球平均气温在随后的数十年中，下降了3—15℃

(Robock，2015)。悬浮在大气中的SO：能够与0，发生化学

反应，从而破坏大气圈中的臭氧层。地质历史中五次大灭绝

事件，其中至少有三次与大火成岩省的岩浆活动有关

(Clapham and Renne，2019；Black et a1．，2021)。另外，侵入

体的就位过程，也与大陆地壳的生长和分异密切相关。岩浆

中携带的金属元素、挥发分等物质，若在浅部地壳中富集，可

以形成大型-超大型的岩浆一热液金属矿床(Edmonds et a1．，

2018)。因此，研究岩浆在地壳内的迁移、储存、演化、就位以

及喷发过程，对理解地球内部与表层系统物质交换及其资源

环境效应具有重要的意义。

1岩浆动力学概述

1．1基本概念

此处对后文涉及的部分概念做一简要介绍。岩浆

(magma)指地幔和深部地壳部分熔融形成的高温粘稠体，含

有熔体(melt或liquid)、晶体(crystal)和挥发分(volatile)的

混合物质；岩浆体是指任何岩浆物质的组合体，包括以液态

为主的岩浆房(magma chamber)以及晶体和熔体混合(晶体

体积含量>50％)的晶粥体(crystal mush)；岩浆房，是指以熔

体相为主的岩浆体，其中熔体分数足够高，晶体呈悬浮状，整

体呈现流体的物理性质；晶粥体，熔体相向完全固结的侵入

体的过渡状态，一般指晶体分数>40v01％～50v01％的岩浆，

岩浆中晶体和熔体含量不同导致的物理和流变学性质差异

如图1所示；侵入体(pluton)指完全固结的岩浆房或晶粥体；

岩浆储库(magma reservoir)指处于固相线之上的岩浆体，包

括熔体为主的岩浆房和熔体一晶体混合的晶粥体。在大范围

的地球科学交流中，岩浆房与岩浆储库可能是同种概念，然

而在岩浆动力学领域，广为认同的是岩浆储库由晶粥体和岩

浆房共同构成，二者位于储库内的不同位置，熔体为主的岩

浆房一般存在于储库的上部，储库的下部和四周为晶粥体；

大型的岩浆储库(1arge magma reservoir)指体积>100km3的

岩石
、

：a)亚固相线岩石 (b)超固相线岩石

溅溅
没有熔体 存在不相连的粒间熔体

＼ ／
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岩浆体；岩浆储库内导致晶体和熔体分离最主要的两个过

程，即晶体沉降(crystal settling)和压实作用(compaction)，前

者指晶体在重力作用下堆积到岩浆储库底部的过程，后者则

是指较高结晶度的储库中，在晶体一熔体相互作用力的驱动

下，粒间熔体向上逃逸的过程。以上概念定义来自Cashman

and Giordano(2014)、Annen et a1．(2015)、Bachmann and

Huber(2016)、Sparks et a1．(2019)。

1．2岩浆的起源

在地壳内运移和储存的岩浆，主要来自上地幔和地壳物

质的部分熔融。上地幔的成分是不均一的，主要包括二辉橄

榄岩、方辉橄榄岩以及交代作用形成的地幔岩石，例如辉石

岩、角闪岩等，而且这些交代形成的岩石更容易被保存在岩

石圈地幔中。岩石发生部分熔融的先决条件是温度高于其

固相线，因而导致部分熔融作用的发生可以有两种模式，一

是直接加热岩石，让其温度高于固相线；第二就是温度保持

不变，降低其固相线温度，例如注入挥发分、减压等。在不同

的构造背景中，导致地幔岩石部分熔融产生镁铁质岩浆的机

制也不尽相同。例如洋中脊和弧后环境，减压熔融是地幔中

产生熔体的主要机制(McKenzie and Bickle，1988)；在俯冲

带，俯冲下去的板片释放的流体(主要是H：O)进入到地幔

中，是地幔部分熔融的主要诱因(Grove et a1．，2012)；而板内

的热点，异常高的热以及上涌过程中的减压共同导致了部分

熔融，再循环的洋壳组分可能对熔融作用有贡献(Sobolev et

a1．，2007)。

地壳的部分熔融同样可以产生大量的熔体，混合岩能够

直观的反应地壳熔融现象，其中浅色体代表了熔融形成的岩

浆，而暗色体多为熔融残留物。如果熔融过程中，体系中存

在独立相的自由水，称之为流体存在熔融，这种熔融作用所

需的温度最低。相对而言，地壳中最为常见的熔融作用为流

体缺失的不一致熔融(Sawyer et a1．，2011)，即含水矿物(例

如白云母、黑云母、角闪石)和长英质矿物共同参与的熔融过

程。对于常见的地壳岩石(例如泥质岩和杂砂岩)，流体存在

熔融需要温度达到650。C以上(Brown，2013)；在流体缺失条

件下，含云母的地壳岩石熔融需要温度超过750。C，含角闪石

图1 岩浆系统中不同晶体含量对应的岩浆状态及其流变学性质(据Sparks et a1．，2019修改)

Fig．1 Diagrams depicting physical and rheological properties of major domains within magmatic systems(modified after Sparks et

a1．，2019)
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的岩石熔融则需要温度高于850℃(Clemens，2006)。考虑

到地温梯度和岩石低的热传导能力(Whittington et a1．，

2009)，成规模的地壳熔融基本发生在大陆地壳深部，约

25km以下(Sawyer et a1．，2011；Brown，2013)，对应的变质级

别至少为高角闪岩相到麻粒岩相。由于很高的温度要求，导

致地壳熔融的热源问题一直备受关注。放射性生热、地壳增

厚、剪切热等均可能产生高温，但更广为接受的一种观点是

幔源镁铁质岩浆的底侵诱发了地壳的熔融(Huppert and

Sparks，1988；Bergantz，1989；Jahn et a1．，2000；Petford et

a1．，2000；王德滋，2004；Dufek and Bergantz，2005；Kemp et

a1．，2007；Chen et a1．，2014；王孝磊，2017；翟明国，2017)。

基于此，目前较为盛行的观点是玄武质岩浆的侵入和分异伴

随地壳物质的同步熔融，两种不同来源的熔体以不同比例进

行混合，是产生中酸性岩浆的主要模式，即下地壳的热带模

型(Annen et a1．，2006)，该过程的岩浆系统架构与早先的

MASH过程基本一致(Hildreth and Moorbath，1988)。该模型

与自然界中一些岩石学观察基本一致(Yang et a1．，2007；

Tang et a1．，2017)，同时能够解释很多天然样品的同位素数

据(Hildreth and Moorbath，1988；Annen et a1．，2006)，即中酸

性岩石(尤其在弧环境)的放射性同位素组成，大都呈现地幔

端元与地壳端元混合的特征(Zhou et a1．，2017)。当然，在

缺少地幔能量驱动的区域，可能存在其他的地壳熔融机制

(Zhang et a1．，2004；Wang et a1．，2012，2016；张泽明等，

2017；曾令森和高利娥，2017；Ji et a1．，2020)。

1．3从岩浆房到岩浆储库

岩浆房的概念最早可追溯至一个世纪以前，Daly(1911)

在(The nature of volcanic action>>一文中提出，火山口与深处

的侵入体相连，未固结的侵入体(即岩浆房)供给火山喷发，

其中最为关键的证据就是喷发之后，火山口发生崩塌形成破

火山口。加之同时代Bowen的结晶分异理论(Bowen，1915)

风靡一时，而岩浆房则是发生结晶分异过程的理想场所，因

而在随后近百年的研究中，岩浆房供给火山喷发并伴随结晶

分异作用的观念深入人心(Hildreth，1981；Marsh，1989)。

岩浆房的生长过程是岩浆的就位过程和最终的侵入体的形

成过程，岩浆房内晶体一熔体分离机制即岩浆化学成分分异

的主要机制。层状侵入体和堆晶岩的发现也是这一假说最

为有力的证据之一(Wager et a1．，1960；Wager and Brown，

1967)。

然而在过去的几十年，多学科研究积累的大量证据，对

传统的岩浆房概念提出了挑战。(1)对众多活火山的地球物

理探测，并未在深部发现有大规模的以熔体相为主的岩浆房

(Iyer et a1．，1990；Masturyono et a1．，2001；Sherburn et a1．，

2003；Zandt et a1．，2003；Lees，2007；Chu et a1．，2010)；

(2)著名的美国内华达Tuolumne杂岩体，一直被认为代表了

一个固结的岩浆房，该岩体呈现几乎对称的岩相分带，从外

部向中心逐渐变酸性，然而随着高精度年代学技术的发展，
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对其定年的结果表明，该杂岩体形成的时间跨度长达10Myr

(Coleman et a1．，2004)，显然是由不同批次岩浆堆积形成，

并非是一个完整的有流动性的岩浆房固结而成；(3)大体积

的岩浆瞬时侵位到中上地壳形成岩浆房，存在空间问题

(Menand，2008)，但侵入到冷的中上地壳的小体积岩浆，具

有非常快的热丢失和短的热寿命，岩浆温度很快降低到固相

线之下，难以汇集形成大的岩浆房(Glazner et a1．，2004)；

(4)不同的方法所获得的岩浆房寿命相互矛盾，锆石U—Pb定

年和u系不平衡年龄往往指示岩浆房具有较长的寿命(103

一106年，Reid，2008)，而基于矿物扩散理论所得到的测年

结果却表明岩浆房具有非常短的寿命(<102年；Druitt et

a1．，2012)。传统的岩浆房模型，难以解释以上观察到的诸

多地质现象。

岩浆以晶粥体(crystal mush)形式储存和演化，其实在很

早的研究中就以类似概念被提及(Smith，1960)，但

Bachmann and Bergantz(2004)一文具有较为重要的意义，该

文通过理论计算并结合地质现象，论证了浅部岩浆储库分异

出贫晶体流纹岩的过程。此后，岩浆在地壳内以晶粥体形式

储存和演化的概念模型(图2)在火山学和岩石学领域引起

了高度的关注(Cashman and Giordano，2014；Bachmann and

Huber，2016；Edmonds et a1．，2019；Sparks et a1．，2019)。

该模型能引起重视的原因，在于其能解释传统岩浆房模型难

以解释的许多地质现象：(1)如果岩浆以晶粥体形式储存，传

统的地球物理方法难以探测到，这能解释以前火山学和地球

物理观察的矛盾。近年来改进后的地球物理探测，则能在中

上地壳发现近固相线的岩浆储库(Ward et a1．，2014)。(2)

晶粥体具有低的储存温度(Cooper and Kent，2014)，相比于

传统意义的岩浆房，在冷的中上地壳能够有效维系较长的热

寿命，这对岩浆储库的生长和演化至关重要。(3)僵硬的晶

粥体与易于流动的岩浆能够快速发生转换，受新的岩浆补给

后，能够很快的活化，从而供给火山喷发，喷发完又以晶粥体

储存，如此反复循环(Cooper and Kent，2014)。单批次喷发

均可以卷入前期形成的矿物晶体(循环晶)，这就能解释为什

么同一批次岩浆，不同矿物记录了不同的岩浆储库寿命。

(4)中性的火山岩大都是富晶体的，而高硅的流纹岩往往是

贫晶体的，因为偏中性火山岩代表了一个活化的晶粥体，而

贫晶体的流纹岩是储库上部熔体相喷发的产物(Huber et

a1．，2012)。另外，其他一些常见的现象，例如Daly间断(即

同一时代火山岩呈现双峰式，成分具有不连续性)，过剩S现

象(火山喷发出的S远远超过喷发出岩浆能溶解的s含量)，

等等。以上都可以从晶粥体这一新的视角得到合理解释

(Bachmann and Huber，2016)。

1．4岩浆储库的生长

岩浆能够在地壳内储存和演化的前提是能够生长出一

定体积的岩浆储库，这一过程也是花岗岩研究中所提到的就

位机制。目前，很多观点认为岩浆储库通过多批次岩浆递增
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图2穿地壳的岩浆通道系统(据Cashman et a1．，2017

修改)

Fig．2 Trans—crustal magma plumbing system(modified

after Cashman et a1．，2017)

◇
Symmetry axis

E

I

6【k高1⋯2’4 r(。c)

图3 岩浆体生长的热模型(据Blundy and Annen，

2016)

左图为岩浆体以递增式灌人岩席模型；右图为岩席叠加侵位的

热模型；等值线为熔体分数(F)，水平方向为岩席长度，垂向坐

标为深度

Fig．3 Thermal models of the growth of magma bodies

(after Blundy and Annen，2016)

The left figure is the conceptual model that igneous body grows by

addition of sills；The right figure is the thermal model of

emplacement of sills．Contours show melt fractions(F)；the
horizontal axis is the length of sills(km)；the vertical axis is depth

(km)

式累积生长形成(Lipman，2007；Annen et a1．，2015；

Coleman et a1．，2016；马昌前和李艳青，2017；Edmonds et

a1．，2019；Sparks et a1．，2019；马昌前等，2020；徐夕生等，

2020)，且邻近岩浆储库可以合并形成更大规模的岩浆储库

(Biggs and Annen，2019)。沿着剪切带侵位、底劈、顶蚀等概
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图4水平层状的智利Torres del Paine侵入体(据Annen

et a1．，2015)

岩浆储库水平方向递增式灌人生长的野外证据

Fig．4 Torres del Paine intrusion，Chile(after Annen et

a1．，2015)

Contacts between granite units(black dashed line)are sharp and

indicate magma intrusion into solid rock

图5 上地壳岩浆储库的结构(据Hildreth，2004；

Cashman et a1．，2017修改)

Fig．5 Architecture of upper crustal magma reservoirs

(modified after Hildreth，2004；Cashman et a1．，2017)

颡
靛
世
上廿

靛
靶

晶体体积分数

图6晶体含量与岩浆粘度的关系(据Cashman et a1．，

2017修改)

Fig．6 Changes in relative viscosity(suspension viscosity

divided by melt viscosity)as a function of crystal content

(modified after Cashman et a1．，2017)
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坚固的晶粥
岩浆脉
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不坚固的晶粥

熔体

不坚固的晶粥

堆晶岩

堆晶岩

(d)

不坚固的晶粥

(高熔体含量)

活化的晶粥

补给的岩浆

(e)

不坚固的晶粥

熔融的底部

混台酌岩浆

不坚固的晶粥

混合的岩浆

图7 晶粥体活化的几种形式(据Sparks et a1．，2019修改)

Fig．7 Cartoons of mush replenishment showing some variants of possible scenarios(modified after Sparks et a1．，2019)

念早已被提出来解释花岗岩的侵位过程(Wang et a1．，2000；

罗照华等，2007；Brown，2013；王涛等，2017)。目前，较为流

行的生长机制是在水平方向递增式灌入岩浆(Annen et a1．，

2006，2015)，热模拟证实了这一机制的可行性(图3)，另外

也在野外获得了其存在的地质证据(图4)。岩浆灌入的通

量很关键，不能过大，因为过多的岩浆灌人会导致岩浆汇聚

产生高压，容易喷发；亦不能过少，如果岩浆补给的量不够，

那么早先进入的岩浆批次很容易完全固结(Blundy and

Annen，2016)。有研究表明浅部地壳大型岩浆储库的生长

和岩浆喷发，不仅仅受岩浆通量控制，还需要长时间穿地壳

的岩浆作用以及下地壳大型岩浆储库的热支持(Karakas et

a1．，2017)，热成熟可能是超级喷发的必备条件(“u et a1．，

2021)。

1．5岩浆储库内的动力学过程

在长时间岩浆作用和日积月累的储库生长之后，可以在

地壳垂向上形成相互连通的岩浆通道系统(magma plumbing

system；图2)，其中不同地壳深度处均可形成岩浆储库，当然

最有利的位置是莫霍面和康拉德面附近(Sparks et a1．，

2019)，因为岩浆从深部向浅表迁移的主要驱动力为浮力，所

以上升的岩浆在密度断面处最容易失速。发育成熟的岩浆

储库，会形成一定的结构(图5)，即储库的上部为熔体层，下

部和四周被晶粥体包围。当岩浆储库处于低的结晶度时，结

晶的矿物会通过晶体沉降堆积到储库底部(主要对应镁铁质

岩浆)，当结晶度较高时(但体积分数不超过～80％)，则主

要通过压实作用(主要对应长英质岩浆)，将晶粥体部位的粒
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问熔体驱离进熔体层(Bachmann and Bergantz，2004)，当然

晶体一熔体分离作用也可以由横向构造挤压、剪切应力、气体

驱动的压滤作用(Sisson and Bacon，1999；Pistone et a1．，

2015)、晶体一熔体反应流等(Jackson et a1．，2018)实现。

岩浆的流变学性质(用粘度表示)控制了岩浆的迁移能

力，岩浆的粘度受岩浆的成分、挥发分的含量、晶体的含量、

晶体的形态等因素控制(Giordano et a1．，2008)。一般而言，

岩浆中挥发分会有效降低体系的粘度，晶体含量增加则会增

加体系的粘度，尤其是晶体含量超过40v01％～60v01％，岩浆

的流变学性质会从牛顿行为转变为非牛顿行为，随着晶体含

量的继续增加，岩浆粘度呈现数量级式的增加(图6；Mader et

a1．，2013)。以晶粥体形式存在的岩浆储库，流变学性质决

定了其迁移能力较弱。因此，活化晶粥体，使其变成能够灵

活迁移的低粘度岩浆，是岩浆储库演化过程中非常重要的一

个环节。普遍认为，最佳的活化机制是来自深部新的热岩浆

的注入。Sparks et a1．(2019)总结了多种晶粥体活化的过程

(图7)，活化过程也被数值模拟技术动态的还原出来

(Bergantz et a1．，2015)。新的岩浆注入，除了传输热量给晶

粥体，另外一种重要的机制就是提供挥发分并驱动压滤作用

(Bachmann and Bergantz，2006)，即补给的岩浆底垫到晶粥

体储库的底部，向晶粥体中注入热和挥发分，从而使得晶粥

体活化。新岩浆底垫到岩浆储库的位置不同，喷发的产物也

不同，如果补充的岩浆通量较大，足以活化整个晶粥体，则喷

发出富晶体的中性岩石；而补给的岩浆通量较小，仅仅底垫

到储库的熔体相部位，则喷发出贫晶体的流纹岩(Huber et

a1．，2012)。有研究提出，地壳垂向分布的晶粥体中，岩浆成

万方数据



分的分异并不是由传统认为的晶体沉降、压实等作用控制，

而是通过晶体一熔体反应流动驱使(Jackson et a1．，2018)，该

假说可以解释岩浆产物中多样化的矿物种群，并能被矿物的

成分特征所支持(Lissenberg et a1．，2013，2019；Yang et a1．，

2019)。

超级火山喷发会产生强的自然灾害和环境扰动，并伴随

着大型破火山口的形成(Wilson et a1．，2021)，而破火山口是

浅部岩浆储库经历岩浆抽取后发生坍塌的地表显示(Sparks

et a1．，2019)。在浅部岩浆储库研究中，一个最近争议较大

的问题就是火山岩与侵入岩的关系。浅部地壳中就位的岩

浆储库，能喷发出地表的是储库中心高度演化的熔体部分，

而残余的高度结晶的部分更倾向于冷却形成岩体，因此部分

学者主张，自然界中火山岩与侵入岩在成分上存在互补性，

即火山岩是高度演化形成的熔体，而侵入岩则是残留体

(Bachmann et a1．，2007；Deering and Bachmann，2010；

Gelman et a1．，2014)。而另外一部分学者则对这种观点表

示强烈质疑，认为火山岩与侵入岩代表了不同的岩浆批次，

而且不存在这种成分互补性(Glazner et a1．，2015；Keller et

a1．，2015)。浅部岩浆储库可以发生结晶分异作用(Huang et

a1．，2008；Ma et a1．，2017；Yan et a1．，2018；Zhao et a1．，

2018；Zhou et a1．，2020a；Zhang et a1．，2021；Du et a1．，

2022)，但条件较为苛刻，因为中酸性岩浆中晶体一熔体分离

的速率十分缓慢，而浅部岩浆储库的热寿命较为短暂(Wang

et a1．，2021a)，因此浅部岩浆储库能够发生分异的可能条件

之一是早先持续的穿地壳岩浆通道系统加热上地壳

(Karakas et a1．，2017；Zhou et a1．，2020a)，有效延长其热寿

命。如果浅部中酸性岩浆储库发生过晶体一熔体分离，那么

残留的侵入岩就是“堆晶花岗岩”，这一特殊类型岩石的鉴别

具有挑战性，很多学者已经尝试提出一系列的指标和方案

(Deering and Bachmann，2010；Gelman et a1．，2014；Lee and

Moron，2015；Fiedrich et a1．，2017；吴福元等，2017)。基性

堆晶岩十分普遍(朱弟成等，2018；Xu et a1．，2021)，且具有

非常高的研究程度，因此基性堆晶岩的研究可能对识别花岗

质堆晶岩具有借鉴意义，例如对比初始平衡熔体与全岩的微

量元素含量可以用来判别压实作用形成的堆晶岩(Zhou et

a1．，2020b)。

1．6岩浆过程的时间尺度

岩浆过程的时间尺度，即发生该岩浆过程所需的时间长

度，这在岩浆动力学研究中具有非常重要的理论和应用价

值。例如质疑上地壳岩浆储库能否发生结晶分异的关键论

点，就是认为岩浆储库内晶体-熔体发生分离所需的时间远

大于岩浆储库的热寿命，在岩浆储库固结之前根本来不及发

生结晶分异过程(Lundstrom and Glazner，2016)。放射性同

位素定年技术是传统定年技术的支撑，但很多岩浆过程的时

间尺度十分短暂，低于常见放射性定年技术的下限；近年来

新兴的扩散定年方法，则能提供很好的约束(Costa et a1．，

Acta Petrologica Sinica岩石学报2022，38(5)

图8最近几十年报道的不同岩浆过程的时间尺度(据

Costa，2021修改)

Fig．8 Synthetic and simplified summary of the ranges of

timescales that have been determined in the past decades for

a variety of magmatic processes(modified after Costa，

2021)

2020)。图8总结了已有的岩浆动力学过程时间尺度的报

道，可以看出很多岩浆过程的时间跨度均小于1kyr，其中岩

浆的去气以及岩浆混合发生在数天的时间尺度内(Costa，

2021)。这些非常短的时间尺度报道，对火山喷发预警和及

时的人员撤离具有参考价值。目前扩散理论测时法的数据

报道量依然有限，时间对应何种岩浆过程也存在争议

(Bachmann and Huber，2016)。导致其广泛应用的限制包

括：扩散方程求解的计算较为复杂、矿物高精度高空间分辨

率剖面的获取并非易事以及区分生长成分剖面和扩散成分

剖面存在难度。

1．7岩浆中晶体的生长

岩浆中生长出的晶体，能够有效的还原岩浆系统结构、

岩浆动力学过程及其时间尺度。晶体从岩浆中结晶涉及到

一系列过程，当温度高于液相线时，结晶的热力学驱动力为

负，因此一定程度的过冷(△r)是晶体成核与生长的前提。

过冷度是指系统温度与液相线温度之差(Kirkpatrick et a1．，

1981；周金城，1984)，降温和去气是导致天然岩浆系统过冷

的主要两个因素(Hammer，2008；Mollo and Hammer，2017)，

前者降低系统的温度，后者则是增加液相线温度。在过冷的

情况下，过剩的自由能将驱动有效组分形成核子，其可以进

一步生长。晶体的成核与生长速率随着过冷度的降低先增

加后降低，但成核曲线的峰值会出现在更高的过冷度(Mollo

and Hammer，2017)。核子一旦形成，能够从周围熔体中不

断吸收营养元素维持其生长。晶体的生长速率受控于多个

因素，包括扩散控制的和界面控制的模式，它们取决于组分

在熔体中的移动速率与晶体表面的吸附速率(Hammer，
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图9不同过冷度下单斜辉石的晶体生长机制示意图(据Zhou et a1．，2021a修改)

Fig．9 Crystal growth mechanisms of clinopyroxene at different degrees of undercooling(modified after Zhou et a1．，2021a)

2008)。晶体生长的速率是过冷度的函数，在低程度的过冷

度下，晶体生长是界面控制的且在结构和化学成分上呈现平

衡的特征(Herring，1951)；在高程度过冷条件下，晶体生长

很有可能会偏离平衡，显示骨骼状或树枝状的生长习性

(Faure et a1．，2007；Ni et a1．，2014；Xing et a1．，2017；

Pontesilli et a1．，2019；Masotta et a1．，2020)。

接下来以单斜辉石为例，对晶体生长过程作一简要介

绍。单斜辉石是研究不同过冷条件下晶体生长过程的理想

对象，因为过冷度对单斜辉石的成分和结构具有相当的影响

(Pontesilli et a1．，2019；Masotta et a1．，2020)，特别是在镁铁

质的碱性岩浆中(Hollister and Gancarz，1971；Downes，

1974；Leung，1974；Shimizu，1981)。单斜辉石中的扇形分

带是晶体快速生长形成的经典结构(Hammer et a1．，2016；

Welsch et a1．，2016；Neave et a1．，2019；Ubide et a1．，2019a，

b)。扇形分带的晶体中，不同的晶面具有不同的生长速率和

成分，导致了从晶体中心沿着结晶学方向向外延伸的分带模

式。这对基于天然样品的传统岩浆动力学研究造成了挑战，

因为不同成分的扇是从同一种熔体、相似的物理化学条件下

结晶形成的(Ubide et a1．，2019a)。实验岩石学研究(Kouchi

et a1．，1983；Masotta et a1．，2020)已经表明，在低程度过冷

情况下(AT=13～25℃)，平行于C轴的沙漏扇{一111}含较

高的si和Mg，而垂直于C轴的棱柱扇{100}、{110}、{010}

含有较高的Al和Ti；在高程度过冷度下，晶体内部显示出富

Al和Ti的树枝与富Si和Mg的增生部分不规则接触的现象
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(Masotta et a1．，2020)。综合天然实例研究和之前的实验岩

石学结果(Kouchi et a1．，1983；Ni et a1．，2014；Masotta et

a1．，2020；Giuliani et a1．，2021)，最近有研究提出一种新的

单斜辉石生长机制(图9；Zhou et a1．，2021a)：在中低程度的

过冷情况(△丁<45℃)，所有的结晶方向同步生长，{一111}

扇的生长速率高于{hk0}扇，而且{一111}扇更接近于平衡，

不同扇的元素富集可能受控于特殊晶面对某些阳离子的优

先吸收(Nakamura，1973；Dowty，1976；Shimizu，1981)、电

价补偿的耦合置换(Hollister and Gancarz，1971；Ubide et

a1．，2019a)或者结晶学与扩散的共同控制(Downes，1974；

Leung，1974：Lofgren et a1．，2006：Schwandt and McKay，

2006)；在高的过冷度(△r>45。(2)，先形成棱柱扇{hkO}，然

后进一步充填形成沙漏扇{一111}(图9)，早期的树枝生长

和成熟形成漏斗状的晶体(也就是{九加}扇)，这些漏斗状的

晶体具有V型腔(即{一111}扇)，最终进一步回填{一111}

扇，形成自形的单斜辉石晶体。

2岩浆中的挥发分

2．1挥发分概述

岩浆中的挥发分是指具有低沸点的元素或者化合物且

它们优先进入气相或流体相中，这类组分只占岩浆很小的质

量分数，但却强烈的影响了岩浆的物理化学性质、动力学过
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熔体中H：0(％)

图10藏南赛利普钾质岩浆中H：O和c0：的溶解度模

型(据Zhou et a1．，unpublished data)

Fig．10 The H2 O—C02 mixed volatile saturation model for

the Sailipu potassic magmas(after Zhou et a1．，unpublished

data)

程，也是导致岩浆环境效应和形成岩浆一热液矿床的直接介

质。岩浆中最为常见的两种挥发分是H：O和CO：，其他还包

括s、F、cl等(Baker and Alletti，2012；Wallace et a1．，2015；

Edmonds and Wallace，2017)。一般而言，H，0是岩浆中含量

最高的挥发分，最高可达15％(Krawczynski et a1．，2012)。

水在岩浆中以OH一和H：0分子的形式存在(Ni et a1．，

2009)，在低水含量的岩浆中，主要以OH一形式溶解在岩浆

中，随着水含量的增加，H：0分子会逐渐增加(Wallace et

a1．，2015)。岩浆中H：0的溶解度受压力、温度和熔体成分

影响，其中压力影响最大(Ni and Keppler，2013)；相同的压

力下，H：0在低温的酸性岩浆中比在高温的基性岩浆中溶解

度更高(Baker and Alletti，2012)。C02是岩浆中另一种常见

的挥发分，但其溶解度比H：0低许多，在相近的温压和熔体

成分中，H：0的溶解度是CO：溶解度的50—100倍(Wallace

et a1．，2015)。尽管如此，岩浆中低含量的CO，却能够戏剧

性的影响H20的溶解度(图10；Ghiorso and Gualda，2015)。

CO：在基性的岩浆中，多以CO，2。的形式存在，而在酸性的

岩浆中，往往以CO，分子的形式存在(Solomatova et a1．，

2020)，另外，在碱性熔体中，CO：则具有更高的溶解度(Ni

and Keppler，2013)。岩浆中S的行为则复杂许多，因为S存

在多种价态，受岩浆的氧化还原状态影响(Baker and Moretti，

2011；Klimm et a1．，2012)。在低的氧逸度下，S主要以S。

的形式存在，而在高的氧逸度下，则以s”的形式存在。由于

S”具有比S2一更高的溶解度，因而在氧化性岩浆中能溶解更

多的s。岩浆中cl和F的溶解度强烈受控于熔体成分，一般

cl的溶解度随着熔体(Na+K)／A1比值的增加而增加，而F

在酸性岩浆中具有比基性岩浆更高的溶解度(Wallace et

a1．，2015)。此外，需要强调一个重要的概念，就是岩浆中挥

发分的饱和是指在一定压力以及温度、特定成分熔体中所有

挥发分压力的总和(Wallace et a1．，2015)，比如岩浆中CO，

的存在会急剧降低H：0的溶解度(Ghiorso and Gualda，

2015)，因而单一挥发分的溶解度模型很难应用到含有多种
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挥发分的天然岩浆中。

2．2天然岩浆中的挥发分

在较高的压力下，由于高的溶解度，大部分挥发分都会

溶解在岩浆中。随着岩浆的上升(压力逐渐降低)，挥发分的

溶解度会逐渐降低，当岩浆中所有挥发分的总和超过溶解度

时，则会形成独立的气泡，这些气泡会以不混溶相的形式被

夹带在岩浆中，但不受溶解度控制。因此在中低压挥发分饱

和的岩浆中，挥发分总量往往包括两部分，一部分溶解在岩

浆中，而另一部分则赋存在气泡之中。对于天然岩浆，赋存

在气泡中的挥发分含量是难以估计的，但溶解在岩浆中的挥

发分则可以通过多种方法获取(Wallace et a1．，2015)。第一

种方法是通过与已知结晶实验的对比，包括矿物组合、结晶

顺序以及矿物成分，因为矿物组合和结晶顺序与熔体中的水

含量直接相关(Rutherford，1985)，但该方法的缺点是准确限

定天然岩浆的结晶顺序存在困难，其次是难以获得定量的结

果。第二种方法是直接分析淬火的玻璃或者熔体包裹体中

的挥发分含量，尤其是熔体包裹体(图11；李霓和孙嘉祥，

2018；任钟元等，2018；Wallace et a1．，2021)，该方法是目前

获取岩浆挥发分数据的主要方法。由于挥发分具有较强的

迁移能力和扩散性，如果长时间驻留在高温的岩浆中，熔体

包裹体中的挥发分也可以穿过矿物晶格与熔体进行交换

(Portnyagin et a1．，2008)，从而改造熔体包裹体中的挥发分

含量，因此该方法很难应用到缓慢冷却的侵入岩中。第三种

方法是矿物湿度计，即先通过实验岩石学的结果建立刻度

计，然后去测量天然样品中矿物结晶时的挥发分含量。由于

斜长石与熔体之间的An和Ab分子交换反应对熔体中的水

含量极其敏感，使得斜长石．熔体湿度计成为最为常用的矿

物湿度计(Lang et a1．，2009；Waters and Lange，2015)。但

应用该湿度计的难点是需要已知平衡熔体、压力和温度，尤

其是温度，对计算结果的影响十分显著，这一难题可以利用

与斜长石同步结晶的矿物来解决，使用这些矿物的温度计与

斜长石湿度计迭代应用，就可以有效获取天然样品的岩浆水

含量(Zhou et a1．，2020c)。第四种方法是依据挥发分在矿

物与硅酸盐熔体之间的平衡分配，利用矿物挥发分含量来推

算熔体中的挥发分含量(Li and Costa，2020；Li et a1．，2021；

Zhang et a1．，2022)。此外，其他的一些方法能够定性指示岩

浆中挥发分已经发生饱和，即岩浆晶体中存在原生的流体包

裹体，例如存在富CO：的原生流体包裹体表明岩浆中的CO：

已经达到了饱和，存在原生硫化物的包裹体则表明S。可能

达到了饱和(Wallace et a1．，2015)。

由于演化路径的差异，挥发分在高度演化的岩浆中的含

量是多变的(Zhou et a1．，2020c)，接下来我们重点介绍镁铁

质初始岩浆中的挥发分含量。不同构造背景中产生的玄武

质岩浆，挥发分含量往往呈现规律性变化。洋中脊玄武质岩

浆往往具有非常低的H，O含量，一般<0．5％(Le Roux et

a1．，2006)，富集的洋中脊玄武岩地幔源区可能存在再循环
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Southern CascadeS

图11 一些典型熔体包裹体的显微照片(据Wallace et a1．，2021修改)

Fig．1 1 Photomicrographs of some representative melt inclusions(modified after Wallace et a1．，2021)

的含水物质，因而会含有更高的H：0含量，但也不超过

1．5％(Wallace et a1．，2015)。此外，洋中脊玄武质岩浆中

CO，的含量一般<350 X 10～，S的含量<2000 X 10～，Cl的

含量<500 X 10～，F的含量<600 X 10“(Le Roux et a1．，

2006)，其中部分样品高的cl含量可能是混染了被海水蚀变

过的围岩(Wallace et a1．，2015)。洋岛玄武质岩浆中H：0

含量一般<1％，C02的含量一般<120 X 10～，cl的含量

<1400 X10～，S的含量<2200×10“(Dixon and Clague，

2001)；同样，源区含有再循环物质的碱性洋岛玄武岩则含有

更高的H20(<1．5％)和C02含量(<800 X 10“)(Dixon et

a1．，1997)。由于地幔源区产生岩浆的机制为水致熔融，形

成于俯冲带的弧岩浆往往具有最高的挥发分含量，初始弧岩

浆含有2％～6％的H，0，平均为4％(Plank et a1．，2013)，

C02含量最高可达2500 X 10～，S的含量<2500×10～，cl

的含量<2500 X 10“(Wallace et a1．，2015)。但对初始弧岩

浆中的H：0含量，依然存在争议，实验岩石学家们拟合出的

初始弧岩浆应该含有高达14％的H20(Krawczynski et a1．，

2012)，而天然熔体包裹体实测到的H20含量均<6％

(Wallace，2005；Plank et a1．，2013)，最近有研究表明这可

能是熔体包裹体的形成机制导致，即熔体包裹体只能记录低

含水量的熔体(Gavrilenko et a1．，2019)。此外，绝大部分弧

岩浆中挥发分是以H：0为主，但也存在更富CO：的实例

(Blundy et a1．，2010)。形成于大火成岩省的玄武质岩浆一

般具有与洋中脊玄武岩相似的挥发分含量(Wallace et a1．，

2015)。

2．3岩浆中挥发分的逃逸——去气作用

岩浆中挥发分的逃逸，对控制火山喷发的灾害性、环境

和气候的影响以及热液金属成矿至关重要。挥发分能否有

效的脱离岩浆，涉及到两个过程：挥发分达到饱和并生长出

气泡(化学过程)、气泡能够在岩浆体系中有效的迁移(物理

过程)。岩浆从深部上升至中上地壳，挥发分会发生两次饱

和，也就是两次沸腾作用。第一次沸腾是指未结晶的岩浆穿

过相应的挥发分饱和线而发生去气，主要受压力和岩浆自身

挥发分含量控制；第二次沸腾则发生在浅部岩浆储库中，岩

浆储库的恒压结晶，会使残余熔体的挥发分含量持续增加，

超过饱和线后再次去气。由于CO：在岩浆中的溶解度较低

且对压力十分敏感，所以岩浆中的CO，一般在深部第一次沸

腾过程中去气，而H：0多以第二次沸腾作用而去气

(Edmonds and Woods，2018)。一旦岩浆中挥发分达到了饱

和并生长出气泡，气泡能够自由汇聚和迁移同样是去气作用

发生的必要条件。第一次沸腾作用发生在运动的岩浆中，气

泡迁移存在很大随机性，这里重点介绍第二次沸腾过程，即

岩浆储库冷却过程中的气泡行为。岩浆储库中气泡的迁移
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图12岩浆储库不同区域气泡的丢失(据Degruyter et

a1．，2019修改)

图中实心红圈代表了挥发分饱和后形成的气泡；灰色长方形代

表岩浆中结晶的矿物晶体；MPV代表低密度低粘度的岩浆挥发

分相

Fig．12 Example of a reservoir scale simulation showing the

total amount of MVP loss for the different regimes(modified

after Degruyter et a1．，2019)

Red circle is magmatic bubbles；gray rectangle is magmatm‘crystals；

MVP is low—density，low—viscosity magmatie volatile phase

能力主要受控于三个作用力：浮力、粘性阻力和毛细管作用

力(Mungall，2015；Parmigiani et a1．，2017；Degruyter et a1．，

2019)。岩浆储库处于低的结晶度时，残余熔体分数较高，挥

发分还未达到饱和；处于非常高的结晶度时，结晶的矿物会

形成致密的晶体格架，造成空隙间存在强的毛细管作用力，

即使存在气泡，也很难在岩浆体系中迁移(Degruyter et a1．，

2019)。目前多项研究表明，在处于中等结晶度的晶粥体中，

气泡的迁移能力最强，即岩浆体系的渗透性最好(图12；

Boudrean，2016；Parmigiani et a1．，2017；Degruyter et a1．，

2019)。岩浆的结晶度可能对去气的成分有影响，岩浆储库

演化早期更容易排放低相容性的挥发分(例如s0：、H：s、

CO：、Ar、N：、C1)，晚期则释放出更多的高相容性的挥发分

(例如F、Br、He、Li)(Degru”er et a1．，2019)。除了上述过程

外，岩浆从近地表的岩浆导管到喷发出地表过程中，由于快

速的降压导致岩浆气泡的猛烈生长，从而撕碎硅酸盐熔体，

即火山喷发时的岩浆碎片化(Gonnermann，2015)。

3岩浆动力学的资源效应

不同于基性-超基性岩中的金属矿床，其形成过程主要

发生在高温的岩浆阶段(Song et a1．，2013；张招崇等，2014；

Hou et a1．，2018；Yao and Mungall，2020；王焰等，2020)，岩

浆一热液型矿床中的成矿物质则主要从岩浆逃逸出的热液流

体中沉淀形成，这类矿床常见的类型包括：斑岩型(Cooke et

a1．，2005；Seedofff et a1．，2005；Sillitoe，2010；侯增谦等，
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2012)、矽卡岩型(Meinert et a1．，2005)以及浅成低温热液型

(Hedenquist et a1．，1998；Simmons et a1．，2005)。岩浆中的

挥发分对形成这类矿床起到了关键作用，例如s是金属硫化

物的组成元素、H：0是形成矿床蚀变带的主要物质、cl(或者

F)与金属结合形成的络合物是其在流体中有效迁移的介质。

目前绝大部分的证据均支持浅部岩浆储库提供了形成这类

矿床所必须的金属、s、cl和H20(Hedenquist and Lowenstern，

1994；Candela，1997；Meinert et a1．，2003；Richards，2003；

Williams—Jones and Heinrich，2005；Sillitoe，2010；Aud6tat and

Simon，2012)。正常金属含量的岩浆(例如<100×10“的

cu)就具有形成矿床的潜力(Cline and Bodnar，1991；Chelle—

Michou et a1．，2017；Zhang and Aud6tat，2017)，因为大部分

金属元素具有非常高的流体／熔体分配系数(Zajaez et a1．，

2008；Aud6tat，2019)，使得金属在岩浆去气(或者说流体出

溶)过程中得到高度的富集，例如cu可以在出溶的岩浆流体

中富集几十倍至近百倍(Aud6tat，2019)。当然，从成矿岩浆

的起源到金属物质的最终沉淀，中间任何一个过程，如果对

有益组分富集有贡献，都是对成矿有利的(陈华勇和吴超，

2020)，这些可能的过程包括熔融过程(MungJl，2002)、熔体

与地幔岩石反应(Wang et a1．，2006)、成矿物质在下地壳的

预富集(Lee et a1．，2012；Chiaradia，2014；Hou et a1．，2015；

Chiaradia and Carieehi，2017；Zheng et a1．，2019；Luo et a1．，

2020)、岩浆中硫化物的饱和(Wilkinson，2013)、镁铁质岩浆

输入有用组分(Blundy et a1．，2015；Yang et a1．，2015；Cao

et a1．，2018；Wang et a1．，2021b)、流体的反复注入(Mercer

et a1．，2015；Li et a1．，2017)以及金属从岩浆中的抽取效率

(Zhou et a1．，2022)。目前成矿岩浆过程研究中一个重要的

方向是将岩浆动力学领域的新进展和新认识与成矿物质的

迁移富集相结合(图13；Chelle—Michou et a1．，2017；Blundy et

a1．，2021；Chelle—Michou and Rottier，2021)。此外，从实验

岩石学的角度约束岩浆以及去气过程中金属、s、cl的行为依

然是认识成矿物质迁移富集规律的基础(Zajacz et a1．，

2008；Li and Aud6tat，2012；Liu et a1．，2015；Tattitch and

Blundy，2017；熊小林等，2020)，尤其是络合物例如S和c1

(Zajacz and Tsay，2019；Tattitch et a1．，2021)，它们可能直接

控制了金属在岩浆去气过程中的抽取效率(Zhou et a1．，

2022)。

另外一种值得重视的含矿岩石是伟晶岩，其常常含有高

品位的战略性关键金属元素(王汝成等，2019；秦克章等，

2021)。伟晶岩十分特殊，由于其结晶温度非常低(约400—

600℃；London，2018)，低于硅酸盐熔体的最低固相线

(～650℃)，因而形成伟晶岩的熔体并非正常的岩浆。同时，

其又非岩浆出溶的流体，因为伟晶岩脉的周围通常缺少成规

模的热液蚀变(London and Morgan，2012)。伟晶岩中常见的

文象结构以及其粗大的晶体颗粒，是伟晶岩熔体在高过冷条

件下晶体快速生长的结果(London and Morgan，2017；

Sirbescu et a1．，2017)。稀有和稀土元素如何在伟晶岩中得
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图13不同结晶度下岩浆去气成分的差异(据Chelle—Michou et a1．，2017)

Fig．13 Compositional difference of the fluids formed by mama degassing at different cIystallinities(modified after Chelle—Michou et

a1．，2017)

图14火山喷发释放挥发分对环境和气候的影响(据Robock，2015修改)

Fig．14 Schematic diagram of volcanic inputs to the atmosphere and their effects(modified after Robock，2015)

到超常富集是伟晶岩矿床研究的核心问题之一(Linnen et

a1．，2012)。由于部分稀有元素(例如Li)具有非常强的迁

移能力和扩散性，即使在伟晶岩脉侵位的时间尺度内，都有

可能通过颗粒边界扩散作用向周围的地层中迁移，因而快速

冷却可能是形成富Li伟晶岩的必要条件之一(Zhou et a1．，

2021b)。

4岩浆动力学的环境效应

岩浆动力学产生的环境效应包括很多方面，这里重点介

绍由岩浆挥发分导致的环境扰动。不同圈层之间的挥发分

交换，控制着地球的气候和环境，使得其在适宜生物和人类
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图15过去的66Ma内大气中CO：的浓度变化以及预测的可能变化趋势(据Rae et a1．，2021修改)

Fig．15 Paleo—C02 context for future C02 change scenarios(modified after Rae et a1．，2021)

生存的空间内波动。这种交换既包括短时间尺度(数年到千

年)的大气圈、水圈和生物圈之间循环，也包括长时间尺度

(百万年)的地球内部与表层系统之间的循环(徐义刚等，

2017)。岩浆则是连接地球内部与表层系统的纽带(莫宣学，

201 1)。在地幔以及深部地壳的部分熔融过程中，挥发分往

往表现出不相容性并汇聚在熔体相中(Foley and Pint6r，

2018)，随着岩浆的上升和喷发，从而传输到地球表层系统

中。地壳中运移以及储存的岩浆，可以通过两种方式向表层

系统中释放气体，一种是随着火山喷发直接进入大气或者海

水中(刘嘉麒等，2015；Edmonds and Wallace，2017；郭正府

等，2017)；第二种方式则较为隐蔽，岩浆在地下深处去气，释

放的气体通过断裂带扩散进入表层系统中(Lee et a1．，

2016)。岩浆释放的气体主要包括H20、CO：、SO：、H：S、卤化

氢(例如HF、HCl)，同时含有少量的稀有气体、H：、CH。、CO、

COS和金属(例如Hg)(Mather and Schmidt，2021)。爆炸式

的火山喷发不仅产生大量的火山灰，释放的SO：进入大气对

流层和平流层中，则会形成剧烈的环境扰动(Robock，

2000)。进入大气层中的SO：，会形成硫酸盐的气溶胶，平流

层中的硫酸盐气溶胶可以持续数年，它们会反射太阳光从而

使地表温度降低，也会通过化学反应破坏臭氧层(图14；

Robock，2015)。例如，1815年印度尼西亚的坦博拉火山喷

发，导致1816年失去了夏季；1991年菲律宾皮纳图博火山喷

发，导致中纬度地区臭氧层减少了约5％(Robock，2015)。

然而，并非所有的火山喷发均会产生类似的环境效应，只有

部分能够在大气圈中形成含SO：的积云，例如2008年阿拉

斯加奥克莫克火山喷发在大气圈中形成了大规模的SO：积

云(Edmonds and Wallace，2017)，而发生在同一年的智利沙

伊顿喷发，则形成了明显不同的贫硫积云(Cam et a1．，

2009)。显然，岩浆去气及其伴随的环境效应受岩浆中挥发

分的含量以及岩浆动力学过程联合控制。

在全球持续变暖以及我国“双碳目标”的背景下，研究岩

浆中CO，的问题尤为迫切。自工业革命以来，人类大量使用

化石燃料，导致大气中CO：的含量持续攀升。在过去的四十

万年中，大气中的C02含量一直稳定在190×10～一280×

10“的范围内波动(Zeebe and Caldeira，2008)，经过人类一

个多世纪的排放，使得大气中的CO：含量在2020年升高到

414×10～，如果不加控制，几十年至数百年后大气中的c0：

含量则会急剧攀升到地质历史时期的高位(图15；Rae et

a1．，2021)。大气中过高的CO，含量，不仅导致地表温度的

增加，还将导致海洋的酸化(H6niseh et a1．，2012)，这将对地

球上生物(包括我们人类)的生存造成巨大的威胁。实际上，

地球表层系统对大气中CO：含量天然具有调控能力，例如大

气中CO：的升高导致温度增加，温度增加则会增强地表的风

化作用，从而吸收并降低大气中的CO：含量(Burton et a1．，

2013)。从地质历史时期来看，大气中CO：含量的波动往往

发生在千年到百万年的时间尺度上，这使得地表圈层系统具

有足够的时间来缓冲其带来的环境效应(PALAEOSENS

Project Members，2012)。尽管现今大气中CO，含量远远低

于地质历史时期的较高水平，但人类活动导致大气中CO：含

量在数十年至上百年的时间尺度内发生快速变化，从而打破

了地表圈层系统的调节平衡。据估计，在过去的66Ma中，人

类排放导致的气候环境改变速率比地质历史中最剧烈的波

动时期高10倍左右(Zeebe et a1．，2016)。因此，研究地质历

史时期大气CO：含量变化的驱动机制和时间尺度，是评估大

气CO，升高对人类威胁的重要依据(Rae et a1．，2021)。长

时间尺度的大气CO：含量变化可能受控于板块构造循环

(Raymo and Ruddiman，1992；Suarez et a1．，2019)；而较短时

间尺度的波动则可能与某些特定的岩浆活动以及风化过程

有关(Jiang and Lee，2019；Bond and Sun，2021；Bryan，

2021；Guo et a1．，2021)。
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岩浆动力学不仅是岩石学和火山学研究的核心内容，也

是与岩浆有关的其他学科方向的认知基础。在今后的研究

中，建议重视如下几个方面的问题：

(1)岩浆动力学中的一些传统且重要的问题，例如岩浆

储库生长的空间问题、岩浆的存留时间、火山喷发的触动机

制、火山岩与侵入岩的关系、花岗质岩浆的分异过程、不同构

造背景中岩浆系统的结构和动力学过程，依然值得深入剖

析。另外就是一些国际上关注度很高的热点前沿问题，包括

岩浆过程的时间尺度、岩浆动力学数值模拟、热模拟、仿真实

验、不平衡的动力学过程等。

(2)将岩浆动力学与其他学科方向相结合，是取得新认

识的重要突破口之一。例如与地球物理相结合，能够更加客

观真实反应岩浆通道系统的三维架构；与岩浆有关矿床的成

因研究，包括岩浆矿床、岩浆一热液矿床、伟晶岩矿床等，这些

矿床的成矿机制与岩浆动力学过程密切相关，很多成矿元素

的富集也受控于岩浆动力学过程；另外就是一些新兴学科方

向，例如高温过程中非传统同位素的分馏机制及其应用研

究，理应建立在清晰的岩浆过程还原之上。

(3)关注岩浆动力学有关的环境效应，既涵盖对现今岩

浆活动区的实时观测，也包括揭示地质历史时期岩浆活动与

环境气候扰动的时间尺度和耦合机制。这些研究要重视岩

浆挥发分的定量分析、岩浆去气过程、排放量估算等，还需探

究地球内部与表层系统挥发分交换的宏观控制(例如板块构

造循环)。
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