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摘要  长白山天池火山是一座巨型活火山, 在近代至少发生过数次喷发. 虽然近年来没有再喷

发, 但是有关天池火山再次喷发的争论引起学界广泛关注. 岩浆系统的研究是火山灾害和预测

的基础, 主要包括地球物理和岩石学两方面. 综合近年来天池火山岩浆房地球物理探测发现, 

普遍认为在火山区中、上地壳存在分布范围较广的岩浆房, 而在中地壳至下地壳也存在范围较

为集中的岩浆存储区. 鉴于地球物理方法具有多解性和不能给出岩浆成分信息等的局限性, 本

文用岩石热力学模拟来约束岩浆房的成分和深度. 结果显示: (1) 天池火山玄武岩在岩石圈地

幔或更深处不能经历斜长石的分离结晶, 可能只经历少量橄榄石的分离结晶; (2) 造盾低MgO

玄武岩是原始母岩浆在地壳(约18~27 km, 0.5~0.9 GPa)中演化后喷出的, 而不是先前认为的从

地幔岩浆房中演化后直接喷出形成的; (3) 粗面质岩浆是由碱性玄武岩在15~18 km (0.5~0.6 

GPa, 中上地壳)结晶分异形成; (4) 天池火山岩浆系统可能要比先前认为的壳幔双层岩浆房模

式复杂, 地壳岩浆系统应该主体为玄武质岩浆, 酸性岩浆只占很小的比例. 这些信息对火山岩

浆系统和喷发预测的研究有重要意义.  
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长白山火山群坐落于中朝边界(包括天池、望天

鹅、图们江流域和朝鲜境内的胞胎山)是中国乃至东

北亚典型的板内层状复式火山 , 其中天池火山是一

座活火山, 在近代发生过多次喷发. 著名的千年大喷

发(Millennium eruption)形成的喷发柱高达25 km[1], 

产生大量火山碎屑流和火山灰 . 千年大喷发的火山

灰甚至可以飘到远在2000 km的Kuril海沟[2]. 虽然近

年来天池火山没有再喷发 , 但是火山地震、地壳隆

升、温泉气体活动等一些迹象表明它的活动性并没有

减弱[3~6].  

火山岩浆系统的研究可以理解岩浆上侵、存储和

喷发的过程 , 是降低火山灾害和预测未来喷发研究

的基础. 当前, 火山岩浆系统的研究工作主要包括地

球物理探测和岩石学两个方面. 20世纪90年代以来, 

众多的地球物理方法曾尝试过探测天池火山的岩浆

房, 也取得了一些成果 [6~14]. 然而, 不同探测方法的

结果存在争议(如 , 文献[8,13]), 而且地球物理方法

也不能确定岩浆房的成分. 岩石学方面, 当前主流观

点为壳幔双层岩浆房的模式 [15], 认为玄武岩类岩石

是在地幔岩浆房中经历橄榄石、单斜辉石、斜长石分

离结晶作用后喷出形成; 而地壳岩浆房主体为粗面

质和碱流质岩浆 , 是由玄武质岩浆补给到地壳岩浆

房中经历斜长石、铁橄榄石、钙铁辉石和碱性长石等

矿物的分离结晶演化后形成 . 樊褀诚等人 [15]认为地



 
 
 

    2015 年 12 月  第 60 卷  第 35 期 

3490   

壳和地幔双层岩浆房具有互动式喷发特点: 一方面, 

来自地幔的钾质粗面玄武岩浆上升滞留在地壳岩浆

房发生岩浆分离结晶作用和混合作用 , 形成双峰式

火山岩分布特征和触发地壳岩浆房的喷发; 另一方

面, 造盾玄武岩浆直接从地幔岩浆房喷出地表, 在天

池火山锥体内外形成诸多小火山渣锥 . 魏海泉 [16]从

物理火山学的角度提出了串珠状的岩浆系统模式 , 

但没有给出足够的岩石学和地球化学证据 . 最新的

岩石地球化学和同位素研究提出下地壳和中上地壳

岩浆房系统中有玄武质岩浆房 [17], 但也缺乏岩浆演

化热力学证据的验证.  

由此可见 , 无论地球物理学还是岩石学研究对

于天池火山地壳岩浆系统的认识还存在争议和研究

不足 . 本文在总结和对比前人地球物理岩浆房探测

结果的基础上, 试图利用已发表的岩石学资料, 运用

结晶岩热力学方法对天池火山岩浆演化过程进行模

拟, 约束其演化的温度和压力等热力学参数. 在此之

上重新认识天池火山岩浆系统 , 并试图回答玄武岩

成分主体演化过程到底是在地幔岩浆房还是在地壳

岩浆房中完成 , 粗面岩的形成是在下地壳还是在上

地壳 . 而这些问题对火山演化和喷发机制的研究有

重要意义.  

1  地球物理岩浆房探测 

尽管近年来发表的长白山火山区地球物理的研

究结果不少, 包括天然地震和人工地震、大地电磁测

深、重力等多种方法[7~9,11,13,18~21], 但缺少对火山区结

构和岩浆系统全面的综合总结. 而实际上, 每一种地

球物理方法基于不同的物性差异 , 并鉴于其不同的

分辨率和不同的成像技术 , 都会造成成像结果的差

别 . 本文总结了前人对长白山火山主要的地球物理

岩浆房研究结果(表1), 并按照深度总结了当前地球

物理对火山区岩浆系统的认识 , 指出了地球物理探

测岩浆系统的局限.  

1.1  岩浆存储区的深度、大小、形态 

浅部地壳岩浆系统(0~8 km)的研究主要通过人

工地震、火山地震和大地电磁测深进行. 人工地震的

研究显示, 在地壳浅部, 深度小于8~9 km范围内, P

波低速体集中分布在天池火山口稍偏北的南北方向

上 , 范围较小 , 被认为是岩浆喷发过程中的传输通

道, 周围嵌入的高P波速度异常体为残留岩浆系统[8]. 

通过研究2002~2003年的火山地震发现, 震源分布在

天池破火口的东北部和西南部, 且沿线性分布, 被认

为是岩浆上侵扰动围岩形成 , 火山震源最深达到天

池下方5 km[6]. 新近大地电磁研究显示天池火山地下

浅部存在直立型低阻异常区 , 至5~8 km关闭 , 也认

为是火山通道 [21]. 在天池火山口下方往北 , 深度约 

7 km处有明显低阻异常体 , 且与火山通道相连 [21]. 

因 此 , 天 池 火 山 在 浅 部 地 壳 存 在 岩 浆 上 侵 的 通 道 

(<5 km), 也有可能存在范围集中的岩浆存储区(8 km).  

中上地壳岩浆系统(8~20 km): 深部反射地震识

别出火山区地壳存在C1, C2, C3和Moho, 4个速度界

面[8,27], 本文以C1, C2为界分为上地壳(0~15 km), 中

地壳(15~25 km), 下地壳(25~40 km)3个单元. 人工反

射地震研究显示, 在9~15 km深度范围内, P波低速体

的主要特征是分布范围广、尺度大、近似南北走向, 

南北延伸80~90 km, 东西向宽度较小, 为30~40 km, 

被认为是壳内贮存岩浆的主要位置[8]. 层析成像结果

显示 , 在10 km深度 , 明显的P波低速异常体分布在

天池周围, 15 km深度上它表现为一个近南北向的P波

低速异常条带[11]. 天池火山地下约10 km存在低速异

常也被天然地震接受函数研究证实[9,12], 认为低速体

位于天池火山向南30 km, 向北约50 km, 顶部在地

下约10 km, 低速体厚约10 km[9]. 但新的接受函数研

究认为低速体不在天池火山口下方 , 而是在天池以

北30~60 km, 深度为地下10~25 km[13]. 而大地电磁

测深结果显示, 在长白山天池及其以北和以东地区, 

约 12~25 km深 处 存 在 东 西 宽 5~6 km, 南 北 宽 约 8 

km[7,19]. 在长白山北山门附近, 深度7~17 km处有直

立型低阻带 [21]. 因此 , 中部地壳成为岩浆存储的主

要区域, 岩浆体埋深约10 km, 厚度5~10 km.  

下地壳岩浆系统(20~40 km): 人工地震的N-S剖

面显示, 从15 km深度直至下地壳, 低速体分布特征

表现为横向尺度逐渐缩小 [8]. 三维层析成像显示 [11]

随着深度的增加, P波低速异常体分布在天池及其西

侧, 其尺度有明显的缩小, 分布范围更加集中, 而且

低速扰动幅度更大 . 而大地电磁测深显示在天池火

山口南部约20 km, 深度13~30 km之间广泛发育低阻

异常体[21]. 因此, 下地壳也存在岩浆存储区, 其分布

集中于天池火山及其西侧 . 对于下地壳至上地幔深

度 , 尽管早期地震CT实验结果显示在深度为38~65 

和100~200 km范围存在速度的负异常 [18], 但天然地

震接收函数研究中并未找到40~60 km存在低速异常
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体[9,13,20], 还需进一步研究.  

需要指出的是 , 虽然不同方法给出的地下岩浆

存储区的分布范围, 大小和形态有所差异, 但它们中

间存在一些不容忽视的一致性结果 . 在火山区下方

约9~15 km处存在一个范围较广的主岩浆存储区, 在

中地壳和下地壳也存在岩浆存储区. 众所周知, S波

相比P波对熔体更为敏感, 将人工地震的S波速度剖

面 和 接 受 函 数 的 S波 剖 面 对 比 (图 1)可 见 , 9~15和

20~30 km的低速异常区有很好的对应关系. 而在约5 

km处出现S波速度由高速向低速的拐点 , 说明5 km 

深度可能是本区上地壳脆性界面 , 这与火山地震震

源的深度范围(图1, 文献[6])一致, 指示了岩浆或流

体沿脆性围岩上侵的过程.  

1.2  地球物理的局限性 

地球物理结果的差异大多是其方法本身的局限

性导致的. 首先, 是纵向和横向的空间分辨率和测线

可 测 深 度 的 局 限 . 地 下 岩 浆 房 的 尺 度 通 常 远 大 于   

1 km, 因此, 原则上利用人工地震, 可以较为精细地

刻画岩浆体. 但是, 层析成像的实验显示, 异常体的

分辨局限在几公里深度通常是1~3 km, 到中地壳和

下地壳时, 分辨局限增长2~3倍 [28]. 其次, 地球物理

的结果具有多解性. 同样的地球物理特点如低速体, 

可以是高温也可以是富水或者气体 , 或者是断裂区

域 , 即使都是熔融体也很难给出是玄武质还是粗面

质等的成分信息[9]. 因此, 单靠地球物理解译火山岩

浆系统是不够的 , 还必须结合岩石学和地球化学来

约束.  

2  岩浆结晶演化热力学模拟 

岩浆中矿物的结晶过程实际上是硅酸盐系统相

反应的过程. 因此, 实验岩石学的研究对理解岩浆矿

物的结晶作用有重要意义 [29]. 经典的相图研究曾一

度成为岩石学领域研究的主要工具 , 但当体系中相

成分超过三相, 或者体系的热动力变量(温度、压力、

水含量等)较多时, 用相图研究非常不便. 而用相律

反应的动力学方程便可用来描述岩浆中的硅酸盐系

统相反应过程 [30]. 而知道了某地区火山岩结晶演化

趋势, 也可以反推其岩浆演化过程的热动力条件(如

温度、压力、水含量等). MELTS便是此类热力学模

型算法, 它是在大量晶体-液相平衡的实验岩石学数

据的基础上建立的. 在等压-等热的封闭系统计算时, 

它可以使系统的Gibbs自由能最小化, 进而达到系统

的 最 稳 态 ;  在 对 氧 逸 度 或 者 水 传 输 的 开 放 系 统 ,  

 

图 1  人工地震和接收函数 S 波探测结果对比(据文献[6,8~10]修改) 

Figure 1  A comparison of S wave studies between the active source seismic sounding and receiver functions in the Tianchi volcanic region. Modified 
from Refs. [6,8–10]  
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表 1  天池火山地球物理岩浆房探测结果  

Table 1  Summary of geophysical studies on the Tianchi magma reservoirs   

方法 技术 主要结果 参考文献 

地震 人工地震 天池火山口下方中下地壳呈现出一倒三角状的P波低速体, 壳内反射界面和莫

霍面一致呈下凹形态, 幅度2~6 km不等, 形成一个地壳根. 在地壳浅部, 深

度小于8~9 km范围内; 在9~15 km深度, 范围广、尺度大、近南北走向; 自15 

km深度以下直至下地壳 , 横向尺度较小 , 认为岩浆系统极有可能延伸到上

地幔, 或更深 

[8,22] 

 

人工地震层析成像技术 在10 km深度, 明显的P波低速异常分布在天池周围; 15 km深度上表现为一个

近 南 北 向 的 P波 低 速 异 常 条 带 , 其 延 展 尺 度 南 北 向 为 80~90 km, 东 西 向 

30~40 km; 随着深度的增加, P波低速异常分布在天池西侧．其尺度有明显的

缩小, 分布范围更加集中  

[11] 

 
人工地震二维地壳泊松比 火山口下的地壳低速体内有一宽约30 km、高约12 km的高泊松比异常区. 在其

下部高泊松比区域, 局部深达莫霍面, 是地幔热物质底侵的可能通道 
[10] 

 火山地震 火山震源最深达到天池下方5 km, 被认为是岩浆扰动造成 [6] 

 地震CT 深度为38~65 km, 其展布范围约100~200 km的速度的负异常 [18] 

 天然地震接收函数 天池火山区地壳内部存在明显的S波低速层 , 在离天池火山口附近 , 低速层顶

部埋深约8 km, 厚度近20 km, S波最小速度约2.2 km/s. 距离天池越近, 地壳

的VP/VS越大 , 低速层的厚度和幅度增加的特征 , 表明天池火山口附近地壳

内部存在高温物质或岩浆囊 

[20] 

 天然地震接收函数 天池火山下方以及天池向南30 km和向北约50 km, 顶部在地下约10 km, 低速

体厚约 10 km 
[9] 

 天然地震接收函数 天池火山地下约10 km存在明显低速异常 [12] 

 天然地震接收函数 天池火山口以北30~60 km, 深度约为地面以下10~25 km [9,13] 

电法 大地电磁测深 天池下存在低阻异常区, 深度约为30 km, 到天池北部略深于10 km, 其中在长

白山天池及其以北和以东地区 , 约12~25 km深处存在东西宽5~6 km, 南北

宽约8 km 

[7,19] 

 大地电磁测深 天池火山下方存在直立型火山通道, 至5~8 km关闭. 在火山口下方往北, 深度

约7 km处有明显低阻异常体, 且与火山通道相连. 在长白山北山门附近, 深

度约7~17 km处有直立型低阻带 ; 在天池火口南部约20 km, 深度约13~30 

km之间广泛发育低阻异常体  

[21] 

重力  在天池和望天鹅下方形成2个负的布格重力异常中心 , 天池为16×105 m/s2, 

望天鹅为32×105 m/s2 
[23] 

形变 GPS 用MOGI模型发现形变符合位于天池火山下7.8~10 km深的单一球形压力源 [24,25] 

 雷达InSAR 用MOGI模拟发现两个点源, 天池火山口下方7.9 km, 间白山火山下方5.5 km  [26] 

 

它可以实现Korzhinki势能和热能的最小化[31]. 目前, 

此算法已被广泛应用于基性至酸性岩演化过程的研

究中[32]. 一旦母岩浆、初始系统参数以及岩浆演化约

束条件给定 , 便可以通过模拟计算得到岩浆演化过

程和趋势. MELTS适用的压力范围为0~2 GPa (0~65 

km), 温度范围为500~2000℃. 该算法的一个局限是

不能应用于含有富水矿物的岩浆演化 [31]. 本文收集

了天池火山近年来发表的岩石学数据 , 并删除了烧

失量大于2%的样品, 应用MELTS算法[31,33]来估计岩

浆结晶时的压力.  

岩相学研究显示(图2(a)和(b); 文献[34]), 天池

玄武岩斑晶矿物为橄榄石、单斜辉石和斜长石, 其中

高MgO玄武岩中斑晶为橄榄石. 天池火山岩的母岩

浆有碱性玄武岩和拉斑玄武岩两种(图3(a)和(b); 文

献[1,16,17,38,43]). 在数据中挑选较原始(高Mg#和Ni

含量)且有代表性的碱性玄武岩(CBS19a)和拉斑玄武

岩(Haku34)的2个样品(图3(c)和(d))作为母岩浆. 模

拟时玄武岩的氧逸度和含水量参考同构造环境的实

验岩石学条件 [44]: 氧逸度为QFM-1, 水含量拉斑玄

武岩0.3%, 碱性玄武岩为0.5%. 根据Zou等人[45]的计

算显示 , 天池碱流岩结晶的温度约为700℃ , 因此 , 

模拟计算的温度范围为1300~700℃ ,  步长为10℃ . 

据地球物理探测的结果 [8], 天池火山的地壳厚度为

30~40 km, 平均为35 km(约1.1 GPa), 上地壳和下地 



 
 
 

 

  3493 

论 文 

 

图 2  天池玄武岩代表性岩相图. (a) 高 MgO 碱性玄武岩; (b) 低

MgO 粗面玄武岩. Ol, 橄榄石; Pl, 斜长石; Cpx, 单斜辉石 

Figure 2  Representative micrographs for Tianchi basalts: (a) high- 
MgO alkali basalts; (b) low-MgO trachybasalts. Ol, olivine; Pl, plagio-
clase; Cpx, clinopyroxene 

壳以约0.7 GPa(约21 km)为界. 为约束天池玄武质岩

浆结晶的深度, 检验壳幔双层岩浆房模式, 选择0.1, 

0.6, 0.9, 1.1, 1.5 GPa这5个结晶压力分别进行分离结

晶的模拟计算, 对于碱性岩浆多加了0.5 GPa的模拟.  

模拟计算的结果见图4~6. 从图4(a), (b), 5(b)和

(c)可见 , 碱性玄武岩和拉斑玄武岩母岩浆都不能在

地幔深度 (1.5 GPa)发生主要的分离结晶演化过程 , 

因为高压下限制了长石的分离结晶导致其Al2O3明显

偏高和K2O+Na2O偏离天池岩浆演化趋势. 而在低压

下(0.1 GPa), 碱性和拉斑玄武岩的演化趋势也偏离

样点趋势(图4(b)和5(b)), 可能是因为斜长石过早的

大量结晶分离 , 导致Al2O3过早降低 . 拉斑玄武岩合

适的演化压力是0.6~0.9 GPa, 且不能分离结晶演化

出富K2O和Na2O的碱性岩(图4), 这也符合了一般岩

浆岩的演化规律 [51]. 碱性玄武岩在0.5~0.9 GPa都可

以发生结晶演化, 但是在0.9 GPa(下地壳)时, 当岩浆

成分达到粗面岩时(图4(a)), SiO2显示亏损 , 未达到

70%, 偏离样点趋势. 因此推测粗面质的岩浆形成于

上地壳, 而0.5~0.6 GPa(中上地壳)模拟演化线印证了

这一点(图4(a), (b), 5(a)和(b)). 另外, 模拟结果也支

持碱流岩由碱性粗面岩经低压结晶分异后形成 (图

4(a)和5(b)).  

为进一步检验模拟结果的可信度 , 将碱性母岩

浆在中地壳(0.6 GPa)演化时各氧化物随着温度降低

的变化过程(图6(a)和(b))与主量哈克图结合起来分析

结晶的模拟过程与实际过程符合程度 . 在图6(b)中

~1180℃时斜长石开始结晶, Al2O3出现拐点, 此位置

对应的MgO为~5%正好对应于MgO-Sr图上的拐点位

置(图3(d)). 同样, 钾长石开始分离时(图6(b), K2O开始 

 

图 3  天池玄武质岩石分类图和主微量二元图. (a)图岩石分类据文献[35,36]; (b)图分类据文献[37]. 数据来源: 文献[17,38~42]. 虚线箭头表示

岩浆分离结晶演化的趋势 

Figure 3  Classification and binary diagrams for the Tianchi basaltic rocks. (a) Total alkalies vs. silica, based on Refs. [35,36]; (b) FeOt/MgO vs. 
silica , based on Ref. [37]. Data from Refs. [17,38–42]. The dashed line arrow indicates the evolving trends of the magma   



 
 
 

    2015 年 12 月  第 60 卷  第 35 期 

3494   

 

图 4  天池火山岩岩浆演化模拟结果. (a) TAS 图, 分类据文献[37], 岩石类型用字母指代: B, 玄武岩; S1, 粗面玄武岩; S2, 玄武粗面安山岩; 

S3, 粗面安山岩; T, 粗面岩; R, 流纹岩; O1, 玄武安山岩; O2, 安山岩; O3, 英安岩; (b) SiO2-Al2O3 图. 数据参考文献[17,38~42,46~50]  

Figure 4  Simulation results of the magmatic fractionational crystallization processes of the Tianchi volcanic rocks. (a) TAS diagrams[37], and (b) 
Al2O3 vs. SiO2. Rock types are abbreviated by the following codes: S1, trachybasalt; S2, basaltic trachyandesite; S3, trachyandesite; T, trachyte; O1, 
basaltic andesite; O2, andesite; O3, dacite. Data sources: Refs. [17,38–42,46–50] 

 

图 5  天池火山岩岩浆演化模拟结果 MgO 与各氧化物相关关系图 

Figure 5  The diagrams of MgO vs. selected major elements with simulation results of the magmatic fractionational crystalization processes. Solid 
line, dash line and data sources as in Figure 4 

降低)对应的MgO已经接近于0也符合图5(d)中K2O降

低时MgO趋近于0. 钛铁矿开始分离时对应MgO为

3%略低于Hark图上对应的4%(未显示). 而由图6可

知岩浆房中随着温度的降低斑晶的分离结晶顺序为: 

橄榄石→单斜辉石和斜长石→钛铁矿→碱性长石 . 

此顺序也与在岩相学研究 [34]得到的结论基本一致 . 

高MgO碱性玄武岩中斑晶只有橄榄石, 辉石和斜长

石只在基质中以微晶的形式存在 , 而在低MgO的造 
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图 6  碱性玄武岩于 0.6 GPa 时分离结晶过程各氧化物含量随温度的变化(a)和局部放大图(b) 

Figure 6  (a) Predicted composition variation of alkalic basalt (CBS19a) at 0.6 GPa using the magmatic fractionational crystalization model with (b) a 
magnified diagram 

盾玄武岩中, 斑晶以斜长石为主, 橄榄石、单斜辉次之

(图2(a)和(b)), 这可能表明斜长石较难在原始岩浆所

在的高温、高压的条件下晶出. 而最近, 板内火山岩

的实验岩石学研究也证实了这一点(图7, 文献[44]), 

原始岩浆在高温、高压下只结晶橄榄石或橄榄石+单

斜辉石 , 而斜长石的初始晶出压力要小于0.8 GPa, 

温度要小于约1220℃. 这也与模拟结果一致, 即天池

碱性玄武岩和拉斑玄武岩母岩浆都不能在地幔深  

度(1.5 GPa)发生长石的分离结晶. 而同时, 从图7可

见, 在超低压下(~0.1 GPa)母岩浆会过早的进入斜长

石的主结晶区域 , 这也与模拟结果一致(图3(b)), 会

造成Al2O3过早出现降低趋势与天池火山岩演化趋势

不相符.   

因此 , 最有可能的情况是 , 天池玄武岩在0.5~ 

 

图 7  板内玄武质岩浆实验岩石学 P-T 和矿物相关系(据文献[44]修改). Liq, 液相; Ol, 橄榄石; Pl, 斜长石; Cpx, 单斜辉石; Sp, 尖晶石; Ilm, 钛

铁矿. 深灰色阴影区域为高 MgO 玄武质母岩浆区域, 浅灰色阴影区域指示出了天池玄武岩可能的演化趋势 

Figure 7  The P-T diagram showing phase assemblages of intraplate basaltic magmatic experiments (modifed from Ref. [44]). Liq, liquid; Ol, olivine; 
Pl, plagioclase; Cpx, clinopyroxene; Sp, spinel; Ilm, ilmenite. The dark gray area indicates the possible region where the primitive magma of the Tian-
chi starts to evolve, while the light gray arrow shows the evolving trend of the Tianchi basaltic magma 
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0.9 GPa(约15~27 km)形成下地壳至中上地壳岩浆房

结 晶 演 化 ; 而 只 有 碱 性 玄 武 岩 且 在 约 0.5~0.6 GPa 

(15~18 km, 中上地壳)结晶分异, 演化出天池的粗面

岩. 同时, 模拟结果也与地球物理探测的结果10~30 

km (图1)中的低速体和高泊松比物质[9,10]相互印证.  

3  讨论 

岩浆系统的研究是火山喷发机制的一个关键方

面, 因为只有厘清地下岩浆就位深度, 存储区物性成

分等参数后才能建立和预测火山喷发模型 . 而目前

学界对天池火山岩浆系统的认识主要依赖于地球物

理的研究结果 , 但地球物理方法不能明确给出岩浆

体的成分, 因此, 岩浆系统的成分信息必须由岩石学

的研究来补充. 天池火山岩的特点是: (1) 具有典型

的玄武岩和粗面岩与碱流岩的双峰式岩石组合 [40]; 

(2) 喷发物的主体是大量的低MgO(小于6%)玄武岩, 

粗面岩和碱流岩的体积还不到1%[23]; (3) 粗面岩和碱

流岩与玄武岩有很好的同源演化关系[38,40,43]; (4) 火山

活动跨越了约20 Ma之久, 至今仍在活动[23,52,53]. 前人

提 出 了 壳 幔 双 层 岩 浆 房 的 模 式 来 解 释 此 岩 石 组

合 [15,40], 即天池火山下存在地幔和地壳两个岩浆房, 

造盾的低 MgO玄武岩是在地幔岩浆房中经历橄榄

石、单斜辉石、斜长石分离结晶作用后喷出形成; 而

地壳岩浆房主体为粗面质和碱流质岩浆 , 是由玄武

质岩浆补给到地壳岩浆房中经历斜长石、铁橄榄石、

钙铁辉石和碱性长石等矿物的分离结晶演化后喷出

形成 . 而最新的玄武质岩石地球化学和同位素研究

认 为 玄 武 质 岩 浆 系 统 的 主 体 应 该 在 地 壳 [17], 即 低

MgO玄武岩是在地壳中经历演化形成的 , 因为其同

位素显示出与下地壳和中上地壳混染的趋势 . 而解

决这些争论和约束天池火山岩浆系统的关键在于回

答以下几个问题: (1) 天池玄武质岩浆在地幔中能不

能形成岩浆房并发生以橄榄石、单斜辉石、斜长石为

主的分离结晶作用? (2) 如若不能, 则地幔中存在的

低速体如何解释? (3) 如果玄武质岩浆可以在下地壳

和中上地壳形成岩浆房, 则其密度可能大于围岩, 又

作何解释? (4) 粗面岩能不能在下地壳形成岩浆房?  

首先 , 天池碱性玄武岩不能在地幔中结晶出斜

长石, 因为热动力学模拟显示在高压下(1.5 GPa, 约

45 km)碱性玄武岩会无限推迟斜长石结晶位置(图

5(b)中无拐点), 而拉斑玄武质母岩浆虽然可以分离

结晶斜长石但其起始结晶位置(MgO=~4%)明显滞后

于天池火山岩所示的位置(MgO=5%), 导致形成比天

池玄武岩明显富Al2O3的趋势(图5(b)). 当然, 模拟结

果不能否认在高压下原始岩浆发生少量的橄榄石±单

斜辉石的分离结晶, 但过多的结晶分离会造成K2O+ 

Na2O和SiO2偏离天池火山岩的演化趋势(图4(a), 5(a)

和(c)). 对于第二个问题, 早期提出的岩石圈地幔存

在岩浆房是基于地震CT结果, 在深度为38~65 km存

在速度的负异常 [18], 但最近的天然地震接收函数研

究中并未找到40~50 km存在低速异常体[9,13,20]. 如前

所述 , S波相比P波对熔体更为敏感 , 根据吴建平等

人[20]S波探测结果, 在天池下60~100 km的地幔中存

在大范围的低速体, 而这些低速体并不是岩浆房, 可

能是软流圈地幔高温底辟物质 , 或者是源区地幔初

始熔体在未分离前的熔体和残留体的混合物质 [54] . 

而且, 根据本文模拟的结果, 天池火山岩的演化趋势

不支持玄武质岩浆在岩石圈地幔深度形成稳定的岩

浆房进行大量结晶演化 . 对于玄武质岩浆能不能在

下地壳和中上地壳(0.6~0.9 GPa)停留, 这就涉及到岩

浆房形成的一个最基本的问题: 为何会形成岩浆房

而不是直接喷出变成火山岩? 对此 , 以前曾有人提

出过著名的中浮面理论 , 即当岩浆上升到与围岩密

度相当的层位时, 其所受的浮力为零, 岩浆便不再上

升 , 而形成稳定的岩浆房 [55]. 但近些年来的研究发

现岩浆停滞的机制并不唯一. 上升驱动压力不足, 岩

浆密度太大, 上升岩墙过早冷却停滞, 或岩浆由垂直

上升改为水平运动, 如遇到硬度和密度障碍 [56,57]等

都会造成岩浆停滞上升 . 而在野外可以清楚地看到

玄武质岩浆穿透低密度沉积层的剖面 , 也充分说明

密度理论的局限性 [58]. 本文倾向于在上升过程中遇

到了硬度界面, 或者是脆性与韧性的界面, 导致玄武

质岩浆的停滞汇集. 另外, 玄武质岩浆的Sr-Nd-Pb同

位素研究显示 [17], 天池玄武质岩浆有在下地壳和中

上地壳(0.6~0.9 GPa)停留的痕迹, 而本文的玄武岩演

化热力学模拟结果也支持其在下地壳和中上地壳停

留演化(图4和5). 因此, 地球化学和岩石热力学的证

据都支持玄武质岩浆在地壳中形成岩浆房的假说 . 

对于粗面质岩浆房的深度问题 , 目前的实验数据不

支持天池粗面岩在下地壳形成的观点 , 因为其含有

两类碱性长石甚至含有石英 [23], 属于Ab-Or-Q-H2O

演化体系. 实验岩石学研究表明 [59]Ab-Or-Q-H2O体

系中向石英过饱和方向的演化轨迹发生深度小于0.5 

GPa, 约15 km. 同时, 热动力学模拟也显示(图4(a)),  
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图 8  S 波速度剖面(a)及天池火山地壳岩浆系统模式图(b). (a)据文献[10] 

Figure 8  A possible model for the Tianchi magmatic plumbing system based on geophysical imaging (a)[10] and petrological thermodynamics simulation (b)  

如果在下地壳演化出粗面岩 , 其SiO2含量则会明显

低于天池粗面岩的含量 , 所以粗面质岩浆房可能只

存在于上地壳中 . 另外 , 由图6可见 , 单批次的碱性

玄武质母岩浆要结晶出酸性岩浆(SiO2>63%)时 , 残

留岩浆的质量减少到小于15%, 而到碱流岩时则会

更少 . 而根据金伯禄和张希友 [23]的统计 , 天池火山

喷出的酸性岩的量远远小于玄武岩的量, 还不到1%. 

所以天池地壳岩浆系统主体应该为玄武质岩浆 , 酸

性岩浆只占很小的比例.  

综合起来, 对天池岩浆系统的认识总结如下: 玄

武质岩浆起源于软流圈地幔(60~80 km), 在岩石圈地

幔中没有停留, 直接侵入到地壳中驻留演化; 少量含

有地幔包体的岩浆未在地壳中停留直接喷出; 玄武

质岩浆占据下地壳、中上地壳岩浆存储区, 而酸性岩

(粗面岩和碱流岩)只占据了上地壳(图8); 玄武质岩

浆是天池火山地壳岩浆房的主体 , 即存在一个稳定

的玄武质地壳岩浆房 , 长期为上地壳酸性岩浆房提

供物质和热量, 使得岩浆有足够的能量, 在对流和水

热循环的消耗之后没有冷却死亡 [60], 反而呈现出长

寿命的特点.  

4  结论 

热力学模拟显示 , 天池火山玄武岩不能在岩石

圈地幔或更深处分离结晶斜长石 . 造盾低MgO玄武

岩的主体演化是在地壳中进行 , 而在地幔中只经历

少量橄榄石的分离结晶 . 天池玄武岩主体演化深度

可能在15~27 km(0.5~0.9 GPa), 而粗面质岩浆是由碱

性玄武岩在15~18 km(0.5~0.6 GPa, 中上地壳)结晶分

异形成.  

天池火山岩浆系统可能要比先前认为的壳幔双

层岩浆房模式复杂 . 玄武岩可以在地壳中甚至是中

上地壳驻留演化 , 且天池地壳岩浆系统主体应该为

玄武质岩浆, 酸性岩浆只占很小的比例. 这些信息对

火山岩浆系统和喷发预测的研究有重要意义.  
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The depths of magma storage regions are critical for understanding the magma plumbing system and magma evolving processes, and 
are studied and constrained mainly using geophysical and petrological techniques. In this study, we review the geophysical studies that 
in recent years, focused on the Tianchi magma reservoirs and find that several studies consistently reported the existence of a wide 
magma storage region at about 10–15 km depth that narrows down to 15–40 km, under the Tianchi volcano. To provide an 
independent constraint, we used petrological thermodynamics simulation (phase equilibria) to reconstruct the depth and composition of 
the Tianchi volcano magma chamber. The results show that: (1) the Tianchi primitive magma may not have plagioclase fractional 
crystallized in the lithospheric mantle or deeper, and may only experienced a small degree of olivine fractional crystallization; (2) the 
lower MgO shield basalts erupted from the magma chamber that is located in the earth’s crust (18–27 km, 0.5–0.9 GPa), instead of 
being directly ejected from the lithospheric mantle as it was assumed previously; (3) the trachytic magma is stored at depth of about 
15–18 km (0.5–0.6 GPa, in the upper crust) and evolved from alkali basalt; (4) the Tianchi volcanic magmatic system may be more 
complicated than previously thought. The basaltic magma should occupy the main crustal magma reservoirs, from the lower to the 
mid-upper crust, while the acidic magma accounts for only a very small proportion and is concentrated in the upper crust.  
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