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摘　 要　 　 岩浆作用是联系地球深部与表层碳储库的桥梁，是全球碳循环的重要一环。揭示岩浆作用与碳循环之间的关系
对理解地球系统演化过程中的环境效应和气候变化有重要意义。本文综述了前人在岩浆系统研究的重要进展，介绍了陆内
穿地壳岩浆系统，梳理了从幔源岩浆底侵和地壳熔融，到岩浆上升、累积、混合、分异直至喷出等物理化学过程，构建了地壳岩
浆活动的统一框架。岩浆过程同时控制着挥发分行为，岩浆自身的去气作用将地球深部挥发分带到地表，而接触热变质作用
可改造围岩并将其中的碳脱出。基于穿地壳岩浆系统，本文系统阐述了岩浆挥发分的来源、组成、行为，及其释放到大气中对
气候与环境产生的潜在影响。尤其是针对中国华南地区分布的大量陆内中生代的侵入岩和火山岩，结合同期广泛分布的巨
厚碳酸盐岩，介绍和展望了陆内岩浆系统和去气作用的联系及环境效应，提出该时期的岩浆活动及其与碳酸盐岩的反应很可
能对局部乃至全球的气候造成了显著的影响，该领域有较大研究潜力。
关键词　 　 花岗岩；穿地壳岩浆系统；去气作用；环境效应；陆内
中图法分类号　 　 Ｐ５８８ １１

　 　 全球碳循环极为深刻地影响着一系列地质、气候、环境、
生物等过程，了解碳循环的机制及其相关过程对探索地球、

保护环境和利用资源有重要指导意义和科学价值。前人研
究表明，碳循环可以分为两个亚循环过程：一是表生地球的





本文受国家自然科学基金项目（９２１６２３２２、４２０２５２０２）资助．
第一作者简介：蒋昌宏，男，１９９６年生，博士生，岩石学专业，Ｅｍａｉｌ：ｃｊｉａｎｇ＠ ｓｍａｉｌ． ｎｊｕ． ｅｄｕ． ｃｎ
通讯作者：王孝磊，男，１９７９年生，教授，主要从事岩浆岩成因和前寒武纪地质研究，Ｅｍａｉｌ：ｗｘｌ＠ ｎｊｕ． ｅｄｕ． ｃｎ



地表碳循环，包括大气圈、水圈、生物圈以及浅表层内，循环
周期较短，在万年尺度内；二是内生地球的岩石圈、软流圈、
地幔和地核之间的深部碳循环，以及从地表到地内的深循
环，其循环周期漫长，达百万年以上（张立飞等，２０１７）。地表
碳循环过程与人类生存息息相关，是直接影响环境和气候变
化的重要因素；而在长时间尺度上（＞ ０ ５Ｍｙｒ），地表碳储库
可视为一个整体，其含碳总量由输入和输出到深部碳储库的
碳通量决定（Ｌｅｅ ｅｔ ａｌ．，２０１３）。岩浆作用及相关的变质作
用将碳从地球内部输入到地表，而硅酸盐风化和生物作用则
将大气中的碳分别以碳酸盐和有机碳的形式固定下来
（Ｂｅｒｎｅｒ ｅｔ ａｌ．，１９８３；Ｂｅｒｎｅｒ ａｎｄ Ｋｏｔｈａｖａｌａ，２００１）。这些被
固定的碳一部分可随洋壳俯冲到地球深部，之后可在俯冲带
岩浆作用过程中重新被释放返回大气或岩石圈（Ｇｏｒｍａｎ ｅｔ
ａｌ．，２００６；Ｔｓｕｎｏ ｅｔ ａｌ．，２０１２；Ｄｕｎｃａｎ ａｎｄ Ｄａｓｇｕｐｔａ，２０１５；
Ｋｅｌｅｍｅｎ ａｎｄ Ｍａｎｎｉｎｇ，２０１５；Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２０１７；Ｔｕｍｉａｔｉ ｅｔ ａｌ．，
２０１７；Ｐｌａｎｋ ａｎｄ Ｍａｎｎｉｎｇ，２０１９），或随俯冲板片沉入地球深
部，再最终通过洋中脊或地幔柱火山作用返回地表
（Ｄａｓｇｕｐｔａ，２０１３；Ｄｕｎｃａｎ ａｎｄ Ｄａｓｇｕｐｔａ，２０１７；Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１８）。另一部分碳酸盐和有机碳可沉积在大陆边缘，形成
碳酸盐台地或富有机碳的地层，这些沉积物可在抬升露出地
表后被风化，也可遭受与造山带和火山作用相关的岩浆变
质作用，从而将碳重新释放进入大气圈（Ｌｅｅ ｅｔ ａｌ．，２０１３；
Ｌｅｅ ａｎｄ Ｌａｃｋｅｙ，２０１５；ＭｃＫｅｎｚｉｅ ｅｔ ａｌ．，２０１６）。自ＢＬＡＧ模
型（Ｂｅｒｎｅｒ ｅｔ ａｌ．，１９８３；模型名称以作者姓氏首字母组成）开
始，许多箱式模型都估算了长时间尺度下上述各类地质过程
的碳通量，其数量级通常在１０６ ～ １０７ ｔ ／ ｙｒ（Ｋｅｌｅｍｅｎ ａｎｄ
Ｍａｎｎｉｎｇ，２０１５）。

在长时间尺度的碳循环中，岩浆发挥了重要作用，是联
系地球深部与表层碳储库的桥梁。一方面，岩浆自身的去气
作用将中下地壳甚至地幔深度的挥发分直接带到地表
（Ｏｐｐｅｎｈｅｉｍｅｒ ｅｔ ａｌ．，２０１４）；另一方面，与岩浆相关的变质作
用会改造围岩，并将上地壳中的碳脱出（Ｌｅｅ ｅｔ ａｌ．，２０１５；
Ｇｒｏｐｐｏ ｅｔ ａｌ．，２０１７；Ｓｔｅｗａｒｔ ａｎｄ Ａｇｕｅ，２０１８）。不同构造背
景的岩浆具有不同的碳释放机制，释放的气体规模也存在很
大的差别，如陆弧岩浆就被认为能够比岛弧岩浆释放更多
ＣＯ２（Ｌｅｅ ａｎｄ Ｌａｃｋｅｙ，２０１５）。此外，不同构造域的火山释放
ＣＯ２气体的方式、机制和规模也具有明显的差异（赵文斌等，
２０１８）。

对于岩浆作用来说，前人更多地关注基性岩浆尤其是大
火成岩省的去气作用对环境的影响（Ｅｒｎｓｔ ａｎｄ Ｙｏｕｂｉ，
２０１７），而较少关注酸性岩浆作用的贡献。近年的研究表明，
酸性岩浆可在“地壳深部热带”（Ａｎｎｅｎ ｅｔ ａｌ．，２００６；Ｗａｎｇ ｅｔ
ａｌ．，２０２１）产生，在这些过程中，不同地壳深度来源的酸性岩
浆发生混合、分异、混染，并可能经历壳幔岩浆相互作用，经
历从产生、上升、分异、累积一直到喷出在内的几乎所有岩浆
过程，构成复杂的“穿地壳岩浆系统”（Ｃａｓｈｍａｎ ｅｔ ａｌ．，
２０１７）。相较于被广泛关注的陆缘岩浆活动（Ａｎｎｅｎ ｅｔ ａｌ．，

２００６），陆内穿地壳岩浆作用如何通过去气作用影响环境的
变化尚缺少深入研究。鉴于此，本文拟详细分析陆内穿地壳
岩浆系统的产生、特征及演化，剖析其可能的去气过程，评估
其去气作用的强度和效应，这对于我们深化岩浆过程细节的
刻画、理解岩浆去气作用对环境的影响、研究全球碳循环和
环境效应都具有十分重要的意义。

１　 地壳深部热带和陆内穿地壳岩浆系统

１ １　 岩浆系统概述
在大陆弧位置，除了地幔来源的基性岩及其分异衍生岩

石以外，还分布有大量与地壳有关的中酸性岩石（如流纹岩、
英安岩和安山岩）。与基性的玄武质岩石相比，这些中酸性
岩石演化程度更高，更亏损ＦｅＯ、ＭｇＯ，更富集ＳｉＯ２，查明其成
因有助于我们深入理解大陆地壳的形成和演化。一个关键
科学问题是，这些中酸性的岩浆是在地壳的什么位置形成和
如何演化的？针对这一问题，Ａｎｎｅｎ ｅｔ ａｌ． （２００６）从热的视
角出发，根据数值模拟的结果，提出了“深部地壳热带”的模
式（图１ａ）。模拟表明，地壳浅部的温度较低，岩浆达到上地
壳后热量快速散失，温度很快就会降到固相线以下，不利于
岩浆的储存和演化。而在地壳深部（～ ２０ｋｍ到莫霍面的位
置），由于围岩的温度较高，热量散失慢，含水的玄武质岩浆
侵位后由于热扩散效应可形成一个“热带”。在“热带”中可
形成两种不同性质的岩浆：一种是玄武质岩浆经过结晶分异
后产生的幔源演化熔体，另一种是玄武质岩浆带来的热和释
放的水等挥发分使得周围地壳发生熔融后形成的壳源熔体。
两种不同性质的岩浆可在不同条件下发生不同程度的混合
形成多种类型的岩浆，并形成陆弧岩浆中元素和同位素上的
多样性（Ａｎｎｅｎ ｅｔ ａｌ．，２００６）。但演化的熔体形成后是如何
不断累积、汇聚，进而离开“深部地壳热带”的，尚不清楚。
Ｓｏｌａｎｏ ｅｔ ａｌ． （２０１２）指出，晶粒间隙中演化的残余熔体可在
浮力作用下运移到岩浆房上部聚集，然后沿着构造薄弱面侵
位到上地壳或喷出地表。

“深部地壳热带”模型认为，岩浆的储存和演化主要发生
在地壳的深部。但观察表明，大量长英质岩浆喷发后，往往
伴随着火山口的塌陷，形成破火山口，说明火山的下部存在
巨大的岩浆储库，以此来补给火山喷发（Ｃａｓｈｍａｎ ａｎｄ
Ｇｉｏｒｄａｎｏ，２０１４；Ｌｉｐｍａｎ ａｎｄ Ｂａｃｈｍａｎｎ，２０１５）。在过去的一
个多世纪里，火山作用和岩浆过程往往与富集熔体的“岩浆
房”联系在一起。从热的角度来看，经典的大量液态岩浆的
“大水缸（ｂｉｇ ｔａｎｋ）”式岩浆房很难形成，即使形成以后也很
难维持。要解决这样一个矛盾，就需要来自地壳深部的岩浆
不断补给到浅部的岩浆储库中。因此，火山作用和岩浆活动
也被越来越多的学者视为是跨越整个地壳的。现在的研究
也表明，岩浆通常并不是以纯熔体存在而是以晶粥体形式存
在（Ｃｏｓｔａ ｅｔ ａｌ．，２００９），并可能有极少量的流体（挥发分）。
Ｃａｓｈｍａｎ ｅｔ ａｌ． （２０１７）提出的“穿地壳岩浆系统”的概念模
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图１　 穿地壳岩浆系统模型示意图
（ａ）地壳深部热带模型（据Ａｎｎｅｎ ｅｔ ａｌ．，２００６修改）；（ｂ）穿地壳岩浆系统模型（据Ｃａｓｈｍａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１７修改）；（ｃ）岩浆主要挥发分去气开
始的深度（据Ｂｌａｃｋ ｅｔ ａｌ．，２０２１修改）；（ｄ）幔源岩浆底侵导致地壳部分熔融产生初始熔体；（ｅ）岩浆侵位碳酸盐地层发生脱碳反应，产生
ＣＯ２；（ｆ）气体在近地表发生出溶，发生气泡成核、生长、聚合、气体分离等一系列过程（据Ｇｏｎｎｅｒｍａｎｎ ａｎｄ Ｍａｎｇａ，２００７修改）
Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｃｒｕｓｔａｌ ｍａｇｍａｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ
（ａ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｅｐ ｃｒｕｓｔａｌ ｈｏｔ ｚｏｎｅ （ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｆｔｅｒ Ａｎｎｅｎ ｅｔ ａｌ．，２００６）；（ｂ）ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｒａｎｓｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｍａｇｍａｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍ （ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ａｆｔｅｒ Ｃａｓｈｍａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１７）；（ｃ）ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ａｔ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｄｅｇａｓｓｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｍａｇｍａ ｂｅｇｉｎｓ （ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｆｔｅｒ Ｂｌａｃｋ ｅｔ ａｌ．，
２０２１）；（ｄ）ｍａｎｔｌｅ ｄｅｒｉｖｅｄ ｍａｇｍａ ｕｎｄｅｒｐｌａｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｐａｒｔｉａｌ ｍｅｌｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｕｓｔ ａｎｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｍｅｌｔ；（ｅ）ｔｈｅ ｍａｇｍａ ｅｍｐｌａｃｉｎｇ ｔｈｅ
ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｓｔｒａｔａ ｔｏ ｄｅｃａｒｂｏｎｉｚｅ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｅ ＣＯ２；（ｆ）ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｓｕｐｅｒｓａｔｕｒａｔｉｏｎ，ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ，ｂｕｂｂｌｅ ｇｒｏｗｔｈ，ｃｏａｌｅｓｃｅｎｃｅ，ａｎｄ ｇａｓ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
ａｃｃｏｍｐａｎｙ ｗｉｔｈ ｍａｇｍａ ａｓｃｅｎｄｉｎｇ （ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｆｔｅｒ Ｇｏｎｎｅｒｍａｎｎ ａｎｄ Ｍａｎｇａ，２００７）

型，描述的就是整个岩浆系统中晶体熔体流体的物理和化
学过程（图１ｂ）。他们认为穿地壳的岩浆系统以“晶粥”为主
导，晶体含量可达６０％以上。在下地壳的位置，基性岩浆侵
位后降温结晶，释放的水和热量可使周围的地壳发生熔融，
很快达到晶粥的状态，熔体分布在晶粒骨架的间隙中，并在

机械压实的作用下沿晶粒边缘运移，在岩浆储库的顶部聚
集。此时，熔体更加富集不相容元素和挥发分，且由于与围
岩的重力差异，在机械压实、气体压滤或岩浆再补给等作用
下，倾向于沿构造薄弱面向上运移，并留下铁镁质相对富集
的堆晶组分。值得注意的是，在岩浆储库总体为长英质的情
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况下，这个“堆晶”体的成分可能仍然是长英质的。在中上地
壳，由于地壳刚性快速增加，密度降低，处于脆韧性过渡带，
上升的熔体容易在此位置汇聚。只有当岩浆的通量足够高
和侵位的岩浆体积足够大时，才能有足够的热量使岩浆保持
“晶粥”状态并维持在固相线以上，否则将很快冷却至固态。
在熔体向中上地壳运移的过程中，由于压力降低，挥发分的
溶解度也降低，其中的某些组分可以率先达到饱和（如ＣＯ２）
（Ｂａｋｅｒ ａｎｄ Ａｌｌｅｔｔｉ，２０１２），这在一定程度上会增加熔体的浮
力，加快上升过程（即气体压滤作用；Ａｎｄｅｒｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，１９８４；
Ｓｉｓｓｏｎ ａｎｄ Ｂａｃｏｎ，１９９９；Ｂａｋｅｒ ａｎｄ Ａｌｌｅｔｔｉ，２０１２；Ｐｉｓｔｏｎ ｅｔ
ａｌ．，２０１５）。岩浆到达上地壳后，由于大多数挥发分的不相
容属性，其含量逐步上升也能达到饱和（如Ｈ２Ｏ）。

“穿地壳岩浆系统”将不同地壳深度的岩浆作用紧密联
系起来，整合了从幔源岩浆底侵、地壳熔融、岩浆上升、累积、
分异直至喷出等物理化学过程，构建了整个地壳岩浆活动的
统一框架。该模型也得到了后续包括地质学、地球物理和数
值模拟等方面工作的证实。Ｓａｍｒｏｃｋ ｅｔ ａｌ． （２０１８）用大地电
磁成像的方法对东非Ｅｔｈｉｏｐｉａｎ裂谷的Ｔｕｌｕ Ｍｏｙｅ活火山的
下部进行了探测，发现从２０ｋｍ到近地表的位置存在一条高
导电率的异常带，说明其中含有不少熔体，进一步的估算表
明该系统中的熔体量为５％ ～ ３０％，尤其在５ｋｍ深度的位置
熔体含量最高，可能代表一个浅部的岩浆储库。地质学的观
察也进一步证实了穿地壳岩浆系统的存在。Ｋａｒａｋａｓ ｅｔ ａｌ．
（２０１９）对阿尔卑斯南部ＩｖｒｅａＳｅｓｉａ地区出露的地壳剖面进
行了高精度的ＣＡＩＤＴＩＭＳ锆石定年和微量元素的分析。结
果表明，下地壳的堆晶辉长岩、中地壳的花岗岩和喷出的火
山岩在年龄上非常一致，锆石的Ｅｕ负异常越来越强，Ｔｉ含量
越来越低；其中锆石颗粒间最大的年龄差为３ ９４ ± ０ ４７Ｍａ，
可能代表了岩浆系统的持续时间。Ｋｌｅｉｎ ａｎｄ Ｌｅ Ｒｏｕｘ
（２０２０）用同样的方法对美国内华达Ｂｅａｒ Ｖａｌｌｅｙ侵入杂岩形
成于不同地壳深度的岩石进行了研究。他们发现从下地壳
３０ｋｍ到近地表３ｋｍ的剖面上岩性从辉长岩变化到花岗闪长
岩，锆石ＵＰｂ年龄在１０３ ２６ ± ０ ２０Ｍａ到１００ ０６４ ± ０ ０３３Ｍａ
之间，表明整个岩浆系统的结晶时间为３ ２Ｍｙｒ。并且随着岩
石的侵位深度变浅，岩浆对围岩的混染程度越来越高，并会
影响到锆石Ｈｆ同位素的变化。“深部地壳热带”模式重点强
调了岩浆在地壳深部的存储和演化，在地壳浅部的留存时间
很短。而Ｋａｒａｋａｓ ｅｔ ａｌ． （２０１７）将地壳深部和浅部的岩浆活
动视为一个系统，利用热模拟的方式探讨了“地壳深部热带”
对浅部岩浆活动的影响。模拟结果表明，地壳深部强烈的岩
浆活动会扰动整个地壳的地温梯度线，整体抬高中上地壳围
岩的温度，极大地降低维持浅部岩浆房所需要的岩浆通量，
使得地壳浅部的岩浆房也能维持足够长时的时间，来自深部
的岩浆可以在这里发生进一步的演化。

１ ２　 岩浆作用过程
总体来看，“穿地壳岩浆系统”包括了岩浆从产生到喷出

几乎所有的岩浆作用过程，这些过程主要包含：基性岩浆底
侵和地壳部分熔融（图１ｄ）；熔体上升和汇聚；岩浆的演化和
分异；火山爆发。下面我们逐一论述以上过程。

（１）基性岩浆底侵和地壳部分熔融。在正常的地温梯度
条件下，下地壳岩石的温度一般低于其固相线，要使岩石发
生部分熔融需要额外的热和／或水（Ｐｅｔｆｏｒｄ ｅｔ ａｌ．，２０００）。基
性岩浆侵位到下地壳不但能带来大量的热，同时冷却结晶使
其挥发分达到饱和，还能释放大量的水（Ｃｏｌｌｉｎｓ ｅｔ ａｌ．，
２０２０）。在挥发分和热的共同作用下，下地壳的岩石可发生
大规模的部分熔融，形成壳源熔体。由于地壳成分的差异
性，各类源岩在成分和同位素上的差别很大，熔体可在一定
程度上继承源岩平均的地球化学特征。然而，同一源岩中不
同矿物的元素和同位素组成不尽相同，由于熔点的差异，参
与熔融矿物的顺序和比例的差异将导致不同批次熔体的同
位素组成与源岩的不一致，即不平衡熔融。比如，随着熔融
温度的升高，熔融反应由白云母脱水熔融变为黑云母脱水熔
融，温度进一步升高转变为角闪石脱水熔融，由于这三种矿
物Ｒｂ ／ Ｓｒ比值差别很大以致于先后形成的熔体之间表现出
极大的Ｓｒ同位素差异（Ｆａｒｉｎａ ｅｔ ａｌ．，２０１４）。类似的，Ｔａｎｇ ｅｔ
ａｌ． （２０１４）注意到锆石的Ｌｕ ／ Ｈｆ比值极低，锆石的率先熔融
将导致熔体低放射性成因Ｈｆ的特征；而石榴子石具有极高
的Ｌｕ ／ Ｈｆ比值，熔融产生的熔体具有更放射的Ｈｆ同位素
特征。

（２）熔体的上升和汇聚。“地壳深部热带”的岩浆达累
积到一定的量后，可在浮力和压力的共同作用下向上运移。
前人研究表明，岩浆可以通过底辟和顶蚀的作用整体向上运
动，也可以通过岩浆通道向上运移（Ｃｒｕｄｅｎ ａｎｄ Ｗｅｉｎｂｅｒｇ，
２０１８）。底辟作用是岩浆在浮力的作用下向上拱起，穿过上
覆岩石。尽管岩浆的底辟作用得到了实验和数值模拟的证
实（Ｃｒｕｄｅｎ，１９９０；Ｃａｏ ｅｔ ａｌ．，２０１６），但花岗质岩浆底劈上升
的实例却极少（何斌等，２００５）。Ｗｅｉｎｂｅｒｇ ａｎｄ Ｐｏｄｌａｄｃｈｉｋｏｖ
（１９９４）认为岩浆的这种侵位模式可能发生在塑性的下地壳。
与底辟作用不同，Ｐｉｇｎｏｔｔａ ａｎｄ Ｐａｔｅｒｓｏｎ （２００７）认为岩浆的顶
蚀作用可以发生在地壳的任何位置。围岩在岩浆的加热和
挤压下，发生破裂和崩落，掉入岩浆中，被同化或沉入岩浆房
底部（Ｐｉｇｎｏｔｔａ ａｎｄ Ｐａｔｅｒｓｏｎ，２００７）。Ｃｒｕｄｅｎ ａｎｄ Ｗｅｉｎｂｅｒｇ
（２０１８）总结了顶蚀作用的识别标志：包括顶蚀的碎块、混杂
的捕掳体、围岩混染的地球化学证据、与侵入作用有关的围
岩缺乏塑性变形。岩浆顺着岩浆通道向上运输解决了脆性
上地壳热和力学的问题，可以高效地补给地壳浅部的侵入体
增生和火山喷发（Ｐｅｔｆｏｒｄ ｅｔ ａｌ．，２０００）。岩浆通道可以是岩
墙、韧性断裂、断层、剪切带等（Ｃｒｕｄｅｎ ａｎｄ Ｗｅｉｎｂｅｒｇ，２０１８），
这些通道可以被反复使用或被下一批次的岩浆重新激活
（Ｃｏｌｅｍａｎ ｅｔ ａｌ．，２００４；Ｍｉｌｌｅｒ，２００８；Ｂｒｏｗｎ，２０１３）。

（３）熔体侵位到上地壳后，可发生进一步的演化和分异。
在岩浆的结晶程度比较低时（＜ ４０％），岩浆中的其他晶体和
对流的存在会阻碍晶体的沉降，晶体主要通过“受阻沉降”
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的方式进行晶体熔体的分离（Ｄａｖｉｓ ａｎｄ Ａｃｒｉｖｏｓ，１９８５；
Ｂｅｒｇａｎｔｚ ａｎｄ Ｎｉ，１９９９；Ｈｏｌｎｅｓｓ，２０１８）。然而，由于围岩岩
浆温差较大以及岩浆中对流的存在，岩浆快速冷却，其流变
学性质很快就从流体向固体转变（晶体＞ ５０％；Ｃｏｓｔａ ｅｔ ａｌ．，
２００９），整体呈“晶粥”的状态。此时，岩浆对流停止，围岩岩
浆之间达到热平衡，“晶粥”可维持一段较长的时间
（Ｂａｃｈｍａｎｎ ａｎｄ Ｂｅｒｇａｎｔｚ，２００４；Ｇｅｌｍａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１３）。在
“晶粥”状态下，晶粒间隙中的熔体可以通过“机械压实”的
方式排出，运移到岩浆房的顶部聚集（ＭｃＫｅｎｚｉｅ，１９８５；
Ｐｅｔｆｏｒｄ ａｎｄ Ｋｏｅｎｄｅｒｓ，２００３；Ｂａｃｈｍａｎｎ ａｎｄ Ｂｅｒｇａｎｔｚ，２００４）。
由于Ｈ２Ｏ等挥发组分的不相容属性，其在残余的熔体中不
断富集可到达饱和，因此，出溶的挥发分可进一步增大熔体
的浮力，加速间隙熔体的抽取，即“气体压滤”（Ｓｉｓｓｏｎ ａｎｄ
Ｂａｃｏｎ，１９９９）。Ｄｕｆｅｋ ａｎｄ Ｂａｃｈｍａｎｎ （２０１０）的数值模拟工作
表明，间隙熔体抽取最高效的结晶程度在５０％ ～ ７０％之间。
此外，岩浆补给提供的热量可在一定程度上延长岩浆储库在
“晶粥”状态的寿命，使得晶体和熔体更加充分地分离
（Ａｎｎｅｎ，２００９；Ｇｅｌｍａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１３）。

（４）火山爆发。岩浆储库中的岩浆是喷出形成火山岩还
是冷凝形成侵入岩主要取决于岩浆相对围岩的超压，当岩浆
对围岩施加压力大于其承受能力时，可导致岩浆喷发
（Ｊｅｌｌｉｎｅｋ ａｎｄ ＤｅＰａｏｌｏ，２００３）。有学者注意到火山岩的岩浆
通量要远高于侵入岩，他们认为在高岩浆通量条件下，岩浆
储库中的岩浆倾向于完全喷出，几乎不会留下侵入岩的记
录；而在低岩浆通量条件下，岩浆则不断冷凝增生形成侵入
体。在这种模式下，火山岩与侵入岩之间没有明确的联系
（Ｇｌａｚｎｅｒ ｅｔ ａｌ．，２００４；Ａｎｎｅｎ，２００９；Ｍｉｌｌｓ ａｎｄ Ｃｏｌｅｍａｎ，
２０１３；Ｇｌａｚｎｅｒ ｅｔ ａｌ．，２０１５）。而对于上地壳的岩浆储库或者
是“晶粥”，高温岩浆的注入可以诱导岩浆喷发。高温岩浆注
入的位置不同，可以形成不同类型的火山岩。在理想情况
下，当高温岩浆注入到岩浆房底部时，可使“晶粥”活化，喷出
形成富晶体的火山岩或者成分和晶体分带的火山岩
（Ｂａｃｈｍａｎｎ ａｎｄ Ｂｅｒｇａｎｔｚ，２００３； Ｄｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｂａｃｈｍａｎｎ，
２０１０；Ｈｕｂｅｒ ｅｔ ａｌ．，２０１２；Ｆｏｒｎｉ ｅｔ ａｌ．，２０１６）。而当高温岩
浆注入到岩浆储库顶部的富熔体层，喷出则会形成贫晶体的
高硅流纹岩（Ｈｕｂｅｒ ｅｔ ａｌ．，２０１２）。此外，岩浆结晶程度比较
高时，熔体可达到挥发分的饱和（如Ｈ２Ｏ），从而促进岩浆的
喷出（Ｓｔｏｃｋ ｅｔ ａｌ．，２０１６）。岩浆储库顶部富熔体层喷出后，
会在地壳中留下大量的富堆晶的残余岩浆，最后冷凝形成侵
入岩。在此情况下，侵入岩和喷出岩有成因联系，且成分互
补（Ｂａｃｈｍａｎｎ ａｎｄ Ｂｅｒｇａｎｔｚ，２００４；Ｈｕｂｅｒ ｅｔ ａｌ．，２０１２；Ｄｕ ｅｔ
ａｌ．，２０２２）。

１ ３　 陆内穿地壳岩浆系统
既然深部地壳热带在陆缘和陆内都能实现，陆内穿地壳

岩浆系统也是探究岩浆分异演化问题中值得研究的重要内
容。本文中的陆内（ｉｎｔｒａｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ）是与陆缘相对的地理概

念，指岩浆作用发育于大陆内部。需要注意的是，陆内不同
于板内，后者可用于指代大洋板片内部，而陆内岩浆作用则
可以受到进行中的或先前的俯冲板片影响，如在北美西部，
太平洋板片平板俯冲向东北延伸达１０００ｋｍ（Ｇｕｔｓｃｈｅｒ ｅｔ ａｌ．，
２０００；Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２００８），但发育于其上的岩浆岩也被纳入陆
内岩浆的范畴（Ｂｅｎｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，２０１７）。同样的，大地幔楔和平
板俯冲模型也被用于解释华南中生代陆内岩浆作用（Ｌｉ ａｎｄ
Ｌｉ，２００７；姜耀辉和王国昌，２０１６；Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２０１７）。一般来
说，陆内岩浆作用是在陆内造山环境下产生，需要用岩相学、
构造学、地层学、古地理学等证据来判定构造背景。陆内岩
浆本身不一定含陆弧岩石的同位素特征，其岩浆主要来源于
古老地壳重熔，新生地幔物质加入的少。

在我国华南分布着大量侏罗纪花岗岩和白垩纪火山岩
和侵入岩，它们的分布面积广，总体上处于大陆边缘。从大
地构造来看，华南中生代地质特征主体表现为古大陆边缘再
造至陆内构造，缺乏洋岛玄武岩（舒良树，２０１２；毛建仁等，
２０１４），虽紧邻西太平洋俯冲带，但在沿海地区缺乏典型的
新生大陆弧地壳的安山岩（薛怀民等，１９９６；Ｚｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１３），并非安第斯型活动大陆边缘弧（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１３；
Ｚｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１３；张国伟等，２０１３）。总体上，华南地区中
生代岩浆作用有其特殊性，具有多期多阶段的特征，且晚中
生代花岗岩和相应火山岩的岩石地球化学特征总体是高度
化学分异（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０２１），相对富集大离子亲石元素、Ｐｂ
和轻稀土元素，亏损高场强元素，而呈现为弧型元素地球化
学特征，Ｎｄ同位素总体富集、局部亏损（Ｚｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１３）。
总体上锆石低的εＨｆ（ｔ）值和高的模式年龄指示这些岩浆主
要来源于古元古代新元古代古老基底，有较多古元古代地
壳物质的再循环（Ｓｈｕ ｅｔ ａｌ．，２０１５）。尤其是在侏罗纪中期，
花岗岩强烈的分异伴随有巨型的ＷＳｎ多金属矿的出现，将
岩浆的分异和金属成矿过程紧密联系起来（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０２１）。在白垩纪时期（１４０ ～ ７０Ｍａ），华南出露的侵入岩与
火山岩面积的约为１１７５０７ｋｍ２，两者面积的比值为３５，其
中火山岩主要是流纹岩，而侵入岩主要是花岗岩（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，
２０２０），这两类岩石记录了丰富的岩浆储库演化的信息（Ｄｕ ｅｔ
ａｌ．，２０２２）。这一时期的火山侵入杂岩在成分上不同于位
于东亚大陆边缘的日本岛弧型和东太平洋大陆边缘的南美
安第斯型，具有独特性，陶奎元和薛怀民（１９８８）称其为浙闽
沿海型。总之，从大量已有地质事实来看，华南中生代岩浆
岩主要表现为陆内岩浆作用特征。

从已有的华南中生代花岗岩岩石学和地球化学数据来
看，与典型的裂谷和陆弧岩浆进行对比，华南中酸性岩浆岩
在相同的ＳｉＯ２下，具有比裂谷中酸性岩更高的Ｍｇ＃，更类似
于岛弧和陆弧环境下的花岗质岩石，说明华南的岩浆具有较
高的水含量（Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，２０１９；Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０２１）。这些水
的来源可能是俯冲的古太平洋板片脱水，也可能是更古老的
俯冲板片脱水并赋存在地幔楔中，后被加热重熔。在短时间
内产生如此大量的岩浆，需要有基性岩浆提供热量。这些热

４６３１ Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ　 岩石学报２０２２，３８（５）



和水的源源不断地供给很可能与华南下地壳陆内和陆缘“深
部地壳热带”的存在有关。在这种环境下，“穿地壳岩浆系
统”可以在华南这一特殊构造环境下表现（Ｘｕ ｅｔ ａｌ．，２０２１），
具有独特的岩石学成因意义和潜在的环境效应的研究价值。

２　 岩浆系统自身去气过程

岩浆活动将各种挥发分，如Ｈ２Ｏ、ＣＯ２、Ｓ和卤素（如Ｆ、
Ｃｌ）等，从地下深处带到近地表，或喷发到大气中，是地球系
统中挥发分的基本输送机制，这一过程被称之为岩浆去气作
用（ｄｅｇａｓｓｉｎｇ，Ｏｐｐｅｎｈｅｉｍｅｒ ｅｔ ａｌ．，２００３）。这种挥发分从深
到浅、从内到外的运移是地球系统多圈层间相互作用的重要
表现，并对地球环境和气候产生深远的影响。另一方面，挥
发分从熔体到气相的转变、分配及和随后的分离过程，会改
变熔体的化学组成、粘度、密度、上升速率，从而影响岩浆的
存储、运移、演化，和岩浆的喷发方式、规模与持续时间（图
１ｃ）（Ｅｉｃｈｅｌｂｅｒｇｅｒ ｅｔ ａｌ．，１９８６；Ｇａｒｄｎｅｒ ｅｔ ａｌ．，１９９６；Ｈｕｐｐｅｒｔ
ａｎｄ Ｗｏｏｄｓ，２００２；Ｓｐａｒｋｓ，２００３；Ｇａｒｄｎｅｒ，２００９；Ｏｐｐｅｎｈｅｉｍｅｒ
ｅｔ ａｌ．，２０１４）。因此，研究岩浆系统的去气作用具有十分重
要的意义。

２ １　 岩浆挥发分来源
岩浆挥发分往往来源于地球深部，甚至可以到达地幔深

度。在含水矿物如角闪石、云母（金云母、黑云母和白云母）、
磷灰石中，水以分子（Ｈ２Ｏ）或羟基（ＯＨ －）形式赋存；而在名
义无水矿物如橄榄石、辉石和石榴石中，矿物的晶体缺陷能
够保存痕量至微量的氢，这些氢和晶格中的氧结合，从而以
羟基（ＯＨ －）形式作为结构水存在。碳存在于碳酸盐矿物
中，或以元素形式存在（如金刚石和石墨），硫存在于硫化物
矿物中。

地幔是挥发分的重要储库，由于地幔分异，挥发分含量
在地质历史时期经历了长期变化。一般认为，上地幔由于已
经遭受过岩浆抽取和地壳分异，处于不相容性元素亏损的状
态，因此含有较少的挥发分。前人估计亏损地幔中的Ｈ２Ｏ含
量约１５０ × １０ －６ ～ ２５０ × １０ －６，而原始地幔为１１６０ × １０ －６
（ＯＮｅｉｌｌ ａｎｄ Ｐａｌｍｅ，１９９８；Ａｌｂａｒèｄｅ，２００９）；平均上地幔中
ＣＯ２ 含量约２３０ × １０ －６ ～ ５５０ × １０ －６ （Ｚｈａｎｇ ａｎｄ Ｚｉｎｄｌｅｒ，
１９９３；Ｊａｍｂｏｎ，１９９４）；原始地幔中Ｓ含量２３０ × １０ －６，Ｆ含量
１８ × １０ －６，Ｃｌ含量１ ４ × １０ －６，Ｂｒ含量３ ６ × １０ －９，Ｉ含量１０
× １０ －９（Ｌｙｕｂｅｔｓｋａｙａ ａｎｄ Ｋｏｒｅｎａｇａ，２００７）（表１）。而对于经
历过俯冲物质流体／熔体交代地幔，挥发分的含量会更高。

中下地壳主要成分以角闪岩和麻粒岩为主，成分从斜长
岩到变泥质岩都有（Ｒｕｄｎｉｃｋ ａｎｄ Ｇａｏ，２００３）。地壳深部的水
主要赋存于角闪石和云母矿物中，也有少量存在于磷酸盐
（如磷灰石）中，而碳存在于碳酸盐（方解石、白云石）和石墨
中。前人估计地壳中有２％的水和１９９０ ×１０ －６的碳（Ｗｅｄｅｐｏｈｌ，

表１　 不同岩浆源区中挥发分的种类及含量
Ｔａｂｌｅ １　 Ｖｏｌａｔｉｌｅ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｇｍａ ｓｏｕｒｃｅ
ａｒｅａｓ

挥发分 平均含量 文献
上地幔
Ｈ２Ｏ １１６０ × １０ －６ ＯＮｅｉｌｌ ａｎｄ Ｐａｌｍｅ，１９９８
Ｈ２Ｏ（亏损
地幔）

１５０ × １０ －６ ～
２５０ × １０ －６

Ａｌｂａｒèｄｅ，２００９；ＯＮｅｉｌｌ ａｎｄ Ｐａｌｍｅ，
１９９８

ＣＯ２
２３０ × １０ －６ ～
５５０ × １０ －６

Ｚｈａｎｇ ａｎｄ Ｚｉｎｄｌｅｒ， １９９３；
Ｊａｍｂｏｎ，１９９４

Ｓ ２３０ × １０ －６ Ｌｙｕｂｅｔｓｋａｙａ ａｎｄ Ｋｏｒｅｎａｇａ，２００７
Ｆ １８ × １０ －６ Ｌｙｕｂｅｔｓｋａｙａ ａｎｄ Ｋｏｒｅｎａｇａ，２００７
Ｃｌ １ ４ × １０ －６ Ｌｙｕｂｅｔｓｋａｙａ ａｎｄ Ｋｏｒｅｎａｇａ，２００７
Ｂｒ ３ ６ × １０ －９ Ｌｙｕｂｅｔｓｋａｙａ ａｎｄ Ｋｏｒｅｎａｇａ，２００７
Ｉ １０ × １０ －９ Ｌｙｕｂｅｔｓｋａｙａ ａｎｄ Ｋｏｒｅｎａｇａ，２００７
地壳
Ｈ２Ｏ ２ｗｔ％ Ｗｅｄｅｐｏｈｌ，１９９５
Ｃ １９９０ × １０ －６ Ｗｅｄｅｐｏｈｌ，１９９５
Ｆ ５５３ × １０ －６ Ｒｕｄｎｉｃｋ ａｎｄ Ｇａｏ，２００３
Ｃｌ ２４４ × １０ －６ Ｒｕｄｎｉｃｋ ａｎｄ Ｇａｏ，２００３
Ｓ ４０４ × １０ －６ Ｒｕｄｎｉｃｋ ａｎｄ Ｇａｏ，２００３
Ｂｒ ０ ８８ × １０ －６ Ｒｕｄｎｉｃｋ ａｎｄ Ｇａｏ，２００３
Ｉ ０ ７１ × １０ －６ Ｒｕｄｎｉｃｋ ａｎｄ Ｇａｏ，２００３
Ｎ ５６ × １０ －６ Ｒｕｄｎｉｃｋ ａｎｄ Ｇａｏ，２００３
注：地幔指原始地幔，特殊标注的除外

１９９５），Ｆ平均含量５５３ × １０ －６，Ｃｌ含量２４４ × １０ －６，Ｓ含量４０４
×１０ －６，Ｂｒ含量０ ８８ × １０ －６，Ｉ含量０ ７１ × １０ －６，Ｎ含量５６ ×
１０ －６（Ｒｕｄｎｉｃｋ ａｎｄ Ｇａｏ，２００３）（表１）。

当地幔或地壳物质遭受部分熔融，挥发分表现出不相容
的属性，会被分配到熔体相中并随岩浆上升。因此，岩浆的
形成和演化过程对挥发分在地幔和地壳之间的转移起着关
键作用（图１ｄ）。

２ ２　 岩浆挥发分组成
对硅酸盐矿物和火山气体中的熔体包裹体的研究表明，

岩浆熔体中的挥发分通常以存在于ＣＯＨ系统中的成分为
主（Ｊｏｈｎｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，１９９４；Ｓｙｍｏｎｄｓ ｅｔ ａｌ．，１９９４；Ｈａｕｒｉ，
２００２）。其种类多样，通常含量最多的是水，其次是二氧化
碳、硫化氢、二氧化硫、氯化氢、氟化氢和氢气等。但在某些
情况下，二氧化碳含量最高（Ｄｉｘｏｎ ｅｔ ａｌ．，１９９７）。

在硅酸盐熔体中，水的总含量（即Ｈ２Ｏｔｏｔａｌ）从洋底玄武
岩浆中的１０００ｎ × １０ －６到花岗质岩浆中的ｎ％不等（Ｈｏｌｔｚ ｅｔ
ａｌ．，２００１；Ｈａｕｒｉ，２００２；Ｓｉｇｕｒｄｓｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，２０１５）。在水含量
较低时，水主要以羟基形式存在，而当其超过３％时，则主要
以水分子形式存在。原位测量表明ＯＨ －和Ｈ２Ｏ相对含量也
与温度和压力有关（Ｎｏｗａｋ ａｎｄ Ｂｅｈｒｅｎｓ，１９９５，２００１；Ｂｅｈｒｅｎｓ
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ａｎｄ Ｎｏｗａｋ，２００３）。碳的总含量（即ＣＯ２ ｔｏｔａｌ）从１０ｎ × １０ －６ ～
１００００ｎ × １０ －６不等（Ｈａｕｒｉ，２００２），在碳酸岩、金伯利岩和碱
性岩中含量可能更高。在玄武岩中，碳主要以ＣＯ２ 和ＣＯ３ ２ －
形式存在（Ｆｉｎｅ ａｎｄ Ｓｔｏｌｐｅｒ，１９８６），而当岩浆更偏酸性时，碳
主要存在于ＣＯ２ 中（Ｆｉｎｅ ａｎｄ Ｓｔｏｌｐｅｒ，１９８５；Ｆｏｇｅｌ ａｎｄ
Ｒｕｔｈｅｒｆｏｒｄ，１９９０；Ｂｒｏｏｋｅｒ ｅｔ ａｌ．，１９９９，２００１ａ，ｂ）。当氧逸
度极低时，ＣＨ４会出现，由于甲烷在熔体中溶解度很低，因此
会形成单独的流体相（Ｊａｋｏｂｓｓｏｎ ａｎｄ Ｈｏｌｌｏｗａｙ，１９８６；Ｍｏｒｉｚｅｔ
ｅｔ ａｌ．，２０１０；Ｂａｋｅｒ ａｎｄ Ａｌｌｅｔｔｉ，２０１２）。

２ ３　 岩浆挥发分行为
岩浆去气是把深部挥发分带到（近）地表，本质上是化学

成分在固体熔体流体气体这四种相之间的分配。其过程
可概括为挥发分在深部的抽取、较深部的运移、较浅部的出
溶和浅部的释放，在这一过程中，影响挥发分行为的主导因
素为溶解度，而影响溶解度的主要因素包括成分、压力和温
度，以及对应非挥发物相的存在（如硫酸盐／硫化物的存在影
响Ｓ 的溶解度，而金属氯化物影响Ｃｌ 的溶解度）
（Ｇｏｎｎｅｒｍａｎｎ ａｎｄ Ｍａｎｇａ，２００７；Ｏｐｐｅｎｈｅｉｍｅｒ ｅｔ ａｌ．，２０１４）。
其中，压力是影响挥发分溶解度的第一驱动。如在酸性岩浆
中水含量与压力有如下关系（Ｂｕｒｎｈａｍ，１９７９）：

ＸＨ２Ｏ ＝ ｎＰ
ｓ

对于水，式中ｎ和ｓ的值分别为０ ３４和０ ５４。一般来
说，随压力降低，挥发分溶解度降低，但Ｃｌ除外。所以伴随
着岩浆上升或围岩破坏的降压有利于挥发分达到饱和并出
溶。此外，减压还促进岩浆过冷却、矿物结晶和出溶，并可能
影响岩浆的氧化还原状态（Ｂｕｒｇｉｓｓｅｒ ａｎｄ Ｓｃａｉｌｌｅｔ，２００７；
Ｂｕｒｇｉｓｓｅｒ ｅｔ ａｌ．，２００８）。

此外，岩浆结晶作用也非常重要，由于岩浆中的大多数
晶体中挥发分含量很少，岩浆结晶作用导致硅酸盐熔体体积
的减少，致使残留熔体中挥发性成分含量增加，有利于达到
饱和并出溶。
２ ３ １　 部分熔融与熔体抽离

大多数地壳和地幔被认为是流体不饱和的，当含有挥发
物的矿物，尤其是云母和角闪石，在固相线处或附近熔化时，
会将其不相容元素和挥发分释放到熔体中，该过程被称为部
分熔融。部分熔融是大多数岩浆形成的机制，也是挥发分进
入熔／流体的第一步，对挥发分的演化来说其本质是其在固
体熔体间的分配。

在部分熔融初期，除熔体相外，可能会在高压下形成单
独的流体相（密度接近硅酸盐熔体）或在低压下形成气相
（密度明显低于硅酸盐熔体）（Ｏｌａｆｓｓｏｎ ａｎｄ Ｅｇｇｌｅｒ，１９８３；
Ｃｌｅｍｅｎｓ ａｎｄ Ｖｉｅｌｚｅｕｆ，１９８７；Ｖｉｅｌｚｅｕｆ ａｎｄ Ｈｏｌｌｏｗａｙ，１９８８；
Ｄｏｕｃｅ ａｎｄ Ｊｏｈｎｓｔｏｎ，１９９１；Ｗｏｌｆ ａｎｄ Ｗｙｌｌｉｅ，１９９１；Ｓｋｊｅｒｌｉｅ ｅｔ
ａｌ．，１９９３；Ｒａｐｐ ａｎｄ Ｗａｔｓｏｎ，１９９５），而随着部分熔融程度加
强，大部分挥发分会重新进入到熔体中。然而，当体系中存
在即使很少量的ＣＯ２ 时，也会有利于形成单独的流体／气体

相，而挥发分则需要在熔体和流／气体相之间做配分（Ｂａｋｅｒ
ａｎｄ Ａｌｌｅｔｔｉ，２０１２）。
２ ３ ２　 岩浆上升与流体饱和

当岩浆（熔体＋流体）从残留体中分离后，将穿过地壳上
升，其压力、温度和成分（氧化还原状态）随时间变化，从而影
响熔体和流体相中的挥发分浓度。影响的程度取决于流体
和熔体是否在整个上升过程中保持热力学平衡（即封闭体
系），或者任意温压条件下的平衡流体是否可以与熔体分离
（即开放体系）。此外，岩浆结晶作用、岩浆混合作用和同化
混染作用也对熔体和流体行为有很大影响。

在岩浆上升过程中，熔体中的挥发物的溶解度降低，当
其含量高于溶解度时流体挥发组分发生出溶，并进入流体相
（Ｂａｋｅｒ ａｎｄ Ａｌｌｅｔｔｉ，２０１２）。一般来说，Ｈ２Ｏ和ＣＯ２ 的出溶受
相图的有效控制，而微量元素则受其分配系数控制。由于
ＣＯ２溶解度较低（大约比Ｈ２Ｏ小两个数量级），其在地壳压
力下的蒸汽饱和度中起着重要作用（Ａｎｄｅｒｓｏｎ，１９７５；
Ｎｅｗｍａｎ ａｎｄ Ｌｏｗｅｎｓｔｅｒｎ，２００２）。
２ ３ ３　 气体出溶与释放

当岩浆到达上地壳深度，气相将广泛存在，尤其是弧岩
浆体系中更为明显（Ａｎｄｅｒｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，１９８９；Ｗａｌｌａｃｅ ａｎｄ
Ｇｅｒｌａｃｈ，１９９４；Ｓｃａｉｌｌｅｔ ａｎｄ Ｐｉｃｈａｖａｎｔ，２００３）。事实上，气相
的出现也经历了岩浆挥发分过饱和气泡成核气泡生长气
泡聚合气体分离等一系列过程（图１ｆ）（Ｏｐｐｅｎｈｅｉｍｅｒ ｅｔ ａｌ．，
２０１４）。在挥发分饱和后倾向于形成气泡核，但制造气泡熔
体界面需要消耗额外的能量，因此常常需要挥发分达到过饱
和后方能形成气泡。一旦气泡形成，对气体分离的基本控制
是熔体粘度。在静态岩浆中，气泡运动可以用斯托克斯定律
进行近似描述：

Ｖｓ ＝（２ｒ２ｇΔρ）／ ９μ
其中Ｖｓ是上升速度，ｒ是气泡半径，ｇ是引力常数，Δρ是

相对密度，μ是熔体的粘度。该式表明，气泡的上升取决于
其大小，随着气泡聚合，上升速度会越来越快。

当气体到达地表或近地表，气泡充分相互连接，渗透性
将大大加强，从而允许气体从岩浆管道系统中逸出。地球化
学证据表明，岩浆储库中可能存在气泡（Ｗａｌｌａｃｅ ｅｔ ａｌ．，
１９９５），储库顶部的气体可逸散进入地热系统和热液系统。
此外，气体逃逸可在火山管道的任何深度发生，可随岩浆气
泡上升排出火山口，也可通过火山侧翼排出，甚至可以由于
围岩的渗透性而持续扩散逸出（Ｂｕｒｔｏｎ ｅｔ ａｌ．，２００７；
Ｅｉｃｈｅｌｂｅｒｇｅｒ ｅｔ ａｌ．，１９８６）。

气体的存在将产生岩浆超压，这是造成岩浆不同喷发样
式的重要因素，也为火山喷发的大量物质抛入数千到数十千
米高空的大气层提供能量。根据理想气体定律，若１ｍ３ 岩浆
熔体含５％的水，则在标准大气压下，将形成７００ｍ３ 水蒸气。
若这些气体无法及时有效逸出，则倾向于形成爆发式火山。

值得注意的是，在世界各地的火山中广泛观察到“过度
去气”（ｅｘｃｅｓｓ ｄｅｇａｓｓｉｎｇ）现象，即火山排出的挥发分远超过
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图２　 脱碳反应的温度与相图（据Ｌｅｅ ａｎｄ Ｌａｃｋｅｙ，２０１５修改）
（ａ）两种典型脱碳反应发生温度随压力和ＣＯ２ 活度，即Ｘ（ＣＯ２）的变化：蓝线代表原岩为白云石，红色代表原岩为方解石；实线代表Ｘ
（ＣＯ２）＝ １，虚线代表Ｘ（ＣＯ２）＝ ０ １；岩浆温度用黄色区域表示 （ｂ）简化的ＴＸ（ＣＯ２）相图：代表在０ １ＧＰａ压力下，ＣａＯＭｇＯＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ 
ＣＯ２（含过量方解石和石英）体系中各矿物相的稳定区域
Ｆｉｇ． ２　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｔｙｐｉｃａｌ ｄｅｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ （ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｆｔｅｒ Ｌｅｅ ａｎｄ Ｌａｃｋｅｙ，２０１５）
（ａ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｄｅｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｏｌｏｍｉｔｅ （ｒｅｄ ｌｉｎｅｓ）ａｎｄ ｃａｌｃｉｃ （ｂｌｕｅ ｌｉｎｅｓ）ａｔ Ｘ（ＣＯ２）＝ １ （ｓｏｌｉｄ）ａｎｄ Ｘ（ＣＯ２）＝ ０ １ （ｄａｓｈｅｄ）ａｓ
ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ；Ａｌｓｏ ｇｉｖｅｎ ａｒｅ ｍａｇｍａｔｉｃ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｓｈｏｗｎ ｂｙ ｔｈｅ ｏｒａｎｇｅ ｆｉｅｌｄ （ｂ）ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ＴＸ（ＣＯ２）ｄｉａｇｒａｍ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｎｇ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｆｉｅｌｄｓ
ｏｆ ｃｅｒｔａｉｎ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ＣａＯＭｇＯＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣＯ２ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｅｘｃｅｓｓ ｃａｌｃｉｔｅ ａｎｄ ｑｕａｒｔｚ

喷出岩浆自身溶解的量，这意味着在深部未喷出岩浆也发生
了去气作用。侵入岩浆主要通过三种方式将气体通过火山
口排出：气泡聚集岩浆的喷发，火山通道内对流岩浆柱的脱
气，以及深部岩浆房的渗透性气体输送（Ｓｈｉｎｏｈａｒａ，２００８）。
在穿地壳岩浆系统的框架下，由于不同深度的岩浆房之间相
互连通，挥发分可以随熔体通道向上运移，因此可以将深部
侵入岩中的挥发分排出，而对于浅部的岩浆房（＜ ４ｋｍ），侵
入岩释放的气体也可以在外部流体作用下通过热液循环排
出（Ｙａｒｄｌｅｙ，２００９）。

３　 岩浆与围岩的反应

过去关于火山作用和气候变化的研究主要集中在大火
成岩省（Ｌａｒｇｅ Ｉｇｎｅｏｕｓ Ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ，ＬＩＰｓ），这些ＬＩＰｓ被认为与
地质历史时期许多地质突变如生物绝灭事件等有关联，甚至
可以影响温室／冰室气候的切换（Ｅｒｎｓｔ ａｎｄ Ｙｏｕｂｉ，２０１７）。
对热液喷口杂岩（ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｖｅｎｔ ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ，ＨＶＣｓ）的研究
表明，ＬＩＰｓ中的侵入体部分相比于喷出部分，有能力释放等
量甚至更多气体（Ｓｖｅｎｓｅｎ ｅｔ ａｌ．，２００６，２００７，２００９；Ｅｒｎｓｔ
ａｎｄ Ｙｏｕｂｉ，２０１７）。另有研究表明，ＬＩＰｓ本身的规模与其环
境影响的大小并无直接联系，更加重要的是围岩的种类。如
岩浆总量较少的峨眉山玄武岩侵位过程中接触到了蒸发岩
和含煤地层，因此造成了规模可观的生物绝灭事件（Ｇａｎｉｎｏ

ａｎｄ Ａｒｎｄｔ，２００９）。因此，侵入岩与围岩反应释放的气体可能
比岩浆本身携带的气体对环境影响更大。在此基础上，在陆
内环境经历了较长结晶过程的花岗质岩浆与围岩反应的潜
在环境效应值得关注。

近年来，岩浆的脱碳作用与气候变化的关系被注意到
（Ｌｅｅ ｅｔ ａｌ．，２０１３；ＭｃＫｅｎｚｉｅ ｅｔ ａｌ．，２０１６）。脱碳作用的本质
是一种接触变质作用，特指岩浆侵入到碳酸盐岩地层中释放
ＣＯ２的过程（图１ｅ），主要脱碳作用包括（郑永飞和陈江峰，
２０００）：

方解石＋石英→硅灰石＋ ＣＯ２
２白云石＋石英→２方解石＋镁橄榄石＋ ２ＣＯ２
３白云石＋钾长石＋水→金云母＋ ３方解石＋ ３ＣＯ２
５白云石＋ ８石英＋水→３方解石＋透闪石＋ ７ＣＯ２
这些反应的发生温度正相关于侵位深度和体系ＣＯ２ 活

度，即侵位深度越浅、ＣＯ２活度越低，反应所需最低温度越低
（Ｌｅｅ ａｎｄ Ｌａｃｋｅｙ，２０１５，图２）。

研究者强调陆弧岩浆活动是诱发大气温室／冰室气候的
主要因素，认为陆弧岩浆的集中爆发（“ｆｌａｒｅｕｐ”）和脱碳作
用可能导致中生代的强温室效应，随后的硅酸盐化学风化
则会降低大气ＣＯ２ 含量（Ｌｅｅ ａｎｄ Ｌａｃｋｅｙ，２０１５；Ｌｅｅ ｅｔ ａｌ．，
２０１５；ＭｃＫｅｎｚｉｅ ｅｔ ａｌ．，２０１６）。Ｃａｏ ｅｔ ａｌ． （２０１７）汇编了
７５０Ｍａ以来陆弧活动，发现陆弧总长度随时间呈幕式变化，
且与碎屑锆石年龄记录基本一致，而陆弧长度体现出与大气
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温度的耦合：弧岩浆作用强烈时大气处于温室状态（如６７０
～ ４８０Ｍａ、２５０ ～ ５０Ｍａ），其他时候则对应于凉爽气候（如中
晚古生代和新生代）。Ｃｈｕ ｅｔ ａｌ． （２０１９）估算了通过简单渗
透引起的脱碳作用释放ＣＯ２通量，现今陆弧岩浆释放的Ｃ通
量可达０ ７２ × １０６ ～ １０ ８ × １０６ ｔ ／ ｙｒ，而白垩纪时期该通量可
与洋中脊相当（１５ ６ × １０６ ～ ３７ ２ × １０６ ｔ ／ ｙｒ）。Ｊｉａｎｇ ａｎｄ Ｌｅｅ
（２０１７，２０１９）以北美西部Ｐｅｎｉｎｓｕｌａｒ Ｒａｎｇｅ岩基为例，探讨了
弧岩浆的全生命周期碳通量，认为岩浆期后隆升地貌的化学
风化使陆弧成为碳汇，其大气ＣＯ２消耗量与岩浆期输入的量
相当。

应当注意的是，脱碳作用的两个核心要素是岩浆和碳酸
盐岩，前者提供流体和热，后者提供碳源，只要前者侵入后者
地层中，反应就有可能发生。前人关注更多的是弧岩浆，而
陆内穿地壳岩浆活动的脱碳潜力被低估。以华南为例，中国
东南沿海在晚中生代有大规模陆内岩浆活动，目前依然保留
有超过２ ５ × １０５ｋｍ２的岩浆岩露头，最近的岩浆岩大数据工
作表明，这些岩浆活动呈幕式发生（Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ．，２００６；Ｌｉｕ ｅｔ
ａｌ．，２０２０）。另一方面，全国陆上海相碳酸盐盆地总面积达
到３ ３ × １０６ｋｍ２，占中国陆地面积超过三分之一（马永生等，
２０１７），这些地层在华南也广泛发育：扬子地块自中元古代以
来沉积巨厚的碳酸盐，华夏地块也从晚古生代开始广泛发育
碳酸盐地层（杜远生和童金南，２００９）。而岩浆与碳酸盐地
层的反应产物———矽卡岩也在中国东部广泛发育，并作为重
要的矿床类型受到广泛关注（赵一鸣等，２０１７；Ｃｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１９）。因此，这些陆内岩浆在上升过程中，可能侵入、穿插、
烘烤了上覆碳酸盐岩地层，从而有潜力释放出巨量的ＣＯ２ 到
大气中，进而影响全球气候。

在岩浆侵位的过程中，往往通过等温降压的方式以液相
线温度就位在固定深度，在冷却过程中，晶出矿物并释放结
晶潜热。岩体对围岩的烘烤受到传热学方程约束：

ρｃ Ｔｔ
＋ ρｃ ｆｔ

＝ ｋ

Δ２Ｔ

其中ρ代表密度，ｃ代表比热容，Ｔ代表温度，Ｌ代表结
晶潜热，ｆ代表熔体分数，ｔ代表时间，ｋ是导热系数。当除Ｔ
外所有参数已知，即可通过数值模拟的方法约束整个体系的
温度场随时间的变化。数值模拟计算表明，当一个１０００ｍ厚
的岩体底侵到碳酸盐岩地层时，上方约１３０ｍ厚的地层会达
到脱碳反应温度，若岩层为纯ＣａＣＯ３ 并彻底脱碳，则每平方
千米这样的岩体，会产生１ ４３ × １０７ ｔ的ＣＯ２。假定华南现今
残存的已出露中生代岩浆都发生该过程，则有潜力产生
３ ５７５ × １０１２ ｔ的ＣＯ２。考虑到因风化剥蚀、深埋地下等原因
未出露的岩浆体积，以及世界其他的侵入岩浆活动，潜在的
ＣＯ２总释放量十分可观，并可能对长期气候和环境造成影
响。而这种影响的深度、广度、时间尺度、与其他地质过程的
耦合程度，还有待探究。尽管数值模拟能够带给我们更深入
的认识，但需要指出的是，岩浆系统往往十分复杂，其几何形
态不规则，物质组成多样，岩浆流体在不同地质体间贯通交

代，且许多侵入岩与喷出岩之间有成因联系，这些都使得深
部去气过程更为复杂，值得进一步研究。

４　 陆内岩浆活动对环境的长期效应

关于火山气体的环境效应已有许多研究。大规模火山
喷发，如１７８３ ～ １７８４年冰岛拉基火山喷发，估计释放了１２０
× １０６ ｔ ＳＯ２、７ × １０６ ｔ ＨＣｌ和１５ × １０６ ｔ ＨＦ，其中大部分进入对
流层上部到平流层下部区域，导致了区域性极端天气和重大
污染事件，破坏了当地农业，提高了当地发病率和死亡率
（Ｔｈｏｒｄａｒｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，１９９６；Ｔｈｏｒｄａｒｓｏｎ ａｎｄ Ｓｅｌｆ，２００３；Ｗｉｔｈａｍ
ａｎｄ Ｏｐｐｅｎｈｅｉｍｅｒ，２００４）。１８１５年，印度尼西亚坦博拉火山
喷发造成严重气候灾难，火山喷发次年全球气候约下降０ ４
～ ０ ７℃，包括中国在内的北半球多地遭遇了“无夏之年”，并
可能导致了云南在前近代时期以来有记载的规模最大的一
次饥荒，史称“嘉庆大灾荒”（Ｓｔｏｔｈｅｒｓ，１９８４；Ｏｐｐｅｎｈｅｉｍｅｒ ｅｔ
ａｌ．，２００３；杨煜达等，２００５）。

一般认为，在短时间尺度下，岩浆作用的硫排放至关重
要，并可能扰乱地球的热量收支平衡。幕式火山的爆炸性喷
发可将大量的硫泵入平流层，是平流层气溶胶水平的主要扰
动因素，并可能导致全球气候强迫和平流层臭氧消耗
（Ｔｉｍｍｒｅｃｋ，２０１２）。火山喷发的硫一般是ＳＯ２ 的形式，而在
还原条件下则是Ｈ２Ｓ形式，并在几天内被氧化为ＳＯ２，随后
这些硫会在空气中形成硫酸颗粒，并形成硫酸气溶胶。１９９１
年４月２日，菲律宾吕宋岛的皮纳图博火山爆发，形成的平
流层伞状云垂直厚度达到１０ ～ １５ｋｍ，从对流层顶一直延伸
到海拔３５ｋｍ左右。形成多达３０ × １０６ ｔ的气溶胶，并阻挡了
阳光。而到了１９９３年底，只有５ × １０６ ｔ的气溶胶仍保留在空
中（Ｂａｒａｎ ｅｔ ａｌ．，１９９３；Ｂａｒａｎ ａｎｄ Ｆｏｏｔ，１９９４）。此外，在火山
爆发后，全球平流层臭氧水平开始表现出强烈的下降趋势，
热带地区的臭氧水平在几个月内下降了６％ ～ ８％
（ＭｃＣｏｒｍｉｃｋ ｅｔ ａｌ．，１９９５）。最终１９９２年的全球平均气温降
低０ ２℃，并伴随极端气候的增加，如西伯利亚的冬天比平均
高５℃，而北大西洋则低５℃，如果考虑到１９９２年厄尔尼诺
南方涛动事件影响，皮纳图博火山造成的全球气温降低可达
０ ４℃（ＭｃＣｏｒｍｉｃｋ ｅｔ ａｌ．，１９９５；Ｏｐｐｅｎｈｅｉｍｅｒ ｅｔ ａｌ．，２０１４）。
此外，火山灰也会造成显著的地区性影响（Ｎｉｅｍｅｉｅｒ ｅｔ ａｌ．，
２００９）。

而在长时间尺度下，岩浆作用的碳排放可能更为重要，
尤其是作为温室气体的ＣＯ２（Ｂｅｒｎｅｒ，１９９１）。一般认为，岩
浆活动释放的ＣＯ２将使得全球气温升高，而较高温度则有利
于硅酸盐风化和有机碳埋藏，从而使大气ＣＯ２ 浓度降低，从
而在长时间尺度下形成大气温度的负反馈调节。前人强调
了洋中脊、地幔柱、大火成岩省、陆弧岩浆作用等对温室效应
的促进作用和对气候的影响，并将其纳入整个地球系统的尺
度进行考量（Ｂｅｒｎｅｒ ｅｔ ａｌ．，１９８３；Ｌｅｅ ｅｔ ａｌ．，２０１３；Ｅｒｎｓｔ，
２０１４；Ｅｒｎｓｔ ａｎｄ Ｙｏｕｂｉ，２０１７）。但这些研究大多讨论的是喷
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出岩浆作用，而对于未喷出的岩浆则讨论并不多，而侵入岩
占据全球岩浆的绝大部分，喷出岩与侵入岩的比值大于１３
到１５（Ｗｈｉｔｅ ｅｔ ａｌ．，２００６），而北美西部地区在新生代以
来，同时期的火山岩数量约是侵入岩数量的５ ～ １０ 倍
（Ｇｌａｚｎｅｒ ｅｔ ａｌ．，２０１５），考虑到侵入岩与围岩的长时间接触，
其接触变质作用产生的挥发分可能无法忽略。

中生代普遍被认为处于温室环境，并在白垩纪中期达到
了顶峰，当时地球上温度梯度平缓，两极地区没有永久性的
极地冰盖，年平均气温超过１４℃，海平面较现今高１００ ～
２００ｍ，而ＣＯ２浓度是现今的４ ～ １０倍（王永栋等，２０１５）。而
这段时间出现了若干瞬时的气候变暖事件，如数次大洋缺氧
事件（ｏｃｅａｎｉｃ ａｎｏｘｉｃ ｅｖｅｎｔｓ，ＯＡＥｓ），导致了全球海洋环境显
著变化、海洋生物绝灭或更替、全球地球化学循环强烈搅动，
这些气候事件的发生都可能与巨量温室气体的输入密切相
关（刘志飞和胡修棉，２００３）。一般认为，ＯＡＥｓ产生的原因
是气温的突然升高，由于火山作用释放的ＣＯ２和随后可燃冰
融化释放的ＣＨ４快速进入大气导致全球变暖，使得水循环加
速，大陆风化加速，营养物质加速进入大洋和湖泊，洋流上涌
加强，有机物生产量增加，并最终导致洋底缺氧和富含有机
物的黑色页岩沉积（Ｊｅｎｋｙｎｓ，２０１０）。这一过程会伴随着δ１３
Ｃ的强烈变化（Ｊｅｎｋｙｎｓ ａｎｄ Ｗｉｌｓｏｎ，１９９９；Ｊｏｎｅｓ ａｎｄ Ｊｅｎｋｙｎｓ，
２００１），同时也伴随８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ和１８７Ｏｓ ／ １８８Ｏｓ比值在长尺度下向
非放射成因方向偏移（Ｔｅｊａｄａ ｅｔ ａｌ．，２００９）。前人常将中生
代的温室状态和ＯＡＥｓ的产生归功于大火成岩省（Ｅｒｎｓｔ ａｎｄ
Ｙｏｕｂｉ，２０１７）或弧岩浆体系（Ｌｅｅ ｅｔ ａｌ．，２０１３；Ｌｅｅ ａｎｄ
Ｌａｃｋｅｙ，２０１５）。而值得注意的是，这段时间也对应了华南地
区的大规模岩浆活动，中国东部地区中生代侵入岩特征与太
平洋东岸的北美内华达岩基组成有很大的差异，华南花岗岩
分异程度较高，挥发分含量更高，侵位深度较浅，可能较北美
能释放更多的挥发分。然而由于时间上的大致重叠和部分
同位素上的相似行为，陆内岩浆体系对环境的影响不易直接
与ＬＩＰｓ和弧岩浆体系区分开来。如前所述，用数值模拟等
方法可定量评估陆内穿地壳岩浆系统释放ＣＯ２ 的量，此外，
非金属稳定同位素也有较大潜力示踪岩浆挥发分来源。

５　 结语

本文系统介绍了陆内穿地壳岩浆系统，该模型将不同地
壳深部的岩浆作用联系起来，整合了从幔源岩浆底侵、地壳
部分熔融、熔体上升和汇聚、岩浆的演化和分异、直至火山喷
发等物理化学过程，构建了整个地壳岩浆活动的统一框架。
在这一过程中，岩浆将地球深部的挥发分以熔／流体的形式
运移到（近）地表，并最终以气体的形式释放到大气中。同
时，岩浆也提供物质和热，与围岩发生接触变质作用，并将其
中的挥发分运移释放。岩浆释放的挥发分将对环境产生影
响，短期受硫化物形成的气溶胶影响较大。因此研究穿地壳
岩浆系统能够帮助我们厘清岩浆生命周期的全过程及其环

境效应，具有重大的科学意义。
华南中生代岩浆岩总体上处于大陆边缘，但是从基底物

质组成和岩浆作用特征来看，并不显示出明显的陆弧岩浆岩
的特征，而是更多地具有陆内岩浆高分异的特征，具有“陆
内”穿地壳岩浆作用的特征。花岗岩强烈的分异伴随巨型的
ＷＳｎ多金属矿床，挥发分富集也有利于形成钒钛磁铁矿等
晚期岩浆矿床，岩浆与碳酸盐岩的接触热变质反应形成大量
矽卡岩形矿床。因此研究华南陆内穿地壳岩浆系统有重要
的经济价值。

应当看到，陆内穿地壳岩浆系统模型有着强大的解释
力，但依然存在值得继续研究的问题。目前观察到的大都是
岩浆系统末端的产物，而缺少地壳中下部的岩石记录。同
时，穿地壳岩浆系统中，岩浆在不同层位与围岩发生的反应，
挥发分的产生、运移、释放的机制，华南乃至全球陆内岩浆系
统的挥发分通量估算，以及这些挥发分对环境的影响，都是
今后的研究应当注意的方向。
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