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摘 　 要:气体地球化学监测是最重要的火山预警研究方法之一。 一些发达国家开展火山气体地球化学监测研究较早,包括对

不同火山活动阶段火山气体组分特征的研究,建立了完善的火山气体地球化学观测系统,通过监测火山的 CO2、含硫气体、气
体比值及同位素组成等,对一些火山喷发作出了成功预警。 我国开始火山气体地球化学监测研究较晚,时间短 (仅有 30 余

年),目前仅在吉林长白山天池火山、云南腾冲火山等几个火山区开展了监测工作,还处于起步阶段,缺少实时、连续、高采样

率监测方法及连续火山气体通量监测。 建议参照国外成功的火山预警案例,尽快在我国主要火山区增加火山气体地球化学

观测手段,并开展连续火山气体通量监测和研究工作。
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Abstract:
  

The
 

monitoring
 

of
 

geochemical
 

properties
 

of
 

volcano
 

gases
 

is
 

one
 

of
 

the
 

most
 

important
 

methods
 

for
 

the
 

early
 

warning
 

of
 

volcano
 

eruptions.
 

Some
 

developed
 

countries
 

have
 

carried
 

out
 

researches
 

on
 

monitoring
 

volcanic
 

gases
 

for
 

a
 

long
 

time,
 

conducted
 

studies
 

on
 

characterizing
 

volcanic
 

gas
 

components
 

in
 

different
 

stages
 

of
 

the
 

volcanic
 

activity,
 

established
 

a
 

sound
 

observation
 

system
 

of
 

volcanic
 

gas
 

geochemistry,
 

and,
 

therefore,
 

some
 

volcanic
 

eruptions
 

had
 

been
 

successfully
 

ear-
ly

 

warned
 

by
 

monitoring
 

CO 2 ,
 

sulfur-containing
 

gas,
 

gas
 

ratio
 

and
 

isotopic
 

composition
 

of
 

volcanic
 

gases.
 

In
 

China,
 

the
 

research
 

of
 

volcanic
 

gas
 

geochemical
 

monitoring
 

has
 

been
 

carried
 

out
 

for
 

only
 

30
 

years.
 

At
 

present,
 

the
 

monitoring
 

work
 

has
 

been
 

carried
 

out
 

in
 

limited
 

volcanic
 

areas,
 

such
 

as
 

the
 

Tianchi
 

volcano
 

in
 

the
 

Changbai
 

Mountain,
 

Jilin
 

province,
 

the
 

Tengchong
 

volcano
 

in
 

the
 

Yunnan
 

province,
 

etc. ,
 

and
 

the
 

monitoring
 

is
 

still
 

in
 

its
 

initial
 

stage,
 

lacking
 

continuous
 

real-
time

 

high-sampling-rate
 

monitoring
 

methods
 

and
 

lacking
 

the
 

continuous
 

flux
 

monitoring
 

of
 

volcanic
 

gases.
 

It
 

is
 

suggested
 

to
 

increase
 

the
 

means
 

of
 

volcanic
 

gas
 

geochemical
 

monitoring
 

in
 

major
 

volcanic
 

areas
 

of
 

China
 

as
 

soon
 

as
 

possible,
 

and
 

to
 

car-
ry

 

out
 

the
 

continuous
 

monitoring
 

and
 

research
 

on
 

fluxes
 

of
 

volcanic
 

gases.
Key

 

words:
  

volcanic
 

gas;
 

volcanic
 

monitoring;
 

geochemistry;
 

gas
 

flux

0　 引言

全球火山活动强度和频率都有逐年增高的趋

势,据统计,20 世纪全球火山喷发已导致约 8 万人

死亡(魏费翔等,
 

2018) 。 因此,准确及时地评估火

山喷发风险问题不容忽视。 预测火山喷发最主要
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的方法有地震监测、地球化学监测及火山区形变监

测等( Xu
 

et
 

al. ,
 

2012;
 

Wei
 

et
 

al. ,
 

2018) 。 火山孕

育的过程发生在地球深部,在火山活动的早期阶

段,可能并不会发生大量的火山地震,地表产生的

形变量也很难被监测到。 但火山气体是火山活动

的重要产物,在岩浆孕育、运移至地表喷发的过程

中,气体元素含量和成分都会发生变化,并通过特

定通道(尤其是一些与岩浆房有密切联系的火山温

泉或 喷 气 孔 ) 逸 出 ( Aiuppa,
 

2009;
 

Lee
 

et
 

al. ,
 

2018) 。 在岩浆上升过程的各个阶段,火山气体成

分的变化对预测未来火山喷发的危险性及喷发性

质起到关键作用。 火山气体亦被形象地称为“来自

地球深部的电报” ( Aiuppa
 

et
 

al. ,
 

2004) 。 火山气体

组分含量受岩浆挥发分成分及脱气条件控制,对岩

浆演化过程和脱气过程具有重要的指示意义( Shi-
nohara,

 

2013) 。
在地幔或下地壳熔融或部分熔融的情况下,岩浆

在浮力作用下向上迁移至近地表的浅层岩浆房。 在

岩浆上升的过程中,岩浆所受的压力减小,岩浆中挥

发分的溶解度下降,从岩浆中逸出并聚集在浅层岩浆

房顶部,这就是岩浆的脱气过程(Aiuppa,
 

2009)。

红色粗实线为 CO2 / SO2 值;引自 Aiuppa 等( 2009)

图 1　 2006 ~ 2007 年意大利斯通博利火山喷发周期示意图

Fig. 1　 Eruptive
 

cycles
 

of
 

the
 

Stromboli
 

volcano
 

in
 

Italy
 

in
 

years
 

of
 

2006-2007
 

based
 

on
 

volcanic
 

CO2 / SO2
 ratios

无论是在喷发期还是在间歇期,活火山下方的

浅部岩浆房都会释放挥发分,这是一个被动脱气的

过程。 起源于岩浆系统的火山气体,是深部岩浆在

地表的唯一产物。 它们的主要成分是水、CO2 、SO2 、
H2 S、HF 和 HCl 等可冷凝气体,同时还含有少量的

不可冷凝气体如 H2 、N2 、CO、CH4 、Ar 和 He 等。 对

这些气体进行监测研究,可以深化对岩浆作用过程

的物理和化学条件的认识( Lee
 

et
 

al. ,
 

2018) 。
火山逸出气体的化学组分浓度和比值能反映

深部岩浆的温度、压力和氧逸度条件等重要信息。
He、C、Ar、N、H 和 O 等稳定同位素组成则可以反映

气体来源,以此推测它们在脱气过程发生的物理和

化学变化( Ohba
 

et
 

al. ,
 

2008;
 

赵文斌等,2018) 。

1　 火山喷发周期

　 　 一个完整的火山喷发周期可以划分为喷发间

歇期、喷发前期、喷发期和喷发后期 4 个阶段( Men-
yailov,

 

1975) ,每个阶段火山气体组分、岩浆温度和

地震活动程度是不同的。
火山喷发间歇期的时间比其它几个阶段长,通

常可以是几十年至数百年甚至更长。 间歇期的主

要特征是通过火山喷气孔或者温泉释放火山气体,
而无岩浆喷发( Menyailov,

 

1975) 。 如意大利斯通博

利火山的喷发间歇期是上一次火山喷发结束后(图

1) ,直到 2006 年火山再次喷发的很长一段时间。 同

火山喷发后期相比,间歇期内的火山地震活动非常

微弱( Menyailov,
 

1975;
 

Aiuppa
 

et
 

al. ,
 

2009) 。
火山喷发前期的主要特征是火山气体组分的

强烈变化,火山地震和其它火山活动现象比较强烈

( Menyailov,
 

1975;
 

Aiuppa
 

et
 

al. ,
 

2009) 。 识别火山

喷发前期对火山喷发预测至关重要。 火山喷发间

733



刘东阳等:火山气体地球化学监测与研究进展

歇期内也可能发生强烈的火山地震活动以及地表

变形等其它火山活动,但与间歇期显著不同的是,
火山喷发前期会观测到喷气孔温度的急剧上升和

火山气体组分的剧烈变化 ( Madonia
 

et
 

al. ,2013) 。
间歇期 H2 、HCl、HF 和 SO2 是主要的火山气体组分,
而在火山喷发前期, CO2 、 SO2 和 H2 的释放可能会

急剧增加 ( Menyailov,
 

1975) ,其 CO2 / SO2 和 CO2 /
H2 O 值 会 明 显 升 高 ( Bruno

 

et
 

al. ,
 

2001;
 

Burton
 

et
 

al. , 2007;
 

Carapezza
 

et
 

al. , 2009;
 

Giammancoet
 

al. ,2013;
 

Wermer
 

et
 

al. ,
 

2013) 。 意大利斯通博利

火山 2006 ~ 2007 年喷发的前期是 2006 年 10 月中

旬到 11 月上旬,此阶段观测到 CO2 / SO2 值从 5 上

升到 20(图 1) 。
火山喷发期的主要特征为岩浆喷出,伴随着强

烈的火山活动。 通常火山喷发期会包含 1 到数次喷

发,不同喷发期之间有几天或者几个月的相对平静

期( Menyailov,
 

1975) 。 多数火山喷发期会先后伴随

着越来越强烈的 CO2 、 SO2 和卤素气体 ( 即 HCl 和

HF)释放。 因此, CO2 / SO2 、 SO2 / HCl 和 SO2 / HF 等

火山气 体 浓 度 比 值 在 火 山 喷 发 期 会 越 来 越 高。
Aiuppa 等(2009)在 2006 ~ 2007 年意大利斯通博利

火山喷发过程中,观测到火山喷发前期的 CO2 / SO2

值高于背景值 2 倍,且在该比值下降到背景值之前

发生主火山喷发(图 1) 。
火山喷发后期往往比较短,在此阶段火山活动

逐渐恢复到背景值,没有明显特征。 火山喷发后期

通常会有高温喷气发生,这一现象在火山喷发的间

歇期也会发生,不容易进行区分( Menyailov,
 

1975) 。
图 1 中的火山喷发后期被认为是火山喷发期结束

(2007 年 3 月 28 日) ,直到 2007 年 12 月的时间段

( Aiuppa
 

et
 

al. ,
 

2009) 。

2　 影响火山气体组分的因素

　 　 影响火山气体组分的因素包括岩浆来源、脱气

条件、水 热 交 互 作 用 和 气 象 因 素 等 ( Lee
 

et
 

al. ,
 

2018) ,在分析火山气体组分变化时,这些因素都须

考虑。
2. 1　 岩浆来源和脱气条件

　 　 在不同的构造环境下,不同类型岩浆脱气形成

的火 山 气 体 组 分 会 有 很 大 的 变 化。 Symonds 等

(1994)发现同裂谷带火山和洋底火山相比,俯冲带

火山往往有高氢、低碳低硫的特征。 此外,俯冲带

火山 HCl 浓度更高。 因此,在俯冲带火山观测到的

SO2 / HCl 往往更低。 碱性岩浆富含的 CO2 组分更

多,浓度通常为 20% 以上,而其它非碱性岩浆富含

的 CO2 浓度通常低于 10%( Gerlach,
 

1979) 。
与岩浆类型相比,岩浆的脱气深度(压力) 对火

山气体组分的影响更大( Bruno
 

et
 

al. ,2001;Gaillard
 

et
 

al. ,2011) 。 通常,岩浆越浅,受到的压力越小,脱
气作用越强烈,因而在岩浆的上升过程中,观测到

的火山 气 体 通 量 越 来 越 高 ( Bruno,
 

et
 

al. , 2001;
 

Allard,
 

2010;
 

Wermer
 

et
 

al. ,
 

2013) 。 在岩浆上升过

程中,如果强烈的地震活动使岩浆通道受阻,会导

致火山气体通量下降的情况发生。 例如,2001 年 4
月 23 日尼加拉瓜玛莎雅火山喷发之前,火山气体

SO2 通量从 11
 

kg / s 下降到 4
 

kg / s ( Duffell
 

et
 

al. ,
 

2003) 。 火山下方往往存在多个岩浆房,火山区气

体含量取决于与其直接关联的岩浆房( Bruno
 

et
 

al. ,
 

2001) 。 如果火山通道与深部来源、富含挥发分的

岩浆房相连,就会观测到强烈的火山气体释放。 反

之,如果火山通道与一个长期脱气且没有新鲜岩浆

补充的岩浆房相连,观测到的火山气体释放强度就

会逐渐下降( Bruno
 

et
 

al. ,
 

2001) 。

引自 Gaillard 等( 2011) ;不包含卤素元素

图 2　 火山气体组分摩尔分数随压力变化图

Fig. 2　 Simulated
 

volcanic
 

gas
 

compositions
 

( in
 

mole
 

fractions)
 

as
 

a
 

function
 

of
 

degassing
 

pressure

不同类型火山气体的脱气趋势变化会有很大

的不同。 在平衡脱气条件下,在岩浆中溶解性越低

的气体越容易脱气( Menyailov,
 

1975) 。 在岩浆上升

过程中,火山气体脱气的优先顺序是: CO2 、 S、 H2 、
HCl 和 HF ( Oskarsson,

 

1984;
 

Menyailov
 

et
 

al. ,
 

1986;
 

Werner
 

et
 

al. ,
 

2013) 。 图 2 展示了在不同压

力条件下,从玄武质岩浆中逸出的火山气体组分摩

尔分数变化。 在压力高达 100
 

MPa,CO2 摩尔分数

是 SO2 的 100 倍;而随着压力的降低,火山气体中的

含硫气体浓度会逐渐升高( Gaillard
 

et
 

al. ,2011) ,如
火山气体中的 SO2 摩尔分数会随着压力的下降而持

续升高,但 H2 S 的峰值却会出现在 2 ~ 10
 

MPa ( 图

2) ,Edmonds(2008) 报道在压力低于 40
 

MPa 时,卤

833
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素气体才开始发生脱溶。 在火山喷发前期,岩浆中

低溶解度的 CO2 和含硫气体组分急剧上升,而卤素

气体还溶解在岩浆中,直到火山喷发阶段才开始脱

溶逸出( Aiuppa,
 

2009) 。
如果脱溶的火山气体在上升到地表的过程中

没有发生成分交换(化学反应) ,则气体含量能反映

脱气深度( López
 

et
 

al. ,2013) 。 如果脱气过程发生

在深部,则岩浆中难溶气体与易溶气体组分的比值

(如 CO2 / H2 O、 CO2 / SO2 、 CO2 / HCl 和 SO2 / HCl 等)
可能会比较高。 如果岩浆上升,这些比值就会下降。
2. 2　 水热交互作用

　 　 火山气体在从岩浆中脱溶后,在上升至地表的

过程中会与水热系统发生交互作用 ( Menyailov,
 

1975;
 

Symonds
 

et
 

al. ,
 

2001) 。 如果高温火山气体

接触到地下热水,会使地下水迅速汽化,所产生的

水气会加入到火山气体中,这时火山气体就包含了

岩浆和地下水两种来源 ( Mizutani,
 

1978;
 

Ohba
 

et
 

al. ,
 

2008) 。 每种来源气体所占的相对比例可以通

过对这些混合气体的同位素分析获得,地下水来源

水气越多,混合气体中的氢同位素和氧同位素含量

越低( Ohba
 

et
 

al. ,
 

2008) 。
如果火山气体从地球深部脱气并上升到浅层

地下水中,这些已经冷却的火山气体或部分或全部

溶解到水中。 这种情况通常发生在火山喷发期,来
自深部岩浆房的火山气体通过与浅层地下水的交

互作用,使所有火山气体的浓度降低。 不同类型的

火山气体组分与浅层地下水发生交互作用的程度

是不同的。 CO2 和 H2 S 难溶于水,而 SO2 、 HCl 和

HF 易溶于水( Symonds
 

et
 

al. ,2001) ,因此如果水热

交互作用非常强烈,SO2 、HCl 和 HF 等火山气体组

分有可能会全部或大部分溶于地下水。 例如,1992
年阿拉斯加的斯普尔火山喷发前后,只有极低的

SO2 气体通量被监测到( Symonds
 

et
 

al. ,2001) 。 因

此,除非在岩浆脱气阶段形成了非常干燥的气体释

放通道,通过监测 SO2 和 HCl 气体通量进行火山喷

发预测非常困难( Symonds
 

et
 

al. ,2001) 。 与 CO2 相

比,He 和 CH4 较难溶于地下水,这两种气体是更为

理想的火山喷发预测指示性气体 ( Federico
 

et
 

al. ,
2002) 。 水热交互作用的程度与压力、温度和 pH 值

等条件有关,压力越大,水热交互作用越强烈;温度

越高,水热交互作用越弱;pH 值越高,水热交互作用

越弱( Federico
 

et
 

al. ,2002) 。
2. 3　 气象条件变化

　 　 火山气体组分有季节性变化特征,还会受天气

变化的影响( Faber
 

et
 

al. ,2003;
 

Kellyet
 

al. ,2013) 。

在伊豆大岛火山,Shimoike 和 Notsu(2000)观测到火

山气体中的 CO2 和 O2 有季节性变化规律:CO2 在

夏季升高,在冬季下降;O2 变化趋势与 CO2 正相反。
他们认为这是大气、地下水和火山气体受季节变换

影响进行交互作用的结果。 低温条件下,气体在水

中的溶解度升高。 与火山气体相比,空气中的 CO2

含量较少而 O2 较为丰富,在冬季会有更多的空气

溶解于地下水,这时火山气体与地下水产生交互作

用时,由于地下水中 O2 浓度升高而 CO2 浓度升高

不明显,导致火山气体中的 CO2 比夏季更易溶于

水,而 O2 比夏季更难溶于水,因而在冬季会观测到

CO2 溶度降低,而 O2 浓度升高。
天气条件的变化 ( 气温、气压、降雨量和风速)

也会影响火山气体组分的含量。 当气压上升,火山

气体中的 CO2 浓度会下降、O2 浓度会上升,当气压

下降几小时后,H2 浓度会上升( Shimoike
 

and
 

Notsu,
 

2000) 。 据 Zimmer 和 Erzinger ( 2003) 报道,在印度

尼西亚默拉皮火山,火山气体中的放射性氡同位素

( 222 Rn)随着气压的上升而上升,在大雨后火山气体

组分中的水气( H2 O)上升,同时由于雨水渗入地下,
导致火山喷气孔的温度下降。

3　 火山喷发的指示性气体

　 　 很多火山气体被成功地用于火山喷发预测,包
括酸性气体 CO2 、SO2 、H2 S、HCl、HF,水、稀有气体和

一些微量金属元素( Sparks,
 

2003;
 

Johnson
 

and
 

Ca-
nil,

 

2011 ) 。 此 外, 一 些 火 山 气 体 的 同 位 素 组 成

(如 3 He / 4 He、δD-H2 O、 δ18 O-H2 O) 以及喷气孔温度

也可用于辅助火山喷发预测( Yamashina
 

and
 

Matsus-
hima,

 

1999) 。
3. 1　 二氧化碳(CO 2)

岩浆来源气体最主要的气体成分是 CO2 ,中国

休眠火山区火山气体 CO2 浓度均超过 80% (上官志

冠和武成智,
 

2008) 。 由于 CO2 在岩浆中的溶解度

很低,容易随着火山气体而大量逸出地表,因此被

广泛用于火山喷发预测。 当富含 CO2 的岩浆注入

到浅层岩浆房,或岩浆脱气作用增强时,就会观测

到 CO2 排放通量 / 浓度的升高。 因此在火山喷发

前,往往会出现 CO2 排放通量 / 浓度的大幅升高现

象,CO2 因此成为最有价值的火山喷发指示性气体

( Lee
 

et
 

al. ,
 

2018) 。
在一些著名的火山喷发之前都观测到 CO2 通

量 / 浓度的大幅升高现象( Bruno
 

et
 

al. ,
 

2001;
 

Giam-
manco

 

et
 

al. ,
 

2013;
 

Jousset
 

et
 

al. ,
 

2013;
 

Werner
 

et
 

al. ,
 

2013 ) 。 例如, 从 2008 年 10 月至 2010 年
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8 月,Werner 等( 2013)在雷多堡火山进行了 CO2 通

量观测。 他们发现,在火山未喷发的平静阶段,CO2

通量的背景值约为 1
 

000
 

t / d,2009 年 5 月 15 日火

山喷发,在喷发前一个月,CO2 通量上升到 3
 

000 ~
9

 

000
 

t / d。 从 1997 年 7 月至 1999 年 3 月,Bruno 等

(2001)在埃特纳火山选择了两个点进
 

行 CO2 浓度

观测。 1999 年 2 月 4 日该火山喷发,在之前的一个

月,他们 发 现 其 中 的 一 个 观 测 点 的 CO2 浓 度 从

282
 

000×10- 6 上升到 546
 

800 × 10- 6 。 火山喷发后,
CO2 浓度迅速上升到最高值 838

 

400×10- 6 。 另一个

观测 点 的 CO2 浓 度 变 化 也 类 似。 Giammanco 等

(2013)在 2002 ~ 2003 和 2010 年在埃特纳火山喷发

前也观测到 CO2 排放通量升高的现象。 Jousset 等

(2013)在 2010 年默拉皮火山喷发前观测到了 CO2

排放通量上升的现象。
3. 2　 含硫气体

　 　 含硫气体包括 SO2 、H2 S、COS 和硫元素多种形

式,其 中 SO2 和 H2 S 是 最 主 要 的 火 山 气 体 ( Lee
 

et
 

al. ,2016) 。 SO2 是不易溶于岩浆的酸性火山气

体,如果岩浆的脱气作用增强, SO2 含量会迅速升

高,因而 SO2 是重要的火山喷发指示气体。 与 CO2

不同的是,SO2 是一种易溶于水的气体,在上升过程

中会部分溶于地下水,从而在很大程度上降低这种

气体对火山喷发的指示作用 ( Bruno
 

et
 

al. ,
 

2001;
 

Werner
 

et
 

al. ,2013;
 

Lee
 

et
 

al. ,
 

2018) 。 在一些火山

喷发之前会观测到 SO2 大量升高的现象 ( Bruno
 

et
 

al. ,
 

2001;
 

Zobin,
 

2008;
 

Burton
 

et
 

al. ,
 

2009;
 

Gi-
ammanco

 

et
 

al. ,
 

2013;
 

Werner
 

et
 

al. ,
 

2013) 。
H2 S 也是火山气体中的主要硫化物,可以作为

火山喷发的前兆气体。 在岩浆上升过程中,压力逐

渐降低,SO2 脱气作用持续增强,而 H2 S 的脱气作用

则表现为先增强、再降低的特点。 当岩浆上升到接

近地表(火山接近喷发)时,观测到的 H2 S 反而会降

低,这使得其对火山喷发的指示意义不如 SO2 明显

( Gaillard
 

et
 

al. ,
 

2011) 。
3. 3　 浓度比

　 　 如 2. 1 节所述,由于在岩浆中的溶解度不同,一
些难溶于岩浆的气体与易溶于岩浆的气体的比值

常被用于火山喷发预测,包括 CO2 / H2 O、CO2 / SO2 、
CO2 / HCl、SO2 / HCl 和 SO2 / HF( Duffell

 

et
 

al. ,
 

2003;
 

Aiuppa,
 

2009) 。 在很多火山喷发前,都观测到上述

火山气体比值的前兆性变化( Aiuppa
 

et
 

al. ,
 

2007;
 

Duffel
 

et
 

al. ,
 

2003;
 

López
 

et
 

al. ,
 

2013;
 

Werner
 

et
 

al. ,
 

2013 ) 。 例 如, Aiuppa 等 ( 2009 ) 在 2006 ~

2007 年意大利斯通博利火山喷发过程中,观测到火

山喷发前期的 CO2 / SO2 值高于背景值 2 倍,比值在

下降到背景值之前发生主火山喷发(图 1) 。
3. 4　 同位素组成

　 　 有些火山气体的同位素组成可用来预测火山

喷发。3 He / 4 He 值与火山喷发活动密切相关。 越是

宇宙原初的物质,3 He / 4 He 值就越高。 在地球的演

化史中,原初的物质倾向于向地球内部集中 ( Ozi-
ma,

 

1994;
 

Farley
 

and
 

Neroda,
 

1998) 。 广泛的测试

结果表明,幔源、壳源和大气中的 He 具有不同特征

的 3 He / 4 He 值,分别为 1. 1 × 105 ~ 1. 4 × 105 ,2 × 10- 8 ,
1. 4×10- 6( Ra) (上官志冠和武成智,2008) ( Ra 为大

气的 3 He / 4 He 值,为 1. 4×10- 6 ) 。 火山喷发是深部岩

浆向上运移的结果,因此 3 He / 4 He 值在火山临近喷

发的时候会高于背景值。

4　 国内外火山气体地球化学监测现状

4. 1　 国外火山监测研究

　 　 国外用于监测火山活动的火山气体参数非常

多,主 要 包 括: 酸 性 气 体 ( CO2 ,
 

SO2 ,
 

H2 S,
 

HCl,
 

HF) ;水( H2 O) ;放射性元素( Rn) ;火山气体的一些

同位素含量( 3 He / 4 He、δ13 CCO2
、δD-H2 O、δ18 O-H2 O) 。

为了捕捉火山喷发前的短期异常信息,实时、高频

率进行火山气体监测是发展趋势。
岩浆脱气是控制火山喷发方式的基础,通过研

究火山气体变化可以定量预测火山喷发活动。 表 1
列举了一些用于预测火山喷发的火山气体。

与其他火山监测手段相比,火山气体成分与通

量监测具有高效、准确和低费用等特点,被世界各

国所青睐,并且在火山监测中发挥着越来越重要的

作用(郭正府等,2015) 。
4. 2　 无人机技术监测火山气体

　 　 近年来,无人机技术迅速发展,越来越多的机

构应用无人机技术开展大范围动态火山气体监测。
2008 年,McGonigle 等 ( 2008) 首次应用无人机技术

研究了意大利拉福萨火山的气体释放,他们通过搭

载在小型无人机上的一个简易光谱仪测量了火山

口上方的 SO2 气体通量,通过一个热红外电子传感

器测量了 CO2 / SO2 值,并计算获得了火山口释放的

CO2 通量。 尽管测量区域当时并没有火山危险,他
们仍然用实验证明了在火山喷发状态下,可以通过

无人机技术开展火山喷发柱气体监测。 2011 年 3
月到 2012 年 3 月,日本新燃岳火山发生多次武尔卡

诺型喷发,火山口持续喷出气体。 Shinohara( 2013)
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　 　 表
 

1　 用于火山喷发预测的一些火山气体组分

Table 1　 Volcanic
 

gas
 

compositions
 

used
 

in
 

predictions
 

of
 

volcanic
 

eruptions

火山名称 　 火山气体 　 参考文献 　
马萨亚火山,尼加拉瓜 SO2 / HCl、SO2 Duffel 等

 

( 2003)
对海伦斯火山,美国 HCl、δD-H2 O、δ18 O-H2 O Shevenell 和 Goff

 

( 2000)
埃特纳火山,意大利 CO2 、SO2 Bruno 等( 2001)
里道特火山,美国 CO2 、SO2 、H2 S、CO2 / SO2 Werner

 

等
 

( 2013)
斯通博利火山,意大利 CO2 、H2 、He Carapezza

 

等
 

( 2004)
别济米安纳火山,俄罗斯 SO2 、H2 O / CO2 、CO2 / S、S / HCl López 等

 

( 2013)
埃特纳火山,意大利 H2 O、CO2 / SO2 Aiuppa( 2009)
科利马火山,墨西哥 SO2 Zobin

 

等
 

( 2008)
大岛津火山,日本 CO2 、O2 、H2 Shimoike 和 Notsu

 

( 2000)

通过距火山 5
 

km 的一个固定台站观测了火山气体

的 SO 2 / H 2 S 值,并通过无人机携带同样的仪器对

火山口上方喷出的火山气体进行观测。 固定站观

测到的 SO 2 / H 2 S 值变化范围是 0. 8 ~ 3. 3,且相对

稳定,比值在几个月内有缓慢的变化。 2011 年 5
月 18 日无人机观测到的 SO 2 / H 2 S 值 为 0. 8 ( 图

3) ,与 5 月 12 日固定站的观测结果一致,证实了

观测结果的可靠性,也说明这种比值随时间的变

化是真实存在的。 2011 年 3 月 15 日无人机观测

到的 SO 2 / H 2 S 值为 10,远大于 5 月 18 日的观测结

果。 无人机和固定站的观测结果显示, SO 2 / H 2 S
值在 3 月份到 5 月份期间,从 10 降低到 0. 8,然后

在小范围内波动。

引自 Shinohara( 2013)

图 3　 SO2 / H2 S 值变化

Fig. 3　 Variation
 

of
 

the
 

SO2 / H2 S
 

ratio

4. 3　 国内火山气体监测

　 　 我国在吉林省长白山天池火山、龙岗火山,黑

龙江省五大连池火山、镜泊湖火山,云南腾冲火山,
海南琼北火山相继开展了火山监测工作,部分火山

区还开展了气体地球化学监测工作(表 2) 。
与国外相比,我国火山气体监测项较少,主要

是沿用传统的地震监测方法,除五大连池和腾冲

火山开展了连续气氡和气汞监测外,其它火山区

均不具备连续监测手段,而且未开展火山气体通

量监测。

表
 

2　 国内用于火山监测的一些火山气体测项

Table 2　 Volcanic
 

gas
 

compositions
 

used
 

in
 

the
 

volcanic
 

monitoring
 

in
 

China
火山名称 火山气体测项 观测方式

长白山天池火山 CO2 、He、H2 、O2 、N2 、CH4 、Rn 不连续

腾冲火山

CO2 、 He、 H2 、 O2 、 N2 、 CH4 、 Rn、

Hg、阴离子、阳离子、Ca2+ 、Mg2+ 、
pH、HCO -

3 、F-
不连续

五大连池火山 Rn、Hg 连续

镜泊湖火山 Rn 不连续

5　 我国火山气体地球化学监测进展

　 　 我国开展火山气体地球化学监测工作已有 30
余年,除了常规的火山监测研究外,还有一些学者

开展了火山区温室气体通量研究。
赵慈平等( 2011) 应用 CO2 -CH4 的碳同位素分

馏数据,计算出腾冲火山区岩浆囊的现今温度。 他

们的研究表明,腾冲火山区的 3 个岩浆囊中,南部五

合-龙江 -浦川岩浆囊的现今温度最高,平均 773
 

℃ ;中部腾冲-和顺 -热海岩浆囊的现今温度次之,
平均 566

 

℃ ;北部马站-曲石-永安岩浆囊的现今温

度最低,平均 524
 

℃ 。 据郭正府等( 2014) 报道,中
国大陆新生代典型火山区向大气圈输送的温室气

体总通量约为 8. 13 × 106
 

t / a;据张茂亮等( 2011) 报

道,长白山火山区温泉排放的 CO2 通量为 6. 9 × 104
 

t / a,CH4 排放通量为 428.
 

44
 

t / a,与意大利 Pantelle-
ria

 

Island
 

火山区温泉排放的温室气体通量规模相

当。 成智慧等 ( 2014) 对腾冲火山区温室气体排放

通量进行了研究;张丽红等( 2014) 对藏南羊八井高

温地热区土壤微渗漏的温室气体排放通量的研究

表明,处于大陆碰撞带构造背景下的羊八井地热区

的温室气体显示出更强烈的地壳混染特征,反映了

在大陆碰撞带动力学背景下具有更强烈的地壳混

染过程。 这些研究对于估算火山来源温室气体的

释放规模、深入理解岩浆脱气过程与机制等问题均

具有至关重要的现实意义和科学价值。 然而,由于
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缺少连续实时测量装置,这些火山区温室气体的测

量仅对估算火山区温室气体排放量有科学意义,而
不具备火山监测意义。

2002 ~ 2005 年,长白山天池火山聚龙温泉火山

气体中的 CO2 平均浓度达 96. 1%,高于背景值的平

均浓度 93%;He、H2 浓度由低于 10 × 10- 6 的背景值

分别上升到 700 × 10- 6 和 2750 × 10- 6 。 锦 江 温 泉

的 3 He / 4 He 值从背景值的 5. 35
 

Ra 上升到 6. 5
 

Ra。
结合火山地震活动、火山区形变测量等其它监测结

果,确定长白山天池火山经历了一次岩浆扰动过程

( Xu
 

et
 

al. ,
 

2012;刘国明等,2018) 。

6　 结语

　 　 (1)一个完整的火山喷发周期可以分为喷发前

期、喷发期、喷发后期和喷发间歇期 4 个阶段。 火山

喷发前期火山气体组分变化强烈;火山喷发期通常

会伴随着越来越强烈的 CO2 、SO2 和卤素气体;火山

喷发后期往往比较短,火山活动逐渐恢复到背景值

火山气体释放逐渐减弱;火山喷发间歇期是本次喷

发结束到下一次喷发的时间段,火山气体释放较弱。
(2)对火山监测具有重要指示意义的火山气体

包括 CO2 、SO2 和 H2 S,以及 CO2 / H2 O、CO2 / SO2 、CO2 /
HCl、SO2 / HCl 和 SO2 / HF 等气体比值,3 He / 4 He 值也

被用于火山喷发预测。
(3)与国外火山气体监测相比,我国目前开展

的火山气体地球化学监测存在气体测项少,缺少实

时、连续、高采样率监测方法,缺少连续火山气体通

量监测等问题,建议尽快在长白山、腾冲等主要火

山区开展连续火山气体通量监测和研究工作。
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