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摘　要　　中国休眠火山区岩浆来源气体的最主要成分是ＣＯ２，含量占８０％～９９％；其它气体组分还有 ＣＨ４、Ｈｅ、Ｈ２、Ｎ２、Ａｒ、

Ｏ２、Ｈ２Ｓ、ＳＯ２、ＣＯ等，其中ＣＨ４和Ｈｅ是ＣＯ２以外最值得重视的直接来自地幔岩浆体的气体组分。Ｈｅ的同位素组成（
３Ｈｅ／４Ｈｅ

比值）是休眠火山区最可靠的幔源物质的指示性参数；岩浆来源的ＣＯ２和 ＣＨ４也具有特征的区别于浅源气体的稳定同位素组

成（δ１３Ｃ值）。长白山火山区近期ＣＯ２和ＣＨ４的碳同位素分馏监测结果显示，２００２年汪清７２级深震虽然可能引发了深部岩
浆的局部扰动，但是它可能并没有产生特别大量的、持续不断的上地幔岩浆物质流的上升迁移。这意味着，长白山天池火山

区近期可能没有火山喷发活动的现实危险。
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１　引言

岩浆气体的上升迁移活动是火山喷发的动力源之一。

由于岩浆气体上升迁移较早较快而可以被较早发现和观测

到，因此各国火山监测研究都特别重视休眠火山区的气体地

球化学研究。目前中国有明显的岩浆来源气体释放活动的

休眠火山区，按气体释放强度依次为腾冲火山区、长白山天

池和五大连池火山区；我国另一些休眠火山区如琼北、阿尔

山、龙岗、镜泊湖等火山区，目前在地表没有特别明显的岩浆

来源气体的释放活动。一般认为，休眠火山区仍有比较强烈

的岩浆来源气体释放活动是该火山目前仍处于较为活跃阶

段的重要标志之一。

在休眠火山区，除了极少数情况，岩浆来源气体的初始

１００００５６９／２００８／０２４（１１）２６３８４６ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报

 国家科技支撑计划“强震监测预报技术研究”项目（２００６ＢＡＣ０１Ｂ０４）资助．
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源区绝大多数可能是上地幔，但在地表释放的岩浆来源气体

的直接源区，即气体在地表释放前在地壳内的最后储库（或

称最后源区）并不都是上地幔。根据我们多年的观测实验，

在中国休眠火山区，岩浆来源气体的最后源区大致有以下三

种类型。一类是地幔或壳内岩浆囊顶部的气体（简称岩浆囊

顶部气），这类气体属于典型的岩浆来源气体，虽然埋藏较深

但仍可以通过深大断裂的活动直接到达地表；第二类是火山

喷发活动时残留在地壳内各种空域中的火山气体（简称火山

残余气），一般都分布在最新的火山口内部或附近。火山残

余气体也是比较典型的岩浆来源气体，但由于各火山区初始

岩浆和气体埋深、埋藏时间上的差异，导致其气体化学和同

位素组成也表现出较大的差异；第三类是岩浆热源地热储顶

部的气体（简称地热储气体），这类气体与一般的地热储气体

的根本区别在于物质来源不同。岩浆热源地热储顶部的绝

大部分气体源自岩浆，而一般的地热储气体大都是构造活动

的产物。本文将分别研究这三类气体的化学组成及其氦、碳

稳定同位素组成特征。

２　休眠火山区岩浆来源气体的化学组成

中国休眠火山区岩浆来源气体的最主要成分都是 ＣＯ２，

通常占８０％以上，最高含量甚至达９９％以上；其它气体组分
有Ｎ２、Ａｒ、Ｏ２、ＣＨ４、Ｈｅ、Ｈ２、Ｈ２Ｓ、ＳＯ２、ＣＯ、Ｒｎ气等。中国三大
休眠火山区腾冲、长白山和五大连池火山区各类岩浆来源气

体的平均化学组成示于表１。

２１　常规气体组分ＣＯ２、Ｎ２、Ｏ２和Ａｒ

２１１　主要气体ＣＯ２
表１显示，岩浆来源气体中最主要的气体成分是 ＣＯ２，

中国休眠火山区三大类岩浆来源气体的平均 ＣＯ２含量都超
过９０％，最高的采样点可超过９９％。在腾冲火山区，岩浆囊

顶部气的ＣＯ２含量与地热储气体基本相同，这表明腾冲热海
地区地热储气体与该区岩浆囊顶部气之间的连通性非常好。

在长白山火山区，岩浆囊顶部气的ＣＯ２含量明显低于地热储
气体，这与该区壳内岩浆囊埋藏较深有关，因为岩浆囊顶部

气在上升迁移过程中随着地壳浅部气体的逐渐混入必然要

降低其中主要气体ＣＯ２的含量比例，与此同时浅部气中富含
的Ｎ２等气体的含量则相应增加。

图１显示，在中国主要休眠火山区，火山残余气的 ＣＯ２
百分含量都要明显低于地热储和岩浆囊顶部气，这可能与火

山残余气的分布相对分散有关。在三个火山区中，腾冲火山

区火山残余气 ＣＯ２的含量最高，为９２４６％；五大连池次之，
为９０２０％。长白山火山残余气的 ＣＯ２的平均含量最低，只
有８３４５％；其原因可能与火山残余气现今的埋藏深度较浅
有关。不难理解，位于地壳浅部的火山残余气体温度相对较

低，相应的气体压力也比较低，因此浅部气体混入的影响必

然较大。从这个意义上看，长白山火山区火山残余气的埋藏

深度可能比腾冲和五大连池火山区同类气体要浅些；另一方

面因为长白山火山残余气中还含有较多的 ＣＨ４（表１），自然
也降低了其ＣＯ２的百分含量。

图１　主要休眠火山区各类岩浆来源气体ＣＯ２含量

Ｆｉｇ１　ＴｈｅＣＯ２ ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｇａｓｅｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍ

ｍａｇｍａａｔｔｈｅｄｏｒｍａｎｔｖｏｌｃａｎｉｃｒｅｇｉｏｎｓ

表１　中国主要休眠火山区岩浆来源气体化学组成
Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｇａｓｅｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｍａｇｍａａｔｔｈｅｄｏｒｍａｎｔｖｏｌｃａｎｉｃｒｅｇｉｏｎｓｉｎＣｈｉｎａ

火山区 气体源区 样本数
气体化学组成（Ｖｏｌ％）

Ｈｅ Ｈ２ Ａｒ Ｎ２ Ｏ２ ＣＨ４ ＣＯ２ ＣＯ Ｈ２Ｓ ＳＯ２
岩浆囊顶部 １６ ８８ ０．１８ ０．０５ ２．２２ ０．４２ ０．９８ ９４．７９ １８．８ ２４３３ ３６

腾冲 深部地热储 １６ ４．４ ０．３６ ０．０４ ３．１５ ０．２０ ０．０４ ９４．９５ １９．７ １１１６ ４８
浅部地热储 ８ ０．８ ０．６２ ０．０７ ３．１５ ０．２４ ０．０１ ９４．０１ １２．３ ２３９ １１１
火山残余气 ３ １２２ ０．０２ ０．０８ ４．４２ ０．２４ ０．４４ ９２．４６ ２５．６ １０５０ ２４４
岩浆囊顶部 １３ １６０ ０．０４ ０．１５ ５．５６ ０．３８ １．６１ ９０．１０ — ０．３５９ ０．０４１

长白山 火山残余气 １０ ２０７ １７ ０．５２ ９．７６ ２．３９ ４．１５ ８３．４５ — ０．０５０ ０．０５０
浅部热储１ １９ ２４ ２２ ０．１０ ２．５５ ０．５９ ０．２９ ９６．０６ ０．０２５ ０．１７０ ０．０６１
浅部热储２ ５ ４４ ８．５ ０．１２ ７．７０ １．３２ ０．２８ ９２．０５ — ０．０５６ —

五大连池 岩浆囊顶部 ４ ２４８ １３ ０．０８ ４．９０ １．４７ ０．０２ ９３．４１ １．６９＃

火山残余气 １２ １２６ ２３ ０．１７ ７．６４ １．０８ ０．３８ ９０．２０ ４．８１＃

　　注：单位为×１０－６；＃数据引自赵谊和孔令昌（１９８９）

９３６２上官志冠等：中国休眠火山区岩浆来源气体地球化学特征



　　ＣＯ２是一种无色无味的气体，虽然并无毒性，但因其比空
气重，在特殊条件下，休眠火山区 ＣＯ２爆发也可以产生灾难
性的后果。例如，１９８６年８月喀麦隆尼奥斯（Ｎｙｏｓ）湖区发生
的ＣＯ２灾难性排放事件，曾导致２５ｋｍ外一个镇上１７００余人
和所有牲畜全部被窒息死亡的悲剧发生（ＦｒｅｅｔｈａｎｄＫａｙ，
１９８７）。尼奥斯湖深２０８ｍ，系５个世纪前形成的火山口湖，
但至今一直未有火山爆发。调查显示，尼奥斯湖底有大量的

火山气体ＣＯ２的释放活动，每年积累ＣＯ２约５００万ｍ
３（Ｋｌｉｎｇ，

ｅｔａｌ，１９８７）。与尼奥斯湖相比，长白山天池湖水更深，水温
更低，其吸纳ＣＯ２的能力更强。天池火山口湖北岸湖滨习惯
上被称为湖滨温泉的地区实际上是一个巨大的岩浆来源气

体强释放区，面积超过８万平方米，最高水温实测超过３９℃，
即使最寒冷的冬天也不结冰。作者认为，目前天池湖水中蕴

含着巨量的ＣＯ２。当水中溶解ＣＯ２的压力超过上覆水压或大
气压出现异常降低时，ＣＯ２气体将向外爆发；天池湖中时有出
现的所谓“湖怪”事件有的极有可能与湖水溶解 ＣＯ２气体的
排放活动有关。

２１２　常见气体Ｎ２、Ｏ２和Ａｒ
Ｎ２、Ｏ２和Ａｒ是最主要的三种大气气体组分，在地热系统

中大部分是从溶解在大气降水中的这些气体派生出来的，虽

然它也可能是岩浆起源的。但在岩浆的排放物中氮气的原

始源泉是不肯定的。它可以来自地壳中有机物与岩浆接触

时发生的离解作用。Ｎ２、Ｏ２和 Ａｒ趋向于在低温系统中有较
大的比率。

休眠火山区岩浆来源气体中有时也含有较多的 Ｎ２、Ｏ２
和Ａｒ。测试结果显示，各种类型岩浆来源气体中 Ｎ２和 ＣＯ２
具有明显的互补特征，即ＣＯ２含量高时Ｎ２含量就低，反之Ｎ２
含量高ＣＯ２就低；而Ｏ２和Ａｒ的含量大致随Ｎ２含量的增减而
增减。这意味着，岩浆来源气体中 Ｎ２、Ｏ２和 Ａｒ含量的增加
可能主要是空气或地壳浅部气体的混入引起的。当然这并

不是说原来的岩浆气体中完全不含这些气体，但基本可以肯

定初始岩浆气体中Ｎ２、Ｏ２和Ａｒ的含量应该比我们实测到的
值要低很多。样品受空气污染常常被样品中氧气的存在所

指示，因此我们可以通过观测岩浆来源气体中 Ｎ２、Ｏ２和 Ａｒ
的含量来大致判断其中空气和地壳浅部气体的混染程度。

如果样品的 Ｎ２／Ａｒ（空气 ＝８３６）、Ｈｅ／Ａｒ（空气 ＝５６×

１０－４）和Ｏ２／Ｎ２（空气＝０２６８）等比值与空气的相应值（体积
比）接近则更可以确认为大气的干扰。

表１显示，在中国主要休眠火山区三类岩浆来源气体
中，火山残余气中Ｎ２、Ｏ２和 Ａｒ的含量通常都比另两个类型
气体要高些，即火山残余气相比岩浆囊顶部气和地热储气体

受地壳浅层气体的影响更大。作者认为，其原因一方面与前

面提到的气体源区温度、压力较低有关；另一方面这类气体的

集中度低、分布相对分散也是浅源气体容易侵入的重要原因。

２２　主要微量气体组分Ｈｅ、ＣＨ４、Ｈ２Ｓ、ＳＯ２、Ｈ２和ＣＯ

一般情况下，在休眠火山区岩浆来源气体中 Ｈｅ和 ＣＨ４

图２　主要休眠火山区各类岩浆来源气体的Ｈｅ含量分布
Ｆｉｇ２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＨｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｇａｓｅｓ
ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｍａｇｍａａｔｔｈｅｄｏｒｍａｎｔｖｏｌｃａｎｉｃａｒｅａｓ

属于微量气体，而且是最重要的微量气体组分。这一方面是

因为在空气和地壳浅部气体中，这两种气体的含量非常的

低，浅源气体混入的干扰影响较小。另一方面是深部来源，

特别是地幔来源的Ｈｅ和ＣＨ４因其各自具有典型的稳定同位
素组成特征；它可以作为鉴定标志，并据此确定其物质来源。

２２１ 氦

需要特别指出的是，通常情况下地下流体中的氦主要来

自岩石的渗滤反应，其中放射性成因的氦往往是主要的源

泉，如在花岗岩地区断层带的温泉气中，氦含量可高达数千

１０－６单位（Ｓｈａｎｇｇｕａｎｅｔａｌ，１９９８）。休眠火山区岩浆来源气
体由于温度高和迁移距离特别长，其Ｈｅ含量都不太高，变化
范围通常在１×１０－６～几百×１０－６单位（表１）。但各种类型
岩浆来源气体的Ｈｅ含量差异较大，其中岩浆囊顶部气和火
山残余气的氦含量相对都比较高，地热储气体的氦含量则比

较低（图２）。
在中国三个主要休眠火山区，五大连池火山区岩浆囊顶

部气的氦含量最高，平均值为２４８×１０－６，长白山和腾冲火山
区分别为１６０×１０－６、８８×１０－６。这一结果与各火山区的岩
浆囊深度大致呈正相关。由于氦是特别容易发散的气体，岩

浆囊的位置越浅，其氦含量越低是很容易理解的。这一结果

同时也意味着，岩浆来源气体在上升迁移过程中浅部 Ｈｅ的
影响相对岩浆囊深度而言是比较小的。

火山残余气由于直接来自幔源岩浆，所以氦含量相对都

比较高，其含量大致与本地区岩浆囊顶部气接近。三个火山

区比较，五大连池平均含量１２６×１０－６，腾冲为１２２×１０－６，
二者相差不多；长白山火山区火山残余气的氦含量较高，为

２０７×１０－６；其原因可能与其气体释放量特别巨大有关。气
体释放量大一方面说明其气体源区储存有大量的火山残余

气体。另一方面气体释放量特别大时其周围浅层气体的干

扰影响理应比较小。野外调查结果显示，五大连池和腾冲火

山区目前火山残余气体的释放强度相对较弱，都远远低于长

白山火山区。

在休眠火山区，直接来自地热储的气体的氦含量都比较

低，地热储温度越高、埋藏越浅，其氦含量就越低，反之则越

高，这与地热储温度较高和地壳浅部氦的扩散能力越来越强
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有关。由于腾冲火山区地热储温度高、埋藏浅，其氦含量较

低是很自然的。长白山火山区地热储温度较低、埋藏相对较

深，其氦含量稍高。与岩浆囊顶部气和火山残余气相比，直

接来自地热储的气体的氦含量都要低很多，无论是在腾冲还

是在长白山火山区，都有一些泉点逸出气体的氦含量不仅远

远低于空气的值（５２４×１０－６），有时甚至不足０１×１０－６。
２２２ 甲烷

ＣＨ４也是休眠火山区岩浆来源气体中最重要的微量气体
组分之一。其重要性一方面是因为它是少有的几个直接来

自地幔岩浆的气体组分之一，携带有重要的上地幔的信息；

另一方面由于其扩散能力相对较强，所以很容易随 ＣＯ２等主
流气体一起迁移至地表而被观测到。

表１显示，在腾冲火山区，岩浆囊顶部气的 ＣＨ４含量最
高，平均值约为１％；火山残余气的 ＣＨ４含量平均为０４４％，
都明显高于两类地热储气体。资料显示，腾冲热海地热储气

体中ＣＨ４含量的大幅度的降低可能与 ＣＨ４大量的转化成 Ｈ２
有关（Ｓｈａｎｇｇｕａｎｅｔａｌ，２００５）。在休眠火山区，地热储气体
中ＣＨ４含量较低可能是普遍现象，长白山火山区地热储气体
的ＣＨ４含量也明显低于岩浆囊顶部气和火山残余气。长白
山火山区除了岩浆囊顶部气与腾冲火山区一样具有较高的

ＣＨ４含量外，其最重要的特征是火山残余气 ＣＨ４含量特别的
高；部分泉点的ＣＨ４含量甚至超过１０％，这是国内较为罕见
的。火山残余气中高含量ＣＨ４的情况在国外也有报道，如在
扎伊尔与卢旺达边界东非大裂谷带上基伍湖发现的火山残

余气成分也主要是ＣＯ２（占７７％）和ＣＨ４，其中ＣＨ４约占２２％
（Ｄｅｕｓｅｒｅｔａｌ，１９７３）。作者认为，长白山火山残余气ＣＨ４含
量明显高于该区岩浆囊顶部气的特征至少表明，二者的岩浆

源区可能是不同的；这意味着，目前该火山区的壳内岩浆囊

不一定是区内最新一次火山喷发活动时残留的。

五大连池火山区岩浆来源气体的ＣＨ４含量都不高，特别
是岩浆囊顶部气的ＣＨ４含量更低，仅有００２％。其原因不好
用迁移距离长来解释，推测很可能是地幔岩浆本身的特征引

起的；这意味着，五大连池火山区的上地幔岩浆与长白山和

腾冲火山区存在一定差异。

２２３ 含硫气体

Ｈ２Ｓ和ＳＯ２，特别是 ＳＯ２是正在喷发的火山气体最主要
的气体组分。但在休眠时间较长的火山区，岩浆来源气体的

Ｈ２Ｓ和ＳＯ２含量都会比较低。Ｈ２Ｓ和 ＳＯ２含量通常与岩浆囊
的深度有关，岩浆囊越浅其 Ｈ２Ｓ和 ＳＯ２的含量越高，反之则
较低。需要指出的是，Ｈ２Ｓ气体并不一定是完全来自岩浆
源，靠热储岩石的蚀变也可以产生 Ｈ２Ｓ；而且由于 Ｈ２Ｓ化学
活性较强，既可能在上升迁移过程中逐渐被氧化，也可能与

围岩反应生成硫酸铁，从而被逐渐损耗。一般来说，ＣＯ２在迁
移过程中比较稳定，所以ＣＯ２／Ｈ２Ｓ比值随着迁移距离的增加
而增加，通常我们可以用ＣＯ２／Ｈ２Ｓ比值来判断岩浆来源气体
的迁移距离。

在岩浆来源气体上升迁移过程中，与含硫气体有关的两

图３　我国休眠火山区各类岩浆来源气体中 ＣＨ４含量的

分布
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个化学反应特别值得重视：

ＳＯ２＋３Ｈ２Ｈ２Ｓ＋２Ｈ２Ｏ （１）
ＳＯ２＋２Ｈ２Ｓ３Ｓ＋２Ｈ２Ｏ （２）

反应（１）在岩浆气体上升迁移过程中十分普遍，因为在
较高温度条件下（＞２５０℃），主要的硫相是ＳＯ２，而Ｈ２Ｓ是在
低温和相对还原的环境条件下比较稳定的硫相，特别是在有

较长的残留时间时会有更多的ＳＯ２转变成Ｈ２Ｓ。这也是休眠
火山区各类岩浆来源气体与正在喷发中的火山气体明显不

同的地方，即其Ｈ２Ｓ的含量总是要远远高于 ＳＯ２含量。顺便
指出，与上述过程相伴随还可产生以下反应：ＣＯ２＋４Ｈ２
ＣＨ４＋２Ｈ２Ｏ。

反应（２）就是生成自然硫的反应，在休眠火山区的低温
喷气孔普遍产生准稳定的元素态硫。这一反应在休眠火山

区很常见，在许多火山地热区地壳浅部甚至地表都可以见到

大量的自然硫。如腾冲热海的取磺洞，历史上一直在开采硫

磺，只是到近年资源才逐渐枯竭；在腾冲热海科考区，特别是

在喷气孔附近，现今地面上的硫磺仍然是随处可见。

表１显示，腾冲火山区各类岩浆来源气体的Ｈ２Ｓ和 ＳＯ２
含量都要远远高于长白山火山区，其原因应该与腾冲火山区

壳内岩浆囊埋藏较浅有关，当然区域地质背景，壳幔岩石类

型不同等也有重要影响。五大连池火山区的 Ｈ２Ｓ资料是赵
谊等用质谱法测得的（赵谊和孔令昌，１９８９），与现今色谱法
测定的结果差异较大，在此列入供参考。总的来说，中国火

山区的Ｈ２Ｓ和ＳＯ２的含量与世界重要火山区相比要低几倍，
甚至几十倍，显示火山活动性上存在较大差异。由于中国这

方面的测试研究尚在起步阶段，现有数据不够多，缺乏系统

性，采样和测试方法也不完全统一，特别是对目前的低 Ｈ２Ｓ
和ＳＯ２含量的地质意义还有待更进一步的研究。
２２４ 氢

氢气是一种高活性的气体，在深部岩浆中是可以稳定存

在的。岩浆来源的Ｈ２在上升迁移过程中则极容易与围岩或

１４６２上官志冠等：中国休眠火山区岩浆来源气体地球化学特征



ＳＯ２、ＣＯ２等共生气体发生反应而被损耗掉（化学反应式见上
节）。因此在深源气体上升迁移过程中，Ｈ２基本上是全过程
地损耗，并随着迁移距离的增加损耗也不断增加（Ａｒｎｏｒｓｓｏｎ
ａｎｄＧｕｎｎｌａｕｇｓｓｏｎ，１９８５），因此在岩浆囊埋藏较深时，岩浆来
源的Ｈ２极少可以大量到达地表。

腾冲热海地热储气体的Ｈ２含量远远高于岩浆囊顶部气
和火山残余气，而且浅部热储甚至比深部热储的 Ｈ２含量还
要高就是重要的证据（表１，图４）。同位素证据显示，腾冲火
山地热区释放的大量 Ｈ２可能并不是来自岩浆，而是构造运
动的产物（ＳｈａｎｇｇｕａｎａｎｄＨｕｏ，２００２）；因此在休眠火山气体
地球化学研究中，Ｈ２常常被用来指示区内构造活动的强弱。

图４　我国休眠火山区各类岩浆来源气体中 Ｈ２含量的

分布
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图４显示，长白山和五大连池火山区逸出气体的 Ｈ２含
量都很低，这一方面反应与腾冲火山区相比岩浆来源气体的

迁移距离更长，同时也反应目前这两个地区构造活动的强度

也相对较弱。这一结论与实际地质情况是相符的。

２２５ 一氧化碳

在流体地球化学研究中，ＣＯ通常是气体源区具有更高
压力环境条件的指示剂，因为在环境压力较大和源区较深的

情况下，岩浆成因气体储库内部下列可逆反应将向右进行：

３ＣＯ２＋Ｈ２Ｓ３ＣＯ＋ＳＯ２＋Ｈ２Ｏ
此时系统内更稳定的硫相是 ＳＯ２。因此在流体监测中

当出现ＣＯ、ＳＯ２含量明显增加时，基本可以确定有大量的深
部流体侵入了。

中国休眠火山区逸出气体中 ＣＯ含量通常都比较低，特
别是长白山火山区，大多数泉点都检测不到 ＣＯ，仅在气体释
放最强烈的聚龙泉１５＃泉检测到了微量的 ＣＯ。腾冲火山区
各类岩浆来源气体均含有 ＣＯ，这与该区岩浆来源气体释放

强度远远高于长白山火山区的宏观现象是吻合的。从含量

上看，腾冲火山区火山残余气ＣＯ含量最高，最浅的地热储气
体ＣＯ含量最低，与各类岩浆来源气体的埋藏深度基本成正
相关。例外的是，该区受北西西向断裂控制的深部地热储气

体的ＣＯ含量稍高于岩浆囊顶部气，显示其气体储库内部目
前压力较大。该区近期频频发生强烈的水热爆炸也是该气

体储库压力增大引起；初步研究认为，该气体储库压力增大

可能与区内北西西向断裂的强烈活动有关（上官志冠等，

２００４）。

３　岩浆来源气体的氦、碳稳定同位素组成

在岩浆来源气体同位素地球化学研究中，Ｈｅ的同位素
组成（３Ｈｅ／４Ｈｅ比值）以及 ＣＯ２和 ＣＨ４的稳定碳同位素组成

（δ１３Ｃ值）最受人们关注。其原因一方面是由于这些气体比
较稳定，在上升迁移过程中绝大部分都可以从岩浆源直接到

达地表，途中不易丢失；另一方面是岩浆来源的 Ｈｅ、ＣＯ２和
ＣＨ４都有比较特征的区别于浅源气体的稳定同位素组成，因
而被作为示踪参数广泛应用。

３１　Ｈｅ的稳定同位素比值（３Ｈｅ／４Ｈｅ）

广泛的测试结果表明，幔源、壳源和空气Ｈｅ各自具有特
征的３Ｈｅ／４Ｈｅ比值，分别为（１１～１４）×１０－５，２×１０－８，１４
×１０－６（Ｒａ）（王先彬，１９８９；Ｏｚｉｍａ，１９９４；ＦａｒｌｅｙａｎｄＮｅｒｏｄａ，
１９９８）。很显然，任何３Ｈｅ／４Ｈｅ比值大于空气值（Ｒａ）的 Ｈｅ
释放中均可视为含有幔源 Ｈｅ。国外美国和日本都有应用
３Ｈｅ／４Ｈｅ比值观测火山区岩浆活动成功的实例（ＶａｎＳｏｅｓｔ
ｅｔａｌ，１９９８，２００２；Ｆｏｕｒｒéｅｔａｌ，２００２；Ｓａｎｏｅｔａｌ，１９９８）。
另外，根据逸出气体的３Ｈｅ／４Ｈｅ和４Ｈｅ／２０Ｎｅ比值还可以计算
得到逸出气体 Ｈｅ中幔源、壳源和空气 Ｈｅ的比例（Ｓａｎｏａｎｄ
Ｗａｋｉｔａ，１９８５）。日本在进行氦同位素的监测时发现，现今火
山高温喷气孔（≥８００℃）的３Ｈｅ／４Ｈｅ比值可达到 ７～９Ｒａ
（Ｆｏｕｒｒéｅｔａｌ，２００２），即可达到公认的洋中脊玄武岩
（ＭＯＲＢ）的平均氦同位素组成，这应该是俯冲带型火山气体
氦同位素组成的上限。

中国主要休眠火山区各类岩浆来源气体的氦、碳稳定同

位素组成示于表２。数据显示，中国三大火山区目前都仍有
大量的幔源气体释放活动。比较各火山区测得的３Ｈｅ／４Ｈｅ
平均值，我们发现同类气体长白山火山区的３Ｈｅ／４Ｈｅ比值最
高，腾冲次之，五大连池最低。作者认为，这种差异可能主要

是岩浆源本身引起的，包括地幔的不均匀性和岩浆上涌时同

化混染的程度等。另一方面，幔源岩浆的源区深度也是重要

的因素，岩浆来源越深其３Ｈｅ／４Ｈｅ比值应越高。从这个意义
上说，引起长白山火山喷发的岩浆可能较腾冲地区火山喷发

的岩浆要更深些。资料显示，五大连池火山区火山气体的
３Ｈｅ／４Ｈｅ比值较低与壳内缺失岩浆囊和幔源气体迁移距离
特别长有关（上官志冠等，２００６）。

２４６２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００８，２４（１１）



表２ 中国主要休眠火山区岩浆来源气体的氦、碳同位素组成

Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅＨｅａｎｄＣｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｇａｓｅｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｍａｇｍａａｔｔｈｅｄｏｒｍａｎｔｖｏｌｃａｎｉｃａｒｅａｓ

火山区 气体源区 样本数

３Ｈｅ／４Ｈｅ

／１０－６（Ｒａ）

４Ｈｅ
２０Ｎｅ

Ｈｅ的来源（％） δ１３Ｃ／‰，ＰＤＢ

地幔 地壳 空气 ＣＯ２ ＣＨ４

岩浆囊顶部 １５ ６．０３（４．３０） １６３ ５４．８７ ４４．９４ ０．２０ －３．６１ －１８．８

腾冲 深部地热储 １６ ４．３９（３．１３） ７．７ ３９．４４ ５６．４３ ４．１３ －５．１８ －１９．０

浅部地热储 ８ ２．２７（１．６２） １．０ １６．６５ ５１．５５ ３１．８０ －５．２４ －２１．５

火山残余气 ４ ７．５４（５．３９） １９０ ６８．８２ ３１．２１ ０．１７ －６．４９ －２７．３

岩浆囊顶部 １３ ７．７１（５．５１） １０３ ７０．１５ ２９．５４ ０．３１ －６．９２ －２６．２

长白山 热储气体１ １６ ６．６９（４．７９） ２９．３ ６０．７６ ３８．１５ １．０９ －５．１８ －３６．０

热储气体２ ５ ７．０３（５．０２） ２３．５ ６３．８３ ３４．８２ １．３５

火山残余气 ９ ７．７１（５．５１） １１０ ７０．１５ ２９．５６ ０．２９ －４．０３ －４８．３

五大连池 岩浆囊顶部 ４ ４．２４（３．０３） １３５ ３８．５７ ６１．２０ ０．２４ －４．４５ －４４．４

火山残余气 １０ ４．２１（３．０１） ３７ ３８．２２ ６０．９２ ０．８６ －６．５５ －４７．２

图５　主要休眠火山区岩浆来源气体的３Ｈｅ／４Ｈｅ比值

Ｆｉｇ５　Ｒａｔｉｏｓｏｆ３Ｈｅ／４Ｈｅｏｆｖａｒｉｏｕｓｇａｓｅｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍ
ｍａｇｍａａｔｔｈｅｄｏｒｍａｎｔｖｏｌｃａｎｉｃａｒｅａｓ

图６　中国休眠火山区岩浆来源气体 ＣＯ２ＣＨ４的碳同位

素关系

Ｆｉｇ６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅδ１３ＣｖａｌｕｅｓｏｆＣＯ２ａｎｄ

ＣＨ４ｉｎｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｇａｓｅｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｍａｇｍａａｔｔｈｅｄｏｒｍａｎｔ

ｖｏｌｃａｎｉｃａｒｅａｓ

　　图６显示，在腾冲火山区，火山残余气、岩浆囊顶部气、
深浅地热储气体的３Ｈｅ／４Ｈｅ比值差异很大，平均值分别为
５３９、４３０、３１３、１６２Ｒａ。在长白山火山区，火山残余气和
岩浆囊顶部气的３Ｈｅ／４Ｈｅ平均值相同，同为５５１Ｒａ；而地热

储气体的３Ｈｅ／４Ｈｅ比值略低，两处分别为 ４７９Ｒａ和 ５０２
Ｒａ，其差异明显较腾冲火山区小。五大连池火山区火山残余
气和岩浆囊顶部气的３Ｈｅ／４Ｈｅ平均值也几乎相同，分别为
３０１Ｒａ和３０３Ｒａ。五大连池火山岩浆来源气体的 ３Ｈｅ／４Ｈｅ
比值比较低的原因，我们认为，这与该区岩浆气体来源较深

和气体释放强度较弱有关。由于岩浆来源气体上升气流较

小，在其漫长的上升迁移过程中壳源 Ｈｅ混染的影响巨大。
表２的计算结果显示，五大连池两类岩浆来源气体中壳源
Ｈｅ的比例都在６０％以上，远远高于中国其他休眠火山区各
类岩浆来源气体。

由于五大连池和长白山天池火山的岩浆喷发活动均距

今时间不长，从岩浆囊直接释放的气体的氦同位素组成与火

山残余气基本相同是可以理解的。我们的氦同位素测试结

果表明，腾冲火山区地下岩浆囊在地壳内残留的时间可能要

远远长于长白山和五大连池火山区；因为随着岩浆囊在壳内

滞留时间的延续，壳源气体混入的影响将逐渐增大，岩浆囊

顶部气的３Ｈｅ／４Ｈｅ比值将会明显低于火山残余气。表２显
示，腾冲岩浆囊顶部 Ｈｅ气中壳源 Ｈｅ占４４９４％，而火山残
余气中壳源Ｈｅ的比例要低得多，仅占３１２１％。

地热储气体由于埋藏较浅，壳源气体的混入影响更大，

腾冲热海深层热储和浅层热储气中壳源 Ｈｅ的比例均超过
５０％；与此同时，热储气中大气来源 Ｈｅ的比例也大大升高，
浅层热储气中大气 Ｈｅ的比例甚至达到３１８０％（表２）。由
于休眠火山区地热储的埋深通常都要明显浅于岩浆囊，所以

热储气中壳源Ｈｅ和大气Ｈｅ的比例相对较高可能是普遍现
象，长白山火山区热储气中壳源和大气 Ｈｅ的比例同样也明
显高于该区岩浆囊顶部气和火山残余气（表２）。五大连池
火山区目前没有明显的地热异常活动，仅有最新喷发的火烧

山火山口旁侧的桦林沸泉略高于当地平均气温，其他几乎所

有岩浆来源气体释放点均为冷泉（井），该区显然是缺失地热

储类型气体。

３４６２上官志冠等：中国休眠火山区岩浆来源气体地球化学特征



３２　ＣＯ２和ＣＨ４的稳定碳同位素组成（δ
１３Ｃ值）

在研究工作中，无论是 ＣＯ２还是 ＣＨ４，其碳同位素测试

结果通常都用 δ１３Ｃ值表示，采用国际上通用的 ＰＤＢ标准
（Ｃｒａｉｇ，１９５７）。

δ１３Ｃ（ＰＤＢ）＝（Ｒ样品／Ｒ标准 －１）×１０００　Ｒ＝
１３Ｃ／１２Ｃ

根据我们多年来的广泛测试，中国主要休眠火山区逸出

气体ＣＯ２的δ
１３Ｃ值变化范围从 －２９‰ ～－７６‰；从 ＣＯ２的

δ１３Ｃ值看，除腾冲火山区个别泉点外，休眠火山区逸出 ＣＯ２
的δ１３Ｃ值基本上都落在典型幔源碳的 δ１３Ｃ值变化范围（－
４７‰ ～－８０‰）之内（Ｐｉｎｅａｕｅｔａｌ，１９７６；Ｍｏｏｒｅｅｔａｌ，
１９７７）。腾冲火山区个别泉点逸出 ＣＯ２的 δ

１３Ｃ值相对较高，
其原因可能与岩浆气体释放活动区位于沉积地层和地热流

体温度较高有关。上述环境条件可产生一定数量的沉积变

质成因ＣＯ２，它的混入可使气体 ＣＯ２的 δ
１３Ｃ值升高（上官志

冠等，２００６）。
中国主要休眠火山区逸出气体 ＣＨ４的 δ

１３Ｃ值变化范围
从－１３８‰～－４８９‰。各火山区之间，同一个火山区不同
类型岩浆来源气体之间ＣＨ４的δ

１３Ｃ值差异较大，其原因是多
方面的，下文要具体讨论。中国休眠火山区主要岩浆来源气

体释放泉点的ＣＯ２和ＣＨ４的δ
１３Ｃ值之间的关系示于图６。

３２１　腾冲火山区ＣＯ２和ＣＨ４的δ
１３Ｃ值

比较腾冲火山区各种岩浆来源ＣＯ２的δ
１３Ｃ值（表２），我

们发现，岩浆囊顶部气、深部和浅部地热储气体 ＣＯ２的 δ
１３Ｃ

值的有逐渐降低的趋势；而且与ＣＯ２共生的ＣＨ４的δ
１３Ｃ值也

有同样的变化趋势（图７）。我们知道，在热海地热区岩浆囊
顶部气、深部和浅部地热储气体的埋藏深度是逐渐变浅的。

也就是说，在同一个地区，同样来源的气体随着埋藏深度的

逐渐变浅，其ＣＯ２和ＣＨ４的δ
１３Ｃ值有逐渐降低的趋势。作者

认为，引起这种变化可能有两个原因，一个是同位素动力学

分馏作用，另一个是同位素再平衡作用。同位素动力学分馏

作用是同位素质量差异造成的，在流体物质迁移过程中，质

量较低的同位素移动要更快些。在同一个地区，当相同来源

的深部物质向上迁移时，质量较低的同位素将更容易到达地

表，所以浅层气体中 ＣＯ２和 ＣＨ４的 δ
１３Ｃ值更低是理所当然

的，这就是同位素动力学分馏作用。对于同位素再平衡作

用，实际上随着温度的变化，同位素交换、分馏及同位素再平

衡作用是时时刻刻都在发生的。只要有足够的时间，ＣＯ２和
ＣＨ４之间的碳同位素分馏再平衡就可能重新达成，而 ＣＯ２和

ＣＨ４之间的碳同位素分馏再平衡必然导致其δ
１３Ｃ值的变化。

表２显示，腾冲火山区火山残余气ＣＯ２和ＣＨ４的δ
１３Ｃ值

明显较其他类型气体相应的 δ１３Ｃ值要低些（图７）。由于他
们并不在同一个地区，所以火山残余气 ＣＯ２和 ＣＨ４较低的

δ１３Ｃ值可能反映的是其岩浆源本身及气体源区环境有重大差
异。就其δ１３Ｃ值而言，腾冲火山残余气中的ＣＯ２较之地热区

ＣＯ２具有更典型的幔源碳的δ
１３Ｃ值；ＣＨ４的δ

１３Ｃ值虽略低，但

图７　腾冲火山区各类岩浆来源气体ＣＯ２和ＣＨ４平均δ
１３Ｃ值

Ｆｉｇ７　Ａｖｅｒａｇｅδ１３ＣｖａｌｕｅｓｏｆＣＯ２ａｎｄＣＨ４ｉｎｔｈｅｖａｒｉｏｕｓ

ｇａｓｅｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｍａｇｍａａｔｔｈｅＴｅｎｇｃｈｏｎｇｖｏｌｃａｎｉｃａｒｅａ

仍属于比较典型的无机成因ＣＨ４。

３２２ 长白山火山区ＣＯ２和ＣＨ４的δ
１３Ｃ值

长白山天池火山区岩浆囊顶部气、地热储气体和火山残

余气各自分布在不同的三个地区，相互之间应该不存在直接

的迁移补给关系，其同位素组成反映的是各自岩浆源本身及

直接气体源区的环境条件。

天池火山区岩浆囊顶部气 ＣＯ２的 δ１３Ｃ平均值为

－６９２‰，ＣＨ４的δ
１３Ｃ平均值为－２６２‰（表２，图８），ＣＯ２和

ＣＨ４的δ
１３Ｃ值本身都具有最典型的地幔来源气体的碳同位

素组成特征。虽然本区地热储气体与上述岩浆囊顶部气之

间不存在直接的补给关系，但他们的初始源区应该是一致

的，因此其ＣＯ２和ＣＨ４的δ
１３Ｃ值的差异可能主要是碳同位素

分馏再平衡的结果。很显然，本区地热储气体储库的温度应

该大大低于岩浆囊顶部气体储库的温度。在较低温度条件

下，ＣＯ２和ＣＨ４之间的碳同位素分馏将明显增大。这意味着，

ＣＨ４的δ
１３Ｃ值将大大降低，而 ＣＯ２的 δ

１３Ｃ值则要相应升高，
与我们实际测定的结果相符（图８）。同理，在更低的温度条
件下碳同位素分馏再平衡作用也可能是区内火山残余气

ＣＯ２和ＣＨ４的δ
１３Ｃ值出现更大分化的重要原因。

图８　天池和五大连池火山区各类岩浆来源气体 ＣＯ２和

ＣＨ４平均δ
１３Ｃ值

Ｆｉｇ８　Ａｖｅｒａｇｅδ１３ＣｖａｌｕｅｓｏｆＣＯ２ａｎｄＣＨ４ｉｎｔｈｅｖａｒｉｏｕｓ

ｇａｓｅｓｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｍａｇｍａ ａｔｔｈｅ Ｔｉａｎｃｈｉａｎｄ ｔｈｅ
Ｗｕｄａｌｉａｎｃｈｉｖｏｌｃａｎｉｃｒａｒｅａｓ

必须指出，通常情况下讨论的气体物质之间的稳定同位

素分馏再平衡作用并不涉及物质的相互转化，这时相关气体

组分的含量并没有出现明显的异常变化。如果气体组分的

４４６２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００８，２４（１１）



含量出现了明显的变化，如长白山火山区火山残余气ＣＨ４的

含量大大高于其他两类气体，那么ＣＨ４的δ
１３Ｃ值的大幅度降

低可能并不能完全归因于碳同位素分馏再平衡作用。这时

我们就不得不考虑他们岩浆源本身的差异、岩浆气体上升迁

移过程中的动力学分馏以及壳源碳可能通过某种途径进入

岩浆等问题。

就长白山火山区火山残余气ＣＨ４的δ
１３Ｃ值而言，岩浆气

体上升迁移过程中的动力学分馏可能更值得注意。而在腾

冲热海地热区，深部气体向浅部转移时ＣＨ４的含量出现了大
幅度的降低，其原因更有可能是下列反应引起的：ＣＨ４＋２Ｈ２
ＯＣＯ２＋４Ｈ２

这一反应必然伴有大量的 Ｈ２生成，这与腾冲热海地区
的实际观测资料相符。有关该反应所需的条件等已有报道

（上官志冠，１９９９），这里不再赘述。
３２３ 五大连池火山区ＣＯ２和ＣＨ４的δ

１３Ｃ值
表２显示，五大连池火山区ＣＯ２均具有典型的幔源碳的

δ１３Ｃ值；其中火山残余气 ＣＯ２的 δ
１３Ｃ平均值为 －６５５‰，明

显低于岩浆囊顶部气 ＣＯ２的 δ
１３Ｃ平均值（－４４５‰）。这与

腾冲火山区的情况比较类似，其原因同样也可能与岩浆源本

身及气体直接源区现今的环境条件有关。

该区两种岩浆来源气体的ＣＨ４的δ
１３Ｃ平均值比较接近，

这与五大连池火山最新喷发活动距今仅２８０余年有关。实
际上，该区火山残余气与岩浆囊顶部气的化学组成以及氦、

碳同位素组成的差异也较其他火山区要小得多。

值得注意的是，该区ＣＯ２和 ＣＨ４的δ
１３Ｃ值与长白山火山

残余气十分相似（图６）；国外也有类似的岩浆来源 ＣＨ４低

δ１３Ｃ值的情况，如东非大裂谷上基伍湖气体中 ＣＨ４的 δ
１３Ｃ值

为－４５０‰（Ｄｅｕｓｅｒｅｔａｌ，１９７３）。相信岩浆来源ＣＨ４的这种

低δ１３Ｃ值现象不会是偶然的，有可能与他们特殊的成因机制
有关。

初步的研究认为，五大连池和长白山火山区岩浆来源

ＣＨ４出现这种特别低的 δ
１３Ｃ值的情况可能与上地幔岩浆直

接迅速地喷发至地表的过程有关，也就是说，是喷发过程中

的同位素动力学分馏作用的结果（上官志冠等，２００６）。但
似乎也不能完全排除上地幔局部存在这种含有低 δ１３Ｃ值
ＣＨ４的岩浆的可能性。

４　近期长白山火山区ＣＯ２和ＣＨ４的碳同位
素分馏研究

　　岩浆来源气体源区的温度变化是人们最想了解的重要
深部信息之一。在休眠火山区，碳同位素测温方法是最常用

的岩浆气体源区温度测定方法之一。这一方面是因为岩浆

来源气体通常同时含有ＣＯ２和 ＣＨ４两种含碳的气体组分，另
一方面是由于这两种气体在较高温度条件下相互之间很容

易达成碳同位素平衡，而平衡常数是温度的函数。一般来

说，岩浆来源气体在离开其最后源区后随着温度的迅速降

低，其同位素组成在短时间内将难以达成新的平衡。换言

之，岩浆来源气体在离开其最后源区后，气体组分之间原有

的同位素平衡关系将被迅速冻结，并保留下来。因此我们可

以根据对ＣＯ２和ＣＨ４的 δ
１３Ｃ值的测定结果计算岩浆来源气

体最后源区的温度。

近期我们在长白山天池火山监测中发现，在２００２年汪
清７２级深震后的第二、三年，火山区的地震、形变、地球化
学等参数都出现了较为明显的异常变化。但 ２００３和 ２００６
年两次对区内岩浆来源气体最后源区的温度测试结果显示，

火山区三种类型岩浆来源气体最后源区的温度都大致维持

不变（表３）。这表明，这次深震虽然可能引发了较大规模深
部岩浆的局部扰动，但是它可能并没有产生特别大量的、持

续不断的上地幔岩浆物质流的上升迁移。这一结论无疑对

该区近期火山活动监测有重要指示意义。

表３　天池火山区各类岩浆来源气体最后源区的温度

Ｔａｂｌｅ３　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｌａｔｅｓｔｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｏｆｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｇａｓｅｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｍａｇｍａａｔｔｈｅＴｉａｎｃｈｉｖｏｌｃａｎｉｃａｒｅａ

监测泉点

（气体类型）
采样日期 温度（℃）

δ１３Ｃ／‰，ＰＤＢ

ＣＯ２ ＣＨ４
Δ１３Ｃ 源区温度（℃）

长白９＃ ０３０８１９ ７４．７ －５．５ －３６．６ ３１．１ ２３２

（热储气体） ０６０８２６ ７５．０ －４．９ －３５．９ ３１．０ ２３３

长白１６＃ ０３０８１９ ７２．５ －５．４ －３６．０ ３０．６ ２３６

（热储气体） ０６０８２６ ７２．０ －５．０ －３５．８ ３０．８ ２３５

锦江１＃ ０３０８１８ ５６．５ －６．９ －３０．４ ２３．５ ３１６

（岩浆囊顶部气） ０６０８２５ ５８．６ －６．４ －３０．８ ２４．４ ３０４

湖滨１＃ ０３０８２０ １４．２ －３．７ －４７．９ ４４．２ １４６

（火山残余气） ０６０８２７ １３．０ －３．７ －４８．９ ４５．２ １４１

　　计算公式：Δ＝１０００ｌｎαＣＯ２ＣＨ４＝７３６７５×１０
６Ｔ－２＋２２６４９（据Ｂｏｔｔｉｎｇａ，１９６９）

５４６２上官志冠等：中国休眠火山区岩浆来源气体地球化学特征



５　结论

（１）中国休眠火山区岩浆来源气体的最主要成分都是
ＣＯ２，通常占８０％以上，最高含量可达９９％以上；其它气体组
分还有ＣＨ４、Ｈｅ、Ｈ２、Ｎ２、Ａｒ、Ｏ２、Ｈ２Ｓ、ＳＯ２、ＣＯ、Ｒｎ气等；其中
ＣＯ２、ＣＨ４和Ｈｅ是最值得重视的直接来自岩浆体的气体组
分。

（２）岩浆来源气体Ｈｅ的同位素组成（３Ｈｅ／４Ｈｅ比值）是
休眠火山区最重要的幔源物质的指示性参数；岩浆来源气体

ＣＯ２和ＣＨ４也具有特征的区别于浅源气体的稳定同位素组成

（δ１３Ｃ值），而且二者之间的碳同位素分馏研究可揭示气体最
后源区的温度。

（３）长白山火山区近期ＣＯ２和ＣＨ４的碳同位素分馏监测
结果显示，２００２年汪清７２级深震虽然可能引发了较大规模
深部岩浆的局部扰动，但是它可能并没有产生特别大量的、

持续不断的上地幔岩浆物质流的上升迁移。这意味着，长白

山天池火山区近期可能没有火山喷发活动的现实危险。
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