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长白山天池火山千年大喷发岩浆含水量研究

———熔融包裹体含水量的红外光谱测试
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摘" 要" " 长白山天池火山在公元一千年左右曾发生过大规模喷发，其产物为大面积分布的灰白色碱流质浮岩和碎屑流，在
其斑晶矿物橄榄石、钙铁辉石和碱性长石中均可见到熔融包裹体。在最主要的斑晶矿物———碱性长石中含有数量众多且个

体也较大的熔融包裹体，多数含有一个以上的气泡，其中部分含有子晶，根据形貌特征的不同可分为截然不同的两组包裹体。

这些熔融包裹体带有大量喷发前地下岩浆的信息，成为研究地下深部的岩浆在复杂的溢流D爆炸喷发中所发生变化的最好媒
介，也是本文的研究对象，通过其中挥发份尤其是水的含量，可以推知天池火山发生大喷发的原因。经 #$%&’(? )2932D-, YY;
红外光谱仪测定，这些熔融包裹体的含水量较高，达 !: LV W M: LV，为当时天池火山发生了巨大规模爆炸喷发的原因提供了
强有力的证据。但目前红外光谱仪的应用范围还比较有限，有待今后拓宽其应用领域。
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!" 概况和研究目的

长白山天池火山位于我国东北吉林省与北朝鲜的交界

处，历经悠久喷发而形成巨大规模的山体。天池火山在全新

世也曾有多次喷发，目前已知至少有三期喷发物，在天池北

坡的天文峰处清晰可见，分别为公元四、五千年前的淡黄色

碱流质浮岩，公元一千年左右灰白色碱流质浮岩及距今约

#$$ 年前喷发的灰黑色粗面质熔结凝灰岩（刘若新等，!%%&；
樊祺诚等，!%%%）。其中公元一千年左右的喷发为巨大规模
的爆炸式喷发，喷出物覆盖了方圆几千平方公里，也是全球

近两千年来的大喷发之一。当时天池火山为何会发生这样

大规模的喷发，这正是本文的研究目的。

目前，了解地下深部的岩浆在复杂的溢流’爆炸喷发中
所发生变化的最有效和直接方式就是研究其各种喷发物斑

晶中的熔融包裹体，因为全岩（新喷发的火山渣和熔岩）是来

自于不同比例的熔体和晶体的混合物，因此也就不能完全代

表深部的岩浆（()*+),-..+ !" #$/，0$$1），而熔融包裹体是矿物
在岩浆里结晶生长过程中捕获了原始熔浆而成，带有岩浆喷

发前的各种信息（23-44-*，!%&5；637-,89-*, !" #$%，!%%!）。
郭正府等（0$$!）利用电子探针对熔融包裹体测试结果的“差
异法”，对白头山火山（即天池火山）在公元 !!%% : !0$$ 年大
喷发（即“千年大喷发”）的火山气体总量（;<.、;=、;0> 等）
进行了估算，并指出这些巨量的挥发性气体可能会造成气候

与环境的改变；;3*, !" #$/（0$$$）用 ?@(? 法也对那次大喷
发的熔融包裹体进行过详细研究。

天池火山在公元一千年左右喷发产物中的主要斑晶为橄

榄石、钙铁辉石和碱性长石（歪长石和透长石），其中橄榄石本

身数量极少，钙铁辉石数量虽较之橄榄石要多，但都因本身颜

色较深而无法清楚地观察到熔融包裹体的存在，而无色透明

的长石在显微镜下可以清晰地观察到大量的熔融包裹体，为

我们了解天池火山地下岩浆在全新世的喷发活动状况提供了

极好的研究对象。保存完好的熔融包裹体可能含有初始熔浆

和挥发分含量，带有较多的原始岩浆的信息（A),BC8D-E8FB
!" #$/，0$$0），因此我们选择天池火山大喷发产物———灰白色
碱流质浮岩和碎屑流中碱性长石（歪长石和透长石）里的熔融

包裹体进行分析和测试，希望了解其中主挥发分水的含量，从

而为当时的大规模爆炸式喷发寻找原因。

0" 样品的观察和准备

对熔融包裹体中主挥发分 ;0 > 的测试，本研究采用傅

利叶变换红外光谱法（=G@2）。具体做法是：粉碎浮岩和碎
屑流样品，在双目镜下仔细挑出长石，制成单矿物薄片。据

镜下观察发现，长石斑晶中的熔融包裹体均为玻璃质，颜色

分无色透明和棕黄色两种，不含气泡或含有一个及多个不等

的气泡。在天池火口附近采集的浮岩里长石中的熔融包裹

体都呈棕黄色，气泡丰富，部分包裹体含有子晶（图 !H、I），
表明其寄主熔岩在熔融包裹体捕获后冷却率极慢，使其有足

够时间形成子晶（J-,9 !" #$/，0$$0）。而距天池以东 #$FK
处圆池浮岩里长石中熔融包裹体的形貌却与近火口处的完

全不同，均为无色透明且不含子晶（图 !< 、A、L），说明此处
岩浆冷却速率快，而包裹体形态完好，也说明其成分与寄主

晶成分是相平衡的。

图 !" 千年大喷发时碱性长石中各种形态的熔融包裹体
H、I’样品采集于火山口附近；<、A、L’样品采集于圆池
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图 !" 经红外光谱测试的部分样品
#$%& !" ’()* +, -(./01- +, *2$- -*345 ,+) #678 (9(05-1-

" " 选择样品的理想条件是在显微镜下挑选玻璃质、个体较
大（一般 : ;< = ><!）且不含气泡、无裂纹的熔融包裹体，这
样的包裹体成分代表着捕获的熔体成分，用笔圈出，单独制

成双抛光薄片，使熔融包裹体上、下表面均露出且平行，要求

出露区域宽度不小于 !<!，薄片厚度范围一般在 !<! ? @<!
之间，尤以 ><! 左右为好，这样的样品就可以做红外光谱
（#678）测试了，图 ! 即为本次研究中实际测试的部分样品。
然后根据其在特征波长处出现的峰高分别测出各自的吸光

率，再分别计算出熔融包裹体里 A!B的含量。
从图 ! 可以看出，做测试的熔融包裹体个体均较大，而

且其中一些样品含有冷凝收缩气泡，实际测试时要避开气泡

或子晶所在的区域。在镜下观察时发现样品 CD 和 C; 的
熔融包裹体都有裂纹，可能会有挥发分逃逸现象。

E" 红外光谱的原理

就目前技术而言，测试玻璃中的含水量有三种方法：离

子探针（二次离子质谱 F7GF）、傅利叶变换红外光谱（#678）、
利用钠衰减的电子探针方法（HG’）（I1J$91 !" #$&，KLL>）。
因目前国内尚无 F7GF，故此种手段未及应用，而电子探针是
用全岩中氧化物成分总和与百分之百的差额来间接估算水

含量（也称“差异法”），误差较大，因此到目前为止红外光谱

法就是我们能利用的直接测试水含量的较好方法。

E& K" 有关红外光谱的基本情况
从红外谱图上看，近红外光谱的范围是波长 " M K& E ?

!& @!.，而波长 " M !& EN ? >& <!.则属于红外光谱的范围，与
此相对应的波数（O(J193.P1)-）分别是：" M K& DK!.#QP-R
@K<<S. TK，" M K& LK!.#QP-R>!E<S. TK，" M !& !!!.#QP-R
D><<S. TK，" M !& N!.#QP-RE>><S. TK，含水（包括 A! B 和

BA T）的谱峰大多分别出现在上述几处及 QP-RK;E<S. TK处。

由于 BA键的伸展振动是主要振动，红外光谱中波长 !& @ ?
!& N!.范围内谱峰高度可用来定量地测知硅酸盐玻璃中全
水的含量（ F*+0/1)，KLN!）。而红外谱图上出现波数为
E>><S. TK 左右的谱峰是全水，D>><S. TK 左右是 BA T，

>!E<S. TK左右是 A!B；@K<<S.
TK左右是 BA T。

由于水可以在红外线区域内显示出很强的、清晰的和有

特征的吸收光谱，因此目前红外光谱已有效地用于硅酸盐玻

璃中水的测定，可在直径为 !> ? E>!. 的样品上进行测量
（I1J$91 !" #$&，KLL>）。虽然水对大部分波长范围的红外线
基本上是不透明的，但对 <& N ? K& !!.波长范围的红外线是
透明的，因此可以了解包裹体中内含物的详细情况（卢焕章

等译，KLN>）。正如前文已强调过，选择样品测试的区域要
避开气泡或有子晶的部位。

据前人研究证实，所有水含量大于或等于 <& >U的玻璃
都可探测到分子水，水含量小于 <& !U的玻璃则探测不到分
子水。硅酸盐玻璃中分子水可能是结构水而非作为独立相水

存在于流体包裹体中，因为在液氮温度下红外谱带中未出现

冰的谱峰，而且几乎所有样品都未出现流体包裹体（F*+0/1)，
KLN!），天池火山在千年大喷发时的产物也正是如此。

E& !" 红外光谱法的优缺点
与其它测试手段一样，傅里叶变换红外吸收光谱法也是

优缺点并存，特点鲜明。

其优点有：（K）非破坏性，做完红外光谱测试的样品可
直接进行电子探针、离子探针等分析；（!）熔融包裹体小至
E<!.即可，检测限低（含量可低至几个 //.），对 A! B 有极
好的分析灵敏度和精度（ V <& KU）；（E）很容易确定样品玻
璃中的 A! B、WB!等的存在形式（如 WB!、WB、WBE

! T、A! B、
BA T），这是其他分析方法做不到的；（D）红外光束可以聚焦
到很小的一点，可研究样品的非均质性，同时避开斑晶、气孔
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或其它情况（!"#$%& !" #$’，()*+）。
缺点有：（(）制样难（需双抛光、控制一定厚度），耗时

间，因而不能进行大批量测试（,%-./ !" #$’，0110）；（0）样品
需要精确测定厚度，而这对厚度仅几十至几百 !$的样品来
说极易破碎；（2）仪器有限的空间分辨率只能测试个体稍大
的熔融包裹体（ 3 21!$）；（4）含水（,05、5,

6）矿物的消光

系数值是全玻璃成分的函数（!"#$%& !" #$’，()*+；7/89".
!" #$’，())1；,%-./ !" #$’，0110）。

2’ 2: 红外光谱法测水的计算过程
利用傅利叶变换红外光谱仪测试熔融包裹体中的水含

量，可以利用 ;"". 定律（;"".<=%$>".? =%#），其计算公式为
（7?@8A".，()*0）：

% B (*& 10’
!("

（(）

其中 %是水含量的重量百分数，!是密度（C D =），( 是样
品厚度（E$），" 是摩尔吸收率（= D $@8·E$），’（ %>F@.>%&E"）
是吸光率，本身无量纲。

在红外光谱的谱图上，由于波数 G>F<2HH1E$6(左右是全水，

只用它的吸光率数据即可计算熔融包裹体中水含量，公式为：

% B (*& 10’ 6 2HH1 ) !( " 6 2HH1 （0）

如果红外谱图上 2HH1E$ 6( 峰不清晰，而 4HH1E$ 6(

（5, 6）和 H021E$ 6(（,05）两峰却比较清晰，则可以用这两
峰的吸光率数据来计算水含量，公式（(）变为：

% B (*& 10（’ 6 4H11 ) "5, 64H11 I ’ 6 H011 ) ",05 6H011）D ! (（2）
应用公式（2）还有两个严格假设：在所研究的成分范围内的
摩尔吸收率恒定；溶解的含水种类要么是 ,0 5，要么就是
5, 6（!"#$%& !" #$’，()*+）。
需要强调的是，如果红外谱图上 2HH1E$ 6(附近峰值清

晰，单用它来计算水含量即可，毕竟测量峰值存在着误差，用

4HH1E$ 6(和 H021E$ 6(两个峰值来计算显然比单用 2HH1E$ 6(

峰值多了一项误差，但若 2HH1E$ 6(附近峰值太高（吸光率

%>F@.>%&E"的数值一般在 1’ ( J ( 之间为好，实际工作中一般
取上限为 (’ 2），数据就不够可靠。对天池火口样品中的玻
璃质包裹体，在波数 2HH1E$ 6(附近的摩尔吸收率 "的选择是
*1 = D $@8· E$（ K%..@88 !" #$’，())4），在波数 4H11E$ 6(和

H021E$ 6(附近的摩尔吸收率 " 的选择分别是 (’ 4(= D $@8·
E$和 (’ HL= D $@8·E$，而对成分更偏流纹质的圆池样品中的
玻璃包裹体，在波数 4H11E$ 6(和 H021E$ 6(附近的摩尔吸收

率 " 的选择分别是 (’ L2= D $@8· E$ 和 (’ +(= D $@8· E$
（!"#$%& !" #$’，()*+）。双抛光样品的厚度是用数字式测厚
计（M/?-?@N@ O/C/?%8 E@$A%.%?@.）测量的，误差范围为 P 0 J 2!；
而对本研究中的熔融包裹体———碱流质玻璃的密度，综合多

项实验数据和文献，本文采用 0’ 22C D E$2（天池火口）和

0’ 21C D E$2（圆池）。

在实际应用上，因受摩尔吸收率 " 的限制，红外光谱法
目前仅可以用在成分为玄武岩、碧玄岩和流纹岩等几种有限

的玻璃中含水量的计算上。

4: 熔融包裹体的红外光谱测试结果及部分谱
图解读

: : 本次研究中对熔融包裹体中水的测试是在法国科学研究
中心 =%>@.%?@/." Q/".." 7R" 实验室的傅利叶变换红外光谱仪
!/E@8"? M%C&%<ST HH1上完成的，它以碳硅棒为发射源，MKU D G
探测器，以液氮冷却，V;.<WU为束流分样器，仪器还与 7A"E?.%<
U"EX显微镜相连接，样品被放置在孔径为 211!$的黄铜载物
台上。根据红外光谱测试数据计算出的天池火山全新世大喷

发期寄主晶碱性长石中熔融包裹体的水含量见表 (，从红外光
谱曲线上看本次研究的样品中仅测出水，并未检测出含有

K50或可能低于检测限，实验误差估计为 (1Y J01Y。

表 (: 天池火山全新世大喷发期寄主晶碱性长石中熔融包裹体的水含量
U%>8" (: Z%?". E@&?"&?F @[ $"8? /&E8-F/@&F /& X@F?"O %8\%8/&" ["8OFA%.F [.@$ ?X" C."%? ".-A?/@& @[ U/%&EX/ 9@8E%&@ /& ,@8@E"&"

样品号 采样地点
密度

（C D =）
厚度

（E$）
4H11E$ 6(

（(’ 4(= D $@8·E$）
H021E$ 6(

（(’ HL= D $@8·E$）
水含量

（Y）
2HH1E$ 6(

（*1= D $@8·E$）
水含量

（Y）
]( 天池火口 0221 1’ 11211 1’ 1122 1’ 11LH (’ *2 1’ H2( (’ L2
]0 天池火口 0221 1’ 11401 — — — 1’ +)0 (’ +(
]2 天池火口 0221 1’ 11*)( 1’ 1(H+ 1’ 102+ 0’ 0+ (’ L*+ (’ )+
]4<( 天池火口 0221 1’ 11212 — — — 1’ (42 1’ 4+
]4<0 天池火口 0221 1’ 11212 — — — 1’ 044 1’ L)
]H 天池火口 0221 1’ 1102( — — — 1’ 222 (’ 41
]+ 天池火口 0221 1’ 110+2 — — — 1’ 0+( 1’ )L
]L 天池火口 0221 1’ 110LL — — — 1’ H0+ (’ *+

样品号 采样地点
密度

（C D =）
厚度

（E$）
4H11E$ 6(

（(’ L2= D $@8·E$）
H021E$ 6(

（(’ +(= D $@8·E$）
水含量

（Y）
2HH1E$ 6(

（*1= D $@8·E$）
水含量

（Y）
^K,( 圆池 0211 1’ 11L1 1’ 1(+2 1’ 12H* 2’ H4 0’ 21 2’ 00
^K,0 圆池 0211 1’ 1141 1’ 1((1 1’ 1()L 2’ +4 (’ 41 2’ 42
^K,2<( 圆池 0211 1’ 114* 1’ 1(1( 1’ 104* 2’ 4L (’ H+ 2’ 01
^K,2<0 圆池 0211 1’ 114* 1’ 1((+ 1’ 1000 2’ 2H (’ H2 2’ (4

: : ! ]<天池火口灰浮岩样品；̂K,<圆池灰浮岩样品。
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! ! 由于样品 "#、"$ 和 "% 的熔融包裹体中都发现有裂纹
（见图 &’、(），而测试结果也证实了这一点，同时表 ) 数据也
显示这两个样品中水含量明显低于其它样品的水含量，说明

其中所含水已部分逃逸。从表 ) 还可以看出，分别依据波数
*$$+,- .)附近峰值以及 #$++,- .)和 $&*+,- .)附近两个波数

峰值来计算的水含量在误差范围内差别不大，可比性较好。

出现在图 * 至图 % 中的红外谱峰都是非对称性的，曲线
突起的长尾巴方向朝向低能量方向，红外峰的非对称性可能

反映了氢到非桥氧的氢键振幅宽度的连续谱带（/010-232
!" #$4，)5$$）。根据波数 *$$+,- .)附近或波数 #$++,- .)和

$&*+,- .)附近曲线都可计算水的含量，如果从减少误差考

虑，以根据单一波数 *$$+,- .)计算的数据为好，但如果此波

数数值较高，超出合理的范围，则以后者数值为好。

天池火口样品 ") 的红外曲线———图 *6 的曲线显然不
太理想，而图 *7曲线圆滑，较适合用来计算水含量；而圆池
样品虽然都在波数 *$$+,- .)附近显示了完美的峰值曲线

（如图 #7、$7、%7），但峰高数据整体都较高，吸光率 7 分别
为 &4 *、)4 #、)4 $% 和 )4 $*，其中个别数据远大于吸光率上限
)4 *（表 )），因此并不适合采纳；而波数 #$++,- .) 和

$&*+,- .)附近曲线虽不尽完美，略微呈锯齿状，但也显示了

较为清晰的波形（如图 #6、$6、%6），水的谱峰很明显，因此相
比之下更适合用来计算水含量。从表 ) 结果上看根据不同
波数的计算结果相差不多，但天池火口样品 "* 在波数

*$$+,- .)上峰值较高（见表 )，比 )4 * 高得多），也不适合采
用，故对 "* 样品选用 #$++,- .)和 $&*+,- .)两个波数来计算

较好。

由于红外光谱对所测试物品的灵敏度极好，因此从红外

谱图上还可以看出样品是否含有其它杂质。如样品 "$ 的谱
图在波数 *+++,- .)左右出现两个极小的突起（图 8），那是粘
结矿物晶体样品的粘结剂未清除干净引起的。如果为避开

气泡或子晶等原因而使可测区域面积太小，则红外谱图的曲

线呈大量的锯齿状，测出的峰高就不够精确（如图 %6 和图
9），从而影响了计算出的含水量。

$! 与“差异法”及离子探针数据的比较和
讨论

! ! 把经电子探针测试得出的样品的全部氧化物含量之和
与 )++:之间的差值视为水的含量，这种简便的估算方法被
称为“差异法”（表 &）。把根据红外光谱测量而计算出的
;&<含量与利用电子探针“差异法”得出的 ;&<含量和离子
探针数据进行比较（表 *），可以评估“差异法”的可靠性。实
际工作中选用何种方法测量含水量，取决于我们对测试精

度、灵敏度、空间分辨率、测试方便性等方面的综合评估

（(=>?@= !" #$4，)55$）。

图 *! 天池火口样品 ") 的红外图谱
A?B4 *! ACDE BF0GH 2I J0-GK= ") ,2KK=,3=L 0F2M@L 3H= ,F03=F

图 #! 圆池样品 N’;& 的红外图谱
A?B4 #! ACDE BF0GH 2I J0-GK= N’;& ,2KK=,3=L ?@ NM0@,H?
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图 !" 圆池样品 #$%&’( 的红外图谱
)*+, !" )-./ +0123 45 617289 #$%&’( :4889:;9< *= #>1=:3*

图 ?" 圆池样品 #$%&’@ 的红外图谱
)*+, ?" )-./ +0123 45 617289 #$%&’@ :4889:;9< *= #>1=:3*

表 @" 据“差异法”估算的天池火山全新世喷发的长石中熔融包裹体中的水含量（A）1

-1B89 @" C1;90 :4=;9=;6 45 798; *=:8>6*4=6 *= 18D18*=9 598<62106 :18:>81;9< BE 79;34< 45“BE’<*55909=:9”

样品号 F.( F.@ F.& F.G F.! 平均含量 平均含量B 平均逃逸率

H( @I &(（&） @I !(（&） @, JK（&） @, ?J
H@ LI L@（&） (, LG（&） L, !& KMA

#$%( GI !K（?） G, MK（&） G, G&（&） !, KK（&） G, (K（&） G, KJ !, L?（@&）
#$%@ L, @J（&） L, KJ（&） L, !& JMA

" " 1’对熔融包裹体的电子探针测试是作者在法国巴黎六大电子探针室完成的，括号内数字为同一包裹体中电子探针点数，数据为平均值。

F.代表熔融包裹体，样品 H和 #$%中为未经加热的熔融包裹体，而 H’3和 #$%’3中为经过高温热台均一的包裹体。

B’据 %40= !" #$,（@LLL）一文计算，括号内数字“@&”为熔融包裹体数目，

1’N88 ;39 OFP 1=18E696 540 ;39 798; *=:8>6*4=6 Q909 <4=9 *= P10*6 R., S>7B906 *= 2109=;39696 Q909 =>7B906 45 OFPN 4= 1 6*=+89 798; *=:8>6*4=, -39

T18>96 Q909 1T901+9<, F. 6;1=<6 540 798; *=:8>6*4=, U17289 H 1=< #$% Q909 >=391;9< +8166E 798; *=:8>6*4=6，1=< U17289 H’3 1=< #$%’3 Q909 391;9< 1=<

V>9=:39< 798; *=:8>6*4=6,

B’N5;90 %40= !" #$,（@LLL）, @&W *= 2109=;396*6 Q16 ;39 =>7B90 45 798; *=:8>6*4=6 1=18E69<,

表 &" 三种方法估算的天池火山全新世喷发的长石中熔融
包裹体的水含量（A）
-1B89 &" C1;90 :4=;9=;6 45 798; *=:8>6*4=6 *= 598<62106 5047 ;39
+091; 90>2;*4=6 ;96;9< BE ;3099 79;34<6 45 BE’<*55909=:9，)-./
1=< U.FU

样品号
差异法 红外光谱 离子探针1

含量范围 平均值 含量范围 平均值 含量范围 平均值

H (, J@’&, (& @, ?J（M）(, ?(’@, @? (, JM（G） !, GG !, GG（(）
#$% &, !M’?, &@ G, KJ（(J）&, &!’&, ?G &, !L（G）&, &L’?, !! !, @(（?）

" " 1’据 %40= !" #$,（@LLL）。括号内数字为测试的次数。
1’N5;90 %40= !" #$,（@LLL）, S>7B906 *= 2109=;39696 Q909 =>7B90 45

1=18E696

" " 表 @ 最后一列中的数据是据 %40=（@LLL）一文得出，由于
作者未说明样品是在何处采集的，根据其含水量极高的特点

（@& 个样品的平均值高达 !, L?A），与我们采自圆池的样品
#$%接近，故列入圆池样品一栏。由于 %40= 等人已用离子
探针对天池火山喷发物中的熔融包裹体含水量进行了测定，

这样我们就可以把三种测水含量方法作个比较：

表 & 数据表明依据不同方法测出的熔融包裹体含水量
有很大差别，用离子探针法测出的数据明显高于“差异法”和

红外光谱法的数据，由于 %40= 等对棕色玻璃包裹体只做了
一次测试，而且用离子探针测水时与标样精度密切相关，因

此可能存在着一定误差。
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图 !" 天池火口样品 #$ 的红外图谱
%&’( !" %)*+ ’,-./ 01 2-3.45 #$ 604456758 -,09:8 7/5 6,-75,

图 ;" 天池火口样品 #< 的红外图谱
%&’( ;" %)*+ ’,-./ 01 2-3.45 #< -,09:8 7/5 6,-75,

从表 < 和表 = 数据可知以下几点：
（>）从火口采集的样品与采自距天池 =?@3的圆池样品
长石中的熔融包裹体含水量明显不同，二者相差约 <A以上；
而经过高温热台均一的样品，其含水量基本相同。为何被认

为是同一次喷发产物的天池火口浮岩和距天池 =?@3的圆池
浮岩长石里熔融包裹体含水量会有如此大的差别？从样品

的准备到整个实验过程，可以排除并非是由偶然误差所造成

的。火口处样品的气泡要比圆池的丰富，结合两者含水量数

据差别，我们认为火口岩浆在喷发前可能比圆池岩浆经历了

更大程度的脱气作用。

（<）结合表 > 数据，用红外光谱仪测出的熔融包裹体含
水量与用“差异法”估算的含水量存在一定的差异：对天池

火口样品 # 来说，据红外数据计算的含水量为 >( B>A C
<( <BA，“差异法”为 <( $BA，二者相差约 ?( = A C ?( DA；而
对距天池 =?@3的圆池样品 EFG，两种方法估算的水含量则
相差 >( >A C >( HA；这些差异对本身占氧化物总量比重不
大的水来说可谓较大。

（=）经过高温热台加热后的圆池样品 EFGI/ 中熔融包
裹体平均含水量仅为 ?( $=A，远低于未加热的 EFG 熔融包
裹体（H( !;A），同样对天池样品 # 来说加热后熔融包裹体
平均含水量也远低于未加热样品的 <( $BA，这说明高温加热
后熔融包裹体中的水已大部分逃逸，逃逸率高达 !DA C
;DA，所测出的数据是残留在熔融包裹体中的水。前述数据
也说明绝不可以用经过高温热台加热的熔融包裹体中含水

量代替原来熔体的含水量。

其实从“差异法”的概念上看，样品的全部氧化物含量之

和与 >??A之间的差值应是包括水在内的各种挥发分的总
和，尽管水是其中的主要成分，但还会有其它挥发分的存在，

仅从定义上看把差值全视为水的含量就不够准确，所以据

“差异法”估算的水含量自然偏高，因此用红外光谱法计算得

出的水含量低于“差异法”的数据，也就丝毫不奇怪了。再者

“差异法”毕竟是间接计算水含量的方法，显然误差较大。至

于离子探针测试数值为何偏高，原因还不清楚。

在重量百分数基础上，实验证明水在硅酸质熔体里的溶

解度比在镁铁质熔体中大得多（J9,:/-3，>D!D）；由于温度
降低水的溶解度增加，因此大多数硅酸质岩浆由于喷发温度

较低，可以比喷发温度高的镁铁质岩浆含水量更高（K&44&-32
!" #$(，>D!D）；此外，水从地球化学特性上来说与大多数硅
酸盐系统不相容，因此在较为演化的岩浆中更易富集（F-2 L
K,&’/7，>D;!）。上述研究成果都从理论上证明了流纹质岩浆
可能含有较多的水，这与天池火山公元发生千年大喷发时的

流纹质岩浆含水量较高完全一致，从红外光谱测试的数据中

也证实了这一点。

一个火山的喷发类型与其化学成分密切相关，其中挥发

分的种类（G<M、FM<、F4、N等）、含量和岩浆气泡化的速率影响
着岩浆的粘度、喷发方式和强度，主挥发分 G<M或 FM<强烈影

响着岩浆系统的喷发动力过程（O9:P-, !" #$(，>D;D）。火山喷
发的方式和强度主要取决于喷发机制和岩浆气泡化的速率。

对气孔化过程的理论研究和模拟类似冲击管实验表明，极猛

烈的喷发可能是岩浆上升过程中挥发分超饱和的结果。特别

超饱和导致了岩浆爆炸性的气泡化作用，快速膨胀和向上加

速，并在近地表破碎（Q-:’-: L N&220:，<??>）。大量挥发分的
迅速逃逸加速了爆炸式喷发过程，使岩浆喷发更为猛烈。在

天池火山千年大喷发样品的熔融包裹体中除检测到高含量的

G<M外，没有检测出 FM<或低于检测限，因此当时岩浆中高达

>( BA C=( BA的水应该是天池火山发生特大规模爆炸式大喷
发的主要原因。据研究还证实，当时岩浆中挥发分 F4 含量也
较高（将在另文发表），可能是大喷发的辅因，与含量最高的

G<M一起促成了天池火山的千年大喷发。

B" 结论

本次研究中用 R&60457 Q-’:-I*+ $$? 红外光谱仪对天池
火山千年大喷发产物 >? 个样品中的 >< 个玻璃质熔融包裹
体进行了测试，是国内首次发表的直接测定那次喷发前岩浆

中的含水量数据，以往的研究结果都是采用了“差异法”的数

据。我们发现：

（>）红外光谱极其灵敏，对样品中所含的微量水即可测
出，且可以准确区分水的存在状态，从不同波数处出现的谱

峰可清楚得知水的种类（G<M 或 MG S）和含量，同时对非水

成分如粘胶也可明确区分出来，从谱峰的异常小凸起可知有

不同于水的成分存在；
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（!）如果样品的可测区域面积较小，则红外谱图中曲线
多呈锯齿状而非圆滑曲线，较难确定峰高，从而影响了准确

计算水的含量；

（"）分别依据红外谱图波数 "##$%& ’(附近峰值以及

)#$$%& ’(和 #!"$%& ’(附近两个波数来计算的水含量差别在

误差允许范围内，若峰高数值在合理范围内，以前者数据为

好，可以减少误差；

（)）用红外光谱仪测出的熔融包裹体含水量与用“差异
法”和离子探针测量的含水量有一定差异，相比较而言，“差

异法”因是间接法，误差较大，而离子探针测试数值偏高，红

外光谱的数据更可信一些；但无论是天池火口浮岩，还是圆

池浮岩，其中水含量较高是不争的事实，为公元一千年左右

的大喷发提供了一个强有力的证据，即当时挥发分含量较

高，故流纹质岩浆喷发极为猛烈；

（#）用红外光谱仪测试熔融包裹体中的水，是目前国内
较为理想的直接测试微小包裹体中水含量的方法。但从目

前来看，红外光谱的应用还比较有限，因受摩尔吸收系数的

限制，只适宜用于计算有限几种玻璃成分的含水量，对其它

成分的样品尚无能为力，而且大批量制样有困难，这些都有

待今后的工作加以改进。

（*）长白山天池火山在公元一千年前后发生巨大规模的
爆炸式喷发，其岩浆中含水量高是主因，经 +,%-./0 12342567
##$红外光谱仪测定，熔融包裹体的含水量高达 (8 *9 :
"8 *9，得到本文红外数据的有力支持。电子探针分析表明
挥发分中 ;.的含量也很高，可能是大喷发的辅因，与挥发分
含量最高的 <!=一起促进了天池火山当时的爆炸性喷发。

致谢> > 法国国家科学研究中心 ?2@-A20-,A/ B,/AA/ CD/ 实验
室给作者提供了磨制熔融包裹体样品的各种条件和红外光

谱测试便利，在此表示深深的感谢；此外，作者得到了教育

部国家留学基金委的支持，得以有机会到法国进行科学研

究，因此作者同样对国家留学基金委表示深深的谢意。
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