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长白山天池火山双岩浆房岩浆作用与互动式喷发
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摘　要 :广义的长白山火山在我国境内包括天池火山、望天鹅火山、图们江火山和龙岗火山 ,是我国最大的第四纪火山岩分布

区。长白山各个火山区的火山活动具有此起彼伏的穿时性特征 ,天池火山之下地壳和地幔两个岩浆房具有上下呼应、互动式

喷发之特点。一方面来自地幔的钾质粗面玄武岩浆直接喷出地表 ,在天池火山锥体内外形成诸多小火山渣锥 ;另一方面钾质

粗面玄武岩浆持续补给地壳岩浆房 ,发生岩浆分离结晶作用和混合作用 ,形成双峰式火山岩特征并触发千年大喷发。西太平

洋板块俯冲Ο东北亚大陆弧后引张是长白山天池火山喷发的动力学机制。
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The Magmatism and Interactive Eruption of the Two Magma Chambers in

The Tianchi Volcano , Changbaishan
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Abstract :Generally , t he Changbaishan volcanic province (CBVP) includes the Tianchi volcano , the Wangtian’e vol2
cano , the Tumen volcano and the Longgang volcano . It is t he biggest Quaternary volcanic province in China. The

volcanism in the various volcanic areas in the CBVP is characterized with various chronological intervals. It is be2
lieved that two magma chambers , one in mantle and one in crust , were occurred beneath the Tianchi volcano . Mag2
matism of the two magma chambers is characterized with temporal interΟcorrelation and interactive magma erup2
tion. In one hand , a part of the potassic t rachybasalt magma , which was derived from the chamber in mantle , erup2
ted directly on the surface to form many small cinder cones in the outer zone of the Tianchi Volcano cone. In the

other hand , another part of the potassic t rachybasalt magma had filled consistently into the magma chamber in crust

f rom the chamber in mantle. Then the evolved magmas through the fractional crystallization in the magma chamber

in crust had erupted on the surface lasting over one thousand years with the characteristics of the dist ribution of bi2
modal volcanic rocks. The geodynamic interpretation indicates that the volcanism of the Tianchi volcano in the CB2
VP was caused by the subduction of the western Pacific Plate and the subsequent backΟarc extension of the north2
east Asia subcontinent .
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　　长白山天池火山是我国最具潜在喷发危险的火

山 ,近十年来我国在天池火山的研究与监测方面取

得了重要进展 ,本文简要探讨了天池火山地壳与地

幔双岩浆房岩浆作用与互动式喷发。

1　长白山火山区概况

广义的长白山火山在我国境内包括天池火山、

望天鹅火山、图们江火山和龙岗火山 ,是我国最大的

第四纪火山岩分布区 (图 1) 。除图们江火山岩为拉



斑玄武岩外 ,其余火山的母岩浆都是钾质粗面玄武

岩岩浆 ,但却经历了不同的演化。根据对各火山典

型剖面的系统采样和 KΟAr 年龄测定 ,并综合以往

资料 ,初步厘定了各火山区的活动历史。图们江火

山和望天鹅火山活动始于上新世 ,喷发活动分别为

上新世 - 中更新世 (5. 5～0. 19 Ma)和上新世 - 早

更新世 (4177～2112 Ma) 。天池火山和龙岗火山属

第四纪火山 ,喷发活动从早更新世 (约 2 Ma)持续到

全新世[1 ,2 ]。长白山各个火山区的火山活动时代有

先后 ,但相互间又具有此起彼伏的穿时性特征。就

天池火山而言 ,地壳和地幔上、下两个岩浆房的喷发

活动还具有上下呼应、互动式喷发之特点。

图 1　长白山及邻区新生代火山岩分布图

Fig. 1　Dist ribution of Cenozoic volcanic rocks in the Changbaishan and adjiacent areas

　　望天鹅火山、天池火山和龙岗火山母岩浆都是

钾质粗面玄武岩 ,但它们却经历了不同的演化过程。

望天鹅火山和天池火山经历了钾质粗面玄武岩造

盾、粗面岩造锥和晚期碱性酸性岩浆 (碱流岩和碱性

流纹岩)的喷发 ,形成双峰式火山岩分布特征 ;龙岗

火山来自地幔的钾质粗面玄武岩浆则未经演化和混

染而直接喷出地表 ,形成单一的钾质粗面玄武岩区。

图们江火山岩以溢流式喷发的拉斑玄武岩为主 ,含

有少量玄武质粗安岩和玄武质安山岩等 (图 2) 。火

山岩微量元素和 SrΟNdΟPb 同位素示踪揭示 ,长白

山东 (图们江火山、望天鹅火山和天池火山) 、西 (龙

岗火山)两区显示地幔非均一性 ,东区岩浆源区具有

软流圈地幔与富集岩石圈地幔混合特征 ,西区岩浆

源区具有相对亏损的较原始地幔特征[ 2 ]。

2　天池火山的地质与历史

　　天池火山的发展经历了粗面玄武岩造盾、粗面

1.玄武岩 ;2.钾质粗面玄武岩 ;3.玄武质粗安岩 ;

4.粗安岩 ;5.粗面岩 ; 6.流纹岩

1. basalt ;2. potassic t rachybasalt ;3. basaltic

t rachyandesitc ;4. t rachyandesite ;5. t rachyte ;6. rhyolite

图 2　长白山火山岩 TAS分类图

Fig. 2　TAS diagram of volcanic rocks f rom

the Changbaishan volcanic province
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岩、碱流岩造锥和全新世碱流质岩浆的爆破喷发。

其锥体外围的东、北、西三个方向均可见呈“裙状”分

布的熔岩盾 ,溢流式玄武质熔岩不整合覆盖在中生

代花岗岩风化壳或其上覆砾石层之上 ,北沿松花江

上游的头道白河和二道白河河谷钾质粗面玄武岩绵

延几十公里以上 ,时代为 2. 0～1. 2 Ma 的早更新

世[ 1 ]。从早更新世晚期到晚更新世 (约 1～01023

Ma) ,天池火山溢出大量的粗面质、碱流质熔岩 ,兼

有猛烈的爆发 ,构筑了高约1500 m巨大的复式火山

锥体[1 ,3～5 ]。在天池南、北坡残存有天池火山全新世

喷发原始剖面 ,灰白色千年大喷发的碱流质浮岩被

覆于锥体粗面岩上 ,而最晚期喷发的黑色粗面质熔

结凝灰岩又覆盖在千年大喷发的碱流质浮岩上 ,表

明天池火山最终又以粗面质岩浆喷发告终。尽管迄

今已积累了千年大喷发的数以百计的碳化木14 C年

龄数据 ,天池火山千年大喷发已有共识 ,但确切的年

代尚存争议[6～8 ]。在千年大喷发之后 ,相继还有 1668

年、1702年和 1903年等多期中小规模喷发活动。

以往都将天池火山以东图们江流域的广坪、军

舰山玄武岩作为天池火山锥体底盘或造盾玄武岩 ,

最近对图们江流域火山岩的年代学和岩石学研究表

明 ,这是一套上新世晚期 - 中更新世 (5. 5～0. 191

Ma)喷发的溢流式拉斑玄武岩 ,而不同于天池火山

造盾钾质粗面玄武岩 ,故不属于天池火山造盾玄武

岩范围[2 ]。

3　天池火山的岩浆演化

3. 1　岩浆结晶分异作用

天池火山不同阶段火山岩相似的同位素组成说

明它们是同源的玄武质岩浆演化的产物[1 ,2 ,4 ,9 ,10 ]。

钾质粗面玄武岩是其母岩浆 ,在天池火山造盾后 ,岩

浆经历了地壳岩浆房的滞留和结晶分异作用。根据

岩浆结晶演化规律 ,天池火山粗面岩和碱流岩属钾

质粗面玄武岩浆演化的晚阶段或最终端员 ,如此巨

量的酸性粗面质Ο碱流质岩浆不可能由岩浆混合形
成 ,只能是岩浆结晶分异的产物 ,这与岩浆周期性补

充、抽出和分离结晶作用模型 ( R TF) [11 ,12 ]相一致。

天池火山岩的矿物学、岩石主微量元素和同位素地

球化学都支持岩浆结晶分异作用主导了天池火山岩

浆的演化过程、形成双峰式火山岩特征的说法。

3. 2　岩浆混合作用

天池火山千年大喷发的碱流质灰色浮岩中含有

大量玄武质粗安岩、粗安岩角砾 ,且碱流质灰色浮岩

与黑色玄武粗安质 - 粗安质 - 粗面质过渡成分的浮

岩呈条带状包裹关系 ,这提供了两种岩浆混合的证

据[13 ]。碱流质浮岩中橄榄石与石英呈非平衡共生 ,

长石、石英和橄榄石矿物普遍遭强烈熔蚀 ,常见筛状

骸晶 ,也提供了两种岩浆混合的证据。天池火山千

年大喷发的岩浆混合作用符合喷泉式岩浆混合机

理[14 ] ,来自地幔密度大的高温 (1100～1200℃)钾质

粗面玄武质岩浆快速注入地壳相对低温 ( 850～

900℃)的碱流质酸性岩浆房发生岩浆淬火和混合作

用 ,触发了天池火山布里尼式千年大喷发。随着玄

武质岩浆的大量注入 ,地壳岩浆房温度升高 ,局部出

现玄武质岩浆与碱流质岩浆的条带状混合。碱流质

浮岩中发现的铁橄榄石与石英呈非平衡共生 ,大量

熔蚀状矿物等岩相学特征 ,也为玄武质岩浆与碱流

质岩浆发生强烈混合作用导致碱流质岩浆与玄武质

粗安岩Ο粗安岩共喷发提供了证据。
3. 3　千年大喷发的岩浆在地壳岩浆房的滞留时间

隋建立等[15 ]根据 UΟTh矿物等时线年龄模型 ,

指出天池火山千年大喷发的碱流质岩浆在岩浆房滞

留时间在 100 ka 左右。这与我们对天池火山几个

顶峰的造锥晚期粗面岩、碱流岩的年代学研究得出

的粗面岩向碱流岩转型的时间基本一致 ,即晚更新

世 (约 100 ka)粗面质岩浆开始向更富挥发分的碱流

质岩浆演化 ,碱流质熔岩的喷发活动持续到晚更新

世[1 ]。进入全新世碱流质岩浆向更富硅、碱和挥发

分演化 ,最终酿成猛烈爆炸式喷发。

4　天池火山双层岩浆房互动式喷发

许多研究者根据天池火山岩浆演化、火山岩分布

特征和地球物理深部探测证实 ,天池火山之下存在双

层岩浆房[1 ,4 ,13 ,16 ] 。最近几年我们对天池火山锥体内

图 3　天池火山双层岩浆房互动式喷发

Fig. 3　Magmatism and interactive eruptions of the

two magma chambers beneath the Tianchi Volcano
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外以往称之为老虎洞期玄武岩的野外地质考察发现 ,

老虎洞、天池火山上山公路、老房子小山、赤峰等处都

是钾质粗面玄武岩浆小规模喷发形成的火山渣锥 ,喷

发年代贯穿了早更新世 - 晚更新世 (0187～0106

Ma) ,与造锥粗面岩持续的年代 (约 1 Ma)相当[1 ]。

这说明在天池火山来自地壳岩浆房粗面岩浆喷

发造锥过程中 ,直接来自地幔的钾质粗面玄武岩浆

的喷发活动没有间断过。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 (如天池火山千年大喷

发) ;另一方面 ,钾质粗面玄武岩浆直接喷出地表 ,在

天池火山锥体内外形成诸多小火山渣锥。所以 ,天

池火山之下地壳和地幔双层岩浆房具有互动式喷发

特点。西太平洋板块俯冲Ο东北亚大陆弧后引张是
长白山天池火山喷发的动力学机制 (图 3) 。
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