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摘　要　　火山喷发是由地球深部物质发生部分熔融产生的岩浆上涌至地表所形成的一种地质现象，是地球内部能量释放
的主要途径之一。有些火山喷发极为猛烈，产生的大量火山灰能够在长达几个月的时间内影响当地气候环境，甚至可以在一

瞬间掩埋整座城市；而有些火山喷发时只有大量的熔岩从火山口中静静地溢出，人们甚至可以在不远处进行观赏。火山喷发

具有何种程度的破坏力取决于其喷发形式，而挥发分含量是影响喷发形式的重要因素之一。本文简述了几种常见的喷发形

式及其相互之间可能存在的转化关系，着重论述了挥发分含量在其中所起到的作用，同时介绍了几种可能的去气模型及常见

的测量岩浆挥发分含量的方法。其中使用单斜辉石斑晶来反演大陆玄武岩原始岩浆水含量的方法预计会在未来的研究中得

到普及。
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１　引言

大陆火山活动是一种重要的地质灾害现象，以具有明显

火山通道的中心式喷发为主。学者们根据观察到的不同火

山喷发特征将中心式火山喷发进一步划分为普利尼式（Ｐｌｉｎｉａｎ

ｓｔｙｌｅ）、斯通博利式（Ｓｔｒｏｍｂｏｌｉａｎｓｔｙｌｅ）、夏威夷式（Ｈａｗａｉｉａｎ
ｓｔｙｌｅ）以及乌尔卡诺式（Ｖｕｌｃａｎｉａｎｓｔｙｌｅ）等等。喷发形式的多
样性不仅体现在喷发猛烈程度的不同，在喷发产物、产物的

分布面积、喷发持续时间以及喷发周期等方面同样有所体

现，而岩浆挥发分含量、粘度、岩浆通道环境以及岩浆房压力

等是影响这些方面的主要因素（ＭｃＢｉｒｎｅｙ，１９７３；Ｗｉｌｓｏｎｅｔａｌ．，

１００００５６９／２０１４／０３０（１２）３７０１０８ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报
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１９８０；Ｗｉｌｓｏｎ，１９８０；ＷｏｏｄｓａｎｄＫｏｙａｇｕｃｈｉ，１９９４），同时去气
现象的存在也会影响岩浆的具体喷发形式（Ｅｉｃｈｅｌｂｅｒｇｅｒｅｔ
ａｌ．，１９８６；ＪａｕｐａｒｔａｎｄＡｌｌèｇｅ，１９９１；Ｓｐａｒｋｓ，２００３）。

在所有影响因素中挥发分含量的作用显得尤为重要。

以水为例，水的存在会降低液相线温度（Ｈｉｒｓｃｈｍａｎｎ，２００６）
和平均熔融程度（ＡｓｉｍｏｗａｎｄＬａｎｇｍｕｉｒ，２００３），从而在一定
程度上影响岩浆的成分（Ｎｉｃｈｏｌｓｅｔａｌ．，２００２）、改变岩浆的
粘度（Ｄｉｘｏｎｅｔａｌ．，２００４）。岩浆内部由挥发分出溶、膨胀所
形成的超压（ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ）会侵蚀火山通道，改变火山喷发的
环境（Ｗｉｌｓｏｎｅｔａｌ．，１９８０；ＷｉｌｓｏｎａｎｄＨｅａｄ，１９８１；Ｇｉｂｅｒｔｉ
ａｎｄＷｉｌｓｏｎ，１９９０）。因此，对岩浆中挥发分含量的测定是探
究不同火山喷发形式的成因以及相互之间转变机制的关键。

２　火山喷发形式

不同的火山喷发形式之间主要以有无持续性喷发柱、喷

发产物的分布规律、岩浆的粘度以及喷发所形成的构造地形

等特征来加以区分。但这些区分往往是相对的，不同喷发形

式之间在达到某些特定条件时可以相互转换。同时，一些火

山可能在不同时期、不同演化阶段兼具多种喷发形式的

特点。

２１　普利尼式火山喷发

普利尼式火山喷发极为猛烈，一般出现在富硅质岩浆的

喷发中。其岩浆通常具有很高的压力及挥发分含量，进而能

以极快的速度从火山口中爆炸喷出（Ｗｉｌｓｏｎ，１９７６），喷出的
火山灰可以在附近几百至几千平方千米的范围内形成空降

堆积（Ｗａｌｋｅｒ，１９８０，１９８１）。公元７９年的维苏威火山大爆
发即属于此种喷发形式，此次喷发仅一夜之间便将庞贝与赫

库兰尼姆两座古城活埋于火山灰下（Ｌｉｒｅｒｅｔａｌ．，１９７３；
Ｓｉｇｕｒｄｓｓｏｎｅｔａｌ．，１９８５）。Ｗａｌｋｅｒ（１９７３）描述了普利尼式火
山喷发所形成的火山灰的分布特征，同时定义了分布范围相

对较小的“亚普利尼式沉积物”，指出沉积物的破碎程度以及

分布范围可以作为判断火山喷发形式的依据。因此在实际

研究中可以通过对沉积物的观察来鉴别普利尼式火山喷发。

普利尼式火山喷发的另一主要特征为具有持续性的喷

发柱。岩浆在通道深处发生破碎后，其上升速度可以达到甚

至超越声速（Ｗｉｌｓｏｎｅｔａｌ．，１９８０）。喷发出的气体及火山碎
屑可以与大气混合形成大规模的喷发柱（Ｗｉｌｓｏｎ，１９７６），其
高度普遍在 ３０千米以上并能够持续数十个小时（Ｌｉｒｅｒｅｔ
ａｌ．，１９７３）。Ｗｉｌｓｏｎ（１９７６）提出的喷发柱模型给出了喷发柱
高度与岩浆喷出速度、挥发分含量以及火山口半径之间的关

系（图１），同时指出随着喷发的进行，岩浆房内被提取岩浆
的深度越来越大，岩浆中的挥发分含量随之减少，最终喷发

柱将坍塌形成熔结凝灰岩。ＣａｒｅｙａｎｄＳｉｇｕｒｄｓｓｏｎ（１９８９）给出
了喷发柱坍塌的两种不同演化路径：一种是喷发柱内承载物

质的增多；另一种是喷发能量的降低（图２）。该研究认为大

图１　三种不同的火山口半径条件下喷发柱高度与喷出速
度的关系（据Ｗｉｌｓｏｎ，１９７６）
图中从左至右火山口半径（ｂ０值）依次为１５０ｍ、１００ｍ和５０ｍ每一
条实线对应一个给定的 ｎ值，ｎ代表气体占喷发物总体的质量分
数．实线与虚线交汇代表喷发柱在此条件下会发生坍塌
Ｆｉｇ．１　Ｅｒｕｐｔｉｏｎｃｏｌｕｍｎｈｅｉｇｈｔａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｅｊｅｃｔｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｕｏｆｏｒｔｈｒｅｅｖｅｎｔｒａｄｉｉ（ａｆｔｅｒＷｉｌｓｏｎ，１９７６）

图２　火山口半径、岩浆排放速率、出溶的岩浆挥发分及喷
发速率之间的关系（据ＣａｒｅｙａｎｄＳｉｇｕｒｄｓｓｏｎ，１９８９）
喷发柱从稳定对流到最终坍塌的转变可能沿以下两种路径：１）喷
发柱中承载物质的增多，包括火山口半径及岩浆释放速率的增大；

２）喷发能量的降低，包括挥发分含量及岩浆喷发速率的减小普
利尼式火山喷发若形成大规模碎屑流及破火山口则很可能是沿路

径１演化的结果，若只形成小规模的碎屑流则可能是由路径２演
化而来

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖｅｎｔｒａｄｉｕｓ，ｍａｇｍａｄｉｓｃｈａｒｇｅ
ｒａｔｅ，ｅｘｓｏｌｖｅｄｍａｇｍａｔｉｃｖｏｌａｔｉｌｅｓａｎｄｅｘｉｔｖｅｌｏｃｉｔｙ（ａｆｔｅｒＣａｒｅｙ
ａｎｄＳｉｇｕｒｄｓｓｏｎ，１９８９）

规模的碎屑流及破火山口的形成很可能是喷发柱沿第一种

路径演化的结果，而小规模的碎屑流则可能是喷发柱沿第二

种路径演化所形成，并指出持续性喷发柱的高度可以对火山

喷发物的总质量、喷发规模乃至喷发形式起指示作用。喷发

２０７３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（１２）



柱的坍塌过程往往伴随着喷发强度的变化，喷发强度不仅可

以限定喷发柱的高度，同时也控制着喷发相的转变（空落亚

相基底涌流亚相火山碎屑流亚相），而喷发强度主要由岩
浆房到地表的压力梯度、岩浆粘度、挥发分含量以及岩浆通

道的规模所决定。

近年来有些学者发现了一些具有斯通博利式喷发特征

的火山同样具有持续的富含火山灰的喷发柱（Ｒｉｅｄｅｌｅｔａｌ．，
２００３），并且能够产生覆盖范围较大的火山碎屑席。此类火
山在我国东北地区也有发现，一些学者将其归类为强斯通博

利式或亚普利尼式火山喷发（刘祥和张成梁，１９９７；白志达
等，２００５；赵勇伟等，２００８；赵勇伟和樊祺诚，２０１０）。

２２　斯通博利式火山喷发

斯通博利式火山喷发为一种中等猛烈程度的火山喷发

形式，由一系列高频爆炸相所组成。每次爆炸的发生很可能

是由一个或多个出溶的气泡上升至地表所致，爆炸的猛烈程

度则直接取决于气泡内的压力（Ｂｌａｃｋｂｕｒｎｅｔａｌ．，１９７６）。爆
炸发生时，炽热的气体夹带着少量熔岩碎片从火山口中近似

垂直喷出，并通常伴随有蒸汽云的形成。与普利尼式火山喷

发不同，典型的斯通博利式火山喷发不具有持续性的喷发

柱，由岩浆气体所带出的熔岩物质也较少。此种类型的喷发

通常为每小时数次，伴随有几十分钟到几十天的休整期

（Ｃｈｏｕｅｔｅｔａｌ．，１９７４），并且多发生在粘度较低的岩浆之中
（相对于普利尼式火山喷发）。气泡出溶后可以与其母体岩

浆之间具有较大的相对速度，并在火山口处发生相分离，气

泡在浅部发生爆炸形成我们所观察到的喷发相，熔体相则从

垂直上升平滑地过度为水平熔岩流动（Ｗｉｌｓｏｎ，１９８０）。
ＪａｕｐａｒｔａｎｄＶｅｒｇｎｉｏｌｌｅ（１９８８）设计实验模拟了玄武质岩

浆在不同条件下所表现出的喷发形式的不同。该研究指出

夏威夷式火山喷发中的熔岩喷泉以及斯通博利式火山喷发

中的爆炸相均是由岩浆出溶所形成的气泡收缩合并产生的，

不同之处在于斯通博利式火山喷发中的岩浆粘度较大，气泡

合并程度较低，因而产生了一系列频率较高、体积相对较小

的“气孔”并上升至火山口表面发生爆炸；而当岩浆粘度较

小，气泡合并程度较高时，形成的“气孔”很大进而上升至

地表形成了夏威夷式的熔岩喷泉，同时岩浆房中的气泡需

要一个较长时间的休整期，因而熔岩喷泉发生的频率相对

较小。

斯通博利式火山喷发的另一显著特征为其独特的火山

锥建造过程。在ＭｃＧｅｔｃｈｉｎｅｔａｌ．（１９７４）建立的斯通博利式
喷发成因的火山锥建造模型（图３）中，火山锥的生长过程主
要分为以下几个阶段：１）在地幔基底上形成环形碎屑边缘；
２）火山锥外部斜面开始生长；３）最初的环形碎屑边缘被向内
迁移的外部斜面所破坏；４）斜面突破弹道限制向外生长。该
模型指出斯通博利式火山喷发火山锥的堆积物主要由火山

弹及大颗粒火山砾组成，细颗粒火山碎屑较少，这进一步说

明了斯通博利式火山喷发缺少持续性喷发柱的特点。

图３　斯通博利式火山喷发渣锥演化的主要阶段（据
ＭｃＧｅｔｃｈｉｎｅｔａｌ．，１９７４）
（ａ）建立在地幔基底之上的环形碎屑边缘；（ｂ）外部斜面开始
生长；（ｃ）外部斜面逐渐扩张；（ｄ）向内生长的外部斜面破坏了
最初的环形碎屑边缘；（ｅ）火山锥进一步生长，锥体外部超出了
喷发物弹道限制的最大距离

Ｆｉｇ．３　Ｆｏｕｒｍａｊｏｒｓｔａｇｅｓｏｆｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｃｉｎｄｅｒｃｏｎｅ
（ａｆｔｅｒＭｃＧｅｔｃｈｉｎｅｔａｌ．，１９７４）

２３　夏威夷式火山喷发

夏威夷式火山喷发是以美国夏威夷岛为代表的一种威

力较小、喷发猛烈程度很低的火山喷发形式，喷发产物主要

为玄武质熔岩流。若岩浆中挥发分含量较多，则熔岩会具有

较大的喷出压力，并会随着出溶气泡的膨胀而形成熔岩喷

泉。其喷发持续时间（几小时）与喷发周期（几周）相对于斯

通博利式火山喷发（几秒、几十分钟）而言较长（Ｊａｕｐａｒｔａｎｄ
Ｖｅｒｇｎｉｏｌｌｅ，１９８８）。

夏威夷式火山喷发形成的熔岩喷泉高度通常在３００ｍ以
上。Ｗｉｌｓｏｎｅｔａｌ．（１９９５）认为早期喷发形成的热的火山碎屑
会进入火山口上部或者周围的熔岩池中，进而被随后的喷发

夹带喷出成为二次喷发物质，而这种夹带过程会减小岩浆喷

发速度以及熔岩喷泉的高度，因此单纯根据熔岩喷泉的高度

所计算出的岩浆挥发分含量要比实际值偏小，更为精确的计

算需要对熔岩池的深度或者回流进入熔岩池中的火山碎屑

的质量通量做出估算。

ＰａｒｆｉｔｔａｎｄＷｉｌｓｏｎ（１９９５）指出斯通博利式喷发活动及夏
威夷式熔岩喷泉是玄武质火山活动的两种主要表现形式，并

且岩浆在深部（大量气体出溶前）的上升速度是两种喷发形

式之间转换的决定因素，相对而言岩浆粘度及挥发分含量仅

为次要因素。岩浆在深部的上升速度较低则出溶的气泡与

其母体岩浆之间具有较高的相对速度，气泡迅速发生合并进

３０７３贾祖冰等：火山喷发形式与挥发分含量



而浮出火山口表面发生爆炸；相反，岩浆在深部的上升速度

较高则岩浆与气泡间不具有明显的相对速度，其混合物会在

近地表时发生破碎形成熔岩喷泉。Ｗｉｌｓｏｎｅｔａｌ．（１９９５）认为
斯通博利式火山喷发可以视为熔岩喷泉的高度以及岩浆上

升速度降低到一定程度的极端情况。与此相对的是，Ｊａｕｐａｒｔ
ａｎｄＶｅｒｇｎｉｏｌｌｅ（１９８８）设计的实验更倾向于将产生两种不同
喷发形式的主要原因归结为岩浆粘度的不同。

２４　乌尔卡诺式火山喷发

乌尔卡诺式火山喷发是由一系列发生在火山近地表位

置的离散爆炸相组成，其时间间隔大约为几十分钟到几小时

（Ｗｉｌｓｏｎ，１９８０），喷发出的岩浆多为安山岩或玄武质安山岩。
若部分早期形成的岩浆未喷发出地表则会在火山口上部形

成较厚的固结外壳，气体在固结外壳下聚集使得熔体中的挥

发分含量趋于饱和，压力升高并最终导致爆炸，爆炸发生时

通常伴随着富含火山灰的菜花状喷发云。其中压力升高的

原因可能为岩浆内部气体的出溶，同样也可能是由于岩浆接

触了浅部地下水（ＭｃＢｉｒｎｅｙ，１９７３；ＮａｉｒｎａｎｄＳｅｌｆ，１９７８）。
乌尔卡诺式火山喷发一般出现在粘度较大的岩浆中，但

与普利尼式火山喷发在喷发的动力学机制上有着本质的不

同。ＭｃＢｉｒｎｅｙ（１９７３）描述了两种不同的爆炸性喷发模型：普
利尼式火山喷发为消防水管模型，火山碎屑随着低压、高速

的气流从火山口中喷出，喷出速度取决于气流速度及碎屑的

沉降速度，这种模型下小的碎屑将比大的碎屑喷发地更远；

乌尔卡诺式火山喷发为炮筒模型，碎屑在火山通道中受到高

压气体的突然加速爆炸喷出，此时大的碎屑反而会被抛射地

更远，其中的高压气体很可能来源于大气。这两种爆炸性喷

发的模型很好地阐述了普利尼式火山喷发与乌尔卡诺式火

山喷发动力学机制上的不同：普利尼式火山喷发气体膨胀、

能量释放的过程是持续、稳定的，而乌尔卡诺式火山喷发则

存在一个气体超压积累到瞬间释放的过程。

２５　小结

火山喷发具有多种多样的喷发形式，喷发形式不同则其

喷发产物的特征也有着明显的不同。若出溶的挥发分与母

体岩浆之间具有较大的相对速度（岩浆在挥发分出溶前的上

升速度较低且岩浆粘度较小），则出溶的挥发分很可能会与

熔体相发生分离，最终形成斯通博利式火山喷发；若出溶的

挥发分与母体岩浆之间的相对速度很小，则岩浆会与其中的

挥发分一同喷发出地表，当岩浆粘度较小时，气泡膨胀所受

粘滞阻力较小因而其内部的压力较低，最终可能形成熔岩喷

泉（夏威夷式火山喷发）；而当岩浆粘度较大时，气泡的膨胀

受到限制，内部可以保存较高的超压，此时火山碎屑与岩浆

气体可以以极高的速度爆炸喷出形成十分壮观的喷发柱或

喷发云（普利尼式火山喷发或乌尔卡诺式火山喷发）（图４）。
因此我们可以根据岩浆气体是否与母体岩浆相伴喷出以及

喷出岩浆的粘度大小等来对火山喷发形式进行大致的区分，

图４　不同火山喷发形式之间的主要特征
“斯”代表斯通博利式火山喷发，“夏”代表夏威夷式火山喷发，

“普”代表普利尼式火山喷发，“乌”代表乌尔卡诺式火山喷发 
“分离”代表火山喷发时出溶的气体相与母体岩浆发生了明显分

离，气体相先于岩浆喷出，“不分离”则代表两者一同喷出“熔
岩”代表岩浆粘度较小，主要以熔岩形式喷发，“火山碎屑”则代表

喷出的岩浆粘度较大，主要以火山碎屑的形式喷发

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｒｕｐｔｉｏｎｓｔｙｌｅｓ

更为准确的区分则需要对喷发产物以及火山形貌的特征进

行进一步的观察。

３　挥发分含量对火山喷发形式的影响

挥发分含量直接影响着岩浆从形成到上涌再到冲破地

表喷发等一系列过程，因此它对火山喷发形式的影响不言而

喻。地球上的火山喷发所产生的挥发分以水为主，水可以降

低液相线的温度，进而加大地球内部开始发生部分熔融时的

深度（Ｈｉｒｓｃｈｍａｎｎ，２００６），同时水的存在扩大了熔融发生的
区域，使得产生岩浆的总量些许增加并降低了平均熔融程

度，随之带来岩浆成分的改变（ＡｓｉｍｏｗａｎｄＬａｎｇｍｕｉｒ，２００３）。
因此，水可以通过改变岩浆性质来间接地影响喷发形式。

火山喷发过程本质上是岩浆释放能量的过程。Ｗｉｌｓｏｎ
（１９８０）以伯努利方程为基础，考虑到岩浆上升过程中整体密
度会随着气泡的膨胀而减小，将火山喷发过程中岩浆压力、

挥发分含量与岩浆喷发速度三者之间的关系表述如下：

∫
Ｐｆ

Ｐｉ

ｄＰ
ρ
＝ １２Ｕ

２
ｆ－
１
２Ｕ

２
ｉ＋ｇｈ＋摩擦损耗

其中ｇ为重力加速度，ρ为岩浆整体密度，是一个取决于挥发
分含量与岩浆温压条件的函数。该方程表示岩浆从压力Ｐｉ、
速度Ｕｉ上升ｈ高度到压力Ｐｆ、速度Ｕｆ时岩浆压力势能转化
为动能、重力势能以及摩擦损耗。尽管该模型的成立仍需立

足于一些基本假定比如岩浆各相之间速度和温度是均一的，

气体视为理想气体以及不考虑去气的存在等等，但该模型仍

直观地说明了挥发分含量确实直接影响着岩浆的喷发速度，

因此从理论上讲挥发分含量的多少对火山的喷发形式有着

直接的影响。

Ｓａｐｐｅｒ（１９２７）搜集了发生在１５００～１９１４年间全球熔岩
及碎屑岩喷发的数据之后发现，发育在岛弧、大陆边缘等地

区的安山质火山喷发的主要产物为爆炸所喷出的火山碎屑

（超过９５％），而发育在洋岛的玄武质火山喷发的主要产物
为溢流的熔岩。ＭｃＢｉｒｎｅｙ（１９７３）将上述两种喷发产物不同
的主要原因归结为岩浆粘度的不同，而并非挥发分含量的差

４０７３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（１２）



图５　压力和初始水含量相同而粘度不同（Ａ的粘度较
小）的两种岩浆上升过程中气泡内压力的变化（据

Ｍｃｂｉｒｎｅｙ，１９７３）
在岩浆上升越过饱和线时Ａ、Ｂ两种岩浆同时发生气泡的出溶，
Ａ中的气泡可以自由地膨胀因而压力下降的很快，相反 Ｂ中的
气泡由于高粘度岩浆的阻碍作用压力降低的很慢最终喷出地
表时Ａ为相对多孔的岩浆溢流而Ｂ为相对更猛烈的爆炸性喷发
Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｂｕｂｂｌｅｓｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆ
ｍａｇｍａｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｖｉｓｃｏｓｉｔｙ（ａｆｔｅｒＭｃｂｉｒｎｅｙ，１９７３）

别，该研究指出高粘度的岩浆可以有效地抑制气泡的扩张，

进而直接决定着气泡喷出地表时的压力（图５）以及岩浆气
体混合物在火山口的喷发速度。本质上而言，在不考虑去气

等因素的情况下，挥发分含量及初始压力相同的岩浆其释放

的总能量是相同的，粘度的不同仅仅决定着这一释放能量的

过程是长期而稳定的（多孔岩浆溢流）还是短暂而急促的

（爆炸性喷发）。然而正如ＭｃＢｉｒｎｅｙ（１９７３）文中所提到的那
样，我们缺乏足够的证据来证明安山质岩浆中的挥发分含量

比玄武质岩浆高，因此该研究倾向于用我们所已知的岩浆粘

度的不同来解释喷发产物的不同。但不可否认的是，岩浆中

的挥发分含量仍是影响火山喷发形式的主要因素之一。富

硅质岩浆喷发的一个基本特征为“早期喷发较为猛烈，晚期

大量去气的熔岩从火山口中溢出形成圆顶（ｄｏｍｅ）”（Ｊａｕｐａｒｔ
ａｎｄＡｌｌèｇｒｅ，１９９１）。不管这一特征的原因是岩浆房不同深
度下挥发分含量的不同还是去气的影响，至少它说明了在粘

度未发生大的改变的情况下挥发分含量的改变可以独立地

影响喷发形式。即使粘度很小的玄武质岩浆，同样可以出现

剧烈的普利尼式火山喷发，如意大利的 Ｅｔｎａ火山、尼加拉瓜
的Ｆｏｎｔａｎａ火山以及新西兰的 Ｔａｒａｗｅｒａ火山（Ｃｏｌｔｅｌｌｉｅｔａｌ．，
１９９８；Ｗｅｈｒｍａｎｎｅｔａｌ．，２００６；Ｓａｂｌｅｅｔａｌ．，２００６）。Ｓｉｄｅｓｅｔ
ａｌ．（２０１４）通过对 Ｋｉｌａｕｅａ火山６００年来的２５次火山喷发的
熔体包裹体研究之后发现富集挥发分的岩浆整体上喷发更

为猛烈，并将其解释为富集挥发分的岩浆所受到的浮力较大

因而上升速度更快，使得更多的挥发分能够保留至岩浆喷发

前。因此在实际的火山喷发过程中挥发分含量对火山喷发

形式确实有着显著的影响。

ＷｏｏｄｓａｎｄＫｏｙａｇｕｃｈｉ（１９９４）研究了岩浆房压力对富硅
质岩浆喷发形式的影响，指出当有深源岩浆持续供给岩浆房

时，岩浆房内压力的周期性改变会使岩浆喷发出现溢流式
爆炸式的循环，其中去气所引起的挥发分含量的改变对这一

循环起着极为重要的作用。Ｗｉｌｓｏｎ（１９８０）指出爆炸性喷发
的起始阶段岩浆的喷出压力要大于大气压，并因此持续性地

侵蚀火山通道上部使之成为喇叭形火山口，此时岩浆才得以

在通道末端急速膨胀，喷发速度可超越声速而喷出压力将降

至接近大气压，因此通道形状的改变同样可以影响火山的喷

发形式，而这一侵蚀过程发生的程度以及速率则在很大程度

上取决于岩浆中的挥发分含量。ＪａｕｐａｒｔａｎｄＶｅｒｇｎｉｏｌｌｅ
（１９８８）所提出的实验室模型虽然着重强调了粘度对于喷发
形式的影响，然而该研究也指出在气泡通量较小时，泡沫层

将无法达到发生坍塌收缩的临界厚度，此时无论岩浆的粘度

如何改变，岩浆将只可能出现缓慢的溢流。

综上所述，挥发分含量对火山喷发形式具有决定性影

响，挥发分不仅可以独立地影响喷发形式，还可以通过对其

它影响因素的制约来限定喷发形式的转变。

４　去气机制

尽管ＷｏｏｄｓａｎｄＫｏｙａｇｕｃｈｉ（１９９４）对于岩浆房压力、岩浆
喷出压力与岩浆喷出速率之间关系的计算有着严格的数学

推导过程，这一理论的成立仍需要一个重要前提：岩浆中的

挥发分是通过通道壁扩散进入外界的（ＪａｕｐａｒｔａｎｄＡｌｌèｇｅ，
１９９１）。去气可以强烈地影响火山喷发形式，然而关于挥发
分的去气究竟以何种方式进行这一问题仍然存在很多的争

论。Ｅｉｃｈｅｌｂｅｒｇｅｒｅｔａｌ．（１９８６）认为富硅质岩浆上升至近地表
时会转变成一种渗透性的泡沫结构，挥发分可以在这种结构

中聚集并逃逸。有些研究则认为气体可以通过渗透性的通

道壁扩散进入外界（ＪａｕｐａｒｔａｎｄＡｌｌèｇｒｅ，１９９１；Ｓｔａｓｉｕｋｅｔａｌ．，
１９９６；Ｊａｕｐａｒｔ，１９９８）。最近的一些研究则认为气体可以通
过岩浆在低压条件下受剪切变形所形成的破裂带逸散进入

外界（ＧｏｎｎｅｒｍａｎｎａｎｄＭａｎｇａ，２００３；ＥｄｍｏｎｄｓａｎｄＨｅｒｄ，
２００７；Ｃａｂｒｅｒａｅｔａｌ．，２０１１；Ｃａｓｔｒｏｅｔａｌ．，２０１２；Ｐｌａｉｌｅｔａｌ．，
２０１４）。

根据ＪａｕｐａｒｔａｎｄＡｌｌèｇｅ（１９９１）所提出的理论，Ｗｏｏｄｓａｎｄ
Ｋｏｙａｇｕｃｈｉ（１９９４）假定岩浆中的挥发分（以水为例）从岩浆到
可渗透性的通道壁的丢失速率Ｑｗ满足方程：

Ｑｗ＝２πρｗｒＫ（ｐ－ｐｈ）／μｗＬ
其中ｒ为通道半径，Ｋ为渗透率，ｐ为岩浆压力，ｐｈ为远场压
力（此处假定其为静岩压力），μｗ和ρｗ分别为水的粘度及密
度，Ｌ为流体在渗透性岩石中的渗透尺度。此方程直观地说
明了挥发分的丢失速率和岩石的渗透率、岩浆与静岩之间的

压力差以及通道半径成正比，而和挥发分的粘度以及扩散尺

度成反比，暗示去气发生的程度是岩浆通道外形、熔体及其

内部挥发分性质以及通道形状等多种因素共同作用的结果，

并随着深度的增加呈指数衰减。

在非爆炸式火山喷发中，通道壁周围的破碎带可以形成

不连续的网状结构来作为挥发分去气的路径（Ｐｏｌａｃｃｉｅｔａｌ．，
２００１；Ｔｕｆｆｅｎｅｔａｌ．，２００３；Ｓｔａｓｉｕｋｅｔａｌ．，１９９６）。Ｇｏｎｎｅｒｍａｎｎ
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ａｎｄＭａｎｇａ（２００３）指出这种通过粘性剪应变产生的破碎在爆
炸式以及溢流式火山喷发中都能够出现，并且在破碎形成后

岩浆便转变成了有效的开放体系。Ｃａｂｒｅｒａｅｔａｌ．（２０１１）在黑
曜岩火山弹中复原后的微断层周围发现了水含量的负异常，

并以此作为证据来证明富硅质岩浆中的挥发分可以通过破

碎带去气，进而实现爆破式喷发向溢流式喷发的转变。

Ｃａｓｔｒｏｅｔａｌ．（２０１２）则通过侵入细粒火山碎屑岩纹理附近及
黑曜岩破碎边缘水含量的测定指出富硅质岩浆中的剪切破

碎带并不能作为一种岩浆发生有效去气的机制，它的主要作

用仅仅是为可渗透性的泡沫状岩浆提供一个气体逃逸的通

道来提高去气效率。

Ｐｌａｉｌｅｔａｌ．（２０１４）在ＳｏｕｆｒｉèｒｅＨｉｌｌｓ火山的安山岩熔岩样
品中发现了一处剪切纹理（含深浅两色条带），认为这种纹理

即为蒸汽相的运输通道，并通过岩相学的观察给出了富含金

属相的蒸汽在剪切破碎带中运移的地球化学证据。该研究

指出岩浆在浅部粘滞度变大易发生剪切破碎，富含金属相的

气体以及其中夹杂的微粒可以在剪切带的脆性破裂中发生

运移，剪切带由于摩擦生热发生部分熔融，熔体吸收剪切带

内的挥发分，随后重结晶生成正常流纹质玻璃中不可能出现

的变质矿物堇青石，同时结晶出含金属相的硫化物和氧化

物，深色条带中筛状结构的斜长石同样说明剪切破碎带经历

了高温的不平衡过程。

由于近些年不断地有学者发现了挥发分通过火山碎屑

及熔岩中的纹理或微断层等结构发生运移的证据，这种去气

模型已经被越来越多的人所接受。然而正如 Ｃａｓｔｒｏｅｔａｌ．
（２０１２）所指出的那样，岩浆的去气是一个复杂的过程，而挥
发分通过破碎带运移可能只是其中的一部分。无论岩浆去

气是以何种方式进行的，可以肯定的是这一过程的发生需要

一定的时间，如果岩浆的上升速度非常快则去气作用的影响

通常可以小到忽略不计（Ｗｉｌｓｏｎｅｔａｌ．，１９８０），只有当岩浆房
中的压力减小，岩浆上升速度下降时，去气作用的影响才会

体现得更加明显（ＪａｕｐａｒｔａｎｄＡｌｌèｇｅ，１９９１）。
需注意的是，以上所提及的去气模型仅为岩浆从进入岩

浆通道到喷发出地表前的情况。而如果岩浆在进入岩浆通

道开始上涌前其中的挥发分就已经达到饱和而出溶，那么长

时间在岩浆储库中储存必然会导致这些出溶挥发分的缓慢

丢失，如ＣｅｒｖａｎｔｅｓａｎｄＷａｌｌａｃｅ（２００３）指出当岩浆上升速率很
小时，岩浆中出溶的气泡可以轻快地上浮并最终从火山口中

逃逸。这种去气的程度是近乎完全的，然而它与前文去气模

型中所指的去气有着本质的不同，一些对熔体包裹体的研究

中所提到的去气通常指的是岩浆进入岩浆通道前的行为，在

这里我们应当加以区分。

５　挥发分含量的测量方法

挥发分含量显著影响着火山的喷发形式，因此对岩浆中

挥发分含量的测定在实际研究火山喷发的过程中至关重要。

Ｗｉｌｓｏｎ（１９８０）通过研究给出了不同喷发形式下岩浆压力、挥
发分含量以及喷发速率之间的关系，这意味着我们可以通过

岩浆的喷发速率来尝试估算喷发前岩浆中的挥发分含量。

一些研究指出可以通过熔岩喷泉的高度来反推岩浆中的挥

发分含量（ＨｅａｄａｎｄＷｉｌｓｏｎ，１９８７；Ｗｉｌｓｏｎｅｔａｌ．，１９９５）。理
论上讲，我们同样可以通过喷发柱的高度、火山碎屑的分布

范围等因素来制约挥发分含量，但是通过这些理论模型计算

所得到的挥发分含量势必会产生很大的误差，因此这种方法

缺乏实际的可行性。更多情况下我们需要对岩浆中的挥发

分含量进行直接测定。然而火山喷发所形成的岩浆只有在

深海海底受较高水压影响时才可以保存其中大部分挥发分，

而发生在大陆的火山喷发所产生的火山碎屑及熔岩往往都

经历过大规模的去气，因此测定的全岩的挥发分含量要远低

于喷发前的实际值。

Ｌｏｗｅｎｓｔｅｒｎ（１９９５）指出高压下形成的熔体包裹体存在于
相对不可压缩的寄主矿物中，因此其内部的熔体可以保持较

高的挥发分浓度。随着近些年来原位分析方法的进步，尤其

是离子探针和红外光谱等仪器的普及，对封闭在矿物斑晶中

的微小包裹体进行研究的技术已日渐成熟，因此熔体包裹体

常被用来研究喷发前的岩浆挥发分含量（Ｗａｌｌａｃｅ，２００５），它
相对于喷发出的火山碎屑及熔岩而言更能保存原始岩浆的

信息。然而一些对天然玻璃（Ｗａｔｓｏｎ，１９７６；Ｎｅｗｍａｎｅｔａｌ．，
２０００）和实验方法重新加热的熔体包裹体（Ｓｏｂｏｌｅｖｅｔａｌ．，
１９８３）的研究发现，熔体包裹体并不总是一个封闭的体系，当
寄主矿物外部的熔体物理化学条件发生改变时，熔体包裹体

内的组分很可能会通过寄主矿物的扩散（Ｗａｔｓｏｎ，１９７６）或
者晶体内部的裂隙（Ａｎｄｅｒｓｏｎｅｔａｌ．，１９８９）发生改变，即熔体
包裹体受后期改造的可能性很大，这在一定程度上限值了这

种方法的广泛应用。

如果岩浆中的斑晶形成于岩浆发生大规模去气之前，并

且在后期没有受到扩散的扰动，那么这些斑晶便间接记录了

岩浆早期的挥发分含量。以玄武质岩浆中的水为例，玄武质

岩浆早期结晶的矿物相均为名义上的无水矿物，Ｈ以晶格缺
陷的形式存在于这些矿物中（ＢｅｌｌａｎｄＲｏｓｓｍａｎ，１９９２），通过
对这些早期结晶的矿物相（如橄榄石、长石、白榴石等）中的

水进行测定便可以对原始岩浆的水含量进行估算（Ｊａｍｔｖｅｉｔ
ｅｔａｌ．，２００１；Ｖｅｎｔｕｒａｅｔａｌ．，２００８；Ｈａｍａｄａｅｔａｌ．，２０１１）。
然而对于橄榄石、长石及白榴石而言，由于缺乏对水的分配

系数的准确限定，通过这些矿物斑晶反演出的岩浆水含量存

在较大的误差。相比之下，单斜辉石与不同组分熔体间水的

分配系数已经得到了很好的实验制约（Ｏ’Ｌｅａｒｙｅｔａｌ．，
２０１０），所以使用Ｍｇ值最高的单斜辉石斑晶可以较为准确地
反演原始岩浆的水含量（Ｗａｄｅｅｔａｌ．，２００８；Ｏ’Ｌｅａｒｙｅｔａｌ．，
２０１０；Ｘｉａｅｔａｌ．，２０１３）。

由于红外光谱法对Ｈ的检测灵敏度很高，不仅可以用于
测量水含量，还能够确定 Ｈ在矿物中的赋存形式，因此实际
研究中常使用该方法来测量单斜辉石斑晶中的水含量。该
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方法所使用的ＢｅｅｒＬａｍｂｅｒｔ公式为Ａ＝ε·ｃ·ｔ，其中 Ａ为红
外吸收峰面积，ε为摩尔吸收系数，ｃ为水浓度，ｔ为样片厚
度。计算水含量的关键在于确定斑晶总的吸收面积Ａ。

由于单斜辉石为非均质体矿物，实际样品中的单斜辉石

斑晶往往较小，无法制作定向切片使用偏振光进行准确测

定，并且在玄武岩中无法简单地假定多个斑晶水含量相同来

求平均值，因此只能将单个颗粒非偏振光吸收的三倍近似视

为其总的吸收面积。由于单斜辉石的弱吸收及弱各向异性，

该方法在实际应用于测量大多数普通辉石质斑晶水含量时

所产生的误差小于２０％（Ｘｉａｅｔａｌ．，２０１３）。
Ｗａｄｅｅｔａｌ．（２００８）和Ｏ’Ｌｅａｒｙｅｔａｌ．（２０１０）经过对比之

后发现使用单斜辉石斑晶反演的方法所计算出的岛弧岩浆

喷发前的水含量与使用橄榄石中熔体包裹体的方法所得到

的水含量接近或略有偏高。Ｘｉａｅｔａｌ．（２０１３）使用单斜辉石
斑晶反演的方法得到山东费县高镁玄武岩的原始岩浆水含

量为３４±０７％，落在岛弧岩浆水含量的范围内 ２０％ ～
８０％ （Ｄｏｂｓｏｎｅｔａｌ．，１９９５；ＳｉｓｓｏｎａｎｄＬａｙｎｅ，１９９３；
Ｗａｌｌａｃｅ，２００５），与样品所表现出的岛弧型地球化学特征是
相符的。因此使用单斜辉石斑晶来反演大陆玄武岩中原始

岩浆的水含量是切实可行的。由于火山岩中单斜辉石斑晶

的广泛存在，可以预计，使用单斜辉石斑晶来反演母岩浆水

含量的新方法将会成为今后研究火山挥发分的主要手段

之一。

６　结论

火山喷发受岩浆挥发分含量、粘度、岩浆通道形状、岩浆

房压力等多种因素的共同影响，其中挥发分含量的影响尤其

重要。岩浆中的挥发分发生去气可能是剪切破碎带与岩浆

的多孔结构等因素共同作用的结果，并非一个简单、独立的

过程。由于岩浆在浅部往往会发生明显的去气，对原始岩浆

挥发分含量的测定，尤其是水含量的测定需要依赖熔体包裹

体或岩浆早期形成的斑晶。熔体包裹体受后期改造的可能

性较大，并且不适用于大陆玄武岩，相比之下使用单斜辉石

斑晶来反演原始岩浆中的水含量则显得更为可靠，预计将会

在大陆玄武岩的研究中得到普及。
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