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摘 要：花岗质岩浆在地壳内的储存、迁移和分异，是导致大陆地壳生长演化的基本过程 .有关地壳岩浆冷储存的新发现，挑

战了数十年来深部存在以熔融体为主要组成的大岩浆房的观点 .对活火山区的地球物理探测、岩石矿物学研究以及热历史模

拟都一致证明，岩浆储库中的物质以晶粥为主，它们长时间处于固相线下的温度条件，属于冷储存状态 .今天出露地表的大型

侵入岩体，是古岩浆储库的代表，它们大都是在数百万年甚至更长的时间跨度内，多幕式的岩浆输运、累积侵位和多次添加组

装而成的 .侵入体的累积组装，可以通过岩石单元间接触关系的观察、岩石和矿物成分的不均一性研究以及侵入体内大的结晶

时间跨度来证明 .地壳浅部大型侵入体的形成，大体积的火山喷发，都要求存在穿地壳的岩浆通道系统，该系统中岩浆主要以

岩墙形式将不同深度的岩浆储库串联起来，并通过无数岩床的堆垛而形成巨大的岩株或岩基等侵入体 .高分异花岗岩和高硅

流纹岩的存在，尤其是火山的超级喷发现象，要求岩浆储库的晶粥体发生活化和分异，而晶粥的解体往往是由于从下部侵入的

新岩浆注入了额外的热和流体 .保留在岩石中的晶体种群蕴含了侵入体累积组装、晶粥活化和岩浆分异的线索 .尤其是再循

环晶可以提供岩浆通道系统结构和演变的新信息 .未来，在花岗岩成因研究中，重点要从晶粥活化与岩浆分异演化过程、岩浆

上升和组装机制、火山岩与侵入岩的成因联系等方面入手，开展岩浆通道系统的跨学科研究，构建花岗岩岩浆过程研究的新范

式，深入认识大陆地壳的生长和演化机理 .
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Abstract: Storage, migration and differentiation of granitic magma in the crust are the basic processes leading to the growth and
evolution of continental crust. Studies of magma storage and assembly in the crust over the past decade have challenged
traditionally-held views of magma chambers as large, molten melt bodies. Geophysical exploration, petrological and mineralogical
studies, and thermal history simulations in active volcanic areas have consistently demonstrated that the material in magma
reservoirs is mainly crystal mush residing under sub-solidus temperature conditions for a long time and remaining in relatively cold
storage. The large plutons outcropping on the surface today represent fossil magma reservoirs. Most of them were formed by
multiple additions and incremental assembly of magma over a span of millions of years or even longer. The incremental assembly of
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plutons can be proved by observation of contact relationships between intrusive units, heterogeneity of rock and mineral
compositions, and large timescales of pluton emplacement. The intrusion of large plutons in a shallow crust and large-volume
volcanic eruptions require the existence of transcrustal magma plumbing systems in which magma is connected by a series of dykes
to magma reservoirs at different depths, and huge stocks and batholiths are assembled by stacking of numerous sills.The existence
of highly-fractionated granites and high-silica rhyolites, and especially the phenomena of super-eruptions require the reactivation
and differentiation of crystal mush in magma reservoirs. The disaggregation of crystal mush is often due to a fresh magma intrusion
from below injecting additional heat and fluid. The crystal cargo can provide clues to the pluton assembly, crystal mush
rejuvenation and magma differentiation. In particular, antecrysts can provide new insights into the evolution of magma plumbing
systems. In future, the study of granitic petrogenesis will focus on crystal mush rejuvenation and magma differentiation, the
mechanisms of magma rise and assembly, the genetic relationships between volcanic rocks and intrusive rocks, and
interdisciplinary research on magma plumbing systems, in order to construct a new paradigm for the study of granitic magma
processes, and in-depth understanding of the growth and evolution mechanisms of continental crust.
Key words: crystal mush; magma reservoirs; magmatic plumbing system; cold storage; incremental assembly; granitoids.

0 引言

在汇聚板块边缘，花岗质熔体的提取、岩浆的

上升和侵位代表了从大陆下地壳到上地壳的热和

质量的大幅度转移的过程（Brown，2007）.自从 18世
纪后期 James Hutton提出侵入作用的想法之后，大

陆上出露最多、体积巨大的花岗岩体（即侵入体）的

形成机制就一直是地质学家热烈讨论的话题 .最近

100多年来，地学界一直把巨大的花岗岩体当成是

“冻结”的岩浆房，认为现在出露地表的侵入岩体在

岩浆活动期间是一个如同水库一样的岩浆房，其中

充满了可以流动的岩浆（Daly，1933）.在 20世纪的

大部分时间里，地壳岩石为大体积的岩浆腾出空间

的方式一直是地质学家面对的挑战性问题（Pitcher，
1993；翟明国，2017）.正是基于地壳内存在大型岩浆

房这一假说，岩石学家在研究侵入体时，除了考虑

源区性质和部分熔融程度的影响外，大都把侵入体

内部岩石和矿物成分的变化归结为岩浆房内的分

离结晶、岩浆混合、岩浆同化与分离结晶（AFC）等

过程 .同时还认为，侵入体大都是单一岩浆房固结

而成的岩体，而液态的岩浆房又直接为大型超级火

山的喷发提供了物质 .
然而，最近 20多年来，发现有很多现象用经典的

岩浆房模式难以解释，也没有找到大型岩浆房存在

的证据（马昌前和李艳青，2017；Jackson et al.，2018）.
目前，地学界正在形成一个新的共识，就是地壳内的

岩浆储库，主要物质是“晶粥”（crystal mush）（Reid，
2003；Bachmann and Bergantz，2004）.“晶粥”是高含

量的晶体（晶体含量在 40%~60%以上）和晶间熔体

组成的混合物，它们的活动性较弱，不容易流动，也

不会直接引起火山喷发 .因此，这种主要由晶粥组成

的岩浆储库模型可以简称为晶粥储库模型 .在这样

的岩浆储库内，局部可能存在以熔体为主的岩浆房，

但体积较小（宽度<1 000 m）（Cashman et al.，2017；
马昌前和李艳青，2017）.即使在超级火山喷发前有

可能存在大型的岩浆房 ，其存在的时间也很短

（Druitt et al.，2012；Wotzlaw et al.，2014）.
许多侵入体在结构和成分上都是不均匀的，显

示出不同程度的分带性（王涛等，2020）.年代学和岩

石学资料显示，大型的侵入体和岩浆储库是由若干

次小的岩浆脉冲侵位和累积组装（incremental as⁃
sembly）而成的（Coleman et al.，2004；Glazner et al.，
2004；Annen，2011）.多数带状深成岩体，都可能属

于复式岩体，它们并非由巨大的岩浆房冷凝而成，

而是岩浆多批次脉动添加的产物 .
大型侵入体究竟是由大体积的岩浆房固结而成，

还是多批岩浆逐渐聚积组装而成的，这是岩石学和构

造地质学的一个核心科学问题，因为它涉及如何认识

地壳的组装方式，如何解释侵入体内外的组构关系，

也涉及岩浆如何产生以及岩浆系统如何发生化学演

化的问题（Coleman et al.，2004）.如果晶粥模型和侵

入体累积组装机制成立，就会挑战地学界沿袭上百年

的“大水库式”岩浆房模型，对建立在岩浆房基础上的

分离结晶、岩浆混合等成因模式以及底辟作用等侵位

机制也必然会提出质疑（Glazner et al.，2004；马昌前

和李艳青，2017；Jackson et al.，2018）.
本文重点综述了晶粥储存、侵入体累积组装以

及晶粥活化机理 .在此基础上，分析了火成岩矿物

成因类型的多样性，讨论了花岗岩类成因研究的新

挑战，并初步探讨了花岗岩类研究的一些新方向 .
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1 晶粥与岩浆的冷储存

在本文的讨论中，我们把晶体含量较少（<40%），

主要由具有活动性的熔体组成的岩浆库称为岩浆

房 ，而把主要由晶粥组成的岩浆库称为岩浆储

库（图 1）.
地壳中的花岗质晶粥体可以在比喷发时的岩

浆温度低 200~300 ℃的条件下长时间储存，一般处

于固相线以下的温度条件（约 650 ℃及以下），即属

于冷储存 .根据石英钛温度计计算，有些岩体中石

英 的 结 晶 温 度 为 474~561 ℃（Ackerson et al.，
2018）.由于晶粥的晶体含量高，储存温度低，流动性

差（粘度大），难以发生大规模的流动，不能直接为

火山喷发提供物质（Burgisser and Bergantz，2011；
Cooper and Kent，2014；Jackson et al.，2018）.只有当

大量岩浆从深部涌入或有高温物质注入时，岩浆才

能维持固相线以上的温度条件（Cashman et al.，
2017；Szymanowski et al.，2017）.在这种情况下，原

先小的岩浆房体积就可能增大，当岩浆房达到一定

规模后，岩浆储库就快速活化 .有些人认为，即使地

壳内存在大的岩浆房，也不会停留很长时间（有的

推测只停 留 数 十 天 到 数 月 ；Druitt et al.，2012；
Wotzlaw et al.，2014）.

有哪些证据可以证明深部存在着晶粥体呢？

考察活火山区之下的岩浆储存状况，最有可能

提供岩浆系统的有说服力的证据 .

1.1 活火山区的地球物理证据

由于火山喷发预测和危害评估的需要，目前在

许多活火山区开展了地球物理学、大地测量学、岩

石学、火山学等的多学科研究，取得了丰富的资料 .
世界各地的研究表明，即使在活火山之下，地震波

速一般也仅降低百分之几，换算出的熔体含量比较

低（Glazner et al.，2004），一般不超过 25%.
尽管地震波速与熔体分数之间的关系与系统

中熔体的几何形状密切相关（例如，Hammond and
Humphreys，2000），但地震波速实验研究（例如，

Murase and McBirney，1973；Sato et al.，1988）和解

析 计 算（例 如 ，Mavko，1980；Hammond and Hum⁃
phreys，2000）都表明，压缩波速度降低的百分比通

常大于或等于部分熔融体的百分数（Waite and Mo⁃
ran，2009）.Hammond和Humphreys（2000）的研究表

明，在上地幔，熔体体积如果达到 2%，就可以使地

震波 Vp降低~7%，Vs降低~16%.由于 S波只能在

固体中传播，不能在液相中传播，如果深部存在以

熔体为主的岩浆房，应能发现 Vs的阴影区 .但事实

上，在几乎所有的活火山区，都没有发现过这种阴

影区，甚至连大Vp/Vs值的异常区都罕见，表明深部

不存在大的岩浆房 .以下是一些探测的例子 .
北美西北太平洋地区的岩浆活动是太平洋板

块俯冲、微板块相互作用、板块边缘以东的地幔柱

活动等共同引起的 .该区从北内华达裂谷（NNR）向

东北方向沿着蛇河平原东部形成了黄石热点轨迹，

岩浆活动年龄从老变新：即从西南部高岩杂岩的

16.6 Ma、麦德米特的 15.6 Ma、向东北的海斯火山区

6.6 Ma 和 黄 石 破 火 山 口 的 2.1~0 Ma（Khatiwada
and Keller，2017）.过去 210万年来，黄石火山每隔

60多万年便会有一次指数超过八级的超级爆发 .64
万年前的超级喷发产生了 40 km宽、60 km长的黄

石破火山口 .之后又有 30次较小的流纹岩流喷发，

而最新的喷发发生在 7万年前 .由于它是地球上唯

一活跃的超级火山，近期出现了广泛的地震、极高

的热流、巨大的大陆热液系统以及 2004年开始出现

地表的快速隆升（Chang et al.，2007；Huang et al.，
2015）.因此，黄石地区近期会不会发生新的超级喷

发，就成为广泛关注的问题 .新近在该区的地球物

理勘察确定了两个低速体，分别位于上地壳（5~
16 km深处）和下地壳（20~50 km深处），认为它们

分别代表了流纹质和玄武质的岩浆储库，估算的熔

体含量分别为 19%和 5%，平均温度分别为 800 ℃

图 1 岩浆储库与岩浆房关系示意

Fig.1 Schematic diagram showing the relationship between
a magma storage and its magma chamber

再循环晶和自生晶的解释见第 3节，再循环晶是岩浆从深部储库中

抠出来的同一岩浆系统稍早结晶的矿物随新岩浆上升进入上面的

岩浆储库中的
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和 1 100 ℃，估算的岩浆储库体积分别为 46 000 km3

和 10 000 km3（Huang et al.，2015；Jorgensen and Zh⁃
danov，2019）.

位于太平洋东北的 Juan de Fuca脊与科布-艾

克尔伯格海山链交汇处附近的轴向（Axial）活火山，

1998年曾喷发过 .利用三维地震速度结构模型，在

破火山口下方 2.5~3.5 km处，确定了一个大小为

8 km×12 km、体积达 250 km3的岩浆储库，其熔体

含量为 5%~25%（West et al.，2001）.
美国华盛顿州西南部的圣海伦斯层火山具有

30万年的喷发历史，尤其是在 1980年 5月 18日大喷

发之后，就对该区开展了深入的地质和地球物理研

究 .地球物理资料分析表明，在该破火山口之下 1~
3 km深处，存在地震波低速异常区，岩浆储库中的

熔体含量可能只有 5%（Waite and Moran，2009），

而中地壳内的高导电率说明，其中存在~2%~12%
的相互连通的熔体（Hill et al.，2009）.

南美安第斯山中部的 Altiplano⁃Puna地区，在

11~1 Ma间形成的火山杂岩体之下，还存在大体积

（~500 000 km3）的 地 震 低 速 带 ，其 深 度 为 4~
25 km，地球物理勘探结果换算的熔体含量最高可

达 25%（Ward et al.，2014）.
冰岛形成于大洋中脊，由于地幔柱的作用而抬

高到了海平面之上 .在西、东和北火山带都有活火

山分布 .新近对北火山带内的 Askja破火山口进行

的微地震成像研究表明，在 6~11 km深处存在一个

比背景低 8%~12%的低速异常区，宽度大约 6 km.
由于没有显示大的 Vp/Vs值，故推测该低速异常区

是一个温度较高、但处于固相线之下的岩浆储库

（Mitchell et al.，2013）.
总之，世界各地活火山的探测确定的岩浆储

库，其中的熔体含量整体上低于“流变学临界熔体

百分数”的值（40%的熔体；马昌前等，1994），表明

都属于粘度大、晶体含量高的晶粥状态 .
1.2 热历史和岩石学证据

岩浆的热历史在很大程度上控制了岩浆的结

晶度和喷发能力 .因此，定量确定岩浆储库内的热

状况及其随时间的演变，对于确定岩浆在喷发前储

存于何处以及储存了多长时间至关重要 .晶体化学

和热状态的研究都表明，岩浆在储库中长时间处于

固相线下的温度条件（Cooper and Kent，2014；An⁃
dersen et al.，2017；Rubin et al.，2017；Szymanowski
et al.，2017）.在这样的储存条件下，只有新的高温岩

浆注入到储库内，使储存在近固态条件下的富晶体

的岩浆发生活化，才能达到可喷发的条件（Cooper
and Kent，2014）.反过来，已经喷发到地表的大体积

火山岩，对应的岩浆就可能曾经短时间处于较高的

温度条件下 .
有人认为，单纯采用地球物理方法换算出的熔

体含量往往偏低 .岩浆储库越小，埋深越大，越难检

测到岩浆储库的存在 .因此，Paulatto et al.（2012）把

地震层析成像技术、岩浆房的数值模型以及岩石学

和大地测量学资料结合起来，获得的小安的列斯群

岛一个活火山下岩浆储库的熔体含量达到了 30%，

而由地震速度异常估计的熔体分数只有 3%~10%.
美国俄勒冈州Hood山曾经在 1 500年和 220年

前发生过喷发（Scott et al.，1997）.大量的证据表明，

由于上升的镁铁质岩浆注入到地壳浅部的流纹英

安岩-流纹岩岩浆体中而产生了安山岩的喷发

（Kent et al.，2010）.利用 U系不平衡获得的时间尺

度，结合晶体大小和微量元素环带研究，证明该火

山深部的岩浆在整个储存期内温度高于活化条件

（即结晶度小于 60%的晶粥活化临界条件）的时间

不到 12%（Cooper and Kent，2014）.这同样证明，可

以喷发的大型岩浆体存在的时间很短 .甚至有学者

认为，倘若地球物理成像能检测到岩浆储库内存在

有液态的岩浆，就意味着火山即将喷发了（Cooper
and Kent，2014）.

Rubin et al.（2017）将单晶锆石环带的 238U⁃230Th
原位测年与同一晶体的 Li浓度的扩散年龄计相结

合，获得了结晶作用的绝对年龄和晶体停留的时间 .
对新西兰陶波火山区奥卡塔纳火山中心的 Kaharoa
火山（700年前喷发了 5 km3的物质）中的 7个锆石晶

体进行了热历史研究，发现锆石在岩浆系统中停留

了 103~105年，但它们在温度高于 650°~750 ℃的条

件下停留的时间只有数年至几个世纪 . 这说明，晶

体是在近固相线的岩浆储库中长期储存，但有几次

发生过快速加热，反映了岩浆储库受到了新的岩浆

的多次脉动和加热的影响 .
副矿物精确测年和微量元素温度计计算可以

提供岩浆储库演化过程的信息，进而判断岩浆在地

下的储存条件和热活化过程（Szymanowski et al.，
2017）.美国新墨西哥州西部的 Kneeling Nun凝灰岩

喷发是地质历史上 10个超级火山喷发之一（Mason
et al.，2004），估计的火山岩体积达 900 km3.始新

世-渐新世时期的超级喷发产生了低硅-高硅流
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纹质熔结凝灰岩席，其中的晶体含量平均为 30%~
40%.该火山岩中的透长石和榍石记录的溶解-重

结晶旋回，表现为明显的晶体环边包围了被溶蚀的

晶核，其中，透长石的环边富 Ba，Sr，Ti，P和 REE元

素，而榍石的环边富 REE，Sr，Ba，Zr等元素，认为这

是喷发前岩浆储库发生过再加热事件的反映；结合

锆石和榍石Ti温度计，认为这些岩浆物质长时间处

于冷储存状态（Szymanowski et al.，2017）.大量对比

表明，富含晶体的岩浆储库，只有发生晶粥活化，才

会有火山喷发 .
岩浆能在地壳中停留下来，正是多批次侵位的

小体积岩浆活动性减弱的结果 .这时，岩浆系统的

晶体含量增加，粘度和屈服强度增大 .花岗岩浆系

统的低温储存和结晶，可能主要与岩浆上升演化中

产生的熔体成分（例如，富碱、富水的硅酸盐熔体）

和热梯度有关，而这种条件，正是在多批次侵位和

累积组装下实现的（Ackerson et al.，2018）.

2 岩体多次侵位与储库累积组装

早先，把花岗岩体的产生归结为相对独立的 4
个阶段，即岩浆的生成、分凝、上升和侵位（Petford
et al.，2000）.关于岩浆的侵位（emplacement），目前

还没有一致的定义 .在 1983年地质出版社出版的

《英汉地质词典》中，将侵位解释为“侵入并定位”，

这与 Petford et al.（2000）定义的岩浆从向上的运动

转换为水平流动的过程基本相当 .但是，也有一些

其他的提法 .例如，Horsman et al.（2009）就将侵位

描述为岩浆开辟空间的机制，而把岩体从小到大的

生长过程称为组装（assembly）.有些文献把侵位与

组 装 当 作 两 个 过 程 来 分 别 讨 论（例 如 ，McNulty
et al.，1996；Horsman et al.，2009），前者强调岩体获

得占位空间的力学机制，后者指的是岩浆在储库中

的充填和排列方式，并可以从侵入体内的明显接触

关系、岩性的多变性和岩石地球化学的变化反映出

来（Clemens and Birch，2012；Farina et al.，2012）.换
句话说，由同种侵位机制产生的侵入体，其内部的

岩石既可以是一次脉动的产物，也可以是多次脉动

的结果，而多次脉动就表现为不同的组装和充填方

式（见Horsman et al.，2009文中图 1）.
按照岩浆在侵位中的作用，可以分为强力侵位

（forceful emplacement）和被动侵位（passive emplace⁃
ment）两种类型（Stevenson，2009）.当岩浆供应的速

率超过了空间产生速率时，发生强力侵位 .这时，主

要依靠岩浆的构造超压，使围岩变形，将围岩推开，

为岩浆储库的形成提供空间 .岩浆的构造超压（或称

为岩浆的附加压力）是超出围岩静岩压力的那一部

分压力，通常由挥发分的聚积和岩浆浮力等引起 .当
岩浆的附加压力与围岩的静岩压力之和大于围岩的

抗张强度和最小挤压主应力之和时，岩浆就会上侵

（马昌前等，1994；Gudmundsson，2020）.当最小挤压

主应力为水平方向时，形成垂直的岩墙；最小挤压主

应力为垂向时，形成近水平的岩床（Gudmundsson，
2020）.周口店岩体所发生的热气球膨胀侵位（马昌

前，1988）就属于强力侵位 .相反，当岩浆供应速率小

于构造引起围岩张开的速率时，发生被动侵位，岩浆

会被动充填到张开的空间中，而不会把围岩推开

（Hutton，1988）.火口沉陷（或称顶盖沉陷，cauldron
subsidence）就是一种典型的被动侵位机制：当岩浆

喷出到地表后，岩浆储库上方发生火口沉陷，大块的

围岩下沉到岩浆储库中，岩浆储库中的岩浆就会上

升充填到下沉岩块所腾出的空间内 .
越来越多的证据表明，火成岩体大多是由分散

的小侵入体多次添加、先后聚集而成的，称为累积

组装（incremental assembly）过程 .现在认识到，产生

花岗岩体的 4个阶段其实难以截然分开 .在开始熔

融后不久，就可以发生分凝和上升 .很多花岗岩体

是由地幔热引起的连续熔融过程中，熔体分凝、上

升、侵位循环出现而发生多次组装的产物（Vigner⁃
esse，2007）.对北美西部中生代科迪勒拉的许多侵

入体的野外和地质年代学研究就表明，这些岩体在

>106年的间隔期间，都是由小批次的岩浆逐渐生长

和固结的，在侵入体生长和岩基组装的任何阶段，

都不存在体积巨大的可以喷发的（“大水库”式）岩

浆体（Lipman，2007）.
2.1 大岩体和岩浆储库多次累积组装的证据

大岩体或为超级火山提供物质的岩浆储库，一

般都是岩浆多次侵位和组装的产物 .
2.1.1 野外证据 从岩体内部各单元之间的接触关

系、岩体中出现的岩浆组构及多期构造变形组构、晚

阶段岩石单元中存在早阶段单元的捕虏体、围岩中

变斑晶的多期生长等方面，都可以提供岩浆累积组

装的证据 .这里重点讨论岩体内部的接触关系 .
多期次累积组装的识别主要靠侵入岩各单元

之间接触关系的观察 .多批次的岩浆注入意味着相

邻的脉动岩浆之间存在一个接触边界，其清晰程度

取决于两次脉动的时间间隔和岩浆侵位深度（与固
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结速率有关）（王涛等，2020）.明显的接触关系多半

是存在成分差异、温度差异和应变差异引起的 .岩
体内部单元之间的接触关系以及矿物内部存在的

成分环带，都被看成是岩浆累积组装的标志（Farina
et al.，2012）.过去根据单元之间的渐变关系划分岩

相，认为代表了岩体内部的分异现象 .其实，两种岩

性的渐变关系也同样可能是先后脉动的产物，只是

两批岩浆的侵位时间间隔较短而已 .由于先后的两

批岩浆温差不大，侵位后在边界附近就可能发生混

合而导致界线的模糊 .由于侵入体体积的增大，或

不同批次岩浆之间相隔的时间较短而发生相互作

用，接触关系就变得越来越隐蔽 .在地壳深处，围岩

温度高，岩体散热慢，它们出露地表后显示的接触

关系也比较隐蔽，往往难以观察到多次组装的证

据，但这并不意味着没有发生过多次的脉冲组装 .
2.1.2 年代学证据 岩体各单元有不同的结晶年龄，

岩体侵位的时间跨度远大于岩体冷凝的时间范围，也

是岩体多次累积组装的证据（马昌前和李艳青，2017）.
根据热模拟结果，中上地壳侵入体冷凝较快，1 000 m
宽的侵入体冷凝到固相线只需要近万年的时间，而更

大的侵入体也只要数十万年就能冷凝到固相线的温

度条件（Jaeger，1957；Stimac et al.，2001）.然而，很多

花岗岩体的年龄跨度可以达到数百万年，远远超过了

中上地壳同体积岩浆体固结所需的时间 .
美 国 加 州 Tuolumne 侵 入 岩 套 出 露 面 积 约

1 200 km2，是内华达山脉晚白垩世时期巨大的带状

侵入岩套之一 .这些侵入岩套外部均为富镁铁质的

花岗闪长岩，向内渐变为花岗岩 .根据锆石 U⁃Pb定
年结果，整个侵入岩套岩浆活动时代介于 95~85 Ma，
持续时间达 10 Ma.热模拟表明，半径为 10 km的花

岗闪长岩成分的岩浆房只需要不到 1 Ma就能通过

传导冷凝到 700 ℃以下而固结，如岩浆房同时还发

生对流则冷凝更快 .由于 700 ℃远低于锆石中 Pb的
封闭温度（>900 ℃）.如此规模的岩体的固结时间

一般都小于 1 Ma.而测得的其中一个花岗闪长岩单

元的侵位时间跨度为 4 Ma（Coleman et al.，2004；
Matzel et al.，2006）.这就证明，即使是大岩套中的

一个侵入单元，也不是单一的岩浆房固结产生的，

而是由多个更小的岩浆体聚合而成的 .
对 Tuolumne岩套各单元之间接触关系的观察

表明，既存在截然接触关系，也有渐变关系，但这两

种情况对应的单元之间的年龄差的大小不同 . 具有

渐变接触关系的单元之间年龄相差很小或没有差

别；而截然接触者往往相邻岩石的年龄存在明显差

异 .例如，在 Tuolumne岩套内 Kuna Crest花岗闪长

岩和Half Dome花岗闪长岩的接触关系是渐变的，界

线附近获得的两单元的锆石 U⁃Pb年龄几乎无法区

分，分别为 93.5±0.7 Ma和 92.8±0.1 Ma. 在优胜美

地山谷中，可观察到外部的英云闪长岩（91.7±0.2 Ma）
与Half Dome花岗闪长石之间具有截然接触关系，二

者的年龄相差就大一些（Coleman et al.，2004）.
美国犹他州南部亨利山脉的闪长玢岩，包括了 5

个岩浆侵入中心，每个中心分别以岩盖、岩栓、岩床

等形式产出，每个岩体内部又可以分解出多个相互

连接、几何形态多样的较小的岩席等侵入体 .该区是

当年Gilbert（1877）率先开展火成岩侵位机制研究并

命名“岩盖”（laccolith）的地方 .由于这些侵入体体积

小，侵位浅，冷凝快，岩浆的流动样式、岩体的内部组

构和几何形态都得以保留，由此提供了多次脉冲组

装的证据 .它们的形成年龄介于 30~21 Ma，形成

的年龄跨度达到了 9 Ma（Horsman et al.，2009）.
2.1.3 矿物成分的多变性 钾长石巨晶在很多花

岗岩类岩体中都能见到 .钾长石巨晶的自形形态、

韵律成分环带、矿物包裹体的定向排列、巨晶排列

显示的岩浆组构等，都说明这些巨晶是岩浆成因的

（例如，马昌前和王人镜，1990；Moore and Sisson，
2008）.Chambers et al.（2020）对采自 Tuolumne侵入

岩套内部 Half Dome单元和 Cathedral Peak单元界

线附近的钾长石巨晶进行了锆石包裹体 U⁃Pb年代

学和微量元素分析，发现巨晶核部的锆石年龄比巨

晶边部的锆石年龄老 0.5 Ma，而边部的锆石年龄又

比基质中锆石的年龄略老 .巨晶核部的年龄与 Half
Dome单元年龄相匹配，巨晶边部和基质的年龄与

杂岩体内较年轻的 Cathedral Peak花岗闪长岩单元

的年龄相重叠 .在微量元素方面，巨晶核部和边部

的锆石中的微量元素特征与基质锆石中的特征基

本相似，但前者具有更演化的（低的 Zr/Hf）微量元

素特征 .这些现象表明，巨晶可能在 2次以上的侵入

事件中持续生长，随着岩浆系统演变，晶体可以从

老单元循环进入到较年轻的岩浆中继续生长 .
Wotzlaw et al.（2014）对黄石高原火山区的研究

表明，凝灰岩中的锆石显示了明显的晶间和晶内的

氧同位素组成的不均一性，认为这些锆石是从同位

素组成明显不同的岩浆中结晶出来的 .因此，锆石

的同位素不均匀性也是岩体累积组装的证据 .而这

样的钾长石巨晶和锆石，其实都是后面要详细讨论
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的再循环晶 .
2.2 岩体的复合侵位机制与岩浆通道系统

Petford et al.（2000）认为，岩浆从向上运动转换

为水平流动的过程主要受岩浆与围岩的力学相互

作用（例如，岩浆进入到了原有的围岩构造或岩浆

侵位产生的围岩构造中）以及岩浆与围岩之间的密

度差共同控制的 .
Wang et al.（2000）在对秦岭造山带灰池子花岗

岩体的研究中提出，该岩体的多期次侵位包含了围

岩韧性压缩、围岩刚性位移和岩浆侵吞三元复合机

制，对岩体侵位空间的贡献分别占 20%、19%~
31%以及 37%.

爱尔兰西北的 Rosses花岗质杂岩体，是晚加里

东期（约 400 Ma）多内加尔岩基的一部分 .该杂岩体

出露面积约 200 km2，是由 4次岩浆脉动形成的嵌套

式侵入体（Pitcher，1993），4个单元之间都有明显的

接触关系，接触带产状以内倾为主，倾角 40°~80°.
岩体首先通过东部的主剪切带上升，然后横向注入

到剪切带的壁部，是一个经历了从强力侵位到被动

侵位转换的典型实例 .其中，前两次是岩浆从东向

西横向强力侵位，而后两次的岩浆属于被动侵位 .
侵位机制从强力到被动的转换可能是在东西向的

伸展应变场中岩浆供给量减少的结果（Stevenson，
2009）.

很多非岩席状的大岩基，内部成分相对均一，

很难找到多期次脉动的接触关系（Žák et al.，2012）.
有的认为这主要是由于岩浆成分相对均一（Lipman
et al.，1997），或整个岩体内的岩浆面理和线理产状

连续统一（Žák et al.，2007）而难以识别造成的 .但也

有人提出了其他的机制，例如岩浆储库顶部的快速

顶蚀，伴随着顶板隆起，弱岩性中的韧性流动，有助

于大部分无岩席状的大型岩基在上地壳的侵位

（Žák et al.，2012）.
总之，由于岩浆与围岩物性的变化以及岩体侵

位的区域在构造体制上的变化，很多延续时间较长

的侵入体的侵位就会受不同的因素控制，从而经历

不同的侵位过程 .很多大型火成岩体，是在数百万

年甚至更长的时间跨度内，多次岩浆输运、添加、累

积 侵 位 而 成 的（Petford et al.，2000；Michel et al.，
2008）.由于晶粥流动性很差，具有相当于宾汉体的

流变学行为（马昌前等，1994），只有向晶粥储库注

入更热的岩浆或挥发分，降低岩浆粘度，增加熔体

含 量 ，冷 藏 的 晶 粥 才 会 活 化（Cooper and Kent，

2014），引起岩浆的进一步分异，促进成矿的发生，

甚至触发超级火山的喷发 .可见，晶粥活化不仅是

岩浆分异和地壳演化的基本方式，也是成矿发生和

火山爆发的前提 .
岩体的多次累积组装和复合侵位机制意味着

深部存在多个岩浆储库，能先后从下向上提供多批

次的岩浆 .在造山带，花岗质岩浆从深熔的源区到

侵 位 层 次 的 距 离 是 多 变 的 ，但 一 般 不 会 超 过

30 km，而深熔源区的厚度往往小于 20 km（Brown，
2007）.现在把岩浆活动期间从岩浆源区向浅部延

伸、由岩浆管道和岩浆-晶粥储库（岩浆房）构成的

相互连通的网络（图 2）称为岩浆通道系统（magmat⁃
ic plumbing system）（Ma et al.，1998；Gudmundsson，
2012；Cashman et al.，2017）.岩浆通道系统既起输

运岩浆和流体的作用，也是岩浆/晶粥储存和演化

的场所（Tibaldi，2015；Magee et al.，2018）.古老岩浆

通道系统是由垂向的岩墙（脉）、水平的岩床（盖）、

倾斜的岩席及破火山口杂岩等构成的网状集合体

（Burchardt，2018），也包括由若干小岩床堆垛而成

的岩株和岩基 .
岩浆的多层次储存是岩浆通道系统的重要特

征 .在地壳中上升的岩浆，由于中性浮力面的出现、

图 2 岩浆通道系统模型图(据 Cashman et al.，2017修改)
Fig.2 Model of a magma plumbing system (modified from

Cashman et al.，2017)
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地壳和岩浆流变学性质的变化以及构造体制的转

变（Brown，2007），就可能先后多次侵位，在纵向上

形成了多个岩浆储库（Magee et al.，2018）.在地壳

的不同深度上，有的岩浆通道系统出现 7~14个岩

浆储库（Tibaldi，2015；Morley，2018），且储库深度会

随时间变化（Caracciolo et al.，2020），但有的岩浆通

道系统储库很少（Holt et al.，2014）.根据岩石学和

地球物理的估算结果，9个活火山区中酸性岩浆在

地壳内的储存压力介于 3.5~1.3 kbar，平均储存压

力 2.0±0.5 kbar（Huber et al.，2019）.岩浆在中地壳

内的堆积时间最长、形成的岩体面积最大（Ratsch⁃
bacher，2017）.

3 晶粥活化与晶体种群

由于与大型火山喷发相连的岩浆储库主要由

晶粥组成，富含晶体的岩浆要发生喷发，首先要使

储存在近固相线下的岩浆发生活化（Cooper and
Kent，2014）.关于晶粥活化机制，目前还有很多争

论，没有取得一致的看法 .提出过晶粥压实（crystal⁃
mush compaction；Philpotts and Philpotts，2005）、气

体 喷 射（sparging model；Bachmann and Bergantz，
2006）、解 压（unzipping model；Burgisser and Ber⁃
gantz，2011）、屈服面模型（yield surface model；Karl⁃
strom et al.，2012）、热力学方式（thermomechanical
mode；Huber et al.，2011）、反应性熔体流动（reac⁃
tive melt flow；Jackson et al.，2018）以及热和水输运

的局部活化（Zou and Ma，2020）等多种模型 .这些

模型大都把更高温、更具活动性的新岩浆（多数是

镁铁质岩浆）注入到岩浆储库作为晶粥活化的动因

（Parmigiani et al.，2014），并可概括为三类机制：一

是深部上来的基性岩浆对晶粥加热，使长英质晶粥

中的矿物溶解，熔体含量增大（Burgisser and Ber⁃
gantz，2011；Tapster et al.，2016）；二是基性岩浆注

入到晶粥时，提供挥发分，增强活动性（Bachmann
and Bergantz，2006）；三是深部向晶粥注入岩浆的同

时，带来的热和挥发分使系统中的熔体含量增大，

晶粥粘度降低，对晶粥起活化作用（Huber et al.，
2011；Parmigiani et al.，2014）.推断火山喷发前岩浆

储库的条件和晶粥活化的机理，一个重要的切入点

就是岩浆岩中矿物的精细研究 .
晶粥的活化与晶粥分异既可能属于同一个过

程，也可能是完全不同的过程 .如果新岩浆（流体）

的注入和加热导致晶粥体的粘度降低、整体的活动

性增大，则晶粥在活化过程中就没有分异作用的发

生 .反之，如果通过晶粥的分异而把晶粥体中的熔

体全部或部分提取出来（晶间熔体的聚积），导致活

动性的增强，则该活化过程也是分异的过程 .
晶粥分异涉及晶体与其共生的熔体的物理分

离（Pistone et al.，2015）.在浅部岩浆储库内，在高结

晶度（≥70 %的晶体，体积百分含量）下缓慢发生的

压实作用（Jackson et al.，2003）以及在中等结晶度

（40%~50%晶体，体积百分含量）的受阻沉降（hin⁃
dered settling，即晶体在稠密的悬浮液中的沉降）

（Bachmann and Bergantz，2004），都会由于熔体相中

挥发分的聚积和随后因出溶而引起的压滤作用

（Sisson and Bacon，1999），提升岩浆分异的效果 .
新的熔体注入到晶粥中，同时就带来了晶体和

挥发分 .深部带上来的晶体遇到晶粥中的孔隙熔体

后，会发生反应或调整成分；新上来的熔体和挥发

分也会使晶粥中已有的晶体出现溶蚀、反应、增生

而形成具有复杂结构或成分的晶体群 .这些过程，

都会造就岩浆岩中晶体种群和结构的多样性（罗照

华等，2013）.归纳起来，岩浆岩的矿物有 5大类（Jer⁃
ram and Martin，2008）：（1）完全由寄主岩浆结晶而

成的大颗粒“斑晶”和细小的“微晶”，统称为自生晶

（autocrysts），其特点是其成分与周围的基质（熔体）

是完全平衡的 .（2）主体结晶于同一岩浆系统的早

期阶段、之后通过一次或多次的再循环被带到现在

的寄主岩浆当中的晶体，称为“再循环晶”（ante⁃
crysts，该词最早由 Wes Hildreth于 2001年在 Pen⁃
rose会议上提出），它们既属于现在所处的岩浆系统

的一部分（例如，再循环晶与基质中的微晶等自生

晶具有协同演变的晶体化学成分，这与捕虏晶不

同），又与现在赋存的基质（代表最后的寄主岩浆）

不平衡（这与捕虏晶相同）（Larrea et al.，2013）.当
然，如果再循环晶进入到现在的寄主岩浆后又生长

出新的幔边，则这种幔边与现在赋存的基质是平衡

的（这时核部属于再循环晶，边部属于自生晶）.一
般，再循环晶生成早，对同源岩浆演化系列而言，再

循环晶对应的岩浆温度较高，演化程度低，混染程

度也低 .我们的教科书上所称的“斑晶”应包括粒度

明显比基质粗大的自生晶和再循环晶（图 1）.（3）从

外部围岩中带入到岩浆系统的“捕虏晶”，它与周围

的基质（熔体）不平衡 .（4）源区熔融或地壳混染时发

生转熔反应产生的“转熔晶”（有的译为包晶，peri⁃
tectic crystals）（Clemens et al.，2011；Stevens et al.，

4339



第 45 卷地球科学 http://www.earth⁃science.net

2007；Erdmann et al.，2009；Clemens and Stevens，
2012；吴才来等，2014）.形成转熔晶的典型反应是：

原生晶体±熔体 1→熔体 2+转熔晶±流体，转熔晶

的组合、结构和组成提供了被反应掉的先存晶体和

反应过程的信息（Couch et al.，2001）.（5）多过程叠加

产生的矿物（例如，很多锆石核部属于再循环晶，边

部属自生晶；Beard，2008；Miller et al.，2007）.可见，

如果岩浆岩中存在捕虏晶、再循环晶或转熔晶，其全

岩成分就不同于岩浆成分，更不等于熔体成分 .在对

全岩成分演化趋势进行解释之前，应该先进行岩石

结构和晶体成因类型的深入研究（Luo et al.，2018）.
为了判断全岩成分的变化是不是因岩石中包

含了较多的再循环晶所引起的，Latypov（2003）开发

了一个数学模型 .对于一块由再循环晶和基质（代

表晚期的寄主岩浆）组成的岩石，某个元素 i的分配

可以表示为：

Ci
R=Ci

G(1-∑p)+∑(C i
A× p ), (1)

其中，Ci
R，C

i
G和 C i

A分别代表元素 i在全岩样品 R、基
质 G和再循环晶 A的浓度，p是再循环晶 A在样品

R中的比例，加和号表示与多种再循环晶矿物相关

组分的加和 .如果全岩的成分变化是由再循环晶含

量的变化引起的，那么，对不同的样品，计算的 Ci
G都

应该接近或相同 .这时，计算的基质成分就相当于

捕获再循环晶的岩浆的成分 .由于很多矿物核部是

再循环晶，边部为自生晶，故计算再循环晶的含量

时，应只计核部的部分 .
再循环晶的认定可以从矿物化学入手 .第一，

由于再循环晶与自生晶都属于同一岩浆系统的产

物，因此，不同粒度的同种矿物在成分协变图中有

着共同的演变趋势（例如，根据探针分析结果，单斜

辉石的Mg# vs. Cr，或 Al vs. Ti 呈现出线性关系）；

第二，如果这些晶体的成分与基质中同种矿物成分

处于平衡状态，属于自生晶，如果不平衡，就是再循

环晶 .对于在同一岩浆系统中经历过两阶段甚至多

阶段再循环而生长的晶体，如果核部的成分与基质

不平衡，则核部就属于再循环晶，而再循环晶外面

的幔边部分若与寄主岩的基质平衡，就相当于是自

生晶成分 .对单斜辉石等镁铁质矿物，可以用矿物

与熔体之间的 Fe⁃Mg来判断在估计的岩浆温度下

结晶的矿物-熔体对是不是平衡的 .例如，用岩石

（基质）的Mg#（横坐标）对矿物的Mg#（纵坐标）作

图（类似的图称为“罗得图”），并利用分配系数来计

算出图中矿物与熔体的平衡线 .单斜辉石-熔体的

分 配 系 数［ cpx⁃meltDFe⁃Mg=（Fecpx/Femelt）×（ Mgmelt/
Mgcpx）］一般为 0.27±0.02（Mollo et al.，2013）.当矿

物的成分投入到平衡线上方或下方时，属于不平

衡，投在平衡线上的就是平衡的自生矿物 .Lerrea et
al.（2013）给出了大西洋中脊亚速尔群岛的研究实

例 .对于长英质岩石中的钾长石，可以用微量元素

Ba来考察矿物与熔体的平衡性 .长石和硅酸岩熔体

中 Ba的分配，主要取决于温度（T，℃）和熔体成分 .
碱性长石-熔体分配系数（DBa）（Iddon et al.，2019）
可以表示为：

ln（DBa）=37.8-0.06NKA-0.037T（℃），（2）
其中，NKA是基质（熔体）的碱度［（Na2O+K2O）/
Al2O3，mol%］.如果用岩石（基质）的 Ba（10-6）（横坐

标）对长石的 Ba（10-6）（纵坐标）作图，并根据式（2）
计算的分配系数在图中绘出矿物与熔体的平衡线 .
当矿物和岩石的 Ba含量投入到平衡线上方时，矿物

与基质（熔体）属于不平衡，投在平衡线上或线的下

方时就是平衡的 .
再循环晶的出现是岩体累积组装的证据 .在花

岗岩的研究中，再循环晶涉及最多的是锆石，而对

长英质火山岩，涉及角闪石、斜长石、黑云母、磷灰

石、榍石、磁铁矿等矿物 .由于再循环晶是从同源岩

浆演化系列的早阶段熔体中结晶出来的，它们应该

具有更高的结晶温度，更低的不相容元素含量 .Hei⁃
nonen et al.（2016）对芬兰古元古代晚期的环斑花岗

岩中的锆石进行了研究 .他们用微钻技术从具有环

斑结构的碱性长石巨晶中取出锆石包裹体后进行

U⁃Pb定年和微量元素分析，并与基质中的锆石进行

对比，发现作为长石巨晶中包裹体的锆石 U⁃Pb年
龄略老，比基质中锆石的不相容元素（U和 REE）含

量更高，而 Ti的温度计获得的温度反而比基质中锆

石的温度要低 .这些长石巨晶中的锆石确实可以看

成是来自早阶段岩浆中的再循环晶，基质中的锆石

年龄代表了花岗岩的最终结晶年龄，但由于与基质

锆石平衡的熔体具有更高的温度、演化程度更低的

成分，暗示晚期注入到岩浆储库的熔体含有更多的

幔源组分 .东昆仑白石崖花岗闪长岩的矿物学特征

也证明了类似过程的出现（Yin et al.，2020）.显然，

在这种情况下，环斑结构的碱性长石巨晶的核部也

可能属于再循环晶 .
国内学者在识别再循环晶方面取得了不少新

进 展（例 如 ，Xu et al.，2009；Li et al.，2014；Wei
et al.，2015；Zhang et al.，2015；Wang et al.，2016；
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Zhu et al.，2017；Chen et al.，2018；Feng and Zhu，
2018；Zhao et al.，2018；Liu et al.，2019；Yin et al.，
2020）.文献中报道的再循环晶包括锆石、榍石、磷灰

石、斜长石、钾长石、辉石、角闪石、黑云母、石榴

石等 .
一般说来，利用岩相学方法从花岗岩中识别转

熔矿物是很困难的，这是由于，转熔晶颗粒细小，在

岩浆上升和侵位过程中，很容易与岩浆重新平衡而

消失 .当岩浆上升时，熔体中水的溶解度降低，转熔

长石就会溶解 .随着温度降低和水活度的升高，镁

铁质的转熔矿物就会与熔体发生反应，形成黑云母

和角闪石（Clemens and Stevens，2012）.转熔晶报道

最多的是 S⁃型花岗岩或过铝质花岗岩、混合岩等

（Erdmann et al.，2009；Díaz ⁃ Alvarado et al.，2011；
Dorais and Tubrett，2012），涉及石榴石、堇青石、黑

云母、角闪石、锆石等矿物（Gao et al.，2016；Xia
et al.，2016；Xu et al.，2017；Li et al.，2018；孟 繁 聪

等，2018）.
总之，火成岩晶体种群的识别，对认识岩浆通

道系统的形成过程和岩浆储库的累积组装机制，是

十分重要的 .

4 对火成岩成因理论的挑战

晶粥储库模型和多批次累积组装机制，对岩浆

成因理论提出的挑战是多方面的，甚至会颠覆我们

现成的火成岩成因研究范式 .这里，择要列举如下 .
4.1 岩浆分异演化的研究

火成岩岩石学中的一个关键问题是花岗岩类

化学成分多样性的形成机制 .许多岩石学模型都把

大型岩浆体的冷凝、结晶分异、岩浆混合看成是地

壳内的一个单一的岩浆体内发生的（即“大水库”岩

浆房模式；例如，Huppert and Sparks，1988），认为岩

浆房主要由高熔融状态且容易流动的物质组成的，

并假定岩浆侵位过程中熔体的含量高，侵位过程

快，主要用侧壁结晶作用、分离结晶作用、岩浆混合

作用来解释侵入体和相关火山岩的地球化学变异 .
但在晶粥储库内，这些岩浆过程的发生就受到了极

大的限制，以往通过全岩地球化学分析推断的岩石

成因机理就需要重新审视 .
周口店岩体是岩浆多次脉冲热气球膨胀侵位

的典型实例（Ma，1989）.该岩体平面近椭圆形，出露

面积约 54 km2.其主体岩性为花岗闪长岩，宏观上具

有明显的 3个同心圆状的岩相带 .中央相为巨斑状

花岗闪长岩，其榍石 U⁃Pb年龄为 130±5 Ma（Sun
et al.，2012），碱性长石巨晶含量较高，镁铁质暗色

微粒包体较少；过渡相主要为中粗粒斑状花岗闪长

岩 ，其 榍 石 U ⁃ Pb 年 龄 为 132±2 Ma（Sun et al.，
2012），暗色包体含量相对较少，也有碱性长石巨

晶；边缘相为中粒石英二长闪长岩（榍石 U⁃Pb年龄

132±2 Ma；Sun et al.，2012），多见微粒闪长质包体

和角闪辉长岩包体，且形态不一，成分繁多，也可见

围岩捕虏体（马昌前等，1992），闪长质包体中的榍

石 U⁃Pb年龄为 133±1 Ma（Sun et al.，2012），花岗

闪长岩和闪长质包体的年龄在误差范围内是一致

的 .边缘相之外，是断续分布、与花岗闪长岩有明显

侵入接触关系的石英二长闪长岩（132±2 Ma；张金

阳等，2013）和闪长岩单元 .岩体的全岩地球化学与

岩浆混合作用的特征完全相符，混合端元分别为花

岗闪长岩（酸性端元）和二长辉长岩（基性端元）（马

昌前等，1992）.Sun et al.（2010）通过锆石 Hf同位

素、磷灰石 Sr⁃Nd同位素和榍石Nd同位素识别出两

套岩浆源区，分别为镁铁质富集地幔和中下地壳部

分熔融的长英质组分，证明了参与混合作用的两端

元的存在 .
岩浆混合是产生火成岩成分多样性的主要方

式，也是触发火山喷发的机制 .岩体中广泛出现的

微粒闪长质包体，一般认为是岩浆不完全混合的产

物，即为岩浆（机械）混合（magma mingling）的产物

（Vernon，1984；马昌前等，1992；Bonin，2004）.在周

口店岩体的西北部，还能见到同侵入岩墙或岩墙

群，它们的化学成分与微粒包体相近，表明闪长质

包体是同侵入岩墙破碎的产物 .闪长质包体的出现

应当是外来闪长质岩浆在侵位层次机械性注入寄

主的长英质岩浆的反映 .由于闪长质包体本身在哈

克图解和共分母比值图解上处于混合线的中间位

置，表明这些闪长质包体也是基性和酸性岩浆（化

学）混合（magma mixing）的产物（马昌前等，1992；
张金阳等，2013）.这就意味着，真正的岩浆混合作用

并非发生在岩体侵位的地壳层次内，而是发生在更

深处 .石英二长闪长岩与花岗闪长岩之间的侵入接

触关系也支持了这一点，体现了岩体的多批次累积

组装过程 .这就提出了一个问题，基性和酸性端元

的岩浆是在什么深度上混合的？发生过几次混合？

为什么混合而成的中间产物（以石英二长闪长岩和

闪长质包体等为代表）还能以流体（熔体）形式上侵

并注入到主岩体中？

4341



第 45 卷地球科学 http://www.earth⁃science.net

现在，越来越多的研究发现，全岩成分可能反

映的是深部过程，而矿物相的化学成分才是在较浅

部位岩浆多批次侵位后结晶相之间元素重新分配

的产物（Miles et al.，2013）.
在地壳浅部的岩浆储库内，岩浆（晶粥）之间的

混合不一定是两种液态岩浆的混合，而是一种凝固

着的晶粥被后来高温的岩浆不断渗透、反应而发生

的一种混合，这些混合作用有可能记载在晶体的结

构和成分上，特别是具有复杂的环带结构的晶体群

中（Kahl et al.，2011）.周口店岩体花岗闪长岩中环

带斜长石从核部到边部显示了 An值的多次突变

（图 3），可能反映了新添加的富镁铁质岩浆中的斜

长石受储库内长英质岩浆的改造，或长英质岩浆对

镁铁质岩浆的冷却作用 .这是因为，斜长石的成分

环带的产生与温度、压力、熔体成分（包括含水量）

的变化有关，晶体与新的岩浆接触最容易体现在环

带成分的变化上 .也就是说，导致化学不平衡的主

要过程是岩浆储库内多批次的岩浆-晶粥之间发

生混合和相互作用的结果 .
高分异花岗岩和高硅流纹岩（无水时 SiO2>

75%）的出现，说明花岗质岩浆的结晶分异是实实

在在的过程（Glazner et al.，2008；吴福元等，2017）.
质疑之处，主要是认为酸性岩浆粘度大、矿物与熔

体之间的密度差较小而不利于分异（张旗，2012）.这
些质疑是有道理的，但在开放体系中，情况就会起

变化 .对于岩浆通道系统，岩浆混合（杂）现象的普

遍存在，多批次的高温熔体和流体的反复注入，会

极大改变岩浆储库的流变学性质，降低粘度，增强

活动性，尤其是在流动分异、压滤作用等（Pistone
et al.，2015；吴福元等，2017）的参与下，会极大促进

晶粥体的活化和岩浆的分异，先前形成的堆晶集合

体也会被打散和重组（例如，河南洛阳五龙村的闪

长玢岩“牡丹石”；Zhu et al.，2018）.显然，对侵位前

和储库内的岩浆分异和混合作用的识别是未来火

成岩成因研究的重要方向，这首先需要获得高精度

的年代学资料来划分出累积组装的岩浆批次，也需

要通过精细的矿物学研究（如再循环晶的识别）确

定深部复杂的岩浆过程 .同时，岩浆压力计是佐证

岩浆混合作用发生深度的直接线索 .此外，还需解

决的问题是发生深部混合和分异的场所何在，究竟

是源区预混合，上升通道中的混合，还是深部岩浆

通道系统中一系列岩浆储库中均可发生混合？混合

与分异在岩浆通道系统构建中各占有怎样的地位？

对高分异花岗岩，要在大量地质观察基础上，构建

岩浆高度分异的野外识别标志和岩相学证据（包括

矿物组合和结构证据；例如，出现钠长石、钾长石、

石英、锂云母、黄玉等矿物组合）.同时，要系统总结

堆晶花岗岩的结构特征（Vernon and Collins，2011），

结合热动力学和地球化学模拟（Zhao et al.，2018；
Zhang et al.，2018）来 认 识 花 岗 岩 浆 系 统 的 分 异

过程 .
4.2 岩浆上升和侵位机制研究

如果在岩体生长过程中不存在大的岩浆房，就

不会发生底辟作用和顶蚀作用（例如，Pitcher，1993；
Coleman et al.，2004）. 在这种情况下，与岩体侵位

有关的应变速率可能比底辟作用所产生的低得多，

并且在地质上也更为合理 .如果侵入体内部各单元

的侵位是不等时的，则侵入体中的组构也是不等时

的（Hutton，1988），并可能是岩体侵位后发生应变的

产物（Paterson and Vernon，1995）.
岩体的累积侵位和组装一般经历 3个阶段（马

昌前和李艳青，2017），即岩浆以岩墙形式上升、在

地层或岩性界面处横向扩展形成岩床以及若干个

岩床的垂向堆垛而形成复式侵入体 .就现在所知，

地壳中的含熔体层形成了力学上弱化的区域，因为

只要有很少量的熔体存在就能大大降低岩石的强

度（Brown，2007）.侵入体形状（和相关的岩墙）的显

著变化似乎受岩浆粘度、密度差（中性浮力面）、地

壳各向异性和岩浆岩侵入体与区域应力场之间的

相互作用所控制（Grande et al.，2015），而侵入体大

小的限制因素包括源区的厚度、可以从源区中提取

图 3 周口店岩体主体花岗闪长岩中环带斜长石An变
化图(据 Zhang et al.，2014修改)

Fig.3 Compositional zoning in plagioclase from the
main granodiorite unit of Zhoukoudian pluton，
western Beijing (modified from Zhang et al.，
2014)
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熔体的量、以及垂向上为侵入体提供岩浆的导管之

间的间距等 .
研究发现，侵入体的体积和组装持续的时间之

间存在着正相关关系 .侵入体越大，组装的时间越

长 .迄今尚未发现大/快或小/慢的侵入体的情况 .
这一观察结果暗示，在不同的地质时间尺度内，从

一种地球动力学环境到另一种地球动力学环境的

岩浆通量似乎具有可比性（de Saint Blanquat et al.，
2011）.在深部，岩浆的多期次组装形成大型岩体 .
由于岩浆散热慢，当先后侵位的岩浆之间的时间间

隔较短时，就有利于不同脉冲的岩浆之间发生相互

作用 .这种情况下，不仅难以观察到多次岩浆脉冲

的现象，而且还可能观察到岩浆的分异和混合现象 .
如果岩浆是连续输运的或属于时间间隔很短的（几

天到几年）断续输运，则侵入体的组装就可能非常

快（数千到数十万年）.反之，如果新的岩浆脉动的周

期性添加之间的时间间隔接近于新补充岩浆的结

晶时间，那么，侵入体的形成就可能要花数百万年

的时间（Brown，2007）.
问题是，到现在为此，还不十分理解为什么有

些地区岩浆在地壳的不同深度上形成了多个岩浆

储库，有些地区的岩浆可以从源区直通地表 .岩浆

纵向堆垛的细节受哪些因素控制？为什么岩浆附加

压力或岩浆过压驱动的上升会变为沿水平方向的

岩浆侵位，从而形成水平的板状、楔形、菱形侵入物

或滴状岩体？侵入体在垂向上的厚度以及三维形态

有何变化规律？哪些因素控制了造山带岩浆（火山）

中心的迁移？侵入体的大小与岩浆过程的时间尺度

是什么关系？等 .这些都是在岩浆通道系统和晶粥

储库模型下需要深入理解的问题 .由于岩浆作用和

花岗质侵入体的侵位和组装会显著改变地壳的流

变学行为，需要结合地壳流变学和岩浆动力学的深

入研究来认识这些问题 .
4.3 火山岩与侵入岩关系的研究

如果具有活动性的岩浆房体积都较小，为何存

在可以喷出体积巨大的火山物质的大型火山或超

级火山？这个问题就涉及当前讨论最热烈的火山岩

与侵入岩的关系问题（Zhang et al.，2018）.
火山岩和侵入岩的关系，尤其是流纹岩和花岗

岩的关系问题，一直是地质学家讨论的焦点：火山岩

和侵入岩都是相同的岩浆不同产状的产物，还是分

别代表了岩浆里排出的熔体和残留的晶体（堆晶）？

如果流纹岩代表了岩浆储库中的熔体成分，而

花岗岩代表残留的晶体，那么二者的地球化学组成

就应存在明显差别 .相平衡研究表明（Tuttle and
Bowen，1958），流纹岩浆如果与石英-长石的残留

相平衡，二者的天然样品就会呈现出系统的互补

性，即流纹岩富集不相容元素，亏损相容元素，而花

岗岩相反，会富集相容元素而亏损不相容元素 .对
比典型地区的流纹岩及对应的花岗岩，可以对这一

假设进行验证 .对高硅流纹岩的研究表明，与其对

应的花岗岩相比，高硅流纹岩的少数高度不相容元

素（如 K、Rb）确实呈现富集的特征（Lee and Mor⁃
ton，2015；Schaen et al.，2017）.然而，在全球和一些

地区的火山岩和侵入岩系统的对比研究中，并没有

发现流纹岩和侵入岩之间的这种互补性，而是显示

出十分相似的地球化学特征，这说明二者是由相同

岩 浆 固 结 而 成（Glazner et al.，2015；Keller et al.，
2015）.但也有学者指出，全球尺度上二者成分的相

似性，是由于酸性熔体粘度大，抽取效率低（Caric⁃
chi et al.，2007），有大约 30%的熔体残留在堆晶中，

而这些晶间熔体的存在会掩盖堆晶的属性，导致二

者很难区分（Lee and Morton，2015）.
如果流纹岩和花岗岩成分一致，则同一岩浆系

统的火山作用和侵入作用的时间尺度也应该一致 .
然而，地质年代学证据表明，百万年级的岩体侵位

的时间尺度与相似规模的火山过程的时间尺度明

显不同 .例如，美国Mount Givens花岗岩体和 Fish
Canyon凝灰岩规模相似（~5 000 km3），但 Mount
Givens花岗岩体的侵位时间长达 7 Ma之久（Frazer
et al.，2014），Fish Canyon 凝灰岩的年龄显示了约

0.44 Ma的持续时间（Wotzlaw et al.，2013），有的火

山作用年限甚至更短，只有千百年级（Pappalardo
and Mastrolorenzo，2012；Pamukcu et al.，2015）.当
然，也存在火山作用的时间尺度很长的例子，其时

间跨度与对应的侵入作用一致（百万年级），只不过

喷出物质在绝大多数时间以晶粥状态冷储存在于

深部，而千年到百年的年龄纪录只是代表了活化的

过程（Deering et al.，2016）.另外，根据数值模拟结

果，同等规模的火山岩的岩浆通量要比侵入岩的高

一到两个数量级（Annen，2009），这似乎也对应于晶

粥的活化过程，暗示火山岩和侵入岩可能是相同物

质在不同热状态下的产出形式 .
综上所述，要解决火山岩和侵入岩的关系问

题，还存在一系列问题需要澄清 .如何理解全球尺

度下火山岩和侵入岩的地球化学相似性？是残留在

4343



第 45 卷地球科学 http://www.earth⁃science.net

晶体中的熔体导致二者难以区分，还是说火山岩与

对应的侵入岩本来就有相近的化学成分？火山岩喷

出前的赋存状态和时间尺度是怎样的？如果曾经有

大体积的熔体储存在深部，为何鲜有地球物理的记

录？是因为大规模的熔体存在的时间很短，还是火

山作用发生的几率占比很小？研究这些问题，需要

将细致的矿物学、岩石学、地球化学、地球物理观测

和数值模拟研究结合起来 .

5 总结与展望

岩浆储库的性质和内部过程直接联系到地壳

的生长和演化机制，并影响到火山喷发的方式和灾

害强度，因而是地球深部过程与动力学的核心科学

命题 .通过本文的分析，我们就岩浆储库性质、作用

过程以及与花岗岩成因问题得出如下几点认识 .
（1）晶粥是岩浆冷储存的产物 .地壳内的岩浆

通道系统，长时间以晶粥体形成存在，但不时会受

到不同成分、不同来源、不同性质的流体和熔体的

影响，导致地壳流变学性质的突变，直接制约了岩

浆系统的行为 .
（2）岩浆通道系统是一种穿地壳的岩浆系统，

它既起到输运岩浆的作用，也是储存岩浆的场所 .
由于地壳性质、构造环境、岩浆与地壳相互作用的

变化，地壳内岩浆储库的多寡、规模、岩浆注入的方

式和在地壳中的位置都会变化 .大型侵入体和岩浆

储库，都是多批次岩浆累积组装的产物 .
（3）岩浆的多批次累积组装，造就了岩浆储库

结构的复杂性、成分的不均一性和矿物成因类型的

多样性 .仔细鉴别和深入研究再循环晶，是理解岩

浆通道系统内部结构和动力学过程的钥匙 .
（4）晶粥储库模型和侵入体多批次累积组装机

制提出后，对花岗岩类及相关岩石的研究提出了一

系列崭新的科学命题 .未来，重点要从晶粥活化与

岩浆分异演化过程、岩浆上升和侵位机制、火山岩

与侵入岩的成因联系等方面入手，把长英质岩石与

镁铁质岩石结合起来，把火山岩与侵入岩结合起

来，把地壳不同层次的热学状态、流变学特征、岩浆

与地壳的相互作用与地壳岩浆通道系统的构建过

程结合起来，野外地质观察、地球物理探测与岩石

学研究相互支撑，全岩化学、矿物微区分析与岩浆

动力学过程模拟相互印证，开展地壳岩浆通道系统

的综合研究，构建花岗岩成因研究的新范式 .
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