
地球科学 Earth Science
http://www.earth⁃science.net

第 47 卷 第 10期
2 0 2 2 年 10 月

Vol. 47 No. 10
Oct. 2 0 2 2

https://doi.org/10.3799/dqkx.2022.815

如何从岩浆侵入体探究火山喷发机制？

马昌前 1，2，刘 彬 3，邹博文 1，高 珂 1

1.中国地质大学地球科学学院，湖北武汉 430074
2.中国地质大学地质过程与矿产资源国家重点实验室，湖北武汉 430074
3. 长江大学地球科学学院，湖北武汉 430100

火山喷发是地球上最壮观、最复杂的自然现象

之一，对人类、大气圈、水圈和地球本身都会产生全

球性的重大影响 .地球陆地上有大约 1 500座活火

山（即 1万年内喷发过的火山），有史以来记录的火

山喷发约 600座，夺走了超过 100万人的生命，并多

次改变人类社会的历史进程 .目前，全世界每年有

大约 60座火山处于喷发状态，超过 8亿人生活在活

火山附近（Caricchi et al.，2021）.根据对两极冰芯的

研究，火山爆发指数（VEI）达到 7级的喷发大约每

625年出现一次，VEI8的超级喷发大约每 14 300年
发生一次，未来一百年内发生 VEI7 级以上爆发式

剧 烈 火 山 喷 发 的 可 能 性 为 六 分 之 一（Lin et al.，
2021）.尤其是 2022年初汤加王国发生的海底火山

喷发，冲击波和海啸波及全球，巨大火山灰柱上升

到了 58 km高空，并将大约 1.46亿吨水注入到平流

层，加剧了全球变暖，给人类敲响了警钟（Cassidy
and Mani，2022；Millán et al.，2022）.美国国家研

究理事会（NRC）发布的《时域地球——美国国家科

学基金会地球科学十年愿景（2020-2030）》，就把

“什么驱动了火山喷发”列为第五优先科学问题

（National Academies of Sciences，Engineering，and
Medicine，2020）.因此，加强活火山监测和预测，有

效减轻火山喷发的危害，已迫在眉睫 .
提高火山活动的监测和预测能力，核心是要深

入认识火山喷发的触发机制 .触发火山喷发的因素

包括岩浆浮力、挥发分出溶、岩浆注入、岩浆热膨

胀、地震、降雨、冰川退缩、海平面变化等因素，甚至

还 涉 及 地 球 潮 汐 和 陨 石 撞 击 等 方 面（Cañón-
Tapia，2014）.目前，对其中很多方面都开展过研

究，尤其是基于活火山区的监测和研究（Sparks
et al.，2012），将 InSAR、GPS、地球物理、数值模拟

等技术与岩石学和火山学方法结合，监测火山地

震、地面变形和岩浆气体的排放，推断岩浆储库的

位置及其中的组成和性质，为火山喷发预测提供了

丰富素材（Re et al.，2021）.
尽管活火山区的监测和研究取得了很大进展，

但目前尚未完全理解火山喷发的触发机制，尤其缺

少从地表出露的侵入体去揭示火山活动过程的相

关研究，难以为探究火山喷发的触发机制提供多尺

度的实际资料 .因此，如何通过侵入体研究探究火

山活动的触发机制，是地球科学研究的前沿领域和

难点问题之一 .

1 核心思想

任何一座火山喷发，都必然有深部的岩浆储库

为其提供喷发动力和物质，并通过岩浆-围岩的相

互作用而产生火山喷口 .细致解剖出露地表的侵入

体，深入研究侵入系统与火山系统的关系，有望从

产生喷发动力、提供喷发物质、定位火山机构等方

面，理解火山活动的触发机制和喷发方式 .
当来自源区的岩浆上升到地壳的中性浮力面

基金项目：国家自然科学基金项目(Nos. 42130309, 41972066).
作者简介：马昌前（1958-），教授，博士生导师，主要从事岩石学、岩浆动力学、花岗岩地质学、地球系统科学等的教学和研究工作 . E-mail：

cqma@cug. edu. cn

引用格式：马昌前，刘彬，邹博文，高珂，2022.如何从岩浆侵入体探究火山喷发机制？地球科学，47（10）：3800-3803.
Citation：Ma Changqian，Liu Bin，Zou Bowen，Gao Ke，2022. How to Gain an Insight into the Volcano’s Eruption Mechanism from the Study of

Magmatic Intrusions？ Earth Science，47（10）：3800-3803.



第 10 期 马昌前等：如何从岩浆侵入体探究火山喷发机制？

或相关构造部位后，就会在地壳的不同深度形成岩

浆储库（包括晶粥体和以熔体为主的岩浆房，马昌

前等，2020），为火山喷发提供物质和能量支撑（Car⁃
icchi et al.，2021）.随着岩浆浮力和流动性增大，当

岩浆房上覆岩层的静岩压力与岩浆房超压（包括岩

浆浮力和岩浆房膨胀压力）之和大于上覆围岩抗张

强度与岩浆通道的构造应力之和时，岩浆就会继续

上升或喷出地表 .一旦开始火山喷发，浅部的岩浆

房可能被抽干，岩浆房减压，深部的岩浆还会持续

注入到浅部，引起火山震颤和地表的周期性变形

（Jellinek and Bercovici，2011）.因此，岩浆侵入与火

山喷发之间是相互影响的反馈关系 .
要从侵入体中提取火山喷发的信息，首先要分

析火山岩与侵入岩的关系，进而考察火山活动的触

发机理 .建议开展以下五方面研究：

（1）探讨侵入岩与火山岩的关系，识别二者的

耦合和脱耦规律 .尽管已经证明某些熔结凝灰岩的

大型火山与花岗质岩浆系统存在关联，但是侵入与

喷发过程是否同时发生，侵入岩和火山岩是否存在

成因联系仍存在很大争论（Bachmann et al.，2007；
马昌前等，2020）.为什么有些地区侵入体与火山机

构存在密切联系，而另一些地区侵入体与火山机构

却独自发展？到底是什么因素决定了侵入系统和火

山系统这种耦合/脱耦现象？研究这些问题就需要

将细致的矿物学、岩石学、地球化学研究与地球物

理观测、数值模拟以及大数据分析等有机结合起来 .
（2）厘定岩浆储库（侵入体）组装与晶粥活化机

理 .大型侵入体可能是为火山喷发提供物质和能量

的岩浆储库，它们一般都是岩浆多次侵位和组装的

产物（马昌前等，2020）.由累积组装形成于中上地壳

的岩浆储库通常以晶粥形式出现，具有相对低温、

高结晶度和高黏度的特点，它们的流动性差，难以

直接喷发，只有使晶粥活化才能提高其流动性和喷

发能力（Ruprecht and Bachmann，2010；Sigmunds⁃
son et al.，2010）.幔源岩浆的持续添加不仅可以使

晶粥活化，还会导致岩浆房超压，直接触发火山喷

发（Pistone et al.，2017）.中酸性岩浆的注入同样可

以使晶粥受热活化，甚至引发爆发式火山喷发 .公
元 1600年秘鲁南部的 Huaynaputina火山喷发，就是

由两种英安质岩浆相混合而触发的例子（de Silva
et al.，2008）.

（3）建立岩浆通道系统时空结构模型 .岩浆通

道系统是一种穿地壳的岩浆系统，既起到运输岩浆

的作用，也是储存岩浆的场所（马昌前等，2020）.其
中，活火山下面岩浆储库的性质及其内部过程直接

控制了火山喷发方式和灾害强度（Lockwood and
Hazlett，2010）.由于岩浆补给、构造挤压、挥发分累

积等导致的岩浆储库内增压，有利于火山熔体迁移

和岩浆喷发（Degruyter et al.，2017；Humphreys et
al.，2021）.目前，对岩浆通道系统的形成和发育规

律的研究还处于积累资料阶段，不同成分的岩浆储

库的深度和性质如何影响火山喷发也还缺少研究 .
利用野外地质、火山学、岩石学等方法，尤其是识别

出各个侵入体单元与火山单元的时空关系和成因

联系，通过火山岩和侵入岩中的再循环晶及其包裹

矿物恢复岩浆储库分布和状态，就能认识储库对火

山喷发的控制作用 .
（4）识别不同环境、不同岩浆类型的挥发分组

成、状态和脱气机理 .挥发分是岩浆系统的重要组

成部分，不仅会强烈影响岩浆的化学成分和物理性

质，而且常常是导致火山剧烈喷发的主要驱动力 .
岩浆水含量还控制着火山喷发前岩浆的存储深度，

挥发分出溶和结晶引起的黏度快速增加会显著抑

制岩浆的上升 .新注入的岩浆向储库添加挥发分会

降低岩浆黏度、密度、结晶度、液相线温度等，并且

产生岩浆房超压，增加岩浆喷发的可能性（Hartung
et al.，2019；Pistone et al.，2017；Utami et al.，
2021）.俯冲相关的岩浆挥发分含量较高（Wallace
et al.，2015），弧火山活动就更为频繁和具有破坏

性 .含水量高的岛弧岩浆会在更深的位置发生脱气

和结晶，因而具有更大的岩浆储存深度（Rasmussen
et al.，2022）.地幔过渡带中水的存在还会显著地促

进深部地幔的部分熔融，进而诱发内陆火山的形成

（例如，土耳其-伊朗高原和地中海地区火山；

Yang and Faccenda，2020）.
（5）确定岩浆房状态、规模、形态与火山喷发的

关系 .通常认为，高熔体含量的岩浆房的出现是火

山喷发的前兆（Cooper and Kent，2014）.岩浆房的

体积大小在一定程度上会影响火山喷发，产生火山

喷 发 的 岩 浆 房 临 界 体 积 约 为 0.01~10 km3

（Townsend and Huber，2020）.在临界体积以下，火

山喷发会受到抑制 .只有火山处于临界体积（接近

喷发）时，外部应力或岩石强度的微小变化都可能

引发火山喷发（Caricchi et al.，2021）.岩浆房顶盖坍

塌会堵塞原先的岩浆上升通道，产生的岩浆房超压

会驱使岩浆沿周围的断裂带运移，产生新的火山喷

口 .冰岛 Holuhraun火山就是在老火山口塌陷后，岩

浆沿断裂横向运移 40余公里后喷出地表的实例

（Gudmundsson et al.，2016）.
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2 科学价值

岩浆是地球的血液，火山是连接地球内部与表

层系统的纽带，是地球充满生机活力的体现 .花岗

质 岩 浆 作 用 是 陆 壳 形 成 与 分 异 的 重 要 机 制

（Hawkesworth and Kemp，2006）.从晶粥储库模型

和侵入体累积组装角度开展岩浆侵入系统与火山

系统关系的综合研究，对于深入认识大陆地壳的形

成与分异、理解长英质岩浆系统的成因及演化具有

重要意义 .
岩浆中携带的金属元素和挥发分等物质在地

球浅部聚集易于形成一些大型-超大型的关键金

属矿床（Edmonds et al.，2018）.由岩浆侵入和喷出

形成的岩浆热场与油气成藏关系密切，几乎参与了

油气生成与演化的全过程，并且岩浆岩本身也可以

成为很好的油气储层 .岩浆活动频繁的地区往往存

在大规模的高热异常，是开发地热能的有利区域 .
例如，我国东北、华北、华东及东南丘陵-沿海地区

都蕴含着非常丰富的地热资源 .因此，岩浆系统研

究为寻找相关资源和能源提供了理论支撑 .
火山喷发常常伴随着破环性的自然灾害以及

全球性气候扰动（Robock，2015），直接影响着地球

宜居环境，甚至是地球历史上 5次生物大灭绝的罪

魁祸首（Black et al.，2021）.要减轻火山喷发的影

响，必须加大火山活动规律的研究 .从侵入体组装

与火山喷发关系的研究入手，有望从本质上回答火

山喷发的物质来源、驱动机制、喷发方式和喷发强

度等瓶颈问题，为人类应对火山地质灾害以及构建

监测-预警-减灾的工程技术体系提供理论依据 .

3 发展前景

任何一地的大型火山喷发，都可能殃及全人

类，破坏我们赖以生存的地球环境，甚至导致人类

文明的崩溃 .跳出从地表监测活火山的单一视角，

以地球内外层圈之间相互作用为切入点，将火山系

统与侵入系统整合在一起，运用新兴科学方法和跨

学科手段，探索不同环境侵入体的组装机制，揭示

火山通道系统内部的演变规律，提取触发火山喷发

机制的信息，不断深化火山活动规律及其气候和环

境效应的认识，对于有效减轻火山灾害的负面影

响，意义重大 .
2009年，冰岛在扩建东北部的克拉夫拉地热发

电厂时，在该火山中心 2.1 km深处意外钻到了温度

达 900 ℃的岩浆囊 .基于这一发现，2014年欧美国

家联合启动了克拉夫拉岩浆试验台计划（KMT），

这是在活火山区直接监测岩浆房的新尝试（Eichel⁃
berger，2019）.该项目将在 2024年实施对岩浆囊的

钻探，安装测试传感设备，改进火山预测技术，以降

低火山喷发的爆炸性 .
最近，有人提出了火山地球工程（volcano geo⁃

engineering）的概念（Cassidy and Mani，2022），认为

不仅要研究如何从工程上应对大规模火山喷发释

放气溶胶、产生“火山冬天”等方面的问题，而且要

对活火山区进行深入调查和监测，制定穿透地壳岩

浆囊的方案，人为干预岩浆房的状态和喷发过程，

从源头上减少火山喷发带来的危害 .显然，在活火

山区的监测和研究基础上，加强侵入体与火山活动

关系的探讨，多视角认识火山喷发的触发因素和主

导机制，才能更好地把握火山活动规律，为构建火

山地球工程技术体系提供重要理论支撑 .
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