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天池火山千年大喷发的岩浆混合作用与喷发机制

初步探讨
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摘" 要" " 根据岩浆演化和地球物理深部探测，天池火山之下存在地壳和地幔双层岩浆房。地幔玄武质岩浆向地壳岩浆房
的补给，保持了天池火山逾百万年持续不断的喷发活动。本文从天池火山千年大喷发浮岩中的玄武质粗安岩 P粗安岩角砾
和条带状岩浆的岩相学、矿物学和岩石化学研究，提出地幔的粗面玄武质岩浆向地壳岩浆房的注入，触发千年大喷发，初步探

讨了天池火山千年大喷发的岩浆混合作用与喷发机制。

关键词" " 浮岩；角砾和岩浆条带；岩浆混合作用；千年大喷发；天池火山
中图法分类号" " Q<>>9 !R<

!" 长白山天池火山概况

笔者曾根据火山活动地质背景、时空分布和岩浆演化特

点，特别是火山地貌、水系、影像特征分析，提出长白山天池

火山、望天鹅火山及望天鹅火山之东约 R<NC 的朝鲜境内南
胞台山火山三个巨型复式火山的活动顺序为：南胞台山火

山 P望天鹅火山 P天池火山（$2, (% 1,9，!;;;；樊祺诚等，
#::!）。关于天池火山距今约一千年的碱流质岩浆大喷发

（下文称千年大喷发），迄今累积了数以百计的碳化木!R ) 年

龄，尽管对千年大喷发尚存年代学争议，但这次大喷发的全

球意义却毋庸置疑（5(EE (% 1,9，!;;#；刘若新等，!;;=；8BJ,

(% 1,9，#:::）。在千年大喷发之后，相继还有 !SS> 年、!=:#

年和 !;:T 年等多期中小规模历史喷发活动（金东淳等，

!;;;）。围绕天池诸峰顶部披覆的的近代喷发物，提供了开

展天池火山喷发地层学、年代学和岩石学研究的最佳场所。

在天池火山北坡和南坡千年大喷发的灰色碱流质浮岩之上
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覆盖了厚约几十公分 ! " 米多厚的天池火山最晚期喷发的
黑色粗面质熔结凝灰岩（樊祺诚等，"###），是否为历史记载
的 "$$% 年或 "&’(年喷发的产物尚待考证。
长白山天池火山经历了粗面玄武岩浆造盾、粗面质岩浆

造锥和近代碱流质岩浆爆破喷发三个阶段，是一座巨型层状

复式火山。根据天池火山主体岩石类型（粗面玄武岩、粗面

岩和碱流岩）以双峰式火山岩分布为特征，过渡类型（)*+(,(
- $./）的玄武质粗安岩0粗安岩很少。近些年我们在中朝
两国的天池火山周边地区（天池公路、五十岗北坡、朝鲜鲤明

水等地）发现少数露头（图 "1，2），其岩石化学成分为玄武质
粗安岩和粗安岩（表 "），这些地表喷发物记录了岩浆房经历
了复杂的岩浆结晶演化和 3或岩浆混合过程。

图 "4 天池火山玄武质粗安岩0粗安岩露头
5*67 "4 +89:;<= <> 21?1@9*: 9;1:AB1CDE?*9E 1CD 9;1:AB1CDE?*9E
<> 9AE F*1C:A* G<@:1C<
17天池火山南五十岗北坡瓦片状风化玄武质粗安岩

27天池火山东坡朝鲜鲤明水瀑布玄武质粗安岩 !粗安岩

:7散落于南坡顶部 . 号界东的黑色玄武质粗安岩 !粗安岩角砾

D7北坡天文峰附近灰色浮岩中黑色玄武质粗安岩 !粗安岩角砾

(4 岩浆混合作用 !天池火山千年大喷发的
岩石学证据

4 4 天池火山顶部诸峰披覆的喷发物残存了近代喷发的火
山地层层序，为我们恢复和研究天池火山近代喷发历史和岩

浆演化与喷发机制提供了重要的地质基础。作为全球意义

的天池火山千年大喷发，它的喷发年代与喷发机制是研究天

池火山过去和预测未来的关键问题。根据天池火山岩浆演

化和地球物理深部探测结果，刘若新等（"##%）曾提出天池火
山下面存在地壳和地幔双层岩浆房，认为由于地幔玄武质岩

浆注入地壳岩浆房而触发了千年大喷发，出现玄武质粗安岩

浆与碱流岩浆共喷发的事实。通过这些年的深入考察和研

究，本文从千年大喷发浮岩中的角砾和条带状岩浆混合现

象，初步探讨千年大喷发的岩浆混合作用与喷发机制。

(7 "4 千年大喷发浮岩中的角砾

在天池火山千年大喷发的浮岩中常见各种大小不一的

黑色角砾状岩块，其大小随着离天池火口渐远而粒径渐小。

由于天池火山千年大喷发时刮西风，在南坡 , 号界一带堆积
了巨厚浮岩，浮岩中 H - ,:I 大小的黑色角砾状岩块十分常
见，由于比重大，多数角砾已从浮岩中脱落散布于浮岩之上

（图 ":），粒径较小者仍包裹于浮岩中。在天池以东的园池、
双目峰以及朝方三池渊等地浮岩中见到的角砾仅厘米级乃

至更小（图 "D）。以往都将这些黑色捕虏体误认为玄武岩，
经成分测定绝大多数为天池火山地表少见的玄武质粗安岩

或粗安岩，少数粗面岩（表 (）。

(7 (4 千年大喷发的条带状岩浆混合

天池火山千年大喷发的碱流质灰色浮岩中除了含有丰

富的玄武质粗安岩和粗安岩角砾外，还发现碱流质灰色浮岩

与黑色浮岩呈条带状包裹关系，提供了两种岩浆混合的证据

表 "4 天池火山某些玄武质粗安岩 !粗安岩主量元素分析结果（J9/）
F12@E "4 FAE 1C1@B?*? ;E?8@9? <> I1K<; E@EIEC9（/）<> 21?1@9*: 9;1:AB1CDE?*9E 1CD 9;1:AB1CDE?*9E <> 9AE F*1C:A* G<@:1C<

样号 采样点 岩性 )*+( F*+( L@(+H 5E(+H 5E+ MC+ N1+ M6+ O1(+ P(+ Q(+, 烧失量 总量

’(J)R0" 五十岗北坡 玄武质粗安岩 ,’7 .H (7 ,, "&7 H" "’7 &" ’7 "$ $7 ". H7 &H ,7 ’’ (7 %, ’7 %$ ’7 ’’ ##7 &,

Q0..! 天池公路 粗安岩 ,%7 $’ ’7 #H "&7 &( H7 "H H7 #H ’7 "# (7 $# "7 (( ,7 $$ .7 H% ’7 ,H ’7 .. ##7 .(

’HSM)’" 朝鲜鲤明水 玄武质粗安岩 ,"7 #, "7 %H "$7 #% "’7 ’& ’7 "# .7 %" (7 $# ,7 (# H7 (H "7 H. ’7 ’’ #%7 H#

’HSM)’( 朝鲜鲤明水 粗安岩 ,,7 .( "7 $. "&7 .’ #7 H& 4 ’7 "% .7 .H (7 $" ,7 ", H7 ,. "7 (" ’7 ’’ "’’7 #,

4 4 分析者：中国科学院广州地球化学研究所分析，带!者为中国科学院地质与地球物理研究所分析
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表 !" 千年大喷发浮岩及其角砾化学成分（#$%）

&’()* !" &+* ,+*-.,’) ,/-0/1.$./2（#$%）/3 04-.,* ’25 (6*,,.’ /3 $+* 7.))*22.4- *640$./2

样号 采样点 岩性 8.9! &.9! :)!9; <*!9; <*9 729 7=9 >’9 ?’!9 @!9 A!9B 烧失量 总量

浮

岩

C!?ADE 天池南坡顶 碱流岩 FEG EE CG !H EEG ;! !G C; !G ;B CG CI CG CE CG HC BG C; HG B; CG C! !G !E JJG ;;

C!KL<MDE 白岩峰 碱流岩 FEG EN CG !; EEG EN EG NE !G BH CG CI CG CC CG ;E HG FN HG B! CG CE !G JB JJG ;;

C!KL<MD! 白岩峰 碱流岩 F!G EN CG !! EEG !B EG !J !G IC CG CI CG CC CG !J BG C! HG BI CG CE EG NI JJG ;I

C!L>DE 园池 碱流岩 FEG CC CG !B ECG JB EG !N ;G CN CG CI CG C! CG ;J HG IC HG HH CG C! ;G EN JJG H;

C!8>LD! 朝鲜三池渊 碱流岩 FEG HE CG !N ECG BC CG BH ;G FF CG CI CG C; CG ;N HG FE HG ;! CG C! ;G HB JJG HB

角

砾

87DEF! 双目峰 粗面岩 NBG BC CG H; EBG J! HG JE CG E! CG !; EG CF BG BF BG FI CG CB CG ;E JJG IJ

87DEN! 双目峰 粗安岩 BJG !C EG BF ENG CF FG ;; CG E; !G BC HG FB HG I; ;G FE CG !I CG !N ECCG N!

87DEI! 双目峰 玄武质粗安岩 B!G F; !G CB EIG NJ FG HC CG EC ;G ;! IG E! HG !F !G EI CG ;J CG CJ JJG ;;

C!?A!D!! 天池南坡顶 粗安岩 BIG ;I EG H! ENG NC NG HJ CG EE !G EF HG BC BG E! ;G J; CG !F CG EF JJG EB

C!?A!DE 天池南坡顶 玄武质粗安岩 BHG IC EG JN EFG E! EG H; NG !C CG E! ;G !I NG EB HG !F ;G CI CG ;J CG NJ JJG HJ

" " 除!号由中国科学院广州地球化学研究所分析，其余由中国科学院地质与地球物理研究所 M荧光光谱实验室分析

表 ;" 两种岩浆接触带基质玻璃电子探针分析结果（#$%）

&’()* ;" 7.,6/06/(* ’2’)O1.1 6*14)$1（%）/3 -’$6.P =)’11 .2 $+* (’25’6O /3 $#/ Q.25 -’=-’

样号 接触带 岩浆类型 8.9! &.9! >6!9; :)!9; <*9 729 7=9 >’9 ?’!9 @!9 总量

87DE 灰色条带 碱流岩 FHG ;N CG EF CG EI JG H; ;G I; CG CB CG C; CG ;I ;G BF HG !; JNG !;

灰色条带! 粗面岩 BJG JN !G HC CG !H EIG ;H ;G F! CG CI CG !F !G F! FG HJ ;G E! JIG ;!

黑色条带 粗面岩 NEG CC CG I; CG C; EIG FC EG FF CG CB CG CI ;G EC FG CJ ;G HN JNG E!

黑色条带 粗面岩 NCG NC EG E; CG FN ENG !I ;G HB CG CN CG ;I !G J! NG HB ;G !J JBG ;!

87D! 灰色条带 碱流岩 FHG BB CG !I CG CE ECG EJ ;G FI CG E! CG CB CG HH !G BJ HG BH JNG BN

灰色条带! 粗面岩 NCG HF EG EI CG CN EBG NN BG IN CG EC EG CF CG CC HG !F BG ;; JHG CC

黑色条带 粗安岩 BFG N! CG !; CG CC !HG HJ CG J! CG CC CG EC FG BI NG I! EG CH JIG IC

87DH 灰色条带 碱流岩 FBG C! CG !! CG CC ECG CI HG EF CG CI CG CE CG EF ;G !H HG NC JFG BI

灰色条带 碱流岩 F;G BF CG !I CG CJ JG JH HG E; CG EC CG CB CG EB ;G CJ HG ;H JBG FN

黑色条带 粗面岩 NHG C! EG CC CG !J ENG CJ ;G !J CG CH CG FF EG JN HG ;C BG !H JFG CE

黑色条带 粗面岩 NCG F! CG HB CG CC !EG CC !G CJ CG EC CG H! BG ;F BG NJ !G JH JIG FI

黑色条带 玄武质粗安岩 BBG IE CG !B CG CC !BG HF EG CB CG CC CG E! JG BH NG EI CG NF JJG CI

黑色条带 玄武质粗安岩 BBG !; CG !C CG EJ !NG H; EG EI CG CN CG EF JG I! BG IH CG F! JJG IB

87DB 灰色条带 碱流岩 FHG HF CG ;C CG CJ ECG !B HG !; CG EF CG CB CG ;C !G IJ HG !! JNG JN

灰色条带 碱流岩 FCG CH CG NC CG E; E!G HB ;G FI CG E! CG EB CG BJ ;G B; HG BI JBG JF

灰色条带 碱流岩 FCG IJ CG ;I CG !B EEG FF ;G NI CG E; CG EI CG N; ;G EN HG H! JBG BE

黑色条带 粗安岩 NCG ;H EG !C CG EI EFG ;! HG I! CG EH CG J; HG EB FG NH !G HE JJG E;

" " 中国科学院地质与地球物理研究所电子探针实验室分析；仪器型号：>’-*,’8MBE；

分析条件：电压 EBQR，电流 E S !C2:，束斑 E T EG B!-；!歪长石斑晶中熔融包裹体

BCFE樊祺诚等：天池火山千年大喷发的岩浆混合作用与喷发机制初步探讨



表 !" 灰色浮岩中黑色条带的矿物电子探针分析结果（#$%）
&’()* !" +,-./0./(* ’1’)23,3 .*34)$3（%）/5 6,1*.’)3 ,1 ()’-7 (’18 /5 9.*2 046,-*

样号 :+;< :+;= :+;! :+;! :+;< :+;= :+;> :+;< :+;? :+;= :+;! :+;>
:,@? =AB ?> =CB <A =DB !A =DB C> !=B >< !=B >! EFB D! E<B E> ECB CA EFB >F E=B =? FB <F
&,@? <B ?A FB FF FB <E FB F? <B >! !B FC FB >E FB F< FB <> FB <? FB <= ?EB E?
G.?@= FB FF FB FE FB FE FB F> FB FF FB ?= FB FF FB FF FB FA FB FA FB FF FB FE
H)?@= ?B >! FB F? FB F< FB F= EB !D >B C! <B <D ?AB E? ?!B EC ?CB !E ?DB CD <B CC
I*@ ==B <> ?FB F? ?!B <= ?<B CA <!B ?? <?B F! <!B F! FB != FB !? FB E< FB !! >DB =F
+1@ FB != FB <E FB == FB ?! FB == FB ?E FB !D FB FF FB F= FB FF FB FF FB C<
+9@ ?=B AD !<B E< =DB >< =AB D< <=B ?F AB D= <<B D? FB <F FB FD FB << FB << ?B F>
G’@ <B F? FB <> FB =< FB ?= <CB <D ?<B !> <AB A= <?B AE DB ?D <=B F! <<B =D FB F?
J,@ FB FF FB <= FB <? FB <! FB FF FB F< FB <? FB FD FB FF FB FF FB FF FB F=
J’?@ <B F! FB FF FB FF FB F< FB E? FB >A FB != =B DD >B D! =B A! !B DD FB FC
K?@ FB ED FB FF FB F? FB FF FB F> FB <> FB FF FB =< <B =A FB =? FB !? FB F?
总量 <F=B =C <FFB ?= <FFB ?? <FFB <A ADB ?? AAB <= AAB ?D ACB D? AAB >! ADB <C ACB != ADB CD

I/ E>B = DCB D D=B E D>B !
L/ =DB A !CB < !<B A " "
M1 =CB = =FB ! =!B = " "
I3 ?=B D ?<B E ?=B C " "
H1 " " >!B = =!B ! >=B E EEB E
H( " " ==B A EDB D =!B D !?B <
@. " " " " " " " <B C DB C <B A ?B ! "

" " 分析者：中国科学院地质与地球物理所电子探针实验室；仪器型号：G’6*-’:NE<；

分析条件：电压 <E7O，电流 < P ?F1H，束斑 < Q <B E66；/);橄榄石，-0R;单斜辉石，0);斜长石，S);钛铁矿

图 ?" 天池火山千年大喷发岩浆混合现象
I,9B ?" +’96’ 6,R,19 /5 $T* +,))*11,46 *.40$,/1 /5 &,’1-T,
O/)-’1/
’B灰色浮岩与黑色浮岩呈条带状混合
(B碱流质岩浆与玄武粗安质岩浆接触带电子探针背散射图像
-B碱流质岩浆与粗安质岩浆接触带电子探针背散射图像
8B碱流质浮岩中橄榄石熔蚀现象
*B碱流质浮岩中石英熔蚀现象
5B 碱流质浮岩中歪长石斑晶熔蚀现象

（图 ?’）。从岩石薄片的电子探针贝散射图像清晰可见两种
岩浆的接触关系，暗区为灰色岩浆条带，亮区为黑色岩浆条

带（图 ?(、-）。两种岩浆接触带基质玻璃和矿物电子探针分
析结果列于表 = 和表 !，灰色岩浆条带的基质玻璃成分为碱
流岩（即千年大喷发的浮岩），黑色岩浆条带的基质玻璃成分

变化于玄武质粗安岩 U粗安岩 U粗面岩，特别是对于同一样
品的黑色条带基质玻璃显示了不同的过渡成分，显然是两种

岩浆混合的结果。其中两个千年大喷发的灰色岩浆条带中

歪长石斑晶的熔融包裹体玻璃成分为粗面岩，指示了碱流质

岩浆从粗面质岩浆结晶分异演化过程中，歪长石斑晶捕获其

粗面质母岩浆的证据。我们对天池火山千年大喷发的碱流

质浮岩及其矿物成分作过初步研究（樊祺诚等，<AAA；李霓
等，?FF!），浮岩成分为碱流岩，主要矿物长石为透长石和歪
长石（H1F U<H(EC U >F@.!F U !?），辉石（L/!< U != M1F U ! I3E= U EE）为富

铁钙铁辉石，橄榄石为高铁铁橄榄石（I/FB E U ?B E），少数内部还

有镁铁橄榄石残核（I/<F Q ?F）。千年大喷发碱流质浮岩中存

在橄榄石与石英非平衡共生现象，以及长石、石英和橄榄石

矿物普遍遭强烈熔蚀，常见呈筛状骸晶（图 ?），也提供了两
种岩浆混合的证据。黑色条带中的矿物成分分别为贵橄榄

石 U透铁橄榄石（I/E> U DA）、普通辉石（L/=C U !C M1=F U =C I3?? U ?!）

和中 U拉长石（H1=! U >!）（表 !），这与基质玻璃成分一致反映
了黑色条带为玄武质粗安岩 U粗安岩 U粗面岩成分。

?B =" 混合岩浆成分

在火山岩 &H:分类图上（图 =），从天池周边不同地点采

>FD< !"#$ %&#’()(*+"$ ,+-+"$" 岩石学报 ?FFE，?<（>）



图 !" 火山岩 #$%分类图
&’() !" #$% *’+(,+- ./ 0.12+3’2 ,.245
" 千年大喷发浮岩" " " " " " # 千年大喷发浮岩中角砾

$ 黑色岩浆条带基质玻璃" " " 〇 灰色浮岩条带基质玻璃

集的千年大喷发的灰色浮岩及其基质玻璃均为碱流岩，而浮

岩中的角砾和黑色岩浆条带的基质玻璃成分跨越了玄武质

粗安岩、粗安岩和粗面岩区，推测是来自地幔粗面玄武质岩

浆注入地壳岩浆房，与碱流质岩浆不同程度混合的产物，不

同于由结晶分异形成的天池火山双峰式火山岩。

!" 讨论

天池火山之下存在地幔和地壳双层岩浆房，地幔的粗面

玄武质岩浆不断向地壳岩浆房的注入和补充，是天池火山长

寿的秘诀，使它保持了百万年以上的喷发历史。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岩浆 6玄
武质岩浆演化的产物（解广轰等，7899；:+5; !" #$)，7887；刘
若新等，7889）。根据岩浆结晶演化规律，天池火山造锥阶段
粗面岩和千年大喷发的碱流质岩浆，属于基性玄武质岩浆演

化的晚阶段或最终端元，如此巨量的酸性粗面质 6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，符

合 <’=+,+（78>>，7897）提出的岩浆周期性补充、抽出和分离
结晶作用的模型（?#&），所以分离结晶作用主导了天池火山
岩浆演化，形成双峰式火山岩的分布。

天池火山千年大喷发浮岩中包含的角砾和条带为玄武

粗安岩 6粗安岩 6粗面岩过渡成分，提供了天池火山岩浆混
合作用的证据。根据混合过程中岩浆的流体动力学状态，可

将岩浆混合方式划分为喷泉式、层状对流式和接触剪切式。

喷泉式岩浆混合是酸性岩浆房底部有镁铁质（或玄武质）岩

浆从下向上注入与酸性岩浆混合形成镁铁质（或玄武质）包

体和条带（李昌年，@AA@）。B+-CDE11 !" #$)（7898）的岩浆机
械混合机理认为，密度大的镁铁质岩浆（或玄武质）快速注入

长英质（酸性）岩浆房，便可形成喷泉式的岩浆混合。天池火

山千年大喷发的岩浆混合即属于喷泉式的岩浆混合。由于

地幔粗面玄武岩浆注入地壳岩浆房触发了天池火山千年大

喷发，高温（% F 77AA 6 7@AAG）玄武质岩浆进入相对低温（%
F 9HA 6 8AAG）的碱流质岩浆而淬火和混合作用，淬火形成
各种大小不一的角砾。随着玄武质岩浆的大量注入，地壳岩

浆房的温度升高，局部出现玄武质岩浆与碱流质岩浆呈条带

状混合。千年大喷发的碱流质浮岩中发现的铁橄榄石与石

英非平衡共生，以及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 6粗安岩共喷发提供了证据。
岩浆分离结晶作用和混合作用都是火成岩多样性的原

因，也是我们认识天池火山岩浆演化的基础。岩浆的分离结

晶作用导致天池火山双峰式火山岩（粗面玄武岩与粗面岩 6
碱流岩）分布特征，而地幔粗面玄武岩浆注入地壳岩浆房与

碱流质岩浆的混合形成了过渡类型的玄武粗安岩 6粗安岩，
并触发了天池火山的千年大喷发。天池火山周边地表出露

的的玄武粗安岩 6粗安岩，到底是岩浆分离结晶作用还是岩
浆混合作用的产物尚待深入研究。

!"#"$"%&"’

:+5; $?，I+3( JI，=;+3( IK，L’E M=，#+N5;-.N. O) 7887) O+P.,
E1E-E3N，?QQ，+3* RD，S* +3* %, ’5.N.C’2 (E.2TE-’5N,U ./ BE3.V.’2
0.12+3’2 ,.245 ./ NTE’, .,’(’3 /,.- 5;D.2E+3’2WNUCE -+3N1E ,E5E,0.’,5)
Q+,NT R1+3EN %2’) XENN)，7AH：7Y8 6 7Z8

B+-CDE11 [=，#;,3E, J%) 7898) &.;3N+’3 ’3 -+(-+ 2T+-DE,5) J) REN,.1)，
!A：99H 6 8@!

&+3 \B，X’; ?L，X’ ]O +3* X’ \) 7888) %’(3’/’2+32E ./ KW$, +(E ./
D’-.*+1 0.12+3’2 ,.245 +N I+3(N’+3 Ê 0.12+3.，BT+3(D+’5T+3 +,E+)
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