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火山区 CO2 气体释放研究进展
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摘 要:不同构造域的火山释放 CO2 气体的方式、机制和规模具有明显的差异。在全球变暖的大背景下，定量化研究不同类
型火山区 CO2 气体的释放通量、模拟及计算火山气体的来源演化，对于估算地质源温室气体释放对大气圈温室气体增加的贡
献，以及理解地球的深部碳循环过程具有重要意义。近年来，全球火山区 CO2 气体释放研究取得了显著进展，尤其在定量研

究火山区 CO2 气体释放通量的方法、气体源区与地球动力学背景的判定以及不同构造背景的火山区 CO2 气体释放特征等领

域取得了重大成果。本文综述了不同构造域火山区 CO2 气体释放研究的最新成果，详细介绍了我国新生代典型火山地热区

的 CO2 气体释放研究进展。
关 键 词:火山区; CO2 气体释放;构造域;深部碳循环;火山监测

中图分类号: P593 文章编号: 1007-2802( 2018) 04-0601-20 doi: 10．19658/ j．issn．1007－2802．2018．37．099

收稿编号: 2018-137，2018-07-04收到，2018-07-17改回
基金项目:中国科学院前沿科学重点研究项目( QYZDY-SSW-DQC030) ;中国科学院战略性先导科技专项( B 类) ( XDB26000000) ; 国家自然科

学基金项目( 41572321，41772355)
第一作者简介:赵文斌( 1993－) ，男，硕士研究生，研究方向:火山学． E－mail: zhaowenbin@ mail．iggcas．ac．cn．
* 通讯作者简介:郭正府( 1963－) ，男，博士，研究员，博士生导师，研究方向:火山学． E－mail: zfguo@ mail．iggcas．ac．cn．

Advances of the Ｒesearch on CO2Degassing from Volcanic Fields

ZHAO Wen-bin1，2，3，GUO Zheng-fu1，2，3* ，SUN Yu-tao4，ZHANG Mao-liang1，2，
ZHANG Li-hong1，2，LEI Ming1，2，3，MA Lin1，2，3

1. Key Laboratory of Cenozoic Geology and Environment，Institute of Geology and Geophysics，Chinese Academy of Sciences，
Beijing 100029，China; 2．Institutions of Earth Science，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100029，China; 3．University of

Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China; 4．College of Ｒesources，Hebei GEO University，Shijiazhuang 050031，China

Abstract: The types，mechanisms and scales of the CO2 degassing from volcanoes in various tectonic domains are obviously
different from domain to domain． Under the context of global warming，quantitative studies on CO2 fluxes released from vari-
ous types of volcanoes，simulation and calculation of the origin and evolution of volcanic gases are significantly critical both to
estimate the contribution of the increase of greenhouse gases in atmosphere provided by the degassing of the geological source
and to understand the deep carbon cycle in earth’s interior． Significant progresses of researches on the release of CO2 in the
global volcanic fields have been made in many aspects in recent years，especially in the methods of quantitative studies on the
flux of released CO2 in volcanic fields，the origin and dynamic background judgement of the volcanic gases，and the character-
istics of the relaesed CO2 from volcanoes in various tectonic regions． In this paper，the latest achievements of researches on
the release of CO2 from volcanic fields in various tectonic domains have been comprehensively aummaried and advances of
studies on the release of CO2 from typical Cenozoic volcanic fields in China have been introduced in details．
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1 引言
固体地球内部( 地壳、地幔和地核) 是一个巨大

的碳库，地壳与地幔含碳量约为 1021 ～ 1023mol，是地
球表层流体态碳的 103 ～ 104 倍 ( Dasgupta and Hir-
schmann，2010; Lee and Lackey，2015) ，而地球内部
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每年以 CO2 等形式向大气圈释放的碳通量可达

109～10 t ( Dasgupta and Hirschmann，2010; 郭正府等，
2010) 。火山活动能够持续地向大气圈释放巨量的
CO2 气体，是地球深部碳向地表输送的有效途径

( Halmer et al．，2002; 郭正府等，2010) 。研究表明，
大规模的火山喷发作用能够贯穿地球的不同圈层，

促进地球各圈层之间的物质交换 ( Schmincke，
2004) ，并将大量含 CO2 的火山气体输送入大气圈，

导致全球范围的气候和环境变化( Mrner and Etiope，
2002; Keller et al．，2005; White and Saunders，2005;
Kutterolf et al．，2013; Bond and Grasby，2017; Zhang et
al．，2018) ，因而火山气体的碳释放已成为目前国际科

学界研究全球深部碳循环和自然来源温室气体释放

通量的重要对象( Mrner and Etiope，2002) 。
火山活动以其所处的构造位置不同，通常可分

为板块俯冲带、大陆碰撞带、洋中脊、板内火山等类
型( 图 1) 。不同构造背景的火山具有不同的碳释放
机制，其释放 CO2 气体的规模也存在很大的差别

( Lee and Lackey，2015) 。例如，岛弧和活动大陆边
缘的中酸性火山喷发作用是大气圈释放 CO2 气体

的主要地质途径，而占全球火山喷发总数 90%以上
的基性喷发贡献就相对较少，其中大陆边缘弧火山

相比于岛弧火山释放碳的通量更大 ( Lee and
Lackey，2015) 。

图件修改自 Lee等( 2013)

图 1 全球火山区的 CO2 气体释放分布图

Fig．1 Distribution map of the CO2 release from global volcanic fields

过去 10 年，随着“深部碳观测”( Deep Carbon
Observatory，DCO) 、“地球深部碳脱气计划”( Deep
Earth Carbon Degassing Project，DECADE) 的开展以
及测量设备与技术的不断发展和研究区域的逐步

扩大，火山区 CO2 气体释放通量的监测数据不断增

加( 表 1; Burton et al．，2013 ) ，展示出火山活动区
CO2 气体释放对于大气圈碳收支的重要贡献。因
此，需关注全球火山区 CO2 气体释放通量的研究方

法，及时总结不同构造域火山区 CO2 气体释放研究

的成果，并对我国新生代典型火山地热区的 CO2 气

体释放研究进行必要的回顾和展望。

2 火山区 CO2 气体释放通量研究

方法

火山活动分为喷发期与间歇期 ( Sigurdsson，
2000; Schmincke，2004) ，尽管喷发期和间歇期火山
均有大量 CO2 气体释放至大气圈，但气体释放的规

表 1 全球火山 CO2 气体释放通量

Table 1 The flux of the released CO2 from volcanos
in the world

CO2通量 / ( Mt /a) 文献

79 Gerlach ( 1991)
145 Varekamp等( 1992)
66 Allard ( 1992)
88 Marty 和 Le Cloarec ( 1992)
65 Williams 等 ( 1992)
136 Sano 和 Williams ( 1996)
242 Marty和 Tolstikhin ( 1998)
99 Kerrick ( 2001)
300 Mrner和 Etiope ( 2002)

264～308 Werner和 Brantley ( 2003)
540 Burton等 ( 2013)

模、形式、特征等均存在差异。喷发期一般指地下
岩浆快速上升并喷出地表的过程，其在短时间内以

火山喷发柱( 尤其以中酸性火山喷发为主) 的形式

向大气圈释放大量 CO2 气体; 间歇期没有岩浆溢出

地表，但由于地下深部存在高温岩浆房( 囊) 并不断
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对围岩进行烘烤，而形成高温干热岩系统，进而导

致火山区持续向大气圈释放 CO2 气体，释放形式主

要有喷气孔、温泉、土壤微渗漏等( 郭正府等，2010，
2015) 。相对于喷发期，间歇期 CO2 气体释放持续

时间长，释放面积大且通量稳定，因而向大气圈输

送的气体总量往往会更大( 郭正府等，2010，2015) 。
2. 1 火山喷发期 CO2 气体测量

喷发期火山气体直接来自于地球深部的岩浆

体系，喷气速率高、通量大、气体氧化程度较低，往
往具有较高的 CH4 /CO2 值，其喷出地表后迅速与空

气混合，使得直接定量化测量火山喷发柱释放的

CO2 浓度具有很大的挑战性。因此，原位近端遥感
技术已逐渐成为一种更为有效的方法，这种方法通

过观测火山气体中 CO2 与另一种气体的浓度比值

开展研究。由于火山气体中 SO2 气体更容易测量，

所以常选用 CO2 /SO2 值以及 SO2 的释放通量计算

火山气体中 CO2 的通量( Oppenheimer et al．，2011;
D’Arcy et al．，2018) 。Aiuppa 等利用一种多气体多
量程红外气体分析仪开展火山喷发时期的 CO2 /SO2

值监测，该方法可以进行全自动、长时间无人操纵
的实时监测 ( Shinohara，2005; Aiuppa et al．，2007) 。
此外，便携式质谱仪近年来也逐渐成为原位测量火

山气体组成变化的重要手段之一，其优点在于可以

同时观测到多种火山气体 ( 如 CO2、SO2、He 等) 的
组成及其变化趋势( Diaz et al．，2010) 。随着碳观测
卫星技术( Orbiting Carbon Observatory，OCO) 的发展
和日益成熟，火山区( 特别是活火山区) CO2 气体释

放通量的研究已从地面测量逐渐转向空中观测

( Crisp et al．，2004) 。
火山活动向大气圈释放火山气体的总量可以

采用岩石学方法进行模型估算( Schmincke，2004;郭
正府等，2010) 。火山岩结晶晚期斑晶矿物原生包
裹体中所含有的挥发分可以代表火山喷发前岩浆

所含挥发分的化学组成，而与之共存基质玻璃中挥

发分的含量代表了岩浆发生去气过程后残余的挥

发分含量，二者含量之差可以代表火山活动喷发进

入当时大气圈的气体含量( Schmincke，2004; Guo et
al．，2007; Self et al．，2008) 。郭正府等 ( 2010) 通过
上述岩石学方法，结合野外实地估算火山喷发物的

体积，计算得到中国西昆仑阿什火山 1951年喷发时
向大气圈输送 CO2 气体的总量达到 1. 01 Mt。
2. 2 火山间歇期 CO2 气体测量

间歇期火山气体释放的剧烈程度较低，气体往

往与围岩、地下水等介质发生氧化反应而具有较低

的 CH4 /CO2 值。间歇期火山 CO2 气体释放类型主

要有喷气孔、温泉、土壤微渗漏等( 郭正府等，2010，
2015) 。
2. 2. 1 喷气孔 间歇期火山气体通过喷气孔快速
上升至地表的过程中只受到低程度的地壳混染，是

研究原始岩浆脱气过程的理想样品之一。飞行器
测量法在火山喷气孔气体释放通量研究中应用最

广泛，利用安装在飞行器上的非分散 CO2 分析仪测

量喷气孔火山气体柱及其附近地区的 CO2 浓度变

化，由此获得单位面积内 CO2 浓度，结合测量时的

风速等影响因素估算喷气孔 CO2 气体的释放通量。
此外，可通过火山气体中不同组分之间的浓度比值

估算 CO2 的通量( Allard，1992) 。
2. 2. 2 温泉 火山区温泉释放的 CO2 气体主要呈

气态和溶解态。岩浆脱气、深部变质脱碳等过程产
生的 CO2 气体在上升至地表的过程中，部分溶解于

地下水，成为溶解态，其余仍以气态的形式释放到

大气中，二者在上升过程中随着温度压力及水化学

条件的变化而发生赋存状态的转化。
水化学法最早由 Chiodini等( 2004) 提出，主要

用于测量和计算温泉水中溶解的 CO2 气体总量，即

溶解无机成因碳( Dissolved Inorganic Carbon) ，主要
为 HCO－

3 离子 ( Newell et al．，2008 ) 。值得注意的
是，在计算中需要扣除在近地表环境下由碳酸盐矿

物如方解石、白云石等溶解形成的 HCO－
3 离子，才能

保证计算结果的可靠性( 郭正府等，2014) 。
温泉直接释放的气态 CO2 由气体化学法测定，

主要仪器为数字皂膜流量计( 张茂亮等，2011a) ，需
结合温泉气中 CO2 气体的含量及研究区温泉数量

与流量计算，并假定温泉气体的释放通量为恒定

值，详细测量步骤与计算过程参见郭正府等

( 2014) 。
2. 2. 3 土壤微渗漏 间歇期火山在火山口及其附
近区域，由于岩浆房不断对围岩烘烤，会形成干热

岩系统，进而导致和促进土壤 CO2 气体释放。火山
区土壤微渗漏 CO2 气体释放通量测量可以采用直

接法和间接法两种方式。
当土壤中 CO2 的运移方式以扩散为主，且在传

播媒介参数已知的情况下，往往采取间接方式测

量。间接法是基于土壤中 CO2 浓度梯度的测定结

果，通过模型计算估算火山区 CO2 气体的释放规

模。例如，Camarda 等( 2006) 采用该方法测定了意
大利武尔卡诺火山区的 CO2 释放通量，并发现抽气

率越低其灵敏度也越低。协方差计算法( Eddy Co-
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variance，EC) 是一种监测火山区 CO2 气体释放的微

气象学方法。它是通过火山区地表风中垂直分量
的波动和大气中气体浓度波动之间的协方差计算

CO2 气体释放通量，是一种全自动、长时间尺度和区
域集成的技术，其观测范围大，但容易受火山区地

形与地貌的影响 ( Werner et al．，2000; Anderson and
Farrar，2001; Werner and Brantley，2003; Lewicki et
al．，2008) 。
直接测量法分为静态法与动态法两种。早期

火山区 CO2 气体的测量主要采取静态法，它是将野

外取样和实验室测试两个过程分离开，而动态测量

法则可同时开展气体取样、测试与计算，避免了气
体在运输和储存过程造成的误差 ( 张丽红等，

2014 ) ，如 密 闭 气 室 法 ( Accumulation chamber
method) 是当今国际上在火山地热区土壤微渗漏
CO2 释放调查研究中较为领先的动态测量方法

( Chiodini et al．，1998) 。值得注意的是，火山区 CO2

气体释放规模对这一方法的最终结果影响较大。
例如，Carapezza 和 Granieri( 2004) 发现，此方法在高
通量区域造成的不确定性 ( 12%) 低于低通量区域
( 24%) 。因此，密闭气室法主要适用于地热活动较
强烈、地面干燥且植被较少的地区，在野外测量过
程中需合理并尽可能多布置测量点，使测量点能够

等间距分布，从而获得具有统计学意义的测量结果

( Chiodini et al．，1998) 。张丽红等( 2014) 在对中国
西藏羊八井地热区 CO2 气体释放通量进行调查时，

根据断裂发育程度及野外踏勘结果，结合释放级别

分区原则( Werner et al．，2008) ，将研究区划分为两
个亚区，分别采用不同的测点布置密度，获得了较

理想的结果。
随着仪器和技术的不断发展，火山区土壤微渗

漏气体通量的野外测量已经可以与土壤气碳同位

素的原位测量同时进行，以便对土壤气的来源进行

有效区分，更精确地估算深源的 CO2 释放量。例
如，在野外利用 Delta ＲayTM可以直接获得土壤气体
CO2 的碳同位素值( Di Martino et al．，2016) 。
2. 2. 4 火山口湖 火山通过断裂等向关联区域内
的湖泊释放巨量的 CO2 气体并“储存”在湖水深部，
由于湖底水体温压及水化学条件等的改变，“储库”
可以在短时间内释放大量的 CO2 气体，这些气体沿

水面或地面扩散至周边，有可能成为火山口湖周边

地区重要的灾害隐患。如 1986 年非洲喀麦隆 Nyos
湖 CO2 爆发事件，造成火山湖附近村庄 1746 人和
3500头牲畜窒息死亡( Kusakabe，2015) 。由于火山

口湖的类型特殊，气体释放方式与普通火山不同，

加之其潜在的危险性，因此受到越来越多人的关注

( Evans et al．，2009; Goepel et al．，2015; Kusakabe，
2015; Christenson and Tassi，2015) 。
火山口湖主要通过湖水表面扩散以及气泡的

形式向大气中释放 CO2，与陆上土壤微渗漏密闭气

室法类似，通过在气室上增加浮筏可以有效地测定

CO2 气体的释放通量。例如 Sun 等 ( 2018) 利用此
方法测得我国长白山圆池玛珥湖每年向大气圈释

放 CO2 的总量为 34. 6 t。气体膜传感器法 ( Gas
Membrane Senser，GMS) 是由 Zimmer 等( 2015) 首次
提出并用于火山区湖泊深部 CO2、CH4 等温室气体

浓度测量的原位测量技术，能够实现火山口湖垂向

上不同分带气体及湖水样品的原位收集与测定。
对湖水不同位置和深度进行大量组分测量数据的

收集和长时间的监测可以建立深层水体中不同类

型气体的 3D 分布图，从而开展对湖水中潜在深层
气体储库的特点、规模及其演化的监测与研究。

Pérez 等 ( 2011) 发现，随着火山口湖水体酸度
的增加，其释放 CO2 的能力有明显提升。例如全球
碱性火山口湖 CO2 平均释放通量为 5. 5 t /km2·d，而
酸性湖泊的释放通量则达到了 614. 2 t /km2·d，据此
推算出全球火山湖每年向大气圈释放的 CO2 总量

达到了 ( 117±19) Mt，其中深源释放量约为 ( 94 ±
17) Mt /年( 表 2) 。
中国长白山天池火山是一座具有潜在喷发危

险的火山( 刘嘉麒，1999) ，区内水热活动强烈( 张茂
亮等，2011b; 郭正府等，2014; Zhang et al．，2015 ) 。
长白山天池破火山口湖最大水深 373. 2 m，湖水面
积 9. 4 km2，总蓄水量接近 2 km3，边缘环状出露 4
处温泉带，最高温度达 47 ℃ ( 杨清福等，2018) 。湖
滨温泉带水下机器人摄像研究显示，天池火山口湖

正持续向大气圈释放巨量的 CO2 气体 ( 图 2; 高玲
等，2010;张茂亮等，2011b; 杨清福等，2018) ，这表明
天池破火山口湖是一个重要的 CO2 释放源，并且湖底

可能存在富集 CO2 气体的“深部储库”( http: / / tv．
cctv．com /2018 /07 /30 /VIDEUI3TIMTSQnxlW447PLqH
180730．shtml) 。长白山地区的二道白河镇、松江河
镇以及长白县距离天池火山口不足 60 km，居住了
超过 10 万人口，旅游及工业设施众多 ( 魏海泉，
2014) 。为了建立全方位的火山监测机制，建议在
长白山天池火山口湖开展详细的气体地球化学研

究，包括湖滨温泉带 CO2 气体释放与同位素的连续

观测和深部湖水 CO2 等火山气体的原位探测。通
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表 2 全球火山口湖 CO2 气体释放通量

Table 2 The CO2 fluxes from global volcanic lakes

编号 火山湖 时间 国家 /地区 CO2 通量 / ( t / a)
1 Nyos 2002 喀麦隆 4398. 25
2 Nyos 2009 喀麦隆 6091. 85
3 Monoun 2009 喀麦隆 6982. 45
4 Laguna de Botos 2006 哥斯达黎加 43. 80
5 Laguna de Botos 2010 哥斯达黎加 310. 25
6 Laguna Ｒío Cuarto 2010 哥斯达黎加 11461. 00
7 Laguna de Hule 2010 哥斯达黎加 36500. 00
8 Cuicocha 2006 厄瓜多尔 38690. 00
9 Ilopango 1999 古巴 405515. 00
10 Crater Santa Ana 2002 古巴 2555. 00
11 Coatepeque 2006 古巴 136875. 00
12 Lac Pavin 2007 法国 3. 65
13 Shalkermehren 2007 德国 40. 15
14 Germundeer 2007 德国 116. 80
15 Laacher See 2007 德国 12811. 50
16 Laguna de caldera 2008 危地马拉 3. 65
17 Atitlan 2008 危地马拉 151840. 00
18 Amatitlan 2008 危地马拉 24455. 00
19 Ixpaco 2008 危地马拉 31244. 00
20 Kelud 2001 印度尼西亚 38325. 00
21 Kelud 2006 印度尼西亚 12775. 00
22 Katanuma crater lake 2010 日本 6205. 00
23 El Chichón 2007 墨西哥 59860. 00
24 El Chichón 2007 墨西哥 21535. 00
25 El Chichón 2008 墨西哥 52560. 00
26 Ｒuapehu 2010 新西兰 33580. 00
27 Apoyo 2006 尼加拉瓜 196735. 00
28 Tiscapa 2006 尼加拉瓜 1460. 00
29 Jiloa 2006 尼加拉瓜 267910. 00
30 Laguna de Masaya 2009 尼加拉瓜 317148. 50
31 Asososca Managua 2009 尼加拉瓜 2646. 25
32 Apoyeque 2010 尼加拉瓜 77270. 50
33 Nejapa 2010 尼加拉瓜 2117. 00
34 Taal caldera 2008 菲律宾 300395. 00
35 Pinatubo crater lake 2008 菲律宾 259515. 00
36 Taal crater lake 2008 菲律宾 184690. 00
37 Laguna de Danao 2009 菲律宾 10. 95
38 Pinatubo crater lake 2009 菲律宾 338720. 00
39 Taal crater lake 2009 菲律宾 346020. 00
40 Lago de Buhi 2009 菲律宾 149. 65
41 Pinatubo crater lake 2010 菲律宾 370110. 00
42 Taal crater lake 2010 菲律宾 278495. 00

注:数据来自 Pérez等( 2011) 。

过深入研究天池火山 CO2 等温室气体的来源、规模
及其演变特征，为进一步探索天池深部湖水的 CO2

聚集特点及其潜在的灾害环境效应提供可靠的科

学数据与理论依据。

3 火山气体成因的研究方法
自 19世纪 50 年代法国地质学家 Deville 首次

开展火山气体化学成分研究至今，火山气体野外采

样、实验室测试分析等已逐步得到完善并呈系统化
发展的趋势 ( 张茂亮等，2011a; Sano and Fischer，
2013;郭正府等，2015 ) 。利用火山气体的组分含
量、同位素比值及相关模型计算能够有效地示踪火
山气体的来源，进而探讨气体释放的成因机制，而

气体同位素混合计算在火山气体源区判定及深部

动力学背景研究中也得到了广泛有效地应用。
2. 1 火山气体源区判定
火山气体由多种成分组成，主要包括 H2O、

CO2、SO2、H2S、CH4、H2、O2、N2、CO，稀有气体成分
He、Ne、Ar、Kr、Xe，以及卤族元素化合物 HF、HCl、
HBr等，其中含量最高的是 H2O ( 35%～90%) ，其次
为 CO2( 5%～50%) ，SO2 含量约为 2%～30%。
气体地球化学示踪图解 ( 例如，CO2 －

3He－4He
三角图解及 CO2 /

3He－δ13 C 图解等) 在火山气体源
区判定研究中被广泛应用。另外，在研究火山气体
的成因时，还应考虑温度、压力及氧化还原条件等
因素对气体成分的影响，如 H2S 为地下深部岩浆气
体的主要硫组分，当岩浆到达地壳浅部位置时，压

力降低使 H2S被氧化为 SO2，导致后者成为火山气

体中主要的硫组分，CH4 气体也有类似的过程。不
同构造背景火山气体的特征也有差别( 表 3) 。
3. 1. 1 3He / 4He 值 大气的3He / 4He 值较稳定，约
为( 1. 39±0. 01) ×10－6，记为 1 Ｒa;地壳源区为( 0. 01
～0. 1) Ｒa;去气程度较低的地幔源区为( 8±1. 5) Ｒa;
俯冲带则约为( 5. 37±1. 87) Ｒa( 表 3) 。西藏南部地
区热泉释放气体的 He同位素组成可以划分为 2 个
区域: 地壳 He 区域，ＲC /ＲA＜0. 05; 地幔 He 区域，
ＲC /ＲA＞0. 1，He 同位素的差异可能受到了现今印
度大陆岩石圈向北俯冲的影响( Hoke et al．，2000) 。
利用样品中3He / 4He值与20Ne / 4He 值可以建立

方程组计算火山气体中 He 的来源与比例 ( Sano et
al．，1982) :
( 3He / 4He) m = fM × ( 3He / 4He) M + fC × ( 3He / 4He) C +

fA × ( 3He / 4He) A ( 1)

( 20Ne / 4He) m = fM × ( 20Ne / 4He) M + fC × ( 20Ne / 4He) C +

fA × ( 20Ne / 4He) A ( 2)
1 = fM + fC + fA ( 3)

式中，m 为观测值，M 为地幔端元，C 为地壳端元，A
为空气端元，f 为各端元所占的比例。例如 Sano 等
人对 Chugoku地区温泉气体的研究显示，该区较高
的 Ｒa值代表了三端元( 地幔、地壳与大气) 混合的
特征( Sano and Fischer，2013) 。

13C / 12C及12C / 3He值可以用来计算火山气体中
C的 MOＲB、有机沉积物、碳酸盐岩三端元混合比例
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注:图片选自央视网视频( http: / / tv．cctv．com /2018 /07 /30 /VIDEUI3TIMTSQnxlW447PLqH180730．shtml)

图 2 水下机器人拍摄长白山天池火山湖滨温泉带气体释放特征
Fig．2 Bubbling characteristics of gases released from hot springs in the shoreline hot spring zone of

the Tianchi Lake of the Changbai volcano by underwater robot photography

表 3 不同构造背景火山气体源区的地球化学参数
Table 3 Geochemical characteristics of volcanic

gases in different tectonic regions

构造域
( 3He / 4He)

/Ｒa
δ13CCO2

/‰ CO2 / 3He

地壳 0. 01～0. 1 0 /
洋中脊 /
上地幔

8±1. 5 －6. 5±2. 5 1. 5 × 109

热点 10～30 －1. 6±－10. 8 ( 1～20) ×109

俯冲带 5. 37±1. 37 海相碳酸盐
0±3

有机沉积物 －40～ －20 ( 4. 5～29)
×109

注:数据来自 Hilton等 ( 2002) ; Sano和 Fischer ( 2013) 。

( Sano and Fischer，2013 ) 。如 Werner 和 Brantley
( 2003) 利用此方法计算得出黄石公园火山口外围
CO2 气体大约有 50%以上为沉积物端元的贡献，而
火山口内部的沉积物端元贡献却小于 30%，显示火
山口内部具有更强的深部来源特征。然而，中国长
白山火山区目前还未见有相应研究的报道。
3. 1. 2 δ13CCO2值 不同来源碳的 δ

13CCO2值具有较

大的差异。热点附近的 δ13 CCO2值变化范围较大

( －1. 6‰～10. 8‰) ;上地幔( MOＲB) 碳具有较高的
δ13CCO2值( －9‰ ～ －4‰，均值－6. 5‰) ;地壳碳平均
值接近于 0‰;俯冲带碳一般有两个来源，海相碳酸
盐岩和有机沉积物，前者的 δ13CCO2值接近于 0‰，后
者为－40‰～ －20‰( 表 3) 。因此，可以根据 CO2 气

体的 δ13C值进行气体源区的判定。值得注意的是，
火山气体中不同组分的相对含量会影响气体的碳

同位素组成，例如 Chiodini等( 2000) 发现，当火山气
体中 CO2 的含量远大于 N2 时( pCO2

＞＞pN2 ) ，会提高
δ13CCO2值，意大利 Vulture地区的火山气体中 CO2 的

含量为 1 818 cm3 /L1 而 N2 则低于 50 cm3 /L1，可能

是造成该地区 δ13 CCO2值偏高的原因 ( Paternoster，

2005; Caracausi et al．，2015) 。
3. 1. 3 CO2 /

3He 值 不同流体源区的 CO2 /
3He 值

不同。幔源 ( MOＲB ) 流体 CO2 /
3He 值约为 1. 5 ×

109，俯冲带为( 4. 5±29) ×109，而壳源流体 CO2 /
3He

值变化范围较大( O＇Nions and Oxburgh，1988) ，例如
CO2 /

3He值在 106 ～1013之间均有可能是地壳气体的

贡献( Minissale et al．，1997) 。
地热系统中 CO2 常发生化学反应脱离系统( Xu

et al．，2012) ，从而导致 CO2 /
3He 值降低，这一现象

被称之为“CO2 损失”。
3. 2 构造背景判定
同位素混合计算应用于岩石成因与源区示踪

研究的原理是岩石或岩浆的同位素特征只受同位

素衰变规律的控制，而不受分离结晶作用和地壳混

染等因素的影响。因此，由源区部分熔融形成岩浆
的同位素比值可反映其源区特征; 如果是混合源

区，则岩石具有多源的同位素特征，地球内部两种

物质不同比例的混合可以通过二元混合计算获得

( Faure，1986，2001) 。
前人对气体源区的判定与计算主要基于单个

同位素参数或组分比值，如利用式( 1) ～ ( 3) 求解端
元组成比例，进而判识气体主要来源。这种方法的
主要问题是，同 1 个样品在使用不同的同位素参数
建立方程式计算时所获取的源区组分比例可能不

同。Van Soest等 ( 1998) 首次将同位素混合计算应
用于岛弧地热流体的气体地球化学研究中。由于
气体 He-C 同位素系统在地球各储库内的针对性研
究较为广泛和深入，因此应用最为普遍，下面以我

国藏南拉萨地块的幔源气体研究为例，简述该方法

的原理。
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青藏高原南部拉萨地块温泉气体中的幔源组

分来源于大陆俯冲背景下的富集地幔楔 ( Enriched
mantle wedge，EMW) 。EMW 是由亏损地幔( DMM)
受到俯冲的印度大陆硅酸盐熔体( SIL) 交代形成的
( 印度大陆俯冲碳酸盐 CAＲ 组分的贡献忽略不
计) ，而 EMW组分与拉萨地壳中的硅酸盐岩( SIL)
和碳酸盐岩( CAＲ) 的混合( 即地壳混染作用) 可以
解释温泉气体样品的 He-C 同位素特征( 张丽红等，
2017; Zhang et al．，2017a) 。

数据来源:火山口湖数据参考 Pérez等 ( 2011) ;俯冲带、洋中脊和大陆裂谷系数据参考 Foley和 Fischer ( 2017)

图件修改自: ( a) Lee等( 2013) ; ( b) Zellmer等( 2015) ; Christenson和 Tassi( 2015) ; Foley和 Fischer( 2017)

图 3 不同构造域火山 CO2 气体释放概念模型( a) 和火山 CO2 气体释放通量( b)

Fig．3 Speculative conceptual model for the release of CO2( a) and the CO2 fluxes released from volcanoes in

various tectonic regions ( b)

开展气体源区同位素混合计算的前提是，首先

确定各端元 ( DMM，CAＲ，SIL) 组分的相关参数，包
括 C与 He在各个端元中的含量与同位素组成，具
体参考 Zhang等( 2017a) 。以 DMM与 SIL二元混合
为例进行计算，公式如下所示，

CM = C1 × f1 + C2 × f2 ( 4)
HeM = He1 × f1 + He2 × f2 ( 5)

( 13C / 12C) M =

［( 13C / 12C) 1 × f1 × C1 + ( 13C / 12C) 2 × f2 × C2］

CM
( 6)

( 3He / 4He) M =
［( 3He / 4He) 1 × f1 × He1 + ( 3He / 4He) 2 × f2 × He2］

HeM
( 7)

式中，1 和 2 分别代表 DMM端元和 SIL 端元，M 代
表混合后的值，f 代表参与混合的比例，且 f1 + f2
= 1。

Zhang等( 2017a) 利用 DMM 接受不同比例 SIL
混合形成 EMW 端元，再与拉萨地块地壳硅酸盐岩
( SIL) 和碳酸盐岩( CAＲ) 端元混合，进行上述混合
计算，得到一系列数据进行模拟曲线投图，进而分

析气体形成过程中不同的源区贡献与可能的动力

学背景。

4 不同构造背景火山区的 CO2 气体

释放通量

世界上典型的火山区主要包括板块边界与板内

两种类型，板块边界又分为板块俯冲带、大陆碰撞带
与洋中脊( 图 3a) ，处于不同构造域的火山在 CO2 气

体的释放通量及总量上有区别( 图 3b) 。上个世纪末
期开始的火山区温室气体( 以 CO2 为主) 释放调查研

究多集中于俯冲带( 主要为环太平洋俯冲带) 与洋中

脊两种类型，并取得了大量的研究成果( 表 4) 。
4. 1 俯冲带
俯冲带是地球物质循环的重要场所，板块的俯

冲系统可以比拟为一个工厂，而俯冲工厂研究的核
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表 4 全球俯冲带及洋中脊火山 CO2 释放通量

Table 4 Global volcanic CO2 fluxes in the subduction
zones and mid-ocean ridges

CO2通量 / ( Mt /a) 文献

俯冲带

136. 0 Sano和 Williams ( 1996)
96. 8 Kagoshima等 ( 2015)
洋中脊

35. 2 Des Marais和 Moore ( 1984)
30. 8 Gerlach ( 1989)
66. 0 Sano和 Williams ( 1996)
96. 8 Marty和 Tolstikhin ( 1998)
22～88 Ｒesing等 ( 2004)
46～324 Dasgupta和 Hirschmann ( 2010)
176～792 Cartigny等 ( 2001)
29～154 Kelemen和 Manning ( 2015)
52. 8 Kagoshima等 ( 2015)

心问题是俯冲再循环问题，其中包括再循环通量，

即俯冲物质通过俯冲带的通量和途径( 金性春和于

开平，2003) 。俯冲作用将地表沉积物及地壳物质
带入地幔深处，再以火山作用的形式回返并释放到

地表，是地球深部物质、能量循环的重要方式之一
( Hilton et al．，2002; Wallace，2005; Shinohara，2013;
Ague and Nicolescu，2014; Zellmer et al．，2015) 。
根据俯冲作用所处的不同环境，可以将其分为

板块俯冲型和大陆碰撞型，后者常紧随前者发生

( 张继等，2015) 。全球主要的板块俯冲带都分布于
太平洋沿岸，主要的大陆碰撞带则位于阿尔卑斯－
喜马拉雅一线( 图 1) 。板块俯冲带火山作用按照其
发生的位置和特征，可分为岛弧火山和大陆边缘弧

火山( 图 3a) ，其中，岩浆与大陆弧地壳积累的碳酸
盐发生同化或矽卡岩化作用而释放巨量的 CO2 气

体，对全球气候变化影响明显( Lee et al．，2013; Lee
and Lackey，2015) 。
板块俯冲过程中碳的释放方式和位置还与其

温度以及赋存矿物的类型有关。当板块顶部温度
较高( 热板块) 或碳赋存于易熔的碳酸盐矿物( 如菱

铁矿或铁白云石等) 中时，其更容易在地幔楔浅部

释放;相反，冷的俯冲环境( 如西太平洋俯冲) 或碳

赋存于难熔矿物 ( 如方解石、金刚石及石墨等) 中
时，其更容易得以保存进入深地幔 ( Dasgupta and
Hirschmann，2010) 。
全球俯冲带火山每年向大气圈释放 CO2 的量

约为 75. 6 Mt，其中环太平洋俯冲带火山区每年向大
气圈释放 CO2 的量为 34. 6 Mt ( 表 5 ) 。Seward 和
Kerrick( 1996) 通过模型计算获得环太平洋火山带
平均每年向大气圈释放 CO2 的量为 44 Mt。Kago-

shima等( 2015) 通过测量大洋俯冲带高温火山气体
及中低温喷气孔气体 CO2 /

3He值与3He元素的释放
通量，得到大洋俯冲带碳释放通量为每年 96. 8 Mt
( 表 4) 。可见，模型计算与实际测量之间仍有差距，
随着研究区的增多与研究手段的改进，实际测量值

会变得越来越大。
4. 2 洋中脊
大洋中脊黑烟囱产生的挥发分是大洋深部碳

释放的重要形式，但由于其突发性、瞬时性和不可
预知性使得气体采样工作具有很高的挑战性

( Burton et al．，2013) 。随着遥控潜水器和气体采集
保存技术的发展，这种形式的气体释放通量和组分

测量工作已经在全球几十个地点陆续开展 ( Kelley
et al．，2004) 。例如 Marty和 Tolstikhin ( 1998) 通过
对洋中脊3He 通量的估计和洋中脊玄武岩中
CO2 /

3He 比值的测量估算了来自 ( 上) 地幔的 CO2

释放通量( 表 4) 。另外，岛弧及热点等类型火山的
CO2 释放通量还可以通过岩浆的喷出速率和岩浆部

分熔融程度来进行估算 ( Burton et al．，2013) ，以洋
底火山柱形式释放方式为例，

ΦC，PL = ΦPL × ( 3He) PL × ( C / 3He) PL × r －1PL

( 10)
其中 ΦC，PL为碳释放通量，ΦPL为岩浆的释放量，rPL
为岩浆的部分熔融程度。如 Marty 和 Tolstikhin
( 1998) 依据此方法计算得出洋内火山柱形式的
CO2 释放通量为每年 132 Mt。
洋中脊火山作用产生的 CO2 及海水中的溶解

碳酸盐会与热的洋壳反应从而被“扣留”。大洋钻
孔的研究表明，上述反应造成的 CO2 沉降量达到了

每年 150 Mt( Alt and Teagle，1999) 。
4. 3 板内火山及大陆裂谷系
板内火山作用主要包括大火成岩省、热点型、

板内裂谷系等形式。目前全球板内火山 CO2 气体

释放研究主要集中于美国的黄石公园、夏威夷和非
洲的东非大裂谷等地区。统计结果表明，板内火山每
年向大气圈释放 CO2 的总量至少为 36. 6 Mt ( 表 6) 。
热动力学数值模拟和高温高压实验研究的结

果表明，俯冲大洋板片中大多数碳酸盐能够“幸存”
下来( Walter et al．，2011) ，在深地幔低氧逸度条件
下发生还原作用以石墨或金刚石的形式保留在地

幔深部，在地幔对流上升的过程中，这些“还原碳”
发生氧化熔融被释放出来，是深俯冲有关的板内火

山作用及大陆裂谷系碳排放的重要机制 ( Foley，
2011; Foley and Fischer，2017) 。
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表 5 俯冲带火山 CO2 气体释放通量

Table 5 A list of volcanic CO2 fluxes in subduction zones ( t /a)
编号 火山 国家 /地区 火山柱 溶解态 土壤 合计 文献

环太平洋俯冲带

1 Villarrica 智利 170000 170000 Sawyer等( 2011)
2 Galeras 哥伦比亚 370000 370000 Zapata等( 1997)
3 Sierra Negra 加拉帕戈斯 140000 220825 360825 Padrón等( 2012)
4 Merapi 印度尼西亚 90000 78475 168475 Toutain等( 2009)

5 Miyakejima 日本 5290000 43618 5333618
Shinohara等( 2003) ; Hernández等
( 2001a)

6 Satsuma-Iwojima 日本 40000 7300 47300 Shimoike等( 2002)
7 Showa-Shinzan 日本 3760 3760 Hernández等( 2006)
8 Usu 日本 60712 60712 Hernández等( 2001b)
9 Hakkoda 日本 27010 27010 Hernández等( 2003)
10 Popocatépetl 墨西哥 10590000 10590000 Burton等( 2013)
11 El Chichón crater lake 墨西哥 187975 7665 195640 Paz等( 2016)
12 Soufrière Hills 蒙特色拉特岛 535820 535820 Edmonds等( 2010)
13 White Island 新西兰 650000 650000 Ｒose等( 1986) ; Wardell等( 2001)
14 Taupo 新西兰 440000 226300 666300 Werner和 Cardellini ( 2006)
15 Ambrym 瓦努阿图 7300000 7300000 Allard等 ( 2009)
16 Yasur 瓦努阿图 310000 310000 Métrich等 ( 2011)
17 Santa Ana 古巴 59130 59130 Salazar等( 2004)
18 Cerro Negro 尼加拉瓜 1022000 1022000 Salazar等( 2001)
19 Ｒabaul 巴布亚新几内亚 876000 876000 Pérez等( 1998)
20 Cuicocha 厄瓜多尔 38720 38720 Padrón等( 2008) ;

21 Masaya 尼加拉瓜 710000 637655 1347655
Burton 等 ( 2000 ) ; Martin 等
( 2010)

22 Pululahua 厄瓜多尔 96800 96800 Padrón等( 2008) ;
23 Kudryavy 俄罗斯 20000 20000 Fischer等( 1998)
24 Bezymianny 俄罗斯 360000 360000 López等( 2013)
25 Gorely 俄罗斯 240000 240000 Aiuppa等( 2012)
26 Lassen 美国 7600 35000 42600 Ｒose和 Lee Davisson ( 1996)
27 Mt． Shasta 美国 8500 8500 Ｒose和 Lee Davisson ( 1996)
28 Mammoth Mountain 美国 14600 189800 204400 Sorey等( 1998)

29
Mt． Washington and Belknap
Crater 美国 2400 2400 James等( 1999)

30 Mt． Jefferson 美国 7920 7920 James等( 1999)
31 Mt． Bachelor 美国 1800 1800 James等( 1999)
32 Salton Trough 美国 44000 44000 Kerrick等( 1995)
33 Three Sisters 美国 4400 4400 James等( 1999)
34 Mageik 美国 124465 124465 Doukas和 McGee ( 2007)
35 Martin 美国 20000 20000 Burton等( 2013)
36 Mt． Baker 美国 60000 60000 McGee等( 2001) ;
37 Ｒeboubt 美国 10000 10000 Doukas和 McGee ( 2007)
38 Spurr 美国 350000 350000 Burton等( 2013)
39 Ukinrek Maars 美国 70000 1095 11863 82958 Evans等( 2009)
40 Augustine 美国 642400 642400 Symonds等( 1992)
41 Iliamna 美国 50000 50000 Doukas和 McGee ( 2007)

42 长白山 中国
69000
( 气态)

230000 299000 张茂亮 等
( 2011b ) ; Zhang 等

( 2015) ; Sun等( 2018)
43 大屯火山区 中国台湾 41245 41245 Wen等( 2016)
44 印尼－菲律宾 1760000 1760000 Seward和 Kerrick ( 1996)
合计 34600000

其他俯冲带

1 Etna 意大利 5970000 250000 1000000 7220000
Burton 等 ( 2013 ) ; D’Alessandro
等( 1997)

2 Stromboli 意大利 730000 82125 812125
Burton等( 2013) ; Carapezza和 Fe-
derico． ( 2000)
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续表 5
编号 火山 国家 /地区 火山柱 溶解态 土壤 合计 文献

其他俯冲带

3 Vulcano 意大利 120000 2190 41975 164165
Burton 等 ( 2013 ) ; Inguaggiato 等
( 2012)

4 Ischia 意大利 9461 468940 478401 Pecoraino等( 2005)
5 Pantelleria 意大利 34000 361000 395000 Favara等( 2001)
6 Solfatara 意大利 556260 556260 Chiodini等( 2001)
7 Vesuvio 意大利 202000 55115 257115 Frondini等( 2004)
8 Albani Hills 意大利 157960 26840 184800 Chiodini和 Frondini ( 2001)
9 Bossoleto，Siena 意大利 3500 3500 Mrner和 Etiope ( 2002)
10 Caldara di Manziana 意大利 7300 7300 Chiodini等( 1999)

11
Campanian degassing struc-
ture 意大利 3080000 3080000 Chiodini等( 2004)

12 Castiglioni 意大利 4400 4400 Mrner和 Etiope ( 2002)
13 Latera Caldera 意大利 127750 127750 Chiodini等( 2007)
14 Mete d’Ansanto 意大利 730000 730000 Chiodini等( 2010)
15 Naftìa Lake area 意大利 72217 72217 Giammanco等( 2007)
16 Pienza 意大利 4015 4015 Ｒogie等( 2000)
17 Poggio dell’Ulivo 意大利 73000 73000 Chiodini等( 1999)
18 Ｒapalano Cecilia 意大利 17520 17520 Ｒogie等( 2000)
19 Ｒapalano Mofete Diambra 意大利 35040 35040 Ｒogie等( 2000)
20 San Sisto 意大利 21600 21600 Italiano等( 2000)
21 Selvena 意大利 6205 6205 Ｒogie等( 2000)
22 Telese 意大利 20000 20000 Italiano等( 2000)

23
Tuscan Ｒoman
degassing structure 意大利 6160000 6160000 Chiodini等( 2004)

24 Umbertide 意大利 5840 5840 Ｒogie等( 2000)
25 Ustica 意大利 260000 260000 Etiope等( 1999)
26 Phlegrean Fields 意大利 572000 572000 Chiodini等( 2001)
27 Panarea 意大利 17200 17200 Schipek等( 2013) ;
28 Ｒoccamonfina 意大利 7480 7480 Gambardella等( 2004) ;
29 Amiata 意大利 3870 3870 Gambardella等( 2004) ;
30 Vulture 意大利 18000 3340 21340 Caracausi等( 2015)
31 Methana 希腊 1095 1095 D’Alessandro等( 2008)
32 Nisyros 希腊 24787 24787 Caliro等( 2005)
33 Nisyros caldera 希腊 30660 30660 Cardellini等( 2003)
34 Nea Kameni 希腊 5621 5621 Chiodini等( 1998)
35 谷露－亚东裂谷 中国 15000000 15000000 Zhang等( 2017a)

36 腾冲 中国
53000
( 气态)

4430000 4480000 成智慧等
( 2012，2014) ;

Zhang等( 2016)
合计 41000000
总计 75600000

大陆岩石圈是一个巨大的储碳库，其富集碳的

方式主要有俯冲板片流体交代、对流地幔长时间富
集交代以及地幔柱幕式相互作用等 ( Foley and Fis-
cher，2017) 。国外近期研究表明，在大陆裂谷系形
成演化的过程中，火山作用与断裂能够向大气圈释

放大量的 CO2。Lee等 ( 2016) 研究发现东非大裂谷
Magadi－Natron 盆地 ( ＜1000 km2 ) 每年向大气圈释

放 CO2 的量为 4 Mt，由此扩展到整个东非大裂谷，
认为其规模与目前全球洋中脊火山活动碳排放总

量相当 ( Marty and Tolstikhin，1998 ) 。Brune 等
( 2017) 重建了中生代以来全球裂谷系的发育程度

( 以各时期裂谷的长度为代表参数) 和大气 CO2 浓

度的联系，发现二者之间存在明显的耦合关系。他
们的研究显示，160～100 Ma及 50 Ma至今两个时间
段的大气 CO2 浓度峰值对应全球裂谷系发育程度

最高的时期( Brune et al．，2017) ;超大陆裂解时期每
年约有 142 ～ 170 Mt 的深源碳被释放到大气中，很
可能导致大气圈 CO2 浓度在短期内明显增加。因
此，地质历史时期地球上广泛存在的大陆裂谷系统

及超大陆裂解产生的巨量 CO2 可能是导致高温事

件的主要原因 ( Lee et al．，2016; Foley and Fischer，
2017) 。由此可见，与大陆裂谷系有关的火山活动
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表 6 洋中脊及板内火山 CO2 气体释放通量

Table 6 A list of volcanic CO2 fluxes in mid-ocean ridges and intraplate volcanoes ( t /a)
编号 火山 /地热区 国家 /地区 火山柱 溶解态 土壤 合计 文献

洋中脊火山

1 Grímsvtn 冰岛 190000 190000 gústsdóttir和 Brantley ( 1994)

2 Hengill 冰岛 165345 165345 Hernández等( 2012)

3 Kraa 冰岛 84000 84000 rmannsson等( 2007)

4 Ｒeykjanes 冰岛 12660 12660 Burton等( 2013)

5 Furnas 葡萄牙 9358 375950 385308 Cruz等( 1999) ; Pedone等( 2015)

6 Teide ( Las Canadas) 加那利群岛 66000 158400 224400 Koepenick等( 1996)

合计 1060000

板内火山

1 Mt． Erebus 南极洲 590000 14600 604600 Wardell 等( 2003，2004)

2 Nyiragongo 刚果 10590000 10590000 Burton等( 2013)

3 Erta Ale 埃塞尔比亚 20000 20000 Burton等( 2013)

4 Aluto 埃塞俄比亚 20805 20805 Hutchison等( 2015)

5 Oldoinyo Lengai 坦桑尼亚 2420000 36432 2456432
Burton等( 2013)
Brantley和 Koepenick ( 1995)

6 western Eger Ｒift 捷克 21900 21900 Nickschick等( 2015)

7 Magadi－Natron Basin 肯尼亚 /坦桑尼亚 4000000 4000000 Lee等( 2016)

8 Kīlauea 美国 2390000 2390000 Burton等( 2013)

9 Yellowstone 美国 16400000 16400000 ( Werner and Brantley，2003)

合计 36550000

及断裂碳排放是地球深部碳循环的重要组成部分。
然而，我国东部广泛出露的新生代大陆裂谷系火山

作用释放 CO2 等温室气体的规模，至今尚未见研究

报道。

5 中国火山区 CO2 气体的释放规模

5. 1 中国大陆新生代火山区 CO2 气体释放研究

进展

5. 1. 1 CO2 气体的释放规模 中国火山地热区

CO2 气体释放通量的研究起始于 20 世纪 90 年代
末，Chiodini等 ( 1998) 通过密闭气室法测得中国羊
八井地热区每年以土壤微渗漏的方式向大气圈释

放 CO2 达 50000 t。近年来的研究表明，中国大陆典
型新生代火山－地热区向大气圈输送 CO2 气体的总

通量接近 20 Mt /a( 表 7) 。
青藏高原及腾冲火山地热带主要受特提斯构

造域控制，以高温地热特征为主 ( 郭正府等，2014，
2015) ，每年向大气圈释放的 CO2 气体总量是

19. 48 Mt( 表 7;图 4) 。其中，腾冲火山区每年通过
土壤微渗漏、温泉气态等形式向大气圈释放 CO2

4. 48 Mt( 成智慧等，2012，2014; Zhang et al．，2016) ，
湿季和干季 CO2 气体平均释放通量分别为 280
g·m－2·d－1和 875 g·m－2·d－1 ; 西藏谷露－亚东裂谷每
年通过土壤微渗漏方式向大气圈释放 CO2 的量为

15 Mt，气体释放通量为 7 ～ 437 g·m－2·d－1( Zhang et
al．，2017a) 。
中国东北新生代火山区主要受太平洋构造域

控制，以中低温地热为主 ( 郭正府等，2014，2015) ，

表 7 中国新生代火山－地热区 CO2 气体的释放规模

Table 7 The scale of the CO2 release from Cenozoic volcanic-geothermal fields in China

编号 火山区
土壤微渗漏释放
通量 / ( t / a)

温泉释放
通量 / ( t / a)

通量合计
/ ( t / a)

3He / 4He( Ｒa) δ13CCO2
/‰ 构造域

1 腾冲 4430000 53000 4480000 1. 55～5. 27 －9. 0～ －2. 07
2 谷露－亚东 15000000 / 15000000 0. 04～1. 02 －14. 8～ －0. 1
3 搭格架 / 268 268 / /
4 朗久 / 170 170 / /
5 长白山 230000 69000 299000 2. 7～6. 33 －7. 5～ －3. 5
6 五大连池 4500 / 4500 1. 88～3. 87 －8. 8～ －3. 1

特提斯构造域

太平洋构造域

合计 / 19664500 122438 ～ 2×107 / / /
注:数据来源: Du等 ( 1999) ;上官志冠等( 2006，2008) ; Mao 等 ( 2009) ; 张茂亮等 ( 2011b) ; 成智慧等 ( 2012，2014) ; Xu 等 ( 2013) ; 郭正府等
( 2015) ; Zhang等( 2015，2016，2017b) ; Zhang等( 2017a) ; Sun等( 2018) 。
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图件修改自刘嘉麒( 1999) 和 Huang( 2012)

图 4 中国典型火山－地热区 CO2 气体释放特征

Fig．4 The characteristics of the release of CO2 from typical volcanic-geothermal fields in China

每年向大气圈释放的 CO2 气体总量是 303 500 t( 表
7;图 4) 。其中，长白山火山区每年通过土壤微渗
漏、温泉气态等方式向大气圈释放 CO2 的量接近 3×

105t，土壤微渗漏 CO2 气体平均释放通量为 19. 4 g /
m2·d，而火山区外围断裂释放气体的通量则为 39. 2
g /m2·d( 张茂亮等，2011b; Zhang et al．，2015; Sun et
al．，2018) ;五大连池火山区距今最近的一次喷发在
约 300年前( 公元 1719～1721 年) ，土壤微渗漏 CO2

气体释放通量为 10. 3 g /m2·d，初步估计，五大连池
火山区每年通过土壤微渗漏的方式向大气圈释放

CO2 的量为 4500 t( 郭正府等，2015) 。
迄今为止，我们初步的研究结果显示，我国大

陆新生代典型火山地热区( 主要包括西藏谷露－亚
东裂谷、长白山天池、五大连池、腾冲等) 每年向大
气圈输送的 CO2 气体总量约为 20 Mt( 表 7) ，略高于
美国黄石公园火山区每年的释放总量( 表 8; Werner
and Brantley，2003) 。
5. 1. 2 CO2 气体的源区与成因 腾冲火山区温泉

气体3He / 4He值( 1. 55～5. 27 Ｒa，均值为 3. 3 Ｒa) 与
δ13CCO2值( －9. 0‰～ －2. 07‰，均值为－4. 6‰) 变化
范围较大，具壳幔混染特征( 成智慧等，2014; Zhang

et al．，2016) 。同位素混合计算结果表明，来源于俯
冲印度板块再循环的有机变沉积物和碳酸盐交代

形成的富集地幔是腾冲火山区岩浆的源区，在气体

上升过程中，受到不同程度地壳物质的混染，火山

区温泉 CO2 气体有 15%～55%来源于大陆地壳碳酸
盐的贡献( 成智慧等，2014; Zhang et al．，2016) 。
喜马拉雅－藏南地区温泉气体的3He / 4He 值为

0. 014 ～0. 572 Ｒa，且喜马拉雅地区气体样品具有典
型的地壳氦同位素组成，而藏南地区气体样品则有

1%～10%的幔源物质加入，δ13 CCO2值为－12. 9‰～
－5‰，显示碳酸盐和有机沉积物端元对于气体形成
源区的贡献，南北向氦同位素的差异反映了印度大

陆向北俯冲过程中形成的增生楔、岩浆弧地区不同
的流体释放模式( Zhang et al．，2017b) 。谷露－亚东
裂谷是藏南规模最大，南北向延伸最长的拉张性裂

谷，裂谷内部存在多个火山地热分布区，其3He / 4He
值为 0. 04～1. 02 Ｒa，δ13 CCO2值为－14. 8‰～ －0. 1‰
( 张丽红等，2014，2017; Zhang et al．，2017a) 。气体
同位素混合计算结果显示，自南向北，拉萨地块碳

酸盐交代混染的比例增大，而地幔富集程度变低，

其释放的碳可能主要来源于大陆地壳沉积碳酸盐
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表 8 中国大陆火山区与国外典型火山区 CO2 气体释放通量对比

Table 8 Comparison between CO2 fluxes released from typical volcanic fields in China and those in other countries
编号 火山区 火山柱 / ( t / a) 土壤微渗漏 / ( t / a) 温泉 / ( t / a) 合计 / ( Mt /a) 参考文献

1 中国 / 19664500 122438 ～20 本文统计，详见表 7

2 Etna 5970000 1000000 250000 7. 22
Burton等( 2013)
D’Alessandro等( 1997)

3 Vulcano 120000 41975 2190 0. 16
Burton等( 2013)
Inguaggiato等( 2012)

4 Yellowstone / 16400000 / 16. 4 Werner和 Brantley( 2003)
5 Merapi 90000 78475 / 0. 17 Toutain等( 2009)
6 El Chichón crater / 7665 187975 0. 2 Paz等( 2016)
7 Nisyros / 24787 / ～0. 02 Caliro等( 2005)
8 Satsuma-Iwojima 40000 7300 / ～0. 05 Shimoike等( 2002)

岩( 张丽红等，2014; Zhang et al．，2017a) 。
长白山火山温泉气体具有明显的大洋俯冲带

特征( Zhang et al．，2015) ，其3He / 4He 值( 2. 7 ～ 6. 33
Ｒa，均值 5. 4 Ｒa ) 与俯冲带火山气体一致 ( 5. 37 ±
1. 87 Ｒa) ( Hilton et al．，2002) ，δ13CCO2值为－7. 5‰～
－3. 5‰( 均值－5. 4‰) ，表现出壳幔混合的特征，以
幔源为主。He-C同位素混合计算研究表明，长白山
火山区 CO2 气体由上地幔、俯冲板块碳酸盐、俯冲
有机变沉积物三端元混合而成，并且在其上升的过

程中受到不同程度大陆地壳有机沉积物的混染，距

离火山口较远的十八道沟温泉气体可能经历了更

高程度的地壳混染作用( Zhang et al．，2015) 。
五大连池火山区冷泉气体的3He / 4He 值较低

( 均值 3. 0 Ｒa) ，可能与气体上升过程中的地壳混染
有关( Mao et al．，2009; Xu et al．，2013) ，其 δ13CCO2值

( 均值－5. 5‰) 与幔源气体一致( －6. 5 ± 2. 5‰) ，表
明五大连池火山区气体可能来源于古老流体交代

的岩石圈地幔 ( Du et al．，1999; 上官志冠等，2006，
2008; Mao et al．，2009; Xu et al．，2013) 。
中国大陆新生代不同构造背景的火山－地热区

在水热活动、CO2 气体释放通量与总量以及气体地

球化学特征方面存在着差异 ( 郭正府等，2014，
2015;表 7;图 4) 。与东北长白山及五大连池新生代
火山区相比，青藏高原及腾冲火山地热带具有较高

的 CO2 气体释放通量 ( 郭正府等，2014，2015，
2017) ，表明大洋俯冲带与大陆碰撞带背景下火山
区具有不同的气体释放模式; 气体来源前者以幔源

为主，后者以壳源为主，反映了不同构造背景的火

山气体在形成过程中源区贡献和演化过程的不同

( 郭正府等，2014，2015) 。主要原因可能是由于我
国东北新生代火山区远离大洋俯冲带( 1 000 km 以
上) ，水热活动较弱，并且气体来源于较深的地幔过

渡带( Zhang et al．，2015) ，而我国西南特提斯构造域
大陆碰撞带气体来源主要与上覆巨厚的大陆地壳

碳酸盐有关，并且水热活动较强，导致其温室气体

( 以 CO2 为主) 的释放规模明显高于太平洋俯冲带

( 表 7;图 4;郭正府等，2014) 。
5. 2 火山区 CO2 释放与深部碳循环的关系

2009年启动的国际“DCC 计划”超越了以往碳
循环的地球表层模式 ( 例如，大气圈、水圈、生物
圈) ，其研究内容主要包括地球内部碳的储库和通

量、生命与能量以及在极限条件下的物理化学状态
等，取得了大量的研究成果( Chen et al．，2014; Sver-
jensky et al．，2014; Burton et al．，2013) 。地球内部岩
浆的形成运移是地球深部物质和能量交换的重要

方式，火山作用成为探索地球深部物质组成与循环

的重要载体( 郭正府等，2010) 。作为“地球深部碳
脱气计划”( Deep Earth Carbon Degassing Project) 的
一部分，定量化研究地球深部向地表环境释放碳的

规模有助于理解深部碳循环及其与地史时期气候

变化的关系( Brune et al．，2017) 。火山区温室气体
( 如 CO2 气体) 、稀有气体等地质流体的调查研究，
很有可能成为有效探索地球内部各圈层物质组成

及其相互作用、物质循环和能量交换的突破口。
中国新生代火山区分布广、面积大，活火山总

面积达 140000 km2，相当于欧洲火山地热区总面积

的 3倍多( 图 4;郭正府等，2010) 。我国新生代火山
类型丰富，包括单成因和复合成因的火山活动; 火

山所处的构造背景多样，包含大洋深俯冲背景、大
陆碰撞背景及板内火山作用等，这些都为开展火山

区 CO2 气体释放和深部碳循环机制研究提供了有

利的场所( 图 4) 。因此有必要深入研究我国不同构
造域火山区 CO2 气体的释放规模和机制，在土壤密

闭气室法测量通量的同时，对火山气体进行来源演

化的模拟研究，结合岩石地球化学的研究，探索地

质流体与岩浆活动的关系及其对于深部碳循环过

程的指示意义。
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6 火山区 CO2 气体释放研究在火山

监测中的应用

气体地球化学方法是火山区 ( 特别是活火山

区) 岩浆活动性监测的有力工具，其监测方式主要

包括喷气孔及火山喷发柱监测、火山区地热水气
体释放监测以及火山区土壤扩散排气监测等 ( In-
guaggiato et al．，2018) 。意大利是开展火山区 CO2

气体释放研究最早的国家之一，许多著名的活火

山区，例如 Etna、Stromboli、Vulcano 火山等，都先后
开展了 CO2 气体释放形式、通量、机制、影响因素
以及气体通量与同位素之间相关性等方面的研

究，与此同时开发出一系列适合不同条件下气体

释放测量的仪器设备和应用方法，并将上述研究

应用到火山活动监测中，取得了很好的效果( 图 5;
Chiodini et al．，2016; Inguaggiato et al．，2018 ) 。在
岩浆上升的过程中，CO2 等气体由于溶解度的变

化从中释放出来，在继续上升直至到达地表的过

程中，可能会经历一系列的交换反应，如与围岩、
浅部地热系统的反应，然后通过火山区土壤、温
泉、断裂等通道释放出来，因而可以很好的反映深
部岩浆的活动性及其与浅部地热系统之间的流体

交换过程，为火山监测工作提供直接的气体地球

化学证据 ( Liuzzo et al．，2013 ) ，这种火山岩浆房－
水热系统之间的物质、能量交换平衡是控制火山
喷发的重要因素之一( Chiodini et al．，2016) 。由于
火山区土壤 CO2 释放通量测量具有高效、安全、低
成本等特点，其连续测量逐渐成为国际火山学界

开展火山区深部岩浆活动状态监测和预测火山喷

发的有效途径 ( 郭正府等，2015 ) 。例如意大利埃
特纳火山、武尔卡诺火山以及斯通博利火山等很
早就开展了长时间尺度和连续的土壤 CO2 释放通

量监测工作 ( Baubron et al．，1991; Camarda et al．，
2012; Di Martino et al．，2013; Inguaggiato et al．，
2017，2018) 。我国至今尚未开展这方面的工作，
应给予高度重视并尽快开展。

据 Lelli等( 2016)

图 5 意大利西西里利帕里岛半连续自动土壤气释放与火山监测系统
Fig．5 Automatic semi-continuous soil gas emission volcanic monitoring system in Lipari island，Sicily，Italy

只有深部岩浆来源的 CO2 增加才能真实反映

火山的“活动性”增强，因此在监测火山区土壤 CO2

释放通量的同时，还需要讨论其来源与成因。不同
的火山区由于所处构造位置以及岩浆系统的不同，

其气体释放模式也不同。气体同位素混合计算结
合岩浆源区、动力学背景和气体地球化学特征，在
示踪不同火山区气体来源方面可以提供独特的视

角，为更深入的理解不同构造域火山流体来源提供

了很好的指示意义。

7 结论
( 1) 火山活动是地球深部碳向地表输送最重要

的途径，并且不同构造背景的火山 CO2 气体释放的

方式、机制和规模存在明显的差异。深入研究火山
区 CO2 气体的释放通量和成因对于厘定火山作用

对大气圈温室气体增加的贡献及理解不同构造背

景的深部碳循环过程具有重要的意义。
( 2) 中国大陆新生代典型火山地热区 ( 西藏谷

露－亚东裂谷、长白山天池、五大连池、腾冲等) 每年
向大气圈输送 CO2 气体约为 20 Mt，释放形式以土
壤微渗漏为主，其中特提斯构造域( 西藏谷露－亚东
裂谷及腾冲等) 火山地热区贡献了 97%以上。
( 3) 俯冲的印度板块和深俯冲的太平洋板块再

循环物质分别对特提斯构造域和太平洋构造域火
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山气体的形成演化产生了贡献，在气体上升过程中

二者均经历了地壳混染作用。特提斯构造域火山
CO2 气体释放通量与总量均较高，主要为地壳来源;

而太平洋构造域火山 CO2 气体释放通量与总量相

对较低，以地幔来源为主，反映了气体形成过程中

不同的源区贡献和演化过程。
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来) 。曾获 2015年美国石油地质家学会“Wallace E
Pratt Memorial Award”奖，2017年国际地球化学学会
“Hitchon Award”奖。曾获得中国科学院科技进步
奖一等奖 1项、二等奖 1项。

王晓锋，1979 年生，西北大学
地质学系研究员，博士生导师。主
要从事石油天然气地球化学研究

工作。完善了有机质成烃演化过
程中氢元素的地球化学行为，总结

了天然气甲烷氢同位素组成的影

响因素及不同类型天然气氢同位

素组成特征;建立了低熟气地球化学鉴别指标体系，

提出低熟气成烃的关键制约因素;利用典型页岩气地

球化学剖面，揭示了烷烃气体吸附 /解吸过程的地球
化学分馏，提出烷烃气体的微生物相对氧化速度。第
一及通讯作者发表论文 20余篇，其中 SCI收录 9篇。

刘国明，1971 年生，毕业于防
灾技术高等专科学校，吉林省长白

山天池火山监测站正研级高级工

程师。主要从事火山监测、火山地
震学和气体地球化学研究工作。
负责中国地震局地震科技星火计

划、国家自然科学基金等多个科研项目，发表论文
20余篇。在火山地震学、火山区地球介质属性随时
间变化、火山区微地震检测和定位、地震诱发等方面
有较深入研究。吉林省火山监测科研团队负责人、
中国火山监测学科技术推进组成员。历任中国灾害
防御协会火山专业委员会委员、国际火山学与地球
内部化学协会( IAVCEI) 中国委员会委员。
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震局防灾研究所助理研究员。
2015年于云南大学毕业，获理学
博士学位。主要从事水化、深源流
体及地震相关研究工作。

李静，1982 年生，防灾科技学
院讲师。从事地震地下流体观测、
气体地球化学研究。主要专注于
断裂带土壤气地球化学的相关研

究，通过研究首都圈附近活动断裂

带的脱气特征，探讨活动断裂的分

布、构造活动性、地震危险性及其产生的环境灾害
效应。

张川统，1990 年生，桂林理工
大学博士研究生。主要从事陨石、
地外样品稀有气体以及宇宙暴露

年龄测定等方面的研究;利用氧同

位素等探究 HED族陨石与灶神星
和其它玄武质小行星的相互关系。

以第一作者发表 SCI 和中文核心期刊论文 3 篇，主
持广西自治区厅级科研项目一项。

王云，1985 年生，云南省地震
局助理研究员，在读博士生。主要
从事深部流体与火山、地热及构造
活动的关系，以及深部流体活动在

地震孕育与发生过程中的作用机

理等地球化学研究。在 SCI、中文
核心期刊上发表论文 10 篇。先后主持省部级项目
1项，国家自然科学基金青年项目 1项。

赵文斌，1993 年生，中国科学
院地质与地球物理研究所博士研

究生，研究方向为火山学，主要利

用气体地球化学与岩石地球化学

结合的方法，开展我国东北五大连

池火山区温室气体的释放与火山

成因方面的研究。

路畅，1993 年生，中国地震局
地震预测研究所研究生，2016 年
毕业于吉林大学地质学专业，现主

要研究方向为流体地球化学。

鹿亚飞，1992 年生，中国地震
局地震预测研究所硕士研究生。
主要研究方向为气体地球化学与

高温高压实验岩石学。


