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提要:野外地质调查发现，扬子西缘昭觉—美姑一带存在多处峨眉山玄武岩组古火山机构，为研究其火山喷发旋回

与方式提供了良好窗口。古火山机构的岩石类型主要由巨厚玄武岩以及少量的火山碎屑岩和火山碎屑熔岩组成，

且均具火山颈爆发相、溢流相和火山洼地相堆积构造特征。系统的地质剖面研究表明，峨眉山玄武岩组存在3次快

速喷发亚旋回及25个火山韵律，亚旋回之间不存在火山间歇期。其中，第一亚旋回和第三亚旋回的喷发方式均以

爆发相与溢流相为主，而第二亚旋回则以溢流相为主。峨眉山玄武岩组古火山机构的系统厘定和研究，揭示了峨眉

山大火成岩省的火山喷发方式和旋回韵律特征，为研究与峨眉山玄武岩组相关的成矿成藏作用提供了重要地层

资料。
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Discovery of Paleo-volcanic edifice and determination of its eruptive circles of
Emeishan basalt in Zhaojue-Meigu Area, Sichuan Province
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Abstract: The geological survey revealed that several paleo- volcanic edifices related to Emeishan basalt were identified in the

Zhaojue- Meigu area on the western margin of Yangtze Block, which provides an excellent window for studying their eruption

cycles and modes. The rock types of paleo-volcanic edifices are mainly composed of thick basalts, small amounts of pyroclastic
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rocks and volcanic clastic lavas. They have the characteristics of explosive facies, lava overflow facies and volcanic depression

facies. Systematic geological profile suggest that there are three rapid eruption cycles (without any interval) and 25 volcanic rhythms

during the formation of the Emeishan basalt Formation. Among them, the eruption patterns of the first and third cycles are

dominated by the explosive facies and lava overflow facies, while the second cycle is dominated by the overflow phase. The

systematic confirmation and study of the paleo- volcanic edifices reveal the volcanic eruption pattern and cycle rhythm

characteristics of Emeishan large igneous province, which provides important data for the further study of the Wupo copper deposits

in the western margin of Yangtze Block.
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1 引 言

峨眉山大火成岩省位于中国西南部及越北地

区（图1），出露面积约250000 km2，主要由高钛和低

钛玄武岩、镁铁质-超镁铁质和长英质侵入岩、苦橄

岩和酸性火山岩组成 (Xu et al., 2001；Xiao et al.,

2004；Xu et al., 2010)，且与具有经济价值的钒钛磁

铁矿、铜镍硫化物矿和铌钽矿密切相关(Yu et al.,

2014；王焰等, 2017)。高精度年代学分析揭示了峨

眉山大火成岩省峰期年龄为 259.1~259.2 Ma(Zhou

et al., 2002；Zhong et al., 2014；Huang et al., 2016)，时

间上与中二叠世末生物大灭绝事件较好耦合(Zhou

et al., 2002；Wignall et al., 2009；Day et al., 2015；

Yang et al., 2018)。由于其丰富多样的成矿作用和

巨量岩浆作用与生物大灭绝的潜在关联性，峨眉山

大火成岩省受到了国内外学者的长期关注和研究

(Zhou et al., 2002；Wignall et al., 2009；Zhong et al.,

2014；Day et al., 2015；Huang et al., 2016；徐义刚等,

2017；Bagherpour et al., 2018；Yang et al., 2018；

Huang et al., 2019)。目前，前人已在地球化学、古生

物学、古地磁和年代学等领域取得了重要研究成果

(Xu et al., 2001；Sun et al., 2010；Zheng et al., 2010；

Shellnutt, 2014；Zhong et al., 2014)。然而，有关峨眉

山大火成岩省火山机构的研究还很薄弱，特别是缺

少对火山碎屑岩等物质组成的综合研究，这制约了

对峨眉山玄武岩组物质构成的系统厘定，也制约了

对其喷发旋回及喷发方式的深入认识(Thompson et

al., 2001)。同时，近年来的研究表明，峨眉山玄武岩

组不仅为相关金属矿床提供了成矿物质和热源，而

且还可能是四川盆地特殊的油气储层类型(王伟锋

等, 2012；陆建林等, 2019；Lu et al., 2019；马新华等,

2019；Wen et al., 2019)。然而，其火山机构特征和成

因机理仍未得到系统厘定，这不仅制约了对相关金

属成矿模式和含矿层位的准确认识，还严重制约了

对油气储集空间和成藏系统的预测和研究。显然，

系统开展峨眉山玄武岩组火山机构的研究，特别是

刻画火山机构空间特征和厘定火山岩相类型与喷

发方式这对认识峨眉山玄武岩组火山活动机制及

相关成矿成藏效应均具有重要意义。

2 区域地质背景

研究区地处扬子地台西缘，构造形迹主要由寒

武纪以来形成的盖层地质体、褶皱及断裂带组成，

以近南北向线性展布为特征。在晚二叠世，区域构

造应力场以东西向拉张应力作用为主，形成南北向

张性断裂，同时引发了大规模的火山活动。南北向

断裂不仅为基性岩浆上涌喷溢地表和浅层侵位提

供了通道，而且为研究区中生代以来的构造格架和

区域演化奠定了基础。

在峨眉山大火成岩省中心部位（川滇古陆），峨

眉山玄武岩与上覆的上二叠统或上三叠统沉积岩

和下伏中二叠统茅口组灰岩呈不整合接触关系
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(Xiao et al., 2004；Xu et al., 2010)。区域上，峨眉山玄

武岩由中心部位向边部厚度逐渐变薄（如宾川地区厚

达5000多米，贵州地区厚度仅几十至几百米）。在峨

眉山大火成岩省中心地区，火山岩序列主要由下部的

低钛玄武岩、上部的高钛玄武岩及顶部的酸性火山岩

组成(Xu et al., 2001)，而在东部地区则主要由高钛玄

武岩组成，仅在云南富宁和广西那坡地区出露低钛玄

武岩(Zhou et al., 2006；Huang et al., 2014)。古地理

上，早泥盆世扬子陆块已基本趋于稳定，广泛接受陆

表海浅海碳酸盐岩、碎屑岩沉积，仅山间盆地中堆积

了少许山前磨拉石、碎屑岩建造。早中二叠世时期，

扬子地区西部主要为碳酸盐岩台地相沉积(刘宝珺

等, 1994)。受晚二叠世峨眉地幔柱上隆的影响，扬子

西部形成陆内裂谷，喷发堆积了巨厚的峨眉山玄武岩

（图1）。而晚二叠世陆相碎屑沉积岩（宣威组）以及海

相碎屑岩（龙潭组）由内向外呈环状分布在川滇古陆

周围，碳酸盐岩台地相沉积仍广泛分布在扬子地区

(Lu et al., 2019)。

研究区晚二叠世峨眉山玄武岩大面积分布（图

2），厚度 178.21~1374.00 m。峨眉山玄武岩组中岩

石类型可以分为熔岩和火山碎屑熔岩、火山碎屑岩

3类。结构上，熔岩具有斑状结构、隐晶质结构；斑

晶多为斜长石，普通辉石少见，偶见橄榄石（橄榄石

多伊丁石化）；基质具间隐结构或隐晶质结构，多由

斜长石微晶、玻璃质及隐晶质、磁铁矿等组成。而

火山碎屑熔岩类主要具集块熔岩、角砾熔岩结构，

块状构造，基质为流动特征较明显的隐晶质组成。

火山碎屑岩具有集块结构、角砾结构、凝灰质结构

等。前人对峨眉山溢流玄武岩开展了大量 Ar-Ar

和 U-Pb 年代学分析，限定了其峰期喷发时代为

259 Ma 左右 (Zhou et al., 2002；Zhou et al., 2006；

Wignall et al., 2009；Ali et al., 2010；Huang et al.,

2014；Shellnutt, 2014；Zhong et al., 2014；Day et al.,

2015；Yang et al., 2018)。岩石学和地球化学研究表

明，峨眉山溢流玄武岩可划分为高钛和低钛系列，

前者起源于深部 OIB 型富集地幔源区的低程度部

图1 峨眉山玄武岩分布示意图及研究区位置 (据Ali et al., 2010; Sun et al., 2010修改)
Fig 1 Schematic map showing the distribution of the Emeishan basalts and the studied area

(modified from Ali et al., 2010; Sun et al.,2010)
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分熔融，而后者起源于浅部亏损地幔源区的高程度

部分熔融(Xu et al., 2001；Xiao et al., 2004；Zhou et

al., 2006；Ali et al., 2010)。

3 主要古火山机构及特征

峨眉山玄武岩组为一套致密状玄武岩、杏仁状

玄武岩、斑状玄武岩、玄武质火山角砾岩及玄武质

淬碎角砾岩，夹有少量玄武质火山角砾集块岩、凝

灰岩，底部存在玄武质火山角砾集块岩。然而，有

关其古火山机构的研究却极为罕见。由于黏度较

小，火山喷发多为溢流式，喷发物主要为杏仁状玄

武岩、斑状玄武岩，在昭觉—美姑一带火山通道相、

近火山口相岩石较为少见，相对于主体溢流玄武岩

来说，其火山集块岩、熔结火山角砾岩只占极少量

部分。

弹射空落相的火山集块岩和火山角砾岩是近

火山口和火山锥堆积的标志，这些岩石的出现表明

了古火山口的存在。峨眉山玄武岩组底部玄武质

图2 研究区区域地质简图
Fig.2 Simplified geological map of the studied area
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火山角砾集块岩是寻找古火山机构的有力证据。

比尔幅1∶5万区调根据玄武质火山角砾岩和玄武质

火山集块岩的分布规律和特点，进一步划分为 5个

裂隙式线状火山喷溢通道和8个中心式火山喷发中

心。因其分布方向与普雄河断裂带基本一致，故推

测火山喷发中心和喷溢带受断裂控制。本次经过

详细的野外地质调查工作，在研究区由北至南相继

发现了瓦侯、德吉、红比、黄茅梗、竹核等5处古火山

机构，这5处古火山机构岩石类型相似，均由一系列

玄武质火山角砾集块岩及少量凝灰岩、熔岩组成，

三者交互分布，形成韵律，局部玄武质火山角砾集

块岩与熔岩无明显界限，岩相上存在过渡。总体

上，靠近底部岩石以火山通道相的玄武质集块岩为

主，向上过渡为玄武质火山角砾岩和熔岩类岩石，

岩相上为火山通道相、爆发相和溢流相。这种基性

火山岩的爆破式喷发是昭觉—美姑地区少有的，也

是极其重要的一种喷发类型，德吉正是其中最重要

的代表性火山。瓦侯、竹核等火山机构的爆破式喷

发应属于昭觉—美姑地区最早的喷发，火山碎屑物

为阳新组灰岩。相对而言，竹核火山机构东西两

侧，火山喷发物中为大量的溢流相玄武岩。这种爆

破火山作用说明昭觉—美姑地区峨眉山玄武岩由

短时间的爆发与长时间的溢流相互作用形成。

迄今为止发现的5处古火山机构中，瓦侯、竹核、

黄茅梗、德吉属峨眉山玄武岩火山喷发早期产物；红

比属峨眉山玄武岩火山喷发晚期产物；中期为安静溢

流期，暂无火山通道相岩石类型出露（表1）。

3.1 瓦侯

瓦侯火山机构海拔 2624 m，地貌上呈陡坎，玄

武岩面理产状 336°∠47°。该火山机构岩石由块状

的火山角砾岩、斑状玄武岩组成，岩相上存在过渡，

靠近中心部位以火山角砾岩为主，并出现有少量玄

武质火山集块岩，这些喷发产物都是近火山口的标

志。斑状玄武岩节理面大致垂直于流动方向，斑晶

以灰白色柱状斜长石为主，基质为间粒间隐结构，

局部可见斑晶定向，与流动方向一致。火山角砾岩

中的角砾呈棱角状-次棱角状，大小在 1 cm×2 cm~

4 cm×6 cm，角砾岩性以灰岩为主，轻微大理岩化，

有熔蚀晕圈，为火山爆发时携带的下伏岩层碎块，

推断其来源于下伏的阳新组地层，根据集块和角砾

的岩性判断该处火山机构为峨眉山玄武岩第一喷

发亚旋回早期阶段的产物（图3a、b）。

3.2 竹核

竹核火山机构位于昭觉县竹核乡S307省道边，

地貌上为深切河谷，最低点海拔1842 m。层位上处

于峨眉山玄武岩组底部，由块状的火山角砾岩、斑状

玄武岩组成，岩相界线明显，面理产状110°∠46°。靠

近中心部位以火山集块岩为主，包含了火山颈相、溢

流相、爆发相岩石类型。玄武岩喷发时将下伏的阳新

组灰岩捕获，在峨眉山玄武岩组底部宽约300 m范围

内发育6个火山集块岩-角砾岩喷发韵律，火山集块

岩段的出露宽度在2~25 m。集块（角砾）成分主要为

阳新组灰岩，多呈次圆状、浑圆状、熔蚀港湾状，大小

在1 cm×1.5 cm~12 cm×18 cm，单个集块岩韵律由下

至上，集块有由大变小的趋势。露头上可以观察到阳

新组灰岩被玄武岩熔蚀的晕圈构造。

玄武质火山集块岩：为火山集块结构，块状构

造。集块主要为灰岩，可占50%，基质为玄武质熔岩

或隐晶质，见有斜长石斑晶。集块呈棱角状、熔蚀港

湾状、不规则状，少量为半塑性状，边部多有暗化的熔

名称

瓦侯

德吉

红比

黄茅梗

竹核

位置

103°07′23″E

28°46′57″N

102°40′00″E

28°33′00″N

103°09′06″E

28°28′20″N

103°14′54″E

28°09′55″N

102°56′33″E

28°04′55″N

高程/m

2624

2033

2624

3217

1842

面理产状

336°∠47°

88°∠39°

231°∠53°

56°∠12°

110°∠46°

描述

峨眉山玄武岩组底部，集块和角砾以灰岩为主，还有少量的石英

砂岩，受后期南北向断裂构造（洪溪—美姑）影响岩层产状较陡

峨眉山玄武岩组底部，火山机构共发育3套火山集块（角砾）岩，

集块岩产状与面理产状一致

峨眉山玄武岩组上部，集块和角砾以斑状玄武岩、块状玄武岩为

主，受构造影响产状较陡

峨眉山玄武岩组底部，集块和角砾以灰岩和玄武岩为主，灰岩熔

蚀明显，岩层产状平缓

峨眉山玄武岩组底部，共发育6套火山集块（角砾）岩，集块和角

砾以灰岩为主，熔蚀明显，具港湾状熔蚀

表1 本文厘定的火山机构的地理位置和岩石学信息
Table 1 Information on the position and petrology of the identified volcanic apparatus in this study
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蚀现象，粒径3~40 cm不等；集块之间胶结物为玄武

质熔岩，具少斑状结构，含少量杏仁体（图3c、d）。

3.3 黄茅梗

该火山机构位于美姑县西南黄茅梗山脉的山

脊，海拔 3217 m。岩相界线清楚，岩性由弹射空落

相的火山集块岩和火山角砾岩、溢流相的斑状玄武

岩组成，这些岩石是近火山口和火山锥堆积的标

志，表明了古火山口的存在。靠近古火山口中心部

图3 第一喷发亚旋回古火山机构岩石的野外特征
a—瓦侯火山集块岩露头；b—瓦侯火山集块岩中的灰岩集块和石英砂岩集块；c—竹核火山集块岩棱角状灰岩集块；d—竹核火山集块岩熔蚀

港湾状的灰岩集块；e—德吉火山集块岩中玄武岩集块；f—黄茅梗火山集块岩中浑圆状的灰岩集块和次棱状的玄武岩集块

Fig. 3 Field photographs of ancient volcanic apparatus rocks in the first eruptive cycle
a- Wahou volcanic agglomerate outcrop; b- Limestone and Quartz sandstone aggregates in the Wahou volcanic aggregates; c- Zhouhe nuclear

volcanic aggregates and angular limestone aggregates; d-Zhouher volcanic aggregates and melting embayment limestone aggregates; e-Deji basalt

aggregates in volcanic aggregates; f-Round limestone aggregates and subangular basalt aggregates in the Huangmaogeng volcanic aggregates
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位以火山集块岩为主，包含了火山颈相、溢流相、爆

发相岩石类型。火山集块岩厚度超过20 m，总体上

位于峨眉山玄武岩组下部，火山碎屑岩与火山熔岩

区别明显。推断这些产状近水平的玄武质火山集

块岩为火山通道中岩浆上升爆破冷凝后留存的火

山碎屑物。

玄武质火山集块岩为火山集块结构，块状构

造。集块主要为次圆—浑圆状灰岩和斑状玄武岩，

粒径5~40 cm不等，含量占60%以上，基质为玄武质

熔岩或隐晶质（图3e），偶见斜长石斑晶。集块呈半

定向排列，与岩浆流动方向一致，熔岩流线指向的

交汇处和据气孔判断的熔岩流动反方向的交汇处

正是火山口所处位置。集块大小不一，分选较差，

同时，集块均靠近火山口部位，并未发生远距离搬

运作用。因此，碎屑流的磨蚀作用不可能是其形态

浑圆化的主要因素(Pearce., 1971；Green, 2008)。结

合其玄武质胶结物和流动定向等特征，集块的形态

和部分大理岩化变质现象可能反映了玄武质熔岩

流对集块的高温熔蚀改造和短距离搬运作用

(Valentine et al., 2013)。

3.4 德吉

德吉位于中普雄幅北侧，该处古火山机构是本

次发现的规模较大，出露最完整的火山机构。与其

他地方相比，该处玄武岩厚度为639 m，大于周边区

域玄武岩厚度。而火山岩厚度分布的最大处往往

存在火山口。德吉古火山机构由块状的玄武质火

山集块岩、火山角砾岩、斑状玄武岩、杏仁玄武岩、

块状玄武岩组成，火山集块岩-火山角砾岩呈带状

出露，出露宽度约 10 m，长度>150 m，产出范围约

1500 m2。地形上沿沟谷，地貌上为绝壁，火山口处

海拔2033 m。该处火山机构岩相上界线明显，靠近

中心部位以火山集块岩为主，向上过渡为火山角砾

岩，上部厚度巨大的斑状玄武岩为爆发后溢流的产

物。根据熔岩流停滞部位可以推断岩浆呈多个方

向流动，并非单一方向流动。集块岩向杏仁斑状玄

武岩过渡部位界面弯曲，接触面产状 106°∠40°，接

触部位顶部出现宽约 2 cm的烘烤边现象。向上斑

状玄武岩中出现有少量杏仁，杏仁体呈水滴状或不

规则状，朝顶部逃逸现象明显。

玄武质火山集块岩：岩石呈深灰-灰黑色，出露

范围局限，多呈岛状或席状分布。岩石呈集块结

构，块状构造（图3f）。集块大小8~40 cm不等，以8~

15 cm居多，集块均为杏仁玄武岩和块状玄武岩，含

量30%~35%，集块周围多分布有粒度不一的玄武岩

角砾，角砾2~6 cm不等，多集中在2~4 cm，含量10%

~15%。基质为杏仁玄武岩、隐晶质组成，具较明显

的熔岩流动特征。靠近顶部集块岩常向角砾岩过

渡。玄武质火山角砾岩：岩石呈深灰-灰黑色，常

与火山集块岩共同产出或呈过渡关系。岩石具火

山角砾结构，块状构造。角砾多呈棱角状，岩性以

块状玄武岩为主，含量 35%~40%不等，角砾周围常

见集块，集块一般 6~30 cm，含量 2%~15%不等。

角砾岩中基质部分为杏仁状构造的隐晶质玄武

岩。块状或含杏仁玄武岩中常裹挟早期的深绿色

杏仁玄武岩，寄主岩石块状玄武岩中可见浆屑长

轴半定向形成的流面构造。裹挟的早期深绿色杏

仁玄武岩中杏仁体呈雨滴状或蝌蚪状、椭圆状，流

面呈紊乱状，反映岩浆在流动过程中的快速和无

规律性。

3.5 红比

第三喷发亚旋回火山机构以红比为代表。红

比火山机构位于觉洛幅，由块状的玄武质火山集块

岩、火山角砾岩、斑状玄武岩、杏仁玄武岩、块状玄

武岩组成，底部的火山集块岩产出范围约数十平方

米，出露厚度>4 m（图 4a），火山角砾岩与火山集块

岩伴生，并无明显界限（图4b）。地形上呈不规则锥

柱状，火山口处海拔2625 m，岩相上截然变化，靠近

中心部位以火山集块岩为主，向上过渡为火山角砾

岩，地貌上为绝壁；远离火山机构区域分布有大量

熔岩，以块状玄武岩为主，斑状玄武岩及杏仁玄武

岩少见，熔岩上部零星分布2~3层火山角砾岩，为火

山爆发中间产物。该处火山机构共形成4个火山喷

发韵律，均以火山集块岩-熔岩或火山角砾岩-熔岩

为韵律特征，底部岩钟状产出的集块岩可能为火山

颈相产物。形成时间晚于瓦侯火山机构。

灰色玄武质含集块火山角砾岩，角砾含量约为

70%，多为近椭圆状，单个长轴长度多在 10~40 cm，

岩性为深灰色玄武岩，包括杏仁玄武岩和块状玄武

岩，杏仁粒径多在 0.5~2 mm，略具定向性。集块为

深灰色含杏仁玄武岩，玄武岩集块长轴可达25 cm，

含量为 10%~15%。基质为紫红色隐晶质和火山灰

物质，含量为10%~15%。
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紫红色玄武质凝灰岩，呈夹层出露，凝灰质结

构，块状构造，与玄武岩之间差异风化明显。一般

来说，涌流相凝灰岩堆积距火山口的距离比灰流相

者要小得多，而该处凝灰岩与火山集块岩、火山角

砾岩的交替出现，正是古火山口的识别标志之一。

4 火山喷发韵律旋回及特征

区域上峨眉山玄武岩组岩性分段观点众多。

本项研究根据火山机构建造对地貌正贡献的行为、

岩性向上所表现出的旋回性将峨眉山组火山岩分

为3个火山喷发亚旋回。

4.1 第一亚旋回

第一亚旋回火山活动强弱变化明显，火山机构

的坡度和地势起伏逐渐显现，重力势能增强，岩浆

流速加快，韵律性不明显。岩性以深灰—灰黑色杏

仁状无斑隐晶质玄武岩为主体，局部与杏仁状聚斑

状玄武岩组成韵律，其间可见玄武质火山集块岩、

火山角砾熔岩、紫红色凝灰岩、紫红色凝灰质粉砂

岩等，下部岩性较为单一，多构成含斑含杏仁状玄

武岩→致密块状玄武岩的喷发韵律，喷发相多为安

静溢流相，中部火山角砾熔岩逐渐增加，火山活动

逐渐增强，其喷发韵律多为火山角砾熔岩→深灰色

杏仁状玄武岩→深灰色斑状杏仁状玄武岩，上部火

山活动达到最强，以火山集块岩的出现为标志，构

成玄武质火山集块岩→灰黑色斑状玄武岩组合，其

喷发方式多为爆发相—溢流相。第一亚旋回玄武

质火山角砾岩与火山集块岩发育，与第二亚旋回之

间以一层凝灰岩结束为界。爆发相与溢流相共形

成12个韵律，单个韵律层厚度为3.4~31.4 m。

4.2 第二亚旋回

第二亚旋回的韵律性最为明显。由于火山机

构的坡度和地势起伏变缓，在纵向上岩浆表现出安

静溢流特征。随着岩浆内部挥发分的逸出，在岩性

上表现出十分发育的韵律层，常以深灰色杏仁状聚

斑状玄武岩与灰黑色致密块状含斑玄武岩、灰黑色

杏仁无斑隐晶质玄武岩组成韵律层。斑晶斜长石

粒度可达20 mm，含量可高达35%~45%。杏仁玄武

岩中杏仁体椭圆状，多硅质、绿泥石充填，整体成层

性较好，显示较好的流动面理。两者界面处截然，

或平直或弯曲的界面反映岩浆流动过程中的连续

性和稳定性。喷发方式多为溢流相，共形成 9个韵

律，单个韵律层厚度为15.2~71.9 m。

4.3 第三亚旋回

第三亚旋回以无斑隐晶质玄武岩为主，夹少量

杏仁聚斑状玄武岩。岩性组合为致密块状玄武岩、

杏仁状玄武岩、暗紫红色凝灰岩，斑晶不发育。多

构成深灰色杏仁状玄武岩→深灰色致密块状玄武

岩组合的喷发韵律，部分构成暗紫红色凝灰岩→深

灰色致密块状玄武岩组合的喷发韵律。底部见玄

武质火山集块岩，顶部见紫红色火山碎屑岩，该亚

旋回火山活动相对较强，多为溢流相，少有爆发

相。韵律层不如一、二亚旋回明显，共形成 4 个韵

律，单个韵律层厚度为8.0~50.2 m（图5）。

总体看来，第一喷发亚旋回韵律层发育，单个韵

律层厚度偏小，与火山机构相关的岩石类型丰富；第

二喷发亚旋回火山机构不发育，单个韵律层厚度较

大，以熔岩为主，在美姑大风顶至越西县上普雄一带，

中部常以灰黑色斑状玄武岩与灰黑色杏仁玄武岩组

图4 第三喷发旋回古火山机构的野外岩石学特征
Fig.4 Field petrological features of the ancient volcanic apparatus formed in the third eruptive cycle
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成韵律，两者在局部形成多个细小的韵律层。斑晶斜

长石粒度可达20 mm，含量可高达35%~45%。杏仁

玄武岩中杏仁体椭圆状，多硅质、绿泥石充填，整体成

层性较好，显示较好的流动面理。两者界面处截然，

或平直或弯曲的界面反映岩浆流动过程中的连续性

和稳定性；第三喷发亚旋回兼具有一、二亚旋回特征，

与火山机构相关的岩石类型量少，熔岩以块状玄武岩

为主，显示火山喷发晚期溢流为主的特征。

5 讨 论

5.1 喷发时代

作为地球上所知最大的火山作用，大火成岩省

具有极大的喷发速率和极高的岩浆体积，喷发持续

时间一般小于1 Ma(徐义刚等, 2017)，而峨眉山玄武

岩组不整合于阳新组灰岩之上，其上为宣威组沉积，

地层学关系揭示峨眉山玄武岩的喷发时限无疑早于

P/T 界线，因此峨眉山玄武岩喷发年龄被推断为约

260 Ma(Xu et al., 2004)。有学者认为峨眉山玄武岩

启动于 260 Ma，大规模快速喷发 256~253 Ma，而

253~251 Ma的中酸性岩石代表其末期产物(范蔚茗

等, 2004)。近年来，关于约260 Ma的火山启动时间

推断也已被越来越多的年代学资料所证实，例如，

Zhong 采用单颗粒锆石 CA-ID-TIMS 方法对宾川

地区峨眉山玄武岩顶部酸性凝灰岩和朝天剖面

GLB黏土岩中的锆石进行高精度定年，测得的酸性

凝灰岩和黏土岩年龄分别为（259.1 ± 0.5）Ma 和

（259.2±0.3）Ma(Zhong et al., 2014)，两者在误差范

围内完全一致，（259.1±0.5）Ma的火山喷发时间也

被国际地层委员会所采纳。

5.2 喷发旋回与火山机构的关系

玄武岩的厚度、低钛玄武岩的分布表明，峨眉山

地幔柱作用的中心部位在上扬子最西缘云南大理、

图5 峨眉山玄武岩喷发韵律旋回划分
1—砾岩；2—灰岩；3—块状玄武岩；4—杏仁状玄武岩；5—斑状玄武

岩；6—杏仁斑状玄武岩；7—多斑状玄武岩；8—玄武质集块岩；

9—玄武质含集块角砾岩；10—玄武质火山角砾岩

Fig.5 Division of the eruption rhythm and cycle for the
Emeishan basalt

1-Conglomerate；2-Limestone；3-Aphyric Basalt；4-Amygdaloidal

basalt；5-Porphyritic basalt；6-Amygdaloidal-phyric basalt；

7-Polyporphyric basalt；8-Basaltic agglomerate；9-Basaltic

agglomerated breccia；10-Basaltic volcanic breccia
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四川米易一带 ( 何斌等, 2003)。据地幔柱模型

(Campbell et al., 1990)推算，峨眉山地幔柱头部直径

为800 km，地幔柱尾直径约400 km。研究区离峨眉

地幔柱中心部位 550 km，处于地幔柱头部影响范

围，而在地幔柱尾影响范围之外，这与本文火山机

构反映较吻合：峨眉山玄武岩中第一亚旋回火山机

构数量众多，类型丰富且规模宏大，裂隙式与中心

式喷发并存，而第三亚旋回火山机构类型单一且规

模较小。

本次厘定的峨眉山玄武岩组古火山机构在管

道充填物和集块岩性等方面存在显著时空差异，其

火山集块的不均一性为分析各古火山机构的形成

时序提供了重要信息(Green., 2008；Valentine et al.,

2013)。区域上，峨眉山玄武岩组存在3次喷发亚旋

回，且上覆于泥盆纪碎屑岩和中二叠世灰岩等岩层

之上，这些岩层均可为后期火山岩提供碎屑来源。

系统的地质剖面研究表明，第一喷发亚旋回的瓦侯

和竹核火山机构中存在大量泥盆纪石英砂岩、中二

叠世灰岩等火山集块，且多呈次圆状；而黄茅梗火

山机构不仅存在大量灰岩角砾，还存在大量的玄武

岩角砾，且灰岩角砾的熔蚀程度和大理岩化变质现

象更明显，形态多为浑圆状，局部出现熔蚀边；第一

亚旋回中的德吉火山机构则显著不同于其他古火

山机构，其火山集块多为玄武岩，灰岩集块极少。

这种集块的物质组成和含量的空间变化与火山喷

发的早晚密切相关。基于野外地质调查和区域地

质资料，本文认为瓦侯和竹核古火山机构形成于第

一喷发亚旋回早期，深部玄武质岩浆顺构造薄弱部

位上涌并喷出地表，并携带了火山通道内的泥盆纪

碎屑岩和中二叠世灰岩等角砾。角砾在高温玄武

质岩浆的熔蚀和搬运下，形成了定向分布的次圆状

形态特征；而玄武质火山角砾的出现则暗示，黄茅

梗火山机构可能形成于第一亚旋回中期。早期喷

发形成的玄武岩为晚期火山岩提供了新的火山角

砾来源。且中期火山岩的温度更高，导致火山角砾

的形态更加浑圆，并出现大理岩化变质现象；玄武

岩的多期次上涌喷发，导致火山通道多被玄武岩充

填，造成后期喷发的火山角砾多为玄武岩，而灰岩

角砾的含量逐渐减少直至消失。因此，德吉火山机

构应属第一亚旋回晚期岩浆喷发的产物。综上所

述，在时间上，瓦侯火山机构与竹核火山机构形成

于第一亚旋回早期，黄茅梗火山机构形成于第一亚

旋回中期，而德吉火山机构则属第一亚旋回晚期

（图6），而在空间上，火山喷发具北早南晚和东早西

晚的特征。

第二喷发亚旋回暂未见火山机构出露，但第三

喷发亚旋回的火山集块岩和火山角砾岩在物质组

成上与第一亚旋回存在较大差异。红比火山机构

处的火山集块岩及火山角砾均为杏仁玄武岩或斑

状玄武岩，表明此阶段已有大量玄武岩熔岩覆盖，

火山爆发时携带的围岩物质为峨眉山玄武岩组玄

武岩，属峨眉山玄武岩晚期产物。研究区内玄武岩

图6 峨眉山玄武岩火山机构示意图
1—玄武岩集块；2—灰岩集块；3—灰岩；4—一旋回早期；5—一旋回中期；6—一旋回晚期；7—三旋回

Fig.6 Schematic diagram showing the volcanic apparatus of the Emeishan basalts
1-Basaltic agglomerate；2-Limestone agglomerate；3-Limestone；4-Early Cycle 1；5-Middle Cycle 1；6-Late Cycle 1；7-Cycle 3
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不整合覆盖于中二叠统阳新组顶部风化壳之上，表

明该期火山作用是在区内总体上升成陆后发生

的。按火山岩相、旋回划分，该期火山作用属爆发、

喷溢交替型。其中，爆发作用不仅局部地区属近火

口堆积，广大地区有少量属远火口和火山间隙堆

积，更多以火山溢出相为主，熔岩成层性好，韵律发

育，沿走向延伸稳定。不同岩性分层处的氧化还原

界面较清楚，如纵向上杏仁状熔岩具有“红顶绿底”

现象，而致密状熔岩则普遍发育六方或五方柱状节

理。部分岩石呈紫红色等，说明该期火山作用为陆

相高原玄武岩，为氧化环境的产物，呈岩流或岩被

产出。

综合相邻图幅研究资料，发现火山角砾岩等近

火山口相岩石类型仅在大谷堆附近少量出现，往西

至越西和冕宁一带未见报道。野外实地调查和大

比例尺火山剖面实测表明，扬子西缘昭觉—美姑一

带存在 5处与峨眉山玄武岩组相关的古火山机构，

而该区更多的古火山机构亟待发现。

5.3 对区域成矿成藏作用的启示

扬子西缘存在丰富的与峨眉山玄武岩组相关

的金属成矿类型，例如晚二叠世峨眉山玄武岩型铜

矿(高学震, 2014)和钒钛磁铁矿(卢记仁等, 1988)。

由于缺少古火山机构的研究，导致有关峨眉山大火

成岩省的喷发方式和沉积特征尚不清楚，这制约了

对相关矿床的勘探和成矿机制研究。例如，扬子西

缘的峨眉山玄武岩型铜矿（俗称乌坡式铜矿），其矿

石矿物主要赋存于火山角砾岩裂隙或孔隙中，但针

对这些火山角砾岩与溢流玄武岩的成因联系、地层

层位及岩相特征却鲜有研究，这制约了对其成矿模

式和含矿层位的准确认识。本次地质工程调查研

究发现，峨眉山玄武岩组第三喷发亚旋回形成的火

山角砾岩层间裂隙可能是主要的容矿构造，角砾同

胶结物间隙及角砾本身空隙是矿化次生富集的主

要构造，矿化火山角砾岩为主要含矿层。火山通道

相岩石与火山岩型铜矿存在密切联系，瓦侯等古火

山机构的厘定和研究，不仅揭示了峨眉山玄武岩组

火山岩相的类型和喷发旋回特征，同时为研究扬子

西缘乌坡式铜矿等矿床的成矿模式提供了基础资

料。近年来，在滇黔边界发现了至少 5处大型古火

山口，且存在玄武岩型铜矿(高学震, 2014)，因此，深

入开展扬子西缘二叠纪火山机构的厘定和研究，既

有利于认识峨眉山火山作用的喷发方式和空间叠

置关系，也有利于理解区域成矿模式和指导找矿勘

探工作。

众所周知，峨眉山玄武岩组在扬子西缘大面积

发育，东至川东华蓥山和达州地区，西至云南大理，

均可见峨眉山玄武岩组出露。而近年来在四川盆

地西南的多口钻井内可见二叠纪火山岩存在裂缝

型和孔隙型油气储层，部分钻井还在峨眉山玄武岩

组内获得了工业气流 (冯仁蔚等, 2008；邓敏等,

2014)，显然，扬子西缘的峨眉山玄武岩组具有较好

的油气勘探前景。然而，扬子西缘的峨眉山玄武岩

组还存在着钻井少、岩性岩相识别困难、储层分布

不清等问题，这严重制约了对该区火山岩有利岩相

的刻画及储层的定性定量研究。因此，系统厘定峨

眉山玄武岩的喷发机制和火山机构分布特征对于

建立火山岩油气成藏模式和评价油气资源勘探潜

力均是亟待解决的关键科学问题。本文通过系统

的野外地质工程调查和剖面研究对火山机构和火

山岩相进行了识别与刻画。研究结果表明，峨眉山

玄武岩组发育多个火山机构，存在三次快速喷发亚

旋回及25个火山韵律。其中，第一亚旋回和第三亚

旋回的岩相以爆发相与溢流相为主，而第二亚旋回

则以溢流相为主。第一和第三亚旋回中的火山碎

屑岩存在火山角砾，角砾之间的孔隙具有良好的储

集空间，可能具有较好的油气勘探前景，是一个值

得重视和研究的层位。建议结合地震资料进行深

部火山机构和岩性岩相的识别与解释，从而更加全

面地厘定扬子西缘峨眉山玄武岩组的成矿成藏特

征，为该区火山岩型油气勘探提供理论支撑。

6 结 论

（1）本项研究厘定的 5处古火山机构进一步丰

富了研究区内峨眉山玄武岩组的岩相类型，刻画了

火山岩的物质构成、喷发旋回和喷发方式。

（2）扬子西缘昭觉—美姑地区峨眉山玄武岩组

火山岩古火山机构均具火山颈爆发相、溢流相和火

山洼地相堆积构造的特征，且峨眉山玄武岩组火山

岩存在 3次喷发亚旋回及 25个火山韵律，3次喷发

亚旋回均属快速喷发，无火山间歇期。

（3）第一亚旋回发现4处古火山机构，喷发方式

以爆发相与溢流相为主，第二亚旋回以溢流相为
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主，第三亚旋回发现1处古火山机构，喷发方式以爆

发相与溢流相为主。第一和第三亚旋回的爆发相

可能具有重要的成矿成藏意义。
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