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!!摘要!破火山在中国东南沿海白垩纪巨型硅质火山!侵入杂岩带中大量分布%其成因及相关的火山活动过程是
理解中国东南部构造!岩浆与成矿作用的重要科学问题$破火山是近圆形的火山洼地%其形成与大量岩浆喷出的
爆炸式火山碎屑流喷发伴随的岩浆房顶板塌陷有关$对于经历剥蚀的古老破火山%其内部岩石相对围岩来说更年
轻%与围岩并列接触并有截然的界线%是识别破火山的重要依据$破火山一般经历多阶段的火山活动过程%包括塌
陷前喷发"破火山形成喷发"破火山形成后喷发和破火山复活等%识别这些不同的火山喷发和岩浆活动阶段是理解
破火山形成与演化的关键问题$浙东晚白垩世长屿火山具有典型的破火山识别特征.! 火山岩呈直径约&)$%
的圆形分布%局部发育破火山内湖相沉积+" 破火山南部第一阶段流纹质角砾熔结凝灰岩与较老的九里坪组富晶
体火山岩在空间上并列%并以正断层带为界%九里坪组火山岩构成了长屿破火山的围岩和可能的基底+# 长屿.个
阶段的火山岩均主要分布在破火山内%具有典型的火山碎屑流相的岩相学特征%在垂向上依次叠置%反映了第一阶
段火山活动导致了塌陷破火山的形成%第二阶段和第三阶段为破火山形成后喷发%喷发产物进一步填充破火山+$
破火山内多处发育的流纹岩穹隆代表了破火山内部的多个火山岩浆通道$

关键词!破火山+硅质火山活动+地质填图+长屿硐天+中国东南沿海
中图分类号!6*00Y&"+6*)!!!!文献标识码!E!!!!文章编号!)#-+!&0,&!)#))##"!""0!&)

!!自晚侏罗世以来%中国东南沿海火山活动的强
度和范围逐步增大$白垩纪是中国东南沿海火山
活动的高峰期%通常认为其形成于古太平洋板块对
华南板块俯冲作用的构造环境)&!.*$这些火山活动
产物在浙闽粤沿海地区构成&条长约)###$%"宽
约"##$%的巨型火山!侵入杂岩带!图&#$火山岩
分布广泛%面积达&""###$%)!图&#%总厚度约

*###%%具有阶段性和旋回性%通常可分为上"下)
个岩系%且两岩系之间存在区域性不整合面)*!+*$下
岩系主要是流纹质火山岩和英安质火山岩以及零

星分布的安山岩和玄武岩+上岩系主要由大量流纹
质火山岩和少量玄武岩构成).%,!&)*$

中国东南沿海地区火山岩及火山构造在一些

区域呈现出集中分布的显著特点%形成了多个大型

火山区!带#%如.浙江括苍山"南雁荡山+福建宁德"
戴云山"安溪+广东潮州)&)!&.*等$中国东南沿海硅
质火山岩的形成蕴含了重要的科学问题和区域基

础地质问题.! 大规模的流纹质岩浆是如何形成

的1 是先存地壳的部分熔融%还是幔源玄武质岩浆
的结晶分异起主导作用1 " 流纹质火山岩与共生

的浅成侵入体以及深成花岗岩有无成因联系1 是
否代表了穿地壳岩浆系统的不同组成部分1 # 大

量破火山的形成机制是什么1 其对大陆地壳物质
循环有何作用1 $ 是否存在超级火山喷发1 巨量
火山喷发对中国东南沿海白垩纪古气候"古环境以
及生命演化的影响如何1 其中%普遍分布的破火山
是中国东南沿海地区白垩纪火山活动的典型地质

特征%揭示破火山的结构"形成过程和机制对于研



第".卷!第"期 贺振宇%等.浙东长屿破火山的典型识别特征

图&!中国东南部地区晚中生代花岗岩"火山岩及大型火山区分布图)"!**

@3\:&!23%[I3S39P\95I5\3LHI%H[5S2(MQ34HJQ5]34\GQ9P3JG738RG3545SGQ9AHG9<9J5K53L\7H43G3LH4PN5ILH43L75L$JH4P
GQ9IH7\9N5ILH43LS39IPJ)"!**

究穿地壳岩浆系统"火山岩!侵入岩成因联系以及找
矿勘查具有重要意义$本文简要综述了破火山的
构造特征与形成过程%在此基础上%结合浙东温岭
长屿破火山典型实例%具体阐述破火山的地质识别
特征%这对进一步理解东南沿海巨型硅质火山作用
及活动规律具有重要意义%对火山地质调查工作也
具有重要的指导意义$

!!破火山的形成与演化

!$!!破火山结构"构造特征

破火山是火山塌陷形成的边部陡峭而底部平

缓的近圆形洼地%在地貌上为负地形%直径可从$
&$%至上百$%%深度可以从几十%到几$%)&"*$
典型的破火山如日本阿苏破火山!EJ5#"美国新墨

西哥州瓦勒斯!XHII9J#破火山"印度尼西亚克拉卡
托破火山!c7H$HGHR#等)&**$由此可见%破火山在定
义上根本区别于火山喷发物质在岩浆通道口附近

堆积形成的火山口!L7HG97#$因此%我们建议
'LHIP97H(这一术语应翻译成破火山或者塌陷火山
!例如文献)**#%而不是容易造成误解的'破火山
口($破火山在结构上一般包括陡崖状的边部"边
界环状断裂带"破火山内填充物"侵入体和破火山
基底等!图)#)&"%&,!&-*$此外%恢复破火山的结构构造
还应关注破火山外部岩石的特点%包括火山地层的厚
度"产状和岩相等相对破火山内部的变化"较老的围
岩及其与破火山内岩石的接触关系等!图)#$

破火山形成以后%补给岩浆会导致残留岩浆和
堆晶体活化上侵形成侵入体%一些浅成侵入体在深
部可能逐渐过渡为深成岩基)&,!&0*$经历一定程度

-""
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图)!复活破火山的简化结构模型)&+*

@3\:)!23%[I3S39P%5P9I5SH79JR7\94GLHIP97H)&+*

的剥蚀可以同时出露中央侵入体和破火山内火山

岩%两者并列共生%具有密切的成因联系%记录了复
杂的火山岩浆系统演化历史%也是识别古老剥蚀破
火山的重要特征)&+%&-!)&*$中国东南沿海大量发育同
时代"同空间"同源的火山岩与侵入岩%构成在全球
具有典型性的巨型火山!侵入杂岩带!图&#)"!*%&.%))*$
此外%经历了剥蚀的破火山%其岩石分布一般大致
呈圆形%且围岩相对较老%火山岩与围岩直接并列
接触并有截然的界限%是古老破火山的重要识别特
征)&+%).*$破火山的围岩可以是早期喷发的火山岩%
也可以是较老的其他岩石%例如浙江芙蓉山破火山
以环状断裂带为界与古生代强烈变质的陈蔡岩群

并置%两者现今出露在近同一水平位置))"*$

!$"!破火山塌陷类型

破火山的形成通常伴随着爆炸式的火山碎屑

流喷发%一般认为与火山活动大量岩浆喷出导致深
部岩浆房空虚!负压#以及岩浆房顶板塌陷有
关)&,!&-*%塌陷与喷发的因果关系以及环状断裂与区
域构造的关系是长期争议的问题))*!),*$火山岩浆
房的持续生长导致压力增加!过压#%产生内倾或垂
直的环状断裂%进而造成破火山的初始塌陷%并导
致大量岩浆喷发))+*$但是%这不排除一些破火山是
浅部岩浆房压力迅速降低形成的%这种情况形成外
倾的环状断裂$此外%岩浆房的形状和深度"岩浆
成分和区域构造背景也是制约破火山形成及其喷

发和塌陷方式的重要因素)&"%)+%)0!)-*$学者们)&"%&0!&-*

总结出了"种主要的破火山塌陷方式%即凹陷式
!C5]4JH\#"活塞式!63JG54#"碎片式!639L9%9HI#和
天窗式!T7H[P557#%来描述不同的破火山形成机制
!图.#$也有学者))0*提出这些不同的塌陷方式反映

了破火山渐进的塌陷过程%天窗式塌陷则是由于外
部因素导致了不对称的塌陷形状$

!&#凹陷式破火山$表现为宽阔的洼地%缺少
环状断裂形成的破火山壁%地形上由边缘向塌陷中
心缓慢倾斜!图.!H#"图.!8##%一般发生在环状断
裂没有形成或者没有穿透地表的火山)&0*$这种破
火山很少出现大型的硅质火山碎屑流喷发%而与玄
武质熔岩流喷发有关%例如夏威夷基拉韦厄
!c3IHR9H#火山$

!)#活塞式破火山$通常以环状断裂为边界
!图.!L#"图.!P##%浅部地壳岩浆房内大部分岩浆
喷发之后%岩浆房顶板沿环状断裂以整个岩块方式
塌陷到岩浆房$同时%破火山底板可能发育不同尺
度的断裂$这种类型的破火山形成过程中的喷发
产物在破火山内呈平面产出%且厚度变化不大%很
多大型破火山都是活塞式破火山)&0*$

!.#碎片式破火山$表现为破火山底板呈多个
独立的块体在垂向上差异移动%内部断裂特别发育
!图.!9#"图.!S##)&0*$英格兰西北部奥陶纪斯卡费
尔!2LHS9II#破火山是典型的碎片式塌陷破火山$这
种破火山的形成与地下多个岩浆房的喷发有关%或
者在火山喷发前%破火山底板已经被断裂破碎成多
个块体))0*$由于具有多个塌陷中心%破火山形成时

#*"
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的喷发产物厚度变化较大$
!"#天窗式破火山$具有不对称塌陷的特点%

发育不完整的环状断裂!图.!\#"图.!Q##$天窗式
破火山的形成可能与岩浆房不对称或者受先存断

裂的影响有关)&0*$此外%在环状断裂发育完整的情
况下%当破火山底板块体不对称下沉时%也会产生
类似'天窗(的塌陷构造))0*$典型的如美国科罗拉
多州的锡尔弗顿!23IN97G54#破火山$

!H#"!L#"!9#"!\#纵剖面+!8#"!P#"!S#"!Q#横剖面+虚线表示破火山底板塌陷进入岩浆房的深度

图.!破火山塌陷类型模型图)&"%&0*

@3\:.!<5P9IJJQ5]34\P3SS9794GLHIP97HL5IIH[J9GO[9J)&"%&0*

!$#!破火山的火山活动旋回

破火山从初始喷发到破火山的形成直至火山

活动结束%经历了多阶段的火山喷发$这些不同阶
段的火山活动是揭示破火山形成与演化的关键%大
体可以分为塌陷前喷发"破火山形成喷发"破火山
形成后喷发和破火山复活等多个阶段%且这些不同
阶段可以反复作用%形成复杂的复式破火山
!图"#)&+!&,%).%.#*$

&Y.Y&!塌陷前的火山喷发$679!LHIP97H97R[G354%
一般是小规模喷发%岩浆成分可以从玄武质至流

纹质%以偏中性岩浆为主%但一般不同于破火山形成
的大规模喷发的岩浆成分$该阶段为浅部岩浆房的
累积生长过程%由深浅多个岩浆房组成的破火山岩浆
系统逐步形成%岩浆房的体积不断增加%岩浆分异程
度也逐渐增加$喷发产物在破火山内部和外部均有
分布%但由于塌陷作用和后期火山物质的填充%塌陷
前的火山喷发产物在破火山内部一般较难出露$

&Y.Y)!破火山形成喷发$MHIP97H!S57%34\97R[!
G354%

!!一般为大规模的火山喷发%喷发通道可能位于中

&*"
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图"!破火山形成过程模式图)&,*

@3\:"!2LQ9%HG3L79[79J94GHG3545SGQ9LHIP97HLOLI9)&,*

心%也可能沿环状断裂分布%喷发产物具有较广的分
布范围%并且在破火山内部和外部均有分布$火山碎
屑流会在破火山内形成几千米厚的堆积物%厚度显著
大于破火山外凝灰岩的厚度)).*$破火山的形成及喷
发具有阶段性%伴随着多阶段的破火山塌陷%一些火
山可能反复经历多次的喷发"塌陷过程%形成嵌套式
或重叠式的复式破火山!LHIP97HL5%[I9f#$地球上大
部分破火山都是这种复式破火山$美国中部圣胡安
中央!M94G7HI2H4;RH4#复式破火山在)0Y.'
)+Y*<H经历了-次大型喷发和多次塌陷%鱼峡谷
!@3JQMH4O54#凝灰岩喷发形成了最大的破火山&&&
拉加里塔!AH?H73GH#破火山).&*$黄石公园地区在
)Y#'#Y+<H经历了.次主要喷发%形成了.个重叠
的破火山).)!..*!图*显示了第三次喷发形成的破火山
范围#$美国新墨西哥州瓦勒斯!XHII9J#破火山的形
成经历了)次主要喷发%在&Y+&<H和&Y))<H分别
形成了班德利尔!_H4P9I397#凝灰岩的下部和上
部)."!.**$日本阿苏破火山在)++'0+$H经历了"次
喷发和塌陷)&"*%而美国长谷!A54\XHII9O#破火山仅
经历&次喷发%形成了_3JQ5[凝灰岩).+*$
&Y.Y.!破火山形成后喷发$65JG!LHIP97H97R[G354%

破火山形成后的喷发产物和破火山湖沉积作

用会填充破火山!图)%图"#$美国黄石破火山在喷
发熔岩溪!AHNHM799$#凝灰岩!约+.-$H#以后又经
历了.#多次的流纹岩流喷发%流纹岩总体积达
+##$%.%填充了黄石破火山内部大部分区域$受
破火山形成以后的区域断裂控制%火山口呈带状分

图*!黄石破火山形成后流纹岩流分布图).)!..*

@3\:*!<H[5S[5JG!LHIP97H7QO5I3G9IHNHSI5]JS75%
W9II5]JG549LHIP97H).)!..*

布!图*#).)!..*$浙东雁荡山第一阶段流纹英安质岩
浆喷发形成了破火山%之后的多期火山活动在破火
山内充填了厚度达数百米的流纹岩和流纹质火山

碎屑岩)"*%形成了独特的雁荡山地貌景观!图+#$
此外%受岩浆补给作用的影响%该阶段岩浆偏原始
且喷发产物相对复杂%可能包含了多种类型的包
体$浙东雁荡山和小雄破火山形成后喷发的凝灰
岩中均发育典型的与岩浆补给作用有关的富晶体

包体和暗色微粒包体).,!.0*$

图+!破火山内充填的流纹岩和凝灰岩形成的雁荡山地
貌!照片由叶金涛提供#

@3\:+!TQ9WH4PH4\JQH4IH4PS57%S57%9P8OLHIP97H!
S3II7QO5I3G9JH4PGRSSJ!6Q5G58OW(;34GH5#

&Y.Y"!破火山复活$MHIP97H79JR7\94L9%
破火山塌陷以后%破火山底板在补给岩浆的作

)*"
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用下会发生复活和抬升).-*$破火山复活并不是立
即发生在破火山塌陷之后%通常要经历较长的时间
间隔$伴随着破火山的复活及抬升%有时在破火山
内部形成分散的小规模火山喷发+岩浆也可以'挤
出(形成穹隆或侵入破火山内的岩层形成浅成侵入
体!图"#$美国新墨西哥州瓦勒斯!XHII9J#破火山
在塌陷以后的*万年内发生了底板的复活抬升%以
及破火山内流纹岩穹隆的形成和凝灰岩喷发!持续
到#Y*)<H#$但经历了长时间的休眠之后%瓦勒斯
!XHII9J#破火山在*'+万年前又发生了流纹岩喷
发)."!.*%"#*$破火山复活过程也会造成破火山内火山
岩或地层的断裂"褶皱等发生变形).-*%这一过程还
会促进地表水的渗入和循环以及岩浆!热液成矿系
统的发育)"&!")*$?EA(TTV@等)".*提出破火山岩

浆房中残留岩浆的冷却结晶会造成黏度增加%形成
一个厚的具流变性质的过渡层%阻止补给岩浆以岩
脉的形式上升%从而在岩浆房累积%并导致破火山
底板的隆起和复活%而不是大规模的喷发$这一岩
浆累积过程也可能成为新的破火山演化旋回的

开始).#%""!"**$
综上所述%揭示破火山演化的关键是识别不

同的火山喷发旋回!破火山塌陷前"破火山形成"
破火山塌陷后#"塌陷方式和过程"喷发产物在破
火山内部和外部分布的差异"有无后期复活隆起
和岩浆侵入"围岩和基底的时代和组成等)&"%).*$
对于破火山调查和研究来说%以往普遍采用的'火
山构造!火山岩相!火山岩性(的陆相火山岩区工作
方法仍存在一定的局限和不足)"+*$围绕火山机构
的识别%以'岩性!岩相(作为基本填图单位%虽然可
以反映火山活动的基本特点和喷发历史%但是缺
少对破火山的形成及演化过程的精细调查和研

究%以及对破火山形成过程不同阶段及不同构造
的识别)"+*$因此%我们认为更重要的是在识别破
火山构造的基础上%从破火山形成和火山活动旋
回的角度%精细厘定破火山塌陷前"破火山形成"
破火山塌陷后"破火山复活等多阶段的岩浆喷发
和侵入活动产物$此外%破火山基底及围岩的识
别和区分也是破火山调查和研究的重要内容%这
可能也是中国东南沿海破火山研究的难点%因为
大部分破火山的围岩或基底往往是早期或稍早期

火山活动的产物%两者在岩性"岩相和地球化学特
征上都具有较大的相似性)&#*$

"!长屿破火山的典型识别特征

长屿破火山位于浙东温岭市东北部%属于浙东
雁荡山大型火山喷发区的一部分$相邻地区的破
火山构造还有雁荡山"和家坪"镇安"方山"楚门等$
温岭市新河镇长屿硐天一带的凝灰岩具有长期的

地下采石历史%遗存了)0个大型地下采空硐室
群)",*%成为雁荡山世界地质公园的主要园区之一$
长屿破火山地处沿海丘陵平原区%山峰平地拔起%
海拔&##'.##%%火山岩呈直径约&)$%的圆形分
布%周围为第四系沙土和黏土!图,#$

据&1*万温岭县幅区域地质资料!%长屿火山主
要经历了.个火山喷发阶段%相应形成的.个阶段
火山岩在垂向上依次叠置!图,#$虽然.个阶段火
山岩均以凝灰岩为主%但是由于岩性和岩石组合等
差异%在地貌上具有一定区别$第一阶段火山岩大
多数形成陡崖地貌%但一些地区夹有沉凝灰岩%较
易风化%呈浑圆状山体!图0!H#"图0!8##$第二阶
段火山岩岩层较厚%以陡崖地貌为主!图0!L##$第
三阶段火山岩位于山峰顶部%熔结程度高%致密坚
硬!图0!P##$长屿火山岩不同阶段凝灰岩的AE!
>M6!<2锆石D!68定年结果表明%长屿火山活动时
代为-,'-+<H)"0*%稍晚于临近的雁荡山破火山的
火山活动时代)"*$长屿火山的岩石组成"分布"与围
岩关系等显示了塌陷破火山的典型地质特征$

"$!!破火山基底和塌陷构造

在破火山南部的石桥头镇&湖漫水库一带%第
一阶段流纹质角砾熔结凝灰岩与较老的九里坪组

富晶体凝灰岩在空间上并列%接触带发育一系列高
角度正断层!图-#$断层面上发育清晰的倾向擦痕
!图-!H##%可见早期的正断层被晚期的基性岩脉切
穿!图-!8##%基性岩脉的时代未知%但综合区域已
有资料%其时代最可能为晚白垩世%这表明这些正
断层可能形成于破火山形成过程中%因而最可能是
破火山塌陷相关的断层$此外%两者岩性差别明
显%前者以含有较多角砾"发育强熔结条带为特点
!图0!9##%后者晶屑含量高且粗大!)'"%%#%以
钾长石"斜长石和石英为主!图0!S##%两者表现出
明显不同的地貌特征%前者陡崖发育%后者呈浑圆
状山体$因此%推测两者之间以环状断裂为界%构
成破火山的边界!图&##%而九里坪组火山岩可能构
成长屿破火山的围岩和基底$

.*"
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图,!浙东长屿破火山地质简图!修改自温岭县幅&1*万地质图!#

@3\:,!23%[I3S39P\95I5\3LHI%H[5SGQ9MQH4\ORLHIP97H%9HJG974FQ9Z3H4\!HSG97&1*####\95I5\3LHI%H[5S 9̀4I34\
M5R4GO!#

!H#:破火山湖沉积岩被熔结凝灰岩覆盖+!8#:破火山湖的浊流沉积+!L#:第二阶段火山岩的陡崖状地貌+!P#:第三阶段火山
岩位于山峰的顶部+!9#:第一阶段凝灰岩显示熔结条带和角砾+!S#:围岩九里坪组富晶体凝灰岩+!\:#晋岙一带流纹斑岩的
球泡构造+!Q#:石夫人一带火山集块岩

图0!长屿破火山野外地质特征

@3\:0!@39IP[Q5G5\7H[QJ5SGQ9MQH4\ORLHIP97H
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!H#:断层面及其擦痕%断面指示正断层+!8#:正断层被后
期基性岩脉切穿

图-!与长屿破火山边缘塌陷相关的正断层

@3\:-!'57%HISHRIGJ79IHG9PG5L5IIH[J9HI54\GQ9
%H7\345SMQH4\ORLHIP97H

图&#!长屿破火山南部推测发环状断裂边界

@3\:&#!2[9LRIHG9P734\85R4P34\SHRIGHI54\J5RGQ974
%H7\345SGQ9MQH4\ORLHIP97H

"$"!破火山形成和填充

长屿.个阶段火山岩均具有典型的火山碎屑流
相岩相学特征%发育强烈的条纹斑状结构%岩性为
流纹质熔结凝灰岩%但具有不同的晶体及岩屑含量
以及熔结程度等岩性变化$.个阶段火山岩垂向上
依次叠置%主要分布在破火山内部%总厚度约

*,#%$在破火山外部的下保山"上芝岙"屏下村等
地区分布第一阶段火山岩%但未见到第二阶段和第
三阶段对应的火山岩!图,#$因此%我们认为第一
阶段火山活动导致了塌陷破火山的形成%火山岩在
破火山内外均有分布$而第二阶段和第三阶段为
破火山形成后喷发%进一步填充了破火山%喷发产
物分布在破火山内部且叠置在第一阶段火山岩之

上$尤其第二阶段火山岩以巨厚的凝灰岩为特征
!图0!L#"图0!P##%据地下开采揭露%单层厚度可达
近&##%)",*$

"$#!破火山内的沉积作用

第一阶段流纹质角砾熔结凝灰岩中夹凝灰质

砂岩"粉砂岩和沉凝灰岩等沉积岩%表明存在破火
山内的沉积作用$在凤凰山露头观察到典型的正
粒序递变层理%单层厚几十厘米%并被后期熔结凝
灰岩覆盖!图0!H#"图0!8##%反映了破火山内的湖
相浊流沉积%破火山湖盆边缘坡度较陡%火山碎屑
物质在重力作用驱动下以紊流方式被快速搬运至

湖底深水区$

"$%!破火山内可能的岩浆通道

在花芯水库"晋岙"石岩头"白峰山等地!图,#%
发育了具球泡构造的流纹斑岩穹隆%代表了破火山
内部的多个火山岩浆通道!图0!\##$在石夫人一
带发育火山崩落相堆积的火山集块岩%出露面积约

+$%)%集块大小主要为&*'*#L%%少部分%&%%
以流纹岩为主!图0!Q##%可能与岩浆通道垮塌有
关%指示了火山口附近位置$崇国寺一带发育流纹
斑岩岩脉%可能为岩浆沿破火山内的断裂侵入形
成$但是%这些火山岩浆通道与具体的火山喷发阶
段的联系还需要进一步调查和研究$

"$&!后期断裂

长屿破火山除了经历一定程度的风化剥蚀

外%还普遍经历了后期的变形改造$本次调查与
研究揭示了长屿地区发育两组火山活动之后的断

层系统%一组是 ' !̀2(向逆冲断层系统!图&&
!H#"图&&!8##%另一组是'(!2̀ 向正断层系统

!图&&!L#"图&&!P##$其中%'(!2̀ 向正断层系

统显著控制了山脉"山谷和水系的走向%并控制了
新生代的沉积!图,#%是新生代构造%切割了早期
破火山构造$值得注意的是%这套'(!2̀ 向正断

层及网脉状的次级破裂系统在地下岩石开采场地

中也很发育%随着岩石开采的进一步伸展%富含铁
质和钙质的地下水沿破裂系统蚀变岩石在众多地

下采石硐内形成了类似巨幅抽象画的地质景观

!图&&!L#"图&&!P##$

#!总结与认识

!&#破火山的形成与爆炸式火山碎屑流喷发伴
随的岩浆房顶板塌陷有关$破火山形成的火山喷
发具有旋回性%伴随着多旋回的破火山塌陷%形成
嵌套式或部分重叠的复式破火山$破火山形成后

**"
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!H#"!8#:' !̀2(向逆冲断层及其擦痕%断层面不对称凹
槽指示下盘下降+!L#"!P#:'(!2̀ 向正断层及其网脉状

的次级破裂系统

图&&!长屿破火山后期断裂特征

@3\:&&!AHG97SHRIGJ34GQ9MQH4\ORLHIP97H

可能被后续的喷发产物填充%还可能经历复活抬
升%导致残留岩浆侵入火山岩形成浅成侵入体%经
剥蚀出露火山!侵入杂岩$

!)#浙东长屿破火山的岩石组成"空间分布"与
围岩关系等显示了塌陷破火山的典型地质特征$
第一阶段火山活动导致了塌陷破火山的形成%第二
阶段和第三阶段为破火山形成后喷发%进一步填充
了破火山$破火山南部第一阶段流纹质角砾熔结
凝灰岩与较老的九里坪组富晶体火山岩在空间上

并列%并以正断层带为界%构成破火山的边界$
!.#破火山调查与研究的关键是在识别破火山

构造的基础上%从破火山形成和火山活动旋回的角
度%厘定破火山塌陷前"破火山形成"破火山塌陷
后"破火山复活等多阶段的岩浆喷发和侵入活动产
物$破火山的围岩"基底以及塌陷方式也是重要的
调查和研究内容$

致谢!温岭市方山'长屿硐天旅游开发服务中
心在野外考察及研究工作中给予了支持和帮助#在
此表示感谢"
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