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!!摘要!相对于保存完好的新火山而言%古老火山由于经受长期剥蚀与后期构造改造能够直接出露不同时期和
深度的物质组成%是火山机构解剖的理想对象$通过对古火山机构进行调查及研究%对于理解火山喷发过程和浅
部岩浆系统演化具有重要研究意义%同时对活动火山的监测及灾害评估具有实践意义$文章通过系统的野外地质
调查和综合研究%对浙江苍南地区望州山古火山进行了详细的剖析%根据岩性岩相平面上呈环状展布且向核部由
老变新%产状围斜内倾%发育典型的环状"放射状断层以及晚期中央侵入相岩穹等特征%确认其是一座典型的复活
破火山%其形成演化先后经历了初始断陷与小规模喷发"普林尼式喷发"溢流式喷发"大规模普林尼式喷发和破火
山塌陷"晚期复活*个阶段$

关键词!望州山复活破火山+火山演化+火山岩相+火山断裂构造+浙江苍南
中图分类号!6*00Y&"+6*)!!!!文献标识码!E!!!!文章编号!)#-+!&0,&!)#))##"!"+#!&"

!!火山是连接地球内部系统和表层系统的重要纽
带%是能够直接反映地球深部存在岩浆并产生丰富矿
产资源的地球动力学现象$火山喷发也是地球内部
能量释放的直观表现%以及地球深部MV)等挥发性

物质排放至地表的主要途径之一%对于促进地球多圈
层碳交换与深部碳循环具有重要作用$同时%火山喷
发会引发火灾"泥石流"地震"强降雨及酸雨等多种地
质灾害%对地球的生物宜居性产生了重要影响)&!**%大
规模火山喷发引起的剧烈的气候环境变化可能是导

致地质历史时期*次生物大灭绝的主要原因)+*$
火山的分布与大地构造环境具有密切的联系$

地球上的活火山有&.##'&*##座%绝大多数分布
在岩石圈板块的接触边界上%少数分布在板块内
部$全球主要有环太平洋火山带"大洋中脊火山

带"地中海&喜马拉雅火山带及东非裂谷火山带
等$其中%环太平洋火山带的活火山分布数量最多
也最集中%是全球最大的活火山带),*$

中国东南沿海地区中生代&新生代火山岩带
是环太平洋火山岩带的重要组成部分$其中中生
代火山活动规模大"持续时间长!晚三叠世&晚白
垩世#%火山活动高峰期为白垩纪早期%集中展布于
余姚&丽水&政和&大埔&莲花山断裂带以东%
-#b以上是流纹质火山岩)0*%面积达&""###$%)%
总厚度约*###%)-*$该火山岩带也是中国火山地
质调查研究程度最高的区域%数十年的地质调查与
研究工作系统查明了不同级别的火山构造近.##
个%并对其中的百余个三级火山机构!破火山"火山
穹隆"锥火山等#进行了详细的解剖)&#!&)*$
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火山作用的复杂性以及火山喷发的难预测性

是当前国际地学前沿与热点%其受制于对地壳浅部
岩浆房形态"内部结构与岩浆演化过程多样性的理
论认知有限%目前还难以建立有效的火山深部探测
技术与解译方法$相对新生代火山%古老火山一般
受到了后期构造抬升和剥蚀作用的改造%可以暴露
早期的火山喷发产物"内部的岩浆通道"岩浆房%甚
至伴生的浅成侵入体等%从而为揭示火山岩浆系统
演化和火山活动过程提供了重要窗口)&.!&+*$中国
东南沿海地区众多的中生代古火山经历了&亿多年
来不同程度的剥蚀作用%为直观揭示火山物质组

成%解剖火山内部结构提供了理想的野外实验室$
本文在前人研究工作的基础上%通过地质填图对浙
江苍南地区望州山古火山进行了详细的野外地质

调查及室内综合研究%重塑古火山活动过程%以期
为研究火山喷发机制提供理论参考$

!!地质背景

中国东南沿海地区出露大面积的中生代&新
生代陆相火山岩%构成长约&)##$%"宽约*##$%
的东南沿海火山岩带%是环太平洋火山岩带的重要
组成部分)&,*!图&#$中国东南沿海地区中生代火山

!:江山&绍兴断裂带+":郴州&临武断裂带+#:余姚&丽水&政和&大埔&莲花山断裂带+$:温州&镇海&福安&南靖
断裂带+%:赣江断裂带+6:襄樊&广济断裂带+7:郯庐断裂带

图&!中国东南部晚中生代花岗岩和火山岩以及大型火山区分布图)&#%&+*

@3\:&!23%[I3S39P\95I5\3LHI%H[5S2(MQ34HJQ5]34\GQ9P3JG738RG3545SGQ9AHG9<9J5K53L\7H43G3LH4PN5ILH43L75L$JH4P
GQ9IH7\9N5ILH43LS39IPJ)&#%&+*
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活动具有显著的旋回性%表现为不同时期火山活动
产物在空间展布"地质特征上具有明显的差异性)-*$
以往对包括中国东南沿海在内的华南中生代!主要
集中于侏罗纪&白垩纪#火山岩研究中%不同学者
根据岩石组合类型"区域性不整合面"时空展布特
征等差异性%曾提出多种火山活动旋回划分方案%
后来逐步统一为早侏罗世!&-*'&,*<H#"中侏罗
世&晚侏罗世!&,.'&"+ <H#"早白垩世早期
!&"*'&&*<H#"早白垩世晚期&晚白垩世!&&.'
0*<H#"个火山活动旋回)-%&0!))*!图&#$前人根据
岩性岩相组合"接触关系"生物地层及同位素年龄
等资料%将中生代火山岩划分为上"下)个岩系
!图&#)).!)"*$浙江地区下火山岩系主要为浙东南
地区磨石山群和浙西北地区建德群))**+上火山岩
系主要为永康群"天台群和衢江群)).!)"*%分布于新
昌"天台"小雄"丽水"金衢"矾山等断陷盆地中$
矾山断陷盆地!也称矾山火山构造洼地#主要由永
康群陆源碎屑沉积岩和长英质火山岩组成%自下
而上可进一步划分为馆头组!c&

)4#"朝川组
!c&

)"#和小平田组!c&
)D#%与下伏磨石山群呈断

层或不整合接触$

"!望州山破火山地质特征

望州山破火山位于浙江省苍南县藻溪镇一带%
处于东南沿海火山岩带温州&镇海火山喷发区"平
阳&普陀深大断裂和龙泉&苍南大断裂交汇处!图
)!H##%是发育于矾山火山构造洼地内的一座破火
山%平面上呈椭圆形%'`向长轴&+$%%2(向短轴
-$%%面积约"##$%)!图)!8##%地貌上为平均海
拔.##',##%的中低山区$望州山破火山的火山
活动产物主要为小平田组中酸性熔岩及火山碎屑

岩%在破火山中部见有晚期复活的正长花岗!斑#
岩%破火山形成时代为-,'0-<H!笔者未发表数
据#$火山地层总体围绕火山喷发中心呈围斜内倾
分布%局部受岩体侵位影响略有变化$破火山环状
断裂和放射状断裂极为发育并限定了破火山的边

界%沿环形断裂断续发育晚期的岩墙"岩脉%同时还
发育碎裂岩和硅化破碎带$

"$!!断裂系统

破火山的形成及演化往往伴随着一系列环状

和放射状断裂的形成))+!)0*%例如美国的瓦勒斯
!XHII9J#破火山))-*和博南萨!_54H4KH#破火山).#*$

望州山破火山及周边断裂发育%纵横交错%相当复
杂$按其形成时间及性质%可分为破火山形成前断
裂 !679!LHIP97HSHRIGJ#"破 火 山 形 成 期 断 裂
!MHIP97H!S57%34\SHRIGJ#和破火山形成后断裂
!65JG!LHIP97HSHRIGJ#三类$
)Y&Y&!破火山形成前断裂

破火山形成前断裂是控制古火山基底沉陷

并为火山喷发提供通道的区域性断裂%以'(向
和'`向为主$'`向断裂因具多期活动特征%
破火山形成前的构造行迹多被最晚期的构造行

迹所掩盖$'(向断裂以矾山&南宋一带最发
育%以往称之为矾山构造带).&*$带宽,'-$%%
延伸长%&#$%%向西南延伸至福建省霞浦县%北
东端被后期望州山破火山环状断裂截切$断层
性质以逆断层为主%少部分为正断层%多兼具平
移断层性质%倾角+#v以上%局部直立$多数发育
破碎带%宽.'"%%长)'.$%%带内见构造透镜
体"片理化"直立岩层带等%有时见花岗斑岩脉
充填$

!&#岭头断裂$位于矾山北约)$%的岭头村$
走向北东+#v%断面倾向北西%倾角,#v以上$破碎
带宽.'"%%延伸长约)$%$带内充填流纹斑岩
脉$断裂两侧岩石均被挤压成透镜状角砾!图.!H#%
图"!H##%早期为逆断层%晚期为正断层$

!)#矾山断裂$该断裂地貌特征明显%断裂延
伸处多为沟谷%遥感影像显示具明显线性构造$走
向.#v'"#v%倾向2(%倾角"#v',*v%在矾山镇西侧
出露良好$断裂带宽约*%%受断裂构造影响%两侧
岩层可见牵引现象%可见断层角砾岩和构造透镜
体%近断裂面可见硅化"叶腊石化"明矾石化和镜铁
矿化等矿化蚀变现象$断层面波状弯曲%断面上可
见清晰的擦痕和阶步%指示正断层特征!图.!8#%图
"!8##$
)Y&Y)!破火山形成期断裂

!&#环状断裂群$望州山破火山环状断裂十分发
育!图)!8##%自溪心村!北西#依次经挺南!西#"笋脚
!南西#"三条溪!南#"沙坡!南东#至白玉潭!东#一带%
北东侧及北侧因第四系覆盖而不明显%有规律地组成
一个向西突出的半环形%断续延伸)#余$%$尤其以
溪心村&挺南&笋脚&三条溪一带表现最为明显%多
条弧状"半环状断裂成群密集出现$该环状断裂在地
貌上表现为一系列环形山脉"水系组成一个向西突出
的半环状!弧状地貌形态%清楚地展示出破火山环状

)+"



第".卷!第"期 褚平利%等.浙江苍南望州山破火山地质特征及其形成演化

&:第四系+):小平田组三段+.:小平田组二段+":小平田组一段+*:朝川组++:馆头组+,:侵入岩+0:次火山岩+-:滩涂+&#:海域+

&&:溢流相+&):火山碎屑流!亚#相+&.:灰云亚相+&":爆发崩塌相角砾凝灰岩+&*:爆发崩塌相集块角砾岩+&+:中央侵入相+

&,:侵出相+&0:断层+&-:岩相界线+)#:破火山范围+!:龙泉&苍南大断裂+":平阳&普陀深大断裂

图)!望州山破火山火山岩相构造图

@3\:)!X5ILH43LI3GQ5SHL39J!G9LG543L5S H̀4\KQ5RJQH4LHIP97H

构造的概貌$环状断裂亦为破火山的构造边界%控制
破火山内凝灰岩的空间展布$

环状断裂的主要特征是.破碎带明显%带内发
育构造透镜体"劈理"片理化带+局部充填花岗斑
岩"流纹斑岩等岩脉$断面舒缓波状%断面可见水
平"斜冲擦痕$岩层走向有规律地伴随环状断裂弯
转$断层性质多样%正断层和逆断层均发育%部分
兼具平移性质$现择主要断裂详述如下$

盛陶村断裂$走向北东&#v'&*v%倾向'`%倾
角0#v以上$断面呈舒缓波状%强烈破碎带宽约

&%%带内片理化十分明显%并发育构造透镜体!图

.!L##$断裂西侧流纹岩中发育走向&&#v羽状劈理%
与断裂相交的锐角亦指示上盘具有向'`方向运
动的逆断层特征$

吕家旺断裂$在吕家旺一带走向北西.*v%倾
向2̀ %倾角0*v以上$至大埕一带走向渐转为北
西,*v%倾向''(%倾角+*v%局部直立$破碎带宽

&#')#%%带内岩层直立乃至倒转%具明显的片理
化特征%另见构造透镜体%核部由火山岩或粉砂岩
组成%透镜体长轴方向及岩层走向与断裂走向完
全一致%并充填流纹斑岩岩脉!图.!P##$断面呈
舒缓波状%片状方解石沿断壁附生%斜冲擦痕发
育%指示了左行平移逆断层特征$该断层具有明
显的多期活动特征%早期以左行平移逆断层为主%
晚期为正断层$

!)#放射状断裂群$与破火山形成有关的放射
状断裂%主要发育在蕉浦岭&外西希&龙船坑&土
人坑&大埕一带$断裂性质以平移断层和正断层

.+"
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!H#:岭头断裂+!8#:矾山断裂+!L#:盛陶村断裂+!P#:吕家旺断裂+&:流纹质含角砾熔结凝灰岩+):流纹岩+.:砾岩+":砂岩+

*:浮土层++:流纹斑岩脉+,:构造透镜体+0:硅化/镜铁矿化+-:明矾石化/叶腊石化+&#:断层角砾岩+&&:劈理+&):片理化+&.:断
层+&":断层运动方向+&*:小平田组一段+&+:小平田组二段+&,:朝川组+&0:产状

图.!浙江省苍南县断裂构造素描图

@3\:.!?95I5\3LHIJ$9GLQ9J5SSHRIG9PJG7RLGR7934MH4\4H4M5R4GO%FQ9Z3H4\675N34L9

为主$破碎带普遍见构造角砾岩%断面粗糙不平%
且有石英脉充填等典型张性断层特征$断裂规模
不大%一般延伸长)'.$%%并切割环状断裂群%但
错距不大$

综上所述%望州山破火山环状和放射状断裂成
群密集出现%是在一定的边界条件下%围绕着一个
中心形成的产物%与望州山破火山的形成"演化密
切相关$环状断裂的形成与破火山塌陷密切相关%
而放射状断裂的形成主要与破火山复活阶段岩体

的上涌形成的膨胀和隆起有关))0!)-*$

)Y&Y.!破火山形成后断裂
破火山形成后断裂指叠加于前两类断裂之上

的后期断裂以及一些破坏已形成的火山机构的断

裂$这些断裂大部分可以在卫星照片上直接观察

到%多呈明显负地形$望州山破火山形成后断裂主
要为'`向%在遥感影像上大致表现为一系列平行
的'`向剪切断层%主要有梅岭头村&北山坡村"
坑底村&石塘村等%对破火山的面貌进行了一定程
度的破坏$

"$"!岩石组合

望州山破火山内出露小平田组火山岩和中央

侵入相晶洞花岗岩+根据破火山演化不同阶段形成
的岩石组合"接触关系%结合同位素年代学及火山
活动规律%火山活动产物由早到晚进一步划分为"
套岩石组合$
)Y)Y&!小平田组一段$c)

&D&%
小平田组一段主要为溢流相流纹岩"火山碎屑流

相流纹质!英安质晶屑熔结凝灰岩!图"!L#%图*#夹少

"+"
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!H#:构造透镜体+!8#:正断层+!L#:英安质晶屑熔结凝灰岩+!P#:沉积岩夹层+!9#:球粒+!S#:球泡+!\#:流纹构造+!Q#:流纹质
玻屑熔结凝灰岩中的塑性玻屑!单偏光#+!3#:流纹质玻屑凝灰岩中的刚性玻屑!单偏光#+!Z#:流纹质玻屑熔结凝灰岩中的平
直浆屑+!$#:流纹质含角砾晶屑熔结凝灰岩中透镜状浆屑+!I#:流纹质含角砾晶屑熔结凝灰岩假流纹构造!单偏光#

图"!望州山破火山典型火山岩类型照片

@3\:"!TO[3LHIN5ILH43L[Q5G5\7H[QJ5S H̀4\KQ5RJQH4LHIP97H

量溢流相玄武安山岩及凝灰质砂岩等沉积岩!图"
!P##%因喷发作用具有方向性%围绕古火山外部不完
全对称分布%主要分布在古火山的西侧"南侧地形相
对较高的地带!图)!8##%与破火山基底的火山!沉积
岩系!馆头组和朝川组#多呈断层接触%尤其是在环状
断层发育的地段更是如此$英安质晶屑熔结凝灰岩
在该单元中层位稳定"分布广且厚度最大!厚&*#'
)##%#%在华岭脚&古厝一带%英安质晶屑熔结凝灰
岩厚度变薄!$*#%#%下部流纹岩厚度变大!*#'
&##%#$在破火山形成的过程中%由于南部古地形较
低%古火山喷发形成的流纹岩和凝灰岩沿较低的古地

形向南流动直接覆于早期的朝川组沉积岩之上$根
据岩层中的凝灰岩"沉积岩及熔岩夹层产状特征%确
定该单元向破火山内部倾斜$

)Y)Y)!小平田组二段$c)
&D)%

小平田组二段围绕古火山围斜内倾分布!图)
!8##%主要出露在古火山的西部"南部和北部%形成
的地貌较陡立+岩性为一套多期次喷发形成的溢流
相流纹岩!图*#%以发育球粒!图"!9##"球泡!图"
!S##和流纹构造!图"!\##为特征%偶夹凝灰质粉砂
岩"火山碎屑流相流纹质晶屑熔结凝灰岩$流纹岩
是多期次岩浆喷发形成的复合岩流单元%野外可见

*+"
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多个岩流单元反复叠置$该段与一段之间呈整合
接触%局部直接喷发不整合于古火山基底的火山!沉
积岩系!馆头组和朝川组#之上$

)Y)Y.!小平田组三段$c)
&D.%

小平田组三段岩性为一套普林尼式强烈喷发

形成的火山碎屑流!图+#$

&:流纹质晶玻屑凝灰岩+):流纹质晶屑熔结凝灰岩+.:英安质晶屑熔结凝灰岩+":流纹岩+*:球粒/球泡++:条带/斑状+,:角砾+

0:产状+-:断层+&#:馆头组+&&:小平田组一段+&):小平田组二段

图*!浙江省苍南县坑口&吴家园水库地质剖面图

@3\:*!?95I5\3LHIJ9LG3545Sc94\$5R!̀ RZ3HORH4 9̂J97N53734MH4\4H4M5R4GO%FQ9Z3H4\675N34L9

&:流纹质玻屑凝灰岩+):流纹质含角砾晶屑熔结凝灰岩+.:角砾流纹岩+":流纹质角砾凝灰岩+*:集块角砾岩++:玄武岩+,:正
长花岗岩+0:产状+-:小平田组三段+&#:正长花岗岩+&&:玄武岩

图+!浙江省苍南县下山&小尖脚地质剖面图

@3\:+!?95I5\3LHIJ9LG3545S=3HJQH4!=3H5Z3H4Z3H534MH4\4H4M5R4GO%FQ9Z3H4\675N34L9

!!远端为灰白色!白色流纹质玻屑弱熔结!未熔结
凝灰岩!图"!Q#"图"!3##%以发育不规则的柱状节
理为特征%晶屑含量一般$.b%下部基本未见浆
屑%向上部可见少量浆屑!$.b#%浆屑大多数细
长"平直!图"!Z##$

中端岩性主要为灰紫色!灰白色流纹质含角砾
晶屑熔结凝灰岩!图"!$#"图"!I##%自下而上熔结
程度具弱!强!弱的特征$火山碎屑含量普遍较高
!.#b'*#b#%以角砾和晶屑为主%富含浆屑%形态
以弯曲条带状"透镜状为主%局部浆屑长&')%!图
,!H##%在大渔岙存一带还发育明显的柱状节理!图

,!8##$近端岩性主要为一套集块角砾岩!角砾凝灰
岩!图,!L#"图,!P##%集块最大可达&')%%集块
和角砾成分复杂%以流纹岩和玄武岩为主%其余见
砂岩"凝灰岩等$

远端流纹质玻屑凝灰岩在该单元中层位稳

定%多数围绕古火山口西侧外围分布!图)#%在地
貌上主要分布在山顶!图,!9##$中端流纹质含
角砾晶屑熔结凝灰岩因喷发作用具有方向性的

缘故%围绕古火山分布不完全对称%主要分布在
古火山东和南侧地带%尤其是南侧地带在地貌上
反映十分明显%可见火山碎屑沿火山斜坡呈扇形
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分布!图)!8##+南侧围斜总体呈内倾分布特征%
东侧产状较缓%略具围斜外倾分布特征$近端集
块角砾岩!火山角砾岩是古火山口位置的重要标
志%一般多呈环状近火山口堆积%集中分布在蔡
家山&仰天龙山&望州山一带%填充于古火山口
内!图)!8##$总体上看%火山碎屑具有近粗远

细的特征%最外围为粒度最细的流纹质玻屑!熔
结#凝灰岩+伴随火山碎屑粒度变粗%向内岩性依
次渐变为流纹质含角砾晶屑熔结凝灰岩和集块

角砾岩!火山角砾岩$在吴家园水库西侧可见该
阶段岩石呈火山喷发不整合于第二阶段流纹岩

之上!图,!S##$

!H#:长达)%的浆屑+!8#:流纹质含角砾晶屑熔结凝灰岩柱状节理+!L#:集块角砾岩+!P#:角砾凝灰岩+!9#:分布在山顶的流
纹质玻屑凝灰岩+!S#:上部流纹质玻屑凝灰岩与下部流纹岩接触关系+!\#:正长花岗岩镜下特征!正交偏光#+!Q#:正长花岗
斑岩镜下特征!单偏光#+!3#:集块+!Z#:自碎角砾流纹岩+!$#:紊乱的流纹构造+!I#:流纹质含角砾晶屑熔结凝灰岩中的浆屑

图,!望州山破火山典型火山地貌与岩石类型照片

@3\:,!TO[3LHIN5ILH43L[Q5G5\7H[QJ5S H̀4\KQ5RJQH4LHIP97H

)Y)Y"!中央侵入相晶洞花岗岩
晶洞花岗岩为望州山破火山复活阶段的产物%

岩性为正长花岗岩&正长花岗斑岩!图,!\#"图,
!Q##%均发育晶洞构造%晶洞体积占比约&#b%大小
不一%一般#Y.'&Y*L%%形态为不规则状%晶洞内

充填有晶形完好的石英晶簇$正长花岗岩出露于
破火山中部藻溪镇一带%肉红色%中!细粒花岗结构%
粒径多数为#Y.'"%%%主要由钾长石!**b#"石
英!)*b'.#b#"斜长石!&#b'&*b#和少量黑云
母组成%偶见钠铁闪石$其中钾长石呈自形板柱

,+"
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状"半自形短柱状%可见卡式双晶+斜长石呈较小的
板柱状%聚片双晶发育+石英为它形+基质中多见石
英和钾长石呈文象交生构成文象结构$正长花岗
斑岩出露于破火山中部藻溪镇和破火山边部大尖

山一带%肉红色%斑状结构%岩石发育明显的晶洞构
造%斑晶主要由钾长石!约)#b#和少量石英"黑云
母组成%粒径为)',%%%基质含量约0#b%主要由
更细小的石英"钾长石和黑云母组成$

"$#!主喷发口特征

望州山破火山的主喷发口位于苍南县藻溪镇

蔡家山&仰天龙山&望州山一带%出露岩性为古火
山口喷发及崩塌堆积的集块角砾岩!含集块角砾岩
以及近火山口堆积的角砾凝灰岩!火山角砾岩$从
现今剥蚀残留的地貌上来看%集块角砾岩!火山角砾
岩出露的地方均位于海拔较高处%多为近等轴状"
穹隆状山岳%集块最大可达&')%!图,!3##$另
外%古火山口外围火山!沉积岩均围绕其呈弧状"半
环状围斜内倾分布!图)!8##$火山碎屑粒度总体
上具有以古火山口为中心近粗远细的特征$虽然
整个破火山被后期'`向断层改造明显%但古火山
口的总体面貌"火山!沉积岩层分布特征依然十分
明显$

"$%!火山岩岩性岩相特征

通过详细的野外地质调查%望州山存在*种
火山岩相.溢流相"爆发崩塌相"火山碎屑流相!包
含灰云亚相#"中央侵入相和喷发!沉积相$灰云亚
相!火山碎屑流!亚#相!爆发崩塌相均为普林尼式
火山喷发产物%溢流相形成于火山的喷溢或溢流
作用$
)Y"Y&!溢流相

溢流相在研究区藻溪镇大面积分布%岩性以流
纹岩为主%局部夹少量玄武岩!安山岩$流纹岩原生
构造普遍较清楚%以发育球粒"球泡和流纹构造为
特征$研究区流纹岩总体厚度较大!%.##%#"分
布广%多为近于同时喷出的熔岩流依次堆叠的结
果%可划分为多个岩流单元$野外可见多个岩流单
元反复叠置%单个岩流单元的顶!上#部"中部"底
!下#部由于冷却条件的差异%岩石构造"结构及相
关物理性质明显不同.底部多见同成分的自碎角砾
!图,!Z##%普遍发育球泡!图"!S##%球泡之间细密
的流纹构造十分清晰%一般无斑或少斑+中部球泡
含量急剧减少%以发育清晰的流纹条带为特征%流

纹条带局部紊乱!图,!$##"总体平稳%一般无斑或
少斑+顶部流纹构造少见或偶见%以块状为特征%一
般含有少量!.b'*b#的石英和钾长石斑晶%有时
可见球粒构造!图"!9##$
)Y"Y)!灰云亚相

灰云亚相主要呈半环状!弧状围绕火山喷发中
心分布于火山外围%主要岩石类型为流纹质流纹质
玻屑熔结!未熔结凝灰岩!图"!Q#"图"!3##%碎屑物
主要由玻屑和火山灰组成%一般新鲜面的浆屑不可
见%风化面上可见平直的浆屑条带%浆屑形态与典
型火山碎屑流亚相的浆屑差别明显%基本上均为平
直的浆屑!图"!Z##%未见弯曲%是在火山活动过程中
少量的浆屑与火山灰降落后经后期埋藏作用形成

的平直浆屑$
)Y"Y.!爆发崩塌相

爆发崩塌相岩性主要为一套集块角砾岩!角砾
凝灰岩!图,!L#"图,!P##%一般多呈环状近古火山
口堆积%集中分布在蔡家山&仰天龙山&望州山一
带%填充于古火山口附近$总体来看%这套爆发崩
塌相岩石是寻找古火山口的重要标志%在显微镜下
也具熔结结构%从而表明这套岩石的形成是与火山
碎屑流亚相熔结凝灰岩"灰云亚相凝灰岩在同一火
山作用下形成的%由于距离火山口的远近不同以及
搬运方式的差异而导致岩性差别很大$
)Y"Y"!火山碎屑流相

火山碎屑流相堆积是火山强烈爆发"喷发柱崩
塌的产物%是望州山破火山主要的岩石类型$它们
多出现于火山斜坡或火山通道周围%也常堆积于破
火山内$熔结现象是火山碎屑流相岩石的主要特
征%但在由碎屑流堆积构成的'冷却单元(的底部和
顶部%往往熔结较弱或未熔结+与此相应的特征是
一个冷却单元内%通常底部!及下部#角砾含量较
多%岩屑可见%晶屑较少%熔结较弱+往上则角砾减
少%晶屑含量增加%熔结增强+上部玻屑"浮岩屑增
加%相应地晶屑减少%熔结程度降低$据此%可识别
缺乏其他相岩石夹层的火山碎屑流堆积中的冷却

单元$
研究区也有不少火山碎屑流相堆积%主要见于

小平田组一段和三段%尤其是以三段最为明显%其
典型的标志是浆屑特别发育%浆屑形态以弯曲条带
状"透镜状为主!图,!I##%有些浆屑长达&')%!图
,!H##+岩性主要为流纹质晶屑熔结凝灰岩"流纹质
含角砾!晶玻屑"晶屑#熔结凝灰岩"英安质!含角

0+"
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砾#晶屑!强#熔结凝灰岩等$

)Y"Y*!喷发!沉积相
喷发!沉积相是由火山碎屑与陆源碎屑在水体

中混杂堆积形成的%火山碎屑可源于不同类型的火
山喷发%地层结构介于火山型与沉积型之间%称为
喷发沉积型+主要岩石类型为沉集块角砾岩"沉角
砾岩"沉凝灰岩以及凝灰质沉积岩$若水体较浅%
火山物质迅速大量补给%则可形成具层状构造的层
凝灰岩$根据火山碎屑粒度"含量及堆积环境分
析%可分为破火山湖盆喷发沉积相和火口湖盆喷发
沉积相两种主要类型$望州山破火山内喷发沉积
相岩石主要为破火山湖盆沉积的沉凝灰岩"凝灰质
砂岩等细碎屑沉积岩!图"!P##%多呈厚度不大
!多$)#%#的夹层%出露于三条溪"吴家园水库及
大岙村一带%是大规模火山喷发间歇期的产物$

)Y"Y+!中央侵入相
中央侵入相往往是复活破火山最晚期活动产

物%早期大规模的火山喷发使得岩浆房中的挥发份
大量逸散%导致晚期岩浆无法喷出地表%只能沿早
期的主喷发通道等上侵形成侵入岩$研究区中央
侵入相为正长花岗岩及正长花岗斑岩!图,!\#"图,
!Q##主要出露于藻溪镇和大渔岙村一带%与围岩呈
侵入接触$

#!破火山形成演化阶段

通过野外对断层系统"岩石组合及岩性岩相特
征"主喷发口特征的系统调查显示%叠置于矾山火
山构造洼地之上的望州山古火山是一座以流纹质

喷发为主的大型复活破火山%其北部被大面积的第
四系覆盖%总体面貌被晚期断层破坏$但围绕破火
山的环状或弧状断层十分明显%尤其是其西侧和南
侧溪心村&梯脚&三条溪一带多条弧状断裂集中
分布%构成火山机构的南侧及西侧边界$破火山东
侧边界以沿早期环状断裂侵入的正长花岗斑岩

为界$
野外系统的产状测量及不同岩石的产出特征"

空间展布调查证实%火山机构内部无论是沉积岩还
是火山岩多围绕火山通道呈现出环状或弧状分布

特征!图)!8##%例如%破火山西侧溪心村&梯脚一
带岩层总体向(和2(倾%倾角&#v'"#v+南侧矾山
一带岩层总体向'(&'` 围绕火山机构内倾%倾
角陡缓不一+东侧岩层倾向不一%但其外围早期的

英安质晶屑熔结凝灰岩总体向2̀ 和 `倾的特征
也十分明显$北侧岩层总体倾角较缓%大多$)#v$

总体来看%早期馆头组和朝川组构成破火山的
基底%在火山机构外围分布$小平田组火山岩平面
上总体呈环状展布%其中一段"二段火山碎屑岩!流
纹岩构成火山机构的外带$三段火山碎屑流相流
纹质含角砾晶屑熔结凝灰岩!流纹质晶屑熔结凝灰
岩围绕主喷发口构成火山机构内带$灰云亚相流
纹质玻屑熔结凝灰岩多分布在火山机构西部%东部
和南部未见%可能与当时火山喷发时风向或后期的
剥蚀有关%其粒度最细%随空气飘落最远$而粒度
粗"体积大的碎屑集中在主喷发口分布$早期排空
的岩浆房在晚期重新复活%岩浆沿火山通道上升侵
位%在藻溪镇"大尖山一带形成中央侵入相正长花
岗!斑#岩和侵出相流纹斑岩等潜火山岩类$因此%
根据组成望州山破火山的各类岩石岩性岩相特征"
时空分布格局"接触关系%推演望州山破火山演化
历史主要经历了*个阶段$

#$!!第一阶段!初始断陷夹小规模喷发

大约在&&#<H的早白垩世晚期%望州山破火
山仍隶属于矾山火山构造洼地的一部分%沿边界发
生断陷%在望州山破火山范围内沉积了一套数百米
厚的沉积岩!朝川组#$北部因断陷相对较深%地表
多无沉积岩行迹可寻$该沉积岩中夹少量玄武岩"
凝灰岩%表明在初始断陷的晚期望州山破火山已开
始有少量的火山活动!图0!H##$

#$"!第二阶段!普林尼式喷发

在矾山断陷盆地形成的基础上%随着区域性断
裂活动的加剧%岩浆活动趋于强烈%岩浆在地下一
定深度的岩浆房经过分异"演化之后%经历一定程
度的小规模溢流$之后是大规模喷发%喷发形式主
要为中心式喷发%喷发类型主要是普林尼式%来自
低喷发柱的炽热的火山碎屑流堆积形成一套富含

浆屑的英安质熔结凝灰岩!图0!8##$该阶段主要
形成小平田组一段!c)

&D&#岩石组合$熔结凝灰岩
的喷发往往伴随着破火山的塌陷%但该阶段破火山
的坍塌迹象多被更晚的破火山喷发和塌陷所掩盖$

#$#!第三阶段!溢流式喷发

经过大规模的爆发作用之后%岩浆房内部压力
相对减小"火山作用方式以溢流为主%大量流纹质
岩浆自火山口喷溢出来%形成一个延伸很广"厚度
巨大的流纹岩熔岩盾!图0!L##$该阶段主要形成

-+"
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小平田组二段!c)
&D)#岩石组合$

#$%!第四阶段!大规模普林尼式喷发和破火山塌陷

沿深部通道继续上侵的岩浆在排空的岩浆房

内再度聚集和分异"演化及能量聚集之后%继续沿
早期喷发的古火山通道或断裂系统向外大规模喷

发$该阶段喷发以中心式普林尼式喷发为主$来
自高喷发柱的火山碎屑密度流上部细小碎屑搬运

较远%在远端堆积形成一套灰云亚相流纹质玻屑
!熔结#凝灰岩+中部火山碎屑沿火山斜坡搬运%在
主喷发口周边堆积一套火山碎屑流亚相熔结凝灰

岩%以富含浆屑"晶屑和角砾为特征+在主喷发口附
近堆积形成集块角砾岩!角砾凝灰岩!图0!P##$该
阶段主要形成小平田组三段!c)

&D.#组合$以往研
究表明%大型!直径%*$%#流纹质破火山%主要是
由于大规模的酸性岩浆的喷发导致岩浆房的排空%

进而引起上覆顶板沿着环状断层系统的塌陷形成

的))-%.)*$就望州山破火山而言%小平田组三段火山
碎屑流凝灰岩的喷发导致岩浆房排空%致使破火山
底板!MHIP97HSI557#%小平田组一段"二段及更早的
朝川组和馆头组地层#超压沿着破火山环状系统塌
陷%形成破火山!图0!9##$

#$&!第五阶段!破火山复活

破火山复活阶段$早期大规模的猛烈爆发使
得岩浆房大部分排空$于是%失去大量挥发分而使
黏度大增的岩浆已经无法喷出地表%只能沿着已打
开的火山通道作整体侵!入#出%在火山通道上方生
成侵入岩穹%或呈脉状充填于早期喷发形成的火山
岩及基底岩系的裂隙中%形成中央侵入相晶洞正长
花岗岩"正长花岗斑岩以及侵出相流纹斑岩等!图
0!S##$

!H#:初始断陷夹小规模喷发+!8#:普林尼式喷发+!L#:溢流式喷发+!P#"!9#:大规模普林尼式喷发和破火山塌陷+!S#:破火山
复活

图0!浙江省苍南县望州山破火山形成演化示意图

@3\:0!(N5IRG354%5P9I5S H̀4\KQ5RJQH4LHIP97H34MH4\4H4M5R4GO%FQ9Z3H4\675N34L9

%!结论

!&#叠置于矾山火山构造洼地之上的望州山古
火山是一座以流纹质喷发为主的大型复活破火山%
以环状展布且向核部由老变新"产状围斜内倾的火
山!沉积岩系%密集成群分布的环状和放射状断裂%
以及晚期中央侵入相岩穹为特征$

!)#望州山破火山的地层为小平田组%可划分
为.个岩性段%其中以二段流纹岩和三段火山碎屑
岩最为典型$流纹岩具多个岩流单元反复叠置的
特征$普林尼式喷发形成火山碎屑岩%远端为流纹
质玻屑弱熔结!未熔结凝灰岩%中端主要为流纹质含
角砾晶屑熔结凝灰岩%近端为一套集块角砾岩!角砾
凝灰岩%构成火山通道%总体上具有近粗远细的

特征$
!.#望州山破火山演化历史先后经历初始断

陷夹小规模喷发"普林尼式喷发"溢流式喷发"大
规模普林尼式喷发和破火山塌陷以及晚期复活*
个阶段$

致谢!本文是集体劳动的结晶&参加野外地质
调查工作的还有中国地质调查局南京地质调查中

心朱清波高级工程师!洪文涛博士!陈世忠研究员!
曹明轩博士#福建省地质调查研究院王峰高级工程
师以及南通大学舒徐洁副教授(野外地质调查过程
中得到中国地质调查局南京地质调查中心徐敏成

教授级高工!骆学全教授级高工!蒋仁高级工程师
的指导(在成文过程中与中国地质调查局南京地质
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调查中心王存智高级工程师进行了非常有意义的
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