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雁荡山白垩纪破火山地质遗迹

价值与全球对比
!

陶奎元，余明刚，邢光福，沈加林，戚建中，谢家莹
（南京地质矿产研究所，江苏南京 "6%%67）

! ! 摘要：雁荡山地质遗迹为白垩纪复活型破火山。本文试从全球火山（岩）带同类地质遗迹的

视域考量雁荡山地质遗迹的科学价值。雁荡山是亚洲大陆边缘巨型火山岩带中白垩纪破火山

的典型代表，它涵盖了流纹质火山作用各类产物，是流纹质火山岩的天然博物馆，是研究亚洲大

陆边缘构造与岩浆作用的天然窗口。杰出的科学价值与优秀奇特的自然美景与浓厚山水文化，

三者融于雁荡山一体，实属世界罕见。
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雁荡山火山（岩）地质遗迹是东南沿海火山岩带中白垩纪复活型破火山（ 图 6）。雁荡

山经 6> # 万区域地质调查和多年来对火山构造、火山岩相以及岩石学、地球化学和旅游地学

研究，积累较为丰富的资料。笔者等近几年承担国家科技部华东地区重要地质遗迹登录评

价与保护研究项目中，将雁荡山作为重点研究地区之一。该项目在华东五省登录地质遗迹

"7; 处，其中属于中生代火山岩地质地貌类的地质遗迹共有 67 处，就其价值与特色评价，雁

荡山名列前茅，是具国际级意义的地质遗迹。本文就雁荡山白垩纪破火山地质遗迹价值作

综述，并试图与全球同类地质遗迹作对比分析。

6! 雁荡山是一座白垩纪复活型破火山，经断裂切割抬升而展现为一个具典型性

的破火山立体模型。

雁荡山破火山的基本特点为：

（6）火山喷发时代为 6": ? 6%: 1@，属早白垩世。

（"）该火山历经四个时期、数十次喷发，喷发的各类岩石叠置成巨厚的火山岩层，构成

! 收稿日期："%%$9%79A%
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图 !" 雁荡山地质图
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（=）岩层呈层圈环状分布，产状围斜内倾，层次清楚，完整地记录了破火山形成的历史。

（>）火山岩岩性属流纹岩类。

（6）从破火山形成期的熔结凝灰岩到破火山复活期的流纹岩岩层和岩穹完整发育。

（7）破火山喷发的古地理环境为陆上喷发，陆上堆积。

（8）环状与放射状断裂以及充填期间的岩脉虽经流水侵蚀，仍保留基本格架。

（9）破火山地表地质特征与深部的重力和航磁异常吻合。
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雁荡山破火山与北美克里德（!"# $%）、夕弗尔顿（!"& ’ ( !’& ) $%）、圣胡安、黄石（*& "#
$%）破火山［+，!，,］（表 +），与日本阿苏破火山（) ( ,* 万年）［-］均属同一类型，但雁荡山破火山

属于中生代白垩纪，可作为古今破火山对比研究的典型。

. . 雁荡山破火山形成后，在将近 +** $% 的地质历史时期内，地壳总体处于抬升；第四纪海

平面虽有升降，海水仅到达其外缘沟谷。破火山也没有遭受变形，但沿断裂切割抬升，使原

处于地下的火山岩层和侵入体—石英正长岩露出地表。在环状、放射状断裂或区域性断裂

基础上发育沟谷，切割出了破火山内部的岩石层序和构造的断面。可以说，是大自然的神力

解剖了这座破火山，使之成为一个天然的立体模型，向人们清楚地展示出白垩纪破火山的内

部结构，特别是破火山根部带的各种地质构造要素和各类岩石的相互关系，给出了破火山的

喷发产物与侵入体的相互关系，记录了早期酸性岩浆演化及侵入岩冷却结晶的全过程，这对

于研究白垩纪时期破火山的形成及其岩浆作用有着重要的科学价值。

表 +. 中国雁荡山与美国黄石公园比较表

/%012 +. /32 4567%89:5;: 02<=22; $<& >%;?%;@:3%; %;? >2115=:<5;2 A%8B

特点 中国雁荡山 美国黄石公园

+ 地理位置 西太平洋之中国东南沿海 美洲大陆内部

! 全球地质构造位置 亚洲大陆板块的边缘 北美板块的内部

, 时代 早白垩世（+!) C +*)$%） 第四纪（*& "#$%）

- 剥蚀程度与出露特点

一定剥蚀，切割出火山根部的岩石，是早期

酸性岩浆演化和共生侵入岩冷却结晶全过

程的良好记录

剥蚀程度小，火山上部带保留 完

整，但破火山深部结构没有裸露

# 构造意义

亚洲大陆板块边缘中生代酸性岩浆作用与

破火山演化典例，大陆边缘动力学的重要火

山学指示

流纹岩岩石指示板块内部的地幔

热点

"
火山活动后地质作用与

自然景观特点

经 +**$% 地质作用造就了奇特的峰嶂、奇

石、幽谷、飞瀑、深潭、洞穴

主要为峡谷、热泉，间歇喷泉等地

热体系

’ 与自然景观相关的文化 有 +"** 多年历史，民族文化淀积浓厚

. . 注：黄石公园资料据 D5028<（+E)*）

!. 雁荡山破火山岩浆作用具完整性，是研究考察流纹质火山岩的天然博物馆

雁荡山破火山是陆上喷发、陆上堆积的，它包含了与现代火山喷发相对应的各种方式和

相应的岩石。

（+）强烈的普林尼式火山爆发. 形成高温火山碎屑流，为全区性的火山爆发，主要岩石

类型有地面涌流凝灰岩（@85F;? :F8@2 <FGG），未熔结、强熔结凝灰岩。火山碎屑流流动单元内

部结构分带性清楚，可与火山学家 H7%8B:（+E’,）［#］据近代火山爆发而建立的火山碎屑流动

单元结构剖面对比。国际火山学会秘书长，火山学家费希尔（D& I& J9:328）+E)# 年 " 月 , C
" 日曾到此考察，确证其典型性。

（!）亚普林尼式火山爆发. 堆积成为空落凝灰岩，破火山南部灵峰到大龙湫一线以北、

方洞两侧有良好出露。

（,）蒸气岩浆爆发. 由热的岩浆与冷的水相互作用而引起，形成基底涌流（0%:2 :F8@2）。

这种蒸气爆发是 $%4?5;%1?［"］、J9:328 和 H4369;4B2［’，)］等提出的，被认为是上世纪七八十年
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代火山学研究的重要进展。在雁荡山北部智仁一带即出露此类蒸气爆发产物。

（!）火山岩浆溢流" 岩浆从火山口中平静的溢出，沿地面流动而成为熔岩流，形成流纹

岩。其总厚度大于 #$$%，共有 & 次火山岩浆的溢流。熔岩流的流动单元内部结构十分典型

清楚，大小不同的球泡球粒极为发育。流纹岩层主要发育在第二期喷发的岩石地层单元，雁

荡山的峰嶂、洞穴主要与这一单元的流纹岩有关，也是构成众多飞瀑的壁岩。与俄罗斯远

东、西南日本内带、中国东部中生代火山岩带比较，雁荡山流纹岩流动单元内部结构最为清

楚。’((# 年美国乔治华盛顿大学地质学系 )* +* ,-./0 教授来此考察，表现出浓厚的兴趣。

（&）火山岩浆侵出" 粘稠的流纹岩浆从狭小的火山通道中挤出，形成岩穹。五峰山东

南的七里洞景点即位于一个流纹岩穹内。

（#）火山岩浆侵入" 岩浆在地下浅部和较深部侵位、冷凝而成次火山岩、岩脉或侵入

岩。龙鼻洞岩壁的摩岩石刻即为一闪长玢岩岩脉，雁湖、百岗尖为石英正长斑岩岩体。

上述多种火山岩浆作用的方式，形成了流纹质火山岩类所有种类的岩石，由于其种类之

齐全、结构构造之清楚，而使雁荡山享有流纹质火山岩石的天然博物馆的称号。将雁荡山流

纹岩类岩石及其结构构造与 1234/- 等（’((5）［(］提供的世界各地的流纹岩类岩石图谱比

较，可确知雁荡山享有这一称号是当之无愧的。

5" 雁荡山破火山的形成和演化在环太平洋大陆边缘巨型火山带中具有普遍意

义和时空上的独特性。

雁荡山破火山的形成与演化可划分为如下 # 个阶段：

（’）普林尼式火山爆发形成火山碎屑流（6’7
’）。

（8）破火山塌陷，并在其北部发生蒸气岩浆爆发，形成基底涌流。

（5）破火山复活穹起，火山岩浆沿内环断裂溢流与侵出，形成巨厚的流纹岩层和岩穹

（6’7
8）。

（!）破火山南部发生亚普林尼式爆发，形成空落凝灰岩和小规模的火山碎屑流（6’7
5）。

（&）再次发生大规模的火山爆发，形成巨厚的火山碎屑流（6’7
!）。

（#）深部岩浆上升侵入，形成破火山中央侵入体（69）。

在西太平洋亚洲大陆东缘，北自俄罗斯的鄂霍茨克、楚科奇、锡霍特阿林，经朝鲜半岛的

南端、西南日本，南至中国东南沿海，为一巨型中生代火山岩带，以发育流纹岩为特色，又称

流纹岩链。在东太平洋的北美洲大陆边缘，包括墨西哥、秘鲁、智利等，以发育安山岩为特

色，被称为安山岩线。从时间上看，雁荡山破火山明显早于北美大陆边缘的火山喷发；从空

间上看，它处于亚洲大陆边缘中生代火山岩带。雁荡山破火山与俄罗斯远东锡霍特阿林火

山岩带雅库金、!湟尔塔雅斯破火山相比（ 表 8）［’$，’’］，其火山构造与演化阶段更为清楚而

典型。

" " 包括中国东南沿海、西南日本、朝鲜半岛、俄罗斯锡霍特阿林与楚科奇等在内的亚洲大

陆边缘中生代火山（岩）带中，雁荡山破火山与同类遗迹比较，有以下特色之处：

（’）破火山构造要素清楚齐全，经切割抬升后仍保留完整。

（8）涵盖了陆上流纹质岩浆不同方式喷发的产物，岩流单元与岩层结构清楚，具典型性

与完整性。
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（!）流纹质岩类与破火山演化模式具代表性和普遍意义。

（"）沟谷的切割使各类岩石裸露，且与自然景观巧妙融合，兼备科学上的直观和欣赏的

美观。

（#）雁荡山地质遗迹蕴含丰富的民族文化内涵。

表 $% 雁荡山破火山与远东锡霍特 & 阿林火山（岩）带内同分类地质遗迹比较

’()*+ $% ’,+ -./0(123.43 )+56++4 758 9(4:(4;3,(4 (4: <(1 =(35

名称 构造位置 年代 岩相组合 演化阶段
剥 蚀

程度

雅 库

金

锡霍特阿林火山岩

带
#! & #>7(

凝灰岩 & 熔结凝灰岩 &

英安岩 & 花岗岩、流纹斑

岩、侵出岩穹

爆发 & 沉陷 & 复活 浅

! 湟

尔 塔

约斯

锡霍特阿林火山岩

带
白垩纪 & 早第三纪

安山岩 & 熔结凝灰岩 &

流纹岩 & 中新世玄武岩
爆发 & 沉陷 & 复活 中浅

雁 荡

山

中国东南沿海火山

岩带
白垩纪

熔结凝灰岩 & 流纹岩、流

纹斑岩 & 凝灰岩 & 熔结

凝灰岩 & 侵入岩（ 石英正

长岩）

爆发 & 沉陷 & 复活

（喷溢与侵出）& 再

爆发 & 侵入

中浅

% % 注：锡霍特 & 阿林火山（岩）带资料据［?@，??］

"% 雁荡山火山岩是岩浆深部作用过程与大陆边缘构造的火山学记录，是人们了

解地球深部地质的天然窗口。

雁荡山火山岩具有示踪意义的岩石化学和地球化学特征有：

（?）火山岩属高钾钙碱性系列。

（$）稀土元素球粒陨石标准化配分型式图上呈轻稀土（AB==）富集型的右倾曲线。

（!）C)、’(、D1、EF 等高场强元素（E<G=）亏损，而 B)、H+、G/ 等大阳离子元素（AIA=）富

集，有较高的 AIA= J E<G= 比值。

（"）第一单元岩石（ KLG1 J KMG1）2 为 @8 L?!"，!C:（ 5）为 & ?@8 $ N & M；第二、三、四单元岩

石（ KLG1 J KMG1）2 为 @8 L@KM N @8 L@KK，!C:（ 5）为 & L8 M N & M8 >；石英正长斑岩（ KL G1 J KM G1）2 为

@8 L@KL N @8 L@>#，!C:（ 5）为 & L8 M N & M8 >。

以上特征表明雁荡山中生代酸性火山岩物质来源为地壳组份。

#% 在特定的东亚亚热带季风气候环境下，巨厚的流纹质火山岩经 ?@@ 百万年的

地质作用塑造，成为既有科学价值又有美学价值的滨海山岳地貌景观。

雁荡山位于浙江东部括苍山脉，滨临中国东海，在地形地貌上明显受制于破火山巨厚流

纹岩层的约束，而形成层圈带的结构。自第一层圈带到第三层圈带，构成雁荡山岩石地貌空

间结构（表 !）。

% % 雁荡山叠嶂（$$ 个）方展如屏，直耸云霄；锐峰（?@$ 个）如削如攒，棱棱拔起，孤峰插天；

两岩对峙，天然石门（L 个）；柱列山石，方山柱峰，高低错落。奇岩（$" 个）造型逼真，雕镂百
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态；移步换形，昼夜变幻，情境交融，堪称奇绝。岩洞（!! 个）、天生桥成因与形态独特，洞景

配置和谐、秀丽幽奥。飞瀑（"" 个）个性突出，瀑布与瀑壁形态与组合变化多端；深潭（""
个）、涧谷（#$ 个）、溪流（% 个）镶布于山间。雁荡山地貌景观给人强烈的美感、灵感和启智

功能。

对于雁荡山之美，历代文人雅士 #$$ 多位作过评论，北京大学谢凝高教授对雁荡山审美

学价值更有过专门研究与评论。

雁荡山之美在于以奇秀为本，奇秀与险峻、幽奥、旷远并蓄。叠嶂锐峰、奇岩怪洞、石门

岩岗为骨格，飞瀑、涧溪、湖潭为动脉。两者配置和谐，结构独特，气势磅礴，不愧为“天下奇

秀”。

雁荡山地质遗迹进行过 #& ’ 万火山地质填图及古火山地质学、岩石岩相学、地球化学、

景观地学等专门研究，成为中外地质学家极为关注的科学考察地。#((! 年列为第三十届国

际地质大会考察区，来自美国、丹麦、澳大利亚、南非等国的专家对雁荡山的自然遗产进行考

察，并给予极高评价。

表 )* 雁荡山岩石地层单元与地貌景观层圈结构

+,-./ )* +0/ 123,2453,6047 89421 ,9: 5/;<;360;.;547 .,9:17,6/1 ;= >,9:,9510,9 ?;.7,947 3;7@1

* * 雁荡山地质遗迹的科学价值可归纳为：

在古火山地质学上，它是全球性中生代晚期复活破火山的典型，是一部白垩纪时期破火

山形成与演化过程的永久性文献。

"$) * * * * * 资* 源* 调* 查* 与* 环* 境* * * * * * * * * * * * * "$$A 年
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在岩石学上，它是研究酸性岩浆作用的流纹质火山岩天然博物馆。

在大地构造学上，它是太平洋板块与亚洲大陆相互作用的动力学过程在火山与岩石学

上的记录。

杰出的科学价值、优秀奇特的自然美景、悠久的山水文化淀积，三者融合于雁荡山一体。

这在全球同类地质遗迹中是罕见的。

参考文献

［!］" #$%&’( ) *+ 美国西部灰流破火山口根部［,］+ 国外火山地质，!-./，!：! 0 12+

［1］" 34565( 7 8，#$%&’( ) *+ 美国科罗拉多州西南部圣胡安区破火山口［,］+ 火山地质矿产，!-.9，9+

［:］" ;<=5>4 # ?+ 7@5 AB’45>(’>C ’(D )E$<F5(5 G5EE<HI4<(5 )E’45’B J<EF’($F K$5ED <L *C<&$(M，ND’@<，’(D O<(4’(’［ ,］+ P3

Q5<E<M$F’E 3B>65C )><L5II$<(’E )’%5>，!-.2，/1- 0 Q+

［9］" 小野晃司，渡边一德+ 阿苏破火山口［,］+ 地球，!-.:，R（!）+

［R］" 3%’>SI ; 3+ )><DBF4I <L $M($&=>$45 5>B%4$<( D5%<I$4I［,］+ Q5<E<MC，!-/:，!+

［T］" O’FD<(’ED Q 8+ J<EF’(<5I［O］+ )>5(4$F U’EE，V5H ,5>I5C，!-/1+

［/］" 3F@&$(FS5 U P，K$I@5> ; J，*’45>I 8 ?+ 8(4$FEB(5 ’(D F@B45 ’(D %<<E I4>BF4B>5I $( =’I5 IB>M5 D5%<I$4I <L 4@5 #’(F@5>

35’ ’>5’，Q5>&’(C［,］+ 35D$&5(4’>C，!-/:，12：RR: 0 R/9+

［.］" K$I@5> ; J，3F@&$(FS5 U P+ )C><FE’I4$F ;<FSI［O］+ W5>E$(：3%>$(M5> 0 65>E’M，!-.9+

［-］" OF%@$5 ,，X<CE5 O，8EE5( ;+ J<EF’($F 45Y4B>5I：’ MB$D5 4< 4@5 $(45>%>54’4$<( <L 45Y4B>5I $( 6<EF’($F ><FSI［O］+ ?5(4>5 L<>

Z>5 X5%<I$4 ’(D [Y%E<>’4$<( 34BD$5I P($65>I$4C <L 7’I&’($’，!--:

［!2］" !"#$%$& ’ (+ )*%+,-./"0+." 1$20, )$03$+, ’4..［O］+ 5$0+&,：6,*+,，!-.9+

［!!］" 7$1$& ) 8，9:";"--+$& ’ )+ 6$&<" (,--<" $ &$4:,3" =>>*4.&$& ?$#$1$%@0+$A 0&.3< & 7:.B$:@"［ ,］+

C.D$$+",-0+,2 9"$%$#.2，122!，12（:）

!"# $%&’# %() *&+,%& -+./%012+( +3 4"# 50#4%-#+’2
647 8%()%(*2"%( -%&)#0% *#+&+*1- "#014%*#

78Z \B$]CB’(，GP O$(M]M’(M，̂ NVQ QB’(M]LB，3U[V ,$’]E$(，AN ,$’(]_@<(M，̂ N[ ,$’]C$(M
（!"#$%#& ’#()%)*)+ ,- .+,/,&0 "#1 2%#+3"/ 4+(,*35+(，!"#$%#& 1!22!T，67%#"）

9,240%-4

7@5 G’(D’(MI@’( Q5<E<M$F U5>$4’M5 $I ’ ?>54’F5<BI >56$65D F’ED5>’+ 7@><BM@ F<&%’>$(M H$4@
<4@5> I$&$E’> M5<E<M$F @5>$4’M5I <L ME<=’E 6<EF’($F =5E4I，$4I IF$5(4$L$F 6’EB5 $I 56’EB’45D+ G’(D’(MI]
@’( $I ’ 4C%$F’E 5Y’&%E5 <L ?>54’F5<BI F’ED5>’I H$4@$( 5’I45>( 8I$’( F<(4$(5(4 &’>M$(，$(FEBD5I ’EE
I<>4I <L >@C<E$4$F %><DBF4I，’(D F’( =5 >5M’>D5D ’I =<4@ ’ (’4B>’E &BI5B& <L >@C<E$4$F ><FSI ’(D ’
(’4B>’E H$(D<H <L 45F4<(< 0 &’M&’4$F %><F5II $( 4@5 8I$’( F<(4$(5(4 &’>M$(+ G’(D’(MI@’( =E5(DI
4@5 >5&’>S’=E5 IF$5(4$L$F 6’EB5I，&’>65E<BI I%5F4’FE5I ’(D %><(<B(F5D &<B(4’$(I 0 ’(D 0 H’45>I
FBE4B>5I 4<M54@5>，H@$F@ $I 5I%5F$’EEC >’>5 ’EE <65> 4@5 H<>ED+

:#; <+0)2：IF$5(4$L$F 6’EB5；F<&%’>’4$65 ’(’ECI$I；?>54’F5<BI >56$65D F’ED5>’；G’(D’(MI@’(

:2:第 1R 卷" 第 9 期" " " " 陶奎元等：雁荡山白垩纪破火山地质遗迹价值与全球对比

万方数据


