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雁荡山世界地质公园火山作用研究
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摘 要：雁荡山世界地质公园位于浙江省东南部，主体为一白垩纪火山岩浆活动形成的复活破火山，由;个火山岩

性段和8个中央侵入体构成，经历了;期喷发、!次塌陷、8次侵入、现代地貌形成等共$个演化阶段。火山岩为以流

纹质和粗面英安质为主的高钾钙碱性系列岩石组合，中央侵入体为橄榄安粗岩系列石英正长斑岩，它们的&／’1<
值集中在#=>!8=!之间，为铝饱和或铝过饱和类型。岩石富集轻稀土元素和大离子亲石元素，相对亏损高场强元

素；"*?值为#=88!#=%!，表明岩浆经历了以斜长石为主的强烈结晶分异作用；火山岩（$"@7／$9@7）A为#="#">!

#="898，#1B（!）为C9=>#!C"="#，中央侵入体石英正长斑岩（$"@7／$9@7）A为#="#$9!#="#>$，#1B（!）为C"=8#!
C"=9$，表明它们是同源岩浆不同阶段分异演化的产物，物质来源主要为陆壳，但也有地幔物质参与。它们形成的大

地构造背景，不是典型的岛弧或安第斯型活动大陆边缘，而是活动大陆边缘靠板内的环境。
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中图分类号：):$$58;；):885% 文献标识码：& 文章编号：8### 9:!;（!##$）#! #8#8 8!

!"#$%&’()"*+,-.%&/%&01"2&+%’&3"4#/5-"6%47

DE0AFGHG6FG8IJ/1..?6FGHK?8I@L*1MA6H4AF8I’L*1+3FG8INL,ED?HOP6FG8IQ*/LRHSAFG!

6FB(&,<?AHT?6F8

U8V16FWAFG/FXYAY?YR3K.R343GT6FB0AFR764+RX3?7ZRXI16FWAFG!8##89I’PAF6[!V\R]67YSRFY3K*67YP@ZARFZRI’P6FĜ6F
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雁荡山世界地质公园位于浙东南乐清市、永嘉

县、温岭市境内，是中国东南沿海第一个以火山为主

题的世界地质公园，主体为一白垩纪火山岩浆活动

形成的复活破火山，以发育巨厚的流纹质火山岩为

特征，是流纹质火山岩浆作用的天然博览园。破火

山外围地层为磨石山群高坞组和西山头组火山岩以

及永康群馆头组和朝川组火山 沉积地层。雁荡山

地区地质调查研究程度较高，自上世纪!"年代末至

#"年代先后完成了$／%"万、$／&万和$／%&万区域

地质调查；并且，作为中国东南沿海火山岩带中大型

火山机构，雁荡山破火山的火山构造典型并保存相

对完好，火山岩相种类齐全，前人也做过解剖性研究

（杜杨松等，$#’#；王中杰等，$#’#；谢家莹等，$##(；

冯长根等，$##!；陆志刚等，$##!；陶奎元等，%"""，

%"")；王孔忠等，%""$），但在根据雁荡山破火山的不

同形成阶段系统探讨雁荡山火山岩浆的成因与演化

过程及其构造背景方面尚有欠缺。

$ 火山地质作用

雁荡山破火山发育史极为复杂，包括两次破火

山形成与复活，这在东南沿海火山岩带的众多火山

机构中是相当罕见的，而且火山活动十分强烈，在相

对较短的时期内喷出厚达%"""*的早白垩世永康

群小平田组火山岩［不同时期喷出的火山岩锆石

+,-./0年龄为#’!$")/1，且各组年龄在误差范

围内基本一致，关于其时代与层位厘定见余明刚等

（%""(）］，且以单一流纹质岩浆爆发为特色，形成了

奇异的火山地貌景观。雁荡山火山岩层据其岩性岩

相变化，自下而上可划分为)个岩性段（2$!$、2$!%、

2$!3、2$!)），它们在平面上呈环状分布，地层叠置关

系清楚，末期岩浆沿主要火山通道侵位，构成中央侵

入体（2!）（图$）。结合以往不同比例尺区调资料及

科研成果，笔者将雁荡山破火山形成演化的历史总

结为’个阶段，包括)期喷发、%次破火山口塌陷与

复活、$期侵入以及现代地貌形成等过程。

（$）第$次喷发阶段：大规模普林尼式爆发，喷

出厚层火山碎屑流相低硅流纹质熔结凝灰岩，形成

第$岩性段（2$!$），出露面积约((4*%，厚度(’’
*，平面上出露于破火山最外环。

（%）第$次破火山形成阶段：大体积2$!$爆发

之后，岩浆房排空，引发火山口塌陷，导致2$!$岩层

产状围斜内倾，并形成环状和放射状断裂，岩浆沿上

述断裂侵位，形成侵出相英安流纹质凝灰熔岩岩穹。

在智仁一带的破火山口湖中发生局部蒸气岩浆爆

发，形成涌流相凝灰岩，厚度仅$#5(*。

（3）第%次喷发阶段：为早期破火山复活阶段，

呈大规模喷溢流式爆发，喷出溢流相厚层流纹岩，形

成第%岩性段（2$!%），构成雁荡山主要景点。局部

普林尼式爆发，形成火山碎屑流相熔结凝灰岩，晚期

还有侵出相流纹斑岩岩穹。出露面积为&#4*%，厚

度大于(""*，与下伏2$!$地层角度不整合接触，

平面上出露于破火山中间环。

（)）第3次喷发阶段：小规模亚普林尼式喷发，

产物为火山碎屑流相熔结凝灰岩、凝灰岩，局部夹有

溢流相流纹岩，形成第3岩性段（2$!3），出露面积约

%!4*%，厚度3’"*，平面上构成破火山内环。

（&）第)次喷发阶段：为雁荡山最后一次全区性

普林尼式猛烈爆发，形成火山碎屑流相流纹质熔结

凝灰岩，局部有溢流相凝灰熔岩，构成第)岩性段

（2$!)），地貌上呈山巅和山脊。与2$!3共同构成破

火山内环，出露面积约&"4*%，厚度%#!*，分布于

破火山内环。

（(）第%次破火山形成阶段：在第%到第)次大

体积岩浆爆发之后，岩浆房排空，火山口再次发生塌

陷，导致2$!%、2$!3、2$!)火山岩层产状围斜内倾，

并与2$!$地层之间呈角度不整合。

（!）中央侵入体形成阶段：为晚期破火山复活阶

段，岩浆沿主要喷发中心上升侵位形成中央侵入相

石英正长斑岩（2!）。后期有英安玢岩、流纹斑岩、

斜长霏细斑岩、霏细斑岩等酸性岩墙和岩脉沿破火

山环形与放射状断裂侵入。

（’）现代地貌景观形成阶段：中央侵入体侵位

后，雁荡山地区岩浆活动全面结束，进入长期风化剥

蚀阶段，期间上覆火山岩顶盖遭剥蚀而暴露中央侵

入体，最终形成如今地貌景观。

手标本观察和薄片鉴定结果表明：雁荡山火山

侵入杂岩的主要造岩矿物为钾长石、斜长石、石英、

黑云母以及少量的角闪石、斜方辉石、单斜辉石等。

人工重砂分析表明，主要副矿物为锆石、磷灰石、钛

铁氧化物以及少量的萤石、榍石等，副矿物总量及锆

石含量随+67%含量的增加而降低（表$）。
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图! 雁荡山地质略图（据内部资料!简化）

"#$%! &’()($#*+),-’.*/0+1(2./’3+45+4$6(74.+#4（0(5#2#’5+2.’88’,.8#*.’55+.+!）

9—第四系；:!!!—第!岩性段；:!!;—第;岩性段；:!!<—第<岩性段；:!!=—第=岩性段；:!—中央侵入体；:!""—朝川组；:!#$—馆头

组；:!%—西山头组；:!#—高坞组；!—次火山岩、岩脉；;—侵出岩穹；<—火山通道；=—破火山边界环状断裂；>—岩流、岩穹组合边界；?—

断裂；@—破碎带；A—假流纹产状；B—流面产状

9—97+.’84+8C；:!!!—!,.6’0D’8；:!!;—;456’0D’8；:!!<—<856’0D’8；:!!=—=./6’0D’8；:!—*’4.8+)#4.87,#E’D(5C；:!""—

F/+(*/7+4"(80+.#(4；:!#$—&7+4.(7"(80+.#(4；:)%—G#,/+4.(7"(80+.#(4；:!#—&+(H7"(80+.#(4；!—,7DE()*+4#*8(*-,+45E’#4,；;—’IJ

.87,#E’5(0’；<—E()*+4#**(457#.；=—*+)5’8+D(745+8C+458#4$2+7).；>—)+E+2)(H+455(4’D(745+8C；?—2+7).；@—28+*.78’K(4’；A—+..#.75’

(21C8(*)+,.#*2)(H；B—+..#.75’(2)+E+2)(H

表! 雁荡山火山 侵入杂岩主要副矿物含量表 0$／<-$
"#$%&! ’((&))*+,-./&+#%(*/0&/0)*12*%(#/*3./0+4).2&(*-5%&6./07&8#/9#/:;*4/0#./

样品号 层位 锆石 磷灰石 榍石 萤石 褐帘石 金红石 斜方辉石 钛铁氧化物 总量

L=35ML! :!!! B@ >L !%> AB@!%> B!;L%L
L=35ML; :!!; !?%@ ! <>%; ;?!>%= ;??@%<
L=35ML< :!!< !!@ !!%= ! N @AAL%L ALLA%=
L=35ML= :!!= !L L%> <> ! @@%> ;A?=%; ;BA@%;
L=35ML> :! ;?? @;%> ! >!A !A;>A%L !B!!=%>

表中“O”表示!">粒，“N”表示>"!L粒，“!”表示;!">L粒，人工重砂由廊坊地质实验室分析。
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! 岩石化学特征

雁荡山火山 侵入杂岩岩石样品全岩化学组成

列于表!。火山岩"#$!含量为%&’(&)!&&’%*)，

全碱含量较高，+!$,-.!$为&’%/)!*0’%1)。

在23"图（图!）上，岩石样品落入流纹岩和粗面英

安岩区域；其中第*岩性段（+*!*）"#$!为%&’(&)
!&(’!*)，属 英 安 质 低 硅 流 纹 质；第!岩 性 段

（+*!!）"#$!为&(’*()!&&’%*)，主体为高硅流纹

质；第(岩性段（+*!(）"#$!为&0’*/)!&/’(&)，

以低 硅 流 纹 质 为 主；第/岩 性 段（+*!/）"#$! 为

&!’(0)!&%’!()，以高硅流纹质为主。中央侵入

体（+!）石 英 正 长 斑 岩 "#$! 含 量 为%4’%4)!
&0’4*)，+!$,-.!$为5’40)!*0’4%)；它们的

3／6-+值［（37!$(／（6.$,+!$,-.!$），分 子 数

比］集中在0’5!*’!之间，属于铝饱和或铝过饱和；

随着"#$!含量升高，2#$!、6.$、37!$(、89!$(、:;$、

<!$4、+!$含量都呈明显降低趋势，-.!$、:=$、89$
变化不大，说明长石类矿物的分离结晶在岩浆演化

过程中具有重要作用，<!$4、2#$!含量随"#$!含量

升高而降低，表明磷灰石、钛铁矿等副矿物在岩浆演

化早期就发生了结晶分离作用，这与人工重砂分析

结果（表*）是一致的。

图! 雁荡山火山 侵入杂岩23"图（据>9?.@，*51%）

8#;A! 23"B#.;C.DEFGE7H.=EI#=JCK@#G9HEDL79M#=JN9
O.=B.=;:EK=J.#=（.FJ9C>9?.@，*51%）

由图!可见，雁荡山火山岩样品主要落入流纹

岩 区内，少数落入粗面英安岩区。在+!$ "#$!图

（图(）上，雁荡山火山岩大多数样品落入高钾钙碱性

系列，少数落入橄榄安粗岩系列，侵入岩全部落入橄

榄安粗岩系列，这说明火山岩与侵入岩为岩浆不同

阶段分异演化的产物。

图( 雁荡山火山岩+!$ "#$!图（据P#HQREEB，*515）

8#;A( +!$ "#$!L7EJEFGE7H.=#HCEHQ@FCEDJN9

O.=B.=;:EK=J.#=（.FJ9CP#HQREEB，*515）

( 稀土元素与微量元素地球化学特征

雁荡山火山 侵入杂岩微量元素、稀土元素含量

列于表(，火山岩!PSST1&’*&U*0V%!((5’0%U
*0V%，大部分高于上地壳稀土元素总量!*0U*0V%

（2.W7EC，*5&5），明显高于下地壳稀土元素总量&/U
*0V%（2.W7EC，*5&5）；侵入岩稀土元素 总 量 最 高 为

/((’/U*0V%，这与其褐帘石、锆石、磷灰石等副矿物

含量最高（表*）直接有关。它们的"D／-B比值为

0’0%!0’!!，低于陆壳平均值0’!(（2.W7EC，*5&5）；

（>.／OX）-T%’*!!!%’*4，（>.／"D）-T(’*!!
*(’*!，（YB／>K）-T*’!4!!’/*，属于轻稀土元素富

集型；"SK值为0’**!0’(!，具较强负铕异常，表明

岩浆经历了以斜长石为主的强烈结晶分异。

在球粒陨石标准化稀土元素配分型式图（图/）

上，所有样品均呈轻稀土（>PSS）富集的右倾式曲

线，轻稀土元素分馏程度明显高于重稀土，而且不同

样品的标准化曲线基本平行，说明它们属同源岩浆

岩。随 "#$! 含 量 的 增 加，岩 石 负 铕 异 常 增 强，

!PSS明显降低，如最晚的石英正长斑岩（+!）"#$!
含量最低，却有最高的稀土元素总量（尤其是轻稀土

含量高），且铕异常（"SKT0’(*）最弱。此外，+*!*

的PSS及>PSS均比相当一部分晚期更酸性的流纹

质火山岩还要高，这说明+*!*与后期岩性段之间以

及+!与各岩性段火山岩之间，虽属同源但不属于

同一分异演化阶段。

/0* 岩 石 矿 物 学 杂 志 第!&卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



表! 岩石微量元素、稀土元素含量及有关比值 !!／"#$%

"#$%&! ’((#)*+,#-&&%&.&)+#$/)*#)-&012+3&0+/*4&*,1-50
岩性段

序号

样品号

岩石名称

&""" &""’ &""( &"") &"
" ’! (! ) *! % +! ,! - "#! ""! "’ "(! ")!

#)./0#" 1( 1* #)./0#’ 1+ #)./0#( 1- 1"" #)./0#) 1"* 1"% #)./0#* 1"+ 1",
23 4523 423 6 6 23 4523 78 23 423 39 :1 :1 :1

6; "’"<#( ",( ’%, "*"<(- ’-’ "#+<"* ’#, ’*% "*"<*" ’’) ’%# *,<’# ’*% "#%
1= ’#"<-" ""( ’’" ",<*’ ("<- %,<(( "#" ((<, (#<*) ’-<+ %#<’ "-*<-) ’%(
!> "-+-<") """# "*"# (,(<%% (’% "-%#<-- -)* ’)( ")(<"" ’"# -)+ ("+"<,- ’+)# (#(#
3? "#<-- (*<% -<#) (*<%# -<%’ -<#) -<*’ "#<+ -<", "#, ’(<% -<*’ ""<’
8; ’-<"+ %’<- ,#<) %’<-# ",<) ,#<)# *"<+ "#% ’%<)% %(<+ )(<# *"<+# ’)%
@; "(<,) "(<) ’#<# "*<*+ ’"<" ")<)# ’#<) ’’<- "+<"% ’(<% "-<# ""<,( ")<# "*<’
3> #<-) "<’+ ’<,( "<’+ "<,, ’<,( "<-* ’<") #<%- "<,- "<,’ "<-* ’<",
A= (*)<** (,’ (() ’(’<)- ",+ (+’<’- ’-% ’’) "-)<** "-( ("* *%#<%% *-- %(#
BC ,<** *<*- ,<+, ""<(# %<)( ,<+, ,<*" +<’) ""<,( %<+# -<)) ,<*" "’<)
5 ",<%+ ’"<+ *+<# *<(’ (-<% "(<"% %)<+ (*<’ *<(+ ()<% (%<) ’+<+- %*<) (%<"
. ’#<() ’(<) ’"<* "(<-) ’,<,# "*<’* ’%<) (-<* "’<", ’%<+# ’% ’#<(* ’)<* ’%<**
1D (<+* %<*- *<,# "<(# )<#) ’<-( )<#* (<)% "<(% (<") )<,# %<(* ,<’+
4= #<%’ #<-* #<-* "<#, "<+’
4E )<"’ #<) %,<# ’<(* (#<) ’<)- ""<’ ’’<( (<"# ("<" ’(<" )<(* ’#<# *<’
@F ’<(# *<+( *<+, )<’) ’<-+ (<%, ’<+% *<)# ’<%’ %<*, (<** %<%’ %<,- *<+*
G> "*<"- "+<* ’+<# "(<)- ’*<% "*<)+ ’"<" ’*<" ")<*( ’)<+ ’*<( "%<*# ’,<*
H> )#<", %"<’ %-<# "-<%) +’<)# (’<,- *( +’<% ’)<,* ’,<( %’<, ,’<(, -’<*# "#’<)’
4I ,(<-) "(# ""+ ("<-- --<## *%<#+ "") "#) ),<(- -’<"# "’+ "(+<,, "-’<## ",%<%-
8= ,<%) "#<, "*<" )<*" "(<)# %<*’ "#- "+<# *<*+ ,<’’ "(<% "%<)) ’#<## ’’<##
@/ (’<)* (%<- *(<) "+<%’ ))<(# ’)<’- (%<, *%<- ’#<*" ’%<(# ),<’ %#<*) %-<)# %-<"-
1J *<)+ %<)# ,<)( (<"# +<)# (<,+ %<’’ -<-+ (<*- *<+" (<#" ,<*" "#<,# ""<%,
KL "<(# "<’( "<,( #<)( "<## #<-- "<#( "<’" #<(* #<%, "<)* ’<)# ’<-+ ’<-)
G/ )<++ *<%’ %<*) ’<+’ %<), (<)- *<’’ ,<,) (<#" *<"( %<%- %<-) ,<’" +<%"
3; #<%- #<," "<#) #<)’ "<#, #<*# #<-+ "<), #<)) #<-+ "<#- #<,+ "<(# "<’)
MN )<#, (<-, )<)+ ’<%# *<’* ’<-, )<,,- +<*( ’<*( )<-# *<" )<%- *<’’ *<*’
BE #<+- #<-( "<## #<*’ "<"# #<*, "<#* "<*( #<*# "<#- "<"’ #<,( "<") "<#%
K= ’<(, ’<)% ’<%’ "<%’ (<"# "<+, (<#’ )<"+ "<*’ (<’’ (<#% ’<)) ’<-- ’<,(
3J #<() #<)+ #<)% #<’) #<*" #<’+ #<)- #<%% #<’( #<*( #<*" #<(( #<*# #<)+
.; ’<"( (<#" ’<*+ "<*’ ’<-, "<%" ’<-’ (<++ "<(% (<"’ ’<-) ’<"’ ’<*( ’<,%
HL #<() #<*( #<)’ #<’( #<)+ #<’+ #<)* #<*, #<’" #<*" #<)+ #<(% #<)+ #<)*
"6KK ",+<*# ’%)<(# ’,(<-# ,+<"+’*,<*#"(%<"# ((-<#% ’-#<’) ""(<#) ",#<+, ’++<#) (’%<+’ )((<)# )"%<-%
1J／@/ #<"+ #<"+ #<"% #<", #<"+ #<"% #<", #<"+ #<", #<’’ #<#% #<") #<"+ #<"+

（H>／.;）@ "’<+# "(<+" ",<"# ,<+) "%<(, "(<+% "’<’) "’<-, "’<(* %<""* ")<)# ’%<"* ’)<%* ’)<")
（H>／1J）@ )<%’ %<#’ *<"* (<-, %<"* *<() *<(% )<*, )<(* (<"’ "(<"’ %<#- *<(- *<*’
（G/／HL）@ "<+% "<(’ "<-) "<)% "<+" "<%( "<)) "<,- "<+* "<’* "<++ ’<)" ’<"+ ’<"#
!KL #<’% #<’" #<’* #<"* #<") #<’+ #<", #<"( #<"" #<"( #<(’ #<(" #<(’ #<("

岩石名称同表"，@表示球粒陨石标准化后的比值；!引自区调报告"，其余样品由南京大学成矿作用国家重点实验室O射线荧光光谱仪分析。

所 有 样 品 的 6;、1=、!>等 大 离 子 亲 石 元 素

（HPHK）和@;、3>、A=、BC等高场强元素（B91K）含量

远高于原始地幔（1LQ>Q/RD/EQELS?，"-,-）的相应

值。6;的含量总体上随1FT’含量的增加而增加，1=
在&"""中最高，在其他岩性段（包括侵入岩）随1FT’
含量的增加呈下降趋势，!>也呈下降趋势。过渡元

素中5、@F、1D等随1FT’含量的增加显著降低，4E

则无明显的变化。以上均反映矿物结晶分离作用是

岩浆演化的重要途径。

在RT6!标准化不相容元素配分图（图)）上，

所有岩石样品都表现为高场强元素（B91K）亏损，形

成低谷，而大离子亲石元素（HPHK）富集，构成峰尖，

为强不相容元素富集型，且HPHK／B91K比值较高，

可能说明它们形成的大地构造环境总体上属活动大

" 浙江省区调队<"--*<"U*万大荆幅、温岭县幅、虹桥镇幅、楚门镇幅区域地质调查报告<

%#" 岩 石 矿 物 学 杂 志 第’+卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



图! 岩石球粒陨石标准化稀土元素配分图、微量元素"#$%标准化蛛网图［球粒陨石值据%&’()&(（*+,!），"#$%值据

-.(/(0"10&(&.23（*+,+）］

4526! 73&(085)9:(&8;/<5=90$>>?/))98(@/(0"#$%:(&8;/<5=90@?509805/28/;@A&8)398&1B@（13&(085)9
C/<.9@A8&;%&’()&(，*+,!；"#$%C/<.9@A8&;-.(/(0"10&(&.23，*+,+）

DE*第F期 余明刚等：雁荡山世界地质公园火山作用研究

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



陆边缘，与古太平洋板块俯冲有关。另外，在各岩性

段火山岩中，!"!"火山岩的不相容元素含量最高，

而从!"!#—!"!$，岩石不相容元素含量依次增加，

也说明!"!"与上覆各岩性段火山岩不属同一演化

阶段。在所有火山 侵入杂岩中，最晚期的石英正长

斑岩（!!）虽有最高的不相容元素丰度，但其%&’#含

量明显低于火山岩，因此这不是较早的流纹质岩浆

分异的产物；与火山岩相比，石英正长斑岩的不相容

元素以及稀土元素含量均最高，这有两种可能原因：

一是在高位硅质岩浆房中岩浆发生成分分层所致，

这一现象在东南沿海中生代火山岩带并不鲜见（邢

光福等，"(()）；二是在大量流纹质岩浆喷发后，残留

于高位岩浆房中偏中性的岩浆继续朝更富碱的方向

分异演化导致这一结果。

$ 同位素地球化学特征

雁荡山火山 侵入杂岩的*+,%-、%.,/0同位素

组成列于表$，其中!"!"熔结凝灰岩（12%-／13%-）&较

高（452412!452"3"，普遍!452")4），"/0（"）较小

（625$#）；!"!# 流 纹 岩（12%-／13%-）&为45242(!
452"#3（多数!452"4），"/0（"）为62524!635(4；

!"!)熔结凝灰岩的（12%-／13%-）&为45241(，"/0（"）

为6254)；!"!$ 熔 结 凝 灰 岩 的（12%-／13%-）& 为

4524(#，"/0（"）为625"1。比较而言，!"!"岩石虽

主要为低硅流纹质，其%&’# 含量普遍低于!"!#—

!"!$火 山 岩 的 相 应 值，但（12%-／13%-）&值 !"!" 比

!"!#—!"!$高，"/0（"）值!"!"比!"!#—!"!$小，

!"!#—!"!$各岩性段%-、/0同位素组成较为接近，

说明在第"次破火山形成前后，雁荡山火山岩的物

质来源已发生了一定程度的变化，即早期火山岩浆

主要为壳源，而破火山形成后晚期火山岩浆中幔源

组分已有增加，反映了在破火山的形成过程中，深部

壳幔作用也在加强。石英正长斑岩（12%-／13%-）&为

452413!4524(1，"/0（"）为62531!625"4，与晚

期 火山岩很接近，基本属同源岩浆不同演化阶段和

表! 雁荡山火山 侵入杂岩"#、$%同位素组成

&’()*! "# $%+,-.-/*,-0.1*2-)3’4-5+4.#6,+2*3-7/)*8+4.1*9’4%’4:;-64.’+4

序号 样号 岩性 层位
年龄

／78
#9／"463

*+ %-
12*+／13%- 12%-／13%-（12%-／13%-）&

#9／"463

%. /0

"$2%.／
"$$/0

"$)/0／
"$$/0

"/0（"）

" 4$:;,4" 熔结凝灰岩 !"!" (2<# "=)<3 #$1 "<212 4<2""#" 4<2412 2<41( $#<$# 4<"4""4<="##462<$#
# 4$:;,4# 流纹岩 !"!# "4=<3 "2#<2 =1<)) 1<=$3 4<2#4($ 4<241# 2<2#2 $$<$1 4<"4="4<="#"162<24
) 4$:;,4) 熔结凝灰岩 !"!) "4$<) "$3<= ")$<$ )<"$$ 4<2")#3 4<241( 2<=#1 $=<"" 4<"4"4<="###62<4)
$ 4$:;,4$ 熔结凝灰岩 !"!$ ((<) "=2<) =2<)" 2<(## 4<2#4#1 4<24(# 3<#33 )$<3( 4<"4()4<="##"62<"1
= 4$:0,4= 石英正长斑岩 !! (1<) "4$<4 #($<1 "<"42 4<2"4"= 4<2413 "4<=$ 2"<32 4<41((4<="#"162<31
3 "#=,"3;> 流纹岩

2 "#=,"3;> 流纹岩

1 "#=,"3;> 流纹岩

( "#=,"3;> 流纹岩

"4 "#=,"3;> 流纹岩

"" ?,$2 流纹岩

!"!# "4$<)

"2) )4 "=<"23)( 4<2)=#4 4<2"#3 62<"3
"2# "43 1<44#$( 4<2##3# 4<2"42
"43 #= ""<="$4# 4<2#1)= 4<2""#
##3 )3 "#<#421" 4<2#(24 4<2""3
1( =1 =<()24" 4<2"(#4 4<2"4$
""4<# =4<)2 3<))= 4<2"2)3 4<242( =<(( #(<"( 4<"#$"4<="## 63<(

"# )4==,# 熔结凝灰岩

") )4==,3 熔结凝灰岩

"$ )4==,1 熔结凝灰岩

"= )4==,"" 熔结凝灰岩

"3 )4==,") 熔结凝灰岩

!"!" (1<4

"=4 #$$ =<3)2#$ 4<2#)($ 4<2"3"
"=3 ")1 4<"33(3 4<2")22 4<2")=
#4) 2= )<"42(= 4<2"113 4<2"$=
")" 24 )<)42$1 4<2"(#3 4<2"$2
"$1 ##$ 3<$1""# 4<2#=4" 4<2"34

"2 "#3,"2;>,$ 石英正长斑岩

"1 "#3,"2;>,1 石英正长斑岩

"( "#3,"2;>,( 石英正长斑岩

#4"#3,"2;>,"4 石英正长斑岩

#""#3,"2;>,"# 石英正长斑岩

## ?@,=") 石英正长斑岩

!! (1<)

"42 #2= "<""$11 4<2"")# 4<24(1
"4" )43 4<($23# 4<2"4(( 4<24(2
3" 1)= 4<#"4#$ 4<24(13 4<24(3
11 $)$ 4<=(13( 4<2"4$# 4<24(3
=) )$4 4<$==$= 4<2"4"( 4<24(3
""4<3 )"#<= "<4#$ 4<2"4#4 4<2411 "4<34 2"<)( 4<41(14<="## 62<"

资料来源："!=为本文分析，由宜昌地质矿产研究所采用 7AB,#3"可调多接收质谱计分析，3!"4、"#!#"引自浙江省地质矿产厅

（"((=）#，""引自>8C&D--D等（"((2），##引自陈江峰等（"((#）；采样地点："采自芙蓉宾馆旁，#、""采自马鞍岭隧道口，)、$采自方洞至百岗

尖的公路上，3!"4采自方洞，"#!"3采自五峰山，=、"2!##采自雁荡山百岗尖；!"!"、!"!#、!"!$火山岩年龄为锆石%E*@7F测年数据（余

明刚等，#443），!"!)年龄参照!"!#，!!年龄参照!"!$。

# 浙江省地质矿产厅<"((=<"G=万大荆幅区域地质调查报告<"!#$$<
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不同产出形态的产物。

!"、#$同位素相关图能有效地提供关于岩浆物

质来源的信息。在（%&!"／%’!"）()!#$（!）相关图（图

*）上，雁荡山火山 侵入杂岩投影区范围明显偏离地

幔系列线而趋于+,"，与智利北部和秘鲁火山岩投

影点范围大部分重合，表明它们相当于较亏损的地

幔端员与+,"混合的产物，也即均属同熔型岩浆

岩，物质来源主要来自壳源，但有地幔组分参与。

图* 岩石（%&!"／%’!"）( !#$（!）相关图［-据.(/$01"和2-"3（45%’），6据7-8"1（45%’）］

7(9:*（%&!"／%’!"）( !#$（!）;<""10-3(</$(-9"-=<>3?1@38$(1$"<;A@（-->31".(/$01"-/$2-"3，45%’；6->31"7-8"1，45%’）

B,,—亏损地幔；,CDE—大洋中脊玄武岩；2F,G—高G／H6异常地幔；E!+—总体地球；HD+,I—通用地幔；+,#—#型富集地幔；

+,"—"型富集地幔

B,,—$1J0131$=-/301；,CDE—<;1-/"($916-@-03；2F,G—?(9?G／H6-/<=-0<8@=-/301；E!+—<K1"-001-"3?；HD+,I—91/1"-0=-/301；

+,#—#3LJ11/"(;?1$=-/301；+,"—"3LJ11/"(;?1$=-/301

* 成因与构造背景讨论

众多研究表明，中国东南大陆晚中生代大规模

酸性火山岩的成因与玄武岩浆底侵导致中下地壳熔

融有关（翁世吉力等，45%&；王中杰等，45%5；邢光福等，

455M；杨 祝 良，455M；李 惠 民 等，455*；谢 家 莹 等，

455’；薛怀民等，455’；陆志刚等，455&；N8"!#$:，

4555；陈 荣 等，4555；周 新 民 等，OPPP；王 德 滋 等，

OPPO；谢昕等，OPPM；N(/9"!#$:，OPPQ），区域晚中生

代玄武岩浆来源于富集型岩石圈地幔（邢光福等

455M；杨祝良等，4555；N(/9"!#$:，OPPQ），其过程

是：玄武岩浆底侵于下地壳，引发中下地壳广泛熔融

形成酸性岩浆，同时酸性岩浆层的屏蔽作用又阻碍

了幔 源 基 性 岩 浆 继 续 上 升（28JJ1"3-/$!J-"A，

455%），此时，在两种岩浆的界面附近出现包括热扩

散、同位素交换及化学混合等效应，其中同位素交换

的速率远比其他组分的交换速率快（R1@?1"，455P）。

浙东白垩纪酸性岩类（%&!"／%’!"）(为PS&P*&$PS&P%Q
（平均PS&P&’），!#$（!）为)&SM$)QS’（平均)’S4）。

基性岩类（%&!"／%’!"）(为PS&P*P$PS&P%4，!#$（!）为

)’SMO$)MS*Q（平均)*SP%）%。邢光福等（4555）统

计东南沿海区域上晚中生代流纹岩类的（%&!"／%’!"）(
值为PS&P*&$PS&4Q*，!#$（!）为)44$)4S5，晚中

生代玄武岩（%&!"／%’!"）(为PS&P**$PS&4P’，!#$
（!）为)4PS’$T4SO。上述统计均表明晚中生代基

性岩类和酸性岩类的同位素比值十分接近，反映基

性和酸性岩浆曾在深部共存并发生过同位素交换。

雁荡山火山 侵入杂岩的成因也可用上述玄武

质岩浆底侵作用得到很好的解释。例如，虽然雁荡

山以流纹质岩浆活动为主，缺乏基性 中性岩石类

型，但在雁荡山早期破火山形成的先后，其最早的

U4%4与晚期U4%O—U4%Q火山岩之间!(CO、稀土与

微量元素及!"、#$同位素组成之间不协调的变化，

已明显反映出后期幔源岩浆更多地参与到火山岩浆

的 起源过程之中，揭示了壳幔作用是雁荡山火山作

用的深部机制。一般对高位酸性岩浆房而言，火山

喷出物仅占岩浆总量的很少一部分。前已述及，雁

荡山火山岩层厚达OPPP=左右，喷发时间相对集中

于5&SO$4P*S’,-（余明刚等，OPP’），且岩性主要

为流纹质，而且后期沿破火山环形与放射状断裂侵

入的岩墙和岩脉也主要为英安玢岩、流纹斑岩、斜长

% 南京地质矿产研究所:OPPQ:4VO*万嵊县幅区域地质调查成果报告，4$MMO:
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霏细斑岩、霏细斑岩等酸性岩类，这些均说明在深部

形成的酸性岩浆体积巨大，上升后地壳浅部汇聚成

巨型高位硅质岩浆房，随之发生的喷发速率相当快，

这可能就是幔源基性岩浆和酸性岩浆共存时间短并

被酸性岩浆房屏蔽而未能喷出、甚至未能在浅部侵

入的原因。雁荡山地处中国滨太平洋构造域，但其

究竟处于典型的活动大陆边缘还是更靠近板内一

侧，还有待进一步探讨。

夏林圻（!""#）认为，汇聚板块边缘火山岩系含

有大量钙碱性火山岩，其$%&!含量偏小（平均值小

于#’），()／*值小于+,-，$%／*值小于-""。此外，

./012)3和4/)1（#55#）发现活动大陆边缘区火山岩

6/／78比值普遍较高（!!）。雁荡山火山 侵入杂岩

的()／*平 均 值 为9,99，$%／*平 均 值 为!#9,"9，

$%&!平均为",9!’，火山岩6/／78平均为+,:，均

反映出汇聚板块边缘产物的特征。但雁荡山火山岩

的;/／6/变化于+,+<!<5,!-之间，平均为!!,9=，

不同于典型的板块俯冲作用有关的岛弧火山岩［;/／

6/值大于+"（$/>%>?@A1!"#$B，#559）］。在判别

花岗岩构造环境的4C D8／#"E+$/图解（图=）以

及D8（*F78）相关图和78 *相关图（图:）中，

雁荡山岩石样品也主要落入板内区或板内区和火山

弧区交界部位（图:）。

因此，雁荡山火山岩浆活动的构造背景不是典

型的岛弧或安第斯型活动大陆边缘，而是带有一定

板内构造环境特征，换言之，即活动大陆边缘靠近板

内的构造环境。

= 结论

（#）雁荡山主体为一白垩纪火山岩浆活动形成

的复活破火山，由<个火山岩岩性段（G#%#、G#%!、

G#%+、G#%<）和#个中央侵入体（G%）构成。雁荡山

图= 岩石4C D8／#"E+$/判别图解（据4/))%3等，#59=）

H%IB= 4C D8／#"E+$/J%/I)/>?C1K231@J%2J
)?LM3（/C12)4/))%3!"#$B，#59=）

图: 岩石D8（*F78）与78 *图解（据N2/)L2等，#59<）

H%IB: D8（*F78）/AJ78 *J%/I)/>3?C1K231@J%2J)?LM3（/C12)N2/)L2!"#$B，#59<）

&DO—洋脊花岗岩；PNO—板内花岗岩；QRO—火山弧花岗岩；.ST&6O—同碰撞花岗岩

&DO—?L2/A)%JI2I)/A%123；PNO—%A1)/U0/12I)/A%123；QRO—V?0L/A%L/)LI)/A%123；.ST&6O—3WA12L1?A%LL?00%3%?AI)/A%123
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破火山经历了!期喷发、"次塌陷、#次侵入、现代地

貌形成，共计$个演化阶段。

（"）雁荡山火山岩为一套以流纹质为主的高钾

钙碱性系列岩石组合，中央侵入体为橄榄安粗岩系

列石英正长斑岩，都为铝饱和或铝过饱和类型，并且

火山岩与侵入岩为岩浆不同阶段分异演化产物。

（%）雁荡山火山 侵入杂岩富轻稀土和大离子亲

石元素，负铕异常明显，且亏损高场强元素，反映其

形成于活动大陆边缘环境，长石等矿物的结晶分异

作用是岩浆演化的重要途径；它们的&’、()同位素

组成接近，表明属同源岩浆分异演化的产物，物质来

源主要为陆壳，但也有地幔物质参与。

（!）在雁荡山第#次破火山形成前后，火山岩浆

物质来源发生一定变化，表现为在!个岩性段的火

山岩中，*#!#低硅质火山岩有最高的稀土元素（包

括轻稀土元素）总量和不相容元素丰度，且更富放射

性成因&’、()同位素，反映其物质来源主要为陆壳

组分，而破火山形成后喷发的*#!"—*#!!各岩性段

火山岩更富硅质，却有较多幔源物质参与，与*#!#

火山岩为同源岩浆不同阶段分异演化的产物。

（+）雁荡山火山岩浆形成的大地构造背景，不

是典型的岛弧或安第斯型活动大陆边缘，而是活动

大陆边缘靠板内的环境。
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