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大兴安岭—太行山重力梯度带以西的第四纪火山活动
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摘　要：大兴安岭—太行山重力梯度带以西的第四纪火山活动自北往南贯穿兴蒙造山带和华北克拉通 ２个大地构造单元，可

以分为北、中、南三部分，展现规模不等的火山群：北部诺敏河火山群和绰尔河—哈拉哈河火山群，中部阿巴嘎火山群和达里

诺尔火山群，南部大同火山群和乌兰哈达火山群。这些火山群主要由单成因火山组成，少则几十座，多则 ２００余座，如阿巴嘎

火山群向北延入蒙古达里干加，构成亚洲东部面积最大的新生代火山区。因此，大兴安岭—太行山重力梯度带以西的第四纪

火山成为探讨大陆内部火山活动构造背景与成因机制的重要场所，也是获取大兴安岭—太行山重力梯度带东西两侧和兴蒙

造山带与华北克拉通 ２个大地构造单元岩石圈差异演化信息的重要窗口。本文介绍了这些火山的分布、构造背景和成因

机制。
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１　中国东北部的火山活动

　　中国东北部（包括东北三省和内蒙东部）是中
国第四纪火山最主要的分布区（图 １），火山活动主

要沿松辽盆地东西两侧分布：其东侧沿郯庐断裂带

及其以东到中朝边境，自北往南有镜泊湖（小北湖）

火山群、长白山火山群、龙岗火山群、宽甸火山群；

其西侧主要沿大兴安岭—太行山重力梯度带以西
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图 １　大兴安岭—太行山重力梯度带以西的

第四纪火山岩分布图
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ｏｆｔｈｅＤａｘｉｎｇａｎｌｉｎｇＴａｉｈａｎｇｓｈａｎｇｒａｖｉｔｙｌｉｎｅａｍｅｎｔ

至中蒙边境，自北往南有北部诺敏河火山群和绰尔

河—哈拉哈河火山群，中部阿巴嘎火山群和达里诺

尔火山群，南部大同火山群和乌兰哈达火山群，整

个火山带延伸上千千米，占中国东北部第四纪火山

活动的半壁江山。除了东部中朝边境的长白山天

池火山是一座长寿命的巨型层状火山，其他都是由

几座三五成群或几十座（大兴安岭诺敏河火山群、

绰尔河—哈拉哈河火山群、大同火山群、乌兰哈达

火山群）乃至上百座（如龙岗火山群、阿巴嘎火山

群、达里诺尔火山群）短寿命的斯通博利型单成因

火山为主组成的火山群，只有极少数火山喷发规模

可及亚布里尼型爆炸喷发。昙花一现和打一枪换

个地方可以形容上述单成因火山之喷发特点，由于

年代新和未遭后期的改造和破坏（人为破坏除外），

它们大多保留了较好的火山锥体和火山地貌特征，

也是第四纪火山之重要地质标志。以上大多数第

四纪火山区的火山活动延续到全新世，保存了最为

完好的火山地质地貌特征，是开展活动火山监测与

研究的理想场所。上世纪 ９０年代以来大量的工作
主要集中在松辽盆地东部的长白山、龙岗、五大连

池、镜泊湖等活动火山的研究（刘嘉麒，１９８７，１９９９；
刘祥等，１９８９；邱家骧等，１９９１；刘若新等，１９９２，
１９９８；樊祺诚等，１９９８，１９９９ａ，１９９９ｂ，２００２，２００６，
２００７；Ｆａｎｅｔａｌ．，２００６；张招崇等，１９９９，２０００）。进入
２１世纪，随着改革开放，火山地质公园建设和旅游

事业的发展，隐秘于大兴安岭密林中和散布于辽阔

的锡林郭勒草原上的第四纪火山被逐步揭开了神

秘的面纱，沿大兴安岭—太行山重力梯度带以西的

诺敏河、绰尔河—哈拉哈河、阿巴嘎、达里诺尔、乌

兰哈达等第四纪火山区的火山地质调查和研究工

作也随之展开，并陆续发现可能存在的全新世火山

（白志达等，２００５，２００８；樊祺诚等，２０１１，２０１２；赵勇
伟等，２００８；赵勇伟和樊祺诚，２０１２），改变了这里火
山研究滞后的局面。本文主要介绍中国东北部大

兴安岭—太行山重力梯度带以西的第四纪火山

活动。

２　大兴安岭火山区

　　大兴安岭火山区位于大兴安岭—太行山重力
梯度带北段的西侧，其构造位置属于兴蒙造山带北

部，包括诺敏河和绰尔河—哈拉哈河北、南两个第

四纪火山群。

２１　诺敏河火山群
　　诺敏河第四纪火山地处大兴安岭北段，位于内
蒙古东部鄂伦春旗的诺敏河及其支流毕拉河和甘

河支流奎勒河流域，火山锥和熔岩流主要沿诺敏河

及其东（奎勒河）西（毕拉河）两侧分布。早先根据

航、卫片（徐亚勤等，１９９５）和火山地质与年代学初
步结果认为该区火山属于第四纪火山（刘若新，

１９９２，１９９５；刘嘉麒，１９９９；马保起等，２００６），并推测
存在全新世火山活动。近些年，我们通过实地考察

发现，诺敏河第四纪火山产物覆盖在白垩纪火山岩

及中生代侵入岩之上，初步认定第四纪火山 ２４座，
熔岩流分布面积约 ６００ｋｍ２。根据火山地质特征、
野外地层的新老覆盖关系和岩石风化程度等地质

特征，结合地质测年数据对研究区的火山活动初步

划分为早更新世、中更新世、晚更新世和全新世四

期（樊
!

诚等，２０１２）。
早更新世火山锥体已不复存在，残留的熔岩流

主要沿诺敏河中下游和奎勒河与其支流根河汇合

处的宜里分布，常构成河流的二级阶地。中更新世

火山是第四纪火山的主体，保存大量火山碎屑锥及

部分火山口，由于火山锥风化程度相对较强，火山

锥体相对低矮，火口或锥体多残缺不全，典型者如

诺敏河半拉子山、黑桦梁子小四方山。中更新世火

山熔岩流的分布面积最大，如沿诺敏河流域分布的

小土葫芦山火山、果楞奇火山、布宫奇汗火山熔岩

流和沿奎勒河流域分布的红花尔基火山熔岩流、博

克图大山火山熔岩流。晚更新世火山活动趋弱，火

山虽少，但火山锥体保存较为完好，火口完整且较

５７６
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深、内壁较陡，锥体顶部仍保存较完整的溅落锥（如

四方山）。全新世马鞍山火山和达来滨湖通火山位

于毕拉河上游，其熔岩流汇合后沿毕拉河直抵下游

与诺敏河的汇合处，沿途熔岩流侵占阻塞河道，形

成众多火山堰塞湖（如达来滨湖和达来毕诺湖）。

典型的马鞍山火山锥体相对高度～２００ｍ，由早期降
落锥和晚期溅落锥叠置构成，保存完好。马鞍山火

山有东、西两个溢出口，熔岩流多次溢出，向南东方

向注入毕拉河，晚期熔岩流沿锥体周边分布，形成

大规模裸露的石塘。

诺敏河火山岩均属于钾质系列火山岩（Ｋ２Ｏ含
量 ２％～４％，且 Ｋ２Ｏ＞Ｎａ２Ｏ－２），类似于邻区五大连
池科洛钾质火山岩（Ｋ２Ｏ＝４％～６％），不同于大兴
安岭南部哈拉哈河绰尔河火山岩及中国东部绝大
多数新生代钠质系列火山岩（樊祺诚等，２０１２）。诺
敏河第四纪火山岩中同时存在尖晶石橄榄岩和石

榴石橄榄岩（有的含金云母），以及辉石岩地幔捕虏

体（隋建立等，２０１２，２０１４）。
２２　绰尔河—哈拉哈河火山群
　　绰尔河—哈拉哈河第四纪火山位于大兴安岭
中段，横跨内蒙古自治区东部兴安盟阿尔山市和呼

伦贝尔盟扎兰屯市柴河镇交界处。绰尔河—哈拉

哈河第四纪火山岩覆盖在中生代侏罗纪火山侵入
岩之上，总体呈北东向展布，分布于绰尔河、哈拉哈

河及其支流的河谷中，不同规模的大小火山约 ４０
座，熔岩流分布面积约 ４００ｋｍ２（白志达等，２００５；赵
勇伟等，２００８；赵勇伟和樊祺诚，２０１２）。根据火山
岩 ＫＡｒ测年结果，结合火山地质地貌、野外地层的
新老覆盖关系和岩石风化程度等地质特征，将绰尔

河—哈拉哈河第四纪火山活动划分为早、中、晚更

新世和全新世四期（樊
!

诚等，２０１１）。
早更新世火山已找不到明显的火山源头—火

山口或火山锥，熔岩流被河流切割和深度侵蚀，沟

谷深达数十米，如驼峰岭东北的玄武岩峡谷、德勒

河玄武岩峡谷和哈拉河的不冻河段的玄武岩峡谷。

中更新世是哈拉哈河—绰尔河火山主要活动期，保

存了大量火山碎屑锥及部分火山口，火山锥风化程

度相对较强，其顶部溅落锥已被不同程度剥蚀，火

口缺乏陡峭的漏斗状特征。一些火山锥顶部火口

蓄水成火山口湖，成为国内火山口湖（天池）最多的

火山区，如阿尔山天池、驼峰岭天池、基尔果山天池

等。在不冻河段下游的中更新世玄武岩（０５９Ｍａ）
覆盖在射汽喷发的基浪堆积物质上。晚更新世以射

汽岩浆喷发为主，形成卧牛泡子、乌苏浪子湖 ２个典
型的低平火山口湖（玛珥湖）及其周边松散的基浪

堆积。岩浆喷发的火山数量锐减，如子宫山火山，

火口较深，火口内只有少量湿地。根据火山地质地

貌特征，认为保存最好的高山火山和焰山火山属于

全新世火山。火山锥体高大陡峻，火口具漏斗状，

内壁陡峭易垮塌，锥体顶部仍保持火山喷发结束时

的溅落堆积特征。熔岩流受现代地形制约沿沟谷

流动，裸露的结壳熔岩（如龟背石）、怪石嶙峋的渣

状熔岩和石塘均保存了熔岩流刚冷却时的形貌和

流动构造特征。熔岩流途经沼泽水体形成特有的

熔岩冢、喷气碟都保存完好，这在其他时代的火山

喷发中所未见。此外，该区的熔岩流的塌陷构造也

很典型，如塌陷熔岩隧道和熔岩塌陷湖（地池）。熔

岩流侵占阻塞哈拉哈河及其支流河道，形成一系列

火山堰塞湖，如杜鹃湖、仙鹤湖、眼镜湖、鹿鸣湖等。

绰尔河—哈拉哈河火山区汇聚了各种火山地

貌（火山锥、熔岩隧道、结壳熔岩、渣状熔岩、熔岩

冢、喷气锥、火山碎屑席等），以及与火山成因有关

的各种湖泊（如明珠般的火山口湖、火山堰塞湖、低

平火山口湖、火山熔岩塌陷湖等）和众多温泉，在绰

尔河—哈拉哈河两河流域火山岩浆与水的相互作

用演绎着水火相容的火山地质奇观，可与五大连池

火山比美，是中国又一处不可多得的火山博物馆。

绰尔河—哈拉哈河火山岩以钠质系列碱性橄

榄玄武岩为主，该区多处第四纪火山岩中同时发现

尖晶石相橄榄岩和石榴石相橄榄岩地幔捕虏体共

存现象（樊祺诚等，２００８，２０１１；赵勇伟和樊祺诚，
２０１１）。

３　锡林郭勒火山区

　　锡林郭勒火山区位于大兴安岭—太行山重力
梯度带中段之西，其构造位置属于兴蒙造山带南

部。这里的火山岩面积达 １００００ｋｍ２，往西北方向
延入蒙古与达里干加火山相接，构成亚洲东部面积

最大的新生代火山区（Ｈｏｅｔａｌ．，２００８）。由于既往
对该区火山划分与命名上的不一致（内蒙古自治区

地质矿产局，１９９１；林儒耕，１９７９；罗修泉等，１９９０；刘
嘉麒，１９９９；张臣等，２００４），我们将锡林郭勒地区从
西北往东南方向依次分为：阿巴嘎火山区、贝力克

火山区和达里诺尔火山区。介于阿巴嘎火山区和

达里诺尔火山区之间的贝力克火山区面积最小（约

４００ｋｍ２），上新世更新世发育四级熔岩台地，以平
顶山为代表的熔岩台地高程越高其年龄越老。贝

力克火山区没有火山锥体、岩性较为单一（主要为

拉斑玄武岩）及不含地幔包体等特征，明显区别于

以碱性玄武岩为主的阿巴嘎火山区和达里诺尔火
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山区（陈生生等，２０１１，２０１３）。以下主要介绍锡林
郭勒阿巴嘎和达里诺尔 ２个熔岩台地之上的第四纪
火山群。

３１　阿巴嘎火山群
　　阿巴嘎火山区为内蒙古草原上最大的一片玄
武岩分布区，南北长 １６０～２００ｋｍ，东西宽为 ５０～
１４０ｋｍ，面积达 ６３００多平方千米，熔岩台地之上分
布 ２００余座火山。火山活动兼有爆破式喷发和溢流
式喷发，形成众多火山口（锥）及大规模的熔岩台

地。熔岩台地海拔高度在 １０００～１３００ｍ范围内，成
阶梯状地形。罗修泉和陈启桐（１９９０）报道了在阿
巴嘎旗以北和以西共发育 ３层玄武岩，玄武岩的年
代主 要 集 中 在 中 新 世上 新 世 晚 期 （１４５７～
２５５Ｍａ）。张臣等（２００４）则把整个岩区划分为 ４
层玄武岩层，第一层玄武岩假整合于上新统砖红色

泥岩之上，且 ４层玄武岩中均有厚度不等的更新统
沙泥质沉积夹层，认为其时代应属第四纪更新统。

根据笔者近些年对阿巴嘎、达里诺尔火山区的考察

和初步研究后认为，上述地区的火山活动可以追溯

到中上新世（主要隐伏于熔岩台地之下），但熔岩
台地之上的众多火山群，无疑为第四纪火山活动产

物。特别指出，在阿巴嘎火山区还发现罕见的规模

巨大的射汽岩浆喷发，如阿巴嘎旗东南部的浩特乌

拉、西北部的车勒乌拉和额斯格乌拉 ３个射汽岩浆
喷发形成的火山口直径可达 ３～６ｋｍ，仍保留较完
整的火山结构和地貌景观，早期猛烈的射汽岩浆爆
发，由基浪堆积物和火山碎屑物构成低平火山锥，

晚期喷发的含地幔橄榄岩的碱性玄武质熔岩流覆

盖于基浪堆积物之上。

阿巴嘎玄武岩属于钠质系列玄武岩，岩性主体

为碱性玄武岩，但也有少量的拉斑玄武岩 （Ｈｏｅｔ
ａｌ．，２００８；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１５），碱性玄武岩中富含各种
橄榄岩和辉石岩地幔捕虏体（张臣等，２００４；张敏
等，２０１０；陈生生等，２０１２）。
３２　达里诺尔火山群
　　达里诺尔火山区位于阿巴嘎火山区南东方向、
内蒙古高原东南部的锡盟与赤峰之间，与赤峰玄武

岩毗邻。达里诺尔熔岩台地海拔 １２００ｍ以上，东
西长约 ９０ｋｍ，南北宽约 ４０ｋｍ，熔岩台地面积约
３０００ｋｍ２，其上分布上百座火山，大部分锥体形态
完好，如大敖包火山、鸽子山火山、大黑山火山、马

蹄山火山、木盖扫勒乌拉火山、都贵乌拉火山等。

以往研究认为达里诺尔火山活动贯穿了整个第四

纪，鼎盛时期是晚更新世（杨建军，１９８８；刘俊杰等，
２００８），但也发现钻孔火山岩年龄为中新世（罗修泉

和陈启桐，１９９０）。所以笔者认为，与阿巴嘎火山区
一样，达里诺尔火山活动同样可以追溯到中上新
世，但熔岩台地之上为第四纪火山群。近些年的研

究发现，这里的鸽子山火山可能是全新世火山（杨

若昕等，２０１２）。鸽子山火山锥体保存完好，经历了
早期的爆破式喷发和晚期的溢流式喷发 ２个阶段。
早期由爆破式喷发的降落堆积和溅落堆积物构成，

火口内壁陡峻，发生过多次塌陷作用形成深度约

１４０ｍ的破火口。晚期主要为溢流式喷发，其北东
侧溢出口仍保留完好的熔岩流动构造，绕过锥体向

南流淌的熔岩流面积达 ５０ｋｍ２，沿途可见保存完好
的结壳熔岩、喷气锥、喷气碟等生动的熔岩流动构

造，与五大连池老黑山火山熔岩流有异曲同工之美。

达里诺尔第四纪火山岩类似于阿巴嘎玄武岩，

以钠质系列碱性玄武岩为主，次为拉斑玄武岩。在

鸽子山火山、大敖包火山、木盖扫勒乌拉火山等碱

性玄武岩中含多种地幔橄榄岩捕虏体，前者还含有

丰富的单斜辉石巨晶（研究中）。

４　晋蒙交界火山区

　　晋蒙交界的大同和乌兰哈达第四纪火山位于
大兴安岭—太行山重力梯度带南段以西，其构造位

置属于华北克拉通西部北缘及其与兴蒙造山带交

界处。

４１　大同火山群
　　大同火山群位于山西省北部，大同盆地东部，
距大同市约 ３０ｋｍ，是中国重要的第四纪火山群之
一，也是华北地区保存最好最为壮观的第四纪火山

群，３０余座火山大部分由熔岩和火山碎屑物组成的
火山锥，主要沿桑干河河谷两侧分布于大同盆地，

火山区面积近百平方千米，是难得的重要火山地质

遗迹。根据玄武岩火山地质和喷发时代，大同火山

分为东、西２个区，东区时代较老（早中更新世），西
区时代较新（晚更新世）。其中位于大同县城东北

部的西区火山最为壮观，至少有 １３个火山锥，海拔
高度大多在 １１００～１４００ｍ，这些突兀于桑干河谷的
火山锥，宏伟而壮观，如金山、黑山、狼窝山、阁老

山、双山、马蹄山、老虎山和昊天寺山等，外形可分

为穹窿状、盾状、半圆状和马蹄状等。狼窝山呈正

圆形，火山口直径最大，达 ５００ｍ左右，深度达 ３０～
５０ｍ，是大同火山群中火山口最为深邃的一座。金
山火山则为最高大的一座火山，海拔 １３６９ｍ。大片
分布于桑干河两岸的玄武岩厚度一般 ２～１０ｍ，个
别地段可达 ２５ｍ（吴雅颂和王兴武，１９７８）。

大同火山群是华北，也是本文大兴安岭—太行

７７６



樊祺诚等：大兴安岭—太行山重力梯度带以西的第四纪火山活动

山重力梯度带以西，最早开始研究的第四纪火山，

关于它的喷发时代历经了逾半个世纪才基本上趋

于共识。１９２９年，自从杨钟健发现了大同火山群，
１９３１年，美国科学家巴尔博对大同火山群做了进一
步调查，基本上一致认为，火山群源于第四纪初期，

终止于距今 １０万年前左右。１９５６年，北京地质学
院的地质学家和苏联地质学家列别金斯基又对大

同火山群进行了考察研究，自列别金斯基（１９５８）在
《大同火山群》一书中断言：大同火山也许不是死火

山，而是休眠火山。曾引起学术界关于大同火山是

活火山还是死火山的争论。直到 １９７６年尹赞勋先
生的考察工作后，得出科学结论：大同火山活动始

于早更新世，结束于距今约 １５万年的晚更新世早期
（尹赞勋，１９７６）。Ｌｉ和 Ｓｕｎ（１９８５）根据热释光（ＴＬ）
年代学测定结果，大同火山活动时代为中晚更新世
（０４０～１０万年）。而根据大同地区古地磁数据与
ＫＡｒ年龄对照，该区玄武岩和黄土形成时间应属布
容正极期的中更新世（０７３～０４５Ｍａ），玄武岩主
喷发期约 ０４５Ｍａ左右（转引自陈文寄等，１９９２）。
陈文寄等（１９９２）对本区玄武岩进行了较系统的 Ｋ
Ａｒ年代学研究，认为大同第四纪火山活动介于中更
新世（０７４～０２０Ｍａ），中更新世中期（０４０Ｍａ）为
火山主要活动期。以上工作基本印证了早期的认

识，至此有关大同火山是活火山还是死火山的争论

得以平息。

大同火山分为东、西区早晚 ２期，其岩浆性质亦
显差异：东区以拉斑玄武岩为主，西区以碱性玄武

岩为主（邓晋福等，１９８７；樊祺诚等，１９９２；马金龙和
徐义刚，２００４）。
４２　乌兰哈达火山群
　　乌兰哈达火山群位于内蒙古中部的蒙古高原
南缘的察哈尔右翼后旗乌兰哈达一带，地处华北克

拉通西部北缘紧邻兴蒙造山带。乌兰哈达火山群

位于集宁新生代玄武岩区的北端，以往的研究把乌

兰哈达火山群归入集宁玄武岩（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１２；
Ｈｏｅｔａｌ．，２０１１），与汉诺坝玄武岩同期，属于广义汉
诺坝玄武岩。乌兰哈达火山群由约 ３０座属斯通博
利式火山组成，火山岩面积约 ３００ｋｍ２。根据火山
地质特征，乌兰哈达火山群属于晚更新世—全新世

火山，初步划分为早晚 ２期喷发活动（白志达等，
２００８）。因此，乌兰哈达火山是距北京最近 （约
３００ｋｍ）、最新的活动火山区。早期火山位于乌兰
哈达东南方向，由红山火山—火烧山火山 ５座串珠
状小火山渣锥组成，熔岩流很少。介于晚期北炼丹

炉火山和中炼丹炉火山之间的黑脑包火山也属早

期火山之列，火山锥规模较大，下部由早期火山渣、

集块岩、角砾岩和火山弹等组成近火口相熔结强熔
结的降落堆积，锥体顶部被溅落堆积熔岩团块披

覆。黑脑包火山晚期熔岩流沿北西向沟谷流淌，途

径沼泽水体发育典型的喷气锥。

晚期火山（全新世）沿乌兰哈达西南方向展布，

从北东到南西依次为北炼丹炉火山、中炼丹炉火山

和南炼丹炉火山，呈北东向排列，在南炼丹炉和北

炼丹炉火山周边还有 １０余座小型火山渣锥。３座
炼丹炉火山锥体陡峻，结构更为完好（可惜南炼丹

炉遭人为开采火山渣破坏），早期以火山渣为主的

降落堆积和晚期以浆屑和熔岩团块为主的溅落堆

积构筑成陡峻的锥体（如北炼丹炉火山和中炼丹炉

火山锥体高分别为 ９１ｍ和 ８１ｍ）。炼丹炉火山活
动都经历了早期较强爆发和晚期大规模岩浆溢出

过程，如北炼丹炉火山晚期溢出的熔岩流向东南方

向奔流逾 １０ｋｍ，形成高低起伏的熔岩台地。中炼
丹炉火山南东方向熔岩流超过 １５ｋｍ，沿途见典型
的结壳熔岩和众多熔岩眆及喷气锥，熔岩流堰塞河

道形成莫石盖淖、小海子和乌兰胡少海等火山堰

塞湖。

乌兰哈达火山岩类型以碱性系列的碱玄岩为

主（Ｏｌ＜１０％），少量粗面玄武岩，属于一套贫硅富霞
石标准矿物（平均 ６７）的钠质强碱性系列火山岩
（Ｆａｎｅｔａｌ．，２０１４）。

５　问题和思考

　　大兴安岭—太行山重力梯度带是划分中国东
西部的最重要的地质构造带，该带及其以西的第四

纪火山活动自北往南贯穿兴蒙造山带和华北克拉

通 ２个大地构造单元，北起诺敏河，南至大同第四纪
火山群可分为北、中、南 ３部分。北部诺敏河火山和
绰尔河—哈拉哈河火山与中部的阿巴嘎火山和达

里诺尔火山均位于兴蒙造山带内部，而大同火山和

乌兰哈达火山位于华北克拉通西部北缘，成为探讨

火山活动构造背景、喷发机制和成因机理的重要场

所，它们所带来的深部信息（火山岩及其尖晶石橄

榄岩和石榴石橄榄岩捕虏体），还是透视重力梯度

带以西及其东西两侧、华北克拉通与兴蒙造山带岩

石圈差异演化的重要窗口。

已有研究表明，大兴安岭—太行山重力梯度带

两侧和华北克拉通东西部的岩石圈性质存在明显

差异：西部为古老地幔残余，东部为古老地幔与新

增生地幔的混合（Ｘｕｅｔａｌ．，２００４；Ｒｕｄｎｉｃｋｅｔａｌ．，
２００４；马金龙和徐义刚，２００４，２００６；Ｚｈａｎｇ，２００５；
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Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００９；徐义刚等，２００６；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，
２００７；Ｔａｎｇｅｔａｌ．，２００８），实际情况可能更为复杂。
那么重力梯度带南北方向上的情况又是怎样呢？

根据作者近些年的研究发现，沿大兴安岭重力梯度

带的南北方向上也同样存在岩石圈地幔特征与岩

浆成因演化方面的差异。位于大兴安岭北端的诺

敏河第四纪火山为钾质系列火山岩（Ｋ２Ｏ＝２％～
４％），具有与五大连池钾质火山岩（Ｋ２Ｏ＝４％～６％）
的亲缘性，而大兴安岭中部的绰尔河—哈拉哈河

（阿尔山—柴河地区）第四纪火山岩则为钠质系列

火山岩（Ｋ２Ｏ＜２％）（樊祺诚等，２０１１，２０１２）。火山
岩的 ＲＥＥ、微量元素元素和 ＳｒＮｄＰｂ同位素地球化
学特征表明，大兴安岭南区绰尔河—哈拉哈河岩浆

源区具有软流圈与岩石圈地幔的混合特征，北区诺

敏河—奎勒河岩浆起源或与富钾质岩石圈地幔的

拆沉作用有关（赵勇伟和樊祺诚，２０１２；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，
２０１４）。

上述大兴安岭第四纪火山岩中均发现石榴石

相和尖晶石相 ２种地幔橄榄岩捕虏体，捕虏体岩石
学与矿物学研究表明，大兴安岭地区仍保留有相当

数量的古老岩石圈地幔残余，区别于遭受强烈改造

和破坏的华北克拉通的岩石圈地幔（樊祺诚等，

２００８；赵勇伟和樊祺诚，２０１１；隋建立等，２０１２）。沿
着大兴安岭继续南下，与大兴安岭同属兴蒙造山带

的阿巴嘎和达里诺尔第四纪火山岩均以钠质系列

碱性玄武岩为主，少量拉斑玄武岩（Ｈｏｅｔａｌ．，２００８；
张臣等，２００４；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１５）。碱性玄武岩和拉
斑玄武岩可能由不同程度和深度的软流圈地幔的

石榴石橄榄岩的部分熔融形成（Ｈｏｅｔａｌ．，２００８；Ｃｈｅｎ
ｅｔａｌ．，２０１５）。这与其邻区华北克拉通西部的汉诺坝
玄武岩、集宁玄武岩、大同玄武岩有相似之处（Ｆａｎ
ａｎｄＨｏｏｐｅｒ，１９９１；支霞臣和冯家麟，１９９２；樊祺诚
等，１９９２；张文慧等，２００５）。Ｘｕ等（２００５）认为大同
拉斑和碱性 ２种系列玄武岩的成因归结为软流圈与
岩石圈的相互作用。例外的是，在集宁玄武岩区最

北端的乌兰哈达火山群（位于华北克拉通西部北缘

与兴蒙造山带南缘交界处）则出现高钠质系列的碱

玄岩（Ｆａｎｅｔａｌ．，２０１４）。阿巴嘎地幔橄榄岩捕虏体
揭示出不同于大兴安岭的地幔特征（二者同属兴盟

造山带），而与华北克拉通西部北缘具有相似的热

状态及饱满型过渡型的岩石圈地幔性质（张敏等，
２０１０；陈生生等，２０１２）。以上表明，火山岩及地幔
岩石捕虏体所揭示的重力梯度带的东西两侧及其

跨越的兴蒙造山带与华北克拉通的南北方向上，乃

至同一构造单元内部，也同样存在岩石圈地幔演化

与火山岩成因演化的差异。上述差异可能与该区

从古生代到新生代，不同块体的碰撞、拼接（李双林

和欧阳自远，１９９８；Ｗｕｅｔａｌ．，２００１；葛文春等，２００７）
和中新生代时期大兴安岭山脉强烈隆升（邵济安
等，２００６）等多重构造岩浆活动有关，导致火山源区
地幔化学不均一性、岩浆起源演化的差异和地表火

山岩成分的多样性，但都离不开中新生代以来整个

中国东部大陆处于西太平洋板块俯冲的大背景（樊

祺诚等，２０１２）。
上个世纪 ８０年代以来，对中国东部新生代玄武

岩的主微量元素和同位素研究表明，岩浆主要来源

于软流圈地幔，而在岩浆上升过程中没有发生明显

的地壳物质的混染作用（ＺｈｏｕａｎｄＡｒｍｓｔｒｏｎｇ，１９８２；
Ｓｏｎｇｅｔａｌ．，１９９０；Ｚｈｉｅｔａｌ．，１９９０；ＦａｎａｎｄＨｏｏｐｅｒ，
１９９１；Ｂａｓｕｅｔａｌ．，１９９１；Ｌｉｕｅｔａｌ．，１９９４；Ｈａｎｅｔａｌ．，
１９９９；Ｚｏｕｅｔａｌ．，２０００；Ｘｕｅｔａｌ．，２００５），说明岩浆形
成后上升喷出地表过程仍保持其“纯洁性”。本世

纪以来，对大兴安岭—太行山重力梯度带以西的蒙

古 Ｔａｒｉａｔ玄武岩（Ｂａｒｒｙｅｔａｌ．，２００３）、集宁玄武岩（张
文慧等，２００５）和哈拉哈河绰尔河玄武岩（赵勇伟和
樊祺诚，２０１２）等研究也同样表明，岩浆上升过程中
极少受到地壳混染，其化学成分基本上反映了源区

特征，即可以通过对玄武岩的研究反演软流圈地幔

和岩石圈地幔特征。地球物理探测资料研究表明，

中国东部华北和东北地区地壳厚度约为 ４０ｋｍ（马
杏垣，１９８９）、岩石圈厚度为 ８０～９０ｋｍ（方盛明等，
２００１），该地区软流圈的上涌可能触发于太平洋板
块的西向俯冲，并且部分岩浆可能起源于处在地幔

过渡带（～６００ｋｍ）的停滞板块（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１２），
横向上已经到达重力梯度带附近（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１１；
Ｌｉｅｔａｌ．，２０１３）。新近从位居华北克拉通西部北缘
与兴蒙造山带南缘接壤的乌兰哈达玄武岩的元素

和同位素示踪，均显示其岩浆源区橄榄岩具有碳酸

盐化的趋势，表明乌兰哈达玄武岩源区不能排除碳

酸盐化熔体的贡献，是否与太平洋板块向西俯冲所

携带的沉积物或流体有关只是大胆的设想而已

（Ｆａｎｅｔａｌ．，２０１４）。毫无疑问，太平洋俯冲板块向西
俯冲对中国大陆之下软流圈与岩石圈的影响，势必

在中国东部中新生代火山岩中留下印记，需要地

质、地球物理与地球化学的协同探索。
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