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摘　要　　乌兰哈达火山群位于内蒙古中部察哈尔右翼后旗乌兰哈达一带，地处蒙古高原南缘，距北京约３００ｋｍ。火山群坐
落在太古宙乌拉山岩群和新近纪汉诺坝玄武岩之上，面积约２８０ｋｍ２。火山活动可分为晚更新世（３０５６＋２５９ｋａＢＰ；２１０５＋
１７９ｋａＢＰ）和全新世两期，火山喷发总体为裂隙式或裂隙—中心式。晚更新世形成一系列呈北东和北西向线形展布的溅落
锥，其中黑脑包为熔壳状火山锥。大部分锥体主要由玄武质熔结集块岩及碎成熔岩组成，已遭受一定剥蚀，但多数火口形态

仍清晰可辨。全新世与晚更新世火山受同一北东向基底断裂控制。主要包括３座中心式喷发的炼丹炉火山，火山均由碱玄质
火山渣锥和熔岩流组成，属斯通博利式火山。火山规模较大，结构完整，基本未遭受剥蚀。锥体由早期降落浮岩渣和晚期溅

落熔结集块岩组成。熔岩流分布受地形制约，总体由北西向南东流淌，最长熔岩流约１８ｋｍ。熔岩流覆盖在全新世河谷砂砾
石、风成沙和沼泽沉积物之上，表明火山喷发的时代应为全新世。熔岩流类型主要为结壳熔岩，其中胀裂谷和塌陷谷发育。

熔岩流前部发育挤压脊、喷气锥和特征的熔岩眆群。熔岩流前缘抵达白音淖一带，堰塞水系形成莫石盖淖和乌兰胡少海等火

１００００５６９／２００８／０２４（１１）２５８５９４ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报

 国家地震局公益性科研专项———中国主要活动火山喷发序列研究与灾害预测（２００７８２７１３）、内蒙古国土资源厅地质遗迹保护专项
（２００７－１２５０）资助．
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山堰塞湖。乌兰哈达火山群是蒙古高原南缘目前发现的唯一全新世有过喷发的火山群，是一处天然火山“博物馆”，是研究蒙

古高原南缘现代地壳深部结构及其活动性的天然“窗口”。

关键词　　第四纪火山群；炼丹炉火山；乌兰哈达；蒙古高原南缘
中图法分类号　　Ｐ５８８．１４５

　　乌兰哈达第四纪火山群位于内蒙古中部乌兰察布市察
哈尔右翼后旗，距北京直线距离约３００ｋｍ。地理坐标为：东
经１１３°０１′～１１３°３２′，北纬４１°２６′～４１°３８′，处于蒙古高原南
缘。火山区以往研究程度较低，１９６４年河北师范大学地理系
对其进行过较详细考察（许辑五和肖乾泰，１９７９），指出发育
９座火山。上世纪７０年代初，内蒙古自治区地质局区域地质
测量队进行了系统的１２０万区域地质调查①，并将其归属
为中新统汉诺坝组玄武岩。因而使后续地质工作者多误认

为乌兰哈达火山与汉诺坝组玄武岩同期，是古火山活动区，

尚未载入中国火山名录（刘嘉麒，１９９９；刘若新，２０００）。本次
研究从基础火山地质入手，研究火山喷发时代和喷发序列，

调查具体火山类型、喷发规模及空间展布特征，研究不同类

型火山的结构、火山喷发物成因相序及不同火山之间的相互

关系，进而研究整个火山群的火山地质特征，恢复火山喷发

的物理过程。乌兰哈达第四纪火山群为蒙古高原南缘至今

发现的唯一全新世有过火山喷发的地区，火山保存完好，基

本未遭受剥蚀，是一处天然火山“博物馆”，是研究蒙古高原

南缘第四纪晚期地壳深部结构及其活动性的天然“窗口”。

同时对揭示新构造活动特征以及火山灾害预警研究具有重

要意义。

１　火山群基本特征

乌兰哈达第四纪火山群位于华北地台北缘，处于华北地

台北缘二级构造单元白乃庙—温都尔庙古陆块和新元古代

陆缘增生带交接处，坐落在前寒武纪乌拉山岩群、中上元古

界白云鄂博群、海西期花岗闪长岩和中新世汉诺坝玄武岩之

上。火山构造单元上属大同—大兴安岭新生代火山活动带

（黄镇国等，１９９３）南段。火山群面积约２８０ｋｍ２，分布着不同
类型、不同规模的火山约３０余座。火山活动严格受 ＮＥ和
ＮＷ向基底断裂控制，火山锥沿断裂呈串珠状展布，构成特
征的裂隙式或裂隙—中心式火山机构（图１）。火山活动具
多期性，可分为晚更新世和全新世两期。晚更新世主体为裂

隙式喷发，沿北东向长约１２ｋｍ的基底断裂上分布着一系列
小型低缓的溅落锥、溅落堤及侵出熔岩脊，溅落锥之间距离

很近，部分锥体相互连接，单个锥体多呈圆形和长垣形。这

些溅落锥的规律性分布，表明已属相对成熟期的裂隙式火山

机构；向下可能连成墙状通道，这可由线状磁异常得到佐证；

与冰岛拉基火山相似，但岩浆溢出率却很低，这又有别于冰

岛拉基火山。北西向断裂上分布着５座溅落火山锥。全新
世为裂隙—中心式和中心式喷发，且主要为中心式火山，火

山均由火山锥和熔岩流组成，规模大，形态完整，是乌兰哈达

火山群的主体；与晚更新世火山受同一北东向基底断裂控

制。火山锥分布在火山群的北西部，熔岩流受地形控制，自

北西向南东流淌，形成规模宏大的熔岩流，面积约１８０ｋｍ２。
熔岩流类型主为结壳熔岩，次为渣状熔岩。熔岩流前缘堰塞

河谷水系形成一系列湖泊，最大湖水面积约７５ｋｍ２。堰塞
湖的发育是该火山群的又一特色。组成火山的岩性为碱玄

岩，岩石类型包括熔岩、熔结火山碎屑岩类和松散火山渣，以

熔岩为主。

２　火山喷发期次及时代

火山喷发期次的划分是研究火山喷发历史的有效手段，

喷发时代的确定是开展火山监测、预测未来火山喷发危险性

的基础，中国东部新生代火山活动具有多期性（刘嘉麒，

１９８７，１９９９）。乌兰哈达处于中国东部新生代火山活动带中，
火山活动同样具多期性特点，自中新世汉诺坝期到全新世均

有活动。１９６４年河北师范大学地理系考察后推测划分为中
更新世和晚更新世两期（许辑五和肖乾泰，１９７９），但１２０
万商都幅（１９７０）以后一直划归中新世汉诺坝期。本次研究
从火山地质入手，着重调查火山岩与沉积地层的叠置关系、

火山结构组成、形貌特征以及火山产物的风化程度等，结合

第四纪地貌学和热释光测年资料，将区内第四纪火山活动划

分为晚更新世和全新世两期（图１）。主要依据为：
（１）火山地形地貌：乌兰哈达第四纪火山地形地貌与汉

诺坝玄武岩截然不同，尤其是全新世火山，火山地貌保存完

好，火山产物无论是松散的降落锥体，还是熔岩流几乎均未

受风化剥蚀作用影响，单个火山渣锥高可达约８０ｍ。而汉诺
坝玄武岩是公认的新近纪产物，为典型的熔岩台地，火山锥

体已荡然无存，有些地方甚至已剥蚀出火山通道，玄武岩地

形切割强烈，有些沟谷深达百余米。因此乌兰哈达火山岩不

应归属汉诺坝期玄武岩。

（２）火山结构：汉诺坝玄武岩中火山锥、火山口已剥蚀殆
尽，火山机构及其范围几乎难以恢复。而乌兰哈达火山群中

火山锥保存尚好，结构完整，但明显可分为两期。早期火山

锥规模小，已遭受一定剥蚀，但火口形态仍清晰可辨。晚期

火山结构完整，火山锥、火山口、喷火口均完好，甚至火山喷

发晚期形成的火口锥（火口内小的侵出穹丘）（Ｃａｓａｎｄ
Ｗｒｉｇｈｔ，１９８７）也完好无损，未遭受剥蚀。熔岩流单元的结构、
流淌范围清晰明了，熔岩流表面构造、胀裂谷、塌陷谷及熔岩
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① 内蒙古自治区地质局区域地质测量队．１９７０．１２０万区域地质
调查（商都幅）



图１　乌兰哈达第四纪火山地质图
１全新统沉积物；２全新统玄武岩；３全新统火山渣；４更新统玄武岩；５更新统火山渣；６更新统砂砾石层；７宝格达乌拉组；８汉诺坝

玄武岩；９小丹岱组；１０白云鄂博群；１１乌拉山岩群；１２华力西期花岗闪长岩；１３侵出穹丘；１４熔壳状火山锥；１５地质界线／熔岩流界

线；１６角度不整合界线；１７火山口；１８降落渣锥；１９溅落锥；２０火山渣；２１熔岩塌陷沟（坑）；２２熔岩眆和喷气锥；２３熔岩流溢出口；

２４熔岩流流向；２５北炼丹炉熔岩流单元；２６中炼丹炉熔岩流单元；２７南炼丹炉熔岩流单元；２８北尖山熔岩流；２９玄武岩；３０湖泊
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７８５２白志达等：内蒙古察哈尔右翼后旗乌兰哈达第四纪火山群



图２　黑脑包火山熔岩流与晚更新世沙土接触关系
Ｆｉｇ２　Ｃｏｎｔａｃｔｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌａｖａｆｌｏｗａｎｄｓａｎｄｓｏｉｌ
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图３　白音淖玄武岩与沼积物接触关系剖面图
１中炼丹炉碱性玄武岩；２全新统沼泽淤泥

Ｆｉｇ３　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｃｏｎｔａｃｔｂｅｔｗｅｅｎｂａｓａｌｔａｎｄｓｗａｍｐ
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眆均保存完好，这是判断新近有火山喷发的直接证据。

（３）地层关系：地层叠置关系是确定相对时限的直接依
据，乌兰哈达火山群中黑脑包、火烧山火山的玄武岩，覆盖在

晚更新世黄色风成亚砂土之上（图２）。北、中炼丹炉火山的
玄武岩覆盖在全新世河谷砂砾石和风成沙之上，在白音淖一

带直接覆盖在全新世沼积物之上（图３）。共同表明乌兰哈
达火山喷发时代不早于晚更新世，而炼丹炉火山喷发属全新

世无疑。

（４）年代学证据：本次研究，尚未找到有效的测年载
体—碳化木，故采用热释光法对其中两处玄武岩之下被烘烤

的砂土进行了年龄测定。虽然由于样品和方法本身原因，存

在一定误差，但仍能反映乌兰哈达玄武岩的时代特征。地质

上确认为晚更新世的黑脑包火山西部熔岩流，直接覆盖在黄

色亚砂土之上，测得被烘烤砂土的热释光年龄为 ３０５６＋
２５９ｋａＢＰ；在阿力乌苏西晚更新世玄武岩覆盖在风成黄色
亚砂土之上，轻微烘烤砂土的热释光年龄２１０５＋１７９ｋａＢＰ
（数据由中国地震局地壳应力研究所测定），表明乌兰哈达火

山的喷发时代不会早于晚更新世晚期。

上述特征表明：乌兰哈达火山群是第四纪晚期火山作用

的产物，火山活动可分为晚更新世晚期和全新世两期。晚更

新世晚期火山，喷发规模小，由溅落锥和少量熔岩流组成，火

山剥蚀程度较大，锥体完整性相对较差，但火口形态仍清晰

可辨。全新世包括三座炼丹炉火山和尖山西部小火山锥，总

体呈北东向串珠状展布（图１）。火山锥体基本未遭受剥蚀
破坏，保存完好，火山结构完整，构成了乌兰哈达第四纪火山

群主体。

３　晚更新世火山

乌兰哈达火山群中晚更新世火山的分布受ＮＥ和ＮＷ两
个方向基底断裂的控制，为裂隙式喷发，喷发物为岩浆低度

碎屑化的溅落熔结火山碎屑物，堆积构成溅落锥，锥体呈串

珠状展布（图１）。北东向断裂ＮＥ端截止于乌兰哈达—高勿
素隐伏大断裂，ＷＳ端受奎素村北西向断裂限制，长约１２ｋｍ，
分布着１０余座物质组成相似，但规模不一的溅落锥或溅落
堤。近等轴状溅落堆积称为溅落锥，呈长带状或堤坝状者称

为溅落堤。锥体低缓，高度一般为５ｍ～１５ｍ，锥体直径１０ｍ
～１００ｍ，部分溅落堤长约１００ｍ～１５０ｍ，宽仅十余米，沿基底
断裂局部发育侵出玄武岩岩垅，仅黑脑包火山为熔壳状火山

锥，且规模较大。呈北西向发育的火山分布于乌兰哈达东

南，共有东、中、西火烧山和大、小红山五座火山锥（图１），整
体受乌兰哈达—高勿素隐伏大断裂控制。火山已遭受较强

剥蚀，火口沿很低，但火口轮廓清晰。火山喷发总体规模小，

具相似的物质组成，主要造锥过程是溅落堆积，大量岩浆碎

屑和熔岩团块等溅射在火口沿上，形成溅落锥，锥体主要由

砖红色和灰黑色熔结集块岩组成，表明火山爆破作用弱，岩

浆碎屑化程度很低（魏海泉等，１９９９）。部分火山活动末期在
锥脚溢出少量熔岩流，并裂解火山锥，形成特征的马蹄形火

山口。熔岩流动距离短，仅限于火口周围，长度不足 ２ｋｍ。
该期火山以火烧山为代表，而黑脑包是晚更新世独具特色的

一座火山。

３１　火烧山火山

火烧山火山位于乌兰哈达东南红山村一带，从 ＮＷ至
ＳＥ依次为西火烧山、中火烧山和东火烧山，整体呈北西向排
列，形态相似，但规模不一，由西火烧山到东火烧山逐渐变

小，其中形态较完整的是中火烧山火山。该火山锥底直径约

１５０ｍ，相对高度约２５ｍ，锥体外坡平均坡度约１４°，东侧相对
较陡。火山锥遭受较强剥蚀，呈截顶圆锥状，残余火口呈碟

状，深约２ｍ。锥体主要由溅落熔结集块岩组成，下部发育少
量松散火山渣（图４），反映最初火山通道内岩浆压力较大，
挥发份含量较高，发生过小规模爆发，形成少量降落堆积的

火山渣。火山活动中后期，火口主要溅射出大小不一的岩浆

团块及熔岩饼，堆积形成溅落锥。熔浆碎屑堆积后发生强烈

塑变，定向拉长，呈透镜状、长条状，长者约２ｍ，并发生强烈
焊接，形成玄武质熔结火山碎屑岩。焊接最强者成为特征的

碎成熔岩（魏海泉等，１９９９；白志达等，２００５；Ｎｅｍｅｔｈｅｔａｌ，
２００３），该岩石宏观上与熔岩相似，整体呈致密块状，但均由

８８５２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００８，２４（１１）



图４　火烧山溅落火山锥碎成熔岩剖面
１火山弹；２熔岩饼；３塑性玄武质浆屑；４降落与溅落堆积物界线
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高温塑变的岩浆碎屑相互焊接组成（图４）。火山喷发晚期，
锥体西北角形成岩浆溢出口，溢出少量呈扇状展布熔岩流，覆

于晚更新世黄土之上，面积不足１ｋｍ２。从早期弱爆发、中期溅
落堆积到晚期熔岩流溢出，反映火山喷发能量逐渐减小。

３２　黑脑包火山

黑脑包火山位于乌兰哈达西南６ｋｍ处（东经１１３°０８′，北
纬 ４１°３６′），坐落于华力西期花岗闪长岩之上。海拔为
１５８１ｍ，锥体相对高度约４５ｍ，锥底直径约３００ｍ，整体成圆锥
状，火口不明显。锥体东侧已开挖，剖面良好（图５），其堆积
序列如下：

１４风成沙土 ２０ｃｍ
!!!!!!!!!!!!!!!

１３褐色碱玄岩 ８０～１５０ｃｍ
!!!!!!!!!!!

１２红色强熔结集块岩，以塑变熔岩饼为主 ６０ｃｍ
!!

１１黑色熔结集块岩 ５０ｃｍ
!!!!!!!!!!!!

１０黑色火山渣 ５０ｃｍ
!!!!!!!!!!!!!!

９黄色风成砂土，砂以石英为主 ２ｃｍ～５ｃｍ
!!!!!

喷发间歇

８黑色火山渣 １００ｃｍ
!!!!!!!!!!!!!!

７灰褐色火山渣，含花岗岩角砾 ２０ｃｍ
!!!!!!!

６黑色火山渣 １５ｃｍ
!!!!!!!!!!!!!!

　　５红色熔接集块岩 １３０ｃｍ
!!!!!!!!!!!!

４红褐色熔结集块岩，熔结程度下强上弱 ５００ｃｍ
!!

３黑色火山渣，粒径平均３ｃｍ，大者８ｃｍ １２０ｃｍ
!!!

へへへへへへへ 不整合へへへへへへへへへ

２黄色粉砂质粘土 ９ｃｍ
!!!!!!!!!!!!!

１花岗闪长岩
上述堆积序列表明，火山锥由玄武质火山渣、熔结集块

岩和碱玄岩等构成。造锥喷发方式发生过多次变化，而且具

有韵律性和阶段性。中上部黄色风成砂土沉积，表明火山喷

发曾发生过短暂的间断。早期降落与溅落交替进行，但以溅

落为主，堆积了巨厚的红色熔结火山碎屑岩。晚期从降落堆

积的松散火山渣到溅落堆积的熔结集块岩构成喷发韵律。

最后岩浆从火口中缓慢涌出，占据并充满整个火口，然后溢

出蔓延，披盖整个碎屑锥体，形成特征的熔壳状火山锥，锥体

上发育冷却收缩形成的环状张裂谷，这种结构的火山锥国内

罕见。后期岩浆溢出率较高，除披盖碎屑锥体外，熔岩流受

地形制约，沿北西沟谷流淌，长约２ｋｍ，熔岩流中发育特征的
喷气锥，有些喷气锥高达１５ｍ。

４　全新世火山

乌兰哈达全新世火山包括３座炼丹炉火山和尖山西部
小型溅落火山锥（图１）。火山分布仍受 ＮＥ向基底断裂控
制，总体呈北东向串珠状展布；由碱玄质火山渣锥和熔岩流

组成，规模较大，锥体及火口保存完好，岩浆溢出率高，流动

距离长，可达１８ｋｍ左右，展布面积约１８０ｋｍ２，是乌兰哈达第
四纪火山群的主体。火山喷发方式总体为裂隙—中心式，就

单一火山而言主要为中心式单成因火山（魏海全等，１９９９）。
三座炼丹炉火山是全新世火山的典型代表，锥体及火口保存

完好，锥体形如炼炉，当地习称“炼丹炉”；火口浑圆深大，火

口沿上为溅落堆积的砖红色熔结集块岩。从北东到南西依

次称北炼丹炉、中炼丹炉和南炼丹炉火山。北炼丹炉距中炼

丹炉约５ｋｍ，中炼丹炉与南炼丹炉相间约８００ｍ。三座火山
的主要几何参数见表１。三座火山的形状、组成和活动方式

图５　黑脑包南侧火山锥体结构剖面图
Ｆｉｇ５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｃｏｎｅ，ｓｏｕｔｈｆｌａｎｋｏｆＨｅｉｎａｏｂａｏ

９８５２白志达等：内蒙古察哈尔右翼后旗乌兰哈达第四纪火山群



表１　三个炼丹炉火山锥体参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｒｅｅｃｕｐｏｌａｓ

火山名

参数　　　　　　
北炼丹炉（３号） 中炼丹炉（５号） 南炼丹炉（６号）

测量方位 １６０° ２０° １５０° ３０° １５０° ３０°

锥体底直径（ｍ） ７００ ６００ ７８０ ６２０ ６００ ５００

火口直径（ｍ） １８０ １５０ １９０ １５０ ２００ １６０

喷火口直径（ｍ） ８０ ６５ １００ ７０ ８０ ５０

锥体高度（ｍ） ８０ ６５ ８５ ６０ ６５ ４５

火口深度（ｍ） ３０ ２５ ２６ １５ ２９ ２３

内沿坡度（ｍ） １４° １６° １５° １４° ２９° １８°

锥体坡度（ｍ） ３１° １４° ２１° １３° ２９° ２０°

大体一致，仅规模和喷发先后时序不一。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：早期降落锥主要

由火山渣和少量火山弹组成；火山渣以黑色为主，韵律层理

发育，反映火山爆发强度变化频繁。晚期溅落堆积的熔结集

块岩叠加其上。爆发作用后有大规模熔岩流溢出，因受地形

制约，熔岩流主要向东南方向流动，充填沟谷和低洼地带，不

同期次熔岩流单元叠置分布，形成 ＮＷ高、ＳＥ低的阶梯式熔
岩台地地貌；在南部和东部，堰塞三股水等水系，形成一系列

（约７个，个别天旱时可消失）堰塞湖，这在多波谱遥感影像
图上尤为清楚（图略）。在白音淖一带熔岩流流经浅水湿地

或沼泽地带时，形成较多喷气锥和熔岩眆，喷气锥多遭受人

为破坏，形态不完整，但熔岩眆完好，规模大，数量多，在国内

新生代火山群中少有。

熔岩流类型主要为结壳熔岩，次为渣状熔岩，以前者为

主。结壳熔岩流规模大，一般长约１０ｋｍ～１８ｋｍ，宽５００ｍ～
１０００ｍ，岩流前缘多呈扇形展布。岩流边缘和前缘多见分支
岩流，部分岩流形如大河奔流，当地习称“石河”，有些注入相

对低洼地带，形如湖水，又称“石湖”。熔岩流表面形态复杂，

有绳状、木排状、面包状等。熔岩流厚度变化大，同一熔岩流

单元厚度一般可达３ｍ以上，但在近源及中部厚度较大，前缘
厚度小，多１ｍ～２ｍ。从横剖面来看，熔岩流中间一般较厚，
向两侧变薄，尤其在近源这种特征更明显。不同熔岩流单元

在地貌上存在明显差别，通常晚期岩流单元的前缘较早期岩

流单元高出０８ｍ～１５ｍ，形成特征的陡坎。结壳熔岩的面
积与厚度比很大，反映岩浆粘度小。渣状熔岩规模小，大都

分布于近火口，为晚期岩流单元。熔岩台地的总厚度受原始

地形、岩浆溢出率等因素的影响较大，从蒙古大营人工水井

中得知，厚度大于 ３０ｍ。不同火山熔岩流相互叠置关系表
明，北炼丹炉和南炼丹炉火山喷发相对较早，中炼丹炉火山

岩浆溢出相对较晚，而尖山西喷发最晚（图１）。中炼丹炉不
同单元熔岩流在后营子东侧覆盖在北炼丹炉熔岩流之上，在

南炼丹炉西侧覆盖在南炼丹炉熔岩流之上。而尖山西火山

的熔岩流又覆盖在中和南炼丹炉熔岩流之上。熔岩流表面

基本未遭受风化，黑色、钢灰色玄武岩裸露，有些平如流水，

有些波状起伏，形成独特的熔岩地貌景观。

４１　北炼丹炉火山

北炼丹炉火山紧邻乌兰哈达乡，火山由锥体和熔岩流两

部分组成（图１）。火山锥坐落于太古宙乌拉山岩群和华力
西期花岗闪长岩之上。地理坐标为东经１１３°１０′，北纬 ４１°
３７′。锥体及火口保存完好，形如钟状，平面上呈圆形（图６），
锥底直径东西长约７００ｍ，南北约６００ｍ。火口沿西北侧最高，
海拔１５７１ｍ，东北垣最低，锥体相对高度约８０ｍ。火口直径约
１８０ｍ，深度约３０ｍ。锥体外坡度约２８～３０°，东北坡相对更
陡。火口沿较窄，约３ｍ～５ｍ。火口内发育有火口锥（图７），
直径约３０ｍ，相对高度约１５ｍ。穹丘上部发育具水平层理
的沙土，反映火口曾一度积水。穹丘由溅落堆积的熔结碎屑

岩和碱玄岩组成，这是火山活动末期岩浆沿通道上侵，最终

堵塞火山通道的产物。

火山锥由降落和溅落火山碎屑物组成（图６、７）。早期
较强爆发形成降落渣锥，降落碎屑物为碱玄质黑色火山渣，

含有少量火山弹和熔岩饼。其后由于岩浆中挥发份减少，喷

发能量减弱，岩浆碎屑化程度降低，火山活动转为喷泉式喷

发，火山弹、熔岩饼和塑性岩浆团块溅落在火口沿上，形成陡

峻溅落锥，降落堆积是火山锥的主体。锥体东南侧剖面为造

锥喷发的上部堆积序列（图８），层序如下：
６．风成沙土（背风处），厚约１０ｃｍ
５．紫红色熔结集块岩，由塑变熔浆碎屑组成，厚１ｍ～５ｍ
４．黑色火山渣，平均粒径２ｃｍ～３ｃｍ，含较大熔岩饼（长

２０ｃｍ～５０ｃｍ），厚１９ｍ
３．钢灰色火山渣，含火山弹，厚１６ｍ
２．黑色火山渣，由黑色粗粒渐变为钢灰色中细粒火山

渣，含火山弹，共包含５个韵律，厚度约１８ｍ
１．黑色火山渣，粒径２ｃｍ～６ｃｍ，无分选，含有较大火山

弹和熔岩饼（长者约１００ｃｍ），未见底，厚度大于１１ｍ
以上虽是锥体的部分堆积序列，但也反映了造锥喷发的

０９５２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００８，２４（１１）



图６　北炼丹炉火山锥体地质图
１全新世降落火山锥；２溅落火山锥；３火口；４火口锥；５火山

渣／玄武岩；６岩浆溢出口；７晚更新世火山锥；８侵出穹丘；

９熔岩饼／火山弹；１０全新世／晚更新世玄武岩；１１乌拉山岩

群／华力西期花岗闪长岩；１２火口垣

Ｆｉｇ６　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｃｏｎｅ，ＮｏｒｔｈＣｕｐｏｌａ
１Ｈｏｌｏｃｅｎｅｆａｌｌｅｎｃｉｎｄｅｒｃｏｎｅ；２ｓｐａｔｔｅｒｃｏｎｅｓ；３ｃｒａｔｅｒ；４ｃｒａｔｅｒ

ｃｏｎｅ；５ｃｉｎｄｅｒ／ｂａｓａｌｔ；６ｍａｇｍａｏｖｅｒｆｌｏｗｅｘｉｔ；７ｌａｔｅＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ

ｃｒａｔｅｒｃｏｎｅ；８Ｖｏｌｃａｎｉｃｄｏｍｅ；９ｌａｖａｐｉｅ／ｖｏｌｃａｎｉｃｂｏｍｂ；１０

Ｈｏｌｏｃｅｎｅ／ｌａｔｅＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ ｂａｓａｌｔ； １１Ｗｕｌａｓｈａｎ ｒｏｃｋ ｇｒｏｕｐ／

Ｖａｒｉｓｃａｎｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ；１２ｃｒａｔｅｒｅｄｇｅ

图７　北炼丹炉火山锥体剖面图
１玄武岩；２火山渣；３熔岩饼／火山弹；４华力西期花岗闪长

岩；５乌拉山岩群

Ｆｉｇ７　Ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｎｅ，ＮｏｒｔｈＣｕｐｏｌａ
１ｂａｓａｌｔ；２ｓｃｏｒｉａ；３ｍａｇｍａ ｐｉｅ／ｖｏｌｃａｎｉｃ ｂｏｍｂ；４Ｖａｒｉｓｃａｎ

ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ；５Ｗｕｌａｓｈａｎｒｏｃｋｇｒｏｕｐ

图８　乌兰哈达北炼丹炉锥体东南剖面
Ｆｉｇ８　ＰｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＣｕｐｏｌａ，Ｗｕｌａｎｈａｄａ

过程。早期爆破式火山作用的爆发过程及强度具有周期性

变化，晚期为弱爆发的溅落堆积。

造锥喷发期后，火山进入宁静式溢流阶段。在锥脚东南

和西侧，出现岩浆溢出口（图６）。岩浆自溢出口流出后，受
地形制约，总体沿低洼地带流淌。西侧溢出口溢出的熔岩较

少，面积约 ３ｋｍ２，由 ３个岩流单元组成，熔岩流最长约
２５ｋｍ，短者约７００ｍ。东南溢出口岩浆的溢出率高，形成大
量碱玄岩，总体向东南流淌，前缘抵达乌兰胡少海，分布面积

约７０ｋｍ２。从早到晚可分为四个岩流单元，Ⅰ、Ⅱ熔岩流单
元沿沟谷向南东低洼处流动，前缘直接覆于全新世冲积砂砾

石和沼积物之上，并堰塞山区水系形成乌兰胡少海堰塞湖。

熔岩流最长约１８ｋｍ，宽１５ｋｍ～２８ｋｍ。Ⅰ、Ⅱ熔岩流单元
将低洼沟谷基本填平，地形增高，使Ⅲ熔岩流单元有一支转
向北西流淌，但主体仍向东南流动，覆于Ⅰ、Ⅱ岩流单元上。
第Ⅳ单元长仅６００ｍ左右，呈扇状展布。每一岩流单元无论
是前缘还是侧缘，都出现高约１ｍ～２５ｍ的陡坎，这是划分
岩流单元的良好标志。从早到晚，熔岩流规模减小，反映岩

浆溢出量迅速减小。Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ熔岩流为结壳熔岩，岩流表面
近源较平整，中远端起伏不平。熔岩流中胀裂谷和塌陷沟

（坑）多见，前缘发育挤压脊和熔岩眆 （Ｗｉｌｌｉａｍｓａｎｄ
ＭｃＢｉｒｎｅｙ，１９７９）。第Ⅳ岩流单元为渣状熔岩，岩流规模小，
表明岩浆溢出率降低，粘度增大。渣状熔岩流的溢出，标志

着北炼丹炉火山活动接近尾声。大量熔岩流溢出后，火山锥

曾发生过一定下沉，形成环状、半环状断裂，残余岩浆沿环状

断裂侵出，形成半环状侵出岩垅及侵出穹丘，穹丘产状围斜

外倾，并发育特征的放射状张裂隙。

４２　中、南炼丹炉火山

中炼丹炉火山位于乌兰哈达西南７５ｋｍ，其形状与北炼
丹炉火山相似，仅规模有一定区别。中炼丹炉火口地理坐标

为：北纬４１°３６′，东经１１３°０７′，为乌兰哈达火山群中保存最
好、规模最大的一座火山。火山由玄武质渣锥和熔岩流组成

（图１）。火山锥坐落于华力西期花岗闪长岩之上，平面上呈
近等轴状，锥体高约８５ｍ，锥底直径约７８０ｍ～６２０ｍ。为一复
式锥（图９），由早期降落锥和晚期溅落锥叠置构成，早期降
落的岩渣锥（ＣａｓａｎｄＷｒｉｇｈｔ，１９８７）相对低缓，下部为黑色刚
性玄武质浮岩渣块，粒度较大，大多为４ｃｍ～６ｃｍ，上部为灰
黑色浮岩渣，粒度一般小于３ｃｍ。晚期溅落锥叠加在降落锥
之上，锥体陡峻，由褐红、紫红色熔结集块岩组成。火口深度

约２６ｍ，火口沿西高东低，北高南低，宽度约３ｍ～１０ｍ。喷火
口东西宽１００ｍ，南北长约７０ｍ。火口内发育火山喷发晚期
形成的火口锥（图１０），直径２０ｍ～３０ｍ，相对高约１５ｍ，由
熔结火山碎屑岩和碱玄岩构成。

中炼丹炉火山熔岩流规模大，流动距离远。熔岩流从锥

体南部和东部岩浆溢出口流出（图９），前缘覆于全新世河流
冲积和沼积物之上，分布面积约１００ｋｍ２。据熔岩流之间的
叠置关系，大致可分为五个岩流单元，Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ熔岩流单

１９５２白志达等：内蒙古察哈尔右翼后旗乌兰哈达第四纪火山群



图９　中炼丹炉火山锥体地质图
１降落火山锥；２溅落火山锥；３火口；４火口锥；５火山渣；６

熔岩流溢出口；７中炼丹炉熔岩流；８华力西期花岗闪长岩；９

火口垣；１０熔岩饼／火山弹

Ｆｉｇ９　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｃｏｎｅ，ＭｉｄｄｌｅＣｕｐｏｌａ
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ｃｉｎｄｅｒ；６ｍａｇｍａｏｖｅｒｆｌｏｗｅｘｉｔ；７ｌａｖａｆｌｏｗｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅＣｕｐｏｌａ；８

Ｖａｒｉｓｃａｎｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ；９ｃｒａｔｅｒｅｄｇｅ；１０ｌａｖａｐｉｅ／ｖｏｌｃａｎｉｃｂｏｍｂ

图１０　中炼丹炉火山剖面图
１玄武岩；２火山渣；３熔岩饼／火山弹；４华力西期花岗闪长岩

Ｆｉｇ１０　ＰｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅＣｕｐｏｌａ
１ｂａｓａｌｔ； ２ｃｉｎｄｅｒ； ３ｌａｖａ ｐｉｅ／ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｂｏｍｂ； ４Ｖａｒｉｓｃａｎ

ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ

元主要向南东低洼处流淌，前缘抵达白音淖一带，并堰塞三

股水等水系形成莫石盖淖和小海子等堰塞湖。熔岩流长约

１９ｋｍ，宽度一般１ｋｍ～３ｋｍ，最窄的熔岩流约３００ｍ，厚度一般
为３ｍ～１０ｍ。熔岩流类型主要为结壳熔岩，岩流前缘白音淖
一带发育熔岩眆及喷气锥，喷气锥大多被人为破坏。熔岩眆

完好，数量多，总体呈馒头状，高度３ｍ～１０ｍ不等，直径一般
为１０ｍ～３０ｍ，个别达５０ｍ，其上发育特征的辐射状张裂隙，
裂隙宽０５ｍ～１ｍ。第Ⅴ熔岩流单元，主要向北部和东部流
淌，岩流规模小，近源为渣状熔岩，为火山活动晚期的岩流。

南炼丹炉火山与中炼丹炉火山在形态、组成及结构上相

似，由锥体和熔岩流两部分组成。但锥体相对较小，人为破

图１１　尖山西熔岩流与中炼丹炉结壳熔岩接触关系剖
面图

ｐ中炼丹炉结壳熔岩；α尖山西渣状熔岩

Ｆｉｇ１１　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｌａｖａｆｌｏｗｏｆｗｅｓｔｏｆＪｉａｎｓｈａｎａｎｄ
ｐａｈｏｅｈｏｅｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅＣｕｐｏｌａ
ＰｐａｈｏｅｈｏｅｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅＣｕｐｏｌａ；αａａｏｆＪｉａｎｓｈａｎ

坏严重。熔岩流呈扇状展布，分布范围远小于中炼丹炉火

山，熔岩流类型为结壳熔岩。

三座炼丹炉火山均由碎屑锥和熔岩流组成，具有相似

性，火山结构特征和活动方式表明，属特征的斯通博利式火

山（Ａｎｄｅｒｓｏｎｅｔａｌ，１９９９）。

４３　尖山西火山

尖山ＮＷ分布着８个小型火山锥（图１），总体仍分布在
北东向基底断裂上。锥体直径２０ｍ～１５０ｍ，高度５ｍ～３０ｍ
不等。锥体形态多不规则，平面上呈近等轴状或长垣状。由

暗灰色、褐红色火山渣块、熔岩饼及火山弹组成，火山弹形态

多样，有麻花状，纺锤状等。部分碎屑相互焊接，形成熔结集

块岩，构成溅落锥或溅落堤。相对东侧锥体火口不明显，也

无熔岩流溢出，其中第２锥体由熔结集块岩和熔岩组成，熔
岩在花岗闪长岩基底中呈北东向侵出岩垅出露，宽度约３ｍ
～５ｍ，产状近直立，地貌上突起，长约１２０ｍ，构成特征的熔岩
脊，熔岩脊是岩浆沿裂隙活动的直接证据。相对西侧锥体火

口呈马蹄形或不规则形，并有熔岩流溢出，但不同火口溢出

的熔岩量相差很大。尖山西南锥体溢出的熔岩流为渣状熔

岩流，熔岩流顺坡向西南流动，呈扇状展布，流动距离约

２ｋｍ，并覆盖在中炼丹炉早期熔岩流之上（图１１）。中炼丹
炉与尖山西火山熔岩流之间的叠覆关系表明，尖山西小规模

火山喷发是乌兰哈达火山群中活动相对最晚的火山。

火山锥的分布、结构组成及火山喷发特征表明，尖山西

火山是北东向裂隙控制下的多点式熔浆喷泉式喷发的产物。

５　火山喷发过程

乌兰哈达火山群位于汉诺坝玄武岩台地北部，新近纪汉

诺坝时期曾有过强烈活动。晚更新世晚期以来，随着蒙古高

原南缘构造活动加强，基底断裂复活，导致玄武质岩浆沿北

东向和北西向断裂发生裂隙式喷发，形成一系列沿断裂带线

状排列的溅落锥、溅落堤和复合火山锥。火山爆发作用弱，

开始仅局部发生爆破式喷发，形成降落堆积。沿基底断裂大
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部分地段为熔岩喷泉式活动（白志达等，２００６），形成一系列
规模不一的溅落锥。晚期熔岩流自火口缓慢溢出，有些岩浆

从火口中漫溢形成熔壳状锥体。熔岩流规模小，分布范围局

限。晚更新世总体虽为裂隙式喷发，但岩浆溢出率很低，溢

出的熔岩流体积很小，这是本区裂隙式火山的重要特征之

一。晚更新世火山喷发后，本区火山活动暂时停息，遭受了

一定剥蚀，使锥体高度剥蚀降解约１／３（樊祺诚等，２００３），残
余火口仅保留其轮廓，深度不足２ｍ。

进入全新世，由于晚更新世末期火山活动一度停息，裂

隙式通道大部分已被凝固的熔岩堵塞，故火山活动转变为总

体受断裂控制的中心式喷发。在长约１２ｋｍ的断裂上，北、
中、南三座炼丹炉火山相继喷发。由于岩浆上升减压，岩浆

中挥发份出溶，使岩浆通道内压力增大，火山活动首先发生

强烈爆发，高度碎屑化的岩浆碎屑物被喷向高空，然后在重

力作用下降落，形成规模较大的降落火山渣锥（Ｃａｓａｎｄ
Ｗｒｉｇｈｔ，１９８７）。岩浆上升通道打开后，随着岩浆中挥发份的
减少、岩浆上升速度加快以及火口开放所造成压力的骤减，

火山活动转为熔岩喷泉式喷发，发生溅落堆积，碎屑化程度

很低的高温塑性熔浆碎屑溅落在火口沿上，堆积并相互焊

接，形成熔结集块岩或碎成熔岩，使火口垣不断加高，形成陡

峻的溅落火山锥，溅落堆积的出现标志着爆破式火山作用已

经进入晚期。溅落堆积后，由于挥发份急剧减少，岩浆溢出

率快速提高，火山作用方式转为溢流式；岩浆沿着碎屑锥体

底部与基底接触面处的中性浮力界面形成岩浆溢出口，溢出

大量熔岩，形成多股熔岩流，组成熔岩台地。熔岩流早期为

结壳熔岩，晚期常为渣状熔岩。由早而晚熔岩流规模减小，

小规模渣状熔岩流的溢出，暗示火山溢流活动已接近尾声。

火口锥的出现，标志着炼丹炉火山活动基本结束。炼丹炉火

山从早期的较强爆发降落堆积、溅落堆积，到大量熔岩流的

溢出，反映岩浆中挥发份逐渐减少，火山活动强度逐渐降低，

属于斯通博利式火山。炼丹炉火山活动晚期或结束后，断裂

活动向西南扩展，火山喷发活动也相应向西南迁移。在尖山

西形成一系列呈北东向排列的溅落锥和溅落堤，同时溢出少

量熔岩流，熔岩流覆盖在中和南炼丹炉熔岩流之上。侵出熔

岩脊的出现，标志着乌兰哈达火山群火山活动进入休眠期。

乌兰哈达第四纪火山活动总体有自北东向南西迁移的

特点，不同火山熔岩流的相互叠置关系表明，全新世火山活

动北、南炼丹火山较早，中炼丹炉相对较晚，尖山西火山喷发

最晚。

６　讨论

乌兰哈达第四纪火山，尤其是全新世火山的确定，对研

究蒙古高原南缘新构造活动、环境演化及火山灾害预警具有

重要意义。因为众所周知，火山是地球内部构造运动和物理

化学变化的最直接产物，是了解地下深处物质物理化学性质

及构造动力学的天然窗口。乌兰哈达火山群近３０座火山，

绝大多数呈ＮＥ向串珠状展布，严格受 ＮＥ向基底断裂控制。
火烧山等五座火山总体呈北西向排列，显示受乌兰哈达—高

勿素隐伏大断裂控制。反之也反映乌兰哈达—高勿素区域

大断裂是一多期活动的长寿断裂，晚更新世以来活动性加

强，这也由控制新生代沉积盆地的形成与发展以及现代水系

的分布得到佐证。亦即火山的空间分布，反映了该区晚更新

世以来地壳的活动性及新构造活动的基本特征。

火山地质特征表明，乌兰哈达火山群全新世时期有过喷

发，但具体活动时期缺乏直接证据，是死火山还是处于休眠

期的活火山，未来有无喷发的危险性，值得深入研究。因为

火山区居民点较多，又位于北京的西北部，距北京直线距离

约３００ｋｍ，应开展火山灾害预警研究。另外，对于火山活动
的控制因素、岩浆浅部运移方式以及喷出地表后的堆积定位

过程等都是值得研究的问题。

乌兰哈达第四纪火山分布奇特，喷发规模较大，喷发方

式多样，火山保存完好，火山堰塞湖发育，不仅具有重要的科

学研究和科普价值，同时具有很好的美学价值和极高的旅游

价值，应进行有效的保护和合理开发利用。

７　结论

（１）火山地质特征和热释光测年表明，乌兰哈达属第四
纪火山群，主要由３万年以来的火山喷发产物构筑。据火山
形貌特征、火山产物与沉积物之间相互关系，可进一步分为

晚更新世晚期和全新世两期。全新世火山活动北和南炼丹

火山较早，中炼丹炉相对较晚，尖山西火山喷发最晚。

（２）乌兰哈达火山由碱玄质松散火山渣、熔结集块岩和
碱玄岩组成。火山分布严格受基底断裂控制，总体为裂隙式

或裂隙—中心式火山。晚更新世主体为裂隙式喷发，全新世

主要为裂隙控制下的中心式喷发，炼丹炉属斯通博利式火

山。

（３）晚更新世火山活动强度低，表现为小规模的溅落锥
和分布局限的熔岩流，仅黑脑包为规模较大的熔壳状火山

锥。该期火山已遭受一定程度的剥蚀。全新世火山活动强

度高，火山规模大，火山结构完整，基本未遭受风化剥蚀。完

好的火山锥、火山口，典型的结壳状、渣状熔岩流，规模宏大

的“石河、石湖”、特征的熔岩眆以及松散火山渣和熔结火山

碎屑岩等，是一天然火山“博物馆”。
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