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中国东部新生代火山的迁移

与大陆裂谷的扩张和大陆漂移
.
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中国东部大陆裂谷系的玄武质火山活动
,

主要集中在三条北东向狭长的裂谷带内
,

由西北往东南依次为大

兴安岭
~

太行山火山裂谷带
,

长白山
一

那庐断裂火山裂谷带
,

东南沿海火山裂谷带
。

每个带内
,

第四纪玄武质 火山

岩沿裂谷带的轴部分布
,

第三纪玄武岩则分布在月部
,

这和玄武岩分布在大洋中脊及耳部的规律相同
:

由于大

陆裂谷的扩张
,

早期的第三纪玄武质火山由裂谷轴部向外侧迁移
。

中国东部大陆岩石圈是由西北往东南漂移

的
。

中国东部大陆裂谷系的形成和扩张
,

与印度板块向北运动
、

大平洋板块向北运动有关
.

关健词 中国东部 新生代 火山迁移 大陆裂谷扩张 大陆漂移
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O 前 言

中国东部大陆裂谷系新生代玄武质火山活动主要集中在三个 N E 向的狭长地带内
,

从

西北到东南它们是
,

大兴安岭
一

太行山火山裂谷带
,

长白山
一

郊庐断裂火山裂谷带
.

东南沿海

火 山裂谷带 (图 1 )
.

我们(D en g et al
.

, 1 9 8 5) 已提出中国东部新生代火山的迁移是大陆裂谷

扩张和大陆漂移的重要表现和证迹
,

本文提出详细论证并分别估算它们的速率
,

讨论它们形

成的可能机理
.

1 火山迁移与裂谷扩张

大陆裂谷区火山岩呈现分带性
,

在时间上 自裂谷两翼山区向盆地内迁移的现象已被证

实 (C o n d ie
,

1 9 7 6
,

1 9 8 2 ; r , 、e 。 , 19 7 7 ,

而。
、e B ,

19 8 3 ;
邓晋福等

,

1 9 8 5 ; D e n g e t a l
.

,
1 9 8 4

,

1 9 8 5 )
。

汉诺坝
一

大同火山盆地分布于大兴安岭
一

太行山火山裂谷带的南端
,

它包括著名的山西

地堑系最北端的大同盆地与燕山山脉内的宣化盆地
,

桑干河贯穿其中
,

在地形上属山间河谷

盆地
,

N E 向延长
,

盆地内堆积巨厚的第四纪和现代沉积物 (图 2)
。

在盆地内分布着第四纪中

更新世的大同火山群
,

其两侧可能是早更新世的火山
。

盆地的边部分布着上新世玄武岩
,

南

夕".节

. 本文是国家自然科学羞金资助项目研究成果
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趁令沪.

侧边缘如浑源玄武岩
,

蔚县玄武岩
,

北侧边缘如 尚义南之玄武岩等
。

裂谷盆地两翼的山区分

布着中新世玄武岩
,

北翼的内蒙高源上有著名的汉诺坝玄武岩
,

集宁玄武岩
,

丰镇
一

右玉玄武

岩
,

南翼五台山有繁峙玄武岩
.

另外
,

大兴安岭
一

太行山火 山裂谷带的中部的达里诺尔
一

阿巴

嘎旗火山群为更新世
,

最晚的火山喷发集中在阿 巴嘎旗一带
,

该火山群东南侧为赤峰第三纪

玄武岩
,

其西北侧为蒙古达里干戛的第三纪玄武岩
.

著名的五大莲池火山群为第四纪
,

必布

在该火山裂谷的北端
,

全新世的老黑山
一

火烧山火山分布在中部
,

两侧为更新世的火 山
。
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图 l 中国东部新生代么武宕分布 图

(玄武岩出落据周新华等
,

19 8 2)

.

大兴安岭
一

太行山火山裂谷带
. ,

.

长白山
一

郊庐断裂火山裂谷带
. ,

.

东南沿海火山裂谷带
令

靖宇
一

镜泊湖火山盆地分布于长白山
一

郑庐断裂火山裂谷带的北部
,

靖宇盆地位于龙岗

山
,

镜泊湖盆地分布于老爷岭与张广才岭之间
,

虽然现代盆地没有相连
,

但新生代玄武岩的



第 l 期 邓晋福等
:

中国东部新生代火山的迁移与大陆裂谷的扩张和大陆漂移

分布是连续的
,

我们把它看作为一个裂谷火山盆地(图 3 )
。

它们都是山间河谷盆地
,

N E 向延

伸
。

河谷盆地内分布着更新世玄武岩火山
,

常称为河谷玄武岩
。

靖宇盆地两翼的较低的山上

分布着上新世玄武岩
,

远离河谷盆地两翼的高山上分布着中新世玄武岩
,

常称它们为高位玄

武岩
。

安图
、

和龙之间的甄峰山玄武岩和长白山西侧的奶头山玄武岩为中新世
,

抚松以东的

大片玄武岩主要可能属上新世
,

中新世与上新世玄武岩的界线不清楚
.

敦化以北的大片玄武

岩可能主要属上新世
,

可能亦有中新世玄武岩的存在
。

奇怪的是
,

镜泊湖更新世河谷玄武岩

西北侧无晚第三纪的高位玄武岩
,

只在东南侧有
,

这与上面所述的对称带状分布规律不一

致
,

见下节讨论
。

另外
,

该裂谷火山带的南端的嘉山
一

六合火山盆地
,

盆地内广泛分布第四纪

玄武岩
,

其南侧南京一带分布第三纪玄武岩
,

其西北侧嘉山一带亦分布第三纪玄武岩
。

() 4(1 8 ()(k m )
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曰
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妈

图 2
‘

汉诺坝
一

大同火山盆地玄武岩分布图

(界线据中国地质图集
,

19 了3)

1
.

中新世玄武岩
; 2

.

上新世玄武岩
; 3

.

早更新世玄武岩
; 4

.

中更新世火 山群

琼雷火山盆地分布于东南沿海火山裂谷带的南端
,

它是一个以琼州海峡为轴心的新生

代滨海盆地
,

地形上呈低平台地
,

常称为琼雷台地
。

最新的第四纪火 山主要沿琼州海峡两侧

分布
。

盆地北翼向东延伸的方向上有三水
一

河源一带的第三纪玄武岩
,

南翼蓬莱一带及南海

海域中有第三纪玄武岩分布
。

该火山裂谷带的北端有新昌
一

嵘县火山盆地
,

广布上新世一更

新世玄武岩
,

其西北侧龙游一巨县一带以及东南侧宁海 一温州一带分布有较老的玄武质角

砾岩筒等
。
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图 3 靖宇
一

镜泊湖火山盆地玄武岩分布图

(界线据中国地质集
,
1 9 7 3 )

1
.

中新世玄武岩
; 2

.

上新世玄武岩
, 3

,

更新世玄武岩

看来
,

裂谷火山盆地内的火山时代较新
,

向盆地边部和侧翼的高地火山时代变老
,

这种

特征的带状分布对大陆裂谷来说可能具有普遍意义
。

在实质上
,

大陆裂谷的这种水平侧向分

带现象与洋中脊玄武岩的水平侧向带状分布是类似的
.

众所周知
,

洋中脊的这种带状分布被

看作中洋中脊水平扩张的证据
。

但是
,

奇怪的是
,

目前一般都用
“

非活动论
”
观点而不是用扩

张作用观点来解释大陆裂谷火山岩的这种带状分布现象
。

S u g isa ki (1 9 7 6 )指出
,

中心裂谷地

带的较高的活动性与最大的应力释放有关
,

将产生拉斑玄武岩岩浆
,

两具地带较低的活动性

将产生碱性岩浆
.

r Pa , 武 1 9 77) 指出
,

裂谷作用的早期
,

火山作用表现为
“
分散性

” ,

它与分散

的张应力场有关
,

后期构造活动加剧并汇集在盆地内
,

火山作用向裂谷盆地迁移并集中
;

我

们认为
,

与洋中脊类似
,

大陆裂谷火山的水平侧向分带是裂谷水平扩张的直接证据
,

可能是

因为它的扩张和伸展量 比洋底扩张小得多
,

易被人们忽视
,

从而仍停留在
“
固定论

”
观点上

。

我们以汉诺坝
一

大同裂谷火山盆地为例来讨论
.

中新世玄武岩分布在远离盆地的高原或高山

上
,

玄武岩流下伏岩层海拔高程约 1 3 5 o m
,

其顶可达 2 o00 m 以上 ;上新世玄武岩分布在盆地

两侧边缘的低山丘陵地带
,

下伏岩层的海拔高程约 1 2。。m
,

其顶可达 1 4 00m
,第四纪更新世

今
r
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玄武岩分布在盆地内
,

下伏岩层海拔高程约 10 50tn
,

最高的黑山火山顶达 188 3m
.

不同时代

的玄武岩都呈独立的分布
,

高山和高原上只分布中新世玄武岩
,

其上无上新世和更新世玄武

岩 ;低山丘陵区上新世玄武岩直接与新生代前的岩石接触
,

其间无中新世玄武岩
,

其上无更

新世玄武岩
, 盆地内更新世玄武岩直接覆盖在第四纪沉积物之上

,

后者直接筱盖在太古界桑

干群变质岩之上
,

其间无中新世和上新世玄武岩层
,

从而形成了阶梯状地堑式盆地
。

它说明
,

裂谷火山盆地的形成是裂谷侧向水平扩张把较老的火山推向两侧的结果
.

如果从固定论观

点来看
,

盆地早在中新世就形成
,

那时火山喷发
“

分散
” ,

遍布盆地及其周边
,

第四纪时集中收

缩在盆地内
,

如果是这样
,

那么盆地内应有中新世及上新世的沉积作用和火山的发生
,

但是
,

实际上
,

现今的盆地是第四纪才开始形成的
,

那里无中新世和上新世的沉积作用和火山的发

生
.

根据这个典型盆地的分析
,

我们提出中国东部新生代大陆裂谷盆地形成的可能模式
,

如

图 4 所示
。

中新世时期
,

岩石圈伸展上隆
,

形成平缓宽广的聚煤盆地
,

玄武岩岩浆夹带着大量

上地慢碎块沿张开的岩石圈深断裂喷出地表
。

上新世时期
,

岩石圈继续上隆伸展
,

先成的深

断裂侧向水平扩张
,

推动两侧的岩层沿着地壳浅部的薄弱带向两侧作近水平的滑移
,

驮着中

新世玄武岩移向两侧
,

较老的岩层露出地表
,

由于重力被断裂所夹的岩块下陷形成裂谷盆

地
,

地形分异加剧
,

形成了上新世红土夹砂砾层沉积
,

玄武岩岩浆继续从上地慢源区喷滋于

盆地内
。

第四纪时期以同样方式
,

裂谷盆地扩张
,

形成黄土夹砂砾层和玄武质火山
.

全新世

盆地进一步水平扩张
,

形成现代桑 干河河谷
,

从而形成了现今的这种阶梯状地堑式裂谷火

山盆地
。

N
, _ _

N
,

性命挚
中新世玄武岩

卜析州
_

玄武岩 卜更新世 玄武瑞

巾甫‘份女肴岩 全新世山间
一

河谷盆地

图 4 大陆裂谷火山盆地形成模式

才

根据火山岩的侧向水平迁移
,

我们提出计算裂谷扩张速率的公式
:

。 / (e m
· a 一 ‘)= S / 乙江

。
为半扩张速率

,
S 为裂谷轴到最老火山岩之间的距离

,

可以取最老火山岩相离的距离

的一半表示它
,

‘ 为最老与最新火山岩年龄的差值
.

对汉诺坝
一

大同火山盆地来说
,

高位的中新世玄武岩 取汉诺坝玄武岩的 K
一
A r
年龄

(21
.

51 ~ 25
.

42 M a )( 王慧芬等
, 1 9 8 2) 的平均值 23

.

SM
;、 ,

盆地内更新世玄武岩取大同火山群

的 K
一

A r
年龄 (0

.

5 0 8 ~ 0
.

3 6 9M a ) (杨学昌等
, 1 9 8 2 )及昊夭寺火山底座的年龄 (0

.

3 4 ~ 0
.

5 5
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M 。) . 的平均值 0
.

4 3M 。 。

所以‘ = 23
.

07 x l0’。
.

西北侧中新玄武岩以右玉一丰镇一张北一

线为准
,

东南侧以繁峙一浑源一蔚县一线为准
,

相距 10 0k m (图 2 )
,

半距离 (S ) = 5 x 10 .c m
,

所以

. = 0
.

2 2 em / a

对于靖宇
一

镜泊湖火山盆地来说
,

高位的中新世玄武岩取和龙甄峰山玄武岩 K
一
A r
年龄

( 1 9
.

g lM a )
,

更新世河谷玄武岩 (0
.

0 9 ~ 0
.

6 lM a ) (刘嘉麒
, 1 98 2 )平均值 0

.

3M a ,

山 = 1 9
.

6 1

X l护。
。

西北侧高位玄武岩以桦甸一敦化一镜泊湖一线为准
,

东南侧以和龙一安图间的甄峰

山一汪清一线为准
,

相距 g ok m
,
S = 4

.

5 x l护c m
,

所以
:

v = 0
.

2 3 em / a

遗憾的是
,

其它火山盆地的玄武岩还没有同位素年龄资料或不完全
,

目前无法进行扩张

速率的估算
。

用火 山岩迁移估算的扩张速率(0
.

22 一。
.

23
c m / a) 完全可与用 51 0

:

指数等估算的大兴

安岭玄武岩带与龙岗山玄武岩带 (相当本文的靖宇
一

镜泊湖火山盆地 )的扩张速率(0
.

20 ~ 0.

2 2 em /a ) (邓晋福等
,

1 9 8 5 )相比较
,

亦可与东非裂谷的最大扩张速率 (0
.

soc m / a ) (S u g is a ki
,

1 9 7 6 )相比较
.

2 火山迁移与大陆漂移

众所周知
,

许多大洋岛屿火 山年龄变化的定向性
,

记录 了岩石 圈板块运动的行迹

(t ra ce )
,

成为测量岩石圈漂移方向和速度可靠和信服的依据之一
。

这种热点火山作用在大

陆内部亦已被证明
,

它已成为确定大陆漂移的重要依据
。

最近
,

W
e nma n( 1 9 83) 应用热点论

提出
,

时代相同的火山岩呈线状展布是由软流圈中一个固定的线状岩浆源所引起
,

随着岩石

圈的漂移
,

导致了这些线状火山带随时间在地理上的迁移
.

看来
,

这种线状岩浆源火山作用

模式比热点火山作用更适用于大陆裂谷火山作用
,

包括中国东部新生代大陆裂谷火山作用
.

中国东部新生代裂谷火山盆地的年龄相同的火山呈线状分布(图 2
、

3 )
,

岩石学研究表

明
,

岩浆源来自软流圈 (邓晋福等
, 1 9 8 5 )

。

因此
,

这些线状火山带乃是软流圈顶部固定的线状

岩浆源在地表的表现
。

由于裂谷的水平扩张
,

同时代的线状火山带已经分裂成两个对称于裂

谷的火山带 (图 2
、

3)
,

我们可以把两个火山带的对称轴线看作线状火山的原有位置
。

由图 2
、

3 可以看出
,

汉诺坝
一

大同火山盆地及靖宇
一

镜泊湖火山盆地的第四纪火山的轴线位于晚第三

纪火山轴线的西北侧
,

它暗示了
,

相对于固定的上地慢线状岩浆源来说
,

岩石圈向 S E 方向

漂移
。

类似于计算扩张速度那样
,

我们根据在一定的时间间隔内漂移的距离来计算大陆的漂

移速度
.

据图 2
、

3
,

汉诺坝
一

大同火山盆地的靖宇
一

镜泊湖火山盆地向 S E 分别漂移了 10 与

g k m
,

漂移速度 (。
’

)分别为 。
.

04 与 。
.

osc m /a
.

如果我们把靖宇与镜泊湖的更新世火山相连
,

其轴线为 N E 45
。

与中新世火山的轴线(N E 3。
。

)相差 1 50
,

它暗示岩石圈向 S E 漂移时又顺时

针地旋转了 1 50
,

那末
,

可估算出旋转速度 (。") 为 。
.

76 X I护度 /年
,

它帮助我们较好地解释

了
,

为什么镜泊湖第四纪火山的西北侧无晚第三纪高位玄武岩(见上节)
.

汉诺坝
一

大同火山

. 陈文寄
、

刘若新 1 9 84 年的谈话
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盆地不同时代的火山轴线是近于平行的
,

岩石圈漂移时不伴随旋转作用
.

如果
,

这种情况是

有代表性的事实的话
,

它暗示中国东部新生代时期大陆裂谷作用时
,

西侧的大兴安岭
一

太行

山火山带主要是定向的水平扩张与漂移
,

而靠东侧的长白山
一

郑庐断裂火 山带则表现为在水

平扩张和漂移时有顺时针的旋转作用
,

它的必然结果是
,

东北地区的大陆岩石圈总扩张量大

于华北和华南地区
,

火山作用一定更强烈
。

东北地区新生代火山作用的强烈程度与分布面积

均大于华北和华南地区暗示了上述推论的某种合理性
.

由火山迁移所推定的中国东部大陆岩石圈向 SE 的漂移和顺时针的旋转是与由古地磁

所推定的欧亚大陆向 S E 漂移和顺时针旋转 (W y lli e ,

1 9 7 6 ,是符合的
.

从我们的研究中可以

看出
,

由于大陆岩石圈的扩张与漂移的联合
,

裂谷火山盆地的两半部分
,

总扩张速度是不同

的
,

见图 5 所示
.

盆地的东南半部分由于扩张方向与漂移方向的一致
,

总扩张速度是两者之

和
,

汉诺坝
一

大同盆地和靖宇
一

镜泊湖盆地分别为 0
.

26 和 。
.

2 8c m /a
。

而盆地的西北半部分
,

由于扩张与漂移的方向相反
,

总的扩张速度是两者之差
,

它们分别是 。
.

1 8
, 0

.

1 8c m / 。
。

对于

大陆裂谷火山盆地来说
,

这种不称扩张可能具有普遍意义
。

中国东部三个裂谷火山带内
,

火

山活动主要集中在火山盆地内
,

火山带与盆地呈现斜列式排 布
,

它暗示上地慢软流圈顶部

的线状岩浆源 亦可能呈斜列式排布
.

扩张

C

苟
>

一~ 护票移

两者的联合

图 5 不对称的扩张模型

才

3 大陆裂谷的形成

大陆裂谷作用一般分为主动裂谷作用与被动裂谷作用 (Sen g or et 0 1
.

,
1 9 7 8 ;

Ba k er et

a l
.

,

19 8 1 ;
Co

n di e , 19 8 2 )
,

东非裂谷被看作为典型的主动裂谷
,

岩石圈的拉张归因于软流圈

的底辟作用
; 贝加尔裂谷被看作典型的被动裂谷

,

岩石圈的拉张来自印度与欧亚板块的碰撞

作用
.

Jl or ,
e 。(1 9 8 3) 提出了不同的观点

,

认为上述二个裂谷的形成都是软流圈底辟作用的

结果
,

它们之间的差异归因于肯尼亚裂谷下软流圈底辟物质的熔融程度高
。

由中国东部新生代三个裂谷火山带以及其西北侧的贝加尔裂谷火山带的斜列式排布可

以恢复大陆裂谷系的边界 (图 6 )
,

西界大致与贺兰山一四川盆地一线相符
,

约东经 10 50
,

东

界大致与海岸线一致
.

火山岩带的方向代表了大陆裂谷带的扩张轴
,

由它可反演
’

出应力方
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向
,

同时从火山迁移推定的顺时针方向的旋转可推知东西边界亦是一对顺时针方向的扭应

力
,

两者相符
。

推定的西边界应力与印度板块向北推进的主应力符合
,

东边界应力符合于太

平洋板块向 N W 推进产生的弧后扩张主应力的一个分力
。

值得注意的是
,

作用于火山带的

呈 SE 方向的拉张应力与弧后扩张的主应力大致相符
,

它可能比呈 N W 向的拉张应力 (由西

边界扭应力分解产生的一个分力)大
,

它们的联合结果导致东部大陆向 S E 漂移
,

并产生顺

时针旋转
.

应力场的这种内部一致性暗示了
,

中国东部大陆裂谷系的形成和漂移与印度板

块和太平洋板块对欧亚板块的碰撞与俯冲有成生联系
。

了
叹 双派

/ 峨、 、Q

图 6 中国东部大陆裂谷系应力场模型

盛前头
:

由火山岩带推定
,
实箭头

:

由板块运动推定
,
空心箭头

:

表示板块运动方向
。

裂谷火山带
:
1

.

贝加尔带 ; 1
.

大兴安岭
一

太行山带
, ,

.

长白山
一

娜庐断裂带
; w

.

东南沿海带
。

1
.

岛弧
, 2

.

天山
一

塔里木 , 3
.

青裁高原

研究 (邓晋福等
, 1 9 8 5) 表明

,

中国东部大陆裂谷系的形成与驱动力来自上地慢
,

上地慢

的过热状态
,

重力不稳定性
,

物质的对流和底辟上升导致了岩石圈在构造的活化形成大陆裂
’

谷
。

根据上面的分析
,

我们可以提出一个中国东部新生代大陆裂谷系形成的粗略模式
.

新生

代时期
,

可能是由深部地慢上升的热流产生
“

过热
”

状态导致在上地慢浅部(60 一 1 20k m )局

部熔融形成低速层
,

密度降低产生重力不稳定性
,

软流圈上升使上覆岩石 圈隆起并伸展减

薄
。

上地慢向 S E 的扩张流联合印度与太平洋板块向欧亚大陆的推进导致东部大陆向 SE 的

漂移和顺时针旋转
,

岩石圈伸展沿 N E 方向破裂
,

致使大量玄武岩岩浆喷出地表
。

早第三纪

时期上地慢局部隆起位于东部大陆中部
,

形成大型裂谷火山盆地
.

晚第三纪时期上地慢对流

向西北和东南方向扩张增长
,

并形成次级对流中心
,

导致三个 N E 方向宏伟的裂谷火山带的

形成
,

直至第四纪
。

更新世晚期可能是由于太平洋扩张的加剧以及东面岛弧的阻挡
,

致使东

部大陆向sE 的漂移和扩张停止
,

裂谷的封闭使火山活动大大减弱并形成强烈分异的碱性
进化岩浆

,

如长白山天池的粗面岩
一

碱流岩组合
.

二

全文承蒙池际尚教授审阅
,

并提出宝贵意见
,

工作过程中得到张渝昌
、

秦德余
、

吉让寿
、

陆国新等同志帮助
,

深表谢意
。

(收稿日期
: 1 9 0 0 年 7 月 1 7 甘)
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