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克什克腾世界地质公园青山花岗

岩臼的特征及成因研究
孙洪艳，田明中，武法东

中国地质大学地球科学与资源学院，北京，１０００８３

内容提要：内蒙古自治区克什克腾世界地质公园的花岗岩臼自发现以来，曾有过学者从冰川论（冰臼论）和风蚀

论（壶穴论）的角度分别对其成因进行过研究。笔者等通过详细调查，将该地区的这种肚大口小、内壁具平行波状纹

的花岗岩臼按其发育程度分为５类：萌芽型、初具外形型、发育中期型、成熟型和衰亡型。根据发育程度，结合岩石特

征、构造条件、气候、地理位置等综合分析，认为该地区的花岗岩臼的形成经历了从萌芽→初具外形→发育中期→成

熟→衰亡５个阶段，且北方高寒地区的花岗岩臼发育都受上述综合因素影响：花岗岩自身是一种易风化的岩石，在有

水的条件下，特殊气候环境的差异风化作用促使花岗岩臼的萌芽，萌芽态的花岗岩臼在水、冻融作用、风蚀作用参与

的差异风化下进一步发展，从初具外形到中期基本成型的岩臼，风蚀作用、冻融作用等物理风化是促使其进一步发

展到完全成熟型的主要营力。
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　　克什克腾世界地质公园始建于１９９８年，分别于

１９９９年和２０００年建成赤峰市地质公园和内蒙古自

治区地质公园。２００１年，经中国国土资源部批准为

国家地质公园。２００５年通过联合国教科文组织的

评审，批准成为全球３３家世界地质公园之一。

在克什克腾世界地质公园青山园区的青山顶面

上，发育有一种奇特的花岗岩地貌———花岗岩岩臼

（图版Ｉ１）。花岗岩岩臼形状如缸、如碗、如匙（图版

Ｉ２）、如鼓、如盘、如杯、如桶。岩臼口宽一般长径为

１．０～３．５ｍ，深０．３～１．０ｍ，向低的部位多有出水

口，但无进水口。最大的岩臼长１０．３ｍ，宽６．５ｍ，

深达３．５ｍ，是一个连体岩臼，长有白桦树和灌丛。

岩臼内部的壁大部分陡而光滑，常见有平行波状纹

凸起，底部微凹，下凹方向不定。岩臼中大部分无

物，在个别岩臼中偶见有小砾石。这些岩臼主要分

布在山顶南面平缓起伏的坚硬花岗岩面上，在约

１０００ｍ２ 范围内，有２００多个，但在北面的花岗岩顶

面上却很少见到岩臼。

１　现存花岗岩臼成因观点

关于克什克腾旗青山的这类花岗岩臼的成因研

究，自其发现以来就一直有不同的观点在探讨。以

韩同林等（１９９８ａ，１９９８ｂ，１９９８ｃ，１９９９，２００１，２００４）和

钱方等（１９９９）为代表的学者一直坚持这种岩臼是由

大陆冰川甚至于大冰盖形成的一种“冰臼”。崔之久

（１９９８）、崔之久等（１９９８，１９９９）立刻否认了冰成论，

并提出这类花岗岩臼是由于风蚀作用而形成的“壶

穴”，后又提出“风化穴”一说（李德文和崔之久等，

２００３）。随着在我国华南和华北其他地方这类花岗

岩性的岩臼的相继发现，在１９９９～２００１年引起一场

关于这种花岗岩臼“冰成”、“风成”和“水成”的激烈

争鸣（韩同林等，２０００，２００１；陈华堂等，１９９９；李梦华

等，１９９９；刘尚仁，２０００；丘世钧等，２０００；杨超群，

２００１；李洪江等，２００１），达到了研究的高潮。任晓辉

等（２００５）和吕洪波等（２００５，２００６）因为在克什克腾

等地区发现了大量的第四纪冰川遗迹，再度提出克

什克腾青山的花岗岩臼为冰川形成的论点，甚至把

这种岩臼作为第四纪冰川的一种标志（吕洪波和杨

超，２００５）。２００５年８月，第六届世界华人地质学讨

论会的与会人员考察了克什克腾旗的青山岩臼群并

现场进行了激烈的讨论。之后，章雨旭（２００５）发表

了一篇短文，依据臼生裸脊、臼中存水、臼形近圆等

特征，考虑了岩石的剥蚀速度等因素，认为这里的岩

臼是花岗岩差异风化的结果。而一向反对“冰成说”



的周尚哲（２００６）在《锅穴一定是第四纪冰川的标志

吗？》中提出岩臼是一种多成因的地貌现象，是流水

在局部形成的环流驱动沙砾长期磨蚀的结果。

笔者等对以上各种观点有认可之处，但也有不

同见解。因此，将这种发育于花岗岩表面的臼型地

貌直接命名为花岗岩臼。并在对内蒙古克什克腾世

界地质公园地区多年的野外调查和仔细观察基础

上，以该公园青山园区发育的花岗岩臼为研究对象，

探讨北方高寒地区花岗岩臼的成因，以期能推进对

这类地貌的进一步研究。

２　青山花岗岩岩臼的类型

近７年来，笔者等在协助克什克腾旗政府进行

克什克腾世界地质公园的建设过程中，对该地区做

过详细的地质遗迹调查。根据笔者等的调查认为，

克什克腾旗地区虽然发育过第四纪冰川（Ｓｕｎ

Ｈｏｎｇｙａｎｅｔａｌ．，２００５），但根据保存的地质遗迹推

测只可能是冰斗冰川，达不到“冰臼”形成所需要的

“大冰盖”（韩同林，１９９９）或“大陆冰川”（吕洪波等，

２００６）的规模。且根据笔者等对青山花岗岩臼群及

其分布区的详细观察，发现看似光滑的花岗岩表面

上，其实分布有许多小凹穴，这些小凹穴的直径大多

数在２ｃｍ以内，深度也大约１ｃｍ，且穴口常有保存

比较完整的石英晶体。考虑到花岗岩这种岩石的岩

性特点，我们有理由相信，其实这些小凹穴有可能就

是花岗岩臼的最初形态。因此，笔者等根据青山岩

臼的发育程度，将克什克腾世界地质公园青山的花

岗岩岩臼分为以下５类。

（１）第一类（萌芽阶段）该类型就是前述的小

凹穴，尚不能称之为岩臼。它们只是一些小孔，一般

都是一些内部颜色较深的小孔，部分孔壁残存有晶

形完整的石英晶体。这些小孔小面积范围内（有的

不及手掌大）如网状相连（图版Ｉ３）。有的小孔下面

已如暗沟相通但上部还有一极薄层岩石。此种类型

多见于青山南坡。

（２）第二类（初具外形阶段）该类初具岩臼外

形，一般较浅，仅１～２ｃｍ深，在花岗岩表面仅呈现

出稍稍凹一点（图版Ｉ４）。在平缓的花岗岩面上，有

的岩臼内部保存有细小的未完全风化的黑云母、长

石等矿物颗粒。在一些地势较陡的地方，出现大面

积的凹陷。此类型的岩臼数量不是很多，但在青山

山顶各个方位均有发育。

（３）第三类（发育中期）该类岩臼立体上多以口

大肚小为典型特征。平面上多呈近圆形或椭圆形

口，内有平行波状纹，已具有成熟岩臼的外形（图版

Ｉ５）。在平面上呈同心圆或同心椭圆形。从外到

内，由浅入深，常形成臼中臼，最外层的岩臼最浅，一

般小于５ｃｍ。中心的岩臼最深，但一般也只十几厘

米。此种类型主要分布于青山的东、西、北坡，而且，

在这些方向的坡面上的岩臼内常有长石、云母碎屑。

在青山南坡，这种臼中臼的深度一般都大于１ｍ。

（４）第四类（成熟阶段）该类岩臼立体上以口小

肚大为典型特征。平面上多呈近圆形或椭圆形，内

有平行波状纹，底部呈浅锅底形，深度多大于３０ｃｍ

（图版Ｉ６），有套叠或连通现象（图版Ｉ７）。该类岩

臼部分内部有沉积物，沉积物多在岩臼的东南面，有

的岩臼被沉积物填满。沉积物上长满灌木草丛。夏

天臼内大多数有积水。

（５）第五类（衰亡阶段）老年型岩臼发育的最大

特点是当岩臼发育到一定的深度时，遇到水平节理

面，这时流水将沿节理面流动，使得水平节理缝不断

扩大。此期的主营力是岩臼向侧向（横向）发展速度

加快，形成穿孔现象，纵向（深度）发展缓慢，这类岩

臼多分布在青山南坡的水平节理较发育地段（图版

Ｉ８）。由于不断侵蚀使岩臼底部扩大，最终导致岩

臼崩塌，甚至全部破坏。

３　青山花岗岩臼成因的探讨

３．１　青山花岗岩臼形成的岩石与构造条件

青山花岗岩①时代为燕山晚期，锆石ＵＰｂ年龄

在１０７．９～１１０．９Ｍａ之间，为早白垩世酸性岩浆侵

入形成，以岩基状产出，北东（ＮＥ）向条带状展布，与

相邻岩体呈脉动接触关系。岩体内部含闪长质包

体，其长轴与岩体延伸方向一致。发育岩臼的花岗

岩为灰白—浅肉红色细微粒斑状黑云母二长花岗

岩，似斑状结构，块状构造，似斑晶为中正长石，钠长

石（犃狀＝６）；主要矿物成分为钾长石约占４０％～

５５％，石英约占２２％～２５％，黑云母约占５％～８％

等。ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｋ２Ｏ 含 量 偏 高，分 别 约 占

７４．７４％、１２．６６％、４．７４％。碱度率（犃犚）３．１１，为钙

碱性偏钙性。

在青山山顶，发育方向大约为４５°～７０°，３００°～

３２５°的两组近垂直节理和一组近水平方向的节理

（图１）。众多的节理构造，为花岗岩臼的形成创造

了一定的条件。节理等构造对于花岗岩岩臼的发
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育、分布也有一定控制。据统计分析，该区的岩臼的

长轴方向与垂直节理方向几乎一致。并且，有节理

的地方，岩臼也多，说明岩臼的发育与节理的发育存

着有一定的相关性。但应该不是花岗岩臼形成的主

要因素，因为在大兴安岭主峰黄岗峰上散布的花岗

岩石海中，在部分花岗岩石块中，笔者等也发现有发

育程度不同的花岗岩臼。

图１　青山花岗岩节理走向玫瑰花图
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ｏｆｔｈｅｇｒａｎｉｔｅａｔＭｏｕｎｔＱｉｎｇｓｈａｎ

３．２　青山花岗岩臼形成的过程

笔者等从岩臼的分类，大致归纳出岩臼的形成

过程：从萌芽→初具外形→发育中期→成熟→衰亡，

经历了５个阶段。

组成花岗岩的矿物的差异风化作用和水在岩臼

的萌芽阶段起着决定性的作用。该处的花岗岩有近

水平的节理，且地势平坦，从而使得花岗岩表面容易

蓄水。因花岗岩自身是一种易风化的岩石，晶体颗

粒明显。在该区这种冬长夏短、昼夜温差大的气候

条件下，矿物的导热率差别非常大，热胀冷缩程度不

同而极易遭受寒冻风化，使得矿物间的孔隙不断扩

大，水分及其他物质也更易渗透，花岗岩层内及孔隙

内的结晶作用和迁移作用非常容易进行，导致花岗

岩内的物质组分不断结晶、迁移，暗色矿物和长石首

先风化，在花岗岩表面形成一个个网状分布的小孔，

部分孔壁残余有石英晶体，此即形成了萌芽态的岩

臼。由于南坡日照强，这种矿物的热胀冷缩更加强

烈，矿物的差异风化也更加强烈，所以南坡的发展规

模大于北坡。

该区处于温带半干旱气候带，日温差、年温差都

较大。在山脊、山顶平面易接收日照，岩石存在水化

与脱水的周期循环。在这样的环境下，寒冻风化、冻

融作用、冰劈作用等各种物理风化作用异常强烈，化

学风化相对较弱，最初形成的小孔，在上述的物理风

化和矿物差异风化的双重作用下，不断增大，孔之间

的岩石分离崩解，最后，孔孔打通，形成大大小小的

凹坑，部分内部有残余碎屑物质，部分凹坑内部的碎

屑物质被流水及风搬运走了，初具岩臼外形。

水对岩臼的进一步发育和发育速度是至关重要

的。据笔者等的观察，夏季岩臼内常有积水，积水来

源于夏季的降水和冬季冰雪融水。初具外形的岩臼

在夏季积水，增强了花岗岩的化学风化速度，水覆盖

部位的花岗岩的风化速度大于未被覆盖的。于是，

非常容易形成臼中臼的现象。臼中臼是岩臼从初具

形态向成熟型演化的一个过渡阶段。但初形成的岩

臼，因为所处的地理位置和地势的不同，这个过渡阶

段经历的时间也不同。初形成的岩臼，臼大水浅，水

的存留时间相对较短。在北坡，处于西北风的迎风

面，风的作用常加速臼内的积水减少，而且北坡日照

短弱，温差变化小，水参与下的冻融作用和差异风化

作用弱，从而使得臼中臼的形成速率大打折扣，所以

北坡的许多岩臼至今还处于这个演化阶段。在南

坡，背风，日照强，冰雪消融的速率明显高于北坡，南

坡岩臼长时期的累积积水时间远远长于北坡，且南

坡的日夜温差大，这就使得南坡花岗岩的差异化学

风化作用、冻融作用以及在有大量积水参与下的风

蚀作用更加强烈，因而在南坡，臼中臼发育迅速且很

快演化到成熟阶段。

在岩臼形成的中后期，物理风化占据重要的地

位。这时，由于岩臼也有一定的深度，在有岩臼的地

方会引起风向风速的变化，导致风场产生涡流现象。

且岩臼积水量和时间也相对增加。强烈的风蚀、冻

融作用对臼壁和臼底都产生扩展趋势，最终形成肚

大口小的岩臼。由于臼内积水的原因，在岩臼的内

壁留下了一条条的痕迹，即臼壁上的平行波状纹。

由于该处盛行西北风，所以风带来的一些物质基本

上都沉积于岩臼的东南面。

在岩臼形成后期，臼中的积水在西北风的作用

下，在加上地势南倾的原因，使得岩臼的形成向东南

方向的开口。岩臼开始进入衰亡期，并逐步破坏。

而发育于单块大岩石上的岩臼，有可能在长期风、水

作用下，形成穿孔，更有的发生崩塌而破碎。

另外，有节理的地方，冻融作用、冰劈作用更容

易加速岩石分离崩塌，形成岩臼的各个阶段的时间

缩短。所以，岩臼的成熟度高，数量也多。

４　结论

在详细调查克什克腾世界地质公园的青山花岗

８８４ 地　质　论　评 ２００７年



岩岩臼基础上，笔者等还于２００２年先后野外调查了

内蒙古阿尔山国家地质公园玫瑰峰、河北喇嘛山等

地区的花岗岩岩臼，发现这些地区花岗岩岩臼发育

的共同特征：①花岗岩岩臼均发育于高纬度寒冷地

区，日夜温差大，寒冻时间长；发育岩臼的花岗岩节

理发育；③形成这些岩臼的花岗岩基本均为中粗粒

花岗岩。对于北方高纬度区如青山山顶的这类花岗

岩岩臼，笔者等综合上述青山花岗岩岩臼的成因的

分析，可得如下结论：

（１）中国北方高纬度区花岗岩臼的形成受多种

因素控制，如花岗岩性、水、气候等，当这些因素都满

足条件时，花岗岩臼方有可能形成。

（２）花岗岩岩臼形成的初始原因：花岗岩自身是

种易风化的岩石，在有水的条件下，特殊气候环境下

的差异风化作用和冻融作用促使花岗岩臼的萌芽。

（３）萌芽态的花岗岩臼在有水、冻融作用、风蚀

作用参与的差异风化作用下进一步发展成初具外形

型、中期基本成形型的岩臼。

（４）风蚀作用、冻融作用等物理风化是使基本成

形型岩臼发展到完全成熟型的主要营力。

正如上述，花岗岩臼成因是一个复杂的问题，涉

及的因素很多。因此，南方中低纬地区的花岗岩臼，

笔者虽未有野外调查，但可以肯定其成因应该与北

方有所不同。
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均摄于内蒙古克什克腾世界地质公园青山景区。

１，２．奇特的花岗岩地貌－－花岗岩岩臼，形状如缸、如碗、如匙。

３．萌芽阶段的花岗岩岩臼。看似光滑的花岗岩表面上，分布有许多

小凹穴，直径大多数在２ｃｍ以下，深度也大约１ｃｍ。

４．初具外形阶段的花岗岩岩臼。一般较浅，仅１－２ｃｍ深，在花岗岩

表面仅呈现出稍稍凹一点。在平缓的花岗岩面上，有的岩臼内部

保存有细小的未完全风化的黑云母、长石等矿物颗粒。在一些地

势较陡的地方，出现大面积的凹陷。

５．发育中期的花岗岩岩臼。该类岩臼立体上多以口大肚小为典型

特征。平面上多呈近圆形或椭圆形口，内有平行波状纹，已具有成

熟岩臼的外形。从外到内，由浅入深，常形成臼中臼，最外层的岩

臼最浅，一般小于５ｃｍ。中心的岩臼最深，但一般也只十几个厘

米。此种类型主要分布于青山的东、西、北坡；在青山南坡，这种臼

中臼的深度一般都大于１ｍ。

６，７．成熟阶段的花岗岩岩臼。该类岩臼立体上仍以口小肚大为典

型特征。平面上多呈近圆形或椭圆形，内有平行波状纹，底部呈浅

锅底形，深度多大于３０ｃｍ，有套叠或连通现象（图版７）。该类岩

臼部分有沉积物，沉积物多在岩臼的东南面，有的也被沉积物填

满。沉积物上长满灌木草丛。夏天臼内大多数有积水。

８．衰亡阶段的花岗岩岩臼。最大特点是当岩臼发育到一定的深度

时，遇到水平节理发育的平面，这时流水即沿节理流动，并慢慢扩

大。此期的主营力是岩臼向侧向发展速度加快，形成穿孔现象，纵

向（深度）发展缓慢，这类岩臼多分布在青山南坡的水平节理较发

育地段。由于不断侵蚀使岩臼底部扩大，最终导致岩臼崩塌，甚至

全部破坏。

９８４第４期 孙洪艳等：克什克腾世界地质公园青山花岗岩臼的特征及成因研究
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获得学会的奖励是值得骄傲的

中国地质学会名誉理事　孙枢

尊敬的孙文盛理事长、孟宪来常务副理事长、各位院士、各位

领导、各位专家：

中国地质学会是我国地质工作者之家，是地质工作者的

学术和专业的组织。这样的组织在世界上，在各个国家、在

社会上都是受到高度的尊重的。今天我仅讲三点意见。

一、学会的奖励是一种很高的荣誉，是对一些同志的工

作成绩的一种肯定和认同。获得学会的奖励是值得骄傲的，

也是值得同仁们尊重的。对于学会的奖励各个国家都有，例

如：英国的伦敦地质学会它是世界上最老的学会，创立了２００

多年，它设有１４个奖章，如威廉·斯密斯奖章、莱伊尔奖章

等奖章；美国地质学会也有十几个奖章。所以从国际上看，

学会的奖励是一种非常高的荣誉。

二、当前是我国地质科技发展最好的时期，我国地质科

学的水平在世界上已经占有一席之地。近几年，我国又发现

和勘探出一批油气田和矿床，解决了一大批水文、工程、环境

方面的科学问题。另一方面就是基础研究的水平有了很大

的提高，作为基础研究它是一个获得新技术、新知识的工作。

它是不考虑应用的问题和用途的。我国地质科学基础研究

水平的提高，可以从以下几点来看：① 从ＳＣＩ论文的数量来

看，在１９９５年我们整个地学的ＳＣＩ文章只有１９５篇。而近

几年来，我们的ＳＣＩ文章数量有了很大的增长。② 我们有

了一批ＳＣＩ数量和引用数量较高的大学和研究机构。③ 我

们拥有了一批有高引用率文章的地质学家，占全球同水平地

学家的０．７％～１％。④ 有了若干引人注目的新的发现和研

究领域。⑤ 有了一批国际项目的担当人物和国际奖项的获

奖者。

三、要把握住重视学术交叉发展的新趋势。美国地球物

理研究会这个会议的目的就是促进学术之间的交叉、融合。

在２００２年，欧洲成立了欧洲地学联合会，前不久刚刚在维也

纳召开，到会的学术工作者有６０００人。希望以后能举办一

些多学科交叉的论坛，来促进多学科交叉的发展，促进我国

地学的发展，促进地质科学的发展。

最后祝大家为提高我国地质科技水平做出更大贡献，把

我国建设成为地学强国这个历史任务就落在了在座的各位

身上。谢谢大家！

（注：本文为孙枢院士２００７年４月２８日在“中国地质学

会历届青年地质科技奖获奖者学术交流会”上的讲话，题目

为本刊所加。）
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