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香港世界地质公园粮船湾组碎斑熔岩柱状

节理构造特征
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摘要!在香港世界地质公园西贡火山岩园区#白垩纪粮船湾组流纹质碎斑熔岩普遍发育完整的柱状节理#构成

世界上面积最大的流纹质火山岩石柱群$文章在详细野外观察与测量的基础上#分析了粮船湾组石柱群原生柱状

节理构造特征#初步探讨了其成因$结果表明#该区火山岩石柱截面形态以六边形为主#少量五边形及不规则状#

直径以
+

!

!;

为主%完整的单个石柱高一般
)*

!

!*;

%石柱整体向
(B

和
3B

陡倾$但是#粮船湾组火山岩非全部

发育柱状节理#按石柱发育程度可分为极发育&一般发育!被破坏"和不发育三种类型$通过统计大量原生柱面的

产状#发现各个方向的柱面均有发育#其无序性符合冷凝收缩的成因模式#认为后期次生节理构造及海蚀作用对原

生柱状节理有一定程度的破坏$
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关键词!柱状节理%流纹质碎斑熔岩%粮船湾组%西贡%世界地质公园
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柱状节理指发育于火山岩中的一种呈规则的或

不规则的四方&五方&六方棱柱体形态的原生张性破

裂构造#常构成壮观的石柱群'

+

(

$世界上绝大多数

火山岩石柱均发育在产状平缓的玄武岩中'

)?#

(

#因此

一般也认为柱状节理只能发育在
3:F

)

含量较低

!

#,G
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"&粘度小&流动性大的基性喷出岩

中'

,?"

(

$近年来的野外地质调查表明#在响岩&流纹

英安斑岩和流纹斑岩'

+

#
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(

&英安斑岩'

A

(

&霏细斑岩

!浙江镇海古双岩"和流纹质碎斑熔岩!浙江临海大

堪头破火山"

'

+*
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&安山岩'

++

(

&甚至熔结凝灰岩'

+)

(等

中酸性岩石中均可发育柱状节理#其连续的石柱面

积一般不超过
!*H;

)

'

+!

(

$

香港西贡地区发育了世界上面积最大的粮船湾

组流纹质碎斑熔岩石柱群#估算碎斑熔岩岩穹原始

面积可达
+,*H;

)

'

+#
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#其独特的地貌形态构成香港

世界地质公园的核心地质景观#六边形石柱也因此

成为该地质公园的图案标志$前人对该石柱区原生

柱状节理已有报道'

+!

#

+,

(

#但关于柱状节理的构造特

征尚缺少系统研究$笔者近期对粮船湾组柱状节理

进行详细研究#系统测量了原生柱面产状&石柱截面

形态及大小&石柱柱体高度和倾斜方向及次生节

理'
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(等#结合前人资料#探讨柱状节理的成因$

!
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区域地质概况

香港位于中国东南大陆巨型中生代陆相火山岩

带内#岩浆活动十分剧烈#晚中生代陆相火山岩约占

陆地基岩面积的
,*G

'
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(

$位于香港东部的西贡地

区是香港晚中生代火山岩主要分布区之一#出露的

火山岩地层包括粮船湾组!

I1!

"&槟榔湾组!

I1

"

"&

孟公屋组 !

I1#

"&鹧鸪山组 !

I1$

"和摩星岭组

!

I1%
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粮船湾组火山岩是香港地区中生代最晚期火山

喷发的产物#其锆石
J?CK

年龄为
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#属西

贡破火山机构的中央侵出相流纹质碎斑熔岩岩

穹'

+#

(

#以钾长石和石英斑晶发育碎斑结构和珠边结

构&基质发育霏细结构与流动构造为特征#其边缘局

部过渡为流纹质熔岩流'

+#

(

$西贡破火山属于被长
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期剥蚀!海蚀"作用严重破坏的破火山机构'

+@

(

#推测

其中心大致在沙塘口山+火石洲一带#破火山的东

半部已基本隐没于海平面之下#目前所见的火山岩

石柱仅为碎斑熔岩岩穹的残留部分'

+A

(

$

粮船湾组碎斑熔岩构成的中央侵出相岩穹现今

集中保留于西贡郊野公园东南部万宜水库周围#同

时还零星残留于粮船湾海诸小岛!包括蟯西洲&大头

洲&吊钟洲&匙洲&伙头坟洲&沙塘口山&火石洲&牛尾

洲东部"&清水湾半岛东南部及其以东的若干岛屿

!平面洲&大癞痢&青洲&果洲群岛"!图
+

"#普遍以发

育柱状节理和形成石柱群为其地貌特色#构成了香

港世界地质公园西贡火山岩园区独特的地质景观$

粮船湾组石柱群不同程度受断裂&节理等后期

构造的改造$香港全区位于
(9

向莲花山断裂带

内#表现为区内断裂构造发育#包括
(9

&

((9

&

(B

&

((B

等几组断裂#主干断裂常近于垂直或陡

倾!

$

>*P

"#其中
(9

向断裂最为发育#主要为走滑

断裂'

)*

(

#明显控制了中生代岩浆活动及现代地

貌'

)+

(

$

(9

和
(B

向断裂及其伴生的节理是影响

西贡火山岩石柱群形貌特征的主体构造'

))

(

$

图
+

!

香港西贡地区地质简图!据文献'
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(修改"
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粮船湾组流纹质碎斑熔岩%

)?

槟榔湾组英安质
?

流纹质熔结凝灰岩%

!?

孟公屋组砂岩
?

泥岩&凝灰岩%

#?

鹧鸪山组流纹

质熔结凝灰岩%

,?

摩星岭组流纹质晶屑!熔结"凝灰岩&沉凝灰岩等%

"?

侏罗系)含火山砾的晶屑凝灰岩%

>?

二叠系)钙

质砂岩&粉砂岩&泥岩与砾岩和灰岩互层%

@?

泥盆系)石英砂岩&粉砂岩夹砾岩%

A?

花岗岩%

+*?

冲洪积及人工开垦区%

++?

断层及推测断层

"

!

原生柱状节理构造特征

"'!

!

大浪湾"浪茄湾一带

!!

大浪湾+浪茄湾一带是粮船湾组火山岩石柱群

的集中分布区之一$作者对该区浪茄湾南侧的万宜

水库东坝&大浪湾西海岸&罾棚角及饭甑洲等地的石

柱群进行了实地测量$

万宜水库东坝火山岩石柱露头新鲜#大坝两端

及周围地区柱状节理十分发育#石柱形态保存完好#

是观察粮船湾组石柱群的绝佳场所$石柱以规则的

六方柱为主#局部为五方柱$常见相邻的三个柱体

三边交汇构成清晰的三联点#三者呈标准的
+)*P
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角$此处柱体高达
)*

!

,*;

#直径以
+;

左右为主#

次生节理不太发育#局部见横节理$东坝西侧最引

人注目的是弯曲的火山岩石柱!

(%'",

"#石柱群总

体向北西倾伏#倾伏方向与横节理的倾向一致%石柱

体内部发育挠曲构造#挠曲的轴面产状!

+*,P

%

#)P

"

也与柱体的横节理产状一致#沿挠曲的最大弯曲位

置有基性岩脉!

+)*P

%

#,P

"侵入并向上呈尖灭状!图

)

"$对于本处弯曲石柱的形成#认为是石柱在尚未

完全固结的半塑性状态下流变剪切作用而成'

+A

(

#属

于成岩过程中的同生构造$

大浪湾西海岸大部分地区次生节理较为发育#

以纵节理为主$火山岩石柱发育较差#呈支离破碎

状#仅在碱田湾一带!

(%'+>

"发育尚可$柱体截面

总体以不规则的五边形为主#直径为
+'!

!

+'A;

$

石柱高度以
+*

!

)*;

为主#局部可达
,*

!

"*;

#均

向南西倾伏$

罾棚角+饭甑洲位于大浪湾南部与浪茄湾之

间#火山岩石柱发育较完整!图
)

"$在饭甑洲灯塔

附近#可见石柱极为发育#从海面一直延伸至山顶#

高为
,

!

#*;

$次生纵节理不太发育#一般仅发育

在石柱内部#延伸不远#对原生柱面并无改造$石柱

截面形态保存完好#总体以六边形为主#柱边平直#

三联点清晰可见$柱体直径一般
+

!

);

#总体较为

直立#略向南西倾伏!石柱棱产状
),*P

%

@*P

"$

"'"

!

粮船湾半岛

粮船湾半岛是粮船湾组的命名地#是香港世界

地质公园内火山岩石柱发育最典型的地区#但其东&

西两侧海岸火山岩石柱的发育略有差异$

图
)

!

大浪湾+浪茄湾一带粮船湾组火山岩石柱构造特征及剖面
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极射赤平投影采用下半球投影%绿色虚线代表火山岩石柱原生柱面的产状!细线为实测产状#粗线为优势产状"%蓝

色虚线代表流面的产状%灰色虚线代表次生节理的产状%灰色阴影为次生节理的走向玫瑰花图%红色实线为断层产

状%

&

代表石柱体!棱"的产状%

&

))

代表调查点位置及编号%蓝色粗实线示石柱剖面位置
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!!

粮船湾半岛东海岸石柱总体发育完整!图
!

"#

尤其白腊仔一带!

(%')#

"发育极好$石柱截面以六

边形为主#直径均为
+

!

);

#柱体高
)*;

左右#均近

直立产出#稍向南西倾伏!石柱棱产状
),+P

%

@#P

"$

次生纵节理不太发育#一般仅发育在石柱内部#陡

倾&透入性不强#不切穿柱体$对石柱群破坏较明显

的为横节理#均向北东方向缓倾!倾角约
)*P

"#石柱

群沿横节理发生滑动形成向北东缓倾的正滑断层#

多形成横切石柱的平台$

在粮船湾半岛西海岸#火山岩石柱群次生节理

较发育#对石柱破坏明显#原始形态保存较差!图

!

"#与粮船湾半岛东海岸形成鲜明对比$总体看#火

山岩石柱以六边形和五边形为主#直径约
);

#少量

大者可达
#;

!

(%'##

"#柱体总体向南西陡倾!石柱

棱产状
)#,P

%

">P

"$局部地区如深笃和大岩顶

!

(%'>+

"一带#火山岩石柱群被次生纵节理改造#很

难识别原生的柱状节理及其三联点$许多露头看似

石柱的柱体#实则均为次生纵节理相互交切形成的

次生节理柱#使得原生柱状节理的截面形态及大小

难以鉴别$横节理也普遍发育#总体向北东方向缓

倾!倾角
+*P

!

)*P

"#空间上倾向和倾角略有变化#总

体与石柱的柱体!棱"产状垂直#将石柱体切割成长

短不一的石柱#在海浪冲蚀下石柱极易垮塌#沿横节

理面多形成台阶状的平台$

图
!

!

粮船湾半岛火山岩石柱构造特征!图例说明同图
)

"
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Q

WX/&678
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!

伙头坟洲"横洲

伙头坟洲位于粮船湾半岛企头角顶东侧#石柱

总体向南西方向倾伏#次生纵节理密集发育#倾向以

北西向和北东向为主#多构成一组共轭剪节理#将石

柱强烈切割成棋盘状&碎块状和短柱状#远处观看似

原生石柱#实则普遍为次生节理柱$近处观察已难

辨完整的石柱#仅能识别部分石柱的原生柱面及其

三联点$

横洲位于伙头坟洲东南侧#石柱较为发育#特别

是西部石柱极为发育#柱体形态保存完好#以规则的

六方柱为主#局部为五方柱#三联点清晰可见#柱体

高达
+*

!

!*;

#直径以
+;

左右为主#整体向南西

倾伏!石柱棱产状
)#*P

%

>*P

"$这一带火山岩石柱

横节理普遍发育!

"*P

%

)*P

"#在浪击线附近逐渐演

变成海蚀凹槽#导致石柱崩塌形成陡崖等海蚀地貌$

在横洲南部则出现海蚀洞&海蚀拱等海蚀地貌!图

#

"$类似的石柱海蚀地貌在大浪湾&浪茄湾&粮船湾

半岛及横洲&果洲等岛屿同样明显$

"'$

!

沙塘口山"火石洲

沙塘口山位于伙头坟洲西南#火山岩石柱被次

生节理明显破坏#且发育沿次生节理方向侵入的基

性岩脉!图
,

左上"$但较之于伙头坟洲#沙塘口山

的石柱相对完整#可识别部分石柱的原生柱面和三

联点#形态以六边形和五边形石柱最为发育%柱体较

粗大#直径一般约
);

#少数达
!;

#一般高
,

!

+*;

#

整体向南西陡倾!石柱棱产状
),*P

!

)"*P

%

>*P

!

>,P

"!图
,

"$

火石洲位于沙塘口山东南#火山岩石柱群特征

较为明显#以粗大的六方柱为主#直径约
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!

!;
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总体向南西方向陡倾!石柱棱产状
)",P

!

)@*P

%

>*P

!

>,P

"$后期次生纵节理较为发育#使得柱体截面

较为破碎#形态不规则%横节理也较为发育#总体向

北东+南东缓倾!

@,P

!

+**P

%

+,P

!

)*P

"#与石柱柱

体近垂直$在火石洲东侧崖壁可见石柱群沿多个滑

动面向东倒塌#依横节理或断层面形成两级石柱阶

梯#第一级高度从海平面至约
,;

高处#第二级出现

于约
)*

!

!*;

高度处!图
,

"$

图
#

!

伙头坟洲
[

横洲粮船湾组火山岩石柱构造特征!图例说明同图
)

"及石柱剖面

M:

Q

'#

!

3<102<016&2W6162<.1:/<:2/67821%//

?

/.2<:%7%U4%&267:22%&0;7/:7V:

Q

WX/&678M%1;6<:%7

#

Y%\7X/&678678

B67

Q

NW6061.6/

图
,

!

沙塘口山
[

火石洲火山岩石柱构造特征与基性岩脉!图例说明同图
)

"

M:

Q

',

!

3<102<016&2W6162<.1:/<:2/%U4%&267:22%&0;7/678;6U:28:H./:7]&0UUX/&678678]6/6&<X/&678
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"'%

!

蟯西洲

蟯西洲位于粮船湾半岛以西#柱状节理极为发

育#但普遍被次生节理破坏而呈破碎状#尤其北部破

坏强烈#已不见保存完整的石柱!图
"

"$

远观蟯西洲南岸#可见石柱群景观#近距离观

察#因后期次生节理发育而多数被破坏#但仍能识别

石柱原始形态#部分三联点较为清晰$柱体以六方

柱和五方柱为主#直径一般约
!;

#大者可达
#;

%

柱边平直#向北西陡倾!石柱棱倾伏向
!)*P

"#倾角

一般为
>,P

!

@*P

$横节理在蟯西洲普遍存在#整体

向东缓倾!倾角
,P

!

+*P

"#一般与石柱柱体!棱"近垂

直产出#是石柱倾倒的重要因素$

"'&

!

吊钟洲

吊钟洲位于蟯西洲南侧#石柱总体完整性较差#

柱体最高可达
+*;

#以不规则的五方柱为主#少量

六方柱#直径一般
)

!

!;

$西南部柱状节理发育较

好#东部因后期次生节理发育多数已被破坏#但部分

仍可见若干清晰的三联点$次生节理以横节理为

主#产状总体向北东
[

南东缓倾!

>*P

!

+**P

%

,P

!

+,P

"#与石柱体近垂直#导致石柱沿节理面倒塌入

海#在近岸形成台阶状平台$此外#纵节理也较发

育#虽已切穿柱体#但尚未使其分离破碎#对石柱的

整体性影响不大!图
>

"$

图
"

!

蟯西洲火山岩石柱构造特征!图例说明同图
)

"

M:

Q

'"

!

3<102<016&2W6162<.1:/<:2/%U4%&267:22%&0;7/:7I6036:NW60

图
>

!

吊钟洲石柱群构造特征!图例说明同图
)

"及石柱剖面

M:

Q

'>

!
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"''

!

果洲群岛

果洲群岛包括北果洲岛和南果洲岛#均发育完

整的火山岩石柱#直径以
+',

!

);

为主#以不规则

的六边形为主#尤其在北果洲西侧保存尤为完好$

次生纵节理的改造较弱#总体保存了火山岩石柱的

原始形态$

果洲群岛发育一组与石柱柱体垂直的横节理#

向北北西缓倾!

!,*P

!

!,,P

%

+*P

!

+,P

"#是破坏石柱

的主要因素#导致石柱破裂倒伏#至少形成三级石柱

平台$第一级高度由海平面延伸至高
,;

处#第二

级位于约
+,

!

),;

高度#第三阶一般
#*

!

,*;

#最

高达
@*;

!图
@

"$

图
@

!

果洲群岛火山岩石柱构造特征!图例说明同图
)

"

M:

Q

'@

!

3<102<016&2W6162<.1:/<:2/%U4%&267:22%&0;7/:7I\%NW60X/&678/

#

!

柱状节理成因分析

熔岩冷却中形成的原生破裂构造主要为多边形

柱状节理#对于火山岩原生柱状节理的研究已在自

然界熔岩'

)!?)#

(及类似物理实验'

),

(中得到深入研究#

这为认识熔岩的流变学特征'

)"

(

&冷却和侵位过程提

供了重要信息'

)>?)A

(

$

目前#大多数研究者认为柱状节理的形成与熔

岩冷却过程中热收缩相关'

),?)"

#

!*?!+

(

#其节理密度和

石柱大小主要取决于熔岩的冷却速率#而与岩浆的

成分&黏度并不存在密切关系'

)A

(

$黏度大的酸性岩

浆在成岩过程中#在一定条件下可形成柱状节理#如

我国吉林四平山门白垩纪流纹岩石柱'

>

(

&浙江镇海

四顾山&黄岩五部和古双岩霏细斑岩石柱&临海杜桥

流纹斑岩石柱&浙江衢州湖南镇和临海桃渚流纹质

碎斑熔岩石柱'

+

(等$

香港西贡地区粮船湾组火山岩岩性单一#均为

流纹质碎斑熔岩#发育柱状节理#形成规模巨大的火

山岩石柱群#以规则的六方柱为主#相邻柱体之间的

三联点清晰可见#呈标准的
+)*P

夹角$对于其成

因#前人用冷凝收缩成因的观点进行了解释'

+A

(

$

研究表明#粮船湾组火山岩属西贡破火山机构

的中央侵出相碎斑熔岩岩穹'

+A

(

#碎斑熔岩岩浆从主

喷发通道侵出后#充溢于破火山口洼地并向四周流

动#在地表形成类似蘑菇状的侵出相岩穹%因其组分

和结构构造相对均一#在冷凝附着面上形成规则而

又间隔排列的均匀收缩中心#产生垂直于收缩方向

!即流面"的张裂隙#各方向相等的张应力可通过
!

组彼此以
+)*P

角相交的张节理!三联点"的形成而

得以释放$这些垂直于联结等距离点!收缩中心"的

直线所构成的裂隙呈规则的六边形#并在垂直于冷

凝面的方向上不断往岩浆深部延伸发育#从而形成

六方柱体$但若冷却中心分布不均匀&或流面冷却

速率存在差异#则可形成五边形甚至四边形柱体$

当岩浆呈整体快速冷却时#不易形成柱状节理或形

成的柱状节理形态不太规则$本次研究对大量原生

柱面产状的测量统计显示#柱面产状较为分散#各个

方向均有发育#其无序性也符合冷凝收缩成因模式$

火山岩的柱状节理均垂直于熔岩层面#其截面

可代表熔岩流面产状'

!)

(

$西贡地区大致以牛尾

洲+吊钟洲+伙头坟洲+横洲为界#北边石柱主要

向南西倾伏#南边石柱主要向北西倾伏#总体倾向南

西&北西及正西$因此#推测火山中心可能在牛尾洲

西侧#且粮船湾组碎斑熔岩的流向总体向东$受莲
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花山断裂带的影响#火山岩石柱区次生节理发育#形

成不同方向的纵节理和横节理#尤其是产状相对平

缓的次生横节理对石柱群造成严重破坏#沿横节理

发展的正滑断层'

+"

(和长期的海蚀作用#导致石柱群

形成海蚀洞&断层崖等地貌#并最终形成西贡现今火

山岩石柱区景观$

$

!

结
!

论

!

+

"香港西贡地区粮船湾组火山岩石柱截面形

态以六边形为主#少量为五边形及不规则状$柱体

截面直径以
+

!

!;

为主#少数可达
#

!

,;

$石柱发

育高度一般
)*

!

!*;

#少数极发育地区可高达
,*;

以上$石柱整体向
(B

和
3B

倾伏$

!

)

"香港西贡地区粮船湾组火山岩柱体发育程

度各地有明显差异$万宜水库东坝&北果洲岛&吊钟

洲南岸&粮船湾半岛白腊湾东岸&火石洲等地#石柱

极为发育#总体规模大%伙头坟洲+横洲&粮船湾半

岛西海岸&吊钟洲西海岸&牛尾洲东海岸&南果洲岛&

沙塘口山北岸等地#石柱发育一般%蟯西洲西海岸等

地石柱不发育$

!

!

"香港西贡地区粮船湾组火山岩石柱三连点

发育#夹角为
+)*P

#显示其古河冷凝收缩的成因%原

生柱面产状统计显示其柱面产状较分散#且各个方

向均有发育#说明其原生收缩冷凝成因具有无序性#

符合冷凝成因模式$此外#石柱大致以倾向南西&北

西及正西等三个方向发育#推测碎斑熔岩喷发中心

可能在牛尾洲西侧$

致谢!本文系集体劳动成果!成文过程中得到了

南京地质调查中心总工程师邢光福研究员的悉心指

导!在此表示诚挚的谢意"
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