
石人沟位于内蒙古扎兰屯市洼堤乡育林村北西

约 2 km 处，因沟口南山山顶处有一石柱酷似人形而

得名. 山体面积约 9 km2，主体岩性为早白垩世肉红色

晶洞正长花岗岩，另有小规模的花岗细晶岩脉及石英

脉侵入花岗岩岩体之中，地貌景观奇特，山水秀美，怪

石嶙峋，充分显示了大自然鬼斧神工的独特魅力. 其

地貌类型主要发育有穹状峰、叠石、石蛋、晶洞穴. 石

人沟南山成景岩性特别，地貌种类较多，对其地貌类

型、分布特点及成因的研究有利于花岗岩地貌的对比

研究、地质景观资源的开发和保护.

1 区域地质概况

石人沟南山晶洞正长花岗岩位于规模宏大的大兴

安岭构造-岩浆带的中北段. 区内主要为侏罗—白垩纪

构造-岩浆活动. 晚侏罗世—早白垩世中酸性火山岩分

布广泛，主要发育的岩石地层有形成于晚侏罗世的满
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摘 要：通过详尽的野外调查工作对其地貌形态进行描述和成因分析，表明石人沟南山晶洞正长花岗岩发育有石蛋、晶洞等较为奇特

的地貌. 其造景岩石为早白垩世 A 型晶洞正长花岗岩. 岩体中发育的北北东—北东向、北西向断裂、裂隙及节理是控制山峰形态和规

模的主要构造. 风化剥蚀、流水侵蚀和重力崩塌是地貌形成的主要外动力作用，其成景岩石独特，所成多种地貌是不可多得的地质遗

迹与旅游开发资源.
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克头鄂博组、玛尼吐组和形成于早白垩世的白音高

老组.
区内中生代侵入岩较为发育，与中生代火山岩相

伴分布. 主要出露侵入岩类型为中酸性侵入岩，其中以

中深成的花岗岩类为主，依形成时代划分为中侏罗世

侵入岩（浅肉红色二长花岗岩、灰白色花岗闪长岩、灰
白色石英二长闪长岩、正长花岗岩）和早白垩世侵入岩

（灰色闪长玢岩、肉红色正长斑岩、肉红色花岗斑岩、肉
红色晶洞正长花岗岩、肉红色中粒碱长花岗岩）.

石人沟南山位于贺根山断裂中北部，区内断裂构

造十分发育，主要形成于晚华力西期和燕山期，以北东

向近于平行排列的区域性断裂最为突出. 燕山运动是

本区最强烈的构造运动，并伴随有大量的火山喷发和

岩浆侵入活动，形成了本区主体构造格架，主要表现为

北东—北北东向和北西向两组断裂构造［1］，在块状的

侵入岩体中形成规模不等的节理带.

2 石人沟南山岩体特征

2.1 地质特征

经过区域地质调查工作中的野外及镜下综合鉴

定，石人沟南山岩体为肉红色晶洞正长花岗岩，出露面

积约 9 km2，侵入上石炭统—下二叠统的格根敖包组地

层以及中生代火山岩地层. 平面上总体呈近北东向不

规则条带状、港湾状形态，被北西向右旋走滑的炭窑

沟-育林村断裂所切错，断裂带中岩石较破碎，局部发

现有碎裂岩. 岩体依照岩石结晶程度划分为边缘相、过
渡相和中心相 3 个相带. 主要矿物成分为微斜长石和

石英.
边缘相为肉红色细粒晶洞正长花岗岩，肉红色，块

状构造且晶洞构造发育，细粒花岗结构. 斜长石，半自

形板状，大小 0.5～1.5 mm，由更长石组成，含量 20%.
碱长石，他形粒状，大小 0.5～1.5 mm，由微斜长石组成，

含量 50%. 石英，他形粒状，大小 0.5～1.5 mm，含量

30%. 黑云母，片状，大小 0.2～2 mm，只见几片.
过渡相为肉红色中粒晶洞正长花岗岩，肉红色，块

状构造且晶洞构造发育，中粒花岗结构. 斜长石，半自

形板状，大小 2～4 mm，由更长石组成，含量 20%. 碱长

石，他形粒状，大小 2～3 mm，由微斜长石组成，含量

53%. 石英，他形粒状，大小 2～3 mm，含量 25%. 黑云

母，片状，大小 0.5～1 mm，含量 2%.
中心相为肉红色中粗粒晶洞花岗岩，肉红色，块状

构造且晶洞构造发育，中粒花岗结构. 斜长石，半自形

板状，大小 1.5～3 mm，由更长石组成，含量 15%. 碱长

石，他形粒状，大小 2～5 mm，由微斜长石组成，含量

50%. 石英，他形粒状，大小 2～5 mm，含量 35%.
2.2 岩石地球化学特征

石人沟南山肉红色晶洞正长花岗岩岩石化学成分

具有富硅、总碱量高、贫 Ti、Fe、Mg、Ca 特点，呈现出淡

色花岗岩特征［2］. 岩石固结指数（SI）0.56～1.43，分异指

数（DI）92.51～95.66，固结指数偏低，分异指数偏高，说

明岩石的酸性程度及结晶分异程度均较高. 里特曼指

数（σ43）2.02～2.12，属钙碱性岩石.
平均稀土总量为 57.33×10-6～92.61×10-6，明显低于世

界上酸性岩的平均质量分数 258.0×10-6［3］；（La/Yb）N=
6.23～11.43.轻稀土富集，Eu 亏损强烈（δEu=0.21～0.30）；

重稀土亏损及 Eu 负异常可能是源区在部分熔融过程

中石榴石和富钾的基性斜长石作为残留相的结果.
微量元素分析结果显示岩体高度富集大离子亲石

元素（LILE）K、Rb、Th、Ba 多富集，个别亏损；高场强元

素（HFSE）相对于大离子亲石元素（LILE）亏损；Ba、Sr、
P、Ti 负异常明显，Nb 未见明显异常，K、Rb、Th 正异常.
表明与消减无关，Ti 负异常可能说明本区大陆岩石圈

的贡献较大.
2.3 岩体时代及成因

本次研究采用 U-Pb 激光原位方法对晶洞花岗岩

中锆石进行测年，测年结果为（118±2）Ma. 综合区内岩

体与围岩的接触关系，采用同位素年龄将晶洞正长花

岗岩形成地质年代定为早白垩世.
晶洞正长花岗岩为高钾钙碱性系列 A 型花岗岩，

形成环境为后造山期到造山期后的火山岛弧，显示了

晶洞花岗岩形成于拉伸环境的特点，符合自晚古生代

以来大兴安岭伸展造山的特点［4］.
2.4 岩体内断裂构造

受区域构造格架影响，区内主要表现为北东—北

北东向和北西向两组断裂构造，其次为近南北向构造，

北东—北北东向构造控制了晶洞正长花岗岩的展布而

北西向断裂构造则控制了现代沟谷的发育. 断裂带中

节理面通常较平直、光滑，节理密度每米 1～3 条，沿节

理面岩石较为破碎，局部发现有碎裂岩. 说明岩体内断

裂构造除剪切作用外还具有挤压的性质.

3 地貌分类及特征

石人沟南山的地貌主要类型有穹状峰、石柱、叠
石、石蛋、晶洞穴、石穴、石盆、凹槽与石脊.
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穹状峰：山峰顶部浑圆，呈穹隆状. 主要特征是山

峰被球状风化，有的甚至达到砂状风化而最终呈浑圆

状（图 1）.

石柱：孤立陡直的柱状山体，高度可达 10 m 以上.
多由北东和北西走向的两组垂直节理经物理风化后崩

塌形成（图 2）.

叠石：由于沿晶洞正长花岗岩水平节理面的风化

强度和速度远大于岩体其他部分，逐渐将一个整块的

花岗岩体分割成一层层石板叠加的形态（图 3a、b）.
石蛋：晶洞正长花岗岩沿纵向、横向和水平 3 组相

互垂直的节理风化崩塌，崩塌岩块经球状风化成为石

蛋［5-6］（图 4）.
晶洞穴：晶洞正长花岗岩中的晶洞构造较为发育，

崖壁上晶洞多呈星点状分布，经风化剥蚀和流水侵蚀

作用而显露出来，有的晶洞直径可达数十厘米，并可见

到长度 2～3 cm 的石英晶簇（图 5a、b）.

图 1 穹状峰

Fig. 1 Domelike peak

图 2 石柱

Fig. 2 Peristele

图 3 叠石

Fig. 3 Piling rocks

图 4 石蛋

Fig. 4 Pebbly landform
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石穴：水流沿岩石崖壁向下流淌过程中，渗透浸
润、侵蚀岩体的节理和裂隙，岩石在湿胀干缩和冻融作
用下，产生片状、砂状风化，逐渐侵蚀形成弧形内凹的
圆形、扁圆形壁龛状凹洞，即为“石穴”［5-6］（图 6）.

石臼、石盆：研究区降水较多，且地处北方高纬度
地区，在此种特殊气候条件下，岩体顶部在差异风化作
用和冻融作用促使下局部风化形成了松散堆积物，之
后被流水冲蚀或风蚀搬运并磨蚀形成凹坑. 坑内进而
更易积水或残存冰雪，更加强化了凹坑的物理和化学
风化作用，凹坑逐渐扩大，形成圆形、椭圆形的“石臼”、
“石盆”［5-6］（图 7a、b）.

凹槽与石脊：由于冰冻作用、昼夜温差及流水的浸

润，岩体会发生热胀冷缩、湿胀干缩，造成弱风化，长石

蚀变、石英破碎，并呈砂状脱落. 降水和融雪在晶洞正

长花岗岩顶面形成线状水流，沿侧壁向下流淌侵蚀，剥

蚀已风化松散的表面岩石，侧壁被流水逐渐侵蚀下凹，

形成一系列的横断面呈宽阔“U”型的凹槽和弧形突起

的“石脊”［6］（图 8）.

4 地貌形成条件

石人沟南山晶洞正长花岗岩地貌的形成受多种因

石穴：水流沿岩石崖壁向下流淌过程中，渗透浸
润、侵蚀岩体的节理和裂隙，岩石在湿胀干缩和冻融作
用下，产生片状、砂状风化，逐渐侵蚀形成弧形内凹的
圆形、扁圆形壁龛状凹洞，即为“石穴”［5-6］（图 6）.

石臼、石盆：研究区降水较多，且地处北方高纬度
地区，在此种特殊气候条件下，岩体顶部在差异风化作
用和冻融作用促使下局部风化形成了松散堆积物，之
后被流水冲蚀或风蚀搬运并磨蚀形成凹坑. 坑内进而
更易积水或残存冰雪，更加强化了凹坑的物理和化学
风化作用，凹坑逐渐扩大，形成圆形、椭圆形的“石臼”、
“石盆”［5-6］（图 7a、b）.

凹槽与石脊：由于冰冻作用、昼夜温差及流水的浸

润，岩体会发生热胀冷缩、湿胀干缩，造成弱风化，长石

蚀变、石英破碎，并呈砂状脱落. 降水和融雪在晶洞正

长花岗岩顶面形成线状水流，沿侧壁向下流淌侵蚀，剥

蚀已风化松散的表面岩石，侧壁被流水逐渐侵蚀下凹，

形成一系列的横断面呈宽阔“U”型的凹槽和弧形突起

的“石脊”［6］（图 8）.

4 地貌形成条件

石人沟南山晶洞正长花岗岩地貌的形成受多种因

图 5 晶洞穴（a）和星点状晶洞穴（b）
Fig. 5 Drasy cavity（a）and spotty drasy cavity（b）

图 6 石穴

Fig. 6 Stone caverns

图 7 石臼（a）和石盆（b）
Fig. 7 Stone mortar（a）and stone basin（b）
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素共同控制. 主要的内在影响因素有岩性（主要为岩石

的结构、构造）、断裂、裂隙、节理、新构造运动及所处的
地理位置控制. 主要的外动力地质条件为风化剥蚀、流
水侵蚀和重力崩塌. 正是内、外动力的共同作用才形成

了具有独特魅力的石人沟南山晶洞正长花岗岩地貌.
4.1 岩性特征

石人沟南山晶洞正长花岗岩岩体具有完整的岩相
带，由中心相至边缘相矿物颗粒逐渐变细. 中心相矿物

颗粒较大，抗风化能力较强，逐渐形成峻峭的山峰. 岩

体中较为发育的晶洞更容易受到风化及侵蚀作用而形
成晶洞穴、石穴、石盆等微地貌；过渡相及边缘相岩体

矿物相对较小，抗风化能力弱于中心相，容易形成较缓
的山麓［5-15］.
4.2 断裂、裂隙对地貌发育的控制作用

石人沟南山晶洞正长花岗岩岩体除冷凝过程中因
体积收缩而产生的原生节理外，还受区域上构造活动

的影响，发育有北东—北北东向和北西向两组断裂构

造. 通过节理面特征及岩石破碎形态判断断裂构造性
质为压扭性断裂，使岩体沿断面或节理面的风化速度

大大增加，从而形成石柱、叠石、石蛋等地貌景观.
4.3 新构造运动

从区域上阶地的发育程度和广泛分布的“U”型谷

来看，新生代以来，石人沟南山一带地壳活动处于缓慢
的抬升状态，这种上升为流水的侵蚀、重力崩塌等外力

作用提供了势能条件，风化及侵蚀作用沿花岗岩岩体
中的节理、裂隙向纵深发育，为石柱、石蛋等地貌的形

成创造了良好的构造条件.
4.4 外动力地质作用

风化剥蚀、其流水侵蚀、重力崩塌是形成石人沟南

山晶洞正长花岗岩地貌的主要外动力条件.
4.5 地理位置

石人沟南山所处的气候带为寒温带大陆季风性气

候带，其特点为：冬季寒冷冻融作用强烈；夏季降水充

沛流水作用较强，日照长，昼夜温差大；春、秋季多风.
有利于岩石的物理、化学和生物风化. 在有冰雪和流水

的条件下，岩石热胀冷缩、湿胀干缩，较易形成片状及

砂状风化、各种造岩矿物也容易蚀变分解呈高岭土、绿
泥石、绿帘石、绢云母等. 总体上石人沟南山的地貌在

形成过程中是以物理风化为主，化学风化为辅.

5 结论

石人沟南山晶洞正长花岗岩产出在大兴安岭构

造-岩浆带的中北段，类型为高钾钙碱性系列 A 型花

岗岩，形成了穹状峰、石柱、叠石、石蛋、晶洞穴、石穴、
石盆、凹槽、石脊等较为奇特的地貌. 北东—北北东向

和北西向两组断裂构造、裂隙及节理是控制各地貌展

布形态和规模的主要构造系统，风化剥蚀、流水侵蚀和

重力崩塌是地貌形成的主要外动力. 石人沟南山是大

兴安岭中北段一处较难得的花岗岩地貌单元. 其成景

岩石的独特性，所成各种地貌的多样性，是不可多得的

地质遗迹与旅游开发资源.
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表 2 样品回收试验
Table 2 Sample recovery test

样品编号 原值 测定值 加入量 测定值 回收率 相对误差

1# 2.52 2.58 9.09 11.57 98.90 2.38

2# 6.38 6.32 9.09 15.39 99.78 -0.94

3# 12.15 12.09 9.09 21.12 99.34 -0.49

4# 24.58 24.64 9.09 33.76 100.3 0.24

注：加入标准为固体氧化镁（GR）试剂 50 mg，占样品含量的 9.09%. 数

值单位：%.

表 1 样品中氧化镁的分析结果比较
Table 1 A comparative analysis of the results of magnesium oxide in the samples

样品编号 原值/% 测量值（n=6）/% 平均值/% 标准偏差/% RSD/%

1# 1.15 1.10、1.15、1.08、1.20、1.12、1.07 1.12 0.049 4.38

2# 2.02 2.04、2.00、1.93、2.02、1.95、1.89 1.97 0.058 2.94

3# 8.58 8.61、8.67、8.55、8.62、8.53、8.66 8.61 0.057 0.66

4# 10.65 10.50、10.67、10.65、10.48、10.55、10.62 10.58 0.080 0.76

5# 20.71 20.75、20.71、20.68、20.65、20.58、20.61 20.66 0.063 0.31

6# 25.36 25.32、25.27、25.33、25.59、25.40、25.45 25.39 0.12 0.47

7# 25.98 26.04、25.67、26.07、25.74、25.81、25.88 25.87 0.16 0.62

8# 32.59 32.44、32.63、32.75、32.73、32.55、32.49 32.60 0.13 0.40

2.8 空白试验

为确保分析结果的准确度和精密度，应同批做空

白试验.

3 结论

试验表明，在镍矿中通过酸溶将试样完全溶解，并

将主要干扰元素进行分离，去除了主要干扰元素对磷

酸铵镁形成的影响，通过对沉淀剂的用量、速度及陈化

时间的控制，使沉淀更完全. 本方法操作更简单，分析

周期短，结果更准确. 对镍矿中氧化镁含量的分析更具

有实用性.
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