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摘要：神灵寨国隶地质公圊位于河南省洛宁县南部，团内地质遗产丰富。石瀑产于花岗岩

中．同时也是很好的地质遗迹。石瀑所在的花崩岩为中生代花山复式岩俸中蒿坪岩体的第二单

元。岩石类型为巨斑状角闲黑云二长花岗岩，情石sHRJMP年龄为13I M^。时代归属为早白垩

世，具备岩墙扩张及气璋膨胀模式的双重就位机制。该区石瀑是由岩石球状风化、水流的侵蚀

和冲蚀共同作用在花岗质岩石上形成的。
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河南省神灵寨国家地质公园位于洛宁县城南部26 km处的熊耳山北麓，面积约53 kmz，

森林覆盖率达98％，最高峰海拔l 465m，植物3000多种，动物300余种，景点160多个，主

要集中在以花岗岩为河床的十余km的神灵峡谷内。公园内主要有黄土地貌、花岗岩地貌、

流水地貌和峡谷地貌。而其中又以花岗岩地貌分布面积最大，其景观现象也最为丰富，包括

石柱(五龙峰和骆驼峰)、球形石(仙桃石和古城堡)、石瀑(银帘瀑和中华大石瀑)。以及蟹

王石和宝椅擎天等独特景观。而这其中，唯有石瀑，特别是”中华大石瀑”景观为国内罕见．

其势如江海倾泻，银河倒卷，波澜壮阔，蔚为壮观。

人们在赞叹大自然鬼斧神工的同时，不禁会产生这样的疑问如此浩大的花岗岩石瀑是

如何形成的?本文除了向世人展示河南神灵寨地区花岗岩石瀑的壮美景观，让世人了解这

道独特的地貌风景，还详细介绍该区石瀑的母岩特性及其形成过程，使人们在欣赏美好风景

的同时，能获得有关石瀑成因的科学知识。

1 花岗岩石瀑区域地质背景及其岩石特征

① 收稿日期：200642d8
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1．1区域地质背景

河南神灵寨国家地质公园大地构造位于华北陆块南缘，南邻秦岭造山带。具有华北陆

块共同的结晶基底与盖层，同时又受到秦岭造山运动的影响，整个区域岩浆活动频繁。

太华岩群是构成本区变质结晶基底的重要组成部分，为一套中一高级变质岩系，变形变
质强烈。盖层主要为熊耳群火山岩，以及零星出露的第三系和第四系。区内脆性断裂发育，

它们切截了晚白垩世的花岗岩基，多系燕山晚期—喜山期的产物，依走向可分为NEE、NE

和Nw向断裂。

受秦岭造山作用的影响，区内岩浆活动强烈。火山岩主要位于公园外围南部的马营林

场一黄沟一带，以(偏基性)中性熔岩为主，兼有少量中酸性熔岩及火山碎屑岩的火山岩系。

侵人岩出露面积294．5瞬，岩性以酸性岩类为主，中性、基性及超基性岩类很少，时代为中
侏罗世、早白垩世。公园内的石瀑景观集中产出于早白垩世的花山复式花岗岩体中。

1．2该区花岗岩的时代归属

河南种灵寨国家地质公园中，侵人岩主要为花山复式花岗岩体。该复式岩体由花山、蒿

坪和万村三个岩体组成，另有爆发角砾岩株及花岗斑岩脉分布。根据花岗岩的岩性特征和

侵入先后，蒿坪超单元又可分为三个单元，石瀑景观就集中产出于第二个单元中(见图1)。

世。
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图1神昊寨国家地质公园及邻区花岗岩地质图及主要石瀑分布图
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1．3岩石特征

岩石宏观上呈肉红色至浅灰色。石英和长石为花岗岩的主要矿物，含量分别为20％一

50％和60％一70％。长石又以钾长石为主，斜长石为次。暗色矿物主要为黑云母，有时伴

有白云母、普通角闪石或／和辉石。常见的副矿物有磁铁矿、钛铁矿、锫石、磷灰石和榍石等，

含量通常小于1％。结构以花岗结构(亦称半自形粒状结构)最为普遍，其特征是暗色矿物

自形程度较好，长石次之，石英呈它形充填在不规则的空隙中。

作为该区石瀑产出的主体岩石，蒿坪超单元呈弧形带状分布于园区东南部，可分为三个

单元。由外向内依次为第一单元巨斑状角闪黑云石英二长岩、第二单元巨斑状角闪黑云二

长花岗岩和第三单元细一中粒二长花岗岩。前两个单元为主要岩浆期，后一个单元为补充

期。其中石瀑所在的第二单元位于嵩坪超单元次外圈，为北东向拉长的不规则环状，与第一

单元为涌动型接触关系，接触界面外倾，并有第一单元中斑状中粒角闪石英二长岩小捕虏体

和极窄冷凝边；岩石呈灰白(微红)色，呈块状构造，具似斑状结构，基质具中粒花岗结构。

斑晶为板柱状条纹长石，长lO一30 m．个别60一。基质中斜长石呈半自形板柱状、粒状，
长1．5—7 m，斜长石双晶发育，个别具环带结构或卡钠复合双晶、穿插双晶，主要为更长
石、少量中长石；钾长石呈半自形板柱状、粒状。长1．5—6 nm；石英它形粒状，粒径O．5—

3．5mm。与第三单元为脉动型侵入接触。

岩体siO：偏高，1n、Mgo+CaO偏低，属铝过饱和类型。其地球化学特征与华南I型
花岗岩相似。它具备岩墙扩张及气球膨胀模式的双重就位机制，这两种都是主动侵位方式，

指的是岩浆以自身能量开辟空间，具体模式为：岩体沿北西向及北东向断层交汇部位上侵就

位，然后依靠自身的能量类似气球膨胀式扩张断层形成弧顶向北，两翼向南西和南东展开，

开辟足够的空间来容纳所有的岩浆。虽然如此，但是在侵位初期岩浆依然是沿着断层侵入．

使得展后裸露的岩体呈现近直立的形态特征，又加上花岗岩岩浆冷凝结晶过程收缩时形成

的节理，使花岗岩山体在山崩、风化等多种作用下容易出现悬崖峭壁，为其最终成为石瀑提

供了必要的崖壁形态。同时，在接触带附近发生围岩的韧性缩短，并向围岩方向逐渐变弱。

这就使得覆盖在岩体之上的围岩变薄，为风化剥蚀作用缩短了时间，也为岩体最终裸露并风

化成为现在的石瀑景观提供了时间保障。

2花岗岩石瀑的形成机制

2．1花岗岩风化的研究方法

根据《岩土工程勘查规范》(cB50021—2001)中花岗岩风化壳的分带与其它岩体的风

化壳分带相一致的原则，可分为五级：未风化岩带、微风化岩带、中风化岩带、强风化岩带和

全风化岩带(残积土)“·。

描述岩石的风化程度指标很多，它们可大致分为3类。与两个或多个化学成分的比值

相关的风化率，如硅／铝比(sA)(si02／AkO，)、二氧化硅／其它氧化物比(b)[si02／(她03
+Fe：O，)]；相对于母岩而言的变化率；以及考虑多个变量的综合指标，如活动性指数(

hIlob)。其中，风化率指标描述了岩石的风化特征，但未考虑母岩成分的影响，它仅适用于

来自相同母岩的风化岩，或者是风化级别较高、母岩影响已经很小的残积土。对于母岩不同

的风化岩，变化率指标较为适用，因为它表示的是消除母岩影响后的风化特征，适合区域上

的比较。而综合风化指标在使用时，其化学风化特征的复杂性以及不同变量的权重难于确
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定．因而需要很多已知条件。

微观方面，花岗岩中的长石经化学风化(水解作用、碳酸化作用等)向粘土矿物转化。

常见的反应式为：

4Na[AlSi30。]+6H20_+A14[瓯Om】(oH)I+8si02+4NaoH (1)

(钠长石) (高岭石)

4K[AlSi30B】+2c02+4也O—+A“si40加](OH)I+8si02+2l(2c呜 (2)

(钾长石) (高岭石)

值得一提的是，由于Fe：O，的强烈富集、分散的粘土级大小的原生矿物，以及粉砂和粗

颗粒组分中的粘土矿物的存在，使得岩石的风化级别和其粘土矿物含量的关系难以确定。

目前，主要借助于偏光显微镜对风化花岗岩的薄片进行定量分析的方法来研究风化岩

石的矿物成分和微结构特征。要对它们进行定量计算，则采用hfh∞d De一一”1和
I加”1提出的综合显微岩石指标Ip的方法，具体公式如下：
Ip=(石英+未蚀变长石+未蚀变黑云母+其他)％／(蚀变长石+微孔隙+微裂隙)％

(3)

从公式(3)所示，可知Ip的大小与花岗岩风化过程中矿物转化和微空隙形成有关。借

助化学风化指标、矿物成分、微孔隙率及Ip指标，建立它们的统计值同风化级别的关系，以

确定不同风化级别样品的化学、矿物学和微结构的定量变化特征。而且Ip还直接与化学风

化指标有关，因为化学风化必然会引起矿物成分和微孔隙率的变化”’。

2．2石瀑形成的地质作用过程

花岗岩石瀑的形成主要是由一些风化作用和雨水的冲蚀作用共同形成。与石瀑形成有

关的风化水蚀作用主要有：

物理风化作用：又称机械风化作用，它是地表岩石发生机械破碎而不改变其化学成分也

不形成新矿物的作用。主要方式有：矿物岩石的热胀冷缩、冰劈作用、层裂、和盐分的结晶和

潮解作用。

岩石的热胀冷缩：岩石是热的不良导体，其表层和内部在昼夜及季节温差变化的条件下

不能同步发生增温膨胀和失热收缩，从而使岩石崩解。

冰劈作用：由于气温的变化，岩石裂隙中的水反复结冰和融化，从而造成岩石裂隙不断

扩大，使岩石发生崩解。

岩石释重：为剥离作用的一种，由于岩石的上覆岩石遭受剥蚀而卸荷时．岩石释重，随之

产生向上或向外的膨胀作用，形成一系列与地表平行的席裂构造，称为席理。形成的景观如

公园内的宝塔山。

球形风化：由于花岗岩内节理发育，节理把岩石分割成棱角形块，风化作用特别集中在

三组节理相交的棱角部位，久而久之，棱角不断被圆化，甚至会形成像剥卷心菜一样呈同心

壳层脱落，这种现象称为球形风化。如公园内的仙桃石、风动石等。

水流侵蚀：片流在沿整个斜坡把细小的松散颗粒冲洗至斜坡下部．这个过程称洗刷作

用。片流除洗刷掉山坡上的松散物质外，还可以把坡面切割成不规则的浅槽，导致基岩裸

露，为山坡上的基岩进一步风化创造条件；甚至对岩石进行溶蚀，形成溶沟、石芽地貌。

洪流冲蚀：片流在地表低洼处汇聚成洪流，洪流以自身的动力及携带的泥沙、石块对沿

途沟谷的破坏作用称为冲蚀作用。由于洪流流量大，流速快，夹带砂石较多，机械冲蚀力很
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强，常将地表切割出较深的线状沟谷一冲沟。

2．3石瀑的形成过程

上一节所提到的地质作用，它们都曾作用在花岗岩体上，最后将其雕琢成美丽的石瀑。

物理风化作用(主要是热胀冷缩作用和冰劈作用)将花岗岩的上覆地层风化剥蚀掉，使花岗

岩体出露；然后因为岩石释重作用，使得花岗岩形成一层一层与地平线平行的席理，就像瀑

布流水被岩石阻拦所形成的波澜；同时由于花岗岩的球形风化作用，使其表面呈现出巨大的

球面圆形；之后裸露的花岗岩便直接受到风和水的侵蚀，尤其是水蚀作用。

对花岗岩的水蚀作用主要为雨水击蚀和水流侵蚀。雨水击蚀，即降落的雨水对石瀑产

生直接冲蚀作用，使石瀑表层已经弱风化的基质和斑晶逐渐疏松脱落形成细小的凹坑。水

流侵蚀，则是雨水汇聚形成的线状水流，向低处流淌过程中对石瀑产生侵蚀下切作用，经流

水长期侵蚀，流水纹逐渐扩大加深，形成石槽。流水侵蚀能力与降雨量、线状水流汇水量、流

速成正比，流水量大的水流常将石瀑表面侵蚀形成宽而深的“u”型石槽，流水量小则侵蚀形

成窄而深的“V”型石槽”1。这就是我们在表面看到的形状、深浅不一的流水槽。具体的风化

程度可以按照3．1节中介绍的方法计算。

3 神林寨地区花岗岩石瀑特征

3．1花岗岩石瀑

和泰山、华山、黄山、衡山、崂山等名山一样，神灵寨国家地质公园主要为花岗岩地质地

貌景观。由于花岗岩中垂直节理发育，多种内外力地质作用下，沿节理方向易产生崩塌，形

成峭壁悬崖、孤峰擎天、石柱林立等景观．如园内的五龙峰、骆驼峰等。被节理分割成块(长

方块或立方块)的花岗岩，其棱角部位接触大气的面积多，最易风化。天长日久，棱角逐渐

消失，方形石块变成球状石块，这种现象称为球状风化。球状风化是花岗岩最普遍最典型的

景观，也是花岗岩地貌景观中最有代表性的景物，如景区中的“仙桃石”、“风动石”、“古城

堡”等。在花岗岩特殊的节理和球状风化等支配下，岩体各部位抵抗侵蚀作用的强度不同。

经过长期的风化作用，就形成许多奇特造型，如“蟹王石”、“宝椅擎天”。部分岩壁裸露因风

化和流水的共同作用形成蔚为壮观的“石瀑”群景观，如“银帘瀑”、中华大石瀑等。

花岗岩石瀑为大面积的花岗岩山体裸露在外，寸草不生，由于历经常年累月的雨水冲刷

和日晒风擦，岩面上有多条垂直向下、弯弯曲曲的流水线，沟深则可达20∞。凹凸相间，远

看犹似瀑布飞流直下，故而得名“石瀑”。它既有山的雄奇，又有水的阴柔，仰望源头远在天

际，气势磅礴，且为华夏仅有。世所罕有。

3．2神灵寨石瀑群

神灵寨石瀑群，由于特殊的河床地貌和两千六百多米厚的花岗岩基而造就的，形成了我

国最大的石瀑群。石瀑群集中分布在花山主峰的两侧，最大的石瀑面积达100 ooO m2，最小

的石瀑面积也在1000 m2以上。石瀑类型系统且完整，按其造型和规模分为飞瀑、巨瀑、龙

瀑、叠瀑、帘瀑、萝h瀑、裙瀑、墙瀑、仙桃瀑等。这里具有华山之险峻，泰山之雄奇，黄山之多

姿，峨嵋之秀色，武当之瑰丽，整个园区之内，石瀑密布，步移景换，几乎可以见到所有的石瀑

类型。而其中的中华大石瀑，更是规模浩大，气势如宏，堪称华夏之最。

中华石瀑群是神灵寨公园最具魅力的地质景观。其石瀑规模宏大，石瀑面高218 m．水
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圈2中华大石瀑全景图

Fig．2 n岵p觚。嬲0f tlle Gr飘d W砷；咖l-8haped sto鹏Wall

平宽578 m，由2460多米厚的花岗岩山体经长年雨水冲刷而形成。图2即为中华大石瀑的

全景图，其造型奇特，灵秀多变，雄伟壮观，主要有帘瀑、萝h瀑、悬瀑、叠瀑四种类型；似江海

倾霄、银河倒卷，人可置于其中，犹如落于银河的波涛之中。大自然的鬼斧神工令人叹为观

止，可谓中华一绝。

花岗岩石瀑在其它的名山中也有出现，例如泰山、华山、黄山等。而相比之下．却都没有

神林寨园区的石瀑规模大、种类多。众所周知，泰山伟岸雄奇，石瀑也秉承同样的风格。然而

种类单一，缺乏多样性；华山石瀑所在的崖壁很高，险峻是它最大的特征，但规模大多较小；

黄山的石瀑景观同样种类丰富，大小均有。姿态优美．但是却少了那份气势。神林寨国家地

质公园内的石瀑群，兼有华山之险峻，泰山之雄奇，黄山之多姿，种类繁多，处处可见。园内

石瀑有大的如中华石瀑群，雄壮磅礴，气势恢宏；小的如裙瀑、墙瀑、仙桃瀑等，温柔多姿，仪

态万千。换句话说。看了神林寨地区的石瀑，就是同时看到了各名山大川的各种石瀑了。

神林寨地区由于大规模的花岗岩体侵入，使得地表盖层遭受风化剥蚀以后大面积裸露

地表，直接接受风和水的侵蚀，最后形成石瀑。本区花岗岩石瀑根据《岩土工程勘查规范)

(GB5002l一2001)划分方案属于微风化带，构成岩体的岩石90％以上均为微风化岩石(少

量新鲜岩石和中风化岩石)，约有10％的岩石呈强风化—全风化，岩体内存在少量不连续结

构面，岩石沿结构面两侧见少量颜色变化，岩体内裂隙稍发育，岩体完整，强度较高。

4结论

河南神灵寨国家地质公园有美丽的山水风光，特别是其中的石瀑景观。是迄今为止发现

的规模最大的石瀑。真可谓是大自然献给我们一颗璀璨的明珠。综台前文所述，风和水的侵

蚀力量施加在坚硬的花岗岩上，风化侵蚀加上花岗岩的某些特性，便形成了这即雄壮又温柔

的石瀑。它气势磅礴，高200多米的崖壁都是它展示的舞台；它又婉约多情，垂直凹槽和突

起表现的是它水的柔情，似瀑布飞流直下。

同时，神林寨所在的地区有深厚的历史文化、宗教文化、民俗文化、科普文化等文化内

涵。自居易、壬铎曾在此留下“村杏野桃繁似雪，行人不醉为谁开”及“寻常阅尽浮云事，花

开花落满旧溪”的佳句。如此优雅清丽的地方，可比黄山日出、蓬莱仙境、蜀南竹海，而且旅

游开发程度也很高，绝对是您外出旅游的上好选择。
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