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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 １ ～ ３m为主 ；完整的单个石柱高一般 ２０ ～ ３０m ；石柱整体向 NW和 SW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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  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［１］
。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［２‐４］
，因此

一般也认为柱状节理只能发育在 SiO２ 含量较低

（４５％ ～ ５２％ ） 、粘度小 、流动性大的基性喷出岩

中［５‐６］
。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［１ ，７‐８］
、英安斑岩［９］

、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）
［１０］

、安山岩［１１］
、甚至熔结凝灰岩［１２］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 ３０ km２ ［１３］
。

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 １５０ km２［１４］
，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［１３ ，１５］
，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［１６］等 ，结合前人资料 ，探讨柱状节理的成因 。

1  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 ５０％
［１５］

。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（Krh） 、槟榔湾组（Kr p） 、
孟公屋组 （Krm） 、鹧鸪山组 （Krc）和摩星岭组
（Kr d） 。
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 U‐Pb 年龄为 １４０Ma［１７］ ，属西

贡破火山机构的中央侵出相流纹质碎斑熔岩岩

穹［１４］
，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［１４］
。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［１８］
，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［１９］

。

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（包括滘西洲 、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 １） ，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 NE 向莲花山断裂带
内 ，表现为区内断裂构造发育 ，包括 NE 、NNE 、
NW 、NNW等几组断裂 ，主干断裂常近于垂直或陡

倾（＞ ７０°） ，其中 NE 向断裂最为发育 ，主要为走滑

断裂［２０］
，明显控制了中生代岩浆活动及现代地

貌［２１］
。 NE和 NW 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［２２］
。

图 １  香港西贡地区地质简图（据文献［１４］修改）

Fig ．１  Generalized geological map of Sai Kung area in Hong Kong
１‐粮船湾组流纹质碎斑熔岩 ；２‐槟榔湾组英安质‐流纹质熔结凝灰岩 ；３‐孟公屋组砂岩‐泥岩 、凝灰岩 ；４‐鹧鸪山组流纹

质熔结凝灰岩 ；５‐摩星岭组流纹质晶屑（熔结）凝灰岩 、沉凝灰岩等 ；６‐侏罗系 ：含火山砾的晶屑凝灰岩 ；７‐二叠系 ：钙

质砂岩 、粉砂岩 、泥岩与砾岩和灰岩互层 ；８‐泥盆系 ：石英砂岩 、粉砂岩夹砾岩 ；９‐花岗岩 ；１０‐冲洪积及人工开垦区 ；

１１‐断层及推测断层

2  原生柱状节理构造特征
2 ．1  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 １２０°夹
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角 。此处柱体高达 ２０ ～ ５０m ，直径以 １m 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 （No ．６５） ，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（１０５° ∠ ４２°）

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（１２０° ∠ ４５°）侵入并向上呈尖灭状（图

２） 。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［１９］
，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（No ．１７）发育尚可 。柱体截面

总体以不规则的五边形为主 ，直径为 １ ．３ ～ １ ．９m 。

石柱高度以 １０ ～ ２０m 为主 ，局部可达 ５０ ～ ６０m ，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 ２） 。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 ５ ～ ４０m 。 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 １ ～ ２ m ，总体较为

直立 ，略向南西倾伏（石柱棱产状 ２５０° ∠ ８０°） 。

2 ．2  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 ２  大浪湾 —浪茄湾一带粮船湾组火山岩石柱构造特征及剖面

Fig ．２  Structural characteristics and cross‐section of volcanic columns in High Island Formation ，Tai Long Wan and
Long Ke Wan areas

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 ；★ ２２ 代表调查点位置及编号 ；蓝色粗实线示石柱剖面位置 １
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  粮船湾半岛东海岸石柱总体发育完整（图 ３） ，

尤其白腊仔一带（No ．２４）发育极好 。石柱截面以六

边形为主 ，直径均为 １ ～ ２m ，柱体高 ２０m 左右 ，均近

直立产出 ，稍向南西倾伏（石柱棱产状 ２５１° ∠ ８４°） 。

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 ２０°） ，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

３） ，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 ２m ，少量

大者可达 ４m（No ．４４） ，柱体总体向南西陡倾（石柱

棱产状 ２４５° ∠ ６７°） 。 局部地区如深笃和大岩顶

（No ．７１）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 １０° ～ ２０°） ，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 ３  粮船湾半岛火山岩石柱构造特征（图例说明同图 ２）

Fig ．３  Structural characteristics of volcanic columns in High Island
2 ．3  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 １０ ～ ３０ m ，直径以 １ m 左右为主 ，整体向南西
倾伏（石柱棱产状 ２４０° ∠ ７０°） 。这一带火山岩石柱
横节理普遍发育（６０° ∠ ２０°） ，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
４） 。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 。

2 ．4  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 ５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 ２m ，少数达 ３m ，一般高 ５ ～ １０m ，

整体向南西陡倾 （石柱棱产状 ２５０° ～ ２６０° ∠ ７０° ～

７５°）（图 ５） 。

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 ２ ．５ ～ ３m ，
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总体向南西方向陡倾（石柱棱产状 ２６５° ～ ２８０° ∠ ７０°

～ ７５°） 。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（８５° ～ １００° ∠ １５° ～ ２０°） ，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 ５m 高处 ，第二级出现

于约 ２０ ～ ３０m 高度处（图 ５） 。

图 ４  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 ２）及石柱剖面

Fig ．４  Structural characteristics and cross‐section of volcanic columns in High Island Formation ，Town Island and
Wang Chau areas

图 ５  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 ２）

Fig ．５  Structural characteristics of volcanic columns and mafic dikes in Bluff Island and Basalt Island
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2 ．5  滘西洲
滘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 ６） 。

远观滘西洲南岸 ，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 ３ m ，大者可达 ４ m ；

柱边平直 ，向北西陡倾（石柱棱倾伏向 ３２０°） ，倾角
一般为 ７５° ～ ８０° 。横节理在滘西洲普遍存在 ，整体
向东缓倾（倾角 ５° ～ １０°） ，一般与石柱柱体（棱）近垂
直产出 ，是石柱倾倒的重要因素 。

2 ．6  吊钟洲
吊钟洲位于滘西洲南侧 ，石柱总体完整性较差 ，

柱体最高可达 １０m ，以不规则的五方柱为主 ，少量

六方柱 ，直径一般 ２ ～ ３m 。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（７０° ～ １００° ∠ ５° ～

１５°） ，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 ７） 。

图 ６  滘西洲火山岩石柱构造特征（图例说明同图 ２）

Fig ．６  Structural characteristics of volcanic columns in Kau Sai Chau

图 ７  吊钟洲石柱群构造特征（图例说明同图 ２）及石柱剖面

Fig ．７  Structural characteristics and cross － section of volcanic columns in Jin Island
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2 ．7  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 １ ．５ ～ ２ m 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（３５０° ～ ３５５° ∠ １０° ～ １５°） ，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 ５ m 处 ，第二

级位于约 １５ ～ ２５ m高度 ，第三阶一般 ４０ ～ ５０ m ，最

高达 ８０ m（图 ８） 。

图 ８  果洲群岛火山岩石柱构造特征（图例说明同图 ２）

Fig ．８  Structural characteristics of volcanic columns in Kwo Chau Islands

3  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［２３‐２４］及类似物理实验［２５］中得到深入研究 ，

这为认识熔岩的流变学特征［２６］
、冷却和侵位过程提

供了重要信息［２７‐２９］
。

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［２５‐２６ ，３０‐３１］
，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［２９］
。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［７］
、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［１］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 １２０°夹角 。对于其成

因 ，前人用冷凝收缩成因的观点进行了解释［１９］
。

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［１９］
，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 ３

组彼此以 １２０°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［３２］
。 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［１６］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 。

4  结  论

（１）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 １ ～ ３ m为主 ，少数可达 ４ ～ ５ m 。石柱发

育高度一般 ２０ ～ ３０ m ，少数极发育地区可高达５０ m
以上 。石柱整体向 NW和 SW倾伏 。

（２）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 ；滘西洲西海岸等

地石柱不发育 。

（３）香港西贡地区粮船湾组火山岩石柱三连点

发育 ，夹角为 １２０° ，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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  Abstract ：The columnar joints of High Island Formation are the largest rhyolitic porphyroclastic lava
columns in the Sai Kung volcanic rock regions ，Hong Kong global geopark ．On the basis of field investiga‐
tion and measurement ，the authors pursue the structural features and origin of these primitive columnar
joints ．It show s that not all the porphyroclastic lavas of High Island Formation occurred columnar joints ，

the columnar joints can be divided into three types ，i ．e ．，well‐developed ，sub‐developed （destructed by
secondary joints） and undeveloped ．The sections of the volcanic columns are mainly hexagonal in shape ，

and partly pentagon and irregular ．Their diameters are １ ～ ３ meters and the heights are generally ２０ ～ ３０

meters ，most of them dip steeply towards the NW‐trending and SW‐trending ．Occurring measurements of
primitive columnar joints show they have various directions in cylinder ，which conforms to the contraction‐
condensation model ，and secondary joints and marine abrasion destroyed morphologies of columnar joints ．
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