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摘要:松辽盆地东南隆起区下白垩统营城组出露柱状节理流纹岩。柱状节理属于原生构造节理 , 岩相

为火山通道相次火山岩亚相-侵出相 , 柱体排列方式为近水平式 、倾斜式 、近直立式 , 截面为不规则的四方

柱 、五方柱 、六方柱 , 柱体规模属于中小型 ,流纹岩中常发育隐爆角砾结构。通过对柱状节理流纹岩成分及

结构构造的研究 , 表明本区的流纹岩柱体直径与其对应的显微组构斑晶大小成正比例相关。柱状节理的

成因是熔岩冷却收缩形成的 , 由于受到种种内外因素制约 , 形成的柱状节理形态各异。
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Characteristics and Genesis of Rhyolite with Columnar Joints from
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Abstract:Rhyolite wi th columnar joints has been found in the low er C retaceous Yingcheng Forma-

tion , in an uplif t area of the southeastern Songliao Basin.The columnar joints in rhyolite are primary

st ructural joint developed in a sub-vo lcanic sub-facies of v olcanic conduit (ex t rusive)facies.The joints

seen include horizontal , inclined and vertical ones.Their cro ss sections developed are anomalous tetra-

gonal , pentagonal o r hexagonal and are of medium to small size.Crypto-explo sive breccia st ructures

were w ell developed.The diame ter of prism s is in propo rtion to the size of micro-fabric phenocry st.The

primary genetic mechanism fo r the joints is the condensing shrinkage.Contro lled by dif ferent facto rs ,

the eventual shapes o f co lumnar joints are quite varied.
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0 引 言

柱状节理 ,通常是指发育在火山岩中呈规则的

四方 、五方 、六方棱柱体形态的原生节理构造
[ 1]
。这

种构造多发育在产状平缓的玄武岩内 ,也见于安山

岩 、流纹岩 、熔结凝灰岩中 。另外 ,在超浅成岩 、次火

山岩脉 、火山通道内及熔岩湖中也可见到
[ 2]
。英文

地学辞海把柱状节理定义为平行的 、棱柱状柱体 ,断

面多边形 ,见于玄武熔岩 ,有时亦见于其它喷出和侵

入岩中 ,它们形成于冷凝过程的收缩作用[ 3] 。

柱状节理构造通常被众多学者认为只能发育在

粘度小 、流动性大的基性熔岩中[ 4] 。长期以来 ,各国

学者均认为这种构造只能发育在 SiO 2 质量分数在

45%～ 52%、粘度小 、流动性大的基性喷出岩体中 ,

而在 SiO2 质量分数大于 65%、粘度大 、流动性小的

酸性喷出岩体中则不可能发育
[ 5 , 6]

。

随着国内外野外地质调查的广泛开展 ,人们逐

渐发现柱状节理构造非为玄武岩所特有 ,它也可以

发育于酸性火山岩中 。在国外地质人员对俄罗斯南

乌拉尔 、阿拉维尔金地区 、哈萨克斯坦等地的酸性火

山岩体中的柱状节理做过简要描述[ 7] 。在我国浙江

等地[ 8] 、吉林四平山门一带[ 9 , 10] 、内蒙古多伦县[ 11]

多处酸性火山岩中 ,发现了十分典型 、甚具规模的柱

状节理构造。总的来说柱状节理构造以发育在基性

岩中为主 ,但在松辽盆地下白垩统营城组常见酸性

岩中的柱状节理 ,具有一定的特殊性。笔者通过对

松辽盆地东南隆起区九台市城子街镇八棵树村一

带 、卢家镇附近和四平市山门镇柱状节理流纹岩露

头进行剖面实测 ,从柱状节理流纹岩的序列和分布

出发 ,结合其成分和结构特征 ,探讨本区流纹岩柱状

节理构造的成因 。

1 营城组柱状节理流纹岩的产状 、序列和

分布

研究区位于松辽盆地东南隆起区 ,区内中生代

火山活动强烈 ,主要为下白垩统营城组的活动大陆

边缘火山沉积建造①。出露的地层主要有寒武—志

留系呼兰群下段((∈ -S)h1),下二叠统一拉溪组

(P1 y),下三叠统卢家屯组(T 1 l),下白垩统营城组

(K 1y),下白垩统泉头组(K 1q),第四系(Q)(图 1)。

实测剖面 A 出露较好的柱状节理流纹岩 。实

测剖面分为 2层:第 1层为下三叠统卢家屯组的灰

黑色 、黑色钙质粉砂岩和细砂岩②;第 2 层为下白垩

统营城组的灰黄色柱状节理流纹岩 。根据王璞珺对

松辽盆地的火山岩岩相分类[ 12] ,该套柱状节理流纹

岩属于火山通道相次火山亚相—侵出相 ,与下三叠

统卢家屯组灰黑色粉砂岩呈角度不整合接触关系

(图 2),不整合面平均产状为 30°∠70°。在图 1A 岩

性岩相平面图上可以看出 ,柱状节理流纹岩平面上

呈近椭圆状分布 ,长轴走向近南北 ,长约 300 m ,短

轴约 200 m 。柱状节理构造常常发育于火山机构的

中心部位 ,柱状节理流纹岩的存在可以研究火山机

构中心或火山口位置 。

实测剖面 B共分为 3层:第 1 层为紫红色含火

山弹流纹质角砾熔岩 ,对应的岩相为爆发相空落亚

相;第 2层为紫红色流纹质隐爆角砾岩 ,对应的岩相

为火山通道相隐爆角砾岩亚相;第 3层为灰黄色 、紫

红色柱状节理流纹岩 ,对应的岩相为火山通道相次

火山亚相 —侵出相(图 3)。这套流纹岩层位为下白

垩统营城组三段的顶部 ,位于基性玄武岩之上 ,其上

为下白垩统泉头组
[ 13]
。在图 1B 岩性岩相平面图

上 ,柱状节理流纹岩平面上近椭圆状分布 ,长轴约

800 m ,短轴约 200 m ,位于火山机构的中心 。

四平市山门镇实测剖面分为 2层:第 1层为土

黄色流纹岩 ,对应的岩相为喷溢相下部亚相;第 2层

为土黄色柱状节理流纹岩 ,对应的岩相为火山通道

相次火山亚相 —侵出相(图 4)。柱状节理流纹岩层

位为下白垩统营城组 ,平面上近椭圆状分布 ,长轴走

向 300°,约 3 km ,短轴约 1.5 km ,位于火山机构的

中心 ,规模比较大。

2 营城组柱状节理流纹岩的成分和结构构

造特征

在剖面 A 出露的柱状节理流纹岩风化面为灰

黄色 、紫红色 ,新鲜面为灰白色 ,致密坚硬 ,柱状节理

极其发育 。下部柱体的倾伏向为 205°,倾角为 35°

(图版 A),截面多呈不规则的四边形 、五边形和六边

形 ,以五边形和六边形为主 ,边长一般为 15 ～ 30

cm ,柱体直径以 20 ～ 30 cm 居多(图版 B)。上部柱

体倾伏方向为 175°,倾角为 50°,柱状节理发育程度

有所减弱 。
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图 1 研究区地质图①和岩性岩相特征

Fig.1 Geological map and characteristics of lithology and facies in study area

A 和 B为柱状节理流纹岩露头岩性岩相图

图 2 九台市卢家镇下白垩统营城组柱状节理流纹岩和不整合其下的下三叠统实测地质剖面图(与图 1A 对应)

Fig.2 Measured section of rhyolites with columnar joints from lower Cretaceous Yingcheng Formation which are uncon-

formable with the lower Triassic , Lujia town, Jiutai City

　　图版 C 对应图 2中的采样点为 Psc-JL-8 ,显

微特征为斑状结构 ,基质具霏细-细晶结构 ,流纹构

造不发育 ,斑晶主要为石英 、碱性长石 ,少量黑云母 ,

斑晶体积分数为 30%,其中石英呈半自形粒状 ,粒

径 0.05 ～ 0.2 mm ,占斑晶的体积分数为 30%。碱

性长石呈自形长柱状或短柱状 ,可见卡式双晶 ,柱长

0.3 ～ 0.8 mm ,占斑晶的体积分数为 65%,黑云母

体积分数为 5%。图版 D中对应图 2中的采样点为

Psc-JL -6 ,可见后期岩浆呈裂隙充填 、树枝状 。

①　吉林省区域地质调查大队.区域地质调查报告(舒兰县

幅).吉林省地质局 , 1980.
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图 3 九台市八棵树村下白垩统营城组三段柱状节理流纹岩实测地质剖面图(与图 1B对应)

Fig.3 Measured section of rhyolites with columnar joints from lower Cretaceous Yingcheng Formation , in Bakeshu, Jiutai

City

图 4 四平市山门镇下白垩统营城组柱状节理流纹岩实测地质剖面图

Fig.4 Measured section of rhyolites with columnar joints from lower Cretaceous Yingcheng Formation , in Shanmen town,

Siping City

在剖面 B点出露的柱状节理流纹岩风化面颜

色为灰黄色 、紫红色 ,新鲜面灰白色 ,柱体延伸方向

为 270°,倾角为 15°,垂直柱体方向节理发育 ,节理

面光滑 ,水平节理间距一般为 10 ～ 20 cm(图版 E),

流纹构造不明显。截面多呈不规则的四边形 、五边

形和六边形 ,以五边形为主 ,边长一般为 8 ～ 20 cm ,

柱体直径在 15 cm 左右居多 ,在剖面第二层可见柱

状节理流纹岩的隐爆角砾结构 ,为后期热液充填的

结果(图版 F)。

图版 G对应图 3中的采样点为 PSC-YS2-1。

显微特征为霏细结构 ,局部细晶结构 ,基质为长英

质 ,流纹构造发育 ,不含斑晶 ,结晶程度比剖面 A 处

的差一些 。

图版 H 对应图 3 中的采样点为 PSC -YS2-

9。显微特征中见隐爆角砾结构 ,呈裂隙充填状 ,为

后期热液侵入炸裂原岩的结果 。

四平山门出露的柱状节理流纹岩风化面为土黄

色 ,新鲜面为灰白色 ,致密坚硬 ,柱状节理极其发育

(图版 I)。柱体延伸方向约 220°,倾角为 76°～ 80°,

柱体向上延伸有弯曲现象 ,局部倾角变化较大 。流

纹构造发育 ,绝大多数流纹理方向垂直柱体延伸方

向。柱体截面多呈不规则四边形 、五边形 、六边形 ,

偶见七边形(图版 J),以五边形为主 ,柱体直径以 30

～ 40 cm 居多 ,最大可达 2 m 。

图版 K 对应图 4中的采样点为 Sm -3。显微

特征为霏细结构 ,基质为玻璃质或长英质 ,斑晶主要

为石英 , 少量斜长石 、正长石。斑晶体积分数为

20%。石英呈他形粒状 ,粒径 0.3 ～ 3.0 mm ,占斑

晶的体积分数为 70%。长石呈柱状 ,长约 1 mm ,占

斑晶的体积分数为 30%。

图版 L 对应在图 4中的采样点为 Sm-4 ,可见

流纹构造非常发育。

3 营城组柱状节理流纹岩宏观特征与微观

组构的关系

在本区下白垩统营城组流纹岩柱状节理宏观特

征与微观特征研究的基础上 ,与吉林四平山门营城

组产出的柱状节理流纹岩的成分和结构构造特征进

行对比(表 1)。从表 1可以看出 ,在酸性岩中形成

的柱状节理的截面形状多为不规则的 ,排列方式为
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倾斜式和直立式 。在吉林四平山门的流纹岩柱直径

最大 ,为 30 ～ 40 cm ,对应显微组构中的斑晶最大可

达 3 mm;在九台卢家产出的流纹岩柱体直径次之 ,

为 20 ～ 30 cm , 对应显微组构中斑晶最大可达

0.8 mm;在吉林九台八棵树产出的流纹岩柱体直径

最小 ,以 15 cm 左右为主 ,对应显微组构中不含斑

晶。通过对比分析得出流纹岩柱体直径与之对应的

显微组构斑晶大小成正比例相关 ,即随着流纹岩显

微组构中斑晶越大 ,结晶程度越好 ,对应的柱径也越

大。

4 成因探讨

本区出露的流纹岩柱状节理 ,参照徐松年柱列

断面与直径分类
[ 14]
,柱体规模属于中小型(柱体截

面边长<1 m)。在柱状节理流纹岩分布序列及成

分 、结构构造特征研究的基础上 ,综合国内外研究的

成果 ,分析本区流纹岩中柱状节理的成因。

柱状节理的成因目前国内外认识还不统一 ,但

传统的岩浆冷却收缩学说占主导地位[ 2 ～ 4 , 8 , 14] ;还有

R.B.So sman 曾提出过“对流作用”假说[ 14] ;L.H .

Kantha还提出了玄武岩柱状节理形成的“双扩散作

用”假说
[ 15]
。笔者赞同传统的冷凝收缩成因观点 ,

以王江海
[ 4]
将柱状节理的形成过程划分为两阶段为

出发点 ,来讨论表 1中柱状节理的成分及结构构造

特征的区别。由图 5所示 ,两阶段为:①热耗散-对

图 5 柱状节理形成过程中的热耗散-对流阶段(左)和

柱状节理形成过程的冷却-收缩阶段(右)[ 4]

Fig.5 Illustrasting the formatlon process of columnar

joints thermodisspative convection stage(1eft)and

cooling contraction stage(right)[ 4]

左图中箭头方向代表对流方向 ,且图中所示仅为一个 Benard 对

流元包的情形;右图中箭头方向表示密度均衡作用时的应力引张

方向 , 图中所示是 3个 Benard对流元包的截面图

表 1 营城组 3 个露头柱状节理流纹岩的成分和结构构造特征综合统计对比

Table 1 Contrast of composition and structure of rhyolites with columnar joints from three outcrops of Yingcheng Formation

产 地 岩 性 成分和显微组构 柱体直径 截面形状
柱体排

列方式
发育规模

吉林九

台八棵树

流纹岩 霏细结构 ,局部细晶结构 , 基质为长英质 ,

流纹构造发育 ,不含斑晶

15 cm 左右

为主

不规则四 、五边形

为主 ,六边形次之

倾斜式 ,

倾角 15°

为近椭圆状分

布 , 长轴方向的
跨度为 800 余

m ,短轴方向为
200余 m

吉林九

台卢家

流纹岩 斑状结构 ,基质为霏细-细晶结构 ,流纹构
造不发育 ,斑晶主要为石英、碱长石 ,少量

黑云母 ,斑晶占岩石体积分数为 30%,其
中石英呈半自形粒状 , 粒径 0.05 ～ 0.2

mm ,占斑晶的体积分数为 30%;碱性长石

呈自形长柱状和短柱状 ,可见卡式双晶 ,柱
长 0.3 ～ 0.8 mm , 占斑晶体积分数为

65%,黑云母体积分数为 5%

20 ～ 30 cm

为主

不规则五 、六边形
为主 ,四边形次之

倾斜式 ,
倾角 35°

～ 50°

近椭圆状分布 ,
长轴方向跨度近

300 m , 短轴为
200余 m

吉林四

平山门

流纹岩 霏细结构 ,流纹构造发育 ,基质为玻璃质或
长英质 ,斑晶主要为石英 , 少量斜长石 、正

长石 ,斑晶体积分数为 20%,石英呈他形

粒状 ,粒径 0.3 ～ 3.0 mm , 占斑晶的体积
分数为 70%;长石呈柱状 ,长约 1 m m ,占

斑晶的体积分数为 30%

30 ～ 40 cm

居多 , 最大

可达 2 m

多呈不规则四边

形 、五边形 、六边

形 ,偶见七边形

近直立式 近椭圆状分布 ,
长轴走向 300°,

长约 3 km ,短轴

约 1.5 km
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流阶段 ,以形成六方网格型的 Benard对流花样为前

提;②冷却-收缩阶段 ,随着温度的降低其本身的能

量不足以克服岩浆的粘滞力 , Benard对流停止 。由

于对流环中密度里低外高(温度里高外低),则岩浆

进行密度均衡 ,就会产生许多规则的收缩中心 。体

积收缩引起岩石物质向固定的内部中心聚集 ,从而

垂直于等温面方向上产生张力纵裂隙 ,且相互间呈

等腰三角形排列 ,于是各向相等的张应力就通过 3

组彼此以 120°相交的张节理的形成而解除 。这些

张节理切割岩体 ,就形成规则的六面柱体。流纹岩

柱体直径与之对应的显微组构斑晶具有相关性 ,是

由 Bena rd对流停止的快慢造成的。如果停止得快 ,

冷凝速度就快 ,显微组构的斑晶就小 ,相对的结晶程

度就差 ,而本身能量克服岩浆的力小 ,产生的收缩中

心的范围也要小一些 ,最终形成的柱体直径相对要

小一些 ,这与柱体直径和对应的显微组构斑晶大小

成正比例相关是一致的。

本区出露的流纹岩柱状节理的截面多为不规则

的多边形(表 1)。由于柱体形成时 ,特别是岩体表

层的局部非均质结构 ,使聚集中心的距离加长或缩

短 ,因而在柱体断面上就会形成不规则的形状 。表

1中柱状节理柱体的排列方式从近水平到近直立 。

徐松年综合国内外的玄武岩双层柱列式成因并将其

分成 3类[ 15] ,四平山门出露的流纹岩柱状节理属于

其特殊型双层柱列式 ,而其它两处从出露情况及其

分布序列上来看 ,不属于玄武岩双层柱列式的分类

成因 。综合分析认为成因可能有两点:①与火山通

道的形状有关 ,火山通道中岩浆产生的对流方向随

着火山通道形态的改变而不一致 ,形成柱体的排列

方式也会有差异;②后期构造运动对柱体产状的影

响。

火山岩柱状节理构造的形成是一个十分复杂的

过程 。熔岩在冷却收缩过程中 ,受到种种内外因素

的制约 ,诸如熔岩物质的均质性 、喷发的规模 、近地

表或一部分出露地表 、必须为一次性喷发的产物 ,岩

石的结构与构造 、岩浆的粘度 、岩浆的冷却温度及其

变化 、岩浆的冷却速度及冷却的均匀性 、火山通道的

形状等条件制约 ,所以形成的柱状节理可能形态各

异。

5 结 论

(1)九台市卢家镇下白垩统营城组出露的柱状

节理流纹岩 ,与下三叠统卢家屯组成角度不整合接

触 ,平面上近椭圆分布 ,长轴约 300 m;九台市城子

街镇八棵树村在下白垩统营城组三段顶部出露柱状

节理流纹岩 ,平面上近椭圆分布 ,长轴约 800 m;四

平山门下白垩统营城组出露的柱状节理流纹岩 ,平

面上近椭圆分布 ,长轴约 3 km 。

(2)流纹岩柱体直径与之对应的显微组构斑晶

大小成正比例相关 ,即随着流纹岩显微组构中斑晶

越大 ,结晶程度越好 ,对应的柱径也越大 。

(3)流纹岩柱状节理是熔岩冷却收缩过程形成

的。由于受到种种内外因素制约 ,形成的柱状节理

可能形态各异 。
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图版说明

九台市卢家镇出露的柱状节理流纹岩:A 、B 为野外照

片 , C 、D 为显微照片。其中 , C 为正交偏光 , D为正交偏光。

九台市城子街镇八棵树村出露的柱状节理流纹岩:E 、F

为野外照片 , G 、H 为显微照片。其中 , G 为正交偏光 , H 为

正交偏光。

四平市山门镇出露的柱状节理流纹岩:I、J 为野外照片 ,

K、L 为显微照片。其中 , K 为正偏光 , L 为单偏光。
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