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香港世界地质公园晚侏罗世荔枝庄组岩石组合

及其成岩地质过程解析
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１）中国地质调查局南京地质调查中心，南京，２１００１６；
２）香港渔农自然护理署，香港

内容提要：中国东南大陆晚侏罗世地层普遍缺失，仅零星见于个别地区，香港新界东北的荔枝庄组即为其一。

荔枝庄组出露于香港世界地质公园沉积岩园区的荔枝庄地区，自下往上由火山岩—沉积岩—火山岩组合而成，沉积

岩中发育大型包卷层理和滑塌构造等典型沉积构造，是香港地区最具代表性的晚侏罗世火山—沉积岩系。通过实

测地层剖面研究，确定其成岩过程大体上可划分为早期普林尼式火山爆发、中期破火山口湖相沉积和晚期普林尼式

火山爆发三个阶段，以湖相沉积作用为主、火山喷发作用为辅；受晚期火山岩浆活动的影响，沉积岩层普遍发生硅化

或炭化。荔枝庄组独特的岩石组合与形成的古地理环境，为探讨中国东南大陆中生代火山活动—沉积作用方式与

成岩过程，提供了难得的研究实例。

关键词：破火山口湖相沉积；岩石组合；成岩地质过程；晚侏罗世；荔枝庄组；香港世界地质公园

　　中国东南大陆沿海地区（浙、闽、粤、赣等省）广
泛发育中生代火山岩，覆盖面积达十五万平方千米、

约占全区基岩出露面积的五分之三，构成沿海岸线

呈北东向分布长达一千两百余千米、向内侧的江西

省延伸宽达五百余千米的巨型火山岩带，是环太平

洋火山岩带的重要组成部分，被称为东南大陆火山

岩带，火山活动高峰期为早白垩世（陶奎元，１９９１；
邢光福等，１９９９；ＸｉｎｇＧｕａｎｇｆｕｅｔａｌ．，２００４）。该带内
已解剖出众多的大型破火山口机构，并对破火山口

的形成进行过较系统研究，著名的如江苏娘娘山破

火山口（陶奎元等，１９７８）、浙江雁荡山破火山口（余
明刚等，２００８）、福建凤迹破火山口和柘荣破火山口
（孔庆寿和冯宗帜，１９８５）等。然而，有关破火山口
形成后的破火山口湖沉积则相对研究较少。

香港世界地质公园包括西贡火山岩园区和新界

沉积岩园区。沉积岩园区内的荔枝庄地区出露有一

套完整的晚侏罗世火山—沉积岩系，被命名为荔枝

庄组，其岩石类型与地层结构复杂多样，已成为香港

世界地质公园的一处重要地质景观与科考地。２０
世纪八、九十年代，前人进行过部分地质学和古生物

地层学等研究，基于该组地层的岩石组合、其内未见

海相化石记录且沉积岩又含典型的火山岩砾石等证

据，并结合区域地质特征，Ｓｔｒａｎｇｅ等（１９９０）总结指
出其很可能形成于一个破火山口，但未有更深入的

研究。笔者等在参与香港世界地质公园申报过程

中，实测了荔枝庄组地层剖面并进行了详细研究，进

一步查明了荔枝庄组的岩石类型与岩石组合、形成

环境及成岩过程等，结合区域地质背景，推测其主体

为破火山口湖相沉积，并根据岩石组合和沉积特征，

详细恢复了其成岩地质过程。

１　区域地质背景
香港特别行政区地处中国东南大陆中生代火山

岩区（图１），区内已知最老的基底岩石为古生代非
海相和浅海相沉积岩，包括泥盆系、石炭系和二叠系

等，主要出露于香港东北和西北部，约占全区基岩面

积的１０％；进入中生代，香港地区火山岩浆活动异
常活跃，自早侏罗世延续至早白垩世，高峰期是早白

垩世早期，形成了占全境陆地基岩面积约８５％的燕
山期火山岩和侵入岩；中生代沉积岩极为有限，主要



为形成于深海陆架环境的早—中侏罗世砂岩、粉砂

岩和页岩，占陆区面积不足 ３％（Ｓｅｗｅｌｌｅｔａｌ．，
２０００）。

图 １香港中生代破火山分布图（ａ）及荔枝庄地区地质简图（ｂ）图（ａ）据ＣａｍｐｂｅｌｌａｎｄＳｅｗｅｌｌ，１９９７修改；图（ｂ）据香港土木
拓展署土力工程处（２００７）修改；图示的平面坐标系统为香港１９８０方格网
Ｆｉｇ．１ＰｒｏｐｏｓｅｄｏｕｔｌｉｎｅｓｏｆＭｅｓｏｚｏｉｃｃａｌｄｅｒａｓｉｎＨｏｎｇＫｏｎｇ（ａ）ａｎｄｔｈｅＲｅｇｉｏｎａｌＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＭａｐｏｆＬａｉｃｈｉｃｈｏｎｇ（ＬａｉＣｈｉ
Ｃｈｏｎｇ）ａｒｅａ（ｂ）（Ｆｉｇ．（ａ）ｉｓｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＣａｍｐｂｅｌｌａｎｄＳｅｗｅｌｌ，１９９７．Ｆｉｇ．（ｂ）ｉｓｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ＯｆｆｉｃｅｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＤｅｐａｒｔｍｅｎｔ，２００７．ＴｈｅＰｌａｎｅＣｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｉｎＦｉｇ．（ｂ）ｉｓＨｏｎｇＫｏｎｇ１９８０ＧＲＩＤ．）

香港地区中生代火山活动极其强烈，形成了不

少破火山机构，如大屿山、盐田仔—城门、西贡、清水

湾—粮船湾、鸭鶪洲和大滩海等（Ｃａｍｐｂｅｌｌ＆
Ｓｅｗｅｌｌ，１９９７），但均未开展详细解剖（图１ａ）。邢光
福等（２００７ａ，ｂ）率先解剖了九龙破火山，认为其地
貌形态实为大致以尖沙咀为中心的一个大型晚中生

代复活破火山机构，九龙花岗岩体为破火口塌陷后

侵位的中央侵入体，周围火山地层产状围斜内倾，发

育环形断裂（主要为高角度正断层）和放射状断裂。

随后，笔者等在参与香港世界地质公园申报过程中，

详细解剖了西贡破火山，重新梳理了西贡火山岩园

区内的火山岩地层，恢复了西贡破火山自早期强烈

→的普林尼式火山喷发 塌陷形成破火山口并接受

→ →沉积 第二期强烈的普林尼式火山喷发 塌陷

→形成破火山 破火山复活、粮船湾组碎斑熔岩侵

出形成罕见的火山岩石柱的演化历史（邢光福等未

发表资料）。

新界北东的荔枝庄地区出露有荔枝庄组及上覆

浅水湾火山岩群大滩海峡组流纹质火山岩，发育大

滩海破火山（图１ａ）。荔枝庄组自建组以来几经变

革。１９７１年，Ａｌｌｅｎ和 Ｓｔｅｐｈｅｎｓ在编制香港地质图
时，将新界荔枝庄地区与马鞍山、马料水及大屿山西

部的某些层状岩石一起，归纳为侏罗纪浅水湾群的

一个特殊填图单位。Ｓｔｒａｎｇｅ等（１９９０）将荔枝庄地
区的火山—沉积系正式命名为荔枝庄组，包括从企

岭下海的东岸至荔枝庄之间的所有地层，时代定为

早白垩世。随后，Ｃａｍｐｂｅｌｌ＆Ｓｅｗｅｌｌ（１９９８）提出，原
荔枝庄组中的岩石类型和构造都相当复杂，建议荔

枝庄组应当仅包含荔枝庄码头一带的岩层；Ｓｅｗｅｌｌ
等（２０００）在《ＴｈｅＰｒｅＱｕａｔｅｒｎａｒｙＧｅｏｌｏｇｙｏｆＨｏｎｇ
Ｋｏｎｇ（香港前第四纪地质）》中进一步阐述了上述地
层划分方案，确定荔枝庄组下伏地层为荃湾火山岩

群城门组火山岩，上覆地层即为大滩海峡组流纹质

火山岩（图１），并将荔枝庄组置于与大屿山火山岩
群相当的层位（约１４６Ｍａ）。现今，荔枝庄组被定义
为一套与火山活动相关的沉凝灰岩、凝灰质砂岩、粉

砂岩和泥岩等，出露范围仅限于赤门海峡东南岸的

荔枝庄地区（香港土木拓展署土力工程处，２００７），
本文沿用此“荔枝庄组”之定义。

２　荔枝庄组实测地层剖面介绍
　　荔枝庄组地层实测剖面起点位于白角仔，沿海
岸线经大白角，终点位于荔枝庄桥头附近（起点坐
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图 ２香港世界地质公园晚侏罗世荔枝庄组地层柱状图
Ｆｉｇ．２ＨｉｓｔｏｇｒａｍｏｆＵｐｐｅｒＪｕｒａｓｓｉｃＬａｉｃｈｉｃｈｏｎｇ

（ＬａｉＣｈｉＣｈｏｎｇ）ＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＨｏｎｇＫｏｎｇＧｌｏｂａｌＧｅｏｐａｒｋ

图 ３香港世界地质公园新界东北沉积岩园区上侏罗统荔枝庄组火山—沉积地层实测剖面图
Ｆｉｇ．３ＴｈｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｐｒｏｆｉｌｅｏｆＵｐｐｅｒＪｕｒａｓｓｉｃＬａｉｃｈｉｃｈｏｎｇ（ＬａｉＣｈｉＣｈｏｎｇ）Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，
ｔｈｅＮｏｒｔｈｅａｓｔＮｅｗＴｅｒｒｉｔｏｒｉｅｓＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＲｏｃｋＲｅｇｉｏｎ，ＨｏｎｇＫｏｎｇＧｌｏｂａｌＧｅｏｐａｒｋ

标：Ｎ２２°２７′２２９″Ｅ１１４°１７′
３８９″，终点坐标：Ｎ ２２°２７′
２７４″Ｅ１１４°１７′５１２″）。根据
野外测量和薄片鉴定结果，将

剖面划分为１４层（图２、３），自
下往上分层简述如下：

第０层：岩性主要为深灰
色晶玻屑凝灰岩，露头可见较

多灰白色斜长石晶屑（２０％）
和少量石英晶屑（５％）（图
４ａ），镜下观察可见大量刚性玻
屑（４０％），已全部绢云母化；
与上覆第１层之间接触面清晰
且有一定起伏，产状为：９０°
∠４０°（图４ｂ）。

第１层：以灰黄色沉凝灰
岩为主，底部见有少量石英和

凝灰岩砾石；层理构造清晰（图

４ｃ），产状有自下往上逐渐变陡
的趋势，反映出盆边侧向加积

的特征。

第２层：底部为灰黄色、灰
褐色凝灰质砂岩，厚度不大，与

下伏第１层沉凝灰岩呈整合接
触。往上出现中粗粒含较多磨

圆细石英砾的含砾砂岩与炭质

泥岩互层，且中粗粒砂岩迅速

变少，表明沉积物来源减少、枯

水期到来。多处可见重力压入

构造，如含砾砂岩压入炭质泥

岩并使其层理发生弯曲，或碎

裂成棱角状被炭质泥岩胶结
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图 ４剖面第０层至剖面第６层的产出特征
Ｆｉｇ．４Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌａｙｅｒ０ｔｏｌａｙｅｒ５

（ａ）剖面第０层流纹质晶玻屑凝灰岩露头；（ｂ）剖面第０层和第１层沉凝灰岩之间接触关系；（ｃ）剖面第１层灰黄色沉凝灰岩中伴随断层形
成了近ＳＮ向石英脉；（ｄ）剖面第２层凝灰质砂岩在未固结前呈块状或角砾状重力压入下伏炭质泥岩层；（ｅ）剖面第３层下部泥岩与砂岩
互层；（ｆ）剖面第３层上部发育的大型包卷层理；（ｇ）剖面第４层底部与下伏第３层呈层面斜交接触；（ｈ）剖面第５层泥岩中的砂岩透镜体；
（ｉ）剖面第６层内的大型滑塌构造；（ｊ）剖面第６层内滑塌层前缘的平卧褶皱。
（ａ）Ｒｈｙｏｌｉｔｉｃｖｉｔｒｉｃｔｕｆｆｏｆｌａｙｅｒ０；（ｂ）ｃｏｎｔａｃｔｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｕｆｆｏｆｌａｙｅｒ０ａｎｄｔｕｆｆｉｔｅｏｆｌａｙｅｒ１；（ｃ）ＳＮｓｔｒｉｋｉｎｇｑｕａｒｔｚｖｅｉｎｃｏｍｐａｎｙｉｎｇｗｉｔｈ
ｆａｕｌｔｉｎｇｉｎｇｒｅｙｙｅｌｌｏｗｔｕｆｆｉｔｅｏｆｌａｙｅｒ１；（ｄ）Ｍａｓｓｉｖｅｏｒｂｒｅｃｃｉａｔｅｄｔｕｆｆａｃｅｏｕｓｓａｎｄｓｔｏｎｅｗａｓｐｒｅｓｓｅｄｉｎｔｏｔｈｅｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓｍｕｄｓｔｏｎｅｂｅｆｏｒｅ
ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎｉｎｌａｙｅｒ２；（ｅ）ｉｎｔｅｒｂｅｄｏｆｓｈａｌｅａｎｄｓａｎｄｓｔｏｎｅｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒｌａｙｅｒ３；（ｆ）ｃｏｎｖｏｌｕｔｅｄｄｅｄｄｉｎｇｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｌａｙｅｒ３；（ｇ）ｉｎｃｌｉｎｅｄｃｏｎｔａｃｔ
ｂｅｔｗｅｅｎｌａｙｅｒ４ａｎｄｔｈｅｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｌａｙｅｒ３；（ｈ）ｓａｎｄｓｔｏｎｅｌｅｎｔｉｃｌｅｉｎｍｕｄｓｔｏｎｅｏｆｌａｙｅｒ５；（ｉ）ｓｌｕｍｐｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｌａｙｅｒ６；（ｊ）ｒｅｃｕｍｂｅｎｔｆｏｌｄｉｎｆｒｏｎｔａｌ
ｓｌｕｍｐｓｔｒａｔｕｍｏｆｌａｙｅｒ６

（图４ｄ），属同生沉积构造。
第３层：下部为灰黑色炭质泥岩与灰色、灰黄色

中薄层状砂岩互层，层面略有弯曲而呈宽缓弧形

（图４ｅ）；上部以薄层状炭质泥岩为主，水平层理极
发育，普遍有不同程度硅化。炭质泥岩炭质含量高，

因其松软易滑而在重力作用下发生滑塌，滑塌层前

缘遇阻向上卷曲而形成大型包卷层理（图４ｆ）。
第４层：岩性以灰黑色薄层状炭质泥岩为主，底

部及中部间夹数层薄层的青灰色、灰黄色粉砂岩。

炭质泥岩因硅化而质地硬脆，层面略向上弯曲，与下

伏第３层具大型滑塌构造的炭质泥岩呈层面斜交接
触（图４ｆ、ｇ），表明第３层内的包卷层理是在第４层
尚未开始沉积前形成的。

第５层：灰黑色炭质泥岩与砂岩基本呈等厚的、
黑白相间的条带互层产出，向上灰白色砂岩条带减

少而以灰黑色炭质泥岩为主；岩层层理产状稳定，与

下伏第４层呈整合接触。局部可见炭质泥岩层内含
砂岩透镜体（图４ｈ），可能为水下分支河道沉积。

第６层：总体为炭质泥岩与砂岩互层，层理构造
清晰，产状基本稳定，与下伏第５层呈整合接触。炭
质泥岩为灰黑色中薄层状，已不同程度硅化但仍易

污手；砂岩呈灰黄色中薄层状，局部出现粗砂岩，反

映洪泛期到来。上部出现厚层浅灰黄色砂岩夹薄层

灰黑色炭质泥岩，发育较大型的滑塌构造，与下伏原

地地层之间呈层面斜交接触（图４ｉ）。滑塌层前缘
层理弯曲，形成形态各异的平卧褶皱、阶梯状断层等

准同生变形构造（图４ｊ）。
第７层：炭质泥岩和泥质粉砂岩为主，底部与第

６层顶部滑塌层呈层面斜交接触，应为第６层滑塌
之后的沉积盖层。炭质泥岩呈灰色—灰褐色，普遍

因硅化而相对色浅，水平层理均极发育，层内夹多层

薄砂岩，属一个较长的枯水期内沉积；砂岩以细砂岩

为主，向上过渡为粉砂岩、泥质粉砂岩。上部灰黑色

薄层状炭质泥岩硅化较弱，虽发生强烈滑塌但未形

成明显的包卷层理，而是出现一系列依次向东南下

滑的小型正断层（图５ａ）。
第８层：底部见有砂砾岩，含大小不等的磨圆砾

石（岩性以晶屑凝灰岩为主），可见一定层理构造，

为洪水期沿水下河道进入湖泊的快速堆积；往上变

为灰黑色炭质泥岩、灰黄色中细粒砂岩、灰白色粉砂

岩砂砾岩等互层，间夹薄层灰色泥岩；至顶部出现砂

岩与炭质泥岩互层，砂岩中含少量磨圆砾石，砾石成

分主要有凝灰岩、炭质泥岩等。本层内滑塌作用十

分频繁，泥岩为易滑层且在滑塌过程中受挤压而形
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图 ５剖面第７层至剖面第１１层的产出特征
Ｆｉｇ．５Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌａｙｅｒ７ｔｏｌａｙｅｒ１１
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（ａ）剖面第７层上部泥岩因滑塌作用形成多期正断层叠加和岩层褶皱变形；（ｂ）剖面第８层上部炭质泥岩在滑塌过程中层理受挤压而形
成褶皱；（ｃ）剖面第９层灰黑色炭质泥岩夹灰褐色粉砂岩；（ｄ）剖面第１０层泥岩中发育揉皱；（ｅ）、（ｆ）剖面第１１层黑白相间的条带状滑塌
层；（ｇ）、（ｈ）剖面第１１层滑塌层内的小断层和泄水构造；
（ａ）Ｍｕｌｔｉｓｔａｇｅｎｏｒｍａｌｆａｕｌｔａｎｄｆｏｌｄｆｏｒｍｅｄｗｈｅｎｍｕｄｓｔｏｎｅｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｌａｙｅｒ７ｓｌｕｍｐｉｎｇ；（ｂ）Ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓｍｕｄｓｔｏｎｅｏｆｌａｙｅｒ８ｆｏｌｄｅｄｗｈｅｎ
ｓｌｕｍｐｉｎｇ；（ｃ）ｇｒｅｙｂｌａｃｋｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓｍｕｄｓｔｏｎｅｗｉｔｈｔａｕｐｅｓｉｌｔｓｔｏｎｅｉｎｔｅｒｌａｙｉｎｌａｙｅｒ９；（ｄ）ｍｕｄｓｔｏｎｅｆｏｌｄｅｄｉｎｌａｙｅｒ１０；（ｅ）、（ｆ）ｂｌａｃｋａｎｄｗｈｉｔｅ
ｓｌｕｍｐｂａｎｄｉｎｇｓｉｎｌａｙｅｒ１１；（ｇ）、（ｈ）ｓｍａｌｌｆａｕｌｔａｎｄｗａｔｅｒｅｓｃａｐｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｓｌｕｍｐｓｔｒａｔｕｍｏｆｌａｙｅｒ１１

成褶皱（图５ｂ）。
第９层：灰黑色薄层状炭质泥岩，含少量灰黄—

灰白色粉砂岩夹层（图５ｃ）；以稳定的水平层理而明
显区别于第８层的产状多变，为枯水期的沉积，与下
伏第８层顶部呈整合接触。

第１０层：底部为薄层状灰黑色泥岩与灰白色砂
岩互层，普遍硅化较强；往上出现灰绿色、灰白色厚

层砂砾岩与薄层砂岩互层。层内滑塌构造十分发

育，局部产状较紊乱，尤其是薄层泥岩因易滑而形成

形态各异的包卷层理与揉皱（图５ｄ）。
第１１层：下部以砂岩与泥岩互层为主，上部主

体为灰白色砂岩，夹纹层状黑色炭质碎屑。该层岩

性虽与第 １０层类似，但滑塌构造发育（图 ５ｅ，ｆ）。
上部滑塌层整体呈平直的黑白条带状，局部泥岩夹

层亦在滑塌过程中被撕裂成杂乱的碎块；尚未完全

固结成岩的砂泥岩滑塌层在滑塌过程中形成褶皱和

密集小断层，既有正断层也有逆断层（图５ｇ）。层内
亦可见泄水构造，为压实成岩过程中含饱和水的砂

泥质受挤压形成垂向排水通道、后被砂泥质贯入充

填而成（图５ｈ）。
第１２层：底部为厚层块状浅灰色含砾沉凝灰

岩，可见一定层理构造（图６ａ），是强烈火山爆发喷
出的火山碎屑物在水体中快速堆积而成的，与下伏

第１１层呈整合接触。往上为河流相砂岩和砂砾岩
夹沉凝灰岩和熔结凝灰岩，与底部沉凝灰岩的接触

界面明显（图６ｂ），反映了沉积—火山喷发—沉积的
成岩过程；下部砂砾岩的顶面发育起伏不平的底冲

刷面，之上出现反粒序沉积层，自下而上依次为中薄

→ →层浅灰绿色砂岩 灰色含砾粗砂岩 厚层灰褐

色砂砾岩，推断水下河道已基本被淤塞（图６ｃ）。自
本层往上不复再见灰黑色泥岩，反映湖泊已被完全

充填而出现正常河流相沉积。

第１３层：该层以灰黄、灰白色厚层沉凝灰岩为
主，与下伏第１２层呈整合接触。沉凝灰岩底部含砾
石（约５％），岩性主要为晶屑凝灰岩，次有少量泥岩
砾石；向上砾石逐渐减少，晶屑增多。含砾沉凝灰岩

的顶部发育底冲刷面，上部灰白色沉凝灰岩中发育

交错层理（图７ａ），显示为河流相沉积。
第１４层：本层以火山岩为主，岩性复杂，自下往

→ →
→
上岩性呈晶屑凝灰岩 熔结凝灰岩 沉凝灰岩

凝灰熔岩的垂向变化，与下伏第１３层呈喷发不
整合接触。下部流纹质晶屑凝灰岩含大量长石

（２０％）和石英（３０％）晶屑（图７ｂ）；中部为灰色流
纹质熔结凝灰岩，可见细小的墨绿色浆屑条带；上部

为灰黄色沉凝灰岩，略显层理；顶部出现较厚的凝灰

熔岩。

３　荔枝庄组地层成因分析
陶奎元等（１９９４）系统总结了中国东南大陆陆

相火山岩区破火山机构的特征：平面形态以圆形、椭

圆形为主；弧形（环形）和放射状断裂发育；破火山

口内火山灰流厚度大，标志性岩相为普林尼式喷发

形成的火山碎屑流相，以熔结凝灰岩和凝灰岩最为

发育；火山地层从内向外由新到老大致呈环状展布，

产状围斜内倾；破火山口塌陷后，岩浆常沿主要火山

通道再次上侵形成中央侵入相或侵出相。荔枝庄组

底部为强烈普林尼式火山喷发形成的火山碎屑流相

流纹质晶玻屑凝灰岩（剖面第０层）；区域上荔枝庄
组与上覆大滩海峡组和下伏城门组地层产状均总体

倾向东（Ｓｅｗｅｌｌｅｔａｌ．，２０００），反映区域地层由外向
内由老变新的特征；荔枝庄组上覆地层大滩海峡组

岩层厚约４００ｍ，平面图上呈近椭圆形（图１ａ），与周
围相邻地层多以弧形断裂为界，具热侵位特征且发

育柱状节理，为破火山形成后侵位的中央侵出相

（Ｓｅｗｅｌｌｅｔａｌ．，２０００；邢光福等，２００７）。上述特征均
表明，荔枝庄地区存在破火山机构，荔枝庄组和大滩

海组应形成于破火山口环境，且后者指示了破火山

口的位置。

已有年代学研究表明，大滩海峡组火山岩形成

时代为１４２８±０２Ｍａ（Ｄａｖｉｓｅｔａｌ．，１９９７），荔枝庄
组顶部沉凝灰岩（剖面第１４层）的锆石 ＬＡＩＣＰＭＳ
ＵＰｂ年龄为１４３５±０８Ｍａ（笔者等未发表），在误
差范围内与大滩海峡组火山岩的成岩时代基本一

致，表明荔枝庄组火山—沉积岩系形成后即被大滩
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图 ６剖面第１２层的产出特征
Ｆｉｇ．６Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌａｙｅｒ１２

（ａ）剖面第１２层底部的沉凝灰岩；（ｂ）剖面第１２层底部沉凝灰岩与下伏含砾砂岩之间的接触关系；（ｃ）剖面第１２层上部
→ →底冲刷面往上为灰绿色砂岩 灰色含砾粗砂岩 灰褐色砂砾岩，构成反粒序的河口坝沉积

（ａ）Ｔｕｆｆｉｔｅａｔｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆｌａｙｅｒ１２；（ｂ）ｃｏｎｔａｃｔｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｕｆｆｉｔｅａｔｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆｌａｙｅｒ１２ｗｉｔｈｔｈｅｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｇｒａｖｅｌｂｅａｒｉｎｇｓａｎｄｓｔｏｎｅ；
（ｃ）ｔｈｅｍｏｕｔｈｂａｒｄｅｐｏｓｉｔｓｗｉｔｈｒｅｖｅｒｓｅｇｒａｄｅｄｂｅｄｄｉｎｇｆｏｒｍｅｄｂｙｇｒｅｙｇｒｅｅｎｓａｎｄｓｔｏｎｅ，ｇｒｅｙｇｒａｖｅｌｂｅａｒｉｎｇｃｏａｒｓｅｓａｎｄｓｔｏｎｅａｎｄｔａｕｐｅｇｒａｖｅｌ
ｂｅａｒｉｎｇｓａｎｄｓｔｏｎｅｆｒｏｍｂｏｔｔｏｍｔｏｕｐａｔｔｈｅｕｐｐｅｒｌａｙｅｒ１２

图 ７剖面第１３层具交错层理的灰白色含砾沉凝灰岩（ａ）及第１４层下部厚层状灰色流纹质晶屑凝灰岩（ｂ）
Ｆｉｇ．７Ｇｒｅｙｗｈｉｔｅｇｒａｖｅｌｂｅａｒｉｎｇｔｕｆｆｉｔｅｗｉｔｈｃｒｏｓｓｂｅｄｄｉｎｇｉｎｌａｙｅｒ１３（ａ）
ａｎｄｔｈｅｇｒｅｙｔｈｉｃｋ—ｍａｓｓｉｖｅｒｈｙｏｌｉｔｉｃｃｒｙｓｔａｌｔｕｆｆａｔｔｈｅｌｏｗｅｒｌａｙｅｒ１４（ｂ）
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海峡组流纹质火山岩覆盖，二者应该具有一致的成

岩地质背景，进一步佐证了二者均形成于破火山口

环境。荔枝庄组下伏地层城门组厚层火山碎屑岩和

熔岩，时代为 １６４７±０３Ｍａ（Ｃａｍｐｂｅｌｌ＆Ｓｅｗｅｌｌ，
１９９８），为强烈普林尼式火山爆发所形成，代表了
中—晚侏罗世一次强烈的普林尼式火山喷发旋回；

其与荔枝庄组底部流纹质晶玻屑凝灰岩（剖面第０
层）的时代（１５１１±０５Ｍａ，笔者等未发表）相差较
大，应分属不同的火山活动旋回，故破火山口的形成

应与荔枝庄组底部的火山活动旋回有关。

与正常的湖相或河流相沉积相比，破火山口湖

沉积具有以下地质特征：①出露范围局限在破火山
口内，特别是在破火山口边界断裂与复活岩穹（中

央侵入相或侵出相）之间；②火山—沉积岩的岩块、
角砾等以附近火山岩为主，代表崩塌产物，其上部可

以出现内陆湖、河流相沉积；③细火山灰的风化以及
地热活动可形成条带状硅质岩；④水体较深时可以
出现含淡水化石的泥灰岩（陶奎元等，１９９４）。本次
实测地层剖面研究表明，区域上，荔枝庄组出露范围

仅局限于城门组火山岩和大滩海峡组流纹质火山岩

（复活穹窿）之间，地层产状与总体倾向东偏南，即

倾向于以大滩海峡组为代表的破火山口中心；底部

沉凝灰岩（第１层）中含大量棱角状—次棱角状的
石英晶屑和凝灰岩细砾，暗示其碎屑物搬运距离近，

物源区即是周围的火山岩地层；上部出现河流相沉

积的含砾沉凝灰岩、砂岩和砂砾岩等（剖面第１２～
１３层）；岩石均有不同程度硅化和炭化等等，均表现
破火山口湖沉积的地质特征（详见下述），从另一个

侧面证实了荔枝庄组沉积岩为破火山口湖相沉积。

荔枝庄组地层岩性复杂多样，但总体亦有律可

循，具体表现为：中部是正常沉积岩（炭质泥岩、砂

岩、砂砾岩等），发育大型滑塌构造，下部和上部为

火山碎屑流相和爆溢相火山岩（包括流纹质晶屑凝

灰岩、熔结凝灰岩、凝灰熔岩等）以及火山—沉积相

岩石（沉凝灰岩、凝灰质砂岩等）等；自下而上，可依

次划分为下部火山岩段（剖面第０层，未见底 →）
中部沉积岩段（剖面第１～１３层 →） 上部火山岩

段（剖面第１４层，未见顶）等三个岩性段。结合区
域地质概况和本次研究推断，晚侏罗世（１５１１±
０５Ｍａ）时本区强烈的普林尼式火山喷发，形成了荔
枝庄组底部火山碎屑流（剖面第０层，下部火山岩
段），并导致岩浆房塌陷形成破火山口；之后，破火

山口积水成湖并开始接受沉积，形成了荔枝庄组占

主导地位的中部沉积岩段（剖面第１～１３层）；早白

垩世初期（１４３５±０８Ｍａ），荔枝庄地区再次发生普
林尼式火山喷发形成荔枝庄组顶部的火山岩段（剖

面第１４层）。
３．１　早期：普林尼式火山爆发，形成下部火山岩段

（第一旋回剖面第０层）
　　荔枝庄地区强烈的普林尼式火山爆发形成了剖
面第０层火山碎屑流相的流纹质晶玻屑凝灰岩，其
锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄为１５１１±０５Ｍａ，表明
破火山口形成于晚侏罗世。

３．２　中期：火山喷发间歇期，河流相和湖相沉积
（剖面第１～１３层）

３．２．１　底部河流相沉积
剖面第１层厚层状沉凝灰岩的出现，意味着本

区进入了相对短暂的火山活动间歇期，破火山口内

积水形成湖泊，河流也开始注入湖中并搬运来大量

火山碎屑，堆积形成了河流相的沉凝灰岩，构成了本

剖面中段沉积岩段的基底。

３．２．２　 → →中部滨湖亚相 浅湖亚相 滨湖

→亚相 浅湖亚相沉积

　　随着河流的发育，碎屑物被不断推进至破火山
口湖沉积，形成剖面第２层的凝灰质砂岩以及砂砾
岩和炭质泥岩的互层。随后，沉积了大体等厚的炭

质泥岩与灰褐色砂岩互层，构成剖面第３层；其顶部
几乎全为灰黑色泥岩，反映注入火山口湖的河流水

量不大，相应地携带进入湖泊的沉积物也较少；当侧

向加积作用形成的原始倾斜泥岩层达到一定厚度

时，在未固结成岩并富含孔隙水的状况下，受沉积物

液化流作用及重力影响而发生顺坡滑动，形成荔枝

庄组内最早的大型滑塌构造（图４ｆ），并伴生大型包
卷层 理 及 褶 曲 构 造，均 属 准 同 生 变 形 构 造

（ｐｅｎｅｃｏｎｔｅｍｐｏｒａｎｅｏｕｓｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）。
剖面第４～９层以泥岩与砂岩或粉砂岩互层为

主，水平层理发育，属典型的浅湖亚相沉积；第８层
底部出现砂砾岩，向上沉积物粒度变细，可能为洪水

期水下河道的快速堆积。该段层内滑塌构造发育，

第６层上部厚层灰白色砂岩因其底部存在易滑层
（薄层泥岩），形成荔枝庄组内的第二个大型滑塌构

造（图４ｉ），滑塌层前缘出现形态各异的平卧褶皱、
阶梯状断层等准同生变形构造（图４ｊ）；第７层和第
８层内的滑塌构造亦发生在易滑层（泥岩）层内，但
规模较第６层的滑塌构造小（图５ａ，ｂ）。

第１０层底部亦以泥岩与砂岩互层为主，层内小
规模滑塌作用频繁并形成包卷层理、褶曲等准同生

沉积变形构造（图５ｄ）。往上沉积物粒度变粗，出现
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砂砾岩与砂岩的互层，反映沉积环境可能过渡为滨

湖亚相，水体向上变浅。

自第１１层底部开始出现稳定的泥岩与砂岩互
层，暗示沉积环境变为较稳定的浅湖亚相。该层内

部发生较大规模的滑塌作用，形成本剖面最上部黑

白相间砂泥岩层构成的大型滑塌构造，并出现同样

复杂的褶曲（图５ｅ，ｆ，ｇ，ｈ）。
３．２．３　顶部河流相沉积

第１２层标志着荔枝庄地区沉积环境发生重大
变化，即转变为河流相沉积环境，其底部为厚层沉凝

灰岩，向上逐渐变为河流相砂岩、砂砾岩及沉凝灰岩

互层，间夹熔结凝灰岩层，出现数层底冲刷面（图

６ｃ），但不复再现泥岩。第１３层岩性亦为厚层含砾
沉凝灰岩，且由下往上砾石变少变细，同样属河流相

沉积，表明火山活动以间歇式喷发为主，喷出的火山

碎屑物快速填满破火山口湖，水下河道转变为陆上

河流。

３．３　晚期：普林尼式火山爆发，形成上部火山岩段
（第二喷发旋回，剖面第１４层）

　　第１４层自下而上岩性的变化，反映了本区新一
轮火山活动的开始，且存在由普林尼式强烈爆发

（形成晶屑凝灰岩 ＋熔结凝灰岩的不完整冷却单
元 →） 短暂的喷发间歇（形成沉凝灰岩 →） 相对

平静的沸溢式喷发（形成凝灰熔岩）的完整喷发过

程。测得沉凝灰岩的锆石 ＵＰｂ年龄为 １４３５±
０８Ｍａ，时代为早白垩世初，说明荔枝庄组沉积地层
主体形成于晚侏罗世。再往上则出现厚层含角砾富

晶屑凝灰岩，连续出露于荔枝庄村到明爱小塘营一

带，但不复出现正常沉积岩类。

３．４　沉积岩段的富硅热液交代作用
整体而言，荔枝庄组火山—沉积地层基本上未

受到后期构造活动的改造，原生沉积构造保存完好，

但中部沉积岩段（剖面第２～１１层）普遍发生较强
硅化，且所含有机质也普遍高温炭化。从上部火山

岩段（剖面第１２～１４层）未见明显硅化来看，硅化／
炭化是由第二喷发旋回火山活动所引起，高温富硅

岩浆热液对沉积地层产生了一定程度的交代和烘

烤。

４　结论
（１）荔枝庄组实测剖面研究显示，地层自下往

上由火山岩—沉积岩—火山岩组合而成，沉积岩中

发育大型包卷层理和滑塌构造，主体形成时代为晚

侏罗世。

（２）荔枝庄组岩性岩相变化特征表明，其主要
形成于强烈的普林尼式火山爆发及破火山口湖沉积

环境，在极短的时间内即历经了早期火山爆发（第

一旋回 →） →间歇期沉积 晚期火山爆发（第二

旋回）过程，为探讨香港晚中生代的古地理环境及

演化历史、区域火山—沉积岩系形成过程等，提供了

丰富的地质信息。
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