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内容提要：梅岭主要以新元古代花岗岩为地质基础，在长期的构造抬升和风化侵蚀作用下，形成了以垄状山脊／
锯状山脊和侵蚀沟谷为组合的地貌特征，其代表性地貌为大小不同和圆度各异的石块堆积，广泛分布于山顶、山谷

和缓山坡上，对于其形成机制，过去常被认为是冰川遗迹或倒石堆。通过研究这些石块堆积的形态特征和分布规

律，笔者认为属石蛋地貌，可分为裸露型石蛋地貌和埋藏型石蛋地貌。二者的广泛分布，表明梅岭处于花岗岩地貌

演化的幼年期晚期—青年期早期阶段，发育机制与当地的地质构造背景和湿热气候环境密切相关，其中的裸露型石

蛋主要与埋藏型石蛋剥露、裸露岩石的球状风化和倒石堆的球状风化有关，沟谷中的石蛋流主要形成于裸露岩石崩

解破碎后顺坡滚动、土体崩塌导致埋藏型石蛋出露和顺坡滚动、洪水搬运、季节性冻融作用使岩石顺坡蠕动等方式

的综合作用下。埋藏型石蛋主要是在花岗岩内部裂隙和节理的控制下，形成于温度和降水对不同深度花岗岩的差

异性风化作用。

关键词：梅岭；裸露型石蛋；埋藏型石蛋；分布与形态特征；形成机制

　　花岗岩主要形成于地壳５～３０ｋｍ深度，在构造
抬升与风化剥蚀的共同作用下逐渐出露地表，于不

同气候带、海拔高度和外营力作用区形成了类型迥

异的地貌形态（崔之久等，２００７）。许多学者系统研
究了这些地貌的形态特征、发育机制（Ｃａｍｐｂｅｌｌ，
１９９７；Ｔｗｉｄａｌｅ，２００５；Ｍｉｇｏｎ，２００６；曾昭璇，１９６０；曾昭
璇和黄少敏，１９７７；梁诗经等，２００６；魏罕蓉和张招
崇，２００７；崔之久等，２００９；杨增海等，２０１６）和旅游功
能（陈安泽，２００７ａ，２００７ｂ；卢云亭，２００７；叶张煌等，
２０１４）。花岗岩地貌的形成看似简单，但也是很有趣
的科学问题。如，对花岗岩山脊上的壶穴，韩同林

等（１９９８，１９９９）率先提出是中国东部第四纪冰川的
证据，虽得到了吕洪波等（２００６）等文献的赞成，但
遭到更多学者的反对（李德文等，２００３；章雨旭，
２００５；章雨旭等，２０１１；周尚哲，２００６；施雅风，２０１０；
朱银奎，２０１４）。

对以垒叠石块为特色的起伏地形，曾昭璇

（１９６０）将其命名为石蛋地貌，并认为是山顶、山谷
和缓山坡上唯一出色的特殊地貌，从而揭开了研究

序幕。相关的工作将其分为裸露型石蛋和埋藏型石

蛋（曾昭璇，１９６０；曾昭璇和黄少敏，１９７７；崔之久等，

２００７），并着重探讨了裸露型石蛋的形态特征与分
布规律（曾昭璇，１９６０；曾昭璇和黄少敏，１９７７；梁诗
经等，２００６；崔之久等，２００７），关于其形成机制，部分
被认为是冰川漂砾（李培英等，２００８；徐兴永和于洪
军，２０１２）或风化—剥蚀的残余物（曾昭璇，１９６０；曾
昭璇和黄少敏，１９７７；施雅风等，１９８９；崔之久等，
２００７）等。这些成果，为石蛋地貌的进一步研究奠
定了基础，但也可以看出，对裸露型石蛋地貌的形成

机制尚存在明显分歧，对埋藏型石蛋的研究更加少

见。然而，在石蛋地貌的应用中，其保存状况被作为

划分风化强度的主要参照物（熊广政和冯敏，１９６５；
Ｅｈｌｅｎ，１９９９；崔之久等，２００７），裸露程度被视为水土
流失和土壤侵蚀的重要标志（曾昭璇，１９６０；曾昭璇
和黄少敏，１９７７；尤联元和杨景春，２０１３），体现了十
分重要的理论意义和现实意义。因此，进一步揭示

裸露型石蛋地貌的形成机制和埋藏型石蛋的形态特

征与形成机制显得十分重要。

梅岭，地处南昌市西北郊１５ｋｍ处，面积约１５０
ｋｍ２，花岗岩出露面积占９０％以上，山体上广泛分布
着多种由大小不同、圆度各异的石块叠覆堆积组成

的地貌景观，被归为冰川遗迹（杨石清，２００８）或倒



石堆。笔者等对此心存疑惑，多次在此进行实地考

察，并研习和参考前人成果，认为这些石块堆积属传

统意义上的石蛋地貌。下文首先介绍其类型、分布

规律与形态特征，然后初步探讨各类型的发育机制，

希为类似地貌的研究提供初步认识与基础资料。

图１梅岭的地理位置与地质地貌特征图（据江西省地质调查研究院，２００７）
Ｆｉｇ．１Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｏｃａｔｉｏｎ，ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅＭｅｉｌｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎ

（ｆｒｏｍＪｉａｎｇｘｉＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，２００７）

１　梅岭的自然地理条件
梅岭，属九岭山的东延余脉、西山脉中段，经历

了长时间的地质构造运动。在中元古代，区内为巨

厚的含火山碎屑的泥沙质建造（双桥山群，地质时

代为１４０１Ｍａ），在新元古代的晋宁运动时期，基底
褶皱回返，并伴随着含黑云母的富斜花岗岩体的侵

入与混合交代作用（地质年代为１０１２Ｍａ）；在加里
东运动时期，地壳运动造成海陆交替的沉积环境；印

支运动时期，沉积盖层发生了强烈的褶皱形变，形成

了一系列规模较大的韧性剪切带和断裂带；燕山运

动后期和喜马拉雅运动时期，以差异性升降和活动

性断裂为主导。地壳运动长期的隆起、沉降、褶皱、

断层、侵蚀等作用，形成了中间高四周孤峰独岭的独

特地貌景观（南昌市地方志编纂委员会编，１９９７；江
西省地方志编纂委员会，２００３）。这些地貌以岩浆
岩为主体，占总面积９０％以上，山体边缘有变质岩
和沉积岩（图１ａ）。岩浆岩主要为新元古代花岗岩，
岩性主要为中细粒二云二长花岗岩、黑云母花岗闪

长岩，主要矿物为石英和长石，次要矿物为黑云母、

白云母、角闪石等。地貌类型上，长期的构造抬升与

风化剥蚀形成了以侵蚀构造低山、侵蚀高丘、侵蚀剥

蚀低丘、侵蚀剥蚀岗地等为主的低山丘陵地貌（各

类型地貌的分布范围见于图１ｂ），海拔５０～８４１ｍ。
侵蚀构造低山主要由新元古代花岗岩组成，海拔

５００～８４１ｍ，切割深度２００～５００ｍ，冲沟发育，山脊
呈锯状，山谷多呈Ｖ型，谷底坡度２°～５°，以线状侵
蚀为主。侵蚀高丘主要由新元古代花岗岩组成，海

拔３００～５００ｍ，切割深度１５０～２００ｍ，多呈缓坡垄状
山脊，丘顶形态浑圆，冲沟、拗谷发育，呈 Ｖ形，以流
水的线状侵蚀为主。侵蚀剥蚀低丘主要由新元古代
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花岗岩组成，海拔１００～３００ｍ，切割深度８０～２００ｍ，
丘体多呈脊梁形，丘顶形态浑圆，丘间坳沟、凹地比

较发育，沟谷短浅，以线状侵蚀为主，片蚀作用较强

烈。侵蚀剥蚀岗地主要分布于梅岭东部，海拔３０～
１００ｍ，坡度１°～５°，由古近纪磨下组、郑家渡组红色
碎屑岩及第四系中更新世冲积、残积层组成，岗面微

波起伏，岗缘平缓，岗间谷地宽而浅，片蚀作用较强

烈（江西省地质调查研究院，２００７）。这四种地貌类
型的空间分布特征呈现出明显的同心圆结构，海拔

由中心向四周降低，导致水系也由中心向四周分散，

在海拔较高的低山、高丘和低丘地区以剥蚀和搬运

作用为主，引起强烈的水土流失，基岩裸露明显，石

蛋地貌广泛发育，而地势低平的岗地则以沉积作用

为主，地势平缓。

气候类型属中亚热带季风气候，年均温约

１７５℃，１月最冷（月平均气温约为５０℃），７月最
热（月平均气温约为２９６℃）。按季节对比，春季的
平均温为１６６℃、夏季为２８２℃、秋季为１９０℃、冬
季为６３℃。年均降雨量约为 １５９６３ｍｍ（春季为
６９１３ｍｍ、夏季为５２０２ｍｍ、秋季为１８４２ｍｍ、冬季
为２００６ｍｍ）。多年平均湿度约为 ７７％（春季为
８２％、夏季为７８％、秋季为７２％、冬季为７５％）。植
物资源丰富，种属繁多，有６００多属，２０００余种，森
林覆盖率达６７％。土壤以红壤为主，低山丘陵区主
要为花岗岩风化形成的花岗岩红壤和麻沙泥田，岗

地平原为第四纪红色粘土红壤和黄泥田或黄泥土，

水系下游为近代河积物形成的潮土和潮沙泥田（南

昌市地方志编纂委员会编，１９９７）。

２　梅岭花岗岩石蛋地貌的类型
与形态特征

　　研究表明，石蛋层是花岗岩弱风化强度的典型
代表，其广泛存在指示地貌发育已进入幼年期晚

期—青年期早期，主要见于缓慢抬升或稳定的低山

（崔之久，２００７）。梅岭的花岗岩地貌宏观上主要以
锯状山脊／垄状山脊和侵蚀沟谷为组合，微观上以石
蛋地貌为代表，它们或裸露于地表（称为裸露型石

蛋地貌），或埋藏于风化壳中（称为埋藏型石蛋地

貌），指示梅岭正处于幼年期晚期—青年期早期的

花岗岩地貌演化阶段，其分布规律和形态特征如下。

２．１　裸露型石蛋地貌的分布与形态特征
裸露型石蛋地貌披露于地表，属化学风化壳剥

露类花岗岩地貌（崔之久，２００７），常以相互叠垒为
特征（亦称叠石）。它们广泛分布于梅岭的整个山

体，宏观上主要见于侵蚀构造低山、侵蚀高丘等地貌

类型上，微观上集中见于冲刷强烈的部位，如山顶和

山坡的转折地段（主要为叠石，图２ａ）和山体拗谷中
（主要为石蛋流，图２ｂ），以相互叠垒为主要特征，直
接暴露在地表，石蛋间未见或少见砂土层，植被生长

稀疏（图２ａ、ｂ），显示了强烈侵蚀的水土流失（曾昭
璇，１９６０；曾昭璇和黄少敏，１９７７）。也见于冲刷能力
较弱的部位，如自然状态的缓山坡或地势较低的侵

蚀剥蚀岗地等，此处石蛋的分布相对较零散，大多数

石蛋部分半埋于风化壳中，石蛋间的砂土层相对较

厚，有利于植被（乔木）生长。因此，它们常被淹没

在茂密的森林中，显示了中度侵蚀的水土流失（图

２ｃ）。这些地区斜坡的剖面形态主要呈现为凹形坡
至直线型坡（图 ２ｂ的 Ａ、Ｂ、Ｃ三条剖面线），据
Ｐｅｎｃｋ（１９５３）的地貌学理论，凹形坡指示了严重的
侵蚀—搬运过程，剥蚀速率强于地壳抬升速度（严

钦尚和曾昭璇，１９８５），可能反映了梅岭属于缓慢抬
升的山地。形态特征上，这些裸露型石蛋基本属于

中、小露突岩型花岗岩地貌，部分石蛋的球形形态较

好，主要呈次圆状—圆状的圆形或椭圆形，直径多为

数十厘米；部分石蛋的球状形态较差，主要呈次棱角

状—次圆状，直径多为数十厘米—数十米，某些石蛋

表面还存在大小不一的风化坑或深切溶蚀裂隙。在

狮子峰可见规模巨大的露突岩型花岗岩地貌（又称

伯恩哈德岩）（图２ｄ），被称为石壁岭，不仅具有规模
巨大的陡峭山体，山体上至少存在３层厚层的层状
卸荷裂隙（每层还有很多次一级的卸荷裂隙），并沿

着裂隙面发生崩塌，在山脚形成了明显的裙状石蛋

堆积和多条石蛋流。在山体顶部，也分布着大量裸

露型石蛋，形成独具特色的地貌。

２．２　埋藏型石蛋地貌的分布与形态特征
埋藏型石蛋地貌存在于风化壳内，属于化学风

化壳类花岗岩地貌 （崔之久等，２００７）。前人
（Ｅｈｌｅｎ，１９９９；崔之久等，２００７）根据不同深度花岗岩
风化壳的形态特征，按风化程度差异划分为极强风

化带、强风化带、中等风化带、弱风化带和新鲜基岩

带等五个阶段。通过对梅岭花岗岩风化壳的考察与

研究，也可以将其划分为上述５个阶段（图３）。极
强风化带呈现为红色至赤红色的沙质土，基本不具

有原岩结构，偶含直径多为数厘米的微小风化球，石

英砂颗粒分布比较均匀（图３ａ）。强风化带呈现为
红色的砂土砾石层，原岩结构大部分消失，但常见无

层状剥落的多呈椭圆形的次棱角状—次圆状石蛋，

大小多为数十厘米，表层的风化程度较深，地质锤轻
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图２裸露型石蛋的分布与形态特征：（ａ）坡度转角处的裸露型石蛋地貌（红星乡）；（ｂ）裸露型石蛋、石蛋流和凹形坡
（红星乡）；（ｃ）淹没于竹林中的裸露型石蛋地貌（狮子峰）；（ｄ）巨型露凸岩型花岗岩地貌（狮子峰）

Ｆｉｇ．２Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｘｐｏｓｅｄｓｔｏｎｅｅｇｇｓ：（ａ）Ｔｈｅｅｘｐｏｓｅｄｓｔｏｎｅｅｇｇｓａｔｃｏｒｎｅｒａｌｏｎｇｔｈｅｓｌｏｐｅｉｎ
ＨｏｎｇｘｉｎｇＣｏｕｎｔｙ；（ｂ）Ｔｈｅｅｘｐｏｓｅｄｓｔｏｎｅｅｇｇｓ，ｓｔｏｎｅｅｇｇｓｓｔｒｅａｍａｎｄｃｏｎｃａｖｅｓｌｏｐｅｉｎＨｏｎｇｘｉｎｇＣｏｕｎｔｙ；（ｃ）Ｔｈｅｅｘｐｏｓｅｄｓｔｏｎｅ
ｅｇｇｓｉｎｔｈｅｂａｍｂｏｏａｔｔｈｅＬｉｏｎＰｅａｋ；（ｄ）ＴｈｅｇｉａｎｔｅｘｐｏｓｅｄｇｒａｎｉｔｅｌａｎｄｆｏｒｍａｔｔｈｅＬｉｏｎＰｅａｋ

轻敲击时可成凹坑（图 ３ｂ）。中等风化带为褐黄
色—灰黄色的沙土砾石层，呈半岩半土状，风化程度

相对较弱，具有较明显的原岩结构，节理单元中心为

已具有一定风化程度的石蛋，地质锤轻轻敲击时会

破碎，表明石蛋表面的长石和云母已基本风化，呈现

为褐黄色—灰黄色，其四周为具有同心圆结构的层

状剥落系列，层状剥落的岩石性质自石蛋向外围逐

渐减弱，沙土性逐渐增强，最终演变为砂土层（图

３ｃ）。弱风化带主要为石蛋和轻度风化的基岩。石
蛋断口新鲜，地质锤敲击声清脆，往外亦为具有同心

圆结构的层状剥落系列，这些层状剥落的厚度自石

蛋向外围逐渐变薄，岩石性质减弱。与中等风化带

相比，它们具有厚度更大，岩石性质更高的特征（图

３ｄ）。新鲜基岩带基本未风化，岩石新鲜且明亮。

３　梅岭花岗岩石蛋地貌的形成机制
根据对梅岭不同类型石蛋地貌的分布和形态特

征的初步调查与分析，参考前人成果，将裸露型石蛋

地貌和埋藏型石蛋地貌的可能发育过程与影响因素

分析如下。

３．１　石蛋地貌发育的自然地理背景
梅岭主要由新元古代花岗岩组成。由于花岗岩

的不透水性，断裂、节理和裂隙被认为是控制花岗岩

发育的第一切入点（崔之久等，１９９６），节理稀疏岩
体的抗风化—侵蚀能力强，节理密集者则弱。梅岭

在多期地壳运动和构造应力的影响下，主山体形成

了３条近东北—西南走向的韧性剪切带和一系列断
裂带，形成了许多断裂和节理（图１ｂ），不同方向的
节理相互交错，相互切割，将巨大的岩体分割成许多
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图３梅岭花岗岩风化壳的发育阶段
Ｆｉｇ．３ＴｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｔａｇｅｓｏｆｇｒａｎｉｔｅｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｃｒｕｓｔｉｎｔｈｅＭｅｉｌｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎ

以菱形块体为主的节理单元（江西省地质调查研究

院，２００７）。同时，花岗岩在出露地表的过程中，上
覆地层的剥蚀使岩体负载，产生许多与岩石表面大

致平行的隐伏纹理和卸荷裂缝，越接近地表的岩层

的裂隙越多（图２ｄ）（严钦尚和曾昭璇，１９８５）。丰
富的断裂、节理和裂隙为花岗岩风化提供了重要条

件，节理越发育的花岗岩，越容易发育石蛋地貌（卢

云亭，２００７）。快速抬升的花岗岩山地，侵蚀—搬运
作用较强，风化作用不容易深入岩石内部，难发育完

整的风化壳序列，经常形成以“山峰 ＋峡谷”为主的
地貌类型，如黄山、三清山等的石林和峰林。而缓慢

抬升的花岗岩山地，风化作用可以沿着各种断裂、节

理和裂隙深入

岩石内部，影

响着花岗岩石

块 的 四 方 六

面，逐渐形成

内含石蛋层的

厚 层 风 化 壳

（崔 之 久 等，

２００７）。风 化
过程也伴随着

侵蚀—剥蚀作

用，松散的风

化碎屑被逐渐

搬运、剥蚀，使

石蛋层出露地

表，形成石蛋

地貌。梅岭属

于缓慢抬升型

山地，长期的

风化作用有助

于形成深厚的

风化壳剖面，

但湿热气候下

发生的强烈剥

蚀 和 搬 运 作

用，使风化碎

屑 被 搬 运 流

失，许多斜坡

的剖面形态呈

现为凹形坡至

直线型坡（图

２ａ），大量岩石
崩解破碎、埋

藏型石蛋裸露，形成裸露ｇ型石蛋地貌。
梅岭花岗岩主要为中细粒二云二长花岗岩、黑

云母花岗闪长岩，主要矿物为石英和长石，次要矿物

为黑云母、白云母、角闪石等。这种由多种矿物组成

的复矿岩特征也有助于发育石蛋地貌。虽然各矿物

之间具有完美的镶嵌结构且质地坚硬，但不同矿物

的膨胀系数与抗风化能力等特性均不相同，如在

５０℃时，长石的膨胀系数是１７×１０３，石英为３５３
×１０３，角闪石为２８４×１０３；石英和长石某些晶轴方
向的线膨胀系数为其他晶轴方向的２０倍（严钦尚
和曾昭璇，１９８５）。抗风化能力方面，上述造岩矿物
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处于鲍文反映系列的不同阶段（宋春青和张振春，

２０００），具有不同的稳定性，如石英十分稳定，钾长
石和斜长石较稳定，黑云母和角闪石不稳定，很易风

化。因此，在温度和降水的影响下，会产生不同程度

的膨胀—收缩和风化—分解，削弱颗粒间的粘结力，

破坏岩石的镶嵌结构和整体性，促进岩石风化。

梅岭雨热同期和日温差和年温差较大的气候环

境也有利于花岗岩风化。夏季正午的气温经常超过

３５℃，阳光照射使花岗岩岩面迅速升温，经过多次实
地测量，其温度可超过气温的 ６０％ ～７０％，达到
６０℃以上，使岩石表层迅速升温和膨胀，晚上的温度
则降低至２０℃以下，不仅使岩石冷却和收缩，还会
使空气中的水汽凝结成雨雾，浸润至矿物间的小裂

缝中，加剧矿物的膨胀—收缩和风化—水解作用

（严钦尚和曾昭璇，１９８５）。而午后的强对流雨，使
这一过程变得更加迅速，强降雨使岩层表面迅速降

温，表层矿物迅速收缩，产生大量微小裂隙，有助于

水分的深入，再加上水体呈酸性，更有利于风化作用

快速进行与深入岩石内部。

３．２　裸露型石蛋地貌的发育机制
通过对梅岭裸露型石蛋地貌的多次考察，按物

质来源与形成机制，分为埋藏型石蛋／岩石的剥露、
倒石堆的球状风化和裸露岩石的球状风化。由于它

们暴露于地表，直接与大气、水、微生物等接触，具有

十分迅速的风化过程。

埋藏型石蛋／岩石剥露：致密的花岗岩不利于水
分下渗，而风化壳的储水能力有限。在强降雨条件

下，容易在地表形成散流和暴流，侵蚀和搬运风化产

物，使埋藏型石蛋／岩石逐渐裸露于地表。梅岭长期
的构造抬升和风化剥蚀，使埋藏型石蛋／岩石逐渐暴
露于地表并相互叠覆堆积，形成石蛋地貌。而长时

间的地下风化作用使其埋藏型石蛋具有圆化程度

高、规模小的特征。

倒石堆的形成过程：梅岭花岗岩的垂直节理／裂
隙十分发育，不仅有利于水分渗入，使黑云母、角闪

石、斜长石等不断被水解和风化，破坏岩石的镶嵌结

构与整体性，同时，温度变化使矿物产生不同的膨胀

程度和变形量，导致颗粒相互挤压成微小隆起或拉

伸成微小裂缝，削弱彼此之间的聚结力，使水分渗入

和进一步风化。这些过程使节理／裂隙两侧岩体的
表面被风化为许多碎屑和岩粒，随后被流水搬运流

失，使节理／裂隙进一步加深、变宽。随着此风化过
程的不断进行，节理／裂隙逐渐深入岩石内部并向两
侧扩展，形成深切溶蚀裂隙（图４ａ），最终可能横切

岩石，使岩石崩解破碎成小块岩石。在重力作用下，

岩石脱离母体并发生一定位移（图４ｂ和图４ｃ），甚
至沿着山坡滚落形成倒石堆（图４ｄ）。图４ｃ—图４ｄ
再现了倒石堆的形成过程。可以看出，图４ｃ中岩块
②和岩块①虽然有一定位移，但从外观上看，岩块①
右侧和岩块②左侧十分相似，可以还原组合在一起，
说明岩块②是从岩块①右侧剥离出来的，剥裂面仍
然比较新鲜，菱角分明。同样也可以看出，岩块③是
从岩块②右侧剥落、岩块④从岩块③右侧剥落的。
剥落的石块在重力作用下发生位移（图 ４ｂ和图
４ｃ），甚至顺着斜坡向下翻滚（岩块④和岩块③位于
悬崖边上），形成倒石堆（图４ｄ是图４ｃ下方的倒石
堆）。图４ａ至图４ｄ展示了岩石内部“沿节理／裂隙
风化—深切溶蚀裂隙—剥离位移—滚落堆积”的多

个连续过程，以空间代替时间，呈现了裸露岩石破碎

并形成倒石堆的过程，而且风化过程仍在继续，图

４ｃ岩块①的表面又形成了新的溶蚀裂隙。这些倒
石堆成为石蛋地貌的重要物质来源。

裸露岩石的球状风化：裸露于地表的岩石（包

括裸露岩石、石块、倒石堆和剥露的埋藏型石蛋），

会经过后期的球状风化而逐渐圆化。受雨热同期、

日温差和季节温差悬殊的亚热带季风气候影响，白

天的阳光照射使裸露岩石的岩面迅速升温，矿物和

岩石表面体积膨胀。但由于花岗岩是热的不良导

体，内部岩石的升温速度慢且幅度小，导致矿物的膨

胀程度少。晚上的温度降低，岩面迅速降温、矿物和

岩石表面体积快速收缩，而内部岩石却因向外部传

导热力的速度慢而导致降温速度慢，甚至受外部岩

石传导热力的影响而仍然处于升温状态，矿物的收

缩程度较少，相对于表面岩石而言，整体处于膨胀的

状态。这一过程导致岩面的胀缩变化大而内部稳

定，使岩石的内外层间产生差异胀缩，当这种力量超

过岩石应力时，就会形成层裂甚至层状剥落，层裂面

与变温层大体相当（如图４ｅ和图４ｆ表面的层状剥
落）（严钦尚和曾昭璇，１９８５）。尤其是在午后强降
雨的影响下，岩面迅速降温而内部岩石较慢，进一步

加剧了内外层的差异胀缩，造成层状剥落（周学军

和夏卫生，２００４）。对于棱角分明的裸露岩石，棱角
部位因与空气的接触面增大，表面积增大（角部受

三个方向的风化，棱边受两个方向的风化），受温度

和降水的影响更大，矿物的热胀冷缩、湿胀干缩和差

异风化等作用更加显著，更容易使岩块剥落或形成

风化孔洞（如图４ｆ棱边的层状脱落和棱上的大量孔
隙），有助于岩石进一步圆化，形成圆化程度较高的
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图４倒石堆的形成过程图：（ａ）深入花岗岩内部的溶蚀裂隙（紫阳宫）；（ｂ）溶蚀裂隙导致花岗岩破碎并发生位移（狮子
峰）；（ｃ）溶蚀裂隙导致花岗岩多次破碎并发生位移（紫阳宫）；（ｄ）花岗岩破碎后沿斜坡滚落形成倒石堆（紫阳宫）；（ｅ）花
岗岩表面的层状剥落（紫阳宫）；（ｆ）花岗岩表面、棱边和棱角上的层状剥落（紫阳宫）
Ｆｉｇ．４Ｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｔａｌｕｓ：（ａ）ｔｈｅｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｆｒａｃｔｕｒｅｗｉｔｈｉｎｔｈｅｇｒａｎｉｔｅ；（ｂ）Ｔｈｅｃｒｕｓｈｉｎｇａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆ
ｇｒａｎｉｔｅｃａｕｓｅｄｂｙｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｆｒａｃｔｕｒｅ；（ｃ）ｒｅｐｅａｔｅｄｃｒｕｓｈｉｎｇａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｇｒａｎｉｔｅｃａｕｓｅｄｂｙｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｆｒａｃｔｕｒｅ；（ｄ）Ｔｈｅ
ｔａｌｕｓｆｏｒｍｅｄｂｙｇｒａｎｉｔｅｒｏｌｌｉｎｇａｌｏｎｇｔｈｅｓｌｏｐｅａｆｔｅｒｃｒｕｓｈｉｎｇ；（ｅ）Ｔｈｅｌａｍｅｌｌａｒｓｐａｌｌｉｎｇｏｎｔｈｅｇｒａｎｉｔｅｓｕｒｆａｃｅ；（ｆ）Ｔｈｅｌａｍｅｌｌａｒ
ｓｐａｌｌｉｎｇｏｎｔｈｅｇｒａｎｉｔｅｓｕｒｆａｃｅ，ｅｄｇｅａｎｄｃｏｒｎｅｒ
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石蛋地貌。

众多石蛋常常聚集在沟谷形成石蛋流，亦是梅

岭的特色地貌，尤以红星乡最突出（图２ｂ）。经过多
次实地考察与研究，结合前人成果，初步推测石蛋流

的成因如下：

（１）岩石在风化崩解过程中，在重力作用下，沿
着坡面向下滚动，聚集在地势较低的沟谷中，形成倒

石堆（图４ｃ—ｄ）。
（２）强降雨时，水分下渗导致花岗岩风化壳的

含水量迅速增加，增加了土体的塑性和重量，容易诱

发滑坡、崩塌等地质灾害（杨永革，２０１１），崩落的风
化壳直接导致埋藏型石蛋裸露，并在重力作用下翻

滚至沟谷中。

（３）花岗岩的不透水性导致水的下渗量有限，
容易在地表形成洪流或泥石流，其强大的搬运能力

将部分石蛋搬运至沟谷中（周学军和夏卫生，

２００４）。

图５埋藏型石蛋与节理的关系（牛岭村）
Ｆｉｇ．５Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｂｕｒｉｅｄｓｔｏｎｅｅｇｇｓａｎｄｔｈｅｊｏｉｎｔ

（４）梅岭虽属亚热带季风区气候，但冬季也存
在短期的季节性冰雪冻融作用（南昌市地方志编纂

委员会编，１９９７），更何况是在地质历史上的冰期。

地面冻结时的体积膨胀，将岩石抬升，解冻后，土体

塑性增强，岩石在重力的影响下向下滑动一定距离

（严钦尚和曾昭璇，１９８５）。反复进行的冻融作用使
岩石逐渐移动至沟谷中。在这些因素的综合影响

下，石蛋逐渐向低洼地带或沟谷集中，形成石蛋流。

３．３　埋藏型石蛋地貌的发育机制
梅岭花岗岩风化壳的风化程度呈现出自上而下

减弱的特征。由于花岗岩的不透水性，不仅使水分

只能沿着断裂、节理和裂隙逐渐向下渗入，也使水分

难以下渗流失，而是长期活跃在风化壳内，促进风化

作用的不断深入与强化（崔之久等，２００７）。梅岭花
岗岩的节理丰富，巨大的岩体被分割成许多菱形块

体。后期也形成了许多风化节理，如温度变化引起

风化壳中岩石内外层间的差异膨胀和收缩，这种胀

缩作用向节理处释放应力，当节理末端的应力超过

花岗岩的抗剪能力时，则会形成平行于节理的层裂。

降水尤其是强降水使水分迅速渗入岩石，使节理附

近的岩面率先变温，也会引起内外层间的差异膨胀

和收缩，进而产生以节理为单元的层状裂隙（图３ｃ
和图３ｄ）（周学军和夏卫生，２００４）。由于温度和降

８８２１ 地　质　论　评 ２０１７年



水对风化壳的影响自上而下减弱，导致风化节理的

数量和规模也逐渐较少。当水分沿着节理／裂隙深
入岩石内部后，节理两侧的水分、氧气和含酸量增

加，使斜长石、角闪石和黑云母等不稳定矿物氧化或

图６石蛋地貌的发育过程：（ａ）埋藏型石蛋的发育过程；（ｂ）埋藏型石蛋的剥露过程；
（ｃ）裸露岩石破碎和倒石堆的形成过程；（ｄ）裸露岩石的球状风化过程

Ｆｉｇ．６ＴｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｔｏｎｅｅｇｇｓｌａｎｄｆｏｒｍｉｎｔｈｅＭｅｉｌｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎ：（ａ）Ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆｂｕｒｉｅｄｅｇｇ；（ｂ）
Ｔｈｅｅｘｈｕｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｂｕｒｉｅｄｓｔｏｎｅｅｇｇｓ；（ｃ）Ｔｈｅｂｒｅａｋｉｎｇｏｆｅｘｐｏｓｅｄｒｏｃｋａｎｄｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔａｌｕｓ；（ｄ）Ｔｈｅ
ｓｐｈｅｒｉｃａｌｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｅｘｐｏｓｅｄｒｏｃｋ

水解，留下石英等抗风化能力强的稳定矿物。同时，

水分也可以沿着层状裂隙进入节理单元，顺着层状

裂隙逐渐向岩石内部风化，将层状花岗岩逐渐风化，

使原始的岩石结构逐渐消失，沙土性逐渐增强。在

剖面的最上部，经历的风化作用时间最长，所有的岩

石基本被风化成沙质土壤，不稳定矿物晶格中的

Ｆｅ２＋被氧化为 Ｆｅ３＋，呈现为红色至赤红色，形成极
强风化带（图３ａ）；在其下部，温度和降水的影响减
弱，水分沿着节理进入石蛋的层状裂隙，由于层状花

岗岩较薄，更频繁的接受温度和降水的影响，快速被

风化为沙质土壤，不稳定矿物晶格中的 Ｆｅ２＋被氧化
为Ｆｅ３＋，主要呈现为红色。但节理单元中心的石蛋
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与水分接触较少，仍然有所保存，成为沙土砾石层，

称强风化带（图 ３ｂ和图 ５中无层状剥落的石蛋
层）。再往下，风化节理减少、温度和渗水量也进一

步减少，导致风化速度较慢、风化程度较弱。对某个

节理单元，水分沿着层状裂隙逐渐向单元中心风化，

导致风化程度自节理处向节理单元中心逐渐减弱，

从而将层状花岗岩风化成系列具有同心圆结构的层

状风化晕，在节理中心仍然保留着轻度风化的石蛋。

相邻节理单元交界处的风化程度最深，常为含大量

石英砂砾的砂土层，形成半岩半土的中等风化带

（图３ｃ和图５中有层状剥落的石蛋层）。再往下，
节理更加稀疏，温度和渗水的影响更弱，风化作用亦

是由节理处向节理单元中心逐渐风化，风化程度也

是由外向内减弱，但由于风化程度较低，再加上层状

剥落的厚度较大，保留了较强的原岩结构，尤其是节

理单元中心，基本未受风化作用的影响，为新鲜的母

岩型石蛋（图３ｄ）。再往下则为基岩，温度和降水难
以到达，基本未被风化。由于水分是由节理处向节

理单元中心逐渐深入，因此，立方系统节理中的石蛋

常呈圆形，长方系统节理中则多呈椭圆形，其大小视

节理间隔和风化程度而定（图５）。

４　梅岭石蛋地貌的形成过程
通过上述对石蛋地貌的类型、形态特征和形成

机制的分析，得出石蛋地貌的形成过程如下：裂隙、

温度和降水是影响花岗岩风化的最重要因素，快速

抬升的花岗岩山地形成以“山峰 ＋峡谷”为主的地
貌类型。缓慢抬升的花岗岩山地，由于受到长期的

物理—化学风化作用，形成深厚的内含多层埋藏型

石蛋的风化壳剖面，风化程度自上而下减弱，形成极

强风化带—强风化带—中等风化带—弱风化带—新

鲜基岩带序列（图６ａ）。由于梅岭属于亚热带季风
气候，湿热气候下发生强烈的剥蚀和搬运作用，使极

强风化带、强风化带甚至中等风化带的风化碎屑被

搬运流失，大量埋藏型石蛋裸露，形成裸露型石蛋地

貌（图６ｂ）。这些裸露的岩石（包括裸露岩石、石块、
倒石堆和剥露的埋藏型石蛋），被风化作用沿着节

理或裂隙发生风化—水解—剥蚀等作用，逐渐崩解

破碎，形成倒石堆或碎块岩石（图４ａ—ｄ、图６ｃ）。所
有的裸露岩石，由于棱边和棱角部位与空气的接触

面积大，更容易受风化作用的影响，使棱角不断消

失，圆化程度提高，形成裸露的石蛋地貌（图６ｄ）。

５　结论
通过对梅岭石蛋地貌的多次考察与研究，参考

前人成果，得出初步结论如下：

梅岭花岗岩地貌以垄状山脊／锯状山脊和沟谷
地貌组合为主，石蛋地貌尤其是埋藏型石蛋的广泛

分布，表明梅岭正处于花岗岩地貌演化阶段的幼年

期晚期—青年期早期阶段。

梅岭石蛋地貌发育于当地地质构造和湿热气候

的综合影响下。裸露型石蛋地貌的形成机制主要为

埋藏型石蛋剥露、裸露岩石的球状风化和倒石堆的

球状风化；埋藏型石蛋主要是在花岗岩内部裂隙和

节理的控制下，形成于温度和降水对不同深度花岗

岩的差异性风化作用。

沟谷中的石蛋流主要形成于裸露岩石崩解破碎

后顺坡滚动、土体崩塌导致埋藏型石蛋出露和顺坡

滚动、洪水搬运、季节性冻融作用使岩石顺坡蠕动等

方式的综合作用下。并在重力的牵引下，反复顺坡

移动后聚集于沟谷中。
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