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广东丹霞山砂岩蜂窝状洞穴及白斑成因
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摘 要: 为研究广东韶关市丹霞山砂岩蜂窝状洞穴及白斑成因，对世界自然遗产地丹霞山景区内玉女拦江洞中采

集的 6 个砂岩蜂窝状洞穴样品，以及在鸭麻岩地区采集的 4 个白斑样品，进行 XＲF和 ICP － MS元素地球化学分析
及岩石薄片偏光显微镜鉴定。结果表明，发育蜂窝状洞穴的砂岩体与其基岩砂岩体的成分含量相近，岩体内部成
分差异不是蜂窝状洞穴的成因。综合分析认为，丹霞山砂岩蜂窝状洞穴的产生是岩石的矿物组成及结构、洞穴所
在的地形条件、气候因素和蜂窝状洞穴所形成的微气候共同作用的结果。对白斑的元素分析结果显示，发育白斑
的砂岩在成岩过程中，红色基岩形成于氧化环境，而白斑形成于还原环境中，赤铁矿被还原形成白斑。
关键词: 广东丹霞山;砂岩;成分分析;蜂窝状洞穴;白斑
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2010 － 08 － 02 在巴西首都巴西利亚召开的第
34 届世界遗产大会上，以广东丹霞山为首申报的
“中国丹霞”世界自然遗产，成为中国的第 8 项世界
自然遗产。自此，“丹霞”作为一种特殊的地貌类型
被国内外学者所承认。最早关注丹霞地貌的是明代
地理学家徐霞客，他对浙江、福建、安徽等地的丹霞
地貌进行考察并留下了宝贵的文字记录［1］。我国
地理学家冯景兰教授于 1928 年首先将粤北地区的
红色砂、砾岩层命名为“丹霞组”［2］。在之后的 80 a
中，这种独特的地貌类型吸引了越来越多地理学家

的注意，陈国达、曾昭璇、黄进、彭华、朱诚等［3 － 12］学

者分别从不同角度对丹霞地貌做了相关研究，经过

他们的不懈努力，丹霞地貌研究逐渐形成了一套完

整的理论体系。
丹霞地貌中多种多样、千奇百怪的造景地貌是

旅游开发的重点，但是这些奇特地貌的成因还没有

进行深入研究。其中，丹霞地貌区砂岩表面成规模
的蜂窝状洞穴及其成因是岩石地貌学多年来的研究

内容之一，也是现代地表过程研究的重要方面［4 － 5］。
对砂岩蜂窝状洞穴成因的探讨在国际上已经持续了

一百多年，但仅发表有 100 余篇研究论文［13］。
Penck［14］定义了砂岩蜂窝状洞穴，把直径大于 0． 5 m
的此类蜂窝状洞穴称为 Tafoni，而小于 0． 5 m 的称
为 Alveoles。Soukis等［15］认为砂岩蜂窝状洞穴的成
因以化学风化作用为主，物理风化作用( 风蚀作用)

为辅。Evelpidou等［16］提出蜂窝状洞穴的化学风化
成因是长石的高岭石化和元素迁移，例如黑云母中

铁离子的迁移。黄进教授［6］认为丹霞山锦石岩洞
内小型砂岩蜂窝状洞穴主要是粒状及极薄层凹片状

风化剥落( 即物理风化作用) 所成，但未能阐述其具



体的形成过程。由上可知，国内外学术界对砂岩蜂
窝状洞穴成因的研究，目前尚未获得令人满意的共

识。同时，在丹霞山砂岩岩壁上可见诸多白色斑点，
这些斑点在一定程度上为丹霞地貌起到了点缀作

用。对丹霞地貌区红色砂岩体中白斑现象的研究仅
见于 1941 年陈国达先生对赣粤一带红色岩层中白
点成因的解释［17］。为解释其成因，受丹霞山风景名
胜区管理委员会委托，作者在近年对世界自然遗产

地广东丹霞山丹霞地貌成因初步研究的基础上［10］，

最近又从实地考察采样和岩性、成分等分析入手，对
丹霞山砂岩蜂窝状洞穴及白斑成因作了进一步探

讨，为丹霞造景地貌形成提供理论依据。

1 研究区概况

丹霞山位于广东省韶关市仁化县和浈江区境内

( 图 1) ，面积 292 km2，地理坐标 113°36'25″ ～ 113°
47'53″E，24°51'48″ ～ 25°04'12″N; 位于中亚热带季
风气候区，年平均气温 19． 6℃，一月平均气温
9. 3℃，7 月平均气温 28． 4℃，年降雨量 1 660． 5
mm［8］。丹霞山发育于丹霞盆地中，盆地南北长约
25 km，东西宽约 20 km，面积约 500 km2。而丹霞盆
地又处于韶关盆地内，韶关盆地是自晚古生代以来

长期活动的大型构造盆地，位于南岭褶皱系中段分

水岭之南，受控于北部的九峰东西构造带和南部的

贵东蕉岭东西构造带，以及西部的瑶山 －石鼓塘南

北向构造带和东部的诸广岭 －热水南北向构造带，
是一个近于方形的构造盆地。丹霞盆地内的地层均
为白垩系，根据其岩性组合特征可以分为 4 个组级
地层单位，其中伞洞组、马梓坪组和长坝组属于早白
垩世地层，丹霞组属于晚白垩世地层［18］。

2 材料与方法

丹霞山最为典型的蜂窝状洞穴出现在锦石岩寺

洞穴内( 图 2) ，该洞接近内缘的顶部及北侧洞壁的
砂岩层表面，有一宽约 1 m 并横过整个洞顶及北侧
洞壁的小型蜂窝状洞穴，当地人称为龙鳞石。这些
圆形小蜂窝的直径 5 ～ 10 cm 不等，深度则为
1 ～ 2 cm至十几厘米不等。该处蜂窝状洞穴被绿色
藻类覆盖，观察没有被覆盖的洞穴，发现其内部砂岩

表面正在进行极薄层的片状、粒状、粉状风化剥落，
粒状风化剥落的泥沙部分会堆积在洞穴内部。黄进
教授［6］曾对此做过相应研究，证实这种风化过程与

岩体成分差异无关。
采样选择在玉女拦江山体西段南坡崖壁的一处

洞穴中( 图 1，图 3) ，由作者在当地老乡许神发引导
下考察发现，该洞穴中发育有大量蜂窝状洞穴 ( 图

2) 。因该洞未有命名，在采样过程中暂将其命名为
玉女拦江洞。玉女拦江洞为一竖向洞穴，主洞宽约
4 m，高约 6 m，未见底，岩性均为红色砂岩，洞内有
人工凿刻痕迹，洞外为绝壁。洞顶、洞的西南侧、东北

图 1 广东丹霞山在中国的位置及蜂窝状洞穴和白斑采样点示意图
Fig． 1 Location of Mt． Danxiashan in Guangdong and the sampling sites of honeycombs and white spot
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图 2 丹霞山锦石岩寺龙鳞石(左图)和玉女拦江洞内(右图)蜂窝状洞穴照片
Fig． 2 Photos of the Longlin Stone in Jinshiyan Temple and honeycombs in Yunülanjiang Cave

图 3 丹霞山玉女拦江山体西段南半坡(左图)及其崖壁上的玉女拦江洞洞口(右图)
Fig． 3 South slope of the west section of Mt． Yunvlanjiang and the entrance to Yunülanjiang Cave in the cliff

侧上部大量发育小型蜂窝状洞穴; 洞穴下部有一沟

谷并存在流水痕迹，有大量红色堆积物充填其间，沟

内壁发育有小型蜂窝状洞穴，规模不一。该洞中小
型蜂窝状洞穴经实测口径 1 ～ 30 cm，深度 1 ～ 25
cm。为研究其蜂窝状洞穴的形成原因，采集了块状
岩石样品 6 个，采样记录见表 1。
白斑样品的采集工作并不是工作组在考察期间

内进行的，而是后期请丹霞山工作人员在丹霞山东

部鸭麻岩地区( 图 1 ) 采集了带有白色斑点的岩块，
其白斑保存完好。
将在玉女拦江洞采集的 6 个蜂窝状洞穴样品和

4 个白斑样品，每个选择 50 g 左右研磨成粉末并过
200 目筛，而后送至南京大学现代分析中心采用粉
末压片法制备测试样。首先取 5 ～ 6 g 粉样放入平
板模具上直径为 35 mm的塑料杯中，加 30 t压力成
型，压出平整、牢固、无裂痕和厚度在 2 ～ 4 mm 的圆
片，然后上机用瑞士 AＲL －9800 型 X射线荧光光谱
仪测定全岩元素含量，结果以氧化物百分比形式表

示。此外，为了更精确地获得白斑样品的各元素含

量，还运用电感耦合等离子体质谱仪( ICP － MS) 对
白斑元素含量进行测定，ICP － MS 分析也在南京大
学现代分析中心进行，仪器为美国 PE 公司生产的
Optima 5300 DV型等离子光谱质谱仪。将 4 个鸭麻
岩长坝组岩体中白斑样品粉碎至 200 目过筛，再准
确称取定量样品至聚四氟乙烯烧杯内，用盐酸、硝
酸、氢氟酸、高氯酸加热溶解，溶液蒸干后残渣用盐
酸提取，蒸馏水定容后上机测定。为了对比分析岩
体内部结构，对玉女拦江洞的 1 个蜂窝状洞穴样品
进行了岩石薄片偏光显微镜鉴定，先在南京大学地

球科学与工程学院磨制薄片，后由孔庆友副教授在

Nikon ECLIPSE LV100 POL型偏光显微镜下完成岩
石薄片偏光显微镜岩性鉴定。

3 结果分析与讨论

3. 1 蜂窝状洞穴成因
从表 2 的蜂窝状洞穴样品实验结果中可以看

出，3 组样品元素含量基本一致，且基岩和蜂窝状洞
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表 1 丹霞山玉女拦江洞采样记录
Table 1 Sampling records of the Yunülanjiang Cave in the Mt． Danxiashan

时间 Time: 2011 － 06 － 15
地点:玉女拦江洞内

Location: Yunǖlanjiang Cave
天气:多云转阵雨

Weather : cloudy with showers
岩层产状 Attitude of rock formation

SE130°∠4 ～ 5°
GPS: N25°02． 855'，E113°43． 568'，海拔 Alictude234 m 洞口朝向 Toward the caveNW310°

样品编号 Sample No． 采样部位 Socmpling sites

YNLJD4 － 1 第四层龙鳞片石 1 号样品

YNLJD4 － 2 第四层龙鳞片石 2 号样品

YNLJD4 － 3 第四层龙鳞片石 3 号样品

YNLJD4 － S4 第四层红色砂岩样品( 基岩)

YNLJD4 － S5 第四层红色砂岩样品( 基岩)

YNLJD4 － S6 第四层龙鳞片石凹坑中松散残留物

表 2 玉女拦江洞蜂窝状洞穴样品氧化物含量
Table 2 Oxide content of honeycomb samples in the Yunülanjiang Cave

编号 No． SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO K2O SO3 Cl Na2O

4 － 1 74． 7 13． 3 0． 77 1． 4 1． 6 3． 98 0． 22 0． 041 0． 37

4 － 2 71． 7 13． 7 0． 81 1． 32 3． 52 4． 04 0． 21 0． 031 0． 36

4 － 3 74． 5 13． 9 0． 97 1． 59 0． 82 4． 18 0． 19 0． 034 0． 42

4 － S4 66． 6 14 1． 16 1． 68 11． 8 3． 57 0． 26 0． 028 0． 41

4 － S5 74． 6 13． 2 0． 72 1． 14 1． 72 4． 35 0． 19 0． 007 0． 29

4 － S6 71． 3 13． 1 0． 71 1． 08 4． 59 4． 02 0． 21 ——— 0． 36

克拉克值 78． 857 4． 770 1． 070 1． 160 5． 500 1． 310 0． 060 0． 001 0． 450

穴凹坑中松散堆积物的元素含量相近。CaO的含量
略有不同，这可能是所采集的样品紧实度不同，后期

随水浸入其中的钙质不均导致的。MgO 的含量差
异较显著，主要表现为蜂窝状洞穴样品的 MgO含量
高于基岩样品，但具体导致这一现象的机制还不甚

清楚。总的来看，蜂窝状洞穴的凹坑内部和外缘样
品元素含量比例一致，蜂窝状洞穴形成与岩石的矿

物组成相关性不强，应是外力作用下的结果。
YNLJD4 － 1 磨片样品的偏光显微镜鉴定结果

( 图 4) ，样品岩性为中粗粒砂岩，其矿物组成主要为
石英、长石和泥岩碎屑，胶结物主要为钙质和粘土矿
物。其中含有 20%左右的长石，主要以微斜长石［K
( AlSi3O8) ］为主。
蜂窝状洞穴在世界各处均有发育，Theodoropou-

los［19］发现蜂窝状洞穴主要发育在基岩底部的弱风
化作用带和基岩破碎带中，其成因一直以来都备受

关注，甚至有学者认为在希腊圣托里尼岛上一处青

铜时代壁画中出现了类似蜂窝状洞穴发展演化过程

的图像［20］。早期的研究认为，蜂窝状洞穴的成因是
太阳辐射在岩石表面形成温度梯度，使得岩石颗粒

分离发生崩解［21 － 23］。研究发现，岩石朝向与蜂窝状

洞穴的大小有一定的相关关系，南面朝阳部分的蜂

窝状洞穴通常发育最好、直径最大，太阳辐射影响下
的冷热循环过程以及湿度影响下的干湿循环过程是

其主要的影响因素［24 － 26］。而这一理论并不能很好
的解释蜂窝状洞穴的成因，在实验中也很难被验

证［27 － 28］。
干旱地区和海岸也常见蜂窝状洞穴发育 ( 图

5) ，大量研究认为这与盐结晶作用相关 ［29 － 33］。盐
结晶作用是岩石中的盐类物质成分在水分参与下水

化和再结晶的过程。含有盐基离子的溶液渗入岩石
裂隙后，水分蒸发，留下盐的结晶体，晶体受热膨胀

对岩体施压，使得岩石破碎 ［34 － 36］。在干旱地区，白
天温度较高，岩石内盐类物质如硫酸钠或碳酸钠在

强烈的蒸发作用下结晶膨胀，使得岩石剥落，呈现为

蜂窝状洞穴［37］。在海边，含有盐分的海水极易渗透
入岩石内部，在强海风的蒸发下，盐类物质结晶破坏

岩体形成蜂窝状洞穴。盐结晶作用尽管可以解释岩
体的破碎和崩落，但是并不能够阐明类似蜂窝状洞

穴的形成机理 ［38］。
在丹霞山玉女拦江洞蜂窝状洞穴砂岩样品中，

可能的盐类物质，如硫酸钠，硫酸镁和氯化钙，其含
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图 4 玉女拦江洞 YNLJD4 － 1 偏光显微镜下岩性鉴定结果及照片( 100 μm)
Fig． 4 Identification photos of lithology from the YNLJD4 － 1 specimen under a polarizing microscope ( 100 μm)

图 5 马耳他戈佐岛(左图)和中国台湾野柳(右图)蜂窝状洞穴照片
Fig． 5 Photos of the honeycombs in the Gozo Island of Malta and the Yeliu in Taiwan of China

量都很小，因此这里蜂窝状洞穴的主因不是盐结晶

作用。蜂窝状洞穴多发育在颗粒状的硅酸岩壁
上［36］，而丹霞山的红色砂岩正属于这一类。研究发
现，岩石的矿物组成及结构、气候因素、洞穴所在的
地形条件和蜂窝状洞穴所形成的微气候都是蜂窝状

洞穴形成的重要原因［39 － 41］。丹霞山砂岩内部的颗
粒状构造增加了岩石的孔隙度，而丰富降水且高温

的气候条件为蜂窝状洞穴的形成提供了有利条件。
Ｒiedl等［42］对希腊蒂诺岛上花岗岩表层发育的蜂窝
状洞穴进行了野外观测，结果发现蜂窝状洞穴发育

处会形成一种微气候，使得其内外气温、湿度和岩体
存在显著差异( 表 3) 。丹霞山蜂窝状洞穴多发育在
潮湿的岩壁上，雨水渗入后，表层水在高温和强烈的

风力作用下蒸发，而内部含水量仍然很高，利于蜂窝

状洞穴的发展。蜂窝状洞穴内部气温的日变化较
小，夜晚温度较表面高，会使得岩石表面硬化作用

( 即物体受力作用后内部发生变化而引起的脆化或

老化的现象) 加强，蜂窝状洞穴不断发育扩大。

表 3 蜂窝状洞穴内外部温度、相对湿度测量结果［42］

Table 3 Measuring results of temperature and relative humidity inside

and outside the honeycomb cave［42］

测试内容

Test content
洞穴外部

Outside of cave
洞穴内部

Inside of cave

空气温度 25． 5 ～ 27． 4℃ 24． 9 ～ 23． 7℃

空气相对湿度 62． 5% ～56． 4% 65． 0% ～66． 8%

岩体温度 26． 6 ～ 27． 9℃ 24． 3 ～ 24． 2℃

注:数据测量时间为 8 月，11: 00—14: 00
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根据砂岩的特性及上述分析，作者提出丹霞山

玉女拦江洞中砂岩蜂窝状洞穴的形成过程( 图 6 ) 。
第一阶段( 图 6A) ，由于蜂窝状洞穴多发育在像锦
石岩和玉女拦江洞内有一定坡度的砂岩体中，砂岩

颗粒间具有大小不一的孔隙，不同大小孔隙的含水

量不同，孔隙大的区域内水对岩石表层的侵蚀力最

大;第二阶段 ( 图 6B) ，在孔隙水的侵蚀作用下，孔
隙发育的区域逐渐凹进;在岩壁已经呈干燥，其内部

仍为湿润状态时，岩石近表层会发生硬化作用使水

流向同一个地方，使得侵蚀能力增强、凹坑扩大; 第
三阶段( 图 6C) ，凹坑增大后会在洞穴边缘凹入处
形成一种特殊的微气候，岩壁温度高于岩体内部温

度，该处的蒸发量会加大，硬化作用使得蜂窝状洞穴

的脊尖端宽度减小，突出更加明显; 第四阶段 ( 图

6D) ，这种突出的脊在水、重力、风力的作用下脱落，
使得蜂窝状洞穴的凹坑加大，此时，扩大的凹坑内部

会再次按照这一过程发育蜂窝状洞穴，即大的蜂窝

状洞穴内部会再次发育小型的蜂窝状洞穴，据观察

证实这种现象在玉女拦江洞中是普遍存在的 ( 图

2) 。
3. 2 白斑成因
在丹霞山地区的红色砂岩中常见一种灰白色斑

点出现于岩石表面，在本研究中将其暂称为“白
斑”，这些斑点大小不一，多为直径 2 ～ 20 cm的圆形
或椭圆形( 图 7) 。为了对白斑进行成分分析，丹霞
山风景名胜区管理委员会工作人员用切割机将含有

白斑的岩块切成立方体寄至南京大学。
在对这些立方体岩块的观察中发现，白斑不是

只存在于表面，而是呈圆柱状贯穿于整个岩块。对
采自仁化县周田镇月岭村鸭麻岩附近的 K1c长坝组
砂岩 4 块白斑岩石标本，采用电感耦合等离子体质
谱仪以及 X 射线荧光光谱仪对元素含量分别进行
测定，其结果见表 4 和 5。
表 4 和 5 中，B － 1、B － 2 是白斑样品，H － 1、H

－2 是包围着白斑的红色基岩样品。从 XＲF 分析
结果可以看出，砂岩的主要成分———石英( SiO2 ) 在

四个样品中并没有很大差别，这是因为石英的化学

性质比较稳定且溶解度很低、分解缓慢，在周围矿物
分解的过程中，它仍可保留。ICP － MS 和 XＲF分析
结果中，Al、K、Na 和 Mg 四种元素在含量上基本一
致。值得注意的是 Ca 的含量，陈国达教授［17］在对
白斑样品的采集实验过程中发现，白斑和基岩样品

在 Fe和 Ca的含量上有显著差异，表现为白斑样品
Fe、Ca的含量明显小于基岩样品。但是在本次实验

图 6 丹霞山玉女拦江蜂窝状坑穴形成过程
Fig． 6 Forming process of the honeycombs in the Yunülanjiang Cave of Mt． Danxiashan

图 7 采自仁化县鸭麻岩附近的白斑标本(左)和丹霞山铺路石采用的 K1 c长坝组砂岩白斑岩体(右)
Fig． 7 White spot specimens collected from Yamayan of Ｒenhua County and sandstone of Changba Formation
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表 4 丹霞山白斑样品 ICP － MS元素分析表
Table 4 ICP － MS element analysis results of white spot samples

样品编号 Sample No． Al※ Ba Ca※ Cu Fe※ K※ Mg※ Mn Na※ P Pb V Zn

B － 1 3． 79 574 3． 4 7． 29 0． 37 2． 36 0． 28 143 0． 53 98． 2 43． 3 12． 2 17． 2

B － 2 3． 84 479 3． 39 7． 37 0． 40 2． 41 0． 29 157 0． 56 110 41． 6 12． 9 23． 7

H － 1 3． 69 611 3． 52 5． 92 0． 54 2． 28 0． 29 160 0． 50 87． 7 48． 5 14． 7 16． 0

H － 2 3． 84 656 3． 94 4． 72 0． 61 2． 28 0． 30 196 0． 53 92． 1 54． 6 14． 5 13． 7

注:计量单位※质量百分数为%，无标注为 μg /［g ( ppm) ］

表 5 白斑样品 XＲF氧化物含量表
Table 5 XＲF element analysis results of white spot samples /%

样品编号 Sample No． SiO2 Al2O3 CaO K2O MgO Fe2O3 Na2O SO3

B － 1 65 12． 7 10． 3 3． 06 1． 2 0． 88 0． 52 0． 106

B － 2 64． 2 12． 6 11． 2 2． 91 1． 23 0． 87 0． 54 0． 096

H － 1 64． 2 12． 6 11． 1 2． 97 1． 32 1． 09 0． 37 0． 054

H － 2 64． 3 12． 7 10． 4 3． 1 1． 21 1． 12 0． 52 0． 052

中，无论是 ICP － MS还是 XＲF分析结果，Ca 的含量
并没有出现差别，因此，含钙成分的析出并不是白斑

形成的主要原因。
从 ICP － MS 和 XＲF 的实验结果中可以发现，

金属元素 Ba、Fe、Mn、Pb、V 五种金属元素均表现为
白斑样品含量小于红色基岩样品，例如白斑 B － 1
和 B － 2 样品的 Fe2O3 含量仅为 0． 87% ～ 0． 88%，
但白斑周围红色砂岩的 Fe2O3 含量 就 高 达

1． 09% ～1. 12% ;而金属元素 Cu、Zn 和非金属元素
P、S的含量表现为白斑样品含量大于红色基岩样
品，红色基岩和白斑的成岩过程是存在差异的。丹
霞山红色砂岩形成于高温高湿的氧化环境中，含铁

矿物多被氧化成为赤铁矿包围着石英和方解石，从

而使岩层呈现红色，同时具有氧化性的金属元素

Ba、Fe、Mn、Pb、V 含量也较高。白斑则形成于还原
环境中，主要表现为还原性元素 S、P 和 Cu 显著高
于红色基岩，Zn 在还原条件下表现出亲硫性，因此
白斑中 Zn含量较高。
砂岩中还原性的孔隙溶液是白斑形成的重要原

因［43 － 44］。溶液中所含物质会与岩石发生反应，赤铁
矿( Fe2O3 ) 逐渐被溶解成为亚铁离子

［45 － 46］，当亚铁

离子饱和时会形成菱铁矿 ( FeCO3 ) ，岩体即由红色

转变为白色。砂岩的形变过程以还原作用为主导，
同时形变会使得孔隙流体流动强度增大，赤铁矿溶

解加剧，因此在发生形变的部位常可见一些白色或

褐色的斑点［47］。此外，砂岩成岩过程中发生的一些
化学反应会释放出 CO2，CO2 溶解在孔隙溶液中使

其呈现弱酸性，加强了溶液对铁的运移，这也是白斑

中铁元素含量小于红色基岩中铁含量的原因。含碳
物质和岩体内的矿物成分发生反应最终会形成碳酸

盐，也是白斑形成的原因之一［48］。白斑之所以呈现
圆形或椭圆形，是由孔隙溶液扩散过程的各向异性

造成的［44，48 － 49］。

4 结论

通过对世界自然遗产地广东丹霞山砂岩蜂窝状

洞穴和白斑样品的元素地球化学分析和岩石薄片偏

光显微镜鉴定，对它们岩性与成因的关系有了更明

确的认识:

1．丹霞山砂岩蜂窝状洞穴发育的岩体和基岩岩
体成分相似，岩体内部成分差异不是蜂窝状洞穴的

成因。影响蜂窝状洞穴形成的因素包括岩石的矿物
组成及结构、洞穴所在的地形条件、气候因素和蜂窝
状洞穴本身所形成的微气候。

2．丹霞山地区发育白斑的砂岩在成岩过程中，
红色基岩形成于氧化环境，而白斑形成于还原环境

中，赤铁矿被还原形成白斑。还原环境下含碳物质
最终形成碳酸盐，也是白斑形成的重要原因。

致谢:丹霞山风景名胜区管理委员会领导和工

作人员在取样过程中给予的热情帮助和支持;南京

大学现代分析中心刘笛高级工程师完成样品 X 射
线荧光光谱分析，南京大学地球科学与工程学院孔

庆友副教授完成岩石薄片偏光显微镜鉴定，在此一

并表示诚挚谢意。
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Geomophogensis on Sandstone Honeycombs and White Spot
in the Mt． Danxiashan，Guangdong Province，South China

TAN Yan1，ZHU Cheng1，WU Li2，SUN Wei1，WANG Xiaocui3，
JIA Tianjiao1，PENG Hua4，HOU Ｒongfeng5
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Abstract: Abundant typical sandstone morphologic shapes developed in Mt． Danxiashan． We collected six samples
of sandstone honeycombs in Yunülanjiang Cave and four samples of white spots in Yamayan to do component analy-
sis ( XＲF and ICP － MS) with the purpose of explaining their genesis． The results indicate that the component con-
tents of samples in honeycombs and bedrock are similar so that there is no direct relationship between lithological
differences and honeycomb’s formation． The comprehensive analysis reveals that honeycombs are the result of phys-
ical weathering． And the rock structure，topography，climate and cavern microclimate are important influencing fac-
tors in the formation process of honeycombs． In the discussion of sandstone white spot，reducing conditions prevail
in the process and some minerals are dissolved． Ｒeduction of Fe making the color change from red to white with wa-
ter percolating through the rock，thereby forming a white spot on the surface．

Key words: Mt． Danxiashan; sandstone; component analysis; honeycombs; white spot
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