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红层盆地岩性差异对丹霞地貌发育的控制
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摘　要：陆相红层盆地的岩性在横向上和纵向上都有比较明显的变化，导致发育的丹霞地貌形态迥异。本文以赣

东北信江盆地、粤北丹霞盆地、陕北地区为例，采用对比分析、数值模拟等研究手段，总结了红层盆地中常见的岩石

及地貌类型，提出岩性在丹霞地貌坡面演化过程中的关键作用。在信江盆地中，龙虎山、龟峰等挺拔高耸的山峰主

要发育在盆地南缘的河口组厚层砾岩中，而盆地中部贵溪、弋阳地区的近圆形山丘则产在塘边组大型交错层理风

成砂岩中；与其类似，丹霞山的赤壁陡崖主要发育在丹霞组厚层砾岩夹风成砂岩中；相反，陕北地区波浪状地貌主

要发育在洛河组风成砂岩中。利用河道－山坡综合地形演化（ＣＨＩＬＤ）地貌模拟软件，假设在同样的构造抬升和河

流侵蚀作用下，分别模拟了细砂岩、细砾岩、中砾岩构成的山体坡面的演化过程。模拟结果显示，细砂岩山体易形

成较为平缓的坡面，中砾岩易形成陡峻崖壁和巷谷，而介于二者之间的细砾岩则形成较为明显的沟壑系统。

ＣＨＩＬＤ模拟结果与实地观测一致。因此，红层岩性差异在丹霞地貌演化过程中扮演了重要的角色，也是未来地貌

定量模拟研究中需要考虑的关键因素。
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中图分类号：Ｐ９３１　　　　　　　　文献标志码：Ａ

　　２０１０年８月，“中国丹霞”被正式列入世界遗产
名录以后，丹霞地貌受到越来越多的关注。丹霞地

貌是指具有陡崖坡的红层地貌［１］，具有近圆形的山

顶、陡峻的崖壁和缓倾斜的麓坡三个基本要素［２－４］。

前人的研究主要集中在中国南方亚热带湿润地区，

尤其以广东丹霞山、江西龙虎山世界地质公园的红

层与丹霞地貌研究成果最为丰富。这些研究涉及地

貌特征与分布［５－９］、岩石力学性质实验［１０－１２］、洞穴

地貌成因［１３－１５］、地貌演化模拟［１６－１７］等方面。丹霞

地貌在中国西北地区［７］及世界其他国家同样发

育［１８］，这为丹霞地貌在不同气候区的对比及国际对

比提供了研究基础。丹霞地貌的研究正在从宏观走

向微观、从定性走向定量。

在白垩纪全球温室气候条件下，中国许多陆相

盆地中沉积了一套厚度逾千米的红色碎屑岩地层

（简称陆相红层），它们是丹霞地貌发育、演化的主

要岩石基础。对于一个沉积盆地，由于沉积环境的

变化，不同位置岩性具有明显的差异，不同岩性抗风

化、侵蚀能力不同，导致其形成不同的丹霞地貌类

型。因此，在丹霞地貌演化研究当中，需要注意岩性

变化的影响因素。本文以江西龙虎山、广东丹霞山、

陕西北部地区为例，采用对比分析、数值模拟等研究

手段，分析岩性变化对丹霞地貌坡面发育的控制作

用，该研究将为地貌定量模拟提供一个基本思路。



１　红层岩性与丹霞地貌景观的关系

在江西龙虎山、广东丹霞山、陕北延安－榆林一
带，形成丹霞地貌的红层岩性主要为砾岩和砂岩，夹

少量泥质岩。这三个地区形成丹霞地貌的红层基本

特征如表１。
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　砾岩
在赣东北地区的信江盆地，龙虎山 －龟峰世界

地质公园的主要地貌景观都发育在盆地的南缘，成

景地层以晚白垩世圭峰群河口组砾岩为主。在砾岩

中，可见冲刷－充填构造、块状层理、粒序层理、交错

层理、平行层理、叠瓦状构造等［１４－１５，１９－２１］。这些粒

度较粗大的红色砾岩在断裂构造破坏及流水侵蚀和

风化作用的塑造作用下，形成了诸如龙虎山后障排

衙（图１（ａ））、仙人城及龟峰展旗峰、骆驼峰等景
观，挺拔俊俏。另外，浙江江郎山的残余孤峰主要由

上白垩统方岩组红色砾岩构成。龙虎山和江郎山的

这套砾岩地层主要是在冲积扇沉积相的扇根和扇中

亚相中形成的［１９，２１］，碎屑颗粒粗大，抗风化能力较

强。

在赣东北地区的红色砾岩崖壁上，常见砾石支

撑的筛状沉积（图１（ｂ））。在风化过程中，这种局
部聚集状产出的砾石容易从崖壁崩落而形成洞穴雏

形，由于受到暴雨时期顺崖壁倾泻而下的水流侵蚀，

洞穴变大、变圆，逐渐与顺层发育的层控型洞穴空

间上组合为棋盘状洞穴系统，在龙虎山象鼻山栈道

上比较明显［１４－１５］。福建泰宁世界地质公园的白垩

系砾岩地层中发育形态各异的洞穴，在持续的风化

作用下，小洞穴互相贯通形成较大洞穴，加速了崖壁

的后退（图１（ｃ））。另外，由于碎屑颗粒分选性普
遍较差，砾岩崖壁一般都比较粗糙，其上常有苔藓等

植物生长，加速了崖壁的风化、崩塌和后退。
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　大型交错层理风成砂岩
白垩纪是地球历史中的典型温室气候时期，在

中国大部分地区最明显的沉积响应便是形成红色大

型高角度交错层理风成砂岩［２２］及古土壤［２３－２４］。其

中，风成砂岩以板状交错层理为主，纹层倾向稳定，

倾角多数可达３０°，层系厚度一般大于２ｍ，碎屑颗
粒以中－细砂为主，磨圆度和分选性普遍较好。这
种砂岩颗粒均匀，易于雕刻，其曝露的崖壁上常留存

丰富的人文古迹（如丹霞山长老峰的摩崖石刻），是

追索当地历史文化的重要材料。

在赣东北信江盆地的中心地带，如弋阳地区的

晚白垩世塘边组主要由发育大型板状交错层理的风

成中－细粒砂岩组成。由于其岩性相对均匀，风化
后常形成圆丘状地形，山环水绕，展示出一种柔和之

美（图２（ａ）～图２（ｂ）），成为建寺筑庙的优选场所，
如著名的南岩寺。

在粤北丹霞山长老峰锦石岩寺和睡美人山禄意

堂，晚白垩世丹霞组锦石岩段风成砂岩的崖壁上分

布着外形规则的蜂窝状洞穴，它们呈带状或片状集

表１　研究区红层和丹霞地貌的一般特征
Ｔａｂ．１　ＡｂｒｉｅｆｓｕｍｍａｒｙｏｆｒｅｄｂｅｄｓａｎｄＤａｎｘｉａｌａｎｄｓｃａｐｅｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｓ

地区 成景红层特征 丹霞地貌特征与类型

江西龙虎山－龟峰 晚白垩世河口组和塘边组，前者以砾岩为主，

后者以大型交错层理风成砂岩为主

位于中国东南湿润区。在河口组砾岩中主要形成具有赤壁陡崖的

地貌，如后障排衙、仙人城、象鼻山、骆驼峰。在塘边组砂岩中则形

成低矮山丘、额状洞、穿洞，代表景观有卧佛、南岩寺

广东丹霞山 晚白垩世丹霞组，自下而上划分为三个岩性

段，第一、三岩性段以砾岩为主，第二段以大

型交错层理风成砂岩夹古土壤为特征

位于中国东南湿润区。在巴寨段砾岩中形成赤壁陡崖，如锦石岩、

僧帽峰、巴寨的绝壁陡崖。在风成砂岩中发育圆滑坡面，如细美

寨、海豹石，坡面上由于流水侵蚀形成匀称的细沟（如晒布崖）。薄

层细砂岩和古土壤夹层易风化凹进而形成层控洞穴

陕北延安、榆林 早白垩世洛河组，以发育大型交错层理风成

砂岩为特征，胶结程度较低，易碎

位于中国西北半干旱区。在红层裸露区，流水侵蚀形成波浪状起

伏地形，突显大型交错层理的纹理，如榆林市靖边县波浪谷。在丹

霞地貌被第四系黄土覆盖区，节理发育和流水侵蚀可形成具有波

浪起伏状崖壁的巷谷，如延安市志丹县毛项大峡谷
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（ａ）江西龙虎山的显著陡崖；（ｂ）龙虎山象鼻山栈道砾岩构成的崖壁，常见聚集状产出的砾石（白色虚线椭圆），右下角箭头所

示为厘米比例尺；（ｃ）福建泰宁天穹岩景观———产在砾岩中的蜂窝状洞穴

（ａ）ＰｒｏｍｉｎｅｎｔｒｅｄｄｉｓｈｃｌｉｆｆｓｉｎｔｈｅＬｏｎｇｈｕｓｈａｎｏｆＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ；（ｂ）Ｔｈｅｂｅｄｒｏｃｋｏｆｔｈｅｃｌｉｆｆｓａｒｅｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅｓｗｉｔｈ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｐｅｂｂｌｅｓ（ｗｈｉｔｅｄｏｔｔｅｄｅｌｌｉｐｓｅ）．Ｔｈｅｃａｒｄｉｎｔｈｅｒｉｇｈｔｃｏｒｎｅｒｉｓａｓａｃｅｎｔｉｍｅｔｅｒｓｃａｌｅ（ｙｅｌｌｏｗａｒｒｏｗ）；（ｃ）ＴｈｅＴｉａｎｑｉｏｎｇｙａｎ

ｓｃｅｎｉｃｓｐｏｔｉｓｔａｆｏｎｉｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｉｎｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅｓｉｎＴａｉｎｉｎｇＣｏｕｎｔｙｏｆＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

图１　赤壁陡崖及地貌特征
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｍｉｎｅｎｔｒｅｄｄｉｓｈｃｌｉｆｆｓａｎｄｌａｎｄｆｏｒｍｆｅａｔｕｒｅｓ

群产出。单个小洞穴的直径为３～９ｃｍ，部分东西
开口与泰森多边形吻合程度较高，岩性和气候可能

是它们形成的重要因素［１３］。

在陕北延安、榆林地区，广泛分布的早白垩世洛

河组，以大型交错层理风成砂岩为主，该套中－细粒
砂岩是鄂尔多斯盆地中东部分布稳定的良好含水岩

组［２５］。同时，由于其纹层横向上分布稳定，砂屑分

选性好，在风化剥落和流水侵蚀后，岩石表面显示出

比较均匀的波状起伏形态，于是形成了榆林市靖边

县波浪谷、延安市志丹县毛项大峡谷等沟谷型丹霞

地貌景观（图２（ｃ）～图２（ｄ）），展现出一种内敛美，
颇似美国西部犹他州的羚羊峡。陕北白垩纪洛河组

和美国犹他州 Ｚｉｏｎ国家公园早 －中侏罗世 Ｎａｖａｊｏ
组［１８］一样，都是发育大型交错层理的风成砂岩，层

系厚度大，砂屑颗粒粒径相对均匀，同处于半干旱气

候地区。可见，大型交错层理风成砂岩是该类型地

貌景观的内因，而半干旱气候条件及河流侵蚀是其

形成的外因。

同样，也是由于风成砂岩碎屑颗粒磨圆度和分

选性较好，在龙虎山、丹霞山地区，降雨季节来自山

顶的流水在崖壁上侵蚀“雕刻”形成一系列近乎平

行的细沟，形成“晒布崖”等地貌景观。
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　砂岩和泥质岩
由于抗风化能力的差异，夹于砾岩层之间的砂

岩和泥质岩更易风化而凹进，形成天然洞穴（或岩

槽），有的经人工刻凿，成为古寺庙、山寨的最佳选

址。如广东丹霞山长老峰锦石岩寺、阳元山混元洞

和狮子岩庙、睡美人山南坡的禄意堂及陕西旬邑县

马栏河谷崖壁上的众多石窟。另外，丹霞山长老峰

梦觉关和巴寨观景平台，都是晚白垩世丹霞组锦石

岩段以风成砂岩夹古土壤的一套地层被风化凹进后

形成的（图３）。

２　ＣＨＩＬＤ软件模拟

#"!

　软件介绍与基本原理
河道 －山坡综合地形演化（ＣｈａｎｎｅｌＨｉｌｌｓｌｏｐｅ

６１２ 山　地　学　报 ３７卷



（ａ）和（ｂ）分别为赣东北弋阳县低矮丘陵地形和发育大型交错层理的风成砂岩；

（ｃ）和（ｄ）分别为陕北靖边县波浪谷和志丹县毛项大峡谷景观

（ａ）ａｎｄ（ｂ）ａｒｅｌｏｗｈｉｌｌｙｔｅｒｒａｉｎｓａｎｄｅｏｌｉａｎｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｗｉｔｈｌａｒｇｅｓｃａｌｅｃｒｏｓｓｂｅｄｄｉｎｇｓｉｎＹｉｙａｎｇＣｏｕｎｔｙｏｆｎｏｒｔｈｅｒｎＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ；（ｃ）

ａｎｄ（ｄ）ａｒｅｔｈｅＢｏｌａｎｇＶａｌｌｅｙｉｎＪｉｎｇｂｉａｎＣｏｕｎｔｙａｎｄＭａｏｘｉａｎｇＶａｌｌｅｙｉｎＺｈｉｄａｎＣｏｕｎｔｙｏｆｎｏｒｔｈｅｒｎＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

图２　赣东北和陕北地区白垩系大型交错层理风成砂岩及地貌
Ｆｉｇ．２　ＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｌａｒｇｅｓｃａｌｅｃｒｏｓｓｂｅｄｄｅｄｅｏｌｉａｎｓａｎｄｓｔｏｎｅｓａｎｄｌａｎｄｓｃａｐｅｓｉｎｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＪｉａｎｇｘｉａｎｄｎｏｒｔｈｅｒｎＳｈａａｎｘｉｐｒｏｖｉｎｃｅｓ

（ａ）长老峰梦觉关大型蜂窝状洞穴发育在砂岩中，其顶、底与砾岩地层分界明显；

（ｂ）巴寨厚层砂岩夹古土壤地层，抗风化能力较弱而被风化凹进形成层控洞穴

（ａ）ＬａｒｇｅｈｏｎｅｙｃｏｍｂｓｉｎｔｈｅｓａｎｄｓｔｏｎｅｂｅｄｂｏｕｎｄｅｄｗｉｔｈｔｈｅｌｏｗｅｒａｎｄｕｐｐｅｒｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅｂｅｄｓａｔｔｈｅＭｅｎｇｊｕｅｇｕａｎｏｆＺｈａｎｇｌａｏＰｅａｋｓｃｅｎｉｃ

ａｒｅａ；（ｂ）ＴｈｅｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｗｉｔｈｉｎｔｅｒｂｅｄｄｅｄｐａｌｅｏｓｏｌｓｈａｖｅｂｅｅｎｗｅａｔｈｅｒｅｄｔｏｆｏｒｍｂｅｄｄｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｃａｖｉｔｙａｔＢａｚｈａｉＰｅａｋｓｃｅｎｉｃａｒｅａ

图３　粤北丹霞山红层及地貌景观
Ｆｉｇ．３　ＲｅｄｂｅｄｓａｎｄｌａｎｄｓｃａｐｅｓｉｎｔｈｅＤａｎｘｉａｓｈａｎｏｆｎｏｒｔｈｅｒｎＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＬａｎｄｓｃａｐｅＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，简称ＣＨＩＬＤ）模型
是由美国科罗拉多大学环境科学合作研究所

ＧｒｅｇｏｒｙＥＴｕｃｋｅｒ教授研发的计算机模拟平台［２６］。

在稳定的或短暂的条件下，ＣＨＩＬＤ已经成功应用于

不同尺度的地貌时空演化［２７］。ＣＨＩＬＤ软件充分考
虑到了地形演化中的气候、构造、河流侵蚀、生物等

因素，在过去十多年的实践检验中已经取得了较好

的应用效果［２８－２９］。
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质量连续方程能够表达地形中每一个点的海拔

变化与构造抬升、河流下蚀作用及坡面蠕动侵蚀作

用等之间的关系。

ｚ
ｔ
＝－ｑｓ＋Ｕ（ｘ，ｙ，ｔ） （１）

其中，ｚ是地表高程；ｔ是高程变化的时间；ｑｓ为沉积
物通量；－ｑｓ则代表不同的运输和侵蚀条件，该哈
密顿算符能够利用其矢量和微分算子的双重性量，

根据运动过程中预先设置的不同假设呈现不同的形

式。Ｕ是一个基准面变化的函数，其自变量为该区
域水平面某个点的坐标（ｘ，ｙ）及时间（ｔ）。使用有
限体积法对该连续性方程进行求解，即为不规则三

角网（ＴＩＮ）描述的空间三维地表形态。本文模拟区
域选用３０００ｍ ×３０００ｍ，假定整个演化历程为７
Ｍａ［５］。
#"#

　模拟结果
将研究区分割为一系列互相连接的点以形成不

规则网格。其中，每个节点相当于一个有限体积细

胞。网格密度在数值模拟中十分重要，密度越大精

度越高。但是密度过大则会耗费更多的计算时间和

计算机内存。在相同的气候条件（降水、温度等）和

构造抬升作用下，经历相同地质时期的流水侵蚀作

用，由细砂岩、细砾岩、中砾岩构成的山体坡面演化

模拟结果（图４）显示：细砂岩坡面平缓，呈波状起伏
形态，与陕北县波浪谷（图２（ｃ））相似；中砾岩山体
会形成切割较深的峡谷和陡峻的崖壁，与龙虎山象

鼻山栈道沿线的赤壁陡崖（图１（ａ））类似；而介于
细砂岩和中砾岩之间的细砾岩，则发育较为明显的

沟壑系统。

３　讨论

岩性变化既是客观存在的事实，也是丹霞地貌

坡面演化的根本影响因素。由于沉积环境差异，在

盆地不同位置红层的岩性差别较大。在白垩纪总体

干燥、炎热古气候的地表氧化条件下，盆地边缘地区

以厚度较大的冲积扇砾岩堆积为主；而在盆地中部，

则发育泛滥平原、干盐湖、沙漠等沉积环境，碎屑颗

粒变小，砂岩和泥岩及古土壤增多［１９］。因此，盆地

边缘厚层砾岩为后期构造抬升和流水侵蚀形成赤壁

陡崖提供了先天的岩石基础，形成了诸如龙虎山仙

人城、后障排衙及丹霞山锦石岩赤壁等景观。具有

（ａ）细砂岩；（ｂ）细砾岩；（ｃ）中砾岩

（ａ）Ｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｓａｎｄｓｔｏｎｅ；（ｂ）Ｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ；

（ｃ）Ｐｅｂｂｌｙｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ

图４　不同岩性组成的丹霞地貌坡面演化模拟结果
Ｆｉｇ．４　ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＤａｎｘｉａ

ｓｌｏｐｅｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｔｈｏｌｏｇｉｅｓ

大型交错层理的风成砂岩，以中－细粒砂屑为主，颗
粒分选性和磨圆程度较好，颗粒均匀，风化后易形成

低矮圆丘或波浪状地貌。

在红盆演化过程中，地质历史时期古环境和古

气候条件的差异导致在纵向剖面上岩性也会发生变

化。比较明显的是，红层剖面岩性差异导致在崖壁

上形成一系列层控型洞穴［１０，１４－１５］。如果抗风化能

力较弱的岩层厚度较大，则可能发育形成大型扁平

状或额状洞穴，由于其具有天然遮风避雨之功能，同

时红色又受到佛教、道教信徒的青睐［３０］，所以成为

许多古代寺庙建筑的优选地址。

实际上，ＣＨＩＬＤ软件可将目标地层视为一组各
层深度变化、沉积物组成差异的岩性序列，结合地层
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年代学、内部结构特征数据等能够展现更为真实的

红层物质基础，只是地层代表性剖面、空间尺度及具

体参数选择的适用性有待进一步探讨。从定性描述

到定量模拟是地貌学研究的前沿之一。定量研究就

是通过统计调查法或实验法，收集精确的数据资料，

然后进行统计分析和检验。本文的研究意义在于强

调岩性对丹霞地貌演化过程的重要性，及用定量模

拟的手段验证红层岩性对丹霞地貌坡面演化的控制

作用。对于一个区域地貌演化的讨论，不能将岩性

认为是均匀的，也不能仅根据形态变化来判断丹霞

地貌的演化阶段。

另外，气候条件（如降水、温度、植被）在地貌塑

造过程中也扮演着重要角色。比如，在假设岩性和

构造条件一致的情况下，由于广东丹霞山和陕北靖

边波浪谷分别处于湿润和半干旱气候区，降水和温

度的明显差异必然影响地貌的演化。但是，由于地

表地貌演化过程的复杂性，本次研究仅突出了岩性

的控制作用，气候因素是未来需要考虑的重要课题。

４　结论

（１）ＣＨＩＬＤ软件模拟结果表明，从细砂岩到中
砾岩，随着红层岩石碎屑颗粒粒径增大，岩石抗风化

能力增强，在相同或相似的构造抬升和流水侵蚀作

用下，盆地中部的中 －细砂岩更易形成低缓的丘状
或波状地貌，而盆地边缘厚度较大的砾岩由于其抗

风化能力强，则更易形成陡峻的崖壁。

（２）红层盆地岩性和岩相变化是客观存在的事
实。岩性和岩相差异又是后期丹霞地貌演化的内在

基础，决定了地形和地貌的最终表现。因此，在丹霞

地貌坡面演化的计算机模拟过程中，需要重视盆地

不同位置岩性的差异及纵向剖面上不同粒级所占的

比例，才能更好地认识和理解丹霞地貌坡面发育过

程。
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