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美国西部丹霞地貌特征及演化过程研究

———以犹他州 Ｚｉｏｎ国家公园为例

潘志新１，任 舫２


（１．海南大学 旅游学院，海口 ５７０２２８；２．中国地质科学院，北京 １０００３７）

摘　要：丹霞地貌是一种重要的风景地貌，研究其地貌特征和演化过程可以为保护与利用这一地质遗迹提供科学

支持。中生代红层是我国丹霞地貌发育的物质基础，在美国西部的科罗拉多高原亦有大量分布。为增进国内同行

对美国西部红层与丹霞地貌的了解，以犹他州 Ｚｉｏｎ国家公园为例，通过实地考察，岩样理化性质测试，并结合 ＧＩＳ

和 ＤＥＭ分析，对其地貌特征和演化过程进行探讨。结果表明：区域构造方面，Ｚｉｏｎ公园红层沉积于大型的弧后盆

地———西部内陆盆地，盆地抬升时形成的节理群对丹霞地貌发育具有控制作用；红层岩性方面，Ｚｉｏｎ公园发育丹霞

地貌的红层以风沙沉积为主，岩性为细砂—粉砂岩，但不同段的风成砂岩在胶结特性和岩石强度上存在较大差异；

地貌特征方面，Ｚｉｏｎ公园整体为高原—深切峡谷景观，其中高程为 １８００～２０００ｍ的部分占比最大，公园南部比北

部切割侵蚀程度更高，形成的单体地貌以块状山崖—沟谷组合为主，同时还因地下水的基部渗流侵蚀和风蚀作用

在崖壁上发育有各种洞穴景观；演化过程方面，Ｚｉｏｎ公园丹霞地貌发育经历了构造盆地形成—红层堆积—地壳隆

升—外力塑造四个阶段，三叠纪末期形成的西部内陆盆地为红层堆积提供了相对稳定的沉积环境，侏罗纪期间干

旱的气候环境下形成了大规模的风沙沉积，白垩纪末期科罗拉多高原的抬升及形成的节理裂隙为外力侵蚀提供了

条件。其中，强烈的流水下切是该地区丹霞地貌发育的主导外营力，并一直持续至今。

关键词：红层；丹霞地貌；地貌特征；演化过程；Ｚｉｏｎ国家公园
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　　丹霞地貌是我国地质、地貌学家命名的一种特
殊地貌类型。其中，形成丹霞地貌的岩石物质基础

为红层，其典型的形态特征为红色陡崖坡
［１］
。历经

八十多年几代学者的努力，中国丹霞地貌研究取得

了诸多成果，并逐渐由以宏观定性描述为主发展到

以微观定量研究为主
［２－４］

。但长期以来，丹霞地貌

的研究局限于国内，和国际同行交流较少，国内学者

对国外的红层与丹霞地貌了解较为有限。直到近年

来，在国际地貌学家协会红层与丹霞地貌工作组的

推动下，国内丹霞地貌学者开始去实地认识和了解

国外的丹霞地貌
［５－６］

。

根据文献资料和野外考察得知，发育丹霞地貌

的红层并不局限于中国，在国外很多地区都有广泛

分布
［７－８］

。其中，美国西部的科罗拉多高原地区是

全球中生代红层的集中连片分布区，在干旱气候条

件下也发育形成了很多丹霞景观。虽然科罗拉多高

原是美国基础地质研究比较深入的地区，但大多是

关于该地区的地质构造背景和古地理环境特征的研

究，有关美国西部红层岩性特征与地貌发育关系的

专题研究并不多见。现有涉及美国西部红层的文献



也很分散，大多是关于某个红层岩性组的古地

磁
［９－１０］

、沉积环境
［１１－１２］

及相关地质构造
［１３－１４］

的研

究，或者是针对红色砂岩的微观风化过程研究
［１５］
，

没有可直接用于和中国丹霞地貌进行对比研究的地

质地貌数据。本研究以犹他州 Ｚｉｏｎ国家公园（宰恩

国家公园，也译为锡安国家公园，以下简称为 Ｚｉｏｎ

公园）为例，通过野外地质地貌调查、采集岩样进行

理化特征分析，同时结合 ＧＩＳ和 ＤＥＭ分析，力图阐

述美国西部典型红层的岩石特性和丹霞地貌特征，

并揭示其地貌演化过程，为下一步开展中美丹霞地

图 １　Ｚｉｏｎ公园的地理位置

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＺｉｏｎＮａｔｉｏｎａｌＰａｒｋ

貌的国际对比研究提供依据。

１　区域概况

#"#

　地理区位

Ｚｉｏｎ公园位于美国犹他州西南部 Ｓｐｒｉｎｇｄａｌｅ附

近，是该州设立的第一个国家公园，北距犹他州首

府———盐湖城４８０ｋｍ，南距大峡谷国家公园（Ｇｒａｎｄ

ＣａｎｙｏｎＮａｔｉｏｎａｌＰａｒｋ）３２０ｋｍ，西南距拉斯维加斯

２５０ｋｍ，总面积约为５９０ｋｍ２（图１）。公园整体地势

自西向东缓倾，海拔 １１１７～２６６０ｍ。Ｚｉｏｎ公园深居

内陆，属温带大陆性气候，多年日平均气温为

１６８℃（极 端 最 高 和 最 低 气 温 分 别 为 ４６℃ 和

－２６℃），多年平均降水量为４１１．２ｍｍ。

根据不同的流域水系，Ｚｉｏｎ公园可分为西北部

的 Ｋｏｌｏｂ峡谷区和东南部的 Ｚｉｏｎ峡谷区两大片区。

其中，Ｋｏｌｏｂ峡谷区主要受 ＴａｙｌｏｒＣｒｅｅｋ水系侵蚀切

割，形成以平行指状峡谷为主的景观；而 Ｚｉｏｎ峡谷

区是 Ｚｉｏｎ公园的主体，它由维京河（ＶｉｒｇｉｎＲｉｖｅｒ，科

罗拉多河的一级支流）的北部支流（ＮｏｒｔｈＦｏｒｋ）切

割侵蚀而成（图 １和图 ２），对公园东南片区的地貌

发育具有整体控制作用，以连续高耸的砂岩崖壁和

密集的峡谷群为特征，也是本研究的重点区域。

#"!

　地质构造背景

在区域构造演化上，Ｚｉｏｎ公园抬升之前属北美

西部内陆盆地（ＷｅｓｔｅｒｎＩｎｔｅｒｉｏｒＢａｓｉｎ）的一部分，它

是三叠纪末由太平洋板块向北美板块西部俯冲碰撞

形成的一个大型弧后盆地
［１６］
。到白垩纪末，拉拉米

造山运动（ＬａｒａｍｉｄｅＯｒｏｇｅｎｙ）使落基山脉隆起，该弧

后盆地结束沉积，抬升形成科罗拉多高原
［１７］
。与此

同时，在区域地壳抬升过程中，弧后拉张作用使科罗

拉多高原的西部边缘发生破裂断陷，形成很多断层

和节理，Ｚｉｏｎ公园即为这样的一个断块体［１８］
。不过

在公园内，断层很少，但节理分布却很密集，特别是

北北西向（３５０°）和北北东向（２０°）两组节理群，它

们对 Ｚｉｏｎ峡谷两侧山块的展布和峡谷群的发育具

有重要影响（图３）。
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图 ２　Ｚｉｏｎ公园西北部 Ｋｏｌｏｂ峡谷区的指状峡谷群（ａ）和东南部的 Ｚｉｏｎ大峡谷（ｂ）

Ｆｉｇ．２　ＦｉｎｇｅｒｃａｎｙｏｎｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔｓｅｃｔｉｏｎｏｆＫｏｌｏｂＣａｎｙｏｎ（ａ）

ａｎｄＺｉｏｎＣａｎｙｏｎｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｓｅｃｔｉｏｎｏｆＺｉｏｎＮａｔｉｏｎａｌＰａｒｋ（ｂ）

图 ３　Ｚｉｏｎ峡谷区北北西和北北东向节理分布

（据 Ｒｏｇｅｒｓ等，２００４）

Ｆｉｇ．３　ＮＮＷ ａｎｄＮＮＥｔｒｅｎｄｉｎｇｊｏｉｎｔｓｉｎＺｉｏｎＣａｎｙｏｎＳｅｃｔｉｏｎ

（ＭｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＲｏｇｅｒｓｅｔａｌ，２００４）

２　地层和岩性特征

Ｚｉｏｎ公园出露的岩层自下而上一共可分为 ９

组，形成于晚二叠世—早白垩世期间（图 ４）。由于

区域构造演化和海侵海退，这些岩层的沉积环境较

为复杂，但总体以陆相为主，滨—浅海相或海陆过渡

相只占很少一部分。其中，地层底部的 Ｋａｉｂａｂ组石

灰岩和顶部的 Ｄａｋｏｔａ组砂岩出露面积很小，只在

Ｋｏｌｏｂ峡谷的边缘地区有所出露。公园内大面积出

露并发育丹霞地貌的主体地层为形成于侏罗纪的红

层。在岩层产状方面，公园内几乎没有褶皱分布，断

层也较少，岩层整体变形较少，产状几乎近水平。

红层岩性方面，Ｚｉｏｎ公园发育丹霞地貌的地层

自下而上分别是 Ｍｏｅｎａｖｅ组（Ｊｍ）、Ｋａｙｅｎｔａ组（Ｊｋ）、

图 ４　Ｚｉｏｎ公园的地层柱状图（据 Ｂｉｅｋ等，２０００）
Ｆｉｇ．４　ＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｓｅｃｔｉｏｎｆｏｒＺｉｏｎＮａｔｉｏｎａｌＰａｒｋ

（ＭｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＢｉｅｋｅｔａｌ，２０００）
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Ｎａｖａｊｏ组（Ｊｎ）和 ＴｅｍｐｌｅＣａｐ组（Ｊｔ），各岩性组特征

如下：

!"#

　
7891:;9

组
<=>?

Ｍｏｅｎａｖｅ组形成于早侏罗世，主要出露于 Ｚｉｏｎ

峡谷南段入口附近的谷底两侧，自下而上分为

ＤｉｎｏｓａｕｒＣａｎｙｏｎ段和 ＷｈｉｔｍｏｒｅＰｏｉｎｔ段。其 中，

ＤｉｎｏｓａｕｒＣａｎｙｏｎ段主要为红褐色细砂和粉砂岩，并

含薄层理；ＷｈｉｔｍｏｒｅＰｏｉｎｔ段除红褐色细砂和粉砂岩

外，还含紫红色—灰绿色泥岩夹层和白云质石灰岩

夹层
［１９－２０］

（图５ａ）。

注：①Ｓｐｒｉｎｇｄａｌｅ段；②ＭａｉｎＢｏｄｙ段；③ＬａｍｂＰｏｉｎｔＴｏｎｇｕｅ段；④ＴｅｎｎｅｙＣａｎｙｏｎＴｏｎｇｕｅ段

图 ５　形成 Ｚｉｏｎ公园丹霞地貌的红层岩性组／段

Ｆｉｇ．５　ＲｅｄｂｅｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｓａｎｄｍｅｍｂｅｒｓｆｏｒｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＤａｎｘｉａｌａｎｄｆｏｒｍｓｉｎＺｉｏｎＮａｔｉｏｎａｌＰａｒｋ

!"!

　
@:A91B:

组
<=C?

Ｋａｙｅｎｔａ组也主要出露于 Ｚｉｏｎ峡谷南段底部，

自下而上可分为 Ｓｐｒｉｎｇｄａｌｅ段、ＭａｉｎＢｏｄｙ段、Ｌａｍｂ

ＰｏｉｎｔＴｏｎｇｕｅ段 和 ＴｅｎｎｅｙＣａｎｙｏｎＴｏｎｇｕｅ段 （图

５ｂ）［２１］。其中，Ｓｐｒｉｎｇｄａｌｅ段由红色细砂—粉砂岩组

成，几乎不含软岩夹层，在主崖壁下方发育形成一段

低矮的崖壁，而 ＭａｉｎＢｏｄｙ段和 ＴｅｎｎｅｙＣａｎｙｏｎ

Ｔｏｎｇｕｅ段都为静水河流或湖泊沉积，主要为红色细

砂、粉砂岩组成，并夹薄层泥岩，它们之间被一砂岩

陡坎隔开，形成这一砂岩陡坎的是风成相 Ｌａｍｂ

ＰｏｉｎｔＴｏｎｇｕｅ段，它由白色细砂岩组成，具明显的板

状交错层理，最大厚度约３７ｍ，并向西尖灭，表明了

其曾经历短暂的沙漠环境
［２２］
。

!"$

　
+:;:D8

组
<=1?

形成于早—中侏罗世的 Ｎａｖａｊｏ组是 Ｚｉｏｎ公园

丹霞地貌主崖壁发育的地层，它形成于内华达山脉

东部广袤的内陆沙漠环境
［２３－２４］

，是 Ｚｉｏｎ公园乃至

整个科罗拉多高原地区最具标志性的地层，也是世

界上出露面积最大的风沙沉积
［２５］
，其典型特征是具

有大型板状交错层理（图 ６）。岩性特征上，Ｎａｖａｊｏ

组为分选很好、质地均一的石英砂岩（石英含量在

９０％以上），以细砂—粉砂结构为主，主要胶结物为

钙质或铁质。因后期发生颜色变异，Ｎａｖａｊｏ砂岩崖

壁自上而下可分为 Ｗｈｉｔｅ段（白色段）、Ｐｉｎｋ段（粉

红色段）和 Ｂｒｏｗｎ段（褐色段）（图５ｃ）。

关于 Ｎａｖａｊｏ砂岩颜色变异的成因，有研究认为

这是碳氢化合物的漂白作用所致
［２６－２７］

。Ｎａｖａｊｏ组

砂岩的沉积环境为沙漠，其沉积时的颜色为红色。

由于其颗粒均一、孔隙率高（１０％ ～３０％），且分布

面积广，使 Ｎａｖａｊｏ组形成了很好的储油层［２８］
。后期

的造山运动使该区域的地壳抬升，并在 Ｎａｖａｊｏ组砂

岩体内形成很多节理裂隙。在抬升过程中，Ｎａｖａｊｏ

砂岩储油层中富集的低密度、具有还原性的碳氢化

合物沿着这些节理裂隙向上运动，并与岩体内的铁
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质胶结物（主要成分是赤铁矿，Ｆｅ２Ｏ３）发生还原反

应，使 Ｆｅ３＋变成了 Ｆｅ２＋。由于碳氢化合物不断往上

聚集，Ｎａｖａｊｏ组砂岩越往上颜色越白。

!")

　
%9>459 /:4

组
<=B?

Ｎａｖａｊｏ组之上为形成于中侏罗世的 ＴｅｍｐｌｅＣａｐ

组，它们之间为一不整合面，标志着 Ｎａｖａｊｏ组风沙

沉积结束后曾遭受剥蚀。ＴｅｍｐｌｅＣａｐ组出露于

Ｎａｖａｊｏ砂岩崖壁顶部，可分为上下两段，下段为

Ｓｉｎａｗａｖａ段，厚度为１２～１８ｍ，由红色粉砂、泥岩组

成；上段为 ＷｈｉｔｅＴｈｒｏｎｅ段，它和 Ｎａｖａｊｏ组 Ｗｈｉｔｅ段

类似，由白色—淡黄色细砂岩组成，也具有大规模的

板状交错层理，厚度在 ６０ｍ以内，表明其经历了沙

漠环境的短期回返（图５ｄ）。

在野外考察过程中，笔者沿 Ｚｉｏｎ峡谷采集了这

４个红层岩性组的岩样带回实验室进行岩矿薄片鉴

定和岩样元素氧化物含量测定，并且在野外考察过

程中还使用施密特回弹应力仪对各采样岩性段的岩

石强度进行原位测定。根据相关岩性特征分析结果

得知，形成 Ｚｉｏｎ公园丹霞地貌的红层均为细砂—粉

砂岩，部分岩层含软弱的泥／页岩夹层，但缺乏砾岩

和砂砾岩等粗碎屑堆积。其中，Ｎａｖａｊｏ组砂岩和

Ｋａｙｅｎｔａ组的ＬａｍｂＰｏｉｎｔＴｏｎｇｕｅ段，以及 ＴｅｍｐｌｅＣａｐ

组的 ＷｈｉｔｅＴｈｒｏｎｅ段均为风沙沉积，都由细粒均一

的石英砂岩组成（ＳｉＯ２含量均在９０％以上），但它们

的岩石结构和胶结特性存在差异，岩石强度也不尽

相同。其中，Ｎａｖａｊｏ组 Ｗｈｉｔｅ段（图 ７ａ）和 Ｋａｙｅｎｔａ

组 ＬａｍｂＰｏｉｎｔＴｏｎｇｕｅ段（图 ７ｂ），以及 ＴｅｍｐｌｅＣａｐ

组的 ＷｈｉｔｅＴｈｒｏｎｅ段（图７ｃ）铁质胶结物都很少，岩

石外观呈白色或淡黄色，尤其是 Ｎａｖａｊｏ组 Ｗｈｉｔｅ段，

偏光显微镜下显示其颗粒间多为点状接触，孔隙较

大，为弱胶结型，导致其岩石强度较低，颗粒容易剥

落。相比之下，Ｎａｖａｊｏ砂岩崖壁中下部的 Ｐｉｎｋ段

（图７ｄ）和 Ｂｒｏｗｎ段（图 ７ｅ）因颗粒周围普遍有铁

质胶结物包裹，外观呈褐红色，且粒间接触更紧密

（多为线状接触），岩石强度也要大很多，颗粒不易

剥落。

图 ６　Ｚｉｏｎ公园 Ｎａｖａｊｏ砂岩崖壁上的大型板状交错层理

Ｆｉｇ．６　ＬａｒｇｅｔａｂｕｌａｒｃｒｏｓｓｂｅｄｄｉｎｇｏｎＮａｖａｊｏｃｌｉｆｆｗａｌｌｓｉｎＺｉｏｎＮａｔｉｏｎａｌＰａｒｋ

图 ７　Ｚｉｏｎ公园红层岩样偏光显微镜下图像

Ｆｉｇ．７　ＰｈｏｔｏｓｏｆｒｅｄｂｅｄｒｏｃｋｓａｍｐｌｅｓｏｆＺｉｏｎＮａｔｉｏｎａｌＰａｒｋｕｎｄｅｒｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ
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　　此外，形成于河流环境的 Ｋａｙｅｎｔａ组 Ｓｐｒｉｎｇｄａｌｅ

段为红色细砂岩组成，其碎屑颗粒分选好，胶结物兼

具铁质和钙质，颗粒以线状接触为主（图 ７ｆ），岩石

强度也较大，在 Ｎａｖａｊｏ砂岩主崖壁下方也形成了一

层低矮的小崖壁。至于其它形成于河流或湖泊环境

的红层岩性组／段，它们几乎都由细砂—粉砂岩和

泥／页岩互层组成，在岩石结构、主要氧化物含量等

方面较接近，都为铁质或钙质胶结，除软岩夹层外，

它们的岩石强度总体较小。

３　Ｚｉｏｎ公园丹霞地貌特征

$"#

　群体地貌特征

与以往研究中定性描述丹霞地貌区的整体地形

地势不同，本研究基于 Ｚｉｏｎ公园 １０ｍ分辨率的

ＤＥＭ数据（由美国地质调查局发布，Ｚｉｏｎ公园提

供），在 ＡｒｃＧＩＳ平台上提取高程等地形要素，绘制高

程分级图和典型高程剖面，对其群体地貌特征进行

定量分析，并探讨其与其它要素的关系。本研究将

Ｚｉｏｎ公园的高程分为 ＜１２００ｍ，１２００～１４００ｍ，

１４００～１６００ｍ等 ９个级别，生成高程分级图（图 ８）

和高程统计表（表１）。

由图８可看出，Ｚｉｏｎ公园整体上为高原—峡谷

型地貌，以较大面积的山顶夷平面和众多深切峡谷

为地貌组合特征。公园地势西北高东南低，在公园

北部，高程值在 ２０００ｍ以上的范围呈连片块状分

布，在南部则呈斑点状分布。这是因为 Ｚｉｏｎ公园的

北北西和北北东向的两组节理群主要分布于公园东

南部，Ｚｉｏｎ峡谷与其支谷在沿节理往北溯源侵蚀过程

中，峡谷南部的岩层首先被侵蚀掉，而峡谷北部的岩

层被流水切割较浅，保存相对完好。从高程分布频率

来看，各高程区间基本呈正态分布，公园约 ７０％面积

的高程为１６００～２２００ｍ。其中，高程１８００～２０００ｍ

所占的比重最大，约占公园面积的 ３０％，它应当是

Ｎａｖａｊｏ砂岩崖壁上部白色段的分布高度。

图 ８　Ｚｉｏｎ公园的高程分级

Ｆｉｇ．８　ＥｌｅｖａｔｉｏｎｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＺｉｏｎＮａｔｉｏｎａｌＰａｒｋ

此外，为分析流水侵蚀对 Ｚｉｏｎ峡谷两侧地形起伏变

化的影响，在高程分级图上沿东西方向分别绘制 ３

条横跨 Ｚｉｏｎ峡谷上、中、下游的直线（ＡＡ′、ＢＢ′和

ＣＣ′）（图８），利用 ＡｒｃＧＩＳ的 ３Ｄａｎａｌｙｓｔ模块生成这

３条直线的高程剖面曲线图（图 ９）。从图中可以看

出，Ｚｉｏｎ峡谷从上游至下游随着侵蚀程度的增强，高

程逐渐降低。其中，峡谷上游地区遭受强烈的流水

下切，Ｚｉｏｎ峡谷的切割深度从山顶面至谷底达到约

８００ｍ。沿 ＡＡ′剖面还可发现，Ｚｉｏｎ峡谷西侧还保留

有较大面积的高程在２０００ｍ以上的区域，而东侧下

切深度更大，可能是受北北西向（３５０°）节理的影

响。到了中游，ＢＢ′剖面沿线地形起伏度明显增大，

流水沿 Ｚｉｏｎ峡谷切穿坚硬的 Ｎａｖａｊｏ砂岩崖壁，对崖

壁下伏的岩性相对软弱的 Ｋａｙｅｎｔａ组进行侧蚀，使

Ｚｉｏｎ峡谷开始由下切转为侧蚀，但 Ｚｉｏｎ峡谷两侧的

支谷仍然以下切作用为主，特别是西侧受北北东节

理群（２０°）控制，发育了很多深切的 Ｖ型谷地，使高

程值在２０００ｍ以上的山顶面变得非常破碎，而东侧

切割侵蚀较浅，山顶面保持相对完整。到了下游，流

水侧蚀程度增强，Ｚｉｏｎ峡谷显著拓宽，山体高程进一

步降低，沿 ＣＣ′剖面可发现，Ｚｉｏｎ峡谷两侧侵蚀程度

存在显著差异。其中，西侧山体遭受强烈侵蚀，除一

处侵蚀残余的山顶高程达到２２００ｍ，其余大部分地

表 １　Ｚｉｏｎ公园高程分布统计
Ｔａｂ．１　ＥｌｅｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＺｉｏｎＮａｔｉｏｎａｌＰａｒｋ

高程／ｍ ＜１２００ １２００～１４００ １４００～１６００ １６００～１８００ １８００～２０００ ２０００～２２００ ２２００～２４００ ２４００～２６００ ＞２６００

百分比／％ ０．００６ ８．５６３ ８．９８０ ２１．４３５ ３０．０３２ ２０．４８１ ８．１％ ２．３６１ ０．０４２

累积百分比／％ ０．００６ ８．５６９ １７．５４９ ３８．９８４ ６９．０１６ ８９．４９７ ９７．５９７ ９９．９５８ １００
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图 ９　Ｚｉｏｎ公园 Ｚｉｏｎ峡谷区的三条高程剖面曲线

Ｆｉｇ．９　ＴｈｒｅｅｅｌｅｖａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｃｕｒｖｅｓｉｎＺｉｏｎＣａｎｙｏｎＳｅｃｔｉｏｎｏｆＺｉｏｎＮａｔｉｏｎａｌＰａｒｋ

区的高程都降至１５００ｍ以下；东侧侵蚀程度相对低

些，高程分布也更均匀，大部分山顶面都在 １８００～
２０００ｍ。

$"!

　单体地貌特征

（１）山崖
高耸巨大的山崖是 Ｚｉｏｎ公园最主要的地貌景

观之一。因断层和褶皱较少，Ｚｉｏｎ公园大部分地区
岩层产状近水平，形成的山崖也以平顶的方山和台

地为主。Ｚｉｏｎ峡谷两侧，巨厚的 Ｎａｖａｊｏ组完全出

露，形成连续的直立陡崖。在 Ｎａｖａｊｏ砂岩崖壁顶
部，除局部被侵蚀残余的 ＴｅｍｐｌｅＣａｐ组覆盖，基本
为平坦的高原面。由于沉积厚度较小（６０ｍ以内），

ＴｅｍｐｌｅＣａｐ组形成的山崖体量较小，其叠加在高大

的 Ｎａｖａｊｏ砂岩崖壁顶部，如 Ｚｉｏｎ峡谷南段西侧的西
庙山（ｔｈｅＷｅｓｔＴｅｍｐｌｅ）（图１０ａ）。在 Ｚｉｏｎ峡谷南部

（下游），Ｎａｖａｊｏ组下伏的 Ｋａｙｅｎｔａ组出露，其中岩性
均一、岩石强度较大的 ＬａｍｂＰｏｉｎｔＴｏｎｇｕｅ段（图
１０ｂ）和 Ｓｐｒｉｎｇｄａｌｅ段（图 １０ｃ）也形成崖壁。同样，

因沉积厚度较小，其形成的崖壁也较低矮。它们与

其它岩性相对软弱的岩层组合在一起，在 Ｎａｖａｊｏ砂
岩崖壁下方形成多级的陡缓坡组合。

与中国东南部湿润区典型丹霞地貌的崖壁形态

浑圆、发育众多水平岩槽不同，形成 Ｚｉｏｎ公园主崖
壁的风成相 Ｎａｖａｊｏ组砂岩岩性均一，几乎不含软岩
夹层，在崖壁上很少有水平岩槽发育，但其垂直节理

密集，频繁的冻胀风化导致岩体很容易发生脆性断
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图 １０　Ｚｉｏｎ公园典型丹霞地貌

Ｆｉｇ．１０　ＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅＤａｎｘｉａｌａｎｄｆｏｒｍｓｉｎＺｉｏｎＮａｔｉｏｎａｌＰａｒｋ

裂，形成的崖壁边缘棱角尖锐，如 Ｚｉｏｎ峡谷南段入

口东侧的 ｔｈｅＷａｔｃｈｍａｎ山（图１０ｃ）。

（２）沟谷

密集分布的峡谷网络是 Ｚｉｏｎ公园重要的地貌

特征之一，最典型的代表便是 Ｚｉｏｎ峡谷，其全长

２４ｋｍ，最大谷深达 ９１６ｍ［１６］。从上游至下游，Ｚｉｏｎ

峡谷的形态随流水切割侵蚀程度而变化。上游河谷

呈 Ｖ型，两侧为高耸的 Ｎａｖａｊｏ砂岩崖壁；中游河谷

呈 Ｕ型，两侧崖壁有所降低，并有和缓的崖麓；下游

河谷呈宽槽型，两侧崖壁高度更低，但河谷更为

开阔。

在 Ｚｉｏｎ峡谷两侧，流水沿北北西向（３５０°）或北

北东（２０°）向节理切割 Ｎａｖａｊｏ组砂岩形成众多平行

排列，规则分布的支谷。与 Ｚｉｏｎ峡谷相比，这些支

谷的长度、宽度和切割深度相对要小些，并伴有间歇

性流水。有些支谷在与 Ｚｉｏｎ峡谷交汇时，因其切割

侵蚀程度不及 Ｚｉｏｎ峡谷的主河谷，在 Ｎａｖａｊｏ砂岩崖

壁上形成 Ｖ型悬谷，如 Ｚｉｏｎ峡谷中段西侧的 Ｔｈｅ

ＣｏｕｒｔｏｆｔｈｅＰａｔｒｉａｒｃｈｓ（长老议事廷）景点，流水沿北

北西向主节理进行切割，形成两条并排的悬谷（图

１０ｄ）。此外，在局部地区还有一组未切穿 Ｎａｖａｊｏ砂

岩崖壁的北北西向节理（３４０°），经流水切割后形成

深窄的巷谷（图１０ｅ）。

（３）洞穴

Ｚｉｏｎ公园洞穴崖壁上发育的洞穴景观主要有额

状洞穴、蜂窝状洞穴、壁龛和天然拱等几种类型。其

中，额状洞穴多发育于 Ｎａｖａｊｏ砂岩崖壁底部或同是

风成相的 Ｋａｙｅｎｔａ组 ＬａｍｂＰｏｉｎｔＴｏｎｇｕｅ段底部，它

由地下水对下伏透水性较差的泥岩／页岩进行风化

侵蚀，使崖壁底部失去支撑而崩塌形成，如 Ｚｉｏｎ峡

谷中段西侧的景点翡翠池，它位于两段透水性不同

的岩层接触面。上部为风成相砂岩 ＬａｍｂＰｏｉｎｔ

Ｔｏｎｇｕｅ段，其粒间孔隙较大，透水性较好；下部为透

水性较差的 ＭａｉｎＢｏｄｙ段，其岩性为粉砂岩并含泥

岩夹层。地下水沿 ＬａｍｂＰｏｉｎｔＴｏｎｇｕｅ段砂岩下渗

至此，与 ＭａｉｎＢｏｄｙ段粉砂岩、泥岩中的铁质和钙质
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胶结物进行微观化学风化，使其不断侵蚀凹进，洞顶

不断崩塌（图 １０ｆ）；蜂窝状洞穴主要形成于 Ｎａｖａｊｏ

组和 Ｋａｙｅｎｔａ组 ＬａｍｂＰｏｉｎｔＴｏｎｇｕｅ段的崖壁上，其

可能是砂岩颗粒间的钙质胶结物被溶蚀后风化形成

的，也可能与盐风化作用有关（图１０ｇ）；壁龛是指发
育在崖壁上，形态为圆形或椭圆形的洞穴和凹坑，多

发育在 Ｎａｖａｊｏ砂岩崖壁上部的 Ｗｈｉｔｅ段，其成因可

能与崖壁迎风面的风蚀作用有关
［２９］
（图 １０ｈ）；天然

拱多形成于 Ｎａｖａｊｏ砂岩崖壁底部，其成因与额状洞

穴类似，也是由地下水对下伏不透水的泥岩层风化

侵蚀形成，其上部岩层已崩塌，但其后部有崖壁支

撑，尚未形成通透的穿洞，因而又被称为隐形石拱

（ｂｌｉｎｄａｒｃｈ），如 ＺｉｏｎＭｔ．ＣａｒｍｅｌＨｉｇｈｗａｙ隧道西侧

出入口附近的景点———ＧｒｅａｔＡｒｃｈ（大拱）（图１０ｉ）。

４　Ｚｉｏｎ公园丹霞地貌的演化过程

)"#

　构造盆地的形成

区域构造演化直接控制了沉积盆地的形成和演

化，对沉积物的堆积、气候演变，以及后期的地貌发

育都有重要影响。Ｚｉｏｎ公园所在地区构造盆地的形
成与太平洋板块向北美板块西部的俯冲碰撞及其衍

生的三次造山运动（即内华达造山运动、塞维尔造

山运动和拉拉米造山运动）有关。中生代以前，Ｚｉｏｎ

公园所在地区为边缘浅海环境。三叠纪末，联合古

陆开始分裂解体，促使北美大陆板块往西北方向漂

移
［１６］
，并与太平洋板块发生俯冲碰撞，在北美大陆

西部的内华达山脉后方形成一个巨大的弧后盆地，

即西部内陆盆地。Ｚｉｏｎ公园所在的犹他州为西部内

陆盆地的组成部分，从此开始广泛接受陆相沉积。

)"!

　红层堆积

构造盆地形成后，从侏罗纪开始，红层堆积形成

了 Ｍｏｅｎａｖｅ组、Ｋａｙｅｎｔａ组、Ｎａｖａｊｏ组和 ＴｅｍｐｌｅＣａｐ

组４组不同岩性的红层，它们是塑造 Ｚｉｏｎ公园丹霞

地貌景观的主要地层。在此期间，受构造演变和气

候变化的影响，红层的沉积环境在沙漠、河流、湖泊

交替切换，但总体为沙漠环境。尤其是早—中侏罗

世期间，北美大陆板块往副热带地区漂移，并与太平

洋板块进一步发生俯冲碰撞，内华达山脉开始隆起

（ＮｅｖｅｄａｎＯｒｏｇｅｎｙ）［３０］。此时，Ｚｉｏｎ公园所在的西部

内陆盆地位于内华达山脉的背风坡，形成了干旱的

沙漠气候，类似于今天北非的撒哈拉沙漠，风沙沉积

显著，开始形成巨厚的 Ｎａｖａｊｏ组砂岩。

到中侏罗世末，太平洋板块加速向北美板块俯

冲碰撞，并向东挤压北美大陆，形成塞维尔造山运动

（ＳｅｖｉｅｒＯｒｏｇｅｎｙ）［３１］。在此期间，内华达山脉继续隆
起，西部内陆盆地则相对下沉，面积进一步增大，海

水开始从墨西哥湾和北冰洋侵入，结束了该区域的

红层堆积过程。此后，虽有沙漠沉积环境的短期回

返，堆积形成了 ＴｅｍｐｌｅＣａｐ组红层，但很快海水再
次侵入。到白垩纪时，随着墨西哥湾裂陷扩大，南北

水道贯通，西部内陆盆地变成了宽广的西部内陆海

道（ＷｅｓｔｅｒｎＩｎｔｅｒｉｏｒＳｅａｗａｙ）［３２］，Ｚｉｏｎ公园所在地区
又回到了中生代以前的滨／浅海沉积环境。

)"$

　地壳隆升

到了白垩纪末期，由于太平洋板块与北美板块

的俯冲角度变小，引发深部岩浆向上运动，形成拉拉

米造山运动（ＬａｒａｍｉｄｅＯｒｏｇｅｎｙ）［３３］，它的结果是落
基山脉开始隆起，同时西部内陆海道关闭并被整体

抬升，形成了今天的科罗拉多高原。在区域地壳的

隆生过程中，弧后拉张作用产生向西的张应力，在

Ｚｉｏｎ公园及其周边形成一些近南北走向的断层和密

集的节理群。这些构造隆升的结果是使流经 Ｚｉｏｎ
公园的维京河水系的河道坡降增大，流水开始沿这

些断裂构造对岩层进行切割侵蚀。

)")

　外力塑造

自白垩纪末期科罗拉多高原开始抬升以来，流

水切割、风化剥蚀及重力崩塌等外动力不断对 Ｚｉｏｎ
公园出露的红层进行地貌塑造。其中，强烈的流水

下切作用是该地区形成丹霞地貌的主导外营力，形

成了如今以 Ｚｉｏｎ峡谷为代表的高原—深切峡谷景

观和密集的峡谷网络。据估算，在过去的一百万年

里，维京河水系切穿了将近４００ｍ厚的沉积岩层，并
且还可以继续下切约 ３００ｍ［２５］。与此同时，地下水
的基部渗流侵蚀作用（ＳａｐｐｉｎｇＰｒｏｃｅｓｓ）对 Ｚｉｏｎ公园

丹霞地貌发育同样具有重要影响。尤其是在上覆透

水岩层和下伏不透水岩层的接触面，地下水的渗流

侵蚀可以使上覆岩层崩塌，形成前述的额状洞穴和

天然拱等景观。

风化方面，Ｚｉｏｎ公园的温带大陆性气候使得该
区域的岩石物理风化过程更为显著，包括卸荷作用、

温差风化、冻胀风化以及盐风化等。其中，卸荷作用

在 Ｎａｖａｊｏ砂岩表现得尤为明显。当上覆岩层被侵

蚀后，下部岩层因为应力释放发生膨胀，沿着 Ｎａｖａｊｏ
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砂岩的交错层理进行片状剥落。此外，Ｎａｖａｊｏ砂岩

孔隙度高、节理密集，岩体内容易赋存孔隙水，因温

度变化引起的水分状态的变化产生的冻胀风化对该

地区丹霞崖壁的形态塑造具有重要作用，崖壁表面

多纵向沟槽裂隙，崖壁边缘棱角尖锐。

重力崩塌在 Ｚｉｏｎ公园也非常普遍，流水下切和

风化作用使崖壁的垂直节理裂隙拓宽加大，当这些

垂直裂隙和岩体中原有的节理裂隙相互贯通，重力

大于抗剪应力时便会发生崩塌。其结果是谷地边坡

不断后退，并在坡脚处形成崩积锥。

５　结论

（１）中生代红层在美国西部的科罗拉多高原地

区广泛分布。其中，Ｚｉｏｎ公园是美国西部红层的典
型代表，公园内地质构造较稳定、褶皱和断层较少，

岩层产状以近水平为主，崖壁的展布和峡谷群的发

育主要受控于北北西向（３５０°）和北北东向（２０°）两
组节理。

（２）红层岩性方面，Ｚｉｏｎ公园发育丹霞地貌的

地层均形成于侏罗纪，以红色细砂—粉砂岩为主，沉

积环境包括沙漠、河流和湖泊等。其中，形成于早—

中侏罗世的 Ｎａｖａｊｏ组是 Ｚｉｏｎ公园丹霞地貌主崖壁

发育的地层，为典型风沙沉积，以大型板状交错层理

为主要特征。Ｎａｖａｊｏ组砂岩形成初期可能均为红
色，但后期被具有还原性的碳氢化合物漂白，使

Ｎａｖａｊｏ砂岩出现颜色变异和分段现象，并导致各段

岩层的胶结特性和岩石强度也呈现差别。

（３）地貌特征方面，Ｚｉｏｎ公园整体上为高原—

深切峡谷景观，以较大面积的山顶夷平面和众多深

切峡谷为地貌组合特征。在单体地貌方面，Ｚｉｏｎ公

园多连续的台地和方山，崖壁高耸巨大，且有多层崖

壁，主崖壁边缘棱角尖锐；主河谷两侧为平行排列的

峡谷群，多巷谷和悬谷；主崖壁下方的岩层含有软岩

夹层，在地下水的基部渗流侵蚀作用下发育额状洞

穴或天然拱等。

（４）地貌演化过程方面，Ｚｉｏｎ公园丹霞地貌的

发育经历了构造盆地形成—红层堆积—地壳隆生—

外力塑造这一地质作用过程。三叠纪末期形成的西

部内陆盆地为红层堆积提供了相对稳定的沉积环

境，侏罗纪期间干旱的气候环境下形成了大规模的

风沙沉积，白垩纪末期科罗拉多高原的抬升及形成

的节理裂隙为外力侵蚀提供了条件，其中，强烈的流

水下切是该地区丹霞地貌发育的主导外营力，并一

直持续至今。
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