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摘 要: 通过实地考察, 室内遥感影像分析, 得出如下结论: 张家界石英砂岩峰林地貌岩层产状平缓, 地壳水平上

升,流水沿构造破裂面的节理侵蚀及重力崩塌作用造就了石英砂岩峰林地貌的基本形态。地貌形态的物质基础是

特定的岩性。石英砂岩峰林地貌主要由方山、台地、峰墙、峰丛、峰林、石门、天生桥及峡谷、嶂谷等构成。其岩石胶

结良好,刚性强, 节理发育。物理风化很强烈,风化物和土壤十分疏松,内聚力小, 抗蚀能力弱。存在着水土流失的

潜在地质条件。另外, 石英砂岩峰林地貌本身的地貌特点, 水文气象要素都促使其山体风化、崩塌, 景观消亡。为

了保证景区的可持续发展,环境保护意义重大。
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张家界砂岩峰林地质公园位于湖南西北部张家

界市武陵源区境内, 属西南云贵高原东北沿武陵山

腹地的中低山区。地理位置为 29 16 25 ~ 29 24

25 N, 110 22 30 ~ 110 41 15 E。现辟为国家地质

公园, 2004- 04被联合国教科文组织评为世界地质

公园。园内总体地势西北高东南低。最高处位于西

北部昆仑峰,海拔 1 282 m, 最低处位于东北部的吴

家峪, 海拔仅有 230 m。地貌类型以石英砂岩峰林

地貌为主, 次为喀斯特地貌、侵蚀构造地貌、河谷堆

积地貌。峰林面积达 86 km2, 共有大小峰林 3 100

多个,峰林高差数十至 300 m 不等。以斛角成棱、

兀立巍峨、分离兢颖、丛聚如林的岩峰石柱群体的充

分表露为主要特色(照片 1~ 4)。

1 张家界砂岩峰林成因机制分析

张家界砂岩峰林景观的形成,除受一般构造运

动的影响外,还深受岩石性质、岩层组合、节理构造、

地貌位置、气候、生物等因素的影响。

1 1 地层与岩性

园内主要为沉积岩分布,变质岩极少, 未见岩浆

岩产出。出露地层从新到老为: 第四系 Q, 白垩系

K,侏罗系中统 J2,三叠系上统 T 3,三叠系中统 T 2b,

三叠系下统T 1dy ,二叠系上统 P2, 二叠系下统P 1,泥

盆系中上统 D2+ 3, 志留系 S,奥陶系 O,寒武系 C, 震

旦系 Z,板溪群 P t。其中缺失泥盆系下统、石炭系。

园内出露地层中, 以志留系、泥盆系分布最广, 占地

层出露面积的 70 %以上。第四系地层分布面积很

小, 以河流冲积、洪积物为主。区内构成砂岩峰林地

貌的地层主要是中、上泥盆统小溪组,厚 480. 13 m,

与下覆秀山组地层为连续沉积, 而与上覆中泥盆统

云台观组地层呈假整合接触。岩性上部为灰绿、黄

绿色薄中层状粉砂岩、石英粉砂岩夹石英砂岩; 中部

为灰绿、黄色薄中层状泥岩、粉砂质泥岩、粉砂岩、泥

质粉砂岩,含石英结核状管状体;下部为灰绿、黄绿

色、紫红色中~ 薄层状含钙质泥岩、粉砂岩。基底的

岩层具有一定程度的可塑性,承托巨厚地层,其应力

不均衡, 产生了众多的裂隙和节理。



照片 1 张家界峰柱

Photo1. Poles in Zhangjiajie

照片 2 御笔峰

Photo2. Yubi Apex

照片 3 张家界峰林

Photo3. Apices Forest in Zhangjiajie

照片 4 张家界岩墙

Photo4. Rock Wall in Zhangjiajie

2 1 1 岩石组分及结构

构成张家界砂岩峰林地貌的岩石,主要有两种:

单一的石英砂岩和石英砂岩夹页岩层。前者为巨厚

层, 质纯, 岩层厚度> 520 m, 石英含量 75%~ 95%,

其胶结物多为铁质、硅质等, 岩石化学性质在表生环

境下十分稳定,具较强的抗蚀性。同时,这种岩石具

有坚硬的物理特性, 因此构成峰柱的基座很坚固。

顶部黄家磴组 ( D3h) , 主要由滨海 浅海相碎屑岩

类组成, 岩性为灰白 肉红色巨厚层细粒石英岩状

砂岩夹薄层状粉砂岩、页岩, 含 1~ 3层鲕状赤铁矿,

形成砂岩峰柱的红色 铁帽 。后者存在于巨厚层石

英砂岩中, 常呈若干薄层状, 因其胶结物中含有钙

质,抗风化侵蚀的能力较弱, 易于风化剥蚀, 造成崩

塌。崩塌的岩块性脆而易裂, 易被洪水卷入河床带

走,从而形成了坡积物甚少的直立柱状峰林。它一

方面降低了峰柱的坚固程度,另一方面,也有利于单

个峰柱的雕塑造型,形成众多栩栩如生的拟人拟物

的造型地貌。两者形成间层状层组结构, 即厚层石

英砂岩、石英岩状砂岩夹薄层、极薄层绢云母粉砂岩

或页岩。该层组结构从造型方面来看,上部为中层

和薄层居多, 有利于雕塑造型。

1 1 2 砂岩产状及强度

岩层的产状是形成石英砂岩峰林地貌景观兀立

巍峨的基础。石英砂岩峰林地貌景观集中分布于三

官寺向斜轴部扬起端的天子山一带和桑植向斜轴部

扬起端的峰峦溪, 它们都是位于相同的构造部位,即

北东东向宽缓向斜的扬起端,有北北东向褶皱叠加,

使得北东东向向斜扬起端地层被进一步抬平, 产状

平缓有利于峰柱的保持。宝峰湖的砂岩岩层倾角比

较大,约 26 。岩层的下滑力大于摩擦力, 上覆的岩

层在轻微的外力作用下,就会崩塌,故不能形成高大

的石柱、石峰、峰林, 只能形成矮矮的、大大的山峰,

像一个矮胖子。御笔峰、金鞭岩等岩层倾角较小,一

般< 8 ,使得岩层之间不易产生重力滑动, 岩层稳定

性较好, 有利于形成峰林地貌。

1 2 节理和断层

园内发育了四组成 X型交叉而近于直立的节

理裂隙(表 1)。这些裂隙将岩层切割成方形、菱形,

构成 棋盘式 构造。岩层中发育完全内切穿的垂直

大节理( NE、NW、近南北、近东西、NNE、NWW) , 节

理具显著的等距性, 间距一般 15~ 20 m, 如图 1 所

示。这种构造导致以柱状为主的峰林景观的形成。

千姿百态的峰林主要受节理和岩性组合的影
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响,常见的有:

方柱状由两组相互垂直的节理控制下形成,如

金交椅;棱柱状是沿多组节理崩裂的产物,如石佛;

针状是裂隙特别密集处的破裂崩塌产物, 或由破裂

的石芽构成,如黄龙泉的将军岩;棒锤状多由厚层石

英砂岩构成,其基部岩层较软弱形成锤柱,如南天一

柱;檐状和蘑菇状均由于顶部有坚硬的铁矿层或含

铁砂岩残留而成,如老鹰咀; 片状、板状系沿垂直节

理劈开而成,前者竖立岩块较薄, 如御笔峰, 后者较

厚,如淑女梳妆之镜屏; 锥状发生在一面沿垂直节

理,另一面沿略有倾角的节理交互劈裂处, 如插旗

峰;塔状、螺状生成在软硬岩层互层发育处, 如海螺

峰;掌状沿多组垂直节理发言, 顶部略为裂开者,如

手掌峰;歪斜状:沿层内之字形歪扭节理发育而成,

如斜峰叠石;堡状: 主要裂隙距离较宽处的产物,如

古堡群碉;穹状、台状:产生在主要裂隙距离较宽处,

前者顶部抗蚀力较弱,后者覆以坚硬水平岩层,如雾

海金龟下的基座;屏状:沿巨大裂隙劈开者, 往往沿

主要节理方向似屏墙,沿次要节理方向似弧峰,如五

女出征中的高耸石屏; 叉状: 在主柱峰上的附着岩

体,上部分离开,基部已脱落者,如狗熊作揖。

图 1 张家界市武陵源世界地质公园线性构造图

Fig 1 Th e w orld geopark Zhangjiajie s constitution

表 1 石英砂岩裂隙系统简表

Table 1 S imple quart zose sandstone landform flaw system

裂隙走向 NW330 SW255 NE50 SE20

裂隙面倾角 85 87 88 85

裂隙密度(条/ km2 ) 1 100 510 800 600

在峰林、峰墙的坡麓, 常有倒石堆形成, 组合成

顶平、壁陡、麓缓的景观。以上各种形态, 据其组合

形式, 又可分为三种景观类型: 平台方山嶂谷景观:

见于天子山边缘及黄石寨、腰子寨附近。峰林嶂谷

景观:广泛分布于全区, 以金鞭溪两侧为最典型。斜

坡峰林景观:由平缓山坡上的残余志留系石英砂岩

峰林构成,如金交椅一带。

沟谷的发育方向和空间组合受断裂构造控

制[ 1]。如百丈峡为一北东向大断层,黑草沟的一线

天沿北西张节理发育。水绕四门系两组垂直断裂交

叉处,形成十字形河谷。金鞭溪主要沿北东和北西

两组节理发育。插旗峪与施家峪之间的棋盘格状沟

谷,黑草沟流域的羽状沟谷等, 均由断裂构造所控

制。

1 3 风化作用

新构造运动的间歇性抬升、掀斜, 使张家界山体

遭受强烈风化剥蚀。流水侵蚀, 冰期及间冰期融冻

作用,生物化学及根劈等多种外营力的作用,造成重

力崩塌。坍塌物因节理发育而易解体碎裂。

张家界风化作用的主动力是流水。流水通过下

切和侧蚀作用,不断蚀去坡面上的风化产物,使风化

得以顺利进行;流水的侧蚀作用往往在坡脚掏出水

平洞穴,使上覆岩块悬空, 为重力崩塌提供了可能。

岩性的差异性风化,常使硬岩层相对突出而成顺层

岩额或岩脊, 软岩层凹进而成顺层岩槽或岩洞, 顺层

岩洞的风化加深为上覆岩层的崩塌创造了条件。陡

崖坡的崩塌大多是沿着某一破裂面的块状崩塌, 到

坡脚发生机械破碎,因而坡脚常堆积由巨大石块构

成的崩积物。风化作用的长期作用,形成了张家界

高峻、顶平、壁陡、麓缓的基本地貌形态。与红色砂

砾岩组成的丹霞地貌
[ 2, 3]
相对比,其颜色没有它鲜

艳。但砂岩峰林由纯净石英砂岩组成,颜色古朴,素

雅, 棱角分明,刚劲峥嵘,更具有自然审美价值。

张家界处于亚热带湿润性气候区,冬春温暖,气

温较高, 降水量大且集中。实测最大 24 h 降水量

249 mm, 3 d降水量312 8 mm。金鞭溪多年平均年

径流量为 9 113 9 104 m3,河川流量 2 89 m3/ s, 历

史上最大洪峰流量达 1 000 m
3
/ s。因此风化剥蚀和

流水侵蚀、搬运作用十分强烈。索水属暴雨中心区,

水流迭加性好而易形成山洪或泥石流,巨大的搬运

作用,将碎裂物迅速携带而出峪口, 形成冲洪积扇,

故嶂谷、峡谷中巨大堆积物少,而形成 箱状 或 U

状谷,山体则按上式演化成峰林,且具 高峻、顶平、

壁陡、麓缓 等特点。

这一地区还是澧水三条支流的分水岭,溯源侵
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蚀作用旺盛,为深切峡谷、嶂谷和错落的柱峰产生提

供了有利条件。园内水系发育,属澧水上游一级支

流 水的次一级支流索溪水系。该溪由西往东穿过

园区,在水绕四门以上称金鞭溪,自水绕四门至索溪

峪以下则称索水。因断裂抬升和侵蚀作用, 在砂岩

峰林区形成了激流深潭和大叠水, 著名飞瀑有 天悬

百练 、鸳鸯瀑 、吊水岩 、以及 紫草潭 、跳鱼

潭 等。

本区的生物繁盛, 为岩石的风化剥蚀提供了有

利条件。该区从三叠纪到第三纪为干热气候, 第四

纪以来,未受到冰川侵袭。因而第四纪以前的某些

生物得以保存和繁衍, 形成许多南北生物的汇聚场

和古老生物的基因库。山峰石柱之颠、悬崖峭壁之

上的青松、灌木,其根系深深扎进岩石裂隙之中,并

产生有机酸,不断分解着岩石。随着植物的生长, 根

系挤压产生机械崩解, 导致岩层从一种形态变成另

一种形态,使石峰、石柱更露峥嵘。

1 4 新构造运动

该区在漫长的地史时期, 经历了武陵- 雪峰、加

里东、海西、印支、燕山、喜山及新构造运动。发生在

早第三纪末的喜马拉雅运动, 使湘西北地区大面积

的抬升,造成晚第三纪地层缺失。特别是第四纪以

来的新构造运动,使原来的平原变为高山,高山又夷

为平地,尔后地壳又再度上升, 如此往复, 至今这里

的地壳仍在上升。园内保存完好的地质遗迹, 是反

映地球历史和构造运动的真实记录。第三纪以来的

新构造运动,使该区不断地产生间歇性抬升。地壳

的抬升、导致侵蚀基准面的下降,使得该区水动力作

用加剧,流水最终切穿高角度的节理或构造裂隙软

弱带, 形成今日之石英砂岩峰林地貌景观。其发展

演变经历了平台、方山 峰墙 峰丛、峰林 残林四

个主要阶段
1)
。随着新构造运动的抬升, 本区石英

砂岩峰林地貌还将进一步发展,但受两个极限的控

制。一是其顶部黄家磴组赤铁矿层和含铁砂岩层,

一旦这个保护盖板被剥蚀, 峰林就会较快崩解。另

一是云台观组的底板,一旦被切穿,水流切入下伏的

松软志留系中, 会动摇峰林的基础, 使其倒崩, 形成

残林。张家界石英砂岩峰林地貌的演化发育模式,

可归纳为六亚类。它是在特定的构造、特定的新构

造运动和外力作用条件下形成的一种举世罕见的新

型地貌。它经历着由原始构造面 台地、方山嶂谷

地貌 峰丛、峰林嶂谷地貌 斜坡残余峰林 新剥

蚀地貌的发展过程。

2 景观保护

砂岩峰林地貌边坡较为陡峭。边坡上现有的物

质保持相对稳定状态,乃是长期地貌发育过程的产

物。地貌的岩层本身虽然比较坚硬,但裂隙较多,这

种稳定性是比较脆弱的。张家界现水土流失已在局

部地段出现,也表明只要管理不善, 开发不当, 每个

坡面均可能产生水土流失现象。从上面的成因分析

我们可以清楚地看出:张家界存在着很多引起水土

流失的自然因素。这些潜在的自然因素, 若受人为

不合理的社会经济活动的影响, 则可能很快成为引

起新的水土流失的主要原因。这些潜在的自然因素

主要有如下几个方面:

1 张家界地貌节理发育、物理风化和化学风化

均很强烈,风化物和土壤十分疏松, 内聚力小, 抗蚀

能力弱。此外,砂岩产状平缓,倾角一般为 5 ~ 10 。

各岩层软硬相间, 风化速度不一, 易形成陡崖和崩

岗。在陡崖和沟壁上常发育内凹负坡,重力崩塌现

象十分普遍。所以,张家界存在着水土流失的潜在

地质条件。另外,张家界本身的地貌特点也是引起

水土流失的重要因素。受平缓岩层控制和强烈流水

下切作用,诸山峰和岗丘上部虽大部分较为平缓,有

较厚的风化物堆积和土壤发育, 但边坡一般较为陡

峻, 水土难以保存。

2 降水量大、且多暴雨。水文气象要素是水土

流失的主要驱动力,也是重要触发因素。降水量大,

多暴雨,降水持续时间长等特点是区内水土流失的

主要水文气象条件,溅蚀作用,地面径流极易造成流

量和流速极大的山洪,产生分离和输送土块、石块的

巨大冲力。该区属中亚热带山地型季风湿润气候,

气候四季分明,日照充足,冬无严寒,夏无酷暑, 年均

气温 14~ 15 。一年之中, 以一月最冷,日均温度

为 1~ 5 ,七月最热, 日均温度为 23~ 27 。五、

六、十月潮湿, 七、八、九月干旱, 年平均相对湿度为

77 %。年降雨量为 1 200~ 1 600 mm, 其中春夏( 4

~ 6月)降雨最多, 秋季( 7~ 9月)次之, 冬季( 12~ 2

月)最少。平均无霜期 240~ 300 d。春夏季节是环

境保护的重点季节。这时正是旅游高峰期, 自然灾
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害的防范显得尤为重要。

3 张家界地层中的张性断裂, 石英砂岩夹页岩

层中的钙质胶结物以及流水的切蚀作用是促使山体

风化、崩塌形成张家界峰林地貌的重要成景因素。

然而,这些因素的继续作用,会使高大的石峰变成矮

小的石柱,壮观的景观最终会因风化剥蚀而消失。

4 保护植被。坚决杜绝垦林开荒。保护植被

有两大好处,一是保持水土, 景观减缓的风化, 形成

良性循环;二是维护和美化景观。

在规划景区的排水系统时,应弄清区内断裂构

造的分布情况, 尽量避免沿断裂排泄,减缓流水对景

观的下切作用。

在景区开发施工过程中, 要特别注意防止诱发

岩块或山体沿断裂发生滑塌。对可能崩塌的重要景

点上的岩块要想办法把它固定;注意当地的大气环

境污染,避免酸雨出现,因为酸雨对岩石中的钙质胶

结物有很强的溶解作用,会加速岩石破碎。野外观

察表明,在锣鼓塔一带, SO2对植物的污染现象很明

显, 应引起有关部门重视。

园内居民为生存需要,在陡坡上开垦农田, 不利

于峰林的保护。因此,应迁出园内的居民, 并加强定

点监测工作, 做好自然灾害的预测预报工作。
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A Study on Zhangjiajie Quartz Sandstone Landform Genesis

TANG Yunsong, CHEN Wenguang, ZHU Cheng
(1 Dep ar tment of Ur ban & Resources Sciences, N anj ing University , N anj ing 210093, China;

2 Bureau of Geology and Miner als, H unan , Changsha 410007, China

3 Dep ar tment of Geogr ap hy , H engy ang N or mal Univer sity , H unan 421008, China)

Abstract: On the basis of invest igat ion and analysis remot sensing images, the research conclusions as follow s:

the basic shape in Zhangjiajie is bring up by st ratum f lat , lithosphere uplif ting, denudat ion along breahing joint

and gravitat ion dilapidat ion etc. The substance bedrock keeping this basic shape is a specifically lithology. The

rock is most ly make up of pure sandstone. T he litholog y is bad cementation, joint developing, physics w eather-

ing is intensity, weathering mat ter and soil is full loosen, cohesion is small, resist ing weathering is feebleness.

concave developing is frequent in steep cliff and channel , phenomena of gravitat ion dilapidat ion is at large. So,

Zhangjiajie have latency geology condit ions in w ater and soil losing. In addition, quartz sandstone landform de-

veloping characteristic and w ater weather etc. inpel hill w eathering, falling and die out . For ensuring sight de-

veloping , the research on protect ing env ironment is signalit ily .

Key words: quartz sandstone landformm, genesis; rock characterist ics; env ironmental protection
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