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龙虎山世界地质公园象鼻山栈道洞穴地貌成因
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摘　要：龙虎山世界地质公园的丹霞地貌主要产于晚白垩世河口组红层中，分布在陡峻崖壁上的洞穴地貌，是丹
霞地貌成景系统的重要组成部分。通过测量象鼻山栈道１个露头剖面和３８３个洞穴的大小、形态、岩性组成，认为
大多数洞穴的形成主要受控于岩性不同而导致的差异风化作用。砾岩层中粗大砾石、筛状沉积的聚集状砾岩透水

性强易于风化脱落形成洞穴雏形。夹于砾岩层之间的抗风化能力较弱的砂岩层易于风化凹进形成洞穴，横向上沿

层理方向断续排列，持续风化可使其联结成为岩槽、扁平洞。暴雨天气顺陡崖壁倾泻而下的快速水流对洞穴形成

具有重要影响，经冲刷等侵蚀作用，岩壁表面形成垂向分布的洞穴地貌。后期水流侵蚀、化学和物理风化、微观气

候变化以及生物活动等使洞穴进一步扩大。在洞穴发展的晚期阶段，岩壁悬空而发生崩塌后退，形成新的赤壁丹

崖。
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　　自２０世纪３０年代陈国达［１］提出“丹霞地形”

以来，中国学者对丹霞地貌的研究经历了初创、成型

和发展三个阶段［２］。丹霞地貌作为地貌学一个新

领域逐渐受到地貌学家、地质学家的广泛关注［２－５］。

在丹霞地貌的陡峭崖壁上，经常能见到奇形怪状、大

小迥异的洞穴，它们构成了丹霞地貌成景系统的重

要组成部分，吸引着众多游客和研究人员的关注。

国内对这些洞穴的成因解释成为近年来丹霞地貌研

究的一个热点，一般认为岩性差异、风化作用、气候

是导致这些洞穴的形成的主要原因［６－８］。国外也有

许多针对类似洞穴的研究实例，包括花岗岩、灰岩、

砂岩等［９－１１］，认为这些洞穴是在一定气候条件下风

化作用的综合产物［１２］。

本文以象鼻山栈道崖壁洞穴地貌为研究对象，

通过测量洞穴的实际长、深、高的参数和观察描述寄

主岩石的沉积组构，提出了洞穴地貌的成因。

１　地质背景

受岩石圈伸展构造背景［１３］的影响，华东南地区

晚中生代产出典型的“盆岭构造”［１４］。沿赣杭构造

带分布的永崇盆地、信江盆地、金衢盆地、永康盆地

等断陷盆地往往一侧以正断层为界，另一侧不整合

覆盖于侏罗－白垩纪火山 －侵入杂岩之上，因而具
有半地堑盆地的特点［１５－１８］。江西东北部的信江盆

地产于华夏板块与杨子板块结合带（图１），呈近东



１．第四系；２．晚白垩世莲荷组；３．晚白垩世塘边组；４．晚白垩世河口组；５．晚白垩世周田组；６．晚白垩世茅店组；７．早白垩

世火把山群；８．晚侏罗世武夷群；９．前白垩系；１０．花岗岩；１１．地层整合线；１２．角度不整合线；１３．平行不整合线；１４．断层
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图１　江西信江盆地区域地质图［２４］

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＸｉｎｊｉａｎｇＢａｓｉｎｉｎＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ

西向展布，是“盆岭构造”中陆相断陷盆地的典型代

表［１９］。该盆地长约１８０ｋｍ，宽１０～４０ｋｍ，面积约
为３１４８ｋｍ２。盆地内晚白垩世圭峰群河口组红层
以发育丹霞地貌为特色，产于其中的龙虎山世界地

质公园享誉国内外［４－５，２０］。

对信江盆地内晚白垩世沉积盆地充填的研究由

来已久。圭峰群主要为一套红褐色砾岩，夹少量砂

砾岩及砂岩，已经发现恐龙蛋、介形类、轮藻等化石，

含有蒸发盐沉积［２１］，总体上反映了晚白垩世时期干

旱炎热的沉积背景［１８，２２－２３］。圭峰群自下而上分为

河口组、塘边组、莲荷组。

龙虎山世界地质公园位于赣东北鹰潭市和弋阳

县境内，北东长约６４．５ｋｍ，南西宽９～３４．５ｋｍ，面积
约 ９９６６３ｋｍ２，１１６°５３′００″～１１７°２９′００″Ｅ，２７°５９′３０″～
２８°２６′００″Ｎ。龙虎山世界地质公园以发育丹霞地貌
为主，作为世界自然遗产地之一，是中国华南湿润区

水蚀型丹霞地貌的代表，具有突出的美学普遍价值。

２　研究方法

象鼻山栈道长约３１８０ｍ，为本次实际近距离接

触丹霞陡崖上的洞穴地貌提供了便利条件。在详细

观察、描述、记录洞穴及围岩的岩石组成、沉积构造

的同时，沿栈道对３８３个洞穴的长、深、高进行了实
际的厘米级测量。

为了更好地解释其成因，将各个孤立的洞穴联

系起来，观察描述横向及纵向洞穴的分布、变化和联

系，对其围岩的沉积地层剖面，分层、粒序、沉积构造

等进行详细的测制，为下一步对洞穴地貌成因的模

拟试验奠定了良好的基础。本文将通过所测垂直剖

面的分层、粒序、沉积构造等，根据岩性、岩相及沉积

构造解释红层的沉积水动力过程。

３　研究结果

$"#

　洞穴地貌发育的岩性组成
信江盆地中的圭峰群是红层地貌的主要成景地

层［４－５］。地质公园位于信江盆地的西南边缘，象鼻

山栈道的红层属于晚白垩世圭峰群河口组，岩性组

合常表现为厚度不等的砾岩夹砂岩薄层，局部可见

粉砂岩透镜体、粗大的砾石（图２ａ），最大粒径可达
２８ｃｍ。
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（ａ）局部见粗大砾石（最大粒径达２８ｃｍ）；（ｂ）顺层呈断续状分

布的洞穴，主要由岩性所致；（ｃ）顺层岩槽；（ｄ）扁平洞穴；（ｅ）洞

穴横向串通形成迷宫；（ｆ）洞穴内岩石风化为可供植物生长的土

壤，植物生长又加速了洞穴的扩大
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图２　象鼻山高空栈道河口组岩石特征及
典型崖壁洞穴露头照片

Ｆｉｇ．２　ＯｕｔｃｒｏｐｐｈｏｔｏｓｏｆｔｈｅＨｅｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｔｙｐｉｃａｌ

ｃａｖｉｔｉｅｓａｌｏｎｇｔｈｅｐｌａｎｋｒｏａｄｏｆｔｈｅＸｉａｎｇｂｉｓｈａｎｓｃｅｎｉｃａｒｅａ

在象鼻山高空栈道阶梯处（后障排衙），对产出

洞穴的围岩（河口组）岩性、沉积构造进行了详细观

察，实测厚度约５ｍ的地层柱状图（图３ａ）。该剖面
岩性以砾岩为主，砾岩单层厚度为２０～１００ｃｍ，砾
石之间填充物可以从细小的泥、粉砂到粗砾石级别。

底部见叠瓦状构造，平均倾角为１８°。向上依次可
见板状交错层理、逆粒序层理构造。逆粒序层理从

下向上表现出粒度由细到粗的变化，厚度接近１ｍ。
上部可见清晰的侵蚀冲刷面，说明当时水动力能量

较高（图３ａ）。下凹状冲刷侵蚀面深度可达４０ｃｍ。
根据在后障排衙景点砾石统计结果，砾石成分

以凝灰岩为主，平均含量达到５３％；砂岩、花岗质岩
石和石英次之，变质岩（主要是片岩）最少，仅占２％

（图３ｃ）。
根据砾石的ａ轴粒径频数分布柱状图（图３ｄ），

砾石粒径分布具有比较明显的特征：（１）粒径跨度
大，在０．２～１３ｃｍ均有分布；（２）频数曲线基本服
从正态分布，峰值分布范围较宽且靠前；（３）粒径较
大的砾石虽然数量较少，但大砾石的存在对洞穴的

形成具有重要意义。

$"!

　洞穴地貌形态特征
本次沿象鼻山高空栈道测量了 ３８３个洞穴的

长、高、深。这些洞穴多为椭圆形，大小不一，深浅不

等，或单独生长，或顺层密集分布（图２ｂ），或垂向相
连（图６ｅ）。参考黄进［６］对丹霞洞穴地貌的分类研

究，象鼻山栈道洞穴可分为岩槽（图２ｃ）、额状洞（图
２ｄ）和岩洞（图２ｅ）。部分洞穴内部及附近砾石发
育，砾石大小为几毫米至几十厘米不等，洞壁平整圆

滑，苔藓、绿藻等生长在部分洞穴壁上。洞穴表面通

常因流水或生物生长而表现为外暗内亮。洞穴内部

可见风化残余砾石堆积（图２ｅ），或被土壤填充和植
被生长（图２ｆ）。

洞穴地貌的长度范围为１０～５００ｃｍ，深度范围
为１０～１８０ｃｍ，高度范围为１０～２００ｃｍ。最大的洞
穴长２２５０ｃｍ、深４４０ｃｍ、高１９０ｃｍ。最小的洞穴长
２７ｃｍ、深８ｃｍ、高１８ｃｍ。通过对长与高、长与深、
深与高的数学模型分析，可以看到三者均成线性关

系。高／长比值约为０．２，高／深比值约为０．５，总体
来说向内延伸较深，本次测量洞穴地貌最大深度可

达１０ｍ。深／长比值约为 ０．３，方差约为 ０．５２（图
４）。同时，本次研究利用扁率描述洞口形态特征。ｅ
为洞口扁率，可以采用下式［２５］进行计算：

　　　ｅ＝［（１／２ＬＩ）－（１／２ＬＳ）］／（１／２ＬＩ）
＝（ＬＩ－ＬＳ）／ＬＩ （１）

式中：ＬＩ为长轴长度，ＬＳ为短轴长度，ｅ是洞穴扁率。
当ｅ＝０时，为圆形洞穴；当０＜ｅ≤０．１时，为近圆形洞
穴；当０．１＜ｅ≤０．４时，为椭圆形洞穴；当 ０．４＜ｅ＜１
时，为极椭圆形洞穴。

由表１可知，象鼻山栈道洞穴以极椭圆形为主，
占比６２％，其余依次为椭圆形、近圆形和圆形，理想
洞穴圆形仅占２％。

Ｆｒａｎｋｌ等［２６］曾对埃塞俄比亚北部沟渠进行研

究，认为控制其体积形态的主要因素有岩性、气候和

人类活动等。因此从统计学意义上，长／高、长／深和
高／深均较好的线性模型拟合效果反映出研究区洞
穴的成因相似性，对其他丹霞地貌区洞穴的研究具
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（ａ）河口组柱状图；（ｂ）扁平状砾石倾向玫瑰花图；（ｃ）砾石成分饼状图；（ｄ）砾石ａ轴粒径频率分布柱状图

（ａ）ＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎｏｆｔｈｅＨｅｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ；（ｂ）Ｒｏｓｅｄｉａｇｒａｍｐｌｏｔｔｅｄｆｏｒｍａｚｉｍｕｔｈｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｅｌｏｎｇａｔｅｄｐｅｂｂｌｅｓ；

（ｃ）Ｐｉｅｃｈａｒｔｓｈｏｗｉｎｇｇｒａｖｅｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ；（ｄ）Ｔｈｅａａｘｉｓｓｉｚｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｐｅｂｂｌｅｓ

图３　后障排衙景点河口组沉积特征
Ｆｉｇ．３　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＨｅｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＨｏｕｚｈａｎｇｐａｉｙａｓｃｅｎｉｃｓｐｏｔ

有一定的对比和借鉴意义。

表１　洞穴扁率统计表
Ｔａｂ．１　Ｓｕｍｍａｒｙｔａｂｌｅｏｆｃａｖｉｔｙｏｂｌａｔｅｎｅｓｓ

洞穴

形态

正圆形 近圆形 椭圆形 极椭圆形

ｅ＝０ ０＜ｅ≤０．１ ０．１＜ｅ≤０．４ ０．４＜ｅ＜１

个数 ９ １１ １２７ ２３６

比例 ２％ ３％ ３３％ ６２％

%

　洞穴地貌的成因讨论
在丹霞地貌分布区，洞穴地貌是重要成景要素，

根据形态特征可分为岩槽、额状洞（崖）、扁平洞、穿

洞、天生桥、蜂窝状洞穴、竖状洞穴等，成因包括风

化、崩塌、流水侵蚀、溶蚀作用、海蚀、风蚀［５，８，２７－２８］。

信江盆地年平均气温为１７．９℃，极端最高气温
４０．７℃，最低气温 －６℃到 －７℃，年平均降雨量为

１８８９．２ｍｍ［２９］。气候风化模式表明，研究区属于强
烈化学风化类型（图５）。因此，流水侵蚀及其产生
的溶蚀作用在本区洞穴地貌的形成过程中起到了重

要的作用。龙虎山世界地质公园内的许多大型景观

洞穴，比如仙姑洞、丹勺洞、福地门等的形成主要与

节理、断层等构造作用有关［５］。与这些丹霞地貌相

比，本次在象鼻山栈道测量的３８３个洞穴属于中观
规模（图２ｂ、图２ｄ、图２ｅ），主要与岩性差异和流水
侵蚀有关。

%"#

　岩性对洞穴地貌发育的控制作用
如图３所示，象鼻山栈道的河口组剖面以砾岩

为主，发育块状层理、冲刷面、河道充填、叠瓦状构

造、逆粒序等沉积构造。砾岩分选差，杂基成分可以

从粘土到细砾石。这些特征说明象鼻山分布的砾岩

主要为泥石流形成的冲积扇沉积［１８，３１－３２］。其中，颗

粒支撑结构的砾岩为冲积扇相中的筛状沉积
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（ａ）洞穴三维长、深、高示意图；（ｂ）洞穴高／长散点图；（ｃ）洞穴高／深散点图；（ｄ）洞穴深／长散点图

（ａ）Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｌｅｎｇｔｈ，ｄｅｐｔｈ，ａｎｄｈｅｉｇｈｔｏｆｃａｖｉｔｉｅｓ；（ｂ）Ｈｅｉｇｈｔ／ｌｅｎｇｔｈｐｌｏｔｓｏｆｃａｖｉｔｉｅｓ；

（ｃ）Ｈｅｉｇｈｔ／ｄｅｐｔｈｐｌｏｔｓｏｆｃａｖｉｔｉｅｓ；（ｄ）Ｄｅｐｔｈ／ｌｅｎｇｔｈｐｌｏｔｓｏｆｃａｖｉｔｉｅｓ

图４　测量洞穴三维图示
Ｆｉｇ．４　Ｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｃａｖｉｔｉｅｓ

图５　不同风化类型与年均降水量和年均温度的关系［３０］

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｖｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｗｒｅａｔｈｉｎｇｉｎ

ｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｍｅａｎａｎｎｕａｌｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（图６ａ），可能是流水经过渗透性碎屑骨架时将细粒
沉积物带走，而使粗粒度的砾石在原地集中的结

果［３３］。叠瓦状构造则反映了高粘度和剪切力的介

质条件［３４］。另外，缺乏交错层理构造、分选性差及

含有粗大砾石则指示了搬运过程中高沉积物／水
比值。

在这套冲积扇厚层砾岩沉积序列中，受雨水长

期冲刷侵蚀作用，个别粗大的单个砾石会发生脱落，

特别是那些可溶性的灰岩砾石，容易发生溶蚀而形

成小型洞穴（图２ａ）。多个这样的小洞穴相互连接
则可演变为较大的洞穴地貌。另外，筛状沉积的聚

集状砾石，由于与周围相对细粒的沉积物相比，透水

性更高，易于整体脱落而形成洞穴的雏形（图 ６ａ、
６ｂ）。根据岩石力学实验研究［２８］，砾岩层之间的砂

岩层（软岩层）抗风化能力比其上下的砾岩层要差，

因而易于被风化凹进形成岩槽（图６ｃ、６ｄ），进一步
演变为额状洞穴、扁平状洞穴等。

由此可见，红层岩性组成是洞穴地貌形成的重

要因素。特别是岩槽、额状洞穴、扁平状洞穴等大多

具有沿着软弱岩层发育的趋势，这即是洞穴地貌受
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（ａ）聚集状砾石易于脱落形成洞穴雏形；（ｂ）照片 ａ的素描图；
（ｃ）砾岩层间的薄层砂岩被风化凹进形成岩槽；（ｄ）照片 ｃ的素
描图；（ｅ）横向斜线为岩槽连接线，垂向线为水流冲刷形成的洞
穴连接线，黄色阴影表示部分典型洞穴；（ｆ）植物根系破坏砾岩
使砾石脱落加速洞穴变大

（ａ）Ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｐｅｂｂｌｅｓｗｅｒｅｒｅａｄｉｌｙｂｒｏｋｅｎｏｆｆｔｏｆｏｒｍｓｍａｌｌ
ｃａｖｉｔｉｅｓ；（ｂ）Ｔｈｅｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏａ；（ｃ）Ｔｈｅｉｎｔｅｒｂｅｄｄｅｄｔｈｉｎ
ｓａｎｄｓｔｏｎｅｂｅｄｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｈｉｃｋｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅｂｅｄｓｗｅｒｅｗｅａｔｈｅｒｅｄ
ｔｏｐｒｏｄｕｃｅｒｏｃｋｔｒｏｕｇｈ；（ｄ）Ｔｈｅｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｃ；（ｅ）Ｔｈｅ
ｌａｔｅｒａｌｌｉｎｅｓｓｈｏｗｒｏｃｋｔｒｏｕｇｈｓ，ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｃａｖｉｔｉｅｓ
ｆｏｒｍｅｄｂｙｗａｔｅｒｅｒｏｓｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｙｅｌｌｏｗｓｈａｄｏｗｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅ
ｔｙｐｉｃａｌｃａｖｉｔｉｅｓ；（ｆ）Ｔｈｅｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅｓｂｙｐｌａｎｔｒｏｏｔｓ
ｍａｄｅｇｒａｖｅｌｆａｌｌａｎｄｌｅｄｔｏｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔｏｆｃａｖｉｔｉｅｓ

图６　象鼻山栈道典型洞穴地貌
Ｆｉｇ．６　ＴｙｐｉｃａｌｃａｖｉｔｉｅｓａｌｏｎｇｔｈｅＸｉａｎｇｂｉｓｈａｎｃｌｉｆｆｓ

控于岩性变化的最好例证。

%"!

　暴雨事件与洞穴地貌的关系
丹霞地貌的山顶由于片状风化剥落而植被稀

疏，在暴雨时期，雨水直接从山顶顺陡峭的崖壁倾泻

而下。丹霞地貌陡崖壁上一般少有植被覆盖，因此，

垂直向下快速流动的水流势必对崖壁岩石形成巨大

的冲击力。特别是当这种垂向水流遇到本来已经发

育洞穴的地方，水流携带砂石对洞穴进行侵蚀，使洞

穴进一步扩大并变得圆滑。垂直节理的发育为这种

暴雨天气垂向水流侵蚀形成洞穴（特别是竖状洞穴

地貌）提供了先天条件。

暴雨对崖壁的侵蚀方式主要为涡旋和空化空

蚀。象鼻山陡崖独特的粗糙壁面很容易使水流发生

局部分离形成涡体［３５］，涡体在随水流向下运动的同

时可以形成作用于崖壁的激振力；在分离水流的内

部，由于脉动压强的作用可能形成瞬态空化水

流［３６］，空蚀产生的强烈脉动力能够影响崖壁的振

动，使其表面受到损坏。这种暴雨事件在丹霞地貌

陡崖壁上形成的洞穴地貌形似珠帘。

另一个方面，在由砾岩（抗风化能力较强）和砂

岩（抗风化能力较弱）互层构成较规则韵律层结构

的崖壁上，由于砂岩层抗风化能力弱而形成顺层发

育的一系列洞穴（图２ｂ）。这些横向上断续分布的
洞穴与由暴雨倾泻冲刷形成的纵向洞穴发生叠加，

巧妙地组合形成类似棋盘一样的景观（图６ｅ）。
%"$

　其他有利于洞穴扩大的因素
（１）物理风化
岩石是热的不良导体，其表层和内部在温差变

化的条件下会产生张引力，频繁的湿润，干燥交替容

易使岩石发生破碎。温度的降低会使空气中的水汽

凝结成雨雾，浸润至矿物之间的小裂缝中，加剧矿物

的膨胀—收缩作用并促进不稳定矿物分解［３７］。

（２）微气候
大气降水或其他流体在经过崖壁洞穴时，表层

水流走或被蒸发，洞穴内部的高含水量使内部气温

变化与外部相比较小，形成洞穴内外不同的微气候

类型。水量的供给、风速的变化、温度的差异都会对

洞穴的扩张速率产生影响［８］。

（３）生物活动
藻类等低等植物生长在岩壁上，其分泌的有机

酸可以加速岩石的分解［３８］。较大型植物的根系深

入岩壁继续生长，对周边产生的压力促使岩石组成

颗粒发生分离、脱落，进一步导致崖壁崩解形成洞穴

或使先存洞穴扩大（图６ｆ）。另外，在触手可及的洞
穴中，常见为祈福而人为放置的树枝。不可否认，这

些人类活动对洞穴内岩层具有一定的破坏作用，客

观上加速了洞穴的增长。

此外风化剥落、化学溶蚀、重力作用等因素都在

一定程度上促进洞穴的扩大［６，２７］。
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（ａ）粗糙的岩壁；（ｂ）早期阶段，差异风化作用形成洞穴雏形；（ｃ）中期阶段，洞穴在以流水侵蚀作用下进一步扩大；

（ｄ）晚期阶段，洞穴隔壁减薄失稳、崩塌

（ａ）Ｒｏｕｇｈｒｏｃｋｗａｌｌｓ；（ｂ）Ｓｍａｌｌｃａｖｉｔｉｅｓａｒｅｆｏｒｍｅｄｏｗｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｗｅａｔｈｅｒｉｎｇａｔｔｈｅｅａｒｌｙｓｔａｇｅ；（ｃ）Ｃａｖｉｔｉｅｓａｒｅｆｕｒｔｈｅｒｅｎｌａｒｇｅｄａｓａ

ｒｅｓｕｌｔｏｆｗａｔｅｒｅｒｏｓｉｏｎａｔｔｈｅｍｉｄｄｌｅｓｔａｇｅ；（ｄ）Ｓｉｄｅｗａｌｌｓｏｆｃａｖｉｔｉｅｓｂｅｃｏｍｅｔｈｉｎａｎｄｕｎｓｔａｂｌｅａｎｄｅｖｅｎｔｕａｌｌｙｃｏｌｌａｐｓｅａｔｔｈｅｌａｔｅｓｔａｇｅ

图７　洞穴形成演化图
Ｆｉｇ．７　Ｄｉａｇｒａｍｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｔｈｅｃａｖｉｔｉｅｓ
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　洞穴不同演化阶段的影响因子
结合前人［７，１５－１６］对白垩纪红层的研究，及象鼻

山栈道附近洞穴地貌的实际测量数据，本文认为象

鼻山栈道的洞穴地貌形成过程可以划分为早、中、晚

三个阶段（图７）。在洞穴演化的不同时期，促进洞
穴地貌发育的主要影响因素也不相同。

早期阶段胶结物水解、风化、空蚀等作用对红层

进行选择性破坏。常在河口组互层砂砾岩的砂岩薄

层或透镜体处或结构脆弱处（如“少女之春”构造节

理）首先发生侵蚀［２８］，造成砾石脱落，软岩凹进等洞

穴雏形。一般来说，在风化过程中，一旦形态开始变

化，岩石风化的速度将比邻近岩石更快［３９］，所以会

在栈道附近发现孤立洞穴，其围岩并未显现出凹陷

的性质。

龙虎山所在地区属亚热带湿润季风气候，加之

泸溪河以及龙门湖、清水湖等较大面积水体和茂盛

的森林植被共同调节作用的影响［２９］，雨量充沛，大

气湿度较高。季节性的丰富降水沿岩壁倾泻而下，

在水的参与下，空化冲击洞穴，涡旋带动泥砂旋转，

冲刷、研磨洞穴［３５］。同时，水解作用、碳酸岩化作用

等加剧，使岩壁上呈现出横向断续相连，纵向串珠排

列的奇景（图６ｅ）。
随着洞穴持续扩大、深入，岩层原本平衡的应力

场发生改变，加上空化和风化的影响，洞穴上覆岩层

缺乏支撑，在重力的作用下崩塌［５，２７］，客观上使洞穴

的体积增大，高和深的比值随之增大。岩层垂直节

理的发育使崖壁崩塌后退，也能直接导致洞穴的消

亡。在龙虎山地区因为洞穴受垂直流水影响较大，

所以此种垂向消亡方式最为普遍。

５　结论

本文通过对龙虎山象鼻山栈道洞穴地貌发育特

征的研究，分析总结了该处洞穴的成因及演化阶段，

得出以下几个主要结论：

（１）研究区河口组红层主要由冲积扇相砾岩构
成，其中的洞穴发育主要受控于岩性因素。位于上

下砾岩层之间的砂岩层抗风化能力相对较弱，更容

易被侵蚀形成岩槽、额状洞穴、扁平状洞穴等。另

外，粗大砾石、筛状沉积的聚集状砾岩与围岩之间的

岩性界面诱发差异风化，导致砾岩更易于脱落（特

别是可溶性的灰岩砾石）而形成洞穴雏形，后期持

续的风化作用、水流侵蚀作用等使洞穴地貌进一步

扩大。

（２）丹霞地貌区暴雨期间形成沿陡崖倾泻而下
的垂直水流，会在崖壁上形成串珠状垂向分布的洞

穴。这种垂向分布的洞穴叠加在先存的横向断续分

布的洞穴之上，形成惟妙惟肖的棋盘状复杂洞穴地

貌景观。

（３）洞穴地貌的形成可划分为早、中、晚三个阶
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段。早期阶段胶结物水解、风化、空蚀等作用对红层

进行选择性破坏；中期在降水、风化、生物等影响下

洞穴进一步扩大；晚期阶段岩壁悬空，在重力作用下

发生崩塌后退，形成新的赤壁丹崖。
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