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武陵山地区红色岩溶景观形成地质条件
与演化模式研究
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摘 要：武陵山地区出露着层层叠叠，形似宫殿、堡垒，且与沟壑相嵌、具有较强观赏和开发利用价值

的一类红色岩溶地貌景观。通过野外调查和资料分析，掌握此红色岩溶景观的分布范围，分析其发育

的区域地质背景、地层岩性、地质构造及溶蚀作用等主要影响因素，以进一步解析其形成过程。结果

表明：武陵山地区红色岩溶景观的形成经历了沉积成岩、抬升剥蚀、土下溶蚀成景三个主要演化阶段。
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0 引 言

武陵山地区的湖南省古丈县—桑植县、贵州省

松桃县—印江县、重庆市酉阳县以及湖北省恩施市

来凤县—宣恩县等地都出露着层层叠叠，形似宫殿、

堡垒，且与沟壑相嵌的红色屋檐式岩溶地貌，其受到

各级政府和社会的广泛关注，古丈县红色岩溶景观

现已纳入国家保护地体系，并成功获批世界地质公

园，湖南省永顺县龙溪镇红色岩溶景观已纳入不二

门国家森林公园进行保护，酉阳县红色岩溶景观已

于 2012年获批为国家地质公园。尽管如此，其保护

与科学利用程度仍较低，依然有部分地质遗迹尚处

于保护地之外，如湖南省龙山县茨岩塘镇、贵州省松

桃县等。红色岩溶景观是珍贵的、有重要科学价值

和观赏价值的地貌景观类地质遗迹，可展示出其特

殊罕见的氧化沉积环境，是中国南方岩溶演化故事

的重要组成部分；其溶蚀形成姿态各异的造型石和

壮观的红色景观具有很高观赏性和较强吸引力。

目前，已有文献资料将这类地质景观命名为“红

石林”［1-3］。根据国家技术监督总局颁布的《岩溶地

质术语》（GB12329-90）国家标准 4. 1. 6中对石林

（stone forest）的定义为：由土壤水溶蚀产生的溶蚀

裂隙、溶痕、溶沟，并经雨水改造而成的，由密集林

立的高达 20~50 m的锥柱状、锥状、塔状岩体组合成

的景观。但武陵山地区地貌景观在形态上与典型

石林存在较大差异。本文着重讨论景观的成因，对

地貌的命名另文讨论，为便于研究，暂称为红色岩

溶景观。此类景观遗迹的开发利用程度较低，研究

尚处于起步阶段，文献报道较少。吴亮君等［4］对湘

西地质公园内古丈红石林的特征和成因进行了分

析，认为其形成经历了沉积—抬升—剥蚀三个阶

段，具有土上和土下溶蚀特征，其晴红雨黑特征可

能为表面藻类所造成；周正茂等［5］通过分析酉阳红

色岩溶景观，认为其形成经过了沉积成岩、叠加改

造、表张溶蚀和改造定型四个阶段，并认为酉阳红

色岩溶景观在 15万年前初具规模，提出酉水河式红

石林成因模式。而其他地方的景观特征与成因研究

未见文献报道。本文基于区域地质遗迹调查成果，
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综合分析红色岩溶景观的演化模式，以期为下一步

地质遗迹保护管理与科学利用提供借鉴。

1 研究区地质概况

武陵山地区毗邻扬子陆块与华南陆块过渡区的

雪峰隆起［6］。在新元古代时期，洋陆俯冲形成雪峰山

的雏形，并在晚新元古代发生裂解［7］。在早古生代早

中奥陶世时期，造山作用停滞，岳阳—安化—怀仁—

宜州一带为江南深水沉积，向北西依次过渡为斜坡

相、浅海陆棚相、碳酸盐岩台地相（仅出现于大湾

期）［8］和滨岸相［9］。加里东期雪峰造山过程表现为幕

次递进变形，其影响范围向西推进到修水—沅陵—

麻阳—三都一线，紧邻研究区。晚三叠纪末造山运

动则表现为连续递进变形。印支期构造事件影响范

围的西界推进至慈利—保靖—三都断裂，武陵山地

区受其影响。而燕山期板内活动的范围向西扩展至

华蓥山断裂［10］，研究区也受到波及。白垩纪的伸展

事件使得武陵山地区发育沅麻断陷盆地［11］。古近纪

中晚期区域北东—北北东向挤压以及古近纪末—新

近纪初北西向挤压等构造事件也影响到了研究区。

雪峰山西侧连续递进变形自南东向北西构造变

形强度逐渐减弱，依次形成冲断—断弯—断展—滑

脱几种不同的构造形态［10］。其中，武陵山地区吉首、

古丈、张家界发育断弯褶皱［12］，慈利—保靖断层之间

发育隔槽式褶皱［13］，鄂西南来凤—宣恩、湘西北桑植

发育复背斜、复向斜构造［14］。研究区断弯褶皱和箱

状褶皱的核部，复背斜、复向斜平缓的核部或翼部产

状较小的区域是景观形成的有利区域。此外，印支

期和燕山期的连续递进变形也促使区内断层、节理、

裂缝发育，增强了水流的溶蚀作用，易形成差异风化

和岩层崩塌。

2 红色岩溶景观的分布与特征

武陵山地区红色岩溶景观成景于奥陶纪大湾

组、牯牛潭组和十字铺组紫红色瘤状泥质灰岩地层

中。根据区域地质资料，成景地层主要分布于湖南

省吉首、古丈、张家界、永顺、桑植、龙山等区域［10］，湖

北省来凤—宣恩一带［13］，重庆渝东南酉阳—秀山一

带［14］，及 贵 州 省 沿 河 、印 江 、石 阡 、松 桃 等 区

域［15］（图1）。

红色岩溶景观集中发育于酉水河流域的谷坡

地带，初步调查发现在湖南省古丈、龙山、永顺一带

人工剥露的景观集中分布面积约为 20 km2，贵州省

松桃、印江、沿河地区剥露出的红色岩溶景观面积

图1 区域地质图

Fig. 1 Regional geological map
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约为 1 km2，重庆市酉阳—秀山一带红色岩溶景观分

布面积较小，不足 1 km2，其他地区受工作程度影

响，发现较少，其具体分布情况有待于进一步详细

调查。

红色岩溶景观主色调为红色或紫红色，垂向上

具红色灰白色互层特征（图 2a）；地层产状平缓，岩石

层理构造清晰，单层厚度小且矿物成分具有差异性，

其形态上多呈现整体的叠层状或屋檐状的堡垒（图

2b），并与沟壑相嵌，局部地区存在孤立石柱，石柱高

一般在 10 m以内（图 3a），少数在 20~50 m，直径在 1~
5 m，受网格状陡立节理控制，表面发育有溶痕、溶沟

等（图 3b）。其景观形态类型多样，发育有箱形（图

4a）、塔形（图 4b）、船形、锥形、穿洞形、蘑菇形、柱状

形、屋檐形。

3 红色岩溶景观的形成条件

奥陶纪地层的岩石组合是岩溶地貌景观形成的

母体，岩石被构造应力切块、造缝，经土壤水、地下径

流水、地表渗水的联合营力雕刻溶蚀成型。其岩石

颜色和地层产状及不同岩性互层状叠置方式决定了

地貌景观的形态与格架，碳酸盐岩的纯度决定了溶

蚀速度，灰岩—泥灰岩—钙质泥岩构成的互层结构

决定了堡垒、石柱所具有的屋（塔）檐式地貌。

3. 1 地层及沉积环境

红色岩溶景观的成景地层形成于浅海环境。早

奥陶世末，郁南运动使得中上扬子地块西南部康滇

古陆范围扩大，同时受地块北部的川西古陆和川陕

古陆的影响，大湾—牯牛潭期碳酸盐岩沉积范围萎

缩，仅出现在以武汉—松滋—保靖—剑河为中心，宽

图2 红色岩溶景观

Fig. 2 Red karst landscape

图3 孤立石柱

Fig. 3 Isolated stone pillars

a b

ba
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100~300 km的弧形相带上［9］，东起张家界—吉首、西

至沿河—石阡一线，沉积了大湾组、牯牛潭组和十字

铺组碳酸盐岩。依据岩层层面可见龟裂纹、泥质灰

岩层内富含铁的氧化物和瘤状灰岩内产有腕足、棘

皮、三叶虫和介形虫等浅海相生物化石组合，可判断

其形成于浅海氧化环境。另外，成景岩石多发育水

平层理、生物潜穴及水平—波状藻纹层，则说明沉积

时的水动力较弱，为浅海陆棚沉积环境。

3. 2 岩 性

3. 2. 1 红色碳酸盐岩

红色碳酸盐岩成岩于扬子海域湘西北浅海，属

台地—台地边缘浅滩相。沉积物中的陆源碎屑主要

来源于康滇古岛，提供了岩石及矿物成分中的铁、锰

质物源。

自奥陶纪大湾期开始，扬子陆块内部的气候湿

热，氧化环境促使铁、锰物质氧化，形成红色的Fe2O3、
MnO等氧化物，这为岩石染色的同时也奠定了成景

色彩。

3. 2. 2 互层状地层结构（岩石差异性）

灰岩—泥灰岩—钙质泥岩构成的互层状地层柱

子结构和不同岩石溶蚀速率的差异性，决定了在坡

面和陡立裂缝断面上岩层呈现凸凹有序的屋（塔）檐

式形态。灰白色碳酸盐岩，成分纯、易溶蚀，呈白色

凹陷槽；深红、暗红色泥质灰岩、钙质泥岩可溶物质

少，溶蚀速率慢，呈现为屋（塔）檐式凸脊。这说明岩

石互层结构与岩性差异性是形成屋（塔）檐式景观的

主要因素。

3. 2. 3 地层产状平缓(水平到低倾角)

湖南省古丈县红石林镇、重庆市酉阳县麻旺镇

白竹村、酉酬镇江西湾村、贵州省松桃县盘石乡等

地，形成红色岩溶景观的岩层倾角一般小于 10°。而

在贵州省凯里市旁海镇具备红色碳酸盐岩及互层岩

层结构条件，因其地层倾角相对较陡立，介于30°~40°
之间，则未形成红色岩溶景观。这说明平缓的岩层产

状也是红色岩溶景观形成的重要条件之一（图2b）。

3. 3 构造情况

3. 3. 1 地壳抬升

红色岩溶景观的母体是早—中奥陶世地层，沉

积成岩时代距今 4. 7~4. 85亿年，目前成景地层裸露

地表或近地表，被较薄的土壤层覆盖，这说明红色岩

溶景观发育在构造运动引起的地壳抬升区。在湖南

省古丈红色岩溶景观区，保留着四级夷平面，海拔高

度分别为 900~1 000 m、700~800 m、500~600 m 和

300~400 m，这些夷平面的存在表明该地区地壳至少

发生过四次间歇性的抬升过程，并使成景母体地层

抬升到地表或近地表，这为景观的形成提供了有水

溶蚀作用发生的环境条件。

3. 3. 2 节理裂隙

在湖南省古丈红色岩溶景观区主要发育三组陡

立节理裂隙（走向 30°、80°和 320°）（图 5a）、贵州省松

桃红色岩溶景观区发育两组陡立节理裂隙（走向 80°
和 170°）（图 5b）。构造应力切块、造缝，为土壤水、流

水（地下水或地表渗水）提供了下渗通道，沿着节理

图4 不同形态的岩溶景观

Fig. 4 Karst landscape with different forms

a b
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裂隙渗入的水溶蚀地层内部可溶岩石，在漫长地质

历史过程中，形成沟壑与岩壁上的凹槽和凸脊，造就

了红色岩溶景观丰富、多姿的造形与美景，最常见沟

壑、石柱等地质遗迹。

3. 4 溶蚀作用

在地表由于物理风化作用的参与，纯碳酸盐岩

因结构致密，矿物组成单一，抗物理风化能力较强，

呈现脊状凸起；而泥质灰岩因成分不均一，不同矿物

对温度、湿度的反应或效应有差异，易遭受物理风

化，常呈现凹陷槽状。但红色岩溶景观却恰恰相反，

泥灰岩呈现脊状凸起，而纯灰岩呈现凹陷槽状。这

说明红色岩溶景观不是在岩层出露地表后经物理风

化形成，而是在土下溶蚀的。红色岩溶景观表面溶

蚀痕迹（图 6a）、溶蚀穿洞（图 6b）等现象明显，这佐证

了这类地质遗迹形成的溶蚀作用。

3. 5 土层覆盖

红色岩溶景观形成于地表之下，覆盖土层提供

了相对恒定的温度条件。已发现的红色岩溶景观，

如古丈、松桃等，均是揭开上覆土壤后才呈现出来

的，揭开后的红色岩溶景观暴露地表，承受地表温差

变化后，出现严重的物理风化现象。其岩石露出地

表 5 a左右，上、下及侧旁脱落的碎屑物厚度达 1. 0~

3. 0 cm，平均一侧脱落速度为0. 2~0. 6 cm∙a-1，这说明

土壤之下是单一的溶解、溶蚀作用，地表的温度变化

是造成剥落的主要因素，物理风化对地质遗迹的破

坏力极强。

4 演化模式

依据前述武陵山地区红色岩溶景观形成的地质

a.古丈红色岩溶地貌节理 b.松桃红色岩溶地貌节理

图5 节理玫瑰花图

Fig. 5 Rose diagram of joints

图6 溶蚀现象

Fig. 6 Dissolution phenomenon

a b
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背景条件，结合区域地质构造发展演化，认为武陵山

地区红色岩溶景观形成过程经历了三个主要阶

段（图7）。

4. 1 红色母岩沉积成岩阶段

4. 7~4. 85亿年期间，CaCO₃、MgCO₃等微溶于水

的碳酸盐及陆源碎屑物沉积于扬子海域湘西北浅

海。在以内源沉积为主环境下，沉积形成灰白色碳

酸盐岩层；在有陆源细碎屑加入环境下，沉积形成含

铁锰化合物的泥质碳酸盐岩（图 7a）。沉积环境的交

替变换，形成了纯灰岩与泥灰岩互层的沉积充填序

列。在温暖湿润条件下，陆源细碎屑中的铁锰化合

物颗粒氧化形成Fe2O₃、MnO等红色氧化物，成就了红

色的泥质碳酸盐岩（图7b）。

4. 2 整体抬升剥蚀阶段

红色母岩沉积之后，随着扬子海域的发展演化，

盆地继续接受新的上覆地层沉积（图 7c）。加里东构

造运动之后，研究区域内地壳逐渐被整体抬升，在构

造应力作用下，岩层内发育 2~3组陡立断裂及节理、

裂隙构造，抬升作用导致上覆新地层遭受冲刷浸蚀，

直至夷平剥蚀殆尽，其风化残留物成为表层土体，并

覆盖在成景母岩之上（图 7d）。在后续区域构造叠加

作用下，成景母岩层有隆起与下凹的差异性变动，并

导致部分岩层产状变陡，被强烈风化剥蚀，仅有岩层

保持近水平产状的地区保留下来，成为被土壤覆盖

的红色岩溶景观区。

4. 3 差异溶蚀成景阶段

4. 3. 1 溶蚀条件

差异溶蚀需具备两个基本条件：岩性差异、溶蚀

水及溶蚀面。母岩中纯碳酸盐岩与泥质碳酸盐岩呈

现互层为差异溶蚀发育提供了岩性条件。溶蚀水为

pH小于 7的酸性水，其主要补给来源于大气降水，酸

性是由于空气和土壤中的 CO2溶于水并发生水解生

成H+所致。根据上述条件，差异溶蚀主要发生于岩

土界面（母岩边界面）或节理裂隙面。

4. 3. 2 成景过程

当成景母岩浅埋于土体下方时，降雨入渗及地

下径流水沿着坡面及节理、裂隙面对母岩进行溶蚀。

泥质碳酸盐岩中泥质成分可溶性较差，阻隔了侵蚀

水与碳酸盐岩的反应，因此泥质碳酸盐岩溶蚀速率

较慢。而纯碳酸盐岩中大部分物质为可溶物，其溶

蚀速率较快。这种不同岩石溶蚀快慢的差异性，使

泥质碳酸盐岩层凸出成脊，纯碳酸盐岩层凹陷成槽。

如此差异溶蚀使层层叠叠的灰岩与泥灰岩互层，在

陡立节理、裂隙面上形成屋（塔）檐式造形，造就了浅

埋型红色岩溶景观（图 7e）。当清理掉坡面表土及沟

壑中的土壤后，红色岩溶景观显露无遗（图7f）。

图7 武陵山地区红色岩溶地质遗迹演化模式示意图

Fig. 7 Schematic diagram of developmental mode of red karst
geoheritage in the Wulingshan arae
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5 结 论

（1）武陵山地区红色岩溶景观发育于奥陶系大

湾组、牯牛潭组和十字铺组紫红色瘤状泥质灰岩地

层中，岩石颜色和地层产状及灰岩—泥灰岩互层结

构决定了其红色岩溶地貌景观的形态与格架；

（2）形成其红色岩溶景观的基本条件有：红色泥

灰岩与灰白色灰岩的互层及倾角平缓的岩层，地壳

整体抬升及陡立节理、裂隙，土壤水、地下径流水及

地表渗水的溶蚀作用和红土层的覆盖；

（3）武陵山地区红色岩溶景观形成过程经历了

红色母岩沉积成岩、地壳整体抬升剥蚀、差异溶蚀成

景三个主要阶段。
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Geological conditions and evolution model of red karst landscape in the

Wulingshan area, China

CAO Xiaojuan1，2，JIANG Fuwei3，CHEN Youzhi3，DONG Ying2，YANG Hongbin2

（1. China University of Geosciences，Beijing 100083，China；2. China Geological Environment Monitoring Institute，Beijing 100081，China；
3. Guizhou Institute of Technology，Guiyang，Guizhou 550003，China）

AbstractAbstract The Wulingshan area hosts a kind of red karst landscape with layers of fortresses and gullies embedded
in a shape of palaces，which is of great value for viewing，development utilization and scientific research. Current⁃
ly，there are few surveys and research reports on this type of landscape. To fill this gap，through field investiga⁃
tions and data analysis，this work delineated the distribution of the landscape，and analyzed the main influencing
factors of its development，such as the regional geological background，stratum lithology，geological structure and
dissolution，as well as its formation process. The results show that the generation of red karst landscape experi⁃
enced three stages，sedimentary diagenesis，uplift and erosion，and under-soil dissolution into the landscape.
Key wordsKey words Wulingshan area，red karst landscape，geological conditions，evolution model

（编辑 黄晨晖）
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