
第５７卷 　 第１期

２０１１ 年 １ 月　　
地 　 质 　 论 　 评 　　　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬＲＥＶＩＥＷ　　

Ｖｏｌ．５７　Ｎｏ．１

Ｊａｎ．　２０１１

注：本文为张家界世界地质公园专项“张家界世界地质公园砂岩峰林地貌形成时代及地壳稳定性研究”资助成果。

收稿日期：２０１００７２３；改回日期：２０１０１２１２；责任编辑：章雨旭。

作者简介：平亚敏，女，１９８４年生，硕士研究生。从事地貌与地质遗迹规划研究。Ｅｍａｉｌ：ｐｉｎｇｙａｍｉｎｅｒ１９８４１１１３＠１２６．ｃｏｍ。通讯作者：杨

桂芳，女，１９７５年生。副教授。主要从事地貌学与第四纪环境变化相关的教学和研究。Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｇｃｕｇｂ＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ或ｙａｎｇｇｕｉｆａｎｇ＠

ｃｕｇｂ．ｅｄｕ．ｃｎ。

张家界砂岩地貌形成时代：来自阶地与

溶洞对比的证据

平亚敏１），杨桂芳１），张绪教１），田明中１），陈安泽２），葛之亮１），倪志云１），杨振１）

１）中国地质大学（北京）地球科学与资源学院，北京，１０００８３；

２）中国地质科学院，北京１０００３７

内容提要：张家界以其独特罕见的石英砂岩峰林地貌闻名于世，一直是地貌学家、地质学家们关注的焦点，但关

于其形成年代问题尚显薄弱，一直缺乏系统深入的研究。本文对索溪流域不同层状地貌进行了地貌学、沉积学和年

代学综合研究。研究结果表明，索溪河谷普遍发育三级阶地，Ｔ４很少发育，主要表现为河流两侧位置较高的古宽谷

或剥蚀面。岩溶洞穴黄龙洞从上往下可分为４层，最高层发现的砾石层表明，该砾石为外源砂岩，至少形成于中更新

世暖湿环境下。张家界砂岩峰林可明显分为四个主要层次，与索溪中下游的河流阶地、黄龙洞穴在地貌形态上具有

良好的对比关系，据此可推断张家界砂岩峰林最早形成于中更新世。这种青年到壮年期地貌，总体上相对稳定。在

今后的地质公园建设中，应注意旅游资源的科学合理利用与保护工作，采取科学有序的方式进行开发，并要做好地

貌景观资源的科学保护工作。
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　　张家界砂岩峰林世界地质公园位于湖南省西北

部的澧水之源，武陵山脉腹地，公园面积达３９８

ｋｍ２。地理位置为：２９°１３′１８～２９°２７′２７′′Ｎ，１１０°１８′

～１１０°４１′１５′′Ｅ，海拔３００～１３００ｍ。该地质公园以

“山峻、峰奇、水秀、峡幽、洞美”而闻名于世，拥有世

界上独一无二的砂岩峰林地貌，其保存了一套完整

的微地貌形态，具备完善的砂岩峰林形成模式，具有

很好的科学研究和地质美学欣赏价值。上世纪８０

年代以来，众多学者对张家界峰林地貌进行了调查

研究，在成因机制、演化过程及发育特征等方面取得

了一些进展（邓美成，１９８９；陈长明等，１９９４；周中民，

１９９４；周学军等，２００４；唐云松等，２００５；黄林燕等，

２００６）。例如，周中民（１９９４）、唐云松等（２００５）提出

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；黄林燕等（２００６）

认为较高的ＳｉＯ２含量及独特的砂状结构有利于张

家界砂岩峰林景观的长久保存；邓美成（１９８９）和陈

长明等（１９９４）、周学军等（２００４）阐释了张家界砂岩

峰林可划分为石柱、石峰、石堡等不同形态，其发育

是受大地构造条件、新构造运动、岩性组合等内外环

境综合作用的产物。然而对比喀斯特峰林而言，砂

岩峰林地貌研究尚显薄弱。砂岩峰林是一种剥蚀地

貌，可供测年的资料很少，其形成时代一直缺少系统

的研究，张家界砂岩峰林地貌形成过程亦有待更多

的证据。受张家界世界地质公园专项基金的资助，

笔者及所在的项目组成员于２００８年１０月和２００９

年５月对地质公园内的不同地貌类型进行了详细的

调查，旨在为砂岩峰林地貌形成时代及过程提供一

定的科学依据。

以往研究表明，河流阶地和岩溶洞穴在地貌演

化、气候和环境变化等方面始终占有重要的位置

（Ｂｒｉｄｇｌａｎｄ，２０００；Ｌｉｅｔａｌ．，２００１；Ｐａｎｅｔａｌ．，

２００３；Ｐｉｃｃｉｎｉｅｔａｌ．，２００３；Ｂｒｉｄｇｌａｎｄｅｔａｌ．，２００８）。

而索溪中下游发育有一系列河流阶地和岩溶洞穴，

这无疑可以为砂岩峰林地貌的研究提供重要的证据

（Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１０）。因此本文在综合前人研究的

基础上，详细剖析索溪河流阶地发育特征，结合典型

洞穴系统———黄龙洞及砂岩峰林不同层状地貌之间

的内在联系，从沉积学、地貌学和年代学角度综合探

讨张家界砂岩峰林地貌形成时代。



１　研究区概况及研究方法

张家界世界地质公园地处云贵高原东北边缘的

武陵山区，区内以中山、低山为主，总地势西北高、东

南低。公园西北部昆仑峰为最高，海拔１２８２ｍ，最低

处位于公园东北部的吴家峪，海拔２３０ｍ。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（湖南省环境地质监测总

站?）。张家界砂岩峰林地貌主要发育于泥盆系云

台观组和黄家磴组，园内峰林面积达８５．９ｋｍ２，区内

的砂岩峰林可明显分为四个层次，主要分布于索溪

的上游。公园内岩溶地貌发育在公园天子山和喻家

咀向斜核部二叠系、三叠系碳酸盐岩分布区，以黄龙

洞最为典型，洞穴内可分为四层。张家界武陵源区

主要水系为索水（属澧水二级支流），流域面积５３４

ｋｍ２，全长６８．３ｋｍ，在水绕四门之上称为金鞭溪，至

索溪峪后称为索溪，途径喻家咀、三官寺、抵江垭而

入水（图１）。索溪河谷中有河流阶地发育，普遍

发育有三级阶地，Ｔ４阶地较少，表现为河流两侧位

置较高的古宽谷或剥蚀面。

图１研究区交通位置图及典型洞穴黄龙洞和

阶地分布示意图

Ｆｉｇ．１Ｍａｐｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｓｈｏｗｉｎｇｔｙｐｉｃａｌｋａｒｓｔｃａｖｅ，

ＨｕａｎｇｌｏｎｇＣａｖｅ，ａｎｄｔｅｒｒａｃｅｓｌｏｃａｌｉｔｉｅｓａｌｏｎｇｔｈｅＳｕｏｘｉ

Ｒｉｖｅｒ

野外工作除了重点考察张家界世界地质公园

外，沿着索溪流域一直追溯到江垭入水处（图１），

借助地形图、卫星遥感影像图，对索溪两岸的阶地、

洞穴和砂岩峰林地貌进行了详细考察。对各级阶地

的阶地面和阶地基面海拔进行了测量，对阶地沉积

物特征进行了详细描述和砾石统计工作。阶地沉积

物年代学样品采集均是在避光的条件下进行的，采

集的样品密封在干净的铁罐内，并用黑色塑料袋封

装包裹。此外，我们还对黄龙洞进行了分层详细描

述，并对最高层的砾石层进行了沉积学分析和年代

学样品采集。本文拟采用电子自旋共振法（ＥＳＲ）及

热释光（ＴＬ）技术对河流阶地以及黄龙洞最高层砾

石层进行测年，ＥＳＲ样品的处理、测试和分析均由

中国地震局地质研究所地震动力学国家重点实验室

完成，ＴＬ样品的处理、测试和分析均由中国地震局

地壳应力所完成。

２　砂岩峰林地貌特征

张家界世界地质公园砂岩峰林地貌是在特定的

地质构造部位、特定的新构造运动和外力作用下形

成的，代表了地球上一种独特的地貌形态和自然地

理特征，为世界所罕见。砂岩峰林地貌主要发育于

索溪流域的上游天子山周围一带，及索溪河谷以南

的王家峪至黑草沟呈东西方向条带状展布（图１）。

受控于构造特征、流水侵蚀和重力崩塌作用的影响，

砂岩峰林地貌形态具有明显的层次性和规律性，可

明显分为四个主要层次。

其中最高一层为与泥盆系砂岩顶面齐平，海拔

高度在８００～１０００ｍ左右，主要为一些切割较弱的

砂岩峰林组成的平台；在７００～７５０ｍ 之间形成第

二个砂岩平台，可能是由上部薄层粉砂岩坍塌而成；

在海拔５００～５５０ｍ 左右，形成砂岩峰林的第三层，

主要是流水侵蚀切割和重力崩塌共同作用的结果；

第四层则表现为一些坍塌的残林地貌，分布在河谷

底两侧（图２）。

图２砂岩峰林地貌特征图

Ｆｉｇ．２Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅｐｅａｋ

ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄｆｏｒｍ

３　河流阶地级序及发育特征

在张家界索溪流域阶地考察中，先后对该流域

各段进行了阶地测量，野外考察发现从索溪上游到

下游阶地级数逐渐增多，阶地面非常平坦宽阔。索
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图３索溪河流阶地位相图

Ｆｉｇ．３Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｆｌｕｖｉａｌｔｅｒｒａｃｅｓ

ｉｎｔｈｅＳｕｏｘｉＲｉｖｅｒ

溪河流阶地在纵剖面上看，上游不发育河流阶地，中

游到下游河流阶地级数开始增多，索溪普遍发育三

图４索溪河谷典型河流阶地剖面

Ｆｉｇ．４ＴｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｆｌｕｖｉａｌｔｅｒｒａｃｅｓａｌｏｎｇｔｈｅＳｕｏｘｉＲｉｖｅｒ

级阶地，Ｔ４较少，只有在三官寺、马湾段零星分布

（Ｐ０２和Ｐ０３），表现为河流两侧位置较高的古宽谷

或剥蚀面（图３）。三级阶地的沉积结构基本相似，

河流冲积物二元结构明显，上层为河漫滩相的较细

的粉砂质粘土，砾石较小，下层为河床相粗大的砾

石，砾石磨圆度较好，定向性好，主要为石英砂岩。

靠近江垭附近阶地高差减小，一般只发育一级阶地，

阶地河拔为５～９ｍ。典型河段的阶地特征自上游而

下描述如下：

３．１　邓家坪附近段（Ｐ０１）

从河床往两岸，依次发育河漫滩和一级河流阶

地（图４ａ），阶地主要特征为：阶地为堆积阶地，谷坡

较陡，河漫滩高程约２８２ｍ，阶面由冲积的砾石层组

成，砾石层出露的厚度不一，岩性与索溪河现代河床

砾石特征一致，为石英砂岩，一级阶地较平坦，其上

有民房，左岸下部有第四纪崩塌物。

３．２　三官寺段（Ｐ０２）

从河床往两岸，依次发育河漫滩和三级河流阶

地（图４ｂ），阶地以阶梯状分布于河床两岸，阶地在

河床左岸较发育，河漫滩较宽阔，河漫滩被两条分支

河道包围，南侧的分支河道切割较深，与北侧河床相

差约４～５ｍ。

左岸（北岸）Ｔ１阶地阶面平坦，平面呈弧形，阶

面由冲积的砾石层组成，面积小，河拔约３～５ｍ。

Ｔ２阶地阶面平坦开阔，面积大，阶面由冲积的砾石

层组成，具二元结构。阶坡较陡，阶坡由于风化看不

到基岩，下游河床侵蚀部位见基岩出露，推测可能为

基座阶地，河拔约１０～１２ｍ。Ｔ３阶地不如Ｔ２阶地发

育，面积小，顶面较平坦，阶面和Ｔ２高差约６ｍ。Ｔ４

阶地不如Ｔ１、Ｔ２发育，面积较Ｔ３大，位于小丘陵顶

部，平坦状地形，Ｔ４阶地与Ｔ３阶地高差约１２～１５ｍ。

右岸（南岸）：Ｔ１比左岸Ｔ１高度稍高些，与左岸

Ｔ２阶地等高的位置发现一人工开挖的剖面，露头良
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好，有冲积砾石层，砾石层特征如下：砾石层主要以

砾石为主，充有砂和粘土；砾石分选较好，磨圆良好；

砾径：ａ轴最大３０ｃｍ，一般１５～２０ｃｍ者居多。砾石

岩性为石英砂岩，风化程度较弱，胶结程度较差，充

填物粘土颜色较红，在此采集ＴＬ年代样品，样品测

年结果为１０４．４５±８．８８ｋａ，为三级阶地。

３．３　马湾段阶地（Ｐ０３点）

距离Ｐ０２约１２００ｍ处，由于人工开挖公路，基

岩裸露，风化较严重，颜色较红，基岩上面有一薄层

砾石层，砾石层最厚地方约１００ｃｍ，最薄５０ｃｍ（图

５）。砾石岩性为石英砂岩，砾石分选较好，磨圆较

好，砾径ａ轴最大约５０ｃｍ，最小几厘米，一般１５～

２０ｃｍ，砾石中间填充砂和粘土，二元结构明显，砾石

表面有很薄的风化皮（一般小于０．６ｃｍ），为三级阶

地。在此采集ＴＬ年代样品，样品ＴＬ０３０１（下）测

年结果为１１７．６２±９．９９ｋａ（图５）。

图５马湾段三级阶地冲积砾石层

Ｆｉｇ．５ＴｈｅｇｒａｖｅｌｌａｙｅｒｏｆｔｅｒｒａｃｅｌｅｖｅｌＴ３ｉｎＭａｗａｎ

３．４　赵家岗王家坪镇段（Ｐ０６点）

从河床往两岸共发育三级阶地，如图（４ｃ），Ｔ１

阶地阶面非常平坦开阔，面积大，阶面由冲积的砾石

层组成，高程约１８０ｍ，河拔约６ｍ。Ｔ２阶地阶面面

积比Ｔ１较小，由冲积的砾石层组成，高程约１８８ｍ。

Ｔ３阶地为侵蚀阶地，岩性为志留纪砂质页岩。

３．５　赵家岗大桥段（Ｐ０５点）

从河床往两岸，依次发育河漫滩和三级河流阶

地（图４ｄ），阶地以阶梯状分布于河床两岸。Ｔ１阶地

阶面由冲积的砾石层组成，阶面非常平坦宽阔，现表

面种植庄稼，具明显的二元结构。与河漫滩高差约

３～５ｍ。河水面高程约１６６ｍ。Ｔ２阶地阶面平坦，由

冲积的砾石层组成，与 Ｔ１阶地高差约１２～１５ｍ。

Ｔ３阶地阶面面积比Ｔ１、Ｔ２都较小，Ｔ３阶地与Ｔ２阶地

高差约８～１０ｍ。

３．６　阶地形成时代

本文对索溪三官寺北段及马湾剖面Ｔ３级阶地

冲积砾石层进行了 ＴＬ 测年，测年结果分别为

１０４．４５±８．８８ｋａ和１１７．６２±９．９９ｋａ，由此可知索

溪流域Ｔ３形成于晚更新世早期。此外，我们对张家

界世界地质公园西南边的茅溪阶地也进行了野外考

察，其Ｔ４～ Ｔ１年代样品测量结果如表１所示，与索

溪河流阶地具有良好的对比关系。

表１　索溪河流阶地与黄龙洞、茅溪及长江三峡河

流阶地形成时代对比

犜犪犫犾犲１　犜犻犿犻狀犵狅犳犳犾狌狏犻犪犾狋犲狉狉犪犮犲狊犪狀犱犎狌犪狀犵犾狅狀犵犆犪狏犲

犻狀狋犺犲犛狌狅狓犻，狋犺犲犕犪狅狓犻犪狀犱犿犻犱犱犾犲犢犪狀犵狋狕犲犚犻狏犲狉狊

类别 级别
海拔

（ｍ）

河拔

（ｍ）

形成时代

（ｋａ）

索
溪
河
流
阶
地

黄
龙
洞

茅溪河

流阶地

（Ｙａｎｇｅｔａｌ．，

２０１０）

长江三

峡阶地

（Ｌｉｅｔａｌ．，

２００１）

Ｔ４ Ｑ２－２ｐ

Ｔ３ ２０５ ～５５
１０４．４５±８．８８（ＴＬ）

１１７．６２±９．９９（ＴＬ）

Ｔ２ １８８ ～２８ Ｑ３ｐ

Ｔ１ １７３ ～１３ Ｑｈ

Ｌ４ ～３４５ ８０～９０ ４６３±４６（ＥＳＲ）

Ｌ３ ～３００ ４０～４５ Ｑ２ｐ— Ｑ
３
ｐ

Ｌ２ ～２８０ ２０～２５ Ｑ３ｐ

Ｌ１ ～２６２ ２～５ Ｑｈ

Ｔ４ ２５６ ７８～８３ ３４７±３４（ＥＳＲ）

Ｔ３ ２３５ ５７～６２
１５１．０５±１２．８４（ＴＬ）

２０１．２４±１７．１１（ＴＬ）

Ｔ２ ２０６ ２８～３３ ６０．９５±５．１８（ＴＬ）

Ｔ１ １８８ １０～１５ Ｑｈ

Ｔ４ ３１０～５４０

Ｔ３ １１０～１５０

Ｔ２ ５０～６０

Ｔ１ １０～３０

由表１可知，茅溪流域Ｔ４阶地的形成时代为中

更新世中期（Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１０；表１），与长江三峡

第四级河流阶地的形成时间０．４９Ｍａ（中更新世中

期；Ｌｉｅｔａｌ．，２００１）相一致。据此可知索溪流域Ｔ４

级阶地的形成时代为中更新世中期。

４　岩溶洞穴发育特征及分层

区内溶洞众多，其中以黄龙洞最为典型。黄龙

洞位于军地坪东１０ｋｍ处，武陵源地势低洼处———

１２１第１期 平亚敏等：张家界砂岩地貌形成时代：来自阶地与溶洞对比的证据



索溪中游谷地北侧，黄龙洞是一个大型综合性岩溶

洞穴，总长达１３ｋｍ，垂直、水平、斜向溶洞均有发

育，但以水平溶洞为主。垂直方向上黄龙洞从上往

下可分为４层，垂直高度１４０ｍ。各层特征如下：

第一层：为最古老的龙宫洞穴，海拔约３４５ｍ～

４００ｍ，面积约２０００ｍ２，发育大量的石笋，洞顶为椭

圆形的坍塌圈，有小型石钟乳发育。后宫有整个洞

穴系统中规模最大、最古老的崩塌，为整个黄龙洞中

的最高点。我们在黄龙洞第一层龙宫底板处黑暗通

道的壁上，发现了溶洞中厚约６０ｃｍ的砾石层。砾

石胶结良好，为钙质胶结，分选和磨圆中等，但定向

性不好，砾石层中长轴长度主要分布在３～５ｃｍ，最

大粒径１８ｃｍ。大部分砾石以弱风化为主，风化皮

平均厚度＜０．８ｃｍ。砾石层充填物为偏红色或黄色

砂质粘土，二元结构不明显。砾石岩性单一，主要为

不同颜色的砂岩和粉砂岩，与黄龙洞围岩灰岩岩性

完全不同，在砾石层底部采集的ＥＳＲ年代样品的年

龄为４６３±４６ｋａ。

第二层：溶洞以天柱街为代表，洞底海拔约为

３００ｍ，天仙水瀑布为本层最高点。石钟乳和石笋不

甚发育，本层不同于龙宫的发育特点，规模以长带状

展布，主要沿水流方向发育，由潜水层控制，水流搬

运能力较强，大量泥、砂等冲积物填充洞内。

图６砂岩峰林、黄龙洞及索溪河流阶地地貌发育关系对比图

Ｆｉｇ．６Ｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅｌａｎｄｆｏｒｍｓ，ＨｕａｎｇｌｏｎｇＣａｖｅａｎｄｆｌｕｖｉａｌｔｅｒｒａｃｅｓａｌｏｎｇｔｈｅＳｕｏｘｉＲｉｖｅｒ

第三层：溶洞海拔高度约为２８０ｍ，通道内大量

发育石钟乳和石笋。

第四层：海拔为２６２ｍ左右，现代河床高程约为

２６０ｍ左右。黄龙洞洞口高程与索水上游一级阶地

相对应，且保持一定的水力联系。

５　砂岩峰林地貌与河流阶地、

溶洞对比

在地貌垂直分布上，位于索溪流域的上游、中游

和中下游的砂岩峰林地貌、岩溶洞穴以及河流阶地

有着明显的层状对应关系，砂岩峰林地貌的最高层

与黄龙洞的第一层与河流阶地的第四级阶地有着很

好的对应关系；同时，砂岩峰林的第二—第四个砂岩

平台与黄龙洞的第二—第四层对应，如图６所示。

索溪中下游三级河流阶地阶面都是由冲积的砾

石层组成，砾石主要岩性以石英砂岩为主，同一地区

不同阶地砾石岩性具有很好的相似性。这表明，砾

石的沉积物质主要来源于中泥盆统砂岩地层。三级

阶地普遍发育，且砾石磨圆度较好，说明砾石是经过

相当距离的水流搬运或多次搬运。较弱的风化（风

化皮厚度＜０．６ｃｍ）及年代学均表明索溪三级阶地

Ｔ３可能形成于晚更新世早期，与茅溪阶地和长江中

游阶地具有很好的对比关系。因此我们有理由推断

索溪四级阶地发育于Ｔ３形成之前的中更新世中期，

与茅溪阶地和长江中游的Ｔ４阶地发育的年代相对

应（分别为中更新世中期、０．３５Ｍａ、０．３～０．５Ｍａ；

见表１）。
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黄龙洞最高砾石层砾石主要为石英砂岩，与围

岩灰岩岩性不同，说明砾石是被水流从外部携带而

来，可能来自上游的中泥盆统砂岩地层，被当时的地

表河流多次搬运到地下古暗河。砾石总体磨圆和分

选较好，说明砾石经过了一定距离的搬运。显然砾

石层中的砾石在进入古暗河之前，主要遭受物理风

化，化学风化较弱。砾石中弱风化砾石含量为

７０％，风化皮厚度＜０．８ｃｍ。砾石被搬运到地下暗

河后迅速堆积，不再暴露于地面，因此较弱的风化说

明砾石层形成不晚于晚更新世，甚至更早。砾石层

中填充物为偏红色的砂质粘土，表明砾石层形成于

温暖湿润的气候条件下，与中更新世中期温暖湿润

的总体气候特征相吻合（刘东生，１９９７）。由此可见，

地貌学、沉积学和年代学特征均表明，黄龙洞的最高

砾石层形成于湿热的气候条件下，与中更新世中期

的气候特征一致。

研究区内的地表河流因流水的下切侵蚀作用而

形成众多水系，碳酸盐岩分布区地表河流大多数与

地下河相通，因此地下岩溶的发育状况与地表水的

下切侵蚀有着非常密切的联系。暖期气候温暖湿润

时，在靠近河水面附近岩溶洞穴开始发育。而河流

下切 发 生 在 冷 期 向 暖 期 转 换 的 过 渡 时 期

（Ｂｒｉｄｇｌａｎｄ，２０００；Ｂｒｉｄｇｌａｎｄｅｔａｌ．，２００８），此时植

被开始变好，沉积物的来源供给减少，而河水的流量

则明显增大，较大的水流和较少的沉积物来源导致

索溪河流的下切侵蚀作用明显加强，构造的相对抬

升使得早期形成的水平溶洞被抬升到较高的部位；

暖期时，地下水向下溶蚀作用又开始加强，形成更低

一层的溶洞。随着中更新世以来气候的冷暖交替变

化及新构造运动的间歇性抬升，岩溶洞穴在垂直方

向上呈多层分布，而在河流两侧形成多级阶地（见图

６）。因此溶洞和阶地的发育具有密切的联系，可提

供区域地貌演化的重要证据。

综合地貌学、沉积学和年代学结果，并将位于索

溪流域的砂岩峰林地貌和河流阶地以及岩溶洞穴对

比表明，张家界砂岩峰林地貌最早形成于中更新世，

即在索溪河流的下切期，再加上研究区内高度发育

的节理更加速了重力崩塌的过程，对砂岩峰林地貌

的形成起了决定性作用。中更新世以来气候的冷暖

交替导致多次的河流下切以及伴随而来的重力崩

塌，塑造了世界罕见的独特砂岩地貌形态。

以上分析表明，张家界砂岩峰林形成时代较晚，

约为中更新世，仍是一种相对年轻的地貌，应为青年

期－壮年期地貌。随着地壳抬升、河流下切以及时

间的推移，逐渐形成了平台、方山－峰墙、峰丛－峰

林－残林的峰林地貌模式。在流水侵蚀、重力崩塌、

风化等不同的外营力作用下，其地貌形态会逐步发

生演变。特别是研究区属于湿润地区，区内地表水

系发育，流水将进一步侵蚀，沟谷将进一步下切，垂

直节理又比较发育，石英砂岩峰林的稳定性将受到

潜在的威胁。但是总体上张家界砂岩峰林地貌的岩

层本身比较硬，地壳相对较稳定（Ｙａｎｇｅｔａｌ．，

２０１０），且这种相对年轻的地貌更有利于保存，因此

张家界砂岩峰林地貌应处于相对稳定状态。

作为独特的“世界自然遗产”、“世界地质公园”

的中国张家界武陵源景区，更应注重地学旅游资源

的保护和可持续管理。为此，园区内应加强地质特

征等调查工作，对区域地貌稳定性及工程建设的安

全性进行评价。应尽量避免各种人为因素所诱发的

地貌环境过程，采取选择性开发，处理好地学旅游资

源开发与地貌过程以及环境效应之间的关系。不断

完善和改进旅游开发的方法、手段，按照科学有序的

步骤和程序进行操作，以利于地貌景观资源的合理

保护和区域的可持续发展。

６　结论

结合野外实地考察和区内砂岩峰林地貌、河流

阶地及岩溶洞穴的地貌学、沉积学及相关年代学研

究，发现索溪流域中下游普遍发育三级阶地，Ｔ４阶

地较少，与临区茅溪和长江中游发育的阶地对比表

明，研究区第四级阶地形成于中更新世中期（～３４７

±３４ｋａ）。位于索溪中游的黄龙洞共发育四层，其

最高砾石层的沉积学和年代学特征表明，黄龙洞形

成于中更新世中期温暖潮湿的环境下，其年代不晚

于４６３±４６ｋａ。区内砂岩峰林地貌与河流阶地、岩

溶洞穴在地貌特征上可进行良好对比，据此可推测

索溪最早于中更新世开始发育，并下切入基岩形成

砂岩峰林地貌。

张家界砂岩峰林地貌是一种相对年轻的地貌，

总体上相对稳定。作为独特的“世界自然遗产”、“世

界地质公园”的中国张家界武陵源景区，更应注重旅

游资源的科学合理利用与保护工作，采取科学有序

的方式，以利于地貌景观资源的合理保护和区域的

可持续发展。
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