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内容提要：贵州黄果树天星桥景区下三叠统安顺组白云岩广泛出露，分布有连片水上石林，其发育在下三叠世

台地相与深海盆地过渡的台地边缘相带上，这里海水进退频繁，古海岸带暴露面上大型帐蓬构造十分发育。碳酸盐

岩古暴露带这种岩性特征，一则导致岩石充满裂隙及孔洞，极有利于大气降水入渗及地下水的赋存和运移；另则导

致岩体软弱结构面密布，岩石的力学强度降低，在构造应力作用下极易产生节理裂隙，进而为大气降水入渗及地下

水运移开拓出大量通道。通过实地考察，结合前人资料，本文试图探讨大型帐篷构造对该区喀斯特石林形成演化的

控制作用。
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　　石林是由密集林立的锥柱状、锥状、塔状岩体组
成的景观，是一种形态高大的石牙，国外称为针状喀

斯特（ｐｉｎｎａｃｌｅｋａｒｓｔ）。作为与锥状喀斯特、塔状喀
斯特并列的中国三大喀斯特类型中一种体量较小的

地貌形态，对石林的形成机制、控制因素及发育演化

历史进行研究，无疑将丰富喀斯特地貌学的内容，对

于提高喀斯特地貌的研究水平有着重要的科学意

义。在中国，除了少数学者对个别石林（永安鳞隐

石林）进行过科学考察外（张捷等，１９９４；许德祥，
１９９９），几乎所有关于石林的研究都集中于路南石
林（彭建，２００２）。因此，可以说路南石林的研究现
状和进展代表了中国石林的研究现状和进展，而对

其他地区发现的石林研究较少。

帐篷构造在我国不同时代的地层中多处见及，

但到目前为止仍以贵州三叠纪地层中的大型帐篷构

造最为发育，主要见于三叠纪浅海碳酸盐台地与深

海沙泥质沉积盆地的过渡带中，如分布于青岩之西，

黄果树碑林—贵黄公路两侧早三叠世地层中的大型

帐篷构造，以及青岩之北及关岭扒子场之西，兴义泥

凼之北中三叠世地层中的大型帐篷构造。它是古海

陆变迁的重要证据。在岩层平缓地区，帐篷构造多

形成石林和奇形怪状的山石，具有较高的美学价值。

本文就以黄果树天星桥地区为例，探讨大型帐篷构

造对其石林形成演化的控制作用。

１　贵州天星桥石林概况

１．１　交通位置
贵州天星桥石林位于贵州省黔中高原西部，安

顺以西 ４５ｋｍ，距贵阳 １２８ｋｍ。地理坐标为：东经
１０５°３７′～１０５°４８′，北纬２５°４０′４０″～２６°０′１５″，平均
海拔约为１３９０ｍ。黄果树地区属三岔河与北盘江分
水岭地带，其流域面积主要包括镇宁、关岭两县。区

内交通便捷，３２０国道、贵（阳）黄（果树）高等级公
路贯通全境（图１）。
１．２　地形地貌

本区沉积岩，特别是碳酸盐岩发育，地质构造复

杂多样，给现代岩溶发育提供了必要的条件。中、晚

更新世以来，该地区较老的岩溶地貌受新构造运动

影响而抬升，并为其后的造貌作用所改造，故而形成

峰丛深洼、间列式脊峰洼地溶蚀地貌类型。区内峰

顶高程多样：最低一级在黄果树瀑布附近，为１３５０
～１４００ｍ，其上者为黄果树西北１６００ｍ向西南逐渐
减至１２００ｍ，溶蚀负地貌在黄果树一带为１０００ｍ左
右，相对高差一般为２４０～３００ｍ。



图１贵州天星桥石林交通位置图
Ｆｉｇ．１ＬｏｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆｔｈｅＴｉａｎｘｉｎｇｑｉａｏ

ＳｔｏｎｅＦｏｒｅｓｔ，Ｇｕｉｚｈｏｕ

１．３　水文
区内水系发育，水网密度达３５０ｍ／ｋｍ２，有常年

性流水，地下水埋藏浅，一般＜３０ｍ。
１．４　气候环境

贵州天星桥石林地处副热带，气候温和，雨量充

沛，光照适中，雨热同季，属亚热带湿润季风气候。

由于区内地势高差大，地形复杂，因而气候呈多样

性，具有“十里不同天”的气候特点。该地区处于中

国云量分布的高值区，因此，云量多，太阳辐射总量

和日照总量少。现年平均气温１３．５～１５．３℃，最冷
月（１月）平均气温多在３．３～５．７℃，最热月（７月）
平均气温在２１．２～２２．７℃，无霜期２７０～３００天。

该区的降水主要来自孟加拉湾的西南季风和南

海的南亚季风，冬季有少量的西伯利亚水汽。年平

均降雨量１１００～１３９８ｍｍ，属于降水量比较丰沛的
地区。其中４月～９月降雨量占全年降雨量的７５％
～８２％，且多为阵性降水，暴雨多，强度大。

１．５　地质背景
贵州天星桥石林位于扬子准地台内的上扬子台

褶皱，属于贵州西部挽近活动明显的威宁北西向构

造变形区（贵州省地质矿产局，１９８７）。其出露地层
主要为下三叠统安顺组白云岩夹石灰岩，区内断层

发育规律明显，大致为一组平行的高角度冲断层，并

呈一束弧形向ＮＥ突出，断层面向北东倾斜，倾角约
为６０ｏ近至直立。区内断裂的主体方向呈 ＮＷ３１０ｏ

～３２０ｏ延伸，一般为坡度较陡的压扭性断层。自西
向东，计有坝陵河—打邦河断层、凡化—巴林—岩脚

寨—穿洞断层、新寨—小抵拱—下慕役—长冲断层。

除上述三条初始断层带外，它们夹持的岩块内还发

育了许多小断层，计有 ＮＮＥ，ＮＷＷ，ＮＥＥ，Ｅ—Ｗ四
类走向（杨汉奎，１９８４）。天星桥石林发育在北西向
断层形成的夹块中（图２）。

２　天星桥喀斯特石林成生类型及发育
分布特征

天星桥石林位于黄果树瀑布南５ｋｍ的喀斯特
峡谷中，发育在打邦河峡谷裂点带上，面积１ｋｍ２；墩
状石柱、曲折狭窄的廊道及残存的亚热带原生林木，

组成奇奥幽深的墩状石林景观，李兴中等（２００９）按
喀斯特石林形成的地貌及水文地质条件，将其归类

为峡谷裂点型。该段河谷横穿贵州西部十分醒目的

威宁—水城北西向活动构造带，新构造间歇性、差异

性抬升及河流溯源侵蚀，形成了喀斯特峡谷、古河谷

盆地、河谷裂点、伏流、溶洞及瀑布等纷繁庞杂的水

文地貌。墩状石林发育在伏流顶部的古河谷盆地

中，是河流侵蚀基准面迅速下降、地表水与地下水强

烈交替侵蚀溶蚀而成的产物，属于渗流带阶段的石

林形态。此种石林成生的水文地貌环境，还局部残

存着亚热带喀斯特森林古色古香的原始风貌，山雄

水奇、峡谷幽深，石林美景别具洞天（图３ａ）。

３　帐篷构造及其对石林形成演化的控
制作用

３．１帐篷构造的概念
帐篷构造（ｔｅｐｅｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）于 １９５０年首先由

Ａｄａｍｓ和Ｆｒｅｎｚｅｌ（１９５０）提出，他们发现一种在海底
硬底中呈对称且垂直于层面发育的倒“Ｖ”字形构
造，其形态类似美国印第安人的帐篷（ｔｅｐｅｅ）而命名
为帐篷构造。此后Ｓｍｉｔｈ（１９７４）、Ｎｅｗｅｌｌ（１９５３）等人
的研究表明Ａｄａｍｓ和 Ｆｒｅｎｚｅｌ所描述的只是一种理
想形态。多数情况下，帐篷构造是不规则的，形态类
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图２贵州天星桥石林地质地貌图
Ｆｉｇ．２ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃａｌｍａｐｏｆＴｉａｎｘｉｎｇｑｉａｏＳｔｏｎｅＦｏｒｅｓｔ，Ｇｕｉｚｈｏｕ

似于矮山脊状，而不是圆锥状。类似的构造从新元

古代至现代第四纪碳酸盐沉积中都有发育。帐篷构

造曾被认为是反映了热带潮坪或是滨海沉积环境

（ＴｕｃｋｅｒａｎｄＷｒｉｇｈｔ，１９９０；Ｐｒａｔｔｅｔａｌ．，１９９２），并在现
代热带滨海区附近发现了类似的构造（Ｄａｖｉｅｓ，
１９７０；Ｅｖａｍｙ，１９７３；Ｗａｒｒｅｎ，１９８２；Ｆｅｒｇｕｓｏｎ ａｎｄ
Ｂｕｒｎｅ，１９８２；Ｈａｎｄｆｏｒｄｅｔａｌ．，１９８４）。但也有学者认
为帐篷构造是一种不反映成因，仅是纯几何学上的

表述（ＫｅｎｄａｌｌａｎｄＷａｒｒｅｎ，１９８７），在海相、潮缘相、

湖相到陆相都有发育。

３．２　帐篷构造的形成环境
贵州天星桥石林位于下三叠世台地相与深海盆

地过渡的台地边缘相带上，这里海水进退频繁，帐篷

构造与鸟眼构造、干裂痕等暴露相关的构造伴生，属

潮缘带帐篷构造。这里的帐篷构造分布密集，甚至

彼此包容、联合发育。由于潮缘带的水动力条件较

强，帐篷构造为多期次破碎和充填胶结。虽然帐篷

构造与暴露有关，暴露却不是帐篷构造的主要成因。

４０７ 地　质　论　评 ２０１２年



图３贵州天星桥石林典型地貌景观
Ｆｉｇ．３ＴｙｐｉｃａｌｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃｌａｎｄｓｃａｐｅｓｏｆＴｉａｎｘｉｎｇｑｉａｏＳｔｏｎｅＦｏｒｅｓｔ，Ｇｕｉｚｈｏｕ

（ａ）天星桥水上石林；（ｂ、ｃ）帐篷构造的轴及沿着轴部发育的裂隙；（ｄ、ｅ）沿裂隙发育而成的高大石柱；
（ｆ、ｇ）沿“Ｘ”型裂隙发育而成的菱形石柱；（ｈ）天星桥的天生桥

（ａ）ｓｔｏｎｅｆｏｒｅｓｔｉｎＴｉａｎｘｉｎｇｑｉａｏ；（ｂ、ｃ）ｔｈｅａｘｉｓｏｆｔｅｐｅｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｃｒａｃｋｓａｌｏｎｇｉｔ；（ｄ、ｅ）Ｔｈｅｓｔｏｎｅｃｌｏｕｍｎｓｗｈｉｃｈｆｏｒｍｅｄ
ａｌｏｎｇｃｒａｃｋｓ；（ｆ、ｇ）ｔｈｅｄｉａｍｏｎｄｓｈａｐｅｄｂｌｏｃｋｓｆｏｒｍｅｄａｌｏｎｇｔｈｅ“Ｘ”ｔｙｐｅｆｒａｃｔｕｒｅｓ；（ｈ）ｔｈｅｎａｔｕｒａｌｂｒｉｄｇｅｉｎＴｉａｎｘｉｎｇｑｉａｏ

碳酸盐岩层大型地表干裂片的体积沿其边缘向外增

长，是产生帐篷构造的主要原因（Ａｓｓｅｒｅｔｏａｎｄ
Ｋｅｎｄａｌｌ，１９７７）。

由于海平面和海底高度的变化，沉积物多次暴

露出水面形成干裂痕，后被高盐度、富含碳酸钙镁离

子的海水覆盖，于是海水中的碳酸钙镁离子就加入
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到大型干裂片所含的白云石矿物晶格中去，使其继

续生长。干裂痕中填充的沉积物和胶结物结晶膨胀

使裂隙扩张，并接受新的充填物，再结晶、再暴露，如

此循环使固结的层面破坏变形，随着干裂片内白云

石矿物的继续生长，裂片体积逐渐增大，其边缘不断

向空中翘起，并且愈翘愈高，形成帐篷构造（图４）。
这就是天星桥大型帐篷构造形成的背景和过程。

图４潮缘带帐篷构造形成示意图
（据ＫｅｎｄａｌｌａｎｄＷａｒｒｅｎ）

Ｆｉｇ．４Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｅｐｅｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｉｎｔｈｅｐｅｒｉｔｉｄａｌａｒｅａ

Ａ—帐篷构造形成阶段Ⅰ：岩层收缩形成裂隙，裂隙被充填、胶
结；Ｂ—帐篷构造形成阶段 Ⅱ：岩石膨胀，相互挤压使得岩层向
上弯曲；Ｃ—帐篷构造形成阶段 Ⅲ：岩石破裂后被胶结，形成帐
篷构造

Ａ—ＴｈｅｆｏｒｍａｔｉｖｅｓｔａｇｅｓｏｆｔｈｅｔｅｐｅｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅⅠ：Ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅ
ｒｏｃｋｆｉｓｓｕｒｅｓｗｅｒｅｆｏｒｍｅｄ，ｃｒａｃｋｓｔｏｂｅｆｉｌｌｅｄ，ｃｅｍｅｎｔｅｄ；Ｂ— Ｔｈｅ
ｆｏｒｍａｔｉｖｅｓｔａｇｅｓｏｆｔｈｅｔｅｐｅｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅⅡ：Ｒｏｃｋｅｘｐａｎｓｉｏｎ，ｓｑｕｅｅｚｉｎｇ
ｅａｃｈｏｔｈｅｒｍａｋｅｓｔｈｅｒｏｃｋｂｅｎｄｉｎｇｕｐｗａｒｄ；Ｃ—Ｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｖｅｓｔａｇｅｓ
ｏｆｔｈｅｔｅｐｅｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅⅢ：Ｒｏｃｋｃｅｍｅｎｔｅｄａｆｔｅｒｓｐｌｉｔ，ｔｅｐｅｅｗａｓｆｏｒｍｅｄ

３．３　帐篷构造对石林形成演化的控制
天星桥石林发育很大程度上受碳酸盐岩古暴露

面的岩条件控制。由于地处下三叠世台地相与深海

盆地过渡的台地边缘相带上，暴露面上大型帐蓬构

造十分发育；碳酸盐岩古暴露带这种岩性特征，一则

导致岩石充满裂隙及孔洞，极有利于大气降水入渗

及地下水的赋存和运移；另则导致岩体软弱结构面

密布，岩石的力学强度降低，在构造应力作用下极易

产生节理裂隙，进而为大气降水入渗及地下水运移

开拓出大量通道。正是由于这些原因，不光天星桥

石林，贵州几乎所有的石林都形成于碳酸盐岩的暴

露带和喀斯特侵蚀面上。

首先，帐篷构造中轴垂直裂隙的发育（图 ３ｂ、

ｃ），有利于渗流带水的溶蚀作用，也有利于高大石
柱的形成，促进了石林在垂直方向的快速发展。其

次，由于帐篷构造在岩层垂向上是多层面的，所以当

地表水下切到一定深度，到达下一层面帐篷构造发

育的裂隙时，就会沿着此层帐篷构造中轴裂隙继续

向下侵蚀，有利于高大石柱的形成（图３ｄ、ｅ）。
另外，在褶皱平缓地带，并且帐篷构造发育密集

区域，形成类似“Ｘ”型节理裂隙（图５），地下水频繁
活动使其拓宽成为喀斯特地下水管道系统，并将岩

层分割成相对独立的、规模大小不一的菱形块体

（图６、图３ｆ、ｇ），从而奠定了石林与溶沟的基本展布
格局。

图５帐篷构造发育密集区域形成的“Ｘ”型裂隙
Ｆｉｇ．５Ｔｈｅ“Ｘ”ｔｙｐｅｆｒａｃｔｕｒｅｓｆｏｒｍｅｄｉｎｔｅｐｅｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｅｎｓｉｖｅｒｅｇｉｏｎ

图６石柱发育模式
Ｆｉｇ．６Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｌｓｏｆｔｈｅｓｔｏｎｅｃｏｌｕｍｎｓ

南部石林（银链坠潭瀑布）所处地层为下三叠

统安顺组三段（Ｔ１ａ
３），是帐篷最发育的层位，加之位

于河谷裂点上，地形坡度大，岩层厚度厚，这些条件

促使这里形成剑状石林以及成片石芽。北部地层下

三叠统安顺组一段（Ｔ１ａ
１）的帐篷构造没有南部发

育，所以形成的石林形态与之有很大的差别。

４　天星桥石林形成的其它条件
４．１　地层岩性

天星桥石林主要发育在下三叠统安顺组白云岩

夹石灰岩中，岩性为灰—灰白色薄层至厚层粉晶—

微晶白云岩，条纹—条带状构造；通过李兴中等

６０７ 地　质　论　评 ２０１２年



（２００９）采取岩石化学样，其化验、鉴定结果是：岩石
化学成分 ＣａＯ为 ３０．６５％，ＭｇＯ为 ２０．０７％，ＣａＯ、
ＭｇＯ比值为１．５３。
４．２　地层产状

该区位于为ＮＷ向堕脚背斜南东倾没端，产状
平缓，有利于高大石柱的形成。

４．３　地质构造
（１）断裂对石林成生环境的控制：天星桥石林

区南北两侧发育一系列北西向活动性断裂，打邦河

自北而南穿过该区，形成河谷裂点段，创造出地下水

位急剧下降的喀斯特水动力环境，从而在峡谷伏流

的顶部形成别具洞天的石林景观。

（２）断裂及节理裂隙对石林形态的影响：夹持
在北西向断裂之间的天星桥石林区，陡立平直的两

组扭裂面将岩体分割成棋盘格式构造，从而促进了

礅状石林景观的形成。

４．４　水文条件
区内水系发育，水网密度达３５０ｍ／ｋｍ２，有常年

性流水，地下水埋藏浅，一般 ＜３０ｍ。石林发育在伏
流顶部的古河谷盆地中，是河流侵蚀基准面迅速下

降、地表水与地下水强烈交替侵蚀溶蚀而成的产物。

４．５　新构造与古水文网变迁
新构造大幅度大面积抬升，是云贵地区晚新生

代发生的重大地质事件（李兴中，２００１）。新构造及
其引起的水文网变迁，对石林形成及演化的影响主

要表现在断裂褶皱构造的挽近活动及差异抬升，使

喀斯特水力坡度不断增大。

由于该区地处贵州西部十分醒目的北西向挽近

活动构造带上，属于挽近活动性明显的断裂褶皱带，

是喀斯特强烈发育、喀斯特地下水频繁活动的地带。

发育在这种活动性构造渗流带上的石林，由于受到

喀斯特溶洞管道密集发育、地下水径流排泄十分通

畅的影响，致使残坡积松散物质很难聚积成土，石林

发育过程很难进入土下发育阶段，因而最终也很难

形成典型的石林景观，而呈现出沟槽幽深的墩状石

林景观。

４．６　晚新生代气候波动
晚新生代以来，贵州高原曾发生过多次气候冷

暖波动（林树基等，１９９２）。根据铀系法及碳、氧同
位素年代测定的最新资料，黔桂地区２５０ｋａ以来存
在着三次冰期，其中最近两次为 １００ｋａ完整的冰
期—间冰期旋回（袁道先等，１９９９；张美良等，２００１；
林玉石等，２００３；覃嘉铭等，２００４）。因此贵州高原曾
数度轮为“雪域高原”。

李兴中等（２００９）认为冰期冰层的移动导致石
柱倒塌，崩塌作用盛行，冰层夹带岩块构建天然桥奇

观。在天星桥石林区，一条喀斯特沟谷上见一座由

三块巨石镶嵌而成的天然桥，已被开发成十分著名

的“桥上桥”景点（图３ｈ）。

５　结语
（１）黄果树天星桥墩状石林发育在打邦河峡谷

裂点带上，位于伏流顶部的古河谷盆地中，是河流

侵蚀基准面迅速下降、地表水与地下水强烈交替侵

蚀溶蚀而成的产物，是一种渗流带阶段的石林形

态，没有经过土下发育阶段。

（２）石林发育很大程度上受碳酸盐岩古暴露面
的岩条件控制，尤其是大型帐篷构造的发育，有利于

渗流带水的溶蚀作用，也有利于高大石柱的形成，促

进了石林在垂直方向的快速发展。在褶皱平缓地

带，帐篷构造发育密集区域，形成类似“Ｘ”型节理裂
隙，地下水频繁活动使其拓宽成为喀斯特地下水管

道系统，并将岩层分割成相对独立的、规模大小不一

的菱形块体，从而奠定了石林与溶沟的基本展布格

局。

（３）天星桥石林的发育还与地层岩性、岩层产
状、地质构造、水文条件、新构造运动及古水文网变

迁、晚新生代气候波动密切相关。
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