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摘要：美国西部和中国东南部都是世界上中生代红层的主要分布区，形成了以赤壁丹崖为特

征的地貌景观，具有很高的对比研究价值。通过地质资料分析和野外考察，对美国西部红层的

分布和形成年代，地质构造背景，岩性和地貌特征等进行梳理，并和中国东南部丹霞地貌进行

对比。结果表明：美国西部红层地貌和中国东南部丹霞地貌都是发育在红层基础上的侵蚀地

貌，都有显著的红色陡崖坡，但受控于区域地质构造、物质基础、及主导外营力等因素的差异，

两地具体的地貌特征并不完全一致。美国西部红层主要形成于三叠纪和侏罗纪，红层堆积的

构造环境为大型弧后盆地，沉积环境复杂多变，以陆相为主，尤以风沙沉积最为典型，岩性以细

砂—粉砂岩和泥岩为主，砾岩很少，主导外营力为流水下切，红层发育的地貌类型相对单一，总

体以高原—峡谷景观为主。中国东南部丹霞地貌区的红层多形成于白垩纪，构造环境为内陆

中小型断陷/拗陷盆地，沉积环境全部为陆相，以粗碎屑混杂堆积为主，主导外营力以流水冲刷

侧蚀为主，发育的地貌类型较为多样，整体以簇群式峰丛—峰林景观为主。
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1 引言

地质学上通常把红层认为是各个地质历史时期沉积的，因岩石颗粒、孔隙或基质中

存在氧化铁而形成的以红色为主色调的碎屑沉积岩[1-4]。在国内地貌学界，发育在红层基

础上的侵蚀地貌被定义为红层地貌[1,5]。其中，以陡崖坡为特征的红层地貌被称为丹霞地

貌[6]。近年来，在查阅文献及与国外同行进行交流时发现，红层在国外很多地区都有分

布，并且发育了很多与中国丹霞类似的地貌景观。但由于学科归属的差异，国外并没有

红层地貌或丹霞地貌的专题研究，相关研究多分散在砂岩地貌[7]，或红层的古地磁、古生

物、古气候等基础地质研究中。与此同时，国内同行对国外红层的分布和地貌发育特征

也缺乏系统深入的了解，缺乏一手数据资料的支撑，这使得在开展国际对比研究时存在

难以对接的问题。在此背景下，国内学者走出国门去实地认识和了解国外的红层及其地

貌发育便显得尤为必要。

美国西部的科罗拉多高原是世界上中生代红层的主要分布区，发育形成了很多著名
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的地貌景观，它们与中国的丹霞地貌具有诸多的相似性和差异性，有很高的对比研究价
值。为增进国内同行对美国西部红层及其地貌发育的了解，本文基于对美国西部红层的
两次系统考察和对采集岩样的理化性质分析，系统梳理美国西部红层的分布、形成年
代、地质构造、岩性特征、地貌发育特征等。在此基础上，和以丹霞山为代表的中国东
南部丹霞地貌进行对比，总结两地在红层（丹霞）地貌发育机制上的共性和差异。

2 美国西部红层的分布和形成年代

根据相关地质资料和野外考察得知，美国西部的红层广布于科罗拉多高原及其边缘
的山前/山间断陷或拗陷盆地。这些红层的形成年代跨越了宾夕法尼亚纪（晚石炭世）到
古近纪，但以三叠纪和侏罗纪为主（图1）。其中，宾夕法尼亚纪的红层主要分布在科罗
拉多高原东部落基山脉南段的山间盆地和落基山脉东部的山麓地区，总体呈近南北向分
布，如科罗拉多州首府——丹佛附近的红石公园（Red Rocks Park）出露的Fountain组[8]；
二叠纪红层主要在犹他州东南部、大峡谷国家公园（Grand Canyon National Park）以及
科罗拉多高原与盆地和山脉区（Basin and Range）的过渡处，如犹他州峡谷地国家公园
（Canyonlands National Park）出露的Cutler群[9]，亚利桑那州大峡谷地区出露的Hermit组[10]，
塞多纳（Sedona）出露的Schnebly Hill组[11]等；三叠纪和侏罗纪红层分布最广，在犹他
州东南部、亚利桑那州东北部和科罗拉多州西南部都有大面积出露，如Moenkopi组[12]、
Chinle组[13]、Wingate组[14]、以及Navajo组[15]等，它们是红层地貌发育的主要成景地层；
古近纪红层分布面积很小，只在犹他州西南部有少量出露，如犹他州布莱斯峡谷国家公
园（Bryce Canyon National Park）出露的Claron组[16]。

值得一提的是，在科罗拉多高原西南部，红层和其他岩层组合在一起，在地壳抬升

图1 美国西部红层分布简图
Fig. 1 Sketch map of the distribution of red beds in the western United States
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过程中由于科罗拉多河的切割侵蚀作用下，形成了一个向北水平抬升的阶梯状地形，即
著名的“大阶梯”（Grand Staircase）。该“大阶梯”底部始于亚利桑那州大峡谷国家公园
（Grand Canyon National Park）的北部边缘，往北经犹他州南部的泽恩国家公园（Zion
National Park）至布莱斯峡谷国家公园（Bryce Canyon National Park），总体向北水平延
伸幅度达240 km，海拔跨度超过2000 m[17]。沿该“大阶梯”出露的地层沉积年代连续，
Grand Canyon国家公园的地层最老，Zion国家公园居中，Bryce Canyon国家公园的地层
最年轻。其中，Grand Canyon顶部的地层是Zion公园的底部地层，Zion公园的顶部地层
则为Bryce Canyon公园的底部地层[17] （图2）。

3 美国西部红层形成的地质背景

地质构造背景方面，中生代以前，科罗拉多高原地区处于泛大陆西部边缘的大陆架
浅海或滨海平原环境。三叠纪末，由于泛大陆分裂解体，北美大陆开始向西北漂移。与
此同时，太平洋板块向北美大陆板块的西部俯冲碰撞，在西部海岸火山链和古落基山脉
之间形成大型的弧后盆地——西部内陆盆地（Western Interior Basin） [18]，并开始接受大
陆沉积。早侏罗世末至中侏罗世早期，北美大陆漂移至副热带地区，太平洋板块向北美
板块进一步俯冲，形成内华达造山运动（Nevadan Orogeny） [19]，使整个西部内陆盆地区
处于副热带雨影区，形成广袤的沙漠环境和巨厚的风沙沉积[20]。中侏罗世末期至白垩纪

图2 美国科罗拉多高原西南部“大阶梯”构造简图和地层柱状图
Fig. 2 Sketch of Grand Staircase on the southwest of the Colorado Plateau, USA and the stratigraphic column

注：根据Morris等[17]。
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期间，受太平洋板块俯冲加速的影
响，北美大陆西部山脉随着塞维尔造
山运动（Sevier Orogeny）隆起，近南
北向延伸的西部内陆盆地进一步沉陷
扩大，海水从北极和墨西哥湾相继侵
入盆地，并最终贯通形成了西部内陆
海道 （Western Interior Seaway）（图
3） [21,22]，大陆沉积过程结束，整个科
罗拉多高原地区又恢复到了中生代以
前的滨/浅海沉积环境。到晚白垩世，
太平洋板块向北美板块的俯冲碰撞引
起北美大陆西部的深部岩浆上涌和地
壳 隆 升 ， 形 成 拉 拉 米 造 山 运 动
（Laramide Orogeny），使西部内陆海
道关闭，落基山脉开始隆起，西部内
陆盆地被整体抬升，形成科罗拉多高
原[23]，在流水侵蚀的作用下，逐渐形
成如今的各种红层地貌景观。

从沉积环境来看，美国西部红层
以陆相沉积为主，兼具少数滨—浅海
相和海陆过渡相沉积。陆相沉积方
面，科罗拉多高原以东的宾夕法尼亚
纪红层多为古落基山脉地区的冲—洪
积扇相沉积，而科罗拉多高原面上的
红层多为河流相、湖泊相和风成相。
特别是风成相沉积，其典型特征是具大规模的板状交错层理，一般形成于海岸沙丘环境
或广袤的内陆沙漠环境，前者如二叠纪Culter群的Cedar Mesa组[7]和White Rim 组[7]；后
者如早—中侏罗世的Wingate组[14]和Navajo组[15]；海相沉积方面，主要是出露于大峡谷地
区石炭纪Supai群[23]和早二叠世的Hermit组[15]，以及犹他州南部的Moenkopi组[17]，它们的
共同特点是岩石表面具有波痕和泥裂构造，表明其沉积于潮滩或滨海平原环境。

4 美国西部红层的岩性特征

岩性方面，目前美国西部保存和出露的红层总体以细砂岩、粉砂岩和泥岩为主，砾
岩等粗碎屑岩很少（只在盆地边缘偶有出露，或只是作为夹层的短期堆积）。而且由于沉
积环境的变化，很多红层并不是单独出露，往往和其他岩层组合在一起，红层的上覆、
下伏或夹层经常有石灰岩、火山岩和灰绿色泥岩。

在考察过程中，以犹他州西南部的Zion国家公园作为美国西部红层的案例地，沿高
原面—崖壁—侵蚀峡谷底部这一垂直地层剖面采集了该区域出露的4个红层岩性组共10
个岩性段（表 1）的手标本岩样进行理化性质分析。这些红层岩样既有河流相、湖泊
相、还有风成相，涵盖了科罗拉多高原主要的红层沉积类型（特别是形成于早—中侏罗
世的Navajo组砂岩，它是地球上现存最大规模的风沙沉积，广泛分布于犹他州南部和亚

图3 白垩纪期间北美大陆形成的西部内陆海道
Fig. 3 The western interior seaway on the continent of North America in

the Cretaceous Period

注：根据Rice等[22]。
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利桑那州北部地区，出露的平均厚度 600 m左右[24]，也是形成该区域红色大崖壁的主要
成景地层），可以较好地说明美国西部红层的主要特性。

在岩石颗粒组成和胶结特性方面，出露的红层均为细砂岩、粉砂岩，部分含泥质岩
类夹层。其中，形成主崖壁的Navajo组砂岩为早—中侏罗世风沙沉积，具大型板状交错
层理（图 4）。因颜色差异，Navajo组砂岩自上而下又可分为White 段、Pink段、Brown
段（表 1），它们由纯度很高的中—细粒石英砂岩组成（根据岩样元素氧化物测定结果，
其SiO2含量均在90%以上），颗粒均一、分选性和磨圆度都较好。但在偏光显微镜下的岩
样薄片鉴定中却发现，不同岩性段在胶结方式和颗粒接触方式上存在差异。其中，崖壁
上部的White段外观呈白色或淡黄色，粒间孔隙很多（孔隙率高达30%~40%），颗粒之间
多呈点状接触，胶结物很少，为弱胶结型，颗粒非常容易剥落；而崖壁中下部的Pink段
和Brown段外观呈褐红色，其粒间接触更紧密，且颗粒周围普遍有铁质胶结物包裹（图

表1 Zion国家公园Zion峡谷南段入口附近的地层剖面
Tab. 1 Stratigraphic profile near the South Entrance of Zion Canyon at Zion National Park

地层剖面 岩性组

Temple Cap组

Navajo组

Kayenta组

Moenave组

岩性段

① White Throne段

② Sinawava段

③ White段

④ Pink段

⑤ Brown段

⑥ Tenney Canyon
Tongue段

⑦ Lamb Point Tongue段

⑧ Main Body段

⑨ Springdale段

⑩ Whitmore Point段

岩性特征

具交错层理的风成相白
色/淡黄色砂岩

河流、潮滩相的红色砂
岩、粉砂岩和泥岩

具交错层理的风成相白
色/淡黄色砂岩

具交错层理的风成相粉
红色砂岩

具交错层理的风成相褐
红色砂岩

河/湖相的红色砂岩和泥
质粉砂岩

具交错层理的风成相白
色/淡黄色砂岩

河/湖相的红色砂岩和泥
质粉砂岩

河流相红色砂岩

河/湖相的红色砂岩和泥
质粉砂岩

图4 大规模风沙沉积形成的Navajo砂岩及交错层理
Fig. 4 Cross-bedded Navajo sandstone formed by great sand dunes

注：任舫摄影。
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5）。关于Navajo砂岩崖壁上下颜色差异的成因，有学者认为Navajo组沉积于干燥富氧的
沙漠环境，在被后期岩层覆盖埋藏以前，整个Navajo组应当都为红色[25]。但在后期地壳
抬升过程中，地下埋藏的密度较小的碳氢化合物随断层和节理裂隙上升并释放出来，与
Navajo组砂岩中的Fe3+发生还原反应，将其漂白。因而，Navajo砂岩崖壁从下往上，碳
氢化合物含量越高，还原反应也越充分，颜色也越白[26]。

至于其他河流相和湖泊相沉积的岩性组/段，除Kayenta组Springdale段为细粒均一的
粉砂岩形成低矮的崖壁外，其余都由细砂—粉砂岩和泥质岩类夹层组成。这些细砂—粉
砂岩在碎屑物质、颗粒分选性、磨圆度、胶结方式和颗粒接触方式都较接近，都以铁质
胶结为主。

此外，在野外使用N型施密特回弹应力仪（Schmidt Hammer, Type N）对该区域红
层岩石强度进行现场测试，结果显示岩石的分选性和胶结特性对其强度和地貌形态发育
的影响至关重要。主崖壁上部的Navajo组砂岩White段为弱胶结型，岩石结构松散，岩
石强度最小，但其岩性均一，且有上覆盖层保护，即使岩石强度较低，仍能形成崖壁；
而崖壁中下部的Navajo组Pink段和Brown段岩石胶结紧密，岩石强度要大得多。相比之
下，崖壁下方的其他岩层岩性不均一，含有很多软弱的泥岩夹层，岩石强度要小很多，
总体抗风化侵蚀能力弱，只能发育成缓坡。

5 美国西部红层地貌特征

总体而言，美国西部红层发育的地貌类型相对单一，整体上以高原—峡谷景观为
主，多连续的方山和台地，岩层产状水平。但在部分构造复杂的高原边缘地区或山前/山
间盆地，地貌形态相对多样。如犹他州国会礁国家公园（Capitol Reef National Park）受
北西—南东向Waterpocket褶皱的影响，公园内红层整体向东倾斜（图6a）；位于落基山
脉东麓的科罗拉多州首府——丹佛的红石公园（Red Rocks Park）Fountain组红层受落基
山脉隆起的影响被掀斜抬升形成单面山，倾角约为 30° （图 6b）。在有些红层盆地内部，
受两组互相垂直的节理控制，在流水的切割侵蚀作用下还发育形成针状或柱状的峰丛—
峰林景观，如犹他州的布莱斯峡谷国家公园（Bryce Canyon National Park）（图6c）和峡
谷地国家公园（Canyonlands National Park）的The Needles区域（图6d）。

从崖壁形态来看，形成美国西部红层崖壁的地层主要为巨厚的风成相砂岩，如Nava-
jo组和Wingate组，它们形成的红色崖壁高耸陡直、体量巨大，往往延绵十几至几十公
里。而且由于岩性均一，几乎不含泥岩夹层，这些红层崖壁很少有水平岩槽发育，同时

图5 正交偏光20倍镜下Navajo组砂岩White段（左）、Pink段（中）、Brown段（右）

岩样的碎屑结构和胶结特性
Fig. 5 Clastic texture and cementation feature of rock samples taken from the White Member (Left), Pink Member (Middle),

Brown Member (Right) of Navajo Sandstone under cross-polarized light with 20 times magnification
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也很少有竖向沟槽分布。有些地区的红层剖面上有多个岩层组交替出现，由于地壳间歇
性抬升和不同岩性红层抗风化侵蚀能力的差异，其形成的谷壁并不是陡直均一，而是呈
多级层状坡面，如亚利桑那州的大峡谷国家公园（Grand Canyon National Park）（图6e）。

从崖壁颜色上看，美国西部红层分布区气候干旱，崖壁表面上较少有生物附着，整
体上呈鲜明的红色外观，但部分由风成相Navajo砂岩形成的崖壁经过后期的地质化学

“漂白”作用，上下崖壁颜色呈现一定差异，上部为白色，中部为粉红色，下部为红褐
色。而这种崖壁颜色变异也成为该区域红层地貌的一大特色。

a. 国会礁国家公园Waterpocket褶曲；b. 丹佛红石公园的红层单面山；c. 布莱斯峡谷国家公园的针状峰丛—峰林；d. 峡谷

地国家公园The Needles区的岩柱群；e. 大峡谷国家公园的多级侵蚀面；f. Zion峡谷俯瞰；g. 羚羊峡Navajo砂岩被流水侵蚀切

割形成的巷谷；h. 塞多纳的的红层方山和孤峰；i. 纪念碑谷地的孤峰；j. 地下水基部侵蚀形成的额状洞穴；k. 阿切斯国家公园的

标志——精致拱；l. 泽恩国家公园Grotto山密集的垂直节理和尖锐的崖壁边缘棱角。

图6 美国西部红层地貌主要考察点典型地貌
Fig. 6 Representative photos of red bed landforms in the western United States

注：潘志新摄影。
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从沟谷发育来看，美国西部红层分布区以强烈的流水下切侵蚀为主。由于降水少，
河网密度小，侵蚀不易展开，科罗拉多高原面上很多地区的河谷侵蚀尚未达到区域侵蚀
基准面，红层地貌发育总体处于仍青年晚期或壮年早期，多峡谷和巷谷。如犹他州Zion
国家公园的Zion峡谷（图 6f），它由科罗拉多河的支流——维京河（Virgin River）的北
部支流（North Fork）切割侵蚀而成。Zion峡谷全长24 km，最大谷深达916 m，河道坡
降为9.5~15.2 m/km[23]，是整个北美地区坡降最大的河流之一。在Zion峡谷两侧，还发育
有众多深窄的巷谷，它们是夏季暴雨洪流沿节理裂隙切割侵蚀而成。流水在下切过程
中，携泥沙沿Navajo砂岩的交错层理进行冲刷磨蚀，形成波状起伏的谷壁，亚利桑那州
北部的羚羊峡谷的成因也是如此（图 6g）。此外，在峡谷源头地区，强烈的溯源侵蚀使
谷地边缘的高原台地不断后退，多形成宽广的、港湾状的弧形崖壁（Amphitheatre），如
犹他州的布莱斯峡谷国家公园（Bryce Canyon National Park），而在科罗拉多高原南部边
缘的塞多纳（Sedona）（图6h）和纪念碑谷地（Monument Valley）等地区（图6i），红层
地貌处于发育演化进程的老年期，以宽谷、方山、孤峰景观为主。

除流水侵蚀外，风化对美国西部红层地貌发育的影响也很明显。如在砂岩崖壁底部
不同岩层接触面，由于上下岩层的透水性存在差异，地下水沿砂岩崖壁孔隙或节理裂隙
下渗，遇到崖壁底部下伏不透水的泥岩/页岩层，水与泥岩/页岩层中的铁质、钙质胶结
物、以及粘土矿物等进行一系列微观风化过程，层间裂隙不断扩大，使上覆崖壁因失去
支撑不断崩塌，形成额状洞穴（图6J）或天然拱桥，如犹他州阿切斯国家公园（Arches
National Park），该公园内有超过2000座砂岩拱桥，是世界上天然拱桥数量最多的地方，
其标志性的精致拱（Delicate Arch）净高达18 m（图6k）。由于该区域气温日较差和年较
差较大，冻胀风化过程也较显著，它可能是导致该区域砂岩崖壁形成尖锐边缘棱角的重
要原因。这些砂岩崖壁垂直节理密集，冬季垂直节理裂隙中的水分结冰使裂隙不断扩
大，在风化作用还未来得及将原有的崖壁边缘棱角圆化之前，岩体就已崩塌，在崖壁上
形成新的尖锐的边缘棱角（图6l）。

6 与中国东南部丹霞地貌的对比

丹霞地貌是中国地质、地貌学家命名的一种特殊地貌类型，红层是其发育的物质基
础，红色陡崖坡是其最重要的形态特征。丹霞地貌在中国东南、西南、西北和青藏高原
都有分布，但以东南部湿润区分布最为集中，形态特征也最为典型。东南部是中国丹霞
地貌研究的起源地，也是研究最为深入的地区。从共性方面来看，美国西部的红层地貌
和中国东南部丹霞地貌都是发育在红层基础上的侵蚀地貌，整体外观都呈红色，都有显
著的陡崖坡，而且都经历了盆地形成—红层堆积—构造抬升—外力塑造这一基本的地质
作用过程。但两地在区域地质构造、物质基础、及主导外营力方面存在差异，其具体的
地貌景观特征并不完全一致。
6.1 区域地质构造的对比

美国西部红层堆积的构造环境为太平洋板块向北美板块俯冲碰撞形成的大型弧后盆
地——西部内陆盆地，形成于三叠纪末。此后受造山运动影响，西部内陆盆地发生多次

海侵和海退，导致其沉积环境复杂多变，但以广袤的内陆沙漠环境为主。白垩纪末，随

落基山脉隆起，红层盆地被整体抬升形成科罗拉多高原。与此同时，受弧后扩张作用的

影响，地壳的张应力使科罗拉多高原发生破裂断陷，形成很多断块山地和密集分布的节

理群，控制了区内峡谷群的发育。岩层产状方面，除高原边缘和山麓地区外，大多数出
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露的红层基本保持近水平的产状。

中国东南部红层堆积的构造环境总体上以内陆中小型断陷/拗陷盆地为主，如丹霞山

即为华南板块南岭加里东褶皱系中段的一个断陷盆地——丹霞盆地。中生代以前，中国

广大的南方地区处于海平面以下，没有红层堆积。直到侏罗纪，中国古陆才基本拼接完

成。随后的燕山运动期间，太平洋板块向中国东部俯冲碰撞，形成大量北北东或北东向

褶皱断裂山地和中小型山间盆地。白垩纪期间，受中国大陆东部隆起带的影响，海洋水

汽难以进入，中国东南部处于干旱—半干旱气候环境，红层开始在这些山间盆地中大量

堆积。红层盆地形成后随喜马拉雅运动抬升，形成很多断层、节理，它们对丹霞地貌坡

面发育具有控制作用。在盆地边缘和受断层带控制的区域，多发育顶斜的丹霞地貌；而

在盆地内部受断层活动影响较小的地区，则发育顶平的丹霞地貌。

6.2 物质基础的对比
美国西部红层沉积年代跨度较大，从宾夕法尼亚纪（晚石炭世）到古近纪都有出

露，但以三叠纪和侏罗纪为主，尤其是早—中侏罗世的Navajo组砂岩，它是形成红色大

崖壁的主要地层。沉积环境方面，这些红层以陆相（尤其是沙漠沉积相）为主，兼具少

量滨—浅海相和海陆过渡相沉积。岩性方面，美国西部红层以砂岩和泥质岩类为主，砾

岩等粗碎屑岩很少。其中，形成崖壁的风成相砂岩为细砂—粉砂岩，颗粒分选很好，石

英含量很高，以铁质胶结为主，钙质含量较低，岩石外观总体呈红色，但各段在岩石胶

结特性和铁质胶结物含量有所差异，导致其颜色和岩体强度也有所不同。

中国东南部丹霞地貌区的红层较年轻，大多形成于白垩纪，沉积环境几乎全部为陆

相，缺少海相沉积。岩性方面，中国的红层多为内陆山间盆地的混杂堆积，岩石颗粒分

选差，多砾岩、砂砾岩和中—粗砂岩，并含大量泥岩夹层。其中，形成丹霞崖壁的红层

多为粗碎屑堆积，胶结致密，岩性坚硬。矿物组成上，石英为主要矿物，长石和杂基占

比较高，胶结物以铁质和钙质为主，兼有硅质和泥质。此外，因物源地多为石灰岩丘陵

山地，在红层沉积过程中，大量石灰岩砾石和富钙溶液进入盆地沉积，导致红层岩体中

的钙质含量普遍较高。

6.3 主导外营力的对比
美国西部红层分布区为干旱—半干旱气候条件，降水量少，河网密度小。如Zion国

家公园的年均降水量仅为411 mm，不足丹霞山的四分之一，河流径流量和流量比丹霞山

小几个数量级（表 2）。不过，虽然总降水量较少，但该区域降水以夏季暴雨洪流为主，

在塑造地貌时表现为强烈的流水下切，形成众多峡谷和巷谷。而在峡谷源头和台地边

缘，流水溯源侵蚀作用显著，多形成弧形崖壁、孤峰等。此外，地下水对砂岩崖壁底部
不透水泥岩层的侵蚀也较明显，使上覆崖壁崩塌形成额状洞穴。风化方面，因红层中钙

质含量较低，溶蚀等化学风化作用不强烈，但冻胀风化和盐风化等物理风化过程较显著。

中国东南部丹霞地貌区气候湿润（表2），水系很发育，很多地区（如丹霞山、龙虎

山、江郎山等）主河谷已达到或接近区域侵蚀基准面，流水转为冲刷侧蚀为主，在重力

作用配合下，多发育形成临溪的丹霞峰丛—峰林、岩墙、孤峰等景观。风化方面，各种

表2 Zion国家公园和丹霞山气候和水文数据对比
Tab. 2 Comparison of climate and hydrology data of Zion National Park and Mt. Danxiashan

对比项目

Zion公园

丹霞山

多年日平均气温
（℃）

16.8

19.7

多年平均降水量
（mm）

411

1715

极端最高温/最低温
（℃）

46/-26

40.9/-5.4

多年平均径流总量
（m3）

0.97×108

18.88×108

多年平均流量
（m3/s）

2.8

45.1
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物理、化学和生物风化作用均很显著。

6.4 地貌特征的对比

总体上，美国西部红层发育的地貌类型相对单一，以高原—峡谷景观为主，崖壁高

耸巨大。但在部分构造变动强烈的高原边缘地区或山前/山间盆地，地貌形态相对多样，

也有单面山、峰丛—峰林、孤峰、石柱等。从崖壁形态上看，美国西部红层发育的崖壁

边缘棱角尖锐，崖壁上很少有水平岩槽和竖向沟槽发育。从颜色上看，美国西部红层崖

壁上较少有生物附着，整体呈鲜明的红色外观，但由风成相Navajo砂岩形成的崖壁经过

后期的地质化学“漂白”作用，崖壁颜色有分层变异的现象。

中国东南部丹霞地貌多为簇群式峰丛—峰林景观，山块总体离散，局部相对集中，

山崖体量相比美国西部要小很多，但形态更为多样，既有堡状方山，也有条带状的岩

墙，还有孤峰和石柱，且崖壁形态浑圆。受软岩夹层风化凹进的影响，崖壁上普遍发育

水平岩槽，部分崖壁受坡面水流影响，还形成平行分布的纵向沟槽；受盐风化等作用影

响，很多丹霞崖壁或洞穴内还发育有蜂窝状洞穴。在崖壁的颜色外观方面，中国东南部

丹霞崖壁大多呈红褐色，且表面普遍有生物附着，但岩体缺乏后期的颜色变异过程。

7 结论

（1）美国西部是世界中生代红层的主要分布区，集中出露于科罗拉多高原及其边缘

的山前/山间断陷或拗陷盆地，形成年代以三叠纪和侏罗纪为主。红层堆积的构造环境为

大型弧后盆地，受海侵海退影响，红层沉积环境复杂多变，以陆相为主，尤以风沙沉积

最为典型，同时兼具少数滨—浅海相和海陆过渡相沉积。

（2）美国西部红层岩性以细砂岩、粉砂岩和泥岩为主，很少有砾岩等粗碎屑堆积。

其中，广泛分布于科罗拉多高原并形成红色崖壁的主要是早—中侏罗世Navajo组砂岩。

它由纯度很高的中—细粒石英砂岩组成，颗粒均一，分选性好，是世界上最大规模的风

沙沉积，具大型板状交错层理。由于后期的地质化学“漂白”作用，Navajo砂岩崖壁的

颜色出现变异。崖壁上部岩石颗粒结构松散，铁质胶结物很少，呈白色外观；中下部岩

体以铁质胶结为主，岩石结构致密，呈红色外观。

（3）美国西部红层发育的地貌类型相对单一，总体上以高原—峡谷景观为主，在部

分构造复杂的高原边缘地区或山前/山间盆地，地貌形态相对多样。地貌发育的主导外营

力为强烈的流水下切，发育众多峡谷和巷谷。崖壁上很少有水平岩槽和纵向沟槽发育，

但在崖壁底部由于地下水对下伏不透水泥岩层的侵蚀，也可以使上覆崖壁崩塌形成额状

洞穴。化学风化作用不强烈，但冻胀风化等物理风化过程较显著，崖壁边缘棱角尖锐。

（4）美国西部的红层地貌和中国丹霞地貌都是发育在红层基础上的侵蚀地貌，都经

历了盆地形成—红层堆积—构造抬升—外力塑造这一基本的地质作用过程。但受控于区

域地质构造、物质基础、及主导外营力等因素的差异，两地具体的地貌景观特征并不完

全一致。
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Development of red bed landform in the western United States
and a comparison with Danxia landform in southeast China

PAN Zhixin1, REN Fang2, PENG Hua 3

(1. School of Tourism, Hainan University, Haikou 570228, China; 2. Institute of Geo-mechanics, Chinese

Academy of Geological Sciences, Beijing 100081, China; 3. School of Geography and Planning, Sun Yat-sen

University, Guangzhou, Guangdong 510275, China)

Abstract: The western United States and southeastern China, featured by landscapes of red
cliffs, are major distribution regions of red beds in the world. It is of great value to make a
comparative study on red beds and landform development in these two regions. Based on
geologic literature analysis and field investigation, this study summarizes the distribution, age,
geologic background, lithology, and geomorphic features of red beds in the western United
States. Then, a comparison with Danxia landform in southeast China was conducted. It reveals
that red bed landform in the western United States and Danxia landform in southeast China are
erosional landform developed on red beds, with red cliffs as a remarkable geomorphic feature.
However, due to differences in regional geologic background, material basis, and the dominant
exogenic force, specific geomorphic features in these two areas are not exactly the same. Red
beds in the western United States were mainly deposited in a huge back-arc basin during the
period from Triassic to Jurassic. Although depositional environment for these red beds are
complex, most of them are continental deposits, especially eolian deposit. In terms of lithology,
the majority of red beds in the western United States are composed of fine-grained sandstones,
siltstones or mudstones, with very few conglomerates. In terms of geomorphic development of
red beds in this region, the downcutting process by flowing streams has been playing a
dominant role, creating relatively simple red bed landform types that are characterized by a
geomorphic combination of plateau and canyons. As for Danxia landform in southeast China,
red beds were deposited in Cretaceous in small and medium- sized rift basins or depression
basins. They are all continental deposits, mainly composed of coarse-grained clastic rocks. In
aspect of landform development, the controlling exogenic factor is lateral erosion by streams,
which produces various types of red bed landforms, with peak clusters and hoodoos as overall
landscape feature.
Keywords: red beds; Danxia landform; western United States; southeastern China; compara-
tive study
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