
!"#!

第
!"

卷 第
!

期

!"$!

%&'(!" )&(!

甘 肃 地 质

!"#$% !&'('!)

文章编号!

#**+#+##,

!

!*#!-"!#"".$#***/

张掖丹霞暨彩色丘陵地质成因分析
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甘肃省地质矿产勘查开发局"甘肃 兰州
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甘肃省地矿局水文地质工程地质勘察院"甘肃 张掖
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摘 要!利用实际调查测试资料和已有研究成果!在简述丹霞暨彩色丘陵区自然地理条件"地层构造及分布特

征的基础上!全面阐述了祁连造山带前古生代"古生代#中生代地质构造发展变化过程$ 认为丹霞暨彩色丘陵成景

地层大约形成于中生代末期
$""%$+"23 45

前后的早白垩纪!沉积环境为河流%湖泊相红色及杂色层状碎屑岩沉积!

总厚度大于
6 """7

$ 以青藏高原隆升为契机!宏观分析了新生代以来喜马拉雅&青藏&昆'仑山(黄'河(&共和
!

大构造

运动及其由此引起的外动力条件的变化对丹霞暨彩色丘陵地貌各个阶段的演化并最终成型的影响和控制) 认为喜

马拉雅构造运动末期
/23 45

前后!隆升效应波及到祁连山区!成景地层受到挤压抬升和变形缩短!进而发生轻微褶

曲并被长期风蚀&水侵及夷平*

,%.23 45

上新世!丹霞暨彩色丘陵地貌的雏形基本形成*昆'仑山(黄'河(运动结束

后!大约
"0!%"0+23 45

中更新世!张掖丹霞暨彩色丘陵地貌已完全形成*共和运动期间丹霞暨彩色丘陵地貌区祁连山

平均上升幅度为
$01!%!01+77 & 3

)微观分析了幼年期+中年期&老年期及消亡期丹霞地貌的形成机理和外观特征*从沉

积物
89

1:

& 89

!;含量及当时环境下的氧化%还原程度诠释了彩色地层的形成原因$

关键词!丹霞*彩色丘陵*地质构造*成因*特征*祁连山

中图分类号!
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长期以来" 张掖丹霞暨彩色丘陵地貌 %以下称

&丹丘地貌'$&养在深闺人未识(" 不为国人所了解)

直到
#<<*

年"经有关方面的初步考察和宣传"这一神

奇的地理景观才逐渐显山露水#

!**!

年"军队干部郑

复兴在张掖市政府的资助下第
(

次出版了张掖丹丘

地貌画册*

(

+

"其美丽神秘的面纱终于被撕开"引起了

广泛的关注)

!**6

年
##

月由中国地理杂志社与全国

1+

家媒体联合举办的 &中国最美的地方( 评选活动

中"张掖丹丘地貌当选为&中国最美的七大丹霞(之

一"

!**,

年还与九寨沟, 黄龙, 野柳, 澎湖列岛,

天山托木尔冰川一同被-图说天下.国家地理/评为

0奇险灵秀美如画111中国最美的六处奇异地貌'之

一)

!*#!

年
6

月入选国家地质公园) 目前" 有关张掖

丹丘地貌的探索和研究仍在进行之中"黄进*

)

+

,陈致

均 *

1

,

+

+

,崔振卿等分别从地理地貌学,地质构造学的

角度对丹丘地貌的形成原因, 类型和特征进行了初

步研究# 张荷生等对丹丘地貌的景观特征进行了划

分) 但张掖丹丘地貌在地质成因方面尚缺乏深层次的

研究成果) 本文从祁连造山带乃至青藏高原地质构造

演化角度"结合实际调查资料和已有研究成果"对张

掖丹丘地貌的地质成因和成型过程进行了深入探讨)

#

地质环境背景

!"!

自然地理

张掖丹丘地貌地处祁连山中段北麓低山丘陵

带"沿梨园河呈喇叭状展布"西南依祁连中高山"东

北抵河西走廊" 地理坐标
<<*11+**,-#**.*/+1*,=

"

1/.6#+**,-1<.*++!6,)

"面积
6#,>.6?7

!

"行政区划属

张掖市肃南裕固族自治县) 本区属冷温带干旱1半

干旱气候区"多年平均降雨量约
#/*-!,*77

"蒸发量

# /**@! ***77

"气温
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张掖丹霞暨彩色丘陵地貌区实测地质剖面

!"#"$ %&' (')*+,-. /'010/"231 134.50,( *'26"04 05 #347"3 34.

2010,5+1 &"11* 3,-3 "4 8&34/9'

$

!砾岩"
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!砂砾岩"

;

!砂岩"

<

!泥质砂岩"

=

!泥岩"

>

!亚砂土"

?

!砂砾石"

@

!断层"

A

!平行面整合

有降水稀少#蒸发强烈#四季分明#昼

夜温差大#冻胀融蚀强烈#盛行西北风

等气候特征$ 发源于祁连山高山峡谷

流经区内的河流为梨园河及其支流大

瓷窑河%敖河#芦苇沟#肋巴沟#冰沟#

马莲沟等&均属黑河内流河流域&除梨

园河%大瓷窑河常年流水外&其余均为

季节性流水沟谷& 多年平均过境径流

量
:B=<$$C

@

(

D

$研究区总的地势呈现自

西向东%自北向南%自南向北倾向梨园

河现代河谷的低山丘陵特征& 地形坡降

EF%G;F%

&海拔
E >=FGH <FF(

&最大相对

高差
?=F(

&沟谷切割深度
;FGE:F(
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地层构造

丹丘地貌区外围出露的地层依次

为奥陶系 '

I

(%志留系 '

J

(%泥盆系

'

K

(%石炭系'

L

(%二叠系'

M

(%三叠系

'

N

(%侏罗系'

O

(%新近系'

P

(%第四系

'

Q

(和加里东期'

!

(侵入花岗岩$

IRK

地层岩性以变

质砂岩% 千枚岩为主"

LRN

地层岩性以硬质砂岩%砂

砾岩%炭质灰岩%页岩夹煤层为主"

ORP

地层岩性以

软质砂砾岩%砂质泥岩%砂岩%泥岩夹煤层为主"

Q

主

要为砂砾岩'

Q

H

(和松散砂砾石'

Q

<

($ 丹丘地貌区由

白垩系'

S

(地层组成$ 其中丹霞地貌由白垩系下统

庙沟群上岩组'

S

E!"

3

(紫红色!砖红色砾岩%砂砾岩%

砂岩组成&岩层呈厚层状&泥质钙质胶结&半坚硬&倾

角
=&'DF&T

倾向杂乱
T

总厚度大于
>?<(

&局地顶部覆

盖
Q

H

薄层砂砾岩" 彩色丘陵由白垩系下统庙沟群下

岩组'

S

E!"

U

(紫红色%灰绿色%黄绿色%蓝灰色%灰色%

白色%黑色等互层状杂色砂质泥岩%泥岩组成&岩层

呈薄层状&主要为泥质胶结&局部为泥钙质胶结&干

时松散&遇水即软&倾角
HC&'>C&

&倾向西北或东南&

总厚度
E ?H<(

$

S

E!"

3与
S

E!"

U地层呈角度不整合或断层

接触!"

$

测区在大的构造单元上位于祁连山北缘大断裂

上盘& 北祁连板块缝合线肃南白泉门蛇绿岩混杂岩

带北侧$ 丹丘地貌区反映的褶皱%断裂%挤压破碎带

等主要构造线均呈
()

%

())

展布& 并伴生有
((*

%

(()

向的两组扭断及褶皱$ 主要有冰沟门向斜和南

台子向斜等#

$

!"$

分布特征

张掖丹霞地貌主要分布于肃南县康乐区白银乡

一带&石柱%石峰等一般发育于构造线密集的较大沟

谷两侧&各支流沟谷多分布呈现)一线天*#)巷谷*等

景观& 宽阔的梨园河河谷两侧发育有气势恢宏的窗

棂状宫殿式#峰丛状等不同类型的丹霞地貌&延伸长

度达数千米&以冰沟#芦苇沟#白庄子最为典型&处于

梨园河干流上游上段" 彩色丘陵主要分布于倪家营

乡的南台子村#红山湾村以及白银乡的敖河沟谷&分

布规律主要受岩性的控制& 呈环状分布于梨园河两

岸&处于丹霞地貌的怀抱之中&以南台子村#红山湾

村以及敖河沟谷最为壮观& 整体位于梨园河干流上

游下段'图
E

(+

H

祁连造山带地质构造演化过程

#"!

祁连山中生代以前构造发展阶段

#"!"!

前古生代构造发展阶段

发生在早元古代的吕梁旋回运动使下元古界地

层发生广泛的区域高绿片岩相!低角闪岩相动热变

!

甘肃省地质局第一区域地质测量队+ 肃南幅
E+HC

万区域地

质测量报告&

EA?,

+

"

甘肃省地质局第一区域地质测量队+ 张掖幅
E+HC

万区域地

质测量报告&

EA?;

+

#

崔振卿&杨丽萍&赵春燕等+甘肃张掖丹霞地貌暨彩色丘陵地

质旅游资源调查评价报告&

HCC=

+

丁宏伟等,张掖丹霞暨彩色丘陵地质成因分析 ?E
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质!并使太古代产生的巨大裂谷闭合!祁连地块拼合

于塔里木"中朝地块南缘! 使以太古界为陆核的塔

里木"中朝地块进一步扩大#固结!构成本区的结晶

基底$大约在始生代!本区发生
"##

向的张裂!形成

龙首山%大雪山"托来南山等拉拗谷!产生了巨厚的

深变质稳定型碎屑岩#碳酸盐岩& 在中%北祁连连接

界附近!局部夹中基性"中酸性火山岩!具稳定"过

度型沉积特征& 一般早期活动性稍大! 以碎屑岩为

主!多中基性火山活动!局部有变质!呈混合岩化&如

党河群基性火山岩
"#$%&

年龄为
' (!)*+ ,-

'

$

(

$ 中

期转入稳定! 以碳酸盐岩沉积为主) 晚期则以碎屑

岩%碳酸盐岩交替沉积为主!局部有膏盐沉积!间有

中酸性火山活动$ 呈现出由拉张环境向挤压环境转

变的特征$ 晋宁"蓟县运动使本区始生代拉拗谷挤

压关闭!岩层普遍遭受低绿片岩相变质!而在中"北

祁连地区!自震旦纪就已转变为活动型沉积!直至早

中生代!表现为新一轮拉张裂陷阶段的开始'

%

(

$

!"#"!

古生代!中生代构造发展阶段

震旦纪末!随着加里东运动的开始!祁连地块与

塔里木"中朝地块再一次裂解!使祁连地块产生一系

列
"##

向展布的相互平行%斜列%线状延伸的断陷%

裂谷和隆起!形成凹凸交替%相间分布的格局!海域急

剧扩张!海水变深$其中北祁连断陷"裂谷规模最大%

幅度最广!其深度可达下地壳!最深到达上地幔 '

$

(

$

从北祁连断陷"裂谷的发育阶段资料分析!震

旦纪末"中奥陶世主要为裂谷的扩张阶段! 并转化

为开阔的海洋!海域火山活动十分剧烈!局部出现洋

壳!期间在早寒武世发生短暂的隆升!使这一地区缺

失下寒武统地层! 中寒武统与下元古界地层呈角度

不整合接触$ 此次运动涉及的低压变质岩年龄在

.)!&((/*+ ,-

)裂谷扩张活动于晚奥陶世"早志留

世经古浪运动结束!转为稳定"过度阶地!火山活动

减弱! 海域维持稳定) 中"晚志留世为裂谷闭合阶

段!火山活动停止!海域急剧缩小!海水变浅!其岩性

以滨海相为主) 志留纪末开始的祁连运动 *华里西

期+几乎席卷了整个祁连造山带!沿
"##

分布的断

陷# 裂谷及夹持于其间的微型陆块与断隆区一起遭

受强烈挤压#褶皱#焊合!造成祁连山强烈隆升!形成

的巨厚的磨拉石建造! 结束了自早中生代开始的古

海发育史!同时有广泛的中酸性岩浆侵入活动&期间

祁连造山带地块与阿拉善古陆*塔里木"中朝地块+

再一次碰撞#焊接连为一体!直至北祁连洋壳消亡&

晚泥盆世!祁连山区构造运动趋于平稳!共同沉积了

成熟度较高的陆相碎屑岩!经短暂的上升#侵蚀#夷

平& 石炭纪"三叠纪普遍接受海陆交互相含煤碎屑

岩"碳酸盐岩及膏盐沉积! 并使海陆格局发生明显

分异!祁连造山带地块与阿拉善古陆再一次分离!北

祁连断块及阿拉善地块进一步隆升! 期间的祁连山

北麓断陷进一步沉降!河西走廊断陷初步形成!同时

沿深大断裂构造有中酸性岩浆侵入活动 '

'

#

0(

(

& 大约

011&0.1*+ ,-

前后的早白垩纪! 气候在干旱炎热#

潮湿寒冷环境中相互频繁转换! 广泛发生河流"湖

泊相红色及杂色层状碎屑岩沉积 !总厚度大于

( 111#

!形成丹丘地貌的物质基础&

!"!

新生代以来构造发展阶段及丹丘地貌发展过程

青藏高原隆升的主要动力源来自印度板块
"")

方向的推挤!并具有持续性和阶段性加速的特征&伴

随着印度板块和欧亚板块的碰撞# 俯冲及印度洋的

海地扩张!青藏高原开始缩短和隆升&整个隆升过程

被马宗晋'

0*

(

#潘裕生'

*+

(和钟大贵'

*!

(等划分为
,

大构造

运动阶段! 由老到新分别为喜马拉雅运动# 青藏运

动#昆黄运动和共和运动&彭建兵'

0,

(等在总结前人研

究成果的基础上又将其细化为
0(

个隆升募&

由图
!

可以看出!自
.(*+ ,-

至
2*+ ,-

!即在长

达
33*+ ,-

的喜马拉雅运动期间! 青藏高原持续进

行着自北而南的递进式挤压隆升历程! 隆升高度达

到了
0 2114! 111#

& 大约
2*+ ,-

前后!隆升效应波

及到高原北部地区!产生阿尔金断裂热事件'

0-

(

&使祁

连山白垩纪丹丘地层首先受到挤压抬升和变形缩

短!进而发生轻微褶曲并被长期侵蚀夷平!开始向丹

霞地貌逐步演化& 差异运动还使得丹丘地层产生了

一系列
"##

向断层! 伴生有
"))

向的扭断及褶皱!

形成强烈的向河西走廊乃至阿拉善地块的逆冲推覆

构造& 由此形成的祁连山北缘深大断裂对现今丹丘

地貌发育发生具有重大作用! 断裂以南的祁连山地

持续隆升! 使包括丹丘地貌区在内的部分山地缺失

古近纪"新近纪沉积!第四纪中#下更新世砾岩直接

覆盖于白垩纪地层之上& 断层以北的河西走廊相对

下降! 沉积了厚度大于
01 111#

的陆相碎屑岩& 同

时! 受高原新生地貌影响! 出现印度季风和东亚季

风'

0.

#

*/

(

!产生丰沛降水!塑造丹丘地貌的外动力条件

逐步形成& 大约
5&/*+ ,-

上新世!张掖丹丘地貌的

雏形基本形成&

青藏运动*

365*+ ,-406(*+ ,-

+和昆*仑山+黄

*河+运动*

06!*+ ,-416(*+ ,-

+期间!青藏高原仍保

持着自南向北递进式的隆升特征! 北部的祁连山地

大幅度隆升! 北祁连主峰隆升速度甚至达到了
/60&

/!
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表
!

肃南县城附近河流阶地及地壳上升速度统计

!"#"# $ $%"%&'%&(' )* +&,-+ %-++"(- "./ (+0'%"1 +&'&.2

,-1)(&%3 &. $0." (&%3 .-"+#3

图
"

青藏高原隆升及祁连山张掖丹丘地貌演化过程示意图!据彭建兵"

!"

#等$本文有修改%

4&2%! $5-%(6 '6)7&.2 081&*% )* 9&.26"&:!&#-% 81"%-"0 "./ ;".<&" "./ ()1)+*01

6&113 -,)10%&). 8+)(-'' &. =6".23- &. 9&1&". >)0.%"&.

?@ABB & "

!

$'

"

#促使高原东北缘发生祁连$阿尔金山

运动%亦称文殊运动!

$(

&

$)

"

'( 祁连山北缘断裂带由压

扭性逐步向左旋走滑转变# 逆冲褶皱山链隆起速度

急剧加快) 高原平均隆升高度达到了
A CCCDE CCC

BB

左右#促使高原整体进入冰冻圈#外部环境产生

剧烈变化#气温进一步降低#东亚季风气候加强#降

水增加#冰川及内陆河流形成#黄河诞生!

$'

"

) 塑造高

原地貌特征的外动力条件基本形成) 丹丘地貌区地

层继续受到抬升和挤压变形#产生舒缓褶皱和断层#

同时遭受强烈的冰蚀&风蚀&水蚀等外动力条件的精

雕细琢) 昆黄运动结束后#大约
C@FDC@E>" GH

中更新

世#张掖丹丘地貌已完全形成)同时祁连山现代地貌

格局亦基本形成) 崔振卿!等根据IE

J

和热释光测年

数据#推算丹丘地貌形成时间约为
C@FF>" GH

#与笔

者研究结果基本一致)

共和运动%

C@IK>" GHDC@CI>" GH

'期间高原以

强烈的隆升及构造侵蚀& 剥蚀和河流剧烈切割为特

征) 丹丘地区大约经历了
L

次间歇性不等幅抬升#而

每次抬升之间都存在一个相对稳定的时期并形成相

应的夷平面# 使目前的丹丘区保留了相对高差为

IMC*EKCB

的
L

级古夷平面!

(

"

)根据项目在肃南县城附

近西柳沟河流阶地热释光测试年龄& 环境及与现代

河谷高差#笔者大致推算自中更新世%

9

F

'以来#这一

地带祁连山平均上升幅度为
I@AF*F@AEBB & "

%表
I

')

共和运动在北部祁连山地表现为以敦煌鸣沙山隆起

的鸣沙山运动和以黑山隆起的黑山运动# 促使高原

整体隆升达到了
K CCCB

左右的现代高度# 平均隆升

速度达到了
N@IEBB & "

) 同时基性岩浆侵入活动频繁#

气候温暖湿润#山地冰川普遍后退#多年冻土下界上

移#森林面积扩大#植被覆盖率增加#人类出现!

I+O$)

"

)

A

张掖丹霞及彩色丘陵地貌成型过程

及特征

#$!

丹丘地貌成型过程及特征

丹霞地貌的发育#往往是沿红层中的垂直节理&

裂隙的侵蚀开始的) 水平或倾斜的红层受区域构造

线及节理的控制#风蚀水流沿构造线或节理&裂隙不

!

同
H'$

页
"

)

河流阶地
相对高差

%

B

'

热释光年龄

%

IC

E

"

'

地壳上升速度

%

BB & "

'

西柳沟二级阶地
IF@AP C@KA F@AE

西柳沟三级阶地
FM@CN F@IF I@AF

西柳沟五级阶地
AN@MF F@EI I@KN

西柳沟六级阶地
KL@IM A@CE I@MK

注*热释光年龄由中山大学地质系地质考古年代实验室测试分析

丁宏伟等*张掖丹霞暨彩色丘陵地质成因分析 NA
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断下蚀!首先形成"一线天#式的狭窄深沟$沟壁继续

按垂直节理崩塌侵蚀!使深沟进一步加深%加大形成

所谓&巷谷#$当流水下切到一定深度!遇到下伏硬岩

层或是接近于局部侵蚀基面时! 风蚀水流便以侧蚀

方式对陡壁进行破坏! 使软岩层在水平方向上产生

凹槽!硬岩层便形成凸棱!这种凹槽与凸棱相间!加

之垂向上的泥沙流粘附在赤壁上! 共同构成格子状

外形!便构成窗棂状宫殿式丹霞地貌$ 这个阶段!整

个原始构造层面或夷平面仍占有相当大的面积$ 以

上属幼年期的丹霞地貌!如神鹰大峡谷中发育的&巷

谷#%&一线天#及梨园河两岸集中发育的窗棂状宫殿

式丹霞地貌等'图片
"

($

随着巷谷谷壁的崩塌加宽! 崖麓崩积物因高出

谷底而致流水的侵蚀减弱或很少有流水直接作用!

陡崖坡的崩塌主要靠软岩层的风蚀凹进而缓慢进

行!在巷谷两侧的陡崖麓部形成崩积缓坡!崩积物掩

埋的崖麓基岩可暂时被保护! 并在后续的陡崖坡崩

塌后退过程中形成一个基岩缓坡面$ 如果上述作用

继续进行!陡崖坡则不断崩塌平行后退!崩积坡则不

断加宽加高!其下伏的基岩缓坡面也不断加宽加高$

而山顶的平缓坡面则被切割呈支离破碎状! 并使其

面积越来越小!原始构造层面或夷平面已基本破坏$

最后使崖麓缓坡形成面积较大的缓坡丘陵地貌!原

来的陡崖及山顶缓坡则退缩成为堡状残峰% 石墙或

石柱等地貌!具备了"顶平%檐突%身陡%麓缓)等丹霞

地貌典型特征!形成千峰竟秀%万壑峥嵘的景象$ 以

上属中年期的丹霞地貌!如梨园河两岸见到的石墙%

石柱以及白庄子见到的峰丛状窗棂状宫殿式丹霞地

貌等'图片
!

(

!

$

照片
!

红山湾村彩色丘陵地貌!消亡期"

#$%&% " '%(%)*+( $,((- (./0*%)1 ,/ 230 4.((3- 4,((.53

'

0,30 %+&

(

照片
"

冰沟柱状残峰丹霞地貌!老年期"

#$%&% ! '%(+1/.) )36,0+.( 73.8 0./9,. (./0*%)1

,/ :;3 5)%%43

'

%(0 .53

(

照片
#

梨园河两岸宫殿式丹霞地貌!中年期"

#$%&% # #.(.;3 7.&&3)/ %* <./9,. (./0*%)1 ,/ =,-+./ 2,43)

'

$,00(3.53

(

照片
$

神鹰大峡谷#巷谷$丹霞地貌!少年期"

#$%&% % #.(.;3 7.&&3)/ %* <./9,. (./0*%)1 ,/ =,-+./ 2,43)

'

&/*./;-

(

!

同
#'%

页
"

$

>?
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随着进一步的流水冲蚀! 崩塌及风蚀等作用"

已形成的堡状残峰! 石墙和石柱等地貌进一步被支

离" 山顶的平缓坡面完全消失" 堡状残峰被支离为

石墙! 石柱" 高度渐矮" 体积渐小# 这个阶段崖麓

缓坡的面积很大" 缓坡之上由陡崖所包围的方山!

岩峰等地貌" 已演变成为零星分布的残峰! 残柱!

残堆$这时的丹霞地貌已步入风烛残年"属老年期丹

霞地貌" 如冰沟中见到的柱状% 台状残峰及蘑菇石

等&图片
!

'$

随着红层的不断抬升和进一步的流水冲蚀%崩

塌及风蚀作用"零星分布的残峰%残柱%残堆变矮

变小"直至完全消失(崩塌堆积形成的崖麓缓坡逐

步被风蚀水流冲刷%侵蚀"搬运到区外"直至露出

其下部的基岩缓坡面"形成准平原状的缓坡丘陵"

也就是本文所指的彩色丘陵&图片
"

'# 这个阶段真

正意义上的丹霞地貌已消失" 属消亡期的丹霞地

貌#

综上"张掖丹霞地貌成型过程经历了幼年期%中

年期%老年期和消亡期
"

个变化阶段"每个时期的丹

霞地貌在本区均有分布#

!"#

彩色丘陵特征

彩色丘陵作为一种特殊的岩石地貌"它的形成

条件主要受地层岩性% 产状及颜色的影响和控制#

颜色是沉积物最直观的特征之一"取决于沉积物的

矿物组成中有机质含量"能反映沉积物形成时的沉

积环境及当时环境下的氧化)还原程度#宋春晖*

#"

+

等通过对甘肃临夏盆地湖相沉积物颜色参数与元

素含量相关分析" 得出湖泊沉积物中
$%

!

&'

离子含

量在很大程度上影响了其颜色的变化$周伟*

##

+等通

过对渤海南部沉积物颜色的研究" 得出
$%

!(

$ $%

#(比

值的高低决定沉积物颜色色调$王杰民*

#!

+等通过测

试柴达木盆地中新世沉积物中赤铁矿!针铁矿含量

发现" 赤铁矿是影响沉积物颜色的主要致色矿物"

其形成涉及脱水反应" 属干旱氧化环境下的产物"

而赤铁矿是
$%

!(的主要载体( 针铁矿通常是从水溶

液中直接沉淀形成" 属潮湿还原环境下的产物"而

针铁矿是
$%

#(的主要载体$由此不难看出"当地层中

$%

!(含量较大及
$%

!(

$ $%

#(比值较高时"地层颜色以紫

红!砖红色为主(当地层中
$%

#(含量较大及
$%

!(

$ $%

#(

比值较低时"地层颜色以白色!黑色为主(当地层中

$%

!(

$ $%

#(比值由高逐渐变低时" 地层颜色逐渐由红

色向灰绿!黄灰!蓝灰过度"直至黑色或白色(单层

厚度的厚薄则反映了不同沉积环境的时间长短$上

述研究成果很好的解释了张掖丹丘彩色地层的生

成环境$

"

结论

&

)

'张掖丹丘地貌作为祁连山的组成部分"其

地质构造的发展变化与祁连造山带乃至青藏高原

隆起的地质与构造演化过程密不可分$中生代以前

的祁连造山带历次构造旋回运动基本奠定了张掖

丹丘地貌的物质基础和构造格局" 新生代以来的
%

大构造运动则是张掖丹丘地貌发育!发生及成型阶

段$

&

#

'张掖丹丘地貌成景地层形成于
*+,&*",-'

./

白垩纪晚期$自
"0-' ./

开始的喜马拉雅运动"青

藏高原持续进行着自南而北的递进式挤压隆升历

程"大约
1-' ./

前后"隆升效应波及到祁连山区"白

垩纪地层受到挤压抬升和变形缩短" 进而发生轻微

褶曲并被长期风蚀!水侵及夷平"开始向丹霞地貌逐

步演化$

2&3-' ./

上新世"张掖丹丘地貌的雏形基

本形成$青藏运动!昆黄运动及共和运动期间"祁连

山地仍保持着大幅度隆升特征"丹丘地貌区地层继

续受到抬升和挤压变形" 产生舒缓褶皱和断层"同

时遭受强烈的冰蚀!风蚀!水蚀等外动力条件的精

雕细琢$ 大约
+4#&,4"-' ./

中更新世"张掖丹丘地

貌已完全形成"同时祁连山现代地貌格局亦基本形

成$

&

!

'丹霞地貌的发育是沿红层中的垂直节理!裂

隙的侵蚀开始的$红层受区域构造线及节理的控制"

风蚀水流沿构造线或节理!裂隙不断下蚀"首先形成

,一线天-!,巷谷-式幼年期丹霞地貌(随着进一步的

流水冲蚀!崩塌及风蚀等作用"逐步形成峰丛状窗棂

状宫殿式及石墙!石柱等中年期丹霞地貌"进一步形

成孤状残峰!残柱!残堆等老年期丹霞地貌(随着红

层的不断抬升和进一步的流水冲蚀! 崩塌及风蚀作

用"残峰!残柱!残堆变矮变小直至完全消失"露出其

下部的基岩缓坡面"形成准平原状的缓坡彩色丘陵"

这个阶段真正意义上的丹霞地貌已消失" 属消亡期

的丹霞地貌$ 不同时期的丹霞地貌主要分布于梨园

河上游上段" 而彩色丘陵整体位于梨园河干流上游

下段$

&

"

'彩色丘陵的颜色是沉积物形成时的沉积环

境及当时环境下的氧化)还原程度的真实反映$ 当

地层中
$%

!5含量较大及
$%

!(

$ $%

#(比值较高时" 地层颜

色以紫红! 砖红色为主( 当地层中
$%

#(含量较大及

丁宏伟等.张掖丹霞暨彩色丘陵地质成因分析 30
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"#

$%

" "#

!%比值较低时!地层颜色以白色"黑色为主#

当地层中
"#

&%

" "#

'%比值由高逐渐变低时! 地层颜色

逐渐由红色向灰绿"黄灰"蓝灰过度!直至黑色或白

色#单层厚度的厚薄则反映了不同沉积环境的时间

长短$

%

(

&张掖丹霞地貌类型比较齐全!幼年期"中年

期"老年期和消亡期丹霞均有分布!特别是'窗棂

式"宫殿式(地貌景观类型十分发育!还是国内罕见

的丹霞地貌景观与彩色丘陵景观复合区!具有极强

的典型性"美学价值"科考价值和观赏价值!是色彩

与造型的魔幻组合! 处处演绎着大自然的无限风

光)
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