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国内外红层分布及其地貌发育的对比研究

潘志新, 彭 华

（中山大学地理科学与规划学院，广东 广州 510275）

摘要摘要：为了解全球红层的时空分布规律及其地貌发育的差异，对国内外红层的分布、形成年代、地质构造背景、古

地理环境、岩性和地貌特征等进行了对比研究。结果表明：国内红层主要分布于东南、西南、西北等地区，形成年

代主要为中生代，尤以白垩纪为主，构造环境主要为古陆块活化时形成的断陷/拗陷盆地；沉积环境几乎全部为

陆相，形成于干旱或半干旱古气候条件；岩性复杂，兼具砾岩、砂岩、粉砂岩和泥岩，发育了丹霞地貌、红层高原、

红层山地和红层丘陵等多种地貌类型。国外红层的形成年代跨度很大，从前寒武纪到新近纪均有发育，呈现出

从老陆块向新陆块扩展的趋势；构造环境分为山前/山间拗陷堆积、地台拗陷堆积、裂谷盆地堆积和弧后盆地堆

积；沉积环境以陆相为主，兼具滨-浅海相和海陆过渡相，也形成于干旱、半干旱气候；岩性以砂岩、粉砂岩和泥岩

为主，砾岩较少；发育的地貌类型相对单一。
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红层是形成丹霞地貌的物质基础[1]。但长期

以来，国内外对红层及其地貌发育的研究一直比

较薄弱。现有研究中，地质学界大多围绕某个区

域红层中的岩石矿物、古地磁、古生物来展开，推

演红层颜色的成因及其沉积时的地质构造背景和

古地理环境特征；地貌学界则多集中在红色砾岩

或砂砾岩形成的丹霞地貌，对其它岩性红层的地

貌发育过程缺乏关注[2]。而在红层分布方面，虽然

有部分国内学者对中国的红层分布特征及其地貌

发育类型进行了总结，如：20世纪 70年代，曾昭璇

等总结了中国东南部的红层分布及其地貌发育条

件[3]；李廷勇等划分了中国红层主要分布区域及其

发育的地貌类型 [4]，但是国外红层却很少有人提

及。更鲜有人从全球的角度出发，对国外红层的

分布、形成年代、沉积环境、岩性特征和地貌发育

等进行系统梳理，并与中国的红层进行对比。

近年来，由于“中国丹霞”申遗成功和“国际地

貌学家协会红层和丹霞地貌工作组（IAG Red

Beds and Danxia Geomorphology Working Group）”

的推动，启动全球红层和丹霞地貌调查，开展国际

对比研究开始被提上议程。在对相关研究成果

进行整理的基础上，本文从红层的分布、形成年

代、地质构造背景、古地理环境、岩性和地貌特征

等方面对国内外红层及其地貌发育进行初步对

比分析，总结全球红层的时空分布规律及其地貌

发育的差异。一方面为国内同行了解国外红层

提供参考；另一方面也为接下来开展国内外典型

红层分布区红层地貌发育的对比研究提供理论

依据。

11 中国红层及其地貌发育

11..11 中国红层的分布和形成年代中国红层的分布和形成年代

国内研究表明，中国红层主要为红色陆相碎

屑沉积[3,4]。据郭永春等统计，全国红层总面积约

8.26×105km2，占陆地总面积的8.61%[5]，广泛分布于

大陆各省（自治区、直辖市），但集中在东南、西南

和西北 [1]。形成年代上，中国红层多不早于中生

代，尤以白垩纪为主 [4, 6]。不过，在塔里木盆地南

缘、甘肃和山西等地区也发现有少量泥盆纪和二

叠纪的老红层出露[6]。
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具体而言，东南地区的红层多散布于北东-北
北东向的中小型山间盆地，形成年代多为白垩纪，

局部为古近纪，以河湖相和冲积扇相为主。西南

地区的红层主要分布在四川盆地和滇中、滇西地

区，形成年代以侏罗纪和白垩纪为主，多为古川滇

湖区的河湖相沉积[6]。西北地区的红层主要出露

在鄂尔多斯、塔里木、准噶尔等盆地的边缘，形成

年代跨度较大，从晚古生代至新近纪均有。此外，

青藏高原亦有大量白垩纪-新近纪红层分布，以冈

底斯山脉北侧及青海东部最为集中；东北和华北

平原也有白垩纪红层分布，但除了盆地边缘外，这

里的红层多被第四纪沉积物所覆盖[1]。

11..22 中国红层形成的地质构造背景和古地理环境中国红层形成的地质构造背景和古地理环境

中生代的印支运动和燕山运动，以及新生代

的喜马拉雅运动对中国构造格局的形成和气候环

境的演变影响巨大，是红层形成的主要阶段。

中生代以前，中国范围内的古陆尚未拼接完

成，陆地面积较小且分散。出露面积较大的华北

古陆处于中纬度湿润气候区，很少有红层堆积；而

南方大部分地区此时为海洋环境，缺少陆相沉

积。到三叠纪中、晚期，印支运动使南方许多地区

隆起成陆，并与北方古陆连为一体，陆地面积扩

大。侏罗纪时，中国基本结束了“南海北陆”的格

局，形成了宽广的大陆沉积环境[4]。中、晚侏罗世

时，受古秦岭-古祁连山-古昆仑山脉和川黔贵高

地的影响，中国内陆地区由温暖湿润气候转向亚

热带干旱-半干旱气候[7]，许多内陆盆地开始接受

红色碎屑堆积，如四川盆地和鄂尔多斯盆地。

晚侏罗世至白垩纪期间，受燕山运动影响，中

国大部分古陆块强烈活化，构造格局由原来的南

北分异转为东西分异。西部地区构造继承性突出，

四川盆地、鄂尔多斯、塔里木等大型稳定的内陆盆

地继续接受河、湖相沉积；东部地区因受到太平洋

板块的俯冲挤压，形成一系列北东或北北东向斜

列的褶皱断裂山地和大量中小型断陷盆地[8]。白

垩纪时，受东部隆起带的影响，来自海洋的水汽难

以进入，华北、华南和中南等广大地区均处于干旱

气候环境[9]，成为红层最为发育的阶段。

进入新生代后，受喜马拉雅运动的影响，特提

斯古海槽逐渐闭合，青藏高原开始隆起。同时，中

国中东部干湿交替的季风气候特征逐步形成，由

此前的干旱环境转为湿润环境。到古近纪末，该

地区的红层沉积基本结束，而西北地区在此期间

气候变得更为干旱[10, 11]，几个大型内陆盆地及青藏

高原地区继续接受红色碎屑堆积，发育了大量古

近纪和新近纪红层[1]。

11..33 中国红层的岩性特征及其地貌发育中国红层的岩性特征及其地貌发育

中国红层几乎全部为陆相碎屑沉积，岩性构成

复杂，既有砾岩，也有砂岩、粉砂岩和泥岩，有些还

含淡水灰岩、石膏等蒸发岩夹层[12]。从矿物组成上

看，红层的主要碎屑物质为石英和长石，胶结物为

铁质、钙质、硅质或泥质。一般来说，大型红层盆地

的沉积分异现象明显，盆地边缘多为洪积相的砾岩

和角砾岩，它们往往为硅质、铁质胶结，岩石比较坚

硬；而往盆地中心，沉积物粒度逐渐变小，多为河流

相和湖泊相的细砂、粉砂和泥岩，为粘土或铁、钙质

胶结，岩性比较软弱。

由于各地红层岩性的差异，在不同的地质构造

和气候条件影响下，中国红层区广泛发育了高原、丘

陵、台地、山地等多种地貌类型。其中，最为典型的

是以红色陡崖坡为特征的丹霞地貌。丹霞地貌在中

国广泛分布，并且由于内、外动力作用的差异，呈现

出明显的地域分异[13, 14]。东南地区气候湿润，流水对

丹霞地貌形态的塑造作用显著，多发育丹霞峰林、峰

丛景观；西南地区受新构造运动影响强烈，红层盆

地抬升量较大，多形成高原-峡谷型或高原-山地型

丹霞景观。相比之下，西北地区的丹霞地貌特征较

为复杂。一方面，西北地区构造运动强烈，许多红层

产状为陡倾斜甚至直立状态，形成尖顶的丹霞地貌；

另一方面，西北地区气候干旱，流水侵蚀作用相对

较弱，泥质和粉砂质红层也可形成丹霞陡坡。

作为红层区重要的地貌类型，丹霞地貌因其突

出的景观价值而备受国内地貌学界的关注。不过，

丹霞地貌只是红层区发育的一种地貌类型，有红层

的地区不一定都发育丹霞地貌。通常形成丹霞地

貌的都是岩性较坚硬的砾岩和砂岩，多集中在断裂

抬升强烈的盆地边缘区；而在大型红层盆地内部，

由于构造运动影响较小，加之软弱的泥岩易被风化

侵蚀，一般只形成和缓的红层丘陵。

22 国外红层及地貌发育

22..11 国外红层的分布和形成时代国外红层的分布和形成时代

根据目前掌握的资料，红层遍布全球各大

洲。国外主要红层分布区及特征介绍如下（图1）：

1）亚洲。中国之外的其它亚洲国家也有很

多红层分布，它们绝大多数为陆相沉积，且形成年
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代较新，以白垩纪和古近纪为主。东亚地区的红

层有日本九州岛中西部Goshonoura盆地的Gosho-

noura群，该红层为河口-浅海相，形成于白垩纪中

期，岩性兼具砾岩、砂岩和泥岩[15]。东南亚泰国半

岛Trang盆地出露有中、晚侏罗世到晚白垩世的红

层-Trang群，岩性以砂岩为主[16]。南亚地区，巴基

斯坦北部东兴都库什山脉的Shishi谷地有白垩纪

红层Purit组出露，由河流相砾岩和砂岩组成，含钙

质夹层[17]；印度西北部的Kangra和Subathu地区等

喜马拉雅山山前盆地中堆积有古近纪的 Dagshai

组红层，它由河流相砂岩、粉砂岩和泥岩组成，也

含钙质夹层[18]。中亚地区，阿富汗著名的巴米扬大

佛所在地——巴米扬谷地还出露有中新世红层，

以砾岩和粉砂岩为主[19]。西亚地区的红层有伊拉

克东北部的Gercus组，埃及西奈半岛Abu Zenima

地区的Taybi组，它们都为古近纪红色陆相粗碎屑

沉积，局部地区过渡到海相的红色粉砂岩 [20]。此

外，约旦西南部的佩特拉（Petra）是亚洲少有的老

红层代表，其沉积于寒武纪，辫状河流相沉积的

Umm Ishrin组厚度约500 m，是形成佩特拉古城红

色砂岩崖壁的地层[21, 22]。

2）欧洲。欧洲大陆的红层主要分布在比利牛

斯山、阿尔卑斯山、喀尔巴阡山等山脉两侧的山前

盆地，沉积年代以古生代和中生代为主。如西班牙

东北部比利牛斯山南侧中部 Erill Castell 盆地的

Lower Red 组 [23]；和东南部阿尔卑斯山西侧 Dôme

de Barrot盆地的Daluis组和Léouvé组[24]；以及奥地

利境内阿尔卑斯山北侧Tyrol东部的Gröden组[25]。

这些红层都形成于二叠纪，以河流相沉积为主，含

火山碎屑岩和钙质夹层。东喀尔巴阡山脉南段罗

马尼亚境内还堆积了大量晚白垩世红层，以浅海相

的红色页岩、粘土岩为主，如GuraBeliei组[26]。

此外，在英国苏格兰地区的Midland谷地和威

尔士地区的Anglo-Welsh盆地[27]；挪威西部的Hor-

nelen地区[28]；乌克兰西部的Podolia地区[29]等还广

泛分布着志留纪-泥盆纪的老红砂岩（Old Red

Sandstone）。这些老红砂岩多为洪积相和河流相

沉积，属加里东造山期的磨拉石建造。

3）北美洲。北美红层主要分布于美国西部

的科罗拉多高原，形成年代为石炭纪-古近纪，但

以三叠-侏罗纪为主，沉积环境多为陆相，兼有少

数滨-浅海相。如出露于大峡谷国家公园的石炭

纪Supai群[30]和早二叠世的Hermit组[31]，它们沉积

于宽广的滨海平原环境，岩性为红色粉砂岩、泥岩

和页岩，上下都有与石灰岩层的不整合面。三叠-
侏罗纪的红层主要有早三叠世的Moenkopi组[32]，晚

三叠世的 Chinle 组 [33]，早侏罗世的 Moenave 组 [34]、

Wingate Sandstone组[35]和Kayenta组[36]，早-中侏罗

世的Navajo Sandstone组[37]，以及中侏罗世晚期的

Entrada Sandstone 组 [38]。古近纪的红层主要是布

莱斯峡谷国家公园出露的 Claron 组，形成于始新

世[39]。这些红层形成于河流、湖泊或沙漠环境，岩

性多为红色细砂岩、粉砂岩、泥岩。其中，特别值

得一提的是Navajo Sandstone组，它保存有世界上

图1 国外红层分布

Fig.1 The location of red beds outside China
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最大规模的风成交错层理，最大厚度达670 m[40]。

除科罗拉多高原外，北美东北部沿阿巴拉契

亚山脉到纽芬兰岛和拉布拉多半岛地区还有老红

砂岩分布，如晚志留世的Bloomsburg组[41]和中-晚
泥盆世的Catskill组[42]，它们和西欧的老红砂岩相

对应，都为加里东运动时形成的红色碎屑堆积，以

河流相砂岩和页岩为主。

4）南美洲。南美洲的红层主要分布于安第

斯山脉两侧的山前盆地和稳定的内陆克拉通盆

地。如智利Salar de Atacama 盆地堆积的Purilactis

群，它沉积于白垩纪至古近纪，由红色砂岩、泥

岩、砾岩和蒸发岩组成，夹少量火山岩，总厚度约

6 000 m[43]；玻利维亚的 Altiplano 高原和东科迪勒

拉地区堆积有大量古新世红层，如Santa Lucia组，

它为河流相和湖泊相沉积，以砂岩、粉砂岩为主，

夹砾岩透镜体[44]。阿根廷的 Cafayate国家公园和

Talampaya 国家公园也有红层出露，前者主要是

Salta 群，形成于白垩纪至古近纪，主要为红色砾

岩、砂岩和页岩，最大厚度约 4 000 m[45]；后者为早

三叠世的PaganzoⅢ群，以红色砂岩为主[46]。

稳定克拉通盆地的红层堆积主要有巴西南部

Bauru 盆地的 Rio Paraná组，该组红层形成于晚白

垩世，由红色、棕红色细粒-中粒石英砂岩组成，具

风沙沉积特征，板状斜层理非常发育，平均厚度为

45 m，最大可达 300 m[47]；巴西东北部 Piauí州的

Serra da Capivara国家公园沉积了志留纪-泥盆纪

的红层 Serra Grande 群和 Canindé群，它们形成于

河流和三角洲环境，以褐色砂岩为主[48]。此外，委

内瑞拉东南部Bolívar州的Canaima国家公园还沉

积有前寒武纪的红层-Roraima超群。该地区为冈

瓦纳古陆圭亚那地盾的一部分，红层最大厚度约

3000m，主要为河流相和湖泊相，形成了世界上最

为壮观的桌状山[49]。

5）非洲。非洲的红层主要分布在东非大裂

谷、北非阿特拉斯山脉的裂谷盆地及稳定的内陆

克拉通盆地。其中，坦桑尼亚西南部和马拉维北

部的Rukwa和Malawi裂陷盆地出露的红层有Red

Sandstone群，它为中粒红色砂岩，夹砾石或泥岩透

镜体，形成于白垩纪至古近纪[50]；北非摩洛哥的高

阿特拉斯山 (High Altas)西部的 Argana 谷地沉积

了厚达 2 500~5 000 m 的红层，代表了三叠纪至

早侏罗世期间北美大陆和非洲板块分离时的裂

谷沉积 [51, 52]；非洲稳定的内陆盆地地区还堆积了前

寒武纪老红层，如南非 Kaapvaal 克拉通的 Wil-

gerivier组[53]，它以砂岩为主，夹少量砾岩和泥岩。

此外，马里的Taoudeni盆地还出露有前寒武纪-奥
陶纪的红色砂岩——Bandiagara组，其产状水平，

经抬升侵蚀后形成了大面积的红层高原、桌状山

及绵延数百千米的崖壁[54, 55]。

6）澳大利亚。澳大利亚大陆是南方冈瓦纳

古陆的一部分，沉积的红层年代古老，多为元古代

和古生代，主要分布在北领地和西澳大利亚州。

其中，北领地北部Kakadu国家公园出露有前寒武

纪红层-Kombolgie子群，它由多组砂岩组成，兼具

河流相和浅海相[56]；北领地南部Uluru-Kata Tjuta国

家公园的Ayers Rock和Mount Olga，它们分别由寒

武纪早期冲积扇相的长石砂岩Mutitjulu Arkose组

和Mount Currie砾岩组成[57]。西澳大利亚州的红层

主要分布在Kimberley地区，如Purnululu国家公园

的 Bungle Bungle Range，该处红层为泥盆纪的

Grass Hill组，形成了密集的锥状砂岩峰丛景观[58]。

7）南极洲。据文献显示，南极洲亦有红层分

布，如维多利亚地南部的晚泥盆世Aztec组和查尔

斯王子山北部的Beaver湖区附近早-中三叠世的

Flagstone Bench组。前者形成于河漫滩平原环境，

主要由粉砂岩和泥岩组成[59]；后者也为粉砂岩和泥

岩，且具龟裂填充构造，反映了由湿润向半干旱转

换的沉积环境[60]。总体上，由于南极洲绝大部分地

区被冰川覆盖，目前对南极洲红层的研究还很有

限，难以确切说明其分布及特点。

22..22 国外红层形成的构造环境国外红层形成的构造环境

从构造环境来看，国外红层堆积可归为以下4

种类型：

1）造山运动同时或之后的山前/山间拗陷堆

积：如美国阿巴拉契亚山地区、西欧和北欧的志留

纪-泥盆纪的老红砂岩形成于加里东运动期间；欧

洲西南部的红层堆积于老阿尔卑斯运动期间；南

美的智利、阿根廷、玻利维亚等地的红层形成于新

阿尔卑斯运动期间；中亚和南亚的红层则属于喜

马拉雅运动时印度板块和欧亚板块碰撞的缝合线

前缘堆积。

2）地台拗陷堆积：一般是在成陆较早的克拉

通盆地。如委内瑞拉东南部、南非、马里和澳大利

亚中北部地区的前寒武纪-寒武纪红层等都形成

于冈瓦纳古陆内部稳定的克拉通盆地。

3）裂谷盆地堆积：这类红层堆积与大陆裂解
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分离过程中局部地壳下沉有关，如东非的坦桑尼

亚和马拉维，埃及西奈半岛的红层等都是东非大

裂谷形成时的堆积；北非的摩洛哥和巴西南部的

红层则代表了冈瓦纳古陆分离时的裂谷沉积。

4）弧后盆地堆积：指由于大洋板块向大陆板

块俯冲，弧后大陆岩石圈地幔物质上拱和陆壳微

型扩张而形成的拉张型盆地，在下部岩浆源减少

或冷却过程中盆地下沉接受堆积。如美国科罗拉

多高原堆积的中生代红层。

总体而言，除地台拗陷沉积外，国外红层多形

成于构造运动比较活跃的时期。一方面构造活跃

期是地壳升降运动强烈的时期，有盆地沉积空间

和山地物源；另一方面构造活跃期的地温梯度较

大，有利于铁的氧化[61]。此外，板块的移动将一些

陆块推移到热带或亚热带地区，也有利于沉积物

中铁的氧化和红层发育。

22..33 国外红层形成的古地理环境国外红层形成的古地理环境

沉积环境方面，国外红层大多数为陆相沉积，

兼有部分滨-浅海相和海陆过渡相。其中，滨-浅
海相和海陆过渡相的红层主要分布在古大陆板块

的边缘地区。如晚古生代时，美国西部处于北美

大陆架边缘海区，经常受海侵和海退的影响，在此

期间沉积的 Supai 群和 Hermit 组，以及 Moenkopi

组都含有石灰岩夹层，且其红色粉砂岩和页岩段

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[30~32]。陆相红层方面，有河流、湖泊、

风沙等多种沉积相，特别是风沙沉积，它们的典型

特征是具有大规模的交错层理（图2A）。如前述美

国科罗拉多高原地区早-中侏罗世的Navajo Sand-

stone组，规模的形成于宽广的沙漠环境[40]。

气候环境方面，国外红层也基本形成于干旱、

半干旱气候。晚古生代和中生代期间，全球大陆

板块经历拼合与分离两大过程，气候也相应地产

生变化。晚古生代末期，全球大陆板块汇聚形成

泛大陆，北方的劳亚古陆西部（北美-欧洲古陆）位

于南北纬 30°之间，大陆性气候很强，有利于红层

的发育。此时的东亚地区古陆块尚未拼接完成，

且处于中纬度湿润地区，而南方的冈瓦纳古陆处

于第二次大冰期，不具备红层发育的条件。进入

中生代后，泛大陆开始解体分离，并伴有强烈的陆

缘造山运动。侏罗纪和白垩纪期间，许多大陆边

缘褶皱带相继隆起，阻止海洋湿润气流进入，在内

陆山间盆地形成干旱、半干旱气候，使北美西部、欧

洲中南部、印度北部、非洲北部、南美等地都广泛发

育红层，中生代成为全球红层最为发育的时期。

22..44 国外红层地貌发育国外红层地貌发育

红层地貌的发育受岩性、构造和气候等因素

的影响。从岩性因素看，国外目前保存和出露的

红层总体以砂岩、粉砂岩和泥岩为主，砾岩等粗碎

屑岩较少，只在盆地边缘或小型的山前和山间盆

地偶有出露，或只是作为夹层的短期堆积。由于

古沉积环境的变化，很多红层的上覆、下伏或夹层

为石灰岩、灰绿色泥岩、甚至是火山岩。在红层地

貌发育过程中，强度较低的泥岩容易被风化侵蚀，

多形成缓丘或缓坡，而强度较大的砂岩则形成崖

壁或陡坎。在同一红层剖面，如果多个软硬程度不

一的岩层组交替出现，则往往形成多级层位的侵蚀

面，如美国犹他州Zion国家公园的Zion峡谷两侧，

风成相的Navajo Sandstone组厚度最大，形成大崖

壁，其顶部的Temple Cap组White Throne段、下部

Kayenta组的Lamb Point Tongue段和Springdale段

由细砂-粉砂岩组成，但因厚度较小，只发育成陡

坎；而含泥岩层的Temple Cap组Sinawava段、Kay-

enta 组 Tenney Canyon Tongue 段和 Main body 段、

以及Moenave组则形成侵蚀缓坡（图2B）。

从构造因素看，红层盆地在抬升过程中形成

的断层等对其地貌坡面具有控制作用。如美国犹

他州Capitol Reef国家公园受南北走向，向东倾斜

的 Water pocket 断层控制，形成了单斜构造，断层

西侧的红层岩性组被抬升了 2 100 m，发育了连续

的陡崖，而东侧沿断层走向只形成了缓坡[62]。

从气候因素看，国外红层分布区大多为干旱、

半干旱气候，降水量少且季节分配不均。一方面，

干旱的气候有利于红层景观的保持，使很多岩性

并不那么坚硬的红层也能形成陡崖坡；另一方面，

短期的暴雨洪流沿节理裂隙对红层进行切割侵

蚀，形成了众多的峡谷、巷谷和悬谷等景观。

总体而言，国外稳定陆块上的红层发育的地

貌类型相对单一，以红层高原、峡谷、侵蚀台地为

主；但部分构造复杂的山前/山间盆地发育的红层

地貌形态相对复杂多样，既有块状山崖、峰林、峰

丛、单面山；也有孤峰、石柱、岛山等。

33 国内外红层及其地貌发育的对比

33..11 国内外红层分布的时空差异国内外红层分布的时空差异

从上述介绍可看出，国外红层的形成年代跨
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度很大，从前寒武纪到新近纪均有发育。大体上

可分为前寒武纪、早古生代、晚古生代、中-新生代

4阶段。其中，前寒武纪红层主要分布在古老陆块

的克拉通盆地，如委内瑞拉东南部、西非的马里和

澳大利亚西北部；早古生代红层主要分布在北美-
欧洲古陆缝合带的山前（山间）拗陷盆地，如美国

东北部、北欧、东欧及英国的苏格兰、威尔士等地，

以老红砂岩为代表；晚古生代红层主要分布在美

国西部和欧洲西南部；中生代红层分布最广，各大

洲均有分布（见图1）。

相比之下，中国的红层较年轻，大规模的红层

堆积集中在中生代，尤其是白垩纪。这是因为中

国大陆板块是由许多小板块逐步拼接而成的。中

生代以前，中国板块大部分地区处于海面以下，缺

乏大型的古陆或内陆盆地，以及红层发育所需的

相对干热的气候条件。直到侏罗纪，中国境内的

古陆块大部分拼接完成后，形成足够大的陆地面

积并在后期的地壳运动中活化，形成众多中小型

山间盆地。白垩纪期间，中国大部分地区处于热

带和亚热带的干旱、半干旱气候环境，也为大规模

的红层堆积创造了条件。

据此，可将全球红层的时空分布规律总结如

下：一，全球红层的沉积呈现出从老陆块向新陆块

扩展的趋势，即从古老的冈瓦纳古陆向北美-欧洲

古陆和中国古陆扩展；二，红层分布范围逐步扩

大，即随着地球陆地面积的扩大，新红层的分布范

围大于老红层；三，在全球地壳演化和红层发育的

大序列中，中国板块大规模的红层堆积出现最晚，

反映了中国作为亚欧大陆的一部分最晚拼合成完

整大陆块的地壳演化历史。

33..22 国内外红层形成的地质构造背景对比国内外红层形成的地质构造背景对比

构造环境上，国外红层可归为山前/山间拗

陷/断陷堆积、地台拗陷堆积、裂谷盆地堆积和弧

后盆地堆积 4 种类型。除地台拗陷堆积，国外红

层多形成于构造运动活跃的造山期和板块分裂

期。相比之下，中国红层堆积的构造环境存在一

定特殊性，即以内陆中小型断陷/拗陷盆地为主。

中生代晚期，中国大陆板块拼接完成后，受到亚

欧板块、太平洋板块和印度板块的 3面挤压，再次

变得异常活跃，很多古陆块纷纷“活化”，在东部

地区形成 3条隆起带和 3条沉降带相间分布的格

局，形成大量中小型山间盆地并广泛发育红层。

33..33 国内外红层形成的古地理环境对比国内外红层形成的古地理环境对比

国外红层以陆相沉积为主，兼具少量的滨-浅
海相和海陆过渡相沉积。大多数红层分布区至今

仍继承了红层形成时的干旱、半干旱气候环境，并

注：①为Temple Cap组，包括a-White Throne段和b-Sinawava段；②为Navajo Sandstone组，

包括c-白色段、d-粉红色段、e-褐色段；③为Kayenta组，包括 f-Tenney Canyon Tongue段、

g-Lamb Point Tongue段、h-Main body段、I-Springdale段；④为Moenave组。

图2 美国犹他州Zion国家公园Navajo 砂岩的风成交错层理（A）和出露的不同岩性红层剖面（B）

Fig.2 Cross beddings of Navajo Sandstone in Zion Nation Park, Utah, USA (A) and exposed stratigraphic profile of different red bed strata (B)
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且很多红层还具有风沙沉积特征。中国红层几乎

全为陆相，缺少海相。另外，中国中东部地区现今

的气候与红层形成时的古气候差别很大。该地区

在红层形成时为干旱、半干旱气候，但新近纪时随

着东亚季风的加强发生了气候转换，逐渐形成了今

天的季风性湿润气候。

33..44 国内外红层岩性和地貌发育的对比国内外红层岩性和地貌发育的对比

国外红层总体以砂岩、粉砂岩和泥岩为主，岩

性比较均一，加之大多地处干旱、半干旱气候区，

对红层的侵蚀相对较弱。因而，在一些构造稳定

的地区其发育的红层地貌类型比较单一，多以高

原、峡谷、台地、缓丘为主。但在一些构造变动比

较强烈的地区，也有峰林、峰丛景观。

相比之下，中国的红层岩性类型齐全，尤其是

砾岩等粗碎屑岩比较常见，这是形成丹霞地貌陡

崖坡的物质基础。另一方面，中国处于环太平洋

与特提斯两个构造带的交会部位，新构造运动强

烈，使众多红层盆地遭受抬升和断裂切割。加之

国土辽阔，跨越不同的构造带和气候带，形成了多

样化的红层地貌，包括丹霞地貌、红层高原、红层

山地、红层丘陵等，但以丹霞地貌最为典型。总

之，中国的红层地貌几乎包含了全球所有的红层

地貌类型，是全球红层地貌发育的缩影。

国内外红层特征及地貌发育的对比总结见表1。

表表11 国内外红层特征及地貌发育的对比国内外红层特征及地貌发育的对比

Table 1 Comparison of features and landform development of red beds in and outside China

对比要素

分布区域

形成年代

地质构造背景

沉积相

古气候环境

岩性

地貌发育

国内红层

主要分布在东南、西南、西北地区

中-新生代，尤以白垩纪为主

以古陆块活化区的断陷盆地为主，少数为拗陷

盆地堆积

全部为陆相

形成于干旱、半干旱气候，但中东部地区在新

近纪时气候发生转换，形成季风性湿润气候

兼具红色砾岩、砂岩、粉砂岩和泥岩等

地貌类型丰富多样，但以丹霞地貌最为典型

国外红层

各大洲均有分布

跨越多个地质年代，可分为前寒武纪、早古生代、晚古生代、中-新

生代4阶段

山前/山间拗陷/断陷堆积、地台拗陷堆积、裂谷盆地堆积和弧后

盆地堆积

以陆相为主，兼具滨-浅海相和海陆过渡相

形成于干旱、半干旱气候，并且大多数地区继承了红层形成时的

气候特征

以红色砂岩、粉砂岩和泥质岩为主，砾岩只在局部地区出露

稳定陆块上的红层地貌类型相对单一，以红层高原、峡谷、台地、

缓丘为主；但在构造复杂的山前/山间盆地，也有红层峰林/峰丛、

孤峰、石柱等

44 结 论

1）红层的分布遍布全球各大洲，国外红层从

前寒武纪到新近纪均有发育，可分为前寒武纪、早

古生代、晚古生代、中-新生代 4大阶段；中国大规

模的红层堆积形成于中-新生代，但以白垩纪为

主，少有老红层堆积。总体上，全球红层发育呈现

出从老陆块向新陆块扩展的趋势，分布范围不断

扩大。在全球红层发育的大序列中，中国板块大

规模的红层堆积出现最晚。

2）在构造环境方面，国外红层可分为山前/山

间拗陷堆积、地台拗陷堆积、裂谷盆地堆积和弧后

盆地堆积。中国的红层主要形成于古陆块活化区

的断陷/拗陷盆地，充分反映了中-新生代以来中国

大陆板块构造的特殊性。

3） 在古地理环境方面，国外红层以陆相为

主，兼具滨-浅海相和海陆过渡相；中国红层几乎

全部为陆相，缺少海相沉积。从气候环境看，全球

红层基本都形成于干旱、半干旱的古气候条件，国

外红层区大多继承了红层形成时的古气候，但中

国中东部地区在新近纪时，气候环境发生了转换。

4）在红层岩性和地貌发育方面，国外红层以

砂岩、粉砂岩和泥岩为主，发育的地貌类型相对单

一；中国的红层岩性复杂，兼具砾岩、砂岩、粉砂岩

和泥岩，形成的地貌类型丰富多样，但以丹霞地貌

最为典型，是全球红层地貌发育的缩影。
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Comparative Study on the Global Distribution andComparative Study on the Global Distribution and
Geomorphic Development of Red BedsGeomorphic Development of Red Beds

PAN Zhi-xin, PENG Hua

(School of Geography and Planning, Sun Yat-sen University, Guangzhou, Guangdong 510275, China)

AbstractAbstract:In order to advance our understanding on the temporal and spatial distribution law of red beds in the

world and their differences in geomorphic development, a comparative study was conducted on the distribu-

tion, age, geological setting, paleogeographic environment, lithology, and geomorphic features of red beds in

and outside China. It reveals that red beds in China are mainly distributed in southeast, southwest, and north-

west China. They were mainly deposited in the Mesozoic Era, especially in Cretaceous. The major tectonic set-

tings for the deposition of red beds in China are fault basins and depression basins in reactivated areas of pa-

leo-landmass. Almost all red beds in China are continental deposits, which were formed in arid and semi-arid

paleoclimate conditions, with a wide range of grain size, from coarse-grained conglomerates,through

fine-grained sandstones and siltstones to mudstones. Various types of landform were developed on red beds in

China, including Danxia landforms, red bed plateaus, red bed mountains, and red bed hills. By contrast, red

beds outside China have a much wider range of age, from Precambrian to Neogene, indicating a trend of depo-

sition from old landmass to young landmass. As for tectonic setting, it can be classified into four types: pied-

mont/intermountain depression deposition, platform depression deposition, rift basin deposition and back-arc

basins. Most of them were continental deposits, with few littoral and transitional facies. The paleoclimate for

the formation of these red beds was also arid and semi-arid climate. However, in lithology, most red beds out-

side China were composed of red sandstones, siltstones, and mudstones, with few coarse-grained deposits like

conglomerates. Except in some piedmont/intermountain basins with complex tectonic setting, the types of red

bed landforms developed in stable landmassesoutside China are relatively simple.

Key wordsKey words: red beds; temporal and spatial distribution; geomorphic development; global comparative research
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