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摘要:为探讨施秉世界自然遗产地喀斯特地貌形成的地质控制因素,通过对施秉世界自然遗产地的野外地质考察

并结合前人的区域地质调查成果,分析了该遗产的地层分布、岩性、褶皱构造、断层及节理等方面的地质背景及其

对地貌的影响,研究表明:施秉世界自然遗产地核心区出露地层以中寒武统高台组为主,约占核心区总面积的

95%以上;制约该遗产地喀斯特地貌发育的主要地质背景因素为该区北北东向的笔架山背斜.该背斜核部近于水平

的岩层发育与其轴一致的纵向张节理(垂直节理),对应形成峰丛-峡谷地貌;其翼部倾斜岩层相对完整,相应发育

峰丛-浅洼地貌.地貌演化方面,处于背斜核部的核心区的峰丛-峡谷地貌应年轻于位于背斜北西翼和南东翼的峰

丛-浅洼地貌.
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贵州施秉喀斯特作为“中国南方喀斯特”的重要组成部分之一已于2014年被批准为世界自然遗产地,
它最典型和引人注目之处在于该区特殊的地质背景形成的独具特色的喀斯特地貌.自贵州施秉世界自然遗

产提名地正式提出申请以来,该区引起不同学者的关注,张乾柱等[1]对该区岩石地球化学特征对喀斯特峡

谷形态与分布影响进行了分析;李伟等[2]、李晓娜等[3]、李高聪等[4,7]、肖时珍等[5-6]先后从景观美学、生

物多样性、喀斯特发育特征等角度对该区世界遗产价值进行了研究;李世奇等[8]对该区喀斯特地貌特征及

演化进行了阐述;谯文浪等[9-12]、刘琦等[13]、肖时珍等[14]对该区白云岩类型及地球化学特征以及水化学等

进行了论述;李性苑等[15]、吴显芝等[16]、罗国涛等[17]、刘赟等[18]也分别从植物名录、蕨类植物、大型真菌

资源、鱼类物种等角度进行了调查.而各学科尤其是地貌学研究的基础,离不开该地区的地质背景研究.然
而,迄今为止,施秉世界自然遗产地系统的地质背景研究仍较为缺乏,这无疑妨碍了其它学科的深入研究.

基于此,本研究在系统整理前人关于施秉世界自然遗产地的地质研究成果的基础之上,结合近年区域

地质研究新进展,以及对该区进行系统野外考察所获得的认识和对该区代表性岩石样品采集及化学成分分

析结果,阐述该区包括构造、地层岩性及分布等方面的地质背景信息,以期为其它学科的研究提供地质基

础信息,并帮助人们更好地了解施秉世界自然遗产地的美及喀斯特地貌成因.

1 施秉世界自然遗产地概况

施秉世界自然遗产地位于贵州省施秉县城以北10km,其范围为N27°05'49″-N27°13'59″和E108°01'34″-
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E108°09'32″,其中核心区面积10280hm2,缓冲区面积18015hm2,总面积28295hm2(图1).该区属于中

亚热带季风湿润气候区,具有明显的山地湿润特点,年平均气温16℃,年平均降水1220mm.区内水系主

要为杉木河水系与瓦桥河水系,总体流向为由北至南.施秉世界自然遗产地发育的地貌主体是峰丛峡谷,
局部为峰丛洼地、峰丛谷地、峰林谷地及峰林洼地[4].

图1 贵州施秉世界自然遗产地地质简图(据文献[7]修改)

2 地层分布

2.1 核心区

施秉世界自然遗产地核心区出露2个岩石地层单元,由老到新分别为下寒武统清虚洞组和中寒武统高
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台组(图1).高台组的岩性为薄层-中厚层白云岩,含少量铁质,风化后的节理面常被染成褐红色.对高台

组代表性岩石样品进行主量元素分析发现(表1),9件样品CaO的质量分数为291.6~344.2g/kg,平均值

305.5g/kg,样品 MgO的质量分数为173.0~216.2g/kg,平均值204.5g/kg.计算结果表明,高台组白

云岩样品的CaO/MgO质量分数比值范围为1.42~1.99,平均值为1.50.白云岩的主要矿物为白云石,而

白云石CaO的质量分数为304.1g/kg,MgO的质量分数为218.6g/kg,CaO/MgO质量分数比值为1.39.
高台组多数白云岩样品的CaO/MgO质量分数比值与白云石的CaO/MgO质量分数比值较为接近,表明高台

组白云岩的矿物成分中白云石占统治地位.样品12YT-16的CaO/MgO质量分数比值相对较高(1.99),表明

其含较多的方解石.所研究的高台组岩石样品均含较低的Al,其Al2O3 质量分数为0.9~8.5g/kg,而部分样

品含有较高质量分数的SiO2,表明高台组岩石样品含有较低的泥质成分(粘土矿物),且其相对较高质量分

数的SiO2 是由于其中含有一定的燧石所致.清虚洞组下部为页岩与薄层石灰岩互层,中部为中厚层-厚层

泥质石灰岩,上部以薄层白云岩为主要岩性,常夹白云质页岩.该组上部3件白云岩样品的CaO/MgO质

量分数比值范围为1.42~1.80,平均值为1.58(表1).
表1 贵州施秉世界自然遗产地主要造貌地层岩石样品主量元素质量分数 /(g·kg-1)

样号 层位 岩性 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O TiO2 MnO P2O5 LOI Total

12YT-1 炉山组 白云岩 48.5 10.7 7.8 288.6 197.6 0.6 1.2 0.4 0.3 0.1 443 998.8

12YT-2 炉山组 白云岩 11 2.2 3.4 367.5 156.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.02 459 999.8

12YT-17 炉山组 白云岩 63.9 1 0.9 287.3 201.6 0.4 0.1 0.1 0.1 0.01 441 996.4

12YT-3 高台组 白云岩 42.9 4.8 6.3 291.6 202.7 0.6 1.5 0.1 0.3 0.03 449 999.8

12YT-9 高台组 白云岩 33.7 7 4.3 297.6 202.3 0.6 1.3 0.3 0.2 0.12 453 1000.4

12YT-10 高台组 白云岩 4.4 1.3 1.6 307.2 212.1 0.4 0.2 0.1 0.1 0.01 469 996.4

12YT-11 高台组 白云岩 8 1.4 2.2 311.3 211.9 0.4 0.1 0.1 0.1 0.01 4651000.5

12YT-12 高台组 白云岩 11 3.9 4.6 301.9 212.3 0.5 0.4 0.1 0.1 0.06 465 999.9

12YT-13 高台组 白云岩 21.6 6.3 8 296.6 207.8 0.7 1.3 0.2 0.1 0.13 457 999.7

12YT-14 高台组 白云岩 9 0.9 1.3 306.1 216.2 0.4 0.1 0.1 0.1 0.01 4661000.2

12YT-15 高台组 白云岩 43.5 8.5 2.6 293 202.2 0.5 0.6 0.3 0.1 0.06 447 998.4

12YT-16 高台组 白云岩 14.8 5.9 3.1 344.2 173 0.5 0.4 0.2 0.1 0.08 457 999.3

12YT-5 清虚洞组 白云岩 41.1 7.6 4.2 297.8 197.1 0.8 2 0.3 0.1 0.09 447 998.1

12YT-6 清虚洞组 白云岩 48.6 6.8 5.7 318.8 176.4 0.6 1.2 0.2 0.4 0.05 441 999.8

12YT-7 清虚洞组 白云岩 21.5 3.3 2.2 299 210.2 0.5 2.1 0.1 0.1 0.02 458 997

12YT-8 清虚洞组 白云质石灰岩 85.6 18.1 9.1 407 70.9 0.6 8 0.8 0.3 0.3 393 993.7

  地层分布面积方面,高台组在核心区的出露面积占统治地位,可达核心区面积95%以上,清虚洞组仅

分布于核心区南部和北部的局部地段.
2.2 缓冲区

施秉世界自然遗产地缓冲区出露的地层单元由老至新为南沱组、陡山沱组、灯影组、牛蹄塘组、明心

寺组、金顶山组、杷榔组、清虚洞组、高台组、炉山组、桐梓组、红花园组、大湾组.南沱组时代上属我国建

立的南华纪,其岩性主要为一套代表冰期沉积的冰碛岩;陡山沱组时代上属于震旦纪(即国际上的埃迪卡

拉纪),其岩性主要为黑色页岩与白云岩;灯影组的时代为震旦纪,其岩性为白云岩;牛蹄塘组、明心寺组、
金顶山组和杷榔组的时代均属于早寒武世,它们的岩性以碎屑岩(主要为页岩和粉砂岩)为主;清虚洞组与

高台组的时代与岩性在前文已述及,于此不赘述;炉山组时代上属于晚寒武世,其岩性为白云岩.对炉山组

代表性岩石样品进行主量元素分析发现(表1),3件样品CaO的质量分数为287.3~367.5g/kg,平均值为

314.5g/kg,样品 MgO的质量分数为156.2~201.6g/kg,平均值为185.1g/kg.计算结果表明,高台组

白云岩样品的CaO/MgO质量分数比值为1.43~2.35,平均值为1.65;桐梓组的时代为早奥陶世,其下部

岩性主要为石灰岩,上部为白云岩;红花园组的地质时代为早奥陶世,其岩性主要以石灰岩为主,上部泥
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质成分逐渐增多并夹钙质页岩;大湾组的时代属早奥陶世,其下部岩性以石灰岩和页岩为主,上部为砂质

页岩夹砂质石灰岩.
缓冲区作为核心区紧临的外围地区,其出露地层的岩性特征主要表现为既存在碳酸盐岩,同时存在碎

屑岩.

3 地质构造

3.1 褶 皱

施秉世界自然遗产地的褶皱构造属于该地区燕山期北东向延伸的笔架山背斜的中段,其中核心区处于

该背斜的核部,由中寒武世高台组白云岩构成,南东侧及北西侧的缓冲区主要处于该背斜的冀部(图1,图

2).在地层产状上,处于核部核心区的地层近于水平,其倾角在5°左右,处于冀部的缓冲区的地层分别倾向

南东和北西,倾角一般大于10°,局部可达25°(图2,图3).

图2 贵州施秉世界自然遗产地构造纲要图(据文献[19]修改)

图3 贵州施秉世界自然遗产地地质剖面与主要地貌类型分布(剖面A-B位置见图1,据文献[19]修改)
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图4 贵州施秉世界自然遗产地产状近水平的

高台组白云岩发育的垂直节理

3.2 断层与节理

施秉世界自然遗产地范围内发育的断层时代属于燕

山期的3条断层,判断它们存在的依据主要为地层的缺

失或重复以及断层带的构造角砾岩.3条断层均沿北北东

向延伸,自北西向南东依次为紫荆关断层、塘头断层和

关田坝断层.塘头断层走向35°,为一条性质不明断层;
紫荆关断层走向40°,亦为一条性质不明断层;关田坝断

层走向30°,为一条逆断层,断层面倾向南东,倾角50°.
具体位置上,紫荆关断层和关田坝断层分布于施秉世界

自然遗产地缓冲区,仅塘头断层的南段延伸进入核心区

(图1,图2).
李世奇等[8]对施秉世界自然遗产地的123条节理进

行产状测量,结果表明,所测节理走向以北北西、北北东

和北东东为主,倾角介于60°至90°之间.我们的野外观

察发现,施秉世界自然遗产地产状近于水平的高台组白

云岩普遍发育垂直节理(图4),与李世奇等[8]的倾角测

量结果相一致.结合李世奇等[8]对节理的走向测量结果,
可以认为发育于核心区高台组的垂直节理可能主要为原

生节理,即分布于笔架山背斜转折端的纵向张节理.

4 地貌成因

地貌的形成是地质背景、气候、水文和生物活动等

内动力与外动力因素共同作用的结果[20],显然,地质构造和岩性等地质背景因素为地貌的塑造奠定了重要

的基础.以施秉世界自然遗产地的地层分布及岩性、地质构造等地质背景为基础,我们从地质角度对施秉

世界自然遗产地的地貌形成进行初步探析.
施秉世界自然遗产地核心区出露的地层主要为高台组,其次为清虚洞组,2个岩石地层单元的岩性均

以白云岩岩性为主,因此,施秉世界自然遗产地的地貌类型从岩性的角度划分应属喀斯特地貌.李高聪

等[4]的统计结果表明,在全球具有喀斯特特征的53处世界自然遗产地中,主要以白云岩作为岩性背景的较

少,仅意大利的TheDolomites代表了温带地区白云岩喀斯特地貌,但因其处于高寒的气候条件地区,常

见的喀斯特地貌类型并未得到充分发育,其特点更多地表现为物理风化明显的棱角分明、多岩屑的地貌特

征.因此,施秉世界自然遗产地的喀斯特地貌以其独特的质纯层状白云岩岩性背景在全球范围内具有鲜明

的独特性.
发育于施秉世界自然遗产地的褶皱构造与断层的时代主要归属于燕山构造运动期(侏罗纪至早白垩

世),因此,可以认为这一时期奠定了施秉世界自然遗产地地貌的内动力背景.研究区内的笔架山背斜对

施秉世界自然遗产地地貌的形成起着重要的控制作用,其原因:① 地貌类型分布上,峰丛-峡谷主要分

布于世界遗产地的核心区,与笔架山背斜的核部(或转折端)重叠;峰丛-浅洼地貌主要分布于核心区外

围的缓冲区,对应笔架山背斜的翼部(图3).由于背斜转折端在褶皱形成过程中遭受张应力的作用而发

育一组走向与其轴一致的纵向张节理(垂直节理),有利于后期流水的溶蚀作用,同时有利于侵蚀作用并

导致后期河流分布受这一组节理控制.因此,在流水(河流)对垂直节理部位的溶蚀与侵蚀作用下,物理

风化作用方式之一的崩塌亦易沿垂直节理面发生,进而形成施秉世界自然遗产地典型而独特的两壁陡

峻的峡谷地貌.与这一情形不同的是,处于翼部的岩层相对比较完整,其倾斜的层面不利于地表水的线

性汇聚,岩层更多地遭受溶蚀作用,从而形成峰丛-浅洼地貌,其中特征典型的锥峰往往是背斜两翼倾

斜岩层的反映(图5).② 地貌演化上,核心区峰丛-峡谷地貌时代上应晚于笔架山两翼的峰丛-浅洼地

貌.由于研究区的地貌内动力背景奠定于燕山构造运动期,这一时期之后,地壳处于相对稳定时期,因
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而地貌类型在背斜各部位的分布相对较为均一.而在随后喜山期构造运动的作用下,位于扬子克拉通的

施秉世界自然遗产地伴随着印-澳板块向欧亚板块的俯冲而抬升,在背斜核部遭受张应力的背景下,流

水于核心区沿垂直节理的切割加剧,从而形成时代较新的峰丛-峡谷地貌,而背斜两翼则在相对慢速演

化的同时保留了较早时期的地貌特征.

图5 施秉世界自然遗产地缓冲区笔架山背斜南东翼产状倾斜的炉山组白云岩发育的峰丛

5 结 论

1)施秉世界自然遗产地核心区出露的地层为下寒武统清虚洞组和中寒武统高台组2个岩石地层单元,
二者均以质纯的层状白云岩为主.其中中寒武统高台组白云岩的出露面积约占核心区总面积的95%以上,
构成了遗产地喀斯特地貌发育的岩性基础,这在全球范围具有喀斯特特征的世界自然遗产地中具有鲜明的

岩性独特性.
2)制约施秉世界自然遗产地喀斯特地貌发育的主要地质背景因素为该区北北东向的笔架山背斜,其

核部近于水平的岩层发育与其轴一致的纵向张节理(垂直节理),对应地发育峰丛-峡谷地貌;其翼部倾斜

岩层相对完整,相应地发育峰丛-浅洼地貌.地貌演化方面,处于背斜核部的核心区的峰丛-峡谷地貌应

年轻于处于背斜北西翼和南东翼的峰丛-浅洼地貌.
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GeologicalControlontheDevelopmentoftheKarstLandform
fromtheShibingWorldNaturalHeritageinGuizhouProvince
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Abstract:ThisstudyaimsatunderstandingthegeologicalfactorsfortheShibingKarst(oneoftheworld
naturalheritages)inGuizhouProvince.Thedistributionandlithologyofthestrata,folds,faultsandjoints
intheregionoftheShibingKarstareclarifiedbasedonfieldinvestigationsandanalysisontheresultsof
previousregionalgeologicalsurvey.TheresultshowsthatthemainstrataintheShibingKarstaredolo-
mitesoftheCambrianGaotaiFormation(nearlymorethan95%ofthetotalareaofthecorearea)andthat
theNNEBijiashananticlineisthemaingeologicalfactorcontrollingthegeomorphicdevelopmentofthe
ShibingKarst.Italsoindicatesthatthepeakcluster-gorgedevelopsinthenearlyhorizontalstrataofthe
coreoftheanticlinewheretheverticaltensionaljointsoccur,whilethepeakcluster-shallowdepressionde-
velopsinthelimbsoftheanticline.Inaddition,itcouldbeconcludedthatthepeakcluster-gorgeinthe
coreoftheanticlineshouldbeyoungerthanthepeakcluster-shallowdepressionintheNWandSElimbsof
theanticline.
Keywords:ShibingWorldNaturalHeritage;karstlandform;geologicalcontrol
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