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江西鹰潭月湖岩大型石拱地质特征及成因分析

邓宗裕 ，陈留勤 ，杨　柳 ，刘　鑫

（东华理工大学地球科学学院, 江西 南昌 330013）

摘要：石拱是丹霞地貌区重要的景观要素之一，大者又被称为天生桥，具有重要的地貌学研究意义和旅游

开发价值。月湖岩大型石拱位于江西信江盆地西部，是我国湿润区石拱的典型代表，目前对其成因鲜有报道。

文章通过野外地质调查、水分测试及室内样品薄片显微观察和盐化学实验，研究月湖岩大型石拱的地质特征

并探讨其成因。结果表明：研究区 NNE向和近 EW向断裂控制了石拱的空间产状；石拱由晚白垩世塘边组风

成砂岩组成，地层产状平缓，发育大型交错层理，结构成熟度高，渗透性较好，但成分成熟度低，富含化学稳定

性较弱的长石、岩屑及钙质胶结物，有利于发生溶蚀风化；断裂和层理交汇处的岩石较破碎，在河流侵蚀作用

下易发生溶蚀，风化物质随流水从山体底部流出，随着溶蚀和崩塌的持续发生，研究区山体南、北两侧被侵蚀

穿透，最终形成石拱。文章为理解丹霞地貌区石拱的成因机制提供了实际材料，同时对石拱保护和旅游开发

具有参考价值。
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在丹霞地貌区，石拱是洞穴地貌的常见类型

之一（郭福生等，2020），一般将小型石拱称为穿

洞，大型石拱称为天生桥。近年来，对风化洞穴

的成因研究（Chen et al., 2019；  Chen X, 2021；刘东

兴等，2022；史月欣等，2023；谭艳等，2015；吴子

杰等，2023）相对较多，但对石拱的形成过程及控

制因素的研究相对较少。石拱在国际砂岩地貌

中较常见，比较著名的石拱位于美国犹他州阿切

斯国家公园（Starr et al., 2015）。不同地区的地质

背景、地理环境和物质基础不同，导致石拱的形

态和规模各异（Tan  et  al.,  2021）。 Řihošek  et  al.
（2019）通过对自然侵蚀作用的模拟实验，提出了

石拱的一个小尺度物理模型，包括初始、成熟和

老年 3个演化阶段，认为形成精巧石拱的基本条

件包括薄且直立方向较长并具有适当不连续性

的岩石，以及易受应力控制的侵蚀作用。对石拱

的形成机制，有学者认为节理和裂隙加剧了岩石

的破碎程度，使石拱易发生风化和崩塌（黄乐清

等，2023；杨昊坤，2017；朱诚等，2005），岩性是基

本要素（Chen et al., 2022；彭小华等，2021），重力

作用和盐风化是主要的影响因素（Rihosek et al.,
2016）。Bruthans et  al.（2014）对石拱的砂岩颗粒

应力场进行了可视化研究，发现重力引起的应力

可以减缓砂岩的风化速率与侵蚀速率。Ostanin
et al.（2017）利用拓扑形状优化模型证实了应力与

侵蚀之间呈负反馈关系，认为石拱的形成是随机

表面力和莫尔-库仑定律驱动的砂岩自然侵蚀

过程。

综上可知，前人主要通过野外观测、室内样

品实验及计算机模拟等手段分析石拱的形成过程，

对石拱成因的认识还存在争议。位于江西省鹰潭

市的月湖岩是一个发育在白垩纪红色砂岩中的大
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型石拱，是千年古刹月岩寺的所在地，目前已被开

发为市民公园。本文以月湖岩大型石拱作为研究

对象，通过野外调查、水分测试、岩石样品薄片显

微观察及盐化学实验等方法，分析月湖岩石拱形

成的影响因素，探讨其形成过程，为石拱地貌景观

的保护及利用提供参考。
 

1　研究区概况

月湖岩大型石拱位于赣东北信江盆地西部的

鹰潭市月湖区，紧靠龙虎山大道 ，占地面积约

151 000 m2，海拔 43 m，地理坐标为 117°1 ′31 ″E、
28°13′15″N（图 1（a））。该区属于亚热带季风性湿

润气候，雨量充沛，光照充足，年均温较高，无霜期

长。从空中俯瞰，月湖岩为向南（寺庙）开口的

“U”字形（图 1（b）），形态独特，是湿润区丹霞地

貌大型石拱的典型代表。位于石拱环抱中的月岩

寺始建于唐朝，已有 1 300余年的历史。

研究区 1960—2020年气候参数变化如图 2
所示。该区平均气温约 18.5 ℃，年平均气温变化

较小。2007年平均气温（19.6 ℃）最高，1984年平

均气温（17.5 ℃）最低。年平均降水量为 1 063.9～
2 616.8 mm，多年平均降水量为 1 806.8 mm。近

10年来，年平均降水量为 1 928.9 mm，高于多年降

水量平均值 122.1 mm；年平均气温为 18.9 ℃，高

于多年平均气温 0.4 ℃；年平均相对湿度为 70%～

80%。降水量与相对湿度变化趋势大致相同，平

均气温与相对湿度呈轴对称分布。

信江盆地是华南晚中生代典型的陆相断陷盆

地之一，呈近 EW向延伸，晚白垩世龟峰群以陆相

红色碎屑岩为主（姜勇彪等，2013）。龟峰群自下

而上划分为河口组、塘边组和莲荷组，其中分布

在盆地南缘的河口组以粒径粗大的砾岩为主，是

形成龙虎山和龟峰等丹霞地貌的主要造景岩石。

分布在盆地中部的塘边组以发育大型交错层理风

成砂岩为特征（陈留勤等，2022；李晓宁等，2023；
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（a）.江西省数字高程模型（DEM）图（数据来自地理空间数据云）；（b）.月湖岩遥感影像图（底图据 Google Earth）

图1　研究区位置图

Fig. 1　Location of the study area
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刘鑫等，2019）。研究区位于信江盆地西部，出露

的岩石为晚白垩世龟峰群塘边组风成砂岩。 

2　研究方法

（1）野外调查。在野外使用地质罗盘仪测量

月湖岩大型石拱的产状，用直尺和激光测距仪测

量石拱的长度、高度和深度。为了解岩石表面相

对湿度的分布情况，使用便携式水分测试仪

（BLD2000）在石拱东侧顶部、底部及底部偏上位

置，沿着 3条横向测线由左到右分别测量相对湿

度，大约每隔 10 cm测量 1个值。

（2）室内研究。在石拱外围采集 2块砂岩样

品（编号分别为 YY-1和 YY-26），磨制成厚约

0.03 mm的薄片，在偏光显微镜下观察颗粒结构、

组成及胶结物类型等。每个样品统计 500个颗粒

直径完成粒度分析，从而判断沉积环境。另外，采

集石拱 2个砂岩样品（编号分别为 YHY-22-1和

YHY-22-2）和 3个砂岩风化表层样品（编号分别

为 YHY-22-3、YHY-22-4和 YHY-22-5），磨成粉末

并烘干后与去离子水按 1∶5混合制成溶液，震荡

72 h后置于离心机（台式低速离心机，TD5A-WS）
中，用台式电导率仪测试溶液的电导率。通过电

感耦合等离子体发射光谱仪（Agilent  5100,  ICP-
OES型）和离子色谱仪（Thermo Scientific, ICS-2100）
测量溶液中离子的类型和浓度。 

3　研究结果
 

3.1　月湖岩大型石拱基本特征

石拱（穿洞）部分（图 1（b）中黄色虚线所示）

长 46.4 m，宽 24.1 m，西北侧外缘高 6.2 m，东南部

内缘高 6.1 m，中部顶高 5.2 m（图 3（a））。石拱东

南侧可见 1条直立节理和 1条倾斜节理。石拱南

侧直立陡崖上发育近平行排列的直立沟槽、突脊

和白色风化物（图 3（b）），石刻被藻类覆盖。石

拱东南侧和西北侧可见大型斜层理（图 3（c）、
图 3（g））。石拱底部较开阔，内顶密集发育小洞

穴（图 3（d）、图 3（e）），直径为 2～8 cm，洞穴内较

干燥，可见白色碎屑、藻类和泥蜂（图 3（e））。同

时，还常见结壳风化现象，结壳厚度一般＜5 mm
（图 3（f））。石拱东南侧底部砂岩直立面上发育龟

裂微地貌（图 3（g）），顶部观音像东南侧发育细沟

（图 3（h））。
研究区白露河是信江的支流，自南向北流至

鹰潭月湖区体育馆路大桥汇入信江。石拱西北侧

底部位于白露河凹岸，正在遭受河流侧向侵蚀

（图 3（i））。 

3.2　相对湿度

石拱东侧顶部、底部及底部偏上位置 3条横

向测线的相对湿度值呈现出规律性的变化（图 4）。
石拱底部相对湿度为 25%～60%，底部偏上位置

相对湿度为 20%～25%，顶部相对湿度为 8%～
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图2　鹰潭市 1960—2020年气候参数变化图

Fig. 2　Climograph of Yingtan City from 1960 to 2020
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16%，底部相对湿度平均值（38.15%）明显高于顶

部相对湿度平均值（10.40%）。此外，石拱底部偏

上位置的相对湿度值变化较小。 

3.3　砂岩结构和成分

在偏光显微镜下，砂岩样品的碎屑颗粒主要

呈次圆状，粒径大小主要为 0.12～1.05 mm，磨圆

ϕ

度及分选性较好（图 5）。碎屑颗粒成分主要为石

英（包括单晶石英和燧石、脉石英等多晶石英）、

岩屑、长石及少量云母，颗粒之间以点-线接触为

主；填隙物主要为钙质胶结物和铁质胶结物，含量

为 5%～10%，杂基含量约为 3%。其中，石英颗粒

含量为 40%～50%，表面干净，可见裂纹，部分具

有次生加大边；钾长石颗粒含量为 6%～10%，斜

长石发育聚片双晶，含量约为 5%；岩屑主要有泥

岩和火山岩等，含量约为 10%。长石矿物的溶蚀

现象较明显。粒度分析结果表明：粒径中值为

3.01 ，频率曲线呈单峰，概率累积曲线以跳跃组

分为主，标准偏差为 0.49，说明组成石拱的砂岩结

构成熟度较高，但成分成熟度较低，反映了风成砂

岩的沉积特点（王宇佳等，2019）。 

3.4　样品盐化学分析

研究区 5个样品的盐化学实验结果如表 1所

示。样品 YHY-22-1采自石拱顶部，具有最低的电
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图3　月湖岩石拱景观及地貌特征

Fig. 3　Landscape and landform features of Yuehuyan rock arch
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导率值（155 μS/cm）和离子浓度。样品 YHY-22-2
采自石拱西侧内底部，样品 YHY-22-3、YHY-22-4

和 YHY-22-5采自石拱东南侧直立面上的小洞穴

及附近。样品YHY-22-3具有最高的电导率值（2 090
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图5　月湖岩砂岩显微照片及粒度分析图

Fig. 5　Microscopic photos and grain-size analysis of the sandstone samples at Yuehuyan
 

表1　月湖岩样品电导率与盐化学实验结果
Table 1　Conductivity and salt chemistry results of samples at Yuehuyan

样品编号
电导率 K+ Na+ Ca2+ Mg2+ Cl－ SO4

2− NO3
−

μS/cm mg/L

YHY-22-1 155.0 2.70 0.80 12.3 0.80 7.30 5.90 1.00

YHY-22-2 1 670.0 11.0 3.60 165 9.70 40.1 317 434

YHY-22-3 2 090.0 10.2 8.10 237 13.5 54.7 362 675

YHY-22-4 1 280.0 7.30 4.30 108 11.2 36.5 53.2 608

YHY-22-5 1 290.0 8.50 2.50 159 6.70 7.30 399 47.9
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μS/cm），离子浓度也最高。样品主要的阴离子为

NO3
−、SO4

2−和 Cl−，其中 NO3
−含量最高，SO4

2−含量

次之，Cl−含量最低，说明主要的盐类型为硝酸盐

和硫酸盐；阳离子主要为 Ca2+、Mg2+、K+和 Na+，其
中 Ca2+含量最高，说明以钙盐为主。 

4　成因分析
 

4.1　构造和岩性条件

中国东南部地区在渐新世末—中新世初发生

了构造抬升（Wang et al.,  2020；郭福生等，2023），
包括信江盆地在内的众多陆相红盆发生整体抬升

后形成了断块。信江盆地及邻区主要发育 NNE
向和近 EW向断裂 （陆凡等 ， 2023；杨明桂等 ，

2016），控制了断块的产状和空间分布格局。区域

上，NNE向和近 EW向断裂控制了月湖岩大型石

拱的空间产出形态。月湖岩大型石拱轴的走向近

SN向（图 1（b）），与研究区 NNE向断裂大致相当。

在石拱南侧亦可见 1条直立节理和 1条倾斜节理

（图 3（a）），断块抬升和断裂发育形成山体，是石

拱演化的内动力因素。岩石破裂后，更易受到流

水侵蚀和溶蚀的影响。

研究区石拱由晚白垩世塘边组风成砂岩组成，

砂岩单层厚度大，分选性较好 ，磨圆度高 ，岩

屑、长石及钙质胶结物等不稳定组分含量较高

（图 5），易受流水侵蚀和溶蚀作用的影响，抗风化

能力较弱。砂岩中不稳定组分的化学风化（主要

表现为钾长石向黏土矿物转变以及岩屑和钙质胶

结物的化学溶蚀）导致碎屑颗粒之间的结合力降

低，砂岩结构的完整性被破坏，在宏观上主要表现

为粒状风化。所以，塘边组风成砂岩的结构和组

成特征决定了研究区及邻区总体以低矮圆丘地形

为主，而月湖岩以南约 10 km的龙虎山高大陡崖

的造景岩石则是河口组砾岩（陈留勤等，2022；刘
鑫等，2019）。同时，石拱底部层理面处有水流渗

出，相对湿度高，风化速率相对较大；石拱顶部细

沟沿着纹层面发育，均指示了岩性是地貌发育的

基本要素。 

4.2　应力机制

石拱自重是重要的荷载，会导致岩石内部的

应力发生变化，重力引起的应力可以降低岩石的

风化速率（Goudie，2016）。但是，石拱的内部载荷

受外部环境影响，干湿应力的变化主要受湿度的

影响。月湖岩位于亚热带季风性湿润气候区，降

水具有明显的季节性变化。在雨季，由于亲水性

矿物的存在，砂岩吸收水分导致岩石发生膨胀（姜

伏伟等，2018），从而使砂岩的裂缝扩张甚至破裂。

在干燥季节，由于砂岩分选性好，排列紧密，深层

水向表层的渗透速率小于表层水的蒸发速率，岩

石内、外含水率的差异使岩石由表及里收缩变形，

压应力限制了裂隙扩张，因此岩石在干燥情况下

较少发生崩解（赵奎等，2021）。类似的实例有：浙

江烂柯山天生石梁的砂岩受干湿循环影响呈球面

状剥落，导致大部分失去了胶结而变得松散（谭玉

芳等，2019）。
石拱顶部与底部的相对湿度存在明显差异

（图 4）。顶部相对干燥，水分蒸发速度快，不容易

发生破裂崩塌；底部相对湿润，砂岩吸水膨胀，容

易发生破裂崩塌。此外，在石拱底部两侧均发育

大型斜层理（图 3（c））以及岩性分界面（层理面）

（图 3（d）），这些不连续面控制着砂岩的力学特

性。层理面倾角越小，可承受外荷载的有效面积

越小，在裂隙尖端应力集中越明显，更易形成宏观

裂纹（王桂林等，2018）。层理面处的泥质岩层渗

透性较差，导致水流渗出，并搬运了风化物质，这

加速了层理面处的风化速率。在风化侵蚀作用下

形成了穿洞，后来穿洞逐渐扩大后形成了石拱。

在石拱形成的过程中，石拱东、西两侧应力相对

集中，砂岩结构被压实紧密，抗风化能力相对增强。

而石拱中部由于应力的释放分散，抗风化能力相

对减弱，形成了总体结构较为稳定的石拱（Řihošek
et al., 2019）。 

4.3　石拱演化过程

渐新世末—中新世初，研究区发生构造抬升，

在 NNE向断裂和近 EW向断裂的切割及风化作

用下，研究区形成了呈 NNE向延伸的断块山体

（图 6（a））。山体底部发育近水平的层理面，不仅

使在山体中渗流的水流出，而且加速了山体底部

的化学风化进程，促成了石拱雏形的形成。山体

底部被侵蚀穿透，推测古代白露河可能发挥了重

要作用（图 6（b））。由于月湖岩寺庙的修建，古代

河流侵蚀痕迹已经难以追索，目前白露河正在对
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石拱的西北侧进行侧向侵蚀（图 3（i）和图 6（c））。
研究区样品盐化学实验结果（表 1）指示参与

盐风化的盐类主要为硝酸盐和硫酸盐，其在水的

参与下与岩石发生化学反应，风化产物被水流带

出山体。洞穴形成中期，河流穿过洞穴时，加速了

岩石的溶蚀风化和洞穴的形成进程。当山体底部

被侵蚀穿透时，压应力便逐渐转移到石拱的东、

西两侧，而石拱中部压应力相对较小区域的砂岩

颗粒便发生剥落（Bruthans et al., 2014），经过多次

循环侵蚀，最后形成了大型石拱。 

5　结论

（1）月湖岩大型石拱的基岩是晚白垩世塘边

组风成砂岩，其结构成熟度较高，渗透性较好，但

成分成熟度低，富含长石、岩屑颗粒及钙质胶结

物等化学稳定性较差的组分，为发生化学溶蚀提

供了物质基础。

（2）区域上，NNE向和近 EW向断裂控制了

月湖岩大型石拱的空间产出状态，流水侵蚀和溶

蚀风化是形成月湖岩石拱的主要外动力。月湖

岩大型石拱底部发育近水平薄层泥质岩层，从山

体下渗的雨水经过此岩性界面后流出并搬运风化

物质。在频繁降水和河流侵蚀作用下，山体底部

被蚀穿，压应力逐渐向穿洞的两侧集中，导致穿

洞中部比两侧风化更快，穿洞逐渐扩大后即形成了大

型石拱。
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Geological characteristics and genesis of the large rock arch at Yuehuyan in
Yingtan City of Jiangxi Province

DENG Zongyu，CHEN Liuqin，YANG Liu，LIU Xin
（School of Earth Sciences, East China University of Technology, Nanchang 330013, Jiangxi, China）

Abstract：Rock arch  is  a  type  of  remarkable  landform in  the  danxia  landscape  area,  and  the  large  arch  is
usually named as natural bridge, which has important geomorphological meaning and tourism development value.
The Yuehuyan arch is located in the western Xinjiang Basin of Jiangxi Province, which is a representative rock
arch in the humid climate area of China. However, there were few reports on its formation process. The research
in this paper conducted field survey, moisture test, observation under a polarizing microscope and salt chemistry
experiment  to study the characteristics  and genesis  of  the Yuehuyan arch.  The results  show that  both the NNE-
trending and near EW-trending fractures controlled the spatial occurrence of the rock arch in the study area. The
bedrock is composed of Upper Cretaceous aeolian sandstones of the Tangbian Formation, characterized by large-
scale cross-beddings, high textural maturity and good permeability. They are conducive to dissolution weathering
owing to low compositional maturity and abundant feldspar, lithic fragments and calcite cements. The sandstones
at the intersection of fractures and bedding surfaces are prone to be broken, which is easily dissolvable under the
action  of  river  erosion,  and the  weathered  materials  were  removed from the  bottom of  the  rock mass.  With  the
continuous dissolution weathering and collapse, the north and south flanks of the rock mass were eroded and pen-
etrated into the arch eventually. This study provides solid materials for understanding the formation processes of
arches in humid danxia landscape areas, which is significant for the protection and tourism development of arches.

Key words：rock arch；danxia landscape；dissolution weathering；humid climate；eolian sandstone；Yingtan
of Jiangxi
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