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表面铁膜主导的丹霞红：我国南方
典型丹霞地层铁的赋存状态研究
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摘 要： 丹霞地貌在我国南方地区广泛发育，其红色的特征是主要的地貌判别标志之一 . 前人的研究成果显示丹霞的红色成

因与地层中的铁有关，但是对于铁的赋存状态并未进行深入研究 . 通过对采自广东省丹霞山及江西省龙虎山两个典型丹霞地

貌区的样品进行矿物组成、地球化学及铁的赋存状态研究，结果表明：（1）广东丹霞山及江西龙虎山丹霞地层样品的岩性主要

为砾岩与砂岩，主要的矿物组成是石英与长石，含有少量的粘土及铁氧化物，岩体致密坚硬，固结程度高，多为铁质胶结 . （2）
地球化学分析显示，二者的 SiO2的含量最高，Al2O3次之，TFe2O3与 FeO 的含量较低，铁氧化物主要是赤铁矿，它是极高效的显

色剂，通过高效的地球化学过程，以最显色的矿物形式，富集在了颗粒表面 . （3）穆斯堡尔谱分析显示二者地层中铁均以氧化

物铁及粘土铁的形式赋存，其中三价铁离子远高于二价铁离子的含量 . 综合来看，铁在丹霞地层中的含量较低，但是以铁氧化

物的形式吸附和沉淀在石英、长石等矿物的表面，以及粘土矿物的表面和层间，形成极薄的赤铁矿包膜，致使地层呈现红色 .
关键词： 南方丹霞地貌；矿物组成；主量元素；穆斯堡尔谱；铁的赋存状态 .
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Abstract: Danxia landform is widely developed in southern China, and its red feature is one of the main distinguishing marks of 
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landform. Previous research results have shown that the red color of Danxia landforms is related to iron in the strata, but no in ⁃
depth study has been conducted on the state of iron occurrence. In this paper, the mineral composition, geochemistry and iron 
occurrence of samples from Danxia Mountain in Guangdong Province and Longhu Mountain in Jiangxi Province are studied. The 
results show that: (1)The Danxia landform stratigraphic samples in Guangdong Province and Longhu Mountain in Jiangxi Province 
show that the main mineral composition is quartz and feldspar, containing a small amount of clay and iron oxides, with a high 
degree of consolidation, and some layers contain gravel. (2) Geochemical analysis shows that the content of SiO2 in both is the 
highest, followed by Al2O3. The content of TFe2O3 (0.81%~1.63%) and FeO (0.08%~0.16%) is lower, indicating that the 
content of iron minerals is not the main factor causing redness. (3)The iron in the Danxia Formation of Danxia Mountain in 
Guangdong and Longhu Mountain in Jiangxi mainly exists in the form of clay iron and oxide iron, among which trivalent iron ions 
(oxides⁃Fe3+：41.3% and 44.3%，clay⁃Fe3+：49.7% and 47.6%) are much higher than the content of divalent iron ions (clay⁃Fe2+：

9.0% and 8.1%). All indicate that the content of iron in the Danxia Formation is relatively low, but it may be in the form of an iron 
oxide coating that exists on the surface of minerals such as quartz and feldspar, causing the formation to appearred.
Key words: Danxia landform in southern China; mineral composition; major element; mössbauer spectroscopy; occurrence state of iron.

0 引言  

丹霞地貌是发育于红层盆地中的一种特殊地

貌类型，其形成过程始于盆地的隆升，并经断裂切

割，在外动力作用（包括流水侵蚀、溶蚀、风蚀、海

蚀、风化及重力崩塌等）的共同影响下，最终形成以

陡崖坡为特征的地貌景观（姜勇彪等，2024）. 丹霞

地貌的核心内涵可概括为 3 点：一是其显著的地貌

特征，即普遍发育陡崖；二是其地层基础，主要为中

生代燕山构造旋回（考虑构造活动的趋前与滞后，

时代可从中三叠世延续至新近纪）的陆相红层，以

红色厚层河湖相碎屑岩为主体；三是其形成所依赖

的地质营力，以流水侵蚀、重力崩塌和风化剥落为

主（郭福生等，2020）. 中国丹霞地貌分布广泛，目前

的研究多集中于宏观特征描述与定性分析，而在多

学科交叉融合及定量化研究方面仍较为薄弱，系统

性和深度有待加强（傅强等，2025）. 根据中国自然

地理区划方案，以巫山-武陵山-雪峰山为界，将

南方丹霞地貌划分东南和西南两区；根据地壳抬升

速度、区域降水以及植被覆盖度等指标，按照分布

数量与规模尺度，中国丹霞地貌进一步分成西北

区、西南区和东南区 3 个相对集中分布区（黄进等，

2015）. 中国南方丹霞地貌自新生代以来经过多次

阶段性抬升，现存地貌形态是多期地质旋回叠加的

结果（蔡天赦，2017），其分布集中于皖、粤、浙、桂、

湘、赣等地，构成丹霞地貌的地层为白垩纪-新近

纪碎屑岩系，新生代以来地质构造运动的发生，使

地层整体缓慢抬升，平均上升速率为 0.5~1.0 mm/
a，地层倾角一般呈水平或小于 5°~10°，红层中多发

育数组近直立节理（彭华，2000；彭华，2002）. 南方

丹霞地貌区处于亚热带湿润气候区，降雨量丰富，

地表水系发达，溶蚀作用将红层切割成不同体积的

岩体，在重力的作用下发生崩塌，形成姿态万千的

地貌景观（丁宏伟等，2014）. 南方丹霞不同地区具

有不同的地貌演化景观，分布于福建武夷山的丹霞

地貌主体处于幼年期，以发育线谷、峡谷为特色；

桂、湘、粤北一带的丹霞地貌主体处于中年期，以发

育丹崖、峰林、峰丛及岩洞为特色；赣东北龙虎山世

界地质公园内丹霞地貌主体处于老年期，以石柱、

天生桥、岩洞群、孤峰和造型石为特色（丁宏伟等，

2014；郭福生等，2014；姜勇彪等，2024）. 近年来，随

着旅游业的发展，一些景区将色彩鲜艳、形态奇特

的地貌统称为“丹霞地貌”，甚至将缺乏陡崖的彩色

丘陵地貌也纳入丹霞地貌范畴，导致概念使用上的

泛化（郭福生等，2020）.
丹霞地貌的红色成因是一个典型的表生地球

化学过程，核心机制是岩石中铁元素的氧化作用 . 
该过程可分为两个主要阶段：原生红色的形成与次

生红色的维持 . 原生红色的形成取决于岩石沉积成

岩时的环境 . 在中生代，丹霞地貌所在的沉积盆地

周缘物源区多由含铁的古老岩石组成，这些母岩经

地表风化作用逐渐破碎，形成的碎屑物经流水搬运

至内陆盆地沉积 . 在搬运过程中，颗粒按粒度和密

度分选，最终形成具层理结构的砂岩与砾岩（史月

欣，2023）. 该阶段的关键地球化学过程发生于氧化

环境中并伴随赤铁矿化 . 当时古气候干旱炎热，盆

地水体较浅，沉积物经常暴露于大气，促使其中的

二价铁离子与氧和水发生反应，生成三价铁氧化

物，其中以赤铁矿最为主要（叶泽宇等，2021）. 岩石

形成后能否保持鲜红则取决于以下几方面：一是岩
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石的固结与胶结作用——上覆地层压力使沉积物

压实，同时地下水中的矿物质析出，将松散沉积物

胶结成坚硬的岩石，从而增强抗风化能力；二是地

壳抬升与剥露作用——构造运动使原本深埋的红

色岩层抬升并出露地表，上覆岩层逐渐被剥蚀，使

红色岩层显露；三是持续的氧化环境——多数丹霞

地貌区至今仍保持较好的排水条件与相对干燥的

气候，使岩石表面及内部处于氧化环境，避免发生

还原反应 . 构成丹霞地貌的地层岩性均为红色或以

红色为主的砾岩、砂砾岩、砂岩、粉砂岩、泥质砂岩

及泥岩 . 岩石中颗粒间的胶结物里存在铁氧化物，

主要是赤铁矿，其次是针铁矿和磁铁矿 . 广泛分布

的岩石表面常见一层极薄的铁锰氧化物膜 . 表面的

赤铁矿是丹霞红层呈色的关键产物，其主要以胶结

物形式赋存于大颗粒矿物之间的缝隙中（Liu et al.， 
2020）. 目前普遍认为丹霞地貌的红色与地层中的

含铁矿物有关，但由于铁元素在自然界中分布广

泛、化学性质活泼，常以多种形态存在（如是否进入

矿物晶格、价态差异等），且在氧化-还原环境中

Fe2⁺与 Fe3⁺可相互转化并在固液相间迁移，不同赋存

状态的铁会呈现不同颜色 . 那么，究竟是铁的何种

赋存状态导致“丹霞红”的形成？此外，若红色确由

铁氧化物引起，其含量需达到多少？针对这些问题，

穆斯堡尔谱有独特的优势（Zheng et al.， 2004；郑国

东，2008），本研究选取中国南方两处典型丹霞分布

区，对其地层中铁的赋存状态展开系统研究 .

1 地质背景  

南方丹霞地貌地层多为铁质、钙质胶结，二者

占胶结物的 95% 以上，岩体致密坚硬，表层风化较

弱 . 南方丹霞地貌呈带状分布，种类多，规模大 . 在
丹霞地貌发育过程中，流水起着主导作用，多形成

顶平、身陡、坡缓的丹霞地貌（郭福生等，2014；郭福

生等，2020）. 丹霞地貌陡崖的流水面非常光滑，且

红色鲜明，多发育垂直溶沟，形成“晒布岩”式奇观 . 
在重力、流水侵蚀及溶蚀等综合作用下，崖壁出现

岩槽、穿洞、天桥、扁平洞等带有南方地域特色的丹

霞地貌类型，是很好的旅游资源（周学军，2003）. 中
国南方丹霞地貌的红色成因源于其沉积古环境、岩

石学特征与现代气候环境共同控制的铁元素地球

化学行为 . 广东丹霞山与江西龙虎山作为典型代

表，虽同属白垩纪陆相红层沉积，却在沉积速率、构

造背景与气候条件上存在系统差异 . 广东丹霞山气

候更湿热，沉积速率较快，抑制了铁的表生迁出，促

进了成岩期铁的原地富集和氧化；而江西龙虎山的

气候相对较弱，沉积速率较慢，沉积物在埋藏前暴

露于地表水或浅部地下水的时间更长 . 广东丹霞山

位于华南板块南岭构造带北缘，其形成主要受太平

洋板块俯冲导致的伸展构造体制控制，发育一系列

NE 向断裂控制，构成盆地的边界并控制盆地的形

态和沉积中心（刘富军，2020）. 晚白垩世时期，在拉

张背景下，盆地持续下沉，周缘山地因强烈隆升提

供了丰富的物源，堆积了巨厚的河湖相碎屑沉积

（Shu et al.， 2019）. 新生代以来盆地结束沉积后，转

为整体性、间歇性隆升 . NE 向断裂再次活动，但以

差异性抬升为主 . 该沉积地层为晚白垩世丹霞组，

岩性以厚层块状紫红色砾岩、砂砾岩为主 . 岩层钙

铁质胶结，垂直节理密集，坚硬致密 . 江西龙虎山地

处华南板块与扬子板块结合带，其构造演化受太平

洋板块俯冲的影响，形成了北东向主干断裂及伴生

北西向断裂（姜伏伟等，2017）. 早白垩世时期，在区

域拉张背景下，信江盆地沉降，沉积了以河湖相为

主的红色碎屑岩 . 中新世以来，新构造运动表现为

断块差异升降运动，北东和北西向断裂控制着地块

的抬升幅度和裂隙系统，第四纪以来转为缓慢整体

隆升（朱志军等，2012）. 核心地层为早白垩世塘边

组，岩性以中-薄层状紫红色含砾砂岩与粉砂岩为

主，岩性相对较软，层理明显，且胶结物含量与抗风

化能力变化大 . 广东丹霞山和江西龙虎山丹霞地层

以粗粒碎屑颗粒为主，主要岩性为砾岩、粗砂岩，还

发育粉砂岩及泥岩，其固结程度高 . 广东丹霞山及

江西龙虎山二地的丹霞红层均是典型的陆相沉积，

虽然其形成气候有争议，但是普遍认为与白垩纪干

旱炎热的氧化环境有关（宋春晖等，2005；陈海霞，

2009；王杰民等，2012；吉金平，2017；陈留勤等，

2019）. 为通过对比系统揭示铁的赋存规律，本研究

最终选取广东丹霞山与江西龙虎山为研究对象，二

者构成了一个理想的丹霞地貌演化完整序列 .

2 分析测试方法及结果  

2.1　分析方法　

对广东丹霞山及江西龙虎山地区共采集 3 个样

品，编号依次为 sg01、sg02 和 yt01（图 1a~1c）. 广东

丹霞山分别采集了暗红色的砂岩和暗红色砾岩，野

外观察可以看到发育有大型层理，碎屑颗粒粗大，

砾石磨圆程度为中等-差，分选性差，充填物以砾
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石到砂为主，发育粒序层理、平行层理，也见叠瓦状

构造和砾石平行层理方向线状排列，缺乏古土壤 . 
这些特征指示该沉积体为较强水动力条件下的快

速堆积，并进一步推断其形成于相对湿润、多暴雨

的气候环境，最终建立了一个以河流作用为主导的

冲积扇沉积体系（陈留勤等，2019）. 在显微镜下可

观察到在石英、长石等矿物的边缘覆盖了一层红色

物质（图 1d）. 江西龙虎山采集的样品为砂岩，在砾

岩层中常夹砂岩层，有些泥质岩层含有钙质结核、

遗迹化石等 . 样品表面呈鲜艳的砖红色、褐红色，颗

粒相对较细，主要呈棱角-次棱角状，分选性较差，

通常构成丹霞地貌的缓坡、洞穴或凹陷带，野外可

见大型层理 . 显微镜下观察（图 1e）可见大量红色物

质主要集中在石英等矿物的边缘 .
所选样品均为暗红色砂岩和暗红色砾岩，能够

代表想要研究的原生岩性特征 . 样品的前期处理过

程是：挑选新鲜样品约 5 g，用玛瑙研钵将所有所选

岩石样品在研钵中捣碎，手工无污染地研磨至 200
目，然后压成饼状上机测试 . 矿物组成的分析方法

是对样品粉末进行 XRD 分析 . XRD 的仪器型号为

德国布鲁克生产的 D8 advance 多晶 X 射线衍射仪，

配置的是 Cu 靶，工作电压 30 kV，电流 35 mA，扫描

范围：3°~85°，光阑系统为 DS=SS=1°，扫描速度

0.5 s 每步，测角仪精度：0.000 1°，准确度≤0.02°. 分
析单位为东华理工大学核资源与环境国家重点实

验室 . 使用的多相分析解谱软件为 X’Pert High⁃
score Plus，检索数据库为 COD2010 及 PDF2 2004，
后期使用 CoreIdraw X18 进行图件处理及输出 .

主量元素含量的分析方法是粉末样品中加入

助熔剂（含硝酸锂），将其进行充分混合，用高温将

化合物熔融，之后将熔出物倒入铂金坩埚，待熔出

物融化成扁平玻璃薄片，采用 X 射线荧光光谱仪进

行分析 . 分析仪器为波长色散 X 射线荧光光谱仪

（ZSXPrimusⅡ），采用波长色散 X 射线荧光光谱法

《硅酸盐岩石化学分析方法第 28 部分：16 个主次成

分量测定》（GB/T 14506.28⁃2010）《岩石矿物分析》

硅酸岩石分析，分析单位为武汉上谱分析科技有限

责任公司 .
风化作用使地层外面裸露的表面形成次生色，

为获取沉积物原生色，要对该采样点表面进行彻底

的开挖清理至新鲜原生色面，在新鲜原生色面进行

取样 . 选取江西龙虎山丹霞地层样品 1 件以及广东

丹霞山丹霞地层样品 1 件进行穆斯堡尔谱分析 . 穆

斯堡尔谱的分析仪器为德国 Wissel 公司生产的

Bench MS⁃500，分析测试工作在武汉大学物理科学

与技术学院完成，放射源为 57Co，强度 25mCi，在室

温下，使用 α⁃Fe 吸收体进行速度标定，利用 Voigt⁃
based 拟合（VBF）分析软件对光谱进行了拟合，具

体可以参考 Rancourt et al.（1991）的操作过程 . 样品

的测试均在室温（约 293 K）下进行 . 穆斯堡尔谱测

试样品的处理：（1）使用玛瑙研钵将所选样品研磨

至 200 目；（2）为获得质量较好的穆斯堡尔谱图，参

考张富良等（1997）的方法，计算出需要测试样品的

最佳质量为 150~170 mg，穆谱样品在上机前对样

品粉末继续磨细，将样品粉末装入样品盒密封干燥

保存，防止其受到氧化或污染 .
2.2　分析结果　

2.2.1　矿物组成　南方典型丹霞地层（广东丹霞

山，江西龙虎山）3 个样品的分析结果显示：

XRD 谱图（图 2）中，南方典型丹霞红色砾岩

sg01 和粗砂岩 sg02、yt01 矿物成分相似 ，sg01 和

sg02 矿物组成有粘土类矿物、石英、长石、铁氧化

物，yt01 包含硫化物、石英、粘土类矿物、长石、铁氧

化物 . 3 个样本均含有粘土类矿物、石英、长石、铁氧

化物，样品呈现红色可能与上述矿物有关 . 石英的

峰在各样品中均表现明显，石英的含量最高，2theta
在 20.926° 、26.696° 、36.650° 、39.526° 、50.187° 、

60.133°等位置点的强度明显；sg01、sg02 长石的峰

位未发生变化，位置在 27.576°，yt01 稍有变化，长石

的峰位在 27.965°；硫化物主要在 5.804°等低角度位

置 出 现 ；铁 氧 化 物 在 27.944° 、28.026° 、29.459° 、
54.914°等位置出现，部分位置与长石相近；粘土类

矿物种类较多（如高岭石、绿泥石等），谱图特征较

为复杂，多出现在低角度的位置 .
2.2.2　主量元素含量　南方典型丹霞地层地球化

学成分显示（表 1）：

（1）sg01 样品的岩性是砾岩，sg02、yt01 的岩性

是 砂 岩 ，3 个 样 品 中 都 含 有 SiO2、TiO2、Al2O3、

TFe2O3、MnO、MgO、CaO、Na2O、K2O、P2O5、LOI、
FeO. SiO2的含量最多，Al2O3的含量其次，其他元素

的含量均小于 10%. 丹霞地层的 SiO2 和 Al2O3 在

73.22%~85.61% 和 7.86%~13.82% 之间，变化较

大 ，表 明 其 矿 物 组 成 较 为 复 杂 ；CaO 和 K2O 在

0.05%~0.40% 和 2.21%~5.40% 之间，总体来说含

量不高，但变化也较大 . 由于 CaO 常赋存在易溶碳

酸盐中，其含量变化大可能受到当地气候影响 . 
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Na2O 在 0.10%~0.60% 之间，其变化常与地下水中

易溶盐类相关 . MnO 的含量在 0.01%~0.03% 之

间 ，变 化 较 小 . P2O5 在 3 组 样 品 中 的 含 量 均 为

0.02%，未发生变化 . 本文主要研究南方典型丹霞

地层中铁的赋存状态，TFe2O3 和 FeO 在 0.81%~
1.63% 和 0.08%~0.16% 之间，表中 TFe2O3 的含量

变化大于 FeO.
（2）LOI（loss on ignition）表示样品加热至一定

温度后，通过水分蒸发、有机质燃烧及碳酸盐分解

等过程失去的质量百分比，主要反映内在水、有机

质和可还原性气体（如 SO2、CO2）的含量 . 南方典型

丹霞地区 3 个样品的烧失量较低 . 其中 yt01 的 LOI
含量高于 sg01、sg02，说明江西龙虎山中矿物成分更

加复杂 .
（3）南方典型丹霞气候潮湿，雨水充沛，化学风

化剧烈 . 氧化还原指标能够进行物源分析以及沉积

环境的判别，通过 3 个样品的地球化学分析，可判断

为继承碎屑颗粒 . 在砂岩和砾岩中使用 CIA 最好的

方法是分离出砂岩中的泥质基质，单独测试这部分

的 CIA 值 . 从氧化还原指标来看（表 2），广东韶关丹

霞山样本 sg01、sg02 的氧化还原指标大于江西鹰潭

龙虎山样本 yt01. 从化学风化指数 CIA 来看，广东

韶关暗红色砂岩样品指数达到了 0.65，而江西鹰潭

暗红色砂岩样品指数只有 0.53. 指数越高，风化淋

滤程度越高，指示广东韶关风化淋滤程度高于江西

鹰潭，广东韶关岩石遭受的化学风化作用也比江西

鹰潭更强烈 .
在丹霞山（高 CIA 值）所代表的强风化环境下，

沉积物源区的含铁矿物或硫化物中的 Fe 易于被活

化溶解，以 Fe2+离子的形式随孔隙水向下迁移 . 相
反，在龙虎山（低 CIA 值）所代表的相对弱风化环境

下，水岩反应强度较低，孔隙水介质不够活跃，Fe2+

的活化和迁移能力有限 .
2.2.3　铁的赋存状态　穆斯堡尔谱学较早被应用

于矿物学领域，通过穆斯堡尔效应可以观察到原子

核和核外电子及配体间的相互作用，这种相互作用

会改变核的能量，对能级产生轻微扰动，称为超精

细相互作用（王秋霞等，2023）. 穆斯堡尔谱学不仅

在大多数造岩矿物中，在岩石、土壤、沉积物、泥浆

中也都含有铁元素，而且 57Fe 又正好是最适宜的穆

斯堡尔元素 . 通过分析样品中铁的电子组态、氧化

态、配位数，确定矿物中阳离子位置分布及阳离子

有序-无序程度，通过测定各种矿物相中 Fe2+ 及

Fe3+的含量比以及它们在各种矿物晶体点阵位置上

的占有数比，得出的结论对许多地质学家及矿物学

家的研究都有重要的参考价值 . 穆斯堡尔谱技术可

图 1　广东丹霞山及江西龙虎山丹霞地层手标本及岩石样品单偏光镜下照片

Fig 1　Photographs of hand specimens and rock samples of Danxia strata in Danxia Mountain, Guangdong Province and Longhu 
Mountain, Jiangxi Province under partially polarized light

a. 广东丹霞山丹霞地层暗红色砾岩； b. 广东丹霞山丹霞地层暗红色粗砂岩；c. 江西龙虎山丹霞地层暗红色中粗粒砂岩；d. 广东丹霞山样品单

偏光下照片；e. 江西龙虎山样品单偏光下照片
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以定性和定量分析样品中各种铁元素的化学种类 . 
穆斯堡尔谱的参数主要包含同质异能移动（IS， Iso⁃
mer shift）、四极移动（漂移）（QS， quadruple split⁃
ting）、半宽（HW， half width）、局部磁场（Hi）. 根据

谱图的吸收峰样式、位置和这些参数可以确定样品

中铁的赋存状态，且利用各种谱线的面积计算其相

对含量 .
通过对广东丹霞山、江西龙虎山丹霞地层样品

的穆谱数据进行拟合处理，拟合曲线较为连续光

滑，样品均表现出双线谱、六线谱的特征（图 3、表
3），指示样品中存在粘土铁和氧化物铁 .

（1）南方典型丹霞地区铁的赋存参数如下（表

3）：clay ⁃ Fe2+ 同 质 异 能 位 移 参 数（IS）为 1.079±
0.005 和 1.337±0.008，四 极 分 裂 参 数（QS）为

2.217±0.010 和 2.039±0.002；clay⁃Fe3+的同质异能

位移参数为 0.292±0.003 和 0.296±0.003；四极分

裂参数为 0.754±0.005 和 0.676±0.006；oxides⁃Fe3+

的 同 质 异 能 位 移 参 数 为 0.361±0.001 和 0.351±
0.005；四极分裂参数为-0.095±0.001 和-0.102±
0.001.

（2）根据穆谱参数，推测样品中的铁氧化物很

可能是赤铁矿，赤铁矿的一般化学式为 Fe2O3，属于

刚玉族，有两种同质多相变体：α⁃Fe2O3和 γ⁃Fe2O3，α⁃
Fe2O3的晶体结构特征为氧作六方最紧密堆积，铁离

子占据了三分之二的八面体空隙（铁在赤铁矿中只

有一种等效晶位），而 γ⁃Fe2O3中不存在 Fe2+，Fe3+分

布在由氧作紧密堆积而形成的八面体和四面体空

隙中，但没有全填满，对应着八面体和四面体晶位

的 Fe3+应该出现两组六线谱，但实际上只看到一组

六线谱 . 从谱形上，无法区分，但它们不同之处在于

内磁场参数不同 . 前人在研究赤铁矿时，发现少量

的锰可替代赤铁矿中的铁，对于室温下弱铁磁相的

图 2　南方典型丹霞地层矿物组合 XRD 分析结果

Fig 2　Mineral association of typical Danxia Formation in 
southern China

Qz. 石英；Cy. 粘土类矿物；Fp. 长石；Io. 铁氧化物；Sf. 硫化物

图 3　南方典型丹霞地层穆斯堡尔谱图

Fig 3　Mossbauer spectrum of typical Danxia strata in southern China
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内磁场随着 Mn 替代量的增加而减小；在研究土壤

时，还发现 Al 对 α⁃Fe2O3 的替代作用，研究结果显

示，随着 Al 替代 Fe 的量增加，赤铁矿的内磁场随之

减小（郑国东等，2008）. 另外，赤铁矿结晶颗粒的大

小对内磁场也有影响，随着颗粒度减小，磁参数同

样减小（Dyar，2006）. 在南方典型丹霞地层样品中，

sg01 及 yt01 样品均表现对称的六线谱特征，指示这

两个样品中含有铁氧化物 . 从南方典型丹霞 sg01、
yt01 的穆谱内磁场参数看，sg01 和 yt01 的磁参数分

别为 45.3±0.14 和 50.39±0.24，与常温下标准赤铁

矿（51.32）存在小范围偏差，推测赤铁矿中的铁可能

被 Mn 和 Al部分替代 . 该结果与 XRF 分析显示地层

中存在高的 Mn 和 Al含量相一致 .
（3）粘土是由层状硅氧四面体和铝氧八面体组

成的微晶硅酸盐（也有少数是链状硅酸盐），并夹有

少量氢化物，氢氧化物，有机物，微生物等杂质 . 铁
以两种状态存在于粘土之中：一种是粒度为 100A
数量级的氧化物或氧羟化物微粒，后者在室温谱中

显示超顺磁性 Fe3+双峰 . 另一种是结合在硅氧四面

体和铝氧八面体晶格中的结构铁（Fe2+，Fe3+），它们

各自表现为顺磁性双峰 . 超顺磁性 Fe3+和顺磁性

Fe3+双峰在室温中重叠，不能区分，但在低温穆谱

中，因超顺磁性颗粒磁矩被冻结，超顺磁性双峰消

失，显示为磁性六线峰 . 因此，低温穆谱中的顺磁峰

全部来自结构铁 . 结构铁及超顺磁性 Fe3+的相对含

量，Fe 的氧化状态及配位情况，可从室温谱与低温

谱的中央峰相对强度比较中得出 . 一般来说，对于

单线吸收峰，其共有特征是四极分裂值较小而形成

单峰型穆斯堡尔谱（郭海棠等，2014）. 对于双线吸

收峰，四极分裂值较大的双峰一般被认为是粘土矿

物或与有机质结合的顺磁性低价铁（para⁃Fe2+）；四

极分裂值较小的一般被认为是粘土矿物或氢氧化

物中的顺磁性高价铁（para⁃Fe3+）（马向贤等，2014）. 
对于六线吸收峰，它是由于铁磁性矿物中的 Fe3+

（magnet⁃Fe3+）所引起的，引起这种穆斯堡尔谱的可

能是磁赤铁矿或针铁矿 . 南方典型丹霞地层样品的

穆斯堡尔谱中，sg01、yt01 既有双线吸收峰，又有六

线吸收峰（图 3），发生磁超精细分裂，双线吸收峰证

明广东丹霞山与江西龙虎山的样品中存在粘土铁，

其中存在四极分裂值较大与四极分裂值较小的双

峰，表明样品中存在顺磁性低价铁与顺磁性高价

铁 . 六线吸收峰的存在证明样品中含有赤铁矿 . 存
在含铁矿物主要是层状硅酸盐的粘土矿物，其具有

六方网层，按网层类型可将粘土矿物划分为 1∶1 层

和 2∶1 层两类 .
（4）样品中各类 Fe 化学种的相对含量由各自所

占吸收峰的面积比例的参数计算来确定（应用 Win⁃
Noroms⁃for⁃Igor 软件拟合），以百分比表示（表 3）. 
暗红色砾岩（sg01）和暗红色粗砂岩（yt01）的铁化学

种为粘土铁和氧化物铁 . sg01 中 clay ⁃Fe2+含量是

9.0%，clay ⁃Fe3+ 含量为 49.7%，oxides ⁃Fe3+ 含量是

41.3%. yt01 中 clay⁃Fe2+（I）含量是 8.1%，clay⁃Fe3+

含量为 47.6%，oxides ⁃ Fe3+ 含量是 44.3%. sg01 中

clay⁃Fe2+、clay⁃Fe3+的含量皆大于 yt01 中两种离子

表 2　南方典型丹霞地层样品化学指标

Table 2　The Typical Danxia strata samples chemical indica⁃
tors in southern China

样品号

sg01
sg02
yt01

样品类型

粗砾岩

粗砂岩

粗砂岩

颜色

暗红色

暗红色

暗红色

氧化还原指标

10.13
10.19

9.83

CIA 风化指数

0.75
0.65
0.53

注：氧化还原指标：TFe2O3/FeO；化学风化指标 CIA={(Al2O3)/
[(A12O3)+(CaO＊)+(Na2O)+(K2O)]}×100%，表达式中主成分均以

摩尔分数表示，CaO＊指硅酸盐中的 CaO，即全岩中的 CaO 扣除掉化

学沉积的 CaO 的摩尔分数，CIA 实际反映了含铝硅酸盐矿物尤其是

长石风化成粘土矿物的程度，CIA 值越高，指示硅酸盐矿物中 Na、K
和 Ca 矿物从母岩中淋失越多，化学风化越强 . 由于实验过程中很难

精确地分离纯化沉积物样品中的硅酸盐矿物，本文采用 McLennan
提出的校正方法，即根据自然界硅酸盐矿物中 Na 和 Ca 的平均组

成，依据沉积物样品中的 CaO/Na2O 的摩尔比值来计算 CIA：如果

比值>1,以 Na2O 的摩尔含量代替 CaO 含量；而若比值<1，则直接

以 CaO 摩尔含量来计算 CIA.

表 1　南方典型丹霞地层地球化学成分（%）

Table 1　The typical Danxia strata chemical composition in southern China (%)

序号

1
2
3

样品名称

sg01
sg02
yt01

样品性质

砾岩

砂岩

砂岩

SiO2

85.61
73.22
80.75

TiO2

0.11
0.14
0.26

Al2O3

7.86
13.82

6.72

TFe2O3

0.81
1.63
1.18

MnO
0.01
0.03
0.04

MgO
0.70
1.45
0.40

CaO
0.05
0.40
3.89

Na2O
0.10
0.60
1.25

K2O
2.21
5.40
1.61

P2O5

0.02
0.02
0.02

LOI
2.19
2.81
3.97

FeO
0.08
0.16
0.12

SUM
99.66
99.53

100.10

注：全铁=FeO+Fe2O3；sg01 和 sg02 为广东丹霞山早白垩世丹霞组地层样品；yt01 为江西龙虎山晚白垩世赣州群丹霞地层样品；FeO 的

含量采用化学滴定法测定 .
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的含量，sg01 中 oxides⁃Fe3+的含量比 yt01 的小 . 两
种样品中 clay⁃Fe3+与 oxides⁃Fe3+的含量较高，都超

过了 40%，其中 clay⁃Fe3+的含量大于 oxides⁃Fe3+的

含量 .
总体来看，广东丹霞山及江西龙虎山丹霞地层

的铁赋存状态主要为粘土铁及氧化物铁，但是它们

表现出很高的 Fe3+/Fetotal（91%）和较高的 oxides ⁃
Fe3+（41.3% 和 44.3%）. 样品中高价铁的大量存在，

指示了沉积环境为氧化条件，与 XRF 主量元素分析

结果一致 .

3 讨论  

颜色是岩石简单而直接可见的标志之一 . 地质

学家喜欢用颜色来描述岩石，甚至在他们的研究和

实地调查中区分矿物成分 . 岩石的红色是丹霞地貌

命名的主要原则之一，因此，岩石颜色的特征及其

成因机制具有重要的科学意义 .
3.1　丹霞地层的化学成分　

从 XRD 谱图中可以分析出，广东丹霞山及江西

龙虎山丹霞地层的样品，显示主要的矿物组成是石

英（SiO2）与长石（如 KAISi3O8），含有少量的粘土

（如高岭石）及铁氧化物，固结程度高，部分层位中

含 有 砾 石 . 铁 氧 化 物 的 特 征 衍 射 峰 在 27.94° 、
28.03°、29.46°、54.91°位置出现，两个样品中都存在

铁氧化物、粘土类矿物，虽然 XRD 难以检测到极细

粒的包裹体，但这些衍射峰证实了晶质赤铁矿的存

在（Jiang et al.，2019）. XRF 数据显示 TFe2O3 含量仅

0.81%~1.63%，但 穆 斯 堡 尔 谱 揭 示 91% 的 铁 以

Fe³⁺形式存在，其中 41.3%~44.3% 为赤铁矿（ox⁃
ides⁃Fe³⁺）. 这种“低铁高红”现象源于纳米级赤铁矿

包膜在颗粒表面的选择性富集 . Zheng et al.（2004）
认为“赤铁矿即使微量（如 TFe2O3<2%）仍可通过表

面覆盖效应引发强烈红色”，本研究通过穆谱内磁

场参数（45.3~50.4 T）进一步证实赤铁矿包膜的存

在，其显色效率比均匀分散的铁氧化物高 1~2 个数

量级（Liu et al.， 2020）. 高 Fe³⁺/Fetotal比值（91%）与

低 FeO 含量（0.08%~0.16%）指示强氧化环境，与

Zheng et al.（2004）提出的“干旱-浅水沉积模式”相

符 . 吐鲁番盆地红色岩层中赤铁矿与顺磁 Fe³⁺的共

生关系在本研究样品中同样显著（clay ⁃Fe³⁺占比

47.6%~49.7%），反映两者均形成于类似的高氧分

压条件 . 值得注意的是，Zheng et al.（2004）发现的

“有机质或绿泥石会抑制赤铁矿显色”现象在本研

究未出现，可能与南方丹霞地层更低的有机质含量

（LOI 仅 2.19%~3.97%）有关 . 南方丹霞地层的这

种 Fe3+富集的现象可能源于以下过程：

（1）原生氧化膜形成：沉积期铁质碎屑（如磁铁

矿或硅酸铁）在富氧水体中表面生成非晶态 Fe
（OH）3氧化膜，后期脱水转化为赤铁矿 .

（2）次生氧化胶结：成岩过程中，Fe2+通过孔隙

水迁移至氧化界面，形成次生铁氧化物胶膜胶结砂

粒（Zhou et al.，2022）.
低 FeO 含量（<0.2%）表明地层经历长期氧化

环境，这与丹霞红层典型的干旱-半干旱沉积背景

相符 . 此外，Al2O3与 SiO2的高含量（分别达 XRF 数

据的次要峰值）可能促进铁氧化膜的稳定性：Al3+通

过类质同象替代进入赤铁矿晶格（如 Al⁃赤铁矿固

溶体），抑制其向磁铁矿还原（Dang et al.，2018）.
将 XRD 和 XRF 以及穆斯堡尔谱数据相结合，

可构建一个完整的成因模型来解释“低铁高红”的

现象 . 物源区提供了富含石英、长石和少量含铁矿

物的沉积物，在埋藏成岩的过程中，含铁硅酸盐矿

物和氧化物在孔隙水的作用下变得不稳定，铁被活

化溶解，以 Fe2+的形式在岩石孔隙中短距离迁移 . 
随着地壳抬升，岩石进入氧化环境 . 含 Fe2+的孔隙

水遇到富氧水，Fe2+被氧化为不溶的 Fe3+. Fe3+首先

表 3　南方典型丹霞地层样品穆斯堡尔谱拟合参数结果及铁的赋存状态

Table 3　The result of fitting parameters of Mossbauer spectrum and the occurrence state of iron in typical Danxia formation sam ⁃
ples in southern China

样品号

sg01

yt01

化学种

clay⁃Fe2+

clay⁃Fe3+

oxides⁃Fe3+

clay⁃Fe2+

clay⁃Fe3+

oxides⁃Fe3+

相对含量（%）

9.00±0.21
49.70±0.29
41.30±0.32

8.10±0.38
47.60±0.50
44.30±0.54

IS（mm/s）
1.079±0.005
0.292±0.003
0.361±0.001
1.337±0.008
0.296±0.003
0.351±0.005

QS(mm/s)
2.217±0.010
0.754±0.005

−0.095±0.001
2.039±0.002
0.676±0.006

−0.102±0.001

HW(mm/s)
0.099±0.003
0.099±0.003
0.099±0.003
0.169±0.006
0.169±0.006
0.169±0.006

H/T

45.3±0.14

50.39±0.24
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形成铁氧化物的纳米颗粒，这些纳米颗粒具有极高

的表面能，优先吸附和沉淀在碎屑颗粒的表面，以

及粘土矿物的表面和层间，形成极薄的赤铁矿包膜 .
3.2　地层中铁的赋存状态　

前人关于丹霞地层铁赋存状态的研究较少 . 穆
斯堡尔谱凭借其高分辨率和抗干扰能力，在含铁矿

物精细结构解析中具独特优势，可定量测定铁价态

（Fe2+/Fe3+）、占位（四面体/八面体）及替代效应（如

Al3+、Mn2+替代 Fe3+）（Gütlich et al.， 2011）. 通过对

南方典型丹霞地层样品的穆斯堡尔谱图及拟合参

数进行分析，发现样品 sg01 和 yt01 同时存在双线吸

收峰和六线吸收峰 . 六线吸收峰对应于磁有序相的

赤铁矿（α⁃Fe₂O₃）中的 Fe³⁺，是丹霞红层颜色的直接

贡献者；而双线吸收峰则来源于粘土矿物结构中的

Fe²⁺和 Fe³⁺（顺磁性相）. 谱图显示这两个样品均具

有对称的六线谱，证实了赤铁矿的存在 . 值得注意

的是，样品中赤铁矿的超精细场参数（Bhf=45.3~
50.4 T）略低于标准赤铁矿（51.3 T），这种现象可能

由以下原因导致：（1）赤铁矿中 Fe3+被 Al3+或 Mn2+

以类质同象形式替代（Dang et al.， 2018）；（2）赤铁

矿处于纳米尺度，颗粒尺寸效应导致磁有序度降低

（Jiang et al.， 2019）；（3）表面羟基化或非晶化趋势

进一步影响其磁结构（Michel et al.， 2010）. 双线吸

收峰证实样品中存在粘土矿物中的铁，其中四极分

裂值较大的双峰归属于顺磁性 Fe²⁺（δ≈1.1 mm/s， 
ΔEQ≈2.5 mm/s），而值较小的双峰则对应顺磁性

Fe³⁺（δ≈ 0.4 mm/s， ΔEQ ≈ 0.7 mm/s），反映局部

可能存在还原微环境（Liu et al.， 2020）. 尽管如此，

Fe³⁺/Fetotal 比值高达 91%，且氧化物相 Fe³⁺占比超

过 40%，明确指示地层整体处于强氧化环境，Fe²⁺
已充分氧化 . 高铁价态铁的特征与铁氧化膜在中性

–碱性环境下 γ⁃FeOOH 向 α⁃Fe2O3转化的稳定性高

度吻合 . 广东丹霞山与江西龙虎山的丹霞地层中铁

的赋存状态以粘土铁和氧化物铁为主，且表现出极

高 的 Fe3+/Fetotal（91%）和 较 高 比 例 的 oxides ⁃ Fe3+

（41.3% 和 44.3%），表明绝大部分铁最终富集并形

成显色的赤铁矿膜 . 尽管 XRF 结果显示全铁含量

（TFe2O3）仅为 0.81%~1.63%，地层却呈现异常鲜

艳的赤红色调，其原因在于约 90% 的铁以纳米赤铁

矿膜形式直接包裹石英和长石颗粒 . 这种空间分布

显著增强了铁的显色效率 . 铁的赋存形态与分布方

式是显色机制的关键：穆斯堡尔谱分析证实 91% 的

铁以 Fe3+形式存在，其中 41%~44% 富集为纳米赤

铁矿膜，凭借其超高比表面积实现“微量广覆”的显

色效果 . 本研究选用穆斯堡尔谱技术对粉末样品进

行快速、统计性较强的铁价态与整体分布评估，虽

未采用透射电镜等技术进行表面微区分析，但为该

方向的后续微观研究奠定了坚实基础并指明了方

向 . 通过透射电镜可进一步观察氧化膜的厚度、结

构、分布及元素组成，尤其是 Fe 和 O 的富集与其他

元素的流失，从而为“氧化成因”提供更直接的化学

证据 .

4 结论  

本研究通过对广东丹霞山与江西龙虎山典型

丹霞地层的系统分析，得出以下结论：

（1）丹霞地层岩性以砾岩和砂岩为主，矿物组

成以石英、长石为核心，含少量粘土及铁氧化物（主

要 为 赤 铁 矿）. 地 层 中 TFe2O3 含 量 仅 0.81%~
1.63%，但通过高效的表面富集机制，纳米级赤铁矿

包膜覆盖石英与长石颗粒，形成显著红色调，支撑

“低铁高红”的表生地球化学模型 . 此外，高铁价态

（Fe³ ⁺/Fetotal）及低 FeO 含量（0.08%~0.16%）反映

强氧化沉积环境，与丹霞红层干旱-半干旱成因背

景一致 .
（2）穆斯堡尔谱揭示铁以粘土铁和氧化物铁为

主，Fe³⁺占比高达 91%. 结合光学显微镜下观察结

果，丹霞地貌的红色主要源于沉积物胶结物中赤铁

矿膜对石英、长石等矿物颗粒的包裹作用，形成典

型的“红眼圈”结构，而与沉积物颗粒本身的矿物组

成及元素含量无直接因果关系 . 沉积环境及后期风

化作用也对丹霞地貌的外观颜色产生一定影响 . 总
体来看，赤铁矿膜包裹作用是导致丹霞地层呈现红

色的主导机制 .
本研究首次通过多技术联用（XRD⁃XRF⁃穆斯

堡尔谱）定量解析丹霞红的铁赋存状态，为地貌色

彩成因研究提供新范式 . 未来可结合透射电镜技术

深化纳米氧化膜微观结构分析，进一步验证表面铁

膜的主导作用 .
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