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［摘　要］平塘塘边—罗甸董架天坑群位于处于规模宏大的小井地下河系统的临近排泄基准面
的马鞍寨至小井一带集中分布，具有较大的旅游及科研潜力。地段内厚度巨大的可溶碳酸盐地

层及复杂的地质构造为天坑群的发育提供了基础，地壳的不断间歇式提升和暗河系统不断的向

上游溯源侵蚀使小井地下河暗河的埋深逐渐加大，由此使地下水不断汇聚、较大的水力坡度、地

下水动态的巨幅变化，使岩溶发育具有向深性、迭加性和多阶段性特征，新构造运动是本区天坑

形成较为重要的因素，依据岩溶发育的多期性特征，总结出天坑的形成模式。
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０　概述

贵州省平塘塘边—罗甸董架天坑群位于平塘

县南部塘边镇的新建村、新店村、新风村和与之接

壤的罗甸北部董架乡的白龙村力毛坪组境内约

１３ｋｍ２的范围内，其间分布的大小天坑十几个，
其中以大窝凼天坑（已开发为 ＦＡＳＴ）、打岱河天
坑、倒坨天坑、猫底坨天坑以及落魂洞、半边洞天

坑等规模较大。独特成群的天坑群地质景观，已

经成为贵州的一张名片，目前已列入贵州地质公

园的重点开发区域，是一个集地质景观（地质遗

迹、岩溶）、旅游、生物垂直分布多样化一体等天

然生态系统，自然资源十分丰富、开发区潜力巨

大。平塘县政府在近期委托北京天一和恒景观规

划设计院编制了《平塘县大射电—天坑群旅游区

建设发展规划》，使天坑群这一地质景观的开发

能够进入到有序、良性发展轨道，虽然其中没有将

罗甸境内的天坑群列入其中，但由于彼此间近在

迟迟，二者的融合发展是一个必然趋势。

为什么在如此小的范围内集中形成天坑群，通

过对该区的地形地貌、地层分布、地质构造发育程

度、水文地质条件、新构造运动等多方面的研究后

认为，小井地下河系统其为流域面积流域面积

６１０ｋｍ２，主流长度为４３７ｋｍ，径流量近１０００Ｌ／
Ｓ，这一发育规模宏大的地下水文网对天坑群的形
成起着尤为重要的作用，当然新构造运（包括地震

活动）以及地质背景如厚度巨大的碳酸盐岩分布及

处于贵定南北向构造变形带和右江东西向复杂构

造变形带的过渡地段也是不可或缺的组合条件。

１　区域地质背景

１１　地层及构造特征
贵州省平塘塘边—罗甸董架天坑群发育地段

的主要地层为石炭系—三叠系地层，在巨木地下

暗河出口及翁吕地下河暗河在李家湾出口以北，

分布石炭系大塘组（Ｃ１ｄ）、摆佐组（Ｃ１ｂ）、黄龙组
（Ｃ２ｈｎ）、马坪组（Ｃ３ｍ）及二叠系中统的栖霞组
（Ｐ２ｑ）、茅口组（Ｐ２ｍ）的纯碳酸盐岩和碳酸盐夹
碎屑岩组合。中部形似腰带位置为二叠系上统吴

家坪组＋长兴组＋大隆组（Ｐ３ｗ＋ｃ＋ｄ），岩性主要为
不纯碳酸盐岩。往南则大面积分布三叠系大冶组
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（Ｔ１ｄ）、新苑组（Ｔ２ｘ）、小米塘组（Ｔ２ｘｍ）和零星分
布二叠系中统栖霞组（Ｐ２ｑ）、茅口组（Ｐ２ｍ）及三
叠系的边阳组（Ｔ２ｂ）等。区内出露地层其主要矿
物组份详见表１，从表中可以看出，分布绝大部分
岩性中岩石ＣａＯ含量＞５０％，酸不溶物含量＜１％，
厚大的可溶岩石分布为埋深较大的地下暗河及天

坑的发育提供了物质条件。该区的地质构造处于

扬子准地台黔南台陷之贵定南北向构造变形带与

华南褶皱带之南岭纬向构造带中广西山字型西翼

反射弧延伸的过渡部位。由于历经多次构造运动

的叠加改造，形成较为复杂的构造变形区，本区特

有的多方向构造应力场，形成以“Ｓ”形褶皱为主，
断裂较少较少的构造构造环境。主要褶皱构造有

雅水背斜、克度向斜、高坡场背斜、董当向斜砂厂

背斜以及边阳断裂等构造形迹（详见图１）。褶皱
轴迹延伸是构造的薄弱地段，岩层褶皱形成的空

隙空间是地下水径流和溶蚀的有利地段，雅水背

斜、克度向斜宽缓褶皱区大面积出露厚大的碳酸

盐岩类地层，为地下河在翼部广泛性和在轴部或

者断裂破碎带的向深发育提供有利空间。小井地

下河系统的西侧边界为边阳断裂，东侧西关背斜

石炭系下统碎屑岩夹灰岩相对隔水层组成高山的

分水岭，中间地段雅水背斜和克度向斜各碳酸盐

地层形成的谷地，使地下水形成汇流，再加上地形

走势由北向南渐次降低，就决定整个地下河的趋

势和平面展布。

表１　区内主要分布地层及化学特征特征表
Ｔａｂｌｅ１　ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｍａｊｏｒｌａｙｅｒｓｉｎｔｈｉｓａｒｅａ

地层层位 岩　　性 ＣａＯ（％） ＭｇＯ（％） ＣａＯ／ＭｇＯ 酸不溶物（％）
Ｔ２ｌ 白云岩、灰岩 ５４１３ ０５２ １０４１０ ０６９
Ｔ２ｘｍ 白云岩、白云质灰岩 ５４８５ ０３１ ０２９ ０２９
Ｔ２ｘ 灰岩、泥质灰岩 ３７３２ １０１ ３６９５ １７６９
Ｔ１ｙｎ 灰岩、泥质灰岩夹泥岩 ５１１６ １５３ ３３４４ １８７
Ｔ１ｄ 灰岩、泥质灰岩 ３９０４ １３６７ ２８６ ４３１
Ｐ１ｍ 灰岩 ５４００ ０１７ ３２２９４ ００８
Ｐ１ｑ 灰岩 ５４６７ ０３７ １５３８５ ０３９
Ｃ３ｍｐ 灰岩 ５４８６ ０１４ ３９１８６ ００５
Ｃ２ｈｎ 灰岩 ５４８８ １０２０ ６６１２ ０２０
Ｃ１ｄ

２
硅质灰岩 ３６３６ １６２ ８３４５ ２９２１

图１　小井地下河河系中天坑所处的构造部位
Ｆｉｇ１　ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＴｉａｎｋｅｎｇｉｎＸｉａｏｊｉｎｇｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｓｙｓｔｅｍ

１—地下河出口；２—有水落水洞；３—落水洞；４—天窗；５—天坑；６—下降泉；７—有水竖井；８—隔水层；９—相变线
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１２　新构造运动特征
区内挽近时期的新构造运动对地形地貌的格

局层次性塑造、岩溶发育的多样性、地下河系统的

空间分布特征等起着控制作用（见表２），其对小
井地下河的影响特征为向深性、迭加性、取直性、

阶段性几个方面。向深性表现为地面的抬升河谷

下切，地下水以增大坡降（如抵塘—巨木—小井

地下河在马鞍寨以南、翁吕—风洞—小井地下河

在芭洞以南等），增快速度由高处向低处运动，地

下水垂直循环加剧，交替强烈，溶蚀作用加强。地

貌组合形态多为深切峰丛洼地，而深切峰丛嶂谷

则处于峰丛洼地间，洼地呈深陷的天坑或漏斗。

迭加性表现天坑或洼地、嶂谷中发育落水洞或溶

洞，如在打代河天坑中发育伏流溶洞、在麻园洼地

中发育落水洞等。地下河弃弯取直性，它是地下

水选择捷径寻找更低排泄点的改造现象，如翁吕

地下河原向东在地坝流出，现在翁同附近改道往

南向地势更低得风洞排泄，抵塘地下河原径流通

道下坝、比纳在巨木上洞口流出，现改道取直经拉

扫、板木在巨木下洞口流出等。阶段性表现为地

壳大面积的间歇性抬升和河流下切，它不仅使区

域的地形结构层次性，地貌组合的各具特色，从上

游的浅切峰丛谷地→中部的为峰丛槽谷→下游的
深切峰丛洼地。本区的新构造运动活跃，特别是

临近排泄基准面地段的马鞍寨—小井，上游、中游

大面积树枝状的岩溶管道地下水汇聚于此的集中

径流，使岩溶发育的向深性、迭加性和多阶段性最

为显著，新构造运动是本区天坑形成较为重要的

因素。

表２　区内新构造运动的造貌及岩溶发育特征简表
Ｔａｂｌｅ２　ＭｏｒｐｈｏｇｅｎｅｔｉｃａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＮｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃｓｉｎｔｈｉｓａｒｅａ
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２　小井地下河系统与天坑群的
关系

　　小井地下河系发源于惠水抵季乡的翁吕和抵
塘两地附近，主要由翁吕、巨木河、砂厂三条分支

地下河构成。其中巨木地下河为流长 ４３７ｋｍ，
规模如此宏大的地下暗河系统是天坑形成的

基础。

２１　抵塘—马鞍寨—打代河—小井
地下河

　　 ｂｖ是小井地下河的主流：按其地下河埋藏状
态及水力坡度大致分为三段：第一段为巨木地下

河段，由抵塘、西混、望窝三条地下河组成，在水淹

坝收拢、交汇后，构成侠义上的巨木地下河，其排

泄口位于平塘县塘边镇的巨木村，枯季流量可达

８２０Ｌ／Ｓ，洪水期流量可增至数倍。该段地貌上为
浅切峰丛洼地或宽谷，洼地呈串珠状分布，由于地

下河埋深较浅，洼地中多见有地下河天窗；第二段

为巨木至马鞍寨地下河明暗相间段，地貌为峰丛

槽谷，总体水力坡度 ６‰ ８‰之间，径流地段基
本未接受较有规模地下河的补充，相反部分地段

在灰岩分布地段有漏失现象，其大致沿层间流动，

然后又在地势较低的马鞍寨附近流出。第三段马

鞍寨至小井，地貌为深切峰丛洼地，深陷的洼地即

为天坑，如马鞍寨、打代河、芭蕉林等，还有一个普

遍特征在这些天坑位置均有地下河天窗，地下水

暗河的水力坡度在２５‰ ３２‰之间（见插图２）。
由于该段地下河埋藏较深，地下河径流除了巨木

河外，还有来自大井地下河在航龙、白纸厂等潜入

的地下水分流汇集，地下暗河的径流量雨季可达

近２０００Ｌ／ｓ，枯季也有近１０００Ｌ／ｓ左右。至此，
从第一段至第三段，地下水流量从涓涓溪流增至

为坝王河，成为蒙江的主要支流，地下水埋深逐渐

加大，地下水水利坡度由缓变陡，地下水从裂隙

流、似层状流、分散型管道流等各类型流态过渡到

集中管道流。

图２　抵塘—巨木—小井地下河纵剖面示意图
Ｆｉｇ２　ＬｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆＤｉｔａｎｇ－Ｊｕｍｕ－Ｘｉａｏｊｉｎｇｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｒｉｖｅｒ

２２　翁吕—风洞—小井地下河
翁吕地下河支流是小井地下河系的支流，发

育于翁吕，经平湾、芭洞、翁同、风洞、麻园至小井

（图３），主要由嘎固、油海、乌泥及播东四条树枝
状支流构成的地下河，汇聚于风洞，从发源地至小

井地下河出口全程为暗河。芭洞以北，翁吕地下

河的主管道循雅水背斜轴部延伸，往南则逐渐沿

北西向或北东向大型节理追踪发育。地表有沿北

西向背斜轴部发育的翁吕、平湾、上坝、拉落等深

切溶蚀槽谷作为显示标志。这些槽谷的平面形态

均为不规则形状，长轴展布方向与背斜轴向一致。

芭洞为翁吕地下河管道上的一个水力坡度转变

点，以北的地下水水力坡度小于 ６‰；以南大于
２０‰直至小井排泄处，并在李家湾一带接纳该地
段的地表水伏流，地下暗河在流经李家湾至小塘

边上统吴家坪组＋长兴组＋大隆组（Ｐ３ｗ＋ｃ＋ｄ）的
不纯碳酸盐岩地层后，并在矿坪汇入抵塘—马鞍

寨—打代河—小井地下河主流，地貌类型为深切

峰丛洼地，其中发育有大坨（麻园）天坑等。
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图３　翁吕—风洞—小井地下河纵剖面示意图
Ｆｉｇ３　ＬｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆＷｅｎｇｌｖ－Ｆｅｎｇｄｏｎｇ－Ｘｉａｏｊｉｎｇｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｒｉｖｅｒ

２３　砂厂—小井地下河系
发育于砂厂呈北东走向的背斜轴部，砂厂地

下河由荣腊河—冗步和砂厂—毛托两条分支地下

河组成，地下河管道由西向东延伸，为“入”字形

地下河，岩溶管道沿线穿越 Ｐ２和 Ｔ２碳酸盐岩类
地层，于毛托汇合后径流至小井地下河出口下游

３０ｍ流出，偶测流量为１３０５Ｌ／Ｓ，枯季为３２Ｌ／Ｓ，
是一个相对独立地下河系。地貌类型为北东向的

深切峰丛槽谷，槽谷内普遍迭加发育了深陷洼地

或天坑（干坑、冗步等），深陷洼地沿槽谷呈串珠

状排列，由于洼间的脊的高差较低，这些洼地在平

面藕节状。地形高程从西至东逐渐降低，地下水

埋深和地下水水力坡度逐渐加大，地下水流量逐

渐增加，在离近小井排泄基准面有天坑发育，如长

环、干坑、冗步天坑等。

３　地震活动与天坑群的关系

地段内天坑群的形成除了区域地质背景外，

强烈的地震活动对天坑形成是否有作用成为本文

注意的一个内容，区内地震活动频繁是，是一个地

震多发区域。１９８６年 １０月发生 ４５级地震，
１９８７年１１月发生４１级地震，１９９８年 ３月发生
４０级地震，２００８年１２月２６日，罗甸县发生４０
级地震，这些地震对当地的构筑物及引发地质灾

害的破坏活动不大。而发生在该区地震震级最大

一次发生在 １８７５年 ６月 ８日，地震震级为 ６５
级，震中烈度Ⅶ度，关于本次地震震中位置众说纷
纭，包括广西乐业、广西凌云、黔桂乐业—罗甸边

界、贵州罗甸、贵州紫云等地。虽然地震作用对天

坑的形成还没有直接的地质遗迹证据，但毋庸置

疑的是地震活动对一些洞径跨度较大，顶板较薄

且岩体破碎，抗震能力较弱地段地下天坑是有加

速形成的外部因素，属于这类天坑形态应坑壁直

立、坑口平面形状为四边形，如打赖坨天坑等。

４　天坑形成的模式

根据上述区内天坑的形成因素再结合有关文

献对所研究天坑的形成因素，本文以抵塘—巨

木—小井地下河系统中排泄基准面小井一带的山

体上保留完整的四层溶洞以及流域地段内深切溶

槽、洼地残留的相应高程的溶洞依据，初步归纳出

区天坑形成规律如下：第一阶段：地表水系网络较

发育，大部分地段地下水埋藏＜５０ｍ，地下水流量
及坡降小、流速慢，岩溶发育主要以水平发育为

主，向深性发育的程度较弱（插图１），地下水在巨
木及芭蕉林一带岩溶管道中分别流出。

第二阶段：地表水在局部地段开始出现明暗

流交替出现，大部分地段地下水埋藏５０ １００ｍ，
地下河在马鞍寨、打代河一带流出，受小井排泄基

准面下切的影响，地下暗河开始向深溶蚀、侵蚀，

同时溯源侵蚀开始形成。在马鞍寨、打代河一带

由于地下河主流河床向深发育，旁侧呈树枝状的

次级岩溶管道开始向主流汇集，地下水流量加大

及坡降变陡、流速变快，受节理裂隙发育程度差异

性的影响，构造发育程度强的地段地下水向深的

溶蚀和侵蚀较强，同时受季节对地下水流量动态

变化的影响，在丰水期，充满地下水的岩溶管道不

仅对顶板有侵蚀和浮托作用，枯水期地下水下降

产生吸蚀，破碎且较薄地段的顶板坍塌。当沿溶
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图４　天坑形成的第一阶段
Ｆｉｇ４　ＦｉｒｓｔｓｔａｇｅｏｆＴｉｎａｋｅｎｇｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图５　天坑形成的第二阶段
Ｆｉｇ５　ＳｅｃｏｎｄｓｔａｇｅｏｆＴｉｎａｋｅｎｇｆｏｒｍａｔｉｏｎ

洞顶板坍塌范围较长时，为槽状岩溶峡谷，坍塌范

围狭窄时，则为洼地，并在马鞍寨、打代河等槽谷

或洼地中迭加发育落水洞或者溶洞。此阶段马鞍

寨、打代河、打赖坨等开始形成。

第三阶段：由于地壳不断抬升，处于小井一带

的排泄基准面不断下切，地下暗河的溯源侵蚀点

移至马鞍寨一带。地下暗河的水力坡度由之前的

６‰ ８‰陡增至２５‰左右，之前形成的地下水平
衡剖面由于受到排泄大幅度下降的影响，马鞍寨

至小井逐渐呈现反平衡剖面特征，地下水的埋藏

进一步加深，两侧呈树枝状的次级岩溶管道向主

流汇集面积加大，径流途径进一步延伸，主流地下

暗河系统的地下水流量加大及坡降变陡、流速变

快。地下水的垂向侵蚀溶蚀加剧，深陷的漏斗、洼

地开始出现，同时虽然沿径流方向的水平溶蚀侵

蚀较弱，但在构造裂隙发育地段侧向侵蚀溶蚀较

发育，几乎与垂向溶蚀强度相当，这就是远宽于主

流岩溶管道的深陷漏斗发育的原因。随着地下

水不断向深溶蚀侵蚀，在地下水动态变化的影

响下，一些较构造发育地段由破碎岩体构成的

岩溶管道顶板坍塌淤塞在地下暗河中，当其地

下水流量可以携带时或者短时内能溶蚀、侵蚀

这些坍塌物时，地下暗河的径流通道不会改变

或者改变甚微，地下暗河的管道空间得以进一

步拓展，为天坑的形成提供了向深部发展的空

间；如果崩塌体较大，形成堰塞湖（如绿荫塘），

使原有的岩溶管道系统废弃，于是地下暗河岩

溶管道系统沿构造裂隙发育地段溶蚀侵蚀，形

成新的岩溶管道，这就是地下河改道的和许多

洼地没有形成天坑的原因。

图６　天坑形成的第三阶段
Ｆｉｇ６　ＴｈｉｒｄｓｔａｇｅｏｆＴｉｎａｋｅｎｇｆｏｒｍａｔｉｏｎ
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　　第四阶段：由于小井一带的排泄基准面不断
下切，地下水埋深在 １００ ３００ｍ之间。地下暗
河的溯源侵蚀点从小井往抵塘往上游移动十几公

里至几公里，同时各支流地下河也不同程度的往

上游移动，越靠近排泄基准面地段移动的距离越

大，如从下井至马鞍寨溯源侵蚀的距离有 １２ｋｍ
左右，往上游至平河以及巨木至抵塘一带仅几公

里，说明下游地下河下切的强于上游。特别是在

马鞍寨至下井之间地下河为适应排泄基准面的下

降影响，地下水的水力坡度较大，地下水的垂向侵

蚀、溶蚀继续加剧，同时受溯源侵蚀上移的制约汇

集于主流的地下水径流量不断加大，地下水的动

态变幅更大。较大的水位变幅对较薄且较为破碎

的岩溶管道顶板的浮托和真空吸蚀致使坍塌（地

震动力也是其中一个致使坍塌的因素），同时巨

大的水动力和与之匹配的水力坡度可将坍塌物体

冲蚀。循序渐进，在地下河暗河岩溶管道不断向

深拓展且顶板坍塌物能冲蚀殆尽就形成天坑；如

果岩溶管道被淤塞，地下河暗河改道，溶洞的向深

性停止发展，就形成岩溶洼地。

图７　天坑形成的第四阶段
Ｆｉｇ７　ＦｏｒｔｈｓｔａｇｅｏｆＴｉｎａｋｅｎｇｆｏｒｍａｔｉｏｎ

５　结论

（１）巨厚的可溶岩石和构造裂隙强烈发育的
不均匀性和复杂性是天坑发育的基础。

（２）规模宏大的小井地下暗河系统汇聚效应
提供了较大的水动力和地下水位动态呈陡立的波

峰波谷变幅，使地下岩溶管道的顶板不断的受到

地下水浮托和真空吸蚀的反复作用，致使较薄或

者破碎的顶板不断坍塌冲蚀。

（３）本区的新构造运动活跃，特别是临近排
泄基准面的马鞍寨—小井一带，地下水的巨大埋

深、流量较大的水动力和较陡的地下河坡水力度

其使岩溶发育的向深性、迭加性和多阶最为显著，

新构造运动是本区天坑形成较为重要的因素。

（４）１８７５年６月８日发生在罗甸一带的地震
活动，对天坑的形成有加速作用。

（５）抵塘—巨木—小井地下河系统中排泄基

准面小井一带的山体上保留完整的四层溶洞以及

流域地段内深切溶槽、洼地残留的相应高程的溶

洞依据，本区天坑的形成模式大致可分四个阶段。

（６）平塘塘边—罗甸董架天坑群集中分布，
旅游及科研的潜力巨大。
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