
书书书

３８卷第１期０８３～０９２页
２０２０年０２月

　　　　　　　　　　　　　　
山　地　学　报

ＭＯＵＮＴＡＩＮＲＥＳＥＡＲＣＨ
　　　　　　　　　　　 　 　

Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．１ｐｐ０８３～０９２
Ｆｅｂ．，２０２０

收稿日期（Ｒｅｃｅｉｖｅｄｄａｔｅ）：２０１９－７－１６；改回日期（Ａｃｃｅｐｔｅｄｄａｔｅ）：２０１９－１１－１７
基金项目（Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ）：国家自然科学基金项目（４１４７２２７５）。［ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（４１４７２２７５）］
作者简介（Ｂｉｏｇｒａｐｈｙ）：黄思霜 （１９９４－），女，四川成都人，硕士研究生，主要研究方向：水文地质、工程地质。［ＨＡＮＧＳｉｓｈｕａｎｇ（１９９４－），ｆｅｍａｌｅ，

ｂｏｒｎｉｎＣｈｅｎｇｄｕ，Ｓｉｃｈｕａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｍ．Ｓｃ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ，ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙａｎｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｇｅｏｌｏｇｙ］Ｅｍａｉｌ：１１５１３３９４７０＠ｑｑ．ｃｏｍ

通讯作者（Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ）：许模（１９６３－），男，博士，教授，主要研究方向：环境工程地质、工程水文地质。［ＸＵＭｏ（１９６３－），ｍａｌｅ，
Ｐｈ．Ｄ．，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｇｅｏｌｏｇｙａｎｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙ］Ｅｍａｉｌ：ｘｍ＠ｃｄｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

文章编号：１００８－２７８６－（２０２０）１－０８３－１０

ＤＯＩ：１０１６０８９／ｊ．ｃｎｋｉ．１００８－２７８６．０００４９３

川东高陡背斜区水文网控制的地下岩溶

空间分异研究
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摘　要：川东隔挡式构造区不同等级的排泄基准面控制了地下水循环，从而影响着岩溶发育，探讨川东地区地下

岩溶发育规律，对指导川东高陡背斜区隧道工程选址及建设具有重要的意义。本文基于 ＡｒｃＧＩＳ对岩溶地貌、沟

（河）谷水系统计分析，研究了明月峡背斜南段岩溶地貌的空间分布和水文网组合特征，提出水文网控制下的地下

水循环模式和地下岩溶发育规律。研究表明：“深、浅切横沟”和“岩溶化山地”组合下的扬起区，其核部地下岩溶

弱发育，东、西翼表现为横切沟谷之上岩溶强发育，之下弱发育的二元结构；在“浅切横沟、贯穿型河谷”和“缓丘溶

洼”组合下的过渡区，地下岩溶以浅层网状岩溶管道发育；在“贯穿型河谷”和“槽谷洼地”组合下的倾伏区，地下岩

溶以阶梯状岩溶管道发育。

关键词：川东高陡背斜区；横切沟（河）谷；地下水循环模式；岩溶发育规律
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　　岩溶发育主要受气候、地质条件、水文网等因素

控制，当气候、地质条件相似时，水文网则是控制地

下水循环和岩溶发育的主要因素，通常情况下，岩溶

系统中发育的大型水平和垂直岩溶管道可以反映水

文网的稳定和下切的过程
［１］
。近年来，国内外学者

运用遥感、洞穴沉积物测年等手段在探究河流演化

与岩溶作用之间的关系时，发现地下岩溶的特征与

河流下切侵蚀有着密切的联系，并提出河流切割和

岩溶演化之间的概念模型，认为深切河谷为岩溶水

的区域排泄基准面，深切河谷的下切深度直接影响

两岸支流对可溶岩的侵蚀作用，也就影响岩溶发育

的深度和强度
［２－４］

。

川东地区岩溶有独具一格的岩溶地貌景观和岩

溶发育条件。２０世纪 ６０年代末开始，王士天［５］
提

出川东地区岩溶发育的某些基本特征后，学者们对

川东地区岩溶发育的影响因素做了大量研究，普遍

认为岩溶发育主要受控于隔挡式地质构造和这种构

造条件下的岩性空间展布及水文网变迁，在排泄基

准面的交替变化过程中，地表和地下水沿着有利结

构面溶蚀运移，水平和垂直岩溶管道交互出现、相互

叠加，形成多层网状岩溶系统
［６－８］

。在地壳间接抬

升过程中，岩溶水循环与岩溶地貌演化密切相关，一

方面岩溶地貌的演化是一个随时间变化而变化的过

程，水循环交替条件控制岩溶地貌演化；另一方面地

貌对水文控制，可在短期内表现出来，岩溶地貌的多

样性和差异性导致岩溶系统的不同水文功能，地下

水表现为区域和局部排泄特征
［９－１１］

。目前众多学

者在岩溶发育的控制因素方面做了大量研究，但对



于特有的水文网背景下岩溶发育特征、规律及机理

尚未形成全面、系统的认识。基于 ＧＩＳ和数字高程
模型（ＤＥＭ），分析岩溶区水文—地貌的相互联系，
建立两者定量关系，已成为岩溶研究的一种趋势；通

过定量地貌和水文，探讨水文网作用下地下岩溶发

育规律是比较前沿的科学问题
［１２－１４］

。本文利用

ＡｒｃＧＩＳ、勘探等手段，分析了明月峡背斜南段沟谷切
割类型和地貌演化特征，研究在不同水文网控制下

的地下岩溶发育规律，为川东及重庆地区的未来山

区交通走廊建设提供理论支撑，更好地预测与规避

川东地区隧道建设时面临的岩溶涌突水灾害，减小

对地质环境的影响。

（中国地图下载地址：ｈｔｔｐ：／／ｂｚｄｔ．ｃｈ．ｍｎｒ．ｇｏｖ．ｃｎ；审图号 ＧＳ（２０１９）１８２３号）

图 １　研究区位置图及地质简图

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｍａｐａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

１　地质背景

川东隔挡式构造带地处扬子地块中部，东南侧

为湘鄂西隔槽式褶皱带，北东以齐岳山断裂为界，西

北侧接川中地块，北接南大巴山断褶带
［１５］
。自白垩

纪以来，在燕山和喜山两期构造作用影响下，川东地

区形成了一系列高陡背斜和宽缓向斜相间排列的隔

挡式褶皱带，背斜区可溶岩与非可溶岩呈条带状相

间分布，这种特殊的地质条件控制了地貌在空间上

的分异性。河流深切使得岩溶地下水不断向深循

环，背斜区不同部位对河流下切适应的敏感程度的

差异则会表现出不同的岩溶发育特征
［１６－１７］

。

研究区位于明月峡背斜南段（图 １），背斜两翼
大致对称，东、西翼岩溶槽谷发育明显，呈“一山三

岭二槽”岭谷地貌特征；在背斜扬起区，二叠系地层

出露，剖面较陡，岩溶槽谷形态发育不太明显，仅显

示西槽特征（图２）。在区域地质应力场与基底断裂
控制的影响下，背斜的深浅构造组合样式呈现一定

程度的东西差异，使可溶岩地层呈不同的出露状态，

其中嘉陵江及雷口坡组（Ｔ２ｌ＋Ｔ１ｊ）、飞仙关组三段

（Ｔ１ｆ
３
）、飞仙关组一段及长兴组（Ｔ１ｆ

１＋Ｐ２ｃ）可溶岩
地层在非可溶岩分隔下相互独立，顺背斜轴向呈条

带状相间排列。随着地壳间接性抬升，横切支流选

择性切入高陡背斜可溶岩区，贯穿型河流持续下切

和溯源侵蚀从而形成现今的水文网络格局。

２　川东水文、地貌特征

!"#

　排泄基准面类型

川东高陡背斜区各岩溶层组中发育不同切割深

度的横向河流和沟谷，构成岩溶地下水不同等级排

４８ 山　地　学　报 ３８卷



图 ２　研究区剖面形态特征

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

泄基准面，不同级次排泄基准面的空间组合控制了

地下水循环从而影响了岩溶作用的进行。根据高陡

背斜区横向沟（河）谷切割深度差异
［１８－２１］

，将沟谷

图 ３　横沟切割类型划分（据文献［２０］，有改动）
Ｆｉｇ．３　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｇｒｏｏｖｅｃｕｔｔｉｎｇｔｙｐｅｄｉｖｉｓｉｏｎ

（ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ［２０］，ｔｈｅｒｅａｒｅｓｏｍｅｃｈａｎｇｅｓ）

切割类型划分为三类（图３）：

浅切横沟：横切沟谷仅切入背斜可溶岩一翼，作

为岩溶槽谷内的地下水局部排泄通道，浅表水横向

排泄，深部水向贯穿型河谷纵向运移。

深切横沟：横切沟谷切开围限背斜核部的非可

溶岩地层，核部地下水就深切横沟排泄，槽谷地下水

受深切横沟切入可溶岩深度控制，浅部水横向排泄，

深部地下水纵向运移。

贯穿型河谷：沟谷切穿整个背斜区，为背斜区最

低排泄基准，降雨主要通过洼地落水洞深部运移，沿

层面及暗河管道向河谷纵向径流排泄。

其中浅切、深切横沟控制岩溶地下水的浅循环，

贯穿型河谷控制岩溶地下水的深循环。

!"!

　地下水循环交替对岩溶地貌演化的影响

在川东地区，岩溶地貌的演化经历了几个不同

地质时期，各个时期由于地下水排泄基准面类型的

差异而形成了不同的岩溶地貌
［２２－２３］

，川东褶皱带大

致形成于喜山运动时期，而后进入华蓥山期及歌乐

山期，地壳稳定，地表剥蚀作用强烈，但这一时期背

斜可溶岩尚未出露地表，无溶蚀作用。歌乐山期后

（第三纪末），背斜核部的三叠系可溶岩逐渐被剥蚀

出来，开始形成初期的岩溶槽谷，这时长江及嘉陵江

切割不深，背斜两翼的横向溪沟尚未成型，岩溶地下

水循环缓慢，垂直入渗带厚度较小，岩溶作用微弱，

地下水循环交替对岩溶地貌演化影响微弱。第四纪

开始，川东地区地壳继续表现为间歇性抬升，期间出

现“山盆期”与“雅安期”两次地壳稳定期，长江、嘉

陵江等贯穿型河谷进一步深切，部分横向沟谷切入

岩溶槽谷，岩溶水循环加强，这一时期地下水循环交

替对岩溶地貌演化的影响较为强烈。更新世晚期至

现在，随着河流的不断深切，地下水排泄基准面急剧

下降，川东地区岩溶地貌演化在新的地下水循环交

替条件呈现出不同地貌特点：（１）岩溶水垂直循环

加大，贯穿型河谷及深切横切沟谷两个表现最为显

著，岸边水力坡度很大，存在地下“裂点”，有多层水

５８第１期 川东高陡背斜区水文网控制的地下岩溶空间分异研究



平岩溶管道，表现出岩溶水强烈的向深发育特性；

（２）排泄区与分水岭之间的过渡地带，早期的洼地、

落水洞逐渐扩大、加深，其下逐渐形成暗河管道；

（３）背斜两侧横切沟谷大量发育，部分浅切割横切

沟谷控制的地下水被其他深切的沟谷袭夺，无地下

水排泄。

３　岩溶水文—地貌耦合效应

$"#

　参数提取原理和方法

基于数字高程模型（ＤＥＭ）与地理信息系统

（ＧＩＳ）数据实现岩溶负地形、河流水系的自动化提

取。岩溶负地形的提取是以须家河和雷口坡组界限

作为洼地溢出点，保留闭合轮廓的部分，对不闭合的

轮廓进行消除后填洼处理（图４），填洼深度越深，洼

地发育规模越大；水文特征是提取切入可溶岩横切

图 ４　填洼溢流图

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｌｌｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｏｆｏｖｅｒｆｌｏｗ

图 ５　研究区洼地平面分布

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｐｌａｎｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

沟谷的发育密度及切入岩溶槽谷（须家河组与雷口

坡组界线）的切割深度
［２４－２６］

。

$"!

　研究区水文—地貌耦合效应

研究区岩溶洼地从东到西大致可分为 ３列，每

一列均呈串珠状排列，洼地发育深度均自北向南增

加，西翼洼地发育深度值较大，岩溶向深发育最为强

烈，其次为东翼，核部洼地发育深度较浅，其岩溶发

育也相对较弱。根据横向沟谷发育密度、对岩溶槽

谷的切割深度与洼地形态、空间分布的特征组合等，

将研究区划分扬起区、过渡区、倾伏区（图５）。

扬起区：“浅切、深切横沟”共同控制地下水循

环，背斜西翼沟谷发育密度 ０．６７条／ｋｍ，切入可溶

岩深度３０～６７ｍ，东翼沟谷发育密度０．４条／ｋｍ，切

入可溶岩深度４２～４８ｍ，有部分切入背斜核部（表

１、表２）。该区地形陡峻，主要发育溶蚀裂隙和溶

沟，少见岩溶负地形，岩溶地貌表现为“岩溶化山

６８ 山　地　学　报 ３８卷



地”，浅层地下水主要向横向沟谷排泄，极少部分地

下水向御临河纵向径流，指示了横切沟谷对隆起区

岩溶向深发育的控制作用。

表 １　不同部位发育深度统计

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｔａｂｌｅｏｆｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｄｅｐｔｈ

分区 部位 洼地高程／ｍ 发育深度／ｍ

过渡区

西翼 ５３０～５００ ５～２８

东翼 ５４０～４００ ５～４７

核部 ５３０～５００ ５～３０

倾伏区

西翼 ４９０～３８０ ３２～９３

东翼 ４１０～４５０ ２９～５７

核部 ４９５～４６５ ２０～３７

表 ２　各区段横切沟谷发育密度统计

Ｔａｂ．２　Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｔｒｏｕｇｈｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

分区

西槽谷 东槽谷

沟谷

数量

密度

／（条·ｋｍ－１）

沟谷

数量

密度

／（条·ｋｍ－１）

扬起区 ６ ０．６７ ３ ０．４

过渡区 １ ０．１７ １ ０．１７

倾伏区 ０ ０ ０ ０

图 ６　地下溶洞分布位置图

Ｆｉｇ．６　Ｌｏｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｋａｒｓｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

过渡区：“浅切横沟”发育少，分布稀疏，背斜

东、西翼分别仅有一条浅切横沟切入可溶岩。地表

表现为丘陵和岩溶洼地相间排列的“缓丘溶洼”地

貌，横向沟谷的发育导致地下水分散排泄，且沟谷的

切割深度小，洼地落水洞呈受贯穿型河谷与横切沟

谷共同控制的扁平状分布。

倾伏区：随着地壳迅速抬升，“贯穿型河谷”深

切导致侵蚀基准面下降，地下水循环加深，使早期的

横切沟谷失去排泄能力，早期岩溶槽谷逐步分割，形

成“槽谷洼地”的地貌组合。岩溶洼地发育深度和

规模随着与御临河距离缩短而不断增大，发育深度

西翼达９３ｍ，东翼达 ５７ｍ，核部达 ３７ｍ，洼地发育

规模为区域最高，西翼洼地呈“漏斗状”，向深发育

最强，东翼呈“碗状”，均有利于降雨的迅速入渗，从

而抑制地表沟谷的溯源侵蚀。

因此，在明月峡背斜南段，扬起区为“浅切、深

切横沟”和“岩溶化山地“水文地貌耦合模式；过渡

区则为“浅切横沟、贯穿型河谷”和“缓丘溶洼”耦合

模式；倾伏区为“贯穿型河谷”和“槽谷洼地”耦合

模式。

４　水文网控制下的岩溶发育规律研究

岩溶地貌的差异分化制约着不同的水文过程，

含水介质类型、水动力特征、产汇流机制等控制着地

下岩溶的发育
［２７－３０］

。在研究区特有的水文地质背

景下，高幅度的地形斜坡为横向水系的孕育和扩展

提供了优越条件，封闭式的岩溶槽谷洼地制约了水

系的扩展，这种水文网络在空间上的展布是导致不

同地区岩溶发育差异的主导因素，使地下岩溶发育

具有明显规律（图 ６），为推断地下岩溶与构造断裂

破碎带等发育情况，采用大地电磁法（Ｖ８／ＥＨ４）和

测绘手段，对明月峡背斜南段进行综合探测。

扬起区为岩溶水补给段，地形坡度大，地表水迅

速向东、西槽谷汇集，在背斜核部转折端有断层出

露，岩体破碎，节理、裂隙较发育，有利于地下水的垂

向运移；此外，核部的可溶岩在非可溶岩围限下，地

下水径流条件较弱，溶洞分布零散，规模较小，为小

型“孤立”溶洞发育（Ｒ１７、Ｒ１８）；背斜转折端两侧的

东、西翼地层弯曲幅度较大，浅切和深切横沟均有切

入，地下岩溶表现为二元结构：横向沟谷以上岩溶强

发育而以下则微弱发育，岩溶发育随深度的增大而

减弱的特征明显（图７、表３）。

　　过渡区为地下水径流段，该段背斜倾覆，飞仙关
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图 ７　扬起区物探揭示地下岩溶特征

Ｆｉｇ．７　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｕｐｌｉｆｔｏｆｔｈｅｃｏｒｅｒｅｖｅａｌｓｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｋａｒｓｔ

表 ３　研究区溶洞发育规模及特征

Ｔａｂ．３　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｃａｌｅａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃａｖｅｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

名称 编号 发育高程／ｍ 构造部位 发育层位 规模及主要特征

排花洞

暗河

系统

Ｒ１ ２００
明月峡背斜

西翼近轴部
Ｔ１ｊ

２ 洞口形状呈溶厅状，洞底宽８～１０ｍ，洞高７～８ｍ，洞深约１５ｍ溶洞大致沿
岩层走向发育。溶洞应为裂隙倍流水溶蚀扩张而成。

Ｒ２ ２５５
明月峡背斜

轴部偏西翼
Ｔ１ｊ

２
溶洞顺岩层轴向延伸发育，洞深１００余 ｍ。溶洞空间形态多变，洞口出呈溶
厅状，宽１０～１５ｍ，高８～１０ｍ，深３０～５０ｍ。洞深５０～８０ｍ段溶洞呈三角
形，洞宽１０～１２ｍ，洞高５～７ｍ，溶洞以阶梯形态斜向下方暗河发育。

干洞子 Ｒ３ ３０３
明月峡背斜

轴部偏西翼
Ｔ１ｊ

２ 地表由２５～３０ｍ竖井连接下面洞口，溶洞室内形态呈溶厅状，大致呈南北
向延伸发育，洞底宽３０ｍ。

岩峰洞 Ｒ４ ３８０ 背斜西翼 Ｔ１ｊ
１ 地表由２５ｍ竖井连接下面洞口，溶洞室内形态呈溶厅状，大致呈南北向延

伸发育。

御临洞

泫恋河

张家洞

Ｒ５

Ｒ６

Ｒ１１

４６５

４４７

４５９．５

背斜西翼

背斜西翼

背斜西翼

Ｔ１ｊ
３

Ｔ１ｊ
２

Ｔ１ｊ
３

三个溶洞均位于张关岩溶水系统中且相互连通，御临洞口出露地表，洞口宽

１３～１５ｍ，高８～９ｍ，洞口为厅堂型，较宽阔；泫恋河洞口位于地面以下
５０ｍ，洞口狭窄，可坐船前往御临洞；张家洞为暗河出口，洞口外有一池塘。

仙女洞 Ｒ９ ５５０
背斜西翼

倾伏端
Ｔ１ｊ

１ 洞口呈三角形，洞宽５～６ｍ，高６～７ｍ，雨季洞内有水，旱季干涸，溶洞口有
较多钙华堆积物。

天险洞 Ｒ１５
南：６７０
北：７０５

背斜转轴

段西翼
Ｔ１ｊ

１ 一个沿岩层面发育的溶洞，有两个入口，南入口：６７０ｍ，北入口：７０５ｍ，南洞
口宽８～１０ｍ，高７～８ｍ，现被铁门封住。

地层未出露，嘉陵江组为唯一的岩溶发育层，Ｕ型岩

溶槽谷内洼地深度浅，面积大，多积水成湖，地下水

埋藏较浅，岩溶向深发育弱，地下岩溶以浅层网状岩

溶管道发育为主，之下则发育溶隙，如 Ｒ５、Ｒ６、Ｒ１１

均位于张关岩溶水系统中，内部有暗河管道连通，暗

河发育底板高程在４００ｍ以上（图８、表３）。

倾伏区为地下水排泄段，多期次构造运动伴随

御临河持续下切，降雨不断通过洼地汇集向地下快

速入渗，地下水在向河谷运移时，陡倾结构面及高水

头差为岩溶向深发育提供有利条件，流水侵蚀作用

强烈，在地壳相对稳定期形成适应排泄基准面的水

平岩溶管道，地壳上升期则多形成竖向岩溶形态，河

谷继续下切，暗河向下继续溶蚀，致使先期发育的管

道高悬，形成阶梯式岩溶管道发育，如：“干洞子

（Ｒ３）”、“岩峰洞（Ｒ４）”溶腔型溶洞和“排花洞

（Ｒ２）”大型暗河管道（图９、表３）。

川东地下岩溶的分布规律具有独立性和系统

性，溶洞发育方向、形态受地层岩性、构造和水文地

貌因素等综合控制，通过探讨水文网控制下的地下

岩溶发育规律，发现从分水岭到排泄区，地下岩溶依

次呈现孤立孔洞、连通洞穴、大型溶洞、地下暗河等

岩溶形态。扬起区核部可溶岩受非可溶岩围限，其

地下水与槽谷没有直接水力联系，地下水运移速度

较慢，岩溶发育无明显规律，呈“孤立”溶洞发育模

式；过渡区地下水主要向槽谷汇流，溶洞、管道主要

受槽谷影响，发育浅层网状岩溶管道，其溶洞发育

模式则是“槽谷汇流型”；倾伏区，降雨通过落水

洞、垂向管道与下层溶洞形成直接水力联系，并与

地下暗河连通，呈“河谷控制型”溶洞发育模式（图

１０）。
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图 ８　过渡区物探揭示地下岩溶特征

Ｆｉｇ．８　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｚｏｎｅｒｅｖｅａｌｓｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｋａｒｓｔ

图 ９　倾伏区地下岩溶剖面形态特征 （左：图５中 Ｒ３；右：图５中 Ｒ４）

Ｆｉｇ．９　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｋａｒｓｔｉｎｄｒａｉｎａｇｅａｒｅａ（Ｌｅｆｔ：Ｒ３；ｒｉｇｈｔ：Ｒ４）

图 １０　溶洞发育模式图

Ｆｉｇ．１０　Ｍｏｄｅｌｄｉａｇｒａｍｏｆｋａｒｓｔｃａｖｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
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５　结论

在地壳抬升过程中，川东地区岩溶地貌经历了

强烈的剥蚀和侵蚀过程，岩溶谷地被侵蚀破坏，在河

流深切的同时，横向沟谷开始发育，每条横切沟

（河）谷对邻近地下水的排泄起着控制作用。

（１）明月山及川东地区河（沟）谷主要可分为贯

穿型河谷、浅切横沟、深切横沟３种不同等级的排泄

基准面，其中浅切、深切横沟控制岩溶地下水的浅循

环，贯穿性河谷控制岩溶地下水的深循环。

（２）在明月山南段：扬起区水文—地貌耦合形

式是浅切横沟、深切横沟与岩溶化山地的耦合；过渡

区是浅切横沟、贯穿型河谷与缓丘溶洼的耦合形式；

倾伏区则是贯穿型河谷与槽谷洼地的耦合形式。

（３）在川东地区，不同水文网控制下，溶洞、管

道的成因模式也不经相同。扬起区核部段，溶洞发

育无明显规律，呈现“孤立型”溶洞发育模式；过渡

区溶洞、管道发育主要受槽谷影响，其溶洞发育模式

是“槽谷汇流型”；倾伏区溶洞、管道明显受贯穿型

河谷控制，发育模式呈“河谷控制型”。

研究川东地区水文网控制下的地下岩溶发育规

律，进一步为川东及重庆地区隧道建设提供理论支

撑。
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