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摘 要7就中国以 外 已 发 现 的 !+个 天 坑 的 特 征 和 成 因 进 行 了 一 般 性 的 描 述 和 讨

论P此外N对其它类型的一些特大型塌陷漏斗也与天坑进行了比较P
关键词7天坑Q喀斯特Q漏斗Q世界

中图分类号7RST8&" 文献标识码7.

U 前 言

天坑虽然首先从中国喀斯特地貌中专门提出来

并加以描述N但在世界各个喀斯特区也可以找到少数

类似的特大型塌陷漏斗P对这些已发现的中国以外的

世界级地貌类型本文进行了简单描述N并对比中国天

坑地貌的情况N根据天坑的定义7四周岩壁接近直立

且 长V宽V高 均 大 于 8**H 的 塌 陷 漏 斗;朱 学 稳 和

AG%DFGHN本专集<N将这些特大型漏斗定为天坑P
本文是应朱学稳教授之邀N参加W!**"天坑考察

项目X后而作N也是针对关于中国天坑的文章;朱学稳

和陈伟海N本专集<提出一些看法P本文虽提到一些不

属于天坑范围的其它特大型漏斗N但并不包括那些深

度和宽度均不足8**H的塌陷漏斗N即使在中国称这

些漏斗为小天坑P
当然N在一些偏远的热带喀斯特山区以及中国和

新不列颠森林覆盖的喀斯特区N也许更多天坑有待发

现N但从卫星图像上还看不出来N因此还不能妄下断

言P

Y 已发现的天坑

Y&Y 新不列颠NZ[\[][̂喀斯特区

就 巴布亚新几内亚的新不列颠4G_G?GE喀斯特

区 的 大 型 地 下 河 和 许 多 天 坑 的 发 育 情 况 来 看N可 以

说N它 是 世 界 上 可 与 中 国 喀 斯 特 相 媲 美 的 地 区

;CGEIJN8S,8Q.(‘IG等N!**8<P但与中国陡峭的峰

丛喀斯特不同N4G_G?GE多边形喀斯特区发育的是喀

斯特峰丘N丘峰较和缓N相对高约8**HN并可见黏土

覆盖的遗迹P然而整个喀斯特区域却发育有,条深峡

谷和至少,个大型漏斗N地形起伏不平;见表8<P

CE?@a天坑是个大型塌陷漏斗N也是世界上最完

美的大天坑之一;图8<N它趋近圆形N周围岩壁险峻并

完全为树木覆盖N但仅有部分岩壁是直立的;图!<P过

境地下河横穿CE?@a天坑底部N虽然地下河洞穴既不

长也不大N但其流量达!"HTbMP

4GIa天坑较小;图!<N但天坑四周直立的和反倾

斜的岩壁使它显得非常壮观;图T<Q4GIa天坑与地下

河洞穴直接相连N天 坑 两 侧 均 发 育 高 宽 达 "*H的 洞

口N地下河流量达8"HTbMP

cE_dE_#(L(天 坑 的 直 立 岩 壁 从 上 到 基 岩 坑 底

几乎全为植被掩藏P天坑下游是峡谷状洞穴N宽8"HN
高达:*HQ天坑上游是从地表一地缝式峡谷中倾泻而

下的河水PR$E)(?天坑退化较严重N受崩塌块石堆积

的阻碍N无法进入地下洞穴POJG!天坑周壁直立N但

坑底部分为冲积层覆盖P
除 此 之 外N4G_G?GE喀 斯 特 区 还 有 许 多 塌 陷 漏

斗N但规模较小N有些可视为小天坑N但却不能与定义

上的天坑相比P
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表! 国外已知天坑数据及其特征对比

"#$%& ’()*+,(-+,-./+-0+1(#+/*+2,-31,(4*56(+##+4,-)*7-)8#9#$:*.*#139*,%

天坑名称 坑口长;坑口 宽<)= 面积<)>=
深度<)=

最大 最小

体积

<?)@=
级别 类型
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Z*#> &@O;&&O &&OOO &>N &OO &%>
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^_‘aEBbacBDda东南亚群岛

Z3/3)$3<T*0V9(1#(+= &OOO;POO @[OOOO @OO >[O PN%O S

e-2-:3/<\*,1U#83#= &[O;&[O >NOOO >QO >@O Q%O

f*+4(9(#+<f#9#0#/= &&N;YO &>OOO >QO &[O >%O g

h?ijk-:*<f#9#0#/= &NO;&>O &@OOO &&O [O &%@

k()$(9#2#<U#83#T*0l3(+*#= QOO;>OO P>OOO m&OO &OO nN%O

ĉopGDEB斯洛文尼亚

W*:(/#’-:(+# @OO;&PO @OOOO &RN &>O @%N

?#:#’-:(+# &PO;&>O &QOOO &@O YN &%O

S(,(7q(+# QOO;>OO ROOOO &&N [O >%O ’

rJoBKEB克罗地亚

59X*+-s*t*9- QNO;QOO &QOOOO N>[ Q@& @O%O S

?-49-s*t*9- POO;QOO &YOOOO >YO &RO >>%O ’

uGvEwo墨西哥

x:f-1#+- QQO;>&O POOOO QNN @&O &R%O S

l-:-+49(+#, @OO;&@O >ROOO QOO @NN N%O g

IJByEc巴西

U*93#z3T-916 QNO;>OO [NOOO &PO &@O &O%O

U*93#z3f-316 QOO;&[O NNOOO &NO PO N%O ’

{|GJKo}Ewo波多黎各

"9*,U3*$:-,f(+/ &YO;&[O >NOOO &>O YO >%N

uBdB~BawBJ马达加斯加

?#+2(:L POO;NOO >[OOOO &QO &OO >N%O

f1L!> QOO;@OO [[OOO &QO &OO [%O

"K#GJaEKGa其它地方

U-tt#1(+#<意大利= RPN;QQO >QOOOO &@O &OQ &Q%O

U3:(776(-<意大利= P&O;NNO >[OOOO &OO YO &N%O

l#94*+-.x4*+<马来西亚= &>OO;[OO PNOOOO @OO &NO &NO%O

f#9#0#/56#)$*9<马来西亚= POO;@OO &RNOOO >OO YO &N%O

S#2-it3:<巴西= >OO;&QO &[OOO >[O >RN Q%@

$#7#1-+<墨西哥= &&N;&OO [OOO @NO @@O >%[

f#9(,#9(+#)#<委内瑞拉= @QO;@OO [OOOO @&N >YN >&%O

注%表中引用数据基本可靠F除个别深度为估计外F大部分数据或来自以前出版物或测量所得F当然所有数据都只是接近而已&天坑剖面

没有详细绘制&S’大型天坑(’’退化天坑(g’不成熟天坑&

"6*)3-1*44#1##9*16*$*,1#X#(:#$:**,1()#1*,F*(16*989*X(-3,:L83$:(,6*4-9)*#,39*4-..,39X*L,(*!7*81.-916*4*816,#1,-)*

,(1*,F#::.(239*,#9*-+:L#889-!()#1(-+,F#,16*0#::89-.(:*,6#X*+-1$**+)#88*4(+4*1#(:%S’ :#92*(’’ 4*29#4*4(g’ ())#*

139*%
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图! 新不列颠"#$#%#&喀斯特区’&%()天坑俯视

*+,-./0-12341.5,6摄7

859:; <44=5.9>4?.5.@4@A,B5.CD@5-.=,.9E5.@A,

F-=-.-5=-6G@5.F,?H65@-5.:*0A4@4I+,-./0-12341.5,67:

B5.CD天坑和F-6D天坑是典型J活动和成熟的

天坑类型E而H5=K5=L1M1天坑和045N1.天坑是规模

欠缺的天坑类型OF-=-.-5喀斯特区的天坑与中国的

天坑相比E显示出它们都是属于受侵蚀少的地形E而

且均发育于包气带深厚的J非常活跃的喀斯特区O但

是E在它们的演化过程中E相对于崩塌来说E却显示较

强的溶蚀能力OH5=K5=L1M1天坑上游有条地表河倾

泄而下E就这一点来说E它可能属于冲蚀型天坑O
<1GD天坑是三个退化天坑 中 最 大 的 一 个E其 体

积达P;B QRE宽度达PSSQE底部为崩塌块石和茂密

的植被所掩盖E不见地下河的踪迹E而且天坑四周几

乎 不见完整的崖壁*B-56,E;TU;7OV1.1.9天坑相

对较小*见表;7E但其四周却保存有部分陡峭的岩壁O
W-M-=1.-天坑只在一面发育有陡直的岩壁E但陡直

图X 一些天坑和大漏斗剖面图Y块石堆积下面界限为推测

859:Z 064[52,G4[G4Q,@5-.=,.9G-.>95-.@>425.,GY64\=N64[52,GK,.,-@A>,K65G-6,\4.],\@16,>:

岩壁对面却是一个从口部直达坑底的巨大崩塌块石

大斜坡E而洞穴通道位于下端O虽然这三个天坑明显

退化E但从其剖面来看却与中国退化的天坑差不多O
6̂-是位居第四的退化漏斗E明显发育于地下河洞道

上E它曾经是一大型天坑E但现在四周岩壁严重斜坡

化E并向外扩展E介于天坑和超级漏斗之间O因此具有

双向特征E中间为天生桥*_1>6-等EZSS;7O
!:X 东南亚群岛喀斯特区

巴 布亚新几内亚大陆B122,6山脉B-Q4高原也

许 是世界上密度最大的大漏斗群发育区*+-Q,GE本

专集7O它们主要是发育于软弱薄层岩盖中的大漏斗E
鲜见陡峭的岩壁O在埋藏的石灰岩中也有一些大型溶

蚀竖井E其剖面类似天坑但规模不够E而且其发育均

与主要地下河洞穴无关O这些漏斗的大部分均是从空

中观察到的E所以将来的实地考察工作可能更详细揭

示部分天坑可能是退化的冲蚀型天坑O在_@,-高原

附近E‘5QK56-9-干谷边有一大型漏斗E据调查E其四

周岩壁接近直立E估计规模见表;O
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图! 面向下游地下河洞穴俯视"#$#%#&喀斯特区"#’(天坑

)*+,-./,01230-4+5摄6

7489: ;33<4-8=3>-?@+A,5B?4,-<+-8)A,<,-,46

?3>,5=C?@+=3>-C?5+,D54E+5F,E+9

)/@3?3G*+,-./,01230-4+56

巴布亚新几内亚新不列颠岛H@4?+D,-山脉I东
与A,<,-,4山脉遥相呼应I其中喀斯特广泛发育I如

J0<0DK0天坑I长达L<DI宏伟壮观I部分遭崩塌退

化)表 L6I天 坑 下 部 与 M55,<4C多 层 洞 道 系 统 相 通

)N+F<IOPP:6Q
在巴布亚中西部)以前称为R54,-*,S,T新几内亚

主岛的印尼部分6的H,D+-,喀斯 特 区I发 育 有U3.
8310<天坑I由巨大的化石洞洞顶崩塌而成)图V6I受
约WPD高的崩塌块石 堆 积 的 影 响I天 坑 深 度 无 法 直

观观察)H@4?+ILXWY6Q在森林覆盖的高原以南I可从

空中看到另外一个大型漏斗I估计可能是天坑)图Z6Q
迄今为止I在马来西亚的N35-+3洲[010喀斯特

区I地表地下喀斯特非常发育I但仅发现两个天坑I它
们 分布在陡峭T森林覆盖山体腹部Q其中I2+-=454,-
洞)又称23136是一个欠成熟天坑I宽度约百米I周壁

凹 入 如 钟 状)图 Y6I深 度 约 OPPDI底 部 为 块 石 堆 积\
][M7洞虽没有2+-=454,-洞深I但宽度稍大)表L6I
而且四周岩壁陡直或反倾斜)̂ ,E4CI本专集I图 V6Q
两个天坑均为_1+,5>,?+5洞穴系统上层洞道崩塌所

形成Q

图‘ 伊朗西部a#bc%#喀斯特区defegh$天坑

)M-=S ,̂E4C摄6
7489V i@+?4,-<+-83jU38310<4-?@+H,D+-,
<,5C?3jH+C?R54,-9)/@3?3GM-=S ,̂E4C6

图k 伊朗西部a#bc%#高原南部喀斯特区未考察的

塌陷漏斗)M-=S ,̂E4C摄6
7489Z M-0-E4C4?+=F311,lC+=314-+3-?@+l1,?+,0
C30?@3jH,D+-,4-H+C?R54,-9)/@3?3GM-=S ,̂E4C6

m9! 第纳尔喀斯特区

RD3?C<4喀斯特区位于克罗地亚南部I紧邻波斯

尼亚边境I该区域是第纳尔山脉的中心I发育其中的

_5E+-3*+n+53)]+=;,<+I红湖6是一个典型的天坑I
天 坑四周是耸立的红色灰岩崖壁)J5,-oFI本专集6I
天 坑宽度达VPPDI湖面以上高度达OPPDI而湖水深

度超过OPPDI底部是为越流的洪水型洞穴所破坏的

WO 中国岩溶 OPPY年
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图! 马来西亚沙捞越"#$#喀斯特区%&’()*)+’
天坑,-./012345摄6

7489: ;<=>=./4?42.@42.A=.84.@<=BCDCA2?5@

EF>2?2G2A9,H<E@EI-./0123456

堆积斜坡J从K?3=.EL=M=?E往东不过NAO是BE/?E
L=M=?E,PDC=Q2A=R兰湖6RBE/?EL=M=?E是 部 分 退 化

的天坑R阳光通过敞开的坑口照耀湖面R颜色也发生

变化,图S6R湖中的块石堆积的斜坡上的崖壁大部分

图T 克罗地亚"U(*UV&W&*U天坑R湖深约XYZR底部与

[ZU\]̂U坡立谷基本水平,图中背景可见6

7489S ;<=@42.A=.8EFBE/?EL=M=?E,K?E2@426RG4@<4@5

D2A=2_EC@‘aO/==bR@<EC8<4@c2./?24./EG.@E2/?0

FDEE?2DOE5@D=3=DG4@<@<=FDEE?EF@<=dOE@5AEbEDe=,3454f

_D=4.@<=_2cA8?EC./69

陡直J湖水随季节性降雨量的影响R深度从NaaO到

零米不等J虽然在大小和形态上RBE/?EL=M=?E非常

相似于现在的K?3=.EL=M=?E,表N6R但种种证据表明

BE/?EL=M=?E在退化之前是个较老的天坑J
>gAEce2.5A=洞 位 于 斯 洛 文 尼 亚 h?25,经 典 喀 斯

特6高原边缘R是恰巧从消水洞下游贯穿两大天坑的

著名的大型洞穴,图‘6Ji=D4A2天坑 ,大漏斗6宽度

NSaOR深度NjjOR天坑四面大部分崖壁破碎R部分为

植被掩盖,表N6JB2D2天坑,小漏斗6宽约NkaOR深度

NkaOR天坑四周有陡直崖壁R也有森林覆 盖 的 斜 坡J
这 两 个 天 坑 被 地 下 河 洞 穴 形 成 的 天 生 桥 所 分 开

,h?2.ecR本 专 集R图 ‘6J很 显 然 这 两 个 天 坑 均 是

>lAEce2.洞 通 道 崩 塌 的 结 果R>lAEce2.洞 包 括 高 层 大

型 早 期 洞 穴 廊 道 和 现 代 活 动 的 大 型 地 下 河 洞 道

,m2_4c等RNn‘n6J邻近的Q454cl4.2塌陷漏斗是第三

位的天坑R但它已经不再活动并且部分退化了R天坑

的四周只有部分是陡直的岩壁R它位于灰岩边上不再

活动的 入 水 洞 的 边 界 线 上R现 在 演 化 成>2b=./ED漏

斗 ,图‘6R而且其底部位于>lAEce2.洞的上层早期洞

道之上J随着进一步崖壁的后退R这k个天坑可能会

合并R到时候R将会形成一个长‘aaOR宽kaaO的巨型

天坑J当然R到那时天坑可能早已退化R而不能再称为

天坑了J

图X 斯洛文尼亚%l̂Uop+’]̂&洞和天坑位置图

7489‘ qC@D4.=O2bEF@<=c23=b25528=52./@42.A=.85

2@>lAEce2.5A=L2O2R>DE3=.429

第 纳 尔 喀 斯 特 区 为 许 多 特 大 型 漏 斗 所 点 缀J
h?25高原上的那些漏斗都退化成平缓斜坡R大多数

深度不足NaaOR因此对它们没有必要象天坑一样进

nr第rj卷 增刊 ;E.0s-Q;m-BI中国以外的世界天坑概览
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行 描 述!"#$%&’(本 专 集)更 多 特 大 型 漏 斗 也 位 于 *+
,-./01喀斯特区两个天坑周围和*,-./0-坡立谷西

部末端区域2这包括一些可能早期是天坑或者可能是

退化天坑2
345 墨西哥喀斯特区

617##$8$9#7:#17%.$;!东马德雷)山脉是一个主

要的喀斯特山脉(其中发育大量又深又长的洞穴系统

和 少 量 的 特 大 型 竖 井 和 漏 斗!<-/7(=>>?$)2@;
6-.$%-!又称6-.$%-97;A$%’B-97;C$##-)是陡峭

山麓 的 一 个 大 裂 缝(在 水 平 投 影 上(它 大 概 有 ??>,
长(=D>,宽(裂 缝 底 部 收 缩 到 一 半 大 小!EB1.7$%9
EB1.7(本专集(图F)2其斜边高GD>H?II,(基岩为

崩塌块石所掩埋!表D(图=)2与之邻近的是6-.$%-97
;$/J-;-%9#1%$/(其口部规模虽然仅KI,长(I>,宽(
但 因 为 四 周 是 倒 倾 斜 的 岩 壁(所 以 底 部 尺 寸 约 为

DG>,宽(=I>,长(深度达?>>,(而裂隙从底部延伸

可达ID=,(说明块石堆积是大规模崩塌所致2

图L 巴西MNOPQRSTQUVWQXSS边上的天坑分布图

Y1Z4F :[.;1%7,$\-].B7.1$%07%Z/̂ 7/197.B7

J#[.$9-_$%7;$X-(C#$‘1;4

这 两 个 大 竖 井 都 具 有 一 些 天 坑 的 特 征(@;
6-.$%-向 下 呈 锥 状 发 育(并 非 是 典 型 的 顶 部 塌 陷 的

结果aJ-;-%9#1%$/是不成熟的竖井(但可能四周岩壁

崩塌会导致竖井口径达到天坑的水平2这两个竖井即

没有任何已知的洞穴进出口(也没有任何已知的地下

河洞穴(以及属于什么流域系统(它们过去可能是某

条主要河流的消水点(尔后被长期的演化所改变(但

是也不排除早期热液扩大的可能性2
在617##$8$9#7喀斯特山脉还有其它特大型竖

井和漏斗(如6-.$%-97;$b[7/.$(上有两个小天窗(
高 出洞厅底部 Dc>,(洞厅长 G=>,(宽 F>,a<-d$97
;$/J[$Z[$/(是 个 大 型 的 竖 井(下 面 是 一 个 大 型 厅

堂a@;6-.$%-附近的b[;7̂#$也是一个G>>,深的宽

竖井(顶部开口很小2进一步的岩石塌陷可能会导致

这G个竖井成为天坑2
34e 巴西喀斯特区

81%$/J7#$1/的 f7#[$g[喀 斯 特 因 J#[.$9-
_$%7;$X-!窗洞)而闻名(大暗河通道长G0,(高和宽均

接近D>>,2与洞穴相连的是两个相当于天坑的大型

塌陷漏斗!表D)2北部漏斗是_$%7;$-暗河通道早期古

洞道弧形通道崩塌的结果(将近I>>,长!图F)2它以

DI>,高 的 悬 崖 为 界(高 与 高 原 面 平(底 部 为 原 始 森

林覆盖(末端洞道为大天窗所破坏2而且洞道北端的

第三个天窗位于高层洞穴通道上2南部漏斗较小(可
能 是 某 个 大 型 分 支 洞 道 崩 塌 的 结 果(岩 壁 沿 南 面 退

化2这两个漏斗看起来像典型的中国式天坑2虽然洞

顶崩塌产生了很多与洞穴相通的其它漏斗和天窗(但
都没有达到天坑的规模2
34h 波多黎各喀斯特区

i#7/f[7̂;-/落水洞位于波多黎各岛北部石灰

岩 地 带(发 育 于 灰 岩 地 带 西 部 低 起 伏 的 锥 状 喀 斯 特

区(它是一个完美的塌陷天坑!表D)(几乎滚圆(坑口

直径Dj>,(陡直的崖壁高约D>>,!EB1.7$%9EB1.7(
本专集)2在森林覆盖的崩塌块石斜坡底部(A1-b$+
,[d暗河流过坑底(两端洞口高D>,(宽G>,2虽然沿

着这条地下河(还发育有其它各种的塌陷漏斗(但没

有一个比它大!k;J[#%77等(DFKc)2
34l 马达加斯加喀斯特区

马达 加 斯 加 北 部 k%0$#$%$喀 斯 特 高 原 以 石 林

!当 地 称 为 ./1%Zd)和 鳄 鱼 穴 居 的 大 型 洞 穴 而 闻 名

!f7d#7(DFj=a8199;7.-%(=>>?)2高原受长断裂控

制 的 峡 谷 和 大 量 大 型 塌 陷 漏 斗!当 地 称 为 沉 陷 的 森

林)所破坏(因而在约 DI>,高的破碎灰岩悬崖下(
即峡谷和漏斗底部都发育了流进m流出的地下河洞

穴2大型塌陷漏斗中最大者是8$%Z1;d漏斗(宽度超

过 I>>,!表D)2另外一个大型塌陷漏斗即沿着k,+
$̂.-,$%&$B$%$洞的A1n7#6.do廊道发育的第二个天

窗(其宽度超过G>>,!图D>)2这两个漏斗周壁高度都

超过了D>>,(而且很显然都与大型洞穴廊道的大型

塌陷有关2虽然它们并非发育在峰丛喀斯特中(但确

是天坑无疑26.doD和6.doG两个天窗都是峡谷中节

>G 中国岩溶 =>>K年
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理裂缝扩大的结果!在"#$%东部和&’()*)’)喀斯特

高 原 东 北 也 发 育 了 一 些 其 它 大 型 塌 陷 漏 斗+此 外,
&’-*)./)01洞洞顶崩塌也形成了一个宽达234的天

窗5漏斗6!

图78 马达加斯加9:;<=<:<喀斯特区的主要洞穴>
峡谷和天坑位置图

?/@AB3 CD#E/’14)FG.#H14)IG*J)K1L,J)’$G’L)’-

#/)’(1’@L/’#H1&’()*)’)()*L#,M)-)@)LJ)*A

N 特大型塌陷漏斗

NA7 漏斗与天坑的比较

O)*-1’G.P-1’是")*)Q)(的MDED喀斯特区的

一个巨型漏斗,受其影响,早期特大型地下主洞道遭

到破坏,留下的洞道残迹现在称作R11*洞 和 O*11’
洞5图BB6!这个巨型漏斗宽度大约有B3334,四周岩

壁的一 半 是 高 BS3TU334陡 峭 和 直 立 的 灰 岩 绝 壁,
而受来自雨林的外源水的冲蚀,周壁的其余部分是从

底往上的页岩斜坡!因此,这个地方可以认为是个盲

谷,碰巧某个大型洞道破坏后形成的盲谷!另外,O)*V
-1’G.P-1’也可以认为是个高度退化的天坑,其体

积约BS3M 4U!R11*洞宽度和高度均有B334,其洞道

与来自页岩斜坡的流入暗河通道相交,交汇处的连续

崩塌也许会形成一个特大型漏斗!这种可能是基于附

近沙捞越大厅的大规模的崩塌5表B和图W6,也许有

一天这一切会发生在")*)Q)(大厅身上!
意大利南部的O)*@)’G喀斯特高原和MD*@1喀

斯特高原都发育有一些特大型的漏斗5表B6!最大漏

斗是O)*@)’G喀斯特高原的XGYY)#/’)漏斗5图BW6,
漏 斗口径超过S334,深度略超过B334,但却严重退

化,只有少部分周壁的斜坡高度从底到顶超过B334!
MD*@1喀 斯 特 高 原 有 两 个 特 大 型 的 漏 斗,漏 斗 口 径

均约U334,深一点的是XDE/JJH/G,从水平边缘到底部

也就B334深!四周峭壁从边缘到块石斜坡也就是W3
TU34高,然后到宽平的漏斗底部!这种类型的大漏

斗5当地称为XZ[C6可能形成于多次崩塌和小洞穴

网状解体,在XDEG-/MGE.1##)边缘可看到这一点+但
是,FDE/也 可 能 来 源 于 古 喀 斯 特 溶 蚀 地 形5\)LV
#/@E/G’1)’-")D*G,W3336!四周峭壁形成可能是上部

水平方向的高强度的灰岩掩盖的缘故!没有任何与大

型地下河洞道相关的证据,这些FDE/也缺乏天坑一样

的地形特征,因此最好归为特大型漏斗!

图77 马来西亚]<=<̂<;的_‘a‘喀斯特区b<=cd:ef
gcd:大漏斗略图,旁边]<=<̂<;洞穴大厅以同等

比例进行比较

?/@ABB CD#E/’14)FG.#H1O)*-1’G.P-1’41@)V-GE/’1
/’#H1MDED()*L#,")*)Q)(,Q/#H#H1GD#E/’1G.#H1
’1)*0$")*)Q)(\H)401*LDF1*/4FGL1-)##H1

L)41LJ)E1.G*JG4F)*/LG’A

图7N 意大利b<=h<:e喀斯特区iejj<kl:<漏斗

5mGH’M/--E1#G’摄6
?/@ABW nH1XGYY)#/’)-GE/’1/’#H1O)*@)’G()*L#,

o#)E$A5XHG#GpmGH’M/--E1#G’6

BU第WS卷 增刊 nG’$q&[nr&Mp中国以外的世界天坑概览
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兰 湖!即 "#$%&’()!位 于 巴 西 巴 西 利 亚 西 北

*++,-的低洼喀斯特区!美丽但不壮观!目前潜水已

至斜坡底部!深度达**+.*/0-1图*23反倾斜的岩壁

因为偏离潜水线所以没有被详细绘制成图4这个为水

淹没的大竖井的规模非常接近5%)%67896#:那些漏斗

1见表;24因为缺乏包气带环境和任何已知的地下河

洞道!"#$%&’()并非典型的天坑4然而!由于区域性

的构造活动!一旦湖水排泄!岩壁不可避免会崩塌改

造!这样可能随着包气带水流的侵蚀!其地形会同许

多天坑的发育一样发展4与这个淹没竖井相似!在墨

西哥 也 有 一 个 大 的 <=6%>=%?@#<#>%6洞!其 直 径 比

"#$%&’()小!但湖水有A*B-深4除非认为渗流大厅

发 育与天坑一样!那么"#$%&’()和 @#<#>%6也可以

认为都是原始天坑!尽管有些另类4
大石英高原158=#>C(#8>’9>=D)#>=#(:2为许多大

竖井所分割15#)#6#67"#$#87=!;BEE2!被称为委内

瑞拉南部的>=D(9:4大多数呈现大裂隙!但F9-#G#HI
%87=F#89:#896#-#在平面上几乎呈圆形!宽度A++-!
深度*A+-1图*24它有直立的周壁!崩塌块石底部为

雨林掩盖4洞穴沿着石英岩裂隙发育!石英岩化学风

化留下来疏松颗粒状堆积!随后被潜蚀作用所机械运

移4>=D(9:是前寒武纪地层的古构造!即使有崩塌改

造!漏斗的发育也是个非常缓慢的过程!但现在其体

积却有;EG -A4假如F#89:#896#-#过去是在石灰岩

中而不是在石英岩中!它可能是个壮观的天坑!虽然

它缺乏任何大型地下河洞道1现在和过去24
JKJ 其它特大型漏斗

除了那些不符合天坑的所有形态量测和成因特

点外 1朱学稳和L#)>M#-!本专集2!世界上各个喀

斯特区发育的竖井和漏斗可谓形态各异N大小齐全4
然而!一些或所有这些竖井和漏斗都可能与天坑的起

源相似4竖井和漏斗背后的发育演化机制也可能与关

于真正天坑的起源的争论有关4
西亚的阿曼有一些著名的沙漠喀斯特区!如阿曼

南部OM%?#8喀斯特区!P#Q9&>#98就发育其中4P#Q9
&>#98是一个塌陷漏斗!深 *;+-!坑 口 直 径 ;A+-!周

壁 大部分是直立的岩壁1图 ;A2!其 下 半 部 分 是 个 竖

井!直径仅有/+-4阿曼北部F=)-#喀斯特区!被大型

竖井分成两部分!即树枝状洞穴系统和单独的G#R)9:
#)S966洞穴大厅1T%:=!*++0U24G#R)9:#)S966洞穴

大厅宽度超过*++-!高;*+-!洞顶厚度仅0+-!所以

这个大厅最终可能会形成天坑大小的深塌陷漏斗4阿
曼喀斯特的所有这些特征说明这里过去曾经是更潮

湿的气候环境!虽然一些早期热液活动可能对G#R)9:
#)S966大厅的不规则形态起过作用4

图VW 阿曼之XYZ[\]Y[̂大漏斗!下部竖井消失于

右边视线之外

_9$K;A PM=)#8$=7%)96=%?P#Q9&>#98!‘-#6!Q9>M>M=

)%Q=8:M#?>78%DD96$%(>%?:9$M>>%Q#87:>M=89$M>K

在欧洲阿尔卑斯喀斯特山区!有些很深的竖井!
包括位于斯洛文尼亚a#696-#::9?的著名b8>9$)#c9<#
竖井!深达d0A-4但是这些都是渗流地形!仅有很小

的崩 塌 改 造 和 宽 度 很 少 超 过 ;e-4法 国 的 O=5%(?I
?8=f#798#<竖井更像天坑!其深度;++-!但竖井直径

却不足e+-4
北美没有多少形成天坑的深喀斯特区4如肯德基

州g=7#8F96,是 猛 犸 洞 洞 道 崩 塌 形 成 的 大 漏 斗!长

*e+-!宽;E+-!但深度仅有e+-4田纳西州的58#::H
g%c=和 h<Hg%c=1LM9>=#67LM9>=!本专集2!发育

于较深的喀斯特盆地中!周壁陡峻4这些长数公里的

负地形是随着岩壁后退演化而形成的!任何初始洞穴

崩塌只是它们发育的小部分!因此!它们都不是天坑4
此外!还有一些深竖井和塌陷漏斗!都没有达到天坑

标准!至少在长度或者体积上没有达到4
在喀斯特发育的牙买加北部!"96>%6f#8,"9$M>

T%)=!是一个底部被森林覆盖的塌陷漏斗!坑口直径

0++-!而且四周是完全垂直的峭壁!高0e.*++-4其

附近还有&:(6%竖井和b%)<#6%竖井!两个深度都超

过 ;*+-!但 宽 度 仅 有 e+-4这 三 个 地 方 都 在 g#c=
i9c=8流域内!但都没有达到天坑标准4

在南非有限的喀斯特区域内也有些著名的深淹

水竖井4如纳米比亚的5(96#:湖!长;0e-!宽/+-!但
它只是一个;A*-深的大坑1图;024南非的j(:M-#6I
$#>是 一 个 深 *d0-的 淹 水 洞 厅!在k;++-的 水 平

上!其大小长*0+-l宽/e-!但洞口段是个垂直的洞

穴!长仅A+-!宽;*-4这些地形都不是天坑!但它们

都可以与"#$%&’()和@#<#>%6进行对比1见上24
澳洲m())#8U%8喀斯特以其与洞穴通道有关的崩

塌大漏斗分布而闻名!虽然洞穴通道宽度可达0+-!
但这些塌陷漏斗都没有达到天坑的规模4此外!许多

*A 中国岩溶 *++d年
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漏斗被崩塌块石堆积所阻塞!在目前地下水流很小的

环境下!这些块石堆积它们不可能被搬运走!因而也

不可能形成天坑"离开#$%%&’()’不远!新南威尔士州

的*+,-)%.!是一个大型岩盖漏斗!漏斗四周的砂岩

峭壁非常壮观/其深度0012!但宽度仅有342"而且

*+,-)%.下面也没有证据显示有大的地下河洞穴!不
过附近56&2(.7.8&+79&:.的大溶蚀竖井到达了

砂岩岩盖的底部"

图;< 纳米比亚=>?@AB湖中深坑C远处是抽水站D

E+,F0G HI.J..KL.7)M.)NO&P.Q$+7&R!#&2+(+&!S+MI

&7)%JS&M.’R$KK%6K$2K+7,RM&M+)7)7MI.N&’R+J.F

在 巴布亚新几内亚8$%%.’山脉的8&2)高原和

TM.&高原都有许多特大型漏斗!大多数缺乏真正 天

坑意义上直立的岩壁CU&2.R!!本专集D"如位于一个

与天坑规模相当的漏斗中的TM.&河认可冲蚀型天坑

亚型"漏斗西北方向!在-+7J.7($’,高原!还有两个

有名的大型塌陷漏斗!Q+’M)+%和VM+7,!但两个都比一

般的天坑小C*’))P!0WX3D"
YFZ 与非灰岩区崩塌地形的比较

对于低机械应力的石膏环境!不可能形成天坑!
但也不排除可能有寿命相当短暂的塌陷地形"[+\+%]
L&2漏斗位于V+:&R附近的土耳其石膏喀斯特区!宽

1̂42!高出湖面142以上"显然[+\+%L&2是一个退化

的塌陷漏斗C5&%MI&2!_44_D!而且四周大部分岩壁

破 碎!使它不能与中国的哪怕小天坑 相 比"‘.’2+%]
%+)79’..P漏 斗 位 于 加 拿 大 北 部 石 膏 之 上 超 过 百 米

页 岩 盖 层 中!是 个 漂 亮 的 岩 盖 漏 斗 CE)’J&7J
5+%%+&2R!0WaWD!其直立岩壁高出湖面G42"此外!在
加拿大b’&+’+.蒸发岩区域!很 少 见 到 或 者 地 表 没 有

迹象表明大的塌陷地形!却发现有角砾岩管道!这显

然有别于天坑"
就裸露塌陷地形来说!破火山口在规模上可以与

灰岩天坑相媲美!其形成是由于岩浆压力下降!火山

体失去支撑!坍塌所致"然而!由于岩浆支撑的缓慢下

降!内部破火山口底板也是沿着周围断裂整块下降!
这相当于喀斯特洞厅支撑被溶蚀掉之后洞顶整块垮

塌一样"大多数破火山口都很古老!因此它们也是严

重退化!许多现在形成了湖泊!如美国著名的9’&M.’
湖和中国的长白山天池"阿拉斯加的[&M2&+是其中

退化最少的破火山口!它是0W0_年间爆发形成的!宽
度近 P̂2!深度达3442!高出湖面 4̂42是陡峭的岩

壁 C图01D"撒哈拉大沙漠内位于乍得境内H’)$&$
#&M’)7破火山口!虽然更老!但因为很少受侵蚀!所

以看上去很新!宽度达3P2!大约04442深!在碎石堆

积斜坡之上是趋近直立的岩壁!高度达到1442"

图;c 阿拉斯加dAefA?火山口C湖右边为冰川D

E+,F01 HI.L&%J.’&)7MI.[&M2&+:)%L&7)+7T%&RP&!

S+MI+MR+7M.’7&%,%&L+.’’+,IM)NMI.%&P.F

Z 天坑和崩塌

截 至_441年0_月!中国已确定了GW个天坑C朱
学稳和陈伟海!本专集!表 0D!在世界其它地区也有

_3个天坑得到确定C表0D"除了中国和第纳尔喀斯特

区C石灰岩沉积厚度大D的部分天坑外!这些天坑大部

分都分布在热带纬度带内"所有的天坑都发育在成熟

的喀斯特区!也有些发育在热带湿润区域"多数已知

的天坑都位于的峰丛锥状喀斯特区!虽然很多区域的

峰丛没有中国的那样高峻C锥状相对高度D"天坑无疑

是发育成熟的一种喀斯特地貌"
除了本文提及的代表性漏斗外!世界喀斯特区还

有大量大型塌陷漏斗"许多都是规模巨大g蔚为壮观

且极具特色的地貌!但都没有达到所定义的天坑的标

准"此外!还有许多大型漏斗成因不太清楚"一般说

来这些漏斗多数是大型溶蚀漏斗!但所有的漏斗在它

们的演化过程中都发生过岩石崩塌"那些洞穴崩塌作

用明显的地方形成的大漏斗可以认为是严重退化的

天坑"然而!这未必有多少用处!因为它使得天坑的独

特性变得模糊"
因为当时许多石灰石峡谷被草率地认为是h崩塌

的洞穴i!基于这个无意的结论!崩塌在喀斯特地貌演
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化中的作用一直没有得到应有的重视!而缓慢溶蚀被

认为更加重要"通过对中国天坑的认识以及今后对中

国和其它地区特大型漏斗重新研究评价!可能会引发

地貌发育思考的一些新思潮"现在!不难下结论地说!
大规模的大型洞道崩塌是许多喀斯特区域非常明显

的作用"

致 谢#由于多方面的帮助得以收集到这些数据!在

此一并感谢"感谢那些无名的探洞者!他们为此绘制

了很多地图!特别值得一提的是$%&’()*+,(-(.(/为

我 们提供了在012+3.4&潜水的数据!同时!对作者

的许多同事包括5667年天坑考察项目内外的同仁在

此一并表示谢意"
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