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重庆武隆天生三桥喀斯特系统特征与演化
?

陈伟海8@!@朱德浩!@朱学稳!@黄保健!

;8&中国地质大学@北京 8***,AB!&中国地质科学院岩溶地质研究所@广西 桂林 ":8**:<

摘 要7天生三桥喀斯特系统位于武隆县的北部@发育在北西C南东侧均为非可溶

岩限制的喀斯特化地块 中@具 有 峡 谷C天 生 桥C天 坑C伏 流C洞 穴C溶 蚀 洼 地 等 多 样

的喀斯特景观组合D其地貌格架的形成@经历了大娄山期C山原期和峡谷期地貌演

化阶段@并形成大娄山期C山原期喀斯特夷平面和深切峡谷D现代水文9地貌系统

的发育演化@主要发生在峡谷期@经 历 了 早 期 地 表 河 形 成C峡 谷 状 伏 流 生 成C天 生

桥和天坑形成C现代河谷持续深切C乌江对本区地下水系的袭夺这五个阶段D生动

地反映出所在地区自第四纪以来@地 壳 抬 升C河 流 下 切C含 水 层 包 气 带 厚 度 增 大@
峡谷C天生桥C天坑的形成和水系演变等一系列地质E喀斯特过程D
关键词7喀斯特B峡谷系统B特征B演化B重庆武隆

中图分类号7F=A8&" 文献标识码7.

G 前 言

武隆县位于重庆市东南缘@长江支流乌江下游峡

谷区@喀斯特景观丰富奇特@拥有被誉为H地下艺术宫

殿C洞穴科学博物馆I的芙蓉洞CH世界最大的天生桥

群I的天生三桥C国内外首次发现的后坪箐口冲蚀型

天坑群C原始古朴的芙蓉江喀斯特峡谷等D!**!年批

准为国家重点风景名胜区B!**A年被批 准 为 中 国 国

家地质公园;陈伟海@朱德浩@!**:<D!**+年初@由芙

蓉洞芙蓉江C天生三桥和后坪冲蚀型天坑这三个相对

独立的喀斯特系统构成的H武隆喀斯特I遗产提名地@
作为H中国南方喀斯特I的一部分@被列为世界自然遗

产预备清单D其中@天生三桥喀斯特系统@以峡谷C天
生桥C天坑C洞穴C伏流的时间C空间有序分布为特色@
它们是在乌江不断深切这一机理的控制下发育与形

成的D本文对该喀斯特峡谷系统的特征与发育演化过

程作较为详细的论述D

J 地理地质背景

J&J 地形地貌

天生三桥喀斯特峡谷系统位于武隆县北约!*KL

的仙女山镇@地势是西北高@向东南降低@大致的趋势

是7仙女山一带海拔8,**M!***LB天生桥一带88**
M8A**LB龙水峡河谷"!*LB乌江8,*LD羊水河属乌

江的二级支流@发源于仙女山@上游地表水已经从猴

子坨流入喀斯特含水层成为伏流@至乌江边排出D在

羊水河流经二叠C三叠系灰岩分布的峡谷地段@由于

地下水的这种袭夺使之已成为峡谷式干谷@仅有季节

性的当地水流和泉水补给@在天生三桥一带沿古河床

自西向东流@出黑龙桥后再折向南流@至水井坨穿过

白果伏流进入龙水峡@在晏家坝与老盘沟汇合@最后

汇入乌江D
天生三桥一带地势相对平缓@喀斯特正地形以起

伏 不大的峰丘为主@以峰丘洼地C谷地;干谷<组合地

貌类型最为常见@见不到典型的峰丛C峰林喀斯特地貌

形态D喀斯特负地形十分突出@在和缓的峰丘谷地之

下@发育有雄伟壮观的喀斯特峡谷C天生桥C天坑C洞穴

等喀斯特形态D洞穴具立体化分布特征@不仅在相对河

流侵蚀基准面几十米高程范围内分布@而且在高出现

代河床水面!**MA**L范围内也有大型洞穴分布D
新生代以来的喜山期构造旋回@以地壳的间歇性

抬升为主@并具有继承性@形成了多级夷平面D其中@
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大娄山期!鄂西期"夷平面为残留的喀斯特剥蚀面!高
夷平面"#标高$%&&’(&&&)左右#相对高差仅$&&)
左右#以猫鼻梁*仙女山为代表#山顶和缓起伏#有高

山 草甸发育+山原期!盆 地 期"夷 平 面 标 高 $(&&)左

右#有十分广阔的分布区域#以天生三桥一带的峰丘

为 代表,三峡期!峡谷期"是本区地貌形成的重要时

期#长江*乌江及支流急剧下切#造成了雄伟的深切峡

谷#如乌江峡谷*羊水河峡谷等,
-./ 地质概况

天生三桥喀斯特峡谷系统位于中梁子背斜与武

隆向斜的中间地带#地层出露受这两个褶皱控制!图

$",从北西往南东#地层从老到新#依次出露志留系*
二叠系*三叠系和侏罗系#是一套总体上为倾向南东#
倾角$&0’ 120的单斜地层,

图- 天生三桥地质剖面图

345.$ 6789854:;9<=8>4974?@;?A4;8B;CD=;9E=4F57G;=7;.

单斜山地的西北侧是志留系碎屑岩#东南部为侏

罗系红层#在碳酸盐岩的外围构成非喀斯特地貌,中

部则是大面积分布的下三叠统碳酸盐岩地层#总厚度

近千米#喀斯特地质遗迹主要发育在这一层位中,值

得指出的是#这套连续沉积厚度大且质地较纯的碳酸

盐岩层#在我国南方喀斯特区占有重要地位#而且以

喀斯特化强烈和景观多样化著称,
-.H 水文地质

本区的北部*西北部大河坝*兰家堡等地为喀斯

特水流域的补给区#来自下志留统罗惹坪组!@$IJ"砂

页岩中的外源水#具有矿化度较低!仅2&.&()5KL"*
非饱和度!方解石饱和指数MNO为P&.QR"较高的特

点#对碳酸盐岩具有较强的溶蚀能力#在流入碳酸盐

岩强喀斯特化含水层时#往往以伏流*落水洞的形式

潜入地下#补给含水层,如羊水河从猴子坨!@$"呈瀑

布状潜入地下+位于天生三桥东北部的下干沟水流从

落水孔!@("作为伏流进入仙人洞,
地表*地下水经过多次袭夺和径流方向的调整#

目前#主要沿下三叠统飞仙关组*嘉陵江组岩层走向#
往 南 西 方 向 径 流#从 乌 江 北 岸 的 老 龙 洞!@R#标 高

$%&)"排出,从猴子坨至老龙洞#水平距离$(S)#水
位落差%Q&)#平均水力坡度R(T#具有十分强劲的水

动力条件!图(",

/ 喀斯特峡谷及其它地质遗迹

本区的各类喀斯特现象#主要分布在羊水河穿过

下三叠统碳酸盐岩的河段内#由峡谷*伏流*天生桥*
天坑*洞穴*溶蚀洼地*喀斯特泉*蚀余石峰等喀斯特

图/ 天生三桥区域水文地质图

345.( U7548?;9VWF=8X5789854:;9);<8>

@;?A4;8B;CD=;9E=4F57G;=7;.
$.岩溶含水层+(.非岩溶含水层+1.地层界线+Y.正断层+2.常年

性河流!沟"+Q.季节性河流!沟"+R.伏流进出口+%.地层代号+

Z.岩溶泉+$&.地下水流向

现象与要素组成!图1*表$",羊水峡是区内重要的喀

斯特峡谷+天坑有谷中及岸上两类#前者有青龙天坑

和神鹰天坑#后者有中石院天坑和下石院天坑,洞穴

&&$ 中国岩溶 (&&Q年
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有仙人洞!龙泉洞!白果伏流洞等"在过去和现今作为

袭夺地表水的洞穴有七十二岔洞!双门洞!猴子坨等"
天生桥有天龙桥!青龙桥和黑龙桥"泉水有青天泉!神
鹰泉!雾泉!三叠泉!一线泉!珍珠泉等"由此可见#本
区喀斯特系统以谷地地貌为特色#各类喀斯特现象的

构成#既丰富多彩#又独特而典型"
羊水河横切灰岩段的全段河流均为峡谷状#现已

成为干谷"最具地质景观价值的峡谷段为猴子坨至龙

水峡峡谷段#统称为羊水峡#全长约$%&#峡谷深度多

在’(()*((&之间#宽十几米至’((&"自上而下分为

四段"第一段为龙门峡+第二段为,三桥!两坑!一峡-
分布段+第三段为子房沟+第四段为龙水峡#为一地缝

式峡谷"
猴子坨伏流入口至天龙桥段#长’%&#为箱形峡

谷和完全干谷段#又称龙门峡"两岸山峰高耸#海拔为

..(()./((&#谷 底 高 程 0.1).(.1&#谷 深 ’/()
*((&#宽1().((&"峡谷两侧悬崖峭壁绵延#视觉上

颇为壮观"主要地质遗迹有2猴子坨伏流入口3落水

洞4及其下游峡谷壁上流入型洞穴#如#七十二岔洞!
双门洞等"

天龙桥至龙泉洞峡谷段#长’5.%&#为天生桥与

天坑相间分布段#由天龙桥!青龙桥和黑龙桥这/座

天生桥!青龙和神鹰’个天坑#以及神鹰峡谷组成#简
称,三桥!二坑!一峡-"

图6 主要地质遗迹与景观分布图

7895/ :8;<=8>?<8@A@B9C@D@98EFD=CD8E;FAGDFAG;EFHC8AIFAJ8F@KF<?=FDL=8G9C;F=CF5
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表! 天生三桥主要喀斯特地质遗迹简表

"#$%& ’()*)#’+,)-.*/).0./12#0,)012-134#351#.6#’+,#07,18/)-#,)#%

类 型 名 称 主 要 特 征

峡谷 乌江峡谷 山顶标高9::;&<::=>河床标高&<:;?::=@由于乌江在新近纪以来向纵深切割>形成深切峡

谷>从而牵动了其支流羊水河峡谷地貌系统的发育演化

羊水河峡谷 猴子坨至龙水峡段>长约9A=>谷深?::;B::=>宽十几米至?::=@自上而下可分为四段@第一

段为龙门峡C第二段为D三桥E两坑E一峡F段C第三段为子房沟C第四段为龙水峡地缝式峡谷段

伏流 猴子坨G老龙洞

伏 流

羊水河在猴子坨H标高&:IJ=K全部潜流地下>潜流长度不小于&?A=>在乌江右岸边的老龙洞

排出>标高为&9:=@两者落差9L:=>平均水力坡度M?N

双门洞伏流 位于猴子坨伏流下游约&A=右岸>为羊水河中前期的伏流入口>属于古伏流@流入的流痕及角

石E悬岩等溶蚀现象极为显著>并有砂卵石层堆积@

下干沟G仙人洞

伏 流

地表水从下干沟盲谷落水洞H高程&&&:=K流入仙人洞>伏流长约MA=@但是>大部分水流从仙

人洞底潜入下部>仅在洪水期有少量水从洞口流出

白果伏流 为 羊水河主河道上的伏流洞穴>长约&A=>洞道呈峡谷状>宽多在<=之内>高L:;9:=@地表为

干谷槽>但不具峡谷形态

天生桥 天龙桥

青龙桥

黑龙桥

自西而东分布于羊水河中段&%<A=长的峡谷段内@桥高??IG?9&=E桥厚&:M;&L9E桥宽&?B

;&JI=E拱孔高JL;&&L=E跨度?9;IB=@I座天生桥规模宏大>在总高度E桥拱高度和桥面厚

度等指标上均超过世界上其它天生桥

天坑 青龙天坑

神鹰天坑

分 布于I座天生桥之间>口部直径?L:;<??=E深度约?9:=E容积J%MIO =I和I&%LMO =I@坑

底基本见不到塌陷堆积物>是在羊水河此段河谷尚未脱离河床水流时形成>崩塌物或为后期

河床冲积层覆盖>或已被河道水流迁移

中石院天坑

下石院天坑

相邻分布在天生三桥的北东侧>口部直径<<<;&:::=E口部面积?M%9?万=?和I&%BM万 =?E
深度?&I%M=和IMI=E容积IB%M9O=I和I&%BMO=I

洞穴 七十二岔洞 位于天龙桥上游羊水峡南岸山坡上>洞口标高&&LJ=>主洞长BL:=>为迷宫型洞穴@洞壁E洞顶

流痕较多>是峡谷形成早期羊水河河床上的一个流入型洞穴@洞底及侧壁有大量的卵砾石层>
大者直径达:%<=

迷魂洞 位于天龙桥南侧>洞底高出羊水河峡谷底约&?:=>堆积有洞顶基岩崩塌物@形成天生桥的水

流早先曾由该洞流过>后来才由天龙桥桥下洞穴流出@

龙泉洞 发育于黑龙桥下方>羊水河峡谷绝壁脚下>洞口标高9<:=>仅高出谷底B=>主洞长<?9=>为典

型的含水层洞穴

仙人洞 位于黑龙桥下方>长约MA=>为伏流型洞穴@主洞平直>支洞较少@洞腔高大>洞高L;9:=>大

多为?<;I:=>宽<;I:=

溶蚀

洼地

大岩脑洼地

燕子坨洼地

分布于天生三桥G大岩脑一线的东E西两侧@前者平面浑圆>呈碗状>洼地宽度?L:=;??:=>
深&??=@后者平面近圆形>宽度BM<=; B?<=>深&?M=

塌陷

漏斗

哈子岩
贺家坨
梅子坳

在天生三桥南西侧>发育有数个大型塌陷漏斗>口径&::;?J:=E深度<:;M<=>四周为峭壁环

绕>形似天坑>但深度未达到D天坑F定义标准HP&::=K@贺家坨斜切了早期的干谷

龙泉洞至白果伏流出口段>长IA=@有龙泉洞E仙
人洞及多处泉水补给>沟床尚有少量水流>沿河谷时

隐时现@河床斜交或顺岩层走向而行>峡谷气势大减@
在 接 近 白 果 伏 流 入 口 段>峡 谷 再 次 束 窄>窄 处 不 足

?=>谷深达百米C白果伏流段>长约&A=>洞道高L:;
&::=>洞宽窄处不足I=>堪称地中峡谷@

龙水峡地缝式峡谷段>长&A=@两侧山峰高程LM<
;9::=>谷底高程<?:;<9:=>切割深度达?::=>谷

底宽?;<=>深宽比接近?:Q&>构成D一线天F景观@这

段 峡 谷 的 后 段 由 于 岩 性 变 化H由 碳 酸 盐 岩 变 为 砂 页

岩K>谷底逐渐展宽>变成一般的峡谷@

R 喀斯特峡谷系统形成演化

R%! 区域地貌发育史

对一个地区地貌发育史进行研究和探讨已有一

百多年的历史>以&99J年戴维斯HS%O%T#U1-K的准

平原E侵蚀循环学说影响最大>应用最广>与之有关的

夷平面E地文期研究在上世纪中叶曾一度十分普遍@
就长江三峡地区而言>早在&J?M年谢家荣E刘季辰就

讨论过三峡一带的夷平面问题>提出了鄂西期E山原

期和三峡期地貌@以后许多学者都进行过类似的探讨

和研究>其中以中国科学院地理研究所?:世纪<:年

?:& 中国岩溶 ?::L年
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代末期的工作最为深入!沈玉昌"#$%&’(但是"此后这

类工作基本停止(但在国际上"近几十年来对夷平面

的研究有长足进展(就目前的知识水平而言"确凿的

夷平面及可信的时代)高度)性质等是判断陆地抬升

幅度的证据"所以在青藏高原和三峡地区抬升幅度研

究中"许多研究者重新对夷平面灌注极大的热情!催
之久"#$$%"#$$*"丁锦惠"#$*+"谢世友",--%’(

天生三桥喀斯特系统的地貌格架是在燕山运动

以后形成的(新生代以来的喜山运动为本区地貌发育

打开了新的一页"使本区再度抬升"在内外营力复杂

的作用下"经历了一系列显著的地貌发育阶段"概括

起来有以下三个阶段.
!#’大娄山期.区内最古老的地貌在三峡地区称

鄂西期地貌!高夷平面’"其形成时代约从古近纪开始

!%&/-01’"是一历时很长的地表剥蚀夷平时期(经过

长期的削高填低的作用"使地表形成和缓起伏的丘陵

状地貌(目前这一时期的地面已属残留地面"仅在一

些较高的分水岭地带部分有所保存"如仙女山的缓丘

顶"海拔高度多在#&--2以上!图3’(该夷平面的被抬

升与喜山运动有关(

图4 综合地形剖面图
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!,’山原期.是一重要地貌发育时期(从大范围

看"自始新世以来"印度板块向北俯冲"导致青藏高原

快速隆起和喜马拉雅山的形成(这次构造运动被称为

喜山运动"通常被分为三期!或称三幕’(早期的喜山

运动!第J幕’发生于始新世晚期!K,/-01’至渐新世

中期"不仅形成雄伟的青藏高原雏形"而且破坏了大

娄山期在本区形成的剥夷面形态"形成了新的褶皱和

断裂(此后一直到上新世末"地壳又一度趋于相对稳

定(这一时期"气候较为湿热"活跃的风化作用)流水

作用及喀斯特作用"共同塑造现今尚大量保存的山原

期地面"以大型盆地)宽谷等形态为代表(这一时期的

残 留 地 面 主 要 分 布 在 广 阔 的 分 水 岭 地 区"海 拔 在

#,--2左右(在喀斯特区常形成浅覆盖喀斯特"其表

面的喀斯特景观并不突出"也不典型"但其下的喀斯

特发育却十分强烈(山原期地貌的最后完成时间是在

上新世晚期"按照现在对第四纪开始时间的认定"此

期地貌形成的下限时间在距今,/%01左右(
!K’峡谷期.最近一期的喜山运动主要发生在上

新世晚期至第四纪早期!,/%01’"并持续至今(总的

特点是频繁的构造隆升和较为短暂的相对稳定时期

的相间出现"以及气候的冷暖交替变化(此期地貌没

有形成大娄山期和山原期那样宽缓的夷平地形"而是

以河流下切作用为主导(此次运动开始时!更新世早

期’"在天生三桥一带的河流两侧形成较宽的谷地(此
后贵州发生了一次强烈的构造运动"大大强化了贵州

高原自西向东大面积)大幅度的掀斜抬升"武隆地区

也经受了与之相应的构造变动(一是将以前形成的大

娄山期和山原期地貌抬升到不同的高度"二是乌江水

系开始在山原期地面上往下深切(山原期形成的剥夷

面由于第四纪以来地壳大幅度的间歇性抬升"从而导

致喀斯特地貌表现出向深性和叠加发育的特点(由于

地下河袭夺"使地表水和地下水的径流方向与通道不

断发生改变"水量重新分配"从而形成了多期发育的

伏流)多层洞穴"并最终形成现在的峡谷)天生桥)天

坑和复杂的洞穴(
在第四纪期间"虽然古气候有过冷暖交替"但未

曾受到第四纪大冰盖的作用"所以新近纪以来!甚至

更古老’所形成的喀斯特形态都得以完好保存(地表

和地下喀斯特的长期协同作用"加上第四纪时的新构

造抬升"使喀斯特地质遗迹的体量更巨大)形态发育

得愈加完美(
L/M 喀斯特系统的形成演化

K/,/# 发育条件

喀斯特峡谷的形成"首先需要有利的气候与水文

条件"充沛并长年不竭的地面河道径流和侵蚀力N其

次是地表深切和地表地下统一排水基准面的长期大

幅度下降"为喀斯特峡谷的纵深发展创造强劲的水动

力条件(长江三峡是举世闻名的第四纪大幅度抬升

区"在这种地貌和地质构造背景下"极易造成地表深

切和排水基准面的大幅度下降"地下河为了适应排泄
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基准面下降而不断下切!形成厚度很大的包气带!促

进峡谷的形成"第三!在喀斯特峡谷的形成时期!水

流的侵蚀切割速度要与区域排水基准面的下降速度

基本保持一致"否则河道水流便会在河床中寻机潜入

地下!地表连续性深切峡谷的形成作用将因此受到削

弱以致终止!就像羊水河峡谷今日面临的现状一样"
天生三桥喀斯特系统处于巨大的单斜山山坡上!

而位于地形高处的是大面积分布的下志留统罗惹坪

组砂页岩和二叠系灰岩地层!有页岩#煤系和黄铁矿

等夹层存在!来自这些地区的水流$外源水%!对天生

桥喀斯特峡谷的形成具有重要促进作用"它们一方面

提供了充沛且长年不竭的径流&另一方面这样的外源

水具有较低的矿化度和较高的非饱和度!对碳酸盐岩

具有较强的溶蚀能力!对形成巨大的伏流通道十分有

利"同时!在相当长的一段时期内!地下统一排水基面

的下降与伏流$河流%的侵蚀下切速度保持协调!从而

形成深切峡谷!并造就了天生桥#天坑的巨大高度$深
度%"
’()() 演化阶段

天生三桥喀斯特水文系统的发育演化与区内新

构造运动和地貌发育密切相关"喜山运动第一幕后!
本区处于相对稳定阶段!形成山原期夷平面!大致相

当于**++,*’++-的高程面"峡谷期$三峡期%是喀

斯特水文地貌系统发育演化的主要阶段"大致经历了

以下五个阶段.
第一阶段.早期地表河形成"大约在上新世中晚

期!早期地表河发育!其位置与现今的羊水河大致相

同!当时河流宽谷$谷底现已被抬升到海拔**/+-高

程以上%的谷坡上已发育有七十二岔洞!现今洞底高

程为**/0-!且为流入型洞穴!该洞穴当时应位于河

谷之中!洞内现保存的砾石层中的大砾石的直径达+(
1-!可见形成洞穴时水量之大"此时!构成天生桥的

岩层还处于这一古老河谷谷底之下!在其内发育有全

充水的潜水带洞穴"这一古羊水河从南东方向折向

东!排往老盘沟!因为在这一时期!东面的老盘沟是天

生桥一带的地方性侵蚀基准面!向此方向流动!水力

坡度最大"
第二阶段.天生三桥2白果峡谷状伏流形成"随

着地壳上升!地下水位下降!羊水河在天生三桥上游

潜入地下变为伏流!伏流轨迹大致为龙桥2麻园子2
王家坝"伏流出口在王家坝一带!王家坝至白果所在

地这一段谷地为古地表河床"在这一阶段中!在现在

的天生三桥所在处!原先在地下深处形成的潜流带洞

穴 的 一 部 分 成 为 伏 流 通 道!并 在 大 量 外 源 水 的 作 用

下!不断扩大"天龙桥旁的迷魂洞曾一度作为伏流的

主要流路!迷魂洞现今高出天龙桥桥底*)+-&在神鹰

天坑南侧高程为 0’3-的 垭 口 内 亦 残 留 有 古 老 伏 流

的遗迹"在此后相当长的一个时段内!当地排水基准

面的下降与河流$伏流%的侵蚀下切速度相协调!形成

深切的峡谷状伏流洞穴通道"
第三阶段.天生三桥雏形和天坑形成"龙水峡以

下 的 河 段 是 发 育 在 侏 罗 系 中 的 地 表 河!由 于 溯 源 侵

蚀!其源头延伸至龙水峡所在的喀斯特区!从而在龙

水峡处形成控制羊水河伏流的新的排泄基准!龙水峡

下游端点的海拔高度约1)+-!低于天龙桥’0+-"羊

水河流域的水流向其汇集!从而引起一系列的地貌响

应过程.首先是伏流流出点下移至白果一带&王家坝

以下的地表河下切!使原来的谷底成为阶地&其上游

的伏流通道大部分发生崩塌&天生三桥一带所受影响

相对较小!亦引起伏流的进一步向下深切!局部地段

发生顶板崩塌!神鹰天坑和青龙天坑在此阶段形成!
与之相应!残留下来的未塌落的伏流通道的顶板便成

为今日天生桥的4桥面5"
第四阶段.现代河谷持续深切"中更新世晚期以

来!由于地壳持续抬升!乌江峡谷进一步下切!老盘沟

也随之加深其河谷!区域地下水位的下降使天生三桥

以上的羊水河水流顺应最大的水力坡降方向!形成新

的地下潜流"从目前掌握的地貌现象推测!在这一阶

段!地下水从天生三桥一带直接沿东南方向!途经哈

子岩#大岩脑#贺家坨#大龙洞一带!流向龙水峡$见图

’%"这一新的地下水流场!为形成那一带的洼地和大

型塌陷漏斗创造了有利条件"而对天生三桥说来!峡
谷中的水流的减少!对天生桥形态的保存反而起到有

利作用"因为!如果水流过大!就可能大大增加洞穴通

道的宽度!宽度过大则可能导致洞顶失稳而发生大规

模的崩塌"在这一阶段!峡谷河床水流还把天坑的崩

塌物溶蚀和移走!并形成了由冲积层覆盖的平整的河

床"所以!现在的峡谷底部并未见有大量的崩塌堆积

物"
第五阶段.乌江对本区地下水系的袭夺"晚更新

世以来!本区的喀斯特含水层仍在不断发展#变化和

调整之中"羊水河上游地表水流入喀斯特含水层的位

置不断地向补给区溯源后退!目前已后退到猴子坨伏

流入口#下干沟落水孔等处!这种地下水不断溯源侵

蚀和地表水流入$地下%点的不断后退的趋势似仍在

继续"另外!由于地下水总是追踪水力坡度最大的方

向运动!地下径流在平面上存在不断截弯取直的演化

趋势!最终导致羊水河上游的地下水再度改道!直接

由落水洞进入地下!基本沿着岩层的走向!再向西南

方向径流!最后在武隆县城西北 方 67-处 的 老 龙 洞

直接排入乌江"从下干沟落水孔进入仙人洞的大部分

水流!也都从仙人洞底再次潜入地下!进入更深的含

水层!仅有少量水流从仙人洞口排出!汇入羊水沟"
从以上的水文8地貌演化历史分析可知!区内地

6+* 中国岩溶 )++/年
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表!地下"水流的方向和迹线#经历了由西往东至老盘

沟$由西往东再转向南至白果$由天生三桥向南至龙

水峡$由猴子坨向西南至乌江这一系列的演变过程#
总 的 趋 势 是 追 寻 最 大 水 力 坡 度 的 方 向#不 断 截 弯 取

直#最终直接流向乌江!见图%"&可见#正是由于喀斯

特地区地下$地表径流的相互转换#导致天生桥这一

段地下地形向地表形态的转换#从而最后形成现今的

峡谷$天生桥和天坑三位一体的共生共存关系&
以上对于天生三桥喀斯特峡谷系统形成$演变的

有关论述#仅仅是初步研究成果&只有深入开展专题

研究#进一步加强地貌年代学!如’()*和裂变径迹法

等"研究#提高年龄测定$判定精度#才有可能更好地

认识大自然真正的演化发展过程&

+ 科学意义和价值

天生三桥喀斯特系统具有峡谷$伏流$洞穴!流出

型及流入型"$天生桥$天坑$干谷$悬挂泉等极其多样

的景观组合#具有较好系统完整性#是世界喀斯特形

态的奇观&现今所保留在地表和地下洞穴中的喀斯特

特征#构成一本,无字天书-#记录着它那复杂的形成$
演化历史&其上游的复杂河谷$消泄上游水流的落水

洞$上部宽谷壁和下部峡谷谷壁的洞穴所显示不同时

期的水流方向$天生桥底部近似干谷的现状$白果伏

流的形成和对地表水系的袭夺$龙水峡地缝式峡谷的

形成$喀斯特地下水径流带上大型塌陷漏斗的出现$
乌江边伏流出口的出现等#这些演化序列所构成的遗

迹#组成了完整的喀斯特水文.地貌系统&它们之间

既有很好的空间分布规律#又有时间上的先后生成$
发展序列可以追寻#是一部第四纪喀斯特峡谷地貌系

统形成演化的教科书和科学研究的天然实验基地&
总之#天生三桥喀斯特系统以峡谷地貌发育$喀

斯特含水层包气带厚度的持续增长为特征#它是在地

壳的长期持续抬升$河谷的不断深切$排水基准面的

随之下降的整体机制引导下发育形成的喀斯特峡谷

地 貌 系 统#可 作 为 长 江 三 峡 地 区 第 四 纪 地 壳 上 升 以

来#地质$地貌#特别是喀斯特发育演化特征的杰出范

例&同时#天生三桥喀斯特峡谷系统生动地反映出所

在地区自更新世以来的几百万年中#地壳抬升$河流

下切$含水层包气带厚度增大#峡谷$天生桥$天坑的

形成和水系的演变等一系列地质.喀斯特过程#是研

究长江三峡地区更新世以来正在进行的喀斯特过程

及其性质的突出例证&

致 谢/武隆县风景名胜区管理局叶成礼$周涛$潘杰

提供支持和帮助#在此一并表示热忱的感谢&
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