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摘  要 

贵安直管区内岩溶发育，但对岩溶的发育过程认识尚不清楚。本文通过区域地层分布及特征对比，结合

构造演化史综合分析，重塑了贵安直管区的沉积–构造动态演化过程，并以此限定了岩溶发育的主要时

段。提出区内岩溶的形成过程主要分为3个期次：第一期形成于晚三叠世–早侏罗世(~230~200 Ma)，
第二期形成于早白垩世(~145~100 Ma)，第三期为新生代以来(~66 Ma)，其中第三期是区内岩溶管道发

育的高峰时期，特别是2.58 Ma以来的多期构造升降形成不同海拔标高内典型岩溶管道分布。该研究对

直管区岩溶的形成与演化进行了精细刻画和时间标定，一定程度上提升了岩溶研究的程度，为后续开展

城市地下空间利用提供了详细的地质依据。 
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Abstract 
Karst is widely developed in Gui’an direct territory, but the process is not well understood. Based 
on the correlation of regional stratigraphic distribution and characteristics, combined with the com-
prehensive analysis of structural evolution history, this paper reshaped the sedimentation-tectonic 
dynamic evolution process in Gui’an direct territory, and thus defined the main period of karst de-
velopment. It is suggested that the karst formation process in this area can be divided into three 
stages: the first stage was formed in the Late Triassic to Early Jurassic (~230~200 Ma), the second 
stage was formed in the Early Cretaceous (~145~100 Ma), and the third stage was formed since the 
Cenozoic (~66 Ma). The third stage, especially since 2.58 Ma, was the peak period of karst pipeline 
development in the area, and the distribution of typical karst pipeline in different elevations was 
formed by multiple tectonic elevations. This study has carried out a fine characterization and time 
calibration of the formation and evolution of karst in the direct territory, which has improved the 
degree of karst research to a certain extent, and provided a detailed geological basis for the future 
utilization of urban underground space. 
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1. 引言 

作为全球三大连片岩溶发育区之一，我国西南地区的岩溶分布广泛且强烈。建立在岩溶发育核心地

区的黔中城市群，长期以来在岩溶作用和人类活动的共同影响下，越来越多的城市地质问题暴露出来。

以贵阳市区为例，中心城区发生岩溶塌陷、地面沉降等[1]，轨道交通在施工建设过程中遇到突水突泥、

地面塌陷和隐伏岩溶等[2] [3] [4]。由此可见，岩溶的发育作为一种不良地质作用，在很大程度上制约了

地区城市规划和工程建设。 
前人对贵安直管区及周边地区水工环方面的研究主要集中在地下水动态[5] [6]、水化学及水质变化

[7] [8]、地下水污染及防治[9]-[14]等方面，缺乏对岩溶地貌的发育与演化相关的系统研究。本文根据野

外系统调查结果，结合区域地层分布、岩相组合、接触关系以及区域构造演化综合分析，对直管区自三

叠纪以来的沉积–构造演化历史进行过程重塑，并以国际地层年代表为参考进行时间标定。在此基础上，

将直管区内岩溶形成过程划分为 3 个主要期次。 

2. 区域地质概况 

贵安直管区地处黔中高原腹地，位于贵阳、安顺两市结合部，大地构造位置属于扬子陆块江南复合

造山带黔南坳陷都匀南北向隔槽式褶皱变形区(见图 1(a)) [15]。直管区地表主要发育近 SN 和 NE 两组断

裂构造(见图 1(b))。其中，近 SN 向断层以马场逆断层为代表，该组断层破碎带常形成构造角砾岩，时见

弱硅化和牵引褶皱发育；NE 向断层以打桶寨断层较为典型，该组断层兼具逆冲和左行走滑特征，局部切

割了近 SN 向断层，指示该组断层形成时代较晚。区内褶皱构造发育，以直管区中部的中八复式向斜和
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小河向斜最为明显。其中，中八复式向斜核部地层为中上三叠统，两翼地层产状平缓，整体形成宽缓褶

皱；小河向斜核部地层为中侏罗统，褶皱轴整体呈南北向，与区内早期断裂走向基本一致。 
直管区周边主要出露泥盆系、石炭系、二叠系、三叠系、侏罗系和白垩系[15]。其中，泥盆系、石

炭系整体为海相沉积，在直管区南部马岭一带有少量出露；二叠系主要出露中上二叠统，其分布大致

沿清镇–马场–凯佐一线为界，西部主要出露上二叠统碎屑岩地层，东部则出露中上二叠统碳酸盐岩地

层。自西向东，晚二叠世地层整体显示由海陆交互相向开阔台地相过渡的沉积分异格局。三叠系是直管

区分布最为广泛且最具特色的地层，赋存于中三叠统的多条相变带，指示同期盆地沉积存在明显的沉积

分异。地层层序显示自早三叠世–中三叠世为连续海相沉积，岩性以碳酸盐岩为主，夹少量碎屑岩，广

泛分布的碳酸盐岩为后期岩溶的形成和发育奠定了良好的物质基础(见图 1(c))。区内经过长期的地表风化

和地下水溶蚀改造，形成现今明显的喀斯特地貌特征。侏罗系主要分布于小河向斜，在清镇、平坝也有

少量分布，主体为一套河流相–湖湘沉积；白垩系主体为一套河流相地层，在直管区周缘零星出露。 
 

 
Figure 1. Geotectonic location map (a), regional structural map (b), and hydrogeological map 
(c) of Gui’an direct territory 
图 1. 贵安直管区大地构造位置示意图(a)、区域构造简图(b)以及水文地质图(c) 
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3. 典型岩溶个体特征及分布 

通过系统野外调研，基本查明了直管区内典型岩溶的特征及分布规律。区内主要发育溶洞、岩溶塌

陷、岩溶潭、泉点、地下河、岩溶漏斗等多种岩溶个体类型(见图 2)。其中，溶洞主要分布于直管区中部、

南部，受地形起伏控制较为明显。主体以干枯溶洞为主，指示位于包气带内，局部可见双层甚至多层溶

洞发育，钟乳石发育较为普遍。洞口附近走向延伸较为平坦，延伸 20~2300 m 不等。对区内主要溶洞的

洞口标高进行统计[16]，显示主体分布于 1190~1495 m 高程范围，在 1300~1325 m、1425~1475 m 高程范

围出现频繁(见图 3(a))。岩溶潭集中分布于高峰山地区地形低洼地带，地层主要为中三叠世关岭组、杨柳

井组。岩溶潭的出现，大致代表了局部地区的地下水水位。区内地下河主要分布在地形变化较大的陡坡

地带，部分地下河进出口配对明确，在直管区范围延伸 3~6 km，是区内地下水赋存和排泄的主要通道。 
 

 
Figure 2. Photos of typical karst pipe outcrop in Gui’an direct territory: (a) The Sizishan cave in Longbao village; (b) 
The Jinzhong cave in Laopang village; (c) The karst pool in Lanba village; (d) The karst depression in Laopang vil-
lage; (e) The karst in Guangxing village; (f) The karst spring in Limu village 
图 2. 贵安直管区典型岩溶露头照片：(a) 龙宝村狮子山洞；(b) 老胖村金钟洞；(c) 滥坝村岩溶潭；(d) 老胖

村岩溶洼地；(e) 广兴村岩溶塌陷；(f) 栗木村泉点 
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Figure 3. Statistics of frequency of different elevations of karst cave (a), underground river (b), karst funnel and collapse (c), 
and descending spring (d) in Gui’an direct territory 
图 3. 贵安直管区溶洞(a)、地下河(b)、岩溶漏斗与塌陷(c)、下降泉(d)不同高程频次统计图 

 
统计显示[16]，主要位于 1175~1200 m、1250~1275 m 高程范围(见图 3(b))。岩溶漏斗主要分布在中部地

区，位于中三叠世关岭组、杨柳井组分布区，以干枯漏斗为主，低洼处也可见有少量充水漏斗；落水洞

主要分布在中部安顺组地层分布区，其余地层中少见；岩溶塌陷在地表呈串珠状分布，平面分布显示与

区域断层密切相关，其发育可能主要受断层构造的控制。统计显示[16]，区内岩溶漏斗、落水洞、岩溶塌

陷主要位于 1250~1325 m 高程范围(见图 3(c))。泉点的分布在地形略起伏地区较为集中，以下降泉为主，

在地形略起伏地区分布相对集中。通过对下降泉标高的系统统计，结果显示，区内下降泉主要分布于

1047~1370 m 高程范围，尤其在 1225~1275 m 高程范围最为集中，整体显示不规则正态分布特点(见图

3(d))。 
通过对直管区包气带内典型岩溶个体的赋存标高进行系统统计，结果显示(见表 1)，从集中分布高程

范围来看，岩溶漏斗/岩溶塌陷 > 下降泉 > 地下河。根据岩溶发育的一般规律，岩溶漏斗为连接天水与

地下水的通道，其下端多与岩溶管道相连；下降泉为天水汇聚后，从地下排泄的通道；而地下河为地下

水沿岩溶管道排泄的主要通道。典型岩溶个体集中分布高程范围整体呈逐渐降低的趋势，这与岩溶发育

和演化的规律大致吻合。而溶洞的分布与其他典型岩溶个体集中出露高程范围无明显关联，间接指示区

内溶洞的发育具有阶段性、多期次发育的特征。 
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4. 沉积演化对岩溶发育时限的启示 

地层作为沉积作用形成的产物，详细记录并见证了沉积环境变迁的过程。通过对区域地层分布、沉

积环境的详细分析，可以为岩溶发育过程提供确凿的地层证据。直管区地表大面积分布三叠系，尤其以

早、中三叠世地层为主，岩性为灰岩、白云岩以及二者的过渡类型，广泛分布的可溶性岩类为后期岩溶

的形成与演化奠定了物质基础。 
 

Table 1. Statistical table of elevation of typical karst individual in Gui’an direct territory 
表 1. 贵安直管区典型岩溶个体标高统计表 

岩溶个体类型 调查统计个数(个) 分布高程范围(m) 集中分布高程范围(m) 

漏斗/塌陷 24 1166~1448 1250~1325 

下降泉 150 1047~1370 1225~1275 

地下河 14 1170~1395 1175~1200; 1250~1275 

溶洞 67 1190~1495 1300~1325; 1425~1475 

4.1. 三叠纪 

直管区地表出露范围最广地层为三叠系，主要包括早三叠世大冶组、安顺组；中三叠世花溪组、坡

段组、巴东组、关岭组、杨柳井组等岩石地层单元，早、中三叠世为沉积连续，整体以海相碳酸盐岩沉

积为主，局部夹有少量碎屑岩地层。区域地质资料显示，碳酸盐岩分布区最初的沉积分异自早三叠世中

期就已经开始显现，形成局限台地–台缘丘–台缘斜坡–盆地的古沉积格局和较完整的相变带沉积序列。

中三叠世，随着生物作用的加剧，台缘隆起更加明显，形成了典型的台缘滩，而由台缘滩组成障壁，靠

陆一侧围限形成局限台地。从中三叠世中早期至晚三叠世早期，海水逐渐退缩，出现了分布广泛的局限

台地相碳酸盐沉积。上述沉积演化过程是造就区内中三叠世多相变带的原因。 
晚三叠世是区内沉积环境由海向陆演化的重要发展阶段。尽管直管区内未见有上三叠统出露，但在

直管区周缘，如东侧花溪、三桥、都拉营一带以及西侧清镇高铺、平坝一带，均有上三叠统分布，主要

有晚三叠世改茶组、三桥组，以及时代为晚三叠世–早侏罗世的二桥组。其中，改茶组整体为一套局限

台地相沉积，时代为拉丁期至卡尼期。在二桥一带，该组与下伏杨柳井组整合接触，二者为连续沉积。

三桥组代表贵阳地区卡尼期滨岸陆源碎屑滩相砂页岩及灰岩沉积地层，分布于贵阳花溪、三桥、清镇高

铺、后午及平坝城郊一带，底部呈假整合覆于改茶组之上，顶部被二桥组假整合覆盖；二桥组为晚三叠

世诺利期–早侏罗世赫塘期的一套河湖相砂岩夹粘土岩地层，与上覆、下伏地层均呈假整合接触。 
地层的接触关系指示，自早三叠世以来，直管区内均为连续的海相沉积，并一直持续到晚三叠世卡

尼期。在改茶组沉积之后，区域上经历了一次构造隆升，由地壳的垂向升降形成晚三叠世改茶组与三桥

组之间的假整合接触。在三桥组沉积之后，又一次的构造隆升事件启动，这一期的构造隆升导致区内沉

积环境发生了由海相向陆相的转变。而在二桥组沉积之后，区域上再次发生构造隆升，造成二桥组与下

侏罗统之间的假整合。 

4.2. 侏罗纪 

区域上，侏罗系主要分布在贞丰–贵阳–遵义一线以西地区[15]。从现今的地层残留记录看，北部地

区地层记录完整性更好，主体为大型内陆坳陷盆地，出现了较复杂的河湖相沉积。贵州北部赤水–习水

一带地层层序齐全，至今还保留了下、中、上统；而在贵阳–清镇一带，则只保留了中–下侏罗统，而
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缺失了上侏罗统露头。如分别位于贵安直管区东西部的贵阳小河、清镇地区，中–下侏罗统地层自下而

上分为自流井组和沙溪庙组，其上均剥蚀未见顶。 
贵阳–清镇一带在早、中侏罗世为连续沉积，但在晚侏罗世是处于剥蚀区还是处于沉积区，只是沉

积后被剥蚀未得到保留？区域资料显示，中侏罗世沙溪庙组分为上下两个岩性段，其中下段代表了干旱

炎热气候条件下的曲流河–洪汛平原沉积，晚期转为浅–深水湖泊相沉积；上段整体代表了曲流河–洪

泛平原沉积，局部为湖相或牛轭湖沉积。赤水–习水一带晚侏罗世地层自下而上分为遂宁组和蓬莱镇组，

其中遂宁组为一套曲流河–洪泛平原沉积，且以后者为主；其上蓬莱镇组为曲流河–辫状河沉积，局部

为牛轭湖沼泽沉积。对比分析认为，赤水–习水一带中侏罗世与晚侏罗世沉积环境接近，显示出沉积作

用的连续性，暗示中–晚侏罗世之交并无强烈的构造活动，地形地貌以及沉积作用均具有继承性特征，

整体处于伸展构造背景。综合分析认为，贵阳–清镇一带在早侏罗世–晚侏罗世整体应为连续沉积，直

管区内无上侏罗统出露的主要原因是后期剥蚀导致。 

4.3. 晚白垩世 

在平坝–贵阳一带发育上白垩统河流相地层茅台组，该套地层与下伏地层为角度不整合接触关系。

砾岩中多见来自二叠系、三叠系的灰岩、白云岩及硅质岩砾石[17]，整体显示出近源搬运后再沉积的特点。 
在直管区周缘，可见茅台组呈角度不整合覆于中上三叠统、二叠系以及石炭系之上，指示该组沉积

之前，区域上至少经历了一次强烈的构造挤压。根据前述分析结果，结合晚白垩世地层的分布特征综合

分析，认为在侏罗纪与晚白垩世沉积环境并没有较大的改变，先期构造挤压对直管区一带地形地貌的改

造作用极其有限，区内整体应处于区域沉积基准面附近。 

4.4. 始新世晚期~渐新世早期 

区域上，在贵州盘县一带零星分布石脑组，整体为山麓冲洪积相沉积，化石指示其时代为始新世晚

期~渐新世早期。该组与下伏中三叠统呈角度不整合接触，其上剥蚀未见顶。 
尽管石脑组分布局限，但该组具有典型山前磨拉石建造特征，指示在该组沉积之前经历了一期或多

期强烈的构造隆升，沉积期区域构造活动较为微弱。 

5. 构造演化对岩溶发育时限的启示 

在构造隆升阶段，早期的岩溶剥夷面被抬升到一定高度而具有新的势能，侵蚀基准面相应下降，水

流对碳酸盐岩的溶蚀作用以侵蚀切割为主，岩溶作用以垂向发育为主。而在构造活动轻微、地壳相对稳

定的阶段，岩溶演化则以水平作用为主，地表水流以剥蚀夷平作用为主，在产生新岩溶剥夷面的同时，

形成较成熟的岩溶形态组合。因此，构造作用对岩溶作用的主要控制体现在断裂–褶皱形成、势能的升

降、地表风化剥蚀消减载荷以及与侵蚀基准面升降的动态关系中。从直管区地层分布看，岩溶主要赋存

于下三叠统和中三叠统。根据前节分析结果显示，区内从早三叠世到晚三叠世卡尼期均为连续的海相沉

积。对晚三叠世以来构造演化史的系统分析，可以为解析区内岩溶作用发生和发展提供依据。 

5.1. 安源运动 

受太平洋板块对亚洲大陆北西向斜向俯冲作用远程效应的影响，在晚三叠世晚期发生一期构造活动，

贵州地质界称之为安源运动[15] [18]。该期活动以构造隆升为主，相当于广义印支运动最强的一幕。区域

上，主要表现为上三叠统顶部层位的缺失，形成二桥组与下伏三桥组之间假整合接触关系。 
区域对比认为，安源运动所导致的地壳垂向升降可能对包含直管区在内的贵州西部地区地形地貌具
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有较强的改造作用，以至于原盆地大部地区在晚三叠世并没有形成地层的持续沉积。中三叠世以来，因

台地边缘隆起造就的台盆分异格局、地形地貌差异被这一期构造隆升事件逐渐抹平，由此导致贵州大陆

从此结束了海相沉积历史。 

5.2. 燕山运动 

尽管该期构造运动命名于北京西山[19]，但却是对贵州地区影响最大的一次构造运动，不仅导致区域

上早白垩世之前的地层普遍发生褶皱和变形，并由此奠定了现今主要地质构造面貌基础，还使贵州从此

进入了板内造山演化阶段。对于该期构造活动的时限，各研究者尚存在不同的意见和认识[20] [21] [22]。
就贵州而言，角度不整合存在于上白垩统与下覆地层之间，邻区湘南–湘中一带则位于中侏罗统与上覆

地层之间，由此限定了燕山运动的大体时间范围。 

5.3. 喜山运动 

发生在渐新世以来的喜山运动，受控于太平洋板块俯冲及印度和亚洲大陆的碰撞，造成区内近东西

向挤压的构造环境。其中，始新世与渐新世之交，贵州北部与四川盆地相连的大型湖盆结束沉积，挤压

形成褶皱并逐渐隆升。其余大部分地区自渐新世以来，以大面积差异性、间歇性隆升为特征，整体形成

高原地貌，高原面上又先后形成一些小型断陷谷地[23]。受燕山期构造挤压形成的褶皱地层，在该期再次

挤压变形，并进一步隆升接受剥蚀。 
直管区控制现今构造形态的近南北向断裂、褶皱组合即为喜山期东西向构造挤压的产物。区域上，

前人将包含直管区范围在内由数条边界断层围限的三角形区域划分为长顺南北向构造带。该构造带内，

地表浅部构造线方向以近南北向为主，褶皱的形态受边界断层限制，形成褶皱轴与边界断层走向一致的

典型构造行迹特征。 

5.4. 新构造运动 

新近纪以来的新构造运动，明显具有掀斜性、间歇性和差异性隆升等特征[24] [25]。综合分析认为，

控制直管区内岩溶塌陷分布的北东向断裂组就是该期构造活动的产物。直管区现处于长江和珠江的分水

岭地带，由于遭受两江流域长期的朔源侵蚀，形成多级剥夷面。而在直管区周缘，特别是直管区西侧的

安顺–平坝一带，地表径流不仅多伏流地段，河流经过处也多发育“V”形河谷，指示区内至今仍处于

强烈隆升之中，且地表径流与地下暗河在长期演化过程中可能出现较为频繁的袭夺。 

6. 直管区岩溶主要发育期次 

通过对直管区及邻区地层记录、构造活动综合分析，认为直管区自三叠纪以来主要经历了三期构造

升降和两期构造挤压，结合最新年代地层表，由此将区内岩溶的形成与演化划分主要划分为 3 个期次(见
图 4)。 

6.1. 第一期 

直管区范围在结束海相连续沉积之后，进入第一期岩溶发育阶段，时间范围约为 230~200 Ma。根据

地层记录可以细分为三次构造隆升，并分别形成三桥组底部、二桥组底部以及二桥组顶部的假整合。地

壳垂向升降导致构造隆升后的剥蚀作用从最新地层开始，而晚三叠世–早侏罗世区域地层沉积相分析指

示直管区范围整体可能处于沉积面附近，地形起伏不大，加上延续的时间相对有限，很大程度上限制了

第一期岩溶作用发育的程度。 
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Figure 4. Main development stages of karst and their relationship with tectonic and sedimentation in Gui’an direct territory 
图 4. 贵安直管区岩溶主要发育期次及其与构造和沉积作用的关系 

6.2. 第二期 

区域上，由燕山期构造挤压导致的地层褶皱变形自中侏罗世中期就已经开始，但直到早白垩世才在

直管区范围体现出明显的构造响应，成为区内第二期岩溶作用的主要发育时段，时间大致为 145~100 Ma。
晚白垩世地层中的三叠纪灰岩、白云岩砾石，是区内三叠系广泛暴露接受风化剥蚀的直接证据。但从上

白垩统沉积相分析来看，燕山期构造活动对于直管区范围内的地形地貌改造主要体现在形成近 SN 向的

断裂系和褶皱，并对局部强烈褶皱变形后的侏罗系、上三叠统剥蚀夷平，残存的地层指示区内地形整体
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隆升程度不大。 

6.3. 第三期 

直管区第三期岩溶作用发生在新生代以来，对应的地层记录为上白垩统沉积之后，大致时间为 66 Ma
以来。区域上残留的少量古近系沉积，可能指示同期构造活动较弱，岩溶作用以水平发育为主。早渐新

世之后，构造活动再次变得强烈，幕式挤压导致地壳间歇性抬升，同期形成 NE 向断层，局部切割了 SN
向断层。间歇性的地壳升降，为广泛岩溶的发育提供了条件。从野外调研结果看，区内多数溶洞的延伸

和走向大致平行或低角度斜交于等高线，在不同海拔高度上的串联和贯通，体现了该期构造活动的多期

次、间歇性特点。 
已有研究认为，新近纪–早更新世为相对稳定期，地形地貌上具准平原化特点，在中更新世之后，

伴随青藏高原强烈隆升才逐渐形成高原地貌[24]。由此推断，区内第三期岩溶的主要发育时间可能是在

2.58 Ma 以来，而地表水系的分布特征，也体现了现今构造的控制作用。整体而言，直管区典型岩溶管道

的分布主要体现了与现今地形地貌之间的匹配，指示区内典型岩溶管道的形成时间较晚，暗示该期为直

管区范围岩溶发育的高峰期。而随着地壳的不断隆升，第一期与第二期形成的岩溶管道被剥蚀殆尽，仍

旧在不断发育和改造的第三期岩溶成为制约区内地下空间开发利用的主要不利因素。 

7. 结论 

通过本次研究，主要获得如下认识： 
1) 在野外调研基础上，查明直管区内主要发育溶洞、地下河、岩溶漏斗及塌陷、泉点等多种类型的

岩溶个体。通过对不同标高内出现频次的系统统计，查明了典型岩溶个体的分布规律，并对其关联性进

行了简要分析。 
2) 通过区域地层分布、特征及沉积相对比，结合构造演化史综合分析，重塑了直管区自三叠纪以来

的沉积–构造演化过程，参考地层表进行时间标定，动态分析了沉积–剥蚀对地形地貌的影响，以此限

定了直管区岩溶发育的主要时段。 
3) 研究提出区内岩溶主要形成于 3 个期次：第一期为晚三叠世–早侏罗世(~230~200 Ma)，第二期为

早白垩世(~145~100 Ma)，第三期为新生代以来(~66 Ma)。其中，第三期是区内岩溶管道发育的高峰时期，

特别是 2.58 Ma 以来的多期构造升降形成不同海拔标高内典型岩溶管道的分布特征。 
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