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摘要��目的�探讨以碳酸岩为基岩的贵州落脚河发育出庞大的河曲型岩溶峡谷景观的原因��方法�根据落脚河峡谷系统

的空间展布特征�通过分析区内地形地貌�地质构造和水文等自然条件�探讨落脚河峡谷群的景观特征及形成机制�同时�

以区域新构造演进为主线�探讨落脚河峡谷群形成与演化��结果�棻�落脚河峡谷群全长椂棻灡棾棾���共发育了椃椂个河曲�

其中�毟�型有椂个�是岩溶区乃至世界少有大密度的河曲深切型峡谷系统�棽�盆地地形和相对隔水层的存在�使区内形成

一个相对封闭的古湖盆�从而为河曲的形成提供了孕育环境�棾�地壳抬升�六冲河溯源侵蚀�使封闭湖盆打开�落脚河形成

并在湖盆内形成自由河曲�棿�区内平缓的岩层和极其发育北东�北西向的���节理�为自由河曲沿既有的方向溶蚀下切提供

了水力通道�椀�来自周围非碳酸岩山区的外源水�对研究区内基岩具有较强的溶蚀能力�是加速河流下切的动力之一��结

论�岩溶区存在像落脚河峡谷这样的高密度河曲型峡谷极为稀有�具有较高的旅游观赏价值�落脚河河曲型峡谷因地壳抬

升并由早期自由河曲继承性下切而形成�主要经历了湖盆期�孕育期��自由河曲发育期�河谷深切期等棾个时期�

关键词�落脚河�峡谷景观特征�峡谷形成机制�岩溶峡谷
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落脚河峡谷位于贵州省毕节市区东侧棻棻�� 的向斜内�它的规模和形态在岩溶区内较为稀有和独特�落脚

河峡谷系统在椂棸��棽 范围内发育了椂棻灡棾棾�� 的岩溶峡谷�峡谷蜿蜒曲折�孕育了椃椂个河曲�其中标准�毟�型
河曲共椂个�毕节市新成立的碧海湖新区就建设在这一区域内�为此有关部门将落脚河峡谷系统规划建设成城

市景观带�但目前有关落脚河峡谷群的研究甚少�对该峡谷的景观特征及构成�空间展布特征�形成机制�以及

在岩溶区的斜坡地带为何能发育出如此庞大的河曲型深切峡谷等一系列核心地学问题�还未被深入地研究和探

讨�从而极大地影响了对于该峡谷群旅游开发与保护措施的顺利实施�为此�本研究从落脚河峡谷群景观分布

特征�发育地貌环境�区域地质构造特征�河曲形成条件等几个方面�对落脚河峡谷群的形成机制进行了探讨�客
观地认识该峡谷的形成机制�地学价值和旅游价值�从而为该峡谷景区的合理规划和科学保护提供充分的地质

学依据和参考资料�

棻材料与方法

棻灡棻研究区自然概况

落脚河峡谷位于贵州省毕节市�地理坐标为北纬棽椃�棻棿�棻椂灡棾椀��东经棻棸椀�棽椄�棾椆灡椆棸��峡谷段长椂棻灡棾棾���由

棾条支流和棻条干流构成�该峡谷属于云贵高原向四川盆地过渡的斜坡地带�系长江水系乌江流域上游�当地气

候为亚热带季风气候�年平均降水量为椃椀棻灡椄�棻棽棻椃灡椆椂���研究区属于山间盆地�即落脚河盆地��盆地内部

海拔高程为棻棿棸棸�棻棿椂棸��而四周海拔高程大于棻椀椀棸��其中海拔最高点位于盆地南侧山地�达棻椄椂椃��落

脚河盆地四周为非碳酸岩的中低山�盆地内部为三叠系嘉陵江组��棻灢棽��碳酸岩地层发育的溶丘洼地�区内地质

构造运动复杂�在早白垩世晚期到始新世主要以南北向左旋直扭作用为主�渐新世以来以近东西向挤压的构造

灣 收稿日期�棽棸棻椄灢棻棻灢棻棾��修回日期�棽棸棻椆灢棸棻灢棸棿��网络出版时间�棽棸棻椆灢棸椃灢棻椀�棻棽�棾棸
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院院长基金���棶����棽棸棻椂棾椄��广西自然科学基金���棶棽棸棽棸棻椄�������棻棾椄棸椀棻��广西科技攻关计划���棶棻棿棻棽棿棸棸棿灢棿灢椂��毕

节鸡鸣三省贵州地质公园申报项目
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为主�多期构造运动交织在一起�从而使新华夏系构造�东西向构造�南北向�西北向构造�二次张性断裂等一系

列复杂的构造体系在研究区内得以形成�棻��并使得研究区存在着二叠系�三叠系�侏罗系及第四系等出露地层

�图棻��

图棻�研究区水文地质情况

���棶棻������������������������������������

棻灡棽研究方法

落脚河峡谷系统在形态上不仅具有岩溶深切峡谷特性�还具有平原河流弯曲特征�且河曲密度高达棻灡棽
个���棴棻�这在在岩溶区较为少有�为此�本研究运用 �����������软件�并实地测量了落脚河峡谷群河曲平

面形态和峡谷纵向特征参数�然后从以下几方面来探讨落脚河峡谷形成机理�棻�结合峡谷群景观特征�空间展

布�地质构造�区内地貌演化历程和水文条件分析落脚河峡谷群形成动力�棽�根据落脚河河曲形态特征�结合区

内地形地貌和区内构造演化历史�以及河曲形成条件�分析落脚河河曲形成原因�最后�以上述研究结果为基

础�提出落脚河峡谷系统演化模式�

棽结果与分析

棽灡棻峡谷景观构成

表棻�落脚河峡谷群各形态特征统计

���灡棻����������������������������������������������������������

河段名称 级别 长��� 宽�� 高度差�� 横截面形态

落脚河 干流 棽椂灡棾椆 棾棸�棽椄棸 椂棸�棽椄椆 箱形与���形����形与地缝式

响水河 支流 棻棿灡椃棸 棽棸�棻椂棸 椂棸�棻棽棸 箱形����形�地缝式

吊南河 支流 棻棻灡椃椄 棻椀�棻椄棸 棿棸�棻棽椀 箱形����形�地缝式

桥河 支流 椄灡棿椂 棾棸�椆棸 棿棸�椃棸 箱形����形与���形

棽灡棻灡棻峡谷形态特征�研究结果

显示�干流落脚河峡谷段从落脚河

电站大坝至红菠萝村�全长棽椂灡棾椆
���支流响水河峡谷段由河流出

口至贺家寨�全长棻棿灡椃棸���支流

吊南河峡谷段由河流出口至大田

湾�全长棻棻灡椃椄���支流桥河峡谷

段由 河 流 出 口 至 大 田 边�全 长

椄灡棿椂���表棻��整个峡谷群发育

于落脚河盆地中心�河流蜿蜒曲折�沟谷深切�极为壮观�峡谷宽窄不一�形态各异�峡谷两岸时而绝壁万仞�时而郁

郁葱葱�图棽��落脚河峡谷系集山�水�石�洞为一体的岩溶地质遗迹景观�具有极高的科学美学价值�

棽灡棻灡棽河道形态特征�本研究中的河道形态主要指河流的平面形态�河道蜿蜒曲折的平面几何形态是天然河流

中最常见的一种河型�而河道的平面形态是由一个个河曲�河湾�或顺直河道组成�河曲是弯曲河流不可稀缺的
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地貌组成单元�它的发展演变直接影响弯曲河流的河床演变和地貌过程�棽��对河曲的演变和水动力过程进行研

究不仅体现了河曲的科学价值�而且河曲的轮廓形态多变性和优美性也使得河曲本身具有较高的观赏价值�落

脚河流系统蜿蜒曲折�图棽���发育了众多河曲�表棽��
天然河曲是指从弯道进口位置算起�沿水流方向经过弯顶�直至出口位置的整个弯曲的流路�河曲形态集

中体现在它具有曲折迂回的平面形态�它的类型一般包括���型����型��毟�型及鹅头型�其中鹅头型和���型
是天然河湾发育的前期阶段����型和�毟�型则分别为天然河湾发育的中间和晚期阶段�由表棽可以看出�上述

几种形态的河曲在落脚河峡谷群都有发育�其中�毟�型是落脚河曲中最具特色型的形态�表棾��从张斌等人�棾�

棽棸棸椃年对中国嘉陵江河曲的形态与成因中所列举国内外的�毟�河曲形态来看�在这么短距离河道中发育椂个

�毟�河曲还是很少见�值得一提的是�在大河边村内发育了两个连续河曲�图棽���其中棻个封闭率为棸灡椆椄�说明

这一河曲几乎切穿�通过测算可知它的离心率为棸灡棾�说明这一河曲非常接近圆形���这在岩溶或深切峡谷中十

分稀有�故具有较高的科学和观赏价值�

�����峡谷岩壁上的洞穴� ��峡谷中的两级断崖�� ���落脚河峡谷肩上溶丘洼地景观�������落脚河峡谷景观

��大河边两个�毟�型河曲

图棽�落脚河峡谷景观

���棶棽���������������������������������

表棽�落脚河峡谷群河曲统计

���棶棽��������������������������������������������������

河段名称 河湾个数 类型
河曲带特征参数

���� ���� ���� 毸 �
河曲形态

落脚河 棾棿 深切 棻椃灡椀 棽椂灡棿 棸灡椂�棻灡棿 棸灡椄 棻灡椀 �毟�型����型�鹅头型����型

响水河 棽棽 深切 椆灡棾 棻棿灡椃 棸灡棿�棻灡棾 棸灡椃 棻灡椂 �毟�型����型����型�鹅头型

吊南河 椄 深切 椃灡椀 棻棻灡椄 棸灡棽椂�棸灡椄 棻灡椀 棻灡椂 �毟�型����型�鹅头型����型

桥河 棻棽 深切 椃灡棽 椄灡椀 棸灡棾�棸灡椆 棸灡椃 棻灡棽 �毟�型����型�鹅头型

��注�������毸��分别为河曲带轴长�河道长�河曲带振幅�河曲带波长和弯曲率�下同

棽灡棽落脚河峡谷景观形成机制

棽灡棽灡棻落脚河系统河曲形成条件�棻�断层及节理对河道形态延伸方向的影响�断层和节理是地质构造的薄弱

地带�不仅为地下水运移提供天然通道�而且也是地表最容易风化地带�断裂�节理发育区在地表水侵蚀等外力

作用下�通常形成沟谷或地表河等地貌形态�在水头差较小的平坦区域断裂�节理为地表水提供了天然通道�水
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流沿着该通道逐渐溶蚀�侵蚀将通道扩大形成河道�河谷�峡谷等地貌景观�研究区系向核部�区内节理�断裂较

为发育�裂隙达椀�椄条��棴棻�为了清楚认识区内裂隙�节理与落脚河系统的径流关系�分别对研究区棿条河流

附近区域的节理�裂隙进行了统计�表棿�图棾��同时由上游至下游方向对各河段径流方向也进行了统计分析�图

棾��结果表明�区内节理发育方向主要为北东向和北西向两个方向节理为主�图棾���������棿条河流各段径流

方向也主要是这两个方向�图棾���������因此�可以认为区内节理�裂隙发育方向对河流径流方向具有一定的

控制作用�另外�从径流趋势来看�落脚河�响水河�吊南河和桥河的总体流向分别为棻棸椀��棽棾棽��棻棿椀�和棾棸��因此

各河流趋势也是沿着北东和北西发育�

表棾�落脚河峡谷�毟�型河曲特征

���棶棾�������������������������毟�������������������������������

名称 类别 地理坐标 位置 ���� ���� ���� ���� ����� � �

落脚河曲带 深切 北纬棽椃�棻棾�棿棿灡椆椄��东经棻棸椀�棾棻�棻棻灡椃� 落脚河大河边村 棸灡棸棿 棻灡椂棸 棸灡棿棾 棸灡棽棾 棾棾 棿棸灡棸棸 棸灡椆椄

落脚河曲带 深切 北纬棽椃�棻棾�棾灡棻棸��东经棻棸椀�棾棻�棻椄灡椂� 落脚河大河边村 棸灡棸椄 棻灡棾棾 棸灡棿棿 棸灡棻椂 棽棾椀 棻椂灡椂棽 棸灡椆棿

落脚河曲带 深切 北纬棽椃�棻棿�椀椃灡棾椀��东经棻棸椀�棽椃�棻灡棾椆� 湖塘寨 棸灡棽棿 棸灡椃椄 棸灡棾棻 棸灡棻棿 棻椄棸 棾灡棽椀 棸灡椃椂

落脚河曲带 深切 北纬棽椃�棻棿�棽椆灡棽椃��东经棻棸椀�棽棿�棿棽灡棽棽� 者巴洞 棸灡棻椂 棻灡棻棿 棸灡棽椃 棸灡棻棾 棾棾棿 椃灡棻棾 棸灡椄椄

桥河曲带 深切 北纬棽椃�棻棿�棻棸灡棿椄��东经棻棸椀�棽棿�椀棿灡椃椄� 磨香车 棸灡棻棻 棸灡椄棽 棸灡棾棻 棸灡棻棾 棿棻 椃灡棿椀 棸灡椄椄

响水河曲带 深切 北纬棽椃�棻椀�棾椀灡棿棸��东经棻棸椀�棾棸�棿棻灡椄椂� 响水乡 棸灡棿棻 棻灡棿棸 棸灡棿椃 棸灡棽棽 棽椆棽 棾灡棿棻 棸灡椃椃

��注�表中 �������分别为河曲轴长�曲率半径�河曲轴方向和封闭率

表棿�研究区内断裂及节理调查状况

���棶棿�������������������������������������������������

河段名称 地点 地理坐标 岩层产状 节理条数

落脚河 大河边 北纬棽椃�棻棾�棾棿灡棸棽��东经棻棸椀�棾棻�椀灡椃棸� 棽椀椀�椂� 棿椆

响水河 响水 北纬棽椃�棻椀�椀椆灡棻棾��东经棻棸椀�棾棻�椂灡棸椂� 棽棽棽�棻椆� 棿椄

吊南河 河边 北纬棽椃�棻椀�棻椆灡椆椃��东经棻棸椀�棽椃�棿灡棿棻� 棽棽棽�椂� 椀椄

桥河 羊场坝 北纬棽椃�棻棽�椀椄灡棿棽��东经棻棸椀�棽椀�棽椃灡椄椃� 棽棻棿�椃� 椂棽

图棾�节理和河流系统各流段径流方向玫瑰图

���棶棾����������������������������������������������

由以上调查分析可知�区内发育的北东向和北西向两组节理�裂隙组成了���形的网状结构�这种网状结构
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图棿�径流在���节理中不同方向的运动示意图

���棶棿���������������������������������
��������������������������������

在水平条件下�水流沿裂隙运用很容易到达

任何一个方向�棿��如图棿 所示�如果河道为

直线从节理的任何方向流入�通过该节理网

时�水流能继续保持原方向流动�图棿�����
同样水流通过节理区沿着既定的河流边界流

动�也很容易实现变向到达任何方向�图棿���
且不会受到基岩阻力而改变原有的运动方

向�

棽�地形条件对河曲形成的影响�����灢
���椀�在分析科罗拉多高原深切河曲分布区的

弯曲度与地形坡度之间的关系时认为�河曲发

育与地形坡度之间具有密切的负相关关系�
有关学者对自由河曲方面的研究较多�棽灢棾�椂灢椆��

�����棻棸�的最小能耗 率 理 论 和 ������ 等

人�棻棻�的临界比降概念在关于河曲形成的研究

中得到普遍认同���他们认为自由河曲的形

成与河流比降有极大关系�特别是 ������
等人�棻棻�认为河流比降在棸灡棽��棻�范围内

有利于河曲的形成�而江华军等人�椆�在分析

前者理论时则认为在上述范围内自由河曲发

育与河流纵比降呈正相关关系�
落脚河系统发育于渐新世形成的向斜盆

地内�图椀��落脚河峡谷海拔高程为棻棽棻棸��但由于现在落脚河电站修后回水�因而河谷水面海拔高程大致保持

在棻棽椂棸��落脚河盆地内地势较为平坦�以溶丘洼地为主�丘高棽棸�棾棸��丘体边坡坡度较小�一般小于棻椀��
洼地呈碟型或漏斗状�由此可知�盆地内岩溶地貌是幼年期的岩溶地貌景观�系峡谷形成后区内地下水位下降�
地表水作用的产物�因此可以认为�在峡谷形成之前�研究区是一个相对封闭的岩溶盆地或岩溶湖泊�因此�研
究区内的地形地貌特点满足了落脚河系统中河曲形成所需的河流小比降条件�

棽灡棽灡棽落脚河峡谷形成动力条件�棻�新构造运动对峡谷形成的影响�新构造运动是始新世以来以地壳隆升为

特点的喜马拉雅运动�运动形式以垂直断块运动为主�地壳抬升时�地下水位下降�排泄基准面下降�地表水水

图椀�研究区域地势

���棶椀�����������������������������������

头差增加�溯源侵蚀能力增

强导致河流下切形成峡谷�
因此�地壳抬升作用的强度

直接关系着河流下切 的 深

浅�研究区在中新世至早更

新世时期是以大面积大幅度

的间歇性隆升为主�曾经历

中新世中至上新世末期和早

更新世末期等强烈隆 升 阶

段�棻��在此过程中�研究区

内主要河流六冲河溯源侵蚀

能力远大于其他河流�落脚

河为适应区内排泄基面的下

降而下切形成现在的河流深

切型峡谷�
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棽�水化学对岩溶峡谷形成的影响�水对碳酸盐岩具有溶蚀作用是不争的事实�但水溶蚀能力的强弱与水化

学性质相关�落脚河峡谷发育于落脚河向斜核部的三叠系中下统嘉陵江组��棻灢棽��薄层灰岩及白云质灰岩地层

之中�而盆地四周山地由三叠系下统飞仙关组��棻��和侏罗系下统沙溪庙组��棻��非碳酸岩地层构成�图棻��因

此�落脚河系四周的外源水汇聚而成�朱学稳�棻棽�在研究桂林地貌形成时认为�由于外源水的硬度和�� 较低�因
而它对碳酸盐岩具有更强的侵蚀性�这是桂林峰林形成的重要因素�外源水的这一特性也是岩溶研究界同行的

普遍共识�棻棽灢棻棿��在岩溶峡谷形成过程中�肖鸿林等人�棻椀�认为�溶蚀作用贯穿于岩溶峡谷发育与演化的始终�在峡

谷形成的初期起着主导作用�水在碳酸盐岩裂隙运移过程中�最先发挥作用的是溶蚀作用�棻椂��从原始裂隙溶蚀

成为岩溶管道这一过程是漫长的�棻椃��只有溶蚀作用通道打开到一定程度时�溶蚀作用才能很好地进行�棻椂��随着

通道逐渐扩大�侵蚀作用才会逐渐加强或超过化学溶蚀作用�棻椃��由此可见�由于落脚河来自周围汇聚的外源水�
因此沿着���节理或裂隙溶蚀扩大是落脚河峡谷形成原始动力之一�并贯穿峡谷形成与演化的整个过程�

棾�环流侧蚀与岩体崩塌作用对峡谷形成的影响�河水沿河曲运移过程中�在弯曲的河道边界作用下�水流

在运用过程中因惯性离心力的存在�主流线会偏向河流的凹岸�从而产生横向比降�由此造成凹岸水位抬升而凸

岸水位下降�这样便形成了一个呈螺旋状向下游方向移动的单向环流�椄��河流凹岸在这种表层单向环流的作用

下�不断遭受冲刷�侵蚀作用�研究区内的水平岩层也被���节理�断裂切割呈方块状�当下层岩石受到落脚河环

流的冲蚀�侵蚀和溶蚀作用�从而使上层岩体失去支撑�进而在重力作用下产生块体式沿节理面崩塌�使得峡谷

后退加宽�谷坡面与节理构造面一致�最后形成陡峭峡谷�也使得河道愈加弯曲�

棽灡棾落脚河峡谷形成与地貌响应

由前面的分析可知�落脚河峡谷两侧是峰洼差较小的溶丘洼地�溶丘洼地形成的水动力作用�并不是一个

简单的水流渗透溶蚀过程�而是在地表�地下水系耦合下的双重水文结构的强溶蚀�强侵蚀的动力过程�是地表

水网解体转化过程中的高速流场下的岩溶水动力响应�是基面�径流�形态响应系统的阶段表现�棻椄��研究区内溶

丘因地壳抬升而形成�研究区内的地下水位下降也因水平岩层棋盘状构造特征而有利于地表水向附近的裂隙汇

聚�并通过竖直路径以能量最省方式排入峡谷内�在此过程中�地表水网解体为无数个向心汇流封闭的流域单

元�在这些流域单元作用下�地表形成无数的洼地�漏斗和丘峰�图棽��图椂��随着地下水位不断下降�地表水下

渗侵蚀�溶蚀能力也逐渐增强�洼地变深�峰洼差变大�地貌形态由溶丘洼地向峰丛洼地发育�棻椆灢棽棸��在野角乡茅

坪�大银镇香椿坳等两处峰丛洼地�两地位于研究区附近分水岭地带��它们的峰洼差达棻棸棸�棽棸棸��而落脚峡谷

切割深超过棽椀棸��却位于两岸发育峰洼差为棽棸�棾棸� 的溶丘洼地�这充分说明落脚河盆地内的溶丘洼地与区

域内附近的其他峰丛洼地非同时代发育�前者发育开始时间远远晚于后者�由图棽�可知�在落脚河峡谷两侧海

拔高程为棻棾棽棸� 处和棻棽棻棸�椉棻棾棽棸� 发育有两层洞穴�由此可以看出�溶丘洼地的形成晚于落脚河峡谷�
毕竟�如果溶丘洼地与落脚河同时发育�那么汇入岩溶洼地水流需要通过洞穴排入河内�就会在棻棾棽棸� 以上高

程发育不同高度的洞穴�而据调查在该高程以上未发现洞穴发育�只有溶丘洼地发育晚于峡谷�才在小于或等

于棻棾棽棸� 的高程发育出洞穴�因此�唯一的解释就是峡谷形成时碳酸岩被盖住还未出露地表�

棽灡棿落脚河峡谷形成模式探讨

棽灡棿灡棻研究区内地貌演化历程�贵州地貌演化主要经历了大娄山期�山盆期�乌江期等棾个地文时期�棽棻��在前

人研究的基础上�棻�棽棽灢棽椀��周德全等人�棽椂�勾勒了贵州抬升与地貌演进过程�棻�白垩世晚期到渐新世的燕山运动不

仅使贵州地壳抬升�而且地层发生强烈褶皱�燕山运动后�贵州曾长时期处于构造相对稳定阶段�侵蚀作用强于

构造抬升速率�地表总体趋向于被夷平的发展态势�于渐新世或中新世早期形成整体起伏不大的地貌形态�并被

称为大娄山期地面�棽�渐新世末到中新世中期�在喜马拉雅运动的影响下�区内地壳又开始隆升�大娄山地貌面

破坏�进入中新世中期以后�贵州进入第二次构造宁静期�流水作用将依照新的侵蚀基准�破坏大娄山地貌面�
并在该地貌面下部形成新的起伏较小的地貌�原地貌仅部分残留并形成山顶面�此过程被称为山盆期�棾�上新世

末期至全更新世初期�青藏运动开始�在贵州体现为翁哨运动��将山盆期地貌面抬升�侵蚀基准相对降低�流水

进行新一轮的剥蚀作用�此后�贵州进入多期间歇形态抬升�在河流溯源侵蚀作用下�形成宽谷�峡谷等地貌形

态�此过程被称为峡谷期�

棽灡棿灡棽峡谷形成模式�对峡谷地貌形成模式的研究就是对峡谷形成过程及相关动力因素进行总结�在不同地质

背景条件下�峡谷发育的主要动力机制也不同�由此塑造出的峡谷也形态各异�为此�很多学者也做了深入研

究�并提出了不同演化模式�例如�张英骏�棽椃�提出了�洞穴伏流向峡谷转化的模式��杨明德�棽椄�在岩溶峡谷成因及
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演化模式的研究中�认为 �棶�棶戴维斯和 �棶彭克峡谷演化模式在岩溶区并不适用�并提出了岩溶峡谷演化模

式�韦跃龙等人�棽椆�提出了�织金峡谷演化模式��郭力宇等人�棾棸�提出了�金丝峡谷模式��罗书文等人�棾棻�提出了�云
贵川鸡鸣三省峡谷模式��等等�在众多的演化模式研究中�学者们主要集中讨论峡谷动力条件及某一动力系统

在不同时期塑造出峡谷不同的横截面形态�然而�除�云贵川鸡鸣三省峡谷模式��棾棻�外�其他研究对平面形态少

有报道�
落脚河峡谷在纵向上与其他岩溶峡谷一样�均具备绝壁连绵�斧劈刀削�神秘深邃等雄�奇特征�然而它在横

向上所表现出的蜿蜒曲折则是岩溶深切峡谷中少见的奇观�落脚河峡谷的形成可能有棾种模式�棻�落脚河一开

始就与基岩作用下切�棽�落脚河最初为地下河洞穴�后因洞顶崩塌形成�棾�继承性下切�即落脚河最初为自由河

曲后沿着自然河曲形态下切�但通过进一步分析不难发现�棻�如果落脚河峡谷在诞生之初就随着研究区构造演

化而演化�则由研究区构造演化历史可知研究区内岩溶作用从渐新世开始�而峡谷两肩上岩溶地貌为高差棽棸�
棾棸��坡度较缓的溶丘洼地�根据岩溶水文地貌系统论�在切割这么深的区域�周围地貌不可能发育出溶丘洼

地�故研究区内的溶丘洼地形成远晚于峡谷的形成�因此�落脚河峡谷形成不可能是第棻种模式�棽�岩溶区内

洞顶崩塌形成峡谷虽然屡见不鲜�不过一般洞顶崩塌后会有残留形成天生桥�落脚河峡谷在总长度达椂棻灡棾棾��
范围内却无一点上述残留�另外一方面�研究区在形成盆地之后�它的周围和盆地深部都是相对隔水的泥砂岩等

非碳酸岩盐�从而形成了相对封闭的盆地�与外界水力联系小�很难形成如此庞大的洞穴系统�因此落脚河峡谷

形成也不可能为第棽种模式�
通过上述分析�可以认为落脚河峡谷是由自由河曲继承性下切形成�第棾种模式���������椀�在研究美国西

部的科罗拉多高原深切河曲分布与发育的控制因素时也认为�具有现代面貌特征的深切河曲是对原自由河曲的

一种继承�是原自由河曲快速下切作用的结果�因此�本研究提出了落脚河峡谷形成的具体模式�即该峡谷主要

经历湖盆期�孕育期��自由河曲形成期和深切期�具体分析如下�

棻�湖盆期或孕育期�晚三叠世晚期到始新世�贵州大陆性地壳处在太平洋板块朝北北西方向对亚洲大陆斜

向俯冲作用影响下�到了晚三叠世晚期�二桥组与三桥组之间��一场上升运动�安源运动�发生�从此结束了贵

州海相沉积历史�侏罗纪时�贵州境内大型内陆拗陷湖盆形成�而到早白垩世初期�由于南北向左旋直扭性质

的断块构造活动日趋强烈�使贵州地层发生了强烈的褶皱�燕山运动��早白垩世晚期到始新世�贵州大部地区

在褶皱的基础上形成众多小型山间断陷谷地或山间盆地�棻��而这一时期也构建了落脚河盆地基本骨架�
渐新世以来�随着太平洋板块改变为向北西西方向俯冲及印度和亚洲大陆的碰撞�造成近东西向挤压的构

造环境�与前期南北向左旋直扭作用下�使得研究区内形成一系列的东西向或北东向山脉�图椀��该时期使落脚

河盆地进入了一个全封闭状态�同时该盆地接受了渐新世末期较长时间停顿的风化物的湖相沉积�图椂���

棽�自由河曲形成期�在中新世至早更新世时期�贵州境内是以大面积大幅度的间歇性隆升为主�曾经历新

中新世至上新世末期和早更新世末期等强烈隆升阶段�其中�早更新世末的隆升运动是地史上具有转折意义的

构造运动�这次运动使贵州高原掀斜隆起�进而奠定了贵州省境现代的地貌基本轮廓和水系格局�并进入了乌

江峡谷侵蚀阶段�随着地壳不断抬升�贵州境内六冲河�乌江上游�溯源侵蚀作用也逐渐加强�汇入六冲河的支

流也同样如此�尽管六冲河与研究区形成较大的水头差�研究区内也不会与之有地下水力联系�因为研究区底

部是具有隔水能力较强的飞仙关组��棻��的泥砂岩�图棻�图椂��所以只能通过地表产生水力联系�只有附近山

体被侵蚀�风化作用的不断削低�最后才与落脚河盆地内产生水流联系�形成了落脚河雏形�在溯源作用下�湖
水逐渐输干变成了河流�此时河道还是相当平缓�对湖泊沉积物的侵蚀作用还很弱�并达到前文所述的自由河曲

形成条件�此时落脚河系统的河曲开始形成�图椂���

棾�深切期�在六冲河强烈侵蚀下切作用下�落脚河侵蚀作用得以加强�当河流蚀穿湖相沉积物并进入三叠

系的基岩时�落脚河峡谷的形成开始进入深切期�图椂���在此之前�落脚河形成了大量的河曲�形成了各河段径

流的稳定方向�而���节理的岩层发育更加容易�如前文所述�它为保持原来的径流方向提供通道�加之来自四

周非碳酸盐的地表水对碳酸岩具有较强的溶蚀能力�从而为河曲的继承性发育提供了保障�随着地壳进一步抬

升�落脚河下切作用也逐渐加快�河流侧蚀边坡崩塌等作用加强了落脚河峡谷的发育�在此过程中�落脚河将区

内湖相沉积侵蚀带走�使基岩全部裸露出地表�由于地势较为平坦且地层中���节理较为发育�两岸地表水为适

应区内地下水迅速下降�两岸地表水通过地下裂隙直接汇入落脚河内�因而塑造了两岸的溶丘洼地和洼地内部

的落水洞�落脚河峡谷在下切时经历了两个主要时期�在峡谷两边坡分别形成了海拔高程为棻棾棸棸� 左右的洞
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图椂�落脚河峡谷形成模式纵剖面示意

���棶椂������������������������������������������������������������

穴和当前因水库修建而被淹

没的海拔高程为棻棽棽棸� 左

右的地下河出口�

棾结论

落脚河峡谷群不仅规模

宏大�而且形态优美�并发育

出众多河曲景观�河曲密度之

大�为岩溶区内少有的河曲型

深切峡谷�具有较大的科学研

究价值和旅游观赏价值�本

研究通过深入分析后认为�落
脚河峡谷是通过自由河曲继

承性下切形成�它的形成动力

及条件有�棻�研究区的盆地

地貌结构在一定时期内形成

了湖相沉积�为落脚河形成自

由河曲奠定了物质基础和动

力条件�棽�来自四周非碳酸

岩区域具有较强溶蚀能力的

河水�为河流加速下切提供了

动力�棾�水平岩层中发育的

���节理�为自由河曲继承性

下切提供很好水流通路�棿�
地壳抬升是落脚河下切的直

接动力�边坡崩塌是峡谷扩宽

扩大的又一动力�
此外�本研究还认为�落

脚河峡谷在形成与演化伴随

着贵州高原地貌演化过程�棻�
贵州高原地貌演化中的大娄山期为落脚河峡谷湖盆期�孕育期�形成提供地貌条件�并为该峡谷自由河曲形成提

供了物质基础�棽�山盆期地壳抬升�大娄山期地貌格局破坏�为落脚河峡谷自由河曲形成提供了动力基础�棾�乌

江期地壳间歇性抬升是落脚河继承性下切的直接动力�
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