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摘 　要 　层序地层学理论为全球或跨地区的等时地层对比提供了理论和技术方法 ,它对洞穴层的跨地区对比及序次

分析同样适用。从洞穴层的发育期总是与水平面稳定期对应关系出发 ,通过水平面周期性升降变化与岩溶洞穴层序

次关系研究 ,探索层序地层学与岩溶学交叉学科研究领域中的一些基本问题。认为同一个水平面稳定期发育的所有

水平洞穴可形成一个跨地区对比的洞穴层 ,岩溶旋回应包括侵蚀基准面上升和下降两种旋回 ,在海平面的间歇性上升

(或下降 )过程中可以发育多个水平洞穴层及下老上新 (或上老下新 )的洞穴层序列。在总结前人研究成果及美国

YATE油田、四川峨眉山剖面、塔河油田实例分析基础上 ,概括了 3种受海平面间歇性上升 (或下降 )变化控制的洞穴

层序次模式 ,包括层序地层内部同生期岩溶形成的下老上新的洞穴层序次 ,以及碳酸盐岩陆块近地表风华壳岩溶形成

的上老下新和下老上新的洞穴层序列。利用塔河油田早海西期古岩溶地质条件、洞穴充填结构等直接和间接证据 ,求

证该洞穴系统的洞穴层序次 ,指出该特大洞穴系统为晚泥盆 —早石炭世海平面间歇性上升过程中形成的下老上新的

洞穴层序列 ,并由此推测塔里木盆地早海西期大规模岩溶的时代。指出利用水平洞穴层同时期形成的沉积地层等地

质体可以确定洞穴层的形成年代 ,预测洞穴的发育分布。
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1　引言

1988年以来 , P. R. Vail等创立的层序地层学理

论 [ 1 ]在地学研究及矿产勘探中得到快速的发展与应

用。但是 ,在古岩溶学研究方面的应用却非常少。层

序地层学与岩溶学交叉学科研究目前还是一个较新

的研究领域。本文从海平面稳定期发育洞穴层出发 ,

通过海平面间歇性上升 (或下降 )过程中沉积旋回与

岩溶旋回、沉积旋回序列与岩溶旋回序列的关系分

析 ,探讨海平面的周期性升降变化对洞穴层及其序次

的控制作用 ,探索层序地层学与岩溶学交叉学科研究

领域中的一些基本问题。

2　洞穴层及岩溶序次

在缺少隔水层的碳酸盐岩陆块或岛屿内部 ,潜水

面随水平面变动 ,水平面的快速上升 (或下降 )都会

导致潜水面因为在某一点停留时间短而难以形成洞

穴层 ,只有当水平面长期稳定时 ,潜水面才能长期稳

定而发育洞穴层。本文中的洞穴层仅指大气水环境

中潜水面附近形成的水平洞穴。在同一个时期 ,同一

个潜流面附近跨地区发育的多个大型洞穴系统为同

时期形成的地质体 ,尽管不连通 ,可以利用其等时性

进行跨地区横向对比 ,它们可以组合成一个代表古潜

水面的洞穴层面。同一时期形成的分布于同一个稳

定潜水面附近的水平洞穴所构成的洞穴集合体称之

为洞穴层。

3　水 (海 )平面的周期性升降变化与洞
穴层序次的关系

由一次较大幅度的侵蚀基准面下降所发育的溶

蚀作用 ,称之为一个岩溶旋回 [ 2, 3, 4 ]。笔者认为 ,岩溶

旋回还应该包括由一次较大幅度的海平面相对上升

所发育的岩溶作用。因此 ,多次的侵蚀基准面下降

(或上升 )将发育多个岩溶旋回及多个洞穴层 ,上下

多个洞穴层形成的先后次序关系为洞穴层序次。从

理论上讲 ,洞穴层序次有 2种基本型式 ,一种是上老

下新 ,另一种为下老上新 ,前者是在构造抬升侵蚀基

准面随水平面间歇性下降过程中形成的洞穴层 ,现今
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地表中发育的洞穴层序列多属此型式 (图 1a) ;后者

是在水 (海 )平面间歇性上升过程中形成的洞穴层 ,

通常已深埋于地下 (图 1b)。下老上新序次的洞穴层

既可以发育在盆地边缘或潜山的碳酸盐岩陆块内部

(图 1b) ,也可以发生在层序地层内部短期暴露地表

的碳酸盐岩岛屿内部 [ 5 ]
,图 1c所示。

图 1　海 (水 )平面升降周期性变化与洞穴层形成序次关系模式图

( a)和 ( b)碳酸盐岩陆块内部的洞穴层序次 (徐国强等 , 2002) ①; ( c)层序地层内部与沉积旋回对应

的多个岛状岩溶透镜体及洞穴层序次 (据 S. W. Tinker等 , 1995,原图有修改 )

Fig. 1 D iagram showing the relationship of sea level changes and cave formation sequence

( a) and ( b) cave formation sequence in the continent carbonate blocks ( by Xu Guoqiang et a l. , 2002) ;

( c) Multip le karst island lenses corresponding to sedimentary cycles within the sequence - stratigraphic framework

(modified from S. W. Tinker et a l. , 1995)

3. 1　碳酸盐岩陆块内部上老下新的洞穴层序次

现今陆表碳酸盐岩地块内部的水平洞穴系统 ,绝

大多数受第四纪新构造运动多幕次构造抬升控制 ,所

形成的洞穴层为上老下新的序次。序列洞穴层一般

都能与沟谷口同时期形成的阶地及阶地沉积物进行

对比 ,洞穴层的规模大小与侵蚀基准面稳定的时间长

短、阶地的规模大小成正比。实例非常多 ,如 :世界上

最长的洞穴 Mammoth Cave
[ 6 ]

,在海拔 125～225 m间

发育 5个洞穴层 ,单个洞穴层延伸长度超过 545 km;

广西桂林的七星岩洞穴系统 [ 2 ]
;峨嵋山龙门硐 —黄

湾剖面 ,已显露地表的两个洞穴层与黄湾的 Ⅱ、Ⅳ大

型阶地对应 (图 2) ;韩行瑞等认为泾河峡谷下古灰岩
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图 2　四川峨嵋山龙门硐洞穴层与黄湾阶地的等时对应关系示意剖面图

Fig. 2　Schematic cross2section from Longmendong to Yellow river bend in EmeiMountain,

which shows the coincidence of caves and terraces

4层洞穴与谷口 4套阶地及砾石层大致对应 [ 7 ]。

3. 2　层序地层内部下老上新的洞穴层序次

层序地层内部与沉积旋回对应的多个大气水岩

溶透镜体及其洞穴层 ,其序次总是表现为下老上新的

海进序列 ,它们是在海平面周期性持续上升过程中的

低水位稳定期台缘浅滩相碳酸盐岩暴露地表形成的

岛屿式岩溶透镜体 ,其中的水平洞穴层对应于各个海

平面升降周期的低水位稳定期 ,每个沉积旋回岩溶透

镜体大致与后一个沉积旋回低水位期沉积地层为同

时期形成的地质体 (图 1c) ,这种岩溶模式在世界上

非常普遍 [ 5 ]
,是一种碳酸盐岩浅滩短期暴露地表的

同生期岩溶作用模式 ,可以用于预测分析层序内部碳

酸盐岩浅滩多个岩溶事件的发生时间和高孔隙储层

的有利发育空间位置。

3. 3　碳酸盐岩陆块内部上老下新的洞穴层序次

近年来 ,塔河油田大量的油气钻探 ,连片三维地

震资料为深入研究该地区的古岩溶提供了非常有利

的条件。多数学者 [ 8, 9 ]②认为阿克库勒凸起的下奥陶

统洞穴层为早海西期近地表风化壳岩溶的产物 ,其内

至少发育有三个大规模的岩溶旋回和 3个水平洞穴

层①②,图 3所示。

不过 ,有关多期洞穴层的形成序次 ,目前还有两

种不同的观点 :其一为下老上新 ,多期洞穴层是在晚

泥盆世 —早石炭世持续海进过程中形成的 ;其二为上

老下新 ,认为多期洞穴层是在早海西构造运动幕次抬

升过程中形成 ,时间上早于东河砂岩沉积期。争议悬

而未决 ,主要是因为两种序列的洞穴层内充填物都是

下老上新 ,两种序列的洞穴层的时间差相对于其古老

的地质年代又显的非常短 ,用同位素、次生矿物裂变

经迹等方法测定的年代其误差均超出两种不同序列

的时间差 ,所以 ,目前还不能通过测年的方法来结束

争议 ,只能通过古岩溶地质条件、洞穴充填结构等其

它直接或间接的证据进行求证。

笔者认为 ,该洞穴层序列为下老上新的海进序

列 ,其主要依据如下 :

1) 构造平衡剖面及其演化分析表明 :在早海西

期构造幕次抬升过程中 ,阿克库勒凸起得累计隆升幅

度超过 4 000 m,下奥陶统上覆地层的累计厚度当超

过 2 000 m (图 4a) ,而下奥陶统地层的剥蚀总厚度

(包括在早石炭世沉积过程中的剥蚀量 )不足 250 m

(图 4b)。因此 ,从被剥蚀地层厚度与构造抬升剥蚀

的延续时间关系可以看出 :至少在构造抬升和剥蚀夷

平的早中晚期 ,阿克库勒凸起由于下奥陶统碳酸盐岩

还未暴露地表而难以发育洞穴层 ,当下奥陶统碳酸盐

岩暴露地表进入化学溶蚀期 ,应该处于构造幕次抬升

和剥蚀活动的末期。

2) 东河砂岩的母岩主要是志留系砂岩 [ 10, 11 ]
,在

得哈拉哈塘、草湖岩溶盆地 (图 3)沉积东河砂岩时 ,

阿克库勒凸起作为物源区应该残存志留系 ,这表明在

东河砂岩沉积初期 ,轮南断裂以南地区下奥陶统岩溶

地层至少尚未全部暴露地表 ,轮南地区的大规模岩溶

起始时间最早应该在东河砂岩开始沉积以后 (晚泥

盆世后期 )。

3) 塔河油田已有的 100余口井 ,其中 70余口钻

遇洞穴层②
,取芯资料非常丰富 ,许多井的洞穴层的

充填结构表现为‘中下部混合沉积带内的洞顶坍塌

沉积与碎屑流沉积及地下河流沉积呈互层产出 ,这种
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古岩溶作用研究. 2003



图 3　塔北轮南地区早海西风化壳岩溶斜坡带洞穴层对比剖面图
(洞穴层划分数据 :轮南地区据叶德胜 , 2000,轮西 2井据郭建华 , 1993)

Fig. 3　D iagram showing correlation of cave formations in the residue of lower Odorvision, north Tarim basin

现象反映洞穴的形成与洞穴的充填基本同时进

行 [ 12 ] ,这是洞穴层在潜水面幕次上升过程中发育形

成的最有力的直接证据 ,与图 1b模式相符。

4) 晚泥盆世 —早石炭世 ,是塔里木盆地海平面

发生间歇性持续上升 [ 11, 13 ]
,阿克库勒凸起已具备发

育多期次大型洞穴层的各种古岩溶地质条件 ,包括 :

(1)内在条件 : ①东河砂岩沉积后碳酸盐岩陆块

大面积暴露 ; ②鼻凸构造顶部构造裂缝 [ 9 ]大量发育 ;

③具有入水孔的阶状斜坡式岩溶古地貌形成①。表

明此时此地已完全具备发育大型洞穴系统的 3个内

在基本条件 [ 3 ] (图 3,图 4b) ;

(2)外部条件 : ①从晚泥盆世 Famennian期 [ 13 ]至

早石炭世末阿克库勒凸起淹没 ,延续时间为 17 Ma,

已有足够的时间发育多个岩溶旋回、多个水平洞穴

层 ; ②D3 —C1时期虽然总体处于半干旱环境 [ 8 ] ,但巴

楚组上、中、下泥岩段内的生物化石、有机质含量较之

志留系、泥盆系明显增多 ,特别是在生屑灰岩内富含

有机质 ,生物化石的数量和种类都非常丰富 ,表明当

时的气候虽为半干旱气候 ,但期间曾有多个气候潮湿

期 ,具备发育大规模岩溶的古气候条件 ; ③从晚泥盆

世至早石炭世 ,间歇性海平面上升为碳酸盐岩陆块内

部的潜水面的间歇性上升及发育下老上新的洞穴层

序列提供了外在条件 ,图 5所示。

对应于海平面持续上升过程中每一个周期 ,潜流

面呈“快速上升 —稳定 ”方式变动 ,潜流带岩溶作用

表现为 : ①在海平面快速上升时段 ,潜流面上升过程

中途径的任何一个面由于潜流溶蚀作用时间短而不

可能形成大型水平洞穴 ; ②潜水面随海平面稳定而长

期稳定 ,使得在潜水面附近 ,同一个位置将发生长期

岩溶 ,其结果必然使先存孔洞缝产生一而再 ,再而三

地溶蚀扩大和机械冲刷 ,最终形成大型洞穴 ,其间水

位小幅震荡则有利于水平洞穴扩大。以此类推 ,海平

面的间歇性上升将引发多个期次的岩溶旋回 ,多个洞

穴层 ,洞穴层序次则必定是下老上新 (图 1b,图 5)。

根据东河塘组和巴楚组地层沉积过程中每个周

期不同时段岩溶特征、海平面的升降幅度与洞穴层间

距的对应关系 ,塔河地区的洞穴层的岩溶旋回序列与

沉积层序的对应关系为 : ①洞穴层 0为最底部的一套

水平洞穴层 ,主要形成于东河砂岩沉积后期 ,发育时

间较长 ,其边界受隆起带东、南、西周缘中上奥陶统泥
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图 4　塔北 —塔中地区早海西期平衡恢复剖面
( a)泥盆纪末塔北地区强烈隆升及累计抬升幅度 ; ( b)泥盆纪末石炭纪初 ,塔北地区构造平衡恢复剖面及

沉积古地貌剖面 ,据 Z245地震大剖面恢复的构造平衡剖面

Fig. 4　Reconstructed cross section across Tazhong and Tabei up lift in Early ep isode of Hersinian orogeny

( a) showing the total up lifting of north of Tarim basin; The base data from seism ic p rofile Z245; ( b) Showing the continuous sea level rising

in the epoch of Late Devonian to Early Carboniferous and the paleo2sea level at each important depositional surface

图 5　早石炭世沉积层序 (和 4井 )与期同时期形成的洞穴层对比

Fig. 5　D iagram showing the correlation of depositional sequence and their coincident caves in

Late Devonian to Early Carboniferous, W ell H4, Tarim basin
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页岩隔水岩系的控制 ; ②洞穴层 1在近岸斜坡带分上

下两层 (即洞穴层 121,洞穴层 122) ,其中洞穴层 121
岩溶旋回与准层序组 1 ( PSS1)对应 ;洞穴层 122岩溶

旋回与准层序组 2 ( PSS2)对应 ,水平洞穴层主要形成

于生物碎屑灰岩沉积时的海平面稳定期 ,与当时生物

大量发育的潮湿的古气候条件相符 ; ③洞穴层 2基准

面上升岩溶旋回与准层序组 3 ( PSS3)对应 ;洞穴层形

成于一次较大规模海进之后的海平面稳定期 (中泥

岩段沉积中期 ) ; ④与准层序组 4 ( PSS4)对应的洞穴

层 3岩溶旋回在塔河油田区不发育 ,主要是因为此时

阿克库勒凸起大部分已被海水淹没 ,在其北古岩溶高

地有可能发育与准层序组 4对应的洞穴层 3岩溶旋

回。

4　结论

(1) 层序地层学理论为全球或跨地区的等时地

层对比提供了理论和技术方法 ,它对由构造 —海平面

变化引发的古岩溶事件分析和对比同样适用。

(2) 洞穴层序次有 3种基本型式 : ①发生在层序

地层内部同生期岩溶洞穴层形成于低水位海平面稳

定期 ,其序次为下老上新 ; ②和 ③发育在盆地边缘碳

酸盐岩陆块或潜山的风化壳岩溶洞穴层 ,受水 (海 )

平面的间歇性上升 (或下降 )变化控制 ,可以发育下

老上新 (或上老下新 )的洞穴层序次。

(3) 洞穴层是水 (海 )平面稳定期在同一个潜流

面上长期溶蚀作用的产物 ,同一期发育的所有水平洞

穴可形成一个跨地区对比的洞穴层 ,可以与其同时期

形成的阶地、沉积地层进行等时对比 ,洞穴层具有年

代地层意义。

(4) 根据同一水平面稳定期发育的洞穴层、阶

地、沉积地层三者的等时关系 ,只要知其中一个地质

体的地质年代 ,就可推断其它二个地质体的地质年

代。

(5) 利用岛状岩溶透镜体大气水岩溶模式及海

平面变化周期中的低位海平面 ,可以预测层序内部碳

酸盐岩浅滩的系列古岩溶事件的发生时间 ,预测溶蚀

孔隙储层有利发育带的空间位置 ;通过恢复对应于海

(水 )平面稳定期的古潜水面 ,可以预测碳酸盐岩陆

块风化壳内部潜在的洞穴层及有利的岩溶洞穴型储

层发育带。
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The Rela tionship between Sea Level Change and
Cave Formation Sequence

XU Guo2qiang1, 2 　L IU Shu2gen1, 2 　WU Heng2zhi3 　L I Zhi2wu1 　SUN W ei1

1( Chengdu Un iversity of Technology, Chengdu 610059) 2( Sta te Key Labora tory of O il and Ga s Reservo ir Geology and Explo ita tion,

Chengdu Un iversity of Technology, Chengdu 610059) 3( Research In stitute of Explora tion and D evelopm en t, S INO PEC, Be ijing 100083)

Abstract　Sequence stratigraphy p rovided a theory and significant tool for the global or regional stratigraphic isochro2
nous correlation, it was also suitable for karst events analysis and regional correlation of caves related to sea level

changes. The main top ic for this paper is to discover the fundamentals in the intersecting domain between paleokarst

and sequence stratigraphy through the study of the relationship between the sea level change and the cave formation se2
quence followed by the p rincip le of the water table changed with sea level and the cave formation was only developed

in the period of standing sea level. By the study of Yate ( in U. S. A. ) and Tahe ( in Tarim basin) oil field, outcrop

of EmeiMountain, as well as the integrated analysis of p revious study, 3 general models about the relationship be2
tween the sea level change and the cave formation sequence are p rovided including that one is for the multip le karst is2
land lenses corresponding to sedimentary cycleswithin the sequence2stratigraphic framework in which developed a nor2
mal succession of cave formation ( the upper the younger, the lower the older) ; and the other two are for paleokarst in

the continent carbonate blocks, in which it could develop the normal or reversed cave formation sequence followed by

sea level interm issive rising or dropp ing. W ith the direct or indirect evidences, such as the started outcropp ing time of

carbonate blocks, paleokarst environments and other geological conditions, the characteristics of karst and the deposits

in the horizontal caves, indicating that the great cave system in the residue of O rdovician of Tahe oil field were devel2
oped in a sea level interm issive rising half cycle of 22order sequence. The isochronous relationship of depositional se2
quence and cave can be app lied in dating the paleokarst events, p redicating the possible dep th of caves; it has signifi2
cant value in m inerals exp loration and engineering geology.

Key words　sequence stratigrapy, cave formation sequence, depositional sequence, isochronous correlation
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