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向源潜流侵蚀岩溶作用及其成因机理
>>以塔河油田早海西风化壳岩溶洞穴层为例?
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摘 要8向源潜流侵蚀作用指在海;水<进环境 中@由 于 盆 地 边 缘 岩 溶 斜 坡 带 内 陆

区的潜水面上升后@潜水面以下地下潜流在相当长时间内仍然在原有的洞穴内流

动@由此产生的连续向上;向着地下水流源头<侵 蚀 作 用@其 结 果 是 在 原 有 的 洞 穴

层 之上形成多旋回的具有C坍塌角砾9暗河沉积D双层 结 构 的 塌 积 层 序 及 纵 向 上

呈加积方式产出的叠积洞穴层@以及由叠积洞穴与原有洞穴连成一体的复合洞穴

层E本文以塔河油田早海西风化壳岩溶洞穴层为例@简要地介绍了古岩溶洞穴层

的对比方法@展示了塔河地区早海西风化壳 岩 溶 洞 穴 层 对 比 成 果@并 通 过 典 型 井

的洞穴层内部结构解剖分析@阐述了向源潜 流 侵 蚀 岩 溶 作 用 的 成 因 机 理@并 探 讨

了一些相关的主要问题E
关键词8塔河油田B洞穴层B向源潜流侵蚀岩溶B塌积层序B成因机理
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G 引 言

#AA+年@郭建华 教 授 通 过 对 塔 里 木 盆 地 轮 南 地

区 1H!井 下 奥 陶 统 早 海 西 风 化 壳 岩 溶 洞 穴 层 的 研

究@发现深埋于*)))I以下的洞穴层中存在J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K现象@并认为这种现象反映了洞穴的

形 成与洞穴的充填基本是同时进行L#ME在塔河油田

中@这种现象普遍存在@而且@这种互层产出的洞穴充

填呈多个旋回出现@如N")+@1(#!井L!M等E
对于这种现象@长期以来一直没有得到一个合理

的成因解释E之所以这样@其原因是多方面的@其中可

能与以往研究中存在的地下埋藏洞穴层的研究思路

套用了侵蚀基准面下降岩溶模式O洞穴层与潜水面过

分拘泥于J水平K概念O洞穴层横向对比中未将洞穴层

进行古高程的准确归位或只是简单地用上覆地层厚

度恢复古地貌等有很大关系E
笔者认为8;#<位于盆地边缘或岛屿的风化壳埋

藏洞穴层@其形成环境总体处于海进环境@因此@伴随

间歇性的海平面上升必将发生多期次的大型古岩溶

事件@从而形成与侵蚀基准面下降模式中相反的洞穴

层序列及岩溶侵蚀方式@即下老上新的序列L!ME;!<位
于盆地内小岛及近岸的潜水面虽然与海平面近于一

致L+M@但是@位于盆地边缘斜坡带的碳酸盐岩陆块内

部情况则有很大的不同@潜水面总体上是一个具有递

降 水 流 势 能 的 斜 面@而 且 潜 水 面 坡 度 主 要 受 大 气 降

水O陆块内部渗流和管流通道特征的控制L+@"ME;+<洞
穴层的横向对比应从等时概念出发@将同一个时期形

成的洞穴层进行横向对比@避免根据相似性对比所带

来的穿时穿层E从方法技术上讲@洞穴层的对比应该

将其恢复到风化壳埋藏前的位置@因此@必须作古地

貌恢复E选择一个离风化壳最近O稳定O易识别的标准

层面作为等时面@利用该层面至风化壳顶面的钻井厚

度或双程时间厚度@通过压实O古水深O差异沉降等校

正后的厚度作为古风化壳顶面的深度去恢复古地貌@
然后将洞穴层进行古高程归位E同一个时期发育的风

化壳岩溶洞穴层@通过古高程归位后@小岛潜山型洞

穴层一般处于同一个高程@而斜坡带的洞穴层则大致

分布在同一个递降水流平衡面L*M上E;"<在对比中切

忌8?不作古地貌分析BP简单地用地层厚度代替古
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风化壳深度!"将斜坡带的洞穴层理解为水平层而按

水平对比#
上述$个方面也是本文洞穴层研究所采用的研

究思路及技术方法#

% 塔河油田早海西风化壳岩溶洞穴层的多旋

回塌积层序

%&% 早海西风化壳岩溶发育的地质条件

中塔北古隆起地貌形成演化及油气地质条件对

比表明’()*塔北地区在加里东期中期处于台地+斜坡

环境,从而使得奥陶系保存较为齐全!在加里东运动

中晚期,中下奥陶统碳酸盐岩尚未暴露地表,风化壳

岩溶不发育!加里东晚期,处于志留系+泥盆系沉积

中心’-)!在早海西期,塔北地区构造活动强烈,形成阿

克库 勒 穹 隆 状 鼻 凸,整 体 抬 升 达 .///余 米,与 此 同

时,下泥盆统0志留系0上奥陶统被剥蚀殆尽,中下奥

陶统部分遭受剥蚀1图23#阿克库勒鼻凸构造的形成

不仅使得该地区碳酸盐岩可溶蚀地层大面积暴露地

表,还使得该地区的古地貌继承古构造形态而发育为

岩溶阶地#伴随古隆起的形成,构造裂缝在致密碳酸

盐岩内部形成了厚达2///余米的渗流网络通道,从

而为该地区发育大型洞穴系统提供了必要的内在条

件!在晚泥盆世+早石炭世的2-45间,塔里木盆地

持续下沉,由西向东发生持续海进’6,7),这一期间的多

个潮湿气候期与海平面间歇性上升中相对稳定期的

有效配合,为在该陆块内部发育多期次的风化壳岩溶

洞穴层提供了外在条件#

图% 塔河油田早海西风化壳古地貌及岩溶洞穴层对比图

89:&245;<=>?9@:;5AB>C:B>D>E;=>A>:F5@GH5IBA5FBE<9@J=BK5EAFLBE<9@95@?B5J=BEBGHEM<J9@N5=B>9AO9BAG

%&P 洞穴层宏观分布特征

近年来的勘探表明,百余口钻井的洞穴层钻遇率

高达到(/Q,纵向上发育RS$层洞穴层,单个洞穴高

度一般为.S2/D,单个多层洞穴系统的南北向延伸

直线距离达./TD以上,东西向多个洞穴系统的宽度

达R/TD,覆盖面积约(//TD.#在地下古风化壳岩溶

洞穴系统’2,.,2/,22)中,其规模之大,为世界所罕见#
根据录井0岩芯0测井资料解释的洞穴层通过古

高程归位后,发现塔河油田洞穴层的发育分布具如下

特征1图23*123洞穴层主要沿R个递降水流平衡面分

布,洞穴层可分为上0中0下R层1由下向上排序,依次

编为洞穴层U+V0U+W0U+X3!1.3处于斜坡内陆

的 洞 穴 层 高 度 普 遍 较 近 岸 斜 坡 带 大,有 的 可 高 达 百

米!1R3中间一套洞穴层1U+W3,在靠近盆地一侧为

两层1W+2,W+.3,而进入内陆则为一层#
%&Y 洞穴层内部的多旋回塌积层序

图.所示,N$/R井的洞穴层W高(ZD1井深Z$66
SZZZRD3,根据岩芯及测井解释,上下各有一个高为

2/D 左 右1井 深 Z$7$&ZSZZ/Z&ZD 及 ZZR7&ZS
ZZ$6[ZD3,全部为红色泥岩及岩溶角砾等 暗 河 携 带

的沉积物充填,内部无坍塌巨砾,在电测曲线中表现

为低电阻率0低密度,高自然伽玛,发育斜层理0水平

层理等沉积构造,代表两个稳定潜水面岩溶洞穴层#
中间 一 段 高R$D1ZZ/Z&ZSZZR7&ZD井 段3,其 中 中
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图! 塔河油田"#$%井洞穴层&’(的充填结构及多旋回塌积层序

)*+,-"./*00/1234/5/678*9*703:270;*+<139*70305=<:9*>2?2:/527::368/

8/@</02/87;234/:3?/1A>B *0C/::"DEFG"3./7*:;*/:5

H高电阻率I高密度I低H中自然伽玛者&与灰岩层接

近(为坍塌巨型角砾与碎屑流混积层J而低电阻率I低
密度I高自然伽玛者为暗河所携带的岩溶角砾及泥砂

沉积G两者互层状产出G韵律发育K我们把L坍塌角砾

与碎屑流混积层H暗河沉积层M所构成的沉积地层称

之为塌积层序G其沉积旋回称为塌积旋回K"DEF井上

下两个主洞之间共有N个塌积层序G其中O个旋回比

较完整K在顶部还有一个塌积旋回K在塌积层序中G
被岩溶角砾和泥砂充填的部分应该是碳酸盐岩真正

被溶蚀的部分G是真正意义上洞穴G它们在纵向上呈

加积方式叠置G故称之叠积洞穴K
塔河油田的PQR-GPQRRG"SSD等 井G其 洞 穴 层

结构与"DEF井类似G不再详述K

! 向源侵蚀岩溶及多旋回塌积层序的成因模式

对于一个成熟岩溶区及T或致密碳酸盐岩陆块G
洞穴层总是追随潜水面发育UFVK潜水面在小岛内部总

体上表现为水平面G在斜坡带则为一个从源头到地下

水 泄 水 区 高 程 逐 渐 降 低 的 具 有 水 动 力 势 能 的 斜
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面!"#$#%&#%"’(潜水面随海平面变动!"’#在海平面快速上

升或快速下降过程中#潜流面附近的溶蚀作用虽然每

时每刻都在进行#但只有当海平面相对长期稳定时#
斜 坡 带 的 潜 水 面 才 会 长 期 稳 定#才 能 形 成 大 型 洞 穴

层(
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!%$’(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#而上下多个

洞穴层形成的先后次序关系即为洞穴层序次(从理论

上讲#洞穴层序次有两种基本型式#一种是上老下新#
另一种为下老上新(前者是在构造幕次抬升过程中形

成的洞穴层#现今地表中发育的洞穴层序列多属此型

式+后者是在基底幕次沉降#海平面发生间歇性相对

上升过程中形成的洞穴层!&#%,’#这类洞穴通常已深埋

于地下#如塔北地区广泛发育的早海西风化壳岩溶洞

穴层!&’(
在间歇性的海平面相对上升过程中#若从一个相

对长期稳定的海平面-.%快速上升到另一个相对长

期稳定的海平面-.&)图"*#则在小岛及斜坡带将形

成两个分别与-.%及-.&对应的稳定潜水面-/01
%2-/01&#以及洞穴层31%231&(但应指出的是#
对于斜坡带情况则远不是这样简单(在海平面从-.%

快速上升到-.&时#由于离海岸较远的斜坡带内陆洞

穴层31%仍然高出海平面-.%#从而使内陆区的潜

流仍然会在早期的暗河上流动#因为地下水流总是首

先选择较大的管道流动!"#$’#从而在斜坡带内陆将产

生潜流面相对于潜水面的迟后上升现象(我们把界于

两个稳定潜水面之间#同时又高出海平面-.&的区域

称 之 为 潜 流 面 上 升 迟 后 带)简 称 迟 后 带#如 图 "所

示*(在迟后带内#31%溶洞被灌满大气水#其内潜流

必将对洞顶不断地产生溶蚀作用和机械冲刷)这种冲

顶 溶 蚀 在 正 常 情 况 下#一 般 只 有 洪 水 期 才 会 发

生!"#%$’*(在潜流对洞顶的持续溶蚀作用下#被裂缝及

层理面切割的岩块由于裂缝的首先溶蚀扩大#失去连

接支撑而坍塌(由于迟后带位于潜水面以下#处于缓

流带#水动力势能较低#坍塌的角砾2岩块会连同陆源

碎屑流在洞底混积)而潜流面洞穴内的坍塌角砾则通

常被潜流带走*#在下一次洞顶坍塌之前#暗河所携带

的泥沙将在坍塌巨砾层之上沉积(在-.&稳定期内#
这个过程将周而复始地循环进行#直到迟后带内的潜

流面抵达-/01&#或者-/01&附近的新的洞穴管

道)31&*形成使得大部分地下水在潜水面洞穴管道

内得以畅流#其下老的管道被泥砂充填为止(其结果

是4在迟后带内#将发育多个旋回的塌积层序#它们代

表 一 种 持 续 向 上2向 着 水 流 源 头 方 向 侵 蚀 的 岩 溶 作

用#因此#我们将其称之为向源侵蚀岩溶(

图5 向源潜流侵蚀岩溶作用成因模式示意图

6789"-:;<=>?@AB>CD7E8<>;8;E;<7=?;=>@E7B?CFG;<GC8G;BB7H;;GCB7CE@EI:@GB<7F7=@<7CE

5 讨论与结论

)%*塔 河 油 田 31J洞 穴 层 在 近 岸 带 的 两 层 结

构#很容易让人们联想到斜坡近岸带发育的潜水面岩

溶及混合水岩溶所形成的双层洞穴!"#%&’(混合水岩溶

洞穴位于淡水透镜体底部#向陆地方向下倾#在近岸

带局部发育#洞内一般为滨岸相充填沉积!"’+而塔河

油田的洞穴层J在近岸带分两层#沿递降水流平衡面

分布#向陆地上倾)图%*(在-%$井的31J1%内部#

充填物为暗河沉积#见钟乳石碎片#杂基中发现多达

%,种孢粉化石!%%’(另外#在内陆区31J尽管合二为

一#但在巨厚洞穴层中#可以识别出与近岸带31J
1&231J1%对应的上下两个潜水面洞穴)图&*(因

此#洞穴层的产状2延伸长度2充填物都表明31J1
%不是混合水岩溶洞穴(实际上#洞穴层31J由上下

两个稳定潜水面洞穴层构成#只不过两个洞穴层间距

较小)一般为&KL$M?*#在内陆区两个稳定潜水面洞

穴层中间被一套叠积洞穴连成一体而已(因此#塔河

N" 中国岩溶 &MM,年
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地区早海西风化壳岩溶洞穴层共有!层"
#$%在海平面快速上升过程中&潜水面随之而快

速上升&一旦新的潜水面超出老的潜水面#洞穴层%&
就标志着在老的洞穴内潜流面迟后于潜水面上升&以
及向源侵蚀岩溶的开始"潜流面上升迟后带也将随海

平 面 的 快 速 上 升 而 不 断 地 向 上’向 着 地 下 水 源 头 推

移&图$所示的迟后带为潜水面上升到达()*+$的

迟后带"从理论上讲&在近岸带老的洞穴之上也存在

向源侵蚀岩溶&但由于时间较短&坍塌角砾+暗河沉

积旋回一般发育不完善&很少有多旋回发育"在海平

面上升过程中&盆地边缘斜坡带向上侵蚀岩溶在任何

位置都可以进行&其发育程度与向上侵蚀岩溶所持续

的时间成正比&从近岸带到内陆区大气水入水口&塌

积旋回的数量将增多&在地下伏流的入水孔一带最为

集中发育&如图,中*!-.’/0,$1$2井一带&往岩溶高

地&其发育程度又减弱&如/3$井1,2"一旦潜流面抵达

新的稳定潜水面&或者新的稳定潜流面洞穴渗流管道

打通&向源侵蚀岩溶也将随之结束&此外&地下水流袭

夺改道’气候变化导致潜水面下降或地下水流量减少

也有可能终止向源侵蚀岩溶"
#.%在两个潜水面洞穴层间距较小情况下&岩溶

内陆区持续向上的向源侵蚀岩溶甚至可以贯穿上下

两个潜水面洞穴&并将潜水面洞穴与叠积洞穴连成一

体形成一个巨厚的复合洞穴层&如&/0,$井的4+5
洞穴层厚达,.$61$2&*!-.井4+5厚达786#图$%&就
是由潜水面洞穴层与叠积洞穴层构成的复合洞穴层"
在两个洞穴层间距较大时&复合洞穴通常由单个潜水

面洞穴与其上叠积洞穴构成&这种复合洞穴在塔河油

田!层稳定潜水面洞穴层之上普遍发育&可以通过塌

积层序识别"
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