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南京汤山地区的地貌与岩溶发育演化
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摘要: 岩性和构造控制了南京汤山地区的地貌格局和碳酸盐岩山地岩溶地貌发育。研究表明, 汤山地区岩溶演

化具有长期性、多代性和继承性的特点, 石炭纪中晚期及此前发育了第一期岩溶洞穴, 三迭纪末至早侏罗纪是古

岩溶最为发育的时期, 晚第三纪以来进入了现代岩溶发育阶段。著名的南京直立人洞穴形成于晚第三纪之后。
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� � 南京汤山地处宁镇山脉西段,由小汤山、雷公

山等 7座近东西走向的山峰组成。以该山地为中

心,北到陡山,南至走家山, 西起候家塘, 东至汤山

镇一线的大致范围称为汤山地区。受岩性和地质

构造影响, 岩溶地貌发育。著名的南京直立人洞

穴,即葫芦洞位于汤山东段雷公山北坡。对汤山地

区地貌演化及岩溶发育的研究
[ 1]
, 有助于揭示该

地区古地理演变和古人类生存环境。

1� 地质背景与地貌格局

岩性和地质构造对汤山地区的地貌发育起着

主控作用。印支运动形成的褶皱构造及后期的推

覆构造控制地形起伏,岩性特征和燕山运动导致的

断块构造控制地貌类型的分布。

1. 1� 地层岩性与地貌

汤山地区地层从古生代到新生代都有出露。

可溶岩主要分布在汤山,为寒武系和奥陶系的碳酸

盐岩。非可溶岩分布在汤山外围, 主要为志留系、

泥盆系和白垩系的沉积岩 (图 1)。

汤山地区出露的碳酸盐岩种类主要有石灰岩、

白云岩、灰质白云岩和白云质灰岩等。可溶性岩的

岩矿成分、化学成分和结构等对岩溶的发育速度、

发育程度和发育特征都有明显影响。根据文献 [ 2

~ 5]、野外观察与室内分析, 综合考虑岩性、结构、

相带和地层厚度等因素,本区最利于岩溶发育的地

层首推红花园组 ( O1h ) ,其次是仑山组 ( O1 l)

图 1� 汤山地区主要地层分布
Fig. 1� Sketch ofm ain strata near Tangshan region

和观音台群 ( � 2 + 3 g )。在这些地层中广泛分布着岩

溶洞穴, 并发育了石芽、溶沟、小型溶蚀洼地、漏斗

等多种喀斯特地貌类型。由寒武系和奥陶系碳酸

盐岩构成的汤山为喀斯特作用明显的常态山。

汤山地区非可溶性岩主要有泥岩、粉砂岩和砂

岩等。志留系下统高家边组 ( S1g )为薄层泥质粉

砂岩、泥岩和页岩,抗蚀能力弱,表现为谷地等负地

形;中上统坟头群 ( S2+ 3 f )为石英砂岩、细砂岩、粉

质泥岩和泥质粉砂岩,现在为低丘或山坡。泥盆系

中下统茅山群 ( D1+ 2m )和上统五通组 ( D3w )均为

石英砂岩, 常构成山脊。白垩系的红色砂岩 ( K2p

或 K2 c )局限分布在汤山南侧, 为山前低丘岗地 (图

2)。

1. 2� 地质构造与地貌

1 )穹状短轴背斜。汤山位于汤仑复背斜的
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图 2� 汤山地区地貌类型图

F ig. 2� M ap of geom orpholog ical types in T angshan region

中段, 为一穹状短轴背斜。核部由寒武系和奥陶系

地层构成,北翼由上奥陶统 - 中三叠统地层构成,

岩层较陡 (倾角大于 60�)或倒转, 并发育次级褶

皱;南翼不完整, 仅有奥陶系及志留系底部地层出

露,产状相对平缓 (倾角在 40�左右 )。由于所受应

力的差异,在背斜的不同部位发育了性质不同的小

型构造。其中, 背斜轴部的张节理、翼部的纵向断

裂和层间劈理等构造对岩溶发育有显著的促进意

义,使溶蚀漏斗、溶蚀洼地和岩溶洞穴等沿这些构

造向深部优先发育。

2) 复杂的断裂构造。区内主要发育有近东西

向主断裂 (如逆掩断裂、平移断裂等 )、北西南东向

平移断裂和北东向断裂等三大断裂体系。它们对

汤山地区的地层 (两翼缺失中上奥陶统地层 )、地

貌及岩溶洞穴的空间分布有较大影响。沟谷的优

势方向与构造和主要断裂体系的走向一致。汤山

地区沟谷的平均走向为 348�和 76�, 与南京市郊 29

条大型沟谷的平均走向以 NNW 向的沟谷为主相

一致
[ 6]
。沟谷间是被切割的山前岗地和山麓面,

大部分山麓面上覆黄土层。汤山北侧的山麓面高

程在 70~ 90m。南京直立人洞穴也是沿着近东西

向的断层发育的。

2� 地貌与岩溶演化

构造、气候、海平面与地貌旋回具有一定的共

轭关系。随着地质构造的发展和古气候、古海面的

波动,本区古地理环境与古地貌发生重大变化。岩

溶发育也表现出长期性、多代性和继承性的特点。

2. 1� 古生代海陆交替

在震旦纪至三叠纪, 海陆的频繁变迁导致本区

准地台型盖层历经多次沉积间断与夷平。古岩溶

是碳盐岩遭受大气降水及深部热水溶蚀作用的产

物,形成于渗入型交替阶段,并主要形成于下述两

个阶段:

1) 志留纪末至早中泥盆纪。受加里东运动影

响, 志留纪末宁镇地区海退, 全面抬升成陆。其后

遭受长期剥蚀作用, 致使早中泥盆纪沉积缺失,古

地理面为稳定的平坦地形
[ 4]
, 这一阶段是中国古

岩溶发育的主要时期之一
[ 7 ]
。在汤山因上覆厚层

志留系泥质岩的隔水作用,推测当时的奥陶纪碳酸

盐岩岩溶化程度不高。

2) 中晚石炭纪。晚石炭纪早期受地壳抬升的

影响,发生海退,曾一度脱离海相环境,中晚石炭纪

之间沉积不连续。在这一较短暂的渗入型交替阶

段,汤山以西的古泉采石场的黄龙灰岩与船山灰岩

的不整合面上发育有溶洞及洞穴角砾灰岩和粗晶

灰岩。推测本区此时也发育一定规模的溶洞并充

填古岩溶岩系。从岩相分析, 雷公炼灰厂南采石场

所揭露的不同于奥陶纪灰岩的灰白、肉红色的次生

粗晶灰岩可能代表该期岩溶堆积
[ 8]
。
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2. 2� 中生代褶皱断块山地与盆地
印支早期的金子运动使本区地层开始褶皱,三

叠纪末的南象运动使准地台盖层隆起, 形成台褶

带,最终结束海侵历史, 宁镇陆地形成。开始了漫

长的渗入型交替阶段,古岩溶发育。

宁镇地区受燕山期强烈的断块运动和大规模

岩浆活动的影响,山地大幅度抬升与剥蚀,各时代

碳酸盐地层普遍遭受岩溶作用, 在中上寒武统上

部、下奥陶统、石炭统的黄龙组、二叠统的栖霞组和

三叠统的青龙群中均可见古溶洞。断陷盆地、溶蚀

洼地和部分溶洞接受黄色和红色碎屑堆积,气候一

度炎热干燥。

周边地区可见象山群 ( J1+ 2x )不整合在栖霞组

( P1q )灰岩上,接触面上发育的不规则溶洞在栖霞

组灰岩之中;中下侏罗统与古生界角度不整合面之

下的石炭二迭系灰岩中发育古岩溶洞穴, 洞穴沉积

体来自洞壁
[ 9, 10 ]
。在南京直立人洞穴附近的采石

坑中, 古溶洞下部堆积黄色、棕黄色钙质泥岩夹钙

板,微层理发育; 中部为数层结晶良好的方解石层;

上部为厚层红色钙质含方解石晶体的泥岩。中部

结晶方解石样品 003和 004的裂变径迹年代分别

为 159. 58 � 11. 17和 149. 04 � 10. 43M a B. P. (表

1) ,表明这些方解石层及其下的黄色、棕黄色钙质

泥岩为侏罗纪中期以前的堆积,可与象山群堆积的

宏观环境对比。由表 1可以看出,三叠纪末至侏罗

纪中期是早期岩溶或裂隙中方解石结晶最为重要

的时期。

白垩纪宁镇山脉继续上升遭受风化剥蚀。早

白垩世初期短暂湿热环境之后, 气候转为炎热,局

部堆积红色粉砂岩、泥岩 ( K1y )。中期火山喷发,

气候炎热干燥。火山活动之后,进入平静期, 山体

遭受剥蚀。在皖南的黄山与华东地区的其它中高

山地形成的剥蚀面成为目前最高一级剥蚀面,该剥

夷面上古岩溶发育
[ 11~ 13]

。宁镇地区该级剥蚀面现

在分布的高度在 140~ 240 m之间, 汤山南侧的朱

砂洞可能在此时形成。

晚白垩纪早期 (浦口期 )区域性东西向断裂发

生于汤山南侧, 山体更加抬升, 遭受剥蚀; 盆地拗

陷,山麓和盆地交接部位沉积以厚层砾岩、砂砾岩

为主的浦口组。同期的古岩溶岩系也具有类似的

特征,在汤山北坡灰岩中可见到这种块状层理和微

层理发育的紫红色粉砂岩或泥岩。晚期 (赤山

期 ), 地壳运动趋于减弱, 盆地中堆积砖红色、含高

价铁离子的粉砂岩。铁钙质胶结疏松易碎,以石英

为主,含长石和岩屑, 反映当时本区为炎热干燥的

气候所控制
[ 14 ]
。此种气候条件不利于岩溶作用,

新生溶洞不发育。外力作用主要以机械风化剥蚀

和风蚀风积作用为主,在灰岩山区同期堆积红色灰

岩角砾和红色、砖红色粉砂岩。汤山南侧面向干旱

盆地的朱砂洞再充填的红色钙质砂岩可能为该期

沉积。晚白垩世末期地壳抬升, 全区再次遭受剥

蚀。

2. 3� 新生代差异升降的山地与洞穴发育
经长期剥蚀,宁镇地区形成老第三纪夷平面,

表 1� 南京直立人洞穴附近部分结晶方解石样品的裂变径迹年代*

Tab le 1� F iss ion-t rack dating of som e calcite sam ples near Nan jing hom o erectu s cave

样品编号
中子积分通量

( � 1016 / cm 2 )

自发裂变径迹数

(条 )

诱发裂变径迹数

(条 )

裂变径迹年代

(M a B. P. )
备 � � � 注

003 5. 74 147 1493 159. 58 � 11. 17 葫芦洞北侧

004 5. 74 135 1468 149. 04 � 10. 43 葫芦洞北侧

005 5. 74 186 1606 187. 71 � 13. 14 葫芦洞上方

007 5. 74 124 1438 139. 81 � 9. 79 雷公洞东侧

� � * 由兰州大学地理系陈怀录测试。

其基底由中生代及更老地层组成,经过后期改造现

为残存的山顶面,和华北的北台期准平原、华中的

鄂西期准平原、皖南发育最广的二级剥夷面及青藏

高原最高夷平面都是同时代的产物
[ 11, 15]

。早第三

纪是中国北方古岩溶发育形成的主要时期
[ 16]
。同

期宁镇地区新生溶洞不多,以对古溶洞改造作用为

主,堆积红色钙质胶结粘土、粉砂与角砾。

渐新世中晚期全球海面下降, 喜马拉雅运动二

期导致青藏高原隆升,全球气候显著变冷, 南极东

部形成冰盖
[ 17, 18]

。至中新世中期气候显著湿热,

海面上升, 青藏高原主夷平面开始形成
[ 15, 19]

。同

期中国东部因拉张断裂, 构成丘陵盆地广布的地貌

格局,在长江下游形成较广泛的夷平面。宁镇地区

相应的地貌面高程在 100 m左右, 由砂砾层组成,
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被称为 �新生代冰前基准面 �或 �第四纪冰前基准
面 �。在汤山地区,此级剥蚀夷平面经改造为山麓

面。中更新世初,在山麓面和其它一些适当的部位

以泥流堆积、冰缘堆积的粘土砾石为主
[ 20]
。其后

气候温暖乃至湿热,经过长期湿热风化, 长江中下

游地区广泛发育成红土或网纹红土砾石层。岩溶

化强度和规模相对增强,是第四纪岩溶发育的主要

时期。南京直立人洞穴可能在这个时期完成扩展

并发生充填的。中更新世中期之后, 本区新构造抬

升有所加强,气候也逐渐变得干冷
[ 21]

,山体基岩受

寒冻风化崩裂,先是在山顶和坡面堆积,后受重力、

坡面径流和冻融蠕移影响, 逐渐向低处搬运,南京

直立人洞穴物理堆积加快。

中更新世中晚期至晚更新世,宁镇地区下蜀黄

土堆积
[ 22~ 25 ]

。由于当时处于抬升剥蚀阶段, 汤山

地区下蜀黄土堆积厚度较小。再经后期流水改造,

尤其在末次冰期海面最低时期, 发生强烈切割,不

仅使山顶和山坡上的黄土冲刷殆尽,而且在山前还

发育较深的沟谷和狭长的垄岗状台地。在一些高

程较低的洞穴中, 如雷公洞,充填灰黄或浅黄色粉

质粘土,不利于洞穴扩展和新生洞穴的形成。冰后

期,气候转暖,岩溶作用有所加强。

3� 结果与讨论

汤山地区岩溶演化是气候、地质及海平面变化

耦合作用的结果, 根据区域地质构造发展、地貌发

育演化和野外调查, 可以做出如下推断:

1) 岩性和地质构造对岩溶地貌发育起着主

控作用。岩性决定了碳酸盐岩分布区岩溶发育的

程度,而构造运动则决定了岩溶发育的层位和分

布。区域构造运动对汤山岩溶发育的期次有明显

控制作用, 决定了岩溶岩系的空间分布 (表 2)。

表 2� 汤山及周边地区构造发育与岩溶岩系关系
Table 2� Relat ion sh ip Betw een geolog ical structu re developm en t and kars t rock series near Tangshan region

地质构造期 构造发育史 岩溶岩系

喜山期
晚期 -第四纪 间歇上升阶段 灰黄色钙华层、钙质土层及钙砾层

早期 -第三纪 差异抬升阶段 棕红、灰黄色钙质粉砂岩、泥岩

燕山期
晚期 -早晚白垩纪间 东西向断裂发育阶段伴随断块升降 红色钙质砂砾岩、泥岩与方解石团块

早期 -侏罗纪末至白垩纪初 新华夏系断裂发育阶段伴随断块升降 灰黄、灰白色钙质泥岩与方解石团块

印支期
晚期 -三叠纪末至早侏罗纪

早期 -早三叠纪

近东西向弧形构造发育阶段

开始抬升伴随微缓褶皱阶段
灰色钙砾岩、钙屑岩与钙质泥岩

海西期 泥盆至二叠纪 海进海退的升降阶段 灰岩角砾岩、钙屑灰岩

加里东期 志留纪末 海退、抬升成陆、夷平 ?

� � 2) 汤山地区岩溶地貌演化具有长期性和阶

段性特点,汤山有四次岩溶强烈发育期, 即中晚石

炭纪、三迭纪末至早侏罗纪、晚第三纪和第四纪的

中更新世;微发育期为志留纪、泥盆纪和早第三纪。

汤山岩溶发育史可以上推到志留纪末,石炭纪中晚

期及此前发育了早期岩溶洞穴,三迭纪末至早侏罗

纪是古岩溶最为发育的时期,晚第三纪以来进入了

现代岩溶地貌发育阶段。

3) 汤山地区岩溶洞穴演化具有复杂性和继

承性特征,垂向分布的岩溶洞穴, 存在着不同时代

发育形成的洞穴互相交叉、相互叠置的现象,不能

简单地以高低论新老,岩溶洞穴经受了不同期次的

多次改造。南京汤山直立人洞穴可能与三迭纪末至

早侏罗纪的古岩溶最发育阶段有关,其现代洞穴的

主体主要形成于晚第三纪, 中更新世洞穴进入物理

充填期,晚更新世初期洞口封闭,以化学堆积为主。
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Evolution of Landform andKarst Developm ent

in Tangshan, Nanjing

ZHOU Chun-L in, YUAN Lin-W ang, LIU Ze-Chun, ZHANGHu i

(G eographic Science Co llege, Nanjing Normal Univers ity, N anj ing, J iangsu 210097)

Abstract: Litholog ical character and geo log ic structure determ ine the landform pattern and its evolution in Tangs-

han area, Nan jing. Through studying the evolution course of the karst physiognomy in Tangshan area, this paper

show s that the karst evolution in this area is marked by protracted nature, mult-i era and inheritance. In the Pa leo-

zo ic the paralic transition w as themain characteristic. The karst cave in the f irst stagew as deve loped in the m id-

dle- late Carbon iferous and heretofore. In theM esozo ic the fo ld ing b lock- faultmounta in and basin were developed.

Among them, the palaeokarst w as fully enriched from the end ing o f Trias to L ias. The differen tial up lifting

mountains came into being in the Cenozo ic. S ince the Neogene period, themodern karst deve lopment stage began

to occur. As the karst evolution in Tangshan area has the characterist ics of complex ity and inheritance, and in the

karst cave of vertica l distribut ion, there ex ists the intercrossed and superimposed caves, which w ere formed in the

different stages. M oreover, the karst caves had gone throughmany changes in the different stages so that their orig-

inal height sequencew ere possib lly changed, thus the height of the cavesw as not regarded as the only criterion to

judge the ir ages. The w el-l known homo erectus cave in Nan jing is possib le related w ith the fully enriched pa lae-

okarst from the end o fT rias to L ias, the principa l part ofw hich cou ld be seen at presentw as mainly formed in the

N eogene period. The cave came into the physical infilling stage in theM iddle Ple istocene. The entrance of the ca-

ve began to b lock in till the initial stage of the Late P le istocene and took the chem ical deposit as the dom inant fac-

tor. Therefore, it can be seen that thew e l-l known homo erectus cave in N anjing came into be ing after the Neogene

period.

Key words: Tangshan area; landform evo lu tion; karst development
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