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枣庄市岩溶塌陷形成规律及防治
吴爱民 万继涛 李公岩

山东省鲁南地质工程勘察院

提要 枣庄岩溶塌陷始发于 年
,

是全国较早发生岩溶塌陷的地区之一
。

多年来
,

随

着对地下水开采量的逐渐增加
,

岩溶塌陷随之加剧
。

塌陷主要分布在松散层较薄的第四系覆

盖区
,

发生时间主要集中于枯水年份或年内枯水期和丰水期初
。

塌陷的产生与发展规模受溶

洞
、

土层和水等多种因素的综合影响
,

但过量开采地下水导致地下水动力条件急剧改变或水

位大幅度下降是造成塌陷形成的主导因素
。

概述

岩溶塌陷区地质背景

枣庄地处鲁中南低山丘陵区
,

为一盆地地形
,

称为枣庄盆地
。

面积
,

四周高
,

中

部低
,

且有起伏
,

其东
、

南
、

西为地表分水岭
,

北有枣庄断裂阻隔
,

在峰城北贾楼一岳庄一带

为盆地地下水的出 口
。

岩溶塌陷主要发生在市中区的十里泉
、

丁庄一东王庄地段
,

位于枣

庄盆地的南半部
,

上覆第四系松散层发育较差
,

厚度一般
,

其岩性主要由结构松散

的粘质砂土
、

含砾的砂质粘土所组成
。

其北与石炭一二叠系煤系地层接触
,

往南为盆地的南

部边缘
,

出露寒武系灰岩
。

两地段均赋存有较丰富的地下水
,

单井出水量达到

以上
。

下伏奥陶系白云岩
、

灰岩是区内主要含水层
,

岩溶裂隙比较发育
,

主要岩溶类型有溶

孔
、

溶洞
、

溶蚀裂隙等
。

通过钻孔揭露的灰岩岩溶发育情况表明 岩溶发育的强度随着深度

的增加而减弱 在水平方向上显示了由补给一径流一排泄区地下岩溶逐渐加强的趋势
。

岩

溶发育深度埋深 以上岩溶发育强烈
,

勘探施工钻孔多次发现高度 一 的洞

穴
。

埋深 一
,

岩溶发育中等
,

以溶蚀裂隙为主
。

埋深 一 岩溶发育较弱
。

反

映出地下水以浅部循环为主的运动特点
。

十里泉地段 地下水由西
、

西南及北部向东南方向径流
,

至十里泉村南地形低洼处成

泉排泄 十里泉
,

年实测流量为 一 丫
。

后来成为枣庄市及工业的主要供

水水源地
,

由于长期大量开采
,

泉水 已于 年枯水期断流干涸
。

丁庄一东王庄地段 地下水由东
、

北
、

南东向西南汇集
,

总体流向由东向西运动
,

当遇

到侵入岩体或断裂阻水后
,

转向南
,

通过盆地出 口向峰城方向运动
。

该地段地下水于 年

代初得到大规模开发
,

成为枣庄城市与工业的另一重要供水水源地
。

另外
,

薛城区出现岩溶塌陷的金河
、

清凉泉地段均为城市与工业的集中供水水源地
,

含水岩层为第四系覆盖的奥陶系灰岩
、

白云质灰岩等
,

岩溶裂隙发育
。

本文 一 收到
,

一 改回
。
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岩溶塌陷现状及危害

枣庄岩溶塌陷最早发生于 年
,

其地面表现多为点状塌坑
,

一般深度
,

呈椭

圆形或圆形
,

直径 一 不等
,

最大达
。

到 目前为止
,

累计产生塌陷坑近 处
,

分

布面积 图
。

这些塌陷首先产生于地下水集中开采的水源地周围
,

随后塌陷范围

逐步扩展
,

由于岩溶塌陷
,

造成部分居民房屋开裂
、

坍塌
,

桥梁桥墩悬空
,

以至影响到城市

高层建筑的安全
,

给居民生活和经济建设造成不良影响
。

·。

卜入人
。

卜户
枣庄市 前古屯
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图 枣庄市岩溶塌陷分布图

据山东地矿局水文三队 年资料编绘

呢
一第四系 一石炭系 二叠系 一石炭系 一奥陶系 一寒武系 一 早前寒武纪变质岩系

一岩溶塌陷点 一地下水源地

岩溶塌陷分布与形成时间的一般规律

岩溶塌陷分布规律

塌陷主要分布在第四系松散层较薄的覆盖区
,

岩性为粘性土
、

砂质粘土或砂层
。

塌陷分布区均为岩溶强发育区
,

这些地段岩溶发育深度较浅
,

埋深一般 一
,

很

多地段为地面开 口型岩溶形态
。

塌陷地区
,

岩溶地下水在自然状态下
,

具有承压性
,

经

抽水后使地下水位下降到第四系底板以下
,

地面塌陷才逐渐产生
。

塌陷区几乎均位于

下奥陶统分布区
,

岩性以白云岩为主
,

岩溶形态以溶洞为主
。

塌陷在抽水降落漏斗中心

部位和地下水主要径流方向上最为密集地段
。

如 良辛庄及十里泉西部的塌陷 图
,

均呈

带状沿地下水主径流成群出现
。

岩溶塌陷主要发育在地势低平处
,

特别是在河床沟塘

及其两岸粗粒层分布地段
,

这些地段地下水
、

地表水运动交替较为强烈
,

往往先塌陷
,

而高

坡处塌陷坑出现得较晚
,

数量也少
,

但塌陷坑规模较大
。
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·
,

一塌陷点 一河道与地形低洼带 一地下水流向

岩溶塌陷发生的时间规律

枯水年份
,

地下水位大幅度下降后塌陷集中发生 降水量均匀
,

地下水位持续稳定

状态塌陷较少
。

年十里泉平均地下水位标高为
,

比 年下降
,

达到开采以来最低点 年平均水位标高下降到
,

比 年下降
,

最

大埋深为
,

达到历史最低点
。

因此
,

年和 年为两个集中塌陷期
,

两年内

共发生塌陷 余处 图
。

年内枯水期及丰水期初是塌陷多发季节
,

丰水期及平水期

则相对较少
。

士的塌陷发生在 一 月份
。

岩溶塌陷形成原因的初步分析

较薄第四纪覆盖层是产生塌陷的重要条件

枣庄岩溶塌陷均发生在第四系厚度 的覆盖区
。

这是因为在潜水含水层地下水

位埋深较小时
,

土层厚度大
,

相应的自重力大
,

然而地下水的浮力也大
,

从而消除了自重力

的作用
。

但是水位降低后
,

对于不同厚度土层所减少的浮力都是相同的
,

不过影响程度不

同
。

厚度大者影响小
,

厚度小者影响就特别显著
。

例如
,

厚的第四纪覆盖层
,

水位埋深

自 降低到
,

相当于增加“ 的自重力
,

厚度 所增加的自重力仅有
。

说

明浮力减少的百分数对于塌陷的形成起着更为重要的作用
,

这就是厚度小者更容易发生

塌陷的主要原因
。

抗塌陷的临界土层厚度
,

因土层性质
、

结构
、

状态不同而异
。

一般的砂性

土比粘性土易塌
,

具双层结构或含砾粘土要比均匀结构或单一均质粘土层易塌
,

含水土层

比干土层易塌
。

这是由于土壤颗粒越粗
,

其凝聚力越小
,

颗粒间的连结力也差
。

当下伏基

岩存在空洞时
,

砂性土
、

含砾粘土比粘性土的应力极限和抗剪强度等要小
,

因此
,

第四系颗

粒越粗越易产生塌陷
‘

。

含水土层与干土层相比
,

含水土层由于 自重增加
,

土体抗剪强度降

低
,

易产生塌陷
,

这就是在地形低洼
、

河床或沟谷处发生较密集塌陷的主要原因
。
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地下水动力条件的改变是决定塌陷形成的主导因素

通过分析对比
,

岩溶塌陷形成的最严重时期为 ①大流量采水期间
、

水动力条件急剧

改变时 ②抽水量不稳定引起地下水位剧烈振荡波动时 ③人为的或天然的作用引起地下

水位频繁反复升降时 ④大雨或暴雨引起地下水位猛烈回升时 ⑤当地下水位降至第四系

与基岩接触面附近并不断上下波动时
。

上述种种表现与塌陷的形成发展以及地下水的活

动状态和地下水流的作用密切相关
。

总之
,

地下水动力条件的改变是产生地面塌陷最基本

的外力作用
,

塌陷形成过程中的许多现象都与地下水的活动状态
、

地下水流作用有关
。

它

是决定塌陷形成
、

发育过程和发育速度的主导因素
。

据调查
,

十里泉区在 年代以前
,

没有发生岩溶塌陷 年岩溶地下水开采量猛

增到
, ,

超过允许开采量
,

以后又逐渐增加
,

地下水位持续大

幅度下降
,

从此岩溶塌陷不断
。

据长期监测资料分析
,

当本区地下水位埋深降到 时
,

便可诱发塌陷产生
,

水位埋深在 一 之间
,

出现了第二个塌陷高潮
。

隐伏溶洞和开 口型大型裂隙是塌陷产生的墓础

隐伏溶洞和开 口型裂隙为塌陷贮备了空间条件
,

也是地下水强烈运动的良好场所
,

在

地下水运动过程中产生以下作用
。

真空吸蚀作用 地下岩溶裂隙发育
,

地下水具有承压性质状态下
,

当水位下降
,

地

下水从有压转为无压时
,

溶洞
、

裂隙内产生真空吸蚀作用
,

促进上覆第四系塌落
。

真空吸蚀

能量与下伏基岩岩溶溶洞
、

裂隙的表面积大小
,

水位下降幅度及速度有关
,

溶洞
、

裂隙表面
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积大
,

地下水位下降幅度大
,

速度快者
,

则真空吸蚀就大
,

造成的地面塌陷也就严重
。

地下水径流与潜性作用 地下水径流
、

流速加快
,

地下水位下降及地表水的入渗
,

都可引起土的细颗粒被搬走
,

逐渐替换了空间
,

水力作用也随之加强
,

潜蚀作用也越演越

烈
,

致使上覆第四系不能自持而坍塌
。

天然地下水流梯度很小
,

运动速度慢
、

动能小
,

携带

土颗粒能力弱
。

通过抽水形成降落漏斗后
,

显著增大了水头梯度
,

于是地下水径流产生的

侧向携带能力
,

破坏土层结构的动能增强
,

相应对土层的潜蚀作用变大
。

有的塌陷坑经用

土壤充填后又继续塌陷就是出于上述原因
。

正 负气压差 当具承压性质的岩溶裂隙水被强烈抽出时
,

留在较大溶洞
,

裂隙空

间的气压强度小于排水前的气压强度
,

这就出现了含水岩层的气压低于正常气压
,

当覆盖

型溶洞埋藏较浅时地面与溶洞之间的气压差大于覆盖层的坚固程度时土层断裂
,

溃入溶

洞形成塌陷
。

岩溶塌陷的防治

枣庄岩溶塌陷是由于大量集中开采岩溶地下水造成的
,

是地下水
、

地表水
、

地层岩性
、

地形地貌等因素综合作用的结果
。

可见
,

防治岩溶塌陷需投入多方面的工作
。

预防为主
、

防治结合
、

标本兼治 首先从预防入手
,

加强对岩溶塌陷的监测
、

调查

和勘探研究
,

掌握塌陷区地质结构
、

富水特征及塌陷规律
。

划定潜在危险区
,

制定防治方

案
,

及早采取措施
,

减少损失
。

做好地面防治工作 地面防治工作主要是堵塞地面进水 口
,

减少地表水直接灌入

和入渗量
,

从而减轻地表水与地下水的交替循环
,

以及入渗地下水对第四系松散物的冲刷

和搬运
。

调整布局
、

减少开采
、

合理开发地下水资源 将地下水供水水源地开采量调减至

允许开采界限内
,

调整开采井布局或通过修建水利工程增加对地下水的补给量
,

控制开采

区地下水位的下降幅度和下降速度
,

逐步使地下水动态恢复到良性循环状态
。

对 已产生的塌陷坑采取适宜的治理方法加 以治理 ①规模小的浅塌坑可采用混

合土或水泥砌石法回填
、

夯实
。

②规模小的深塌坑
,

可采用预制棚封闭法治理
。

即用预制

好的棚板或现场浇注棚板
,

塔盖在清基后的岩层顶板
,

然后填土封闭
。

③规模较大的塌坑
,

往往反映其下岩溶发育强烈
,

一般很难根治
。

建议修筑围堰
,

做为保护区
, ,

既不破坏地下

地质结构
,

又能在丰水期接受大气降水
,

增加对地下水的补给
。
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“
大别一苏鲁超高压变质带大陆科学
深钻选址国际研讨会

”
在青岛召开

年 月 一 日
,

由中国地质矿产部主办的
“

大别书二鲁超高压变质带大陆科学深钻选址国际

研讨会
”在青岛召开

。

来自德国
、

美国
、

法国
、

加拿大和 日本的 名国外专家
,

中国科学院程裕淇
、

许志

琴
、

李廷栋
、

肖序常
、

刘光鼎
、

赵鹏大
、

汪集 勇院士及中国科学院
、

中国地质科学院
、

中国地质大学
、

中国科

技大学以及安徽
、

山东
、

江苏地矿厅 局 的 余名国内代表参加了会议
。

中国地质矿产部宋瑞祥部长
、

张宏仁副部长出席了会议
。

大会就大别‘苏鲁超高压变质带的地质
、

地球物理
、

自然经济地理及钻探技术

和工艺等进行了研讨
,

并对中国第一 口大陆科学钻井选址提出了建议
。

大陆科学钻探是国际岩石圈动力学计划的重要组成部分
,

是当代地球科学的重大前沿课题之一
。

科

学家一致认为
,

大陆科学钻探是伸入地球内部的望远镜
,

是继人类登月后向地球的又一次挑战
,

是项巨

型科学工程
。

以科学为主要 目的的科学钻探在世界范围内实施了 多年
,

迄今为止
,

国外已有 个国

家实施了 口深浅不一的科学钻孔
,

总井尺达
,

其中最深的是前苏联科拉超深钻
,

达
。

“

中国大陆科学钻探的先行研究
”于 年 月正式列入中国深部地质研究计划

,

先后召开了数次研讨

会
。

起初曾提出中国大陆科学钻探的 个选区
,

最终确定大别一苏鲁超高压变质带为中国第一 口科学钻

探的选区
。

大别一苏鲁超高压变质带是华北板块与扬子板块碰撞形成的造山带
。

该带长达千余公里
,

其中榴辉

岩分布较广
,

榴辉岩中发现有柯石英和微粒金刚石
。

这些直接指示本区榴辉岩形成的压力最高可达
,

深度达到近
,

是世界上最大的超高压变质带
。

中国第一 口大陆科学钻井在该区实施具有

重大的科学意义
。

徐金芳 供稿


