
鲁中南岩溶发育的控制因素

彭凯，赵有美，李岚
（山东省地矿工程勘察院，山东 济南　２５００１４）

摘要：地质构造、气候、水动力条件对鲁中南地区丰富多彩的岩溶形成起着控制作用。下古生界特别是中寒武统上

部及中、下奥陶统的碳酸盐岩是该区岩溶发育的基础，新生代继续活动的断裂构造把被非可溶岩分割的碳酸盐岩

岩层串通成统一的水文系统。新生代多期的上升运动，使该区持续保持较大的地形高差和积极的水文交替条件，

特别是该区的泰山、鲁山、沂山、蒙山等均由前寒武系变质岩及岩浆岩组成，它们在新生代的漫长地质历史时期，直

至今日均高于周围的可溶岩分布区，造成了该区岩溶发育可经常受到强大的外源水影响的基本格局。
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　　鲁中南位于山东省的中南部，东界郯庐断裂，西
界巨野断裂，北起胶济铁路，南至省界。该区碳酸盐

岩除中上元古界土门组中夹有硅质灰岩及石炭系中

夹有薄层灰岩外，主要出露于下古生界寒武—奥陶

系，其面积约为２２３２１．４ｋｍ２。岩溶形态丰富，它的
形成受地质构造、气候及水动力等条件控制。

１　鲁中南岩溶发育特征与分布

鲁中南岩溶依据大地构造单元所决定的大地貌

类型、可溶岩的地质及出露埋藏条件等，划分为鲁中

南中低山丘陵岩溶区和鲁西残丘平原岩溶区两类。

鲁中南中低山丘陵岩溶区位于山东省中部，以中低

山丘陵为主。地表岩溶地貌形态有溶蚀剥蚀的岭

山、崮山、丛丘、岭丘、缓丘谷地及残丘平原，溶蚀地

貌为溶蚀洼地、溶沟田等。岩溶个体及微形态有溶

痕、溶盘、干谷、大泉等形态。岩溶相关沉积物有石

灰质坡积角砾、红土及洞外钟乳石；鲁西残丘平原岩

溶区位于山东省西部，地势低平地表岩溶形态为溶

蚀剥蚀形成的残丘平原及缓丘谷地。其岩溶个体形

态较少。在其碳酸盐岩浅埋区岩溶较发育，有溶孔、

溶蚀裂隙及溶洞。地下岩溶随着深度的增加而减

弱。

２　地质构造因素

２．１　岩性

可溶岩是岩溶发育的物质基础。该区按结构成

因划分有中寒武统鲕状灰岩，上寒武统为竹叶状灰

岩，下奥陶统中细晶白云岩，中奥陶统为泥晶灰岩及

角砾状含泥云质灰岩。

２．１．１　不同类型碳酸盐岩的相对溶蚀速度
从室内２５件溶蚀试验结果表明（表１），从纯化

学溶解速度来看，灰岩类明显大于白云岩类，而且随

着岩石中白云石含量的增加，溶解速度逐渐降低。

但机械破坏量白云岩类明显大于灰岩类，而且随着

岩石中白云石含量的增加，机械破坏量逐渐增

大［１］。因此，从溶蚀速度来看，虽然灰岩大于白云

岩，但溶蚀速度最大的却是白云质灰岩，这主要与岩

石的结构特征有关。

表１　不同类型岩石的相对溶解速度

层位 岩性
比溶解度
（Ｋｃｖ）

比溶蚀度
（Ｋｖ）

机械破坏
量（％）

Ｏ２
泥晶灰岩 ０．９３ ０．９１ ０．０４

含泥云质灰岩 ０．８３ １．１５ ２４．９３
Ｏ１ 中细晶白云岩 ０．４６ ０．６２ ２７．９５
Ｃ－２ 鲕粒灰岩 ０．９８ １．００ ４．０３
Ｚ 含泥硅质灰岩 １．００ １．１６ １．１０
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从野外不同环境埋放的溶蚀试片表明（表

２）［３］，空中环境下试块的平均溶蚀速度与室内溶蚀
试验结果基本相同。地表条件下白云岩溶蚀速度最

大，可能因白云岩的机械破坏量较大之故。

表２　不同类型岩石在不同环境下的溶蚀速度值

埋放环境

含泥质灰岩 中细晶白云岩 细晶灰岩 鲕粒灰岩

溶蚀量

（ｍｇ）

溶蚀速度

（ｍｇ／ｃｍ２·ｄ）

溶蚀量

（ｍｇ）

溶蚀速度

（ｍｇ／ｃｍ２·ｄ）

溶蚀量

（ｍｇ）

溶蚀速度

（ｍｇ／ｃｍ２·ｄ）

溶蚀量

（ｍｇ）

溶蚀速度

（ｍｇ／ｃｍ２·ｄ）
离地１．５ｍ空中 ３３．７ ０．０１０３９ ２９．８５ ０．００９２１ ３８．４０ ０．０１１８４ ５５．３５ ０．０１７０７

地表面 ５．３７ ０．００１６３ １２．０５ ０．００３６６ ６．１７ ０．００１８７ ６．０５ ０．００１８４

地下０．５ｍ土中 ２．６８ ０．０００８１ ３．００ ０．０００９１ ２．３５ ０．０００７１ ７．６３ ０．００２３２

平均值 １３．９２ ０．００４２８ １４．９７ ０．００４５９ １５．６４ ０．００４８１ ２３．０１ ０．００７０８

　注：埋放时间为１９８９年１月１４日至１９８９年１０月８日。

２．１．２　不同类型碳酸盐岩洞穴发育概况
根据地表出露洞穴的不完全统计，在该区２９２

个大小洞穴中，发育于中、下奥陶统泥晶灰岩中的有

１４４个，占洞穴总数的４９％，发育于中寒武统鲕状灰
岩中的有８７个，占洞穴总数２９．８％［２］，其次是下寒

武统灰岩，发育于震旦系泥硅质灰岩中的洞穴很少

（表３）。
表３　不同类型岩石洞穴发育情况统计

层位 主要岩性
洞穴总数 大中型洞穴数

个数 百分数 个数 百分数

Ｏ２ 泥晶灰岩 １ ０．３４ １ ２．９４

Ｏ１ 泥晶灰岩 １４３ ４９．０ ２３ ６７．６５

Ｃ－３ 竹叶状灰岩 ２７ ９．２ ３ ８．８２

Ｃ－２ 鲕状灰岩 ８７ ２９．８０ ６ １７．６４

Ｃ－１ 含鲕粒泥晶灰岩 ３２ １０．９６

Ｚ 含泥硅质灰岩 ２ ９．６０ １

合计 ２３２ １００．００ ３４

长度大于５０ｍ的大中型洞，发育于奥陶系有
２７个，占７９．４１％，发育于中寒武统鲕状灰岩中的有
６个，占１７．６４％，发育于其他层位和岩性的洞穴都
很少。

２．１．３　不同类型碳酸盐岩的含水性
岩溶泉的流量和岩溶地下水的动态间接反映地

下岩溶空间的发育状况。据不完全统计，该区有岩

溶泉３００余处，总流量达３亿 ｍ３／ｄ，流量大于１万
ｍ３／ａ的大泉有３６处，占总流量的７８％以上，其中发
育于中、下奥陶统泥晶灰岩中的有２４个，泉水流量
占总流量的７５．８％，发育于下奥陶统白云岩中有６
个，泉流量占总流量的１５．５３％，其他层位很少。这
说明泥晶灰岩岩溶发育，与上述岩溶洞穴发育规律

一致，而白云岩的岩溶洞穴并不发育，有利于地下水

的储渗，在有利的构造部位，可形成较大的岩溶泉，

尤其纸坊庄组下段。

２．１．４　不同类型碳酸盐岩的地貌景观特征
岩溶地貌景观与岩石性质及其组合类型有很大

关系。该区奥陶纪东黄山—八陡组由于中厚层泥晶

灰岩与薄层含泥云质灰岩呈间互层出露，地貌景观

往往表现为陡缓相间的台阶式，下奥陶统的纸坊庄

组白云岩由于整体岩溶化作用，往往呈缓坡状山脊

或缓丘状弧山，中寒武统由于张夏组厚—巨厚层鲕

状灰岩与其以下的非碳酸盐相间，鲕粒灰岩常呈

“崮”的形式耸立于缓坡之上［３］。

２．２　地质构造

２．２．１　不同构造对岩溶发育的影响
（１）单斜构造：单斜构造有利于单面山的形成；

平缓的单斜构造有利于“崮”山的形成；岩溶地下水

沿层面运动，层面岩溶发育，有利于形成层间洞穴，

如：东龙洞、坡山洞等。单斜构造的前缘易于形成大

泉，如：济南泉群、明水泉群等。

（２）褶皱构造：①开阔向斜构造为宏观负地形
的发育奠定了基础。一些向斜构造构成盆地的主

体，如：赵庄向斜构成羊庄盆地的主体，淄博向斜发

育了淄博盆地。②向斜轴部岩溶发育，往往为岩溶
地下水富集带，如：羊庄地段，地处赵庄向斜轴部附

近，以奥陶系的泥晶灰岩、白云质灰岩等。地下岩溶

有溶孔、溶洞等，富水性强，钻孔单井涌水量可达

３７７３．５ｍ３／ｄ·ｍ。③向斜上覆为石炭二叠系时，下
伏灰岩岩溶非常发育，如：莱芜向斜钻孔，孔深１６９．
７８ｍ遇小型溶洞２２个，溶洞总长４０．５８ｍ，约占孔
深的２４％。④复式向、背斜褶带是岩溶发育的特定
部位，一般背斜轴部、向斜轴部及倾伏端岩溶发育，
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如：莱芜顾家台矿区背斜倾伏端在３３个钻孔中，共
遇裂隙型溶洞１３７个。有的向斜沟谷可见多层溶
洞。

（３）断裂构造：①断裂构造控制碳酸盐岩地层
的边界，从而控制了岩溶发育的范围。②断裂带常
常形成岩溶强发育带。因断裂带附近岩体破碎，孔

隙增加（表４），成为良好的含水带和导水带。常常
成为强岩溶带和富水地段。如：济南地区的文祖东

断裂双龙村段，断裂带内岩层破碎严重，断裂带由角

砾岩、压碎岩、碎粒岩、糜棱岩等构成，形成良好的含

水带和导水带，其附近３眼机井水量均很丰富。③
断裂影响岩溶发育，常是岩溶洞穴发育的场所，如：

长度在１０００ｍ以上的博山朝阳洞，其主洞呈ＳＮ向，
与禹王山断裂密切相关，莱芜石门官庄 沙王庄断裂

挤压带附近有６个水平溶洞发育。
表４　济南、淄博地区碳酸盐岩断层岩孔隙统计

断层岩 角砾岩 压碎岩 碎裂带 碎斑岩 碎粒岩 糜棱岩 重晶石岩

孔隙度 ０．００％ ３．８０％ ６．３３％ ７．７４％ １４．１５％ ６．７１％ ４．６２％

　　此外，溶洞的空间分布与主要节理的分布一致
（表５），几组节理交叉处易形成廊道系统及厅堂。
如：沂源孟坡诸葛洞口附近走向为 ２６０°，５°，３２０°３
组节理交叉形成３条廊道系统。又如：博山朝阳洞
距洞口７００ｍ处交叉节理裂隙形成宽７ｍ长１０ｍ
的厅堂。

表５　溶洞延伸方向与裂隙走向关系

溶洞 下崖洞
莱芜

朝阳洞
千佛洞 凤山洞

皇姑

方洞
隐仙洞

洞穴延

伸方向
２７０° ７０°，３４０° １００° １９０° ２５５° ３°，８０°

裂隙走向 ２７０° ７０°，３４０° １００° １９５° ２５５° ５°，８０°

（４）构造变动对岩溶发育的影响：差异升降活
动奠定了整个区域地貌的基本轮廓和骨架。在间歇

性持续抬升过程中，古地质时期形成的岩溶地貌必

然被以后的上升运动相应地抬升，并塑造新的岩溶

地貌，这样，经过多次抬升后则岩溶地貌必然经历抬

升→塑造→再抬升→再塑造的多次循环过程，从而
使岩溶地貌表现“多层性”特征。如博山朝阳洞的

钥匙形和莱芜朝阳洞的“Ｉ”字形横剖面都反映了构
造抬升所表现的岩溶发育的多层性特征。

综上所述，岩溶发育形态、程度、类型受断裂构

造的控制，在背斜构造轴部一般岩溶较发育，在岩性

相同的条件下，距断裂越近岩溶越发育，远离断裂逐

渐减弱，且断裂带常是岩溶洞穴发育的场所，同时，

溶洞的发育方向也受节理裂隙的控制。

３　气候水动力因素

３．１　气候因素

鲁中南地区地域辽阔，西北部与东南部气候差

异显著。以沂源—蒙阴—滕州—微山地表分水岭为

界，西北部年降雨量一般为６００～７００ｍｍ，湿润系数
大于０．３，小于０．６，属于半干旱气候区。而东南部
降雨量一般大于８００ｍｍ，高时可达９２１ｍｍ，湿润系
数大于 ０．６，有时可达 ０．７以上，属于半湿润气候
区。

溶蚀量计算：降水对岩溶控制作用是很明显的，

根据国内外学者的研究，认为灰岩的溶蚀速度与降

雨量呈幂函数关系［４］。

Ｄ＝０．０４３Ｐ１．２６

Ｄ＝０．００７９Ｐ１．２３

式中：Ｄ为溶蚀速度（ｍ３／ｋｍ２·ａ）；Ｐ为年降雨量
（ｍｍ）；用上述公式计算该区的溶蚀速度。

由计算结果可知，半干旱区溶蚀速度２１．４７～
２８．４７ｍ３／ｋｍ２·ａ，平均为２５．７１ｍ３／ｋｍ２·ａ；半湿润
区溶蚀速度２９．４１～３４．９６ｍ３／ｋｍ２·ａ，平均为３１．
７３ｍ３／ｋｍ２·ａ。

根据野外观察，鲁中南中低山丘陵岩溶区属于

半湿润气候区，地表岩溶地貌形态有溶蚀剥蚀的岭

山、崮山、丛丘、岭丘、缓丘谷地及残丘平原，溶蚀地

貌为溶蚀洼地、溶沟田等，岩溶个体及微形态有溶

痕、溶盘、干谷、大泉等形态。岩溶相关沉积物有石

灰质坡积角砾、红土及洞外钟乳石；鲁西残丘平原岩

溶区属于半干旱气候区，地表岩溶形态为溶蚀剥蚀

形成的残丘平原及缓丘谷地。其岩溶个体形态较

少，在其碳酸盐岩浅埋区岩溶较发育，有溶孔、溶蚀

裂隙及溶洞，地下岩溶随着深度的增加而减弱。因

此岩溶形态及其组合往往受气候条件的控制，区内

不同气候区，岩溶形态由地表到地下，由宏观到微

观，由溶蚀形态到堆积形态也都具有显著的差异。

３．２　水动力因素

在岩溶地貌的形成过程中，水流量是最积极的

动力因素，水流量、水动力梯度、水流速度构成了岩

溶作用的主要水动力条件。而地表、地下水文网的

结构、水流的补给方式、水流过程则反映了水动力条
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件的区域组合情况，所以它们对岩溶作用及其所形

成的岩溶形态有很大的影响。

３．２．１　水文网对岩溶发育的控制
３．２．１．１　地表水文网

（１）决定了地表岩溶侵蚀地貌的展布方向和相
对高度，溶蚀侵蚀地貌的主要营力是水流的侵蚀作

用，因此该区的溶蚀侵蚀地貌主要从分水岭向四周

排列，以泰山北侧为例，主要排列方向是 ＳＮ向。一
般在近分水岭地带，水动力作用以下蚀为主，河网不

甚发育，河流切割密度较小，对地表物质的侵蚀、溶

蚀的平均量较小，故而地貌相对高差较大；在河流下

游，尤其是近平原地段，随着河流补给范围和水量增

加，而地形海拔高度相对较低，因此其水力梯度较

小，水流的下蚀量明显降低。水动力作用以侧蚀为

主，导致河网切割密度增加，地表普遍遭受水流的侵

蚀和溶蚀作用，地形高差较小。

（２）水系对地表的分割，在碳酸盐岩区形成了
众多的局部性侵蚀基准面，它们决定了各地地下水

排泄方向，从而也决定了各地主要岩溶裂隙和管道

洞穴的发育方向。

（３）由水文网控制的地形切割程度决定着岩溶
作用的方式，在较深的切割地段，垂直溶洞发育，在

小范围内易形成漏斗，并进一步扩大成为洼地。该

区几个典型封闭洼地都分布在深切割的分水岭地

段。另一方面，较深切割区岩溶水垂直运动可导致

山坡崩塌，易形成“崮”山，较浅切割区，地形相对高

差较小，大气降水主要以地表径流方式排泄，小部分

沿节理渗透进入地下，以水平方向运动为主，并经常

出露地表，明流伏流交替。在排泄区可形成较大流

量的泉。另一方面，水平岩溶作用促进了地表正地

形分割，容易形成溶沟，并扩大成溶沟田景观。

３．２．１．２　地下水文网
（１）地下水文网的结构和功能制约着洞穴发育

的形态和规模。该区地下水文网由于补给水流不充

分，难以发展成较大规模的多管道网络系统，因此该

区以中小型单管道洞穴为主。

（２）地下水可以通过地下水文网穿越地表分水
岭，使得地下水分水岭与地表水分水岭不一致。如：

济南玉符河流域，岩溶地下水穿越玉符河分水岭，补

给济南泉群，示踪连通试验已证明了这一点。

３．２．２　岩溶水补给特征与岩溶发育

３．２．２．１　雨水补给条件下的内源水的岩溶发育
雨水补给区的岩溶地下水与降水变化基本一

致，雨水补给集中入渗水流一般很小，以分散入渗为

主，难以形成较大的地下管道和洞穴系统。洼地底

部由于可以汇集地表的雨水，因此，可形成集中的水

流，通过落水洞渗入地下，在接受较快水流的落水洞

能发育到较大规模，并在侵蚀基准面附近形成水平

洞穴。

３．２．２．２　外源水补给条件下的岩溶发育
非岩溶区一般由变质岩、岩浆岩组成，位于相对

地势较高的分水岭一带，由于地下水文网不发育，故

雨季的水流量全部以地表径流的形式排泄，而且水

流的矿化度、总硬度、ｐＨ值均较低，具有较大的溶蚀
能力，因此到达岩溶区时，常以高溶蚀潜力和侵蚀能

力的集中径流形成出现，从而加速岩溶的发育。具

体表现为：

（１）在岩溶区与非岩溶区的交接部位，由于强
烈的溶蚀侵蚀作用，使之形成相对低凹的地带。

（２）非岩溶区的集中性水流进入岩溶区时，由
于溶蚀力强，可加速沟谷之下的岩溶化过程，使之形

成有效的地下水文网。

（３）外流水集中水流受碳酸盐岩顶托的地段，
若处于有利的构造部位，则岩溶水沿构造带快速溶

蚀，形成规模较大的洞穴。如：淄博朝阳洞、沂源土

门的上崖洞、珊瑚洞、石龙洞、玄云洞等洞内都有外

流水补给的证据。

（４）几个典型的溶蚀洼地均处于鲁山附近与变
质岩邻近的分水岭部位，其溶蚀洼地的形成与外源

水有关。

３．２．３　水流过程对岩溶地貌的影响
基本水流可分５种类型：地表流、壤中流、壤下

流、裂隙流和管道流。

（１）地表流：除有外源水补给外，区内岩溶地块
本身的地表流的溶蚀作用一般不大。其动力作用表

现为机械冲刷。在有落水洞或洼地内，地表流的溶

蚀作用具有较大的影响。

（２）壤中流：土壤的溶蚀能力实验表明，每千克
土每星期可溶解８２ｍｇ的亮晶鲕状灰岩。因此，壤
中流非常有利于土下碳酸盐岩的溶蚀作用。

（３）壤下流：壤下流位于土壤之下，由于土壤水
中具有较高溶蚀潜力，故碳酸盐岩的溶蚀量很大，使

下伏灰岩溶蚀，形成许多死洞。在有利构造部位形
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成较大规模的溶洞。但一般情况下壤下流很小，土

下溶蚀量低于地表，溶蚀试块试验资料反映了这一

现象。

（４）裂隙流：裂隙流居于碳酸盐岩内部，是该区
岩溶水的主要形式。裂隙水的发育情况是该区碳酸

盐岩溶化程度的重要标志之一。

（５）管道流：管道流由裂隙集中溶蚀扩大而成，
因而常常成为局部地下水的临时排泄基面。管道流

常形成规模较大的地下廊道或洞穴，如：沂源土门下

崖洞。

综上所述，侵蚀性水流是塑造各种岩溶现象的

基本动力，侵蚀性水流的存在与地形、地貌、岩性、土

壤及气候等因素密切相关。地表上，溶蚀侵蚀地貌

主要从分水岭向四周排列；地下岩溶形态在侵蚀基

准面以上，仅有大气降水垂直运动，形成溶蚀裂隙；

在侵蚀基准面以下，在径流排泄区，地下水以水平运

动为主，形成水平溶洞与裂隙。且从补给区至径流

排泄区地下水运动空间逐渐增大，径流条件好，因而

径流排泄区隐伏岩溶较发育，往往构成岩溶强发育

带。

４　结语

（１）岩溶的发育程度、形态、大小受岩石的矿物
成分、化学成分、岩石的结构等控制。该区下奥陶统

泥晶灰岩和中寒武统鲕状灰岩是溶洞发育的主要层

位和岩石类型；地下溶洞发育与岩性关系密切，质纯

的大理岩和灰岩溶洞发育，而不纯的大理岩和石灰

岩溶洞不发育。

（２）岩溶发育形态、程度、类型受断裂构造的控
制，在背斜构造轴部一般岩溶较发育，在岩性相同的

条件下，距断裂越近岩溶越发育，远离断裂逐渐减

弱，且断裂带常是岩溶洞穴发育的场所，同时，溶洞

的发育方向也受节理裂隙的控制。

（３）岩溶形态及其组合往往受气候条件的控
制，不同气候区，岩溶形态由地表到地下，由宏观到

微观，由溶蚀形态到堆积形态也都具有显著的差异。

（４）侵蚀性水流是塑造各种岩溶现象的基本动
力，地表、地下水文网的结构、水流的补给方式、水流

过程则反映了水动力条件的区域组合情况，它们对

岩溶作用及其所形成的岩溶形态有很大的影响。
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