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摘要：从沉积盖层的形成、岩浆的侵入、碳酸盐岩岩溶发育过程及演化、构造运动对盖层的切割与破坏及对地形地

貌的塑造等方面，分析了济南千佛山、佛慧山和以趵突泉为代表的济南四大泉群的内在联系。 研究表明，燕山运动

末期奠定了济南构造全貌，新近纪末期，千佛山、佛慧山一带基本形成了与现在相近的地貌特征，市区一带，在趵突

泉、黑虎泉泉群附近形成了“天窗”。 千佛山、佛慧山一带是趵突泉泉水的重要补给区，碳酸盐岩在市区隐伏于地

下，是三水转化系统的重要介质，在地形低洼、构造有利的部位趵突泉腾空而出，其出流时间大约在距今 １ 万至

６ ０００ ａ之间。
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　 　 济南是集山、泉、河、湖于一体的园林化城市，古
今中外名人志士赋诗作词赞美济南的景色，既有

“济南山水甲齐鲁，泉甲天下”，“四面荷花三面柳，
一城山色半城湖”等诸多溢美之词，又有“岱阴诸谷

之水经渴马漏，伏流北出成泉”的科学考究。 但鲜

有人提及城区正南的千佛山、佛慧山与市区泉水的

内在联系。 该文通过对济南城区附近地形地貌、地
质及水文地质条件的分析，从济南地区碳酸盐岩沉

积，构造运动、岩浆活动对盖层的切割与破坏及对地

形地貌的塑造，碳酸盐岩岩溶发育过程及演化，岩溶

水的水动力特征等方面，揭示千佛山、佛慧山与市区

泉水的密切关系。

１　 自然地理

研究区位于济南泉域的中北部，地处鲁中山地

北缘，地形东南高西北低，变化显著。 东南部的千佛

山、佛慧山等，山势陡峻，沟深谷峡，广泛分布着碳酸

盐岩，形成一系列岩溶地貌，灰岩顺层缓坡可见溶

沟、溶槽，灰岩陡坡不同高程分布有溶洞，岩溶最发

育的地层为三山子组白云岩及马家沟群灰岩、豹皮

灰岩。 该区大致以经十路为界，南部地面绝对标高

５０～４６０ ｍ，属丘陵地貌（图 １）；北部地面绝对标高

２６～５０ ｍ，为冲洪积成因的山前倾斜平原；地势为南

东高北西低，坡度一般 ５° ～ １０°，东西差异明显。 在

地势最低洼的中心城区出露趵突泉、黑虎泉、珍珠泉

及五龙潭四大泉群。

２　 地质构造演化

２．１　 地层沉积

从距今 ５．７ 亿年的寒武纪开始，海水侵入济南，
与华北海连为一体，济南地区开始了以海相碳酸盐

岩为主的沉积阶段［１］。
早寒武世至中寒武世早期，属于第一海侵旋回

前期。 早寒武世早期济南地区整体下沉海侵扩大，
在尚未准平原化的基底上，因古地形的起伏和分割
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１—第四系；２—北庵庄组；３—东黄山组；４—三山子组；５—炒米

店组；６—断层及隐伏断层；７—碳酸岩与辉长岩接触界线及倾

向；８—碳酸岩地层中辉长岩侵入范围； ９—泉群；１０—剖面线

图 １　 地理位置及地质构造图

作用造成水流不畅的海湾和泻湖，沉积了以白云岩

及含燧石条带泥晶灰岩为主的朱砂洞组；随着地壳

继续下沉，海侵范围扩大，古地形的分割作用仅限于

水下，沉积了以粉砂岩、粉砂质页岩、紫色页岩夹石

灰岩为特征的馒头组。
中寒武世晚期至早奥陶世晚期，属第一海侵旋

回后期。 自中寒武世晚期开始，地壳持续下沉，到早

奥陶世海侵继续发展，水下古地形与前期海侵时具

有一定的续承性，陆源区已进入准平原化阶段，母岩

风化的碎屑岩阶段已告结束，沉积区已接近清水沉

积。 在该阶段有两次海侵高潮控制着九龙群张夏组

石灰岩和三山子组白云岩的沉积。
中奥陶世早期（距今 ４．７８ 亿 ａ 左右），济南地区

地壳整体上升，海水退出济南，三山子组遭受风化剥

蚀，俗称“怀远间断” ［２］。 随后地壳开始缓慢下沉，
开始了早古生代奥陶纪第二海侵旋回。 中奥陶世第

一次海侵高潮的前期，地壳下沉幅度较小，沉积了以

角砾岩、泥灰岩、白云岩为特征的马家沟群东黄山

组。 在海侵高潮后期，地壳下沉幅度增大，发育了以

隐晶灰岩和云斑灰岩为特征的北庵庄组。 中奥陶世

中期和晚期，即第二次和第三次海侵高潮期，其沉积

环境的演化与早期高潮期有一定的相近性，使马家

沟群沉积发育构成 ３ 个沉积旋回，６ 个阶段，即东黄

山组、北庵庄组，土峪组、五阳山组，阁庄组、八陡组。
至此，经历了 １．３２ 亿 ａ 的海侵之后，以海相碳

酸盐岩为主的沉积期结束。 在距今约 ４．５３ 亿 ａ 的

中奥陶世末期，海水退出济南，开始了漫长的风化剥

蚀和海陆交互相转陆相动荡沉积过程。

２．２　 构造演化

２．２．１　 构造运动

早古生代碳酸盐岩沉积后，济南地区经历了多

期次构造运动，其中燕山期地壳差异运动使统一的

基底发生破裂，伴随岩浆侵入，断裂构造切割了古生

代地层，使其发生落差较大的位移。
济南地区的断裂构造走向主要有 ＮＷ 和 ＮＮＥ ２

组，呈“Ｘ”型断裂组合［１］。 研究区发育 ２ 条近于平

行的 ＮＷ 向断裂 千佛山断裂和文化桥断裂。
千佛山断裂呈 ＮＷ 向斜切研究区中部，断裂从

佛慧山及千佛山西侧经南郊宾馆东北角进入济南市

区被第四系覆盖。 千佛山断裂主体倾向 ＳＷ，仅个

别分支 Ｅ 倾，Ｗ 盘地层年代较新，断距中间大两端

小，最大断距可达 ４５０ ｍ。 断层面倾角陡，一般为

７０° ～８０°，两盘地层呈 ＥＷ 向条带展布，是一条折线

形高角度大型正断层。 断层附近地层有明显的 ＮＷ
倾向，断层带及附近地层中具有清晰的 ＮＷ 系配套

形象节理组，说明断裂具 ＮＷ 系压性断层性质。 因

此，千佛山断裂是在早期 ＥＷ 向构造的张面和扭裂

面基础上发展的 ＮＷ 系压性断层。
文化桥断裂位于千佛山断裂东约 ３．５ ｋｍ 处，南

起羊头峪庄，经体工大队西侧至中心医院文化桥附

近向北西延伸。 已知长约 ３ ｋｍ，走向 ３４０° ～ ３５０°，
倾向 ＳＥ，倾角大于 ６０°。 据钻探资料，西盘三山子组

地层抬升，东盘下落；东盘为侵入岩体，在平面上 Ｅ
盘又向南推移。 由于千佛山断裂与文化桥断裂的存

在，使济南老城区内三山子组地层相对抬高，形成地

垒，平面位置上两断层间灰岩向北突出。 “四大泉

群”就在灰岩突出部的北缘出露，趵突泉泉群出露

在靠近千佛山断裂一侧。
２．２．２　 岩浆侵入

中生代早白垩世早期（距今约 １．３０ 亿 ａ），济南
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市发生了大范围中基性岩浆侵入［３］，在市区附近形

成的侵入岩岩性主要为辉长岩和少量辉石二长岩。
由于第四系覆盖，地表直接出露面积不大，但在较薄

的第四系之下辉长岩体是大范围连片分布。 辉长岩

侵入体南部的边界不受两条断层影响，其波状边界

是北侧岩浆基本顺层楔入，厚度愈往北愈大（图 ２），
其波状边缘是岩浆舌状楔入距离的不同而形成。 佛

慧山 羊头峪一带，在奥陶纪东黄山组中的辉长岩

岩床，是岩体顶部的顺层侵入，只是在泉群出露区一

带部分被剥蚀，故仅见于山区高层位，千佛山向北至

经十路一带，侵入岩应被剥蚀殆尽。

图 ２　 辉长岩体分布及厚度等值线图

３　 成生关系及岩溶发育

３．１　 燕山期构造格局形成

早白垩世早期的岩浆侵入使济南市区一带的古

地形隆起，马家沟群及石炭二叠纪沉积岩层产生大

量裂隙，局部碎裂，形成了易于遭受风化剥蚀和流水

冲蚀的薄弱地带。 岩浆侵入后，地壳受到强有力的

挤压，褶皱隆起，泰山山脉崛起，使本来夷平原化的

地形呈现出总体南高北低的特征，沉积岩层向 Ｎ 及

ＮＷ 方向倾斜。 同时，由于地壳的差异性升降，断裂

构造发育，千佛山断裂和文化桥断裂就在这一时期

形成，切割了早期侵入的辉长岩体。 燕山运动，奠定

了济南地区构造格局和地貌特征，南依泰山隆起，北
临济阳断陷，城区一带的辉长岩体分布区处于南升

北降的过渡地带，两条断裂之间形成的地垒区地形

高耸，成为喜马拉雅运动时期的风化剥蚀区。

３．２　 喜马拉雅期地貌塑造与岩溶发育

古近纪至新近纪，济南地区地壳整体相对稳定，
地垒区及千佛山、佛慧山一带遭受风化剥蚀，大量碎

屑向北运移成为济阳盆地沉积物质的来源，齐河－
广饶断裂数次活动，盆地持续下沉。 这一时期济南

地区寒武系盖层，在区域空间分布上处于较高部位，
碎屑岩类和粘土岩类居多，抗风化弱易被风化成土

壤，而成层厚度较大的碳酸盐类岩石，抗风化强（如
张夏组），多形成孤峰和陡崖地貌。 奥陶纪石灰岩

（白云岩），具有质纯、坚韧、厚度大、抗风化能力强

的特点，在空间上处于隆起构造边缘的较低部位。
在漫长风化剥蚀期间，承接地表水流动的时间长，构
造裂隙更有利于地表水向深部流动而发生水化学溶

蚀作用，使裸露地表的石灰岩形成特有的羊背石、溶
沟、溶槽、石芽等岩溶地貌；而地下形成千姿百态的

溶蚀洞穴和地下暗洞。 经过 ６ ２００ 多万年的风化剥

蚀及流水冲蚀，千佛山、佛慧山一带基本形成了与现

在相近的地貌特征，而市区一带，辉长岩体之上的石

灰岩盖层被剥蚀殆尽，地垒区的辉长岩体也被大量

剥蚀，在趵突泉、黑虎泉泉群附近辉长岩岩体之下的

三山子组白云岩部分出露，形成了“天窗”。
第四纪早更新世，济南地区地壳上升，古近纪和

新近纪形成的溶洞逐渐高出侵蚀基准面，上升至区

域地下水位以上，此间，随着侵蚀基准面的不断抬

升，山区进一步遭受风化剥蚀和水流冲蚀，沟谷加

宽、加深，甚至切割了古近纪和新近纪形成的溶洞，
岩溶发育的深度加大。 中更新世时期，山区边缘下

沉，趵突泉、黑虎泉一带沉积了坡积、冲积的棕红色

含粘土砾石层，厚度 ８ ～ １０ ｍ；而岩溶作用在早更新

世溶蚀基础上不断扩展加大，岩溶发育达到鼎盛时

期［４］。 晚更新世，受全区气候由湿热转向干旱的影

响，地下水补给减少，区域地下水位下降，地下水位

经常在“天窗”之上的砾石层内波动，造成钙质富

集，含粘性土的砾石层胶结成岩。 通过对黑虎泉附

近砾岩胶结物的化验分析和年龄测定，泉水出露区

砾岩胶结年代为距今（４０ ４５０±１ ７１０） ～ （２８ ５２０±
４９０）ａ。 这个时期深部岩溶只是继承性发展，但浅

部溶隙及洞穴受水动力条件减弱的影响，充填了以
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粘性土为主的洞穴堆积物。 全新世，济南地区转为

半干旱气候，夏季炎热多雨，其他季节降水较少，但
由于地壳下沉，区域地下水位比晚更新世有一定幅

度抬升，部分充填粘性土的空隙重新沉没于地下水

位以下。

４　 三水转化

济南趵突泉是济南泉域碳酸盐岩裂隙岩溶含水

系统接受大气降水入渗补给、地表水渗漏补给后，向
北运移，并汇集于城区一带，受济南辉长岩体的阻挡

水位抬升，在千佛山断裂与文化桥断裂之间的地垒

区，地形低洼的部位出露形成，是在特定的地质历史

长河中，地形地貌、气象水文、地质构造等多种自然

因素巧妙地结合下形成的［５］。

４．１　 千佛山是趵突泉的直接补给区

千佛山、佛慧山一带的早古生代碳酸盐岩沉积

后，经过近 ４ 亿 ａ 的地质构造演化和新生代 ６ ０００ 余

万年的风化剥蚀，自上而下依次遗留了早古生代马

家沟群北庵庄组石灰岩、东黄山组泥质白云岩、三山

子组细晶白云岩及其以下岩层，三山子组及其以上

岩层出露地表，形成山体。 向趵突泉方向延伸，则仅

存了三山子组及以下岩层。 千佛山一带炒米店组、
三山子组和马家沟群碳酸盐岩分布连续，厚度较大，
岩溶裂隙发育，接受大气降水补给能力强，是趵突泉

泉水得到源源不断补给的重要介质，其间无良好的

隔水层，相互水力联系密切，具有基本统一的水动力

场，水化学场。 但由于出露位置高，含水层连通性

好，地下水径流速度快，不利于地下水的储存，因此，
富水性一般。 该区域无泉水出露，仅在局部相对隔

水层分布的区域，滞留上层滞水，如千佛山龙泉洞中

的井水即为此类型。
千佛山、佛慧山一带开发为济南千佛山公园，历

代文人墨客依山崖所作之石刻、石塔，傍山而建的古

刹幽寺，成为当今宝贵的地质旅游资源。 目前，千佛

山、佛慧山一带由过去的荒山秃岭，变为片片绿洲，
森林密集、树种繁多，一年四季，青山碧水，树木枝繁

叶茂，郁郁葱葱，风景秀丽宜人，游人络绎不绝，容
山、水、色于一体，秀丽之风光令游人流连忘返，是休

闲度假的良好去处。 森林土壤又是天然的配水站，
它可将丰水期的部分降雨蓄存起来，于枯水期再释

放出来，起到“以丰补歉”的年际调节作用，并能控

制迅期地表水洪峰流量，增加枯水期的地下径流，对
大气降水起到“零存整取”的储蓄作用［６］。 不仅有

利于市区减洪防灾和使地表水的利用效益增加，而
且增强对地下水的入渗补给。 因此，千佛山、佛慧山

一带是大气降水渗入裂隙岩溶含水层转化为岩溶地

下水的主要场所，是趵突泉泉水的直接补给区。

４．２　 千佛山断裂对地下径流的控制

补给趵突泉泉水的岩溶水其径流方向和径流强

度受地形、地貌、岩性和地质构造等因素控制。 千佛

山、佛慧山一带岩溶水的运动方向与地形及岩层的

倾斜方向大体一致，在接受大气降水的补给后总体

方向由南向北运动。 但千佛山断裂南部阻水北部透

水的性质，对岩溶地下水的径流起到控制作用。 平

面上，千佛山断裂以东，山区总体流向为北北西，水
力坡度为 ２．５×１０－３，岩溶水水位标高最高达 １４０ ｍ
（图 ３）。 千佛山断裂以西，山区岩溶水总体流向北

北西，水力坡度为 ２．０×１０－３，岩溶水水位标高最高

６０ 余米；进入山前区，水力坡度变缓，断裂两侧水位

差减小，并由于断裂的导水最终趋同［７］，岩溶水径

流方向总体向趵突泉方向汇集。

图 ３　 千佛山断裂附近岩溶水等水位线图

４．３　 趵突腾空———岩溶水向泉水转化

济南市区一带是岩溶地下水汇集、储存、排泄的

区域，是岩溶水系统循环的末端，每年的更新交替该
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区域承担排泄功能（图 ４）。 岩溶含水层包括寒武纪

和奥陶纪炒米店组、三山子组的碳酸盐岩，皆隐伏于

第四系之下。 第四系覆盖层厚度 ８．８５ ｍ（趵突泉附

近），岩性以弱胶结的砾岩为主。 北部第四系之下

埋藏侵入岩体，岩性以辉长岩为主，总体上自南向北

厚度逐渐增大，岩溶水在千佛山、佛慧山一带接受大

气降水补给后向北径流，受岩体阻隔，承压性增强，
在其前沿富集。 由于区域断裂构造发育，岩石破碎，
岩溶地下水的富集，加剧了石灰岩含水层的岩溶化

程度，经过长期溶蚀逐渐形成了以裂隙、溶隙、溶孔、

溶洞及少量管道状空隙组成的脉状地下网络通道，
形成了巨大的蓄水空间，储存了丰富的岩溶地下水，
在巨大的静水压力下，在地形低洼、千佛山断裂与文

化桥断裂形成地垒，辉长岩体被风化剥蚀殆尽，上覆

石灰质砾岩厚度不大并发育构造裂隙和溶蚀孔隙的

区域，趵突泉腾空出露。 据研究，以趵突泉为代表的

市区四大泉群在距今 １ 万 ａ 之后 ６ ０００ａ 之前具备了

出流条件。 泉水出露后转化为地表水，流入东西护

城河，补给大明湖，并最终汇集于小清河，成为济南

市区水生态循环系统的主要补给源。

图 ４　 千佛山－趵突泉三水转化系统水文地质剖面图

５　 结语

（１）济南市千佛山、佛慧山一带及市区地下埋

藏的碳酸盐岩是早古生代寒武纪、奥陶纪海相沉积

物，在漫长的地质历史时期，受各种复杂的地质作

用，形成了现今起伏的山峦、山间洼地、沟谷、河流并

存的地貌景观。
（２）中生代早白垩世，济南市发生了大范围岩

浆侵入，岩性主要为辉长岩和少量辉石二长岩，侏罗

纪末至白垩纪地壳差异性升降产生大规模断裂，导
致沉积岩层破裂，燕山运动末期奠定了济南构造全

貌。
（３）新近纪末期，千佛山、佛慧山一带基本形成

了与现在相近的地貌特征，市区一带，在趵突泉、黑
虎泉泉群附近辉长岩岩体之下的三山子组白云岩部

分出露，形成了“天窗”。

（４）千佛山、佛慧山一带是趵突泉泉水的重要

补给区，碳酸盐岩在市区隐伏于地下，是三水转化系

统的重要介质，在地形低洼、构造有利的部位趵突泉

腾空而出，其出流时间大约在距今 １ 万 ａ 至 ６ ０００ａ
之间。
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