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摘要：依据山东省中南部地质、气候环境的差异，划分岩溶区、亚区及岩溶系统。对岩溶区域的岩溶形态，由宏观到

微观，由地表到地下，由溶蚀形态特征到堆积形态特征进行了详细论述。该区岩溶形态丰富多彩，既有代表半干旱

岩溶区特征的干谷、大泉、常态山含石灰岩角砾的坡麓堆积的组合，也有代表半湿润岩溶区特征的溶丘、溶沟田、溶

蚀洼地、地下河、洞内指向流纹、天锅、边槽及红壤土等的组合。
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图１　鲁中南地区岩溶地貌略图
１—中山 低山谷地；２—丘陵 剥蚀平原；３—冲积 洪积平原；４—低

山谷地；５—丘陵谷地；６—残丘；７—溶蚀平原

　　根据岩溶发育程度及其所表现出来的各种地质
地理现象，在成因上的相似性和差异性划分出区域。

该文通过对鲁中南各个岩溶区域特征的阐述，用来

认识各个岩溶区域在岩溶发育及分布方面的规律，

为国民经济建设、岩溶水开发利用及岩溶塌陷地质

灾害评价与防治提供依据①。

１　区域地质概况

１．１　研究区位置及气候条件

鲁中南位于山东省的中南部，东界郯庐断裂，西

界巨野断裂。该区是山东省岩溶的分布区，岩溶形

态丰富。鲁中南属暖温带半干旱—半湿润季风气候

区，多年平均气温１１．７～１４．５℃，平均降水量６００～
９２０ｍｍ，由西北向东南逐渐增多，蒸发量平均为
１２４２～２１４８ｍｍ。

１．２　地形地貌特征

该区地势中部高，为中低山，四周为丘陵区，西

部、北部为冲积平原（图１），地貌的发育受控于地层
构造和气候。该区按岩性分为非岩溶地貌与岩溶地

貌（表１）。

１．３　地质构造

太古宙末期泰山运动结束地槽发育阶段，褶皱

成山。元古宙晚期至古生代鲁西隆起区局部上升，

随着频繁的震荡，发育了滨、浅海相盖层沉积即震

旦、寒武、奥陶纪地层。以碳酸盐岩为主的沉积建

造，区内碳酸盐岩总面积为２２３２１．４ｋｍ２，构造的基
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本格局是一系列的弧形断裂分割形成的断块凸起和

断块凹陷相间排列，碳酸盐岩地层的分布受其控制。

表１　鲁中南地貌形态特征

一级
类型

二级
类型

三级
类型

形　态　特　征

非
岩
溶
地
貌

岩
溶
地
貌

侵蚀
（剥蚀）
地貌

Ⅰ

堆积
地貌

Ⅱ

溶蚀
剥蚀
（侵蚀）
地貌

Ⅲ

溶蚀
地貌

Ⅳ

中山谷
地Ⅰ１

低山谷
地Ⅰ１

丘陵谷
地Ⅰ２

剥蚀平
原Ⅰ２

洪积平
原Ⅱ１

冲积平
原Ⅱ１

低山
谷地

Ⅲ１

丘陵
谷地

Ⅲ２

残丘
平原

Ⅲ３

溶蚀
洼地

Ⅳ１

溶沟田

Ⅳ１

岭山
谷地

Ⅲ１Ａ

崮山
谷地

Ⅲ１Ｂ

丛丘
谷地

Ⅲ２Ａ

岭丘
谷地

Ⅲ２Ｂ

缓丘
谷地

Ⅲ２Ｃ

　山顶标高大于 １０００ｍ，相应高度
４００ｍ以上，山势陡峻，主峰高耸，沟
谷深切，多峡谷

　山顶标高 ５００～１０００ｍ，相对高度
５０～２００ｍ，山势低缓，沟谷宽浅，低山
多呈弯状或方山

　山顶标高小于５００ｍ，相对高度５０
～２００ｍ，地形分割强烈，较破碎，山丘
多为弧丘，山顶平缓、浑圆

　标高小于２００ｍ，平原面呈波状起
伏，其上有孤立的缓丘，风化残积物
较薄，一般小于５ｍ

　分布于山地前缘，平面向外微度倾
斜，平均坡度小于１／５００，由砂、泥、砾
石组成

　地形平缓，只有岗、洼低缓起伏，标
高２０～４５ｍ，坡降１／１００００

　山势峻伟，多呈单面山形，有比较
连续舒缓的山脊线，沟谷深切等宽，
为“峪”或障谷，页岩隔水，沟谷内有
水流

　高差２００ｍ以上，岩层平缓，桌状山
地形，山顶具有明显陡立的直线坡，
呈“崮”式帽顶或呈长条形陡崖，山顶
与下部的岩性有明显的差异，沟谷切
割密度大，线状沟谷相对不发育

　相对高度一般大于 １５０ｍ，有锥石
峰，峰顶密度≥５个／ｋｍ２，山坡比较
陡峻，沟谷宽浅，沟形不太规则

　相对高度一般大于 １００ｍ，岭丘舒
缓起伏，地表沟谷稀疏，坡麓常有溶
沟田

　山坡比较平缓，坡度小于１０°，山丘
常隔成孤丘状，谷地非常宽浅，地表
岩溶如：石芽溶沟、漏斗等发育

　标高多在 １００～１３０ｍ，面积不大，
有薄层黏土覆盖，厚度在５ｍ以下，平
原上散布有孤丘，高差常在１００ｍ以
上

　平面上呈封闭不规则的椭圆形，无
地表水的进出口，洼地低部宽平，呈
浅碟形，漏斗、落水洞发育，有坡积物

　主要分布在溶蚀洼地底部，丘陵谷
地的谷坡上，由溶沟、溶面、石芽等小
形态组合而成，南部比北部发育

２　岩溶分区

２．１　岩溶区分区依据

一级分区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［１］，划分为鲁

中南中低山丘陵岩溶区（Ⅰ区）和鲁西残丘平原岩

溶区（Ⅱ区）２类。二级分区（即岩溶亚区）主要依
据气候环境产生的岩溶体、组合形态的差异，结合地

表、地下分水岭进行划分：Ⅰ区以沂源—蒙阴—滕
州—微山地表分水岭为界，分为半干旱岩溶亚区

（Ⅰ１）及半湿润岩溶亚区（Ⅰ２）；Ⅱ区只有一个半干
旱岩溶亚区。三级分区（即岩溶系统）则依据岩溶

储水构造单元———岩溶泉域（岩溶水域），即有统一

流场的水文地质段，共划分５２个岩溶系统（图２，表
２）。

图２　鲁中南地区岩溶分区图

２．２　岩溶区特征

２．２．１　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。区内构

造基本特征是弧形断裂控制断块凸起和断块凹陷，

广泛分布寒武、奥陶纪碳酸盐岩地层。寒武系由不

纯灰岩、鲕状灰岩及竹叶状砾屑灰岩组成，平均厚度

７９６ｍ；奥陶系以白云质灰岩、泥晶灰岩为主，厚达千
余米。裸露面积较大，占碳酸盐岩总面积的４４．９％。
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。

２．２．２　鲁西残丘平原岩溶区
位于山东省西部，地势低平。新近纪以来该区

整体下沉，到第四纪继承性下降，除嘉祥、梁山等地

保留残山外，均被第四系沉积物覆盖，厚度 ３００～
６００ｍ，自东向西埋深逐渐加深。裸露碳酸盐岩地层
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表２　鲁中南地区岩溶分区

区 亚区 岩溶系统

名称 代号 名称 代号 名称 代号

鲁
中
南
中
低
山
丘
陵
岩
溶
区

Ⅰ

半
干
旱
岩
溶
亚
区

半
湿
润
岩
溶
亚
区

Ⅰ１

Ⅰ２

平阴单斜岩溶系统 Ⅰ１１
旧县单斜岩溶系统 Ⅰ１２
济南单斜岩溶系统 Ⅰ１３
郭店单斜岩溶系统 Ⅰ１４
明水单斜岩溶系统 Ⅰ１５
淄博向斜东翼岩溶系统 Ⅰ１６
淄河地堑岩溶系统 Ⅰ１７
齐陵普通单斜岩溶系统 Ⅰ１８
王坟单斜岩溶系统 Ⅰ１９
冶源单斜岩溶系统 Ⅰ１１０
朱刘店单斜岩溶系统 Ⅰ１１１
青泥沟 牛王泉单斜岩溶系统 Ⅰ１１２
枣园断块岩溶系统 Ⅰ１１３
大王庄断块岩溶系统 Ⅰ１１４
徂徕单斜岩溶系统 Ⅰ１１５
泰安断块岩溶系统 Ⅰ１１６
孙村 宫里断块岩溶系统 Ⅰ１１７
凤凰山断块岩溶系统 Ⅰ１１８
楼德单斜岩溶系统 Ⅰ１１９
大汶口 军屯断块岩溶系统 Ⅰ１２０
芦泉屯单斜岩溶系统 Ⅰ１２１
肥城断陷盆地岩溶系统 Ⅰ１２２
泉林单斜岩溶系统 Ⅰ１２３
泗水南部单斜岩溶系统 Ⅰ１２４
尼山断陷盆地岩溶系统 Ⅰ１２５
郭里集单斜岩溶系统 Ⅰ１２６
东莞单斜岩溶系统 Ⅰ１２７
雹泉单斜岩溶系统 Ⅰ１２８
岩马丘陵谷地岩溶系统 Ⅰ２１
羊庄盆地岩溶系统 Ⅰ２２
官桥断块岩溶系统 Ⅰ２３
枣庄断陷盆地东部岩溶系统 Ⅰ２４
枣庄断陷盆地西部岩溶系统 Ⅰ２５
腾县断块岩溶系统 Ⅰ２６
峄城断陷盆地岩溶系统 Ⅰ２７
苍山单斜岩溶系统 Ⅰ２８
台儿庄单斜岩溶系统 Ⅰ２９
沂源断陷盆地岩溶系统 Ⅰ２１０
跋山断陷盆地岩溶系统 Ⅰ２１１
沂水断陷盆地岩溶系统 Ⅰ２１２
坦埠断陷盆地岩溶系统 Ⅰ２１３
蒙阴单斜岩溶系统 Ⅰ２１４
垛庄单斜岩溶系统 Ⅰ２１５
青坨寺单斜岩溶系统 Ⅰ２１６
沂南断陷盆地岩溶系统 Ⅰ２１７
平邑单斜岩溶系统 Ⅰ２１８
费县单斜岩溶系统 Ⅰ２１９
临沂西部单斜岩溶系统 Ⅰ２２０

鲁西残
丘平原
岩溶区

Ⅱ

半干
旱岩
溶亚
区

Ⅱ１

嘉祥 巨野断块岩溶系统 Ⅱ１１
梁山断块岩溶系统 Ⅱ１２
兖州断块岩溶系统 Ⅱ１３

仅占碳酸盐岩总面积的２．４％。地表岩溶形态为溶
蚀剥蚀形成的残丘平原及缓丘谷地岩溶个体形态较

少。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。

２．３　岩溶亚区特征

２．３．１　鲁中南中低山丘陵岩溶区半干旱岩溶区
该区位于沂源—蒙阴—滕州—微山一线以北，

多年平均降水量 ６００～８００ｍｍ，湿度系数 ０．４３～
０．５７。溶蚀速度用陈治平（１９８５年）Ｄ＝０．０７９Ｐ１．２３

公式计算平均为２５．７１ｍ３／ｋｍ２·ａ，选择玉符河流
域依据岩溶水文地球化学特征计算溶蚀速度为

２２．２３ｍ３／ｋｍ２·ａ。该亚区碳酸盐岩地层总面积为
１１４２１．５ｋｍ２，其中裸露面积占总碳酸盐岩总面积
的４８．９％。
２．３．１．１　地表岩溶形态特征

（１）宏观岩溶地貌
该亚区岩溶地貌形态有溶蚀剥蚀形成的岭山、

崮山、丛丘、岭丘、缓丘谷地。以岭山谷地为主［２］。

一般为常态山，即有连续的山脊和完整的地表排水

网。受构造影响，常构成单面山景观，也有溶蚀形成

的溶沟田。

（２）个体岩溶形态
溶痕：由于大气降水和坡面水流直接作用，在碳

酸盐岩表面产生的微岩溶形态，该亚区碳酸盐岩表

面的溶痕个体小，分布密度小，且浅。溶痕一般宽

０．５～２ｃｍ，深１ｃｍ，长几厘米至十几厘米。
干谷：是岩溶地区干涸的或季节性有水的河谷。

该区一些河流及其二、三级支流，在其经过岩溶区的

区段，多为漏水严重的干谷。如：济南玉符河东、西

渴马以下地段、淄河“十八漏”、巴漏河等。淄河未

修太河水库前，水库以下地段每日漏失量达２６．１３
万ｍ３，谷底堆积物为碳酸盐岩碎块或砾石。

岩溶泉：该区岩溶泉众多，其中流量大于 １万
ｍ３／ｄ有２３处。如：济南市的趵突泉、明水东麻湾
泉、临朐的老龙湾泉等。

（３）岩溶相关沉积物
石灰岩坡积角砾层为干旱、半干旱环境中，碳酸

盐岩遭受机械风化作用的产物。由于该区干燥系数

大于２．５，角砾砾径以３～１０ｃｍ为主，呈棱角状至
次棱角状，厚３０～５０ｃｍ至十余米。有的夹有粉砂
土，呈透镜状，如：济南南郊涝坡庄东这类堆积物厚

达１～２ｍ。
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２．３．１．２　地下岩溶形态
地下岩溶形态有溶隙、溶孔、溶洞等，在构造、地

貌有利部位易形成岩溶强发育带。该区岩溶强发育

带有玉符河的西渴马—丰齐、济南闪长岩体与灰岩

接触带、淄河大断裂带等。由于地下岩溶发育，在山

前弱透水层、岩浆岩体或断层附近，出露很多岩溶大

泉。该区岩溶洞穴约有２００余个，以小型洞、渗流溶
蚀类为主，洞内多天穹、竖沟，也有大中型溶洞，如淄

博樵岭朝阳洞，洞内的化学沉积物种类多，个体大。

这类洞穴是古溶洞，根据取石笋样进行铀系法测年，

确定为大于３５万年形成的。
２．３．２　鲁中南中低山丘陵区半湿润岩溶亚区

该亚区位于沂源—蒙阴—滕州—微山一线以

南。多年平均降水量８００～９２０ｍｍ，湿度系数０．６～
０．７４。溶蚀速度用陈治平（１９８５年）的公式计算平
均为３１．７１ｍ３／ｋｍ２·ａ。该区选择新薛河流域依据
岩溶地层总面积为８５８２ｋｍ２，其中裸露面积占碳酸
盐岩总面积的３９．６％。
２．３．２．１　地表岩溶形态

（１）宏观岩溶地貌
溶帽山（崮）：山顶或接近山顶溶蚀残留的碳酸

盐岩体，其下部为非可溶岩层。在溶蚀剥蚀作用下，

形成似帽顶状的山体，这类帽顶山被称“崮”。沂

水、沂南、蒙阴一带分布很多。该区溶蚀地貌形态有

溶蚀丘陵、石丘洼地、溶沟田等。

溶蚀丘陵：由溶蚀作用形成的丘陵，分布在该区

南部，起伏不大，没有山脊及沟谷。浑圆呈馒头状，

山坡度小，相对高差５０～１５０ｍ。
石近洼地：该区仅有沂源唐家寨洼地，其周围呈

浑圆石丘状，高程７８７ｍ，相对山下河谷２３０ｍ，洼地
深为２９ｍ，呈浅碟形，洼地内发育了大量的漏斗、落
水洞。

（２）个体岩溶形态
溶痕：该亚区灰岩表面溶痕处处可见，溶痕个

体、密度均比Ⅰ１亚区大，溶痕之间呈光脊状，在缓

坡地带发育成溶沟。

溶盘：由于藻类、地衣、苔鲜等植物的有机酸及

碳酸的溶蚀作用，碳酸盐岩表面产生的封闭式的微

岩溶形态，深３～１０ｍｍ，直径５～２０ｍｍ，一般呈圆
形或椭圆形。由于植物与气候有密切的关系，因此

溶盘也是具有较好气候环境指示性的岩溶形态。

（３）岩溶相关沉积物

土：为碳酸盐岩在湿热条件下长期遭受化学风

化作用（即溶蚀作用）的产物。蒙山以南碳酸盐岩

区广泛分布红土，其厚度几十厘米至２ｍ，在溶蚀洼
地内红土厚度达２～３ｍ。

洞外钟乳石及钙骅：在碳酸盐岩陡壁上或溶洞

口上方，过饱和的水在藻类、苔鲜等植物表面沉积碳

酸钙而成，常具较高的孔隙度，并因植物的向光性而

外斜。

含金刚石砾岩：见于蒙阴、平邑、费县、邹县、羊

庄一带，标高５００ｍ左右的剥蚀面上的溶沟、溶洞之
中。成分以燧石、石英为主，并含玛瑙，含有一定量

的金刚石。

２．３．２．２　地下岩溶形态
该亚区地下岩溶裂隙、溶孔、溶洞很发育，尤其

在断裂带附近更为发育。在构造、地貌有利部位形

成大泉，大于１万ｍ３／ｄ的泉有１３处。
该区发现的岩溶洞穴有１６０余处，有的地段分

布密度大，如：沂源土门地区溶洞密度达１．５个／ｋｍ２，
且大、中型均有。全充水及半充水溶蚀类溶洞较多，

洞内指向流纹、波痕、天锅等均较发育。

２．３．３　鲁西残丘平原岩溶区半干旱岩溶亚区
该亚区多年平均降水量６５０～７２０ｍｍ，湿度系

数０．４１～０．５３，溶蚀速度为２４．９８ｍ３／ｋｍ２·ａ。碳
酸盐岩总面积为２３１７．２４ｋｍ２，裸露面积仅占总面
积的２．４％，以隐伏碳酸盐岩地层为主。
２．３．３．１　地表岩溶形态

（１）宏观岩溶地貌：该亚区岩溶形态较简单，仅
有溶蚀剥蚀形成的缓丘谷地，缓丘属常态山，具有山

脊、冲沟、山梁等形态。

（２）岩溶个体形态：该区的溶痕个体小，密度
小。

（３）岩溶相关的沉积物：石灰岩坡积角砾层，由
于该亚区气候干燥，碳酸盐岩在山麓地带有灰岩砾

石层堆积，砾石具棱角，厚度０．５～１．０ｍ。
２．３．３．２　地下岩溶形态

该区隐伏寒武纪张夏组鲕状灰岩，岩层的溶隙、

溶孔及溶洞较发育，但随着深度的增加溶蚀作用减

弱。岩溶洞穴较少，洞穴多属渗流型，洞内常有碎屑

堆积物，洞穴规模小，形态简单。

２．４　岩溶系统特征

研究区内岩溶系统较多，该文以济南单斜及羊

庄盆地岩溶系统为例。
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２．４．１　济南单斜岩溶系统
该区西起长清断裂，东以姚家庄—南垛庄为界，

南至泰沂山脉分水岭，北至石炭二叠纪砂页岩及闪

长岩体。南部分布着太古宙变质岩，向北依次为寒

武纪、奥陶纪碳酸盐岩地层，总面积１６６８ｋｍ２。其
中碳酸盐岩面积为 １１５９．４ｋｍ２，占总面积的
６９．５％，为一单斜构造，断裂发育，地势南高北
低［３］。多年平均降水量为 ６４８ｍｍ，年平均温度为
１３．５℃。该系统宏观岩溶形态以溶蚀剥蚀形成的岭
山、缓丘谷地为主，一般为常态山，受构造影响形成

单面山。该系统内岩溶干谷、大泉和石灰岩质坡积

角砾层的组合，代表北方半干旱岩溶区特征［４］。隐

伏岩溶区岩溶裂隙、溶孔、溶洞及岩溶管道发育，形

成岩溶水良好的储水空间。地下水由南向北运动，

至济南市北郊遇岩浆岩体受阻富集形成著名的四大

泉群。

２．４．２　羊庄盆地岩溶系统
该区西以官桥断裂为界，南至枣庄断裂，东及东

北以地下、地表分水岭为界，面积６３３ｋｍ２。其中碳
酸盐岩面积为５７１．４ｋｍ２，占总面积的８２．６％。区
内地质构造复杂，断裂发育，碳酸盐岩以寒武系为

主，盆地腹部为奥陶系。地势东北高，西南低，多年

平均降水量８６４．４ｍｍ，年平均气温１３．６℃。该系统
宏观岩溶形态的溶蚀剥蚀形成的岭山、崮山、丛丘、

缓丘谷地及溶蚀作用形成的残丘平原。岩溶个体形

态有较发育的溶痕、溶盘、地下暗河、解体程度较高

的溶沟田，洞内指向流纹、天锅、边槽及红土等的组

合，代表半湿润岩溶区特征。该系统内地下岩溶也

很发育，岩溶水很丰富，地下水流向西南盆地出口地

段，受官桥断裂上盘石炭二叠纪砂页岩的阻挡，形成

羊庄、魏庄泉群。

３　结语

研究区以沂水—蒙阴—滕州—微山一线为界，

北部属于半干旱气候，南部为半湿润气候。北部宏

观岩溶形态以常态山为主，山麓堆积以灰岩为主的

砾石层，遍布干谷，岩溶小形态溶痕少而且密度小；

南部宏观岩溶形态以溶帽山、溶丘为主，地表遍布碳

酸盐岩风化残余的红壤土层。岩溶小形态的溶痕个

体大，分布密度也大。因此，岩溶的发育与气候环境

密切相关。通过对山东岩溶分区及区域岩溶特征的

研究，首先认识到半干旱、半湿润气候区地表、地下

岩溶形态及岩溶相关沉积物的差异性，反映２种不
同类型的岩溶组合形态，岩溶发育形态与气候因素

密切相关。
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