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摘　要:　莱芜铁矿田中, 一般情况下地表水、第四系潜水与岩溶水无水力联系, 地表无塌陷产生,

只有在新构造断裂发育的地段,才有可能产生岩溶地面塌陷。而在这些地段, 灰岩顶部岩溶裂隙发

育的程度, 覆盖层结构,地表水、第四系潜水与岩溶水的水力联系均有新构造断裂控制, 而这几方

面正是岩溶地面塌陷产生的必要条件,所以, 莱芜铁矿田中的岩溶地面塌陷由新构造断裂控制。
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1　铁矿田地质概况

莱芜铁矿田位于山东莱芜盆地中部, 矿田内分

布十几个不同规模的夕卡岩型磁铁矿床。从 20世纪

70年代开始,由于人为及天然因素造成岩溶水的水

位下降,矿田内某些地段相继出现了 69处岩溶地面

塌陷, 造成部分农田毁坏,房屋开裂倒塌, 迫使大批

居民搬迁, 更为严重的是雨水及河水可能通过塌陷

坑渗入矿坑, 直接影响采矿的安全。

铁矿田地层。自上而下分布有第四系砂砾石层、

第三系红色砂砾岩、奥陶系中统灰岩。另外还有燕山

期侵入的闪长岩体。第四系砂砾石层及奥陶系中统

灰岩分别为孔隙潜水含水层和岩溶裂隙含水层。两

含水层间被第三系红色砂砾岩隔水层相隔, 一般不

存在水力联系。

铁矿田新构造断裂。新生代以来,断陷盆地内新

构造活动强烈, 盆地持续大幅度下沉,接受了巨厚的

第三系沉积, 同时产生了一系列新构造断裂。这些新

构造断裂是对新生代以前的断裂构造的继承、复活

或叠加。主要表现为:这些新构造断裂同时切断了古

生代、中生代及新生代地层。

铁矿田内新构造断裂以 NEE, NNE 断裂为主。

主要有柳行沟—封丘断层 ( F 4 ) , 方下—冶河断层

( F 5) , 牛王泉—茂盛堂断层( F 6) , 杜官庄—牛王泉断

层( F7 ) ,张公清断层( F8 ) , 鹁鸽楼—西泉河断层( F13 )

及F 11 , F12断层等。这些断裂均为高角度正断层,倾角

> 70°, 切断了第三系红色砂砾岩(图 1)。

图 1　新构造断裂与岩溶塌陷关系略图

F ig . 1　Sket ch show ing relationship betw een

Neotectonic faults and ka rst sinks

1.断层及编号　2.天窗　3.第四系渗漏区

4.塌陷　5.钻孔及编号　6.河流及流向　7.地质界线

2　新构造断裂对岩溶塌陷的控制作用

众所周知,形成岩溶塌陷的必要条件是:岩溶水
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覆盖层结构疏松、灰岩顶部岩溶裂隙发育、地表水及

第四系潜水丰富、且与其下的岩溶水沟通。

2. 1　新构造断裂控制岩溶水覆盖层结构

铁矿田内奥陶系中统灰岩岩溶水的覆盖层由第

三系及第四系构成。

第四系由冲积、洪积砂砾层组成。为孔隙潜水含

水层,一般厚度 10～15 m ,分布广泛,几乎覆盖了整

个铁矿田, 凡有塌陷的地段均有第四系砂砾层的分

布。此层结构疏松,孔隙率为 0. 362～0. 434,接受大

气降水及地表水补给, 故含水丰富, 渗透系数一般为

65～229 m/ d,水质类型为 HCO 3-Ca-M g 水,矿化度

0. 1～0. 3 g / L。这种结构疏松、含水丰富、厚度不大

的地层,若与下覆岩溶水发生水力联系,当岩溶水在

人为及自然条件下急剧下降时, 就极易产生塌陷。

第三系为砂砾岩, 除“天窗”处缺失外, 遍布整个

铁矿田。第三系一般厚 100～200 m ,矿田北部最厚

达 500 m。据抽水资料, 单位降涌水量 ( q) =

0. 000 17～ 0. 000 028 L/ s ·m, 渗透系 数 K =

0. 000 251～0. 000 032 m / d 。该层含水性极弱,属于

隔水层。一般情况下,该层结构完整,隔水性良好, 在

新构造断裂发育地段,其缺失或完整性遭到破坏, 就

失去隔水性, 形成“天窗”和第四系渗漏区。

2. 1. 1　新构造断裂形成了“天窗”

所谓“天窗”,是第三系缺失或厚度< 30 m,第四系

潜水层与岩溶水产生水力联系的地段。铁矿田内80%

的塌陷集中在赵庄天窗、孟家庄天窗、泉河天窗内。

勘探资料证明, 3个“天窗”的形成原因均为新构

造断裂所致。

赵庄天窗: 由于新构造断裂赵庄断层( F 9)、张公

清断层( F 8 )、孟公清断层( F 20 )在此交汇,中间有奥陶

系中统灰岩断块的凸起, 因此第三系在此缺失变薄

形成的(图 1)。

孟家庄天窗: 由F 14 , F15 , F16 , F 17等 4条新构造断

裂作用而构成(图 2, 图 3)。

图 2　孟家庄天窗及第四系渗漏区塌陷形成示意图

F ig . 2　Sket ch o f Mengjiazhuang karst w indow and Quaternar y sinking ar ea

1.塌陷坑　2.灰岩水位

　　泉河天窗:是由新构造断裂 F 13, F 18及 F 19共同作

用而形成(图 1)。

2. 1. 2　新构造断裂破坏了第三系的完整性

第三系厚度> 30 m, 但其完整性被新构造断裂

破坏, 起不到隔水作用, 新构造断裂带形成导水通

道,使第四系潜水层与岩溶水发生水力联系,形成了

第四系渗漏区,铁矿田内近 20%的塌陷集中在其中。

孟家庄第四系渗漏区就是一例。

孟家庄第四系渗漏区,第三系厚度> 60 m ,局部

厚达181. 2 m ,其完整性被新构造断裂 F 15破坏,断裂

沟通了第四系潜水与岩溶水的水力联系而形成渗漏

区(图 2)。

“天窗”和第四系渗漏区是土洞形成和发育的场

所, 为岩溶地面塌陷创造了第一必要条件。

2. 2　岩溶裂隙沿新构造断裂发育

铁矿田内的岩溶是经历了较长的地质时期而形

成的。无论什么时期,岩溶总是沿构造断裂发育的,

而新构造断裂是对以往断裂的继承复活叠加而成

的, 所以,古岩溶及近代岩溶都沿新构造断裂发育。

勘探钻孔资料证明,沿新构造断裂带的岩溶裂

隙发育(表 1)。
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表 1　新构造断裂附近的钻孔岩溶裂隙发育情况统计表

T able 1　Fracture statist ics of drill hole nea r Neot ect onic fault

指　　　标 面岩溶率( km) 线岩溶率( kx) 线溶洞率 岩溶发育上限( m) 备　　注

铁矿田 87孔(平均值) 1. 27 0. 917 0. 55

赵庄天窗 F9, F8 断层

CKB2 26. 00 34. 60 30. 80 + 180

CKB3 8. 02

ZK 4 孔深 79. 42～295. 69 m 岩溶发育,洞高 3. 97m

塌陷 18处

泉河天窗 F13断层

A 10 孔深 17. 98～26. 83 m 岩溶发育, 50. 67～64. 2 m 为 13. 52 m 高的溶洞

A 11 孔深 10. 55～34. 06 m 岩溶发育

A 19 孔深 20. 0～29. 0 m 岩溶发育, 23. 89 m 涌沙

塌陷 12处

F15断层 CK 621 孔深 141. 29 m 以下溶洞特别发育 塌陷 5处

孟家庄天窗 F14, F15, F16, F17断层 岩溶发育钻孔均有漏水漏浆现象 塌陷 8处

图 3　孟家庄天窗新构造断裂略图

Fig. 3　Sketch of Meng jia zhuang kar st window

and Neotectonic fault
1.断层　2.第三系厚度　3.天窗

4.塌陷坑及编号　5.第四系潜水等水位线

　　赵庄断层( F 9 )北侧的 CKB2孔一带正处于赵庄

天窗范围内(图 1) , 这一地段的第三系厚度很薄或者

缺失。天然状态下,第四系潜水水位高于岩溶水水

位; 由于第四系潜水长期下渗补给岩溶水, 促进了灰

岩顶部近代岩溶的不断发育,如 CKB2孔深 2. 75 m

即见溶洞, 孔深 30. 93 m ,发育有 9个溶洞, 总高度

9. 54 m。

图 1中的沿 F6 , F 7等新构造断裂的岩溶裂隙均

很发育。ZK 12孔发育有 9. 83 m 高的溶洞, A 10孔溶洞

高达 13. 52 m。

溶洞及裂隙为排泄冲蚀物质提供了通道及空

间, 为岩溶地面塌陷创造了第二必要条件。

2. 3　新构造断裂沟通了第四系潜水与岩溶水的水

力联系

第四系潜水与岩溶水之间普遍存在第三系砂砾

岩隔水层,绝大部分地段二者之间没有水力联系。只

是在新构造发育地段,第三系地层缺失或变薄,其完

整性被断裂破坏, 二者才产生水力联系。天然状态

下, 二者因地因时而异, 为互补关系;人为情况下, 当

岩溶水下降时,第四系潜水补给岩溶水。这为塌陷的

产生提供了动力来源, 为岩溶地面塌陷创造了第三

必要条件。(表 2)

表 2　岩溶水、第四系潜水及地表水三水联系程度对比表

Table 2　L inkage of kar st water , Quaternary gr ound water and sur face w ater at indiv idual places

时　　　　间 地　　　点 岩溶水水位 第四系潜水水位 地表水 三水联系程度

1973年顾家台铁矿双主井抽水

试验及 1978年赵庄铁矿矿坑突水
赵庄天窗 下降 下降 干枯 密切

1975年业庄铁矿井下放水试验
孟家庄天窗及第四系渗漏区 下降 下降 干枯 密切

泉河天窗 下降 下降 干枯 密切

1978年夏季大旱 孟家庄第四系渗漏区 下降 下降 干枯 密切

2. 4　岩溶水水位下降引起岩溶地面塌陷

通常情况下,岩溶水与第四系潜水为互补关系;

人为及天然因素,使岩溶水水位下降至第四系地层

底板以下一定深度时, 在天窗及第四系渗漏区内就
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会产生塌陷。这为岩溶地面塌陷的产生提供了充分 条件。

表 3　岩溶地面塌陷时岩溶水水位与第四系地层底板标高对比表

T able 3　Comparison of substr ate elevation of Quaternary strat a and kar st

wat er table at surface collapse

位　　　置 赵　　庄　　天　　窗 孟家庄天窗 泉河天窗 孟家庄第四系渗漏区

抽放水时间地点
1973. 11. 8～ 1974. 2顾家台铁

矿双主井抽水试验

1978. 1赵庄铁矿矿

坑突水
1975年业庄铁矿井下放水试验

塌陷开始时间 1973. 11. 24 1978. 4. 1 1975. 9. 1

A .岩溶水水位( m ) 165. 095 150. 138 143. 986 146. 964 143. 986

B.第四系地层底板标高 168. 521 168. 521 168. 521 158. 521 158. 521

A 与B差值( m) 3. 426 18. 383 24. 535 11. 557 14. 535

塌陷个数 17 1 8 12 5

　　综上所述, 在天窗及第四系渗漏区内, 上覆有适

宜冲蚀的土体——经新构造断裂破碎的第三系及第

四系,其下有排泄储存冲蚀物的空间——岩溶洞隙,

中间有新构造断裂沟通上下水的联系。

地表水及第四系潜水与岩溶水相互沟通, 相互

补给,当地下水频繁升降于岩土交界面附近,或人为

地改变地下水动力条件时, 如在自然或人为条件下,

当岩溶水水位急剧下降时, 一方面上覆土层失去浮

力及顶托力, 造成土层的有效应力增大(增量为 rw z ,

rw 为水的重度, z 为岩溶水下降的幅度) , 加上岩溶

水在下降过程中产生的承压潜蚀,即对上覆第四系

土层和充填在岩溶裂隙中的充填物进行冲蚀、掏空,

并将土颗粒带走。同时岩溶洞隙内有压水转为无压

时,其中水面以上空间出现了低气压即真空,瞬间诱

导出的能量, 对覆土层内部结构产生强烈而迅速的

吸嘬、液化、旋吸、掏空或搬运等破坏作用, 形成真空

吸蚀。另一方面,地表水及第四系潜水就沿这些地段

大量补给岩溶水,在补给过程中,地表水及第四系潜

水由水平运动变为垂直运动, 地下水流速和坡降增

大、水动力增加,从而对第四系和第三系裂隙中的充

填物产生重力潜蚀。两方面的共同作用使覆盖层的

细粒物质被流动的水带走, 遂使土洞形成, 随着土洞

顶部土体不断剥蚀坍塌,洞体逐渐向上迁移,一旦洞

顶土体失去自拱力,地面塌陷就产生了。

3　结论

( 1)岩溶水覆盖层结构, 岩溶的洞隙发育, 地表

水、第四系潜水与岩溶水有水力联系,构成岩溶地面

塌陷的 3个必要条件。而新构造断裂对这 3个必要

条件起控制作用。故新构造断裂对岩溶地面塌陷起

控制作用,是塌陷产生的必要条件。

( 2)岩溶水水位降至第四系底板以下一定深度

是产生岩溶地面塌陷的充分条件。

( 3)只有二者具备, 岩溶地面塌陷才有可能产

生。
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NEOTECTONIC FAULT CONTROL ON KARST SINKING

IN LAIWU IRONORE FIELD
LIU Jian-mao, ZHENG Wen-zhong

( T ianj in S ur vey and Exp loration Instilute, T ianj in, 300191, China)

Abstract: 　 In gener al l surface w ater, Quaternary gr ound w ater and karst water are not hydraulical ly

linked w ith each. Other in Laiw u iron ore field. How ever karst sinking at surface tokes place in places

w here neotectonic faults ar e developed. In such areas karst development at top of limestone, st ructure of

the burden sediments hydraulic linkage o f sur fac wafer, Quaternary g round w ater and karst water are con-

tr oled by Neotectonics and they are the prerequisite for surface karst sinking. T hus surface karst sinking in

Laiw u iron ore f ield is cont ro led by Neotectonics.

Key　words :　Shandong prov ince; Laiw u iron o re f ield; Neotectonic faul t ; karst sinking ; karst w indow ;

Quaternary sinking ar ea
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