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    摘 要  湘中地区碳酸盐岩广泛发育，其中含煤向斜盆地的岩溶发育特征，受岩性、地貌、水文、构造运

动等多因素控制，并具有水平分带和垂直分带性。而环境地质问题，主要发生在岩溶地下水排泄区。
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    Abstract    In central Hunan there are many coal-bearing synclinal basins in which carbonate rocks widely

    distribute. Development of karst in these areas are controlled by many factors, including lithologic features, geologic

    structure, landform, hydrology, tectonic movement and so on. This paper suggests that there are horizontal and verti-

    cal zonings. The problems of environment geology occur dominantly in discharging area of karst groundwater.
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    湘中地区，尤其是北纬 27。40 7以北地 区，分布有许 多含煤 向斜盆地，是湖南的主要烟煤

  产地。由于疏排矿坑岩溶水，在地面产生了一系列环境地质问题，如井泉干枯、河流断流、路

  基沉降、民房开裂、倒塌 、地面塌 陷、山塘水库渗漏等，严重破坏了该地区的生态环境。为了

  有针对性地预防与治理地质灾害，重点研究一两个矿区的岩溶发育规律是非常有必要的。

  1  地质概况

    斗笠山、恩 口两煤矿区，位于湖南中部，为两个相互联系但又彼此独立的含煤向斜盆地。

  区内出露 的碳酸盐岩地层，主要有中上石炭统壶天群 、下二叠统栖霞组磊石坝段和香皂 山

  段 、下二迭统茅 口组、上二迭统大隆组及下三迭统大冶群等（表 1）。其厚度大 、分布面积广，

  岩溶普遍发育。上二迭统龙潭组煤层是主要开采对象，茅 口组之岩溶水是矿井主水源。由

  于茅口组含水系统上下隔水层厚度较大且连续而完整，有效地阻隔了它与其它碳酸盐岩地

  层发生水力联系，故环境地质问题集中于该含水系统内，也是本文研究之重点。

  2 岩溶发育的控制因素
  2.1 与岩层有关的因素

    碳酸盐岩的化学成分、结构 、构造、厚度及层组类型，控制 了岩溶发育的方向及规模。

    碳酸盐 岩的纯 度是岩溶 发育 的物 质基础。从表 2不难 看出，茅 口灰 岩 CaO 含量高、

  Mg0、St02和不溶物含量低，说明灰岩纯度高，从而决定 了其 比溶解度和绝对溶蚀量大，表

  现为该岩层岩溶发育程度明显高于其它地层。



表l  斗笠山一恩口煤矿区碳酸盐岩基本特征

表2 斗笠山一恩口煤矿区碳酸盐岩化学分析和溶蚀试验成果

    不同岩性的接触部位，地下溶洞十分发育。造成不同岩性地层相接触的原因有如下几
种：①原始沉积造成：如煤系与茅口组灰岩接触处，溶蚀速度快，地下溶洞十分发育且规模

大，连通性好，表现为钻孔见溶洞数目多、规模大、岩溶大泉（多为上升泉）呈线状沿煤系底板
分布。当矿井疏排水影响到该地段时，在地面便产生了以岩溶大泉为中心的塌陷区。斗笠

山向斜东南翼及恩口向斜的北翼串珠状分布的塌陷，当属此类；②断裂造成：如恩口向斜南

翼小碧河西坪段，由于观音桥平移断层使茅口组灰岩水平错距达370 m，使茅口组灰岩与大
隆组硅质岩及龙潭煤系接触，在断层的茅口组灰岩一侧，地下岩熔洞穴异常发育，当恩口1

号井- 150 m水平排水影响到此地段时，则在地表出现密集塌陷620多个，塌陷密度达3875

个/km2；③相变造成：由于受北纬27。40 7同沉积断裂的控制，在斗笠山向斜的西南翼的李家
垅、观山及团山一线，茅口组灰岩相变为当冲组含铁锰质硅质岩。在灰岩与硅质岩的相变部

位，因溶蚀单方向进行，造成该部位茅口组灰岩一侧地下洞穴特别发育，如Js孔见溶洞达28
个，总洞高达18.12 m，线岩溶率11.9%。当斗笠山煤矿疏排水影响到此地段时，则在地面产

生密集塌陷1200多个。
    不同岩性组合及厚度，也是造成岩溶发育不均一的原因。如茅口组、壶天群等厚度大的

纯层型碳酸盐岩，岩溶发育程度明显高于互层型或间层型碳酸盐岩，因为厚度大的纯层型碳

酸盐岩为地下水循环活动提供了足够的空间，常见彼此相连的洞穴或洞穴系统。而间层型
或互层型碳酸盐岩，由于受其间的隔水层或不纯碳酸盐岩阻隔，地下水循环活动空间受到限

制，故岩溶发育程度相对要低得多，即便局部地段见岩溶洞穴，其规模小且连通性差。



2.2 与构造有关的因素
    地质构造复杂地段，往往是岩溶异常发育地带。断裂使不同岩性的岩层相接触；同时断

裂使碳酸盐岩异常破碎，为地下水的储存、运移及大气降水和地表水的渗入提供了条件。褶
曲的转折端或轴部，张裂隙特别发育，为地下水的循环创造了条件；同时褶曲转折端又是不

同岩性的接触部位。尤其是在褶曲的转折端，同时又有不同方向、不同力学性质、不同规模

的断裂切割时，地下溶洞往往十分发育，而且规模大，岩溶大泉数目多，流量大，如斗笠山矿
区泉溶地段，位于黄土岭背斜倾伏端且被几组断裂切割，岩石异常破碎。矿坑资料亦表明，
小型张性断裂极为发育，岩石被切割成多个菱形块体，接受大气降水补给量大，迳流条件好，

泉点密集，为地下水集中排泄区，共出露上升泉4个，总排泄量达142.8 l/s，仅泉塘泉最大流

量可达127.2 l/s。位于该地段的Mi孔见溶洞9个，最大洞高达16.5 m。当斗笠山煤矿疏排
水影响到该地段时，地面便出现密集塌陷481个。

2.3 构造运动因素

    早二叠世末期的东吴运动，在区内对古岩溶的控制+分明显。茅口组灰岩沉积后，由于
东吴运动使灰岩露出地表经受长期风化侵蚀，形成了岩溶化准平原。在这种准平原上地形

高差很小，一般不超过30 m，岩溶洞穴的发育主要集中在煤系底板以下30 -50 m范围内。

这种岩溶地貌景观一直存在于龙潭期，煤层主要分布于岩溶洼地谷地中，矿区- 400 m以下

的溶洞绝大多数是古溶洞，与现代水文网无联系。由于古岩溶化作用的时间延续很长，故此
时形成的溶洞规模亦较大，如斗笠山向斜核部 4604孔，在孔深1049.69 m处见洞高达

8.31 m的溶洞；4801孔在孔深763.4 m即标高- 532.6 m处，见溶洞高6.15 m。这些溶洞中
全为黄泥充填，很少见到与近代岩溶有关的砂质充填物、灰岩碎块及硅质岩碎块。

2.4 其它因素
    地貌，也是一个控制岩溶发育的重要因素。不同的地貌部位，岩溶形态不一，如地势较

高的溶蚀低山高丘峰脊地形，为地下水补给区，地表岩溶形态如石芽、溶沟、溶斗、干溶洞等
垂直岩溶形态特别发育；而地势低洼的岩溶洼地谷地为地下水排泄区，地下岩溶形态尤其是

水平岩溶管道系统，如地下暗河等特别发育。  t
    在低洼的沟谷地段，生活污水及酸性废水等易沿冲积洪积物渗入地下，从而亦加速了河
溪流经地段地下洞穴的形成。另外，低洼沟谷地段之碳酸盐岩长期处于地下水面之下，具有

侵蚀性 C02的地下水可充分对可溶岩进行溶蚀，故地下洞穴的规模大，连通性好。
    植被的发育，亦是影响岩溶发育的因素。其主要作用有三：一是植物根劈作用，使岩石

发生机械破碎而增大溶蚀空间，利于大气降水渗入；二是植物的枯枝落叶腐烂分解，可形成

黑色腐殖土，产生C02和腐殖酸，大气降水通过富含有机质的土层，将二者带入地下水中，
从而加速了岩溶的发育；三是植被发育，利于大气降水渗入，同时可局部调节气候，增大降雨
量，从而增大了地下水渗滤潜蚀和溶蚀的功能。

    总之，岩溶发育特征，在本区是受多种因素制约的，但在上述诸因素中，碳酸盐岩是岩溶
发育的物质基础，构造是岩溶发育的必要条件，在具有侵蚀性水流的作用下，岩溶化过程才

日，趋完善。

3 岩溶发育的分带性
3.1 水平分带



    表现为从地下水补给区到排泄区，岩溶形态的变化。在补给区，石芽溶沟、峰丛、溶斗、
  干溶洞多见；在排泄区，地下岩溶形态如溶洞、岩溶洼地、暗河等多见；而迳流区则介于二者

  之间，且多为植被覆盖。另外，构造复杂地段，比其它地段地下岩溶形态更为发育。
  3.2 垂向分带

    地下水对碳酸盐岩的侵蚀性和溶解力，主要取决于地下水中侵蚀性C02含量。根据斗
笠山煤矿区对雨水和不同标高地下水取样分析结果（表3）可以看出，侵蚀性 COz含量随埋

深增加而递减，从而决定了岩溶发育程度也随埋深增加而减弱。根据钻孔线岩溶率、钻孔见
溶洞百分数、大于1m溶洞所占百分数以及最大溶洞高度等特征，可将岩溶发育程度自上而

下划分出岩溶强烈发育带、岩溶中等发育带、岩溶弱发育带和岩溶不发育带，其基本特征列
入表4。
    表3斗笠山煤矿区部分水质检测成果

    值得指出的是，古岩溶的发育不随标高而变化，它只分布于煤系以下30 -50 m范围内，
属东吴运动的产物，分布于- 400 m以下，而- 400 m以上古岩溶已为近代岩溶所改造叠
加。

4  岩 溶 发育 与环 境 地 质 问题

    环境地质问题与岩溶发育程度，具明显的正相关关系。它主要发生在浅部岩溶十分发

表4 斗笠山一恩口煤矿区岩溶发育程度垂直分带



102

ff l¥J :it!!,!?1:, flP !l!rf7j( l¥J f.I~tI!t tK~1~~ tK 0

4. 1 il!fF'*f.I~~1!Hg: !Y-JJ{'~iIb Jm IE]B
:it!! iii~~, ~'ir< IR• II)} l2.l¥J~w:, 'E){~~HJll¥J'~1t, j:~~ J!A1;ff: :<DlU'f~~ m: ,~ u ~lJi

~:it!!iii*it:Ja~,~~~m945772.2 m2;@~~I~~f1JJtBt$t:,~lJ~lV~m-7f~*"fjJ:Ja

i5160 $p ;4-~J.1JlJi~m=ms169 r1f23 rBJrm-:Ja~;@t.tllf'}(B&~0B&~~:4~r1JlJilR

W~., ttlUltf'}(Jm1fp;q~~1125 m~~Jm~m~ ;@)jt~T~,~,m"h)iL*~w1j-~tI:

,~lJ~lJi~Ff** 83 /h4-~J:1J~lJijijjtT~7J< 391', Jt9='mt:l:i5366.83 l/sl¥JIIJH.*:'J~

miI~z~*, I))\ttlJ!A1U§TrAt~~; if"tKJL*riiJm, ~t;~ ffii ttl J!A1~* fjJmtJ!A1~;,~ lJ~lJi1f 9
~*~,83 u J.1JJm*MF:I:~. ;®:Ja~l3!~:it!!.:,~ lJ~lJi~ ~~$7X~:Ja~1f-*l¥J /J\:fl!!.
!t;®t;~m:lllJi#~~~f=:1990 1:p 6 jj .~lJ~lJiL2 %#tJJt74t, ~:Ja~~¥tjE7C~7iiJ*
fiiHfHJf¥to
4. 2 ii!fF**~~ 1& !Y-JJ{'ililbJmrCJa

m19='l¥JW$~~rf:iJ~it:it!!:i1Irt, r:Br:it!!~fljj(jfj~,~1i*it~~,m4~Hlt~ff, *~~

;w~~tl; 1JoZffi1t;~ffii~~l¥J/J\:it!!mB;j1f~~, Mc;ff:rf:iJ~4l¥J.=msB;j1lt~~ J.1J;w 137ft:tl1l, 4
~J.1Jrf:iJ~w~t.~ lJf1l!R*9=' , ~$~w;w137ft~, Jt9='~J.I*J.1JMiiimi50.125 km2

0

5 ~i1f

m19=' jf1fi/f$ ~~ tfiJfHt!l!!. :"!zn~~~ ,~7NJ~ Jqj:~ fjiJ~:it!!., ;It 7j(:Z:it!!19t~ f!f:13 4-~
.w ,.~lJ lJitKllHIU, :m~**,.g, ;ltWit~lUm$PJ13 .l::i£p;qrf:iJ~it:it!!~tt, 7e~PJ~~tm

.l::i£mA, ?tEliJBfJjf79!~PJfmrz:~~jj!:it!!19t1'ii]Jml¥J :it!!~, lllf! fJjf~~ i5¥JJ i:t-J.l7f~,1~iHp~:t1i l¥J
~lCIt § l¥J 0

~.$S~~.Ift~~~~.l¥Jm~.~! ~.*"~.llE~~p;qmIft~.*.

~*"mWJ!


