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淮南舜耕山下古生界岩溶发育特征及演化过程
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摘　要　华北煤田在深部煤炭资源开采过程中，深受下古生界岩溶突水灾害威胁。对裸露区岩溶发育特征

及演化过程研究，对于揭示第四系松散层覆盖下岩溶地区的煤炭开采过程中储水、导水、突水等机制研究可以

提供重要参考，对岩溶水害防治具有实际的指导性。以华北煤田南缘淮南舜耕山为研究对象，采用野外地质调

查、地质剖面测量、岩溶角砾宏观与微观结构分析，以及成因演化分析等方法，系统揭示了下古生界岩溶发育

类型与特征，并结合地区沉积与构造史，对岩溶形成与演化过程进行了探讨。结果表明：下古生界岩溶按形成时

间分为沉积岩溶、后生岩溶及现代岩溶。沉积岩溶以同生岩溶角砾岩为标志，形成于沉积间断期，与古大气降

水和海水进退及溶蚀作用密切相关。后生岩溶以成岩后发育的层间岩溶角砾岩以及燕山期拉张运动所形成的岩

溶角砾岩为标志。该地区层间岩溶形成于早奥陶世地壳抬升期，因长期风化剥蚀和地下水流作用在岩层面间形

成古岩溶坍塌与固结而成。构造角砾岩溶形成发生于下古生界地层内部，因多期拉张作用在破碎带内形成，并

发生方解石多期结晶充填，被含铁质浸染。现代岩溶以溶沟及岩溶塌陷为标志，发育于层面拉张裂隙、断层或

二者交汇处，因长期大气降水入渗以及重力垮塌或潜蚀作用所致。
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１　概述
华北板块下古生界岩溶为寒武系、奥陶系碳酸

盐类物质在多期构造运动过程中，经溶蚀、流水冲

刷、潜蚀和崩塌或沉积等作用所产生各种岩溶现

象。自加里东运动开始，经海西、印支、燕山、喜

马拉雅和新构造运动所形成的裸露型、覆盖型和埋

藏型等类型岩溶。它不仅为地下水和油气提供重要

储存场所，也是地下岩溶地区突水溃砂的重要通道

（ＹａｎｇａｎｄＸｉａｏ，２０１６；刘波和肖红飞，２０１９；邹
洋等，２０２１）。因此，给矿山开采、隧道施工和城
市工程建设带来严重的岩溶突涌水灾害问题。

中国华北煤田在煤炭资源开采过程中，深受下

古生界岩溶发育程度影响，表现为岩溶含水性、富

水性、储水性及岩溶通道的导、突水性上，给矿山

安全生产带来严重威胁 （张党育等，２０２０；吴金
随等，２０２２；徐斌等，２０２３）。因此，开展裸露区
下古生界寒武系和奥陶系岩溶分布、发育特征研

究，并从机理上弄清其形成与演化过程对于隐伏区

煤炭资源开采过程中矿山岩溶水害防治具有十分重

要指导意义。以往通过对华北地区下古生界碳酸盐

岩裸露区和隐伏区地质调查和研究，结合宏观和微

观分析方法，初步分析了岩溶发育类型和成因

（武 雄 等，２００７；虎 维 岳，２０１０；许 光 泉 等，
２０１６），弄清了岩溶储集层特征 （闫伟，２０１９）及
碳酸盐岩储集层空间分布 （邵红梅，２０１５；程鑫
等，２０２０）。位于华北煤田南缘的淮南煤田是华东
地区重要煤炭能源基地。近年来，煤田范围内潘二

矿 “５２５”突水、张谢矿区构造带岩溶 （含陷落

柱）揭露，尤其是目前深部 Ａ组煤层开采，与下
古生界奥陶系和寒武系的岩溶水息息相关，其中沉

积岩溶和层间岩溶为地下水提供储水空间，而构造

岩溶不仅储存地下水，同时也是岩溶突水的主要通

道，对深部煤炭资源开采安全构成了严重的威胁

（甘林堂，２０１８；管笛，２０２１）。该地区岩溶发育
过程，除了与早期沉积环境有关外，还受到多期地

质构造运动叠加影响。岩溶较为发育，主要以溶
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隙、溶孔、溶洞、岩溶塌陷和陷落柱等岩溶现象出

现 （武强等，２０００；许光泉和沈惠珍，２００４；詹润
等，２０１７）。

以往对淮南煤田的研究主要围绕岩溶发育模

式、形成机理、地下水补给、陷落柱形成与演化，

以及与含水层间水力联系等方面，开展了初步研究

（王祯炜和张朱亚，１９８５；李小明等，２０１０；程广
琪等，２０１３；黎志豪等，２０１８；张海涛，２０２１；许
光泉等，２０２２；杨婷婷等，２０２４）。为进一步探讨
华北煤田下古生界岩溶发育特征及成因，本研究以

淮南舜耕山为研究对象，采用野外地质调查、岩溶

地质剖面测量、宏观和微观结构分析等方法，并从

成因分析的角度进一步揭示其形成演化过程，从而

为深部煤炭资源开采过程中系统认识岩溶水害形成

条件及如何进行水害防治提供依据。

２　地质背景
淮南煤田位于华北煤田南缘，地处扬子和华北

两大板块碰撞带，自东向西长约 １６０ｋｍ，宽约
３０～４０ｋｍ，为一南北对冲、中间为挤压型复向
斜构造的煤田。本次研究范围位于淮南煤田南部的

断块，为叠瓦状推覆体露头区，发育寒武系和奥陶

系等下古生界岩溶地层。

下古生界由新至老主要为奥陶系马家沟组、萧

县组、贾汪组，以及寒武系土坝组、崮山组、张夏

组、徐庄组、毛庄组、馒头组、猴家山组等。岩性

主要以灰岩为主，白云岩及泥质白云岩次之。

研究区北边为舜耕山逆断层，南边为阜李正断

层，东边为武店断层，西边与罗山推覆体以推覆平

移断层相连，夹片内部地层呈倾斜倒转状，因推覆

挤压作用，由东至西地层倾角由 ８０°变为 ４０°，并
发育南北向平移断层（图 １）。

３　岩溶发育特征
岩溶按形成时间分为古岩溶和现代岩溶 ２大

类。古岩溶按其成因，又进一步划分为沉积岩溶和

后生岩溶。

下古生界岩溶因受岩性、岩层结构、地质构造

和地下水流等作用，在沉积间断面、拉张层面、可

溶与非可溶岩接触面、断层与裂隙的网络交汇处等

位置较为发育，如表 １。

３１　沉积岩溶发育特征
沉积岩溶主要形成于沉积间断期，整个华北地

区在沉积过程中出现了短时间海退，使得半固结碳

酸盐岩暴露于地表，遭受了风化剥蚀作用 （张泓

等，２００３），且受到了海水的强烈侵入和冲刷作
用，并在海水进退过程中因流水的冲刷进而发生碎

裂，最终形成碳酸盐岩碎屑，并沿层面堆积而成

（ＲｅｈｆｉｓｃｈａｎｄＷｅｂｂ，１９９３；刘占国等，２０２１）。在
奥陶系萧县组下部，沉积岩溶以同生岩溶角砾为标

志 （李文厚等，２０２０），分布于洞山—九龙岗一
带，以薄—中厚层白云质灰岩为主，角砾粒径为

０３～７０ｃｍ，粒间多为钙质、泥质充填胶结，角
砾沿岩层呈层状分布，岩石类型为白云质灰质角砾

岩、角砾质灰岩，分选性差，为次圆和次棱角状，

如图 ２。
此外，同生岩溶角砾岩在成岩过程中还因地形

差异，产生了重力滑塌作用，在洞山与九龙岗一带

的萧县组底部所出露沉积角砾岩具有明显的重力滑

塌变形现象，形成塌积型岩溶角砾岩。

在显微镜下，同生岩溶角砾为大小相差悬殊

的隐晶质白云质灰质岩屑，含方解石、白云石颗

粒，存在一定的溶蚀现象（图 ３－Ａ至 ３－Ｆ），微裂
隙较为发育（图 ３－Ｇ），但大多裂隙被方解石脉所
充填（图 ３－Ｈ，３－Ｉ）。

３２　后生岩溶发育特征
下古生界碳酸盐岩地层形成后，受加里东抬

升、印支挤压和燕山拉张等叠加作用影响，其岩层

结构完整性遭受多期次的破坏，也形成以角砾岩为

标志的后生岩溶 （Ｎｉｅｔａｌ．，２０１９），在断裂带交汇
部位，碳酸盐岩溶孔较为发育，存在溶蚀现象。随

着后期溶蚀作用的加强，所形成的断层、裂隙以及

溶隙等为岩溶地下水提供了储存和径流通道，从而

为后生岩溶持续发育提供外部条件 （Ｆｕ，２０１９；
Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２１ａ），往往沿层面不断发生冲刷、
搬运和坍塌以及拉张和垮落作用等，层间岩溶角砾

岩与构造岩溶角砾岩为这一阶段的标志性产物。

３２１　层间角砾岩溶特征
在早奥陶世，加里东运动导致整个华北地台发

生震荡性的抬升，出露的碳酸盐岩经历了漫长的风

化剥蚀作用，与此同时，古大气降水以地表径流和

地下入渗方式，从最初化学溶蚀作用，发展到机械
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Ａ—基岩地质平面图；Ｂ—ａａ’地质剖面图；Ｃ—ｂｂ’地质剖面图

图 １　淮南舜耕山下古生界基岩地质图

Ｆｉｇ１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＰａｌｅｏｚｏｉｃｂｅｄｒｏｃｋｉｎＳｈｕｎｇｅｎｇｍｏｕｎｔａｉｎ，Ｈｕａｉｎａｎ

表 １　淮南舜耕山下古生界地层、岩性与岩溶发育关系

Ｔａｂｌｅ１　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＰａｌｅｏｚｏｉｃｓｔｒａｔａ，ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ，ａｎｄｋａｒｓｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎＳｈｕｎｇｅｎｇｍｏｕｎｔａｉｎ，Ｈｕａｉｎａｎ

调查地点 岩溶发育层位 岩性特征 岩溶发育特征

洞山 Ｏ２ｍ（马家沟组） 白云岩、白云质灰岩 不同尺度溶沟和溶隙

洞山、九龙岗 Ｏ１ｘ（萧县组） 灰岩、白云质灰岩、白云岩 同生、后生岩溶角砾岩

洞山、九龙岗 Ｏ１ｘ（萧县组） 灰岩、白云质灰岩、白云岩 后生岩溶角砾岩

九龙岗

Э

２ｚｈ（张夏组） 灰岩、白云质灰岩 构造岩溶角砾岩

九龙岗

Э

２ｘ（徐庄组） 生物碎屑灰岩、豆粒灰岩、砂岩 沿裂隙网络发育溶沟

洞山

Э

２ｘ（徐庄组） 豆粒灰岩、藻灰岩、砂岩 网络裂隙、溶隙、溶洞与岩溶塌陷

九龙岗

Э

１ｍｚ（毛庄组） 灰岩、豆粒灰岩 网络裂隙、岩溶塌陷

洞山

Э

１ｍ（馒头组） 生物碎屑灰岩、鲕粒灰岩 沿非可溶岩与可溶接触面发育溶沟、岩溶塌陷
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Ａ—白云质灰质角砾岩；Ｂ—白云质灰质角砾岩，次棱角状；Ｃ—白云质灰质角砾岩，次圆状；Ｄ—白云质角砾岩，次棱角状，无序排列；

Ｅ—白云质角砾灰岩，次棱角状；Ｆ—灰质角砾灰岩，次棱角状

图 ２　淮南舜耕山九龙岗—洞山奥陶系萧县组同生岩溶角砾岩宏观结构特征

Ｆｉｇ２　ＭａｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｙｎｇｅｎｅｔｉｃｋａｒｓｔｂｒｅｃｃｉａｏｆｔｈｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＸｉａｏｘｉａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＪｉｕｌｏｎｇｇａｎｇ－Ｄｏｎｇｓｈａｎ，

Ｓｈｕｎｇｅｎｇｍｏｕｎｔａｉｎ，Ｈｕａｉｎａｎ

Ａ—角砾灰岩，颗粒为隐晶质灰岩颗粒；Ｂ—角砾灰岩，为隐晶质灰岩岩屑，其次为微晶灰岩颗粒；Ｃ—泥晶—亮晶角砾灰岩，溶蚀孔隙被细晶—

亮晶方解石充填；Ｄ—泥晶—亮晶角砾灰岩，裂隙被方解石脉充填；Ｅ—角砾灰岩，为灰岩岩屑，溶孔较发育；Ｆ—角砾灰岩，主要灰岩岩屑，

　　　　　　　　方解石脉充填；Ｇ—隐晶质灰岩颗粒，方解石脉充填；Ｈ—角砾颗粒为隐晶质灰岩岩屑；Ｉ—角砾颗粒为隐晶质灰岩岩屑，裂隙被方解石脉充填

图 ３　淮南舜耕山九龙岗—洞山奥陶系萧县组同生岩溶角砾岩显微结构特征

Ｆｉｇ３　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｙｎｇｅｎｅｔｉｃｋａｒｓｔｂｒｅｃｃｉａｏｆｔｈｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＸｉａｏｘｉａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＪｉｕｌｏｎｇｇａｎｇ－Ｄｏｎｇｓｈａｎ，

　　　　　　　　 Ｓｈｕｎｇｅｎｇｍｏｕｎｔａｉｎ，Ｈｕａｉｎａｎ
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冲刷、搬运，直到后期重力垮塌作用发生 （张海

涛，２０２１）。层间岩溶主要分布在洞山—九龙岗一
带，位于奥陶系萧县组与马家沟组沉积间断位置，

厚度为 １２０～１６３ｍ，沿走向发育，以岩溶角砾岩
为特征，在角砾岩屑结构、岩性上存在有一定差异

性，分为基底式胶结和孔隙式胶结类型。其中，基

底式胶结中角砾岩成分主要为灰岩岩屑，砾径在

０２～１０ｃｍ间，以次棱角、次圆状为主（图 ４－Ａ至
４－Ｄ）；其次为白云质角砾岩，颗粒表面有溶痕，
砾径为 ０５～４ｃｍ，分选性差，以次棱角为主

（图 ４－Ｅ）。

Ａ—含泥白云质角砾岩屑 （洞穴坍塌）；Ｂ—内部充填角砾岩颗粒 （洞穴坍塌）；Ｃ—角砾之间为杂基，角砾分布紊乱；Ｄ—含泥质胶结，角

砾分布紊乱；Ｅ—角砾为浅色白云石岩屑、基质为灰岩，杂基支撑，角砾岩屑无定向排列；Ｆ—裂缝角砾岩；Ｇ—角砾之间发生定向排列，

　　　　　　　　 为镶嵌角砾岩；Ｈ—角砾为白云质灰岩；Ｉ—角砾为灰岩岩屑，无序排列

图 ４　淮南舜耕山奥陶系层间岩溶角砾岩宏观特征

Ｆｉｇ４　ＭａｃｒｏｓｃｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｋａｒｓｔｂｒｅｃｃｉａｉｎＳｈｕｎｇｅｎｇｍｏｕｎｔａｉｎ，Ｈｕａｉｎａｎ

孔隙式胶结主要以白云质灰岩岩屑为主，砾间

为泥质、钙质充填胶结，砾径为 ０５～１０ｃｍ，为次

棱角状（图 ４－Ｆ），具有定向性（图 ４－Ｇ，４－Ｈ）；

岩溶角砾形成后，因地下水流沿裂隙发生渗流溶蚀

作用，多为棱角状、次圆状（图 ４－Ｉ）。此外，在层
间岩溶的顶板存在明显流水冲刷痕迹。

显微镜下，角砾灰岩以隐晶质为主，含少量方解

石颗粒，且大颗粒岩屑含小颗粒岩屑（图 ５－Ａ至 ５－

Ｄ）。微裂隙发育，少数被白云石及隐晶质玉髓充填
（图 ５－Ｅ，５－Ｆ），部分裂隙被有机质充填（图 ５－Ｇ），

后期被方解石脉所充填（图 ５－Ｈ至５－Ｌ）。

３２２　构造角砾岩溶特征
构造角砾岩溶是指在构造地质应力作用下，对

岩层产生破坏，并在水、热流体共同作用下发生溶

蚀和胶结作用共同形成 （郝金月等，２０２１）。
研究区内受多期燕山构造地质作用，在九龙岗

一带表现较为明显，沿垂直于寒武系统徐庄组、张
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Ａ—角砾灰岩，颗粒为隐晶质灰岩颗粒和方解石颗粒；Ｂ—角砾灰岩，为隐晶质灰岩岩屑，大颗粒岩屑含小颗粒岩屑；Ｃ—角砾灰岩，为隐晶

质灰岩岩屑；Ｄ—岩屑灰岩，主要由隐晶质灰岩颗粒和少量的方解石颗粒组成；Ｅ—角砾灰岩，主要为灰岩岩屑，由隐晶质泥质方解石组成；

Ｆ—角砾灰岩，为隐晶质灰岩颗粒；Ｇ—角砾灰岩，裂隙被有机质充填；Ｈ—角砾为灰质白云岩，纹理发育，裂隙相互切割；Ｉ—角砾灰岩，

主要为灰岩岩屑，裂隙被后期方解石脉充填；Ｊ—白云质角砾岩，为白云石岩屑颗粒；Ｋ—白云质角砾岩，颗粒间有溶蚀痕迹；Ｌ—白云质

　　　　　　　　 角砾岩，白云质岩屑，有水流冲刷痕迹

图 ５　淮南舜耕山奥陶系层间岩溶角砾显微结构特征

Ｆｉｇ５　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｋａｒｓｔｂｒｅｃｃｉａｉｎＳｈｕｎｇｅｎｇｍｏｕｎｔａｉｎ，Ｈｕａｉｎａｎ

夏组地层走向上发育多组宽度不一构造拉张带，如

图 ６。带内为结晶方解石脉充填，在拉张裂隙宽度
大的构造带内，发育岩溶角砾岩，颗粒大小悬殊，

分选性和磨圆度差，岩屑角砾为原地深灰色灰岩岩

屑，砾径为 ０８～４０ｃｍ，后为方解石脉所充填胶
结，岩屑颗粒间为多期方解石结晶（图 ７－Ａ至 ７－
Ｃ），局部地段有铁质浸染状，并结晶填充。

在角砾岩屑间所充填方解石脉，颗粒间方解石

有多次结晶现象，围绕颗粒周围，方解石晶体由小

到大生长，为栉壳状，直径为５～８ｍｍ（图 ７－Ｄ，７

－Ｅ）。此外，在构造带内发育厚层状方解石脉
（图 ７－Ｆ）。

显微镜下，构造角砾灰岩由不同尺寸的灰岩岩屑

及方解石颗粒组成（图 ８－Ａ至８－Ｇ），角砾内有大量
的溶蚀孔（图 ８－Ｅ），且含有铁质浸染（图 ８－Ｆ，８－

Ｇ）。其中，角砾灰岩下部为白云石岩屑颗粒，被裂
隙切割，并被方解石填充（图 ８－Ｈ，８－Ｉ）。

３３　现代岩溶发育特征
现代岩溶是在现代水文地质作用下所形成的岩
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图 ６　淮南舜耕山九龙岗构造岩溶角砾岩溶发育位置

Ｆｉｇ６　ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｋａｒｓｔｂｒｅｃｃｉａｉｎＪｉｕｌｏｎｇｇａｎｇｉｎＳｈｕｎｇｅｎｇｍｏｕｎｔａｉｎ，Ｈｕａｉｎａｎ

溶，具有一定继承性 （袁道先等，２０１６），研究区
内现代岩溶主要以碳酸盐岩溶沟及岩溶塌陷为代

表。

３３１　溶沟
溶沟主要发育在寒武系馒头组、徐庄组和奥陶

系马家沟组，出露于洞山、五层山以及九龙岗一

带。

洞山寒武系馒头组溶沟沿着层面和构造裂隙面

发育，受地形地貌及岩层组合影响。该段岩性分为

上、下 ２层，下层为紫红色泥岩隔水层；上层为浅
灰色厚层状豹皮状灰岩、微晶灰岩、泥灰岩等。溶

沟宽为 ０３～１６ｍ，长为 １４～１９８ｍ，由层面和
构造裂隙面形成溶沟网络，如图 ９。

奥陶系马家沟组，以白云岩为主，其溶沟沿层

面和裂隙走向发育，宽为 ０８～１６７ｍ，长为 １０～
１６ｍ，受长期大气降水、地表径流影响，发生冲刷
与溶蚀所致，如图 １０。

显微镜下为微晶砾屑结构，主要为白云石，微

裂隙发育，但大部分被含泥质方解石脉所充填（图

１１－Ａ，１１－Ｂ），颗粒间为溶蚀镶嵌接触，表面发
育龟纹（图 １１－Ｃ）。
３３２　岩溶塌陷特征

岩溶塌陷主要位于寒武系毛庄组、徐庄组及奥

陶纪萧县组。在九龙岗一带，沿着毛庄组灰岩与泥

岩接触面，在拉张裂隙层面与构造裂隙面交汇处，

形成多处岩溶塌陷，在周围发育 Ｘ型节理，形成以
ＮＮＥ和 ＮＮＷ向的裂隙网络，如图 １２、表 ２所示。

在洞山一带的寒武系徐庄组中厚层生物碎屑灰

岩、豆粒灰岩以及藻灰岩内，沿层面上发育了裂隙、

溶隙以及岩溶塌陷等现象，发育 Ｘ型节理，裂隙
率大于 １０条／ｍ，多为 ＮＮＷ和 Ｎ向，与岩层面成
直交或斜交，如图 １３。

在显微镜下，主要为生物碎屑灰岩和藻灰岩，内

部发育裂隙、缝合线，被方解石脉所充填，如图 １４。
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Ａ—角砾灰岩，棱角状为主，被方解石脉胶结充填，含铁质；Ｂ—角砾灰岩，棱角状为主，角砾间被壳状方解石和方解石脉所充填，含铁质；

Ｃ—角砾灰岩，颗粒大小悬殊，为方解石脉充填；Ｄ—角砾灰岩，粒间为方解石结晶体和方解石脉充填；Ｅ—角砾间被方解石晶簇充填；

　　　　　　　　 Ｆ—方解石脉，呈层状分布，厚度为 ４０～５０ｃｍ

图 ７　淮南舜耕山九龙岗构造岩溶角砾岩宏观特征

Ｆｉｇ７　ＭａｃｒｏｓｃｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｋａｒｓｔｂｒｅｃｃｉａｉｎＪｉｕｌｏｎｇｇａｎｇｉｎＳｈｕｎｇｅｎｇｍｏｕｎｔａｉｎ，Ｈｕａｉｎａｎ

Ａ—角砾灰岩，角砾为灰岩岩屑，溶孔较为发育；Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ—角砾灰岩，由大小不一的隐晶质颗粒和少量方解石组成；Ｆ、Ｇ—角砾

灰岩，溶孔发育，被铁质浸染；Ｈ—上部为灰岩岩屑颗粒，下部为白云石岩屑颗粒，裂隙发育，含铁质浸染；Ｉ—上部为灰岩岩屑，

　　　　　　　　 下部为白云石岩屑，具有压溶结构

图 ８　淮南舜耕山九龙岗构造岩溶角砾岩显微结构

Ｆｉｇ８　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｋａｒｓｔｂｒｅｃｃｉａｉｎＪｉｕｌｏｎｇｇａｎｇｉｎＳｈｕｎｇｅｎｇｍｏｕｎｔａｉｎ，Ｈｕａｉｎａｎ
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图 ９　淮南舜耕山寒武系馒头组溶沟

Ｆｉｇ９　ＫａｒｓｔｄｉｔｃｈｏｆｔｈｅＣａｍｂｒｉａｎＭａｎｔｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳｈｕｎｇｅｎｇｍｏｕｎｔａｉｎ，Ｈｕａｉｎａｎ

Ａ—沿地层走向方向发育的溶沟；Ｂ—沿走向和倾向方向发育的溶沟素描图；Ｃ—沿地层倾向方向发育的溶沟

图 １０　淮南舜耕山奥陶系马家沟组溶沟

Ｆｉｇ１０　ＫａｒｓｔｄｉｔｃｈｉｎｔｈｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＭａｊｉａｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳｈｕｎｇｅｎｇｍｏｕｎｔａｉｎ，Ｈｕａｉｎａｎ

４　岩溶演化过程
舜耕山岩溶发育形式多样，其形成演化过程差

异性也较大，具体如下。

４１　沉积岩溶演化过程
本区沉积岩溶主要发生在奥陶系萧县组下部，

以白云质岩溶角砾岩为标志特征，如图 ２。在加里
东运动发生前，华北地区属于浅表海环境，海水处

于时进时退的震荡运动，导致在沉积过程发生间断

期，半固结状的碳酸盐岩层暴露于地表，在大气降

水和海水混合作用下，处于一个半封闭、弱氧化—

弱还原的同生成岩环境。沉积岩溶间歇性暴露时间

长短对角砾岩形态、厚度有着不同程度影响，按其

演化时间分为：短期、中期、长期以及溶蚀充填覆

盖期等 ４个阶段。
短期暴露：半固结的白云岩被大气淡水所溶
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Ａ—２条方解石脉，脉内为微晶颗粒；Ｂ—脉内方解石被溶蚀，呈颗粒状；Ｃ—白云石颗粒，表面发育微裂隙网络，呈龟纹状

图 １１　淮南舜耕山奥陶系马家沟组微晶砾屑灰质白云岩显微结构特征

Ｆｉｇ１１　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｉｃｒｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｇｒａｖｅｌｌｙｌｉｍｅｓｔｏｎｅｄｏｌｏｍｉｔｅｉｎｔｈｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＭａｊｉａｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎＳｈｕｎｇｅｎｇｍｏｕｎｔａｉｎ，Ｈｕａｉｎａｎ

Ａ—毛庄组野外照片；Ｂ—毛庄组素描图；Ｃ—溶洞内部照片；Ｄ—裂隙走向玫瑰花图

图 １２　淮南舜耕山九龙岗寒武系毛庄组现代岩溶地质剖面

Ｆｉｇ１２　ＭｏｄｅｒｎｋａｒｓｔｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅＣａｍｂｒｉａｎＭａｏｚｈｕａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＪｉｕｌｏｎｇｇａｎｇｉｎＳｈｕｎｇｅｎｇｍｏｕｎｔａｉｎ，Ｈｕａｉｎａｎ

表 ２　淮南舜耕山九龙岗寒武系毛庄组岩溶发育特征

Ｔａｂｌｅ２　ＫａｒｓｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＣａｍｂｒｉａｎＭａｏｚｈｕａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＪｉｕｌｏｎｇｇａｎｇｉｎＳｈｕｎｇｅｎｇｍｏｕｎｔａｉｎ，Ｈｕａｉｎａｎ

编号 岩溶形态
几何尺寸

特征描述
长度／ｍ 宽度／ｍ

１＃岩溶塌陷坑 长条状 ６ ２．５

厚层生物碎屑灰岩沿层面和构造裂隙交汇处，发育大小不一的

裂隙、溶隙，尤其发育不同形态的溶沟和溶洞，及岩溶塌陷等

２＃溶沟 似半圆状 １２．１ ４．５

３＃岩溶塌陷坑 长条状 １．８ ５．５

４＃岩溶塌陷坑 不规则漏斗状 ４．６ ４

５＃溶洞 似椭圆状 １．９ １

解，因时间很短，溶蚀程度有限，多以分散、孤立

状溶 孔 或 铸 模 孔 为 主，发 育 微 裂 隙、溶 隙

（图 １５－Ａ）。
中期暴露：随着暴露时间的延长，在已发育的

裂隙和溶隙基础上进一步溶蚀，产生了优势溶蚀通

道，发生层面渗流，使通道周边部位溶蚀程度加

强，形成长条形溶蚀通道（图 １５－Ｂ）。
长期暴露：随着溶蚀通道进一步扩展，半固结

岩石发生破碎，在重力作用下发生坍塌、破裂而形

成不规则状半固结角砾岩（图 １５－Ｃ）。
溶蚀充填覆盖期：长期溶蚀作用下所形成的岩

溶角砾，随着海入侵作用开始，将溶蚀通道充填，

形成白云质角砾岩，后被马家沟组白云岩所覆盖。

（图 １５－Ｄ）。

４２　后生岩溶演化过程

４２１　层间岩溶演化过程
在早奥陶世早期，整个华北地区发生抬升及拉
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Ａ—徐庄组岩溶塌陷照片；Ｂ—徐庄组岩溶塌陷素描图；Ｃ—裂隙走向玫瑰花图

图 １３　淮南舜耕山寒武系徐庄组岩溶塌陷地质剖面

Ｆｉｇ１３　ＫａｒｓｔｃｏｌｌａｐｓｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣａｍｂｒｉａｎＸｕｚｈｕａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳｈｕｎｇｅｎｇｍｏｕｎｔａｉｎ，Ｈｕａｉｎａｎ

Ａ—生物碎屑灰岩；Ｂ—球藻灰岩；Ｃ—生物碎屑灰岩，裂隙发育，被结晶的方解石脉充填

图 １４　淮南舜耕山寒武系徐庄组生物灰岩显微结构特征

Ｆｉｇ１４　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｌｉｍｅｓｔｏｎｅｉｎｔｈｅＣａｍｂｒｉａｎＸｕｚｈｕａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳｈｕｎｇｅｎｇｍｏｕｎｔａｉｎ，Ｈｕａｉｎａｎ

张作用，并经历了长达 １５０Ｍａ沉积间断期 （Ｚｈａｎｇ
ｅｔａｌ．，２０２１ｂ；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０２２）。古大气降水不
仅产生地表径流，同时也向下产生地下水流入渗作

用，并沿着沉积层面发生了层间差异溶蚀作用，并

形成层间岩溶化过程 （杨婷婷等，２０２４），形成过
程分为 ２个阶段。

１）垂向岩溶发育阶段：加里东运动抬升作用
使奥陶系碳酸盐岩长期暴露于地表，处在一个表生

风化剥蚀环境，沿着垂向裂隙经历了大气降水淋溶

作用，从最初的奥陶系马家沟组地表径流和垂向入

渗作用，到后期萧县组上部发育有裂隙、溶隙、溶

孔、小洞穴等（图 １６－Ａ）。

２）层间岩溶发育阶段：随着地下水流作用不
断加强，沿着岩层间发生差异性溶蚀作用，地下水

流由垂向流转为水平层间紊流，从开始的溶蚀作

用，转向层间冲刷作用，并携带不同粒径的岩屑流

入层间，同时发生堆积和滞留。随着溶蚀作用进一

步加强，在形成的大岩溶洞穴中发生坍塌、垮落

等，形成不同形态的角砾岩（图 ４；图 １６－Ｂ）。
４２２　构造岩溶演化过程

区内构造岩溶以九龙岗为代表（图 ６；图 ７），
受燕山多期构造地质运动影响，演化过程分为 ３个
阶段。

１）深部裂隙孕育阶段 （Ⅰ）：从印支运动到
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图 １５　淮南舜耕山下古生界沉积岩溶形成与演化过程

Ｆｉｇ１５　ＦｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＰａｌｅｏｚｏｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｋａｒｓｔｉｎＳｈｕｎｇｅｎｇｍｏｕｎｔａｉｎ，Ｈｕａｉｎａｎ

图 １６　淮南舜耕山下古生界层间岩溶形成和演化过程

Ｆｉｇ１６　ＦｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｋａｒｓｔｉｎｔｈｅＬｏｗｅｒＰａｌｅｏｚｏｉｃｓｔｒａｔａｉｎＳｈｕｎｇｅｎｇｍｏｕｎｔａｉｎ，Ｈｕａｉｎａｎ
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燕山运动，区内构造应力场由先前的挤压转为拉张

状态，在地层深部形成非均质裂隙带（图 １７－Ａ）。
２）深部裂隙扩张和角砾孕育阶段 （Ⅱ）：随

着燕山运动加强和拉张作用持续，裂隙由深部向浅

部不断扩大，形成一定宽度拉张破裂带，所产生的

破碎岩屑呈棱角状，岩屑颗粒间隙发生高温和高压

溶蚀作用，形成了新溶孔、溶隙和溶腔等，并被多

次结晶所充填（图 １７－Ｂ）。

图 １７　淮南舜耕山下古生界构造岩溶演化过程

Ｆｉｇ１７　ＴｅｃｔｏｎｉｃｋａｒｓｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＰａｌｅｏｚｏｉｃｉｎＳｈｕｎｇｅｎｇｍｏｕｎｔａｉｎ，Ｈｕａｉｎａｎ

３）构造岩溶形成阶段 （Ⅲ）：随着拉张作用
持续加强，其范围不断增大，垂向上延伸至地表，

同时伴随着深部热液活动，高温、高压的水热流体

及气体沿岩溶裂缝不断向上运移，与大气降水形成

了混合溶蚀作用，并伴随有铁质浸染，颗粒间为方

解石胶结，形成岩溶角砾岩（图 １７－Ｃ）。

４３　现代岩溶演化过程
自喜马拉雅运动以来，研究区岩溶发育程度不

仅受岩性、构造和水文地质条件等影响，而且具有

一定继承性，形成了现代岩溶，按其成因，分为 ２
类。

１）重力滑塌引起岩溶塌陷演化过程：在寒武
系、奥陶系露头覆盖和植被生长区，如图 １３，大
气降水除了产生地面径流外，主要以垂向入渗方式

发生地下径流作用。随着长期降水入渗和溶蚀作

用，在层面裂隙和构造裂隙发育交汇部位，形成表

生岩溶作用，在裂隙发育集中地段，形成了包气带

强径流带，并携带第四系沉积物进入其中。当岩土

体原始平衡被破坏后，造成上覆岩土层的失稳，形

成岩溶崩塌（图 １８－Ａ）。
２）潜蚀塌陷演化过程：在研究区内寒武系地

层，如图 ９，坍塌主要发育在可溶性碳酸盐岩和非
可溶性泥岩或灰质泥岩之间，前者主要由生物碎屑

灰岩、豆粒灰岩和藻灰岩组成，具有较强可溶性。

在倾斜碳酸盐岩裸露区，长期大气降水沿斜坡发生

垂向入渗，并通过岩溶裂隙产生水平径流，最后在

可溶和非可溶界面附近，产生较强的地下水潜蚀作

用，再加上与层面相交、裂隙发育，在溶隙网络交

汇处，发生潜蚀垮塌（图 １８－Ｂ）。

５　结论
通过对淮南舜耕山下古生界多种类型岩溶调查

与分析表明，它的发育除了与岩石等物质基础有关

外，还与后期地质构造、地表与地下水流作用等密

切相关，代表了中国华北板块南缘岩溶发育特征和

演化过程。

１）依据岩溶发育时间，下古生界岩溶可分为
沉积岩溶、后生岩溶和现代岩溶 ３种类型。

２）不同时期不同类型岩溶角砾，是反映同生
期、后生期和构造期等岩溶形成与演化过程重要标
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Ａ—重力滑塌形成岩溶塌陷过程；Ｂ—潜蚀塌陷形成过程

图 １８　淮南舜耕山下古生界不同类型岩溶塌陷演化过程

Ｆｉｇ１８　ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｋａｒｓｔｃｏｌｌａｐｓｅｉｎｔｈｅＬｏｗｅｒＰａｌｅｏｚｏｉｃｏｆＳｈｕｎｇｅｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｉｎＨｕａｉｎａｎ

志；现代岩溶主要以溶隙、溶沟、岩溶崩塌等为特

征。

３）同生岩溶角砾岩形成于沉积间断期，由古

大气降水及海水溶蚀作用而成；后生岩溶角砾为加

里东运动抬升后，奥陶系碳酸盐岩经风化剥蚀、溶

蚀和坍塌作用，为层间岩溶形成的产物；构造带角

砾岩溶为燕山期断裂拉张形成，受地下深部热液作

用所致；现代溶沟、塌陷是在层面裂隙与构造裂隙

交汇处，由长期大气降水溶蚀及重力垮塌或潜蚀等

作用形成。

４）系统研究总结裸露区不同类型岩溶发育特

征及演化过程，为中国华北煤田隐伏区深部煤炭开

采过程中的下古生界岩溶水害形成机制的客观认识

和预防提供重要依据。
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