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广东佛山市高明区三洲盆地岩溶塌陷发育特征
与时空分布规律

韩庆定，罗锡宜，易守勇，邹　杰

（广东省佛山地质局，广东 佛山　528000）

摘要：以佛山市高明区三洲盆地作为研究区，在系统收集区内区域地质、构造、工程、水文、环境、历史灾害等基础上，通

过野外走访调查，查明了研究区岩溶塌陷发育特征，并对其时空分布规律进行了分析。结果表明：（1）区内岩溶塌陷规模

以小型为主，其平面形态以圆形、似圆形为主，其剖面形态以漏斗状居多，并且剖面形态随覆盖层厚度增大总体呈现由

圆柱状—坛状—漏斗状—碟状的变化规律；（2）空间上岩溶塌陷的分布受地层岩性、地质构造、覆盖层厚度及结构、地

下水迳流和人类工程活动等影响；（3）时间上人为塌陷的发生主要与采矿活动和钻探施工时间关系密切，而自然塌陷主

要发生在每年旱涝交替期间（即 3—4月份）。
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Characteristics and spatial-temporal distribution law of karst
collapse in Sanzhou basin in Gaoming District of Foshan City,

Guangdong Province

HAN Qingding，LUO Xiyi，YI Shouyong，ZOU Jie
（Foshan Geological Bureau of Guangdong Province, Foshan, Guangdong　528000, China）

Abstract： Sanzhou  basin  in  Gaoming  District  of  Foshan  City  is  selected  as  the  research  area.  data  of  regional  geology,

geological structure, engineering geology, hydrogeology, environmental geology and historical geological disasters in the study

area are collected systematically, the characteristics of karst collapse are found out through field investigation. And the spatial-

temporal  distribution  law  is  analyzed.  The  results  show  that:  (1)The  scale  of  karst  collapse  is  mainly  small,  its  plane  shape

features are mainly circular and quasi circular, and its profile shape features are mainly funnel-shaped. With the increase of the

overburden thickness, the profile shape features of karst collapse generally change from circular-shape to jar-shape to funnel-

shape and then to disc-shape. (2)The spatial distribution of karst collapse is affected by stratum lithology, geological structure,

overburden  thickness  and  its  structure,  groundwater  runoff  and  human engineering  activities.  (3)The  temporal  distribution  of

man-made  karst  collapse  is  closely  related  to  mining  activity  and  drilling  construction.  The  temporal  distribution  of  karst

collapse induced by nature is mainly during the alternate period of drought and flood (especially from March to April).
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0　引言

佛山是全国重要的制造业基地，国家历史文化名

城，珠三角地区西翼经贸中心和综合交通枢纽[1]。佛山

市地处粤港澳大湾区腹地，经济发达，2019年全市国民

生产总值初步核算总量为 10 751.02亿元[2]，是广东省第

三个国民生产总值超万亿的城市。然而佛山市地质环

境条件极其复杂[3]，在南海区大沥镇、里水镇和高明区

西江新城—明城一带岩溶分布广泛，其中，2008年在南

海区大沥镇因武广客运专线金沙洲隧道出口段施工大

降深抽排地下水引发了多处地面塌陷和大面积地面沉

降，造成黄岐二中、敦豪物流中心、部分工厂、酒店及

民房损坏，直接经济损失近 2亿元[4]；2011年高明区富

湾安华路因钻探施工振动作用导致路面塌陷、楼房倾

斜，引发了社会恐慌和媒体报道 [5]。因此，地面塌陷已

是珠江三角洲城市乃至佛山市地质灾害的主要类型之

一[6]，也将成为制约珠三角岩溶地区社会经济高质量发

展的主要地质环境问题之一[7]，需加强对其认识并加以

防范。

前人对珠三角地区岩溶相关研究主要集中在广花

盆地、肇庆盆地和深圳龙岗等典型地区，主要研究方向

以岩溶发育分布规律[8 − 10]、岩溶塌陷成因机理[11 − 12]、岩

溶塌陷监测预警与风险评价 [13 − 14]和工程建设防灾减

灾 [15]为主。而作为岩溶高发育、岩溶塌陷频发的三洲

盆地目前相关研究程度较低、报道较少。

本文依托“广东省城镇典型岩溶地面塌陷防治研

究”和“佛山市地质灾害监测预警与应急指挥平台”两

个项目，以佛山市高明区三洲盆地为研究区，在系统收

集区内区域地质、构造、工程、水文、环境、历史灾害等

基础上，通过野外走访调查，查明其岩溶塌陷特征，并对

其时空分布规律进行分析，从而加深对盆地岩溶塌陷地

质灾害的认识，为该地区岩溶塌陷的科学防灾减灾奠定

基础，保障当地人民群众生命财产安全和社会经济建设

安全持续高质量发展。 

1　研究区地质概况

研究区三洲盆地是以高明三洲为中心，东以西江为

界，南至鹤山市白云地，北至高明富湾，西至高明明城，

面积约 550 km2（图 1）[16]。区内地层地表可见以第四系

为主，零星还分布有南华系、寒武系、泥盆系、石炭系、

三叠系和白垩系地层。区内可溶岩广泛隐伏分布，所属

地层单位主要有晚泥盆系天子岭组（D3t）、早石炭系石

磴子组（C1s）和早侏罗系金鸡组（J1j）。
晚泥盆系天子岭组（D3t）：主要出露在研究区西南

侧丘陵地带，岩性为灰绿色中—薄层状泥—微晶灰岩、

泥质灰岩、泥灰岩、粉砂质泥岩和泥质粉砂岩，夹钙质

泥岩、粉砂岩，与下伏春湾组呈整合接触。

早石炭系石磴子组（C1s）：广泛隐伏发育在研究区

中部平原地带，岩性为灰—深灰色泥晶灰岩、微晶灰

岩、泥质灰岩、白云质灰岩，夹角砾状灰岩、含炭质灰

岩及含炭质钙质泥岩；岩石中常见裂隙发育，方解石脉

充填，局部形成方解石晶洞，发育方解石晶芽；岩石中缝

合线构造发育，岩层层面倾角较缓，一般 10°～30°；与上

覆地层测水组（C1c）及下伏地层大赛坝组（C1ds）均为整

合接触。

早侏罗系金鸡组（J1j）：主要分布于研究区北东部富

湾镇及西南部明城镇一带，以隐伏为主，岩性以灰白、

紫红色中—厚层状中粗、中细、细粒长石石英砂岩、粉

砂岩、粉砂质泥岩、灰岩质砾岩、角砾状灰岩、灰岩质

砾岩为主；于富湾镇多见灰岩质砾岩及角砾状灰岩隐伏

于第四系之下，岩石中砾石含量 55%～60 %，成分主要

为灰岩、方解石，占砾石总量 60%～80 %；其次成分为

内碎屑或砂岩、粉砂岩，砾石大小 0.2～5 cm，个别可达

10 cm以上，磨圆度较好，呈次圆状-圆状为主，少量呈次

棱角状；富湾一带钻孔揭露存在大量溶蚀、溶土洞

现象。

研究区内主要有两个构造层，下构造层为海西构造

层，是泥盆—石炭系硅泥碳酸岩建造，厚达 2 000 m以

上；上构造层为印支—燕山构造层，是上三叠统含煤碎

屑岩建造，厚度大于 600 m[16]。受两个构造层叠加作

用，盆地内形成了隐伏复式向斜地质构造，其轴部近东

西向展布在盆地中部，呈“蛇”形弯曲展布于峰江石场—
明城镇—西江新城一带，总体沿北东 50°～60°方向展

布，长 27.5 km，宽约 9 km，为区内规模最大的盖层褶皱

构造。向斜槽地全线被第四纪沉积层覆盖，地貌上为长

条带状的北东向洼地，核部为石炭系测水组（C1c）地层，

两翼依次为石磴子组（C1s）和大赛坝组（C1ds）地层。向

斜构造迹象主要表现为岩石受挤压变形、具片理化、节

理裂隙发育，裂隙面常见泥质或方解石充填，多呈舒缓

波状，局部发育小揉皱。岩石局部见发育碎裂岩、构造

角砾岩，发育方解石晶洞，其中构造角砾岩大小混杂，一

般 0.2～3.0 cm，多呈棱角状-次棱角状，成分为灰岩、泥

质灰岩和方解石，多见为泥质或钙质胶结，胶结程度一般。

此外，在研究区北西侧、北东侧和东南侧发育三组

控盆断裂组，分别为长坑滑脱断裂组、西江断裂组和桂

田断裂组。

长坑滑脱断裂组：沿研究区北西侧长坑经凌云山至
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明城镇北侧总体呈 NE 40°～60°方向展布，由一组断面

或轴面倾向南东或北西断裂和褶皱构成，可见延伸长度

大于 16 km、宽 1.5～3 km。断面总体倾向南西，上部倾

角较陡，一般为 40°～50°，向下变缓至 15°左右；沿断裂

硅化角砾岩、硅化砂砾岩、角砾状灰岩发育，断裂构造

岩带宽一般 15～40 m，最宽大于 100 m。断裂次级构造

主要发育在上三叠统和下侏罗统中。该断裂带北东段

与研究区富湾镇安华路—李家村塌陷群相距约 1.2 km，

西南段与研究区明城镇峰江石场塌陷群相距约 3.2 km，

复杂的构造形态对隐伏岩溶发育有重要影响。

西江断裂组：沿研究区北东侧西江展布，总体走向

320°～340°，倾向北东，倾角一般大于 70°，由西江断裂

及其配套次级断裂组成，其断裂带及影响带宽约 1.4 km，

主要发育在下石炭统测水组碎屑岩和石磴子组灰岩中，

断裂破碎带上部为石英、黏土质构造岩，下部为构造角

砾岩，角砾成分以石英为主，次为长石，大小不一，一般

2～3 mm居多，最大为 1 cm左右，泥质胶结，固结程度

较差，绿泥石化和绿帘石化强烈，构造岩主要有构造角

砾岩，其次为硅化岩和碎裂岩，沿断裂两侧地层产状十

分紊乱，时而波状弯曲，局部见强烈的揉曲和牵引现象，

具两期活动特点，早期活动以压扭性为主，晚期活动以

张扭性为主。该断裂组沿北西方向延伸指向富湾安华

路—李家村塌陷群。

桂田断裂组：沿研究区东南侧三洲—桂田村展布，

总体走向 40°～60°，断面倾向南东或北西，倾角 40°～70°，
断裂构造岩有硅化岩、硅化碎裂岩、构造角砾岩，具有

多期活动的特征，早期表现为压性断层，晚期表现为张

性断层，各次级断裂的成生时间上存在显著差异，一部

分为印支期构造活动产物，一部分为控制白垩纪红层的

燕山期构造活动产物，反映本断裂组的断裂活动经历了

漫长的地质演化历史。该断裂组沿北东方向指向荷城

纪念中学—沧江路塌陷群。 

2　岩溶塌陷发育特征

研究区可溶岩埋藏类型主要为覆盖型，岩溶发育与

地层岩性、构造、地下水、工程地质条件和古河道等有

关[17]。本文通过系统收集研究区以往岩溶塌陷资料和

野外走访调查，可知研究区内岩溶塌陷共有 39处，其特

征见图 1和表 1。 

2.1　岩溶塌陷规模 

2.1.1　塌陷坑深度

由表 1可知，研究区内岩溶塌陷深度 0.2～7.0 m
（除 2处塌陷深度不详外），其中，以深度≤2 m为主，有

20处，占塌陷总数的 54%；其次为深度 2～ 4  m，有

10处，占塌陷总数的 27%；再者为深度 4～6 m，有 4处，

占塌陷总数的 11%；最少为深度 6～8 m，仅有 3处，占

塌陷总数的 8%。 

2.1.2　塌陷坑直径

由表 1可知，研究区内岩溶塌陷直径（或长度）

0.60～30 m，其中，以直径≤5 m居多，有 27处，占塌陷

总数的 69%；其次为直径 5～10 m、10～15 m和 20～25 m，

各有 3处，各占塌陷总数的 23%；再者为直径为 15～20 m，

有 2处，占塌陷总数的 5%；而直径 25～30 m仅有 1处，

占塌陷总数的 3%。由此可知，研究区内岩溶塌陷规模

以小型（<10 m）为主，有 30处，约占塌陷总数的 77%；其

余岩溶塌陷规模均为中型（10～50 m），有 9处，约占塌

陷总数的 23%。 

2.2　塌陷坑形态 

2.2.1　平面形态

由表 1可知，研究区内岩溶塌陷平面形态特征有圆

形、似圆形、椭圆形、长条形四种，其中，以圆形居多，

有 21处，占塌陷总数的 54%；其次为似圆形，有 11处，

占塌陷总数的 28%；再者为椭圆形，有 5处，占塌陷总数

的 13%；最少为长条形，仅有 2处，占塌陷总数的 5%；反

映了研究区内地下岩溶发育平面分布总体呈不规则串

珠状，溶土洞之间管道形式多为裂隙或小规模岩溶

通道。 

2.2.2　剖面形态

由表 1可知，研究区内岩溶塌陷的剖面形态类型有

漏斗状、碟状、坛状和圆柱状等四种（除 10处塌陷剖面

形态特征无资料查证外）（图 2），其中以漏斗状居多，有

14处；其次为碟状，有 8处；再者为坛状，有 5处；最少

为圆柱状，仅有 2处。

由图 3可知，岩溶塌陷的剖面形态与覆盖层厚度具

有一定的关系，并且随着覆盖层的厚度逐渐增大，塌陷

形成的剖面形态总体呈现由圆柱状—坛状—漏斗状—
碟状的变化规律，其中，当覆盖层厚度<15 m时岩溶塌

陷剖面形态由圆柱状向坛状过渡，10～30 m时其剖面

形态以漏斗状为主，超过 30 m时以碟状为主，主要原因

是在塌陷过程中各层土体重新堆积存在松散系数导致

体积扩大所致，即上覆塌陷土层越厚所形成的松散土体

体积越大，则塌陷深度相对不会呈线性变深。 

3　岩溶塌陷时空分布规律
 

3.1　空间分布规律

由图 1可知，研究区内岩溶塌陷主要集中分于富湾
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安华路—李家村、荷城纪念中学—沧江路跨线桥和明

城峰江石场周边等三个地带，其次零散分布于富湾佛山

监狱门口、明城镇谭朗村和八达园大酒店附近地带，具

有塌陷群形式集中发生的特点。研究区岩溶塌陷的空

间分布与地层岩性、地质构造、覆盖层结构及厚度、地

下水活动以及人类工程活动等因素密切相关，其分布规

律如下： 

3.1.1　空间分布与地层岩性关系

研究区内岩溶塌陷主要发育在早石炭系石磴子组

（C1s）和早侏罗系金鸡组（J1j）两种地层内，前者分布于

盆地内大部分地区，后者主要分布于盆地北西部富湾一

带。其中，石磴子组（C1s）中发育有 22个，占塌陷总数

的 56%，在金鸡组（J1j）中发育有 17个（表 2），占塌陷总

数的 44%；岩溶塌陷发育所在的岩性主要有角砾状灰

岩、微晶（泥晶）灰岩和白云质灰岩三种，其中，角砾状

灰岩中发育有 21个，占塌陷总数的 54%；微晶（泥晶）灰

岩中发育有 14个，占塌陷总数的 36%；白云质灰岩中发

育有 4个，占塌陷总数的 10%。由此可知，岩性中灰岩

纯度越高、碳酸盐含量越高，加之颗粒越小、与水接触

作用面积越大，发生溶蚀作用越大，即碳酸盐含量越

高、溶洞越发育、塌陷发育概率越高。 

3.1.2　空间分布与地质构造关系

研究区岩溶塌陷主要集中发生在区域性断裂带和

向斜轴部，即在西江断裂组与桂田断裂组沿线以及隐伏

复式向斜轴部（图 1），其中，西江断裂组沿线岩溶塌陷

有 17处、桂田断裂组沿线岩溶塌陷有 3处、隐伏复式

向斜轴部沿线岩溶塌陷有 17处；其余两处发生在可溶

岩与非可溶岩的地质界线附近。 
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图 1    研究区地质图（据 1∶50 万广东省地质图修编）

Fig. 1    Geological map of the study area（According to 1∶50 000 geological map revision of Guangdong Province）

1—第四系海陆交互相沉积层；2—古近系华涌组；3—古近系宝月组；4—白垩系三水组；5—侏罗系金鸡组；6—三叠系小坪组；7—石炭系测水组；

8—石炭系石磴子组；9-—石炭系大赛坝组；10—泥盆系天子岭组；11—石炭-泥盆系帽子峰组；12—泥盆系春湾组；13—泥盆系老虎头组；14—泥盆系

杨溪组；15—寒武系水石组；16—寒武系高滩组；17—寒武系牛角河组；18—南华系活道组；19—南华系大绀山组；20—侏罗系二长花岗岩；21—三叠

系二长花岗岩；22—三叠系花岗闪长岩；23—二叠系二长花岗岩；24—志留系二长花岗岩；25—三洲盆地范围；26—地质界线；27—断层；28—向斜轴

部；29—岩溶塌陷点及编号；30—地下水径流方向
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3.1.3　空间分布与覆盖层厚度及其结构关系

由图 4可知，研究区内岩溶塌陷主要发生覆盖层厚

度 10～30 m区域，因为覆盖层过厚一般会存在多层隔

水层或过厚隔水层不利于地下水径流交换侵蚀作用，同

时过厚覆盖层形成较大垂向压力，易致塌从而影响土洞

的进一步发展扩大；而覆盖层过薄则易受外界因素影响

在土洞刚开始发育时已被破坏无法进一步发展扩大，难

以形成一定规模的土洞而引发岩溶塌陷。

由表 1可知，研究区内岩溶塌陷发生所在覆盖层结

构以多层结构为主，其次为双层结构，再者为单层结构，

主要由于复杂的土体结构一方面能够为细小颗粒的运

移、土洞形成与扩展提供了空间条件，另一方面能够为

 

表 1    研究区岩溶塌陷基本特征表

Table 1    Basic characteristics of karst collapse in the study area

序号 编号 位置 发灾日期
规模/（m×m×m） 形态 覆盖层/m

诱因
长 宽 深 （平面/剖面） 厚度 结构

1 TX1 富湾李家村开田北侧

2005-04-25

22.5 22 7 似圆形/漏斗状 28.00 双层 自然

2 TX2 富湾西安河内 直径：5 4 圆形/未知* 26.80 双层 自然

3 TX3 富湾李家村开田东侧 直径：4.6 7 圆形/漏斗状 26.80 双层 自然

4 TX4 富湾李家村开田北东侧
2005-05-08

18 15 7 似圆形/漏斗状 26.80 双层 自然

5 TX5 富湾李家村开田东南鱼塘底 直径：3.7 0.8 圆形/碟状 24.40 多层 自然

6 TX6

富湾西安河内 2006-03-10
干鱼塘时发现

10 6 3.5 似圆形/未知* 26.80 双层 自然

7 TX7 直径：5 3.2 圆形/未知* 29.90 双层 自然

8 TX8 直径：4 3.0 圆形/未知* 27.60 多层 自然

9 TX9 0.8 1 1.0 长条形/未知* 33.50 双层 自然

10 TX10 0.8 1 1.0 长条形/未知* 31.50 多层 自然

11 TX11 富湾关家村南侧 2005-11-14 直径：14 — 似圆形/碟状 37.00 多层 钻探

12 TX12 富湾安华路中部 2011-01-13 直径：30 4~5 似圆形/碟状 41.90 多层 钻探

13 TX13 富湾安华路北侧（6）号楼旁 2011-01-13 直径：15 1~2 圆形/碟状 31.50 多层 钻探

14 TX14 富湾安华路北侧 2011年1月 直径：2 0.5 似圆形/碟状 42.00 多层 钻探

15 TX15 富湾官棠村东侧甘蔗地内 1991-08-17 4.6 4 5 长条形/未知* 25.50 多层 钻探

16 TX16 荷城街道纪念中学升旗广场 2012-09-30 直径：20 0.2 圆形/碟状 43.80 多层 钻探

17 TX17 荷城街道纪念中学足球场 2012-09-10 直径：25 1.5 圆形/碟状 43.80 多层 钻探

18 TX18 荷城街道沧江路跨线桥处 2008-03-06 直径：3.2 3 似圆形/漏斗状 35.70 多层 钻探

19 TX19 富湾佛山监狱门口 2011-01-09 直径：4 1.5 似圆形/坛状 30.20 多层 钻探

20 TX20 富湾佛山监狱门口以东西江河床 2011-01-09发现 直径：3.2 3 圆形/未知* 30.20 多层 自然

21 TX21 明城西部滃江村西侧田间 2012-04-28 3.7 3.3 3 似圆形/漏斗状 11.90 多层 采矿抽水

22 TX22 明城西部洞心村村口田间 2003-03-19 直径：4 1.65 圆形/漏斗状 11.90 单层 采矿抽水

23 TX23 明城西部洞心村村口民房旁 2002年10月 直径：2 1.5 圆形/漏斗状 11.90 单层 采矿抽水

24 TX24 明城西部三桠村东侧田间 2010-05-21 4 2 圆形/漏斗状 10.90 多层 采矿抽水

25 TX25 明城西部三桠村东侧水泥路 2010-06-13 10.5 7.3 2.8 长条形/坛状 10.90 多层 采矿抽水

26 TX26 明城西部三桠村东南侧田间 2010-06-20 直径：3 — 圆形/漏斗状 10.90 多层 采矿抽水

27 TX27 明城西部黎山村东侧水泥路 2010年7月 直径：4 2 圆形/坛状 10.90 多层 采矿抽水

28 TX28 明城西部三桠村东侧 2010-08-19 直径：4 1.2 圆形/坛状 10.90 多层 采矿抽水

29 TX29 明城西部三桠村南东侧 2011年5月 3 2 1.5 椭圆形/坛状 10.90 多层 采矿抽水

30 TX30 明城西部黎山村南侧田间 2011-09-16 直径：2 1.2 圆形/坛状 10.90 多层 采矿抽水

31 TX31 明城西部黎山村东侧 2012-03-05 直径：1.5 0.8 圆形/漏斗状 10.90 多层 采矿抽水

32 TX32 明城西部朗心村北侧鱼塘边 2011-06-23 5.5 4 2.5 椭圆形/漏斗状 10.90 单层 采矿抽水

33 TX33 明城西部下高朗东侧田间 2012-01-07 直径：2 6 圆形/圆柱状 5.00 双层 采矿抽水

34 TX34 明城西部巷口村西侧田间 2009-09-16 直径：2 1.2 圆形/未知* 12.50 单层 采矿抽水

35 TX35 明城西部朗心村南侧田间 2002-10-18 直径：2 1 圆形/漏斗状 11.90 单层 采矿抽水

36 TX36 明城西部鲤江村南侧田间 2012-06-25 直径：2 1.1 圆形/漏斗状 11.90 双层 采矿抽水

37 TX37 明城东部八达园大酒店东侧 2008-06-29 4.6 3.8 2 似圆形/漏斗状 28.60 单层 自然

38 TX38 明城北部新岗陈村南侧 2008-10-16 3 2.6 1.1 似圆形/圆柱状 11.60 单层 自然

39 TX39 明城谭朗村委海涌村西北侧 2016-10-11 7.5 4.3 1.8 椭圆形/坛状 8.00 单层 养殖抽水

　　注：未知*指的是因缺资料查证导致未知。
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形成土洞提供了物质基础。 

3.1.4　空间分布与地下水迳流关系

由图 1可知，研究区内岩溶塌陷主要发生在沿着地

下水强迳流带、江河两侧沿岸地下水交换频繁区域和

矿山排水疏干区。地下水强迳流带和矿山排水疏干区

可溶岩受到地下水强烈冲蚀作用，易形成或扩大溶洞，

同时溶洞上覆土层小颗粒不断被水流冲蚀作用易形成

土洞，从而引发岩溶塌陷；江河两侧沿岸地下水交换频

繁，长期地下水位变动，在水力梯度作用下易产生潜蚀

作用从而引发岩溶塌陷。 

3.1.5　空间分布与人类工程活动关系

由表 1可知，研究区内人为诱发的岩溶塌陷有

26处，占塌陷总数的 67%。由图 1可知，研究区内岩溶

塌陷主要分布在人类工程活动密集的城镇、工业区、新

城区、矿山开发区、道路沿线，人类工程活动影响因素

主要有钻探施工、桩基施工、地下工程建设、矿山开发

等，人类工程活动中产生的振动、揭穿岩溶顶板、降水

等作用导致上覆岩土体失稳塌落形成岩溶塌陷。
 

3.2　时间分布规律

由表 3可知，研究区内岩溶塌陷主要集中发生在

2005—2006年与 2010—2012年两个时期，即为研究区

 

(a) TX1塌陷 (b) TX17塌陷

(c) TX39塌陷 (d) TX33塌陷

图 2    塌陷坑剖面形态特征示例

Fig. 2    The profile morphological characteristics of the study area
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图 3    研究区岩溶塌陷剖面形态特征与覆盖层厚度关系图

Fig. 3    he relationship between the profile morphological characteristic
and the overburden thickness
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图 4    研究区岩溶塌陷发生数量与覆盖层厚度关系图

Fig. 4    The relationship between the number of karst collapse and the
overburden thickness in the study area
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社会发展最快的时段，其中，2005—2006年期间发生岩

溶塌陷过 11处、占塌陷总数的 28%，主要与极端天气

条件和富湾安华路钻探施工引发有关，2010—2012年

期间发生岩溶塌陷过 19处、占塌陷总数的 49%，主要

与明城镇峰江石场开采大量抽排水导致周边长时间形

成地下水疏干区有关；由图 5可知，自 2013年明城峰江

石场关闭后，其周边岩溶塌陷地质灾害逐渐减少。

由图 6可知，研究区自然诱发的岩溶塌陷总体呈现

 

表 2    研究区金鸡组地层中岩溶塌陷点岩土体特征表

Table 2    soil Characteristics of karst collapse in Jinji group in the study area

塌陷编号 塌陷点岩土体特征

TX1 ①覆盖层土体自上而下分别为：粉质黏土（3.90 m）、粉土（5.30 m）、细砂（17.30 m）、残坡积土（1.50 m）；②下伏基岩为金鸡组角砾状灰岩

TX2
①覆盖层土体自上而下分别为：粉质黏土（3.80 m）、含淤质粉土（2.70 m）、细砂（17.00 m）、砾砂（0.90 m）、残坡积土（2.40 m）；②下伏基岩
为金鸡组角砾状灰岩

TX3
①覆盖层土体自上而下分别为：粉质黏土（3.90 m）、粉砂（11.10 m）、粉质黏土（2.20 m）、残坡积土（9.60 m）；②下伏基岩为金鸡组角砾状
灰岩

TX4
①覆盖层土体自上而下分别为：粉质黏土（3.90 m）、粉砂（11.10 m）、粉质黏土（2.20 m）、残坡积土（9.60 m）；②下伏基岩为金鸡组角砾状
灰岩

TX5
①覆盖层土体自上而下分别为：粉质黏土（3.90 m）、淤泥质土（6.40 m）、粉砂（4.20 m）、细砂（0.90 m）、粉土（1.80 m）、残坡积土（7.20 m）；
②下伏基岩为金鸡组角砾状灰岩

TX6
①覆盖层土体自上而下分别为：粉质黏土（3.80 m）、含淤质粉土（2.70 m）、细砂（17.00 m）、砾砂（0.90 m）、残坡积土（2.40 m）；②下伏基岩
为金鸡组角砾状灰岩

TX7
①覆盖层土体自上而下分别为：粉质黏土（2.60 m）、淤质粉土（3.40 m）、细砂（8.60 m）、粉砂（3.90 m）、残坡积土（11.40 m）；②下伏基岩为
金鸡组角砾状灰岩

TX8
①覆盖层土体自上而下分别为：粉土（1.60 m）、粉砂（2.00 m）、淤泥质土（9.90 m）细砂（5.00 m）、粉质黏土（4.90 m）、残坡积土（4.20 m）；
②下伏基岩为金鸡组角砾状灰岩

TX9
①覆盖层土体自上而下分别为：粉质黏土（5.20 m）、淤泥（1.80 m）、粉细砂（8.80 m）、淤泥质土（13.00 m）、粉细砂（4.70 m）；②下伏基岩为
金鸡组角砾状灰岩

TX10
①覆盖层土体自上而下分别为：粉土（2.20 m）、细砂（3.50 m）、粉砂（1.70 m）、细砂（1.90 m）、淤泥质土（12.20 m）、淤质粉土（1.50 m）、细
砂（7.00 m）、残坡积土（1.50 m）；②下伏基岩为金鸡组角砾状灰岩

TX11
①覆盖层土体自上而下分别为：粉质黏土（6.70 m）、粉土（2.40 m）、细砂（9.40 m）、淤泥质土（0.90 m）、细砂（2.20 m）、粉质黏土（1.60 m）、
粉土（3.80 m）、残坡积土（10.00 m）；②下伏基岩为金鸡组角砾状灰岩

TX12
①覆盖层土体自上而下分别为：人工填土（1.80 m）、粉质黏土（1.50 m）、淤泥（7.20 m）、粗砂（13.10 m）、中砂（18.30 m）；②下伏基岩为金
鸡组角砾状灰岩

TX13
①覆盖层土体自上而下分别为：人工填土（4.00 m）、粉质黏土（0.80 m）、淤泥（7.00 m）、中砂（5.40 m）、淤泥（9.00 m）、中砂（5.30 m）；②下
伏基岩为金鸡组角砾状灰岩

TX14
①覆盖层土体自上而下分别为：人工填土（3.70 m）、淤泥（4.50 m）、粉砂（1.80 m）、淤泥（3.80 m）、粉砂（4.80 m）、中砂（13.70 m）、粉砂
（9.70 m）；②下伏基岩为金鸡组角砾状灰岩

TX18
①覆盖层土体自上而下分别为：人工填土（7.50 m）、粉质黏土（5.50 m）、淤泥质土（5.00 m）、粉砂（2.80 m）、粗砂（3.20 m）、粉土（1.00 m）、
粗砂（0.50 m）；②下伏基岩为金鸡组角砾状灰岩

TX19
①覆盖层土体自上而下分别为：人工填土（9.50 m）、粉质黏土（1.40 m）、含砂粉土（2.50 m）、中砂（0.40 m）、粉土（0.70 m）、含砂粉土
（3.00 m）、粉质黏土（5.30 m）、粉土（3.20 m）、粗砂（4.20 m）；②下伏基岩为金鸡组角砾状灰岩

TX20
①覆盖层土体自上而下分别为：人工填土（9.50 m）、粉质黏土（1.40 m）、含砂粉土（2.50 m）、中砂（0.40 m）、粉土（0.70 m）、含砂粉土
（3.00 m）、粉质黏土（5.30 m）、粉土（3.20 m）、粗砂（4.20 m）；②下伏基岩为金鸡组角砾状灰岩

 

表 3    研究区不同时段岩溶塌陷发生频数表

Table 3    Frequency of karst collapse in different
periods in the study area

时段
岩溶塌陷发生次数/处

总数 自然塌陷 人为塌陷

1995年以前 1 1 —
1995—2000年 0 — —
2000—2005年 9 5 4
2005—2010年 14 6 8
2010—2013年 14 1 13
2013年以后 1 — 1
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图 5    研究区人为诱发的岩溶塌陷数量与时间关系图

Fig. 5    The relationship between the quantity of karst collapse and time
of induced by human activities in the study area
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季节性规律，主要集中发生在 3—6月的汛期期间，共计

有 13个，约占自然诱发的岩溶塌陷总数的 85%，尤其是

在旱涝交替期间（即汛期与非汛期），主要与该期间地下

水位大幅度变化有关。 

4　结论

（1）研究区岩溶塌陷规模以小型为主，其平面形态

以圆形、似圆形为主，其剖面形态以漏斗状居多，并且

剖面形态随覆盖层厚度增大总体呈现由圆柱状—坛

状—漏斗状—碟状的变化规律。其中，覆盖层厚度小

于 15 m时岩溶塌陷剖面形态主要由圆柱状向坛状过

渡，10～30 m时其剖面形态以漏斗状为主，超过 30 m
时其剖面形态以碟状为主。

（2）空间上岩溶塌陷的分布受地层岩性、地质构

造、覆盖层厚度及结构、地下水迳流和人类工程活动等

所影响。碳酸盐含量越高、溶洞越发育、塌陷发育概率

越高；岩溶塌陷主要集中发生在区域性断裂带和向斜轴

部；覆盖层厚度 10～30m区域岩溶塌陷发生最多；岩溶

塌陷主要发生在地下水强迳流带上、江河两侧沿岸地

下水交换频繁区域、矿山排水疏干区和人类工程活动

密集区。

（3）时间上人为塌陷的发生主要与采矿活动和钻探

施工时间关系密切，而自然塌陷主要在旱涝交替期间

（即 3—4月份），因此，在该期间做好岩溶塌陷地质灾害

预防尤为关键。

致谢：本文经本单位刘建雄教授级高工审阅指正，

特此表示感谢！
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Fig. 6    The relationship between the natural karst collapse quantity
and time in the study area
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