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［摘 要］ 在总结大量现场经验的基础上，首先对大同煤田所揭露的陷落柱进行分类，把它们

分为准同生陷落柱及成岩期后的陷落柱两大类，然后分别论述了它们的发育特征

及成因。了解这些特征，对于促进煤矿安全生产，具有十分重要的意义。
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0 引 言

大同煤田主要含煤地层为侏罗纪大同组，含

可采煤层 13层，断裂构造较为发育。近年来，随
着开采深度的加大，地质构造趋向复杂，尤其是大

量陷落柱的存在，直接影响着煤矿的安全生产。

因此，了解陷落柱构造特征，显得尤为重要。

1 陷落柱的发育特征

陷落柱的发育特征受多种因素的影响。首先

受陷落柱的形成时期的影响，其次受到构造和地

层厚度的影响。本煤田内陷落柱根据形成时期的

不同，可分为两大类。一类为侏罗纪煤系沉积之

后或沉积时，固结成岩之前所形成的陷落构造，称

准同生陷落柱；另一类为侏罗煤系固结成岩之后

形成的陷落柱。

1.1 准同生陷落柱的发育特征
准同生陷落柱是在沉积物固结前松软状态下

发生塌陷，并保留原生沉积构造变形后特有的形

迹，属准同生变形构造的一种类型。准同生陷落

柱的特征与常见的陷落柱明显不同。主要表现

在，靠近柱体的煤层及顶板产状在较大范围内由

正常向柱体倾斜弯曲，倾角逐渐增大，煤层随之变

薄以至尖灭。在穿越柱体的巷道中可见柱面相向

倾斜，呈漏斗状。柱体中由撕裂状、棱角状，形态

各异，大小混杂的岩块充填，胶结紧密。在柱体边

缘有后期淋滤充填的褐色、揉皱状高岭土质的粘

土岩，貌似断层泥。

由于此类陷落柱边界平缓，煤层变薄且顶板

下弯，煤层与顶板之间见有层间滑动痕迹的粘土

物质充填，似断层泥，在井下巷道掘进到此处时，

极易被误判为倾角较小的正断层或煤层变薄尖灭

区。例如，某煤矿在沿煤层掘进皮带巷过程中，前

方煤层突然出现变薄情形，当时由于井下空间条

件的限制，被误判为小角度正断层，于是在掘进工

作面进入全岩情况时，向下探煤，但未见煤。随后

又否定断层，推测为煤层变薄尖灭区，按原煤层坡

度向前掘进找煤，再向前掘进一段后，工作面岩石

突然变得杂乱无章，具有典型的陷落特征，最后确

定为准同生陷落柱。

1.2 成岩期后的陷落柱发育特征
这类陷落柱柱面陡立，呈不规则状，柱内充填

物多为棱角状，形状不规则，大小不一，堆积紊乱，

松散的岩石变成碎粒或岩粉充填在坚硬的大块之

间。靠近柱体及煤层中出现倾向柱体或与柱体倾

向相反的张裂隙或阶梯状小断层，尤以后一种情

况居多。由于陷落柱穿过地下含水层时，地下水

会流入陷落柱及围岩裂隙内。在地下水的流动过

程中，水中含有的部分矿物质会沉淀并充填在陷

落柱和裂隙内，故揭露的陷落柱在接触面或发育

的裂隙内常可见到红色的铁质、白色的钙质或高

岭土质等沉积物以及泥质沉积物。柱体边缘不规

则，多呈曲线或锯齿状，在松软的煤层或泥岩处凹

入，而坚硬的岩层则相对凸出。这类陷落柱一般

在掘煤巷或回采过程中揭露，在煤层中显示为柱

面略向内倾，亦即在煤层中表现为上大下小的形

状。但是同一陷落柱，在下部煤层揭露的范围要

比上部大。

由于该类陷落柱与构造变动的特征相似，在

巷道掘进中，当遇到这些现象时，往往容易发生判

断上的错误和不正确的处理，造成废巷。根据大

同地区煤矿的开采经验，其误判的原因主要有以

下两点：

（1）陷落柱边缘误判为断层。煤巷掘进中，煤
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层突然消失，将陷落柱的接触面判做断层面，把陷

落破碎现象看作断层破碎带，又因为塌陷范围内

都是煤层上部的岩石，可能误认为煤层断下，所以

就布置巷道向底板方向拐去，造成许多无效进尺。

（2）陷落柱内的大块岩石误认为断层或古河
床冲蚀。巷道掘进时，有时在巷道一侧出现陷落

柱，陷落柱内有整块岩石的陷落，而且倾角较大，

在这种情况下，由于掘进头上岩石并不破碎，因而

容易误判为断层，如出现砂石，又有误判为古河床

冲蚀的可能。经仔细观察，才证实大块岩石是上

部裂隙较少而岩性坚韧的岩层，在塌陷过程中发

生折断所致。

某矿在掘煤巷时遇一陷落柱。该巷由东向西

掘进，而掘进区煤层倾向基本为正 E，角为 3º ～
5º。从以前工作面揭露情况看，顶板岩性为厚层
状的细砂岩，厚约 11 m，整体性强，巷道极易维
护。但在掘进该煤巷的过程中，突然顶板出现大

量的节理、裂隙以及台阶状的小断层，煤层坡度也

发生了变化，这是前方出现陷落柱的典型特征，此

后不久即揭露了一陷落柱。在陷落柱附近，煤层

变得疏松易碎，柱体内为大块的岩石和小块碎屑、

煤屑混杂，且大块岩石呈锯齿状插入揉皱的煤层

中。

2 地层厚度对陷落柱发育的影响

在本煤田，各时代地层厚度由南向北逐渐变

薄，甚至尖灭。靠近北部的井田，侏罗纪煤系地层

与下伏寒武系可溶性灰岩相距很近，甚至直接接

触，因而下伏灰岩中岩溶陷落发生，就可能直接影

响到上覆大同组含煤地层，在采掘过程中，遇到的

陷落柱一般较多，陷落柱高度较大；而靠近南部的

井田，下伏灰岩中岩溶陷落的发生，不易波及上覆

大同组含煤地层，在采掘过程中，一般揭露陷落柱

较少，高度较小。

除上述发育特征外，本区陷落柱有成串、成片

分布发育的特点，且串与片大致呈南北向展布。

如某矿在开采工作面时，由北向南连续揭露了三

个陷落柱。在其它区域亦有同样的分布特征。

3 陷落柱成因浅析

岩溶是形成陷落柱的基本条件，因此煤系地

层中陷落柱的形成必须具备以下条件：

（1）煤系下伏有可溶性岩层；
（2）有地下水的良好通道；
（3）有丰富饱和的侵蚀性水质；
（4）有地下水循环交替的排泄口。
本区侏罗纪煤系下覆有寒武系可溶性石灰岩

层，在多次构造运动的影响下，具备形成岩溶陷落

的基本条件。从区域上看，大同侏罗纪煤系基底

构造，是在印支运动的作用下形成的一个不对称

的内陆坳陷型盆地。在中侏罗世时，地壳运动相

对稳定，地形较为平坦。盆地向北扩张，大同组含

煤地层就是在这样的古构造古地理背景下沉积形

成的。由于印支运动的作用，使煤盆地灰岩基底

北部抬高，南部降低，埋芷较深，后虽经燕山运动、

喜山运动的改造，但仍处于北高南低的态势。同

时由于这两次构造运动的作用，产生了煤盆地中

NE、NW、NNW向为主的断裂构造，且经过喜山运
动的改造，大多以张性高角度正断层出现，这就为

地下水的运移提供了良好的通道。北部寒武系灰

岩中由大气降水、地表水等水源补给的地下水，沿

着井田中发育的 NE 、NW、NNW向断裂构造呈由
北向南流动的态势，并由南部及东南部排泄。这

样在地下水交替作用进行强烈的地段，形成了岩

溶。断裂构造控制着岩溶的形成、发育和展布方

向，形成近南北向的岩溶分布。因此，本区内形成

的陷落柱多表现为近南北向分布的串珠状或片

状，且柱体长轴方向也以南北向为主。

岩溶形成以后破坏了原来岩层的稳定性，上

覆岩层因受重力作用而塌陷，直至形成自然平衡

拱后，塌落现象才终止，上覆岩层得到暂时的稳

定。如果地质及水文地质条件变化，地下水仍然

继续对正常层位的岩层和塌落下来的岩体进行化

学溶蚀、机械的破坏和搬运作用，就会使原来的岩

溶进一步扩大。随着岩溶的扩大，处于暂时稳定

状态的岩层再次失去平衡而塌落下来，增大了塌

落高度，如此反复作用，便形成了塌落至地表的陷

落柱。
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