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摘　要 :通过三维地震勘探、矿井水文地质等资料分析屯留煤矿陷落柱的分布情况及其发育情况 ,结合矿

井的地质构造演化分析岩溶陷落柱形成机理 ,得出陷落柱发育特征及分布规律 ,指导矿井安全生产。
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Abstract: Through three - dimensional seism ic exp loration, m ine hydrogeological data analysis such as the distribution of Tunliu Coal

Geology and its growth conditions, combined with the geological tectonic evolution of m ine karst sink hole formation mechanism, come

to collap se column characteristics and distribution of development to guide m ine safety p roduction.
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　　岩溶陷落柱是中国北方型石炭二叠纪煤田的一

种特殊隐伏垂向构造 [ 1 ] ,是华北煤田比较常见的地

质灾害异常体 ,给矿井的生产和安全带来严重的隐

患。岩溶陷落柱有可能穿透地下含水层 ,在井下一

旦被导通 ,便会给煤矿生产造成不堪设想的严重后

果 ;还可能使其周围煤炭氧化 ,从而失去可采价值 ,

减少井田的煤炭储量 ,使得矿井服务年限缩短 ,甚至

可造成报废井巷工程的重大经济损失。陷落柱分布

的广泛性和隐伏性 ,对煤矿安全生产存在巨大危害。

屯留矿地处太行山西麓沁水煤田东翼潞安矿区

的西部 ,区域构造受太行山造山带的构造演化控制。

矿井煤系地层广泛被第四纪沉积层所覆盖 ,主要含

煤地层为上石炭统太原组和下二叠统山西组 ,主采

煤层为 3
#煤层 ,该煤层位于奥灰岩溶水的高水头压

力之下 ,该区岩溶水系属山西辛安泉岩溶水系统 ,奥

灰富水性较强 ,岩溶陷落柱广泛发育。

1　屯留矿地质构造及陷落柱分布特征

1. 1　矿井概况及地质构造

屯留矿是目前潞安集团现有生产矿井中开采深

度最深的矿井 ,高瓦斯 ,承压开采 ,设计生产能力为

600万 t / a,服务年限为 81 a。井田位于沁水复式向

斜盆地的东翼 ,处于晋获褶断带西部 ,井田内发育了

一系列 SN向展布的背、向斜和断层。井田基本构造

形态与区域构造一致 ,为一走向 NNE - SN向西缓倾

的单斜构造。在此基础上发育了方向比较单一的宽

缓褶曲 (两翼倾角一般小于 10°) ,沿倾向及走向伴

有少量断距大于 20 m的断层和一定数量断距小于

20 m的断层及陷落柱 ,陷落柱多隐伏于地表以下。

井田范围内主要褶曲构造自西向东依次有坪村向

斜、余吾背斜、余吾向斜、苏村背斜及屯留向斜。其

中以西部的坪村向斜和东部的苏村背斜构成井田内

煤层起伏的基本形态 ,见图 1。

1. 2　陷落柱的几何形态和围岩特征

三维地震勘探、瞬变电磁勘探和已揭露的陷落

柱表明 ,屯留矿的陷落柱比较发育 ,井田内已发现控

制岩溶陷落柱 80个 ,其中建井时期实际揭露 6个 ,

地质精查与三维地质补充勘探控制 74个 ,对现有的

陷落柱资料的统计分析 ,见表 1,表 2。

上述统计资料表明 ,屯留煤矿的陷落柱长轴直
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径大部分都大于 50 m,占 91. 4% ,长轴发育方向以

EW和 NEE向为主 ,这与屯留煤矿的向斜轴垂直 ,说

明具有张裂性质。

已揭露的陷落柱表明 ,其构造位置多在断裂附

近或构造复合带 ,屯留矿陷落柱分布特征 :

1)　地貌上陷落柱的形状一般为椭圆形或者是

近圆形的陷落盆地 ,外围的岩层产状正常而连续。

2)　陷落柱的总体形态一般是上小下大的不规

则椎形 ,它们在水平切面上多呈椭圆和似圆形状 ,规

模变化较大。

3)　陷落柱内所揭露的岩石以不规则灰色中粒

砂岩、黑灰色泥岩、砂质泥岩为主 ,碎屑泥质充填 ,结

构松散。岩性杂乱、经与地质综合柱状图比较 ,地质

年代跨度较大 ,除煤层顶板泥岩外 ,还有二叠系下统

山西组灰色中粒石英砂岩。

4)　陷落柱与围岩的接触界面多呈现出不规则

的锯齿状 ,接触处的围岩产状基本正常 ,接触带的煤

层以及顶底板一般无牵连现象 ,接近陷落柱时 ,岩层

裂隙发育 ,煤层破碎。

5)　陷落柱发育具有集中分布和定向延展的特

征 ,陷落柱主要发育在小型向斜轴部和转折端附近。

陷落柱围岩小断层发育 ,断层倾向柱体 ,断距小 ,延

伸不远即消失 ,局部见煤层等软弱岩层向柱体倾斜。

图 1　屯留矿井田构造纲要

表 1　陷落柱长轴长度统计

长轴长度
/m < 50 50～

100
100～

150
150～

200
200～

300 > 300 合计

数量 6 17 17 11 14 5 70

/ % 8. 6 24. 3 24. 3 15. 7 19. 2 7. 1 100

表 2　陷落柱长轴方向统计

方向 NS EW NNE NEE NNW NW NWW NE 合计

数量 13 25 3 11 6 6 6 10 80

/% 16. 25 31. 25 3. 75 13. 75 7. 5 7. 5 7. 5 12. 5 100

2　陷落柱形成机理

2. 1　陷落柱形成的成因

岩溶是发育分布在石灰岩地层中 ,由流动的地

下水进行长期的溶蚀作用而形成的。在石灰岩中古

溶洞非常发育 ,由于地下水的不断溶蚀、洞穴越来越

大。在地质构造力和上部覆盖岩层的重力长期作用

下 ,有些溶洞发生坍塌 ,覆盖在上部的上覆地层也随

之陷落。由于这种塌陷呈圆形或不甚规则的椭圆形

柱状体 ,所以叫陷落柱。

陷落柱既和原沉积岩性有关 ,是一定岩性结构

的产物 ,同时亦与地质构造有关 ,其形成受构造控

制 ,而形成过程又是水化学、水动力作用和机械作用

的结果 [ 2 ]。

屯留煤矿岩溶陷落柱系上覆为坚硬的非可溶性

岩层的古老基岩塌陷 ,首先是奥陶系中统岩丘状高

度聚集的硬石膏层在水化过程中产生的巨大膨胀

力 ,将上覆岩体挤碎 ,继而因石膏及其周围岩层的溶

蚀 ,随地下水强径流带走 ,形成地下空洞。破碎的顶

板岩体即石炭二叠系煤系地层向下伏奥陶系碳酸盐

岩中的空洞不断崩塌 ,陷落以至冒顶 ,从而形成陷落

柱 ,见图 2。奥灰地层中石膏层发育是形成陷落柱

必要条件 ,其发育特征和分布规律受到构造的控制

和地貌的影响 ,且随地下水径流带水力作用的强弱

形成不同的陷落规模。

a—奥灰岩中发育有溶洞 ; b—溶洞的逐渐扩大 ; c—陷落柱形成

图 2　陷落柱形成过程示意

2. 2　构造演化对陷落柱形成的影响

华北地区早古生代被海水淹没 ,至奥陶纪末 ,加

里东运动使华北地区全面整体抬升 ,缺失志留系、泥

盆系及下石炭统 ,沉积中断 1亿年以上。中石炭世 ,

本区开始沉陷 ,接受了晚古生代的沉积 ,其中包括厚

度稳定、标志层明显的煤系地层 ,三叠纪开始的印支

运动及中生代开始的燕山运动 ,使本区抬升 ,并在

NNE向极为宽缓褶曲的基础上 ,普遍发育断裂变

形 ,从而形成了本区的煤系地层的基本构造格架。

印支运动、燕山运动、喜马拉雅运动对陷落柱的

形成起到巨大影响 ,地层差异升降是陷落柱形成过

程中的主控因素 [ 3 ]。受断块升降运动的影响 ,该区

多形成宽缓的褶皱 ,在地貌和新构造运动上表现为

较单一的断块隆升山地和沉降盆地。

1)　印支期。由于印度洋板块与欧亚大陆板块

21

2010年 5月　　　　　　　　　　上官明磊等 :屯留矿陷落柱分布特征及成因探讨　　　　　　　　　　　第 19卷第 5期



发生碰撞 ,产生 SN向的挤压运动 ,构造应力场主压

应力方向为 S - N向 ,轴向都是近东西向的 ,大致走

向为 NW 300°～SE120°左右。华北板块边缘发生变

形 ,而板块内部活动较弱。该区位于华北板块内部 ,

此期变形相对微弱。

2)　燕山期。受到强烈的构造挤压作用 ,形成

了一系列 NNE向的向、背斜褶皱和压性、压扭性断

裂 ,构造应力场主压应力方向 NWW - SEE向。该期

由于构造运动 ,应力场发生了根本改变 ,华北板块发

生逆时针旋转 ,体现为左旋压扭性。晋获断裂带呈

现东盘向北 ,西盘向南的压扭运动 ,这样在矿区就形

成了 NNE—NE向的压扭性褶皱和断裂构造。而屯

留井田近 SN向构造是由于燕山初期强烈的东西向

挤压形成的。

3)　喜山期。印度洋板块与欧亚板块进一步碰

撞 ,产生 NNE向的主压应力 ,华北板块西侧由于受

力较大向北运动 ,沿晋获断裂带发生右旋走滑运动 ,

在燕山期形成的正断层如西川正断层北盘、文王山

等由于该带东盘的挤压作用应力集中发生上拱而形

成地垒构造 ,而应力松弛地带地块下陷则形成地堑

构造。

印支、燕山期的构造运动使得先前沉积的煤系

地层产生了共轭剪切破裂 ,裂隙或断层得以产生 ,溶

洞上覆地层有了可能产生塌陷的薄弱环节 ;其次褶

皱的产生使褶曲轴部成为裂隙发育带 ,并使向斜部

位成为赋水构造 ,使裂隙发育带的地层塌陷更具可

能 [ 4 ]。

2. 3　屯留矿陷落柱发育原因

1)　华北的石炭二叠纪煤系地层绝大多数是直

接沉积在奥陶系灰岩上的 ,奥灰地层中石膏层发育

是形成陷落柱必要条件 ,根据屯留矿地质勘探资料

显示 ,对陷落柱形成影响较大的地层为奥陶系中统

地层峰峰组 ,该地层厚 120 m,底部为泥灰岩。其普

遍有厚 20～60 m的石膏层 ,石膏易受侵蚀、膨胀 ,溶

蚀作用是形成陷落柱的重要原因。

2)　在区域应力场作用下 ,在向斜轴部的岩层

底面受张拉 ,有利于岩溶发育 ,张性断裂裂隙使岩层

破碎为 ’倒楔形 ’岩块 ,重力作用下的“倒楔形”有利于

岩块整体下移 ;而背斜轴部岩层底面受压 ,岩溶不发

育 ,压性或压扭性断裂裂隙使岩层破碎为“正楔形”

岩块 ,不利于整体下移 ,因此从力学角度考虑 ,向斜

岩层陷落柱较背斜发育 [ 5 ]。

3)　近代岩溶作用较弱 ,地表岩溶形态一般不

发育 ,局部地区在新应力场作用下 ,古岩溶陷落柱有

可能重新活动 ,使其导水。

3　陷落柱对瓦斯赋存的影响

陷落柱的形成对煤层瓦斯含量的分布产生一定

的影响。煤区发育的陷落柱 ,破坏了煤储层的内、外

边界条件 ,不仅造成煤层含气量整体下降 ,同时也引

起了煤层气组分的显著变化 ,给煤层气勘探带来更

多的风险 [ 6 ]。陷落柱周围煤层裂隙发育 ,原始煤体

的瓦斯加强解析 ,由于陷落柱形成过程中 ,使陷落柱

周围的煤、岩层因柱体向下塌陷 ,周围产生大量的张

性节理 ,从而有利于煤层瓦斯向外运移排放。在局

部地质构造单元内 ,陷落柱发育状况成为煤层含气

性最主要的控制因素。如余吾向斜附近区域 ,该区

瓦斯明显减小 ,如 704
#钻孔尽管埋深比 705

#钻孔深 ,

但由于其位于陷落柱附近 ,造成煤层瓦斯含量明显

降低 ,仅为 4. 87 m l/ ( g·r) ,而 705#钻孔离陷落柱较

远 ,其瓦斯含量高达 21. 05 m l/ ( g·r)。

据已采掘的资料 ,矿井内陷落柱较为发育。陷

落柱垂向穿越 3
#、9#、15

#煤层 ,形状为倒漏斗型 ,剖

面为近塔柱状 ,对煤层破坏程度较大。

4　结论和建议

1)　岩溶陷落柱围岩破碎 ,应力大大降低 ,是导

致陷落柱突水的必要条件。在地质构造复杂带内的

陷落柱岩体的力学强度比正常岩体要弱得多 ,因此 ,

陷落柱突水大多都发生在构造带内 ,并且应发生在

构造带内的某一局部 ;地下水在某一局部突破后 ,其

周围空隙水压力迅速降低 ,附近不再可能形成突水 ,

故突水是局部发生而不是沿构造带大面积发生。

2)　从力学角度考虑 ,向斜岩层陷落柱较背斜

发育 ,因此在靠近向斜部位必须充分重视陷落柱的

勘探。当大巷或工作面推进至陷落柱附近时 ,要进

行先探后掘。

3)　印支期、燕山期、喜马期的地层差异升降运

动是屯留煤矿陷落柱形成的主控因素。

4)　含煤区的陷落柱对煤层气资源起破坏作

用 ,增大煤层气勘探的地质风险。为了提高煤层气

勘探效率 ,在勘探评价选区时应加强陷落柱发育规

律的研究 ,避免在陷落柱多发区部署勘探工作量。

分析陷落柱的成因及掌握分布发育规律 ,对采

区设计和工作面的布置具有十分重要的意义 ,对矿

井生产和经济效益的提高影响很大。
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理且涉及各种物理场的叠加或耦合等共同作用的结

果 , COMSOL - Multiphysics软件非常适合求解多物

理场耦合问题 ,可以针对煤与瓦斯突出这一集合模

型定义几种物理模型并通过计算分析从而选取最为

科学合理的模型。COMSOL - Multiphysics其本身的

物理模型也都是经典的模型有着实际的物理和工程

意义。软件提供的专业模块 ,可以直接定义物理参

数创建模型形成二维物理场分析 ,同时不同的物理

模块可以叠加进行任意场的耦合模拟和数值解析。

针对不同问题可以进行静态和动态分析 ,线性和非

线性分析 ,特征值和模态分析等各种数值分析。使

得物理过程更逼真 ,结果的可视化、定量化 , COM2
SOL - Multiphysics软件引入到矿业工程领域将能促

使相关的研究更快更好的发展 ,其应用前景将非常

广泛。

4. 2　科学意义和理论价值

基于 COMSOL - Multiphysics研究煤矿煤与瓦斯

突出 ,在传统方法的基础上使用多物理场耦合分析

软件有效的融合高速数字电子计算机和数值方法理

论形成相对理想的数值模拟平台 ,使以前许多不能

解决的数学、物理问题的求解成为可能。通过对方

程的控制和调解建立煤与瓦斯突出的有效的数学模

型并在计算机上对其求解、分析。不断完善并建立

新的数学模型 , 将煤与瓦斯突出理论研究提高到更

高的水平并建立煤与瓦斯突出的研究系统 ,实现预

测的高科技、程序化、数字化。

多物理场耦合分析软件的使用将引起对煤与瓦

斯突出问题更多的思考 ,各物理场的叠加、耦合将有

可能产生新的科学发现或者新的理论。其应用为学

者们研究煤与瓦斯突出提供了又一新的工具和新的

视角。数值模拟仿真会激发起新一轮思想和科技的

火花。
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