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摘要：晋城成庄煤矿岩溶陷落柱比较发育，其中导水性陷落柱严重威胁着煤矿安全生产．结 

合三维地震勘探、矿井水文地质等资料，在分析成庄煤矿地层沉积史、区域构造演化史的基 

础上．研究了晋城成庄煤矿岩溶陷落柱的成因，认为陷落柱的形成是由奥陶系灰岩含水层的 

强径流溶蚀作用、地层旋回差异升降运动引起的．对于裂隙发育的陷落柱，陷落裂隙可能沟 

通强含水地层、地表水或采空区积水时，矿井开采过程易引起突水事故． 
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0 引 言 

晋城成庄煤矿地处华北板块的中部，井田内地层沉积比较稳定，经历多次地壳升降，地层差异升 

降显著，部分陷落柱陷落高度达 75 m．由于中奥陶系灰岩是华北煤田主要含水层，具有较高的承压 

水头，若柱体充填物的压实、胶结程度较差并受采动等外部因素影响，陷落柱很可能成为奥陶系灰岩 

强含水层和含煤地层之间的联系通道，对煤矿安全生产危害极大⋯． ’ 

2003年4月 12日，年产量为 240万 t的邢台东庞煤矿因陷落柱发生突水事故，导致整个矿井被 

淹，造成巨大经济损失[ ．目前，虽然晋城成庄煤矿没有因陷落柱发生突水事故，但存在严重的安 

全隐患．通过研究陷落柱的形成过程，结合三维地震勘探结果，可以获得陷落柱发育裂隙沟通强含水 

地层、地表水或采空区积水的信息，有利于在工作面回采前采取相应防护措施，防止陷落柱引发导水 

事故，保障矿井安全生产． 

1 成庄煤矿地质构造及陷落柱分布特征 

1．1 矿井概况及地质构造 

成庄煤矿属晋城蓝焰煤业股份有限责任公司，矿井设计生产能力为400万 t／a，服务年限为94 a， 

现在产量为600万 t／a．矿井位于沁水盆地东南部及太行山复背斜西翼沁水盆地的斜坡带上，地壳相 

对稳定，形成了稳定性好、厚度大的主采 3号煤层 3．井田内构造形态为单斜构造，倾向NW，倾角 

5～l5。．主体构造上发育着波幅不大、两翼平缓开阔的背、向斜褶曲，伴有少量落差小、伸展不长的 

高角度正断层．矿井总体构造简单，但陷落柱广泛发育，多隐伏于地表以下． 

1．2 陷落柱分布特征 

成庄煤矿陷落柱比较发育，由三维地震勘探和已揭露的陷落柱可知，在 14．26 km2范围内发育有 

28个陷落柱，密度达到2．03个／1‘m2．图 l所示为三盘区陷落柱分布状况．矿井内陷落柱大部分隐 

伏在地表以下，广泛出露于可采及局部可采 3号、5号、9号、15号煤层，少数发育在主采 3号煤层 

下部．有的长轴达200 m，陷落高度由20～75 m不等，出露于 3号煤层的平面形态为椭圆面，空间 

为圆锥状．陷落柱岩性特征为：岩石成分混杂，未胶结或弱胶结，无分选性，岩石碎块呈棱角状，形 
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状不规则，排列杂乱．陷落柱长轴为 EW 向、NW 向、NNE向，与区内断层走向主体一致 

图 1 三盘区陷落柱分布示意 

Fig．1 Scatterdiagram ofsubsided columnsinNo．3panel 

圈 陷落柱及编号：日 煤层底板等高线；日 盘区分界线；日 工作面界线 

部分导水性陷落柱内垮塌的岩块会造成层位错动。 

地层、地表水或采空区积水，渗入陷落柱的过水通道， 

巨大经济损失 ． 

2 陷落柱成因机理研究现状 

引起断裂发育．如果发育的构造裂隙沟通含水 

就会引发突水事故。影响矿井正常生产，造成 

目前陷落柱的成因机理研究还不太成熟，一般认为：陷落柱是可溶性岩层 (如石灰岩、自云岩、 

石膏等)，在地下水强径流作用下，经过漫长的历史时期，被溶蚀形成空洞、孔隙或裂隙；随着溶蚀 

作用加强，空洞不断增多、扩大，受重力和构造力影响，最终导致上部岩层因失去支撑垮塌陷落而形 

成的一种特殊地质构造．它是岩石的水化学作用、机械搬运作用、应力作用、构造运动等诸因素综合 

作用的结果H_7 J． 

陷落柱空间形状一般表现为上小下大的锥体，基本与岩层层面垂直，在平面上多呈圆形或椭圆 

形．根据陷落柱出露程度可分为通天柱 (陷落柱出露于地表，上覆地层全部塌陷)和隐伏柱 (陷落柱 

下部地层塌陷，上部地层无 明显变化)． 

3 成庄煤矿陷落柱成因分析 

3．1 陷落柱形成的前提条件——岩溶活动 

由水文地质条件分析可知，石炭系太原组地层夹有 K2，K3，I(4，Ks等石灰岩，一般厚度为2～ 

10 m，为太原组主要含水层；二叠系山西组地层以K 及 3号煤层顶板等砂岩为主要含水层；石盒子 

组出露于井田西部，以K8，K10’K12’K】3等砂岩为主要含水层．三维地震勘探结果表明，陷落柱的 

陷落高度远远超过上述含水层厚度，并且大部分含水层地下水的补、径、排条件不强，富水性弱，虽 

然揭露的15号煤层顶板 K 石灰岩含水层涌水点较多，富水性相对较强，但厚度一般为9～10 m，也 

不足以形成落差达40～70 m的陷落柱，因为较薄的石灰岩地层很难形成较大的岩溶空洞． 

地质勘探资料显示，对陷落柱形成影响较大的地层应为奥陶系中统地层．晋城成庄煤矿奥陶系主 

要由中、下马家沟组及峰峰组组成，含水层主要为马家沟组，属海相稳定型沉积，出露于井田东侧， 

富水性较强．在太行山西翼，奥陶系中统地层总厚度高达 1 000 m以上；灰岩大面积出露形成补给 

区，受水面积广．如果岩溶空洞达到一定程度，在构造应力和上覆地层重力共同作用下，可以形成落 

差大于70 1Ti的陷落高度；可见，奥陶系灰岩是形成陷落柱岩溶空洞的主要地层． 

3．2 陷落柱形成的主控因素——地壳差异升降 

早古生代中国北方几乎全部被海水淹没，中奥陶系后，受加里东运动的影响，上升为陆地，因此 

广泛缺失志留系、泥盆系地层．古生代中期，即从石炭系中、上统开始，在南侧的秦岭一昆仑板块的 

俯冲碰撞作用下，成庄煤矿所在区域发生沉降，形成了半封闭式的海陆交互相至海陆盆地-8 J．古生 

代晚期、新生代早期，华北陆块完成了与扬子古陆的拼合对接，华北陆块全部隆起，接受陆相沉积． 
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三叠系时期，华北陆块继续受到西伯利亚板块和扬子古陆的南、北推挤作用，库拉一太平洋板块开始 

向欧亚板块俯冲，表现为大幅度的差异升降 9． 

燕山期，由于燕山运动的活动中心位于我国东部，大体以太行山为界．中、西部地区以相对稳定 

隆起为特征，主要的构造体系、山系和沉积盆地在这以前已经形成并一直延续至今；东部地区则表现 

为强烈的活动性，出现了多期次、多体系的断裂活动并伴有大规模的岩浆侵入与火山喷发 8．燕山 

早、中期，华北板块继续受到库拉 一太平洋板块多次俯冲，并相对左旋走滑，发生了板块内造山活 

动，使华北陆块发生了强烈改造，地壳缩短形成了逆冲叠覆，出现了太行山隆起带． 

燕山运动末至喜马拉雅运动早期，印度板块快速北移，由于欧亚板块的影响和西伯利亚板块径向 

挤压作用，中国大陆东部向太平洋离散，挤压作用逐步被拉张取代，华北陆块以裂陷为主，山西段隆 

表现为总体抬升 J．在这时期，中朝板块内变形比较微弱，板块内变形缩短速度只有5．0 cm／a，沉 

积地层形成速度为 14 m／Ma[10 J．沁水盆地在新近纪快速隆升与青藏高原大幅隆升推挤作用有关u川， 

晚新生代以来沁水盆地的隆升剥蚀至少在 3 000 m以上L12 J，地层垂向升降显著． 

万天丰认为，基底断裂与弱化带的构造具有继承性，基底构造影响了盖层构造【lO J．成庄煤矿位 

于华北陆块中央，华北陆块是由最古老结晶基底形成的稳定克拉通，加里东、华力西、印支构造阶段 

虽受相邻的南北板块活动和大幅度差异性升降的影响，但基本上仍保留稳定状态【13 ；所以，地幔的 

升降引起结晶基底和沉积盖层的升降．在印支期、燕山期、喜马拉雅期，尽管太行山受到强烈挤压、 

拉张的改造，但位于太行山西侧稳定隆起区域的成庄煤矿继承了下伏岩层的升降运动，这就为陷落柱 

的形成提供了必要的动力来源．成庄煤矿碎粒煤、糜棱煤[14]厚度一般只有 10～15 cm，分布不连续， 

只在局部褶曲部位发育，这说明水平应力对岩层的改造作用较弱，应力大小、方向的改变不足以使煤 

层发生大规模的剪切、拉张、错动，形成面积大、厚度大的构造煤分布． 

3．3 成庄煤矿陷落柱形成过程分析 

自中奥陶系后期开始 ，井田内地层一直处于上升状态，经历晚奥陶系 、志留系 、泥盆系及早石炭 

系长期风化剥蚀，直到中石炭系晚期才开始下降接受沉积．古生代后期，太平洋板块对中朝板块的俯 

冲，导致太行山隆起，地层又一次经历大面积剥蚀，致使太行山西翼大面积出露奥陶系灰岩，成为奥 

陶系含水地层的补给区，引起井田内奥陶系石灰岩地层的强径流，这为岩溶空洞的形成创造了条件． 

在较长地质史的发展过程中，奥陶系中统 

马家沟灰岩不断受到构造应力及上覆沉积岩的 

改造，无论是应力大小还是方向，在历次构造 

运动中都有不同变化．图2所示：在构造应力 

和重力引起的地壳旋回差异升降作用下，岩层 

中大量裂隙不断发育，促进了奥陶系含水层强 

径流的形成，为地下水的溶蚀作用提供了有利 

条件．奥灰水动力循环长时间对可溶性岩石 

(灰岩、白云岩、石膏等)溶蚀，逐渐形成大 

量的裂隙或空洞，当其发育到一定程度，由于 

垂直构造应力作用，结晶基底整体抬升，基底 

结晶岩便对裂隙或空洞压实 ，造成上部岩石不 

受力或者受力非常小．随着多期构造运动的发 

生及大量切穿上覆岩层弱面的形成，在构造垂 

直作用力和上覆沉积岩重力共同作用下，弱面 

两侧的地层试图同速率上升或下降，但弱面问 

国 灰岩囹 花岗岩田 地层受力方向 

图2 陷落柱的形成示意 

Fig．2 Diagrammatic sketch of subsided columns formation 

的摩擦力不足以支撑足够大的叠加作用力，这就出现中间地层下降、周围地层相对上升差异升降的状 

况．当岩层体位错动到一定程度时，就会瞬间引起溶洞上部岩石跨落、塌陷，形成陷落柱；因此，成 

庄煤矿陷落柱的形成是溶蚀空洞上方弱面两侧地层长时间、多次性发生差异升降的结果． 
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4 结 论 

对晋城成庄煤矿矿井地质、水文地质进行了分析，结合构造煤分布特征及矿区三维地震勘探结 

果，强调地层差异升降在陷落柱形成过程中的控制作用，特别是印支运动、燕山运动、喜马拉雅运动 

对陷落柱的形成起到巨大影响，这对陷落柱的导水性研究有一定指导作用．如果陷落柱的发育裂隙沟 

通强含水地层、地表水或采空区积水，就容易引发突水事故，矿井开采时应该采取相应措施加以预 

防． 
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Subsided Columns Genesis in Chengzhuang Colliery，Jincheng 

and Differential Uplifting—Subsidence Movement 

CHEN Jing-yi，YAO Jun—peng，ZHANG Zi—min，ZHANG Yu-gui 

(Institute ofGas—g~alagy。Henan Polytechnic University，Jiaozuo 454003，China) 

Abstract：Karst subsided columns greatly develope in Chengzhuang colliery， and some transmissibility 

subsided columns would badly threaten mining safety．By studying strata sedimentation history，regional 

tectonic evolvement history， three—dimensional exploration data and hydrologic geology data etc， it has 

been brought forward that subsided columns formation iS attributed tO both dissolution and erosion of Or— 

dovician water tO lime rock and the differential uplifting—subsidence of strata in different structure stages． 

The subsided columns，which have crevices extending to the strata containing water，surface water and ac— 

cumulating water gobs，have stronger transmissibility and easily give birth to water outburst accidents． 

Key words：structure；karst；subsided column；differential uplifting-subsidence movement 
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