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摘要 在陕西蒲白矿区南桥煤矿发现的煤层深部风化属一种特殊的地质现象
,

风化带沿古河流冲

刷带及断裂的构造带状展布
,

风化程度与断裂
、

节理
、

裂隙的发育情况及水
、

氧
、

酸碱介质的介入等

因素有关
,

据此可进行煤层深部风化带的预测
。

关扭词 煤层深部风化 特征 成因 预测

煤层风氧化多年来一直被认为只发生在煤层露头或煤层浅部埋藏地区
,

而位于陕西蒲 白

矿区的南桥煤矿在勘探及生产过程中却发现了  号煤层存在多处深部风化现象
,

形成大小不

等
,

程度不同的风化带
,

风化严重的地段
,

煤层已完全失去开采价值
。

如该矿 !∀ 及 !∀下 采区所

揭露的一条长约 #∃ ∃ ∃%
,

宽约 &∃ ∋% 的狭长风化带埋深就达 ∀& !( )∃ ∃ %
。

由于煤层风化
,

使得

地质储量注销
,

造成巷道报废
,

经济损失严重
,

同时也给煤矿正常生产带来很大困难
。

因此
,

分

析研究煤层的深部风化
,

探讨其成因
。

并对其进行预测
,

具有重要的实际意义
。

! 地质概况

南桥煤矿位于陕西渭北石炭二叠纪煤 田蒲 白矿区东部
,

井 田宽约 )∗ %
,

长约 !!∗ %
,

面积

约 )) ∗ % ∀ ,

呈一狭长的 + , 一 −. 向条带状展布
。

南北两边奥灰岩隆起成 山
,

中间为平坦的洼

地
。

由北向南
,

依次发育有四条走向 + , 的大型正断层
,

将井田切割成两个地堑夹一个地垒的

三个断块
,

断块内的地层总体为一走向 + , 的单斜构造
,

倾角 / “

左右
。

在单斜层上
,

次级断裂
,

褶曲发育
,

尤以中小型高角度张性正断层为主
,

褶曲大部分都比较宽缓
。

井田中含煤地层为上石炭统太原组 01 ) 23 和下二叠统山西组 04
! 3

,

基底为奥陶纪灰岩
,

上

覆地层为二叠系石盒子组
。

位于太原组顶部的  号煤层为煤系中主要可采煤层
,

厚度一般在

&% 左右
,

含研 ∀一 ) 层
,

将煤层分成 )一 & 个煤分层
,

分别称之为顶煤
、

上煤
、

中煤和下煤
。

煤种

为中灰富硫特低磷瘦
、

贫煤
。

目前该矿正在回采第一水平四个采 区中的 !∀ 及 !& 采 区
,

5 采区已基本采完
,

!6 采区正

处于准备阶段 0见图 !3
。

∀  号煤层深部风化的地质特征

∀
7

! 风化煤层的宏观特征

按风化程度不同
,

共分为三类
。

0 !3 严重风化煤层 按风化颜色
,

有两种情况
8
一是煤层全部风化褐红色粉末状

、

土状
、

稍

遇水即呈褐红色泥土
,

如 !∀ ∃ 9 上顺槽及 !∀ ∃ & 运顺所见的风化煤层
:另一种是煤层风化后呈

深灰色
、

浅灰色 0炉沦灰色 3粉末状
,

遇水呈灰色泥土
,

如 !∀  ∃ / 材料巷及 !∀ 采区配风巷所见

昌西安矿业学院 西安 9 !  。。

蒲白矿务局 陕西蒲城 9 !  ∃ 。
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属于严重风化带的煤层
,

结构
、

层理消失
,

湿度大
。

%�& 较严重风化煤层 煤层风化呈深灰色
、

灰色或褐红色
、

棕色
,

比较潮湿
,

沿煤层层面和

裂隙面有似蠕虫状
、

云雾状 白色方解石薄膜
。

煤层呈碎块
、

碎粒状
,

构造
、

层理基本可以辨认
,

光

泽暗淡
,

如
、

 � ∀ ∋ � 下顺槽所见
。

%(& 轻微风化煤层 颜色呈黑色
,

但光泽发暗
,

显示弱玻璃光泽
,

煤层裂隙发育
,

煤体为碎

裂状结构
。

沿煤层层面或裂隙面有红色斑点或褐红色铁质薄膜
。

煤层结构
、

层理清晰可辨
。

�
)

� 风化煤层的微观特征

经过对风化煤样的煤砖光片在显微镜下进行反光观察
,

具有如下一些特征
∗

� 风化裂隙呈楔形
,

它是在煤层 内生与外生裂隙的基础上发展而成的
。

� 风化煤中的凝胶化基质突起不一致
,

风化裂隙发育处
,

突起显著降低
。

; 镜质组中出现有形状和大小不等的淋蚀孔隙
。

<沿裂隙或孔隙边缘有不均匀的氧化现象
。

= 风化裂隙和孔隙的出现
,

使煤呈现崩解状态
。

∀
7

) 风化煤层的煤质特征

轻微风化煤 层的水份为 !
7

9! 一 ∀
7

/& >
,

灰份 ∀6
7

!9 ( )∀
7

! 6 ,

平均 ∀?
7

∃) >
,

为正常煤的

!
7

)倍
。

发热量 ∀∃
7

/& 一∀9
7

∃/ ≅ΑΒ∗ Χ
,

平均 ∀ ∃
7

?∀ ≅ΑΒ∗ Χ
,

是正常煤的 。
7

99 倍 :
较严重风化煤层

水份 )
7

∃? 一 )
7

9 >
,

平均 )
7

6∀ > :
灰分 )6

7

∃9 ( )?
7

9∃ >
,

平均 )9
7

∃) >
,

是正常煤的 !
7

6) 倍
,

发 热量低 于 ∀∃
7

∀/ ≅ ΑΒ∗ Χ :
严重 风 化煤层水 份 &

7

9∀ 一 /
7

∃! >
,

灰份 &9
7

6! ( /9
7

∃? >
,

平均

6 
7

9) >
,

是正常煤的 ) 倍
,

煤点不燃
,

发热量很低
,

难以测定
,

已完全失去工业价值
。

∀
7

& 风化煤层的剖面特征

根据实际观测和钻孔资料
,

发现  号煤 层

的风化在剖面上有二种情况 0图 ∀ 3
。

0 Δ 3 谋层全层风化 从顶板至底板煤层全

部风化
,

风 化程度 严重
。

如 !∀ ∃ & 运顺 东段
、

!∀ ∃ 9 上顺 槽西段及 !∃ ∃ ) 、 !∃ ∃ 9 号钻 孔等处
。

在这些地段
,

煤层顶板裂隙十分发育
,

裂隙最大

宽度 可达 。
7

!∃ %
,

密度达 )
7

∀ 条 Β %
,

而且顶板

裂隙有淋水现象
。

有时还可看到煤层顶
、

底板泥

质岩也发十风化
!∀ ∃∀Ε 顺!∀ ∃&上顺 !∀ ∃&下顺

毛 家 河 正 断 层

图 !

!一Φ 采区

&一 !& 采区

南桥煤矿平面图

∀一 !∀ 采区 )一!∀ 下采区

 一 !6 采 区

补挂妇 ∀ ∃9 下顺
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%�& 煤层上部风化
、

下部正常 如  ∋∋ #
、

 ∋  ( 等钻孔及  � ∀ ∋ � 下顺槽等可见到这种风化情

况
。

靠顶板煤层为粉末状
,

向下逐渐过渡为碎粒
、

碎块状
,

层理
、

结构逐渐变得清晰
,

到下部过渡

为正常煤层
。

从上到下湿度逐渐减小
,

硬度逐渐增大
。

这种风化和煤层顶板古河流相砂岩的冲

刷及层滑构造有关
。

�
)

∀ 风化煤层的厚度特征

处于风化带的煤层其厚度均较周围正常煤层薄
,

风化程度愈严重
,

厚度愈小
。

如  � ∀ ∋ � 上

顺槽西段煤层严重风化处
,

厚度仅存 �
)

+, 左右
,

向东风化程度减弱
,

煤厚逐渐增大
,

到东段煤

层正常时
,

厚度达到 ∃
)

 ∋ ,
。

�
)

# 风化煤层的平面展布特征

� 风化煤层在平面上一般呈带状展布
,

有一定的方向性 0图 ) 3
,

表现在位于大 中型断层两

侧的风化带与断煤交线方向一致
,

如邻矿南井头煤矿 白龙潭正断层两侧 的  号煤层风化带就

平行断煤交线作带状延伸
。

煤层受河流相砂岩冲刷地段
,

风化带沿冲刷带方向展布
,

如 !∀ 、

!∀ 下

采 区长约 ∀∃。。%
、

宽约 &∃∃ % 的近 , Γ 向风化带
,

与冲刷范围基本一致
。

受小断层密集带控制

的风化带也是沿密集带延展方向展布
。

如 !& 一 !∀ 采区的一条 +  ∃∋ 一   ∋ , 向风化带就位于小

断层密集带内
。

� 风化煤与正常煤之间一般呈渐变关系
。

受其它因素影响
,

有时变化也较快
,

如在 !∀  ∃ 9

上顺槽中
,

从左 帮 ! %
、

右帮 !? % 处煤层开始微风化
,

到左帮 )∃
、

右帮 ) % 处遇到一条落差

Δ% 的断层后
,

煤 层严重风化
。

斗一

口钻孔 号 目 阴 因 四 巫 曰 口
轻微风化带 较 严重

风化带
严重风化带 上分层轻

微风化带

冲 刷茸
边界线

预测 冲
刷带边 界

预 ΗΙΔϑ 风
化带边界

图 ) 南桥煤矿 !∀
、

! &
、

!6 采 区煤层风化带平面 图
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( 煤层深部风化与地质因素的关系

(
)

 断裂构造与风化

断裂构造发育处
,

煤层往往易遭受风化
。

究其原因
∗

一是断层
、

节理发育处
,

煤层比较破碎
,

增加了煤的空隙及其与水
、

氧接触面积
− 二是断裂构造沟通了煤层与含水层及空气的联系

。

该

矿  � .  ∃ 采区的煤层风化带
,

均位于褶皱轴部及翼部的断裂破碎带中
。

对单一断层来说
,

一般

上盘较之下盘风化范围宽
,

而且风化程度严重
。

这是因为本矿的正断层是在引张作用下上盘沿

断面下滑形成的
,

在其下降过程中
,

受局部派生力的影响
,

上盘就会出现较之下盘裂隙发育
,

煤

层破碎严重的现象
,

致使上盘煤层更易风化
。

(
)

� 河流冲刷带与风化

该矿 ∀ 号煤层局部被山西组底部河流相砂岩所冲刷
,

在冲刷带边缘
,

顶煤受到轻微冲刷
,

到冲刷带中部
,

中煤也受到冲刷
,

遭冲刷的煤层受到了不同程度的风化
,

风化带与冲刷带的方

向和位置基本吻合
。

冲刷带边部的煤层风化现象比冲刷带中部严重
。

分析冲刷带煤层受风化

的原因
,

主要有
∗

一是煤层受古河流冲刷与剥蚀后
,

结构 比较疏松
−二是 由于煤层顶板岩性的不

同及差异压实
,

在冲刷带边缘易产生张性断裂
,

使煤体结构遭受破坏
−
三是河流相砂岩与 ∀ 号

煤层之间存在层滑面
,

层滑构造使煤体破坏
、

产生了大量节理和裂隙
。

这些为煤层风化创造了

条件
。

(
)

( 水文地质与风化

据井下观察
,

在煤层风化地段
,

煤层温度大
,

水份高
,

有些地段甚至出现滴水或淋水现象
。

这些情况说明
,

风化过程中有地下水的参与
。

水与氧及其它介质一起加速了煤的风化速度
。

∃ 煤层深部风化成因探讨

煤层风化主要是 由于氧
、

水及酸碱介质的介入而引起的
,

因此探讨煤层风化成 因
,

也就是

要研究上述各种因素的来源及其作用
。

∃
)

 水的来源

水是引起煤层风化的因素之一
。

∀ 号煤层邻近有三层不均一含水层
,

分别是 ∀ 号煤层底板

/
(

砂岩含水层
、

老顶 /
、

砂岩含水层及下石盒子组底部的 /
。

砂岩含水层
。

这些含水层或与煤

层直接接触
,

或在断裂的沟通下
,

地下水均可进入煤层
,

为煤层风化提供了水源
。

∃
)

� 氧的来源

氧是引起煤层风化的另一重要因素
。

作者认为氧主要来自煤系基底的奥陶纪灰岩溶洞
。

∀

号煤层距奥灰岩平均间距只有  ∀ , 左右
,

且井下揭露
,

奥灰岩中溶洞
、

溶隙比较发育
,

连通性

较好
,

井 田西南地表又有大量奥灰岩出露
,

这样
,

在井 田断裂构造发育的情况下
,

氧就很容易顺

断层或裂隙进入到煤层中
。

∃
)

( 酸碱介质的来源

∀ 号煤 层及其顶底板岩 层富含黄铁矿结核
,

黄铁矿在水和 氧的参与下
,

极易氧化生成

0
1
2 3

∃ ,

反应式为
∗

∃ 45 2 ∗
6  ∀ ∋

∗
6 10

1
3 7 14 5 1

%∀ ∋
∃

&
(
6 10

12 3
、
6 热

生成的 0
1
2 3

∃ ,

使地下水呈现酸性
,

该矿的水质化验资料也表 明了这一点
,

地下水的 8 0 值一
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般在 # 一 #
)

∀ 之间
。

酸性水的存在
,

加速了煤的风化
。

上述反应中所生成的 45 1

%2 ∋
∃
&

(

极不稳

定
,

在水的参与下
,

可发生水解反应
。

反应式为
∗

45 6 6 6
6 (0

∗
3 7 45 %3 0 &

(

十6 ( 0
9

水解中生成的 4 5 %3 0 &
(

可充填在煤层裂隙中
,

使煤层表面呈现褐红色
。

∃) ∃ 节理与裂隙

在煤层发生风化的地段
,

断层
、

节理
、

裂隙发育
,

这是由于断层
、

节理和裂隙是水和氧的通

道
,

在它们发育且连通性较好的地方
,

水和氧才易进入煤层
。

由此而见
,

断层
、

节理
、

裂 隙的发育

与否以及它们连通性如何是煤层发生风化的关键因素
。

由上述分析可知
,

断层
、

节理及裂隙的发育是发生煤层深部风化的先决条件
,

水
、

氧及酸碱

介质的存在是发生煤层深部风化的内因
。

∀ 煤层深部风化预测

∀
)

 成因预测法

断裂构造是决 定水
、

氧能否进入煤层的关键因素
,

因此首先 应该预测断裂构造的发育部

位
,

其次再判断断裂构造的导水与导气性
。

风化产生的部位一般在断裂构造发育且又导水导气

的地段
。

根据本井 田断裂构造发育特点
、

预测在褶曲轴部
、

煤层产状突变的转折地段
、

大
、

中型

断层两侧
,

尤其是在上盘一侧易出现煤层风化现象
。

∀
)

� 已知资料预测法

� 井下巷道或采面出现滴水
、

淋水
、

煤层表面有褐色薄膜时
,

预示前方煤层很可能出现风

化
。

� 遇到断层带煤层风化点时
,

风化带一般沿断煤交线延展的方向展布
。

; 遇到河流冲刷带处的煤层风化点时
,

风化带的展布与河流冲刷带的延展方向
、

范围大致

相同
,

且冲刷带边缘煤层风化严重
。

<对钻孔揭露的煤层风化点
,

可结合已采区资料及风化带条带状和方向性特点
,

推测其风

化范围
。

煤层深部风化在国内迄今为止发现不多
,

研究甚少
,

本文对此也仅作了初步探讨
,

错误和

不足之处难免
,

恳请批评指正
。

资料收集过程中
,

得到了南桥煤矿刘存科等工程师的大力协助
,

在此表示感谢
。
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图版中照片均为原大
,

化石标本保存于中科院北京植物所
。


