
科技导报 2015，33（11） www.kjdb.org

山西省煤田区陷落柱分布规律与山西省煤田区陷落柱分布规律与
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摘要摘要 通过搜集山西省煤田区陷落柱发育资料，绘制山西省煤田区陷落柱发育分布图，结合华北山西断块煤田地质与水文地质

特征和陷落柱形成条件，得出山西陷落柱分布规律为：1）主要发育在盆地边缘，如大同盆地北缘和沁水盆地边缘；2）河流和岩

溶泉水发育的地区，陷落柱更为发育，如太原西山、霍州和阳泉地区；3）沿新生代伸展构造山西地堑发育。根据山西省区域构造

演化和陷落柱的形成条件分析得出，山西省陷落柱形成受到构造运动的控制，其构造条件为“两升两反”：在构造运动上升期间，

岩溶发育，陷落柱形成方式以热液溶蚀、真空塌陷和重力塌陷为主；在构造反转期间，上覆岩层稳定性被破坏，陷落柱形成方式以

重力塌陷叠加循环塌陷为主。
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Distribution of the collapse columns in coal fields of Shanxi Province
and its genetic models
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AbstractAbstract By collecting massive amount of data from local coal fields in Shanxi Province, a map of the distribution of the collapse
columns in this area is generated. The distribution of the collapse columns is discussed combined with the data of coal geology and
hydrogeology, as well as the formation condition of the collapse columns. The collapse columns are mainly developed in such areas: 1)
near the margin of the basin, such as Datong basin and Qinshui basin; 2) the area with river and karst spring, for instance, Xishan of
Taiyuan, Huozhou and Yangquan areas; 3) the area along the Shanxi graben system. According to the tectonic evolution and the
formation condition of the collapse columns in Shanxi Province, the following conclusions are made. The formation of the collapse
columns is controlled by the tectonic movement and its tectonic condition which is“Two uplift-Two tectonic inversion”. During the
uplift, the karst well development and the formation mechanism of the collapse columns are combined with the hydrothermal
dissolution, the vacuum corrosion and the gravitational collapse. During the tectonic inversion, the stability of the layer above the karst
is destroyed and the formation mechanism of the collapse columns is combined with the gravitational collapse and the circulation
collapse. This study may help discover the distribution law of the collapse columns in deeper layers, and has the theoretical and
practical significance concerning the coal mine safety and effectiveness.
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岩溶陷落柱是中国华北地区特有的岩溶地质现象，主要

分布在山西、河北、河南、陕西、山东、江苏、安徽等20多个煤

田中[1]。2004年统计发现华北有陷落柱45处，总数接近3000
处 [2]。2005年华北陷落柱已经超过 3650个 [3]。彭纪超等 [4]根
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表1 山西省煤田区陷落柱揭露数量

Table 1 Numbers of the collapse columns in coal
fields of Shanxi Province

矿区

大同

宁武

西山

汾西

霍州

阳泉

潞安

晋城

河东

发育矿区数

7
9
14
14
21
20
19
19
6

陷落柱数量

93
49

3391
1626
1135
1917
371
591
50

图1 山西省煤田区陷落柱分布

Fig. 1 Distribution map of collapse columns in
coal fields of Shanxi

据不完全统计，指出陷落柱数量远超出以上数字，仅山西省

煤田区就揭露了3571个。目前，陷落柱分布规律研究主要针

对整个华北地区[5~8]，或者山西省某一矿区[9,10]，很少有专门研

究山西省陷落柱发育规律[4,11]。目前，山西省煤田区陷落柱分

布规律仍引用王锐[12]的观点：1）沿汾河沿岸；2）太行山西坡

带，以阳泉最多。

岩溶陷落柱对煤矿产生的影响主要表现为破坏煤系地

层，降低煤炭资源储量；巷道掘进通过或绕过陷落柱，使采煤

成本增加，最严重的是连通含水层，导致矿井突水事故，直接

威胁采矿人员生命安全。随着采煤深度的逐渐增加，陷落柱

发育密度增大[13]，矿井受奥灰承压水的威胁也日益增加。因

此，根据最新资料，对山西省陷落柱分布规律再次研究，对认

识华北区陷落柱发育规律和煤炭资源安全开采具有重要的

理论意义与实践意义。

通过大量新地质资料搜集和实地调查，目前山西 9大矿

区揭露了129处，共9223个岩溶陷落柱（表1[3,4,14~24]）。山西省

煤田区陷落柱分布图显示，大同盆地北缘桑干河流域，沁水

盆地腹部沁源地区同样有大量陷落柱分布。本文拟结合山

西省区域构造历史，综合多种陷落柱成因机制和陷落柱分布

特征，提出山西省煤田区陷落柱的成因模式。

1 陷落柱分布规律

通过搜集前人研究成果，结合山西省区域地质构造情

况，绘制山西省煤田区陷落柱分布图（图1）。由图1可见，陷

落柱发育分布在桑干河流域的大同和朔州，汾河流域的太

原、霍州、临汾，沁水盆地边缘阳泉、长治、晋城及沁水盆地腹

部沁源。此外，河东煤田也有零星分布。

通过分析，山西省煤田区陷落柱分布有以下3个特征：

1）主要发育在盆地边缘。如大同矿区和宁武矿区发育

了 142个陷落柱，主要分布在大同盆地北缘。沁水盆地东缘

的阳泉、长治和晋城矿区分别发育了岩溶陷落柱1917、371和
591个。

相对盆地中心部位，盆地边缘为隆起区域并且有寒武奥

陶系灰岩出露地表，接受地表径流的溶蚀。地表径流通过溶

蚀通道补给岩溶地下水，然后排向盆地中心。由于岩溶地下

水的排泄补给条件较好，岩溶较为发育，为陷落柱的形成提

供了塌陷空间。大同煤田各时代地层从北到南逐渐增厚。

因此，盆地北部含煤地层厚度与寒武系灰岩距离较近，甚至

不整合接触。

2）岩溶泉水和河流发育的地区陷落柱发育程度高。如

桑干河流域的大同矿区，汾河流域的太原西山矿区和霍州矿

区娘子关泉域的阳泉矿区等。

有河流和岩溶泉水发育的区域，水源补给充足，排泄条

件好，通常形成强径流带。这些区域，水动力条件好，岩溶基

底更容易被溶蚀，塌陷物质也容易被掏空，能为陷落柱的继

续发展提供塌陷空间。大同矿区属于神头泉域，霍州矿区属
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于郭庄岩溶泉域，太原西山矿区属于兰村—晋祠岩溶泉域，

阳泉地区陷落柱分布在娘子关岩溶泉域。这些矿区的陷落

柱比较发育，尤其是太原西山地区，该地区的可溶岩层以过

渡性岩层为主[25]，如白云质灰岩，灰质白云岩。过渡性碳酸盐

的溶解速率相对成分较纯的碳酸盐较高。此外，太原西山地

区地层中硬石膏比重大，石膏的溶解度比方解石、白云石大

得多。岩溶地层的岩性特征也是太原西山岩溶陷落柱更为

发育的因素。

3）沿新生代伸展构造山西地堑发育。大同、朔州、太原

西山、汾西和霍州等煤田陷落柱分布在山西地堑两侧（图2）。

山西新生代由于构造应力改变，形成一系列地堑式伸展

盆地。如太原盆地、大同盆地、临汾盆地。古近纪以来，由于

印度板块对亚欧板块继续碰撞产生的东扩张效应与太平洋

—库拉板块向东俯冲使山西地区应力场改变，由印支期燕山

期的挤压应力转换为伸张应力，随着太行山的抬升，形成山

西地堑系[26]。由于应力方向与性质改变，煤系盖层在拉张应

力作用下容易塌陷，为陷落柱的形成提供物质保障。

2 陷落柱成因模式

华北区大多数陷落柱都分布在山西省煤田区[27]，本文拟

通过分析构造运动与区域构造活动史对陷落柱形成的作用，

提出山西省陷落柱的成因模式。

陷落柱的形成通常是一个复杂的过程，需要同时具备 3
个条件：二元结构、活动并具侵蚀性的地下水和构造运动的

作用。

1）二元结构。存在厚层可溶性灰岩基底和易破碎的碎

屑岩盖层。整个华北地区石炭二叠纪碎屑岩地层直接不整

合上覆于中奥陶统可溶灰岩上，具备了发育岩溶陷落柱的二

元结构。

2）活动并具侵蚀性的地下水。地下径流是形成溶洞的

关键条件，控制了陷落柱的形成与发展。地下径流越强，对

灰岩的溶蚀作用越强，地下水的不断溶蚀，溶洞也会连通，越

来越大，为上覆地层塌陷提供空间。当溶洞被填满后，又被

地下水冲刷，形成新的可塌陷空间，为陷落柱的继续发育提

供保障。

3）构造运动的作用。由于构造作用使地壳抬升，地下水

下蚀作用增强，溶洞不断扩大，地下水位下降，会产生真空压

力，对上覆岩层具有破坏作用。上覆岩层受到多次不同方向

构造应力破坏，不断塌陷形成如今的岩溶陷落柱。

2.1 陷落柱形成的构造条件

山西省区域构造运动控制了陷落柱的形成与发展，其作

用主要表现在为地下溶洞的生长提供有利条件，和破坏上覆

地层稳定性为塌陷提供充填物质。根据陷落柱形成的基本

条件与分布现状，结合区域构造历史，认为山西省岩溶陷落

柱形成受到“两升两反”的构造条件控制。

1）“两升”。“两升”指加里东期和燕山期晚期两期地壳抬

升，为岩溶的发育提供了条件。

第 1期抬升为加里东期，整个华北地壳抬升导致中石炭

统假整合于中奥陶统灰岩上。中奥陶统可溶性灰岩暴露地

表长达 1.4亿年，遭到风化剥蚀，奥陶系顶部准平原化，仅在

陆表形成初始空洞，深部没有大型溶洞发育。解奕炜等[25]曾

提出奥陶系顶面除 30 m左右的风化壳没有见到喀斯特地

貌。加里东期为岩溶初次溶蚀，仅在地表形成少量岩溶溶

洞。虽然暴露期岩溶不能保存或保存很少的岩溶洞穴，但对

后期的岩溶发育有重要的控制作用[28]。

第 2期抬升为燕山运动中期（晚侏罗世—早白垩世），山

西地块整体抬升遭受剥蚀并逐渐均夷而准平原化，形成 65~
95百万年的北台期夷平面[26]。该时期是燕山运动峰期，大量

的岩浆活动，导致地下水温度增加，地下水的溶解饱和度增

加，溶蚀灰岩的能力增强。地块抬升导致该区地下水下蚀作

用增强，逐渐掏空深部灰岩，连通形成溶洞暗河，为岩溶陷落

柱的发育提供了初始坍塌空间。同时，由于地下水下降，空

腔内形成真空负压，致使上覆岩层坍塌。该期奥陶系灰岩开

始了第二次新岩溶作用，也是华北地区岩溶陷落柱初始发育

的时间。期间，在沁水盆地东缘阳泉、长治和晋城等地陷落

柱开始发育。由于盆地边缘奥灰出露，属于局部埋藏岩溶，

这种类型的岩溶是现今岩溶面貌的定型期，陷落柱是该期的

典型标志[28]。

2）“两反”。“两反”是指燕山早期和新近纪的两期构造反

转使上覆岩层受到不同方向应力作用而破碎，尤其是中新世

挤压应力转换为拉张应力，为陷落柱岩体塌陷和继续发展提

供了动力保障。

第1期构造反转是在燕山早期。古太平洋—库拉板块向

亚欧板块的俯冲，导致华北板块受到北西—南东向的挤压，

华北地区构造方向由印支期的近东西向转变为北东向。该

时期是华北地区第一个构造体制的转换时期（图 3（a））。山

图2 山西新生代伸展盆地与陷落柱分布示意

Fig. 2 Cenozoic extensional basins and distribution of
collapse columns in Shanxi
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西地区的沉积构造开始产生分化，进入一个构造运动比较频

繁的时期。上覆地层受到两期构造应力作用（印支期南北

向，燕山期北西—南东向主压应力），岩层从2个方向（东西向

和北东—北北东向）发生X型共轭破裂，重力的作用向下塌

陷，形成陷落柱（重力塌陷说）。解奕炜等[25]研究山西省西山

煤田发现X型剪节理的中心部位，裂隙宽、岩层破碎，其溶蚀

作用更强。多数陷落柱正是由X剪节理中心部位岩溶发育

而成。但是由于奥陶纪（系）基底溶洞尚未发育完整，陷落柱

还缺少发育的必要条件。

第2期构造反转是在喜山期（中新世）。新近纪中新世，

印度板块与亚欧板块的持续汇聚，导致华北地区应力场改

变，形成了华北地区构造的变形组合。太行山继续抬升，形

成山西地堑系。山西地区从北西—南东向的挤压应力转换

为北北西—南南东向拉张应力，这是山西地区第2期构造反

转（图3（b））。挤压应力转换为张拉应力，使得岩层可以顺着

前期形成的节理裂隙产生破坏，向下塌陷。同时，由于裂隙

张开，还有利于地下水渗流。中新世以来，汾河和桑干河发

育完成和岩溶泉域的作用下，山西地堑周缘，如太原西山、霍

州、汾西、阳泉等地区的水动力条件丰富，为陷落柱的再发育

提供了动力保障。该期继承了燕山期陷落柱初始塌陷继续

发育，是山西地区陷落柱主要的发育时期[28]。

由上可得，山西省构造运动控制了岩溶陷落柱发育。第

1期构造抬升只是形成了初始溶洞，没有发育陷落柱的溶洞

网络。第 1期构造反转使上覆煤系地层受到挤压破碎，具备

了形成陷落柱的物质条件，但由于溶洞不发育，塌陷空间有

限，因此也不能形成岩溶陷落柱。第 2期构造抬升导致岩溶

空洞的发育，已经具备发育陷落柱的条件。山西地区岩溶陷

落柱开始发育。资料显示，华北地区最早陷落柱形成于山西

省平顺地区，形成时间为燕山运动之后[12]。第 2期构造反转

期间，除了上覆地层的稳定性破坏，还有新生代山西地堑的

形成、汾河和区域岩溶泉水的发育，这都是陷落柱形成的有

利条件。因此，在第二次构造反转期间迎来了山西煤田区陷

落柱形成的高峰。汾河流域的太原西山、霍州及晋城、阳泉

等地的岩溶陷落柱大量发育[29]。郭红玉[30]通过铀系定年法研

究测定了太原西山陷落柱形成时间为30~40万年前。

2.2 山西省煤田区陷落柱成因模式

至今，陷落柱的成因观点有膏溶塌陷说（钱学博）[31]、循环

塌陷说（王锐）[12]、真空吸蚀说（徐卫国等）[32]、热液成因说（陈

尚平）[33]和重力塌陷说（康彦仁）[34]。膏溶塌陷说和热液成因

说重点在解释岩溶溶洞的形成机制。重力塌陷说和真空吸

蚀说重点在解释上覆盖层塌陷的力学机制。循环塌陷说强

调陷落柱形成的过程具有阶段性。每一种成因学说都具有

一定的针对性，同时也有一定的局限性。因此，通过综合各

种学说解释陷落柱形成，有利于各种观点的融合与真正的成

因模式的提出[12,27,13~34]。

通过构造条件分析得到：山西煤田区陷落柱在第 2期构

造抬升期间，陷落柱才开始形成；第2期构造反转期间，陷落

柱大量形成[30]。因此，讨论山西煤田区岩溶陷落柱的成因模

式主要针对这2个阶段。

第 2期抬升发生在燕山晚期，岩浆活动比较频繁。如西

山煤田西侧有岩浆侵入奥陶系、石炭系；马兰矿区还有侵入

三叠系岩体。由于岩浆活动，增加了地下水温度，使地下水

溶解度增加，加速了岩溶空洞的形成。此外，抬升还会产生

真空压力，对上覆岩层产生吸附力。在重力的作用下，上覆

被破坏岩层发生坍塌，形成陷落柱。因此，该期主要成因模

式为热液溶蚀叠加真空吸附和重力塌陷作用。

第2期构造反转发生在新近纪。该期主要表现出区域应

力性质的改变，使上覆岩层更容易塌陷。汾河和兰村—晋祠

岩溶泉域的发育，形成了岩溶水系统，有利于陷落柱的再发

育。该阶段成因模式为重力塌陷叠加循环塌陷作用。

山西省陷落柱发育经历了加里东期初次溶蚀，早燕山期

初始发育，晚燕山期的再次溶蚀，喜山期的大量发育 4个时

期，最终形成了当今陷落柱格局。通过总结得到山西省陷落

柱成因模式（表2）。
综上所述，构造条件不同，岩溶陷落柱的成因模式不

同。山西省陷落柱成因模式可以归纳为：在构造运动上升期

间，岩溶发育，陷落柱形成方式以热液溶蚀、真空塌陷和重力

塌陷为主。在构造反转期间，上覆岩层稳定性被破坏，陷落

柱形成方式以重力塌陷叠加循环塌陷为主。

图3 山西省构造时期地层受力示意

Fig. 3 Stress diagram in stratum in different
Tectonic periods

（a）第1期构造反转

（b）第2期构造反转
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3 结论

1）山西省岩溶陷落柱分布规律主要发育在盆地边缘，如

大同盆地北缘，沁水盆地东缘。在岩溶泉水与河流发育区

域，水动力较强，陷落柱发育程度高。沿新生代伸展构造山

西地堑发育。

2）山西省岩溶陷落柱发育的构造条件为“两升两反”。

“两升”指加里东期和燕山期晚期两期地壳抬升，为岩溶的发

育提供了条件。“两反”是指燕山早期和喜山期的两期构造反

转使上覆岩层受到不同方向应力破碎，尤其是喜山期中新世

挤压应力转换为拉张应力，为陷落柱上覆岩体塌陷和继续发

展提供了物质保障。

3）陷落柱的形成主要发生在“两升”和“两反”。在构造

运动上升期间，岩溶发育，陷落柱形成方式以热液溶蚀、真空

塌陷和重力塌陷为主。在构造反转期间，上覆岩层稳定性被

破坏，陷落柱形成方式以重力塌陷叠加循环塌陷为主。
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