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西山煤田岩溶陷落柱柱壁角特征研究及其意义

赵金贵 1，王江玮 1，杨高峰 2，郭敏泰 1

(1. 太原理工大学 矿业工程学院，山西 太原 030024；2. 山西焦煤集团，山西 太原 030024)

摘要：【意义】随着采掘向深部延伸，岩溶陷落柱已成为华北煤田矿井开采最隐蔽的致灾地质因素之一。柱壁

角是描述陷落柱形态特征的重要指标之一。【方法和结果】以西山煤田上下煤层综采均切割过的265个岩溶陷落

柱为数据源，通过分区、统计、函数构建、地质类比，挖掘西山煤田岩溶陷落柱柱壁角中蕴藏的地质信息，获

得如下认识：(1) 西山煤田陷落柱平均柱壁角为84.29°，超50%的陷落柱柱壁角在85°~90°，平均柱壁角自西北到

东南逐渐增大，从82.05°增大到87.57°。(2) 西山煤田陷落柱柱壁角与8号煤层揭露的陷落柱面积成反比，依据柱

壁角与陷落柱面积大小关系，陷落柱划分为：充分塌陷陷落柱(90°~85°)、次充分塌陷陷落柱(＜85°~81°)、不充

分塌陷陷落柱(＜81°)；对应的2号煤层陷落柱面积分别为＜556 m2、556~1 700 m2、＞1 700 m2，等效半径为＜13.3

m、13.3~23.3 m、＞23.3 m；对应的8号煤层陷落柱面积分别为＜1 250 m2、1 250~2 750 m2、＞2 750 m2，半径

分别为＜20 m、20~30 m、＞30 m。充分塌陷陷落柱一般发育有柱顶空腔，柱体结构较为松散，可导通顶板裂隙

水与柱顶空腔水，以及底板承压奥灰水，是西山煤田导水陷落柱的一种重要类型。【结论】类比地质历史时期

降雨量结果显示，具有“北柱南相”的西山煤田岩溶陷落柱，可能形成于气候湿热的古近纪渐新世时期，强烈的

岩溶作用吸收了大气中的CO2，并锁定在沉积区，可能是导致全球大气CO2含量急剧降低的重要原因。
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The characteristics of Karst Collapse PillarWall Angle and its significance in Xishan
Coalfield
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Abstract: With the extension of mining to the deep, karst collapse pillar has become one of the most hidden geological factors
causing disaster in coal mining in North China. Pillar wall Angle is one of the important indexes to describe the morphological
characteristics of collapsed pillars. Based on 265 karst collapse pillars cut by fully mechanized mining in upper and lower coal seams
in Xishan coal field as data sources, the geological information contained in the wall corner of karst collapse pillars in Xishan coal
field was excavated through zoning, statistics, function construction and geological analogy, and the following understanding was
obtained: (1) The average pillar wall Angle of the collapse pillar in Xishan Coalfield is 82.49°, and the pillar wall Angle of over 50%
of the collapse pillar is between 85 and 90°. The average pillar wall Angle increases gradually from northwest to southeast, from
82.05° to 87.57°. (2) The wall Angle of the collapse pillar in Xishan coal field is inversely proportional to the area of the collapse
pillar revealed by No. 8 coal seam. According to the relationship between the wall Angle of the collapse pillar and the area of the
collapse pillar, the collapse pillar can be divided into: full collapse pillar (90° ~ 85°), sub-full collapse pillar (85° ~ 81°) and
inadequate collapse pillar (< 81°); The corresponding subsidence pillar area of No. 2 coal seam is less than 556 m2, between 556 and
1700 m2, and greater than 1700 m2, and the equivalent radius is less than 13.3m, 13.3 m-23.3m, and greater than 23.3m. The
corresponding collapse pillar area of No. 8 coal seam is less than 1250m2, between 1250m2 and 2750m2, and greater than 2750m2.
The radius is less than 20m, between 20 and 30m, and greater than 30m. The fully collapsed collapse pillar is an important type of
water-conducting collapse pillar in Xishan coal field, which generally has the top cavity and the top cavity cavity, and the pillar
structure is relatively loose. (3) The rainfall results of the geological historical period show that the karst collapse pillar in the Xishan
coalfield with "north pillar and south phase" may have formed in the Paleo-Oligocene period with hot and humid climate. The strong
karst process absorbed atmospheric CO2 and locked it in the sedimentary area, which may be an important reason for the sharp
reduction of global atmospheric CO2 content.
Keywords: Xishan Coalfield; Karst collapse pillar; pillar wall angle; full collapse pillar; formation time
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广泛分布于华北石炭-二叠及侏罗煤系的岩溶陷

落柱，是集突水、瓦斯、构造于一体的复杂地质体[1]，

迄今已发现数万个，尤以具隐蔽性、突发性、灾难性

的突水导水陷落柱危害最大，单次损失达数千万至数

十亿。在地下开采过程中，煤系岩溶陷落柱一直处于

认不清、识不明、难预测，致使重大安全事故频发。

由于岩溶陷落柱物探解译精确度不高、分布规律难寻、

是否存在导水突水未知，导致矿井地质工作者始终处

于疲惫应对状态。随着采掘向深部延伸，岩溶陷落柱

业已成为华北煤田矿井开采最隐蔽致灾的地质因素之

一。

煤系岩溶陷落柱是地质历史时期岩溶水系统形成

演化的结果，岩溶记录与全球变化密切相关[2-3]。陷落

柱柱体形态中记录的地质历史时期地表环境变化信息，

必定与全球地表岩溶过程一致。碳酸盐岩是地球上最

大的碳库，碳循环与岩溶作用之间密切相关[4]，表层

岩溶作用可回收大气CO2[5]，进而形成碳汇[6]。煤系岩

溶陷落柱大规模形成与地质历史时期全球环境变化之

间是否存在耦合关系？前提是必须界定煤系岩溶陷落

柱的形成时间，有助于丰富和深化北方古岩溶，以及

华北古环境演变的认知，亦可为地下开采过程中煤系

岩溶陷落柱的预测、陷落柱形成演化机理的构建提供

支撑。近年来，已从柱体组构次生矿物的年代记录[7]、

柱体岩块最大塌落距与表壳地貌剥蚀速率[8-9]及岩溶

形态等方面[10-11]，探索了陷落柱的形成时间，但陷落

柱的形态特征中是否蕴含着其形成时间的信息？

陷落柱柱壁角是刻画陷落柱形态特征的重要参数

之一，是依据上组煤揭露的陷落柱形态，准确预测下

组煤中陷落柱及柱根处溶洞的大小、计算陷落柱是否

能够塌通到地表，进而形成注水“天窗”的关键。方法

不同，获得陷落柱的柱壁角也不同，归纳起来，获取

柱壁角的途径主要有4种，一种是直接测量野外及井下

揭露的陷落柱柱壁[12]，如在地表一些煤系上覆松散层

中，岩溶陷落柱的剖面形状多呈不规则状，有时上大

下小，柱壁角为-40°~-50°[13]，这种方法获得的结果往

往是局部柱体的柱壁角。第二种是根据物探剖面或钻

探剖面勾勒柱壁角[14-15]，但误差较大。第三种是根据

上下煤组综采机切割过的陷落柱形态计算柱壁角[12]，

如根据上下煤组揭露陷落柱计算的太原西山西铭井田

与阳泉新景矿区陷落柱柱壁角为82°~85°[12,16]，其特点

是能够准确反映陷落柱整体的形态特征，但需要大量

综采切割的陷落柱形态数据，才具有代表性。第四种

是地质类比，如根据成因类似的岩溶天坑坑壁角类比，

天坑的形成与岩溶陷落柱的形成类似，塌陷角近90°[17]；
也可根据采煤沉陷塌陷角类比，但由于采煤沉陷区塌

陷不充分，塌陷角往往呈上大下小的漏斗状[18]。随着

海量综采切割陷落柱地质数据的积累，运用第三种方

法计算陷落柱柱壁角既准确，又方便，并能够展现陷

落柱的整体形态特征。本文中的陷落柱柱壁角是指陷

落柱柱体的平均柱壁角。笔者以西山煤田综采切割过

上下煤组陷落柱的形态数据为依据，计算西山煤田岩

溶陷落柱柱壁角，挖掘柱壁角中蕴含的地质信息。

1 地质概况

西山煤田位于吕梁山东麓、晋中盆地西北缘，南

北长约75 km，东西宽约20~50 km，最高高程 2 202 m，

最低高程 750 m。西山煤田赋存的地层有 C-P煤系、

∈-O 灰岩、T 及 N、Q 盖层。其中含煤 20 层，主采

上组 2、3号煤，下组 8、9号煤。煤层最大埋深 1 500

m，一般在 400~1 000 m。

选择西山煤田上下煤组综采全切割过的 265个陷

落柱揭露面积、煤层间距、煤层倾角、空间位置等为

数据源，按照柱壁角计算方法，计算西山煤田柱壁角，

分析陷落柱柱壁角在空间上的变化特征。
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图1 西山煤田地质图与煤系剖面图和柱状图

Fig.1 Geological map and coal measure pillar map and section map of Xishan coalfield

2 方 法

在上下组煤层采掘工程平面图上，综采全切割过

的同一个陷落柱的形心为柱心，上下煤层揭露陷落柱

面积的等面积圆组成圆台的顶底面，上下组煤层柱心

之间连线的距离为圆台高度，在通过柱体中心轴的垂

向剖面上，柱壁线与水平线之间朝向柱心的夹角，即

为陷落柱柱壁角。具体柱壁角计算方法：将陷落柱在

煤层中的揭露面积换算为等面积圆(S)，其半径为R，
其中2号煤层中陷落柱等效半径为R2，8号煤层陷落柱

等效半径为R8。2号煤层到8号煤层之间柱体高度为

h(为上下组煤层底板等高线上柱心处的高程差)，通过

下式(1)计算陷落柱柱壁角�。

� = tan−1 ℎ
�8−�2

(1)

以断距大于30 m的断层将西山煤田分割成4个地

质块体(图1)，分块计算与统计陷落柱柱壁角，其中A
块体位于红岩村断层与古交断层之间，陷落柱个数有

98个(n=98)，其中镇城底矿35个、西曲矿57个、屯兰

矿6个。B块体位于古交断层与王封断层之间，陷落柱

个数n=60，均位于东曲矿。C块体位于王封断层与杜

儿坪断层之间，陷落柱个数n=88，其中西铭矿13个、

杜儿坪矿75个。D块体位于杜儿坪断层与碾底断层之

间，陷落柱个数n=19，均采自白家庄矿。

3 结 果

统计结果显示，西山煤田陷落柱平均柱壁角为

84.29°，不同地质块体中发育的陷落柱平均柱壁角不

同(表 1)，自西北至东南(图 1)，柱壁角逐渐增大，自

82.05°逐渐增大到 87.57°。西山煤田西北部接近岩溶

水系统的补给区，东南部为岩溶水系统的径流区，随

着远离补给区，陷落柱平均柱壁角逐渐增大，呈现出

规律性变化。

表1 柱壁角分地质块体统计特征

Table 1 Statistical characteristics of geological blocks by

collapse pillar wall angle
柱壁

角/(°)
各地质块体不同柱壁角区间陷落柱占比/%

全部(n=265) A(n=98) B(n=60) C(n=88) D(n=19)
0~75 3 6 2 1 0
>75~80 13 24 8 8 0
>80~85 32 47 15 32 15
>85~90 52 24 75 59 85

平均柱壁角/(°)
84.29 82.05 85.7 85.14 87.57

是哪些因素控制着柱壁角在空间上的规律性变

化？在寻找诸如断层、褶皱、陷落柱形态等众多参数

与柱壁角关系的过程中，未发现地层构造产状要素与

陷落柱柱壁角大小之间存在函数关系，也未发现上下
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煤组陷落柱层间高度与柱壁角之间存在函数关系。但

发现8号煤层揭露陷落柱面积与柱壁角的大小之间呈

线性负相关关系(图2)，显著性为P=0.00。

图 2 8号煤层揭露陷落柱面积与柱壁角之间的关系

Fig.2 No. 8 coal seam reveals the relationship between the area of

the collapse pillar and the Angle of the collapse wall

4 讨 论

导致陷落柱形成的煤系基底溶洞所在部位，即为

陷落柱柱根。西山煤田陷落柱平均柱壁角自NW至SE

逐渐增大，8号煤层揭露的陷落柱面积与柱壁角之间呈

线性负相关关系，是否预示着陷落柱柱壁角与柱根处

溶洞的塌陷程度有关？

4.1 柱壁角与塌陷程度关系

煤系岩溶陷落柱是煤系下伏大跨度溶洞垮落所致，

煤层中揭露陷落柱面积越大，形成陷落柱时，柱根处

的溶洞规模也应越大，那么，能够导致充分塌陷的煤

系基底溶洞大小的阈值是多少？与哪些因素有关？8

号煤层揭露陷落柱面积与柱壁角之间存在负相关关系

表明，陷落柱柱根处的溶洞跨度越大，柱壁角反而越

小，二者成反比(图 2)，推断煤系基底溶洞随着跨度的

增大，对应的容纳空间却不足以容纳上覆地层中的塌

落物，致使陷落柱处于塌陷不充分状态，即柱壁角与

塌陷程度正相关。因此，可依据柱壁角大小与陷落柱

塌陷面积之间的关系，将陷落柱划分为三种类型。第

一种类型：柱壁角大于 85°，当揭露陷落柱面积(8 号

煤层)小于 1 250 m2时，陷落柱处于充分塌陷状态，称

之为“充分塌陷陷落柱”；第二种类型：柱壁角在

85°~81°，对应的 8号煤层揭露陷落柱面积在 1 250~2

750 m2时，陷落柱处于次充分塌陷状态，称之为“次充

分塌陷陷落柱”；第三种类型：柱壁角小于 81°，对应

的 8号煤层揭露陷落柱面积大于 2 750 m2时，陷落柱

处于不充分塌陷状态，称之为“不充分塌陷陷落柱”。

由柱壁角大小空间分布结果显示(表 1)，靠近岩溶水系

统补给区的 A块体陷落柱多为次充分塌陷陷落柱，充

分与次充分塌陷陷落柱占比 71%；B块体陷落柱多为

充分塌陷陷落柱，充分与次充分塌陷陷落柱占比 90%；

C块体的陷落柱多为充分塌陷陷落柱，充分与次充分

塌陷陷落柱占比 91%；D块体的陷落柱全部为充分及

次充分塌陷陷落柱，占比 100%。

陷落柱的柱根大小，代表陷落柱形成时的溶洞大

小，西山煤田小回沟井田煤系三维地震勘探再解译的

结果表明，奥陶系中统两大石膏带是三维地震深部解

译的标志层，地震波特征显示这是柱根所在层位。第

一泥灰岩石膏带位于峰峰组下段，第二泥灰岩石膏带

位于上马家沟组下段。太原西山玉门沟、平顺赵城及

恒山陷落柱的野外观测表明，柱根所在层位处于上马

家沟组下段石膏带所赋存的泥灰岩中。因此，以陷落

柱的柱根位于奥陶系中统上马家沟组下段计算陷落柱

柱根处溶洞面积的大小。

在太原西山煤田，已揭露陷落柱的2号和8号煤层

底板高程差的平均值为76.91 m，8号煤层底部与奥陶

系中统上马家沟组下段底部的平均厚度为443m。以

76.91 m作为2号煤层与8号煤层底板之间平均厚度，以

443 m作为8号煤层与陷落柱柱根处之间平均厚度，可

依据2号煤层或8号煤层揭露的陷落柱面积，以及对应

的陷落柱的柱壁角(图2)，推算出其他层面陷落柱的面

积。具体推算结果见表2。

充分塌陷陷落柱一般发育有柱顶空腔，柱体结构

较为松散，是西山煤田导水陷落柱的一种重要类型，

如马兰矿区的28301、18306工作面、辽源矿区8105工

作面、杜儿坪矿68309、68303、72907工作面上揭露的

导水陷落柱均属于此类，可导通顶板裂隙水与柱顶空

腔水，以及底板承压奥灰水。
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表2 陷落柱类型划分及对应的参数

Table 2 Layer area corresponding to the type of collapsed pillar

陷落柱类型
柱壁角

大小/(°)
2号煤层揭露陷

落柱面积/m2
2号煤层揭露

陷落柱半径/m
8号煤层揭露陷落

柱面积/m2
8号煤层揭露陷

落柱半径/m
柱根处溶洞

面积/m2
柱根处溶洞

半径/m
充分塌陷 ＞85 ＜556 ＜13.3 ＜1250 ＜20 ＜10 862 ＜58.8

次充分塌陷 81~85 556~1 700 13.3~23.3 1250~2 750 20~30 10 862~14 870 58.8~68.8
不充分塌陷 ＜81 ＞1 700 ＞23.3 ＞2 750 ＞30 ＞14 870 ＞68.8

基底溶洞的容纳空间是由溶蚀量决定，溶蚀量由

径流量决定，径流量主要由降雨量决定，即充分塌陷

陷落柱基底溶洞大小与陷落柱形成时的降雨量密切相

关，与天坑的形成过程类似[17]，那么，是否可借助现

阶段世界上发现的岩溶天坑大小及其形成时的降雨量

大小，依据充分塌陷陷落柱柱根处溶洞大小，推算岩

溶陷落柱形成的降雨量大小，进而推理岩溶陷落柱形

成的时间？

4.2 陷落柱形成时的降雨量分析

天坑是出露地表，位于湿润热带、亚热带岩溶地

貌区、岩溶洞穴充分塌陷的产物。近年来，世界岩溶

天坑、岩溶水系统的研究与探测成果，可为深入认知

岩溶陷落柱形成演化过程提供有益的借鉴。华北煤系

岩溶陷落柱在成因上与南方岩溶天坑具有可比性，它

们的相似处主要表现为：均为巨厚的可溶岩在岩溶水

系统发育下陷落形成，都是可溶岩与水的相互作用，

都是侵蚀基准以上地球表壳构造-地貌演化的产物。但

二者又有区别，主要不同点为：地层结构、水岩作用

方式、形成环境、蕴含的信息量、显现方式、危害程

度、形成时间。岩溶天坑是由以灰岩单层结构地质体

组成的白箱模型；而陷落柱则是由可溶岩与煤系和盖

层组成的“三明治结构”的黑箱至灰箱模型。北方煤系

下伏岩溶水系统以隐伏盖层下的水岩作用为主，南方

的岩溶作用兼有地表与地下双向水岩相互作用。南方

岩溶天坑及落水洞中的充填物已被地下河带走荡然无

存，而北方岩溶陷落柱中还保留着地表已被剥蚀了的

地层信息，即柱体中保留有地表过程信息。南方岩溶

天坑可以进入观测探究，而北方煤系岩溶陷落柱则隐

蔽在地质体中，具有隐蔽性，多处于隐伏状态，仅能

观测到局部。煤系岩溶陷落柱在煤炭生产过程中“有百

害而无一利”，而南方的岩溶天坑及洞穴则成为旅游探

险观赏的景区。

降雨量的大小是决定岩溶溶蚀量的关键指标。对

地处北纬 24°、现阶段年均降水量 1 400 mm、充分塌

陷的 14个广西乐业天坑群的统计结果显示，平均底部

面积为 22 469 m2，根据口径面积与底部面积及天坑深

度[17]，推算天坑的平均塌陷角为钝角，约为 93°。南

方岩溶区具有浅层岩溶水循环与地下管道流水循环耦

合的二重岩溶水循环的结构特征，由于受到地表岩溶

作用，柱壁角多大于 90°。乐业充分塌陷天坑群底部

面积是西山煤田充分塌陷陷落柱柱根面积的 2倍左右，

但西山煤田揭露单位面积内陷落柱的数量远远大于

乐业天坑群及其他地方天坑群单位面积内的数量。迄

今发现最北的天坑群位于陕西汉中禅家岩，天坑坑口

的投影面积在 5 000~50 000 m2[31]，位于北纬 33°左右，

年均降水量为 1 043.6 mm。800 mm 的年平均降雨量

是天坑形成时的最低的门限值，各大天坑所处位置现

阶段的年均降雨水量，多在 1 200~1 900 mm[17]。J.
Szczygie等[19]研究表明重庆武隆天坑是在 1.2~0.5 Ma
间连通形成的岩溶天坑。F. Gabrovek等[20]运用二维裂

隙网络遗传模型计算潜水区岩溶塌陷，结果表明 100
万年的时间，就能形成 200 m×200 m面积的岩溶天坑。

天坑是地质历史时期岩溶水系统演化的产物，其形成

时的降雨量，远比现在要大[19]，因此，可认为华北煤

系岩溶陷落柱形成时的年均降雨量处于 800~1 400
mm之间。那么，是否可依据地质历史时期华北克拉

通年均降雨量的变化，类比陷落柱的形成时间？

4.3 陷落柱形成时间推断

从盆山耦合角度分析，在华北克拉通破坏过程中，

华北克拉通中部煤田经历了两期岩溶水系统演化。古

近纪初，随着吕梁山的隆升[21]以及太行山前断裂的形

成[22]，岩溶水系统补给区与排泄区灰岩地层的出露，

以及地势高差的拉动，开启了华北大岩溶水补给-径流

-排泄系统；新近纪末，随着吕梁山的进一步隆升[23-24]，

以及汾渭地堑的形成[24]，裂解了华北大岩溶水系统，

启动并发育了华北克拉通中部现今的岩溶水系统。从

现阶段的认知上来看，煤系陷落柱形成的时间要远早

于南方岩溶天坑形成的时间[8-10,25]，因此，作为岩溶作

用的产物，华北煤系岩溶陷落柱具有“北柱南相”特点，

是地质历史时期强烈岩溶作用的产物。那么，在华北

克拉通破坏过程的驱动下，陆表岩溶水系统在何时又

如何响应并形成大规模的岩溶陷落柱？

依据白垩纪以来华北克拉通的古维度、古气候变

化，以及自白垩纪以来华北克拉通降雨量变化可知，
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始新世华北克拉通古气候为干热[26]，对应年均降雨量

为900~1 200 mm；渐新世华北克拉通古气候为湿热，

对应年均降雨量为1 000~1 200 mm；中新世华北克拉

通古气候为温带偏凉，对应的年均降雨量500~800 mm，

上新世华北克拉通古气候为温带偏暖，对应的年均降

雨量700~800 m[26]。能够满足西山煤田岩溶陷落柱形

成时的降雨量时段是在始新世和渐新世，但始新世气

候干热，华北克拉通处于裂解的初始阶段，地貌的分

异度还不足以形成大规模的岩溶水系统。而渐新世就

是钱学溥[26]所说的太行期，符合大规模岩溶陷落柱形

成时的年均降雨量条件，地貌分异程度也足以形成大

规模的岩溶水系统。渐新世以较暖的全球平均温度，

较弱的纬向温度梯度为特征，GSMT(全球表面平均温

度)估算结果显示：古近纪渐新世期间地球表面的平均

温度为22~24℃，比现代温度高8℃，高纬地区较暖，

此时，太原西山古纬度在(36.8±4.7)°左右[27]，降雨量

在1 000~1 200 mm，是华北煤系岩溶陷落柱形成的重

要时段，与依据表壳地貌剥蚀速率推测的陷落柱形成

时间[9]，以及根据岩溶漏斗中钻孔孢粉恢复的太行期

岩溶漏斗形成时间相一致[26]。

全球岩溶类型多样，资源与环境问题突出，是地

球关键带监测与研究的重点，各种岩溶形态与其形成

环境之间具有因果关系，岩溶记录与全球变化密切相

关[2,4] 。我国是一个岩溶大国，岩溶区面积约占国土

面积的1/3，岩溶动力作用强烈而且对环境变化具有敏

感性。北方岩溶的一大特色，是通过陷落柱柱体的形

态与组构，记录了地质历史时期地表环境的变化过程。

大气CO2浓度的降低是始新世-渐新世气候变化的重

要原因，一直是古气候研究的焦点之一[28-29]。整个渐

新世的大气CO2含量从800~1 000 m3/kg下降到了

700~600 m3/kg[30]，至于是什么原因导致古近纪始新世

-渐新世大气CO2浓度的降低，迄今还没有一套合理的

理论解释。对比华北克拉通地质历史时期气候环境变

化指标表明，华北煤系岩溶陷落柱形成于气候湿热的

古近纪渐新世时期，强烈的岩溶作用，吸收大气中的

CO2，并锁定在沉积区，可能是导致全球大气CO2含量

急剧降低的重要原因。

5 结 论

(1) 西山煤田陷落柱平均柱壁角为84.29°，超50%

的柱壁角在85°~90°，柱壁角自西北向东南逐渐增大，

从82.05°增大到87.57°。

(2) 陷落柱柱壁角y与8号煤层揭露面积x成反比，

符合函数关系：y=-0.002 03x+87.34，即陷落柱面积越

大、柱壁角越小。根据柱壁角的大小，可把陷落柱划

分为充分塌陷陷落柱(90°~85°)、次充分塌陷陷落柱(＜

85°~81°)、不充分塌陷陷落柱(＜81°) 3种类型。充分塌

陷陷落柱是西山煤田导水陷落柱的一种重要类型，可

导通顶板裂隙水与柱顶空腔水，以及底板承压奥灰水。

(3) 依据柱壁角推算的西山煤田煤系岩溶陷落

柱柱根处溶洞大小，与完全塌陷的南方岩溶天坑大

小对比结果显示，华北煤系岩溶陷落柱大规模形成

于气候湿热的古近纪渐新世时期，降雨量在

1000~1200 mm，强烈的岩溶作用，吸收了大气中的

CO2，并锁定在沉积区，可能是导致全球大气 CO2含

量急剧降低的重要原因。
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