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内　 容　 提　 要
本书是“十三五”职业教育国家规划教材、煤炭职业教育“十四五”规划教材、“十四五”

职业教育河南省规划教材。教材按照项目式体例进行编写，教材内容以任务为导向进行安排。全
书共分为６个项目２５个任务，教材对地质构造、影响煤矿生产的地质因素、煤矿地质工作等做
了详细阐述，把地质构造的“识图、制图”作为重要的技能训练内容在工作任务实施部分进行
强化。教材编写中充分体现了高职高专教育理实一体化的特色，重点培养对矿井实际工作和实际
问题的解决和处理能力。

本书适合作为高等职业技术院校和成人教育院校煤矿开采技术、矿井通风与安全、矿井建设
及矿山测量等专业教学用书，也可作为有关工程技术人员的培训及参考用书。
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第２ 版前言
本教材以职业能力为主线，紧扣煤矿类专业人才培养目标，充分考虑煤

炭行业从业人员完成岗位任务所需的知识、能力、素质要求，以煤矿地质工
作任务及工作过程为依据，以“项目导向、任务驱动”为编写基础，以任务
实施贯穿整个教材，对煤矿井下地质构造分析预判及主要地质图件识读、矿
井水及矿井瓦斯地质分析、矿井地质观测和描述、矿井储量与三量管理等教
学大纲重点内容进行了详细介绍。

本教材主要特色如下：
（１）本教材按照项目导向、任务驱动的特点进行编写，突出对学生实践

能力的培养。
（２）遵循“基础理论以‘必须、够用’为度”的原则，同时强化基本知

识的学习，把煤矿地质学的部分内容进行了整合：在煤矿地质基础知识项目
中，除了有常见矿物与岩石的认识与鉴定内容外，还包括地层划分及煤与含
煤岩系相关知识。

（３）强化基本技能的训练，体现高职高专教育理实一体化的特色。重点
培养矿井实际工作能力和对实际问题的解决、处理能力。在项目二中将地质
构造与煤矿主要地质图结合起来编写，旨在解决学生对煤矿井下地质构造与
相关地质图纸认识之间脱节的问题。

（４）贯彻理论联系实际的原则。在矿井灾害防治项目中，对矿井瓦斯防
治与矿井水害防治进行了分析，在进行理论分析时，引用了大量煤矿生产中
的实例和图件，介绍了煤矿新技术、新标准、新仪器等相关内容。

本教材按８０学时进行编写。不同专业可以根据各专业课程标准酌情调整
学时数。在每个教学项目前列出“学习目标”，以便教师有针对性的讲解，学
生有针对性的学习。

本书由平顶山工业职业技术学院王志骅、常松岭任主编，平顶山工业职
业技术学院杨欢、神木职业技术学院王靖、鄂尔多斯职业学院郎文霞任副主
编，全书由王志骅统稿。具体编写分工为：王志骅编写项目一任务一至任务
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二，常松岭编写项目二，杨欢编写项目一任务三至任务六及附录，王靖编写
项目三，平煤股份十一矿赵喜海编写项目四任务一，国家能源集团神东煤炭
集团大柳塔煤矿王蒙编写项目四任务二，郎文霞编写项目五，平顶山工业职
业技术学院房耀洲编写项目六。

本书在编写过程中，借鉴和参阅了有关教材、专著、论文等相关资料，
特向相关文献作者表示感谢。

由于时间仓促和编者水平有限，书中难免有错误和缺点，恳请读者批评
指正。

编　 者
２０２３年１月
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第１ 版前言
本书以煤炭高职院校制定的非地质专业课程教学大纲为基础，针对职业

教育特色、教学模式需要以及职业院校学生的特点和认知能力编写，具有以
下几方面的特点：

遵循“基础理论以‘必须、够用’为度”的原则，同时强化基本知识的学习，把
煤矿地质学的部分内容进行了整合：在煤矿地质基础理论模块中，除了有常见
矿物与岩石的认识与鉴定内容外，还包括地层划分及煤与含煤岩系相关知识。

强化基本技能的训练，体现高职高专教育理论实践一体化的特色。重点
培养矿井实际工作能力和对实际问题的解决、处理能力。在模块二中将地质
构造与煤矿主要地质图结合起来编写，旨在解决学生对煤矿井下地质构造与
相关地质图纸认识之间脱节的问题。

贯彻理论联系实际的原则。在矿井灾害防治模块中，对矿井瓦斯防治与
矿井水害防治进行了分析，在进行理论分析时，引用了大量煤矿地质实例和
图件，介绍了煤矿新技术、新标准、新仪器等相关内容。

本教材按８０学时进行编写。不同专业可以根据各专业课程标准酌情调整
学时数。在每个教学项目前列出“学习目标”，以便教师有针对性地讲解，学
生有针对性地学习。

本书由平顶山工业职业技术学院王志骅、常松岭任主编，鄂尔多斯职业学
院张磊、郎文霞任副主编，王志骅负责全书的统稿和修改。全书共六个模块，其
中模块一和模块四项目二由王志骅编写，模块二和模块四项目一由常松岭编
写，模块三由张磊编写，模块五由郎文霞编写，模块六和附录由杨欢编写。

本书在编写过程中，借鉴和参阅了有关教材、专著、论文等资料，特向
相关文献作者表示感谢。由于时间仓促和编者水平有限，书中难免有错误和
缺点，恳请读者批评指正。

编　 者
２０１７年４月

３

EM
P



EM
P



书书书

目 　 　 　 次

项目一　 煤矿地质基础知识 １
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

任务一　 矿物的认识与鉴定 １
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

任务二　 岩浆岩的认识与鉴定 ９
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

任务三　 沉积岩的认识与鉴定 １４
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

任务四　 变质岩的认识与鉴定 ２０
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

任务五　 地层划分与地层综合柱状图 ２４
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

任务六　 煤与含煤岩系 ３０
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

项目二　 地质构造与煤矿主要地质图 ４８
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

任务一　 岩层产状 ４８
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

任务二　 褶曲的认识 ５２
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

任务三　 矿井地质剖面图的编制 ５７
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

任务四　 煤层底板等高线图的识读与编制 ６３
!!!!!!!!!!!!!!!!!

任务五　 识别断裂构造 ７２
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

任务六　 水平切面图的识读及编制 ７９
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

项目三　 影响煤矿生产的地质因素 ８６
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

任务一　 地质构造因素 ８６
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

任务二　 煤厚变化因素 ９６
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

任务三　 岩浆侵入体因素 １０３
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

任务四　 岩溶陷落柱因素 １０６
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

任务五　 顶底板及矿山压力因素 １１５
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

项目四　 矿井灾害防治 １２０
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

任务一　 矿井瓦斯及煤与瓦斯突出防治 １２０
!!!!!!!!!!!!!!!!!!

任务二　 矿井水害防治 １３５
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

项目五　 煤矿地质工作 １５５
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

任务一　 地质编录 １５５
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

任务二　 地质说明书与地质报告 １６８
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

任务三　 煤矿矿井地质勘查 １７７
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

任务四　 矿井储量管理 １８５
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

５

EM
P



项目六　 煤矿环境地质与可持续发展 ２０８
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

任务一　 煤矿环境地质与环境污染因素分析 ２０８
!!!!!!!!!!!!!!!!

任务二　 煤矿环境污染治理与可持续发展 ２１７
!!!!!!!!!!!!!!!!!

附录 ２２２
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

参考文献 ２３３
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

６

EM
P



书书书

项目一 　 煤矿地质基础知识

本项目由矿物的认识与鉴定、岩浆岩的认识与鉴定、沉积岩的认识与鉴定、变质岩的
认识与鉴定、地层划分及煤与含煤岩系六个工作任务组成。通过本项目的学习，应能够肉
眼鉴定常见矿物、岩石；了解地层系统和地质年代；熟悉煤及煤系地层。

任务一　 矿物的认识与鉴定

技能点
◆ 能肉眼鉴定常见矿物。
知识点
◆ 矿物的概念与物理性质；
◆ 常见造岩矿物。

一、矿物的概念及性质
１ 矿物的概念
矿物是地壳中一种或多种元素在各种地质作用下形成的自然产物。它们都具有一定的

内部结构和比较固定的化学成分，具有一定的物理性质和形态，是组成地壳岩石的物质
基础。
２ 矿物的性质
矿物具有一定的化学成分，其内部的质点常呈某种固定的排列方式，决定了某种矿物

常具有特定的外部形态和物理性质。我们可根据矿物的外部形态和物理性质，对矿物进行
识别和鉴定。
１）形态
矿物的形态是指矿物的外貌特征，包括单个晶体和集合体的形态。矿物晶体的外形是

其内部结构的反映，不同的矿物由于内部结构不同，而具有不同的外形。例如，石英的晶
体呈带尖顶的六方柱状，晶面有横向条纹，称为晶面条纹；黄铁矿的晶体呈立方体或五角
十二面体，相邻晶面的晶面条纹互相垂直（图１ － １）。

矿物集合体的形态常见的有由针状、柱状、纤维状、粒状等单体聚集而成的放射状集
１
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图１ － １　 晶体形态　

合体和纤维状集合体等。
２）颜色
颜色是矿物对可见光吸收的结果。当矿物

对各种波长的可见光普遍而均匀吸收时，随吸
收程度的不同，使矿物呈现无色、白色、灰色
和黑色等。将光线全部吸收呈黑色，基本不吸
收呈白色，而选择性吸收则呈现各种混合色。
根据成因的不同，颜色可分为自色、他色和假
色３种。

（１）自色。自色是矿物本身固有的颜色，
是由矿物内部所含的色素离子及晶体结构引起
的。这种颜色比较固定，具有重要的鉴定意

义。一般含二价铁（Ｆｅ２ ＋）的矿物常呈绿色，如普通角闪石；含三价铁（Ｆｅ３ ＋）的矿物
常呈褐色或樱红色，如褐铁矿、赤铁矿。

（２）他色。他色是矿物因含有外来带色杂质的机械混入物所染成的颜色。它与矿物
的自身颜色无关，随所含杂质的不同而变化，无鉴定意义。例如，水晶是无色透明的，因
含不同杂质而呈现紫色、淡红色等。

（３）假色。假色是指由于矿物表面氧化膜或内部裂隙引起光波干涉而产生的颜色，
一般不具有鉴定意义。在观察矿物颜色时，一定要敲击出矿物的新鲜表面，恢复其自色来
鉴定矿物。
３）条痕
矿物在无釉瓷板上擦划时所留下的粉末颜色，称为条痕。条痕色就是矿物粉末的颜

色。它可以消除假色，减弱他色，保存自色，因此对深色矿物的鉴定具有重要意义。例
如，赤铁矿的颜色除有红色外，还有钢灰色、铁黑色，但它的条痕总是樱红色；黄铁矿的
颜色为黄铜色，而条痕为绿黑色。
４）光泽
光泽是指矿物表面对可见光的反射能力。反射力强，光泽就强。根据矿物的反光强

弱，可将光泽分为金属光泽、半金属光泽、金刚光泽和玻璃光泽。
（１）金属光泽反射力很强，光泽最强，像光亮的金属器皿表面的光泽。如方铅矿、

黄铁矿、黄铜矿等。
（２）半金属光泽反射力强，光泽强，但比金属光泽弱些。如磁铁矿、赤铁矿等。
（３）金刚光泽反射力较强，类似金刚石那种灿烂的光泽。如金刚石、辰砂等。
（４）玻璃光泽反射力较强，像玻璃表面的光泽。如石英、萤石等。具有玻璃光泽的

矿物大部分为透明矿物。
以上４种光泽是指矿物的平坦晶面或节理面上表现的光泽，如果矿物表面不平坦或呈

集合体时，常出现油脂光泽、珍珠光泽、丝绢光泽、蜡状光泽、土状光泽等。
在鉴别矿物的光泽时，必须选择新鲜的断面。
５）硬度
矿物硬度是指固体矿物抵抗外力的刻划、压入、研磨的能力。通常把矿物硬度分为
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１０级，每一级用一种矿物做标准，称为摩氏硬度计，见表１ － １。

表１ － １　 摩氏矿物硬度计
硬度等级 代表矿物 硬度等级 代表矿物

１ 滑石
２ 石膏
３ 方解石
４ 萤石
５ 磷灰石

６ 正长石
７ 石英
８ 黄玉
９ 刚玉
１０ 金刚石

１级是最低硬度，１０级是最高硬度，但是，这并不意味着硬度为１０级的矿物比硬度
为１级的矿物硬１０倍。实际上，金刚石的硬度为石英硬度的１１５０倍，而石英的硬度为滑
石硬度的３５００倍。

在测定矿物硬度时，可用标准矿物与未知硬度的矿物互相刻划。例如，某一矿物能被
石英刻划、本身又能刻划长石，则此矿物的摩氏硬度介于６ ～ ７之间。通常可用小刀、指
甲、玻璃及一些常见的工具帮助测定矿物的相对硬度。
６）解理和断口
矿物在外力的作用下，总是沿一定的方向裂开成光滑平面的性质，称为解理。这个光

滑平面称解理面。矿物受力后如果不是沿一定方向裂开，而是破裂成凸凹不平的面，称断
口。断口的形状有贝壳状断口、锯齿状断口、参差状断口和平坦状断口等。

根据矿物受力后裂开的难易程度、解理面的大小和平整程度，可将解理分为５级：
（１）极完全解理。矿物在外力作用下极易沿一定方向裂开成薄片，解理面平整光滑，

如云母的解理（图１ － ２）。
（２）完全解理。矿物受力后总是沿解理面分裂，解理面明显而光滑，但不成薄片，

如方解石的解理（图１ － ３）。

图１ － ２　 云母的极完全解理 图１ － ３　 方解石的完全解理

（３）中等解理。矿物受力后沿解理面裂开，解理面清楚但很不平滑，易出现断口，
如辉石的解理。
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图１ － ４　 石英的贝壳状断口

（４）不完全解理。矿物受力后裂成小块，不易见
到解理面，如磷灰石。

（５）极不完全解理。在矿物碎块上只有凸凹不平
的断口而无解理，如石英的贝壳状断口（图１ － ４）。
７）相对密度
矿物的质量与４ ℃时同体积的水的质量之比，称为

矿物的相对密度。矿物按相对密度可分为轻矿物（相
对密度小于２ ５），如石膏；中等相对密度矿物（相对密度为２ ５ ～ ４ ０），如长石；重矿
物（相对密度大于４ ０），如重晶石。
８）其他性质
有些矿物还具有导电性、磁性和弹性等，这些都可作为鉴定矿物的依据。还有的矿物

可用不同的化学反应来鉴别，例如，方解石加冷稀盐酸时冒泡，同时发出“咝咝”的
响声。

二、常见造岩矿物
自然界中矿物种类繁多，但组成常见岩石的矿物仅２０余种，这些矿物称为造岩矿物。
１ 石英（ＳｉＯ２）
晶体呈六方柱状及锥状，柱面上具有相互平行的横条纹。无色透明的石英称为水晶。

石英常为白色，含杂质，可呈乳白、紫、玫瑰、烟黑等色，玻璃光泽，无解理，贝壳状断
口，断口为油脂光泽，硬度７，相对密度２ ５ ～ ２ ８。常呈粒状或块状集合体。石英是沉积
岩中最主要的造岩矿物。

石英是制造玻璃、陶瓷的原料，水晶用于光学仪器、无线电和国防工业。
鉴定特征：六方柱及晶面横纹，典型的玻璃光泽，硬度大，无解理；隐晶质者具明显

的油脂光泽。
２ 正长石（Ｋ［ＡｌＳｉ３Ｏ８］）
晶体呈短柱状或厚板状（图１ － ５）。颜色为肉红色或浅黄色，半透明，玻璃光泽，两

组完全节理相交成９０°，故名正长石；硬度６ ～ ６ ５。正长石易受风化而转变成高岭石等黏
土矿物。正长石可作为陶瓷工业和玻璃工业的原料，也是农业钾肥的原料。

鉴定特征：肉红、黄白等色，短柱状晶体，完全解理，硬度较大（小刀刻不动）。
３ 斜长石（Ｎａ［ＡｌＳｉ３Ｏ８］－ Ｃａ［Ａｌ２Ｓｉ２Ｏ８］）
晶体呈板状（图１ －６）。颜色多为白色、浅灰色，玻璃光泽，两组中等解理相交成８６°，

图１ － ５　 正长石的晶形 图１ － ６　 斜长石的晶形
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故名斜长石；解理面上常可见到细而相互平行的晶面条纹，硬度６ ～ ６ ５，相对密度２ ６０ ～
２ ７６。易风化成高岭石和绢云母。斜长石可作为陶瓷工业和玻璃工业的原料，也可作为雕
刻石料。

鉴定特征：细粒状或板状，白色至灰白色，解理面上具双晶纹，小刀刻不动。
４ 白云母（ＫＡｌ２［ＡｌＳｉ３Ｏ１０］（ＯＨ）２）
晶体呈六方板状或片状。集合体为片状、鳞片状。颜色为白色或浅灰、浅黄、浅绿等

色，透明或半透明，玻璃光泽，一组极完全解理，解理面上具有珍珠光泽，硬度２ ～ ３，
相对密度２ ７６ ～ ３ ０。薄片具有弹性。细小鳞片状的白云母称绢云母，呈丝绢光泽。白云
母不含铁、镁成分，因此比较稳定，是煤系地层岩石中常见的矿物。白云母具有高度的绝
缘和耐热性能，是电气工业上很好的绝缘材料，也是耐火材料。
５ 黑云母（Ｋ［Ｍｇ，Ｆｅ］３，［ＡｌＳｉ３Ｏ１０］（ＯＨ）２）
晶体常呈片状、鳞片状集合体。颜色为黑色、黑绿、黑褐等。相对密度３ ０２ ～ ３ １２，

其他特征同白云母。黑云母含铁、镁成分多，易风化。在煤系地层岩石中较少见到。
云母类矿物鉴定特征：单向极完全解理，容易被揭开成较大光滑平整薄片，硬度低，

有弹性。
６ 辉石（Ｃａ［Ｍｇ，Ｆｅ，Ａｌ］［（Ｓｉ，Ａｌ）２Ｏ６］）
晶体呈短柱状，横断面为近八边形（图１ － ７）。颜色为黑、绿黑、褐黑等，条痕为灰

绿色，玻璃光泽，具有两组中等解理，解理角为８７°和９３°，硬度５ ～ ６。
鉴定特征：绿黑色或黑色，接近八边形短柱状，解理接近直交。
７ 角闪石（Ｃａ２Ｎａ［Ｍｇ，Ｆｅ，Ａｌ］５［（Ｓｉ，Ａｌ）４Ｏ１１］２［ＯＨ］２）
晶体一般呈长柱状，横断面为近六边形（图１ － ８）。颜色为暗绿至黑色，条痕为浅灰

绿色，玻璃光泽，具有两组完全解理，交角为５６°和１２４°，硬度５ ５ ～ ６，相对密度３ １ ～
３ ５。

鉴定特征：绿黑色、长柱状（横剖面菱形）晶体，相交成１２４°的解理，小刀不易
刻划。

图１ － ７　 辉石的晶形 图１ － ８　 角闪石的晶形

８ 橄榄石（［Ｍｇ，Ｆｅ］２［ＳｉＯ４］）
晶体为短柱状，通常呈粒状集合体。颜色为黄绿至深绿色，因其颜色像橄榄绿，所以

称为橄榄石。透明，强玻璃光泽，贝壳状断口，硬度６ ５ ～ ７，相对密度３ ３ ～ ３ ５。
鉴定特征：橄榄绿色，玻璃光泽，硬度高。
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图１ － ９　 方解石的晶形

９ 方解石（ＣａＣＯ３）
晶体呈菱面体（图１ － ９），集合体呈粒状、块

状、鲕状和钟乳状。颜色为乳白色，混有杂质而
呈褐色和灰色等，透明至半透明，玻璃光泽，三
组完全解理，硬度３，相对密度２ ６ ～ ２ ８。在煤系
地层中，经常可见到方解石充填在岩石裂隙中，
呈脉状和晶体形状。方解石可作建筑材料和炼铁
熔剂。

鉴定特征：锤击成菱形碎块，小刀易刻划，
遇稀盐酸起泡。

１０ 白云石（ＣａＭｇ［ＣＯ３］２）
晶体多为菱面体，常呈粒状或块状集合体。颜色灰白色，有时微带浅黄、浅褐色或淡

红色，玻璃光泽，三组完全解理，硬度３ ５ ～ ４，相对密度２ ８ ～ ２ ９，性脆。遇冷稀盐酸
轻微起泡或不起泡，但其粉末能起泡。

鉴定特征：滴稀盐酸不起泡或微弱起泡，风化面常有白云石粉及纵横交叉的刀砍状
溶沟。
１１ 石膏（ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ）
晶体呈板状，集合体多为块状、纤维状和粒状。颜色无色或白色，含有杂质可呈灰黄

和淡红等色，透明至半透明，玻璃光泽；纤维状集合体为丝绢光泽；一组极完全解理，硬
度２，相对密度２ ～ ３，薄片具挠性。石膏脱水后硬度较大，为３ ０ ～ ３ ５，故称为硬石膏。
石膏主要用于水泥、造纸、医疗、塑像、肥料等方面。

鉴定特征：一组极完全解理，纤维状、粒状；硬度低，指甲可以刻动，遇酸不起泡。
１２ 铝土矿（Ａｌ３Ｏ２·ｎＨ２Ｏ）
铝土矿是以氢氧化铝为主要成分的混合物，多以土状、鲕状、豆状或致密块状产出。

颜色为白、灰白、黑灰、灰褐、砖红等色，土状光泽，贝壳状或平坦状断口，硬度１ ～ ３，
相对密度２ ５ ～ ３ ５，有泥土气味。

鉴定特征：外表似黏土岩，但硬度较高，密度较大，没有黏性、可塑性及滑腻感。
１３ 褐铁矿（Ｆｅ２Ｏ３·ｎＨ２Ｏ）
褐铁矿常呈土状、多孔状、钟乳状、结核状或块状集合体产出。颜色为黄褐色或黑褐

色，条痕为黄褐色，半金属光泽或土状光泽，硬度１ ～ ５，相对密度２ ７ ～ ４ ３。
鉴定特征：颜色由铁黑色至黄褐色，但条痕色较固定，为黄褐色。
１４ 黄铁矿（ＦｅＳ２）
晶体常为立方体或五角十二面体，立方体的晶面上具有与棱平行的晶面条纹，且相邻

晶面的条纹互相垂直。颜色为浅铜黄色，条痕为绿黑色，金属光泽，参差状断口或贝壳状
断口，硬度６ ～ ６ ５，相对密度４ ９ ～ ５ ２，性脆。此外，还常呈细粒状或球状、瘤状结核
和浸染状分布，是煤系地层岩石中及煤层中极为常见的矿物。

鉴定特征：完好晶体，浅黄色，条痕黑色，较大的硬度（小刀刻不动）。
其他非主要矿物的鉴定特征，参见附录。
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一、鉴定场地
在矿物岩石实训室中，配备可供２ ～ ３人共同使用的操作台和椅子。
二、实施组织方式
以操作台为单位分组，每组观察、鉴定一套标本，经讨论后完成一份标本鉴定，由指

导教师给出评价。
三、鉴定用矿物标本
石英、斜长石、正长石、白云母、黑云母、辉石、普通角闪石、橄榄石、方解石、石

膏、铝土矿、褐铁矿、赤铁矿、磁铁矿、菱铁矿、黄铁矿等。
四、观察与描述内容
１ 矿物特性的观察
（１）矿物形态的观察。一定的矿物常表现为一定的晶体或集合体形态，如黄铁矿和

黄铜矿的颜色和条痕很相似，但黄铁矿常呈良好的六面体、五角十二面体等晶体，而黄铜
矿则常成致密块状，据此则可区分二者。有些矿物是根据其形态特点而命名的，如石榴子
石其晶形像石榴子一样，石棉则是纤维状集合体，像丝棉一样。因此应注意观察矿物的形
态。晶面条纹的观察：有些晶体的晶面具条纹状，如黄铁矿３个方向的晶面条纹彼此垂
直，斜长石的晶纹相互平行，石英具横向晶纹。

（２）矿物光学性质的观察。矿物的颜色是矿物对可见光中不同波长的单色光波选择
吸收的结果，许多不透明金属矿物和部分非金属矿物常常表现出比较固定的颜色，注意观
察描述。观察对比黄铁矿、黄铜矿、赤铁矿等矿物的条痕与颜色之间的关系。矿物的光泽
是矿物表面对光的反射能力，拿到标本，对着光线，看其反射光线的性质来确定它属于哪
种光泽。矿物的透明度是矿物透过可见光能力的大小。手拿标本，注意观察矿物碎片边缘
的透明程度。

（３）矿物力学性质的观察。矿物的解理与断口。解理是矿物受到外力后自然断开的
光滑平整的面，既要注意在同一方向上对应侧面解理的一致性，又要观察解理面光滑平整
的程度。矿物的解理与断口是互为消长的。矿物的硬度是矿物抵抗外力作用的能力。具体
测定方法是（以摩氏硬度计为例）：取摩氏硬度计中一种标准矿物，用其棱角刻划被鉴定
矿物上的一个新鲜而较完整的平面，擦去粉末，若在面上留有刻痕，则说明被鉴定矿物的
硬度小于选用标准矿物的硬度；反之，若未在面上留下刻痕，则说明被鉴定矿物的硬度大
于或等于选用标准矿物的硬度。经过多次刻划比较，直到确定被鉴定矿物的硬度介于两个
相邻标准矿物硬度之间或接近二者之一时，即已测知被鉴定矿物的硬度。若被鉴定矿物难
于找出平整的面，而标准矿物上有较好的平面时，也可以用被鉴定矿物的棱角去刻划标准
矿物的平面。
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（４）矿物其他特性的观察。矿物常有磁性、导电性、发光性、放射性、延展性、脆
性、弹性和挠性等一些性质，如云母的弹性，蒙脱土的遇水膨胀、崩解性；碳酸盐类的矿
物如方解石、白云石，与稀盐酸会产生化学反应，逸出二氧化碳，形成气泡；磁铁矿的磁
性、磷铁矿的发光性等。
２ 常见造岩矿物鉴定特征的综合观察
在观察时，必须善于抓住矿物的主要特征，尤其是那些具有鉴定意义的特征。同时还

要注意相似矿物的对比分析，如石英、斜长石、方解石、石膏等矿物都是白色或乳白色，
但在硬度，解理、晶形、盐酸反应方面却有较大差别。

五、方法和步骤
（１）观察。认真观察实验矿物标本，宏观掌握其主要特征。
（２）描述。把观察到的鉴定特征和实验结果如实填入记录表１ － ２。
（３）讨论。通过对实验矿物标本的观察和描述，对照教材中相应矿物的描述进行讨

论并找出异同。
（４）总结。区别正长石和斜长石、石英和方解石、辉石和角闪石等易混矿物。
（５）提交鉴定成果（表１ － ２）。

表１ － ２　 鉴定常见矿物记录表

序号矿物名称 化学式
鉴　 定　 特　 征

形态 颜色 条痕 光泽 透明度 硬度 解理或断口 其他
１ 石英
２ 斜长石
３ 正长石
４ 白云母
５ 黑云母
６ 辉石
７ 普通角闪石
８ 橄榄石
９ 方解石
１０ 石膏
１１ 铝土矿
１２ 褐铁矿
１３ 赤铁矿
１４ 磁铁矿
１５ 菱铁矿
１６ 黄铁矿
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任务一考评见表１ － ３。

表１ － ３　 任务考评表
考评项目 评　 　 分 考　 评　 内　 容

素质目标 ２０分
６分 遵守纪律情况
７分 认真听讲情况，积极主动情况
７分 团结协作情况，组内交流情况

知识目标 ４０分
２０分 熟悉矿物分类及性质
２０分 熟悉常见造岩矿物的肉眼鉴定特征

技能目标 ４０分
１０分 明确任务方案，工具使用正确
１５分 操作程序正确，鉴定方法运用得当
１５分 能独立且正确完成矿物鉴定任务

任务二　 岩浆岩的认识与鉴定

技能点
◆ 能肉眼鉴定常见岩浆岩。
知识点
◆ 岩浆岩的特征、分类；
◆ 常见岩浆岩。

岩石是矿物的集合体。有的岩石由一种矿物组成，如石灰岩由方解石矿物组成。但大
多数岩石由几种矿物组成，如花岗岩由正长石、石英、黑云母等组成。

岩石按成因可分为岩浆岩、沉积岩、变质岩三大类。
岩浆侵入地壳内或喷出地表冷凝形成的岩石称为岩浆岩。岩浆侵入地壳内冷凝形成的

岩石称为侵入岩，岩浆喷出地表冷凝形成的岩石称为喷出岩。
根据ＳｉＯ２含量的多少，岩浆岩又可分为超基性岩、基性岩、中性岩和酸性岩，见表１ － ４。
一、岩浆岩的一般特征
岩浆岩是岩浆在一定条件下冷凝而形成的，因此，岩浆岩的矿物组成、颜色、结构和

构造等特征完全反映了岩浆的化学成分和冷凝时的地质条件。对这些特征进行观察有助于
了解岩浆岩的种类及其形成环境。
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表１ － ４　 岩浆岩主要造岩矿物组合及颜色
岩石类型 ＳｉＯ２含量／ ％ 主　 要　 矿　 物 颜　 色
超基性岩 ４５ 橄榄石、辉石
基性岩 ４５ ～ ５２ 辉石斜长石
中性岩 ５２ ～ ６５ 角闪石、正长石、斜长石
酸性岩 ６５ ～ ７５ 石英、正长石、黑云母

↓

深

浅

１ 岩浆岩的矿物成分和颜色
岩浆中主要的化学成分是ＳｉＯ２，ＳｉＯ２含量的多少又影响着岩浆岩的性质和特点。
ＳｉＯ２含量的多少，在造岩矿物成分及颜色上可表现出来。岩浆岩中主要的造岩矿物

有石英、正长石、斜长石、白云母、黑云母、角闪石、辉石和橄榄石８种。前４种是浅色
矿物，后４种是暗色矿物。岩浆岩的颜色取决于浅色矿物和暗色矿物含量比。富含ＳｉＯ２
的酸性岩浆岩中浅色矿物多，暗色矿物最少，因此酸性岩浆岩的颜色最浅；在ＳｉＯ２ 含量
最少的超基性岩中，浅色矿物极少或没有，甚至全是暗色矿物，因此颜色最深。
２ 岩浆岩的结构
岩浆岩的结构是指岩石中矿物的结晶程度、颗粒大小、形态及晶粒间相互关系特

征。　 　
１）按岩石的结晶程度划分
（１）全晶质结构。岩石全部由矿物的晶体组成，多见于深成岩中。
（２）半晶质结构。岩石中既有矿物晶体，又有玻璃质，多见于浅成岩和火山岩中。
（３）玻璃质结构。岩石全部由玻璃质组成，多见于浅成岩和火山岩中。
２）按矿物颗粒的绝对大小划分
（１）显晶质结构。肉眼或放大镜能分辨出矿物颗粒。根据主要颗粒的平均直径大小，

可进一步分为伟晶结构（ １０ ｍｍ）、粗粒结构（５ ～ １０ ｍｍ）、中粒结构（２ ～ ５ ｍｍ）、细
粒结构（０ ２ ～ ２ ｍｍ）和微粒结构（ ０ ２ ｍｍ）。

（２）隐晶质结构。岩石中矿物晶粒极细小，肉眼见不到矿物颗粒，外观呈致密状，
所以又称致密状结构。隐晶质结构是在岩浆冷却较快的条件下形成的，是喷出岩中常见的
一种结构。另外，在浅成小侵入体边缘也可见到隐晶质结构。
３）按矿物颗粒的相对大小划分
（１）等粒结构和不等粒结构。等粒结构是指岩石全由矿物晶体组成，晶体颗粒大小

一致。等粒结构是在高温、高压条件下，岩浆缓慢冷凝形成的。主要是深成岩所具有的结
构，在浅成侵入岩中也可见。不等粒结构，是指岩石中同种主要矿物颗粒大小不等的一种
结构。

（２）斑状结构和似斑状结构。岩石中由两种大小截然不同的矿物颗粒组成的一种结
构。先结晶的形成斑晶，后结晶的形成基质，如基质为隐晶质或玻璃质，则为斑状结构；
如基质为显晶质，则为似斑状结构。
３ 岩浆岩的构造
岩浆岩的构造是指岩浆岩中矿物的排列方式或填充方式所反映出来的外表形态。常见
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的岩浆岩构造如下：
（１）块状构造。岩石中矿物颗粒的排列不显示方向性而呈均匀分布，称块状构造。

这种构造在深成岩中常见。
（２）流纹构造。岩石中不同颜色的矿物、玻璃质和气孔等呈一定方向的流状排列。

这是由熔岩流动造成的，这种构造在酸性喷出岩中常见。
（３）气孔状构造。当岩浆喷出地表后，由于压力降低，气体从熔岩中逸出而形成大

小不等的圆形孔洞，称气孔状构造。
（４）杏仁状构造。当岩石中的气孔又被后来的次生矿物充填，形成似杏仁状的构造，

称杏仁状构造。
二、常见的岩浆岩
１ 酸性岩
（１）花岗岩。花岗岩主要由正长石、石英、黑云母组成，有时含斜长石、角闪石、

白云母。全晶质粒状结构，块状构造。呈肉红色、灰白色、淡红色。一般为深成岩。
（２）花岗斑岩。花岗斑岩由正长石、石英、黑云母组成，含少量斜长石、角闪石。

全晶质斑状结构，块状构造，由正长石或斜长石构成粗大斑晶，基质常为全晶质细粒结
构。呈肉红色、灰红色。为浅成的侵入岩体，岩体较小。

（３）流纹岩。流纹岩主要由透长石、正长石、石英及黑云母组成，有时含少量角闪
石。斑状结构，斑晶常为透长石、石英、正长石，基质为隐晶质或玻璃质。具有明显的流
纹构造。呈浅黄、浅红、棕、紫色等。多见于酸性喷出岩。
２ 中性岩
（１）闪长岩。闪长岩主要由斜长石、角闪石组成，含少量黑云母及辉石，有时含少

量正长石及石英。全晶质粒状结构，块状构造。常为灰色、灰绿色。深色矿物较多时，呈
灰黑色。为深成的侵入岩体，岩体较小。

（２）闪长玢岩。闪长玢岩主要由斜长石、角闪石组成，全晶质斑状结构，斑晶常为
斜长石，有时角闪石也可出现斑晶。基质为细粒状或致密状。块状构造。灰绿色或灰黑
色。为浅成的侵入岩体，岩体较小。

（３）安山岩。安山岩主要由斜长石、角闪石组成，含少量辉石、黑云母等。斑状结
构，浅色斑晶为斜长石，暗色斑晶为角闪石、辉石或黑云母。基质是玻璃质或隐晶质。
气孔状或杏仁状构造，有时也有块状构造，呈灰、褐、棕、绿及紫红色等。一般为喷
出岩。
３ 基性岩
（１）辉长岩。辉长岩主要由斜长石及辉石组成，含少量橄榄石、角闪石。全晶质粗

粒至中粒结构，块状构造。呈深灰色及灰黑色。为深成的侵入岩体，岩体较小。
（２）辉绿岩。辉绿岩主要由斜长石和辉石组成，含少量橄榄石、角闪石。斑状结构，

块状构造。斑晶多为斜长石、辉石、橄榄石等，基质为隐晶质。呈暗绿色或灰黑色。
（３）玄武岩。玄武岩由斜长石和辉石组成，含少量橄榄石。隐晶质结构或斑状结构，

气孔状或杏仁状构造。斑晶为橄榄石、辉石或斜长石，基质由隐晶质或玻璃质组成。杏仁
状构造常由方解石、玛瑙等充填气孔而成。呈黑色、褐灰色、棕黑色。
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４ 超基性岩
橄榄岩主要由橄榄石组成，其含量在５０％以上，其次为少量辉石及角闪石。全晶质

等粒结构，块状构造。呈暗绿色或黄绿色。为深成的侵入岩体。岩浆岩分类见表１ － ５。

表１ － ５　 岩浆岩分类简表
岩　 　 类 超基性岩 基性岩 中　 性　 岩 酸性岩
ＳｉＯ２含量 ４５％ ４５％ ～ ５２％ ５２％ ～ ６５％ ６５％

颜色 灰色，绿黑色 灰黑色，绿黑色 灰色，灰绿色 肉红色，灰色肉红色，灰白色

深色矿物 约占９５％以上，
以橄榄石为主

约占５０％，
以辉石为主

约占３０％，
以闪石为主

约占２０％，
以闪石为主

约占１０％，
以黑云母为主

浅色矿物 无长石或少量斜
长石，无石英

斜长石为主，
无石英

斜长石为主，
一般不含石英

正长石为主，无
或有少量石英

正长石为主，
有大量石英

产状 构造 结构 岩石名称

喷出岩 气孔杏
仁流纹

非晶质玻璃状 火山玻璃岩（黑曜岩、浮岩等）
隐晶质斑状 金伯利岩 玄武岩 安山岩 粗面岩 流纹岩

浅
成
岩

未分
脉岩

二分
脉岩

深成岩

致密块状

浅色块状
深色块状

致密块状

全
晶
质

微细粒、
斑状 辉绿岩 闪长玢岩 正长斑岩 花岗斑岩

细晶或伟晶 细晶岩和伟晶岩
斑状 煌斑岩
等粒状

（粗、中粒），
似斑状

橄榄岩 辉长岩 闪长岩 正长岩 花岗岩

一、鉴定场地及用具
在矿物岩石实训室中进行鉴定，配备可供２ ～ ３人共同使用的操作台和椅子。用具有

放大镜、地质锤、岩石标本、稀盐酸等。
二、实施组织方式
以操作台为单位分组，每组观察、鉴定一套标本，小组内人员讨论后完成一份标本鉴

定表，由指导教师给出评价。
三、鉴定用标本
橄榄岩、辉长岩、玄武岩、闪长岩、安山岩、花岗岩、流纹岩。
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四、观察与描述内容
１ 岩浆岩的矿物成分与颜色观察
观察岩浆岩中矿物成分应先观察岩石中有无石英（有石英时，要观察其数量），其次

观察有无长石（含有长石时，要尽量区分是正长石还是斜长石），继而观察有无橄榄石存
在。此外，尚需注意黑云母，它经常出现在酸性岩中。火成岩常以所含主要矿物成分定
名，如辉长岩（主要含辉石和斜长石）、闪长岩（主要含角闪石和斜长石）等。

对于深成岩：一般暗色对应基性、超基性岩；中色对应中性岩；浅色对应酸性岩。
对于浅成岩：由于岩石粒度小，肉眼观察时微晶质和隐晶质岩石的颜色一般较相同成

分深成岩的颜色为深。
对于喷出石：一般基性岩类多呈黑、黑绿色；中性岩类呈深灰、暗紫红色；酸性岩类

呈浅灰、粉红色。
２ 常见岩浆岩结构的观察
结合标本，从矿物的结晶程度、颗粒大小、颗粒间的相互关系等方面来认识岩浆岩的

结构特征。
矿物的结晶程度：全晶质结构对应观察花岗岩；非晶质（玻璃质）结构对应观察浮岩。
矿物颗粒大小：粗粒结构对应观察粗粒花岗岩；中粒结构对应观察中粒辉长岩；细粒结

构对应观察细晶岩或细粒闪长岩；隐晶质结构对应观察辉绿岩；伟晶结构对应观察伟晶岩。
矿物颗粒相对大小：等粒结构对应观察花岗岩、闪长岩；斑状结构对应观察正长斑

岩、闪长玢岩；似斑状结构对应观察花岗斑岩。
３ 常见岩浆岩典型构造的观察
观察标本的典型构造特征：块状构造对应观察花岗岩、闪长岩、辉长岩；流纹构造对

应观察流纹岩；气孔构造对应观察浮岩、粗面岩；杏仁状构造对应观察玄武岩。
五、方法和步骤
（１）观察。认真观察岩石标本，掌握其主要宏观特征。
（２）描述。把观察到的鉴定特征和实验结果如实填入记录表１ － ６。
（３）讨论。通过对岩石标本的观察和描述，对照教材中相应岩石的描述进行讨论，

找出异同。
（４）总结。找出火成岩的矿物成分、结构构造等特征。
（５）提交鉴定成果（表１ － ６）。

表１ － ６　 认识火成岩记录表
序号 岩石名称 主要组成矿物及其鉴定特征与含量 特征（颜色、结构构造等）
１ 橄榄岩
２ 金伯利岩
３ 辉长岩
４ 玄武岩

３１

EM
P



表１ － ６ （续）
序号 岩石名称 主要组成矿物及其鉴定特征与含量 特征（颜色、结构构造等）
５ 闪长岩
６ 安山岩
７ 正长岩
８ 粗面岩
９ 花岗岩
１０ 正长斑岩
１１ 闪长玢岩
１２ 辉绿岩
１３ 流纹岩

任务二考评见表１ － ７。

表１ － ７　 任务考评表
考评项目 评　 　 分 考　 评　 内　 容

素质目标 ２０分
６分 遵守纪律情况
７分 认真听讲情况，积极主动情况
７分 团结协作情况，组内交流情况

知识目标 ４０分
２０分 熟悉岩浆岩的分类及性质
２０分 熟悉常见岩浆岩的肉眼鉴定特征

技能目标 ４０分
１０分 明确任务方案，工具使用正确
１５分 操作程序正确，鉴定方法运用得当
１５分 能独立且正确完成岩浆岩鉴定任务

任务三　 沉积岩的认识与鉴定

技能点
◆ 能肉眼鉴定煤系地层中的常见沉积岩。
知识点
◆ 沉积岩的特征、分类；
◆ 常见沉积岩。
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沉积岩是指暴露在地表的岩石，经过风化、剥蚀及搬运后，在一定地质条件下沉积、
固结而成的岩石。沉积岩一般是在外力地质作用下形成的。

沉积岩在地表分布最广，它覆盖的面积约占地表总面积的７５％，是最常见的一种
岩石。

许多矿产资源本身就是沉积岩，如煤、油页岩、盐岩、沉积铁矿、石灰岩等，石油、
天然气也生成于沉积岩中，并绝大部分都储集在沉积岩中。

在煤矿区，沉积岩是一种常见的岩石，直接关系到采掘生产。煤矿的井巷工程绝大多
数都布置在沉积岩中。所以，识别各种常见沉积岩是煤矿工作者要掌握的一项基本技能。

一、沉积岩的一般特征
１ 沉积岩的层状构造及层理
沉积岩由于成分、颜色、结构的不均一性，而引起岩石呈层状分布的宏观特征，称为

层状构造。它是沉积岩最重要的构造特征。层与层之间的界面称层面。相邻两层面间的垂
直距离称为岩层厚度。岩层的厚度各不相同，按岩层厚度将岩层分为４类：巨厚层状
（ １ ｍ），厚层状（０ ５ ～ １ ｍ），中厚层状（０ １ ～ ０ ５ ｍ），薄层状（ ０ １ ｍ）。如果我们
对某一沉积岩层进行仔细观察，往往可以发现在两个层面之间还有更细微的成层现象，这
就是层理。它反映了沉积介质的运动状态。层理包括水平层理、波状层理、斜层理等类
型，如图１ － １０所示。

１—细层；２—层系
图１ － １０　 沉积岩层的层理类型

（１）水平层理由彼此平行且平行于层面的细层组成。一般形成于平静的或微弱流动
的水介质中，如海洋、湖泊的深水地带及

!

湖、沼泽地区。
（２）波状层理由许多呈波状起伏的细层理重叠在一起组成。由于波浪的运动，影响

到水底还没有固结的沉积物，使其表面呈现波状起伏，形成了波状层理。波状层理常出现
于粉砂岩和细砂岩中。
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（３）斜层理由一系列与层面斜交的细层组成。其层理的倾斜方向指向水流的下游方
向。常见于河流沉积及其他流动水的沉积物中，如碎屑岩、砂岩、粉砂岩中常见。斜层理
根据其产状又可分为单向斜层理和交错斜层理两种。
２ 沉积岩的结构
沉积岩的结构是指组成沉积岩的颗粒大小、形状、表面特征及相互间的组合关系。它

是识别沉积岩的重要标志。常见的沉积岩结构如下：
（１）碎屑结构。主要构成物为碎屑岩，由碎屑物质与胶结物两部分组成。碎屑物质

有矿物碎屑和岩石碎块，胶结物质为泥质的、钙质的、硅质的和铁质的等。胶结物将碎屑
颗粒胶结在一起形成岩石。碎屑结构按照碎屑颗粒的大小可分为砾状结构（碎屑颗粒直
径大部分大于２ ｍｍ）、砂状结构（碎屑颗粒直径大部分在０ １ ～ ２ ｍｍ）、粉砂状结构（碎
屑颗粒在０ ０１ ～ ０ １ ｍｍ）。

（２）泥质结构。泥质结构是由颗粒直径小于０ ０１ ｍｍ的黏土矿物形成的岩石结构，
外观呈致密状。

（３）化学结构。化学结构是化学岩所具有的一种结构，如鲕状结构、豆状结构。鲕
状结构是指由直径小于２ ｍｍ的圆球鲕粒经胶结而形成的沉积岩，其结构称为鲕状结构；
颗粒直径大于２ ｍｍ的，则称为豆状结构，如赤铁矿多具有这种结构。

（４）生物结构。生物结构是指由大量的生物遗体组成的沉积岩所具有的结构，岩石
中常见到很多保存完好或破碎的贝壳等。如石灰岩常具有明显的生物结构。
３ 颜色
颜色是沉积岩的一个重要特征，在煤矿区常作为识别、对比地层的标志之一。对沉积

岩的颜色的研究有助于推断沉积岩形成的环境和沉积物质的来源。
沉积岩的颜色主要取决于组成岩石的矿物成分和胶结物。按颜色成因可分为继承色、

原生色和次生色３种。
（１）继承色，取决于组成岩石的碎屑颗粒的颜色，而碎屑是母岩的机械风化产物，

它的颜色继承了母岩的颜色，所以称为继承色。如长石砂岩常呈肉红色，这是由于正长石
颜色影响的缘故。

（２）原生色，取决于自水溶液中沉淀的沉积矿物及成岩作用中生成的矿物的颜色。
（３）次生色，是指沉积岩形成以后，由于遭到风化作用而形成新的次生矿物的颜色，

如红色页岩在还原环境下，因其所含的Ｆｅ３ ＋还原成Ｆｅ２ ＋，而使岩石变为绿色。
原生色的分布与层理方向完全一致，而次生色与层理方向不一致。原生色常可以说明

沉积物形成时的自然地理环境。沉积岩在地表风化后，常产生次生颜色，因此在描述岩石
颜色时，应该敲击出新鲜断面，观察它的原生颜色。
４ 化石
经过地质作用而保存在地壳中的地史时期的生物遗体、遗迹统称化石。化石可分为植

物化石和动物化石两类。含有化石是沉积岩的重要特征之一。不同的沉积环境形成的沉积
岩中含有不同的化石。因此，常可用化石来推断沉积岩形成的大致时间和生成环境。
５ 包裹体
包裹体指有棱角或大小混杂的松软岩石的碎块，被包在其他岩石中，这种岩石碎块称

为包裹体。包裹体的存在，说明下伏岩层在附近曾经遭受过冲蚀作用。
６１

EM
P



６ 结核
结核是指与围岩成分有明显区别的某种矿物团块。其形态有球状、椭球状及各种不规

则状，内部有同心圆状、放射状等。大小不一，数厘米至数十厘米，最大者达几米。与煤
有成因联系的结核主要是黄铁矿结核和菱铁矿结核。

二、常见的沉积岩
按成因和物质成分的不同，沉积岩可分为陆源碎屑岩、火山碎屑岩和内源沉积岩。沉

积岩分类见表１ － ８。

表１ － ８　 沉积岩分类简表
岩类 陆源碎屑岩类 黏土岩类 内源沉积岩（化学岩和生物化学岩）

岩石
结构

主要
岩石

碎屑结构
砾质结构 砂质结构粉砂质结构
砾岩 砂岩 粉砂岩

角砾岩
砾岩

粗砂岩
中砂岩
细砂岩

黄土
粉砂岩

泥质结构

黏土岩
黏土
泥岩
页岩

鲕状、豆状、粒状或生物结构

碳酸盐岩
石灰岩
白云岩
泥灰岩

硅质岩

燧石岩

铁质岩
铝质岩
锰质岩
磷质岩

盐岩
盐岩
石膏
硬石膏

可燃有机岩
煤
石油
油页岩

１ 陆源碎屑岩
陆源碎屑岩是指母岩的机械破碎产物，经过搬运、沉积和固结而成的岩石。其中，陆

源碎屑物质占５０％以上。根据碎屑物质直径大小将碎屑颗粒分为砾石、砂石、粉砂岩和
黏土岩４种。

（１）砾岩。组成岩石的碎屑颗粒直径大于２ ｍｍ，其含量达５０％以上时，称为砾岩。
按颗粒的磨圆度，将砾岩分为角砾岩和砾岩。角砾岩是由带棱角的碎石经胶结成岩；砾岩
由圆状的砾石经胶结成岩。在对砾石进行鉴定时，应描述砾岩的颜色、砾石的成分、粒
度、磨圆度及分选性，填充的成分及含量。

（２）砂岩。组成岩石的碎屑颗粒直径为０ １ ～ ２ ｍｍ，其含量达５０％以上时，称为砂
岩。根据碎屑颗粒直径的大小，将砂岩进一步分为粗砂岩、中砂岩、细砂岩。粗砂岩是指
５０％以上的颗粒直径为０ ５ ～ ２ ｍｍ；中砂岩是指５０％以上的颗粒直径为０ ２５ ～ ０ ５ ｍｍ；
细砂岩是指５０％以上的颗粒直径为０ １ ～ ０ ２５ ｍｍ。根据砂岩的矿物成分，可分为石英砂
岩、长石砂岩和岩屑砂岩。石英砂岩是指石英含量大于９０％的砂岩；长石砂岩是指石英
含量小于７５％，长石多于２５％的砂岩；岩屑砂岩是指石英含量大于７５％的砂岩。

（３）粉砂岩。由５０％以上粒径为０ ０１ ～ ０ １ ｍｍ的碎屑物质组成的沉积岩，称为粉砂
岩。粉砂岩的颗粒小，肉眼不易分辨它的矿物成分及粒度。观察粉砂岩时，要注意其成
分、颜色、层理及化石等。

（４）黏土岩。黏土岩是由５０％以上的小于０ ０１ ｍｍ的黏土矿物所组成的沉积岩，在
沉积岩中分布最广。常见的有泥岩、页岩、油页岩。
２ 火山碎屑岩
火山碎屑岩指含有５０％以上的火山碎屑物质所组成的岩石。这些火山碎屑物质是火
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山喷出时的产物。从成因和成分上看，火山碎屑岩是介于正常沉积岩和岩浆岩之间的过渡
产物。常见的火山碎屑岩有火山角砾岩、集块岩和凝灰岩３种。其颜色复杂，常呈绿、
紫、灰等色。火山碎屑岩仅分布在古代或近代火山活动的地区。我国的一些煤田，如抚
顺、阜新、北票、广西、大同、下花园等地均有分布。
３ 内源沉积岩
内源沉积岩是指由直接来自沉积盆地内部的物质形成的沉积岩，由单纯的化学沉积与

生物沉积作用形成，也有机械沉积作用的参与，机械沉积作用对某些类型的内源沉积岩的
最终形成起主导作用。从胶体溶液或真溶液中以化学方式沉淀出来的物质形成岩石，称为
化学岩。在生物活动直接或间接参与下沉淀而成的岩石，称为生物化学岩。按物质成分不
同，可分为石灰石、白云岩、铝质岩、硅质岩、铁质岩和可燃性有机岩６种。

（１）石灰岩。主要成分是方解石。纯者呈灰白色，含杂质时可呈灰、黑、淡红、褐、
黄等色。一般为隐晶质结构，致密块状构造，硬度小于小刀，遇冷稀盐酸起泡。具鲕状结
构的称为鲕状石灰岩；具豆状结构的称为豆状石灰岩；具生物结构，并含有大量生物遗体
或碎片化石的，称为生物石灰岩。当泥质达２５％ ～ ５０％时，则称为泥灰岩。石灰岩分布
较广，约占沉积岩总量的２０％，在地壳中仅次于黏土岩和碎屑岩。

（２）白云岩。主要成分为白云石，含少量方解石及黏土矿物。一般为灰白色、浅黄
色，有时为灰黑色，常呈粒状结晶结构。与石灰岩的区别在于：硬度较石灰岩稍大；加冷
稀盐酸后不起反应或反应微弱，但其粉末与冷稀盐酸起反应。

（３）铝质岩。富含Ａｌ２Ｏ３，具有隐晶质结构或鲕状、豆状结构。颜色多为灰白色和白
色，如含铁时则呈现红、棕、黄等色。它与黏土的区别是铝质岩的相对密度及硬度较黏土
大些。

（４）硅质岩。富含ＳｉＯ２ （７０％ ～９０％），如燧石岩，大多呈灰黑色，致密坚硬，贝壳
状断口，结核状、层状产出，常与碳酸岩共生。

（５）铁质岩。主要矿物有赤铁矿、褐铁矿、黄铁矿及菱铁矿。含铁化合物在３０％以
上的沉积岩，即成为铁矿。

（６）可燃性有机岩。由含碳、氢、氧、氮的有机化合物组成的岩石，称为可燃性有
机岩。主要有煤、油页岩、石油及天然气等。

一、鉴定场地及用具
在矿物岩石实训室中进行鉴定，配备可供２ ～ ３人共同使用的操作台和椅子。用具有

放大镜、地质锤、岩石标本、稀盐酸等。
二、实施组织方式
以操作台为单位分组，每组观察、鉴定一套标本，小组内人员讨论后完成一份标本鉴

定表，由指导教师给出评价。
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三、鉴定用标本
砾岩、砂岩、粉砂岩、黏土岩、泥岩、页岩、石灰岩、白云岩、泥灰岩、燧石岩、铝

质岩、锰质岩、岩盐、石膏、硬石膏、煤、油页岩等。
四、观察与描述内容
１ 沉积岩典型结构的认识
泥质结构：观察页岩、黏土岩，注意其致密状的特点。碎屑结构：观察砾岩、角砾

岩、砂岩的组成物质的颗粒大小与形状等特征。化学结构及生物化学结构：观察石灰岩
（或结晶石灰岩）、白云岩、介壳灰岩（或珊瑚灰岩）、鲕状灰岩、竹叶状灰岩、燧石
岩等。
２ 沉积岩典型构造的认识
层理构造：观察页岩、条带状灰岩等标本上的层理，观察具有交错层理的标本。层面

构造：观察具有泥裂、波痕构造的标本。化石：观察完整的动、植物化石标本各１ ～ ２块。
结核：观察鲕状灰岩标本和一块较大型的结核标本。
３ 碎屑岩的胶结类型和胶结物成分的认识
观察砾岩、角砾岩、砂岩（如石英砂岩）的胶结类型和胶结物。对于一块标本而言，

可能是一种胶结类型和单一的胶结物，也可能同时存在两种以上胶结类型和一种以上的胶
结物，需仔细观察，予以区分。

五、方法和步骤
（１）观察。认真观察沉积岩的岩石标本，掌握其主要宏观特征。
（２）描述。将观察到的岩石鉴定特征和实验结果如实填入记录表１ － ９。
（３）讨论。通过对沉积岩岩石标本的观察和描述，对照教材中相应岩石的描述进行

讨论，找出异同。
（４）总结。找出沉积岩类岩石的矿物成分、结构构造等特征。
（５）提交鉴定成果（表１ － ９）。

表１ － ９　 认识沉积岩记录表
岩　 石　 名　 称 序号 主要组成矿物 特征（颜色、结构构造等）

碎屑岩类

砾岩 １

砂岩 ２

粉砂岩 ３

黄土 ４

黏土岩类
黏土岩 ５

泥岩 ６

页岩 ７
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表１ － ９ （续）
岩　 石　 名　 称 序号 主要组成矿物 特征（颜色、结构构造等）

化学岩和生物
化学岩

石灰岩 ８

白云岩 ９

泥灰岩 １０

燧石岩 １１

铝质岩 １２

锰质岩 １３

岩盐 １４

石膏 １５

硬石膏 １６

煤 １７

油页岩 １９

任务三考评见表１ － １０。
表１ － １０　 任务考评表

考评项目 评　 　 分 考　 评　 内　 容

素质目标 ２０分
６分 遵守纪律情况
７分 认真听讲情况，积极主动情况
７分 团结协作情况，组内交流情况

知识目标 ４０分
２０分 熟悉沉积岩的分类及性质
２０分 熟悉常见沉积岩的肉眼鉴定特征

技能目标 ４０分
１０分 明确任务方案，工具使用正确
１５分 操作程序正确，鉴定方法运用得当
１５分 能独立且正确完成沉积岩鉴定任务

任务四　 变质岩的认识与鉴定

技能点
◆ 能肉眼鉴定常见变质岩。
知识点
◆ 变质岩的特征、分类；
◆ 常见变质岩。
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原生岩石（已形成的岩浆岩、沉积岩）在高温、高压及外来物质的参与下，改变了
结构、构造和化学成分及矿物成分，形成新的岩石，称为变质岩。

一、变质岩的一般特征
１ 变质岩的矿物成分
变质岩中的矿物可分为两类：一类是与岩浆岩、沉积岩共有的矿物，如长石、石英、

云母、方解石等；另一类是在变质作用下产生的矿物，如石榴子石、红柱石、滑石、石墨
等，这些矿物称为变质矿物，它们是变质岩中所特有的矿物。因此，变质矿物的出现是识
别变质岩的重要标志。
２ 变质岩的结构和构造
１）变质岩的结构
岩石在变质过程中往往发生变质结晶作用，因此，变质岩一般均具有结晶结构，与岩

浆岩相似。在命名上，为了与岩浆岩的结构相区别，特加“变晶”二字。肉眼常见变质
结构有粒状变晶结构、鳞片变晶结构和斑状变晶结构。
２）变质岩的构造
常见的变质岩构造有以下几种：
（１）板状构造。岩石在地应力作用下，产生一组密集平行的破裂面，称为板状构造，

又称为劈理构造。它伴有轻微的重结晶，但肉眼不能分辨出颗粒，劈理面常光滑平整。
（２）千枚状构造。岩石中各组分基本已重结晶，并呈定向排列，岩石呈薄片状，矿

物颗粒细，肉眼不易分辨，片理面上具丝绢光泽，称为千枚状构造。
（３）片状构造。岩石主要由鳞片状、柱状变晶矿物组成，并作定向排列和分布，一

般颗粒稍粗，肉眼能分辨颗粒，具有沿片理面劈开成不平整薄片状的特征。
（４）片麻状构造。岩石中的粒状变晶矿物、鳞片状和柱状变晶矿物相间排列，形成

浅色与深色相间的断续条带，称为片麻状构造。
（５）条带状构造。岩石中不同的矿物成分经定向排列，形成浅色和暗色矿物交替相

间的条带，称为条带状构造。
（６）块状构造。岩石中的矿物成分和结构均匀分布，矿物无定向排列，称为块状

构造。
二、常见的变质岩
１ 片麻岩
片麻岩具有片麻状构造，粒状或斑状变晶结构，晶粒较粗。成分以长石、石英、云母

及角闪石为主。它是强烈变质作用的产物。岩石命名时，常在片麻岩前冠以主要矿物的名
称，如花岗片麻岩、角闪斜长片麻岩等。
２ 片岩
片岩具有片状构造，其成分主要是片状和柱状矿物，如云母、绿泥石、滑石、角闪

１２

EM
P



石、绿帘石等，变质程度较片麻岩浅，矿物颗粒大小较片麻岩小。岩石命名时，常在片岩
前冠以主要矿物的名称，如云母片岩、滑石片岩、绿泥石片岩等。岩石的颜色及特征，取
决于岩石的主要矿物。
３ 千枚岩
千枚岩具有千枚状构造，为泥质、粉砂质岩石经轻微变质而成。矿物重结晶程度较

差，颗粒更为细小，常由绢云母、绿泥石组成。岩石多呈浅色，有黄褐、灰绿、灰等色。
变质程度较片岩浅。
４ 板岩
板岩具板状构造，是由页岩或泥质岩石变质而成。颜色常呈灰色和黑色。变质程度最

浅。与页岩的区别是坚硬而不吸水，敲击时发出较清脆的声音。
５ 石英岩
石英岩是由石英砂岩变质而成。矿物成分较单纯，几乎全为石英。颜色常是白色或灰

白色，含铁时呈红褐色。常具有粒状结构，块状构造，致密坚硬。
６ 大理岩
大理岩是由碳酸盐类岩石，经重结晶或再结晶作用形成。颜色有纯白、浅灰、浅红等

各种颜色。常具有粒状变晶结构，块状构造。我国云南大理有大量分布，故名大理岩。

一、鉴定场地及用具
在矿物岩石实训室中进行鉴定，配备可供２ ～ ３人共同使用的操作台和椅子。用具有

放大镜、地质锤、岩石标本、稀盐酸等。
二、实施组织方式
以操作台为单位分组，每组观察、鉴定一套标本，小组内人员讨论后完成一份标本鉴

定表，由指导教师给出评价。
三、鉴定用标本
大理岩、石英岩、板岩、千枚岩、片岩、片麻岩。
四、观察与描述内容
（１）颜色。变质岩的颜色比较复杂，它既与原岩有关又与变质矿物成分有关。因此，

颜色虽可帮助鉴定矿物成分，但与其他两大类岩石相比，则重要性较差。变质岩的颜色常
不均一，应注意观察其总体色调。

（２）结构。区域变质岩的结构主要为变晶结构，仅少数为变余结构。变晶结构在肉
眼下很难与结晶质结构相区别。描述变晶结构时同样应注意矿物的结晶程度、颗粒大小、
形状等特点。

（３）构造。区域变质岩最特征的构造是由矿物沿一定方向排列而构成的定向构造，
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即片理。具有片理的构造包括板状、千枚状、片状和片麻状４种构造类型。区域变质岩中
亦有块状构造。板状构造，如板岩；千枚状构造，如千枚岩；片状构造，如结晶片岩
（云母片岩，滑石片岩、石榴子石片岩，绿泥石片岩等）；片麻状构造，如片麻岩（正、
副片麻岩）；块状构造，如石英岩、大理岩。

（４）矿物成分。描述变质岩的成分时，应注意主要矿物、次要矿物和特征变质矿物。
一般按矿物含量从多到少的顺序进行描述。

五、方法和步骤
（１）观察。认真观察岩石标本，掌握其主要宏观特征。
（２）描述。把观察到的鉴定特征和实验结果如实填入记录表１ － １１。
（３）讨论。通过对岩石标本的观察和描述，对照教材中相应岩石的描述进行讨论，

找出异同。
（４）总结。找出变质岩的矿物成分、结构构造等特征。
（５）提交鉴定成果（表１ － １１）。

表１ － １１　 认识变质岩记录表
序号 岩石名称 主要组成矿物及其鉴定特征与含量 特征（颜色、结构构造等）
１ 片麻岩
２ 片岩
３ 千枚岩
４ 板岩
５ 石英岩
６ 大理岩

任务四考评见表１ － １２。
表１ － １２　 任务考评表

考评项目 评　 　 分 考　 评　 内　 容

素质目标 ２０分
６分 遵守纪律情况
７分 认真听讲情况，积极主动情况
７分 团结协作情况，组内交流情况

知识目标 ４０分
２０分 熟悉变质岩的分类及性质
２０分 熟悉常见变质岩的肉眼鉴定特征

技能目标 ４０分
１０分 明确任务方案，工具使用正确
１５分 操作程序正确，鉴定方法运用得当
１５分 能独立且正确完成变质岩鉴定任务
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任务五　 地层划分与地层综合柱状图

技能点
◆ 能识别煤系地层；
◆ 能识读地层综合柱状图。
知识点
◆ 地层单位、地质年代表；
◆ 地层综合柱状图。

在实际工作中，了解岩石形成的地质年代、地层单位和地层的分布规律，掌握地质年
代和地层单位的概念，以及划分、对比地层的基本方法。

一、地质年代和地层单位的概念
１ 地质年代
为了研究方便，地质学上把地质时期划分为宙、代、纪、世、期、时六个等级的地质

年代单位。其中，宙、代、纪和世是国际性地质年代单位，适用于全世界。期和时是区域
性的地质年代单位，适用于大区域。

（１）宙是国际通用的最大的第一级地质年代单位。一般根据动物化石出现的情况，
将整个地质时期分为动物化石稀少的隐生宙及动物化石大量出现的显生宙。它反映了全球
性的无机界与生物界的重大演化阶段，整个地质历史从老到新被分为隐生宙和显生宙，每
个宙再分为若干代。

（２）代是国际通用的第二级地质年代单位。整个地质年代分为两个宙五个代。隐生
宙分为太古代及元古代；显生宙分为古生代、中生代及新生代，反映了全球性的无机界与
生物界的明显演化阶段。每个代的演化时间均在５０００万年以上。代再分为纪。

（３）纪是国际通用的第三级地质年代单位。它反映了全球性的生物界的明显变化及
区域性的无机界演化阶段。每个纪的演化时间在２００万年以上。每个代和纪都有自己的代
表符号。纪可再分为世。

（４）世是国际通用的最小的地质年代单位。它反映了生物界中“科”“属”的一定变
化。一个纪一般分为２ ～ ３个世。三分者称早、中、晚，如早寒武世、中寒武世、晚寒武
世；二分者称早、晚，如早二叠世、晚二叠世。世可再分为期，期可再分为时。
２ 地层单位
地层是在某个地质时期内形成的岩层，所以地层系统与地质年代单位具有对应关系。

在宙的时间内形成的地层称为宇，在代的时间内形成的地层称为界，在纪的时间内形成的
地层称为系，在世的时间内形成的地层称为统，在期的时间内形成的地层称为阶，在时的
时间内形成的地层称为时带。这种以地层的形成时限作为依据而划分的地层单位称年代地
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层单位（表１ － １３）。

表１ － １３　 年代地层单位与地质年代单位的对应关系
年代地层单位 地质年代单位

宇（Ｅｏｎｔｈｅｍ） 宙（Ｅｏｎ）
　 　 界（Ｅｒａｔｈｅｍ） 　 　 代（Ｅｒａ）
　 　 　 系（Ｓｙｓｔｅｍ） 　 　 　 纪（Ｐｅｒｉｏｄ）
　 　 　 　 统（Ｓｅｒｉｅｓ） 　 　 　 　 世（Ｅｐｏｃｈ）
　 　 　 　 　 阶（Ｓｔａｇｅ） 　 　 　 　 　 期（Ａｇｅ）
　 　 　 　 　 　 时带（Ｓｕｂｓｔａｇｅ） 　 　 　 　 　 　 时（Ｓｕｂａｇｅ）

（１）宇是国际通用的最大的地层单位，指在宙的时间内形成的地层。宇可再分为
界。　

（２）界是比宇低一级的国际通用年代地层单位，是指在代的时间内形成的地层。如
太古界、元古界、古生界、中生界、新生界。界可再分为系。

（３）系是比界低一级的国际通用年代地层单位，是指在一个纪的时间内形成的地层。
例如，在石炭纪的时间内形成的地层，称为石炭系；在侏罗纪时间内形成的地层称为侏罗
系等。系可再分为统。

（４）统是比系低一级的国际通用年代地层单位，是指在一个世的时间内形成的地层。
一个系分为三个统或两个统，统的名称即在系的名称前加上、中、下或上、下，如上寒武
统、中寒武统、下寒武统；上二叠统、下二叠统。用符号表示时，则在系的右下方用１、
２、３表示。如石炭系下、中、上统符号分别为Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３。统可再分为阶，阶可再分为
时带。
３ 地质年代表
中国区域年代地层（地质年代），见表１ － １４。
二、划分、对比地层的基本方法
地层划分是根据地层的特征和属性，按照地层的原始生成顺序及地层工作的实际需

要，把一个地区地层划分成地层单位，建立地层系统。
地层对比是在地层划分的基础上，将不同地区的地层进行比较，论证其地质年代、地

层特征和地层层位的对应关系。划分、对比地层的基本方法主要有以下几种。
１ 岩石地层学方法
（１）岩性及岩石组合分析法即利用岩性及岩石组合划分、对比地层的方法。岩性包

括组成地层各种岩石的颜色、结构、构造、化石特点等。它是岩石特征中最重要、最基本
的内容。岩石组合指一个地质剖面中，自下而上岩性的变化，它反映沉积环境的演变，可
作为岩石地层学法划分、对比地层的基本依据。

（２）标志层法即利用标志层划分、对比地层的方法。标志层是地层中厚度不大、岩
性稳定、特征明显、容易识别的岩层或矿层。如含煤地层中常见的灰岩、砂砾岩、凝灰岩
及煤层等。
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表１ － １４　 中国区域年代地层（地质年代）表
宇（宙）界（代） 系（纪） 统（世） Ｍａ 宇（宙）界（代） 系（纪） 统（世） Ｍａ

显生宇
（宙）
ＰＨ

新生界
（代）
Ｃｚ

第四系
（纪）Ｑ

全新统（世）Ｑｈ
更新统（世）Ｑｐ

新近系
（纪）Ｎ

上新统（世）Ｎ２
中新统（世）Ｎ１

古近系
（纪）Ｅ

渐新统（世）Ｅ３
始新统（世）Ｅ２
古新统（世）Ｅ１

中生界
（代）
Ｍｚ

白垩系
（纪）Ｋ

上（晚）白垩统（世）Ｋ２
下（早）白垩统（世）Ｋ１

侏罗系
（纪）Ｊ

上（晚）侏罗统（世）Ｊ３
中侏罗统（世）Ｊ２

下（早）侏罗统（世）Ｊ１

三叠系
（纪）Ｔ

上（晚）三叠统（世）Ｔ３
中三叠统（世）Ｔ２

下（早）三叠统（世）Ｔ１

古生界
（代）
Ｐｚ

二叠系
（纪）Ｐ

上（晚）二叠统（世）Ｐ３
中二叠统（世）Ｐ２

下（早）二叠统（世）Ｐ１
石炭系
（纪）Ｃ

上（晚）石炭统（世）Ｃ２
下（早）石炭统（世）Ｃ１

泥盆系
（纪）Ｄ

上（晚）泥盆统（世）Ｄ３
中泥盆统（世）Ｄ２

下（早）泥盆统（世）Ｄ１

志留系
（纪）Ｓ

顶（末）志留统（世）Ｓ４
上（晚）志留统（世）Ｓ３
中志留统（世）Ｓ２

下（早）志留统（世）Ｓ１

０ ０１

２ ６０

５ ３

２３ ３

３２

５６ ５

６５

９６

１３７

２０５

２２７

２４１

２５０

２５７

２７７

２９５

３２０

３５４

３７２

３８６

４１０

４３８

显生宇
（宙）
ＰＨ

古生界
（代）
Ｐｚ

奥陶系
（纪）Ｏ

上（晚）奥陶统（世）Ｏ３
中奥陶统（世）Ｏ２

下（早）奥陶统（世）Ｏ１

寒武系
（纪）

上（晚）寒武统（世） ３

中寒武统（世） ２

下（早）寒武统（世） １

元古宇
（宙）
ＰＴ

新元古界
（代）
Ｐｔ３

震旦系
（纪）Ｚ

上（晚）震旦统（世）Ｚ２
下（早）震旦统（世）Ｚ１

南华系
（纪）Ｎｈ

上（晚）南华统（世）Ｎｈ２
下（早）南华统（世）Ｎｈ１

青白口系
（纪）Ｑｂ

上（晚）青白口统（世）Ｑｂ２
下（早）青白口统（世）Ｑｂ１

中元古界
（代）
Ｐｔ２

蓟县系
（纪）Ｊｘ

上（晚）蓟县统（世）Ｊｘ２
下（早）蓟县统（世）Ｊｘ１

长城系
（纪）Ｃｈ

上（晚）长城统（世）Ｃｈ２
下（早）长城统（世）Ｃｈ１

古元古界
（代）
Ｐｔ１

滹沱系
（纪）Ｈｔ

太古宇
（宙）
ＡＲ

新太古界
（代）Ａｒ３
中太古界
（代）Ａｒ２
古太古界
（代）Ａｒ１
始太古界
（代）Ａｒ０

４９０

５００

５１３

５４３

６３０

６８０

８００

９００

１０００

１２００

１４００

１６００

１８００

２３００

２５００

２８００

３２００

３６００

（３）旋回结构法即利用旋回结构划分、对比地层的方法。旋回结构是指在地层垂直
剖面上一套岩性或共生相多次有规律的交替。如果划分的地层是海相沉积，由下向上往往
出现粒度由粗变细、又由细变粗的交替岩性变化，岩性由砾岩、砂岩、泥岩、灰岩组成。
这种变化是由于地壳运动引起的海进和海退环境改变所致。
２ 生物地层学方法
（１）标准化石法。在地史时期，生物界的各门类生物中，那些演化迅速、地质历程

短、地理分布广、数量丰富、易于鉴别的古生物遗体化石称为标准化石，如笔石、菊石、
牙形石等。利用这些标准化石有效地划分地层，进行广泛的区域地层对比的方法即为标准
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化石法。
（２）生物组合法。在实际工作中，常采用综合分析地层中所含生物群特征的方法，

对地层进行划分对比，这就是生物组合分析法。
３ 地层间接触关系
地层记录了地质历史中地层运动的表现形式，当某地质时期某地的地壳连续发生沉

降，于是该区连续接受沉积，形成一套很厚的连续沉积的地层；当某地质时期某地地壳发
生整体上升运动，于是该区遭受剥蚀，发生长期沉积中断，因而缺失这一地质时期的地
层；有时由于强烈地壳运动，使原来大致成水平状态的地层变得倾斜、直立，甚至倒转。
正因为存在上述３种情况，因此，不同时代形成的地层间接触关系也分为整合接触、假整
合接触和不整合接触。

（１）整合接触。新老两套地层彼此平行接触，并且连续沉积，没有明显的沉积间断，
称为整合接触。

（２）假整合（平行不整合）接触。新老两套地层虽然平行一致，但它们之间不是连
续沉积，曾有过或长或短的沉积间断，地层有或多或少的缺失，称为假整合（平行不整
合）接触。在老地层顶面往往可见到遭受风化剥蚀的痕迹。这表明在老地层形成之后，
当地的地壳上升，经受风化剥蚀破坏，后来地壳再度沉降，在老地层剥蚀面上沉积了新地
层，新地层底部常可见到底砾岩。

（３）不整合（角度不整合）接触。新老两套地层彼此不平行，有一交角，其间有明
显的剥蚀面，称为不整合（角度不整合）接触。这表明老地层形成后，曾经历较强烈的
地壳运动，使老地层发生褶皱，并且地壳上升，经受长期剥蚀，后来地壳又再度沉降，在
老地层的剥蚀面上沉积了新地层。

上述３种接触关系，特别是不整合和假整合，在划分对比地层方面起着十分重要的作
用。因为它们反映的地壳运动一定是区域性的，而且由于地壳运动的影响，使地球表面面
貌发生巨大变化，如海陆变迁、地形升降、气候变化等，从而也影响到生物的演化。因
此，任何不整合面都是地层划分的重要标志。我国东南一带泥盆系和下古生界地层普遍存
在地域性的角度不整合接触，代表早古生代后期和泥盆纪初期曾发生一次巨大的地壳运
动。这次地壳运动在世界上很多地区都有不同程度的表现，国际上称为加里东运动，在我
国称为广西运动（或祁连运动）。它是地史中划时代的重大事件，是地质历史自然分期的
重要标志之一，也是地层划分与对比的很好标志。

三、编制地层综合柱状图
在实际工作中，通过阅读地层综合柱状图中的各地层的岩性、岩相特征，可以了解该

区域煤系地层的地质年代、厚度、接触关系和岩性组成，岩浆岩侵入层位等。而该图是综
合利用区域内各勘探工程和井巷工程揭露和实测资料而编制的。
１ 比例尺、内容和用途
井田地层综合柱状图的比例尺一般为１５００或１１０００。主要内容包括地层年代、

厚度、接触关系和岩性组成，各煤层、标志层、含水层和有益矿层的层位、厚度、层间
距，岩浆岩的侵入层位，以及岩性描述等。

通过该图可直观地了解井田内地层和含煤岩系的岩性组成，煤层的层位、厚度、结
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构、层间距、顶底板岩性及其变化情况等。综合柱状图是矿井开拓设计的必要基础资料，
为巷道的部署和施工提供依据。例如，在布置集中运输大巷时，首先要考虑布置在煤层
底板并距主要可采煤层不能太近或太远；其次还应考虑岩石的性质，最好是布置在较
坚固稳定且掘进效率较高的厚层、中厚层的砂岩或石灰岩中。这些均须参照综合柱状
图确定。
２ 编制方法
１）绘图的一般步骤
（１）按照煤、岩层对比结果，将井田内各勘探工程和井巷工程揭露和实测剖面测量

的属于同一层位的煤层、标志层进行厚度和层间距的统计，列出各层的厚度和层间距的变
化范围（最小值、最大值），并计算出平均厚度。

（２）根据层位、平均厚度和层间距，依次绘出各煤层和标志层。
（３）煤层和标志层之间的其他一般岩层的岩性和厚度，按所揭露的大多数情况绘出。
（４）填写地层年代、岩性描述并标注各种数据。
２）绘图的注意事项
（１）厚度较小的煤层或标志层，因受比例尺限制难以画出时，可在岩性柱状中适当

将其厚度放大。
（２）煤层有分岔现象时，可从所在层位的一端开始，向另一端绘成分岔的两层，两

层间的夹层要绘制相应的岩性。煤层有尖灭现象时，由其所在层位一端开始向另一端逐渐
减薄至消失。

（３）某一标志层由于相变岩性有所改变时，可用“半柱状”表示。例如，某标志层
由砾岩变为细砂岩时，柱状中该层位的岩性一半画砾岩而另一半画细砂岩，也可以根据两
种岩性在井田内的分布面积（或揭露点数）按比例各画一部分。

（４）当井田内有火成岩侵入时，火成岩应从柱状最底部开始，向上绘至侵入的最高
层位止；宽度占柱状的１ ／ ５ ～ １ ／ ４。如火成岩侵入煤层并部分代替煤层层位时，该层也用
“半柱状”表示。

一、实训资料
（１）熟悉图１ － １１所示柱状图中的岩层从老到新、自下而上顺序排列，岩性柱状，

地层接触关系，火成岩的侵入部位以及地质年代等情况。
（２）掌握编制综合柱状图的方法。
二、工作任务
（１）阅读本区地层柱状图中各地层的岩性、岩相特征，了解火成岩侵入体的分布和

地质年代等。
（２）根据岩性柱状及岩性描述，确定本区含煤层的地质年代。
（３）参照图１ － １１按１２０００比例尺编制该地区地层综合柱状图（图１ － １２）。
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图１ － １１　 某地区地层综合柱状图

地质年代 层号 柱状１２０００ 岩石名称 厚度 累计厚度 岩性描述

图１ － １２　 某地区地层综合柱状图
９２
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任务五考评见表１ － １５。

表１ － １５　 任务考评表
考评项目 评　 　 分 考　 评　 内　 容

素质目标 ２０分
６分 遵守纪律情况
７分 认真听讲情况，积极主动情况
７分 团结协作情况，组内交流情况

知识目标 ４０分
２０分 熟悉柱状图中岩层特征，掌握识别煤系地层的方法
２０分 掌握编制综合柱状图的方法

技能目标 ４０分
１０分 明确任务方案，工具使用正确
１５分 绘图方法运用得当
１５分 能独立且正确完成柱状图的编制任务

任务六　 煤与含煤岩系

技能点
◆ 能进行煤岩组分及煤种鉴定。
知识点
◆ 煤的组成和性质；
◆ 煤的工业分类和综合利用；
◆ 含煤岩系和煤田的概念。

一、煤的形成
１ 成煤的原始物质
煤是由植物遗体转变而成的。成煤的原始物质———植物，可分为高等植物和低等植物

两大类。低等植物包括水生的菌类和藻类低等生物，大量生存在湖泊、积水较深的沼泽和
泻湖环境，死亡后与泥沙一起沉积，转化而成的煤称为腐泥煤；高等植物主要生长在沼泽
环境中，死亡后遗体能够及时得以向煤转化，所形成的煤称为腐殖煤；由高等植物和低等
植物混合形成的煤称为腐殖腐泥煤，这种煤比较少见。成煤的原始物质不同，导致了煤的
化学成分和性质差异，以及用途的不同。
２ 煤的形成过程
０３
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植物从死亡及其遗体堆积到转变成煤的一系列演变过程，称为成煤作用。成煤作用大
致分为泥炭化或腐泥化作用阶段和煤化作用阶段（表１ － １６）。

表１ － １６　 成煤作用及其各阶段的产物
成　 煤　 作　 用 原始物质及递变产物

成煤
过程

第一阶段

第二阶段

泥炭化作用或腐泥化作用

煤化作用
成岩作用
变质作用

低等植物—腐泥—腐泥煤
高等植物—泥炭—褐煤
褐煤—烟煤—无烟煤

１）泥炭化及腐泥化作用阶段
（１）泥炭化作用阶段。生长在沼泽中的高等植物不断繁殖，其死亡后的遗体堆积在

积水沼泽中。植物遗体中的有机组分，如木质素（Ｃ５ＯＨ４９ Ｏ１１）、纤维素（Ｃ６Ｈ１０ Ｏ５）、蛋
白质等成分，在暴露空气中及处于沼泽水体浅层状况下，由表层喜氧菌和氧的作用，经过
氧化分解和水解作用后，一部分完全被分解成气体和水分；一部分被转化成为化学性质活
泼的简单化合物；另一部分未遭受分解，特别是稳定组分继续保留下来。随着沼泽覆水程
度的增强及植物遗体的不断堆积，使得正在分解的植物遗体逐渐与大气隔绝并处于水体下
层，氧化环境逐渐被还原环境所代替，分解作用逐渐减弱。在沼泽水体深部厌氧菌的作用
下，分解产物之间和分解产物与植物残体之间又不断发生一系列复杂的生物化学作用，逐
渐化合形成新的产物，如腐殖酸、腐殖酸盐、沥青质、硫化氢、二氧化碳、甲烷及氢等。
这些产物中，部分不稳定的气体或液体逸出后，剩下的物质沉积下来，形成了泥炭。这种
由高等植物转化为泥炭的生物化学作用过程，称为泥炭化作用。

泥炭一般呈黄褐、棕褐或棕黑等色，无光泽，质软且富含水及腐殖酸。晒干后可作燃
料、化工原料及肥料等用途。

（２）腐泥化阶段。在湖泊、积水较深的沼泽及湖中，藻类及水中的浮游生物等低
等植物大量繁殖、死亡、堆积，在缺氧的还原环境中，经过厌氧菌的分解和化学合成作
用，植物中的蛋白质和脂肪等成分遭到破坏，逐渐形成一种含水多的富含沥青质的棉絮状
胶体物质。这种物质与细小颗粒的泥沙混合后经去水而变得致密，逐渐形成腐泥。这种由
低等植物转变成腐泥的生物化学作用过程，称为腐泥化作用。

腐泥常呈黄褐、暗褐、黑灰等色，新鲜腐泥水分含量为７０％ ～ ９０％。形成于大湖泊
中的腐泥灰分的含量较高，为２０％ ～６０％；森林湖泊中的腐泥，其灰分一般很低。
２）煤化阶段
煤化阶段是成煤的第二阶段。由于地壳沉降运动，使沉积物不断增厚，泥炭或腐泥被

埋到地下深处，在地热和上覆沉积物质静压力的作用下，泥炭转变成腐殖煤或腐泥转变为
腐泥煤，这种物理化学作用过程称为煤化阶段。根据作用过程阶段和影响因素的不同，煤
化阶段可分为成岩作用和变质作用。

（１）成岩作用。泥炭形成之后，由于地壳沉降速度加快，沉积环境改变，转为其他
沉积物的堆积，使泥炭或腐泥层被其他沉积物所覆盖。随着覆盖层逐渐加厚，泥炭在以不
断增大的压力为主、升高的温度为辅的物理化学作用下，逐渐被压紧，失去水分并放出部
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分气体，变得致密起来。当生物化学作用减弱以至消失后，泥炭中碳元素含量逐渐增加，
氧、氢元素的含量逐渐减少，腐殖酸的含量不断降低直至完全消失，经过一系列的变化，
泥炭变为褐煤。这个过程，称为煤的成岩作用。腐泥经过成岩作用转变成腐泥煤。

（２）变质作用。地壳继续下降，褐煤埋藏深度进一步增加，在不断增高的温度和压
力影响下，煤中有机质分子重新排列，聚合程度增高，使煤的内部分子结构、物理性质、
化学成分和工艺性质进一步发生改变。碳含量逐渐增高，氢、氧含量逐渐降低；煤的水
分、挥发分逐渐减少；腐殖酸含量降低并至烟煤阶段完全消失；发热量总体趋势增高，黏
结性由低到高再到低，煤的颜色加深，光泽增强，视密度增大。在这个过程中，温度发挥
主要作用。随温度高低及作用时间长短的不同，变质程度不同，从而形成不同煤种的煤，
这个过程称为煤的变质作用。

在影响煤的变质作用因素中，起主导作用的因素是温度。根据热量的来源和作用方式
的不同，可将煤的变质作用分为深成变质作用、岩浆变质作用和动力变质作用３种类型。

深成变质作用。煤系及煤层形成后，由于地壳的沉降运动及沉积盖层的不断加厚，它
们被埋到地下深处，煤在地热和上覆岩层静压力作用下发生变质，称为深成变质，又叫地
热变质或区域变质。煤质变化在垂直方向上变质程度随深度的增加而增加。在一个煤田
中，不同地点的同一煤层由于煤系厚度及上覆岩层厚度均不相同而具有不同的变质程度，
这种差异反映在平面上成为煤质的水平带状分布。

岩浆变质作用。由于岩浆侵入煤系中所带热量的影响，使煤发生变质或变质程度升高
的作用，称为接触变质作用。一方面，当炽热的岩浆直接接触煤层或邻近煤层时，不仅会
使褐煤变成烟煤或无烟煤，甚至在与煤层直接接触处常使煤变为天然焦；另一方面，当地
下深处存在大的侵入体时，其散发的热量作用于上部煤层引起煤的变质作用。前者影响的
范围较小，又称为接触变质作用；后者影响范围较大，也称为区域岩浆热力变质作用。

动力变质作用。煤系形成以后，由于构造变动，特别是断裂构造所产生的高温和高压，
使其附近的煤发生变质作用，称为动力变质作用。这种变质作用对煤质的影响范围较小。

二、煤的化学成分和工艺性质
１ 煤的化学成分
煤是由有机物质和无机物质混合组成的，有机物质为主要成分。煤是由多种元素组成

的，主要包括碳（Ｃ）、氢（Ｈ）、氧（Ｏ）和少量氮（Ｎ）、硫（Ｓ）、磷（Ｐ）及一些其他元素等。
（１）碳是煤中有机物质的主要组成元素，也是煤燃烧过程中产生热量的重要元素，

每千克纯碳完全燃烧时能放出３４０８０ ６ ｋＪ的热量。腐泥煤的含碳量一般在７０％ ～ ８０％，
腐殖煤中碳元素的含量随变质程度的加深而增加（表１ － １７）。

表１ － １７　 煤中碳、氢、氧、氮四种元素组成的百分含量 ％

元素名称腐泥煤 泥灰 褐煤 长焰煤 气煤 肥煤 焦煤 瘦煤 贫煤 无烟煤
Ｃｄａｆ ７５ ～ ８０ ５０ ～ ６０ ６０ ～ ７７ ７４ ～ ８０ ７９ ～ ８５ ８０ ～ ８９ ８７ ～ ８９ ８７ ～ ９１ ８８ ～ ９２ ９０

Ｈｄａｆ ６ ６ ５ ０ ～ ６ ４ ４ ８ ～ ５ ５ ４ ４ ～ ５ ０ ２ ４ ～ ４ ６

Ｏｄａｆ ４０ ～ ３０ ３０ ～ １５ １６ ～ ９ １２ ～ ８ ７ ～ ３ ７ ５ ４ ～ ３ ４ ７ ～ ３ １ ２ ５ ～ １ ３ ７ ～ １

Ｎｄａｆ ０ ５ ～ ５ ７ ０ ６ ～ ４ ０ ０ ２ ～ ２ ５ ０ ７ ～ １ ８ １ ～ １ ７ １ ～ １ ６ １ ～ １ ５ ０ ９ ～ １ ４ ０ ７ ～ １ ８ ０ ３ ～ １ ５
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　 　 （２）氢是煤中有机质的第二个重要成分，也是煤燃烧过程中产生热量的重要元素。
每千克氢完全燃烧时能产生１４３１３８ ３ ｋＪ的热量，约为碳元素的４ ２倍。煤中含氢量的多
少与成煤原始物质有直接关系。腐泥煤的氢含量比腐殖煤高，随着变质程度的加深，氢含
量有逐渐减少的趋势（表１ － １７）。

（３）氧是煤中有机质的不可燃成分，但它可以助燃。煤中氧的含量变化很大，并随
变质程度加深而降低（表１ － １７）。当煤氧化时，氧含量迅速增高，碳、氢含量明显降低。

（４）氮。煤的有机质中氮的含量较少，一般为０ ３％ ～ ２ ５％，且氮含量随变质程度
增高稍有降低（表１ － １７）。它主要来自成煤植物中的蛋白质，也有一部分是成煤过程中
细菌活动的产物。在高温加工时，大部分氮转化为氨及其他含氮化合物，这些化学产品可
回收制成硫酸铵、尿素、氨水等。

（５）硫。硫是煤中有害元素。它在煤中的存在形式分为无机硫和有机硫两类，两者
总称为全硫（Ｓ）。无机硫绝大部分是以黄铁矿（ＦｅＳ２）和少量硫酸盐（ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ）
形态存在，其清除的难易程度取决于矿物颗粒的大小和分布状况；有机硫主要来自成煤时
植物和微生物中的蛋白质，并与有机质紧密结合，分布均匀，难以清除。煤中硫的含量一
般在０ ５％ ～３ ０％之间，我国煤中硫含量低的小于０ ２％，高的超过了１５％。根据全硫含
量的多少，将原煤分为特低硫煤、低硫煤、中硫煤、富硫煤、高硫煤５类（表１ － １８）。
一般炼焦用煤的含硫量小于１ ０％。分析煤样全硫用Ｓａｄ，ｔ表示；干燥煤样全硫用Ｓｄ，ｔ表
示。　

表１ － １８　 煤的全硫含量分级 ％

级　 　 别 特低硫煤 低硫煤 中硫煤 富硫煤 高硫煤
干燥煤样全硫Ｓｄ，ｔ ≤１ ０ １ ０ ～ １ ５ １ ５ ～ ２ ５ ２ ５ ～ ４ ０ ４ ０

硫对煤的综合利用危害极大。含硫煤在燃烧时与空气中的氧化合生成二氧化硫，它既
腐蚀锅炉，又污染空气。炼焦煤中的硫部分转入焦炭，降低了钢铁质量。生产实践证明，
焦炭中含硫量每增加１ ０％时，将使焦炭消耗量增加１８％ ～ ２４％，溶剂（石灰石等）消
耗量增加２０％，高炉生产率降低２０％。

硫是非常重要的化工原料。我国南方有些煤矿，如广西一些矿井所产的无烟煤含硫量
极高，每采８ ｔ煤可收集１ ｔ黄铁矿，这种煤可作为提炼硫黄的原料。

（６）磷也是煤中的有害成分。它在煤中含量极少，一般为０ ００１％ ～ ０ １％，最高不
超过１％。干燥煤样磷用Ｐｄ表示。磷的含量虽少，但危害极大。在炼焦用煤中，磷进入
到焦炭，又进入生铁中，使钢铁产生冷脆性。根据磷的含量多少，将原煤分为特低磷煤、
低磷煤、中磷煤和高磷煤４类（表１ － １９）。炼焦用煤中磷的工业要求规定Ｐｄ 小
于０ ０１％。

表１ － １９　 煤的磷含量分级 ％

级　 　 别 特低磷煤 低磷煤 中磷煤 富磷煤
干燥煤样磷Ｐｄ ≤０ ０１ ０ ０１ ～ ０ ０５ ０ ０５ ～ ０ １５ ０ １５
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　 　 （７）其他元素。煤中尚含有砷、氯等有害元素，以及锗、锂、铍、镓、钒、铀等有
益伴生元素。这些有益元素在煤中有时能达到工业品位，可用于电子工业、原子能及宇航
等尖端科学技术领域中，也是宝贵的自然资源。
２ 煤的工艺性质
随着国民经济发展和煤炭综合利用的大力开展，需要研究煤的工艺性质，判断它是否

符合各种加工工业的要求，从而正确地做出工业评价，选择最合理的利用途径。
（１）发热量。发热量是指单位重量的煤完全燃烧时放出的热量，常用焦耳／克（Ｊ ／ ｇ）、

千焦耳／千克（ｋＪ ／ ｋｇ）或兆焦耳／千克（ＭＪ ／ ｋｇ）表示。煤的发热量用弹筒热量计测定。
测定方法：将１ ｇ煤样放在热量计的弹筒内，充入（２５３ ～ ３０４）× １０４ Ｐａ压力的氧气，然后
点火使煤完全燃烧，煤燃烧放出的热量使弹筒周围的水温升高，依据水温变化计算出煤的
发热量。这样测得的发热量，称为弹筒发热量（Ｑｂ）。由于煤在燃烧时，煤中的氮和硫分
别转化成硝酸和硫酸，其化学反应是放热反应，所以，测得的发热量值比实际燃烧放出的
热量值略高。从弹筒发热量中扣除酸的生成热，称为高位发热量（Ｑｇｒ）。当煤在炉内燃烧
时，煤中的水分及氢燃烧生成的水，均由液态转变成水蒸气逸出，从而吸收一定热量
（汽化热），从高位发热量中减去水的汽化热，即为低位发热量（Ｑｎｅｔ），这是煤在燃烧时
基本可以利用的热量。

煤的发热量常用指标有分析基（分析煤样）高位发热量（Ｑｇｒ，ａｄ）、干燥基（无水煤
样）高位发热量（Ｑｇｒ，ｄ）、可燃基（无水无灰煤样）高位发热量（Ｑｇｒ，ｄａｆ）和应用基
（应用煤样）低位发热量（Ｑｎｅｔ，ａｒ）。其中，应用基低位发热量是动力用煤的煤质评价
指标。

发热量的大小与多种因素有关，如煤中灰分、水分的含量等，但主要取决于煤中碳、
氢可燃元素的含量。随变质程度的增高，碳的含量增加，则发热量增大（表１ － ２０）。有
的烟煤因氢元素含量较高，其发热量比无烟煤还高。

表１ － ２０　 不同煤种的发热量
煤　 　 种 褐　 　 煤 烟　 　 煤 无　 烟　 煤

发热量／（ｋＪ·ｋｇ －１） １６７４７ ～ ３０９８２ ３０９８２ ～ ３７２６３ ３２６５７ ～ ３６４２５

发热量是评价煤炭质量的重要指标，也是研究和确定煤变质程度的重要依据之一。
（２）胶质层厚度。煤样放置密闭的胶质层测定仪中加热到３５０ ℃，煤中有机质开始

分解、软化，形成胶质体，持续加热至５１０ ℃时，重新固结成焦炭，期间连续测得的胶质
体最大厚度称为胶质层厚度（Ｙ）。在形成焦炭的过程中，煤的黏结性越强，其胶质层的
厚度也越大。因此，胶质层厚度的大小可以反映煤的黏结性的强弱。依据胶质层厚度，将
煤的黏结性分为４级（表１ － ２１）。

表１ － ２１　 煤的黏结性按胶质层厚度分级 ｍｍ

级　 　 别 强黏结性煤 中强黏结性煤 弱黏结性煤 不黏结性煤
Ｙ ２０ １０ ～ ２０ ０（成块）～ １０ ０ （粉末）
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　 　 胶质层厚度是评价煤的工业用途的一个很重要的指标，也是我国煤分类方案的主要指
标之一。

三、煤的工业指标及工业分类
１ 煤的工业指标
（１）水分。煤中的水分对煤的质量而言是一种有害物质。煤中都含有水分，水在煤

中存在的状态有游离水、化合水和结晶水。其中，化合水和结晶水是存在于煤中矿物质内
部的水分，一般工业分析中不做测定。煤中所含的游离水包括外在水分和内在水分两种。
外在水分是指在开采、运输、储存、洗选等过程中，附着在煤炭表面的水分；内在水分则
是指吸附、凝聚在煤炭毛细孔隙中的水分，温度在１００ ℃以上时才能把它们蒸发出来。内
在水分的含量与变质程度有关，变质程度低的煤中内在水分含量高，变质程度高的煤中内
在水分含量低。在煤的工业分析中，一般用Ｍａｒ，ｔ表示煤样的全水分，它包括外在水分
（Ｍｆ）和内在水分（Ｍｉｎｈ）；用Ｍａｄ表示分析煤样水分，实际也就是内在水分。煤样全水分
是评价煤炭质量和使用价值的指标，分析煤样水分是评定煤质、判断煤变质程度的指标。

水分含量多，能加速煤的风化、破碎，甚至造成自然发火，同时又增加运输负荷，影
响装卸速度。作为燃料用煤，水分可降低煤的发热量。此外，水分还会影响化工等产品的
产量与质量。但从煤炭生产过程中安全及劳动环境要求考虑，矿井生产原煤中必然会存在
相当数量的水分。在各种煤中，水分含量见表１ － ２２。

表１ － ２２　 煤的含水量分级 ％

级　 　 别 高水分煤 中水分煤 低水分煤
水分Ｍａｒ，ｔ １５ ５ ～ １５ ≤５

（２）灰分。煤完全燃烧后剩下的残渣，称为灰分。它的主要成分有氧化铝、氧化钙、
氧化硅、氧化镁、氧化铁及稀有元素的氧化物等。因此，灰分是煤中无机矿物质燃烧时剩
余的固体残留物。

灰分有内在灰分和外在灰分两种。内在灰分是指存在于成煤原始物质中的无机物，以
及由河水带入沼泽中与植物遗体一起沉积的无机矿物质的总和。煤在洗选过程中，很难将
内在灰分除掉。外在灰分是指在采煤、运输过程中混入煤中的顶底板岩石碎块，这种灰分
通过洗选可以除掉。实际上，作为外在灰分和内在灰分的无机矿物质，在煤的燃烧过程中
会相应发生化学反应，留下的残渣是反应后的产物，在数量上也与原矿物质数量不等。因
此，有人认为测定的残渣量应称为“灰分产率”。

灰分是评价煤质的重要指标。根据工业用煤要求，分为特低灰煤、低灰煤、中灰煤、
富灰煤和高灰煤５类（表１ － ２３）。在煤的工业分析中，评价煤质一般测定干燥煤样灰分，
用Ａｄ表示。

表１ － ２３　 煤的灰分分级 ％

级　 　 别 特低灰煤 低灰煤 中灰煤 富灰煤 高灰煤
原煤灰分Ａｄ ≤１０ １０ ～ １５ １５ ～ ２５ ２５ ～ ４０ ４０
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　 　 （３）挥发分。在隔绝空气的条件下，将煤样置于９００ ℃的温度下加热７ ｍｉｎ，煤中的
有机物质和矿物发生热分解，分解出来的气态物质称为挥发分。其组成成分主要有氢、
氧、氮、甲烷、乙烷、乙炔、一氧化碳、二氧化碳、硫化氢等。在工业分析测定时，这个
组成中包含有无机矿物质的热分解产物，并不全是有机质的挥发分，因此，这个测定值也
称为挥发分产率。挥发分一般用可燃基（无水、无灰分煤样）挥发分（Ｖｄａｆ）表示。挥发
分与成煤原始物质、植物遗体的转化环境及煤的变质程度有密切关系。在一般情况下，腐
泥煤的挥发分含量比腐殖煤高。腐殖煤中，煤的变质程度越高，挥发分越低。挥发分是鉴
定煤质的重要指标，是煤的工业分类的主要依据，通过它大致可以判断煤的种类和工业用
途。煤的挥发分产率分级见表１ － ２４。

表１ － ２４　 煤的挥发分产率分级 ％

级　 　 别 高挥发分煤 中挥发分煤 低挥发分煤
挥发分Ｖｄａｆ ３５ ２０ ～ ３５ ２０

（４）焦渣。在测定挥发分过程中，残留在坩埚中的固态物质称为焦渣，它由煤中灰
分和有机物质分解后的残余物组成。从焦渣中扣除灰分，即为固定碳。

焦渣的形状和特性是鉴定煤的结焦性能好坏的依据，与煤中有机质性质有关，还与煤
的变质程度有关。腐泥煤不具黏结性，焦渣呈粉末状。腐殖煤中，褐煤和无烟煤的焦渣均
不黏结，呈粉末状；长焰煤、瘦煤、贫煤属于不黏结或弱黏结性，其焦渣为不黏结的小
块，强度低；肥煤、焦煤黏结性好，焦渣呈膨胀或强膨胀熔融黏结，这种煤可作为炼焦
用煤。
２ 煤的工业分类
煤分类的目的，是为了确定不同性质煤的工业用途及其经济价值，以便有计划地开

采、利用煤炭资源，同时有助于合理选择炼焦用煤的配煤方案。
《中国煤炭分类》（ＧＢ ／ Ｔ ５７５１—２００９）（表１ － ２５）把我国的煤从褐煤到无烟煤共划分

为１４大类和１７个小类。各类煤均用汉语拼音代号表示，即以煤类名称前两个汉字的拼音
第一个字母表示，如无烟煤用ＷＹ表示。各煤种采用两位阿拉伯数码表示，十位数按煤的
Ｖｄａｆ大小分组，无烟煤为０，烟煤为１ ～ ４，褐煤为５。个位数在无烟煤类为１ ～ ３，表示煤
化程度；在烟煤类为１ ～ ６，表示黏结性；在褐煤类为１ ～ ２，表示煤化程度。

表１ － ２５　 中国煤炭分类简表

类　 别 代号 数　 码
分　 类　 指　 标

Ｖｄａｆ ／ ％ Ｇ Ｙ ／ ｍｍ ｂ ／ ％ ＰＭ ／ ％
Ｑｇｒ，ｍａｆ ／

（ＭＪ·ｋｇ －１）
无烟煤 ＷＹ ０１，０２，０３ ≤１０ ０

贫煤 ＰＭ １１ １０ ０ ～ ２０ ０ ≤５

贫瘦煤 ＰＳ １２ １０ ０ ～ ２０ ０ ５ ～ ２０

瘦煤 ＳＭ １３，１４ １０ ０ ～ ２０ ０ ２０ ～ ６５
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表１ － ２５ （续）

类　 别 代号 数　 码
分　 类　 指　 标

Ｖｄａｆ ／ ％ Ｇ Ｙ ／ ｍｍ ｂ ／ ％ ＰＭ ／ ％
Ｑｇｒ，ｍａｆ ／

（ＭＪ·ｋｇ －１）

焦煤 ＪＭ
２４

１５，２５
２０ ０ ～ ２８ ０
１０ ０ ～ ２８ ０

５０ ～ ６５
６５ ≤２５ ０ ≤１５０

肥煤 ＦＭ １６，２６，３６ １０ ０ ～ ３７ ０ （ ８５） ２５ ０

１ ／ ３焦煤 １ ／ ３ＪＭ ３５ ２８ ０ ～ ３７ ０ ６５ ≤２５ ０ ≤２２０

气肥煤 ＱＦ ４６ ３７ ０ （ ８５） ２５ ０ ２２０

气煤 ＱＭ
３４

４３，４４，１５
２８ ０ ～ ３７ ０
３７ ０

５０ ～ ６５
３５ ≤２５ ０ ２２０

１ ／ ２中黏煤 １ ／ ２ＺＮ ２３，３３ ２０ ０ ～ ３７ ０ ３０ ～ ５０

弱黏煤 ＲＮ ２２，３２ ２０ ０ ～ ３７ ０ ５ ～ ３０

不黏煤 ＢＮ ２１，３１ ２０ ０ ～ ３７ ０ ≤５

长焰煤 ＣＹ ４１，４２ ３７ ０ ≤３５ ５０

褐煤 ＨＭ
５１
５２

３７ ０
３７ ０

≤３０
３０ ～ ５０ ≤２４

注：１ 当Ｇ ８５时，用Ｙ值或ｂ值区分肥煤、气肥煤与其他煤类，当Ｙ ２５ ００ ｍｍ时，根据Ｖｄａｆ大小可划分为肥煤或
气肥煤；当Ｙ≤２５ ００ ｍｍ时，则根据Ｖｄａｆ的大小可划分为焦煤、１ ／ ３焦煤或气煤。按ｂ值划分类别时，当Ｖｄａｆ≤
２８ ０％时，ｂ １５０％的为肥煤；当Ｖｄａｆ ２８ ０％时，ｂ ２２０％的煤肥煤或气肥煤。如按ｂ值划分的类别与Ｙ值
划分的类别有矛盾时，以后者为准。

２ 对Ｖｄａｆ ３７ ０％、Ｇ≤５的煤，应根据透光率ＰＭ来区分其为长焰煤或褐煤。
３ Ｖｄａｆ ３７ ０％，ＰＭ ３０％ ～ ５０％的煤，再测Ｑｇｒ，ｍａｆ，如其值大于２４ ＭＪ ／ ｋｇ，应划分为长焰煤，否则为褐煤。

分类指标符号中，Ｖｄａｆ为干燥无灰基挥发分；Ｈｄａｆ为干燥无灰基氢含量；ＧＲ Ｉ （简记
Ｇ）为煤的黏结性指数；Ｙ为胶质层厚度；ｂ为烟煤的奥亚膨胀度，反映煤的黏结性，ｂ值
越大，黏结性越强；ＰＭ为煤样的透光率；Ｑｇｒ，ｄａｆ为煤的无灰基高位发热量。

四、各类煤的基本特征和主要用途
１ 无烟煤（ＷＹ）
变质程度最高的煤。挥发分低，碳含量高，相对密度大，无黏结性，燃点高，燃烧时

不冒烟。其中０１号为年老无烟煤，０２号为典型无烟煤，０３号为年轻无烟煤。无烟煤主要
用做民用燃料和制造合成氨的造气原料；低硫、低灰、可磨性好的无烟煤，能做高炉喷吹
和烧结铁矿石的燃料，还可用于制造各种碳素材料，如碳电极、活性炭、电石等。
２ 贫煤（ＰＭ）
变质程度最高的烟煤，因加热时不产生胶质体而称为贫煤。不黏结或微弱黏结，一般

用做动力或民用燃料。
３ 贫瘦煤（ＰＳ）
黏结性较弱的高变质、低挥发分烟煤，结焦性比典型瘦煤差；在炼焦配煤中加入一定
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比例贫瘦煤，能起瘦化剂作用。主要用做发电、民用及锅炉燃料。
４ 瘦煤（ＳＭ）
中等变质程度的烟煤，因加热时仅能产生少量胶质体而得名，是低挥发分、中等黏结

性炼焦用煤。单独炼焦时，可得到块度大、抗碎强度高的焦炭，但耐磨强度稍差。作为炼
焦配煤可提高焦炭块度。
５ 焦煤（ＪＭ）
中等变质程度的烟煤，炼焦时能得到强度大、块度大的焦炭，因此称为焦煤。中等至

低挥发分，中等及强黏结性。单独炼焦时所出焦炭块度大、裂纹少、抗碎度高，而且耐磨
性也很高，但膨胀压力大，推焦困难。
６ 肥煤（ＦＭ）
中等变质程度的烟煤，加热时能产生大量的胶质体而称为肥煤。中等及中高挥发分，

强黏结性。单独炼焦时所获得的焦炭熔融性好、强度高、耐磨性也高，但横纹较多。它是
炼焦配煤中的基础煤。
７ １ ／ ３焦煤（１ ／ ３ＪＭ）
１ ／ ３焦煤指介于焦煤、肥煤和气煤之间的过渡煤，具有中高挥发分和强黏结性。
单独炼焦能产出熔融性能良好、强度较高的焦炭。作炼焦配煤使用时，其配比量可在

较宽的范围内波动而获得强度较高的焦炭，是良好的炼焦配煤中的基础煤。
８ 气肥煤（ＱＦ）
气肥煤是一种挥发分和胶质层厚度值均很高的强黏结性肥煤。炼焦性能介于肥煤和气

煤之间，单独炼焦时能产生大量气体及液体化学产品。最适用于高温干馏制造煤气，也可
作为炼焦配煤，以提高化学产品产率。
９ 气煤（ＱＭ）
低变质程度的烟煤。加热时能产生大量的气体和较多的焦油，因此称为气煤。单独炼

焦生成的焦炭抗碎强度和耐磨性较差，易碎且裂纹较多。主要用于高温、干馏制造煤气，
也可作为炼焦配煤，增加产气率和化学产品回收率。
１０ １ ／ ２中黏煤（１ ／ ２ＺＮ）
低变质程度的烟煤，中等黏结性，中高挥发分。其中，黏结性较强的一部分可用做炼

焦配煤，黏结性较差的部分可用于气化或动力用煤，也可少量配比做炼焦使用。
１１ 弱黏煤（ＲＮ）
黏结性较弱的低至中等变质程度的烟煤，加热时产生胶质体较少，炼焦时有的能结成

强度很差的小块焦，有的只有少部分能结成碎屑焦。此种煤多用做气化原料或动力燃料。
１２ 不黏煤（ＢＮ）
在成煤初期已受到相当程度氧化作用的低至中变质程度的烟煤，加热时基本不产生胶

质体。煤的水分大，含氧量偏高（多在１０％以上）。此种煤主要用做气化、动力及民用燃料。
１３ 长焰煤（ＣＹ）
长焰煤是变质程度最低的烟煤，黏结性从无到弱。其中，形成时间短的含有腐殖酸，

易风化破碎，变质程度较高的加热时也能产生少量胶质体，生成强度甚差的焦炭，粉焦率
很高。通常作为气化、动力用煤，也可用于低温干馏。
１４ 褐煤（ＨＭ）
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分为年轻褐煤和年老褐煤两小类。水分大，相对密度小，不黏结，或多或少地含有腐
殖酸；含氧量常高达１５％ ～ ３０％，挥发分产率高，化学反应性强；热稳定性差，块煤加
热时破碎严重，存放在空气中易风化、破碎成小块或粉末；发热量低。褐煤除用做动力用
煤外，还可进行低温干馏和气化，提取褐煤蜡和腐殖酸。

五、煤的综合利用
煤的综合利用是指通过多种途径将煤中的有用物质都充分、合理地利用起来，以提高

煤的经济价值。煤作为燃料使用，实际利用的只是其能量中的一部分，而大部分可作为化
工原料的成分却白白浪费掉了。不仅如此，有些物质在燃烧中会变成有害气体进入大气
中，对空气造成污染。通过煤的综合利用，不但可以利用煤的热量，而且可从中取得宝贵
的化工、医药、化肥等工业原料，制成工业产品，大大提高煤的经济价值。煤的综合利用
价值见表１ － ２６，由表中数据可以充分反映综合利用的意义。

表１ － ２６　 煤的综合利用价值
煤作燃料 加工成煤焦油 加工成塑料 加工成染料 制成药品 制成合成纤维
１ １０倍 ９０倍 ３７５倍 ７５０倍 １５００倍

当前，煤的综合利用途径主要有炼焦（高温干馏）、低温干馏、直接气化和加氢液
化等。

炼焦，即高温干馏，是将煤在隔绝空气条件下加热（最终温度达到１０００ ℃），使煤
的有机质分解，其中挥发性物质呈气态或蒸气状态逸出，生成焦炉煤气和煤焦油，残留物
则形成焦炭。

低温干馏是将煤隔绝空气加热５００ ～ ６００ ℃，使煤中有机质分解，形成低温焦油、半
焦和低温焦炉煤气。

直接汽化是在高温并有氧或含氧化合物发生作用的情况下，使煤的有机质转变为可燃
气体。当前使用的汽化法主要有固定层煤气发生炉和沸腾层煤气发生炉。

加氢液化是将煤粉碎，在３５０ ～ ４５０ ℃和高压条件下，催化加氢，使煤中有机质破坏
并与氢作用，形成低分子的液态物质，进一步加工得到汽油、柴油及其他化工原料。

此外，煤矸石和煤的灰分综合利用的范围也在不断扩大，已成为煤的综合利用组成部
分。有些煤灰中有一定数量的稀有元素和放射性元素，可以被提取使用；煤灰可以用做制
造水泥的材料或建筑材料。煤矸石除可用做发电燃料外，根据其成分特点还可用于提取陶
瓷原料、填料和涂料，制造水泥等建材，生产硅铝炭黑、硫酸、硫酸铝等化工产品。

六、含煤岩系和煤田
（一）含煤岩系的概念及类型
１ 含煤岩系的概念
含煤岩系是指一套含有煤层并且在成因上有联系的沉积岩系，简称为煤系，其同义词

有含煤地层、含煤建造。
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含煤岩系的最大特征是含有煤层。凡是在沉积作用过程中，只要成煤条件具备，就可
以形成煤系。含煤岩系不是区域性的地层单位，其界线不一定与国际地层划分相吻合，有
的煤系界线是跨地质时代的。
２ 含煤岩系类型
根据成煤古地理环境，将含煤岩系分为近海型和内陆型两大类。
（１）近海型含煤岩系亦称海陆交替相含煤岩系。这类煤系形成于近海地区，地形简

单、平坦、广阔，因此容易发生大范围的海进海退。海进时形成海相地层，海退时形成陆
相地层，使得海相、陆相交替出现。煤系分布范围广，横向上岩性、岩相变化不大，煤层
层位比较稳定，容易对比。煤系中碎屑沉积物成分比较单一，分选性和磨圆度较好，粒度
较细。煤系厚度不大，煤层的厚度也不大，但煤层数目较多，可作为标志层的石灰岩层数
也多。煤层结构较为简单，岩石类型不多。煤层中常含黄铁矿结核，因此含硫较高。例
如，我国华北的石炭～二叠纪煤系即为近海型煤系（图１ － １３）。

图１ － １３　 煤系类型柱状示意图

（２）内陆型含煤岩系亦称陆相含煤岩系。这类煤系形成于距海较远的地区，往往是
在内陆的一些小盆地中发育而成的，所以煤系中没有海相地层，全为陆相地层（图１ －
１３）。由于沉积区较小，地形复杂，因此岩性、岩相在横向上变化较大，煤层不易对比。
碎屑物质未经长距离搬运，碎屑颗粒较粗，分选性、磨圆度均较差。煤层数目不多，但单
层厚度较大，厚度变化也大，常分叉、尖灭。煤层中岩石类型较多，煤层结构复杂。如我
国新疆的侏罗纪煤系即为内陆型煤系。

（二）含煤岩系的组成
在煤系中与煤矿生产关系最为密切的主要是煤层及其顶、底板和标志层。
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１ 煤层
煤像其他沉积岩层一样，一般成层状分布。不同的煤层其结构、厚度及稳定性等有所

不同。
１）煤层结构
煤层中有无稳定的岩石夹层（夹矸）的情况称为煤层结构。煤层结构一般分为简单

结构煤层和复杂结构煤层两种类型（图１ － １４）。

图１ － １４　 煤层结构类型

（１）简单结构煤层。煤层中不含稳定的呈层状分布的岩石夹层，但有时也含有呈透
镜体或结核状分布的矿物质。一般厚度较小的煤层往往结构简单，说明煤层形成时沼泽中
植物遗体堆积是连续的。

图１ － １５　 煤层厚度

（２）复杂结构煤层。煤层中常夹有稳定的呈层状分布的岩石夹层，少者１ ～ ２层，多
者十几层。这类煤层反映当时地壳沉降时快时慢，导致沼泽的发育遭到破坏，也有可能因
气候变化，雨量增多，过量泥沙被搬运到沼泽，从而使沼泽中植物物质的堆积发生间断或
多次间断。岩石夹层的岩性最常见的有炭质泥岩、炭质粉砂岩。岩石夹层的厚度一般从几
厘米到数十厘米不等。

煤层中如有较多的或较厚的岩石夹层，往往不利于机组采煤，同时也影响煤质，增加
煤的含矸率。但有的岩石夹层是优质的制造陶瓷或耐火材
料的原料，其经济价值甚至高于煤层本身。
２）煤层厚度
煤层厚度是指煤层上、下层面之间的垂直距离。根据

煤层结构的不同，煤层厚度又有总厚度、有益厚度和可采
厚度之分。

（１）总厚度是指煤层上、下层面之间的垂直距离，为
其间各煤分层厚度和各矸石夹层厚度之和。在图１ － １５中，
总厚度为２ ６２ ｍ。

（２）有益厚度是指顶板和底板之间各煤分层厚度之
和。在图１ － １５中，有益厚度为１ ８２ ｍ。

（３）可采厚度是指在当前经济技术条件下，可以开采
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的煤层厚度或煤分层厚度之和。在图１ － １５中，可采厚度为１ ６ ｍ。国家主管部门根据有
关技术政策，依据煤种、煤层产状、开采方式和地区的不同，规定了煤层可采厚度的下限
标准，称为最低可采厚度（表１ － ２７）。

表１ － ２７　 煤层最低可采厚度

项　 　 目
一　 般　 地　 区 缺　 煤　 地　 区

炼焦用煤非炼焦用煤 褐煤 炼焦用煤非炼焦用煤 褐煤

最低可
采厚度／ ｍ

矿井
开采

倾角２５° ０ ７ ０ ８ １ ０ ０ ６ ０ ７ ０ ８

倾角２５° ～ ４５° ０ ６ ０ ７ ０ ９ ０ ５ ０ ６ ０ ７

倾角４５° ０ ５ ０ ６ ０ ８ ０ ４ ０ ５ ０ ６

露天开采 １ ０ ０ ５

在日常矿井地质工作中，往往不易测量煤层上层面至下层面间的垂直距离（即真厚
度），在巷道中只能测量出煤层顶板和底板间的水平距离Ｌ，称为水平厚度。在铅垂钻孔
中，可测量出煤层顶板和底板之间的铅直距离，称为铅直厚度（图１ － １６）。煤层的水平
厚度和铅直厚度统称为煤层假厚度。煤层的真厚度需要根据以下公式将煤层的假厚度换算
成真厚度，其换算方法如下：

Ｍ—真厚度过；ｈ—铅垂厚度；Ｌ—水平厚度
图１ － １６　 煤层厚度

Ｍ ＝ ｈｃｏｓα （１ － １）
Ｍ ＝ Ｌｓｉｎα （１ － ２）

式中　 Ｍ———煤层真厚度；
ｈ———煤层铅直厚度；
Ｌ———煤层水平厚度；
α———煤层倾角。

煤层是煤矿开采的对象，不同赋存状态的煤层，决定了不同的巷道布置和回采工艺，
煤厚变化是影响煤矿生产的重要地质因素之一。
３）煤层分类
（１）按煤层倾角分类见表１ － ２８。
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表１ － ２８　 按煤层倾角分类 （°）
煤　 　 层 露天开采 地下开采
近水平煤层 ５ ８

缓斜煤层（又称缓倾斜煤层） ５ ～ １０ ８ ～ ２５

中斜煤层（又称倾斜煤层） １０ ～ ４５ ２５ ～ ４５

急斜煤层（又称急倾斜煤层） ４５ ４５

（２）按煤层厚度分类见表１ － ２９。

表１ － ２９　 煤层厚度分类 ｍ

煤　 　 层 露天开采 地下开采
薄煤层 ３ ５ １ ３

中厚煤层 ３ ５ ～ １０ １ ３ ～ ３ ５

厚煤层 １０ ３ ５

（３）按煤层稳定性分为４类：①煤层厚度变化很小，规律明显，结构简单至较简单，
全区可采或基本可采；②较稳定煤层，煤层厚度有一定变化，但规律较明显，结构简单至
复杂，全区可采或大部分可采，可采区内煤厚变化不大；③不稳定煤层，煤层厚度变化较
大，无明显规律，结构复杂至极复杂；④极不稳定煤层，煤层厚度变化极大，呈透镜状、
鸡窝状，一般为不连续分布，很难找出规律，可采块段分布零星；无法进行分层对比，且
层组对比也有困难的复煤层。
４）煤层形态
煤层形态是指煤层赋存的空间几何形态。根据煤层在一定范围内连续成层的程度和可

采情况，可将煤层形态分为层状、似层状和不规则状三种类型，似层状有藕节状、串珠
状、瓜藤状，不规则状有鸡窝状、扁豆状、透镜状，如图１ － １７所示。

图１ － １７　 煤层形态（似层状、不规则状）
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（１）层状。煤层在一个井田范围内是连续的，厚度变化不大。
（２）似层状。煤层层位比较稳定，不完全连续或大致连续，煤层厚度变化较大，无

一定的规律性。煤层的可采面积大于不可采面积的称为藕节状（图１ － １７ａ）；煤层的可采
面积小于不可采面积的称为串珠状（图１ － １７ｂ）；煤层不完全连续，且厚度变化大，可采
面积小于不可采面积的称为瓜藤状（图１ － １７ｃ）。

（３）不规则状。煤层层位不稳定，基本不连续，分叉、尖灭现象较普遍；煤层厚度
变化大，无规律可循；煤层可采面积小于不可采面积。根据形态可分为鸡窝状（图１ －
１７ｄ）、扁豆状（图１ － １７ｅ）、透镜状（图１ － １７ｆ）等。

图１ － １８　 煤层顶底板分类图

２ 煤层的顶板和底板
１）顶板
顶板是指位于煤层上方一定距离的岩层。根据顶板岩层

岩性、厚度以及采煤时顶板变形特征和垮落难易程度，将顶
板分为伪顶、直接顶、基本顶３种（图１ － １８）。

（１）伪顶指直接覆盖在煤层之上的薄层岩层。岩性多为
炭质页岩或炭质泥岩，厚度一般为几厘米至几十厘米，极易
垮塌，常随采随落，所以大部分混杂在原煤里，增加了煤的
含矸率。

（２）直接顶是位于伪顶之上或直接位于煤层之上的岩
层。岩性多为粉砂岩或泥岩，厚度为１ ～ ２ ｍ。直接顶不像伪
顶那样容易垮塌，但采煤回柱后一般能自行垮落，有的经人
工放顶后也比较容易垮落。直接顶垮落后一般都充填在采空

区内。
（３）基本顶又称“老顶”，位于直接顶之上或直接位于煤层之上的岩层。岩性多为砂

岩或石灰岩，一般厚度较大，强度也大。基本顶一般采煤后长时期内不易自行垮塌，只发
生缓慢下沉。

值得注意的是，并不是每层煤层都可以分出上述３种顶板。有的煤层可能没有伪顶，有
的可能伪顶、直接顶都没有。例如，山东肥城矿区的８号煤层之上直接为石灰岩基本顶。
２）底板
底板是指位于煤层下方一定距离的岩层。底板一般分为直接底和基本底两种（图１ －１８）。
（１）直接底指煤层之下与煤层直接接触的岩层。它往往是当初沼泽中生长植物的土

壤，富含根须化石，所以又称根土岩。岩性以炭质泥岩最常见，厚度不大，常为几十
厘米。

（２）基本底又称“老底”，是位于直接底之下的岩层。岩性多为粉砂岩或砂岩，厚度
较大。有的煤矿往往将一些永久性巷道布置在基本底中，这样有利于巷道的维护。
３ 煤系中的标志层
煤系中常有一些岩层，其岩性比较特殊，容易识别，层位稳定或分布规律明显，它们

与煤层或某些地质界线间距比较固定，这样的岩层称为标志层，可以用作寻找或对比煤层
或某些地质界线。例如，华北石炭—二叠纪煤系中常以石灰岩作为标志层；其他可作为标
志层的还有砾岩、成分或颜色特殊的砂岩、铝土岩等。
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（三）煤田
１ 煤田的概念
煤田是指在同一地史发展过程中形成的含煤岩系，经后期改造所保留下来的、分布比

较连续的广大地区。煤田的面积可由数十千米至数千平方千米，储量可由数千万吨至数百
亿吨。如山西大同宁武煤田、山东鲁西煤田。煤田内由于后期构造分割的一些单独部分，
或面积和储量均较小的煤系分布区，称为煤产地（或煤矿区）。煤田或煤产地又可划分为
若干矿田。矿田是煤田内划归一个煤矿开采的部分，地下开采的矿田又称井田。一般一个
井田即为一个煤矿。如山东兖州矿区就分为南屯煤矿、东滩煤矿等。

聚煤期又称成煤期，指在地质历史中有煤炭资源形成的地质时期。地史上聚煤盆地的
形成受多种因素的综合影响，因而各时期的成煤作用强弱不均衡。在我国成煤作用较强的
３个时期是：石炭—二叠纪、三叠—侏罗纪、古近纪—新近纪。

只含有一个聚煤期的煤田称为单纪煤田，含有两个或以上聚煤期的煤田称为双纪煤田
或多纪煤田。按煤系的掩盖程度可分为暴露式煤田、半暴露式煤田和掩盖式煤田。
２ 中国煤炭资源概况
截至２００９年年底中国的煤炭探明储量为１１４５亿ｔ，占全球煤炭探明总储量的１３ ９％，

位居世界第三，储采比为３８。中国是世界上最大的煤炭生产和消费国，也是少数几个以
煤炭资源为主要能源的国家之一，煤炭资源在我国社会经济发展中发挥着举足轻重的作
用。中国煤炭资源虽丰富，但勘探程度较低，经济可采储量较少。在目前经勘探证实的储
量中，精查储量仅占３０％，而且大部分已经开发利用，煤炭后备储量相当紧张。中国人
口众多，煤炭资源的人均占有量约为２３４ ４ ｔ，而世界人均的煤炭资源占有量为３１２ ７ ｔ，
美国人均占有量达１０４５ ｔ，远高于中国的人均水平。我国煤炭资源在地理分布上极不均
衡，具有东少西多、南少北多的特点，煤炭资源大部分分布在西北地区，其中晋、陕、蒙
三省（区）的预测煤炭资源量为２ １８万亿ｔ，占全国煤炭资源总量的８３ ９％，是我国煤
炭资源最为集中的地区。
３ 中国煤田聚煤期及聚煤区
中国聚煤期的地质时代由老到新主要是：早古生代的早寒武世；晚古生代的早石炭

世、晚石炭世—早二叠世、晚二叠世，中生代的晚三叠世，早、中侏罗世、晚侏罗世—早
白垩世和新生代的古近纪和新近纪。其中以晚石炭世—早二叠世，晚二叠世，早、中侏罗
世和晚侏罗世—早白垩世４个聚煤期的聚煤作用最强。中国含煤地层遍布全国，包括元古
界、早古生界、晚古生界、中生界和新生界，各省（区）都有大小不一、经济价值不等的煤田。

各主要聚煤期所形成的煤炭资源在数量分布上差别较大，其中以侏罗纪成煤最多，占
主要聚煤期煤炭资源总量的３９ ６％，以下依次为石炭—二叠纪（北方）３８ ０％，白垩纪
１２ ２％，二叠纪（南方）７ ５％，古近纪和新近纪２ ３％，三叠纪０ ４％。

聚煤区是指在地史上有聚煤作用，且其中煤田、含煤区在形成条件上具有一定的共
性，其边界与大地构造基本吻合的广大地区。我国划分了东北、西北、华北、西南（滇
藏）、华南５个聚煤区。

（１）东北聚煤区，又称东北内蒙古晚侏罗世早白垩世聚煤区。该区位于阴山构造带
以北，包括内蒙古东部、黑龙江全部、吉林大部和辽宁北部的广大地区。主要煤田含鸡
西、双鸭山、鹤岗、勃利、和龙、延吉、蛟河、扎诺尔、牙克石、白音华、元宝山、北
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票、阜新、铁法等。
（２）西北聚煤区又称西北早、中侏罗世聚煤区。该区位于贺兰山—六盘山一线以西，

昆仑山—秦岭一线以北的广大地区，包括新疆全部、甘肃大部、青海北部、宁夏和内蒙古
西部。主要煤田有甘肃的永登、窑街，青海的大通河，新疆的吐鲁番—哈密、乌鲁木齐—
伊宁、库苏禾田等。

（３）华北聚煤区又称华北石炭—二叠纪聚煤区，这是我国最重要的聚煤区。其范围
为贺兰山构造带以东，秦岭构造带以北，阴山构造带以南的广大地区，包括山西、山东、
河南全部、甘肃、宁夏东部、内蒙古、辽宁、吉林南部、陕西、河北大部以及苏北、皖
北。主要煤田有山西的沁水、霍西、河东、大同、宁武，山东的淄博、肥城、新汶、枣
滕、兖州、济宁，陕西的渭北，内蒙古的准格尔，宁夏的贺兰山—桌子山、韦州，辽宁的
本溪、沈南，吉林的通化，河北的开滦、兴隆、井陉、峰峰、邯郸，北京的京西，河南的
鹤壁、焦作、平顶山，江苏的徐州—贾汪，安徽的淮南、淮北等。

（４）西南（滇藏）聚煤区又称滇藏中、新生代聚煤区。该区位于昆仑山系以南，龙
门山—大雪山—哀牢山一线以西，包括西藏全境、青海南部、川西和滇西地区。该区煤炭
资源贫乏，含煤性差。

（５）华南聚煤区又称华南晚二叠世聚煤区。该区位于秦岭、大别山以南，龙门山、
大雪山、哀牢山以东，包括贵州、广西、广东、海南、湖南、江西、浙江、福建全部，云
南、四川、湖北大部，以及苏皖两省南部，其范围跨越１３个省（区）。主要煤田有宣威、
富源、六枝、盘县、水城、南桐、中梁山、天府、合山、扶绥、涟邵、彬耒、兴梅、天湖
山、龙永、长广、苏南、皖南、萍乐等。

一、鉴定场地和用具
在煤岩鉴定实训室中，配备可供２ ～ ３人共同使用的操作台和椅子。用具有放大镜、

煤岩标本、典型煤种标本等。
二、实施组织方式
以操作台为单位分组，每组观察一套标本，小组成员讨论后完成一份标本鉴定表，由

指导教师给出评价。
三、鉴定用的煤岩标本
煤岩组分标本包括镜煤、亮煤、暗煤和丝炭。煤种标本包括褐煤、长焰煤、气煤、肥

煤、焦煤、瘦煤、贫煤和无烟煤。
四、要求
仔细观察煤岩组分、各煤种标本，把观察的数据记录下来，并总结各煤岩组分之间的

特征和煤种之间的区别。
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任务六考评见表１ － ３０。

表１ － ３０　 任务考评表
考评项目 评　 　 分 考　 评　 内　 容

素质目标 ２０分
６分 遵守纪律情况
７分 认真听讲情况，积极主动情况
７分 团结协作情况，组内交流情况

知识目标 ４０分
２０分 熟悉煤的组成和性质、煤的工业分类和综合利用
２０分 熟悉含煤岩系和我国煤田分布

技能目标 ４０分
１０分 明确任务方案，工具使用正确
１５分 操作程序正确，方法运用得当
１５分 能独立且正确完成煤岩组分和煤种鉴定任务
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项目二 　 地质构造与煤矿主要地质图

本项目主要学习地质构造的基本知识，掌握岩层产状要素的测定方法，熟悉褶皱、断
裂构造的分类，掌握各种地质构造在主要地质图上的表现特点，掌握矿井地质剖面图、水
平切面图和煤层底板等高线图的识读与编制方法。

任务一　 岩　 层　 产　 状

技能点
◆ 会用罗盘测定岩层产状。
知识点
◆ 岩层的产状要素；
◆ 地质罗盘的使用方法。

一、单斜构造的概念
在一定范围内，一系列岩层大致向一个方向倾斜，且倾斜角度变化不大，这种构造形

态称为单斜构造。单斜构造仅局限于一定范围内，往往是其他构造形态的一部分，如褶曲
的一翼或断层的一盘（图２ － １）。

图２ － １　 构造形态的基本类型

二、岩层的产状要素
岩层的产状是指岩层产出的空间形态，倾斜岩层的产状，可以用岩层层面的走向、倾
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ＡＢＣＤ—水平面；ＥＦＧＨ—岩层面；α—倾角
图２ － ２　 岩层的产状要素

向、倾角的数值表示，称为岩层的产状要素
（图２ － ２）。
１ 走向
倾斜岩层的层面与水平面的交线称为走

向线，走向线两端的延伸方向称为走向。走
向表示岩层在水平面上的延伸方向。
２ 倾向
指向岩层倾斜一侧的方向，称为岩层的

倾向，或称为真倾向。不与走向线垂直的任
何倾斜线，称为视倾斜线，它们在平面上的
投影线所指的方向为视倾向。

α—真倾角；β—视倾角；ω—真倾向线与视倾向线之间的夹角
图２ － ３　 岩层真、视倾角关系

３ 倾角
岩层的真倾斜线与其在水平面上的投

影线之间的夹角，称为岩层的真倾角。视
倾斜线与视倾向线的夹角，称为视倾角或
伪倾角。真倾角大于所有的伪倾角（图２ －
３）。实际生产中经常遇到真倾角和伪倾角
之间的换算问题，可用查表法，见附录。
它们之间的换算公式为

ｔａｎβ ＝ ｔａｎαｃｏｓω （２ － １）
式中　 β———视倾角；

α———真倾角；
ω———真倾向与视倾向的夹角。

煤层倾角的大小直接影响采煤方法的选择，倾角越大，煤层的开采就越困难。
三、地质罗盘
１ 地质罗盘的构造
在实际工作中，常用地质罗盘测定方向和测量岩层的产状要素。地质罗盘构造如

图２ － ４所示。
（１）底盘。当水准气泡７居中时，底盘处于水平位置，底盘上的直线边就是一条直

线。这条水平线与磁北的夹角是磁方位角，即指北针所指的刻度值。
（２）磁针。磁针是罗盘中的主要部件，静止后指示南北方向，即磁南和磁北。磁南

和磁北常与地理上的南北有一定的偏角，称为磁偏角。实际使用中，要根据当地磁偏角对
罗盘进行校正。

（３）倾斜仪。倾斜仪用来测定岩层的倾角，当底盘上的直线边贴着倾斜岩层层面时，
拨动倾斜仪制动器，使倾斜仪上的水准气泡居中，在倾角刻度盘上读取倾角。
２ 地质罗盘测量岩层产状的方法
用地质罗盘测量岩层产状时，可通过地质罗盘的不同放置方法测量岩层产状。如

图２ － ５所示。
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１—底盘；２—磁针；３—罗盘校正螺钉；４—倾斜仪；５—圆盘；６—磁针制动器及倾斜仪制动器；
７—水准气泡；８—方位角刻度盘；９—倾斜角刻度盘；１０—倾斜仪水准气泡；

１１—折叠式瞄准器；１２—玻璃镜；１３—观测孔
图２ － ４　 地质罗盘构造

图２ － ５　 地质罗盘测量岩层产状

３ 岩层产状要素的表示方法
１）走向的表示方法
实际工作中，方向常用象限角和方位角表示。
（１）象限角表示法。以东西、南北线将平面划分为四个象限，任一方向用其相邻的

南北线夹角及偏离方向表示。图２ － ６中所示方向记作Ｓ３０°Ｅ，读作“南偏东３０°”。
（２）方位角表示法。以正北方向为０°按顺时针方向旋转，任意一个方向以其对应的

值表示，图２ － ７所示方向记作１５０°或ＳＥ１５０°，读作“１５０°”或“南东１５０°”。
２）岩层产状表示方法
岩层产状要素的记录方式有两种：一种是全面记录走向、倾向和倾角，倾向只记方

位，不记数值，如３１５°ＮＥ∠３０°或Ｎ４５°Ｗ、ＮＥ∠３０°，其中左侧为走向，中间是倾向方位，
右侧为倾角；另一种是只记录倾向和倾角，如ＮＥ４５°∠３０°或Ｎ４５°Ｅ∠３０°，其中左侧为倾
向，右侧为倾角。
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图２ － ６　 象限角表示法 图２ － ７　 方位角表示法

一、实测场地及用具
在地质实训室中进行实测，配备可供２ ～ ３人共同使用的操作台和椅子。用具有地质

罗盘和地质模型等。
二、实施组织方式
以操作台为单位分组，每组一个罗盘及单斜岩层模型，小组内成员经实测后提交一份

测量成果表，由指导教师给出评价。
三、室内模拟测量岩层产状要素方法步骤
１ 缓倾斜或近水平岩层面上测量产状
（１）测走向。将罗盘一条长边底线紧贴岩层面，调节罗盘至水准仪气泡居中，当磁

针静止后对应刻度盘上的刻度值即为岩层的两个走向的方位角值。其中，磁北针对应刻度
值为折叠式瞄准器一侧的走向，磁南针对应刻度值为相反的另一个走向。

（２）测倾向。把罗盘一条短边底线紧贴岩层面，折叠式瞄准器指向岩层倾斜方向，
调节罗盘至水准仪气泡居中，当磁针静止后北针对应刻度盘上的刻度值即为岩层倾向的方
位角值。

（３）测倾角。把测走向或倾向时罗盘底面与岩层面的接触线画出，即为岩层走向线。
利用罗盘长、短边垂直关系可在岩层面上画出真倾斜线。将罗盘侧立，使长边与真倾斜线
重合，手指微微转动倾斜制动器旋扭，观察倾斜仪气泡居中停止转动，所指倾斜刻度盘上
度数值即为岩层倾角。

岩层走向和倾向二者只需测量其一。如果只测量走向，必须根据实际岩层倾斜方向换
算出岩层倾向。换算的方法是在读出岩层一个走向后，如果由这一走向顺时针旋转９０°即
为倾斜方向，在此走向方位角值上加９０°即为倾向；如果由这一走向逆时针旋转９０°为倾
斜方向，在此走向方位角值上减９０°即为倾向。
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２ 急倾斜岩层面上测量产状
（１）将罗盘镜盖紧贴岩层面调节罗盘至水平，读磁北针所指刻度值即为倾向方位

角值。
（２）沿镜盖长边作线即为真倾斜线。
（３）将罗盘侧立，使长边与真倾斜线重合，即可测量倾角。

任务一考评见表２ － １。

表２ － １　 任务考评表
考评项目 评　 　 分 考　 评　 内　 容

素质目标 ２０分
６分 遵守纪律情况
７分 认真听讲情况，积极主动情况
７分 团结协作情况，组内交流情况

知识目标 ４０分
２０分 熟悉罗盘结构特征、各部分名称
２０分 熟悉岩层产状要素

技能目标 ４０分
１０分 明确任务方案，工具使用正确
１５分 操作程序正确，测定方法运用得当
１５分 能独立且正确完成岩层产状要素实测任务

任务二　 褶曲的认识

技能点
◆ 能识别褶曲。
知识点
◆ 褶曲的基本形态、褶曲要素；
◆ 褶曲的分类。

一、褶曲的基本形态
在地壳运动的影响下，岩层受地应力作用发生塑性变形，形成波状弯曲，但是没有失

去其连续性和完整性，这种构造形态称为褶皱构造。褶皱构造中的一个基本弯曲称为
褶曲。

褶曲的形态有不同的分类，但基本形态有背斜和向斜两种（图２ － ８）。
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图２ － ８　 褶曲的基本形态立体

１ 背斜
背斜是岩层向上凸起的弯曲，两翼岩层相背倾斜，中心部位为较老的岩层，向两侧依

次对称出现较新岩层的褶曲（图２ － ８ａ）。
２ 向斜
向斜是岩层向下凹的弯曲，两翼岩层相向倾斜，中心部位为较新的岩层，向两侧依次

对称出现较老岩层的褶曲（图２ － ８ｂ）。
岩层弯曲方向是表象，岩层新老关系是本质。在确定地层层序正常的情况下，二者是

统一的，但在没有确定地层层序的情况下，岩层弯曲方向并不能代表其形态类型。

图２ － ９　 褶曲要素

二、褶曲要素
褶曲要素是指褶曲的基本组成部分及反

映基形态特征的几何要素，通过褶曲要素可
以表征一个褶曲的空间形态特征（图２ －
９）。褶曲要素主要包括以下８种。

１ 核
核又称核部，指褶曲的中心部分。背斜

核部是老岩层，向斜核部是新岩层。
２ 翼
翼又称翼部，指核部两侧的岩层。背斜

两翼岩层较核部新，向斜两翼岩层较核部
老；相邻的背斜和向斜之间，有一个为二者共有的翼。
３ 翼角
翼角指两翼岩层的倾角。翼角越小，褶曲越宽缓；翼角越大，褶曲越紧闭。
４ 转折端
转折端指褶曲两翼间的过渡弯曲部分。
５ 顶和槽
在褶曲的横剖面上，背斜同一层面上的最高点称为顶，向斜同一层面上的最低点称为

槽。一个背斜在同一层面上各顶点的连线叫脊线；一个向斜，同一层面上各槽点的连线叫
槽线。
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６ 枢纽
在褶曲的每个横剖面上，任一层面上都有一个弯曲度最大的点。褶曲同一层面上弯曲

度最大点的连线，称为该褶曲的枢纽。
７ 轴面
由相邻层面上的枢纽联绘而成的面，称为该褶曲的轴面。轴面可以是平面，也可以是

曲面，它是一个理想的面，只具有几何意义。
８ 轴和轴迹
轴面和水平面的交线，称为褶曲的轴，又称为轴线。轴是该褶曲轴面的走向线，其长

度代表褶曲的延伸长度；它的方向称为轴向，代表褶曲的延展方向。轴面和地面的交线称
为轴迹。它受地形的影响，只能大致代表褶曲的延展方向，仅在轴面直立或地面平坦的情
况下，才与轴线方向一致。

三、褶曲的分类
褶曲的基本形态只有背斜和向斜，但在自然界中背斜和向斜的具体形态又是多种多样

的。为了描述其形态特征，又对褶曲作进一步的分类。通常，根据它们在横剖面、纵剖面
及平面上的形态特征进行定性的分类。
１ 褶曲的横剖面形态分类
（１）直立褶曲。直立褶曲又称为对称褶曲。其轴面直立或近于直立，两翼岩层倾向

相反，倾角近于相等（图２ － １０ａ），包括对称背斜和对称向斜。

图２ － １０　 褶曲在横剖面上的形态

（２）斜歪褶曲。斜歪褶曲又称为不对称褶曲。其轴面倾斜，两翼岩层倾向相反，倾
角不等（图２ － １０ｂ），包括斜歪背斜和斜歪向斜。

（３）倒转褶曲。其轴面倾斜，两翼岩层向同一方向倾斜。其中一翼岩层层序正常，
一翼岩层层序倒转（图２ － １０ｃ）。

（４）平卧褶曲。平卧褶曲实际为轴面水平的倒转褶曲（图２ － １０ｄ）。
（５）翻卷褶曲。翻卷褶曲实际为轴面弯曲的平卧褶曲（图２ － １０ｅ）。
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２ 褶曲的纵剖面形态分类
（１）水平褶曲。枢纽水平或近于水平（图２ － １１ａ），两翼岩层走向基本相同。

图２ － １１　 褶曲在纵剖面上的形态

（２）倾伏褶曲。枢纽倾斜的褶曲（图２ － １１ｂ），两翼岩层走向不同，褶曲向一定方
向倾伏至消失。

（３）倾竖褶曲。它的枢纽近于直立（图２ － １１ｃ）。
３ 褶曲在平面上的形态分类
根据褶曲中同一岩层与水平面交线的纵向长度和横向宽度之比，可将褶曲分为线形褶

曲、短轴褶曲、穹隆和构造盆地３种。
（１）线形褶曲。线形褶曲指长度和宽度之比大于１０１的褶曲，包括线形背斜和线

形向斜。
（２）短轴褶曲。短轴褶曲指长度和宽度之比在３１ ～ １０１的褶曲，包括短轴背斜

（图２ － １２ａ）和短轴向斜（图２ － １２ｂ）。
（３）穹隆和构造盆地。穹隆和构造盆地是长度和宽度之比小于３１的褶曲。背斜叫

穹隆（图２ － １２ｃ），向斜叫构造盆地（图２ － １２ｄ）。

图２ － １２　 褶曲在平面上的形态
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（１）图２ － １３所示为某地褶皱构造的横剖面示意图，请判断其中哪个是向斜？哪个
是背斜？并根据褶曲横剖面形态分类给出各褶曲的正确名称，绘出褶曲的完整形态（被
剥蚀部分用虚线，埋藏部分用实线）。

图２ － １３　 某地褶皱构造的横剖面示意图

（２）图２ － １４所示为剖面示意图，在地表出现了三处同一煤层的露头。根据岩层产
状变化，有人判断Ａ处是背斜构造，Ｂ处是向斜构造，但在Ａ处施工钻孔时未见到煤层。
请解释其中的原因，并总结判断背斜、向斜构造的方法。

图２ － １４　 剖面示意图

任务二考评见表２ － ２。

表２ － ２　 任务考评表
考评项目 评　 　 分 考　 评　 内　 容

素质目标 ３０分
１０分 遵守纪律情况
１０分 认真听讲情况，积极主动情况
１０分 团结协作情况，组内交流情况

知识目标 ４０分
２０分 熟悉褶曲的基本概念
２０分 熟悉褶曲要素及其分类

能力目标 ３０分 ３０分 能正确绘出褶曲完整形态；能正确判断褶曲类型
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任务三　 矿井地质剖面图的编制

技能点
◆ 能识读与初步编制矿井地质剖面图。
知识点
◆ 矿井地质剖面图的内容与编图步骤；
◆ 地质剖面图的编制方法。

一、矿井地质剖面图的基本内容与编制步骤
用铅直平面沿某个方向将地壳切开，按一定比例和规定的符号、线条将切开断面上的

地形线、地物线、地层分界线、地质构造特征等情况投影到垂直切面上而编制成的地质图
件称为地质剖面图。地质剖面图反映了各种地质界线和构造形态的空间位置和相互关系，
以及它们沿岩层走向或倾向方向上的变化规律，是编制其他地质图件、进行采掘设计和布
置矿井地质勘查的基础资料。
１ 矿井地质剖面图的基本内容
沿岩层走向所切的剖面叫纵剖面，沿岩层倾向所切的剖面叫横剖面。由于横剖面对构

造形态的反映最清楚，因此在编制地质剖面图时应尽量使其垂直于岩层走向。矿井生产中
一般是沿勘探线或主要巷道轴线方向编绘地质剖面图，以反映矿体的构造形态及其与井巷
工程之间的关系。地质剖面图主要包括以下内容：

（１）图名、图例、比例尺和剖面方向。
（２）剖面切过的地形、地物、经纬线、水平标高线。
（３）剖面切过的各种井巷工程，包括生产井、小煤窑、主要巷道等。
（４）地层界线、断层、岩浆侵入体、陷落柱。
（５）各类勘查工程，并注明钻孔编号、孔口标高、见煤标高和煤层厚度、终孔深度。
（６）煤层、标志层、含水层及其名称和编号。
（７）井田边界线、采空区边界线、保护煤柱线等。
２ 矿井地质剖面图的编制步骤
１）确定剖面线的位置、方向
根据实际需要，首先要确定剖面线位置、长度和方向，应遵循下述原则：
（１）矿井地质剖面图方位应与原勘探线剖面方位尽可能保持一致，这是为了充分利

用原有勘探工程资料，保持矿井地质剖面与资源勘探资料的连续性和继承性。
（２）矿井地质剖面应与拟订的主要石门或上下山位置基本保持一致，这样布置可在

石门或上下山设计与施工之前便于沿拟订的剖面方向有针对性地布置补充勘探工程，查明
巷道轴线上的地质情况，指导巷道的设计与施工；在石门或上下山施工之后可以利用巷道
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资料修改和补充矿井地质剖面图，提高其精度。
（３）矿井地质剖面应尽可能与主要构造线垂直，这是因为垂直构造线的剖面能够较

真实反映构造形态。但为了生产上的特殊需要，也可编绘沿煤层走向、伪倾向或褶皱枢纽
方向的剖面。

剖面位置和方向一经确定，要精确求出剖面线两端点的坐标，以便将剖面线随时投绘
到各种比例尺的平面图上。
２）确定剖面图的比例尺
矿井地质剖面图的比例尺取决于生产需要和地质条件的复杂程度，一般应不小于与之

配套的平面图的比例尺。全井田的地质剖面图通常采用的比例尺为１２０００，构造简单且
煤层稳定的矿井可采用１５０００的比例尺，构造复杂且煤层不稳定的矿井可采用１１０００
的比例尺。
３）收集、整理编图资料
编绘地质剖面图时应全面收集剖面线上及其邻近的钻孔柱状图、剖面切过井巷的实测

剖面图、地形地质图、各煤层底板等高线图、采掘工程平面图、开采水平地质切面图，以
及钻孔、煤层、构造、水文地质等台账。为便于使用上述编图资料，应按剖面分别汇总，
整理成实际资料一览表。对影响编图质量的一切实际资料（如钻孔和巷道的见煤位置和
标高、剖面线的位量和方向等），要进行仔细校核，做到不错不漏。
４）设计图面和绘制水平高程线
正式绘图前应根据图的比例尺、剖面长度、剖面最高点与最低点的高差选裁图纸，设

计图面，绘制高程线。水平高程线在地质剖面图上为一组等间距平行线，其间距的大小视
比例尺和等高距而定。在绘制水平高程线时要求精确，并在每条线的两端注明标高数值，
且同一矿区或矿井地质剖面图的高程线要统一。由于高程线对地质剖面图的高程起控制作
用，因此绘制精度要求较高。
５）绘制剖面地形线
剖面地形线一般是地质剖面所切地表实际高程点的连线。根据不小于地质剖面图比例

尺的地形图，沿剖面线方向绘制地形剖面图。为了便于开采设计和煤柱留设，工业广场和
重要地物应按统一的编图要求投绘在地形剖面图上。剖面线上的钻孔要以实测孔口标高
为准。
６）投放工程点
为了使平面和剖面相互对应，投绘各种资料之前应以剖面线所切的某条经纬线或准线

为基准，先将其投影到地质剖面图上，然后以其为基准，将剖面所切过的工程点全部投放
到剖面相应位置上。对于不在剖面线上但又邻近剖面线的钻孔（距剖面线垂距小于
１５ ｍ），为了增加编图资料，可按两种方法投绘：一种是垂直投绘法，即在平面图上过钻
孔中心点向剖面线作垂线，其垂足就是所投绘的钻孔位置；另一种是走向投绘法，即在平
面图上根据钻孔附近的煤（岩）层产状，过钻孔中心点作平行煤（岩）层走向的直线，
该直线与剖面线的交点即为被投绘的钻孔位置。由于垂直投绘法对岩层标高歪曲较大，因
此在有准确岩层产状的情况下一般应采用走向投绘法。经投绘的钻孔其开孔标高常与地形
剖面不一致，应按实际孔口标高用虚线表示在地质剖面图上，以便与剖面线上钻孔相
区别。
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７）投绘巷道剖面
剖面线所切过的井巷工程应按其在剖面线上的位置和标高投绘到地质剖面图上。当剖

面切过的巷道部位未注明标高时，可根据附近测点标高进行内插估算，或从巷道实测地质
剖面图上量出。

地质剖面图原则上只绘制剖面切过的巷道，如果因生产和设计需要，也可把剖面线附
近的巷道投影在剖面图上。一般采用垂直投影方法，首先将平面图上待投巷道中的各个测
点向剖面线作垂线，求得与剖面线的交点，然后把这些交点按其位置和标高投绘到地质剖
面图上，用虚线连接起来，便是该巷道在地质剖面图上的投影。
８）投绘煤（岩）层和构造点
剖面线所切的煤（岩）层和构造点可根据钻孔柱状和实测资料按照其位置、标高、

倾向和倾角（真倾角或伪倾角）直接填绘在地质剖面图上。当需要利用剖面线附近的构
造和煤（岩）层资料时，可采用走向延展法和辅助剖面法投绘。

（１）走向延展法是将平面图上的煤层和断层按其走向延长求出走向延长线与剖面线
的交点，并把交点按照位置和标高投绘到地质剖面图中。

（２）辅助剖面法是通过绘制与剖面线方向相交的辅助剖面图，从图上求出剖面线与
辅助剖面线交点处的煤层底板标高，并把交点投绘到地质剖面图中。
９）分析连线
通过分析、对比确定各工程控制的岩层层位，根据剖面所处的构造形态部位确定地层

倾向，把各工程中相同的层位点用圆滑曲线连接起来。连线的顺序是：
（１）连接基岩界面线。在基岩之上有第四纪覆盖的地区，根据各工程中所揭露的第

四纪分界点将其连接起来，并向两端延伸。
（２）确定断层线。找到地质剖面图上勘查工程所揭露的断层点，结合断层在平面上

的特征连出断层线。
（３）连接地层及标志层。先连断层同一盘上或褶曲同一翼上、有两个以上控制点的

相同层位，再按层间距连接或推出其他的岩层层位。
１０）清绘、审核
绘出图签、图名、比例尺、剖面方向、工程编号、标志层编号、地层代号及断层编号

等。地质剖面图编制完成后，除编制人员自审外，还应有专人进行审核，并签署姓名和
日期。

二、矿井地质剖面图的编制方法
１ 根据水平地质切面图作地质剖面图
由于勘探工程通常沿勘探线剖面布置，剖面上的实际地质资料较多，因此一般编图程

序是先编制地质剖面图，然后根据地质剖面图编制水平地质切面图。但生产矿井由于沿开
采水平集中布置大量生产巷道，开采水平地质切面图上实际地质资料丰富，因此编图时也
可先编制水平地质切面图，然后根据水平地质切面图编制地质剖面图（主要是局部剖面
图），或者用以校核和修正地质剖面图。

图２ － １５所示为根据± ０和－ ５０ ｍ两个水平地质切面图编制Ⅰ—Ⅰ′剖面图的实例，
具体做法如下：
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图２ － １５　 根据两个水平切面图作剖面图

（１）绘制剖面线。在各水平地质切面图上绘制Ⅰ—Ⅰ′剖面线。同一剖面线在各水平
地质切面图上的位量应严格重合。

（２）绘制水平高程线和经纬线。在地质剖面图上按比例尺绘制± ０和－ ５０ ｍ水平高
程线。剖面线与同一经纬线的交点Ｏ１和Ｏ２在地质剖面图上处于同一铅直线上，该铅直线
就是向地质剖面图上投绘资料的对应线。

（３）投绘煤层和构造点。将每一张水平地质切面图上煤层、断层与剖面线的交点，
按照它们到对应线的方向和距离，分别投绘到地质剖面图中相应的水平高程线上，如± ０
水平地质切面图上的１、２和ｆ１ 点，投绘到地质剖面图中± ０水平线上为１′、２′和ｆ ′１ 点；
－５０ ｍ水平地质切面图上的３和ｆ２ 点，投绘到地质剖面图中－ ５０ ｍ水平线上为３′和
ｆ ′２点。

（４）连接断层和煤层。在地质剖面图中首先连接断层，然后按照断层两盘连接煤层。
将同一断层的ｆ ′１和ｆ ′２点连接起来就是地质剖面图上的断层线。把断层下盘同一煤层的２′
和３′点连接，并将其延长至断层，即为地质剖面图上的断层下盘煤层。在地质剖面图上，
由于断层上盘煤层仅有±０水平上的一个控制点１′，说明上盘煤层尚未延至－５０ ｍ水平就
被断层错断，因此只能采用推测的方法，即过１′点作下盘煤层的平行线，或者过１′点按
煤层倾向和视倾角绘出断层上盘煤层。
２ 根据煤层底板等高线图作地质剖面图
地质剖面图是编制其他综合图件的基础，一般先编地质剖面图，然后根据地质剖面图

编煤层底板等高线图。但生产矿井由于煤层的大量采掘，煤层底板等高线图上积累了丰富
的实际资料，因此可根据煤层底板等高线图编制、校核和修改地质剖面图，特别是沿重要
设计巷道方向编制的局部地质剖面图。图２ － １６所示为根据煤层底板等高线图编制Ⅰ—
Ⅰ′剖面图的实例。具体做法如下所述：

（１）投绘煤层和断层点。平面图上剖面线与煤层底板等高线的交点因其平面位置和
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标高都已确定，故可直接投绘到地质剖面图中，如将平面图上的３、８点投绘到地质剖面
图中为３′、８′点。若剖面线在平面图上未切到煤层底板等高线时，首先应采用走向延展法
求出煤层底板等高线与剖面线的交点，然后将交点按照其平面位置和标高投绘到地质剖面
图中，如将平面图上的２、４、５、６、７点投绘到地质剖面图中为２′、４′、５′、６′、７′点。
平面图上剖面线与断煤交线的交点因其平面位置已知而标高待定，故首先应按照其平面位
置，在地质剖面图中投绘出所在的铅直线，然后求出各铅直线与对应断层盘煤层底板交点
的高程值，即可绘出地质剖面图中的各断煤交点，如平面图上的ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ、ｆ点投
绘到地质剖面图中为ａ′、ｂ′、ｃ′、ｄ′、ｅ′、ｆ′点。

图２ － １６　 根据煤层底板等高线图作地质剖面图（单位：ｍ）

（２）连接煤层和断层。首先分析煤层被断层切割成几块，然后逐块连接煤层和断层。
连接７′、８′点，７′８′线与铅直线ｆｆ′交于ｆ′点，则ｆ′８′线为Ｆ２断层下盘煤层。连接５′、６′点，
５′６′线的延长线与铅直线ｅｅ′和ｄｄ′分别交于ｅ′和ｄ′点，则ｅ′ｄ′线为Ｆ１ 和Ｆ２ 两断层之间的
煤层。连接３′、４′点，３′４′线及其延长线与铅直线ｂｂ′和ｃｃ′分别交于ｂ′和ｃ′点，则ｂ′ｃ′线为
Ｆ１和Ｆ３两断层之间的煤层。过２′点作ｂ′ｃ′线的平行线，与铅直线ａａ′交于ａ′点，则２′ａ′线
向西的延长线为Ｆ３断层下盘煤层。ａ′和ｂ′相连为Ｆ３断层，ｃ′和ｄ′相连为Ｆ１断层，ｅ′和ｆ′
相连为Ｆ２断层。
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图２ － １７ａ所示为一反映断层的煤层底板等高线图，试沿Ⅰ—Ⅰ′和Ⅱ—Ⅱ′方向各切
一剖面（图２ － １７ｂ和图２ － １７ｃ），并在剖面图上画出铅直断距和水平断距（注意：不同方
向的剖面中可能会出现断层效应。例如，平面图中为正断层，而剖面图中表现为逆断层）。

图２ － １７　 断层的单斜煤层底板等高线图和剖面图

任务三考评见表２ － ３。

表２ － ３　 任务考评表
考评项目 评　 　 分 考　 评　 内　 容

素质目标 ３０分
１０分 遵守纪律情况
１０分 认真听讲情况，积极主动情况
１０分 团结协作情况，组内交流情况

知识目标 ４０分
２０分 了解矿井地质剖面图的作图方法
２０分 熟悉矿井地质剖面图的编制步骤

能力目标 ３０分 ３０分 能够根据所给资料正确绘制矿井地质剖面图
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任务四　 煤层底板等高线图的识读与编制

技能点
◆ 能识读和编绘煤层底板等高线图。
知识点
◆ 煤层底板等高线图的概念、编制方法；
◆ 各种地质现象在煤层底板等高线图上的表现。

一、煤层底板等高线图的概念
不同高程的水平面与煤层底板的交线称为煤层底板等高线，将煤层底板等高线用标高

投影的方法投影到水平面上，按照一定比例尺绘出的图称为煤层底板等高线图。它是反映
某一煤层空间形态特征的图件。

煤层底板等高线图是进行井田、采区和回采工作面设计，制订生产计划，指导工程施
工以及安排指挥采掘生产的重要依据。

二、煤层底板等高线图的内容
煤层底板等高线图一般采用的比例尺为１１００００或１５０００。井型较小的矿井及反

映一个采区或一个回采工作面的煤层底板等高线图，一般采用１２０００的比例尺。图件中
主要包括以下内容：
１ 地形地物
地面河流、铁路、主要地物（如工业广场、村庄、高压线路等）及地形等高线等。
２ 地质界线
煤层露头线、火成岩侵入界线、陷落柱界线、古河床冲刷煤层界线、煤层底板等高

线、断层与煤层的交线及断层的编号等。
３ 井巷工程
穿过编图煤层的全部井上井下钻孔、勘探线及编号、生产矿井的巷道、老窑及采空区

范围、井筒的位置、井下回采工作面范围及编号、回采进度界线等。
４ 其他
经纬线、井田边界线、见煤钻孔小柱状等，其中包括见煤点煤层底板标高和煤层厚度

及夹矸厚度（均以真厚度表示）、煤质主要指标、储量分级线、块段界线及编号、储量计
算块段表（包括块段内平均倾角、平均厚度、储量级别及储量）等。

三、各种地质现象在煤层底板等高线图上的表现
１ 单斜构造在煤层底板等高线图上的表现
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在较大范围内，单斜构造往往是褶曲构造的一部分。单斜构造在图上一般反映为一组
直线，如果煤层走向与倾角不变，等高线大致平行而均匀（平距大致相等）；如果倾角有
变化，则等高线疏密不均，且煤层倾角越大等高线越密（平距越小）；如果走向发生变
化，则等高线成为一组曲线（图２ － １８）；如果煤层产状发生倒转，煤层底板表现为不同
标高的等高线交叉（图２ － １９）。

图２ － １８　 煤层走向倾角发生变化时的
煤层底板等高线

　 　

图２ － １９　 地层倒转时煤层底板等高线
发生交叉现象

２ 褶曲构造在煤层底板等高线图上的表现
（１）向斜构造。向斜构造在煤层底板等高线上呈现一组半封闭的曲线。向斜两翼等

高线对应出现，靠近向斜轴的煤层底板等高线标高相对较低；远离向斜轴的相对较高
（图２ － ２０）。

（２）背斜构造。煤层底板等高线与向斜类似，但煤层底板等高线的标高靠近背斜轴
的较高，远离背斜轴的较低（图２ － ２１）。

图２ － ２０　 向斜在煤层底板等高线图上的表现
　 　

图２ －２１　 背斜在煤层底板等高线图上的表现

３ 倾伏褶曲在煤层底板等高线图上的表现
倾伏褶曲在煤层底板等高线图上表现为一组不封闭曲线，当褶曲出现倾伏时，等高线
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图２ － ２２　 倾伏褶曲在煤层底板等高线图上的表现

的转折点的连线为褶曲的枢纽线，因此，
可以通过等高线的特征识别背斜或向斜。
等高线凸向标高数值小的方向时为背斜构
造；等高线凸向标高数值大的方向时为向
斜构造（图２ － ２２）。
４ 断层在煤层底板等高线图上的

表现
岩层受力后发生断裂且断裂面两侧

的岩层发生明显的位移所形成的构造形
态称为断层。煤层受地质构造的影响发
生断裂时，断层把煤层切断并使其发生
位移，其底板不再是连续的面，等高线
在断层处中断而不连续。上盘煤层与断层面的交线称为上盘断煤交线，在煤层底板等高
线图上用“—·—·—”（点划线符号）表示；下盘煤层与断层面的交线称为下盘断煤交
线，用“—×—×—”（叉划线符号）表示。

正断层煤层底板等高线的特征，是底板等高线遇断面交线中断，中断部分等高线缺失
表示为无煤层区（图２ － ２３ａ）。

逆断层煤层底板等高线的特征，是底板等高线在断面交线处交叉通过，交叉重叠部分
表示煤层上下重复（图２ － ２３ｂ）。

１—断层上盘与煤层的交面线；２—断层下盘与煤层的交面线；３—煤层底板等高线
图２ － ２３　 断层在煤层底板等高线图上的表现

５ 其他地质现象在煤层底板等高线图上的表现
（１）遇露头线与采空区。在地面或基岩露头线以外，煤层因侵蚀而不存在，因此，

煤层底板等高线遇露头线发生中断。底板等高线遇到采空区时，因采空区无煤可采，同样
也发生中断（图２ － ２４）。

（２）煤层尖灭和被冲蚀。当煤层发生尖灭，尖灭线以外煤层不存在，煤层底板等高
线中断；当煤层被冲蚀，冲蚀区被碎屑岩所代替，煤层底板等高线中断（图２ － ２５）。
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图２ － ２４　 煤层底板等高线遇露头线和采空区时的表现

图２ － ２５　 煤层底板等高线遇煤层尖灭和冲蚀时的表现

（３）遇火成岩侵入和喀斯特陷落柱。火成岩侵入和喀斯特陷落柱都能形成面积较大
的无煤区，这种无煤区的界线将煤层底板等高线切断（图２ － ２６）。

图２ － ２６　 煤层底板等高线遇火成岩体和喀斯特陷落柱时的表现

在煤矿生产过程中，为了更明确地反映煤层基本形态，有时在采空区、火成岩侵入、
冲蚀和喀斯特陷落柱等引起煤层缺失的地段，用虚线表示煤层等高线。
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四、煤层底板等高线图的编制方法
煤层底板等高线图是分煤层编制的。一般矿井，编制煤层底板等高线图；但在沿煤层

顶板掘进的中厚煤层和厚煤层的矿井，为了便于分析构造，则编制煤层顶板等高线图；若
煤层厚度变化大、顶底板不协调、产状又不稳定的厚煤层地区，也可同时编制煤层顶板等
高线图和底板等高线图。

生产矿井编制煤层底板等高线图是以分煤层采掘工程平面图为底图编制的，具体编制
方法与步骤如下：
１ 实际资料的整理、填绘
编制煤层底板等高线图首先要把编图资料进行整理，把各种实际资料填绘在采掘工程

平面底图上。
（１）钻孔资料的投绘。首先将穿过该煤层的所有地面钻孔经过孔斜校正以后，按坐

标投绘在底图上，并且在钻孔附近注明孔号、孔口标高、煤厚和煤层底板标高。井下钻孔
也应准确地填绘在底图上。填绘方法有两种：一种是根据简单的三角关系用计算的办法求
出井下斜孔见煤层底板点的位置和标高；另一种是作图法，首先根据钻孔的位置、方向、
倾斜角和见煤深度绘制沿钻孔方向的辅助剖面图，从该图上求出煤层的底板标高，然后按
钻孔方位再投到平面图上。

（２）煤层底板高程的换算和填绘。井下巷道是根据一系列的测量点来控制的，每个
测量点都测有高程，这些高程一般是巷顶的（也有的是巷底的）标高，并非煤层底板标
高，所以必须根据绘图需要换算成煤层底板高程点。对于褶曲轴、煤层产状变化部位和断
层两盘，则更需要有足够数量的煤层底板高程点。一般是在巷道实测地质剖面图上利用巷
道中各测点的标高和巷道穿过煤层的部位来推算。

（３）井下实见构造的填绘。实测的断层和褶曲轴的位置也要填到图上。断层一般不
能直接按走向方位填绘，应按断煤交线的方向填绘。

（４）煤厚资料的填绘。除钻孔见煤厚度需填绘在钻孔附近外，巷道中实测煤厚点也
应选择有代表性地填绘在实测部位。填写煤厚资料时可用小柱状或数字表示。
２ 煤层底板等高线的绘制
（１）分析煤层标高点的分布特点。在已填绘实际资料的底图上分析煤层各标高点在

平面图上的分布特点，并找出最大值和最小值，结合巷道分布情况分析层面变化趋势，粗
略判断出编图范围内的构造轮廓，标出褶曲轴、枢纽、脊线、槽线的大致方向及位置；绘
图区中如有断层，应先绘出断层交面线。

（２）连三角网。先根据标高点分布情况判断构造形态，然后将同一构造单元上相邻
点相连，就形成许多三角网。煤层形态在大面积内虽然是曲面，但每个小三角网则可近似
地作为平面看待。连线时要尽量垂直煤层走向，即在距离短、高差较大的方向上连线，避
免将褶曲不同翼上的点相连，或断层不同盘上的点相连，以免歪曲构造形态，失去煤层构
造形态的真实性。

（３）用内插法求等高点。根据煤层底板等高线图的比例尺，按所需要的等高线距，
在三角网各边上用内插法找出相应的高程点。

（４）绘等高线。以平滑的曲线连接相同高程点，连接时应从最高（或最低）线开始
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向外依次连接，连接完成后即为煤层底板等高线图（图２ － ２７）。

１—巷道实见煤层底板标高；２—钻孔编号和煤层底板标高
图２ － ２７　 内插法绘制煤层底板等高线（单位：ｍ）

（５）检查核对、修饰清绘。上述工作完成后，要从原始资料着手对所编的图件进行
全面审核，如果发现问题要及时修改。要除去图面上一些不必要的数字、符号及作图时画
的辅助线，在等高线的一定位置上标明其高程值。

一、编绘单斜煤层底板等高线图
１ 实训资料
图２ － ２８所示为鹰岩地区地形地质图，区内已打有１、２、４、７、９、１０号等６个钻孔

和５号井筒，有一个煤层露头点（观测点６），并有３、８号两个钻孔尚未施工。获得的地
质资料见表２ － ４，煤层厚度稳定不变。

表２ － ４　 鹰岩地区钻孔和观测点资料一览表

钻孔编号 观测点编号 孔口和观测点
标高／ ｍ

煤层埋藏
深度／ ｍ

煤层铅直
厚度／ ｍ

煤层底板
标高／ ｍ

不整合面
标高／ ｍ

１ １５０

２ １２０ １３０

３

４ ９５ ５

５ ３５ ５

６ 煤层露头
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表２ － ４ （续）
钻孔编号 观测点编号 孔口和观测点

标高／ ｍ
煤层埋藏
深度／ ｍ

煤层铅直
厚度／ ｍ

煤层底板
标高／ ｍ

不整合面
标高／ ｍ

７ ２０ ５

８

９ ５５ ５

１０ ５５ ５

图２ － ２８　 鹰岩地区地形地质图（比例尺１５０００）

２ 目的要求
（１）学会采用三点法求单斜煤层底板的产状要素。
（２）熟悉在地形等高线图上，根据钻孔见煤深度（煤层顶板埋藏深度）、煤层铅直厚

度，求钻孔中的煤层底板标高；并会利用钻孔或井巷工程揭露的煤层底板标高和单斜煤层
底板产状编绘煤层底板等高线。
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（３）懂得利用单斜煤层底板等高线与地形等高线的关系圈绘煤层露头线，根据单斜
煤层底板等高线与上覆下伏不整合单斜岩层底面（不整合面）等高线的关系圈绘煤层被
侵蚀的界线，画出一幅完整的单斜煤层底板等高线图。

（４）了解在煤层底板等高线图上求不同地点的煤层底板埋藏深度和产状的方法。
３ 编图步骤
（１）根据图中钻孔、观测点的位置与地形等高线的关系，确定钻孔孔口（井筒）和

观测点的标高；根据钻孔（井筒）孔口、煤层的埋藏深度和铅直厚度，计算每个钻孔的
煤层底标高。把所有的计算结果都填入表２ － ４中，并把每个钻孔（井筒）的煤层底板标
高标注到图中相应钻孔（井筒）编号横线的下方。

（２）采用三点法和插入法画出倾斜煤层底板等高线（规定等高距为１０ ｍ）；利用煤层
底板等高线与地形等高线的关系推断、圈定煤层露头线，擦去已被侵蚀掉的煤层底板等
高线。

（３）根据不整合线与地形等高线的关系、钻孔中的不整合面标高，采用三点法和插
入法画出不整合面的等高线（规定等高距为１０ ｍ）；利用不整合面等高线与煤层底板等高
线的关系，画出不整合面下的煤层被侵蚀的界线，擦去不整合面等高线和已被侵蚀的煤层
底板等高线。

（４）写出图名、比例尺，绘制图例和责任表。
４ 工作任务
（１）求该地区单斜煤层的产状要素。
（２）预计尚未施工的３号、８号两个钻孔能否见到煤层。若能见到煤层，其埋藏深度

为多少？
二、编绘和分析褶皱煤层底板等高线图
１ 实训资料
图２ － ２９所示为凉风垭地区地形图，区内钻孔资料见表２ － ５。要求如下：

表２ － ５　 凉风垭地区钻孔资料一览表 ｍ

钻孔号 孔口标高 煤层底板埋藏
深度

煤层底板
标高 钻孔号 孔口标高 煤层底板埋藏

深度
煤层底板
标高

１ １８０

２ ２７５ １９５ ８０

３ ２３５

４ ３４５ ３０５ ４０

５ ３３０ ２７０

６ ２１０

７ ２７０ １７０ １００

８ １２６０ １９０ ７０

９ ２００ ７０

１０ ２７０ １７０ １００

１１ １９０

１２ ２９３ ２３３ ６０

１３ ２７５ ２０５ ７０

１４ ２８７ ２２７ ６０

１５ ２２０

１６ ３１０ ２２０ ９０

１７ ３００ ２００ １００

１８ ３１０ ２４０ ７０

１９ ３００ ２０５ ９６

２０ １９６
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表２ － ５ （续） ｍ

钻孔号 孔口标高 煤层底板埋藏
深度

煤层底板
标高 钻孔号 孔口标高 煤层底板埋藏

深度
煤层底板
标高

２１ ２２０

２２ １９０

２３ １９８

２４ １９５

２５ ３００ ２２０ ８０

２６ ２８０ ２００ ８０

２７ ２７０ ２０７ ６３

２８ ２４５ １７５ ７０

２９ １５５

３０ ２３０

图２ － ２９　 凉风垭地区地形图（煤层底板等高线图）（比例尺１１０００）

（１）掌握根据钻孔和井巷工程资料，编绘褶皱煤层底板等高线图的内容、步骤和
方法。

（２）学会在褶皱煤层底板等高线图上分析煤层产状和褶曲构造的形态。
２ 工作任务
１）编绘凉风垭地区煤层底板等高线图（等高距为１０ ｍ）步骤
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（１）在表２ － ５中尚未注出孔口标高和煤层底板标高的钻孔，可根据钻孔在地面的位
置和钻孔煤层底板埋藏深度，换算出钻孔的孔口标高和煤层底板标高，并把钻孔的煤层底
板标高标注在凉风垭地区地形图的相应孔位上。

（２）分析钻孔煤层底板标高的最高点、最低点和变化规律。在需要内插等高线点的
相邻两个钻孔间用直线连接，并用等高线网标出内插等高线点的位置。

（３）用细实线连接煤层底板等高线，并注明标高，擦掉钻孔间的连线。
（４）写上图名、比例尺，绘制图例和责任表。
２）分析凉风垭地区煤层底板等高线图
在绘好的凉风垭地区煤层底板等高线图上，分析煤层褶皱构造的形态特征，并作简要

的文字描述。

任务四考评见表２ － ６。

表２ － ６　 任务考评表
考评项目 评　 　 分 考　 评　 内　 容

素质目标 ２０分
６分 　 遵守纪律情况
７分 　 认真听讲情况，积极主动情况
７分 　 团结协作情况，组内交流情况

知识目标 ４０分
２０分 　 了解在煤层底板等高线图上求不同地点的煤层底板埋藏深度和产状

的方法；了解煤层底板等高线图的作图方法

２０分 　 熟悉在地形等高线图上，求钻孔中的煤层底板标高的方法；熟悉煤
层底板等高线图的编制步骤

技能目标 ４０分
２０分 　 绘图方法正确；文字分析有独特见解

２０分 　 能独立且正确完成单斜煤层底板等高线图的绘制任务；能独立且正
确完成褶皱煤层底板等高线图的绘制任务

任务五　 识别断裂构造

技能点
◆ 会判断断层的性质和测算断层的落差。
知识点
◆ 节理的概念及其分类；
◆ 断层的概念及其分类。
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岩层受力后产生变形，当应力达到或超过岩石强度时，岩石的连续性和完整性遭到破
坏，产生了破裂或沿破裂面发生位移，形成了断裂构造。

根据断裂构造沿着断裂面两侧岩块有无明显的相对位移，可将断裂构造分为节理和断
层两种类型。

一、节理
节理又称裂隙，是指破裂面两侧岩石没有发生明显相对位移的断裂构造。
１ 节理的分类
１）根据节理的成因分类
（１）原生节理。岩石在成岩过程中形成的节理，称为原生节理。例如，沉积岩在成

岩过程中，由于压紧或脱水致使体积收缩产生的节理、岩浆岩冷凝过程中形成的节理等。
（２）次生节理。岩石形成后生成的节理，称为次生节理。根据力的来源及作用性质，

次生节理又可分为非构造节理和构造节理两种。非构造节理由外力、重力等作用形成，如
风化、滑坡、爆破等。一般分布面积不大，且不规则。构造节理是内力地质作用所形成的
节理。构造节理的形成与分布有一定的规律，与地质构造有密切的关系。分布范围广，延
伸较长较深。
２）根据节理形成的力学性质分类
（１）张节理。张节理是由构造运动产生的张应力作用形成的节理。节理面参差不齐、

粗糙、不平直，延伸距离短，沿走向倾向很快尖灭。常出现在背斜的顶部、向斜的槽部，
是地下水的良好通道。

（２）剪节理。剪节理是由构造运动产生的剪应力作用形成的节理。节理面平直光滑，
产状稳定，沿走向、倾向延伸较远。剪节理常成组出现，间距较小，常见两组交叉，组成
“Ｘ”形共轭剪节理系。发育在砾石中的剪节理常直切砾石而过。
３）根据节理的产状分类
（１）走向节理。节理走向与岩层走向一致或大致平行。
（２）倾向节理。节理走向与岩层走向垂直或近于垂直。
（３）斜交节理。节理走向与岩层走向斜交。
２ 节理对煤矿生产的影响与相应的处理措施
（１）节理与钻眼、爆破的关系。岩石节理发育时，炮眼不能沿主要节理发育方向布

置，以免卡钎子或钎子折断伤人；沿节理发育方向布置的炮眼在爆破时，容易沿节理面漏
气，致使爆破效果降低，因此，炮眼尽可能垂直节理面布置；在节理发育的煤层中布置炮
眼时，炮眼间距可适当加大。

（２）利用节理提高回采效率。在回采高变质的无烟煤及低变质的长焰煤时，工作面
推进方向与主要节理倾向一致，煤容易沿明显的节理面脱落，提高工作效率。

（３）节理对采煤工作面支护和顶板控制的影响。煤层顶板岩层节理发育时，工作面
支架宜采用棚子支护，密度要加大。棚子的顶梁不能平行主要节理的方向布置，防止顶板
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沿节理冒落，保证安全生产。在采用长壁采煤法遇煤层顶板节理发育时，放顶距离应小
些。当煤层倾角小于１５°时，回柱放顶方向要根据顶板岩石主要节理发育方向布置，应使
顶板岩石顺节理面以不大的块度冒落，确保回柱放顶工作的安全。

（４）节理对掘进、回采工作面布置的影响。布置掘进巷道或回采工作面时，最好与
主要节理方向成锐角或垂直布置，防止发生支柱损坏和冒顶片帮事故的发生。在掘进过程
中，如果主要节理走向与巷道掘进方向平行，岩石的主要压力将集中在支柱上，容易造成
支柱损坏和顶板冒落；若回采工作面平行主要节理方向布置，不仅容易冒顶，还容易发生
片帮事故，影响安全生产。

高瓦斯矿井或瓦斯突出的矿井，回采巷道与主要节理发育方向垂直或斜交，煤层瓦斯
可以沿裂隙向巷道散发，减少回采面瓦斯涌出量。

（５）节理对矿井水的影响。节理破碎带是地下水的良好通道和储存场所。在节理破
碎带发育的地段，常会增大工作面的涌水量，在涌水量大的矿井应引起重视。

二、断层
断层是破裂面两侧岩层发生明显相对位移的断裂构造。断层的存在破坏了煤层的连续

完整性，给煤矿生产带来很大的影响，因此，对断层的研究处理有着极其重要的意义。
１ 断层要素
（１）断层面。岩层受力破裂后，两侧岩层沿破裂面发生相对位移，此破裂面称为断

层面。
断层的产状同样用走向、倾向和倾角表示。断块的位移在许多情况下，并不是沿一个

简单的面发生，而是沿着一个变动带发生，这个带称为断层破碎带或断裂带。断层规模越
大，断层破碎带宽度也越大。

（２）断盘。位于断层面两侧的岩块称为断盘。位于断层面上方的称为上盘，位于断
层面下方的称为下盘。若断层面是直立的，就不分上下盘，这时可按方位表示。

根据两盘相对的升降关系，可分为上升盘和下降盘，相对上升的岩块称为上升盘；相
对下降的岩块称为下降盘。

（３）断层线。断层线是指断层面在地表的出露线，也就是断层面与地面的交线，它
反映了断层的延伸方向。断层线有时呈曲线，有时呈直线。它取决于断层的形状及地表的
起伏情况。

（４）交面线。断层面与岩层的交线称为交面线。断层面与煤层底板面的交线称为煤
层交面线，或称为断煤交线。两盘同一煤层底板面与断层面的交面线有两条，上盘煤层底
板面与断层面的交线称为上盘断煤交线；下盘煤层底板面与断层面的交线称为下盘断煤
交线。
２ 断距
断距是指断层两盘沿断层面（或断层破碎带）发生相对位移量的大小或断裂前的同

一面在断裂并发生相对位移后的空间距离。在煤矿生产中，主要需要了解发生位移后的两
盘同一层面间的距离关系，表示这种距离关系的常用断距主要有地层断距ｈｏ、铅直地层
断距ｈｇ、水平地层断距ｈｆ和落差等（图２ － ３０）。

（１）铅直地层断距（ｈｇ）。过两盘同一层面或其延伸面作一铅垂线，相交所得二交点
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图２ － ３０　 在与岩层走向垂直的剖面上，地层断距
ｈｏ铅直地层断距ｈｇ和水平地层断距ｈｆ示意图

间的距离称为铅直地层断距。铅直地层断
距在任何剖面上都可以显示出来。

（２）水平地层断距（ｈｆ）。过两盘同一
层面或其延伸面作一水平面，相交所得二
交线间的距离称为水平地层断距。它是位
于两盘同一层面上的两条同标高的走向线
间的距离，在垂直岩层走向的剖面上作一
条水平线，穿过两盘同一层面界线的两个
交点间的距离即为水平地层断距。

（３）落差。落差是指在垂直或斜交岩
层走向的剖面上，断层两盘同一层面与断层面的两个交点的高程差。它是一个随剖面方向
不同、其值也不相等的变量。一般情况下，将垂直断层走向剖面上的落差称为落差。根据
落差大小，可以将断层规模划分为大（落差大于５０ ｍ）、中（落差为２０ ～ ５０ ｍ）、小（落
差小于２０ ｍ）３种类型。不同规模的断层对矿井开拓、开采的影响不同，处理方法也
不同。
３ 断层的分类
１）根据断层两盘相对位移的方向分类
（１）正断层。岩层断裂后，其上盘相对下降，下盘相对上升的断层，称为正断层

（图２ － ３１ａ）。

图２ － ３１　 根据断层两盘相对运动方向分类

（２）逆断层。岩层断裂后，其上盘相对上升，下盘相对下降的断层，称为逆断层
（图２ － ３１ｂ）。逆断层中根据断层面的倾角大小可分为冲断层（倾角大于４５°）、逆掩断层
（倾角在２５° ～ ４５°）、辗掩断层（倾角小于２５°）。

（３）平移断层。两盘沿近断层面发生水平移动的断层，称为平移断层（图２ － ３１ｃ）。
断层面一般较平直，倾角较陡，甚至直立。
２）根据断层走向与岩层走向关系分类
（１）走向断层。断层走向与岩层走向基本平行的断层，称为走向断层。
（２）倾向断层。断层走向与岩层走向基本垂直的断层，称为倾向断层。
（３）斜交断层。断层走向与岩层走向斜交的断层，称为斜交断层。
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４ 断层的组合形式
（１）地堑和地垒。地堑和地垒常由两条正断层组成（图２ － ３２）。当两条正断层倾向

相对，中间岩块下降，两侧岩块相对上升时，形成地堑；当两条正断层倾向相背，中间岩
块上升，两侧岩块相对下降时，则形成地垒。

（２）叠瓦状构造。由数条大致平行、产状大致相同的逆断层组成，断裂的岩块呈叠
瓦状排列，形成叠瓦状构造（图２ － ３３）。叠瓦状构造常出现在褶皱较剧烈的地区，断层
线与褶曲轴的方向大体一致，表示该区曾经历过较强的水平挤压运动。

图２ － ３２　 地垒和地堑
　

图２ － ３３　 叠瓦状构造

图２ － ３４　 阶梯状构造

（３）阶梯状构造。由数条大致平行、
产状大致相同的正断层组成，断裂的岩块
呈阶梯状排列，形成阶梯状构造（图２ －
３４）。

５ 断层的识别标志
识别和判断断层的存在是断层研究的

基础。断层的存在标志是判断断层的根据。
断层存在的标志很多，有直接标志和间接
标志，主要有以下几个方面：

１）岩（煤）层不连续
在野外或井下发现岩（煤）层突然中断或错开，使不同时代或不同岩性岩层直接接

触，这种地质现象通常由断层造成，可作为判断断层存在的标志。
２）岩（煤）层重复出现或缺失
在地面横穿岩（煤）层露头线方向观察时，若发现某些岩（煤）层出现重复或缺失

现象，则表明有断层存在。岩层的重复与缺失主要取决于断层面的产状、岩层的产状和断
层的性质。
３）地貌上的标志
由于断层的影响，在地貌上往往有一些特殊的特征。如错开的山脊、断层三角面、水

系突然以折线改变流向等。
４）断层面的构造特征
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在断层两盘相对运动的过程中，由于摩擦和牵引作用，常在断层面留下一些变形痕
迹。这些特征既可以作为判断断层存在的重要标志，也可用来判断断层的性质。

（１）断层擦痕与阶步。断层两盘相对运动过程中由于摩擦而形成的相互平行、细密
的条纹状浅沟称为擦痕，其中一端粗而深，另一端细而浅。由粗向细的方向指向对盘的相
对运动方向。阶步是断层面上出现的与擦痕方向垂直的小陡坎，它一般面向对盘的运动
方向。

（２）构造岩。构造岩指在断层带内的岩石，它是由断层破碎原来岩层的岩石后重新
形成的岩石，某一煤、岩层的断层角砾和断层泥只能分布在它们曾经错动位移的那一段距
离内，且离它们越远，粒度越细，数量越少。因此，根据它们的分布与原岩的相对位置，
就可以判定断层两盘相对位移的方向。

（３）牵引现象。牵引褶皱断层两侧的岩（煤）层，由于受到断层两盘相对错动的
摩擦拖曳，常发生明显的弯曲，这种弯曲称为牵引褶皱或拖拉褶皱。牵引弯曲的凸起
方向指示本盘的运动方向，而牵引褶曲的翼部岩层与断层的锐交角尖端则指向对盘的
运动方向。
６ 寻找断失翼煤层的方法
当巷道掘进中遇到断层后，需要查明断层的性质、规模。按矿井设计部门的要求，设

计巷道掘进的方向。
（１）岩（煤）层层位对比法。在煤层巷道遇见断层时，观察与煤层接触岩层的岩性

特征，分析其在含煤地层中的层位，判断对盘煤层的断失方向和地层断距。使用这种方法
的前提条件是与煤层接触的岩层必须是含煤地层中有独特标志而可以确认的岩层，如果是
没有典型特征且在地层中有多层存在的岩层，则无法利用其进行判断。需要将巷道再掘进
一段后，根据新揭露的岩层综合分析。

（２）小断层类比法。大断层附近常伴生一系列小断层，小断层的性质和大断层的性
质相同，这样可推断主要断层的性质。

（３）对比分析法。将掘进巷道揭露的断层填绘在相关的图件上，对比已生产采区、
巷道揭露的断层，看是否为已揭露过的某条断层的延展部分。如果两者产状相同，又能连
接，则可能是该断层的延展部分，煤层的断失方向也就可以确定。

（４）生产勘探法。在利用其他方法难以判明断层性质的情况下，可以采用井下钻探
或巷探的方法。布置钻探或巷探前，应对断层仔细研究和分析，避免盲目施工造成人力、
物力的浪费。

（１）图２ － ３５所示为实测剖面，试根据现场收集的资料，分析图中有哪些地质构造，
各属于什么类型。

（２）图２ － ３６所示为某矿煤层底板等高线图，比例为１２０００，煤层平均厚度为
５ ５ ｍ，试完成下列作业内容：①判断Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３各断层的性质；②用规定符号在图上绘
出各向斜轴线或背斜轴线；③分别求出Ａ、Ｂ、Ｃ处断层落差。
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图２ － ３５　 实测剖面

图２ － ３６　 某矿煤层底板等高线图（单位：ｍ）

任务五考评见表２ － ７。
表２ － ７　 任务考评表

考评项目 评　 　 分 考　 评　 内　 容

素质目标 ３０分
１０分 遵守纪律情况
１０分 认真听讲情况，积极主动情况
１０分 团结协作情况，组内交流情况
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表２ － ７ （续）
考评项目 评　 　 分 考　 评　 内　 容

知识目标 ４０分
２０分 了解煤层底板等高线图上判断断层性质的方法
２０分 熟悉煤层底板等高线图上测算断层落差的方法

技能目标 ３０分 ３０分 能正确判断断层性质；正确标识构造符号

任务六　 水平切面图的识读及编制

技能点
◆ 会识读水平切面图；
◆ 能利用各种资料编制水平切面图。
知识点
◆ 水平切面图的概念、内容及编制方法；
◆ 常见地质构造在水平切面图上的表现特征。

一、水平切面图的概念
反映某一水平面上地质情况和井巷工程分布的图件，称为水平切面图（图２ － ３７），

是按井巷设计和生产的需要沿某一开采水平（或某一标高）编制的地质平面图。

图２ － ３７　 某矿－ ２２５ ｍ水平切面图
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二、水平切面图的内容
１ 地质界线
水平切面图上反映该水平所切过的各煤层、标志层、含水层、地质界线、煤层厚度、

产状等。
２ 构造线及其他地质体迹线
水平切面图上反映该水平切过的断层、褶曲轴的迹线、岩浆岩侵入体形态、岩溶塌陷

区陷落柱的界线等。
３ 井巷及勘探工程
水平切面图上要反映该水平所切过的及其附近的所有井巷工程，包括位于该水平的井

底车场、运输大巷、石门、煤巷、井筒等。
４ 其他
其他主要包括经纬线、指北线、地质勘探线、井田边界线及煤柱线等。
三、各种地质构造形态在水平切面图上的表现特征
１ 单斜构造在水平切面图上的表现特征
一个地区、一套地层向同一方向倾斜的形态，称为单斜构造。它在某一水平切面图上

的形态表现为一套地层或地质体，煤层（矿层）呈走向近于一致或平行的形态展布，且
大致向一个方向倾斜的特点（图２ － ３８ａ）。

图２ － ３８　 各类地质构造在水平切面图上的表现

２ 褶曲构造在水平切面图上的表现特征
在水平切面图上表现为一套新老地层的对称重复，同时，地层界线有时呈“之”字

和“Ｓ”形弯曲产状（倾向），发生规律性变化（图２ － ３８ｂ），这是褶曲构造的基本特征。
但由于褶曲类型不同，在水平切面图上的表现形态也有所不同，但上述的基本特征是不
变的。
３ 断层构造在水平切面图上的表现特征
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在水平切面图上呈一条断层线出现。断层展布的形态因其走向变化而变化，断层迹线
的方向代表了断层的走向。各种地质体、地层、煤层界线，遇断层出现了不连续，层位产
生了重复与缺失的现象（图２ － ３８ｃ）。

综上所述，上面３类构造形态及其他地质现象在水平切面图上的表现与在地形平坦时
的地形地质图上的表现形态是相似的。因此，其他地质现象的表现形态从略。

四、水平切面图的识读与编制
１ 水平切面图的识读
某矿－２５０ ｍ水平切面图如图２ － ３９所示，从中可获取以下地质信息：
（１）煤层的赋存及稳定性情况。该矿区共发育了７层煤，煤层走向呈ＮＥ４０° ～ ５０°展

布，倾向南东，为急倾斜煤层，煤层厚度中间厚（Ⅲ、Ⅳ线），两端薄，有时变化较大，
但仍属于较稳定的煤层。

（２）构造形态。该矿区为一个不完整、不对称的向斜。该煤系的上段发育了次一级
褶皱。

（３）飞来峰与断层构造。该区Ⅲ线以东发育飞来峰构造，底部的下二叠统的茅口灰
岩由北东方向推复过来，盖压在１３ ａ （安源煤系）之上，茅口灰岩Ｐ１Ｍ被逆断层所圈闭。

在该区南东翼发育了Ｆ２、Ｆ１逆断层，切割破坏了向斜的南东翼，使下部茅口灰岩Ｐ１Ｍ
与煤系中上段相连。

图２ － ３９　 某矿－ ２５０ ｍ水平切面图
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（４）火成岩侵入。该区有三层基性火成岩，顺层侵入煤（岩）层中。岩性分别为辉
绿岩、玄武岩，呈岩床产出。
２ 水平切面图的编制
１）用地质剖面图编制水平切面图
（１）定图件比例尺。一般水平切面图的比例尺应小于地质剖面图的比例尺，煤矿生

产过程中最常用的比例尺是１５０００或１１００００，对于构造较复杂的小型井田有时采
用１２０００的图件。

（２）确定编图水平高程。根据设计的水平标高，在地质剖面图上绘制水平高程。有
两种情况：一是根据开采水平巷道的实际坡角或设计坡角，推算出各个剖面所在位置的开
采水平标高，并把推算出来的标高用水平标高线绘在该剖面图上；二是根据开采水平，用
固定标高绘水平高程线。

（３）投绘地质点。将水平高程线与剖面图上的各煤层、标志层及断层等交点，以经
纬线为准线，按比例尺投绘到水平切面图相应的剖面线上去。

（４）对比连线。先把相邻剖面线上的相同构造线连接起来，然后把断层同一盘的相
同层位的煤层、标志层和含水层等连接起来。连图时还要充分考虑实测的产状资料。如图
２ － ４０中ｃ′、ｈ′连接为Ｆ７断层，ｅ′、ｋ′连接起来为Ｆ断层。Ⅲ—Ⅲ剖面线附近的Ｂ４煤层是
根据ｊ′点位置结合－３１５ ｍ水平Ｆ上盘Ｂ４煤层产状绘制出来的。

图２ － ４０　 某矿－ ３１５ ｍ水平切面图

２）根据本水平各条巷道实见的地质资料编制水平切面图
（１）根据矿井生产过程中收集到的各种实际资料编绘，资料包括煤层的名称、位置、
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产状、厚度；断层的名称、位置、产状、性质、落差，褶曲的名称、位置、两翼产状、轴
向等；地层分界线、标志层、含水层的名称、位置、产状、厚度。并将上述资料逐点填绘
在各条巷道中，通过分析对比，将同名的煤层、断层、褶曲轴连接起来，将同一层位的地
层分界线连起来（图２ － ４１）。

１—地层界线；２—栖霞阶；３—官山阶；４—老山阶；５—煤层；６—测点编号
图２ － ４１　 根据巷道实测资料绘制水平切面示意图

（２）在进行煤层、地质界线、构造线连线中若遇中间或边缘地区缺少资料，没有见
煤或标志层、断层等，则应参照邻近的勘探线剖面图或上水平的资料进行综合分析，合理
推定在本水平中所处的位置，然后连接起来。

（３）在连接线的过程中，既要看到实见点的位置，也要考虑到煤岩层、断层的产状，
特别是走向。对断层两盘错动距离、方向，应按实际情况处理。在水平切面图上，煤岩
层、断层的展布方向，就是它们的走向。

（４）凡穿过本水平的钻孔，都要投放到水平切面图上来，填绘的资料以反映钻孔与
本水平交切点的层位或构造为准。

一、实训资料
图２ － ４２所示为某矿３个地质剖面图。
二、编图步骤
（１）分别在图２ － ４２Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ剖面图中绘出切面图的水平高程线（即－ ２１５ ｍ高程

线）。
３８

EM
P



图２ － ４２　 某矿Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ剖面图（单位：ｍ）

（２）以剖面图上的经线或纬线与该水平高程线的交点为基准点。按与基准点的水平
距离将各剖面图上该水平高程线与各煤层、断层等交点一一投绘到预作的水平切面图的相
应剖面线上。

（３）在图上，先把各剖面线上的同一断层点依次相连，绘出断层；然后再将不同剖
面线上的断层同一盘的相同层位的煤层点用圆滑线相连，即编绘出水平切面图的雏形。连
线时，当断层与剖面线有一个交点时，应根据实测的或按井田地质构造规律推断的产状绘
出一段断层线。清理图件后即完成某矿－２１５ ｍ水平切面图。

三、实训要求
在图２ － ４３上绘制－２１５ ｍ水平切面图，并分析该矿－２１５ ｍ水平的地质构造特征。

任务六考评见表２ － ８。
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图２ － ４３　 某矿－ ２１５ ｍ水平切面图

表２ － ８　 任务考评表
考评项目 评　 　 分 考　 评　 内　 容

素质目标 ３０分
１０分 遵守纪律情况
１０分 认真听讲情况，积极主动情况
１０分 团结协作情况，组内交流情况

知识目标 ４０分
２０分 了解水平切面图的作图方法
２０分 熟悉水平切面图的编制步骤

能力目标 ３０分 ３０分 能正确绘制某矿－ ２１５ ｍ水平切面图
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项目三 　 影响煤矿生产的地质因素

本项目学习影响煤矿生产的地质因素，除了地质构造对煤矿生产的影响具有普遍性之
外，还有一些地质因素的影响在部分煤矿也比较严重，如岩浆侵入、岩溶陷落柱、煤层厚
度变化等。在一个煤矿内部，各种地质因素的影响也是不均衡的，有的区段地质条件较为
简单，而有的区段地质条件较为复杂，作为煤矿开采技术人员需要了解影响煤矿生产的各
种地质因素，研究其规律性及变化特点，在设计和生产中采取必要的措施和处理方法，把
地质因素对煤矿生产的不利影响减至最低程度。

任务一　 地质构造因素

技能点
◆ 能正确分析、判断采掘中的地质构造，并能选择合理的处理方法。
知识点
◆ 褶皱和断层的研判特征；
◆ 生产中对地质构造的处理方法。

一、褶曲对煤矿生产的影响
褶曲对煤矿生产的影响可从两个方面考虑。一方面，按褶曲的规模分为大、中、小型

３类，一般认为幅度在几十米以内，长度在１ ｋｍ以内的褶曲属于中、小型褶曲；另一方
面，从煤矿生产角度按褶曲两翼夹角大小，即褶曲两翼紧闭程度把褶曲分为四类：平缓褶
曲（两翼夹角大于１２０°）、开阔褶曲（两翼夹角７０° ～ １２０°）、中常褶曲（两翼夹角３０° ～
７０°）和紧闭褶曲（两翼夹角小于３０°）。

１ 大型褶曲
大型褶曲应在勘探阶段已经查明，它的规模、方向和位置影响到井田的划分和矿井开

拓方式及开拓系统的部署，是矿井设计考虑的主要问题。
２ 中、小型褶曲
中型褶曲对整个矿井的开拓部署影响不大，但与采区的布置关系密切，影响到采区的

大小和采区巷道的布置。
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小型褶曲是指在回采面准备过程中，在巷道中揭露的幅度仅几米到十几米，长度为几
米到几十米的褶曲。它影响煤平巷的掘进方向，从而影响工作面长度，给机械化回采、顶
板控制带来一定困难。小型褶曲还往往引起煤层厚度发生变化，使生产条件复杂化。小型
褶曲特别发育时，甚至会使煤层变为不可采。
３ 紧闭褶曲
如果褶曲两翼紧闭，两翼夹角较小，褶曲轴部地应力就较大，且往往呈次一级构造发

育，通常作为开采边界考虑。
二、褶曲在煤矿生产中的识别与描述
１ 褶曲的判断
岩层产状的规则变化和岩层层序的对称重复是识别褶曲的两大标志。如在石门巷道中

岩层倾向相背或相向倾斜，或在煤层平巷中由于煤层走向的急剧变化而使平巷弯曲（图
３ － １），表明有褶曲存在。在构造简单、岩层标志明显的地区，根据褶曲核部和两翼的岩
层层序，不难判断背斜或向斜。但在地质构造复杂地区，要特别注意层位对比和岩层顶底
面的鉴定，不要把倒转褶曲、等斜褶曲误认为单斜，由此而漏掉褶曲的存在。

Ⅰ ～Ⅴ—煤层底板标高点
图３ － １　 煤层平巷掘进中确定褶曲存在

在褶曲发育的矿区，褶曲轴的位置与采区划分和巷道布置关系密切。查明褶曲轴位
置、延展方向、轴的长度、轴的倾斜和起伏情况、标高值等是矿井地质工作的一项重要任
务。判断褶曲轴的方法如下：

（１）根据上部资料推断。对下部新开拓的煤层，可利用上部已查明的资料下延推断
褶曲轴的位置和方向。但在不对称褶曲中，不同煤层的褶曲轴在平面上的投影是不重合
的，必须考虑轴面产状，结合煤层间距来推断轴的位置。在不协调褶曲中，上下层的褶曲
形态可能有相当大的差别，应考虑各煤层顶底板岩石力学性质及褶曲各部位的应力状态，
分析上下层褶曲的不协调变化，然后再根据这种变化规律去推断下部煤层褶曲轴位置。

（２）根据区域构造线方向推测。在新区资料较少的情况下，可由个别点褶曲轴资料，
结合区域构造轴的方向来推断褶曲轴的方向。
２ 褶曲的描述
对于已经确认的褶曲构造，应观测描述以下内容：
（１）对在巷道中能看到全貌的小褶曲，应系统观测褶曲轴位置、方向、产状。对中
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型褶曲，在一条巷道中不能观测到全貌时，应准确鉴定观测点处的煤岩层层位及其顶底面
顺序、岩层产状，然后把观测资料投绘到平面图或剖面图上，在图上综合分析，确定褶
曲轴。

（２）褶曲两翼的岩层产状，褶曲宽度和幅度，褶曲的延展变化及向深部的延伸趋势。
（３）褶曲与断层、节理、煤层厚度变化的关系。在能看到煤层及顶底板的巷道中，

要观察褶曲不同部位煤层厚度和结构的变化，煤层和顶底板中的滑动面，断层与节理发育
情况等。这对了解褶曲与断层的相互关系，评价煤层顶板稳定性，研究煤层厚度的变化规
律都是重要资料。
３ 褶曲的探测手段
根据观测资料判断褶曲轴常带有推断性，这种推断一般不能作为指导生产的依据，因

此有必要进行探测。
对褶曲的探测，首先应尽可能地利用已揭露的各种资料，初步判断其类型、要素、分

布范围。当有些部位的构造形态不太清楚时，最好采用将来能用于生产的探巷加以查明。
对复杂构造或控制很少的褶曲，则应在井下邻近巷道用钻探方法查明。

三、褶曲的处理
１ 大型褶曲
（１）褶曲轴线作为井田边界。有些大型向斜，由于轴部埋藏较深，开采困难，多作

为井田边界，其两翼分别由两个或几个井田开采。有些大型宽缓背斜，两翼煤层距离较
远，井下难以形成统一的生产系统，可以褶曲轴为界，两翼分别由两个井田开采。

（２）大型褶曲在井田开拓部署中的处理方法。并不是所有的大型褶曲轴都必须作为
井田边界，在有的井田内也可以有大型褶曲存在。

若在井田内有大型背斜构造，开拓系统中常把总回风道布置在背斜轴部附近，两翼煤
层均可利用。有些位于向斜构造的矿井，常把运输巷道布置在向斜轴部附近，用一条运输
巷解决向斜两翼的运输问题。

如果利用立井或斜井开拓，井筒位置最好不要布置在向斜轴部附近，因为这种井筒布
置须留较大的保护井筒煤柱，损失煤炭资源。

大型向斜轴部的煤层顶板压力常有增大现象，必须加强支护，否则极易发生垮塌事
故。在高沼气矿井中，若岩层透气性差，背斜轴部常是瓦斯突出危险区，应给予足够的
重视。
２ 中型褶曲
中型褶曲对整个井田的开拓部署影响不大，但与采区的布置关系密切。一般对中型褶

曲有以下３种处理方法：
（１）以褶曲轴线作为采区中心布置采区上山或下山。对开阔的平缓褶曲，以向斜轴

作为采区中心，向两翼布置回采工作面，采区走向长可达１０００ ｍ以上（图３ － ２）。
（２）以褶曲轴作为采区边界。在较紧闭的褶曲轴部，次一级构造往往发育，因此常

以褶曲轴作为采区边界（图３ － ３）。
（３）工作面直接推过褶曲轴。当褶曲较宽缓，而规模不太大时，可布置单翼采区，

工作面直接推过褶曲轴部（图３ － ４）。
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图３ － ２　 以向斜轴作为采区中心布置采区上山

图３ － ３　 以中型紧闭褶曲作为采区边界

图３ － ４　 工作面直接推过向斜轴部
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３ 小型褶曲
小型褶曲构造对煤矿生产的影响及处理方法主要有以下两种情况：
（１）重新开切眼。小型褶曲使煤层厚度产生变化，造成工作面无法推过时，需要重

新开切眼。例如，某矿在较为紧闭的背斜轴和向斜轴之间设计了一个斜长８５ ｍ的工作面，
并按设计开了运输石门、溜煤眼等工程，后发现向斜轴部有几个次一级小褶曲而无法开
采，只好缩短工作面，重开溜煤眼和溜子道（图３ － ５）。

（２）巷道改造取直。小型褶曲使煤层产状发生变化，造成煤巷弯弯曲曲而不能满足
运输要求，需要进行巷道改造取直工作。通常在小型褶曲发育的地方布置巷道，采用下段
风巷超前上段溜子道（约１００ ｍ）掘进，待风巷摸清地质构造后，再掘上段溜子道，做到溜
子道一次掘成，避免人力、物力的浪费。小型褶曲可使工作面长度经常变化（图３ － ６），
采用机械回采时，对劳动组织、正规循环、顶板控制等都会带来一定困难。

图３ － ５　 重新开掘溜煤眼和溜子道
　 　 　

图３ － ６　 小褶曲影响工作面长度

褶曲构造对煤矿安全生产同样会造成一定影响。在褶曲构造的转折端，煤层顶板常较
破碎，裂隙发育，压力增大，容易发生冒顶、片帮事故，给顶板维护带来困难；背斜转折
端的煤层瓦斯含量较大，巷道掘进接近工作面时瓦斯涌出量增大，通风管理不善容易发生
瓦斯事故；向斜转折端还可能成为储水构造，巷道掘进接近时出现工作面涌水现象，给正
常生产造成影响。

四、断层对煤矿生产的影响与处理方法
断层的规模不同，对煤矿生产的影响不同，处理的方法也不相同。断层的存在，对煤

层开采可能形成有利的一面，如上升盘煤层埋深变浅，开放性的断层使煤层瓦斯得以部分
释放等。但是，更多的是给煤矿生产造成不利的影响。查明断层的产状、规模，采取合理
的方法处理断层，最大限度地降低断层造成的影响，是关系煤矿生产效益和安全的重要
工作。
１ 断层影响井田和采区的划分
断层破坏了煤层的连续完整性，大、中型断层的存在使一个井田或一个采区开采断层

两盘煤层造成困难。矿山规划部门需要根据断层和资源情况，合理划分井田；矿井开采设
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计需要根据断层情况合理进行采区划分。
２ 断层影响开拓系统布置
井田内存在落差较大的断层时，需要根据断层造成的两盘煤层错动情况，选择合理的

开拓方式，以保证生产、辅助系统的技术合理性，满足矿井生产的经济技术和安全要求。
３ 断层造成巷道掘进的无效进尺和采掘接续紧张
掘进巷道遇断层时，因断层存在使巷道被迫施工岩巷过断层，并可能因断层判断处理

失误，造成施工巷道报废现象，造成掘进巷道的无效进尺。因岩巷施工一般比煤巷施工速
度慢，再加上如果出现废巷现象，容易造成矿井采掘接续紧张。
４ 断层造成煤炭资源储量损失
在较大的断层两侧，需要留设保护煤柱，造成可采储量减少。甚至在断层密集发育的

局部地带，可能造成煤层不可采区，使大量资源损失。
５ 断层使矿井生产成本增加
掘进巷道过断层、掘进巷道无效进尺等无疑将增加原煤生产成本，而机械化采煤工作

面因断层出现造成的停产、工作面设备搬家等给矿井造成的损失更大。
６ 断层对煤矿安全产生影响
断层面附近煤层及顶板破碎，容易发生冒顶、片帮事故；导水断层容易将含水层中的

地下水与煤层连通，给矿井生产造成水害；在煤层瓦斯含量较大的矿井，断层带可能造成
瓦斯聚集，有一些封闭断层容易造成两盘煤层瓦斯含量有较大的差异，通风管理不善容易
发生矿井瓦斯事故等。

五、煤矿设计和生产中对断层的处理方法
１ 开拓设计阶段对断层的处理
１）以断层作为确定井田边界的依据
井田内存在大断层时，增加大量的开拓工程，给掘进、运输和巷道维护带来很多困

难。此外，水文地质条件复杂的矿区，过大断层容易造成透水的危险。因此，在井田划分
时，大型断层是井田划分的主要依据之一。一般在满足矿井井型对应资源储量要求的前提
下，大、中型矿井以落差大于１００ ｍ的断层作为井田边界，小型矿井以落差大于５０ ｍ的
断层作为井田边界。然后，断层两侧各留３０ ｍ的隔离煤柱，再划出矿井的技术边界。

图３ － ７　 立井开拓示意图

２）根据断层选择井田开拓方式
（１）井田的开拓方式。选择井田开拓方

式，应当考虑断层的影响。对于缓倾斜煤
层，一般多用斜井开拓。当煤层被断层破坏
后且产状变化较大时，常采用立井、主要石
门开拓（图３ － ７）。

（２）井筒位置的选择。立井或斜井井筒
及井底车场的位置应避开断层带，对施工避
不开的断层，要采取必要的安全技术措施。

（３）运输大巷的布置。运输大巷一般要
求布置在比较坚硬的岩层中，且巷道保持平直。在有断层错动的地方，煤、岩层可能位移
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较远，甚至会和对盘含水层相接触，在此情况下需要改变巷道的方向。如淮南谢二矿
（图３ － ８），在施工第三水平ＡＢ组运输大巷且接近中央石门时，要通过一条落差较大的
Ｆ１３断层，并与其下盘的太原组石灰岩含水层相遇。为了防止水患，距灰岩３０ ｍ处，巷道
向北改变方向，穿过断层后再沿原层位掘进，与中央石门贯通。从而解决了巷道的改向，
缩短了中央石门的长度。

图３ － ８　 淮南谢二矿第三水平运输大巷遇断层处转弯情况

３）以断层作为划分水平、采区、工作面的依据
（１）以断层作为划分水平的依据。井田范围内存在走向断层时，若断层落差大，且

被断层分割的长度大于三个区段，煤炭储量又能满足一个水平的服务年限，就可以走向断
层作为水平的界线。

（２）以断层作为划分采区的依据。当井田内倾向和斜交断层比较发育，且断层之
间的煤层走向长度为８００ ～ １０００ ｍ时，尽量以断层作为采区边界（图３ － ９）。若断层之
间的煤层走向长度不够一个采区，且断层落差小于２０ ｍ，可采用石门过断层的方案（图
３ － １０）。

图３ － ９　 以断层作为采区边界 图３ －１０　 以石门过断层将断层划在采区内
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（３）以断层作为划分工作面的依据。采区内有走向断层，当断层落差大于煤层厚度
或采高，且沿走向较长时，常以断层为界，分成两个工作面回采（图３ － １１）；采区内有
斜交断层时，如果断层落差在工作面内变小并尖灭，而断层又造成了工作面倾斜长度大的
变化，可先布置两个工作面回采，至断层尖灭后再用一个工作面回采（图３ － １２）。

图３ － １１　 双翼工作面布置
　 　

图３ － １２　 双工作面布置

２ 煤层巷道掘进遇断层的处理
１）掘进水平巷道遇倾向断层或斜交断层的处理
根据矿井对巷道的要求及煤层产状情况，可分为斜穿煤层顶板、底板掘进和顺断层面

掘进过断层两种掘进方式。
巷道坡度不变，改变巷道方向过断层，即当煤层有一定倾角时，通过改变掘进巷方

向，施工一段过断层岩巷后破顶板（或底板）进入对盘煤层，然后顺煤层走向继续掘进
（图３ － １３ａ）。

如果断层带的岩石压力不大，且又无瓦斯、水威胁，可考虑沿断层面掘进，并进入对
盘煤层（图３ － １３ｂ）。这样做的优点是岩石巷道掘进距离短，缺点是煤层水平断失方向必
须与巷道掘进方向（煤层走向）关系适当，并且在顺断层面的岩巷掘进施工时必须制定
特殊的施工安全技术措施，防止冒顶事故发生。

图３ － １３　 煤层巷道过断层的处理
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２）掘进倾斜巷道遇倾向或斜交断层的处理
断层落差较小时，可根据断失盘是上升盘或下降盘，采取挑顶、卧底或挑顶卧底相结

合的方式通过断层（图３ － １４）；断层落差较大时，为了少掘岩巷和防止丢煤，可采用石
门、反眼或立眼等方式进入另一盘煤层（图３ － １５）。

图３ － １４　 挑顶、卧底法通过小断层

图３ － １５　 石门、反眼、立眼联络断层两盘煤层

３ 回采阶段断层的处理
１）走向断层的处理
根据断层落差对回采影响情况不同，可采用不同方法处理断层。当断层落差小于煤层

厚度时，回采工作面可强行通过断层；当断层面倾向与回采工作面运输方向一致时，对断
层造成的台阶可采用破顶的方法处理；当断层面倾向与回采工作面运输方向相反时，可采
用卧底的方法处理断层造成的台阶。断层落差大于煤层厚度或采高时，在断层上、下盘各
增加一条中间顺槽，使上、下盘分为两个工作面回采。
２）倾向断层、斜交断层的处理
当落差小于煤层厚度时，回采工作面采用平推硬过的方法，即破顶或卧底直接回采到

断层另一盘煤层；当断层落差大于煤层厚度或采高时，需要在对盘重新开掘切割眼，当工
作面推进至断层后，设备搬家至新开切眼重新回采（图３ － １６）。
３）综采工作面对断层的处理
选择和布置综采工作面时，应尽量避开断层。回采巷道掘进完成后，应利用物探技术

手段查明工作面内断层等地质情况，回采时妥善处理断层，保证综采工作面正常生产。当
断层落差小于煤层厚度和支架最小工作高度之差时，综采工作面不必挑顶卧底通过断层；
当断层落差小于煤层厚度，且煤层顶底板岩石的普氏系数小于４时，采煤机滚筒切割顶底
板岩石穿过断层；当断层落差小于煤层厚度且顶底板岩石坚固，采用钻眼爆破卧底或挑顶
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图３ － １６　 采煤工作面过断层重新开切眼示意图

通过断层。
当围岩不稳定时，采用辅助支架或化学方法加固顶板通过断层；当断层落差较大且大

于煤层厚度时，需预先掘出跳面开切眼，综采面全部或部分搬家通过断层。

图３ － １７所示为一煤层底板等高线图（局部），水平煤巷沿－５０ ｍ高程掘进时遇见断
层，试分析：

（１）该断层为正断层还是逆断层，巷道掘进位置是在煤层的上盘还是在下盘？
（２）若巷道保持水平掘进，过断层后巷道的位置是在煤层顶板还是在煤层底板中？
（３）巷道遇见断层后若保持水平过断层，则进入另一盘煤层中时巷道方向如何

选择？

图３ － １７　 煤层底板等高线图（局部）（单位：ｍ）

任务一考评见表３ － １。
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表３ － １　 任务考评表
考评项目 评　 　 分 考　 评　 内　 容

素质目标 ２０分
６分 遵守纪律情况
７分 认真听讲情况，积极主动情况
７分 团结协作情况，组内交流情况

知识目标 ４０分
２０分 褶皱和断层的研判特征
２０分 地质构造在掘进和回采中的处理办法

技能目标 ４０分
２０分 地质构造分析正确，处理方法选取得当
２０分 能独立且正确完成任务

任务二　 煤厚变化因素

技能点
◆ 能初步掌握煤层厚度变化对生产的影响及其处理方法。
知识点
◆ 引起煤层厚度变化的原因分析；
◆ 煤层厚度变化对生产的影响及其处理方法。

一、煤层厚度变化对煤矿生产的影响
１ 影响采掘部署
厚煤层分层开采时，由于局部地段出现底凸变薄或河流冲蚀，影响煤层分层回采的层

数和采高的确定以及分层巷道的布置。对于煤厚局部变薄地段，只能改作一次回采；反
之，单层开采的煤层，由于煤层厚度增加，需要改为分层开采。开采薄煤层和中厚煤层的
矿井，局部地段出现煤厚变薄以至小于最低可采厚度，造成该地段不能进行回采，使整个
采区的布局受到影响。当煤层厚度变化极大时，即厚煤包与不可采煤或薄煤带间隔出现，
且煤层形状很不规则，分布无规律可循，将导致矿井开拓系统、通风系统布置困难。
２ 影响生产计划
由于煤层厚度变化大，经勘探，工程点或采掘巷道控制的煤层厚度和煤炭储量不可

靠，致使回采计划不能落实，采掘工作被动，甚至因为回采面煤量不足或掘进巷道施工半
煤岩巷、岩巷进尺效率低而造成采、掘平衡失调。

例如，某矿Ｃ１３煤层的一个工作面，根据巷道揭露的煤层厚度均在６ ｍ以上，计划分
两个分层回采（图３ － １８ａ），由于采上分层时未探清煤层厚度，当掘下分层切割眼时才发
现煤层局部变薄为０ ４ ｍ。后退１５ ｍ另开切眼，煤层仍不可采。再后退４０ ｍ，巷道穿过
变薄带至上风巷，证实工作面中部为一大面积变薄带。结果被迫改变计划，整个下分层只
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采出两小块煤层，使该工作面原定生产计划严重受到影响（图３ － １８ｂ）。
综合机械化采煤对煤层厚度稳定程度的要求更高。如果煤层变薄至小于液压支架的最

小高度时，需要增加破顶或破底工序，影响生产效率，甚至会因煤层变薄使工作面中断生
产。我国南方一些煤矿的煤层极不稳定，厚度变化极大，掘进中经常出现厚煤层很快变成
煤线。很难布置出一个较完整的工作面，只能边掘边探，边探边掘，生产效率低下。

１—巷道；２—边界线；３—煤层小柱状；４—上分层回采范围；５—下分层回采范围；６—薄煤带；７—报废巷道
图３ － １８　 某矿未探清煤层厚度而影响生产计划

３ 巷道掘进率增高，采出率降低
煤层厚度变化大的矿井，为了探测煤层厚度而布置一些专门探巷，增加巷道掘进率。

例如，某矿井由于煤层厚度变化原因判断失误，把沼泽基底凸起造成煤层中断处误认为是
断层，造成废巷现象。在开采煤层厚度变化大的地段时，常常因为工作面出现煤层变薄，
虽然煤层厚度大于最低可采厚度，却低于所使用机组可采高度，造成回采工作面的煤量损
失，降低了煤层的采出率。
４ 降低矿井或采区的服务年限
由于煤层厚度变化大，井田内出现大面积不可采的地段时，造成煤炭储量的减少，从

而降低了矿井或采区的服务年限。
二、煤矿生产过程中对煤层厚度变化的处理
处理原则：煤层厚度变化大或厚煤层分层开采的矿井，为了正确指导煤矿的采掘工

作，应组织成立专业探测煤层厚度队伍，随着采掘巷道施工和工作面回采，及时探测煤层
厚度，调查煤层厚度的变化范围及规模。通过对煤层厚度的探测，解决采区或采面的布
置、采煤方法的选择、厚煤层的分层回采、薄煤带的处理，以及“三量”的圈定等。必
要时，还需要进行煤层厚度变化的预测工作，在此基础上，合理布置采掘工作。煤层厚度
较为稳定的一般矿井，在掘进中遇煤层厚度变薄甚至中断时，应根据其特征判断造成变化
的原因，然后确定处理方法。

煤矿生产中对煤层厚度变化处理的目的，主要是减少煤层厚度变化对生产的不利影
响，防止煤炭资源丢失，为煤矿生产创造良好的条件，提高煤矿的经济效益。
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１ 掘进过程中对煤层厚度变化的处理方法
（１）在掘进过程中遇到煤层分叉、尖灭现象时，要根据具体情况，确定巷道的掘进

方案。如果已知分叉煤层的上分层稳定可采，而下分层变薄至尖灭，则巷道应紧靠煤层顶
板掘进，避免巷道误入下分层而造成废巷；如果分叉煤层的下分层稳定可采，则应紧靠煤
层底板掘进；如果所有的分叉煤层都达到煤层最低可采厚度，这时应先采上分层，再采下
分层，最后采煤层底部的分层煤。

（２）在掘进采区上山或下山遇到煤层变薄带时，应根据煤层变薄带的范围大小来决
定巷道的掘进方案。如果煤层变薄带的范围不大，又确知采区内有煤层可供开采，巷道最
好采用挑顶或卧底的方法直接穿过变薄带。

（３）当沿煤层掘进的主要运输巷道遇到煤层的局部变薄带或尖灭带时，可按原方案
施工，直接穿过变薄尖灭带（图３ － １９）。
２ 回采过程中对煤层厚度变化的处理方法
（１）当回采工作面煤层的变薄带或不可采区的范围很小时，可采用直接推过的方法

处理（图３ － ２０）。

图３ － １９　 巷道按原计划掘进穿过重蚀无煤带
　

图３ － ２０　 工作面直接推过变薄带

（２）当回采工作面煤层变薄带的范围较大时，采用另开巷道绕过煤层变薄带的方法
（图３ － ２１）；如果回采工作面遇大面积的煤层变薄带或无煤带时，应先布置探巷（可结合
井下钻探进行），探明无煤区的范围后再补掘巷道，将工作面分成几块进行回采。如
图３ － ２２所示，先回采１、２工作面，然后合并成一个工作面３进行回采。

图３ － ２１　 工作面绕过薄煤带开采
　 　 　

图３ － ２２　 工作面分块回采
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如果在采区或工作面布置前已了解煤层变薄带或尖灭带的分布地段，可将变薄带或尖
灭带作为采区或工作面边界来处理，尽量避免综采工作面布置出现煤厚变薄带或无煤带的
现象。

引起煤层厚度变化的原因很多，归纳起来可分为原生变化和后生变化两大类。
一、原生变化
原生变化是指在构成煤层顶板岩层的沉积物堆积之前，由于泥炭层受各种地质作用的

影响而导致煤层形态和厚度的变化。主要包括以下３种因素：
１ 地壳不均衡沉降
在泥炭堆积过程中，成煤区（沼泽）基底的沉降速度可能会表现出不同位置的差异

性：有些地段沉降速度与泥炭堆积速度大致均衡，且在较长的一段时间一直维持着这种平
衡状态，从而形成比较厚的煤层；有些地段沉降速度与泥炭堆积速度均衡维持的时间相对
较短，即在均衡维持时间长的地段继续保持沼泽环境接受泥炭堆积时，它们已演变成水体
过深或过浅的环境而接受泥沙等沉积，使最终形成的煤层比沉降均衡维持时间长的地段厚
度薄；有些地段沉降具有“间歇性”，即有时沉降速度与泥炭堆积速度平衡，接受泥炭堆
积，而有时不平衡，泥炭堆积中断并被其他沉积物堆积所替代，出现煤层分叉、尖灭现
象，形成马尾状煤层。这种现象在沼泽基底存在活动性断层时表现尤为突出（图３ － ２３、
图３ － ２４）。地壳不均衡沉降引起的煤层厚度变化，常具有以下特征：

１—煤层；２—泥沙物质；３—沉降速度变化
图３ －２３　 地壳不均衡沉降导致煤层厚度变化

　

图３ － ２４　 马尾状煤层

（１）煤层厚度变化具有明显的方向性，向着盆地沉降幅度大的方向，煤层变薄，层
数增多，分叉、尖灭现象明显。

（２）煤层厚度变化在平面上具有明显的分带性，由盆地边缘到中心，或由中心向边
缘，依次为厚煤带、分叉带及尖灭带。

（３）煤层顶板、底板均不平坦，岩性、岩相变化较大。
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２ 泥炭沼泽基底不平
在泥炭堆积初期，由于沼泽基底起伏不平，堆积首先在低洼地段进行，形成彼此分

隔的泥炭层，堆积达到其间凸起基底部分高度后，再堆积的泥炭才能连成一片。因此，
在形成煤层后，原沼泽基底凸起的位置煤层厚度变薄，甚至可能形成局部无煤区段
（图３ － ２５）。

１—煤层底板；２—煤层；３—煤层顶板
图３ － ２５　 沼泽基底不平引起煤层厚度变化

这种情况在煤矿生产中比较多见。需要特别注意的是，煤层形成后，由于构造运动可
能造成煤层与底板间的层间滑动，并在凸起的底板面上留下擦痕、摩擦镜面等，而被误认
为是断层，出现判断错误。

由于沼泽基底不平引起的煤层厚度变化具有以下特点：
（１）煤层底板起伏不平，顶板面比较平整。
（２）煤层变薄以至尖灭的方向指向基底凸起的位置。
（３）煤分层或矸石夹层被基底凸起地段隔开而不连续，上下分层呈超覆关系。
（４）煤层层理与顶板平行，而与底板不平行。
３ 煤层同生冲蚀
煤层同生冲蚀是指在泥炭堆积过程中，由于河流、海浪对已堆积的泥炭层冲蚀并在被

冲蚀的位置代之以相应碎屑或化学沉积，之后再接受顶板沉积物堆积，造成煤层厚度和形
态的变化。包括河流的同生冲蚀和海浪的同生冲蚀。

河流同生冲蚀是沼泽中发育的河流对泥炭层冲蚀的结果。其特点如下：
（１）河流沉积物在平面上呈弯曲条带状，在剖面上呈透镜状（图３ － ２６）。

图３ － ２６　 河流同生冲蚀
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（２）河流同生冲蚀带附近煤层厚度变薄、夹石层数增多、灰分增高，但一般冲蚀面
积和深度不大，个别情况可见煤层被冲蚀中断的现象。

图３ － ２７　 海水同生冲蚀引起煤层厚度变化

（３）河流沉积物一般为碎屑岩，且与煤
层有共同的顶板。

海浪同生冲蚀是滨海沼泽中堆积的泥炭
层，被海水上涨淹没后遭受海浪冲蚀的结
果。其特点是煤层顶板面凸凹不平（图３ －
２７），具有大小不等的凹坑和沟槽（一般深
０ ４ ～ ０ ６ ｍ）；煤层顶板常为石灰岩。有时海
水冲蚀范围较大，冲蚀严重，煤层在一定范围内几乎完全消失，煤层顶板可以是粗碎
屑岩。

二、后生变化
后生变化是指泥炭层被沉积物覆盖以后或整个煤系形成以后，由于内、外力地质作用

引起煤层形态和厚度的变化。其主要有河流后生冲蚀、构造变动、岩浆侵入等引起的煤层
厚度变化。

图３ － ２８　 河流后生冲蚀

１ 河流后生冲蚀引起的煤层厚度变化
当煤层顶板形成以后，一定地质时期地

面发育的古河流向下切割冲蚀，将煤层上部
沉积物或岩层切割冲蚀，继续进行下去，可
以将煤层甚至底板进一步冲蚀，使煤层厚度
变薄或中断（图３ － ２８）。河流后生冲蚀对煤
层的破坏程度可以达到较大的规模，以至形

成宽几十至几百米，长达数千米至数十千米的薄煤带或无煤带。在有些煤田，河流后生冲
蚀是造成煤层厚度变化、影响矿井生产的主要地质因素。

河流后生冲蚀引起煤层厚度变化具有以下特点：
（１）河流后生冲蚀在平面上沿古河流展布方向呈带状分布，可形成大面积薄煤带或

无煤带。由于古河流的弯曲或分支、合流，使无煤带或薄煤带呈多种形态。
（２）不仅煤层受到冲蚀，煤层的正常顶板也遭到冲蚀破坏，出现河床相砾岩、砂岩

等，其底部常含有砾石、煤屑、泥质包裹体等。
（３）冲蚀带附近煤层光泽暗淡，灰分增高，煤质变差。
２ 构造变动引起的煤层厚度变化
煤层形成之后，由于强烈的构造变动，使被限制在坚硬的顶底板岩层之间呈塑性的煤

从压力大的地方向压力小的地方发生塑性流动，造成煤层局部变薄、增厚、尖灭等变化。
构造变动引起的煤层厚度变化在褶皱构造中表现比较明显。由水平挤压形成的褶皱，一般
在转折端煤层增厚，在两翼煤层变薄（图３ － ２９ａ）；由垂直压力形成的背斜，在转折端煤
层变薄，向两翼增厚（图３ － ２９ｂ）。

断裂构造对煤层厚度的影响一般没有褶皱构造明显，主要表现为断层面附近的一些正
断层造成煤层厚度变薄（图３ － ３０ａ），一些逆断层造成煤层厚度增厚（图３ － ３０ｂ）。
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图３ － ２９　 褶皱引起煤层厚度变化

图３ － ３０　 断层引起煤层厚度变化

构造变动引起煤层厚度变化具有以下特点：
（１）煤层增厚或变薄处，煤层结构遭到破坏，煤变成鳞片状、碎粒状，矸石与煤混

杂，灰分增高；顶底板多不完整，裂隙发育，有时煤层穿插在顶底板岩层裂隙中。
（２）煤层变厚和变薄带在平面上相间出现，呈条带状延伸，并与主要构造线方向

一致。
３ 岩浆侵入引起的煤层厚度变化
由于煤层无论力学性质还是化学性质，相对围岩都是比较薄弱的部分，因此，岩浆容

易侵入到煤层中。
岩浆侵入煤层，其产状主要为岩墙和岩床。岩墙斜交或垂直穿过煤层，对煤层厚度变

化影响不大，仅使其两侧一定范围煤质发生变化；岩床呈层状、似层状、透镜状等顺煤层
侵入，对煤层形态、厚度、结构和煤质等产生严重影响，有时大部甚至全部被吞蚀或变成
天然焦，从而失去工业价值。

结合煤矿实例以河流冲刷引起的煤层厚度变化特征为例，分析河流冲刷的特征及采掘
中的处理方法，并写出分析报告。

任务二考评见表３ － ２。
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表３ － ２　 任务考评表
考评项目 评　 　 分 考　 评　 内　 容

素质目标 ２０分
６分 遵守纪律情况
７分 认真听讲情况，积极主动情况
７分 团结协作情况，组内交流情况

知识目标 ４０分
２０分 熟悉煤层厚度变化原因
２０分 熟悉煤厚变化的探测和处理方法

技能目标 ４０分 ４０分 能对河流冲刷产生的煤厚变化进行分析并有独到见解

任务三　 岩浆侵入体因素

技能点
◆ 能正确分析与初步处理生产中出现的岩浆侵入体。
知识点
◆ 岩浆侵入体的类型及对煤矿生产的影响；
◆ 岩浆侵入体的判断标志、探测和处理方法。

一、岩浆侵入煤层的一般特征
１ 岩浆侵入体的产状
煤矿常见的岩浆侵入体的产状，主要有岩墙和岩床两种。
１）岩墙
岩墙是岩浆以断层或裂隙作为通道侵入穿插在煤岩层之中的，与岩层层理近于垂直或

斜交的侵入体。岩墙在平面上呈条带状分布，宽度数十厘米至数十米，常见的２ ～ ３ ｍ，
长度不一，由数十米至数千米。岩墙成组出现时，其方向大致相同，并与主要断裂线的走
向一致。例如，山东淄博奎山矿有３条岩墙，其方向相同，宽度为５ ～ １０ ｍ （图３ － ３１）。
２）岩床
岩床是指岩浆沿层面侵入的层状侵入体，可沿煤层顶板或底板侵入，也可沿煤层中间

侵入或吞蚀整个煤层的大部。按岩床的形态，可分为层状、似层状、串珠状和树枝状等，
一般厚度较小，分布面积较大，对煤层破坏严重。
２ 岩浆侵入煤层的活动特征
１）侵入岩体的分区
根据岩浆侵入体的形态和对煤层的破坏程度，大致可分为上冲区、扩散区和波及区。
（１）上冲区。指岩浆通道及附近区。该区岩浆活动剧烈，岩浆侵入体呈层状、似层状，

煤层全部被吞蚀，偶见少量混杂着大量岩浆物质的天然焦，其燃烧性很差，失去工业价值。
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１—岩墙；２—断层；３—采空区边界；４—巷道；５—井筒
图３ － ３１　 淄博奎山矿岩墙分布

（２）扩散区。指离开侵入中心向外扩散的地区。岩浆侵入体的形态多呈串珠状或树
枝状。该区岩浆吞蚀煤层变质作用的差异很大，在岩浆扩散较弱的地段有时仍残留可采
煤层。

（３）波及区。指扩散区的外围受岩浆高压热气波及的地区。该区偶尔有少量的岩体，
或仅有天然焦存在而无岩体。
２）岩浆侵入煤层引起变质作用
岩浆侵入煤层时，由于岩浆成分、侵入规模、产状和侵入位置的不同，引起的煤层变

质程度也各不相同。
（１）岩墙对煤层的影响较小，只是使岩墙两侧数米内煤层变质，影响宽度很少超过

１０ ｍ。沿煤层侵入的岩床，对煤层的影响范围较大。
（２）岩浆侵入煤层的位置不同，影响也不相同。侵入体上部煤层的变质带较宽；侵

入体下部煤层的变质带较窄。岩浆侵入煤层中部时，其上下的煤层均发生变质，对煤层的
影响较大。

（３）侵入体的大小、厚度直接影响煤的变质程度。侵入体越大，煤层的变质也就越
深，影响范围也越大。

（４）岩浆性质不同，对煤层的影响也有差异。一般认为，基性岩浆黏度小、易流动，
因此分布面积较大，对煤层的破坏也较严重。

二、岩浆侵入体对煤矿生产的影响
１ 减少矿井的服务年限
由于岩浆的侵入，吞蚀了煤层，使矿井的煤炭储量减少，从而影响到矿井的服务年
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限。例如，辽宁阜新平安矿某区原有储量１５２万ｔ，由于岩浆侵入破坏，只剩２００ ｔ，其余
的煤已被岩浆岩吞蚀或变成天然焦。
２ 降低甚至失去煤炭的工业价值
由于岩浆侵入煤层，使煤质变差，灰分增高、挥发分显著降低、黏结性遭到破坏，使

原来的优质工业用煤降为一般民用煤，甚至变成天然焦，降低甚至失去工业价值。
３ 增加原煤生产成本
使原来连续完整的煤层被切割成若干块段，出现不可采区或煤层厚度变薄带，给采面

布置、回采及巷道掘进造成很大困难，增加原煤生产成本，降低矿井生产效益。
三、煤矿生产中对岩浆侵入体的处理
井田煤系中若有岩浆侵入体存在，应查明侵入体的位置、形态，在此基础上合理布置

矿井的开拓、开采系统。岩浆侵入严重的矿井，必须加强对侵入体的观察和探测工作，为
矿井生产提供准确的地质资料。对于在采掘生产中揭露的小岩体，可根据具体情况确定
方法。
１ 对岩墙的处理
（１）主要巷道掘进遇到岩墙后，一般可按原计划直接穿过。
（２）岩墙沿垂直或斜交煤层走向分布时，工作面回采至岩墙后，在岩墙另一侧重开

切眼继续回采（图３ － ３２）。
（３）当岩墙沿煤层走向分布且延长较长时，可以岩墙为界将工作面分成上、下两段，

采用两个小采面进行回采（图３ － ３３）。

图３ － ３２　 巷道遇岩墙重开切眼
　 　 　

图３ － ３３　 工作面分段回采

２ 对岩床的处理
对于岩床，要求用巷道或钻孔圈定岩体边界范围，然后决定回采方案。如果是大面积

岩浆侵入体分布区，则采区、采面布置要设法避开。对煤层破坏不严重的串珠状侵入体，
工作面可以直接推过，但需增加采面处理岩浆岩工序。
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某矿岩浆侵入煤层在井下采掘工作面上经常出现，如何判断岩浆岩的类型？采掘工作
中如何根据不同的产状采取相应处理措施？要求写出分析报告。

任务三考评见表３ － ３。

表３ － ３　 任务考评表
考评项目 评　 　 分 考　 评　 内　 容

素质目标 ２０分
６分 遵守纪律情况
７分 认真听讲情况，积极主动情况
７分 团结协作情况，组内交流情况

知识目标 ４０分
２０分 熟悉岩浆侵入体的类型及其对煤层的影响
２０分 熟悉岩浆侵入体的判断标志、探测和处理方法

技能目标 ４０分 ４０分 能正确分析岩浆侵入体特征，并能提出合理的处理措施

任务四　 岩溶陷落柱因素

技能点
◆ 能正确分析及初步处理煤矿生产中的岩溶陷落柱。
知识点
◆ 岩溶陷落柱的成因和特征；
◆ 岩溶陷落柱的探测与处理方法。

一、陷落柱的成因
１ 陷落柱的概念
矿井岩溶陷落柱，是埋藏在地下的可溶性岩层和矿层（如石灰岩、白云岩、泥灰岩

及石膏等），在地下水的物理化学作用下形成大量的岩溶洞穴，在上覆岩层的重力作用下
产生的塌陷现象，因塌陷体的剖面形状似一柱状，故称为陷落柱。陷落柱的发育程度，各
地不尽相同。有的地区特别发育，有的地区却很少见。为了摸清陷落柱的分布规律，必须
对其形成条件和形成过程进行认真的研究。
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２ 岩溶发育的地质条件
岩溶是形成陷落柱的基本条件，因此，研究陷落柱的成因时，首先要研究岩溶发育的

地质条件。岩溶发育必须具备４个条件：
（１）有可溶性岩（矿）层。
（２）有地下水的良好通道（如裂隙等）。
（３）有丰富饱和的侵蚀性水质。
（４）有地下水的排泄口，以便加强地下水的交替作用。
岩石的溶解度越大，透水性越好，水的侵蚀能力越强，水的交替作用越剧烈，则岩溶

越发育。
岩溶的发育主要是受侵蚀基准面的控制，因为一个地区的侵蚀基准面控制着该地区的

地下水流动和水的交替状况。在侵蚀基准面以下，地下水无法排泄，其运动非常缓慢，岩
溶发育程度就很差，最有利于岩溶发育的部位是地下水面以下的饱和水带内。处于饱和水
带内的地下水，向当地的侵蚀基准面（河或湖）方向做水平运动，形成水平连通的溶洞，
溶洞内水的交替强烈，故岩溶极为发育。
３ 陷落柱的形成过程
（１）重力作用过程。岩溶形成以后，破坏了原来岩（矿）层的稳定性，岩溶上覆的

岩（矿）层因受重力作用而塌落，直到形成自然平衡拱后，塌落现象才告终止，上覆的
岩（矿）层得到暂时的稳定。

（２）物理化学作用过程。陷落柱形成与物理化学因素的作用分不开，例如，岩层内
某些矿物的重结晶，硬石膏的水化作用（ＣａＳＯ４ ＋ ２Ｈ２Ｏ—ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ），使硬石膏体积
增大３０％以上；有机物质的分解产物的化学作用，如释放大量的Ｈ２Ｏ、ＣＯ２、ＣＨ４ 等物
质，使岩层内部成分发生物理化学作用，岩层破坏和垮落。

如果地质和水文条件无变化，地下水仍然继续对正常层位的岩（矿）层和塌下来的
岩（矿）层进行化学溶蚀、机械的破坏和搬运作用，就会使原来的岩溶进一步扩大。随
着岩溶的扩大，处于暂时稳定状态的岩（矿）层再次失去平衡而塌落下来，增大了塌陷
高度。

（３）真空抽吸作用过程。在某些情况下，由于地下水的排泄、局部的地壳升降，使
溶腔盖层底面由承压转为无压，甚至负压。在溶洞内地下水面不断下降，产生强烈的抽吸
作用，上面盖层向下陷落。

上述几个过程反复持续进行，使溶洞的盖层遭到破坏，失去平衡，产生垮落，形成塌
陷数米、数十米乃至数百米的陷落柱。

综上所述，陷落柱是在一定的地质背景下，由于地下水活动、重力作用、物理化学等
因素综合作用的产物。

二、陷落柱的特征
１ 陷落柱的基本形态
陷落柱的形态是指其外表形状。根据柱体切面方向的不同，常将其分为平面形状和剖

面形状。
（１）陷落柱的平面形状。习惯上把陷落柱体与地表面或岩层层面切割成的形状称为

７０１

EM
P



陷落柱的平面形状。根据煤矿揭露的大量陷落柱来看，其平面形状多呈椭圆形、似圆形，
有时也有长条形（图３ － ３４）。为了研究方便，通常在平面上人为地画出长轴和短轴。

图３ － ３４　 陷落柱的平面形状

陷落柱的平面面积大者可达数万或数十万平方米，小者仅十余平方米。在多数情况
下，大、小陷落柱混杂分布。在一个不太大的区域内，陷落柱的平面形状基本上是一致
的，因为岩溶的形成多受构造的控制，故陷落柱的长轴方向常与该地区的主要构造线方向
一致，因此，多具有一定的规律性。

（２）陷落柱的剖面形状。陷落柱的剖面形状根据其所穿透岩层的岩性而异。在坚硬和
裂隙发育的岩层中，其形状多呈上小下大的柱状，柱面（即柱体面与围岩的接触面）与水平面
夹角在６０° ～８０°之间（图３ －３５）。在华北区的石炭二叠纪煤系中，多为此种形状的陷落柱。

在含水层较多的松散岩层中或未经胶结的冲积层中，陷落柱的剖面形状多呈上大下小
的漏斗状，陷落柱面与水平面的夹角一般较小，为４０° ～ ５０° （图３ － ３６），在华东地区的
一些煤田中多见到此种形状的陷落柱。

图３ － ３５　 坚硬岩层中陷落柱剖面 图３ － ３６　 松散岩层中陷落柱剖面

（３）陷落柱的高度。从岩溶的底面至塌陷顶的距离称为陷落柱高度。有的陷落柱塌
陷至地表，其高度达数百米，也有仅塌陷数米至数十米。陷落柱的塌陷高度与岩溶的体
积、地下水的排泄条件、岩石的物理性质及裂隙发育程度有关。岩溶的体积大，地下水排
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泄条件良好，岩层内的裂隙发育，则陷落柱的塌陷高度就大；反之则小。
（４）陷落柱的中心轴。陷落柱各平面中心点的连线称为陷落柱的中心线或陷落柱的

中心轴。陷落柱的中心轴常垂直于岩层的层面。由于岩层的产状不一，故陷落柱的中心轴
有的直立，有的斜歪，有时还有扭转现象。图３ － ３７所示为西山矿务局某陷落柱中心轴扭
转示意图。掌握陷落柱中心轴的变化规律，有利于预测下煤层、下煤组或下水平的陷落柱
的平面位置。

图３ － ３７　 陷落柱中心轴扭转

图３ － ３８　 陷落柱柱面曲折

２ 陷落柱的出露特征
１）陷落柱地面出露特征
陷落柱出露地表时，塌陷的岩体与周围正常的岩层的层位、产状和岩性都不相同。同

时，该处地貌呈现出各种异常现象。根据其地表特征，可以进一步预测该陷落柱在井下的
位置、形状和大小。陷落柱在地表出露特征主要有：

（１）盆状塌陷区。陷落柱出露在地表后，常呈现盆状凹陷区。凹陷区的岩层层序遭
到破坏，大小岩体混杂堆积。凹陷区周围的岩层层位正常，裂隙比较发育，岩层产状稍有
变化，均向凹陷中心倾斜。凹陷盆地有时被黄土覆盖。

（２）柱状破碎带。在陷落柱发育的矿区内，经
常可在自然剖面或人工剖面（如公路、铁路两侧）
上见到破碎带，这些柱状破碎带就是出露在地表的
陷落柱。破碎带内的岩层层序遭受破坏，大小岩块
混杂无序，但破碎带两侧的岩层层序正常，产状也
略有变化。
２）陷落柱井下出露特征
（１）柱面特征。由于塌陷的煤、岩层的硬度不

同，形成陷落柱的不规则形状，其垂直剖面由两条
曲折线组成。坚硬岩石不易塌落，向塌陷部位突
出；较松软岩层很易塌落，常向松散的岩体内凹
入，因而形成了陷落柱柱面的不规则形状（图３ －
３８）。
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因为柱面的水平切面为一封闭曲线，所以煤层底板或巷道底面与陷落柱面接触处为一
弧线，弧形的半径与陷落柱的平面形状、大小和相遇部位有关。陷落柱的平面面积大或揭
露面平行长轴方向，则弧形平缓。据此，可以利用弧形接触情况判断陷落柱的大小，还可
以作为区别断层和陷落柱的标志。

（２）陷落岩体的特征。多数陷落柱的塌陷空间，均被较新的岩石碎块或第四纪的
沉积物所填充。塌落堆积的岩体特征是：塌落的岩块的时代较周围正常岩层的时代新，
岩块的形状极不规则，大小不一，棱角明显，是杂乱无章的堆积物。松软岩石多呈碎
粒或岩粉填充在坚硬的大块中间。古老陷落柱的岩块多被胶结，晚期塌落的岩块比较
松软。

（３）陷落柱内的沉积物。陷落柱穿过地下含水层时，地下水可以流入陷落柱及其围
岩的裂隙内，故在陷落柱的接触面上或裂隙内常可见到红色的铁质、白色的钙质或高岭质
等沉积物，有时还可见到新生代的泥质沉积物。
３ 井下遇陷落柱前的预兆
（１）煤岩层产状发生变化。在岩溶塌陷过程中，因牵引作用使其周围的煤岩层向陷

落柱中心方向倾斜，倾角变化一般在３° ～ ６°，个别可达１０°以上，其影响范围一般在１５ ～
２０ ｍ，少数可达３０ ｍ （图３ － ３９）。

图３ － ３９　 陷落柱围岩产状变化

煤岩层产状变化的影响范围和变化程度与煤岩层的物理力学性质有关。在松软的塑性
较大的煤岩层中，其影响范围和变化较大，在坚硬和脆性较大的煤岩层中，其影响范围和
变化程度不太显著。

（２）裂隙增多。在煤岩层的塌陷过程中，陷落柱周围正常层位的煤岩层会产生大量
的裂隙，裂隙的走向平行于柱面的切线方向，裂隙面向陷落中心倾斜，裂隙的发育程度与
围岩的物理力学性质有关，在脆性岩层中，裂隙较发育，在柔性岩层中，裂隙较少见，在
裂隙中常见的填充物有黏土、高岭土、碳酸钙、氧化铁等。

（３）小断层增多。陷落柱周围的煤岩层因重力作用，沿裂隙面向下发生位移，产生
一些小断层。此种断层规模小，走向延长在１０ ～ ２０ ｍ范围内即行消失，其落差多在０ ５ ｍ
以内，且都是向陷落中心倾斜的小正断层（图３ － ４０）。

（４）煤的氧化程度增高。陷落柱附近的煤层，因地下水的作用而发生氧化。氧化煤
的光泽变暗，灰分增高，强度降低，严重者可变为煤华。煤的氧化程度和影响范围与陷落
柱的大小、裂隙的发育程度和地下水的活动有关。陷落柱越大，裂隙越发育，距陷落柱越
近，水源越丰富，影响范围就越大；反之则小。
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图３ － ４０　 陷落柱围岩小断层

（５）水的涌出量增大。陷落柱穿过含水层时，将地下水导入陷落柱内，陷落柱成了
地下水流的良好通道。当采掘工程接近陷落柱时，地下水的涌出量会骤然增加，有时有透
水现象。其涌水量的大小与该处的水文地质条件有关。

三、陷落柱对煤矿安全生产的影响
（１）在陷落柱比较发育的地区，含煤地层遭受严重破坏，使可采煤层在一定范围内

失去可采价值，减少了矿井煤炭储量。
（２）由于陷落柱破坏了煤层的连续性，给井巷工程的布置和施工、采煤方法和采掘

机械的选择增加了许多困难。
（３）陷落柱穿含水层时，可将地下水导入采掘工作面，造成严重水患。在开采地下

水源丰富的矿区时，陷落柱的存在对矿井的安全生产威胁很大。
在华北地区的一些生产矿井中，常可见到煤层和岩层的塌陷现象。根据现有资料，在

山西省的古生代煤田中，陷落柱比较发育，其中以太原西山、霍西两煤田最为严重。此
外，河北省峰峰、井陉，山东省新汶、枣庄、陶庄，江苏省徐州，河南省鹤壁，陕西省铜
川等矿区都有陷落柱出现。

四、陷落柱的探测
为了配合煤矿生产，及时提供可靠的地质资料，必须对陷落柱的分布情况及其对煤层

的破坏和影响情况进行认真的观察和探测。
１ 陷落柱的观测
１）地表观测
陷落柱直接出露地表时常呈现出特殊的地貌形态，因此，可以根据这些地貌形态，分

析和判断陷落柱的存在，并以其在地表出露的位置、形状和大小等特征预测其在井下不同
煤层或不同水平的分布情况。地表观测的内容有：异常区的主要特征和位置、大小、形
状、岩层产状变化及岩层的破碎情况等。

在利用地表资料预测井下陷落柱时应注意下列问题：
（１）陷落柱出露在坚硬岩层中时，地表和井下出露的平面形状相似，在地表出露的

水平面积通常比在井下出露的水平面积小。
（２）由于陷落柱的中心轴常垂直于岩层层面而不是垂直地面或水平面，所以不能把
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陷落柱在地表出露的位置垂直投影到井下，要根据该地的岩层产状和陷落柱中心轴的变化
规律，利用地表资料推断陷落柱在井下出露的位置。
２）井下观测
在采掘过程中，遇到陷落柱时，要认真观测陷落柱与围岩的接触面，破碎的岩体和陷

落柱围岩正常岩层产状变化等情况，进一步推断该陷落柱的形状、大小和被揭露的部位。
例如，可以根据地表，上煤层、上开采水平的资料判断遇到陷落柱的形状、大小等，利用
在一个较小的范围内（井田或井田的一翼）陷落柱的形状大致相似、长轴方向基本相同
的规律，推断所遇陷落柱的形状；根据巷道与陷落柱的接触情况，确定所遇陷落柱的部
位；根据巷道遇陷落柱的部位和巷道底板与陷落柱交面线的弧形状态，推断陷落柱的大小
等（图３ － ４１）。

图３ － ４１　 巷道与陷落柱面交面线的位置和大小

综上所述，对陷落柱的工作方法可归纳为“五查”“五看”及“五定”。
（１）“五查”，即查该地区陷落柱的规律性，查裂隙发育情况及填充物，查煤的氧化

情况，查煤岩中水和瓦斯的变化，查小断裂的发育情况。
（２）“五看”，即看陷落柱的不规则柱面，看填充物的性质和特征，看煤（岩）层的

产状变化情况，看陷落柱内岩块的大小、排列和时代，看陷落柱与煤层的交面线。
（３）“五定”，即定陷落柱的形状，定巷道遇陷落柱的部位，定陷落柱的大小，定穿

透陷落柱的距离，定遇陷落柱的措施。
２ 陷落柱的探测
为了准确指出陷落柱的具体位置，圈定陷落柱的形状和面积，必须对陷落柱进行探测

工作。
（１）钻探。钻探的使用范围较广。在地表可以用钻孔验证异常区是否有陷落柱存在；

在井下可用钻孔探测掘进巷道的前方或由巷道圈定的回采工作面内有无陷落柱的存在
（图３ － ４２）。

（２）物探。经过大量试验，无线电波坑道透视仪在探测回采工作面时，可取得显著
成效。其布置如图３ － ４３所示。

（３）巷探。为了查清某个陷落柱的确切位置、形状、大小、塌陷情况及其对周围正
常煤层的破坏程度及影响范围等，可以利用小断面的巷道进行探测，以便进行详细的观测
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图３ － ４２　 钻孔圈定陷落柱

１—陷落柱；２—发射点；３—接收点
图３ － ４３　 无线电波坑道透视示意图

和测定。这种方法可以获得较详细的陷落柱资料，但其费用较高，尽量少用。
五、陷落柱的处理
在有陷落柱存在的矿区内，应根据其数目、形状和分布情况，选择合理的巷道布置和

采煤方案，在满足开采技术要求及符合经济政策的前提下，可将陷落柱留在煤柱中，以减
少煤炭损失。
１ 掘进巷道遇陷落柱的处理
（１）在掘进运输巷道时，如果所遇的陷落柱个体大，相遇位置在陷落柱的短轴方向

上，为了满足运输巷道的弯度和坡度的要求，应按原设计方案穿过陷落柱。
（２）在掘进回风巷或人行道时，则可绕陷落柱进行掘进，将陷落柱留在煤柱内。在

掘进巷道穿过陷落柱时，对陷落柱的部分必须加强支护，确保安全生产。
２ 回采工作面遇陷落柱的处理
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根据陷落柱的形状、大小及其在回采工作面中的位置确定处理方法。如图３ － ４４所
示，在一个回采工作面内有３个椭圆形的陷落柱，其长轴方向与工作面倾向一致。

图３ － ４４　 回采工作面处理陷落柱

（１）一个陷落柱位于工作面运输巷与开切眼交汇处，故可从陷落柱右斜掘开切眼，
生产时溜尾部位进尺大，溜头部位进尺小即摆尾式，将工作面调整后正常回采。

（２）对位于工作面中部陷落柱的处理，应根据工作面的推进速度和距中间陷落柱的
距离，确定在中间陷落柱右侧另掘一个开切眼，待工作面推进到陷落柱左侧边缘时，新开
切眼已准备好，将工作面搬到新开切眼内即可进行正常生产。

如果陷落柱的平面尺寸小，填充物比较结实，可采用加强顶底板支护的方法，直接
采过。

（３）在工作面即将结束前遇第３个陷落柱（位于风巷和上山交汇处）时，可采用缩
短工作面长度或溜尾部位进尺小，溜头部位进尺大的办法，即采用摆头式处理。

在采掘生产中，掘进巷道揭露岩溶陷落柱后，可能出现哪些潜在的安全风险？应采取
哪些措施？针对以上问题进行分析并写出分析报告。

任务四考评见表３ － ４。

表３ － ４　 任务考评表
考评项目 评　 　 分 考　 评　 内　 容

素质目标 ２０分
６分 遵守纪律情况
７分 认真听讲情况，积极主动情况
７分 团结协作情况，组内交流情况
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表３ － ４ （续）
考评项目 评　 　 分 考　 评　 内　 容

知识目标 ４０分
２０分 熟悉岩溶陷落柱的特征
２０分 熟悉岩溶陷落柱的探测和处理方法

技能目标 ４０分 ４０分 能正确分析岩溶陷落柱的特征及危害，并有独到见解

任务五　 顶底板及矿山压力因素

技能点
◆ 能正确分析煤层顶底板及矿山压力与冲击地压的影响。
知识点
◆ 煤层顶底板分类；
◆ 矿山压力、冲击地压的概念。

一、煤层顶底板分类
１ 直接顶分类
直接顶是位于煤层或伪顶之上，具有一定的稳定性，移架或回柱后能自行垮落的岩石

层。直接顶多数由页岩、砂质页岩、粉砂岩、石灰岩等岩层构成。
按直接顶在开采过程中的稳定程度，即依据直接顶初次垮落平均步距ｌｒ，参考顶板岩

性和节理（裂隙）发育情况、分层厚度等，将直接顶板划分为４类，见表３ － ５。

表３ － ５　 直接顶分类指标及参考要素

类　 别
１类 ２类 ３类 ４类

不稳定顶板
１ａ １ｂ

中等稳定顶板
２ａ ２ｂ

稳定顶板 非常稳定顶板

基本指标 ｌｒ≤４ ４ ｌｒ≤８ ８ ｌｒ≤１２ １２ ｌｒ≤１８ １８ ｌｒ≤２８ ２８ ｌｒ≤５０

岩性和结构
特征

　 泥岩、泥页
岩，节理裂隙
发育或松软

　 泥岩、碳质
泥岩，节理裂
隙较发育

　 泥岩、碳质
泥岩，节理裂
隙较发育

　 致密泥岩、
粉砂岩、砂质
泥岩，节理裂
隙不发育

　 砂岩、石灰
岩，节理裂隙
极少

　 致密砂岩、石
灰岩，节理裂
隙极少

２ 基本顶分类
基本顶是位于直接顶或煤层之上，通常厚度较大、岩层强度较高，难以垮落的岩层。

老顶由较坚硬的砂质页岩、砂岩、砾岩或石灰岩等岩层组成。按基本顶来压显现强度，将
基本顶划分为４个等级（表３ － ６）。
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表３ － ６　 基本顶分级指标
级　 　 别 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

基本顶来压显现 不明显 明显 强烈 非常强烈
分级指标 Ｐｅ≤８９５ ８９５ Ｐｅ≤９７５ ９７５ Ｐｅ≤１０７５ １０７５ Ｐｅ≤１１４５ Ｐｅ １１４５

基本顶的分级指标是基本顶初次来压当量Ｐｅ，其值由基本顶初次来压步距Ｌｆ、直接
顶填充系数Ｎ和煤层采高ｈｍ按下列公式确定：

Ｐｅ ＝２４１ ３ｌｎ（Ｌｆ）－１５ ５Ｎ ＋５２ ６ｈｍ （３ － １）
式中　 Ｐｅ———基本顶初次来压当量，ｋＰａ；

Ｌｆ———基本顶初次来压步距，ｍ；
Ｎ———直接顶填充系数；
ｈｍ———煤层采高，ｍ。

３ 底板分类
直接底指直接位于煤层之下强度较低的岩层，通常是由泥岩、炭质页岩、黏土岩组

成，遇水常易滑动或吸水膨胀，支撑力较弱。
基本底指位于直接底板之下，也有直接位于煤层之下的，通常是由比较坚强稳定的砂

岩、石灰岩等组成，支撑力较强。
按照底板载荷强度由小到大分为５个类别，即一类极软底板、二类松软底板、三类较

软底板、四类中硬底板、五类坚硬底板。
二、煤层顶底板对煤矿生产的影响
１ 影响采煤工作面正常生产
采煤工作面遇断层后一般采用挑顶或卧底的方式通过断层，如果断层使得煤层与坚硬

的砂岩、砂砾岩顶板或底板接触，不仅采煤机组很难通过，甚至连炮采工作面也不得不终
止推进而另开开切眼。
２ 导致突水事故
如果煤层顶底板含有石灰岩等富水含水层时，煤层开采后，其顶底板会遭受破坏变形

（如顶板破碎垮落、断裂、弯曲及底板隆起），可能导致地下水分布变化，诱发突水事故。
３ 影响支护密度、支护形式及支护性能
顶板的类型直接影响其支柱密度和支护形式；而底板岩石的刚度则直接影响到支架的

支护性能。如单体支柱的底面积仅１００ ｃｍ２，在底板比较松软的情况下支柱很容易插入底
板（俗称插针），从而失去对顶板的支撑作用。若底板为泥岩时则会遇水膨胀变软，甚至
呈泥状，使采煤、运输机械下沉，支架失去对顶板的控制，从而影响生产。

三、针对煤层顶底板的不同情况采取的措施
１ 支护形式、支护性能和设备选型
煤层直接顶的稳定性和基本顶来压显现的强烈程度，直接影响工作面支护密度、支护

形式和设备选型，而底板岩石的刚度则直接影响支架的支护性能。例如，工作面支架选型
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时，直接顶稳定和基本顶来压大时选支撑掩护式，直接顶不稳定和基本顶来压小时选掩
护式。
２ 回采工作面的开采方式和工艺
不同的地质条件和煤层厚度采用不同的采煤工艺，例如，构造复杂、采高０ ８ ～

１ ３ ｍ的薄煤层、倾角小于１５°且采区走向长度受限制的工作面，宜采用高档普采的回采
工艺；如工作面地质构造较简单，断层、褶曲少的中薄、中厚煤层，宜选用综合机械化采
煤工艺。

四、矿山压力与冲击地压
１ 矿山压力及其成因
地下的煤层和岩层，在未采动之前，原岩应力处于平衡状态。采掘工程破坏了原始的

应力平衡状态，引起岩体内部的应力重新分布，直至形成新的平衡状态。这种由于矿山开
采活动的影响，在采掘空间周围岩体内形成的和作用在巷硐支护物上的力定义为矿山压
力，简称矿压。

矿山压力来源于上覆岩层的重力作用和地质构造的残余应力。上覆岩层的重力作用取
决于岩石的组成和厚度。如果地壳浅部岩石的平均密度为２ ５ ｔ ／ ｍ３，则自地表向下每深
１ ｍ，巷道承受的压力就增加２５ Ｐａ，在垂深４００ ｍ处，其静压力达０ １ ＭＰａ。地质构造是
地质应力作用的结果，其残余应力主要表现为水平应压力。大量实测资料表明，在地质构
造较复杂的地区或断层、褶皱、节理发育部位，构造残余应力对矿山压力的影响明显
增大。
２ 地质因素对矿山压力的影响
（１）煤、岩层的物理力学性质。煤、岩层的力学性质是影响矿山压力活动最直接的

因素。不同的煤层顶底板岩性和岩性结构影响矿山压力的大小、步距、来压周期及矿山压
力形成和显现形式。对煤层顶底板、含水层、坚脆砂岩层、松软泥岩层，要逐层分析它们
沿走向和倾向的变化，以及受构造破坏的情况。在垂直方向上要系统研究各煤、岩层的层
序及组合情况，统计顶底板的裂隙特征、含水层组的构造、有矿山压力潜在危险的层组的
岩石力学性质指标，以及它们和煤层之间的间距。最后在反映工程地质特征的采掘工程平
面图上圈出有矿山压力潜在危险的区域，在剖面图和柱状图上标出有矿山压力潜在危险的
层段，并附有关危险性鉴定指标。

（２）地质构造。地质构造与矿山压力的形成及其显现特征密切相关。断裂交叉点附
近、帚状构造收敛部位、断层的两端、平面上断层转弯部位、雁行式断层首尾相接部位、
同一条断层倾向转折点附近、断层两侧差异运动较剧烈的部位、褶曲轴部和翼部的交界附
近及逆冲断层或逆掩断层的上盘、两次构造叠加的部位等，均是构造应力集中甚至是高度
集中地段，也是矿山压力显现的地段，是支护的重点地段。

（３）水文地质条件。矿井水的浸润渗透改变了岩石的力学性质，降低了岩石的强度，
从而引起围岩的变形和破坏。吸水性强的岩石容易软化、液化或产生膨胀作用，使井巷围
岩失稳，采场顶板松散，底板泥化。特别是在采动影响下，原有岩体的水文地质结构被破
坏，引起地下水运动状态的改变，使巷道和工作面局部的应力集中，发生地下水压力的冲
溃现象。应观测地下水的水位、水压、水理性质，研究含水层分布、与煤层的间距、隔水
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层性质及其间组合关系等，特别要注意出现与矿山压力伴生的透水现象。
（４）瓦斯。煤（岩）与瓦斯突出是冲击地压的一种表现形式。煤（岩）与瓦斯突出

和煤层埋藏深度、煤层厚度、煤层结构、煤质变化、煤层顶底板岩性、构造和地下水活动
等有关。
３ 冲击地压
井巷或工作面周围煤（岩）体由于弹性变形能的瞬时释放而产生的突然、剧烈破坏

的动力现象称为冲击地压。
冲击地压的主要特征有类似爆炸的巨声，巨大的冲击波，强烈弹性振动，煤体挤压移动

（在顶板下层面上留有清晰擦痕）或粉碎（靠近顶底板处出现粉状煤），顶板下沉、底鼓裂。
冲击地压给矿井安全生产带来极大危害，必须通过地质的调查研究，分析诱发因素，

掌握突发规律，并在此基础上开展地压预报，切实做好预防和治理工作。目前各矿经常采
用的措施见表３ － ７。

表３ － ７　 冲击地压的防治方法与措施
防治方法 适用范围 措施与要求

开采解放层 　 适用于煤层群开采
　 先采无冲击地压、危险性较小的煤层。开采解放层应
超前于被解放层的掘进工作面。在全走向内不允许残留
煤柱，要避免出现应力集中

震动爆破 　 适用于石门揭开危险层
　 在掘进过程中及临近危险层前增加炮眼，加大炸药量，
用强烈震动的方法诱发冲击能量释放，扩展裂隙范围，
降低应力梯度

钻孔卸载 　 适用于石门穿过危险层
　 石门掘进到离危险层５ ～ ８ ｍ处停止，在周边钻卸载钻
孔３圈，每圈相距３ ～ ５ ｍ，共２０ ～ ４０个。利用钻孔削弱
积聚在煤体内的能量，防止突出

水力冲孔 　 适用于煤质松软、瓦斯压
力大的煤层

　 与钻孔卸载相似，利用钻孔送入高压水，冲刷煤层，
引导喷煤卸压

煤层注水 　 适用于透水性较好的煤层
　 在工作面打注水钻孔，注入高压水，使煤体均匀湿润，
并使煤体呈塑性变化，降低应力梯度及瓦斯涌出量，减
少煤尘，防止冲击

强制放顶 　 适用于坚硬顶板的工作面 　 利用爆破的方法向采空区内不垮落的坚硬顶板打眼放
顶，强制垮落卸载，防止顶板大面积突然冒落的威胁

改进采煤方法与回采顺序 　 具有冲击危险的矿井
　 采场不留煤柱，支架整齐，回采干净，尽可能有利于
顶板垮落；选择合理回采顺序，避免相向回采和煤的三
面临空，防止支撑力叠加、应力集中和应力变化而引起
的突然冲击

（１）煤层顶底板的不同情况可能给煤矿生产带来的影响，分析煤矿生产过程中应采
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取什么措施？
（２）可以结合煤矿生产实例，分析冲击地压是如何威胁煤矿安全生产的？
（３）针对以上问题写出分析报告。

任务五考评见表３ － ８。

表３ － ８　 任务考评表
考评项目 评　 　 分 考　 评　 内　 容

素质目标 ２０分
６分 遵守纪律情况
７分 认真听讲情况，积极主动情况
７分 团结协作情况，组内交流情况

知识目标 ４０分
２０分 熟悉矿山压力的成因
２０分 熟悉地质因素对矿压的影响

技能目标 ４０分 ４０分 能正确分析顶底板及矿山压力对煤矿生产的影响，并有独到见解
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项目四 　 矿 井 灾 害 防 治

本项目包括矿井瓦斯及煤与瓦斯突出防治、防井水害防治两个任务。一些矿井煤层瓦
斯含量大，矿井瓦斯事故成了矿井主要灾害，研究瓦斯的形成、赋存和分布规律，运用这
些规律指导矿井通风设计和生产管理，对煤矿安全生产有着重要意义。为有效减少矿井水
对煤矿生产的影响，有必要学习矿井透水预兆及矿井水害防治的有关知识。

任务一　 矿井瓦斯及煤与瓦斯突出防治

技能点
◆ 能合理提出矿井瓦斯涌出治理的措施；
◆ 能初步具备进行煤与瓦斯突出防治的能力。
知识点
◆ 矿井瓦斯基础知识；
◆ 煤层瓦斯含量和瓦斯突出的影响因素，矿井瓦斯涌出量预测；
◆ 矿井瓦斯涌出治理方法及煤与瓦斯突出防治方法。

一、瓦斯基础知识
１ 瓦斯成分及其性质
瓦斯是多种成分的混合气体。经研究表明，瓦斯成分以甲烷（ＣＨ４）为主，其次是氮

气（Ｎ２）和二氧化碳（ＣＯ２），其他成分的含量很少，狭义的瓦斯仅指甲烷。甲烷为无
色、无味、无臭、无毒的气体，在１ ０１ × １０５ Ｐａ气压下，温度为０ ℃时，每立方米的甲烷
重０ ７１６ ｋｇ，与空气比较，其相对密度为０ ５５４，比空气轻，因而在井下常停积在巷道上
部。空气中甲烷浓度达到５％ ～１６％时，遇引火源即可发生爆炸。

二氧化碳为无色、无臭、略带酸味并有一定毒性的气体，它的相对密度比空气大，在
井下主要分布在巷道的下部。大量的二氧化碳在井下突然喷出可使人窒息。
２ 瓦斯在煤层内的赋存状态
（１）游离状态瓦斯。瓦斯是以自由的气体状态存在于煤体、围岩的孔隙、裂隙或空

洞中。瓦斯分子在煤体孔隙内可以自由运动。
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１—吸收瓦斯；２—吸附瓦斯；３—游离瓦斯；
４—煤体；５—孔隙

图４ － １　 瓦斯在煤体中的存在状态

（２）吸着状态瓦斯。包括吸附瓦斯和
吸收瓦斯。吸附瓦斯是瓦斯分子吸附在煤
体或岩体孔隙的表面，形成一层瓦斯薄膜，
薄膜的形成是由于气体分子与固体颗粒之
间存在着极大的分子引力所致。吸收瓦斯
是瓦斯分子进入煤体内部，瓦斯分子与煤
分子紧密地结合成固溶体，这和气体被液
体所溶解的现象相似（图４ － １）。

这两种状态的瓦斯在一定压力和温度
条件下处于动平衡状态，即压力增加、温
度降低，自由状态瓦斯可以转化为吸附状
态瓦斯；压力降低、温度升高，吸附状态
瓦斯可以转化为自由状态瓦斯，这一过程称为解吸过程，它是一种吸热反应。
３ 煤层瓦斯含量及测定方法
煤层瓦斯含量是指未经开采的煤层与围岩中保存瓦斯的数量，单位是ｍ３ ／ ｔ，瓦斯含

量的测定方法主要有直接测定法和间接测定法两大类。
１）直接测定法
直接测定法有地勘解吸法、气测井法和井下钻屑解吸法３种。
（１）地勘解吸法。在煤田地质勘探时期，按要求有目的地布置钻孔，钻至煤层中用

普通煤芯管钻取煤芯，当煤芯提出孔口后，用密闭罐采取含瓦斯的煤样，现场解吸测定煤
样瓦斯解吸含量，根据煤样暴露时间计算采样过程中损失瓦斯量，然后，将密闭罐送至实
验室，测定煤芯中残存瓦斯含量。解吸瓦斯量与残存瓦斯量的总和，除以煤芯可燃基质
量，得出单位质量煤的瓦斯含量。该方法在煤样提取出孔及装入密闭罐的过程中瓦斯大量
释放（一般达到瓦斯总量的１０％ ～ ４０％），虽然进行了计算补差，结果往往存在一定误
差，在使用钻孔瓦斯资料时应当注意。

（２）气测井法。利用半自动测井仪，测定从钻孔流出的冲洗液中溶解的瓦斯量，同
时测定煤芯及岩屑中残余的瓦斯量，以此为基础将所测得的总瓦斯量除以钻进时切除的煤
质量，得出煤层瓦斯含量。

（３）井下钻屑解吸法。利用井下新揭露煤帮或工作面，采用煤电钻配快换接头钻杆
沿煤层施工一定深度钻孔，现场迅速采集孔底钻出煤屑装入密闭罐，解吸煤样瓦斯含量。
然后将密闭罐送至实验室，测定煤屑中残存瓦斯含量。解吸瓦斯量与残存瓦斯量的总和，
除以煤屑可燃基质量，得出单位质量煤的瓦斯含量。井下钻孔采样过程中，瓦斯损失量较
少，因此，该方法获取的瓦斯含量数据较为可靠。
２）间接测定法
煤层瓦斯含量间接测定法是首先在实验室中进行煤样的瓦斯吸附实验和真假相对密度

的测定，然后绘制瓦斯吸附等温线，计算煤的孔隙体积，再按朗格缪尔方程式并引入煤的
水分、温度修正系数，以及代入实测的煤层瓦斯压力，最后计算出煤的瓦斯含量。
４ 矿井瓦斯涌出
一般情况下，瓦斯以承压状态存在于煤层中。随着矿井开采，破坏了煤层中原有的瓦
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斯压力平衡后，便会使瓦斯产生由高压处向低压处的流动，进入井巷及采掘作业空间。瓦
斯从煤层中进入矿井空气中称为矿井瓦斯涌出，分普通涌出和特殊涌出。普通涌出是在时
间上与空间上缓慢、均匀、持久地从煤岩暴露面涌出；特殊涌出是在时间上突然集中发
生，其涌出量很不均匀地间断涌出，包括瓦斯喷出和煤与瓦斯突出。
１）瓦斯喷出
大量承压状态的瓦斯从可见的煤、岩裂缝中快速喷出的现象称为瓦斯喷出。根据瓦斯

喷出裂缝的显现原因不同，可分为地质来源的瓦斯喷出和采掘地压形成的瓦斯喷出两类。
（１）瓦斯沿原始地质构造洞隙喷出。高压瓦斯沿原始地质构造孔洞或裂隙喷出，这

类喷出大多发生在地质破坏带（包括断层带）、石灰岩溶洞裂隙区、背斜或向斜储瓦斯区
及其他储瓦斯构造附近有原始洞缝相通的区域（图４ － ２）。喷出的特点往往是流量大，持
续时间长，无明显的地压显现现象。喷瓦斯裂缝多属于开放性裂隙（张性或张扭性断
裂），它们与储气层（煤层、砂岩层等）、溶洞或断层带贯通。

１—北茅口灰岩大巷；２—北一石门；３—瓦斯喷出裂隙
图４ － ２　 中梁山南井３９０水平北茅口灰岩大巷瓦斯喷出地点地质构造

（２）瓦斯沿采掘地压形成的裂隙喷出。这类喷出也往往与地质构造有关，因为在各
种地质构造应力破坏区内，原有处于封闭状态的构造裂隙在采掘地压与瓦斯压力联合作用
下很容易张开、扩展开来，成为瓦斯喷出的通道。若地压显现是突然的，这就更增加了危
险性。喷出的特点是：喷出濒临发生时伴随着地压显现效应，出现多种显现预兆，喷出持
续时间较短，其流量与卸压区面积、瓦斯压力和瓦斯含量大小等因素有关。
２）煤与瓦斯突出
煤矿建设、生产过程中，在很短时间（数分钟）内，从煤（岩）壁内部向采掘工作

空间突然喷出大量煤（岩）和瓦斯（ＣＨ４、ＣＯ２）的现象，称为煤（岩）与瓦斯突出，简
称突出。它是一种伴有声响和猛烈力能效应的动力现象，它能摧毁井巷设施，破坏通风系
统，使井巷充满瓦斯与煤粉，造成人员窒息，煤流埋人，甚至引发矿井火灾和瓦斯爆炸事
故。因此，它是煤矿最严重的自然灾害之一。对煤与瓦斯突出，可以根据力学特征和强度
进行分类。

（１）根据动力现象的力学（能源）特征分为突出、压出和倾出３类：①突出主要是
地应力和瓦斯压力联合作用造成的，通常以地应力为主，突出的基本能源是煤体内积蓄的
高压瓦斯潜能；②压出主要是地应力造成的，瓦斯压力和煤的自重是次要因素，压出的基
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本能源是煤岩所积蓄的弹性势能；③倾出主要因素是地应力，即结构松散、含有瓦斯致使
内聚力降低的煤，在较高地应力作用下，突然破坏、失去平衡，为其势能的释放创造条
件。实现倾出的力是失去平衡的煤体自身的重力。

（２）根据动力现象的强度分为小型突出、中型突出、次大型突出、大型突出和特大
型突出。强度是指每次动力现象抛出的煤（岩）的数量和瓦斯量。由于在动力现象过程
中瓦斯量的计量工作尚存在一些技术问题，现在分类主要依据抛出煤（岩）的重量：
①小型突出强度每次为５０ ｔ，突出后，瓦斯浓度经过几十分钟可恢复正常；②中型突出强
度每次为５０ ～ ９９ ｔ，突出后，瓦斯浓度经过一个工作班以上可逐步恢复正常；③次大型突
出强度每次为１００ ～ ４９９ ｔ，突出后，瓦斯浓度经过一天以上可逐步恢复正常；④大型突出
强度每次为５００ ～ ９９９ ｔ，突出后，瓦斯浓度经过几天后可逐步恢复正常；⑤特大型突出强
度每次为１０００ ｔ以上，突出后，瓦斯浓度经过长时间排放，回风系统瓦斯浓度才恢复
正常。
５ 矿井瓦斯涌出量与矿井瓦斯等级
矿井瓦斯涌出量是指开采过程中煤层或围岩在单位时间内瓦斯的涌出量。矿井瓦斯涌

出量是确定矿井瓦斯等级、矿井通风设计及通风管理的依据。矿井瓦斯涌出量分为绝对瓦
斯涌出量及相对瓦斯涌出量两种。

绝对瓦斯涌出量是指矿井在单位时间内涌出的瓦斯量，用ｍ３ ／ ｍｉｎ表示；相对瓦斯涌
出量是指矿井在正常生产情况下，平均日产１ ｔ煤的瓦斯涌出量，用ｍ３ ／ ｔ表示。

我国现行的《煤矿安全规程》规定：根据矿井相对瓦斯涌出量、矿井绝对瓦斯涌出
量、工作面绝对瓦斯涌出量和瓦斯涌出形式，矿井瓦斯等级划分为低瓦斯矿井、高瓦斯矿
井和突出矿井３级。

（１）低瓦斯矿井。同时满足下列条件的为低瓦斯矿井：①矿井相对瓦斯涌出量不大
于１０ ｍ３ ／ ｔ；②矿井绝对瓦斯涌出量不大于４０ ｍ３ ／ ｍｉｎ；③矿井任一掘进工作面绝对瓦斯涌
出量不大于３ ｍ３ ／ ｍｉｎ；④矿井任一采煤工作面绝对瓦斯涌出量不大于５ ｍ３ ／ ｍｉｎ。

（２）高瓦斯矿井。具备下列条件之一的为高瓦斯矿井：①矿井相对瓦斯涌出量大于
１０ ｍ３ ／ ｔ；②矿井绝对瓦斯涌出量大于４０ ｍ３ ／ ｍｉｎ；③矿井任一掘进工作面绝对瓦斯涌出量
大于３ ｍ３ ／ ｍｉｎ；④矿井任一采煤工作面绝对瓦斯涌出量大于５ ｍ３ ／ ｍｉｎ。

（３）突出矿井。我国现行的《防治煤与瓦斯突出细则》指出：突出矿井是指在矿井
开拓、生产范围内有突出煤层的矿井。突出煤层是指在矿井井田范围内发生过突出或者经
鉴定、认定有突出危险的煤层。

二、瓦斯含量与瓦斯突出的影响因素
１ 瓦斯含量的影响因素
（１）煤的变质程度。煤对瓦斯的吸附能力与煤体内孔隙、裂隙发育程度有关。成煤

初期形成的褐煤，结构疏松、孔隙率大，具有很强的吸附能力。但在自然条件下，褐煤阶
段本身尚未生成大量瓦斯，即使生成也不易保存，所以瓦斯含量很小。在煤的变质过程
中，煤逐渐变得致密，孔隙率减少，故在长焰煤阶段，其孔隙率和表面积都比较小，因而
吸附瓦斯的能力大大降低，最大吸附量为２０ ～ ３０ ｍ３ ／ ｔ。随着煤的进一步变质，煤体内部
因干馏作用而产生许多微孔隙，使煤的表面积不断增加，至无烟煤阶段达到最大限度，所
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图４ － ３　 不同变质程度煤与瓦斯的吸附能力

以无烟煤的吸附能力最强，可达５０ ～ ６０ ｍ３ ／ ｔ。
在强大地压持续作用下，微孔隙收缩减小，到
石墨变为零，使其吸附能力消失（图４ － ３）。

吸附能力强的煤不一定煤层瓦斯含量
大，最终煤层瓦斯含量大小还与保存条件
有关。

（２）围岩和煤层的渗透性。赋存于煤
层中的瓦斯是有压力的，因而使瓦斯在煤层
中不断地运移和排放，其运移和排放速度与
围岩及煤层的渗透性密切相关。如果煤层与
围岩的渗透性好，瓦斯易逸散，不易保存，

煤层瓦斯含量低；反之，则易于保存，煤层瓦斯含量高。例如，北京京西矿区的晚侏罗世
煤系，尽管为无烟煤，但由于其顶板为砂岩，孔隙、裂隙多，瓦斯排放条件好，煤层瓦斯
含量小。辽宁抚顺古近纪、新近纪煤系，煤层顶板有百余米厚的致密油页岩，瓦斯不易排
放，致使煤层瓦斯含量大。

（３）地质构造。地质构造往往是造成同一矿区内瓦斯含量不同的主要因素。通常，
张性断层尤其是通达地表的张性断层，有利于瓦斯的排放；压性断裂不利于瓦斯排放，甚
至有一定封闭作用，促进瓦斯在煤层内的聚集。褶皱构造对瓦斯分布也有重要影响。当顶
板为致密岩层且未暴露地表时，背斜瓦斯含量由两翼向轴部增大，向斜槽部瓦斯含量减
少；当顶板为脆性岩层且裂隙较多时，瓦斯容易扩散，脆性岩层顶板的煤层背斜顶部瓦斯
含量减少，向斜轴部瓦斯含量增加。

（４）煤田的暴露程度。在暴露式煤田中，含煤岩系出露地表，瓦斯易于排放逸散；
在隐伏式煤田中，若含煤岩系的覆盖层为不透气岩层且厚度大时，则不利于瓦斯排放。

（５）地下水活动。瓦斯可随地下水的流动而排放，地下水有助于瓦斯的逸散。地下
水活动强烈的地区，瓦斯含量小。此外，水分子被吸附在煤或裂隙的表面后，减弱了煤对
瓦斯的吸附能力，水分占据了煤的孔隙，排挤自由状态的瓦斯，因此，煤层含水可降低瓦
斯的含量。

（６）煤层埋藏深度。通常情况下，同一煤层瓦斯含量随深度增加而增大。在瓦斯风
化带以下，瓦斯含量、涌出量和瓦斯压力与深度增加有一定的比例关系。矿井瓦斯相对涌
出量与深度的关系，常用瓦斯压力梯度（指矿井瓦斯相对涌出量每增加１ ｍ３ ／ ｔ时，深度
增加的米数）来表示。瓦斯压力梯度是指同一矿井瓦斯压力增加０ １０１ ＭＰａ的垂直距离。
每延深１ ｍ的瓦斯压力增加值，称为瓦斯压力增加率。瓦斯压力梯度可用下式求出：

ａ ＝
Ｈ１ － Ｈ２
Ｑ１ － Ｑ２

（４ － １）
式中 ａ———瓦斯压力梯度，ｍ ／（ｍ３·ｔ）；

Ｈ２、Ｈ１———瓦斯风化带以下两次测定深度，ｍ；
Ｑ２、Ｑ１———对应的相对瓦斯涌出量，ｍ３ ／ ｔ。

在矿区一定范围内，瓦斯压力梯度比较稳定，可作为预测瓦斯涌出量的重要依据。不
同矿区或不同井田，瓦斯压力梯度均有变化。例如，我国河北开滦赵各庄矿为２９ ｍ ／（ｍ３·ｔ），
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辽宁抚顺龙风矿为１０ ｍ ／（ｍ３·ｔ），山西阳泉四矿为２ ７ ｍ ／（ｍ３·ｔ）等。
除上述诸因素外，煤层厚度变化、岩浆侵入等对瓦斯含量也有直接影响，只是各矿区

的影响程度不同而已。
我国不少受瓦斯影响较严重的煤矿根据本矿区（井田）瓦斯含量影响因素，编制瓦

斯地质图，对矿井安全生产有重要的指导意义。
２ 影响煤与瓦斯突出的主要地质因素
（１）煤层厚度。一般情况下，煤层厚度大于２０ ｍ才会出现煤与瓦斯突出。随着煤层

厚度加大，特别是煤层中软分层厚度增大，突出的危险性也在增加。一个突出矿井，多数
是厚煤层比薄煤层危险性大，厚煤层突出深度比薄煤层浅。

（２）地质构造。突出地段的煤层或煤分层受构造运动影响，使煤层厚度有所变化，
煤层受搓揉挤压呈鳞片状、粒状、粉末状，煤的强度大大降低。因此，突出集中地带多数
受构造控制，而且成带出现。向斜轴部地区、向斜构造中局部隆起地区、向斜轴部与断层
或褶曲交会地区、煤层扭转地区、煤层倾角骤变而走向拐弯及变厚地区、岩浆岩形成变质
煤与非变质煤交混或邻近地区、压性或压扭性断层地区、煤层构造分叉地区、顶底板阶梯
状凸起地区等都是突出点密集地区，也是大型甚至特大型突出地区。

（３）突出深度。突出发生在一定的深度上，开始发生突出的最浅深度称为始突深度，
一般比瓦斯风化带的深度深一倍以上。随着深度增加，突出次数增多，突出强度增大，突
出层数增加，突出危险区域扩大。

始突深度标志着突出需要起码的地应力与瓦斯压力，因矿井所在构造区域的不同、煤
层倾角大小差别，始突深度有较大的差异。煤层倾角大，突出深度浅；煤层倾角小，突出
深度较深。例如，我国突出深度最浅的矿井是湖南涟邵煤田隆回县三合煤矿，在４０ ｍ处
发生过强度达５０ ｔ的突出。而在一般情况下，突出多发生在深度大于１２０ ｍ以上的地带。

（４）围岩性质。突出危险性随硬而厚的围岩（硅质灰岩、砂岩等）存在而增高。坚
硬围岩可以限制煤层内较高的瓦斯压力，当巷道揭穿围岩、压力平衡被打破时，煤体内瓦
斯压力迅速释放，造成大量的煤与瓦斯突出。

（５）煤体内部结构。煤层内部分层中力学性质较弱的软分层，是影响突出的重要因
素之一。如某矿区，长期以来对厚煤层分层开采一直无突出现象，在采用一次采全高综采
与放顶煤综采开采后发生了突出，原因就是在煤层下部存在约０ ６ ｍ的软弱分层，对突出
发生了作用。

煤与瓦斯突出，除与地质因素有关外，还与采掘形成的集中压力带、掘进方向造成的
煤体自重失稳、采掘作业引起煤体应力状态变化剧烈程度等有关。例如，邻近煤层留存煤
柱，或本层内两个工作面相距很近，造成采掘集中压力重叠，这些地段是易突出地带。

煤与瓦斯突出是地压、高压瓦斯和煤体结构性能三方面因素综合作用的结果，是聚集
在围岩和煤体中大量潜能的高速释放。其中，高压瓦斯在突出的发生过程中起决定性作
用，地压是激发突出的因素。每次突出都有这三方面因素。前两个因素是突出的发生与发
展的动力；后一个因素是阻碍突出发生的力。如果前两个因素取得支配地位，即加在煤体
上的地应力与瓦斯压力所引起的应力大于煤层的破坏强度时，就可能发生突出现象。当后
一个因素取得主导地位时，就不会发生突出现象。
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三、瓦斯含量预测与矿井瓦斯涌出量预测
１ 瓦斯含量预测
一个井田内不同煤层瓦斯含量可能存在较大的差别，瓦斯含量预测应分煤层进行。预

测的基础工作是收集井田内瓦斯钻孔、井下采样点位置及原始分析资料，编制瓦斯含量预
测图。瓦斯含量预测图分煤层以煤层底板等高线图为底图编制，在底图上投绘各资料点位
置并标注瓦斯含量值，根据各采样点埋藏深度（各点地面标高———煤层底板标高）和瓦
斯含量的散点关系，经回归分析求取瓦斯含量与埋藏深度的关系式。以此瓦斯含量与埋藏
深度的统计规律，根据煤层的埋藏深度情况，利用插值和外推的方法，连绘瓦斯含量等值
线，编制出煤层瓦斯含量预测图。连绘瓦斯含量等值线时，应充分考虑地质构造因素对煤
层瓦斯含量的影响，使预测结果与理论及实际情况相一致。
２ 矿井瓦斯涌出量预测
从目前的研究现状看，矿井瓦斯涌出量预测方法主要有两类：一是建立在数理统计基

础上的统计预测法，它是依据矿井瓦斯涌出量与回采深度等参数之间的统计规律，外推到
预测区域中的瓦斯涌出量；二是以煤层瓦斯含量为基本参数的分源计算法，它以煤层瓦斯
含量为预测的主要依据，通过计算井下各涌出源的瓦斯涌出量，对矿井瓦斯涌出量进行预
测（图４ － ４）。

图４ － ４　 矿井瓦斯涌出量预测

３ 煤与瓦斯突出危险性预测
矿井中的煤与瓦斯突出往往发生在个别区域，这个区域的面积一般只占整个井田面积

的１０％左右。为了保证矿井安全生产，对突出危险程度不同的区域应采取不同的措施。
为了划分突出危险程度不同的区域，就需要进行突出危险性预测。

突出危险性预测主要可分为两类，即区域性预测和工作面预测。前者的任务是确定矿
井、煤层和煤层区域的突出危险性；后者的任务是在前者预测的基础上，及时预测局部地
点即采掘工作面的突出危险性。
１）区域性突出危险性预测
区域性突出危险性预测首先由矿井地测和通风部门收集地质勘探获取的煤层厚度、煤
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的结构破坏类型及工业分析、煤层围岩性质及厚度、地质构造、煤层瓦斯含量、煤层瓦斯
压力、煤的瓦斯放散初速度指标、煤的坚固系数、水文地质情况及岩浆岩侵入体形态及分
布等资料，共同编制瓦斯地质图。图中应标明地质构造、采掘进度、煤层赋存条件、突出
点的位置及强度以及瓦斯参数等，然后在此基础上利用单项指标法、瓦斯地质统计法或综
合指标Ｄ与Ｋ法等进行突出区域危险性预测。

（１）单项指标法。采用该法时，应根据矿区实测资料确定各种指标的突出危险临界
值，无实测数据时，可根据煤的破坏类型、煤的坚固性系数、瓦斯压力等指标进行确定。
据不完全统计，我国各煤层始突深度的瓦斯压力皆大于０ ７４ ＭＰａ，煤层瓦斯含量皆大于
１０ ｍ３ ／ ｔ。因此，上述两指标值可作为区域预测突出危险性时的参考指标。小于上述指标
值时，煤层无突出危险；等于或大于上述指标值时，有发生突出的可能。

（２）瓦斯地质统计法。该法的实质是根据已开采区域突出点分布与地质构造（包括
褶曲、断层、煤层赋存条件变化、岩浆岩侵人等）的关系，然后结合未采区的地质构造
条件来大致预测突出可能发生的范围。不同矿区控制突出的地质构造因素是不同的，某些
矿区的突出主要受断层控制，另一些矿区则主要受褶曲或煤层厚度控制。因此，各矿区可
根据已采区域主要控制突出的地质构造因素来预测未采区域的突出危险性。

在矿区突出主要受断层控制时，可根据已采区突出点距断层的最远距离线来划定该断
层延伸部分未采区的突出危险程度。

（３）综合指标Ｄ与Ｋ法。用综合指标Ｄ与Ｋ来预测煤层突出危险性的公式如下：
Ｄ ＝ ０ ００７５Ｈｆ( )－３ ×（ｐ －０ ７４） （４ － ２）

式中　 Ｄ———综合指标之一；
Ｈ———煤层开采深度，ｍ；
ｐ———煤层瓦斯压力，ＭＰａ；
ｆ———煤层软分层的平均坚固系数。

Ｋ ＝ Δｐｆ （４ － ３）
式中　 Ｋ———综合指标之一；

Δｐ———煤层软分层煤的放散初速度指标。
综合指标Ｄ和Ｋ的区域危险临界值，应根据本矿区实测数据确定；无实测数据时，

可参照《防治煤与瓦斯突出规定》执行。
２）工作面突出危险性预测
工作面突出危险性预测，按巷道性质的不同，又分为石门、煤巷和回采工作面突出危

险性预测。目前采用的方法主要有钻屑指标法、钻孔瓦斯涌出初速度法及其他综合指标法
等。这些方法简称静态法，都是利用井下钻孔来实现的，因此又称为钻孔法。

（１）屑指标法。主要依据突出发生前钻屑量有明显增大变化及瓦斯含量明显增大的
特点，通过施工钻孔测定钻屑量和进行瓦斯解吸，求取相关指标参数，与标准对照，预测
瓦斯突出的危险性（表４ － １、表４ － ２）。

（２）钻孔瓦斯初速度法。施工钻孔采用瓦斯流量计测定瓦斯涌出初速度，根据所测
数据对照经验标准值指标确定瓦斯突出危险性（表４ － ３）。
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表４ － １　 钻屑指标法预测石门工作面突出危险性
最大钻屑量Ｓｍａｘ

ｋｇ ／ ｍ Ｌ ／ ｍ

最大钻屑解吸指标

Δｈ２ Ｃ
Ｋ１ ／［Ｌ·（ｇ·ｍｉｎ１ ／ ２）－ １］
ｆ≥０ ３５ ｆ ０ ３５

突出危险性

≥６ ≥５ ４ ≥２００ ≥２ ３ ≥０ ８ ≥０ ６ 突出危险
６ ５ ４ ２００ ２ ３ ０ ８ ０ ６ 突出危胁

表４ － ２　 钻屑指标法预测掘进工作面突出危险性
最大钻屑量Ｓｍａｘ

ｋｇ ／ ｍ Ｌ ／ ｍ

最大钻屑解吸指标

Δｈ２ Ｃ
Ｋ１ ／［Ｌ·（ｇ·ｍｉｎ１ ／ ２）－ １］
ｆ≥０ ３５ ｆ ０ ３５

突出危险性

≥６ ≥５ ４ ≥２００ ≥２ ３ ≥０ ７ ≥０ ５ 突出危险
６ ５ ４ ２００ ２ ３ ０ ７ ０ ５ 突出危胁

表４ － ３　 钻孔瓦斯涌出初速度的突出危险临界值
煤的挥发分Ｖｄａｆ ／ ％ ５１ ～ ５ １５ ～ ２０ ２０ ～ ３０ ３０

ｑｍ ／（Ｌ·ｍｉｎ －１） ５ ０ ４ ５ ４ ０ ３ ５

（３）综合指标Ｄ与Ｋ法。在石门揭煤前，在岩石工作面至少打２个测压孔测定瓦斯
压力ｐ０，打孔过程中从每米煤孔中取样测定煤的坚固系数ｆ值，并测定最小坚固系数的煤
的瓦斯放散初速度Δｐ值，根据上述测定结果，取最大瓦斯压力值、煤的最小坚固性系数
平均值及瓦斯放散初速度值计算Ｄ、Ｋ值，最后对比经验参数标准值确定突出危险性（表
４ － ４）。

表４ － ４　 判断突出危险性的综合指标临界值
煤层突出危险性的综合指标

Ｄ Ｋ
突出危险性

０ ２５ 突出危胁
≥０ ２５ １５ 突出危胁
≥０ ２５ ≥１５ 突出危险

四、矿井瓦斯涌出的治理
矿井瓦斯涌出的治理一般有３种方法，即分源治理、分级分类治理和综合治理。
１ 分源治理
分源治理是针对瓦斯来源（赋存、涌出规律及其数量）特征，采取相适应的治理技

术措施，即通过方案类比，选取效果、经济方面最优的治理方法。
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２ 分级分类治理
分级分类治理是按瓦斯危险程度对独头掘进巷道进行分级分类，并按瓦斯危险类别进

行治理。划分出特别危险的工作面，以便集中注意力，提高工程技术人员、管理人员和直
接操作人员的责任心，严格地遵守《煤矿安全规程》和有关规定的所有要求。对于瓦斯
涌出特别危险的工作面，采取特殊的管理措施和施工技术措施。
３ 综合治理
综合治理是指以消除瓦斯危险为方向，以确保作业人员人身安全为主要目标，预测瓦

斯涌出形式和涌出量，编制与实施预防瓦斯综合措施（瓦斯分级分类管理、分源治理），
检查与评价措施效果，以及意外危险出现时应急的安全保障措施等的综合安全防治措施。

五、煤与瓦斯突出防治
按照我国现行的煤矿瓦斯管理规定，每个矿井每年都需要进行瓦斯等级鉴定工作，并

按管理权限报请相关安全生产监督管理部门审批，矿井必须按照批复的瓦斯等级进行管
理。有突出矿井的煤矿企业、突出矿井应当依据《防治煤与瓦斯突出细则》，结合矿井开
采条件，制定、实施区域和局部综合防突措施。
１ 瓦斯突出的预兆
绝大多数突出都有预兆，它是突出准备阶段的外部表现。预兆主要有３个方面：地压

显现、瓦斯涌出、煤力学性能与结构变化。
（１）地压显现方面的预兆有煤炮声、支架声响、掉渣、岩煤开裂、底鼓、岩煤自行

剥落、煤壁外鼓、来压、煤壁颤动、钻孔变形、垮孔顶钻、夹钻杆、钻粉量增大、钻机过
负荷等。

（２）瓦斯涌出方面的预兆有瓦斯涌出异常、瓦斯浓度忽大忽小、煤尘增大、气温与
气味异常、打钻喷瓦斯、喷煤、哨声、蜂鸣声等。

（３）煤力学性能与结构变化方面的预兆有层理紊乱、煤强度松软或软硬不均、煤暗
淡无光泽、煤厚变化大、倾角变陡、波状隆起、褶曲、顶板和底板阶状凸起、断层、煤干
燥等。

除上述突出预兆外，突出预兆中还有多种物理（如声、电、磁、震、热等）异常效
应。随着现代电子技术及测试技术的高速发展，这些异常效应已被应用于突出预报。
２ 区域性防突措施
（１）开采保护层。在突出矿井中，预先开采的并能使其他相邻的有突出危险煤层受

到采动影响而减少或失去突出危险的煤层称为保护层，后开采的煤层称为被保护层。《煤
矿安全规程》规定，在突出矿井中开采煤层群时，必须首先开采保护层。受到保护的地
区按非突出煤层进行采掘工作。保护层开采后，只在被保护层的一定区域内可以降低或消
除突出危险，这个区域就是保护范围。划定保护范围，就是在空间和时间上确定卸压区的
有效范围。

（２）预抽煤层瓦斯。采用预抽突出危险煤层瓦斯作为区域性防止突出措施。抽放瓦
斯的方式有本层钻孔抽放和穿层钻孔抽放，这种措施的实质是，利用均匀布置在突出危险
煤层内的大量钻孔，经过一定时间（数个月至数十个月）预先抽放瓦斯，以降低其瓦斯
压力与瓦斯含量，并利用由此引起煤层收缩变形、地应力下降、煤层透气系数增加和煤的
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强度增高等效应，使抽放瓦斯的煤体失去或减弱突出的危险性。
（３）煤层注水。作为区域性防突措施的煤层注水，是在大面积范围内均匀布置顺层

长钻孔来实现的。通过钻孔向煤体中大面积均匀注水，使煤层湿润（水分含量不低于
５％），增加煤的可塑性，在煤层随后开采时，可减小工作面前方的应力集中；当水进入
煤层内部的裂缝和孔隙后，可使煤体瓦斯放散速度减慢，因此，煤层注水可以减缓煤体弹
性潜能及瓦斯潜能的突然释放，降低或消除煤层的突出危险性。由于煤体结构的不均匀性
和地质构造的存在，通过注水很难做到均匀湿润煤体，所以可把煤层注水作为一项辅助的
防突措施与预抽瓦斯等配合使用。
３ 局部性防突措施
１）石门揭开防突措施
（１）震动性爆破。震动性爆破是人为诱导突出的措施。采取增加掘进工作面炮眼数

目、加大装药量、全断面一次爆破、人为激发突出等方式可以避免一般爆破法所发生的延
期突出。爆破前，全部人员撤离现场。

（２）水力冲孔。水力冲孔是利用钻机打钻时喷射的水射流，在突出煤层内冲出煤炭
和瓦斯或诱导可控制的小型突出，以造成煤体卸压，排放瓦斯，消除采掘突出危险的方
法。这种方法当前已在许多瓦斯严重矿井中推广使用。

（３）钻孔排放瓦斯。钻孔排放瓦斯是由岩巷或煤巷向有突出的危险煤层打钻孔，将
煤层中的瓦斯经过钻孔自然排放出来，待瓦斯压力降到安全压力以下时再进行开采。

（４）金属骨架。当石门接近煤层时，通过岩柱在巷道顶部和两帮上侧打钻，钻孔穿
过煤层全厚，进入岩层０ ５ ｍ。孔间距一般为０ ２ ｍ左右，孔径为７５ ～ １００ ｍｍ。然后把长
度大于孔深０ ４ ～ ０ ５ ｍ的钢管或钢轨作为骨架插入孔内，再将骨架尾部固定，最后用震
动性爆破揭开煤层。
２）煤巷掘进工作面防突措施
（１）超前钻孔。超前钻孔是在工作面向前方煤体打一定数量的钻孔，并始终保持钻

孔有一定超前距，使工作面前方煤体卸压、排放瓦斯，达到减弱和防止突出的一种方法。
超前钻孔能使工作面附近的应力集中带和高瓦斯压力带向远处推移，减少应力和瓦斯压力
梯度，使工作面前方形成一个较长的卸压和排放瓦斯带。

（２）松动爆破。松动爆破是在进行普通爆破时，同时爆破几个７ ～ １０ ｍ的深炮孔，
破裂和松动深部煤体，使应力集中带和高压瓦斯带移向深部，以便在工作面前方造成较长
的卸压和排放瓦斯区，从而预防突出的发生。此外，深孔爆破在炮眼周围形成５０ ～
２００ ｍｍ直径的破碎圈，有助于消除由于煤的软硬不均而引起的应力集中，并形成瓦斯排
放通道，降低瓦斯压力与应力梯度，这对于防止突出的发生也是有利的。这种措施适用于
突出危险性小、煤质坚硬、顶板较好的煤层内。
３）“四位一体”综合防治措施
“四位一体”综合防治措施包括区域综合防突措施的“四位一体”和局部综合防突措

施的“四位一体”。区域综合防突措施的“四位一体”包括下列内容：①区域突出危险性
预测；②区域防突措施；③区域防突措施效果检验；④区域验证。

局部综合防突措施的“四位一体”包括下列内容：①工作面突出危险性预测；②工
作面防突措施；③工作面防突措施效果检验；④安全防护措施。
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突出矿井应当加强区域和局部综合防突措施实施过程的安全管理和质量管控，确保质
量可靠、过程可溯。其中，突出危险性预测的目的是确定突出危险的区域和地点，以便使
防突措施的执行更加有的放矢。目前，突出预测已逐渐从研究阶段进入实用阶段，我国
《防治煤与瓦斯突出规定》要求在各突出矿井中开展突出预测工作。防治突出措施是防止
发生突出事故的第一道防线。防突措施仅在预测有突出危险的区段采用，其目的是预防突
出的发生。措施的效果检验方法与突出预测方法相同。效果检验的目的是确保防突效果。
因此，要求在防突措施执行后，对其防突效果进行检验。检验证实措施无效时，应采取附
加防突措施。安全防护措施是防止发生突出事故的第二道防线。安全防护措施的目的在于
突出预测失误或防突措施失效发生突出时，避免人身事故。煤与瓦斯突出是一个极其复杂
的瓦斯动力现象，当前的科技水平尚难以完全避免发生，因此，采用综合安全防护措施是
必要的。

防突工作必须坚持“区域综合防突措施先行、局部综合防突措施补充”的原则，按
照“一矿一策、一面一策”的要求，实现“先抽后建、先抽后掘、先抽后采、预抽达
标”。突出煤层必须采取两个“四位一体”综合防突措施，做到多措并举、可保必保、应
抽尽抽、效果达标，否则严禁采掘活动。

１９９７年４月１３日凌晨３点４０分，在平煤集团公司八矿己１５—１４０８１采煤工作面风巷
掘进时发生煤与瓦斯突出，突出煤量４７８ ｔ，涌出瓦斯４０２１７ ｍ３，煤体抛出距离７６ ４ ｍ，
瓦斯流携带粉煤长度（含堆积煤）１５２ ｍ。突出时巷道内最高瓦斯浓度推测达６０％以上，
瓦斯超限时间长达９０ ｈ，严重威胁矿井安全生产和矿工的生命安全，这起煤与瓦斯突出再
次敲响了警钟，同时对如何采取对策，有效防治突出确保安全生产提出了新的课题。

一、矿井及工作面概况
１ 矿井概况
平煤集团公司八矿位于平顶山矿区东部，设计生产能力３００万ｔ ／ ａ，１９９６年实际生产

原煤１８６万ｔ，属于煤与瓦斯突出矿井。井田东西走向长１２ ５ ｋｍ，南北倾斜宽３ ６ ｋｍ，
井田含煤面积４５ ｋｍ２。矿井主要可采煤自上而下为丁５ － ６、戊９ － １０、己１５、己１６ － １７四个层，
其中戊９ － １０和己１５煤层为突出煤层。
２ 工作面概况
己１５—１４０８１工作面风巷位于己四准备采区西翼下部，设计走向长１３５３ ｍ。原设计采

用金属棚子梯形支护（２ ８ ｍ × ２ ６ ｍ）。突出前巷道改为钢带锚杆支护，钢带长３ ２ ｍ。
锚杆长度：顶板为１ ８ ｍ，巷帮为１ ６ ｍ。工作面沿顶板掘进，上帮高４ １ ｍ，下帮高
１ ６ ｍ，断面积为９ ４ ｍ２。该工作面从１９９５年９月开始施工，发生突出时已掘进４８２ ｍ，
突出发生在工作面钢带锚网支护２０ ｍ，迎头处煤厚４ ２ ｍ，煤层倾角在巷道中从外向里由
２５°增加到３４°，巷道标高为－３８５ ｍ，埋深为４８５ ｍ。机巷６５０ ｍ处有一落差１ ｍ的断层，
延展方向指向风巷迎头１００ ｍ处。煤体结构类型为Ⅰ ～Ⅲ类，煤层顶板为砂质泥岩，底板
为泥岩。其掘进工作面工程布置如图４ － ５所示。
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图４ － ５　 掘进工作面工程布置图

该掘进工作面一开始就作为重点防突管理工作面，采取大功率对旋式局部通风机，风
筒直径为８００ ｍｍ。有效风量：双极为５００ ｍ３ ／ ｍｉｎ左右，单级为３００ ｍ３ ／ ｍｉｎ左右。防突采
取ｑ值连续预测和效检，以及１６个直径４２ ｍｍ、深１０ ｍ超前排放钻孔措施。安全防护采
取设反向风门、过风筒逆止阀、压风自救系统和控制循环进尺、爆破停电、人员撤到反向
风门以外等技术管理措施。

二、突出经过及特征
１ 突出经过
４月１３日夜班ｑ值预测：上帮为１ ５ Ｌ ／ ｍｉｎ，下帮为１ ３ Ｌ ／ ｍｉｎ。之后布置炮眼装填水

胶炸药。爆破前检查瓦斯浓度为０ ４％，在停电撤人后，于３点４０分爆破。炮响后，在
反向风门外听到风筒及反向风门有异常震动响声。随即检查回风口处瓦斯浓度达３％，并
立即向井上调度室汇报。２ ｈ后，矿救护队员到现场检查巷道中瓦斯浓度为３５％，据此推
测当时最高瓦斯浓度达６０％以上并确认发生了煤与瓦斯突出。直至４月１６日巷道中瓦斯
浓度才降到１％左右。
２ 突出后现场特征
经现场调查，并结合突出煤清理过程中发现的情况，认为这次突出具有以下特征，如

图４ － ６所示。
（１）掘进工作面煤体被抛出７６ ４ ｍ，其中靠工作面４１ ４ ｍ巷道被煤塞满，以外３５ ｍ

形成斜坡堆积，堆积坡度为１０° ～ １２°，远小于煤的自然安息角。
突出时，随着煤炭被抛出，伴随高压大量的瓦斯流涌出，携带出大量的细煤粉飞扬在

巷道空间中，在后续巷道形成长７５ ６ ｍ、厚２０ ～ ５０ ｍｍ的粉煤铺满巷通底板，在巷道棚
子上也有大量积尘。

（２）突出煤具有明显的分选性，在堆积煤巷道上帮顶部有明显的排放瓦斯通道。
（３）有明显的动力效应。靠近迎头附近有２９架棚子顶梁垮落，上帮腿弯曲变形、掉

爪；钢带锚网支护段，上帮锚杆脱落，顶部钢带弯曲变形、顶板垮落等；突出时工作面顶
部断裂岩石被突出煤流搬运外移，共有大块岩石７块，质量０ ４ ～ ２ ２ ｔ，其中最大块岩石
２ ２ ｔ。被搬运至距工作面２８ ｍ处，显示出突出的强大的动力破坏性。
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图４ － ６　 突出特征示意图

（４）在工作面上帮形成一个口小腔大的孔洞，宽约８ ｍ，洞深沿煤层顶板向上部和工
作面前方发展，眼测约在９ ｍ以外。

（５）突出煤量近５００ ｔ，涌出瓦斯４万ｍ３左右，属于大型的煤与瓦斯突出。
三、原因分析
１ 自然因素
煤与瓦斯突出现象，目前大多认为是由地应力、高压瓦斯和煤的物理力学性质综合作

用的结果。其中地应力、瓦斯压力是发生突出的动力，煤的物理力学性质即煤的黏结性、
结构、强度也与突出的发生发展关系密切。针对八矿己１５—１４０８１风巷掘进工作面，从客
观因素看，这次突出的发生有以下原因：

（１）该区域己１５煤层瓦斯含量高、瓦斯压力大。己１５—１４０８１采面风、机巷在掘进过
程中瓦斯涌出量大，在采用大功率局部通风机使工作面风量增加到５００ ｍ３ ／ ｍｉｎ情况下，
仍然频繁发生瓦斯超限，不得不采取浅炮眼小循环进尺，但还不能保证爆破瓦斯不超限，
这与煤层本身的高瓦斯含量和瓦斯解吸特征均有关系。该风巷掘进到４００ ｍ后所取煤样化
验的瓦斯放散初速度指标均达到１０以上，说明煤炭的瓦斯解吸速度快，给突出的发生增
加了有利因素，同时在掘进过程中突出预测指标ｑ值也曾多次超标，也说明突出危险的存
在，再者瓦斯赋存的条带性是客观存在的，该工作面极可能进入瓦斯富集带，这在突出
后，工作面掘进困难也给予了证明。

（２）地质构造的影响表现在煤层厚度增加，由３ ８ ｍ增至４ ２ ｍ；煤层倾角变大，由
２８°增至３４°。从机巷揭露情况看，距机巷设备道口５２４ ｍ处有一东缓西陡不对称背斜，风
巷煤层倾角变大与此背斜有关系。同时机巷６５０ ｍ处有一落差１ ｍ的断层，其延展方向指
向突出点附近（１００ ｍ）。这些地质变化因素，均给瓦斯和地应力的增高创造了条件，同
时由于构造的存在，使煤的机械强度降低，抵抗突出的能力减小。
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（３）巷道支护由钢梯棚改为钢带锚杆支护后，由于煤层倾角大，巷道上帮高达
４ １ ｍ，而下帮仅为１ ６ ｍ。巷道上帮与顶板呈锐角交接造成应力集中，同时重力参与突
出的作用增大。这次突出源来自工作面上帮也说明这一点。

（４）工作面煤层顶部有软分层，ｆ值在０ ３左右，造成煤层强度降低，成为发生突出
的突破口。
２ 主观原因
（１）工作面煤层赋存条件（倾角变大、煤层增厚等）已发生较大变化，而且在改变

了支护形式后，没有及时修改防突技术措施，没有在工作面上帮锐角区布置钻孔控制卸压
和排放瓦斯。

（２）测试工和个别盯岗人员素质不高，在测试钻孔布置、仪器检查和操作等方面有可
能造成偏差，测定结果不能反映工作面的真实突出危险性，使防突管理人员放松警惕性。

四、经验教训
己１５—１４０８１采面风巷掘进工作面突出虽然存在着许多客观原因，但通过调查分析，

认为在防突管理上仍然存在着值得注意的问题：
（１）采区不具备专用回风上山，上部回风系统有人作业，有机电设备，存在发生恶

性瓦斯事故的隐患。
（２）瓦斯地质工作没有很好地同工作面的日常防突工作密切配合，没有充分发挥瓦

斯地质预报的先导作用。
（３）部分测试工为采掘队人员兼职，且有个别测试工没有经过系统培训，无证上岗。

这些测试工素质低，不能满足防突测试所要求的技术素质和担负这些重要工作应具有的责
任感，造成测试数据存在不同程度的偏差。致使防突部门难以做到统一管理，不利于测试
中问题的及时发现和解决。

（４）防突技术管理存在不到位现象。己１５—１４０８１采面机巷早已超前风巷掘进，没有
及时分析总结机巷掘进过程中的问题，用于指导风巷的防突管理工作。同时风巷煤层厚
度、倾角及支护形式变化后，没有引起足够的重视，使措施失去针对性。

（５）这次突出做到不伤人的经验，就是坚持爆破停电，人员撤到反向风门外新鲜风
流中爆破，今后还要把好防突管理的最后一道防线。

一、矿井资料
江西某矿某次的矿井瓦斯等级鉴定，矿井绝对瓦斯涌出量为９ ４９ ｍ３ ／ ｍｉｎ，矿井绝对

二氧化碳涌出量为１２ ４２ ｍ３ ／ ｍｉｎ；矿井相对瓦斯涌出量为４ ７１ ｍ３ ／ ｔ，矿井相对二氧化碳
涌出量为６ １７ ｍ３ ／ ｔ，矿井瓦斯等级为低瓦斯、低二氧化碳矿井，目前矿井按低瓦斯矿井
进行管理。

某年某月某日零时，该矿１１０４东工作面补掘开切眼爆破时，发生煤与瓦斯突出，造
成一人死亡，２０人窒息（后经抢救脱险）事故。
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二、工作任务
（１）该矿为什么会出现瓦斯突出与爆炸事故？瓦斯怎么会引起人员窒息？
（２）如何预防瓦斯事故的发生？
结合该煤矿实例，分析煤与瓦斯突出是如何威胁煤矿安全生产的？并写出以上问题的

分析报告。

任务一考评见表４ － ５。

表４ － ５　 任务考评表
考评项目 评　 　 分 考　 评　 内　 容

素质目标 ２０分
６分 遵守纪律情况
７分 认真听讲情况，积极主动情况
７分 团结协作情况，组内交流情况

知识目标 ４０分
２０分 熟悉瓦斯涌出和煤与瓦斯突出的特征
２０分 熟悉矿井瓦斯的治理方法

技能目标 ４０分 ４０分 能够正确分析问题且有独到见解

任务二　 矿井水害防治

技能点
◆ 能进行透水判断且能选择合理的防治水方法。
知识点
◆ 矿井水的来源、通道；
◆ 矿井涌水量的预测方法；
◆ 矿井水害防治措施。

一、矿井水的来源及涌水通道
１ 矿井水的来源
水流入矿井的过程称为矿井充水。矿井充水必然有某种水源的补给，主要有大气降

水、地表水、地下水和老窑积水等。在生产过程中，正确判断矿井充水的来源，对于计算
涌水量，预测涌水的可能性以及制定矿井防治水措施等工作有着重要的意义。矿井水的主
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要来源包括大气降水、地表水、地下水和老窑积水。
１）大气降水
大气降水是很多矿井充水的经常性补给水源之一。特别是在开采地形低洼并且埋藏深

度较浅的煤层，大气降水往往是矿井涌水的主要来源。大气降水的渗入量，与该地区的气
候、地形、岩石性质、地质构造等因素有关，当其成为矿井充水水源时，有如下规律：

（１）矿井涌水的程度与地区降水量的大小、降水性质、强度和延续时间有相应关系。
降水量大和长时间降水对渗入有利，因此矿井涌水量也大。一般来说，我国南方矿区受降
水的影响大于北方矿区。山东某矿降雨量与涌水量关系曲线如图４ － ７所示。

１—降水量曲线；２—一立井涌水量曲线；３—二立井涌水量曲线
图４ － ７　 山东某矿降雨量与涌水量关系曲线图

（２）矿井涌水量随气候具有明显的季节性变化，但涌水量出现高峰的时间则往往比
雨季后延，后延时间的长短有所不同。

（３）大气降水渗入量随开采深度的增加而减少，即同一矿井不同的开采深度，影响
程度差别也很大。
２）地表水
开采位于海洋、江河、湖泊、水库等地表水体影响范围内的煤层时，在某种情况下，

这些水便会流入巷道成为矿井充水的水源。地表水渗入井下的方式如图４ － ８所示。
地表水能否进入井下，主要取决于巷道距水体的远近以及水体与巷道之间的地层和构

造，其次还取决于开采方法。
由于地表水体对采矿的威胁很大，所以，在开采前，必须查清地表水体的大小、距离巷道

的远近以及最高洪水位时淹没的范围等，并事先采取措施，以避免地表水危及矿井安全。
３）地下水
邻近煤层的围岩往往具有大小不等、性质不同的孔隙，并含有地下水，当它们与采掘

空间有通道连通时，就会成为井下涌水的水源。当矿井充水水源为孔隙水、裂隙水和岩溶
水时，其特点分别如下：
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图４ － ８　 地表水渗入井下的方式示意图

（１）充水水源为孔隙水。在开采松散岩层下的煤层时，常遇到这类水源。此时不但
有水流入矿井，而且还往往伴有流沙溃入。

（２）充水水源为裂隙水。在采掘工作面揭露含裂隙水的围岩时，这种地下水就流入
工作面，其水量虽小，但水压往往很大。裂隙水和其他水源无水力联系时，涌水量会逐渐
减少；反之，涌水量会逐渐增加，造成透水事故。

（３）充水水源为岩溶水。这类充水水源的特点是水压高、水量大、来势猛、涌水量
稳定、不易疏干、危害性较大。这种水源在我国华北和华南许多矿区常见。
４）老窑积水
我国许多矿区都分布有已废弃和现已停止排水的旧巷道，采掘工作面临近或触及它们

时，老窑和旧巷道的积水就会成为矿井涌水的水源。这种水源涌水时有以下几个特点：
（１）在短促的时间内可以有大量的水涌入矿井，来势猛，具有很大的破坏性。
（２）常为酸性水，具有腐蚀性，容易损坏井下设备。
（３）如果与其他水源无水力联系时，则易于疏干；若与其他水源有水力联系时，则

会造成量大而且稳定的涌水，危害较大。
对一个矿井来说，常常是一种水源起主导作用，但也可能由几种水源综合起作用。
２ 矿井涌水通道
水源只是可能构成矿井涌水的一个方面。矿井是否涌水还取决于另一个重要方面，即

涌水通道。
根据涌水途径的类型和地下水的水力特征，通常将通道分为岩层的孔隙、裂隙、溶隙

以及人为因素产生的充水通道４种。
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１）岩层的孔隙
这种通道通常多存在于疏松未胶结的岩石中。其透水性能取决于孔隙的大小和连通情

况，而不取决于孔隙度。岩层的孔隙大、连通程度好，则巷道穿过时涌水量大；否则涌水
量就小。

单纯的孔隙水只有在煤层围岩是大颗粒的松散岩层并有固定的强大的补给水源或围岩
本身是饱和的流砂层时，才会造成灾害性的透水。
２）岩层的裂隙
岩层的风化裂隙、成岩裂隙、构造裂隙都能构成矿井涌水通道。对矿井涌水具有普遍

而严重威胁的是构造裂隙，其中包括各种节理、断层和巨大的断裂破碎带。

１—含水层；２—煤层
图４ － ９　 承压水通过断层涌入井巷示意图

任何矿井所揭露的地层，都分布有不同
数量、不同性质、不同规模和不同时期所形
成的断裂构造。在开采过程中，当采掘工作
面和断裂构造相遇或接近时，与它有关的水
源往往会通过断裂构造导入井下，造成透水。
承压水通过断层涌入井巷的示意图如图４ － ９
所示。

在采矿过程中，遇见最多、危险性最大
的是各种中、小型断裂。

断裂构造对矿井涌水的影响，一方面表
现在它本身的富水性；另一方面又往往是各
种水源进入采掘工作面的天然途径。

开采北方石炭二叠纪的煤田，断层的破
坏常把奥陶系岩溶含水层抬高到与开采煤层
直接接触或接近的部位，因为断层带不起隔

水作用而形成强烈的水力联系，造成重大透水事故。
３）岩层的溶隙
岩层的溶隙主要由碳酸盐类岩石溶蚀而成。它可以是细小的溶孔直到巨大的溶洞，既

可以彼此连通也可以形成单独的管道或似格架状岩溶体，可赋存大量的水或沟通其他水
源。当巷道接近或揭露岩层溶隙时，易造成透水事故。
４）人为因素产生的充水通道
（１）封闭不良的旧钻孔。按规定，勘探时打的各种钻孔工作结束后都要按要求封闭。

但有的钻孔未封闭或封孔质量不高，所打的钻孔又多数都是从地面达到煤系地层底部，所
以这些钻孔就构成了沟通采掘工作面顶底板含水层或地表的通道。在开采过程中遇到或接
近它的时候，就会发生涌水甚至造成淹井事故。

（２）矿井长期排水。随着矿井采掘巷道的延伸和矿井长期排水的结果，形成了以井
筒为中心的降落漏斗。矿区地面发生沉降、开裂，甚至塌陷等现象，形成地表水的倒灌、
下渗和地下水流入巷道。

（３）采矿活动产生的塌陷和裂隙。这些塌陷和裂隙破坏了煤层顶底板隔水层的完整
性，可形成地表水和地下水涌入矿井的通道。
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二、煤层透水预兆
（１）煤层里有“咝咝”的水响声。煤层本身一般是不含水的，但如果临近水压较高

的水区时，水就会被挤入煤、岩裂隙中而发出“咝咝”的响声。
（２）工作面温度降低，空气变冷，时间越长越感觉阴凉。
（３）如果工作面发现挂红、排汗现象，说明前面有地下水。这时，可以挖去表面一

薄层煤，用手摸摸新煤面，如果感到潮湿并慢慢地结成水珠，说明前面不远处会遇到地下
水；如果过一段时间手感到变暖，说明离地下水还较远。

（４）工作面淋水增大或底板涌水加大。
（５）工作面发现挂红现象或有臭鸡蛋气味，表明前面有老窑积水。
以上这些征兆在煤层透水之前可能有不同程度的表现，有时可能只出现一种征兆，有

时几种征兆同时出现。如果发现这些征兆，就要立即采取措施，进一步探查清楚，预防矿
井透水。

三、矿井水的观测
对矿井水的观测，主要包括矿井充水性观测、矿井涌水量观测及水质观测等。
１ 矿井充水性观测
这项工作主要是对矿井充水水源的水位进行观测，以解决以下几个方面的问题：

图４ － １０　 唐山矿水位观测孔示意图

（１）预报透水事故的发生。例如，开滦矿务
局唐山矿，地表被百余米厚的冲积层所覆盖，冲
积层下部厚卵石层含水极其丰富。为了开采冲积
层下面的急倾斜煤层，避免冲积层水突然溃入矿
井而造成事故，在采煤工作面上方打了观测孔，
派专职人员进行水位观测工作（图４ － １０）。１９６１
年７月７日，观测人员发现观测孔内水位突然下
降１ ｍ，这是井下透水的明显预兆。观测人员立即
向矿领导作了汇报，采取了紧急措施，将人员全
部撤出，第二天果然有大量的地下水夹杂着泥沙
涌入矿井。一个钻孔的水位变化，准确地预报了
透水事故的发生，对保证安全生产起到了重大作用。

（２）了解断层的导水性。例如，焦作矿务局某矿，在巷道掘进过程中发现许多小断
层，而且都有涌水现象出现，有些小断层被揭露后涌水还相当大。如果巷道继续掘进，前
方将遇一较大的断层，其落差超过２０ ｍ。巷道能否安全穿过，要看是否会有大量透水。
为查明断层导水性，在断层两盘分别布置了观测孔，观测两盘同一含水层的水位变化
（图４ － １１）。经过对两个钻孔水位的长期观测，发现两钻孔的水位差别很大，这说明断层
两侧无水力联系，此断层水导水性确定了，就大胆地继续进行施工，巷道穿过断层时果然
无水。

（３）了解透水水源。例如，淄博矿务局某矿１９５８年１０月２８日在回采十行头炭过程
中，工作面底板突然透水，涌水量达５ ｍ３ ／ ｍｉｎ，部分巷道被淹没（图４ － １２）。透水后发
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现打在本溪徐家庄灰岩中的ＣＫ１钻孔水位明显下降，而奥陶系灰岩的ＣＫ２ 观测孔水位没
有变化。说明这次透水主要是徐家庄灰岩水，而与奥陶系灰岩含水层无关。

图４ － １１　 焦作某矿剖面示意图
　 　 　

图４ － １２　 淄博矿务局某矿剖面示意图

（４）了解地下水与地表水的补给关系。例如，西南某矿在掘进位于煤层底板茅口灰
岩中的运输大巷时，发生了透水事故，涌水量高达８０００ ｍ３ ／ ｈ。一开始怀疑水源为附近地
表河流，为证实这一推断，在河流的岸边打了两个钻孔ＣＫ１、ＣＫ２ （图４ － １３）。经过对钻
孔水位的观测，发现ＣＫ１钻孔中水位高于河流水面，而ＣＫ２钻孔中水位又高于ＣＫ１钻孔。
根据水向低处流的规律，证明此处地下水为补给地表水（河流），井下透水与河流无关。
后来经过多方调查，终于查明这次透水主要是掘到了地下暗河，是一个独立的水系，从而
为制定防水措施提供了可靠的依据。

Ｔ１ ｙ—玉龙山灰岩；Ｐ２ ｃｈ—长兴灰岩；Ｐ２ ｌ—乐平煤系；Ｐ１ｍ—茅口灰岩
图４ － １３　 西南某矿剖面示意图

２ 矿井涌水量观测
矿井涌水量的观测应按以下规定进行：
（１）根据井下水点及排水系统的分布情况，选择有代表性的地点布置观测站，进行

涌水量的观测。一般观测站多布置在各巷道排水沟出口处、主要巷道排水沟流入水仓处、
采区排水沟出口处和井下出水点附近。此外，对一些临时性出水点，可选择有代表性的地
点，设置临时观测站。
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（２）矿井涌水量一般每月观测１ ～ ３次，水文地质条件复杂的矿井，每月应观测３次
以上，雨季观测的次数还应适当增加。矿井如有数个水平，应分水平测定涌水量。

（３）对井下新揭露的出水点，在涌水量尚未稳定和尚未掌握其变化规律前，一般应
每天观测１次。对突入性涌水，在未查明透水原因前，应每隔１ ～ ２ ｈ观测１次，以后可
适当延长观测间隔时间。涌水量稳定后，可按井下正常观测时间观测。

（４）当采掘工作面上方影响范围内有地表水体、富含水层、与富含水层相连通的构
造断裂带或接近老窑积水区时，应每天观测充水情况，掌握水量变化。

（５）新凿立井、斜井，垂深每延深１０ ｍ，应观测一次涌水量。掘凿至新的含水层时，
虽延深不到规定的距离，也应在含水层的顶板、底板各测一次涌水量。

（６）井下疏干钻孔及老窑放水钻孔，应每隔３ ～ ５天测定一次涌水量和水位，并根据
观测结果绘制出降压曲线及水位与涌水量关系曲线图，以观测其疏干效果。

矿井涌水量的观测，应注重观测的连续性和精度，测量工具、仪表等要定期校验，以
减少人为误差。
３ 水质观测
河北某矿１９６５年４月１６日在１１９１工作面回风巷的掘进过程中，中班爆破后突然出

水，水量达０ ８ ｍ３ ／ ｍｉｎ。水文地质人员根据水化学分析资料，对涌水动态变化进行了估
计，认为涌水量还要增加、然后减少，三天后涌水量将趋向稳定，约为０ ２５ ｍ３ ／ ｍｉｎ。事
实证明，这个推断完全符合实际情况。

图４ － １４　 １１９１工作面位置示意图

下面介绍整个分析和推断过程。如图
４ － １４所示，１１９１工作面位于采空区下
方，工作面距冲积层较远，但其右上方有
奥陶纪灰岩倒转覆盖。根据这种情况初步
作了如下推断，出水水源有两个———采空
区积水或奥陶纪石灰岩含水层的水。如果
水源为前者，流量将由大变小。经过水质
化验结果发现涌出的水中ＳＯ２ －４ 离子很高，
是采空区积水的典型特点。从而肯定了水
源，做出了正确推断。

采空区积水涌出的一般规律是涌水
后，出水口逐渐冲大，水量比开始时有所增加，但在积水量或静储量（大致相当原来采
出煤炭的体积）流完后只有动储量了，即采空区原来工作面涌水量。经查阅资料得知原
工作面涌水量记录为０ ２５ ｍ３ ／ ｍｉｎ。这就是推断三天后稳定流量为０ ２５ ｍ３ ／ ｍｉｎ的根据。
实际上自然界中的水，无论是大气降水、地表水、地下水还是老空水，都具有比较复杂的
成分和不同的特点。其中，以大气降水的矿化度最低，地表水次之，地下水较高而老空水
最高。

对地下水来说，不同含水层中的水，其化学成分也常有区别。这是由于地下水埋藏、
运动于地下不同岩石的空隙之中，不断地与周围的介质相互作用，溶解了岩石中的可溶盐
分，所以造成各含水层水化学成分不同。如果井下一旦发生突水，先进行水化学分析，然
后与各含水层化学成分作对比，往往能为判断矿井突水水源提供可靠的依据。
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水化学资料的获得，一般在出水地点取水样，送化验室由专门化验人员进行化验分析
而得。

四、矿井涌水量的观测方法
矿井涌水量的观测方法，一般采用容积法、浮标法、堰测法、流速仪法、水仓水位法等。
１ 容积法
容积法是用一定容积的量水桶（圆形或方形），放在出水点附近，然后将出水点流出

的水导入桶内，用秒表记下流满量水桶所需要的时间，并按下述公式计算其涌水量：
Ｑ ＝ Ｖｔ （４ － ４）

式中　 Ｑ———涌水量，ｍ３ ／ ｈ或Ｌ ／ ｓ；
Ｖ———量水桶的容积，ｍ３或Ｌ；
ｔ———流满量水桶所需的时间，ｈ或ｓ。

用容积法测定涌水量一般比较准确，但有局限性，当涌水量过大时，这种方法不宜
使用。
２ 浮标法
浮标法是在规则的水沟上、下游各选定一个断面，并分别测定其过水面积Ｆ１ 和Ｆ２，

取平均值Ｆ，量出这两个断面之间的距离Ｌ，然后用一个轻的浮标（如木片、树皮、厚纸
片、乒乓球等），从水沟上游断面处投入水中，同时记下时间，等浮标到达下游断面处
时，再记下时间，这两个时间的差值，即浮标从上游断面流到下游断面所需的时间，然后
按下式计算涌水量Ｑ，即

Ｑ ＝０ ８Ｆ Ｌｔ （４ － ５）
式中　 Ｑ———涌水量，ｍ３ ／ ｍｉｎ；

Ｆ———排水沟过水断面平均值，ｍ２；
Ｌ———上、下游断面间的距离，ｍ；
ｔ———浮标从上游断面流到下游断面所需的时间，ｍｉｎ。

浮标法比较简单，特别是涌水量大时更适用，但不准确。因为所观测的速度只是水的
表面速度，而沟的两帮、沟底因阻力大而流速慢，所以浮标的流速不是水的真正流速
（平均速度）。为此，在计算流量时要乘上一个经验系数０ ８，这个经验系数的确定，主要
是考虑了水沟断面的粗糙程度及巷道风流的方向及大小等因素。
３ 堰测法
堰测法是使排水沟的水流过一个固定形状的堰口，测量堰口上游（一般在２倍ｈ的地

方）的水头高度，就可以算出流量。堰口的形状不同，计算的公式也不一样，常用的堰
有图４ － １５所示的３种类型。

（１）三角堰（图４ － １５ａ）。适用于流量小于０ ５ ｍ３ ／ ｓ的情况。计算公式为
Ｑ ＝０ ０１４ｈ２槡ｈ （４ － ６）

（２）梯形堰（图４ － １５ｂ）。适用于流量较大的情况。计算公式为
Ｑ ＝０ ０１８６ 槡ｂｈ ｈ （４ － ７）

２４１

EM
P



图４ － １５　 堰测法所用的各种堰板

（３）矩形堰（图４ － １５ｃ）。适用于流量大的情况。
①无缩流（堰口与水沟一样宽）时，

Ｑ ＝０ ０１８３８ 槡ｂｈ ｈ （４ － ８）
②有缩流（堰口窄于水沟宽度）时，

Ｑ ＝０ ０１８３８（ｂ －０ ２ｈ）槡ｈ （４ － ９）
式中　 Ｑ———流量，Ｌ ／ ｓ；

ｈ———堰口上游２ ｈ处的水头高度，ｃｍ；
ｂ———堰口底宽，ｃｍ。

使用堰测法时，堰口的上、下游间一定要形成水头差，使水流越过堰口产生水头跌
落，否则测量结果不准确。

为了便于计算，可根据上述各堰形的公式编制水量换算表，在观测水量时，只要测出
水头高度，即可从表中查出水量的数值。
４ 流速仪法
使用流速仪测定矿井涌水量，一般是在巷道水沟中选定一个断面，用流速仪测定该断

面处的平均流速，从而确定该断面的流量。
流速仪主要由感应部分（包括旋杯、旋轴、顶针）、传讯盒部分（包括偏心筒、齿

轮、接触丝、传导机构）及尾翼三部分组成。测量时，将仪器放入水沟中，记录转动圈
数，并按公式计算出流速，计算公式如下：

Ｖ ＝ Ｋｎ ＋ Ｃ （４ － １０）
式中　 Ｖ———流速，ｍ ／ ｓ；

Ｋ———仪器常数；
ｎ———旋杯转速；
Ｃ———仪器摩阻系数。

每台仪器都有其固定的Ｃ、Ｋ值。
测流时，旋杯每转５圈，接触丝便接通电路一次，电讯盒即发出一次讯号（响铃或

亮灯），观测人员记录讯号数（乘以５即为Ｎ，Ｎ为旋杯总转数）和相应的时间ｔ（ｔ为测速
时间，ｓ），即可按式（４ － １０）计算出流速，再乘以断面积，即得出流量。
５ 水仓水位法
在生产矿井中，常用水仓内水位上升值来计算涌水量，在水仓内设置标尺，开动水泵

排水，停泵时立即读出水仓内标尺水位Ｈ１，经过时间ｔ后水仓水位上升，再读出此时的标
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图４ － １６　 水仓内测定水位

尺水位Ｈ２ （图４ － １６）。涌水量即可用下式
计算：

Ｑ ＝（Ｈ２ － Ｈ１）Ｆｔ （４ － １１）
式中　 Ｑ———涌水量，ｍ３ ／ ｍｉｎ；

Ｈ２———停泵时水仓水位，ｍ；
Ｈ１———停泵时间ｔ时水仓水位，ｍ；
Ｆ———水仓底面积，ｍ２；
ｔ———水仓水位从Ｈ１ 上升到Ｈ２ 所

需时间，ｍｉｎ。
除以上介绍的几种涌水量测定方法外，

有的矿井还用矿井每天总排水量来计算矿井涌水量。因为一般来说，矿井每天的总排水量
也就是一天涌入矿井的水量。

五、矿井水防治
矿井水防治可分为地表水防治和井下水防治。
（一）地表水防治
地表水防治是指在地面修筑防排水工程，防止或减少大气降水和地表水渗入井下，它

是保证矿井安全生产、不遭水害的第一道防线，这对以降水和地表水为主要充水水源的矿
井尤其重要。这是一项经常性的工作，必须在每年雨季前做好地表防治水的各项工作。

地表水防治主要包括井口位置的选择、河流改道、铺设假河床、填塞通道、排除地表
积水等。
１ 井口位置的选择
设计井口和确定地面建筑物位置时，应选择在高于当地历年来最高洪水位以上，以保

证在任何情况下，都不至于被洪水淹没。即使受地形及矿体限制而不能达到以上要求时，
也要采取补救措施。例如，可在河流、沟谷附近修筑防洪堤坝（图４ － １７）、排水沟（图
４ － １８）等，以防止洪水灌入矿井。

１—历史最高洪水位；２—正常水位；３—堤坝；４—排水渠；５—旧井架；６—旧井筒；７—煤层；８—计划新井井筒位置
图４ － １７　 防洪堤坝
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２ 河流改道
若矿区范围内有河流通过，对矿井充水有影响时，可在河流进入矿区前的上游筑一水

坝，将原河流截断，用人工河道将河水引出矿区范围。河流改道如图４ － １９所示。

１—地形等高线；２—排（截）洪沟
图４ － １８　 排（截）洪沟布置示意图

　 　

　

图４ － １９　 河流改道

１—灰岩；２—页岩；３—整铺后的河床
图４ － ２０　 整铺河床示意图

３ 铺设假河床
当流入矿区的河流受地形或工程条件限

制不能改道，而煤层上部覆盖层又没有良好
的隔水层时，可在矿井漏水地段用黏土、料
石或水泥铺设人工河床，以防止河水渗入矿
井（图４ － ２０）。对人工河床要经常进行观
察，如发现裂纹应及时填实。
４ 填塞通道
在矿区范围内，地面往往有塌陷裂隙和

废弃的老窑井筒或者基岩裂隙、溶洞等，它
们都可能成为降水及地表水流入井下的通道。
经检查如果它们确已与井下构成水力联系，
就应当用黏土或水泥将其填实。对于较大规模的塌陷裂缝或溶洞，通常下部充以碎石，上
部覆以黏土，分层夯实并使之稍高出地表，以防积水和泥浆灌入。
５ 排除地表积水
矿井开采区上方的地表如有积水，而且又无隔水层保护，积水会直接渗入井下，影响

井下的安全生产，必须加以排除。排除积水的方法，既可以挖泄水沟将积水排出，也可设
排涝泵站将水排出后再将积水坑填平。

（二）井下水防治
井下水防治是根据矿井充水水源的类型、水量的大小以及充水通道的性质等因素，采

取相应措施防治地下水，包括井下防水和井下治水。
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１ 井下防水
随着井下巷道的开掘或采煤工作面的推进，有关人员要随时观测巷道及采煤工作面是

否有透水的征兆，如果发现有透水征兆，要立即停止作业，尽快报告矿井技术负责人，以
便采取必要的防治措施。

井下防水的方法很多，有留设防（隔）水煤柱、修筑防水闸门和防水闸墙及探放
水等。
１）留设防（隔）水煤柱
在受水害威胁的地段，预留一定宽度和高度的煤层不采，使工作面和水体保持一

定的距离，以防止地下水溃入工作面，所预留不采的这部分煤层叫防（隔）水煤柱。
各类防（隔）水煤柱应按《矿井水文地质规程》中规定的尺寸大小和留设方法进行
留设。

通常在下列情况下留设防（隔）水煤柱：煤层直接被疏松含水层掩盖时（图４ － ２１）；
煤层直接与含水层接触（图４ － ２２）或被含水层掩盖时（图４ － ２３）；由于断层的影响，
使煤层局部位于含水层之下时（图４ － ２４）；煤层与充水断层相接触时（图４ － ２５）；由于
断层的影响，使煤层的底板同承压含水层接近时（图４ － ２６）；巷道或采煤工作面接近被
淹井巷、积水小窑和老空时。

图４ － ２１　 煤层露头直接被疏松
含水层或地表水体覆盖

　

图４ － ２２　 煤层直接与富含水层接触

图４ － ２３　 煤层与富含水层接触并
局部被富含水层所覆盖

　

图４ － ２４　 煤层局部位于富含水层之下
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图４ － ２５　 煤层与充水断层接触
　

图４ － ２６　 煤层底板和富含水层接近

２）修筑防水闸门和防水闸墙
（１）防水闸门是用来预防井下突然涌水威胁矿井安全而设置的一种特殊闸门。它在

正常情况下应不妨碍井下运输、通风和排水。一旦井下发生水害时，将其关闭，就可控制
水流，把水害控制在一定范围内，保证其他采区的安全生产。因此，水文地质条件复杂的
矿井，一般都应在井底车场出口处、井底泵房、中央变电硐室等重要地点设置防水闸门。

（２）防水闸墙也是一种井下堵水建筑。在井下需要永久截水，平时又无运输和行人
的地点，应修筑临时性或永久性的防水闸墙，将受威胁的开采地段与积水区隔开。临时性
的防水闸墙一般用木料或砖料砌筑；永久性的防水闸墙则用混凝土或钢筋混凝土修筑。
３）探放水
在生产矿井范围内，常有许多已废弃的小窑、老空区、断层以及含水层。当采掘工作

面接近这些水体时，就有可能造成地下水突然涌入矿井。为避免矿井透水事故的发生，在
生产中常使用探放水的方法，探明采掘工作面前方的水情，然后有控制地将水放出来，以
保证采掘作业的正常进行。

当采掘作业接近老窑、老空区、导水断层以及含水层时，或者采掘工作面出现明显透
水征兆时，都要立即停止作业，进行探放水。探放水一般分为以下三步进行。

（１）确定探放水的“三防线”，即积水线、探水线、警戒线（图４ － ２７）。积水线是
经调查后圈定的老窑、老空积水区范围的边界线；探水线是沿积水线外推６０ ～ １５０ ｍ的距
离所划定的一条界线。外推距离要根据积水范围的可靠程度、水头压力、煤的强度等因素
确定。当掘进巷道达到此线时，就应开始探水；警戒线是从探水线再外推５０ ～ １５０ ｍ的一
条界线。当巷道掘进进入此线时，就应警惕积水的威胁，注意迎头的变化，当发现有透水
征兆时，应提前探水。

（２）组织探水工作。当掘进至探水线或发现有透水征兆时，要立即停止掘进作业，
进行探水。探水工作一次打透积水的情况较少，多数是探水与掘进相间配合进行，直至探
到老窑积水为止。探放水钻孔布置（图４ － ２８）应以确保安全、探水工作量最小为原则。
为此，应把握以下几个参数：①超前距。探水钻孔的终孔位置与巷道允许掘进的终止位置
之间的距离，称为超前距。超前距一般应为２０ ｍ左右。②帮距。布置探水钻孔一般每次
不少于３个，其中一个为中心眼，另外两个为外斜眼。中心眼终点与外斜眼终点之间的距
离称为帮距。帮距一般应等于超前距，有时可比超前距少几米。③钻孔密度。钻孔密度指
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图４ － ２７　 老空开采范围和“三防线“示意图（单位：ｍ）

图４ － ２８　 探放水钻孔布置示意图

巷道允许掘进终止位置处，探水钻孔之间的距离。该距离的大小一般不应大于老空、旧巷
的尺寸。例如，老空旧巷宽为３ ｍ，则巷道允许掘进终止位置的钻孔间距最大不得超过
３ ｍ。④允许掘进距离。经探水后证明确无水害威胁，可以安全掘进的长度，称为允许掘
进距离。

（３）组织放水工作。在探放水工作中，一般在水量和水压均不大时，积水可通过探
水钻孔直接放出。但在探放水量和水压较大的积水区，为了保证安全生产，必须安装专门
的孔口管进行放水。孔口管的安装一般都是用大口径钻头开孔至一定深度（一般根据水
压大小而定），下套管后，在管外围灌注水泥，待水泥凝固后，再用较小直径的钻头在套
管内钻进，直至钻透老空为止。然后退出钻具，在孔口管外露部分装上水阀门压力表和导
水管等。由于探水作业是直接与水害作斗争，不仅关系到探水人员的安全，也关系到探放
水周围地区及整个矿井的安危，因而在施工中要特别注意做到以下几点：①加强探水工作
面附近的支护工作；②检查排水系统，准备好具有适当排水能力的排水沟及相当容积的缓
冲水仓，并增大排水能力；③在有突然涌水情况下探水时，应在探水工作面附近设临时防
水闸门；④应预先规定好联络信号、涌水时的对策及人员的避灾路线；⑤钻进中，如感觉
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孔内岩石明显变软或有水沿钻杆流出时，都是钻孔接近或钻入积水区的征兆，这时应立即
停钻检查。如果钻孔内压力很大，应马上将钻杆固定，切勿移动或起拔，钻机后面不能站
人，以免高压水将钻杆顶出伤人或造成透水事故。
２ 井下治水
井下治水是采取疏放排水等手段，将流入矿井水仓（或排水硐室）中的水通过排水

设备直接排至地面；或者有计划有步骤地借助专门工程，将影响采掘安全的煤层上覆或下
伏强含水层中的地下水降低水位，或使其局部疏干；或者利用注浆技术截住涌水通道，堵
住来水。
１）井下排除积水
对于即将开采的区域，如果同一煤层的相邻采区已被采空并积水，或同一煤层浅部已

被采空积水，可在积水区的适当地点安泵排水；或利用疏水巷道或钻孔等先将水排至矿井
水仓或排水硐室，然后再排出地面。
２）疏放地下水
当煤层上覆或下伏有含水层，并且对采掘作业有威胁时，可采取疏干或降低水位的方

法解除地下水对煤层的威胁，以保证采掘作业的正常进行。
（１）疏放顶板水。当煤层顶板或靠近顶板岩层为含水层时，含水层中的水就会沿着

岩层裂隙进入巷道，造成矿井涌水。因此，在回采之前要疏放顶板水，把水放出，保证安
全生产。

疏放顶板水时，如果顶板是含水层或含水层离顶板较近，可把采区巷道或采煤工作面
准备巷道提前开拓出来，作为疏放水巷道，提前进行疏放水（图４ － ２９）；当含水层距离
煤层较远或含水层较厚时，可在巷道中每隔一定距离向含水层打放水钻孔，进行预先疏放
水（图４ － ３０）。

１—隔水层；２—顶板含水层；３—煤层；４—疏水巷道；５—疏放前水位；６—疏放后水位
图４ － ２９　 利用疏水巷道疏放煤层顶板水示意图

（２）疏放底板水。当煤层下方有强含水层，且水压高、水量大、有透水危险时，可
利用原有巷道或布置专门疏水巷道，在巷道中每隔一定距离向底板以下含水层打钻孔放
水，使水压降低。例如，峰峰矿区就是利用在巷道内打钻孔放水，逐层分水平疏放煤系中
石灰岩含水层的水，把含水层水位降低到开采水平以下，使一些煤层从地下水的威胁中解
脱出来，保证了安全回采（图４ － ３１）。
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１—煤层；２—含水层；３—隔水层；４—放水钻孔；５—地表
图４ － ３０　 江苏某矿工作面放水钻孔示意图

１—石灰岩含水层；２—煤层；３—石门巷道；４—放水钻孔；５—放水前水位；６—放水后水位
图４ － ３１　 峰峰某矿疏放煤层下部含水层剖面示意图

３）注浆堵水
注浆堵水就是将制成的浆液用注浆泵压入地层的空隙、裂隙中，浆液不断扩散、凝

固、硬化后造成“地下帷幕”，切断水源和通路，把水拦截在井田之外，起到堵截水源或
加固地层的作用。注浆堵水的方法和所用的设备比较简便，效果也较好，是防治矿井水行
之有效的措施，目前国内外均广泛应用。

国内常用的注浆堵水材料有水泥浆液、水泥—水玻璃浆液及化学浆液。化学浆液多与
水泥、水玻璃同时使用，在灌注水泥、水玻璃的基础上，再用化学浆液堵塞细小孔隙，以
保证堵水效果。

目前，国内外都在广泛研究具有可注性好、不溶于水、凝结快、易控制、胶结好、膨
胀性好、不收缩、不透水、性能稳定，以及成本低廉等特点的新型注浆材料。
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在井下巷道掘进中，如果出现突然涌水且水量很大时，采用注浆堵水可以有效地防止
透水事故发生。

注浆工作可分为预注浆和后注浆两种。预注浆是指在未揭露含水层之前，预先进行注
浆堵塞孔隙、截断水源和通路，预防透水。后注浆是指为处理井巷出水、加固井壁或者恢
复被淹矿井等而进行的注浆堵水工作。

当井下突然涌水、淹没了采区或全部矿井，在井下不宜进行注浆堵水时，可采用地面
注浆堵水。

一、河北某矿由于断层的作用造成矿井突水事故
如图４ － ３２所示，河北某矿一落差较大的断层切割了煤系地层和奥陶系灰岩含水层，

使煤层与奥陶系灰岩相接触，在开采野青煤层时，该矿井下正常涌水量为８００ ｍ３ ／ ｈ，在断
层上盘预计留设４０ ｍ宽的安全煤柱，但开采野青煤层的１５３２工作面超限回采，当该回采
工作面向前推至距离断层２７ ｍ处时，安全煤柱已不能支撑奥陶系石灰岩含水层的高压水，
遂造成矿井突水，其涌水量猛增至６３００ ～ １３６２０ ｍ３ ／ ｈ，相当于正常涌水量的８ ～ １７倍。

图４ － ３２　 １５３２工作面突水点剖面图

二、淮南某矿由于封闭不良钻孔造成矿井涌水事故
如图４ － ３３所示，安徽淮南某矿有７、８、９、１０号四层可采煤层，其中８号煤层的直
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接顶板为第四层灰岩（以下简称四灰），其厚度为４ ～ ５ ｍ，其岩溶洞隙发育透水性强，四
灰为一富水含水层。由于四灰中的地下水难以疏干，致使其下的８、９、１０号三层煤被压
而长期无法开采。该矿建井以后，当开掘一水平石门时，在未遇四灰之前虽然采取超前
探、放水和开掘疏水巷道措施，但石门揭露了四灰后涌水量仍然突然增加，全矿总涌水量
达８５５ ｍ３ ／ ｈ，其中四灰的涌水量为７８８ ｍ３ ／ ｈ，占总涌水量的９２％。这说明矿井水主要来
自四灰，曾连续排了５年水，但仍不能疏干。

图４ － ３３　 封闭不良导水钻孔对生产的影响

经反复分析研究，认为出现这种情况可能是由于钻孔封闭不良造成的，于是启封了出
水点附近的３２８号钻孔，四灰涌水量急剧降低，迅速减少至３０９ ｍ３ ／ ｈ，以后又相继启封了
１６个钻孔，漏水量又减少至８６ ｍ３ ／ ｈ。该矿先后共启封１８个钻孔，全矿总涌水量只有
１６３ ｍ３ ／ ｈ，比启封前减少了８４％。可见该矿长期涌水不能疏干是由封闭不良的导水钻孔
造成的，煤系底部的中奥陶统（Ｏ２）石灰岩的水，以钻孔为通道进入四灰，再由四灰源
源不断地涌入矿井，致使矿井水长期无法疏干，被迫不得不改变矿井生产能力。通过
对钻孔的正确处理，解放了四灰下部的８号、９号、１０号三层可采煤层，从而恢复了矿
井原来的设计生产能力。可见，封闭不良钻孔可造成矿井涌水，且对煤矿生产影响是
十分严重的。

三、枣庄矿务局八一煤矿突水事故
１９７７年７月中旬，枣庄矿务局八一煤矿９０１水采工作面溜煤主巷侧正五上山掘进工

作面已接近该矿自采的８０２工作面采空区，于７月２１日开始超前探放水。２４日钻探
１３ ９ ｍ，钻透老空区，钻孔出水量很小，仅１０ ｍ３ ／ ｈ，经矿总工程师和副总工程师商议，
确定留６ ｍ超前距布置掘进工区再向前掘８ ｍ，然后再放水。２５日再次探放，钻进９ ３ ｍ，
钻透老空区，钻孔出水量不大，但煤壁有压力，煤炮剧烈，带班地质技术员即刻停钻，向
调度室汇报，而后切断电源，后方打上密集柱控制钻机和孔内钻杆，遂撤出人员。２６日
由矿副总工程师带人到现场观察并开钻试探，在钻杆的搅动下沿钻孔有煤浆涌出，有压
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力、煤炮剧烈、煤壁层层剥落、巷道振动，不到１ ｍｉｎ钻孔由外向里塌孔０ ３ ～ ０ ４ ｍ深，
当即停钻。２７日夜班生产副矿长兼工程师又带人到正五上山观察试放，开动钻机推进
８ ４ ｍ，涌水量为５０ ｍ３ ／ ｈ，水清无压力、无煤炮，听不到老空水响，便确定就此放水，派
人监视。２８日发现出水量逐渐减少到２０ ｍ３ ／ ｈ左右，当天夜班总工带领钻工到正五上山观
察有无异常现象并再次试放，先用手推进２ ４ ｍ，又开动钻机推进１ ２ ｍ，再向外拔出
０ ５ ｍ，当时孔内钻具全长８ ４ ｍ。此时钻孔出水增大，并听到老空水叫，开始满孔涌水。
到７月２９日出现满硐子向外涌水。这次突水量达６２５０ ｍ３，冲垮巷道３００ ｍ， － ５６０ ｍ水
平车场和机电硐室被淹。

事故分析：
（１）探放老空水前，首先要分析查明老空水体的空间位置、积水量和水压。该矿积

水区范围误差很大，事前没有进行误差预计或分析，从图纸上看探水施工的正五上山距积
水巷道尚远，而实际突水距离仅９ ３ ｍ。

（２）安装钻孔探水前，测量和防探水人员必须亲临现场，依据设计确定主要探水孔
的位置、方法、角度、深度及钻孔数目。而该矿在此探水时没有确定积水范围和起始探水
线，也没规定帮距和钻孔密度，仅规定了超前距。

（３）施工前，应安排好避灾路线和受水威胁地区的信号联系。该矿此次探水没有安
全出口，正五上山没有及时掘出与正四上山的联络巷，已掘的其他各上山联络巷与回风平
巷还差３ ｍ尚未掘透即探水，造成突水后主溜煤巷被淤堵，１０人无法撤出；在没有孔口
安全套管的条件下放水时，既没有规定避灾线路又没有设置警铃信号，造成大量人员进入
危险区内作业。

（４）当钻进中发现煤岩松软、片帮、来压或钻孔中的水压、水量突然增大及有顶钻
等异状时，必须停止钻进，但不得拔出钻杆，现场负责人员应立即向矿调度室报告并派人
监测水情。发现情况危急时，必须立即撤出所有受水威胁地区的人员，然后采取措施进行
处理。该矿在已经出现煤炮剧烈、巷道震动、放水孔由外向里坍孔等严重险情时，仍多次
用钻杆放水，属于严重违章作业。

一、矿井资料
２０１３年２月３日零时３５分，淮北矿业集团桃园煤矿南三采区１０３５开切眼掘进工作面

发生透水事故，据推算，矿井透水量约为１００００ ｍ３ ／ ｈ，当班井下作业人数４４４人，截至２
月３日９时，安全升井４４３人，１人下落不明。

事故原因：该工作面下距太原组灰岩５８ ｍ，奥陶系灰岩层１９０ ｍ，经分析出水通道为
１０３５切眼掘进巷道导通隐伏陷落柱，导致奥陶系灰岩层透水。

二、工作任务
（１）分析该矿井可能受到哪些充水水源的威胁？煤矿透水前有哪些预兆？
（２）在煤矿生产过程中如何预防煤矿透水事故？
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（３）写出以上问题的分析报告。

任务二考评见表４ － ６。

表４ － ６　 任务考评表
考评项目 评　 　 分 考　 评　 内　 容

素质目标 ２０分
６分 遵守纪律情况
７分 认真听讲情况，积极主动情况
７分 团结协作情况，组内交流情况

知识目标 ４０分
２０分 熟悉矿井透水预兆
２０分 熟悉矿井涌水量的预测方法

技能目标 ４０分 ４０分 能正确阐述煤矿透水事故对煤矿生产的影响且有独到见解
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项目五 　 煤 矿 地 质 工 作

本项目由地质编录、地质说明书和地质报告、煤矿矿井地质勘查、矿井储量管理４个
工作任务组成。在煤矿生产建设中，为了保障矿产资源充分合理地开发利用，首先要对不
断揭露的巷道及时进行地质编录；其次在生产中对不太清楚的地质条件进行地质勘探；编
制地质说明书及地质报告为设计、施工方案、作业规程提供地质依据；保证储量的动态平
衡就要进行储量管理。

任务一　 地　 质　 编　 录

技能点
◆ 能按要求绘制井巷地质素描图。
知识点
◆ 原始地质编录的要求和内容；
◆ 矿井原始地质编录类型及方法。

一、原始地质编录的要求和内容
１ 原始地质编录的基本要求
（１）真实客观。真实客观是原始地质编录的核心。原始地质编录的文字材料和图表

材料必须客观反映地质现象，必须做到内容真实、数据可靠。原始地质编录的文字描述和
素描图均应在现场室外完成，不得在室内回忆追记。在室内只能根据其化验和鉴定成果，
对野外的肉眼观察进行补充和修正，但不得涂改野外原始记录。如发现原始编录不合格、
差错过多、不能真实客观反映地质现象时，必须将原始资料推倒重做。

（２）经常及时。矿井地质人员要紧随采掘工程的进展，有计划、有步骤、及时地收
集整理和填绘原始地质资料，不失时机地掌握井下地质情况。资料收集好后还应及时加以
整理和清绘，以指导采掘生产。随着机械化凿井、光面爆破、锚喷支护、综合机械化掘进
和采煤新技术的采用，现有井下编录方法已不能满足生产发展的要求，只有改善编录方
法，推广井下摄影、井下录像等才能提高编录的质量和速度。

（３）统一简明。统一简明是原始地质编录的重要原则。对各种地质现象、地层划分、
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图幅、图例、图表格式、比例尺及工程编号等必须有统一的标准、统一的内容要求、统一
的编录方法，以便地质资料的加工整理、交流和利用。原始地质编录的各种图件是地质工
作的“语言”，如果原始地质编录没有统一的规定、标准和格式，因矿而异，这样的原始
地质编录成果使用起来十分困难，有时无法进行对比和整理而造成报废。

（４）系统全面。原始地质编录的文字和素描必须系统全面，不要把有用的地质资料
遗漏掉。只有系统全面的地质资料才能对工作区的地质特征和煤炭资源提供完整的概念，
才能得出正确可靠的结论。系统全面，并非巨细不分包罗万象，而是根据项目的需要和对
象特征，突出原始编录工作的重点。

（５）重点突出。井筒、巷道和采煤工作面原则上都要进行地质编录；对于那些影响
煤矿生产建设的主要地质问题，有异常地质变化的地段和重要的巷道，必须作为重点进行
详细的观测编录；对于地质条件简单、地质变化不大的地段，可进行一般的观测编录，甚
至只在某些点上进行观测而不全面进行素描。

（６）宏观和微观结合。矿井地质观测要把现场和室内、宏观和微观观测结合起来。
宏观是指在井下借助于矿灯用肉眼对岩（煤）层和地质构造形态特征的观测和描述；微
观是指对煤（岩）层的室内鉴定和描述。
２ 原始地质编录的内容
（１）文字材料。文字材料包括原始记录本、钻孔地质描述和取样记录等。煤系的描

述内容包括各岩层的岩石名称、岩性特征、结构构造、所含生物化石、结核及包裹体，岩
层厚度、接触关系，煤层及其顶底板和标志层的层位和特点；测量岩层的产状要素。煤层
的描述内容包括煤的物理性质、结构构造、煤层中的结核及包裹体情况、煤岩类型，各分
煤层的厚度和煤层总厚度；煤层的分岔、尖灭、增厚变薄、煤层冲蚀情况，煤层中的构造
变动、岩浆侵入体的分布及岩溶陷落柱的发育等情况；煤层的含水性；煤层顶底板岩性及
其厚度，煤层的产状要素。

褶曲的描述内容包括褶曲枢纽的位置、方向及倾斜情况；褶曲两翼煤（岩）层的层
位和产状；褶曲的宽度和幅度；褶曲邻近伴生的小构造特点，褶曲与断层、节理的关系；
煤层受褶曲影响的情况。断层的描述内容包括断层的位置；断层面的形态特征，断层带的
宽度及充填物；断层两盘煤（岩）层的层位及产状；断层性质及其力学性质，断层两盘
的伴生构造与派生构造情况；断层产状要素和断距；煤层受断层的影响情况；断层带的含
水、含瓦斯等情况。岩浆侵入体的描述内容包括火成岩的颜色、矿物成分、结构构造；岩
浆侵入体的产状、形态、厚度；岩浆侵入体在煤层中的位置、分布范围，煤的变质程度及
对煤层可采性的影响情况；岩浆侵入体与断裂构造的关系。

岩溶陷落柱的描述内容包括陷落柱附近岩层层位；陷落柱的形状、大小；中心轴的倾
向、倾角；巷道揭露陷落柱的部位；陷落柱内充填岩块的大小、成分、排列情况；陷落柱
与围岩接触面的形态特征等。

（２）图表材料。原始地质编录图件主要包括各种素描图（如天然露头和各种坑探工
程的素描图或展开图、实测地质剖面图、钻孔柱状图）及其他照片、素描材料等。原始
地质编录表格主要包括各种坑探工程原始记录表、钻探工程原始记录表、岩芯鉴定表、采
样登记表、样品分析化验成果表，以及其他记录原始地质资料和原始数据的表格、卡
片等。
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（３）实物材料。实物材料是指采集有地质意义的矿物、岩石、化石、煤（岩）等标
本和各种煤样，以及矿井地质勘探钻孔所取得的煤芯、岩芯、水样和瓦斯样等。

上述原始材料要相互配合、相互补充，如对某一地质现象编录时既要作记录，又要素
描制图，并需采集标本，以便进行整体研究。

二、矿井原始地质编录类型
（一）井巷原始地质编录
井巷原始地质编录是指用文字和图表的形式记录和描绘井下原始地质资料的工作。
１ 穿层巷道原始地质编录
穿层巷道包括立井、暗井、平硐、石门和穿层斜井等。
１）立井原始地质编录
（１）井筒展开图式编录。圆形井筒应编录其内接正方柱面，并将４个柱面展开成平

面（图５ － １）。为此在井口周围选定４个基准点，它们与井筒中心的连线方位分别为
Ｎ４５°Ｅ、Ｎ４５°Ｗ、Ｓ４５°Ｅ、Ｓ４５°Ｗ。在该４个点上设置井筒边垂线，即内接正方柱的４条垂
线，用来测定地质界面深度，绘出地质界面与内接正方柱面的交迹。井筒展开图式编录适
用于地质条件复杂、岩层产状变化较大的地区。

图５ － １　 井筒展开图式编录

（２）井筒柱状剖面图式编录。在垂直地层走向的井筒直径两端设置基准点和井筒边
垂线，以丈量地质界面深度，绘出井筒柱状剖面图（图５ － ２）。井筒柱状剖面图式编录是
立井最常采用的编录方式，适用于地质条件简单或中等、岩层产状平缓的地区。

图５ － ２　 井筒柱状剖面图式编录
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（３）井底水平切面图式编录。每隔一定深度编录井底水平切面图，并根据各水平切
面图编绘井筒柱状剖面图（图５ － ３）。为便于对照各水平切面图的方位，水平切面图上应
准确标定标高、指北线和剖面线位置。井底水平切面图式编录适用于岩层产状较陡的
地区。

图５ － ３　 井底水平切面图式编录

２）石门原始地质编录
石门一般位于井田或采区中央。石门原始地质编录资料是分析构造、对比煤层、采区

设计和巷道施工的主要依据，因此对全部石门都要进行细致的编录。石门编录方式有展开
图式编录和一壁剖面图式编录。

（１）展开图式编录。在构造非常复杂、煤层极不稳定、岩浆侵入煤层等条件下，巷
道两壁地质现象很不一致，为了反映地质现象的真实面貌，需要编录巷道展开图。巷道展
开图的展开方式包括两壁一顶展开图（巷顶下落，两壁向外展开成平面，如图５ － ４所
示）、两壁一底展开图（巷底保持不动，两壁向外展开成平面，如图５ － ５所示）、掘进头
两壁展开图（巷道掘进头保持不动，两壁水平展开成平面，如图５ － ６所示）、掘进头两
壁一底展开图（巷底保持不动，两壁和掘进头向外展开成平面，如图５ － ７所示）。

图５ － ４　 两壁一顶展开图

图５ － ５　 两壁一底展开图
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图５ － ６　 掘进头两壁展开图

图５ － ７　 掘进头两壁一底展开图

（２）一壁剖面图式编录。即测绘巷道一壁的地质素描图。当巷道个别地段地质条件
特别复杂时，也可以一壁剖面图为主，辅以局部展开图。
２ 顺层巷道原始地质编录
顺层巷道包括顺层平硐、斜井、运输大巷、总回风巷、上下山，以及沿煤层开掘的所

有准备和回采巷道。
１）煤层平巷原始地质编录
煤层平巷原始地质编录能够取得煤层厚度、产状、底板岩性及其变化资料，查明各种

倾向断层或斜交断层，了解煤层中岩浆侵入体和陷落柱的分布，预测采煤工作面内可能出
现的地质情况，是编制采掘设计的重要地质资料。根据地质条件，煤层平巷可分别采用观
测点、剖面图、断面图、水平切面图等编录方式。

（１）平巷观测点式编录适用于构造简单、煤层稳定的地区。编录时无须连续测绘巷
壁剖面，可相隔３０ ～ ５０ ｍ在构造或煤层厚度变化点上观测记录煤层厚度、产状、结构及
顶底板岩性；在遇地质构造的地点观测构造的性质、产状和规模，并将观测资料按位置准
确地填绘在煤层采掘工程平面图上（图５ － ８）。

（２）平巷一壁剖面图式编录是缓倾斜煤层、倾斜煤层平巷编录的基本形式。在巷道
能够揭露煤层全厚的条件下通过巷壁连续观测绘制巷道一壁剖面图；在巷道不能揭露煤层
全厚的条件下，应根据煤层的稳定程度布置钻孔探测煤层全厚，绘制沿巷道方向的垂直剖
面图（图５ － ９）。分层回采的顶区和底区巷道、煤层结构复杂的中区巷道需编录一壁剖面
图，煤层结构简单的中区巷道只需实测构造点。

（３）对于平巷能够揭露煤层全厚的急倾斜煤层，其编录的基本方式是测绘巷道横断
面图（图５ － １０）。首先根据煤层稳定程度和实际揭露情况合理确定编录间距，然后每隔
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图５ － ８　 平巷观测点式编录

图５ － ９　 巷道垂直剖面图

①—黑色粉砂岩，含黄铁矿结核；②—煤层上部为半亮煤，下部暗淡煤，完整坚硬；
③—灰白色细砂岩，由下而上变细，煤层直接底为２０ ｃｍ黏土岩，含植物根化石

图５ － １０　 巷道横断面图
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一定距离观测巷道掘进头的断面（包括确定断面位置，观察断面地质情况，测绘断面地
质因素等），并将观测结果标注在煤层采掘工程平面图上。对于平巷不能揭露煤层全厚的
急倾斜煤层，应根据煤门和钻孔资料编绘巷顶水平切面图。
２）岩石平巷原始地质编录
岩石平巷原始地质编录与煤层平巷编录方式相同，一般采用一壁剖面图式或断面图式

编录。编录重点是及时发现构造变动和岩性变化，查明构造性质及规模。要特别注意掘进
方向与岩层走向的关系，以及与邻近煤层、含水层的相对间距，保证巷道开掘的预定层位
和方向。
３）倾斜煤巷原始地质编录
倾斜煤巷原始地质编录能够取得煤层厚度、结构、产状、顶底板岩性及其变化资料，

查明各种走向断层或斜交断层，了解煤层中岩浆侵入体和陷落柱的分布，预测采掘过程中
可能出现的地质情况。

（１）观测点式编录。适用条件和编录要求与平巷相同，只是在平面图上标定观测点
位置时需要根据巷道坡角将斜距换算为平距。

（２）剖面图式编录。缓倾斜和倾斜煤层当巷道能够揭露煤层全厚时，应编录巷道一
壁剖面图；当巷道不能揭露煤层全厚时，应根据巷壁揭露资料和探煤钻孔资料编绘沿巷道
方向的垂直剖面图。急倾斜煤层当巷道能够揭露煤层全厚时，应编录包括工作面回风巷、
运输巷及联络巷在内的局部地质剖面图；当巷道不能揭露煤层全厚时，应编录包括工作面
回风巷、运输巷、联络巷、煤门及探煤钻孔在内的局部地质剖面图。

（二）采煤工作面原始地质编录
采煤工作面原始地质编录的基本任务是查明采煤工作面内的地质变化及其发展趋势，

指导采煤工作的正常进行，测量煤层厚度、采高和浮煤厚度，计算工作面损失率，监督煤
炭资源是否充分采出；探测厚煤层的剩余厚度，为厚煤层的合理分层提供依据。

采煤工作面原始地质编录的方式有观测点式编录和剖面图式两种。
１ 观测点式编录
对于地质条件简单的一次采全厚的工作面，只需要隔一段时间检查一次工作面，在工

作面上均匀布置几个观测点，测量煤厚、采高、浮煤厚度、丢顶底煤厚和产状，并将观测
结果填绘在采煤工作面平面图上。
２ 剖面图式编录
对于地质条件比较复杂的一次采全厚工作面，除增加工作面的检查次数外，在遇到地

质条件变化时还应编录沿工作面壁的剖面图（图５ － １１）；对于煤层厚度较大且厚度有一
定变化的分层采煤工作面，要系统地进行探煤厚的工作，并及时编绘出探线剖面图和剩余
煤厚等值线图。

（三）井下钻探原始地质编录
井下钻探原始地质编录的主要内容包括准确确定每个钻孔的位置、钻进方位、倾角、

开孔岩层的层位和产状；对岩芯详细分层与描述，测量各分层距离孔口的距离；换算分层
厚度、层面与钻孔轴心的夹角；描述岩性、裂隙发育程度、钻孔涌水及漏水情况等；及时
分析地质构造，填绘钻探成果表，绘制钻孔柱状草图。地质钻孔编录的基本要求按以下步
骤完成：
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图５ － １１　 采煤工作面剖面图式编录

１ 绘制钻孔柱状图
井下施工的钻孔应按照统一的规格绘制正式的钻孔柱状图。岩性特征要用统一规定的

符号将内容描述清楚，并对简易水文资料作必要的记载。
２ 填写地质钻孔成果卡片和成果台账
井下每个地质钻孔都必须按照规定填写地质钻孔成果卡片（表５ － １）。当钻孔发生歪

斜后，各见煤点的坐标（ｘ，ｙ，ｚ）及钻孔穿过巷道水平（或穿过断层）的位置要进行换
算。钻孔柱状图等原始资料均应按照剖面线归并，建立资料档案袋，并将主要成果填写在
钻孔成果台账表上。

表５ － １　 地质钻孔成果卡片
地点 厚度／ ｍ 柱状（１１００） 岩性描述
坐标 ｘ ｙ ｚ

产状要素 走向 倾向 倾角／
（°）

方向 角度／
（°）

进尺 累计
钻探目的
钻探情况

平面图（１１０００）
制表者 审核者 日期

３ 填绘井下地质钻孔
井下地质钻孔应填绘在煤层底板等高线图或水平地质切面上，并注明孔号、类别、施

工时间、孔口和终孔标高、见煤层标高、终孔层位等。
４ 详细鉴定和编录岩芯
井下地质钻孔重要层位的岩芯要拿到井上由地质人员鉴定。凡未经全面鉴定的岩芯在

现场要妥善保存。钻探结束后重要钻孔的岩芯需经地质技术负责人鉴定、缩选，缩选后的
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岩芯（样）原则上应保存到该钻孔所控制地区具有实见资料为止。
三、矿井原始地质编录方法
（一）井巷原始地质编录的步骤与方法
以下以巷道一壁剖面图为例，概述井巷原始地质编录的一般步骤和方法。
１ 熟悉巷道预想地质剖面或邻近勘探线剖面图
下井编录前要熟悉巷道预想地质剖面、邻近巷道的分布及其地质情况，做到心中

有数。
２ 确定编录壁及编录高度
与勘探线一致的巷道，编录壁应与勘探线剖面图对应，统一看图方向，以便利用巷道

编录资料修改、补充勘探线剖面图。平巷一般编录煤（岩）层倾斜的上壁，采准巷道编
录紧靠它所服务的采区和采煤工作面的一壁。巷道编录高度一般是上到棚牙口，下至轨道
面，其中拱形或大断面巷道编录高度由各矿根据情况规定。
３ 对编录巷道进行全面概括观察
到达编录巷道不要急于描述和绘图，应先对编录巷道全面巡视一遍，了解测量点位

置，查明巷道揭露的地质现象。观察不应仅限于编录的那一壁，而应观察两壁及巷顶。
４ 标定编录起点位置
利用测量点或已知巷道标定编录起点位置，丈量并记录起点距测量观测点或已知巷道

的距离和方向。
５ 在编录巷壁上挂观测基线
观测基线是编录过程中在井壁上挂的一条基准线，用它来控制巷道起伏、地质界线的

位置和形态，是编录巷道剖面图的基础。为此，基线的起点与终点应与测量点取得联系，
以便校核基线的距离和高程；基线的各种数据（距巷顶和巷底的距离、方向和坡角等），
应记录清楚，并绘出草图。

观测基线的挂法有固定标高观测基线、平行巷顶（底）观测基线、既不水平也不平
行巷顶（底）观测基线和不连续观测基线４种情况。

（１）固定标高观测基线。适用于水平或坡度较小的巷道。为了便于绘图，观测基线
的标高最好取一整数。当基线与巷顶（底）接近时，可将基线垂直提高或降低一定的高
度，如图５ － １２所示。

图５ － １２　 水平观测基线示意图

（２）平行巷顶（底）观测基线。适用于坡度较大且坡度不一致的巷道。观测基线一
般与巷道腰线一致，或者向下量取一定距离并平行巷道布置，如图５ － １３所示。
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图５ － １３　 平行巷顶（底）的观测基线示意图

（３）既不水平也不平行巷顶（底）观测基线。适用于起伏比较频繁的巷道，如图５ －
１４所示。

图５ － １４　 既不水平也不平行巷顶（底）观测基线示意图

（４）不连续观测基线。适用于短距离内坡度起伏变化很大的巷道。这类巷道坡度变
化不仅频繁，而且急剧，所以测量点较密，故可充分利用测量点资料，量一距离和与测点
的高差即可画图，如图５ － １５所示。

图５ － １５　 不连续观测基线示意图

６ 观测、记录和描绘巷壁地质现象
观测、记录和描绘巷壁地质现象具体包括以下３个方面的内容：
１）地质观测点的选定和描述
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地质观测点应选在地质特征清楚和地质变化显著的地点。对具有代表性和典型性的地
质观测点必须重点观测描述。
２）地质界线的实测方法
地质界线用地质观测点及附加的控制点来控制。
（１）实测地质界面控制点法。每一地质界面应实测两个以上的控制点，每个点均需

测出距基线起点的距离和距基线的垂距。控制点应选在地质界面与巷顶、巷底和基线的交
点，或褶皱枢纽和断煤交线与巷壁的交点。然后以控制点为基础，按实际情况连接地质界
线，如图５ － １６所示。该法适于编录岩层起伏较大的石门、平巷和穿层斜井。

图５ － １６　 实测地质界面控制点法示意图

（２）实测地质界面控制点与视倾角法。每一地质界面只测一个控制点（即地质界面
与基线的交点），用罗盘或测角仪量出地质界面的视倾角，即可绘出地质界线，如图５ －
１７所示。该法适于编录岩层倾角较大、产状与厚度稳定的石门和穿层斜井。

图５ － １７　 实测地质界面控制点与视倾角法示意图

（３）实测小柱状控制地质界面法。每隔适当距离作一小柱状图控制地质界面，如
图５ － １８所示。该法适于编录岩层产状平缓、层次较多的石门、平巷和倾斜巷道。
３）巷道实测剖面草图和细部素描图的绘制
井巷原始地质编录时不但要文字描述和记录数据，而且要现场绘制巷道剖面草图和典

型地质现象的细部素描图，如图５ － １９所示。
（二）矿井数码影像编录
１ 巷道地质摄像（影）编录系统的组成
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图５ － １８　 实测小柱状控制地质界面法示意图

①—灰黑色薄层粉砂岩，坚硬，含化石；②—半暗型煤，中条带状，夹少量铁矿透镜体；③—黑色泥岩；
④—半暗型煤，宽条带状，裂隙发育；⑤—灰褐色泥岩，团块构造，含植物根部化石

图５ － １９　 煤巷井下编录草图

巷道地质摄像（影）编录系统由矿用摄录机、照明灯、图像处理系统组成。矿用摄
录机录制摄录场所的地点、岩性、煤岩类型及岩层产状、结构、构造等要素。地质图像处
理系统将摄录机采集的地质图像经图像卡转换成数字信号，由计算机数据处理并建立地质
数据库，绘制各种图件，完成地质编录。
２ 井下编录步骤与方法
井下摄录前要首先了解摄录区段巷道支护、通风、地质、水文等情况，制定摄录内

容，并检查设备是否齐全完好。
（１）点编录。将三脚架固定到１ ～ １ ５ ｍ高度，距摄录目标１ ～ ２ ｍ处。照明灯距摄录

目标０ ５ ～ １ ｍ。摄录点应以工程导线测量点为基点，延伸处用钢尺丈量。每一编录点应
采用不同倍数摄录，且同一倍数摄录时间不少于１０ ｓ。对构造要素、岩性等要进行录音
描述。

（２）连续编录。分为全巷道连续图像摄录和抽点图像摄录，工作方法与传统地质连
续编录相同。摄录前要架挂好标尺，摄录时间、距离保持一致。
３ 地质影像资料的处理
地质影像资料经计算机专用软件进行光源场校正、图像增强、图像噪声消除后及时处

理成图，用彩色打印机打印地质图像，从而完成井下地质编录。
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四、矿井原始地质资料整理
由于野外和井下工作条件的限制，所作的实测剖面图和素描图均是示意性的草图，记

录的一些数据也未经换算，使用起来既不方便也不精确。为了使资料系统化和规范化，便
于使用和妥善保存，必须及时整理原始基础资料。

（１）检查、补充和誊清地质记录。包括对原始记录的检查与核实，标本的补充鉴定
与描述，厚度、高程、距离、产状要素的改正与换算，誊清原始地质记录。为了积累对比
层位和判断构造的依据，对有地质意义的标本应编号陈列。

（２）清绘原始地质图件。野外或井下实测的草图经检查核实后应按规定格式清绘成
图，注记正式测量成果，但不准随意更改草图。经清绘的各种地质图件应分门别类或按采
区、煤层装订成册，并附平面位置图。

（３）建立原始地质资料档案。将大量繁杂的原始地质资料按采区和种类两条线索归
类整理，建立地质资料档案和原始地质资料分类统计档案。

（４）建立地质数据库。将原始地质编录收集的各种地质信息数据分类录入计算机，
建立地质数据库，利用数字地质报告编制系统（是专为提交数字化的钻探地质勘探报告
而开发的专业软件系统，由数据库系统、剖面图系统、平面图系统等组成）等地质专用
软件能自动生成钻孔柱状图、勘探线剖面图、储量计算图及各种等值线图，实现平面数据
和剖面数据的动态修改和储量计算，同时还能够进行地质参数的空间分析。

图５ － ２０所示为石门井下记录草图，请按草图所记录的数据，以１２００的比例尺整
理石门素描。

要求：
（１）除产状外，其他数据不用标注在图上。
（２）图面整洁。

①—砂质页岩，浅灰色，含植物根部化石；②—煤，半亮型为主，其中夹２层页岩（自下而上各分层厚度：
半亮煤１ ４ ｍ，页岩０ ５ ｍ，半暗煤０ ５ ｍ，页岩０ ２ ｍ，半亮煤０ ６ ｍ）；③—页岩，浅灰色，含菱铁矿结核，
近煤层含猫眼鳞木化石；④—砂质页岩，上部含菱铁矿结核和炭质页岩；⑤—中粒砂岩，中部斜层理发育；

⑥—断层Ｆ，断层带中砂岩挤成粉末
图５ － ２０　 石门井下记录草图
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任务一考评见表５ － ２。

表５ － ２　 任务考评表
考评项目 评　 　 分 考　 评　 内　 容

素质目标 ２０分
６分 遵守纪律情况
７分 认真听讲情况，积极主动情况
７分 团结协作情况，组内交流情况

知识目标 ４０分
２０分 熟悉地质编录的基本要求和方法
２０分 熟悉地质编录的内容和一般步骤

技能目标 ４０分 ４０分 能独立正确完成石门素描任务

任务二　 地质说明书与地质报告

技能点
◆ 对矿井生产中使用的地质说明书能正确分析运用；
◆ 对生产矿井地质报告能分析运用。
知识点
◆ 地质报告的种类及其内容；
◆ 地质说明书的种类及其内容。

地质说明书是以煤炭地质勘查、井下地质编录和矿井地质勘探等资料为基础编绘的综
合性地质资料，是矿井地质部门为各项采掘工程设计、施工和管理提供的地质预测，是制
定作业规程的依据。根据矿井建设、生产各阶段的目的与要求，矿井地质说明书分为建
井地质说明书、开拓区地质说明书、采区地质说明书、掘进地质说明书和回采地质说
明书，其中采区地质说明书、掘进地质说明书和回采地质说明书合称为生产煤矿的
“三书”。

一、编制地质说明书的基本要求
１ 目的明确
地质说明书是矿井建井、开拓、掘进和回采设计、施工、管理的地质依据，因此在编

制前地质人员要通过设计人员详细了解设计意图，明确编制相应地质说明书的目的，以便
有针对性地提供地质资料，阐明影响设计、施工的主要地质问题，使编制的地质说明书满
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足设计、生产的要求。
２ 资料清楚、准确
地质说明书反映的情况和数据应达到地质构造清楚；煤层厚度清楚；煤质变化清楚；

岩浆侵入体部位清楚；陷落柱分布范围清楚；井下水、火、瓦斯情况清楚；井上下关系清
楚；地质研究程度清楚；井下开发历史清楚；断层位置准确；煤层产状准确；底板标高准
确；剖面层位准确；探煤厚度准确；储量计算准确；预计涌水量准确；预计瓦斯量准确；
钻孔分布位置及封孔情况准确；井上下位置准确。应特别注意分析对各种地质情况的控制
和研究程度是否满足设计要求，如发现问题应及时解决。
３ 形式简介，重点突出，使用方便
地质说明书文字表述要言简意赅，尽可能采用统一印制的表格形式，重点突出，对影

响采掘工程的地质问题要交代清楚，所附图件要清晰、准确、适用，文图结构要紧凑，最
好能装订成册，以方便使用。
４ 用后总结
工程结束后地质人员要会同设计、采掘技术人员逐一分析地质预测与实际揭露情况的

差异，进一步总结地质特征和规律，以不断提高地质说明书的编制质量。
二、建井地质说明书
建井地质说明书（或基建工程地质说明书）是地质人员在建井施工前按井筒、井底

车场、硐室、大巷等工程设计和施工要求，根据井田勘查（或最终）地质报告、井筒检
查钻孔及补充勘探等相关资料编制而成的，是建井设计和施工部门选择施工方案、编制井
筒、井底车场等施工设计及作业规程，以及指导井巷施工的地质依据。说明书的重点是反
映施工区段的地质构造、岩（土）层组合特征、水文地质及工程地质特征、煤系煤层赋
存情况和影响施工的其他地质因素等。

建井地质说明书（或基建工程地质说明书）的内容由文字说明和图件两部分组成。
１ 文字说明
（１）建设工程概况。简述施工地点、工程编号、井筒开拓位置、方向、起止点及其

标高、井底车场等开拓工程的具体规定。
（２）地质情况。阐明施工区段的地质、水文地质和工程地质情况及其对施工的影响。

其主要内容包括井筒穿过的主要岩（土）层厚度、岩性、物理力学性质，裂隙发育情况，
基岩风化带的特征及深度；可采煤层的层位、厚度、结构及其顶底板岩性、煤层的层间
距；井筒及井底附近的断层、裂隙、破碎带及褶曲情况，井筒穿过的含水层，预计涌水
量、水位、水温、水质及地表水体的联系；供水水源、工程地质特征及其他影响施工的地
质因素（如瓦斯、地温、地压及岩浆侵入体等）。

（３）注意事项与建议。根据施工区段的地质情况和施工要求，指出设计、施工中应
注意的事项，特别是对支护、防排水措施、瓦斯防治等灾害提出建议。
２ 图件
图件包括工程位置平面图（１５００或１１０００）、井田地层综合柱状图（１５００或

１１０００）、立井井筒预想柱状图（１２００或１５００）、斜井（平硐）预想地质剖面图
（１２００或１５００）、主要大巷及硐室预想地质剖面图（１２００或１５００）、井筒水文地
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质剖面图（１５００或１２０００）、井底车场范围预想水平地质切面图（１５００或１
１０００）。

三、开拓区（水平延深）地质说明书
新开拓区或新水平延深设计之前需要编制开拓区（水平延深）地质说明书。该说明书

主要阐明新开拓区（水平延深区）内影响开拓的地质因素，包括地质构造、煤系和煤层的赋
存情况、水文地质情况等。开拓区（水平延深）地质说明书包括文字说明和图件两部分。
１ 文字说明
（１）概况。说明新开拓区的位置、边界高程、面积、走向长度、倾斜宽度、地表特

征、老窑分布，与邻近已开拓区或已采区的关系，距地表的深度，冲积层的覆盖情况和厚
度，与地表主要建筑物、河流、池塘、塌陷坑等的关系。

（２）煤层赋存情况及其顶底板特征。叙述煤层的产状要素及其变化情况，煤层层数、
可采煤层层数及名称，可采煤层厚度、结构及其稳定性，煤质及其变化情况，煤层风氧化
带的范围及深度，煤层之间最大、最小和平均层间距，煤层顶底板的岩性特征、厚度、物
理力学性质、裂隙发育程度、含水性及岩层的膨胀性等。

（３）地质构造。说明开拓区地质构造的基本特征，煤（岩）层产状及其变化，开拓
区断层的位置、性质及断距，褶曲的位置、形态、产状及其变化规律，地质构造对煤层的
破坏和对开拓工程的影响，以及勘探工程对地质构造的控制程度等。

（４）水文地质。叙述开拓区主要含水层和导水层，预计可能的水量和水压，地表水、
老窑水或采空区积水对开拓区的影响，以及在开拓过程中有关突水的危险性，并提出防探
水措施及对留设煤（岩）柱的建议。

（５）其他地质情况。说明岩浆侵入体、河流冲刷带、陷落柱等地质特征及其对煤层
的影响，瓦斯的含量及涌出量，邻区煤与瓦斯突出的历史记载及其地质特征分析，开拓区
内煤与瓦斯突出的可能性，煤尘爆炸指数和煤层自然发火条件及地温状况等。

（６）储量计算。叙述储量计算的范围，储量计算指标的确定，各煤层的可采储量、预可
采储量、基础储量、资源量的分布，开拓区储量应按设计要求分煤层、分采区计算与统计。

（７）存在问题和建议。对说明书采用资料的可靠程度进行评述，提出区内存在的主
要地质问题和进行矿井地质补充勘探的意见，对解决影响开拓设计和施工的问题提出合理
的建议，并提出应注意的事项。
２ 图件
图件包括井上下对照图（１２０００或１５０００）、煤系地层综合柱状图（１２００或

１５００）、井筒延深部分预想柱状图或剖面图（１２００）、地质剖面图（１１０００或１
２０００）、水平地质切面图（１１０００或１２０００）、可采煤层底板等高线及储量计算图
（１１０００或１２０００）。煤层倾角大于６０°时应附立面投影图。

四、采区地质说明书
采区地质说明书是在经过修正后的开拓区地质说明书的基础上，结合已开拓井巷工

程、邻近采区的地质资料及生产勘探资料，按照采区设计与掘进施工的要求，经过分析整
理后编制而成的。该说明书是采区设计和编制施工作业规程的地质依据。
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采区地质说明书的内容重点反映采区的主要构造分布、煤层厚度的变化及对采区设计
和施工有直接影响的地质因素。说明书包括文字说明和图件两部分。
１ 文字说明
（１）采区位置、范围、四邻关系，井上下对照关系，勘探工作等。
（２）相邻采区实见地质构造、瓦斯地质和水文地质等。
（３）区内煤（岩）层产状和煤层厚度变化，断层与褶皱的特征、分布范围和控制程

度，对采区开拓、开采的影响等。
（４）可采煤层厚度、结构及可采范围，可采煤层的可采性。
（５）各煤层顶底板类型、岩性、厚度、富水性及物理力学性质，各煤层群（组）之

间的间距和岩性变化。
（６）陷落柱、岩浆岩体、冲刷带等情况。
（７）煤层瓦斯赋存地质规律，瓦斯（煤层气）资源／储量。
（８）水文地质条件，采空区及周边老空区范围，预测正常涌水量、最大涌水量和突

水危险性，防隔水煤（岩）柱和探放水等工程技术要求。
（９）地温及地热危害，煤自燃危险程度。
（１０）采区煤炭资源／储量。
（１１）工作面回采对地表建（构）筑物的影响。
（１２）针对存在的地质问题应注意的事项和建议。
２ 附图
图件包括井上下对照图；采掘工程平面图；采区地层综合柱状图；采区煤层底板等高

线及资源／储量估算图；采区回风水平和运输水平的地质切面图（煤层倾角大于２５°）；采
区地质剖面图；采区煤层厚度等值线图；采区瓦斯地质图。

五、掘进地质说明书
掘进地质说明书是为地质构造比较复杂、层位对比困难的开拓巷道或准备巷道的设计

与施工提供的地质资料。设计要求较高的开拓巷道或采区主要巷道施工前也应编制掘进地
质说明书，作为编制掘进规程和组织施工的依据。为方便煤矿生产，掘进地质说明书文字
说明部分一般用表格形式表述，连同必要的附图（平面图、剖面图）构成掘进地质说明
书（表５ － ３）。

表５ － ３　 某煤矿－ ２７０ ｍ北翼大巷掘进地质说明书
位置 　 本矿北翼－ １８０ ｍ延深下山皮带机道以北 地面标高 ＋ ３０ ～ ３２ ０ ｍ

邻区情况 　 本区上部夏桥系、小湖系煤组已采完，太原群煤组为新开拓区
地面情况 　 有五号井家属宿舍、旧西排洪道，均无影响
工程要求 　 据设计规定：在－ ２７０ ｍ车场开口沿１７层煤掘进，过北一断层后沿２０层煤掘进

施工岩石性质 　 １７层煤（ｆ ＝ １ １）顶板页岩（ｆ ＝ ４ ８），底板砂质页岩（ｆ ＝ ５ ６）
　 ２０层煤（ｆ ＝ １ ２）顶板灰岩（ｆ ＝ １２ ８），底板钙质页岩（ｆ ＝ ４ ５）

构造 　 自－ １８０ ｍ延深下山向东北方向掘进３２０ ｍ左右推测将会遇到北一断层，３４２°∠７０°，落差约６ ｍ
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表５ － ３ （续）

矿井水 　 巷道出水，主要是９层灰岩水、１０层灰岩裂隙水和北一断层水，揭露１０层灰岩时预计最大涌水
量为１ ５ ｍ３ ／ ｍｉｎ

瓦斯涌出量 ２ ６ ｍ３ ／（ｄ·ｔ） 煤尘爆炸指数 ４３ ８７ 自然发火期

施工建议
　 ①距北一断层前１５ ｍ、距１０层灰岩垂距５ ｍ左右，必须打超前钻探放水，对１０层灰岩应垂直
打，视水量大小再考虑布置水平孔；②钻机窝高度不得小于３ ０ ｍ；③在北一断层带两侧应加密
棚档

附图 　 ① － ２７０ ｍ水平北翼大巷平面图；② － ２７０ ｍ水平北翼大巷预想剖面图；③综合柱状图

说明书包括文字说明和图件两部分。
１ 文字说明
（１）工作面位置、范围及与四邻和地面的关系。
（２）区内地层产状和地质构造特征及其对本工作面的影响，断层落差，掘进找煤方

向及褶皱的位置和形态。
（３）邻近工作面煤层厚度、煤层结构、煤体结构及其变化等。
（４）煤层顶底板岩性、厚度、物理力学性质。
（５）工作面瓦斯地质特征。
（６）主要含水层和主要导水构造与工作面的关系，工作面周边老空区范围，预测

正常涌水量、最大涌水量和工作面突水危险性，防隔水煤（岩）柱、探放水措施建
议等。

（７）岩浆岩体、陷落柱等对工作面掘进造成的影响。
（８）地热、地应力和煤自燃危险程度等。
（９）针对存在的地质问题的建议。
２ 附图
图件包括井上下对照图；工作面煤层底板等高线图；工作面预想地质剖面图或局部地

质构造剖面图；地层综合柱状图。
六、回采地质说明书
回采地质说明书是为编制回采作业规程、生产技术管理提供的地质资料，是编制回采

规程和作业计划的依据。它包括文字说明和图件两部分。一般文字部分以表格形式表述，
再加上必要的附图构成工作面回采地质说明书。
１ 文字说明
（１）工作面位置、范围、面积以及与四邻和地表的关系。
（２）工作面实见地质构造的概况，实见或预测落差大于三分之二采高断层向工作面

内部发展变化。
（３）实见点煤层厚度、煤层结构和煤体结构情况，及其向工作面内部变化的规律。
（４）实见点煤层顶板岩性、厚度和裂隙发育情况。
（５）预测岩浆岩体、冲刷带、陷落柱等的位置及其对正常回采的影响。
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（６）预测工作面瓦斯涌出量。
（７）预测工作面正常涌水量和最大涌水量。
（８）工作面煤炭资源／储量。
（９）地热、冲击地压和煤自燃危险程度等。
（１０）针对存在的地质问题应注意的事项及建议。
２ 附图
图件包括井上下对照图；工作面煤层底板等高线及资源／储量估算图；煤层厚度等值

线图；主要地质预想剖面图；煤层顶底板综合柱状图；其他相关图件。
七、编制地质报告的要求与步骤
编制地质报告是地质工作者的一项重要工作，采矿等生产技术人员也应了解和掌握各

类地质报告的内容和编制要求。
１ 要求
报告内容要紧密配合矿井生产建设的需要，论述严密正确，如实反映矿井地质情况；

整套报告包括文字报告、附图、附表、审查意见书和审批决议书等；资料来源要经过严格
审核，以期获得正确的地质结论；文字撰写要重点突出，技术名词术语符合相关标准，
图、文、表一致，措词简练，叙述清楚，力求直观清晰。
２ 基本步骤
（１）搜集整理资料。包括收集整理井田勘探报告，原有各种的矿井地质报告、地质

说明书、采后地质总结、全部钻孔资料、井巷原始地质编录资料、各种台账图表、各种综
合性地质图件、探采对比资料等。

（２）修编校核资料。按照矿井地质规程要求根据统一图例、统一的内容要求进行各
种综合性图件的修编，并将各种图件进行相互校核。

（３）编写文字报告。在完成各种图件的编制及资料综合分析的基础上，紧密围绕矿
井各主要地质问题，按基本内容要求进行文字报告的编写。

八、煤矿（建矿、生产）地质报告编写
报告内容可分为文字说明、附图和附表３部分。
（一）文字说明
１ 绪论
（１）目的、任务及要求，报告编写依据。
（２）煤矿位置、自然地理、与四邻关系。
（３）煤矿及周边老窑、老空区分布及相邻煤矿生产情况。
（４）煤矿（建设、生产）概况。
２ 以往地质工作及质量评述
（１）煤田勘查及补充地质勘探工作。
（２）煤矿采掘揭露及井下地质探测工作。
（３）煤矿地质工作质量评述。
３ 地层构造
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（１）地层，包括矿区地层、煤矿地层。
（２）含煤地层，包括地质年代、厚度、岩性、可采煤层数、煤层总厚度及煤系变

化等。
（３）构造，包括区内主要断层、褶曲的分布特征、控制程度及对煤岩层的破坏程度。

中小构造发育特征，对煤层开采的影响。岩浆岩体分布、产状及对煤质的影响。
（４）地质构造复杂程度评价。
４ 煤层、煤质及其他有益矿产
（１）煤层，包括含煤性、可采煤层特征和煤层对比等。
（２）煤岩、煤质，包括煤岩特征，煤质特征，煤种及变化特征，煤中有害元素及其

变化规律，煤的风氧化带。
（３）煤的用途。
（４）其他有益矿产。
（５）煤层稳定程度评价。
５ 瓦斯地质
（１）煤层瓦斯参数和矿井瓦斯等级
（２）矿井瓦斯赋存规律。
（３）矿井瓦斯涌出量预测。
（４）煤与瓦斯区域突出危险性预测。
（５）矿井瓦斯类型评价。
６ 水文地质
（１）水文地质概况，包括区域及井田水文地质、含水层和隔水层特征。
（２）充水条件及充水因素。
（３）涌水量构成及预测。
（４）煤矿水害及防治措施，主要突水点位置、突水量及处理措施。
（５）煤矿水文地质类型评价。
７ 工程地质及其他开采地质条件
（１）岩层物理力学性质、坚硬程度、软弱层的发育程度及分布规律，岩层含水性及

其对边坡稳定性的影响。
（２）煤层顶底板。
（３）地层产状要素。
（４）其他开采地质条件，包括陷落柱、冲击地压、地热和天窗等。
（５）工程地质及其他开采地质条件评价。
８ 资源／储量估算
（１）煤炭资源／储量估算，包括估算范围及指标、资源／储量类型划分、估算方法及

参数确定和估算结果。
（２）瓦斯（煤层气）资源／储量估算，包括估算范围、资源／储量类型划分、估算方

法及参数确定和估算结果。
９ 煤矿地质类型
（１）煤矿地质类型划分要素综述。
４７１

EM
P



（２）煤矿地质类型综合评定。
１０ 探采对比
（１）地质因素探采对比，包括构造、煤层、瓦斯、水文地质等。
（２）资源／储量探采对比。
（３）地质勘探类型探采对比。
（４）原勘探工程合理性评述。
１１ 结论及建议
（１）主要认识。
（２）主要问题。
（３）建议。
（二）附图
图件包括煤矿地形（基岩）地质图；煤矿地层综合柱状图；补充勘探钻孔柱状图；

可采煤层底板等高线和资源／储量估算图（急倾斜煤层加绘立面投影图）；煤矿地质剖面
图；矿井瓦斯地质图；煤矿综合水文地质图；矿井充水性图；井上下对照图；采掘（剥）
工程平面图；主要井巷地质素描图；工程地质平面图（露天煤矿）；工程地质断面图（露
天煤矿）；其他必要图件。

（三）附表
附表包括勘探钻孔成果表；煤炭资源／储量估算基础表和汇总表；煤岩、煤质测试成

果表；瓦斯参数测定成果表；水质分析成果表；其他有关成果表。
九、矿井闭坑报告的编制
矿井闭坑报告是矿山闭坑的主要依据之一。矿山闭坑前必须编写切合实际的编写提

纲，送采矿投资人或上级主管部门批准。闭坑报告由报告编写人按照批准的编写提纲编
写。闭坑报告名称统一为“× ×省（市、自治区）× ×煤田× ×矿区（井田）× ×矿（指闭坑
的具体坑口）闭坑报告”。矿井闭坑报告包括文字说明、附图和附表３部分。

（一）文字说明
１ 概况
（１）闭坑原因和报告编写依据。
（２）煤矿位置、交通、范围、自然地理与四邻关系。
（３）煤矿矿业权设置及沿革情况等。
（４）煤矿地质勘查简述。历次地质勘查工作的时间、勘查单位、主要工作量、资源／

储量估算方法和结果。
（５）煤矿开采简述。煤矿设计时间、设计单位、生产规模、服务年限、生产管理、

采出资源总量等。
２ 煤矿地质简述
（１）煤矿地质勘查及其质量评述。地质勘查方法、网度，采掘揭露、地质编录、井

下探测等工程及质量评述。
（２）煤矿地质特征。区域地层，煤矿地层、含煤地层、煤层，所处大地构造单元和

区域构造特征。
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（３）煤矿开采地质条件。地质构造、瓦斯、水文地质、老空区、工程地质和其他开
采地质条件，煤矿发生的地质灾害及其主要原因等。

（４）煤岩煤质。煤岩特征、煤质特征、煤种、煤的风氧化及工业用途等。
（５）资源／储量估算及其质量评述。煤矿生产过程中累计探明新增（或减少）资源／

储量及其品位等。
３ 煤矿开采和资源利用
（１）设计开采的资源／储量、开拓方式、开拓系统、开采方法，历年采掘工程量、历

年采出资源量、采出率等。
（２）损失量（包括正常和非正常损失）、损失率，批准非正常损失量的机构、批准理

由等。
（３）资源／储量注销概况，剩余资源／储量及其分布、剩余原因。
（４）对共（伴）生矿产的综合开采、利用情况。
（５）通过煤矿生产地质工作对地质情况的新认识、新发现，影响煤矿开采的主要地

质问题。
４ 探采对比
（１）探采对比。地层、构造、煤层、煤质、瓦斯、水文和资源／储量等。
（２）勘查方法、手段，勘查工程间距，勘探类型及其确定的合理性等。
（３）勘探储量的可靠性系数、有效利用系数，矿井采出率。
（４）资源／储量估算方法评述。
５ 环境影响评估
（１）地下水疏干范围、水位及其恢复程度等。
（２）开采区地质环境变化，煤层顶板垮落带及裂缝带高度，地面开裂、沉陷、滑坡、

坍塌等变形破坏范围及程度，露天采场及其边坡崩落范围等。
（３）水体污染及其自净情况等。
（４）废弃物堆放情况及处理等。
６ 结语
（１）煤矿生产的经济、社会效益。
（２）煤矿闭坑资源／储量的核销结论及闭坑依据。
（３）剩余资源／储量的处理建议、废矿坑利用建议、环境及地质灾害治理建议等。
（二）附图
图件包括煤矿交通位置图；煤矿地形地质图；地层综合柱状图；煤矿地质构造纲要

图；煤矿煤（岩）层对比图；煤矿地质剖面图；煤矿水平地质切面图；煤层底板等高线
和资源／储量估算图（急倾斜煤层加绘立面投影图）；井上下对照图；采掘（剥）工程平
面图；工业广场平面图；井筒及有代表性的石门、主要巷道地质素描剖面图；其他必要
图件。

（三）附表
附表包括钻孔坐标及综合成果表；资源／储量估算基础表及汇总表；瓦斯参数测试成

果表；抽水试验成果表；水质分析成果表；煤矿涌水量统计表；河流、水井及地下水长期
观测资料表；岩石力学试验成果表；土样分析成果表；钻孔测斜成果表；其他有关成
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果表。
除以上地质报告外，在生产过程中还可能遇到编制补充勘探地质报告、矿井延深水平

地质报告等，可参考煤矿（建矿、生产）地质报告的编制要求编制。

组织学生对掘进地质说明书（表５ － ３）进行分析讨论，了解掘进地质说明书编写要
点，要求学生写出分析报告。

任务二考评见表５ － ４。

表５ － ４　 任务考评表
考评项目 评　 　 分 考　 评　 内　 容

素质目标 ３０分
６分 遵守纪律情况
１２分 认真听讲情况，积极主动情况
１２分 团结协作情况，组内交流情况

知识目标 ４０分
２０分 熟悉地质说明书的基本要求和编写步骤
２０分 熟悉地质报告的内容和种类

技能目标 ３０分 ３０分 能正确分析并有独到见解

任务三　 煤矿矿井地质勘查

技能点
◆ 能正确理解煤矿生产中进行地质勘查的必要性。
知识点
◆ 煤矿地质勘查的类型；
◆ 矿井地球物理勘探的技术手段。

煤矿矿井地质勘查是继煤炭地质勘查之后，从煤矿建设开始到煤矿生产及开采结束期
间所进行的一切地质勘查工作。它是在开采过程中为查明影响采掘生产的地理因素，提高
储量级别，增加可采储量，以满足矿井建设的需要，保证生产正常接续和安全生产而进行
的一项必要工作。
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一、煤矿矿井地质勘查的任务及特点
１ 煤矿矿井地质勘查的主要任务
（１）在新井开凿之前查明井筒、井底车场、主要大巷所在位置的地质情况及水文工

程地质情况。
（２）在新水平或新开拓区设计之前查明地质构造、煤层赋存状况及其他地质和水文

地质情况，提高勘探程度和储量级别。
（３）在开采过程中解决经常出现的局部地质问题。
（４）在残采区进行找煤勘查工作，组织实施一些专门性的钻孔施工。
２ 煤矿矿井地质勘查的特点
与煤炭地质勘查相比，煤矿矿井地质勘查具有如下特点：
（１）具有继承性和补充性。煤矿矿井地质勘查是在煤炭地质勘查的基础上进行的，

有丰富的第一手资料可供煤矿地质勘查设计利用，其勘查方案的选择原则上应与资源勘查
尽量保持一致，但重点应放在补充勘查以前工作不足的工程上。

（２）直接为采掘生产服务。在确定勘查时间和布置勘查工程时，必须考虑生产接续
计划和采掘工程设计与施工的需要。

（３）具有针对性和局部性。煤矿矿井地质勘查多是针对某一专门问题而进行的，任
务比较单一，范围比较小，一般不要求提交完整的地质勘查报告，但要求报告简明、
精炼。

（４）具有一系列优越条件。进行煤矿矿井地质勘查时既有资源勘查和丰富的井巷资
料作为依据，又有条件采用钻探、巷探和物探等手段，并能把井上下工程布置结合起来。

二、煤矿矿井地质勘查类型
按照勘查目的不同，将煤矿矿井地质勘查划分为建井地质勘探、矿井资源勘探、煤矿

补充勘探、生产勘探、煤矿工程勘探及矿井延伸、扩建地区勘探。
１ 建井地质勘探
建井地质勘探是指在矿井井筒开凿之前为满足井筒、井底车场、硐室和主要运输大巷

设计与施工需要而采用特殊技术钻孔的勘探。
（１）井筒检查钻孔。新井开凿之前为核实井筒地质剖面，查明井筒通过的煤（岩）

层的物理力学性质、断层破碎带、基岩风化裂隙带、第四系松散土层及流砂层、各主要含
水层厚度及埋藏深度等地质及水文工程地质条件，编制施工设计方案，一般要求布置井筒
检查钻孔。

（２）层位控制钻孔。矿井建设和生产中，有些井巷工程（如井底车场、硐室、运输
大巷）等对地质条件要求较高，这就需要布置工程检查钻孔，查明井巷所在水平位置煤
（岩）层的分布、层厚、岩性及地质构造等工程地质条件。

（３）其他建井地质勘探钻孔。除井筒检查钻孔和层位控制钻孔外，还有一些特殊要
求的钻孔。例如，为配合特殊凿井布置的冻结钻孔；为煤矿安全生产布置的注浆灭火钻
孔、瓦斯抽放钻孔、泄水钻孔和放顶钻孔，以及为敷设电缆的工程钻孔和为地面压风管道
通往井下而布置的管道安装工程钻孔等。严格地说，这些钻孔都不属于地质勘探范围。但
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可以利用这些钻孔所揭露的地质资料，做到一孔多用。这些钻孔的布置原则及施工要求与
前面所述基本相似。
２ 矿井资源勘探
煤矿矿井资源勘探是指为解决生产矿井煤炭资源问题而进行的地质勘探。
１）矿井资源勘探的任务
（１）查明延深水平和新开拓区煤炭资源／储量。当延深水平或新开拓区无正式批准的

勘探地质报告时，必须进行煤矿资源勘探。
（２）查明因重大地质、水文地质问题勘探程度不足而发生的矿井煤炭资源／储量变

化。因原勘探报告遗留有重大地质、水文地质问题，勘探程度不足和发现地质构造形态与
原地质报告有重大出入，不能满足生产建设的要求时必须进行煤矿资源勘探。

（３）矿井扩大井田范围。查明扩大区域的煤炭储量。
２）矿井资源勘探原则和标准
矿井资源勘探是根据矿井采掘工程设计的需要，针对实际存在的地质问题而进行的。

它实际上是煤炭地质勘查的直接延续，两者的差别仅在于它主要是由生产矿井部门完成或
由生产矿井委托地质勘探部门完成。矿井资源勘探的原则和标准与煤炭地质勘查相同。
３ 煤矿补充勘探
煤矿补充勘探又称矿井补充勘探，是生产矿井为解决原勘探程度不足而进行的补充性

地质勘探。
１）煤矿补充勘探的任务
（１）提高延深水平高级别资源／储量的比例。因延深水平高级别资源储量比例达不到

要求，不能满足设计需要必须进行矿井补充勘探。
（２）解决矿井改扩建和开拓延深工程设计中存在的地质问题。
（３）重新评定新发现或勘探程度不足的可采或局部可采煤层。
显然，煤矿资源勘探和煤矿补充勘探大同小异，前者是煤炭地质勘查的后续工程，其

工作范围可在井田内或井田外进行；后者是煤炭地质勘查的补充工程，其工作范围仅限井
田范围内，即原勘探报告工作范围内。但就其目的来说它们都是相似的，即为了扩大井田
范围，提高资源／储量级别，为生产服务。
２）煤矿补充勘探的原则
（１）补充勘探的时间安排必须考虑矿井生产接续的需要，一般应安排在上一水平或

老开拓区产量递减趋势出现之前，并且保证有一定的时间完成补充勘探的设计、施工及提
交报告。

（２）补充勘探程度一般应达到延深水平开拓前的地质工作标准，即延深水平的基本
地质构造形态已经查明，一、二类矿井应查明落差大于２０ ｍ的断层，三类矿井应基本查
明影响采区划分的主要地质构造，四、五类矿井应对有开采可能的地段的地质构造进行必
要控制，并提出结论性意见。与水平延深主体工程有关的地质构造、层位、水文工程地质
条件均已控制。延深水平探明的和控制的资源／储量所占比例应达到表５ － ５的要求。

（３）补充勘探工程布置系统原则上应继承原有勘探线系统，加密勘探线应尽量与石
门、采区上下山等主要井巷工程的位置和方向保持一致。

（４）补充勘探工程密度应以普遍提高勘探程度、满足水平延深工程设计要求为准。
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表５ － ５　 延深水平探明的和控制的资源／储量应占比例 ％

矿井地质条件 一类矿井 二类矿井 三类矿井 四类矿井 五类矿井
井型 大型中型大型中型大型中型小型中型小型 小型

延深水平探明的和控制的资源／储量占
本水平总资源／储量的比例 ７０ ６０ ６５ ５５ ６０ ５０ ３０ ４０ — —

（５）补充勘探工程的布置要针对问题全面规划，合理布置，充分利用矿井有利条件，
因地制宜，地面与井下结合，物探与巷探结合，配套使用。

另外，每一矿井原则上应有两个以上的钻孔进行地温、瓦斯测定和共伴生矿产采样。
有地热或瓦斯危害的矿井，其采样不应少于两条剖面线，每条线上不少于两个钻孔。
３）煤矿补充勘探设计与施工
由于煤矿补充勘探工程量较大，必须编制正式的设计，并报上级机关审定批准。煤矿

补充勘探工程的施工应参照煤炭地质勘查的有关规程。
４ 生产勘探
生产勘探是指为查明生产矿井采区内部影响正常生产的各种地质条件而进行的地质

勘探。
１）生产勘探的任务
（１）查明采区内影响工作面划分、采煤方法选择的地质构造和煤层赋存状态。
（２）查明采区内影响正常采掘和安全生产的各种地质和水文地质因素；查明巷道掘

进中遇到的断层，并寻找断失翼煤层，为巷道掘进指明方向；查明影响采煤工作面连续推
进的各种地质构造、陷落柱、煤层冲刷带、岩浆侵入体等的位置与分布范围，以及它们对
正常采掘工作的影响；圈定不稳定煤层的可采范围；查明采区内可采煤层伪顶、直接顶、
基本顶的厚度、岩性、含水性及各煤层间距变化情况；查明采区与老空区、小窑等的空间
关系等。

（３）探明采区内煤层的可采性。
２）生产勘探的特点
（１）生产勘探直接为采掘工程服务，勘探任务简单，解决问题具体。
（２）生产勘探工程布置要灵活机动，因地制宜，强调其针对性和实用性，不苛求其

规范性和勘探网度。
（３）勘探手段可用钻探、巷探、物探，应井上与井下结合，钻探与巷探结合。
（４）生产勘探往往是局部的小工程，无须详细的设计，只需提交一份简单说明勘探

目的、要求和数量的任务书，报请主管部门批准后即可施工。竣工后无需提交专门的地质
报告，只需利用其提供的地质资料修改图件、编制和补充地质说明书。
３）生产勘探的内容
采区准备期间的生产勘探主要是查清采区内地质构造形态、煤层赋存状况及水文地质

等情况，使采区布置合理，各种工程施工安全顺利。新采区设计前常常由于局部煤厚变化
不清或个别断层延展情况不明，一般需要布置一定的钻探工程，进一步予以查明。采区准
备过程中也可利用巷探查明邻近煤层或地质构造的变化情况。
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巷道掘进期间的生产勘探主要是圈定不稳定薄煤层的可采范围，查清断层位置和落
差，寻找断失翼煤层，为巷道掘进指明正确方位。有时为了探明可采边界，采用副巷超前
主巷、边探边掘的方法查明变薄区的范围，确定主巷的方位和位置，这种探巷一般都为一
巷多用。有时在掘进中遇到断层，断层性质难以确定，为了寻找另一盘断失翼煤层，也可
在掘进头布置放射状探钻进行探测。

回采期间的生产勘探主要是查明不稳定煤层的薄化带和各种中小型地质构造，以保证
回采顺利进行和煤炭资源的充分回收。当采用分层回采时，可利用电煤钻探下分层的煤
厚，有时也可利用小断面的巷道探测变薄区或小断层等。如果有条件也可利用物探手段，
查明工作面内的异常情况。
５ 矿井延深、扩建地质勘探
随着采掘工程向深度和广度发展，为了保证矿井正常接续，必须对深部水平、井田外

围或勘探程度不足的煤层组织补充勘探工作，以查明地质构造及煤层赋存情况，提高储量
级别，为矿井延深、扩建工程提供地质依据。矿井延深、扩建地质勘探的原则为：

（１）掌握矿井煤炭产量动态，适时安排。矿井延深、扩建地质勘探工作应开始于上
一生产水平或原设计开拓区的产量出现递减趋势之前，并能满足组织勘探施工、进行新
区设计、完成开拓工程所需全部时间的要求。过早安排延深、扩建勘探不仅造成资金
积压，而且增加维修的人力和物力；过迟安排延深、扩建勘探，则影响生产接续和稳
产高产。

（２）充分利用井巷揭露的已有地质资料，合理布置勘探工程。在进行延伸、扩建勘
探设计时，必须先分析研究已开采地区的地质资料，根据上部或邻区地质变化规律来布置
勘探工程，尽可能以最少的工程量达到最大的技术效果。

（３）延深、扩建勘探线的间距和方向应该考虑构造复杂程度、煤层稳定情况及开拓
设计要求，尽量与原勘探线和石门方向一致，以便充分利用上水平资料，获得更为完整的
地质剖面。

（４）延深、扩建地质勘探工程应尽量利用生产矿井的有利条件，尽可能采用井下钻
探、巷探及井下物探。

矿井延深、扩建勘探结束后，应根据新获得的资料修改原地质勘探报告，提交开拓区
域（水平延深）地质说明书，作为生产矿井新区开拓或新水平延深的地质依据。
６ 煤矿工程勘探
煤矿工程勘探又称矿井工程勘探，是生产建设中根据专项工程的要求而进行的勘探。

其勘探任务、原则和施工要求均依专项工程要求而定。
三、矿井地球物理勘探技术
１ 坑道无线电波透视法
坑道无线电波透视法是一种地下电磁波法。电磁波在地下岩（煤）层中传播时，由

于岩层（煤矿石）的电性（电阻率队介电常数占等）不同，它们对电磁波能量的吸收有
一定差异。另外，伴随断裂构造所出现的界面能对电磁波产生折射、反射等作用，也会使
电磁波能量衰减和损耗。因此如果在电磁波穿越煤层的途径中存在与煤层电性不同的地质
体（如陷落柱、断层或其他地层构造），电磁波能量就会被其吸收或完全屏蔽，信号显著
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减弱，甚至接收不到，形成透视异常（或称“阴影区”），变换发射机与接收机的位置，
测得同一异常的“阴影区”，这些“阴影区”交汇的地方就是“异常”的位置。坑道无
线电波透视法是研究煤层、各种岩石及地质构造对电磁波传播的影响（包括吸收、反射、
二次辐射等作用）所造成的各种异常，从而进行地质推断解释。

坑道无线电波透视法适用于探测高、中电阻率煤层中的地质异常体，它可较准确地圈
定工作面中陷落柱的位置、形状和大小，以及工作面内断层的分布范围及煤层变薄区、尖
灭点的位置；探测工作面内煤层厚度变化范围及某些岩浆岩体、瓦斯富集区及储水构
造等。
２ 瑞利波探测法
瑞利波探测法是通过对振动波传播速度的测量来确定地质构造情况的地震勘探方法。

在弹性介质中激发机械振动时，由于介质中各质点间存在弹性联系，一点振动时，相邻的
质点将被带动而依次振动起来，在介质中振动逐渐扩展出去，形成波的传播。在探测面上
施加一个垂直的冲击，在被测介质中将会产生体波和面波。体波包括纵波和横波，以半球
面方式向地质体深处传播；而面波主要是瑞利波，只是在地质体表面附近一定深度范围内
按圆柱形波方式传播。在介质表面附近瑞利波比体波能量大，衰减慢，因而很适合用作勘
探手段。

瑞利波探测法操作方法简便，记录结果直观，能探测采掘前方３０ ｍ以内的地质界面，
对判别断层、节理、煤层顶底界面、煤层内地质异常体界面等具有迅速便捷的优势。
３ 槽波地震法
槽波地震法是利用槽波来探测地下低速夹层情况的地震勘探方法。
煤层与围岩相比是一种低速介质，可视为波导层。在煤层中激发地震波，由于顶底板

的波速大于煤层，以及在顶底板界面上不断产生全反射，从而导致地震波不能大量逸出煤
层，而是汇集于煤层之中，形成沿煤层传播的特殊弹性波，即槽波或煤层波。槽波在传播
过程中如遇地质异常，便会使槽波速度和强度发生变化。记录并研究槽波的这类运动学和
动力学特征，便可反演出探测范围内的各种地质现象。

根据观测系统的不同，槽波地震法可分为透射法与反射法。透射法是在同一煤层两条
巷道中分别激发和接收槽波，根据槽波的有无、波形、振幅、波速变化等特征，确定两
巷道间有无构造异常存在。反射法是在同一条巷道中激发和接收槽波，在煤层中传播
的槽波遇到断层时，由于断层面两侧煤（岩）层的密度和波速发生变化，波从断层面
上反射回来，根据已测得的槽波速度及反射波的反射时间，用作图法可确定反射面的
位置。

槽波地震法主要用于探查采煤工作面内或煤巷两侧的小断层、陷落柱、煤层变薄带及
岩浆侵入体等。
４ 地质雷达法
地质雷达法是利用高频电磁波的反射来探测地质目标的勘探方法。
地质构造界面常是不同介质的接触面，也是电磁波的反射界面。若用雷达仪发射天线

向岩层或煤层内发射定向电磁波，接收天线接收反射回来的电磁波，并测出发射波与反射
波之间的时间间隔和电磁波在介质中的传播速度，即可算出反射界面的位置。
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陷落柱是由煤系底部灰岩溶洞发育，上部岩层失稳塌陷而形成的。其内电阻率比正常
煤层低得多，而且陷落柱附近常有裂隙和小断层伴生，因而其对电磁场能量具有很强的吸
收作用。当电磁波传播通过陷落柱时，由于受到强烈的吸收作用，实测场强曲线及衰减曲
线将呈明显的漏斗形或“Ｕ”字形，接近陷落柱边界处，η值开始减小，至陷落柱中心减
至最小。据实测，陷落柱内η ０ １（－２０ ｄＢ），在煤层与陷落柱交界面上，η曲线有一个
拐点。在ｌｎＨｒ － ｒ曲线（Ｈ为场强，Ｈｒ为ｒ位置处的实际场强）上，陷落柱的特点是：接
近陷落柱时，曲线开始变陡；进入陷落柱时，曲线近于直立；离开陷落柱后，随着距离ｒ
的增加，ｌｎＨｒ － ｒ曲线又上升。

一、山西某矿无线电波透视法找陷落柱
山西某矿井４２０１工作面在探测陷落柱时，该工作面的通信运输系统尚未正式形成，

只有开切眼、４２０３回风巷及总回风巷可供利用。在总回风巷２０点发射，沿开切眼９点至
４２０３回风巷４０点接收（图５ － ２１ａ），获得的综合曲线如图５ － １２１ｂ所示。根据曲线，可
以确定该工作面存在一个陷落柱（图５ － ２１ａ）。

图５ － ２１　 某矿井４２０１工作面陷落柱探测

经开切眼和４２０３回风巷３个钻孔的核实，证实了陷落柱的存在，及时采取了有效的
生产补救措施。该矿的６０２工作面原准备上综采机组，为探明工作面内有无陷落柱，地测
部门准备采用钻探，这一探测方案不仅投资大、时间长，而且不能保证探测准确性。后来
利用无线电波透视法，两天就查明了西部是无陷落柱正常区，东部存在陷落柱。这一结论
被生产部门所采用，既节约了钻探费用（１０万元），又确保了综采机组提前三个月下井，
获得了很大的经济效益。
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二、河南焦作某矿瑞利波法探测断层
焦作某矿西副巷灰岩巷道，地质推断掘进前方有断层，具体位置不清。钻探因岩层硬

度大、进尺慢、费用高，而改用瑞利波法探测（图５ － ２２）。曲线显示在８ １６ ｍ、１９ ２ ｍ
和３６ ｍ处有构造存在。掘进结果证明，８ ｍ和２０ ｍ处为松散破碎带，３６ ｍ处是一条
断层。

图５ － ２２　 瞬态瑞利波法探测曲线

组织学生对以上两个工程案例进行分析讨论，了解矿井地球物理勘探技术在煤矿的应
用情况，要求学生写出分析报告。

任务三考评见表５ － ６。

表５ － ６　 任务考评表
考评项目 评　 　 分 考　 评　 内　 容

素质目标 ２０分
６分 遵守纪律情况
７分 认真听讲情况，积极主动情况
７分 团结协作情况，组内交流情况

知识目标 ４０分
２０分 熟悉煤矿地质勘查类型及技术手段
２０分 熟悉地质勘查阶段和工作要求

技能目标 ４０分 ４０分 能理解案例内容，且分析时有独到见解
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任务四　 矿井储量管理

技能点
◆ 能正确分析生产中的煤炭损失；
◆ 能提出提高煤炭资源回收率的措施。
知识点
◆ 矿井储量的分类与估算；
◆ 矿井储量管理及矿井“三量”管理。

一、煤炭资源／储量分类与估算
（一）煤炭资源储量类型及其编码
现行的煤炭资源／储量分类采用了三轴分类编码法（图５ － ２３），即综合考虑了经济意

义（Ｅ）、可行性研究阶段（Ｆ）和地质可靠程度（Ｇ）。编码采用ＥＦＧ顺序，将矿产资源
分为３大类１６小类（表５ － ７）。
１ 储量
储量是指基础储量的经济可采部分，是扣除了设计、采矿损失的可实际开采的数量。

把经过可行性研究的探明的部分称为可采储量，把经过预可行性研究是探明的或控制的部
分称为预可采储量。储量分以下３种类型：

图５ － ２３　 固体矿产资源／储量三轴分类编码法
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表５ － ７　 固体矿产资源／储量分类表

经济意义
地质可靠程度

查明矿产资源 潜在矿产资源
探明的 控制的 推断的 预测的

经济的

边际经济的

次边际经济的

可采储量（１１１）
基础储量（１１１ｂ）
预可采储量（１２１）
基础储量（１２１ｂ）
基础储量（２Ｍ１１）
基础储量（２Ｍ２１）
资源量（２Ｓ１１）
资源量（２Ｓ２１）

预可采储量（１２２）
基础储量（１２２ｂ）

基础储量（２Ｍ２２）

资源量（２Ｓ２２）
内蕴经济的 资源量（３３１） 资源量（３３２） 资源量（３３３） 资源量（３３４）？

注：表中所用编码（１１１—３３４），第１位数表示经济意义，即１ ＝经济的，２Ｍ ＝边际经济的，２Ｓ ＝次边际经济的，３ ＝
内蕴经济的，？ ＝经济意义未定的；第２位数表示可行性评价阶段，即１ ＝可行性研究，２ ＝预可行性研究，３ ＝概
略研究；第３位数表示地质可靠程度，即ｌ ＝探明的，２ ＝控制的，３ ＝推断的，４ ＝预测的。ｂ ＝未扣除设计、采矿
损失的可采储量。

（１）可采储量（１１１）。探明的经济基础储量的可采部分。勘查工作已达到勘探阶段
的工作程度要求，并进行了可行性研究，证实其在计算当时开采是经济的、计算的可采储
量及可行性评价结果可信度高。

（２）预可采储量（１２１）。同（１１１）的差别在于本类型只进行了预可行性研究，估算
的可采储量可信度高，可行性评价结果的可信度一般。

（３）预可采储量（１２２）。勘查工作程度已达详查阶段的工作程度要求，预可行性研
究结果表明开采是经济的，估算的可采储量可信度较高，可行性评价结果的可信度一般。
２ 基础储量
基础储量是查明矿产资源的一部分。它满足现行采矿和生产所需的指标要求，是控制

的和探明的矿产资源通过可行性研究和预可行性研究认为属于经济的或边际经济的部分，
其数量未扣除设计和采矿损失量。基础储量分以下６种类型：

（１）探明的（可研）经济基础储量（１１１ｂ）。同（１１１）的差别在于本类型是用未扣
除设计、采矿损失的数量表述。

（２）探明的（预可研）经济基础储量（１２１ｂ）。同（１２１）的差别在于本类型是用未
扣除设计、采矿损失的数量表述。

（３）控制的经济基础储量（１２２ｂ）。同（１２２）的差别在于本类型是用未扣除设计、
采矿损失的数量表述的。

（４）探明的（可研）边际经济基础储量（２Ｍ１１）。勘查工作程度已达到勘探阶段的
工作程度要求。可行性研究表明，在确定当时开采是不经济的，但接近盈亏边界，只有当
技术、经济等条件改善后才可变成经济的。

（５）探明的（预可研）边际经济基础储量（２Ｍ２１）。同（２Ｍ１１）的差别在于本类型
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只进行了预可行性研究，估算的基础储量可信度高，可行性评价结果的可信度一般。
（６）控制的边际经济基础储量（２Ｍ２２）。勘查工作程度达到详查阶段的工作程度要

求，预可行性研究结果表明，在确定当时开采是不经济的，但接近盈亏边界，待将来技术
经济条件改善后可变成经济的。
３ 资源量
资源量是查明矿产资源的一部分和潜在矿产资源。包括经过可行性研究或预可行性研

究证实为次边际经济的矿产资源和经过勘查而未进行可行性研究或预可行性研究的内蕴经
济的矿产资源，也包括经预查后预测的矿产资源。资源量分以下７种类型：

（１）探明的（可研）次边际经济资源量（２Ｓ１１）。勘查工作程度已达到勘探阶段的
工作程度要求。可行性研究表明，在确定当时开采是不经济的，必须大幅度提高矿产品价
格或大幅度降低成本后，才能变成经济的。估算的资源量和可行性评价结果的可信度高。

（２）探明的（预可研）次边际经济资源量（２Ｓ２１）。同（２Ｓ１１）的差别在于本类型
只进行了预可行性研究，资源量估算可信度高，可行性评价结果的可信度一般。

（３）控制的次边际经济资源量（２Ｓ２２）。勘查工作程度达到了详查阶段的工作要求，
预可行性研究表明，在确定当时开采是不经济的，需大幅度提高矿产品价格或大幅度降低
成本后，才能变成经济的。估算的资源量可信度较高，可行性评价结果的可信度一般。

（４）探明的内蕴经济资源量（３３１）。勘查工作程度已达到勘探阶段的工作程度要求。
但未做可行性研究或预可行性研究，仅作了概略研究，经济意义介于经济的至次边际经济
的范围内，估算的资源量可信度高，可行性评价可信度低。

（５）控制的内蕴经济资源量（３３２）。勘查工作程度达到了详查阶段的工作程度要求。
未作可行性研究或预可行性研究，仅作了概略研究，经济意义介于经济的至次边际经济的
范围内，估算的资源量可信度较高，可行性评价可信度低。

（６）推断的内蕴经济资源量（３３３）。勘查工作程度达到了普查阶段的工作程度要求。
未作可行性研究或预可行性研究，仅作了概略研究，经济意义介于经济的至次边际经济的
范围内，估算的资源量可信度低，可行性评价可信度低。

（７）预测的资源量（３３４）。勘查工作程度达到可预查阶段的工作程度要求。在相应
的勘查工程控制范围内，对煤层层位、煤层厚度、煤类、煤质、煤层产状、构造等均有所
了解后，所估算的资源量。预测的资源量属于潜在煤炭资源，有无经济意义尚不确定。

（二）煤炭资源／储量估算
１ 煤炭资源／储量估算指标
煤炭资源／储量估算指标见表５ － ８。
２ 计算储量边界的确定
１）边界的种类
（１）天然边界。由于自然因素使煤层缺失或中断的界线为天然边界，如煤层露头线、

断层线、河流等。
（２）工业边界。根据工业指标的要求和开采技术条件，能被工业部门利用和开采的

可采煤层边界线。
（３）暂定边界。在工业边界内，根据实际需要，人为确定的临时边界线。
２）边界的确定
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表５ － ８　 煤炭资源量估算指标

项　 　 目
煤　 　 类

炼焦用煤 长焰煤、不黏煤、弱黏
煤、贫煤 无烟煤 褐煤

煤层厚度／
ｍ

井采 倾角
２５ ≥０ ７ ≥０ ８ ≥１ ５

２５ ～ ４５ ≥０ ６ ≥０ ７ ≥１ ４

４５ ≥０ ５ ≥０ ６ ≥１ ３

露天开采 ≥１ ０ ≥１ ５

最高灰分Ａｄ ／ ％ ４０

最高硫分Ｓｔ，ｄ ／ ％ ３

最低发热量Ｑｎｅｔ，ｄ ／（ＭＪ·ｋｇ －１） — １７ ０ ２２ １ １５ ７

确定边界的常用方法有直接观测法和内插法。
（１）直接观测法。一般在采掘巷道内，煤层厚度由厚变薄直至尖灭时，可以直接确

定可采点（即可采与不可采的分界点），各可采点的连线即为工业边界（即可采边界）。
该方法主要用于顺煤层巷道可采边界的确定。如图５ － ２４所示，Ａ点的煤层厚度为１ ５ ｍ，
Ｂ点为０ ５ ｍ，Ｃ点为０ ７ ｍ，这３点均是可采边界点。

图５ － ２４　 用直接观测法确定可采边界

图５ － ２５　 图解法确定煤层可采厚度

（２）内插法。内插法是利用两个相邻钻孔或
巷道的煤层可采与不可采点见煤资料，求出可采
边界点，各可采边界点的连线，即为可采边界线。

一是，图解法。如图５ － ２５所示，Ａ、Ｂ两相
邻钻孔，假定Ａ钻孔见煤厚度ＨＡ 没达到工业要
求，Ｂ钻孔见煤厚度ＨＢ 符合工业要求，连接Ａ、
Ｂ两点，各作垂线ＡＡ′、ＢＢ′，令ＡＡ′ ＝ ＨＡ，ＢＢ′ ＝
ＨＢ，再连接Ａ′、Ｂ′两点，使Ａ′Ｂ′以相应的比例尺

平行移动煤层最低可采厚度ＨＣ距离于Ａ″Ｂ″位置，Ａ″Ｂ″与ＡＢ相交于Ｃ点，则点Ｃ即为所
求的煤层可采边界点顺序联结各可采边界点，即为所求的煤层可采边界线。

二是，平行线法。平行线法是在储量计算图上直接找出可采边界线的一种比较简便的
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方法。如图５ － ２６所示，假定Ａ钻孔煤层厚度ＨＡ ＝ １ ２ ｍ，Ｂ钻孔煤层厚度ＨＢ ＝ ０ ３ ｍ，
Ａ、Ｂ两钻孔的厚度差为ＨＡ － ＨＢ ＝ １ ２ － ０ ３ ＝ ０ ９ ｍ；然后在透明图纸上绘制出间隔为
０ １ ｍ的９条等煤厚平行线，并将其蒙在储量计算图Ａ、Ｂ两钻孔位置上，连接Ａ、Ｂ两
点，ＡＢ与煤厚为０ ７ ｍ平行线相交于Ｃ点。该Ｃ点即为所求的煤层可采边界点的位置。

图５ － ２６　 平行线法确定煤层可采厚度

三是，有限推断法。当相邻Ａ钻孔的煤层厚度已达到工业指标要求的可采厚度且Ｂ
钻孔煤层尖灭时，假定Ａ、Ｂ两钻孔连线的中点为煤层尖灭点Ｏ，即煤层厚度等于零，然
后利用内插法或平行线法在ＯＡ线段内确定煤层可采边界点Ｃ位置（图５ － ２７）。

图５ － ２７　 有限推断法确定煤层可采厚度

四是，无限推断法。它是用在某一钻孔或巷道已达到工业指标要求的可采厚度的煤
层，且以外无其他钻孔或无巷道控制的情况下使用的一种方法。这种方法是以煤层地质特
点和煤层变化规律的认识为依据来推断工业边界的。
３ 煤炭／储量估算参数的确定
储量估算就是计算地下具有工业价值的煤炭数量，在煤田地质勘查的各个阶段与矿井

生产和建设的不同时期，都要进行储量估算。储量估算的参数包括煤层面积、煤层倾角、
煤层厚度和煤的视密度等。
１）煤层面积
需要统计面积的煤层必须满足工业指标的要求。当煤层倾角不大于６０°时，在煤层底

板等高线图上计算储量；当煤层倾角大于６０°时，在立面投影图上计算储量。首先在煤层
底板等高线图或煤层立面投影图上圈定煤层面积，该面积是煤层水平投影面积Ｓ′和煤层
立面投影面积Ｓ″，然后把Ｓ′或Ｓ″换算成煤层的真面积Ｓ （图５ － ２８），即

Ｓ ＝ Ｓ′ｃｏｓα
　 或　 Ｓ ＝ Ｓ″ｓｉｎα （５ － １）

式中　 Ｓ———煤层真面积，ｍ２；
Ｓ′———煤层水平投影面积，ｍ２；
Ｓ″———煤层立面投影面积，ｍ２；
α———煤层倾角，（°）。
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图５ － ２８　 真面积与水平投影面积的关系示意图

确定煤层的水平投影或立面投影面积时，常用的方法有以下几种：
（１）几何图形法。如图５ － ２９所示，Ｓ′是需要计算的煤层水平投影面积。一般作辅助

直线，把面积Ｓ′分成简单的几何图形，如三角形、矩形、梯形及平行四边形等，分别计
算各图形的面积Ｓ′１、Ｓ′２、Ｓ′３、Ｓ′４、…、Ｓ′ｎ，则煤层的面积为

Ｓ′ ＝ Ｓ′１ ＋ Ｓ′２ ＋ Ｓ′３ ＋ Ｓ′４ ＋…＋ Ｓ′ｎ （５ － ２）

图５ － ２９　 用几何图形法求面积示意图

（２）求积仪法。求积仪有机械求积仪和电子求积仪两种。用该方法测定的面积精度
较高。

（３）透明格网法。在透明纸上绘制正方格网，方格的边长一般为１ ｃｍ，在每个方格
的中心点一点，按比例每个点代表一定的面积值（图５ － ３０）。用透明格网法测定面积时，
将格网盖在图件上，数出覆盖图形的点数，即可求得该图形的面积。数点时，凡落在所测
图形边界以内的中心点应全数，边界以外的不数，中心点落在边界上的算半点。为避免误
差，一般按不同方向测量３次，然后取其平均值。
２）煤层倾角
煤层倾角是煤层面与水平面相交的最大锐角。计算储量时，需要根据煤层倾角将煤层

水平投影面积Ｓ′换算成煤层实际面积Ｓ。将煤层倾角α ８°视为水平煤层，则Ｓ ＝ Ｓ′。
０９１

EM
P



图５ － ３０　 透明格网法测定面积

因为地质作用的影响，煤层倾角α一般是有变化的。为了准确计算煤炭储量，需要
根据倾角的变化划分不同的块段，各块段内煤层倾角基本相同；然后根据块段顺序编号，
分别计算其储量，最后将各块段储量相加求出总储量。
３）煤层厚度
储量计算应采用煤层真厚度，而块段煤层厚度是由许多见煤点组成的，需要采用该块

段内几个见煤点煤层厚度的平均值计算储量。其计算方法有算术平均法和加权平均法
两种。

（１）算术平均法。当煤层厚度均匀变化时，常用算术平均法计算煤层平均厚度，其
计算公式为

ｍ ＝
ｍ１ ＋ｍ２ ＋ｍ３ ＋…＋ｍｎ

ｎ （５ － ３）
式中 ｍ———块段煤层的平均厚度，ｍ；

ｍ１、ｍ２、…、ｍｎ———块段内各见煤点的煤层厚度，ｍ；
ｎ———块段内的见煤点数。

（２）加权平均法。当计算储量范围内，不仅见煤点的厚度变化较大，见煤点之间的
距离变化也很大时，常用加权平均法计算煤层的平均厚度，如图５ － ３１所示。其计算公
式为

ｍ ＝
ｍ１ ｌ１ ＋ｍ２ ｌ２ ＋…＋ｍｎｌｎ
ｌ１ ＋ ｌ２ ＋…＋ ｌｎ （５ － ４）

式中 ｍ———煤层的平均真厚度，ｍ；
ｍ１、ｍ２、…、ｍｎ———储量计算范围内各见煤点的真厚度，ｍ；
ｌ１、ｌ２、…、ｌｎ———见煤点之间的距离，ｍ。

对于含有夹矸的煤层，其采用厚度的计算方法如下：
煤层中单层厚度小于０ ０５ ｍ的夹矸层，可与煤分层合并计算采用厚度，但并入夹矸

以后全层的灰分（或发热量）、硫分指标应符合估算指标的规定。
当煤层中夹矸的单层厚度等于或大于所规定的煤层最低可采厚度时，被夹矸所分开的

煤层应分别视为独立层，一般应分别计算其储量。如图５ － ３２所示的第一个小柱状图：上
分层的采用厚度为１ ００ ｍ，下分层的采用厚度为１ ８０ ｍ （假设煤层最低可采厚度为
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图５ － ３１　 煤层厚度变化示意图

０ ６ ｍ）。但在其夹矸仅见于个别煤层点时，可不必分层计算储量。
当煤层中夹矸的单层厚度小于所规定的煤层最低可采厚度时，煤分层不作为独立煤

层；当煤分层厚度均等于或大于夹矸厚度时，可将上、下煤分层厚度相加，作为煤层的采
用厚度，如图５ － ３２所示第二个小柱状图的采用厚度为２ １０ ｍ （假设煤层最低可采厚度
为０ ６ ｍ）。煤分层厚度小于夹矸厚度者，不应加在采用厚度内，如图５ － ３２所示第三个
小柱状图的采用厚度为１ ６０ ｍ （假设煤层最低可采厚度为０ ６ ｍ）。

对于复杂结构的煤层，当夹矸的总厚度不大于煤分层总厚度的１ ／ ２时，以各煤分层的
总厚度作为煤层的采用厚度。如图５ － ３２所示第四个小柱状图的采用厚度为３ ３０ ｍ （假
设煤层最低可采厚度为０ ６ ｍ）。

１—煤层；２—夹矸
图５ － ３２　 计算煤层储量采用厚度示意图

４）煤的视密度
煤种不同，煤的视密度也不相同，一般褐煤的视密度为１ ０５ ～ １ ２０ ｔ ／ ｍ３，烟煤的视

密度为１ ２０ ～ １ ４０ ｔ ／ ｍ３，无烟煤的视密度为１ ３５ ～ １ ９０ ｔ ／ ｍ３。煤的孔隙、温度也影响煤
的视密度。所以，煤的视密度应该采用几个采样点视密度的平均值。
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５）含煤率
在进行资源／储量估算时，若煤层极不稳定，则不仅要考虑煤层面积、厚度和密度３

个参数，还要考虑煤层在整个估算面积内所占的百分数，一般用含煤率来表示。
含煤率是指勘探区内见可采煤厚的钻孔数与见煤层位的钻孔数的比值，或沿走向或倾

向巷道内可采煤体总长（或总面积或总体积）与巷道含煤层位的总长度（或总面积或总
体积）的比值。含煤率计算公式为

ｑ ＝ ｎＮ ×１００％ 　 或　
ｌ
Ｌ ×１００％ （５ － ５）

式中　 ｑ———含煤率，％；
ｎ———见可采煤厚的钻孔数；
Ｎ———见煤层位的钻孔数；
ｌ———巷道内可采煤体总长度，ｍ；
Ｌ———巷道含煤层位总长度，ｍ。

４ 矿井资源储量计算方法
常用的矿井资源／储量主要计算方法有算术平均法、地质块段法、等高线法、剖面法

和多边形法。
１）算术平均法
在边界范围内把计算块段当作简单几何体，即块段的面积是规则的几何形状，高度就

是边界内所有见煤点的平均厚度。其计算公式为
Ｑ ＝ ＳｍＤ （５ － ６）

式中　 Ｑ———计算块段的资源／储量，ｔ；
Ｓ———块段的面积，ｍ２；
ｍ———见煤点煤层的平均厚度，ｍ；
Ｄ———煤的视密度，ｔ ／ ｍ３。

当计算边界是煤层自然边界时，应分别计算勘查工程边界线以内的和勘查工程边界至
零或可采边界线的资源／储量，而后求和。

图５ － ３３　 地质块段法计算储量示意图

２）地质块段法
根据地质可靠程度、资源／储量类型、

煤层产状及煤质分布、设计要求、井巷工程
及勘查资料等因素，把井田划分成若干个块
段（图５ － ３３）；测定各块段的面积，按块
段的平均煤厚、平均倾角、平均视密度计算
各块段的资源／储量，然后求和。

当块段内煤层产状、厚度、煤质比较稳
定时，此法才能达到较高的精度。由于用此
法计算的资源／储量是按地质可靠程度及开
采技术要求划分的，便于生产部门利用。
３）等高线法
在煤层底板等高线图上计算资源／储量时采用等高线法，即以相邻等高线划分计算单
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元（图５ － ３４），则相邻等高线之间的煤层面积为
Ｓ ＝ ｌｓ ｂ２ ＋（Δｈ２槡 ） （５ － ７）

式中　 　 ｌｓ———相邻等高线平均长度，ｍ；
Δｈ———相邻等高线高差，ｍ；
ｂ———相邻等高线平距，ｍ。

然后用煤层采用厚度及视密度即可计算相邻等高线之间煤层的资源／储量。
４）多边形法（或称最近地区法）
将各钻孔或巷道见煤点连线，自各连线的中点作垂线，使它们相交而构成各见煤点周

围的多边形（图５ － ３５）。测定多边形面积，并采用相应见煤点获得的煤厚、视密度资料，
即可计算多边形所包围的资源／储量，然后将各多边形的资源／储量相加。此法适用于根据
钻孔或巷道见煤点资料计算资源／储量。

图５ － ３４　 等高线法计算储量 图５ － ３５　 多边形法计算储量

二、矿井资源储量动态统计
（一）矿井产量的统计
煤炭产量是煤矿企业完成生产计划的主要指标，也是分析储量动态和计算损失率的基

本依据。按统计方法不同，煤炭产量有实测产量、统计产量和销售产量。
（１）实测产量。地测部门通过定期实测采煤工作面的长度、进度、煤厚、采高和浮

煤厚度，掘进工作面上煤层面积和掘进长度，并将实测数据填绘在采掘工程平面图上，按
月计算各采煤工作面的实测产量和各巷道的掘进出煤量，即可求得各采区和全矿井的实测
产量（又称实际采出煤量）。矿井产量统计方法中实测产量最切合实际，因此实测产量是
核定统计产量、分析储量动态和计算损失率的依据。

（２）统计产量。统计产量指生产调度部门根据出煤车数、运载量、煤仓容积和放煤
量统计的产量。应按旬、月分别统计工作面、采区和全矿的产量。由于矿井装载不均、车
底清理不净、采掘过程中矸石混入等原因，统计产量一般都大于实测产量。当统计产量与
实测产量相差较大时，应对统计方法和统计参数作必要的调整。在采用水采、垛式、仓房
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式等采煤方法的矿井或采区，由于无法进入采煤工作面实测各种计算参数，因此不能计算
实测产量，只有在这种情况下才允许用统计产量代替实测产量，但必须作灰分、水分、含
矸率的改正。改正公式为

Ｑ′ ＝ Ｑ １００％ －原煤水分１００％ －( )煤样水分１ －原煤灰分煤样灰分１００％ －( )煤样灰分 （５ － ８）
式中　 Ｑ———统计产量；

Ｑ′———经水分、灰分改正后的产量，再减去含矸量，即为实际采出煤量。
（３）销售产量。销售产量指销售部门根据销售煤量、自用煤量和煤仓、储煤场的盘

存量统计的月产量。储煤场的盘存量是由剖面法、视距法或普通丈量法测定的煤堆体积乘
以堆积密度求得。

以上３种方法统计出的产量常有所出入，三者可相互检验和校核，以便准确地统计产
量，并且要以地测部门实测的数据为主要依据。

（二）煤炭资源／储量损失
煤炭资源／储量损失分为设计损失和实际损失。根据各有关部门对储量损失分析和计

算上的不同，它又可以按损失发生的区域分类，分为工作面损失、采区损失、全矿井损
失；按损失发生的原因分为与采煤方法和装备水平有关的损失、由于不正确开采引起的损
失、落（放）煤损失、地质及水文地质损失、设计规定的煤柱损失、受开采技术条件限
制而造成的损失；按损失的形态分为面积损失（图５ － ３６）、厚度损失、落煤损失（图
５ － ３７），这３类损失是测定和统计损失的基本形态，其他各类损失均由它们所组成。

Ⅰ—采区上山煤柱；Ⅱ—采区隔离煤柱；Ⅲ—工作面阶段煤柱；Ⅳ—工作面面积损失
图５ － ３６　 采区和工作面的面积损失示意图

另外，根据煤炭资源／储量是否符合设计规定，分为正常损失和非正常损失。正常损
失包括根据开采设计所确定的损失率指标，在其允许范围内的资源／储量损失；按设计不
予采出的资源／储量损失。非正常损失包括因地质、水文、工程地质条件及安全条件等不
能开采的资源／储量损失及矿井设计或生产设计不合理造成的资源／储量损失。
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Ⅰ—设计采高；Ⅱ—设计厚度损失；Ⅲ—实际采高；Ⅳ—超过规定的厚度损失；
Ⅴ—煤层厚度；Ⅵ—落煤损失

图５ － ３７　 工作面煤厚损失与落煤损失示意图

１ 设计损失
设计损失是指根据煤层赋存条件、不同的采煤方法，为了保证开采工作的安全经济，

在开采设计时，规定允许永久遗留在地下的那部分资源／储量。设计损失分为设计工作面
损失、设计采区损失和设计全矿井损失。设计工作面损失包括设计规定的与采煤方法和装
备水平有关的损失及落（放）煤损失。设计采区损失包括设计工作面损失、设计上规定
的与采煤方法和采区巷道布置有关的损失。设计全矿井损失包括设计采区损失、设计地质
及水文地质损失、设计全矿性永久煤柱损失。
２ 实际损失
实际损失是指在开采过程中实际发生的损失量。
１）实际工作面损失
实际工作面损失主要包括以下３个方面：
（１）实际发生的与采煤方法有关的损失。由于开采技术条件的限制，采用某种采煤

方法时，允许损失掉的储量。包括面积损失和厚度损失。面积损失包括按设计规定实际留
设的小块煤柱和煤垛（刀柱式采煤时按规定实际留设的煤柱，长壁式采煤时按规定实际
留设的带间煤柱）。厚度损失包括工作面内实际留设的护顶煤和护底煤及因煤层顶底板条
件或设备支护高度限制而丢失的顶底煤；综合机械化采煤时，在设备支护高度范围外实际
丢失顶底煤，保护最小支护高度的整层煤和大于最大支护的顶底煤；分层开采时，在设计
规定范围内实际留设的煤皮假顶煤；采用放顶煤采煤方法时，其工作面初采、未采及上下
端头“三角区”的顶、底煤。

（２）实际发生的落煤损失。工作面在回采过程中遗留在采空区内的煤量。
（３）实际发生的由于不正确开采引起的损失，即不合理损失，指不按批准的设计施

工，违反开采程序或因生产管理不善造成的损失。包括面积损失和厚度损失。面积损失包
括工作面内因冒顶另开切眼造成的损失；工作面内由于水、火等灾害造成的损失；工作面
内未按规定开采顺序开采造成的损失；工作面未采至终止线造成的损失；刀柱、掩护支架
等采煤方法，煤柱实际尺寸超过规定部分的损失。厚度损失包括工作面内未规定留设而实
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际已留设的护顶煤；分层开采时未按层位开采而丢失的煤；具备分层条件但未按设计规定
分层开采而整分层丢失的煤量；工作面未达到规定的采高而丢失的顶、底煤。
２）实际采区损失
实际采区损失主要包括以下３个方面：
（１）实际采区工作面损失。采区内各工作面损失之和。
（２）实际发生的与采煤方法（指采区巷道布置）有关的采区损失。采用某种采区巷

道布置方式时，为了运输、通风、安全的需要，允许损失掉的资源／储量。包括面积损失
和厚度损失。面积损失面积损失包括由于某种原因，采取措施也无法采出的采区巷道
（如运输巷、回风巷、下山、中间巷、溜煤眼等）保护煤柱；由于某种原因，采取措施也
无法采出的采区之间的隔离煤柱和采区内阶段之间留设的煤柱。厚度损失主要指采区巷道
顶、底部丢失的煤量。

（３）实际发生的由于不正确开采引起的采区损失，即不合理损失。包括面积损失和
厚度损失。面积损失包括采区内由于违反开采程序造成的损失；各类煤柱超过规定尺寸的
损失；采区内巷道冒顶造成的损失；采区内因水、火等灾害所造成的损失；设计未作规定
或已规定必须采出，但没有充分理由而放弃不采的块段。厚度损失包括采区巷道内超过规
定尺寸的顶底煤；未按设计规定分层开采，在采区巷道内遗留下来的煤量。
３）实际全矿井损失
实际全矿井损失主要包括以下３个方面：
（１）实际采区损失。矿井各采区内损失之和。
（２）实际地质及水文地质损失。由于地质构造及水文地质条件复杂，目前技术水平

确实无法开采的局部地区的资源／储量。包括以下损失：
在开拓范围内无法开采的煤层或块段损失。因地质构造极为复杂、煤层极不稳定或处

于临界最小可采厚度的不稳定的薄煤层、水文地质条件极复杂无法开采的煤层或块段。
开采范围内留设的安全煤柱或狭小块段损失。由于地质及水文地质条件的影响，在设

计或作业规程中规定留设的安全煤柱或狭小块段。包括遇到影响开采的断层或褶曲，需要
留设的煤柱煤量；煤层顶底板有含水层或含水小窑并有突水危险，经采取措施仍无法解决
而留设的防水安全煤柱；由于岩浆岩侵入、古河床冲蚀、陷落柱、自燃烧变区等的影响，
使局部煤层受到破坏或煤质变差，不能开采，从而留设的煤柱资源储量；断层密集带、断
层间的狭长块段或断层三角煤。

（３）实际全矿性永久煤柱损失。包括设计规定不回收的工业广场煤柱；设计规定不
回收的主井、副井、风井井筒保护煤柱；设计规定不回收的为全矿井或为一个以上采区服
务的大巷（集中运输大巷、主要运输大巷、总回风巷、中央石门、集中下山等）保护煤
柱；设计规定的永久性“三下”煤柱；井田边界等安全隔离煤柱；地面水系及冲积层或
积水老窑的防水煤柱；断层、封孔质量较差的钻孔附近的防水煤柱。

（三）损失率和采出率
１ 损失率
损失率是指在某开采范围内损失的资源／储量占该范围内全部资源／储量的百分比，分

为设计损失率和实际损失率。设计损失率是根据设计规定的损失量所计算的损失率；实际
损失率是根据开采过程中实际发生的损失量所计算的损失率。设计损失率和实际损失率都
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可以分为工作面损失率、采区损失率和全矿井损失率。
应根据实测数据按式（５ － ９）计算，即

损失率＝ 损失量动用储量×１００％ （５ － ９）
２ 采出率
采出率是矿山开采过程中资源／储量开采消耗情况的直接反映，是考核矿山企业资源

开发利用、开采技术和管理水平的重要标准。
采出率分设计采出率和实际采出率。设计和实际采出率可按计算范围分为工作面采出

率、采区采出率和全矿井采出率；实际采出率还可按统计计算期限分为计算期间的采出率
和计算期末的采出率。

《煤炭工业矿井设计规范》规定：矿井采区的采出率，应符合下列规定：
（１）厚煤层不应小于７５％；
（２）中厚煤层不应小于８０％；
（３）薄煤层不应小于８５％；
（４）水力采煤的采区采出率，厚煤层、中厚煤层、薄煤层分别不应小于７０％、７５％

和８０％。
采出率计算公式如下：

采出率＝ 采出量地质储量×１００％ ＝１ －损失率 （５ － １０）

三、矿井储量增减的处理
１ 储量增减的原因
矿井储量增减的原因很多，除因开采和损失而减少以外，还有以下原因造成的储量

增减：
（１）补充勘查引起的储量增减，即经过系统的补充勘查或巷道揭露，证实煤层厚度、

可采边界和煤质等发生变化所引起的储量增减。
（２）采探对比引起的储量增减，即通过开采后总结发现，已采区域内的煤层厚度、

可采边界和煤质等与原地质勘探报告不符所引起的储量增减。
（３）井田边界变动引起的储量增减，即调整井田边界、扩大或缩小井田面积所引起

的储量增减。
（４）重新核算储量引起的储量增减，即年末核算储量时，因原计算错误或计算参数

改变，以及资源／储量估算工业标准（如最低可采厚度、最高灰分等）修改所引起的储量
增减。
２ 储量增减的处理方法
由上述原因造成的储量增减，经过一定的审批程序，分情况按以下方式进行处理：
（１）更正原有储量数据。如果储量增减不超过估算范围内储量的１０％，并在１ Ｍｔ以

下，则在详细说明储量的增减后，可在报表中更正；如果储量增减超过上述范围，则应经
过规定的手续，经审批后方可正式修改。

（２）储量的转入。煤层厚度和灰分等指标符合基础储量的计算标准；或灰分等指标
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虽超过规定标准，但有固定的销售对象，或洗选后可达到规定标准，经批准可以开采的，
均可转入基础储量。由于水文地质条件特别复杂等原因已经列为次边际经济的资源量，经
过进一步勘探或采区技术措施可以开采的，也可转入基础储量。

（３）储量的转出。经进一步查明，原基础储量的煤层厚度和灰分等指标已经达不到
基础储量规定标准，但是尚有可能开采的，经批准可以转为次边际经济的资源量。

（４）储量的注销。在已开拓的区域内，原来经济的、边际经济的基础储量的煤层厚
度或灰分等指标已经达不到基础储量的规定标准，也达不到资源量的规定标准，经上级主
管部门批准后可以注销。

四、加强储量管理、提高煤炭资源采出率的措施
１ 详实的地质资料是提高煤炭资源采出率的前提
（１）矿井地质工作者首先要详细地研究勘探和建井阶段提交的全部地质资料，生产

初期从宏观上对本井田地质情况进行全面掌握，按照《煤矿地质工作规定》和生产实际
的需要，逐一编制生产采区的地质说明书，在小范围内深入、细致地分析地质构造，特别
要查明原报告中断层、褶皱等构造的确定依据。

（２）经常深入现场，获取第一手资料，认真分析研究，发现问题并及时解决。在实
践基础上，及时、合理地修改图件，为设计提供准确的资料。

（３）随着生产的不断进行，实际控制点不断增多，地质现象的规律性更加明显。有
针对性地研究制约生产的主要问题，尽量减少煤炭资源损失，提高机械化效率。
２ 合理的设计方案是提高采出率的关键
一个合理的、高质量的采区或采场设计对采出率的高低起着决定性的作用，因此，生

产矿井的设计人员应重点做好以下几项工作：
（１）及时修改原设计方案。
（２）设计尽量规范化、系列化。
（３）采用先进的采煤方法，科学地留设保护煤柱。
（４）设计人员与地质人员互相合作、互相研究。设计人员做到反复研究地质资料；

地质人员做到了解设计意图，解释说明地质资料。
３ 高质量的施工是提高采出率的保证
在地质条件清楚、设计方案确定的情况下，施工是一个十分重要的过程。
（１）掘进在回采工作面的准备阶段，工作面运输巷、回风巷能否按照设计要求施工，

对将来的回采影响很大，也决定着回采时能否将煤炭完全采出。施工中容易出现两种现
象：①掘进层位不准确，忽高忽低，这将给回采带来隐患，可能造成煤炭资源损失；②掘
进中遇到的各种其他地质问题，如小断层、水患、火成岩、顶板破碎等，可能导致工作面
提前掘开切眼而掘不到设计位置，造成煤炭资源损失。这种现象在施工队伍素质不高、
技术管理水平较低的情况下普遍存在。所以，对掘进工作一定要一直严格要求、加强
管理。

（２）回采正常的情况下，回采应该严格按照层位进行，尽量将煤炭全部采出。地质、
设计、施工单位及管理人员应该经常深入现场，了解采场变化。遇到问题时，应互相协
商、共同研究，确定最佳的回采方案。
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４ 加强储量管理是提高采出率的手段
储量管理工作的主要任务是认真贯彻执行国家经济技术方案，掌握矿井储量动态变

化，挖掘矿井潜力，分析煤炭资源损失是否合理，严格控制损失量，延长矿井服务年限。
加强煤矿地测工作是提高煤炭资源采出率、保证煤炭资源合理开发与利用的一个重要措
施，应当引起煤矿相关人员的高度重视。

五、矿井“三量”管理
（一）矿井“三量”的划分及计算
矿井“三量”是矿井开拓煤量、准备煤量和回采煤量的总称，简称“三量”。
１ 开拓煤量
开拓煤量是指通向采区的全部开拓巷道均已掘完，并可开始掘进采区准备巷道时所构

成的可采煤量。具体地说，它是指在矿井工业储量范围内，已完成设计规定的主井、副
井、井底车场、主要石门、集中运输大巷、集中下山、主要溜煤眼和必要的总回风巷等开
拓巷道后，由这类巷道所圈定的可采储量。

它的范围沿煤层倾斜方向由已掘凿的运输大巷或集中运输大巷所在的开拓水平起，向
上至总回风巷或采区边界（风、氧化带下界）为止，沿煤层走向到矿井两翼最后一个掘
进上山（或石门、或下山）的采区边界。图５ － ３８中ＡＢＣＤ所圈定的煤量为开拓煤量。开
拓煤量的计算公式为

Ｑｋ ＝（Ｓｍρ － Ｑｓ － Ｑｄ）Ｋ１ （５ － １１）
式中　 Ｑｋ———开拓煤量，ｔ；

Ｓ———开拓范围内煤层的面积，ｍ２；
ｍ———煤层平均厚度，ｍ；
ρ———煤层平均密度，ｔ ／ ｍ３；
Ｑｓ———地质及水文地质损失，ｔ；
Ｑｄ———呆滞煤量，ｔ （包括永久煤柱的可采部分和开拓煤量可采期限内不能回采的

临时煤柱及其他被压煤量）；
Ｋ１———采区采出率。

用斜井、集中下山开拓单一煤层（图５ － ３９），如果已完成集中下山的车场和井底运
输大巷的掘进工程，而且本水平运输大巷已作过采区上山的车场岔道外１００ ｍ。ＡＢＣＤ和
ＥＦＧＨ即可构成开拓煤量的范围，考虑损失量及采区回采率，即可得

Ｑ开拓＝［（ＳＡＢＣＤ ＋ ＳＥＦＧＨ）ｍＤ － Ｑ地损－ Ｑ呆滞］Ｋ （５ － １２）
式中 Ｑ开拓———开拓煤量，ｔ；

ＳＡＢＣＤ和ＳＥＦＧＨ———开拓范围内煤层的面积，ｍ２；
ｍ———煤层平均厚度，ｍ；
Ｄ———煤的平均容量，ｔ ／ ｍ３；

Ｑ地损———地质及水文地质损失，ｔ；
Ｑ呆滞———呆滞煤量，ｔ （包括永久煤柱和开拓煤量可采期内不能采出的煤柱

及其他被压的煤量）；
Ｋ———采区采出率。
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图５ － ３８　 斜井分区式开拓，采区前进、工作面后退开采方法的“三量”范围

图５ － ３９　 集中下山开拓方式的开拓煤量

用立井、集中运输大巷、采区石门开拓煤层群时（图５ － ４０），如果集中运输大巷超
过石门５０ ｍ以上，石门已通到各层则开拓煤量范围：第一层为Ａ１Ｂ１Ｃ１Ｄ１；第二层为
Ａ２Ｂ２Ｃ２Ｄ２；第三层为Ａ３Ｂ３Ｃ３Ｄ３。
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图５ － ４０　 用立井、集中运输大巷、采区石门开拓煤层群

２ 准备煤量
准备煤量是指在开拓煤量范围内，采区准备巷道均已掘完，并可开始掘进回采巷道时

所构成的可采储量。具体地说，它是指按设计完成了采区布置所必需的采区运输巷、采区
回风巷及采区上山等准备巷道后，由该类巷道所圈定的可采储量。准备煤量的计算公式为

Ｑ准备＝（Ｓ采区ｍＤ － Ｑ地质－ Ｑ呆滞）Ｋ （５ － １３）
式中　 Ｑ准备———准备煤量，ｔ；

Ｓ采区———构成准备煤量的采区面积，ｍ２；
ｍ———煤层平均厚度，ｍ；
Ｄ———煤的视密度，ｔ ／ ｍ３；

Ｑ地损———地质及水文地质损失，ｔ；
Ｑ呆滞———呆滞煤量，ｔ （包括永久煤柱和准备煤量可采期内不能采出的煤柱及其他

原因被压的煤量）；
Ｋ———采区采出率。

斜井分区式开拓，采区前进、工作面后退的开采方法，图５ － ３８中的ＡＥＦＧＨＤ所圈
定的煤量即为准备巷道的范围。

薄及中厚煤层采用全阶段长臂采煤法、上山两翼双工作面回采（图５ － ４１），如果采
区上山掘完，准备煤量的范围为ＡＢＣＤ和ＥＦＧＨ。

图５ － ４１　 采区石门开拓、中间上山采煤时的准备煤量
２０２
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３ 回采煤量
回采煤量是指在准备煤量范围内，开采前必需掘好的巷道全部完成时所构成的可采储

量。具体地说，它是指按设计完成了工作面回采前所必需的工作面运输巷、回风巷、开摆
眼等回采巷道后，由这类巷道圈定的可采储量。此时，工作面安装设备之后即可正式回
采。图５ － ３８中ＩＪＫＬ ＋ＭＮＯＰ所圈定的煤量为回采煤量。回采煤量的计算公式为

Ｑｈ ＝ ＳｇｍｃρＫ２ （５ － １４）
式中　 Ｑｈ———回采煤量，ｔ；

Ｓｇ———工作面煤层可采面积，ｍ２；
ｍｃ———设计采高或采厚，ｍ；
Ｋ２———工作面采出率。

回采煤量应包括在采工作面剩余煤量和备采工作面煤量。
斜井分区式开拓，采区前进、工作面后退的开采方法，如图５ － ３８中的ＩＪＫＬ ＋ＭＮＱＰ

所圈定的煤量即为回采煤量的范围。
厚煤层采用倾斜分层长壁采煤法，各分层同时回采时，回采煤量范围为图中影线表示

的部分（图５ － ４２）。

图５ － ４２　 倾斜分层长壁采煤法回采煤量

（二）“三量”的可采期
“三量”可采期是指开拓煤层、准备煤量和回采煤量可供开采的期限，它是衡量采掘

平衡关系的一个重要经济技术指标。开拓煤量可采３ ～ ５ ａ以上，准备煤量可采１ ａ以上，
回采煤量可采４ ～ ６个月以上。
１ “三量”可采期计算
“三量”可采期的计算公式为

开拓煤量可采期＝ 计算期末开拓煤量（１０４ ｔ）
年设计生产能力或当年计划产量（１０４ ｔ ／ ａ） （５ － １５）

准备煤量可采期＝ 计算期末准备煤量（１０４ ｔ）
平均月设计生产能力或当月计划产量（１０４ ｔ ／月） （５ － １６）
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回采煤量可采期＝ 计算期末回采煤量（１０４ ｔ）
当年平均月回采产量（１０４ ｔ ／月） （５ － １７）

在计算开拓煤量和准备煤量可采期时，计划产量超过设计生产能力的矿井，采用计划
产量计算可采期；计划产量未达到设计生产能力的矿井，采用设计生产能力计算可采期；
未审定设计生产能力或衰老矿井，按计划产量计算可采期。为了及时掌握采掘协调状况，
生产矿井每月应按采区、水平核算“三量”可采期，据此调整采掘部署。
２ “三量”的合理可采期
１）影响“三量”合理可采期的因素
影响“三量”合理可采期的因素很多，诸如矿井地质条件、井型、开拓方式、开采

方法、采掘能力和采掘机械化程度等。下面对各种因素的影响情况进行分析，以供确定合
理可采期参考。

（１）地质构造和煤层赋存条件。如果地质条件复杂或断层密集，虽然掘进大量巷道，
但可采区段很少，这就要求储量预备要多一些，也就是“三量”可采期应适当增加。矿
井煤层多，厚度大，但层间距太小，虽然有较多的开拓煤量，但由于受开采程序和生产条
件的限制，采掘关系仍有可能出现紧张。

（２）井型和采区布局。在大型矿井，水平阶段大，开拓工程量大，尤其是在矿井产
量递增期，开拓工程量可能更大。一些中、小型矿并，开拓工程量有时虽不够要求，也可
能维持正常的接替。

（３）开拓方式和开采方法。各种开拓方式和开采方法的者道布置及掘进工程量是不
同的。对于倾角在１２°以下的煤层，使用倾斜长壁采煤法，可以上、下山同时布置采区，
掘进工程量可减少２０％，回采煤量常要超过规定。采用刀柱式采煤法时，它的“三量”
可采期就应适当增加。

（４）机械化程度。机械化程度的高低直接影响堀进和回采速度，高挡普采和综采工
作面推进速度快而准备周期长。
２）确定“三量”合理可采期的方法
每个矿应在总结“三量”合理可采期经验的基础上，在保证开采水平、采煤工作面

正常接替的原则下，在综合分析影响“三量”合理可采期的各种因素之后，确定本单位
的“三量”合理可采期。确定合理可采期一般可采用以下３种方法。

（１）理论方法。根据采堀合理平衡的要求，列出计算合理可采期的计算公式。在统
计期限内，新圈出的可采储量与动用的可采储量（包括备用和达到计划产量以及按工程
要求应提前准备的时间）相等时，可达到采掘平衡。即

Ｔ ＝ ｔ ＋ ｔ１ ＋ ｔ２ （５ － １８）
式中　 Ｔ———煤量的合理可采期；

ｔ———准备出相应煤量所需的工程期；
ｔ１———备用或达产所占的时间，回采煤量作备用工作面按２５％计算；
ｔ２———提前准备的时间，一般工作面提前准备时间为１０天，采区提前准备时间为

一月，水平提前准备时间为一年。
（２）经验性方法。各矿可根据历年的实际资料，取得比较合理的可采期限。例如，

准备煤量的合理可采期大同矿务局为１９个月，淮南矿务局为１４个月。
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（３）类比法。在积累大量经验性资料的基础上，进行综合分析，找出定性、定量的
经验公式。条件相似的矿井可利用这些公式计算合理可采期。例如：淮南矿务局对“三
量”可采期与工作面、采区的准备时间和回采时间的资料进行相关分析后，获得较简单
的公式：

Ｔ回采＝ ａ ＋ ｂＴ０ （５ － １９）
式中　 Ｔ回采———回采煤量可采期；

Ｔ０———回采工作面平均回采时间；
ａ、ｂ———系数，ａ ＝０ ７，ｂ ＝０ ８。

准备煤量可采期：
Ｔ准备＝ ａ ＋ ｂＴｕ ＋ ｃｔ１ （５ － ２０）

式中　 Ｔ准备———准备煤量可采期；
Ｔｕ———采区平均回采时间；
ｔ１———回采工作面准备时间；

ａ、ｂ、ｃ———系数，ａ ＝４ ７２，ｂ ＝０ ３５，ｃ ＝０ ７。
（三）“三量”的统计与分析
１ “三量”的动态统计
（１）储量动态图。储量动态图是“三量”计算和动态分析的基础图件。它以采掘工

程平面图和煤层底板等高线图为底图进行填绘，该图的主要内容有“三量”划分、呆滞
煤量、损失量、储量分级计算块段、煤核边界、采掘工程现状和计划安排等。

（２）三量动态报表。为了系统地对“三量”进行统计与分析研究，按规定应定期进
行“三量”和可采期计算，填报矿井（露天）期末３个煤量季（年）报表（表５ － ９）。
在计算“三量”时，对违反技术政策的采区和工作面，虽然按生产准备程度已构成某种
煤量，但因这部分“三量”不能保证采掘接替，故不能参加全矿井“三量”合计和可采
期计算，而作为表外“三量”处理。
２ “三量”的动态分析
在“三量”动态统计的基础上，分析“三量”的动态变化。包括以下主要内容：
（１）对“三量”划分范围是否合理、计算方法是否正确进行检查和分析。
（２）对期末“三量”增减情况、分布状况及原因进行分析。
（３）对呆滞煤量的数量、呆滞的时间和呆滞煤量的分布进行分析。根据采掘工程的

进展及时解放呆滞煤量，使呆滞煤量转为动态煤量。
（４）对“三量”可采期进行分析。若实际“三量”可采期不小于本矿井的合理可采

期，则采掘关系正常；若实际“三量”可采期小于本矿井的合理可采期，则应采取措施，
使“三量”可采期达到规定的标准。

（１）某煤层（煤类为贫煤）结构为１ ２（０ ０４）１ ０（０ ８）０ ７，试计算该煤层采用厚度为
多少米？备注：其中ａ（ｂ）：ａ代表该煤层煤分层厚度／ ｍ，ｂ代表该煤层夹矸分层厚度／ ｍ。

（２）根据所学采煤专业知识，结合煤矿地质所学内容，分析综放工作面开采过程中
５０２
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可能出现的煤炭损失，并在此基础上提出提高煤炭资源回收率的措施。要求写出分析
报告。

任务四考评见表５ － １０。

表５ － １０　 任务考评表
考评项目 评　 　 分 考　 评　 内　 容

素质目标 ２０分
６分 遵守纪律情况
７分 认真听讲情况，积极主动情况
７分 团结协作情况，组内交流情况

知识目标 ４０分
２０分 熟悉矿井储量管理的任务及提高煤炭资源采出率的措施
２０分 理解矿井三量的涵义

技能目标 ４０分 ４０分 能独立且正确完成任务中的问题

７０２
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项目六 　 煤矿环境地质与可持续发展

本项目由煤矿环境地质与环境污染因素分析、煤矿环境污染治理与可持续发展两个工
作任务组成。保护矿区环境、防治煤矿开采造成环境污染和破坏，是煤炭工业生产和建设
必不可少的组成部分。由于煤矿环境与地质、水文地质、地球化学等地质环境因素有着极
为密切的关系，因此煤矿环境地质是煤矿地质研究的重要内容和煤矿环境保护的基础
工作。

任务一　 煤矿环境地质与环境污染因素分析

技能点
◆ 能独立开展对矿山环境的调查，并能独立完成调研报告。
知识点
◆ 矿山环境地质问题；
◆ 矿山环境污染因素。

一、煤矿环境地质问题
１ 造成煤矿环境污染的主要因素
１）固体废弃物
煤矿的固体废弃物主要有矸石、露天矿剥离物、煤泥等，其中对环境影响最大、最普

遍的是矸石。
（１）矸石是煤炭生产过程中产生的岩石的总称，包括煤矿采掘过程排出的岩石、混

入煤中的岩石、采空区垮落的岩石、工作面冒落的岩石及选煤过程中分离出来的炭质岩
等。矸石常由炭质泥岩、泥岩、砂岩、灰岩等组成，矿物成分主要有高岭石、蒙脱石、石
英、长石、伊利石、方解石、黄铁矿、白云石、水铝矿等，也含有少量稀有金属矿物。

（２）露天矿剥离物包括露天采场内的表土、岩层和不可采矿体。剥离物的岩石组成
和排放量取决于煤层上覆岩层的岩性、煤层的埋藏深度和赋存条件、地形条件和剥离厚度
等。剥离层一般为泥岩、砂岩、灰岩及松散沉积物，其中以泥质岩为主。

（３）煤泥指在煤炭开采、运输、洗选等过程中产生的泥状物质。其形成与煤及煤矸
８０２
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石的物理性质、煤炭开采和运输方法、选煤工艺、煤泥处理系统等有关。煤泥一般呈塑性
体、松散体或泥固体；灰分含量高，黏土物质多，热值低，持水性强。
２）废水
煤矿废水主要包括采煤废水、选煤废水、其他附属工业废水。
（１）采煤废水指煤炭开采过程中排放到自然水体的煤矿矿井水或露天煤矿疏干水。

由伴随矿井开采而产生的地表渗透水、地下含水层渗流水和疏放水，以及采掘生产和防尘
用水等组成，是煤矿排放量最大的一种废水。煤矿矿井水因区域水文地质条件、煤质状况
等因素的差异而有所不同，根据矿井水质可将矿井水分为洁净矿井水、含悬浮物矿井水、
高矿化度矿井水、酸性矿井水、含特殊污染物矿井水。

洁净矿井水指未被污染的干净矿井外排水。水质呈中性，低矿化度，低蚀度，不含有
毒有害离子，基本符合生活饮用水标准；有的含有多种微量元素，可开发为矿泉水。

含悬浮物矿井水水质呈中性，矿化度小于１０００ ｍｇ ／ Ｌ，无有毒有害元素，且金属离子
很少，含有大量的悬浮物、少量可溶性有机物和菌群等。这类矿井水主要由井下生产所产
生的大量煤（岩）粉及井下生产和职工生活的各种废弃物混入矿井水而形成。此类水一
般除悬浮物、细菌和感观指标外，其他理化指标均可达到饮用水卫生标准。

高矿化度矿井水指矿化度大于１０００ ｍｇ ／ Ｌ的矿井水。此类水的水质多呈中性或弱碱
性，带有苦涩味。根据其矿化度又可分为微咸水（矿化度为１０００ ～ ３０００ ｍｇ ／ Ｌ）、咸水
（矿化度为３０００ ～ １００００ ｍｇ ／ Ｌ）、盐水（矿化度大于１００００ ｍｇ ／ Ｌ）。这类矿井水因含盐量高
且带苦涩味而不宜直接饮用。

酸性矿井水指未经处理之前ｐＨ值小于６ ０或总铁质量浓度不小于１０ ０ ｍｇ ／ Ｌ的矿井
水。其形成的主要原因是煤层及其围岩含硫量偏高，并与矿井密闭程度、大气流通状况、
矿井水来源与径流、开采深度等因素有关。由于酸性水易溶解煤层及围岩中的金属元素而
使矿井水中Ｆｅ、Ｍｎ、重金属元素和无机盐类离子增加，导致矿化度和硬度升高。

含特殊污染物矿井水根据含污染物种类可分为含氟矿井水、含重金属元素矿井水、含
放射性元素矿井水、含油类矿井水等。我国含氟矿井水的含氟量超过国家饮用水标准
（１ ｍｇ ／ Ｌ），其形成与高氟地下水或矿区附近的含氟火成岩矿层有关。含重金属元素矿井
水主要是含铁、锰矿井水，其形成与地下水处于还原条件有关。含放射性元素矿井水和含
油类矿井水，其形成与煤及其围岩、地下水中放射性物质及煤系中含有油层等有关。

（２）选煤废水指选煤厂煤泥水处理工艺中洗水不能形成闭路循环需向环境排放的那
部分废水。因其含有大量悬浮煤粒，故也称为煤泥水。此外，选煤废水中还含有一定量的
石油类、酚类、醇类、聚丙烯酰胺等有毒有机药剂，以及煤中浸出的各种离子和放射性元
素等，因此选煤废水是一种有毒废水。

（３）其他附属工业废水。指机修厂、火药厂、焦化厂等煤矿附属企业在生产过程中
产生的废水。虽然其排放量不大，但毒性却很高，原因是这些废水中含有不同种类、不同
程度的有毒有害物质。
３）废气
煤矿废气主要包括采矿废气、燃煤废气、煤和煤矸石自燃废气。
（１）采矿废气，指矿井中排出的废气。是由井下人员呼吸、爆破、充电、坑木腐烂、

煤岩层氧化等所产生的气态物质和煤层及其围岩、地下水等释放的天然气污染井下空气而
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形成的。
（２）燃煤废气，指煤矿区锅（窑）炉和民用灶燃煤产生的废气。其中含有烟尘、硫

氧化物、氮氧化物、碳氧化物、碳氢化物等有害成分。这些有害物质的产生量随煤质、燃
烧方式、燃烧条件的不同而有很大差异。燃煤废气是大气污染物的主要来源，约占大气污
染物总量的７０％。煤矿区大气污染亦属煤烟型，大气污染甚为严重。

（３）煤和煤矸石自燃废气，指煤和煤矸石发生自燃过程中产生的废气，其成分与燃
煤废气相同或类似。煤主要由可燃物质构成，煤矸石中也含有一定量的可燃物，它们在一
定条件下会因缓慢氧化热的大量聚集而自然发火。其表现形式有煤层露头着火、开采地表
沉陷露风区着火、地面煤堆和矸石山着火、井下煤壁着火等。
４）粉尘
煤矿的采掘、运输、选煤等生产过程及煤炭燃烧、煤层和煤矸石自燃等都会产生粉

尘。其中地下开采中采掘工作面产生的粉尘可占矿井产尘总量的７０％ ～ ８５％。煤矿粉尘
以煤尘为主，也有岩粉和其他物质粉尘。其中含有砷、铬、镉、硒、铍、锌等微量有害元
素和铀、钍、钴等放射性元素，并具有湿润性、黏附性、电荷性、爆炸性、气溶性等一些
特殊性质，可悬浮于矿井水和空气之中，或沉附于各种物体表面。
５）岩体移动
岩体移动简称岩移，是指在外界因素影响下地壳岩体失去原有平衡状态而发生移动的

现象。矿山岩体移动主要由采矿活动引起，煤层自燃、矸石堆积等也可引起岩体移动。由
采矿活动引起并直接破坏环境的岩体移动主要包括地下开采造成的地表移动和露天开采引
起的滑坡。由于煤矿多为地下开采，因此煤矿区分布广泛且对环境破坏最强的是采矿地表
移动。当煤层被采出以后，煤层顶板及其上覆岩层在重力作用下发生垮落，这种垮落波及
地表时便形成地表移动。根据地表移动区的形状和变形特点，可将其分为漏斗状陷坑和阶
梯状断裂、缓波状沉陷盆地两类。

（１）漏斗状陷坑和阶梯状断裂。这类地表移动发生突然、快速、强烈，危害严重，
但破坏范围小；主要发生在浅部急倾斜煤层采空区、开采深度与煤层开采厚度之比小于
２０的缓倾斜煤层采空区及较大地质构造分布区。

（２）缓波状沉陷盆地。这类地表移动形成过程比较缓慢，且在时空上是连续的，一
般影响范围较大；主要分布于深部急倾斜煤层采空区、开采深度与煤层开采厚度之比大于
２０的缓倾斜煤层采空区。

一般来说，地表移动的最大深度为煤层开采厚度的７０％ ～ ８０％，但这必须是在采空
区的长、宽均达到或超过开采深度１ ４倍时才可能发生，有人称此种地表移动为充分开采
塌陷。个别煤矿由于开采引起的含水层或流砂层疏干等因素的叠加影响，最大塌陷深度可
达煤层开采厚度的１倍以上，塌陷容积为煤层采空体积的６０％ ～ ７０％，塌陷面积约为煤
层采空区水平投影面积的１ ２倍。
６）矿井热
矿井生产过程中所产生和形成的矿井热是决定矿井空气温度、湿度等微气候条件的重

要因素。一般来说，若空气温度超过２７ ℃，人体散热就极为困难，并可能从空气中吸热
而使人体热平衡破坏，因此，我国《煤矿安全规程》规定：“生产矿井采掘工作面空气温
度不得超过２６ ℃，机电硐室的空气温度不得超过３０ ℃。当矿井热导致矿井空气温度超过
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规定值时，便形成了矿井热害。”
７）噪声
煤矿在开发建设中会产生许多噪声，如工业生产噪声、交通运输噪声、建筑施工噪声

和社会生活噪声等。煤矿生产所用的高噪声设备很多，如扇风机、空气压缩机、凿岩机、
采煤机和选煤厂的破碎机、振动筛等。由于井下范围小，设备产生的噪声不能有效传播，
噪声源与岩壁、煤壁的反射噪声叠加，将形成新的噪声源。这些噪声可能掩蔽安全警报信
号而造成事故。地面设备噪声主要影响操作工人的身体健康及周围居民的工作、生活及
学习。
２ 煤矿生产引发的环境地质问题
１）破坏土地资源
露天采矿直接挖损土地；地下开采造成土地塌陷破坏；煤矸石和剥离物排放压占土

地；采矿“三废”污损土地；采挖和塌陷引起的微地形地貌和地质、水文、水文地质等
条件的变化，可导致土地排水系统、给水系统的破坏，水、热、气、肥等土壤肥力因子的
恶化，以及地表积水、盐渍化、沙漠化和水土流失等。可见，煤矿开采造成的环境污染对
土地资源的破坏是十分严重的。此外，煤矿废水的排放、固体废物的淋滤可使其周围土壤
结构恶化，有毒有害成分增加，不同程度地抑制农作物的生长，从而形成许多低产田。
２）破坏水资源
采矿工程和采动岩移可改变地下水和地表水的储存和循环状态，疏干和破坏水资源，

造成井泉干涸或水位下降，以及地表水流失；采矿和选煤生产要消耗大量的洁净水；矿井
开采抽排水使得大量的洁净水被不同程度污染后而排放掉；煤矿“三废”又可使矿区周
围的水资源遭受不同程度的污染。此外，煤矿固体废物可随大气降水、地表径流、风流及
渗滤水进入地表水体和地下水而污染水资源。
３）影响大气结构
煤矿环境污染不仅能改变井下和矿区空气的成分和结构，造成烟尘弥漫、能见度降

低、有毒有害成分偏高等不良空气状况，而且会在一定程度上影响整个大气圈的成分和结
构，以及与岩石圈、水圈、生物圈的动态平衡，促进或加剧温室效应、臭氧层破坏、酸
雨、烟雾等气象灾害的形成。另外，矿井热、粉尘、烟尘等污染也会对矿区气温、气流、
湿度、降水量等微气候条件，以及大气圈与其他圈层的物质和能量交换产生不同程度的
影响。
４）污损自然景观
煤矿环境污染可使矿区微地貌、微地理、地表水体、植被条件等发生改变，使自然和

人文景观遭受不同程度的污损和破坏。
５）引发地质灾害
煤矿环境的污染可引发和形成许多地质灾害，严重威胁煤矿的生产安全和矿区居民的

人身安全。如矸石山堆积和采矿岩移可引发山体滑坡、泥石流、矸石山滑坡等地质灾害；
采动压力可诱发地面建筑物倒塌等灾害事故。
６）破坏生态平衡
由于矿区土壤、水体、大气的污染使生物群落与环境之间已有的物质（如水、碳、

氮、氢、氧等）循环被打破，加之有毒有害物质的积聚，使得生物赖以生存的环境发生
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了变迁和恶化，从而导致某些生物的退化、灭亡或逃逸，已有的生物链被打破，自然生态
失衡。
７）危害人类健康
环境污染对人类的影响轻则致疾，重则死亡。所致之疾病既有急性的，也有慢性的，

且以慢性的为多。煤矿环境性疾病按其性质大致可分为以下几种：
（１）粉尘性疾病。最常见的是煤肺病、硅肺病和煤硅肺病。
（２）放射性疾病。煤系地层、煤层、矿井水中常含有放射性矿物或元素，可通过粉

尘、水等进入人体并积累导致放射性疾病。
（３）矿物质中毒性疾病。如一氧化碳、二氧化碳、镉、砷、铅、铬、氰化物等中毒

疾病。
（４）体内元素比例失衡性疾病。如体内铜、钼含量增多可产生骨质疏松症；体内氟

含量太高可引起氟骨病、氟牙病等。
（５）其他性质疾病。如工业噪声、震动、矿井热及井下空气恶臭等可引起心血管疾

病、神经系统和消化系统疾病等。
８）制约煤矿的可持续发展
煤矿环境污染不同程度地制约了煤矿的可持续发展，如采动岩移和矿井抽（排）水

可对水资源进行破坏，煤矿“三废”对水资源的污染可使煤矿区缺水现象加剧，正常的
生产和生活用水难以保证；由地热引起的矿井热害使矿区深部煤炭资源开采困难，甚至无
法开采；煤层自燃、岩层移动等使得大量的煤炭资源损毁，致使矿井服务年限大大缩短。

此外，煤矿开采及其造成的环境污染和破坏也会引起移民，矿地、矿群矛盾和纠纷等
社会环境问题，以及缴纳排污费、资源损失费、支付高额环境性疾病医疗费等经济环境
问题。

二、煤矿环境地质工作内容
１ 矿区环境污染地质调查
１）煤矿区原始地质环境调查
调查了解矿区地理和大地构造位置、地层及其岩石组成、地质构造、矿产资源及地形

地貌等基本地质背景；对矿区内的原生岩石、风化岩石、土壤，以及矿区内的地表水体
（如河、湖、池塘等）和地下水体（如井、泉、钻孔和矿井充水等）进行全面系统的采
样、化验、分析；查明矿区岩石、水体的组成，以及其中有害物质的种类、含量等；弄清
与原始地质环境有关的污染源（物），以及与环境污染扩散有关的地质和水文地质条件；
研究各种元素的赋存、分布、迁移、浓集、扩散、流失规律；对矿区原始环境质量的地质
条件作出评价，为控制矿区总环境污染提供基本的地质资料。
２）煤矿区水土污染地质调查
在原始地质环境调查的基础上，进一步查清煤矸石的矿物组成、化学成分及其含量，

以及某些物理化学性质，矸石山堆放场地的地形地貌、水文地质和工程地质条件；定期监
测矿区土壤的化学成分、物理化学性质及其变化；定期观测矿井、选煤厂、矸石山等排放
的废水流量、化学成分及其变化情况，并结合矿区地形地貌、地质和水文条件对矿区流动
水与非流动水、地下水与地表水、污染水与非污染水的化学成分、物理化学性质进行对
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比，确定污染水体的扩散途径、影响范围、影响程度等。在此基础上将水质分析与岩土分
析结果、岩石风化及风化过程中元素流失、富集等进行比较分析，以查明土壤污染、土壤
化学元素迁移规律等与水体污染和运动的关系，为控制水土污染提供地质依据。
３）煤矿区大气污染地质调查
（１）有害粉尘地质调查。配合通风安全部门，在巷道、工作面和选煤厂破碎车间等

地点收集粉尘样品，通过化学分析和岩矿鉴定，以及与煤层及其围岩的矿物成分、岩石类
型的对比，找出粉尘与原岩成分及其含量的关系，查明有害粉尘的种类、来源、数量等，
为采取防尘、降尘措施提供依据。

（２）有害气体的地质调查。煤矿区有害气体主要来源于厂矿排放、地下逸散、煤与
矸石堆自燃等。调查时要求查明有害气体的来源、成分、含量、产气情况、逸出地点、迁
移途径等，并就其对环境的影响作出评价。为查明地下逸出的有害气体，还必须深入调查
矿区岩层的物质成分、结构构造、氧化分解条件，以及与有害气体扩散有关的地质构造特
征和分布规律等。
４）煤矿区地质灾害调查
对矿区内的各种地质灾害，尤其是采动影响、煤矸石堆放等所引起的地面沉陷、滑

坡、崩塌、泥石流、沙漠化等进行全面调查，研究其形成条件、成因类型、分布、影响范
围、危害程度等。对突发性地质灾害应实施连续监测并进行预测预报。
５）其他环境问题的地质调查
（１）矿井热污染调查。在区域地温场调查的基础上，查明矿区地温场的变化规律及

其影响因素，分析矿井热污染的成因、变化特征、危害程度及与地温场的关系等。
（２）煤层及矸石堆自燃监测研究。对有自燃倾向或已经自燃的煤层及矸石山应加强

日常监测，研究自燃的影响因素、发火条件、氧化和增温规律、自燃机理等。
（３）地方性疾病调查。地方性疾病均与环境有关，应配合卫生等有关部门，在矿区

及其附近的一定范围内，分期调查地方性疾病的种类、病因、影响程度和范围，确定地方
性疾病与环境地质条件和环境污染的关系。对第二环境性疾病应进一步查明致病因素的迁
移途径、累积方式及其变化规律。
２ 矿区环境污染治理效果的地质调查
对于已采取防治措施的环境问题，应与环保部门配合，对环保措施实施效果进行地质

调查与评价，从而为修改和补充原有措施或重新制定更加有效的措施提供依据。如对净化
处理的矿井水、选煤厂排放水的水质及有害物质的种类、含量等应进行定期检测；对采取
防尘、降尘措施的工作面应定期测定其空气粉尘浓度、形态和粒度分布、有害粉尘的含
量；对采取充填措施的采空区沉陷幅度、应力场变化、岩层变形特点、对地表的影响程度
等应进行调查评价。通过治理前后地质调查资料的对比分析，对治理措施的有效性作出判
断，并得出结论。
３ 煤矿环境污染源资源化利用地质评价
煤矿生产过程中所产生的大量废弃物（如瓦斯、煤矸石、矿井水等）既是导致矿区

环境污染的主要污染源，又是宝贵的自然资源。加强对其的资源化利用，不仅有助于从根
本上消除其对环境的危害，同时还可获得方便、廉价的资源，提高煤矿生产的综合效益。

（１）矿井水资源化利用评价。该评价内容包括矿井水的来源，矿井充水和矿井排水
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的水量、水温、水质类型，矿井水的色、嗅、味、浊度等感观特征，ｐＨ值、含盐量、总
硬度等化学特征，生化需氧量、化学耗氧量、溶解氧等生化特征，有毒有害元素和细菌的
种类、含量等毒理性和毒害性特征，矿井水的利用方向、利用条件和环境效应等。

（２）煤矸石资源化利用评价。该评价内容包括煤矸石的种类、排放和堆积量、矿物
成分、化学组成、理化性质、工艺性质、发热量、有用成分的种类及其含量、分选的难易
程度，煤矸石的利用途径、利用方法和环境经济效应等。

（３）矿井瓦斯资源化利用评价。该评价内容包括煤层瓦斯含量、压力、成分、赋存
和分布规律，矿井瓦斯涌出量、涌出特征，瓦斯来源、瓦斯储量、可抽瓦斯量、影响瓦斯
抽放的各类地质条件及其改良方法等；并就瓦斯抽放方案、利用方式、规模和服务年限、
经济技术的合理性和效益等提出建议和预测。

（４）地表移动区资源化利用评价。该评价内容包括地表移动区的分布、规模，沉陷
幅度，采动稳定性，新应力场分布，地质和工程地质条件，地表变形特征，积水情况，地
下水和地表水的水文和水文地质条件，水土流失和土壤肥力状况，土地复垦条件、复垦类
型、复垦方案及复垦的生态效应、经济效益等。
４ 矿区环境地质图件编制
（１）污染源分布图。由于不同类型污染物对环境污染的情况不同，同一污染物在不

同环境中，其迁移、扩散和累积变化受环境因素控制，并与不同介质之间发生复杂的生物
化学和物理化学反应，产生新的污染物或叠加新的物质污染，从而构成一个由污染源、扩
散范围、叠加物质、污染边界等组成的污染环境单元。污染源分布图即是以矿区地形地质
图（或总平面图）为底图，反映各环境单元污染特征的图件。它可按引起污染的原因分
为自然污染源分布图和开发污染源分布图。如果将污染源及污染环境单元分类表示，即构
成污染类型图。

（２）环境质量评价图。环境质量评价图是反映环境质量评价参数变化、环境背景
（包括地质背景）、环境质量评价结果的图件。以矿区地形地质图为底图，它可分为单项
环境质量评价图和综合环境质量评价图。一般先划分评价基本单元，按单元再以等值线表
示评价指标的变化情况，进而结合不良地质体和地质灾害条件等确定各个单元的环境质量
等级，并进行环境质量分区。

（３）污染程度图。污染程度图用以反映污染物的种类、污染浓度变化值，监测样品
的最大、最小、平均值及超标率，有害元素与其他相关元素及其化合物的含量、生物毒理
试验指标、特殊疾病发病率和死亡率的相关关系，有害物质浓度和污染程度与季节、雨
量、气候条件、地质和水文地质条件变化等的关系。可用等值线、变化曲线、相关曲线直
方图等表示。

（４）煤矿地质灾害分布及地质灾害治理图。煤矿地质灾害分布及地质灾害治理图反
映了煤矿区地质灾害分布情况。它是以矿区地形地质图为底图，将各个地质灾害点的位
置、规模、造成的危害及防治措施布置于图上，同时以镶图、镶表形式表现地质灾害成
因、预测结果等。

三、煤矿环境监测与评价
１ 煤矿环境监测
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１）监测网点布设
煤矿环境监测网是国家环境监测网的组成部分，应在国家环境监测网的统一部署下，

根据各煤矿的实际情况，建立科学合理的监测网。建网的基本原则：网点、取样点及其密
度选择必须具有足够的代表性，并能充分反映监测内容的变化和分布特征，同时又要经济
合理。一般来说，布点的具体方法随监测对象不同而有所差异。

（１）对面状监测对象的布点方法。
①网格布点法。采用方格式坐标均匀布点，适用于污染源非常分散的大区域监测。
②同心圆布点法。也称放射式布点法，以污染源或其排放口为中心画若干同心圆，

然后从中心引出若干射线，射线与同心圆交点即为监测（或取样）点。此法适用于固定
且集中的小区域监测和独立固定的污染源监测。

③扇形布点法。以污染源排放口为中心，在其排放扩散方向（如风井口、烟囱等的
主导下风方向）画一扇形面，并在扇形面内画若干等半径弧线，进而在弧线上布点。此
法适用于单个独立的污染源监测。

④功能分区布点法。按工业区种类及生活区、交通繁忙区等分区分别布点。此法适
用于了解污染物排放对不同功能区的影响。

（２）对线状监测对象的布点方法。线状监测对象（如河流、井下巷道、工作面等）
的布点一般按一定距离并结合污染源排放口、交汇点、采样点等综合布点。

（３）对点状监测对象的布点方法。点状监测对象（如机器噪声等）通常根据不同对
象在其表面或附近的一定距离内布点。
２）监测方法
（１）化学分析法。在一定时间或期间内先由监测采样点采集监测分析样品，然后在

实验室对样品进行物理化学分析或仪器测定，因而也称为化学—实验室仪器分析法。
（２）连续分析法。利用自动监测仪器（如ＳＯ２ 监测仪）在监测点上直接对监测内容

进行连续跟踪监测，故也称为连续自动监测仪器分析法。
监测工作是一项长期而连续的工作，监测方法、采样方法及器具应采用国家规定的标

准方法，以便对监测结果进行对比分析。
３）监测内容
（１）大（空）气监测。监测内容包括降尘（粒径大于１０ μｍ）、飘尘（粒径小于

１０ μｍ）等固态污染物，硫氧化物、氮氧化物、碳氧化物、碳氢化合物及有毒有害气体等
气态污染物，放射性元素，影响污染扩散的气象因素及与光化学烟雾有关的太阳辐射、能
见度等。

（２）水质监测。监测内容包括水温、色度、蚀度、酸碱度、电导率、硬度、悬浮物、
溶解氧、化学和生物化学需氧量、耗氧量、水生生物和各种有毒有害物质，以及与扩散有
关的流量、流速、风速、风向、日照强度、气温、湿度等、水文、气象因素。

（３）土质监测。监测内容包括腐植酸、氮、磷、钾等营养元素，重金属元素，其他
有机、无机毒物及酸度，土壤的类型、结构、性质等。

（４）岩移监测。监测内容包括岩体移动方向、速度，井巷及工作面的收缩、变形量，
地表移动方式、类型、规模、范围，岩体应力、应变，支护及充填体应力变化，岩体强
度等。
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２ 煤矿环境质量评价
环境质量评价是对矿区环境素质优劣的定量和定性描述，其目的在于查明矿区环境质

量的历史和现状，确定影响环境质量的污染源及污染物，掌握矿区环境质量的变化规律，
并预测环境质量的变化趋势，为煤矿环境污染防治提供依据。
１）环境质量评价类型
煤矿环境质量评价按评价的时间范围可分为环境质量回顾评价、环境质量现状评价和

环境质量预测评价。
环境质量回顾评价是通过对矿区环境背景的社会特征、自然特征及污染源等的调查，

分析矿区环境质量演变过程，弄清引起环境问题的各种原因和形成机理。环境质量现状评
价是通过环境现状的监测与调查，分析研究环境污染的现状及其时空变化规律，以便对煤
矿区当前环境质量作出评价。环境质量预测评价是根据污染源、环境要素、污染物浓度等
的变化特征及相关性，推断污染物分布的可能变化，预测未来矿区环境的变化趋势。

此外，煤矿环境质量评价也可按评价的环境要素范围分为单要素评价、联合评价和综
合评价；按评价的空间范围分为井下环境质量评价、地面环境质量评价等。
２）环境质量评价内容
（１）环境背景的调查与评价。环境背景调查和评价的内容可分为自然环境特征和社

会环境特征两个方面。自然环境特征包括矿区地理位置和地质及地貌、气象与气候、水
文、土壤、生物等；社会环境特征包括一般情况和经济结构等。环境背景调查与评价就是
要弄清这些要素的环境背景值的变化性、相关性，并判断出它们与环境质量的关系。

（２）污染源调查与评价。污染源调查与评价是通过调查、监测和分析研究等手段，
确定矿区内污染源的类型及其污染物，找出污染物的自然扩散和人为排放的方式、途径、
特点和规律等，并按其对环境的影响程度筛选出矿区主要污染源和污染物。

（３）环境污染现状的调查与评价。环境污染现状的调查与评价是通过布点采样和资
料收集获得环境质量信息，并根据这些信息对矿区环境质量作出定性和定量结论，进而确
定煤矿环境的污染程度。

（４）环境效应分析评价。煤矿环境效应分析评价也称环境污染影响分析评价，该评
价主要包括生态效应分析、人体健康效应分析和经济效益分析。生态效应分析是结合矿区
生物与生态环境调查，分析和评价矿区环境污染对生物的生态变异、生理功能、产量、繁
殖、生存及生态平衡的影响和破坏，并对影响程度作出结论。人体健康效应分析是结合矿
区环境性疾病、居民健康状况、儿童发育状况等的调查，分析矿区环境污染与人体健康的
相关性和因果关系，并对环境污染对人体健康的影响程度作出定性和定量判断。经济效应
分析是通过调查和研究煤矿环境污染及其所造成的环境质量下降带来的损失，分析治理污
染和改善矿区环境的费用与所取得的经济效益的关系，并对矿区环境污染的经济损益进行
定量估算。
３）环境质量评价方法
在煤矿区环境污染调查和监测的基础上选定评价参数，建立评价指标体系及其计算模

型，划分环境质量等级，绘制环境质量评价图。
（１）环境质量分级分区。环境质量分级分区是按照环境质量指数大小来划分的质量

优劣等级及其分布范围。环境质量等级划分时，除以评价指数为主要依据外，还应充分考
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虑矿区的其他环境特点和环境质量标准等。一般可将环境质量划分为良好、中等、轻度污
染、中等污染和严重污染等５个等级。环境质量分区则应根据矿区环境质量等级、污染源
分布、功能分区等具体情况而定。

（２）环境质量评价图。环境质量评价图是用以表达环境质量评价结果及其与环境质
量有关的环境背景特征、污染源与污染物、环境质量状况、环境污染的空间分布特征、数
量和质量指标等的图件。常用的有污染物浓度等值线图、环境质量指数图、环境质量分区
图等。

组织学生到煤矿进行调研，了解矿山环境污染因素，要求学生写出环境分析报告。

任务一考评见表６ － １。

表６ － １　 任务考评表
考评项目 评　 　 分 考　 评　 内　 容

素质目标 ２０分
６分 遵守纪律情况
７分 认真听讲情况，积极主动情况
７分 团结协作情况，组内交流情况

知识目标 ４０分
２０分 熟悉矿山环境地质问题
２０分 熟悉矿山环境污染因素

技能目标 ４０分
２０分 能独立开展对矿山环境的调查
２０分 能独完成调研报告，且分析有独到见解

任务二　 煤矿环境污染治理与可持续发展

技能点
◆ 能正确分析各种矿山环境破坏的治理方法及煤矿可持续发展的保障。
知识点
◆ 煤矿固体废弃物、废水、废气污染防治方法；
◆ 煤矿可持续发展的原则与保障。

一、煤矿固体废弃物污染防治
１ 矸石污染防治
防治矸石山污染的根本途径是矸石集中堆置和矸石综合利用。
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（１）矸石集中堆置。每个矿井宜设立一个煤矸石堆置场，煤矸石堆置场选址应符合
国家的有关规定；不宜利用的煤矸石堆置场，应在停用后３年内完成覆土、压实稳定化和
绿化等封场处理；建井期间排放的煤矸石临时堆置场，自投产之日起不得继续使用，且临
时堆置场停用１年内完成封场处理，临时堆置场关闭与封场处理应符合国家有关要求；
煤矸石堆置场应采取有效措施防止自燃，已经发生自燃的煤矸石堆场应及时灭火；煤
矸石堆置场应构筑堤、坝、挡土墙等设施，堆置场周边应设置排洪沟、导流渠等，防
止降水径流进入堆置场，避免流失、坍塌的发生；对煤矸石堆置场应采取防渗透的技
术措施。

（２）矸石综合利用。煤矸石应因地制宜，综合利用，如可用于修筑路基、平整工业
场地、充填塌陷区及采空区等。
２ 露天矿剥离物污染防治
露天矿采场、排土场使用期间应通过定期喷洒水或化学剂等措施抑制粉尘的产生。
二、煤矿废水污染防治
１ 煤矿废水的处理
对硬度及矿化度不高但含有一定量的煤岩尘粒等悬浮物的矿井水，可经沉降、混凝、

沉淀、过滤、消毒灭菌等工艺使其达到饮用水标准。对于高矿化度采煤废水，由于其一般
含碳酸根、钙离子、硫酸根、钾钠离子等，应根据不同的矿井水成分，采取不同方法减少
各种离子数，降低其矿化度。对于高硬度矿井水，主要采用电渗析技术进行处理，使其软
化。对于酸性矿井水，多采用化学中和法进行处理。含特殊污染物的矿井水应根据情况用
不同方法处理。选煤废水应采取多种形式实现煤泥水浓度达标排放或实现煤泥水闭路
循环。
２ 煤矿废水排放限值
现有及新（扩、改）建煤矿、选煤废水有毒污染物排放质量浓度不得超过规定限值，

采煤废水排放不得超过规定限值，选煤废水排放不得超过规定限值。
３ 煤矿废水资源化利用技术规定
高矿化度矿井水用作农田灌溉时，应达到国家规定的限值要求。新建煤矿设计中应优

先选择矿井水作为生产水源，用于煤炭洗选、井下生产用水、消防用水和绿化用水等。建
设坑口燃煤电厂、低热值燃料综合利用电厂时，应优先选择矿井水作为水源。建设和发展
其他工业用水项目时，应优先选用矿井水作为工业用水水源；可以利用的矿井水未得到合
理、充分利用的，不得开采、使用其他地表水和地下水资源。

三、煤矿废气污染防治
煤矿废气污染防治的措施主要是执行地面生产系统大气污染物排放限值，加强洁净煤

技术，减少井下废气排放。
（１）井下瓦斯抽放与利用。在煤矿生产过程中预先抽出煤层中的瓦斯加以利用，以

有效减少生产中的瓦斯涌出量。
（２）提高煤炭入洗率。煤中８０％以上的硫存在于煤矸石中，通过洗选，可以将大部

分硫分脱除。
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（３）矸石山自燃治理。矸石山自燃会产生大量有毒、有害气体污染环境，常用覆盖
法、表面浇灌法及注浆法来解决。

四、煤矿生态环境破坏防治
煤矿开采过程造成的地表剥离、土地塌陷、煤矸石堆积破坏了矿区的生态环境，通过

对塌陷区进行充填复垦和非充填复垦来恢复和改善原有土地的使用功能。
五、煤矿可持续发展
１ 矿山环境地质保护需要坚持的原则
（１）坚持“依法保护”原则。
（２）坚持“资源开发与环境保护并重，在保护中开发，在开发中保护”原则。
（３）坚持“预防为主、防治结合”原则。
（４）矿产资源开发应推行废弃物“减量化、资源化、再利用”的循环经济和最大限

度减轻“视觉污染”原则。
（５）坚持“谁开发谁保护、谁破坏谁治理、谁投资谁受益”原则。
２ 矿山地质环境治理恢复需要坚持的原则
（１）先设计后施工、边开采边治理原则。
（２）安全可靠原则。
（３）因地制宜、统筹规划原则。
（４）经济效益服从环境效益和社会效益原则。
（５）技术可行，经济合理原则。
（６）突出重点，逐步推进原则。
（７）坚持与相关规划紧密结合原则。
（８）保护与治理贯穿矿业活动全过程原则。
３ 矿山地质环境保护与治理恢复目标
以创建和谐社会和可持续发展为目的，将矿山地质环境保护贯穿于矿产资源开发的全

过程，全面落实科学发展观，做到“事前预防，事中治理，事后恢复”，最大限度地减少
或避免因矿产开发引发的地质环境问题和地质灾害，具体目标为：

（１）矿山地质灾害得到有效防治，减少经济损失。
（２）受破坏的土地资源及植被得到有效恢复。
（３）对煤矸石进行充分利用，并平整绿化，恢复采前生态环境。
（４）矿山闭坑后矿山地质环境与周边生态环境相协调，达到与区位条件相适应的环

境功能。
４ 煤矿可持续发展的保障
１）组织保障
（１）贯彻执行国家有关矿山地质环境保护与治理的政策方针，全面推动保护与治理

工作的规范化和制度化。
保护矿山地质环境，依法遵规是根本。为此，要认真贯彻执行国家有关矿山地质环境

保护与治理的政策方针，加大监督管理力度，综合运用法律、行政、经济、技术等手段，
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实现对矿山地质环境保护与治理的有效监督与统一管理。
加强质量技术监督管理活动，严格执行矿山地质环境保护和防治工程勘查、设计、施

工、验收等标准和规定，有效促进保护工作规范化、制度化，努力使矿山地质环境保护与
治理工作走向制度化、规范化和科学化的轨道。

（２）加强监督，确保各项治理措施的有效落实。坚持矿山开采的主体工程、安全设
施、矿山地质环境防治工程“三同时”制度。严格矿山地质环境保护与治理查审制度。
加大监督管理力度，建立矿山地质环境保护与治理工作的行政监督管理机制和责任追究
机制。
２）技术保障
依靠科技进步和技术创新，逐步提高矿山地质环境防治的科技水平，树立矿山地质环

境保护与治理典型示范工程，提高综合防治能力。
开展矿山地质环境保护与治理技术研究和技术创新。充分依靠现代科学技术方法和手

段，高度重视科技进步与创新研究。要围绕矿山地质环境防治中出现的关键技术问题和难
点，依靠科研机构，加强科技攻关。

通过科技进步和技术创新，提高矿产资源开发利用和矿山地质环境保护与治理水平，
研究矿山开发过程中各种因素对矿山地质环境的影响，开发或引进先进的采、选技术和加
工利用技术，建立示范工程。

要积极做好新技术、新方法、新理论的推广应用工作，建立矿山地质环境防治技术支
撑体系，不断提高矿山地质环境监测、信息处理、预测预报的科技水平，逐步增强矿山地
质环境综合防治能力。
３）资金保障
根据我国现行的《矿山地质环境保护规定》第十七条规定，采矿权人应当依照国家

有关规定，计提矿山地质环境治理恢复基金。基金由企业自主使用，根据其矿山地质环境
保护与土地复垦方案确定的经费预算、工程实施计划、进度安排等，统筹用于开展矿山地
质环境治理恢复和土地复垦。违反本规定，未按规定计提矿山地质环境治理恢复基金的，
由县级以上自然资源主管部门责令限期计提；逾期不计提的，处３万元以下的罚款。颁发
采矿许可证的自然资源主管部门不得通过其采矿活动年度报告，不受理其采矿权延续变更
申请。

煤矿在规划生产时，首先应制定矿山地质环境保护与治理恢复计划，列入矿山开发总
体设计中。必须在基建期投入一定量的资金用于矿山地质环境保护与治理恢复工作；在资
源开采过程中及时、完全地履行所承担的矿山地质环境保护与治理恢复责任。

与此同时，强化防治经费使用管理，专款专用，做到合理支出，严禁资金挪用，杜绝
浪费，也是矿山地质环境保护与治理恢复资金保障的一种方式。

总之，煤炭资源的开发、利用对矿区及其周边的环境造成了严重破坏，带来了许多不
良的环境地质问题，抑制了矿区社会经济的发展、进步。煤矿矿山地质环境保护与治理措
施的实施，将会改善矿区居民的生活环境，提高生活质量；同时，矿山地质环境的良好恢
复，将有力促进当地社会经济的发展与和谐社会的构建；最终能够使煤矿成为真正的绿色
矿山。
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组织学生对矿山环境破坏治理及煤矿可持续发展内容进行讨论，充分调动学生的积极
性，开阔思路，要求学生写出对煤矿可持续发展的理解、认识及合理化建议。

任务二考评见表６ － ２。

表６ － ２　 任务考评表
考评项目 评　 　 分 考　 评　 内　 容

素质目标 ２０分
６分 遵守纪律情况
７分 认真听讲情况，积极主动情况
７分 团结协作情况，组内交流情况

知识目标 ４０分
２０分 熟悉治理矿山环境污染的方法
２０分 正确理解煤矿可持续发展的内涵

技能目标 ４０分 ４０分 能对煤矿可持续发展进行分析，并有独到见解
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附　 　 　 录

附表１　 岩层真伪倾角换算表
真倾角

岩层走向与剖面间夹角
８０° ７５° ７０° ６５° ６０° ５５° ５０° ４５° ４０°

１０° ９°５１′ ９°４０′ ９°２４′ ９°０５′ ８°４１′ ８°１３′ ７°４１′ ７°０６′ ６°２８２′

１５° １４°４７′ １４°３１′ １４°０８′ １３°３９′ １３°０４′ １２°２３′ １１°３６′ １０°４３′ ９°４６２′

２０° １９°４３′ １９°２２′ １８°５３′ １８°１５′ １７°３１′ １６°３６′ １５°３５′ １４°２６′ １３°１０２′

２５° ２４°４０′ ２４°１５′ ２３°３８′ ２２°５５′ ２２°００′ ２０°５４′ １９°３９′ １８°１５′ １６°４１２′

３０° ２９°３７′ ２９°０９′ ２８°２９′ ２７°３７′ ２６°３４′ ２５°１９′ ２３°５１′ ２２°１２′ ２０°２１２′

３５° ３４°３５′ ３４°０４′ ３３°２１′ ３２°２４′ ３１°１４′ ２９°５０′ ２８°１２′ ２６°２０′ ２４°１４２′

４０° ３９°３４′ ３９°０２′ ３８°１５′ ３７°１５′ ３６°００′ ３４°３０′ ３２°４４′ ３０°４１′ ２８°２０２′

４５° ４４°３４′ ４４°００′ ４３°１３′ ４２°１１′ ４０°５４′ ３９°１９′ ３７°２７′ ３５°１６′ ３２°４４２′

５０° ４９°３４′ ４９°０１′ ４８°１４′ ４７°１２′ ４５°５４′ ４４°１８′ ４２°２３′ ４０°０７′ ３７°２７２′

５５° ５４°３５′ ５４°０４′ ５３°１９′ ５２°１９′ ５１°０３′ ４９°２９′ ４７°３４′ ４５°１７′ ４２°３３２′

６０° ５９°３７′ ５９°０３′ ５８°２６′ ５７°３０′ ５６°１９′ ５４°４９′ ５３°００′ ５０°４６′ ４８°０４２′

６５° ６４°４０′ ６４°１４′ ６３°３６′ ６２°４６′ ６１°４２′ ６０°２１′ ５８°４０′ ５６°３６′ ５４°０２′

７０° ６９°４３′ ６９°２１′ ６８°４９′ ６８°０７′ ６７°１２′ ６６°０３′ ６４°３５′ ６２°４６′ ６０°２９２′

７５° ７４°４７′ ７４°３０′ ７４°０５′ ７３°３２′ ７２°４８′ ７１°５３′ ７０°４３′ ６９°１５′ ６７°２２２′

８０° ７９°５１′ ７９°３９′ ７９°２２′ ７８°５９′ ７８°２９′ ７７°５１′ ７７°０２′ ７６°００′ ７４°４０２′

８５° ８４°５５′ ８４°４９′ ８４°４１′ ８４°２９′ ８４°１４′ ８３°５４′ ８３°２９′ ８２°５７′ ８２°１５２′

８９° ８８°５９′ ８８°５８′ ８８°５６′ ８８°５４′ ８８°５１′ ８８°４７′ ８８°４２′ ８８°３５′ ８８°２７２′

真倾角
岩层走向与剖面间夹角

３５° ３０° ２５° ２０° １５° １０° ５° １°

１０° ５°４６′ ５°０２′ ４°１５′ ３°２７′ ２°３７′ １°４５′ ０°５３′ ０°１０′

１５° ８°４４′ ７°３８′ ６°２８′ ５°１４′ ３°５８′ １°４０′ １°２０′ ０°１６′

２０° １１°４８′ １０°１９′ ８°４５′ ７°０６′ ５°２３′ ３°３７′ １°４９′ ０°２２′

２５° １４°５８′ １３°０７′ １１°０９′ ９°０３′ ６°５３′ ４°３７′ ２°２０′ ０°２８′

３０° １８°１９′ １６°０６′ １３°４３′ １１°１０′ ８°３０′ ５°４４′ ２°５３′ ０°３５′

３５° ２１°５３′ １９°１８′ １６°２９′ １３°２８′ １０°１６′ ６°５６′ ３°３０′ ０°４２′

４０° ２５°４２′ ２２°４５′ １９°３１′ １６°００′ １２°１５′ ８°１７′ ４°１１′ ０°５０′

４５° ２９°５０′ ２６°３４′ ２２°５５′ １８°５３′ １４°３０′ ９°５１′ ４°５９′ １°００′

５０° ３４°２１′ ３０°４７′ ２６°４４′ ２２°１１′ １７°０９′ １１°４１′ ５°５６′ １°１１′
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附表１ （续）
真倾角

岩层走向与剖面间夹角
３５° ３０° ２５° ２０° １５° １０° ５° １°

５５° ３９°１９′ ３５°３２′ ３１°０７′ ２６°０２′ ２０°１７′ １３°５５′ ７°０６′ １°２６′

６０° ４４°４８′ ４０°５４′ ３６°１３′ ３０°２９′ ２４°０８′ １６°４４′ ８°３５′ １°４４′

６５° ５０°５８′ ４６°５９′ ４２°１１′ ３６°１５′ ２９°０２′ ２０°２５′ １０°３５′ ２°０９′

７０° ５７°３６′ ５３°５７′ ４９°１６′ ４３°１３′ ３５°２５′ ２５°３０′ １３°２８′ ２°４５′

７５° ６４°５８′ ６１°４９′ ５７°３７′ ５１°５５′ ４４°０１′ ３２°５７′ １８°０１′ ３°４４′

８０° ７２°５５′ ７０°３４′ ６７°２１′ ６２°４３′ ５５°４４′ ４４°３３′ ２６°１８′ ５°３１′

８５° ８１°２１′ ８０°０５′ ７８°１９′ ７５°３９′ ７１°２０′ ６３°１５′ ４４°５４′ １１°１７′

８９° ８８°１５′ ８８°００′ ８７°３８′ ８７°０５′ ８６°０９′ ８４°１５′ ７８°４１′ ４４°１５′

附表２　 常见矿物野外鉴定表（第一大类：自然元素）
矿物名称化学式 鉴定特征

自然金 Ａｕ

　 多呈分散粒状，或不规则的树枝状集合体。金黄色，随其成分中含银量增高渐变为淡黄
色。条痕色与颜色相同。有强烈的金属光泽。相对密度１９ ３１。摩氏硬度２ ５ ～ ３。具强延展
性。主要产于石英脉中。自然金常富集成沙金矿床
　 鉴定特征———颜色和条痕均为金黄色，强金属光泽，相对密度大，富延展性

自然铜 Ｃｕ

　 多呈不规则树枝状集合体。颜色和条痕均为铜红色。金属光泽。锯齿状断口。相对密度
８ ５ ～ ８ ９。摩氏硬度２ ５ ～ ３。具延展性。多产于含铜硫化物矿床氧化带内，与赤铜矿、孔
雀石共生
　 鉴定特征———铜红色，表面氧化膜呈棕黑色，相对密度大，延展性强

石墨 Ｃ

　 常呈鳞片状、块状或土状集合体。颜色和条痕均为铁黑色。半金属光泽。极软，摩氏硬度
１ ～ ２。有滑感，易污手。相对密度２ ２１ ～ ２ ２６
　 鉴定特征———铁黑色，硬度低，一组极完全解理，相对密度低，有滑感和染手。单晶体常
呈片状或六方板状，但完整的很少见。集合体通常呈鳞片状、块状和土状

附表３　 常见矿物野外鉴定表（第二大类：硫化物及其类似物）
矿物名称化学式 鉴定特征

辉钼矿 ＭｏＳ２

　 单晶体呈六方板状，底面上有条纹，通常呈鳞片状集合体。颜色为铅灰色，条痕色微带灰
黑。金属光泽。相对密度４ ７ ～ ５。摩氏硬度１。一组解理极完全。薄片具挠性，可搓成团，
具滑感。常与黑（白）钨矿、辉铋矿、石英等共生
　 鉴定特征———铅灰色，金属光泽，硬度低，解理极完全，相对密度大，有滑腻感

辉锑矿 Ｓｂ２ Ｓ３

　 单晶体呈柱状或针状，柱面具明显纵纹。集合体呈放射状或致密块状。铅灰色，条痕呈黑
色，晶面常带暗蓝锖色。金属光泽。摩氏硬度２。性脆。相对密度４ ６。具轴面解理，解理
面上有横纹。常与辰砂、雄黄、雌黄等共生
　 鉴定特征———铅灰色，柱状晶形，解理面上有横纹，易溶，可以从晶形、条纹、完全解
理、颜色和条痕色中鉴定出来

方铅矿 ＰｂＳ
　 晶体常呈立方体，通常呈粒状、致密块状集合体。颜色为铅灰色，条痕灰黑色。金属光
泽。摩氏硬度２ ～ ３。相对密度７ ４ ～ ７ ６。经常与闪锌矿在一起形成硫化矿床
　 鉴定特征———铅灰色、黑色条痕，强金属光泽，立方体完全解理，硬度小，相对密度大
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附表３ （续）
矿物名称化学式 鉴定特征

辉铜矿 Ｃｕ２ Ｓ

　 晶形呈假六方形的短柱状或厚板状，常呈致密块状、散染粒状。暗铅灰色，条痕色为暗灰
色。金属光泽。摩氏硬度２ ～ ３。略具延展性。小刀刻划时不呈粉末、却留下光亮刻痕。相
对密度５ ５ ～ ５ ８
　 鉴定特征———以其暗铅灰色、低硬度和弱延展性区别于其他含铜硫化物；可以从其颜色、
硬度、易熔和易污手等特性中加以鉴定

闪锌矿 ＺｎＳ
　 通常呈粒状或致密块状集合体。颜色由浅褐、棕、褐至黑色，条痕白色～褐色。树脂～半
金属光泽。相对密度３ ９ ～ ４ ２。摩氏硬度３ ～ ４。与方铅矿、黄铁矿、黄铜矿等共生
　 鉴定特征———菱形十二面体完全解理、光泽及与方铅矿密切共生

斑铜矿 Ｃｕ５ＦｅＳ４

　 通常呈致密块状或粒状。新鲜断面呈暗铜红色，不新鲜表面常被覆蓝紫斑状锖色，条痕灰
黑色。金属光泽。摩氏硬度３。性脆。相对密度４ ９ ～ ５：常见于火山岩系。与黄铜矿、方铅
矿等相伴产出
　 鉴定特征———可从其特有的暗铜红色和锖色中加以鉴定

黄铜矿 ＣｕＦｅＳ２

　 通常呈致密块状或分散粒状。黄铜色，条痕墨绿色。金属光泽。摩氏硬度３ ～ ４。性脆。
相对密度４ １ ～ ４ ３。主要为气化一热液和火山成因矿床，常与各种硫化物矿物共生
　 鉴定特征———可从其颜色和条痕中鉴别出来。它和黄铁矿相像，但硬度不如黄铁矿，黄铁
矿的硬度是６ ～ ６ ５；它和金类似但硬度比金高、也比金脆，金的硬度是２ ５ ～ ３

黄铁矿 ＦｅＳ２

　 晶形常呈立方体、五角十二面体，集合体常呈致密块状、浸染粒状。浅黄铜色，条痕绿黑
色。金属光泽。摩氏硬度６ ～ ６ ５。性脆。相对密度４ ９ ～ ５ １。无解理，断口呈参差状。多
与氧化物、硫化物、自然元素等各种矿物共生
　 鉴定特征———晶形完好，晶面有条纹，致密块状者与黄铜矿相似，但据其浅黄铜色和硬度
大，可与之区别

磁黄铁矿 Ｆｅ１ － ｘＳ
　 通常呈致密块状集合体。暗铜黄色，表面常具暗褐锖色，条痕灰黑色。金属光泽。相对密
度４ ５ ～ ４ ６。摩氏硬度４。具强磁性。与镍黄铁矿、黄铁矿、黄铜矿等共生
　 鉴定特征———暗铜黄色，硬度小，弱磁性。火焰烧之可熔成具强磁性的黑色块体

毒砂 ＦｅＡｓＳ

　 晶体呈短柱状或柱状，晶面具纵纹，集合体呈粒状或致密块状。锡白色，条痕灰黑。金属
光泽。相对密度６。摩氏硬度５ ５ ～ ６。性脆。锤击之发蒜臭味。在钨、锡矿脉中常与黑钨
矿、锡石等伴生
　 鉴定特征———锡白色，硬度高，锤击发蒜臭味

辰砂
（朱砂） ＨｇＳ

　 单晶体呈板状或菱面体状，集合体多呈粒状或致密块状。猩红色，有时表面呈铅灰锖色，
条痕红色。金刚光泽。摩氏硬度２ ～ ２ ５。相对密度８ ０９。与辉锑矿、黄铁矿等共生
　 鉴定特征一可以从解理、红颜色、条痕色、相对密度大和硬度低等方面鉴定出来

雄黄 Ａｓ２ Ｓ３

　 单晶体呈短柱状，柱面具细纵纹，但晶体少见，常见致密粒状或块状集合体。橘红色，条
痕淡橘红色。晶面呈金刚光泽，断口现树脂光泽。相对密度３ ４ ～ ３ ６。摩氏硬度１ ５ ～ ２。
二组完全解理。与雌黄、辉铋矿等共生
　 鉴定特征———与辰砂相似，但雄黄为橘红色、浅橘红色条痕；而辰砂为红色、鲜红色条
痕，且相对密度大于雄黄

雌黄 Ａｓ２ Ｓ３

　 多呈片状或土状集合体。柠檬黄色，条痕鲜黄色。晶面呈金刚光泽，质脆，易碎，断面具
树脂光泽。半透明。灼烧时有特异的蒜臭味、味淡。雌黄具柔性，薄片能弯曲，但无弹性。
摩氏硬度１ ５ ～ ２。相对密度３ ５。常与雄黄、辉锑矿等共生
　 鉴定特征———呈柠檬黄色，鲜黄色条痕，具一组完全解理
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附表４　 常见矿物野外鉴定表（第三大类：氧化物和氢氧化物）
矿物名称 化学式 鉴定特征

磁铁矿 Ｆｅ３Ｏ４

　 单晶体呈八面体或菱形十二面体，常呈粒状或致密块状集合体。颜色和条痕均呈铁
黑色。半金属至金属光泽。摩氏硬度５ ５ ～ ６。相对密度５ １ ～ ５ ２。性脆，具强磁性。
常与赤铁矿、钛铁矿、铬铁矿等伴生
　 鉴定特征———八面体晶形，铁黑色，条痕黑色，无解理，强磁性

褐铁矿 Ｆｅ２Ｏ３·ｎＨ２Ｏ
　 为包含针铁矿、水针铁矿、水赤铁矿、含水氧化硅和泥质组成的混合体。通常呈乳
房状、土状、块状等集合体。黄褐至棕黑色，条痕黄褐色。相对密度３ ６ ～ ４ ０。摩
氏硬度１ ～ ５ ５。半金属或土状光泽。常与针铁矿、水针铁矿等伴生
　 鉴定特征———颜色由铁黑至黄褐，但条痕色较固定为黄褐色

赤铁矿 Ｆｅ２Ｏ３

　 单晶体呈扁菱面体状，常呈致密块状、鲕状、肾状等集合体。铁黑色至钢灰色，条
痕樱红色。相对密度５ ～ ５ ３。摩氏硬度５ ５ ～ ６。半金属至土状光泽。性脆，无解理，
火烧后具弱磁性。结晶呈片状并具金属光泽的赤铁矿称为镜铁矿；红色粉末状的赤铁
矿称为铁赭石
　 鉴定特征———樱桃红色或红棕色条痕为其特征，具各种形态，无磁性

铬铁矿 （Ｍｇ，Ｆｅ）
Ｃｒ２Ｏ４

　 单晶体呈细小八面体，常呈粒状、豆状、致密块状集合体。黑色，条痕褐色。相对
密度４ ３ ～ ４ ８。摩氏硬度５ ５ ～ ６ ５。半金属光泽，具弱磁性。与橄榄石密切共生
　 鉴定特征———黑色，条痕深棕色，硬度大，产于超基性岩中

赤铜矿 Ｃｕ２Ｏ

　 常为致密粒状或土状集合体和针状、纤维状、毛发状集合体等。红色至近黑色，表
面有时为铅灰色，条痕呈深浅不同的棕红色。相对密度５ ８５ ～ ６ １５。摩氏硬度３ ５ ～
４。金刚至半金属光泽。一组不完全解理，性脆。常与蓝铜矿、辉铜矿、黑铜矿、孔
雀石、铁氧化物和黏土矿物伴生或共生

黑钨矿
（钨锰铁矿）

（Ｍｎ，Ｆｅ）
ＷＯ４

　 单晶体常呈板状或柱状。褐黑色，条痕暗褐色。半金属光泽。摩氏硬度４ ５ ～ ５ ０。
相对密度７ １ ～ ７ ５。含铁较多者具弱磁性。一组完全解理，性脆
　 鉴定特征———板状晶形，颜色，条痕，一组完全解理，相对密度大为其特征

铝土矿 主要成分为
Ａｌ２Ｏ３·ｎＨ２Ｏ

　 实质上是一种岩石名称，包括一水硬铝矿、一水软铝矿、三水铝石３种矿物，并含
其他杂质矿物，如黏土矿物、针铁矿等。一般铝土矿多成豆状、土状或块状集合体。
颜色变化大，从灰白、灰褐至棕红色。相对密度２ ４３ ～ ３ ５。摩氏硬度３ ～ ４。玻璃光
泽或土状光泽
　 鉴定特征———外表似黏土岩但硬度较高，相对密度较大，没有黏性、可塑性和滑
腻感

石英 ＳｉＯ２

　 单晶体常呈六方柱状、六方双锥状，集合体多呈粒状、块状或晶簇状。常为白色，
含杂质时可呈紫、玫瑰、黄、烟黑等各种颜色。相对衙度２ ６５。摩氏硬度７。晶面玻
璃光泽，断口油脂光泽。无解理，贝壳状断口
　 鉴定特征———六方柱及品面横纹，典型玻璃光泽，很大硬度（小刀不能刻划），无
解理。隐晶质集合体具明显蜡状光泽

金红石 ＴｉＯ２

　 单晶体呈柱状或针状，集合体呈致密块状或粒状。白色至褐红色或黑色，条痕浅褐
色。金刚光泽。相对密度４ ２ ～ ４ ３。摩氏硬度６。性脆，具完全柱状解理。因其化学
稳定性好，故常发现于砂矿床中
　 鉴定特征———以其四方柱形、双晶和颜色为鉴定特征

锡石 ＳｎＯ２

　 单晶体呈四方双锥或双锥柱状，有时呈针状，具膝状双晶，集合体呈粒状、结核状
或钟乳状。棕色至黑色，条痕棕色。相对密度６ ８ ～ ７ ０。摩氏硬度６ ～ ７。晶面金刚
光泽，断口油脂光泽。解理不完全，常为贝壳状断口
　 鉴定特征———晶形、双晶、颜色、硬度等均与金红石相似，但锡石的相对密度大、
解理较差，相对较高的相对密度和重折率与锆石相区别
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附表４ （续）
矿物名称 化学式 鉴定特征

尖晶石 ＭｇＡｌ２Ｏ４
　 单晶常呈八面体。有红、绿、褐黑等色而无色者少见。相对密度３ ５ ～ ３ ７。摩氏
硬度８。玻璃光泽。解理不完全。与镁橄榄石和透辉石等共生
　 鉴定特征———以八面体形态、摩斯硬度大、尖晶石律双晶为鉴定特征

刚玉 Ａｌ２Ｏ３
　 单晶体呈桶状或六方短柱状，柱面或双锥面上有条纹，集合体呈致密粒状或块状。
钢灰或黄灰色。玻璃光泽。相对密度３ ９５ ～ ４ １。摩氏硬度９。性脆，无解理
　 鉴定特征———以其晶形、高硬度为主要鉴定特征

附表５　 常见矿物野外鉴定表（第四大类：含氧盐）
矿物名称 化　 学　 式 鉴定特征

金云母 ＫＭｇ３［ＡｌＳｉ３Ｏ１０］（Ｆ，ＯＨ）２

　 晶体呈六方板状、片状或短柱状，集合体呈鳞片状。黄褐色。相对
密度２ ７ ～ ２ ８５。摩氏硬度２ ～ ３。玻璃光泽。一组极完全解理。半透
明至透明。薄片具弹性，不导电，与透辉石、镁橄榄石、尖晶石等
共生
　 鉴定特征———具有云母的完全解理、黄棕的颜色和类似金色的反射

白云母 ＫＡｌ２［ＡｌＳｉ３Ｏ１０］（ＯＨ）２

　 单晶体呈板状或片状，集合体多呈致密片状、块状。薄片一般无色
透明、具弹性。相对密度２ ７６ ～ ３ １０。摩氏硬度２ ～ ３。解理面显珍
珠光泽。一组极完全解理。绝缘性极好。具丝绢光泽的隐晶质块体称
为绢云母。常见与黑云母共生
　 鉴定特征———单向极完全解理，硬度低，有弹性为其鉴定特征

黑云母 Ｋ（Ｍｇ，Ｆｅ）３［ＡｌＳｉ３Ｏ１０］
（Ｆ，ＯＨ）２

　 晶体呈板状或短柱状，集合体呈片状。黑或深褐色。相对密度
３ ０２ ～ ３ １２。摩氏硬度２ ～ ３。玻璃光泽，解理面上显珍珠晕彩。半
透明，一组极完全解理，薄片具弹性
　 鉴定特征———单向极完全解理、硬度低、有弹性为其鉴定特征

滑石 Ｍｇ３［Ｓｉ４Ｏ１０］（ＯＨ）２

　 单晶体呈板状，但少见，通常成片状或致密块状集合体。白色，微
带浅黄、浅红或浅绿等色，有时染色很深。相对密度２ ７ ～ ２ ８。摩
氏硬度１。玻璃光泽或油脂光泽，解理面显珍珠光泽。一组解理完
全。薄片具挠性，具滑感和绝缘性。常与菱镁矿、赤铁矿等共生
　 鉴定特征———浅色，性软（指甲可刻划），具滑腻感

方解石 ＣａＣＯ３

　 晶形多样，常呈菱面体，集合体多呈粒状、钟乳状、致密块状、晶
簇状等。多为白色，有时因含杂质可染成各种色彩。相对密度２ ６ ～
２ ８。摩氏硬度３。玻璃光泽，透明或半透明。无色透明、晶形较大
者称为冰洲石。完全的菱面体解理。遇稀盐酸剧烈起泡
　 鉴定特征———菱面体完全解理，硬度不大，加稀盐酸剧烈起泡

白云石 ＣａＭｇ［ＣＯ３］２

　 单晶体常呈弯曲鞍状菱面体，集合体呈粒状、多孔状、块状。灰白
色，有时微带浅黄、浅褐、浅绿等色。相对密度２ ８ ～ ２ ９。摩氏硬
度３ ５ ～ ４。玻璃光泽。三组解理完全，解理面常弯曲。主要为外生
沉积成因，与石膏、硬石膏共生；也有热液成因的，多与硫化物、方
解石等共生
　 鉴定特征———晶面常弯曲成鞍状，遇稀盐酸缓慢起泡
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附表５ （续）
矿物名称 化　 学　 式 鉴定特征

正长石 Ｋ［ＡｌＳｉ３Ｏ８］

　 单晶体呈板柱状或厚板状，双晶常见，集合体呈粒状或致密块状。
多为肉红色，黄褐色、灰白色少见。相对密度２ ５７。摩氏硬度６ ～
６ ５。玻璃光泽。两组解理完全，其交角为９０°。当两组解理交角为
８９°３０′时称为钾微斜长石
　 鉴定特征———肉红、黄白等色，短柱状晶体，完全解理，硬度较大
（小刀刻划不动）

斜长石 Ｎａ［ＡｌＳｉ３Ｏ８］－ Ｃａ［Ａｌ２ Ｓｉ２Ｏ８］

　 单晶体呈板状或板柱状，双晶常见，常呈粒状、片状或致密块状集
合体。常为白色或灰白色。相对密度２ ６１ ～ ２ ７６摩氏硬度６。玻璃光
泽。两组解理完全，其解理交角约８６
　 鉴定特征———细柱状或板状，白到灰白色，解理面上具双晶纹，小
刀刻不动

透长石 Ｋ［ＡｌＳｉ３Ｏ８］
　 单晶体呈厚板状。无色透明，白、灰白色。相对密度２ ５７。摩氏
硬度６ ５。玻璃光泽。两组解理完全，解理夹角９０°
　 鉴定特征———板状，两组完全解理，解理交角９０°

磷灰石 Ｃａ５［ＰＯ４］３（Ｆ，Ｃｌ，ＯＨ）

　 单晶体呈六方柱状或针状，集合体呈块状、粒状、结核状。颜色因
成因而异，纯净者为无色或白色，少见，以灰白、褐黄、湖绿色为常
见。玻璃光泽。相对密度２ ９ ～ ３ ２。摩氏硬度５。性脆
　 鉴定特征———晶体较大时，晶形、颜色、光泽、硬度可作为鉴定
特征

绿柱石 Ｂｅ３Ａｌ２［Ｓｉ６Ｏ１８］

　 单晶体呈六方柱状，集合体呈粒状或晶簇状。纯者无色透明，常见
不同色调的绿色。相对密度２ ６ ～ ２ ９。摩氏硬度７ ５ ～ ８。玻璃光泽。
透明至半透明。解理不完全。在未受交代的伟晶岩中，与石英、钾长
石、微斜长石、白云母共生。受晚期钠质交代作用形成的绿柱石与钠
长石、锂辉石、石英、白云母等矿物共生
　 鉴定特征———六方柱状，柱面有纵纹，不完全解理，硬度大于石英

红柱石 Ａｌ２［ＳｉＯ４］Ｏ

　 单晶呈柱状，横断面近于四方形，集合体常呈粒状和放射状（形
似菊花者称菊花石）。常为灰、黄、褐、玫瑰、红等色。相对密度
３ １ ～ ３ ２。摩氏硬度７ ～ ７ ５。玻璃光泽，参差断口。常与堇青石、
石英、白云母、石榴子石、十字石、黑云母及其他含铝矿物共生
　 鉴定特征———方形柱状形态和高硬度，解理交角近于垂直，常呈肉
红色

绿帘石 Ｃａ２（Ａｌ，Ｆｅ）３［ＳｉＯ４］［Ｓｉ２Ｏ７］
Ｏ（ＯＨ）

　 单晶体呈柱状，晶面有明显条纹，常呈柱状、粒状、放射状集合
体。黄绿至黑绿色。玻璃光泽。相对密度３ ３８ ～ ３ ４９。摩氏硬度６ ～
７。透明。一组解理完全，一组解理不完全
　 鉴定特征———柱状晶形，明显的晶面纵纹，一组完全解理，特征黄
绿色等

孔雀石 Ｃｕ２［ＣＯ３］（ＣＨ）２

　 单晶体呈针状，极少见，通常呈肾状、葡萄状、放射纤维状集合
体。绿色，条痕淡绿色。相对密度３ ９ ～ ４ ０。摩氏硬度３ ５ ～ ４。玻
璃光泽至金刚光泽，纤维状者具丝绢光泽。遇稀盐酸起泡。常与蓝铜
矿、赤铜矿、辉铜矿等矿物共生
　 鉴定特征———以特殊的孔雀绿色和典型条带为其鉴定特征
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附表５ （续）
矿物名称 化　 学　 式 鉴定特征

十字石 ＦｅＡｌ４［ＳｉＯ４］２Ｏ２（ＯＨ）２

　 单晶体呈短柱状，亦有不规则状。深褐、红褐、黄褐色。相对密度
３ ７４ ～ ３ ８３。摩氏硬度７ ５。玻璃光泽。中等解理。与蓝晶石、铁铝
石榴子石、白云母等伴生。晶体横断面呈菱形，特别是双晶形状，硬
度较大
　 鉴定特征———短柱状，横断面为菱形，特别是双晶形状，深褐色，
红褐色，硬度大，以此与红柱石区别

橄榄石 （Ｍｇ，Ｆｅ）２［ＳｉＯ４］
　 单晶体少见，常呈粒状集合体。橄榄绿色、黄绿色至黑绿色。相对
密度３ ３ ～ ３ ５。摩氏硬度６ ～ ７。玻璃光泽。半透明，贝壳状断口，
性脆。常与铬铁矿、辉石等共生
　 鉴定特征———呈特征“橄榄绿”色，玻璃光泽，硬度高

石榴子石 一般化学式Ａ３Ｂ２［ＳｉＯ４］３

　 单晶体呈菱形十二面体和四角三八面体，集合体呈散粒状或致密块
状。有肉红、褐、绿、紫等颜色。玻璃光泽，断口呈油脂光泽。相对
密度３ ４ ～ ４ ３。摩氏硬度６ ５ ～ ７ ５。不完全或无解理，断口参差状。
常与透辉石、绿帘石、蓝晶石、夕线石等矿物共生。（化学式中Ａ代
表二价阳离子Ｍｇ２ ＋、Ｆｅ２ ＋、Ｍｎ２ ＋、Ｃａ２ ＋等；Ｂ代表三价阳离子
Ａ１３ ＋、Ｆｅ３ ＋、Ｃｒ３ ＋等）
　 鉴定特征———等轴状特征晶形，油脂光泽，缺乏解理，高硬度

绿泥石 （Ｍｇ，Ａｌ，Ｆｅ）６［（Ｓｉ，Ａｌ）４Ｏ１０］
（ＯＨ）８

　 单晶体呈假六方片状或板状，常呈鳞片状、隐晶质土状集合体。由
深绿色到黑绿色，条痕无色。相对密度２ ６ ～ ３ ４。摩氏硬度２ ～ ３。
一组解理完全。玻璃光泽，解理面显珍珠光泽。透明。薄片无弹性，
解理面具挠性
　 鉴定特征———具特征绿色，有挠性而无弹性

电气石 Ｎａ（Ｍｇ，Ｆｅ，Ｍｎ，Ｌｉ，Ａｌ）３Ａｌ６
［Ｓｉ６Ｏ１８］［ＢＯ３］（ＯＨ）４

　 单晶体呈柱状，晶面有明显纵纹，其横断面呈弧线三角形，集合体
多呈放射状、纤维状。常呈暗蓝、暗褐和黑色，也有绿、浅黄、浅
红、玫瑰等色，晶体两端或晶体内外层可表现出不同的颜色（多色
现象）。相对密度３ ０３ ～ ３ ２５。摩氏硬度７ ～ ７ ５。玻璃光泽。加热、
摩擦、加压时生电。与石英、长石、云母、绿柱石等矿物共生
　 鉴定特征———柱状形态，柱面有纵纹，横切呈弧线三角形、无解
理，高硬度

普通辉石（Ｃａ，Ｍｇ，Ｆｅ，Ａｌ）２［（Ｓｉ，Ａｌ）２Ｏ６］

　 短柱状晶体，接触双晶常见。黑绿至褐黑色，条痕无色至浅灰绿
色。相对密度３ ２３ ～ ３ ５２。摩氏硬度５ ～ ６。一组解理完全，解理夹
角成８７°。与橄榄石、斜长石共生。常蚀变形成绿帘石、绿泥石等
矿物
　 鉴定特征———绿黑色，八边形短柱状晶体，二组解理交角近于直角

普通角闪石 Ｃａ２Ｎａ（Ｍｇ，Ｆｅ）４（Ａｌ，Ｆｅ３ ＋）
［（Ｓｉ，Ａｌ）４Ｏ１１］２（ＯＨ）２

　 长柱状晶体，横切面多为六边形，常呈细柱状、纤维状集合体。黑
绿色至褐绿色，条痕无色至浅灰绿色。相对密度３ １ ～ ３ ３。摩氏硬
度５ ～ ６。玻璃光泽。两组完全解理，二组解理夹角成１２４°或５６°。断
面为菱形或近菱形，有时与辉石形成假象，称假象纤闪石
　 鉴定特征———长柱状晶体，横断面为菱形；与普通辉石的区别主要
是角闪石解理夹角为１２４°或５６°，断面为菱形或近菱形

硅灰石 ＣａＳｉＯ３

　 单晶体呈片状，常呈放射状或纤维状集合体。白色或带灰和浅红的
白色，少数呈肉红色。相对密度２ ７８ ～ ２ ９１。摩氏硬度４ ５ ～ ５。玻
璃光泽，解理面显珍珠光泽。一组解理完全，其他两组解理中等。与
透闪石、石榴子石等共生
　 鉴定特征———颜色，形态，共生矿物
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附表５ （续）
矿物名称 化　 学　 式 鉴定特征

透闪石 Ｃａ２Ｍｇ５［Ｓｉ８Ｏ２２］（ＯＨ）２

　 单晶体呈细粒状，集合体常呈柱状、放射状、纤维状。白色或灰
色。相对密度３ ０２ ～ ３ ４４。摩氏硬度５ ～ ６。解理中等，解理夹角
成５６°
　 鉴定特征———具细长柱状或纤维状晶态，良好的柱状解理，解理角
度不同与辉石区别，颜色较淡与普通角闪石区别

夕线石 Ａｌ［ＡｌＳｉＯ５］
　 单晶体呈细柱状，柱面有纵纹，常呈放射状或纤维状集合体。白
色、灰色或浅绿色、浅褐色。相对密度３ ２３ ～ ３ ２５。摩氏硬度７。玻
璃光泽。解理完全。与白云母、刚玉、钾长石共生
　 鉴定特征———针状、放射状或纤维状形态，具完全解理

重晶石 ＢａＳＯ４

　 单晶体呈厚板状，集合体多呈粒状或致密块状。一般无色透明或白
色，因含杂质而染成灰色、淡红色、黄褐色等。相对密度４ ３ ～ ４ ５。
摩氏硬度３ ～ ３ ５。玻璃光泽，解理面显珍珠光泽。三组解理（一组
完全）。性脆。常与萤石、方解石、闪锌矿、方铅矿等共生
　 鉴定特征———板状晶体，硬度小，近直角相交的完全解理，相对密
度大并以此与近似的方解石区别

硬石膏 ＣａＳＯ４

　 单晶体呈厚板状，集合体呈致密块状或粒状。无色透明或白色，有
时带浅蓝、浅灰或浅红等色调。相对密度２ ８ ～ ３。摩氏硬度３ ～ ３ ５。
玻璃光泽。三组解理相互直交。常与石盐、石膏等共生
　 鉴定特征———相对密度小，解理方向（三组解理相互直交）

石膏 ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ

　 单晶体呈板状，燕尾双晶常见，常呈纤维状、粒状、致密块状集合
体。无色透明或白色，也有灰、黄、红、褐等浅色。相对密度２ ３。
摩氏硬度２。玻璃光泽，性脆。两组解理夹角成６６°。易溶于水。与
石盐、硬石膏等矿物共生
　 鉴定特征———一组极完全解理，可撕成薄片或纤维状、粒状；硬度
低，指甲可刻划

多水高岭石 Ａｌ４［Ｓｉ４Ｏ１０］（ＯＨ）８·４Ｈ２Ｏ

　 常呈致密块状、土状、粉末状集合体。带各种色调的白色，有时呈
淡蓝色。相对密度２ ０ ～ ２ ６，硬度１ ～ ２ ５。土状光泽至蜡状光泽。
黏舌，具滑感。不具有膨胀性。加水后裂开呈棱角状，失水后不再吸
水。与高岭石、钠明矾石、三水铝石、一水硬铝石、铝英石等伴生
　 鉴定特征———外表与高岭石相似。具比高岭石较低的硬度和相对
密度

高岭石 Ａｌ４［Ｓｉ４Ｏ１０］（ＯＨ）８
　 常呈致密块状集合体。纯净者为白色，如含杂质则染成浅黄、浅
灰、浅红、浅绿、浅蓝、浅褐等色。光泽暗淡。摩氏硬度１。相对密
度２ ６。吸水性强，舐之黏舌。高岭石由长石、霞石等风化而形成
　 鉴定特征———性软，黏舌，具可塑性

蓝晶石 Ａｌ２［ＳｉＯ４］Ｏ
　 单晶体呈扁平柱状，集合体呈放射状。蓝色或蓝灰色、黄色或绿
色。相对密度３ ５６ ～ ３ ６８。摩氏硬度异向性明显，平行晶体伸长方
向的摩氏硬度５ ５，垂直晶体伸长方向的摩氏硬度６ ５。玻璃光泽，
解理面显珍珠光泽。性脆

阳起石 Ｃａ２（Ｍｇ，Ｆｅ）５［Ｓｉ８Ｏ２２］（ＯＨ）２
　 晶体呈针状、长柱状，常呈放射状排列。颜色较深，呈程度不同的
绿色。玻璃光泽。相对密度３ １ ～ ３ ３。摩氏硬度５ ～ ６。解理两组，
平行柱面，成５６°交角
　 鉴定特征———颜色，形态，解理为其突出特征
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附表５ （续）
矿物名称 化　 学　 式 鉴定特征

蛇纹石 Ｍｇ６［Ｓｉ４Ｏ１０］（ＯＨ）８

　 通常呈致密块状，少数呈片状或纤维状集合体。颜色多为深浅不同
的绿色（如黑绿、暗蓝、黄绿），亦有浅黄或灰白色。蜡状光泽。相
对密度２ ５ ～ ３。摩氏硬度２ ５ ～ ３。是热液对橄榄石、辉石、白云石
等的交代产物
　 鉴定特征———黄绿等色，中等硬度，蜡状光泽

透辉石 ＣａＭｇ［Ｓｉ２Ｏ６］

　 常呈柱状晶体，晶体横断面呈正方形或正八边形。白色、浅灰色、
灰绿、绿至褐绿、暗绿色，黑色，条痕无色至深绿。相对密度
３ ２２ ～ ３ ５６。摩氏硬度５ ５ ～ ７。解理完全，二组解理成８７°夹角。常
与石榴子石共生
　 鉴定特征———以浅颜色和晶形为特征

蓝闪石 Ｎａ２Ｍｇ３Ａｌ２［Ｓｉ４Ｏ１１］２（ＯＨ）２
　 常呈放射状、纤维状集合体。灰蓝、深蓝至蓝黑色，条痕色为带浅
蓝的灰色。相对密度３ １ ～ ３ ２。摩氏硬度６ ～ ６ ５。玻璃光泽。解理
完全。常与硬柱石、绿纤石、绿帘石、白云母等矿物共生
　 鉴定特征———放射柱状形态，灰蓝至暗蓝色

叶蜡石 Ａｌ２［Ｓｉ４Ｏ１０］（ＯＨ）２

　 常呈片状、鳞片状或隐晶质致密块状集合体。白色或微带浅绿、浅
黄或铅灰色。半透明，玻璃光泽，致密块状者呈油脂光泽，解理面显
珍珠光泽。一组完全解理。摩氏硬度１ ～ ２。相对密度２ ６６ ～ ２ ９０°叶
片柔软，无弹性，具挠性
　 鉴定特征———硬度小，叶片柔软，无弹性，具挠性

文石
（霰石） ＣａＣＯ３

　 单晶体常呈柱状或尖锥状，常见呈假六方柱状的三连晶，集合体呈
放射状、钟乳状、豆状、鲕状等。通常无色、白色、黄白色，有时呈
浅绿色、灰色等。相对密度２ ９ ～ ３ ０。摩氏硬度３ ５ ～ ４°玻璃光泽，
断口显油脂光泽。无解理，有时见不完全至中等解理。具贝壳状断
口。透明
　 鉴定特征———以其相对密度与方解石和白云石区别；用染色法可与
方解石区别

蛭石 （Ｍｇ，Ｆｅ）３［（Ｓｉ，Ａｌ）４Ｏ１０］
（ＯＨ）２·４Ｈ２Ｏ

　 晶形与云母相似，呈片状。褐、黄褐、金黄、青铜黄色，有时带绿
色。油脂光泽，光泽较黑云母弱。一组底面完全解理，解理片不具弹
性。摩氏硬度１ ～ １ ５。相对密度２ ４ ～ ２ ７。灼热时体积膨胀并弯曲
如水蛭，显浅金黄或银白色，显金属光泽，膨胀后体积增大１８ ～
２５倍
　 鉴定特征———外形与黑云母相似，但光泽、解理程度、硬度、薄片
弹性均较黑云母弱。灼烧时体积强烈膨胀为其主要特征

榍石 ＣａＴｉ［ＳｉＯ４］Ｏ

　 多以单晶体出现，常呈横截面为菱形的扁平柱状或板状。红褐色、
灰绿色、褐黑色、褐红等，无色者极少见，含钨者呈黄色，条痕淡黄
色。玻璃光泽，断口显油脂光泽。半透明至不透明。摩氏硬度５ ～ ６。
性脆，贝壳状断口。相对密度３ ４５ ～ ３ ５５。与长石、霞石、钝钠辉
石、锆石、磷灰石伴生
　 鉴定特征———以其特有的扁平信封状晶形和菱形横截面可与其他蜜
黄色矿物区别

硬玉 ＮａＡｌ［Ｓｉ２Ｏ６］
　 常见致密块状集合体，质地坚韧。无色、白色、浅绿或苹果绿色。
相对密度３ ２４ ～ ３ ４３。摩斯硬度６ ５。玻璃光泽。解理完全，解理夹
角成８７°。断口不平坦，呈刺状
　 鉴定特征———致密块状，高硬度，极坚韧
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附表５ （续）
矿物名称 化　 学　 式 鉴定特征

黄玉（黄晶） Ａｌ２［ＳｉＯ４］（Ｆ，ＯＨ）２

　 单晶呈柱状，横断面为菱形，柱面有纵纹，集合体呈粒状或块状。
主要为浅黄色，亦有浅蓝、浅绿、浅紫、浅玫瑰等色。相对密度
３ ５２ ～ ３ ５７。摩氏硬度８。玻璃光泽。平行底面解理完全。共生矿物
有石英、电气石、萤石、白云母、黑钨矿、锡石等
　 鉴定特征———柱状晶形，横断面菱形，柱面有纵纹，解理完全，高
硬度

菱镁矿 ＭｇＣＯ３

　 单晶体呈菱面体但少见，常呈粒状集合体。白色，浅黄色、灰白
色。相对密度３。摩氏硬度４ ～ ４ ５。玻璃光泽。完全菱面体解理。加
冷盐酸不起泡。常与白云石、滑石、方解石等共生
　 鉴定特征———加冷盐酸不起泡或作用极慢，加热盐酸则剧烈起泡

菱锌矿 ＺｎＣＯ３

　 单晶体不常见，常呈土状、钟乳状、皮壳状集合体。常为白色，有
时微带浅绿、浅褐或浅红色。相对密度４ １ ～ ４ ５。摩氏硬度５。玻璃
光泽，性脆。由闪锌矿氧化分解形成
　 鉴定特征———以其形态、产状及其粉末加冷盐酸起泡为鉴定特征，
与本亚族其他矿物的区别在于相对密度较大，菱面体解理较不完全

菱铁矿 ＦｅＣＯ３

　 单晶呈菱面体，晶面常弯曲呈鞍状，集合体呈粒状、结核状。灰黄
至浅褐色。相对密度３ ９。摩氏硬度３ ５ ～ ４ ５。玻璃光泽，性脆。加
热盐酸起泡，加冷盐酸时缓慢作用，形成黄绿色等ＦｅＣｌ３ 薄膜。碎块
烧后变红并显磁性。沉积成因的菱铁矿与鲕状赤铁矿、鲕状绿泥石和
针铁矿等共生，热液成因的菱铁矿与铁白云石、方铅矿、闪锌矿、黄
铜矿等硫化物共生
　 鉴定特征———以颜色、相对密度和可变为氧化铁的性质与其他碳酸
盐矿物区别，具菱形解理

菱锰矿 ＭｎＣＯ３

　 单晶体呈菱面体但不常见，常呈粒状、块状、结核状集合体。常为
玫瑰色，氧化后为褐黑色。相对密度３。摩氏硬度４ ～ ４ ５。玻璃光
泽。菱面体解理完全，性脆。常与白云石连生，与硫化物、低锰氧化
物和硅酸盐共生
　 鉴定特征———玫瑰红色，氧化后表面呈褐黑色，硬度较低，常与其
他含Ｍｎ矿物共生

蓝铜矿 Ｃｕ［ＣＯ３］２（ＯＨ）２

　 单晶体呈短柱状或厚板状，通常呈粒状、块状、土状和皮壳状集合
体。深蓝或浅蓝色，条痕淡蓝色。相对密度３ ７ ～ ３ ８。摩氏硬度
３ ５ ～ ４。玻璃光泽。性脆。一组解理完全。遇盐酸起泡。常与蓝铜
矿、赤铜矿、辉铜矿等矿物共生
　 鉴定特征———蓝色，常与孔雀石等铜氧化物共生，遇盐酸起泡

白铅矿 ＰｂＣＯ３

　 单晶体呈板状或假六方双锥状，集合体呈致密块状、钟乳状和土
状。多为白色，有时微带浅色。相对密度６ ４ ～ ６ ６。摩氏硬度３ ～
３ ５。金刚光泽。贝壳状断口。性脆。加盐酸起泡。往往与铅矾、方
铅矿等矿物伴生
　 鉴定特征———相对密度大，白色，具金刚光泽和可与盐酸反应而产
生气泡

白钨矿
（钙钨矿） ＣａＷＯ４

　 单晶体呈双锥状，常呈不规则粒状或致密块状集合体。多为灰白
色，有时带浅黄、褐色。相对密度５ ８ ～ ６ ２。摩氏硬度４ ５。油脂光
泽。紫外线照射下可发淡蓝色荧光。常与透辉石、符山石、硅灰石等
矿物共生
　 鉴定特征———在紫外线照射下发浅蓝色荧光，以灰白色、中等解
理、硬度小、相对密度大而与石英相区别
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附表６　 常见矿物野外鉴定表（第五大类：萤石）
矿物名称 化学式 鉴定特征

萤石 ＣａＦ２

　 单晶体呈立方体、八面体，菱形十二面体，集合体呈粒状或块状。无色透明者少见，
常呈绿、黄、浅蓝、紫等各种颜色，加热时可失去颜色。玻璃光泽。相对密度为３ １８。
摩氏硬度４。性脆，八面体四组完全解理。与石英、方解石等共生
　 鉴定特征———绿、紫、白鲜明颜色，标准硬度４，多向完全解理（相交常呈三角形）。

２３２

EM
P



参考文献
［１］陶昆，王向阳 煤矿地质［Ｍ］． 徐州：中国矿业大学出版社，２０１３．
［２］胡绍祥 煤矿地质学［Ｍ］． 徐州：中国矿业大学出版社，２０１１．
［３］虎维岳 矿山水害防治理论与方法［Ｍ］． 北京：煤炭工业出版社，２００５．
［４］贾塄明，张和生，隋刚 煤矿地质学［Ｍ］． 徐州：中国矿业大学出版社，２００７．
［５］中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局，中国国家标准化管理委员会 ＧＢ ／ Ｔ ３７１５—２００７　 煤质

及煤分析有关术语［Ｓ］． 北京：中国标准出版社，２００７．
［６］中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局，中国国家标准化管理委员会 ＧＢ ／ Ｔ ５７５１—２００９　 中国

煤炭分类［Ｓ］． 北京：中国标准出版社，２００９．
［７］李增学，魏久传，房庆华，等 煤地质学［Ｍ］． 北京：煤炭工业出版社，２００９．
［８］刘铮 最新煤矿地质勘探技术手册［Ｍ］． 北京：中国工程技术出版社，２００６．
［９］邵爱军 煤矿地下水［Ｍ］． 北京：地质出版社，２００５．
［１０］覃家海 地质勘探安全规程读本［Ｍ］． 北京：煤炭工业出版社，２００５．
［１１］王大纯，张人权，史毅虹，等 水文地质学基础［Ｍ］． 北京：地质出版社，２００５．
［１２］田卫民 义马矿区矿井资源化利用［Ｊ］． 中州煤炭，２００７ （１）：７０，９４．
［１３］李增学 矿井地质学［Ｍ］． 北京：煤炭工业出版社，２００９．
［１４］张子敏，张玉贵，汤达祯，等 瓦斯地质学［Ｍ］． 徐州：中国矿业大学出版社，２００９．
［１５］张建斌 晋城矿区水害因素及防治措施［Ｊ］． 煤炭科技，２００７，２６ （３）：６８—６９．
［１６］王定绪，李英杰，熊晓英，等 煤炭地质勘查技术［Ｍ］． 北京：煤炭工业出版社，２００７．
［１７］李北平，徐智彬 煤矿地质分析与应用［Ｍ］． 重庆：重庆大学出版社，２００９．
［１８］张德栋，陈继福 煤矿实用地质［Ｍ］． 北京：化学工业出版社，２０１１．
［１９］刘富 煤矿地质与测量［Ｍ］． 北京：煤炭工业出版社，２０１１．
［２０］刘建平，王正荣 煤矿地质［Ｍ］． 北京：机械工业出版社，２０１５．
［２１］王国际，黄小广，高新春 矿井水灾防治［Ｍ］． 徐州：中国矿业大学出版社，２００８．
［２２］程功林，李篧 矿井地质［Ｍ］． 徐州：中国矿业大学出版社，２００８．

３３２

EM
P



EM
P


	煤矿地质WQ.pdf
	目录.pdf
	煤矿地质ZW.pdf



