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摘 要 淮南煤田阜凤逆冲断层是一压性断层，使寒武系灰岩、砂泥岩推覆于二叠系煤系地层之上。该断层的水文地质特

征，对推覆体下安全采煤具有重要影响。本文测试了阜凤推覆体岩石化学成份并进行了含、导水性分析；研究了阜凤断层带

构造岩的微观特征，并通过崩解试验分析了断层带介质的水稳定性及地下水径流的有利条件；最后利用灰岩浸溶试验及碳酸

平衡原理进一步研究了阜凤断层带的开放性与封闭性，结论是：阜凤推覆构造带属开放系统，具有地下水补给和径流的必要

条件，是导水的。其导水性随煤矿开采规模的扩大而增强，此结论已在煤矿生产实践中得到验证。
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!"#!$%&’()’’)*)+,-./0.#&12%33#4+$05+0$%67#6+)&80%)&%&9-%6.)#6:

56789/4:0’，#） ;<=5>,+4*9,#） ?)=5@,3.9:0’）

’）!"#$%&’"(&)*+$%&,$(-.#$/"./0"(/"，1(02"%30&4)*./0"(/"$(-5"/,()6)74)*8,0($，9"*"0，:(,;0，#!$$$$；

#）!"#$%&’"(&)*<")6)74，9;$0($(=(3&0&;&")*5"/,()6)74，9;$0($(，:(,;0，#!#$$’

;<’+$%5+ A+*B/+,:-,*9CD4:9+:EC+:EF*1ECD4:9G9/9H1C.9E4:D4D.9?9/*,+:34+-*9+C1/9CBFD.9I1J9:0D./1CD,:81+,:+:
34+-J,9-E27D,CK9/F,*H4/D+:DD41:E9/CD+:ED.9.FE/4094-40,3+-J9+D1/9C4JD.,CD./1CD，B93+1C9,DD./9+DCC+J9*,:,:01:E9/D.9
I1J9:0D./1CDB-43L2?9D/43.9*,3+-34*H4C,D,4:4JI1J9:0D./1CDG+CE9D9/*,:9E+:E,DCG+D9/%B9+/,:0H/4H9/DFG+C+:+-FM9E2N.9
+1D.4/CCD1E,9E*,3/4J9+D1/9C4JD93D4:,D9,:I1J9:0J+1-D9EM4:9，+:+-FM9EG+D9/CD+B,-,DF4J*9E,+,:D.9J+1-D9EM4:9+:EJ41:E41D
J+K4/+B-934:E,D,4:CJ4/0/41:EG+D9//1:4JJBFC-+L,:0D9CD27:+EE,D,4:，D.94H9:,:0+:E3-4C,:0H/4H9/D,9C4JI1J9:0J+1-D9EM4:9
G9/9CD1E,9EBF-,*9CD4:99D3.D9CD+:E3+/B4:+D9B+-+:39H/,:3,H-927D,C34:3-1E9ED.+DI1J9:0:+HH9CD/13D1/+-B9-DB9-4:0CD44H9:
CFCD9*+:E.+CD.99CC9:D,+-34:E,D,4:CJ4/0/41:EG+D9/,:D+L9+:E/1:4JJ27DD.9/9J4/9.+CG+D9/%D/+:C*,CC,4:3+H+3,DF2N.9D/+:C%
*,CC,K,DF4JD.9I1J9:0J+1-DM4:9,:3/9+C9CG,D.D.99OH+:C,4:4JD.9*,:,:0C3+-92N.934//93D:9CC4JD.9C934:3-1C,4:C.+K9B99:
H/4K9E2
=#,>-$:’ D/+:C*,CC,K,DF4JJ+1-DM4:9 D93D4:,D9 C-+L,:0D9CD 9D3.D9CD 4H9:CFCD9*+:E3-4C9ECFCD9*

在淮南复向斜南北两翼，由于受南北压应力作

用，发育了一系列走向压扭性逆冲断层，其中阜凤

（阜阳—凤台）逆冲断层使寒武系地层自南向北推覆

于二叠系煤系地层之上（图’；刘明善等，’(("），断

层带埋深在#P$"P$$*范围内。该推覆体下煤炭

资源十分丰富，#$世纪($年代以来，已建成投产的

特大型矿井!对（新集一矿、二矿和张集矿），年产量

近’$$$万吨。由于阜凤断层直接与第四纪底部第

三含水层（简称“三含”）相接，并与I&、I’$和I’’断层

相连，主采煤层距阜凤构造带又较近，若该断层带导

水，那么对推覆体安全开采构成严重威胁。因而，阜

凤构造带（指断层带）的水文地质特征（特别是其导

水性研究），日益受到关注。

断层导水性研究近年来已发展了许多方法，其

中定量或半定量方法有连通试验（陈兆炎等，’(Q(）、

一侧抽水另一侧观测水位法、水文地质补充勘探中

测定冲洗液消耗量（桂和荣，’((R）等。定性分析中，

通常认为正断层导水，逆断层不导水。为确定阜凤

逆冲断层是否导水，近年来，笔者通过钻探取心及水

文地质观测，从构造带岩性、断层带构造岩的水稳定

性以及水文地球化学作用等方面进行了分析与研

究，证明了阜凤断层带为一开放系统，具导水性。
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图! 阜凤推覆体结构剖面
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! 阜凤推覆体岩性及断层带物性条件

深埋断层带导水性研究目前仍是矿床水文地质

领域的难题。煤矿生产实践证明，在漫长的地质和

水文地球化学作用下，断层带的导水性有可能发生

变化，原来不导水的，有可能变得弱导水或导水（即

所谓的“活化作用”）。这种变化的程度与断层两盘

岩性及断层带本身的物性条件有关。

!"! 推覆体岩性及水文地质条件

根据勘探资料，阜凤推覆体主要由寒武系碳酸

盐岩、砂泥岩组成（图2），被第四系松散层覆盖。松

散层厚度34%2!5!!%267（新集井田范围内揭露），

由5个含隔水层组组成，其中位于底部的第三含水

层水直接与推覆体接触，构成了对推覆体水的渗透

补给。

阜凤推覆体厚度变化在4%88!9:8%337之间。

经岩石化学成份测试（表!），其中碳酸盐岩主要是

灰岩和白云质灰岩，;.<含量占绝对优势，属可溶

岩。灰岩裂隙发育，岩心完整性较差，钻探时漏水孔

率为95=。由此可以推断，阜凤推覆体岩溶裂隙发

育，地下水径流条件良好，加上上覆“三”含的补给，

使得推覆体含水性较好，形成了断层带水的补给源，

来自这种补给源的地下水通常具有侵蚀性，对断层

带 的“活化”起重要作用，这是阜凤断层带导水的必

图2 阜凤推覆体岩性柱状图

"#$%2 ;*>-7+.10’()#*+*,"-,’+$+.//’

要条件之一。

!"# 断层带构造岩特征及其水的稳定性

阜凤断层角度平缓，断层带宽度?!!:%47
（已揭露资料）。断层带构造岩（北京大学地质系地

质力学专业，!6:8）为压性碎裂岩，岩性为煤屑、灰

岩角砾等。角砾之间有错动，被压碎的矿物颗粒有

各种扭曲变形。角砾粗细混杂，棱角状和次棱角状

居多。扁形角砾，其长轴方向沿断层面分布，表面带

有擦痕。显微镜下可见角砾岩的碎裂结构（图5），

泥质胶结，结构松散且遇水易崩解（表2），崩解量超

表! 阜凤推覆体灰岩主要化学成份测试结果

$%&’(! )%*+,-.(/0-%’-+/1+2030+42+5’0/(23+4(+5675(484%11( =

样号 &#<2 ;.< @$< A>2<5 "’2<5 B#<2 C2< D.2< E2<9 @+< 烧失 总量 岩石名称

F! !%!9 92%48 2%43? ?%!? ?%24 ?%?! ?%!2 ?%!? ?%!: ?%?! 45%42 !??%24 灰岩

F2 2%45 9!%88 !%?3? ?%88 ?%:: ?%?5 ?%?6 ?%2? ?%!3 ?%?5 42%48 !??%?! 灰岩

F5 ?%65 92%:6 !%9?? ?%26 ?%28 ?%?2 ?%!! ?%!4 ?%2? ?%?! 45%!9 66%42 灰岩

F4 3%?! 48%44 !%3!? !%88 ?%66 ?%?9 ?%?5 ?%!3 ?%!3 ?%?! 56%9? 68%84 灰岩

F9 2%56 9?%45 2%84? ?%35 !%?? ?%?2 ?%2! ?%!! ?%?3 ?%?! 42%2? 66%6? 灰岩（断层带角砾）

F3 2%!! 5?%3! 2?%!3 ?%82 ?%44 ?%?! ?%5? ?%4? ?%?5 ?%?2 44%88 66%:8 白云质灰岩

F: !%49 49%53 9%!?? ?%58 ?%4? ?%?2 ?%5: ?%28 ?%?! ?%?! 44%82 68%2? 灰岩
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表! 阜凤断层带角砾岩崩解试验成果

"#$%&! "&’()*+,&’-%(’./$,&#0#+&./$,&11)#)*2-/&*+/#-%(3.*&

样号 角砾体积／!"# 崩 解 特 征

$%& &’( ’)*后开始剥泥，+)*开始起泡，经过&),-).停止崩解，剩下的颗粒直径&!#""。崩解量为/&0
$%’ &)) ’-*后剥泥，()*开始起泡，经过&’,&).停止崩解，剩下的颗粒直径’!-""。崩解量为/#0
$%# &#’ &)*后开始剥泥，并起泡，1,#).停止起泡，&-,#-.停止崩解，剩下的颗粒直径#!-""。崩解量为/-0

图# 阜凤断层带构造岩镜下特征

2345# 637487""793!:87;3<4=>*98?!9?8@8=!A3<
9B@2?>@<4<7CC@*98?!9?8@D=<@

过/)0。因而，断层带介质的水稳定性差，侵蚀性

地下水的流动造成碎裂岩棱角被溶蚀，产生松软崩

解，细小介质随水流被带走，径流通道逐渐扩展，更

有利于地下水的径流，再溶蚀、崩解。据此预测，在

上覆第四系第三含水层补给源充足的情况下，断层

带导水性会向更好的方向发展。

’ 断层带水文地球化学作用与导水性

断层带可视为一个系统。按照水文地球化学原

理，系统与周围环境之间存在物质和能量的交换，此

系 统称为开放系统，否则为封闭系统（沈照理等，

&//#）。断层带若导水，它与围岩之间一定存在物质

和能量的联系，即开系统。断层带在不导水或导水

性微弱的情况下，与围岩不产生物质和能量的交换，

就是闭系统。因而，若能确定阜凤断层带属开系统

还是闭系统，即能证明其导水性与否。此次研究中，

设计了一种侵溶试验方法，该方法通过碳酸平衡分

析，探讨阜凤断层带的水文地球化学作用与导水性。

!45 浸溶试验

阜凤断层带中的水主要是接受推覆体水的补

给，而推覆体中的水则主要来自上覆第四系底部第

三含水层水的渗透补给。阜凤断层带中地下水的

形、与演变与松散层水和推覆体之间的水文地球化

学作用具有联系。这种联系涉及断层带的开放性或

封闭性。研究中，取阜凤推覆体中的灰岩样（其岩石

化学成份测定结果见表&），装于玻璃钢槽中，用第

四系第三含水层水浸溶，水温保持在’E!’+F之间

（相当于阜凤推覆体的水温）。通过对玻璃钢槽不加

盖与加盖来近似模拟开放及封闭条件。在槽底设置

出水导管，以定时测定浸液水质（表#）。

!4! 碳酸平衡分析

阜凤推覆体灰岩中的方解石（G7GH#）和白云石

〔G7I4（GH#）’〕在第三含水层水中的溶解反应为：

表6 阜凤断层带水浸液主要水化学成份平均含量

"#$%&6 7&#*1.*(&*(./8#9.,1:&8)1#%1.8;.’)().*./<#(&,)*2-/&*+/#-%(3.*&#*=<#(&,
/,.8(:&(&’(./%)8&’(.*&=)’’.%>)*+)*<#(&,./$.((.8#?-)/&,)*@-#(&,*#,A’A’(&8

水样
来源

样品
数量 CJ GKL

""=M
NHOE
""=M

JGHP#
""=M

GHO#
""=M

QRRS7R
""=M

G7’R
""=M

I4’R
""=M

总溶解固体

／4·TL&
方解石

NK!
白云石

NK:
第三含水层水 # (51 ’/5#+ ’5#1 E5’1 )5)) #E5&- &5&1 )51+ ’5&E L L

不加盖试验浸液 - 15E ’15(+ #5-- E51) )5#- #+5E+ &5’+ &5)’ ’5E( !&5) !&5)
加盖试验浸液 # (5/ ’(5)& #5+) E5E# )5)) #E5#( &5’& )5/’ ’5’# "&5) "&5)
阜凤断层带水 E 15# ’/5-+ E5’’ E5-- )5’) #(5/( &5## &5&+ ’5-& !&5) !&5)

G7GH#RGH’RJ’H#G7’RR’JGHL#
G7I4（GH#）’R’GH’R’J’H#G7’RRI4’RREJGHL#

可见，此反应需要耗大量的GH’。若GH’有充

足的补给（开系统情况下），将使系统内!GH’（GH’
分压）基本上保持稳定不变，达到溶解平衡时将造成

水中JGHL#、G7’R、I4’R、"#$（总溶解固体）浓度

升高，直至饱和状态。若GH’无充足的补给（闭系

统情况下），根据碳酸平衡方程的推导（T7<4"?38，

&/(&），［JGHL#］和JR的关系式为：

JGHL#O%／（’U&)LCJR&&）

式中：JGHL# 为该离子的浓度单位为 "=M／T；

&&为碳酸一级平衡常数；%为常数（对于给定的某

种水）。

由于水溶解方解石或白云石的能力明显降低，
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随着!"值的增加，"#$%& 浓度增加较慢，系统达不

到饱和状态。

由表&可 知，不 加 盖 浸 溶 试 验 的 浸 液 中，

"#$%&、#’()、*+()、!"#值高于第三含水层水!"
值也有所升高，方解石和白云石的饱和指数（,-.、

,-/）均大于012，达到饱和状态。加盖试验浸液中，

"#$%&、#’()、*+()、!"#值略高于第三含水层水

（增加幅度小于前者），而且,-.、,-/均小于012，未

达到饱和状态。

阜凤断层带水的,-.、,-/均大于012，处于饱和

状态。相比之下，"#$%&、#’()、*+()、!"#值与不

加盖（开系统）浸溶试验结果接近（图3），而与加盖

（闭系统）试验结果相差较大。从而得出结论：阜凤

断层带属开系统，与围岩之间存在物质和能量的交

换，#$(不断得到补给，是导水的。当有充足的补给

水源时，水量较大，导水性会增强（因为有水的不断

流动，才能不断补充所需的#$(）。

图3 浸液、第三含水层及断层带水中几种成分比较

45+13 #67!’8596:6;967<.=’75.’>.67!695?56:6;@’?<8
;8674A;<:+;’>?B6:<

& 结论

阜凤推覆体岩性及裂隙性决定了它的含水性，

这是阜凤断层带导水的物质基础。断层带构造岩的

结构特点及其水不稳定性，构成了该断层带导水的

基本条件。因而，阜凤推覆构造带是一个开放系统，

是导水的。此结论在实际中已得到一定的验证。

淮南新集矿区曾在图0中的0勘探线附近开拓

新集五矿井筒。按防治水设计，在井筒施工至&C2
7深度（即距阜凤推覆构造带约C27）时，停止井筒

施工而进行钻孔探水。当钻孔钻到C(1C7（达阜凤

推覆构造带）时，钻孔突然发出巨大响声之后，钻孔

涌水猛增，水柱高027以上，钻杆上冲约&27高

度，钻孔最大瞬时水量为CD27&／=，造成淹井。充

分说明阜凤断层带的导水性。随着推覆体下煤矿开

采规模的扩大，水文地质条件的改变，阜凤构造带导

水性会增强。

参考文献

北京大学地质系地质力学专业编10DEF1地质力学教程1北京：地

质出版社，0&!031
陈兆炎，苏文智，郑世书等10DFD1煤田水文地质学1北京：煤炭工

业出版社，0G2!0G(1
桂和荣10DDE1防水煤（岩）柱合理留设的应力分析计算法1北京：

煤炭工业出版社，C2!C&1
刘明善，廖多荪，郑高升等10DDG1新集矿区科技之路1北京：煤炭

工业出版社，0&1
沈照理，朱宛华，钟佐 10DD&1水文地球化学1北京：地质出版社，

G!E，020!02C1

!"#"$"%&"’

H=<,!<.5’>?I6;J<67<.=’:5.96;?=<J<6>6+5.’>K<!’8?7<:?5:L<’M5:+
N:5O<895?I10DEF1#6A89<6;+<67<.=’:5.91P<5Q5:+：J<6>6+5.’>

LAR>59=5:+"6A9<，0&!03（5:#=5:<9<）1

#=<:S=’6I’:，,AT<:B=5，S=<:,=59=A10DFD1#6’>=I/86+<6>6+I1P<5U

Q5:+：#6’>-:/A9?8IL8<99，0G2!0G(（5:#=5:<9<）1

JA5"<86:+10DDE1#’>.A>’?5:+7<?=6/RI?=<9?8<99’:’>I9596;/<95+:

8<’96:’R><.6’>!5>>’8;68@’?<8!866;1P<5Q5:+：#6’>-:/A9?8IL8<99，

C2!C&（5:#=5:<9<@5?=V:+>59=’R9?8’.?）1

W5A*5:+9=’:，W5’6KA69A:，S=<:J’69=<:+10DDG1L’?=6;X5:Q575U

:5:+/<9?85.?1P<5Q5:+：#6’>-:/A9?8IL8<99，0&（5:#=5:<9<@5?=

V:+>59=’R9?8’.?）1

W’:+7A58K10DE01H=<+<6.=759?8I6;967<.’8R6:’?<+86A:/@’?<89

5:.<:?8’>L<::9I>O’:5’1J<6.=571<?#6976.=57，&C：02(&!

023C（5:#=5:<9<）1

,=<:S=’6>5，S=AT’:=A’，S=6:+SA6Y510DD&1"I/86+<6.=<759?8I1

P<5Q5:+：J<6>6+5.’>LAR>59=5:+"6A9<，G!E，020!02C（5:#=5U

:<9<）1

(E0 地 球 学 报 (22C年

万方数据


