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摘要：煤层瓦斯是含煤地层经历多次构造演化的地质体，只有掌握区域构造演化史，才能够掌

握矿井瓦斯赋存规律。运用区域构造演化理论，阐述了焦坪矿区大地构造位置、沉积层序及构造

演化史。在此基础上系统研究了构造及其演化对煤层瓦斯赋存的控制作用。研究结论对矿井瓦

斯灾害防治和煤层瓦斯抽放利用有重要的理论指导意义。
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焦坪矿区南郊陈家山矿和下石节矿属于高瓦斯矿区，煤层巨厚，含气量大，顶、底板岩层还含有油和

气，属全国少见的“煤、油、气”共生矿区。绝大部分煤层易自然发火，发火期一般3—6个月，最短的只有

24 d．矿井瓦斯涌出量大、变化大，是影响煤矿安全生产的最主要因素。先后于2001与2004年发生两起

特大瓦斯爆炸事故，造成重大人员伤亡。随着开采强度的加大、开采深度的增加，瓦斯灾害威胁呈现出强

劲的上升趋势。瓦斯赋存及涌出等均受到地质因素的影响和控制。从地质构造及其演化方面，研究矿区

瓦斯地质规律，对于指导矿井防灾、减灾以及瓦斯抽放利用有重大意义。

1矿区大地构造位置≤§缓吣p
焦坪矿区地处陕西省铜川市西北，属于北东一南西 (。) (b) (。)

向延展近300 km的侏罗纪黄陇煤田的一部分，位于该煤
图1区域古构造应力一应变场演化示意图

田东北部，东以煤层露头为界，西至马栏、转角与彬县矿Fi辱1 Diagram of regiohal tectonic stress．strain ev。lution

区相邻，南抵庙湾，北隔建庄隆起与店头矿区毗邻。矿 (a)一P，．r3(b)一毛晚期．E，(。)一E2以来

区位于鄂尔多斯盆地南缘。

鄂尔多斯是一个由古生代地台和中新生代内陆坳陷叠合而成的克拉通盆地，是我国第二大沉积盆

地，沉积厚度达5 000 m，由上古生界碳酸岩盐、海陆过渡煤系地层和中生代内陆坳陷河湖体系三套沉积

盖层组成¨’3 o。盆地自下而上发育有石炭一二叠系、三叠系及侏罗系三套含煤岩系，是世界十大含煤盆地

之一，煤系地层长期深埋地下，具有良好的生气、储气条件H。6j。

2地层层序及构造演化特征

据钻探和井巷揭露资料，矿区地层由老到新为上三叠统永坪组(T，，)，下侏罗统富县组(J，，)，中、下侏

罗统延安组(J：，)，中侏罗统直罗组(J：：)，下白垩统(K，)及第四系(Q)。中下侏罗统延安组为本区煤系地

层，共含1号、2号、3号、4号四组煤层，4。号煤层为主采煤层，4。1号和3’2号煤层局部可采，其余均为不

可采煤层。4。2号煤层厚0～34．88 m，一般8～12 m，厚度变化总体受沉积古地形及地壳不均衡沉降控制，

表现出中浅部厚、深部薄，东部厚、西部薄，向斜厚、背斜薄的特点"j。该区构造演化主要分为印支期、燕

山期和喜山期等3个阶段，图1为相应的三期古构造应力场。
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2．1古生代沉积及构造演化

华北地区下奥陶纪之前为海相沉积，下奥陶纪为浅海相灰岩沉积。之后上升为古大陆，上奥陶纪、志

留纪和泥盆纪遭受风化剥蚀，无沉积。约1亿年之后，植物开始出现，石炭纪时已具有相当规模，此时为

陆相沉积环境。

石炭一二叠纪时巨形沉积盆地形成。沉积层序基本为本溪组(C：。)一太原组(C，。)一山西组(P。。)一

下石盒子组(PM)一上石盒子组(P：曲)一石千峰组(P：．)，太原组(C，。)开始出现第一次大规模聚煤运动。

太原组(C，。)大地构造稳定，下石盒子组(P，小)时沉积环境动荡，大地构造从稳定到活跃，发生海西运动，

华北板块与西伯利亚板块拼合。

2．2中生代沉积及构造演化

三叠纪时，鄂尔多斯是以延安为中心的内陆湖泊，焦坪地区为滨湖地带。主要沉积有泥岩、砂岩、油

页岩等，为稳定的河湖相陆内沉积。三叠纪上部延长群共分五段，最上段为瓦窑堡煤系，下为生油层，最

下为浅湖相储油层，表明发生湖退。上三叠纪(T3)到下侏罗纪(J。)发生剥蚀，无沉积，此时盆地上升为黄

土高原的一部分。下侏罗纪(J。)晚期又开始下降，沉积物为富县组花斑泥岩，为古风化壳沉积，之后出现

延安组。此时，全球第二次大的聚煤作用开始。焦坪矿区煤层就是在这一时期形成的。

焦坪地区延安组之上沉积有直罗组(J：：)，其上有安定组(J：。)。中侏罗纪(J：)末期，地壳又一次整体

上升，上侏罗纪(J3)时为陆相，无沉积，上侏罗纪(J，)地层在此缺失。早白垩纪(K，)时又开始下沉，沉积

有宜君砾岩，上为洛河砂岩，其上又有以石灰岩为主的凤凰山砾岩。此后，地壳再次上升，到晚白垩纪，无

沉积。

晚三叠世末发生的印支运动，动力作用路线为北北东向，以挤压为主。在矿区形成了北西与北东向

两组共轭交角较大的节理，遭受风化剥蚀后，形成了一系列北东、北西向古地形地貌。印支运动对本区的

控制作用在于形成聚煤古环境，进而影响瓦斯赋存。

侏罗纪末至白垩纪初发生了对本区影响巨大的燕山运动，区内的主要构造格架完成于这一时期。早

燕山运动继承了印支期古地理条件，形成北东及北西向同沉积构造。而发生于早白垩世末的晚燕山运

动，应力场的以南东一北西向为主，构造变动剧烈，造成盆地沉积作用终止。此时，焦坪地区成为区域应

力集中带，侧挤强烈，同时又受区域左行扭动的影响，使得矿区东南部抬升，西北部沉降，形成单斜构造，

而且挤压使原北东向构造得到继承性加强，同时还产生了北西向的张节理与近东西、南北向的两组共轭

剪节理。

2．3新生代沉积及构造演化

第三纪以上的沉积物无明显成岩作用，为沉积层，之后第三纪、第四纪为松散层沉积。

第三纪中晚期发生的喜山运动使挤压方向由燕山期的北西向为主转变为北东向，盆地南部主要表现

Nw—sE向的伸展运动，在这一应力场长期作用下，区内燕山期形成的各种构造形迹受到不同程度的牵动

而开启，向张性演化，导致焦坪矿区断裂以正断层为主。

3地质构造及分布特征

整体上为一波状起伏的单斜构造。侏罗纪及其上、下地层均倾向北西，延安组底面标高从矿区东南

缘的1 400余米，向西北方向降低至700 m以下；浅部地层倾角较大，可达200以上。深部则减缓至10。以

下。

区内构造以起伏不大的宽缓褶皱为主，构造线以东西、北东向为主，次为北北东向。褶曲一般宽2—5

km，轴长12—45 km，幅度40—200 m，倾角2—100。随地层由老到新褶皱的幅度、倾角均变小；区内断层

不甚发育，落差超过10 m的大中型断层不到3条，煤矿生产中所揭露的断层多为小型正断裂。方向以北

东、北西向为主，主要集中在煤层变化带和煤层沉积较厚部位，具有矿区浅部较为发育，往深部逐渐减少

的趋势。

如图2所示，北东和北西向的褶皱相互交织，海西一印支旋迥阶段均已存在，具有明显的长期性与继
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承性发育特点。燕山旋迥早期，同沉积褶皱的性质十分明显，他们对富县组及延安组地层、煤层的形成与

赋存，均起到了重要的控制作用‘n1 01。

1)北东向褶皱(见图2)：该区不仅出现延安组对富县组、以及延

安组上部对下部地层的沉积超覆，而且也存在直罗组对延安组的超

覆。说明北东向的同期褶皱是逐步加强的，随着沉积作用的发展，坳

陷的范围不断扩大，相邻隆起的范围不断缩小。由于同时受到逆时

针方向扭动作用影响，各时期的沉积中心，依次向西北方向迁移，造

成坳陷东南翼较大，西北翼较小，甚至产生弧顶微向西北弯曲的现

象。

2)北西向褶皱：尽管北东向褶皱在矿区居于主导地位，但北西

向褶皱仍十分明显，如图2所示。分析延安组和富县组的厚度和岩

相资料，同样显示出其同期褶皱性质。北西向褶皱的继承性表现为，

它是在海西一印支旋迥的北西向形变的基础上发展起来的，且北西

向构造可能是侏罗纪以前的主要构造，后期遭受北东向构造的改造。
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3)北东与北西向褶皱特点：①从沉积特性分析，北东向和北西Fig．2

向褶皱构造发育都具有长期性的特点，同沉积性质十分明显。在成

图2焦坪矿区构造纲要图

Outline of Jiaoping mining structure

煤后期仍继承性发展，只是晚期燕山运动使北东向褶皱相对强化。在褶皱表现形式上显示了居于主导地

位，同时因受到燕山运动逆时针扭动作用的影响，其方向趋于北西西向；②北东向与北西向褶皱剖面上均

为较开阔型褶皱，平面上具有斜列式排列的特点，两组构造相互交织、复合。北东向褶皱向西南方向倾

斜，北西向褶皱向北西方向倾斜，愈向深部，褶皱愈不明显；③两个方向的向斜区均具有煤系地层沉积厚，

煤层厚度大的特点，而背斜则相反。
’

4构造及其演化对瓦斯赋存的控制作用

瓦斯作为一种气体地质体储存在煤岩层孔隙及裂隙中，构造对其影响巨大。构造变动所形成的研究

区两向褶皱均具有继承性同沉积发育特征。一般而言，相似的沉积构造条件下，相对于同期褶皱而言，向

斜部位的地层厚度较大，更有利于煤层的发育，本区就存在这种情况。燕山运动使矿区整体隆起，地层强

烈分化剥蚀，东南部煤层露头，上覆地层变薄，瓦斯大量排放，形成浅部瓦斯风化带和低瓦斯区¨1-13]。

区内虽无大的断层发育，但多期构造运动形成大量裂隙和小断层。且煤层与上、下地层物性差异大，

在构造应力和重力的综合作用下易发生流变，使得其本身也比较破碎。主采4‘2号煤层围岩封闭性差，不

利于瓦斯保存，但裂隙发育导致老顶砂岩具有很强的储气性。区内瓦斯75％来自围岩，仅25％来自煤层，

煤层与直接顶及老顶一起构成了统一的含气层。

通过筛选研究区位于瓦斯正常带内的20个瓦斯钻孔，对其瓦斯含量进行统计，得到各钻孔所对应的

煤层瓦斯含量值，如表1所示。据此可绘制矿区瓦斯含量分布图，可以看出，区内瓦斯分布与煤系地层厚

度分布具有明显的一致性。将瓦斯分布图与区内主要构造进行叠加，得到矿区瓦斯含量与构造叠加图，

见图3，这就非常直观的反映了构造对瓦斯含量及分布的控制作用。

表1 4‘2号煤层瓦斯含量分布表

Tab．1 4—2 coal gas content distribution

区内向斜处煤系厚度大，物质来源充分，瓦斯含量大，并且小断层、裂隙发育，瓦斯得以大量聚集。从

图3中可以看出：瓦斯含量及其在平面上的分布明显的显示了同一构造部位，即向斜轴部，此区域瓦斯含
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图3研究区瓦斯含量与构造叠加图

Fig．3 Superimposed map
of gas content and s缸ucnll℃

量普遍较高。瓦斯高值区主要集中在井田中部，与新民村向斜一致，呈条带状展布。矿区东部瓦斯含量

高值区与F4向斜的展布方向～致，轴线为北西向；井田西部的高值区走向基本与新民村向斜一致。

5结论

1)鄂尔多斯盆地为刚性稳定地块，一定程度上抵消了构造运动对其影响，导致矿区构造以宽缓褶皱

为主，断层较少发育。

2)从地层层序及构造演化方面看，成煤前的古地理环境对煤的沉积起到了很大的控制作用，矿区主

要构造形态为北东、北西两向褶皱，且都具有长期性、同沉积的特点。

3)本区主要构造演化分为印支期、燕山期和喜山期。印支期对煤层及瓦斯的控制在于形成聚煤古环

境，进而影响煤层瓦斯赋存；晚燕山运动，造成盆地沉积作用终止，构造变动剧烈，区内的主要构造格架主

要完成于这一时期；喜山期应力作用表现为伸展运动，构造形迹受到不同程度的牵动而开启，向张性演

化，导致矿区断裂以正断层为主。

4)区内瓦斯分布与主要褶皱的展布具有明显一致性；多期构造变动使得区内小断层、裂隙发育。煤

层顶底板岩层裂隙导致直接顶无法形成对煤层的有效封盖，但同时使得老顶成为良好的储气层。煤层与

直接顶、老顶构成了统一的含气层。
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Gas structure controlling laws in Jiaoping

southern mining area

XU Man—guil，MA Zheng．hen91，ZOU Jin92，CUI Xiu—weil

(1．College ofEnergy Science and Engineering，瓤’∞University ofSci．&Tech．，瓜’帆710054，China；

2．CNPC Exploration and眈钟却merit Research Institute Landang Branch，Lanffang 065007，China)

Abstract：Seam gas is a geological body which experiences multi—period tectonic evolution．Only to

grasp the history of regional tectonic evolution，can we grasp the gas occurrence regularity of mining Rre·

a．Using regional tectonic evolution theory，the article elaborated the geotectonecs location，depositional

sequences and the history of tectonic evolution of Jiaoping mining area．Based Oil this，studied the con—

trol law of structure and its evolution to gas occurrence．Conclusions have important theoretical signifi-

canoe for prevention and control of mine gas disaster and gas drainage．

Key words：mining area of southern Jiaoping；gas occurrence；tectonic evolution；control action
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