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　 　摘 　要 　煤层中的节理裂隙构造在很大程度上决定着煤层的结构构造和物理性质 ，对煤层和煤层气的生储 、

聚集及可采性等起着直接或间接的控制作用 。通过对成庄煤矿二盘区 、三盘区和四盘区的巷道及多个开采面上的

节理裂隙构造进行详细的观察 、统计与分析 ，节理裂隙有成带分布的特点 ，频度最高达 ６０条／m ，单个节理裂隙带中

煤层被切成薄片状 ，在两个或多个节理交汇地带 ，煤层被切成碎块 ，造成不稳定因素 。构造应力场可分为 ４期 ：①

主应力 σ１ 方向垂直 ，σ２ 、σ３ 水平 ；② σ１ 近 S — N水平 ，σ３ 水平 ，σ２ 垂直 ；③ σ１ 近 E — W水平 ，σ３ 水平 ，σ２ 垂直 ；④ σ１ 方

向 １３５ ∠ １０° ，σ３ NE ，σ２ 近垂直 。构造因素是控制瓦斯突出分布的主导性因素 ，节理裂隙发育 、应力集中 、煤层破碎

地段是瓦斯突出的部位 。

　 　主题词 　晋城 　煤田 　节理 　裂缝（岩石） 　构造应力 　煤成气 　保存 　生产能力

　 　山西成庄煤矿田位于太行复背斜西翼沁水盆地

的斜坡带 ，构造活动性小 。地层产状十分平缓 ，地层

倾角小于 １０° ，大构造不明显 ，总体表现为倾向北西

的单斜构造 。在此基础上 ，发育有波幅不大 、两翼平

缓开阔的背 、向斜褶皱构造 ，使煤矿田内地层略呈波

状起伏 ，伴有少量落差小 、伸展不长的高角度正断

层 。通过井下各采区调查研究 ，矿田内节理裂隙构

造则较为发育 ，局部地段构造应力较集中 、节理发

育 、煤层破碎 、瓦斯含量较高 。

一 、节理裂隙的发育特征

　 　 工作区位于晋城西部 ，处于沁水盆地东部斜坡

带上 。煤层属上石炭统太原组（C３ ）地层的下部 ，煤

层厚 ９ m 。主要对成庄煤矿二盘区 、三盘区和四盘

区的巷道及多个开采面上的节理裂隙构造进行了详

细的观测 、统计与分析 。 重点观测统计了二盘区 ，

２３１４采区由 ２３１４ 采面 （工作面） 、２２２７ 巷道 （进风

巷）和 ２２２８巷道（回风巷）组成的一个长方体 。长约

６００ m ，宽 １７０ m ，工作面高 ３ m ，除了对两巷道（剖

面）进行观察描述外 ，对 ２３１４采面进行了 ３次（间隔

１０ ～ ３０ m ）统计测量 。 ２３１４ 采面延展方向为

NW２８０° 。

　 　 １ ．节理的几何特点

　 　 煤层中节理裂隙构造发育广泛 ，除了微米级的

基质孔隙 、微裂隙〔１〕等分布于煤基岩块内的孔隙外 ，

肉眼可能观察到的厘米 —米级的节理裂隙到处可

见 。分布在煤层分层内整个煤层 ，甚至切穿煤层 。

节理面有平直光滑者 ，亦有粗糙不平起伏不定的面 ，

有的节理延伸稳定 ，一切到底 ；有的节理曲直不定或

尖灭侧现 ，节理之间多有交叉复合 ，反映出力学性质

的多样性和生成时间上的多阶段性 。节理裂隙有成

带分布的特点 ，频度最高达 ６０条／m ，一般为 ３０ ～ ４０

条／m ；单个节理裂隙带中煤层被切成薄片状 ，在两

个或多个节理交汇地带 ，煤层被切成碎块 ，造成不稳

定因素 。

　 　 ２ ．节理的产状

　 　 通过对成庄煤矿二盘区 、三盘区和四盘区的调

查研究 ，观察并统计了数百条节理裂隙的产状 。节

理裂隙的走向虽然在 E 、S 、W 、N 各个方向均有显
示 ，但总体上则表现为两个优选方向 ，即 NE — SW
向和 NW — SE向（图 １） ，从图中可以看出上述两个

优选方位的节理裂隙几乎同等发育 ，而全区的节理

裂隙综合统计表明 ，NE — SW 向组则比另一组更发
育一些 。
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图 １ 　成庄煤田节理裂隙走向图

二 、山西成庄地区的构造应力场分析

　 　 岩石中存在着应力 ，当应力积累量超过岩石的

强度极限即产生变形 ，形成褶皱 、裂隙 、节理 ，在裂

隙 、节理的基础上进而形成断层 。有些应力是来自

于上覆岩层的重力 ，而绝大多数应力则是构造作用

产生的 ，节理裂隙多数是在一定的古构造应力场中

形成的 。煤层气成矿过程与构造演化控制下的煤层

埋深 、古地热 、生烃历史密切相关〔２〕
。构造活动的多

期性决定了节理裂隙形成的多阶段性和复杂性 。

　 　 １ ．节理的配套与分期

　 　 一期构造应力场形成相应的节理裂隙构造 ，通

过节理裂隙的研究 ，可以反演构造应力场 。多期构

造应力场作用必将产生节理裂隙的复合 、改造 ，根据

节理裂隙的特征差异和相互间的交切关系 ，将其进

行配套与分期 。研究表明 ，成庄煤庄地区主要有 ８

组节理裂隙构造 ，其配套关系及主应力状态如下表

所示（表 １） 。

　 　 ２ ．节理的形成机制与演化历史

　 　第 Ⅰ期 ，形成于煤岩层压实变形变质期 ，主压应

力（σ１ ）来自于垂直方向的上覆岩层的重压 ，形成的

节理裂隙表现为剖面上的共轭交叉 ，其面粗糙 ，显张

剪性 ，上盘下滑 ，走向以 NE６０° ～ ７５°者居多 ，其它方

向少量 。

　 　第 Ⅱ期 ，形成于海西 —印支期 ，其主应力（σ１ ）为

S — N 方向水平挤压 ，E — W 方向拉张（σ３ ） ，面平直

光滑 ，显剪切性质 ，切割第 I期节理裂隙 。

表 １ 　成庄煤矿共扼节理分期表

期次 节理组 节 　理 　产 　状 主应力状态

Ⅰ
１ 4６０° ～ ７５°／NW ∠ ５０° ～ － ６０°

２ 4６０° ～ ７５°／SE ∠ ５０° ～ ６０°

σ１ 垂直 ；

σ２ 、σ３ 水平

Ⅱ
３ 4３１０° ～ ３３０°／NE ∠ ６０° ～ ７０°

４ 4３０° ～ ４０°／SE ∠ ８８° ±

σ１ S — － N水平 ；

σ２ 垂直 ；σ３ 水平

Ⅲ
５ 4３５° ～ ５０°／NW ∠ ８８° ±

６ 4３１０° ± ／NE ∠ ７０° ～ ８８°

σ１ E — W水平 ；

σ２ 垂直 ；σ３ 水平

Ⅳ
７ 4３５０°／SW２６０° ∠ ８５°

８ 4２８０°／NW１０° ∠ ８０°

σ１ SE１３５° ∠ １０° ；

σ２ 近垂直 ；σ３ NE４５°

　 　第 Ⅲ期 ，形成于印支 —燕山早期 ，其主应力（σ１ ）

为 E — W方向水平挤压 ，S — N 方向拉张（σ３ ） ，面平

直光滑 ，显剪切性质 ，见切割第 Ⅱ 、Ⅰ期节理裂隙 。

　 　 第 Ⅳ 期 ，形成于燕山晚期 ，主压应力（σ１ ）是 SE
（１３５° ∠ １０°） — NW方向 ，NESW 方向拉张（σ３ ） ，面平

直光滑 ，显剪切性质 ，见切割所有其它节理裂隙 。

　 　 ２２３０巷道中发育一系列“底鼓”小背斜 ，即巷道

建成后 ，底板因应力作用而形成的褶皱鼓起变形 。

背斜轴向为 NE — NNE ，并见伴有走向 NW 和 NEE
的节理裂隙 ，主压应力（σ１ ）方向为 NW２９０°左右（图

２） 。这种“底鼓”小背斜形成于巷道开挖形成以后 ，

可见这种应力保留或持续到现代 。

图 ２ 　 ２２３０巷道小背斜（轴）节理系

　 　需要说明的是 ，节理的分期具有很大的推测性 ，

据节理之间的空间关系推演出的运动及期次 ，尚无

地质年龄等资料的支持 ，仅仅是概略的反映而已 。

不过燕山期的节理及其主应力方式方向 ，是该区所

处的大地构造位置和区域构造所决定的 。
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三 、节理构造与煤层气保存和

产出的关系

　 　煤层节理在很大程度上决定着煤层的结构构

造 、物理性质 ，它影响甚至控制了煤层顶板的工程地

质 ，煤层的采落特征 ，对煤层和煤层气的生储 、聚集 、

可采性等起着直接或间接的控制作用 ，并贯穿于成

煤和煤层气生 、储 、聚前后的全过程 ，是所有地质因

素中最为重要的控气因素 。 成庄矿属于高变质煤

区 ，其演化程度高 ，内生节理裂隙不太发育 。由于相

继受到印支 、燕山 、喜山期的构造活动的影响 ，外生

裂隙广泛发育 。据张建博等研究沁水盆地南部主曲

率和构造带之间的关系发现 ，该区主曲率在（０ ．１ ～

０ ．３） × １０
－ ４
／m之间（以 ０ ．１ × １０

－ ４
／m为标准） ，属构

造裂隙相对发育区〔３〕
，有发育高渗透率煤储层的裂

隙基础 。在挤压应力作用下 ，煤储层裂隙实质上受

到的相对拉张作用的最大主应力差越大 ，相对拉张

效应越强 。越有利于裂隙壁距的拉张 ，进而导致煤

层渗透率随最大主应力差的增大而增大的现象 。小

型断裂是控制瓦斯突出分布的主导因素 。瓦斯突出

地段 ，煤层内构造比较复杂 ，节理裂隙构造较发育 ，

煤变质程度高 〔４ ，５〕
。 煤层渗透率越高 ，气井产量越

高 ，开发效益越好 。因此 ，成庄矿在煤层气的开发和

利用方面很有前景 。值得注意的是 ，由于煤层顶板

为泥质岩 ，煤层气封闭性良好 ，造成煤层气扩散阻力

大 ，侧向运移路线长 ，逸散较困难 ，再加上该区属于

高渗透率区 ，使煤层气易于从巷道壁涌进巷道 。 这

样使巷道瓦斯含量增大 ，不利于安全生产 。

四 、几点认识

　 　 （１）位于太行复背斜西翼沁水盆地斜坡带的成

庄煤矿田 ，大构造不明显 ，而煤层中节理裂隙构造

发育广泛 ，分布在煤层分层内整个煤层 ，甚至切穿

煤层 。

　 　 （２）节理裂隙成带分布 ，总体上则表现为两个优

选方向 ，即 NE — SW向和 NW — SE向 ，频度最高达

６０条／m ，一般为 ３０ ～ ４０ 条／m 。 单个节理带中 ，煤

层被切成薄片状 ，在两个或多个节理带交汇地带 ，煤

岩层被切成碎块 。

　 　 （３）节理裂隙的成因 ，除少部分是上覆岩层的重

力作用外 ，而绝大多数应力则是构造作用产生的 ，节

理裂隙多数是在一定的古构造应力场中形成的 。

　 　 （４）成庄煤矿区节理裂隙构造可分为四期 ：①期

主压应力（σ１ ）为垂直 ；②期主压应力（σ１ ）S — N 方向
水平 ；③期主压应力（σ１ ）E — W 方向水平 ；④ 期主压

应力（σ１ ）SE — NW ，倾角为 １０°（１３５° ∠ １０°） 。

　 　 （５）构造因素对煤层和煤层气的生储 、聚集 、可

采性等起着直接或间接的控制作用 ，是控制瓦斯突

出分布的主导性因素 ，小型节理裂隙发育 、应力集

中 、煤层破碎地段是瓦斯突出的部位 。
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