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　 　摘 　要 　基于煤田地质勘探资料 ，分析了寿阳 —阳泉煤矿区主力煤层含气量的区域分布规律和中奥陶统灰

岩 、太原组灰岩和山西组砂岩的地下水动力场 、水化学场特征 ，探讨了煤层含气量与地下水水位或矿化度之间的耦

合关系 ，得出了地下水滞流地区 ，矿化度高 、煤层含气量高的结论 。
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　 　寿阳 —阳泉矿区是我国最大的无烟煤生产基地

之一 ，具有丰富的煤层气资源 。煤田地质勘探与煤

层气基础地质研究程度较高 ，积累了半个多世纪的

煤田地质勘探成果和矿井开拓资料 。现建有 ８座瓦

斯抽放站 ，抽放历史长 ，目前年瓦斯抽放量达 ２ × １０
８

m３
，占全国第一位 。近十年来先后有多家单位在区

内开展煤层气基础研究和煤层气勘探开发试验工

作 ，施工了 ７口煤层气参数井或试验井 ，并在韩庄区

块取得了煤层气开发试验的突破性进展 ，先期成果

显著〔１ ～ ７〕
。但就水文地质条件与煤层气聚集关系的

研究显得较为薄弱 。 本文在以往研究成果的基础

上 ，剖析了山西组 ３
＃ 煤层和太原组 １５

＃ 煤层的含气

量分布规律及山西组砂岩含水层和太原组灰岩含水

层的水动力场特征 、水化学场特征 ，探讨二者之间的

耦合关系 。

一 、地质背景

　 　寿阳 —阳泉矿区紧邻北纬 ３８°构造带 ，位于沁水

盆地东北部环状斜坡带 ，从总体上看寿阳勘探区地层

走向 EW 、倾向 S ，至阳泉矿区转为 NW ，倾向 SW ，到

昔阳 、左权转为 NE 、倾向 NW ，基本为一环状斜坡带 。

在此背景上叠加了不同方向不同期次的次级褶曲和

断层 。主要含煤地层为上石炭统太原组及下二叠统

山西组 ，含煤 １０余层 ，其中 ３
＃
、１５

＃ 煤为主采煤层 。

　 　上主煤层（３
＃ 煤层） ：位于山西组中上部 ，K８ 砂

岩下 ２０ ～ ３０ m 左右 ，全区煤层厚度 ０ ～ ４ ．７５ m ，煤

层不稳定 ，寿阳矿区西部和阳泉三矿扩区煤层较厚 ，

其它地区煤层变薄 ，甚至尖灭 。结构简单 ，有时含一

层夹矸 ，顶底板为泥岩 ，砂质泥岩 、粉砂岩 ，局部为炭

质泥岩和细砂岩 。

　 　下主煤层（１５
＃ 煤层） ：位于太原组下部 ，K２下 为

其直接顶板 ，煤厚 ０ ～ ９ ．２３ m ，全区稳定可采 ，在寿

阳县城附近存在一潮道砂体 ，出现走向近南北 ，长 １０

km ，宽 ４ km的无煤带 。在潮道砂体两侧 ，煤厚呈逐

渐增大的趋势 ，见煤点厚 ０ ．２７ ～ ６ ．０１ m ，平均为

３ ．８４ m ；阳泉扩区 ，１５煤与 １５下 煤合为一层 ，煤层厚

度大且稳定 。煤层顶板为石灰岩 ，底板为泥岩 、砂质

泥岩 、粉砂岩 ，局部为炭质泥岩和细砂岩 。

　 　煤中挥发分产率（V daf ）介于 ７ ．９６％ ～ １３ ．６４％ ，

镜质组最大反射率介于 １ ．９８６％ ～ ２ ．６６５％ ，自西向

东煤级逐渐增加 ，西部为焦瘦煤 —贫煤 ，东部为三号

无烟煤 ，以无烟煤分布最广 。

二 、煤层含气量及赋存规律

　 　 ３
＃ 煤层甲烷含量在寿阳勘探区介于 ３ ．６２ ～

２５ ．２４ m３
／t ，平均为 １２ ．５２ m３

／t ，主要集中在 ８ ～ １２

m３
／t范围内 ；在阳泉扩区一带 ，甲烷含量在 ０ ．８２ ～

１６ ．８０ m３
／t之间 ，平均为 ８ ．２３ m３

／t ，且在一矿 、三矿

扩区一带形成一高甲烷富集中心 。赋存规律表现为

浅部含量低 、深部含量高 ，见图 １ 。
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图 １ 　寿阳 —阳泉矿区 ３
＃ 煤层甲烷含量（m３

／t）等值线图

　 　 １５
＃ 煤层甲烷含量介于 ３ ．３４ ～ ２４ ．１２ m３

／t ，平均
１２ ．００ m３

／t 。寿阳西部的韩庄井田甲烷含量最高 ，

在 １０ ．１６ ～ ２４ ．１２ m３
／t之间 ，平均为 １６ ．３４ m３

／t ；东
部甲烷含量次之 ，介于 ４ ．５９ ～ １８ ．９８ m３

／t ，平均 ８ ．６１

m３
／t ；阳泉扩区甲烷含量较低 ，介于 ０ ．４９ ～ ９ ．９２ m３

／

t ，平均 ４ ．２４ m３
／t 。各煤层含气量总的变化趋势是 ：

深部含气量高于浅部 ，西部含气量明显高于东部 ，其

分界线大致位于寿阳县城附近 ，有趣的是这条分界

线恰恰和宽约 ４ km 、南北向分布的潮道砂体相一

致 。

三 、地下水动力场展布

　 　本区存在奥陶系 、石炭 —二叠系和第四系三套

含水层系 ，含水层主要为碳酸盐岩 、砂岩和松散沉积

层 。地下水动力场特征在构造上总体受沁水复式向

斜控制 ，大气降水是地下水的主要补给来源 ，地下水

径流方向与地表水流向总体一致 。但是具体到不同

地段 ，地下水动力场条件却变化较大 ，不仅在区域上

的运流强度和方向不一 ，而且在不同含水层域上也

有明显差别 。这些差异 ，是造成区内煤层气聚集非

均一性的重要原因 。

　 　 １ ．中奥陶统含水层等水位线展布特征

　 　 中奥陶统含水层以马家沟组为主 ，地下水水位

标高总体有北 、西 、东南高的总体态势 ，在此基础上

大致以地面分水岭为界分为东 、西区 。

　 　 西区位于寿阳县及其以西部分 ，地下水等水位

线西 、北部高 ，东部较高 ，南部韩庄井田最低 ，等水位

线梯度北部及西部相对较陡 ，南部韩庄井田明显变

缓 。地下水补给主要来自北部的灰岩裸露区及西部

的太原东山岩溶地下水 。 地下水运流方向由北向

南 ，自西向东径流 ，并在韩庄井田一带形成汇水洼

地 ，部分再向阳泉方向径流 。

　 　东区位于寿阳县以东部分 ，包括盂县 、阳泉 、昔

阳及平定等地区 ，地下水等水位线总体特征为北部 、

西部及东南部高 ，中间低 。地下水自西 、北及东南向

阳泉方向径流 ，并在阳泉 、会里 、下董赛一线形成汇

水洼地 ，地下水沿北东东向的桃河向斜轴部集中流

向娘子关排泄区 。

　 　总体上 ，中奥陶统地下水水位势西区高于东区 。

　 　 ２ ．太原组含水层等水位线展布特征

　 　上石炭统含水层以太原组灰岩为主 。 １５
＃ 煤的

顶板为 K２ 灰岩 ，该层灰岩也是区内太原组含水层系

中的主要含水层 ，也是煤层气井的主要充水含水层 。

据研究区内太原组灰岩钻孔抽水资料 ，等水位线仍

然保持着北高南低的总体趋势 ，水位线变化梯度北

陡南缓 ，地下水的补给主要来自北部及东南部地区 。

与中奥陶统灰岩含水层相比 ，阳泉区的汇水洼地向

西偏移 ，韩庄井田一带汇水洼地扩大到寿阳东详查

勘探区的南部及西上庄井田一带 。汇水洼地地带的

径流条件较弱 ，此带恰好也是研究区主煤层含气量

最高的地区 。

　 　 ３ ．山西组含水层等水位线展布特征

　 　下二叠统山西组的含水层主要由本组底部的

K７ 砂岩和 ３
＃ 煤上部砂岩组成 。地下水等水位线展

布格局为西部 、北部 、东南部高 ，南部低 ，即由沁水盆

地边缘向盆地中心部位变低 。地下水等水位线变化
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梯度同样是西部 、北部较陡 ，东部及盆地中心部位较

缓 。韩庄井田汇水洼地较太原组缩小 ，与中奥陶统

大体相当 、阳泉矿区一带汇水洼地再向西南方向偏

移（图 ２） ，与上主煤层高含气带高度吻合 。

图 ２ 　山西组含水层地下水等水位线（标高 ，m）平面图

四 、地下水化学场展布

　 　 地下水化学场反映地下水的交替和径流特征 ，

对煤层气的富集条件具有一定的指示作用 。

　 　 １ ．中奥陶统地下水化学场展布

　 　 中奥陶统岩溶裂隙含水层的地球化学场 ，受构

造及含水层补 、径 、排条件的控制 ，在区域分布上出

现规律性变化 。 由于奥陶系与上覆地层水力联系

弱 ，水质类型一般为 HCO３ · SO４ — Ca · Mg 型 ，随

着含水层埋深的增大 ，岩溶水的径流条件逐渐减弱 ，

矿化度逐渐增高 ，水质类型由 HCO３ · SO４ — Ca ·

Mg 型向 SO４ — Ca · Mg 型转化 。总体上看 ，研究区

的北部 ，东南部的径流条件相对较强 ，水质类型一般

为 HCO３ — Ca · Mg型 ，向盆地内部延伸水质类型一

般为 SO４ · HCO３ — Ca · Mg 型 ，在盆地中心部位弱

径流区或某些滞流地带 ，水质类型多为 SO４ — Ca ·

Mg 型 。

　 　 中奥陶统含水层的矿化度展现出盆地周缘低 ，

向盆内增高的总体态势 ，而矿化度的变化梯度在西

北部相对较陡 ，在中部及东北部则明显变缓 。在此

矿化度总体分布格局的背景下 ，研究区内中西部及

中东部发育了两个高矿化度中心 。

　 　 第一个高矿化度中心出现在韩庄井田一带 ，地

下水矿化度高达 ２０００ mg／L 以上 ，水化学类型为

SO４ — Ca · Mg型 ，与地下水等水位线所反映出的汇

水部位吻合 ，表明水流不畅 。

　 　第二个高矿化度中心出现在寿阳东详查勘探区

的东南部 、三矿扩区及西上庄井田一带 ，地下水矿化

度 １５００ ～ ２０００ mg／L ，水化学类型同样为 SO４ — Ca
· Mg型 。这些高矿化度中心地带的存在 ，是地下水

缓流或滞流的真实反映 。

　 　 ２ ．太原组地下水化学场展布

　 　太原组灰岩含水层地下水化学场的区域展布格

局总体上和中奥陶统相似 ，由北向南 ，随埋深加大 ，

岩溶发育程度减弱 ，同处于开放 —半封闭状态 ，水质

类型由 HCO３ · Cl — K · Na型向 CO３ — K · Na型 、

HCO３ — K · Na型转变 ，地下水补给主要来自北部

及东北部地区 。矿化度自北向南由低变高 ，在韩庄

井田一带形成一高矿化度中心 ，地下水矿化度高达

１５００ mg ／L 以上 ，表明地下水在此地带具有明显的

缓流或滞流特征 。与中奥陶统相比 ，太原组含水层

地下水东部的高矿化度中心向西偏移 。

　 　 ３ ．山西组地下水化学场展布

　 　山西组砂岩含水层地下水化学场的区域展布格

局在一定程度上继承了下伏太原组含水层的总体面

貌 ，矿化度总体上由北向南增高 ，地下水主要补给仍

然是来自北部及东北部地区 。在南部存在高矿化度

中心条带 ，但矿化度总体较中奥陶统和太原组含水

层低 ，大于 １０００ mg ／L 的地域仅覆盖韩庄井田 ，这一

区带对主煤层煤层气的保存极为有利 。本组含水层

水质类型在韩庄井田一带为 HCO３ — K · Na型 ，而

在阳泉的西上庄井田 、二矿扩区及五矿井田等地则

以 SO４ — K · Na型及 HCO３ — K · Na型为主 ，在北

部浅部区域则以 HCO３ · Cl — K · Na 型为主 ，水质
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类型由北向南的变化过程所显示的地下水径流特征

与矿化度和等水位线分布特征一致 。

五 、水文地质条件对煤层含气量的影响

　 　主煤层含气量的区域分布规律与地下水等水位

线总体形态之间具有对应关系 。等水位线总体上自

北向南逐渐降低 ，水动力条件随之减弱 ，而主煤层含

气量也展现出北低南高的总体趋势 。

　 　主煤层高含气量区域与地下水等水位线的局部

低洼地带高度吻合 。如韩庄井田主煤层含气量在研

究区内是最高的地带 ，对比之下 ，该地带中奥陶统 、

太原组 、山西组含水层的等水位线均呈现出低洼状

态 ，地下水明显滞流是导致韩庄井田主煤层含气量

高的重要原因 。这和沁水盆地中南部情况相似〔８〕
。

　 　 上述规律得到了地下水矿化度 、水质类型等分

布规律的进一步佐证 。韩庄井田一带存在着中奥陶

统灰岩含水层高矿化度中心 ，矿化度在 ２０００ mg／L
以上 ：太原组含水层中 ，这一地带矿化度最高 ，在

１５００ mg／L以上 ；在山西组含水层中 ，这一地带矿化

度最高 ，在 １０００ mg／L 以上 。这一高矿化度区带与

主煤层高含气量地带在空间分布上高度一致的规

律 ，进一步揭示出地下水缓流或滞流对煤层气保存

富集的重要作用 。

六 、结 　论

　 　主煤层含气量在区域上呈现南高北低的总体展

布规律 ，寿阳西部韩庄井田是煤层气的富集中心 。

地下水等水位线的展布特征具有西 、北及东南高 ，中

间低的总体态势 ，地下水补给主要来自西 、北及东南

部 。由于内部水文地质条件的变化 ，在韩庄井田及

阳泉一矿扩区 、三矿扩区地带形成了两个汇水中心 。

地下水地球化学场分布特征所显示的地下水径流状

态与此高度一致 ，汇水中心部位与主煤层含气量高

富集中心高度吻合 。这些地下水缓流或滞流地带的

存在 ，对煤层气的富集极为有利 。
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