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摘　 要:为研究鄂尔多斯盆地东缘煤层含气性的构造控制作用,在野外构造变形特征系统研究的基

础上,结合区域构造背景分析及构造应力场恢复,揭示了鄂尔多斯盆地东缘临汾和保德区块构造发

育的差异性特征及其对煤储层含气性的控制作用。 结果表明:研究区主要经历了燕山期 NW—SE
向的构造挤压作用和喜马拉雅期 NW—SE 向的伸展作用;南部临汾区块燕山期 NW—SE 向的挤压

作用强烈,发育 NE—NNE 向的逆冲断层和次级宽缓褶皱构造等,有利于煤层气的保存,即使后期

叠加了一定的喜马拉雅期 NW—SE 向的伸展作用,使煤层气部分散失,但总体含量较高,且高值区

与构造位置相关性很好;北部保德区块燕山期挤压构造变形作用不显著,喜马拉雅期 NW—SE 向

的伸展作用较突出,NE 向正断层较为发育,为煤层气的运移及散失提供了条件,致使煤层含气量相

对较低。
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Abstract:In order to study the tectonic control action for the eastern edge of the Ordos Basin coal bed gas,based on
system research of field structural deformation,also combined with regional tectonic analysis and tectonic stress field
recovery,revealed the differences of structural development and control action on coal bed gas content in Linfen and
Baode blocks,eastern edge of Ordos Basin. The results show that study area mainly experiences the Yanshan NW-SE
trending tectonic compression action and Himalayan NW-SE trending extensional action. Yanshan NW-SE trending
compression developed strongly in Linfen block of the southern study area. Conducive to the preservation of coal bed
methane with NE-NNE trending thrust faults and secondary gentle folds,etc. Late superimposed certain Himalayan
NW-SE trending extensional action making coal bed methane partial loss. But on the whole the content is higher and
high values area correlates well with the structural position. Yanshan compression tectonic deformation was not signifi-
cant in Baode block of the northern study area,Himalayan NW-SE trending extensional was more outstanding. NE-
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trending normal faults development provided favorable conditions for coal bed methane migration and loss,resulting in
relatively low gas content.
Key words:Linfen block;Baode block;tectonic stress field;tectonic deformation;coal bed gas content

　 　 鄂尔多斯盆地是中国中西部重要的能源基地,盆
地内煤层气资源量占中国煤层气总资源量的 1 / 3 ~
1 / 4[1-2]。 其中有利于煤层气开发的区域主要集中在

盆地东缘[3-4],主体沿黄河流域呈 NS 向分布,南北长

逾 560 km,东西宽 50 ~ 200 km,面积约 8×104 km2,煤
层埋深在 1 500 m 以浅的煤层气地质资源量约 9 ×
1012 m3[5],开发潜力巨大。

鄂尔多斯盆地东部主体为一向西和北西缓倾的

大型单斜构造,有利于煤层气的形成、保存及勘探开

发[6]。 据前人研究,鄂东地区对煤层含气量影响明

显的构造因素为断层[7]。 不同地区不同性质、类型

的构造对煤层气的生成、运移和保存具有不同的控制

作用[8-11]。 笔者以鄂尔多斯盆地东缘的临汾和保德

区块为研究对象,通过对比分析各区的构造演化史、
不同期次构造变形特征以及煤层含气量等特征,揭示

了不同区块不同期次构造变形及其组合特征,探讨了

构造差异性对煤层含气性的控制作用。

1　 地质背景

鄂尔多斯盆地东缘以现今晋陕挠褶带地区为主

体,盆地东侧边界以离石断裂带为界与山西断隆相邻

(图 1) [12-14]。 离石断裂带总体走向近 NS,由于受到

不同构造运动的影响,其地表分段特征非常明显。 根

据构造组成和变形特点可划分为北、中、南 3 段:北段

仅发育若干雁行排列的逆冲断层,断裂断距不大;南
段断裂带由密集的逆冲断裂组成,挤压破碎现象十分

明显,挤压-剪切变形比北段强烈得多。 离石断裂西

侧是内部变形较弱的鄂尔多斯盆地,地层总体呈向西

倾斜的单斜构造,局部因次级褶皱构造的发育而复杂

化。 鄂尔多斯盆地东缘的构造特征对煤层气的成藏

起到了重要的控制作用,导致不同区域煤层气成藏条

件的明显差异。
研究区为鄂尔多斯盆地东缘南部的临汾区块和

北部的保德区块(图 1),主要含煤地层为石炭系-二
叠系的太原组和山西组,其中山西组的 5 号煤和太原

组的 8 号煤为本区煤层气勘探的主力煤层。

2　 研究区构造演化

三叠纪时期,鄂尔多斯盆地南缘虽受构造运动影

响明显,但盆地东部受印支期近 NS 向的构造挤压变

形影响较小,主要经历了燕山期和喜马拉雅期两期构

图 1　 鄂尔多斯盆地构造单元划分及研究区

位置(据文献[6]修改)
Fig． 1　 The tectonic units of the Ordos Basin and place of

the study region(modified from Reference[6])

造应力场的作用[15-19]。 笔者在区域构造背景和研究

区构造发育及组合特征分析的基础上,采用共轭“X”
剪节理分析方法,通过临汾区块野外节理的系统测量

和分期配套工作,分别绘制燕山期和喜马拉雅期节理

玫瑰花图 40 幅和 37 幅。 依据优势节理方位及其夹

角的变化规律,确定了各节理测量点的应力状态,然
后将同名主应力按照其变化规律绘制最大和最小应

力迹线,得到了临汾区块燕山期和喜马拉雅其构造应

力场图(图 2)。
2． 1　 燕山期构造应力场

临汾区块燕山期构造应力场以 NW—SE 向挤压

为显著特征(图 2(a)),相应的伸展方向为 NE—SW
向。 主压应力迹线总体呈 NW—SE 向延伸,并呈向

NE 突出的弧形弯曲,与区块边界的主要构造的走向

近于垂直,表明这些构造的形成与燕山期构造应力场

作用密切相关,均具有挤压性质的构造变形。 区块东

部边界离石断层的走向不稳定,呈近 NS—NNW 向,
与主压应力的夹角为 70°左右,反映其遭受燕山期挤

压作用的影响,但可能经历了更为复杂的构造叠加与

改造。
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图 2　 临汾区块燕山期和喜马拉雅期构造应力场及节理测量点位置

Fig． 2　 Yanshan and Himalaya tectonic stress field map and joint measurement location map of Linfen block

2． 2　 喜马拉雅期构造应力场

喜马拉雅期构造应力场与燕山期相比发生了重

大转变,即由 NW—SE 向的挤压转变为 NE—SW 向

挤压(图 2(b)),与燕山期挤压构造方向近垂直,最
大主应力迹线呈略向 NW 突出的弧形弯曲。 在临汾

区块喜马拉雅期的构造变形形迹不是很显著,但由于

发育与燕山期构造走向近垂直的拉张伸展作用,对早

期的改造作用较为显著,使早期的压性构造转变为张

性构造,发生构造性质的转变。

3　 构造变形特征

鄂尔多斯盆地东缘为过渡型盆缘构造类型,盆地

内部构造相对稳定。 由于不同区域在不同期次构造

作用下变形存在一定的差异,使得研究区内不同地区

构造发育各具特色。
3． 1　 临汾地区构造变形特征

3． 1． 1　 构造位置及构造分带性

临汾区块位于研究区的南部区域,夹持于离石断

裂由走向 NE 向 NS 的过渡部位,东以离石大断裂为

界,西抵黄河。 主要构造线呈向 E 突出的弧形展布,
在隰县以北为 NS 向,向 S 逐渐过渡为 NNE 向及 NE
向,由东向西由老到新分布有中奥陶统—三叠系等地

层(图 3)。 依据构造变形特征的差异,可以分为盆缘

断坳带、斜坡凹隆带和缓坡带 3 个构造带(图 4)。
盆缘断坳带为构造变形最为强烈的地带,发育一

图 3　 临汾区块构造纲要及观测点位置

Fig． 3　 Structural outline map and field observation
location map of Linfen block

系列压性断层、挠曲及其伴生构造。 斜坡凹隆带位于

盆缘断坳带西侧,次级褶皱较为发育,带内以隆凹相

间的褶皱构造为主,伴有小型断层。 缓坡带地层倾向

W,倾角很小,一般 1° ~ 5°,甚至水平;虽有少量的波

状起伏,但幅度很小,基本属缓倾单斜构造。
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图 4　 临汾区块构造剖面(剖面位置如图 3 所示)
Fig． 4　 Structural cross-sectional view of Linfen block(section location shown in Fig． 3)

3． 1． 2　 不同构造期次变形特征

(1)燕山期构造变形特征。
研究区内燕山期构造运动最为强烈,在不同的区

域范围内,应力作用方向稍有差异,但应力强度差别

较大,构造强烈变形主要发育于盆地东缘地带,形成

了以离石大断裂为代表的近 NS 向挤压逆冲断层,盆
内石炭、二叠和三叠系等地层随山西隆起的上升而整

体抬升,并形成了褶皱和断裂构造。 变形由东缘向盆

地内部逐渐减弱。
1)褶皱构造。 区内褶皱构造主要发育于盆地内

部,在野外观测中可以发现,本区褶皱较为发育,褶皱

类型主要为宽缓背斜,如窑街宽缓背斜(图 5)、榆林

子宽缓背斜和拔子沟背斜等, 背斜轴向总体为

NNE—NE;同时还发育有不协调褶皱类型,如义泉村

不协调褶皱(图 6),在下二叠统山西组(P1s)砂岩层

中,由于中厚层砂岩与薄层砂岩的岩性不同,在薄层

砂岩中形成不对称的挠曲构造,而中厚层砂岩仅形成

了单斜岩层,从而在剖面上形成了不协调褶皱(观测

点位置如图 3 所示)。

图 5　 窑街宽缓背斜构造(观测点 1)
Fig． 5　 Relief anticline structure diagram of Yaojie

(observation point 1)
临汾区块褶皱的另一种类型挠曲构造也较为发

育,主要表现为岩层产状的急剧变化,常由近水平的

岩层突变为陡倾角岩层。 典型构造有太平庄挠曲构

造和茨沟挠曲构造(图 7),岩性均为中-厚层砂岩,挠
曲轴向呈 NNE 向延伸。 通过以上野外地质现象可以

看出,临汾区块的褶皱构造主要发育于研究区的中、

图 6　 义泉村不协调褶皱(观测点 5)
Fig． 6　 Uncoordinated fold diagram of Yiquancun

(observation point 5)

图 7　 茨沟挠曲构造(观测点 3)
Fig． 7　 Destructure diagram of Cigou(observation point 3)

西部;褶皱形态以变形较弱的开阔背斜和挠曲构造为

主,向斜构造相对不发育。 野外观测可见,被卷入褶

皱的最新地层为三叠系。 这些褶皱和挠曲有一个共

同的特点,就是轴向均呈 NE—NNE 向延伸,显示了

NW—SE 向的挤压应力作用,根据区域应力场演化特

征分析,其应该是燕山期构造应力场作用的产物。
2)断裂构造。 盆地内部断裂构造不发育,仅在

局部可见规模较小的断层,但在研究区的东部及东南

部边界,断裂构造发育较为强烈。 主要断裂构造有彩

疙瘩沟逆断层(图 8)、化乐乡南逆断层、管头逆断层

及吉家原乡南逆断层等。 断层走向以 NE 向为主,断
层面平直光滑,并多表现出压性变形的特征,具逆断

层性质。 断裂带多发育挤压片理构造,部分断层面上

还形成镜面及擦痕,而彩疙瘩沟逆断层上盘岩层在逆

冲作用过程中形成牵引构造(图 8)。
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图 8　 彩疙瘩沟逆断层及上盘牵引构造(观测点 10)
Fig． 8　 Thrust and traction structure on the upper

plate of Caigedagou(observation point 10)

(2)喜马拉雅期构造变形特征。
在区域构造演化的控制下,鄂尔多斯盆地喜马拉

雅运动构造应力场也发生了根本的改变,即挤压方向

由 NW 向转变为 NE 向,最大主压应力轴的优选方位

是 30° ~ 210°,倾角 1° ~ 2°;最小主压应力轴的优势

方向是 121° ~ 301°,倾角几近水平;中间主压应力轴

大都近于直立或略有倾斜。 临汾区块喜马拉雅期构

造变形较弱,仅在局部见到与该期应力场相适应的宽

缓褶皱和挠曲,如轴向 NW 的解家河宽缓背斜和庞家

疙瘩挠曲,偶见张性断裂构造,如后洞沟正断层和茨

沟正断层等,这些断层规模小,断距小。
以上野外构造变形特征反映出临汾区块喜马拉

雅期构造变形较为微弱,而且具有局部发育的特点,
但由于喜马拉雅期的构造变形主要为 NW—SE 向的

伸展作用,故对燕山期构造有一定的改造作用,可使

部分早期压性断裂转变为张性特征。 综合前述分析,
临汾区块构造变形特征以燕山期压性构造为主,并受

到后期喜马拉雅期微弱张性改造。
3． 2　 保德地区构造变形特征

保德区块位于鄂尔多斯盆地东缘的北部,构造的

形成和演化同样受到区域构造背景的控制,即主要经

历了燕山期 NW—SE 向的构造挤压作用和喜马拉雅

期 NW—SE 向的伸展作用,但不同期次的构造变形

与南部的临汾区块存在较大差异。
前已述及,鄂尔多斯东缘地区的边界断裂-离石

断裂带具有显著的分段性特征,燕山期的构造变形强

度在南段明显高于北段,即变形具有由南向北逐渐减

弱的特点,在盆地内部这一特点也有较好的反映。
保德区块位于构造变形相对较弱的离石大断裂

北段的西部,主要表现为大型挠曲,活动性相对较弱,
盆地内构造比较简单。 地层产状较为平缓,基本上为

一走向 NE,向 NW 倾斜的单斜构造(图 9,10,剖面

A—A′),倾角一般在 5° ~ 10°,为燕山期构造作用所

奠定,但变形强度显著低于临汾地区。

图 9　 保德区块构造纲要图及观测点位置

Fig． 9　 Structural outline map and field observation
location map of Baode block

　 　 野外观测区内断裂构造以走向 NE 的正断层为

主,但规模较小。 主要断裂构造有发育于奥陶系灰岩

和石炭—二叠系砂岩中的阶梯状正断层等及煤层中

的正断层(图 11)。 其中煤层中正断层规模较小,断
层带较窄,两盘地层产状不协调。 阶梯状正断层走向

NNE、倾向 W,倾角高达 80°,由 E 向 W 依次下掉,单
条断层的断距均小于 1 m,反映了喜马拉雅期 NE—
SW 向构造挤压作用的特征。
3． 3　 构造变形差异特征

从构造变形强度分析,燕山期构造挤压作用在南

部地区强于北部地区,主要体现在南部的东缘以

NE—NNE 向的逆冲断层的发育为显著特征,而北部

地区断裂发育较弱,主要为褶皱变形,显示了应力作

用强度的差异性;盆内虽然均以单斜构造为主体,但
南部地区在此基础上叠加了次级褶皱和局部发育逆

冲断层,而北部地区次级构造变形发育较弱,NE 向的

逆断层和次级褶皱较为罕见。 喜马拉雅期的构造变

形在北部地区表现较为突出,以走向 NE 的正断层为

特征,而南部地区表现并不显著,仅在局部地区发育

NE 向正断层。
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图 10　 　 保德区块构造剖面(剖面位置如图 9 所示)
Fig． 10　 Structural cross-sectional view of Baode block(section location shown in Fig． 9)

图 11　 河曲太原组煤层中的小断层(观测点 8)
Fig． 11　 Small fault in Taiyuan coal seam of

Hequ(observation point 8)

4　 煤层含气量特征及构造控制机理

4． 1　 煤层含气量特征

临汾区块由于压性构造发育,有利于煤层气的保

存,即使后期叠加了一定的张性构造,使煤层气部分

散失,但总体含量仍较高。
根据实际资料,临汾地区 5 号煤层含气量一般均

在 15． 0 m3 / t 以上,个别井可以超过 20． 0 m3 / t,仅少

数井小于 15． 0 m3 / t(图 12(a)),反映该区 5 号煤层

具有较高的含气量;平面上煤层含气量等值线总体呈

NE 向分布,具有中部高、边缘低的特点,且 5 号煤层

含气量高值区与 NE 向压性构造发育位置密切相关,
显示燕山期构造对煤层气赋存的控制作用。 8 号煤

层含气量低于 5 号煤层,原因在于 5 号煤层顶底板条

件比 8 号煤层优越,多为泥岩,封盖能力强,煤层气保

存条件较好;8 号煤层顶板多为灰岩,封盖能力相对

较差,尤其是构造发育区的灰岩裂隙发育,对气体的

封盖能力变差,导致煤层含气量降低。

图 12　 临汾地区和保德地区 5 号煤层含气量等值线(据文献[6]修改)
Fig． 12　 Gas content isogram of seam No． 5 in Linfen and Baode blocks(modified from Reference[6])

　 　 北部保德地区,张性构造发育,有利于煤层气的

运移和散失,含气量相对较低。 保德区块内 4+5 号

煤层含气量一般在 9． 55 ~ 13． 04 m3 / t(图 12(b)),低
于南部临汾区块的含气量。 平面上呈现南北两端煤
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层含气量略高,中间低;自东向西含气量逐渐增高的

分布特点,显示含气量随埋深的增加而增大,与该区

单斜构造格局对应。
4． 2　 含气量差异的构造控制机理

南部临汾地区主力煤储层的含气量显著高于北

部的保德地区,除煤级的影响因素之外,构造发育的

差异性是重要的控制因素。 南部临汾地区燕山期构

造变形强烈,并且以压性构造为主,使得裂隙系统闭

合,阻碍气体的运移,有利于煤层气的保存,即使后期

叠加了一定的张性构造,使得煤层气部分散失,但总

体含气量仍较高,且该区煤层含气量高值区与构造位

置相关性很高;而北部地区,喜马拉雅期构造作用较

为显著,张性构造发育,且与燕山期构造主应力轨迹

垂直,促使原构造裂隙张开,为煤层气的运移和散失

提供了便利条件,致使煤层含气量相对较低。

5　 结　 　 论

(1)鄂尔多斯盆地东缘构造变形以燕山期和喜

马拉雅期为主。 燕山期以 NW—SE 向挤压构造为显

著特征,奠定了研究区主体构造格局;喜马拉雅期转

变为 NE—SW 向挤压构造作用,使早期的压性构造

发生性质的转变。
(2)研究区南部的临汾和北部的保德构造变形

存在显著差异。 临汾区块东缘主要发育 NE—NNE
向的逆冲断层及盆内次级褶皱,NE 向正断层发育较

弱,显示该区块的构造作用主要为燕山期 NW—SE
向的挤压作用;保德区块 NE 向的正断层发育较为突

出,显示了喜马拉雅期的构造变形特征较突出。
(3)研究区构造发育的差异性是煤层含气量的

重要控制因素之一,南部临汾区块燕山期 NW—SE
向的挤压变形强烈,于东缘形成了 NE—NNE 向的逆

冲断层,有利于煤层气的保存,即使后期叠加了一定

的 NW—SE 向伸展作用,使得煤层气部分散失,但煤

层总体含气量仍较高,且该区煤层含气量高值区与构

造位置相关性很高;而北部的保德区块燕山期构造活

动不明显,以喜马拉雅期伸展作用为主,张性构造发

育,为煤层气的运移及散失提供了便利条件,致使煤

层含气量相对较低。
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《煤炭学报》再次入选“百种中国杰出学术期刊”

2013 年 9 月 27 日,中国科学技术信息研究所发布了最新的中国科技论文统计结果,《煤炭学报》在其所属

的能源科学综合类期刊中各项评价指标优势明显,学科排名第一,再次荣获“百种中国杰出学术期刊”称号,这
已是《煤炭学报》第 6 次获此殊荣。
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