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西山煤田山西组震积岩特征及其煤系气勘探开发意义

孙长彦１，２，杨宗楠１， 杨　 恒１

（１．河南理工大学 资源环境学院，河南 焦作　 ４５４０００；２．中原经济区煤层（页岩）气河南省协同创新中心，河南 焦作　 ４５４０００）

摘　 要：太原市西山煤田山西组地质勘探历程较早，但煤层气勘探开发起步较晚，虽然近年来投产的

煤层气井不断增加，但整体产气量并不理想。 西山煤田山西组 ２ 煤顶板、３ 煤顶板和 １ 煤底板分别发

育有 ３ 层震积岩，为查明震积岩特征及其煤系气勘探开发意义，开展了露头系统观测和室内测试分

析。 结果表明：①山西组共识别出同沉积断裂层、震积角砾岩、阶梯状小断层、震褶岩、液化均一层、球
枕状构造、泄水构造、生物逃逸构造等 ８ 种震积构造，３ 层震积岩具有不同的垂向序列；②早二叠世晚

期频发的地震事件对泥炭沼泽演化具有抑制作用，主要表现为破坏了地壳沉降速率和泥炭堆积速率

的平衡，使得泥炭沼泽的可容纳空间减少，由此造成了泥炭沼泽的消亡，地震事件是造成山西组煤层

相对较薄且分布极不稳定的主因；③２ 煤顶板震积岩形成于泥炭沼泽演化末期，总有机碳含量为

１．２２％～１３．７３％，平均为 ４．５１％，是较好的烃源岩；孔隙度为 ２．５３％ ～ ７．８１％，平均为 ４．２２％，地震作用

形成的阶梯状小断层、震积角砾岩等构造增大了泥页岩的孔隙度，为煤系气的赋存提供了空间，为其

运移提供了通道；脆性矿物含量为 ３２．１％ ～７５．９％，平均 ５０．６％，震积岩可改造性较强；④在煤系气开

发中，２ 煤可与顶板震积岩联合改造，这种联合改造可充分利用煤层的气资源优势和震积岩的可改造

优势，突破以往在煤层中建立流态运移产出通道的技术瓶颈。
关键词：震积岩；煤系气；地质勘探；西山煤田
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ｆｒａｃａｂｉｌｉｔｙ，ａｎｄ ａｌｓｏ ｂｒｅａｋ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋ ｏｆ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ ｆｌｏｗ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔ ｃｈａｎｎｅｌ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｓｅｉｓｍｉｔｅｓ；ｃｏａｌ ｍｅａｓｕｒｅ ｇａｓ；ｇｅｏｌｏｇｙ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ；Ｘｉｓｈａｎ Ｃｏａｌｆｉｅｌｄ

０　 引　 　 言

震积岩是具备地震记录的一组岩石的总称［１］。
１９６９ 年 Ｓｅｉｌａｃｈｅｒ 首次提出震积岩的概念，用于表示

构造活动区未固结的细粒水下沉积物受到地震活动

改造的再沉积层［２］。 １９８４ 年《Ｍａｒｉｎｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ》出版

了“地震与沉积作用”专辑，对地震事件沉积进行了

系统的总结［３］。 随后，在中国也掀起了震积岩研究

热潮，１９８７ 年龚一鸣首次将“Ｓｅｉｓｍｉｔｅ”翻译成“震积

岩” ［４］，１９８８ 年宋天锐首先对华北元古代震积岩进

行研究，并建立了已固结碳酸盐岩的震积序列［５］，
１９９２ 年吴贤涛等在陆相地层中识别出震积岩，并建

立了碎屑岩原地系统的地震液化序列［６］，１９９４ 年乔

秀夫等建立了碳酸盐岩震动液化地震序列［７］。 随

后许多地质学家先后对震积岩的识别标志、垂向序

列、触发机制等进行系统性研究［８－９］。
地震事件沉积与油气藏形成和演化之间存在内

在的联系，震积岩作为一种潜在的油气储层，已经逐

渐被认可［１０－１１］。 早在 １９８９ 年，葛宝勋等［１２］ 就在含

煤岩系中首次发现震积岩，并探讨了地震作用对泥

炭沼泽演化的影响。 其后研究表明，地震作用形成

的震裂角砾岩是一种较好的储集层［１３］；并且原地相

震积岩与异地相震积岩之间规模不等的震积不整合

面可作为油气运移通道［１４］。 同时震裂缝附近常发

育溶孔，对改善储层的储集性能起到了建设性作用，
同时发生地震的断裂系统为油气的运移提供通道，
这为在地震断裂系统附近寻找低渗透砂岩中的高渗

储层提供了新的方向［１５］。 因此，开展震积岩的研究

具有重大的油气地质意义。
太原市西山煤田是华北石炭—二叠系煤系标准

剖面。 １８７０ 年，德国地质学家李希霍芬就曾对太原

市西山煤田含煤岩系进行研究，随后的近 １３０ 年里，
许多地质工作者先后对太原市西山煤田含煤岩系进

行了大量的地质研究［１６］。 ２１ 世纪以来，地质工作

者先后对太原市西山煤田含煤岩系进行了煤层气地

质学［１７－１８］、 煤地球化学［１９］、 含煤系统地质年代

学［２０］、陷落柱特征及成因［２１］ 等方面的研究，但未见

震积岩相关报道，笔者在厚度仅为 ５０ ｍ 的山西组发

现了 ３ 组震积岩，且其中 ２ 组震积岩分别位于 ２ 煤

和 ３ 煤顶板。 为此，拟在查明震积岩特征、垂向序列

的基础上，探讨地震事件与泥炭沼泽演化的关系和

震积岩的煤系气勘探开发意义，旨在为本区煤系气

勘探开发提供支撑。

１　 地质背景

１．１　 构造背景

太原市西山煤田位于华北克拉通中部造山带

中部，现今构造位置为吕梁山脉中段东缘，沁水盆

地构造赋煤带的西北部，晋中新生代断陷盆地西

侧，为 １ 个东西北三面向内倾斜、而南面开口的轴

向偏西不对称复式向斜构造盆地，其构造形态呈

“似火炬状”和“似倒梨状”东缓西陡的复式向斜

盆地（图 １） ［１９］ 。

图 １　 西山煤田构造纲要

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｏｕｔｌｉｎｅ ｏｆ Ｘｉｓｈａｎ Ｃｏａｌｆｉｅｌｄ
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煤田主要构造格架为南北向构造、北东东向平

行断裂及东西向构造，其中南北向构造是控制煤田

形态的重要构造形式，东西向构造以褶皱和断裂形

式产出［１６］。
１．２　 地质演化史及地层特征

中奥陶世末期，华北地台南北两侧的板块俯冲碰

撞，使得华北地台整体隆升，导致了上奥陶统—下石炭

统的沉积间断［１６］。 晚石炭世—早二叠世早期，海侵由

北东向往南西向进行，华北地台继续接受沉积，沉积了

多层巨厚层状的煤层［２２］。 早二叠世晚期—中二叠世，
由于华北地台北部的古亚洲洋闭合的俯冲碰撞，致使

的华北地台北部的持续抬升，形成了以三角洲为主的

沉积体系［２３］。 晚二叠世，随着海退的进行，以及秦岭微

板块与华北板块的碰撞，华北盆地部分地区隆起成

山，形成一套干旱气候条件下的河湖相沉积，华北盆

地进入克拉通内陆凹陷盆地演化阶段［１６］。
西山煤田地层由老至新依次是奥陶系、石炭系、

二叠系、三叠系、古近系、新近系和第四系［１６］。 山西

组在太原市西约 １０ ｋｍ 的西铭井田出露良好，山西

组厚约 ５０ ｍ，主要由浅灰色碎屑岩、暗色泥岩和煤

层组成，与上覆中二叠统下石盒子组、下伏下二叠统

太原组呈整合接触（图 ２）。

图 ２　 太原市西山煤田山西组综合柱状

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｌｕｍｎａｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｘｉｓｈａｎ Ｃｏａｌｆｉｅｌｄ，Ｔａｉｙｕａｎ Ｃｉｔｙ

２　 震积岩识别标志

不同强度的地震活动可以引起不同类型、不同

固结程度的沉积物产生形态各异的非正常沉积构

造，进而形成具有特殊震积构造的震积岩［２４］。 前人

对震积岩的识别标志进行了总结［２５－２６］，这些震积构

造单独来看可能有多种形成机制，但这些震积构造

的组合特征对其形成机制判定有着重要帮助［２７］。
西山煤田山西组存在大量非正常沉积的岩石类型，
通过对该区区域构造环境分析和野外露头观测，山
西组共识别出同沉积断层、震积角砾岩、阶梯状小断

层、震褶岩、液化均一层、球枕构造、泄水构造、生物
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逃逸构造等 ８ 种非正常沉积构造，这些构造组合特

征充分说明这些非正常沉积岩石与地震活动有关。
２．１　 同沉积断层

同沉积断层是指未完全固结的沉积物受地震振

动和液化共同作用产生一系列断裂面不规则的高角

度正断层，一般以张性断层为主［２４］。 西山煤田山西

组同沉积断层切穿了泥岩、粉砂质泥岩和粉砂岩岩

层，断层两盘可见明显未固结沉积物在断层作用下

形成的拖拽痕迹（图 ３ａ）。 前人物理模拟试验研究

表明，强震期斜坡地带由于震动产生的地震剪应力

大于斜坡的抗剪强度，使得发生断阶滑塌，形成一个

或多个与斜坡坡度相同的同沉积断层［１２］。
２．２　 阶梯状小断层

阶梯状小断层是震积作用过程中形成的以张性

断裂为主的小规模正断层［４４］。 西山煤田山西组阶

梯状小断层为成组出现的高角度张性正断层，延伸

距离仅数厘米，断层发育在薄层粉砂岩之中，薄层粉

砂岩上覆及下伏岩层均为泥岩，阶梯状小断层被严

格限制在薄层的粉砂岩层之中（图 ３ｂ）。 其成因为

地震引起液化作用停止后，沉积物重新压实使其自

身体积变小，导致沉积物表面差异性下沉而形成一

些阶梯状小断层［１０，２８］。

图 ３　 太原市西山煤田山西组震积岩特征

Ｆｉｇ．３　 Ｓｅｉｓｍｉｔｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｘｉｓｈａｎ Ｃｏａｌｆｉｅｌｄ，Ｔａｉｙｕａｎ Ｃｉｔｙ

２．３　 震积角砾岩

震积角砾岩是指地震强烈的震动作用使得已经

有一定程度固结的沉积物震碎震裂的产物［２９］。 西

山煤田山西组共识别出 ２ 种类型的震积角砾岩，分
别是具撕裂状和藕断丝连痕迹的塑性角砾岩

（图 ３ｃ）和角砾呈脆性破裂特征、无磨圆和分选的脆

性角砾岩（图 ３ｄ），由此形成的裂缝宽可达数厘米，
主要被上覆或内部的泥质物质充填，部分后期被方

解石所充填，这些裂缝系统对储集层物性和运移通

道均有重要的研究意义。

２．４　 震褶岩

震褶岩也称揉皱层理，主要发育于中薄层粉砂

岩、粉砂质泥岩及泥岩中，在强地震震动作用生成的

异常高的孔隙水压力条件下，面状构造发生不规则

揉皱弯曲变形所形成的一系列形态各异的小型—中

型紧闭褶曲［２４］。 西山煤田山西组震褶岩主要发育

在震积角砾岩之上的中层状粉砂岩之中，褶皱形态

多种多样，但一般局限于某一层内（图 ３ｅ）。
２．５　 液化均一层

液化均一层是指在强地震震动作用形成的异
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常高的孔隙水压力条件下，可塑性沉积颗粒发生

液化重组，原生的沉积构造被完全破坏而形成的。
西山煤田山西组液化均一层发育在震褶岩之上的

粉砂岩层中，原始的水平纹层基本被破坏并形成均

一化层 （图 ３ｆ）。 液化均一层是较强地震作用的

响应。
２．６　 球枕构造

球枕构造是强地震剪切力诱发的地震液化变形

构造，一般发育在砂泥岩互层之中，一般是由于固结

程度稍高，相对难易被地震液化作用的砂岩层，在密

度差、重力作用、地震震动三者的共同作用下产生

差异压实，砂质沉积物发生垂向运动，脱落形成球

枕构造［３０］ 。 西山煤田山西组球枕构造发育于泥岩

夹中薄层粉砂岩、细砂岩层之中，一般为泥岩层对

粉砂岩、细砂岩层挤压，使得粉砂岩、细砂岩层球

枕化（图 ３ｇ）。 当泥岩层厚度较大时，部分粉砂、细
砂球枕体会下陷到泥岩层中，并在围岩的作用下圆

化，形成假结核。 类似成因的构造还有火焰状构造

等，一般砂岩层较厚或者地震烈度稍低时容易形成

火焰状构造。 球枕体的体积和大小均取决于液化层

的厚度，而宽度及长度则取决于负载体的陷落

深度［４０］。
２．７　 泄水构造

泄水构造常发育于中薄层粉砂岩中，主要是

在地震震动作用下孔隙水逃逸形成的通道，属水

塑性褶皱。 西山煤田山西组泄水构造发育于中层

状粉砂岩、粉砂质泥岩之中，通道垂直于层面，通
道底部两边的纹层沿泄水方向弯曲呈碟状，一般

高 １０ ～ ２０ ｃｍ（图 ３ｈ）。 强震期震动引起剪切力促

使砂粒滑移而改变排列状态，应力由砂骨架转移

至水，引起超孔隙水压力。 当全部应力转移至孔

隙水后，超孔隙水压力等于饱和砂所承受的总应

力，在完全水平的砂层中便产生了液化，这时砂本

身的质量也加到水上，砂与水混然一体形成了悬液，
产生喷砂冒水现象。 地面之下形成一系列喷砂孔

道，即泄水构造［１１］。
２．８　 生物逃逸构造

生物逃逸构造指灾害来临时，底栖生物为躲避

灾害而向下掘穴而形成的。 西山煤田山西组生物逃

逸构造发育于粉砂质泥岩之中，在平面上呈点状，直
径一般介于 ０．５ ～ ２．０ ｃｍ，层内垂直于层面发育，高
一般介于 ６～１５ ｃｍ，潜穴后期被泥质沉积物充填，其
成分与上覆正常沉积段一致，与围岩有明显不同

（图 ３ｉ）。 由于生物对潜穴壁的加工作用，使潜穴壁

具有较强的支撑能力，进而使得潜穴内部的后期充

填物难以充分的压实，充填物内部具有相对良好的

孔隙结构。

３　 震积岩垂向序列

震积岩作为一种特殊的事件沉积岩，其震积序

列反映了沉积物和地震作用的耦合，因此震积岩在

垂向上具有一套独特的震动液化垂向序列，在侧向

上也无明显偏移。 由于地震震级、震域范围、持续时

间、剖面位置、沉积物种类和固结程度等因素的不

同，沉积物在剖面结构上所反映出的震积沉积构造

类型及其组合差别较大［２４］。
根据震积的变形特征，结合前人建立的震积岩

里氏震级判别表［３０］（表 １），可以查明地质历史时期

地震里氏震级。
西山煤田山西组共识别出 ３ 种震积岩序列，分

别是位于 １ 号煤底板的序列 １、２ 号煤顶板的序列 ２
和 ３ 号煤顶板的序列 ３（图 ４）。

表 １　 西山煤田山西组沉积构造及其对应里氏震级强度［４６］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ Ｒｉｃｈｔｅｒ ｓｃａｌｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｘｉｓｈａｎ Ｃｏａｌｆｉｅｌｄ［４６］

沉积构造 描　 　 述 形成机制 里氏震级

液化脉 液化层侵入未变形岩层 液化层向孔隙压力小的层流动 ５．０

球枕构造 砂质沉积物垮塌至未固结泥质沉积物中 地震振动导致砂质沉积物失稳 ６．０～６．５

液化角砾 不同液化层被穿刺成角砾碎块状 液化层流动侵位 ７．０～７．５

阶梯状小断层 １ 组或多组近平行排列的正断层，断层面倾角较陡 地震活动引发的张应力 ８．０

　 　 序列 １ 自下至上为：Ａ 下伏未震层、Ｃ 震积角砾

岩、Ｅ 震褶岩、Ｊ 上覆正常沉积段（图 ４ａ）。 地震能量

将连续 ３ 层中厚层状且具一定固结程度的细粒砂岩

改造形成震积角砾岩，且震积序列不完整，推断该时

期最少连续发育有 ３ 期地震，震积角砾岩发育说明

古地震震级可达 ７．０～７．５ 级。

序列 ２ 自下至上发育有：Ａ 下伏未震层、Ｂ 同

沉积断裂、Ｃ 震积角砾岩、Ｄ 阶梯状小断层、Ｅ 震褶

岩、Ｆ 液化均一层、Ｇ 球枕构造层、Ｈ 泄水构造层、Ｉ
生物逃逸层、Ｊ 上覆正常沉积段（图 ４ｂ）。 相序较

为完整说明了此次地震为 １ 期，但发育有同沉积

断层且震积岩厚度在 ３ ｍ 以上说明古震级在 ８ 级
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以上。
序列 ３ 自下至上为：Ａ 下伏未震层、Ｄ 阶梯状小

断层、Ｆ 液化均一层、Ｇ 球枕构造层、Ｊ 上覆正常沉积

段（图 ４ｃ）。 液化均一层和球枕构造层厚度达 ２ ｍ
以上，这说明该时期发育多期地震，地震里氏震级总

体较低，多为 ６．０～６．５ 级。

图 ４　 西山煤田山西组震积岩垂向序列综合模式

Ｆｉｇ．４　 Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｔｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｘｉｓｈａｎ Ｃｏａｌｆｉｅｌｄ

４　 地震事件与泥炭沼泽演化关系

早二叠世处于全球冰期—间冰期转换期，海水

在华北地台由北东向往南西向海侵，华北地台整体

接受沉积，且在海西期构造运动的影响下，西山煤田

在早二叠世形成了以台地、障壁岛、泻湖、潮坪、泥炭

沼泽为主体的复合沉积体系［２３］。 早二叠世早期，在
海侵事件的主导下，泥炭沼泽具有稳定的可容纳空

间，西山煤田太原组形成了多层巨厚层煤层。 早二

叠世晚期，海西期构造活动对泥炭沼泽演化具有重

要的影响，山西组煤层以薄层一中厚层状为主，且分

布极不稳定。
海西期构造活动主要表现为华北板块北部古亚

洲洋处于闭合期间，板块俯冲碰撞导致了地震、火山

等灾害地质事件的频发［４７］。 西山煤田下二叠统山

西组 ５０ 余 ｍ 的地层发育了 ３ 套震积岩、１ 套火山事

件沉积层（图 ２）充分说明了早二叠世晚期研究区地

壳活动异常活跃。 异常活跃的地壳活动抑制了泥炭

沼泽的发育，直接证据为煤层和炭质泥岩的直接顶

板发育有震积岩，煤层中发育有火山事件沉积层。
西山煤田早二叠世晚期地震事件对泥炭沼泽发

育的抑制作用表现为破坏了地壳沉降速率和泥炭堆

积速率的平衡，导致泥炭沼泽的可容纳空间减少，使
得泥炭沼泽的发育没有了物质基础，并由此造成了

泥炭沼泽的消亡；火山事件沉积对泥炭沼泽发育的

抑制作用表现为火山灰掩埋泥炭沼泽，破坏大气环

境，影响植物的生长。
总体上，地震事件对泥炭沼泽演化的破坏作用

是长期的，火山事件对泥炭沼泽的抑制作用是短期

的，但早二叠世晚期异常活跃的地壳活动使得泥炭

沼泽很难持续长期演化，因此，山西组煤层以薄层一

中厚层状为主，且分布极不稳定。
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５　 煤系气勘探开发意义

太原市西山煤田下二叠统山西组三组震积岩均

位于煤层或炭质泥岩的顶板，在煤系气的勘探开发

中属于重点层位，因此，以位于 ２ 号煤顶板的震积岩

序列 ２ 为例，对其各震积单元的总有机碳含量、孔隙

度以及脆性矿物含量进行逐层测试，查明其特征。
１）总有机碳含量。 采用美国 ＬＯＣＥ 公司的 ＣＳ－

２００ 型碳硫分析仪进行总有机碳含量测试，结果表

明（表 ２），震积岩序列 ２ 的下伏未震层的总有机碳

质量分数为 ４．６３％，上覆正常沉积段的总有机碳质

量分数为 ４．３２％，其他各震积单元的总有机碳质量

分数为１．２２％～１３．７３％，平均为 ４．５１％。 总有机碳含

量是评价烃源岩丰度的重要指标，也是衡量烃源岩

生烃强度和生烃量的重要参数。 一般认为页岩气

藏总有机碳含量下限标准为 ０．４％。 岩石的有机碳

含量越高，表示生烃的物质基础越充足，单从这方

面来分析，西山煤田山西组 ２ 煤顶板震积岩属于

较好的烃源岩。
表 ２　 西山煤田山西组 ２ 号煤顶板震积岩特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｉｓｍｉｔｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｒｏｏｆ ｏｆ Ｎｏ．２ ｃｏａｌ ｓｅａｍ
ｏｆ Ｓｈａｎｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｘｉｓｈａｎ Ｃｏａｌｆｉｅｌｄ

震积

单元
岩性

总有机碳

含量 ／ ％
孔隙

度 ／ ％
脆性矿物

含量 ／ ％
Ｊ 泥岩 ４．３２ ２．４１ ５２．１５

Ｉ 粉砂岩质泥岩 １．２２ ３．１３ ４１．６１

Ｈ 粉砂岩 １．７３ ３．４２ ３２．１０

Ｇ 泥岩 ４．８３ ２．５３ ４９．６３

Ｆ 泥岩 １３．７３ ４．７３ ７５．９０

Ｅ 粉砂质泥岩 ３．３２ ３．７２ ５４．３１

Ｂ、Ｃ、Ｄ 泥质粉砂岩 ２．２１ ７．８１ ５０．２５

Ａ 泥岩 ４．６３ ２．３１ ５３．０３

２） 孔 隙 度。 采 用 美 国 康 塔 仪 器 公 司 的

ＰｏｒｅＭａｓｔｅｒ－ ３３ 压汞仪进行孔隙度测试，结果表明

（表 ２），震积岩序列 ２ 的下伏未震层的孔隙度为

２．３１％，上覆正常沉积段的孔隙度为 ２．４１％，其他各

震积单元的孔隙度为 ２．５３％～７．８１％，平均为４．２２％。
震积岩层孔隙度较下伏未震层和上覆正常沉积段明

显增大，震积作用对孔隙度具有明显的改善作用。
震积作用形成的同沉积断层可沟通下伏煤层，为煤

系气的运移提供通道，阶梯状断层、震积角砾岩、震
褶岩、球枕构造、泄水构造以及生物逃逸构造等形成

的震积岩层中的孔缝系统可以在一定程度上改善了

其储集性能，为煤系气的赋存提供了空间。
３）脆性矿物含量。 采用日本理学公司的Ｄ／ ｍａｘ－

ｒａ 型 Ｘ 射线衍射仪进行各类矿物的分析测定，结果

表明：震积岩矿物成分主要为石英、长石、黏土矿物、
碳酸盐岩矿物、菱铁矿。 脆性矿物包括石英、长石、
碳酸盐岩矿物和菱铁矿。 下伏未震层和上覆正常沉

积段脆性矿物含量分别为 ５３．０３％和 ５２．１５％。 震积

岩各震积单元脆性矿物含量为３２．１％ ～ ７５．９％，平均

５０．６％。 脆性矿物平均含量较下伏和上覆地层变化

不大，但脆性矿物含量最高可达７５．９％说明在液化

过程中，脆性矿物向液化均一层运移。 震积岩脆

性矿物含量相对较高，可改造性较强，有利于后期

压裂过程中裂缝的形成和扩展。 在煤系气开发

中，２ 煤可与顶板震积岩联合改造，这种联合改造

可充分利用煤层的气资源优势和震积岩的可改造

优势，突破以往在煤层中建立流态运移产出通道

的技术瓶颈，可以为西山煤田二叠系太原组、山西

组的煤系气开发开辟了新的途径。

６　 结　 　 论

１）首次在西山煤田山西组识别出三组震积岩，
识别出同沉积断裂、阶梯状小断层、震积角砾岩、震
褶岩、液化均一层、枕状构造、泄水构造、生物逃逸潜

构造等 ８ 种震积岩标志。
２）建立了西山煤田山西组碎悄岩原地系统的

地震液化系列，完整的垂向序列自下而上发育有下

伏未震层、同沉积断裂段、震积角砾岩段、阶梯状小

断层段、震褶岩段、液化均一层段、球（枕）状构造层

段、泄水构造层段、生物逃逸层段、上覆正常沉积段。
３）查明了西山煤田早二叠世晚期地震事件与

泥炭沼泽演化的关系。 研究区早二叠世晚期地震事

件对泥炭沼泽演化主要表现为抑制作用，破坏了地

壳沉降速率和泥炭堆积速率的平衡，致使泥炭沼泽

的可容纳空间减少，使得泥炭沼泽的发育没有了物

质基础，并由此造成了泥炭沼泽的消亡。 研究区早

二叠世晚期频发的地震事件是导致研究区山西组煤

层相对较薄，且分布极不稳定的主因。
４）西山煤田 ３ 组震积岩均位于煤层或炭质泥

岩之上，２ 煤顶板震积岩的总有机碳含量、孔隙度和

脆性矿物含量测试表明：震积岩本身作为一种较好

的烃源岩；震积作用产生的微裂缝、微断层等裂缝系

统一方面可以沟通下伏煤层，作为煤系气运移的通

道，另一方面可以改善岩层原始孔隙度，增大渗透

率；震积岩本身脆性矿物含量较高，可改造性较强。
在煤系气开发中，震积岩与煤层联合改造，可充分利

用煤层的气资源优势和震积岩的可改造优势，突破

以往在煤层中建立流态运移产出通道的技术瓶颈。
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