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摘要：沁水盆地广泛发育岩溶陷落柱，对气藏形成与分布产生了较大影响。为分析其对气藏的影响，通过对陷落柱

的形成条件、发育特征及分布规律等方面的研究发现，沁水盆地陷落柱主要形成于喜马拉雅期；在平面上成群集中

分布，多为半截柱，直径为100～300 m，大多切穿主煤层的3号煤层；陷落柱内发育了大量破碎带及松散堆积，为煤

层及砂岩中的天然气向外运移提供了通道；陷落柱形成并切穿煤层以后，使煤层压力降低，为柱内及附近的煤层气

解析提供了条件；陷落柱还沟通了煤系地层上、下相邻的含水层，致使不同地层之间水动力发生联系，使得解析出

来的天然气以游离态或伴随地下水循环运移至上覆地层中。因此，除个别情况起到输导作用在浅层形成新的气藏

外，陷落柱对煤系地层中的气藏常起到破坏作用，在其周围形成煤系地层含气量低值区，致使天然气中甲烷含量降

低，氮气和二氧化碳含量增高，但陷落柱的影响范围较局限。
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Abstract：Karst collapsed columns are widely developed in Qinshui basin，which has great influence on formation and dis⁃
tribution of gas accumulation. In order to analyze its influence on gas accumulation，by studying the column’s formation
conditions，characteristics and distribution，it is found that the columns mainly formed during the time of Himalayan move⁃
ment；they distribute in groups in the plane and most of them are half columns with a general diameter range of 100-300 m，

cut through the upper main coal bed，namely the 3rd coal bed. Lots of broken belts and decompaction belts developed in the
collapsed columns，which provide pathways for the gas accumulating in coal and sandstone to migrate outside. The seam
pressure declines after the formed columns cut through the coal bed，which provides conditions for the coal seam gas de⁃
sorption. The collapsed columns also communicate the seam vertically with the upper and the lower adjacent aquifers，
which results in the hydrodynamic connectivity of different strata and the migration of desorbed gas into the upper stratum
in free state or accompanying with underwater circulation. So the collapsed columns would play a role in destroying the gas
accumulation in the coal measure strata，which leads to a low coal seam gas concentration around the columns and a de⁃
cline methane concentration and an increasing concentration of N2，CO2. Additionally，several collapsed columns play a role
in migrating seam gas into shallow strata to form new gas reservoirs. But most of the cases show that the areas influenced by
the columns are always limited.
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陷落柱是由于下伏易溶岩层在地下水强烈的

溶蚀作用下，形成大量孔洞而使上覆岩层失稳，向

溶蚀空间冒落、塌陷所形成的筒状柱体。目前，对

于陷落柱的研究主要集中在煤矿开发领域。陷落

柱作为一种典型的岩溶构造，其形成过程及形成之

后对天然气成藏都产生很大的影响。沁水盆地南

部拥有丰富的天然气资源，目前已发现煤层气藏和

砂岩气藏 2种主要资源类型，分布于石炭系—二叠

系含煤地层中。目前普遍认为这2种资源的形成及

分布以构造成因占主要地位，因此研究主要集中在

断裂、褶皱等大型构造对气藏的影响。而陷落柱作

为研究区广泛分布的构造类型，其对气藏的影响亦

不可忽视。为此，笔者在陷落柱的形成条件、发育

特征与分布规律等研究基础上，重点分析岩溶陷落

柱对天然气成藏的影响，以期在勘探开发过程中更

为准确地预测气藏资源与储量。

1 陷落柱形成条件

陷落柱的形成过程比较复杂，其形成条件相互

影响，并随地质历史时期构造运动的发展而变化。

前人对陷落柱的形成机制问题尚未形成合理定论，

存在重力塌陷说、膏溶塌陷说、循环塌陷说和真空

吸蚀塌陷说等［1-5］，各具差异性，但都认为陷落柱发

育必须具备岩溶、水动力和构造 3个条件。沁水盆

地岩溶发育较好，水动力条件较强，在地质演化过

程中构造应力发育，具有较好的陷落柱形成条件。

1.1 岩溶作用

沁水盆地太原组纵向上发育3～5层灰岩，厚度

较小；而奥陶系灰岩平均厚度大于500 m，同时夹杂

厚度不等的石膏层。在盆地整体隆升期遭受了长达

120 Ma的风化剥蚀和淋滤，形成以岩溶斜坡为主并

伴随部分平台与洼地发育的古岩溶地貌。沁水盆

地南部地区主体为平原型岩溶斜坡，古地表岩溶水

以水平运动为主，水平潜流带较为发育。此外，由

于燕山运动晚期的异常热事件，加速了奥陶系灰岩

含水层地下水的强烈对流，为层内岩溶发育提供良

好的水动力［6］。因此，纵向上巨厚的奥陶系灰岩裂

隙含水层、地史时期长时间的风化剥蚀和燕山期的

异常高地温都为研究区岩溶发育提供了有利条件。

1.2 水动力条件

沁水盆地纵向上主要有奥陶系、石炭系—二叠

系和中新生界 3套含水地层，根据其发育情况可分

为碳酸盐岩类岩溶裂隙、碎屑岩夹碳酸盐岩裂隙、

碎屑岩类裂隙和松散岩类孔隙4大类含水层组。其

中以碳酸盐岩类岩溶裂隙含水层组为主，发育于奥

陶系中厚层碳酸盐岩，出露于研究区中东部及南部

山区，受水面积较广，形成补给区；其他 3类含水层

组与奥陶系灰岩岩溶裂隙含水层组之间存在数层

隔水层，阻隔了各含水层组之间垂向上的水动力联

系，使各含水层组相对独立，对奥陶系灰岩岩溶发

育影响较小，对陷落柱的形成影响也较小。

燕山期盆地雏形形成以后，在霍山地区大面积

出露奥陶系灰岩地层，其岩溶裂隙发育［7］，是岩溶裂

隙水的主要补给区。在重力作用下，地下水从高地

势地区向低地势的晋城地区顺层径流，最终在构造

发育区排泄，为奥陶系岩溶的发育提供了良好的水

动力条件［8］。

1.3 构造条件

构造条件主要包括构造应力场及其产生的构

造形变。燕山期，沁水盆地南部地区受北西西—南

东东向挤压应力作用，形成了北东向褶皱群。喜马

拉雅期，应力方向转变为北东—南西向，对前期形

成的褶皱进行了叠加改造，并形成以寺头断层为代

表的北东—北北东向走滑断裂带，其应力场的改变

打破了前期的应力平衡状态，加速了陷落柱发育［9］。

从中奥陶世末期到石炭纪初期，受晋冀鲁豫运

动影响，沁水盆地全面隆起并遭受长期的强烈剥蚀

与溶蚀，在地表一定深度内形成了溶洞及溶痕并被

风化矿物充填。中石炭世初期，地壳下降，研究区

开始新的沉积，形成煤系地层。侏罗纪晚期，受区

域性北西西—南东东向挤压应力场影响，古生界形

成了大量褶皱与断裂，并伴随节理、裂隙、破碎带发

育，太行山隆起的形成，使得奥陶系灰岩大面积出

露，形成补给区，为奥陶系岩溶发育提供了良好的

水动力。而区域应力场在喜马拉雅期发生改变，打

破了前期的平衡状态，岩溶孔洞上覆岩层在自身重

力、上覆岩层压力和附加构造应力作用下沿早期发

育的裂缝塌陷、冒落，在孔洞内沉积、成岩［10］。

2 陷落柱发育特征与分布规律

对于沁水盆地陷落柱的形成时间说法不一。

多数学者认为陷落柱形成于晋冀鲁豫运动，发育及
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成熟于燕山期—喜马拉雅期运动［10-12］；部分学者通

过铀系定年法，确定喜马拉雅期古近纪为华北区域

岩溶陷落柱的主要形成时期［9，13］。

平面上，沁水盆地发育的陷落柱一般成群集中

出现，呈带状定向分布；其平面分布不均匀，主要发

育在岩溶水强径流带与褶皱、断裂和构造方向转折

带的叠加部位［14］，呈北东向带状展布，在寺头—后

城腰断裂附近区域发育密度较大，部分地区呈零星

分布。截至2010年，沁水盆地南部郑庄区块共发现

82个陷落柱，直径为100～300 m，多为半截柱［15］，在

纵向上切穿山西组3号煤层。

陷落柱在纵向和横向上都具有分带性特征，尤

其在水平方向上更加明显。根据陷落柱对周围地

层的影响作用，在水平方向上可分为中心塌陷带、

边缘过渡带和外围影响带［16］。其中，中心塌陷带为

陷落柱的主体部分，其内为在陷落柱发育过程中，

柱体内部岩层坍塌，混杂堆积的岩块；边缘过渡带

即陷落柱与正常地层的过渡地带，为陷落柱形成过

程中柱体两侧与围岩作用形成的软泥及碎块；外围

影响带即由于岩层坍塌，而对原始地层产生牵引作

用使其向下弯曲，发育裂隙及小断层。

陷落柱在垂直方向可分为顶部悬空带、上部整

体碎裂带、中部松散破碎带和下部致密混杂带。其

中，顶部悬空带为由于下部地层坍塌而失去支撑的

悬空地层，即陷落柱顶的悬空带；上部整体碎裂带

为陷落柱上部整体垮塌的地带，被众多裂隙所分

割；中部松散破碎带是陷落柱内部由上覆垮落岩层

堆积而成的松散地带，压实胶结程度差；下部致密

混杂带为陷落柱底部压实胶结程度较好、结构致密

的地带，为柱体的主要组成部分。

3 陷落柱对煤系地层的影响

研究区陷落柱主要是由奥陶系灰岩受地下水

溶蚀形成孔穴发育而成，主要包括岩溶洞穴、溶洞

扩大成第 2层洞穴和岩溶陷落柱 3个形成阶段［10］。

不同的构造部位，其岩溶洞穴发育程度不同，所形

成的陷落柱不同，对煤系地层的影响也不同。根据

陷落柱的形态及其切穿地层的情况可分为下伏柱、

半截柱和通天柱3类（图1）。其中，下伏柱是发育于

煤系地层下部的陷落柱，未切穿煤系地层，对煤系

地层及其天然气藏影响较小；半截柱切穿煤系地

层，对煤系地层中气藏的影响较为复杂，其在奥陶

系灰岩溶洞扩大过程中，上覆地层坍塌，使煤系地

层及砂泥岩层连续性被破坏；通天柱的柱口出露于

地表，岩溶洞穴上覆地层全部塌陷。

图1 沁水盆地陷落柱类型及剖面结构特征

Fig.1 Types and profile structure features of the collapsed columns in Qinshui basin
陷落柱充填物多为煤系地层岩块，除极少数陷

落柱内部保留原有地层层序外，大部分陷落柱内部

地层层序混乱，堆积物杂乱无章。在陷落柱的发育

过程中，下伏柱因未贯穿上覆地层，对气藏影响较

小；随着岩溶洞穴继续发育，上覆地层坍塌，坍塌的

岩块在陷落柱内杂乱堆积，结构松散，同时陷落柱

两侧过渡带岩层破碎，裂隙发育，对侧向运移的天

然气没有起到很好的封闭作用，途中半截柱切穿

上、下主力煤系地层，煤系地层中含有高浓度的天

然气，当陷落柱发育到一定规模时，煤系地层及上

覆地层因下部岩溶洞穴发育失去支撑而向下垮塌，

储层中的天然气则在气体浓度差的作用下沿破碎

带及陷落柱内部松散带向外运移，使陷落柱对煤系

地层中的天然气藏起到了破坏作用；而当岩溶洞穴

进一步发育至地表形成通天柱时，连通地表与下部

煤系地层，对天然气藏的形成产生更大的破坏作用。

4 陷落柱对气藏的影响

在陷落柱形成之前，煤系地层和相邻含水层之
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间没有直接的水动力关系，煤层气藏是一个相对封

闭的系统。而当陷落柱形成并切穿煤系地层后，煤

层气藏的封闭条件发生变化，煤系地层压力降低，

为柱内及附近的煤层气解析提供了动力［17］；同时柱

体周围的岩体因柱体向下塌陷，发育了大量张节

理，提高了围岩的透气性，为解析出来的煤层气提

供了良好的运移通道［18-19］。此外，陷落柱还连通了

煤系地层上、下相邻的含水层，垂向上各层之间水

动力发生联系，使得解析出来的煤层气以游离态直

接扩散或伴随地下水循环运移至上覆地层，形成一

个煤系地层含气量低值区［20］。

对煤系地层含气性影响最大的是通天柱和半

截柱［9］。通天柱使气体直接垂向逸散，而半截柱连

通了煤系地层与相邻含水层发生直接的水动力联

系，煤层气随地下水循环而散失，使陷落柱附近甲

烷含量降低，氮气和二氧化碳含量增高，煤系地层

整体含气量降低；半截柱也有封闭成藏的可能性，

如沁水盆地东北部平定聂家庄煤成气探区阳1井的

游离气藏就发育于陷落柱中。

4.1 晋试5-6井陷落柱

研究区钻遇陷落柱的晋试 5-6井，与相邻井晋

试5-1和晋试5-8井相比，测井曲线存在明显差异，

密度曲线纵向上杂乱无章，没有明显的变化规律

（图 2）。根据电测解释成果，该井在纵向上仅在太

图2 晋试5-6井陷落柱附近煤层气运移机制

Fig.2 Migration mechanism of coalbed methane near collapsed columns in Well Jinshi5-6

原组解释1套煤系地层，与邻井相比，明显缺失了在

区域上稳定分布的 3号煤层。所以，该陷落柱纵向

上切穿了 3号煤层，沟通了煤系地层与顶、底板地

层，柱体附近煤系地层解吸的游离气一方面向柱体

顶部扩散运移，另一方面随地下水的循环而散失。

4.2 郑试32井陷落柱

研究区郑试32井靠近陷落柱和断层（图3）。陷

落柱在纵向上切穿了山西组，沟通了煤系地层与

顶、底板地层，使其周围煤系地层实测含气量偏

低。以郑试32井山西组3号煤层为例，其实测含气

量为 10.01～13.57 cm3/g（空气干燥基），而其附近的

郑试 33和郑试 34井 3号煤层平均实测含气量为 25
cm3/g。通过分析郑试32井煤层气气体组分（扣除空

气），发现甲烷含量平均约为90.82%，氮气约为7%，

与其邻井相比，甲烷含量明显偏低而氮气含量明显

偏高。

图3 郑试32井附近陷落柱
Fig.3 Collapsed columns near Well Zhengshi32

4.3 郑试43井陷落柱

研究区郑试43井靠近陷落柱，其3号煤层平均

实测含气量为7.09～9.03 cm3/g，而其相邻的郑试42
井 3号煤层平均实测含气量为 17.93～25.47 cm3/g。



·48· 油 气 地 质 与 采 收 率 2015年7月

分析 2口井各个组分可以看出，郑试 43井 3号煤层

甲烷含量平均约为 77.55%，氮气约为 21%，其余为

二氧化碳，与郑试 44井相比其甲烷含量明显偏低，

而二氧化碳和氮气含量明显偏高，说明郑试43井附

近陷落柱已影响了其附近煤层气的运移及分布。

5 结束语

沁水盆地陷落柱成群集中分布，多为半截柱，

直径为100～300 m，大多切穿主煤系地层3号煤层，

主要形成于喜马拉雅期。陷落柱体内部物质堆积

杂乱松散，在未充分胶结时具有良好的输导空间；

陷落柱在发育过程中对地层的连续性及完整性具

有破坏作用，导致围岩发育大量裂隙及小断裂，也

能起到输导作用。同时，陷落柱切穿煤系地层沟通

煤系地层与顶、底板地层，会加速煤系地层吸附气

的解析，促使游离气扩散或随地下水循环而散失，

所以大部分陷落柱周围测试的煤岩含气量值都比

较低。但是陷落柱的影响范围比较有限，由于陷落

柱本身的构造形态，其不可能在横向上产生大范围

的影响。根据煤系地层含气量分析，离柱体较近的

井受其影响较大，气体解析明显，而随着离柱体距

离的增加，这种解析效应明显变弱。
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