
　 第 ４７ 卷第 ７ 期 煤 炭 科 学 技 术 Ｖｏｌ􀆰 ４７　 Ｎｏ􀆰 ７　

　 ２０１９ 年 ７ 月 Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ 　 Ｊｕｌ. ２０１９　

移动扫码阅读

叶桢妮ꎬ侯恩科ꎬ段中会ꎬ等.基于热－流－固耦合效应的地质构造控气特征研究[ Ｊ].煤炭科学技术ꎬ２０１９ꎬ４７
(７):６５－７３.ｄｏｉ:１０􀆰 １３１９９ / ｊ􀆰 ｃｎｋｉ􀆰 ｃｓｔ􀆰 ２０１９􀆰 ０７􀆰 ００７
ＹＥ ＺｈｅｎｎｉꎬＨＯＵ ＥｎｋｅꎬＤＵＡＮ Ｚｈｏｎｇｈｕｉꎬｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｕｐｌｅｄ ｔｈｅｒｍａｌ－ｈｙｄｒａｕｌｉｃ－ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ[Ｊ]􀆰 Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１９ꎬ４７(７):６５－７３.ｄｏｉ:
１０􀆰 １３１９９ / ｊ􀆰 ｃｎｋｉ􀆰 ｃｓｔ􀆰 ２０１９􀆰 ０７􀆰 ００７

基于热－流－固耦合效应的地质构造控气特征研究

叶桢妮１ꎬ２ꎬ侯恩科１ꎬ段中会２ꎬ３ꎬ高　 阳２
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摘　 要:地质构造控气特征是煤层气开发潜力评价的基础科学问题ꎮ 为了揭示不同构造类型模式下

煤层气分布特征ꎬ以郭家河井田一盘区地质构造精细勘查为研究背景ꎬ采用三维地震勘查及多属性融

合技术方法ꎬ获得郭家河井田一盘区地质构造展布特征ꎬ并以一盘区 １３０２ 回采工作面构造形态为案

例ꎬ建立考虑热－流－固耦合效应的地质构造控气数值计算模型ꎬ分析背斜、断层和向斜的轴部 / 翼部

位置附近煤层气密度、压力、温度和渗透率的变化规律ꎬ揭示不同构造部位附近煤层气分布特征ꎮ 研

究结果表明:通过建立考虑煤层热－流－固耦合效应的地质构造控气数值模型ꎬ得出厚煤层向斜构造

轴部位置是煤层气富集区和抽采有利区ꎬ构造轴部位置附近煤层气密度、压力、温度和渗透率参量均

较高且出现明显的抬升增长趋势ꎻ原始地应力对煤层构造挤压应力集中(无逸散通道)位置附近具有

煤层气保压优势、无逸散条件下煤层气压力大于 １０６ Ｐａꎬ原始地应力对断层带张拉作用不利于煤层气

保压ꎬ而断层带为主要的煤层气逸散通道ꎬ断层上下盘位置附近煤层气压力变化有明显波动特征ꎻ郭
家河井田三维地震勘查厚煤层向斜构造共 １０ 条ꎬ综合考虑井田煤层气含量和构造控气分布特征ꎬ得
出一盘区 １３１０ 工作面东部 Ｘｎ１向斜轴部和 １３０９ 工作面中部 Ｂ６背斜翼部为煤层气抽采有利区ꎮ
关键词:热－流－固耦合ꎻ三维地震勘查ꎻ地质构造ꎻ褶曲ꎻ断层ꎻ煤层气含量

中图分类号:Ｐ６１８　 　 　 文献标志码:Ａ　 　 　 文章编号:０２５３－２３３６(２０１９)０７－００６５－０９

Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｃｏｕｐｌｅｄ ｔｈｅｒｍａｌ－ｈｙｄｒａｕｌｉｃ－ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

ＹＥ Ｚｈｅｎｎｉ１ꎬ２ꎬＨＯＵ Ｅｎｋｅ１ꎬＤＵＡＮ Ｚｈｏｎｇｈｕｉ２ꎬ３ꎬＧＡＯ Ｙａｎｇ２

(１.Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬＸｉ’ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬＸｉ’ａｎ　 ７１００５４ꎬＣｈｉｎａꎻ ２.Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ
ｏｆ Ｃｏａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎꎬＭｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｌａｎｄ ａｎｄ ＲｅｓｏｕｒｃｅｓꎬＸｉ’ａｎ　 ７１００２１ꎬＣｈｉｎａꎻ

３.Ｓｈａａｎｘｉ Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｇｒｏｕｐ Ｃｏ.ꎬＬｔｄ.ꎬＸｉ’ａｎ　 ７１００２１ꎬＣｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｔｈｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｉｓ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｃｈａｌｌｅｎｇｅ ｉｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏａｌ￣
ｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ.Ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ ａｒｏｕｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇｓ ｉｎ ｃｏａｌ ｓｅａｍｓꎬｗｅ ｓｅｌｅｃｔ Ｎｏ.１ ｐａｎｅｌ ｏｆ Ｇｕｏｊｉａｈｅ ｃｏａｌ
ｍｉｎｅ ａｓ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ.Ｄｅｔａｉｌｅｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｎｏ.１ ｐａｎｅｌ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｅｘｐｌｏｒｅｄ ｂｙ ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎ￣
ｓｉｏｎａｌ ｓｅｉｓｍｉｃ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｓｕｒｖｅｙ ａｎｄ ｍｕｌｔｉ－ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｆｕｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ.Ｔｈｅｎꎬａ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｂｕｉｌｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｃｏｕｐｌｅｄ ｔｈｅｒｍａｌ－ｈｙ￣
ｄｒａｕｌｉｃ－ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｔｏ ｒｅｖｅａｌ ｔｈｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ ｓｕｃｈ ａｓ ａｎｔｉｃｌｉｎｅｓꎬｆａｕｌｔｓ ａｎｄ ａｎｔｉｃｌｉｎｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｄｅｎｓｉｔｙꎬｐｒｅｓｓｕｒｅꎬ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ.Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙꎬｐｒｅｓｓｕｒｅꎬｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｎｅａｒ ａｘｉｓ ｏｆ ｓｙｎｃｌｉｎｅ ｉｎ
ｔｈｉｃｋ ｃｏａｌ ｓｅａｍｓ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ－ｈｙｄｒａｕｌｉｃ－ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ.Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｍａｉｎｔａｉｎｓ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ
ｆｏｒ ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇ ａｔ １０６ Ｐａ ｗｉｔｈ ｎｏｎ－ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ.Ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｏｎ ｓｔｒｅｓｓ ｉｓ ｕｎｆａｖｏｒａｂｌｅ ｆｏｒ ｇａｓ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｇａｓ

收稿日期:２０１９－０３－１７ꎻ责任编辑:王晓珍

基金项目:国土资源部煤炭资源勘查与综合利用重点实验室开放课题资助项目(ＫＦ２０１８－１)ꎻ国土资源部煤炭资源勘查与综合利用重点实验室开

自主重点资助项目(２０１９－ＺＤＺＸ－１)
作者简介:叶桢妮(１９８８—)ꎬ女ꎬ宁夏银川人ꎬ博士研究生ꎮ Ｅ－ｍａｉｌ:５８３３４６８６＠ ｑｑ.ｃｏｍ

５６

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



２０１９ 年第 ７ 期 煤 炭 科 学 技 术 第 ４７ 卷

ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｉｓ ｖａｒｉｏｕｓ ｂｅｃａｕｓｅ ｆａｕｌｔｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｅｎｓｉｏｎａｌ ｆｏｒｃｅ ｍａｙ ｐｒｏｖｉｄｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｃｈａｎｎｅｌｓ ｆｏｒ ｇａｓ.Ｔｅｎ ｓｙｎｃｌｉｎｅｓ ｉｎ ｔｈｉｃｋ
ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｅｉｓｍｉｃ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｓｕｒｖｅｙ ｉｎ Ｇｕｏｊｉａｈｅ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ.Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｕｎｄｅｒ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇｓꎬＸｎ１ ｓｙｎｃｌｉｎｅ ａｘｉｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ｓｉｄｅ ｏｆ Ｎｏ.１３１０ ｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｅ ａｎｄ Ｂ６ ａｎｔｉｃｌｉｎｅ ｗｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ
Ｎｏ􀆰 １３０９ ｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｅ ａｒｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ａｓ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｒｅａｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｃｏｕｐｌｅｄ ｔｈｅｒｍａｌ － ｈｙｄｒａｕｌｉｃ －ｍｅｃｈａｎｉｃａｌꎻ ｔｈｒｅｅ － ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｅｉｓｍｉｃ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｓｕｒｖｅｙꎻ ｔｅｃｔｏｎｉｃｓꎻ ｆｏｌｄｓꎻ ｆａｕｌｔｓꎻ ｃｏａｌｂｅｄ
ｍｅｔｈａｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

０　 引　 　 言

地质构造对煤层气赋存规律、成藏模式和勘探

开发具有重要意义[１－４]ꎮ 原始构造形成过程中地应

力作用改变了煤储层微观结构特征ꎬ进而导致煤储

层和煤层气分布呈现非均质性、各向异性的物理属

性ꎬ也是直接制约煤层气高效开发的基础科学难

题[５]ꎮ 因此ꎬ研究煤系地层构造控气特征对煤层气

高效开发具有理论与工程指导作用ꎮ
众所周知ꎬ煤矿地质条件复杂性与多期地质构

造运动作用紧密关联[６－８]ꎬ已公开的研究表明:断
层、褶曲较为发育的地区ꎬ煤系地层多具有厚度薄ꎬ
分叉多的特征[９]ꎮ 因此ꎬ煤层气的分布与抽采应首

先考虑井田地质构造情况ꎬ而三维地震勘查技术则

为解决复杂地质构造探查问题提供了有效手

段[１０－１１]ꎬ相关研究主要单从地质角度定性探讨构造

对含气量的影响[１２]ꎬ认为向斜轴部中和面之上、背
斜轴部中和面之下等应力集中区ꎬ考虑是煤层气含

量的富集区ꎬ但缺少建立富集程度与构造类型的定

量化关系ꎮ 数值仿真计算为直观显示和定量分析煤

层气富集程度与构造类型关系开辟了新途径ꎬ众多

研究成果主要基于热－流－固耦合效应计算钻孔附

近瓦斯分布及煤层气抽采效果评价[１３]、地下煤层自

燃时间预测与位置判别[１４]ꎬ计算模型较为简单、应
用效果显著ꎬ但未见相关研究涉及基于热－流－固耦

合效应分析构造对煤层气分布影响ꎮ 事实上ꎬ煤层

气含量不均匀分布特性是煤储层微观系统演变与宏

观构造条件改变的共同结果[１５－１６]ꎮ 煤储层微观系

统演变ꎬ直接导致了煤层气在储层中的渗流、扩散和

吸附－解吸行为演变ꎬ偏微分方程可科学、定量地描

述此类演变过程[１７]ꎻ而宏观构造条件改变主要表现

在构造应力场和采动应力场的演变ꎬ构造应力场决

定了煤层气原始分布特征ꎬ采动应力场决定了煤层

开采后煤层气的再分布特征ꎮ 倘若能够将煤层地质

构造条件与煤层气在煤层中的微观渗流进行综合考

虑ꎬ可直接建立煤层气含量与构造类型的量化关系ꎮ
因此ꎬ有必要借助三维地震勘查技术在识别宏观地

质构造的基础上ꎬ结合相关理论、数值模型和计算方

法ꎬ从煤层气微观渗流的热－流－固耦合效应出发ꎬ
研究不同类型构造形态下煤层气分布情况ꎮ

笔者以郭家河井田为研究背景ꎬ借助三维地震勘

查和多属性融合方法ꎬ精确识别和统计一盘区地质构

造宏观分布特征ꎬ并以 １３０２ 工作面实际地质构造情况

为基础ꎬ借助 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 数值软件平台ꎬ建
立考虑热－流－固耦合效应的煤层构造控气计算模型ꎬ
采用偏微分求解的方法ꎬ计算地质构造附近煤层气含

量、压力和温度等变化规律ꎬ并通过郭家河井田煤层气

含量情况验证计算结果ꎬ提出适于郭家河井田煤层气

高效开发的有利条件ꎬ工程研究意义重大ꎮ

１　 研究区地质构造基本特征

郭家河井田位于渭北挠褶带Ⅰ级构造单元北

部ꎬ庙彬凹陷Ⅱ级构造单元西部ꎮ 矿区含煤地层为

侏罗系中统延安组(Ｊ２ｙ)ꎬ其中 ３ 号煤为主采煤层ꎬ
镜质组反射率为 ０.５２７％~０.５８５％ꎬ属低变质的长焰

煤[１８]ꎮ ３ 号煤全区分布ꎬ厚度 ０.５５ ~ ２６.８０ ｍꎬ平均

１１.８８ ｍꎬ属于特厚煤层(煤厚≥８ ｍ)ꎮ 受印支期北

东向(３５°)古构造控制ꎬ郭家河井田地层总体表现

为走向 ＮＥ—ＮＥＥ、倾向 ＮＷ—ＮＮＷ 的缓倾斜褶

曲[１９]ꎮ 井田位于阁头寺背斜以北ꎬ西南侧的两亭背

斜沿北东轴向延伸至井田内ꎬ致使背斜轴部地区煤

系地层缺失ꎬ两翼煤层变薄或缺失ꎮ 菜子沟—丈八

沟向斜位于井田东北部ꎬ轴向近东西向ꎬ发育平缓ꎮ
该向斜轴部煤层较厚ꎬ向南北两翼逐渐变薄(图 １)ꎮ
研究区内同时发育次级褶曲和张性断裂构造ꎮ

图 １　 区域地质构造纲要图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｏｕｔｌｉｎｅ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｆｅａｔｕｒｅｓ
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地层展布、构造形态和构造类型表明研究区受古地

形控制ꎬ整体为转折端平坦宽阔呈箱状或屉状展布的

宽缓褶曲ꎬ其上发育的次级断层和褶曲造成煤层底板

起伏形态变化较大ꎬ地质构造复杂程度属中等类型ꎮ

２　 地质构造的三维地震精细解释

三维地震勘查技术是精准识别地质构造的有效

方法ꎮ 通过对郭家河井田一盘区 ３ 号煤系地层的地

震 Ｔ３ 反射波进行层位标定ꎬ利用三维地震反射波的

识别和信息追踪ꎬ结合一盘区 ３１ 个钻孔信息和测井

数据转换成地震记录ꎬ融合 Ｔ３ 反射波具有显著映射

特征的最大振幅、均方根振幅、弧长、平均能量、落
差、方差、倾角和相似体属性等多元地震属性ꎬ对局

部微细构造(５ ~ １０ ｍ 落差)进行精细解释与分析ꎬ
并通过图像滤噪技术ꎬ得到可反映一盘区精细地质

构造的 ＲＧＢ 属性图解(图 ２)ꎮ 当断层走向近南北

向时ꎬ断层区域面积较小且呈线性分布ꎮ 当含煤区

面积大且颜色均匀ꎬ则说明煤层厚度较大且呈连续

性展布(区域 ａ)ꎮ 由于研究区发育同沉积构造ꎬ断
层主要分布在褶曲两翼ꎬ因此综合考虑厚煤区和无

煤区的分布可为一盘区褶曲的识别提供参考(区域

ｂ)ꎮ 运用 Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ Ｓｔｕｄｉｏ 和 Ｇｅｏｆｒａｍｅ 地震数据分析

软件ꎬ揭示了一盘区地质构造空间展布特征(图 ３)ꎮ

图 ２　 一盘区多属性融合技术的 ＲＧＢ 属性图解

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｄ ｂｙ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ
ｆｕｓｉｏｎ ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ ｉｎ Ｐａｎｅｌ １

图 ３　 一盘区地质构造特征统计结果

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｐａｎｅｌ １

３　 构造对煤层气含量控制的数值计算

３.１　 煤层气热－流－固耦合数值模型

地质构造对煤层气含量的控制作用主要表现在

煤储层结构特性的改变和内部物理环境场的演化ꎬ
其中煤储层孔裂隙结构改变是地应力作用的结果ꎬ
而不同类型地质构造附近煤层气含量呈现不均匀分

布特征ꎬ其本质原因为煤层气渗流场、温度场和应力

场等物理环境场的相互作用与演变ꎮ 因此ꎬ研究地

质构造对煤层气含量的控制作用ꎬ必须考虑煤层内

部多物理场的热－流－固耦合效应[１３]ꎮ 煤层内部多

物理环境场的演变过程可通过偏微分方程定量描

述ꎬ笔者将考虑低温热膨胀效应对煤层气流动的影

响ꎬ同时将煤层气吸附膨胀和游离气体引起煤体变

形进行结合ꎬ借助 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 软件平台建

立不同类型地质构造条件下煤层热－流－固耦合计

算模型ꎬ根据麟游北部永陇矿区实测煤储层和煤层

气物理参数ꎬ建立系数型偏微分方程(ＰＤＥ)ꎬ联立

求解可描述煤层气在煤层中流动的非等温演化的热

传导方程和线弹性变形方程ꎬ分析计算考虑热－流－
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固耦合效应的煤层气流动特征和分布特征ꎮ 描述煤

层气体温度场、渗流场和应力场的关系的偏微分方

程如式(１)—式(３)所列ꎬ同时采用 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌ￣
ｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 软件平台中的计算模块ꎬ系数 ＰＤＥ 方程、热
传质方程及结构力学方程求解煤层气在煤介质中的

热－流－固耦合问题ꎮ 煤层气在煤介质中温度演化

方程如下[１３]:

η Ñ
２Ｔ ＋ ｑＱ － ρＣＶ

∂Ｔ
∂ｔ

－ Ｔ０θＴ
∂ε
∂ｔ

－

θｐｒＴ０[Ｔ０ ｌｎ(１ ＋ ｂｐ) ∂ａ
∂Ｔ

＋ Ｔ０
ａｐ

１ ＋ ｂｐ
＋

ａｌｎ(１ ＋ ｂｐ)] ∂ε
∂ｔ

＝ ０

(１)

式中: η 为煤体导热系数ꎬ Ｊ / ( ｍ􀅰 ｓ􀅰Ｋ)ꎻ Ñ
２为

Ｌａｐｌａｃｅ 运算符号ꎻＴ 为温度ꎬＫꎻＴ０为煤层初始温度

Ｋꎻｑ 为瓦斯渗流速度矢量ꎬｍ / ｓꎻＱ 为单位体积含瓦

斯煤的瓦斯含量ꎬｋｇ / ｍ３ꎻρ 为煤的密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻＣＶ为

煤的比热容ꎬＪ / (ｋｇ􀅰Ｋ)ꎻθＴ为热应力系数ꎻＬａｎｇｍｕｉｒ
体积常数 ａ 和 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 压力常数 ｂ 设为与温度相

关的函数 ａ(Ｔ)和 ｂ(Ｔ)ꎻθｐｒ为煤层气压力引起的应

力系数ꎮ
煤层气引起煤介质应力演化方程[１３]如下:

Ｇｕｉꎬｊｊ ＋
Ｇ

１ － ２ｖ
ｕ ｊꎬｊｉ － θＴ

∂ΔＴ
∂ｘｉ

－ θｐｒ
∂Δｐ
∂ｘｉ

－

θａｄｓａＴ
∂ｌｎ(１ ＋ ｂｐ)

∂ｘｉ

＋ α ∂ｐ
∂ｘｉ

＋ Ｆ ｉ ＝ ０ (２)

式中:Ｇ 为拉梅系数ꎻν 为剪切模量ꎻｕ 为位移函数自

变量ꎻｘｉ和 ｘ ｊ为位移的偏微分ꎻθａｄｓ为煤层气吸附应力

系数ꎮ
煤层气在煤介质中渗流演化方程如下[１３]:

２αｐ ∂ε
∂ｔ

＋ [２φ ＋ ２(１ － φ)
ｋｓ

ｐ ＋
２ａｂｃｐｎ

(１ ＋ ｂｐ) ２
＋

２ａｂｃｐｎ

１ ＋ ｂｐ
] ∂ｐ

∂ｔ
－ Ñ􀅰 ｋ

ｕ
Ñｐ２æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ Ｉ (３)

式中:α 为煤层气对煤体弹性模量的影响系数ꎻｐｎ为

标准状态时的瓦斯压力ꎬＭＰａꎻｃ 为不含煤层气煤体

材料的弹性模量ꎬＰａꎻｐ 为煤层内的瓦斯压力梯度ꎬ
Ｐａ / ｍꎻＩ 为源汇项ꎻ渗透率 ｋ 和孔隙率 φ 通过应变

ε、Ｔ 和 ｐ 共 ３ 个自变量组成函数ꎮ
３.２　 不同类型构造控气的数值计算

基于三维地震对郭家河井田一盘区 ３ 号煤层的

地质构造精细解释结果ꎬ以 １３０２ 采煤工作面局部典

型地质构造特征为背景(表 １、图 ４ａ)ꎬ构建如图 ４ｂ
所示的数值模型ꎬ计算 １３０２ 工作面煤层气热－流－
固演化过程ꎬ模型中煤层右端开口为工作面位置ꎮ

模型长度 ７５５ ｍ、高度 １６０ ｍꎬ相应地层标高＋６９５—
＋８５５ ｍꎬ顶底板岩性以砂岩为主ꎮ 根据地质勘探、
生产资料以及试验测试结果[８]ꎬ模型主要材料参数

和耦合项参数如下:

煤层气体动力黏度系数 μ / (Ｐａ􀅰ｓ) １.０８７×１０－５

煤层初始孔隙率 ０.０７９ ２

岩石弹性模量 / ＭＰａ ２ ４５０

煤体弹性模量 / ＭＰａ １ ８８０

煤泊松比 ０.２３

煤的体积热膨胀系数 / (ｍ３􀅰ｍ－３􀅰Ｋ－１) ０.１１６×１０－３

工作面气体压力 / ＭＰａ ０.１

工作面边界温度 / Ｋ ２９３

Ｌａｎｇｍｕｉｒ 压力常数 / ＭＰａ ３.４０

Ｌａｎｇｍｕｉｒ 体积常数 / (ｃｍ３􀅰ｇ－１) ６.９５

煤的密度 / (ｋｇ􀅰ｍ－３) １ ４４０

岩石密度 / (ｋｇ􀅰ｍ－３) ２ ６００

普适气体常数 / ( Ｊ􀅰ｍｏｌ－１􀅰Ｋ－１) ８.３１４ ３

煤层气体摩尔体积 / (ｍ３􀅰ｍｏｌ－１) ０.０２２４

初始渗透率 / ｍ２ ０.０２×１０－１５

灰分 ０.１５４ ６

水分 ０.０６４ ８

标准状态时煤层气体压力 / ＭＰａ ０.１０

标准状态时煤层气体密度 / (ｋｇ􀅰ｍ－３) ０.７１７

煤层气含量 / (ｍ３􀅰ｔ－１) ２.３９

固体颗粒的体积模量 / ＧＰａ ５２.２

　 　 计算模型尺寸主要依据«郭家河井田 １３０２ 工作

面作业规程»有关工作面长度和构造参数开展建模

工作ꎻ模型计算边界条件选取主要依据实测 １３０２ 工

作面温度 ２９３ Ｋ(工作面停产期间测得)和相关研究

论文关于温度边界条件进行确定ꎻ图 ４ｂ 中标记的

Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔｒｏｏｆ 和 Ｔｆｌｏｏｒꎬ分别表示工作面初始温

度、断层上盘初始温度、断层下盘初始温度、煤层初

始边界温度、煤层顶板位置边界温度和底板边界温

度ꎮ 根据工作面瓦斯抽采钻孔测得煤层气压力 １.７
ＭＰａꎻ根据顶板覆岩结构的关键层理论ꎬ计算得到

１３０２ 工作面上覆岩层载荷为 ６.７７ ＭＰａꎬ地面标高

＋１ ２３２—＋１ ４４０ ｍꎬ模型采用三角形网格剖分ꎬ计算

误差 ０.０００ １ꎬ计算时间 ２００ ｄꎮ
表 １　 １３０２ 采煤工作面地质构造主要参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｎｏ.１３０２ ｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｅ

项目 倾向 / ( °) 倾角 / ( °) 落差 / ｍ 延展长度 / ｍ

Ｂ１ 背斜 ＮＮＷ
西翼 ９°
东翼 １０°

４０ ３００

Ｆ１０断层 ＮＷ—ＳＷ ５５° / ７０° ０~８ ４２９

Ｘ３ 向斜 ＮＮＷ
西翼 １０°
东翼 １７°

１００ ２８３
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图 ４　 郭家河矿井 １３０２ 工作面地质构造特征与煤层气热－流－固耦合数值模型

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ｆｅａｔｕｒｅ ａｎｄ ＴＨＭ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｎｏ􀆰 １３０２ ｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｅ ｉｎ Ｇｕｏｊｉａｈｅ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ

３.３　 不同类型构造附近煤层气分布

考虑煤层热－流－固耦合效应的不同地质构造

附近煤层气分布特征如图 ５ 所示ꎮ 分析各物理场分

布特征可知:①不同类型地质构造对煤层气含量控

制的关键因素主要取决于煤介质中的气体压力、密
度和渗透率ꎬ煤层气压力与密度紧密相关ꎬ这由构造

复杂程度直接决定ꎻ②地质构造附近煤层厚度直接

决定了煤层气压力大小ꎬ向斜挤压堆叠形成的厚煤

层气压力普遍较大ꎬ而断层构造附近煤层受拉剪破

坏ꎬ极易形成逸散气体通道ꎬ不利于煤层气保压ꎻ
③煤层气渗透率与煤层完整性相关ꎬ断层和向斜构

造附近煤层气渗透率较大ꎬ其原因是构造应力作用

显著ꎬ改变了煤层气储层微观物理性质ꎮ
选取 １３０２ 采煤工作面 Ｂ１ 背斜、Ｆ１０ 断层和 Ｘ３

向斜附近区域ꎬ采用二维截线监测各物理场演化规

律ꎬ监测长度分别为 ２０ ｍ(方向:翼部→轴部)、２０ ｍ
(方向:上盘→断层带→下盘)和 １２０ ｍ(方向:翼
部→轴部→翼部)ꎬ如图 ６ 所示ꎮ

图 ５　 不同类型构造附近煤层气热－流－固耦合演化特征

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｕｐｌｅｄ ＴＨＭ ｍｏｄｅｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ＣＢＭ ａｒｏｕｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ

　 　 图 ７—图 ９ 为不同类型地质构造附近检测线位 置煤层气密度、煤层气压力、煤层气渗透率和煤层气
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温度的变化情况ꎬ研究分析表明:①３ 种类型地质构

造附近煤层气体密度与压力呈正相关ꎬ薄煤层背斜

构造轴部附近煤层气密度与压力均降低ꎬ相应的煤

层气渗透率逐渐升高ꎬ而煤层气温度热传质现象明

显ꎻ②断层构造附近各物理场演化随构造形态变化ꎬ
呈现显著波动性和周期相关性变化趋势ꎬ断层带煤

层气渗透率明显增高、断层下盘附近煤层气密度和

压力较大ꎻ③厚煤层向斜构造附近煤层气渗透率、密
度、压力和温度等变化均表现出富集成藏的规模和

赋存优势ꎮ 综上所述ꎬ背斜、断层和向斜共 ３ 种地质

构造对煤层气的控制关键因素表现在煤层气密度 /

压力和煤层渗透率ꎬ而煤层气密度和压力直接决定

了煤层含气量大小ꎬ实际现场煤层气抽采应优先考

虑厚煤层大规模的向斜构造、背斜翼部和正断层下

盘(无逸散通道)位置作为甜点区ꎬ优先考虑布置煤

层气抽采钻孔ꎮ

４　 郭家河井田构造控气模式及应用

４.１　 地质构造对煤层气含量的影响

构造形态、构造部位、力学性质和顶底板岩性组

合是导致煤层气散逸或聚集的重要因素[２０]ꎮ 向斜

轴部和背斜两翼应力较为集中ꎬ有利于气体聚集ꎬ而

图 ６　 不同类型构造附近煤层气监测线位置

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｌｉｎｅ ｏｆ ＣＢＭ ａｒｏｕｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ

图 ７　 Ｂ１ 背斜构造附近煤层气热－流－固耦合演化规律

Ｆｉｇ􀆰 ７　 ＴＨＭ ｃｏｕｌｐｉｎｇ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ＣＢＭ ａｒｏｕｎｄ Ｂ１ ｓｙｎｃｌｉｎｅ

图 ８　 Ｆ１０断层构造附近煤层气热－流－固耦合演化规律

Ｆｉｇ􀆰 ８　 ＴＨＭ ｃｏｕｌｐｉｎｇ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ＣＢＭ ａｒｏｕｎｄ Ｆ１０ ｆａｕｌｔ

图 ９　 Ｘ３ 向斜构造附近煤层气热－流－固耦合演化规律

Ｆｉｇ􀆰 ９　 ＴＨＭ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ＣＢＭ ａｒｏｕｎｄ Ｘ３ ａｎｔｉｃｌｉｎｅ
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断层及顶底板岩性组合所构成的开放性地质构造易

导致气体散逸ꎮ 为了验证这一结论的可靠性ꎬ根据

地质勘探阶段钻孔取样测得的煤层气含量数据ꎬ选
取一盘区东翼 Ｇ３５ 勘探线绘制地层剖面图(图 １０)ꎮ
分析可知:该剖面自西北向东南分别发育有 Ｂ４ 背

斜、Ｘ６ 向斜和 Ｂ６ 背斜ꎮ Ｇ３５－１ 和 Ｇ３５－２ 钻孔的 ３
号煤被砂岩覆盖形成气体散逸通道造成煤层气含量

低ꎬＧ３５－１ 处煤层虽下伏泥岩ꎬ但由于煤层厚度较

小ꎬ使得煤层气含量较低ꎻＧ３５－３ 处煤层上覆砂岩、
下伏泥岩形成“半包围”式聚气模式且取样点位于

Ｘ６ 向斜轴部压应力集中区ꎬ使煤层气含量得以保

存ꎮ Ｇ３５－６ 处煤样位于挤压应力集中的 Ｂ６ 背斜翼

部且与上覆和下伏泥岩形成良好储气组合ꎬ煤层气

含量为 ３.５ ｍ３ / ｔꎬ形成煤层气富集区ꎮ 因此背斜翼

部和向斜轴部形成的挤压应力集中区与致密围岩形

成的储盖组合是煤层气富集的有利条件ꎬ这与笔者

开展的考虑热－流－固耦合效应的构造控气数值计

算结果一致ꎬ从工程角度验证了数值计算结果的科

学性与合理性ꎬ进一步详细地验证和补充了已公开

发表的地质构造控气方面的研究内容[２１－２３]ꎮ 同时ꎬ
笔者结合现场 Ｇ１５ 钻孔和 Ｇ１７－５ 钻孔的煤层气含

量实测数据ꎬ对比分析了文中 １３０２ 工作面 Ｂ１ 背

斜、Ｆ１０断层和 Ｘ１向斜附近煤层气分布的数值计算

结果ꎬ对比分析结果如图 １１ 所示ꎬ１３０２ 工作面 Ｂ１

背斜构造附近煤层气含量最高、具有显著的保压

优势ꎬ不同类型构造附近实测煤层气含量结果与

计算结果差异不大ꎬ构造附近煤层气含量整体分

布趋势接近ꎮ

图 １０　 地质构造特征与煤层气含量关系

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ａｎｄ ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ

图 １１　 １３０２ 工作面位置构造附近煤层气

含量实测与计算结果对比

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎ－ｓｉｔｕ ｔｅｓｔｉｎｇ ａｎｄ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＣＢＭ ａｒｏｕｎｄ
ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ｏｆ Ｎｏ.１３０２ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

４.２　 郭家河井田煤层气有利区优选

根据三维地震精细解释结果ꎬ郭家河井田一盘

区共发育褶曲 ２０ 条ꎬ其中向斜 １０ 条、背斜 １０ 条ꎮ
褶曲轴部走向以 ＮＮＷ 为主ꎬ最大幅度 ６ ~ １６０ ｍꎬ变
化较大ꎮ 一盘区共解释断层 ４３ 条且均为正断层ꎬ走
向以 ＮＷ 为主ꎬ落差为 ５ ~ ２０ ｍ 并沿 ＮＷ—ＮＮＷ 走

向延伸 ２２０~３００ ｍ[１８](图 １２)ꎮ
图 １２ａ 中半径线方位表示褶曲轴部走向ꎬ半径

长度表示褶曲的最大幅度ꎻ图 １３ｂ 半径线方位表示

断层走向ꎬ半径长度表示断层的最大延展长度ꎮ

图 １２　 郭家河井田一盘区煤层褶曲与断层

构造统计分布特征

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｆｏｌｄ ａｎｄ ｆａｕｌｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ
Ｐａｎｅｌ １ ｉｎ Ｇｕｏｊｉａｈｅ Ｃｏａｌ Ｆｉｅｌｄ
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煤层厚度呈中部厚向边界变薄的趋势ꎬ区内向

斜与背斜间隔发育ꎬ断层主要发育于区域边界及褶

曲两翼(图 １３)ꎮ 落差>１０ ｍ 的断层主要分布于一

盘区北部及西部边界ꎬ虽然煤厚平均为 ８ ｍꎬ但被大

规模断层错断ꎬ气体沿断裂带散逸ꎬ造成煤层气含量

低ꎻ一盘区中部及东南部煤厚平均大于 １０ ｍꎬ且褶

曲集中发育ꎬ形成多个保压优势区ꎮ 该区域内虽有

小规模断层发育但落差较小未能错断煤层ꎬ且煤层

和泥岩地层形成储盖组合有利于煤层气的局部富

集ꎮ 综合考虑褶曲构造形态、断层发育规模、煤层厚

度以及围岩岩性等因素ꎬ优选 １３１０ 工作面东部 Ｘｎ１

向斜轴部和 １３０９ 工作面中部 Ｂ６背斜翼部应力集中

区布置煤层气抽采钻孔ꎮ

图 １３　 郭家河井田一盘区煤层气含量与构造分布特征

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｐａｎｅｌ １ ｉｎ Ｇｕｏｊｉａｈｅ Ｃｏａｌ Ｆｉｅｌｄ

５　 结　 　 论

１)采用三维地震多属性融合技术和图像滤噪

技术ꎬ对一盘区断层和褶曲进行了识别解释ꎬ揭示了

一盘区地质构造空间展布特征ꎬ为后续研究不同类

型地质构造对煤层气的控制作用问题ꎬ提供了合理

的数值模型构建条件和基础依据ꎮ
２)选取 １３０２ 工作面局部典型地质构造ꎬ构建不

同类型构造附近煤层气热－流－固耦合数值模型ꎬ计
算 １３０２ 工作面不同构造部位煤层气热－流－固耦合

演化过程ꎮ 研究表明厚煤层向斜构造部位煤层气密

度、压力和煤层渗透率均高ꎻ背斜翼部挤压应力集中

区具有煤层气保压优势ꎻ拉张力作用下的断层是气

体散逸的主要通道ꎮ
３)选取 Ｇ３５ 勘探线的地层为典型剖面考虑地

质构造形态、构造应力、煤层厚度和围岩岩性与煤层

气含量的关系ꎮ 进一步验证了挤压力集中区ꎬ煤层

与致密围岩形成的地层组合有利于煤层气聚集的科

学性与合理性ꎮ 结合三维地震解释的煤层厚度、褶
曲与断层的展布特征ꎬ确定了 １３１０ 工作面东部 Ｘｎ１

向斜轴部和 １３０９ 工作面中部 Ｂ６背斜翼部应力集中

区应优先布置煤层气抽采钻孔ꎮ
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