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摘　 要：鄂尔多斯盆地南缘黄陵矿区黄陵二号等煤矿在采掘过程中出现井下围岩大量油气异常喷涌

现象，导致矿井停采停掘，对矿井的安全生产构成严重威胁。 为了揭示黄陵矿区煤层围岩气体来源、
运移途径，探讨采掘扰动下灾害发生机理。 通过围岩气样地球化学参数测试结果分析，采用烃源岩对

比、油型气类型鉴定、数值模拟等方法，结合研究区构造、沉积特征分析，综合采掘扰动效应围岩气灾

害诱导作用进行了研究和探讨。 研究结果表明：围岩气 δ１３Ｃ２ 含量平均低于 ２．８８％，结合 Ｓｃｈｏｅｌｌ 关系

鉴别图版判识，该围岩气为典型的原油伴生热解类油型气，顶板气中夹有少量煤成气与油型气混合

气；其为产于三叠系延长组烃源岩，通过基底构造形成的裂隙通道首次运移至底板围岩，在砂体运移

通道及后生裂隙作用下，运移至煤层及顶板围岩的成因机制。 采掘扰动效应下，打破原始应力平衡，
地应力、构造应力耦合作用下，围岩发生变形和破坏，形成围岩气运移通道，在瓦斯压力催化作用下，
加速围岩气异常涌出，导致灾害的发生。
关键词：围岩气；油型气；采掘扰动；成因机制；灾害
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０　 引　 　 言

鄂尔多斯盆地是多旋回发育的中生代克拉通盆

地，是我国陆上最大的煤、油气沉积盆地之一［１－２］。
黄陵矿区位于鄂尔多斯盆地南缘，自晚三叠系后，经
历了“发生－发展－消亡”的沉积演化，形成了完整的

湖泊－三角洲相沉积演化旋回，发育多套煤、油气储

盖层组合［３－４］。 煤田勘查过程中有近 １５０ 个钻孔直

接揭露矿区内油气，其中，多个钻孔出现气体大量喷

出或逸出，气体喷出高度达 １０～３０ ｍ，常伴随有油带

出。 近年来，随着开采深度的不断增加，黄陵一矿、
芦村一号井及黄陵二矿等多个矿井在采掘过程中发

生了数十次围岩气体异常涌出，造成工作面停采停

掘。 该围岩气以游离状态为主，赋存于煤层顶底板

围岩中，来源多样化，储集层本身、煤层及油气产气

层均可为其生气来源［５］。 该围岩气异常涌出具有

突发性、隐蔽性（异常涌出前无明显征兆）、涌出集

中（２４ ｈ 累计涌出量约 ６．４ 万 ｍ３）和涌出量大（最大

涌出 ２１ 万 ｍ３）等特点，在黄陵矿区尚属首次发现，
在国内外也极为罕见，对煤矿安全生产构成了严重

威胁。 因对其成因类型，来源研究不明，灾害诱导原

理认识不清，无法精确针对性开展灾害治理。 多通

过“广撒网，密布钻”的治理方式，大范围施工抽采

钻孔进行围岩气抽采。 该治理方式工程量大、成本

高、针对性差，延长了施工周期，降低了回采效率。
因而查明该异常涌出围岩气的成因机制及致灾机理

是精确采取预抽和防治措施的关键。
据此，唐恩贤等［６］ 利用底板围岩气样同位素测

试结果，分析了底板围岩气类型，通过围岩气储集层

研究，结合运移通道构想预测了底板气来源，但未能

提供有效数据支撑，缺乏致灾机理阐述。 陈冬冬［７］

通过对围岩气储集层探测，结合控气要素分析，进行

了围岩气赋存区域预测和划分。 但整体尚未阐明围

岩气来源、赋存特征、涌出致灾原理，预测区域广，无
法提供准确的灾害区域预测，治理难度大，针对性不

够强。 当前我国矿井瓦斯防治研究的主要对象依然

是煤层瓦斯，现有煤层瓦斯灾害诱导机理的研究较

多［８－９］。 文献［１０－１２］开展了煤与瓦斯突出、煤层

瓦斯异常涌出等灾害的规律研究和机理探讨，围岩

气多以游离态气体赋存为主，与煤层瓦斯存在较大

差异，现有的瓦斯致灾机理研究成果无法直接应用。
基于此，笔者以研究区围岩气探测工程为基础，结合

气样地化特征对黄陵矿区围岩气体成因进行分类；
运用盆地构造热演化史模拟研究和烃源岩对比方

法，结合研究区构造演化特征分析，对研究区围岩气

来源进行研究，提出了研究区围岩气成因机制，探讨

其致灾机理，以期为黄陵矿区围岩气异常涌出防治

工作提供科学依据。

１　 矿区概况

研究区域包括黄陵矿区中芦村一号和二号井、
黄陵一号和二号井、双龙井等煤油气共存典型矿区，
下简称“研究区”。 该区地处华北板块鄂尔多斯盆

地陕北斜坡带庆阳单斜东南角，南与渭北隆起褶带

毗邻，东与晋西挠褶带接壤，总体构造格架为褶皱包

络面向北西缓倾斜的单斜构造，倾角一般 ２° ～４°（图
１），其上有起伏不大的宽缓褶皱，轴向以北北东为

主。 含煤地层走向北东，倾向北西，倾角 １° ～５°。 构

造变形微弱，构造形迹简单。 矿区构造形迹以包络

面内部次级平缓褶皱为主，小型断层次之，大中型断

层不发育，勘探结果显示，砂岩储层整体呈透镜状分

布一般为泥岩包围（图 ２）。

图 １　 研究区位置

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｇｒａｐｈｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

图 ２　 底板储集层三维分布

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｏｒ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
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通过区内实施 ２１ 个井下绳索取心和 ６ 个地面

补勘围岩气探测钻孔，显示砂岩储集层整体呈透镜

状分布，整理矿区 １７４ 个钻孔地球物理测井、岩屑录

井及气测录井资料（图 ３ａ），通过钻探工程气显示层

位记录及测井、录井资料精细再解译的方法，确定了

侏罗系直罗组一段砂岩、延二段七里镇砂岩、富县组

下部砂岩、三叠系瓦窑堡组顶部砂岩等 ４ 个连续性

较好的砂岩含气层（图 ３ｂ）。

图 ３　 围岩含气层探测

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｇａｓ ｂｅａｒｉｎｇ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ

２　 围岩气成因机制

２．１　 围岩气体稳定同位素特征

利用采集的 ２０４ 个顶底板围岩及煤层气样，送中

国科学院兰州地质研究所，采用 ＧＢ ／ Ｔ ６０４１—２００２
《质谱分析方法通则》进行气体稳定碳同位素测定。
根据含气层与煤层的空间位置关系，将直罗组一段砂

岩、延二段七里镇砂岩气样划分为顶板气样，富县组

下部砂岩、瓦窑堡组顶部砂岩气样划分为底板气样，

煤层气样样品统称为煤层气样。 测定结果见（表 １），
顶板气乙烷 δ１３ Ｃ 测值为－ ３． ７２％ ～ － ２． １１％，平均

－３．１７％，重烃 Ｃ２＋测值 ０～３８．９３％，平均 ８．４９％；煤层气

乙烷 δ１３Ｃ 测值为－３．３７％ ～ －２．３９％，平均－２．６９％，重
烃 Ｃ２＋测值 ０ ～ ６．６８％，平均 ０．７９％；底板气乙烷 δ１３Ｃ
测值为－３．８８％～ －２．９０％，平均－３．２４％，重烃 Ｃ２＋测值

０％～ ２０．９％，平均 １７．９０％。 各类气体甲烷碳同位素

（δ１３Ｃ１）值差别不明显，但整体上顶底板气样（－６．１５％～
－４．９１％）重于煤层气样（－６．１３％）。

表 １　 稳定碳同位素分布特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ

测试

类型

甲烷 δ１３Ｃ
测值 ／ ％

乙烷 δ１３Ｃ
测值 ／ ％

丙烷 δ１３Ｃ
测值 ／ ％

重烃 Ｃ２＋

测值 ／ ％

甲烷 δＤ
测值 ／ ％

顶板气
－６．１５～４．９１
－５．２２（２２）

－３．７２～２．１１
－３．１７（１０）

－３．３６～２．５３
－２．８８（４）

０～３８．９３
８．４９（１９）

－２５．２０～２０．１２
－２２．０５（１９）

煤层气
－７．０３～５．２２
６．１３（４７）

－３．３７～２．３９
－２．６９（２１）

－２．９８～２．１３
－２．６９（８）

０～６．６８
０．９７（２９）

－２６．８０～２２．４０
－２４．０４（２９）

底板气
－５．２２～４．２８
－４．８９（１３５）

－３．８８～２．９０
－３．２４（６１）

－３．５８～２．５６
－２．９６（２８）

０～２０．９０
１７．９０（５７）

－２４．６４～２０．１７
－２３．２９（５２）

　 　 注：表中数据分子为数值分布范围；分母为平均值；括号中为样品数。

１４１

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



２０２１ 年第 ８ 期 煤 炭 科 学 技 术 第 ４８ 卷

２．２　 围岩气体成因类型

２．２．１　 煤成气与油型气类型鉴定

陈敬轶等［１３］ 通过利用重烃碳同位素测试数据

分析，认为伊盟隆起上古生界部分天然气可能来自

泊尔江海子断裂以南地区。 曹晓宏等［１４］ 利用碳氢

同位素分析结果，尤其是重烃碳同位素含量，确定了

中生界天然气的成因类型主要为油型气。 陈安定等

通过研究指出，重烃碳同位素具有较强的母质烃源

岩类型继承特征，是判识不同气体母质烃源岩类型

的重要指标［１５］。 戴金星等［１６］ 利用天然气碳同位素

差异稳定性，对煤成气、油型气重烃同位素含量界限

进行了划定；文献［１７－１９］ 分别通过试验测试、数
据分析和模拟试验对腐泥型和腐植型天然气类型划

分界限进行了研究。 通过以上研究，我国煤成气与

油型气乙烷碳同位素 δ１３Ｃ 判识界限为－２．８８％，油
型气乙烷碳同位素 δ１３Ｃ 含量小于－２．８８％。

由表 １ 测试结果可知，研究区底板测试气样乙

烷碳同位素 δ１３Ｃ 值全部小于－２．９０％，表现为典型

的油型气特征；顶板气样乙烷碳同位素 δ１３Ｃ 值最大

－２．１１％，平均－３．１７％，小于－２．８８％，整体表现为油

型气类型特征，但部分样品显示煤成气特征，为煤成

气和油型气的混合型气体；煤层气气样中最低

值－３．３７％，表现为油型气特征，平均 δ１３Ｃ２＋ 测值为

－２．６９％，整体呈现煤成气特征，为煤成气和油型气

的混合型气体。

２．２．２　 油型气类型鉴定

采用 Ｓｃｈｏｅｌｌ［２０］提出的甲烷 δ１３Ｃ 与甲烷 δＤ 关

系鉴别图版（图 ４），结合研究区不同含气层位采集

气样的碳同位素和氢同位素测定结果，进一步来判

识研究区天然气成因类型。 由图 ４ 知，底板气样测

值主要集中在原油伴生热解气（油型气）区域，含极

少量混合气，为油型气中原油伴生热解气；顶板气样

主要为原油伴生气（油型气）和混合气；煤层气主要

为陆源生物气、混合气（油型及陆源生物气）。

图 ４　 δ１３Ｃ１ ～ δ Ｄ 含量判识图版

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｈａｒｔ ｏｆ δ１３ Ｃ１ ａｎｄ δ Ｄ

结合天然气类型划分标准［１０］（表 ２）可知，研究

区顶底板围岩气体为油型热解气中的原油伴生气，
是典型的低等生物腐泥型母质烃源岩在成熟阶段通

过热解作用产生的原油伴生型油型气。 煤层中气体

主要为高等植物的腐植型母质烃源岩，在未熟－低
成熟阶段形成的煤型生物气。

表 ２　 天然气类型划分标准［１５］

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｔｙｐｅ［１５］

成因种类
成因类型

未成熟 未熟－低熟 成熟阶段 过熟阶段

有机成因
腐泥型（油型气） 油型生物气 油型过渡带气 油型热解气（原油伴生和凝析油气） 油型裂解气

腐植型（煤成气） 煤型生物气 煤型过渡带气 煤型热解气（常伴生凝析油） 煤型裂解气

无机成因 幔源气、岩浆成因气、放射成因气、无机盐分解气

混合成因 异岩两源混合气，同岩同源混合气

２．３　 油气来源分析

２．３．１　 烃源岩对比分析

有机碳含量及成熟度特征决定了烃源岩的生

烃、排烃和产气能力，采集煤层顶底板围岩含气层附

近泥页岩等烃源岩，进行有机碳含量和镜质组反射

率测试。 测试结果显示（表 ５），围岩气储集层烃源

岩有机碳质量分数（ＴＯＣ）多处于 １．５％，与表 ３ 对比

可知［１７］，处于差－非常差阶段，少部分达到中等程

度。 煤层顶板泥页岩有机质成熟度为 ０． ６２％ ～
０．７２％，平均０．６６％；底板泥页岩有机质成熟度为

０．４９％～０．７８％，平均 ０．６７％，均处低成熟阶段，难以

形成规模性油气。 煤层为腐植型烃源岩，产气类型

为煤成气，不具生油气条件。
表 ３　 煤系烃源岩有机质丰度评价标准

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｉｎ
ｃｏａｌ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ

级别 非 差 中 好 很好

ＴＯＣ ／ ％ ＜０．７５ ０．７５～１．５０ １．５０～３．００ ３．００～６．００ ＞６．００

　 　 通过烃源岩评价和油源对比分析可知，鄂尔多

斯盆地延长组属大型内陆湖盆沉积，油源充足，在沉

积过程中形成一套深湖－半深湖相干酪根类型为混

合型至腐泥型的高产烃能力的烃源岩（图 ５）。 主要
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为延长组长 ９—长 ４＋５ 组，其中又以长 ７ 期烃源岩

生烃能力突出，有机碳质量分数为 ２．４５％ ～ ５．８１％，
生烃强度大 （氯仿沥青 “ Ａ” 质量分数 ０． ２５４％ ～
０．５０６％、总烃（ＨＣ） ４０７．１×１０－６ ～５ ７５４．４５×１０－６），有
机质成熟度大部分达到了成熟－高成熟早期（Ｒｏ 为

０．９％ ～ １．３％）。 其沉积中心为华池－正宁－黄陵一

带，研究区正处于该烃源岩沉积中心位置处，生烃强

度为 ４００×１０４ ｔ ／ ｋｍ２，初步分析这应是研究区存在油

气显示的主要原因之一。

图 ５　 煤层及顶底板泥页岩有机碳含量和镜质体反射率

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｖｉｔｒｉｎｉｔｅ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｏｆ
ｓｈａｌｅｓ ｉｎ ｃｏａｌ ｓｅａｍｓ， ｒｏｏｆ ａｎｄ ｆｌｏｏｒ

通过鄂尔多斯盆地侏罗系与三叠系油源对比研

究分析，一致认为侏罗系延安组与三叠系延长组原

油地球化学特征相似（图 ６），油源岩同为三叠系延

长组长４＋５ ～长８ 段半深湖－深湖相腐泥型暗色泥页

岩，特别是长 ７ 段优质烃源岩，而与侏罗系煤系地层

烃源岩相差甚远，从油源岩的角度印证了研究区围

岩气体来源于三叠系延长组长７等段的判识结果。
２．３．２　 热演化史分析

盆地构造热演化史是影响烃源岩成熟度、煤油

气生成、运移和聚集的关键因素之一，常用镜质体反

射率有机质成熟度、磷灰石裂变径迹、流体包裹体等

古温标进行反演，镜质体反射率法是目前最常用的

方法［２１－２２］。 利用 ＢＡＲＫＥＲ 和 ＰＡＷＬＥＷＩＣＺ 提出［２３］

的镜质体反射率平均 ＲＯ及其对应的最大温度 Ｔｍａｘ

图 ６　 Ｃ２９ 甾烷异构化参数特征

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｃ２９ ｓｔｅｒａｎｅ ｉｓｏｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ

的回归公式计算模型，结合研究区各个层位实测 Ｒｏ

数据，运用 Ｂａｓｉｎ－Ｍｏｄｅｌ 盆地模拟软件，对研究区进

行构造热史进行模拟分析（图 ７）。 通过模拟分析

知，鄂尔多斯盆地整体为沉降盆地，研究区三叠系延

长组为盆地湖泊沉积发育的鼎盛时期，尤以长 ７ 段

沉积期为代表，盆地快速沉降，湖盆面积达到最大，
形成了研究区全部为湖泊覆盖的湖湘沉积环境，发
育了一套厚度大、有机质丰度高的腐泥型主力烃

源岩。

图 ７　 构造热演化特征模拟

Ｆｉｇ􀆰 ７　 ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｃｔｏｎｉｃ－ｔｈｅｒｍａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

在晚三叠纪末－早侏罗纪研究区整体不均匀抬

升，导致湖盆大面积泥炭沼泽化，形成了三叠纪瓦窑

堡组到侏罗系的煤系地层，发育高等植物形成的腐

殖型母质烃源岩。 晚侏罗－早白垩纪初期后，在燕

山运动作用下，研究区发生了地层持续坳陷产生的

埋深热和岩浆岩侵入的构造热事件，地层温度达到

最高 １７５ ℃，导致三叠纪延长组烃源岩成熟度大幅

度升高，在早白垩纪中期（９７ Ｍａ）达到生烃产气高

峰。 由此可知三叠系具备大量生油气条件，发育了

腐泥型为主的烃源岩，三叠纪瓦窑堡组到侏罗系围岩
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气储集层附近烃源岩为典型的腐植型母质烃源岩。
２．３．３　 运移通道分析

鄂尔多斯盆地经历了加里东、海西、印支、燕山

喜山 ５ 大构造旋回叠加与改造，中生代以来印支、燕
山期 ２ 大构造旋回对研究区构造演化作用影响深

远。 印支运动促使大华北盆地整体平稳抬升，上三

叠遭遇长期侵蚀，奠定了中生代盆地的形态和构造

格局，最终形成了鄂尔多斯盆地晚三叠系延长组暗

色湖相生油岩。
晚侏罗系的燕山运动中期，在青藏板块对中国

大陆的挤压作用下，盆地在西缘发生了 ６００ ｋｍ 以上

长度的逆冲、逆掩断层的强烈构造活动及大规模火

山运动， 引导了全区重要的构造热事件，促使延长

组的生油岩进入生排烃高峰。 在盆地大型构造作用

下，促使鄂尔多斯盆地向东移动，在盆地北侧阴山－
燕山褶皱带的阻隔下，形成了北东向的基底断裂，并
发生逆时针剪张活动，并在基底断裂附近发育了大

规模垂直裂缝油气运移通道（图 ８），为研究区三叠

油气向侏罗系煤层底板运移提供了空间。 通过油岩

对比及同位素测试结果分析，围岩气呈现来源于三

叠系延长组长４＋５ ～长８段，通过北东向基底断裂运移

至煤层底板，过煤层集聚于顶板砂岩中的运移机制。

图 ８　 油气垂向运移示意

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｉｌ ｇａｓ

３　 围岩气致灾机理

３．１　 地应力、构造耦合控制作用

传统的弹塑性理论将岩石的变形破坏过程定义

为应力－应变的力学相应过程，并构建了本构方程

和力学理论。 但随着研究的不断深入，郭建强等［２４］

提出了岩石变形破坏能量驱动下的一种状态失稳现

象，并研究了岩石变形过程中能量传递及变化关系。
谢和平等［２５］提出岩石的灾变是以能量释放为其主

要特征，并构建了单位体积岩样所吸收的能量计算

方程。

研究区围岩气储层在上覆、下伏地层的地应力

综合作用下，发生变形并伴随着与外界不断的能量

转化，即通过变形效应不断蓄积能量。 地质构造的

存在，促使岩层变形破坏并产生裂隙，增加了软弱面

的变形量，并转化为围岩体的内能。 围岩体整体处

于能量平衡状态，而岩体软弱面及构造作用形成软

弱结构面处于亚平衡状态，当出现额外外力作用时，
平衡状态被打破，瞬时释放能量。 根据应力及变形

关系构件了围岩气蓄积能量 Ｗｓ 计算方程。

Ｗｓ ＝
１
２Ｅ

σ２
１＋σ２

２＋σ２
３－２μ σ１σ２＋σ２σ３＋σ３σ１( )[ ]

（１）
式中：Ｅ、μ 为围岩弹性模量和泊松比；σ１、σ２、σ３为

围岩单元体 ３ 个主应力。
３．２　 采动效应的诱导作用

采掘活动的发生，围岩体经历了“支承压力集

中压缩－应力解除膨胀－应力恢复再压缩”的过程，
造成变形和裂隙率增大，伴随有竖向张裂隙、层向裂

隙、剪切裂隙的形成，打破围岩原始能量平衡状态。
在围岩体达到新的平衡状态过程中，煤层本身及围

岩中产生卸压变形（压力降低）及应力集中现象。
打通了围岩气层与采掘空间的通道，诱导了蓄积能

量的释放，导致围岩气大量异常涌出。
通过数值模拟方法进行底板扰动破坏深度分

析，为了消除边界效应，在模型走向上，两端各留

１４０ ｍ 宽度边界，倾向两端留 １５０ ｍ 边界，模型下端

采用全部约束，左右侧面分别约束 ｘ 方向位移，前后

侧面约束 ｙ 方向位移，上端面为自由端。 模型顶面

受到上覆地应力作用，根据岩体自重计算公式（Ｐ ＝
γＨ， γ 为岩层容重，Ｈ 深度）计算获得上覆岩层初模

型外垂直应力为 １１．２５ ＭＰａ。 模拟结果显示采掘过

程中底板围岩破坏深度达 ４０ ｍ，卸压程度最高为 ０，
变形量最大为 ５７０ ｍｍ（图 ９）。 富县组下部和瓦窑

堡组顶部围岩气储集层分布距离煤层底板分别为 ２．
１９～２１．２ ｍ、２８．３４～７０．０４ ｍ（图 ５），多处于底板扰动

破坏带范围，采掘扰动为围岩气的异常涌出提供了

二次能量聚集和围岩气运移空间，并诱导了原始蓄

积能量的释放。
３．３　 围岩气压力的催化作用

围岩气储集层主要为细粒砂岩，吸附能力较弱，
气体主要以游离形式储存于砂岩孔隙及裂隙中，并
形成围岩气压力，该压力与围岩应力相互平衡。 通

过现场井下测试，围岩气压力为 ０．４８ ～ １．１２ ＭＰａ，具
有大量的气体压缩能。 伴随的采掘活动的发生，围
岩体发生了压力减弱（卸压），并出现了大量变形和
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图 ９　 应变变化和破坏区域分布

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｅａｉｎ ａｎｄ ｆａｉｌｕｒｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ

裂隙发育，为围岩气压缩能量的释放提供了空间。
而该围岩气膨胀又同时对围岩体做功，促进围岩体

变形蓄积能量和气体运移裂隙的进一步扩大释放更

多能量，导致围岩气异常涌出加大。 鉴于围岩气压

力能量释放的瞬时效应，一般在 ４０ ｓ 以内完成，围
岩气从储集层中脱离并涌出至采掘空间的过程可以

近似看作绝热状态，利用热力学定理，推导出围岩气

膨胀能 Ｗ 的计算公式为：

Ｗ ＝ Ｍ
Ｕ
ｃｖＴ２

ｐ０

ｐ１

æ

è
ç

ö

ø
÷
ｎ － １
ｎ

－ １é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （２）

式中：Ｍ、Ｕ 为油型气的质量和分子量；ｃｖ为定容分子

热容量；ｎ 为绝热指数；ｐ０、ｐ１为油型气原始压力及卸

压后压力；Ｔ２为采掘工作面瓦斯的绝对温度。
由式（２）分析知围岩气膨胀能大小的主要因素

为原始油型气压力和卸压后的油型气压力的比值

ｐ０ ／ ｐ１，若 ｐ０ ＝ ｐ１，采掘活动的发生导致围岩储集层发

生卸压现象，ｐ０ ／ ｐ１ 将急剧增加，围岩气压缩能量大

幅增多，促使围岩气膨胀能大量释放，进而形成围岩

气大量异常涌出，导致研究区发生煤与瓦斯突出、瓦
斯爆炸、采掘面瓦斯超限等灾害的发生。

４　 结　 　 论

１）黄陵矿区底板围岩气乙烷 δ１３ Ｃ 值均低于
－２．８８％，为典型的油型气；顶板围岩气与煤层气乙

烷 δ１３Ｃ 值－３．７２％ ～ －２．１１％，表现为典型的煤成气

与油型气混合气。
２）利用黄陵矿区围岩气同位素值，结合 Ｓｃｈｏｅｌｌ

关系判别图版分析，底板气为原油伴生型油型气，顶
板及煤层气主要为陆源生物气与油型气的混合。

３）通过油源对比，热演化模拟分析，认为黄陵

矿区围岩气呈现来源于三叠系延长组烃源岩，在北

东向基底断层作用下，运移至底板围岩；通过砂体运

移通道，短距离运移至煤层及顶板围岩的成因机制。
４）采掘扰动效应导致底板发生 ４０ ｍ 范围作用

的变形破坏带，打破围岩原始能量平衡状态，在围岩

气压力作用下，加速诱导了蓄积能量的释放，导致围

岩气大量异常涌出致使灾害的发生。
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