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多期构造运动对深部煤储层物性特征影响研究

韩文龙１，２，王延斌２，倪小明３，吴　 翔４，高向东２，张雨健２
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摘　 要：煤的孔隙度、渗透率、裂缝和煤体结构等物性参数发育特征受控于构造及其演化特征。 以沁

水盆地南部柿庄地区为研究对象，基于野外节理和测井天然裂缝产状统计，利用节理（裂缝）的分期

和配套、波叠加原理，对燕山期和喜山期构造应力场、构造形迹进行反演；通过地史最大构造曲率 ｒ 表

征了煤层在地质历史时期的变形程度，进而探讨了多期构造作用对煤储层物性的影响特征。 研究结

果表明：柿庄地区节理（裂缝）走向发育具有五个优势方向，分别为 ＮＮＥ 向（１０° ～２５°）、ＮＥＥ 向（４５° ～
８５°）、ＮＷＷ 向（８５° ～１１０°）、ＮＷ 向（１３５° ～１４５°）、ＮＮＷ 向（１６０° ～１７５°）；倾角较大，主要分布在 ５０° ～
９０°，且大于 ７０°的高达 ７６％。 自晚古生代以来的燕山期 ＮＷＷ—ＳＥＥ 向挤压和喜山早期 ＮＷＷ—ＳＥＥ
向拉伸运动造成煤层底板形态复杂，煤层物性差异较大。 地史最大变形程度控制着煤体真实的损伤

程度，随着地史最大变形程度的增加，裂隙发育增多，煤体破碎程度增加，当 ｒ＜４８×１０－６ ｍ－１时，发育原

生结构煤；当 ４８×１０－６ ｍ－１＜ｒ＜１５０×１０－６ ｍ－１时，发育碎裂结构煤；当 ｒ＞１５０×１０－６ ｍ－１时，发育碎粒结构

煤；糜棱结构煤基本不发育。 在一定范围内，随地史最大变形程度的增加，煤储层渗透率呈现出先增

大后减小的趋势，其界线值在 ｒ≈１１０×１０－６ ｍ－１处；煤层的孔隙度多受埋深和应力特征控制，地史最大

变形程度对其影响不明显。 为多期构造活动对煤储层物理性质影响的研究提供了一种新方法，可望

应用于柿庄区块及其他煤层气区块的储层物性评价及预测。
关键词：沁水盆地；柿庄区块；构造运动；构造行迹恢复；煤储层物性
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ｔｈｅ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｗａｓ ｎｏｔ ｏｂｖｉｏｕｓ． Ｔｈｉｓ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ａｎ ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒ⁃
ｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ ａｎｄ ｗｏｕｌｄ ｂｅｎｅｆｉｔ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ Ｓｈｉｚｈｕａｎｇ ａｒｅａ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｏｔｈｅｒ ｃｏａｌ ｂａ⁃
ｓｉｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：Ｑｉｎｓｈｕｉ Ｂａｓｉｎ； Ｓｈｉｚｈｕａｎｇ Ｂｌｏｃｋ； ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｍｏｖｅｍｅｎｔ； ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｔｒａｃｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ； ｃｏａｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

０　 引　 　 言

我国高阶煤储层具有低孔低渗的特征，同一

区块内储层物性表现出较强的非均质性［１－２］ 。 渗

透率是评价煤储层的重要参数，受许多因素的影

响，包括孔裂隙发育程度、煤体结构特征、煤的变

质程度和原位应力分布等［３－５］ 。 裂缝是甲烷解吸

和扩散后迁移的主要通道，根据其形成机制分为

内生裂隙和外生裂隙［６］ 。 构造运动不仅产生了新

的裂缝，而且还对内生裂缝进行改造，构造运动的

频率和强度控制着内生裂缝的破坏程度和外生裂

缝的发育［７］ 。 裂缝的发育程度可用煤体结构变化

来反映［８－９］ 。 不同期次的构造运动对煤储层孔隙

度和渗透率的改造程度不相同，现今渗透率是历

次古构造运动叠加的结果。 前人多从现今构造性

质、构造部位、构造曲率等方面评价煤储层裂隙的

发育程度［１０－１２］ ，而利用现今构造特征并不能完全

反映煤层的变形程度，尤其在多期构造叠加区域，
如两期构造是背斜和向斜叠加，那么现今构造形

迹就会相对平缓，若用现今相对平缓的构造特征

去评价煤层变形程度就会掩盖煤层所经历的复杂

变形。 沁水盆地成煤期后经历了多期构造运动，
从多期构造活动叠加角度解读煤储层物性差异分

布机制的研究鲜有报道。 基于此，笔者以沁水盆

地南部柿庄区块为研究对象，在构造期次剥离的基

础上，采用构造曲率定量刻画主构造期煤层变形程

度，分析地史最大构造曲率对煤体损伤程度的影响，
进而探讨多期构造运动对煤储层物性的控制机理，
为相对高渗区预测提供新的依据。

１　 地质概况

柿庄区块位于沁水盆地中南部，是我国较早实

现煤层气商业开发的区块，含煤地层为上石炭统太

原组和下二叠统山西组，分别为障壁海岸和河流三

角洲沉积［１３］。 全区稳定发育两个煤层，其中 ３ 号煤

层为主采煤层，厚度 ４．１６～８．８ ｍ，平均 ６．３０ ｍ，埋深

５１５～１ ６８２ ｍ；１５ 号煤厚度 １．１ ～ ６．３ ｍ，平均 ３ ｍ 左

右，埋深 ６１２～１ ７５４ ｍ。 区内发育断层和次级褶皱

构造（图 １），北部以断层为主，多数为正断层，呈 ＮＳ

图 １　 柿庄区块 ３ 号煤层底板等高线

Ｆｉｇ．１　 Ｆｌｏｏｒ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ Ｎｏ．３ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｏｆ Ｓｈｉｚｈｕａｎｇ Ｂｌｏｃｋ
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或 ＮＮＥ 向展布，其中寺头断层为区域性大断层，位
于柿庄区块中南部；南部整体为一向西倾斜的单斜

构造，倾角较小，在此背景上发育次级褶皱［１４］。

２　 构造应力场及古构造形迹恢复

柿庄区块晚古生代成煤期以来经历了印支期、
燕山期和喜山期三期构造运动，印支期和喜山晚期

构造作用比较微弱，燕山期和喜山早期构造影响相

对强烈［１５］。 煤储层物性与燕山期—喜山早期构造

活动密切相关，需要恢复这两期构造应力场和构造

形迹。
２．１　 节理（裂缝）观测

为全面反映节理发育情况，对柿庄区块内出露

的上石盒子组和石千峰组地层的节理进行了观测和

统计（图 ２ａ）。 由于野外节理观测严格受限于地层

的出露情况和地形地貌特征，因此节理观测点的区

域分布具有不均一性和聚集性。 为弥补野外节理观

测不足，对柿庄区块具有电成像测井的钻井，进行测

井天然裂缝产状统计（图 ２ｂ）。 综合野外节理和测

井天然裂缝的产状统计，绘制了柿庄区块节理（天
然裂缝）走向玫瑰花图（图 ２ｄ）。 统计结果表明，柿
庄区块野外露头节理走向发育具有五个优势方向，
其产状分别为 ＮＮＥ 向（１０° ～ ２５°）、ＮＥＥ 向（４５° ～
８５°）、ＮＷＷ 向（８５° ～ １１０°）、ＮＷ 向（１３５° ～ １４５°）、
ＮＮＷ 向（１６０° ～ １７５°）。 节理（裂缝）的倾角较大（图
２ｃ），主要分布在 ５０° ～ ９０°，其中倾角大于 ５０°的占

９３％，倾角大于 ７０°的占 ７６％，表明，柿庄区块主要以高

角度、近似垂直的裂隙为主。

图 ２　 柿庄地区节理（裂缝）产状统计

Ｆｉｇ．２　 Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｊｏｉｎｔｓ（ｃｒａｃｋ） ｏｆ Ｓｈｉｚｈｕａｎｇ Ｂｌｏｃｋ

２．２　 古构造应力场恢复

通过对野外节理（裂缝）数据的分析（图 ２ 和图

３），并结合前人对沁水盆地南部的构造演化的研究

成果，发现柿庄区块 ３ 号煤层形成后经受了四期构

造应力场的改造（图 ４ 与图 ５），分别为印支期近 ＮＳ
向的挤压应力、燕山期 ＮＷＷ—ＳＥＥ 向的挤压应力、

喜山早期 ＮＥＥ—ＳＷＷ 向挤压应力以及喜山晚期

ＮＥ—ＳＷ 向挤压应力［１６－２０］。 其中印支期近南北向

的水平挤压应力场对沁水盆地的影响并不大，沁水

盆地仍保持了稳定状态，并未在盆地内部形成明显

的地质构造，仅使盆地南部产生了一定程度的隆起

抬升［１６－１７］ ；燕山期是沁水盆地中生代以来最强烈
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图 ３　 不同构造时期典型共轭剪节理

Ｆｉｇ．３　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｃｏｎｊｕｇａｔｅ ｓｈｅａｒ ｊｏｉｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｐｅｒｉｏｄｓ

的一次构造变形，在该期构造应力场的作用下，柿庄

区块以挤压抬升和褶皱作用为主，形成了一系列轴

向 ＮＥ—ＮＮＥ 的宽缓的背、向斜构造和走向 ＮＷ 与

近 ＥＷ 的节理［１７、１９］；喜山早期受到 ＮＷＷ—ＳＥＥ 向

的拉伸应力，燕山期形成的褶皱进一步的改造，底板

形态更加复杂，并形成一些走向 ＮＮＥ 或 ＮＥ 的正断

层［１７－１９］；在喜山晚期构造应力场作用下，导致盆地

地壳进一步被抬升，接受剥蚀，并在第四纪老黄土中

发育有节理构造［１７－１８］。

２．３　 古构造形迹恢复

在古构造应力场反演的基础上，结合柿庄区块

现今构造形迹特征，利用构造行迹拉平和波叠加原

理［１９－２０］，选取南部地区进行古构造形迹的恢复（图
１ 中的 Ａ 部位）。 由于印支期和喜山晚期－现今构造

活动对构造形迹影响很小，并考虑到方法本身的适

用性，现做出如下假设和处理：由于印支期和喜山晚

期构造运动对柿庄区块影响微弱，因此忽略这两期

的影响；不考虑局部岩浆侵入和区域性垂向运动对

煤层底板标高的影响；断层引起的底板标高变化依

据断层的落差进行恢复；水平挤压作用形成的褶皱

简化为相应方向的波列，构造运动的叠加近似为波

的叠加；现今构造活动的影响忽略不计，煤层底板等

值线图近似为喜山期后的构造形迹（图 ６）。
柿庄区块造褶运动主要受燕山期和喜山早期两

期构造运动的作用，且两期构造运动的最大主应力

方向近似垂直，基于上述假设和处理，燕山期和喜山

早期的构造作用可以简化为两个近似垂直的波的叠

加。 背斜的枢纽类似于波峰，向斜的枢纽类似于波

谷（图 ７），煤层底板构造形迹的变化遵从波叠加规

律，具体操作如下：

图 ４　 印支期和燕山期古构造应力场

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ｆｉｅｌｄｓ ｏｆ Ｉｎｄｏｃｈｉｎａ ａｎｄ Ｙａｎｓｈａｎｉａｎ ｐｅｒｉｏｄｓ
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图 ５　 喜山期古构造应力场

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ｆｉｅｌｄｓ ｏｆ Ｈｉｍａｌａｙａｎ ｐｅｒｉｏｄｓ

图 ６　 喜山末期构造形迹

Ｆｉｇ．６　 Ｐａｌｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃ ｔｒａｃｅｓ ｏｆ ｌａｔｅ Ｈｉｍａｌａｙａｎ

　 　 首先根据不同构造运动时期的构造应力场确定

各时期褶皱的枢纽线，如图 ６ 中的线 １、线 ２、线 ３ 和

线 ４。 若两期构造运动引起的煤层底板标高变化分

别为 ｈ１和 ｈ２，则背斜枢纽线与背斜枢纽线叠加点处

的标高变化为 ｈ１ ＋ｈ２，则向斜枢纽线和向斜枢纽线

叠加点的标高变化为－ｈ１ －ｈ２，同理背斜枢纽线与向

斜枢纽线叠加点的标高波动为 ｈ１－ｈ２或 ｈ２－ｈ１，结合

关键点处现今煤层底板标高， 即 可 计 算 出 ｈ１

和 ｈ２
［２１］。

图 ７　 基于波叠加原理的古构造形迹恢复［２１］

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｔｒａｃｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｗａｖｅ ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ［２１］

形迹分析举例（图 ６）：简化后的两期构造运动

为两列方向不同的波。 由于点 ｃ、ｄ、ｈ 处于背斜核

部，点 ｅ、ｆ 处于向斜核部，结合喜山早期构造应力场

方向，推断曲线 Ｃ、Ｅ 在喜山早期分别处于波峰位
置，Ｄ 处于波峰波谷位置；由于点 ａ、ｄ 处于背斜核

部，ｂ、ｆ、ｈ 处于向斜核部，结合燕山期构造应力场方

向，推断曲线 Ａ 在燕山期分别处于波峰位置，Ｂ 处于
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波峰波谷位置。 两列波叠加，则点 ｆ 为波谷和波谷

叠加的部位，点 ｄ 为波峰和波峰叠加的部位，点 ｃ、
ｈ、ｅ、ｈ 为波峰和波谷叠加的部位。

然后利用当前煤层底板标高及其波动值，求出

关键点不同构造时期的煤层底板标高，通过插值法

确定关键点之间的煤层底板标高，如此可以反演出

关键时期的煤层底板标高，进而得到燕山期末构造

形迹特征如图 ８ 所示。

图 ８　 燕山期末构造形迹

Ｆｉｇ．８　 Ｐａｌｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃ ｔｒａｃｅｓ ｏｆ ｌａｔｅ Ｙａｎｓｈａｎｉａｎ

３　 多期构造作用对煤储层物性的影响

３．１　 不同时期构造作用后的煤岩变形程度表征

从燕山期和喜山早期后构造形迹可知，目标煤

层在两期构造作用过程中存在核部叠加（背斜＋背
斜、向斜＋向斜、背斜＋向斜）、翼部叠加、核翼叠加

（背斜＋翼部、向斜＋翼部）６ 种组合情况。 为了更好

分析煤层变形过程，笔者根据曲率公式计算［２８］ 每期

构造活动以后的构造曲率，来反映煤层在每期构造

作用以后的变形程度。 在计算构造曲率之前先将柿

庄区块域进行网格化，由于燕山期和喜山早期的最

大主应力方向近 ＮＷＷ—ＳＥＥ 向、ＮＥＥ—ＳＷＷ 向，为
了方便操作， 将柿庄区块按照 ＮＷＷ—ＳＥＥ 向、
ＮＥＥ—ＳＷＷ 向进行网格化，网格边长为 ５００ ｍ。

利用上述方法选取能够覆盖 ６ 种组合的典型井

（图 ６）进行燕山期后和喜山早期后的构造曲率进行

计算，计算结果见表 １。 由结果可知，两期构造活动

叠加，煤层的变形程度不一定增加，存在燕山期后构

造曲率大于喜山早期后构造曲率的现象。
３．２　 多期构造作用对煤体结构的影响

煤体结构是煤岩在外力作用下的变形产物，是煤

层自身力学性质对外力作用的响应结果。 在小范围内

不考虑力学性质差异的情况下，煤体的破坏程度主要

取决于外力作用下的变形程度［２２］。 由于现今构变形

程度可能并不是地史最大构造曲率值（表 １），所以，煤
体的损伤程度应取决于地史最大构造曲率，即现今构

造曲率并不能完全反映煤体的真实损伤程度。
表 １　 不同构造期后煤层构造曲率

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ａｆｔｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｐｅｒｉｏｄ

井号
构造曲率 ／ １０－６ｍ－１

ｒ１ ｒ２ ｒ
叠加方式

Ｓ－１ １６６．２ ８７．９ １６６．２ 翼部＋翼部

Ｓ－２ ３６２．０ ８８．０ ３６２．０ 向斜核部＋向斜核部

Ｓ－３ １３８．１ １３５．６ １３８．１ 翼部＋背斜核部

Ｓ－４ ５９．６ ２４．０ ５９．６ 翼部＋向斜核部

Ｓ－５ １９０．７ ２４．０ １９０．７ 向斜核部＋向斜核部

Ｓ－６ １１．５ ２４．０ ２４．０ 翼部＋翼部

Ｓ－７ ５２．９ ４３．９ ５２．９ 翼部＋翼部

Ｓ－８ ２０．９ ３９．９ ３９．９ 向斜核部＋背斜核部

Ｓ－９ １８６．９ ４８．０ １８６．９ 背斜核部＋背斜核部

Ｓ－１０ ４９．８ ９５．９ ９５．９ 翼部＋背斜核部

Ｓ－１１ １５．３ ４７．８ ４７．８ 向斜核部＋翼部

Ｓ－１２ ５１．３ １１１．７ １１１．７ 背斜核部＋翼部

Ｓ－１３ ２１．２ ５６．０ ５６．０ 背斜核部＋翼部

　 　 注：ｒ１、 ｒ２分别为燕山期和喜山期后煤层构造曲率；ｒ 为两期中相

对较大的构造曲率。

由于区内取芯井较少，为了系统揭示构造作用对

煤体结构的影响，笔者利用测井曲线来定性表征煤体

结构。 利用测井曲线反映煤体结构已经得到广泛的

应用［２２］，其响应机理是随着煤体破碎程度的增加，声
波传播速度逐渐减小，扩径现象不断地严重，单位体

积内放射性元素含量也会相应的降低（图 ９）。 因此，
采用声波时差、井径Ｘ 和自然伽马来表征煤体破碎程

度，通过对柿庄区块煤岩取心的统计分析，总结出煤

体结构与测井曲线的对应关系见表 ２。
表 ２　 煤体结构与测井对应关系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｌｏｇｓ

煤体结构 声波时差 ／ （μｓ·ｍ－１） 井径 Ｘ ／ ｃｍ 自然伽马 ／ ＡＰＩ

原生结构 ／ Ⅰ ４００～４１８ ＜２７ ４２～９６
碎裂结构 ／ Ⅱ ４１５～４２８ ２６～３５ ２５～６２
碎粒结构 ／ Ⅲ ４２５～４３０ ３０～３５ １５～４７
糜棱结构 ／ Ⅳ ＞４２０ ＞３３ ＜３２

　 　 通过测井曲线与地史最大构造曲率的相关性分

析可知（图 １０），随着煤体变形程度的增加，煤体结

构的破碎程度也增大。 由对应关系可知，当 ｒ＜４８×
１０－６ ｍ－１时，为原生结构煤（Ⅰ类煤）；当 ４８×１０－６ ｍ－１ ＜
ｒ＜１５０× １０－６ ｍ－１，为碎裂结构煤 （Ⅱ类煤）；当 ｒ ＞
１５０×１０－６ ｍ－１时，为碎粒结构煤（Ⅲ类煤）。 柿庄区

块糜棱结构煤基本不发育，但是对于煤体结构比较
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图 ９　 煤体结构单井观测

Ｆｉｇ．９　 Ｃｏａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｗｅｌｌ

图 １０　 煤层变形程度与煤储层孔渗的关系

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ａｎｄ ｃｏａｌ ｂｏｄｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

破碎的井，在破碎层段夹有少量的糜棱煤。 利用地

史最大构造曲率对煤体结构的预测，对于没有钻井

的区域具有重要的现实意义。
３．３　 多期构造作用对煤储层孔渗的影响

随着煤岩变形程度的增加，裂隙的发育程度增

加，且裂隙的发育趋于复杂，在两期构造作用比较强

烈的部位尤为显著。 基于试井渗透率和测井信息所

建立的渗透率公式计算出上述 １３ 口典型井渗透率

值如图 １１ 所示。 当 ０＜ｒ＜１１０×１０－６ ｍ－１时，随煤层变

形程度的增加，煤储层渗透率呈线性增长，当 ｒ＞１１０×
１０－６ ｍ－１时，随煤层变形程度的增加，煤储层渗透率

呈线性降低（图 １１ａ）。 结合煤体结构与最大构造

曲率的关系可知，随着变形程度的增加，煤体结构

由原生结构向碎裂煤演化，煤储层裂隙发育程度

增加，煤层导流能力增大，随着破裂程度进一步增

加，煤层导流能力逐渐降低，这种现象在前人研究

煤体结构与渗透率的变化关系的结果一致［２３］ 。 １３
口典型井构造曲率与孔隙度关系如图 １１ｂ 所示，
随着煤体变形程度的增加，孔隙度有增大的趋势，
但是关系比较离散，即变形程度对孔隙度影响不

明显，其原因为煤层的孔隙度多受埋深和应力特

征控制。
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图 １１　 煤层变形程度与煤储层孔隙度与渗透率的关系

Ｆｉｇ．１１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｅａｍ

４　 结　 　 论

１）柿庄地区 ３ 号煤层形成后经受了四期构造

应力场的改造，分别为印支期近 ＮＳ 向的挤压应力、
燕山 期 ＮＷＷ—ＳＥＥ 向 的 挤 压 应 力、 喜 山 早 期

ＮＥＥ—ＳＷＷ 向挤压应力以及喜山晚期 ＮＥ—ＳＷ 向

挤压应力，但受印支期和喜山晚期的构造作用比较

微弱，主要受燕山期和喜山早期构造活动的影响

较强。
２）两期构造活动叠加，煤层的变形程度不一定

增加，存在燕山期后构造曲率大于喜山早期后的

现象。
３）地史最大变形程度控制着煤体真实的损伤

程度，随着地史最大变形程度的增加，裂隙发育增

多，煤体破碎程度增加，当 ｒ＜４８×１０－６ ｍ－１时，发育原

生结构煤；当 ４８×１０－６ ｍ－１ ＜ｒ＜１５０×１０－６ ｍ－１时，发育

碎裂结构煤；当 ｒ ＞ １５０ × １０－６ ｍ－１ 时，发育碎粒结

构煤。
４）随着地史最大变形程度的增加，渗透率呈先

增大后减小的趋势，其极值点在 ｒ ＝ １１０×１０－６ ｍ－１附

近，煤层变形程度对孔隙度的影响不显著。
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ａｎｄ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎ Ｐｕｈｅ ａｎｄ Ｓｈａｎｃｈａｈｅ ｃｏａｌ ｍｉｎｅｓ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ
Ｇｕｉｚｈｏｕ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌ⁃
ｏｇｙ，２０１１，２１（３）：３５３－３５７．

［１０］ 　 黄　 波，郑启明，秦　 勇，等．基于底板构造曲率的煤层高渗区

预测［Ｊ］ ．河南理工大学学报（自然科学版），２０２０，３９（ ６）：
４３－５０．
ＨＵＡＮＧ Ｂｏ， ＺＨＥＮＧ Ｑｉｍｉｎｇ， ＱＩＮ Ｙｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｈｉｇｈｅｒ－ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏａｌ－ｓｅａｍ ｆｌｏｏｒ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅｎａｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ Ｕ⁃
ｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ），２０２０，３９（６）：４３－５０．

［１１］ 　 陈金刚，张景飞． 构造对高煤级煤储层渗透率的系统控制效
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应：以沁水盆地为例［Ｊ］ ．天然气地球科学，２００７，１８（１）：１３４－

１３６．　
ＣＨＥＮ Ｊｉｎｇａｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｊｉｎｆｅｉ． Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｒｕｃ⁃
ｔｕｒｅｓ ｏｎ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｈｉｇｈ ｃｏａｌ ｒａｎｋ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ［ Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒａｌ
Ｇａｓ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２００７，１８（１）：１３４－１３６．

［１２］ 　 张建博，秦　 勇，王红岩，等． 高渗透性煤储层分布的构造预

测［Ｊ］ ． 高校地质学报，２００３，９（３）：３５９－３６４．
ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｎｂｏ，ＱＩＮ Ｙｏｎｇ，ＷＡＮＧ Ｈｏｎｇｙａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｈｉｇｈ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｏａｌｂｅｄ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｗｉｔｈ
ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ［ Ｊ］ ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ，
２００３，９（３）：３５９－３６４．

［１３］ 　 韩文龙，王延斌，高向东，等．基于 ＢＰ 神经网络的沉积微相识

别［Ｊ］ ．煤炭技术，２０１６，３５（１２）：１１４－１１６．
ＨＡＮ Ｗｅｎｌｏｎｇ，ＷＡＮＧ Ｙａｎｂｉｎ，ＧＡＯ Ｘｉａｎｇｄｏｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ［Ｊ］ ．
Ｃｏａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，３５（１２）：１１４－１１６．

［１４］ 　 王　 莹，张庆龙，朱文斌，等．沁水盆地南缘中－新生代构造变

形与构造应力场［Ｊ］ ．高校地质学报，２０１４，２０（２）：２４９－２５９．
ＷＡＮＧ Ｙｉｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｑｉｎｇｌｏｎｇ，ＺＨＵ Ｗｅｎｂｉｎ，ｅｔ ａｌ． Ｍｅｓｏ－Ｃｅｎｏ⁃
ｚｏｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ｆｉｅｌｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ
ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｑｉｎｓｈｕｉ Ｂａｓｉｎ ［Ｊ］ ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒ⁃
ｓｉｔｉｅｓ，２０１４，２０（２）：２４９－２５９．

［１５］ 　 王　 猛，朱炎铭，李　 伍，等．沁水盆地郑庄区块构造演化与煤

层气成藏［Ｊ］ ．中国矿业大学学报，２０１２，４１（３）：４２５－４３１．
ＷＡＮＧ Ｍｅｎｇ， ＺＨＵ Ｙａｎｍｉｎｇ， ＬＩ Ｗｕ， ｅｔ ａｌ． Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｉｎ Ｚｈｅｎｇｚｈｕａｎｇ Ｂｌｏｃｋ
ｏｆ Ｑｉｎｓｈｕｉ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ． ２０１２，４１（３）：４２５－４３１．

［１６］ 　 ＸＩＡ Ｘｉａｏｐｉｎｇ，ＳＵＮ Ｍｉｎ，ＺＨＡＯ Ｇｕｏｃｈｕｎ，ｅｔ ａｌ． Ｕ－Ｐｂ ａｎｄ Ｈｆ ｉ⁃
ｓｏｔｏｐｉｃ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｄｅｔｒｉｔａｌ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｌｕｌｉａｎｇ Ｋｈｏｎｄａｌｉｔｅ，Ｎｏｒｔｈ
Ｃｈｉｎａ Ｃｒａｔｏｎ，ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍａｇ⁃
ａｚｉｎｅ，２００９，１４６（５）：７０１－７１６．

［１７］ 　 尹　 帅，丁文龙，王凤琴，等．沁水盆地南部构造负反转、应力

机制及油气意义 ［ Ｊ］ ．成都理工大学学报 （自然科学版），
２０１７，４４（６）：１－１５．
ＹＩＮ Ｓｈｕａｉ，ＤＩＮＧ Ｗｅｎｌｏｎｇ，ＷＡＮＧ Ｆｅｎｇｑｉｎ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｒｅｓｓ ｍｅｃｈａ⁃
ｎｉｓｍ ｏｆ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｏｉｌ ａｎｄ
ｇａｓ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｑｉｎｓｈｕｉ Ｂａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｕ⁃

ｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１７，
４４（６）：１－１５．

［１８］ 　 李　 月，林玉祥，于腾飞．沁水盆地构造演化及其对游离气藏

的控制作用［Ｊ］ ．桂林理工大学学报，２０１１，３１（４）：４８１－４８７．
ＬＩ Ｙｕｅ， ＬＩＮ Ｙｕｘｉａｎｇ，ＹＵ Ｔｅｎｇｆｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ
Ｑｉｎｓｈｕｉ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｆｒｅｅ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｇｕｉｌｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，３１（４）：４８１－４８７．

［１９］ 　 倪小明，李志恒，王延斌，等． 沁水盆地中部断层发育区煤层

气开发有利块段优选［ Ｊ］ ． 天然气地球科学，２０１７，２８（ ４）：
６０２－６１０．　
ＮＩ Ｘｉａｏｍｉｎｇ，ＬＩ Ｚｈｉｈｅｎｇ，ＷＡＮＧ Ｙａｎｂｉｎ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｉｎｔｅｒｓｔｉｔｉａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ
［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１７，２８（４）：６０２－６１０．

［２０］ 　 倪小明，杨艳辉，王延斌，等． 沁中南断层不发育区多期构造

运动作用下煤层气直井产水产气特征［ Ｊ］ ．煤炭学报，２０１６，
４１（４），９２１－９３０．
ＮＩ Ｘｉａｏｍｉｎｇ，ＹＡＮＧ Ｙａｎｈｕｉ，ＷＡＮＧ Ｙａｎｂｉｎ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｇａｓ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＣＢＭ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｗｅｌｌｓ ｕｎｄｅｒ ｍｕｌｔｉ ｐｅｒｉｏｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｎｏｎ－ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｆａｕｌｔ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ ｓｏｕｔｈ Ｑｉｎｓｈｕｉ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ
Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１６，４１（４）：９２１－９３０．

［２１］ 　 ＧＡＯ Ｘｉａｎｇｄｏｎｇ，ＷＡＮＧ Ｙａｎｂｉｎ，ＮＩ Ｘｉａｏｍｉｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ
ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｔｒａｃｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ：ａ
ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎ Ｌｉｎｘｉｎｇ ａｒｅａ， ｅａｓｔｅｒｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ， Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，５６（８）：
４１４－４２７．

［２２］ 　 陶传奇，王延斌，倪小明，等． 基于测井参数的煤体结构预测

模型及空间展布规律［Ｊ］ ． 煤炭科学技术，２０１７，４５（２）：１７３－

１７７，１９６．
ＴＡＯ Ｃｈｕａｎｑｉ， ＷＡＮＧ Ｙａｎｂｉｎ， ＮＩ Ｘｉａｏｍｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏａｌ－ｂｏｄｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｌａｗ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｌｏｇｇｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［ Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，４５
（２）：１７３－１７７，１９６．

［２３］ 　 贾秉义．乌鲁木齐—大黄山地区煤层气地质条件研究［ Ｊ］ ．煤
炭科学技术，２０１８，４６（１１）：１８９－１９３．
ＪＩＡ Ｂｉｎｇｙｉ． ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｉｎ
Ｕｒｕｍｑｉ—Ｄａｈｕａｎｇｓｈａｎ Ａｒｅａ［ Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１８，４６（１１）：１８９－１９３．
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