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摘  要 

为分析宿州区块水动力条件对煤层气富集的控制作用，以宿州区块煤储层为研究对象，结合主要含水层

水位观测数据，分析了各含水层水动力场分布特征，讨论了水动力场对煤层气富集的影响。结果表明：

四含水动力由南向北逐渐降低，太灰水动力由东南向西北以及由西南向东北逐渐降低，滞流区均位于西

南部祁南煤矿。奥灰水动力总体由东向西以及由东北向西南逐渐降低，滞流区位于东部芦岭煤矿。四含

和太灰地下水流场与8煤含气量的分布规律具有对应关系。北部处于地下水排泄区，水动力活跃，导致

区域含气量偏低，祁南煤矿深部四含及太灰水动力较弱，煤层气含量较高。 
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Abstract 
In order to analyze the control effect of hydrodynamic conditions on CBM enrichment in Suzhou 
block, the coal reservoir in Suzhou block was taken as the research object. Combined with the wa-

https://www.hanspub.org/journal/ojns
https://doi.org/10.12677/ojns.2024.124079
https://doi.org/10.12677/ojns.2024.124079
https://www.hanspub.org/


黄亮，陈松 
 

 

DOI: 10.12677/ojns.2024.124079 695 自然科学 
 

ter level observation data of main aquifers, the distribution characteristics of hydrodynamic field 
in each aquifer were analyzed, and the influence of hydrodynamic field on CBM enrichment was 
discussed. The results show that the hydrodynamic force of the fourth aquifer gradually decreases 
from south to north, the hydrodynamic force of the Taiyuan formation limestone aquifer gradually 
decreases from southeast to northwest and from southwest to northeast, and the stagnation zone 
is located in the Qinan coal mine in the southwest. The hydrodynamic force of the Ordovician li-
mestone aquifer gradually decreases from east to west and from northeast to southwest, and the 
stagnation zone is located in the Luling coal mine in the eastern. There is a corresponding rela-
tionship between the groundwater flow field of the fourth and the limestone aquifer and the dis-
tribution law of the CBM content of No.8 coal. The northern is in the groundwater discharge area, 
and the hydrodynamic force is active, which leads to the low gas content in the area. The hydro-
dynamic force of the fourth and the Taiyuan formation limestone aquifer in the deep-seated place 
of the Qinan coal mine is weak, and the CBM content is higher. 
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1. 引言 

煤层气在煤层中的形成、运移和聚集受到各种地质条件的制约[1] [2]。其中水文地质条件对煤层气的

储存和开采有很大的影响[3] [4]。水动力条件直接反映了储层压力状态，影响着煤层气的储存和逸散，煤

层气的生产也是通过持续性地从煤储层中不断地抽水，减小储层压力来实现的，对煤层气的勘探开发至

关重要[5] [6]。在煤层气生成过程中，煤系地下水与围岩以及煤层会发生各种物理化学反应，煤系地下水

的演化规律与煤层气的富集息息相关[7]。地下水系统通过静水压力控制着煤层气的吸附和富集。甲烷主

要以吸附气的形式储存在煤储层当中，同时还含有少量的溶解气和游离气。地下水的运移携带煤储层中

的溶解气体，促进了游离气和吸附气之间的交换，导致更多的甲烷在运移过程中被带走[8] [9]。因此，本

文以宿州煤层气区块为例，通过对研究区地下水动力条件分析，探讨地下水动力特征对煤层气成藏富集

的影响，为圈定研究区煤层气甜点区和井位部署提供重要指导。 

2. 研究区地质背景 

宿南区块地处安徽省北部的宿州市南部，处于淮北平原中部，其范围包括桃园煤矿、祁东煤矿、祁

南煤矿及相关深部地区。根据研究区各生产矿井综合水文地质柱状图及钻孔资料统计，区块内揭露的地

层由老到新依次为：奥陶系中下统(O1+2)、石炭系上统(C2)、二叠系(P)、新生界的古近系(E)、新近系(N)
和第四系(Q)。其中二叠系下石盒子组钻孔揭露两极厚度为 130.93 m~325.0 m，平均为 235.55 m。通常含

4、5、6、7、8、9 等煤层。 
宿州区块主要由宿东矿区和宿南矿区组成(图 1)。其中宿东矿区位于徐宿推覆构造的前锋断夹块中，

宿南矿区处于推覆构造的下伏系统及外缘带。正是由于不同煤矿区构造位置的不同及受推覆构造影响程

度的差异性，使得各矿区构造发育各具特色，进而影响煤层空间展布和煤体结构特征。 
宿南矿区位于淮北煤田东南部，处在华北古大陆板块东南缘，豫淮坳褶带东部、徐宿弧形推覆构造
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南端。淮北煤田的区域基底格架受南、东两侧板缘活动带控制，总体表现为受郯庐断裂控制的近南北向

褶皱断裂，叠加并切割早期东西向构造，形成了许多近似网块断块式的隆坳构造系统。宿南矿区的褶皱

多为开阔短轴褶皱，与宿北断裂以北的紧闭线状褶皱明显不同。自东向西，主要褶皱为宿东向斜、宿南

向斜、宿南背斜及西部的南坪向斜。东西向的断裂主要有北部的宿北断裂、南部的楚店–泗县断裂，北

东向的有东部的长丰–固镇断裂、西部的南坪断层。上述褶皱及东西向和北北东向的断裂共同构成了矿

区的基本格架，对其内次级褶皱及北东向、北西向等断裂构造起向西寺坡逆掩断层组，它是徐宿弧形双

冲–叠瓦扇构造在本区的具体表现。 
 

 
Figure 1. Xuzhou-Suzhou nappe structure and the location of main coal mines [10] 
图 1. 徐–宿推覆构造及主要煤矿位置[10] 
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3. 宿州区块地下水含水系统 

宿南区块含水系统由多个含水层组组成。根据研究区地层岩性及含水层赋存空间的分布情况，将含

水层分为新生界松散层类孔隙含水层、煤系砂岩裂隙含水层、太原组灰岩含水层和奥陶系灰岩含水层。 
1) 新生界松散层类孔隙含水层 
该含水层岩性以砂层、砾石层夹黏土层为主。根据含水性和岩性组合特征分为四个含水层组和三个

隔水层组(图 2)。第一含水层主要以地表水和大气降水垂直入渗补给为主。第二和第三含水层主要以层间

径流补给为主。第三隔水层组岩石成分主要以灰绿色、棕黄色粘土为主，夹多层薄层粘土质砂和粉细砂，

由于三隔厚度大，隔水性好，因此三隔表现出良好的隔水性。第四含水层接覆盖在煤系地层之上，受沉

积条件和环境影响，其富水性以及空间分布差异明显，是宿州矿区内主要突水含水层。 
 

 
Figure 2. The hydrogeological profile of suzhou block [11] 
图 2. 宿州区块水文地质剖面图[11] 

 
2) 煤系砂岩裂隙含水层(简称煤系) 
该含水层主要以燕山期火成岩和二叠系沉积岩为主，由于受到地质构造的影响，煤系砂岩地层裂隙

发育，为地下水的存储提供空间。含水层富水性弱，主要以静储量为主，水平径流微弱，四含水在浅部

露头带缓慢垂直入渗补给。 
3) 石炭系太原组岩溶裂隙含水层(简称太灰) 
该含水层岩性主要以泥岩、粉砂岩和太原组灰岩为主，其中灰岩占比较大。由于受岩溶作用影响，

https://doi.org/10.12677/ojns.2024.124079


黄亮，陈松 
 

 

DOI: 10.12677/ojns.2024.124079 698 自然科学 
 

太灰地层岩溶裂隙发育，因此，太灰属于中等至强富水性，但随着地层埋藏深度的增加，岩溶裂隙发育

程度减弱，水动力条件由强变弱。在太灰地层浅部由于导水裂隙、岩溶陷落柱以及溶蚀溶隙等较发育，

导致其增加了太灰与煤系地层产生水力联系的可能性，不仅严重威胁煤矿开采安全，同时对煤层气的勘

探开发产生重要影响。 
4) 奥陶系岩溶裂隙含水层(简称奥灰) 
该含水层主要为寒武系和奥陶系灰岩组成。由于奥灰地层厚度较大，导水裂隙、岩溶陷落柱和溶蚀

溶隙发育，富水性强。 

4. 水动力场分布特征 

依据采集的宿南区块长观孔水位观测数据，分别分析了研究区四含、太灰和奥灰地下水流场分布特

征。如图 3 所示，研究区四含水动力总体由南向北逐渐降低，其中桃园矿北部水势最低，水位标高为−495 
m 左右，水位等值线密集，水动力较强，属于自由交替区。西南部水势最高，水位等值线稀疏，水动力

较弱，主要位于祁南煤矿，属于滞流区。过渡地带为交替阻滞区。 
 

 
Figure 3. The groundwater flow field distribution of the fourth aquifer in 
Suzhou block 
图 3. 宿州区块四含水流场分布 

 
如图 4 所示，研究区太灰水动力总体由东南向西北以及由西南向东北逐渐降低，其中西北部所处位

置水势最低，水位标高在−247 m 左右，其次是东北部水势较低，水位标高在−197 m 左右，水位等值线密

集，说明研究区桃园矿北部和芦岭煤矿中部水动力较强，属于自由交替区。南部地区祁南煤矿和祁东煤

矿水势最高，水位等值线稀疏，水动力较弱，主要属于滞流区，过渡地带为交替阻滞区。 
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Figure 4. The groundwater flow field distribution of the Taiyuan formation 
limestone aquifer in Suzhou block 
图 4. 宿州矿区太灰水流场分布 

 

 
Figure 5. The groundwater flow field distribution of the Ordovician aquifer 
in Suzhou block 
图 5. 宿州矿区奥灰水流场分布 
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如图 5 所示，研究区奥灰水动力总体由东向西以及由东北向西南逐渐降低，其中祁南煤矿所处位置

水势最低，水位标高在−15 m 左右，其次桃园煤矿水势较低，水位标高在−13 m 左右，说明西南部的祁南

煤矿以及西部的桃园煤矿水动力较强，水位等值线较密集，属于自由交替区。东部芦岭煤矿水势最高，

水位等值线较稀疏，水动力较弱，属于滞流区，过渡地带为交替阻滞区。 

5. 水动力场对煤层气富集的影响 

煤层气富集受多种地质因素共同控制，水文地质特征控制着煤层气的保存和运移，其影响贯穿于煤

层气的生成、运移、富集成藏与产出的整个过程。其中水文地质控气作用主要分为 3 种，分别为水力封

闭控气作用、水力运移逸散控气作用和水力封堵控气作用。 
结合研究区 8#煤层的含气量数据，绘制了宿南区块不同含水层水位与各煤层含气量的叠合图。由

图 6~8 可见，宿南区块 8#煤含气量的区域分布规律与四含和太灰地下水流场总体形态之间具有对应关系。

四含和太灰地下水水流场总体上由东南向西北以及由西南向东北逐渐降低，水动力条件随之增强，而 8#
煤含气量也展现出南高北低、西高东低的总体趋势。研究区北部由于处于地下水排泄区，水动力活跃，

导致区域含气量偏低。祁南煤矿深部四含及太灰水位高于−50 m，煤层含气量基本上都大于 10 m3/t；朱

仙庄煤矿、桃园煤矿北部以及芦岭煤矿附近四含及太灰水位低于−200 m，煤层含气量小于 10 m3/t，局部

区域出现高值；而祁南煤矿浅部四含及太灰水位较高，处于地下水补给区，煤层含气量小于 10 m3/t。 
 

 
Figure 6. The composite map of the groundwater flow field of the fourth aquifer 
and CBM content of No.8 coal in Suzhou block 
图 6. 宿南区块 8#煤含气量与四含水流场叠合图 
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Figure 7. The composite map of the groundwater flow field of the Taiyuan 
formation limestone aquifer and CBM content of No.8 coal in Suzhou block 
图 7. 宿南区块 8#煤含气量与太灰水流场叠合图 

 

 
Figure 8. The groundwater flow field distribution of the Ordovician limes-
tone aquifer in Suzhou block 
图 8. 宿南区块 8#煤含气量与奥灰水流场叠合图 
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6. 结论 

1) 四含水动力总体由南向北逐渐降低，桃园矿北部水动力较强，属于自由交替区。西南部祁南煤矿，

水动力较弱，属于滞流区。太灰水动力总体由东南向西北以及由西南向东北逐渐降低，其中桃园矿北部

和芦岭煤矿水动力较强，属于自由交替区。南部地区祁南煤矿和祁东煤矿水动力较弱，属于滞流区。奥

灰水动力总体由东向西以及由东北向西南逐渐降低，其中西南部的祁南煤矿以及西部的桃园煤矿水动力

较强，属于自由交替区。东部芦岭煤矿水动力较弱，属于滞流区。 
2) 宿南区块 8#煤层含气量的区域分布规律与四含和太灰地下水流场总体形态之间具有对应关系。北

部处于地下水排泄区，水动力活跃，导致区域含气量偏低，祁南煤矿深部四含及太灰水位较高，煤层含

气量高，进一步说明宿南矿区水动力控藏的特点。 
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