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摘　要：对黔西地区盘县盆地的构造应力场进行了有限元计算，探讨了该地区的煤层气富集区域．有限元计算结果表
明，盘县盆地最大主应力集中的区域主要出现在土城向斜、照子河向斜的东南部以及旧普安向斜的东部，Ｍｉｓｅｓ应力集中的
区域与最大主应力集中的区域基本重合．最大主应力集中的区域通常是煤层气富集较集中的区域，建议在盘县盆地的煤层
气开发中重点对这几个区域进行地质勘探．
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煤层气是指以吸附或游离态储存于煤层中的非常规天然气，煤层气的主要成分为甲烷，所以也叫煤层

甲烷［１］．我国的煤层气资源非常丰富，有关数据表明我国埋藏深度在２０００ｍ以内的可供开采的煤层气资
源大约有１０×１０１２～１５×１０１２ｍ３，为常规天然气资源的３～５倍，因此煤层气开发对我国的能源建设有非
常重要的作用．

在煤层气的勘探开发中，需要首先调查煤层气富集的分布情况．构造应力场是油气资源运移的主要动
力，它控制着地下油气的生成、运移、富集和贮存，一般认为煤层气容易富集在地层的高应力区［２，３］．因此，
可以利用对构造应力场的定量研究，来实现对煤层气资源分布情况的初步评估［４］．比如，张泓等［５］探讨了

古构造应力场与煤层渗透性之间的关系，陈刚等分析了大宁－吉县地区地应力场对煤层高渗区的控制特
征［６］，孙晓庆［７］探讨了构造应力场对油气储积的影响因素，张晓丽［８］分析了阜新盆地构造应力场对煤层
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气赋存及运移的影响．本文以黔西地区盘县盆地为例，对盘县盆地的构造应力场进行了有限元模拟，利用
有限元结果对盘县盆地的煤层气分布情况进行了初步分析．

图１　盘县盆地地质构造示意图

１　地质概况

黔西滇东地区是我国重要的盆地煤层气分布

区，该地区可供开采的煤层气资源约占全国可开

采煤层气资源的１０％，其含煤面积大于 ２００ｋｍ３

的煤层气盆地多达２０余个［９］．盘县盆地是黔西滇
东地区的一个主要的煤层气聚集区，盆地面积共

１２２７ｋｍ２，其地质图如图１所示．盘县盆地包含有
４个向斜：照子河向斜、旧普安向斜、盘关向斜和土
城向斜，并分别处于２个构造带和黔西南旋扭构
造带之中，即“一盆两地”的复式向斜［９，１０］．照子河
向斜为２个构造单元的“过渡带”，旧普安向斜形
成为一个箕状断陷，与在照子河向斜接合部位构

造线有向东拉引现象，即构造线向东弯曲．照子河
向斜的南边沿盘关向斜和东南方向的旧普安向斜

相连，北边接着土城向斜，形成一个北西转东西向

的长条形．从地质图可以看出，在照子河向斜的中
部以及东部有２个凹部和２个隆起部分，其西部是一个凹陷．旧普安向斜的北部是以照子河向斜的中部隆
起地带作为边界，其南边相接的是老地层，西边界是一断层．由于受到南北向应力场的作用，产生了一系列
的南北向至北东向的小型断裂带．

图２　有限元几何模型

２　有限元模型

盘县盆地裂隙众多、地质情况复杂，在有限元

模拟中难以建立三维模型，因此本文在有限元建

模时采用了二维模型．由于煤层气开发的有利深
度一般为３００～１２００ｍ之间，并且盘县盆地向斜
两翼煤层的埋深低于１ｋｍ，考虑到地下６００ｍ深
处可以兼顾这２个特征，而本文能获取到该深度
处的地质数据，因此本文对该地区地下６００ｍ深
度的地层构造应力场［９，１０］进行了有限元模拟，所

建立的有限元几何模型如图２所示．图２中实线为
地质区块界限，粗线为地层断裂带．在有限元计算
中采用隐式算法，其边界条件设置：上下边界（南

北向）施加 ２８ＭＰａ的均布压力，左右边界（东西
向）施加２６ＭＰａ的均布压力．为满足有限元积分
的收敛性要求，将模型右下角的一个节点在水平

和铅垂２个方向的位移进行约束，并将模型右上
角的１个节点在水平方向的位移进行约束．将几
何模型划分为１６３７９个三角形单元和１５８２５个四边形单元，并且所有材料单元都设置为减缩积分的平面
应变单元．

为了计算方便，在进行浅层地质体的应力计算时一般都假设为线弹性材料，本文的有限元计算也采用
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相同的处理方法，对所有的岩层区块都采用线弹性

模型．盘县盆地地层跨５个地质年代，分别是峨眉
山玄武岩组、龙潭组至汪家寨组、飞仙关组、永宁镇

组、关宁组，每组地层具有不同的材料特性．根据相
关资料，采用了如表１所示的材料常数．几何模型
中的断裂带都处理为裂纹，在有限元计算中采用面

面接触，裂纹面的接触定义为摩擦滑移，其摩擦系

数取为０．３２．

表１　材料常数

地层 地质层编号 弹性模量／ＧＰａ 泊松比

峨眉山玄武岩组 Ｐ２β ６２．５ ０．２５

龙潭组至汪家寨组 Ｐ２Ｌ～ｗｊ ３４．５ ０．２５

飞仙关组 Ｔ１ｆ ５２．５ ０．３０

永宁镇组 Ｔ１ｙｎ ２５．８ ０．３０

关岭组 Ｔ２ｇ ４５．５ ０．２５

图３　最大主应力分布云图 （单位：ＭＰａ）

３　有限元分析

为了便于分析盘县盆地的构造应力场，本文给

出了有限元计算得到的该地区的最大主应力分布

云图和 Ｍｉｓｅｓ应力分布云图．图３为最大主应力分
布云图，图中的深色区域为最大主应力集中的区

域，浅色区域的最大主应力较小．从图３可以看出，
最大主应力集中的区域为图中的西北部靠北的区

域、东北部靠近盆地正中的区域以及东部靠近盆地

正中的区域．
将图３所示的最大主应力云图与图２所示的地

质构造图进行对比，可以知道盘县盆地最大主应力

集中的区域主要出现在土城向斜、照子河向斜的东

南部以及旧普安向斜的东部．由于最大主应力较大
的区域常常是煤层气富集较好的区域，因此在盘县盆地的煤层气勘探开发中，应重点关注这几个区域（图

４中的矩形标识区）．文献［１０］中指出，盘县盆地土城向斜和照子河向斜的煤层渗流性高于盘关向斜和旧
普安向斜，由于煤层高渗区即意味着较高的煤层气富集，因此本文基于有限元分析的煤层气富集区与该文

献中的结果基本保持一致．值得注意的是，本文的高应力区主要位于３个向斜的部分地区，因此本文结果
也大致符合向斜富气论［１１］的学说．

作为最大主应力的补充，图５给出了Ｍｉｓｅｓ应力分布云图，其中Ｍｉｓｅｓ应力表示为

σｓ＝
（σｘ－σｙ）

２＋（σｙ－σｚ）
２＋（σｚ－σｘ）

２＋６（τ２ｘｙ＋τ
２
ｙｚ＋τ

２
ｚｘ）

槡 ２ ． （１）

图４中深色区域为Ｍｉｓｅｓ应力集中的区域，浅色区域的Ｍｉｓｅｓ应力集中程度较小．图５的Ｍｉｓｅｓ应力集
中的区域与图３的最大主应力集中的区域大致相同，不同的是图５出现了几个条带状的区域，这是由于这
些条带区域刚好位于地质断裂带上，由于几何突变出现了较大的 Ｍｉｓｅｓ应力，但是其相邻区域的 Ｍｉｓｅｓ应
力则迅速减小，因此该区域并不考虑为煤层气富集区．

图４　盘县盆地煤层气富集区 图５　Ｍｉｓｅｓ应力分布云图 （单位：ＭＰａ）
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４　结论

１）有限元计算结果表明，盘县盆地的最大主应力集中的区域为土城向斜、照子河向斜的东北部以及
旧普安向斜的东部．最大主应力集中的区域通常是煤层气富集较高的区域，建议在盘县盆地的煤层气开发
中重点对几个区域进行地质勘探．
２）基于有限元分析得到的煤层气富集区与文献中的煤层高渗区基本一致，结果符合向斜富气论的

学说．
３）Ｍｉｓｅｓ应力集中的区域与最大主应力集中的区域基本相同，但是在地质断裂带上出现了几个 Ｍｉｓｅｓ

应力集中的条带状区域，由于其相邻区域的 Ｍｉｓｅｓ应力迅速减小，该部分带状区域并不考虑为煤层气富
集区．
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