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[摘　 要]为了研究小屯矿区现今地温场的分布规律和矿井热害防治工作ꎬ在系统分析小屯煤矿

１４ 口钻孔测温数据的基础上ꎬ全面阐述了该区的现今地温场分布特征ꎬ并估算了出现一级和二

级热害区的开采标高ꎮ 研究表明:小屯煤矿现今地温梯度介于 １􀆰 ７４ ３􀆰 ９４℃ / １００ ｍ 之间ꎬ平均

地温梯度为 ３􀆰 ２１℃ / １００ ｍꎬ地温整体较高ꎻ在纵向上ꎬ煤矿地温随着深度的增加不断升高ꎬ以传

导型增温特点为主ꎬ但同时具有一定的离散性ꎬ指示除埋深外尚有其它地质控制因素ꎻ在平面

上ꎬ地温梯度变化较大ꎬ局部存在高温异常与低温异常ꎻ地温偏高的原因主要与区域地热地质条

件及断裂构造有关ꎮ 预测主煤层开采标高在＋９４９ ｍ 达到一级高温热害ꎬ＋７５９ ｍ 达到二级高温

热害ꎮ 本研究成果对小屯煤矿的开发具有一定的指导意义ꎮ
[关键词]小屯煤矿ꎻ地温梯度ꎻ煤层温度ꎻ影响因素
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　 　 地球内部热能通过导热率不同的岩石在地壳

运移分配形成地温场ꎮ 地层温度是煤炭资源开采

的重要地质条件之一ꎬ也是煤层气开采方式选择

所要考虑的重要地质因素(秦勇 等ꎬ２０１２ꎻ赵丽娟

等ꎬ２０１０)ꎬ前人对此开展过较多的研究(张连强ꎬ
２０１２ꎻ任自强 等ꎬ２０１５ꎻ彭涛 等ꎬ２０１８ꎻ方尚武 等ꎬ
２０２０ꎻ李文ꎬ２０２１ꎻ朱敬忠 等ꎬ２０２１)ꎮ 本文以贵州

西部小屯煤矿为研究对象ꎬ分析了区内 １４ 口钻孔

测温资料ꎬ其中包括近似稳态测温孔 ５ 口ꎮ 通过

数据处理ꎬ计算了各测温钻孔的地温梯度ꎬ分析了

研究区垂向上和平面上地温分布特征及影响因

素ꎬ预测了煤层出现热害区的开采标高ꎮ 取得的

成果对分析贵州西部浅部地温场地质影响因素具

有参考价值ꎬ对厘定矿井热害等级、指导煤矿安全

生产等也有所帮助ꎮ

１　 地质概况

研究区位于贵州西部大方县境内ꎬ南北长约

８ ｋｍꎬ东西宽约 ７ ｋｍꎬ面积 ５４􀆰 ８８１ ７ ｋｍ２ꎮ 距离大

方县城 ６􀆰 ０ ｋｍ 左右ꎬ行政区划隶属贵州省大方县

小屯乡、大方镇、羊场镇管辖ꎮ 区内地形总体北高

南低ꎬ地形陡峻ꎬ高差较大ꎮ
构造上ꎬ小屯煤矿位于大方背斜东翼ꎬ地层呈

一宽缓的单斜构造ꎬ地层走向呈 ２５° ３５°ꎬ倾向南

东ꎬ倾角 ８° １０°ꎮ 井田中部发育有北东－南西向

断裂ꎬ走向北东ꎬ倾向南东ꎬ以正断层为主(图 １)ꎮ
区内主要揭露地层由下至上依次为:二叠系

茅口组(Ｐ ２ｍ)、峨眉山玄武岩组(Ｐ ２－３ ｅｍβ)、龙潭

组(Ｐ ３ ｌ)、长兴组(Ｐ ３ｃ)ꎻ三叠系夜郎组(Ｔ１ｙ)ꎬ茅草

铺组(Ｔ１ｍ)ꎻ第四系(Ｑ)ꎮ
区内主要含煤地层为龙潭组ꎬ含可采煤层 ６

层ꎮ 上煤组 ６ 上、６ 中、６ 下及 ７ 号煤层全区可采ꎬ
煤层层数、间距及厚度变化较小ꎻ下煤组煤层较

多ꎬ可采煤层为 ３３、３４ 煤ꎬ分别为大部可采和局部

可采ꎮ
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图 １　 小屯矿区地质略图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ Ｘｉａｏｔｕｎ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ
１—三叠系夜郎组九级滩段ꎻ２—三叠系夜郎组玉龙山段ꎻ３—三叠系夜郎组沙堡湾段ꎻ４—三叠系茅草铺组ꎻ５—二叠系长兴组ꎻ６—二叠系

茅口组ꎻ７—二叠系龙潭组ꎻ８—峨眉山玄武岩组ꎻ９—背斜ꎻ１０—向斜ꎻ１１—逆断层ꎻ１２—正断层ꎻ１３—第四系坡残积层

２　 数据采集及分析

２􀆰 １　 测温数据处理

研究工作共收集了区内 １４ 口钻孔的井温测

井数据ꎬ其中包括 ５ 口近似稳态测温钻孔、９ 口简

易测温钻孔(各钻孔平面位置分布如图 ２ 所示)ꎮ
因为两种测温的过程和方法不同ꎬ所以两种

数据的处理方法也不同:
１􀆰 近似稳态测温数据:一般是在完井 ７２ ｈ 以

后测得ꎬ理论上井液和岩石的温度已经基本达到

平衡状态ꎬ测得的数据能客观反映地层的真实温

度ꎬ因此稳态测温数据可以直接使用(谭静强 等ꎬ
２００９)ꎮ

２􀆰 简易测温数据:简易测温为在终孔后立即

图 ２　 测温钻孔平面分布图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｌａｙｏｕｔ ｐｌａｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ
１—测温钻孔ꎻ２—逆断层ꎻ３—正断层ꎻ４—向斜ꎻ５—背斜
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测量的数据ꎬ测温时井液和岩石的温度尚未完全

达到平衡状态ꎬ需要经过校正处理后才能使用ꎮ
一般采用“三点法”对简易测温数据进行校正ꎬ即
孔底温度、中性点温度和恒温带温度三点连线作

为测温曲线(卢玲玲 等ꎬ２０１３)ꎮ
处理后的测温数据如图 ３、图 ４ 所示:在总体

上ꎬ地层温度随着深度的增加逐渐升高ꎬ呈现出较

好的近似线性关系ꎬ显示该区地温在纵向上主要

以传导型增温特点为主ꎮ

２􀆰 ２　 地温梯度求取

根据黔西煤田长期的测温钻孔观测资料以及

其他统计资料ꎬ大方县多年年平均气温 １１􀆰 ９℃ꎬ恒
温带温度取 １４􀆰 ２℃ꎬ恒温带深度取 ５０ ｍꎮ 根据这

一标准ꎬ设某一深度为 Ｚꎬ该深度地温为 Ｔꎬ地温梯

度为 Ｇꎬ则有(谭静强 等ꎬ２００９):

图 ３　 钻孔深度－温度关系图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图 ４　 测温钻孔温度－埋深曲线图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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　 　 Ｇ＝ Ｔ－１４􀆰 ２
(Ｚ－５０) / １００

(公式 １)

按照这一基准ꎬ对小屯煤矿内 １４ 口钻孔的测

温数据按(公式 １)进行处理ꎬ得出区内地温梯度变

化在 １􀆰 ７４ ３􀆰 ９４℃ / １００ ｍꎬ平均 ３􀆰 ２１℃ / １００ ｍ(表
１)ꎮ 其中地温梯度小于 ３℃ / １００ ｍ 的钻孔有 ３ 个ꎬ
地温梯度介于 ３℃ / １００ ｍ ３􀆰 ５℃ / １００ ｍ 的钻孔有

８ 个ꎬ地温梯度大于 ４℃ / １００ ｍ 的钻孔有 ３ 个ꎮ
表 １　 地温梯度统计表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

孔号 井底深度 / ｍ
孔底温度

(℃)
地温梯度

(℃ / １００ ｍ)
１０２ ３７８􀆰 ００ ２９􀆰 １ ３􀆰 ９４
１０３ ６９２􀆰 ００ ３６ ３􀆰 ２４
４０２ ７０５􀆰 ００ ３５􀆰 ５ ３􀆰 ２５
９０６ ４１５􀆰 ００ ２６􀆰 １ ３􀆰 ２６
１００４ ５０３􀆰 ００ ２３􀆰 ２ １􀆰 ９９
１１０１ ４４５􀆰 ００ ２２􀆰 ９ ２􀆰 ２０
ＢＪ９０２ ２８０􀆰 ００ ２１􀆰 １ ３􀆰 ００
Ｂ１００２ ３５４􀆰 ８４ １９􀆰 ５ １􀆰 ７４
Ｚ５０３ ６１２􀆰 ００ ３６􀆰 ５ ３􀆰 ６１
Ｚ９０２ ６４８􀆰 ００ ３６􀆰 ０ ３􀆰 ３８
Ｚ１１０１ ６９２􀆰 ００ ３５􀆰 ２ ３􀆰 ２９
Ｚ１０１ ４２０􀆰 ００ ２７􀆰 ４ ３􀆰 ５３
ＺＪ５０２ ３９０􀆰 ００ ２６􀆰 ９ ３􀆰 ３７
Ｚ２０３ ４４０􀆰 ００ ２７􀆰 ５ ３􀆰 ２１

２􀆰 ３　 地温梯度分布特征

进一步分析发现ꎬ区内地温梯度存在如下变

化特征:
地温梯度反映了随着深度的增加岩层温度增

加的缓慢ꎮ 图 ４ 中显示地温梯度随着深度的增加

逐渐减小直至稳定ꎬ浅层地温梯度相对较高ꎬ在 ０
１００ ｍ 测深范围内变化幅度较大ꎬ呈大幅减小趋势ꎮ
当埋深大于 １００ ｍ 时ꎬ各钻孔地温梯度变化非常稳

定ꎬ深部甚至会出现小幅增长ꎮ 地温梯度都随着钻

孔深度的增加而逐渐减小ꎬ最后趋于稳定ꎮ
对每个测温钻孔数据进行分析ꎬ发现 １０３ 号

钻孔在深度 ５７０ ６９２ ｍ 之间为一级高温区ꎬ平均

地温梯度 ３􀆰 ２４℃ / １００ ｍꎮ ４０２ 号钻孔深度在

５７０􀆰 ００ ７０５􀆰 ００ ｍ 之间为一级高温区ꎬ平均地温

梯度 为 ３􀆰 ２５℃ / １００ ｍꎮ Ｚ５０３ 号 钻 孔 在 深 度

５２０􀆰 ００ ６１２ ｍ 之间为一级高温区ꎬ平均地温梯

度 ３􀆰 ６１℃ / １００ ｍꎮ Ｚ９０２ 号钻孔在深度 ５４０􀆰 ００
６４８ ｍ 之间为一级高温区ꎬ平均地温梯度 ３􀆰 ３８℃ /

１００ ｍꎮ Ｚ１１０１ 号钻孔在深度 ５６５ ６９２ ｍ 之间为

一级高温区ꎬ平均地温梯度 ３􀆰 ２９℃ / １００ ｍꎮ Ｚ１０１
号钻孔平均地温梯度 ３􀆰 ５３℃ / １００ ｍꎬ煤系地层底

板(深约 ４００ ｍ)处地温约 ２７℃ꎮ ＺＪ５０２ 号钻孔平

均地温梯度 ３􀆰 ３７℃ / １００ ｍꎬ煤系地层底板(深约

３９０ ｍ)处地温约 ２６℃ꎮ Ｚ２０３ 号钻孔平均地温梯

度 ３􀆰 ２１℃ / １００ ｍꎬ煤系地层底板(深约 ３９０ ｍ)处
地温约 ２５℃ꎮ

结合以往井田测温情况及本次钻孔测温数据

成果分析ꎬ区内地温总体随地层埋藏深度的增加

而增加ꎬ平均地温梯度 ３􀆰 ２１℃ / １００ ｍꎮ

３　 结果与讨论

３􀆰 １　 研究结果

３􀆰 １􀆰 １　 地温场特征

进一步分析ꎬ发现研究区内地温梯度总体较

高ꎬ平均值 ３􀆰 ２１℃ / １００ ｍ(大于 ３􀆰 ００℃ / １００ ｍ)ꎬ
为地温异常区ꎬ但又存在一定的差异ꎬ在局部地带

略偏低ꎮ 主要存在如下特征:
(１)不同钻孔的地温梯度变化较大ꎬ最高为

３􀆰 ９４℃ / １００ ｍꎬ 最低为 １􀆰 ７４℃ / １００ ｍꎬ 差值在

２􀆰 ２℃ / １００ ｍꎮ 随着深度的增加ꎬ温度虽整体上呈

增高的趋势ꎬ但也存在一定的离散性ꎬ尤其是在深

度 ４００ ５００ ｍ 范围ꎬ不同钻孔的测温数据存在一

定差距ꎬ显示控制地温梯度的因素除了埋深之外

还有其它影响因素(图 ３ꎬ图 ４)ꎮ
(２)地温梯度平面分异较大ꎬ总体分布格局为

“北高南低”ꎮ 在中部偏南区域地温梯度差异明

显ꎬ存在地温梯度异常低区 ( １００４ 孔、１１０１ 孔、
Ｂ１００２ 孔)ꎮ
３􀆰 １􀆰 ２　 主煤层温度预测

基于地温梯度与钻孔测温数据ꎬ预测了上组 ７
号煤和下组 ３４ 号煤的温度分区情况(图 ５ꎬ图 ６)ꎮ

根据本次钻孔测温数据ꎬ按照井田平均地温

梯度 ３􀆰 ２１℃ / １００ ｍ 统计分析:本井田开采上、下
组煤在标高约＋９４９ ｍ 之下地温大于 ３１℃ꎬ进入一

级高温区ꎮ 上组煤最低标高约 ＋ ８８０ ｍꎬ地温约

３３􀆰 ６℃ꎬ即开采上组煤层时地温均小于 ３７℃ꎬ无二

级高温区ꎮ 下组煤在标高约＋７５９ ｍ 之下地温大

于 ３７℃ꎬ进入二级高温区ꎬ而下组煤最低标高约

＋７２０ ｍꎬ故下组煤存在二级高温区(图 ５、图 ６)ꎮ
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图 ５　 上组 ７ 煤地温分区图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｕｐｐｅｒ ｇｒｏｕｐ ７ ｃｏａｌ ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｚｏｎｉｎｇ ｍａｐ

１—小屯预留区范围ꎻ２—７ 煤露头线ꎻ３—正常地温区ꎻ４—一级高

温区

图 ６　 下组 ３４ 煤地温分区图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｌｏｗｅｒ ｇｒｏｕｐ ３４ ｃｏａｌ ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｚｏｎｉｎｇ ｍａｐ

１—小屯预留区范围ꎻ２—３４ 煤露头线ꎻ３—正常地温区ꎻ４—一级高

温区ꎻ５—二级高温区

３􀆰 ２　 有关讨论

３􀆰 ２􀆰 １　 地温梯度偏高的原因

(１)与区域地热地质条件有关(杨荣康 等ꎬ
２０１４)ꎮ 贵州西部的地热地质条件好ꎬ平均地温梯

度一般在 ３ ３􀆰 ５℃ / １００ ｍꎬ茅口组为区域上的第

五热储单元的热储层、龙潭组为该单元的隔热保

温盖层ꎮ
小屯煤矿处在第五热储单元封闭条件良好的

大方背斜中ꎬ背斜的北部亦称锅厂穹隆ꎬ本身就是

贵州省地热增温率最高的区域之一ꎮ
(２)与断裂带构造有关ꎮ 构造运动极易产生

褶皱和断裂等形态ꎬ不仅会引起岩石热物理性质

在水平方向和垂直方向上的变化ꎬ而且影响浅部

热流与深部热流的运移交换ꎬ致使地温场发生改

变ꎬ导致局部地温出现异常(朱绍军 等ꎬ２００８ꎻ张
晗彬 等ꎬ２０１８)ꎮ

小屯矿区位于扬子板块川滇黔盆地黔北断拱

三级构造单元大方背斜东翼ꎬ羊厂坝向斜西侧ꎮ
井田西部煤系浅部地段受褶皱及断层的影响局部

倾角达 ２０° ４０°ꎮ 研究区西北侧发育有白瓦厂向

斜及生纸山背斜两大褶皱ꎻ中南部发育有北东向

断裂带ꎮ 整体来看ꎬ井田北部测温钻孔的平均地

温梯度要大于中部及南部ꎻ在井田中部断裂带附

近存在几处异常低温区ꎮ 煤层埋深是影响地温分

布的最主要因素ꎬ埋深越大ꎬ地温越高ꎮ 但是局部

的低温异常显示出该区域地温场控制因素复杂ꎮ
３􀆰 ２􀆰 ２　 热害防治的措施及建议

本井田属于地温梯度异常区ꎬ随着深度的增

加ꎬ温度上升较快ꎮ 在地温 ３１℃ 以上ꎬ３７℃ 以下

时ꎬ也就是一级热害区ꎬ主要降温措施为矿井通

风:即加大通风强度ꎬ改革通风方式ꎬ选择合理的

通风系统等ꎮ 在地温大于 ３７℃以上时ꎬ单靠矿井

通风难以达到降温目的ꎬ需要对矿井空气进行调

整也就是增加人工制冷降温系统ꎬ采用制冷设备

对矿内空气进行冷却ꎮ
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