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基于上覆基岩特征的赵固一矿井田煤层
瓦斯富集区的判识方法
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摘 要:为了有效控制瓦斯矿井煤层瓦斯赋存的不均衡性，提出了煤矿煤层瓦斯富集区概念，给出

了煤矿瓦斯富集区的一般特征，并基于赵固一矿井田具体地质条件，通过对其瓦斯地质特征的讨

论，分析了厚黄土薄基岩煤层瓦斯富集区形成机理，确定了根据上覆基岩特征识别煤层瓦斯富集区

的方法。以上覆基岩特征为判识标准，对赵固一矿井田煤层瓦斯富集区进行了初步的判识，井田煤
层上覆基岩厚度＞50 m 且煤层上覆基岩梯度＞0. 06 或煤层上覆基岩厚度＞150 m 的区域为煤层瓦
斯富集区，井田内煤炭开采验证了煤层瓦斯富集区识别与实际瓦斯赋存的一致性。
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Gas enrichment area identification methods by the overlying bedrock
characteristic for Zhaogu No. 1 Coal Mine
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Abstract: In order to effectively control gas unbalance phenomenon of gas occurrence in coal mine，this paper put for-
ward the concept of gas enrichment area and gave the general characteristics of gas enrichment area． Based on geolog-
ical condition in Zhaogu No． 1 Coal Mine，the paper discussed the gas geological features and analyzed the formation
mechanism of gas enrichment area in the thick loess-thin bedrock coal seam，and then obtained the recognition method
of gas enrichment area by the overlying bedrock characteristic of coal seam． On the basis of which，the gas enrichment
area of Zhaogu No． 1 Coal Mine was confirmed，that was the bedrock layer thickness greater than 50 m and coal seam
overlying bedrock gradient greater than 0． 06 or the bedrock layer thickness greater than 150 m area． Coal mining prac-
tice verified gas enrichment area identification and actual gas occurrence consistency．
Key words: gas enrichment area; gas geology; bedrock characteristic; gas content

煤层瓦斯是一种气体地质体，其生成、运移和赋
存是由地质作用及构造演化决定的［1］，煤层瓦斯的

赋存特征是煤矿安全开采和瓦斯作为清洁能源开发

的重要依据。众多学者对煤层瓦斯赋存特征的影响
因素进行了大量研究，区域地质煤层气藏的储集特

征［2－4］及储层评价［5－6］理论研究为煤层气资源工业开

发奠定了基础。在煤层气开采领域，按照地质综合评
价和经济评价煤层气富集体( 煤层气资源量) ［7］，不

同煤矿区瓦斯富集区控制特征迥异，如层滑构造控

制［8］、构造演化控制瓦斯富集区模式等［9］; 瓦斯富集
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区识别则采用 AVO、地震反演、三维三分量地震探测
等地震勘探技术进行分析预测［10－12］。尽管煤层瓦斯
富集区作为瓦斯赋存的重要特征之一，是直接影响煤

矿开采和安全管理的重要因素［13－16］，但是在煤炭安

全生产领域对煤层瓦斯富集区进行系统研究甚少。
本文从煤矿安全生产视角出发，在定义煤层瓦斯富集

区的基础上，分析赵固井田煤层瓦斯赋存特征，提出

并确定基岩特征法判识赵固一矿井田二1 煤层瓦斯

富集区。

1 煤层瓦斯富集区定义及特征

煤层瓦斯的分布是煤系地层地质作用的结

果［1］。煤层瓦斯的运移，受地质构造、岩浆岩的侵
入、围岩透气性、水文地质、煤层埋藏深度和上覆基岩
的影响。
在煤炭开采过程中，常遇到以下情形:

( 1) 同一煤层的某一采区的煤层瓦斯含量明显
高于相邻采区的煤层瓦斯含量;

( 2) 同一采区的某一工作面的瓦斯含量明显高
于毗邻工作面的煤层瓦斯含量;

( 3) 同一工作面的某一区段的瓦斯含量明显高
于其它区段的煤层瓦斯含量。
我们把出现上述情形的区域称之为瓦斯富集区。

因此煤层瓦斯富集区是指煤矿井田范围内煤层中瓦

斯含量较高或局部瓦斯明显高于周围的区域。基于
煤矿瓦斯防治相关规定［17－18］，煤层瓦斯含量大于

8 m3 / t的区域是煤层瓦斯富集区，同标高同一煤层瓦
斯含量高于周边 20%以上的局部区域，也认为是煤
层瓦斯富集区。瓦斯富集区是煤矿瓦斯灾害易发、高
发地区，是瓦斯事故发生的物质基础。

2 试验矿井煤层瓦斯赋存特征

2. 1 矿井概况
赵固一矿井田位于焦作煤田东部，走向长 2. 0 ～

5. 5 km，倾向宽 9. 5 ～ 11. 0 km，含煤面积 43. 77 km2。
主采二叠系下统山西组二1 煤层，煤层为单一近水平

厚煤层，赋存稳定，倾角为 3° ～ 6°，平均煤厚 5. 29 m;
标高为－300 ～ －800 m，埋藏深度 410 ～ 860 m。煤质
为无烟煤，煤层瓦斯含量 4. 8 ～ 17. 0 m3 / t。立井开
拓，盘区分层全部采用垮落法开采。
2. 2 煤层上覆地层及其顶底板岩性
新生界覆盖层厚度 410 ～ 518 m，大部分为黏土、

粉砂质黏土，其次为中、细砂。煤层顶板基岩保留地
层( 以下简称基岩) 主要为 P1x，P1sh 的砂岩、砂质泥岩
地层，大面积为 P1sh 地层，厚度一般大于 30 m。总体

看基岩保留厚度由东向西逐渐增厚，为 10 ～ 300 m，
井巷工程揭露情况表明: 35 ～ 50 m多为破碎状态，结
构疏松，原岩颜色已改变，呈灰黄或铁锈黄色，形成煤

层瓦斯逸散通道，如图 1 所示; 厚度超过 50 m的基本
保持原岩特征。

图 1 直接顶结构
Fig. 1 Immediate roof structure

二1 煤层伪顶主要为 0. 3 ～ 0. 5 m 的泥岩、炭质
泥岩，零星分布。直接顶板厚度一般 3 ～ 6 m; 基本顶
多为厚度 8 ～ 12 m 的粗、中、细粒砂岩( 大占砂岩) ，
局部相变为砂质泥岩，岩块坚硬，稳定性较好。
基本顶大占砂岩厚度 4. 36 ～ 13. 00 m，平均为

7. 00 m左右，岩块强度较高，高角度各向节理、裂隙
发育( 图 2) 。其上的岩层以砂质泥岩为主，局部演变
为粉砂岩，其中夹 1 ～ 3 层中砂岩。

图 2 基本顶大占砂岩结构
Fig. 2 Main roof sandstones structure

煤层顶板整体上属于厚度较小的薄基岩，厚表土

层结构，埋深较大而基岩很薄，而且基岩段岩层节理、
裂隙、层理发育，在基岩部分，岩性整体偏弱，稳定性
差。二1 煤层底板以泥岩、砂质泥岩为主，局部夹粉
砂岩分层。
2. 3 井田瓦斯地质特征
焦作煤田煤系地层历经印支期的 SN 向挤压作

用、燕山期的 NE－NNE 向挤压作用以及喜马拉雅期
等多次构造运动的影响［19］，被各种构造所切割和改

造，结构和应力异常复杂。而赵固井田位于新生代形
成的 NW向峪河口正断层上升盘，如图 3 所示，上部
隆起使煤系地层经历了长期暴露和强烈剥蚀，造成煤

层上覆基岩残留大部分较薄，基岩抬升剥蚀，瓦斯逸
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散，原始地层压力降低，原始的吸附平衡状态被打破，

煤层瓦斯含量降低，总体上井田瓦斯逸散条件较好。
井田地质构造以断距较大的高角度开放性正断层为

主，局部发育的次级褶曲对煤层瓦斯赋存影响较小。
在构造破碎带内煤体应力变化较大，瓦斯赋存表现异

常。

图 3 赵固一矿构造纲要
Fig. 3 Structure outline of Zhaogu No. 1 Coal Mine

在矿井采掘过程中，煤层上覆基岩厚度不同的区

域，煤层瓦斯分带特征明显。在矿井东部接近瓦斯风
化带，煤层上覆基岩厚度残留较薄，瓦斯含量普遍较

低; 矿井西部，煤层上覆基岩厚度逐渐增加，煤层瓦斯

含量逐步增大，局部瓦斯含量异常。分析现象产生的
原因为: 新生界覆盖层主要为黄土层，胶结性不好，孔

隙度大，连通性好，容易释放瓦斯。在不受断层等构
造影响区域内，稳定的煤层上覆基岩厚度越大，瓦斯

向地面逸散的距离越大，相应的瓦斯逸散阻力增加，

容易形成瓦斯富集; 在煤层上覆基岩厚度梯度变化明

显区域，发生应力集中现象，造成煤体致密，高构造带

应力对瓦斯赋存起到封闭作用［20］，不利于瓦斯流动，

容易发生瓦斯富集。
矿井采掘瓦斯资料显示，在煤层上覆基岩厚度梯

度变化明显区域，瓦斯含量明显增大，煤层上覆基岩

厚度梯度是影响煤层瓦斯赋存的主要因素，控制着煤

层瓦斯分布，是造成煤层局部瓦斯富集的主要

原因。

3 井田瓦斯富集区识别

3. 1 厚黄土薄基岩煤层瓦斯富集区识别
煤层上覆基岩厚度梯度即在井田范围内，沿煤层

面单位距离上覆基岩厚度的变化量，即

u = dh
dl

( 1)

式中，u为煤层上覆基岩梯度，m/m; h 为煤层上覆基
岩厚度，m; l为煤层上覆基岩厚度在煤层面发生一定
变化的最短距离，m。
为便于工程应用，定义煤层上覆基岩厚度每增加

Δh=10 m时，相对的两条煤层上覆基岩厚度等值线
的距离 Δl的增加量即为煤层上覆基岩厚度梯度。
如前所述，在非构造影响区内，如图 4 所示，基岩

厚度为 50 m的 A区由于煤层与地表连通性较好，有
利于瓦斯逸散，不具有瓦斯富集的条件; 在煤层上覆

基岩厚度 50 m≤h≤150 m的 B 区，煤层上覆基岩厚
度逐渐加厚，当煤层上覆基岩厚度梯度变化较大时，

如其中的 D区域，上覆基岩厚度突然增大，同时岩性
致密完整性好，出现条带应力集中现象，造成煤体致

密低透，不利于瓦斯流动，容易发生瓦斯富集现象; 在

煤层上覆基岩厚度 h≥150 m 的 C 区，煤层上覆基岩
厚度较大，岩性致密完整，瓦斯向地面逸散阻力增大，

容易形成瓦斯富集。

图 4 厚黄土薄基岩煤层瓦斯富集区形成机理
Fig. 4 Formation mechanism of coal seam gas

enrichment in thin bedrock with thick surface soil

3. 2 井田煤层瓦斯富集区识别
根据矿井实测煤层瓦斯含量，结合煤层基岩厚度

等值线，统计得出煤层瓦斯含量上覆基岩厚度梯度

( 表 1) 。具体为在相同的地质条件下，以煤层上覆基
岩厚度每变化 10 m 为一个区间，在某一条煤层基岩
等厚线上取 n个离散的点，分别在这些点上作法线，
与另一条煤层上覆基岩等厚线相交，以两条煤层上覆

基岩等厚线间的距离 l计算煤层上覆基岩梯度。
对煤层上覆基岩厚度为 50 ～ 150 m 的煤层瓦斯

含量和煤层上覆基岩厚度梯度进行回归，如图 5 所
示，得以下回归方程:

W = 3 450. 9u2 － 362. 22u + 15. 85，
R2 = 0. 767 2

( 2)

根据矿井现场测试数据，在煤层上覆基岩厚度

50 ～ 150 m 的区域，由回归方程计算得，煤层上覆基
岩厚度梯度＞0. 06 时，煤层瓦斯含量普遍大于 8 m3 /
t，属于瓦斯富集区。由此确定瓦斯富集区识别原则:
( 1) 煤层上覆基岩厚度 h≤50 m 时，由实测矿井

煤层瓦斯含量数据和矿井实际生产情况知煤层瓦斯

含量全部小于 8 m3 / t，不具备瓦斯富集的条件;
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表 1 煤层瓦斯含量与上覆基岩厚度梯度
Table 1 Coal seam gas content and the bedrock

thickness gradient

含量测试

地点坐标

基岩厚

度 h /m

基岩厚度梯度

u / ( m·m－1 )

对应瓦斯含量

W/ ( m3·t－1 )

标高 /

m

( 66317，20383) 81. 5 0. 065 6. 52 －536. 5

( 66116，19284) 123. 0 0. 087 11. 40 －557. 8

( 65207，19294) 126. 7 0. 103 14. 35 －604. 3

( 65260，19291) 130. 0 0. 097 17. 00 －607. 0

( 65227，19211) 122. 0 0. 091 9. 51 －606. 3

( 65284，19204) 125. 6 0. 086 9. 02 －608. 4

( 64937，19602) 123. 0 0. 095 12. 30 －581. 6

( 64401，19319) 132. 0 0. 095 9. 22 －584. 0

( 65339，19242) 131. 0 0. 091 12. 48 －612. 0

( 64465，19321) 134. 0 0. 092 10. 38 －593. 0

( 64655，19362) 135. 0 0. 035 7. 16 －594. 0

( 64603，19369) 134. 0 0. 048 6. 99 －591. 2

( 64557，19377) 132. 0 0. 063 6. 85 －588. 8

( 64691，19179) 140. 8 0. 036 6. 85 －630. 2

( 65090，19314) 122. 0 0. 096 15. 49 －600. 7

( 67931，20846) 67. 0 0. 072 7. 85 －481. 0

( 68156，20553) 50. 6 0. 047 6. 80 －457. 5

( 68382，20851) 63. 0 0. 059 6. 87 －457. 6

( 2) 煤层上覆基岩厚度 50 m≤h≤150 m 时，煤

图 5 煤层瓦斯含量与上覆基岩厚度梯度趋势线
Fig. 5 Relation between gas content and

bedrock thickness gradient

层上覆基岩厚度梯度＞0. 06 的区域为煤层瓦斯富集
区;

( 3) 煤层上覆基岩厚度 h≥150 m 的区域，都是
瓦斯富集区。
根据地质构造和顶板岩性将矿井东南部划分为

3 个地质单元( Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ) ，煤层顶板为泥岩的区域为
Ⅰ单元，煤层顶板为砂质泥岩的区域为Ⅱ单元，煤层
顶板为砂岩的区域为Ⅲ单元。泥岩和砂质泥岩顶板
都对煤层瓦斯具有良好的保存作用，具备瓦斯富集的

条件; 煤层顶板为砂岩的Ⅲ单元上覆基岩一般不超过
60 m，且砂岩顶板有利于煤层瓦斯逸散，认为Ⅲ单元
不具备瓦斯富集的条件，如图 6 所示。

图 6 赵固一矿生产区域瓦斯富集区和瓦斯含量分布
Fig. 6 Gas enrichment area and gas content distribution of production area in Zhaogu No. 1 Coal Mine

4 瓦斯富集区识别结果验证

在矿井的采掘过程中，煤层上覆基岩厚度 h≤
50 m的区域为矿井东部，煤层瓦斯含量低于 8 m3 / t，
多为 4. 00 ～ 7. 80 m3 / t，绝对瓦斯涌出量普遍较低且
均匀; 在煤层上覆基岩厚度 50 m≤h≤150 m的区域，
煤层瓦斯含量 3. 99 ～ 17. 00 m3 / t，特别是在西区局部
区域，煤层瓦斯含量普遍在 10 m3 / t 以上，瓦斯涌出
不均衡，表现为瓦斯富集区，对应基岩梯度＞0. 06，与

煤层瓦斯富集区识别结果一致; 煤层上覆基岩厚

度h≥150 m的区域，煤层瓦斯含量 9. 44 ～ 15. 14 m3 /
t，瓦斯富集，如图 6 所示。

5 结 论

( 1) 煤矿井田范围内煤层中瓦斯含量较高或局
部瓦斯明显高于周围的区域为瓦斯富集区。其特征
为区域内煤层瓦斯含量大于 8 m3 / t，或区域内同标高
同一煤层瓦斯含量高于周边 20%以上。
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( 2) 基于赵固一矿井田具体地质条件，讨论得出
煤层上覆基岩和断层构造是控制瓦斯赋存的瓦斯地

质特征，根据厚黄土薄基岩煤层瓦斯富集区形成机

理，确定了上覆基岩特征识别煤层瓦斯富集区的方

法。
( 3) 以上覆基岩特征为判识标准，对赵固一矿井

田煤层瓦斯富集区进行了初步的判识，矿井东南部煤

层上覆基岩厚度＞50 m 的区域且煤层上覆基岩梯度
≥0. 06 或煤层上覆基岩厚度＞150 m 的区域为煤层
瓦斯富集区，井田内煤炭开采验证了煤层瓦斯富集区

识别结果与实际瓦斯赋存的一致性。
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