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影响晓南矿未开采煤层瓦斯赋存的地质因素

张振文，高永利，代凤红，刘国兴，费贤俊

（辽宁工程技术大学 资源与环境工程学院，辽宁 阜新　１２３０００）

摘　要：为了解决晓南矿二水平未开采煤层的安全开采问题，以１４号煤层为例，系统地分析了
影响瓦斯赋存的地质因素．采用灰色关联方法，对各影响因素进行了研究，建立了灰色关联模
型，并计算出各项因素的关联度．研究结果表明：影响晓南矿１４号煤层瓦斯赋存的主要地质因
素为煤的变质程度、地质构造、岩浆岩侵入、煤层厚度及煤层埋深等因素，并用多元回归对其进

行了瓦斯含量预测，为二水平煤层的安全开采提供了基础资料．
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　　铁法矿务局晓南矿是核定生产能力为２２５Ｍｔ／ａ的现代化大型矿井．晓南井田为侏罗系含煤岩系，含
主要可采煤层４层，自上而下编号分别为４，７，１４，１５－１．根据已开采的４，７号煤层的瓦斯含量及各类
指标参数的测定，将晓南矿确定为高瓦斯矿井．随着开采水平的延深，煤层瓦斯含量及矿井瓦斯涌出量将
不断提高，增加了第２水平下含煤组１４，１５－１号煤层开采发生瓦斯灾害的危险性．因此有必要加强第２水
平下含煤组煤层瓦斯含量状况的研究，其实质也是进行影响煤层瓦斯赋存状况的地质因素研究．

１　含煤岩系沉积环境和围岩透气性特征

１１　含煤岩系沉积环境
晓南井田煤系地层，尤其是１４号煤层的沉积环境，主要是扇三角洲 （冲积扇 －河流 －湖缘三角洲）
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图１　１４号煤层直接顶岩性
Ｆｉｇ１　Ｌｉｔｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｉｍｍｅｄｉａｔｅ

ｒｏｏｆｏｆＮｏ１４ｃｏａｌｓｅａｍ

相、湖泊相．煤层形成后，其沉积充填速度大于沉降速度，古
地理景观出现周期性盆内碎屑体系衰退或废弃，是大面积沼泽

－泥炭沼泽化的聚煤环境．为煤层中瓦斯的生成提供了丰富的
物质基础，其煤层厚度较大，分布较广，且较稳定，有利于瓦

斯的赋存．
１２　煤层围岩透气性

１４号煤层的直接顶岩性在ＮＷＷ，ＳＥＥ方向上呈条带分布，
西南部、南部主要为由泥岩、碳质泥岩复合层砂质泥岩，渗透

性差，瓦斯易保存，故瓦斯含量较大；中间以细、粉砂岩为

主；东部边界也有少量的泥岩、碳质泥岩复合层砂质泥岩；其

余的大部分以细、粉砂岩为主，渗透性好，瓦斯易于排放，故

瓦斯含量较小 （图１）．
底板岩性多为灰黑色的粉砂岩，直接底除少数为泥岩外，很少有其它岩性发育．由以上可看出，１４

号煤层顶板岩性并不稳定，既有瓦斯难以通过的泥岩屏障；又有易于瓦斯流过的砂岩、砾岩层透气层；底

板岩性相对较单一．因此单从顶、底板岩性上来看，１４号煤层的瓦斯逸散的难易、瓦斯赋存量的大小应
主要与其顶板岩性相对应．

２　地质构造

整个铁法煤盆地是受新华夏系与纬向构造体系的南北向对扭、侧向挤压作用．而晓南井田位于铁法煤
田盆地的东部，为向斜盆地的东翼，不利于瓦斯的纵向运移及逸散，使之成为瓦斯顺层运移的停滞地带，

图２　晓南井田构造及瓦斯含量
Ｆｉｇ２　ＣｏａｌｍｉｎｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎａｎｄｇａｓｃｏｎｔｅｎｔｏｆＸｉａｏｎａｎ

致使晓南井田成为铁法煤田煤层瓦斯含量相对较高的地

段．
２１　褶曲

晓南背斜的轴部与其南、北、西部正好是一个完好

的马鞍型构造．从岩体力学性质来看，褶曲属于弹塑性
变形，背斜鞍部瓦斯含量比背斜轴部含量高［１，２］．

封闭的背斜有利于瓦斯的储存，是良好的储气构造．
如Ｅ２褶曲，由于受边界大断层的影响，右翼瓦斯含量相
对于左翼应较少；Ｗ１褶曲的封闭性较好，有利于瓦斯的
赋存，瓦斯含量较高．在简单的向斜盆地构造的矿区，
其瓦斯排放往往是比较困难的．宏观上从晓南井田构造
纲要图上看晓南背斜的西翼是铁法盆地向斜的东翼，瓦

斯排放较困难，而处于边缘另一翼的煤层瓦斯较易逸出，

这也与瓦斯含量分布相对应，如图２所示．
２２　断层

晓南井田大部分断层的走向为ＮＮＥ向，煤层的展布方向与断层走向一致，表明在泥炭层沉积时就已
活动，从而造成了煤层以断层为界的厚度差异．１４号煤层现今构造形态均为张扭性正断层；ＮＮＥ至 ＮＥ
向展布的断裂是井田内最为发育的一组断层，具有雁行排列和同沉积特点，且断层上盘煤层较复杂，夹石

层数多且厚度大，但断层面上发育的３组擦痕表明断裂面曾发生过自身复合，又会对瓦斯的逸出产生一定
的阻碍作用，在南部断裂与断裂之间表现为 ＮＮＥ向断裂切割 ＮＷＷ向断裂，有利于早期煤层瓦斯的逸散
（图２）．

１５９
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３　煤层及煤层结构

３１　煤层埋藏深度及煤层厚度
煤层埋藏深度及煤层厚度是影响瓦斯含量的两个主要因素，且一般与瓦斯含量有一定的正相关关系，

晓南井田１４号煤层属于下含煤段，平均埋藏深度约５５０ｍ，基本上处于晓南井田煤系地层底部，且煤层
西部边缘煤层埋藏深度大，东部小；而从煤层厚度上来看，１４号煤层一般为１００～２５０ｍ，属中厚煤层，
煤层厚度稳定系数为９９％．通过对１４号煤层的１５个钻孔的实测值 （表１）进行二元回归分析［３］，得

ｙ^１４ ＝－１８９４２＋０００９６ｘ１＋１３４１１ｘ２，

式中，ｙ^１４为１４号煤层瓦斯含量预测值，ｍ
３／ｔ；ｘ１为煤层埋深，ｍ；ｘ２为煤层厚度，ｍ．

表１　１４号煤层的瓦斯含量、各影响因素及其关联度和权重
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｇａｓｃｏｎｔｅｎｔ，ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓｄａｔａａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｌａｔｅｄｄｅｇｒｅｅａｎｄｗｅｉｇｈｔｏｆＮｏ．１４ｃｏａｌｓｅａｍ

孔　号
埋深

／ｍ
煤厚／ｍ

挥发分

／％

灰分

／％

构造特征

断层 背斜轴部 翼部

顶板砂

泥岩比

底板砂

泥岩比

瓦斯含量实

测／ｍ３·ｔ－１
瓦斯含量预

测／ｍ３·ｔ－１

５５８ ６２５２２ １２３ ３８５０ １２８０ １００ ０ １００ ８５０ １２８０ ５１４ ５１６２６
９９ ５４５９０ ０８０ ３４００ １５４０ ０ １００ １００ ３６０ ５８０ ４０８ ４３８５８
５５１ ５７４４４ １１９ ３６５０ １６６０ １００ １００ １００ ６３０ １３２０ ５０２ ４７６３７
５５４ ６７３２６ １２９ ４０５０ １２５０ ０ １００ １００ １３２０ １３６０ ５７８ ６０３３９
５３９ ５３２０２ １４２ ３１３０ １６３０ ０ １００ １００ ７００ ２０２０ ５７６ ５７２４６
１０２ ５２５４２ １２３ ３５２０ １５１０ ０ １００ ０ ８９０ １４６０ ５３５ ５６４６６
１３３ ５１７９９ １５８ ３５６０ １１３０ ０ １００ ０ １１００ ３８０ ５９８ ５７１８７
５１２ ６４０５３ ４２０ ４２５０ ２２３０ １００ １００ １００ ５００ １９００ ９６４ ９６８４６
１４７ ４１５２２ ０８１ ３６００ １５７０ ０ １００ １００ ３５０ １４００ ２７３ ２７４５１
６９４ ４５３４４ １０５ ３７６０ ２０７０ １００ １００ ０ ６００ ８００ ３５４ ３７２９１
３３６ ４０９１０ １３１ ３８１０ １６７０ ０ １００ ０ １２８０ ０ ３４８ ３６３５１

４０９ ５２７２５ ０９４ ３９５０ ２３２０ ０ １００ ０ ６１０ ９００ ５０６ ４７７６７

６７６ ５１８３９ ０７０ ３３８０ １５２０ ０ １００ １００ ５００ ５００ ３９６ ３８７３５

６８０ ５１４９９ １２５ ３７２０ １３５０ ０ ０ １００ １０４０ １１８０ ４６２ ４３５６２

２５１ ６２７８３ １４７ ３９０５ １２００ ０ １００ ０ １０８０ １２８０ ６８７ ６７７３８

关联度ｒ ０７８４ ０８０７ ０８４４ ０７３５ ０８３５ ０４６３ ０７０４ ０７４２ ０７３３

关联排序 ４ ３ １ ６ ２ ８ ５ ７

图３　瓦斯含量与煤层厚度的关系
Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｇａｓｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｔｈｉｃｋｏｆｃｏａｌｓｅａｍ

　　１４号煤层的瓦斯含量均与煤层厚度和埋藏
深度呈正相关关系，这是因为煤层埋藏深度的

增加，不仅会因地应力增高而使煤层和围岩的

透气性降低，而且瓦斯向地表运移的距离也增

大，这两者的变化均有利于封存瓦斯、而不利

于放散瓦斯；煤层是含煤岩系中具有较多空隙

的有机岩层，对瓦斯有较强的吸附能力，煤层

厚度越大，对瓦斯的吸附能力越大，储积的瓦

斯量也越大，１４号煤层的瓦斯含量与煤层厚度
的关系如图３所示．
３２　煤层结构

井田内煤层结构的复杂程度与瓦斯含量也具有一定的正相关性．从走向上看，１４号煤层是西部、北
部煤厚较大且复杂；东部煤厚相对较小，分层也少．垂向上，整个煤层厚度变化不大．如１４号煤层西部

２５９
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６３３孔的煤厚为３８５ｍ，含１７个分层，夹石约１０６ｍ，瓦斯含量为９８ｍ３／ｔ．东部４２７孔煤厚１７０ｍ，４
个分层，夹石厚０１２ｍ，瓦斯含量６５ｍ３／ｔ．煤层结构改变了煤层瓦斯横、纵向的运移及逸散条件，故
结构复杂煤层较结构简单煤层利于瓦斯的赋存．
３３　煤的变质程度

１４号煤层多为长焰煤，少数为气煤，在煤化过程中，随变质程度的增高，伴生的瓦斯量也增多，如
气煤区的２５１钻孔瓦斯含量为６８７ｍ３／ｔ，而长焰煤区的５５４钻孔瓦斯含量为５７８ｍ３／ｔ．

４　岩浆岩对瓦斯含量的影响

岩浆岩侵入的热力烘烤使煤的变质程度提高，伴生的瓦斯量增加．如１４号煤层井田西部 ＦＷ２５断层附

近，玄武岩的侵入使其瓦斯含量达１１ｍ３／ｔ；岩浆岩的封盖对煤层瓦斯的逸散起到一定的阻碍作用，覆盖
于１４号煤层顶板的玄武岩对其高瓦斯含量也有一定的关系．总的来说，岩浆岩在晓南井田范围内普遍发
育，虽然在１４号煤层内局部发育，但是岩浆岩的热力烘烤和封盖作用，尤其是烘烤作用对１４号煤层局部
瓦斯含量有一定的关系．

５　瓦斯含量与影响因素的灰色关联分析

５１　灰色关联分析原理
在对所研究问题定性分析基础上，确定一个因变量因素和多个自变量因素．设因变量数据构成参考序

列Ｘ′０，各自变量数据构成比较序列Ｘ′ｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ），构成如下矩阵，即

（Ｘ′０，Ｘ′１，…，Ｘ′ｎ）＝

Ｘ′０（１）， Ｘ′１（１）， …， Ｘ′ｎ（１）

Ｘ′０（２）， Ｘ′１（２）， …， Ｘ′ｎ（２）

  

Ｘ′０（Ｎ）， Ｘ′１（Ｎ）， …， Ｘ′ｎ（Ｎ











）Ｎ×（ｎ＋１）

，

式中，Ｘ′ｉ＝（Ｘ′ｉ（１），Ｘ′ｉ（２），…，Ｘ′ｉ（Ｎ））
Ｔ （ｉ＝０，１，２，…，ｎ）；Ｎ为变量序列的长度．

常用无量纲化方法有均值化法和初值化法等［４，５］，即

Ｘｉ（ｋ）＝Ｘ′ｉ（ｋ）
１
Ｎ∑

Ｎ

ｋ＝１
Ｘ′ｉ（ｋ[ ]），或Ｘｉ（ｋ）＝Ｘ′ｉ（ｋ） Ｘ′ｉ（１）　（ｉ＝０，１，…，ｎ；ｋ＝０，１，…，Ｎ）．

（１）
求差序列、最大差和最小差，形成如下矩阵，即

Δ１（１）， Δ２（１）， …， Δｎ（１）

Δ１（２）， Δ２（２）， …， Δｎ（２）

  

Δ１（Ｎ）， Δ２（Ｎ）， …， Δｎ（Ｎ











）Ｎ×ｎ

， （２）

式中，Δｉ（ｋ）＝｜Ｘ０（ｋ）－Ｘｉ（ｋ）｜　（ｉ＝０，１，２，…，ｎ；ｋ＝０，１，２，…，Ｎ）．
根据式 （２）计算关联系数矩阵为

εｉ（ｋ）＝｛ｍｉｎ１≤ｉ≤ｎ
１≤ｋ≤Ｎ

［Δｉ（ｋ）］＋ρｍａｘ１≤ｉ≤ｎ
１≤ｋ≤Ｎ

［Δｉ（ｋ）］｝ ｛Δｉ（ｋ）＋ρｍａｘ１≤ｉ≤ｎ
１≤ｋ≤Ｎ

［Δｉ（ｋ）］｝， （３）

式中，ρ为分辨系数，其大小可以控制最大差对数据转化的影响，ρ取较小值可提高关联系数间差异的显
著性，一般情况下ρ＝０１～０５［６］．

计算关联度各因素所占权重为

ωｉ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｋ＝１
εｉ（ｋ）∑

ｎ

ｉ＝１
ｒｉ， （４）
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式中，ｒｉ为因素ｉ的关联度．
５２　瓦斯含量影响因素灰色关联分析

以晓南矿１４号煤层为例，用灰色关联度综合评价的方法来揭示该煤层瓦斯含量与其影响因素之间的
强弱关系．根据晓南煤矿１４号煤层的特点和该地区的地质特征选取煤的埋藏深度、煤层厚度、煤层结构、
构造特征、顶底板砂泥岩比作为自变量因素，构成比较序列 （定性数据转化为定量数据依据数量化理论

常采用二态变量来表示 ，即 “１”和 “０”来表示某种属性 “有”和 “无”）；以煤层瓦斯含量为因变量，

作为参考序列 （表１）．
根据原始数据建立变量序列矩阵，并根据式 （１）用均值化法对原始数据矩阵进行无量纲化，再由式

（２）得差序列矩阵．在分辨系数ρ＝０５的情况下根据式 （３）计算各因素的关联系数，得到关联系数矩
阵．最后由式 （４）求得１４号煤层瓦斯含量与其各影响因素的关联度 （表１）．

对晓南矿１４号煤层瓦斯含量及各影响因素关联度的计算结果表明，影响瓦斯含量的主要因素依关联
度由大到小的排序是挥发分含量、断层、煤层厚度、煤层埋深、顶板砂泥岩比等．

６　瓦斯含量预测

通过上述灰色关联度分析，找到了影响煤层瓦斯含量大小的主要因素．据此可利用多元回归分析来建
立瓦斯含量预测模型．以钻孔瓦斯含量为因变量 （ｙ），以关联度＞０６的影响因素为自变量 （ｘ１，ｘ２，…，
ｘ８ （１，２，３，…，各因素的关联排序）），将它们的实测或统计数据输入计算机，采用 Ｅｘｃｅｌ中的回归分
析程序，得瓦斯含量回归预测模型及统计检验指标 ｙ＝０６０８８－０１０６９ｘ１－０４４３３ｘ２＋１５０２１ｘ３＋
００１２５ｘ４－００１３６ｘ５－００１１４ｘ６＋００２２８ｘ７－０８７３８ｘ８．

复相关系数Ｒ２＝０９８，检验统计量Ｆ＝４６８３＞Ｆ００１（８，１５）＝８１０，说明上述回归方程具有较高
的显著性及拟合度．部分预测值见表１，依据预测值绘制了瓦斯含量图 （图２）．

７　结　　论

（１）煤变质程度：ｒｈ＝０８４４，西南部挥发分含量达４２％，瓦斯含量达９ｍ
３／ｔ．故煤变质程度越高，

瓦斯含量越高．
（２）地质构造：断层尤其是压扭性断层区瓦斯含量高；晓南背斜鞍部是应力集中区，瓦斯含量也高

（图２）．
（３）煤层厚度：ｒｍｈ＝０８０７，与瓦斯含量有明显的正相关关系，在西部和中部表现较显著．
（４）煤层埋藏深度：ｒｍｓ＝０７８４，该煤层北部埋深达６００ｍ，地应力相对较大，围岩透气性较差，赋

集的瓦斯较其它地段多．
（５）煤层顶板砂泥岩比：ｒｄ＝０７４２，砂泥岩比大的地段，渗透性好，瓦斯易于排放，瓦斯含量相对

较低．
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