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滑动构造对马岭山矿区二1 煤层瓦斯突出的控制作用
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摘　 要:为查明滑动构造下马岭山矿区煤层突出的特点和控制突出发生的因素,采用瓦斯地质分析

和实验室参数测定相结合的方法,通过与其他矿井煤层参数的对比,研究滑动构造对马岭山矿区发

生煤与瓦斯突出的影响因素。 结果表明,受滑动构造的控制,马岭山矿区瓦斯赋存特征为:在瓦斯

风化带下限周围,煤层瓦斯含量梯度较未受滑动影响煤层增大 5． 1 倍。 矿区煤体强度极低,多数煤

的坚固性系数小于 0． 3,煤的孔隙率与未受滑动构造影响煤层相比下降了 60% 。 控制突出发生的

主要因素为煤层厚度,矿区内突出均发生在煤厚大于 3 m 的区域。 这些特点使矿区内矿井往往从

低瓦斯矿井直接升级为煤与瓦斯突出矿井。
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Tectonic control on coal and gas outburst of coal seam in
Malingshan gliding structure
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Abstract:In order to ascertain the characteristics of coal and gas outburst and controlling factors,based on gas geolog-
ic analysis and laboratory parameters measurement,through comparing parameters with those of coal seams in other
mining areas,this study investigated the influencing factors of outburst controlled by sliding structure in Malingshan
mining area. The results show that under the sliding structure control,the coal gas presents within gas weathered area
in the lower limit peripheral zone,the gas content gradient is 5. 1 times higher than that under unaffected sliding con-
trol. The low coal strength is another characteristic in Malingshan mining area,and the porosity of coal drops 60% of
that without affect of sliding control. The main factor of outburst is coal seam thickness and it occurs in areas with seam
thickness greater than three meters. This characteristic may cause some mines upgrade directly from low gas mine to
coal and gas outburst mine.
Key words:sliding structure;coal and gas outburst;control;Malingshan mining area;gas content gradient

　 　 滑动构造的发现和研究是我国煤田地质领域取

得的重要成就之一。 近年来随着对能源需求的增加,
河南省一部分矿井已进入深部或复杂构造区开

采[1]。 一部分矿井进入到滑动构造控制下的“三软”
煤层高瓦斯区开采,该区域瓦斯地质和开采条件复

杂,在豫西滑动构造区域内,2004 年郑州煤炭工业

(集团)有限责任公司大平煤矿瓦斯突出及爆炸死亡

148 人;2006 年马岭山煤炭有限责任公司瓦斯突出死

亡 15 人;2010 年马岭山矿区伊川县国民煤业公司特

别重大煤与瓦斯突出及爆炸事故,44 人死亡。 滑动
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构造“三软”煤层区内发生的一系列恶性矿难,引起

国内外学者的广泛关注。 本文选择受滑动构造影响

的马岭山矿区为对象,研究滑动构造对煤与瓦斯突出

的影响。
马岭山矿区位于登封矿区的西部,东以郭 F1 断

层为界,与郭沟矿区相邻,西以暴 F38 为界,与暴雨山

矿区相邻。 矿区内主采煤层属典型的豫西“三软”煤
层,目前有生产矿井近 20 对,突出矿井近 10 对,近年

来共发生煤与瓦斯突出事故十多起。 从多年的开采

实践来看,该矿区瓦斯赋存与煤层的埋深及厚度关系

密切。 查明矿区内瓦斯突出的主控因素有利于对其

进行有效的防治。

1　 煤层埋藏深度和发育情况

马岭山矿区为海陆交互相含煤岩系。 矿区内含

煤地层为太原组、山西组及下、上石盒子组,总厚

594． 99 m。 太原组含煤 7 层,煤层平均总厚 1． 7 m,
一7 煤局部可采;山西组含煤 6 层,平均总厚 4． 32 m,
其中二1 煤层为区内主要可采煤层, 厚 0． 18 ~
14． 52 m,平均 3． 67 m,其余煤层均不可采;下石盒子

组含煤 14 层,仅五3 煤可采,平均厚 0． 85 m;上石盒

子组含煤 4 层,均不可采。 从矿区内煤层的发育情况

来看,虽然煤层的总厚度不大,但由于煤层或煤线多,
该含煤建造形成于古陆边缘的滨岸地带,并且区域内

无岩浆岩的侵入,造成矿区内环境对瓦斯的生成和储

存相对有利。
在可采煤层中二1 煤为贫煤,无灰基挥发分两极

值为 12． 57% ~ 17． 00% ,平均 14． 57% ,煤厚平均

3． 67 m。 从煤层厚度分析,该矿区二1 煤层瓦斯的生

成条件优越。 地质勘探期间在埋深约 450 m 测定的

瓦斯含量(无灰干燥基)最大已达 27． 22 m3 / t。 统计

马岭山矿区 43,47 勘查线瓦斯资料,两勘查线百米递

增率(无灰干燥基)分别为 3． 78 m3 / t 和 1． 67 m3 / t,
两勘探线分别代表受滑动构造影响和未受滑动影响

的区域。 表 1 为马岭山矿区内部分矿井瓦斯的平均

百米递增率[2-5],其值为 2． 0 ~ 10． 0 m3 / t。 对比可

知,不受滑动构造影响矿井的瓦斯含量梯度是受影响

矿井的 0． 3 倍。 其瓦斯赋存特点为:埋深达一定深度

后(超过 400 m),埋深对煤层瓦斯含量的影响不太明

显;而在接近此埋深时,瓦斯含量随埋深增加的梯度

较大。

2　 地质构造对瓦斯突出的影响

2． 1　 瓦斯突出受构造运动的影响

马岭山矿区大地构造位置位于秦岭纬向构造带

表 1　 矿区内不同矿井瓦斯的百米瓦斯递增率

Table 1　 The increments of gas content in different mines

矿井
受滑动构

造影响
煤层

矿井是

否突出

百米递增率 /

(m3·t-1)

何庄煤矿 否 二1 煤 是 2． 0
君鑫二矿 否 二1 煤 是 2． 9
国民煤业 是 二1 煤 是 10． 0

天源煤业第
八有限公司

是 二1 煤 是 6． 0

东段之嵩山、箕山两背斜之间的颖阳-芦店向斜南翼

西段,在区域构造体系中,本区位于华北板块南缘嵩

箕构造区嵩箕构造的西部。 地层总体呈近东西走向、
倾向北的特征,构造组合特征一般发育近东西、北西、
北东 3 组方向、3 个时期的线状断裂构造和最后 1 期

的面状滑动构造。 矿区的构造纲要如图 1 所示,受面

状滑动构造的影响,矿区二1 煤层全层发育构造煤。

图 1　 马岭山矿区构造纲要

Fig． 1　 Structural sketch map in Malingshan mining area

图 2　 马岭山矿区犁式断层

Fig． 2　 Gliding fault in Malingshan mining area

图 2 为李万程等绘制的暴马重力滑动构造区马

岭山矿区犁式断层。 图中 F28 断层的顺层剪切应力

作用,导致二1 煤层呈均一的团块状或揉皱状构造,
原生结构条带消失,全层构造煤发育。 由于 F27 和

F28 断层在滑动过程中产生了大量的断层泥,而断层

泥对瓦斯的储存非常有利[1,6],为马岭山矿区的瓦斯

储存创造了良好的条件,同时由于滑动构造的影响,
导致煤层被强烈破坏,煤体中的孔隙结构发生了变

化,煤的孔隙率降低。 表 2 为笔者项目组现场取煤
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样,在河南理工大学煤矿安全工程技术研究中心瓦斯

检验室测定的不同矿井煤的孔隙率测定结果,孔隙率

测定的方法和仪器相同。 可知,马岭山矿区煤层孔隙

孔率在 2． 90% ~ 3． 42% ,未受滑动构造影响的矿区

煤层孔隙孔为 5． 20% ~ 11． 45% ,两类矿井相比,煤
层的孔隙率平均下降了约 60% 。 孔隙率降低使煤层

中的游离态瓦斯减少,吸附态瓦斯增加,在煤层瓦斯

含量相同的条件下,根据 Langmuir 吸附理论将会产

生更大的瓦斯压力,并且会产生更大的膨胀功[7-8],
一但煤体从原始态采落或发生了冒顶和片帮等,瓦斯

很快解析释放,在采场环境周围形成较大的瓦斯压力

梯度[9-11],有利于煤与瓦斯突出发生。

表 2　 不同矿井煤的孔隙率

Table 2　 Coal porosity in different mines

矿井 是否受滑动构造影响 所属煤田 煤层 挥发分 / % 孔隙率 / %

鹤壁中泰矿业 否 鹤壁矿区 二1 煤层 11． 74 ~ 14． 30 5． 20
国民煤业 是 马岭山矿区 二1 煤层 12． 57 ~ 16． 91 2． 90 ~ 2． 92

天源煤业第八公司 是 马岭山矿区 二1 煤层 12． 57 ~ 16． 99 3． 33 ~ 3． 42
永昌煤业 是 马岭山矿区 二1 煤层 12． 57 ~ 16． 41 3． 38 ~ 3． 42

淮南谢桥矿 否 淮南矿区 B8 煤层 30． 10 ~ 39． 87 8． 22 ~ 8． 97
晋城寺河煤矿(东井) 否 沁水煤田 3 号煤层 6． 23 ~ 12． 47 7． 14 ~ 11． 45

2． 2　 顶煤易冒落造成瓦斯异常涌出

马岭山矿区二1 煤层属典型的豫西“三软”不稳

定煤层,矿区内已测定煤的坚固性系数 37 个(图 3),
全部小于 0． 5,且 90%小于 0． 3。 区内煤层顶板多为

砂质泥岩、泥岩,其最小抗压强度为 19． 306 MPa,承
压能力变小,矿区内煤层直接顶和基本顶多数为Ⅰ类

不稳定顶板。 这类顶板受滑动构造的影响后,表现为

能储存更多的变形能量和产生更多变形,受滑动构造

影响的该类顶板与软煤的组合易导致采掘空间的初

撑力低和片帮情况出现,易于在煤层顶板内产生离

层,在放顶时易发生局部露冒型冒顶,从而导致支架

失稳,发生大面积的冒顶,从而诱发瓦斯异常涌出。

图 3　 煤的坚固性系数值域分布

Fig． 3　 Range distribution of solidity coefficient of coal mass

“砌体梁”理论表明[12]基本顶岩层必须具备 2 个

条件才能形成平衡结构:① 岩层厚度要比其下方自

由空间的高度大得多;② 基本顶断块长度与其岩层

厚度的比值应大于 2。 研究表明[13]:豫西“三软”煤

层顶板 8． 08 m 厚的细砂岩,在其断裂、旋转、下沉和

触矸过程中,如果铰合点处的剪切力大于岩块间的摩

擦力,断块间将失去水平力的联系,从而不能形成平

衡结构,煤层砂岩顶板会转化为直接顶,当支护支撑

力不足时会发生压垮型冒顶,从而造成瓦斯异常涌

出。 矿区内的永昌矿 2001—2003 年发生过 6 次顶煤

冒落引起的小型压出,突出原因主要为顶板及煤层强

度低、支护强度不达标。

3　 矿井突出区和高瓦斯区分布关系

表 3 为马岭山矿区 3 个矿井在瓦斯风化带下限

周围测定的煤层瓦斯含量。 可以看出:国民煤业瓦斯

含量测定点的标高为 119 ~ 167 m,瓦斯含量在

2． 59 ~ 7． 89 m3 / t,从煤样的气体组分分析可知,有 5
个煤样的 CH4 体积比大于 80% 。 天源煤业第八有限

公司测定瓦斯含量的标高为 50 ~ 115 m,瓦斯含量在

2． 61 ~ 9． 09 m3 / t, 煤 样 的 气 体 组 分 中 CH4 占

63． 22% ~93． 76% 。 永昌煤业瓦斯含量测定标高范

围为 130 ~ 160 m,瓦斯含量在 2． 44 ~ 9． 54 m3 / t,煤样

的气体组分中 CH4 占 67． 71% ~ 84． 24% 。 从已测定

的数据分析,3 矿井处于风化带向瓦斯带的转化区。
但国民煤业在 50 ~ 100 m 标高发生了二次大型的煤

与瓦斯突出;永昌煤业 130 ~ 270 m 发生了 6 次突出;
天源煤业第八有限公司发生 1 次突出。 分析其原因,
主要是滑动构造破坏煤层顶板后,在煤层露头附近,
煤层顶板受滑动构造破坏,瓦斯易于释放,矿井瓦斯

涌出量小;随埋深的增加,由于多重滑动构造的叠加

导致煤层透气性系数的快速降低,煤层瓦斯含量的梯

度增加快,在沼气带内矿井很快从高瓦斯过渡成为突

出矿井。 对比表 1 和表 3 可知,马岭山矿区的特点之

一就是在瓦斯风化带下限周围,煤层瓦斯含量(压
力)的梯度较非滑动影响煤层明显增大,瓦斯含量的
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表 3　 不同矿井的煤层瓦斯含量

Table 3　 Gas content in different mines

矿井
测定标

高 / m
埋深 / m

瓦斯样中 CH4

体积比 / %
(瓦斯含量 / (m3·t-1)) /

测定个数

瓦斯含量梯度 /

(m3·(t·m) -1)

国民煤业 119 ~ 167 465 ~ 513 67． 47 ~ 88． 41 (2． 59 ~ 7． 89) / 10 0． 06
天源煤业第八有限公司 50 ~ 115 517 ~ 582 63． 22 ~ 93． 76 (2． 61 ~ 9． 09) / 10 0． 10

永昌煤业 130 ~ 160 472 ~ 502 67． 71 ~ 84． 24 (2． 44 ~ 9． 54) / 11 0． 22

平均增量梯度为其他矿井的 5． 1 倍;而在此区域外,
瓦斯含量梯度比不受滑动构造影响煤层小。 这一特

点使该矿区内矿井易于从低瓦斯矿井直接升级为煤

与瓦斯突出矿井,给矿井的瓦斯等级鉴定和管理带来

了新挑战。

4　 煤层厚度与突出的关系

关于滑动构造引起的煤层厚度变化,有学者将其

归纳为 3 类[14],即剪切压薄型、滑动切蚀型和滑褶穿

刺型。 图 4 为统计的部分钻孔内二1 煤层断点的层

位,可以看出,煤层及其底板下 10 m 内是断点较集中

的区域。 研究表明[15]煤层厚度与滑动构造破碎带厚

度呈正相关关系,即滑动构造破碎带厚度大的地方,
其下二1 煤层厚度也大,反之,滑动构造破碎带厚度

小的地方,其下二1 煤层厚度也小。
从马岭山矿区的突出情况来看,突出与煤层厚度

关系密切。 马岭山矿区二1 煤层厚度为 0． 18 ~
14． 52 m,平均 3． 67 m,突出全部发生在煤厚大于 3 m
的区域。 其原因为:① 煤厚增加使部分煤层成为开

采期间的“底板”,导致矿井支撑强度低;② 煤厚对应

图 4　 滑动构造断点位置分布

Fig． 4　 Location distribution of breakpoint in sliding structure

于高瓦斯含量,有利于突出的发生。 表 4 为区内部分

钻孔资料统计,煤层厚度 1． 20 ~ 11． 66 m,将不同标

高煤层瓦斯含量换算成同标高时,采用的含量梯度为

43,47 勘查线平均瓦斯资料。 由表 4 可知,该区内瓦

斯赋存的规律有:① 在同一埋藏深度区域,地质条件

相同的情况下,煤层厚度大,则瓦斯含量高,煤层厚度

小,则瓦斯含量低,瓦斯含量与煤层厚度呈正比关系;
② 在倾向上随着煤层埋深的增加,瓦斯含量将随之

增高。

表 4　 区内地质勘探期间测定的瓦斯含量

Table 4　 Gas content during the geological exploration

钻孔编号 4201 副 3402 4305 4502 副 4403 3802 4002 4306 3506

瓦斯含量(无灰干燥基) /
(m3·t-1)

5． 29 5． 90 7． 29 8． 48 9． 14 10． 54 11． 13 18． 84 27． 22

煤厚 / m 1． 20 1． 35 3． 14 5． 80 6． 06 6． 95 6． 10 8． 76 11． 66
二1 煤底板标高 / m 155． 87 102． 45 291． 31 214． 91 110． 03 105． 21 98． 93 55． 86 -100． 20

瓦斯赋存确定 100 m 标高瓦斯含量

(无灰干燥基) / (m3·t-1)
6． 82 5． 97 12． 51 11． 62 9． 41 10． 68 11． 10 17． 63 21． 75

5　 结　 　 论

(1)在马岭山矿区内,与受滑动力构造矿井相

比,不受滑动构造影响矿井的瓦斯含量梯度是受影响

矿井的 0． 3 倍。
(2)区域内二1 煤层顶板强度低,在已测定的煤

的坚固性系数中,在 0． 3 以下的占 90% ,低强度导致

在采掘活动中易发生顶板冒落引起的瓦斯动力现象;
且由于煤体被强烈破坏,煤的孔隙率与其他矿区相比

下降约 60% ;低强度和低孔隙率是矿区煤体的主要

特征,导致在采掘活动中极易发生煤与瓦斯突出。
(3)煤层厚度是影响区内煤层瓦斯含量和煤与

瓦斯突出的主要因素之一,煤层厚则瓦斯含量大,煤
厚大于 3 m,则可能发生突出。
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(4)滑动构造控制下,马岭山矿区煤层的孔隙率

和强度低,瓦斯风化带周围瓦斯梯度大,该特点使区

内矿井往往从低瓦斯矿井直接升级为煤与瓦斯突出

矿井,这给矿井的瓦斯管理带来了新挑战。
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