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常村井田构造成因及对瓦斯赋存的影响
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( 1．煤炭科学研究总院 矿山安全技术研究分院，北京 100013; 2．煤炭资源高效开采与洁净利用国家重点实验室
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摘 要:为研究潞安常村井田瓦斯地质规律，运用瓦斯赋存构造逐级控制理论，结合大量瓦斯地质资

料研究了井田内断层、褶曲和陷落柱的成因及对瓦斯的影响，结果表明: NEE、近 EW和 SEE向导通邻
近含水层的断层，受现今构造应力场作用，易形成开放性断层，落差约 50 m 时对瓦斯的影响范围为
130 ～ 140 m，而小断层则通常成为瓦斯赋存的有利场所，落差约 1 m 时对瓦斯的影响范围为 30 ～ 40
m;近 SN和 NNW向的断层一直处于压扭状态，封闭性较好，因挤压、剪切活动较强，造成附近构造煤
发育，控制着煤与瓦斯突出的分布。褶皱主要为向斜褶皱上层聚集型、背斜褶皱上层逸散型。陷落柱
封闭性好，但发育在 NEE、近 EW和 SEE向大落差断层附近时，通常封闭性较差，不利于瓦斯赋存。
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Genesis of Geological Structure and Effect on Gas
Occurrence in Changcun Minefield
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Abstract: In order to study gas geological rules of Changcun Minefield，geological structure gradual control theory on gas occurrence was
used to analyze formation of geological structure，and its effect on gas occurrence was also analyzed combined with a large number of gas
geological datas． The results showed that these large throw conducting adjacent aquifers faults of NEE，near EW and SEE were easy to form
open faults to release gas on account of present tectonic stress field control． Gas relesaing effect range of fault with 50 m throw was 130 ～
140 m． However，these small scale faults of same direction were easy to become favorable location of gas occurrence，and gas reservoir effect
range of fault with 1 m throw was 30 ～ 40 m． These faults of near SN and NNW were always in state of compress － torque to save gas，com-
pression and strong shear force leaded deformed － coal develop well near these faults，so it could be concluded that these faults controlled
coal and gas outburst distribution in deep． Syncline structure was likely to save gas，conversely，and anticlinal structure was not． Most of
karstic collapse columns were well － sealed against gas occurrence ，but which developed near large throw geologic faults of NEE，near EW
and SEE often were poor － sealed against gas occurrence．
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0 引 言

我国是世界上煤矿事故最严重的国家之一，在

这些煤矿事故中尤以瓦斯事故最为严重，占事故总

数的 30%以上［1］，瓦斯事故特别是瓦斯爆炸事故是
煤矿的“第一杀手”［2］，瓦斯是气体地质体［3］，现今
煤层瓦斯的赋存和分布是煤层经历历次构造运动演

化作用的结果，受各种复杂地质因素的控制。每次
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地质构造运动，不同构造应力场的作用，板块构造碰

撞，区域构造挤压、剪切或拉张、裂陷，引起隆起或拗
陷，影响瓦斯的生成和保存。同时形成一系列不同
级别的断裂、褶皱或岩浆作用等，控制着区域及其不
同矿区( 煤田) 、矿井、采区、工作面的煤层和围岩发
生不同程度的变形破坏，形成构造煤，并引起水文、
地应力等不同条件的变化，控制着煤层的瓦斯赋存

状态和分布规律，如瓦斯含量、瓦斯压力、煤层渗透
性等。研究井田地质构造对瓦斯赋存的控制作用，
对瓦斯防治实现安全开采都具有重要意义。笔者运
用瓦斯赋存构造逐级控制理论，结合潞安矿区常村

煤矿丰富的瓦斯地质资料，通过井田内构造成因分

析来研究井田内构造对瓦斯赋存的影响，以期对煤

矿安全生产提供参考。

1 井田构造特征

常村煤矿现开采 3 号煤层，井田位于长治盆地
西部，地层走向近 SN，向西倾斜，倾角 3° ～ 6°，边界
有文王山南、安昌和藕泽断层。井田内大致以姬村
向斜轴为界，东部断裂构造发育，形成地堑、地垒及
阶梯断块构造，以 NEE、近 EW 和 SEE 向正断层为
主，有少量近 SN 向逆断层;西部背、向斜相间发育。
另外，陷落柱发育，东部井田生产揭露 30 个，三维勘
探发现 39 个，如图 1 所示。

图 1 常村井田地质构造简图

2 井田构造演化及成因分析

潞安矿区位于华北断块区吕梁—太行断块沁水
块坳东部，次级构造单元沾尚—武乡—阳城 NNE 向
褶带中段，矿区主体部分为新生代叠加的长治新裂

陷，东侧以晋获断裂带与太行山块隆相接，西侧逐渐

过渡为沁水盆地核部［4］。
印支期是以 NNE向为主线、东西分异为特征的

构造发展时期，因距直接碰撞挤压带较远，应力相对

较弱，矿区内仅发育一些 NNE向宽缓的褶曲［5］。
随着中国东部大陆边缘由被动型转为主动型，

特提斯 －古太平洋洋盆的封闭和西太平洋古陆与亚
洲东部大陆的碰撞，使晚古生代以来，燕山运动为东

亚地区最为剧烈的一次构造运动。此时，在 SEE—
NWW向挤压应力场作用下，近 SN向的晋获逆冲推

覆构造带发育并左旋运动，受其影响，矿区产生

NNE、NE向的破裂面，如文王山地垒、二岗山地垒、
中华 －安昌地堑及苏店，井田内同样出现 NE、NEE
向的破裂。此时还伴有褶曲发育，矿区北段发育有
天仓向斜，中段也发育 NE、NEE 向褶曲构造，如漳
村井田内 NEE向背、向斜相间发育，其南部常村井
田 NE、NEE向的褶曲则不发育，仅在 F2断层附近发

育与其平行的小向斜。
燕山期后，由于印度板块向欧亚板块的碰撞挤

入和新太平洋体系中的东亚大陆边缘裂解效应的联

合作用，导致了矿区的构造应力场发生了重大变化

( 由 SEE － NWW 向转为 NNE—SSW 向) ，垂直于晋
获断裂带发生应力松弛，导致该断裂带反转活

动［6］。中新世，以 NEE—SWW 向挤压和 NNW—
SSE向引张为特征［7］，矿区内 NEE向断层发生正断
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层运动，局部地区在重力作用下，沿早期 NEE 向构
造破碎带形成剖面 X型共轭剪破裂，进而发展为剖
面 X型正断层、构成垒堑组合。更新世，该区不但
受太平洋俯冲引起的引张应力场的影响，也受到印

度—亚欧板块碰撞挤压应力场的影响且占主导地
位［8］。在构造应力场的作用下，使得该地区古近纪
经历 2 次裂谷运动，后期又继承了此期的构造运动，
造成许多老构造复活，并产生新的构造，如王庄—常
村断裂带［9］。在此背景下，井田东部发育一系列地
堑、地垒和阶梯构造。
由于沁水断块的核心基底对由连向西传递的侧

向挤压的阻挡作用，导致矿区西部褶曲发育，在表现

的更加明显，从沁水核部向东经过屯留井田直至常

村井田姬村向斜轴发育一系列褶曲构造。随着挤压
应力逐渐积聚至岩石破坏极限时，便开始产生宏观

断裂形成剖面共扼剪破裂，进而形成共扼逆断层，导

致近 SN向逆断层发育。
关于井田内陷落柱构造成因，笔者已在文献

［10］中有详细阐述，构造差异升降产生大量的裂
隙、节理和断层，影响地下水径流条件; 而地下水沿
裂缝、节理和断层可溶性流动可以形成岩溶，并促进

其周围岩石塌落;岩石垮落又产生大量裂隙、节理和
断层，这样相互作用周而复始共同促进陷落柱发育。

3 断层构造对瓦斯赋存的影响

在常压条件下煤的抗压强度、抗拉强度和抗剪
强度只有泥岩的几分之一，不足砂岩和灰岩的

1 /10［11］，与上覆和下伏岩层相比，煤对应力和应变
环境特别敏感，从而导致断层附近构造煤发育，封闭

性好的断层通常是煤层瓦斯富集的地方，导致附近

时常发生煤与瓦斯突出突出事故。瓦斯保存与否取
决于断层的封闭性，判断某一组系或特定产状断层

的力学性质和对瓦斯的开放或封闭程度，除了根据

现今断层上下盘的相对位置和位移大小 ( 断层落

差) 外，还必须对区域构造演化、构造应力场分析、
断层面( 断裂带) 以及断层的伴生和派生构造观测

来综合分析［12］。
F2断层走向 N80°E，倾向 NW，倾角 70°，落差 30

m，全长 3. 5 km。在北翼材料斜巷、北翼皮巷暗斜井
15°下坡 41. 5 m和北翼总回风巷 15°变坡点等地点
布置了观测点Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ，断层展布特征和观测点位
置如图 2 所示。

图 2 F2断层展布特征及观测点位置

在观测点Ⅰ处断层面宽 200 ～ 300 mm，断层面
平滑，伴有滴水现象;观测点Ⅱ处断层带内煤成破碎
状无层理，粉砂岩块成角砾状，断层带有滴水现象;

观测点Ⅲ处断层面宽 200 ～ 300 mm，为角砾状，断层
泥充填。总体上 F2断层附近构造煤发育且厚，这与

孙文卿等［13］通过分析构造煤测井曲线的响应特征

得出常 － 25 钻孔和常 － 22 钻孔构造煤厚大于 3. 0
m的结论相吻合。另外，3 号煤层上距 S4含水层

8. 97 ～ 27. 68 m，下距 K7含水层 5. 81 ～ 21. 60 m，而
F2 断层落差 18 ～ 25 m，这容易导通邻近含水层，通
过观察断层带内有滴水现象，证实其与邻近含水层

联通，在 F2断层附近所测的瓦斯含量和压力也比正

常地点小，如图 2 所示，由此判断其为开放性断层，
不利瓦斯赋存。
当 NEE、近 EW向和 SEE 向断层不足以切割煤

层或导通邻近含水层时，加之顶底板为透气性差的

泥岩造成瓦斯增多，这类断层通常会成为瓦斯赋存
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的有利场所。如 KF23 断层，走向 NEE，落差 0 ～ 60
m，该断层不利于瓦斯赋存，在 S5 － 2 工作面轨道巷
距离开切眼 20 m 处测得的瓦斯含量为 1. 03 m3 / t，
而轨道巷和轨道下山交汇处所测的瓦斯含量为

4. 16 m3 / t，其伴生构造断层 Kj69，断距 0. 1 ～ 0. 8 m，
断面清晰无水，类似的还有 Fj71、Fj72、Fj74、Fj76、
Fj88 等，如图 3 所示。这类断层通常有利于瓦斯保
存，图 4 为距 KF23 断层不同距离时瓦斯涌出情况，
靠近 KF23 断层时，瓦斯涌出量不足 2 m3 / t;遇断层
Fj74( 距 KF23 约 100 m) ，瓦斯涌出量增幅变大; 到
断层 Fj88( 190 m) 时，瓦斯涌出量再次增大，此后维
持一段距离，过断层 Fj71 ( 290 m) 后瓦斯涌出量有
所降低，但随之又逐步增大。由此判断 NEE—近
EW向落差 1 m左右的断层对瓦斯的影响距离 30 ～
40 m，落差 50 m左右，影响距离为 130 ～ 140 m。

图 5 F3断层展布特征及观测点位置

图 3 KF23 断层及其伴生构造

图 4 距 KF23 断层不同距离瓦斯涌出情况

通过对断层 F2和 KF23 的研究并结合构造演化
可以得出 NEE、近 EW和 SEE 向的断层前期受挤压
剪切作用，附近构造煤发育，后期构造应力场反转，

造成了现今地堑、地垒和阶梯构造的发育。落差大
的断层容易导通邻近含水层，加之现今构造应力场

的影响，使其处于张扭状态，这类断层易于形成开放

性断层。而此方向的小断层不足以切割煤层或导通
邻近含水层，加之煤层顶底板岩性透气性差，则通常

成为瓦斯赋存的有利部位。
在 F3逆断层附近布置 3 个观测点，各观测点处

F3断层的地质剖面如图 5 所示。在观测点Ⅳ处，断
层面较明显，可见约 15 cm厚的断层泥;在观测点Ⅴ
处，断层面宽 0. 3 ～ 0. 5 m，煤层破碎; 在观测点Ⅳ
处，断层面宽 0. 3 ～ 0. 5 m，煤层破碎，可见煤层滑动
面及挤压褶曲。由此可知，F3断面平滑且有小的挤

压褶曲发育，断层附近煤体破碎，其形成以来一直处

于压扭状态，对瓦斯保存有利。
通过逆断层 F3的研究并结合构造演化可知，近

SN、NNW向的断层形成以来一直处于压扭状态，构
造煤发育，加之现今构造应力场使挤压、剪切活动较
强，造成断层封闭性较好，利于瓦斯保存。

4 褶曲构造对瓦斯的影响

褶皱构造的中和面对煤层逸散程度有重要影

响［14］，由于中和面上下层岩层的受力情况不同，可

分为向斜褶皱上层聚集型和下层逸散型、背斜褶皱
上层逸散型和下层聚集型 4 种［15］。
4. 1 向斜构造对瓦斯赋存的影响
处于姬村向斜轴部的 S3 － 6 工作面，在回采期

间瓦斯涌出量可达 15. 35 m3 /min; 在同处轴部的
S3 － 9 工作面煤层最大瓦斯含量 10. 95 m3 / t、瓦斯
压力 1. 36 MPa;而处在翼部的 S3 － 3 工作面回采期
间，产煤量相当时的瓦斯涌出量为 9. 42 m3 /min。
另外，2 个方向的向斜构造复合部位，也是瓦斯

赋存条件最好的部位，瓦斯含量大、压力高。N1采

区处在姬村向斜和近 EW 向小向斜的构造复合部
位，该处 N1 －4工作面瓦斯涌出量可达 26. 71 m3 / t，日
产量平均 3 000 t，只有正常产量的 30%，大幅影响
了煤矿生产。
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4. 2 背斜构造对瓦斯赋存的影响
路村背斜位于姬村向斜西侧，近 SN—NW 向，

全长约 10 km，倾角 4° ～ 6°。该背斜轴东、西两翼瓦
斯含量与煤层上覆基岩厚度最为密切，东翼比西翼

的瓦斯梯度大，核部的瓦斯含量比两翼要低的多，如

图 6 所示。类似的还有曲庄和郭庄背斜，曲庄背斜
东翼煤层埋深在 448. 60、474. 38、484. 90 m处，瓦斯
含量分别为 4. 38、7. 20、7. 54 m3 / t。郭庄背斜东翼
煤层埋深在 342. 15 和 451. 31 m处瓦斯含量分别为
3. 94 和 13. 09 m3 / t; 西翼煤层埋深在 412. 28、
448. 62、551. 28 m 处，瓦斯含量分别为 4. 15、6. 48、
15. 55 m3 / t。

图 6 路村背斜两翼瓦斯含量与煤层上覆基岩厚度关系

通过以上分析，井田内褶曲主要为向斜褶皱上

层聚集型、背斜褶皱上层逸散型。

5 陷落柱对瓦斯的影响

瓦斯可以沿着柱体运移，通过地表、透气性好的
岩层或含水层逸散，其保存与否取决于陷落柱上覆

盖层和导水情况。3 号煤层均为带压煤层，承受的
最大水头压力约 2. 2 MPa［16］，通过 20 个陷落柱钻
孔观测显示，只有陷落柱 X6含水，即使含水的 X6的

水源也只是上部砂岩含水层的水［17］，说明 3 号煤层
下部含水层未经陷落柱导通至煤层。据三维地震勘
探资料，目前未发现有坍塌至地表的陷落柱，井田内

陷落柱的 3 号煤层以上部位具有良好的封闭性。
陷落柱形成过程中因周围煤岩体应力释放，煤

层中吸附的瓦斯会解吸到柱体内，封闭性好的陷落

柱有利于聚集瓦斯，如陷落柱 X27的长轴 70 m、短轴
50 m，在 N1 －2 工作面轨道巷 262 m处揭露，图 7 为
N1 －2 轨道巷掘进期间瓦斯涌出情况，接近该陷落
柱时瓦斯涌出量明显增大。
陷落柱在形成过程中会产生大量节理、裂隙和

小断层，如果这些伴生裂隙与含水层、导水断层或开
放性断层相通，陷落柱就不容易聚集瓦斯。陷落柱
X6处在 F2断层伴生构造附近，前面述及 NEE 向、近
EW和 SEE向大落差断层易形成开放性断层，发育
在这类断层附近的陷落柱通常与其导通而使得封闭

图 7 N1 － 2 轨道巷掘进过 X27陷落柱期间瓦斯涌出变化

性差，不利于瓦斯赋存。

6 结 论

1) 通过矿区构造及应力场的演化，对井田内构
造成因进行分析，潞安矿区受控于晋获断裂带，燕山

期构造活动对该区影响很大，井田内产生一系列的

NNE、NE向构造，同时由于受沁水断块的核心基底
的阻挡，在井田西部近 SN 向的褶曲相间发育。古
近纪的 2 次裂谷运动，造成了许多 NNE、NE 向的老
构造复活形成一系列的地堑、地垒和阶梯构造。

2) 结合典型断层构造的断层面地质特征，分析
其附近瓦斯含量、压力和涌出量等情况后得出
NEE、近 EW和 SEE的大落差断层容易导通邻近含
水层，加之现今构造应力场使其处于张扭状态，这类

断层易形成开放性断层，当落差为 50 m 时，其影响
范围 130 ～ 140 m，而小断层则通常成为瓦斯赋存的
有利场所，落差为 1 m 时的影响范围 30 ～ 40 m; 近
SN和 NNW 向断层一直处于压扭状态，封闭性较
好，利于瓦斯保存，这些地方挤压、剪切活动较强，构
造煤发育，控制着煤与瓦斯突出分布。

3) 褶皱构造中和面对煤层逸散程度有重要影
响，通过对井田背斜向斜两翼的瓦斯情况研究，认为

井田内褶曲对瓦斯的控制类型为向斜褶皱上层聚集

型、背斜褶皱上层逸散型。
4) 陷落柱对瓦斯的赋存取决于其封闭性，井田
内大多陷落柱封闭性好，但发育在 NEE、近 EW 向
和 SEE向大落差断层附近的陷落柱，封闭性通常较
差，不利于瓦斯赋存。
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纹应力最大值要大于拉扭弯模式，而且当剪切力和

弯曲方向不同时，应力云图也相差较大。由图 6a 可
知，当剪切力和弯曲方向相同时，此时螺纹表面应力

最大应力并不是在第 1 和第 2 个螺纹牙底间，而是
在剪切力施加的螺纹牙底处，螺纹牙纵向截面应力

由于受到剪切力的影响，在剪切力下面形成应力增

高区，此区域和弯曲应力相重合，造成上表面螺纹表

面应力较大。当剪切力和弯曲方向相反时，螺纹表
面应力有所降低，上表面螺纹应力由于受到剪切力

的影响，分布相对比较均匀，变化梯度较小( 不同于

拉弯扭) ，而且螺纹纵向截面的力，剪切力造成的牙

底应力增高区和弯曲应力不重合，说明在一定程度

下，剪切力反而降低了螺纹上表面的弯曲应力值，螺

纹横截面上的应力也相对较小。说明此时螺纹受力
效果要好于拉扭弯模式，但螺纹不可避免受到剪切

力的集中作用。

图 6 剪切力和弯曲方向对锚杆尾部螺纹应力的影响

4 结 语

锚杆杆尾螺纹段受力状态复杂，存在多种应力

状态。笔者对比分析了锚杆螺纹段在拉伸、扭转、弯
曲、剪切、拉扭组合、拉弯组合、拉扭弯组合以及拉弯
扭剪组合 8 种不同载荷条件下锚杆螺纹段内部应力

场分布特征。在外载荷作用下，锚杆杆尾螺纹在牙
底处均出现应力集中，应力集中受载荷的大小和类

型不同而变化。拉弯扭是锚杆尾部螺纹井下最常见
的受力模式，研究结果表明要避免锚杆尾部螺纹段

承受过大弯曲角度和转矩。
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