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瓦斯地质区划及瓦斯异常分析
———以顺和煤矿二２ 煤层为例
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摘　 要：为提高煤与瓦斯突出矿井瓦斯有效分级管理水平和瓦斯分区防治技术水平，结合顺和煤矿地

质条件和构造分布形态，基于瓦斯地质区划理论和瓦斯地质指标量化技术，运用数理统计学、瓦斯地

质学等理论技术与方法，分析了顺和煤矿二２煤层构造演化与瓦斯赋存的地质控制特征，探讨了影响

瓦斯异常分布的地质影响因素，运用数量化理论 Ｉ 筛选了影响瓦斯异常的主控因素，在此基础上建立

了预测瓦斯异常区的预测模型并进行了有效性验证，对未采区进行了瓦斯地质区划。 研究结果显示：
顺和井田共划分 ６ 个瓦斯地质单元，边界大中型断层是控制瓦斯分区分带的单元边界；③号瓦斯地质

单元局部瓦斯存在正异常，划分出 ２ 个瓦斯异常区，①和②号单元东部靠近岩浆侵入区瓦斯正异常，
④和⑥号单元瓦斯负异常；基岩厚度、煤层顶板岩性和大型断层影响范围是局部瓦斯正异常的主控因

素，基岩厚度和岩浆侵入是瓦斯负异常的主要因素；井田反相褶皱是控制煤层埋藏深度变化的主要

因素。
关键词：瓦斯异常；沉积演化；瓦斯地质单元；反相褶皱
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韩松林等：瓦斯地质区划及瓦斯异常分析———以顺和煤矿二２煤层为例 ２０２１ 年第 １１ 期

０　 引　 　 言

瓦斯赋存特征受地质因素控制，瓦斯赋存与分

布具有明显的分区分带特征［１－３］。 瓦斯地质区划是

煤矿实现瓦斯分级管理和分级治理的前提和基础，
合理的瓦斯地质单元划分有助于煤矿高效瓦斯管

理［４］。 前人从瓦斯突出的地质构造控制和瓦斯赋

存的地质条件控制方面开展了大量的研究，进一步

促进和提高了煤矿瓦斯预测及治理技术水平。 张子

戌［５］提出了瓦斯地质单元构造复杂程度的定量评

价方法，为瓦斯地质单元合理划分提供了理论依据。
杨陆武［３］将地质构造、构造煤与瓦斯特征组合，开
展了突出危险性区划，划分出了突出区、带、点。 吕

闰生等［６－８］将影响瓦斯赋存的地质因素进行了定量

化研究，提出了定性地质因素的定量化表征方法并

进行了应用。 辛新平等［９］ 对瓦斯抽采关键指标－渗
透率的地质影响因素进行了研究，并划分出不同抽

采瓦斯地质单元。 刘明举等［１０］ 对巷道掘进中瓦斯

异常涌出的瓦斯地质因素进行了研究，认为影响瓦

斯突出的地质因素有很多，构造煤的发育是瓦斯异

常的主控因素。 王来斌等［１１－１３］ 开展了瓦斯地质区

划方法研究，针对不同矿区筛选出主控因素，以此进

行瓦斯区划。 瓦斯地质区划是在空间上、时间上筛

选出对瓦斯影响具有共性的指标，分析这些共性指

标对瓦斯的贡献［１４－１５］，据此来划分不同瓦斯地质单

元的方法。 无论使用哪种方法来进行瓦斯区划，其
中最核心、最基础的指标是瓦斯含量，而瓦斯含量的

准确测试目前仍存在一定难度，即使在煤层同一位

置测试结果相差也较大。 因此，在进行瓦斯地质区

划前需要对瓦斯含量测值可靠性进行评价和筛

选［１６－１８］，才能更合理、准确地进行瓦斯地质区划。
以永煤集团顺和煤矿二２号煤层为例，采用瓦斯

地质量化技术对影响瓦斯异常的地质因素进行筛选

与分析，以期提高瓦斯防治的针对性和有效性，确保

煤矿安全生产。

１　 顺和井田瓦斯地质概况

顺和井田主要含煤地层为二叠系上、下石盒子

组和山西组，含煤地层总厚度约 ６１３ ｍ，共含煤 ３１
层，平均总厚 １１．８４ ｍ，含煤系数 １．９３％，其中山西组

中下部的二２煤层为全区可采，下石盒子组中部三２

和三４煤层为局部可采煤层。 二２煤层直接顶板为泥

岩或炭质泥岩，间接顶板为中粒砂岩；底板为砂质泥

岩夹薄层细砂岩；煤厚 ０～３．８５ ｍ，平均 ２．３０ ｍ，一般

不含夹矸。

本区二２煤层底板标高－４００～ －１ １５０ ｍ，地表标

高＋３５～ ＋３７ ｍ，瓦斯涌出量 ２．００ ～ １５．１８ ｍ３ ／ ｔ，井田

东部受岩浆侵入影响，发育大片天然焦及侵入体，瓦
斯分布极不均衡，为煤与瓦斯突出煤层。 井田总体

构造为一宽缓单斜构造，煤层倾角 ６° ～ １５°，区内发

育 ＳＮ、ＮＥ 向高角度正断层，井田落差≥１００ ｍ 断层

４ 条，≥５０ ～ １００ ｍ 的断层 ４ 条，≥１５ ～ ５０ ｍ 的 １３
条，＜１５ ｍ 的断层 ７０ 条。

２　 瓦斯地质区划及特征

顺和井田二２煤层构造复杂，受区域构造－永城

隐伏背斜控制，北部与薛湖井田相邻，南部与陈四楼

井田相邻，东部为岩浆岩侵入区，西部为边界断层。
区内东部和南部存在较多滑动构造，煤层受挤压揉

搓形成多个无煤区或不可采区。
２．１　 瓦斯地质区划指标

２．１．１　 地质构造演化控制

本区构造在 Ｃ－Ｐ 期间构造形态有 ２ 种类型：
①继承性同沉积构造（ＳＮ）；②断层二侧断块相对运

动方向改变而形成的非继承性断层和“反相”褶皱，
包括地垒断块形成的“反相背斜”和地堑断块形成

的“反相”向斜，这 ２ 种反相褶皱控制了本区二２煤层

埋藏深度变化，在背斜轴部煤系地层大多遭受剥蚀，
甚至二２煤层也被剥蚀掉，向斜核部煤系地层大多得

到保存。 尽管目前煤层埋藏较深，但瓦斯含量较其

他区同深度小。 从井下揭露情况分析，靠近逆断层

和区内小断层（Ｈ＜５ ｍ）附近瓦斯含量明显增大，大
中型正断层附近瓦斯含量减小。
２．１．２　 煤层顶、底板岩性

煤层顶、底板岩性及其透气性是影响煤层气

垂向运移的主要屏障，透气性高的岩层对应区瓦

斯较小，反之则较高。 顺和井田二２煤层顶板岩性

如图 １ 所示。
井田泥岩顶板（砂质泥岩可视为泥岩顶板）主

要位于井田中部沿 ＮＥ 向展布。 对比分析 ２１、２４ 采

区高瓦斯区，煤层顶板均为泥岩顶板且较厚，２１ 采

区北部二２煤层顶板为中粒砂岩，南部为泥岩或砂质

泥岩，相同条件下泥岩顶板瓦斯含量较大，砂岩顶板

区瓦斯含量较小。 ２４ 采区西翼大巷中粒砂岩顶板

区埋深大，反而瓦斯低（６．６４ ｍ３ ／ ｔ），２４０４ 运输巷底

板抽放巷南部泥岩顶板区埋深小反而瓦斯大

（１４．０７ ｍ３ ／ ｔ），说明顶板岩性对瓦斯赋存具有直接

影响。
二２煤层底板为泥岩和砂质泥岩，对瓦斯保存影

响一致。
１５１
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图 １　 二２煤层顶板岩性分布

Ｆｉｇ．１　 Ｒｏｏｆ ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ ｍａｐ ｏｆ Ｎｏ．２２ ｃｏａｌ ｓｅａｍ

２．１．３　 岩浆岩侵入

区内岩浆沿基底断裂上升，遇煤层后沿煤层

以岩床、串珠状等形态顺层侵入，造成部分煤层溶

蚀、挤压变薄，在岩浆侵入体附近煤层受高温烘烤

发育大片天然焦，瓦斯逸散，如东部岩浆侵入及天

然焦发育区，瓦斯涌出量仅为 ２ ｍ３ ／ ｔ，但在天然焦

边界泥岩顶板附近，煤层受挤压变形而变厚，瓦斯

明显增大（最大 ５ ｍ３ ／ ｔ） 。 本区岩浆侵入区煤层气

逸散明显。
２．１．４　 煤层厚度

区内在井田西南部（煤厚＜０．８ ｍ）、东部岩浆侵

入区（煤厚 １．６ ～ １．８ ｍ）、东南部后王庄背斜露头附

近煤厚（煤厚１．８ ｍ）变化明显，对应的瓦斯涌出量

在 ２～４ ｍ３ ／ ｔ，开采中瓦斯负异常涌出。
２．２　 瓦斯地质区划

综合考虑二２煤层地质构造演化特征、顶底板岩

性及相变、岩浆岩侵入范围、大中型断层、瓦斯含量，
结合生产中瓦斯异常涌出及瓦斯动现象，将顺和井

田二２煤层区划为 ６ 个瓦斯地质单元，分别用①～⑥
表示（图 ２），各瓦斯地质单元特征见表 １。

１）①单元：瓦斯含量测值较多，瓦斯涌出量（筛
选合格值）与埋深关系散点图如图 ３ 所示，该区东

部煤层受岩浆侵入挤压，煤层厚度发生明显变化，存
在局部不可采区和大片天然焦。 高瓦斯区（瓦斯涌

图 ２　 顺和井田瓦斯地质单元划分

Ｆｉｇ．２　 Ｇａｓ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｕｎｉｔ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ Ｓｈｕｎｈｅ Ｍｉｎｅ Ｆｉｅｌｄ
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表 １　 二２煤层气地质区划特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇａｓ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｚｏｎｉｎｇ ｔａｂｌｅ ｏｆ Ｎｏ．２２ ｃｏａｌ ｓｅａｍ

单元
瓦斯涌出量 ／

（ｍ３·ｔ－１）
构造特征 构造煤 顶板岩性 岩浆岩 煤层特征

①
２～６

（波动大无规律）
ＮＥ、ＳＮ 断层发育，受边界断层

控制，北部下降，南部抬升

煤层滑动，存在

部分构造煤

泥 岩、 砂 质 泥

岩，中粒砂岩

大片岩浆侵入

区　

煤厚变化大，岩浆侵

入 边 界 瓦 斯 大，
－５５０～ －１ １００ ｍ

②
１．７６～２．６５

（波动无规律）

近后王庄背斜，存在风氧化

带，受边界断层控制，煤层整

体抬升

无构造煤发育 泥岩和中砂岩 —
东部煤厚变化大，存
在无煤区，西部煤厚

稳定，－４００～ －５００ ｍ

③
２．００～１５．１８
（波动大，

局部存在异常区）

地堑断块，ＮＥ 向断层发育，多
为高角度正断层，宽缓褶皱

靠近断层附近

发 育 较 薄 构

造煤

北部岩浆岩，南
部 泥 岩、 砂 质

泥岩

—
煤层埋藏深，煤厚变

化不 大， 底 板 标 高

－５００～ －１ １５０ ｍ

④
—

（预测＜３）
ＥＷ 向断层切割，近后王庄背

斜核部

煤层挤压，岩浆

侵入附近煤层

挤 压， 存 在 构

造煤

岩为主，局部发

育 粗 砂 岩 和

砾岩

发育大片天然

焦，岩浆侵入区

受岩浆侵入挤压，煤
厚变化大，煤层底板

标高－４００～ －６００ ｍ

⑤ — 宽缓褶皱发育 —
泥岩为主，局部

粗砂岩
—

受边界断层影响，存
在不可采区

⑥ ＜２ ＳＮ 向断层发育，煤层抬升
煤层受挤压，存
在构造煤

泥岩、砂质泥岩 大片侵入
天然焦和岩浆岩大

片发育，仅局部可采

出量＞５ ｍ３ ／ ｔ）位于二２煤层不可采边界附近，岩浆侵

入对煤层挤压造成煤层滑动，由于岩浆沿煤层顶底

板侵入，造成煤层变薄（２．７２ ｍ→２．１７ ｍ→１．９２ ｍ，越
靠近岩浆侵入体煤层越薄），同时岩浆高温使煤层

发生热变质，生气量增大，在顶、底板附近岩浆岩形

成良好盖层，煤层气得以保留，出现瓦斯异常区，不
能作为研究瓦斯分布规律的依据，应予剔除。

图 ３　 ①单元瓦斯涌出量与埋深关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ
ｂｕｒｉｅｄ ｄｅｐｔｈ ｏｎ ① ｕｎｉｔ

２）②单元：单元中部为后王庄背斜轴部剥蚀

区，出露山西组及下石盒子组地层，发育二２煤层露

头。 该单元为 ＤＦ ７断层与 Ｆ４０ 逆断层的下盘抬升

区，埋深变浅，煤层遭受风化剥蚀。 瓦斯涌出量测值

较多（１．７６～ ２．６５ ｍ３ ／ ｔ），靠近煤层露头附近处于瓦

斯风化带，在统计该区瓦斯分布规律时，剔除瓦斯涌

出量测值小于 ２ ｍ３ ／ ｔ 数值（图 ４ 中红色点），瓦斯涌

出量分布规律如图 ４ 所示，－４２０ ｍ 以浅为瓦斯风

化带。

图 ４　 ②单元瓦斯涌出量与埋深关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ
ｂｕｒｉｅｄ ｄｅｐｔｈ ｏｎ ② ｕｎｉｔ

３）③单元：本单元处于地堑构造区，煤层埋深

北深南浅，区内瓦斯含量波动大，存在瓦斯异常区。
局部瓦斯含量随着埋深增大而减小，如 １３０３ 钻孔

二２煤厚仅 ２．０４ ｍ，相邻 １３１２ 孔、８３０２２ 孔、１４０２ 孔

的煤厚分别为 ２．８５、２．９９、２．６９ ｍ，瓦斯涌出量测值

最大点 （ １５． ８５ ｍ３ ／ ｔ） 位于煤层厚度突变处附近。
２４０１ 轨道巷底抽巷联巷实测瓦斯含量为 ５．６２ ｍ３ ／ ｔ
（６８８ ｍ），而 ２４０２ 运输巷实测瓦斯涌出量３．７４ ｍ３ ／ ｔ
（７４１ ｍ）。 受南部 Ｆ４０ 逆断层、煤层产状及煤层厚

度控制，虽然煤层被抬升埋深变浅，但大落差逆断层

受压封闭条件较好，制约了浅部瓦斯的逸散，同时本

区煤层顶板为泥岩发育区。 因此，本单元可划分为
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正常区和异常区，正常区瓦斯梯度每 １００ ｍ 为 １．１４
ｍ３ ／ １００ ｍ，异常区瓦斯梯度每 １００ ｍ 是 ４．６１ ｍ３。 瓦

斯赋存规律如图 ５、图 ６ 所示。 预测本区瓦斯风化

带深度为 ４３９ ｍ（－４０３ ｍ），预测 ５ ｍ３ ／ ｔ 趋势线深度

为 ７０２ ｍ（－６６５ ｍ），预测 １０ ｍ３ ／ ｔ 趋势埋深为 １ ０５３
ｍ（ － １ ０１６ ｍ）。 异常区 ５ ｍ３ ／ ｔ 上限深度 ７８７ ｍ
（－７５０ ｍ），下限深度 ６８１ ｍ（－６４４ ｍ）；１０ ｍ３ ／ ｔ 上限

深度 ６７８ｍ（－６４１ ｍ），下限深度 ５７３ ｍ（－５３６ ｍ）。

图 ５　 ③单元瓦斯含量与埋深关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ
ｂｕｒｉｅｄ ｄｅｐｔｈ ｏｎ ③ ｕｎｉｔ

图 ６　 ③单元异常区瓦斯分布规律

Ｆｉｇ．６　 Ｇａｓ ａｂｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒｕｌｅ ｏｆ ③ ｕｎｉｔ

４）④单元：该单元东部为煤层露头，遭受风化

剥蚀，煤层底板标高－４００ ～ －５５０ ｍ，大部分位于后

王庄背斜隆起部分，本区煤层整体抬升埋深变浅。
本单元没有瓦斯含量数据，结合煤层埋藏深度及地

质条件分析，本区瓦斯赋存地质条件与②号瓦斯地

质单元东南块段类似，可参照②号瓦斯地质单元瓦

斯赋存规律。 瓦斯风化带深度为 ３８３ ｍ（－４２０ ｍ），
相对瓦斯含涌出量最大 ３ ｍ３ ／ ｔ。

５）⑤单元：为 Ｆ８断层上盘与 Ｆ１２断层下盘所夹

块段，单元西南部煤层变薄，煤层底板标高－５００ ～ －
１ １００ ｍ，北部深南部浅。 该区勘探钻孔较少且无瓦

斯含量钻孔，该区瓦斯分布参照③号瓦斯地质单元。
瓦斯风化带深度为 ４３９ ｍ（－４０２ ｍ），５ ｍ３ ／ ｔ 趋势线

深度为 ７０２ ｍ （ － ６７６ ｍ）， １０ ｍ３ ／ ｔ 趋势埋深为

１ ０５３ ｍ（－１ ０１６ ｍ）。
６）⑥单元：本单元发育大片天然焦和岩浆岩侵

入体（无开采价值），仅局部可采，煤层厚度变化大，
区内发育 ＮＥ 向正断层，瓦斯涌出量为 ２～４ ｍ３ ／ ｔ。

３　 瓦斯异常分析

顺和矿在掘进 ２４ 采区－７０２ ｍ 水平西翼轨道、
输送带、回风大巷、２４０１ 轨道巷、２４０１ 底抽巷、２４０４
轨道巷、２４０４ 底抽巷时，瓦斯异常增大。
３．１　 瓦斯异常定量分析

为进一步定量评价主控地质因素对瓦斯异常的

贡献，在此采用数量化理论 Ｉ 对定量、定性地质因素

进行筛选。 数量化理论 Ｉ 相当于多元线性回归分

析，用于从定性的或兼有定量的自变量对因变量的

预测问题［１９－２１］。
３．１．１　 预测模型变量选取与建模

选取瓦斯含量为因变量，选取基岩厚度、大型断

层影响范围（Ｈ＞３０ ｍ）、煤层顶板岩性、基岩厚度、煤
层厚度、褶皱平面变形系数、岩浆侵入等 ８ 个瓦斯影

响指标为自变量。 其中，煤层顶板岩性、断层为定性

变量，用以二态变量取值，即用“０”和“１”表示属性

的“无”和“有”，砂质泥岩、页岩可划分为泥岩项目

“有”之类目。 断层影响范围项目以统计单元中心

到断层的距离以 ５０ ｍ 为界，划分为 ２ 类，即＜５０ ｍ
取“１”，＞５０ ｍ 取“０”。

顺和井田③号瓦斯地质单元处于 ４ 条断层的下

降盘断块，二２煤层埋深大，采掘中瓦斯含量较高，而
其他单元瓦斯含量均较小，在此仅评价③号单元瓦

斯异常特征。 该单元共划分出 ２０ 个统计单元，其中

１８ 个单元数据用于建立模型，２ 个统计单元数据用

于验证模型精度。 基于数量化理论 Ｉ，经数学统计

分析，筛选出基岩厚度、顶板岩性和大型断层距离 ３
个自变量，建立瓦斯地质数学模型：

Ｗ＝ ０．０３８ ３５ｄｌ（１）－１１．３２６ ２ｄｘ（１，１）－
１０．０１３ ９１ｄｘ（１，２）＋２．４３６ ８ｄｘ（２，２） （１）

式中：Ｗ 为瓦斯含量预测值，ｍ３ ／ ｔ；ｄｌ（１）为基岩深

度，ｍ；ｄｘ（１，１）为顶板岩性“泥岩”类目之反应；ｄｘ
（１，２）为顶板岩性项目“非泥岩”类目之反应；ｄｘ（２，
２）为断层项目“＜５０ ｍ”类目之反应。
３．１．２　 预测模型精度检验

预测模型的 Ｆ 统计为 ２９．４７，大于 ０．０１ 水平自

由度为 ３ 的 Ｆ 临界值，Ｆ０．０１
３，１８ ＝ ５．０９２，模型的理论精度

较高，置信度为 ９９％。 模型的偏相关系数 Ｒ 和 ｔ 统
计量分别为

Ｒ ＝ ０．８５３ ６
Ｒ１ ＝ ０．７６６ ２　 　 　 ｔ１ ＝ ５．５０８ ２
Ｒ２ ＝ ０．８９４ ９　 　 　 ｔ２ ＝ ８．５０８ ０
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Ｒ３ ＝ ０．４９７ １　 　 　 ｔ３ ＝ ２．８０６ ５
预测模型复相关系数为 ０．８５３ ６，３ 个自变量的

偏相关系数和 ｔ 统计量均大于置信度 ９５％ （α ＝
０．０５）的临界值。 模型实际检验误差为 ９．２３％，精度

满足工程实践。
３．２　 瓦斯异常区预测

基于式（１），对顺和矿③号瓦斯地质单元二２煤

层气含量进行预测，瓦斯异常区预测结果如图 ７ 所

示。 ③号瓦斯地质单元共有 ２ 个瓦斯异常区，瓦斯

含量大于 １０ ｍ３ ／ ｔ，一个位于单元南部 Ｆ４０ 逆断层北

部，泥岩顶板区；另一个位于－１ ０１６ ｍ 以深区域。

图 ７　 ③号单元瓦斯异常区分布

Ｆｉｇ．７　 Ｇａｓ ａｂｎｏｒｍａｌ ａｒｅａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅ ｏｆ ③ ｕｎｉｔ

４　 结　 　 论

１）在定性分析地质构造发育特征的基础上，对
顺和井田进行了瓦斯地质区划，划分出 ６ 个瓦斯地

质单元，其中③瓦斯地质单元局部瓦斯存在正异常，
①和②单元东部靠近岩浆侵入区瓦斯正异常，④和

⑥单元瓦斯负异常。
２）采用瓦斯地质量化技术与方法，筛选出基岩

厚度、煤层顶板岩性、大型断层的影响范围 ３ 个地质

因素是影响③单元瓦斯异常的主控因素。
３）分析了顺和煤矿二２ 号煤层构造演化与瓦斯

赋存的地质控制特征，不同期次的构造运动及其造

成的“反相”褶皱是控制顺和井田煤层埋深变化的

控制因素，也是造成二２煤层盖层厚度变化的主因。
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