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1 引言

随着煤矿开采深度逐步增加，开采环境变得越

来越复杂 [1]，煤层出现“三高一低”的情况，即地应

力、瓦斯含量越来越高，煤层透气性越来越低。煤层

瓦斯含量是表现煤层赋存特征的重要参数之一，是

矿井煤炭资源和瓦斯资源开采利用的一个重要影响

因素[2]。煤层瓦斯含量的大小也是区分矿井瓦斯等

级，预测检验井下煤层各区域是否具有突出危险性

的一个重要依据[3,4]。同时，瓦斯风化带深度是预测

瓦斯含量的重要依据[5,6]，合理确定瓦斯风化带深度

对制定瓦斯治理方案具有重要意义。

2 矿井概况

山西兰花集团芦河煤业有限公司井田位于阳城

县城东北方向直距约10km的町店镇东部，井田面积

为 9.1814km2，东西长 5500m，南北宽 4500m，开采标

高从+634m至+390m。
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摘 要：为了准确预测矿井深部煤层瓦斯含量，通过分析褶皱构造、煤层顶底板岩性和煤层

埋深对瓦斯含量的影响，得到了影响瓦斯含量的主控因素，同时通过分析瓦斯成分和瓦斯含量大

小，得到了矿井3号煤层瓦斯风化带深度。研究结果表明：瓦斯含量随埋深的增加，逐渐增高，每

百米增加2.87 m3/t.r，矿井3号煤层瓦斯风化带深度为30m。对深部煤层的瓦斯含量预测、矿井瓦

斯治理具有重要意义。
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矿井采用斜井开拓，共布置主斜井、副斜井、行

人斜井和回风立井四个井筒。主采 3号煤层，位于

山西组中下部，煤层厚度 4.75～7.49m，平均 6.01m。

顶板为粉砂岩，底板为泥岩、砂质泥岩。3号煤层水

分（Mad）为 1.77- 3.79%，平均 2.76%，灰分（Ad）为

9.82-24.48%，平均为 19.03%，挥发分（Vdaf）为 5.57-
8.70%，平均7.45%，为优质无烟煤。

3 矿井3号煤层瓦斯地质规律研究

33..11.. 褶皱构造对瓦斯赋存的影响褶皱构造对瓦斯赋存的影响

向斜构造的两翼与轴部中和面以上为压应力

场，表现为明显的应力集中，为高压区；轴部中和面

和以下处于拉伸张应力场，而且煤层埋深往往较大，

只产生少量开放性裂隙，释放部分应力，形成相对低

压区。这样向斜的两翼和轴部中和面以上是利于瓦

斯封存和聚集的部位，特别是向斜的轴部是瓦斯含

量高异常区。当顶底板为厚的泥岩时，中和面也会

出现煤层瓦斯聚集。

背斜构造的两翼与轴部中和面以下为压应力

场，表现为明显的应力集中，为高压区；轴部中和面

和以上处于拉伸张应力场，而且煤层埋深往往较大，

只产生少量开放性裂隙，释放部分应力，形成相对低

压区。当煤层顶底板为厚的透气性差的泥岩或页岩

且埋深较大时，背斜的轴部中和面的上部岩石会表

现为塑形变形，不会产生裂隙，这样顶底板仍然保持

良好的覆盖性能，两翼的瓦斯也会向轴部运移，易造

成煤层的高含气性。

芦河煤矿位于沁水复式向斜构造的南缘弧形转

折部，晋获褶断带西侧，总体表现为一组宽缓背向斜

构造，总体构造属简单类型，对瓦斯赋存影响较小。

33..22.. 顶底板岩性对瓦斯赋存的影响顶底板岩性对瓦斯赋存的影响

顶底板岩性包括岩石的孔隙率、渗透性和空隙

结构，一般来说，煤层顶底板岩性为致密完整的岩

石，如泥岩、页岩、油母页岩时，煤层中的瓦斯容易被

保存下来；顶底板为多孔隙或脆性裂隙发育的岩石，

如砾岩、砂岩时，瓦斯就容易逸散。

芦河煤矿 3号煤层直接顶板为粉砂岩，局部为

砂质泥岩，底板为泥岩、砂质泥岩，为较致密完整的

岩石，瓦斯容易被保存下来。

33..33 煤层埋深对瓦斯赋存的影响煤层埋深对瓦斯赋存的影响

一般出露地表的煤层瓦斯容易逸出，瓦斯含量

小。随着埋深的增加，甲烷所占比例增加，瓦斯含量

增加。埋藏深度的增加，不仅地应力增高而使煤层

及围岩的透气性变差，而且瓦斯向地表运移的距离

也增长，二者都有利封存瓦斯。

芦河煤矿与西冯街煤矿、张沟井口相邻，且井田

之间没有断层构造，3号煤层煤质特性相近、煤层赋

存也相似，可以确定属同一瓦斯地质单元。而同一

个瓦斯地质单元内控制瓦斯赋存规律的地质因素相

同，且同一煤层具有相同或相近的瓦斯赋存规律。

因此本次研究将采用张沟井口、西冯街煤矿瓦斯含

量得到该区域瓦斯含量测值与埋深关系：3号煤层

瓦斯含量随埋深增大而增加。
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图1 瓦斯含量与埋藏深度散点图

33..44 瓦斯含量分布及预测研究瓦斯含量分布及预测研究

煤层瓦斯含量受多种地质因素的制约，诸如煤

质、埋藏深度、构造、煤的物理化学性质、煤层顶底板

岩性等等，不同矿区，各种地质因素施加影响的显著

性可能是不相同的。对某一个井田而言，在诸多地

质因素中总有一个主导因素控制瓦斯含量在全井田
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范围内变化的总体趋势，其它地质因素只能在局部

范围内影响煤层瓦斯含量。

芦河煤矿 3号煤层地质构造简单，地质构造仅

在局部影响煤层瓦斯赋存，对整个井田的影响范围

较小。煤层埋藏深度是控制瓦斯含量变化的主导因

素。

33..44..11地勘煤层瓦斯含量地勘煤层瓦斯含量

根据《山西兰花集团芦河煤业有限公司兼并重

组整合矿井地质报告》，芦河煤业合格的3号煤层地

勘瓦斯含量测定结果见表1。
表1 芦河煤业3号煤层瓦斯含量测定结果

钻孔编号

ZK1-1
ZK2-1
ZK3-3
ZK4-1
ZK1-2
ZK2-1
ZK2-2
ZK2-4
ZK2-6
ZK2-7

备注：地勘瓦斯含量普遍偏低，取2.5倍的校正系数。瓦斯成分80%以下的不参与回归分析。

埋深
（m）
243.37
170.3
126.44
58.1
28.26
170.3
71.40
84.18
190.52
210.49

气体组分（%）

CH4

90.77
79.45
97.73
90.63
3.88
79.45
12.72
18.47
63.73
24.27

CO2

1.27
1.36
0.61
1.22
13.33
1.36
19.68
18.32
5.61
0.54

N2

7.96
19.19
1.66
8.15
82.79
19.19
67.60
63.21
30.66
75.19

瓦斯含量
（m3/t）
2.85
1.95
1.87
2.13
0.08
1.95
0.56
0.30
0.37
0.48

修正瓦斯含量
（m3/t）
7.13
4.88
4.68
5.33
0.20
4.88
1.40
0.75
0.93
1.20

33..44..22 实测瓦斯含量实测瓦斯含量

现场测试芦河煤矿原张沟井口3号煤层瓦斯含量

及周边西冯街煤矿3号煤层瓦斯含量，如表2、3所示。

表2 原张沟井口3号煤层瓦斯含量测定结果

测点位置

3603掘进工作面

3601回采工作面

3601回采工作面

埋深（m）
160
217
207

气体组分（%）

CH4

82.21
79.22
80.94

CO2

---
---
---

N2

17.79
20.79
19.06

瓦斯含量（m3/t）
7.67
6.40
7.28

表3 西冯街煤业3号煤层瓦斯含量测定结果

3310(上)运输顺槽正巷掘进面750m处

3310(上)运输顺槽负巷掘进面750m处

194

194

91.68

93.37

1.46

1.47

6.86

5.16

13.34

13.20

测定地点 埋深（m） 样品中气体成分（%）

CH4 CO2 N2

瓦斯含量
(m3/t)

3310(上)运输顺槽负巷掘进面680m处

3310(上)运输顺槽负巷掘进面560m处

3310(上)运输顺槽负巷掘进面393m处

主材料运输巷材料绕道30m处

3403(上)运输顺槽70m处

3402(上)运输顺槽340m处

192

223

216

176

140

151

90.06

89.73

85.25

89.92

85.87

89.32

2.78

3.32

4.48

4.68

2.28

2.37

7.16

6.95

10.27

5.4

12.25

8.31

13.24

12.56

12.44

11.29

10.42

9.03

测定地点 埋深（m） 样品中气体成分（%）

CH4 CO2 N2

瓦斯含量
(m3/t)

对表1、2、3中的瓦斯含量值(瓦斯成分80%以上

含量数据)进行分析，得到芦河煤矿3号煤层瓦斯赋

存规律如下：

（1）3号煤层瓦斯含量（X）具有随埋藏深度（H）

增加而增大的总体趋势（见图2）。两者之间遵循式

（1）所示的统计关系；

X=0.0287H+4.1479 （1）
式中：X―煤层瓦斯含量，m3/t；

H―煤层埋藏深度，m。

（2）煤层的瓦斯含量增长梯度为2.87m3/t∙100m。
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图2 瓦斯含量与埋藏深度关系图

33..44..33 煤层瓦煤层瓦斯风化带分析斯风化带分析

国内外研究结果表明，当煤层具有露头或煤

层处于冲积层之下时，煤层瓦斯会出现垂直分带

现象，即煤层瓦斯沿垂向可以分为两个带：瓦斯风

化带和甲烷带。根据气体组分的差异，瓦斯风化

带还可细分为：二氧化碳－氮气带、氮气带和氮

气－甲烷带。表 4 为煤层瓦斯垂直分带划分标

准。

14



兰花科技2017.3（总第63期）

技 术 经 验技 术 经 验

表4 煤层瓦斯垂直分带划分标准

带名称

瓦斯风化带

甲烷带

亚带名称

二氧化碳－氮气带

氮气带

氮气－甲烷带

甲烷带

组分含量（%）

CH4

0～10
0～20
20～80
80～100

N2

20～80
80～100
20～80
0～20

CO2

20～80
0～20
0～20
0～10

一般情况下，煤层瓦斯的垂直分带现象具有连

续性，如图 3所示，即：二氧化碳－氮气带处于煤层

的最浅部，其次是氮气带，之后是氮气－甲烷带，最

后是甲烷带。在一些特定条件和特定环境下，煤层

瓦斯的垂直分带特性也可能是如下两种情形：氮气

带处于煤层的最浅部，之后是氮气－甲烷带，最后是

甲烷带；或者是氮气－甲烷带处于煤层的最浅部，然

后是甲烷带。

根据《矿井瓦斯涌出量预测方法（AQ1018-
2006）》，瓦斯风化带的下部边界可参照下列条件确定：

甲烷及重烃的浓度之和占气体组分的 80%（按

体积）；

瓦斯压力P=0.1-0.15MPa；
煤层的瓦斯含量W=5-7m3/t.r（无烟煤）。

分别回归分析芦河煤矿3号煤层瓦斯成分与埋

深关系如图4所示。

A－含量，m3/t B－占总瓦斯成分的百分比

1－二氧化碳－氮气带 2－氮气带

3－氮气－甲烷带 4－甲烷带

图3 煤层瓦斯分带及其带序

图4 瓦斯成分与埋深关系图

根据表 1、2、3 所示，芦河煤矿 3 号煤层甲烷

（CH4）成分为 3.88～97.73%，二氧化碳（CO2）组分

为 0～19.68%，氮气（N2）组分为 1.66～20.79%。根

据图 4，埋深小于 30m的 3号瓦斯含量小于 5m3/t，
埋深小于 59m的 3号煤层瓦斯成分小于 80%，综合

考虑，芦河煤矿 3 号煤层瓦斯风化带下限深度为

30m。

5 结论

瓦斯含量随埋深的增加，逐渐增高，符合 X=
0.0287H+4.1479的线性规律，每百米增加 2.87 m3/t.
r。矿井3号煤层瓦斯风化带深度为30m。
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