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摘要：为认识构造对五宫煤矿瓦斯赋存的控制，分析了瓦斯地质演化特征，探讨了构造样式及组合对瓦斯赋存的控

制。 研究表明，煤系沉积后发生两次生气作用，生成了较多瓦斯。 断层以逆断层为主，封闭性较好；煤层受断层影

响而发生结构变形，可吸附更多瓦斯。 断层使矿井处于相对封闭的水文地质单元中，阻碍了瓦斯的逸散。 褶皱受

断层切割多呈单斜构造，瓦斯顺层向上逸散受断层封堵。 研究区构造封盖层组合类型为褶皱 逆断层类型，盖层透

气性较差，有利于瓦斯的保存。
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　 　 在煤矿开采中，瓦斯通常被定义为有害气体，严
重威胁安全生产。 近几年，随着经济的不断发展，煤
炭需求量逐渐增大，煤矿开采规模不断提高，与之伴

随的瓦斯事故亦不断增加［１］。 其原因一方面是矿

井本身瓦斯含量高，瓦斯压力大，为瓦斯事故的发生

提供了可能的条件；另一方面是矿井的地质条件复

杂，导致瓦斯赋存的差异性较大，使得人们对瓦斯赋

存规律的认识不清。 因此，深入研究矿井瓦斯的分

布特征，分析不同地质因素对瓦斯赋存的控制作用

显得尤为重要。 五宫煤矿煤层较多，且厚度较大，地
质构造复杂，瓦斯含量较高，因此，分析矿井的瓦斯

地质特征，认识地质构造对瓦斯赋存的控制作用对

于防治瓦斯，保障煤矿的安全开采有着重要的现实

意义。

１　 地质概况

五宫煤矿位于新疆昌吉州阜康市东南约 １５ ｋｍ
处，行政区划属昌吉州阜康市管辖。 构造上位于中

新生代乌鲁木齐山前拗陷的东段，博格达复背斜弧

形推覆体北侧，构造区划属于北天山博格达山前断

褶带［２］。 受区域构造影响，总体构造特征以 ＥＷ 向

的线性构造为主，主要由单斜构造和逆断层组成，局
部发育较多小型褶皱构造（图 １）。

图 １　 研究区构造纲要图

研究区地层属北天山地层分区吉木萨尔地层小

区，地表出露较好，受构造影响，地层倾角较大，一般

大于 ４５°，局部直立。 含煤地层为中生代早侏罗世
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八道湾组和三工河组，其中，以八道湾组为主，厚
５３８．８～ ９５１．４ ｍ，含煤 ２５ ～ ４０ 层（组），煤层层数多，
厚度较大，最大可达 ２９．８ ｍ。 煤类主要为 １ ／ ３ 焦煤、
气煤、肥煤，局部为贫煤、瘦煤。 煤质具特低硫、特低

磷、特低灰、高热量等特点。
矿井瓦斯含量高，瓦斯压力大，历年均被鉴定为

高瓦斯矿井。

２　 瓦斯赋存特征

２．１　 瓦斯地质演化特征

研究区含煤地层沉积环境为河流 湖泊相沉积，
聚煤环境较好，沉积较稳定，煤层总厚度大［３］，聚煤

作用为瓦斯的生成提供了较好的地质基础。 泥炭形

成后，受地壳运动的影响，煤层经历了不同期次的地

质埋藏历史，与之伴随的是瓦斯的地质演化，即在盆

地构造演化史、沉积埋藏史、有机质生气史、地下流

体活动史等要素的演化控制下，瓦斯的生成、运移、
聚集、保存等的高效配置过程［４］，而构造演化史是

其中起主导作用的控制因素［５］。
研究区位于准噶尔盆地南缘、博格达山以北，其

构造特征及其演化严格地受控于区域构造的演化。
研究表明，研究区自侏罗纪煤系形成至今，主要经历

了燕山期和喜马拉雅期两期构造应力场的作用，煤
层经历了沉降－抬升－沉降－抬升的演化过程［６］。 在

此期间，煤中有机质发生两次生气作用（图 ２）。

图 ２　 研究区主煤层埋藏 生气史

至白垩纪末期（燕山期末），侏罗纪煤层达最大

埋深 ４ ０００ ｍ 左右，煤层整体上处于低演化阶段，镜
质组反射率 Ｒｏ＜０．５％ ～０．５５％［７］，煤级达到褐煤 长

焰煤阶段。 煤中生成大量甲烷，为第一次生气作用，
绝大多数逸散到围岩中，并进一步散失，一部分则主

要呈吸附态被保存在煤层中。
始新世开始（喜马拉雅期），博格达山前构造带

受 ＳＮ 向挤压应力场的影响发生强烈的逆冲作用，
形成一系列由断层控制的逆冲断层和褶曲构造，造
成了地层的强烈变形［６］。 构造运动一方面使得煤

层受动力变质作用强烈，受热温度升高，煤变质程度

升高，达气 肥煤阶段（镜质组反射率 Ｒｏ 达１．０８％）；
另一方面，逆断层向上冲断，使得下盘煤层埋深增

加，煤层发生二次生气作用，补充了煤中的甲烷。 同

时，逆断层的发育阻碍了煤中甲烷的逸散，使煤中保

存较多甲烷。 之后地壳进一步抬升，煤中甲烷又逐

步逸散，并逐渐达到现今的赋存状态。

２．２　 煤层含气特征

研究区煤层层数多，厚度较大，局部地表出露较

好，但由于地层倾角大，使得煤层埋藏较深。 五宫煤

矿历年均被鉴定为高瓦斯矿井，通过对矿井瓦斯数

据及钻孔测试数据的分析可知，煤层瓦斯成分主要

以 ＣＨ４ 和 ＣＯ２ 为主，浅部由于煤层埋藏浅，且局部

出露较好，造成瓦斯逸散严重，瓦斯含量较低。 往深

部随着煤层埋深的增大，瓦斯含量明显增大，最大可

达 ２０．１ ｍ３ ／ ｔ（图 ３）。 且随着煤层厚度的增大，瓦斯

含量呈增大趋势（图 ４）。

图 ３　 煤层瓦斯含量与埋深关系图
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图 ４　 煤层瓦斯含量与厚度关系图

３　 地质构造对瓦斯赋存的控制

不同类型的地质构造对瓦斯赋存的控制作用不

同，且在构造的不同部位，瓦斯分布存在很大的差异

性。 同时，由于构造活动的多期性使得不同类型的

地质构造相互作用，进而影响瓦斯的赋存规律［８ ９］。
研究区地质构造复杂，断层、褶皱均较发育。 构造位

置和构造组合类型的不同，使得瓦斯分布特征不同，
瓦斯赋存的差异性较大。

３．１　 断层对瓦斯赋存的控制

断层的性质、数量等发育特征不同，其对瓦斯的

赋存规律影响不同。 一般而言，张性断层属开放性

断层，易造成瓦斯的逸散；而压扭性断层为封闭性断

层，有利于瓦斯的封存［１，１０］。 同时，断层发育的密集

程度不同，瓦斯赋存特征不同。 断层越密集，构造应

力越大，煤体结构破坏越严重，裂隙越发育。 当围岩

透气性较好或断层为开放性质时，煤层中吸附态的

瓦斯易向游离态转化，导致瓦斯含量较小［１１］。
研究区断层较发育，组合型式多样，其对瓦斯赋

存的控制作用主要表现在：
（１）研究区断层数量多，且以封闭性的逆断层

为主，且多条逆断层组合将矿井切割成若干封闭性

区块，抑制了瓦斯由吸附态向游离态的转变，有利于

瓦斯在煤中的封存，瓦斯保存条件较好。 位于该矿

西部的煤圈沟井田，为高瓦斯煤矿，亦发育逆断层为

主的构造，瓦斯含量最大达到 １６．７４ ｍ３ ／ ｔ，验证了逆

断层对瓦斯的良好的封存作用。
（２）受断层影响，煤层发生了结构变形，坚固性

系数小，煤的破坏程度加大，煤的破坏类型增高，达
到Ⅲ～Ⅴ类，煤层裂隙发育，孔隙度和表面积增大，
煤吸附空间增大，吸附能力增强［１２］，使得煤中得以

保存更多瓦斯。五宫煤矿煤层孔隙度为２．０％～６．１％，
孔 隙率较小的２６＃煤层瓦斯含量为２．２０～１０．３０ｍ３ ／ ｔ，
而孔隙率较大的 ４５＃煤层瓦斯含量最大可达 ２０．９０
ｍ３ ／ ｔ。

（３）地下水可通过径流排泄带走溶解在水中的

瓦斯，降低煤中的瓦斯含量［１］。 矿井南北边界断层

为隔水边界，东西部接受少量的侧向补给，总的来

说，断层的作用使矿井处于相对封闭的构造单元中，
地下水活动较弱，有利于煤中瓦斯的保存。

３．２　 褶皱对瓦斯赋存的控制

褶皱对瓦斯的赋存具有明显的控制作用。 在封

闭性较好的背斜核部，应力较集中，瓦斯的运移阻力

较大，且瓦斯沿两翼顺层向上的补给较多，使得同一

埋藏深度的瓦斯含量比两翼大；而在向斜核部，供应

瓦斯区域逐渐减小，且瓦斯运移通道向两翼逐渐扩

大，使得煤层瓦斯含量减小［１３］；反之，如果褶皱核部

开放性较好，则在背斜核部瓦斯容易逸散，瓦斯含量

较两翼小；在向斜核部地应力较大，孔隙发育，且瓦

斯压力大，煤层可吸附更多瓦斯，而两翼的瓦斯顺层

向上运移逸散，导致核部瓦斯含量较两翼高［１４］。
研究区受断层切割影响，褶皱多表现为单斜构

造，并伴生较多次级小型褶皱，两翼倾角较大，局部

近于直立。 由于地层倾角较大，使得瓦斯沿两翼顺

层向上逸散作用较大，但受断层影响，褶皱多被切

割，瓦斯的顺层向上逸散受逆断层的封堵，使得瓦斯

得到很好地保存。

３．３　 不同构造封盖层组合对瓦斯赋存的控制

构造对瓦斯赋存的控制最直接地表现为不同类

型的构造组合及封盖层的控制作用［４］。 煤层气藏

研究中常把构造分为向斜构造、背斜构造、褶皱 逆

冲推覆构造和伸展构造 ４ 个大类，根据构造组合样

式的不同及封盖层的性质可进一步将其划分为 ９ 种

类型，不同类型煤层的含气性不同（图 ５） ［１５］。
研究区受地层沉积及后期不同期次构造应力的

影响，构造封盖层组合类型为褶皱 逆断层构造类型

（图 ６），煤层瓦斯直接封盖层以泥岩、砂质泥岩、粉
砂岩为主，盖层透气性较差，对瓦斯的垂直逸散有良

好的阻隔作用，瓦斯封盖条件较好。 前面讲到，研究
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图 ５　 构造封盖层岩性组合类型与含气性

区断层以封闭性的逆断层为主，褶皱多为单斜构造，
构造组合对瓦斯的封存较好，使得现今瓦斯可以得

到很好地保存，造成瓦斯含量较高。 实践证明，位于

该矿西部的煤圈沟井田，逆断层发育相对较少，没有

形成很好的构造封盖类型，使得煤层瓦斯普遍比具

有褶皱 逆断层构造类型的五宫煤矿的煤层瓦斯含

量高［１６ １７］。

图 ６　 研究区构造封盖层组合类型示意图

４　 结论

通过对研究区构造对瓦斯赋存特征的研究，得
出其控制作用主要表现在以下几个方面：

（１）研究区侏罗纪聚煤作用较好，煤系沉积后

发生两次生气作用，为煤中瓦斯的生成提供了很好

的地质基础。
（２）研究区断层较发育，且以封闭性较好的逆

断层为主；断层造成煤发生结构变形，吸附瓦斯空间

增大，吸附能力增强，进而使煤中得以保存更多瓦

斯。 断层使矿井处于相对封闭的水文地质单元中，
有利于煤中瓦斯的保存。

（３）研究区褶皱受断层影响多被切割，呈单斜

构造，瓦斯的顺层向上逸散受逆断层的封堵作用，使
得煤中可以保存更多瓦斯。

（４）研究区构造封盖层组合类型为褶皱 逆断

层构造类型，盖层透气性较差，对瓦斯的封存作用较

好。
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［Ｊ］ ．科学通报，２００５，５０（增刊Ⅰ）：１ ５．
［６］ 　 郭威．新疆博格达山及其邻区板内构造作用研究［Ｄ］．西北大

学，２００８．
［７］ 　 傅小康．中国西部低阶煤储层特征及其勘探潜力分析［Ｄ］．中

国地质大学（北京），２００６．
［８］ 　 高婕妤，姜波．淮南新集一矿瓦斯赋存的构造控制作用［ Ｊ］ ．中

国煤炭地质，２０１１，２３（２）：２２ ２５．
［９］ 　 王怀勐，朱炎铭，李伍，等．煤层气赋存的两大地质控制因素

［Ｊ］ ．煤炭学报，２０１１，３６（７）：１１２９ １１３４．
［１０］ 　 张国辉，韩军，宋卫华．地质构造形式对瓦斯赋存状态的影响

分析［Ｊ］ ．辽宁工程技术大学学报，２００５，２４（ｌ）：１９ ２２．
［１１］ 　 吴财芳，曾勇．影响中马村矿煤与瓦斯突出的地质因素研究

［Ｊ］ ．中国煤炭地质，２００３，２３（１）：３１ ３３．
［１２］ 　 姜波，屈争辉，李明，等．矿井瓦斯评价与预测的构造动力学方

法［Ｊ］ ．中国煤炭地质，２００９，２１（１）：１３ １６．
［１３］ 　 李贵中，王红岩，吴立新，等．煤层气向斜控气论［Ｊ］ ．天然气工

业，２００５，２５（１）：２６ ２８．
［１４］ 　 马利军．新疆乌东矿区八道湾向斜两翼瓦斯地质规律研究

［Ｊ］ ．中国煤炭地质，２０１１，２３（７）：３３ ６８．
［１５］ 　 桑树勋，范炳恒，秦勇，等．煤层气的封存与富集条件［ Ｊ］ ．石油

与天然气地质，１９９９，２０（２）：１０４ １０７．
［１６］ 　 孟彦如，王薇，刘海燕．阳城煤矿瓦斯地质规律研究［ Ｊ］ ．山东

国土资源，２０１１，２７（６）：１４ １７．
［１７］ 　 梁家栋，曾勇，吕倩，赵莉．徐州王庄煤矿 ７ 煤瓦斯赋存时空规

律研究［Ｊ］ ．山东国土资源，２０１０，２６（１２）：１１ １４．
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