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　　摘　要 : 利用钻孔测井曲线 , 结合井巷工程揭露情况 , 对潘三矿构造软煤发育和分布进行了

综合分析 , 查明了潘三矿 C13 - 1煤层构造软煤的分布特征。研究表明 , 南北向推覆作用形成的褶

皱顺层滑动对该煤层构造软煤的发育和分布起着主要控制作用 , 断层及其与和褶皱的叠加是煤层

局部构造软煤加厚的主要原因 , 这些认识为潘三矿突出危险性区域划分奠定了基础。
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1　概　述

煤与瓦斯突出综合假说较全面的考虑了突出动力 (原岩

应力、地应力和瓦斯压力 )和突出阻力 (煤强度 )两方面的

因素 , 因而得到国内外学者的普遍认可。在具备了一定突

出动力条件下 , 构造软煤的发育程度和区域分布就成为控

制突出区域危险的主要控制因素 [ 1 ]。构造软煤是地质构造

作用的产物和地应力作用过程的记录 [ 2, 3 ] , 长时间强烈的挤

压、剪切作用使煤体结构遭受严重破坏 , 产生大量孔隙 ,

比表面积显著增大 , 强度和透气性大大降低 , 有利于积聚

大量瓦斯 , 从而形成较高的瓦斯压力和瓦斯膨胀能 , 为突

出的发生创造了有利条件 , 并且煤体强度的削弱 , 大大降

低了突出发生的门槛 , 从而使煤与瓦斯突出更容易发生。

淮南矿区的 129次突出中 , 103次突出发生地点有 “软

煤发育”、“煤层变软”、“软煤变厚”、“Ⅳ类煤”或 “Ⅴ

类煤”等描述 , 这说明淮南矿区约有 80%以上的突出是发

生在构造软煤发育区 [ 4 ]。构造软煤的发育程度及其空间分

布 , 对淮南矿区煤与瓦斯突出的发生有着重要的影响。位

于淮南矿区的潘三矿发生煤与瓦斯突出 14次 , 其中 C13 - 1

煤层发生 13次 , 而且都发生在有构造软煤发育的地质构造

带 [ 5 ]。所以研究潘三矿 C13 - 1煤层构造软煤的分布特征及其

主控因素对于预测和防治煤与瓦斯突出具有重要意义。

2　矿井地质构造特征

潘三矿位于淮南复向斜潘集背斜的南翼西部 , 与潘一

矿毗邻。总体构造为一单斜构造 , 地层走向 NWW - SEE,

地层倾角一般为 5°～10°, 呈浅部陡、深部缓的趋势 , 如图

1所示。在井田东部的第九至第十线局部地段 , 因受 F1、

F1 - 2、F1 - 1断层的影响 , 倾角高达 30°～50°, 甚至直

立。井田内发育次一级的董岗郢向斜和叶集背斜 , 是受区

域性 NS向的挤压作用而形成。井田内次级褶曲和不同形

式、性质和规模断层的存在 , 受区域性构造的控制。

图 1　潘三矿构造纲要图及构造分区

按井田构造特征 , 可以把井田划分为 3个瓦斯地质单

元。北区 : 北以 F1为界 , 南以 F1 - 1、F24、F26为界。大

中型断层多 , 断层密度大 , 各个方向的断层和正、逆两种
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断层均有分布 , 其中正断层 20条 , 逆断层 20条 , 反映出

经历过复杂的应力作用。地层倾角在 10°～20°之间。

中区 : 北界为 F1 - 1、 F24、 F26断层组 , 南以 F5、

F47、F49断层组为界。宽缓的向斜构造展布本区 , 向斜轴

在本区中间 , 地层平缓 , 北侧靠近 F26附近倾角增大 , 达

20°～25°。区内断层密度相对较小 , 断层方向相对一致 ,

同时存在正、逆断层 , 共发育断层 40条 , 其中 , 正断层 24

条 , 逆断层 18条。

南区 : F5、F47、F49断层组以南。该区中西段进入矿

井深部 , 勘探程度相对较低 , 据分析 , 区段内断层较少 ,

地层倾角一般在 8°以下。本区查明断层 5条 , 其中落差

100m以上的有 F25、 F4正断层 ; 落差 20～50m有正断层

F39, 逆断层 F168; 落差 20m以下有 F45正断层。在南区 ,

以 F18为界 , 可以分为东、西两个小区。西小区的突出次

数较多 , 东小区的瓦斯压力和构造煤厚度较大。

3　构造软煤分布特征

构造软煤的分布可以根据构造软煤厚度和软煤比两项

指标来综合分析 , 因此 , 利用测井曲线技术结合井巷工程

揭露情况进行比较、校正 , 进而初步查明研究区构造软煤

的分布状况。

基于构造软煤和硬煤的视电阻率存在明显差异的原理 ,

根据潘三矿 107个钻孔的测井曲线判别获得各钻孔软煤厚

度 [ 6 - 8 ] , 并依据煤层厚度求得软煤比。将上述构造软煤厚

度的判识结果与采掘区及其附近钻孔构造软煤的实际观测

相结合 , 进行反复比较、校正 , 最终确定构造软煤的分布。

311　潘三矿构造软煤厚度分布

潘三全井田构造软煤普遍发育 , 最小厚度 013m, 最大

厚度 2115m, 构造软煤平均厚度 0196m, 厚度在 019m以上

的点达到 56个 , 占 52134% , 见表 1。即有一半的钻孔构造

软煤厚度已达到突出危险性指标 019m。

312　潘三矿软煤比统计分析

潘三全井田钻孔揭露软煤占全煤层厚度的比为 0108～

0150, 软煤比平均为 0125, 见表 2。软煤比最小的 0108是

X IV东 3孔 , 其构造软煤厚度为 0130m, 该孔煤层厚度为

3172m。软煤比最大的 0149是 X II12孔 , 构造软煤厚度

2110m, 该处煤厚度为 4130m。由表 2可知 , 潘三井田虽然

构造软煤普遍发育 , 但未达到全层软煤。同时软煤厚度的

起伏变化较大 , 在局部形成软煤加厚 , 软煤比在 013以下

的占 66135% , 而达到 013以上的只有 33165%。根据构造

软煤和软煤比两项指标来综合分析 , 可以认为潘三 C13 - 1煤

层为局部突出危险煤层。

313　按分区进行分析
潘三井田软煤厚度有不同特点 , 如图 2所示。北区软

煤厚度为 013～116m, 软煤厚 019m以上的点占 38146% ,

多数点软煤厚小于 019m。中区软煤厚度为 013～118m, 软

煤厚度 019m以上的点有 34186%。南区软煤厚度为 0125～

2115m, 软煤厚度 019m以上的点达 8219%。南区软煤厚度

最大 , 软煤厚度大于 019m的较多 , 软煤发育的不均衡性程

度更显著 , 这些是南区瓦斯突出危险性大的主要原因。

表 1　潘三矿钻孔构造软煤厚度统计

范围 样本数

构造软煤厚度 /m

< 013 013～016 016～019 019～112 112～115 115～118 118～211 211～214

个 % 个 % 个 % 个 % 个 % 个 % 个 % 个 %

井田 107 4 317 28 2616 19 1817 27 2512 17 1519 9 814 2 119 1 019

北区 26 2 717 8 3018 6 2311 4 1514 5 1912 1 318 0 0 0 0

中区 44 1 213 1 3614 12 2713 11 2510 1 213 3 618 0 0 0 0

南区 35 1 219 4 1114 1 219 12 3413 9 2517 5 1413 2 517 1 219

表 2　潘三钻孔软煤比统计

范围 样本数

软煤比

﹤ 011

个 %

011～012

个 %

012～013

个 %

013～014

个 %

014～015

个 %

> 015

个 %

井田 107 6 5161 36 33164 29 27110 30 28104 5 4167 1 0193

北区 26 1 3180 12 46120 6 23110 6 2311 1 318 0 0

中区 44 2 4150 17 38160 12 27130 11 2510 2 415 0 0

南区 35 3 8160 6 17110 10 28160 12 3413 3 816 1 219

　　潘三软煤比区域分布特点是南区软煤比高值多 , 如图 3

所示。达到 0130 以上的 , 北区为 2619% , 中区的为

2915% , 南区占 4518%。南区软煤比达到 014的点占

1115% , 而中区和北区分别为 318%和 415%。这也说明南

区突出危险性比中区、北区大。

4　构造软煤分布的控制因素

研究构造软煤的控制因素主要是分析和研究构造软煤
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的成因和构造软煤与地质构造的关系 , 为实现通过地质构

造预测进行构造软煤预测 , 进而通过构造软煤预测实现瓦

斯突出危险性预测基本思路。

411　褶皱引起构造软煤的发育
通过对潘三 1452 ( 3)和 1781 ( 3)两个工作面的实际观

测 , 发现煤体中层滑作用对构造软煤的控制作用十分明显。

在顺层滑动过程中 , 顺层平直剪切作用使发育次级褶皱地

段容易发生切割顶板或底板的层滑断层 , 而未发生切层断

裂的层间滑动 , 由于其层序正常 , 往往不能引起重视。但

恰恰是这种未发生切层断裂的层间滑动 , 使煤层厚度未重

新分配 , 在褶皱翼部软煤厚度大于轴部。潘三矿 C13 - 1煤层

普遍存在层间滑动构造软煤。

淮南煤盆地主体构造为一复向斜 , 呈近东西向展布 ,

并在南北两翼发育了一系列走向压扭性逆冲断层 , 褶皱发

育。南翼的舜耕山和阜阳—风台断层组成了舜耕山、八公

山、刘庄由南向北的推覆体。北翼的上窑—明龙山—尚塘

断层组成了上窑、明龙山由北向南的推覆体。在复向斜内

部 , 地层倾角平缓 , 一般 10°～20°, 为一系列宽缓褶曲 ,

其中陈桥—潘集背斜隆起幅度最大 , 是复向斜内的主要

构造。

潘三矿井田处于潘集背斜和谢桥古沟向斜公共翼上 ,

在井田内部小型褶皱发育由于弯滑作用形成层间差翼性运

动 , 使煤体结构遭受破坏 , 形成面状分布的构造软煤。在

小向斜轴部煤层厚度较两翼大 , 构造软煤加厚。如潘三矿

1151 (3 )工作面 , 曾在小向斜轴部掘进发生瓦斯量为

5167m3的瓦斯突出。又如潘三矿 C13 - 1煤层的 1731 (3)工作

面下顺槽在一个小褶曲处底板凸起 , 煤层倾角有 10°的变

化 , 转折端煤层变厚且原生结构破坏严重 , 在掘进时发生

突出 , 突出煤量 87 t、瓦斯 904m3。

412　断裂影响构造软煤的形成

研究区内断裂作用的影响主要表现为井田中、小型断

层影响带内构造软煤分层厚度及其破坏程度的侧向变化。

断层影响带宽度与断层的规模、组合型式、断层性质等相

关 , 一般影响带宽度与断层规模相关 ; 断层并列、交叉及

不同的组合形式使影响带加宽且呈现不同的展布形态 , 致

使软煤分层分布的复杂化 ; 逆断层的影响带宽度一般较大。

影响带内软煤分层厚度及其破坏程度 , 通常取决于观测点

与断层面 (带 )的距离 , 一般越接近断层 , 煤体结构的破坏

越严重 , 软煤分层厚度越大。

井田中部块段中、小型断层的影响也较为突出。以

X IV13和验 1孔中心的软煤分层较厚地段、以 X III—X IV9

和 X III西 9孔为中心的软煤分层较厚地段、以 X II12孔为

中心的软煤分层较厚地段、以 311孔为中心的软煤分层较

厚地段等均是数条中、小型断层组合影响的结果 , 并形成

中部块段构造软煤普遍较北部块段发育的状况。

井田南部块段 , 以 X III东 7孔为中心和以 X29孔为中

心的构造软煤分层较厚地段也是分别由多条中、小型断层

组合影响的结果 , 加之南部谢桥古沟向斜轴向北较大凸弯

的组合影响 , 形成潘三矿井田南部块段比中部块段的构造

软煤厚度大 , 破坏程度高的状况。

413　褶皱与断裂的叠加影响构造软煤的发育

断层发育地区或后期叠加有褶皱 , 往往造成煤层更强

的结构破坏 , 厚度变化大 , 构造软煤破坏程度高 , 煤与瓦

斯突出灾害极易发生。如潘三矿 C13 - 1煤层的 1731 ( 3)工作

面上风巷位置靠近 F5断层上盘中发育褶曲 , C13 - 1煤层由

415m增厚至 511m, 倾角由 8°变为 15°, 构造煤软分层厚达

214m, 当掘进至此时 , 发生了突出 , 突出煤量 70 t、瓦斯

22366m3。

在潘三矿南区 F18东侧 , 小断层比较发育 , 依据三维地

震探测 , 此处又有短轴小型褶曲发育 , 根据测井曲线判读 ,

此处恰好是构造软煤厚煤带发育区 , 因此判定构造软煤的加

厚是断层叠加褶皱造成的 , 煤层的突出危险性会很大。

5　结　论

1) 通过对淮南潘三矿 107个钻孔的测井曲线判别可知

潘三全井田构造软煤普遍发育 , 且软煤厚度的起伏变化较

大 , 最小厚度 013m, 最大厚度 2115m, 钻孔构造煤厚度

019m以上的达 56个 , 占 52134%。即有一半以上的钻孔构

造软煤厚度已达到潘三矿构造煤的突出危险性指标 019m。

并且软煤比在 013以下的占 66135 % ,而 013以上的仅占
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1　工作面地质条件

72202工作面位于三河尖矿南翼刘庄区 - 980m水平南

二采区的第一个综采工作面。该工作面煤层厚度为 210～

316m, 平均厚度 3m, f = 2～3; 走向长度为 450m, 倾斜长

度为 184m, 煤层倾角 18°, 采深为 - 878～ - 964m。工作面

顶底板特征见表 1。

表 1　72202工作面顶底板特征

类别 直接顶 老顶 伪底 直接底 老底

名称 砂泥岩 中砂岩 泥岩 砂泥岩 细砂岩

厚度 /m 114 1012 016 18 1016

硬度 f 4～6 10 018～3 4～6 6～10

强度 /MPa 40 50 12 40 50

为提高煤炭回收率 , 实现无煤柱开采 , 提高万吨掘进

率 , 缓解采掘接续紧张的矛盾 , 该矿在 72202工作面进行

沿空留巷技术研究并取得成功。

2　沿空留巷技术理论

211　沿空留巷 “大小结构”理论
在采场上覆岩层活动规律研究方面 , 经过大量观测和

理论探讨 , 钱鸣高院士提出上覆岩层的开采后呈 “砌体梁”

式平衡的结构力学模型的基础上 , 进一步倡导了岩层控制

的关键层理论 , 对开采后岩层的现象和规律作出了更为全

面、深入的解构。近年来侯朝炯又提出了沿空留巷上覆岩

体 “大小结构”的观点 , 建立了以基本顶岩层断裂特征为

主的 “大结构”模型 , 树立了沿空留巷锚杆与其锚固范围

内围岩形成统一的承载结构 -巷道围岩 “小结构”的观点。

认为沿空巷道在 “大结构”稳定的前提下 , “小结构”自

身的变形特征及稳定性是决定巷道最终能否稳定的关键。

33165%。由构造软煤厚度和软煤比两项指标综合分析 , 可

以认为潘三 C13 - 1煤层为局部突出危险煤层。

2) 潘三矿软煤比区域分布特点是南区软煤比高值多 ,

达到 0130以上的 , 北区为 2619% , 中区为 2915% , 南区占

4518%。南区软煤比达到 014的点占 1115% , 而中区和北

区分别为 318%和 415%。这也说明南区突出危险性比中

区、北区大。

3) 南北向推覆作用形成的褶皱顺层滑动对潘三矿

C13 - 1煤层的构造软煤发育和分布起着主要控制作用 , 断层

及其与褶皱的叠加是此煤层局部构造软煤加厚的主要原因。
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