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Abstract
There is a causal relationship between the geological structure characteristics of coal mines and the occurrence law of gas. Through 
the study of the tectonic stress field, it is found that the whole process of gas migration and accumulation can be regulated by 
modifying the physical structure and pore characteristics of the coal. In the stress concentration area at the fold turning end, a tectonic 
coal development zone is formed, which enhances the adsorption capacity. The fault closure plays a controlling role in the local gas 
enrichment intensity. The dynamic gas zoning technology is based on tectonic complexity, which can provide a geological basis for 
disaster early warning. This series of achievements has deepened people’s understanding of the theory of structural gas control, and 
has the value of practical guidance in the prevention and control of dynamic disasters in deep coal mines.
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摘  要

煤矿地质构造特征与瓦斯赋存规律存在成因性关联。通过对构造应力场的研究发现，其借助改造煤体物理结构以及孔隙特
征的方式，实现了对瓦斯运移-聚集全过程的调控。在褶皱转折端应力集中区，构造煤发育带得以形成，此发育带使得吸附
能力得到增强；而断层封闭性对局部瓦斯富集强度起到了控制作用。瓦斯动态分区技术是以构造复杂度为基础的，它能够
为灾害预警提供地质方面的依据。这一系列成果深化了人们对于构造控气理论的认知，在深部煤矿动力灾害防控方面具备
实践指导的价值。
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1 引言

煤矿瓦斯灾害防控的核心在于揭示地质构造对瓦斯分

布的控制机制。当前研究对构造精细分区与瓦斯动态耦合规

律的认识仍存局限，制约灾害精准预警。地质构造通过应力

场重分布改造煤体渗透特性，褶皱形态主导瓦斯垂向分带，

断层封闭性控制富集强度，裂隙网络调节运移效率。采动扰

动下构造活化更易触发瓦斯异常涌出。本研究聚焦构造特征

量化表征与瓦斯响应规律，旨在建立构造 - 瓦斯耦合模型，

为抽采工程设计及突出危险区划界提供理论支撑。

2 煤矿地质构造特征的理论基础  

2.1 地质构造的定义与分类  
地质构造作为地壳运动在岩层中遗留的永久形变痕迹，

本质上是构造应力持续作用于煤系地层产生的结构响应。地

质构造按形态特征可划分为褶皱与断裂两大基本类型，褶皱

体现为原始水平岩层受侧向挤压形成的波状弯曲，其几何要

素包括枢纽倾伏方向与轴面产状；断裂构造则涵盖断层与节

理系统，前者表现为岩层沿破裂面发生明显位移，后者属于

未产生位移的密集裂隙网络。断层依据两盘相对运动方式分

为正断层、逆断层及平移断层，节理则按力学成因区分为张

性节理与剪性节理。褶皱形态受构造应力场方向与岩层力学

性质共同制约，高角度逆断层常发育于强烈挤压构造环境，

而正断层多形成于伸展应力背景。煤系地层中各类构造的空

间组合规律，构成后续瓦斯赋存规律研究的几何学基础 [1]。

2.2 煤矿地质构造的形成机制  
构造应力在漫长地质历史中持续挤压或拉伸煤系地层，

这种持续作用力导致原始水平岩层发生塑性变形或脆性破

裂。区域构造运动产生的挤压应力使岩层弯曲形成褶皱，当

应力超过岩层强度极限时引发脆性破裂形成断层。构造应力
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场的方向与强度直接控制断层性质，强烈水平挤压环境易发

育逆冲断层，地壳伸展背景则多形成正断层。煤系地层中软

硬岩层互层结构导致差异变形，软弱煤层作为应力释放带往

往发育密集节理，硬质砂岩层则成为断层扩展的天然屏障。

构造应力传递过程中能量逐渐耗散，形成由主断层与次级裂

隙构成的层级断裂系统。

2.3 地质构造对煤层的控制作用  
褶皱变形使原始层状煤层发生波状起伏，枢纽部位煤

层厚度显著增大而翼部相对变薄。断层切割破坏煤层连续

性，断层面附近煤层发生拖曳褶皱或局部增厚现象。高角度

逆断层导致上盘煤层重复出现，正断层则造成煤层缺失带。

密集节理带将完整煤体切割成碎裂状结构，煤岩接触面附近

发育揉皱煤分层。构造应力集中区煤层被揉皱成粉末状，原

始条带状结构完全消失，而构造稳定区煤层仍保持完整层状

特征。不同方向断裂交汇处煤层产状急剧变化，形成煤体结

构异常复杂的三角区域。这些构造改造过程永久记录在煤层

几何形态与物理状态中。 

3 煤矿地质构造特征分析  

断裂系统在煤系地层中呈现规律性空间展布，主干断

层延伸数公里控制区域构造格局，伴生次级断层以羽状排列

方式密集发育于主断层上盘。褶皱构造轴线与区域构造应力

方向保持特定夹角，复式背斜核部发育轴面劈理带，向斜转

折端存在煤层流变加厚现象。不同期次构造运动形成叠加改

造痕迹，早期东西向褶皱被后期北东向断层错断，断层破碎

带内可见方解石脉穿插早期构造煤。构造煤分带特征显著，

断层影响带内鳞片状构造煤与碎裂煤呈环带状分布，褶皱枢

纽区则发育糜棱煤与碎粒煤互层。节理网络密度随埋深增加

呈现韵律性变化，硬质砂岩层中棋盘格式节理与煤层内杂乱

裂隙形成鲜明对比。三维地震勘探揭示隐伏断层在垂向上具

铲形几何特征，其断距向深部逐渐减小直至消失于软弱泥 

岩层 [2]。

4 地质构造对瓦斯赋存的影响机制  

4.1 瓦斯赋存的基本规律  
瓦斯在煤体内部的赋存状态受控于煤岩有机质分子筛

效应，煤层埋深变化引起地应力与地温梯度协同作用改变瓦

斯吸附平衡压力。煤体结构差异决定瓦斯存储能力，原生结

构煤中微孔发育提供大量吸附位点，构造煤碎裂化增大游离

瓦斯储集空间但削弱吸附能力。地质历史中煤层经历抬升剥

蚀或沉降埋藏过程，瓦斯含量随埋深呈现非线性增长趋势直

至临界深度。煤岩组分中镜质组富集程度直接影响甲烷吸附

量，矿物充填作用则减少有效孔隙容积。地下水动力场驱动

溶解瓦斯运移，静水压力封闭区形成瓦斯富集单元。煤层层

理方向渗透率各向异性导致瓦斯顺层运移效率远高于垂直

层理方向，构造应力残留影响煤基质收缩膨胀行为进而调节

解吸速率。现今地应力场控制煤储层渗透率动态变化，最大

主应力方向裂隙开启程度主导瓦斯渗流优势通道 [3]。

4.2 构造对瓦斯生成与运移的控制  
构造变形直接干预煤化作用进程，强烈挤压环境加速

芳环缩聚反应促进二次生烃，而伸展构造背景延缓煤级演化

速率。断裂系统渗透性演化主导瓦斯运移动力学过程，压扭

性断层带方解石脉充填形成局部封堵屏障，张性断裂开启度

增大构成游离瓦斯高速逸散通道。褶皱转折端应力集中区煤

体碎裂化产生微裂隙网络，显著提升瓦斯扩散效率却破坏吸

附态甲烷稳定赋存。地下水沿断裂带循环时溶解携带瓦斯组

分，在静水压力封存区发生压力释放诱导气泡析出。构造应

力场方向控制裂隙优势方位，最大主应力垂直方向张裂隙持

续扩展形成运移主干路径。煤岩接触面附近差异压实产生层

间滑脱裂隙，成为瓦斯顺层运移的天然导流层。深部构造活

动产生的热异常改变地温梯度，触发煤中有机质裂解生成热

成因甲烷。现今构造应力波动引起裂隙开合效应，如同呼吸

作用周期性调节瓦斯渗流通量。这种地质选择过程最终决定

瓦斯在时间与空间维度上的动态平衡状态。

4.3 构造对瓦斯富集区的控制  
封闭性构造单元通过三维空间约束形成瓦斯封存箱，

挤压背斜核部高应力区使煤层渗透率急剧降低，游离瓦斯在

构造应力驱动下向吸附态转化。逆断层上盘泥岩涂抹层覆盖

煤壁，结合断层带碎裂物质重胶结作用构成垂向封堵屏障。

向斜构造底部地下水滞流区形成水力封闭，溶解甲烷在压力

降低时析出充填微孔隙。构造应力场分异控制裂隙开闭状

态，最小主应力方向持续挤压维持微裂隙闭合环境，有效阻

止瓦斯扩散逸散。煤体结构空间分带规律决定吸附能力差

异，断层影响带内构造煤发育区形成局部吸附增强单元，原

生结构煤则维持稳定解吸特性。不同期次构造叠加形成复合

圈闭，早期褶皱翼部被后期逆断层切割时，断层下盘煤层处

于应力阴影区成为瓦斯富集舱。现今地应力场调整导致裂隙

系统动态演化，最大主应力方向转换诱发原有封闭区开启或

新封存单元形成。深部岩浆侵入伴生的热变质作用改造煤分

子结构，提升构造转折端微孔隙对甲烷的捕获效率。

5 煤矿瓦斯灾害防治的对策建议  

5.1 基于构造特征的瓦斯预测技术
构造复杂指数定量表征褶皱曲率与断层密度空间耦合

关系，结合三维地震资料构建构造控气地质模型识别高瓦斯

风险单元。多源监测数据融合技术捕捉微震事件与瓦斯浓度

异常的空间匹配规律，动态修正构造边界附近瓦斯富集概率

模型。构造煤分带精细刻画技术依据煤体碎裂程度划分吸附

潜能等级，配合地应力场反演预测构造软煤发育深度区间。

隐伏构造识别算法通过重力场与电磁场数据异常匹配，揭示

深部断层封闭性对瓦斯储集的控制强度。构造应力轨迹线模

拟技术追踪最大主应力方向变化，预判裂隙优势方位引导的

瓦斯运移聚集靶区。采动应力 - 构造耦合预警系统实时分析
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巷道变形速率与瓦斯涌出波动关联性，建立断层活化临界位

移判识指标。构造控气数据库整合历史突出案例的地质参

数，训练神经网络智能识别相似构造背景的灾害潜势等级。

三维地质力学模型动态更新技术依据钻孔窥视数据修正局

部构造形态，提高瓦斯含量反演精度 [4]。

5.2 针对性瓦斯抽采措施  
地质构造格局的空间配置特征引导定向长钻孔轨迹设

计，褶皱转折端高瓦斯富集区实施放射状钻孔群穿透构造煤

分带，断层封闭区采用大角度斜交钻孔穿越封堵屏障。煤体

结构差异控制抽采工艺参数选择，原生结构煤发育带适用低

压慢速抽采模式保护孔周渗透率，碎裂煤区则需高压脉动注

水驱动解吸增强导流能力。地应力动态场调整要求抽采强度

匹配应力方向转换，最大主应力方向裂隙开启期提高抽采负

压捕获游离瓦斯，应力重置阶段则转为保压维持吸附平衡。

多煤层系统存在构造分层封隔现象，错层位钻孔技术实现单

一工程孔组控制复合构造单元内叠置瓦斯储层。深部逆冲断

层下盘应力阴影区布置水平羽状分支钻孔，利用煤岩接触面

滑脱裂隙作为天然导气通道。采动卸压带与构造应力集中区

耦合作用产生动态瓦斯释放窗口，智能调控系统依据微震事

件频次实时调整抽采流量。构造软煤发育区采用二氧化碳驱

替技术置换吸附态甲烷，胶体泡沫封堵材料选择性充填高渗

透逸散通道。残余构造应力监测数据反馈修正抽采钻孔服务

周期，应力松弛区提前终止抽采而持续挤压区延长作业时

限。三维地质模型动态更新技术指导钻孔参数迭代优化，依

据抽采效果反演构造控气模型精度。

5.3 构造复杂区域的安全管理建议 
构造活化监测网络实时捕捉断层滑移量与煤层应力突

变信号，微震事件簇空间聚类分析预判潜在突出危险区边

界。三维地应力矢量场动态重构技术识别构造煤发育区渗透

率各向异性，指导通风系统差异化调节主巷道与分支巷道风

压配比。复合构造单元分区防控体系依据褶皱 - 断层空间配

置关系划分管理等级，逆断层上盘应力集中区实施全断面锚

固强化支护，背斜枢纽区则采用可缩性支架适应持续流变变

形。地下水化学传感器阵列监测断层带离子浓度异常波动，

溶解瓦斯逸出临界值与围岩裂隙扩展建立联动预警阈值。采

掘扰动应力传播模拟系统预演工作面过构造带时的应力重

置路径，动态调整推进速度避开断层活化敏感时段。构造软

煤区段掘进面布置负压风幕隔离装置，结合定向水力压裂弱

化技术降低应力集中系数。多参量融合预警平台整合地音、

瓦斯浓度、支护应力数据流，训练深度学习模型识别构造控

制型突出现象的指纹特征。周期性地质雷达扫描追踪隐伏构

造采动活化进程，断层影响带内设立移动式防突避难硐室

链。区域构造格架控制下的瓦斯抽采与掘进时序优化，确保

应力阴影区充分卸压后再进入高瓦斯构造单元。构造边界识

别误差反馈机制持续修正防控措施作用范围，依据钻孔窥视

数据更新局部构造模型精度 [5]。

6 结语

地质构造是控制瓦斯空间分异的根本地质要素。研究

显示：褶皱枢纽区有着应力集中的情况，这种情况会诱导构

造煤发育，使得瓦斯吸附潜能得到显著提升；断层所具备

的封闭性能够创造出局部封存环境，进而形成高瓦斯富集单

元；瓦斯优势运移路径是由裂隙网络方向来主导的。灾害

防控体系可通过基于构造复杂度的动态分区技术实现优化，

突出危险区预测精度能够借助断层边界识别得以提升。在未

来，有必要深化关于构造 - 地应力 - 瓦斯多场耦合机制的研

究，这对采动条件下构造控气效应智能预警方法进行发展。
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