
正断层附近煤层的

孔隙
、

裂隙特征及其研究意义

煤炭科学研究总院西安分院 吕志发 孟昭平

井田内落差小于�� �的中小型断层
，
对

矿井生产和安全有不可低估的作用
，
它不仅

影响煤矿开采
，
而且通过影响煤的孔隙和裂

隙特征及煤的机械性能
，
对煤矿瓦斯抽放和

煤与瓦斯突出产生重要影响
。

因此
，
对这一

问题的研究和解决
，
不仅有助于预测煤与瓦

斯突出� 评价甲烷资源的抽放利用
，
而且有

助于计算隔离煤柱宽度和评价煤质的局部变

化
。

我们在研究煤层甲烷和矿井开采地质条

件的过程中
，
对断距小于�� �的正断层与煤

的孔隙
、

裂隙及煤机械性能之间的关系进行

了较系统的研究
，
取得了一些初步成果

。

扫描电镜及其它物性测试
。

压汞实验是 在 美 国���
� ������ “ 公司

的���。型 自动压汞仪上进行的
，
其压力范围

为�
�

�一�������
。 � �，

相应可 测 孔 隙率半

径��一��������入
。

测 试样 品采用边 长 为

�� �的半亮煤块体
。

裂隙发育程 度 �裂隙率 �是 在 显 微镜

下统计得出的
， ‘

它是指裂隙与整个块煤光片

面积的百分比
。

二
、

观测结果及其意义

一
、

采样及分析方法

采用系统取样的方法
，
在距断层的不同

距离采集了一系列样品
。

为了使测试结果最

大可能地符合煤层的自然状况
，
在采样过程

中尽可能取较大块样
，
然后在室内分别进行

压汞实验
，
块煤光片观察和裂隙定量统计

，

层位
、

分岩性
、

分厚度
、

分期次的分布特征
。

区内常常会出现若干面积大小不等的未遭岩

浆破坏的蚀余块段
，
勘探时若能据已获地质

资料
，
及时从构造方面

、

岩 浆 活 动 规律方

面
，
对勘探区各相对独立的构造块段进行综

合性科学分析与判断
，
就很有可能找到刀

�

块

未受岩浆破坏的幸存块
�

段
。

地质工作者若能

及时捕获有效地质信息
，
则可使勘探工作有

的放矢
，
突出重点

。

避免设计上
、

勘探程序

上
、

工程部署上的盲 目 性
夕

减少 历 史性失

误
、

节约工程量
、

缩短勘探周期
，
提高勘探

�一 �正断层附近煤层的宏观特征

在距断层较远处
，
煤层层理清晰

，
结构

完整
。

愈接近断层煤层的层理愈难辨认
，
煤

体结构破坏程度愈大
。

在断层影响范围内
，

煤层顶底板产状变化明显
，
裂隙增多

。

在断

层带煤层破坏成角砾状
，
并且常常可见不规

则的摩擦镜面
，
裂缝十分发育

，
煤层一触即

碎
，
采取块煤样往往十分困难

。

表现在构造

经济效益
。

试想
，
远在���。年

，
地质工作者

若能及时破译当时峻工钻孔北
� 、

北
� ‘ 、

北
。 ‘ 、

三孔中煤层未追煌斑岩穿 插 所 示 的地质意

义
，
只要提出过质疑

，
进而顺藤摸瓜

，
则绝

不至于在 自然条件如此优越的地区
，
使这么

一个有重要工业价值的井田沉睡地下��年
�

且��年后也不会再有人去作探索性的低阶段

普查设计与施工
。

在这四分之一世纪的时间

里
，
经济效益与社会效益上的损失

，
实在难

以估量
，
这确是一个值得引为教训的地质失

误
。



煤类塑
�

日��现由原生结构煤向初裂煤
、

角砾

煤的变化
。

在电子显微镜下出现由原生结构

煤向初裂煤
、

角砾煤和碎斑煤的变化
，
即微

观尺度下的破碎程度高于宏观
。

�二 �正断层附近煤层的孔隙结构变化

煤中孔隙直径大小相差达 �� �个数量

级
，
故对其有必要划分

。

从研究矿井瓦斯和

煤层甲烷利用的角度出发
，
并 考 虑 仪 器性

能
，
本文采用如下分类�

大孔
，

孔径����������人

中孔
，

孔径����一�����入

小孔
，

孔径���一����入

微孔
，

孔径��一���凡

所采煤样的压汞实验表明
，
煤的孔隙结

构受正断层的影响十分显著 �表 � �
，
具体

表
�

现在
�

�
�

煤的大孔和中孔体积
、

孔容从整体上

看都随距断层距离变小而增大
夕

煤的微孔和

小孔体积变 化不明显
。

从它们 各自所占的�’�’
分比来看

，

煤的大孔 百分比大 ，�爪汇增加
，
微孔

体积百分比减少
，
中孔百分 比略有哟加

。

表

现在孔隙结构图 匕 受正断层影响较强的煤

其孔径呈典型的双众数分布
夕

即大孔和微孔

体积百分比近于相等
，
而中孔和小孔体积百

分 比较低 �图 � �
�

。

受正断层影响 微 弱的

煤其孔径呈单众数分布
，
以微孔 占绝对优势

为特征 �图 ���
。

表现在压汞曲线 上
，
受

正断层影响较大的煤在压力很小时 ��
�

���

�
“ � “

�即开始大量 进汞 �图 �
，

曲线
�
�

，

而受断 层 影 响 微 弱 的煤 在 很 大压 力下

����
�

����“ �
�

�才开始大幅度进汞 �图�
，

曲线��
。

表明 了二者最大 喉 道值及孔隙结

构的不同
。

需要指出和说明的是
， 一

与上述讨

论相反
，
在距断层一定距离处

，
煤的大中孔

体积减小
，
而小孔和微孔体积增加

。

这一变

化特征与煤层裂隙的力学性质转化有关
，
这

正断层 附近煤层孔隙结 构参数一 览表 表 �

�� �
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三
、

正断层附近煤层裂隙的发育特征
一﹃，斌，书石田

匕
�

�
图 盈 正断层附近煤的压汞曲线

曲线 �� �一断层带 ���� �， 曲线 ���一远离断

层带 ���� �

点后面还要谈到
。

�
�

排驱压力是反映孔隙结构的重要参数

之一
，
它是孔隙喉道伏小的函数

，
其值大小

与大中孔体积呈负相关关系
，
故排驱压力随

距断层距离的变小而大幅度降低
，
由断层影

响微弱处的���
�

����� � “
降 至 断 层带的仅

�艺���
� � � 。

排驱压力值的降低意味着煤层

甲烷易于在煤层中流通
，
这一结论符合生产

实际
。

如在丰城矿区
，
由西向东�尚一矿至建

新矿至坪湖矿 �煤层中正断层越来越发育
，

在建新矿和坪湖矿矿井中所见断层均为正断

层
。

这样造成 由西至东�
‘
煤层的孔容

，

大
、

中孔体积均较大幅度的增大
，
相应地其排驱

压力值降低
，
矿井瓦斯抽放率 大 幅度 提高

�表 ��
。

这表明正断层的破坏有助于提高煤

层的渗透性
，
从而有利于矿井瓦斯的抽放利

用
。

对王断层附近煤层裂隙的研究主要是通

过宏观系统观察
，
利门光学显微镜和扫描电

子 显微镜进行微观观牢
，
并在显微镜下定量

统计裂隙的发育程度而进行的
。

从观察和统

计中我们得出了下列儿点结论
。

�一 �煤层裂隙的发育程度随距断层距

离的变小而增强 �瀚��
。

井下观察表明
，
正断层的影响宽度在上

盘约为落差的 �倍
，
在下盘为落差的�

�

�倍
。

但在微观上
，
正断层影响的宽度明显较大

夕

由图 �不难看出
，
在

�

�盘正断层的影响宽度

约为落差的 �倍
，
但破裂较为明显的区域仍

位于落差的 �倍之内
。

�二 �正断层上盘煤层的裂隙发育程度

明显高于下盘
，
一般平均高一倍左右�图��

。

如当���值等于�
�

�时
，
断层 上盘裂隙

率变化在�
�

�一��
�

��之间
夕

而下盘仅为�
�

�

一�
� 。�

。

煤层裂隙越 发 育
，
在漫长的地质

历史中越易造成煤层甲烷的逸散
。

在煤矿开

图 � 正断层附近煤层裂隙的发育特征

尸一义隙率， �一距断层距离，
�

�一断层落差
，

右一
�

�盘， 左一下盘
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�

坪湖矿井瓦斯绝对涌出量与张性断层的戈系 �据坪湖矿修改 �

明刻副到酬

��护夕�翅�日导

采中
，
常见正断层上盘煤层瓦斯涌出量小于

下盘
，
如图�所示在丰城矿务局坪湖矿�

�一 �

��
�一�断层带

，
瓦斯绝对 涌 出 量在上盘为

�
�

���
�

�� �

���
� ，

而在下盘为�
�

�一�
�

�� “

����
，
正是由于煤层裂隙在正 断 层上

、

下

盘发育程度不同造成的
。

�三 �越靠近断层煤的机械强度越低
，

表现在其抗压强度和转鼓强度都大幅度降低

�图 ��
。

但煤的孔隙率在断层附近大幅度

升高 �图 � �

比较图 �和图 �可看出
，
正断层对煤层

孔隙的影响宽度远远小于对煤机械强度的影

响宽度
，
其影响宽度与 断 层 落 差之比约为

� ‘ � ，
即正断层对煤孔隙率的 影 响宽度大

致等于其落差
。

对煤机械强度的影响宽度约

为落差的 �倍
，
但影响比较明显的宽度是落

差的 �一 �倍
。

�四 �一个很有意义的现象是煤层裂隙

的力学性质在距断层不同距离处的转化

在距断层较远处
，
煤中裂隙基本上表现

为张性
，
裂隙产状不 稳 定

，
延伸 距 离也较

短
。

在靠近断层处
夕

裂隙也表现为张性
，
可

见典型的�字型迫踪张裂隙
。

但在距断层一

定距离处
，
煤层中出现大量张扭性和压扭性

裂隙
，
它们往往呈� 型和雁行的形式排列

，

���

七
��

�
�人

一
一一�占�一

�
�一曰抽��

��

�声�

图 � 正断层附近煤机械强度的变化

�一距断层距离， �一断层落差



丹分碌

图 � 正断层附近煤的总孔隙率的变化

�一距断层距离， �一断层落差

裂面平直
二

光滑
，
延伸距离也较远

，
与前述

张裂隙形成鲜明的对比
。

裂隙的宽度也随裂

隙力学性质的变化呈现 出相应的变化特征
，

从整体上看
，
裂隙的宽度在向断层的方向上

逐渐增大
，
但在张扭性裂隙发育处裂隙宽度

明显变窄
。

裂隙力学性质由张性向张扭
、

压

打�性 的 转 化 对谋
一

与瓦斯突出具有重要的意

义
。

在张性裂隙发育的地带
夕

煤层甲烷易于

逸散
，
煤层中甲烷含量通常都很小

，
故不容

易发生煤与瓦斯的突出
。

但在张扭和压扭性

裂隙发育的地带
，
煤层甲烷不象张性碧隙带

那样容易流动逸散
，
相反

夕

由张扭性裂隙造

成的适当空间有助于煤层中的吸咐甲烷解析

成游离甲烷
，
从而导致瓦斯压力的增高

。

同

时
，
由扭性应力作用造成的残余构造应力使

张扭性裂隙发育处的地应力明显高于张性裂

隙发育区
。

这可能是煤与瓦斯突出不发生在

紧靠断层的地方
、

而发生在距断层一定距离

处的主要原因
。 ‘

带
，

在该带煤岩层强度大幅度降低
，

其变形

破裂也最明显
，
远离断层

，
应力作用强度降

低
夕

相应地其变形破裂也较弱
，
故在平面上

超靠近断层
，
煤层孔隙和裂隙越发育

。

与逆

断层不同的是
，
在正断层形成的过程中

，
其

卜盘为主动盘
。

在断裂面形成之后
，
上盘会

因重力作用而 向下滑动
，
从 而 产 生 次生压

力
。

此外
，
正断层的上盘可由断块在不规则

断层面上活动或断块内小断块之间的相互作

用而产生局 部 压 应 力 〔 ” 。

正断 层 的上述

特征势必导致上盘的裂隙 发 育 程 度大于下

盘
。

上
、

下盘相对滑动产生的次生应力不仅

会使上盘的破坏程摩大于下盘
，
而且会使伴

生的剪裂隙和张裂隙进一步扭转
。

同时这类

断层的断层带及其附近存在着因脱空而产生

的薄弱带
，
在扭应力的作用下

，
其中的破裂

面及
一

与断层平行的裂隙会发生扭张而转化为

张扭性裂隙〔幻
。

从而导致在距断 层 一定距

离处出现大量张扭性裂隙
。

综上所述
，
正断

层对煤的孔隙和裂隙具有如下影响
�

��煤层的孔隙率
、

孔容 和 大
、

中孔体

积都距断层距离的变小而增大
�

��煤层裂隙的发育程度随 距 断层距离

的变小而增大
。

上盘的裂隙发育程度大于下

盘
。

在宏观上
，
正断层的影响宽度在上盘为

落差的 �倍
，
在下盘为 落 差的�

�

�倍
。

在微

观上
，
上盘的影响宽度约为落差的 �倍�

��在距断层的一定距离处
，
煤层中出

现大量张扭性裂隙
。

介 令 余

四
、

结论分析

孔隙和裂隙的上述变化特征是与正断层

的形成过程和特点密切相关的
。

在断层的形

成过程中
，
断层面附近为一明显的应力集中

本次工作得到了朱春笙
、

陈佩元高级工

程师
，
张新民

、

张遂安
、

朱兆英和余江滨工

程师的帮助
，
在此表示感谢

。
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