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深部矿区煤层厚度、煤质空间分布规律综合地质勘探
分析

郭清鋆
河北省煤田地质局第二地质队（河北省干热岩研究中心）� 河北� 邢台� 054001

摘� 要：依托井田全域钻探与地震勘探实测数据，系统开展深部矿区煤层厚度与煤质空间分布特征研究，运用统

计分析与克里金插值手段揭示其分布规律。研究区可采煤层厚度整体呈中等变异，空间表现为北厚南薄、中厚边薄的

特征，且随埋深增加厚度逐步减小。煤质参数存在明显平面与垂向分异，沉积环境、构造改造及地热变质作用为主要

控制因素。本次研究完成资源开采分区，可为深部煤炭高效开发与安全生产提供可靠地质支撑。
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引言：当前浅部煤炭资源日趋枯竭，矿山开采逐步

转向深部复杂地质区域，深部地层构造、地热及水文条

件复杂，造成煤层厚度不稳定、煤质空间差异显著，严

重影响采掘布局与资源利用效率。为精准查明研究区煤

层赋存条件，本文基于详实勘探测试数据，系统剖析煤

层厚度、煤质空间演变规律，探究多类地质因素的控制

机制，厘清煤厚与煤质耦合关系。研究成果对矿区深部

资源规划、分级开采及安全管控具备重要工程价值。

1��研究区地质概况与勘探工作部署

1.1  区域地质背景
（1）区域地层特征：研究区地层自老至新发育太

古界、元古界及古生界石炭-二叠系、中生界三叠-侏罗
系及新生界第四系。含煤地层主要为上石炭统太原组及

下二叠统山西组，岩性组合以深灰-灰黑色泥岩、砂质
泥岩、细-中粒砂岩为主，夹多层灰岩及煤层。地层接
触关系多为平行不整合或角度不整合，沉积演化显示自

海陆交互相向陆相过渡，含煤地层在区内分布稳定，厚

度介于80～120m，是本次研究的重点层段。（2）区域
构造特征：区域构造格局受燕山期及喜山期构造运动控

制，主体构造线呈NE-NNE向，发育一系列宽缓褶皱及
规模不等的逆冲断层。断裂以高角度正断层为主，断距

20～150m，褶皱轴面总体向东倾伏。深部构造活动对
含煤地层产生显著改造，局部见地层倾角变陡及煤层揉

皱、增厚或变薄现象 [1]。（3）区域水文与地热条件：
矿区地下水类型包括第四系松散孔隙水、基岩裂隙水及

深部岩溶水，其中岩溶水水位埋深较大，对深部开采影

响有限。地温梯度约为2.5～3.0℃/100m，局部构造带地
温异常明显，深部地热条件对煤层变质程度具有一定影

响，中高变质煤多分布于地温梯度较高区域。

1.2  研究区井田地质特征
（1）井田含煤地层发育特征：井田内含煤地层总厚

度85～115m，共发育煤层8～12层，其中可采及局部可
采煤层4层，赋存于太原组中上部及山西组中下部。煤层
顶底板以泥岩、砂质泥岩为主，局部为细砂岩，顶板稳

定性中等，底板遇水易软化，对开采有一定制约。（2）
井田构造发育特征：井田内共统计断层26条，以NE向正
断层为主，断距5～60m，延伸长度200～1500m；褶皱3
条，轴向NE，波长300～800m，幅度15～40m；陷落柱7
个，平面直径20～60m。构造复杂程度整体属中等，井田
东部及南部构造密度较大，空间差异性明显。（3）井田
煤层基本特征：各可采煤层埋深400～850m，由西向东逐
渐加深。煤层原始赋存状态以原生块状结构为主，局部

受构造影响呈鳞片状或粉末状，煤层结构较完整，局部

含夹矸1～3层，夹矸岩性以泥岩或炭质泥岩为主。
1.3  地质勘探工作部署与数据来源
（1）勘探工程布置：本次研究共部署深部钻孔32

个，按网格状布设，线距500m、孔距800m，勘探深度
500～1000m，覆盖井田全域。同时开展主要巷道地质编
录，并配套实施二维地震勘探测线6条，总长24km，三
维地震勘探区块2个，面积合计4.5km2。（2）勘探技术
方法：煤层厚度探测采用钻探取心结合测井曲线综合解

释，煤质样品采集执行GB/T482-2008标准，室内开展工
业分析、元素分析及镜质组反射率测定，空间数据校正

采用差分GPS及全站仪联测，坐标精度优于±0.05m[2]。

（3）数据整理与预处理：对全部钻孔厚度数据、煤质检
测数据及构造统计数据按统一编码录入，开展逻辑校验

与异常值判别，剔除因钻探事故或取样不规范造成的异

常数据7组，最终构建涵盖钻孔柱状、煤质参数、构造要
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素等12个数据表的标准数据库，为后续建模与定量评价
奠定数据基础。

2��深部矿区煤层厚度空间分布规律研究

2.1  煤层厚度数据统计特征分析
（1）各可采煤层厚度整体统计规律：统计全区4层

可采煤层（编号2、4、6、9号）厚度数据，各煤层最大
厚度分别为6.85m、8.12m、5.64m、4.93m，最小厚度
分别为0.45m、0.52m、0.38m、0.41m，平均厚度依次
为3.21m、4.05m、2.78m、2.03m。厚度变异系数介于
0.35～0.52，整体属中等变异性，其中6号煤层变异系数
最高（0.52），稳定性相对较差，9号煤层变异系数最低
（0.35），厚度发育最为稳定。（2）煤层厚度离散性特
征：频数分析显示各煤层厚度多呈正偏态分布，众数值

低于平均值，反映薄煤区占比略高于厚煤区。按井田网

格分区统计，中部及北部区块厚度偏差值±0.65m以内，
属厚度稳定区；东部及南部偏差值达±1.20～±1.80m，属
不稳定区；西部偏差介于±0.65～±1.20m，属较稳定区。

2.2  煤层厚度二维空间分布规律
（1）基于插值模型的厚度分区：采用普通克里

金法拟合半变异函数，块金系数0.12～0.28，基台值
0.65～1.42，变程1200～1800m，模型拟合精度良好。等
值线图显示各煤层厚度总体呈“北厚南薄、中厚边薄”

格局，高值区呈NE向条带状展布，与古河道方向基本一
致，局部见厚度突变带，与断层切割密切相关。（2）平
面分布差异性分析：北部区块平均厚度达4.52m，为全
区最厚区域，厚煤富集区面积约3.8km2；中部区块平均

3.65m，厚度中等且连续性好；南部区块平均仅2.18m，
为薄煤区，局部出现不可采点；西部与东部厚度分别为

2.86m和3.42m，呈过渡特征[3]。

2.3  煤层厚度纵向空间分布规律
（1）不同埋深煤层厚度变化特征：按埋深划分

浅部（  < 550m）、中深部（550～700m）、超深部
（ > 700m）三个区间。统计显示浅部平均厚度3.85m，中
深部3.42m，超深部2.76m，总体呈随埋深增大厚度递减
趋势，Pearson相关系数r = -0.61，呈中等负相关，反映深
部构造挤压及地层压实对厚度具一定消减作用。（2）垂
向层序厚度差异：含煤地层垂向上呈现“下薄—中厚—

上薄”的叠置规律，下部9号煤层平均2.03m，中部4号、
6号煤层分别达4.05m和2.78m，上部2号煤层为3.21m。该
规律与沉积旋回密切相关，最大海侵期对应中部煤层厚

度峰值，反映沉积基准面变化对煤层垂向发育具有显著

控制作用。

2.4  煤层厚度分布主控地质因素

（1）沉积环境控制：古泥炭沼泽基底起伏幅度约
5～8m，控制煤层初始沉积厚度分异，东北部物源供给
充足区泥炭累积速率高；水体深度变化频繁导致部分煤

层夹矸发育，对厚度连续性产生分割。（2）构造作用
控制：正断层两盘厚度统计显示，下降盘平均增厚率达

15%～30%，上升盘减薄率约10%～25%，逆冲挤压区煤
层揉皱增厚局部可达原厚1.5倍，伸展拉伸区煤层减薄甚
至尖灭[4]。（3）后期地质改造控制：燕山晚期区域抬升
造成东部及南部煤层剥蚀，剥蚀厚度约15～40m，致使该
区域煤层残留厚度明显偏薄；剥蚀作用的不均一性导致

现今厚度分布与原始沉积格局偏差较大，剥蚀界面形态

及剥蚀强度直接制约了残留厚度的空间展布，局部剥蚀

天窗区煤层完全缺失。

3��深部矿区煤质空间分布规律及综合评价

3.1  煤质核心指标统计特征
（1）工业分析指标统计：全区煤质工业分析显示，

水分含量0.68%～2.45%，平均1.32%，属低中水分煤；
灰分产率12.6%～35.8%，平均22.4%，以中灰煤为主，
高灰煤分布于南部；挥发分产率18.5%～29.6%，平均
24.3%，属中高挥发分范畴；固定碳含量55.2%～72.8%，
平均63. 5%，整体煤质属中等偏上水平。（2）煤岩
与变质指标统计：镜质体反射率（RmaxRmax）介于
0.89%～1.52%，平均1.18%，属中等变质程度气煤至肥煤
阶段。煤岩组分以镜质组为主（52%～68%），惰质组次
之（20%～33%），壳质组含量较低（5%～12%）。深
部煤层变质程度总体呈随埋深增高趋势。（3）有害元素
指标统计：全硫含量0.45%～3.82%，平均1.56%，其中
有机硫占比约40%～55%，无机硫以黄铁矿硫为主；磷含
量0.008%～0.065%，平均0.028%，整体属低磷煤，仅局
部样品超标。煤质基础总体良好，但南部及东部硫分偏

高，需关注洗选脱硫问题。

3.2  煤质指标空间分异规律
（1）平面空间分布规律：灰分平面呈“南高北低”

格局，南部平均26.8%，北部18.5%，NE向断裂带附近
灰分等值线密集，反映构造对煤质分异的显著影响；

挥发分平面分布相对均匀，变幅约5%；硫分高值区
（ > 2.5%）集中分布于井田东南角及陷落柱发育区，面
积约2.1km2。（2）纵向空间分布规律：随埋深增大，灰
分由浅部19.6%递增至超深部27.3%，挥发分由26.8%递减
至20.5%，固定碳由58.4%增至67.2%，呈明显垂向分异。
深部地温梯度（2.8℃/100m）与上覆压力共同驱动煤化作
用增强，是垂向变质差异的主因，Pearson相关系数显示
镜质体反射率与埋深呈显著正相关（r = 0.73）。（3）煤
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质分区特征：综合灰分、硫分及挥发分三项指标，圈定

优质煤区（灰分 < 18%、硫分 < 1.2%）分布于井田北部
及西北部，面积约4.5km2；中质煤区（灰分18%～25%、
硫分1.2%～2.0%）居中分布，面积约6.8km2；劣质煤区

（灰分 > 25%或硫分 > 2.0%）位于南部及东南部，面积
约2.9km2。

3.3  煤质空间分布主控地质因素
（1）沉积环境因素：太原组煤层形成于海陆过渡相

环境，海水影响导致硫分普遍高于陆相山西组煤层（平

均高出0.6%）；物源区母岩类型差异控制灰分背景值，
北部花岗质物源区灰分较低，南部变质岩物源区灰分偏

高。（2）深部变质作用因素：深埋条件下地温梯度及
构造热异常促进煤有机质缩聚脱挥发分，埋深每增加

100m，挥发分平均降低1.3%，镜质体反射率平均升高
0.05%；局部构造热事件叠加区（如东部断裂密集带）变
质程度明显增高，个别点位RmaxRmax达1.52%[5]。（3）
构造与水文因素：断层破碎带及裂隙系统为地下水循环

提供通道，长期水岩作用导致灰分中Si、Al等无机矿物富
集，同时淋滤作用使部分易溶硫化物迁移再沉淀，加剧

硫分空间不均匀性；陷落柱周缘煤质普遍劣化，灰分及

硫分分别较正常区升高约3%～5%及0.4%～0.8%。
3.4  煤层与煤质耦合分布规律及工程应用
（1）厚度与煤质耦合关系：厚煤层（  >  4 .5m）

对应灰分平均19.8%、硫分1.3%，煤质优良；薄煤层
（ < 1.5m）灰分达26.5%、硫分1.9%，呈劣化趋势。厚度
与灰分呈负相关（r = -0.54），反映厚煤层泥炭累积快、
稀释无机质输入，薄煤层受陆源碎屑影响显著。（2）
资源分区评价：优质开采区（北部厚煤优质区）面积

4.2km2，适合优先开发；常规开采区（中部及西部，中等

厚度、中等煤质）面积7.5km2，可正常规划采掘；限制性

开采区（南部及东南部，薄煤高灰高硫）面积3.5km2，需

配套洗选加工或暂缓开发。（3）工程应用建议：建议优
先开发北部优质开采区，采掘规划宜沿NE向厚煤带布设
工作面；中质煤区应加强配采与洗选工艺优化，实现资

源分级利用；针对南部高硫煤区，建议配套脱硫设施或

与低硫煤掺配；深部开采中应关注地温梯度变化，合理

规划通风降温措施，保障安全生产。

结束语

本文完整阐明了深部矿区煤层厚度与煤质的二维、

纵向空间分布特征，揭示了沉积演化、构造运动、后期

剥蚀及地热变质的协同控制机理，划分出优质、常规

及限制性三类开采区域。研究明确北部为核心优质开采

区，南部受构造与沉积影响赋存条件较差。后续可依据

本次研究结果优化采掘工作面布置，配套完善洗选与降

温防控措施，实现深部煤炭资源科学开发、高效利用与

安全稳产的发展目标。
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