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巨厚火成岩对下伏煤层瓦斯赋存的控制作用 

王伟，程远平，王亮，王海锋，卢守青，蒋静宇 

（中国矿业大学瓦斯治理国家工程研究中心，安全工程学院，江苏  徐州  221116） 

摘要  为了研究巨厚火成岩对下伏煤层瓦斯赋存的控制作用，以海孜煤矿 10 煤层火成岩不同覆

盖厚度区域所取 5 个煤样为研究对象，测定了坚固性系数、瓦斯放散初速度、瓦斯吸附常数、突

出危险性指标 K 值等参数随火成岩覆盖厚度的变化，同时采用工业分析、CO2 测微孔、电镜扫描、

显微组分分析、镜质组反射率测定等方法研究了火成岩对煤质、孔隙结构的影响。结果表明：巨

厚火成岩分布对下伏煤层煤质及瓦斯赋存具有控制作用，其热演化和热变质作用提高了 10 煤层

变质程度，10 煤层由无火成岩覆盖区的长烟煤逐渐演化为巨厚火成岩覆盖下的瘦煤；随上覆火成

岩厚度增加，10 煤层微孔发育，吸附和储集瓦斯的能力增强，瓦斯含量增加；火成岩侵入带来的

挤压作用使厚覆盖层下煤层强度降低，局部更易形成软煤分层，增加了煤与瓦斯突出危险性。 
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Controlling effect of extremely thick igneous rock on 
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Abstract  To study the controlling effect of extremely thick igneous rock on gas occurrence of under-

lying coal seam, five coal samples had been selected in igneous rock covered areas with different thick-

ness in No.10 Coal Seam of Haizi Coal Mine. The changes of coal firmness coefficient, initial methane 

diffusion velocity, methane adsorption constants, outburst risk index value, etc, as the increasing of ig-

neous rock thickness were tested in this paper. Meanwhile, the proximate analyses, micro porous meas-

ured by carbon dioxide, scanning electron microscopy and maceral were used to study the influence of 

igneous rock on the coal quality and pore structure. The results show that the distribution of extremely 

thick igneous rock plays a control role in the coal property and gas occurrence of underlying No.10 Coal 

Seam. The metamorphic degree of No.10 Coal Seam has been improved under the thermal evolution 

and thermal metamorphic effects of igneous rock. The underlying coal seam is gradually improved from 

long flame coal in without igneous rock covered area to lean coal under the extremely thick igneous 

rock. With the thickness increase of overlying igneous rock, the micro porous of No.10 Coal Seam de-

velopes, the ability of gas adsorption and reservoir enhances, and the gas content increases. The strength 

of underlying No.10 Coal Seam decreases under the squeezing action of igneous rock intrusion, and soft 
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coal layer can be easily formed in local area. Thus, the risk of coal and gas outburst increases. 
Key words  extremely thick igneous rock；thermal metamorphic effect；coal property；vitrinite re-

flectance；gas occurrence 

 

在煤矿采动覆岩中常有火成岩侵入体，火成岩

侵入体的产状、岩性及分布形式对矿山开采、煤质

变化、瓦斯赋存、突出灾害控制等具有极其重要的

作用[1]。从工业分析和煤的变质程度等方面研究火成

岩对煤质和瓦斯赋存的影响，靠近火成岩，煤的挥

发分和水分变小，灰分增大，煤的变质程度提高[2-3]。

靠近火成岩，连续煤样的 Rm 有单调增加的趋势，

研究矿区火成岩的热演化范围为 1.2 倍火成岩厚

度，岩浆侵入边界附近是煤与瓦斯突出的高发区[4]。

火成岩岩体侵入所伴随的热力和应力，不仅显著促

进煤的变形-变质进程，而且对已有构造格局产生一

定程度的改造[5]。区域岩浆的热变质作用有利于提

高煤层含气量和渗透率，煤吸附和储存瓦斯的能力

增强[6]。岩浆侵入作用产生的构造应力和热应力使

围岩破坏，煤层节理裂隙发育，煤层的导流能力提

高[7]。煤层受巨厚火成岩高温烘烤作用，煤体变质

程度高，煤层瓦斯含量高，突出指标更加危险[8]。

由于不同矿区火成岩的时空演化过程不同，侵入区

煤体结构、变质程度等物性特征不同，导致不同矿

井瓦斯赋存规律差异很大，淮北矿区 80％的矿井存

在岩浆侵入煤层现象[9]，应引起足够的重视。2009

年 4 月 25 日，淮北海孜煤电公司 10 煤层位于矿井

巨厚火成岩覆盖区域的Ⅱ102 采区西翼三区段的Ⅱ

1026 机巷掘进工作面发生煤与瓦斯突出事故，突出

煤量 656 t，突出瓦斯量 13 210 m3，造成 1 人死亡，

直接经济损失 76.48 万元[10]。 

淮北矿区海孜煤矿 10 煤层上覆火成岩厚度变

化范围大，从无火成岩覆盖变化到超过 120 m 巨厚

火成岩覆盖，10 煤层瓦斯赋存受上覆火成岩影响控

制作用明显，可研究性强。上述文献均未对巨厚火

成岩覆盖条件下火成岩对下伏煤层煤质变化及煤

层瓦斯赋存的控制作用进行详细的研究。本文以淮

北矿区海孜煤矿为背景，对不同火成岩覆盖厚度下

10 煤层的多元物性参数进行对比分析，讨论远程上

覆巨厚火成岩的存在对矿井 10 煤层煤质及瓦斯赋

存的控制作用，为该特殊地质条件下的煤层瓦斯综

合治理及安全开采提供有益的帮助。 

1  矿井地质背景 

海孜煤电公司在安徽省淮北市濉溪县境内，矿

井东南以大马家断层与临涣煤矿毗邻，西以大刘家

断层为界，北至 3 煤层-800 m 水平投影线，井田平

面呈不规则三角形[10]。矿井 10 煤层属二叠系，为

主采煤层之一，属于突出煤层，位于山西组中部，

目前开采深度为 525~675 m，煤层厚度 0~7.04 m，

平均 2.67 m，无煤层露头，煤层倾角 5°~14°，煤层

顶底板以泥岩、粉砂岩为主，研究区内井田无大的

构造发育，在 10 煤层顶板 170 m 处存在厚达 120 m

的岩浆岩床(本文称为巨厚火成岩)。矿井位置及火

成岩区域分布情况如图 1 所示。 
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图 1  海孜煤矿位置及火成岩区域分布图 

Fig.1  Geographical position and distribution of igneous rocks of Haizi mine 
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海孜矿岩浆侵入的矿区演化历史可概括为：在

燕山期，地层深部岩浆上涌并沿宿北断裂的上盘由

北向南侵入海孜井田。岩浆的侵入形状主要包括岩

墙、锥形、杯形、飞碟形、岩床、岩盆、岩盘、岩

盖和环状岩墙[11]，从地勘钻孔的勘探结果可知海孜

矿的岩浆侵入形状以岩床为主。巨厚火成岩在矿井

东西两翼均有分布，覆盖厚度从Ⅱ101 采区到 

Ⅱ102 采区逐渐变厚，其中Ⅱ101 采区受火成岩侵

蚀影响比较小，厚度分布不稳定，东翼顶部无火成

岩覆盖，西翼覆盖火成岩厚度处于 0~35 m 之间，

而Ⅱ102 采区大部分区域为火成岩覆盖，分布稳定，

厚度一般大于 120 m，其最大厚度 169.18 m。火成

岩距离10煤层170 m左右，沿走向绵延长度6.5 km，

主要由闪长岩和闪长玢岩组成[12]。 

2  取样与实验方法 

2.1  取样 

新鲜煤样分别取自海孜煤矿 10 煤层Ⅱ101 和 

Ⅱ102 采区，采样地点布置如图 1 所示，其中Ⅱ101

采区东翼无火成岩覆盖区 1 个，中部和西翼薄火成

岩覆盖区各 1 个，Ⅱ102 采区巨厚火成岩覆盖区 2

个，共 5 个煤样作为实验和研究对象，依次编号为

1#，2#，3#，4#，5#。 

2.2  试验方法 

工业分析采用 5E-MAG6600 全自动工业分析

仪进行测定，煤样粒径为 0.074~0.20 mm。镜质组

反射率及显微组分测定在中国矿业大学分析测试

中心完成，使用德国(ZEISS)显微镜光度计，粒径小

于 0.2 mm 煤样用胶黏合后烘干，抛光，油浸，白

色反射光。电镜扫描采用日本生产的 HITACHIS 

-3000N 在中国矿业大学材料学院测定完成。煤的微

孔孔容、微孔比表面积和微孔平均孔半径采用低压

CO2 吸附法(273 K)进行测定，在中国矿业大学化工

学院完成，使用仪器为美国 Quantachrome 公司生产

的 AUTOSORB-1。煤的坚固性系数测定采用常用

的落锤破碎测定法，煤样粒径选用 1~3 mm，落锤

次数为 3 次。瓦斯放散初速度测定使用煤炭科学研

究总院沈阳研究院生产的 WT-Ⅰ型瓦斯放散初速

度测定仪，要求煤样粒径为 0.20~0.25 mm。煤的吸

附常数 a，b 值采用煤炭科学研究总院重庆研究院

研制的 HCA 高压容量法瓦斯吸附装置进行测定，

煤样粒径为 0.20~0.25 mm。 

3  结果与讨论 

3.1  巨厚火成岩对煤质的影响 

从图 2 和表 1 可看出，煤样最大镜质组反射率

随巨厚火成岩覆盖厚度的增加呈单调增加的趋势，

由正常区域的 0.6901%逐渐增大到巨厚火成岩覆盖

区域的 2.1262%，有机显微组分成分中镜质组均超

过 60%，为煤主要成分，且具有逐渐增大的趋势。

进一步对煤样进行工业分析，从无火成岩覆盖区域

到巨厚火成岩覆盖区域，挥发分由 24.19%减小到

10.04%，水分由 0.63%减小为 0.27%，呈逐渐降低

的趋势，然而，灰分和固定碳的含量有总体增大的

趋势，其中灰分由 11.16%增大到 18.73%，固定碳

含量由 64.02%增大到 70.97%。 
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图 2  镜质组反射率及工业分析变化关系图 

Fig.2  Variation relation among the proximate analysis 

and vitrinite reflectance 

表 1  巨厚火成岩下煤样镜质组反射率及工业分析 

Table 1  Coal samples under thick magmatic rocks test result of proximate analysis and vitrinite reflectance 

工业分析 有机显微组分 
取样位置 

煤样

编号 Mad/% Aad/% Vad/% Fcad/% 
Ro/% 

镜质组 惰质组 
变质阶段 

无火成岩覆盖区 1# 0.63 11.16 24.19 64.02 0.690 1 61.58 37.29 低变质烟煤-长烟煤 

2# 0.52 13.81 20.64 65.03 0.723 4 66.15 27.04 低变质烟煤-长烟煤 
薄火成岩覆盖区 

3# 0.47 15.32 17.95 66.26 0.863 4 67.86 21.20 低变质烟煤-气煤 

4# 0.38 18.17 12.75 68.91 1.490 6 77.03 16.22 中变质烟煤-焦煤 
巨厚火成岩覆盖区 

5# 0.27 18.73 10.04 70.97 2.126 2 86.91 4.72 高变质烟煤-瘦煤 
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巨厚火成岩覆盖在 10 煤层上部就会形成一个

热力变质带，受火成岩热变质作用的影响，煤的变

质程度逐渐增大，煤的挥发分、水分、氢含量等有

规律地降低，碳含量有规律地增加，碳氢原子比

(C/H)不断增加，煤的内部结构发生急剧变化。随着

上覆火成岩厚度的增加，10 煤层由长烟煤逐渐变为

瘦煤，在平面上形成环形的变质分带。从煤岩显微

组成来看，镜质组含量越高，氢和挥发分含量越低，

氧含量越高，生成瓦斯的能力越强，而且微孔孔容

和比表面积越大，吸附储存瓦斯的能力增强。 

3.2  巨厚火成岩对煤物性参数的影响 

3.2.1 扫描电镜 

扫描电子显微镜具有样品制备简单快捷、不损

伤样品、观察视域广、图像富立体感强、放大倍数

连续可调且可调范围较宽和能对样品表面进行多

种信息综合的特点[13]。受燕山期岩浆活动影响，在

热演化作用下，煤层会出现叠加生烃现象，同时伴

随热解气孔的形成[14]。由图 3 对比可看出，从无火

成岩覆盖区到巨厚火成岩覆盖区，即从 1#煤样到 5#

煤样，热解气孔数量逐渐增多，1#煤样几乎观察不

到热解气孔，2#煤样开始有部分热解气孔出现，3#

煤样有明显热解气孔出现，4#煤样出现较多热解气

孔，5#煤样出现大量热解气孔。 

 

图 3  海孜煤矿 10 煤层煤样电镜扫描典型照片 

Fig.3  Scanning microscope photographs of Haizi coal mine 

由上部火成岩的热演化作用引起储层结构和

构造改变，在热力烘烤下，煤层局部区域发生分子

断裂、分解形成液态烃(低分子化合物)和气态烃(瓦

斯)，使煤中有机质挥发，留下很多密集成群的浑圆

状或管状热解气孔，提高了储层的孔隙度，对煤层

的吸附瓦斯能力和对瓦斯的储集能力有一定程度

的提高。火成岩的热演化作用使煤层发生热分解反

应，产生大量的 CO，CO2，CH4 等有害气体，吸附

在煤体中，从而增加了煤层中的瓦斯含量。 

3.2.2  二氧化碳测微孔 

煤的孔隙特性(如大小、形态及其发育规律)直

接关系到煤中气体(CH4)的吸附/解吸特性及其在煤

层中的运移规律[15]。岩浆活动对煤储层的微孔隙分

布具有显著的影响，煤样 BET 比表面积和微孔各参

数测定结果见表 2，从图 4 可发现，从无火成岩覆

盖区域到巨厚火成岩覆盖区域，BET 比表面积和

D-R 微孔孔容均有逐渐增大的趋势，BET 比表面积

由 1.522 m2/g 增大到 20.04 m2/g，D-R 微孔孔容由

5.31×10-4 cm3/g 增大到 7.13×10-3 cm3/g。不同压力

条件下各煤样 CO2 吸附情况见图 5，5 个煤样吸附

曲线均属于经典的具有代表性的朗格缪尔模型

(Langmuir model)I 类吸附曲线(Langmuir，1910)[16]，

从无火成岩覆盖区域到巨厚火成岩覆盖区域，煤层

吸附 CO2 能力逐渐增强。 

表 2  煤样 BET 比表面积和微孔孔容测定结果 

Table 2  Test results of surface area and porosity 

覆盖区 
煤样

编号

BET 比表面

积/(m2·g-1) 
D-R 微孔 

孔容/(cm3·g-1) 
微孔平均

直径/nm 

无火成岩 1# 1.52 5.31E-04 0.899 

2# 2.07 7.23E-04 1.036 
薄火成岩 

3# 2.59 9.03E-04 1.209 

4# 6.04 2.11E-03 1.067 
巨厚火成岩

5# 20.42 7.13E-03 1.167 
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图 4  煤样微孔比表面积和微孔孔容变化趋势图 

Fig.4  Change trend of surface area and porosity 

煤的孔容特征是体现煤吸附瓦斯能力和瓦斯

运移性的重要标志[17]。岩浆侵入对煤层的改造主要

表现在 2 方面：一是岩浆活动提供了一个高温环境；
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二是岩浆在侵入作用下对煤层产生了附加应力[7]。

岩浆侵入活动产生的高温环境，促使煤中有机质挥

发，提高了储层的孔隙度；上覆火成岩的动力挤压，

产生的外生裂隙与内生裂隙(割理)叠加，裂隙度提

高，渗透性增强。由于温度和压力的作用，煤层中

的微观及宏观孔隙、裂隙的数量和规模都产生了不

同程度的增加，既提高了煤层的吸附瓦斯能力又提

高了煤层对瓦斯的储集能力。 
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图 5  煤样不同相对压力下 CO2吸附曲线 

Fig.5  Quantities of carbon dioxide adsorbed onto coal sam-

ples at atmospheric pressure 

3.3  巨厚火成岩对煤层瓦斯突出危险指标的影响 

从表 3 和图 6 可看出，煤坚固性系数 f 值和瓦

斯放散初速度从无火成岩覆盖区到巨厚火成岩覆

盖区有逐渐增大的趋势，所取煤样的 f 值从 0.389

增大到 0.470，均小于临界指标值 0.5，煤的硬度小，

瓦斯放散初速度 Δp 从 3.53 mmHg 增大到 10 

mmHg。突出危险性指标 K 是坚固性系数和瓦斯放

散初速度的综合反映，从 9.07 变化到 21.28，存在

明显逐渐增大的趋势，其中 4#，5#煤样均大于 15，

且 5#煤样大于 20。煤体结构按是否遭受构造应力破

坏以及破坏的程度可分为原生结构煤、碎裂煤、碎

粒煤、糜棱煤等 4 种类型[18]，本次划分主要依据煤

的坚固性系数和瓦斯放散初速度 2 个指标，其中 1#，

2#和 3#煤样为碎裂煤，4#和 5#煤样为碎粒煤。从表

中反映煤样瓦斯吸附能力的瓦斯吸附常数 a，b 值

来看，瓦斯极限吸附量 a 值从 19.33 逐渐增大到

36.35，与温度和被吸附气体有关的参数 b 值从 0.87

增大到 1.071，煤层吸附瓦斯能力逐渐增强。 

表 3  突出危险性指标及吸附常数汇总表 

Table 3  Test results of outburst index and adsorption constant 

吸附常数 
取样位置 煤样编号 f 瓦斯放散初速度 

Δp/mmHg 
煤体结构 
类型 

突出危险性 
指标 K a/(cm3·g-1) b/MPa-1 

无火成岩覆盖区 1# 0.389 3.53 碎裂煤 9.07 19.33 0.87 

2# 0.397 4.30 碎裂煤 10.83 21.32 0.89 
薄火成岩覆盖区 

3# 0.401 4.55 碎裂煤 11.35 24.12 0.91 

4# 0.450 7.36 碎粒煤 16.36 31.67 1.043 
巨厚火成岩覆盖区 

5# 0.470 10.00 碎粒煤 21.28 36.35 1.071 
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图 6  突出指标及吸附常数变化关系图 

Fig.6  Variation relation among the outburst index 

and adsorption constant 

巨厚火成岩使煤层变质程度提高和应力分布

发生变化，产生强大的推挤力，使煤层发生位移，

受力、揉搓粉碎，造成煤体结构破坏，降低了煤的

坚固性系数，形成软煤分层；受巨厚火成岩热变质

作用的影响，地温场升高，煤的物理化学特性发生

改变，煤层物性参数的变化，使得煤体瓦斯极限吸

附量逐渐增大，其瓦斯吸附能力也相应增加。 

3.4  巨厚火成岩对煤层瓦斯赋存控制作用原理 

巨厚火成岩对下伏煤层瓦斯赋存的控制作用

主要包括热演化作用、热变质作用、推挤作用和圈

闭作用，作用原理如图 7。所选研究区域火成岩覆

盖厚度变化明显，从东侧无火成岩覆盖区域逐渐过

渡到西侧的覆盖厚度超过 120 m，对煤层的影响作

用逐渐增强。在上覆巨厚火成岩的热演化作用和热

变质作用下，煤层的变质程度增大，镜质组含量提

高，生成及放散瓦斯的能力增强；煤层微观及宏观

孔隙、裂隙的数量和规模都产生了不同程度的增

加，瓦斯吸附位增加，吸附储集瓦斯能力增强。由

于巨厚火成岩处在煤层上覆岩层中，对游离瓦斯起
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到圈闭作用，更易于保存瓦斯，使得煤层瓦斯含量

增大。巨厚火成岩对下伏煤层的推挤作用，使煤层

受力，揉搓粉碎，局部形成软煤分层。多种因素共

同作用下，煤层瓦斯含量、瓦斯压力及瓦斯涌出量

增大，且煤体变软，更易发生煤与瓦斯突出。 

从现场具体数据来看，10 煤层巨厚火成岩覆盖

区域的瓦斯压力、瓦斯含量及瓦斯涌出量均大于薄

火成岩和无火成岩覆盖区域。在 10 煤层无火成岩

覆盖或薄火成岩覆盖的Ⅱ101 采区煤层瓦斯压力变

化范围为 0.4~2.07 MPa，瓦斯含量变化范围为

4.56~10.03 m3/t，绝对瓦斯涌出量为 19.02 m3/min；

而在巨厚火成岩覆盖的Ⅱ102 采区煤层瓦斯压力变

化范围为 1.02~3.46 MPa，瓦斯含量变化范围为

8.12~19.3 m3/t，绝对瓦斯涌出量为 27.71 m3/min，

且Ⅱ102 采区曾发生过煤与瓦斯突出事故。 
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图 7  巨厚火成岩对下伏煤层瓦斯赋存控制作用原理图 

Fig.7  Principle of the controlling effect of extremely thick 

igneous rocks on gas occurrence of underlying coal seam 

4  结  论 

1) 受上覆巨厚火成岩热演化和热变质作用的

影响，煤的变质程度提高。10 煤层从无火成岩覆盖

区域到巨厚火成岩覆盖区域，煤的挥发分和水分变

小，灰分增大，镜质组反射率增大，煤的变质程度

提高，由长烟煤逐渐变为瘦煤，在平面上形成环岩

体的变质分带。 

2) 上覆巨厚火成岩使 10 煤层生成和保存瓦斯

的能力增强。主要表现在：① 使煤层受热力变质

后炭化程度增高，进一步生成瓦斯，且微裂隙增多，

吸附瓦斯量增加；② 由于岩床处在煤层顶板部位，

对排放瓦斯通道起封闭作用，易于保存瓦斯。 

3) 上覆巨厚火成岩增大了煤层发生煤与瓦斯

突出的危险性。巨厚火成岩使煤层瓦斯压力、瓦斯

含量及瓦斯涌出量增大，并且使煤层受力，揉搓粉

碎，造成煤体结构破坏，形成软煤分层，使局部煤

系地层处于不均衡的应力紧张状态，积蓄了弹性潜

能，形成诱发煤与瓦斯突出的重要隐患。 
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