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大同煤田火成岩侵入特征及其对煤质与开采安全的影响
机制研究

于航天
山西省煤炭地质一一五勘查院有限公司� 山西� 大同� 037003

摘� 要：大同煤田火成岩侵入显著影响煤质与开采安全。本文剖析其地质背景，阐述火成岩侵入形态、接触变质

作用及与煤层相互作用过程。研究表明，火成岩侵入使煤质参数动态演化、空间分异，破坏煤层结构稳定性，增加瓦

斯灾害风险，给开采工程带来挑战。基于此，提出地质工程一体化防控策略，涵盖精准地质勘探、动态风险评估及安

全开采技术体系，为大同煤田安全高效开采提供理论支撑与实践指导。
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引言：大同煤田作为我国北方重要聚煤盆地，煤炭

资源丰富。然而，燕山期火成岩侵入活动频繁，火成岩

侵入体广泛分布，对煤田煤层及开采环境造成深刻影

响。火成岩侵入不仅改变煤层物理化学性质，影响煤

质，还破坏煤层结构，增加开采安全风险。深入探究大

同煤田火成岩侵入特征及其对煤质与开采安全的影响机

制，对于制定科学合理的开采方案、保障煤炭资源安全

高效开发具有重要意义。

1��研究区域地质背景

1.1  大同煤田地质构造特征
大同煤田地处山西省北部，属华北板块燕山构造带

西缘，是我国北方重要的聚煤盆地之一。煤田整体呈北

东—南西向展布，长约85km，宽约30km，总面积达2500
余km2。区域构造以断裂和褶皱为主，主体构造为大同向

斜，核部地层为侏罗系，翼部依次出露二叠系、石炭系

地层。煤田内断裂构造发育，主要为北东向正断层，伴

生少量北西向平移断层，断层不仅控制了煤田边界，还

对煤层连续性和厚度产生显著影响[1]。受燕山期构造运动

影响，煤田经历多期构造叠加改造，形成了复杂的构造

格局，为火成岩侵入提供了通道条件，同时也奠定了煤

层赋存的基本地质环境。

1.2  火成岩侵入体分布特征
大同煤田火成岩侵入体主要形成于燕山期，岩性以

中性岩和酸性岩为主，常见辉绿岩、闪长岩、花岗岩

等，其中辉绿岩侵入体分布最广、影响最甚。侵入体在

空间上呈北东向带状分布，与区域构造线方向基本一

致，集中发育于煤田中部和北部区域，南部相对较少。

侵入体形态多样，以岩床、岩墙为主，局部可见岩株、

岩枝等。岩床多平行于煤层产出，厚度从数米至数十米

不等，沿煤层走向延伸可达数千米，对煤层的破坏具有

连续性；岩墙则垂直或斜交煤层发育，宽度一般1-5m，
延伸长度不一，呈脉状穿插于煤层及围岩中。侵入体分

布密度存在明显差异，构造断裂发育区域侵入体更为密

集，且侵入深度多集中于地下200-800m的煤层赋存区
间，对浅部和中部煤层开采影响突出。

2��火成岩侵入特征解析

2.1  侵入形态学特征
大同煤田火成岩侵入体形态受构造条件、围岩性质

及岩浆动力学特征共同控制，呈现出典型的分带性和多

样性。岩床作为最主要的侵入形态，多顺层侵入侏罗系

煤层及顶底板砂泥岩中，与围岩产状基本一致，界面多

呈舒缓波状，局部可见锯齿状接触，显示出岩浆侵入时

对围岩的挤压和熔蚀作用。部分岩床在延伸过程中因煤

层厚度变化或构造阻隔，发生分支、复合现象，形成不

规则透镜状岩体。岩墙侵入体多沿断裂构造通道发育，

截面呈近直立的长方形或不规则状，接触界面陡峭，两

侧围岩可见明显的破碎带和劈理化现象。岩株及岩枝多

分布于断裂交汇处，规模较小，形态不规则，呈放射状

向周围煤层及围岩侵入，对局部煤层造成强烈破坏。侵

入体边缘普遍存在冷凝边，宽度数厘米至数十厘米，岩

性相对致密，而中心部位结晶程度较好，颗粒较粗，体

现出岩浆冷却过程的差异性。

2.2  接触变质作用机制
火成岩侵入体与煤层及围岩接触带发生的接触变质

作用，以热变质为主，伴随轻微的气液变质，其强度与

侵入体规模、岩性、冷却速度及围岩岩性密切相关。岩

浆侵入时释放大量热能，使接触带周围一定范围内的岩

石和煤层温度升高，最高可达数百摄氏度，引发矿物成
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分、结构构造的一系列变化[2]。围岩方面，砂泥岩在热

作用下发生重结晶，形成角岩化、斑点状变质等现象，

黏土矿物转化为伊利石、高岭石等变质矿物；煤层则发

生煤化作用增强，镜质组反射率升高，形成天然焦或半

焦。岩浆活动释放的气液流体沿接触带渗透，与煤层及

围岩发生物质交换，导致煤层中硫、磷等元素含量发生

变化，部分区域形成黄铁矿等次生矿物。接触变质带宽

度受侵入体规模控制，岩床类侵入体变质带较宽，一般

5-20m，岩墙类较窄，多为1-5m，且从接触面向外变质程
度逐渐减弱。

2.3  侵入体与煤层相互作用过程
火成岩与煤层的相互作用是一个动态演化过程，大

致可分为侵入期、冷却期和后期改造三个阶段。侵入

期，岩浆在构造应力作用下沿煤层及断裂通道运移，对

煤层产生挤压、熔蚀和置换作用，部分煤层被岩浆吞

噬，厚度大幅减薄甚至消失，剩余煤层因高温作用发生

塑性变形，形成揉皱、破碎现象。冷却期，岩浆逐渐冷

却凝固形成侵入体，同时持续向周围煤层释放热能，引

发接触变质作用，煤层的物理化学性质发生根本性改

变，如硬度增大、脆性增强，挥发分降低。后期改造阶

段，受区域构造运动影响，侵入体与煤层共同发生变

形，侵入体可能产生裂隙，为地下水和瓦斯的运移提供

通道，而煤层则在构造和变质双重作用下，裂隙发育程

度进一步加剧，稳定性显著下降，这一过程也为后续煤

质和开采安全问题埋下隐患。

3��大同煤田火成岩侵入对煤质的影响机制

3.1  煤质参数动态演化
火成岩侵入通过热变质作用和物质交换，导致大同

煤田煤层的各项煤质参数发生显著动态演化，且演化规

律与侵入体距离呈正相关。在靠近侵入体的区域，煤层

受高温影响强烈，镜质组反射率显著升高，挥发分含量

大幅降低，从原来的25%-30%降至10%以下，粘结性和
结焦性基本丧失，转变为天然焦。水分含量呈现先降后

升的趋势，侵入初期高温使煤层水分快速蒸发，含量降

低，后期地下水沿侵入体裂隙渗透补给，水分含量有所

回升。灰分含量整体升高，一方面是岩浆侵入时带入的

矿物杂质，另一方面是煤层中有机质变质分解后矿物相

对富集。元素组成也发生变化，碳元素含量升高，氢、

氧元素含量降低，硫元素含量因岩浆气液流体的带入而

局部富集，导致煤的发热量先升高后降低，靠近侵入体

处因灰分过高，发热量反而下降。

3.2  煤质空间分异规律
大同煤田火成岩侵入导致煤质呈现出明显的空间分

异特征，整体表现为以侵入体为中心，向周围呈环状梯

度变化。在水平方向上，从侵入体接触带向外，煤质变

质程度逐渐减弱，天然焦带、半焦带、正常煤带依次分

布。天然焦带宽度一般1-5m，煤质坚硬、致密，无粘结
性；半焦带宽度5-15m，挥发分和粘结性介于天然焦与正
常煤之间，煤质不稳定；正常煤带超出变质影响范围，

煤质保持原始特征。在垂直方向上，岩床类侵入体上下

煤层的煤质变化存在差异，上煤层受变质影响程度略低

于下煤层，这与岩浆冷却时热量向上扩散较快有关。另

外，侵入体规模和形态也影响煤质分异，大型岩床控制

的煤质分异带范围更广，岩墙周围则呈条带状分异，断

裂交汇处因侵入体密集，煤质分异更为复杂，往往形成

多区域、叠加式的煤质异常区。

4��大同煤田火成岩侵入对开采安全的影响机制

4.1  煤层结构稳定性风险
火成岩侵入显著破坏了大同煤田煤层的完整性和稳

定性，给开采作业带来诸多安全风险。侵入体与煤层的

接触带因热应力和构造应力叠加，形成宽度较大的破碎

带，煤层及顶底板岩石裂隙极度发育，岩石强度大幅降

低，抗压强度较正常区域下降30%-50%。开采过程中，
破碎带易发生顶板冒落、片帮等事故，尤其是岩床侵入

区域，煤层被分割为不连续块段，顶板由侵入体和破碎

围岩共同构成，承载能力不均，极易出现局部垮塌[3]。同

时侵入体的存在改变了煤层的赋存形态，形成不规则的

煤岩混合体，增加了开采过程中围岩支护的难度。岩墙

侵入形成的脉状岩体，会对采掘设备造成磨损，且易引

发巷道变形、支护失效等问题，严重时可能导致采掘工

作面停工，威胁作业人员生命安全。

4.2  瓦斯灾害危险性评估
火成岩侵入对大同煤田瓦斯赋存和运移规律产生深

刻影响，显著提升了瓦斯灾害的危险性。一方面，高温

变质作用使煤层中有机质分解产生大量瓦斯，且变质程

度越高，瓦斯生成量越大，靠近侵入体的天然焦和半焦

带瓦斯含量显著高于正常煤层。另一方面，侵入体及其

周围的裂隙系统为瓦斯运移提供了通道，若侵入体封闭

性较好，瓦斯易在煤层中富集，形成高瓦斯区域；若裂

隙与地表连通，瓦斯则可能提前逸散，降低局部瓦斯含

量，但会增加开采过程中瓦斯突然涌出的风险。此外，

侵入体破坏了煤层的完整性，开采时煤层卸压范围扩

大，瓦斯解析和涌出速度加快，易引发瓦斯积聚、爆炸

等灾害，给瓦斯抽采和治理工作带来极大挑战。

4.3  开采工程适应性挑战
火成岩侵入给大同煤田开采工程的适应性带来多方
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面挑战，大幅增加了开采难度和成本。在采掘工艺方

面，侵入体岩性坚硬，抗压强度高，采用常规采掘设备

难以高效破碎，需配备特殊破岩设备，导致采掘效率下

降，作业循环时间延长。在巷道布置方面，侵入体的不

规则分布使巷道难以沿煤层走向或倾向布置，需频繁调

整巷道方向，增加了巷道施工量和支护成本，且巷道稳

定性差，需加强支护强度，进一步提升了工程投入。在

通风和排水方面，侵入体裂隙发育导致矿井涌水量增

加，排水系统负荷增大，同时裂隙也可能造成通风系统漏

风，影响通风效果，增加瓦斯治理和通风管理的难度。

5��地质工程一体化防控策略

5.1  精准地质勘探技术
构建精准地质勘探技术体系是防控火成岩侵入影响

的基础，需结合多种勘探手段，实现对侵入体及煤层的

全方位精准探测。首先，采用高精度地震勘探技术，通

过分析地震波反射特征，精准识别侵入体的分布范围、

形态、厚度及与煤层的接触关系，分辨率可达1m以内。
其次，结合钻孔勘探技术，在地震勘探异常区布置加密

钻孔，采集岩芯样本，进行岩性分析、变质程度测试和

瓦斯含量测定，验证地震勘探结果，补充细化地质参

数。同时，运用测井技术，通过电阻率、声波时差等测

井曲线，区分侵入体、变质煤和正常煤，确定变质带范

围。另外，引入三维地质建模技术，整合各类勘探数

据，构建可视化三维地质模型，动态更新勘探成果，为

后续开采设计、风险评估和防控措施制定提供精准的地

质依据。

5.2  动态风险评估模型
建立动态风险评估模型，实现对火成岩侵入影响的

实时监测和风险预警，是保障开采安全的关键。模型以

精准地质勘探数据为基础，结合开采进度和实时监测数

据，选取煤层稳定性、瓦斯含量、涌水量等关键风险指

标，采用层次分析法和模糊综合评价法，对各区域开采

风险进行量化评估。通过布置实时监测系统，运用光纤

传感、瓦斯传感器、围岩位移监测仪等设备，实时采集

围岩变形、瓦斯浓度、涌水量等数据，传输至控制中心

进行动态分析。当监测数据超出预警阈值时，模型自动

发出预警信号，并结合三维地质模型，分析风险成因和

发展趋势，为现场应急处置提供决策支持。

5.3  安全开采技术体系
针对火成岩侵入带来的安全风险，构建针对性的安

全开采技术体系，实现风险精准防控。在支护技术方

面，针对接触带破碎围岩，采用锚网索+U型钢联合支护
方案，增强围岩承载能力，必要时采用注浆加固技术，

封堵裂隙，提升围岩稳定性[4]。在瓦斯治理方面，对高

瓦斯区域采用“先抽后采”模式，结合定向长钻孔抽采

技术，提高瓦斯抽采效率，同时优化通风系统，采用分

区通风和均压通风，防止瓦斯积聚。在采掘工艺方面，

针对坚硬侵入体，采用爆破破碎+综采联合工艺，优化采
掘参数，减少对围岩的扰动。建立应急预案和应急处置

机制，配备应急救援设备和人员，定期开展应急演练，

确保在突发冒顶、瓦斯涌出等事故时，能够快速有效处

置，最大限度降低人员伤亡和财产损失。

结束语

大同煤田火成岩侵入特征复杂，对煤质与开采安全

影响深远。通过对其侵入形态、变质作用及与煤层相互

作用的研究，清晰揭示了影响机制。精准地质勘探、动

态风险评估模型及安全开采技术体系构成的地质工程一

体化防控策略，为应对火成岩侵入带来的挑战提供了有

效途径。未来，需持续深入研究，不断优化防控技术，

以适应煤田开采的新需求，推动煤炭行业安全、可持续

发展。
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