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摘要：以2004年内蒙古乌达地区1：5 000大比例尺的直升机航空电磁、磁综合测量资料为基础，结合地面煤田地

质、物探、遥感等资料，对内蒙古乌达地区的航空磁场特征、航空电磁场特征与地下煤火分布的关系进行了分析与

研究，在综合分析的基础上，建立了该区的地下煤火划分标志，并对该区的地下煤火分布和燃烧状况进行了分析和

圈定。
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地下煤火在我国西部地区广泛分布，不仅造成

自然资源的严重浪费，而且对生态环境也造成很大

影响。由于煤火自燃区分布范围较大，地形条件和

地下情况比较复杂，地面勘探工作困难且比较危险。

为了寻找一种快速圈定煤火分布的有效方法，中国

国土资源航空物探遥感中心于2004年8—9月在内

蒙古乌达煤田地区进行了l：5 ooO比例尺的吊舱

式直升机频率域航空电磁、磁综合测量，共完成测线

工作量2 583 km，测线间距50 m，采样率30次／s，测

量覆盖面积109．5 km2。

乌达煤田处于一个古生代向斜内，该向斜的中

部苏海图煤矿至查干浑迪，呈近SN向分布着二叠

系沉积地层，岩性为细至粗粒砂岩、砂质页岩、黏土

岩和煤层组合而成。乌达煤田燃烧时间长，面积广，

损失大，环境污染严重。1958年开始建井，1961年

苏海图煤矿井下9号、10号高硫煤白燃，从1978年

开始苏海图煤矿井下采空区先后形成Ⅳ-l、Ⅳ_2等

6个地面火区。1985—1995年，乌达煤田开采量压

缩，小煤窑开采形成10个煤田火区，采空区形成8

个煤田火区。2004年12月“乌达煤田火区详查补

充报告”中划定16个火区(见图l黑色粗线范围)，

火区总面积达到349．6万m2。

通过本次测量的航空磁场、航空电磁场与地面

圈定的地下煤火区范围进行对比分析，发现航空磁

场、航空电磁场与地下煤火分布关系密切，通常表现

为磁性高、电阻率高(局部可能为低阻)，而且不同

强度磁性，不同高低电阻率的组合特征，反映了地下

煤火的不同燃烧阶段。在综合分析航空磁测、航空

电磁、地面异常查证、煤田地质、遥感热红外资料的

基础上，建立了该区地下煤火的划分标志，并对该区

的地下煤火分布和燃烧状况进行了划分，为该区较

为全面地研究地下煤火提供了依据。

1航空磁场特征与地下煤火

该区航磁Ar区域背景场比较平静，总体表现

为东北高，西南低的变化趋势，并且在此区域磁场背

景上分布有2条明显的近南北向弧型局部异常带，

以及东部地区的相对杂乱局部异常区。通过航磁异

常与2003年12月宁夏煤田地质勘查院在乌达煤田

固定的地下煤火区进行对比，发现2条近南北向的

航磁异常带与圈定的地下煤火区大部分吻合，而东

部地区的相对杂乱局部异常区为村镇、厂矿和其他

地表干扰体引起(图1)。

分析认为，与地下煤火燃烧有关的航磁异常大

多分布在二叠系和石炭系地层内，由野外岩石磁化

率测定和室内岩石温度测试结果可知，凡未经过煤

火燃烧或烘烤的原岩，磁化率大多小于20×10。

SI，呈极弱磁性或无磁性特征；由煤层燃烧而使原岩

变质的烧变岩，除个别磁性较弱外，其磁性大多在

(1 500—5 000)×10。sI范围内，个别可达(7 000

—30 000×10。sI；而距离煤火稍远地带或煤火燃

烧温度偏低而受到烘烤的岩石称为烘烤岩石(尚未

达到烧变岩程度)，磁化率则比烧变岩弱，磁化率值

多在(20一1 400)×lO-5 SI范围内，平均348×10。
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图1乌达煤田区2004年航磁局部异常与2∞3年

地面确定的煤火区对比

‘a'航磁△r厦其亿桎曲线

(b)地面磋测总磁场

‘c)航空电磁共面装置宴．

鹰丹t转换的p。苗线

t d)地面N蛐01’EM电磁

响应曲境

t e】地面N锄mM和删
电蔷联合厦渍的皂阻事

一擢度断面

(f)地质劫面

sI。由此可见，地下煤层燃烧可形成不同强度的航

磁局部异常，在排除地表干扰引起的航磁异常外，通

常由地下煤火产生的烧变岩或烘烤岩引起。

2航空电磁场特征与地下煤火

根据以往地面电法在地下煤火分布区的探测结

果，认为正在燃烧的煤层由于产生碳青质或含碳率

增加而使电阻率明显降低。与此同时，通过煤火烘

烤的围岩，当温度超过500℃时，电阻率也明显降

低，这一点已经在实验室得到证实。但另一方面，由

于煤层燃烧产生空洞(或空洞群)、塌陷和裂隙，以

及一定范围内的围岩脱水(本区多数为砂岩)，在宏

观上可能会产生高阻效应。也就是说，正在燃烧的

地下煤火分布区应该具有低阻和高阻相互伴生的电

性分布特征，这一点已经从2006年9月地面电磁法

测量中得到证实(如图2e中剖面100一500 m之间

低阻体与高阻体的分布特征)。由于煤层自燃需要

氧气的供给，因此地下正在燃烧的煤层通常较薄

(也就是说温度超过500℃或含碳率增加导致电阻

率降低的煤层较薄，据推测仅有1—2 m厚)，同时

对围岩烘烤超过500℃的低阻围岩的厚度也不大

(根据温度梯度估算，该低阻围岩厚度不会超过5

m)。也就是说，煤层燃烧产生的低阻层厚度相对较

固2 8号火区中北部勘查区l号线综合剖面
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圈3乌达地区航空电磁23250Hz视电阻率与

地下煤火分布关系

薄，而在地下煤火燃烧的中晚期以及死火区，煤层燃

烧产生的空洞(或空洞群)、塌陷和裂隙的范围却较

大(如图2e中150—300 m之间浅部高阻体)。

通过宁夏煤田地质勘查院地面勘查(2003年)

圈定的16个地下煤火分布区与本次各频率航空电

磁实、虚分量转换的视电阻率图进行对比(图3)，认

为地下煤火区以低电磁响应、高电阻率为主要特征，

只有正在燃烧的地下煤火具有一定的规模时，才可

能在局部地段产生高航空电磁响应和低电阻率特

征。如图2，地面查证1号线150～300 m之问的航

空电磁呈高电阻率特征，并有磁异常反映，而在剖面

450 m左右由于地下煤火燃烧范围相对较大，航空

电磁呈相对低电阻率，并有较强的磁异常反映。通

过分析认为，地下煤火区通常以高阻为主要特征，电

阻率的相对高低取决于地下煤火的不同燃烧阶段，

即绝对高阻区可能显示地下煤火燃烧时间较长，裂

隙、塌陷、空洞(群)较为发育(如图3中部编号为

Ⅶ、Ⅺ、X号火区)；而相对高阻区可能为燃烧时间

不长或处于燃烧发展阶段的地下煤火区，即裂隙、塌

陷、空洞不够发育(如图3中西部编号为Ⅷ号火

区)。关于高阻区域范围与宁夏煤田地质勘查院圈

定的地下煤火区范围的局部不吻合，可能是由于观

测时间不同，观测方法不同，以及地面勘查(主要是

根据地表情况或明火的分布情况)对隐伏地下煤火

区推测不够准确所致。

3综合分析

以也220航空测线综合剖面为例(见图4，其他

剖面也具有类似的特点)，分析地下煤火区的航空

磁场、航空电磁以及遥感热红外特征。综合对比航

空电磁、航磁异常曲线，在剖面3 000—3 400 m处存

在明显的航空电磁响应低(D65，p。为400一600 O·

m)，中等强度的磁异常(c21．1)，为10号地下煤火

区在本剖面的反映。通过电磁定量解释，地下煤火

宽度约150～200 m，从地表向下延深约35 m，电阻

率值大于300 n·m(图4e)，并存在3个近似直立、

厚度较薄的磁性体，磁化强度蛆=(700～l 000)×

10。A／m(图49)。地下高阻体为地下煤火燃烧产

生的裂隙、塌陷、空洞(群)引起，而3个厚度较薄的

磁性体为地下煤火产生烧变岩的反映。该地下煤火

区范围相对较大，具有高电阻率和高磁性，并有明显

的遥感热红外异常，为典型的燃烧时间较长的地下

煤火区。在剖面l 800 m处存在相对高电阻率异常

(D60-l，p。=70n·m，背景40一50Q·m)，中等强

度的磁异常(c15-1)，有遥感热红外异常显示，为8

号火区在本剖面的反映。通过电磁定量解释，地下

煤火宽度约100 m，从地表向下延深约10 m，A在
60 n·m左右，并存在1个近似直立、厚度较薄的磁

性体，M。=200×10。A／m。规模不大的相对高阻

特征表现为地下煤火燃烧时间不长，还未形成具有

一定规模的裂隙和空洞(群)，而中弱磁性的高温烘

烤岩石或烧变岩也反映了地下煤火燃烧时问不长的

特点。4 200 m处的相对高阻电磁异常(I)68)，对应

弱磁异常(对应局部地形高)，经地表观察为燃烧的

煤矸石堆的反映。6 300～6 800 m处的高电阻率异

常，无明显的磁异常反映，无明显的遥感热红外异

常，在地质剖面上对应奥陶系(O，s)，认为这是高阻

的奥陶系地层的反映。而c22一l航磁异常为五虎山

矿地表干扰体的反映。由此可见，地下煤火区与非

煤火区的航磁、航空电磁，以及遥感热红外组合特征

具有明显的差异。

4地下煤火分区

根据乌达地区地下煤火区的煤田地质、航空物

探、遥感热红外特征分析，建立了本区地下煤火的划

分标志：①具有磁性高、电阻率高(局部有可能电阻
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卜电磁虚分量曲线；b一电磁实分量曲线；c—n曲线；d一高度曲线；e一视中心算{击计算的P．剖面；f_A丁曲线；rAr正演拟合结果；h一

地质剖面．其中Q，为第四系，N为新近系．Pt s为二叠系下统山西组，P-*为二叠系下统下石盒子组，c26为石炭系中统本溪组，c2f为石炭系

中统太原组．01 s为奥陶系，e，为寒武系上统风山组，Ⅶ、X表示2003年地面勘查确定的火区编号。

图4 I丑20线综合剖面解释对比

率低)的航磁、航空电磁组合异常特征；②具有磁性 根据地下煤火区的地质、航空物探、遥感热红外特

高、遥感热红外组合异常特征，但航空电磁异常特征 征，将本区的地下煤火区划分为5个燃烧阶段，其中

不明显；③具有电阻率高、遥感热红外组合异常特 包括地下煤火燃烧初期、燃烧中早期、燃烧中期、燃

征，但航磁异常特征不明显。另外，煤矸石堆的划分 烧中晚期，以及死火区(图5)。

依据除参考以上地下煤火的划分标志外，还包括局 (1)燃烧初期：相当于地下煤火的自燃阶段或

部地形高，以及实地踏勘结果。 燃烧早期，多有较弱的磁异常反映(通常小于50

根据内蒙古乌达地区地下煤火区的划分标志， nT)，具有较弱的遥感热红外异常分布，电磁异常特

本次总共圈定地下煤火区22处(图5)，其中16处 征不明显。

与宁夏煤田地质勘查院地面圈定的地下煤火区基本 (2)燃烧中早期：相当于地下煤火燃烧发展阶

吻合或部分吻合，其他(XⅦ一XⅫ)是本次工作新 段的中早期，地表存在裂隙，有正在燃烧的明火点分

圈定的地下煤火区；圈定煤矸石堆11处，其中4处 布。有中弱(50—100 nT)或中等强度(100一200

与宁夏煤田地质勘查院地面圈定的煤矸石堆基本吻 nT)的磁异常反映，航空电磁反映为相对高阻(视电

合或部分吻合，其他为本次工作新圈定的煤矸石堆。 阻率60—100 n·m)，具有遥感热红外异常分布。

为了研究地下煤火区的燃烧状态或燃烧阶段， (3)燃烧中期：相当于地下煤火燃烧发展阶段
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l—燃烧仞搠；2—燃烧中早期；3—燃烧中期；4一燃烧中晚期；5一

死火区；6一煤矸石堆；7—烧变岩；8一无烧变岩

图5乌达地区直升机航空物探推断地下煤火区分布

的中期，火势最旺。地表裂隙、塌陷较为发育，正在

燃烧的明火连片分布。有中等和中强磁异常(100

～250 nT)反映，航空电磁反映为高阻(视电阻率

loo一200 n·m)，有时存在局部低阻体(视电阻率

10一40 n·m)，具有明显的遥感热红外异常分布。

(4)燃烧中晚期：相当于地下煤火的熄灭降温

阶段。地表裂隙、塌陷较为发育，地表明火分布较

少。有中强和强磁异常(150一300 nT)反映，航空电

磁反映为绝对高阻(视电阻率在200 n·m以上)，

具有遥感热红外异常分布。

(5)死火期：地下煤火已经熄灭。地表裂隙、塌

陷较为发育，并有强磁异常反映，航空电磁反映为绝

对高阻。地表观察无明火或烟雾冒出。

5结论

(1)该区航空磁场、航空电磁场特征与地下煤

火区分布关系密切，并且不同燃烧状况或燃烧阶段

的地下煤火区，具有不同的航磁异常、航空电磁异

常，以及遥感热红外组合特征。

(2)建立了该区地下煤火区的划分标志，并对

该区地下煤火分布和燃烧阶段进行了划分，为在该

区较为全面地研究地下煤火提供了依据。

(3)实践证明，利用吊舱式直升机电磁、磁综合

测量，在内蒙古乌达地区探测地下煤火分布是有效

的，建议对我国其他地下煤火分布地区也进行类似

的航空物探调查。
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