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物探技术在煤田火区探测领域的应用
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摘要：由于煤矿自燃火灾的火源隐蔽，给灭火工作带来困难，因此，控制煤田自燃火灾的关键是准确探测火区范围

及燃烧中心，为灭火工作提供依据。采用物探方法进行火区探测，不仅速度快，而且还能够确定火区燃烧中心位

置。钻探验证结果表明，依靠磁法确定火区着火点深度误差小于加％。
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物探技术主要指磁、电、放射性、重力、地震等方

法用于勘探地质目标的技术。近年来，随着物探方

法理论、计算机软硬件技术、仪器研制与更新等方面

飞速发展，物探在军事、重大工程建设的选址、环境

评价与综合治理决策、土质评价、考古等许多新领域

获得应用。今后随着国民经济飞速发展，资源、灾害

和环境问题越来越突出，物探将发挥更大的作用。

地下煤层自燃，是指埋藏在地下的煤层因自燃

或人为因素引燃后，逐步蔓延发展形成规模较大的

煤田火灾(简称煤火)。地下煤层自燃是一种自然

灾害，美国、澳大利亚等世界上许多国家都存在着严

重的煤田火灾问题。我国也是地下煤层自燃灾害十

分严重的国家，在我国北方煤田自燃的现象已有很

长的历史，国家每年损失近百万吨的煤炭资源。煤

火不仅造成大量煤炭资源的损失，同时也破坏了生

态环境，造成大气污染，影响了煤田火区人民群众生

产和生活质量。

近年来，世界各国在治理地下煤火方面作了大

量的工作，但是地下煤火的分布和发展状态十分复

杂多变，而有效地探测煤火的分布位置、燃烧状态、

埋深和供氧通道等信息一直是世界性难题。

2003年，中国和德国两国政府启动了科技合作

项目——“中国北方煤火探测、灭火与监测新技术

研究”项目，2004年，国家高科技发展计划(863)启

动了“地下煤层自燃遥感与地球物理探测关键技术

研究”课题，2003年，中国地质调查局启动了“物探

技术在新领域的应用研究”项目。这些项目的开展

为物探技术在煤火探测新领域的技术发展提供了物

质保障和技术进步的基础，也取得了较好的科技成

果。

1 内蒙古乌达火区概况

内蒙古乌达煤矿区是煤火探测主要研究区。乌

达煤田处于鄂尔多斯盆地西缘，属华北石炭、二叠系

煤田。乌达煤田燃烧时间长，面积广，损失大，环境

污染严重。从1978年乌达矿区的苏海图煤矿井下

采空区出现火区以来，至2005年初，共形成16个火

区，火区总面积达到349。6万m2。目前，由于缺乏

必要的灭火工程以及废旧小煤窑巷道不断被发展中

的煤火相互贯通，乌达煤田煤层自燃趋势仍在继续

扩大。

2室内分析测试

地下煤层自燃经历了升温、持续高温、降温等过

程，靠近煤层的顶底板、矸石等岩石也经历了同样的

过程。这一过程中岩石物性变化直接关系到物探能

否探测煤火的依据问题。

研究过程中，对18块岩石样品跟踪测定了在无

氧、有氧条件下加、降温过程中的磁性变化，对10块

岩石样品跟踪测定加温过程中的电阻率变化，野外

将未烧变岩石放入高温裂隙中模拟煤火自燃加、降

温过程并测量加温前后的磁性变化，野外烧变岩露

头磁性测定，钻孔取样测定地下烧变岩磁性。

试验室磁性跟踪测定方法：将乌达煤层顶底板
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岩样加工成2 cm×2 cm的立方体，在室温下测得样

品的磁化率和磁化强度，之后把这些样品放入到加

热仪器中加热到所需要的温度，再把这些样品放在

地磁场里降温至室温，分别测定其磁化率和剩余磁

化强度(图1)。
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选择岩样新鲜面，抽取直径6咖、高度30 mm
的圆柱，在中国科学院地球化学研究所地球深部物

质与流体作用实验室完成高温条件下的电阻率测

定，测试结果见图2。

图2乌达岩石样品l印。与截止温度的关系

结果表明，岩石标本加温到500℃后的磁性显

著增强了，可达原值的几十倍甚至上千倍(野外实

测剩磁最大达3．14 A／m，磁化率最大达30 000×

10。sI)，增强的原因是产生了新的强磁性矿物(磁

铁矿等)。烧变岩剩磁方向基本与区域地磁场一

致，无反磁化现象。石英砂岩样品加温到500℃后，

随温度增加电阻率呈降低趋势，在900℃左右电阻

率趋近于零。

在系统分析了上述自燃区岩石物性特征基础

上，认为在地下煤层自燃的形成阶段，由于围岩温度

较低(小于200—300℃)，一般不会形成明显的磁

异常，但多数情况下可能出现电阻率升高或异常；在

地下煤层自燃的发展阶段，随着温度的不断升高

(大于500℃)，烧变岩体的形成可能出现磁异常和

低电阻率异常；在煤火熄灭阶段，退温后的烧变岩可

引起较强的磁异常。

3野外物探测量

在乌达地区开展了磁法、地面磁化率测量、氡

气、米测温、高分辨地电阻率、高密度电法、四道伽马

能谱、瞬变电磁法等地面物探方法的测量工作。各

个方法剖面横跨了煤田着火区、无火区及熄灭区，并

在重点火区块连续进行了3年磁法和伽马能谱监

测，获得了火区燃烧发展引起物理场变化的详细资

料。

首次使用国际先进的直升机吊舱式磁、电磁系

统在内蒙乌达完成了l：5 000大比例尺煤火探测

工作。直升机吊舱系统由于测量仪器探头平均离地

高度仅为49 m，获得的航空物探异常与地面物探测

量结果对应较好，在一定程度上可以取代地面磁、电

法测量，减少了煤火区开展物探工作的危险性，提高

了勘查速度，因此在煤火勘探工作方面具很好的应

用前景。

野外航磁异常踏勘结果表明，航磁异常与火区

相关性可达71％以上。通过航磁、航电资料对比分

析，可识别出地球物理前提较好的地下煤层自燃的

异常。通常，同时出现航磁异常和航电异常时，该类

异常由地下煤层自燃引起的可能性最大，燃烧的规

模较大且可能还在燃烧之中；当只有高电阻率异常

而无航磁异常时，可能是地下煤层燃烧时间不长且
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规模较小，肖未达蓟形成烧变岩以致弓l起磁异常的

阶段，但也可能是其他地质原因引起；当只有航磁异

常两笼高电阻攀异常时，有可能是地下煤火已经熄

灭且恢复到常温状态。如果和A溺R等遥感资料
提取的热异常信息进行综合对比分析，则识别煤火

异常的效果更佳。

对同一火酝，采用不同时间的磁法测量，根据磁

异常特征的变化可以探测地下煤层自燃的发展趋

势。

4反演解释方法

以航磁、靛电、缝面物探资料为基础，进行了磁

场的2度半多边形入机联作反演、三维反演、频率域

场的功率谱计算、水平梯度极大值、电法的电性体反

演、放射往麴氡气深度反演方法等确定建下燃烧体

的位置、深度及分布范围的研究，开展了地面磁法水

平梯度和纛直梯度方法露定火点边界试验。

通过对试验区物探资料的综合解释，初步建立

了地下煤层自燃不同阶段的异常解释模式，为快速

查明地下煤层自燃的分布情况及燃烧状态提供了新

的手段。

经钻孔验证磁反演结果，zKol对应的地磁反演

深度为玛黻，钻孔遇到烧变岩深度为14 m；ZK04对

应地磁反演的深度为26—27 m，钻孔遇到烧变岩深

发为24 m。舷磁由予G於测离误差的影镌，反演精

度低于地磁结果。

5钻探验证

在乌达矿区完成了5处钻孔取样工作，获得了

地下烧变岩顶深、燃烧状态、磁性特征等资料。布设

的钻毳位予煤匿的无火送、着火逸程熄灭送。图3

为钻孔位置与航空p。、△r、地磁藏合比较。

‘l—航磁舜常；2一地磁异常；3一钻孔使鬣

围3 zK05位置及航空视电阻率、航磁异常、地磁叠合

链孔勘探结栗与室蠢推断结果基本吻合：②秃磁穰

高视电阻率异常，但有氡气异常，钻探证明存在热异

常，如zK02；②高磁和低视电阻率异常，钻探证明死

久嚣或无火嚣，如z秘3、Z麟、z酌5(匿3)；③有磁
和高视电阻率舜常，钻探诞明有火，且存在热异常，

如zKol。烧变岩顶深计算误差小于20％。

6结论建议

(1)采用物探方法能够实现地下煤田着火点有

效搽溺。空孛以直舞枫暴舱式磁、电磁系统完成火

送勘查；地蕊以高糖度建瑟磁法兔主，辅以氡气测

量、电法、地面米测温等方法完成地下煤屡自燃探测

工作。

(2)建议在我国开展煤霉羞火获况调研工终，

并选择合适地区开展航空物探火区勘测工作，为火

区灭火和监测提供基础资料。
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