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1 引言

煤炭作为中国最为重要的能源之一，其在整个一次性能

源消耗中占有很大的比例。中国现阶段可以开采的原煤资源

大约在 1968.8 亿 t，而这些煤炭资源每年被煤田大火烧毁的

高达 2000 万 t。煤田火灾不仅会烧毁煤田资源，还会对当前

的经济以及生态环境产生严重的影响。因此，采用适当的手段

应对煤田火灾有着十分重要的意义。应用综合物探手段，可以

大面积、高效率、低成本地开展探勘，有着良好的应用效果。

2 综合物探手段探火规律

2.1 磁异常的产生

在煤系地层中存在着很多的铁矿物，在温度正常的情况

下这些铁矿成分呈现出弱磁性的特征，但是在煤田大火的情

况下则会改变铁矿成分，随着煤层的不断燃烧，经过燃烧之

后的区域温度则会逐渐降低，这种由高温到低温的过程，会

赋予其较强的磁性，受到高温影响的岩体则会变成磁性岩体 [1]。

这些铁磁性物质的主要构成为磁寿，其自身的磁化强度是自发

性的，在常温情况下，受限于矫顽磁力，磁寿的方向并不相同，

因此则表现出无磁性。但是在温度上升的情况下这种矫顽磁

力会逐步减少，磁寿的方向则会按照磁场的方向进行配列，

并且愈发的饱和，此时火区上的烧变岩则磁性逐步增强。利

用这种特性，采用综合物探手段可以对煤田火区的范围进行

拓展，对煤层燃烧的深度进行界定，并详细地明确煤层燃烧

的发展趋势。

2.2 自然异常地产生

由于煤层在燃烧和自热的过程中，火区上的自然电场会

因为化学反映的变化产生吸附电场和还原电场 [2]。煤层在燃

烧的过程中会出现氧化的过程，继续增加煤层的温度，而上
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部煤层的氧化也正是因此逐渐地加剧，形成了一个氧化地带。

同时，由于氧化反应，下部煤层的氧气逐渐减少，相应会形

成一个还原带。在这种情况下，上部煤层带正电，下部煤层

带负电，围岩顶地板与之相反，则形成了一个自然电场。随

着进一步加剧的煤层氧化情况，在此过程中煤层的温度向四

周进行扩散，随即产生了严重热点偶合电场。针对这种异常

的现象，同样可以利用综合物探手段明确煤田火灾的区域、

深度以及发展趋势。

3 现存的问题

现阶段，应用综合物探手段进行煤田灭火应当注意以下

几个方面的问题：首先，在以往针对煤田火灾进行勘探的过

程中，更多的是在火灾已经发生的情况下被动地进行勘探，

工作的应急性特征十分的明显，预见性、全面性以及超前性

十分匮乏 [3]。其次，在进行煤田灭火的过程中，不仅要对火

灾的形成以及发展趋势进行明确，更需要明确火灾的根本原

因。这正是以往煤田灭火工程十分欠缺的内容之一 [3]。最后，

通常情况下，由于矿产勘察的物探方式在煤田灭火工程中同

样可以应用，但是由于地质情况的复杂性以及地形之间起伏

的不同，这些方法在应用的过程中都应当进行适当调整。为

了充分保障煤田灭火工程的顺利开展，急需改变部分的综合

物探手段。

4 综合物探手段在煤田灭火工程中的应用

4.1 采集数据

以中国《煤田灭火规范》的要求为原则，在开展煤田

灭火的过程中物探线的布置应当参照垂直煤层的走向，设置

100m 的线距以及 5m 的点距。要在无燃烧的正常地层上布置

物探线的两端断点，以此才能够更加准确地与火区的情况进

行对比。随后，借助相关仪器的帮助采集野外的数据，这些

采集到的数据为原始数据还需要进行进一步的处理，改正自

然电位数据、差分磁场值以及改正年度差等。最后，还需要

应用相关的软件参照数据绘制剖面图以及平面图，这些绘制

好的图需要用于资料的分析与解释。

4.2 物探资料的分析与解释

4.2.1 自然电位的分析与解释

在煤层燃烧的过程中经常会发生一种氧化还原反应，相

应的在火区上则会形成一个氧化还原电场，自然电场值就是

我们观察到的氧化还原电场。煤层在燃烧的过程中自身处于

高温的状态，而在这种状态下煤层上部的氧化加剧形成氧化

带，下层由于上层氧化反应的加剧氧气丧失形成还原带。在

这种情况下，带电粒子中的正电荷则会在上部煤层几种，负

电荷则在下层几种，由此形成一个电场回路。根据这种回路，

我们可以得出“正在燃烧的煤层其自然电位值为正异常，周

围底层的自然电位值为负异常”的结论。

4.2.2 磁场值分析解释

由上文所述可知，煤系地层中富有丰富的铁矿成分，

这些铁矿成分在正常温度下呈现弱磁性，而在煤层燃烧

的过程中则会出现磁性。由此可知，在应用综合物探手

段的过程中，对于一些没有燃烧的煤层，其自身的磁场

值为正常磁场，而正在燃烧的煤层磁场值为负异常，以

后的煤层磁场值呈现正异常。利用这一理论，我们可以

判断煤田火灾的区域，燃烧过程中的发展趋势，做出相

应的灭火措施。

4.2.3 视电阻率值分析与解释

从严格意义上来讲，地层属于非金属，换而言之就是半

导体。在这类物质中，传导电流是受激进入导带电子迁移而

引发的现象，热扰动是这些被激发能量的主要来源。对于非

金属材料而言，其自身的电阻率会随着温度的不断升高而降

低。在进行综合物探的过程中，电导率、介电常数经常受水

分的影响，即使少量的岩层水也会对介电常数以及电导率产

生严重的影响，因此水的导电率在温度升高的情况下也会增

大。由此可知，不含水的底层为半导体，其自身的电阻值在

温度升高的情况下降低，换而言之，煤田火灾所在的区域相

对干燥，其电阻率相对较低。根据此理论，我们能够更加准

确地判断出煤田大火的位置。

4.3 火区面积和燃烧深度确定

4.3.1 火区面积确定

通常情况我们在判定火区面积的过程中需要结合多种方

式进行综合判断。首先，需要将磁场值、自然电位在每一个

物探点位进行准确的定位，随后需要使用相应的处理软件绘

制“自然电位等值线平面图”与“磁异常等值线平面图”，

最后参照磁异常以及自然电位异常区域来对获取面积进行

确定。
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4.3.2 煤层燃烧深度的确定

在判断煤层燃烧深度的过程中同样需要应用多种方式

进行综合判定。首先我们需要根据磁场值、自然电位值使用

CAD 软件绘制“磁异常、自然电位等值线剖面图”，然后参

照自然电位正负异常范围以及磁场值的正负异常范围对煤层

燃烧的深度进行明确。

4.4 采空区与高温区的探测

在针对采空区以及高温区进行圈定的过程中我们通常会

应用到高分辨视电阻率方法。首先，采集野外的高分辨视电

阻率，然后使用探测空洞软件处理这些数据，绘制“高分辨

视电阻率等值线剖面图”，高温区以及采空区的位置判断参

照电阻率值的高低进行。但是应用这种方式的过程中应当考

量地质、人为等因素。

5 结语

总而言之，在煤田大火中应用综合物探手段有着十分广

阔的应用前景，但是面对应用过程中出现的种种问题还应当

进行进一步的探索，促使其应用水平不断提升，进而不断拓

展其应用范围。
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