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［摘 要］ 为了探测山西某矿火烧区的边界，同时查明其富水状况，通过采用磁法圈定火烧区

边界; 采用瞬变电磁法进行火烧区充水性探测，并经钻探验证，说明采用综合探测充水火烧区是行之

有效的。
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Abstract: In order todetect boundary of burned area and find out watery condition of a mine in Shanxi Province，magnetic method was
applied to circling burned area boundary and transient electromagnetic method was applied to charged property in burned area. Drilling
exploration showed that the comprehensive detection method for charged burned area was feasible.
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煤层自燃产生的火烧区一般最先发生在煤层露

头部位，然后向下向周围扩展。由于煤层燃烧产生

的热使周围岩层发生烧变，这样岩层中就会产生大

量的孔隙，为地下水提供了赋存空间。如果在其周

边进行开采，就有可能与该空间导通，形成导水通

道，对煤矿生产安全造成一定威胁。因此，需要通

过物探手段探测火烧区边界，并查明其富水状况。

1 火烧区探测的地球物理前提

正常沉积的岩石一般是没有磁性的，个别有微

弱磁性。当煤层发生燃烧形成烧变岩，在降温过程

中会产生热剩磁，这种热剩磁异常可以在地面通过

仪器观测到。煤层燃烧后形成的孔隙内正常情况下

呈现高电阻率反映，但当孔隙内充满水或部分充

水，电阻率就会下降，这些为采用磁法和瞬变电磁

法进行火烧区探测提供了良好的地球物理前提。

2 方法原理和工作布置

2. 1 磁法工作原理

岩石磁性的大小由磁化率、感应磁化强度和剩

余磁化强度来表示，其中磁化率是衡量岩石磁性的

重要参数之一。对于同一岩石，温度对其磁性的影

响比地磁场变化影响还要大。煤层在燃烧过程中的

不同阶段有不同的特征。在煤层开始燃烧，围岩受

到高温烧烤温度逐渐上升，在特定的温度段，由于

高温 和 地 磁 场 的 作 用，铁 质 矿 物 经 氧 化 还 原 及

“弱场冷却”的物理化学变化，产生了较强的 “热

剩磁”，通常在 500℃ 左右，磁性开始升高，在达

到 700℃ 左右时围岩磁性消失; 在煤层燃烧结束

后，温度大于 500℃的围岩温度降低，岩石磁性较

原岩升高上百倍，相应的岩层形成了具有较强磁性

的烧变岩，使烧变岩与围岩产生明显的磁性差异，

可见死火区的岩石磁性要大于正在燃烧的火区磁

性。因此，通过磁参数测量可以有效圈出煤层火区

烧变岩的范围。
2. 2 瞬变电磁法工作原理

瞬变电磁法的物理基础为电磁感应原理，即导

电介质在阶跃变化的激励磁场的激发下产生涡流场

的问题。它是以不接地回线通以脉冲电流作为场

源，以激励探测目的物感应二次电流，在脉冲间隙

测量二次场随时间变化的响应。二次场从产生到结

束的时间是短暂的，即是 “瞬变的”，它属于时间
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域电磁法。
2. 3 工作布置

山西某矿火烧区的研究区域为东西长约 600m，

南北宽约 400m。磁法和瞬变电磁法的工作布置重

合，都是按照线距 40m，点距 20m 的网度进行。

3 资料分析

3. 1 磁法资料分析

3. 1. 1 单支曲线分析

图 1 为磁法 5 线的曲线图，从图中可以看出，

在剖面 20 ～ 160m 范围内的磁异常值相对较大，推

断为火烧区异常。

图 1 磁法 5 线曲线

3. 1. 2 平面分析

图 2 为磁法推断火烧区异常成果图，图中的小

圆为布置的磁法测点，等值线为磁感应强度值，粗

黑色虚线圈定的部分为推断的火烧异常区。从图中

可以看出，本测区的火烧区主要分布在测区的中

部，由物探测线的 4 ～ 8 线控制，发育方向总体上

为东西向，且东西均延出测区。同时，在 9，10，

11 线控制的测区东北角也有异常反映，推断该异

常在测区东北角也延出测区。该火烧异常区发育规

模较大。

图 2 磁法推断火烧异常区

3. 2 瞬变电磁法资料分析

3. 2. 1 剖面图分析

图 3 为 4 线的视电阻率等值线断面图中的一

段，断面图反映了标高 1150 ～ 1340m 之间地层电

性的分布情况。图中近水平虚线为煤层，黑色的粗

虚线椭圆为推断的火烧区积水异常。从横向上看，

测线方向 20 ～ 140m 处有明显的低电阻率异常，推

测为火烧区积水异常。

图 3 瞬变电磁法 4 线视电阻率等值线断面

3. 2. 2 平面图分析

图 4 为瞬变电磁法推断火烧积水区异常成果

图，图中的等值线为视电阻率等值线，粗黑色虚线

圈定的阴影部分为推断的火烧富水异常区。从图中

可以看出，本测区的火烧富水异常区主要分布在测

区的中部，由瞬变电磁法测线的 3 ～ 8 线控制，发

育方向总体上为东西向，4 ～ 8 线的 20 ～ 200 号点

范围以及 7 ～ 8 线的 500 ～ 580 号点范围为该异常区

的主要富水异常区。

图 4 瞬变电磁法推断火烧充水区

3. 3 验证情况分析

综合磁法和瞬变电磁法资料分析后，建议分别

在 7 线 420 号点、7 线 540 号点、8 线 100 号点进

行钻探验证，结果 3 个钻孔均打到了火烧区，且 7
线 540 号点、8 线 100 号点揭露的火烧区均充水，

验证了物探推断解释结果准确。

4 结 论

利用煤层自燃产生热剩磁，在地表引起磁异常

的物性条件，采用磁法圈定火烧区边界; 利用火烧

区充水后，电阻率急剧下降的物性条件，采用瞬变

电磁法进行火烧区充水性探测。两种方法互为补

充，综合探测，不失为一种充水火烧区探测的理想

手段。
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图 6 368μs 部分径向主裂纹停止扩展

图 7 裂纹扩展的最终形态

区半径为 1. 5m 左右，与理论分析结果基本相同。

4 现场实践

根据理论分析和数值模拟结果可知，炸药起爆

后炮孔周围的裂隙圈半径大约为 1. 5m，为了使煤

体充分破碎，炮孔间距定为 1. 5m ( 裂隙圈半径的

2 倍) ，并据此制定深孔爆破方案，如图 8 和图 9
所示。在顶煤中沿工作面倾向每隔 108m 打 1 条工

艺巷用于爆破钻孔的施工，工艺巷中每隔 3m 打 1
组双排炮孔，炮孔长度为 50m。

图 8 工艺巷和炮孔布置平面

图 9 工艺巷和炮孔沿工作面走向剖面

5 结 论

( 1) 对深孔爆破数值模拟中的几个关键问题

进行了处理，实现了对径向裂纹扩展、环向裂纹扩

展、裂纹的分叉和停止的模拟，为深孔爆破的进一

步深入研究提供了新的技术手段。
( 2) 经理论分析和数值模拟确定了千树塔煤

矿顶煤深孔预裂爆破的合理炮孔间距为 3m，并在

此基础上制定了顶煤深孔预裂爆破方案。现场实施

后，工作面煤炭采出率由 56% 提高到 74%，有效

地减少了工作面的煤体损失，说明深孔爆破方案设

计较为合理。此次实践为类似的工作面如何提高顶

煤采出率提供了可借鉴经验，具有极大的经济效益

和社会效益。
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