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Abstract 
Based on the analysis of the spontaneous combustion process of coal seam in a mining area in 
northern Shaanxi Province, this paper establishes the oblique step model including normal coal 
seam, extinguishing zone, self-combustion variable belt and so on, and carries on the forward cal-
culation of numerical simulation of theoretical model, synthetically analyzes and studies the 
measured data of magnetic method, and adopts the anomaly feature point method. The fire boun-
dary of coal seam is accurately identified by high precision magnetic exploration, and the explora-
tion effect is good by combining drilling data and geological data of field investigation. The re-
search results are applied in the coalfield of northern Shaanxi province, which can provide a 
strong basis for the calculation of reserves, fired areas boundary division and safe production and 
design of the well field, and better serve the decision-making and planning of the government 
management department. 
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摘  要 

文章通过对陕西省陕北某矿区煤层自燃过程的分析，建立了包括正常煤层、熄灭带、自燃烧变带等“三

位一体”的斜台阶模型，并进行理论模型数值模拟的正演计算，对磁法的实测资料进行综合分析和研究，

采用异常特征点法，用高精度磁法勘探准确圈定煤层的火烧边界，结合钻探资料、野外调查的地质资料

加以验证，勘探效果良好。这一研究成果应用于陕北煤田中，能够为井田的储量计算、火烧区边界划分

以及安全生产和设计提供有力的依据，更好地为政府管理部门的决策和规划服务。 
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1. 前言 

随着我国社会与经济的快速发展、科学技术的进步，对资源的需求与日俱增，随着当今世界多元化的

利用矿产资源，我国矿产资源对外的依存度则会越来越大[1] [2]。煤炭作为我国传统能源，还将在很长一段

时间内承担着主体能源的地位，在有些区域还存在煤层的自燃现象。煤层自燃不仅导致了大量煤炭资源的

损失，同时由于煤层的自燃，会往大气中排放大量的二氧化碳和有害气体，使人类的生存资源和生存环境

进一步减少，不利于加快构建生态文明体系，破坏了绿色发展，不利于生态文明的提升。而且井田内的火

烧区界限不清也会严重影响煤矿的采区划分、工作面的布设、煤矿的安全生产和提高煤矿的生产效率等[3] 
[4] [5] [6] [7]。因此查明、圈定煤层火烧区，为矿区的合理规划和煤矿安全生产提供可靠的技术保障。 

对于火烧区而言，一般采用钻探方法确定煤层的火烧边界、燃烧程度是直接的勘探方法之一，但是

钻探施工时，不仅地表植被会受到不同程度的破坏，而且施工过程中的泥浆还会影响钻孔周边的生态环

境，同时钻孔的施工成本偏大，施工周期较长，取得的地质成果只是一孔之见，两个钻孔之间的火烧边

界只能靠地质推断，不能准确圈定煤层的火烧边界[8]。所以，现在一般火烧边界的勘探思路是，选取合

适的物探方法，通过面积性的施工，控制煤层的自燃边界的范围和埋深，通过钻探在重点地段的施工，

一方面为物探资料的解释提供参数和物性的依据，另一方面也可以验证物探解释的地质成果，最终达到

精确确定煤层的自燃边界、火烧程度和煤层熄灭带的宽度等，并且能最大程度的降低成本[9] [10]。 
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关于煤田火区的探测，陕西省煤田物测队从上世纪八十年代初开始在陕北进行利用磁法勘探圈定煤

层火烧区试验，经过了二十多年的生产和科研项目，研究了煤层烧边岩的物性特征，总结出一套适合于

陕北地区煤层火烧边界的施工及资料处理解释方法，能根据磁异常变化较快速的圈定火烧区的范围，为

井田储量计算、井田边界的划分及矿井安全生产和设计提供依据[11] [12] [13]。 

2. 理论模型设计与仿真 

当煤层自燃时，上覆岩石受到高温烘烤，其中的铁质矿物成份发生化学变化，形成含铁磁性矿物成

份的烧变岩。当岩石冷却后，烧变岩就保留有较强的热剩磁。未烧变岩石磁性微弱或没有磁性，磁化率

(K)常见值一般在 140π × 10−6 SI 单位以下，而烧变岩磁化率(K)常见值一般在 1286π × 10-6 SI 单位，因此

用磁异常法来探测火烧区成为一种可行的方法。又由于从煤层完全燃烧到正常煤层之间，一般是煤层完

全燃烧、煤层部分燃烧到正常煤层，煤层燃烧程度逐渐变弱[12] [14]，煤层上覆的岩石的燃烧程度也逐渐

变弱，直至为完全正常的岩石，相应烧变岩的磁性也逐渐变弱。从上面的分析，我们在设计理论模型时，

将煤层自燃边界附近的岩石近似地等效为以煤层底板为界的近似无限水平斜台阶状磁性体建立物理模型

(见图 1)，通过二维组合棱柱的物理模型，利用陕煤物测公司的自编软件进行正反演拟合解释，拟合精度

较高，解释成果可靠，并经钻孔验证。 
 

 
Figure 1. Theoretical layered magnetic body model and magnetic anomaly response curve 
图 1. 理论层状磁性体模型及磁异常响应曲线 
 

对图 1 下方所示的模型进行了水平磁场、垂直磁场以及总强度磁异常等响应计算，所采用的计算公

式如下[15]： 

sin cosk k
a s a s aH i H i Z= −                                   (1) 

cos sink k
a s a s aZ i H i Z= +                                   (2) 
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( ) ( )0 0sin cosk k
s s a s s aT i i H i i Z∆ = + − +                            (3) 

其中， si 为磁倾角， 0
si 为 xoy 平面内的有效磁倾角，且 
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图 1 中 Ha 曲线是水平磁场强度响应曲线，从图中可以看出该曲线几乎呈反向对称状； aZ∆ 曲线为垂

直磁场强度响应曲线，该曲线在形态上两端对称，且极大值点位于 Ha 曲线转折点的上方； T∆ 曲线为总

强度磁异常曲线，该曲线在形态上没有明显规律，极大值点与 aZ∆ 曲线的极值点、Ha 曲线的转折点位置

一致。但是这三条曲线的极值点或转折点都不处于火烧区歼灭带的正上方，这是由于从煤层完全燃烧到

正常煤层之间,一般是煤层完全燃烧、煤层部分燃烧到正常煤层，煤层燃烧程度逐渐变弱，煤层上覆的岩

石的燃烧程度也逐渐变弱，直至为完全正常的岩石，相应烧变岩的磁性也逐渐变弱。在分析解释时，一

般是将煤层附近的岩石近似地等效为以煤层底板为底界的近似无限水平斜台阶状磁化率和磁倾角不同的

磁性体，在正常煤层处，一般磁性很弱或没有磁性，具体煤层的自燃边界的解释位置应视该处烧变岩的

磁化率的强弱而定[10] [16] [17] [18] [19]。 

3. 典型实例 

测区位于陕西省神木县西南部，根据以往地质资料，区内地层平缓，地层倾角 1˚左右，为一缓慢向

NNW 方向倾斜的单斜构造(图 2)。无褶皱，尚未发现落差 20 m 以上的断层。但从神府东胜矿区已投产的

矿井地质资料揭示来看，可能存在落差小于 10 m 的小断层，其延伸长度一般在 1 km 以上。区内地层由

老至新有：三迭系上统永坪组(T3y)、侏罗系下统富县组(J1f)、侏罗系中统延安组(J2y)、直罗组(J2z)第三

系(N2)及第四系(Q)。 
 

 
Figure 2. Location map of the measuring area 
图 2. 测区位置图 

 
侏罗系中统延安组为本区的含煤地层，该地层为一套陆源碎屑沉积，在横向上变化较大，垂向上具

有明显的层序韵律结构。其岩性为粗、中、细粒长石石英砂岩，岩屑以长石砂岩及钙质砂岩为主，次为
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灰至灰黑色粉砂岩、砂质泥岩、泥岩及煤层，少量炭质泥岩。 
本次磁法工作使用的仪器为美国产 G-856 型高精度数字式质子磁力仪,磁测精度为全区总均方误差±

2.536 nT。 
在对磁测资料进行处理时，除对野外原始磁法观测数据进行包括日变改正、纬向梯度改正和正常场

改正等的各项改正外，还应针对地表磁干扰(主要为农房、高压线、地表烧变岩碎块等)根据野外的地面调

查进行干扰异常的剔除，同时对磁测曲线进行分类统计，分类对有效磁异常进行解释。根据仿真计算结

果以及本区的地质情况可对各测线进行二维组合棱柱模型正反演拟合解释。 
对测试曲线进行解释，根据测量值的大小、变化情况，把整个测线解释出煤层、熄灭带、自燃区三

个部分。图 3 为区内一典型剖面，从图中可以看出烧变岩带解释结果与测区内的已经知钻孔 HJ59 一致，

正常煤层解释结果与钻孔 HJ57 揭露一致。 
 

 
Figure 3. Measurement curve and interpretation results of drilling position 
图 3. 钻孔位置实测曲线与解释结果 

4. 平面探测成果 

由实测 T∆ 磁异常剖面平面图(图 4)分析，北部磁测曲线的异常幅值较大，南部磁测曲线的异常幅值

较小。当煤层有一定的埋深时，磁测曲线在烧变岩区的磁异常形态各异，无一定规律，仅在煤层自燃边

界附近，磁测曲线的异常相对平滑、稳定，一般处在磁测曲线的起跳点与峰之点之间，异常走向有一定

对比规律。 
从实测磁异常等值线平面图(图 5)上看，在煤层未自燃区等值线稀疏，而在 2-2 煤层自燃区等值线密

集。正负封闭圈分布众多，形态不一，多为椭圆形，在煤层自燃边界附近有平行等值线存在。测区北部

磁异常等值线密集，测区南部磁异常等值线稀疏。 
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Figure 4. Magnetic anomaly profile floor plan and results diagram 
图 4. 磁异常剖面平面图及成果图 
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Figure 5. Magnetic anomaly contour plan and result diagram 
图 5. 磁异常等值线平面图及成果图 
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综上所述，区内煤层自燃随着向覆盖区的延伸，通风供氧条件变差，煤层自燃随之变弱并趋于尖灭，

对应的烧变岩磁性随之变弱，故一般在靠近沟边观测的磁异常幅度较大，而在自燃边界附近和埋藏较深

的地段，观测到幅度相对较小的园滑异常。由区内钻孔资料分析，测区内 2−2 煤层厚 6 至 11 米，埋深一

般 50 至 130 米。根据钻孔揭露和实测磁异常及露头调查分析，区内实测磁异常主要为 2−2 煤层自燃引起。 

5. 结论 

由于煤田火烧区的影响，井田的勘探和划分、煤矿的建设阶段、安全生产以及矿区周围的生态环境

都会受到一定的危害。煤层发生自燃后，煤层的上覆基岩经燃烧、冷却后形成的烧变岩的磁性得到了大

幅的提升，一般磁性的强弱和煤层的燃烧程度相关。本文通过对煤层自燃的过程分析后，建立包括煤层、

熄灭带、自燃烧变带等“三位一体”的斜台阶模型，通过分析计算发现，火烧区与背景区具有一定的磁

差异，首先通过理论模型正演模拟计算，利用模拟计算的结果为实测资料的解释提供理论依据，结合钻

探资料和野外露头调查资料，进行综合分析，最终准确圈出煤层的自燃边界。 
经实践证实，圈定煤层自燃边界主要采用地面高精度磁法勘探面上控制，以地质钻探验证辅的勘探

方法是一种经济、快速和准确有效的方法，同时还可为井田储量计算、井田边界的划分及矿井安全生产

和设计提供地质依据。 
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