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自然电位法在煤田火区勘察中的应用
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摘 要：在内蒙古自治区第一批煤田（矿）勘察工作中，高精度磁法、同位素测氡等传统的煤田火区勘探手段在实际

勘察中遇到了困难，而利用自然电位法有效地圈定了火区边界，与钻探结果吻合，说明了自然电位法是一种在火区

复杂环境下效率较高的工作手段。
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　　中国有５０多处煤田火区昼夜燃烧，燃烧面积达
７２０ｋｍ２，每年经济损失４０亿元，在中国北方厚煤层
多，气候干燥，北纬３６°以北帕米尔高原到大兴安岭
西皮的范围煤田，都有煤层在燃烧。虽然煤田自燃

现象在历史上已经有着很长的时间，但真正关注和

治理才刚刚开始，现阶段煤田火区勘探主要采取的

是物探手段，如高精度磁法、自然电位、高密度电阻

率、同位素测氡、红外仪测温等方法［１－３］，由于火区

地质环境复杂，影响因素众多，不是所有的方法都能

取得理想的效果。

１　自然电位法应用背景及工作原理

内蒙古东北部受燕山期活动影响大部分煤层赋

存与玄武岩之下，当发现地下煤层燃烧时，地面物探

常采取高精度磁法、同位素（活性炭）测氡圈定火

区［４］。然而，由于玄武岩磁性远大于煤层燃烧所引

起的磁异常，使得叠加异常难以分离，而同位素测氡

在大面积基岩出露的区域又无法工作［５－６］；所以，在

内蒙古自治区第一批煤田（矿）的灭火工作中，选取

异常特征比较明显的火区作自然电位异常研究。研

究结果表明，自然电位异常和地下煤层燃烧有着必

然的联系。

煤层燃烧时，上部会形成氧化带，下部煤层缺氧

形成还原带，致使上部煤层带正电，下部煤层带负

电，其围岩顶底板则相反，这样就形成了自电回路

（产生自然电场）。在煤层氧化加剧直至燃烧的过

程中，温度向四周扩散，产生了强烈的蒸发作用，使

氧化区成为了吸水区，周围岩层裂隙水不断向火区

渗透，使得某种带电离子富集，形成耦合场，在耦合

电场作用下，火区的岩层裂隙水获得了很强的矿化

度，形成了带电离子的导电溶液。这个过程产生的

氧化还原电场和吸咐电场是很不稳定的，可以尝试

用自然电位的异常形态来确定火区燃烧边界［６］。

２　火区地质背景

自然电位法在内蒙古自治区第一批煤田（矿）

火区勘察项目中广泛应用，经过对多个火区工作，最

终选取了两个比较典型的火区自然电位异常场作为

研究对象。

第一个为赤峰市元宝山五家镇煤矿。该矿区受

燕山期—华力西构造岩浆运动影响，地表有大面积

第三系玄武岩出露，地层为第四系、第三系、下白垩

系，煤层主要赋存于白垩系阜新组，煤层厚度在

０．７４～３０．１２ｍ不等。常规的高精度磁法和同位素
测氡在本区都未能取得良好效果，主要由于玄武岩

地层出露，这些基性岩体的磁性异常覆盖了因煤层

燃烧带来的地磁场变化，基岩大面积出露，导致同位

素（活性炭）测氡的取土样或埋杯都不能正常进行。

第二个为霍林河市９６８露天煤矿。该区地层主
要为侏罗系玛尼吐组、白垩系大磨拐河组组成，白垩

系大磨拐河组为勘察区主要含煤层段，可采煤层厚

度约１４ｍ，同位素测氡受地表风化矸石覆盖影响，
不能达到圈定火区的目的。

因为遇到上述困难，所以在火区勘察中不断提

倡新方法的应用。经过对内蒙古第一批煤田火区勘

察自然电位的测量资料分析，发现自然电位法对火

区边界的圈定有良好的效果。
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３　已知钻孔资料

图１给出了两个典型火区的钻孔取芯资料，其
中ＺＫ１～ＺＫ３位于赤峰市元宝山五家镇煤矿，ＺＫ４
在霍林河市９６８露天煤矿。

在赤峰五家镇火区，ＺＫ１资料显示，含煤地层段
为４８．７～５１．８ｍ，该段测井温度较高，取芯发现煤
芯为褐红色烧变岩，验证为燃烧区；ＺＫ２在３４．５～

３６ｍ为燃烧煤层，３６～３６．２ｍ为泥岩底板；ＺＫ３在
２７．８～３２．４ｍ为未燃煤层，３２．４ｍ以下基本为底板
泥岩。

霍林河９６８煤矿为露天开采，火区位于正在开
采的坑底煤层。由 ＺＫ４资料了解，４．４～１５．４ｍ为
主要含煤层，也是该区正在燃烧煤层。取芯发现煤

芯为褐红色的烧变岩，温度测井异常明显，验证为燃

烧区。

图１　煤层火区钻孔柱状资料

４　物探工作布置

根据矿区煤层走向特征，物探测线以线距 ２５
ｍ、点距１０ｍ、垂直于煤层走向布设，采用重庆地质
仪器厂的ＷＤＪＤ３进行自然电位野外数据采集，梯
度法测量，误差范围±２ｍＶ。在资料处理过程进行
各点相对基点电位换算，对伪异常进行剔除，最终利

用自然电位值 ΔＵ在已知火区上的测量结果，分析
自然电位异常和火区之间的关系。

５　煤火区的自然电位异常分类

经过对内蒙古第一批火区勘察项目自然电位测

量成果分析，最终选取２个地层特征不同，岩性差异
较大，但异常在煤火区上的特征却有着很好相似性

的矿区作对比。经对剖面曲线分析归类，将剖面异

常形态大致分为３个类型（图２）：Ａ类异常曲线不
稳定，波动剧烈，幅值在零值点上下波动；Ｂ类异常
梯度变化大，整体显负异常；Ｃ类异常梯度较小，幅
值较小且为正值。

以上三类异常是根据地表明火区和钻探验证火

区上自然电位的变化形态划分的，经对 ＺＫ１～ＺＫ４
的资料分析，证明自然电位曲线的异常特征不仅和

图２　煤火区自然电位典型异常形态

地下煤层是否着火有关系，而且和煤层燃烧深度也

有密切关系。

６　自然电位异常与火区的关系

赤峰五家矿区地表覆盖玄武岩厚度约３０ｍ，其
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下伏是以泥岩为顶底板的 ３ｍ厚的煤层（图 ３）。
ＺＫ３证实煤层未着火，ＺＫ１、ＺＫ２在钻进约５０ｍ时
发现不同程度的温度异常，ＺＫ２燃烧程度较高，取芯
表明该煤层已部分成烧变岩状。钻孔所在的 Ｐ４剖
面北东侧为正常区，自然电位曲线形态较稳定，电位

值为较稳定的正值，幅值在５～２０ｍＶ之间；Ｐ４剖面
南西地表塌陷，青烟弥漫，为明火区，自然电位在

Ｐ４、Ｐ５两剖面出现 －４０～０ｍＶ的负异常。纵观火
区分布和自然电位异常形态，表现出的特征为：越是

靠近火区中心，异常形态越稳定，幅值越大，火区上

整体体现负异常，靠近火区边界时，异常形态由电位

幅值较大且稳定的负异常向幅度较小的负值异常转

变，以至向正值过渡。

霍林河９６８露天煤矿火区位于采坑之内，地表
只有０～４ｍ的泥岩覆盖，４～１５ｍ为着火煤层，属
浅部煤层着火。为了验证自然电位在浅部火区的异

常特征，布设了５条物探测线，图４给出了该煤火区
的自然电位平面、剖面异常。图中可见，在明火区西

侧有一近东西向的异常带，异常特征表现为自然电

位变化剧烈，幅值在－２０～２０ｍＶ之间跳跃，异常形
态极不稳定，经钻探验证，由该异常圈定的范围为煤

层燃烧区；在靠近火区边界时，异常逐渐稳定，且由

正负波动过渡为较稳定的正值。

图３　内蒙古赤峰市五家煤矿自然电位异常

图４　内蒙古霍林河９６８煤矿自然电位异常

·４８３·
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７　结论

自然电位在火区之上会有明显的异常特征，它

和地下燃烧程度和燃烧深度有着一定的关系，进而

也说明煤层是否燃烧和燃烧程度会直接影响自然电

位产生的氧化还原电场、过滤电场的强弱。

经分析发现：①地下煤层没有着火时，自然电位
为稳定的正值，工作区上的异常幅值变化范围为５
～２０ｍＶ；②当煤层燃烧深度较浅时，异常表现得极
不稳定，数值在零值点上下剧烈波动，工作区上的异

常幅值变化范围为 －２０～２０ｍＶ；③煤层燃烧深度
较深时，自然电位表现为负异常，且越是靠近火区中

心，异常越稳定，异常幅值越大。

国家对煤田火区勘探工作越来越重视，而现有

的勘探手段却不同程度地受外界因素的影响。自然

电位法是一种在火区复杂环境下效率较高的工作手

段，在此次火区勘察中取得了良好的效果，势必会在

今后的火区勘探中发挥重要作用。
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