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[摘  要] 综合应用多种地球物理勘探技术能够显著增强煤田火区探测结果的完整性与精密度。本研究

采用了涵盖瞬变电磁法、高精度磁测法以及自然电位法在内的多技术综合地球物理勘探方案。通过综

合分析各物探数据,本文精确划分了四工河煤田活火区与采空区的界限,并确定了其具体分布位置和面

积。研究结果证实,所实施的多技术综合地球物理勘探方案展现出较高的精确度与可信度,为未来该区域

煤田火区的精细化勘探与治理提供了宝贵的参考。 
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Application of comprehensive geophysical prospecting approach within the fire zone 
investigation of Sigonghe coalfield 
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[Abstract] The comprehensive application of multiple geophysical exploration techniques can significantly 

enhance the integrity and precision of coalfield fire detection results. This study adopted a multi technology 

comprehensive geophysical exploration plan that includes transient electromagnetic method, high-precision 

magnetic survey, and self-potential method. Through comprehensive analysis of various geophysical data, this 

article accurately delineated the boundaries between the active fire zone and goaf in the Sigonghe coalfield, 

and determined their specific distribution locations and areas. The research results confirm that the 

implemented multi technology comprehensive geophysical exploration plan exhibits high accuracy and 

credibility, providing valuable reference for the refined exploration and management of coalfield fire areas in 

Xinjiang in the future. 
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引言 

新疆煤火问题在全球范围内具有显著性,其对煤炭资源的

损耗、生态破坏及绿色发展阻碍备受关注。自1958年始,国家投

入巨资治理,至2020年底,新疆已治理67处火区,总面积近1500

万平方米,保护煤储量超300亿吨,减排温室气体逾4亿吨,效果

显著[1,2]。尽管如此,新疆的自然条件和煤层特性使得火灾治理

任务依然艰巨。 

现有的火区详勘主要借助红外成像、钻孔、遥感和各类物

探技术来实施[3,4]。在诸多物探方法中,瞬变电磁法对围岩中的低

阻体的敏感性较高,具有理想的位置分辨率和测深分辨率。此外,

在浅层地质结构中,该技术能够有效识别出具有双层积水特征的

采空区域[5]。煤火会形成铁磁性矿物的烧变岩,磁法勘探技术能

够识别煤层自燃后烧变岩与围岩间的磁性质差异,精确定位火区,

并鉴别活火区与古火区。通过定期观测煤田火烧区的磁异常变化,

可以定量分析煤田燃烧区的燃烧速率和方向,为火区防控提供科

学依据。自然电位法通过监测煤层自燃引发的氧化还原电位变化

来定位火区。煤层燃烧导致上部氧化区带正电,下部还原区带负

电,形成闭合电回路并产生自然电场。温度升高促使氧化区吸收

周围裂隙水,引起带电离子聚集,形成耦合电场。火区裂隙水矿化

度增加,形成导电溶液,动态变化的氧化还原及吸附电场反映在

自然电位异常上,为煤层自燃监测提供关键依据。 

单一的物探方法难以对结果进行相互验证,难以充分掌握

火区与采空区范围。为了准确圈定活火区和采空区范围,应用了

包含瞬变电磁法、地面高精度磁测和自然电场法的综合物探方

案对新疆四工河煤田火区进行了勘探。本研究提升了物探技术

的应用价值和效果,有助于进一步制定与火区相匹配的治理方
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案,提高治理效率和成效,对于新疆打造全国能源资源战略保障

基地、保障国家能源安全具有重要意义。 

1 综合物探方法应用的实施方案 

1.1火区简介 

四工河煤田火区位于阜康市东南24公里处,行政区划隶属

新疆阜康市管辖。火区中心地理坐标：东经88°07′07″,北纬

44°05′14″。2001年,该区域首次记录到地表温度异常,2002

年末,观察到地面有烟雾逸出,随后煤火的扩散范围逐步扩大。在

第四次新疆煤田火区普查中,火区面积为44,660平方米,而在第

五次普查时,面积增加至57,805平方米。火灾的发生与发展与小

窑的非法开采密切相关,火区周围散布着未经处理的废弃煤场；

并且火区迅速加剧燃烧。该火区的主要燃烧煤层分别为10-13、

14-15、19-21煤层,煤层走向近东西向,倾向南,更多煤层信息参

见表1。目标详查区范围呈南北向不规则条带状分布,物探勘查

区面积约0.6平方千米。 

表1  四工河火区煤层信息 

煤层 煤层厚度(m) 顶底板材质 平均火烧深度(m)

10-13 0.81～1.51 均为粉砂质泥岩 44

14-15 12～16.28 顶板为粉砂质泥岩,底板为砂岩 47

19-21 1.7～2.1 均为粉砂岩 55

 

1.2瞬变电磁实施方案 

本次瞬变电磁法采用的仪器为加拿大凤凰公司的V8多功能

电法仪,见图1(a),和瞬变电磁测深装置,见图1(b)。共设有13

条瞬变电磁法测线,间距50米,测点间隔10米,共433个物理点。由

于本次探测目的在300米以浅,且工作区内有电线通过,为抑制

工频干扰,工作频率选用25Hz,发射线框尺寸选用300×300m。为

保证发射信号强度及压制噪声,所选电流大小不低于10A。V8仪

器中磁道选取4倍增益,确保能最大限度放大晚期道数据。为兼

顾压制干扰效果和工作效率,选择90 s的采集时间作为常用叠

加时间,遇到严重干扰时则适当延长采集时间来进行压制。 

 

(a) 

 

(b) 

图1  瞬变电磁所用设备 

1.3高精度磁测实施方案 

本次磁测工作使用了3台美国玻璃地球公司研发生产的

Erev-1+质子磁力仪,分别编号E1、E2、E3。磁测钱对3台设备均

进行了噪声水平、观测精度、系统误差和一致性测定,仪器的噪

声水平均小于2.0nT,观测精度均小于0.9 nT,仪器间的一致性

为1.12nT,均满足《地面高精度磁测技术规程(DZ/T 0071—93)》

的要求。在工作区,布设了29条高精度磁测线,间距50米,测点间

隔5米,共1974个物理点。 

日变观测仪器使用E3,采样时间间隔为30秒,仪器自动循环

测量和记录。E1和E2的工作采用总场测量方式,观测参数为地磁

场总场强度,探头高度为1.5米,以校正点-观测点-校正点的闭

合方式进行。高精度磁测数据采集采用仪器自动记录与磁测野

外记录卡相结合的方式,记录内容涵盖各测线编号及其起始点

编号,地形地貌、地物及干扰源的描述。 

1.4自然电位法实施方案 

本次自电法作业选用了重庆奔腾地质仪器研究所制造的

WDJD-4型多功能数字直流激电仪,自电法与高精度磁测共用测

线与测点。依照《自然电场法技术规程(地矿部DZ/T 0081—

2017)》及勘测区的地质条件,电位观测方式的电位总基点选择

在1线南部自然电场平稳的一点,且接地良好,方便兼顾联测作

业。为确保测量的准确性,对电极进行精细打磨,清除极柱上的

铁锈,同时对电极进行配对编号,以符合极差不超过2mV的要求；

在施工过程中,应避免阳光直射,以减少温度对硫酸铜溶液饱和

度的影响；电极的接地电阻需低于2KΩ,电极坑的挖掘深度应控

制在0.1至0.2米之间,并在坑内注水以增强接地效果。使用的导

线应具有3Ω/km的电阻率,并在工作开始和结束前对导线进行

漏电检测。 

2 综合物探方法应用的数据处理 

2.1瞬变电磁法的数据处理 

V8接收机将现场观测所得的测点数据存储于内置的CF卡中,

每日工作结束后,将观测数据导入至计算机并进行整理,后续数

据处理与解释的流程。使用V8电法工作站的配套软件TEM Pro
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实施的预处理,主要涉及对原始数据的点线号和误差进行检查,

并剔除其中的畸变点,再将同一剖面内不同工作日收集的数据

进行拼接,以便于后续的反演处理。在预处理阶段,无需对原始

数据执行圆滑处理,该操作可能导致重要信息的丢失,进而降低

分辨率。其次,反演拟合过程本身即具备圆滑功能。随后,采用

Interpex公司的IX1D一维反演软件进行一维层状反演。该过程

涉及从预设的初始模型出发,计算理论衰减曲线,并依据既定约

束对地电模型的厚度与电阻率参数进行迭代调整,以实现对观

测曲线的最佳拟合。反演结果文件呈现了点位与深度对应的电

阻率值。 

2.2高精度磁测的数据处理 

每个工作日结束后,输入总磁场强度T值至计算机执行日变

校正以获取ΔT值,并绘制ΔT曲线。曲线需100%复核,单项精度

需至0.1nT,确认准确后,方可继续次日工作,确保第一手数据的

准确性。需要注意的是,采集数据时,受多种干扰影响,原始数据

可能畸变。解释前,应对畸变点进行校正。分析磁测曲线畸变原

因,结合地质资料和班报,合理剔除或平滑,同时避免引入假异

常。本次磁测数据处理采用MAGS4.0软件。鉴于项目区域面积及

高差有限,正常场梯度校正与高度校正均为0nT。由于实测ΔT

异常反映斜磁化状态下的总场变化,与磁性体实际位置存在偏

差。为将斜磁化条件下的磁异常转换为垂直磁化条件下的异常,

需执行磁异常化极处理。参数设定为：总场57657.66nT,磁倾角

65°15′47″,磁偏角2°53′24″。 

2.3自然电位法的数据处理 

在本项研究中,采用了自然电场法作为获取电位观测数据

的方法。在数据处理的初始阶段,对采集到的原始数据执行了一

套综合性的预处理操作,包括对每个测量点的平均电位值进行

精确的数值计算,还涵盖对数据进行基点校正和极差校正的步

骤,这些措施都是为了提高数据的精确度和可信度。随后,研究

团队对测量文件进行了详尽的编辑和导入流程,特别关注于识

别并排除那些异常的跳点数据,这样做的目的是为了最小化这

些误差对最终分析结果的潜在影响。经过这些严格的数据处理

程序,最终绘制出详尽的自电剖面图。 

3 结果与讨论 

图 2  7 线综合剖面图 



地矿测绘研究前沿 
第 8 卷◆第 5 期◆版本 1.0◆2025 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2630-4732 /（中图刊号）：561GL001 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 147 

Frontier of Geological and Mineral Surveying and Mapping Reseach 

3.1瞬变电磁结果分析 

瞬变电磁成果的解释包括视电阻率剖面的定性分析,以及

反演电阻率的定量分析。视电阻率和横波速度等值线的显著扭

曲与变形,表现为凹陷状。通过将相邻的异常测量点在平面图上

组合,对低电阻、高电阻异常进行细致分析,通常在等值线变化

带划分采空区的边界。选取代表性测线的瞬变电磁反演电阻率

剖面来看,色标从蓝色过渡至黄色再到红色,分别代表视电阻率

的低、中、高值。结合13-14煤层资料,采空异常区被圈定在低

电阻率的蓝色对应范围内,该区域整体呈现低电阻率异常,推断

采空区内部含水量较高,其顶界面的标高约为875米。 

对布设的13条瞬变电磁法测线开展系统性分析,异常测线

所呈现的异常均为低阻异常,与工作区地下水位特征相符。综合

多条瞬变成果剖面的异常特征进行圈定,最终确定的采空区面

积约88,616平方米。 

3.2高精度磁测结果分析 

在磁测解释的过程中,必须从磁测曲线和地质特征中准确

识别板状体的特性,并通过计算机辅助解释与人工解释的结合,

以实现对煤层自燃火区范围及深度的定性与定量分析。定性解

释基于本区火区与正常围岩的显著磁异常特征,通过分析ΔT曲

线上煤层自燃的明显磁异常特征及其最小磁异常值,经过综合

数据处理,得以界定火区的边界。 

在本研究区域,磁异常表现为有限延伸且倾斜的薄板状二

度体特征。在选取解释方法和公式时,主要考虑了二度体的特性,

定量解释时需要计算煤层火区的上顶宽2b。先根据水平垂直求

导求得磁性体上顶中心原点x,再利用公式f(x)=1/2[Zmax(x)+Zmin 

(x)]计算出x在测线上的位置。以原点为中心,连接Zmax横坐标

为b,向Zmin方向延长b,即得2b,在Zmax与2b与四个不同高度上延

曲线交点相吻合,即烧变岩体上界面边界。 

图 3  18 线综合剖面图 
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在本项研究中,测量得到的ΔT值主要分布在-5,000至

5,000nT范围内,烧变岩引起的磁异常较为显著。如图2展示的7

线磁法-自电综合剖面图,自上而下分别为磁测△T曲线(以蓝色

表示)、自电曲线(以绿色表示)及地形曲线。该剖面线总长500

米,布置方向为211°。从图中可见,磁测数据在桩号780至1050

内显示出正负异常交替的现象,其中异常峰值高达1,800nT以上,

在地表,地表可见烧变岩出露,推断为煤层烧变岩的表现。在

1040桩号附近,钻探作业布设了钻孔,钻孔揭示了10-13号煤层

和14-15号煤层。结合地表露头的观察,综合分析后,火区异常被

界定在820至1075桩号之间,其底界面位于约915米水平标高,估

算埋藏深度约为60米。 

磁测18线位于研究区北缘,呈近东西向布设。在磁测数据

中,1050至1210桩号段显示出正负磁异常交替现象,与地层倾向

相吻合(如图3),且地表有烧变岩的明显出露。据此推断,磁异常

可能由烧变岩引起。 

 

图4 磁测△T等值线平面图 

根据实测数据及测点位置信息,构建了如图4所示的工作区

的磁测△T等值线平面图。在该平面图中,圈定了一处磁异常区,

其范围以图中红色标记表示,覆盖面积为262,411平方米。磁异

常区域沿煤层走向延伸,南北纵贯整个区域,且未触及区域边

缘。由于区内的煤层露头烧变历史久远,烧变岩的延伸范围广泛,

难以界定其南北边界。 

3.3自然电位法结果分析 

测得本区域的自然电位异常值普遍介于-120 mV至+300mV

之间,以负异常为主,而在地表高温局部区域则呈现自电正异

常。在自然电位曲线分析中,根据图2,桩号770至995区间内观察

到显著的波动,其中在915桩号处异常峰值超过300mV。地表高温

点的存在表明,这一自然电位异常是由煤层的活跃燃烧所引起

的。18线上,自然电位曲线整体平缓,然而在1140桩号处突显出

一个正异常峰值,接近200mV(见图4)。结合地表高温点的观测,

推测该区域下伏煤层可能存在活跃火源。在1175桩号附近布设

的钻孔内观察到10-13号煤层的烧变岩,并记录到孔内高温现

象。综合分析确定火区异常区域位于1050至1210桩号之间,底界

面位于920米水平标高,估算埋深约为45米。据此推断,异常区域

涉及10-13号煤层、14-15号煤层的烧变岩以及10-13号煤层的活

跃火源。 

 

图5  自然电位等值线平面图 

根据实测数据及测点位置信息,构建了如图5所示的工作区

的自然电位等值线平面图。在等值线图上,通过洋红色标记圈定
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出两处自电异常区域,它们主要沿煤层露头的走向分布,且地表

存在高温点。这些区域的自电异常现象在三个主要煤层中均有

不同程度的表现。其中,南部的1号自电异常区域的面积为

77,161平方米,而北部的2号自电异常区域则稍大,面积为

78,966平方米。 

4 结论 

(1)详述了包含瞬变电磁、高精度磁测以及自然电位法在内

的综合物探实施过程,包括设备使用、数据处理、结果分析等内

容。根据综合物探结果,结合温度异常及钻孔验证,精确确定

2023年四工河煤田活火区面积为117,160m2,较2019年扩大至原

来的两倍。 

(2)通过对采空区进行瞬变电磁法勘探,结合煤层位置和走

向关系,确定了采空区分布及深度。详查区内,四工河西煤矿二

号井采空区深度+741m水平以上,采空区面积为88,616m2。推测

870m以下采空区内存在较高水充填。 

(3)钻探验证结果表明,物探与钻探误差范围为0-20米,平

均误差为10米。综合物探方法的反演效果良好,质量符合煤田火

区探测工作的精度要求。 
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