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摘　要：针对当前煤层自燃研究中的薄弱环节，以强化地质因素研究为切入点，选择内蒙古乌达
石炭二叠系煤田为工作区，深入研究裂隙系统在煤田火区形成的点→线→面扩展演化动力学过程
中所起的重要作用．从成因角度将与煤田火区相关的裂隙划分为构造裂隙、采动塌陷裂隙、燃烧
裂隙等３种基本类型和５种复合类型．其中，构造裂隙对采动塌陷裂隙和燃烧裂隙具有控制作
用，燃烧裂隙通常在构造裂隙和塌陷裂隙基础上发育，单独的燃烧裂隙少见．野外调查和高分辨
遥感解译证实，乌达煤田火区分布在裂隙密度较大的区域，裂隙类型与火区类型具有良好的相关

性．
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　　煤层自燃蔓延可形成大面积火区，烧毁大量煤炭资源，危及矿井安全生产，引发一系列生态环境问
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题，给社会经济发展和人民身体健康带来极大的危害［１－２］．煤层自燃作为一个复杂的物理、化学和环境作
用过程是多种内在原因和外在条件综合作用的结果［３－４］，本文着重讨论对煤田火区形成和扩展起到控制作

用的宏观裂隙系统．

１　裂隙在煤层自燃和火区形成中的作用

自１７世纪Ｐｌｏｔｔ提出黄铁矿导因学说以来，煤层自燃机理研究取得了长足进展，出现了多种学说，其
中，煤氧复合作用学说得到大多数学者的赞同［５］．人们从煤有机大分子结构、活化能、煤氧反应热等方
面对煤氧复合反应的机理进行了深入探讨，认识到漏风供氧和热量积聚是燃烧得以持续的必要条件，从矿

井通风角度开展了采空区漏风强度、风速、风压与供氧、散热条件的关系研究［６］．对浅部煤层自燃扩展
动力学的研究亦从漏风规律入手，认为煤体温度差和风速动压构成氧气向空隙性煤体内渗流的动力源［７］；

将露头煤火熄灭的原因归结为自燃扩展至深部后因上覆岩层过厚，燃烧形成的裂隙不能达到地表而缺氧窒

息［８］．
裂隙是煤层或岩层中发育的各类破裂面的总称，可以从几何形态、成因机制等角度对其进行描述和分

类．根据裂隙的规模可划分煤层裂隙和煤系及上覆岩层裂隙两大类，二者在火区形成过程中所起作用不
同．煤氧复合理论认为煤低温氧化是一种表面反应，生热速率取决于氧的浓度、煤体表面积和氧气的流通
性．煤层是由宏观裂隙、显微裂隙和孔隙组成的三元介质，其孔隙、裂隙结构直接影响到氧气的吸附和渗
流，是煤氧复合作用的基础；而使煤自热氧化和自热发火得以持续，进而扩展蔓延形成具有一定规模的火

区，则需要合适的供氧、排气条件．由于构造变形等地质因素和采矿活动等人为因素造成的宏观裂隙通达
地表，沟通了氧气与地下煤层的联系，构成漏风供氧、散热、排烟和排气循环的主要通道，在煤层自燃扩

展动力学过程中起到至关重要的作用［９］．管海晏等 （２００７，２００８）认为，乌达煤田火区的形成与开采方
式有关，长壁式采煤工艺在回采后采空区遗留浮煤，顶板岩石产生垮落带和断裂带，形成遗煤带、垮落

带、断裂带等３个带，当断裂带通达地表后，空气可沿３个带贯通，遗煤与空气接触氧化放热，聚热增温
达到燃点自燃，烟雾通过垮落带和断裂带排出地表，形成矿区火区燃烧动力系统，构成火区灾害［５］．

２　与煤火有关的裂隙分类

本文所称与煤火有关的裂隙是指规模为米级以上的切层裂隙，多数通达地表，是煤层与空气接触和自

燃后放热散气的主要通道．通过对乌达煤田火区的野外观察，识别出构造裂隙、采动塌陷裂隙、燃烧烘烤
裂隙等３种基本成因类型以及５种复合类型，其成因和主要特征见表１．

３　裂隙与煤火扩展模型

由煤层自然着火到形成火区是燃烧动力系统发展的结果．大气圈与岩石圈相互作用，形成由大气圈输
气供氧、煤层燃烧、烟雾向大气排放的燃烧动力系统，裂隙在该系统中起到循环通道的作用．煤火空间演
化过程大体可以分为３个阶段，概括为由点到线、再由线到面逐渐扩大的过程［９］．

（１）自燃点 （燃烧中心）的形成．煤层自然着火是由１个点开始的，这个点具备供氧充足且有利于
聚热的环境，周围的煤被氧化产生热量在此点聚集，使煤体温度逐渐增高直至自然发火，形成燃烧中心

（图１）．燃烧中心通常沿裂隙分布，多位于裂隙转折端或２组裂隙交叉点．
（２）燃烧线 （燃烧裂隙）的形成．多个自然发火点沿着裂隙 （构造裂隙和采动裂隙）分布，呈温度

异常、冒烟冒气的燃烧线，即形成燃烧裂隙．多个发火点沿着裂隙扩展，彼此相连，使燃烧裂隙持续发
展、规模加大 （图２）．

（３）燃烧面 （火区）的形成．几条燃烧线 （裂隙）相互贯通，形成１个燃烧面，即火区．如乌达煤
田Ⅷ号火区是ＮＳ向的采动塌陷－燃烧裂隙 （包括采空区型塌陷裂隙和煤柱型塌陷裂隙）和３组构造－燃
烧裂隙相互交错形成的 （图３）．

０１０１
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表１　与煤田火区有关的裂隙成因类型
Ｔａｂｌｅ１　Ｇｅｎｅｓｉｓｔｙｐｅｓｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｓｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｃｏａｌｆｉｅｌｄｆｉｒｅａｒｅａ

分　　类 成　　因 主要特征和鉴别标志

简

单

类

型

构造裂隙
构造变形的产物，根据力学性质，

分为张裂隙和剪裂隙等２个亚类

通常等同于节理构造，也包括小型断层．构造裂隙延伸方向受区
域构造应力场控制，大范围内稳定

剪裂隙 （节理）方向性明显，延伸远，节理面平直、闭合，常

呈共轭成组出现；张裂隙 （节理）产状不甚稳定，延伸不远，

常追踪Ｘ型剪节理呈锯齿状

采动塌陷裂隙

主要指煤层开采覆岩断裂带的穿层

裂隙，即竖向破断裂隙，包括采空

区型塌陷裂隙、煤柱型塌陷裂隙等

２个亚类

采动塌陷裂隙分布范围受地下开采方式和范围控制，具有局部发

育特征．采空型塌陷裂隙延伸方向一般与工作面的推进方向垂
直，多呈弧形、阶梯形；煤柱型塌陷裂隙与遗留煤柱平行，呈线

性延伸

燃烧裂隙

由于地下煤层燃烧产生的高温对上

覆岩层烘烤，使其脱水、收缩、塌

陷产生的裂隙

燃烧裂隙通常呈串珠状的燃烧中心，在地表表现为冒烟、冒气、

高温等特点

单纯的燃烧裂隙少见

复

合

类

型

构造－采动
塌陷裂隙

采动促使岩层构造薄弱面 （即构

造裂隙）再活动

采动局部应力场对构造裂隙的改造，在形态和延伸方向上保持构

造裂隙的特征，但裂隙面呈张开状、伴随地表塌陷；分布于开采

区范围

构造－燃烧裂隙 地下煤层沿构造断裂带燃烧扩展

在原有的构造裂隙的基础上发育，继承了构造裂隙的特征，但由

于受地下煤火烘烤影响，裂隙宽度变大，具有燃烧特征；分布于

火区范围

采动塌陷－燃
烧裂隙

在采动塌陷裂隙的基础上发生遗煤

自燃，形成采空区燃烧裂隙

处于全面燃烧期，地表沿裂隙燃烧现象剧烈，裂隙内可见明火，

往往构成为燃烧塌陷区；分布于着火开采区范围

构造－采动塌
陷－燃烧裂隙

在构造裂隙的基础上发育采动塌陷

裂隙，继而由于采空区遗煤自燃发

展为燃烧裂隙

在形态和延伸方向上保持构造裂隙的特征，沿裂隙有冒烟、冒

气、高温等燃烧现象，通常伴随地表塌陷；分布于着火开采区范

围

构造－燃烧－
塌陷裂隙

首先在构造裂隙的基础上形成燃烧

裂隙，继而因地下煤层烧失发展为

塌陷裂隙

此类裂隙具有构造裂隙的特征，但规模较大．此处的地下煤火一
般处于熄灭期，地表沿裂隙有冒烟、冒气现象，但温度趋于背景

值

图１　有芒硝硫磺析出的燃烧点
Ｆｉｇ１　Ｂｕｒｎｉｎｇｓｐｏｔｗｉｔｈｓｅｐａｒａｔｅｄｍｉｒａｂｉｌｉｔｅａｎｄｓｕｌｆｕｒ

图２　４个发火点形成的燃烧线
Ｆｉｇ２　Ｆｉｒｅｌｉｎｅｆｏｒｍｅｄｂｙｆｏｕｒｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｓｐｏｔｓ

４　乌达煤田裂隙发育特征

乌达煤田位于内蒙古自治区西部乌海市境内，有五虎山、苏海图、黄白茨３个煤矿，核定生产能力
４１０万ｔ／ａ，是内蒙古自治区重要的焦煤生产基地．１９６１年在苏海图井田内首次发现煤层自燃，２０世纪７０
年代以来，由于开采规模的扩大，造成多个煤层相继发生自燃．２００４年 “乌达煤田火区详查补充报告”
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图３　燃烧裂隙交错形成的燃烧面
Ｆｉｇ３　Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒｍｅｄｂｙｃｒｏｓｓｅｄｆｒａｃｔｕｒｅｓ

划定火区１６个，总面积达到３４９６万ｍ２，煤层燃烧
平均深度３５ｍ，最深８０ｍ［５］．

乌达煤田位于华北赋煤区外环强挤压变形带的

鄂尔多斯盆地西缘褶皱逆冲带，中生代以来经历较

强烈的构造运动，使晚古生代煤系及其上覆岩层发

生明显变形．经现场调查，煤田范围内基岩大面积
出露，煤层上覆岩层中砂岩占较大比例，节理发育，

密度达６～１０条／１０ｍ，其中，剪节理占绝对优势，
单条节理延伸数十米至数百米，多呈 Ｘ型共轭状产
出．

采矿引起覆岩破坏，形成垮落带、断裂带和沉降带，导致地表裂缝发育和塌陷，采动裂隙发育高度与

采厚呈非线性正比，其中，竖向破断裂隙通常在煤层顶板以上数十米高度范围内发育［１０］．乌达煤田地层
平缓，倾角仅１０余度，煤层采深不足百米，采动竖向裂隙容易通达地表，沟通氧气与采空区遗煤的联系，
为煤自热氧化创造了条件．采动覆岩破坏在很大程度上受岩层结构和构造控制，往往沿构造裂隙发育；另
一方面，采动塌陷裂隙是煤层开采的产物，受采掘工程制约，在野外和遥感影像上根据分布的局部性和结

构图案 （图４（ａ）），易与区域稳定发育的构造裂隙 （图４（ｂ））相区别．
燃烧裂隙是乌达煤田火区在地表的主要表现形态．小型裂隙长数十米，地下热流、烟流沿裂隙连续喷

出，大型的燃烧裂隙长数百米到数千米，由多条裂隙组成裂隙群，呈不连续的分段燃烧．燃烧裂隙通常在
构造裂隙和塌陷裂隙基础上发育 （图５），单独的燃烧裂隙少见．燃烧裂隙一般继承了构造裂隙和塌陷裂
隙的特点，但由于地下煤层的烧失和上覆岩层的烘烤脱水，地面塌陷更为严重，一般规模要大于构造裂隙

和采空塌陷裂隙．

图４　Ｑｕｉｃｋｂｉｒｄ遥感影像上的裂隙系统
Ｆｉｇ４　ＴｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｓｓｙｓｔｅｍｏｆＱｕｉｃｋｂｉｒｄｒｏｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅ

图５　典型的构造－燃烧裂隙和构造－塌陷－燃烧裂隙
Ｆｉｇ５　Ｔｙｐｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ－ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｆｒａｃｔｕｒｅａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ－ｍｉｎｉｎｇｃｏｌｌａｐｓｅ－ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｆｒａｃｔｕｒｅ

不同种类裂隙发育具有一定的规律：构造裂隙全煤田普遍发育，是其他两大类裂隙的基础；采动塌陷
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裂隙多受构造裂隙的控制，初期沿构造裂隙破裂，中后期沿采空区边缘或煤柱切穿构造裂隙，形成裂隙群

并与采空塌陷伴生；燃烧裂隙数量较少，但宽度和长度较大，最终导致火区塌陷．

５　乌达煤田火区基准观测带裂隙的遥感解译

基于Ｑｕｃｃｋｂｉｒｄ高分辨遥感图像 （成像时间为２００３年１０月，全波段星下点分辨率为０６１ｍ）建立了
乌达煤田火区遥感基准观测带［５］．观测带呈 ＥＷ向展布位于煤田中南部，长４ｋｍ、宽０８ｋｍ，穿越Ⅷ，
Ⅸ和Ⅹ号等３个火区 （图６）．

图６　乌达煤田火区遥感基准观测带
Ｆｉｇ６　ＢａｓｅｄｓｕｒｖｅｙｚｏｎｅｏｆｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｎＷｕｄａｃｏａｌｆｉｅｌｄｆｉｒｅａｒｅａ

通过遥感图像处理和野外现场验证，建立了不同成因类型裂隙的遥感解译标志，识别出构造裂隙、构

造－燃烧裂隙、采动塌陷 －燃烧裂隙等３类裂隙．观测带裂隙密度背景值 （以构造裂隙为主）为１０～
２０条／１００ｍ２，３个火区的裂隙密度明显高于背景值．裂隙类型与火区类型［１１］有关 （表２），Ⅸ号火区为
小煤窑遗煤自燃型，煤层埋深浅，煤层自燃多以构造裂隙作为供氧排烟通道，构造－燃烧型裂隙所占比例
高；Ⅹ号为大矿采空区自燃型，煤层埋深较大，穿越煤层通达地表的构造裂隙数量较少，但由于采空区面
积较大，采动塌陷裂隙或构造－采动塌陷裂隙较发育，构成采空区遗煤自燃的主要通道，故塌陷－燃烧型
裂隙比例最高；Ⅷ号火区具有过渡性质．

表２　遥感基准观测带火区裂隙特征
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｓｃｈａｒａｃｔｅｒｓｂａｓｅｄｓｕｒｖｅｙｚｏｎｅｏｆｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ

火区

编号

裂隙密度／

（条·（１００ｍ２）－１）

裂隙类型／％

构造型 构造－燃烧型 塌陷－燃烧型
火区类型 燃烧煤层

最大燃烧

深度／ｍ

燃烧面

积／ｍ２

Ⅷ号 ２０～３０ ４０ ３０ ３０ 大矿采空区－小煤窑型 ９，１０号 ５０ ４７７０００

Ⅸ号 ４０～６０ ３０ ４０ ３０ 小煤窑型 ６，７号 １４ ５４０００

Ⅹ号 ２０～５０ ２０ ３０ ５０ 大矿采空区型 １，２，４号 ７６ ３２７０００

６　结　　论

（１）切割煤层和覆岩通达地表的裂隙系统沟通了地表氧气与地下煤层或采空区遗煤的联系，构成漏
风供氧、散热、排烟和排气循环的主要通道，在煤田火区形成的点→线→面扩展演化动力学过程中起到重
要的作用．

（２）根据裂隙的成因及其在煤层自燃和形成火区等方面所起的作用，划分出构造裂隙、采动塌陷裂
隙、燃烧裂隙等３种基本类型及５种复合类型．其中，构造裂隙是基础；采动塌陷裂隙初期多沿构造裂隙
发育，后期扩大形成塌陷裂隙群；燃烧裂隙通常在构造裂隙和塌陷裂隙的基础上发育，单独的燃烧裂隙少

见．
（３）乌达煤田主采煤层顶板岩性以砂岩为主，构造裂隙发育，生产矿井采用走向长壁回采工艺，留
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设煤柱，采空区面积大；煤层埋藏浅、采动塌陷裂隙易于通达地表，沟通地表氧气与采空区的联系，导致

煤柱和遗煤氧化自燃．随乌达煤田开采强度的增加，大矿采空区煤层自燃构成乌达煤田火区的主要类型．
（４）煤层自燃和火区的形成是多种内在原因和外在条件综合作用的结果，相对于煤氧复合反应和采

矿通风条件研究而言，自燃动力学过程的地质因素研究是一个较薄弱的环节．因此，加强对不同类型裂隙
的鉴别标志、展布规律及其发展演化过程的研究，是煤田火区研究的基础性工作．
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