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摘 要

本课题以可见光黑白航空像片为主要信息源
，
对陕西神府煤田新民烧变区进行了 ��� 万航空遥

感地质调查
，
圈定了该区烧变岩分布范围及煤层自燃边界线

。
文中着重介绍了遥感调查煤层烧变区的技

术方法与工作成果
。
调查区为煤层自燃死火区

。
调查首先从烧变岩的基本地质特征入手

，
划分了烧变

岩的宏观类型
，
确定了烧变岩的主要形成时代

，
探讨了烧变岩的形成机理�第二

，
根据掌握资料选取已知

区 ，
研究烧变岩及煤层自燃边界线的影像特征

，
建立初步解译标志�第三

，在全区范围内进行煤层自燃边

界线的遥感调查
，
并对解译标志进行补充

、

修改与完善
。
在调查中

，
解译与调绘相结合

，
遥感与地面调查

方法相结合
，
最终圈定了区内各煤层的自燃边界线

，
并经钻孔验证

，
精度达到要求

。

关链词 可见光黑白航空像片 煤层自燃边界线 烧变岩 死火区

神府煤 田以其含煤面积巨大
，
储量丰富

，
煤质优良

，
开采技术条件简单而闻名于世

，
现

已成为我国重点勘探开发的新兴煤炭基地之一
。
但是

，
该煤田煤层曾经普遍自燃

，
大部分

煤层露头均已燃烧过
，
现成为死火区

，
煤层 自燃形成的烧变岩广泛分布

，
给煤炭资源的勘

探与开发带来了很大困难
。
用常规钻探方法确定煤层 自燃边界范围速度慢

、

周期长
、

成本

高
，

磁法测量效果虽然显著
，

但也要受到经济技术等条件的限制
。
所以

，
为了给陕北煤炭

资源的开发尽快提供依据
，
加速神府煤 田的建设

，
本项 目于 ����年 �月至 �� 月运用黑白

航空像片在神府煤田新民区开展了 ���万航空遥感地质调查
，
圈定了该地区煤层自燃边

界范围
，

精度达到要求
。
成果已获得第二届中国煤 田地质勘探科学技术大会优秀科技成

果三等奖�����年 �� 月�
。
现就此项遥感调查的技术方法和成果加以论述

。

一
、

工 作 区 概 况

新民区位于陕北黄土高原东北部
，
隶属陕西省神木县和府谷县

，
面积 ����平方公里

。

区内出露的地层主要有中生界三迭系永坪组 ��
�，
�

，

侏罗系富县组 ���
�
�

，

延安组 ��
，一�，
�

和新生界第三系 ���
，
第四系 ���

。

延安组为本区主要含煤地层
，
厚 ��� 米

，
含 �个煤组

，
可采煤层从上到下主要有 �一�

、

�一�
、
�一 ‘ 、

�一，、
�一，
煤层

。
其中�一�煤层厚 。一 �

�

�米
，
但剥蚀严重

，�一�煤层厚 �
�

�� 米
，�一，

煤层

厚 �
�

�� 米
， �一，

煤层厚 �
�

�� 米
，
�一 ‘
煤层厚 �

�

�� 米
。 �层煤中主采煤层为 �一，、

�一 ‘
煤层

，
自

�
参加本项工作的还有高会军

、

陈练武
、
侯恩科

、
刘秦学

。
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燃程度最高
，
形成的烧变岩分布最广

。

本区地质构造简单
，
岩层近水平

，

地层倾角 �。
一，“ 。

区内煤质为低灰
、

低硫
、

低磷的

长焰煤
。

二
、

烧变岩基本地质特征

本区煤层主要系特厚层长焰煤
，
在充足的氧化条件下易发生自燃

。
煤层在燃烧过程

中
，
煤层的上覆地层受热焙烧

、

烘烤变质
，
成为烧变岩

。

经分析
，

该区烧变岩的形成主要经历了四个阶段� 烘烤阶段
，
瓷化阶段

，

熔融阶段
，

冷凝阶段
。
其形成的主要影响因素可归结为� 煤类及煤层厚度

、

氧化条件
、

岩石的耐热性

能等
。
本区煤层主要为长焰煤

，

燃点一般为 ���℃ 左右 ，
易自燃

，
并且煤层厚

、

埋藏浅
、

产

状平缓
、

沟谷及岩层中的裂隙发育
，
这些都提供了煤层自燃的氧化空间条件

。
岩石的耐热

性能直接影响岩石的烧变程度
，
煤层愈厚

，
烧变程度愈高 �煤层自燃深度愈大

，
地形愈破

碎
。
由于上述因素的差异

，
形成了不同类型的烧变岩

，
据野外实地考查

，
将烧变岩按其烧

变程度不同划分为烤变和熔变两大类和层块板片状
，
碎块状及熔渣角砾状三小类岩石类

型�见表 ��
。

表 � 烧变岩类型划分表

����� � ���������丘���� ������� ����

岩石特征
类型 岩石划分及名称�烧变程度 烧变作用

颜 色 � 结 构 � 构 造

� � �颜 色 �结 构 … 构 造 �
层块状板片

状烧变岩

脱水
、

轻度氧

化
、
色变

土红
、

褐

红
、
浅红

残余结构

烤变岩类

残余层块板片状

保持层理

碎块状烧变岩
氧化

、
瓷

化色变

熔变岩类
熔渣角砾

状烧变岩
熔融冷凝

红
、

砖红
、
紫

色
、

灰白色

棕
、

紫
、
灰黑

、

钢灰
、

白色

陶瓷结构 碎块状
、

层理紊乱

重结晶结构

熔融结构

熔渣状
、

角
砾状

、
揉皱

波状

表 �中三类烧变岩在露头上具有水平及垂直分带现象
。
在地表上

，
从沟 口到沟头

，
依

次为熔渣角砾状
、

碎块状
、

层块板片状烧变岩体
，
直到未烧的煤层

。
剖面上

，
从煤层顶板向

地表依次为熔渣角砾状
、

碎块状
、

层块板片状烧变岩体
，
水平分带多为渐变关系

，

垂直分带

多为突变关系
。

根据调查
，
工作区煤层自燃主要烧变时代为第三纪上新世 ��

�

�以前
，

个别地方烧变

时代较晚
，
但分布范围极小

。

三
、

调查方法与技术路线

本项工作使用的航空像片为解放军总参测绘局 ����年 �月航摄的黑白片
，
比 例 尺
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���
�

�万
。
调查方法为�

�� 从已知到未知
，
相互对比

，
类比�

��全面解译
、

反复解译
，
尽量多解译出一些内容并使之更趋近于实际 �

��煤层分析
，
烧变岩露头分析

，

地层
，
构造分析

，

地貌
、

水系分析相结合等综合分析
。

根据以上原则与方法
，
工作分三个阶段进行�

�� 首先收集地质资料并对其分析研究 �其次在区内进行踏勘
，
实测地质剖面

，

路线地

质调查
，
掌握煤系和烧变岩的一般地质特征和展布规律

。

��在基本地质研究的基础上
，
选地质研究程度较高的杨伙盘井田为已知对比区

，
进

行详细研究
，
建立各类地质体的初步解译标志

。

��对烧变岩及煤层自燃边界线进行全面的遥感地质调查及验证工作
。

四
、

成 果 与 验 证

本区煤层自燃为死火区类型
，
煤层自燃范围实际上就是烧变岩的分布范围

，
只有准确

圈定烧变岩的分布范围才能确定古火区和煤层烧失区
，
从而圈定煤层自燃范围

。

�一�烧变岩的影像特征

煤层自燃引起上覆地层
、

地貌等一系列变化
，
这些变化包括岩性

、

结构
、

构造
、

含水程

度
、
山脊

、

冲沟形态及斜坡相对高差等
。
这些变化在地表上所反映出的影像特征

，
结合物

探
、

钻探等各类资料是调查煤层自燃边界线的重要依据
。

烧变岩的分布根据其影像特征不同分为两种情况� 烧变岩露头及掩盖层下的 烧 变

岩
。
其影像特征�

�
�

烧变岩露头影像特征 � 烧变岩露头在图像上呈黑灰色条带
，
斑块状图案

，
多具陡

坎
、

疙瘩状微地貌
，
无植物生长

，
沿烧变岩底部泉水及线状渗水发育

。
正常岩层多呈灰色

，

灰白色条带
，
均匀

，
地貌浑圆

。

�
�

掩盖层下烧变岩的影像特征� 分布情况比较复杂
，
主要依据间接标志和地层综合

分析解译
。

��� 在沟谷中出露的见煤点
、

火境点 �即完整煤层及顶板正常岩层与烧变岩的分界

点�
，
现正在生产或废弃的小煤窑是确定烧变区与正常区的最重要依据

。

���构造标志
� 正常煤层区层理稳定完整

，
图像上呈规则的细条纹状图案

，

而煤层烧

变区地层层理紊乱
，

次生节理发育
、

破碎甚至出现熔渣状角砾岩
，
图像上呈现不规则带状

，

斑块状图案
。

���微地貌标志� 掩盖层下烧变岩在现代地貌景观中有所显示
，
可以根据一系列具

有地质指示意义的标志划分出来
。
在航空像片上观察微地貌特征及变化规律

，
可以弥补

常规调查视野小的缺点
，

达到常规调查难以达到的 目的
。
首先

，
煤层自燃引起上覆地层岩

石烧变
，
出现裂隙空间

、

滑落
、

塌陷等现象
，
造成地表地貌破碎

、

水系改观
、

冲沟沟头相间

交叉使山脊出现不连续
，
图像上表现为蛇曲状的河流及山脊

，
以及粗疏不规则状树枝状图

案
，
见图 ��封四�

，
而正常区地貌均匀

，
浑圆

，

呈细密至中等规则树枝状纹理及羽状纹理图
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案
。
其次

，

烧变岩及上覆地层破碎
，

节理发育
，
为一套不稳定岩层

，
所以烧变岩及上覆地层

易遭风化剥蚀
，

形成似平台斜坡地貌
，
煤层烧变区�破碎带�与正常区�稳定区�在地形上

形成一明显相对高差
。
此种古地貌形态又很大程度上控制了第三纪

、

第四纪地貌形态
。

故烧变岩在现代地貌景观中显示前凸后凹中间为似平台斜坡梁地貌
，
见图 ��封四�和图

�
，
前凸部分多为烧变岩露头

，
中间似平台部分为烧变岩层的延伸部分

，
后凹部分的拐点为

火境点
，
即煤层的自燃边界点

，

拐点以上为正常区斜坡地貌
。
这种似平台斜坡地貌在平面

上分布多由沟 口山脊向沟头方向呈平行状排列
，
斜坡长度由大到小直至消失

，
反映了沟 口

煤层烧变程度高
，
向沟头煤层烧变程度变低的规律

。
地貌标志在图像上较易识别

，

地形相

对高差及坡度变化可在立体镜下准确判释
。
第三

，
沿烧变区与正常区分界线在地表上可

困
�

口
�

昌
�

目
�

厕
�

曰
。

口
了

���
·

�

�
�

煤层

图 � 图片 �山梁纵剖面示意图

������ ����� � ������ ������� ���������� �� ������� �� � �� � ���� �����

�
�

烧变岩 �
�

正常岩层 �� 上新统泥岩 �
�

中
、
上更新统黄土 �

�

全新统风积沙
�

�

弧形斜节理

见垂直坡向的横向冲沟
，
也可作为一种解译标志

。

���水系标志� 烧变地带岩层破碎
，
冲沟加深变宽

，
呈不规则状水系

，
水流也变为蛇

曲状
，
沿烧变岩底界泉眼发育并可见线状渗水带

。
在图像上表现为深色蛾蚌状及深色线状

图案
。

上述标志要综合应用
，
不能单靠某一个标志就能解决问题

。

�二� 结 果

区内煤层厚度由南向北由厚变薄
，
而煤层烧变程度由南向北变弱

，
这样确定煤层自燃

边界线的调查方法也有所不同
，
在工作区南

、

中部以解译为主结合调绘�北部以解译与调

绘相结合的方法
。
根据上述差异

，
工作中将全区分为五个区段进行调查

，
由南向北排列

为� 永兴区
、

新民店塔区
，
三道沟区

，
老高川区

，
大昌汉区

。
其中新民店塔区包括杨伙盘井

田
，
榆家梁井田

，
沙沟岔井田

。

工作结果对主采煤层 �一，、 ，一，
煤层基本上全部圈定了煤层自燃边界线

，
效果较好

，
对

可采煤层的 �一，
煤层大部分

，�一，
煤层部分圈定了煤层自燃边界范围

，
效果较好

。
因 �一，

煤

层在本区分布极少
，
剥蚀严重

，
故未解译

。



第 � 期 冯富成� 陕西神府煤田新民烧变区煤层自然边界范围的遥感调查

�三� 验 证

为了证明调查结果的可靠程度
，
用地面地质调查和钻探资料作了对比验证

。

�
�

地面地质调查

验证表明
，
各煤层自燃边界线的调查基本符合客观实际

，
可靠程度较好

。
煤层及烧变

岩露头在黑白航空像片上刺点定位误差均小于 �
�

�毫米
，

连线误差均小于 �
�

�毫米
，

精度

达到规范要求
。

�
�

钻探资料

本区用作验证的钻孔有两个井田 ��� 平方公里�的精查勘探孔和全区普查找煤钻孔
，

均为工作结束后才收集到
。
验证情况详述如下�

��� 沙沟岔井田 对本井田��� 平方公里�主要煤层 �一 ‘
�厚 ，米�

、
�一义厚 �米�煤层

自燃边界线进行了钻孔验证
，

所用钻孔 �� 个
，

相符 �� 个
，
不符 �个

，

最大误差 ��� 米
，

最

小误差 �� 米
，
平均误差 ��� 米

，
正确率占��

�

�务
。

���榆家梁井 田 本井田��� 平方公里�对主要煤层 �一义厚 �
�

�米�
，
�一义厚 �

�

，米�煤

层自燃边界线进行了验证
，

所用钻孔 �� 个
，
相符 �� 个

，
不符 �个

，
最大误差 �知 米

，
最小

误差 �� 米
，
平均误差 �� 米

，

正确率 占 �� 务
。

���普查找煤孔 全区验证钻孔 �� 个
，
相符 �� 孔

，
不符�孔

、

最大误差 ��� 米
，
最小

误差 �� 米
，
平均误差 �� 米

，

正确率占 ��
�

�多
。

根据陕西省煤 田地质勘探公司对 ���万烧变岩遥感地质调查要比相应程度的钻探工

程精度提高一倍的规定� 煤层自燃边界线允许误差范围应为 ���。 米 �士 ��� 米�
。

按此

要求
，

本次所圈定的煤层自燃边界线误差均明显小于允许误差
，
达到原精度要求

。

五
、

结 论

�一�通过这次工作证明
，

使用普通黑白航空像片对死火区煤层自燃边界线进行调查

是准确可靠
、

行之有效的
，
可以为煤炭资源的勘探与开发提供科学依据

，
并具有一定的实

用经济技术意义
。
今后应在该类地区加以推广

。

�二�采用遥感
、

物探与钻探相结合的方法
，
进行煤层自燃边界线的综合调查

，
无疑将

是最佳方法
，
可以获得显著的经济技术效益

。

由于受本地区地质特征
、

航空摄影比例尺等因素影响及技术手段限制
，
对两个以上煤

层烧变岩叠螺情况下准确解译圈定单个煤层自燃边界线则需要进一步深人研究和探讨
。
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冯富成 � 陕西神府煤 田新民烧变区煤层 自燃边界范围的遥感调查
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图� 杨伙盘井田后燕梁�一，
煤自燃

边界线

图� 杨伙盘井田大卷沟东山梁�一，
煤

层自燃边界线

注 � 图�
、

图�中所绘的虚线为煤层烧变岩露头线
，
实线为煤层自燃边界线
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