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遵义某钼镍矿矿渣自燃机理及防治方法探讨
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[摘　 要]为对自燃钼镍矿矿渣开展综合治理ꎬ通过遵义某钼镍金属矿矿渣现场调查及样品采集

分析ꎬ查明了钼镍矿矿渣的矿物成分、元素含量及主要自燃气体成分ꎬ初步确定钼镍矿矿渣自燃

的引燃物为黄铁矿ꎬ提供可持续燃烧的可燃物主要为炭质ꎬ当矿渣自身属性满足要求ꎬ供氧及聚

热条件达到某一平衡时ꎬ便会发生自燃ꎻ提出了“降温＋切断供氧通道”ꎬ“注浆＋覆盖”综合治理

措施以及尚未自燃矿渣的预防建议ꎮ 工程验证治理取得了良好的效果ꎬ研究成果为同类型工程

问题提供了一定的解决经验和思路ꎮ
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１　 引言

钼镍矿属黑色岩系多金属共生矿ꎬ具有明显的

硫化金属矿特征ꎬ矿体及附近常发育伴生黄铁矿ꎬ
这种矿藏由于有机碳含量高也被称为“石煤”(董允

杰ꎬ２００８ꎻ胡廷辉等ꎬ２００８ꎻ杨光龙ꎬ２０１０ꎻ杜小全等ꎬ
２０１１ꎻ杨剑ꎬ２０１２ꎻ杨旭等ꎬ２０１３ꎻ李坤等ꎬ２０１８)ꎬ以往

钼镍矿矿山开采不规范ꎬ钼镍矿矿渣大量堆放在斜

坡或冲沟地带ꎬ未采取防渗、防自燃等治理措施ꎬ部
分钼镍矿矿渣出现自燃现象ꎬ释放了大量的 Ｈ２Ｓ、
ＳＯ２、ＣＯ 等有毒气体ꎬ严重威胁矿渣堆周边民众的

生命健康安全(孙亚莉ꎬ２０１２ꎻ梁成等ꎬ２０１５)ꎮ
目前对矿渣自燃的研究主要集中在煤矸石ꎬ

其成因包括有黄铁矿氧化说和煤氧复合自燃说ꎬ
黄文章(２００４)、李松(２００５)、岳超平(２００７)、陈思

涵(２０１８)等学者认为黄铁矿氧化说是目前煤矸石

自燃的主要理论ꎬ认为煤矸石中的黄铁矿在低温

下发生氧化ꎬ产生热量并不断聚积ꎬ使煤矸石内部

温度逐步升高ꎬ引起煤矸石中的煤和可燃有机物

燃烧起来ꎬ最终导致煤矸石自燃ꎮ 魏怀瑞(２００９)
首次发现贵州天柱早寒武世黑色岩系出现自燃现

象ꎬ发现时已自燃了七年之久ꎬ推测自燃的原因可

能是黑色岩系中碳质含量较高ꎻ张晓刚(２０１７)通
过对燕子洞弃渣场调查及取样分析ꎬ得出弃渣场

自燃的本质是含硫铁矿炭质页岩在长时间破碎堆

积以后低温氧化升温造成的ꎬ采取了“降温－灭火

－封堵”的综合防灭火措施进行处理ꎻ汪莹鹤等

(２０２３)对张吉怀铁路古阳隧道渣场自燃倾向、矿
物成分及渣场自燃形成机理进行分析ꎬ采取了“整
平封闭、隔氧隔水”的治理思路ꎻ梅勇(２０１６)查明

了梁家沟弃土场自燃根本原因是弃渣含硫量较

高ꎬ而且存在大量炭化泥岩、炭化页岩ꎬ制定了表

面掏沟灭火、表面挖坑灭火、钻孔注浆喷浆灭火以

及表面碾压设置排水沟等多种方法相结合的治理

措施进行灭火处理ꎻ位蓓蕾等(２０１６)研究了煤矸

石自燃机理ꎬ划分出矸石山自燃的孕育期、发生

期、发展期、衰退期 ４ 个阶段ꎬ针对不同阶段提出
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了预防及治理措施ꎮ
目前国内外钼镍矿矿渣自燃机理及防治方法

研究相关文献鲜见报道ꎬ仅部分学者在最近研究

中开始强调由于钼镍矿矿渣中含硫高ꎬ存在自燃

现象(孙亚莉ꎬ２０１２ꎻ梁成等ꎬ２０１５)ꎮ 本文借鉴煤

矸石及炭质页岩自燃机理研究相关内容ꎬ通过采

集研究区不同自燃状态的矿渣样及自燃气体样

品ꎬ测定钼镍矿矿渣的矿物成分及元素含量、主要

自燃气体成分等ꎬ深入分析钼镍矿矿渣自燃机理ꎬ
并提出相应的防治方法及预防措施ꎮ 研究成果对

钼镍矿矿渣自燃防治有一定的借鉴意义ꎮ

２　 研究区概况

研究区位于遵义市汇川区某钼镍金属矿矿渣

堆北侧矿渣区域ꎬ该矿渣堆 ２００７ 年开始堆填ꎬ
２０１１ 年停止堆填ꎬ纵向长约 １５０ ｍꎬ横向宽约 ６０
ｍꎬ总面积为 ７ ４２０ ｍ２ꎬ矿渣平均厚度约 ８ ｍꎮ 由

于地形条件限制ꎬ钼镍矿矿渣自然堆放于冲沟中ꎬ
平台区轻度压实ꎬ斜坡区未经压实ꎬ机械活化加这

种堆积方式使得斜坡区矿渣堆受氧面积增大ꎮ
２０１０ 年在研究区内发现钼镍矿矿渣存在自燃现

象ꎬ矿渣堆表面出现臭鸡蛋气味的黑烟ꎬ随后业主

对自燃区域采取局部深部注浆处理ꎬ自燃现象得

到了缓解ꎬ但是未根治ꎻ２０１９ 年斜坡区上部地表

温度仍在 ４０ ℃ １００ ℃ꎬ现场可见明显黑烟ꎬ具
有强烈刺激性气味ꎬ地表覆土明显干裂ꎬ斜坡后缘

可见宽 ２ ｃｍ、长约 ３ ｍ 的干裂缝ꎬ该区域内原复绿

植被因高温已全部死亡ꎬ２０２０ 年地方政府在斜坡

区上部及斜坡区与平台区交界处开展了注浆及覆

土治理ꎬ现在地表温度已降至 ２２°及以下ꎬ自燃基

本得到控制ꎮ 平台区仅采取覆土治理措施ꎬ未设

计注浆ꎬ现平台区内部矿渣温度呈上升趋势ꎬ最高

温度已达 ２２０℃ꎬ依然存在自燃的可能性ꎮ

３　 样品采集与测试

为充分分析钼镍矿矿渣自燃的根本原因ꎬ在
平台区与斜坡区交界处及平台区内部钻孔中采集

了 ７ 组矿渣样ꎬ测试其矿物成分及元素含量ꎬ其中

已完全自燃矿渣呈红色ꎬ未自燃、未完全自燃及自

燃初期矿渣呈黑色ꎮ 在平台区中部钻孔中顶底部

共采集了 ２ 件气体样ꎬ并使用便携式气体检测仪

对各钻孔孔口气体进行了检测ꎬ主要测试 Ｈ２Ｓ、
ＳＯ２、ＣＯ、ＣＯ２、Ｏ２ 等气体ꎮ 现场采用 Ｋ 型高温热

电偶测试了各取样钻孔分层温度数据ꎮ 钼镍矿矿

渣矿物成分及元素含量由湖北省地质实验测试中

心完成ꎬ气体测试由上海福劳斯检测技术有限公

司完成ꎬ测试过程及质量控制符合相关规范要求ꎮ
通过测试分析及统计ꎬ测试结果见表 １ 至表 ４ꎮ

表 １　 钼镍矿矿渣矿物成分分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ ｎｉｃｋｅｌ ｏｒｅ ｓｌａｇ

钻孔编号及
取样深度

Ｚ２－１∗ Ｚ４－１∗∗ Ｚ４－２∗∗ Ｚ４－３∗∗ Ｚ５－１∗∗ Ｚ６－１∗∗ Ｚ７－１∗∗

７ ５ ７ ８ ｍ １ ０ １ ３ ｍ ４ ２ ５ ２ ｍ ６ ２ ６ ６ ｍ ２ ２ ２ ６ ｍ ２ ２ ２ ６ ｍ １ ６ １ ８ ｍ
石英 ３８ ２１ ２７ ３２ ４５ ３６ ２３

斜长石 ６ ４ ６ ５ ３ ６ ７
微斜长石 — — ６ — — —
伊利石 ２１ ２６ ２３ ６ ３３ ４０ ２６
绿泥石 ５ ２ ４ ４ ５ ３ ２

伊－蒙间层矿物 ３ ８ ３ ４ ５ ５ ３
黄钾铁矾 — １０ — — — — —
蒙脱石 ２ ５ ４ ５ ６ ６ ４
石膏 ２ ３ — — — — ３

硬石膏 １１ １５ １４ １６ — — ２８
六水镁矾 — — １３ ９ — — —
方解石 １ — ３ ２ — １ —
白云石 ２ — — — — — —
角闪石 — — — ４ — — —
黄铁矿 ５ — — — — — —
赤铁矿 — １ ３ ７ ３ ３ １
炭质 ４ ６ — — — — ３
备注 黑色矿渣 黑色矿渣 红色矿渣 红色矿渣 红色矿渣 红色矿渣 黑色矿渣

　 　 注:“—”表示未检出ꎻ∗表示平台中间孔采集样品ꎻ∗∗表示边界孔采集样品ꎮ
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表 ２　 钼镍矿矿渣元素含量分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ ｎｉｃｋｅｌ ｏｒｅ ｓｌａｇ

钻孔编号及
取样深度

Ｚ２－１∗ Ｚ４－１∗∗ Ｚ４－２∗∗ Ｚ４－３∗∗ Ｚ５－１∗∗ Ｚ６－１∗∗ Ｚ７－１∗∗

７ ５ ７ ８ ｍ １ ０ １ ３ ｍ ４ ２ ５ ２ ｍ ６ ２ ６ ６ ｍ ２ ２ ２ ６ ｍ ２ ２ ２ ６ ｍ １ ６ １ ８ ｍ

Ａｓ ｍｇ / ｋｇ １６３ ２１２ １８３ １３０ ８２ ７ １５１ １９１

Ｈｇ ｍｇ / ｋｇ １ ４８ １ ５６ ０ ０７７ ０ ０８８ ０ ０６８ ０ １２ ０ ２２

Ｓｅ ｍｇ / ｋｇ １８ ７ ２４ ５ ４４ ５ １５ ４ ５７ ４８ １ ３３ ３

Ｃｕ ｍｇ / ｋｇ ９０ ３ ９８ ４ １１６ １０６ ６９ ３ １０４ １１４

Ｃｄ ｍｇ / ｋｇ ６ ３７ ３ ７９ ９ ８２ ８ ７４ １ １７ ７ ０５ ３ １３

Ｐｂ ｍｇ / ｋｇ ２３ ４ ２０ ６ ２９ ３ １８ １ ２６ ６ ２４ ９ １９ ９

Ｍｏ ｍｇ / ｋｇ ２３５ ３１７ ２５４ ２８５ ８９ ５ ３２４ ３１４

Ｃｒ ｍｇ / ｋｇ ７７ ２ ９７ ９ ９１ ８ １０８ １２６ ９２ ７０ ５

Ｍｎ ｍｇ / ｋｇ ５３６ １３８ １１８０ ７６３ ２０６ ５５５ １５１

Ｎｉ ｍｇ / ｋｇ ５２１ １５４ ８３１ ７１８ ２７１ ７３５ ２３１

Ｖ ｍｇ / ｋｇ １０６８ １３８７ １０３７ １１０１ ４４４ １０７５ ８４３

Ｚｎ ｍｇ / ｋｇ ５１５ １３７ ７５８ ６９２ ２４３ ５３３ ３３６

ＴＦｅ ％ ４ ３３ ４ ９４ ４ ０１ ４ ６７ ５ １９ ４ ９７ ３ ８９

Ｗ ｍｇ / ｋｇ １ ６３ １ ６３ １ ５ １ ８１ ２ ０６ １ ４７ １ ４１

ＴＣ ％ ５ ８７ １ ６６ ０ ５１ ０ １３ ０ １９ ０ ４７ ５ ２２

Ｓ ％ ４ ７７ ４ １７ ６ ６６ ４ ５５ ０ ４９ ３ ５４ ４ ５２

ｐＨ 无量纲 ６ ８３ ４ ５４ ４ ８７ ２ ８６ ５ ７１ ３ ６３ ３ ８９
备注 黑色矿渣 黑色矿渣 红色矿渣 红色矿渣 红色矿渣 红色矿渣 黑色矿渣

　 　 注:∗表示平台中间孔ꎻ∗∗表示边界孔ꎮ
表 ３　 钼镍矿矿渣自燃气体成分

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇａｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ ｎｉｃｋｅｌ ｏｒｅ ｓｌａｇ

样品编号 ＣＯ ＣＯ２ Ｈ２Ｓ ＳＯ２ Ｏ２ 备注

ＺＲＱ２－１∗ <０ ０１％ ０ ７５％ ７９９ ｐｐｍ <１ ｐｐｍ １３ ５９％ 孔口

ＺＲＱ２－２∗ <０ ０１％ ０ ７７％ ２９２ ｐｐｍ ２０８ ｐｐｍ １３ ８１％ 孔底

ＪＹ４∗∗ １１９ ｐｐｍ — ０ — — 孔口

ＪＹ５∗∗ １０５ ｐｐｍ — ０ — — 孔口

ＪＹ６∗∗ １２１ ｐｐｍ — ０ — — 孔口

ＪＹ７∗∗ ６４ ｐｐｍ — ０ — — 孔口

　 　 注:“—”表示未检测ꎻ∗表示平台中间孔ꎻ∗∗表示边界孔ꎮ

表 ４　 钼镍矿矿渣温度测量数据

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｄａｔａ ｏｆ ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ－ｎｉｃｋｅｌ ｓｌａｇ

钻孔编号
不同钻孔测温深度下测点温度 / ℃

０ １ ｍ １ ｍ ２ ｍ ３ ｍ ４ ｍ ５ ｍ ６ ｍ ７ ｍ ８ ｍ 间隔 ２４ 小时后孔底测温数据

Ｚ２∗ １９ ５９ １１０ １４１ １６８ １８６ １９４ ２２０ ２０８ ２３５

Ｚ４∗∗ ２０ ４３ ５５ ７０ ６８ ７３ ８３ １２０ １１０ １２６

Ｚ５∗∗ １９ ４３ ５１ ５５ ６８ ７８ — — — ８７

Ｚ６∗∗ １８ ２９ ４８ ８２ ８７ — — — — ９４

Ｚ７∗∗ １７ １９ ４９ ５３ ６１ ７５ ８６ ８７ — ９６

　 　 注:∗表示平台中间孔ꎻ∗∗表示边界孔ꎮ
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　 　 测试结果显示ꎬ自燃前后变化量主要为黄铁

矿、赤铁矿及炭质ꎬ其中自燃后黄铁矿及炭质明显

减少ꎬ赤铁矿明显增多ꎮ

４　 自燃机理分析

钼镍矿具有明显的硫化金属矿特征ꎬ其矿渣

中含有较多的黄铁矿ꎬ黄铁矿具强还原性ꎬ在低温

潮湿的环境中极易与 Ｏ２ 发生氧化还原反应ꎬ释放

出大量的热量ꎬ使其内部温度升高ꎬ当达到炭质燃

点时ꎬ便会引起自燃ꎻ钼镍矿矿渣自燃是一个极其

复杂的物理化学过程ꎬ其自燃现象并非必然发生ꎬ
与内外多种因素有关ꎬ非单一因素决定ꎬ其自燃条

件总结起来主要为以下三点:

４ １　 具备引燃物及可燃物

通过对比矿渣不同自燃阶段的矿物成分ꎬ已
完全自燃矿渣中未见黄铁矿及炭质ꎬ新增了大量

赤铁矿(表 １)ꎻ黄铁矿具有低温氧化特性ꎬ氧化过

程中会释放出大量的热ꎬ同时产生硫磺及赤铁矿

等ꎻ有研究表明ꎬ干燥条件下ꎬ黄铁矿并不活泼ꎬ在
一定比例的氧气和水分共同参与反应时ꎬ可以促

进黄铁矿低温氧化蓄热ꎬ加速反应过程(张慧君

等ꎬ２０１３ꎻ邓军等ꎬ２０１３)ꎬ会产生硫酸(矿渣 ｐＨ 介

于 ２ ８６ 至 ４ ８７ 之间)ꎬ同时会释放出 Ｈ２Ｓ、ＳＯ２ 等

有毒气体(表 ３)ꎻ黄铁矿氧化分解放热后通过热

传导及热对流的方式引起炭质燃烧ꎬ已完全自燃

矿渣呈红色ꎬ炭质含量为 ０ꎬ未自燃、未完全自燃

及自燃初期矿渣呈黑色ꎬ炭质低温状态下较为稳

定ꎬ燃点较高(约 ２８０℃)ꎬ不具备引燃物的属性ꎻ
由此推测黄铁矿为引燃物ꎬ炭质为提供钼镍矿矿

渣持续燃烧的可燃物ꎮ 其相关化学反应如下:
氧气充足时:
４ＦｅＳ２＋１１Ｏ２ ＝ ２Ｆｅ２Ｏ３＋８ＳＯ２

ΔｒＨθ
ｍ ＝ －３ ３１０ ２４ＫＪ / ｍｏｌ

(式 ３－１)

Ｃ＋Ｏ２ ＝ＣＯ２

ΔｒＨθ
ｍ ＝ －３９３ ５１ＫＪ / ｍｏｌ

(式 ３－２)

氧气不足时:
４ＦｅＳ２＋３Ｏ２ ＝ ２Ｆｅ２Ｏ３＋８Ｓ

ΔｒＨθ
ｍ ＝ －９３５ ６ＫＪ / ｍｏｌ

(式 ３－３)

２Ｃ＋Ｏ２ ＝ ２ＣＯ

ΔｒＨθ
ｍ ＝ －２２１ ０５ＫＪ / ｍｏｌ

(式 ３－４)

降雨参与反应:

ＦｅＳ２＋Ｈ２Ｏ＝ＦｅＯ＋Ｈ２Ｓ＋Ｓ

ΔｒＨθ
ｍ ＝ １３１ ６８ ＫＪ / ｍｏｌ

(式 ３－５)

４ＦｅＳ２＋８Ｈ２Ｏ＋１５Ｏ２ ＝２Ｆｅ２Ｏ３＋８Ｈ２ＳＯ４

ΔｒＨθ
ｍ ＝ －１ ３１０ ２ＫＪ / ｍｏｌ

(式 ３－６)

Ｃ＋Ｈ２Ｏ＝ＣＯ＋Ｈ２

ΔｒＨθ
ｍ ＝ １３１ ３ＫＪ / ｍｏｌ

(式 ３－７)

高温条件下:
Ｓ＋Ｈ２ ＝Ｈ２Ｓ

ΔｒＨθ
ｍ ＝ －２０ ３ＫＪ / ｍｏｌ

(式 ３－８)

４ ２　 具备供氧条件

钼镍矿开采前ꎬ未破碎ꎬ岩层结构致密ꎬ空气

难以进入ꎬ处于封闭的还原环境ꎬ一般不会发生自

燃ꎬ开采后ꎬ矿渣被机械活化ꎬ同时自然堆放于冲

沟及斜坡ꎬ堆放过程中发生粒度偏析ꎬ使得矿渣与

氧气接触面增大ꎬ由原封闭的还原环境转变为氧

化环境ꎻ由式 ３－１ 至式 ３－４ 可知ꎬ黄铁矿接触氧

气ꎬ会发生氧化放热反应ꎬ黄铁矿低温氧化过程

中ꎬ氧气充足时是不足时释放热量的 ３ 倍ꎬ炭质燃

烧时氧气充足时是不足时释放热量的 ２ 倍ꎬ供氧

条件影响了反应效率及放热量ꎬ决定了矿渣自燃

的剧烈程度及自燃的趋势性ꎮ 研究区内斜坡区与

平台区交界处及其附近钼镍矿矿渣已自燃ꎬ一是

斜坡区具备斜坡面及斜坡顶面两条供氧通道ꎬ二
是内部矿渣自燃高温作用下ꎬ斜坡面及斜坡顶部

产生了干裂缝ꎬ形成了“烟囱效应”ꎬ增加了供氧

循环通道ꎬ使得钼镍矿矿渣自燃现象进一步加剧ꎬ
最终自燃ꎻ平台区仅平台顶面一条供氧通道ꎬ供氧

条件相对较弱ꎬ现状下钼镍矿矿渣仍处于自燃初

期ꎮ 现场调查情况及钻孔测温数据表明ꎬ自燃现

象首先发生在斜坡区域ꎬ然后自燃中心开始逐步

向平台区转移ꎬ通过工程治理ꎬ现斜坡区温度逐渐

降低ꎬ而未注浆的平台区温度仍然较高ꎬ通过对比

间隔 ２４ 小时测量的钻孔孔底温度数据(表 ４)证

明了氧气充实时ꎬ会加剧自燃现象ꎮ

４ ３　 具备聚热条件

聚热条件和供氧条件是对立统一关系ꎬ供氧

条件好ꎬ意味着聚热条件差ꎬ反之亦然ꎻ现场调查

及测试结果表明ꎬ浅层 ２ ０ ｍ 范围内(覆土平均

厚度约 １ ０ ｍ)ꎬＺ４－１ 及 Ｚ７－１ 矿渣呈黑色ꎬ矿物

成分中未见黄铁矿ꎬ但检测到黄铁矿氧化产物赤

铁矿(见表 １)ꎬＺ４、Ｚ７ 在 ２ ０ ｍ 深度温度分别为
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５５℃及 ４９℃(见表 ４)ꎬ证明浅层黄铁矿低温氧

化放热后ꎬ不具备聚热条件ꎬ放热量小于向外的

散热量ꎬ无法引起炭质可燃物燃烧ꎻ斜坡区深部

Ｚ４－２、Ｚ４－３、Ｚ５－１ 及 Ｚ６－１ 矿渣呈红色ꎬ黄铁矿

及炭质含量为 ０ꎬ检测到黄铁矿氧化产物赤铁

矿ꎬ证明黄铁矿已全部氧化放热ꎬ在良好的聚热

条件下ꎬ最终引发炭质可燃物燃烧ꎻ平台区深部

矿渣具备良好的聚热条件ꎬＺ２－１ 矿渣呈黑色ꎬ黄
铁矿含量 ５％ꎬ炭质含量 ４％ꎬ未检测到赤铁矿

(见表 １)ꎬＺ２ 在 ７ ０ ｍ 深度处温度大于 ２００℃
(见表 ４)ꎬ证明深部虽具备良好的聚热条件ꎬ但
是供氧不足ꎬ黄铁矿处于还原环境未发生化学反

应ꎬ无法达到炭质燃点ꎮ

５　 防治措施及预防建议

通过对钼镍矿矿渣自燃机理进行分析ꎬ钼镍

矿矿渣自燃必须具备引燃物及可燃物、供氧条件、
聚热条件等ꎬ三者缺一不可ꎬ结合自燃机理提出相

应的防治措施及预防建议ꎬ可以有效的治理自燃

钼镍矿矿渣或预防钼镍矿矿渣自燃ꎮ

５ １　 自燃钼镍矿矿渣防治措施

正在自燃的钼镍矿矿渣ꎬ内部温度升高已不

可逆ꎬ治理思路主要是通过快速降低地表及内部

温度ꎬ同时切断供氧通道ꎬ以达到降温灭火的效

果ꎮ 目前在自燃钼镍矿矿渣的防治方法研究较

少ꎬ本文主要参考煤矸石及含硫炭质页岩燃烧治

理方法ꎬ目前经济适用的方法有覆盖法、注浆法

等ꎬ其它挖除火源法、注水法等ꎬ因灭火成本比较

高ꎬ运用较少(李松ꎬ２００５ꎻ张爱青ꎬ２００９ꎻ翟小伟

等ꎬ２０１５ꎻ耿正等ꎬ２０２１ꎻ朱闰勤ꎬ２０２３)ꎮ 此处将重

点论述覆盖法及注浆法ꎮ
１ 覆盖法

覆盖法原理是利用细颗粒惰性材料(如粘土、
黄土等)分层压实覆盖在自燃矿渣上ꎬ主要是隔绝

氧气ꎬ堵塞空气流通通道ꎬ使矿渣内部空气消耗殆

尽后火源自然熄灭ꎻ覆盖法灭火的关键是必须将

覆土压实ꎬ同时覆土前矿渣必须经一定程度的冷

却ꎻ该方法成本较低ꎬ进行预防自燃可以取得较好

的效果ꎬ单独采用该方法用于灭火ꎬ若矿渣内部温

度较高ꎬ会导致地表干裂ꎬ增加氧气供给促进自

燃ꎬ治理效果不太理想ꎮ

２ 注浆法

注浆法原理就是降低火源中心温度ꎬ堵塞矿

渣堆填空隙ꎬ隔绝氧气ꎬ使自燃矿渣内部温度降低

直至熄灭ꎮ 注浆法可表面喷洒ꎬ也可钻孔注浆ꎬ打
孔注浆法采用碱性材料加一定量的水制成石灰乳

浆ꎬ钼镍矿矿渣自燃后释放的 Ｈ２Ｓ、ＳＯ２、ＣＯ 等酸

性气体与其反应ꎬ生成不(微)溶于水的硫酸钙和

碳酸钙不仅能够充填在钼镍矿矿渣的空隙中ꎬ隔
绝矿渣内部与外界氧气交换的通道ꎬ而且这些性

能稳定的盐类物质能附着、侵注在钼镍矿矿渣颗

粒表层内ꎬ包裹在钼镍矿矿渣颗粒表面ꎬ从而降低

钼镍矿矿渣颗粒的可燃性ꎻ另外ꎬ石灰乳浆中的水

能够充分与高温钼镍矿矿渣接触ꎬ起到降低钼镍

矿矿渣温度的作用ꎮ 钻孔注浆对大面积或者深部

自燃治理和防止复燃效果较好ꎮ

５ ２　 自燃钼镍矿矿渣预防建议

预防钼镍矿矿渣自燃必须从钼镍矿矿渣堆

放初期开始ꎬ初期钼镍矿矿渣堆放时需要分层压

实堆放ꎬ堆放厚度不能过大ꎬ最好在堆渣库前修

建堆渣坝或挡土墙ꎬ避免堆渣形成斜坡区ꎬ堆渣

完成后及时采取粘土分层压实覆盖ꎬ同时修建截

排水沟等ꎬ避免雨水直接对矿渣堆进行冲刷及

浸泡ꎮ

６　 工程检验

２０１０ 年对研究区内斜坡区深部自燃矿渣区

域采取了局部注浆处理ꎬ表层采取了粘土覆盖ꎬ
深部注浆区域自燃得到了缓解ꎬ深部往上未注浆

区域产生了复燃ꎻ２０２０ 年对复燃区域再次开展

注浆及覆盖处理ꎬ治理前ꎬ斜坡区及顶部产生了

干裂缝ꎬ地表最高温度达到了 １００℃ꎬ复燃区域

及周边区域原复绿植被全部死亡ꎬ治理后ꎬ原复

燃区域地表温度已降低至 ２２°及以下ꎬ自燃现象

得到了遏制ꎬ地表植被有了复苏迹象ꎻ平台区

(自燃初期)主要采用了覆盖法ꎬ由于覆盖层粘

土未分层夯实ꎬ导致空气流通通道未完全堵塞ꎬ
现矿渣内部温度呈升高趋势ꎬ最高温度达到了

２２０℃(表 ４)ꎮ
总体而言ꎬ注浆法对于自燃钼镍矿矿渣的治

理起到了较好的效果ꎬ复燃原因主要受注浆浆液

配比、注浆压力、注浆范围及施工工艺等限制ꎬ确
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定自燃区域及火源中心是划定注浆范围的关键ꎻ
覆盖法未取得较好治理效果原因主要是未分层夯

实ꎮ 工程实践表明注浆法和覆盖法有效实施下ꎬ
将会使渣场从“氧化环境”转变为“还原环境”ꎬ可
以从根本上防治矿渣出现自燃现象ꎮ

７　 讨论与结论

７ １　 讨论

钼镍多金属矿产于磷块岩上之碳质页岩中ꎬ
梁成等在冉村沟钼镍矿矿渣中检测到磷的存在ꎬ
矿渣发热值有 ４ ６０６ ５８４ ｋＪꎬ是标煤发热量的

１５ ７３％(梁成等ꎬ２０１５)ꎻ本次矿物成分及元素含

量中未检测到磷及其氧化产物ꎬ通过钼镍矿矿渣

矿物成分、元素含量及主要自燃气体成分综合分

析ꎬ推测黄铁矿为引燃物ꎬ炭质为提供钼镍矿矿渣

持续燃烧的可燃物ꎻ关于黄铁矿自燃界限含量及

含磷钼镍矿矿渣中磷对自燃的贡献有待进一步

研究ꎮ
钼镍矿矿渣自燃受多因素影响ꎬ其自燃主要

受引燃物及可燃物、供氧条件、聚热条件控制ꎻ江
攀和等在研究区测温结果表明ꎬ在 ０ １ ２ ０ ｍ 深

度范围内矿渣温度快速升高ꎬ２ ０ ｍ 以后温度升

温率逐渐降低ꎬ高温区主要分布在矿渣与下伏基

岩界面之上约 １ ０ ｍ 位置ꎬ随着深度继续增加ꎬ温
度开始逐渐降低(江攀和等ꎬ２０２３)ꎬ证明供氧条件

和聚热条件是对立统一关系ꎬ两者是互斥的ꎬ供氧

和聚热条件达到某一平衡时ꎬ温度将达到最高点ꎮ
此外ꎬ钼镍矿矿渣自燃还受到矿渣粒径、堆积方

式、水分、风压等多种因素影响ꎬ关于自燃模型建

立和影响因素有待进一步研究ꎮ

７ ２　 结论

(１)通过现场调查及测试结果ꎬ初步确定钼镍

矿矿渣自燃的引燃物为黄铁矿ꎬ提供可持续燃烧

的可燃物主要为炭质ꎮ
(２)钼镍矿矿渣自燃受多因素影响ꎬ其自燃主

要受引燃物及可燃物、供氧条件、聚热条件控制ꎬ
引燃物及可燃物为钼镍矿矿渣自身属性ꎬ供氧条

件与聚热条件是对立统一关系ꎬ当矿渣自身属性

满足要求ꎬ供氧及聚热条件达到某一平衡时ꎬ便会

发生自燃ꎮ

(３)研究区已采取“降温＋切断供氧通道”ꎬ
“注浆＋覆盖”的综合治理措施ꎬ取得了较好的效

果ꎻ自燃钼镍矿矿渣预防需从矿渣堆放初期开始ꎬ
建议采取“矿渣分层压实＋堆渣坝或挡土墙＋覆盖

法＋截排水沟”的治理措施ꎮ
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