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煤层采动裂隙与氡气浓度相关性研究
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摘 要: 煤层的开采极易导致采动裂隙直接连通地表，引起煤层自燃、地下水流失等灾害现象。
掌握煤层上表岩层中裂隙发育特征，是解决上述问题的基础。将氡测量技术引入到煤炭采动裂
隙发育研究中，通过实验模型模拟，分析得出了沙基型煤层采动裂隙分布与氡气浓度之间的相关
规律。
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0 前言

煤层开采，极易导致覆岩采动裂隙直接沟通地
表，引起煤层自燃、地下水流失等灾害。而监测、掌
握上覆岩层移动过程中的采动裂隙场的扩展与分
布特征，是有效解决上述难题的重要基础。但当前
在覆岩采动裂隙动态演变过程的监测监控方面，没
有一种可靠、有效、易操作的方法和手段。因此，迫
切要求对煤层覆岩采动与裂隙扩展的监测，进行机
理研究与技术开发。

我们知道，氡气测量技术是一种成熟有效的技
术，它在地质领域的应用已经相当广泛，已取得了
寻找铀矿、进行地质填图、探测隐伏构造［1］、寻找
基岩地下水和地热［1］、解决有关工程地质问题［1］、
发现含金构造带、寻找石油天然气［2］、探测煤田地
下火区［3］、寻探煤田陷落柱［4］等的成功实例与经
验。因此，把氡气测量技术引入到煤炭开采与裂隙
发育研究中，具有一定的现实意义和可行性。

1 煤层采动裂隙模拟实验

为了分析沙基型煤层采动裂隙动态分布与氡
气浓度之间的规律，作者在实验中，先后选取了具
有沙基型浅埋煤层两种典型类型特征的，国内某两

大煤矿为地质原型，选择相应的岩石材料配比进行
采动裂隙发育与氡气浓度变化物理模拟实验。实
验模型为 2. 5 m ×1. 5 m ×2. 0 m的立方体，模型底
部为氡腔 ( 向上供氡) ，氡腔上部是各模拟岩层。
在模型中，各岩层的厚度与地质原型相应岩层厚度
比为 1∶ 100。在两个模型中，都均匀分布了 48 个
测点，点距为 0. 5 m × 0. 42 m。其中，基岩内有 36
个，地表风积沙层内有 12 个，模型正视、俯视简图
和部份测点分布情况见下页图 1 ( 48 个测点同时
连续监测模型模拟煤层开采中，不同岩层氡浓度随
采动裂隙的变化情况) 。

在布置测点的时候，充分考虑到两模型的对比
需要，各测点相对模拟开采起始点的位置都是固定
的，这样开采进度对其氡气浓度影响便有了可比
性。模拟材料配比见下页表 1 和后面表 2。

在第Ⅰ类型中，只有一个对覆岩运动起控制作
用的关键层，且位于裂隙带下部或垮落带内。

在第Ⅱ类型覆岩中，有一个以上对覆岩运动起
控制作用的关键层，其中主关键层位于裂隙带上部
或弯曲下沉带内。

2 实验结果与分析

在模拟实验中，作者采用了四川新先达测控技
术有限公司生产的 KJD － 2 000R 型连续测氡仪，
该仪器的测量范围在 4 Bq /m3 ～ 400 000 Bq /m3 之



间;灵敏度为 2. 5 count·min －1 /Bq·m3。
由于在实验中涉及的监测点较多，故仅选择个

别的测点加以说明。
2． 1 沙基型煤层第Ⅰ种典型类型

在实验模拟开采前，模型系统未连接氡源以及
连接氡源平衡后接各测点的氡浓度情况，如下页图

2 所示。
从图 2 中我们可以看出，在未供氡时，模型系

统的本底浓度较低，且低于 1 000 Bq /m3。而在连
接氡源后，各测点的氡气浓度迅速升高，特别是
“测点 1”，由于离氡源近，平衡时其浓度达到了
8 200 Bq /m3。

图 1 模型正视、俯视简图和部份测点分布情况
Fig． 1 Model from the front view and top view，and partial measuring points distribution

表 1 沙基Ⅰ类型模拟材料配比
Tab． 1 Simulation material mixture ratio of sand － bedrock － coalⅠ

序号 岩性 厚度
( cm)

配比号( 砂子:
碳酸钙:石膏)

相似材料
质量( kg)

水
( kg)

砂
( kg)

碳酸钙
( kg)

石膏
( kg)

1 风积沙 30 607． 50 607． 50

2 风化砂岩 5 40∶ 7∶ 3 101． 25 11． 25 72． 00 12． 60 5． 40

3 粉砂岩 4 30∶ 7∶ 3 81． 00 11． 57 52． 07 12． 15 5． 21

4 砂岩 4 60∶ 7∶ 3 81． 00 9． 00 61． 71 7． 20 3． 09

5 砂岩互层 6 60∶ 7∶ 3 121． 50 13． 50 92． 57 10． 80 4． 63

6 砂质泥岩 6 40∶ 7∶ 3 121． 50 13． 50 86． 40 15． 12 6． 48

7 粉砂岩 4 30∶ 3∶ 7 81． 00 11． 57 52． 07 5． 21 12． 15

8 粉砂岩 15 30∶ 3∶ 7 303． 75 43． 39 195． 27 19． 53 45． 56

9 炭质泥岩 3 40∶ 7∶ 3 60． 75 6． 75 43． 20 7． 56 3． 24

10 砂质泥岩 3 40∶ 3∶ 7 60． 75 6． 75 43． 20 3． 24 7． 56
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表 2 沙基Ⅱ类型模拟材料配比
Tab． 2 Simulation material mixture ratio of sand － bedrock － coalⅡ

序号 岩性 厚度
( cm)

配比号( 砂子:
碳酸钙:石膏)

相似材料
质量( kg)

水
( kg)

砂
( kg)

碳酸钙
( kg)

石膏
( kg)

1 风积沙 46 931． 50 931． 50

2 风化砂岩 6 40∶ 9∶ 1 121． 50 13． 50 86． 40 19． 44 2． 16

3 细粒、粉砂互层 17 40∶ 7∶ 3 344． 25 38． 25 244． 80 42． 84 18． 36

4 粗粒、中粒与
细粒砂岩互层 20 40∶ 3∶ 7 405． 00 45． 00 288． 00 21． 60 50． 40

5 细粒、粉砂互层 10 60∶ 7∶ 3 202． 50 22． 50 154． 29 18． 00 7． 71

6 泥岩 3 40∶ 7∶ 3 60． 75 6． 75 43． 20 7． 56 3． 24

7 砂质泥岩 6 40∶ 7∶ 3 121． 50 13． 50 86． 40 15． 12 6． 48

8 中细粒砂岩 10 30∶ 3∶ 7 202． 50 28． 93 130． 18 13． 02 30． 38

9 砂质泥岩 6 40∶ 7∶ 3 121． 50 13． 50 86． 40 15． 12 6． 48

图 2 模拟开采前未供氡平衡时和供氡平衡
时各测点氡气浓度

Fig． 2 Radon concentration of measuring points at equilib-
rium both supplying radon and providing no radon
before mining

图 3 “测点 2”氡气浓度随开采进度变化情况
Fig． 3 Changing situation of Radon concentration follow

mining of point 2

在模拟开采过程中，“测点 2”随着开采的进
行，其氡气浓度变化关系如图 3 所示。在初采时，
该测点氡气浓度有小幅下降，这是由于开采扰动使
原生的孔隙连通性增大，平衡时富集的氡气向上运
移造成。而后随着开采推进，保持缓慢增长。当工

作面推过该处约 50 m时，氡气浓度突然增大，峰值
逼近氡源浓度。当工作面推过该处约 60 m 后，氡
气浓度迅速下降，最终趋于稳定，数值大约是初始
平衡值的二倍。“测点 2”的氡气浓度变化过程，表
现出了明显的因为覆岩裂隙发育，关键层破断，然
后裂隙闭合而迅速增大再减小的规律，氡气浓度变
化非常直观地显现出了该处的岩层运动情况。
2． 2 沙基型浅埋煤层第Ⅱ种典型类型

在实验模拟开采前，模型系统未连接氡源以及
连接氡源平衡后接各测点的氡浓度情况见下页
图 4。从图 4 中可以看出，未供氡时，模型系统的
本底浓度在 800 Bq /m3到 1 100 Bq /m3。连接氡源
后，各测点的氡气浓度升高。

对比图 2 和图 4，由于沙基型煤层第Ⅱ种类型
模型中有两个关键层的阻隔，各测点氡气浓度升高
的幅度，相对于沙基型煤层第Ⅰ种类型中氡气浓度
升高的幅度小。“测点 2”埋设于模拟开采起始点
前方 95 m处，在主关键层与亚关键层之间，距离煤
层 25 m。在模拟开采过程中，“测点 2”随着开采
的进行，其氡气浓度变化关系如图 4。随着开采推
进，由于超前裂隙的产生，氡气浓度持续增大。工
作面推过该处约 50 m 时，氡气浓度有一个急剧增
大的过程，说明亚关键层破断了。与“测点 1”比
较，由于“测点 2”埋设位置距离煤层更远，中间还
有一层厚达 10 m的中细砂岩亚关键层，所以氡气
浓度要小得多。
2． 3 两种典型类型的比较

实验分析了沙基型煤层的两种典型类型:
( 1) 第Ⅰ类型中，由于基岩非常薄，均位于垮
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图 4 模拟开采前未供氡平衡时和供氡平衡时
各测点氡气浓度

Fig． 4 Radon concentration of measuring points at equilib-
rium both supplying radon and providing no radon
before mining

落带内，基岩内的测点氡气浓度值，均经历了一个
从缓慢增长到急剧增加，而后压实浓度值回落的过
程。有明显的峰值，压实后的稳定值与峰值差别较
大，即压实率较大，如图 3 所示。

( 2) 第Ⅱ类型中，覆岩赋存了两个关键层，且
主关键层位于裂隙带上部，位于主关键层上、下的
测点氡气浓度变化情况表现出了明显差异。由于
第Ⅱ类型中的“测点 2”位于亚关键层与主关键层
之间，当亚关键层破断时，浓度值都会有一次跃迁，
岩层垮落裂隙沟通对增大氡气运移速度的意义非
常明显，如图 5 所示。

第Ⅰ类型中，风化砂层中的测点距离煤层
75 m，其中风化砂层 30 m。第Ⅱ类型中，风化砂层
中的测点距离煤层 115 m，其中风化砂层 46 m。

在第Ⅰ类型中，各测点氡气浓度表现出的规律
是持续增加，超过初始平衡值 3 倍 ～ 5 倍的时候，
基岩裂隙即已经完全沟通。在第Ⅱ类型中，前三个
表层测点，显现出了一致的变化规律，即在工作面
推过相同的相对距离时，最大值出现。随后，由于
裂隙压实闭合，稳定值和最大值略低。

需要指出的是，由于主关键层并未破断，压实
的过程并不是太明显，压实率比较低，即最终稳定
值仅仅是略小于最大值( 见图 5) 。

3 结论

通过沙基型煤层的两种典型类型对比可以发
现，在煤层中，可以建立基岩以及表土层中测点氡
气浓度值与开采进度和裂隙发育情况的联系。氡
气浓度的变化情况，可以揭示覆岩中岩层的移动情

图 5 “测点 2”氡气浓度随开采变化情况
Fig． 5 Radon concentration changing situation follow min-

ing of point 2

况，不同的岩层赋存条件对应不同的变化规律。

参考文献:

［1］ 孙东，王道永，王运生，等．缅甸拉泰 －其培河段恩梅
开江断裂带氡气测量［J］．水文地质工程地质，2010，
37( 4) : 107．

［2］ 谷懿，葛良全，王广西，等．汶川地震震后大成都地区
断裂带活动性氡气测量分析评价［J］． 工程地质学
报，2009，17( 3) : 296．

［3］ 张骏，高秀君，李侠，等． 霍州矿区隐伏断裂( 带) 活
动性氡气测试成果解释分析［J］． 高原地震，2000，
12 ( 1) : 16．

［4］ 邵永新，杨绪连，李一兵．海河隐伏活断层探测中土
壤气氡和气汞测量及其结果［J］ ． 地震地质，2007，
29 ( 3) : 627．

［5］ 方方，贾文懿，周蓉生，等．利用 α 测氡技术寻找地下
水［J］．物探化探计算技术，1996，18( 增) : 103．

［6］ 李奕霖，原观军，彭东，等．油气化探异常预测油气藏
埋藏深度探讨［J］．物探化探计算技术，2006，28( 4) :
367．

［7］ 刘菁华，王兴泰，田钢，等．放射性氡气测量动态监测
煤炭地下气化燃空区［J］．物探与化探，2000，24( 2) :
92．

［8］ 梅国栋，王云海，刘璐．测氡法在探测浅埋煤层火源
范围中的应用［J］．煤炭科学技术，2007，35( 10) : 42．

［9］ 赵耀江，邬剑明．测氡探火机理的研究［J］ ． 煤炭学
报，2003，28( 3) : 260．

［10］泰峰，安海忠，亢俊健，等．煤田陷落柱氡气场的数值
计算及空间形态分布特征［J］．地球物理学报，2004，
47( 1) : 171．

［11］秦鹏．利用氡气探测陷落柱初探［J］． 煤田地质与勘
探，1999，24( 3) : 173．

作者简介:柏强( 1984 － ) ，男，四川遂宁人，硕士，
研究方向:环境辐射场及辐射检测技术。

871 物探化探计算技术 33 卷






