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α卡法和高密度电法在采空区探测中的应用

高玉娟 ,卢　放
(辽宁工程技术大学资源与环境工程学院 ,辽宁阜新 123000)

摘要:在治理采空区塌陷等地质灾害时 , 采空区位置的探测显得尤为重要。根据采空区和围岩间的导电性差

异 ,结合地质资料 , 采用α卡法和高密度电法相结合的综合地球物理勘探方法 ,开展采空区位置的探测研究。研

究表明:未充水的采空区出现α射线强度脉冲读数和视电阻率异常高值是探测采空区的地球物理前提条件;利

用α卡法和高密度电法相结合的手段对采空区进行探测 ,效果良好 , 结论可靠。
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Abstract:Detecting the position of g oaf w as very impor tant to manage the geolog ic haza rd in goaf.Based on the

diffe rence in elect ric conductivity between goaf and its ambient rocks , the position of go af w as detected by the

means o f α-ca rd integ ra ted with high-density electrical methods according to the geologic data.The re sults

show ed tha t abnormally highα-ray intensity pulse reading s and apparent resistivity in goaf without filling w ater

were phy sica l geog raphy pre requisite to de tect the goaf;the effect ofα-card integr ated with high-density electrical

me thods on de tec ting goaf wa s fine and the re sult w as reliable.
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0　引言

矿产资源的开采 ,必然在地下形成采空区 ,导

致地面发生沉降甚至塌陷 ,从而诱发一系列的地质

灾害 ,如耕地破坏 、地下水枯竭 、生态坏境恶化 、房

屋受损 、道路地裂变形等 ,严重时甚至危害人身安

全。因此 ,探明地下采空区的位置并进行及时有效

的治理 ,是一个亟待解决的难题 ,具有重要意义
[ 1]
。

钻探是探测地下采空区的传统方法 ,但工期

长 ,费用高 ,而且钻探过程中可能会发生局部采空

遗漏的现象。综合地球物理勘探方法在一定程度

上弥补了钻探的缺陷 ,探测快 ,效率高 。近年来 ,伴

随着地球物理反演理论的改进 、大规模集成电路的

应用以及计算机数值计算能力的提高 ,出现了高精

度重磁勘探 、高密度电法 、地震层析成像 、瑞雷波

法 、放射性勘探和探地雷达等各类新方法[ 2-4] 。笔

者以α卡法和高密度电法为例 ,探讨综合地球物理

勘探方法在内蒙古某煤田采空区探测中的应用 。

1　采空区地质特征

地下矿层采空后形成的空间称为采空区 。采

空区的出现 ,打破了原有的应力平衡 ,上覆岩层失

去支撑 ,产生移动变形 ,直到破坏塌落[ 5] 。以煤田

采空区为例 ,可将它分为:①冒落带:煤层采空上部



岩层出现坍落;②裂隙带:冒落带上方岩体因弯曲

变形过大 ,在采空区上方产生较大的拉应力 ,两侧

受到较大的剪应力 ,因而岩体出现大量裂隙 ,岩石

的整体性受到破坏;③弯曲带:裂隙带以上直到地

面 ,在自重应力作用下产生弯曲变形而不再破裂。

如果采空区较深且上覆岩层坚硬 ,则坍塌的可能性

较小 ,即使坍塌下沉 ,对地面影响也较小;反之 ,则

影响较大 。尤其当采空区尚未充填密实时 ,在其上

方建造高层建筑将诱发地基继续沉陷 ,使建筑物沉

降 、局部开裂 、倾斜直至倒塌[ 6] 。

2　α卡法和高密度电法基本原理

2.1　α卡法

α卡法属于α径迹测量 ,是一种累计法测氡技

术。α卡是一种用对氡的衰变子体具有强吸附力的

材料(聚酯镀铝薄膜或自身带静电的材料)制成的

卡片 ,将其放在倒置的杯子里 ,埋在地下聚集土壤

中氡子体的沉淀物。数小时后取出卡片 ,在现场用

α辐射仪测量卡片上沉淀物放出的 α射线强度 ,即

能发现微弱的放射性异常
[ 7]
。

地下采空区改变了原地层的紧密程度 ,致使该

区通气性能好 ,氡气能够较好的运移并聚集 ,富集

放射性元素。由于地下应力不断变化 ,上覆岩层在

重力及各种外力作用下 ,裂隙不断增加 ,岩层的透

气性能逐渐增强 ,这为氡气向上运移创造了有利条

件 ,再加上地温 、地压的差异及地下水对流作用等 ,

将在采空区上方形成一股向上运移的气流 ,故采空

区上方出现放射性异常高值[ 8] 。

2.2　高密度电法

传统的电阻率法勘探主要有电剖面法和电测

深法 。电剖面法关注的是地层电阻率横向上的变

化 ,多为定性解释;电测深法一般为定量解释 ,但旁

侧电性不均匀体的影响对电测深解释的干扰很大。

高密度电法不仅是这两种方法在装置上的简单整

合 ,而且在建立正反演模型时综合考虑二维甚至三

维空间中不规则电性体的空间干扰 ,提高了解释的

合理性与精确度 。

实际工作中将全部电极布置在测线上 ,通过多

芯电缆将电极连接到程控多路电极转换开关 ,按事

先设置好的装置类型 、极距 、测点等采集参数 ,自动

选择不同的供电 、电极进行测量
[ 9-10]

。

采空区未充水时 , 它在电性上是典型的高阻

体 ,视电阻率等值线断面图中一般都是高阻异常封

闭圈;采空区充水后 ,它一般反映为低阻体 ,视电阻

率等值线断面图中为低阻异常封闭圈 ,并且视电阻

率值随水的矿化度及熔融状态的变化而大幅变化。

2.3　α卡法和高密度电法优势

α卡法和高密度电法用于采空区探测具有以下

优越性:①安全便捷 ,从地表直接进行观测 ,避免因

人员与仪器设备进入地下采空区受井下恶劣环境影

响而带来的实测时间长 、作业不安全 、仪器设备易受

潮损坏等弊端;②探测成本低 ,无需对巷道重新修复

或增设大量工程 ,无需另设井下照明 、通风设施。

3　应用实例

3.1　α卡法和高密度电法野外应用

在内蒙古某煤田采空区共进行了 10条测线的

α卡法和高密度电法监测工作 。

α卡法使用 HFS-1型辐射仪 ,挖坑深度 0.4 m ,

埋杯时间大于 4 h ,每张α卡测量时间为 3 min 。测

线号从10到 100 ,各测线互相平行 ,测线距为40 m;

每条测线测点号从 0 到 580 ,共 30 个测点 ,测点距

为 20 m 。

高密度电法使用 DUK-2 高密度电法仪 ,数据

采集时共使用 60根电极 ,采用温纳装置 ,物理电极

距 10 m ,测线长度 590 m ,最大隔离系数 16 。在 α

卡法各测线上均进行高密度电法监测工作 。

图 1　50 号测线采空区α射线强度脉冲读数剖面

Fig.1　Section of α-ray Intensity Pulse Readings

of Line 50 in the Goaf

3.2　剖面解释

对所有α卡法实测数据进行必要的整理(如圆

滑去除随机干扰等)后 ,绘制各测线α射线强度脉

冲读数剖面图和平面剖面图;使用Res2 Dinv软件 ,

对高密度电法实测数据剔除坏点 、圆滑和滤波后 ,

进行最小平方反演 ,得到各测线视电阻率等值线断

面图。选取 50号测线说明α卡法(图 1)和高密度

电法(图 2)对地下采空区良好的探测效果。
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图1中 ,α卡法50号测线上0 ～ 180 m段 、280 ～

400 m 段和 500 ～ 580 m 段 ,均显示为α射线强度

放射性异常低值;而测线上200 ～ 260 m 段和420 ～

480 m 段 ,α射线强度显示为放射性异常高值 ,读数

均在 120以上。故此推断测线上 200 ～ 260 m 段和

420 ～ 480 m 段可能存在地下采空区 。

　　图2中 ,高密度电法50号测线60 ～ 220m段 ,

埋深小于 31.3 m ,视电阻率值在 390 Ψ·m 以下 ,

表现为视电阻率异常低值。其中测线 140 ～ 180 m

段 ,埋深13.9 m附近 ,视电阻率异常显示局部高值 ,

推测该处为浅部电性不均匀体的反映;测线 220 ～

260 m段 ,深度 58.5 m 以下出现视电阻率异常高

值 ,达 4 055 Ψ·m 左右 ,高值异常继续向下延伸 ,

未形成等值线封闭圈 ,超出了高密度电法探测深度

范围。推测此处为本工作区内埋深较大的未充水

采空区;测线 260 ～ 420 m 段 ,视电阻率再次显示为

异常低值 ,只是测线 300 ～ 340 m 段深度 13.9 m 附

近再次出现浅部电性不均匀体;测线 420 ～ 480 m

段深度 31.3 m 左右视电阻率出现异常高值(达

2 259 Ψ·m左右),异常等值线形成完整封闭圈 ,推

测为研究区内埋深较小的未充水采空区;500 ～

580 m段视电阻率又恢复为异常低值。

图 2　50 号测线采空区视电阻率等值线断面

Fig.2　Equivalent Line Section of Apparent Resistivity of Line 50 in the Goaf

　　根据收集的地质资料显示 , 50 号测线 160 m

处曾对地下浅部采空区进行过灌浆处理 ,这与测线

160 m 附近出现浅部电性不均匀体的地球物理解

释相吻合。测线 300 ～ 340 m 段出现的浅部电性不

均匀体异常也是浅部采空区灌浆处理后的反映。

可以看出 , 50号测线α卡法和高密度电法对地

下采空区位置的判断是一致的。根据两种地球物

理方法的解释成果 ,分别在 50号测线 240 ～ 450 m

段布置 ZK5和 ZK6进行钻探验证。钻探结果证实

了α卡法和高密度电法地球物理解释的正确性。

4　结语

(1)未充水采空区上出现α射线强度脉冲读数

异常高值和视电阻率异常高值 ,是内蒙古某煤田探

测地下采空区的地球物理前提条件 。

(2)采用α卡法和高密度电法相结合的手段 ,

正确选择合理的技术参数 ,排除各种干扰 ,在满足

地球物理前提条件下对采空区进行探测 , 效果良

好 ,结论可靠。

(3)应尽可能地收集采空区地质 、钻孔资料 ,

根据采空区所具有的多种物性差异 ,开展综合地

球物理勘探工作 ,相互配合相互验证 ,增强反演的

约束条件 ,确保反演方法的有效性和反演结果的

合理性 。
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