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摘&要!在钾盐开采中!由于其易溶于水!所以在生产探矿过程中尽量避免施工破坏性的钻孔+利用地质雷达探测已知

巷道顶板和侧帮!然后根据介质反射的不同波长的地震波!对其进行分析之后得出不同岩层之间的分界线!从而能够为拟

建巷道和矿房设计提供依据+将无损探测方式的地质雷达应用于钾盐开采!是对常规探矿手段的一种补充+通过在老挝某钾

盐矿的实际使用!不仅探测岩层准确率高!还节省了探矿成本+
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地质雷达是采用无线电波探测地下介质分布和对地下界面进行扫描"以确定其内部结构形态或位置

的电磁技术+地质雷达应用于不良地质探测始于 "#世纪 ># 年代+$>>$ 年"美国联邦公路局研究了XWL在

路面工程中的应用#$>>'年"-+H.EC/MC@:10Q在瑞士一高速公路上用地质雷达进行地质检测+$>>> 年"吕绍

林用地质雷达在湖南益常高速公路进行了大量的现场检测试验"分析研究电磁波的传播特征&$
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国外在地质雷达技术和应用方面取得丰富的成果+如 -CKKNCR-+<A/1C*M等人采用地质雷达探测液体污

染物"JR*P1C;1**AN0等人研究了如何测定雷达波在介质中的传播速度"L)VCNQJ+gNCC*A/0 等人利用地质雷达

探测地表浅部土壤的特点"反映土壤与农作物生产之间的关系# <AP10 =+,))/"L15@AN0 XW*.:V"JQA/*CR-+

LA0 ĈP151.M" J+(A**C等人还分别对地质雷达频率与传播深度之间的关系*雷达软件处理和可视化等问题

进行了深入的研究+目前全世界已有多个关于地质雷达的国际学术会议"如地质雷达年会"每 " 年召开 $
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次#国际光学工程学会!JW[O$有分会和期刊专门研究探地雷达问题&8"2'

+

同时近年来"地质雷达也应用于矿山*隧道等工程"并且取得了良好的效果+地质雷达工作原理%地质

雷达是一种使用高频电磁波探测地下介质分布的非破坏性探测仪器+高频电磁波以宽频带短脉冲形式"通

过发射天线被定向送入地下"经存在电性差异的地下地层或目标体反射后返回地面"由接收天线所接收+

高频电磁波在介质中传播时"其传播路径*电磁场强度与波形将随通过介质的电性特征与几何形态而变

化+因此"通过对时域波形的采集*处理和分析"可确定地下分界面或地质体的空间位置及结构&'
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老挝某钾盐矿山主要开采钾石盐矿层"矿层直接顶板为泥岩"由于泥岩层局部含裂隙水"一旦暴露

出顶板"很容易造成局部冒落"甚至有大面积的垮塌"因此在钾石盐的开采过程中严格禁止顶板出露"

所以对于矿层顶板的探测一般应使用没有破坏性的无损探测+将地质雷达应用于钾盐开采的探测不仅

对开采的安全有保证"还能节省探矿的成本+雷达探测的效果主要取决于不同介质的电性差异"即介电

常数"若介质之间的介电常数差异大"则探测效果就好+老挝钾盐矿的顶板探测目的是识别钾盐和泥岩

的分界线+

钾盐实质上是一种盐岩"相对介电常数一般为 2b'"泥岩一般为 2b"2"由于岩石和土壤的介电常数与

其含水量几乎呈线形关系增长"而老挝钾盐矿已探测的泥岩层中一般均含水"因此泥岩的相对介电常数较

高&>'

"与钾盐有着明显的区别+

./工程概况

老挝某钾盐矿位于沙空那空盆地"前期开采钾石盐+矿层直接顶板主要为泥岩"设计考虑留一部分矿

层作为护顶层"直接底板为石盐层+矿层为层矿矿体"矿体较平缓"局部有背斜发育+

矿山采用机械式条带房柱法开采"如遇到矿体发生变化的"很容易导致破顶出露泥岩+在金属和非金

属矿山中"一般在地质钻孔中间加密垂向探矿钻孔和探矿巷道来进一步控制矿体产状+由于钾盐矿的特殊

图 $&采矿方法平面布置图

性"应尽量避免施工垂向的探矿钻孔而增加导水通

道"造成安全隐患+因此利用地质雷达探测已知巷道

的顶板"可得出巷道顶板上层的岩层厚度"结合相

邻钻孔中的岩层厚度"能更加准确的分析和推断矿

体的产状+在实际采矿过程中"先掘进中间的盘区运

输巷道"然后沿着盘区运输巷道向两侧采矿"由于

矿房端部一般有钻孔控制岩层的厚度"先通过地质

雷达在盘区运输巷道探测顶板岩层厚度"然后布置

矿房的参数+采矿方法平面布置图见图 $+

0/地质雷达应用实例分析

01./主要设备及实例简介

&&探测工作使用仪器为东欧生产的?)/0

9

$"型地质雷达和电脑"雷达所用天线为 $## YĤ 屏蔽天线+针

对矿山已有的钻孔和对应的盘区运输巷道"利用地质雷达对其进行探测"然后通过专业软件 WN1M:"+2> 进

行分析"得出巷道顶板的岩层界线"然后根据界线的不同布置巷道和矿房+

&&本次探测应用分 8次试验进行"前 "次测试是针对已有钻孔的区域"利用地质雷达探测岩层验证地质

雷达的探测泥岩和矿层及盐层分界线的准确性+后 "次分别对已知的巷道顶板进行探测"根据结果布置相

邻巷道的坡度和对应的矿房的参数+由于井下工作条件的复杂性"为了确保探测钾盐层和泥岩层之间界线

的准确性"在实际试验过程中采取了以下措施&$#"$$'

%

$$试验的矿房和巷道均为机采施工区域"确保巷道顶板的平整性"保证天线在移动过程中能匀速移

动并能贴紧顶板+否则"容易造成采集信号的异常#
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"$测试地点均为无轨运输巷道区域"其巷道内没有其他电器设备和电线等"测试时间为井下检修班"

避免邻近区域的设备运行对主机接收信号的干扰#

图 "&!号探测区域平面布置图

!$天线移动过程中尽量打码"并且标记位置准确#

8$通过增益调节"对信号进行处理&$"
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010/探测实例

主要针对 8条不同巷道进行了探测%

$$!号探矿巷钻孔 !

9

!J和 !

9

8J之间"见图 "+

目的%对比已知钻孔岩层厚度"验证地质雷达的准确性+

此探测路线从 !号探矿巷钻孔 !

9

!J 处开始"在 ! 号探矿巷钻孔 !

9

8J

处结束"总长 !' :+根据钻孔资料得知顶板以上岩层厚度为 $!+#! :!矿层厚

度 $$+#! :"石盐 " :$+根据探测结果!图 "$分析可知在两钻孔之间处泥岩

层与石盐层分界线在 $"+2 :左右"与实际结果误差为 #+2 :"误差率为 8d+

探测图像分析如图 !+

图 !&!号探矿巷雷达探测线扫描

"$!号胶带巷 "'#b"8# :+

第 "次试验目的%对比已知钻孔岩层厚度"验证地质雷达的准确性+

图 8&!号巷道平面布置图

此探测路线从 !号胶带巷 "'# :处开始"在 !号胶带巷 "8# :处

结束"总长 "# :!图 8$+在 !号胶带巷 "8"+2 :处有钻孔 ;T$

9

!F"根

据钻孔资料得知顶板以上岩层厚度为 $"+># :!钾石盐 $$+>> :"石盐

#+>$ :$+根据探测结果!图 2$分析可知在 "8"+2 :处泥岩层与盐层分

界线在 $!+2 :左右"与实际结果误差为 #+' :"误差率为 8+8d+

通过 "次试验对比实际钻孔的数据"将地质雷达应用于钾盐开采

中的巷道顶板探测是可行的"准确率均高达 >#d以上+

!$"号胶带巷 7号联络道处至 !号胶带巷!东$+

第 !次测试目的%探测顶板以上岩层厚度+

此探测路线从 "号无轨巷与 "号胶带巷的 7号联络道处开始"经

过 "号胶带巷"在 !号胶带巷!东$结束"总长 2# :!图 '$+根据探测结

果!图 7$分析可大致得一条泥岩层与盐层的分界线!图 %$+根据图 7

2"
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可推断 "号胶带巷顶板以上盐层已经不到 " :+根据推测的结果可调整未施工的 "号无轨巷道的坡度+

图 2&!号胶带巷 "'#b"8# :雷达探测线扫描

图 '&"号胶带巷雷达探测平面布置图

图 7&"号胶带巷雷达探测线分析

根据探测的结果""号无轨巷道顶板护顶层只有 " :"因此在后续设计中"该巷道应设计为下坡"以增

加 " 号无轨巷道顶板的护顶层厚度+实际施工后"" 号无轨运输巷道顶板护顶层满足设计要求"无安全

隐患+

'"
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图 %&"号胶带巷泥岩层与盐层分界线

8$"号胶带巷 2#2b872 :+

第 8次试验目的%探测顶板以上岩层厚度+

此探测路线从采场中的盘区运输巷道的 2#2 :开始"在其 872 :结束"总长 !# :!图 >$+根据探测结

果!图 $#$分析可大致得一条泥岩层与盐层的分界线!图 $$$+根据图 $# 可推断盘区运输巷道巷顶板以上

盐层已经不到 " :"同时已施工钻孔 !

9

8J的盐层厚度为 8 :"因此西边的拟布矿房设计为下坡"以保证顶

板盐层厚度大于 ! :+

图 >&$号探测区域平面布置图

图 $#&!号盘区胶带巷道 2#2b872 :雷达探测线分析
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图 $$&盘区胶带巷 2#2b872 :泥岩层与盐层分界线

依据本次探测结果布置矿房参数后"在矿山实际施工该矿房后"该矿房顶板厚度满足设计要求"采矿

过程中无破顶事故+

2/结论

$$利用地质雷达探测钾盐顶板岩层"是一种安全*高效*无损的检测方式"在钾盐矿山应有很有前景+

"$地质雷达探测试验先进行对比试验"对探测泥岩和盐岩的界线准确度有 >#d以上"满足矿山探矿

和探测不同岩层分界线的要求+

!$通过地质雷达向巷道顶板发射超高频电磁波"由于泥岩层和钾盐层的相对电介参数的差异"配套

电脑接收反射回来的不同的波"从而确定泥岩层和钾盐层的界线"利于矿山更安全的施工+
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