从矿山开采安全看矿山地质工程
矿山地质工作是矿山开采中不可缺少的基础技术工作，是指在矿床开采过程中，根据矿山工作的需要，对矿床生产地段或矿区进行的直接为生产服务的地质工作，矿山地质工作以地质学为基础，以矿山采掘活动的对象，是矿山采掘生产经营活动的技术基础与依据。采掘活动必须随采掘作业的推进而迁移，没有固定的工作空间和场所，工作环境条件受工程地质和水文地质状况的影响较大。因此，为了保证采矿活动的顺利进行，必须了解矿山地质构造、水文地质以及岩石的性质等对矿山开采安全的影响。

    地质资料是矿山设计、建设和生产的依据，其完备程度和可靠性与矿山企业的建设和生产有直接关系，并直接影响着矿山企业的经济效益和安全生产。如果没有可靠的地质资料和对矿床的完整性了解，盲目止马，将会造成巨大的经济损失和发生重大人身伤亡事故。因此，矿山设计时应有系统而完整的地质资料。根据技术经济和安全生产的需要，工程地质资料应包括以下内容。

    一、矿区环境
    包括矿区位置及主要交通情况，自然地理及气象特征，经济概况及动力来源等情况。

    二、区域地质方面
    包括区域地质构造特征，矿床在区域构造单元中的位置。

    三、矿区地质构造及矿床特征方
    （一）矿区地层和岩石组成，褶曲和断裂构造的性质、分布及其对矿体产状的影响；较大断层、破碎带、滑坡、泥石流的性质和规模。

    （二）矿体产状、规模及其埋藏条件，矿体厚度及其沿走向、倾向的变化情况，矿体倾角及其变化情况，矿体出露情况及其埋藏深度。

    （三）上下盘围岩性质及其与矿体的接触关系，地表松散沉积物厚度及其覆盖情况。

    （四）矿体内部构造、废石夹层和包裹体的存在情况及其种类、产状、厚度、分布及数量。

四、矿石质量特征方面
    包括矿石的主要及次要矿物成分，矿石组织结构；矿石的工业品位及其空间的分布规律；矿石组合分析及其化学分析的鉴定，以及对矿物中有益或有害成分的评价和叙述；矿石以工业开采的经济价值。

    五、矿石和围岩的物理力学性质及开采技术条件方面
    筑材料和石材矿山，应根据需要确定矿石及围岩的抗压强度、硬度系数、松散系数，以及围岩和矿体的裂隙、节理发育分布规律和岩石的稳定性。

    六、矿床水文地质条件方面
    包括含水层和隔水层的岩性、层厚、产状；各含水层之间，地表水和地下水之间的水力联系；地下水的潜水位、水质、水量和流向；地面水流系统和有关水利工程的疏水能力以及当地历年降水量和最高洪水位；矿区内的小矿井、老井、老采空区、现有生产矿井中的积水层、含水量、岩溶带、地质改选等。

    七、矿石储量计算资料方面
    包括储量计算方法的选择及其依据，储量计算中各种参数的确定及其数值，各级储量的空间分布，储量计算结果。

从矿山开采安全看矿床水文地质
矿山地质工作是矿山开采中不可缺少的基础技术工作，是指在矿床开采过程中，根据矿山工作的需要，对矿床生产地段或矿区进行的直接为生产服务的地质工作，矿山地质工作以地质学为基础，以矿山采掘活动的对象，是矿山采掘生产经营活动的技术基础与依据。采掘活动必须随采掘作业的推进而迁移，没有固定的工作空间和场所，工作环境条件受工程地质和水文地质状况的影响较大。因此，为了保证采矿活动的顺利进行，必须了解矿山地质构造、水文地质以及岩石的性质等对矿山开采安全的影响。

 

    自然界中的水存在于大气、地壳表面和地壳里。大气中的水叫大气水，地壳表面的水叫地表水，地壳里的水叫地下水。专门研究地下水的起因、分布、埋藏和运动的规律，物理、化学性质，与岩石的相互关系的科学叫水文地质学。专门研究矿床地下水的规律及在矿床开发过程中治理地下水的科学叫矿床水文地质学。研究矿床水文地质的目的是为了充分而合理地利用地下水资源，以及有效的预防地下水对矿山生产建设的影响，确保矿产资源开采的安全。

 

    一、矿坑水及其对矿山生产的危害
 

    矿山建设和生产时期，地下水、地表水及大气降水通过岩的空隙，以滴水、淋水、涌水和突然涌水等方式流入露天矿坑和地下巷道中，这种水叫矿坑水。矿坑水除了增大建设投资和生产成本外，还给矿山安全生产造成危害，主要有：

 

   （一）在建井时期，当涌水量过大时，需要采取治理措施，增加投资，妨碍施工进度，影响建井质量；

 

   （二）具有侵蚀性的矿坑水能腐蚀露天矿坑和井巷中的各种金属设备（如轨道、支架和各种采掘机械），污染作业环境；

 

   （三）矿坑水降低坑道的顶板、底板和边帮的稳固性，增加支护和维护的难度；

 

   （四）在露天矿山，地下水往往破坏边坡的稳定，造成边坡坍塌和滑坡事故，影响正常生产，甚至被迫停产；

 

   （五）当地质情况不清，突然遇到大量涌水时，会造成井下采场、巷道淹没事故，造成大量人员伤亡和设备毁坏。据统计分析，井下透水事故是我国地下矿山危害较严重的事故之一。如2001年7月17日广西南丹县大厂矿区拉甲坡矿特大透水事故一次死亡81人。

 

    二、矿坑充水因素分析
 

    矿坑充水的因素主要包括：水的来源、涌水的通道和影响水量大小的因素等，它们是计算涌水量、预测突水、矿床疏干和矿井排水设计的重要依据。

 

   （一）矿坑充水的水源

 

    矿坑充水的水源包括地下水、地表水、大气降水和废旧矿坑积水。

 

    1、地下水

 

    某些矿床、矿体本身就含有较大的空隙，其中充满了地下水，这些水在开采时直接流入矿坑，成为涌水的水源。某些矿体的围岩具有较大的空隙。饱含地下水，当它们与矿坑连通时，也成为矿坑的水源。根据含水空隙的性质，地下水可分为孔隙水、裂隙水、岩溶水。

 

   （1）孔隙水  是松散沉积岩层中所含的水，以及岩石孔隙中所含的水。这种水源的水量一般比较小。在开采松散沉积层中或接近松散沉积层内的矿产时，常遇到这种水源。

 

   （2）裂隙水  是埋藏于坚硬岩石裂隙中的地下水。坑道揭露含有裂隙水的矿体和围岩时，裂隙水便会涌入坑道，形成矿坑涌水。如果裂隙水和其他水源无联系时，矿坑的涌水量逐渐减少，甚至干涸；当有联系时，则会造成淹井事故。裂隙水和岩溶水相比，涌水量较小，但水压可以很高。我国大部分金属矿床都分布有层状及脉状裂隙水。

 

   （3）岩溶水  是埋藏于岩溶性溶洞中的水。岩溶水一般埋藏深、水量大、水压高、来势猛、涌水量稳定、不易排干，突水规律受岩溶发育状况控制。我国岩溶水分布较普通。

 

    2、地表水

 

    开采位于海、河、湖泊和水库等地表水体影响范围内的矿产时，在一定条件下，这些水便能流入坑道，成为矿坑充水甚至淹井的水源。我国很多矿床周边常有中、小河流、湖泊和水库分布，它们多流经和存在于透水性良好的砂砾岩层上，为地表水下渗提供有利条件。多数季节性河流，在旱季地表虽断流，但河床地下水依然大量流动，仍可起到不断补给地下水的作用。在研究地表水对矿坑充水的影响时，要注意研究地表水与坑道之间的地层和构造的关系，以及所采用的采矿方法。地表水对采矿的威胁较大，在勘探及采矿时，要对地表水体加以足够重视。

 

    3、大气降水

 

    大气降水的渗入是多数矿区矿坑充水的经常性补充水源之一，开采处于低地且埋藏较浅的矿床，在无其他水源的情况下，大气降水将是矿坑充水的主要来源；开采高于河谷地段的矿床，大气降水将是矿坑充水的惟一水源。大气降水有明显的季节性，夏天雨季，山区可能形成洪水，威胁矿山生产安全。

 

    4、废旧矿坑积水


    废旧矿坑和巷道由于长期停止排水，其中积满了水，这种水叫废旧矿坑积水，也叫老窿水、老窑水。当生产坑道接近它的时候，这些水便成为突水的水源。这类水源突水的特点是短时涌水量大，来势猛，具有很大的破坏性，容易造成淹井事故。同时，水的酸性强，具有腐蚀性，常伴随有毒有害气体涌出，对安全生产的危害性很大。

 

   （二）矿坑充水的原因分析

 

    矿坑充水的原因是很复杂的，既受充水水源的影响，同时还受岩性、矿区地表地形和地质构造以及人为等因素的影响。

 

    1、地质构造及岩性对矿坑充水的影响

 

    （1）地下水流入坑道与矿坑揭露的围岩的性质有关。如所揭露的岩石为流砂层、疏松碎屑状，当有固定的补给水源时，则涌水量特别大，可造成流砂冲溃。黏土质不透水层则是隔绝临近含水层的有利岩层。当岩性一致时，岩石孔隙的大小是均匀的，因此坑道穿过时，其涌水也是均匀的。孔隙度越大，透水性越强。

 

    （2）岩层的各种裂隙往往是地下水集中的地方，对地下水的径流起到控制作用。裂隙与其他水源相连时，是矿坑充水的重要因素。构造裂隙包括各种节理、裂隙和巨大的裂隙，有时是矿坑充水的主要通道。节理尤其是张节理是矿坑充水最为有利的通道。节理型裂隙分布细小、均匀，水渗透缓慢。一般在相同条件下，脆性岩石较柔性岩石的节理发育，且有更多的张节理，裂隙的宽度也大。

 

    （3）断层分为隔水断层和透水断层。隔水断层主要由压力及部分扭力或后期被充填、胶结而形成，本身不带水，还可切断某些断水层，对分区疏干可起到有利作用。透水断层与其他水源有水力联系时，造成的矿坑突水水量较大而且稳定，不易恢复。当与其他水源无联系时，断层内水储量一般有限，突水开始水量很大，以后逐渐减小，甚至干涸。巨大的断裂往往含水量很大，危害极大。

 

    （4）岩溶溶洞可以是细小的溶孔到巨大的溶洞，可以彼此连通，形成巨大的地下河，可贮存大量的地下水或沟通其他水源，当采掘工作接近或揭露它们时，易造成灾难性突水。

 

    （5）一般地，随着岩层深度的增加，岩石的裂隙逐渐减少，涌水量也逐渐减少；但是，由于地下岩层压力或地下的静水压力的作用，或者它们联合作用的结果，可促使坑道底板产生裂隙，沟通底板下部的含水层、含水断层带或溶洞水，使矿坑水增加或造成突水事故。

 

    2、大气降水和地表水体对矿坑充水的影响

 

    （1）受矿区地形，矿体埋藏深度及透水基岩出露程度和隔水层厚度影响，一般沼泽、低洼地区容易汇水，该场所的矿坑有大气降水和地表水引起的涌水也较多。露天矿坑和采用崩落法采矿的地下矿坑，露天坑和地表陷落区的大气降水的汇水面积直接决定了矿坑的大气降水渗入量；

 

    （2）地下开采矿坑，大气降水和地表水渗入量随开采深度的增加而逐渐减少。矿坑涌水量的大小取决于透水基岩出露程度和能使含矿层与地表水隔绝的亚粘土质和粘土质覆盖层的厚度。若覆盖层的稳定厚度超过5m，地下水几乎不能向下渗透。如有巨大通道，如断裂、流沙层时，则易发生灾难性的突水；

 

    （3）地表水体距矿坑（矿体）越近，充水越严重，矿坑涌水越严重。当常年存在的地表水体为涌水水源时，水体越大，矿坑涌水量越大且稳定，当淹井时，不易恢复；季节性水体为涌水水源时，对矿坑涌水量的影响程度随季节变化；

 

    （4）矿坑涌水量随季节变化以及区域降水量的影响明显，雨季坑道涌水量较平均涌水量大20%～40%，有时甚至大二、三倍；降水量大、长时间降小雨对渗入有利；

 

    （5）随开采深度增加，大气降水对深处矿坑涌水的影响幅度减小，涌水量高峰的出现后延。

 

    3、人为因素对矿坑充水的影响

 

    （1）不适当的开采方式，如采用崩落法，造成地表裂隙、坍塌，使地下水、地表水以及大气降水涌入矿坑，造成突水；

 

    （2）勘探钻孔如不封闭或封闭不严，也会成为沟通矿坑顶、底板含水层或地表水的通道。

从矿山开采安全看地质构造
矿山地质工作是矿山开采中不可缺少的基础技术工作，是指在矿床开采过程中，根据矿山工作的需要，对矿床生产地段或矿区进行的直接为生产服务的地质工作，矿山地质工作以地质学为基础，以矿山采掘活动的对象，是矿山采掘生产经营活动的技术基础与依据。采掘活动必须随采掘作业的推进而迁移，没有固定的工作空间和场所，工作环境条件受工程地质和水文地质状况的影响较大。因此，为了保证采矿活动的顺利进行，必须了解矿山地质构造、水文地质以及岩石的性质等对矿山开采安全的影响。

    地质构造是指地质体（岩层、岩体、矿体等）存在的空间形式、状态及相互关系，是地质作用（地壳运动等）所造成的岩层（或矿体）发生变形、变位等现象，主要包括褶皱、断层、裂隙等。

    一、岩层的产状及其测定
    （一）水平岩层和倾斜岩层

    沉积物在大区域内沉积时都是近于水平的层状分布。一般把倾角小于5°岩层称为水平岩层，倾角大于5°的岩层称为倾斜岩层。如果岩层向一个方向倾斜，而倾角又近于相等，则称之为单斜岩层。

    （二）岩层的厚度和出露宽度

    岩层的厚度分为真厚度和铅直厚度。岩层顶面和底面之间的垂直距离称为真厚度。岩层顶面和底面之间的铅直距离，称为铅直厚度。岩层的出露宽度是指岩层露出地表的水平投影的宽度。

    （三）岩层的产状及产状要素

    岩层的产状是指岩层在空间产出的状态。确定一个岩层的产状有三个要素：走向、倾向和倾角。岩层面与水平面的交线叫该岩层的走向线，即同一岩层面上等高的两点的连线。走向线的方向叫走向，表示岩层在空间的延伸方向。走向线的两头各指一方，例如一头指东，一头则指西，该岩层的走向就是东西向。

    在岩层面上垂直岩层走向线叫岩层的倾斜线，倾斜线在水平面上的投影，叫倾向线，倾向线所指的方向就是岩层的倾向。岩层的走向和倾向相差90°。倾斜线和倾向线的夹角，称为岩层的倾角。

（四）岩层产状的测定及表示方法

    测定岩层产状用地质罗盘。测量岩层倾向时，将罗盘后端（南端）靠在岩层面上，移动到使圆形水准气泡居中为止（即使罗盘保持水平状态），读北针所指方位角刻度盘度数就是岩层的倾向，测量岩层倾角时，使罗盘底面直立，罗盘长边紧贴岩层面，使之平行岩层倾斜线，然后拨动罗盘背后的“半圆形”铁片，使柱状水准气泡居中，读倾角指示器中间线所指的刻度数就是岩层的倾角。

    在地质图上，岩层产状常用符号┳30表示，长线表示走向，短线表示倾向，数字代表倾角。在文字记录中，岩层产状有方位角法和象限角法两种表示方法。

    方位角法规定正北为0°正东、正南、正西分别为90°、180°、270°，再转至北为360°。某个方位与正北方向夹角即为该方位的方位角。野外工作中，常用方位角来记录岩层的产状，如NE∠70°，表示倾向为北东85°，倾角为70°。象限角法由东南西北四个方向组成四个夹角各为90°的象限角，规定南北向为0°，东、西两向各为90°。如象限角S75°E表示南75°东。

    二、褶皱与断裂构造
    （一）褶皱构造

    层状的岩石经过变形后形成波浪起伏的弯曲形态，但其连续性和完整性没有受到破坏，这种构造叫褶皱构造。

    褶曲是褶皱中的一个弯曲，是褶皱的基本单位。褶曲有背斜和向斜两种基本形态。背斜是两翼岩层倾向相背，形态上是岩层向上弯曲的褶曲，其核部岩层较老，两翼岩层较新。向斜是两翼岩层倾向相向，形态上是岩层向下弯曲的褶曲，其核部岩层较新，两翼岩层较老。

    （二）断裂构造

岩石受力后发生变形并达到一定程度，使岩石的连续完整性受到破坏，产生各种大小不一的断裂和错动，这种构造称为断裂构造。岩石发生断裂时，沿断面没有显著位移的断裂构造称为节理（或称裂隙），有显著位移的称为断层。
 1、节理  节理就是岩石中的裂隙，断裂面成为节理面。节理面可以是平坦的，也可以是不平坦的，甚至是弯曲的。岩层中节理主要表现为长短不等、疏密不定、或相互平行、或纵横交错的裂隙。节理按形成的力学性质不同可分为张节理和剪节理两类。

   2、断层  断层是岩石在构造应力用用下，发生了断裂和构造，并有显著位移的断裂构造。断层的规模大小不一，小的断层延长只有几米，相对位移只有几厘米，大的断层可延续几百至上千公里。


图1  断层要素

    

    断层的要素包括断层面、断层线、断盘和断距，如图1所示。根据断层两盘在空间的相对运动情况，断层可分为正断层、逆断层、平移断层、旋转断层四种类型。

    三、地质构造与矿山采掘工作的关系
    地质构造控制着矿体的空间分布和形态，因此对矿山安全生产影响很大。

    （一）褶皱与矿山采掘工作的关系

   1、成矿前形成的褶曲对矿床的形成、矿体的分布、空间形态、产状等起着控制作用，因此，褶皱的形状决定了矿体的产状和赋存条件，也直接影响着矿床的开拓和采矿方法的选择。

    2、成矿石形成的褶曲，常使矿体形态复杂化，使勘探和采矿工作变得复杂。褶皱可以使同一矿层的位置抬高，或反复出露地表，易于发现，便于开采。当矿层受到褶曲作用后，可使矿量分布相对集中，一般在矿层鞍部或核部厚度相对变大，可以减少巷道的总长度，便于开采。

   3、在背斜核部顶压一般较小，对采掘工程一般有利，但背斜核部的顶部岩石裂隙发育，比较破碎，还可能导致涌水增加，在生产过程中易发生冒顶片帮和透水等事故。在向斜核部，顶压一般较大，也易出现冒顶片帮事故。

   4、褶曲可使矿层的产状发生变化，有时可利用重力搬运，对矿内运输有利。

（二）节理与矿山采掘工作的关系

   1、在节理发育的岩石打炮眼时，不要沿节理面打眼，尤其是张节理面，以避免卡钎。沿节理布置炮眼时，由于裂隙易漏气，使炸药能量散失，影响爆破效果。因此，爆破时要注意节理的走向、发育情况及延伸情况。

   2、在露天矿山开采时，如果节理发育，特别是受爆破和地下水与地表水的影响，往往影响边坡的稳定性，容易发生滑坡和坍塌事故，所以要注意边坡角的选择。

   3、节理面的方向有时会影响巷道掘进的方向。这是由于在有节理的情况下，按正规情况布置炮眼时，爆破效果受节理影响，使巷道偏离中线方向，所以应适当改变炮眼排列，使其稍微偏斜。

   4、节理影响采矿方法的选择。节理特别是张节理很发育的地段，不应采用空场法和房柱法；在某些壁式崩落采场，应适当缩小放顶距离。

   5、掘进时，如果节理的走向与掘进方向平行，岩石的大部分压力将集中在支架上，容易造成顶板冒落。工作面若平行于主要节理面，不仅容易冒顶，还容易发生片帮。所以在布置掘进巷道和回采工作面时，最好与主要节理面垂直或成锐角。

   6、在节理发育地段进行采掘作业时，容易发生冒顶片帮事故，必须加强支护和顶板管理。支护时应根据节理的密度和方向，选择适当的支护方式。对顶板节理发育的巷道，工作面支架不能用顶柱，而要用棚子，且支架要密，顶柱不能平行与节理的主要方向安置。

   7、节理是地下水的良好通道，规模大的张节理若与采矿巷道贯通，有发生突水的危险。在采掘过程中涌水量增加时，应加强突水预兆的观察和防排水工作。

   （三）断层与矿山采掘工作的关系

    1、成矿石的断层常把矿体切割成几部分，使矿体的分布、形状和产状复杂化，增加了探矿工作量和施工难度。

  2、断层影响矿床开拓系统的布置。断层往往使开拓复杂化，增加开拓巷道的数量和总长度，并造成掘进施工困难，加大巷道支护和维护工作量。因此，在开拓系统设计中应弄清较大断层的情况，使开拓井巷尽量避开断层破碎带，尤其是避开与巷道平行的和成小交角斜交的破碎带，不要沿着断层而掘进。

   3、断层影响采场设计及回采工作。断层使矿体形态复杂化，或使采矿容易发生冒顶片帮，因而造成回采过程工作的复杂化，并增加矿石的损失与贫化。所以，在采场设计中一定要充分弄清楚采场内的断层情况，如遇断距较大的断层，应尽可能把它作为划分采场的边界，以减少对回采工作的影响。在回采过程中新发现的断层要及时处理，以免造成大的危害。

   4、在巷道掘进中遇到较大的断层破碎带，必须加强支护，或采取特殊措施才能通过断层。

   5、断层容易引起矿坑涌水。断层破碎带是地下水的良好通道，尤其是断层通过透水性较强的岩石或地下水源相连通且多溶洞时，矿坑滴水、淋水加大，涌水的危险性更大，甚至造成突水事故。因此，在过断层或在断层附近采矿时，要制定防水措施，以防透水事故。

   6、对露天矿山，断裂构造影响边坡的稳定性。对地下矿山，断裂构造是井下发生冒顶片帮事故的重要原因，在选择采矿方法时应加以充分考虑，某些采矿方法如空场法、长壁采矿法不能应用，必须采用充填法和房柱法。

矿山地质工作是矿山开采中不可缺少的基础技术工作，是指在矿床开采过程中，根据矿山工作的需要，对矿床生产地段或矿区进行的直接为生产服务的地质工作，矿山地质工作以地质学为基础，以矿山采掘活动的对象，是矿山采掘生产经营活动的技术基础与依据。采掘活动必须随采掘作业的推进而迁移，没有固定的工作空间和场所，工作环境条件受工程地质和水文地质状况的影响较大。因此，为了保证采矿活动的顺利进行，必须了解矿山地质构造、水文地质以及岩石的性质等对矿山开采安全的影响。

从矿山地质安全角度看矿岩性质
 一、岩石的物理力学性质
    岩石的物理力学性质与采矿工作有密切的联系，它影响着采矿方法的选择，采矿工程的部署和爆破工用。其中，有些性质往往与采掘工作安全有关。岩石的物理力学性质主要有岩石的弹性、塑性、脆性、硬度、韧性、强度、容重、比重、碎胀性和特征阻抗等。

    （一）岩石的弹性、塑性、脆性

    弹性是指受到外力作用的岩石，在除去外力后恢复原来的形状和体积的性质。弹性大的岩石，在凿岩爆破时不易破碎。塑性是指岩石在解除外力后发生变形而不被破碎的性质。如含水的黏土或泥质灰岩等，在爆破时易使炮眼矿大，爆破效果差。脆性是指岩石受力后变形很小就发生碎裂的性质。岩石的脆性愈大，愈容易被爆破所破碎。

    （二）岩石的硬度和韧性

    岩石的硬度是指岩石抵抗外物侵入的能力。硬度大的岩石往往比较脆，所以易于爆破。韧性又叫动力硬度，是指岩石抵抗外力保持整体状态的属性。它的大小与岩石的组织和构造有关，韧性大的岩石，凿岩爆破就比较困难。

    （三）岩石的强度

岩石的强度是完整的岩石开始被破坏时的极限应力值。在爆破工程中，岩石以承受冲击荷载为主，强度只是用来说明岩石坚固性的一个方面。由于受力性质不同，岩石的强度分为抗压强度、抗拉强度、抗剪强度三种。常见岩石的抗压强度在200～300kg/cm2到2000～3000kg/cm2之间。岩石的抗拉强度为抗压强度的1/10～1/50，抗剪强度为抗压强度的1/8～1/12。因此，岩石怕拉不怕压。在巷道或采场中，以及当露天边坡过陡或形成伞岩时，岩体处于拉伸或剪切状态，容易发生冒顶片帮和岩体坍塌事故。
（四）岩石的比重和容重

    岩石的比重是指单位体积的致密岩石（除去孔隙）的质量，容重是单位体积原岩（包括孔隙）的质量。岩石容重的大小与岩石的组成成分、密度、空隙大小和含水量有关。岩石的容量对爆破、特别是抛掷爆破的影响比较大，容重越大，所需炸药越多。

    （五）岩石的孔隙度

    岩石的孔隙度是指岩体中空孔隙的体积与岩石体积之比，常用百分数来表示。孔隙度大的岩层，往往含水较多，因此要注意防排水工作。

    （六）岩石的碎胀性

    碎胀性是指岩石破碎后，其体积比原岩石体积增大的性质。碎胀程度的大小常用碎胀系数（或松散系数）K来表示：

K= V 2/ V 1
式中  V 1——破碎前原岩石的体积，m3；

      V2——破碎后岩石的体积，m3。

    通常，坚硬而致密的岩石的碎胀系数比松软的岩石的碎胀系数要大。几种岩石的碎胀系数如表3所示。

 

表3  几种岩石的碎胀系数

	岩石种类
	纯砂和砾石
	砂质黏土
	中硬岩石
	坚硬岩石

	碎胀系数K
	1.05～1.2
	1.2～1.25
	1.3～1.5
	1.5～2.5


   

    在掘进和采矿工作中,要充分考虑岩石的碎胀性。例如，为了容纳破碎后体积增大的岩石，需留出足够的空间；相反，为了提高爆破效果，可适当减小爆破空间，形成挤压爆破。

    （七）岩石的特征阻抗

    岩石的密度与纵波在岩石中传播速度的乘积叫做岩石的特征阻抗。特征阻抗的大小反映了岩体对波的传播阻力大小，所以又叫波阻抗。实验表明，炸药的特征阻抗与岩石的特征抗愈接近，则炸药爆炸时传给岩石的能量愈多，爆破效果越好。空气的特征阻抗比岩石和炸药的特征阻抗都要小得多，所以，当炸药能量从炸药伟给空气再传给岩石时，能量损失极其重为严重，这就要求在选择炸药结构时加以弥补。

二、矿岩的坚固性和稳固性
    （一）岩石的坚固性

    岩石的坚固性是岩石抵抗各种物理力学能力的综合表现。不同的岩石具有不同的坚固性。同一种岩石由于其结构，构造和风化程度不同，其坚固性系数。常见的岩石坚固性系数介于0.3～20之间，共分为十级，见表4。

表4  普氏岩石坚固性系数分级表

	等级
	坚固性程度
	岩  石  类  型
	f

	Ⅰ
	最坚固的岩石
	最坚固、致密和有韧性的石英岩、玄武岩以及其他各种特别坚固的岩石
	20

	Ⅱ
	很坚固的岩石
	很坚固的花岗质岩石、石英斑岩、很坚硬的花岗岩、硅质片岩、比上一级较不坚硬的石英岩、最坚硬的砂岩和石灰岩
	15

	Ⅲ
	坚固的岩石
	花岗岩（致密的）和花岗质岩石，很坚固的砂岩和石灰岩，石英质脉矿，坚固的砾岩，极坚硬的铁矿
	10

	Ⅲa
	坚固的岩石
	石灰岩（坚固的），不坚固的花岗岩，坚固的砂岩，坚固的大理岩和白云岩，黄铁矿
	8

	Ⅳ
	颇坚固的岩石
	一般的砂矿，铁矿
	6

	Ⅳa
	颇坚固的岩石
	砂质页岩，页岩质砂岩
	5

	Ⅴ
	中等的岩石
	坚固的黏土质岩石，不坚固的砂岩和石灰岩
	4

	Ⅴa
	中等的岩石
	各种页岩（不坚固的），致密的泥灰岩
	3

	Ⅵ
	颇软弱的岩石
	软弱的页岩，很软弱的石灰岩、白垩、岩盐、石膏冻结的土壤，无烟煤，普通的泥灰岩，破碎的砂岩，胶结砾石，硬化的黏土
	2

	Ⅵa
	颇软弱的岩石
	碎石质土壤，破碎的页岩，凝结成块的砾石和碎石，坚硬的煤，硬化的黏土
	1.5

	Ⅶ
	软弱的岩石
	黏土（致密的），软弱的烟煤，坚固的冲击层黏黏土质土壤
	1.0

	Ⅶa
	软弱的岩石
	轻砂质黏土，黄土，砾石
	0.8

	Ⅷ
	土质岩石
	腐质土，泥煤，轻砂质土壤，湿砂
	0.6

	Ⅸ
	松散性岩石
	砂，山麓堆积，细砾石，松土，采用的煤
	0.5

	Ⅹ
	流沙性岩石
	流砂，沼泽土壤，含水黄土及其他含水土壤
	0.3


（二）矿岩的稳固性

    稳固性是指矿石可岩石的空间允许暴露面积的大小和暴露时间长短的性能。影响矿石稳固性的因素十分复杂，它不仅与矿石的成分、结构、构造、节理状况、风化程度以及水文地质条件有关，还与开采过程所形成的实际状况有关（如巷道的方向及其形状、开采深度等）。稳固性和坚固性既有联系又有区别，一般在节理发育、构造破碎地带，岩石的破碎性虽好，但其稳定性却大为下降。确定岩石的稳定性，首先要考虑岩体的结构。岩体结构有整体结构、块状结构、层状结构、碎裂结构和松散结构等几种类型：

    矿岩按稳固性分成极稳定，稳定，中等稳定，不够稳定，不稳定五级：

   1、极不稳固  是指掘进巷道或开辟采场时，不允许有暴露面积，否则可能产生冒顶片帮现象。在巷道掘进时，须超前支护进行维护。

   2、不稳固  在这类矿岩石中，允许有较小的不支护的暴露空间，一般允许的暴露面积在50 m2以内。

   3、中等稳固  是指不支护的暴露面积为50～200㎡。

   4、稳固：是指不支护的暴露面积为200～800㎡。

   5、极稳固：是指不支护的暴露面积800㎡以上。

    矿岩的稳固性对采矿工程中正确选择采矿方法、合理确定矿山工程的支护、维护以及施工设计有重要意义。矿体围岩的稳固程度与矿山安全生产的关系极为密切。采场顶板的稳固程度主要取决于岩性和岩层压力两个因素。当顶板的岩性较松软，岩层压力较大时，就容易发生冒顶片帮事故。如果围岩较稳固，岩层压力也不大，则不易破裂冒落。因此，在矿山井巷开采和工作面掘进前，既要查清围岩的稳固性，又要摸清岩层压力大小，以便为矿山安全生产提供依据。在巷道掘进时，遇到岩石松软，节理发育，断层裂隙较多，有破碎带时，必须及时加以支护，以防冒顶片帮事故。

三、矿岩的物理化学性质
    （一）放射性  地球内部放射性元素含量很少，但分布很广，且多聚集在地壳上部的花岗岩中，向地心则逐渐减少。地球所含放射性元素主要是铀、钍、镭，此外，钾、铷、钐等也具有放射性同位素，氡及其子体，当剂量超过允许值时，也会影响人体健康。

    （二）氧化性和自然性  矿石的氧化性是指硫化矿石在水和空气的作用下，发生氧化还原反应，变为氧化矿石的性质。高硫矿石的含硫率在18%～20%以上时，即具有自燃性，在地面或地下贮存时间过长就会被氧化。硫化矿石在空气中氧化，并放出热量，如果散热不良，经过一定时间后，矿石温度将升高，发生自燃，引起内因火灾。

    （三）有害物质  在矿山开采过程中常产生粉尘浮游在空气中，其中有些粉尘对人体危害很大。粉尘对人体的危害不仅取决于其化学成分，还与粉尘的矿物组成、颗粒形状及粒度等有关。如引起尘肺病的粉尘，不仅取决于其中硅的含量，更主要的是取决于硅是游离的二氧化硅（石英等），还是其他硅酸盐矿物，引起矽肺病的主要是游离的二氧化硅。砷、汞等金属能引起人员中毒。在矿山开采过程中还可能逸出一些对人体有毒有害的气体，如氡及其子体SO2、CO、CH4、H2S等。

    在矿山生产过程中，应对上述有害物质进行调查，以便采取适当的防护措施，保护工人的身体健康。

从矿山开采安全角度看矿床
矿山地质工作是矿山开采中不可缺少的基础技术工作，是指在矿床开采过程中，根据矿山工作的需要，对矿床生产地段或矿区进行的直接为生产服务的地质工作，矿山地质工作以地质学为基础，以矿山采掘活动的对象，是矿山采掘生产经营活动的技术基础与依据。采掘活动必须随采掘作业的推进而迁移，没有固定的工作空间和场所，工作环境条件受工程地质和水文地质状况的影响较大。因此，为了保证采矿活动的顺利进行，必须了解矿山地质构造、水文地质以及岩石的性质等对矿山开采安全的影响。

    一、矿床、矿体和围岩
    （一）矿床  地壳内部或表面富集的有用矿物或组分，在质和量上达到工业利用的要求，并在现有技术经济条件下能够被开采利用的部位称为矿床。矿床的空间范围包括矿体和围岩。

    （二）矿体  构成床体的基本单位，是达到工业要求的含矿部分，又是开采的直接对象。矿体具有一定的大小、形状和产状。一个矿床可以由一个或多个矿体组成。

    （三）矿石  指含有有用矿物或组分并组成矿体的矿物集合体。矿石中通常包括矿石矿物和脉石矿物两部分。矿石矿物指矿石中能提拱有用元素或本身可以被直接利用的矿物，如铜矿石、石棉矿石等。脉石矿物指矿石中没有用处的那些矿物，如铜矿石中的石英。矿石的品位是指单位矿石中所含有用元素、组成或矿物的含量（以质量百分比、g/t、g/m3、g/t表示）。

    （四）围岩  指围绕在矿体周围无经济价值的岩石。矿体和围岩两者界限有的清楚，有搂渐变无明显界限。一般在矿床中，将可以达到最低工业平均品位的部分当作矿体，达不到的作为围岩。随着工艺技术的提高，最低工业品位可以降低，这样圈定矿体的范围也是可以矿大的。

    二、成矿作用和矿床的成因分类
成矿作用是把地壳中的有用成分（元素或化合物）和其余成分分离开来，在局部集中富集形成矿床的地质作用。这个局部富集的过程是极为复杂的，因而成矿作用也是多种多样的。从成矿地质作用和成矿物质的来源考虑，成矿作用可分为三大类：

    （一）内生成矿作用  这种成矿作用是由内动力地质作用所引起的，直接或间接与岩浆活动有关。由内生成矿作用在高温高下所形成的矿床称为内生矿床。内生矿床主要是在岩浆活动过程中成矿物质得到局部富集  而形成的。

    （二）外生成矿作用  这种成矿物作用发生在地球表面，是由外动力地质作用所引起的，由外生成矿作用在地表常温压下所形成的矿床称为外生矿床。外生矿床的成矿物质主要来源于地表的岩石或原生矿床，是在风化、搬运和沉积过程中得到局部富集而形成的。

    （三）变质成矿作用  变质成矿作用发生在地壳的内部，多数是由内动力地质作用中的区域变质作用所引起的。由变质成矿作用使原内生和外生矿床在地表深处，受到温度、压力、气体和热液等新物化条件作用，使其成分、结构发生变化而形成新的矿床叫变质矿床。

    三、矿床的形状与产状
    矿体的形状与产状是由多种因素决定的，其中最主要的因素是矿床的成因，其次是构造条件及围岩的性质。

    （一）矿体的形状

    1、根据矿体的倾斜角度，矿体分类见表1。

 

表1  矿体分类表（一）

	名    称
	倾 斜 角 度
	名   称
	倾 斜 角 度

	水平矿体

缓倾斜矿体
	小于5°

5°～30°
	倾斜矿体

急倾斜矿体
	30°～55°

小于55°


    

    2、根据矿体的厚度，矿体分类见表2。

 

表2  矿体分类表（二）

	名   称
	矿 体 厚 度
	名   称
	矿 体 厚 度

	极薄矿体

薄矿体

中厚矿体
	0.8m以下

0.8～5m

5～15m
	       厚矿体

极厚矿体
	15～50m

50m以上


   
    （二）矿体的产状

     矿体的产状包括以下几个方面。

    1、矿体的产状要素  主要用来确定板状矿体的空间位置，表示方法与一般岩层的表示方法相同，即用走向、倾向、倾向、倾角来表示。但对于柱状矿体、透镜状矿体等，还要测量它们的倒伏角和倾伏角。

    2、矿体与围岩的关系  指矿体产于哪种岩石之中；矿体是平行于围岩的层理或片理产出的，还是截穿它们产生的。

    3、矿体与侵入岩体的空间位置关系  是指矿体是产于岩体的内部的，还是产于围岩与侵入岩石的接触带中，或是产生在距离接触带有一定距离的围岩中。

    4、矿体埋藏情况  指矿体空间位置是出露在地表或是隐伏在地下的盲矿体，以及矿体的埋藏深度等。

    5、矿体的排列方向  指一系列有成因联系的排列方向和规律。

