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摘　要 :根据灾害的空间分布和成因关系 ,矿山地质灾害主要有岩土体变形灾害、地下水位改变引

起的灾害和矿体内因引起的灾害等 3大类型。对这些类型及其亚类型进行了论述 ,对矿山地质灾害的

现代新技术勘查方法进行了介绍 ,并特别指出在这些勘查方法技术中 ,应用计算机技术和“3S”(遥感

RS、全球定位系统 GPS和地理信息系统 GIS)技术 ,实施综合探测技术方法是必然趋势。
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　　矿山地质灾害是由于人为的采矿活动所直接引

起或诱发的灾害 ,可对生态环境和自然资源造成严

重危害和破坏。我国是采矿大国 ,开采技术和设备

相对落后 ,民采干扰十分严重 ,导致矿山开采环境不

断恶化 ,矿山地质灾害事故如冒顶、地表塌陷、矿坑

突水等有逐年上升趋势。因此 ,研究矿山地质灾害

的发生及发展规律 ,提出防治灾害的措施 ,是 1项十

分迫切和重要的任务。

1　矿山地质灾害类型

矿山地质灾害种类繁多 ,按成灾与时间的关系 ,

可分为突发性矿山地质灾害 (如矿坑突水、瓦斯爆

炸、岩爆等)和缓发性矿山地质灾害 (如采空区的地

面变形、环境污染等) 。但最常见的是以灾害的空间

分布和成因关系分类。

1. 1　岩土体变形灾害

1. 1. 1　矿山地面和采空区塌陷

地面塌陷主要发生在地下以井巷开采的矿山。

在矿山采空区 ,若保留矿柱不足 ,或因矿柱受损而失

去支撑能力 ,就会造成地面塌陷。特别是那些矿体

埋藏较浅 ,产状较平缓的矿区 (如煤矿) ,地面塌陷的

现象更为常见。矿体埋藏相对较深的地下开采矿

山 ,如果不能及时回填和崩落采空区 ,当其达到一定

规模就会产生大面积塌陷 ,如河北寿王坟铜矿、黑龙

江西林铅锌矿都发生过大面积采空区崩塌。此外 ,

在岩溶分布区 ,还会因矿山排水疏干而导致溶洞上

方地面塌陷 ,如广西柳江锰矿采矿区发生的岩溶塌

陷。地面塌陷不仅破坏可耕地资源、建筑物 ,毁坏道

路、水库 ,还可直接导致矿山某些地下巷道的塌毁 ,

或使大气降水和地表水沿塌陷裂缝灌入坑内 ,造成

淹井事故 ,直至停工停产。

1. 1. 2　采矿场边坡失稳、滑坡与岩崩

主要原因是不合理开采如采剥失调、边坡角度

过陡等造成 ,这种灾害多发生在露天开采的非金属

矿山和建材矿山。l980年湖北盐池河磷矿所发生的

山崩事件[1 ]
,使矿山毁于一旦 ,死难 307 人 ,危害极

大 ,是此类灾害的典型例子。在中国最大的锰矿生

产基地———广西下雷锰矿和天等锰矿等矿山的露天

采区 ,由于地处中低山地貌和多雨地区 ,坡度过陡而

常易发生采场边帮、废石场等滑坡灾害。

1. 1. 3　坑内岩爆

坑内岩爆又称矿山冲击 ,这是因矿坑周边和顶

底板围岩 ,在受到强大的地壳应力作用而被强烈压

缩 ,一旦因采掘挖空出现自由面 ,即有可能产生岩石

地应力的骤然释放 ,导致岩石大量破裂成碎块 ,并向

坑内大量喷射、爆散 ,给矿山带来危害和灾难。

1. 1. 4　采矿诱发地震

因采矿活动而诱发的地震 ,震源浅、危害大 ,小

震级的地震即可导致井下和地表的严重破环。如湖

南涟源市的青山硫铁矿 [2 ]因地下采空区过大 ,在

1996年 7月发生里氏 2. 6级的地震。广西大厂 100

号矿体因民采太泛滥 ,1999—2000年采场冒顶频繁 ,

造成多次有感地震。可以预计 ,随着我国各矿山向

深部采掘的发展 ,此类地震的出现频率也将增加 ,由

此对矿山及周边地区的危害也势必加剧。

1. 1. 5　场库失稳

场库失稳主要是由于尾矿坝溃决崩塌继而形成
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泥石流造成的危害。此灾害发生的原因有 : ①坝体

稳定性差 ;②因洪水漫顶而溃坝 ; ③因坝体渗漏管涌

而溃坝 ;④因坝体浸润软化或坝基过度沉陷而溃坝。

此外 ,由于坝体无正规设计施工而失事也频有发生。

如广西南丹县鸿图选矿厂在 2000 年因坝体稳定性

差发生垮坝事故[3 ]
,广西凌云县逻楼金矿因设计施

工不善而在 1992年发生堆浸场尾矿坝崩坝 ;广西天

等锰矿尾矿库坝体中曾出现“管涌”17处而导致溃坝

危机。尾矿坝崩坝事故常给矿区居民生命财产带来

巨大危害 ,同时也给环境造成巨大破坏和污染。

1. 2　地下水位改变引起的灾害

1. 2. 1　矿坑突水涌水

这是最常见的矿山灾害 ,突发性强、规模大 ,后果

严重。生产过程中常因对矿坑涌水量估计不足 ,采掘

过程中打穿老窿 ,贯穿透水断层 ,骤遇蓄水溶洞或暗

河 ,导致地下水或地面水大量涌入 ,造成井巷被淹、人

员伤亡灾难。特别是在民采严重干扰的矿山 ,开采技

术低下 ,乱采滥挖 ,缺乏安全监督 ,这种由民采引发的

突发性灾害的潜在威胁极大 ,如 2001年广西南丹县拉

甲坡矿发生的“7. 17”特大矿难事故[4 ]。

1. 2. 2　坑内溃沙涌泥

这是常与矿坑突水相伴而生的灾害。当采掘过

程中骤遇蓄水溶洞 ,常见溶洞中充填的泥沙和岩屑

伴随地下水一起涌入 ,另外一些透水断层和地裂缝

也常会使浅部第四纪沉积物随下漏的地表径流涌入

坑内。其结果是使坑道被泥沙阻塞 ,机器、人员被泥

沙所埋 ,严重时甚至会使矿山遭受毁灭性的打击。

1. 2. 3　环境污染

环境污染是矿山灾害的另一种重要形式。因采

矿、选矿产生的“三废”物质 ,由于未经有效处理就被

排放到江河湖海中 ,造成环境污染公害事件 ,如我国

贵州兴仁因铊污染造成的“鬼剃头”事件[5 ]等。除环

境污染外 ,采矿还会造成水土流失、土地砂化、盐渍

化、地下水断流等 ,其结果是矿区环境日益恶化 ,影

响人的身体健康 ,最终也影响矿山的生产。

1. 3　矿体内因引起的灾害

1. 3. 1　瓦斯爆炸和矿坑火灾

这种灾害最常见于煤矿。由于通风不良 ,使瓦

斯积聚发生爆炸 ,造成井下作业人员伤亡 ,矿井被

毁 ;矿坑火灾除见于煤矿外 ,也见于一些硫化矿床。

因硫化物氧化生热 ,在热量聚积到一定程度时则发

生自燃 ,引发矿山火灾。矿山火灾的危害极大 ,而且

还严重损耗地下矿产资源 ,如有的煤矿在地下已燃

烧上百年 ,其资源损耗量十分巨大。此外 ,矿山火灾

对周围环境的危害也令人触目惊心 ,如一些久烧不

熄的矿山 ,常使当地气候发生改变 ,农作物和树木大

量死亡 ,田地荒芜 ,环境严重恶化。

1. 3. 2　地热

随着开采深度加大 ,地热危害不断加剧。我国

已有许多矿山开采深度达到800 m以下 ,矿山因含硫

量高 ,开采深度又大 ,地温非常高。如凡口铅锌矿的

深井 ,实测岩石温度达41 ℃;安徽冬瓜山铜矿深部

实测岩石温度达36～37 ℃;广西高峰锡矿深部矿坑

岩石温度达38 ℃以上[6 ]。矿山地热灾害导致矿工劳

动环境恶劣 ,严重影响了有关矿山的正常生产。

2　矿山地质灾害的勘查方法

2. 1　地球信息技术综合方法

主要是“3S”技术的应用 ,可以从宏观上掌握地

质灾害的分布、发生、发展规律。如 GPS可以对灾害

发生地进行精确定位 ;RS技术可以利用矿区的多时

相遥感图像进行叠加分析 ,获取矿区不同时期的地

貌破坏程度、塌陷区的形态、面积、矿业废弃物的类

型及分布状况、环境污染状况及生态环境状况 ; GIS

技术可以对矿山灾害信息数据进行空间有效分析 ,

方便管理人员迅速掌握灾情 ,有效进行防灾减灾工

作。“3S”技术的应用弥补了以前常规的技术手段

(如地形测量等)难于胜任的空白 ,特别是对危险地

带的矿山灾害的调查 ,如矿山积水塌陷区等。

2. 2　地球物理勘查方法

2. 2. 1　高密度电阻率法

高密度电阻率法是以岩土体导电性差异为基础

的一类物探方法[7 - 9 ]
,该方法一次布极即可进行多

装置数据采集 ,既可研究深度方向的电性变化 ,也可

研究水平方向的电性变化 ,通过参数换算取得更多

突出的有效异常的比值参数 ,利于潜在灾害的埋深、

范围等的推断解释。它对不太深的采空区、地下水

系、岩石风化层等的勘查十分有效。例如 ,山西平定

矾土矿采空区 ,通过采用高密度电阻率法进行测量 ,

获得深部的闭合圈异常 ,结合钻探资料 ,圈定了该区

采空区的平面分布[10 ]范围。

2. 2. 2　视电阻率法

视电阻率法可用于圈定采空区。一般金属矿山

都是块状硫化物矿体 ,它是一种良导电体 ,具有极低

的电阻率 ,而有待探明的采空区为空气充填 ,空气是

绝缘高阻 ,其电阻率与硫化物矿体的电阻率有显著

差别 ,利用视电阻率法揭示这种差别存在的范围就

是圈定的采空区[11 ]。

2. 2. 3　瞬变电磁法

瞬变电磁法是利用不接地回线或接地线源向地

下发送一次脉冲电磁场 ,在一次脉冲磁场的间歇期

间 ,利用线图或接地电极观测地下半空间二次涡流
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场的变化 ,从而达到探测的目的。同时 ,该方法信噪

比高、分辨力强、探测深度大、探测速度快 ,较容易发

现矿区的采空区异常[12 ]。

2. 2. 4　浅层地震法

浅层地震法是由人工手段激发地震波 ,再通过

研究地震波在地层中的传播规律 ,以查明地下地质

小构造及获取地层岩性信息的一种物探方法。其中

的浅层反射法 ,不仅能直观地反映地层界面的起伏

变化 ,而且还能探测地下隐伏断层、空洞、陷落柱以

及各种异常物体 ,是滑坡、断裂面、采空区等潜在地

质灾害的有效勘查方法之一。

2. 3　其他方法

在矿山地质灾害的勘查中 ,地球化学勘查方法

也可发挥重要作用 ,特别是对矿区环境污染的勘查 ,

化探方法可以充分发挥其优势 ,在污染因素查定、探

测污染源、污染机制 (过程)研究、圈定污染异常区 ,

以及提出污染治理方案等方面将起决定性作用。

3　结语

矿山地质灾害种类繁多 ,不同的矿山地质灾害

有着不同的形成机制和诱发因素 ,针对不同矿区的

地质环境特点 ,选择适当的地质灾害勘查方法 ,对防

灾减灾有十分重要的意义。

综观当前对矿山地质灾害的勘查技术方法 ,实

施综合探测技术方法是必然趋势 ;概括而言 ,就是在

GIS系统支持下 ,综合应用地质调查和遥感图像等资

料 ,首先在矿区范围内分析和预测灾害发生的异常

可疑区 ,以缩小勘查靶区 ,然后据此以电法、重力、磁

法及地震法等物探手段对灾害体可疑区进行精查 ,

查明灾害体的特征 ,预测灾害体的发展变化 ,提出防

治措施 ,从而达到防灾减灾的目的。
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威胁。各墙口 CO体积分数变化见图 2 (测试日期 :

2002 - 06 - 10—2005 - 06 - 19) 。

图 2　各墙口 CO体积分数变化曲线

5　结语

1) 矿井过去采取向墙间注黄泥浆、凝胶封堵采

空区漏风存在缺陷 ,由于种种原因长时间后仍会产

生漏风。通过该次试验可以看出 :与注黄泥浆、凝胶

相比 ,注水泥浆能与围岩胶结成整体 ,增强堵漏效

果 ,消除采空区发火隐患。

2) 向封闭墙上方及周边围岩补打钻孔注水泥

浆 ,浆液充填围岩裂隙 ,对墙体周围破碎顶板进行胶

结 ,提高了巷道承压能力 ,起到加固顶板作用 ,最大

限度地降低了因采空区来压对墙体的破坏。

3) 采取注水泥浆加强封闭后 ,采空区不漏风 ,

瓦斯等有害气体不能从封闭墙处涌出 ,解决了封闭

墙前瓦斯积聚问题。

4) 注水泥浆工艺简单 ,材料来源方便、成本低 ,

是一种行之有效、安全可靠的加强采空区封闭堵漏

风的技术。
(责任编辑 :卫　蓉)
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