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1　概况

我国是一个矿业大国 ,煤炭、钢铁、有色金属等产量均排

于世界前列。随着工业的不断发展 ,矿产资源的需求和消耗

越来越大 ,而采掘业的发展使矿产资源的开发力度、广度和深

度也越来越大。目前品位较富、埋藏较浅 ,易采易选、交通方

便的矿床已优先开采。矿床开采的趋势趋于深部复杂地层。

矿山在开采资源的同时 ,不仅有诱发崩塌、滑坡、泥石流、地面

塌陷等突变性地质灾害的可能 ,而且有诱发地面沉降、土壤荒

漠化、水环境恶化、生态环境恶化等缓变性地质灾害的可能

性。日本色堡煤矿 1955年一次暴雨形成人工泥石流造成 370

人的伤亡 ;1966年英国南威尔士阿伯番煤矿排土场滑坡 ,使

144人丧身 ;我国湖北省某磷矿一次山体崩塌事故 ,整个工业

场地和居住区被淹理 ,死亡数百人 ;沪沽铁矿、云浮硫铁矿、潘

洛铁矿、永平铜矿、海南铁矿以及东川矿务局所属铜矿都相继

发生过规模较大的泥石流灾害。尾矿坝崩塌造成的严重灾

害 ,在国外的有智利爱尔克伯区尾矿坝。国内有云锡火谷都

尾矿坝。

2　矿山地质环境治理原则

211　以人为本、防灾减灾

所有的地质灾害 ,直接或间接的对矿山职工和矿区居民

的生命财产安全构成威胁 ,因此矿山环境治理首先要保证矿

区免遭矿山开发诱发的各种地质灾害的危害 ,达到防灾减灾

的目的。

212　因害设防、综合治理

针对矿山地质环境破坏的特点、方式、分布及危害程度 ,

抓住重点和关键环节 ,因地制宜、因害设防 ,采取拦、排、护、

整、填、植等方面的综合治理措施对矿山环境进行治理。

213　注重效益、分期实施

矿山地质环境治理工程应遵循生态社会效益优先的同

时 ,争取最大的经济效益。区别不同的矿山地质环境问题 ,采

取不同的治理措施。同时根据资金情况、矿山地质环境问题

的危害大小、轻重缓急 ,分期、分阶段进行治理。

214　工程措施与生物措施相结合

矿山环境治理只有将工程措施与生物措施紧密结合 ,才

能达到矿山环境治理的最终目标 [1] 。各种工程措施只要配置

合理 ,就能根治地质灾害。但其缺点是投资过大 ,而生物措施

恰好弥补工程措施的缺点 ,其投资较小 ,能改善小气候的特

点 ,使其广泛应用于矿山环境治理中。

3　矿山地质环境治理具体措施

311　地下采空区和矿山疏干排水导致地面沉陷、形成地裂

缝 ,影响地面的农田和建筑物。

采空区是地下固体矿床开采后的空间及其围岩失稳而产

生位移、开裂、破碎垮落 ,上覆岩层整体下沉、弯曲并引起的地

表变形和破坏 ,在地面上常可见到圆形塌陷坑及平行于地下

开采巷道的地裂缝。由于疏干排放地下水 ,改变了地下水流

的自然渗流、径流条件 ,水浮力消失 ,水的潜蚀作用使充填物

流失 ,形成空洞 ,在真空吸蚀力和重力作用下也可造成塌

陷 [2] 。

对采空区的治理主要是为了预防与控制地表残余沉陷的

发生。此类方法可细分为 4种 :

(1)全部充填采空区支撑覆岩 ,以彻底消除地基沉陷隐

患。充填法可分 : 干石充填法、尾砂充填法、胶结充填法、注

浆充填、水力充填和风力充填等。其中 ,以注浆法应用最广

泛、效果最好 ;

(2)局部支撑覆岩或地面构筑物 ,减小采空区空间跨度 ,

防止顶板垮落。常用的方法有注浆柱、井下砌墩柱和大直径

钻孔桩柱或直接采用桩基法等 ;

(3)注浆加固和强化采空区围岩结构 ,充填采动覆岩断裂

带和弯曲带岩土体离层、裂缝 ,使之形成一个刚度大、整体性

好的岩板结构 ,有效抵抗老采空区塌陷向上发展 ,使地表只产

生相对均衡的沉陷 ,以保证地表构筑物的安全 ;

(4)采取措施。释放老采空区的沉降潜力法 ,在采空区地

表未利用前 ,采取强制措施加速老采空区活化和覆岩沉陷过

程 ,消除对地表安全有较大威胁的地下空洞。在沉陷基本稳

定后再开发利用地表土地。常用方法有崩落法、堆载预压法、



高能强夯法和水诱导沉降法等。

312　大量开采矿产资源 ,为泥石流的产生提供了大量松散固

体物质。也造成了崩塌、滑坡和泥石流等地质灾害现象。

在矿山建设和生产过程中 ,由于一方面开采矿产资源形

成大量的矿山废弃物 ,特别是私人进行的无序开采 ,废弃物随

意堆放在山坡上。另外开采矿产资源及修筑运输道路对山坡

植被造成较大的破坏 ,切坡不当、废矿井陷落引起的地面崩塌

等因素可使沟内土量剧增 ,使地表径流系数大大增加 ,洪峰流

量增加 ,进入雨季在地表山洪冲刷下 ,大量松散物质在雨水浸

润饱和液化后而发生的因过度充水而引起下滑 ,便暴发泥石

流。此种泥石流称为矿山泥石流 [3] 。

矿山泥石流具有源地集中 ,松散固体物质充足 ,破坏和淤

埋能力很强的特点。一旦暴发严重危害农田和下游居民生命

财产安全。为此 ,对其防治首先应纳入矿山建设总体规划中 ,

主要是合理选择好排土场 ,并在建设阶段列出泥石流防治工

程项目 ,在基建和采矿过程中根据需要分期分批实施 ,以防止

泥石流灾害 ;选择恰当的采矿方式并选择好排土场类型。在

治理措施方面 ,应在整个泥石流流域内 ,采用蓄水、拦挡、改

土、排导和造林等多种措施。上游采用蓄水和引水隧洞等措

施。将上游清水水流引走 ,使水流与松散堆积体脱离接触 ,以

避免泥石流的形成 ;并修建拦挡坝 ,以拦截形成泥石流体的物

质来源。中游采用挡土墙或土钉墙等措施 ,防止泥石流体对

道路农田和房屋建筑的破坏。下游采用排导工程 ,包括排导

沟等措施 ,将泥石流安全地排入大河 ,或堆积于堆积扇下部 ,

以保护下游地区的公路、村镇或农田的安全。

边坡的维护和整治是预防崩塌和滑坡及泥石流的有效措

施。首先应查明引起变形破坏的主要因素和变形破坏机制 ,

针对不同的破坏因素采用不同的措施。如排水、削坡、边坡加

固等措施。

313　废石、废土、矸石固体废弃物堆放侵占大量土地资源 ,污

染水土体

化工、黑色金属矿山中 ,尾矿的量要占矿石量的 50%～

80%; 有色金属矿山中 ,尾矿量则要占到 70% ～95%; 而在黄

金、钼、钨、钽、铌等稀有金属矿山中尾矿量更是占到 99%以

上 ,几乎可以说是来多少矿石就得丢出去多少尾矿 ,尾矿量是

十分巨大的。矿山尾矿的综合利用首先就是尾矿的资源利

用、开发。尾矿作为一种原料、材料已得到一些实际利用。

用作建筑材料 ,尾矿作为建筑材料需要非常慎重的考虑 ,

要对尾矿的化学成分进行详细分析 ,看是否存在对人体健康

不利的物质。

利用尾矿作为矿山井下充填的材料 ,现在已经取得很多

成功的经验 ,许多矿山都在应用。这使矿山的尾矿资源利用

程度和开采率大大提高 ,减少了尾矿的堆存量 ,同时又将尾矿

这一资源保存在地下 ,以利今后重新开采、利用。

利用尾矿进行造地、复垦造田 ,对于在含有一定有害物质

的尾矿上种植作物 ,主要是针对不同的尾矿 ,采用不同的化合

方式、生物分解方式等多种方式处理 ,消除尾矿中的有害物

质 ,使之变有害为无害 ,然后进行农作物种植栽培。

由于各种金属精矿的价格大幅上扬 ,而早期的尾矿库中

尾矿金属品位都比较高 ,现在很多矿山都在对老尾矿库中的

尾矿进行重新选矿的工作。但在挖掘库内尾矿时 ,一定要考

虑尾矿库的整体稳定 ,暴雨时的排洪路径和能力 ,避免在挖掘

过程中库区出现垮塌、垮坝、洪水漫顶等危险情况 ,避免造成

人员伤亡和对环境大的破坏。挖掘出的尾矿经选别后的剩余

尾矿要有安全的堆存地方 ,或者再进入原尾矿库 ,以减少对环

境的影响。总之 ,尾矿的堆存和利用 ,对环境都会有一定的影

响 ,因此须尽量减少对环境的影响和破坏。采用拦水坝工程、

地表排水工程、边坡整理工程、覆土工程、生物工程等治理措

施对废弃的尾矿库进行环境恢复治理 ;实施排水工程 ,加大库

区排水能力。

一些矿山特别是金属硫化物矿由于氧化分解 ,释放重金

属离子和 SO2-
4 、Fe3+ 、Fe2+ 存在及 pH值降低大大加速了金属

硫化物分解和重金属元素的沉淀。对环境造成污染的研究 ,

酸性废水防治技术包括 :碱性物质中和 ,湿地处理系统 ,铁氧

化细菌隔离 ,显微密封技术和覆盖技术等等。首先应了解酸

性废水的地球化学特点及演化机制 ,根据酸性废水的化学特

性来选择合理的治理方法。

314　放射性矿山的环境治理

坑 (井)口治理采用封堵坑口 ,切断污染源 ,恢复坑口原

貌 ,抑制放射性物质向大气扩散 ;切断污水外流 ,防止人、畜误

入和地表水流入。对废石 (渣)堆场砌筑挡墙、排水沟进行稳

定化处理 ,防止废石下滑、流失 ,造成二次污染。堵水工程有

常规方案及特殊方案 ,前者对岩性较好、涌水量不大的坑口采

用堵水墙堵水 ,砌外毛石充填砂石并通过预埋注浆管对充填

层注浆。后者则针对岩性松软、涌水量大的巷道顶板至地表

较薄的地段 ,为防止顶板薄层穿漏 ,在无法进入巷内施工的巷

道 ,采用堵水段堵水。堵水段是由地表打钻孔至坑道内 ,通过

钻孔向坑道内投入河沙、碎石 ,将需要堵水的坑道填满一定长

度 ,再由地面通过原投料孔向充填在巷道内的砂石层注入水

泥浆。在一定注浆压力下 ,浆液把松散的砂石层完全胶结好 ,

在巷道内形成一长段结石体 ,起到堵水效果。

在需要覆土的地段 ,先将废石堆平整、放坡和网格型浆砌

块石骨架护坡 ,然后覆土夯实 ,再植被 ,保证覆土稳定。对于析

出率小于管理限值、贯穿辐射剂量率接近于天然水平的废石

堆 ,采取稳定措施 ,即通过设置挡土墙和截、排水沟 ,将废石稳

定在固定的位置 ,并尽可能减少水的淋浸作用 ;对于析出率超

过管理限值 ,或贯穿辐射剂量率较高 ,对附近公众的照射影响

不容忽视 ,且废石堆放平整规范 ,堆置高度与形状不甚复杂 ,场

地比较平坦、整齐的废石堆 ,除作稳定性工程外 ,在废石堆表面

覆以一定厚度的覆盖土 ;对于堆放高度高、坡度陡、覆盖难度大

的废石堆场 ,可采用建挡墙、全坡面块石护坡及顶部覆土的方

式进行处置。但视觉效果较差 ,且全部护坡表面寸草难生。为
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了既能保证稳定 ,又改善环境质量 ,且易于恢复植被 ,可对大面

积的废石场采用了在废石堆底部砌筑挡土墙 ,顶部覆盖粘土 ,

山坡处砌筑网格型浆砌块石骨架护坡 ,网格内覆黄土然后栽种

植被的新处置方法。这样既可以稳定住废石 ,保证覆土不流

失 ,保护植被 ,又减少了放坡幅度 ,节约了工程费用。

315　土地复垦与土地整理

矿山开采占用土地问题不仅带来了严重的社会问题和经

济问题。同时还破坏了自然景观 ,造成区域环境质量状况不

断下降。采掘工业特别是露天开采 ,在很大程度上破坏了原

来稳定的土壤和植被 ,使水土容易流失。隆起的排土场往往

是人工泥石流的祸源 ,矿岩爆破时产生剧烈的冲击波和噪声 ,

爆破和搬运过程中产生的大量粉尘 ;干枯的尾砂池更是人造

的小沙漠 ,成为严重的污染源 ;酸性、有毒或含有各种化学成

分的废水排放 ,污染了矿区地面、地下水体和下游河道 ,含硫

废石堆的风化自燃 ,排放出二氧化硫、一氧化碳等有害气体给

矿区及其周围带来了大面积的破坏和人畜的伤亡。

通过复垦 ,使被破坏了的土地可以重新得到有效的利用。

在矿山建设中 ,由于矿山企业不同于一般加工企业那样可以

任意选场地 ,往往要受资源埋藏条件的限制 ,难以避开人多地

少地区和沃土良田。因此 ,矿产资源的开发不但占地面积要

大 ,而且难免要破坏耕地、森林等资源。特别是露天开采 ,对

自然环境的影响范围更大 ,使相当大区域的生态平衡遭到破

坏 ,导致耕地和农业的重大损失。另一方面 ,大部分采掘后遗

留下来的废弃地 (如废石场、尾矿坝等)通过治理与复垦 ,可再

用于农业、林业或作其他护环境和保持自然生态平衡。

土地整理和复垦。一方面使被破坏了的土地不要再增

加。另一方面 ,对已经被破坏了的土地尽快地进行复垦造田、

绿化植被、恢复生态平衡和保护自然环境 ,使已废弃的土地重

新恢复利用 ,发挥出更大的社会经济效益。

4　结论

各个矿山由于矿石类型、赋存条件、开采方式、地质环境

容量的不同 ,对矿山地质环境的破坏程度不同 ,因而治理方

法、治理措施、治理思路应结合矿山实际情况确定。
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图 1　北京市通州区地面沉降危险性分区评价图
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1- 地面沉降中度易发区 ;2- 地面沉降轻度易发区 ;

3- 地面沉降微度易发区　
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