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摘要:以内蒙古卓资县大苏计钼矿为例,在矿山开采现状的基础上,分析露天矿山地质环境的破坏形式及地质灾害

类型,预测生产活动可能对矿山地质环境造成的进一步危害,提出矿山地质环境恢复治理方案.重点描述了防洪

堤坝从方案设计到具体施工的全过程,以及露天采场的恢复与治理、排土场治理、尾矿库治理等技术措施.
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Measures for Restoration and Treatment of Geological Environment in Dasuj i Open-pit Molybdenum Mine/ZHANG
Hui １,HU Zi-qin １,YAO Su-hong ２(１．Inner Mongolia Geological and Mineral <Group>Co．,Ltd．,Huhhot Inner
Mongolia ０ １ ００ １ １,China;２．Inner Mongolia Autonomous Region Third Institute of Geology and Mineral Exploration
and Development,Huhhot Inner Mongolia ０ １ ００ １ １,China)
Abstract:Take the example of Dasuj i molybdenum mine in Inner Mongolia,the analysis is made on the forms of
damage and types of geological hazards in the geological environment of open pit mine on the basis of the present
mining situation,the further harm to the mine geological environment by the production activities are predicted and
the restoration and treatment plan of the mine geological environment is put forward．This paper mainly describes
the whole process of flood control dam completion from its design to the concrete construction,as well as the techni-
cal measures such as the restoration and control of the open pit and treatment of dump and tailing pond．
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矿产资源是国家经济社会可持续发展的重要战

略性资源和基础性的自然资源,合理开发利用矿产

资源是现代化建设的必然要求[１].随着社会经济的

不断发展,矿产资源的需求量也在不断上升,加剧了

人们对矿产资源的过度开采,这给我国的自然环境

带来了极大的影响,造成地质环境水平的日益下

降[２].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[３].我国因采矿活动

造成采空塌陷、地下水疏干、地质地貌景观破坏等问

题,已严重危害矿区人民正常的生产生活,制约了当

地经济社会的可持续发展.因此,加强矿山地质环

境恢复与治理、实行合理开采和综合利用已成为我

国经济社会发展的战略问题.

１　大苏计矿山开采现状

内蒙古卓资县大苏计钼矿位于内蒙古自治区乌

兰察布市卓资县城南东 ２ ６ km 处,如图 １ 所示.现

状条件下在矿区范围内已形成露天采场、尾矿库、排
土场、工业场地、表土堆放区及矿区道路.

图 １　研究区位置图

１．１　露天采场

露天采场规模较大,在开采过程中,运输加载振

动等露天作业活动,有地面塌陷灾害痕迹.露天采

场对地形、地貌的挖损使周围地形地貌发生变化,原
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生地貌遭到较为严重的影响和破坏.
边坡存在风化破碎带,而边坡的稳定性主要受

风化破碎面控制,采剥作业开挖后,工程边坡破坏了

原有的应力平衡;同时,在采矿地下水疏干的情况

下,使风化破碎带的岩土体等膨胀、收缩,破坏了原

有的结构及稳定性,易形成不稳定斜坡.随着开采

的增加,可能产生的崩塌(滑坡)规模也会增大.
１．２　排土场、表土堆放区

排土场采用自上而下逐层放缓台阶堆置废石;
表土堆放场堆积物为第四系松散残坡积物,有崩塌、
滑坡地质灾害痕迹.

随着堆砌高度的逐渐增高,堆体下部坡体负荷

逐渐增大,堆体边坡稳定性逐渐减弱;加之降水渗

漏,以及爆破和机械的振动,使边坡坍塌,排弃物顺

坡向下滑动,从而产生崩塌(滑塌)地质灾害.
１．３　尾矿库

尾矿库坝体采用碾压废石筑坝,现状无地质灾

害痕迹.
随着尾矿堆积高度的逐渐增加,下部坡体负荷

逐渐增大,边坡稳定性逐渐减弱;加之降水渗漏,易
使边坡坍塌,顺坡向下滑动.
１．４　工业场地、矿区道路

工业场地及矿区道路的建设占用了土地、破坏

了植被资源,不发生地质灾害.

２　矿山地质灾害预测

通过对矿山开采方案和露天采场地层、地质构

造以及采空区分布范围的分析,露采时可能引发采

空区地面塌陷及坑壁崩塌(滑坡)地质灾害.
排土场、表土堆放场可能引发滑坡地质灾害.
尾矿库周边无居民及建筑物分布,引发的滑坡

地质灾害可能对采矿运输人员形成威胁.

３　治理措施与方法

３．１　防洪堤坝

根据占补平衡的原则,在矿山外围南部小苏计

村设置造田区,由于造田区靠近索代沟,为防止造田

区遭受洪水侵害,在造田范围区邻近索代沟侧设置

防洪堤坝.
防洪堤坝总长度 ９ １ ３.８３ m,坝顶标高 １ ３８０.１ ５

m,坝面高度为 １.３５~１.６ m,顶宽 ０.６ m,底宽 ０.９
m,基础深 １.８~２.８２ m,坝面坡比 １∶０.２.其平面

布置及不同位置剖面如图 ２、图 ３ 所示.

图 ２　小苏计造田防洪堤坝平面图

图 ３　小苏计造田防洪堤坝剖面图

防洪堤坝为毛石砌筑坝,选用 C１０ 细石砼坐浆

法砌筑,要求浆体饱满.筑坝石料选用结构密实均

匀、不易风化、无裂缝的硬质石料.砌筑前石块表面

的污物整体清除,基础砌筑时采用分层搭砌的方法,

切记不可采用先砌外皮后填中心的砌法,灰缝厚度

２０ mm,石块间较大的空隙先填塞砂浆后用碎石块

嵌实.夏季施工时,对刚砌完的砌体,浇水湿润并用

草袋覆盖养护 ７ d.工程量统计见表 １.
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表 １　 小苏计造田防洪堤坝工程量

剖面
编号

挖方面积/
m２

填方面积/
m２

剖面间距/
m

挖方体积/
m３

砌筑体积/
m３

１ １ ３.９２ ５.２４
２ ２ ３.１ ９ ４.８８
３ ３ ２.９０ ４.８８
４ ４ ２.５４ ４.６３
５ ５ １.６ ９ ４.１ ５
６ ６ ２.０２ ４.１ ５
７ ７ ２.０９ ４.１ ５
８ ８ １.７２ ３.９０
９ ９ １.１４ ３.９０
１ ０ １ ０ １.０５ ３.９０
１ １ １ １ １.４３ ３.９０
１ ２ １ ２ ０.９７ ３.９０
１ ３ １ ３ ０.９ １ ３.９０
１ ４ １ ４ ０.７０ ３.９０
１ ５ １ ５ ０.９５ ３.９０
１ ６ １ ６ ０.５０ ３.９０

１ ３ ２.５ ５ ４７０.７２ ６ ７０.５４
６４.１ ９ １ ９ ５.２２ ３ １ ２.９３
６０.９４ １ ６ ５.６８ ２８ ９.５４
１ ９.３９ ４１.０１ ８５.０７
１ １ ７.０８ ２ １ ６.８９ ４８５.５ ９
７ ５.６４ １ ５ ５.４４ ３ １ ３.７２
２３.８９ ４５.５ １ ９ ６.１ ３
２ ７.２６ ３８.９５ １ ０ ６.３ １
４５.７５ ５０.１０ １ ７８.４３
１ ０２.２５ １ ２ ６.５３ ３ ９ ８.７８
６ ７.３０ ８０.５ １ ２ ６ ２.４７
４８.２９ ４５.２７ １ ８８.３３
１ ６.５３ １ ３.２７ ６４.４７
３ ６.４１ ３０.０４ １４２.００
７ ６.３６ ５ ５.２７ ２ ９ ７.８０

合计 １ ７ ３０.３９ ３８ ９ ２.１０

３．２　露天采场的恢复与治理

露天矿在采坑达产后逐步实现内排,将生产中

产生的废石、废土,通过内排回填部分露天采坑,达
到边生产、边治理的目的.回填后的采坑及排土场

通过机械和人工相结合的方法进行整平、覆土,覆盖

土采用矿山采掘前剥离的表土,厚度 ０.３~０.４ m.
露天采场外围设置网围栏,网围栏必须呈一条

直线布设,每条直线段的中离≮５４ m ,坡度≯２５°.
整平、覆土后的露天采坑底部平盘及剩余台阶

上进行植被恢复,种植适合当地的植物群落.
３．３　排土场治理

排土场应采取工程治理与恢复植被措施.
工程措施主要为边坡衬砌,利用废石中的大块

石按堆放高度衬砌成石级台阶,台阶面及排土场顶

部整平、覆盖表土、压实.
恢复植被措施主要为植树造林.苗木根系需沾

上泥浆,保持苗根湿润,不受风吹日晒.
３．４　尾矿库治理技术方法

尾矿砂及废石中含有极少量的重金属元素和有

害 物质(见表 ２),尾矿砂及废石长期堆放于地表,

表 ２　尾矿多元素分析结果

元素 含量/％ 元素 含量/％ 元素 含量/％

Mo ０.０２０ S ０.７９ Al２ O ３ ９.８６０
Cu ０.０１ １ As ０.０１ １ P ０.０３４
Pb ０.００５ Cp ０.３４ CaO ０.７０
Zn ０.０７ MgO １.２０
Fe １.５０ SiO ２ ６ ２.８７

经降水淋滤,将有害物质通过地表渗入地下,对周边

地下水引起污染.
因此,尾矿库底必须做防渗处理,严禁尾矿(浆)

水外排,同时在尾矿库及排土场上、下游设置观测

井,定期对地下水水质进行监测.
同时还应做好坝面外侧的护坡,防止尾矿坝土

体被雨水冲走,尾矿流出形成泥石流.尾矿库服役

期满后,采用废石覆压、整平、覆土、压实,栽种乔灌

木防护林,以最大限度减小暴雨对边坡的冲刷,防止

水土流失.

４　结语

矿山地质环境治理应当注重矿区废弃物的合理

利用,通过对废弃物的治理,可以减少土地资源的占

用及新土石方的开发,提高废弃物回用率.同时应

当加强矿区水资源的污染防治,做好水质、水量监测

工作,对于已遭受污染的水资源按照相关治理方法

进行深度治理后回用,节约水资源.
对于不同矿山,治理措施及方法取决于矿石类

型、赋存条件、开采方式等,不可一概而论,应与当地

实际情况结合考虑.
小苏计防洪堤坝的建设,表明矿山地质环境治

理不仅仅限定于矿山开采活动范围内,还包括矿山

周边所有可能造成破环的地质单元.因矿山生产活

动形成的排土场、尾矿库、露天采坑等地质灾害易发

地,经过一系列工程及生物措施,可有效缓解生态环

境压力,维持地区生态平衡.对已遭到破坏的土地

进行复垦造田、绿化植被,加大土地利用效率,使社

会经济效益最大化.
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