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摘要! 矿山正常的生产经营活动势必形成一定的矿山地质环境问题( 为全面贯彻生态文明思想"牢固树立*绿水

青山就是金山银山+的理念"按照恢复生态'兼顾景观总体要求"因地制宜'多措并举"扎实开展废弃露天矿山地质

环境修复( 依据矿山地质环境保护与恢复的相关规范与要求"以汶川某废弃露天矿山为例"从矿山环境角度介绍

了矿山地质环境的影响因素"开展矿山斜坡整体稳定性'采场边坡稳定性'弃渣堆稳定性及地形地貌景观破坏等

地质环境影响评价"划分治理重点'次重点和一般 2 个基本的矿山地质环境保护与恢复防治区( 结果表明! 矿山

斜坡及弃渣堆现状基本稳定'采场边坡稳定性较差'地形地貌景观影响和破坏程度中等) 研究区矿山地质环境保

护与恢复治理可划分为一般防治区和较严重防治区"其中一般防治区面积约 ##U P

)

%矿区无因采矿活动诱发的

地质灾害"影响区内无居民居住"无威胁对象"矿区及周围地表水体未漏失"矿业活动对水土环境影响程度为影响

程度小"未影响到矿区及周围生活供水&'较严重防治区面积 +!T P

)

%矿区与影响区地质灾害发生可能性小"地形

地貌景观影响和破坏程度较严重&( 针对评价结果提出的*坡面浮石清理 j清除建筑垃圾'块石 j植被重建+等

修复建议"为同类型矿山绿色开采及地质环境保护措施提供了的重要技术参考依据(

关键词! 地质环境) 矿山环境) 影响评价) 生态修复) 废弃矿山

中图分类号! :T1U) =+U"""文献标志码! X"""文章编号! )*1# 8!9*T%)*)+&*# 8*+)) 8*9"

收稿日期! )*)* 8++ 8*#) 修订日期! )*)+ 8*1 8+T(

基金项目! 四川省科技厅计划项目*川西高山峡谷地区地震与地质灾害态势感知与应急救援研究%编号! )*)*OCE*2!9&+'四川省科技厅

基本科研业务费项目*区域自然灾害综合风险研判与预警方法研究%编号! )*)+7W<O***1 8+&+资助(

第一作者简介! 李复勇%+1!#,&"男"高级工程师"主要从事矿山地质环境保护方面的研究( ZPD0&! 11)U*9!9[QQ'-%P(
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*"引言

矿山开采活动在带来巨大经济效益的同时"也

产生了一系列矿山地质环境问题"如植被破坏'土

地裸露'地面塌陷及滑坡等#+ 8)$

( 这些矿山环境问

题严重影响着矿区当地居民的生存环境"成为构建

和谐社会的一大瓶颈#+"2$

( 矿山环境修复的主要目

的是消除崩塌'滑坡'地裂缝等地质灾害"防治水土

流失"恢复植被"在保证地质环境稳定的基础上"修

复和提升土地资源利用价值"结合植被恢复和山体

修复" 最大限度减少裸露地面" 增加绿化面

积#)"U 8#$

( 矿山地质环境调查通常包括土地压占与

毁损调查'地形地貌景观改变与影响调查'矿山地

质灾害调查'矿山地质环境综合治理情况调查及矿

山固体废弃物调查等#+"U$

( 本文从矿山环境角度介

绍了矿山生态环境的影响因素"开展矿山斜坡整体

稳定性'采场边坡稳定性'弃渣堆稳定性及地形地

貌景观破坏等生态环境影响评价"划分生态环境保

护与恢复防治分区"同时针对评价结果提出相应的

修复建议"为矿山地质环境保护与生态恢复治理提
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供重要的科学依据"为矿业经济和社会经济的可持

续发展服务(

+"研究区概况

研究区位于汶川县西南的某露天矿山"距汶川

县城 ## iP"行政区划隶属于汶川县漩口镇群益村"

采矿区距国道 )+2 线约 )** iP"为多年废弃矿山"

经国道 )+2 线向北至汶川"向南至都江堰'成都"交

通条件较好%图 +&( 区内属于四川盆地亚热带湿

润季风气候区"气候湿润"雨量充足"光照适宜"四

季分明## 8T$

( 矿区范围内地表第四系覆盖薄"零星

分布"陡坡地带大面积基岩出露"土地利用性质主

要为工矿用地'林地'旱地'其他草地等"矿区范围

内无居民居住"区内植被主要为自然植被类型"多

由灌木及草本植物组成"夹杂大量柏树'青冈'松

树"岩石裸露面积大(

图 !"矿山地理位置

#$%&!"H()%0+7-$1,)1+4$)*)54-(?$*(

)"矿山地质环境影响因素

;'!"地形地貌

矿山位于九顶山华夏系构造与青城山,青霞

新华夏系构造之间"映秀断层南东侧"赵公山向斜

北东侧"懒板凳,白石飞来峰中部"山脉总体呈

(Z,EY走向( 属四川盆地西北部的中深切割中

低山山地地貌#T$

"区内海拔标高一般为 + *)! a

+ +)+ P"相对高差近 12 P"地形南西高'东北低"地

势相对较陡"自然坡度一般为 +#maT*m"局部形成

陡崖#9$

( 矿区周围为林地'荒坡"植被发育"主要为

柏树'灌木'杂草等"山体植被覆盖良好"矿区范围

内由于开采面基岩裸露"工业场地碎石铺垫"植被

难以生长(

;';"地层岩性

区内地层系统属于龙门山分区与四川盆地分

区结合部"主要出露地层为三叠系上统须家河组三

段%V

2

<

2

&( 其下部韵律层厚 #)* a+ +** P"由灰'

褐灰色中层,厚层细,中粒岩屑石英砂岩和黄灰'

深灰色细砂岩'粉砂岩与灰'深灰色页岩夹煤线组

成正向不等韵律式互层#)"T 89$

( 底部以灰'灰黄色

块状砾岩为主"与下伏中段砂页岩呈突变接触( 本

韵律纵向上可再分为 ) aU 个次一级韵律( 每个次

级韵律一般厚度 )** a2** P"韵律层下部为细砾岩

或砾状砂岩"发育大型缓流型单向斜层理"砂岩底

面之下冲刷现象明显( 上部韵律层厚 )+* aUU* P"

下部为黄灰'青灰色中层块状细,中粒岩屑石英砂

岩'岩屑砂岩夹多层褐黄'黄灰色砾岩( 砾岩成分

以灰岩为主"次为石英岩'砂岩和少许燧石'煤块

等( 底部有时夹菱铁矿结核'透镜体( 砾岩为薄层

状"具不稳定的迁移型多层结构(

本段整合于中段之上"厚 9*1 a+ U2* P(

;'@"地质构造

开采区位于九顶山华夏系构造与青城山,青

霞新华夏系构造之间"映秀断层南东侧"赵公山向

斜北东侧"懒板凳,白石飞来峰中部"区内地层产

出不完整#T"!$

"成层性差"大致测量地层产状约为

+9#m

#

+!m"在区内见有明显断裂及褶皱形迹"总体

构造较复杂(

)**! 年 # 月 +) 日汶川发生里氏 !'* 级特大地

震"属地震影响区"为目前记录最大震级地震) 据

国家地震活动区划表%+f2** 万&"该区地震基本烈

度为
#

度#)"T"! 81$

( 区内新构造运动表现为区域性

地壳急剧上升并伴随断裂活动"在上升中有短暂间

歇"上升幅度随时间推移递减( 区域地质构造复

杂"地震活动较为频繁"地震基本烈度为
$

度"地震动

峰值加速度为 *')* 8"地震反应谱特征周期 *'U* 8(

;'C"水文地质

矿区属中低山浅切割地貌"位于岷江东南侧"

-2)+-



中"国"地"质"调"查 )*)+ 年

矿区地势总体西南高'东北低"地形以斜坡为主"地

表坡度一般 +#maT*m"局部地段为陡坎"地形有利

于地表水的排泄#T"1$

( 开采区范围内地表无水体"

矿区北侧有一季节性河流"受季节影响大"局部河

段表现为干谷"调查时河流水面标高为 !T# P"流速

为 *'# a+ P3I"最高洪水位 !T9 P"高于河床 ) P"

河流坡降比约 +2^"向东汇遇岷江河"属岷江水系(

矿区主要含水层为三叠系上统须家河组三段

%V

2

<

2

&砂岩含水层'裂隙水含水层) 地层表现为单

斜构造"裂隙较发育"导致区内地下水赋存条件差"

富水性弱"地下水补给以大气降水为主"其径流特

征是沿裂隙和层面运移"地下水主要流向为北西"

地下水类型为裂隙水( 矿区出露于当地最低侵蚀

准面%!#! P&之上"由于地形斜坡"地形有利于地表

水的排泄"在矿区内无法富集#T"1 8+*$

( 综上所述"

矿区水文地质条件相对简单(

;'D"工程地质

矿区为中深切割中低山区斜坡地貌"斜坡类型

为斜交型斜坡"斜坡整体稳定性较好"不良地质现

象少#1"++$

( 根据区内分布的岩土类型及特征分析

认为"区内岩土体可划分为第四系松散堆积物和坚

硬基岩岩组( 第四系松散堆积物主要包含第四系

人工堆积物'残坡积物等成因的松散堆积层"该套

岩组力学强度较低"承载力较低"分布不均匀"可压

缩性大#+)$

( 半坚硬基岩岩组为区内砂岩'粉砂岩'

页岩"岩体较破碎"根据岩质坚硬程度和完整程度"

岩体基本质量等级为
%

级"出现大规模顺层滑坡灾

害可能性较小"但受采矿活动影响"采场局部地带形

成的人工边坡超度较大"边坡下部形成凹腔"使岩体

处于悬空状态"出现小规模滑塌破坏可能性较大(

;'Q"周边人类工程活动

矿山为小型生产规模矿山"矿区及其周边区域

工业企业有一定基础"以矿产资源开发为主"主要

为黏土矿物"根据矿石品质'杂质含量"区内页岩矿

是烧制机砖的优质原料#)"U"T$

( 矿区范围内目前不

存在矿权设置"为废弃露天矿山"现状破坏损毁面

积 +T1'!) P

)

"矿区属于贫困山区"采矿活动区所在

的斜坡无居民住户及附属设施"矿区有简易公路相

连"该矿山在公路可视范围内( 开采区外有乡村公

路"与村落相连"其居民居住较少"分布分散"人口

在 )** 人以下"居民主要从事农业( 根据矿山以往

开采情况"矿山开采爆破对其爆破安全距离范围内

的交通和居民生活未产生影响(

2"矿山地质环境影响评价

依据/矿山地质环境保护与恢复治理方案编制

规范0%W@3V*))2,)*++&

#+2$

'/土地复垦技术标准

%试行&0

#+U$

'原国土资源部颁布的/矿山地质环境

保护与土地复垦方案编制指南0

#+#$和/中华人民共

和国土地管理法0

#+T$等相关要求"矿山地质环境影

响评价主要包括矿山土地占损现状与环境影响评

价"前者涵盖矿山土地占损包括生产挖损'土地压

占范围'面积和程度调查等"土地占损程度评价因

素及标准如表 + 所示( 土地占损程度分为一级%轻

度损毁&'二级%中度损毁&和三级%重度损毁&) 后

者涉及矿山斜坡的稳定性分析'采场边坡的稳定性

分析'生产建筑区的稳定性分析及地形地貌景观破

坏等"目前矿山无弃渣堆"矿区内生产建筑物已撤

除"撤除的建筑垃圾已清运) 生产场地内堆放少量

黏土矿"目前正在清理中) 矿山未进行土地修复(

本文废弃露天矿山地质环境影响主要包括矿山所

处斜坡的稳定性分析'采场边坡的稳定性分析'生

产建筑区的稳定性分析及地形地貌景观破坏等几

方面(

表 !"土地占损程度评价因素及标准

<+=&!"#+14)02+*/10$4(0$+ 5)0(B+,8+4$*%

4-(/(%0(()5,+*/)1187+4$)*

评价因素 评价因子
评价等级

轻度损毁 中度损毁 重度损毁

地表变形

挖掘深度3P kU #U"T&

"

T

挖掘面积3GP

)

k)* #)*"#*&

"

#*

压占面积3GP

)

k) #)"2&

"

2

废渣弃土高度3P k2 #2"#&

"

#

""注! + GP

)

*̀'*+ iP

)

(

@'!"斜坡整体稳定性

矿山所处位置总体为斜坡地形"方位 2U!m"坡

度 +#maT*m"基岩为须家河组页岩'砂岩等"产状

+9#m

#

+!m"斜坡类型为斜交边坡"地表土层覆盖较

薄"部分地表基岩裸露"附近有少量断层通过"基岩

局部见褶皱"岩石节理裂隙发育"总体岩层较为稳

定( 本次调查在勘查范围内未发现滑坡'崩塌'泥

石流等地质灾害现状"属稳定岩质斜坡类型( 斜坡

局部岩体受开采影响"可能产生小规模的滑塌'剥

落掉块等不良地质现象"但斜坡整体结构较完整"

现状基本稳定"发生地质灾害的可能性小"危害程

度小"危险性小(

-U)+-
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@';"采场边坡稳定性

矿山采用露天开采"共 ) 个开采面"经调查"现

采场形成的边坡横向长约 9* P"高为 +2 a)T P"整

体坡向 2U!m"总体坡度约 #*m"地形较缓"局部陡

峭"岩层产状 +9#m

#

+!m"岩体节理裂隙发育"在矿

山采矿区域未见明显因采矿活动引发或者诱发的

滑坡'大面积崩塌垮塌'地面沉降'地裂缝及泥石流

等地质灾害"总体上采场边坡处于较稳定状态"但

矿山采场边坡顶部和坡壁中存在小块危岩和浮石"

常有小块碎石顺坡向下滚动'崩落现象"稳定性较

差"目前矿山处于关闭状态"人员活动较少"危害程

度和危险性小(

@'@"弃渣堆稳定性

矿山废渣主要堆积于场地南侧"主采面平台前

缘( 弃渣堆呈近扇形状"主要由矿渣碎石夹少量土组

成"边坡坡度##m左右"长约U# P'宽约)9 P"厚约U P"

高度为 + a2* P"弃渣方量约 U 1#T P

2

"坡面整体坡

度为 2*m( 经调查"其为小块碎石受雨水冲刷堆积

于坡脚而成"坡体受雨水冲刷"局部出现溜滑'垮塌

现象"垮塌弃渣基本已被流水带走"现阶段弃渣堆

处于基本稳定状态"整体稳定性较好(

@'C"地形地貌景观破坏

矿山开采方式为露采"用途为砖瓦用页岩"其

特有的开采方式与用途对矿山及周边地形地貌景

观破坏甚为严重"区内有地表绿植被人为砍伐移除

情况"山丘成坑'弃渣成堆极大地改变了地形"造成

山体破损'植被破坏等自然景观破坏的现象#)"U"T$

(

目前矿山开采多年"形成 ) 处采场边坡"坡度约

#*m"矿山公路'开采区等占用了小部分土地"破坏

了植被资源"现状条件下矿业活动对土地的损毁以

及植被资源的破坏较小"对原生的地形地貌景观影

响和破坏程度较小"矿山所处位置附近无自然保护

区'人文景观'地质遗迹及风景旅游区"采矿活动对

原生的地形地貌景观影响和破坏程度中等(

U"矿山环境修复区划及建议

C'!"矿山环境修复区划

依据/矿山地质环境保护与治理恢复方案编制

规范0%W@3V*))2,)*++&及/国土资源部办公厅

关于做好矿山地质环境保护与土地复垦方案编报

有关工作的通知0%国土资规1)*+T2)+ 号 &等相关

规范与通知#+2 8+#$要求"开展矿山地质环境保护与

恢复治理区划分"按矿山地质环境影响程度轻重级

别划分矿山环境保护与恢复治理区"然后按环境问

题的差异划分恢复治理亚区"再按防治区分布的自

然地段划分矿山环境恢复治理地段( 矿山地质环

境影响程度可分为严重'较严重和较轻 2 个基本级

别%图 )"表 )&"分别对应划分为矿山地质环境保护

与恢复治理重点区'次重点区和一般防治区(

图 ;"矿山地质环境影响分区及修复建议区划

#$%&;"L$*$*% %(),)%$1+,+*/(*B$0)*?(*4+,$?7+14

G)*$*% +*/0(24)0+4$)*28%%(24$)*G)*$*%

表 ;"矿山地质环境影响程度分级

<+=&;":,+22$5$1+4$)*5)04-(/(%0(()54-($?7+14

)*4-(%(),)%$1+,(*B$0)*?(*4)54-(?$*(

影响程度 影响描述

严重

+'对原生的地形地貌景观影响和破坏程度大

)'对各类自然保护区'人文景观'风景旅游区'城市

周围'主要交通干线两侧可视范围内地形地貌景观

影响严重

较严重

+'对原生的地形地貌景观影响和破坏程度较大

)'对各类自然保护区'人文景观'风景旅游区'城市

周围'主要交通干线两侧可视范围内地形地貌景观

影响较重

较轻

+'对原生的地形地貌景观影响和破坏程度小

)'对各类自然保护区'人文景观'风景旅游区'城市

周围'主要交通干线两侧可视范围内地形地貌景观

影响较轻

""研究区矿山地质环境保护与恢复治理总区划

面积约 921'# P

)

( 据采矿活动矿山对地质灾害'含

水层'地形地貌景观%地质遗迹'水文景观&'水土环

境等方面的影响程度"将该区划分为矿山地质环境

保护与恢复治理一般防治区和较严重防治区( 其

中"一般防治区面积 ##2'92 P

)

"区内无因采矿活动

引发或者诱发的滑坡'崩塌'地面沉降'地裂缝及泥

-#)+-
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石流等地质灾害"灾害发生的可能性小"采场影响

区内无居民居住"无威胁对象"矿区及周围地表水

体未漏失"矿业活动对水土环境影响程度为影响程

度小"未影响到矿区及周围生活供水) 较严重防治

区面积 +!#'99 P

)

"矿区及其影响区不发育滑坡'崩

塌'泥石流灾害"区内对原生地形地貌景观影响和

破坏程度较严重"破坏旱地 2U'## P

)

"有林地 1'T) P

)

"

采矿用地 T*'2U P

)

"农村宅基地 +U+'T P

)

"可视范

围内地形地貌景观影响较严重"将其划分为矿山地

质环境保护与恢复治理较严重防治区(

C';"矿山地质修复措施建议

矿山存在的地质环境问题拟采用*坡面浮石清

理j清除建筑垃圾'块石j植被重建+工程"对矿山

进行地质治理修复( 对矿山开采过程中挖损'压

占'损毁及地表土壤和农作物被破坏"结合当地村

社群众的意见及周边植被特点"建议修复方向为林

地"修复土地主要包括矿山损毁土地和永久性建设

用地"矿山拟修复现状地类占比如表 2 所示(

表 @"矿山拟修复现状地类占比

<+=&@"I(01(*4+%(2)51800(*4,+*/4.7(2

4) =(0(-+=$,$4+4(/$*4-(?$*(

一级地类 二级地类

编码 名称 编码 名称 面积占比3̂

*+ 耕地 *+2 旱地 +!'T

*2 林地 *2+ 有林地 #')

*T 工矿仓储用地 *T) 采矿用地 9T')

""对矿山已关闭"但前期未对表土进行剥离堆

放的地区"建议以拆除及清理工程'坑穴回填工

程'土地培肥工程'植被重建工程等方法实现矿山

环境修复( 具体包括! 露天采场'矿山道路修复

方向为乔木林地) 陡坡陡坎地带由于坡度较陡"

在陡坡顶部或底部种植爬山虎等藤蔓类植物进行

护坡和自然复绿"修复方向为其他林地( 乔木林

地植树面积约 +'!9 GP

)

"种植树种为柏树"株行距按

+'# Pn+'# P设置"采用穴状整地方式造林"整地

规格为 #* -Pn#* -Pn#* -P"经概算需要栽种树

苗约+ 92U 株) 对弃渣堆在洪水位以上区域"建议

种植爬山虎等藤蔓类植物辅助其自然复绿"设计种

植间距 #* -P"爬山虎藤径 + -P左右( 针对矿山修

复区降雨量大雨需水量"考虑在修复植被幼苗期生

长初期和干旱少雨季节"为保证幼苗存活"可利用

矿山西侧的河流进行灌溉"灌溉方式为提桶) 同时

以现有低洼平台处修建蓄水池"以满足修复植被季

节性缺水难题(

C'@"矿山环境修复监测建议

通过运用各种技术手段与方法"对影响矿山环

境修复过程与结果的各类现状参数进行监测"是准

确掌握矿山地质环境动态变化及修复措施效果的

重要手段和基础性工作( 本文监测的重点是对矿

山环境修复影响最大的矿区崩塌地质灾害监测与

土地修复监测等内容(

#"结论

通过对汶川某废弃露天矿山开展地质环境影

响评价与修复研究"分析矿山斜坡整体稳定性'采

场边坡稳定性'弃渣堆稳定性及地形地貌景观破坏

等"划分防治区划"主要取得以下几点结论(

%+&从地形地貌'地层岩性'地质构造'水文地

质'工程地质及周边人类工程活动等角度"分析露

天矿山地质环境影响因素"研究区废弃露天矿山现

状破坏损毁面积 +T1'!) P

)

"矿山开采爆破对其爆

破安全距离范围内交通'居民生活未产生影响(

%)&从矿山斜坡'采场边坡'弃渣堆'地形地貌

景观等角度分析其稳定性"开展矿山地质环境影响

评价"矿山所处位置总体为斜坡地形"斜坡局部岩

体受开采影响现状基本稳定"发生地质灾害的可能

性小"危害程度小"危险性小) 总体上采场边坡处

于较稳定状态"但矿山采场边坡顶部和坡壁中存在

小块危岩和浮石"危害程度小"危险性小) 弃渣堆

现阶段处于基本稳定状态"整体稳定性较好) 采矿

活动对原生的地形地貌景观影响和破坏程度中等(

%2&依据/矿山地质环境保护与恢复治理方案

编制规范0等规范"将研究区矿山地质环境保护与

恢复治理防治区划分为治理重点'次重点与一般等

2 个等级"其中一般防治区面积约 ##U P

)

%矿区无

因采矿活动诱发的地质灾害"影响区内无居民居

住"无威胁对象"矿区及周围地表水体未漏失"矿业

活动对水土环境影响程度为影响程度小"未影响到

矿区及周围生活供水&'较严重防治区面积 +!T P

)

%矿区与影响区地质灾害发生可能性小"地形地貌

景观影响和破坏程度较严重&(

%U&矿山地质环境影响评价结果表明! 矿山所

在斜坡整体稳定性较好"未出现明显变形破坏迹

象) 采场边坡整体稳定"未出现明显变形破坏) 矿

山弃渣边坡整体未出现明显变化破坏"仅局部在地

表集中水流冲涮及洪水作用下有溜滑现象( 在地

-T)+-
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质灾害方面"矿区及影响区不发育滑坡'崩塌'泥石

流灾害( 在地形地貌景观方面"矿山生产活动对原

地形地貌产生了一定的改造"破坏了原地表的植

被"使地表裸露"矿区生产活动没有造成地质遗迹'

人文景观等破坏现象"周边也没有风景名胜'地质

遗迹'人文景观保护区(

%#&矿山地质修复区主要涵盖矿山开采区'弃

渣堆'加工场和矿区道路等区域"建议重点对矿山

地质环境破坏区开展土地修复"具体为对矿山采场

的平缓台地'矿区道路等区域修复方向为种植方

竹"露天采场%陡坡陡坎&单元在采场边坡底部种植

爬山虎等藤蔓类植物进行护坡和自然复绿"矿渣堆

在洪水位以上种植爬山虎等藤蔓类植物进行护坡

和自然复绿( 尽快开展该矿山的地质修复工程"消

除地质灾害隐患"恢复矿山地质环境"且施工过程

中加强监测"保障施工安全(
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