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摘要：矿产资源开发给周围地区的生态环境带来巨大影响。矿山剥离废矿石和脉石堆、矿山选矿废石、尾

矿、冶炼熔渣、矿山酸性排水、土壤重金属元素、河流及其沉积物中的重金属、大气污染等都极大地影响了矿

山地质环境、周边及其下游生态系统。地质环境保护是环境保护中的重要组成部分，是环境保护工作的基

础。有效、合理开发和利用矿产资源，减轻对地质环境的破坏程度，减少地质灾害的发生将直接关系到整个

生态环境保护。
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Abstract：The ec0109ical environments around mining zone are“fected to great degree by the ex—

ploitation of mineraLl resources． Geological enVimnments and downriVer water system are seriously

poUuted as well by the factors such as piles of disused ores and gangues，waste residues f而m dress—

ing，tailings，melt slag，acid drainage，heavy—metal elements in soil，heavy metals in riVer and

￡heir sediments and poiluted at珊osphere． Geological enVimnmental p1．otection is basis of ecological

enVimnment protection，and it relies on emciently and reasonably exploiting mineral resources，and

reducing the damages in geological envimnment collduced to decreasing geological disasters．

Key wOrds：exploitation of mineral resources；geoIogical enVimnment；ecoIogical environment；en—

vironmental DIutec“on

1 引言

人口、资源、环境是当今世界面临的三大主题。

时，必将促进环境的净化和生态的协调^2|。

工业革命以来的200年间，特别是近几十年来，

科学技术的飞速发展在为人类创造了大量物质财富

资源与环境是影响人类生存与发展的两大重要因 的同时，也对地球环境产生了前所未有的影响。人

素，其间存在着相互制约的关系。当资源获得充分、

有效、合理利用时，地球环境所遭受的破坏就小；反

之，地球环境所遭受的破坏就大；当资源获得再生

类对矿产资源的开发强度随着科学技术的发展、人

口的剧增而迅速增大。矿产资源枯竭、生物多样性

丧失、地区性环境污染和全球性污染物扩散等给人
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类生存的地球环境蒙上了层层阴影口J。地质环境

保护是环境保护中的重要组成部分，是环境保护工

作的基础。矿产资源开发破坏了地质环境，从而诱

发了众多地质灾害和环境污染，造成生态环境的破

坏。因此，有效、合理开发和利用矿产资源，减轻对

地质环境的破坏程度，减少地质灾害的发生将直接

关系到整个生态环境保护。

2矿产资源开发对资源环境的影响

2．1 矿产资源开发对环境资源的破坏

2．1．1 对矿产资源的破坏

目前我国矿山开采企业中，乡镇矿山占相当大

的比重，而乡镇矿山企业普遍存在着技术力量薄弱、

采矿方法落后等问题，加上多数矿山急功近利，采富

弃贫，采厚弃薄，采易弃难，造成资源浪费严重，资源

回收率偏低。如铝土矿的开采，由于氧化铝厂为提

高自身的效益而一味要求用富矿，从而造成只收富

矿的短期行为，直接导致民采铝土矿的采富弃贫与

掠夺式开采，致使富矿储量迅速耗减，残剩的铝土矿

资源难以再次开采利用，进而严重破坏了整个矿床。

再如西北地区许多矿床都属于多组分矿床，由于技

术、资金、规模及短期行为的影响，采富弃贫、采易弃

难现象较为严重，综合回收利用水平不高或根本没

有综合利用，造成本该综合回收利用的贫矿、伴生

矿、尾矿成为弃渣直接排放，许多不可再生的矿产资

源遭到严重浪费，加速了矿产资源快速枯竭，人为地

缩短了矿山寿命，同时加剧了环境的污染和地质灾

害的发生‘4}。

2．1．2 对土地资源的破坏

露天矿采掘直接破坏大量土地，而采矿排出的

废石、废碴也侵占着大量的土地¨曲J。我国仍处于

工业化进程初级阶段，许多人环境观念相对薄弱，在

矿产资源开发利用过程中缺乏严密而具体的复垦计

划和措施，因此在矿山表土剥离时，通常都忽略了需

要保存原有地表土、亚层土的问题。此外，由于矿山

企业开采造成的酸性废水、选厂尾矿废水、洗煤厂废

水、废石堆的淋滤溶浸土壤和烟尘的排放等原因，使

矿区及周围农田土壤受到了严重污染。

地下开采也同样破坏土地资源。地下开采引起

地面发生大面积塌陷，同时形成大量废石堆，极大地

破坏和占用土地资源。以煤矿为例，平均开采每万

吨原煤，地表塌陷面积约2000m2，全国累计地表塌

陷面积已达40万hm2，矸石山占用土地现已达到

1．2万hm2例。

2．1．3对水资源的破坏

地下采矿破坏了地下岩层结构及地下水循环系

统，矿坑疏干排水使一些地下水水源相继断流，大批

深井干涸，造成水资源的枯竭，使原本地下水良好的

富水区变为缺水区；地面塌陷改变地表水体径流条

件，使流动的河水变成死水·潭，水质恶化；矿山

“三废”的排放，使矿区周围河道淤积、水质污染，造

成水质型缺水。

2．1．4对植被资源的破坏

露采矿表土剥离，使原来生长在土层表面的植

被遭受破坏，并影响周围植被的生长，固体废弃物

(煤矸石、尾矿、废石等)的堆放和塌陷地，毁坏了原

生植被，恶化了植物群的生存条件，使其覆盖率降低

且种类、产量减少或永远消失，并造成土地沙化，引

起水土流失。如江苏省铜山县利国墓山铁矿闭坑多

年，其废弃坑口和废土堆仍寸草不生，雨季坡体堆土

严重流失；南京凤凰山铁矿，闭坑后近20年的自然

复绿，收效甚微一J。

2．2矿产资源开发诱发的地质灾害、危害类

型及环境影响

2．2．1 “三废”危害

(1)矿业废气污染对人体造成的危害及环境破

坏。矿石的开采、加工、选冶过程中形成大量矿石粉

尘及工业废气，这些粉尘、废气对人体构成极大危

害，如人体吸入含C0的空气后，C0会很快散布到

人体的各部分组织和细胞中，导致人因缺氧而引起

血液中毒。大气污染导致气候条件发生变异，如大

气层中CO：含量增高会破坏臭氧层，产生“温室效

应”。大气污染还会危及农作物生长，破坏植被，影

响生态平衡。

(2)矿业废水对人体造成的危害及环境破坏。

首先，矿业废水排泄，经水、土壤、植物传人人体，对

人体健康造成危害；废水中舍自微生物和病毒，会·j；

起各种传染病和疾病的蔓延。当人们饮用水中含有

氰化物、砷、铅、汞、有机磷等超标，会引起中毒事故；

其次当矿山水体污染严重时，排人河流、湖泊会影响

水生动植物的生长，甚至造成鱼虾绝迹；第三是对工

农业生产的危害，尤其是酸性水侵入农田或用于灌
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溉会导致农作物不能正常生长，甚至枯萎死亡。

(3)矿业废渣的危害。矿业开发形成大量的固

体废弃物对自然环境形成极大的危害。一方面占有

与破坏土地，损伤地苗影响植被生长，改变地形地貌

破坏生态环境和地面风景；另一方面污染水质和土

壤，危害生物，影响农作物生长，同时还会经食物链

进人人体，危及人体健康；一些固体废弃物还形成地

质灾害，造成废石滑动塌方，引发泥石流，堵塞道路、

摧毁居民区和建筑物，造成生态环境的严重破坏。

2．2．2矿震及地面变形

矿震，是由地下大面积开采诱发的地震。矿震

诱发了震区地质构造的活动，使城市基础地质环境

发生变化，造成地表建筑的破坏，且潜在的危害更令

人堪忧。抚顺煤田频繁的矿震曾造成40余名矿工

井下死亡、采矿巷道及开采设备破坏、地表建筑损坏

等可见的破坏，直接经济损失数以千万计¨0|。湖南

因矿山开采引起的地震达100多次，尤其是2级以

上地震，矿震所占比例较高u¨。

地面变形主要的灾害表现为采空区地面塌陷及

滑坡、崩塌。采空区地面塌陷是地下采矿最普遍、最

严重的矿山地质灾害。地下开采矿山中，除少数矿

山(采用矿房式开采)外，均产生采空区塌陷或存在

采空区塌陷隐患；滑坡、崩塌是露采矿山危害最严重

的地质灾害，不仅造成财产损失，而且有时甚至造成

人员伤亡。

2．2．3矿坑突水

矿坑突水主要发生在地下开采的煤、磷等非金

属矿床和铜、铁等金属矿床中，尤其是平原地区和地

下水丰富的煤矿区。在未探明地下含水体的分布特

征而盲目开采或沟通地表水体时，易引起矿坑突水

事件。

2．2．4尾矿库坝基渗漏与溃坝

选矿后形成的尾矿矿砂，多堆放在山谷中的尾

矿库内，部分尾矿库为多级子坝，坝基即为尾矿矿

砂，暴雨季节库区内的地表水通过坝基向下游渗漏，

常造成管涌或溃坝，从而造成周边及下游地区水质

及土地污染，严重地破坏生态环境。

2．2．5 泥石流

泥石流发生在乱采滥挖的露采矿区。群采群

挖，毁坏了大面积的森林和植被，造成山体千疮百

孔，形成大量活动物质，暴雨时易形成泥石流；采矿

后形成的废土、石、渣的堆放不当，也易引起泥石流

的发生；在采空塌陷地，地表水体通过塌陷坑渗入坑

道内，与泥、石形成混合体，进入采空区内，造成井下

泥石流。

2．3矿产资源开发的环境地球化学影响

2．3．1 煤中微量元素对环境的影响及其环

境地球化学

煤中微量元素(如As、Be、Cd、co、cI、Hg、M n、

蹦、Pb、Se、Sb等)是最主要的污染源：1引。尽管煤中

这些潜在毒害元素的含量相对较低，但这些元素在

环境中逐渐积累，对人类的生存构成了潜在威协。

Se对环境有较大影响。卢新卫对陕西的各成

煤期煤中Se的含量、分布规律、赋存状态、采煤燃煤

环境影响及燃煤Se脱除等环境地球化学问题进行

了研究¨3|，结果表明煤中Se的含量与成煤环境、煤

中S含量有着一定的对应关系。煤中Se会随着煤

炭的开采和利用进入表生环境，从而对表生生态环

境构成一定的影响。由于深埋于地下的煤炭处于相

对还原的环境，当被搬运到地表后，由于物理化学条

件发生变化，煤中的一些矿物如硫化物发生分解，并

产生大量酸性水。这种酸性水会在煤堆、煤矸石堆

和煤层露头处出现。这种酸性水具有极强的浸取能

力，能将煤中大量的微量元素带人环境，造成环境污

染[14j。

2．3．2重金属元素对环境的影响及其环境

地球化学

所有类型的矿床，不论是露天开采的还是地下

开采的，都将产生废物、废石和选矿尾渣。采矿废石

和选冶尾矿中含有一定量的硫化物，由于氧化作用，

暴露于大气中的硫化物矿物(如黄铁矿和磁黄铁

矿)就氧化形成酸性矿山排水(AMD)，导致金属的

释放速度大大快于自然的风化过程。在较低pH条

件下，水体明显地富集可溶性的Fe、Mn、Ca、Mg、Al、

SO：．。，以及重金属元素(如Pb、Cu、蹦、Co、As、Cd

等)115]，、

矿山环境中的(重)金属，一方面，通过废石及

尾矿堆的孔隙下渗进入底垫土壤或通过地表径流进

入周围环境土壤。另一方面，通过地表径流进入下

游水文系统或下渗到地下水，将地表水和地下水联

系起来，造成整个矿区甚至附近大区域上的水体污

染，并影响整个生态系统。矿山排出的酸性水是有
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害重金属元素的一个重要载体。大气沉降是金属进

入环境的又一重要途径，其对环境的影响甚至比矿

山开发本身对环境的影响更大‘16]。

3地质环境保护

3．1 地质环境保护措施

3．1．1 强化矿产资源规划与开采管理

目前，全国已建立了国家、省、市、县四级矿产资

源总体规划体系，其中包括了矿产开发与环境保护

规划。加强规划的实施，可以科学有序地进行矿产

资源的开采，全部关停禁采区内的采矿企业，控量开

采限采区内的矿产资源。一些矿山环境问题严重地

区必须启动矿山生态环境整治、土地复垦、矿区生态

环境重建(恢复)工程，为生态矿山建设奠定坚实的

基础。

3．1．2 利用先进技术方法，加快矿山生态地

质环境调查评价、研究工作

采用环境地质学、环境地球化学、“3s”等先进

理论和方法技术，选择不同矿区、不同地质环境的示

范调查研究，编制出相应的矿山地质环境调查评价

技术要求或规范，示范指导矿山环境调查评价工作。

3．1．3建立矿山地质环境空间数据库，逐步

实现矿山环境的动态监测与预测

充分利用“3S”技术，开展矿山地质环境调查评

价工作，建立矿山地质环境“动态”空间数据库，结

合各地区的规划总体目标和不同地段的规划功能，

编制矿山地质环境的整治规划，从而实现矿山地质

环境的动态监控和管理，实现资源开发与环境保护

的协调发展。

3．1．4加强矿山生态地质环境恢复治理

矿山生态环境的恢复治理越来越引起世界各国

的关注与重视。矿山生态环境遭到破坏后，首要任

务就是及时有效地恢复治理，以避免矿区生态环境

的进一步恶化。由于我国矿山生态环境问题很多属

于历史“积淀”，并非“一朝一夕”所致，其生态环境

恢复治理(生态矿业)的实施，需要有大量资金的支

持，可实行“矿山生态恢复治理”补贴政策，变“谁破

坏，谁治理”，为“谁破坏，谁负经济责任”。以执法

的角度将矿山生态环境恢复治理与市场挂钩，使专

项资金取之有道，用之有效，复垦受奖，不复垦受罚。

3．2 矿业开发环境地质链及其控制

张发旺等。“。以平顶山矿区矿业开发环境地质

为实例，从环境地质问题形成机制人手，研究矿业开

发环境地质链的形成及结构，进而探讨了矿业开发

环境地质链时空特征以及环境地质链的控制思想和

原则，建立了矿业开发环境地质链的控制方法和模

型，一定程度上为今后利用环境地质链控制的新方

法和新思想解决矿山环境地质问题、实现矿业开发

的可持续发展提供了理论和实践依据。

矿业活动造成地质体系统的变化是环境地质问

题产生的根本原因。因此，研究控制环境地质问题，

首先应研究地质体系统的变化。地质体系统变化表

现为：地下水系统变化、岩体系统变化及其相互作

用¨引。岩体系统变化以矿山开拓和开采初期为主，

作用时间比较短，作用范围也只限于矿层顶板岩层

一定范围内；地下水系统变化贯穿于整个矿业开发

过程中，作用时间比较长，作用范围也大，分布于有

地下水交替作用的整个范围内‘伸。。地质体系统变

化有其有利因素，同时也具有不利因素。”。。其变化

的不利因素是自然产生的，容易构成环境地质问题，

而有利因素是需要人们进行研究并付诸努力才能把

握住的一叫。因此，如果不注意控制这些变化，就会

扩大不利因素，构成阻碍矿业城市发展的环境地质

反向链，反之则会促进有利因素的产生，构成促进矿

山工业城市发展的正向链。

矿业开发环境地质链具有时空性：矿业开发初

期环境地质链是地下水系统和岩体系统变化综合作

用的结果，以岩体系统变化为主，存在时间短，范围

也只限于矿层顶板岩层一定范围内；矿业开发中后

期环境地质链也是地下水系统和岩体系统变化综合

作用的结果，以地下水系统变化为主，存在于整个矿

业开发过程中，而且闭坑后还将存在，作用范围大，

存在于整个地下水活动范围及临近范围内。因此，

在地质体系统变化的不同阶段，采取不同的手段和

措施可以有效地控制和减少地质体系统的变化对环

境系统的影响。由于地下水系统的变化贯穿于整个

地质体系统变化的全过程，因此，矿山开发方案应力

求维持矿区供水，保护地下水资源，以促进矿业发

展；矿山开发、水质下降和水资源保护三者间应达到

协调，以费用最小、产值最大为目标。从而建立矿区

环境地质链控制模型悼川。
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矿业开发环境地质链的提出，增强了控制环境

地质问题的理论认识，使原来只研究环境地质问题

的传统做法向造成环境问题的根源——地质体系统

的变化推进了一步。这方面的研究目前还较少，还

只是初步的探讨，对其进行全方位的研究和控制还

须做大量深入细致的工作。控制方法还应进一步引

进更加有效的先进技术，不仅要在理论上，更重要的

是在技术方法和工程实践中取得突破。
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