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摘要：近年来，随着金矿资源的大规模开发利用，胶东金矿矿山环境地质问题愈发突出，生态环境质量逐步下降。

在对采空塌陷、矿坑疏干排水、矿山固体废弃物堆放及矿坑水排放等矿山生态地质环境进行调查的基础上，提出对

地裂缝、山体开裂、疏干漏斗等复垦治理和废石、尾矿、矿坑水等资源化利用的对策措施。
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１　概况

山东省黄金储量居全国第二，产量居全国首位。

山东金矿资源主要分布在胶东地区和鲁中南地区，

整个胶东地区岩金储量占全省的９２．８６％，著名的
玲珑金矿、三山岛金矿、焦家金矿、新城金矿均地处

胶东金矿区内。而胶东金矿资源又主要分布于招

远、莱州、平度、龙口、蓬莱、栖霞、乳山、牟平等地，尤

以莱州、招远境内金矿最多，储量占胶东地区金矿总

储量的８０％［１］。

胶东金矿按其地理位置可分为３个成矿区，自
东向西有：东部的牟平—乳山成矿区；中部的蓬莱—

栖霞成矿区和西北部的龙口—莱州成矿区。胶东地

区金矿成因类型以破碎带热液蚀变岩型（焦家式）、

含金石英脉型（玲珑式）为主，其中焦家式金矿主要

赋存在断裂构造交汇部位或断裂转弯部位，多产于

断裂下盘，连续而稳定，呈似层状、透镜状、脉状；玲

珑式矿床主要受早新华夏系及其派生的断裂构造控

制，矿脉形态较简单，矿体产状与矿脉一致，呈脉状、

透镜状、不规则状产出。

据不完全统计，胶东地区目前有金矿矿山２１７

座，矿区面积１３６．３ｋｍ２，矿石年产量８７８．７万ｔ。其
中，招远境内有生产矿山６１座，矿区面积６２．４ｋｍ２，
矿石年产量３２８．８万ｔ；莱州境内有生产矿山１４座，
矿区面积７．４１ｋｍ２，矿石年产量２８５．１万ｔ。胶东金
矿区矿石年产量１．５万ｔ以上的矿山共有９０座，矿
区面积共９１．２ｋｍ２，总计矿石年产量为８３９．６４万ｔ。

２　金矿开发对生态地质环境的影响

随着现代金矿采选规模的不断增大，各类环境

地质问题影响范围、发生规模不断扩大，发生频率逐

渐增强，矿山生态环境质量每况愈下。目前区内主

要生态环境地质问题有：金矿开采引起的采空塌陷

及其伴生的地裂缝、山体开裂；矿坑疏干排水引起的

矿区地下水位下降、疏干漏斗；矿渣、尾矿堆放及矿

坑水排放对水土环境的污染等①。

２．１　采空及地面形变

２．１．１　发育现状
随着经济发展和科学技术的进步，胶东地区金

矿开采的规模逐步增大，开采深度目前已达到 ３００
～ ４５０ｍ。据区内金矿多年开采经验测算，每采矿
石１万ｔ，需掘进５００ｍ左右，形成采空区体积约为
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２０００ｍ３，按此计算，每年可增加采空区体积约为
１１９３６６４ｍ３。对于采空区，除新城、焦家、玲珑、三
山岛等一些较大金矿矿山在开采过程中采用留矿法

实施充填外，其他一些中小型金矿尤其是一些村办

小矿和私人小矿，根本不进行采矿区充填或充填体

积很少，致使采空区规模和地面塌陷隐患随着开采

规模的增大而增大。截至２００６年底，区内已发生明
显采空塌陷１２０余处，累计塌陷面积０．５８６ｋｍ２（表
１）。塌陷坑多为条形，与矿脉走向基本一致，差异
悬殊，长度一般为数米至数十米不等，最长达１０００
ｍ。

表１　胶东金矿区采空塌陷调查统计

地区
地面塌

陷（处）

影响

面积

（ｋｍ２）

发育规模（区间）

长

（ｍ）

宽

（ｍ）

最大深

度（ｍ）

备注

招远 ４６ ０．１８０ ５～１０００ ２～７０ ６０
莱州 ２０ ０．１１０ ２～２５０ ２～７０ ３０
蓬莱 １２ ０．０７０ ３～６０ ２～２０ ２０
栖霞 ８ ０．０４０ １～３０ １～１０ １４
平度 ５ ０．０３０ １～２０ １～１０ １２
乳山 １２ ０．０７１ １２０～８００２０～７０ ２０
龙口 ９ ０．０２２ ３～６０ １～１０ ２３
牟平 ９ ０．０６３ ５０～１００ ２０～３０ ２０

破坏植被

及沿途边

坡，雨季影

响矿井安

全，部分塌

坑已回填

稳定

２．１．２　危害
采空塌陷发生的同时经常伴生地裂缝、山体开

裂，不仅改变地表植被、土壤及地层结构情况，造成

水土流失，同时破坏地质地貌景观，降低生态环境质

量，并对当地人们的生活和生产活动构成安全隐患。

主要危害表现在以下几个方面：

（１）地面塌陷不但使建筑物遭受破坏，而且使
大面积耕地因受地形起伏过大，地面积水，地裂缝等

影响而荒废绝产。

（２）严重破坏公共设施、道路交通，甚至造成人
员伤亡和设备损坏等。位于招远金矿东山大圆顶的

罗山电视转播塔因其周围数条山体裂缝的存在，无

法正常工作从而被迫搬离，直接损失达上千万元。

（３）矿山开采难度增大。地面塌陷沟通了当地
地表水与地下水的联系，使地下水涌水量明显增大，

汛期降雨可直接通过塌陷区进入深部巷道造成淹井

事故。

（４）破坏地下水资源。采空地面塌陷不仅使矿
坑上覆岩层产生破裂，而且促使岩层中原有断裂、裂

隙的进一步扩展并波及地表，因而使坡面漫流、地表

径流沿裂隙带渗漏流失而逐渐减少，甚至断流枯干，

同时致使塌陷区第四系孔隙水通过导水裂隙渗入井

下而转化为矿坑水，导致地下水资源的减少或枯竭。

２．２　疏干排水对生态地质环境的影响

２．２．１　基本情况
在开采过程中，为了金矿开采的正常运行，需要

对坑道内涌水进行疏干外排。矿坑排水除了部分用

于金矿生产用水外，大部分通过管道、明渠排入附近

河流等地表水体。据不完全统计，胶东金矿区矿坑

水年产出量为２８４０．４３万 ｍ３，外排量为２１３１．４０
万ｍ３，利用量为７０９．０３万 ｍ３，利用率为２４．９６％，
因此利用潜力较大①（图１）。

图１　胶东地区金矿矿山矿坑水产、排、用基本情况图

２．２．２　危害
长期的井下疏干排水，必然会引起区域地下水

水位下降，产生地下水疏干漏斗，造成区域水资源短

缺，甚至引发水质恶化和海（咸）水入侵等环境地质

问题。同时，水质较差的矿坑水在外排过程中，对水

土环境也会造成一定的污染。地下水疏干漏斗的存

在、扩展和加深，使地下水由开采前的以水平运动为

主，变为以垂向运动为主，导致开采漏斗内的部分地

下水排泄量转化为矿坑水补给量，并夺取上游地区

优质含水层的径流量和相邻含水层的部分越流量，

致使地下水可利用资源量逐渐减少，部分矿区甚至

出现当地居民生活用水困难。招远金矿区位于招远

市的东北部，在其附近还分布有阜山金矿、岭南金

矿、大秦家金矿、罗山金矿等４个大型市属金矿及上
百家小型金矿，矿坑年排水量多达５００万ｍ３。由于
受招远金矿及其附近金矿疏干排水的叠加影响，目

前，在区内已形成一个沿ＮＥ４５°方向延伸的地下水
疏干区，总面积达２８ｋｍ２（图２）。
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图２　招远金矿及附近地下水疏干漏斗范围图

２．３　废石及尾矿危害

金矿矿山生产活动中伴生的固体废弃物主要有

生产废石及尾矿废渣，随着这些废弃物的产生与堆

积量的不断增加，除了占压土地、破坏地质地貌景

观，加重水土流失外，还可产生渣石流、崩塌等重力

地质灾害，对地下水及地表水环境造成一定污染。

２．３．１　废石
据资料统计，胶东地区金矿废石年产出量

９３７．３８万ｔ，年排放量５１６．０１万 ｔ，年利用量４２１．３７
万 ｔ；目前有金矿废石堆 ２２５座，累计堆存量
６７１５．１５万ｔ，占地１７９ｈｍ２（其中耕地７．８１ｈｍ２）。
这些废石呈零星状无规律地遍布于低山丘陵坡地或

沟谷底部。

２．３．２　尾矿
胶东金矿开采地区尾矿库星罗棋布，据不完全

统计，胶东地区共有尾矿库 １４１座，年产出量
９９５．６１５万ｔ，年排放量６６１．５万ｔ，年利用量３３４．１１５
万ｔ，利用率３３．５６％；目前尾矿堆存量已达５５５４．５７
万ｔ，占地５８０．９９７ｈｍ２，其中林地４２．６９ｈｍ２，耕地
４２．３１１ｈｍ２，草地２２．０５ｈｍ２，占地危害较为突出。

３　矿山生态环境保护对策

３．１　废石堆及尾矿库的复垦

３．１．１　废石堆复垦
废石堆是自然堆积起来的废石山，其表面岩石

裸露，边坡是由采矿自然堆积形成的，坡度较陡，对

废石堆的复垦绿化应采取先平整，后覆土的办法。

其具体做法是：待废石堆停止使用后，利用推土机对

废石堆先进行平整。平整过程中可以依据地形分成

数个台阶，然后将土质良好的表土覆在废石堆上部，

厚度以０．５ｍ为宜。若所处地区土源缺乏，则可以

采用“刨坑容土、栽植树木”的方法进行综合整治，

回填土质良好的黄土，栽种以刺槐、侧柏为主的废石

堆水土保持林，移植日期以７月下旬至８月上旬为
宜。

３．１．２　尾矿库复垦
胶东地区金矿尾矿库多集中分布在河流发源区

的河谷和河流两岸地形平坦地带。可进行农业复

垦，逐步进行农业生产。但尾矿库农业复垦造价高、

工作周期长，因此，直接栽植林木复垦的可行性更

强。造林应采用沙棘、紫穗槐、桑树等树种，造林方

式为植苗造林。为提高造林的成活率，采用植苗加

直播的办法。

３．２　地面形变的复垦

胶东金矿区采空地面形变低山丘陵区以山体开

裂、地裂缝为主，山前平原区以坑状塌陷为主，据实

际情况不同，治理方法有所不同。平原区塌陷地大

部为耕地，可以复垦农田，对塌陷变形地，削高填洼、

划方整平，恢复耕种；低山丘陵区地面形变呈条带

状，多为山坡地，可以发展林业复垦。采取的治理措

施为：首先对塌陷坑进行回填，在塌坑的底部利用废

石、尾矿砂混合充填，地表以下０．０～１．５ｍ利用黏
土充填，对已经回填且已趋于稳定的塌陷区即可进

行适当复垦。

３．３　矿坑水处理及综合利用

金矿矿床的充水水源主要为矿脉构造裂隙水及

少量围岩风化裂隙水，二者水质成分及水化学类型

在内陆和滨海矿山各有不同。处于低山丘陵区的内

陆矿山，矿坑水大部分水质较好，局部地区含有过量

的Ｃｕ，Ｚｎ，Ｐｂ等微量元素，具弱酸性，水质差；滨海
矿山矿坑水中总硬度、Ｃｌ含量较高，因此综合利用
潜力很大。部分矿坑水水质较好的矿山，可以将矿

坑水处理后用作饮用水，如栖霞山城金矿、龙口后地

金矿等；大多数金矿矿坑水稍作处理后可用于消防

用水、场地绿化、农灌等。在矿坑水集中排放量大的

地区，水资源管理部门可以将其统筹安排合理利用。

３．４　矿渣及尾矿综合利用

一种过程的废物往往可以成为另一过程的原

料。所以固体废弃物也被称为“放错地点的原料”，

从这个意义上来讲，矿山固体废弃物实际上又是一

种资源，其用途十分广泛。例如栖霞山城金矿利用

废石开办的石子场，莱州焦家金矿利用尾矿烧制金

·７２·

第２４卷第９期　　　　　　　　　　　　　　　　成果与方法　　　　　　　　　　　　　　　　　２００８年９月



斯顿牌地板砖等建筑材料。除上述矿山地质环境保

护措施之外，目前应在胶东金矿区大力提倡土地复

垦、矿山固体废弃物及矿坑水综合利用示范工程建

设，使科学理论和实践有机的结合起来，并从中探索

出更加合理可行的矿山生态环境恢复技术方法，从

而为矿山的开发建设、安全生产和地质环境保护提

供科学依据，解决制约其发展的后顾之忧。工程实

施后将能有效地预防各类环境地质问题的发生，保

护矿区地质环境，促进矿区经济可持续健康发展。
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