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摘要：煤炭是章丘市的主要矿产资源，分布于章丘市中、西部地区，煤炭地质储量１．６７亿ｔ，可采储量０．４３亿ｔ，年生产
能力２００万ｔ左右，开采方式为地下开采。针对章丘市采煤区不同的地质环境问题，提出了相应的治理措施，对采空
塌陷区土地进行综合治理，对固体废弃物和矿井排水进行资源化利用。上述措施和方法的推广，既节约了大量土地，

又改善了矿区环境质量，取得了良好的社会、经济、环境效益。
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　　章丘市位于山东省中部，隶属济南市辖区，煤是
章丘市最主要的矿产，主要分布于章丘市中、西部地

区，截至２００７年底，有李福、圣井、玉山、埠村、绣惠、
官庄、鑫岳、华明、东风、青野、明水等１７处中小型矿
山。近年来随着社会经济的发展，煤炭资源的需求量

及开采量越来越大，由此产生了一系列的矿山环境问

题。章丘市各煤矿企业进行了矿山地质环境问题调

查和恢复治理研究，为改善章丘市采煤区地质环境和

生态系统奠定了基础［１］。

１　自然地理及地质环境条件

１．１　自然地理

章丘市属暖温带大陆性季风气候区，夏季炎热多

雨，冬季寒冷干燥。多年平均气温１２．９℃，最高气温
４１．１℃（１９６０年６月２１日），最低气温 ２６．８℃（１９８５
年１２月８日），年温差平均３０℃左右。多年平均降水
量６９１．８ｍｍ（１９７５—２００７年），最大降水量９９２．８ｍｍ
（２００４年），最小降水量３０９．６３ｍｍ（１９８９年），降雨量
主要集中在７—９月份，约占全年降水量的７０％。区
内地表水由南向北径流，属小清河水系，主要河流有

巨野河、西巴漏河，属季节性河流。

章丘采煤区位于丘陵与山前冲积平原的接壤地

带，地形总体南高北低。丘陵区地面标高 ２０３～
２８５ｍ，地形坡度１５×１０３；山前冲积平原区地面标高

６０～１００ｍ，地形坡度５．７×１０３。

１．２　地质环境条件

章丘市地处泰山断块凸起的西北缘，在总体上是

一个以古生代地层为主体的北倾斜构造，构造形迹以

断裂构造为主，局部发育褶皱构造。断裂构造以张扭

性的正断层为主，展布方向为ＮＷ，ＮＥ和近ＳＮ向，以
前者为主，倾向相向或相背，构成若干地堑和地垒。

主要断裂有禹王山断裂、文祖断裂等，禹王山断裂以

西官庄、文祖、埠村一带构造较简单，含煤岩系保存较

好。

区内地层属华北地层区鲁西地层分区泰安地层

小区。主要发育寒武系、奥陶系、石炭系、二叠系、侏

罗系、白垩系、第四系（图１）。寒武系岩性为灰岩、白
云岩、页岩等；奥陶系岩性为厚层微细晶灰岩、白云岩

等；石炭系岩性为粉砂岩、细砂岩、泥岩、石灰岩、煤层

等；二叠系岩性为杂色粘土岩、泥岩、粉砂岩等；侏罗

系岩性为紫红色泥岩、石灰质砾岩等；白垩系岩性为

晶屑凝灰岩、玄武安山岩、熔结碎屑岩、粗安岩夹火山

碎屑岩等；地表为第四系，岩性为粉质粘土、砂砾等。

章丘市采煤区主采煤层赋存于石炭 二叠系山西组和

太原组。

章丘市采煤区含水层主要有４类：第四系松散孔
隙含水层、煤系以上碎屑岩裂隙含水层、煤系中的石
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图１　章丘采煤区地质略图
灰岩及砂岩含水层、煤系基底碳酸盐岩岩溶裂隙含水

层。主要补给来源为大气降水，地下水流向与地层倾

向基本一致，由南向北径流，以泉水、工农业开采、采

煤业矿坑排水等形式排泄。

章丘市采煤区工程地质分区可分为２大区，南部
灰岩裸露区以较坚硬的中厚层—厚层状灰岩岩组为

主，北部第四系出露区上部为砂性土多层结构，中部

为坚硬、较坚硬的薄层状页岩砂岩夹灰岩岩组，下部

为坚硬的中厚—厚层状灰岩岩组。可采煤层顶、底板

为稳定—较稳定的较坚硬的砂岩、砂质页岩、泥岩等。

２　矿山地质环境问题

章丘市采煤区主要矿山地质环境问题有采空塌

陷及伴生地裂隙、房屋开裂、煤矸石堆积、地下水和土

壤污染等。主采煤层赋存于石炭 二叠纪山西组和太

原组，山西组含煤４层、太原组含煤１１层，均为薄煤
层，可采煤层总厚度平均约３．５ｍ，开采深度为５０～
８００ｍ。截至２００７年底，已有采空区约９００万ｍ２，其
中部分为古空区，已充水，年增采空区４０万 ～５０万
ｍ２；煤矸石总存量约１０００万ｔ，年产煤矸石４０万ｔ左
右；年排放污水３００万ｍ３左右。
２．１　采空塌陷及伴生地裂缝、房屋开裂

通过调查发现，采空塌陷坑出现在村庄附近时导

致村庄内的房屋开裂（照片１），伴生地裂缝（照片２）
一般宽３０～５０ｃｍ，最宽可达８０～１００ｃｍ，深一般０～
２ｍ，地裂缝大多出现在农田内，农种期间影响农业灌
溉和施肥。

２．２　煤矸石堆积

煤矸石堆积产生的环境问题：一是侵占土地资源

照片１　采煤塌陷引起的民房裂缝

照片２　采煤塌陷引起的地裂缝

（照片３），破坏地质地貌景观；二是诱发矸塌、爆炸等
危险，若自燃的煤矸石山遇到雨水渗入，受热后急剧

膨胀，可引发爆炸。

照片３　采煤区内矸石山

２．３　地下水和土壤污染

２．３．１　地下水污染
根据前期资料研究成果可知，煤矿未开发前，矿

区地下水水质良好，矿山开采后，由于矿区污水入渗

补给地下水，使地下水遭受污染。以采煤区内西麻湾

水厂为例，采煤区内地下水矿化度、全硬度、ＳＯ２４，Ｃｌ，
ＮＯ３等含量呈逐年增高趋势（图２）：１９７８年１２月水
质分析结果为４５９ｍｇ／Ｌ，３７３．１ｍｇ／Ｌ，１６０．９０ｍｇ／Ｌ，５．
２０ｍｇ／Ｌ，１０．３６ｍｇ／Ｌ；２００７年１２月水质分析结果为
６６２ｍｇ／Ｌ，４４０．４ｍｇ／Ｌ，１７６．８ｍｇ／Ｌ，３０．１ｍｇ／Ｌ，１２．８
ｍｇ／Ｌ。分别增高了１．４４倍、１．１８倍、１．１０倍、２．９１
倍、２．４６倍。
２．３．２　土壤污染

从２００６—２００７年部分煤矿的土壤分析结果（表
１）来看，土壤分析结果与土壤环境质量标准值比较，
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图２　章丘市西麻湾泉水厂历年水质变化曲线图

采煤区土壤主要污染元素为硫酸盐和硝酸盐。

表１　土壤分析结果与土壤环境质量标准值比较（ｍｇ／Ｌ）

比较项目 汞 砷 铅 硫酸盐 硝酸盐 ｐＨ值

土壤环境质
量标准值

１．０ ２５ ３５０ ≤２５０ ≤２０ ６．５～８．５

土壤分析
结果

０．０１～
０．２１

０．２５～
５．６３

０．２５～
１３．２

２５７．４７～
７８５．３３

２５．３４～
３２．７６

７．４７～
８．２

３　矿山地质环境的恢复治理

３．１　采空塌陷区的治理

章丘市采煤区地形属于丘陵向山前平原过渡地

带，地形本身就有一定的坡度，且第四系水位埋藏较

深，地面下沉不会形成积水，经过综合治理后，农田可

以恢复耕种［２］。

３．１．１　就地整平
在塌陷深度小于１ｍ的山前平原区域，采用就地

整平的方法进行治理。利用推耙机和拖式铲运机把

沉降后地势较高处的土层拖运至地势低洼处进行回

填［３］，此种方式投资少、操作简单、效率高、成本低。

３．１．２　充填复垦
在塌陷或伴生裂缝深度大于１ｍ的山前平原区

域，采用煤矸石充填复垦的方法进行治理。一般采取

全厚充填的方式，先将塌陷区的表土剥离堆积，然后

充填矸石至原标高以下０．５ｍ高度，经机械压实后，
再铺覆粘土层，以起隔绝作用，最后覆表土至原标高。

３．１．３　修建梯田
在丘陵区，地表塌陷后，可依据地势高低情况修

整成梯田，将梯田边缘修整为略向内倾的田坎，以拦

水保墒，避免水土流失。梯田施工设计主要包括表土

处理、平整底土和田坎修筑等几个环节。施工顺序

是：表土处理—平整底土—田坎修筑—回填表土。

３．１．４　生物复垦
因煤矸石和粉煤灰中含有较多的有毒元素，待坑

山闭坑后，对煤矸石、粉煤灰及储煤场堆积场地，采用

林木种植的生物复垦方法进行治理，待其含量低于国

家农业用地土壤有毒元素含量标准后，再进行农业种

植。

３．２　固体废弃物的利用

章丘市采煤业产生的固体废弃物主要是煤矸石，

煤矸石的堆放既破坏了地质地貌景观、占用大量土地

资源，又污染环境［４］。现国内、外对煤矸石的处理，主

要是用来做矸石砖、水泥配料、充填塌陷坑等。

３．２．１　生产煤矸石砖
章丘市人口密集，人均土地占有量较少，以前利

用粘土烧砖，坡坏了土地资源，现利用煤矸石来代替

粘土烧制矸石砖，既节约了土地资源，又减少了矸石

堆积占地。烧砖时利用煤矸石本身的可燃物，还可以

节约煤炭［５］。据统计，章丘市近年来建煤矸石砖窑厂

１０余家，年利用煤矸石量３０余万吨。
３．２．２　作水泥配料

煤矸石可以部分或全部代替粘土组分生产普通

水泥。自燃或人工燃烧过的煤矸石，具有一定活性，

可作为水泥的活性混合材料，生产普通硅酸盐水泥

（掺量小于２０％）、火山灰质水泥（掺量２０％～５０％）
和少熟料水泥（掺量大于５０％）。章丘市矿区煤矸石
中常见的矿物主要有高岭石、石英、长石和黄铁矿等

矿物，可烧制出符合要求的水泥配料。

３．２．３　充填塌陷坑或冲沟
对矿区内采煤塌陷形成的地面塌陷坑，采用煤矸

石进行回填复垦，复垦面积上千亩。仅圣井一号煤矿

与危山风景管委会合作，将矸石用于充填危山荒漠冲

沟，就造田千余亩，不仅增加了当地的农田种植面积，

而且为当地创造了良好的经济效益。

３．３　污水资源化利用

３．３．１　污水水质现状
章丘市各煤矿矿井排水主要是矿坑排水。矿坑

水排至地面，有的污染地表水，有的通过入渗补给地

下水，污染地下水和土壤，导致矿山地质环境变差。

从２００６年至２００７年部分煤矿的矿坑水水质分析结
果（表２）来看，超过地下水质量标准（ＧＢ／Ｔ１４８４８
９３）Ⅲ类水标准的主要是全硬度、矿化度、硫酸盐、硝
酸盐；超过Ⅳ，Ｖ类水标准的主要是全硬度、硫酸盐、
硝酸盐；超过农田灌溉水质标准（ＧＢ５０８４ ２００５）的
主要是矿化度；未发现超过污水综合排放标准
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（ＧＢ８９７８ １９９６）的指标。
表２　矿坑水水质与地下水质量标准Ⅲ类水比较（ｍｇ／Ｌ）

地下水质量标准 全硬度 矿化度 硫酸盐 硝酸盐 氯化物 ｐＨ值

Ⅲ类水（标准） ≤４５０ ≤１０００ ≤２５０ ≤２０ ≤２５０

Ⅳ类水（标准） ≤５５０ ≤２０００ ≤３５０ ≤３０ ≤３５０ ５．５～６．５
８．５～９

Ｖ类水（标准） ＞５５０ ＞２０００ ＞３５０ ＞３０ ＞３５０ ＜５．５
＞９

农田灌溉水质标准 ≤１０００ ≤２５０ ５．５～８．５

矿坑水水质
分析结果

４７９．９４～
９７７．４３

７２１．３１～
１３７９．９８

２５７．４７～
７８５．３３

２５．３４～
３２．７６

１７．１９～
２３９．１３

７．４７～
８．２

３．３．２　污水的综合利用
（１）在井下建设蓄水池，截流井下水，直接用于

井下防尘和井下消防。

（２）对部分煤矿矿坑水未超过农田灌溉水质标
准（ＧＢ５０８４ ２００５）的，可直接用于农田灌溉。

（３）对超标的矿坑排水，进行达标处理后，可用
于矿山企业生活区绿化用水，也可用于喷撒矸石山，

防止矸石山自燃或防止扬尘。

４　结语

章丘市煤矿开发产生了采空塌陷及伴生地裂缝、

房屋开裂、矸石堆积、地下水和土壤污染等一系列的

环境地质问题，针对不同的问题，应采取不同的方法

和措施。对采空塌陷区易采用就地整平、修建梯田、

生物复垦等综合工程措施，达到恢复土地的功能；对

固体废弃物，应积极推广新技术、新方法进行综合利

用，化害为利，变废为宝；对矿区污水，应根据污染情

况进行综合利用，以达到节约水资源，改善矿区水环

境质量的目的。
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