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摘要：以广西恭城县某铅锌矿山为例，在充分了解矿山地质环境条件的基础上，从矿山实际情况出发，查明现状地

质灾害发育特征，并预测未来地质灾害发展趋势，继而提出了具有针对性的防治措施。 该矿山地质环境条件复杂；
现状发育的地质灾害为崩塌、滑坡，影响程度较轻；预测矿山可能发生地质灾害类型有崩塌、滑坡、泥石流、地下水

污染、采空区地面塌陷（沉陷）和矿坑突水等，影响程度较严重；在此基础上提出了拦挡、排水、矿坑回填等一系列防

治工程措施，并重点论述新型宾格石笼挡墙在矿山地质灾害防治工程中的应用。
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　 　 矿山地质灾害起源于地质环境的变化［１］。 它

定义为自然地质作用和人为采矿活动导致矿山地质

环境遭受破坏，并造成人员伤亡和财产损失的灾害

事件［２］。 不同类型矿产产生地质灾害的严重程度

有所差异，而金属矿山地质灾害影响程度仅次于煤

矿山，越来越受到国家的重视［３］。 我国金属矿山多

采用地下开采方式，“十二五”规划正式实施以来地

质灾害问题愈趋明显，潜在隐患显著增多。 因此，仔
细查明现状地质灾害发育特征，并准确有效地预测

地质灾害的发展趋势，已成为金属矿山防治地质灾

害的重要前提。 该文结合广西恭城县某金属矿山实

例，阐述其所处的地质环境条件，并分析潜在的地质

灾害，继而提出有效的符合该该矿山实际的地质灾

害防治对策，希望能起到抛砖引玉的作用。

１　 矿山基本概况及地质环境条件

１．１　 矿山基本概况

该矿山位于恭城县北部，矿区面积约 ３．３９ ｋｍ２，
开采矿种为铅、锌，开采标高＋１ ０８８ ～ ＋７９５ ｍ，设计

生产能力为 ３．３０ 万 ｔ ／ ａ（矿石），为小型金属矿山。
矿区内分布有 １，２ 号 ２ 个主要矿体，其中 １ 号矿体

已开采完毕，２ 号矿体正在开采。 矿山采用地下开

采方式，采用留矿采矿法，已持续开采多年，目前已

建有相应的生产和生活设施，形成较完整的开拓运

输通风系统。

１．２　 矿山地质环境条件

矿区所在区域属中亚热带季风气候区，气候温

和，光照充足，雨量充沛。 据气象资料，该区多年平

均气温 １９．７℃，最低气温 ３．１℃，最高气温 ４０．０℃；
年平均日照为 １ ３８５．８ ｈ；受季风影响，区内雨量充

沛，多年平均降雨量 １ ４３７．７ ｍｍ，最大年降雨量为

１ ９５３．０ｍｍ，最小年降雨量为 ９５５．１ ｍｍ。
区内沟谷发育，冲沟切割较深，坡度较大，暴雨

季节形成的洪水能较快排向矿区附近溪流，最终流

向当地的两岔河。 两岔河为该区最低侵蚀基准面

（标高 ３８２．６ ｍ）。 矿区位于地表分水岭地带，所处

标高大于当地侵蚀基准面。
矿区属中山地貌区，地势总体上表现为中部高
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东西两侧低，北部高南部低，海拔 ５６０ ～ １ ２００ ｍ，相
对高差 ６５０ ｍ 左右。 区内山峦叠翠，山麓沟谷发育，
地形陡峻且切割强烈，坡角一般 ３０° ～４０°。

区内出露的地层岩性主要有寒武纪清溪组白云

质细砂岩夹绢云板岩（厚＞１８０ ｍ）、早泥盆世莲花组

杂砂岩（厚＞１２８ ｍ）以及第四系含碎石粉质粘土（厚
４～６ ｍ）。 其中，寒武纪清溪组地层为该区赋矿层

位，中厚层状，围岩蚀变作用弱，岩溶裂隙带不甚发

育；据该矿山开采设计，寒武纪清溪组白云质细砂岩

夹绢云板岩抗压强度平均值 ２３．８ ～ ２４．２ ＭＰａ，抗剪

强度平均值 １７．６～２１．２ ＭＰａ，硬度系数 ｆ ＝ ７～９，总体

岩石较坚硬，矿体顶底板和矿体围岩稳固性较好，矿
区工程场地地基稳定性良好。

矿区位于华南准地台桂东北凹陷海洋山褶皱带

之老厂复式背斜 ＮＥ 翼上。 矿区内断裂主要有 ＮＥ
向赋矿的断层带和近 ＳＮ 向沿河断层，但无区域性

大断裂构造带经过，地质构造较复杂。
矿区划分为 ２ 个不同富水性的含水带，早泥盆

世莲花组杂砂岩为弱富水性地带，寒武纪清溪组白

云质细砂岩夹绢云板岩为相对隔水层。 地下水区域

总体流向为由北向南，主要开采区由西向东。 矿区

靠近地下水分水岭地带，属于地下水补给径流区，地
下水存储条件相对较差。 全矿区矿坑正常总涌水量

约 ８３．７８ ｍ３ ／ ｄ（最大总涌水量约 ２５１．３ ｍ３ ／ ｄ），地下

采矿和排水导致矿区周围主要含水层破坏的可能性

小，对矿区周围的含水层不会造成重大影响和破坏。

２　 矿山现状地质灾害发育特征

野外调查发现，生活区附近进矿公路切坡上发

育 １ 处小型滑坡 Ｈ１（图 １），以及 １ 号矿体平硐口附

近废石场发育有小规模崩塌。
Ｈ１ 滑坡位于矿山公路切坡上。 该切坡为岩土

质边坡，上部主要为含碎石粉质粘土，下部为寒武纪

清溪组白云质细砂岩夹绢云板岩，岩体较破碎，岩层

产状 １１５°∠４１°，岩层倾向与坡向中角度斜交，且岩

层倾角小于边坡角。 在连续降雨等外界条件的激发

下，边坡表层岩土体沿岩层薄弱面发生滑坡，形成

Ｈ１ 滑坡（表 １）。 Ｈ１ 滑坡体稳定性较差，在外界条件

的影响下，继发的可能性较大。 目前，该滑坡掩埋至

矿山公路路段已经疏通，尚未造成人员伤亡及财产

损失，危害程度小，危险性小。

表 １　 Ｈ１ 滑坡基本特征

特征 参　 　 　 数

外形 长度（ｍ） 宽度（ｍ） 高度（ｍ） 体积（ｍ３） 坡度（°） 坡向（°） 平面形态 剖面形态

特征 ２５ １６ ６ ４００ ４９ ７５ 舌形 复合形

结构特征

滑体特征 滑床特征

岩性 结构 碎石含量（％） 块度（ｃｍ） 岩性 时代 产状

岩土体 零乱 ４０～５０ ２０～１００ 绢云板岩 寒武系 １１５°∠４１°
滑面及滑带特征

形态 埋深（ｍ） 倾向（°） 倾角（°） 厚度（ｍ） 滑带土名称 滑带土性状

下凹 ０．５～２．０ ７５ ４０ ０．１～０．３ 含碎石粉质粘土 粘性土

地下水特征 埋深（ｍ） 露头 补给类型

＞２０ — 降雨

　 　 １ 号矿体平硐口附近废石场发生的崩塌主要为

废石渣，体积约 ５０ ｍ３，规模小，局部被地表雨水冲

走。 运矿道路正好从下方沟口处经过，但由于崩塌

规模小，该崩塌地质灾害未对公路及过往车辆造成

破坏，危害程度小，危险性小。
根据地质灾害发育现状，矿区及附近地质灾害

弱发育，危害程度小，危险性小，现状地质灾害对该

区的影响程度较轻。

３　 矿山地质灾害发育预测

根据野外地质灾害调查结果，结合矿区的地质

环境条件，并考虑矿山实际情况，在自然和人类工程

活动的影响下（平硐的掘进、废石渣的堆放等），预
测矿区采矿活动（本身）可能引发、加剧或遭受的地

质灾害类型有崩塌、滑坡、泥石流、地下水污染、采空

区地面塌陷（沉陷）和矿坑突水等［４ ５］。
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１—第四纪残坡积层；２—寒武纪清溪组；３—腐殖土；４—含碎石

粉质粘土；５—细砂岩；６—绢云板岩；７—地层产状；８—滑动面

及滑动方向

图 １　 Ｈ１ 滑坡剖面示意图

３．１　 采矿活动可能引发的地质灾害预测

采矿活动可能引发的地质灾害主要为崩塌、滑
坡、泥石流、地下水污染、采空区地面塌陷（沉陷）和
矿坑突水等。
３．１．１　 崩塌滑坡

采矿活动可能引发崩塌、滑坡地质灾害的地段

主要分布在生活区、平硐口等地面辅助设施区，矿山

公路人工切坡地段，以及各个废石场。
生活区、平硐口等地面辅助设施修建时对山体

进行了开挖削坡，坡高 ２ ～ ４ ｍ，坡角 ５５°左右，边坡

体主要为含碎石粉质粘土，结构较松散，稳定性较

差；矿山公路人工切坡地段高 ２～６ｍ，坡角约 ６０°，边
坡体为含碎石粉质粘土和较风化白云质细砂岩夹绢

云板岩，局部地段岩层顺向坡，稳定性较差。 上述区

段的人工切坡在连续降雨和机械振动等条件影响

下，发生崩塌、滑坡的可能性中等，预测发生规模较

小，危害程度小，危险性小。
废石场多集中在装矿平台所在沟谷上方的山坡

上，现状堆积厚度 ３～ ８ ｍ。 矿山后续开采将增加废

石场废弃土石量，随着废弃土石量的增加，废石场前

缘坡角变大，稳定性差和防冲刷能力变弱，遇连续降

雨或暴雨时，废土石渣在雨水冲刷作用下，可能发生

崩塌、滑坡地质灾害。 预估形成崩塌、滑坡灾害规模

较小，约 ５００ ｍ３，主要威胁沟谷下方装矿平台的安

全，预测采矿活动引发废石场崩塌、滑坡地质灾害的

可能性中等，危害程度中等，危险性中等。

３．１．２　 泥石流

矿山后续开采可能引发泥石流地质灾害的地段

主要分布在 １，２ 号 ２ 个矿体附近废石场一带。 矿区

属中山地貌区，地形陡竣且切割强烈，冲沟发育，落
差较大，且区内雨量充沛，时常有连续强降雨发生。
矿山开采多年，积累了一定的废渣，随着矿山开采，
区内沟谷废渣量逐渐增加，为泥石流提供物源，易引

发泥石流地质灾害。 泥石流地质灾害直接威胁下游

的矿山生活区、公路等地面设施，会对下游地区的水

土资源及生态环境造成长期的不良影响，严重时也

将威胁到下游村庄的安全。 鉴于矿区开采产生的废

渣固液比较高，形成泥石流地质灾害的规模应为小

型（＜５００ ｍ３）。 预测采矿活动引发泥石流地质灾害

的可能性小，危害程度中等，危险性小。
３．１．３　 地下水污染

矿山生产导致地下水污染主要来自于以下 ２ 个

方面：①废石场废渣经过雨水淋浸、微生物分解等作

用产生锌、铅、镉等重金属污染，通过地表径流和地

下水渗透对矿区附近水域和下游水域水质产生影

响；②矿区采用地下开采方式，矿坑位于地下潜水面

以下，雨季产生涌水，冲涮矿石和围岩，产生重金属

污染，排入矿区附近水域，造成地下水污染。 根据该

区地下水发育特征，矿山开采造成的地下水污染可

能会威胁下游村民生产、生活用水。 不过，矿山后续

开采产生的废石量较小，且大部分用于采空区回填，
以及矿山建有较完善的污水沉淀系统，大部分水均

循环使用，造成附近水域水质污染程度不大。 因此，
预测采矿活动对地下水、地表水污染可能性中等，危
害程度中等，危险性中等。
３．１．４　 采空区地面塌陷和沉陷

（１）采空区地面塌陷。 矿山采用地下开采方

式，留矿采矿法采矿，地下矿体被采空后，采空区上

部的岩层失去支撑，平衡条件被破坏，随之可能产生

弯曲、塌落，形成地面塌陷。
通过计算采空区的导水裂隙带高度 Ｈｌｉ和垮落

带高度 Ｈｍ 两个指标，确定该矿山采空区地面塌陷

的可能性。 计算公式如下［６］：

导水裂隙带高度：Ｈｌｉ ＝
１００Ｍｈ

７．５ｈ＋２９３
±７．３

垮落带高度：Ｈｍ ＝（０．４～０．５）Ｈｌｉ

式中：Ｈｌｉ—导水裂隙带高度（ｍ）；Ｈｍ—垮落带高度

（ｍ）；Ｍ—矿体平均采厚（法线厚度） （ｍ）；ｈ—回采
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阶段高度（ｍ）。 各矿体导水裂隙带、垮落带值计算

结果见表 ２。
表 ２　 各矿体导水裂隙带、垮落带值计算

矿体
编号

矿体平均
倾角
α（°）

矿体平均
采厚
Ｍ（ｍ）

回采阶段
高度
ｈ（ｍ）

导水裂隙
带高度
Ｈｌｉ（ｍ）

垮落带
高度

Ｈｍ（ｍ）
１ ７０ １．０５ １．６ ０．５５±７．３ ０．２８±３．６５
２ ６６ １．０９ １．６ ０．５７±７．３ ０．２９±３．６５

　 　 注：垮落带高度 Ｈｍ 计算取 ０．５。

该矿山地下井巷埋深一般为 ３０ ～ ２００ｍ，远远大

于导水裂隙带高度和垮落带高度，且矿体围岩本身

工程地质条件良好。 因此，预测采矿活动造成地面

塌陷地质灾害的可能性小，危害程度中等，危险性

小。
（２）采空区地面沉陷。 随着矿山开采，矿体大

面积采空后，矿体顶板岩层失去支撑，上覆岩土体原

有平衡条件被破坏，在重力作用下易产生移动和变

形，导致地表相应下沉变形。
通过计算最大下沉值 Ｗｃｍ、最大倾斜值 ｉｃｍ、最大

曲率值 Ｋｃｍ、最大水平移动值 εｃｍ和最大水平变形值

ｕｃｍ等参数，为采空区地面沉陷的评价提供定量依

据。
经验算，各矿体充分采动程度均为充分采动。

因此，确定地表移动与变形预测值计算公式如

下［３］：最大下沉值：Ｗｃｍ ＝Ｍｑｃｏｓα　 　 （ｍｍ）
最大倾斜值：ｉｃｍ ＝Ｗｃｍ ／ ｒ　 　 （ｍｍ ／ ｍ）
最大曲率值：Ｋｃｍ ＝ １．５２Ｗｃｍ ／ ｒ２（１０ ３ ／ ｍ）
最大水平移动值：εｃｍ ＝ ｂＷｃｍ 　 　 （ｍｍ）
最大水平变形值：ｕｃｍ ＝ １． ５２ｂＷｃｍ ／ ｒ 　 　 （ ｍｍ ／

ｍ）
式中：Ｍ—矿体平均采厚（ｍ）；ｑ—单层采动下沉系

数（取 ０．６）；α—矿体倾角（°）；ｒ—采空区边界影响

半径（ｍ）；ｂ—水平移动系数（取 ０．３）。 采空区边界

影响半径 ｒ ＝ Ｈ ／ ｔａｎβ；Ｈ 为采区边界开采深度；ｔａｎβ
为主要影响角正切（β 按设计值 ６５°计算）。 各矿体

采空区地表移动与变形预测值见表 ３。

表 ３　 各矿体采空区地表移动与变形预测值计算

矿体
编号

边界采深
Ｈ（ｍ）

矿体平均
倾角
（°）

矿体平均
采厚
Ｍ（ｍ）

下沉系数
ｑ

采空区边
界影响半
径 ｒ（ｍ）

水平移动
系数 ｂ

最大下
沉值 Ｗｃｍ
（ｍｍ）

最大倾
斜值 ｉｃｍ
（ｍｍ ／ ｍ）

最大曲
率值 Ｋｃｍ

（１０ ３ ／ ｍ）

最大水平
移动值
εｃｍ（ｍｍ）

最大水平
变形值

ｕｃｍ（ｍｍ ／ ｍ）

１

２０ ７０ １．０５ ０．６ ９．３３ ０．３ ２１５．６ ２３．１２ ３．７７ ６４．６８ １０．５４
９０ ７０ １．０５ ０．６ ４１．９７ ０．３ ２１５．６ ５．１４ ０．１９ ６４．６８ ２．３４
１５０ ７０ １．０５ ０．６ ６９．９５ ０．３ ２１５．６ ３．０８ ０．０７ ６４．６８ １．４１
２２５ ７０ １．０５ ０．６ １０４．９２ ０．３ ２１５．６ ２．０５ ０．０３ ６４．６８ ０．９４
３００ ７０ １．０５ ０．６ １３９．８９ ０．３ ２１５．６ １．５４ ０．０２ ６４．６８ ０．７０
３２０ ７０ １．０５ ０．６ １４９．２２ ０．３ ２１５．６ １．４４ ０．０１ ６４．６８ ０．６６

２

２０ ６６ １．０９ ０．６ ９．３３ ０．３ ２６６．１ ２８．５３ ４．６５ ７９．８３ １３．０１
５０ ６６ １．０９ ０．６ ２３．３２ ０．３ ２６６．１ １１．４１ ０．７４ ７９．８３ ５．２０
１００ ６６ １．０９ ０．６ ４６．６３ ０．３ ２６６．１ ５．７１ ０．１９ ７９．８３ ２．６０
１５０ ６６ １．０９ ０．６ ６９．９５ ０．３ ２６６．１ ３．８０ ０．０８ ７９．８３ １．７３
１７５ ６６ １．０９ ０．６ ８１．６０ ０．３ ２６６．１ ３．２６ ０．０６ ７９．８３ １．４９
２１０ ６６ １．０９ ０．６ ９７．９２ ０．３ ２６６．１ ２．７２ ０．０４ ７９．８３ １．２４

　 　 以上计算结果表明，采空区采深越大，其地表影

响区半径 ｒ 越大，最大倾斜值、最大曲率值、最大水

平移动值和最大水平变形值则越小。 矿区内可能产

生的最大沉降值为 ２６６．１ｍｍ，且各矿体最大倾斜值

ｉｃｍ、最大曲率值 Ｋｃｍ、最大水平移动值 ｕｃｍ和最大水

平变形值 ｕｃｍ等参数均大于目前我国采用的临界值。
因此，预测矿山采矿引发采空区地面沉陷地质灾害

的可能性小，影响范围内没有村庄和重要基础设施，
危害程度小，危险性小。
３．１．５　 矿坑突水

矿区内正在开采的矿体处于断裂带附近，岩体

裂隙较发育，开采矿体的顶、底板均为白云质细砂岩

夹绢云板岩；另外矿山现已有部分采矿窿道，形成一

定规模的地下采空区，这些采空区内部尚未全部充

填处理。 区内地下水主要存在风化裂隙及构造裂隙

中，并沿裂隙下渗。 因此，不排除老窿与开采区有裂

隙连通发生老窿突水地质灾害的可能性。 鉴于窿道

可自然排水，故预测采矿活动引发矿坑突水地质灾

害的可能性小，危害井巷内人员、设备安全，危害程

度中等，危险性小。

３．２　 采矿活动可能加剧地质灾害预测

现状调查发现，生活区附近进矿公路切坡上发

育一处滑坡 Ｈ１，以及 １ 号矿体平硐口附近废石场发

·４４·
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育有崩塌，规模均为小型。 虽然 Ｈ１ 滑坡掩埋矿山

公路部分已经铲除，但整体还留在公路切坡上，后续

采矿活动机械振动、载荷等可能会加剧 Ｈ１ 滑坡的

发生。 １ 号矿体陇道虽已经废除，今后不存在继续

堆渣加剧崩塌（滑坡）危害的可能性，但是若不加强

治理，遇强降雨，形成崩塌、滑坡可能造成公路堵塞

及危害过往车辆。 因此，预测采矿活动可能加剧上

述崩塌、滑坡地质灾害的可能性中等，危害程度小，
危险性小。

３．３　 矿山本身可能遭受的地质灾害预测

预测矿山可能遭受的地质灾害主要为崩塌、滑
坡、泥石流、采空区地面塌陷（沉陷）和矿坑突水等。
预测废石场、平硐口和矿山公路遭受崩塌、滑坡地质

灾害的可能性中等，危害程度小—中等，危险性小—
中等；预测废石场、生活区和矿山公路等地面设施遭

受泥石流地质灾害的可能性小，危害程度中等，危险

性小；预测矿山采空区及其附近可能遭受地面塌陷

（沉陷）地质灾害的可能性小，危害程度中等，危险

性小；预测矿山 １，２ 号矿体各窿道遭受矿坑突水地

质灾害的可能性小，危害程度中等，危险性小。

４　 矿山地质灾害防治工程措施

４．１　 崩塌、滑坡、泥石流防治工程措施

矿区内可能产生崩塌、滑坡和泥石流地质灾害

的区段主要为废石场、平硐口和矿山公路高切坡地

段。 新型宾格石笼挡墙具有稳定安全系数高、施工

简便、经济实用、生态可持续性好和防洪性能佳等优

点［７ ９］。 因此，该矿山通过修建宾格石笼挡墙对上

述地质灾害进行防治。 在废石场、平硐口和矿山公

路高切坡地段坡脚修建石笼挡墙（Ａ 型）；鉴于部分

废渣场延伸过长，还需在其内部修建分级式（间隔

约 ３０ ｍ）石笼挡墙（Ｂ 型）。 设计见图 ２。
格宾石笼网材选用热镀锌低碳钢丝，由机器编

织成的双绞六角形钢丝网，工艺是先热镀铝锌包塑

（ＰＶＣ）后编织，型号 ＬＷ９０×９０（±５ ｍｍ），网目为 ９０
ｍｍ×９０ ｍｍ（±３ ｍｍ），网身线径为 Φ２．６ ｍｍ，边径为

Φ３．２ ｍｍ，网孔极限偏差：±５％。 填充石料，就地取

材，选用抗风化、强度高的片石或块石（规格为 １０ ～
３５ ｃｍ）为主。

经验算，宾格石笼挡墙整体抗滑稳定系数和抗

倾覆稳定系数均满足规范要求，结构稳定，安全可

图 ２　 宾格石笼挡墙剖面示意图（单位：ｍ）

靠。 为防止崩塌、滑坡和泥石流地质灾害，还需在废

石场、平硐口和矿山公路高切坡地段等周围修建截

排水沟，减轻地表径流对不稳定结构体的冲刷。

４．２　 地下水污染的防治措施

完善矿山污水沉淀系统，将污水收集进入到废

水沉淀池，循环利用；及时、集中处理工业垃圾、生活

垃圾和生活污水，防止对水体造成二次污染；定期清

理矿区的截排水沟，保持畅通，防止污水外泄；定期

进行水质监测和取水样检测。

４．３　 采空区地面塌陷（沉陷）的防治措施

采取回填废渣、封堵平硐口、设置警示标志和监

测等措施。 平硐口以内至少回填 ２０ ｍ，保证稳固；
修建至少 １ ｍ 厚的浆砌石墙封堵平硐口，并设置排

水孔，利于地下水的排出；设置警示标志，禁止无关

人员靠近和破坏；对地表移动与变形进行定期监测

和预测。

４．４　 矿坑突水的防治措施

加大对开采中段的水文地质勘查工作，对地下

水进行长期监控；如若遇到裂隙密集带或者水文地

质条件复杂带，应采取回避或者绕行开采措施；遵照

“先探后堵再注浆”的工作程序，对开采中揭露的透

水现象进行快速注浆封堵［１０ １１］。

５　 结论和讨论

（１）矿区地貌单一，地形复杂，岩性变化较大，
地质构造较复杂，岩石较坚硬且稳固较好，工程地质

条件良好，采矿活动对周围主要含水层的影响较小，
水文地质条件良好；总体上该矿山地质环境条件复

杂。
（２）矿山现状发育有小规模的崩塌、滑坡地质

灾害，现状地质灾害弱发育，危害程度小，危险性小，
·５４·
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影响程度较轻。
（３）预测矿山可能发生地质灾害类型有崩塌、

滑坡、泥石流、地下水污染、采空区地面塌陷（沉陷）
和矿坑突水等，发生的可能性小—中等，危害程度

小—中等，危险性小—中等，影响程度较严重。
（４）针对矿山现状存在的以及未来可能发生的

地质灾害，提出了拦挡、排水、矿坑回填等一系列防

治工程措施；在该矿山首次尝试使用新型宾格石笼

挡墙对崩塌、滑坡和泥石流地质灾害进行防治。
（５）考虑到矿山开采产生较多固体废弃物，并

造成土地损毁、环境污染和地质灾害等一系列问题，
建议采用符合本矿山实际的新型采选技术，加强对

固体废渣的综合利用。
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（１．Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｇｕｉｌｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｇｕａｎｇｘｉ Ｇｕｉｌｉｎ ５４１００６， Ｃｈｉｎａ； ２． Ｂｏｗｅｎ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｇｕｉｌｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｇｕａｎｇｘｉ Ｇｕｉｌｉｎ ５４１００６， Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔａｋｉｎｇ Ｇｏｎｇｃｈｅｎｇ Ｌｅａｄ ｚｉｎｃ ｍｉｎｅ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ， ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｋｎｏｗｉｎｇ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｏｎ⁃
ｄｉｔｉｏｎ， ｆｒｏｍ ａｃｔｕａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｎｅ， ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ
ｆｏｕｎｄ ｏｕｔ， ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｐｒｅｄｉｃａｔｅｄ， ａｎｄ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ ａｒｅ ｐｕｔ ｆｏｒｗａｒｄ． Ｔｈｅ
ｍｉｎｅ ｈａｓ ｃｏｍｐｌｅｘ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ； ｉｔｓ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｒｅ
ｅｂｏｕｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ， ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｔｏ ａ ｌｅｓｓｅｒ ｅｘｔｅｎｔ． Ｉｔ ｐｒｅｄｉｃｔｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ， ｓｕｃｈ ａｓ
ｅｂｏｕｌｅｍｅｎｔ， ｌａｎｄｓｌｉｄｅ， ｍｕｄ ｒｏｃｋ ｆｌｏｗ， ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， ｍｉｎｅｄ ｏｕｔ ａｒｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｌｌａｐｓｅ （ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ）
ａｎｄ ｍｉｎｅ ｗａｔｅｒ ｂｕｒｓｔｉｎｇ ｃａｎ ｈａｐｐｅｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｉｓ ｓｅｒｉｏｕｓ． Ｏｎ ｔｈｅｓｅ ｂａｓｉｓ， ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ
ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｐｕｔ ｆｏｒｗａｒｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ． Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｗ ａｃｃｕｓａｔｉｖｅ ｇａｂｉｏｎ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｗａｌｌ ｉｎ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒ
ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｎｅ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ｌｅａｄ ｚｉｎｃ ｍｉｎｅ； ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ； ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ； ａｃｃｕｓａｔｉｖｅ ｇａｂｉｏｎ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｗａｌｌ；
Ｇｏｎｇｃｈｅｎｇ ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ
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