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摘要：通过对山东省昭阳煤矿地层、构造、岩浆岩、水文地质等矿山地质环境特征的分析，从采矿塌陷、地下水环境

变化、地形地貌变化及土壤环境变化等方面出发，依据矿山地质环境监测数据规程，开展了矿区地质环境现状评估

及预测评估，确定了监测范围与监测级别，提出了建设采矿塌陷监测点 ３６ 个、地下水环境监测点 ５ 个、地表水环境

监测点 ７ 个及土壤环境监测点 ３ 个的合理化建议，为开展矿山地质环境监测，实施矿山地质环境保护，促进矿区生

态文明建设提供了重要参考依据。
关键词：地质环境；影响评估；监测；昭阳煤矿；山东微山

中图分类号：Ｐ５４６　 　 　 　 文献标识码：Ｂ
引文格式：赵博，李爱军，刘术明．昭阳煤矿矿山地质环境影响评估及监测建议［Ｊ］．山东国土资源，２０１７，３３（５）：３５
４１． ＺＨＡＯ Ｂｏ， Ｌｉ Ａｉｊｕｎ， ＬＩＵ Ｓｈｕｍｉｎｇ． Ｉｍｐａｃｔ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｍｉｎｅ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｉｎ Ｚｈａｏｙａｎｇ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅ［Ｊ］．Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｌａｎｄ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， ２０１７，３３（５）：３５ ４１．

０　 引言

矿业在国民经济和社会发展中发挥着重要的基

础作用［１］，伴随长期大规模的开采矿产资源，采空

塌陷、地下水“串层污染” ［２ ４］ 等矿山地质环境问题

日益突出。 ２０１２ 年以来，生态文明建设已成为“五
位一体”的重要组成部分，矿山地质环境作为生态

环境的一部分，做好矿山地质环境监测，及时准确掌

握矿山地质环境变化情况，对研究采矿活动与矿山

地质环境变化规律，制定矿山地质环境保护措施，为
城市规划建设提供基础资料和依据具有重要意

义［５］。
昭阳煤矿位于山东省微山县城东南约 ３ ｋｍ，矿

区面积 １０．８５ ｋｍ２，自 １９９７ 年始建开采至今，已形成

约 ０．５７ ｋｍ２ 的采空区。 根据现场调查，结合孔庆

友［６］、姚春梅［７］、吴晓华［８］、邱希青［９］ 等的研究成

果，认为采矿活动对地质环境的影响主要体现在采

矿塌陷、地下水环境、地形地貌景观以及土壤环境。
因此，该文从采矿活动引发的采矿塌陷、地下水环境

变化、地形地貌变化及土壤环境变化等方面出发，参

照当前矿山地质环境监测常用的方法［１０ １５］，依据矿

山地质环境监测数据规程［１６］，开展了昭阳煤矿矿区

地质环境现状评估及预测评估，有针对性的提出了

监测措施与监测建议，为该矿做好矿山地质环境监

测工作提供了重要依据。

１　 矿山地质环境背景

１．１　 矿山概况

昭阳煤矿设计生产能力 １５ 万 ｔ ／ ａ，核定生产能

力 ３０ 万 ｔ ／ ａ，采取立井多水平上下山开拓，开采标高

为 １００ ｍ ～ ８００ ｍ，主采煤层为 ３上、３下、１６ 煤层。
投产以来，累计动用资源储量 ２２０． ８ 万 ｔ，采出量

１６０．１ 万 ｔ，损失量 ６０．７ 万 ｔ，按照 １．５ 的储量备用系

数计算，该矿剩余服务年限为 ２０．８ ａ。

１．２　 气象水文条件

区内为滨湖平原，地势平坦，地面标高在＋３２．３１
ｍ～ ＋３６．７３ ｍ 之间，略呈西高东低，矿区西部为微山

湖区，湖区面广水浅，边沿多为芦苇沼泽地。 矿区属

大陆性季风气候区，年平均气温 １３．５℃，年平均降水
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量 ７９１．７３ ｍｍ（１９８０—２０１５ 年）。

１．３　 地层、构造与岩浆岩

区内地层属全隐蔽的华北型石炭 二叠纪地层，
揭露的地层有奥陶纪马家沟群八陡段，石炭 二叠纪

月门沟群本溪组、太原组，山西组、二叠纪石盒子群，
侏罗纪淄博群三台组及第四纪松散堆积。 矿区位于

丰沛隆起（东西向）北翼东端南部，为向北倾斜的单

斜构造，地层倾角 １０° ～２５°。 区内地质构造复杂，岩
浆活动较强烈。

１．４　 水文地质条件

区内发育有第四系、晚侏罗世砂及砾岩、山西组

３ 煤顶部砂岩、太原组第三石灰岩、太原组下部其他

灰岩和奥陶纪石灰岩等 ６ 个含水层；在 ３ 煤层上和

１６ 煤下发育有隔水层；矿井年平均涌水量为 ６５ ｍ３ ／
ｈ；水文地质条件复杂程度中等。

１．５　 地震

区内新构造活动主要表现为区域升降运动和第

四纪断裂活动，根据《中国地震动参数区划图》 ［１７］，
地震动峰值加速度为 ０．１０ ｇ（地震基本烈度Ⅶ度），

建筑场地类型为Ⅱ类，属地壳较稳定区。

２　 矿山地质环境现状评估

２．１　 地质灾害危险性现状评估

该矿所处区域较突出的地质灾害问题为采矿活

动引发的采矿塌陷。
（１）采空塌陷稳定区现状评估。 主要分布在东

一、西一、西二、西三采区，开采时间为 ２００４—２０１２
年，已处于稳定状态，沉陷深度 ０．１ ～ １．４４ ｍ，部分区

域季节性积水。 目前，积水区段已规划为人工湿地，
其余塌陷区已整治完成。 采空塌陷危害程度较轻

（图 １）。
（２）采空塌陷不稳定区现状评估。 主要位于西

三、西六采区，开采煤层为 ３下 煤层，煤层厚度 ２ ～
２．５ ｍ，开采时间为 ２０１３—２０１６ 年，预计最大沉陷深

度 １．２ ｍ。 区内西三采区 ３２６０５ 工作面影响地表，但
目前尚未稳沉，且范围较小，地表塌陷不明显；其他

采区沉陷范围均位于湖区，影响对象主要为苇塘，采
空塌陷危害程度较轻（图 １）。

图 １　 昭阳煤矿采矿塌陷范围示意图
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２．２　 含水层影响现状评估

（１）对含水层和地下水水位的影响。 该矿第四

纪含水层和侏罗纪上统砂、砾岩含水层因下距 ３上

煤层较远，在 ３ 煤开采过程中，冒裂高度不影响上部

含水层。 ３ 煤顶部砂岩含水层在正常地段补给条件

差，含水弱，以静储量为主。 太原组第三层石灰岩上

距 ３下 煤层 ３２．９２～５８．２９ ｍ，平均 ４５ ｍ，为 ３下 煤层底

部间接充水的主要含水层，为裂隙岩溶承压水，富水

性受裂隙岩溶发育程度控制，均一性极差。 第十下

层石灰岩是开采 １６ 煤的直接充水含水层，厚度一般

为 ４～５ ｍ，属裂隙承压水，该层与上、下含水层水力

联系较差，接受补给不良，含水性弱，以静储量为主，
且矿井年平均涌水量小（６５ ｍ３ ／ ｈ）。 下部奥陶纪灰

岩含水层属溶洞裂隙承压水，对井田开采无直接影

响，但当断层断距较大时，断层可能导通奥灰水。 因

此，矿山开采对含水层影响较小，对水位影响较轻。
（２）对含水层水质的影响。 根据矿区 ２００７ 年

和 ２０１２ 年矿区水质结果表分析（表 １），地下水中水

化学组分变化不大，根据《地下水水质标准》 ［１８］，区
内地下水环境质量为良好（Ⅱ）。 因此，矿山建设和

生产对地下水水质影响较轻。
表 １　 矿区地下水水质分析结果对比

项 目
水质分析结果 Ｐ（Ｂ） ／ （ｍｇ．Ｌ １）

地下水质量标准
Ⅲ类水限值

２０１２ 年 ２００７ 年

总硬度 ≤４５０ ４００．４ ４００．４
氯化物 ≤２５０ ５９．５ ６０．９
硫酸盐 ≤２５０ ４２．９ ４２．９
氟化物 ≤１．０ ０．５１ ０．５１

溶解性总固体 ≤１０００ ４９７．５ ４９７
硝酸盐氮 ≤２０ ５．３ ５．８
色度（度） ≤１５ ＜５ ＜５

浑浊度（度） ≤３ ０．４ ０．４
臭和味 无 无 无

肉眼可见物 无 无 无

大肠菌群（个 Ｌ １） ≤３ ＜２ ＜２
亚硝酸盐氮 ≤１．０ ＜０．００１ ＜０．００１

氨氮 ≤０．０２ ＜０．０２ ＜０．０２
ｐＨ（单位） ６．５～８．５ ７．３６ ７．３５

砷 ≤０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１
锌 ≤１．０ ０．０７２３ ０．０７２１
铁 ≤０．３ ０．０８２８ ０．０４５２
锰 ≤０．１０ ０．０４２８ ０．０３９
铜 ≤１．００ ＜０．００１ ＜０．００１
镉 ≤０．００５ ＜０．００１ ＜０．００１
铬 ≤０．０５ ０．００８８ ０．０４９２
铅 ≤０．０１ ＜０．００１ ＜０．００１

２．３　 地形地貌景观现状评估

该矿为地下开采，地面上没有采石、取土等破坏

地质地貌景观的活动。 矿山开采过程中，未形成常

年积水区，部分采空塌陷区形成季节性积水区，破坏

了原有的地质地貌景观。 目前东一、西一采区内季

节性积水区域已规划为人工湿地并进行整治，其他

采空区未形成季节性积水区。 现状条件下确定全区

地形地貌井灌影响程度较轻。

２．４　 土地资源现状评估

该矿现状条件下，采空区上方 ４ 个塌陷区域

（深度大于 ０．５ ｍ）已整治为人工湿地，其他塌陷深

度小于 ０．５ ｍ 的塌陷区域未形成积水区。 土地经过

平整后，农田可正常耕作，矿山生产对土地资源的影

响程度较轻。 矿业活动对土地资源的占用主要是煤

矿工业场地、矿区宿舍、道路及矸石山。 昭阳煤矿工

业场地及其他附属占地面积约 ０．０６ ｋｍ２，属工矿用

地，不破坏耕地。 因此，确定现状条件下工业场地及

其他附属占地对土地资源影响较轻。

３　 矿山环境影响预测评估

３．１　 采空塌陷危险性预测评估

该文主要对矿山井下采掘引发或加剧地质灾害

的危险性进行预测评估。 根据《工程地质手册》 ［１９］，
采用充分采动时地表最大水平移动和变形值预测采

空区对地面的影响，预测参数采用矿区实际测量下

陷系数 ０．４８，留设保护煤柱下陷系数 ０．２３，水平移动

系数 ０．２１，主要影响角正切 ２．０。 根据估算结果（表
２）和各层煤的分布范围，同时考虑各种煤柱的留设

情况以及当地的实际情况，参照《岩土工程地质勘

察规范》 ［２０］，利用最大倾斜值、最大曲率值、最大水

平变形值、最大沉陷值等指标（四项只要有一项达

到即定名）进行划分，分区标准见表 ３，按照采空塌

陷预测及危险性预测评估标准，矿区开采影响范围

内可划分为地质灾害危险性大区 Ａ 区，中等区 Ｂ 区

和危险性小区 Ｃ 区（图 ２）。
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图 ２　 预测采矿塌陷危险性分区示意图

表 ２　 矿层全部开采后地面变形特征值

钻孔
编号

开采估算
矿层

下沉最大值
（ｍｍ）

倾斜最大值
（ｍｍ ／ ｍ）

曲率最大值
（１０ ３ ／ ｍ）

水平变形
最大值

（ｍｍ ／ ｍ）
Ｗ１２ ５ ３下 １１２６．８２６ ６．００１ ０．０４９ １．９１６
Ｗ９ ２ ３上、３下 ２９４７．０３８ ５．０５０ ０．０２２ １．６１２
Ｗ１５ ３ ３上、３下、１６ １４５４．５０６ ３．７４３ ０．０４４ １．１９５
１５ ２ ３下 １０５０．４７６ ９．４７６ ０．１５９ ３．３４４
１３ ２ ３下 ５８６．８８９ ３．００４ ０．０２３ ０．９５９
１４ ２ ３下 ５１８．１０８ ２．３６６ ０．０１６ ０．７５５
１４ １ ３下 １４４４．７２４ １３．４１９ ０．１８９ ４．２８３
１６ ２ ３下 １２４８．８９９ ７．１５８ ０．０６２ ２．２８５

表 ３　 采空塌陷地质灾害危险性预测分区标准

危险性
分级

下沉值
（ｍｍ）

倾斜值
（ｍｍ ／ ｍ）

曲率值
（１０ ３ ／ ｍ）

水平变形
（ｍｍ ／ ｍ）

危险性大 ＞１５００ ＞１０．０ ＞０．６ ＞６．０
危险性中等 ５００～１５００ ３．０～１０．０ ０．２～０．６ ２．０～６．０
危险性小 ＜５００ ＜３．０ ＜０．２ ＜２．０

３．２　 对含水层影响预测评估

（１）矿山开采对含水层地下水位影响。 该矿煤

系地层上部有第四纪含水层，侏罗纪上统砂、砾岩含

水层，下部有奥陶纪灰岩含水层，第四纪含水层和侏

罗纪上统砂、砾岩含水层因下距 ３上 煤层较远，在 ３

煤开采过程中，冒裂高度不影响上部含水层。 下部

奥陶纪灰岩含水层属溶洞裂隙承压水，对井田开采

无直接影响，但当断层断距较大时，断层可能导通奥

灰水。 因此，矿山开采对第四纪含水层和奥陶纪灰

岩含水层影响较小，对第四系和奥灰水水位影响均

较轻。
（２）矿山排水对含水层的影响。 根据调查资

料，第四系稳定的隔水层可使矿井水和第四系上组

含水层不产生水力联系，多年水位波动幅度小于 ５
ｍ，孔隙水处于自然均衡状态。 矿坑排水主要来源

于煤系地层的碳酸岩类岩溶裂隙含水层，由于其厚

度相对较薄，不具备成为集中供水水源地的条件．矿
井年平均涌水量为 ６５ ｍ３ ／ ｈ，涌水量小，矿井排水对

碳酸岩类裂隙岩溶水水资源影响较小。
（３）液体废弃物对含水层水质的影响。 据矿区

２００７ 年和 ２０１２ 年取水样品分析结果显示，区内地

下水中离子含量没有较大增长，矿区地下水环境质

量为Ⅱ，属于良好级别，预测矿井排水对地下水水质

影响较轻。
（４）固体废弃物对含水层水质的影响。 该矿在
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开采过程中不设永久性矸石山，只设临时矸石周转

场地，占地面积 ７０６ ｍ２。 根据该区域矸石测试分析

结果（表 ４），煤矸石浸溶液没有检出砷、汞、铜、铬、
锌等有毒元素，虽然 ＳＯ２

４ 、总硬度值超过饮用水卫

生标准，但幅度不大，且在下渗过程中，经土壤吸收、
过滤和分解，对地下水质量产生的影响小。 因此，预
测煤矸石露天堆放对含水层水质的影响较轻。

表 ４　 煤矸石浸溶液分析结果表　 （ｍｇ ／ Ｌ）
浸泡
时间
（ｈ）

Ｃａ２＋ ＳＯ２
４ ＨＣＯ３ Ｆ 钼 硒 矿化度总硬度 ｐＨ 值

２４ ２７．５２ ２７４．３４ ３７．２５ ０．５１ ０．００５８ ０．００２１ １４３．５２ ４３１．３３ ７．６
４８ ３０．１３ ２８５．１５ ３７．２５ ０．５８ ０．００６８ ０．００２３ １６２．４９ ４６４．１２ ７．８

３．３　 地形地貌景观影响预测评估

根据开发利用方案，２０１８ 年开采完毕后，矿区

中东部地区采空塌陷基本稳定，对地形地貌景观影

响较轻。 紧邻湖区边缘的采空塌陷区将形成常年积

水区，由原来的苇田湿地变成深度不等的湖泊或沼

泽，对地形地貌景观的影响较为严重，未形成积水区

的地段对地形地貌景观的影响较轻。

３．４　 土地资源影响预测评估

根据采空塌陷预测结果，未来塌陷区主要分布

于湖区沿岸及湖区，预测塌陷深度大于 ０．５ ｍ 的区

域分布于苇塘、鱼塘及少量林地，因此预测矿业活动

对土地资源的影响较轻。

４　 矿山地质环境监测建议

４．１　 监测范围

该矿山为地下开采，确定评估范围时，主要考虑

井下开采引发的地面塌陷。 假设在充分开采条件

下，根据经验公式，第四系岩移角取 ４５°，侏罗系取

６５°，煤系地层取 ７５°，据此计算，矿山开采最大塌陷

影响范围开采边界外扩 ２６７．６２ ｍ。 因此确定矿区开

采边界外扩 ２６７．６２ ｍ 为监测范围，监测面积 １４．２２７
ｋｍ２。

４．２　 明确监测对象及要素

该矿为井工开采矿山，其监测对象主要为采空

塌陷、地下水环境、地表水环境和土壤环境。

４．３　 合理确定监测级别

该矿核定生产能力为 ３０ 万 ｔ ／ ａ，属小型矿山，根

据《矿山地质环境监测技术规程》，该矿山地质环境

监测级别为二级。

４．４　 规范部署监测工程

（１）采空区地面塌陷监测。 根据监测区实际情

况，分类对采空塌陷区地表水平位移和竖直位移进

行监测。 对监测区区域地面塌陷，采用 ＧＰＳ 手段进

行监测，观察监测区整体的地面塌陷情况。 对湖堤、
林地、塌陷坑周边区域，采用全站仪＋铟钢尺监测的

手段进行监测。 根据实际情况，监测网（剖面）应布

设成网状，主剖面沿煤层倾向和走向布设，在主剖面

的基础上，沿主要道路布设辅助监测剖面。 监测区

内应布设 ２８ 个位移监测点，５ 个 ＧＰＳ 监测点，３ 个

基准点（图 ３）。
（２）地下水环境监测。 结合该矿所在地区地下

水主要开采层的分布情况及水文地质条件，应在监

测区内布设 ５ 个地下水监测点，适时监测地下水质

水位动态。
（３）地表水环境监测。 根据监测区水系流向及

纳污水体的功能要求，设置地表水监测点，对水质、
水位进行监测。 根据矿区水系特征，充分考虑监测

区内可能存在的生活和工业污水来源以及排放途

径，应在矿区西侧京杭运河上、下游分别布设 ２ 个监

测点，在白鹭湖人工湿地布设 ２ 个监测点，在矿区废

水排放处布设 １ 个监测点。
（４）土壤环境监测。 对土壤背景及塌陷积水区

附近土壤分别进行监测，分析土壤环境质量状况和

动态变化。 根据监测区内土地使用分布变化情况，
应设置 ２ 个土壤监测点，１ 个背景值监测点，各类监

测点监测频率见表 ５。
表 ５　 监测工作量汇总

编号 工程量 单位 标准工程量 备注

（一） 地面塌陷监测
１ 位移监测

（１） 水平位移
① 水平位移（次重点区） 点 ／ 次 ４５６ １ 月 ２ 次
② 水平位移 （一般区） 点 ／ 次 １０８ １ 月 １ 次
（２） 垂直位移
① 垂直位移（次重点区） 点 ／ 次 ４５６ １ 月 ２ 次
② 垂直位移 （一般区） 点 ／ 次 １０８ １ 月 １ 次
２ ＧＰＳ 测量

ＧＰＳ 监测、基准点 点 ／ 次 ９６ １ 月 １ 次
（二） 地下水监测
１ 地下水水质全分析 件 ／ 次 １５ １ 年 ３ 次
２ 地下水水位监测 孔 ／ 次 ３６０ １ 月 ６ 次

（三） 地表水监测
１ 地表水水质全分析 件 ／ 次 １５ １ 年 ３ 次
２ 地表水水位监测 点 ／ 次 ６０ １ 月 １ 次
３ 降雨量监测 自动监测 （四） 土壤监测
１ 采取土样 件 ／ 次 １２ １ 年 ４ 次
２ 土壤分析测试 件 ／ 次 １２
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４．５　 适时调整监测频率

监测频率应根据监测对象、监测要素、监测级别

确定。 当汛期或监测要素动态出现异常变化时，应

调高监测频率或增加监测点密度；当监测要素数值

半年以上无变化或变幅微小时，可适当降低监测频

率或监测点密度。

图 ３　 各类监测工程部署示意图

　 　

５　 结论

做好矿山地质环境监测，对于掌握地质环境各

要素变化规律和特征，科学预测地质环境发展趋势，
主动、提前发现地质环境问题具有重要的意义。 该

文通过对昭阳煤矿矿山地质环境进行分析研究，开
展了矿山地质环境现状评估和预测评估，并根据评

估结果，确定了监测范围与监测对象，提出了有效的

监测建议，为该矿开展矿山地质环境监测，实施矿山

地质环境保护，促进矿区生态文明建设提供了重要

参考依据。
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