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摘要：为保护区域生态环境，对某退出金矿开展地质环境影响评估与治理。通过对矿山地质灾

害、含水层破坏、地形地貌、水土环境污染等进行现状分析与预测评估，确定矿山地质环境影响程

度，并采取了针对性治理措施，包括尾渣的无害化处置与渗滤液达标处理，覆土复绿恢复原有生态，

采探矿场地采矿井的封堵，露天采坑的回填、整形及复垦等。该退出金矿生态环境恢复治理效果良

好，可为类似矿山地质环境的治理和恢复提供借鉴和参考。
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引　言

某金矿位于四川省北部，先期边探边采，矿石采

用炭浆提金工艺，处理规模３００ｔ／ｄ。因地方矿业开
发政策、生态环境保护等因素［１－５］，被要求关闭退出。

因此，该金矿开展了退出金矿地质环境影响评估与

治理［６－１１］，包含尾渣的合规处置及采探矿场地环境

恢复等。

１　矿山地质环境影响评估

１．１　评估范围和评估级别
该金矿进行了地质详查探矿与尾渣综合利用工

程，尾渣综合利用工程范围包含在探矿登记范围内，

故本次评估范围为露天采坑区、主厂房区、选矿厂区、

变电站区、压滤车间区、尾渣堆场区、东井区、西井区、

库房区、生活及办公区、厂内道路及厂外道路。

矿区附近无居民住户分布，无交通要道或建筑设

施，距离保护区约１１ｋｍ，但因占地类型为草地，评估
区重要程度属“较重要区”；矿区水文地质条件简单、

工程地质条件及地质构造条件复杂、开采情况复杂程

度中等、地形地貌简单，确定地质环境条件复杂程度

分级属“复杂”；生产建设规模为“中型”，从而确定矿

山地质环境影响评估级别为“一级”。

１．２　矿山地质灾害现状分析与预测评估
１）矿山地质灾害现状分析。矿区范围内地质灾

害弱发育，无滑坡、崩塌、泥石流等地质灾害，矿区内

人工边坡亦未发生变形迹象，处于基本稳定—稳定状

态，且矿区位于无人区，无威胁对象，故危险性低、危

害性小。矿山地质灾害现状程度为“较轻”。

２）矿山地质灾害预测评估。目前，该金矿处于
探矿权退出及恢复治理阶段，恢复治理项目主要涉

及：①平硐封堵及露天采坑回填；②拆除既有生产设
施和配套用房并复垦、复绿；③对现有路面进行复垦、
复绿；④对既有边坡进行整形和复绿；⑤尾渣堆场生
态环境治理等。工程活动对既有生态环境破坏小，且

建设后有利于自然生态环境的恢复［１２－１３］，建设中及

建设后可能引发的地质灾害危险性小。因此，预测矿

山地质灾害影响程度为“较轻”。

１．３　矿区含水层破坏现状分析与预测评估
１）矿区含水层破坏现状分析。根据《矿区详查

地质报告》《金矿主竖井工程初步设计（代可研）》，矿

床处于近山脊部位，地形不利于地下水聚集，矿床充

水主要来源于大气降水和石英砂岩自身水，侵蚀基准

面为３５６０～３５７５ｍ，其上坑道中地下水活动甚微，
仅表现为包气带滞水沿透水裂隙发育岩段及断裂导

水部位渗透下移，于硐中产生滴水（流量很小，强度

无法测定），无涌水、突水现象。

主要矿体Ⅱ１和Ⅱ５的资源储量推测标高多为
３６５０ｍ，多位于侵蚀基准面以上；仅Ⅱ５矿体南东段
有少量推测标高为３５００ｍ，位于潜水面以下，但含水
层富水性弱，各含水层间基本无水力联系，矿坑涌水

量小。矿床水文地质条件简单，绝大部分地段矿坑中

无地下涌水。矿体呈 ＮＷ向带状赋存于石英闪长岩
体内外接触带的一套接触交代变质岩中，竖井探矿开

采后改变了含水层原有结构，形成一个新的导水通

道，含水层结构遭受破坏后无法修复，但影响有限。

主厂房区（含主井）、东井区与西井区现状条件下含

水层破坏程度为“严重”，其他区域现状条件下含水
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层破坏程度为“较轻”。

２）矿区含水层破坏预测评估。该金矿主井、东
井与西井均作封堵处置，恢复治理工程对既有生态环

境破坏小，建设后有利于自然生态环境的恢复。此

外，待矿山关闭退出后，停止抽排地下水，含水层水位

会逐渐恢复，因此预测矿区含水层破坏程度为“较

轻”。

１．４　矿区地形地貌景观破坏现状分析与预测评估
１）矿区地形地貌景观破坏现状分析。该金矿为

高原丘状地貌类型，其地面形态有山丘、缓坡、沟坡、

微平地等。矿区内无交通要道或建筑设施，距离保护

区约１１ｋｍ，周边无人文景观和风景旅游区。早期探
矿对原地貌形态产生了破坏，２００８年至今已进行多
次生态修复工作。根据现场调查，矿区目前仍有较大

面积挖损与压占损毁，造成植被破坏与局部岩石裸

露。其中，露天采坑区对原生地形地貌景观影响和破

坏程度大，其他区域对原生地形地貌景观影响和破坏

程度较大。露天采坑区现状条件下地形地貌景观破

坏程度为“严重”，其他区域地形地貌景观破坏程度

为“较严重”。

２）矿区地形地貌景观破坏预测评估。根据现有
恢复治理目标与工程方案，露天采坑区、主厂房区、选

矿厂区、变电站区、压滤车间区、东井区、西井区、库房

区、生活及办公区、厂内道路、金矿驻地区，以及厂外

道路将进行完全拆除与恢复治理；尾渣堆场将保留渗

滤液收集池，占地面积约３８００ｍ２。因此，预测区域
地形地貌景观破坏程度为“较轻”。

１．５　矿区水土环境污染现状分析与预测评估
１）矿区水土环境污染现状分析。尾渣堆场设置两

个渗滤液收集池，未设置渗滤液处理设施，主要靠蒸发

来处理渗滤液。堆体表面仅覆盖了土壤，未敷设防渗

层，雨季时，落入堆体表面的雨水均转化为渗滤液，故

渗滤液收集池内的渗滤液存在外溢风险。主厂房区域

堆存有约１２００ｍ３的堆浸渣，占地面积约 ７９０ｍ２，堆
积高度约４．５ｍ，堆浸渣周边未设置渗滤液收集池，
雨季产生的渗滤液直接外排进入周边环境，进而通过

地表下渗和地表径流进入周边地表水体和地下水中，

对地下水和地表水存在污染风险［１４－１５］。

（１）尾渣性质。对尾渣采样进行毒性浸出试验，
结果见表１。依据 ＨＪ９４３—２０１８《黄金行业氰渣污
染控制技术规范》，Ｚ３点位中下层、Ｚ４及 Ｚ５点位上
下层砷超标，其他污染物质量浓度均达标。该金矿尾

矿库为山谷型，呈西北高东南低，超标点均位于尾渣

堆场下游，且中下层采样位置均比Ｚ１和Ｚ２底部采样
位置低，因此雨季淋溶水中的砷随水流迁移富集，可

能导致堆场底部样品中砷浸出浓度高。

表１　尾渣毒性浸出试验结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｏｘｉｃｉｔｙｌｅａｃｈｉｎｇｆｏｒｔａｉｌｉｎｇｓ

污染物

ρ／（ｍｇ·Ｌ－１）

Ｚ１ Ｚ２ Ｚ３ Ｚ４ Ｚ５

上层

（３～４ｍ）

上层

（１～２ｍ）

下层

（３～４ｍ）

上层

（１～２ｍ）

中层

（３～４ｍ）

下层

（５～６ｍ）

上层

（１．５～２．０ｍ）

下层

（４．１～５．０ｍ）

上层

（１．７～２．１ｍ）

下层

（５．４～６．１ｍ）

标准１）

铜 ０．０２ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ 　０．０２ 　０．０２ ０．０１ ０．０２ ＜０．０１ ０．０２ １２０

铅 ＜０．０３ ＜０．０３ ＜０．０３ ＜０．０３ ＜０．０３ ＜０．０３ ＜０．０３ ＜０．０３ ＜０．０３ ＜０．０３ １．２

锌 ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ ＜０．０１ １２０

砷 ０．５３６ ０．８０３ ０．８１２ ０．８７８ 　１１．７ 　１０．８ ２．３５ ２．５３ １．７９ ２．２９ １．２

汞２） ０．８０ ０．６０ ０．５７ ０．５８ 　０．９５ 　０．７２ ０．６２ ０．６４ ０．３０ ０．９９ １２０

镉 ０．０１ ０．０１ ０．０２ ０．０１ 　０．３１ 　０．３０ ０．０６ ０．０６ ０．０５ ０．０４ ０．６

六价铬 ＜０．００４ ＜０．００４ ＜０．００４ ＜０．００４ ＜０．００４ ＜０．００４ ＜０．００４ ＜０．００４ ＜０．００４ ＜０．００４ ６

总铬 ＜０．０２ ＜０．０２ ＜０．０２ ＜０．０２ ＜０．０２ ＜０．０２ ＜０．０２ ＜０．０２ ＜０．０２ ＜０．０２ １５

氰化物 ０．０６６ ０．３２２ ０．１５８ ０．１７８ 　３．７６ 　３．８９ ０．００７６ ０．００８６ ０．００４８ ０．００４５ 　５

　注：１）ＨＪ９４３—２０１８《黄金行业氰渣污染控制技术规范》；２）ρ（Ｈｇ）／（μｇ·Ｌ－１）。

　　（２）土壤。矿区边界外布设９个土壤钻孔采样
点位，砷超标的钻孔点位有７个，最大超标质量分数
为５６６ｍｇ／ｋｇ，超标８．４４倍，因而尾渣堆场所在区域
土壤砷严重超标。该金矿在区域成矿带上，砷是其指

示性元素，周边土壤母岩母质与此密切相关，这也是

土壤砷超标的重要原因。

通过主厂房堆浸渣周围４个土壤样品检测，样品
浸出液中ｐＨ、砷均超过ＧＢ８９７８—１９９６《污水综合排

放标准》最高限值，其余各项指标均未超。与对照土

壤样品相比，主厂房周围土壤超标可能由于其位于探

矿主井附近，前期生产过程中原矿运输时有物料撒落

到周围土壤中。

（３）渗滤液。分析尾渣堆场渗滤液收集池内水
质，并通过对比 ＧＢ８９７８—１９９６《污水综合排放标
准》，仅 １＃渗滤液收集池中砷超标，超标倍数为
０．８０６。
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（４）地下水。通过尾渣堆场周边５个监测井水
质检测，各个监测井中除铁、锰、铝、挥发酚、高锰酸盐

指数、砷、铅、镍部分指标不满足 ＧＢ／Ｔ１４８４８—２０１７
《地下水质量标准》中的Ⅲ类标准限值要求外，其余
指标均能满足Ⅲ类标准限值，这可能由于区域地下水
本底值较高所致。

（５）地表水。连续两个月地表水监测指标中，第
１个月砷质量浓度不满足ＧＢ３８３８—２００２《地表水环
境质量标准》中Ⅲ类标准限值，矿区下游地表水水质
较对照点稍高，可能由于矿山周边区域本底值较高造

成的，其他污染物均达标；因该区域溪沟均为季节性

冲沟，采样结果可能受河流水量、采样点、采样频次等

多方面影响。

２）矿区水土环境污染预测评估。环境恢复治理
工程包含矿区内水土污染地块的整治工作，根据恢复

治理目标与工程措施，预测矿区水土环境污染程度为

“较轻”。

２　矿山地质环境治理

２．１　尾渣堆场环境治理措施
尾渣堆场环境治理采用原地封场并生态恢复，减

少雨水淋溶，削减污染物排放，将原来的污染型堆场

转变为污染衰减型堆场［１６－１９］，降低对外界环境的污

染。尾渣堆场环境治理措施包括：场地清理、新建挡

墙、底部防渗系统、地下水导排系统、堆渣预处理、堆

体整形、渗滤液导排系统、封场覆盖系统、雨水导排系

统。尾渣堆场底部防渗系统（见图１－ａ）中，渣堆上
保护层、下保护层均采用６００ｇ／ｍ２土工布，隔离层采
用２．０ｍｍＨＤＰＥ膜，原状土层，清表后压实，压实度
不低于９３％。封场覆盖系统（见图１－ｂ）中，营养土
层厚度１００ｍｍ，支持土层厚度２００ｍｍ，排水层厚度
１０ｍｍ，采用复合土工排水网；上保护层、下保护层均
采用 ６００ｇ／ｍ２土工布，隔离层采用 ２．０ｍｍＨＤＰＥ
膜，原矿渣清表后压实，压实度不低于９３％。

图１　尾渣堆场底部防渗系统（ａ）及封场覆盖系统（ｂ）
Ｆｉｇ．１　Ｂｏｔｔｏｍａｎｔｉｓｅｅｐａｇｅｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｔａｉｌｉｎｇｓｄｕｍｐ（ａ）ａｎｄｃｏｖｅｒｉｎｇｃｌｏｓｕｒｅｓｙｓｔｅｍ（ｂ）

　　对于砷超标尾渣进行无害化预处理试验，添加
２％、５％、１０％生石灰与堆渣搅拌混匀，静置 ３ｄ、
５ｄ、７ｄ后，均达到入库要求。综合考虑，工程采用
１０％生石灰，静置７ｄ，网格布点采样，处理后尾渣均
达到入库标准。

对封场后尾渣堆场渗滤液中特征污染物砷进行

处理，工艺流程见图２。处理后溶液达到 ＧＢ８９７８—
１９９６《污水综合排放标准》中一级排放标准要求。

图２　尾渣堆场封场后渗滤液处理工艺流程
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｓｅｅｐａｇｅｌｉｑｕｉｄ

ａｆｔｅｒｃｌｏｓｕｒｅｏｆｔｈｅｔａｉｌｉｎｇｓｄｕｍｐ

２．２　采探矿场地环境治理措施
原有采探矿场地的建筑物、相关设施设备（如卷

扬机、空压机、井架、轨道等）全部拆除。采用无污染

的碎石土回填露天采坑区。对边坡进行削坡整形，整

形后边坡坡比不大于１∶２。
竖井封井采用井盖封堵方式。井盖封堵按井筒

边缘外扩１．０ｍ，井筒井壁拆除深度不小于１．２ｍ。
采用钢筋混凝土结构，浇筑混凝土厚度不小于１ｍ，
将井筒封闭。盖板上如需回填土，待混凝土养护达到

设计强度后再回填，回填土分层夯实，压实系数不小

于０．９４。井盖设置导气孔，导气管高出地表０．５ｍ，
露出地面部分设为倒Ｕ形。平硐采用密闭填充开展
封井回填，见图３。

图 ３　平硐封堵示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｄｉｔｂｌｏｃｋｉｎｇ
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２．３　土地复垦措施
损毁土地复垦方向为其他草地，根据表土剥离及

当地地形地貌情况，确定各复垦单元覆土厚度为

３０ｃｍ。其中，底部２０ｃｍ为支持土层，顶部１０ｃｍ为
营养土层，按披碱草１０ｇ／ｍ２，耐高寒黑麦草６ｇ／ｍ２，中
华羊茅３ｇ／ｍ２进行混撒。
２．４　治理效果

通过矿山生态环境恢复治理，露天采坑区使用无

污染碎石土回填量１１．２５万 ｍ３；主厂房区对边坡进
行削坡整形，对竖井进行封堵，对堆渣进行无害化处

理并转运至尾渣堆场区进行填埋，完成覆土复垦面积

３．０３万 ｍ２；东、西井区边坡整形，降低坡比，消除地
质灾害隐患，覆土复绿３．１９万ｍ２，效果较好。

３　结　语

针对该退出金矿存在的土地未复绿，大量黄土裸

露、尾矿库存在环境风险等问题，开展地质环境影响

评估，包括矿山地质灾害、含水层破坏、地形地貌景观

破坏、水土环境污染现状分析及预测评估，提出相应

矿山地质环境治理措施，并开展了尾渣堆场、采探场

地的环境治理及土地复垦。通过科学有序开展退出

金矿地质环境影响评估与治理，有效治理矿山开采带

来的水土流失、尾渣污染，恢复已损毁的土地资源，消

除或减轻地质灾害隐患，恢复原有草原生态，提升退

出矿山与周边地形地貌景观的和谐度。
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