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水工环地质技术在矿山地质灾害治理中的应用
邵李伟 李季荣

新疆维吾尔自治区地质局水文环境地质调查中心，新疆乌鲁木齐，830091；

摘要：本研究针对新疆昭苏县阿尔恰勒他乌铅锌矿区的地质灾害问题，通过水工环地质技术的综合应用，深入剖

析了矿区的水文地质、工程地质和环境地质条件，旨在提出科学合理的地质灾害治理措施。研究通过详细的水文

地质勘探，查明了矿区地下水的赋存条件、运移规律及充水因素，为矿井涌水量的预测提供了可靠依据。同时，

结合工程地质调查，评价了矿体及其顶底板的工程地质特征，识别了开采过程中可能诱发的地质灾害类型。在此

基础上，进一步分析了矿区环境地质条件，评估了开采活动对地质环境的影响，并提出了相应的防治建议。通过

系统的野外调查、物探测试、水样采集与分析等工作，本研究不仅查明了矿区的水工环地质条件，还成功预测了

矿井涌水量，评价了地质灾害的危险性，为矿山的安全生产和环境保护提供了科学依据。最终成果表明，水工环

地质技术在矿山地质灾害治理中具有重要应用价值，对于保障矿山安全、促进资源合理开发具有深远意义。
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引言

随着矿产资源的持续开发，矿山地质灾害问题日益

凸显，对矿山安全生产、生态环境保护以及地方经济发

展构成了严重威胁。新疆昭苏县阿尔恰勒他乌铅锌矿区

作为重要的矿产资源基地，其开采活动不可避免地会对

地质环境造成影响，引发一系列地质灾害。因此，深入

研究矿区的水文地质、工程地质和环境地质条件，科学

预测和有效治理地质灾害，对于保障矿山安全生产、促

进资源可持续利用具有重要意义。水工环地质技术作为

地质灾害防治的重要手段，通过综合运用水文地质、工

程地质和环境地质等多学科知识和技术方法，能够为矿

山地质灾害的识别、评估和治理提供科学依据。本研究

以新疆昭苏县阿尔恰勒他乌铅锌矿区为例，深入探讨水

工环地质技术在矿山地质灾害治理中的应用，以期为类

似矿区的地质灾害防治提供参考和借鉴。

1 矿区概况与地质背景

1.1 矿区概况

新疆昭苏县阿尔恰勒他乌铅锌矿区位于天山北麓

西部高山区，察布查尔山西段分水岭附近（图 1）。

图 1 勘探区交通位置图

矿区地形切割强烈，海拔较高，气候属于大陆性北

温带高山气候，年均降水量适中，但蒸发量较大。矿区

主要开采对象为铅锌矿，矿体受地层和构造破碎带的控

制，呈层状、似层状、透镜状产出
[1]
。随着开采活动的

深入，矿区地质环境问题日益突出，主要表现为采空区

塌陷、地裂缝、滑坡、崩塌以及地下水污染等。

1.2 地质背景

矿区地层属一套浅海碳酸盐岩沉积建造，以层状岩

类为主，岩体具各向异性，强度变化较大。区内断裂构

造不甚发育，但存在近东西向和北东-北西向两组断裂，
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对矿体的形成和分布具有一定控制作用。矿区内主要含

水岩组为石炭系下石炭统阿克沙克组裂隙中等富水含

水岩组，地下水主要接受大气降水和冰雪融水的补给，

通过裂隙和构造破碎带运移。矿区地震基本烈度为Ⅷ度，

属于区域地壳次不稳定区，工程建设条件中等适宜，但

需加强抗震和工程措施。

2 工程地质条件及地质灾害评价

2.1 工程地质条件

矿区地层属浅海碳酸盐岩沉积建造，岩体具各向异

性，强度变化较大。矿区内 1号矿体上部和 3号矿床大

部分位于侵蚀基准面及地下水位以上，地形有利于自然

排水，工程地质条件较简单。然而，随着开采活动的深

入，矿体大面积开采后易形成较大面积采空区，导致局

部地段产生冒顶、塌落、片帮等工程地质问题
[2]
。矿区

内断裂构造虽不甚发育，但局部地段裂隙、构造破碎带

发育，对矿体的稳定性和开采安全构成一定威胁。

2.2 地质灾害评价

通过对矿区地质灾害现状的调查和分析，识别出矿

区存在的主要地质灾害类型包括采空区塌陷、地裂缝、

滑坡、崩塌以及地下水污染等。其中，采空区塌陷是矿

区最为突出的地质灾害类型，对井下作业人员和采矿设

施构成严重威胁。根据矿区开采方案和地质条件，采用

垮落带及导水裂隙带计算公式对地面塌陷范围进行了

预测，结果表明矿区地下开采易形成地面塌陷灾害，且

随着开采深度的增加，塌陷范围和程度将进一步扩大。

3 水工环地质技术在地质灾害治理中的应用

3.1 水文地质技术在地质灾害治理中的应用

在矿山地质灾害治理中，水文地质技术扮演着至关

重要的角色，特别是在矿井涌水量的预测与防治方面。

3.1.1矿井涌水量预测

矿井涌水量是评估矿山开采过程中水文地质条件

的重要指标，也是制定防治水措施和方案的重要依据。

在阿尔恰勒他乌铅锌矿区，通过详细的水文地质勘探工

作，查明了矿区地下水的赋存条件、运移规律及充水因

素
[3]
。这些勘探工作包括地质测量、水文地质观测、抽

水试验等，获取了大量宝贵的水文地质数据。

勘探工作首先确定了矿区的水文地质单元，明确了

地下水的补给、径流和排泄条件。通过对矿区地形地貌、

地质构造、地层岩性的详细调查，划分了矿区含水岩组，

并评估了各含水岩组的富水性。例如，矿区内的石炭系

下石炭统阿克沙克组裂隙中等富水含水岩组，是矿井涌

水的主要来源之一。在获取了这些基础数据后，采用了

多种方法对矿井涌水量进行了预测。包括水文地质比拟

法、Q-S 曲线方程法以及解析法等。其中，水文地质比

拟法利用矿山平硐长期监测数据为依据，结果更符合实

际。通过比较不同方法的预测结果，综合考虑矿坑的充

水因素，最终确定了矿山预测最大涌水量为 2045.59立

方米/日，正常涌水量 1729.16立方米/日。这一预测结

果为矿山的排水设计和防治水方案提供了科学依据。

3.1.2防治水措施与方案

针对矿井涌水问题，结合矿区水文地质条件，制定

了科学合理的防治水措施和方案。根据矿井涌水量的预

测结果，设计并建设了能够满足排水需求的井下排水系

统。包括排水泵房、排水管路、水仓等设施，确保矿井

涌水能够及时、有效地排出。在矿井开采过程中，坚持

“预测预报、有疑必探、先探后掘、先治后采”的原则，

加强探放水工作。通过钻探、物探等手段，查明采掘工

作面前方的水文地质条件，提前采取防治措施，避免水

害事故的发生。对于影响矿井开采的地下水，采取了疏

干与封堵相结合的措施。通过疏干降低地下水位，减少

矿井涌水量；同时，对可能导致矿井突水的断层、裂隙

等地质构造进行封堵，防止地下水涌入矿井。在矿区建

立了水文地质监测系统，对地下水动态进行长期观测和

监测。通过定期观测地下水位、水质等参数，及时掌握

矿区水文地质条件的变化情况，为防治水工作提供数据

支持。通过这些防治水措施和方案的实施，有效降低了

矿井涌水对采矿活动的影响和威胁，保障了矿山的安全

生产。

3.2 工程地质技术在地质灾害治理中的应用

3.2.1工程地质特征评价

在阿尔恰勒他乌铅锌矿区，通过详细的工程地质调

查和评价工作，查明了矿体及其顶底板的工程地质特征。

这些特征包括岩体的时代、岩性、结构、风化程度、裂

隙发育程度等。

矿区地层属一套浅海碳酸盐岩沉积建造，属层状岩

类。矿体及其顶底板主要为灰岩、碳质灰岩等岩石类型，

岩体具各向异性，强度变化较大。通过钻孔 RQD 值统计

和岩石力学性质测试，评价了岩体的质量和完整性。结

果表明，矿区内矿体顶底板围岩的岩石质量等级总体达

到Ⅲ级，岩体中等完整，属于半坚硬岩石。还对矿区内

的构造进行了详细调查。查明了矿区内的断层、褶皱等

构造形态及其分布规律。这些构造对矿体的稳定性、开

采条件以及地质灾害的发生具有重要影响。

3.2.2工程地质问题预测与防治

在查明矿体及其顶底板的工程地质特征基础上，对

开采条件下可能发生的主要工程地质问题进行了预测。

这些问题主要包括冒顶、塌落、片帮、地表塌陷等。针

对这些问题，结合矿区工程地质条件，提出了相应的防

治措施和建议。例如，对于冒顶、塌落等问题，加强顶
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底板管理，采取必要的支护措施，如工字钢及钢筋联合

支护、锚杆支护等。同时，优化采矿方法，减少开采厚

度，留足保安矿柱，以降低地压对矿体的影响。对于地

表塌陷问题，采取了回填处理措施。将井下废石直接回

填至采空区，以减少地表塌陷的发生。同时，在地表移

动范围界线外围设立警示标志，并设置截水沟等设施，

防止地表水流入采空区引发地质灾害。还加强了对矿区

地质构造的监测和预警工作。通过定期观测矿区内的构

造变形、地应力变化等参数，及时掌握矿区工程地质条

件的变化情况，为地质灾害防治工作提供数据支持。

3.3 环境地质技术在地质灾害治理中的应用

3.3.1环境地质条件调查与评估

在阿尔恰勒他乌铅锌矿区，通过详细的环境地质调

查工作，查明了矿区环境地质条件。这些条件包括地形

地貌、气候特征、植被覆盖、水文地质条件、工程地质

条件以及地质构造等。矿区位于昭苏县乌孙山脉西段中

高山区，地貌属冰蚀侵蚀褶皱断块山。区内地形切割强

烈，海拔较高，相对高差较大。气候属于大陆性温带山

区气候，冬季寒冷漫长，夏季短暂凉爽。植被覆盖以草

甸、灌丛为主，生态环境较为脆弱。还对矿区内的地表

水、地下水质量进行了评价。通过采集水样进行测试分

析，掌握了矿区水环境质量现状。结果表明，矿区地表

水和地下水质量总体较好，但部分指标存在超标现象，

需要加强保护和治理工作。

3.3.2采矿活动对地质环境影响预测与防治

在查明矿区环境地质条件基础上，对采矿活动对地

质环境的影响进行了预测。这些影响主要包括对地表水、

地下水、土壤、植被以及生态环境等方面的破坏和污染。

针对这些影响，结合矿区环境地质条件，提出了相

应的防治措施和建议。例如，对于地表水和地下水的保

护，加强废水处理和回收利用工作。将矿井涌水、选矿

废水等经过处理后循环利用或达标排放，减少对水环境

的污染。同时，加强对矿区水文地质条件的监测和预警

工作，及时发现并处理水环境问题。对于土壤和植被的

保护，采取了生态修复工程措施。在采矿活动结束后，

对采空区进行回填处理并覆土绿化。通过种植适宜的植

被恢复矿区生态环境，提高土壤肥力和保持水土能力。

还加强了对矿区生态环境的管理和保护工作。建立健全

矿区生态环境监测和评估体系，定期对矿区生态环境状

况进行调查和评估。同时，加强对矿区生态环境保护的

宣传教育工作，提高矿区职工和周边居民的环保意识。

4 地质灾害治理措施与建议

4.1 采空区塌陷治理措施

为应对采空区塌陷问题，建议采取回填处理法，将

掘进过程中产生的废石等物料回填至采空区，有效减少

采空区面积，降低塌陷风险。同时，应改进采矿方法，

如减少开采厚度或采用条带法（房柱式）开采，以控制

采空区面积和塌陷程度。还需加强采空区监测和预警工

作，及时发现并处理采空区塌陷隐患，确保矿区安全。

4.2 滑坡、崩塌治理措施

针对滑坡、崩塌等地质灾害，建议采用非爆破法清

除边坡表面松散残坡积物和矿山废石、废渣。同时，在

边坡坡体修建挡墙、排水沟、截水沟等设施进行加固，

提高边坡稳定性。应加强边坡监测和预警工作，及时发

现并处理滑坡、崩塌隐患，保障矿区人员和设备安全。

4.3 地下水污染防治措施

为防治地下水污染，应加强废水处理和回收利用工

作，确保生产废水和生活废水达标排放。同时，加强矿

区地下水水质监测，及时发现并处理污染问题。实施生

态修复工程，改善矿区生态环境质量，降低地下水污染

风险。

5 结论

综上所述，矿区水文地质条件中等复杂，矿井涌水

量预测结果可靠；工程地质条件较简单但局部地段存在

冒顶、塌落等工程地质问题；环境地质条件中等稳定但

采矿活动可能对地下水环境造成一定影响。针对上述问

题，本研究提出了相应的治理措施和建议，为矿山的安

全生产和环境保护提供了科学依据。未来随着采矿活动

的深入和地质环境的变化，矿区地质灾害问题可能会呈

现出新的特点和趋势。因此，需要进一步加强水工环地

质技术的研究和应用工作，不断完善地质灾害监测和预

警体系，提高地质灾害防治工作的科学性和有效性。同

时，还需要加强矿区生态环境保护工作，推动矿山的绿

色可持续发展。
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