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本文受贵州学术新苗培养及创新探索项目“流固耦合作用下露天矿边坡失稳机理及加固研究”（项目编号：

2024XSXM015）资助。

邹标，本科，工程师，研究方向为非煤矿山安全生产技术、地质工程灾害防治管理。

摘　要：【目的】针对重晶石开采引发的地质环境问题，通过分析其现状及成因，提出科学防治对策，为保护重晶石矿井

地质环境、推动矿业可持续发展提供理论与实践依据。【方法】以重晶石矿井为研究对象，采用实地调研与数据分析相结合

的方法，系统梳理开采过程中出现的地形地貌破坏、土地资源占用与破坏、水资源污染、地质灾害隐患等问题，深入剖析问

题产生的地质、技术及管理成因。【结果】揭示重晶石开采导致原生地形地貌改变、土地资源损毁、高陡边坡及采空区诱发

崩塌、滑坡等地质灾害隐患。分析表明，不合理的开采布局、粗放式工艺及环保措施滞后是主要原因。【结论】提出了针对

性防治对策，以实现重晶石开采与地质环境保护的协调发展。
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Abstract: [Objective] In view of the geological environment problems caused by barite mining, the scientific prevention 

and control countermeasures are put forward by analyzing its current situation and causes, so as to provide theoretical and 

practical basis for protecting the geological environment of barite mine and promoting the sustainable development of mining 

industry. [Methods] Taking barite mine as the research object, the methods of field investigation and data analysis are used to 

systematically sort out the problems such as topographic and geomorphic damage, land resource occupation and destruction, 

water resource pollution and geological disaster hidden dangers in the mining process, and the geological, technical and 

management causes of the problems are also analyzed. [Result] The results reveal that barite mining has led to the change of 

primary topography and geomorphology, the destruction of land resources, the collapse and landslide induced by high and 

steep slope and goaf. The analysis shows that unreasonable mining layout, extensive technology and lagging environmental 

protection measures are the main reasons. [Conclusion] The targeted prevention and control countermeasures are put forward 

to realize the coordinated development of barite mining and geological environment protection. 
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0    引  言
 

在现代工业蓬勃发展的进程中，重晶石凭借

其特殊的物理化学性质，在石油、化工、医药、造

纸等诸多领域中占据着举足轻重的地位。其独特的

高密度特性使其成为石油钻探中不可或缺的加重

剂，确保了钻探作业的顺利进行。在化工领域，重晶

石是生产多种钡盐等重要化工产品的关键原料；在

医药行业，重晶石常被用作造影剂，为疾病的准确

诊断提供有力支持；在造纸工业，重晶石有助于提

升纸张的品质。随着全球经济的快速发展，工业生

产规模不断扩大，各行业对重晶石的需求持续增

长，这促使重晶石矿开采活动日益频繁，开采规模

持续扩大
[1-4]

。

然而，重晶石矿开采在为经济发展提供必要

资源的同时，也给矿井地质环境带来了沉重的负

担，引发了一系列不容忽视的问题。开采作业致使

矿井地形地貌遭受严重破坏，山体千疮百孔，地表

塌陷、裂缝随处可见，原有的生态景观面目全非。

废渣废石的无序堆放，不仅大量占用土地，还成为

地质灾害的隐患，在雨水冲刷等因素作用下，极易

引发泥石流、滑坡等灾害，威胁周边居民的生命财

产安全
[5-8]

。地下开采形成的采空区破坏了岩体结

构的稳定性，导致地面沉降、塌陷等地质灾害频

发，使建筑物受损，基础设施遭到破坏。同时，开

采活动还可能对地下水系统造成破坏，引发水位下

降、水质污染等问题，影响水资源的合理利用，进

一步加剧生态环境的恶化
[9-12]

。

这些地质环境问题不仅严重破坏了矿井周边

的生态平衡，降低了居民的生活质量，而且阻碍了

重晶石矿业的可持续发展。企业面临着高昂的环

境治理成本和巨大的社会舆论压力，开采难度的

增加和资源的浪费也制约了经济效益的提升。因

此，深入研究重晶石矿井地质环境问题，探寻有效

的防治对策，对保护生态环境、促进矿业可持续发

展、保障社会稳定具有重要的现实意义。本研究

将全面剖析重晶石矿井地质环境问题的成因与特

征，并提出切实可行的防治措施，为重晶石矿业的

绿色发展提供科学依据和技术支持。

1    我国重晶石矿分布及储量情况

现阶段我国重晶石矿分布广泛，全国26个省、

自治区、直辖市均有产出。其主要矿集区多分布于

扬子板块南缘的江南地区和黔-桂地区，以及扬

子板块北缘的秦岭地区。重要矿集区包括：（1）黔

东-湘西-桂北（大河边、湘黔式）沉积型重晶石矿

集区：位于扬子地台西南缘，湘黔交界处至桂北地

区，呈近南北向带状展布，如贵州天柱大河边和湖

南新晃贡溪、广西三江板必等重晶石矿床。其中贵

州天柱大河边矿床为超大型沉积型。（2）甘南-陕

西南-鄂北（秦巴式）沉积型重晶石矿集区：位于

扬子地台北缘，甘、陕、川、渝、鄂交界处，呈近东

西向狭长带状展布。矿床类型有沉积型、层控型，

已知矿床有甘肃文县东风沟重晶石矿、湖北省随

州市柳林重晶石矿等。

根据自然资源部数据
[1]

，2022年中国重晶石资

源储备量为10 735.58万吨。中国重晶石资源分布较

为集中，主要集中在贵州、湖南、广西、甘肃、浙江

等地区。贵州省资源储备量为4 293.25 万吨，占全

国的39.99%，位居全国第一。如图1为2022年重晶

石资源储备量。

 

 

图1 2022年重晶石资源储备量

值得注意的是，随着勘探工作的不断深入，具

体的分布及储量情况可能会有所变化。同时，重晶

石作为重要的非金属矿物原料，在工业上具有广

储
量
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泛用途，其开发利用需注重可持续性。

2    重晶石矿井地质环境问题

2.1  地形地貌破坏

重晶石矿的开 采活动因采用的开 采方 式不

同，对地形地貌造成的破坏形式和程度也存在差

异。当前，重晶石矿的开采主要分为露天开采和地

下开采2种方式
[13-14]

。

露天开 采作为获取 重晶石矿的一种直接方

式，其对地表的直接挖损行为彻底改变了原有的

地形地貌。在开采过程中，大规模的矿体挖掘形成

了众多面积广阔的采坑，这些采坑犹如大地的“伤

疤”，破坏了原本地表的连续性和完整性，如图2所

示。与此同时，开采所产生的大量尾矿和废石被堆

积形成尾矿堆和排土场，这些废弃物的无序堆积

不仅占用了大量的地表空间，还显著改变了地表

的自然形态。更为严重的是，这些活动对植被和土

壤结构造成了毁灭性的破坏。植被作为地表生态

系统的重要组成部分，其生长环境遭到破坏后，植

被覆盖率大幅下降，使得土壤失去了植被的保护和

固持作用。土壤结构的破坏进一步削弱了土壤的抗

侵蚀能力，在降水等自然因素的作用下，水土流失

现象愈发严重。这种水土流失不仅导致土壤肥力

下降，影响周边地区的农业生产，还可能引发下游

地区的河道淤积等一系列生态环境问题。

 

 

图2 露天开采地表破坏特征

 地下开采虽然不像露天开采那样直接改变地

表形态，但带来了更为隐蔽且潜在危害巨大的影

响。在地下开采过程中，随着矿体的不断采出，采

空区逐渐形成。采空区上方的岩体原本处于平衡

状态，由于矿体被采出，其支撑力减弱，在重力的

持续作用下，岩体开始逐渐变形。当这种变形超过

一定限度时，就会引发地表塌陷和地裂缝等现象。

这些地表变形不仅改变了地表的地形地貌，使原

本平坦的地面变得凹凸不平，还可能导致周边地

区的水系、道路等自然和人工地貌发生改变，进而

影响整个区域的生态平衡。

2.2  水资源污染

重晶石矿的开采和选矿过程是水资源污染的

重要源头，这一过程中产生的大量废水含有多种污

染物，对地表水和地下水环境构成了严重威胁。

在开采和选矿过程中，为了分离和提取重晶石

矿中的有用成分，需要使用大量的水进行洗矿、选

矿等操作，这就产生了大量的废水。这些废水中含

有多种污染物，其中重金属是主要的污染物之一，

如铅、锌、镉等。这些重金属具有毒性，在环境中

难以降解，会在生物体内富集，对生物体造成严重

的危害。废水中还含有大量的悬浮物，这些悬浮物

会使水体变得浑浊，降低水体的透明度，影响水生

生物的生存环境。此外，为了提高选矿效率，在选

矿过程中还会使用一些化学药剂，如浮选剂、抑制

剂等，这些化学药剂残留在废水中，也会对水体环

境造成污染，如图3所示。

 

图3 重晶石矿开采水资源污染

如果这些废水未经处理直接排放，首先会对

地表水造成污染。受污染的地表水变黑、变臭，水

质恶化，无法满足灌溉和饮用的要求。对于依赖地

表水进行灌溉的农业生产来说，使用受污染的地

表水会导致农作物生长不良，甚至死亡，影响农产

品的产量和质量。同时，受污染的地表水还会对周

边的水生生态系统造成破坏，导致鱼类、贝类等水

生生物的死亡和灭绝，破坏生态平衡。

废水的排放还会对地下水造成污染。废水通
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过土壤的渗透作用进入地下含水层，导致地下水位

下降、水质恶化。地下水是许多地区居民生活用水

的重要来源，地下水污染会直接影响居民的身体健

康。长期饮用受污染的地下水，可能会引发各种疾

病，如癌症、心血管疾病等。此外，地下水污染还会

影响农业生产，使得原本可以用于灌溉的地下水无

法使用，进一步加剧了水资源的短缺问题。

2.3  地质灾害隐患

重晶石矿的地下开采活动及尾矿库的存在，

给矿井及其周边地区带来了诸多地质灾害隐患，严

重威胁着当地居民的生命财产安全和生态环境。

在地下开采重晶石矿的过程中，采空区的形

成是不可避免的。随着矿体的不断采出，采空区的

范围逐渐扩大。采空区上方的岩体由于失去了矿

体的支撑，在自身重力和上覆岩层压力的作用下开

始发生变形。最初，这种变形可能较为缓慢，但随

着时间的推移和采空区的进一步扩大，岩体的变

形会逐渐加剧。当岩体的变形超过其自身的承载

能力时，就会发生塌陷，从而引发地表塌陷和地裂

缝等地质灾害（如图4所示）。

 

           

图4 地表裂缝和地质灾害

地表塌陷会使地面出现明显的凹陷，破坏地

表的建筑物、道路、桥梁等基础设施。建筑物可能

会因为地表塌陷而出现倾斜、裂缝甚至倒塌，严重

威胁居民的生命安全。道路和桥梁的塌陷则会影

响交通的正常运行，给人们的出行带来极大的不

便。地裂缝的出现同样会对地表造成破坏，它不仅

会破坏地表的植被和土壤，还可能导致地下水渗

漏，进一步加剧地质环境的恶化。这些地质灾害的

发生不仅会造成巨大的经济损失，还会对周边地

区的生态环境造成长期的影响，破坏生态平衡。

此外，尾矿库的堆积也存在着严重的安全隐

患。尾矿库是用于存放选矿过程中产生的尾矿的

场所，由于尾矿的堆积高度较高，且尾矿库的坝体

往往承受着巨大的压力，因此尾矿库坝体的稳定

性至关重要。如果尾矿库的设计不合理、施工质量

不达标或者后期管理不善，就可能导致坝体出现

裂缝、渗漏等问题。一旦遇到暴雨、地震等自然灾

害，尾矿库坝体的稳定性就会受到严重影响，甚至

可能发生溃坝事故。尾矿库溃坝后，大量的尾矿和

废水会迅速向下游流淌，形成泥石流等灾害，对下

游地区的农田、村庄、河流等造成严重的破坏，威

胁到下游居民的生命财产安全。

综上所述，重晶石矿的开采活动对地质环境

造成了多方面的破坏，引发了一系列地质环境问

题。这些问题不仅影响了矿井及其周边地区的生

态环境和居民的生活质量，还对重晶石矿的可持

续开采和利用构成了威胁。因此，深入研究这些问

题并采取有效的防治措施具有重要的现实意义。

3    重晶石矿井地质环境防治对策

3.1  重晶石矿地质条件

以贵州省天柱县某重晶石矿为例，该矿销售

重晶石原矿，未设 置 选矿厂。矿山位于贵州省东

部，处于黔南中山、低山、丘陵区东部，地势北高，

南、西、东低，海拔550～850 m，地形坡度15 °～35 °，

局部超45 °。矿体赋存于老堡组，矿体埋深0～360 m，

一般倾角20 °～35 °，平均倾角28 °；矿体厚1.70～14.64 m，

平均厚5.72 m。区域内地层岩性多样，地下水类型包括

松散岩类孔隙水、浅变质岩类基岩裂隙水、碎屑岩

类裂隙水、碳酸盐岩夹碎屑岩类岩溶水，富水性

多为贫乏至弱。矿井内褶皱以局部小褶曲为主，

开采时要注意向斜引发的地下水承压效应。矿层

顶底板整体稳固性中等，局部较差。采用地下开

采。

3.2  地质环境问题产生原因

（1）地形地貌破坏：该矿在2023年以前采用

空场法开采，矿体开采后，采用垮落法处理采空

区。由于采空区周围的岩体失去了支撑，打破了岩

体原始的平衡状态，在上覆岩层自重和地应力的
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作用下，采空区顶板向采空区内逐渐发生弯曲、

变形和破坏，并且随着采空区暴露时间增加，采

空区顶板逐渐冒落并向上扩展，甚至造成地表塌

陷，形成所谓的下沉盆地。参照《建筑物、水体、

铁路及主要井巷煤柱留设与压煤开采规范》与GB 

51044—2014《煤矿采空区岩土工程勘察规范》，

按中硬覆岩类型，空场法开采岩石移动角参数：上

山β=70 °，下山γ=65 °，走向δ=70 °。当移动角较

小时，投射到地表的移动影响范围较大，增加了地

表塌陷和地裂缝的发生风险，地表变形可能导致

地表地形地貌破坏。

（2）地质灾害隐患：地下开采形成的采空区不

断扩大，未采取有效的采空区治理措施，导致上方

岩体变形加剧，可能引发地表塌陷和地裂缝等地质

灾害。地表塌陷使地面出现凹陷，破坏了建筑物、

道路和桥梁等基础设施，威胁居民生命安全。

（3）水资源污染：地下开采形成的采空区不断

扩大，未采取有效的采空区治理措施，导致上方岩

体变形加剧，可能引发地表塌陷和地裂缝等地质

灾害。地表塌陷和地裂缝不仅破坏植被和土壤，还

导致地下水渗漏，进一步恶化地质环境。同时，废

水通过土壤渗透进入地下含水层，造成地下水位

下降和水质恶化，威胁居民身体健康，加剧了水资

源短缺问题。

3.3  地质环境问题防治对策

3.3.1 开采及选矿技术优化

贵州省目前已推广应用充填采矿法，该矿于

2024年已调整为分段充填采矿法。采用充填采矿

法后，充填体在一定程度上能支撑上覆岩层，充填

材料还能填补开采活动后形成的自由空间，阻止上

覆岩层下沉；充填体在长期的压力作用下会沉降

变形，失去一定的支撑能力，但体现了其让压支撑

的特性；在充填体被完全压实后，压缩变形量不再

变化，又重新恢复对顶板的支撑力。压实后的充填

体充当原始矿体的作用支撑顶板，抵消了一部分采

出厚度，充填后的实际采厚将远远小于设计开采

厚度，即为等效采厚。

根据《建筑物、水体、铁路及主要井巷煤柱留

设与压煤开采规范》与GB 51044—2014《煤矿采

空区岩土工程勘察规范》中关于冒落带高度、裂隙

带高度、保护层厚度的计算公式可知，影响高度与

设计开采厚度成正比，开采厚度越大，影响高度越

高。采用充填法开采后，由于开采厚度减小了，“三

带”的影响高度亦将减小，岩石移动角将增大，从

而缩小地表移动影响范围，甚至在矿体埋深较大

区域可能不会影响至地表，从而降低了地表塌陷

和地裂缝的发生风险。

该矿无选矿厂，采出的重晶石原矿需运至天柱

县钡化工园区。该化工园区以现代化工产业、精细

化工、医药化工、循环经济产业及配套产业为主

导。其中现代化工产业是以重晶石矿加工、钡盐

生产为主，主要包括钡系列化工产业、现代化工产

业、无机化工产业；精细化工产业主要包括专用化

学品制造业、日用化学品制造业、林产化学品制造

业、化学原料药和生物化学制药、化工新材料、高

端电子化学产业；循环经济产业主要发展以钡渣

为主的废物综合利用循环经济产业等综合化工产

业。通过高效、环保的选矿技术，提高了重晶石矿

的选矿回收率，将选矿产生的尾矿进行回收利用，

减少或杜绝尾矿排放。同时，采用先进的废水处

理工艺，如化学沉淀法去除重金属、絮凝沉淀法

去除悬浮物等，对选矿废水进行处理，实现废水的

循环利用。

3.3.2 地质灾害防治

严格按要求采用充填法开采，对采空区进行

及时充填治理，确保采空区有效接顶。在矿井建立

完善的地质灾害监测系统，综合运用卫星遥感、

地面监测和无人机巡查等技术手段，对地表变形、

地裂缝和滑坡等地质灾害进行实时监测。利用大

数据和人工智能技术分析预测监测数据前，需按

照DZ/T 0442—2023《地质灾害监测预警数据库建

设规范》统一数据接口，确保数据可追溯与跨平台

共享；发布地质灾害预警信息时，需采用标准化模

板，包含风险区域坐标、影响范围、预警等级及数

据来源编码；对于已发生的地表塌陷和滑坡，治理

过程中需标准化记录回填材料，滑坡体加固工程需
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附标注锚杆间距、排水管道走向坐标的三维示意

图，通过全流程标准化管理提升地质灾害防治的

精准性与可追溯性，有效保障矿井环境安全与居民

生命财产安全。

3.3.3 地质环境修复及土地复垦

严格按要求采用充填法开采，对采空区进行

及时治理，确保采空区有效接顶，降低导水裂隙带

影响高度，减小对含水层的破坏程度，并对其进行

监测。在水资源保护与修复方面，采用物理、化学

和生物相结合的方法对受污染的地表水和地下水

进行治理。例如利用湿地生态系统对地表水进行

自然净化，采用活性炭吸附和生物降解等方法对

地下水进行处理，恢复水资源质量。同时，合理规

划和利用水资源，推广节水技术和措施，减少采矿

过程中的水资源浪费。

根据土地的破坏程度和原有用途，制定合理

的复垦方案，采用土壤改良技术提高土壤肥力，选

择适合当地生长的植物品种进行植被恢复，注重

生物多样性保护。

3.3.4 安全管理及监管

建立健全重晶石矿开采监管机制需环保、自

然资源、应急等部门加强协作，联合制定重晶石矿

开采标准化管理办法，在定期巡查中增加“标注

合规性”检查项，核查开采设计图纸中等效采厚、

充填体参数的编码标注，以及监测数据、治理工

程报告的标准化格式，同时建立举报机制，鼓励公

众对企业标注违规行为（如数据造假、参数漏标）

进行监督，并将标注标准化纳入企业环保培训体

系，要求管理人员掌握标注规范、作业人员接受实

操培训。此外，搭建跨部门共享的矿山标注数据平

台，实现企业数据标准化接入与实时监管。通过上

述措施形成监管合力，及时发现和处理企业违规

行为，促使企业加强各环节环境管理，确保生产符

合环保要求。

4    展 望

重晶石在现代工业体系中占据着关键地位，然

而其开采引发的地质环境问题已对生态平衡、社

会稳定和经济可持续发展构成严重威胁。随着全

球对资源需求的持续增长及对生态环境保护重视

程度的不断提高，重晶石矿井地质环境的治理与

可持续发展面临着新的机遇与挑战，需深入思考

并积极探索前行路径。

（1）从技术创新角度来看，未来应持续加大

对重晶石开采及地质环境防治技术的研发投入。

一方面，深入研究新型开采工艺，进一步优化充填

采矿法现有技术，使其能更好地适应不同地质条

件的重晶石矿开采，最大程度降低对地质结构的

破坏。另一方面，在选矿技术上力求突破，研发更

高效、更环保的选矿方法，不仅要提高重晶石的选

矿回收率，还要实现尾矿的减量化和无害化处理，

从源头上减轻对环境的压力。例如，探索生物选矿

技术，利用微生物的特性实现重晶石与杂质的分

离，减少化学药剂的使用，降低废水污染。

（2）在地质灾害防治方面，构建更加智能化、

精准化的监测预警体系是未来发展的关键方向。

借助卫星遥感、物联网、大数据和人工智能等前沿

技术的深度融合，实现对矿井地质灾害隐患的全

方位、实时动态监测。通过建立地质灾害预测模

型，提前精准预判灾害发生的可能性和影响范围，

为及时采取有效的防治措施提供科学依据。同时，

针对已发生的地质灾害，研发更加先进、高效的治

理技术，如采用新型的岩土加固材料和技术，增强

岩体稳定性，降低灾害损失。

（3）对于地质环境修复及土地复垦工作，未

来应注重生态系统的整体性和功能性恢复。在土

地复垦过程中，不应仅满足于土地表面的修复和植

被的简单种植，更要致力于重建完整的生态系统，

恢复土壤微生物群落，提高土壤肥力，促进植被的

自然演替和生物多样性的恢复。在水资源保护与修

复方面，探索更加绿色、可持续的修复技术。

5  结 论

重晶石矿井地质环境问题是一个复杂的综合
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性问题，涉及地形地貌、土地资源、水资源和地质

灾害等多个方面。这些问题的产生与开采技术落

后、环保意识淡薄和缺乏合理规划等因素密切相

关。为了保护重晶石矿井的地质环境，实现矿业的

可持续发展，需要采取科学规划开采、加强土地

复垦与生态修复、水资源保护与治理、地质灾害监

测与防治等一系列综合防治对策。政府、企业和

社会各方应共同努力，加强对重晶石矿井地质环境

的保护和治理，为经济社会的可持续发展提供有

力的资源保障和环境支持。未来，还需要进一步加

强对重晶石矿井地质环境问题的研究，不断探索

更加有效的防治对策和技术手段，推动重晶石矿

业的绿色、可持续发展。
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