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编者按 随着我国改革开放事业的深入发展
,

全 国吝地 国营
、

集体
、

个人开办的

矿 山企业 日趋增多
,

促进了经济 的振兴
,

群众经济收入 增加
,

生活水平明显提高
。

然

而
,

由于人为不合理 的社会经济活动
,

在矿产资源开采 中
,

没有把矿 产资源开采 与保

持水土很好的结合在 一起
,

造成了新的水土流失和生态环境恶化
。

本期选登 的
“

中条

山铜矿尾矿库侵蚀现状 及防治措施
”
和

“

神府东胜煤 田开发区土壤侵蚀 及其防治对

策
”
两篇文章

,

论述和分析了这方面的问题
。

我们认为
,

文章中论述和分析的问题
,

是

全国各地矿产资源开采中普遍存在的问题
,

应该 引起有关部门和全社会的高度重视
。

中条山铜矿尾矿库侵蚀现状及防治措施

卫元太 宇文亮 杨才敏
(山西省水土保持科学研究所
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提 要

铜矿尾矿库坝高库大
,

尾沙粒胶结性很差
,

十分松散
,

抗蚀能力极弱
,

在风力和径流作用下
,

风

蚀
、

水蚀交替发生
,

坝坡侵蚀模数平均高达 8 万余 t/ (k m , · a )
,

库内风蚀模数 3~ 4 万 t/ (k m
, · a )

。

若防护不当
,

极易发生面蚀
、

沟蚀
,

直至垮坝成灾
.

保持尾矿坝体稳定和各子坝坡
、

坝顶的完整
,

是

尾矿库尾沙安全存放的关键
,

从建库初期必须重视坝体结构
、

子坝护坡护顶及尾矿库保护等各项

防蚀措施的建设
。

覆土利用是根治库区尾矿侵蚀
,

变害为利的有效措施
,

在同类或类似矿区应大力

推广应用
。

关键词
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中条山 铜矿尾矿库 尾矿使蚀 使性模数
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随着我国有色金属工业的发展
,

选矿厂排出的尾矿 日益增多
。

铜 矿尾矿是铜矿石经多级球磨机

研磨并通过浮选法提取精铜粉后剩余的固相物质
。

在我国 14 个特大型铜矿中
,

山西 省垣 曲县境内

的中条山有色金属公司就占据 3 个
。

该公司所辖的铜矿峪
、

蓖子沟和胡家峪三矿
,

每年排放尾矿沙

23 0~ 30 。 万 t ,

从 1 9 5 8年建矿到今
,

一直采用建库堆放的办法处理尾矿
。

在生产过程中
,

特别是闭

库后
,

如若防护不当
,

极易造成尾矿侵蚀
,

给矿区及周围环境带来危害
。

因此
,

尾矿的安全存放与防

治利用已成为矿业的一件大事
,

愈来愈引起人们的普遍关注
。

与国外相比
,

我国矿区在尾矿储存方式
,

侵蚀规律及防治与利用方面的研究工作起步较晚
,

见

诸报道的研究成果甚少
。

为给该类矿 区的治理与利用提供科学依据
,

在黄委会农水局水保处的支持

下
,

山西省水保所 1 9 8 9 ~ 1 9 9 2年对中条山铜矿莫家洼
、

毛家湾
、

十八河尾矿库的侵蚀特征与防治利

用进行了定位观测与调查研究
。

现根据 3 年观测与调查资料
,

对尾矿库的侵蚀特征与防治措施作一

初步探讨
。

一
、

研究地区概况及尾矿排放过程

中条 山有色金属分司所辖三矿
,

位于垣曲县境内的中条山南麓深谷地带
。

已闭库并复垦利用的

莫家洼
、

韩家沟尾矿库和正在启用的十八河
、

毛家湾尾矿库分别座落在黄河水系毫清河和坡涧河流

域的支沟 内
。

地层主要 由第四纪亚粘土
、

卵石和下震旦纪安山岩构成
。

多年平均降雨量 6 35
.

l m m
,

年均气温 1 3
.

3℃
。

年际多西北风
,

平均风速 2
.

7m s/
,

每年妻 8 级大风 日数 5一 10 天
,

多出现在冬春

两季
。

铜矿尾矿是铜矿石经多级球磨机

附图 铜矿尾矿库示意图

研磨并通过浮选法提取精铜粉后剩余

的固相物质
。

参照土的工程分类方法
,

其粘粒 (0
.

O05 m m 以下 )含量为 2
.

1%

~ 9
.

4%
,

粉 粒 ( 0
.

0 0 5 ~ 0
.

0 5m m )

4
.

6 % 一 3 0
.

3%
,

沙 粒 ( 0
.

0 5 一

2
.

o m m
,

该 尾 矿 0
.

sm m 以上 颗 粒 极

少 ) 9 3
.

3% ~ 6 0
.

3%
。

其排放过程 为
:

尾矿与水混合经加压管道输送至尾矿

库内
,

先从筑好的基础坝 (多为土质坝 )前沉积
,

在水流作用下逐渐向上游推进
,

分层沉积
。

输沙水在

库尾部澄清后抽回
,

循环利用
。

由于水流的输送和沉积作用
,

粗粒尾矿先沉积
,

细粒尾矿后沉积
,

因

此
,

尾矿库内尾沙颗粒自坝前至库尾平面呈现 由粗到细
,

垂直带呈现粗细相间的分布特点
。

待库内

尾沙淤积高度接近或达到基础坝顶时
,

再在坝顶加修子坝
,

并将排沙管道上移
,

这样逐级加坝
,

不断

增加库容
,

继续排沙 (附图 )
。

当尾矿在库内沉积达设计高度时
,

停止排沙
,

实施闭库
。
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:

中条山铜矿尾矿库侵蚀现状及防治措施
、

二
、

观测项目与方法

本项研究围绕尾矿库侵蚀与防治利用总 目标
,

以取得侵蚀总量为主
,

定量地反映不同防治措施

的防治效果
,

给同类尾矿的治理与利用提供经验与依据为目的
,

而对侵蚀过程及规律未做详细探

讨
。

根据研究目标
,

主要对尾矿坝体和库内尾矿侵蚀进行了观测
。

坝体侵蚀主要发生在外坡
,

水蚀

与风蚀并存
,

冬春以风蚀为主
,

夏秋以水蚀为主
,

库内尾矿主要为风蚀
,

发生在冬春两季
。

`

坝坡侵蚀

观测在莫家洼尾矿坝进行
.

该坝高 61
.

4m
,

坝顶长 3 80 m
,

宽 3m
,

设计外坡 1
:

2
.

5
,

内坡 l :
2

.

0 ,

各

子坝 l司距 1 0m
,

高 5
.

o m
,

底宽 2 6m
,

顶宽 6m
。

1 9 6 0 年投产运用到 1 9 7 5 年闭库
,

共堆放尾矿 8 0 0 多

万 t
。

闭库后在库内尾矿表层覆土 20 ~ 6 0c m
,

种植利用
,

面积 32 0 亩
。

自坝顶至基础坝外坡 70 m 段

人工覆盖粘土 20 ~ 3 0c m
,

坡度 10 ℃
,

生长有荆条
、

白羊草和篙类等灌
、

草植物
。

以下为尾矿裸露段
,

坡度 16 ℃
。

由于管护不善
,

坝坡侵蚀严重
,

形成大小冲沟 30 余条
。

在此坡面上选取 88 m 长 (梭土

70 m 段 ) 的中度发育侵蚀沟一条
,

集流面积 36 0
.

7m
2 ,

根据断面变化情况
,

用木桩布设观测断面 26

处
,

进行汛期沟蚀监测
,

在覆土坡面和尾矿裸露坡面布设钢钎桩群 8 处
,

每处钎桩 4 ~ 9 枝
,

分别观

测面蚀和风蚀状况
,

库内尾矿风蚀分别在毛家湾和十八河尾矿库进行
,

采用钎桩法
,

每年冬前布设

钎桩
,

春后量测剥蚀与覆沙厚度
,

推求侵蚀量
。

三
、

尾矿库侵蚀现状及基本特征

经对莫家洼
、

十八河尾矿坝外坡和库内多点取样测定
,

尾沙粒径在 0
.

05 3一 0
.

s m m 之间的达

60 写以上
。

这部分沙粒缺乏相互吸附能力
,

粒间不粘结而呈松散状
,

颗粒聚集时遇水不膨胀
,

干燥时

亦不收缩
,

粒间大孔隙多
,

通透性强
,

在风力
、

水流等外营力作用下极易产生面蚀与沟蚀
。

而粒径小

于 0
.

O0 5m m 的尾沙虽属粘粒范围
,

亦 有较大的比表面积
,

但由于其基本构造与沙粒相似
,

也不具

一般土壤颗粒的胶结性
、

吸水膨胀性及吸持水分的能力
,

且所占 比例很小
,

即使在干燥状态下结成

的块体也极易在很小的水 力
、

风力及人
、

畜践踏等外力作用下破碎成单粒
。

因此
,

尾沙的抗蚀能力远

远低于库区周围的亚粘土
。

(一 ) 尾矿坝外坡侵蚀现状 表 1 莫家洼尾矿坝外坡面蚀观测结果

尾矿库在生产运用期间
,

企业对

大坝的管护 比较重视
,

各子坝外

坡角均设有石砌排水道
,

坡面及

坝顶铺洒粘土
,

以减轻坝坡侵蚀
。

问题主要出现在闭库覆土交给农

民种植后
,

缺乏有效的管护措施
,

农民只种地而不护坝
,

甚至拆毁

排水道
,

将道路洪水排向坝坡
,

从

而加剧了坡面侵蚀
。

莫家洼尾矿

年年年 覆 土 区 面 蚀蚀 尾 矿 裸 露 区 面 蚀蚀

度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度(((年 ))) 观测测 控制制 平均侵侵 侵 蚀蚀 又见测测 控制制 平均侵侵 侵 蚀蚀

桩桩桩数数 面积积 蚀深度度 模 数数 桩数数 面积积 蚀深度度 模 数数
(((((枝 ))) ( m

Z

))) ( em ))) ( t / km
Z ))) (枝 ))) (m Z ))) (

e m ))) ( t / k m
Z )))

111 9 8 999 2 000 4 57 888 0
.

1 777 2 4 6 555 1 888 1 9 6 222 3
.

999 5 4 6 0 000

111 9 9 000 2 000 4 57 888 0
.

2 444 3 4 8 000 2 lll 1 9 6 222 3
.

222 4 4 8 0 000

111 9 9 111 2 000 4 5 7 888 0
.

4 222 6 0 9 000 3 000 1 9 6 222 4
.

666 6 4 6 0 000

均均值值 2 000 4 5 7 888 0
.

2 333 4 0 6 000 2 333 1 9 6 222 3
.

999 5 4 6 0 000

注
:

覆盖亚粘土自然容重 1
.

4 5 t / m
, ,

尾矿沙 自然容重 1
.

4 t/ m , 。

坝各子坝顶部外缘大部分尾沙已不复存在
,

外坡满布冲沟
。

韩家沟坝中部一条大冲沟已冲至原沟槽

底部
,

大坝基本解体
,

濒临塌垮
,

直接危胁到坝体稳定和安全复垦
。

1
.

面蚀
。

从 3 年观测资料 (表 1) 看
,

覆土段 由于有粘土覆盖和零星植被护坡
,

不仅防治了风蚀
,

而且水蚀也很轻微
,

平均每年侵蚀深度接近 0
.

c3 m
。

尾沙裸露段因入渗能 力强
,

一般降雨情况下极

少发生水蚀
,

但冬春风力侵蚀严重
,

年均侵蚀深度为 3
.

gc m
。

由此推算
,

仅坝坡尾沙裸露段闭库至今
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尾沙面蚀总量近 5O00 m
, 。

2
.

沟蚀
。

由于尾沙结构松散
,

颗粒间孔隙度大
,

降雨入渗较快
,

在含水量超饱和状态下其流失形

式多为表层沙体滑移
。

根据莫家洼尾矿坝外坡沟蚀定位观测结果 (见表 2 )
,

年平均尾沙移动量为

7
.

1 9 3m
3 ,

其中沟道出口量为 6
.

5 79 m
, .

另外
,

据对该坝外坡 18 条较大侵蚀沟逐一量测
,

其侵蚀总量

为 6 0 5 3
.

s m
, ,

按 1 5年计算
,

平均每年沟蚀量为 4 0 3
.

6m
, 。

综上所述
,

水蚀
、

风蚀在尾

矿坝坡交替发生
,

汛期以水蚀

为主
,

冬春以风蚀为主
,

年均从

坝坡流失尾沙 850
.

8m
3 ,

侵蚀

模数高达 8 0 2 3 5
.

3 t / k m
’ ,

其量

很大
。

3
.

尾 沙的降雨入渗特征
。

在 3 年的坝坡尾沙降雨侵蚀观

测 中
,

发现未覆土坡面尾沙在

表 2 莫家洼尾矿坝外坡汛期沟道侵蚀量观测结果

年年年 尾 沙 侵 蚀 量 ( m , ))) 侵蚀模数数 汛期降雨量量
度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度 ( t /k m Z ))) ( m m )))

(((年 ))) 区间移动量量 区间堆积量量 净流失量量量量

111 9 8999 2
,

5 4 444 0
.

9 7 111 1
.

5 7 333 6 1 0 5
.

444 2 7 8
.

5 444

111 9 9 000 6
.

9 4 222 0
.

87 111 6
.

0 7 111 23 5 6 3
.

666 5 0 6
.

222

111 9 9 111 1 2
.

0 9 444 OOO 1 2
.

0 9 444 4 6 9 4 0
.

999 4 8 3
.

555

均均值值 7
.

1 9 333 0
.

6 1 444 6
.

5 7 999 2 5 5 3 5
.

333 4 2 2
.

7 555

一般降雨条件下极少产生冲蚀现象
。

为了解开此谜
,

我们利用加拿大 D Ow N S
:

/ 4)l s c H 80 P v C 微型

降雨器
,

对莫家洼尾矿坝 19 一 20
。

外坡不同覆盖类型坡面进行了降雨入渗试验
,

结果见表 3
。

表 3 莫家洼尾矿坝外坡降雨入渗试验结果

坡坡面类型型 覆 盖 状 况况 降 雨雨 降 雨雨 产 流流 平 均均 60rn in 时渗渗径流量量 泥沙流失量量
强强强强 度度 历 时时 时 间间 入渗率率 峰深 ( e m ))) ( L ))) ( g / 0

.

25m , )))

(((((((m m / m i n ))) (m i
n
))) (m i n

· s ))) (m m /m i
n ))))))))))))))))))) 平平平平平平平平均均 最深深深深

尾尾沙沙 无 覆 盖盖 1
.

444 6 000 1
`
1 5

1111
1

.

444 2 9
.

666 3 6
.

000 1 4
.

111 1 3
.

666

尾尾沙 + 植被被 植被覆盖度 60 沁沁 1
.

444 6 000 2
`
3 4

1111
1

.

444 3 5
.

777 4 1
.

000 1 1
.

999 6
.

5 444

覆覆 土土 亚粘土 1 7e mmm 1
.

444 6 00000 0
.

4 444 2 1
.

333 2 5
.

0000000

粗粗土 + 植被被 覆土 2 3 em
,

植被度 6 5肠肠 1
.

666 6 00000 0
.

8 222 1 7
.

222 2 4
.

0000000

从试验结果来看
,

尾矿沙的

入渗能力极强
,

加之植物根系的

疏 导 作用
,

在 h1 降雨 量 80 多

m m
,

短 历时
、

高强度暴雨情况下

能全部入渗
。

只有当降雨量大于

入渗率时
,

才产生沙体滑移现象
。

(二 )库内风力侵蚀状况 由

于尾矿通过管道由坝前排泄
,

并

逐渐向沙库上游推进
,

因此
,

库内

尾沙淤积状况与水库和淤地坝恰
·

表 4 尾矿沙颗粒组成及起动风速
、

扬沙风速测定

粒粒 级
··

干滩尾沙颗粒组成 (% ))) 沙粒起动动 扬沙风速速
(((m m ))))))))))))))))))))))))))))))))))) 风 速速 (m /

s )))

近近近坝处处 中 III 中 III 库 尾尾 ( m / s )))))

((( 0
.

0 5 333 4
.

8 444 2 3
.

3 111 2 4
.

8 444 6 7
.

7 444 2
.

222 2
.

777

000
.

0 53~ 0
.

111 1 6
.

6222 2 0
.

8 000 23
.

0 000 1 8
.

0 777 2
.

444 3
.

444

000
.

1~ 0
.

2 555 5 7
.

9 333 4 8
.

8 555 5 0
.

2 111 1 3
.

3 777 3
.

000 3
.

888

000
.

0 2 5~ 0
.

555 1 9
.

5 888 7
.

0 111 1
.

9 555 0
.

8222 3
.

999 4
.

333

>>> 0
.

555 1
.

0 333 0
.

0 333 000 000 量极少
,

未测试试

恰相反
,

即近坝处淤积面最高
,

沙粒最粗
,

越 向库尾淤面越低
,

沙粒越细
,

淤面自然坡度 为 2 ~ o3
。

由

坝前至库尾蓄水区除少数排沙带 (轮回排沙 )沙面湿润外
,

绝大部分沙面处于干燥松散状态
,

极易引

起风蚀
,

这部分干燥沙面称为干滩
。

随着子坝的不断加筑
,

干滩面积逐年扩大
。

如正运用的毛家湾

和十八河尾矿库
,

干滩面积已分别达到 1 5 0 0亩和 2 0 00 亩以上
。

只要刮风
,

便会沙尘飞扬
,

特别是

冬春季节
,

大风一起
,

遮天蔽 日
,

落沙范围可达千米之外
。

为了研究干滩尾沙风蚀状况
,

我们进行了
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尾沙起动风速和扬沙风速测试
。

从十八河尾矿坝前至库尾分四处取表层 1c 0m厚度尾沙
,

首先划分

粒级
,

然后在室内整理成接近 自然状态的沙面进行试验
,

结果见表 4
。

由于尾矿沙持水能力极低
,

4 月初干滩尾沙表层 1c0 m 厚度内的含水量仅为 。
.

82 % ~ 1
.

03 写
,

整个冬春季节表层尾沙干燥
,

而此时正处中条山地区多风季节
,

极易造成风蚀
。

经实测
,

1 9 8 9 年 11

月到 1 9 9 2 年 4 月间 30 个月
,

月平均风速 2
.

99 m s/
,

每年 11 月至翌年 4 月
,

月平均风速 3
.

Zm s/
,

月

最大风速为 1 1
.

3~ 1 9
.

7m s/
,

持续 2~ 3 天
,

平均最大风速 1 4
.

l m s/
,

而起沙风速和扬沙风速仅为

2
.

2~ 3
.

9m s/ 和 2
.

7~ 4
.

3m s/
。

因此
,

冬春季节干燥松散的沙粒和多风的气候条件
,

为风蚀的形成

提供了物质基础和充足的外营力
,

尾沙的风力侵蚀十分严重
。

在风力侵蚀中
,

剥蚀和覆沙同时发生
,

均系风力对尾矿沙的吹剥
、

搬运和堆积结果
。

前者吹剥地面
,

使尾沙飞扬
,

后者使局部地面堆积
、

压

没农田
,

造成耕地沙化
。

虽属两种形式的自然灾害
,

但其共同处是破坏原地面结构
,

污染环境
。

因此
,

从沙害的角度出发
,

本文以吹蚀深度和覆沙厚度之和推求尾沙的风蚀量
,

结果见表 5
。

表 5 毛家湾尾矿库冬春尾沙风蚀量观测

观观测地点点 观测时间间 观 测测测 测量量 剥 蚀蚀 极 沙沙 不剥不不 风蚀模数数

(((((年 月 ))) 面积积积积积积积
卜甲 干汗汗汗汗

覆 桩桩桩

((((((( m Z ))) 巾仗仗仗仗仗仗仗仗仗仗仗仗仗仗仗仗仗仗仗仗仗仗仗仗仗仗仗仗仗仗仗仗 (枝 )))))))))))))))))))))
亡亡亡亡亡生 咬汁汁汁

剥蚀钎钎累计剥蚀蚀平均剥蚀蚀匕
、 .

_

~~~ 累计覆沙沙平均覆沙沙沙 ( m 3

/k m . ))) ( t /k m
ttt

(((((((((((((((((((((((((((((枝 ))) 深 ( e m ))) 深 ( e m ))))))))))))) 厚 ( em ))) 厚 ( e m )))))))))

岑岑岑岑岑丁 1江江
_

下 l 比 `̀̀̀̀

很沙计计计计计计计
(((((((((枝 ))) (枝 ))))))))) (枝 )))))))))))))

库库内干滩滩 1 9 9 0 11~~~ 1 6 3 7
.

444 1 6 222 1 4 999 8 222 1 22
.

555 1
.

4 9 444 6 000 7 1
,

666 1
.

1 9 333 777 26 87 000 3 7 6 8111

11111 9 9 10 555555555555555555555555555

11111 9 9 1 1 1 ~~~ 4 0 0
.

000 1 0 000 1 0 000 3 777 3 7
.

222 1
.

0 111 5 555 6 0
.

111 1
.

0 999 888 2 1 0 0 000 2 94 0000

11111 9 9 20 555555555555555555555555555

坝坝 顶顶 1 9 9 0 1 1~~~ 3 14
.

222 2 111 2 111 000 000 000 2 1
`̀

3 8
.

888 1
.

8弓弓
000 1 8 5 0 000 25 9 0 000

(((野篙覆盖盖 1 9 9 1 0 555555555555555555555555555

度度 3 0 % ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~333 5 % ))) 1 9 9 1 1 1~~~ 8 0
.

000 4 000 888 000 000 000 777 1 2
.

444 1
.

7 777 111 1 7 7 0 000 2 4 7 8 000

11111 9 9 2 0 555555555555555555555555555

观测资料表明
:

库内干滩仅冬
、

春两季的风蚀模数高达 29 4 00 ~ 37 6 8 1t k/ m , ,

同时说明在少量
`

植被的保持下
,

不仅不产生剥蚀现象
,

而且拦尾沙 24 780 ~ 25 90 O t / km
Z ,

另据莫家洼尾矿库内未覆

土 区播种的紫花首箱
、

冰草
、

沙打旺试验
,

在当年牧草长势较弱
、

株高仅 25 ~ 34
o m

、

覆盖度 30 % ~

3 8 %情况下
,

沙面平均侵蚀深度 0
.

3~ 0
.

7c m
,

为无植被处的 1 3/ ~ 12/
,

显示 了植被对 防蚀 固沙的

巨大作用
。

四
、

防治途径及利用措施

根据铜矿尾矿的排放过程和坝体的侵蚀特点
,

结合初步研究成果
,

提出防治途径及利用措施
。

(一 )改进坝体结构

1
.

基础坝是多级子坝的基础
,

相当于尾矿坝与原地面间的齿墙
,

除运用初期起拦沙挡水作用

外
,

主要承受库内尾沙侧向压力与渗透水压力
,

顶部压力较小
,

因而基础坝必须稳固透水
。

为此
,

基

础坝最好为浆砌石重力坝
,

如用粘土筑坝
,

外坡角必须加设排水滤体
,

外坡砌石护坡
。

坝高视地形而

定
,

不宜过高
,

一般以 5一 15 m 为宜
,

比降较大的沟道刚雹当高些
。

外坡坡比 1 : 1
.

5~ 1 : 2
.

5
,

内坡

坡 比 1 : 3
.

。~ l
: 4

.

。
,

并应预 留排水孔
。

运用初期可在排水孔栅前堆放块石
,

以提高输沙水的循环

利用率
。

2
.

原设计各级子坝高 s m
,

外坡坡比 1
:

2
.

5
,

从利于子坝稳定考虑
,

坝高宜 2~ 3m
,

坝底宽 15 ~
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20 m
,

坝顶宽 4 ~ s m
,

子坝间距不小于 10 m
,

最终外坡坡 比在 1 : 2
.

0 ~ l : 2
.

5 之间
,

使其大于尾沙

的 自然安息角
。

并在各级子坝外坡角预修石砌排水道
,

靠坡角一侧应预留排水滤孔
。

(二 )子坝护坡及护顶措施

1
.

护坡
。

根据尾沙入渗性能极强的特点
,

各子坝外坡最好选用耐旱耐清的荆条
、

杠柳
、

臭篙等

草
、

灌植物护坡
,

但应严禁放牧和人为破坏
,

如条件许可时也可用块石
、

片石或覆土护坡
。

2
.

护顶
。

子坝坝顶应及时覆土 4 0 ~ 6 0。 m
,

并在外缘加修粘土圈埂和栽植 2~ 3 行刺槐
、

旱柳
、

柠

条
、

荆条等小乔木或灌木
.

随着另一级子坝的加修
,

应将两子坝间沙面覆土造田
,

覆土厚度以 40 一

6 0。 m 为宜
,

并保持原排沙淤面的自然坡度
,

严防径流从子坝外坡流出
。

如此类推
,

最终使尾矿坝外

坡形成层层梯田
,

既防止了坡面侵蚀
,

又可复垦利用
。

(三 )尾矿库保护与利用

1
.

尾矿库在排沙运用期间
,

应尽量缩短各排沙管道的循环排放周期
,

以扩大库内干滩的湿润面

积
,

减少风蚀量
。

条件允许时也可在排沙池内添加粘土
,

增强尾沙的粘结力
,

提高抗蚀性能
。

2
.

闭库后及时覆土造田
。

根据试验和调查
,

覆土厚度达 40 一 60
o m 即可基本满足当地小麦

、

玉

米等主要农作物 生长需要
,

如能橙土 8 c0 m 左右效果更好
。

莫家洼和韩家沟尾矿库 1 9 7 5 年闭库后

粗土 20 一 60
o m

,

平均援土厚 40
.

sc m
,

增加种植面积 52 0 亩
,

不仅有效地防止了库内尾沙侵蚀
,

而且

每年增加经济收益 10 ~ 15 万元
。

3
.

闭库后库内仍要承接上游径流和库区洪水
,

为保障尾矿坝体安全和复垦土地的正常利用
,

必

须保护好原库内的排洪竖井和完善库区排水系统
。

如上游集水面积较大时
,

可在库尾或上游加修小

水库或淤地坝
。

4
.

为防止风蚀和改善库区小气候环境
,

结合库区内的道路和排灌渠系建设
,

应布设乔灌结合与

主风向相垂直的防护林带
。

五
、

结 语

1
.

铜矿尾矿粒径多在 0
.

05 3一 0
.

s m m 之间
,

粒间松散
,

抗蚀能力极弱
。

在地面径流和风力作用

下
,

水蚀
、

风蚀均很严重
,

冬春 以风蚀为主
,

夏秋 以水蚀为主
,

二者交替发生
,

侵蚀模数高达 8 万多

t/ (k m
, · a )

,

既污染周围环境
,

又严重威胁坝体稳定和尾矿库的安全
。

’

2
.

尾矿库坝体高达 SOm 以上
,

库内大量尾沙存放的安全
,

关键在于尾矿坝的稳定和完整
。

因

此
,

从建库初期开始
,

就应采取工程措施和植物措施
,

保证基础坝的整体稳定和各子坝坝坡
、

坝顶及

排水设施的完整
。

特别是闭库后要加强管护
,

严禁破坏坝坡排洪设施和在坝坡放牧
。

加强坝体稳定

以工程措施为主
,

坝坡及坝顶防护以植物措施为主
,

工程措施为辅
。

本文提出的有关防治和利用措

施
,

多已在实践中应用
,

有的还未验证
,

可供生产部门参考
。

3
.

与坝坡相比
,

库内尾沙量大面广
,

是产生风蚀
、

污染环境的主要场所
。

而覆土种植是根治库内

风蚀
,

发展农业生产
,

变害为利的有效措施
,

在同类矿区应推广应用
。

4
.

由于人力
、

资金等原因
,

本项研究还很粗浅
,

特别是对尾沙的侵蚀规律未能详细探讨
。

今后应

进一步开展尾沙的侵蚀规律
、

侵蚀监测
、

复垦技术
、

防治措施和综合利用等方面的研究
,

为该类和类

似矿区大量尾沙的侵蚀防治和综合利用提供经验与依据
。

本研 究得到中条山有色金属公司环保处
、

蓖子沟矿环保科和 胡家峪矿环保科大 力协助
,

特表谢

意
。


