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2020 年 4 月 17 日  
 
致：  美国北卡罗莱纳州安石维尔市 

包容发展国际组织（IDI）  
 
关于：达尹里矿业公司(DPM) 矿址风险及尾矿处理安全  
 
尊敬的 IDI： 
 

总结： 在未经现场访问的情况下，我根据现有信息，对 DPM 在北苏门答腊达尹里县矿山尾矿坝的稳定

性风险提供评论。 
 
2005 年，DPM 矿获得了印尼环境许可，但自此以后，矿山计划发生了改变。 现在拟建的矿山，比最初

计划规模大出了很多。这意味着管控有毒尾矿将有更大挑战。 我的理解是，印尼环境与森林部已通知

DPM 申报新的环境许可，但新许可尚未授予 DPM。  
 
根据 DPM 最新信息，我的估算是，“湿”尾矿处理，要求大约 1,800 万立方米的地上贮存设施。然而，

DPM 矿位于世界上地震风险最高的地区之一，发生大级别地震的风险很高，而且这些地震可能延续时间

很长。 在其它地方, 人们发现，这样时长的地震，对于像尾矿坝这样的任何土木结构， 尤其危险。  
 
DPM 矿也坐落在一个洪水和滑坡风险很高的地区。 对于一个 10 平方公里的水域来说， 1 平方公里的尾

矿池，需要能应对暴雨发生时水位上涨 5 到 10 米，这在尾矿基本储量之上又增加了 5 mcm 洪水贮存要

求。滑坡将对任何尾矿坝设施提出更高要求。  
 
将需要建设尾矿坝的地区，地质构成也很复杂，是沉积材料和较为年轻的火山凝灰岩。这样的地质状

况，对于任何尾矿坝设施都是重大担忧。  
 
在这样的环境里，DPM 似乎抵触信息公布，监管环境又比较弱。这样的因素，再加上地震和洪水风险，

在我看来， 使得 DPM 矿山具有极高的在未来某些时候发生灾难性尾矿坝溃败的风险。鉴于矿山下游有

一些社区，这就对人身安全构成了严重威胁，也构成了对环境的严重威胁。  
 
本信件就达尹里铅锌矿尾矿贮存设施的岩土安全性做出报告。该矿坐标为印度尼西亚苏门答腊西北 2.78, 

98.15。我的理解是项目建设已在 2020 年早期开始。我尚未访问过矿山。我的评审，是基于新闻发布信

息以及源于 DPM 的信息。在缺乏公开信息时，我使用了 DPM 以前有关矿址状况和运营的估计、我本人



2 
 

在类似项目的经验、对卫星图片的研究、已出版的地质报告、土地征收地图、以及远程或报道的首期建

设运营信息。 
 
过去 20 年里，这一矿山的规模，发生过重大变化。2005 年时期，项目描述是对一个较小的（6mt) 高品

质、易开采的铅锌矿体进行开采。 随着时间推移，项目扩大了很多，到最高为 30mt，并增加了低品质、

不易开采的矿体。 
 
矿山必需的重大地表废弃物处理设施的可行性和安全性的详细信息，似乎都没有公之于众。这让人很惊

讶，因为：  
 

1. 大型尾矿贮存项目存在重大的地震风险，这一点已在全球得到公认（Cai, Wang, et al Liquefying-
damage of mine tailings dams in earthquakes）。  

2. 旨在减少上述风险的新技术，尚未取得成功。《华尔街日报》最近一篇文章指出了这一事实
（2019 年 12 月 22 日：After Deadly Dam Spills, Miners Seek a Better Way—It Isn’t Working Out ）。

所以，废弃物处理问题，已成为限制新矿和扩大现有矿山运营的首要问题。 
  
我的资历  
 
在麻省理工学院和皇家学院毕业并获得工程学位之后，我曾在泰国东北的热带地区设计并建设堤坝项目。 

1960 年代后期， 我曾为智利铜矿公司 Sociedad Minera El Teniente 担任水电及尾矿坝坝址现场顾问（继

1965 年著名的 El Cobre 尾矿坝由地震引发的灾难性溃败后）。1970 年代回到加州后，继在洛杉矶由地

震引发的 San Fernando 水力冲填坝溃败事故后， 我和著名工程师 Thomas Leps 一起，对很多水力冲填 尾

矿坝的地震安全性进行了评估 。我还与合伙人 Douglas Hamilton 一起，与澳大利亚工程师组成了一家合

伙公司，为在澳大利亚和 Bougainville 布干维尔的几座尾矿坝进行了规划。 此后，我们帮助斯坦福大学

建立了一个工程地质新项目。我在该项目任教多年，现在还和其 Blume 地质研究中心保持着联系。 
 
自此以后，我的工作一直集中在与坝和核电站安全相关的地震问题。我最近的一个项目，是对老挝 Xe 

Pain Xe Namnoy 项目 2018 年事故进行评估。达尹里矿这一项目，除了很高的地震风险之外，似乎与老

挝这一项目具有很多共同的地理条件和问题。因为发表了老挝项目评估结果，包容发展国际组织请我提

供以下报告。  
 
项目描述 
 
达尹里矿是一个拟建的地下铅锌矿，坐落在苏门答腊 Medan 市西南的乡村山区（图一）。 根据现有信

息，就 DPM 计划，我能做出的最好的推断如下： 
 
2003 年：Middleton 计划 (Middleton，2003) 和环境影响评估（EIA）指出，安靖潭矿体为 6 mt @ 1mtpy，

1/3 固体进入上部尾矿处理区 
 
2003-2011 年：对“可能”补充矿体进行进一步勘探和设定 
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2011 年：项目修改扩大为 25-30 mt@ 1mtpy，要求更大的尾矿区。 
 
最近的新闻发布内容显示，从 2020 年开始，项目预

计 30 年期，年产量 100 万公吨（mtpy)。项目计划

把采矿产生的部分液态泥浆废弃物（约 2000 万立方

米） 转化为膏体，用来填充和稳定采矿产生的地下

空穴。余下的尾矿，将作为湿泥浆，永久贮存在地

表，通过尾矿坝进行管控。 膏体回填常见做法，是

把 50%的废弃物都在地表贮存。DPM 项目的一些初

步但过时信息显示这一比例可能会低一些，约为

35%。但无论如何， 一个大型、永久废弃物湖将会

出现。  
 
根据目前 30 mt 的规划，我的估计是，在地表贮存

的泥浆型废弃物量将达 10 mcm。此外，为了安全起

见，还需空间来贮存暴雨雨水、滑坡泥石（见下）

以及任何其它富余高度 （储备容量）。把这些都加

起来，我的总体估计是，贮存设施全部能力将为 18 

mcm。如果这个数字不错的话，将要求图 2［作者估

计尾矿情形］所示的尾矿设施。 请注意，我的估计

是基于膏体回填计划完全成功的前提下， 而这一回

填计划能否成功，无论从经济方面 （需要几百万吨

的昂贵的水泥）、技术方面（尚未显示一个成功的

混合方法）以及安全方面（膏体填充物有可能提高

有毒化学物质从废弃矿井渗漏到环境里的可能），

都未得到证明 。 
 
尾矿坝，包括那些据称容纳了更多现代安全措施的

尾矿坝，即便在不发生地震的情况下，溃败率也很高（全球每年 2-5 起）（见以下有关达尹里地震风险

的具体讨论）。2014 年加拿大 Polley 山尾矿溃败，就是一个出名的例子，因为鉴于加拿大安全监管机构

的严格监督，这一事故人们原本认为是不会发生的。 事故原因在于采矿公司未能探查到挡水坝地基的一

个薄弱区（冰川湖相沉积) 。 
 
最近巴西 Brumadinho 尾矿贮存设施的溃败，吸引了世界的关注。其自发的崩溃（没有地震的发生） 被

人们通过一个惊心动魄的视频 1 记录了下来，显示了一个“湿尾矿”贮存设施破裂后，其破坏力的速度

 
1 www.youtube.com/watch?v=uI4Lq3Lf_yw 

Figure 2. View of author’s estimate of tailings 
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和延伸地理范围，包括 200 多人的死亡。请注意，这样的隐患不会随着时间消失。100 年后， 项目“关

闭”很久以后，同样的溃败风险依然存在 。 
 
地震之外的其它环境条件，也会威胁到尾矿坝的安全。高降水量会导致尾矿上面山丘地表的崩塌，引起

滑坡和泥石杂物的迸流。 湿润的气候，使得尾矿无法干燥，导致尾矿即含水量高，又储留水分，从而大

幅提高了即便有小裂缝时的不稳定性和流动性。就像我在老挝 Xe Pian Xe Namnoy 坝调查中所显示的  

(Meehan 2019, fig 5a herein)，热带条件严重削弱了对重型结构的地基支持，也使得强大的地下水压力积

聚，从而破坏了稳定性。所有这些和水相关的条件，在达尹里拟建尾矿区都很显著（见以下有关达尹里

洪水隐患的讨论） 。 
 
虽然采矿业从 1960 年代著名尾矿溃败事故起，鉴于有关消除尾矿设施的广泛呼吁（见“华尔街日报”

2019 年 12 月 22 日报道），就试图开发更好的建设和管理程序，但全球尾矿的安全记录，事实上多年来

反而恶化。这一让人惊讶的趋势，原因在于矿业公司开始开采矿物含量不丰富的矿体，使得更大量尾矿

产生。另外，尤其在矿物价格下跌时，企业不得不采取极端的减少尾矿处置成本的手段。在很多矿业项

目周期后期 ，产权和人事经常发生变动，管理监督力度下降。作者本人曾有过在这样的情况下，试图指

导安全措施的亲身经历。 项目试图用远程摄像检查来代替现场监督，但结果无效，现场矿工被予以很大

的奖励来把成本最小化，甚至采用不安全的“临时”措施，而这些“临时”措施，在急于“关闭”设施

的压力下，后来从未得到修正。 最终结果常常是，企业不提供任何维护已“关闭”尾矿的保证，虽然同

样的安全问题继续存在，而且实际上在几年、几十年、甚至几百年后这些问题更为严重。尾矿溃败评审

专家们最近呼吁，要加强法律措施，来确保对尾矿安全的长远责任，包括把责任延伸到企业实体和董事。 
 
达尹里项目规模从 6mt 扩大到 30mt，正应了一个利润最终不断下降的矿山，不得不受到上述废弃物处

置问题限制的规律。 
 
和安全相关的当地地质状况 
 
尾矿坝区地基特点尤其重要。该矿山所在地

区地下岩石 （其中包含各种矿体），大多是

很古老的（石炭二叠纪）岩、炭质页岩和白

云石粉砂岩。这些岩石在苏门答腊西海岸板

块聚合中发生断层折叠 (图 3a 中浅绿色)

［图 3a：项目地区地质特点与据报道尾矿

区］。据 Middleton 2003 规划，岩层产状为

EW 走向和约 45 度北向倾角，具有易碎的构

造变形引起的断裂。对显示最近  (2019 年) 

Sopokomil 谷道路切割情形的照片进行检查，

会发现倾斜岩层系列向北延伸到山谷侧面的

山丘里，参见我画的图 3a。 Figure 3a Sketch of general geological features and reported 
alternate tailings dam disposal areas. 
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7 万多年前 Toba 火山口的爆发，使这一地区被热灰流淹没（火成岩），这种岩石一般被称为 Toba 凝灰

岩（图 3a 中浅黄色）。根据 Middleton 计划（很明显是基于 Aldiss et al, 1983)，拟建尾矿所在的

Sopokomil 谷底，下面是 Toba 凝灰岩。这种凝灰岩一般都认为存在不同程度的熔结，但据报道，在地表

附近，常以一种轻灰层形式存在，据我看到的照片，在有些溪流岸边岩层里存在。 据 Aldiss et al 描述，

这些浅层的凝灰岩源自火山灰雨，未经熔结且常常经过河流重塑。此类岩石通常密度较低，易受天气因

素瓦解，即便在熔结的地方，也处于断裂状态并易储水。凝灰岩与其下更为古老岩石的交界处（深度未

知），常常高度透水，并因其储水能力，构成了潜在的不稳定区。一篇有关 2007 年地震的论文

（Gratchev et al, 2011)，给出了这一不稳定性的例子。地震发生在离达尹里有些距离但地形相似的地方。

地震和大量降雨共同引发的凝灰岩层大规模滑坡，淹没了村庄，导致了很大伤亡。  
 
有专家 (Hamilton, oral communication) 认为， Sopokomil 谷及附近的峡谷，可能是一个更为古老的火山口

所在地，其特征是图 4 中可见的一个环形脊线。这样的地形下面，经常是与上升喷出岩浆相关的流纹岩。

这样的岩石一般都是断裂和储水的。 
 
对在 Sopokomil 附近测绘地图显示为凝灰岩的地区内河床的检查和照片都显示，岩石冲积层占主体，源

于来自上游（包括矿体区）发现的更为古老的岩石的洪水冲积物。 
 
虽然对于可能的（2020）尾矿和挡水坝区域地基稳定性的岩

土研究尚未做出，在我看来，现有证据几乎可以确定，地基

包含上述诸多地质特征， 使其在地震和大量降雨情况下具有

高度的不稳定性。 
 
地震风险 

矿山坐落在世界上最活跃的地震区域之一， 沿苏门答腊隐没

带的巨型断逆层，很明显靠近在2004和05年，分别产生了9

级与8级地震的一个三板块交界处 (图 3：历史上的地震)。这

些地震使得远在曼谷的建筑物都发生了摇动，对当地造成了

严重损害，包括对与尾矿坝行为类似的路堤和桥台的损害。

地面运动的强度也摧毁了在 Banda Aceh的设施，而Banda 

Aceh与达尹里矿距离地震地点的距离很相似。日本研究人员

（见 Sorenson et al）发现，损害高达日本气象厅震度6级。

这一级地震（6.0 －6.4）产生如下效果： 
 
无法站立、只能爬行、…桥梁和道路遭受中到重度损坏…多

层公寓楼房部分或全部倒塌…很多墙壁坍塌，或至少受到严
重破坏。 有的抗震程度低的建筑物倒塌。甚至高度抗震的建

筑也会遭受严重损伤…地面可能出现裂缝，滑坡发生。 

Figure 3. Historical earthquake per 
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a=315–400 cm/s² 
 
从美国地质调查局出版的当地地震情况综述（USGS, 2003）中，可以抽出显示历史上地震情况的一个地

图和截面图。该地图和很多其它出版物，就当地地震情况提供的综合信息，使得我们能够充分评估地震

风险。  
 
与大多数地震不同，这些在海上巨型断逆层的 9 级地震，产生的地面震动很强烈，并延续很多分钟。重

复或长期震动，可以完全摧毁在地震时长较短时只会部分坍塌，能够幸存的结构，比如 San Fernando 坝 

(图 6b：加州 San Fernando 坝在一个很短的 6.6 级地震中几乎溃败。当时如果再多摇晃几秒，就会导致

很多死亡］。历史档案显示，如此超级的地震在过去两百

年里经常发生过。这样的地震，肯定也会在达尹里尾矿设

施长久的生命周期里重复。 
 

虽然海上断逆层超级地震对诸如尾矿贮存设施等长期结构

构成了威胁，距离达尹里矿山东部只有 15 公里的大苏门

答腊地震带，可能会产生更为危险的地震。根据 Peterson 

et al (Ref Peterson)及其他研究人员，这一断层能够产生 7.5

到 7.9 级的地震， 而在距离如此近的地方，很有可能产生

非常高的、相当于 50-100% 重力的地面加速 (图 5： 距离

苏门答腊断层很近的尾矿坝，当地震高达 7.5-7.9 级，地面

加速相当于 100%g 时的情形) 
 
对中国汶川地震中的尾矿坝溃败做出的研究显示（ Ref Cai 

et al, 图 6c：对 2008 年汶川地震中一个尾矿坝的分析，显示该坝在 8 级地震中溃败），地面运动强度一

向都超出一个尾矿设施顶部的基本承受力。要设

计一个能够经受这种层次摇晃而不发生裂缝和移

位的尾矿控制坝，极端困难和昂贵，即便我们假

定山谷具有所有最佳的地基状态。这样的假定，

在热带火山地形，当然不可能存在。  
 
6 到 7 级的地震，在苏门答腊断层上和附近是家

常便饭，在采矿阶段肯定也会发生，即便在最佳

情况下 － 即在一个坚强的岩层地基上建设的一个

强壮的干坝 －也会对尾矿设施造成至少一些破坏。 

如果尾矿坝，尤其是地基，不能满足这一理想条

件（特别有可能），损坏将很严重，并可能导致尾矿坝溃败。更可能的情况是，地基是由上述不同的火

山灰和其它岩层构成，不会为尾矿坝提供坚实的支持。  
 

Figure 4. Path of mud wave if a breach occurs.  
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另外重要的一点是，从长远来讲，比如下个世纪或更长时间，尾矿坝会多次受到这些强震的影响。这些

地震将引起尾矿坝结构内部移位，破坏内建体系，引发渗漏，并随着时间的推移，增加水压 。这一威胁，

除了经过良好专业培训并使用特殊仪器对尾矿坝安全进行检测的工程师之外，其他人都无法看到。即便

有专家诊断，要对损坏进行修补也将非常困难，甚至不可能，尤其鉴于这些地震会成群出现，即大震之

后又有余震（图 6d：达尹里矿山尾矿坝在强震时可能的表现。强震可能会由矿山附近的大苏门答腊断层
引起）。 
 
总而言之，拟建的达尹里矿坐落在世界上地震风险最高的地区之一。虽然 DPM 将如何准备应对可能产

生的尾矿量，尚不清楚，但我不得不做出结论，在尾矿库“关闭”后几十年里，很有可能发生由地震引

发的突然性尾矿坝溃败，宏大的泥石流波浪，将冲向在下游的北方，导致灾难。 
 
洪水风险 
 
潮湿的气候，对于尾矿贮存构成了特殊问题。在这样的气候里，无法对尾矿进行干燥而实现稳定性。尾

矿、地基、以及控制结构基台的渗漏，对稳定性是一个永远的威胁，而如果内部排水结构和抗渗漏屏障

受到地震等破坏，内部侵蚀会随时间推移而恶化。最后，雨季大量的雨水，会增强任何裂口的运动，并

延长溃败后泥浪奔涌到下游的距离。 
 
苏门答腊西部是世界上最多雨地区之一，矿山一带降雨量在 3000-5000 毫米。对当地降雨量的分析显示，

每天常见降雨量为 300 毫米 (Ref DOOSEUR)。高达年降雨量 10% －比如 500mm －的暴雨，有可能在坝址

发生。如果按照重大设施国际标准，设计洪水量（有时称为“最大可能洪水量”），可能要远远超出这

一水平。 对于一个约 10 平方公里的水域，1 平方公里的尾矿池，需要能应对一场暴风雨中水位上涨 5-

10 米，也就意味着给尾矿基本储量之上，又增加了 5 mcm 洪水贮存需求。从有关当地的大多数卫星照

片中可以看到，洪水中将含有来自多个斜坡溃败的泥石杂物。此外，基岩的热带地质特征，会导致地下

严重渗水（参见 Xe Pian Xe Namnoy - Ref Meehan 2018），即便在没有地震的情况下，也为尾矿坝的稳定

性增添了更多危险 。如果控制堤体系发生裂缝或部分溃败，大量的多余水分，也会加速尾矿坝溃败。 
 
虽然尾矿区域周围山丘里经常有活跃的泥石杂物流动，对于可能存在的、并与该项目发生不良互动的大

型半活跃滑坡，尚未有任何研究。 
 
尾矿控制体系溃败的后果  
 
湿尾矿控制体系的溃败，在大量雨水进入控制设施的雨季，会最危险。裂缝和挡水结构的移动，起初会

像 San Fernando 坝部分溃败（图 6b）的情形一样 (Castro et al 2003)。但 San Fernando 坝只强烈摇晃了几

秒钟。 7.5 到 9 级的大地震，产生的摇晃将会延续很长时间，使得即便牢固的大坝，都产生很多米的裂

缝和移位。这将会使得坝堤承受水流和湿尾矿的冲击，从而使得达尹里尾矿坝溃败，就像 Baldwin Hills 

水库 （请见视频： https://www.youtube.com/watch?v=c4sm7DdIMkk)  和巴西的 Brumadinho 矿一样。 

https://www.youtube.com/watch?v=c4sm7DdIMkk
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监管不足和“关闭”的不可能 
 
当前，像智利和加拿大等国家，因为长久和大规模事故的教训，就尾矿设施的部署，开发了更为严格的

监督或限制政策。2014 年 Polley 山灾难后，加拿大认识到自己原本以为合格的监督并不充分，呼吁对尾

矿设施做出新的限制，尤其对可能在达尹里矿出现的那类“湿”尾矿，特别持怀疑态度。负责任的加拿

大的审查人员提出了政策变化建议，包括把责任追究到以前想出限制责任方法的董事和“合伙人”身上 。

印尼只是刚刚开始建设一个具有坝安全知识的监管机构（培训是由联合国出资的），所以在这方面缺乏

经验。从新的开采中的矿山（比如达尹里附近的 Martabe 金矿）来看，传统的尾矿处置方法已不被接受 。

对此金矿应当进行研究，以预测达尹里采矿和监管人员可能考虑接受的标准。 
 
据说尾矿处置设施的“寿命”是 10,000 年。一个尾矿处置设施，只要存留有任何重大隐患（达尹里尾矿

地点就是如此），就不应当被认为已经“关闭”。 
 
有毒化学物质释放到环境里  
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矿体硫化物含量高，随着溶解和分解铅，会导致酸和其它危险物质的形成。中国研究人员最近确定，这

种情况在铅锌矿不能接受，必须得到预防 (Zhang et al 2012)。达尹里矿址的地质条件，使得包括铅在内

的有毒物质，很容易转移到地下环境中。  
 
重要数据问题  
 
达尹里尾矿的处置，提出了很多技术安全问题，包括与酸性浸出液、粉尘、滑坡、以及上述洪水／地震

相关的问题。但就我评论涉及到的有限内容来说，就存在几项重大数据问题。 
 

1. 在不同场景下要贮存的最大尾矿量，以及膏体回填的成功等（如果 DPM 提供新的信息，我的

年产量 100 万吨、30 年期的估值可能需要修改）。 

2. 控制坝的场所和设计细节，比如坡度、材料、渗漏控制措施、洪水发生保护等。  

3. 尾矿和控制系统下的地基。热带典型的脆弱和漏水的地基，有可能使得任何设计都不安全 (

图 6a：2008 年 Xe Pian 坝的溃败。这张照片拍摄后很短时间，坝溃败，500mcm 的水倾泻

100 公里，淹没了 6 个村庄。这儿没有发生地震，但地基是典型的热带土壤，坝体建设也很

差，导致坝体不能承受水库水量)。 

4. 在矿山生命周期以及永久对尾矿设施进行监测和安全评审的计划。 
 

项目如果不提供和公开上述信息，是完全不可接受的。矿址已经具有高风险，而如果不对上述信息进行

仔细审查，就很难评估项目的安全性。 
   

 
 
Richard L.  Meehan 
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