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抚顺西露天煤矿地质灾害预测
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摘要：分析研究了抚顺地区的矿震活动，对抚顺西露天矿的地质构造特征和滑坡、泥石流等地质灾害

状况以及产生这些灾害的原因进行了详细的研究。结合地质构造情况，提出了抚顺西露天矿可能发

生的灾害的类型及规模，并对矿山开采停止后水系所受的影响进行了研究。
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:( 抚顺地区矿震活动及趋势预测

:9 :; 抚顺地区矿震活动概况及时空分布
抚顺地区很早就有矿震记载。由于矿震具有发震地点集中、震级较小但破坏较重的特点，目前，矿震灾

害已越来越受到政府的重视，并加大了对矿震的监测研究工作。由于矿震震级较小，早期的地震台网不能记

录到矿震的发生地点和震级大小。自 !?&’ 年辽宁地区陆续建立地震监测台站以来，对抚顺地区的矿震才有
系统的观测记录。近几年来，由于抚顺矿震活动的日趋活跃，在抚顺地区建立了区域地震台网，因而对地震

的记录更加详细，矿区附近地区发生的零级以上的地震均可以得到准确的记录。从已有的矿震记录统计，自

!?&’ 年 !$ 月开始有矿震记录以来至 $%%& 年 > 月止，共记录到抚顺地区的矿震五万多次，其中：!9 % _ !9 ? 级
矿震两万余次；$9 % _ $9 ? 级矿震一千多次；>9 % 级以上的矿震 ?% 次。最大矿震记录为 $%%$ 年 ! 月 $& 日发
生的里氏 >9 = 级矿震。
近几年的矿震活动日趋活跃，$%%" 年 ! 月至 $%%& 年 > 月间共发生矿震 # !$% 次，其中：!9 % _ !9 ? 级矿震

! #!> 次；$9 % _ $9 ? 级矿震 !== 次；>9 % _ >9 ? 级矿震 !> 次。最大矿震为 $%%" 年 ! 月 " 日发生的里氏 >9 # 级
矿震。
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抚顺矿震的空间分布主要集中分布于抚顺东部前甸镇附近，地理坐标范围在北纬 !"#!$%至 !"#&!%，东经
"’"#&’%至 "’!#之间，()向的密山—敦化断裂带两侧（图 "）。从时间分布来看，自 "$*+ 年 "’ 月有矿震记录
以来，除了 "$,! 年 , - "" 月出现了 & 个月的断记外，其它时间记录比较连续。矿震活动从 "$$& 年开始 ’ 级
矿震活动明显活跃。. 级以上的矿震活动集中分布在 "$$+ - ’//* 年（图 ’）。

图 "0 抚顺矿震分布图（"$*+ - ’//*年）
1234 "0 5267829:72;< ;= >2<? @:AB? 2< 1:6C:<

图 ’0 抚顺矿震 ! - "图（!D!’4 /）

1234 ’0 52A38A> ! - " ;= >2<? @:AB 2< 1:6C:<

!4 "# 抚顺矿震活动未来趋势预测
按抚顺矿震年频次图显示结果（图 .），矿震年频次出现逐年升高的趋势，’//" 年频次达到历史最高值，

图 .0 抚顺矿震频度、能量及蠕变图
1234 .0 18?@:?<EF，?<?83F A<G E8??H G2A38A>6 ;= >2<? @:AB? 2< 1:6C:<
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!""!，!""# 年频次略有回落，近几年矿震活动一直保持在较高的水平之上。抚顺矿震能量释放图显示出，
$%%& 年抚顺矿震能量释放加剧，之后年年攀升，到了 !""! 年矿震能量释放达到了历史最高水平，!""# 年迅
速回落，!""’ ( !"") 年矿震能量释放再次出现上升的趋势，据此推测今后能量释放还可能再次出现高水平
状态。蠕变释放曲线图上显示，$%%) 年以来能量出现加速上升趋势，呈上翘形态。分析认为，今后矿震活动
水平有可能增强，结合当地的地质构造情况，未来抚顺矿震活动极大震级可达到里氏 ’ 级左右。

!* 抚顺西露天矿附近的地质构造特征

抚顺煤田位于抚顺市区南部，该煤田沿近东西方向展布，为长条状含煤构造盆地，东西长 $& +,，南北宽
! +,，面积约 #- +,!。该煤田由 ’ 个井田组成，自西而东为抚顺西露天矿、胜利矿、老虎台矿、龙风矿。抚顺
西露天矿开采胜利矿井田内的浅部煤层，采场东西长 -. - +,，南北宽 !. ! +,，采场深约 #%" ,，抚顺西露天
矿的含煤地层为老第三系古新世—始新世的抚顺群，分布在抚顺西露天矿的是古新统古城子组，它由主煤

层、褐色油页岩和绿色泥岩组成。煤层上覆有第四纪冲积层，下伏地层为白垩系砾岩层。在煤盆地的北缘分

布着与煤盆地长轴方向近乎平行的 /$断裂和 /$0断裂，前者发育于老第三系绿色岩系中，后者从白垩系火山

岩、砾石和太古界变质岩系之间穿过。/$和 /$0在抚顺地区所揭露的长度为 ) 1 - +,，它们是区域上浑河断
裂的重要组成部分。

抚顺西露天矿北帮构造复杂，除了有断裂穿切外，还覆盖了一系列牵引褶曲，/$断裂从北帮穿过，走向

&"2、倾向北、倾角 )!2 1 -&2，西部倾角较缓，中部及东较较陡，断裂上盘为白垩系地层，并逆覆于第三系抚顺
群地层之上。断层带内构造凸镜体、角砾岩和糜棱岩发育，在西部区断层带内有紫红色断层泥发育。断层的

垂直位移 ))" 1 -"" ,，水平位移 !)" 1 ’"" ,。/$0断层与 /$大体平行，走向近东西、倾向北、倾角 3"2 1 &"2，
断层上盘为太古界变质岩系，下盘为白垩系地层，为高角度冲断层（图 ’）。
由于 /$ 断裂与地层走向之间的夹角很小，形成了较小的锐角三角形断块。在第三纪早期强烈的右旋扭

动的构造力影响下，在抚顺西露天矿坑北帮形成了褶曲轴向大体与 /$平行的牵引复式向斜，向斜轴方向

3)2，倾向北，向东北方向倾斜。向斜主要在绿色页岩中发育，除主向斜外，还发育了 ) 个次级褶曲，它们呈斜
列展布，构成了复式褶皱。

图 ’* 抚顺西露天煤矿地质剖面图
/45. ’* 6789854:;9 <7:=48> 8? /@<A@>B49@=48> C8;9 D4>7

通过分析浑河断裂和抚顺西露天矿附近 /$和 /$0的地质特征，可以对浑河断裂的形成与演化历史进行

推断，浑河断裂是在中生代燕山运动的基础上形成和发展的，它的形成以深部韧性剪切作用为主，并伴随有

强烈的右旋扭动。燕山运动时期，沿断裂有大规模玄武岩浆喷发，同时发生了差异断块构造运动所形成的断

面，为巨厚的第三纪含煤盆地的形成奠定了基础。早第三纪晚期的近南北向推覆构造活动产生了两至三条

推覆构造带和与之相配套的次级构造。在该方向构造应力的作用下，白垩系和太古界变质岩系推覆到第三

纪地层之上，于是沿主干断裂形成了破碎带，含煤地层发生不对称倒转，形成复式倒转向斜构造。
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浑河断裂的新活动，在地貌、水系、火山活动和微震分布等方面均有所显示。从断层泥的年代测定结果

看，在抚顺西露天矿北帮 !"和 !"#断裂上采集了 $ 个 %&’（电子自旋共振）样品，年龄分别为 $() * + () ,- 万 .
和 $,) */ + 0) ,1 万 .。说明 !"和 !"#断裂在抚顺西露天矿段的最新活动时代为中更新世晚期。

"2/, 年和 "2/" 年曾多次在抚顺煤矿进行了地应力测试，其最大主应力值为 2) -$ 3 "0) 00 45.，水平向
地应力大于垂直应力，最大主应力方向为 -(6 3 /*) (6，与华北地区构造应力场的方向基本一致。

!7 抚顺西露天煤矿的滑坡灾害情况

抚顺西露天矿是滑坡灾害的多发区，由于该矿区地质构造复杂，加上采矿作用，使抚顺西露天矿北帮自

"2"0 年以来多次发生滑坡灾害，滑坡在抚顺西露天矿长达 () ( 89的非工作帮上几乎到处都有，据不完全统
计，抚顺西露天矿自 "2*( 年以来，共发生滑坡 (, 多次，最大塌方量达 "$2 万 9*，其中 "22* 年的滑坡还伴有
泥石流（表 "）。
抚顺西露天矿的滑坡不仅造成了停产事故，而且危及到附近工厂的安全生产，抚顺西露天矿北帮正好被

!"和 !"#断裂穿切，滑坡的发生对断裂有所牵动，从而出现错位和张裂，石油一厂和发电厂地裂缝的发育和地

形变资料完全可以得到证实。因此，座落在断裂上的厂房和设备均有不同程度的损坏。

抚顺西露天矿滑坡灾害的发生主要与煤矿的深采和扩采有关，但复杂的地质构造和断层泥带的发育也

是边坡失稳的重要原因。在抚顺西露天矿北帮 !"和 !"#均为反坡向分布的断裂，由于断裂倾角较陡，开采可

以引起两条断裂带的松驰，造成边坡变形和位移的不均一，不连续以及蠕动，一般靠近采场的位移大，远离采

场的位移较小，上盘位移小，下盘移较大。断层两侧不均匀沉降明显。

表 "7 抚顺西露天矿典型的地质灾害一览表
:.;<= "7 >?@A BC ADE?F.< G=B<BG?F.< H?@.@A=I@ ?J !K@LKJM?<KA?BJ NB.< 4?J=

地质灾害名称 时间 O .
体积

O ",09* 区7 7 间 地质灾害简述

西部出车沟滑坡 "2(* 0, 西部帮区 破坏 * 个采掘平盘

老四号滑坡 "2(( -, 南崩岩区 "$ 段和 "- 段采煤工作面及运输铁路被埋

南机电厂滑坡 "2-0 ",( 南崩岩区 南机电厂区大部分滑落，工厂被迫拆迁

P1,, 滑坡 "212 "$2 南崩岩区 ", 条干线，0 条采掘线均被切断

北帮 %/,, 滑坡 "2/1 ($ 北帮东部 滑落体将 $/ 干线 * 条线路及平盘水沟切断，将 "$ 段平盘全部淹没。使北帮剥
离运输陷于停顿状态 ,) ( 年之久，造成的经济损失巨大，估计达 -,,, 万元。

西端帮泥石流 "22* $, 西端帮区
泥石流冲垮了 Q /"9及 Q ",/9 水平的内部排土线，造成铁路悬空、变形，使内
部排土作业停止。造成的经济损失估计可达 (,,, 万元。

北帮 %",,,
沉陷滑移变形

"22* Q "220 "$) // 北帮东区 导致 "0 段站场被埋，1 段、$/ 干线运输中断，地面兴平路沉陷变形严重，局矿客
货电铁停运。直接经济损失估计达 "$,,, 万元。

北 帮 P$,, Q
P/,,
倾斜滑移变形

"2/- 至今 $ 北帮西区 露天矿北帮西区边坡随着加陡到界，从 "2/- 年开始发生大幅度、大规模的倾斜
滑移变形，使露天矿生产受到严重影响，并波及地面，影响距离约 (,, Q 1,,9，
造成地面境界处部分工作设施和民用建筑物严重破坏，到 "22- 年国家已投入
数亿元资金进行边坡治理。目前变形仍在发展，并可能有增大的趋势。

断裂带内断层泥的存在也是边坡失稳的原因之一，!"和 !"#的断层泥非常发育，断层泥为深褐色定向构

造明显的构造粘土，属于塑性粘土材料，含大量蒙脱石、化学活性强、摩擦强度低。当断层带注水后，强度将

更低，由于抚顺西露天矿北帮和西北帮上断层泥厚度大，为 $) ( 3 2) 1 9，再加上断层泥分布连续且强度又
低，所以的抚顺西露天矿的边坡及邻近区以倾到变形为主，随着采矿深度的加大，这种破坏方式将更为突出。

"7 抚顺西露天煤矿地质灾害分析与防治对策建议

") #$ 抚顺西露天煤矿地质灾害浅析
抚顺西露天煤矿已有近百年的开采历史，伴随着煤矿的生产，发生过多次滑坡和泥石流等地质灾害，表

" 给出的仅仅是这些灾害中规模较大的几个。对这些地质灾害统计分析可以看出，导致发生地质灾害发生
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的原因主要有：

（!）断层的影响。抚顺西露天煤矿及附近地区地质条件复杂，北坡附近的 "!和 "!#的断层直接控制矿

区的地质灾害的发生。断层和局部的不连续面会控制边坡的变形和滑动，进而发生地质灾害；

（$）软岩及断层泥控制。煤系地层中多为沉积岩，其中含有大量的泥质成份，遇水强度降低，产生软化
效应。同时软岩遇水膨胀，使变形能力也大大增加。断层中的断层泥与软岩具有相似的性质；

（%）水与岩石相互作用。露天煤矿发生滑坡、变形、泥石流，绝大部分与水的直接或间接参与有关，水系
的渗透能力极强，它可以导致边坡地区土层的软化、液化现象产生；

（&）震动诱发的地质灾害。抚顺地区近几年来矿震活动日趋频繁，这些矿震可以诱发地质灾害发生。
另外矿区生产所产生的煤爆、运输等生产活动均可以诱发地质灾害的发生；

（’）露天开采与地下开采相互影响。抚顺地区有露天开采与地下开采同时进行，两者同时进行，互相作
用也会诱发地质灾害。

!( "# 抚顺西露天煤矿可能发生的地质灾害预测
抚顺西露天煤矿计划于 $))* 年停止开采，但由于多年的开采活动造成的局部地质不平衡还将延续数

年，其地质灾害的发生除了与露天矿结构、岩层分布、断裂构造、环境条件等有关外，还与对矿区及附近地区

的综合管理及防治有关。根据国内外露天煤矿生产过程的经验及抚顺西露天煤矿附近地区的地质构造情

况，可能发生的地质灾害预测：

（!）边坡影响范围。由于抚顺西露天煤矿开采深度大，形成了高大的陡边坡。矿坑最深处己达 &&) +，
最大坡角为 %),左右，大范围的采空区造成了边坡及边帮影响范围内发生变形、塌陷、地面沉降、地裂缝等等
地质灾害。抚顺西露天矿北部企业众多，企业石油一厂、发电厂、水泥厂等坐落于此。不均匀变形已经造成

石油管道破裂、厂房地基下沉、厂房墙体破裂甚至倒塌。其周围的商业区及附近的居民区也受到不同程度的

影响。

由于矿区的采矿活动即将停止，因此，大的地质灾害发生的可能性将会降低，但矿坑附近的地面形变还

将持续多年，其形变水平主要取决于周围客观因素的影响。由于煤矿开采所产生的挖掘坑不是自然形成的，

它的边坡稳定性属于人工开采边坡问题，其边坡稳定性远远低于自然形成的大坑。根据以往的研究经验，人

工开采所形成的采矿坑，附近可能产生变形的范围大致在倾角 $),以内。由于露天矿紧邻市区，推算其影响
垂直距离在坑边的 ’)) +范围，这样，抚顺市区的浑河以南地区均会受到不同程度的影响（图 ’）。

图 ’- 抚顺西露天煤矿地质灾害影响示意图
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（$）断裂活动的影响。抚顺西露天矿北部发育有 "!和 "!#的断裂，他们在抚顺城区穿过。断裂的活动

会加剧地质灾害影响区内的变形水平和规模，由于去抚顺矿务局没有得到抚顺西露天矿的地质断裂资料，对

"!和 "!#的断裂的具体位置、铲状、活动水平尚无准确的结果。但可以肯定的是，抚顺西露天矿北邦的地质灾

害一定与 "!和 "!#断裂有直接关系。

（%）地震的作用。我省处于地震活动水平较高的地区，历史上发生过多次破坏性地震，另外，由于人类
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的采矿活动，破坏了原有地层系统的结构，打破了原系统的平衡，使采矿过程中不断诱发地震。抚顺地区已

有多次矿震发生，最高震级达到 !" # 级。由于矿震的震源深度浅，因此，尽管震级不是很高，但产生的破坏效
果却很严重。而且，由于矿山的开采活动，造成了岩体承载能力下降，加之地震动力作用，边坡的稳定性明显

降低。研究表明，地震力作用，使边帮围岩不仅发生平行和垂直边坡的振动，而且由于边坡台阶和岩层分布

的不均匀性及地震力来源的随机性，边帮围岩还将发生扭动变形。

（$）水系作用。露天矿生产过程中，每年要花费大量的资金拦截疏导地表水，聚集在坑底的积水也要通
过排水系统疏干。矿山生产停止以后，大气降雨、地表水流入、浑河水的渗透、工业和民用废水排放及地下水

补给等，会在坑内聚集发展。如不加强管理，及时治理，抚顺西露天矿停止生产后就可形成人工湖泊，并且可

能并发地下水质污染、边坡岩石软化、诱发矿区地震等相关灾害。抚顺西露天矿坑是一个 %& 多亿 ’!的大

坑，按目前水资源的数据测算，每年可汇入坑内的水量大约有 $&&& 万 ’!。那么，十到二十年后，抚顺西露天

矿就有可能形成一个大型人工湖。大量的蓄水会使局部地质平衡状态发生变化。矿坑边帮地区长期处于缺

水状态，但如果人工湖一旦形成，水的侵蚀将可能诱发地震，并伴有滑坡、塌陷等地质灾害发生。国内外有许

多水库蓄水后发生水库地震的例子，并且给当地造成了一定的经济损失。而抚顺西露天矿坑又是人工开采

以后形成的，蓄水以后其边坡的稳定性将更低，极易产生滑坡、泥石流等地质灾害。

!" "# 抚顺西露天煤矿地质灾害的防治建议
基于以上的分析可以看出，抚顺西露天煤矿地质灾害的防治是一个综合的课题，涉及的内容很多，对地

质灾害的防治提出两条建议，供政府决策参考：

（%）灾害防治的科学性。西露天煤矿地质灾害的防治与露天煤矿立项设计生产一样，是一个复杂的系
统，它涉及到社会的方方面面，不是哪一个部门或行业能够解决的。由于这是一个历史问题，也有很多分析

研究的例子，建议政府组织地质、环保、水利、科研所等相关部门对抚顺西露天煤矿地质灾害的综合防治方案

进行科学的论证，给出最佳的地质灾害防治方案，使其灾害损失降到最低。

（(）矿区综合治理。单从技术方面来说，灾害防治涉及采矿、地质、测量、机电、环保等多学科联合攻关。
除了工程性防治措施外，还应开展非工程性的防治措施。从时间上看，停止生产后的地质灾害研究，只是一

种预研，随着时间的推移，灾害发生的范围、程度在不同客观条件下，其灾害的时间、地点、等级等会有不同。

提出何种防治措施，要依据整个西露天煤矿的综合条件而定。
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