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草堂河流域煤系地层主要环境地质问题研究

伏 永 朋，李　明，李　逵，吴 吉 民

（武汉地质矿产研究所，湖北 武汉 ４３００２３）

摘要：草堂河流域上游广泛出露煤系地层，随着经济建设的发展，由采煤引起的环境地质问题日益显现。为能

有效防范和应对该类地质灾害，在分析流域环境地质背景的基础上，论述了煤系地层滑坡、崩塌、塌陷、不稳定

斜坡等主要环境地质灾害发育的规律，提出了煤系地层主要环境地质灾害的发育发展模式，指出人类经济活

动的盲目性和不科学性是诱发地质灾害主要原因。研究成果可为其他流域煤系地层环境地质问题研究提供

参考。
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　　草堂河流域位于长江左岸，隶属重庆市奉节县，由
汾河、石马河两大支流在白帝镇汇合后于白帝城东注

入长江。干流全长 ３３．３ｋｍ，流域面积 ３９４．８ｋｍ２，多
年平均流量７．５１ｍ３／ｓ，径流总量２．３７亿 ｍ３。该流域
水系十分发育，河网密度大，平均达 ０．７９ｋｍ／ｋｍ２［１］。
流域上游广泛出露上三叠统须家河组（Ｔ３ｘｊ）和下侏罗
统珍珠冲组（Ｊ１ｚ）煤系地层。近些年来，随着采煤活动
的加剧，流域内接连发生多次滑坡和巨型崩塌，小型地

裂缝、地面塌陷更是频繁出现，环境地质问题日趋严

重。为研究草堂河流域煤系地层环境地质灾害的分布

情况和发展模式，对草堂河流域煤系地层环境工程地

质问题进行了调查，不仅为流域环境地质问题防灾减

灾提供基础数据，同时也为其他流域煤系地层环境工

程问题研究提供示范性参考。

１　地质概况

草堂河流域地处川鄂湘黔隆褶带、南大巴山拗褶

带和川东褶皱带三大构造交汇处，地质构造以褶皱为

主，山脉走向与构造基本一致，以北东 －南西为
主

［２－５］
，局域地貌受河流改造明显，主要出露三叠系、

侏罗系碎屑岩类和碳酸盐岩类，其中支流汾河上游和

石马河北部广泛出露上三叠统须家河组（Ｔ３ｘｊ）灰白色
厚层状或块状长石石英砂岩夹页岩及煤线、下侏罗统

珍珠冲组（Ｊ１ｚ）灰、灰绿色中厚层石英砂岩、粉砂岩（下
部夹煤层），据地质勘探，流域内无烟煤储量达 ６５３０
万 ｔ，煤炭资源丰富，采煤历史悠久。

２　主要环境地质问题及其特点

根据实地调查，流域内煤系地层主要环境地质问

题有滑坡、崩塌、不稳定斜坡和采空塌陷等不良地质现

象。其中滑坡 ９处、崩塌 ４处、不稳定斜坡 ５处、地面
塌陷９处（如图１所示）。

２．１　滑坡地质灾害发育特点
流域煤系地层内发育的滑坡，首先受构造作用影

响，滑坡体均位于背斜或向斜一翼；其次受地层岩性影

响，主要表现为滑坡体方量大且皆为土质滑坡，均沿土

岩接触面发生滑动。滑坡体的发生主要受两个因素的

影响：① 滑坡滑向与河流走向近垂直（如图 １中的
Ｈ０４３、Ｈ０４４、Ｈ０４５及 Ｈ０５５号滑坡体），② 采煤活动

（Ｈ０５１、Ｈ０５２、Ｈ０５６及 Ｈ０５７号滑坡体），多与塌陷相
伴生。由于采煤活动的继续及外在地质条件没有得到

根本性改善，滑坡体至今仍在活动。
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图 １　草堂河煤系地层地质灾害分布

１．滑坡点及其编号；２．崩塌点及其编号；３．不稳定斜坡点及其编

号；４．塌陷点及其编号；５．泥石流点及其编号；６．煤系地层

２．２　崩塌地质灾害发育特点
区内的崩塌均发育于特殊构造部位，Ｂ０２和 Ｂ０５

崩塌体发育于背斜核部，Ｂ０３崩塌体发育于背斜一翼，
Ｂ０４崩塌体发育于向斜与背斜中间。从地形地貌因素
来看，发生崩塌部位地层较平缓，４个崩塌体岩层倾角
依次为３５°，３０°，３０°，１０°。从崩塌后残留陡崖的岩层
节理裂隙发育情况来看，陡坡在风化卸荷作用下发育

多组“Ｘ”型节理，且坡体均受其控制，节理裂隙延伸
长，切割深（如表１所示），加之采煤活动的影响，处于
欠稳定状态。由此可推测出崩塌体的发生应与节理裂

隙的存在有一定关系。

流域内煤系地层内的崩塌均发育在煤层以上陡坡

地段，历史上或现今采煤活动频繁，人类工程活动影响

明显、且崩塌体方量大，分别为 ２４０万，４０万，３００万，
１６万 ｍ３。

表 １　崩塌体后缘陡崖受控节理特性

组别
受控

节理数

节理

产状

长度／

ｍ

卸荷裂缝

深度／ｍ
Ｂ０３ １ ２９０°∠７０° ３ ５

２ ９８°∠５５° ５ ５
３ ４５°∠８５° ０．２ ５

Ｂ０４ １ ２０°∠８８° ＞２０ ＞１０
２ ３２０°∠８９° ＞２０ ＞１０

Ｂ０５ １ ７０°∠７０° ５ ＞５
２ １６０°∠６８° １０ ＞５

２．３　塌陷地质灾害发育特点
流域煤系地层内发育的采空塌陷规模不一，表面

变形面积９～４０ｍ２不等，均发生于 Ｔ３ｘｊ砂岩地层中。

塌陷的发生与深层采煤活动有关，与构造活动直接关

系不大，均为冒顶型塌陷，发生高程为 ８００～１３００ｍ，
与 Ｔ３ｘｊ和 Ｊ１ｚ地层中煤系地层在此高程范围内分布相
关。受采煤活动及降水等因素影响，各塌陷灾害活动

均有增强趋势。

２．４　不稳定斜坡发育特点
流域煤系地层内共发育 ４处不稳定斜坡，现今不

稳定坡体坡度较缓，分别为 １０°，３０°，３０°，３５°；均发育
于 Ｔ３ｘｊ砂岩地层表部，为自然土质不稳定坡体。现今
变形体厚度为２～３ｍ，坡体后缘有拉张裂缝，前缘建
筑物墙体开裂为其表观形式。

３　不良地质现象成因与危害性分析

３．１　不良地质现象成因及其致灾模式分析
三叠系须家河 －侏罗系含煤岩系为中厚 －厚层石

英砂岩夹泥页岩、煤层软岩组合，受构造、卸荷等作用

影响，岩体内高角度节理发育，岩体破碎，在河流向源

侵蚀等作用下，呈盆状或漏斗状地形，地表常形成陡崖

地貌，为崩塌的发生提供了有利的地质条件。向斜与

背斜构造的存在改变了区域地层产状，也使得沉积后

的岩层经过了较大的扰动，从而其稳定性要弱于其他

无特殊构造区。煤系地层夹于长石石英砂岩中，相对

而言煤系地层系软弱层带，软硬岩层相间形成的高陡

边坡不利于其保持稳定，此为煤系地层崩塌的发生提

供了地质条件。

人类不规范的采煤活动形成地下采空区诱发地面

塌陷和地裂缝，诱发滑坡、崩塌等产生大量坡积块石，

在陡坡表层堆积，构成了不稳定坡体。采煤产生的煤

矸石常堆积在山坡或沟谷，与坡积块石混合形成各类

复合斜坡。崩塌和人工堆积破坏了植被、恶化了地质

环境，斜坡不断加载使下伏风化岩体产生弯曲变形，形

成工程地质条件差的变形弯曲松弛带，易形成软弱面

（带）。稀疏的植被，使降雨易于入渗至该界面，软化

其强度，润滑了界面，易产生变形，从而形成滑坡、崩

塌、泥石流等地质灾害。暴雨与滑动岩土体混杂向坡

下河道移动，易形成水石流和泥石流，淤积河道、抬高

河床，冲毁两岸及下游村庄、田地。

经分析流域地质灾害主要遵循地表变形 －崩塌／
滑坡 －斜坡堆积 －斜坡变形 －滑坡／泥石流（如图 １
中 Ｓ０２泥石流）这一递进式破坏模式发展，如图 ２所
示。

３．２　不良地质现象危害性分析
采煤引起的崩塌往往有一定的滞后性，在这类崩

塌在发生前，陡崖肩部常出现一系列拉张裂缝，崩塌产

３９
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生滞后于裂缝少则几个小时，多则几十年，突发性强，

危害性大，不易防范。山区河流大多坡降大，地表水汇

流迅速，易于诱发泥石流，难以治理和防范。矿区矿井

多分布于崖下，人口集中，缓坡地带、河流两岸及河口

冲积扇因土地质量较好，常常作为集中居民点，因此一

旦发生地质灾害，往往损失惨重。如２００９年６月 ５日
重庆武隆山体崩塌，造成 １０人死亡、６４人失踪，直接
经济损失８０００万元［６］

；又如 ２００６年 ２月 １７日，菲律
宾南莱特省圣伯纳德镇的昆萨胡贡村附近山体突然发

生大规模泥石流，瞬间将村庄中 ６００余座房屋和一所
正在上课的小学全部毁灭，导致１８００余人死亡、３０００
多人失踪，综合经济损失数亿元，是人类历史上罕见的

泥石流灾难
［７］
。对该流域而言，由于人类工程活动的

持续和加剧，环境地质条件加速恶化，该流域进入地质

灾害多发阶段，大型、巨型地质灾害增多，流域内煤系

地层导致的不良地质现象多为２０世纪９０年代后伴随
人类工程活动发生的。

图 ２　煤系地层崩塌产生示意

４　结论及建议

从地形地貌、地层岩性、地质构造、水文气象、人类

活动等多方面来看，草堂河流域均具备发生崩塌、滑

坡、塌陷、泥石流等地质灾害的条件。流域地质灾害发

展模式主要遵循地表变形 －崩塌／滑坡 －斜坡堆积 －
斜坡变形 －滑坡／泥石流这一递进式破坏模式。本文
在分析流域环境地质问题分布特点及成因的基础上，

指出人类经济活动的盲目性和不科学性是诱发地质灾

害的根本原因，建议对人类工程活动尤其是采煤活动

进行规范，以减小由此引发的地质灾害对自然和人类

环境的危害程度。
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