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摘　　要

在系统收集与整理了１９８０年以来陶庄煤矿的矿震对鲁１５井水位动态影响的资料基础

上，研究了深井水位同震效应的特征．发现了深井水位的矿震前兆现象，讨论了深井水位矿

震效应的物理机制．

主题词　矿震；深层地下水；水位变化；地震前兆

前　　言

矿震是地下采矿引起的地震现象．由于其形成过程与天然地震有某些相似之处，国

内外有些学者提出，应该利用矿震监测来探索天然地震预报（别图霍夫、斯米尔诺夫，

１９８３；张少泉，１９９０）．为了验证这一设想的可能性，笔者系统收集、整理与分析了山东

省陶庄煤矿的矿震及其可能的前兆异常资料，发现确有形变、应力、地音等多种前兆，

（车用太等，１９９３），尤其是远离震源体的鲁１５井水位，不仅有大量的同震效应，而且有

可信的前兆现象．

１矿区地质与观测井概况

陶庄煤矿位于山东省枣庄市邹坞镇之北，为有一百多年采矿历史的老矿．该矿为我

国矿震灾害最为严重的煤矿之一，自１９８０年以来已记录到矿震５５９１次，其中破坏性矿

震９５次，最大震级可达犕Ｌ３．６．

矿区发育有华北型地层，主要采层为石炭系太原群的第１４层煤与二迭系山西组的

第２层煤．煤层顶、底板为坚硬的石英砂岩，利于应力集中而孕育矿震．

 国家地震局“八五”短临预报攻关项目研究成果之一．

　１９９３年１１月１３日收到初稿，１９９４年４月２７日收到修改稿并决定采用．
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图１　研究区地质构造与矿震分布图

　　矿区位于著名的郯庐深大断裂西侧的构造隆起区，存在现今构造应力场作用．区内

断裂构造发育，多为高角度正断层，对矿震的分布起一定的控制作用（图１）．

鲁１５井位于研究区的北部，北距北山主干断裂约２００ｍ，东距Ｆ３７断裂约３５０ｍ．井

深５０１．６１ｍ，揭穿侏罗系与二迭系碎屑岩层．井水位动态观测层为石盒子组砂岩孔隙裂

隙承压含水层，顶板埋深为２３７．５７ｍ．

井水位埋深为４４ｍ上下，年变幅为１．０－１．５ｍ．现已查明，该井水位有较强的反

映地壳应力应变的能力．水位固体潮日潮差可达１７０ｍｍ，由此换算出的反映灵敏度高达

２×１０－１０体应变／ｍｍ．水位气压效率为３．１ｍｍ／ｈＰａ．井水位可记录远大地震的地震波．

１９８０年以来，该井水位陆续记录到与矿震有关的大量“特异”动态．分析结果表明，

主要是同震效应，９５次 “特异”动态与矿震发生时间同步；还有一部分是超前于矿震发生

时间的，可认为是前兆性异常．

２深井水位的同震效应

鲁１５井水位的同震效应，早在１９８２年就发现①，随后开始研究（张昭栋等，１９９１），

但因资料有限，只限于某些典型现象的分析．本研究以全部矿震资料与井水位“特异”动

态资料为基础，全面分析了井水位同震效应的形态特征，以及与震级、震中距的关系等．

２．１　井水位同震效应的形态特征

井水位同震效应的基本形态是下降型的，这与矿震发生后震源体应力释放导致矿区

０９ 地　　震　　学　　报　　　　　　　　　 　　　　　１７卷　
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应力松弛的机制是相符的．然而，具体形态是多种多样的，大体上可归纳为Ｖ字形、Ｕ

字形、Ｌ字形、一字形、脉冲形与单斜形等６种（图２）．其中，Ｕ字形与一字形最为多见，

Ｌ字形、单斜形与Ｖ字形也较多见，但脉冲形只见１次（表１）．

图２　井水位同震效应的典型形态

井水位同震效应形态的多样性，与矿震的震级、井水位背景等多种因素有关（表１）．

Ｖ字形与脉冲形动态多见于震级较高时，这与室内岩石力学实验中高强度岩石（应力积

累高）突然破裂引起孔隙压力大幅度快速下降的现象非常吻合；一字形动态多见于震级较

低时．Ｖ字形与Ｕ字形动态多见于矿震时井水位正处在上升或谷底的背景时 ，而一字

形多见于水位背景为上升或顶峰时，单斜形多见于井水位下降背景时．这样的形态特

征，说明了井水位对力学作用的反映特征，不仅取决于力学作用的强度，而且还与井水

位背景动态有关．

１９　１期　 　　　　　　　　　　　车用太等：深井水位的矿震效应
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表１　井水位同震效应的形态特征及其影响因素

形态类型 出现次数
矿震的震级（犕Ｌ） 矿震前的水位动态背景

最高 最低 平均 上升 下降 峰顶 谷底

Ｖ字形 ８ ３．２ １．５ ２．１５ ４ １ ０ ３

Ｕ字形 ２９ １．９ １．０ １．４７ ８ ２ ２ １７

Ｌ字形 １７ ２．７ １．０ １．５８ ０ ４ ９ ４

一字形 ２５ １．６ １．０ １．２９ １５ ２ ７ １

脉冲形 １ １．９ １．９ １．９０ ０ ０ １ ０

单斜形 １０ １．９ １．０ １．４７ ０ ６ ３ １

小　计 ９０ ３．２ １．０ １．５１ ２７ １５ ２２ ２６

２．２　井水位同震效应的显示特征

井水位的同震效应并不是对每个矿震都有显示，而只显示一部分矿震（图１）．井水

位的这种有选择性的显示能力，暂可定义为显震能力，可用井水位显示矿震的次数与发

生矿震的总次数的百分比表示．

分析结果表明，井水位的显震能力主要与矿震的震级、井震距等多种因素有关．与

震级的关系列于表２中，表现出随震级的增大显震百分比也有规律地提高．与井震距的

关系列于表３中，表现出随井震距的增大显震百分比有规律地下降．井水位的显震能力

还与采区的位置、深度及月相等有一定关系．一般说来，井水位对发生在２７０采区与２７２

采区的矿震显示好，对４００－６００ｍ深度上发生的矿震显示好，对朔望日发生的矿震显

示好．这样的特征说明了，井水位对地壳应力作用的反映是有规律的，基本上取决于应

力作用的强度、作用点与观测层间的距离与观测层的应力状态．

表２　井水位显震能力与震级关系统计表

震　　级 ≥１．０ ≥１．１ ≥１．２ ≥１．３ ≥１．４ ≥１．５ ≥１．６ ≥１．７ ≥１．８ ≥１．９ ≥２．０

发震次数 ２６８８ １８７０ １３１８ ８８７ ５４８ ２０９ ８５ ２１ １８ １２ ７

显震次数 ９０ ８１ ７５ ７２ ６５ ５０ ３９ １３ １２ １１ ７

显震率（％） ３．３ ４．３ ５．７ ８．１ １１．９ ２３．９ ４５．９ ６１．９ ６６．７ ９１．７ １００

表３　井水位显震能力与井震距关系的统计表

井震距／ｍ ≤５００ ≤６００ ≤８００ ≤１０００ ≤１２００ １５００ ≤２０００

发震次数 １ １０ ４０ ６８ ８６ ９３ ９５

显震次数 １ ６ ２３ ３１ ３４ ３５ ３５

显震率（％） １００ ６０ ５７．５ ４５．６ ３９．５ ３７．６ ３６．８

对于Ｖ字形、Ｕ字形与Ｌ字形等同震变化的幅度（犎）与震级（犕）间关系的定量分析

结果为

ｌｇ犎 ＝０．９９９（犕－１．３）＋１

与井震距的关系尚难建立定量关系．

３井水位的矿震前兆

系统分析矿震发生时间与井水位同震下降起始时间差时发现，部分同震效应的水位
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下降起始时间超前于矿震发生时间，而且超前的时间可达数分至数十分钟．例如，２９次

Ｕ字形同震水位下降起始时间中，５次超前５－９ｍｉｎ；２５次一字形下降中，６次超前２－

３０ｍｉｎ．这样的超前现象中，可能隐含有矿震的前兆异常．

　　图４　矿震前井水位固体潮异常

的部分实例

　　图３　矿震前井水位的前兆异常实例

　　更加明显的前兆现象是出现在同震效应之

前（如图３所示）．１９８１年１１月２２日０２时发

生犕Ｌ１．０矿震前的０１时，井水位由上升转入

下降，正常水位固体潮曲线发生畸变．这一异

常持续了约１．５ｈ后发生矿震，震后有同震下

降．

为了进一步寻找矿震的前兆并分析其特

征，进行了数据处理．处理的主要方法是根据

矿震发生前一日的水位与重力理论固体潮间的

比值关系（犅ｇ），预测矿震发生当日的水位固体

潮理论曲线，并与实测水位曲线进行比较．处理４３次矿震前后的水位资料结果，３８次

矿震前都显示出一定的异常．但异常的表现形式并不一样（图４），５８％的矿震前水位异

常是下降型的，但２１％的异常是上升型的，还有２１％是升降起伏型的．对部分异常资

料，还进行了水位时值数列的时变滤波处理，其结果异常信息显得更加明显（图５）．矿

震前数小时至十几小时前确有井水位的突变前兆异常信息．

值得注意的是，发生在 犕Ｌ≥２．０的矿震前出现的井水位较长时间的异常变化（图

６）．在７次较大矿震前发现了为期１－３个月、以下降为主、降幅为５００－１０００ｍｍ的异

常现象．

３９　１期　 　　　　　　　　　　　车用太等：深井水位的矿震效应
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图５　矿震前后井水位的时变曲线（据郑治真等，１９９４）

图６　矿震前较长时段内出现的井水位异常变化

　　综上所述，矿震前井水位有前兆异常，不仅有震前数分钟至数十小时时段内出现的

“短临”异常，而且还有数天至数十天时段内出现的“中短期”异常．其形态以下降为主，

但也有部分上升与升降起伏．其幅度主要与震级呈线性正比关系，随井震距的增大而变

小．

４９ 地　　震　　学　　报　　　　　　　　　 　　　　　１７卷　
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４认识与讨论

通过上述研究，可以得到如下基本认识，并就此作简要讨论：

（１）通过矿震及其前兆的观测研究，可以得到很多大尺度的地震预报实验场与小尺

度的室内岩石力学实验无法得到的、有关地震孕育与发生及其前兆表现的真实可靠的信

息．因此，利用矿震等工程场地开展中尺度的观测研究，无疑对天然地震前兆场物理机

制和有物理基础的预报方法研究有着积极的意义．

（２）深井水位对矿震的反映是相当灵敏的，不仅有很好的同震效应，而且有可靠的

前兆异常．前兆异常的特点与天然地震的震前异常有某些相似，如形态的多样性与下降

型为主，震级高的地震前出现的异常时间长等．但另一方面，矿震的前兆异常的规律性

更加明显，如震级与异常幅度成正比 ，异常幅度随井震距的加大而变小的趋势等．这些

相似性与差异性的进一步研究，会有助于更加科学地理解天然地震的前兆特征．

（３）深井水位的矿震效应特征，从多方面说明了，无论是震前异常还是震时效应，

都是矿震孕肓与发生的力学过程的反应，其内在联系是勿容置疑的．这为进一步推进地

下水位动态预报地震的理论与方法的探索提供了扎实的科学基础．

（４）目前一般认为，震源直接派生出的前兆场尺度是震源体尺度的２－３倍．据震后

实地考察结果，矿震的震源体大小，１．０级为几至十几米，３．０级以上为不足百米．然

而，深井水位的“映震距”可达一、二千米，远远超出上述的范围．这种事实，可能说明了

矿震震源体的尺度不等于孕震体的尺度，后者的尺度可能远远大于前者．因此，一个强

大的天然地震孕育的空间尺度可能是相当大的．相应的前兆异常显示的区域范围也不会

小，绝不限于震中及其邻近区．如果是这样，当今国内外试图把地震预报的方法单纯地

建立在震源发展的模式之上的想法与做法是值得商榷的．

本项研究过程中，得到了国家地震局地球物理研究所张少泉与郑治真二位研究员的

热情指导和陶庄煤矿宁挺文与枣庄矿务局丁培成二位工程师的积极协助，在此致以谢

意．
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