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Abstract 
The earthquake can change stress state around geological structure so as to cause stress change in 
the aquifer layer and a synchronous change of the deep well water level. This paper dealt with the 
seismic response characteristic based on the special geological structure of Zoucheng City in 
Shandong Province and the water level monitoring statistical data of the Yue Zhuang deep well. 
The research results showed that this deep well had a good response ability to the seismic above 
ML4.0 level. The recorded coseismic response characteristics can be divided into five kinds in 
which the ladder and the wave modes are occurred in higher frequency. Therefore the water level 
monitoring statistical data and seismic response characteristic of the deep well can be used to 
provide a good way for earthquake monitoring. 
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摘  要 

地震会造成震源周围地质结构的应力状态变化，导致含水层的受力状态相应改变，因而深井的水位也会

出现同步变化。本文针对山东省邹城市的特殊地质结构，以该市岳庄深井所记录的水位监测数据统计结

果为基础，进行了地震同震响应特征分析。结果表明，该深井的水位变化对ML 4.0震级以上地震呈现良

好的同震响应特征；记录的地震同震响应特征可分为五种类型，其中阶梯型和振荡型出现频次较高，是

主要的两种类型。因此，利用该深井的水位监测统计数据进行地震的同震响应特征分析和开展地震监测

是一种可行的方法。 
 
关键词 

地震，数据统计，水位监测，同震响应 

 
 

1. 引言 

在地震孕育、发生和发展过程中，可以观测到地下水的异常变化[1]-[9]。地下水具有流动性及不可压

缩性，所以在一定封闭条件下形成承压系统时，它能够灵敏反映地壳 10-7-10-9 的应变量变化[10]。对大

量深井的水位动态研究发现，即使在含水层与外界完全隔绝的情况下，地下水位也是不稳定的。而且，

水井越深、含水层的封闭性越好，地下水位的不稳定情况越明显[11]。对水位监测的数据分析结果表明，

深井一般能够记录到由地震引起的水位振荡变化，即对地震具有同震响应特征。因此，深井的水位变化

能够反映地震引起地壳的应力变化[12]，是一种监测地震活动的有效方法[13] [14]。 
本文对山东省邹城市岳庄深井获得的水位监测数据进行了统计，对与地震相关的同震响应特征进行

了综合分析。结果表明，岳庄深井具有良好的地震同震响应特征，利用该深井进行地震监测是可行的，

能够为开展区域地震监测提供重要的实验数据。 

2. 山东省邹城市岳庄深井的概况 

2.1. 山东省邹城市地质结构概况 

山东省邹城市及周边区域在大地构造分区上处于华北断块区东南部的鲁西断块内，鲁西断块的地壳表

层属典型的地台式结构，结晶基底由太古代下部的泰山群组成，是一套变质较深的片麻岩、片岩、变粒岩，

混合岩化强烈，形成条带状混合岩类，形成年代约 25 亿年。鲁西断块范围内发育有近南北向峄山断裂带、

孙氏店断裂带，近东西向凫山断裂带及北西向苍尼断裂带等 4 条主要断裂带。峄山断裂带全长约 140 公里，

是一条区域性南北向大断裂带。依据地震地质研究结果，峄山断裂带南段与凫山断裂带交错，峄山断裂带

北段与苍尼断裂带交错。邹城市及周边区域地震构造图参见图 1，以峄山断裂带为分界形成鲁中南隆起和

鲁西南凹陷两个构造单元。鲁中南隆起区是由泰、沂、蒙、尼诸山为主体的长期隆起区及鲁南低山丘陵组

成；鲁西南凹陷区以凹陷平原为主，地下埋藏丰富煤炭资源。峄山断裂带纵贯南北，苍尼断裂带、凫山 
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Figure 1. Seismic structural map of Zoucheng city and its surrounding area 
图 1. 邹城市及周边区域地震构造图 

 

断裂带斜跨东西，地质构造复杂，历史上多次遭受地震影响。根据近 40 年地震观测资料分析，区域地震

活动频度高、震源浅，自 1970 以来，发生 1.5 级以上地震 1900 余次，多发生在地下 15~30 公里。特别

是近十几年来，鲁西南断陷区大量开采煤炭形成采空区，塌陷造成矿震急剧增多，2.5 级以上有感矿震

260 余次,矿区塌陷地震震源极浅，只有地下 500 米，频繁震动对地面影响大，有可能引发较大构造地震。

峄山断裂带对鲁西南地区的地形、地貌有明显的控制作用，因而对该地区的地震活动也具有控制作用[15]。 
邹城市地貌类型大体分为低山丘陵和山前倾斜平原两大类，按地形可分为低山、丘陵、平原、洼地

和水面五种类型。以京沪铁路为界，以东及西南部为低山丘陵区，占总面积的 66%，海拔高度大部分在

200~300 米，山脉自东向西呈规律的展布，构成断续的低山丘陵区，地形复杂，切割强烈。以西为平原

洼地，系山前倾斜平原，占总面积的 34%，海拔高度多在 40~80 米。 
邹城市地下水主要分布在中心店镇、北宿镇、太平镇一带的邹西水源地和以唐村镇为中心的唐村水源

地。岳庄深井位于北宿镇，主要受邹西水源地和唐村水源地的地下水影响。地下水类型为岩溶裂隙承压水。 

2.2. 岳庄深井概况 

岳庄深井位于邹城市北宿镇所属的经济开发区内(北纬 35˚23'，东经 116˚56')，处在峄山断裂带的支一

和支二小断层间，井深 800 米，水位表面距地面约 40 米。峄山断裂带透水性差，主要是由于该断裂带奥

灰与十四层灰岩断层接触，角砾岩为灰岩碎块和泥岩胶结较好造成的。井下地层由老至新简述如下：(1) 中
奥陶统四段：起止深度 701.38~800.00 米，仅揭露 98.62 米，未揭穿。岩性以浅灰、灰色、豹皮状灰岩、

石灰岩、角砾岩组成，夹薄层泥灰岩，局部岩溶发育，最大径 60 × 10 m/m，下部含杂色泥岩与小块灰岩、

胶结差、松软、错动面具粘土滑面，786.95 米以下岩石坚硬，含燧石块、岩芯破碎，为断层破碎带，未

见断层点。(2) 中奥陶统五段：起止深度 576.20~701.38 米，厚度 125.18 米，岩性以浅灰、灰、深灰色石

灰岩、角砾质灰岩为主，岩溶主要发育在石灰岩和裂隙面上，岩石坚硬性脆，层面由错动现象，中下部

裂隙岩溶发育，且多呈蜂窝状，其径一般为 15 × 20 m/m，最大径 30 × 35 m/m，岩芯破碎冲洗液消耗量
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大。(3) 中奥陶统六段：起止深度 468.95~576.20 米，厚度 107.25 米，岩性以灰色、浅灰、灰色厚层石灰

岩、角砾状灰岩、泥灰岩为主，灰岩质纯、坚硬性脆，裂隙面被方解石充填，层面含沥清质，倾角平缓，

该段裂隙岩溶发育差，冲洗液漏失量小，与上覆石炭地层呈不整合接触，因石炭系、侏罗系、第四系均

为无岩芯钻进。峄山断裂带位于区域隆起与断陷的交接活动处，是特殊构造带，该深井又处于峄山断裂

带的特殊构造部位，映震灵敏，是开展地震监测的有利地带。2004 年以来积累的岳庄深井水位监测数据

结果表明，该水井记录的水位固体潮曲线规律性较好，对地下应力响应灵敏，且有较好的放大功能。 
岳庄深井采用 SW40 型水位自动记录仪测量深井的水位变化，该水位仪具有结构简单、设计合理、

同心度较高、工作稳定可靠和使用维修方便等优点[16]。其工作原理如图 2 所示。 

3. 岳庄深井水位监测统计数据与地震同震响应特征分析 

3.1. 岳庄深井记录地震震级、震源深度与数据分布的分析 

图 3 为岳庄深井从 2011 年 1 月至 2014 年 12 月四年期间记录到的 111 次地震的震级统计图。从记录

到的地震震级来看，岳庄深井对 ML4.0 震级以上地震比较敏感，其中 ML5.0 震级以上地震记录到 91 次，

所占比例为 82%；而对 ML4.0 震级以下地震则几乎没有记录到结果。这说明岳庄深井对处在 ML4.0 级以

上地震的同震响应特性很好，具有对破坏性地震的记震能力。 
 

 
Figure 2. Working principle diagram for SW-40 mode water level monitoring 
instrument [16] 
图 2. SW40 型水位自动记录仪工作原理图[16] 

 

 
Figure 3. The magnitude of the earthquake in the 2011-2014 recorded by the 
deep well in Yue Zhuang 
图 3. 岳庄深井 2011~2014 年记录的地震震级统计图 
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表 1 是岳庄深井从 2011 年 1 月至 2014 年 12 月四年期间按月统计 ML7.0 震级以上地震的发生次数，

其中发生次数较多的月份依次是 4 月、3 月、10 月和 11 月，说明每年的 3~4 月和 10~11 月一般为强地震

多发期。因此，应对每年的 3~4 月和 10~11 月地下水的水位、水温、气压和电磁等监测数据加强异常变

化的观察和分析，以便为未来地震发生预警提供有利的实验依据。 
震源深度小于 60 公里的浅震发震频率高，一般占地震总数的 72.5%；因而浅震对构筑物会造成威胁。

同级地震的震源越浅，则破坏力越强。图 4 是岳庄深井从 2011 年 1 月至 2014 年 12 月四年期间记录到的

111 次地震的震源深度统计图。结果表明，震源深度小于 60 公里的地震共记录到 93 次，所占比例为 84%，

其中震源深度小于 30 公里的地震记录到 67 次，所占比例为 60%。由此说明岳庄深井对浅源性地震的反

应比较灵敏，具有较好的记震能力。 
单井记录地震同震的水震波通常具有方向性[17]。从图 5 可以看出，岳庄深井记录到的地震多发地区

主要在以下三个区域，1) 环太平洋地区，即从俄罗斯西伯利亚东部沿海地区、日本、我国台湾省、菲律

宾到印度尼西亚这一带地区；2) 青藏高原东部地区，即从我国的甘肃省、四川省到云南省与青海省、西

藏自治区相接的地区；3) 美洲大陆两侧与太平洋板块和大西洋板块交接地区。这说明岳庄深井记录的地

震数据分布具有方向性。 

3.2. 岳庄深井记录地震的同震响应特征分析 

表 2 是岳庄深井 2011~2014 年间记录的地震同震响应特征统计结果。可以大致将地震同震响应特征 
 
Table 1. The number of earthquakes of magnitude 7 or more of 2011-2014 in the deep well of Yue Zhuang 
表 1. 岳庄深井 2011~2014 年统计 7 级以上地震的次数 

数量 质量 排序 稿件 件数 

1 3 4 7 8 

2 4 3 5 9 

3 7 6 7 8 

2 4 3 5 9 

2 4 3 5 9 

2 4 3 5 9 

2 4 3 5 9 
 

 
Figure 4. The focal depth of the earthquake in the 2011-2014 recorded by the 
deep well in Yue Zhuang 
图 4. 岳庄深井 2011~2014 年记录的地震震源深度统计图 
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Table 2. The seismic response characteristics of in the 2011-2014 recorded by the deep well in Yue Zhuang 
表 2. 岳庄深井 2011-2014 年记录的地震同震响应特征 

年度同震响应特征 2011 年 2012 年 2013 年 2014 年 合计 占比 

振荡型 9 17 7 6 39 35.1% 

阶梯型 0 2 33 4 39 35.1% 

L 字型 11 0 2 4 17 15.3% 

直线型 0 0 7 3 10 9% 

1 字型 2 0 3 1 6 5.5% 

合计 22 19 52 18 111 100% 

 

 
Figure 5. The spatial distribution of the earthquake in the 2011-2014 recorded 
by the deep well in Yue Zhuang 
图 5. 岳庄深井 2011~2014 年记录的地震空间分布图 

 

分为振荡型、阶梯型、1 字型、L 字型和直线型五种类型。其中，阶梯型(参见图 6)和振荡型(参见图 7)
两种出现的频率最高，累积次数合计 78 次，所占比例为 70.2%。因而这两种类型应是主要的地震同震响

应特征。其次是一字型、L 字型和 1 字型，记录到这三种类型的地震同震响应特征合计次数为 33 次，所

占比例仅为 29.8%。 
同震响应特征中的 1字型是振荡型的特殊形式，它们主要是由于浅源性强地震造成。在发生振荡型(含

1 字型)的同震响应特征之前往往伴随有水位波形的突然上升或下降，短则几小时，长则几天，甚至也有

长达十几天的。这种情况是否是一种地震前兆的异常现象尚需要继续观测和分析，通过确定深井水位波

形的突然上升或下降与振荡型同震响应特征之间的相关性，或许可为预测地震提供一种有效识别方法。 
同震响应特征中的 L 字型和直线型是阶梯型的特殊形式，它们主要是由于多次浅源性小震级地震造

成。同阶梯型相比，引起 L 字型和直线型同震响应特征的地震震级一般更小，而且次数更少。在发生阶

梯型(含 L 字型和直线型)的同震响应特征之前也伴随有水位波形的突然上升或下降，但发生的频率低。

往往是震级较大的浅源性地震才出现，并且出现的时间较短，一般几小时。 

3.3. 水位监测统计数据与地震同震响应特征的相关性分析 

(1) 岳庄深井记录的地震震级主要在 ML4.0 级以上，尤其是 ML5.0 级以上破坏性地震，说明岳庄深

井具有较好的地震记震能力。 
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Figure 6. Water-level wave of the ML4.1 earthquake occurred on October 26, 
2010 in Yuquan City, Gansu Province recorded by the deep well in Yue 
Zhuang 
图 6. 岳庄深井 2010 年 10 月 26 日记录的甘肃省玉泉市 4.1 级地震波形图 

 

 
Figure 7. Water-level wave of the ML8.8 earthquake occurred on February 27, 2010 in Chile recorded the deep well in Yue Zhuang 
图 7. 岳庄深井 2010 年 2 月 27 日记录的智利 ML8.8 级地震波形图 
 

(2) 岳庄深井记录的地震发生时间分布具有集中性的特点，即每年 3~4 月和 10~11 月一般为强地震

多发期。 
(3) 岳庄深井记录的地震震源深度小于 60 公里的共 93 次，所占比例为 84%，高于全球发生浅源地

震占地震总数的 72.5%比率。 
(4) 岳庄深井记录的地震空间范围较广，而其监测的地震数据具有方向性。 
(5) 岳庄深井记录的同震响应特征主要为阶梯型(含 L 字型和直线型)和振荡型(含 1 字型)。振荡型主

要是由于浅源性强地震造成的，阶梯型主要是由于多次浅源性小震级地震造成的。振荡型(含 1 字型)的同

震响应特征发生之前往往伴随着水位波形的突然上升或下降的情况发生，而阶梯型(含 L 字型和直线型)
的同震响应特征发生之前则很少发生，往往是震级比较大的浅源地震才会出现。因此，应当着重观测浅

源性强地震，分析确定水位波形的突然上升或下降与地震的同震响应特征之间存在的因果关系，探寻两

者之间存在的规律性。 
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综上所述，地下水作为地壳内部的一种特殊介质，对地壳应力、应变的变化有着较为灵敏的响应，

深入开展深井的水位监测数据分析和研究对于认识地震活动的特征和规律具有重要的理论和实际意义

[18]。因此，岳庄深井水位监测的统计数据和地震同震响应特征分析结果可以为地震监测提供重要的客观

数据和分析依据。 

4. 结论 

1) 岳庄深井位于山东省邹城市峄山断裂带，其特殊的地质结构为灵敏记录地震的同震响应特征提供

了客观条件。 
2) 岳庄深井对浅源性强震的反应比较灵敏，具有较好的地震记震能力。 
3) 岳庄深井的地震监测数据具有方向性，并反映每年 3~4 月和 10~11 月为强地震多发期。 
4) 岳庄深井记录的地震同震响应特征主要有阶梯型和振荡型两种类型。 
5) 岳庄深井水位监测数据和地震同震响应特征可以为开展地震监测提供重要的实验依据。 
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