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摘要　金属矿山的深部开采易引发冒落型矿震。本文对繁峙和代县两相邻铁矿区相继发

生的 ２次塌陷地震，从其发展到发生的过程特点、形态特征和成因机理等方面进行了分析和总

结，认为这两次塌陷的孕育发生与区域构造应力、降雨和人为开采等因素密切相关。２次塌陷前

前兆特征现象明显，据此可充分利用测震台网记录到的塌陷数据，通过甄别，收集更多的震例，

研究总结其规律，并将研究成果应用于日常监测中，以便能对较大矿震事件做到尽早预报预警，

更好地服务社会，服务应急等相关部门。
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０　引言　

代县、繁峙位于山西省东北部，两县地界相连，金属矿产资源品种多、储量大、分布广，代

县以铁矿居多，繁峙以金、铁矿为主。随着露天资源枯竭，采矿活动转入地下开采，如今采深

超过 ２ｋｍ。金属矿山的深度回采，形成了多地多处成片的采空区。随着开采深度加大，地质
条件逐渐恶化，深部地压活动将更加剧烈，因而引起采空区顶板冒落诱发矿震的可能性也会

随之增加（周辉，２０００）。
矿震是指由于采矿活动所诱发的地震，是矿区内在区域应力场和采矿活动作用影响下，

使采区及周围应力处于失调不稳的异常状态，在局部地区积累了一定能量后以冲击或重力

等作用方式释放出来而产生的岩层震动。矿震主要发生在地质构造比较复杂，地应力相对

较大，断裂活动比较显著的矿区（刘大勇等，２００７）。从现有资料来看，已知的国内采矿诱发
的地震最高震级（本文均指 ＭＬ震级）为 ４．２级（董星宏等，２００５）。虽然这类地震震级不是
很高，但由于震源浅，震中烈度偏高，故破坏性较大（谷新建，２０００）。

据山西省地震局测震台网监测数据显示，近年来山西矿震数量明显增加，可监测到的微

震数量平均每日十余起，有感塌陷地震时有发生。仅 ２０１７～２０１８年该区就发生 ２次 ３．０级
以上矿震，即繁峙矿区 ２０１７年 ４月 １０日 １９时 ４４分 ＭＬ３．３地震和代县矿区 ２０１８年 ７月 ２１

日０２时４６分 ＭＬ３．０地震，２次塌陷都位于忻定盆地的代县、繁峙交界附近，微观震中相距约
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１４ｋｍ。当地村民反映塌陷发生时听到闷响声，房屋晃动，地面摇动，一度引起恐慌。
本文通过分析山西繁峙和代县矿震地震波动力学特征和频谱特征，并综合代县一带的

地质结构与矿业开采情况，对代县矿震性质、发震机理做了探讨研究，并对相关问题进行了

分析。

１　基本情况简介

山西数字测震台网包括本省 ５７个数字地震台，共享河北等相邻 ４省的 １７个子台数据，
台站分布相对均匀。信号实时传送到山西省地震局测震台网部，实现数据汇集、实时监控与

监测。可监控到引起地面震动的各类事件，并能对达到一定能量的事件进行测控定位（定位

精度参照天然地震）。

图 １　繁峙和代县 ２次塌陷及其周围部分台站、地震分布
ＤＦ２４：口泉断裂；ＤＦ３１：六棱山西麓断裂；ＤＦ３２：恒山北麓断裂；ＤＦ３８：恒山南麓断裂；ＤＦ４０：五台山西麓断裂；

ＤＦ４３：云中山山前断裂；ＤＦ３９：五台山北麓断裂；ＤＦ４５：系丹山北麓断裂；ＤＦ４４：系丹山山前断裂；黑色表示 ２０１７

年地震和塌陷；灰色表示 ２０１８年地震和塌陷

２０１８年 ７月 ２１日代县塌陷发生时，恰好某科研单位在震中附近区域临时架设了 ６套流
动子台，故震中周围 ２°范围内有 ３０～４０个台站，最大空隙角小于 ４５°。其中，ＤＡＸ地震台距
离 ２次塌陷震中最近，震中距分别为 ２３ｋｍ和 １２ｋｍ，详见图 １。台网子台完整地记录了这 ２
次塌陷孕育的起始、发展和发生的整个过程。图 １为塌陷周围地震子台分布和 ２次塌陷及
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塌陷前后时段（２０１６年 １２月～２０１７年 ５月与 ２０１８年 ３～９月）发生在 ３８．３°～４０°Ｎ、１１２°～
１１４°Ｅ的天然地震震中分布情况。

２　代县、繁峙 ２次塌陷的特点
２．１　塌陷前兆特征

２０１７年 ４月 １０日繁峙塌陷前 ４０天，出现上下幅度不对称的正弦波组，幅度很小，大致

图 ２　塌陷前 ＤＡＸ台的前兆记录特征
（ａ）初始微弱破裂；（ｂ）连续的多次破裂；（ｃ）微弱的持续调整记录；（ｄ）高频事件；（ｅ）短临频发的前兆破裂

是地脉动的 ３～５倍，周期约 ０．６ｓ，形态单一，为起始的微弱前兆，见图 ２（ａ）。之后 １０～１５天
内频次和幅度基本没有大的起伏，多日偶发或日发 １～３次。该前兆只在最近的 ＤＡＸ台有记
录。随后日频次逐渐增加到 ５～８次。３月 ２１日日频次开始明显增多，为 １０～１６次，图 ２（ｂ）
为一组连发的前兆破裂波形记录，幅度间或增大到原来的数倍至数十倍。波形显示出持续

震动的调整过程，这个过程为 ３～１００ｓ，见图 ２（ｃ）。列举的初始前兆和调整波形记录特点，
与邢台石膏矿发生矿震时赞皇地震台记录的以张力为主的微破裂形态相似（闻军等，２００７）。
其间脉动中清晰记录到似近距离爆破的高频事件次数明显增加，垂直向初动多数尖脉冲式

向下，形态有别于爆破，有些连发多次的高频事件 ＮＳ分向清晰，ＥＷ分向次之，ＵＤ分向微

２８
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弱，如图 ２（ｄ）所示；图 ２（ｄ）圆角矩形放大框中是 ＤＡＸ台 ＵＤ向矩形框部分的放大图，清晰
看到初动向下。４月 １０日 １９时 １８分繁峙塌陷前，前兆破裂次数暴增，增至每分钟 ３～４次，
幅度骤升到原来的数倍至数十倍。这些密集的短临事件，预示着冒顶即将到来。１９时 ４３分
在距离塌陷点 ７．１ｋｍ左右，前后相差 ３ｓ发生 ０．８级和 １．５级 ２次爆破，紧随爆破之后，引起
持续振荡，加剧局部破裂，于 １９时 ４４分发生繁峙 ３．３级塌陷。

２０１８年 ７月 ２１日代县塌陷与繁峙塌陷有相似之处，也有不同之处。相似之处为，在前
期初始阶段，前兆特征记录基本相同，最后加速发展阶段情形相似。不同之处为，代县塌陷

的发展形成过程中，高频事件相对较少，调整现象较少，且调整持续时间短；最终塌陷发生前

爆发 ２次短期的密集前兆破裂，即 ２０日 １７时 ２４～５０分突然破裂幅度陡增数倍至数十倍，频
次每分钟 ４～６次，之后相对平静数小时，于 ２１日 ０２时 ３６分又一波破裂袭来，一次接着一
次，持续 １０ｍｉｎ，之后发生 ３．０级塌陷，见图 ２（ｅ）。

图 ３　代县和繁峙 ２次塌陷特征
（ａ）繁峙塌陷 ＤＡＸ台三分向记录特征；（ｂ）代县塌陷 ＤＡＸ台三分向记录特征；

（ｃ）繁峙塌陷部分台站的 ＳＮ向面波记录特征

２．２　塌陷的特征
２次塌陷地震具体波形显示的特点为最近的 ＤＡＸ台记录初始较弱，三分向周期均约

１．０ｓ，纵横波段界限不明，难以区分，３～５个周期后断崖式衰减，繁峙塌陷尾波衰减快，见
图 ３（ａ），代县塌陷衔接 ４～６组明显小于前面周期的横波，见图 ３（ｂ）矩形框部分。震中距在
１°左右时纵横波段相对容易区分，尾波震动持续时间超过 ２００ｓ，且衰减形态不一，有的逐渐
减弱，有的在渐弱后再次增强，面波均非常发育，图 ３（ｃ）为部分台站的 ＮＳ向记录，面波周
期在 ３～１０ｓ；台网距离震中最远处 ５°的台站面波记录也很清楚。总结来看，２次塌陷均是在
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数小时内小能量前兆破裂加剧之后相继发生的。这类事件主要特征是震中分布范围小，无

明显迁移现象；震源浅、震级小、烈度高；地震波形简单、周期较大（国家地震局研究所，

１９８４）；近台衰减极快，远台面波清晰，尾波长衰减慢；引起地面震动辐射范围广，传播距离
远；震时一般伴随响声和空气冲击波等。

３　矿区地质构造和地震地质背景　

采空区顶板冒落是多种因素综合作用的结果，并受很多条件制约，一是矿区地形地质条

件，即矿体形态、矿层厚度、埋藏深度、水文及工程地质条件、矿体产状、地质构造、矿石和围

岩物理力学性质和化学性质等自然因素；二是矿区的开采技术条件，即开采深度、开采方法、

采空区体积及其形态、采空区处理方法等人为因素（谷新建，２００２）。
３．１　矿区地质构造和开采特点

代县和繁峙两矿区面积总和超过 １０ｋｍ２。资源保有量约 ３４００万吨，地面加地下开采 ２０
余年。资料显示，矿区开采批准标高 ２１５０～１０５０ｍ，厚度小于 ５ｍ的矿体采用浅孔留矿采矿
法，厚度大于 ５ｍ的倾斜中厚和缓倾斜厚矿体采用有底柱分段崩落采矿法，存在厚度大于 ６ｍ
的倾斜急倾斜矿体。开拓方式为平硐，下盘竖井有轨运输。平硐标高 ２１４０～１７００ｍ。显然，
根据矿区矿体复杂的赋存构造特点，多处矿体叠加甚至是高倾角叠加，开采难度大，回采率

高，开采技术要求随之增高，风险也逐步逐级增高。李占金等（２０１８）模拟分析了在马城铁矿
深部开采中，应力和位移在一步回采和二步回采顶板和底板的变化，研究表明应力在二步回

采后比一步回采后明显加大，集中分布于顶板和底板处且达最大，部分围岩处于失稳状态；

位移在一步回采后出现沉降和底鼓现象，顶板处位移大于底部且有厘米级位移量，二步回采

侧帮有其 １０倍量级的位移量。因此，在开采过程中，围岩一直处于动态的应力应变调整中。
３．２　矿区地震地质特点

２０１７年繁峙塌陷和 ２０１８年代县塌陷均发生在忻定盆地的北部。忻定盆地是山西地震
带中北部一个易积累起高应变能的重要盆地，北侧以恒山隆起区、南侧以石岭关次级隆起区

分别与大同盆地、太原盆地分开（黄福明等，１９９２），总体走向 ＮＥ，由 ３个凹陷（代县凹陷、原
平凹陷和定襄凹陷）及凹陷间 ２个凸起（大营凸起和金山凸起）共 ５个次级构造单元组成。
盆地内活动断裂按平面展布方向可分为 ＮＥ、ＮＮＥ及 ＮＷ向三组。代县凹陷位于忻定盆地东
北部，北、南界分别受恒山南麓断裂和五台山北麓断裂控制。恒山南麓断裂长约 ６６ｋｍ，走向
ＮＥＥ，倾向 ＳＳＥ，由一系列阶梯状正断层组成；五台山北麓断裂，长约 ８５ｋｍ，走向 Ｎ６０°Ｅ
～７０°，倾向 ＮＷ，是一高角度的断裂带，两断裂皆为第四纪全新世活动断裂，由于凹陷南侧断
裂活动幅度大于北侧，使得凹陷基底向南倾斜，凹陷中心偏向南侧，南北两侧新生界不等，构

成不对称的掀斜构造组合（杨国礼，１９８３）。盆地内断裂在几何学和运动学方面所表现出的
特征与区域应力场的作用密切相关。无论是深部物探资料、微震活动面状分布特点（尹兆

民，１９８６；蔡妍等，２０１４），还是 ２．０级以上弱震震源机制解（郭祥云等，２０１７），研究结果均一
致表现出区域应力场为拉张的特性。

４　塌陷发展过程特征及成因机理分析

金属矿山地下开采地面塌陷是由于矿山地下开采形成采空区，采空区上覆岩体在自重
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和上覆岩土体的压力作用下，产生向下的弯曲与移动（周春梅等，２０１０）。垂直方向上形成所
谓的“三带”，即弯曲带、断裂带、垮落带（王超凡等，１９９８；武磊彬等，２００９；郭念民等，２０１２）。

金属矿山在岩体物理力学性质、地层结构、矿体形态、赋存条件以及采矿方法方面与煤

矿存在较大差异，但在引发矿震的成因机理方面二者也有相似之处。现今利用数字技术和

现代化手段针对金属矿山的研究越来越丰富和全面，越来越多的研究成果为我们今天认识

和解析同类型的实例提供了依据。本文结合实际地震记录图特征，进一步探求该区塌陷的

发展、发震机理。

４．１　现象 １：塌陷的前兆记录及持续调整现象
在实际地震观测波形记录中，发现 ＤＡＸ台在记录小的前兆破裂发生进展阶段，繁峙塌

陷记录到的破裂之后持续调整现象多于代县塌陷，且持续时间也远远长于代县塌陷。在 ３
月 ２２日记录到破裂后的震动持续时间由原来的不到 １ｓ增长为 ３～６ｓ，而且出现次数也明显
增多；其后调整时长延续更长、破裂次数更多。而代县塌陷孕震过程中，这种现象相对较少。

就此回头查看 ２次塌陷前后时段的波形数据和周围的地震情况，见图 ４。

图 ４　繁峙和代县 ２次塌陷前后时段地震 Ｍｔ图

通过查看记录，发现其一是繁峙塌陷区域周围 ５０ｋｍ范围内同时期小震频发，图 ４（ａ）中
虚线框部分为山阴小震密集。２０１７年 ３月 ２０日繁峙北西距离约 ４８ｋｍ的山阴在 １６时 １６
分～１９时 ２５分短短不到 ３．２ｈ，就密集发生 ２７次小震，震级在 ０．４～０．９级的有 ２２次，
１．０～１．５级的有 ５次，２３日 １８时山阴再次发生 ２．１级地震，能量累计达一次 ３．０级的地震，
震源深度（８．１±２．０）ｋｍ。２６日紧邻繁峙西 １０ｋｍ的代县发生 ０．８级地震，４月 ４日繁峙当地
距离震中约１３ｋｍ处发生１．１级地震。如此在山阴和繁峙代县两边交替发震，２２日在地脉动

５８

ＣＭＹＫ



中　国　地　震 ３６卷

记录中多次出现“破裂—弹性调整—应变恢复—再次破裂”的现象；２６日后调整时长延续到
１２～１００ｓ。图 ４（ｂ）虚线框中表现的是 ２０１８年代县塌陷前 ４０ｋｍ范围内原平和代县小震增
多。这些充分说明了小震的密集发生对区域局部的应力调整影响明显，矿区大面积采空区

的围岩和顶板原来所处的平衡状态被打破，受其作用产生形变，从而寻求新的稳定状态。此

时顶板受到水平向张力及剪切力作用，处于失稳状态。杨美宏等（２０１８）对大梨树沟铁矿采
空区对地表稳定性影响进行模拟分析，结果表明采空区周围岩体强度的折减远远大于采空

高度变化对地表沉降量的影响，说明围岩受力并未达到平衡状态，不断有弹性能转化为裂隙

表面能而引起岩体的破坏。其二是 ＤＡＸ台周围爆破时间如往日一样，日均 ６～８次，震级在
０．４～１．８级之间。图 ５为 ２０１７年 ３月 ２３日 １７时 ５９分 ＤＡＸ台 ＮＳ向记录的一次爆破的特
征，部分爆破后有明显的引起地面震动的效应，说明采矿使顶板产生张裂，采矿爆破震动可

造成采空区上部的顶板越来越疏松（杨美宏等，２０１８），爆破后的破裂表明顶板岩层内部形成
的张拉应力弹性势能在转化。２０１７年４月１０日１９时４３分相隔３ｓ发生２次爆破，爆破产生
的波叠加，传播经过繁峙矿区采空区，引起同步振荡，１９时 ４４分诱发 ３．３级的塌陷地震。因
此，在繁峙塌陷中，爆破加速了矿震的发生进程。

图 ５　２０１７年 ３月 ２３分 １７时 ５９分 ＤＡＸ台 ＮＳ向记录的一次爆破的特征

４．２　现象 ２：繁峙塌陷脆裂的现象多，代县塌陷脆裂少
记录中还发现，脆裂的现象在繁峙塌陷前较多，而在代县塌陷前较少，即 ＤＡＸ台记录到

频发的周期在 ０．０１～０．０３ｓ，较之破裂而言，高频的小事件与爆破频率（周期约为 ０．０４ｓ）相似
但形态特征又有别，垂直分向初动多数向下，有的衰减不到 １ｓ，２～３个周期很快结束；有的几
乎等幅持续 ２～５ｓ；在小震（群）频发时段该类高频事件相伴多次发生，有时会相继连续数次，
比相同幅度的爆破记录到的台站要少，如果发生爆破，周围 ３～５个台会同期有地震动记录，
而这些高频小幅事件基本仅在 ＤＡＸ台出现，且在 ＤＡＸ台的北南向强于 ＥＷ向，垂直分向最
弱（图 ２（ｃ））。这表明当时区域主要受水平外力的作用，即 ＳＮ向受到挤压所致。

这些事件从记录的“形”上与谷新建（２００２）描述的冒顶岩层发响征兆“岩层内小响如鞭
炮声”的“声”相吻合，表明岩层浅部受挤压破坏，岩体发生小的脆性破裂，围岩受力并未达

到平衡状态，不断有弹性能转化为裂隙表面能而引起岩体的破坏。一般而言，顶板冒落总是

以部分岩层缓慢破裂为先导，随着破裂过程的不断延伸，有关岩体最终将从母体中脱落下

来，并相继冒落（谷新建，２００２）。当岩块弹射崩落后使得另外一部分岩石暴露，岩石的崩落
使得应力又重新分布，未崩落的岩体应力更大，新暴露的岩石受力状态由三轴应力转化为单

轴应力，这样就造成持续性的、滞后性的第 ２次乃至更多次的矿震（刘大勇等，２００７）。
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代县塌陷的这类前兆现象较少，我们认为原因主要在于岩层中孔隙水的含量不同，繁峙

塌陷发生在经历数月风大干寒的冬季后少雨的春季，岩体的韧性被削弱，更多地增加了其脆

性。代县塌陷发生在 ７月，正处于当地一年中降雨集中的时段，很好地改善了矿区周围和顶
层岩体中孔隙水含量，增加了其韧性，降低了脆性，同时也降低了岩石的抗压、抗剪强度，而

且由于裂隙的产生、扩大，破坏了岩体的整体性，增加了不稳定因素，改变了地压的分布状

态，受弱的外力时容易通过弹性变形来调整释放该能量。

４．３　现象 ３：２次塌陷前的短临现象
２次主塌陷前均出现短临前兆，破裂间歇性高频率突发（图 ２（ｄ））。具体现象是主震前

１０～３０ｍｉｎ，前震破裂开始明显增多，其中 １ｓ左右低频波组居多，偶有 ３３Ｈｚ左右的高频波组。
这些低频前震波形态与主震波高度相似，能量有大有小，且衰减均很快，其中能量小的仅在

最近的 ＤＡＸ台记录清楚。低频前震破裂短时间内密集发生，表明应力集中部位已产生塑性
变形，处于临界破裂状态。这种前兆现象和刘万琴等（１９９９）描述的现象基本一致，后者采用
弹性波理论和地震破裂成核理论进行分析，认为低频振动可能是亚临界扩展向前时激发的

长周期波，是不可恢复的形变；高频振动是脆性破裂辐射的波场。震前短临阶段孕震断裂端

点的扩容区体积变化不大，亚临界扩展不仅激发长周期波，而且也常诱发小事件，主震发生

时，扩容区体积迅速增大。

４．４　现象 ４：２次塌陷的特点及 ＤＡＸ台横波段波形存在差异
２次塌陷地震波的形态基本一致，说明诱发因素、形成机制和矿震类型相同；ＤＡＸ近台 Ｓ

尾波段存在不同，说明落体激发的振动波的频率不同，这可能与采空区内赋存物不同有关。

查看当地气象资料，显示 ７、８月是当地一年中降雨集中的月份，也是一年主要的降雨期，雷
雨天气多。实际的降雨情况是，２０１８年 ６月有数日少量降雨，７月 １～２１日间有 １２天断续降
雨，其中 ８～９日、１７日、１９日和 ２０日雨量均很大。雨水大量渗透，采空区内容易形成积水，
改变了采空区的赋存物质，空区内水气共存。２０１７年 ４月 １０日震前，４月 ７～８日也有连续
降雨，雨量中等，但绵绵春雨，滴滴浸润，不足以在采空区内形成积水。共同之处是降雨大大

增加了上覆岩体和上覆土体自重、渗透压力以及静水压力，不断给地下中空层增加负担。重

力作用增大，超过顶层岩体的最大临界载荷时，偌大塌落体瞬时崩落，对空区内的气体产生

的冲击和对水气共存物质产生的冲击激发了不同频率震动波。因此，降雨是 ２次塌陷发生
的自然因素的助推器和催化剂，更是导致代县塌陷的“最后一根稻草”。

纵观尾波衰减形态，ＷＵＪ、ＹＵＹ等台站记录有明显的不同。如图 ６中 ＹＵＹ台的记录与
ＺＣＨ台的三道记录形态就不同，横波段衰减长，ＹＵＹ台 ＵＤ分向毛刺比较多、不光滑，而两
水平分向在衰减后又再次增强，产生一串较光滑的相对低频的波。

对上述两现象，卫红学等（２０１４）和段建华等（２０１０）给出解释，认为采空区以空洞（充
水、充气、水气共存）的形式存在时，采空区处的反射波与两边的煤层形成的反射波相比，能

量变强（振幅增强），频率变低。查阅地质灾害、国土资源等诸多相关资料确定，右玉地区是

山西老矿区，采空区确实存在。这也启发我们通过波形记录图的不同形态特征，充分地读懂

和利用这些波形数据的内涵，以探索地下的更多“秘密”。

４．５　现象 ５：同一区域相继发生 ２次 ３级（以上）塌陷
日常实时监测记录显示，矿区及其周围构造地震时有发生，爆破作业日复一日进行，新
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图 ６　繁峙塌陷 ＹＵＹ台的尾波衰减特征

的采空区也在不断形成、扩大。微小震级的矿震日均十次之多，因其多数不被人们察觉而不

受关注。但是，每次这些事件的发生，都会使得围岩和顶板的应力和位移的平衡被打破，应

力和位移的分布呈现出各自不同的特点。随着周围采空区的不断形成，在某一个区域内形

成了一个“采空区群”，该区域的应力和位移分布较单个采空区均有了较大增加，且增加幅度

并不是单纯的叠加，说明在该区域内形成了一种采空区的“群效应”，这种效应使采空区的围

岩和顶板的应力状态更加危险，加剧了采空区的危险等级。在采空区群形成过程中，采空区

顶板的垂直向位移、应力和矿柱的应力均保持着增加，围岩的应力应变状态在采空区群区域

的中心位置最差，而非某个采空区（付建新等，２０１３）。这也就是说，塌陷的震源体并不大，３
级以上的矿震震源体也不足百米，而孕震体尺度远远大于震源体（车用太等，１９９５）。所以在
高应力叠加区域，作业、降雨等因素影响上覆岩体极限承压能力，导致其失去平衡和稳定，诱

发连续的矿震。而且，有研究显示，随着开采的继续和周围应力应变的持续动态调整，矿震

级别也有逐渐增高的趋势。

５　结论　

纵观代县和繁峙 ２次塌陷地震的发展到发震，过程受区域拉张应力作用影响，并和周围
地震的活动关系密切，也与持续的开采、采空区的成片、采深的增加以及自然气象因素（如降

雨）等息息相关。可见该区域塌陷地震的孕育发震成因机理有着复杂性、多因性、表现性、持

久性等特性，因而难以规避塌陷发生的风险。查阅 ２００８年以来山西台网记录到的 ＭＬ≥２．５
的塌陷，其中有像代县和繁峙塌陷类似特征的情况，比如大同地区部分塌陷，但并非全部。

这说明前兆特征表现与区域地质、应力、构造及每次诱发（主要、次要）等因素关系密切。曾

有山西大同矿务局第一中学周忠银先生用微震法（ＬＪ１微震仪）成功预报了１９８０年１２月１９
日晋华宫矿南山井古塘塌陷和 １９８１年 ６月 ７日煤峪矿小煤窑顶板陷落引起的塌陷地震（贺
秀全等，１９９７），故我们有必要收集和积累更多震例，深入研究，探索预报的可能。另外，２次
塌陷地震的孕育、发生过程，均历时数十天。震源体附近高精度的测震仪器，真实记录了发

８８

ＣＭＹＫ



１期 董春丽等：代县和繁峙 ２次塌陷地震的机理成因浅析

展过程的表征现象。因此，可采取措施，加强矿区安全监测预警系统，便于捕捉有前兆特征

的塌陷来预报和预警，更好服务社会，服务应急等相关部门，防患于未然，努力将塌陷可能造

成的灾害损失减到最小。
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