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摘要　１９９３年５月１５日１９时，北京矿务局房山煤矿矿井下６号地震台附近，在４分多钟内

相继发生３次破坏性矿震，最大一次震级为２．３级（犕０＝１．５×１０
１１Ｎ·ｍ）．利用理论地震图

分析得到，这３次矿震都是以倾向滑动为主，与在场人员目击到的高倾角煤层中大量煤块倾

泻而下的现象一致．主震及其震前一系列事件的６号台近场记录与普通记录不同，不仅有高

频振动，而且还有低频振动．用弹性波理论和近年来一系列关于地震破裂成核理论结果进行

分析表明：低频振动可能是亚临界扩展向前推进时激发的长周期波，它是不可恢复的形变；

高频振动则是矿震事件，它是脆性破裂辐射的波场．根据犕＝２．３事件记录及其震前５．４ｓ出

现的前震记录中低频振动优势频率推测，主震发生时孕震断裂端部扩容区体积迅速增大．震

前２０多天直到主震发生期间，震源过程主要特点如下：亚临界扩展多次出现，在此期间孕震

断裂端部扩容区体积变化不大．亚临界扩展时不仅激发产生长周期波，也常同时诱发小事件

的发生，亚临界扩展优势方向与主震的滑动方向基本一致．

关键词　　 矿震　高频振动　低频振动　亚临界扩展

引言

震前短临阶段的震源过程研究是当前地震学家极为关注的课题之一．一些学者（Ｍｃ

Ｇａｒｒ，１９８４；Ｇｉｂｏｗｃｚ，１９８４）的研究结果表明：大多数矿震发生机制与地震没有根本区别，

都是以剪切破裂为主，因此，用矿震研究地震震前短临阶段的震源过程是有益和必要的．

它不仅为震源物理和地震预测研究开辟新的研究途径，而且扩大了地震学的应用范围．由

于矿震震源是可接近的 （实际上是目前唯一可视的），所以 ，矿井是地震学极好的天然实

验室．本研究利用矿震震源的可接近性，在震源区附近进行观测，并获得北京矿务局房山

煤矿１９９３年５月１５日１９时３次破坏性矿震及其震前一系列事件的近场记录（震源距约

３４０ｍ）．分析这些记录发现，它比远场记录复杂，记录中除了高频振动外还有低频振动．

 国家自然科学基金（４９７７４２１５）和地震科学联合基金（９５０７４３５）资助项目；中国地震局地球物理研究所论著

９８Ａ０１０２２．

１９９８０５１３收到初稿，１９９８０９１３收到修改稿并决定采用．

http://www.dizhenxb.org.cn



通过对这些记录分析研究，使我们对震前短临阶段震源过程的复杂性有了新的认识．另

外，为了研究主震震源机制与震前短临阶段的震源过程关系，本研究还用理论地震图研究

主震的震源机制．

１　震前亚临界扩展激发的长周期波

许多学者根据断裂力学基本理论，得到随应力增加孕震断裂扩展经历的３个阶段 ，即

稳态扩展、亚临界扩展和失稳扩展 ．对于短期预报来说，亚临界扩展及其变为失稳扩展的

条件具有极为重要的意义．近年来，一系列关于地震破裂成核的理论论证了亚临界扩展阶

段激发长周期波的可能性（Ｄｉｅｔｅｒｉｃｈ，１９９２；潘琴龙，冯德益，１９８３）．潘琴龙和冯德益

（１９８３）假设孕震断裂端点扩容区半径狉犲为波源半径，给出了长周期波优势频率ω０ 与波源

半径狉犲的关系

ω０ ＝
槡２ ２α
３狉犲

（１）

式中，α是纵波速度．根据断裂力学理论和实验研究的结果，当应力和孕震断裂长度没有

到达临界值之前，扩展动力增长速度总是小于阻力增长速度，由此得到震前亚临界扩展不

是一次完成的，而是间歇性的．扩展后停止，停止后又扩展，经历几起几落才进入失稳扩

展．

２　３次破坏性矿震事件的震源参数和断层面解

为了解震前短临阶段的震源过程与主震震源机制的关系，本研究使用房山煤矿的三分

向数字化台网记录，研究了１９９３年５月１５日１９时４分钟内相继发生的３次破坏性矿震的

震源参数和断层面解 ．三分向数字化台网包括两个台站：西区台和６号台．西区台在地面

上，６号台设置在离地面约５００多米的矿井下．这两个台的记录系统是归一化的．维开克

摆频带１～５０Ｈｚ，ＤＲ２００记录器频带１～２５Ｈｚ，记录系统频带１～２５Ｈｚ，采样频率为

１００Ｈｚ．震源位置是宏观震源位置，它是由破坏现场确定的．从６号台的近场记录分析得

到 ，这３次事件的狋Ｓ－Ｐ与台站方位角有些不同，因此，它们的震源位置不是在同一地点，

但彼此接近．本研究使用的震级是由西区台的墨水记录测定的．

地震矩犕０、震源尺度犚０ 和应力降Δσ测定：用Ｓ波谱中的低频水平〈Ω０〉和拐角频率

犳Ｃ 分别代入式（２）和（３），得到犕０ 和犚０．Δσ是将所得到的犕０ 和犚０ 代入式（４）求得．表１

列出用西区台记录测定两个事件震源参数的结果 ．另一个事件因太小 ，西区台没有记到．

６号台记录因波形复杂，没用它来确定震源参数．图１是１９９３年５月１５日１９时５９分３４

秒事件西区台东西分量的Ｓ波频谱图和分析得到的结果．

犕０ ＝
４πρβ

２犇〈Ω０〉

犉β
（２）

根据布龙公式（Ｂｒｕｎｅ，１９７０）

犚０ ＝
２．３４β
２π犳Ｃ

（３）
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Δσ＝
７犕０
１６犚３０

（４）

公式（２）和（３）中，ρ和β分别是介质密度和Ｓ波波速，犇 为台站震源距，犉
β 是Ｓ波辐射花

样在全震源球的平均值，ρ＝２．７×１０
３ｋｇ／ｍ

３，犉β＝０．６３（陈运泰等，１９７８），β＝１．４ｋｍ／ｓ，

犇＝１６００ｍ，犇是由台站位置和震源位置测定的，β据犇 和狋Ｓ－Ｐ，并设狏Ｐ／狏Ｓ＝１．７７得到

的．

表１　本研究得到的３次破坏性矿震的震源参数和断层面几何参数

日　期

年月日

发震时刻

时：分：秒
犕Ｌ

犕０

／１０１１Ｎ·ｍ
犚０／ｍ

Δσ

／１０５Ｐａ

真正断层面的几何参数

方位角

／（°）

倾角

／（°）

倾向

　

滑动角

／（°）

１９９３０５１５

１９９３０５１５

１９９３０５１５

１９：５６：１１

１９：５７：５２

１９：５９：３４

２．３

１．３

１．５

０．６

７３

５０

１

２．１

２５

９

３４

７３

８５

７８

ＥＳ

ＥＳ

ＥＳ

８９．５

９０

６０

震源机制解：珔狌（狉，狋）是点位错源在均匀、各向同性无限介质中产生的位移场，以点源

为原点的球极坐标位移表达式（Ａｋｉ，Ｒｉｃｈａｒｄｓ，１９８０）如下：

珔狌（狉，狋）＝
１

４πρ
犃犖 １

狉４∫
狉／β

狉／α
τ犕０（狋－τ）ｄτ＋

１

４πρα
２犃

ＩＰ １

狉２
犕０（狋－狉／α）＋

１

４πρβ
２犃

ＩＳ １

狉２
犕０（狋－狉／β）＋

１

４πρα
３犃

ＦＰ １

狉
犕（狋－狉／α）＋

１

４πρβ
３犃

ＦＳ １

狉
犕０（狋－狉／β） （５）

犕０ ＝μ狌（狋）犃 （６）

图１　１９９３年５月１５日１９时５９分３４秒

犕Ｌ＝１．３事件西区台东西分向记录

的Ｓ波频谱．犳Ｃ 是拐角频率；犕０，犚０
和Δσ是由公式（２）～（４）得到的地

震矩、震源尺度和应力降．其中，

犳Ｃ＝１０．３５Ｈｚ，犚０＝５０．３１ｍ，

犕０＝６．１２×１０
１１Ｎ·ｍ，

Δσ＝２．１０×１０
５Ｐａ

图２　１９９３年５月１５日１９时５９分３４秒犕＝

２．３事件两个台的实际记录图与理论地震图

的比较．犃犃′节面是比较得到的真正断

层面，犃犃′节线中的狓点是由滑动角λ
得到的滑动极出头点；断层面解中的

犅犅′辅助面是据下半球投影中真正断

层面与辅助面的关系得到的；图中的

实心圆表示初动符号向上；断层

面解是下半球等面积投影
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式中，ρ是密度，狉是震源距，μ是刚性系数，α和β分别是Ｐ波和Ｓ波波速，犃是断层面面

积；狌（狋）是震源时间函数，本文取狌（狋）为梯形函数；犃犖 是近场项辐射花样；犃ＩＰ和犃ＩＳ分别

是中场项的Ｐ波和Ｓ波辐射花样；犃ＦＰ和犃ＦＳ分别为远场项Ｐ波和Ｓ波的辐射花样．从式．

（５）看到，位移场珔狌（狉，狋）是由近场、中场和远场项线性组合而成 对于不同距离，这３项对

位移场的贡献是不同的，当狉很小时，近场项贡献最大；当狉较大时，远场项贡献最大．这

３项的辐射花样中只有犃ＦＰ和犃ＦＳ是独立的，而其它两项的辐射花样都是由犃ＦＰ和犃ＦＳ线性

组合而成．Ａｋｉ和Ｒｉｃｈａｒｄ（１９８０）文中的公式（４．８４）给出了在笛卡尔坐标建立的远场Ｐ，Ｓ

波辐射花样与断层取向（φＳ，δ）和滑动角λ，以及台站位置（φ，犐ξ）的关系．台站位置犐ξ 和φ
是已知的，断层倾角δ是据矿震发生现场调查结果得到的，约为７０°～８０°，因此，在利用该

式计算远场Ｐ，Ｓ的辐射花样时，只要假设断层面走向φＳ和滑动角λ便可以．有了远场Ｐ，

Ｓ的辐射花样，便能计算得到犃犖，犃ＩＰ和犃ＩＳ．所得结果代入式（５）计算合成地震图．本文使

用尝试法，通过不同φＳ和λ计算得到的合成地震图与实际记录的比较（如图２所示），从中

选择一致性较好的φＳ和λ．表１列出得到的３次矿震的断层面解的结果．从表１可知，这

些结果与震源区附近的实际调查情况一致性很好．事实上，这３次矿震都发生在高倾角

（７０°～８０°）的岩层中，矿震发生时，现场的工作人员目击到大量煤体倾泻而下．

３　６号台近场记录高低频叠加现象的物理解释

犕＝２．３事件和犕＝１．３事件的６号台近场记录特征：前震和高低频叠加现象．这两次

事件发生在矿井下６号台附近，６号台的震源距约为３４０ｍ．事件发生时，该台的放大倍数

较低，只有２００倍，因而得到较好记录（图３ａ）．它们是有前震的，犕＝２．３事件前５．４ｓ出

现一次小事件（图３ａ）；犕＝１．３事件前１３．６ｓ也出现一次小事件（图６）．为了讨论方便，

图３　犕＝２．３事件的６号台（ａ）和西区台（ｂ）记录

暂称这些小事件为前震．下面可知，称其为前震的物理意义是不确切的．这两次事件的主

震和前震的６号台近场记录都具有高低频叠加现象．高低频叠加现象是指近场记录中不仅

有高频振动，而且还有低频振动，高频振动叠加在低频振动之上（图３ａ和图６）．主震和前

震的近场记录都具有高低频叠加现象，表明了它们的发生机制存在某种联系．下面可知低

频振动随距离衰减很快，只有台站附近发生的事件才有可能记到它．当然，这与震级大小

有关，如果震级大些，离台站稍远的地方发生的事件也能记到（图４ａ）．图４ａ下半部是震

０６ 地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　 　２１卷　
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源距为４．２ｋｍ的地震（犕＝６．２）记录（胡聿贤，１９８８）．但是，如果震级太小，则只有震源

距很小的台站才有可能记到低频振动（图４ｂ）．图４ｂ下半部是震源距为１５０ｍ的犕Ｌ＝０．７６

图４　国内外一些具有高低频叠加现象的近场记录

（ａ）１９８２年１０月１９日唐山余震（犕＝６．２）卢光台南北分量的数字化记录．台站震源距

为４．２ｋｍ（胡聿贤，１９８８）；（ｂ）１９７８年４月２１日１２时０２分南非ＥＲＰ金矿犕＝０．７６

矿震水平方向记录．台站震源距为１５０ｍ（ＭｃＧａｒｒ犲狋犪犾．，１９８１）

图５　犕＝２．３事件的６号台和西区台记录的频谱分析结果

（ａ）６号台记录频谱图；（ｂ）西区台记录频谱图　　

矿震记录（ＭｃＧａｒｒ犲狋犪犾．，１９８１）．图４ａ下半部的速度记录是由加速度记录积分得到的．

Ｚｈｅｎｇ（１９９１）也曾观测到高低频叠加现象．

犕＝２．３事件和犕＝１．３事件６号台近场记录频谱具有两个重要特征：一是低频振动

和高频振动能量分布在不同频率范围，低频振动能量主要集中在０．２Ｈｚ或０．７８Ｈｚ附近，

高频振动能量主要分布在４～２５Ｈｚ范围（图５ａ）．因此，可用数字滤波将它们分开．图５ａ，ｂ

分别是犕＝２．３事件的６号台和西区台三分量记录频谱（采样频率１００Ｈｚ，资料窗长度１０

１６　１期　　　　　　　　　刘万琴等：破坏性矿震震前短临阶段震源过程研究
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ｓ左右）．图中的纵坐标是用最大振幅犃ｍａｘ归一化的，犳Ｐ为犃ｍａｘ对应的频率．为了看清楚低

频振动的频谱，图５ａ的右上角给出低频（犳＜１Ｈｚ）的频谱图，图中的纵坐标是振幅；二是

高频振动和低频振动随震源距衰减特性不同，低频振动衰减比高频振动快，只有震源距较

大的台站记不到低频振动（如图３ｂ所示），只有震源距较小的台站才有可能记到低频振动

（图３ａ）．图３ａ，ｂ分别是犕＝２．３事件的６号台和西区台记录．６号台的震源距约为３４０ｍ，

西区台的震源距约为１６００ｍ．

高低频叠加现象的物理解释：根据上面得到的近场记录频谱第１个特征，用数字滤波

将犕＝２．３事件和犕＝１．３事件近场记录中的高频振动与低频振动分开，其结果如图６所

图６　犕＝１．３事件６号台南北分量记录高

低频叠加现象分解结果

（ａ）南北分量记录数字滤波结果．上图为原始记录，

中图为带通数字滤波（犳１＝４Ｈｚ，犳２＝２５Ｈｚ）得到的

高频振动，下图为低通数字滤波 （犳＝４Ｈｚ）得到的

低频振动；（ｂ）图６（ａ）中带通数字滤波

得到的高频振动结果的放大

示．图６ａ是犕＝１．３事件６号台南北分量记录

数字滤波结果．图中的高频振动是用带通数字

滤波（犉１＝４Ｈｚ，犉２＝２５Ｈｚ）得到的，低频振

动是由低通数字滤波 （犉＝４Ｈｚ）得到的．为了

看清图６ａ中高频振动的细节，我们将其放大

如图６ｂ所示．图６ｂ中箭头标出Ｐ震相和Ｓ震

相．从图６ｂ可见，高频振动是我们熟悉的矿

震记录，它是脆性破裂辐射的波场；从图６ｂ

还可以看出，主震是多次事件，前震是一次小

事件．低频振动则与此不同 ，它既没有Ｐ震相

也没有Ｓ震相 ，而且随时间衰减很快（图６ａ）．

因此，它不是脆性破裂辐射的波场．根据近年

来一系列关于地震破裂成核的理论论证，亚临

界扩展阶段有可能激发长周期波（Ｄｉｅｔｅｒｉｃｈ，

１９９２；潘琴龙，冯德益，１９８３）．我们推测低频

振动可能是孕震断裂亚临界扩展向前推进时，

对周围介质突然加载而激发产生的长周期波．

又根据上面得到的近场记录频谱第２个特征，

低频振动随震源距增加衰减很快，我们推测亚

临界扩展是不可恢复的形变．在此需要指出，

由于高频振动和低频振动是两类性质不同的波，它们的传播速度是不同的 ，所以，近场记

录中的高频振动先到 ，不一定意味着脆性破裂先于亚临界扩展发生，有关这个问题将在以

后详细讨论．从高低频叠加现象来看，亚临界扩展和脆性破裂似乎是相互作用的．据低频

振动较高频振动强，尤其前震记录中的低频振动比高频振动强得多这一特点（图３ａ），我们

认为，矿震事件可能是亚临界扩展诱发的结果．近场记录中高低频叠加现象的物理解释，

揭示了实际矿震的发生比地震位错模式要复杂，但由于低频振动随距离衰减很快，地面台

站难以记到，故地震位错模式能较好地解释地震记录，而不需要考虑亚临界扩展的影响．

主震和前震亚临界扩展的相同点和不同点．前面已知近场记录中高频振动与脆性破裂

相联系，低频振动与亚临界扩展相联系．由于我们对有关脆性破裂过程了解得多些，在此

就不详细讨论了；而我们对亚临界扩展过程知道较少，因此，下面我们以犕＝２．３事件为

例，通过分析主震和前震记录低频振动的异同，研究主震和前震亚临界扩展的相同点与不

２６ 地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　 　２１卷　

http://www.dizhenxb.org.cn



同点．从图３ａ和图５ａ可见，主震和前震记录中低频振动的垂直分量振幅较其它两个分量

大，这是它们的的共同点，说明主震和前震的亚临界扩展的优势方向都是垂直方向，这与

本研究得到的犕＝２．３事件发震断层以倾滑为主（表１）的结果是一致的．另外，从频谱分

析结果可知，主震和前震的低频振动优势频率是不同的，由此推测犕＝２．３事件主震和前

震的亚临界扩展的波源半径是不同的．具体分析如下：犕＝２．３事件主震记录中的低频振

动三个分量的优势频率都是０．２Ｈｚ，其中垂直分量的振幅最大，其最大振幅为３１．７μｍ；

东西和南北分量的最大振幅分别为２９．３和１３．９μｍ（图５ａ）．前震记录中的低频振动垂直

分量的优势频率为０．７８Ｈｚ，最大振幅为３６μｍ；其它两个分量的最大振幅只有垂直分量

的几分之一．公式（１）给出了低频振动优势频率与亚临界扩展波源半径的关系，将０．２和

０．７８Ｈｚ分别代入式（１），并将所得结果相除，便得主震和前震的波源半径之比约为４，扩

容区体积与波源半径立方成正比，由此得到主震发生时孕震断裂端点扩容区体积迅速增

大，约比前震的扩容区体积大几十倍．

从上面分析可知，图３ａ中将主震前５．４ｓ出现的事件称为前震，其物理意义是不确切

的．因为通常情况下，前震是指脆性破裂引起的小事件，而图３ａ中的前震记录是亚临界扩

展和脆性破裂的结果．为了避免混淆，同时也为了突出这些事件与亚临界扩展的关系，下

面将图３ａ中的前震称为震前低频波．

４　震前短临阶段的震源过程

震前低频波序列．震前低频波不仅出现在震前几秒或十几秒，而是在震前２０天左右，

就开始在６号台陆续出现（图７）．图７ａ给出这些震前低频波的典型记录及其相应的频谱

图７　（ａ）震前低频波典型记录及其频谱．频谱图中的纵坐标是用最大

　　振幅犃ｍａｘ归一化的，犳Ｐ 为犃ｍａｘ对应的频率．左图为典型记录，右图为频谱分析结果；

（ｂ）震前低频波２０个样本垂直分量的最大振幅随时间变化

图，图７ｂ给出震前低频波２０个样本的垂直分量振幅随时间的变化．比较图７ａ和图３ａ可

知，两图中记录的震前低频波主要特征是相同的．这些特征包括３个方面：① 它们的６号

台记录中都有高低频叠加现象；② 这些记录中低频振动随距离衰减快，地面上的西区台都

记不到；③ 这些震前低频波的优势频率都在０．７８Ｈｚ附近．因此，有关图３ａ记录中震前低

频波（前面称为前震）的讨论结果，原则上适用于图７震前低频波．根据前面讨论结果，分

析震前低频波２０个样本得到：亚临界扩展在主震前约２０天左右开始出现．２０个震前低频

波样本的优势频率主要分布在０．７８Ｈｚ附近，这表明震前亚临界扩展的波源半径变化不
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大，也就是说，犕＝２．３事件前孕震断裂端部扩容区体积没有明显的变化．主震前的震前低

频波的三个分量的振幅随时间变化规律不同，垂直分量变化最大，几起几落，最小值为零，

最大值为７４μｍ．最大值出现在主震前一天（图７ｂ），这预示着主震前的亚临界扩展在垂直

分量具有明显的间歇性特征．东西分量的振幅随时间变化较小并具有阶段性．４月２４～２８

日振幅大些，平均值为２５μｍ；４月２９日至主震发生前一天振幅较小，均值为６μｍ．南北

分量的振幅小而且随时间变化不大，均值只有８μｍ．根据以上事实我们认为，主震前的亚

临界扩展的优势方向为垂直向．这与主震断层面滑动方向基本一致．

５　讨论

通过对１９９３年５月１５日１９时房山煤矿发生的３次破坏性事件的震源机制和近场记

录的分析研究，结合弹性波理论和地震破裂成核理论研究成果，本研究得到 犕＝２．３事件

前短临阶段的震源过程主要特征如下：震前２０天左右亚临界扩展开始出现，亚临界扩展具

有间歇性，亚临界扩展优势方向与主震断层面滑动方向基本一致．震前短临阶段孕震断裂

端点的扩容区体积变化不大，而主震发生时，扩容区体积迅速增大．震前短临阶段的亚临

界扩展不仅激发长周期波，而且也常诱发小事件，这可能是前震和地下水变化前兆现象的

重要成因之一．本研究结果不仅为地震起始过程研究提供事实依据，而且对于倾向滑动类

型矿震和地震的短临预测具有指导意义．它不仅能解释前震，还能解释震前出现的一些长

周期现象如地下水变化等，并将这些前兆现象与主震的震源机制联系起来．由于篇幅所

限，有关低频振动的一些重要特性（波速、偏振方向等），及其与亚临界扩展具体过程，将

另外进行讨论．

本研究得到北京矿务局张兆平、关杰，以及中国地震局地球物理研究所许忠淮、陈大

壮、张焕生、冯国政的热情支持和帮助，在此表示衷心地感谢．
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