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A b s t r a e t

庵代

I n t h
e t i m e n e a r t o e a r t h q u a k e o e e u r r e n e e , a s o u r e e r e g i o n a n d i t s

n e i g h b
o r r e g i o n a r e i n u n s t a b l e s t a t e

.

I n t h i s e a s e , s o m e w e a k e x t e r n a l f a e -

t o r s , s u e h a s t i d a l f o r e e s , a t m o s P h e r i e P r e s s u r e o r m a g n e t i e s t o r m s ,
m a y m o -

d u l a 。。 t h 。 p r 。 。 e s s e , i 。 t o e s 。 r e g i。 n , 。 n d t h 。 p r e c 。 r s 。 : 5 p r 。
d。

e e

d b y t 、 e s’e
p r o e e s s e s

.

l f w e f i n d s o m e P r e e u r s o r s s y n e
h

r o n i z e d w i t h s o m e e x t e r n a l f a e -

t o r s , w e s h o u l d p a y a s p e e i a l a t t e n t i o n t o
.

p o s s i b i l i t y o
f

e a r t h q u a k e o e -

e u r r e n e e
.

I n p r e v i o u s p a p e r , w e s t a t e d m a n y o f e x a m p l e s o f o u r e o u n t r jr t o

d e m o n s t r a t e t h e m o d u l a t i o n m o d e l
.

I n t h i s p a P e r , w e p r e s e n t s o m e e x a m
-

p l e s q u o t e d f r o m f o r e i g n e o u n t r i e s t o d e m o n s t r a t e t h e m o d e l
.

I t s h o u l d b e

p o i n t e d o u t t h a t t h e e x t e r n a ] f a e t o r s m a y p o s s i b ly e a u s e
·

a s e i s m i e s l i p a n d

f a l s e P r e e u r s o r s
.

In t r o d U C t i o n

T h e s
h

o r t 一 t e r m a n d t h e i m p e n d i n g e a r t h q u a k e p r e d i e t i o n 15 t h
e
乎

o s t

i m p o r t a n t o n e a m o n g e a r t h q u a k e p r e d i e t i o n w i t il v a r i o u s t e r m s
.

T h i s p r o b -

l
e
ln h a s b e e n a p p r o a e h e d i n t w o w a y s ; t h e f i r s t 15 b a s e d o n i n s t r u m e n -

t a l l y r e e o r d e d p r e e u r s o r s , t h
e s e e o n d h a s e o n s i d e r e d t h e t r i g g e r e f f e e t o f e x -

t e r n a l f a e t o r s o n e a r t h q u a k e o e e u r r e n e e
.

I n g e n e r a l
, t h e p r e e u r s o r a n d t h e

t r i g g e r e f f e e t s w e r e u s u a l l y r e g a r d e d a s i n d e P e n d e n t e a e h o t il e r
.

I t 15 o u r

v i e w t h a t e x t e r n a l f a e t o r s m a y n o t o n l y t r i g g e r e a r t h q u a k e s b u t m a y a l s o

i n f l u e n e e p r e e u r s o r s , 5 0 t h a t b o t h p r e e u r s o r 么 n d t r i g g e r e f f e e t a r e d e p e n -

d e n t u p o n e a e h o t h e r ( G
u o ,

Q i n ,
19 8 0 )

.

W e p r o p o s e d t h
e

f
o
l l

o w i n g n , o d e l
.

J u s t p r i o r t o t h e o e e u r r e n e e o f a n e a r t h q u a k e , t h e p r b e e s s e s i n s o u r e e

r e g i o n a n d i t s n e i g h b o r h o o d e h a n g e t o a n u n s t a b l e s t a t e
.

I n t h i s e a s e s o m e

w e a k
e x t e r 几 氏 1 f a o t o r s , s u e h a 乓 t i d a l f

o r e e s , a t m o s p h e r i e P r e s s u r e , o r m a g
-

身

、、
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n et i es t o r m s m a y i n f l u en e et h eP r o e es s s ei n t h s eo u r r e e eg i o n a n di t s n eig h
-

b o r
h

o o d
.

T h a t 15 t h
eP r o s e es es a r em o du l a 4 eb dy t h s x e e et r n a el f a et o r s

.

T h r e ef o r et h ep r u r e es o r s a p P ea r i n g i n t h s o eu r e er eg i o n a n di t s n ei g h b
o r -

h o o da r ef o r m edb jr t h ep r o es es es a n dt h em o du l a t i o n
.

D u r i n g t h et im e

t h a t t h e ex t er n a l f a et o r s a et o n t li
s eo u r e er eg i o n a n di t s n ei g h b o u r h o o d

,

t h e P r o e e s s e s a r e e x e i t e d a n d t h
e p r e e u r s o r s a r e m o r e r e m a r k a b l e i n a m

-

P l i t
u d e ,

m o r e e o n e e n t r a t e d i n t i m e a n d m o r e v a r i e d
.

T il e n s o m e f l u e t u a t i o n

p h e n o m e n a o f p r e e u r s o r s y n e h r o n i z e d w i t h e x t e r n a l f a e t o r s m a y a p p e a r
.

W
e m a y j u d g e t h

e p o s s i b i l i t y o f e a r t h q u a k e o e 。 u r r e n C e b a s e d o n t h i s s y n -

e
h

r o n i z a t i o n
.

心ō 护

礴

P h y s i e a l m e e h a n i s m o f m o d u l a t i o n

A e e o r d i n g t o t h e e o m b i n a t i o n m o d e l o f e a r t h q u a k e p r e p a r a t i o n
( k u o ,

e t a l
,

1 9 7 3 )
, a n e a r t il q u a k e s o u r e e 15 e o m p o s e d o f a s t r e s s a e e u m u l a t i o n

e l e m e n t a n d s o m e s t r e s s a d j
u s t m e n t e l

e m e n t : w h i e h a r e 10 。 a t e d i n t h e

n e i g h b o r h o o d o
f t h

e f o r m e r
.

I n t h e s t r e s s a e e m u l a t i o n e l e m e n t , t h e s h e a r

5 t r e n g t h
o f t h e m e d i u m o r t h e s t a t i e f r i e t i o n a l l i m i t o n f a u l t p l a n e 15 h i g h ,

t h e a d j u s t m e n t e l e m e n t ,
h o w e v e r , c o n t r a s t s w i t h t h e s t r e s s a 。 e u m u l a t i o n

e l e 一n e n t ,
h a v i n g a s t r e n g t h m u e h l o w e r t h a n t h e s t r e s s a e e u m u l a t i o n e l e

-

m e n t
.

U n d e r a e t i o n o f r e g i o n a l t e e t o n i e s t r e s s , s p e e i a
l i n t h e t i m e n e a r t o

e a r t h q u a k e o e e u r r e n e e , t h
e s t r e s s a d j u s t m e n t e l e m e n t m a y p r o d u e e e r e e p

5 111) p i n g , p l a s t i e d e f o r m a t i o n a n d f l o w , t h e r e b y t r a n s f e r i n g s t r e s s i n t o t h e

e x t r e m e s o f t h e a e e u m u
l
a t i o n e l e m e n t , t h e r e b y i n i t i a t i n g a n

`

e a r t h q u a k e 一

W h e n a n e a r t h q u a k e 15 o e e u r r i n g ,
f r a e t u r e i n t h e a e e u m u

l
a t i o n e l e m e n t

p r o p a g a t e r a p i d ly
, s t o p p i n g o n

l y w h
e n i t a g a i n m e e t s t h e a d j

u s t m e n t e l e -

m e o t
.

T h e k i n d s o f a d j u s t m e n t e l e m e n t s a r e v a r i e d a n d m a y i n e l u d
e e r e e -

p i n g f a u l t s , p l
a s t i e r e g i o n s

h
a v i n g h i g h t e m p e r a t u r e , r e g i o n s r i c h i n f l

u i d
,

j
u n e t i o n r e g i o n s o f g e o l o g i c f a u l t s , r e g i o n s c o m p o s e d o f b r o k e n s t o n e a n d

5 0 o n
.

W
e m a y P o s t u l a t e a n e a r t h q u a k e s o u r e e a e e o r d i n g t o t h e e o m b i n a t i o n

m o d e
l

s h o w n i n F i g 1
.

I n t h e s i m p l e s t e x a m p l e
, t h e a d j u s t m e n t e l e m e n t 15

a e r e e p f a u l t t h a t 15 l o e a t e d o n b o t h e n d s o f a n a e e u m u l a t i o n e l e m e n t , a s

s h o w n i n F i g 2
.

A e e o r d i n g t o t h i s m o d e l
,

i n s t a b l i t i e s w i l l a p p e a r i n t h e a e e u m u l a t i o n

e l e r n e n t a n d t h
e n e i g h b

。 r i n g a d j
u s t m e n t e l e m e n t s j u s t p r i 。 r t 。 t h e o e 。 u r r -

e n 。 e o f a n e a r t h q u a k e
.

I n s t a b l i t y i n a n a d j u s t m e n t e l归m e n t , s u e h a s e r e e p

5 l i p p i n g , p l a s t i e d e f o r m a t i o n a n d f l o w
, a p p e a r s e a r l i e r t h a n i n s t a b i l i t J, i n

t h e a e e u m u l a t i o n e l e m e n t
.

T h i s p r e e u r s o r s o b s e r y
一

e d i n t h e a d j u s t m e n t e l e -

m e x一 t a p p e a r e a r l i e r t h a n P r e e a r s o r s o b与 e r v e d i n t h o a 。 。 u m u l a t i o n

l e r以 e n t
,

息
"

分

谁

厂
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今

公。 g 支。 n 吐 t必。 七e 双」
,

O
导 t 了e 3 3

F 19
.

1 S e h e m e o f

a e e o r d i n g t o t h e

e a r t h q u a k e s o u r e e

e o m b i n a t i o n rn o d e l

I 定9
.

2 T h e s i m p l e s t e o m b i n a t i o n

m o d o l C D一 S t i e k
一 s l i P f a u l t a s

a e e u m u l a t i o n e l e m e n t

E C
,

D F一 C r e e p f a u l t a s a d j u s t -

m e n t e l e m e n t

T h e i n f l u e n e e o f e x t e r n a l f a e t o r s , s u e h a s t 主d a l f o r e e s , a t m o s P h e r i e

p r e s s u r e a n d m a g n e t i e
`

s t o r m s , o n p r o e e s s e s i n t h e s o u r e e r e g i o n a n d i t s

n e i g h b o r h o o d e a n b e e l a s s i f i e d a s f o l l o w s :

1
.

M
e e h a n i e a l

_

e f f e e t A e e o r d i n g t o F i g
.

2 , t i d a l f o r e e s a n d a t m o s p h e r i e

p r e s s u r e a e t o n t h e s o u r e e r e g i o n a n d e o n e e n t r a t e s t r e s s i n t h e t i p o f t h e

e r e e p i n g f a u l t
, t }飞 e r e b了 e a u s i n g 士h e a e e u m u l a t i o n e l e m e n t t o a p p r o a e h f a i

-

l u r e
.

W h e n a f a u l t 15 s t r i k e 一 s l i p
, t h e i n t e r m e d i a t e p r i n e i p a l s t r e s s a x i s 1 5

d i r e e t e d v e r t i e a l l y
.

V a r i a t i o n s o f a t m o s p h e r i e P r e s s u r e m a y i n f l u e n e e t h e

m a g n i t u d e o f t h e i n t e r m e d i a t e p r i n e i p a l s t r e s s a n d t h e s h e a r s t r e n g t h
.

o f

t h e m e d i u m ( M
o g i ,

1 9 6 7 , 1 9 7 1 )
.

o w i n g t o i n h o m o g e n e i t y o f e r u s t a l s t r u e -

t u r e a n d r e l i e f o f t h e g r o u n d
, t i d a l f o r e e s a n d a t 刀 l o s p h e r i e p r e s s u r e w i l l

e n li a n e e t h e s h e a r s t r e s s a n d t h e t e n s i l e s t r e s s o n f a u l t p l a n e f o r d i p
一 s l i p

i o r s t r i k e 一 s l i p e a r t h q u a k e i n s o m e e a s e s
.

T h e a b o v e m e n t i o n e d e f f e e t m a y

n f l u e n e e t h e i n s t a b i l i t y o f t h e s o u r e e r e g i o n
.

B e e a u s e h i g h t i d a l f o r e e s

a n d a t m o s p h e r i e p r e s s u r e a e t i n t e r m i t t e n t l y o n t h e s o u r e e r e g i o n , t h e m o -

d u l a t i o n o T i n s t a b i l i t 丁 i n t h e
.

s o u r e e r e g i o n 1 5 i n t e r m i t t e n t a l s o
.

2
.

S t r e s s 一 e h e m i e a l e o r r o s i o n I n g e n e r a l
, s o m e f l u i d s , s u e h a s w a t e r ,

e x i s t i n t h e a d j u s t m e n t e l e m e n t a n d 。 o n t a i n s o m e c h e o i e a l s u
b

s t a n e e s

t h a t m a y e a u s e e o r r o s i o n i n t h e t i p o f t h e e r a e k a r o u n d w h i e h t h e r e a r e

5 t r e s s e o n e e n t r a t i o n s , t h e r e b y e a u s i n g e x t e n s i o n o f t h e e r a e k
.

T i d a l f o r e e s

a n d a t m o s p h e r i e p r e s s u r e e a n u r g e f l u i d s t o m i g r a t e t o t h e t i p o f t h e

盯
a e k

.

B e e a u s e t h e s e e x t e r n a 1 f a e t o r s a e t i n t e r m i t t e n t 1y u p o n t h e f l u i d
, t h e

e X t e n s i o n o f e r a e k 15 i n t e r m i t t e n t a l s o ( G u o , e t a l
, 19 8 2 )

.

U n d e r t h e i n f l u e n e e o f a m a g n e t i e s t o r m
, s o m e i o n s i n t h e f l u i d m a y

m i g r a t e i n t o t h e t i p o f t h e e r a e k
, e a u s i n g e o r r o s i o n i n e r e a s i n g t h e i n s t a -

b i l i t卫
·

3
,

M a g n e t i o e f f e e t I n t h e r o e k a r o u n d t h e t i p o f e r a e k t h e r e a r e s nr a l l

身

代

拿



了ō
了

铸

第 2期
,

93

f e r r o m a g n e t i e g r a i n s t h a t e x p e 丁 i e n e e m a g n e t o s t r i e t i o n d u r i n g m a g n e t i e

5 t o r m s
.

T h i s m a g n e t o s t r i e t i o n m a y i n f l u e n e e t h e e x t e n s i o n o f e r a e k s a n d

t il : : 5 m o d u l a t e t h e f a i l u r e P r o e e s s
.

4
.

M a g n e t i e 一 e a l o r i e e f f e e t Im m e d i a t e l y b e f o r e a n e a r t h q u a k e , t h e t e m
-

p e r a t u r e o n a f a u l t p l a n e 1 5 i n e r e a s e d b y p r e e e d i n g s l i p
.

I n t h i s e a s e , t五 e

f a u l t p l a n e p o s s i b l y b e e o m e s a t h i n l a y e r w i t h h i g h e r t e m p e r a t u r e :
T h e g e o

e u x
·

r e n t
.

i n d u e e d b y m a g n e t i e s t o r m s 15 e o n e e n t r a t e d i n t h i s l a y e r ,
f u r -

t h 。, r i n e r e a s i n g t h e t e m p e r a t u r e a n d t h u s t h e i n s t a
b i l i t y o f t h e s o u r e e r e g i o n

.

I n t h i s m a n n e r ,
m a g n e t i e s t o r m m a 犷 m o d u l a t e t h e p r o e e s s e s i n a s o u r e e

r e g i o n a n d i t s a d j u s t m e n t e l e m e n t
.

愿

万

E x a m P l e s o f m o d u l a t i o n

A 5 s t a t e d a b o v e , e x t e r n a l f a e t o r s n o t o n ly m o d u l a t e t h e a e e u m u l a t i o n

e l e m e n t ,
b o t a l s o m o d o l a t e t h e a d j u s t ln e n t e l e m e n t o r a d j

u s t m e n t f i e l d
.

T h i s m e a n s t h a t P r e e u r s o r s m o d u l a t e d b y e x t e r n a l f a e t o r s m a y a p p e a r i n

己p 1e e n t r a l a r e a
(

a e e u m u l a t i o n e l e lll e n t )
a s w e l l a s i t s P e r i P h e r y

.

l f t h e a d
-

s
u s t m e n t e l e m e n t i ’ l a r g e , t il e ” p r e c “ r s o r s m a y a p p e “ r f a r f r o m t h e “ p i

-

e e n t e r
.

w e o n 1rJ t a k e t h e t i d a l m o d u l a t i o n a s a n e x a m P l e a s f o l l o w s 。

W
e P r e s e n t s o nr e o b v i o u s e x a m p l e s o f P r e e u r s o r s a n d e r o e p s i n t h e

5
0 -

食

v e i t U n i o n ,
J a p a n a n d A m e r i e a t h a t

m a y d e m o n s t r a t e t h e a b o v e m e n -

t 1 0 n e d m o d u
l
a t i o n m o d e l

.

( 1 ) T h e J a n
.

1 4 , 1 9 7 8 I z u 一
O s h i m a -

K i n h a i e a r t h q u a k e ( M = 7 )

T h i s e a r h q u a k e 15 a f a m o u s o n e

i n J a p a n f o 双 r e e e n t y e a r s
.

O n j a n
.

9 ,

a : ; u d d e n e h a n g e o f r a d o n w a s o b s e r -

v e (1 i n t h e s t a t i o n w h i e h i s l o e a t e d i n

t h ( 、 m i d d l e o f t h e I z u 一
P e n i n s u l a ( N a -

e 夕刀a J I S

5 00

45 0{
:

一
; :

一
;:

一
:几

…鳄
藉万}

叶歹
`

蕊了夔开了
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舍9 78

}
.

4口O
~ 一 J~ 一 ,

12 1咚 16 }廿尸

R a d o n s t a t i o ll

—
E P i e e n t r e o f m a i n s h o e k

—
a f t e r s h o e k

口十OF 19
.

3 R
e l a t i o n o f a s o d d e n e h a n g e o f

r a ( l o n w i t h a I z u
一 O s h i讯 a

一 k i n li a i
e a r t h q u a k e

刃
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k
a m u r a e t a l

, 2 9 8 0 )
.
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论

短
临 预

报

郭 增 建 秦 保 燕

( 兰州地 震研 究所 )

攀

产

摘 要

在 接 近地 震 发生 前
,

震 源 区 和 它 的 邻 近 地 区 处 于 不 稳 定 状 态

。

在 这 种 情 况 下

,

一 些 微 弱

外 因

,

如 引 潮 力

,

大 气 压 力 或 磁 暴 可 以 调 制 这 些 地 区 向 发 震 发 展 的 过 程 以 及 由 这 些 过 程 所 引

起
的 前 兆

,

在 我 们 以 前 的 文 章 中 曾 论 述 过 这 个 问 题

。

外 因 衬 前
兆 的 调 制 效 应 可 以 分 为 以 下 几

种 类 型

:
飞

1
.

过 源 调 制 这 种 调 制 是
外

因 时 应 力 积
累 单

元 ( 震 中 区 ) 的不 稳 定过 程 的调 制亚 相 应 引

起 前 兆
。

2
.

过 场 调 制 过 场 调 制
是 外

因 对
震

源
外

围 调
整

区
的 不 稳 定 性 进 行 调 制

,

韭 相 应 引 起 前

岁匕

。

3
.

非 震 调 制 即 外 因 对 地
壳 内

非
地 震

的 不 稳 定 性 进 行 调 制

,

韭 相 应 引 起 某 些 观 测 项 目 的

突 变 异 常

。

例 如 某 些 蠕 滑 事 件 可
以
被 外 因 调 制

,

但 不 一 定 有 地 震 发 生

。

4
.

虚 假
调 制 这 种 调 制

是
外 因 直

接
调 制 某 种 讨

象
亚 引 起

假 前
兆

。

例 如 气 侯 的 突 然 变 化 引

起 动 物 异 常 等

。

值 得 指
出 的 是

,

有 时 假 前 兆 还 可 能 与 地 震 发 生 同 步

。

这 是 因 为 外 因 一 方
面 可

以 直 接 引 起 假 前
兆

,

另 一 方 面 时 地 震 发 生 也 有 触 发 作 用

。

在
以 前 的 文 章 中

,

我 们 介
绍 过 许 多 我 国 的 例 子 以 证 明 调 制 模 式

。

本 文 列 举 国 外 一 些 比 较

典 型 的 震 例 以 进 一 步 证 明 调 制 模 式 时 短 临 预 报 的 普 遍 适 用 性

。

在 国 外 的 震 例 中

,

其 中
日 本 的

震 例 有 4 个
。

它 们 是
1 9 7 8年 元 月 14 日伊豆半岛与大岛之间发生的 7

.

0级 地 震
。

在 这 次 地 震 前

5 天
,

距 震 中 20 公里的氛气观测站观测到 了氧气的突然变化
,

此 日 为 朔
日

; 1 9 8 0年 6 月 29 日

伊豆半岛东方海中发生 6
.

7级 地 震
,

在 震 前 4 天 前 前 震 突 然 须 繁 活 动
,

此 前 震 开 始 活 动 日
接

近 望 日
; 1 9 7 6年 7 月 26 日日本伊势湾 4

.

1级 地 震
,

该 震 虽 不 大

,

但 地 震 前 8, 卜时在震 中 附近

的伊良湖形变站记至
,

1临震 当天的形 变暴
,

此 日 为 朔
日

。
1 9 7 7年 1 1月 6 日

,
日 本 根 府 川 3

.

9级

地 震
,

离 震 中 10 多公里的网代形 变站在地震前 6 小 时 观 刚 到 形 变暴
,

此 日 为 望 日

。

苏 联 的 震

例 有 二 个

,

第 一 个 例 子 是
1 9 7 8年 n 月 2 日

,

苏 联 中
亚 阿 莱 地 方 发 生

7 级 地 震
,

震 前 两 天 安 集 延

和 塔 什 干 地 磁 台 磁 场 差 值 △F 突 然异 常
,

此 日 为 朔 日
。

第 二 个 例 子 是
1 9 7 2年 2 月 7 日 加 尔 姆

4
.

7级 地 震
,

这 次 地 震 前 3 一 4 天 在 离震 中 130 公里的氛气站上观测到
.

突 然 异

常

,

此 日 为 朔

日

。

美 国 的 一 个 震 例 是 著 名 的 感 恩 节 地 震

,

该 震 发 生 在
1 9 7 4年 n 月28 日

,

震 级 为 5
.

2
。

10 月

31 日
,

即 震 前 27 天霍利斯特地磁台阵中有两个台的地磁场差值出现突变
,

此 印
洽 好 为 望 日

。
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上 述 两 台 在 震 中 西 南 10 公里左右
。

由 于 固 体 潮 资 杆 是
已 知 的

,

便 于 时 比

,

所 以 文 中 时 比 的 外

因 皆 为 固 体 潮

。

其 它 磁 暴 与 大 气 压 力 变 化 调 制 的 例 子 将 在
以 后 计 论

。

以 上 震 例 说 明
,
在 临 近 地 震 前 震 源 以 及 外 围 地 区 已 处 于 不 稳 定 状 态

,

因 而 此 时 外 因 能 调

制 震 源 过 程

,

激 励 震 源 变 动
,

使 之 发 生 较 大 的 前 兆 变 化
。

因 此 突 然 的 前 兆 变 化 与 外 因 同 步 可

视 为 地 震 即 将 来 临 的 标 志

。

此 外 文 中 还 列 举 了 美 国 加 里 福 尼 亚 圣 安 德 烈 斯 断 层 蠕 滑 加 速 与 固

体 潮 高 潮 同 步 的 例 子
以 及 苏 联 中 亚 地 镭 区 的 突 然 变 化 与 固 体 潮 高 潮 同 步 的 例 子

。

因 此 应 当 指

出

,

外 因 也 可 能 引 起 非 震 滑 动 和 假 前
兆

。

醉

零


