
第 7 卷 第 1 期 西 北 地 震 学 报
、

V ol
.

7
,
N仇手

` ~

D 百亏年百
.

月一下 O R T H W E S T E R N S E I SM O L O G IC A L J O U R N A 七
`

M a r d h
,
1 9 8 5

`

, 一一一一一一` 扁一扁一` 一一` ` , 尸一一一 -一一

一
~ 一

一
` ` ~ ` ` . . ~ ` . . ~

-
,
冲

D ILAT IO N
一

C R E E P MO D E L O F E AR THQU AKE

.

SO URC E D E V E LO PM E N T AN D TH E

T AN G SH AN E ART HQUAK三

N i u Z h i r e n

( S e i s 二 o l o g i c a l B u : e a u o厂S入a n x 艺 P : o , f , c 。 ,
X i a 。 ,

C h i , a )

Ab s t r a c t
、 .

T h
e 执r t i e l e

一

h a s m a d e a s i m p l e e x p o s i t i o n o f t h e d i l a t i o 几 一 e r e e p
_

m o d e l

0 f e a r t h q u a k e s o u r e e d e v e l o p m e n t ( a
b b r e v i a t e d D C ) 二 I n e l a s t

`

i c v o l u m e t r i e

d i l a t i o n o f r o e
k m a s s e s a n d f a u l t e : , e p a r e e o n s i d e r e d a s

’

t 、 : 0 b a s i e p h y s -

i e a
l p r o e e s s e s i n t h e D C m o d户1

.

T h e p h y s i e a l m e e h a n i s m o f p r e e u r s o r s o f

t il
e M = 7

.

8 T a n g s h a n e a r t h q u a k e h a s a l s o b e e n a n a ly s e d a n d d i s e u s : e d i n

t h i s p a p e r .

T h e r e s u l t s s
h o w t h a t t h e p犷e e u r s o r s o f t h e T ,, n g s h a n e a r t h

-

q u a k e w e r e n o t
.

e a u s e d b y o n l y o n e f a e t o r a n d t h e p r e e u r s o : s o b s e r v e d i n
-

a n
d

a r o u n d t h e e p i e e n t r a
l a r e a p r i o r t o t h i s e a r t h q u a k e e a n b e g r o u p e d i n

t o t h r e e t y p e s
.

T y p e 1 p r e e u r s o r s m a y b e e a u s a l l y r e l a t e d t o r o e k d i l a t a -

n e y
.

T y p e
1 p r e e u r s o r s r e s u l t f r o

.

m f a u l t e r e e p
.

T y p e l p : e e u r s o r
,

5 m a y

b e a s s o e i a t e d w i t h s o m e s o r t
、 o f u p w a r d m i g r a t

.

i o n o f m 乓5 5 i n t h e e r u s t o r

t h e u p p e r m a n t l e
, a n d /

o r m a y b e a t t r i b u t e d t o l a r g e s e a l e
`

s t r e s s i n g p r o e e s s

a e e o m m o d a t e d b y s o m e e o m b i n a t i o n
.

o f s t a b l e s l i p p a g e a 乒d d i s e o n t i n u o u s

b r i t t l e r u p t u r e ( n a m e l了 s m a l l e a r t h q 仪盈 k e ) a l o n g t il e f a u l t s
.

I七 w a s s u g -

g e s t e d t h a t r e p e a t e d d i l a t i o n a n d d i s e o n t i n u o u s e r e e p o 它 e u r l
·

e d : d u : i n g t h e

p r o e e s s
`

o f s o u r e e d e v e l o p m e n t o f t il e T a n g s h a n e a r t h q u么 女e 魏 n d 亡h e p r e p a -

r a t o r y p r o e e s s o f t h e
T

a n g s h a n
一

e a r t h q u a k e e a n b e d i v i d e d i n t o t
,

h e f o l l o
-

w i n g s i x P h a s
、

e
,

s : e l a s t i e
.

s t r e s s a e e u m u l a t i o n ( f r o m 1 9 5 4 t o 1 9 6 7 ) ; e a r l了

i n e l a s t i c d i l a t i o n ( f r o m 19 6 8 t o 1 9 6 9 ) ; e a r l y f a u
l t

e r e e p ( f r o m 1 9 7 0 t o

1 9 7 3 ) , t丘e
·

、 e e o 社 d d i l a t i o n ( f r o m t h e e n d q f 1 9 7 3 t o t h e f i r s t h a l刃 q f .1 9 7 5 ) ,

t h
e s e e o n d e v i d e n t f a u l t e r e e p ( f r o m t h e s e e o n d h a l f o f 1 9 7 3 t o t五e e n d o f

A p r .

1 9 7 6 ) , a n d f a u l t e r e e p j
u s t b e f o r e t h e m a i n s h o e k ( f r o m t h e e n d o f

A P r
.

1 9 7 6 t o t h e o e e u r r e n e e o f t h e T a n g s h a n e a r t il q u a k e
)

.

I t 15 r e g a r d e d

h a t t h e p r e p a r a t o r y p r o e e s s o f t h e T a n g s h a n e a r t h q u a k e , ;、 5 o n e o f t h e



第 1期 70 3
_

i n t r a p l a t e e v e n t s ,
m a y b

e 。 o n t r o l l e d j
o i五t ly 七

’

了 t h
e

`

u
p w a

.

r d
·:· :

m 全全全a t i o五 。
、

f

d e e P m a s台 a
·

n d l a r g e s e a l e
`

i亘 t r a p l a t e s t r e s s
f

`

s e l d
, .

T il i s
一

己五a了 a撼t e , i s t i己
`

:协r o
b

-

a
b l y

’

i s d i f f
e r e n t f

r o m t h a t o f
于℃

「

a r t h q ir a k e 0 10 璐 g
户

p上瓦 t e
o

b o 。 几 d a r
`

y :
、

万
.

.

一·

止
’

、

一
”

;
· 叱

`

几
. _

户
一

州
、

:

. n t r o d u c t i o n
.

·

S
e i s m o l o g i s t s i n C h i n a h a v e r e p o r t e d

·

a v a r i e t y o f e f r o e、 污
l

p r o m o n 全毛o r jr

t 0 t h已 d i弓a s t r o u s T a n g s h a n e a r t h q u a k e
’

s u e h a ` e全 u s t a l m o v e m 已 n t s a n d a 万 -

。 m a l
。 u s e h a n g e` i n s 任。 h p h

e n 。 m e n a a s t i l t ) f l
u i d p , e s 、 J , e , e l o e t , r r o a

r f e亏i
-

5 t i v i t y
, r a d o n e m i s

`

s i o n , t h e f r e q u e n e v o f o e e u r r e n e e o f s m ` 11:
’

l
r

o七a飞
’

e a了t五“

q u a k 。
( N v a l u 。 )

, t h
。 r a t i。 。 f t五。 。 u m b o r 。 f , 沉 a l l t o :

一

l a r
g
。 s h。 c

f s ( b : v 公“

l u e )
, t h e r a t i 。 o f t h e s e i s m i e c o m p r e s s i

`

。 n
’

a
l

v e
l
o c i t y t o t h百 s ` i s m i 6 s h e a r

v e l o e i t y ( V P
/ V

s ) a n
d

o t h
e r s

.

T h
e T a n g s h a n e a r t h q u a ,

k
e

’

m a y b诬” o n e w i t h

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

d
e n t l jr m e a s u r e d p r e

`

e u丫 s o r y p h e n o m e n a o f

a n y s i n g l。 、 e i s m s。 。 v e n t 。 p t 。 。 。 w
.

1。 t h i s p a p e r ,
w 。 w i l l 互

u 、 l ; t i v e l y d : s -

e u s s
`

t h e ` p h y s i己a l m e e h a n i s tn o f p r e e u r s o r s a n d t h e p r o e e s s o f s o u r 亡e d e丫已
“

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

T h e r e s u
l t

s w i l l s
h

o w t h a t t h e i n d
-

e p e n d
e n t l夕 m e a s u r e d p r e e u r s o r y p h匕n o m e n a o f t h e T a n g s h a n e a r t h q u a k e

e a n
b

e e x p l a i n e d b y t h e d i l a t s o n 一 e r e e p m o d e l ( a b b r e v i a t e d D C ) w e p u t f o -

r w a r d
.

L o e a l o
b

s e r v a t i o n s b y m y e o l l e a g u e s a r e d i s e u s s e d i n d e t a i l b e e a u s e

t h e g e o g r a p h i e a l d i s t r i b u t三0 12 o f t h e m e a s u r e m e n t s 15 o f i m p o r t a n e e
.

H o w e v e r ,
1 h a v e n o p e r s o n a l k n o w l

e d g e o f t h e d e t a i l s o f t h e s e d a t a ,
w h i e h

a r e s i m P l y t a k e n f r o m t h e r e f e r e n e e d a r t i e l e s
.

B
e e a u s e t }l e D C m o d e

l h a s b e e n p u b l i s h e d i n
C h i n e s e ( N i u a n

d S
u ,

19 7 6厂 N i u ,
1 0 7 8 )

, a n d i s p o o r
l y

u n
d

e r s t o o d o u t s i d e C h i n a ,
i t b

e g i n s w i t h

a
`

r e e a p i t
.

u l a t i o n o f t h e e s s e n t i a l e o n e e p t s o f t h e D C m o d e l
.

T h e D C m o d e l

—
a r e e a p i t u l a t i o n

T h e e s s e n t i a l e o n e e p t s o f t h e D C m o d e l m a y b e s u m m a r i z e d a s

f o l l o w s :

1 ) E a r t h q u a k e 15 t h e r e s u l t o f t h e u n s t a b l e e x t e n s i o n o f f a u l t
.

2 ) D i l a t a n e y一 t h e n o n 一 e l a s t i e i n e r e a s e i n v o l u m e e a u s e d b y s t r e s s
一 m a y

o e e u r i n s i t e a n d i t 15 r e e o v e r a b l e
.

B o t h d i l a t a n e y a n d i t s r e e o v e r y a r e

5 t r o n g l y t i m e d e p e n d e n t
.

3 ) C r e e p o n v a r i s i z e d w e a k
o r

d i s e o n t i n u o u s s u r f a e e s一 q u a s i
一 s t a b l e s l i p

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

0 f 5 m a l l
s至z e u n d e r a p p r o X i m a t e l y C o n s t a n t s t r e s s i s a b a , i C P h y s i C a l

.

尸r o -

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

,

几
. .

诬) Im m e
d i a t e l y b e f o r e e 直 r t h q : a k e o e e : r r e n e e , a s l o w 王

a i l u ; e
·

。
,

f i n t a o t

r o e k o r l o e k e d f 。
`

u l t w i l l d r a m a t i e a l l犷 t r a n s i t t o t h e r a p i d u n s t a b l e r u P t -



1 0 4 西 北 地 震 学 报 第 7 卷

u r e o
f

e a r t h q u a k e w i t h i n a s h
o r t t i m e

. ’

、

5 )T七
e r a n d o m d i s t r i b

u t i o n o f
.

w e a k 口 r d i s e o n t i n u i o u s s u r f a e e s (七h e m a i n

f a u
l t

, s m a l l
、

f a
、

u
l士s ,

j
o i n t s , g r a i n b

o u n
d

a r i e s a n d e v e n e r y s t a l b
o u n d

a r -

i e s e t c
.

) : e s 。
l t s i n t h

e c o m p l i
c a t e d d i s t r i b。 t i 。 n a n

d
e v o l u t i o 玖 o f d i l a t a n t

z o n e s a s w e l l a s o f f a u l t e r e e P
.

O n t h
e

b
a s i s o

f t h e s e
.

e
o

o n e e p t s , t h e t e m p o r a l
一 s p a t i a l

e o o r s e o f t h e

e a r t h q u a k e P r e P a r a t i o n e a n b e v i s u a
l i

z e d a s f o
l l

o w s 二 F o r t h
e e o n v e n i e n e e o f

b r i e f d e s e r ip t i o n o f t
·

h e e o u r s e ,
w e a s s u m e t h a t t h

e r e e x i s t s o n
l了

a m a i n

f a u
l t A O i n t h e r e g i o n o f e a r t h q “ a k e s o u r e e d e v e l o p m e n t ( F i曦

.

1 )
.

I n F i g
.

1 , t h e d a s h l i n e
O B r e p r e s e n t s a n u n f r a e t u r e d z o n e o r a l o e k (、 d z o n e ,,

.

U n
d e r t h

e i n f l u
e n e e o f t e e t o n i e s t r e s s t h e e r e e p o n t h e m 抚 i n

f
a u

l t A O

o e e u r s r e s u l t i n g i n t h
e s t r e s s e o n e e n t r a t i o卫 a t t h e t i p 0

.

T h ( , e r e e p o e e u r s

a l s o o n s m a l l w e a k o r d i s e o n t i n i o u s s u r f a e e s
.

A s t h e s i z e s o
f t h e s e s u r f a -

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

f t h e

m a i n
f

a u
l t

s w e e o n s i d
e r o u l y i t s s t a t i s t i e a l e f f e e t s o n t h e

d
o f o r m a t i o n o f

。
.

M o d。 。 , , i n g一e r a u t一 ^ o
:

a r o e k u n i t i n s t e a d o 五
’

l o e a l d e t a i l
.

_ _ _ _ _ _ _ 容

产产尹 尹一

A
、

b
。

C o n l玉n u o u s e x t e n s i o n o f d i l a t a n t z o n e

( t l < 宝2 < 1 3 < l 一 )
尹尹尸娜

e
.

S h i f t o f d i l a t a n r z o n e a s s o e i a t e d

认 1 t h s 百。 认 s P r
ea d o f fa u l t

( t s < t . < t , <鑫 . )
口 . . . . . . . . . . . . .

, J

之 A e e e l e r a , e d , p r自川 o f f a u l t

( t一 < t。 <它二。 )

1 S e h e m a t i e i l l
u s t r a t i o n

e a r t h q u a k e
S O U f C e d e v e

l o P m e n t

a s i n g l e f a u l t
.

D
u r i n g t h i s p e r i o d s t r e s s 1 5 i n e r e a -

5 i n g b u t d i l
a t a n t e r a e k s h a v e o n t

y e t b
e g u n t o o p e n o r f o r m

.

W h e n t h e d i f f e r e n e e b e t w e e n t h e

l
a r g e s t P r i n e i P a l

s t r e s s a n d t h e

s m a l l e s t o n e r e a e h e s a e e n t a i n

e r i t i e a l v a l u e
一 t h e e l a s t i e l i m i t

,

d i l a t a n t e r a e k s b e g i n t o f o r m
.

T il e

d e v e l o p m e n t o f e a r t h ( l u a k e s o u r e e

t r a n s i t s f r o m s t a g e
l一 t h

e e l a s t i e

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

d i l a t i o n
.

I n t h e s t a g e ,
d i l a t a n t

z o n e f o r m s i n t h e s u r r o u n d i n g

v o l u m e a t t h e t i P O 。) f t h e f a u l t

A O
.

I n t h e d i l a t a n t 名 o n e ,
d i l a t a n e y

e a u s e s t h e e h a n g e s i习 t h e v a r i o u s

p r o p e r t i e s l i k e v e l o e i f y a n d r e s i s t i
-

v i t y ( T o e h e r , 1 9 5 7 ; M a t s u e h i m a ,

1 9 6 0 ; B r a e e a n d O r a n g e ,
1 9 6 8 ; B

r a e e ,

19 6 8 ; S g h o l z ,
1 9 6 8多 B

r a e e ,
1 9 7 7 ,

M o g i
,

1 9 6 2 ; C h e n ,
1 9 7 9 , L a i e t a l

.
,

1 9 7 9 , C h
e n e t a l

.
,

1 9呀
,

5 a n d T h e

g r o u P o f h y d r o e h o m i o t r y
, t h e

g
-`
二r上.吞几F00



第 1
_

期 10 5

s e i s m o l o g i e a l b r i g a d e Q f B e i j i n 之
,

r

1 9 7 7 )
.

T h e d i l a t a 玖e y
_

g o v 七r 牡 e d b y

d i f f e r e n t i a l s t r e s s 15 t h e s t r o n g e s t
’

i n t h e 丫 i o i n i t y o f t h e
,

f a u l t 氛公 d w e a k e r

i n o t h e r r a a s e
) F i g

.

1 ,
b )

.

T h主5 k i n d o f d i l a t a n e y p a t * e r 恤 5 h a s a l r e a d y

b e e n o
b

s e r v e d i n l a b o r a t o r y e x p e r i m
e n t s 乙f

.

r o e k f r a e t u r e ( C h
e n

`
e t a l

. ,
.

1 9 7 9 )
.

W h e n t h e d i f f e r e n t i a l s t r e s s a t t h百 t i p 0 r e a e
h

e s t h e f r a e t u r e s t r e n g t h

0 f r o e
k ( o r t h e u l t i m a t e f r i e t i o n a l s t r e s s o n t h e l o e k e d f a u l t )

, s l o w f r a -

e t u r e i n r o e k s ( o r l o e k e d f a u l t ) b e g i n s t o t a k e p l
a e e

.

T h e :d e , e l o p m e n t o f

e a r t h q u a k e s o u r e e e n t e r s s t a g e
l 一 t h e s

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

e

e r e e p l i k
e f r a e t u r e )

.

T h e s
l
o w s p r e a d o f t h e m a i n f a u l t r e s u l t s i n t h e d e -

e r e a s e o f s t r e s s
l
e v e l i n t il

e s u r r o u n d i n g v o l u m e o f t h e n e w l y一 f o r m e d f a u l t ;

a 5 a r e s u l t
, t h已 d i l a t a n e y i n t h i s v o l u m e 15 r e e o v e r e d

.

I n d i l a t a n e v一
r e e o v e r y z o n e ,

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

o r i g i n a l e h a r a e t e r i s t i e s o f r o e k t a k e s p l a e e
.

I n t h i s s t a g e , s t r e s s e o n e e n t r -

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

s u r r o u n
d i n g v o l u m e o f

’

t h i s m o v i n g t i p
.

I t s h o u l d b e e m p h a s i z e d t h a t ,
i n

t h i s s t a g e a n d s t a g e
l

, t h e f o r m a t i o n a n d g r o w t h o f d i l a t a n t e r a e k s a n d

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

I f t h i s p r o e e s s l e a d s t o t h e e a r t h q u a k e , t h e n t h e r e m u s t b e ,
b y d

e f i n -

i t i o n , s t a g e 那一 t h e s h a r P a e e e l e r a t i o n o f s p r e a d o f t h e m a i n f a u l t
.

I
n t h i s

5 t a g e t h e s t r e s s
’

f i e
l d i n t h

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

e v e
l
o p m e n t e h a n g e s

r a p i d l y w i t h t h e
、

a e e e
l
e r a t e d m o v e m e n t o f t h e f a u

l t t i p
.

T h e r e g i o n

b e h i n d t h
e m o v i n g t i p 15 r a p i d l y u n l o a d e d b u t t h e r e g i o n i n f r o n t o f t h e

t i p 15 r a p i d l y l o a
d

e d
.

T h e d i l a t a n e y r e e o v e r jr z o n e e x p a n d s r a p i d l y w i t h

t h e a e e e l e r a t i o n o f t h e t i》 m o v e m e n t
.

B e e a u s e o f t h e t i m e d e p e n d e n e e o f

d i l a t a n e y ( t h e s t r e s s r e q u i r e d t o i n i t i a t e s i g n i f i e a n t d i l a t a n e y s h o u l d i n e -

r e a s e w i t h
’

l o a d i n g r a t e
)

, t h e d i l a t a n t z o n e s h r i n k s r a P i d ly w i t h t h e a e e e -

l e r a t i o n o f t h e t i p m o v e m e n t
.

T h u s ,
i t e a n b e s s e n t h a t ,

i n t h e l o e a l z o n e

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

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

t h e d i l a t a n e y a n d t h e d e f o r m a t i o n r e e o v e r ( F i g
.

1
,

d )
.

S i n e e t h i s p r o e e s s

r e s u l t s f r o m t h e w o r k d o n e b y e l a s t i e s t r a i n e 灯 e r g y s t o r e d i n t h e
b

o d y ,
.

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

m e l y t h
a t t h e s p r e a d e n t e r s a n u n s t a b l e s t a t e

.

S h e a r b r i t t l e f r a e t u r e o e e -

u r s t h i s m o m e n t
.

T h i s 15 s t a g e
V 一 t h e o e e u r e n e e o f e a r t h q u a k e

.

T h e p r o -

e e s s o f e a r t h q u a k e s o u r e e d e v e l o p m e n t i n e l u d e s a n o t il e r s t a g e ( s t a g e 班 ) 一
t h e s七r e s s a

尽j u s t m e n t a f t e r t h e e a r t h q u a k e
.

I n 晒 m a n y a f t e r s h o 。 k s a n d

f a 妞 I t
e r e e p m a y o e e u r a e e o m p a n i e d 卿 i t h t h e e h a n g e s i n r o e k

.

卫 r o p e r 士i e s `

T h
e 二 f b r m

o f p r e ; u r s o r s w h i e h e o 犷r e s p o n d t o t h e P r o o e s s u n
d o r d i s e u 。 。 -



工公任 西 北 地 震 学 报 第 7卷

i on ar es五 6侧卫 inF i g` 2` I t s五 o u
l d b

n o et ed
一

t h蕊 t
`

t万 e
「

f6 r m
`

d f :p f e er o u s. r沁
·

d eP℃ n d sn ot d n
l y

’

n ot l i
’

eamn o uf o
f d il

at n a eyb
u

一

t n ot h已 ` i : e
’

of己 il at a
`

五 t
’

z on e
.

l n伙
f丘 et“ t

’

五 ein` t a
一

n t an o u s em agn it u
d

eof t h ep r e e八 r so :: yn ao m al i es
-

r a e eon h e et ed飞 j wt h t h ein t egr al of d il at an eyov r et五 ev ol um, o f t h e d e t e e 一
’

t e d r e g i o n
.

’
, ’

’

了 T h已
e a r t h q u a k e p r 已e u r s o r s r e s u l t i n g f r o m d i l a t a n e y w 川 b e e a

l l
e d t h e

p r 。亡u r , o r s
、

T y p e 1
a n d t h o s e r e s u l t i n g f r o m f a u l t e r e e p w i l玉 b e

·

e e s i g n a t e己

a 亏
、一

t il e p r e e u r s o r s T y p e
1

.

一
`

:一 :
’

F 19
.

2 G e n e r a l v i e w o f t e m p o r a l

I|!
L甲f

.
1

奋..1
`

扣·吸.
.

111.甲̀
.11
:
护̀J俄I,111
.,, .

1!1未11,!l丈l丫!l、人l十|1
1、l十|l|l|!十

、̀
、

、争、产子、,、、厂声.

r

叮可 ,

bH

U

D r 了

兮

甘 e t

万 `

一 1
1 1

1
! ! !

})
? 1

t l打 Ze

e o u r s e o f e a r t h q u a
`

k e q r e e u -

r s o r s w h i e h e o r r e s P o n d s
,

t o

t h .e d i a g r a m i n
`

F i g
. ,

1
.

( V
刀
/ V

s
)一 t h e r a t i o (() f t h e

s e i s m i e e o m q r e s s i o n a l
v e l o e i t y t o t h e s e i s m 五e s h e a r

v e l o
,

e i t y , N一 n u m b e r o f

s e i s m i e e v e n t s ; b一
s l o p e o f

t h e f r e q u e n e y v s m a (̀ n i t u d e

p l o t ; R一
r a d o n e m i s s i o n ,

U一 g r o u n d w a t e r l e v o l ;

P一
e l e e t r i e r e s i s t i v i t y ;

V一
v o l u m e t r i e s t r a i业 ; S一

f a u l t s
l i p

.

S t a g e l一
e l a s t i e

5 t r a i n a e e u m u l a t i o n ; I 一
i n e l a s t i e v o

l
u m e t r i e d i l a t i o n ;

皿一
s l o w s P r e a d o

f t h e m a i n

f a u l t , W一
s
il

a r P a e e e l e r a t i o n

0 f t h e m a i n f a u
l t ; V一

e a r t -

h q u a k e , 砚一
s t r e s s a d j u s t m

-

e n t a f t e r t h e e a r t h q t l a k e
.

P h y s i c a l M e e h a n i s m o f T a n g s h a n E a r t h q u a k e P r e e u r s o r s

~

A
一

。 u m b e r o f
.

P r e m o n i t o r y P h e n o m e n a w e r e o b s e r v e d a t t h e s t a t i o n s i n

a n d 浪 r o u n d t il e e p i e e n t r a l a r e a p r i o r t o t h e T a n g s h a n e a r t h
u q a k e

.

F i g
.

3
`

15 a f i g u r e s h o 从
一

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

n a m e s u s e d
, a n d o b s e r v a t i o n s i t e s

.

T h e P r e l i m i n a r y s t u d y s h o w s t h a t t h e s e

P h e n o m e n a a r e
一

r e l a t e d t o t h e P r e P a r a t i o n a n d t h e o e e u , r e n e e o f
.

t h i s
’

e a r t h q u a
k

e
( M e i e t a l

.
, 1 9 8 2 )

.

T h e q u e s t i o n s h e r e a r e w h e t l , e r t h e s e p h e魂 `

o 坦 e n a r e s u l t f r o m t h e s a m e p h y s i e a l m e e h a n i s m a n d w h e t h (; r t h e y a r e d u e

t o t il e
·

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

H e r e 体 e
-

h a y e
刁

七众 l l e e t e d t h e m 么i n a n o m a l i e s
一

o b s e r y e d p r i o r t o t h i s
、

e o r t h q u a k e
一

a 垃 d }

m a d e
,

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

T h e r e s u l t s w i l l b e s h o w 耳



第大概
.

:
一 、

卫夕尹

i n t h e f
o l l o w i n g

.

口口口 . 、

鑫 。 : e ; J、 n:

a h u i e h a n名

O U y U

/ 、

、

贰 .
B Z Od i

.
Ba X I E团

0
T i之 n j i n

Th o B o h a i S e a

.
讨 e n a n

心 5 g o k ,

. n i n g , 主a : 飞

F i g
.

3 M a p o f t h e B e i ji
n g一 T i a n

ji
n 一

T
a n g s

il
a n a r e a s

h
o w i n g t h e m a i n

e a r t h q u a
k

e ( v a e a n t e i r e l e )
, t h

e a f t e r s
h

o e
k

a r e a ( d a s
h e d

1i n e )
, p l a e e n a m e s u s e d ( s o

l i d
e i r e l e )

, a n
d

o b s e r v a t i o n

5 1 t e s ( s o l i d t r i a n g l e )
.

1
.

E v i d e n e e s f o r I n e l a s t i e D i l a t a n e y i n S o u r e e
D

e v e l o p m e n t R
e g i o n o

f

t h e T a n g s h a n E a r t h q u a k e
一 P r e e u r s o r s T y p e

l

I n t e r m s o f t h e d a t a a v a i l a b l e
, t h e e v i d e n e e s f o r i n e l

a s t i e d i l a t a n e y i n

t h e f o e a l r e g i o n o f t h e T a n g s h a n e a r t h q u a k e a r e a s f o l l o 从
了 5

.

A n o m a l o u s u p l i f t o e e u r r e d i n t h e e p i e e n t r a l r e g i o n i n 1 9 6 8一 1 9 6 9
.

A t t h e

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

a n g e s i n m e a n V P
/ V

: t o o k p l a e e w i t h a n a m p l i t
-

u d e o f 1 0% i n t h i s r e g i o n
( M e i e t a l

.
, 1 9 8 2 )

.

B o t h s e e m t h a t d i l a t a n e y

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

U n f o r t u -

n a t e ly
,

i t 15 n o t p o s s i b l e t o g i v e a f u r t h e r p r o o f o f i t b e e a u s e n o e o m P a -

r a b le
o b尽e

户
e d

,

d a t a , _ -
.

:
· :

;
.

,

丫
一 、: :

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

i n t h
e f o o a l 〔 e g i o o o f t h e T a n g s h a n e a r 士h q 终a k e f r o m o b o u t t奴

e e n d o : f 头p7 s

t o M a 了 1 9 7 5 ` I n t h i s
’

p o r i o d
,

、

o b 弓。 r v a t i o n o f v a r i o u , e a r t h q咚 a k e p r e 。幼 r , 。 、 。

w a 5 e o n d “ 。 七e d 1 n B e i ji n g 一
,

子i a n ji n
一
T a n g s h a n

卜

r 负g i o n
.

F i g
`

.

4
’

s h o w s t h
e : m a i n

4
.

a n o m a l i e s a p p e a r e d i n T a 牡g , h a n
,

a o d i t s s u r r o : n d i 直g l
a r e a s a t t h e 亡。 d

,

q f

1 9 7 3 o r s o
.

.

…
` .

.

一
`

C o m p a r i n g F i g
.

4 w i t h 尸19
.

2 , w e e a n s e e t il a t
`

t h e a n o m a l o u 冬 e五a n g e s

主h F i g
.

4 e a n b e i n t e r p , e t e
.d

O

i汀 t e r m s o f
「

t h e o e e u f r e n e e o f d i l几 t a
一

n e y i n
`

a瓜尽
a r心 u n 坟 t h e f d o a l

。

厂兵
一

9 1“ n o f t h e T a n g ,五a 双 e a 二 t if q u熟长旦
.

W e a s s 堵 m e
,

h , ; e t h a
_

t

r o e k s i n t h e 丫 i
e
执 i七哭

一

o f t h o f o e a l r e g i o 立 ? f 、
,

t h i s o a r
比 q u a k e 一平 e r e ; s a 士。 r a 零夕

e d b y
一

二介 食七e r
_

笋众 d
一

d i l每t
,

a n e J 孙贬g 稀珍 : a 毛 t h e 一 e n d
`

o f : 1 9 73
,

I
n f a e 七

,
`

泣
`

e不。叩 t i p g 士h e



1口忍 西 北 地 震 学 报 第 7卷

VP / V了

_

不吕
一一一一

一进卫
_

h亡 g i h一 。 f

b亡一 e l ha l n rks

二
一一 一
一戈

_

哟 l朴 l诫ó改盛盈ù
11!L 5 n吻

溉

b
一

Va lu`

Jd

F
一 v a lu亡

}
` Q M】

「 a。 甲 h. n

一
. . .

` .` . . . .归 ~~司

fs e .万 l! . Vl叼

r目 d e o nm is 3石 o n

:;:[
A赶一名 e乙 l毛 u“ 一̀侣

}}
fZ ng s ha月 - r0 W e r尸 ! a n吸

」

w扭 e t rj ec v l竹

}是

l, 7《全 74 7马

F 19
.

4 C o n t r a s t p a t t e r n s o f v a r i o u s p r e m o n i t o r y
气

a n o : 。 a l i e s
.

、

s t r e s s d r o P o f s m a l l
e a r t h q u a k e △ a a n d t h e F

一 v a l u e , t h
e f o r m o f t h e

a n o m a ;il
e s i n F i g

.

4 h a s b e e n P r e d i e t e d i n F i g
.

2 I n a d d i t i o n , s三n e e i n e r e a s e

i n r o e k s t r e n g t h d u e t o d i l a t a n e y h a r d e n i n g w i l l e a u s e i n e r e : 、 s e i n s t r e s s -

d r o p o f s m a l 4
s
h o e k s , t h e i n e r e a s e i n s t r e s s d r o p △a a f t e r t h e e 叮 d o f 1 9 7 3

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

Z h e n g e t 埃 1
.

( 1 9 7 5 ) g a v 七

a
d e f i n反t i o n o f t h e F

一 v a l u e :
F = M s 一 10 9 5

,
w h e r e M s 1 5 t h e s u r f a e e w a -

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

.

A k i ( 1 9 7 2 ) o b t a i n e d a e x 卫) r e s s i o n
`

f o r
s

:

S
’ / : = C M o

/△ a ,
.

w h e r e M o 15 t h e s e i污m i e o o m e n t ,
C 三 4

.

0
.

T h
e r e f o r e ,

F =

舍互0 9△ a + ( M : 一 含 l o gM o ) 一 含 l o g C
.

T h e F
一 v a l

u e w i l l e h a n g e 云n t h e s a m e

w a y a s △a
.

T h
e i n e r e a s e i n t il e F

一 v a l u e a f t e r t h
e e n d o f 1 07 3 i n d i

e a 沈e s



第 1期 10夕
·

t h at d il at n ae y oe e ur r e
d in an d ar o

、

un d* h e
f

e o al r e g ion of t l ie er at h qu ake

af t er t h e en d of 1 9 7 3
.

T h
0 et h er p r e e ur sr o 15t h

at t h e e ar t五 qu ake M> 2 sh
ap ed an el l ip t ie a

l

g ap w it h a ma
j

r ox a is of 90 k mn er ab y
,

t h
e

f
o e a l r e g i o n s i n e e J

u
l y 1 9 7 3

( F i g
.

5 )
「
.

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

d i l a t a n e y o n e e t o o k p l
a e e n e a r

’

t h e
’

f o c a l r e g i o n b e e a u s e t 七。 g a p j u s t s h
o w s

d i l
a t a n e y h

a r d e n i n g

O

o 乙 , h四

O O

O

00.

O
,

,O

岁
。

.
OO

ooo
。

O .

旦闪一
“ 一、

尹 广

厂
。瓜 .o

OO%0O
日
智dI

.00

0 0 2

言 o/ /

, “ n多“ a

乍
/

沙 2
. ,

州丁 O

。 。

o’ 。

了俨

00沪.曰

,叹.O
O

000

小叻
。

O
O

T i a n j i n g

夕
r h e B o

抽 1 S ca

6 0 k m

0 M Z一佗
.

o . M , 一 : ,乃,
O M ; 一 4

.

,
自 M 弓姚

.

,
`

,

-’’
,. , ,

s。 吕m lc
肚户

F i g
.

5 D i s t r i b
u t i o n o f M ;

> 2 e a r t h q u a k e p r i o r t o t h e T a n g s
h

a n
.

e a r
’

t h q u a k e
.

I n 亏u m m a r y , t h e a b o v e t e n k i n d s o
f o b s e 尤v a t i o n s f r o m T a n g s h a n a n d

1 t s n e a r b y
·

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

e a l r e g i o n o f t h e T a n g s h a n e a r t h q u a k e w e r e s a t u r a t e
d b y w a t e r a n d t h e

5 i g n i f i e a n t d i l
a t a n e y b e g a n t h e r e a t a b o u t t h

e e n d o f 2 9 7 3
.

2
.

C l
u e s t o F

a u
l t C

r e e p i u t h e R
e g i o n o f E a r t h q u a

k
e D e v e l o p m e n t

’

p七 e e -

e d宜n g t h e T a卫 g s h a n
E a r t h q u a k e一 P r e e u r s o r s T y p e 亚

~
1 t w a s m e n t i d n e d i n t h e l a s t s e e t i o n t h a t t h e e r e e p o n w e a k o r d i s e o n `

t i n 让1 t y “ u r
f a e e s ,

l a r g e o r s m a l l
,

i n
’

t h e r e g i o n o f e a r t h q u a k e s o u r e e d e v e l
-

o p m e n t
·

15 a b a s i e p h y s i e a l p r o e e s s o f e a r t h q u a k e s o u r e e d e v e
l
o夕 m e n t

.

H e r e

w e
·

p r e s枉n t s o m e o l u e s t o s h o w t h a t e r e e p h a d
,

o e e u r r e d i n t h e r e g i o 双 o f

e a r t h n t l a k e s o u r e e d e 丫 e l o P m e n t b e f o r e t h e T a n g s h a n e a r t h q u a k e .



12 0西 北 地 震 学 报 第
’

7瑶
’

i )T h e sh or t
、

l ev ol i什 g
,

i 亘 a f t e r s h d 6k 全
r o g i 。五 o

T
·

t h e
一

T
a n g o h a n e : 、 r t五q u妞 k

e 谕 a s

o
b t a i n e

d
a n d f i

r s t h
a n d e v i d e n e e s w e r e a

1
5 。 d 。 n e f o r

.

f a 让I t
·
。 r e e p 逞五止t h e

S O U r C 6 d
e v e l o p m o n t

`

r e g i o n
b

e f o r e a 五d a f t e r t h s s
` e百r t h q u 砚

溉
.

I n V e t S 1 0 n

0 f s
h

o r t
、

l e v e l i卫 9 d a
一

t a
:

a .

N墓n 咨h
e (

·

F i g
.

6
·

)
`

b夕 t h已

m o
d

e 工 o f
,

M a x w e l
’

l b 6 迁rJ i亘
一

d i
一 e a t e s a P r亡 e u r s o r y

a r e a
,

4

卜七f o r e t h e 血 a i n
`

s h o e k S u 己h
`

a s e i s m i e s l i P
I

e a r t h q u a k e
( Z h a o a n d Z h a n g ,

1 9 8 1 )
.

五 s e o f

5 l i p i边

t il
e

·

d i论l。 亡“ t i 6汀

u p P e r

r e m a i n e d
s t i l l

C T tt s t

a f t
o

e r

乍

i n t h i s

t h i s ”

M 5 7 ; 8

1
we.we卫:
!l
·
-`--,

斯lwe辫ee赫!
se50[
l
口

一 ,片O

T o n g e h e
叩 儿万一山

F i g
.

6 S il o r t l e v e l i n g e
h a n g e s a t

N 1n g h e 5 t a t i o n f o i e r u n n i n g

t h e T a n g s h a n e a r t五q u a k e
.

哪l80

J .,

古9 0

J9 7 0 7 2 7 4 7 6 7 8 8 0

2 ) P h
e n o m e n a o f w a l l i n e l i n a t i o n o f a w e l l f o r e a r t h q u a k e o b s e r v a t i o n

a n d d i s l o e a t i o n o f e e m e n t p i p e s o f t h i
s w e l l a t N o

.

l o M i d d l e s e
h

o o l
,

T a n g -

s
h a n ,

d
e f o r m a t i o n o

f
s t e e

l p i p e s ( o r h o l e d
e f o r m a t i o n ) i n o t胜e r

h
o l e s a t

T a n g s h a n a s w e
l l

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

0 11 w e l几N o
.

1 1 i n

G i n g x i a n 1 2 0 k m a w a 了 f
r o m T

a n g s
h

a n a f t e r J u n e 19 7 6 a r e e v i o l e n e e s f o r t h
e

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

.

3 ) A p a i r o f u p w a r d e d a n d s u b s i d e d r e g i o n s w h i e h d i s t r i b , : t e d a n t i s y m
-

m e t r i。 a 一l了 t o o k f o
犷m

a t N i n g h e a n d e a n g x i a n r e s p e 。 t i v e z y a t t h
e b o t h e n -

n s o f a e t i v e ` e g m e n t o f C a n g d o
`

n g 玉a u l t m a i n l y b e士 w e 叮n
·

1 0 72 : : h d
气

1 9 7 5 (
、

F i g
` .

7 )
.

Z h a o e t a l
.

( 1 9 8 0 ) t h o u g h t t h a t t h e y r e s u l t e d f r o m t h e s l i p o n t h e

n o r t h P a r
’

t o f ℃ a n g d o n g f a u l t ; U s
、

i n

玄
a

,

飞h已。 r o t f 。 a
l f a 。 I t 血 o d 。 l o f

;

州 s c o e l
-

a s t i e m e d i u m
,

Z h a o
`

·

e t a l 一 i n f e r r e d t五e
一

l e 百 g t h o f t五e e r e o p f
’

a u l t = 巧 o k m
,

t h e u p p e r b o u n d d = : i
、

k币
,

,

t h e l o w 灯r b o u n d D = Z o k m a n d t h o t o t a l
一

名 l全p =

6 1 k m
. 伙

`
、

.

-

一
, 一

:’=
.

几
` -

4 ) T h r 。 。 g h a 公 a l y s i s o f e l e v e n t i m e 污 。 不 r o p e a t e d l e 粉e l i n
.

玲 d 3 t 么 f o 了 一T 么 n g -

s h
a n d i s t r i。 t ,

Z h a n g ( 1 9 5 1 ) d e e垃 e d t h a t a s 。 i s m i。 s 工i p t o 。盆
,

一

这
a

:ce 丁a 。 :’b 。 t 五
-

T a 叱
s
h a n

`

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

`

n e a r t h e ’ e p i e e n t r a l r e g i o n p r i o r t o
`

r il “ T a 五g -

s h 合 n { e a r t h q u a k e
.

O n b a s s s o f
: 仁h治

: e l幽冬 t i e i t y
一

t h e 。 r y
.

o f d i公 l o e ; 、 t i石立
, : 、 il e

`

d e -

r i v e d t he p a , a m e t e r s o f e r e e p :

抓
协 l t a 迁山 t h e r a t e s o f s l i p a 五d

s t r :a l h
一

a e e u -

m u l “ t i血 : 。胜 t h色 t计 6 f a u l t夕
.

F r 。 m 晚
: 二污撼若耐

t e s , 士h百 : t : 叹晚
、̀ 心 f t卜e 。 r e e p

s e g m e n t o f 6t h e
T

a n
’

g s h a n f应u l t
一

15 4 7
。 , t h妞 d i p a n g l。

;。
一

。 r e r e e p p z a n e s份
。 ,



第工期 里1 1

. , . . . , 口. ` . . .

一一
川,

, 州. . . 门. , , , . .̀

一一一 月~ . . . 司

一
.

F 19
.

7 M a p o f v e r t i e a l d e f o r m a t i o n s n e a r
b y t h e T a n g s

h
a n r e g i o n

i n 1 9 6 8
,

1 9 6 9一 1 9 7 5
。

t h e u p p e r b o u n
d

o
f

e r e o p p l a
n e 15 2 k m a n d t h e l o w e r b o u n d D s k m r e s p -

e e t i v e ly
.

T h e s p r e a d o f e r e e p P l a n e 15 s h
o w n i n T a b l e 1

.

T h i s t a
b l

e s h o w s

t h a t t h e s p r e a d r a t e o f e r e e p f a u
l t w a s r o u g h ly u n i f o r m i n 1 9了2

,
1 0

.

2 k m a

y e a r o n a n a v e r a g e ,
b u t i t m a r k e d ly d e e : e a s e d b e t w e e n 1 9 7 3 a n d 1 9 7 5

.

T h e

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

l
e a -

S e
。

A s f o r t h e J i y u n h e f a u l t
, t h e s t r i女e a o f e r e e P s e g m e n t 15 13 0

0 , t h e

d i P a n g l e o f e r e e p p l a n e 7 8
0

, t il e u p p e r b o u n d d o f
’

e r e e p p l a n e 15 1
.

7 k m

a n
d t h

e l o w e r b o u n d D 2
.

s k m
.

T h e s p r e a d o f e r e e p p l a n e 15 s
h

o w n i n T a
b l

e

2
.

I t e a n b它 s e e n s n T a b l e 2 t h a t , s i m i l a r t o t h e T a n g s h a n e r e e p f a u l t
,

t h e s l i p r a t e o

戈t h e J i y u n h e f a u
l t h

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

i o n h a 城; b心叩 m e
厂

a
、

s t r a 又n r e l e a s e t w o y e a r s 七 e f o r e t h e e a r t h q u a k e
.

5 ) T h e s h o r t l e v e l s n g d a t a o b s e r v e d a t D a h u i e h a n g a n d N i屯 k o u jr u s t a t -

i o n s s h o w t h
a t t h e m a r k e

d
e r e e p m i g h零 a p p e a r o n t h

e f a u l t s i n t h e r a n g e

0 f 2 0 0 k m o u t s i d
e t h e e p i e e n t r a l r e g i o n i n 1 9 7 5 ( F i g

.

8 )
.

O b s e r 气
·

a t i o n s o f e r u s t a l d e f o r xn a t i o n ,
i n s u m m a r y ,

i n d i e
`

a t e t h a t a s e i s
-



1 1 2西 北 地 震 学 报 第
`

r卷

Ta i be l
.

Ra te s o fsP rea d
, s l i p a n d s t r a i n a e e u m u ! a t i o n o n t h e

T a n g s h a n f a u l t
.

Y e a r S P r e a
d

r a t e o f
e r e e P P l

a n e

( k m / y e a r )

R a t e o f
5 t r i k

e s
li p

(
e m / y

e a r
)

R a t e o f

d i P s
l i P

( e m / y
e a r

)

R a t e o f s t r a
i n

a e (皿m u
l

a t i o n

( 1 0
`
一

, / y e a r
)

1 9 6 9一 1 9 7 1 L e n g t h
o f e r e e P

P l
a n e 3

.

2 km
2 0

.

8

1 9 7 1一 1 9 7 2

1 9 7 2一 1 9 7 3

1 9 7 3一 1 9 7 5

1
.

6

1
.

8

0
.

7

2 2
.

2

2 2
.

9

8
.

6

1
.

8

0
.

6

0
.

5

1

8

` i

斑七自̀

:
咐上目.二

T a b l e 2
.

Ra t e s o f s p r e a d
, s l i p a n d s t r a i n a e e u m u l a t i o n o n t he

J i y u n h e f a u l t
.

.-
.

Y e a r S P r e a
d

r a t e o
f

e r e e P P l a n e

( k m / y
e a r

)

R
a t e o

f
5 t r i k

e s
li P

(
e m / y

e a r )

R
a t e o f

d i P s
l i P

(
e m / y

e a r
)

R
a t e o f s t r a i n

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

( 1 0
、

, / y e a r )

军
1 96 9一 1 9 73 L e n g t h

o f e r e e P

P l
a n e 1

.

峨km
2 6

.

7 8
.

9 2 2

1 9 7 3一 1 9 7 5 0
.

3 2 1
.

5 7
.

2 一 1
.

0

一 1

196 9 73 7 5 77 7 9

D a h
u i e恤昭

s t a t io n

l7a()

.

8 S h o r t l e
v , l i

n阵 e h a n g e s a t

D a
h u i e

h
a n g a n d N i u k o u y u

5 t a t i o n s
.

1 97 0 72 7 4 7 6 78

( b ) N i u ko
u y月

’

s l a t io n

m i e e r e e p h a 己 乙 e心 u r r e d o 妞 t h e f a吸 l t s i n t h e n e a r b y r e g i o n 心 f t h e e’ p i e e n t r e

b℃ f o r e t h e T公 n g s h a n o a r t h q u a k e
.

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

i n
·

( V落7V飞) ( F 19
.

4 )
: u g g e s t s t h a t ( 幸石7了石)

: l o w l y r e t u r n s t o i t s 0 0丁 in a l

v “ l u e 0 r 5 0 w h e n t h e a s e i s m i e e r e e p a p p e a r e d o n t h e f a u l t s 。

T五15 s il o w s

t h a t d i l a t a n e y r e e o v e r y 15 a s s o e i a t e d w i t h f a u l七 e r e e p
.

A e c o r d i n g t o t il e

D C m o d o l
, a n o m a l o u s f a u l t

’

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

a r e : d。 s i g n a t e d a s p r e 。 u r s 。 r s T y p e 1
.

T h e r e f 。 r e , t h e : e c 。 v e 、 y 。 f e

而落万兀 )

e a n b e r e g a r d e d a s o n e o f : p r e e u r ` o 、 亏 T”
e 亚

.

T h e o t h e : 。 h
a n g e , 。 。 r r e s p 。 n d i n g , 。 t h。 r e。 。 v e r : 。 f ( 呱不万 ) i n

F i g
.

4



第 1 期 11 3

a15 0b e ln o gt o pe e r u r o sr sTy pe 1
.

3
.

I n die at in o o sfM i gr at in o o fD e e p五压 a s s an dEv o l ut in o o fS t re s sF ie l d

n o aL ar ge S e ale

Th e mob i le gr av it y suv re y f r o mBe i jin gt oS h n ah ai gn u aw a sb e gn u in

1 97 1
, t h e r e s u l t s o f w h i e h s h o w t h a t t h e g r a v i t y v a l u e o f T a n g s h a n s l o w

-

l y i n e r e a s e d : e l a t i v e t o B e i ji n g b e f o r e t h e e a r t h q u a k e ,
i t s l o w l y d e e r e a s e d

a f t e r t h e e a r t h q u a k e ( F i g
.

9 )
.

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

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

S u e h e h a n g e s i n g r a -

v 1 t y e e r t a i n l y d i d n o t r e s u l t f r o m d i l a t a n e y
.

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

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

T h e y m a y b e r e l a t e d w 川
1 t h e

m i g r a t i o n o f d e e p m a s s
( C h e n ,

1 9 8 0 )
.

`

O
M i y u n

J一x 一a n

B e ij ill g

O

N i n g h e

L ue l一n g

` - 一~ ~ 一~ - - -一 -~ 一- 」

通O K M O
飞 i a n J价 g

「h e Bo h i皿1 5翻

吕g ( “ G a l
.

)
1 97 6

.

3
.

2 4一 1留 6
.

7
.

3
.

一
. ~ ~ , . , , 、

砂
下
气

6 9 ( , G a !
,

)
7

.

8

F 19
.

9 G r a v i t 了 e
il

a n g e s b e f o r e t il e T a n g s h a n e a r t h q u a k e .



11逮 西 北 地 震 学 报 第 7卷

T h e s y n e h r o n o u s e h a n g e s in w a t e r t e m p e r a t u r e , w a t e r

f e ll t
r e s i s t i v i t y a t C h a n g l i s t a t i o n p r i o r t o t h e T a n g s h a n

l o v e l a n d a P P a -

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

e a f t o b e e o n s e q u e n e e o f 叨 w a r d h e a t f l u i d i n t h e l o w e r e r u s t ( F i g
.

1 0 )
.

W几 t e r t e m ep
r a t u r e

(℃ ) 毒

}
丫V a t e r le v e 】

)i
r O

l s t i v i妙

F 19
.

1 0 C h a n g e s i n w a t e r t e m p e r a t
-

u r e s w a t e r l e , e l a n d e l e e t r i e

r e s i s t i v i t y a t C a n g l i i m p e n d
-

i n g t h e T a n g s五a n e a r t h q u a k e
.

197 6

T h e e h a n g e s i n t h e s p a t i a l d i s t r i b u t i o n o f t h e e a r t h q u a l
、 e M

L

> 4 t o o k

p l a e e b e f o r e t h e T a n g s h a n e a r t h q u a k e
( F i g

.

1 1 )
.

In f a e t
,

t h e d i s t r i b u t i o n

w a s s o m e w h a t d i s o r d e r e d i n 1 9 7 0一 1 9 7 1
, w i t h o u t t h e p r e s e n e o o f a b e l t

一
l i k e

d i s t r i b u t i o n
.

T h e e a r t h q u a k e
M

L 》 4 d i s t r i b u t e d r e g u l a r l y i 力 t w o b e l t
一
l i k e

z o n e s i n 1 9 7 2一 1 9 7 6
.

B e t w e e n 1 9 7 2 a n d t h e f i r s t h a l f o f 1 9 7 3
, t h e e a r t h q u a k e

M
L

》 4 o e e u r r e d m a i n 1rJ o n t h e
W E b e l t

.

A f t e r t h a t p e r i (。d
, t h e e a r t h

-

q u a k e a e t i v a t e d f r e q u e n t l y o n t h e N E b e l t
.

T h e T a n g s h a n e a r t h q u a k e 15 10
-

e a t e d j
u s t a t t h e i n t e r s e e t i o n o f t h e t w o b e l t s

.

T h e e h a n g e 、 i n s e i s m i e i t y

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

B )
r s y o t h e s i z i n g t h e a n a l了

5 15 i n t h s s s e e t i o n w 叮 e a n s e e t h a t t h e p r e e u r -

0 f t h e T a n g s h a n e a r t h q u a k e 从 r e r e n o t e a u s e d b y o n ly o n e f a e t o r
.

尽
o m e o f t h e 毋 m a 了 o r i g n a t e f r o m d i l a t a n e y i n r o e k

, s o m e w e r e p r o b a b l y

、 卜

从



第 1 期 11占

H u l l e H a o t

~

粤一一
~ 口

~ 一
一

一
O

O

T结
, 9 5一
荡

1

7
.

犷
O

T t l e B o l一a i S e a

M 无 礴一 4
.

9

5一 5
.

9

6一 6
.

9

A r l y a n g

180 k n l

O

F 19
.

1 1
·

D i s t r i b
u t i o n o f M

:
> 4 e a r t h q u a k e s i n

} L
一

.

一
L一 - 七一口 !

n o r t h C h i n a i n 1 9 7 2一 1 9 7 6

d u e t o t h e s t a b l o a n d /
o r q u a s i

一 s t a b l e s l i d i n g o n w e a k o r
d i s e o n t i n u i t y s u r -

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

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

T h e r e f o r e ,
w h e n s t u d y i n g t h e i r i n t e r -

n a
l

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

e t e
.

,
w e m u s t d i s t i n g u i s h t h e t y p e s o f t h e m

.

I f w e p a y a t t e n t i o n t o t h i s

i n
d

e t e e t i o n a n d s t u d y o f e a r t h q u a k e p r e e u r s o r s , w e w o u
l d b

e g r e a t l y h e l
-

p e
d i n r e a l i z i n g t h e r e g u l a r i t i e s o f p r e e u r s o r s 5 0 a s t o p r o m o t e t h e d e v e l o

-

p m e n t o f e a r t h q u a k e p r e d i e t i o n
.

I t s h o w s a l s o t h a t n o t a l l t h e a n o tn a l o tt s e h a n g e s p r i o r t o e a r t h q u a k e

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

T h e y e o n t a i n t h e e if a n g e s g e n e r a t e d

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

m a s s
.

A l t h o u g h t h e l a t t e r 1 5 e l o s e l y r e l a t e d t o t h e f o r m e r , t h e d i r e e t i n d
-

i e a t i o n s o f t h e l a t t e r a n d t h e e f f e e t s o f t il e l a t t e r o n t h e e h a n g e s i n nr e d
-

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

o n a r e t w o d i f f e r e n t e o n e e p t s
.

F o r s t u d y o n t h e p r o e e s s o f e a r t h q u a k e

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

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

D 1s e u s s i o n o n t h e P r o e e s s o f E a r t h q u a k e S o u r e e D e v e l o Pm e n t

C o n s 落d官 : i卫 g 丈h a t t h
e r e a r e a l瓜 o s t n o o b s o r v a t i o n s t o b七

t h e f o e a l r e g i o n b e f o r e 1 9 5 4

9 f t h e T a n g s h a n e a r t h q u a k e

w e d i v i d e t h e P r o e e s s o f s o u r e e

a v a i l a b l e i n

d飞
v e l。 p m e n t

a f t e r 1 9 5往 a s f o l l o w s
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·
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:
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} L
一

.

一
L一 - 七一口 !

n o r t h C h i n a i n 1 9 7 2一 1 9 7 6

d u e t o t h e s t a b l o a n d /
o r q u a s i

一 s t a b l e s l i d i n g o n w e a k o r
d i s e o n t i n u i t y s u r -

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

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

T h e r e f o r e ,
w h e n s t u d y i n g t h e i r i n t e r -

n a
l

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

e t e
.

,
w e m u s t d i s t i n g u i s h t h e t y p e s o f t h e m

.

I f w e p a y a t t e n t i o n t o t h i s

i n
d

e t e e t i o n a n d s t u d y o f e a r t h q u a k e p r e e u r s o r s , w e w o u
l d b

e g r e a t l y h e l
-

p e
d i n r e a l i z i n g t h e r e g u l a r i t i e s o f p r e e u r s o r s 5 0 a s t o p r o m o t e t h e d e v e l o

-

p m e n t o f e a r t h q u a k e p r e d i e t i o n
.

I t s h o w s a l s o t h a t n o t a l l t h e a n o tn a l o tt s e h a n g e s p r i o r t o e a r t h q u a k e

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

T h e y e o n t a i n t h e e if a n g e s g e n e r a t e d

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

m a s s
.

A l t h o u g h t h e l a t t e r 1 5 e l o s e l y r e l a t e d t o t h e f o r m e r , t h e d i r e e t i n d
-

i e a t i o n s o f t h e l a t t e r a n d t h e e f f e e t s o f t il e l a t t e r o n t h e e h a n g e s i n nr e d
-

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

o n a r e t w o d i f f e r e n t e o n e e p t s
.

F o r s t u d y o n t h e p r o e e s s o f e a r t h q u a k e

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

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

D 1s e u s s i o n o n t h e P r o e e s s o f E a r t h q u a k e S o u r e e D e v e l o Pm e n t

C o n s 落d官 : i卫 g 丈h a t t h
e r e a r e a l瓜 o s t n o o b s o r v a t i o n s t o b七

t h e f o e a l r e g i o n b e f o r e 1 9 5 4

9 f t h e T a n g s h a n e a r t h q u a k e

w e d i v i d e t h e P r o e e s s o f s o u r e e
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( 之一 ) MJ r心h 一 96 6一 M“ r eh :弓 1
.

106月 ( b )J n a u盯 l y
,

一9 65一 D e e e m b e r 3 1
,

1 9 6 9

0

X 以 m h比 l

1 n g

一
:

.

必
二

瓤
w 。

儡州蒸毋
( d ) J . n u 之一r y

l冬务7 1一 D e c e n 习 e r 3 0
、

19 7 2

〔` ) D e e e n lh e r 19 6 ,一 N ` , v e n l b e r 3 0
.

19 7 1

味

0

九
I
’
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了
\ 义
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。

M o y 19 7 2一 A P r 】1 3试)
.

19了 、〕 e c e n t , c 1
.

1 9 7 2一 N o v e m b e r 3 0
.
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誉誉凑凑1 9 ) J a l l`井a l 19 7
`
1一 D e ` e n ll, e r 3 1 一冬) 7 1517节一 M之注y 3 1 1乡扮7 长̀

F 19
.

1 3 S p a t i a l s e a n n i n g o f t h e b
一 v a l u e

J二I n 一二

o f t l i e w h o l e r e g i o n

i n d i f f e r e n t p e r i o d s

T h e p e r i o d f r o m a b o u t t h e e n d o f 1 9 7 3 t o t h e f i r s t h a l f o f 1 9 7 5 15 t h e

5 t a g e o f s e e o n d d i l a t a n e y
.

T h e x
·

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

t h
a t , w i t h a p e r i o d i e l

o a d i n g ,
d i l a t a n e y e a n r e o e e u r , a n d e a n b e r e e o v e r -

e d
,

i n h y s t e r e s i s l o o p s
.

E a e h l o a d i n g e y e l e m a y p r o d u e e m o r e d i l a t a n e y

t h a n t h e p r e v i o u s o n e , a n d i t m a y b e g i n a t a l o w e r s t r e s s
( S e h o l z e t a l

.

,

1 9 7 4 )
.

A e e o r d i n g t o t h e f o r e g o i n g a n a l y s i s w e e a n s a y t h a t a n o t h e r d i l a t
-

a n e y o e e u r r e d i n t h e f o e a l r e g i o n f r o m a b o u t t h e e n d o f 1 9 7 3 t o M a 了
, 1 9 7 5

拜f t e r t h
e e a r l y d i l a t a n e y

.

T h e r e f o r e , t h e v a r i o u s P r e m o n i t o r y e h a n g e s i n
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paL t er n s of s e i s m i e a et iv it i e s,

( V P
/ V

s )
,

l a n d d e f o r , n a t o n , r e s i s t 承v i t y
,

r a d o n e m i s s i o n a n d g一 o u n d M了 a t e r l e v e l e t e
.

i n t h e f o e a ] l一 `
。

g i o n o f t li e T a -

n g s h a n e a r t h q u a k e a n d i t s s u r r o u n d i n g a r e a o e e u r r e d ( F i g
.

4 )
.

T h e p e r i o d f r o m t h e f i r s t h a l f o f 1 9 7 5 t o A p r i l
, 1 9 7 6

`

5 t h e s t a g e o f

5 e c o n d e v i d e n t f a u l t C r e e p
·

I n t h i s s t a g e , t h e s i g n i f i c a n t a n o m a l o u s c h a n g 一 、

e 5 i n s
h

o r t l e v e 一i n g a n d ( V下7巩 )
a l s o i n e r e a s e d t o i t s n o r : n a l v a l u e o r 5 0

.

A t t h e s a m e t i m e , t h e p r e e u r s o r s o f T y p e 1 s u e h a s r e s i s t i v i t y , r a d o n e n i -

1s s i o n a n d w a t e r l e 、 · e l u n d e r w e n t a t u r n o r a n a e e e j e r a t i o n ( F i g
.

4 )
.

1士

5 e e m s t h a t d i l a t a n e y 从 : a s r e e o v e r e d a n d t h e d i l a t a n t z o n e , s h r a n k w i t h

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

A b o u t i n A p r i l
, 1 9 7 6

, t h e s o u r e e d e v e l o p m e n t e n t e r e d 七h e s t a g e o f f a u l t

e r e e p j u s t p r i o r t o t h e e a r t h q u a k e
.

I n t h i s p e r i o d
, a e 、

、

e l e r a t e d e h a n g e s 、

w e r e f o u n d i n o b s e r v a t i o n s o n t h e e r u s t a l d e f o r m a t i o n a l N i n g h e s t a t i o n ,

w h i e h 15 i n t h e a f t e r s h o e k r e g i o n
.

T h e o b s e r v e d v a l u e s 0 1
’

s h o r t l e v e l i n g

a t t h i s s t a t i o n e h a n g e d 5 m m f r o n : S e p t e m b e r ,
1 9 7 5 t o M a y ,

1 9 7 6
, a n d i n e -

r e a s e d a g a i n b y 1 m m i n J u n e , 1 9 7 6
.

I t s u g g e s t s t h a t t l l e `厂a u l t e r e e p a e e e l
-

e r a t e d
.

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

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

·

e l l w a l l
,

d i s l o
、

; a t i o n o f e e m e n t

p 1p e a n d e r u p t i o n o f d i s p o s a l 0 11 w e l l
.

T h e d e v e l o p m e n t o f t il i s p r o e e s s

l e d f i n a l l y t o t h e T a n g s h a n e a r t h p u a k e o f J u l y 2 6
, 1 9 7 6

.

I n s u m m a r y ,
t h e p r o e e s s o f s o u r e e d e v e l o p m e n t o f t h 。

、

T a n g s h a n e a r t h
-

q u a k e e a n b e d i v i d e d a s f o l l o w s : e l a s t i e s t r a i n a e e u m u l ! 、 t i o n ( f r o m 1 9 5 4

t o 1 9 6 7 )
; e a r l〕

厂

i n e l a s t i e d i l a t i o n
( f r o m 1 9 6 8 t o 1 9 6 9 )

; e 乏工 r l y f a u l t e r e e p

( f r o m 1 9 7 0 t o 1 9 7 3 ) ; t h e s e e o o d i n e l a s t i e d i l a t i o n ( f r o m t h e e n d o f 1 9 7 3

t 0 t h e f i r s t h a l f o f 1 9 7 5 )
; t h e s e e o n d e v i d e n t f a u l t e r e e p ( f r o m t h e s e e o n d

h a l f o f 1 9 7 5 t o t h e e n d o f A p r i l 1 9 7 6 ) ; t h e f a u l t e r e e p i u ,沈 p r i o r t o t h e

m a i n s h o e !: ( f r o m t h e e n d o f A p r i l 1 9 7 6 t o t h e o e e u r r e n e e o f t h e T a n g s h a n

e a r t h q u a k e ) e t e
.

(

C o n e ! u s i o n s a n d D i s e u s s i o n

F r o m t h e a n a l y s e s i n t h e a b o v e s e e t i o n s w e e a n e o m e t o t h e f o l l o w i n g

e o n e l u s i o n s
.

1
.

D i l a t a n e y o f r o e k m a s s a n d f a u l t e r e e p a r e e o n s i d e
、
: e d a s t w o b a s i e

p h y s i e a l p r o e e s s e s i n t h e D C m o d e l
.

T h e r e s e a r e h r e s u l t , ; o n t h e
M 二 7

.

8

T a n g s h a n e a r t h q u a k e e o r r e s p o n d t o t h e D C m o d e l
.

J u s t a s t h a t t h e
.

p r o e e -

5 5 0 f 5 o u r e e d e 、 / e l o p m e n t o f t h e T a n g s l l a n e a r t h q u a k e 5 11
。 ) w s ,

f a u l t e r e e p

田 a y i n t . r m i t t o n t l手
r o e e u r a n d d i l a f a n e y

_

m a y r e p e a t , t h 。 。
一

r e s u l t i牡 9 1几 a

e o m p l i e a t e d P r
·

o e e s s o f s o u r e e
、

:

d
e v 已 l o p m e n t o f a s t r o n g e 翻 r t h q u a k e `

·

:

2
,

T h e P r e e u r s o r ; o f t h e
T

a n g s h a n e a r t 瓦q u a k e 邢 e r e n o t e a卫 , e d b万
.

o n l笋
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e he fa e to r
.

S
o m e o f t he m m a y re s ul t fo r n飞 i ne la s ti e di la ta ne y , s o m e n l a y

b亡 e a u s a l l y

e v o l u t i o n o f

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

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

.

T h e r e

f o r e s

e t e
.

,

5 t u d y i n g t h e i r r e l a t i o n s ,

w e m u s t d 15 t 1 n g u i s h t lz e i r

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

t y P e s
.

3
.

R e p e a t e
d d i l a t a n e y

,
d i s e o n t i n u o u s f a u l t e r e e p , e f f e e t s o f u p w a r d m i

-

g r a t i o n o f d e e p m a s s a n d e o m p l e x d i s t r i b
u t i o n o f d i l a t a n e y a n d e r e e p w i l l

r e s u l t i n s o m e t r o u b l e s i n d e t e .l m i n i n g p r e e u r s o r t i m e , s p a t i a l d i s t r i b u t i o n

a n d m a n n e r s

;
a n d w i l l a l s o b r i n g a b o u t g r e a t d i f f i。 u l t i e s t o v a l i d e a r t h

-

q u a k e p r e d i e t i o n
.

T h e r e f o r e ,
f o r s u e e e s s f u l p r e d i e t i o n o f e a r t h q u a k e , t h e r e

1 5 5 t 111 a l o n g 从 r a y t o 9 0
.

4
.

I n t h e p r o e e s , o f s o u r e e d e v e l o p m e n t o f t h e T a n g s h a n e a r t h q u a k e ,

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

T h e p r e p a r a t o r y p r o e e s s o f t h e T a n g s h a n e a r t h q u a k e m a y b e e o n t r o l l e d

j
o i n t ly b y t ll o u p w a r d m i g r a t i o n o f d 。 e p m a s s a n d i n t r a p l a t e s t r e s s f i e l〔1

o n l a r g e s e a l e
.

T h i s e h a r a e t e r i s t i e 1 5 P r o b a b ly d i f f e r e n t f r o m t h a t o f

5 t r o n g e a r t h q u a k e a l o n g p l a t e b o u n d a r y
.

A e k n o w l e d g e m e n t s

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

Z e n g j i a n
G

u o ,
C h u a n z h e n Z h u a n d J i n

M a f o r d i s e u s s i o n s
.

1 t h a n k s i n e e r e l y J
.

R飞 R i e e a n d R
.

D m o
·

w s k a f o r t h e i r

f r i e n d l y s u p p o r t
.

1 w i s h t o t h a n k W
.

D
.

S t u a r t a n d K
.

S h i m a z a k i f o r

t h e i r h e l p f u [ e o m m e n t 弓 o n t il e m a n u s e r i p t
.

1 a m a l s o g r a t e f u l t o Y i Z h a n g

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

R 6 f 6 r e n C e s

〔 1 〕 A k i
,

K
.

( ]月 7 2 )
,

E a r t h q u a k e m e e h a n i s m
,

T e e t o n o p h y s i e s ,
1 3

, 4 2 3一 4 4 6
.

B r a e e ,

W
.

F
.

( 1 9 6 8 )
,

C u r r e n t l a b o r a t o r jr s t u d i e s p e r t a i n i n g t o e a r t h
-
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.
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W
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F
.
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,
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,
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.
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W
.

F
.
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.
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,
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