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断层气体的动态变化与地震

何跟巧 常秋君 郭玉英 宋玉兰

( 国家地震局兰州地震研究所 )

摘 要

本文介绍 了 1 9 8 6年 以 来在一些 活 断层上进行断层 气体定点观测 研 完的有关

情况 及结果
。

1 9 8 7年 以 来发生在甘 肃西部的 5 次 4
.

5级 以 上地震前 均 观测 到 了

断层 气体的动 态异常变化
。

地震前断层 气体 的动 态异常表现 出变化幅度 大
,

临

震异常突出
,

多种 气体组份 同步变化等特点
。

一个五级左右地震的前兆反映范

围可达 5 0 0多公里
。

作者认为该方法 适宜于在地震危险 区进行临震监测
。

19 8 6年对阿尔全断裂进行气体地球化学观察时
,

曾在阿克赛长草沟断层作了断层气体连

续观测试验
。

发现R
n 、

H Z 、

C O : 、

H
:

的两次突跳正好与 8月 26 日门源 6
.

4级地震和 9月 17 日

门源 5
.

7级地震相对应 〔 1
,

2 〕 。

为了进一步验证这一事实
, 1 9 8 7年 9月又在该地进行了上述实

验
。

观测期间于 9 月 12 日发生了张掖西武当 4
.

5级地震
。

地震前 R
。 、

H
Z 、

C O
Z 、

H
:

等出现

同步异常
。

1 9 8 8年以来
,

我们在西北地区一些活动断裂上进行了断层气体定点 观 测 的 系统

研究
,

对断层气体的动态变化与地震的对应关系作了深入探讨
。

本文介绍了部份研究结果
。

一
、

断层气体观测的基本情况

自1 9 8 6年以来
,

逐步在一些断层上建立了断层气观测点
。

它们是阿尔金断裂上的阿克赛

长草沟测点
,

嘉峪关断裂上的嘉峪关测点
、

龙首山断裂上的山丹红寺湖测点
,

黄羊川断裂上

的古浪十八里堡测点及海原断裂的硝口段测点
。

上述观测点经地质宏观考察确认是在该断裂

的活动性较强的地段上
。

建点前又进一步作了断层气体地球化学考察
。

建点位置选好后
,

挖一个 2一 3 米深的井孔
,

埋设集气
、

导气装置
,

然后封闭井孔
,

仅

留导气管于地面
。

用抽成负压的扩散瓶接通导气管
,

即可采集到断层气体
。

对断层气R
二

采用
“ 注入法

”
在 F D一 1 25 氛牡分析仪上测试

,
H

:

用 JM一 3 型数字金膜测

汞仪测试
, H Z

用 日本产 A F G一 5 50 型 断 层 气 分 析仪测试
,

C O
Z

用
S P一 2 3 0 5气 相 色 谱 仪 测

试
。

五 个 观 测 点 中

,

长 草 沟 点 观 测 开 始 于 1 9 8 6年
,

1 9 8 8年 对 井 孔 进 一 步 改 造 后 基 本 定 型
。

嘉

峪 关

、

红 寺 湖

、

十 八 里 堡 观 测 点 分 别 于
19 8 8年 底 和 1 9 8 9年 初 正 式 观 测

。

硝
口

观 测 点 于
1 9 8 9年

9 月 开 始 观 测
。

各 观 测 点 定 时 采 样

,

定 时 观 测

,

同 时 对 采 样 点 的 气 温

、

气 压

、

降 雨

、

风 速 及

,
提 屁 科 学 联 合 基 金 资 助 项 目
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观 侧 室 的 温 度
、

气 压

、

湿 度 等 作 详 细 记 录

。
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二
、

几 次 地 震 前 断 层 气 体 的 动 态 变 化 特 征

长 期 观 测 表 明

,

在 无 震 时 期

,
R

。 、

H Z 、

C O Z 、

H
:

等 断 层 微 量 气 体 测 值 都 在 较 小 的 范

图 1 断 层 气观 测 点 及 震 中 位 置 示 意 图

1
.

实
测

、

推 测 活 动 断 裂 2
.

震 中
3

.

观 测 台

F 19
.
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e
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f f
a u

l t g a s

o
b

s e r v a t i
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围 内 波 动 变 化

。

目 前 还 没 有 发 现 降 雨

、

气

温

、

气 压 等 因 素 对 断 层 气 观 测 的 明 显 影 响

。

在
1 9 8 7一 1 9 8 9年 观 测 期 间

,

甘 肃 西 部 发 生 了

几 次
4

.

5级 以上 地 震
,

在 这 些 地 震 前

,

R
. 、

H Z 、

C O
Z 、

H
:

等 断 层 微 量 气 体 组 份 的 变 化

幅 度 显 著 增 大

。

断 层 气 观 测 点 及 震 中 位 置 见

图
1

。

1
.

1 9 8 7年 9 月 1 2 日张 掖 西 武 当 4
.

5 级 地

震

该 次 地 震 震 中 与 长 草 沟 观 测 点 相 距 约

5 1 0公 里
。

地 震 前

,
R

。 、

H
Z 、

C O
Z 、

H
,

四

种 断 层 气 体 出 现 了 同 步 上 升 变 化

,

见 图
2

、

表
z

。

从 图
2

、

表
1 看 出 H

, 、

H Z
的 变 化 幅

度 较 大

,
尤 其 是 H

: ,

虽 然 因 故 停 测 儿 天

,

但 震 前 的 跳 跃 式 变 化 和 震 后 的 下 降 变 化 仍 然 十 分

突 出

。

C O
:
和 R

,

分 别 出 现 趋 势 性 上 升 和 突 跳 变 化

。

根 据 四 种 气 体 组 份 的 同 步 异 常 情 况

,

震 前 曾 做 了 较 好 的 预 报
〔 8 〕

。

\
10
刁n g/ L

7 0 00

60 0 0

5 00 0

40 0 0

3 00 0

20 0 0

10 00

0

汉 10闷% ( V )

200 0

1 50 0

1 00 0

50 0

OCnUnn4
。

% (V )
“

「co
Z

厂 洲 \

{l了
.

泞 介 卜

)

B q / L

..0八U

2 4 6 8 10 12 1津 16日

{似一八~ V
` 一 ~ 山一 ~ 二一 ~ 目 - 一~ ` - ~ _

。

2 4 6 8 10 12 14 16 日

19 8 7年 9月
198 7年 9月

图 2 张 掖 地 震 前 长 草 沟 断 层 气 变化

F 19
.

2 F au l t ga
s v a r i a t i o o

i
n C il a n g e a o ,

u

b
e f o r o t h e 2 11

` n g v e e a r t五q o a
k

e

2
.

1 9 8 8年 肃 南 及 临 泽 地 震

19 8 8年 n 月 22 日
、

12 月 4 日在 肃 南 先 后 发 生 了 5
.

7和 5
.

1级 地 震
,

12 月 2 6 日又 在 临 泽 发 生
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长 草 沟 断 层 气 动 态 变 化 与 地 展

异常

间时

(天 )
洲

… 展后变化
突跳 7 5% {在缓慢上升的背景上突跳

升高 3倍 }大幅度突跳和升高

C O名 上升 3 0% I趋势性上升

升高 8 倍 l大幅度起落

ú O

张掖西武当4.级

王甘南 6
.

7级

琳 南 5
.

1级

临 泽生
.

7级

突 降 7 2%

比基值略有升高

展后恢复正常

震后恢复正常

震后恢复正常

震后恢复正常

突降 7 7 %

突降
、

恢 复 正 常 后 发 震

受 前 后 两 次 地 展 彤 响

,

R
。

值 呈 高 位 波 动

出 现 两 次 突 降 后 又 扯 示 高 值 波 动
成 后 又 出 现 突 降

, 1 2月 2 9

日丰 民 乐发 生 5
.

0级地 展
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7级 地 震
。

地 震 前 长 草 沟 和 十 八 里 堡 两

个 观 测 点 的
R

。 、

H : 、

H
:

等 断 层 气 组 份 出 现 明

显 动 态 异 常

,

见 图
3

。

( 1 ) 长草沟测 点 R
。

的 变 化

肃 南 地 震 和 临 泽 地 震 距 长 草 沟 测 点 分 别

为
4 60 公 里 和 5 00 公里

。

10 月份 R
。

测 值 较 为

平 稳 ( 均值为 36
.

4 B
q

/ L )
。

11 月测 值 变化

幅度增大并出现上升趋势
。

1 1月 21 日突降为

17
.

I B , / L
,

22 日又回升至 36
.

2 B 。 / L
。

肃 南

5
.

7 级 地 震 发 生 在 测 值 回 升 阶 段
。

12 月 4 日

肃 南 5
.

1级 地 震 发 生 在 R
。

的 高 值 段

。

从 12 月

8 日开 始
,

R
:

值 出 现 大 幅 度 跳 跃 式 变 化

,

9 日
、

1 2 日先 后 两 次 出 现 突 降
,

1 2 日 R
。

的

下 降 幅 度 达 77 %
。

1 4天 后 发 生 临 泽 地 震 ( 图

3 a 、

表
1 )

。

( 2 ) 十八里堡测点 R
二、

H
么、

H
:

的 变

化

该 观 测 点
1 9 8 8年 10月 的 R

. 、

H
Z 、

H
:
测

值 基 本 稳 定

。

n 月份 H
:
和 H

:

测 值 出 现 大 幅

度 突 跳

,

R
。

测 值 出 现 突 降

,

呈 现 了 同 步 异

常

。

这 些 异 常 变 化 都 对 应 了 肃 南 和 临 泽 地

震

。

十 八 里 堡 测 点 距 肃 南 地 震
3 25 公里

,

距

临 泽 地 震 30 。公 里
。

由 于 震 中 距 较 近

,

所 以 断

层 气 的 临 震 突 变 更 为 明 显

。
_

在 肃
南

5
.

7 级地

震前 H
:

测 值 升 高 了 15 倍 ( 图 3 b
,

表
2 )

。

3
.

1 9 8 9年 9 月 2 1 日肃 北 4
.

9级 地 震
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表 2十 八 里 堡 断 层 气 动 态 变 化 与 地 及

勺 \;、 。 二
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、 _
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_
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’

—一 \
,

\ 、 l 开 币
·

{ l

\
、

\
、

\
、

}
,

。 , } 异常幅度 } 异 常 特 征 ! 展 后 变 化
\ 、 、 、 } “呀 l uJ { {

、 一 \ }
_

一
! {

发健地篇、
、
\ \ {

` 火 ,
: }

一鱼通二丝组止` 二迪 巡 鱼
~

一

-
一

一
一

—
止-

-

一

_
、

_ _ _ _

_
,

}一竺
二个异常开始

肃南5
.

7级

三 次 突 降后 在商 值发 震

三 次突 跳 后 在 低值 发 皮

. 阳` 自~ 叫~ , , ~ ~ , ~ , 叫,

一

突 跳

三 次 突 降 后 上 升 业 发 震

肃 南
5

.

1级

临 泽 4
.

7级
亘

!三画 {巫画呸王竺竺
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nnn
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一

一
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一
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. ,护护护

HHH ggg 333

HHH 222 2 222 上 升 4 5%%%

突跳
、

下 片 后 在 正 常 值 发 震

突 跳

突 跳 恢 复 正 常

足足 后 再 次 出 现 突 跳 后 恢 复 正 常常

震 前 长 草 沟

、

嘉 峪 关

、

红 寺 湖

、

十 八 里 堡
4 个 观 测 点 的 断 层 气 都 出 现 了不 同 程 度 的 异

常
,

见 图
4

、

表
s

。

( 1 ) 长草沟测点 R
。

的 变 化

受 年 变 影 响

,

长 草 沟 测 点
R

。

在
4 一 7 月 呈 低 浓 度 值

, 8 月 开 始 回 升
。

1 9 8 9年 8 月
,

R
。

测 值 在 正 常 变 化 背 景 下 于 23 日出现突跳
,

上 升 幅 度 为 66 %
。

24 日 测 值 下降
,

25 日后 R
。

日

测 值 变 化 幅 度 加 大

。
9 月 2 1 日凌 晨 肃 北 发 生 4

.

9级 地 震
,

震 中 距 为
2 40 公里

。

地 震 发 生 后 10 小

时采样测得 R
。

值 突 降
1 34 %

。

长 草 沟 测 点
R

。

在 肃 北 地 震 前 后 的 异 常 以 突 变 为 特 征
(图 4 。 )

,

尤 其 是 临 震 前 的 突 变 持 续 时 间 更 短

。

9 月 20 日10 时 R
。

测 值 正 常

,

14 小 时 后发生地震
,

设 后

1 0小 时 R
:

测 值 突 降

,

震 后
3 4小 时 即 9 月 2 2 日 1 0时 R

。

测 值 恢 复 正 常 ( 图 4 a )
。
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图 4 肃 湘 地 震 前 长 草 沟和 嘉 峪 关 测 点 断 层 气 变化
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长 草 沟 b
.
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片

下
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( 2 ) 嘉峪关测点 R
。

的 变 化

该 测 点 R
:

于 1 9 8 9年 7 月 初 出 现 上 升 趋 势
, 7 月 25 日开始下降

,
2 8 日 达 最 低 值

。

29 日上

升后呈平缓变化
。

从
9 月 1 日起 R

。

连 续
3 天 出 现 高 值

,

然 后 急 速 下 降

,

连 续 15 天 在 低值处
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呈 波 动 变 化

。

9月 n日达最低值
,

下 降 幅 度 为 80 %
。

9 月 20 日R
。

值 上 升

,

21 日基 本恢复正

常时发生肃北 4
.

9级 地 震 ( 图 4 b )
。

震 中 距 为 12 0公 里
。

根 据 R
。

的 变 化

,

嘉 峪 关 地 震 台 对 该

次 地 震 作 了 较 准 确 的 预 报

。

( 3 ) 红寺湖测点 R
。 、

H
:

的 变 化

该 测 点 距 肃 北 地 震
3 60 公里

。

地 震 前
R

: 、

H
;

测 值 出 现 同 步 异 常

。
8 月 中 旬 H

:

首 先 出 现

两 次 突 跳

,

其 中
8 月 19 日的突跳幅度为 1 08 %

。

8 月 26 日以后 H
:

测 值 逐 渐 下 降

。

R
:

测 值 在
8

月 2 2 日
、

2 8 日和 g 月 7 日先 后 3 次 突 降
,

业 且 一 次 比 一 次 幅 度 大

,
9 月 7 日的 下 降 幅 度 达

1 07 %
。

扭 天 后 发 生 肃 北
4

.

9 级 地 震
。

发 震 时
R

。 、

H
,

测 值 都 已 恢 复 正 常 ( 图 s a )
。

匆

! 6 11 } (二 洲 2〔

J日吕9年 吕月

劣} 几 1 0 1万 Z n 之 5 3 n }J 几 1t 1 5 2 1 ] 25 3 11 !」

侧
1
年

,
月

图
5 肃 北 地 震 前 红 寺 湖 和 十 八 里 堡 刚 点 断 层 气 变化

a
.

红 寺 湖 b
.

十 八 里 堡

F 19
.

5 F au l t g a s v a r i a t i o n i n H
o n g s i h

u a n
d S h i b a

li p
u

b
e
f o

r e t h e

S l z b e i e a r t h q u a
k

e

( 4 ) 十 八 里堡 测 点 R
。 、

H
: 、

H
Z

的 变 化

肃 北 地 震 前 十 八 里 堡 测 点
H

:

测 值 基 本 稳 定

, 9 月 2 2 日即 地 震 发 生 一 天 之 后
,

H
。
出 现 高

于 月 均 值 12 倍的突跳
。

H
Z

测 值 于
9 月 17 一 19 日连续上升

,

19 日上升幅度为 10 5%
。

R
二
测 值

在 9 月 中 旬 形 成 较 短 的 上 升 趋 势 后 于 9 月 19 日突降
,

幅 度 达 10 8%
。

H
Z

测 值 的 上 升 和 R
。

测 值

下 降 的 最 大 幅 度 出 现 在 同 一 天

。
9 月 2 1日肃 北 地 震 发 生 时 R

。

测 值 在 上 升 中

,

而
H :

测 值 已 恢

复 正 常

。

该 观 测 点 与 震 中 相 距
5 20 公里 ( 图 s b )

。

硝
口

观 测 点 于 1 9 8 9年 9 月 1 日正 式 开 始 观 测
。

11 月 2 日固 原 5
.

1级 地 震 前 断 层 气 R
二、

C O
:

测 值 都 有 异 常 反 映

。

详 细 情 况 将 另 作 介 绍

。

根 据 图
2 一 5 及 表 1 一 3 可 将 断 层 气 动 态 变 化 特 征 归 纳 如 下

:

( 1 ) 多种气体组份同步异常

地震前断层气体动态变化的一个很突出的特点就是多种气体组份出现同步异常
。

如
1 9 8 6

年 两 次 门源 地 震 和 1 9 8 7年 张 掖 地 震 前 长 草 沟 测 点 的 R
二、

H Z 、

C O :
和 H

:
四 种 气 体 的 同 步 异

常
, 1 9 8 8年 肃 南 和 临 泽 地 震 前 十 八 里 堡 测 点 R

。 、

H :
和 H

:

三 种 气 体 的 同 步 异 常

, 1 9 8 9年 肃 北

地 震 前 红 寺 湖 测 点 的 R
。 、

H
:

气 体 的 同 步 异 常 等 等

。

( 2 ) 趋势 性异 常
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表 3肃 北 4
.

9级 地展前 后 断层气 体 动态 变化

资 \火
, 。 。 。

}
异常

{
\ 、

~ 、 、 }时间 }

兰
竺 兰 竺 竺

土
兰

一 望 燮 一 }
竺 一 }土 }一一一少空,

竺

一

主

一
一

~

I
- 一

~

兰
兰

一 }兰 {
{

“ n

}
2 2

…红寺湖
{一
下一一 {— }

-

-

一

…
一二一…

、

兰 …
} j ( n

} 1 8 }
” ’ 、 ’ “ ”̀

!一

—
}一

{
} H “

} 1 2 !

异常幅度 异 常 特 征 震 后 变 化

突降1 34 %

最大下降
幅度8 0%

突降 1 0 7%

迅速上升恢复正常

已恢复正常

已恢复正常

突跳 1 0 5% 震后半月恢复正常

突降1 0 8%
震后三月又出现突跳临度

突尽仁1 0 5%

震后突降

趋势性异常

三次突降
,

高 值 波 动

,

恢 复 正 常

值

,

发 震

在 大 幅 度 高 值 波 动 的 背 扮 下 出 现

两 次 突 跳

形 成 完 整 的 上 升 趋 势 后

,

突 降 恢 复

,

正 常 后 发 提

连 续 三 夭 高 值

,

下 降 后 发 震

}鲤竺一
~

1 9 8 9年 肃 北 4
.

9级 地 震 前 嘉 峪 关 测 点 R
。

和 红 寺 湖 测 点
R

: 、

H
g

测 值 的 变 化 属 于 这 一 类 型

。

异 常 在 地 震 前 一 个 月 左 右 出 现

。

( 3 ) 突发性异常

这是断层气的一种 临震突变信息
,

一 般 出 现 在 地 震 前
1 一 15 天

。

1 9 8 8年 肃 南 地 震 前 长 草

沟 测 点 R
。 、

十 八 里 堡 测 点 R
。 、

H Z 、 H
:

等 气 体 变 化 都 具 有 这 种 特 点

。

它 的 具 体 表 现 是

:

异 常

时 间 短

,

突 跳 幅 度 大

、

恢 复 正 常 快

。

三

、

结 束 语

1 9 8 7年 以 来 甘 肃 西 部 发 生 的 5 次 4
.

5级 以上 地 震 前
,

断 层 气 体 都 有 异 常 反 映

。

这 说 明 该

方 法 可 以 用 于 地 震 的 短 临 预 报

,

业 可 用 于 进 行 临 震 监 测

。

断 层 气 观 测 还 具 有 投 资 少

,

见 效 快

的 优 点

。

与 水 氨 及 其 他 水 化 学 异 常 相 比

,

断 层 气 的 异 常 幅 度 更 大

,

临 震 突 变 更 清 楚

。

断 层 气 与 水

化 学 前 兆 的 机 理 有 许 多 相 同 之 处

,

但 是 由 于 掌 握 的 资 料 有 限

,

对 它 的 认 识 还 十 分 浮 浅

,

有 待

作 更 深 入 的 研 究

。

另 外

,

通 过 实 际 观 测 还 发 现

,

每 日 一 次 的

“
点 测

”
方 式 不 能 满 足 断 层 气 动

态 观 测 的 需 要
,

应 开 展 断 层 气 的 连 续 观 测

。

总 之

,

用 断 层 气 体 的 动 态 变 化 来 预 报 地 震

,

目 前 还 处 于 探 索 阶 段

。

断 层 气 的 正 常 动 态 及

年 变 规 律

,

断 层 气 观 测 中 的 千 扰 及 预 报 中 的 许 多 具 体 问 题 还 有 待 进 一 步 研 究

。

本 研 究 得 到 敦 煌 地 办

,

嘉 峪 关 地 震 台

,

山 丹 红 寺 湖 水 化 站

、

古 浪 地 办

、

固 原 地 震 台 等 单

位 的 大 力 支 持 和 密 切 合 作

,

部 分 资 料 系 上 述 单 位 提 供

,

在 此 表 示 感 谢

。

( 本文 1 9 9 0年 1 月 1 5 日收 到 )

参 考 文 献
〔 i )张必敖

、
何 跟 巧 等

,

阿 尔 金 断 裂 东 北 段 断 层 气 体 的 初 步 研 究

,

西 北 地 震 学 报

,

V ol
.

9
,

N o
.

2 , 1 9 8 7
.

〔 2 〕何 跟 巧
、

常 秋 君 等

,

阿 尔 金 断 裂 微 皿 气 体 分 布 与 断 层 现 今 活 动 性 讨 论

,

西 北 地 震 学 报

,

V l()
.

11
,

N
o

.

1 , 1 98 9
.

〔 3 〕常 秋 君 等
,

壤 中 气 汞 全 测 量 方 法 在 地 履 前 兆 观 测 中 的 应 用

,

西 北 地 震 学 报

,
V ol

.

1 2
,

N o
.

3
,

1 9 9 0
.



4 期 何 跟 巧 等
:

断 层 气 体 的 动 态 变 化 与 地 震 1 9

T H E DY A NM IV C AR IAT IO NF OF A UT L G A S E S A E A N DT H R Q U AK E S

H
e G en q i a o,

C h a n g Q i u j u n ,
G u o y u y i n g ,

S o n g Y u l a n

( E a , t h口u a k e R` : e a : : h l ” s t i t o t e o f L a , ; z h o ,名,
S SB

,
G a n s u ,

C几i ”
a )

Ab s t r a e t

I n t h i s p a p e r , t h e o b s e r v a t i o n a
l

r e s e a r e
h

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

f f a u l t

g a s e s a t f i x e
d p o i n t s a l o n g s o m e a e t i v e f a u l t

s s i n e e 1 9 8 6 a r e i n t r o d u e e d
.

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

.

1 5 o
b

s e r v e d b e
f

o r e s

e a r t h q u a k e s ( M
。

》 4
.

5 )
o e e u r r e d i n w e s t G

a n s u P r o v i n e e s i n e e 1 9 8 7
.

T h
e

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

o w
-

i n g e h a r a e t e r i s t i e s : v a r i a t i o n r a n g e 1 5 w i d e ; p r e e u r s o r s i m m e
d i a t e l y

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

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

n e o u s ly
, e t e .

F
o r a n a b o u t M = 5 e a r t h q u a k e ,

i t s p r e e u r -

s o r y r a n g e m a y r e a e
h 5 0 0 k m

.

T h
e a u t h

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

o d

15 s u i * a
七 l

e f o r m o n i t o 士 i n g i m m e d i a t e
l y b e f o r e e v e n t i n s e i s m i e r i s k

a r e a s 。


