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9四 川 省 地 震 局:

摘 要

本文使用四川台网地震目录全部资料
,

适当参考邻省地震目录
,
对于四川省从 �  ; 。年下

半年以来发生的 �< 组 < 级以上地震9另有 , 组缺乏完整资料无法讨论:
,

作 =一‘ 图
、

> 一 , 图

寻找时间空区
,

并作相应的平面空区图
3

通过对比分析
,

发现 � 组 � 级以上和 斗组 , 级地震

前震中附近出现空区现象
3

根据形成空区的变化过程可分为
“

先扩9大:后缩9小:型” 和逐渐

扩大的
“

开放型”两种类型
3

平面空区的位置和形状往往与构造展布有关
3

有 < 组 < 级震例
,

或因震前震中区小震不断
,

或因震中及其附近地区小震太少
,

看不出明显的空区
3

本文利用出现空区的 �? 个震例
,
总结出空区参数与未来地震的震级的经验关系 ≅

∗ 二 <
3

< ? � = 1 3 ≅

一 #
3

Α Α 土 �
3

Α #

∗ Β #
3

 ! 2Χ & Δ #
3

 ∀ 士 �
3

? �

∗ Β #
3

< # � 9=
Ε Φ ≅ ·

& : 一 ?
3

< � 土 ?
3

Γ �

文中将上述结果与大竹政和的结果作了对比
3

空区不同变化形态可用金森博雄概括的突起点模式加以解释
3

一
、

引 言

近年来
,

关于空区的研究更加广泛和深人
3

� ; ; 年大竹政和利用空区现象比较成功

地预报了墨西哥 1 ΦΗ ΦΙ Φ
地震

,

� ! ? 年 , Φ

Ε1 ϑΚ 主办的国际地震预报讨论会重点讨论了

强震前的空区现象
3

根据美国国家海洋和大气管理署 9. + ∃ ∃ : 现存的世界资料
,

可以

追溯出 �# 个填空震例
3

空区的概念已从板块边缘的大地震余震带之间的空段扩展到大

陆内部的强震活动前的围空区
3

使用的地震资料也扩展到中小地震
3

为避免时空尺度
Λ

Μ几

的混乱
,

国内外一些学者
,

尤其是茂木
〔�Ν

9� 夕 : 比较明确地提出了两种地震空区的概念
3

在国内
,

魏光兴等山探讨了华北地区九次大震前的围空特征
3

陆远忠等
〔ΑΝ
研究了十二个孕

震空区的震例
3

国家地震局和各省局还有不少人研究过空区
3

许绍燮在地震预报的地震

学方法评述�: 中对空区研究的进展作过 比较好的总结
3

现在
,

已有较多的学者承认震前空区现象是存在的
3

茂木总结的两类空区的概念也

得到愈来愈广泛的赞同
3

但是画空区的任意性仍很大
3

除去对空区的物理本质的认识还

很肤浅以外
,

现有的研究在资料的选取上存在的人 为性
,

也往往使 人们感到它们的说服力

8 �  ! # 年 斗月 #� 日收到初稿
,

�  ! Α 年 < 月 , 日收到修改稿
3

8 8
夏大德同志在早期参加了部分工作

3

工: 中国地震学会地震学专业委员会学术讨论会上的讲演
3
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韩渭宾等 ≅ 四川地区强震前弱震空区的变化特征

不够强
3

例如
,

某些文献中常常只给出现空区的震例
,

而对于该地区是否有不 出现空区的

震例很少说明 Ο 又如
,

对于出现空区的同一震例
,

不同作者使用不同时段或不同震级限的

资料
,

勾画的空区范围也不相同
3

本文准备使用 � ; ? 年下半年以来四川台网全部地震目

录
,

认真地按某种统一的办法来研究所有 < 级以上地震前是否都出现空区 Π 什么时间出

现空区 Π 以及所出现的空区是怎样变化的 Π 这无论对于审议第二种空区作为地震前兆是

否具有普遍性
,

还是对于总结适合四川地区的一种预报方法都是有一定意义的
3

9本文只

研究由弱震构成的第二种空区
,

除非特别说明
,

文中
“
空区

”
一词均指这种空区 :

3

二
、

资料及处理办法

�  ;? 年以前
,

中国科学院地球物理所和昆明地球物理所先后在四川建 立 了 �? 个 地

震台
,

� ; ? 年下半年四川省成立地震工作机构以后
,

经整顿
、

增建
、

逐步形成 由 ∀� 个台组

成的四川地震台网
3

并从 � ; ? 年 ; 月起
,

逐月提供地震 目录
3

从 �  ; ? 年 ; 月到 �  !� 年 �? 月
,

四川省共发生 < 级以上地震 <; 次
3

若把震中位置

相近
、

相邻两次 < 级以上地震的时间间隔不超过 � 年的并成一组
,

则共有 #? 组
3

若以各

组中震级最大的地震为其代表
,

则大于 � 级的共有 � 组
3

有 < 组 < 级地震或因发生在台

网建设初期
,

或 因发生在边远地区
,

台网控制能力太差
,

难以详细研究弱震活动的变化9详

见表 � :
3

本文对于有资料的 巧 组地震事件
,

以最大地震的震中为原点
,

从尽可能早 的 时 间

起
,

在震中分布图上量出 #? ? 公里范围内每次微弱地震到原点的距离 = ,

将 = 对时间
,
作

= 一
,
图

。

如果在 = 一 , 图上靠近横轴的地方出现缺震区
,

就说明相应时段震中附近出现弱震

活动相对平静期
,

或称时间空区
3

参照 = 一
,
图上震中附近 出现相对平静期的时间可以

很方便地在震中分布图上圈出强震前的平面空区
3

对于活动性强
、

成带性显著的鲜水河

地震带
,

还对沿带距离 > 和时间
≅
给 出地震活动的时空分布图

,

或称 > 一
Κ
图

3

同样
,

在

> 一
Κ 图上也可找出时间空段

3

在 = 一
,
图9或 >一

,
图:上勾画时间空区9或段 :时

,

我们注意了以下几点
≅

卜全面使用台网地震 目录
,

切忌人为性
3

由于四川台网是逐步建成的
,

而且各地区台

网控制能力的增强过程也并不相同
3

因此
,

既要按照统一的控制能力
,

又要详细使用微弱

地震资料是困难的
3

本文坚持的原则是
,

凡四川台网地震 目录给 出的资料必须使用
3

对

于松潘
、

盐源等省界附近地震
,

还参照甘肃省和云南省地震 目录作了补充
,

在资料选取上

不作人为取舍
3

#
3

在 = 一
,
图上所勾画的时间空区内

,

除极个别的零星小震9其震级与主震震级之

差不得小于 Α 级 :
,

一般不允许有地震活动
3

本文所勾画的时间空区的半径均大于 Α? 公

里
3

四川台网测定震中位置的精度多数达到 Ι 或 Ι 类以上
,

即震中定位误差一般小于 巧

公里
3

半径大于 Α? 公里的时间空区不会是由于定位误差所引起的
3

空区内出现零星小

震有可能是个别地震定位误差造成
,

也可能与介质不均匀
,

微小地震活动更易发生有关
3

Α
3

寻找变化的空区一 为避免把不具备发震条件的地区画成空区
,

在 = 一 , 图上勾画
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表 � 四川 ‘级以上地展及其分布

地震日期
9年

3

月
震中地区 2 震级 ∗

,

备注
地震 日期

9年
3

月
3

日:
震中地区 2 震级 ∗

,

备注组号组号

Θ
下一

一

匣 雷波西宁 � <
3

任

� ; ?
。

 
。

< 壤塘

壤塘

<
。

<

<
。

<

资料不全

资料不全

�  ; ∀
3

�
3

<

� ; ∀
3

 
。

# Α

乡城

若尔盖

<
。

Α

,
。

;

资料不全

资料不全

田一Α�

)
‘�3!!! � ; ∀

3

�#
。

Α ? 马边

� ; �
。

!
。

!
3

!

� ; #
。

弓

马边

马边

马边

马边

马边

<
。

!
� ; <

3

�

�
<

。

�

<
。

∀

<
。

�

·

”博定
、

九龙
3

�� Μ康定
、

九龙 <
。

#

� ; �
3

<
。

#

一了,翻,Ρ

⋯
‘Σ工了一、护

� ; #
。

 
。

 
。

 
。

Α ?

康定沙德

康定塔公

康定塔公

康定塔公

≅≅≅

Τ
·

‘�
�
松潘

、 Υ砰武

Τ
·

’“
Μ松潘

、

平武

,
·

‘�
ς松溉 平武

”
·

’”
Μ松像 平武

∋
·

#

泄徽 平武

!
·

#

缈称 平武

 
·

‘

Μ松溉 平武

‘,
·

“‘
Μ松潘

、

平武

� �
3

�∀淞潘
、

平武

≅≅

乙?�了门矛,了,工,立Ρ3孟��且

   
�!∀一�∀

#鱿∃%%!!少

⋯
一二&一、哎少

刀∋%

   
!( ) ∗

�

! !
。

)

! !
。

)

盐源
、

宁菠

盐源
、

宁菠

∗
。

(

+
�

∗

+
。

%

∗
,

∀

+
。

,

+
。

!

+
�

%

+
。

,

菠菠菠源源 宁宁宁源盐盐盐
−.,‘

/了召,丈,‘!!,
廿

工,乙

,0内,!乙1

⋯
护卜1!!少�、矛

!( ) ∋
。

,
。

∗

,
。

)

,
。

∀

,
。

! ∗

∋
。

, 2

(
。

(

(
。

(

!( )斗
。

∗
�

! +

炉瞿

炉霍

炉霍

炉霍

甘孜

甘孜

甘孜

甘孜

+
�

)

+
。

)

!( ) ∋
。

∗
。

∗
。

∗
。

∗
。

马边

马边

马边

马边

!( ) )
�

,
�

)

斗
�

斗

盐源
、

宁菠

盐源
、

宁菠

+�,一+�%

+
。

+

+
。

,

+
。

∋

+
�

∋ 3盐源
、

宁菠

! ∗ 4!( ) )
。

!
�

!∋ +
。

∋

! ( ) ∀
�

)
�

!∋

冕宁

黑水 +
�

∋

56,5
−产#1,‘弓‘勺‘月0

!( ) ∋
。

∀
。

,

!( )∋
�

+
。

∀

箔连

松潘
、

南坪

竺一4塑竺
+

·

,

4
∗�, 4

7  4

‘( ) ”
·

∀
·

‘”8盐源
、

宁菠

!( ) (
�

∋
�

) 4盐源
、 ‘

全菠 7  
∀

一

4 ∀
·

! !4松潘
、

南坪

4‘( ) 2
·

’
·

‘∗!松潘
、

南坪

! ! !
�

!) !松潘
、

南坪

! ( !!( ∀%
。

,
。

, 木里

道孚

+
�

∀

, % !!( ∀ !
�

!
。

,斗 ∗
,

(

时间空区时
,

要对比前后的地震活动
�

在出现空区前
,

当地一定要发生过地震
�

这种做法

也很自然地避免了由于早期台网较稀造成的假空区
�

在 9 一
,
图上用直线 :或折线 ;描述

空区扩大或缩小的趋势
�

作出全部图件后
,

发现远处地震影响不大
�

为节省篇幅
,

本文只给出 !%% 公里范围内

的 9 一
,
图

�

在平面空区图上尽可能标出了该地区主要断裂
�

三
、

空区现象及其变化过程的分类

为叙述和讨论问题的方便
,

将上述 !+ 组 + 级以上地震事件前后的弱震活动在 9 一
,

http://www.dizhenxb.org.cn
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韩渭宾等 ≅ 四川地区强震前弱震空区的变化特征

图
、

> 一
,
图以及在平面图上的表现

,

按地区或构造带归并叙述于下
≅

�
3

松潘
、

南坪 �3 # 级地展和松潜
、

平武 ;3 # 级地展

从图 � 9决 :
和图 � 96 :

可见
,

这两次地震前都出现空区
,

并且 都经历了空区先逐渐扩 大

再逐渐缩小的过程
3

从图 # 9Φ : 和图 # 96 :
上看

, � ; � 年 ! 月松潘
、

平武 夕
3

# 级地震前 的空区

与虎牙断裂带一致
3

�  ;Α 年 ! 月松潘
、

南坪 �3 # 级地震前的空区出现在松潘
、

平武地震前

的空区的西北
3

作者
〔们
曾根据震源机制

、

等震线
、

余震序列 以及地质资料论证过这两组地

震之间的联系
,

认为在深部虎牙断裂带可能向北西方向延伸
3

松播
、

南坪 �
3

# 级地震就发

生在这延伸线上
3

对照图 2 9Φ :
和图 296: 还可看到

,

这两组地震前的空区有联系
3

在图 � 9Φ:

上先后 出现过两次时间空区
3

� ; � 年 �? 月以后出现第一次空区
,

其最大半径 = Ε ΦΗ 达 �<

公里
3

在这个空区逐渐缩小后
,

发生了松潘
、

南坪之间的 ∀ 次 < 级以上地震
3

其时间与图

� 、6 :
上 出现空区的时间也相仿

3

而后
,

第二次出现逐渐扩大再逐渐缩小的空区
,

直到 � ; �

年 ! 月
,

松潘
、

平武之间发生两次 ;
·

# 级
、

一次 �3 ; 级地震
3

空区的变化过程也说明这两组

地震之间可能有成因上的联系
3

= 9公里: 9Φ :

�一

冬
≅

,
‘ · , ·

= 9公 里
Ω 天6: Ξ

斗

, ‘

二
·
丰

Δ Δ 十

Δ 平

Δ

落
‘

介牛 尹

符号

羹
十

Η 咔
‘

Δ 呼 Δ

干 Δ
牛奋

≅ “

夕
≅气 辛

今
·

一 飞
。

今

#
。

? 一 #
。

 

Α
。

? 一 Α
3

 

∀
3

? 一 ∀
3

软

<
。

口一 <
3

 

�
。

+ 一 �
3

 

;
3

。 一 ;
3

 

,

‘公Ψ<卜
�

附于卜卜
叫胡即树洲

& = )! ! = ) , 人>了∋ ?

图 ! :
 

;松潘
、

平武 )
�

, 级地震及

:本文所有 9 一求 图或

: ≅ ;松潘
、

南坪 ∗
�

, 级地震前的 9 一
‘
图

Α叫 图的图例均与此相同 ;

,
�

炉粗 )
�

( 级
、

道孚 ∗� ( 级和塔公 +� ∀ 级地浪

这三组地震发生在鲜水河地震带上
�

由图 ∋ 可见
,

这三组地震前
,

沿鲜水河地震带
,

在强震的震中附近都出现过空段
�

在 9 一
,
图:图 Α 上可见

,

炉霍地震的空区是逐渐扩大的
,

而塔公地震前空区先扩大

后缩小
�

从历史 + 级以上地震的震中分布图可以看到
,

道孚到乾宁之间是一个历时几十

年的第一类空区闪
�

! ( ) ∋ 年炉霍 )
�

( 级地震的余震延伸到道孚附近
�

! ( )斗年
、 ! ( ) + 年在
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� # 地 震 字 于比 + 移
3 3 3 3 3 3 曰3 3 3 3 3 3 3 3 曰

�? ∀ ? �?< � ?∀
’

�肠
,

+ +

?
3

�一 ; �
3

!
。

� <

松潘
3

Λ 3 Ζ

黔

’

ς
Α∀
下

·

艺
。 。

户

Μ Ξ
‘、六了一; Α Ο 。

Α Ν � ? ?

? ? 。
黑

1 、
? ? ?

、 一, 护‘
、 平武

“? ?
Ω了考

洲

[ ‘尸 , +

鬓

2

Ο
ΨΨΨ汾以匕

? #
3

? 一#
3

 

? Α
3

?一Α
。

 

? ∀
3

?一 ∀
。

 

? <3 ?一<
3

 

? �
3

卜
�

3

 

都成3+

3

嫩
图 #

一

9
≅

:松潘
、

平武 ;
3

# 级及96 :松潘
、

南坪 �
3

# 级地震前的平面空区 图

9本文所有平面空区图的图例与此相同 :

图 Α 鲜水河地震带地震活动时空分布图 9> 一
Κ
图 :

道孚到乾宁间出现一些小震活动
, � ;�一 � ; ! 年该段又十分 平 静

3

从 � ; ! 年 �? 月到

�  ;  年  月
,

道孚北出现附加的小空区
3

�  ;  年 �? 月后道孚附近小震密集
3

这就是说
,

道孚 �
3

 级地震前
,

在道孚到乾宁这个长时间的第一类空区里出现了震情变化
, = 一

,
图

也反映出这个附加变化
3

应当指出的是
,

道孚地震的极震区
、

地裂缝长度以及余震区已 填

满附加的小空区
,

但不能填满这个第一类空区
『习 3

Α
3

盐源 �3  级地展和木里 <3 ! 级地震

从 �  ; � 年 ϑ 月盐源
、

宁菠 �
3

 级地震以来
,

共发生 < 级以上地震 ∴ 次
3

按本文约

定 的原则
,

可分成三组
3

有空区显示的只有二组9见图 �
、

图 ;:
,

并且都是先逐渐扩大再逐

渐缩小
3

不同的是
,

盐源
、

宁菠 �
3

 级地震前震中附近小震活动两起两伏
,

也就是说
,

空区

出现两次
3

另外
,

由于震中以东地区长期以来地震活动性很弱
,

平面图上只能勾画出半个
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图 ) 盐源 ∗
�
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�

∀

4 。 , Λ  

一」

级地震前的平面空区图

% Φ

5

边
&

盐
�7

Τ
止坪产

�
圳翻‘�

扩么
。
水�

55
�5

空区
�

!( ∀ % 年 , 月木里 +
�

∀ 级地震也遇有类似的情况
,

在平面图上只能勾出半个空区
�

2
�

康定
、

九龙之间的两次地展

!( ) , 年 2 月 ∀ 日康定
、

沙德 +
�

, 级地震和 !( ) + 年 ! 月 巧 日 ∗
�

, 级地震的震中位置

十分接近
,

只是由于习惯
,

采用了不同地名称呼
�

虽然在平面图上可圈出形状相仿的空区

:见图 ϑ;
,

但在 9 一
,
图上表现都不大相同

�

沙德地震前的空区逐渐扩大
,

而九龙 ∗� , 级

地震前的空区却先扩大后缩小 :见图 ( ;
�

+
�

黑水地展

! ( ) ∀ 年 ) 月 !∋ 日黑水 +
�

∋ 级地震前也出现逐渐增大的空区 :图 ! %;
,

∗
�

五个看不出空区的展例

图 !! 给 出 + 个看不出空区的震例的 9 一
,
图

�

!( ) ) 年 ! 月 !∋ 日冕宁 +� ∋ 级地震前

震中附近小震十分稀少
,

很难构成空区
�

三组马边地震和 ! ( ) ∀ 年 ∀ 月 ∋% 日盐源
、

宁菠

+
�

2 级地震前较长时间里小震活动一直很频繁
,

也没有空区显示
�
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阳公里 : 9 ≅ : 康定沙德 <
3

之级地震

Κ??
、

加�?

= 、 _ Ε : 9 Ξ
,

: 康定九龙 ‘
3

# 级地震
,

Κ主
Δ Δ Δ

十十 十 Η 卜

Δ 3Δ沙一尸目
<

孰过哮车

扩衬

,%

ΥΜ
ς , ) ,

、 ,

誉
·

篆‘
十‘·

拱;;介;
, �

!
二

= ) + !
」

‘) +

图 ∀ 康定沙德 +
�

, 级和康定
、

九龙 石
�

, 级地震前的 左Τ Κ 图

‘” ’Φ
·

) 一 ) “
·

‘

云

! % !,

一
一一, 厂一一一一一一

: 助 ) 2
�

2 一) 2
。

Κ Φ

图 ( 康定沙德 +
�

, 级和康定
、

九龙 ‘
�

, 级地震前的平面空区图

这样
,

在系统整理资料的基础上
,

我们对于四川省 ! ( )。年下半年以来发生的 ,% 组 ,

级以上地震前的围空现象可以得到以下几点看法
 

: !; ∗ 组 ∗ 级以上地震前在 9 一 , 图上都出现平静期
�

不同的是
,

炉霍 )� ( 级地震

前
,

平静范围逐渐扩大
,

表现为
“

开放型种
�

而其他 + 次 ∗ 级以上地震前
,

都经历过平静范

围先逐渐扩大
,

然后逐渐缩小的过程
,

表现为
“
先扩后缩型 −,

�

应当说明的是
,

道孚一乾宁

已平静八十年以上
, 9 一

, 图上给 出的平静是在这个第一类空区的背景上迭加的 一个小

空区
。

道孚地震的破裂带或余震区已填满 了附加的小空区
,

但还不能填满道孚一乾宁第

一类空区
�

: , ; 有资料的 ( 组 + 级以上地震中
,

有 2 组震前显示空区
�

同样有
“

开放型
�
和

“

先

扩后缩型
”
两种形态变化

�

属于
“
开放型” 的有黑水 +

�

∋ 级地震和康定
、

沙德 +
�

, 级地震
�

属于
“

先扩后缩型
”
的有康定

、

塔公 +
�

∀ 级和木里 +
�

∀ 级地震
�
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�
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图 !! 五个看不出空区的震例的 9 一‘ 图

由 !% 个震例的 9 一 Κ 图可见
,

无论
“
开放型

” ,

还是
“
先扩后缩型

” ,

主震发生后
,

空区

就逐渐消失了
�

: ∋ ; 在震中分布 图上
,

空区的位置和形状往往与构造展布有关
�

尤其是鲜水 河 断

裂带的 ∋ 次和虎牙断裂带及其附近的 , 次地震前的空区明显地受断裂控制
�

! ( ) , 年 和

!( ) + 年康定
、

九龙间 7 次地震前的空区形状相似
,

可能受北北东向断裂控制
�

盐源
、

木里
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以及黑水附近发育着弧形构造及多种不同方向的断裂或褶皱
,

宏观考察中确定发震断裂

有争论
,

平面图上也不易圈定空区
3

9∀ : 另有 < 组 < 级以上地震前
,

看不出有地震空区的显示
,

其中有 Α 组发生在马边

地区
3

这 Α 组地震前
,

震中附近小震活动不断
,

没有出现空区
3

� ; ! 年 ! 月 Α? 日盐源

<3 ∀ 级地震前在 = 一 Κ 图上的表现也如此
3

另一组是 � ; ; 年 � 月 �Α 日冕宁 <
3

Α 级地震
3

震中附近小震十分稀少
,

在现有监测能力下
,

无法讨论空区问题
3

四
、

空区参数与未来地震的震级的统计关系

图 � # 9卜⎯ 〕
分别给出了 = 一

,
图上空区最大距离 = 二

≅ ,

空区出现时间 & ,

馆9=
≅

��Φ
≅ ·

& :

与未来地震的震级 ∗之间的关系
3

对于前三对用最小二乘法求得直线关系为
≅

∗ ] <
·

∋+2Χ = Ε Φ 二

一 #
·

Α Α 土 �
3

Α # 92 :

∗ 一 #
·

 ! �Χ & 十 #
·

 ∀ 土 �
3

? � 9# :

∗ 一 #
·

< # � 9= Ε 。二 ·

& : 一 ?
3

< �士 +
‘

 � 9Α :

式92:
、

9# :
、

9Α :的相关系数分别为 ?
3

<  , ?
3

; ; 和 ?
3

! �
3

由 α ] � ? 一 # 查相关系数检

验表
〔‘,
知

≅ 7 1
3

。、

] 1
·

; �
, 7 1

3

。,

] ?
·

� Α , , 。 �。

] 1
·

, <
3

这就是说
,

式 9# :和式 9Α : 中 2Χ & ,

烤9= 二
≅ ·

& : 与∗可在信度
Φ
取 ?

3

?� 的情况下
,

被认为是线性相关的
3

式92: 中 � = Ε Φ 二

与 ∗在可信度 议 取 ?
3

�? 时被认为是线性相关的
3

不过
,

用它们来预测震级
,

误差是比较

大的
3

公式9# :和 9Α :右边第三项给 出的 # 倍标准差达 士 � 级
3

公式 92: 的 # 倍标准差达

士 �
3

Α 级
3

9993 :::

⋯⋯⊥⊥⊥
件件件

��� � � � Ξ , ΚΚΚ

999 6:::

一一 本本

二二

⊥
找找

]]]
,,

ΚΚΚ 3 � � , ) , )))

3

=
ϑ 洛 ≅

9公里 : & 〔月:

夏夏‘ ###

一一 十十

公公才丫丫
口口 3 ‘ ,

·
口 � � , 333

# ? ? Α ? ? < ? ? 了?? � ?? ? �印?

999办办

一一 十十

ΔΔΔΔΔ
十十 十十

」」呻呻

ΔΔΔ ΔΔΔ

ΔΔΔ ΔΔΔ

,, ) Κ , Ξ 一
““

月3 , ,

& ‘公里
·

月: 去9公里 :

图 � # 空区参数与未来地震震级的统计关系

至于在平面图上圈定的空区长轴 , 与未来地震的震级之间的关系更弱
, 7

可以说看不

出线性关系
3
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大竹政和 /;Ν 9�  ;  : 曾收集 Α ; 篇有关空区的论文
、

!� 个地震9群 :进行统计并指出
, ,

与 ∗相关性很小
,

烤& 9年 :
、

烤9, & :与 ∗是线性相关的
,

且由 & 推测∗ 的精度为 士 � 级
3

本文结果与这些基本结论大体一致
3

不过
,

在本文中
,

以 = 。
≅

代替 , ,

统计结果要好

些
3

& 9月:

9996 :::

⋯⋯

声厂
矛矛

))) , � � 2 Κ 2 2 2 有 母母

# ? ? Α? ? < ? ? ; ? ? � ? ? ? # ? ? ?

= ,

⋯& 亡公里
3

月 :

图 �Α 统计关系的比较

图 � Α 9Φ , 6 :
给 出本文与大竹政和的统计关

系以便比较
3

由图 � Α 9, 。可见
,

对于同样的空

区时间 & ,

大竹公式对应的震级一般比本文

低些
,

其差值随震级增大而增大
3

这可能是

因为本文对不同大小地震都使用了微弱地震

资料
,

而大竹收集 Α ; 篇论文
,

可能对于较大

地震较多地使用稍大地震资料
,

使用资料的

震级下限高
,

空区可能范围要大些
,

时间也

长些
3

当然
,

图 �Α 9Φ〕 上两根直线相差最大

也只有 2 级左右
,

在这两个 经验关 系 的 #

倍标准差之内
3

图 �Α 96 :
上

,

对于同样的震

级
,

大竹公式 烤9, & : 比本文 � 9= 二Φ 、 ·

& :

要小些
3

可能是因为 = 二
≅

往往比 , 小得多
,

以 = 二Φ ≅

代替 , 造成的影响比由于使用资料

的震级限不同引起的影响大
3

五
、

关于空区在预报中的意义及其物理解释的讨论

�
3

本文按同样的办法
,

系统整理了四川省 #? 组 < 级以上地震前后震中附近地震活动

性的变化
,

发现有资料的 巧 组地震中有 �? 组即三分之二的地震前出现空区现象
3

考虑

到国内外已有很多震例报道
,

可以认为空区现象是一种带有普遍性的前兆现象
3

至少在

现有认识水平下
,

对于四川的地震预报
,

可以把它作为比较好的预报依据之一
#

3

总结过程中感到
,

先作 = 一 Κ 图寻找震中附近小震活动平静时间
,

对于在震中分布

图上圈定空区是很有益处的
,

可以在一定程度上减少人为性
3

作 = 一
,
图的另一个好处

是便于研究空区的变化过程
3

在本文的 �? 个震例的 = 一
,
图上可以看到空区有两种不

同的变化过程≅ “

开放型
”和“

先扩后缩型
” 3

但是
, = 一

,
图以震中作为计量距离的原点

,

这对于预报工作是不便的
,

除非利用电

子计算机进行时空扫描
3

= 一
,
图的另一个缺点是

,

当强震震中偏到空区边缘
,

紧邻处又

有很多地震时
,

可能难以辨认或缩小空区范围
3

本文在研究松潘
、

平武地震序列时
,

选取

第 # 次 ;3 # 级地震震中作为原点就是这个原因
3

对于由深大断裂带控制
,

地震活动成带性特别显著的地震带
,

作 刀一
,
图讨论 震情

变化
,

圈定空区更为方便
3

因为它不依赖于原点的选取
3

Α
3

不少学者用一个断层面上强度不均匀
,

或周围存在一些强度更弱的小断层来解释

强震前的空区现象
3

金森博雄 /ΤΝ 9� !。: 把它诚括为突起点模式
3

他假设一个单元断层面
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模式

瞬
·

“

画
, ‘

色色色
∀ 邻 接 断

层的 胜发

< < 3 强 度

≅≅≅

狱狱

斗鸭
图 �∀ 突起点模式及预测的地震活动性图象序列9取自金森博雄 :

内存在一个突起点
3

用均值为 Ρ
,

标准偏差为 刃 的高斯分布描述该单元断层面内的强度

变化
3

用均值为 又
,

标准偏差为 刃
。

的高斯分布来描述突起点内部的强度变化
3

按突起

点模式
,

地震活动则如图 2斗所示
3

空区是在加载应力 厅超过 亏
,

尚未达到瓦的情况下出

现的9图 � ∀ ,

第 Α 阶段:
3

由于 子超过 Ρ
,

突起点周围小断层大多数破裂
,

随着构造应力增

强
,

断层面上很少再发生地震
3

出现平静期
3

又因为应力集中于突起点
,

突起点周围基本

上处于解藕状态
,

这可能造成与单元断层面相邻的断层加载
,

从而 出现围空现象
3

显然
,

突起点附近
,

介质强度变化大
,

应力集中
3

当 子逐渐接近 亏时
,

突起点附近即未来震中附

近可能先发生小破裂
,

亦先进人平静期
3

在 = 一
,
图上表现为空区由内向外扩展

3

如果

在 Ρ 逐渐接近 亏时
,

单元断层面内能破裂的已全破裂
,

且突起点内部均匀
,

即 凡很小
,

不

发生前震
,

空区则为
“
开放型

” 3

如果单元断层内在 子达到 亏时没有全破裂
,

随着应力继续

增大
,

又会发生一些小震
3

突起点内不均匀也易于发生前震
3

在这类情况下
,

空区在逐渐

扩大之后又可能出现缩小的趋势
,

表现为
“

先扩后缩型
”

3

�  ; Α 年 ! 月 �� 日松潘
、

南坪 �3 # 级和 � ;� 年 ! 月 �� 日松潘
、

平武 ; 3# 级地震前先

后出现的两个互相有联系空区
,

也许是因为在这个地区存在两个突起点的缘固
3

�  夕� 年

�� 月 ; 日盐源 �3  级地震前在 = 一
,
图上出现两次时间空区

,

可能是因为第一次加载到

接近突起点平均强度 瓦前
,

逐渐卸载了
,

以后又第二次加力直到突起点破裂
3

∀
·

利用空区现象预报地震有一定的局限性
·

它既不是一个震前一定会出现的指标
,

也不是一个必震的指标
3

本文所研究的 �< 组 < 级以上地震中
,

就有 < 组 < 级地震前没有

出现空区
,

约占 � ⊥补 盐源 �3  级地震前出现两次空区
,

如果仅仅依据空区
,

在第一次空区

出现时
,

就可能发生虚报
3

应当说明的是
,

本文只是对已发生的地震进行总结
,

这种做法

不能回答误报率问题
3

其次
,

预报时间不具体
3

不仅遇到
“开放型

”
报时间有困难

,

就是
“

先扩后缩型
” ,

本文总结的 ; 个震例
,

从空区结束到发震
,

从当月到 �Α 个月
,

长短不等
,

且

与震级没有明显关系
3

第三
,

利用空区的一些参数
,

可以根据经验公式推算未来地震的震

级
,

但精度不高
,

误差可达 士 � 级
3

总之
,

由弱震活动构成的第二类空区可以用来做中短期预报
,

但它不是必震指标
3

在

预报实践中
,

如能把它和别的测震学预报指标以及其他方法结合起来使用
,

可能会取得一

定的效果
3
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