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

p r e e u r s o r s
.

`

G
e n e r a l ly s p e a k i n g

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

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

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

a n g e s
.

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

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

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

.

3
.

T h
e o e e u r r e n e e i n b a t e h

e s o f s
h

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

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

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

( C O
:

)
e o n t e n t i n w e l l s J i n Z

,

M i a n s i
,
Z h a n g d a o k o u o f T i a n j i n

, a n d w a t -

e r w o r k s o f T a n g s h a n a t t h e b e g i n n i n g o f 1 9 7 6 , a e e e l e r a t i v e e h a n g e s o f s h o r t

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

w e l l s i n T a n g s h a n e i t y a n d t h e g 咚 s h i n g o f t h e d i s u s e d w e
l l i n Q i n g s i a n ,

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

n u m b e r o f w e l l s e t e
.

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

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

a n d t h
e a i r j

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

, t h e t u r -

n i n g j u m p ` o f t h e l e v e l o f u n d e r g r o u n d w a t e r
f
o r t h e i m p e n d i n g q u a

k
e ,

a n i m a l b e h a v i o r a n o m a l i e s , e a r t h t e m P e r a t u r e a n o m a
l i

e s , e o l l a p s e
.

o f w e l l

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

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

。 a r t h q u a
k o

5 0 林 n d o n d l i g h t一 a n
d

e l e e t r o m a g n e t i e p h
e n o m e n a w i t h i

n o n e
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d a y to af ew m iu n te sb efor e th e e ar th qu a
k

e
.

4
.

Vr ai ab i li tyo f th
e sP a ti ad li s tr ibu tio o n f s

h
r o t一 ter m`、 ndr u g en p tr e-

C S U t Of S

h T
e me

d iu m
一 ter m tr en

d
o n am a

lie s ar er e la tiv e
l yeo n e e几 tr a ted in th

e

T an g sh an
f au

l tb l
o e

k
r ae a,

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

u t i n g a r e a o f t卫z e s
h o r t 一 t e r m

a n
d u r g e n t a n o m a

l i
e s 15 a

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

.

F ig
.

1
、

2 15 t h
e

d i s t
-

r 1b u t i o n m a p o
f t h e m i d

一 t e r m a n d s h o r t t e r m a n o m a ly p o i n 仓5
.

I t e a n b e

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

h
o r t 一 t e r m a n o m a l i e s 15 l a

l
、

g e r t h a n t h a t

0 f m i d
一 t e r m a n o m a

l i
e s

.

B
u t t h e d i s t r i b u t i o n a r e a o f t h e s 、

,

; d d e n l y a r i s i n g

a n o m a l i
e s e x t e n d s t o 6 0 0 k m

o r m o r e ( s u
d d

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

u n d e r g r o u n d w a t e r i n Q i n g j i
a n g o

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

d a y s o f J u l y
,

b
u t t h e s u d d

e n
l了

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

b e f o
r e t h e e v e n t a r e r a p i d ly

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

a 灯 f a u
l t b l

o e
k

s

r e s u l t i n g i n

a n o m a l i e s i n

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

l
a r g e q u a n t i t y o f s 、 l d d e n ly

一 a r i s i n g

t h e T a n g s
h a n f a 梦I t b l o e k a r e a

.

S h e n岁a n g o

o J ;。 z卜o u
沪

西 Ho卜卜o t

O

O

O

o

日e ij i n g

O 憋逻O q纽

。。 .

即
口oo

a
十̀

口口gnn

叼泊haz
。000:

JǹS

助认
.

ly@OaT

@ ~

J i n a n .
.
C争

, a n 8 le

O
B口 H成 /

O
a b邝 P t a n o m a ! y

t e n de n e犷 彻 o m a ly

O ` 0 t 2 0 一8 0如
` ~ ~ ~ ~ J曰 -

.

-
` ~ - -~ 曰

Q; n g j io n g

O

F 19
.

1 2 D i s t r i b u t i o n o f t e n d e n e y a n o m a ly a n d a b r u p t a n o m a l y

b e f o r e T a n g s h a n e a r t h q u a k e ,
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5
.

I n h o m o g e n e i t y o f t h e s p a e e d i s t r i b u t i o n o f s h o r t 一 t e r m a n d u r g e n t

a n o m a l i
e s

.

A 11 t h e a n o m a l i e s a r e n o t f o u n d e v e r y w h e r e w i t h i n t h e a
b
o v e 一

m e t i o n e d

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

.

T h e a n o m a l o u s a r e a s a n d n o n a n o m a
l
o u s a r e a s

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

.

O
n t h e o t h e r h a n d

,
i n t h e a r e a s w h e r e a n o m a l i e s a r e r e l a t i v e l y e o n e e n -

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

l o
u s a r e a s a n

d

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

, s
h

o r t 一 t e r m a n
d

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

O f t h e

n i n e g e o e l e e t r i e r e s i s t i v i t y s t a t i o n s , t h e r e a r e f i v e
,

a t w h i e h m i d
一 t e r m a n -

o m a
l i

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

d
, a n d

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

T h e r e a r e o n l y f e w s t a -

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

, s h o r t 一 t e r m a n d

u r g e n t P r e e u r s o r s
.

6
.

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

i n g t i m e o f t h e s h o r t 一 t e r m a n d u r g e n t a n o m a l i e s a n d t h e e P i e e n t r a l d i s t a n -

C e
。

D a t a o f a l l s h o r t 一 t e r m a n
d

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

a s u n d e r g r o u n
d

w a t e r l
e v e l

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

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

t h e e P i e e n t r a l d i s t a n e e 15 v e r y u n e e r t a i n
.

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

f a r a w a y a n d s m a l l o n e s n e a r b y
, e v e n n o v a r i a t i o n s a t s o m e s t a t i o n s

.

T h i s

15 d i f f
e r e n t f r o m t h e

d
e P e n d e n e e o f s t r e s s 一 s t r a i n a e e u m u

l
a t i o n e f f e e t

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

1
.

O u r u n d e r s t a n d i n g o f t h e m e e h a n i s m o n t h e f o r m i n g o f t h e e h a r a t e r i s t i c s

o f s h o r t
一
t e r m a n d u r g e n t p r e e u s o r s

A m o n g t h e a b o v e 一 m e n t i o n e d s i x e h a r a e t e r i s t i e s , t h e e o r e 15 v a r i a b i l i
-

t y
.

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

, s t r e n g t h
,

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

) T h e v a r i a t i o n o f t h e

r e g i o n a l s t r e s s f i e l d w i t h t i m e a r i s i n g f r o m t e e t o n i e m o t i o n 15 v e r y s l o w
.

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

r e g i o n a l s t r e s s f i e ld
, w h i e h r e q u i r e s a s o u r e e o t h e r t h a n t e e t o n i e m o t i o n

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

T h i s s o u r e e 1 5 n o t a f a e t o r o u t
-

5 id e t h e E a r t h
.

M a n y d
e e p 一 g o i n g r e s e a r e h e s h a v e s h o w n t h a t t h e s t r e s s

v a r i a t i o n i n t h e E a r t h , 5 i n t e r i o r e a u s e d b了 o u t s i d e f a e t o r s 15 i n s i g n i f i e a n t

A 5 a l l t h e a n o m a l i e s d u r i n g t il e s t a g e f r o m s h o r t 一 t e r xn p r e e u r s o r s t o a n i m p e n -

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

e o r r e s P o n d i n g l jr a g r e a t s t r e s s o r s t r a i n v a r i a t i o n
.

T h e r e a s o n a b l e s o u r e e

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

,
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C r u s t a l q u a k e s r e s u l t f r o m t h e r o e k r u p t u r e e a u s e d b y d
e v e

l
o p i n g m i e

-

r o 一 e r a e k s
.

I n g e n e r a l
, t h e y h a v e t h e p r o e e s s e s f r o m s t a b !

` e e x P a n s i o n t o

u n s t a b l e e x p a n s i o n
.

T h e s t a g e f r o m s h o r t 一 t e r m p r e e u r s o r s t o a n i m p e n d i n g

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

e e x p a n s i o n o f e r a e l: 5 d u r i n g t h e

d e v e l o P m e n t
.

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

A t t h i s s t a g e t h e s t -

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

、

e e
l
a s t i e

一 s t r a i n

e n e r g y s t o r e d i n t h e b o d y
.

T h e f r a 。 t u r e e x p a n s i o n 15 n o t 。 。 n t r o l l e d b y t h e

l
o a d

.

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

.

、

i n d i r e e t l y r e l
-

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

.

I n o r d e r t o u n d e r s t a n d t h e

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

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

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

T h i s 15 t h e k e y t o t h e p r o b l e m o f t h e

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

.

I n t h e T a n g s h a n f a u l t b l o e k a r e a a r o s e a s e r i e s o f p r o m i n e n t p h e n o m
-

e n a ,
w h i e h w e r e a s f o l l o w s : w e l l

一 w a l l d e f o r m a t i o n s a n `1 e o l l a P s e s , t h e

a e e e l e r a t i v e f a l l i
n g o f u n d e r g r o u n d w a t e r

l e
v e l

, t h e p r o d u (
·

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

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

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

d e n t e d d e e r e a s i n g o f m i n o r 一 q u a k e a e t i v i t y
, t h e d r a s t i e e h a n g e s o f u n d e r g -

r o u n d w a t e r l e v e l j u s t t w o d a y s b e f o r e t h e e a r t h q u a k e , t卜e l a r g e a m o u n t

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

、

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

t r o m a g n e t i e a n o m a l i e s a n d 5 0 o n
.

F r o m a l l t h e a n o m a l i e s i t 15 s e e n t h a t

t h e e p i e e n r a l a r e a u n d e r w e n t d r a s t i e e h a n g e s w i t h i n Z 一 3 m o n t h e s t o a

t e w d a y s j u s t b e f o r e t h e e a r t h q u a k e
.

A t l e a s t
.

t h e r e a r ` 、 t h r e e f a e t o r s

t h
a t e a u s e t h e s e e h a n g e s ,

m a i n l y : t h e a e e e l e r a t i v e e x p a n : i o n o f e r a e k s ,

t h
e a e e e

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

e r e e p o f f a u
l t

s
.

A l l t h e t h r e e f a e t o r s r e q u i r e h i g h s t r e s s 寸0 a e e o u n t f o r

M o r e v e r , t h e y l
e a d t o t h

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

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

S u e h e h a n g e s i n l o e a l m e d i a e a n b e

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

b y e x e r t i n g o n i t v a r y i n g s t r e s s w h i e h 15 s u p e r p o s e d o n t h : , r e g i o n a l s t r e s s

f i e l d
e a u s e d b jr t il e t e e t o n i e m o v e m e n t

.

T h e i n f u e n e e o f t h e s o f t i n e l u s i o n
(

n e a r t h e s o u r e e b o ` ly ) u p o n t h e r e -

g i o n a l s t r e s s f i e ld 15 s t r o n g l y a f f e e t e d b y t e e t o n i e f r a m e w o r k a n d r e l a t e d

t o t h e s t r u e t u r e , s i z e a n d m e d i u m v a r i a t i o n o f t h e s o u : : e e b o d y ( 1 2 )
.

C a l e u l a t i o n s o f t h e p r e l i m i n a r y f i n i t e e l e m e n t s
·

s h o w t石a t t h e s t r o n g l y

a f f e e t e d f i e ld w i l l b e l 一 2 t i m e s t h e s i z e o f t h e s o u r e e v o l u m e , a t m o s t

4一 5 t i m e s ,
i f t h

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

d t o

2 / 3
o f t h e s u r r o u n d i n g m e d i a

.

I n t h e e a s e o f T a n g s h a n e a r t h q u a k e t h e B e -

i i i
n g 一 T i a n

i i
n a r e a w h e r e v o r i o o s o n o 娜 a l i e s w e r e e o m P a r a t五v e l笋 。 o n e e p t r 。 -
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t e d is
j

s ut 2 t im e s t h
e s iz e o ft h e s o u re e

.

I fw e t a k
e t h e

f i
e

ld t o r5 t im e s

t h e s iz e o ft h
e s e o u re ,

1
.

e
.
,

5 0 0一 6 0 0 k i l o m e t e r s , t h
e n a

l l t h
e u r g e n t p r e e -

u r s o r s
f
a r a w a y e a n b e a e e o u n t e d f

o r
.

C
a
l
e u

l
a t i o n s a l s o s

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

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