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Abstract院 The paper analyzes the accelerating moment release 渊AMR冤 phenomenon before the Jinggu Ms 6.6

earthquake on October 7th袁 2014. First袁 the paper analyzes the distribution of the root mean square residual

RMS of the CBS release curve in the two-dimensional m-tf space by using the time window of T=15 a and R=

100 km袁 and the change of m value corresponding to the minimum RMS over time is also analyzed. Then袁 the
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摘要院 为 考 察 2014 年 10 月 7 日 景 谷 MS 6.6 地 震 前 的 可 能 的 中 长 期 地 震 前 兆 现 象 以 及 相 关 的 孕 震 物 理 过 程 袁

采 用 加 速 矩 释 放 渊AMR冤 现 象 对 此 次 地 震 进 行 了 分 析 袁 首 先 用 T=15 a袁 R=100 km 的 时 空 窗 对 CBS 释 放 曲 线 的

均 方 根 残 差 RMS 在 m-tf 二 维 空 间 中 的 分 布 以 及 最 小 RMS 对 应 的 m 值 随 时 间 的 变 化 分 析 袁 然 后 用 震 前 15 个

月 地 震 资 料 以 逐 3 个 月 的 扫 描 方 式 袁 对 T-MC 二 维 空 间 中 矩 释 放 指 数 m 值 的 分 布 进 行 分 析 遥 结 果 表 明 院 景 谷

MS 6.6 地 震 前 在 震 中 附 近 100 km 范 围 内 袁 m 值 随 着 时 间 逐 渐 逼 近 实 际 发 震 时 刻 而 逐 渐 减 小 袁 时 间 上 有 逐 渐 趋

近 于 临 界 状 态 的 趋 势 袁 空 间 上 震 前 似 存 在 AMR 逐 渐 向 震 中 附 近 野迁 移 冶 的 现 象 遥

关键词院 景 谷 地 震 曰 加 速 矩 释 放 渊AMR冤 现 象 曰 矩 释 放 指 数 m 值 曰 时 空 扫 描 曰 迁 移
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paper analyzes the distribution of the m-value of the moment release index in the T-MC two-dimensional space

by using the 15 months seismic data scanning every three months. The results show that in the range of 100 km

near the epicenter before Jinggu Ms 6.6 earthquake袁 the m value gradually decreases as the time approximated to

the actual shock time曰 there is a tendency to gradually approach the critical state in time袁 and there seems to be

the phenomenon of 野migration冶 of AMR to the epicenter before the earthquake.

Keywords院 Jinggu earthquake曰 Seismic accelerating moment release曰 The value of M曰 Space-time scanning曰

Migrate

0 引 言

一 些 研 究 和 观 测 表 明 袁 作 为 临 界 性 的 一 个 表

现 袁 部 分 大 地 震 之 前 往 往 存 在 矩 加 速 释 放 渊AMR冤

现 象 袁 被 认 为 可 以 作 为 地 震 的 一 种 中 期 前 兆 袁 这

种 现 象 已 被 越 来 越 多 的 地 震 学 家 所 关 注 [1]遥 迄 今 国

内 外 学 者 已 将 AMR 分 析 方 法 应 用 于 诸 多 震 例 研 究

中 袁 Bowman 等 [2] 研 究 发 现 袁 几 次 大 震 前 震 源 区 地

震 能 量 会 出 现 明 显 幂 率 加 速 释 放 过 程 袁 符 合 临 界

理 论 的 标 度 率 袁 进 而 使 用 震 前 累 积 应 变 释 放 曲 线

的 幂 率 拟 合 和 线 性 拟 合 的 均 方 根 残 差 比 最 小 来 定

量 描 述 AMR 的 野 临 界 冶 时 尧 空 尺 度 遥 Sykes 和

Jaume[3]研 究 表 明 美 国 旧 金 山 几 次 强 震 前 都 有 5.0 级

左 右 中 等 地 震 活 动 的 矩 释 放 加 速 过 程 曰 Ellsworth

等 [4] 指 出 袁 强 震 前 中 等 地 震 的 累 积 应 变 能 呈 指 数 增

长 遥 杨 文 政 和 马 丽 [5]用 矩 释 放 指 数 m 值 对 中 国 震 例

进 行 系 统 研 究 袁 发 现 中 强 地 震 前 存 在 地 震 矩 释 放

加 速 现 象 的 比 例 达 到 65%以 上 曰 蒋 长 胜 和 吴 忠 良 [6]对

中 国 大 陆 震 例 研 究 指 出 袁 五 分 之 三 的 MS逸6.0 地 震

前 存 在 稳 定 的 地 震 矩 释 放 加 速 现 象 曰 蒋 长 胜 [7] 分 析

了 2010 年 玉 树 MS7.1 地 震 前 的 矩 加 速 释 放 过 程 袁

得 到 在 时 间 尺 度 10耀20 年 和 空 间 尺 度 50耀120 km

范 围 内 存 在 稳 定 的 矩 加 速 释 放 现 象 曰 李 宇 彤 [8] 等 通

过 研 究 东 北 地 区 第 五 活 跃 期 以 来 的 几 次 5 级 以 上

地 震 显 示 其 中 4 例 在 未 来 的 震 中 附 近 出 现 稳 定 和

集 中 分 布 的 地 震 矩 释 放 加 速 区 遥 更 有 研 究 表 明 袁

主 震 前 临 界 区 范 围 内 地 震 活 动 呈 现 加 速 释 放 袁

而 在 较 小 的 孕 震 区 范 围 则 出 现 地 震 活 动 的 减 弱

态 势 [9]遥

本 文 利 用 地 震 统 计 物 理 预 测 方 法 要地 震 矩 释

放 程 度 时 要 空 扫 描 袁 对 2014 年 10 月 7 日 景 谷 MS

6.6 地 震 前 1 年 内 的 AMR 现 象 进 行 研 究 袁 分 析 该

地 震 前 能 量 释 放 的 变 化 特 征 袁 这 对 今 后 地 震 前 兆

的 研 究 尧 构 建 区 域 防 震 减 灾 能 力 和 短 临 跟 踪 工 作

具 有 重 要 的 现 实 意 义 遥

1 地 震 矩 加 速 释 放 现 象 的 矩 释 放 程 度

m 值 计 算 方 法

Varnes[10] 将 重 整 化 群 的 思 想 应 用 到 AMR 研 究

中 袁 提 出 野 破 裂 时 间 分 析 冶 渊time -to -failure

analysis冤 方 法 袁 通 过 AMR 来 预 测 强 震 的 发 生 时 间

和 震 级 遥 国 内 外 学 者 也 将 破 裂 时 间 分 析 方 法 应 用

于 诸 多 震 例 袁 对 主 震 震 级 和 发 震 时 间 的 预 测 效 果

较 好 遥 通 过 AMR 现 象 来 预 测 中 强 震 的 发 生 时 间 和

判 断 地 震 危 险 程 度 成 为 过 去 10 年 中 的 研 究 热 点 之

一 遥 量 化 分 析 方 法 也 为 进 一 步 的 震 例 研 究 尧 区 域

地 震 预 测 模 型 的 构 建 等 提 供 了 可 能 遥 地 震 野 破 裂

时 间 分 析 冶 方 程 的 一 般 表 达 式 为 渊Bufe袁 Varnes袁

1993冤院

移赘=A+B渊tf-t冤m 渊1冤

其 中 赘 是 地 震 活 动 性 的 量 度 袁 例 如 地 震 矩 渊 或

地 震 波 能 量 冤尧 地 震 数 目 或 Benioff 应 变

渊cumulative Benioff strain袁 简 写 为 CBS冤袁 本 文 利

用 Benioff 应 变 袁 A尧 B 为 常 数 袁 幂 指 数 m 称 为 标

度 常 数 袁 m 值 有 时 也 称 为 野 地 震 矩 释 放 程 度 冶袁 tf

是 预 期 目 标 地 震 发 生 的 时 间 遥 由 渊1冤 式 可 知 袁 标 度

常 数 m 的 大 小 表 示 了 地 震 矩 释 放 曲 线 类 型 院 当 m =1

时 袁 CBS 释 放 曲 线 呈 线 性 行 为 曰 m>1 时 为 减 速 行

为 袁 相 应 的 m 越 大 袁 减 速 特 征 越 显 著 曰 m<1 时 袁 CBS

释 放 曲 线 为 加 速 行 为 袁 m 越 小 袁 加 速 特 征 越 显 著 遥

在 计 算 震 前 的 累 积 Benioff 应 变 之 前 袁 先 采 用

下 面 的 经 验 关 系 袁 Kananmori 计 算 出 地 震 矩 院

lg赚0=1.5赚L+9.05 渊2冤

其 中 M0 为 地 震 矩 袁 单 位 是 N窑m遥 根 据 经 验 关

系 由 地 震 矩 计 算 出 地 震 波 能 量 院

E=5.0伊10-5M0 渊3冤

Benioff 应 变 定 义 为 地 震 波 能 量 的 平 方 根 袁 拟

合 渊1冤 式 可 计 算 出 常 数 A尧 B尧 标 度 常 数 m 以 及 目

标 地 震 的 发 震 时 刻 tf遥
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渊图 中 白 线 为 各 给 定 破 裂 时 间 tf 处 最 小 RMS 位 置 的 连 线 冤

图 2 幂 律 拟 合 均 方 差 残 根 RMS 在 m-tf 二 维 空 间 中 的 分 布

Fig.2 Distribution of the power law fitting mean RMS inm-tf two-

dimensional space

2 研 究 区 选 取 和 资 料 使 用 情 况

2014 年 10 月 7 日 云 南 景 谷 MS 6.6 地 震 是 该 县

境 内 有 历 史 地 震 记 载 以 来 的 最 大 地 震 袁 选 取 此 次

地 震 震 中 为 中 心 4毅伊4毅渊21.4毅N耀25.4毅N袁 98.5毅E耀

102.5毅E冤 的 范 围 作 为 研 究 区 域 遥 使 用 中 国 地 震 台 网

中 心 提 供 的 1990 以 来 的 中 国 地 震 目 录 袁 震 级 统 一

为 ML遥 这 里 采 用 1999 年 1 月 1 日 至 2014 年 10 月

7 日 地 震 前 的 地 震 目 录 渊 全 国 统 一 编 目 网 袁 http院 //

10.5.202.22/bianmu/index.jsp袁 查 询 时 间 2017/10/

07冤袁 刘 丽 芳 [11]认 为 云 南 地 区 1999 年 之 后 的 最 小 完

整 性 震 级 能 够 达 到 ML 2.5 以 下 袁 所 以 本 文 选 择 的

震 级 下 限 为 Mc=2.5袁 最 大 震 级 为 ML 5.5袁 去 除 ML

5.5 以 上 干 扰 地 震 袁 对 震 前 15 年 以 来 的 地 震 资 料

进 行 矩 释 放 程 度 m 值 随 时 间 的 变 化 分 析 袁 对 震 前

15 个 月 进 行 m 值 随 空 间 的 变 化 分 析 遥

3 景 谷 Ms 6.6 震 前 的 AMR 现 象

为 考 察 景 谷 MS 6.6 地 震 前 的 AMR 现 象 袁 当 实

际 震 中 已 知 袁 发 震 时 刻 未 知 的 情 况 遥 以 实 际 震 中

为 圆 形 研 究 区 的 圆 心 袁 对 固 定 时 要 空 窗 组 合 袁 其

中 T=15 a袁 R=100 km袁 震 前 在 时 间 轴 上 向 实 际 震

中 滑 动 逼 近 袁 考 察 CBS 释 放 曲 线 的 均 方 根 残 差

RMS 在 m-tf 二 维 空 间 中 的 分 布 以 及 最 小 RMS 对 应

的 m 值 随 时 间 的 变 化 情 况 遥 图 2 为 景 谷 地 震 前 由

渊1冤 式 拟 合 的 CBS 释 放 曲 线 的 均 方 根 残 差 RMS 在

m-tf 二 维 空 间 中 的 分 布 袁 其 中 tf 是 可 能 的 地 震 破 裂

时 间 袁 即 时 间 窗 的 末 端 时 刻 袁 图 中 白 线 为 滑 动 变

化 tf 时 最 小 RMS 对 应 的 m 值 变 化 曲 线 遥 由 图 2 可

见 景 谷 Ms6.6 地 震 前 袁 描 述 矩 释 放 程 度 的 m 值 随 着

地 震 发 生 时 刻 的 临 近 逐 渐 变 小 袁 即 主 震 震 中 附 近

的 AMR 现 象 越 来 越 显 著 袁 由 此 可 见 m 值 反 映 了 本

次 地 震 孕 育 过 程 中 趋 近 临 界 状 态 的 程 度 遥

图 1 滇 西 南 地 区 地 震 空 间 分 布

Fig.1 The distribution of earthquake in Southwestern Yunnan

时 间 / 年 -月
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值 随 着 时 间 逐 渐 逼 近 实 际 发 震 时 刻 而 逐 渐 减 小 袁

即 矩 加 速 特 征 逐 渐 明 显 袁 时 间 上 有 逐 渐 趋 近 于 临

界 状 态 的 趋 势 遥

渊2冤 对 震 前 15 个 月 至 震 时 袁 依 次 递 减 3 个 月

在 空 间 范 围 进 行 扫 描 遥 扫 描 图 像 演 化 显 示 袁 景 谷

地 震 前 在 震 中 区 周 围 出 现 显 著 的 距 加 速 释 放 区 域 袁

m 值 随 着 实 际 发 震 时 刻 的 临 近 而 逐 渐 减 小 袁 并 且

向 震 中 位 置 逐 渐 迁 移 袁 AMR 现 象 出 现 的 空 间 区 域

与 实 际 震 中 也 有 较 好 的 对 应 关 系 遥

4 结 语

本 文 利 用 地 震 矩 释 放 程 度 m 值 对 景 谷 Ms 6.6

地 震 前 AMR 现 象 进 行 了 回 顾 性

震 例 检 验 袁 得 到 景 谷 Ms 6.6 地 震 之 前 AMR 现

象 的 存 在 是 客 观 的 遥

渊1冤 通 过 对 CBS 释 放 曲 线 的 均 方 根 残 差 RMS

在 m-tf 二 维 空 间 中 的 分 布 以 及 最 小 RMS 对 应 的 m

值 随 时 间 的 变 化 情 况 分 析 袁 发 现 在 震 中 附 近 袁 m

图 3 景 谷 MS 6.6 地 震 前 地 震 矩 野释 放 程 度 冶 扫 描 结 果

Fig.3 Seismic moment release scanning result before the Jinggu Ms6.6 earthquake

时 空 扫 描 演 化 图 像 袁 由 图 发 现 震 前 出 现 明 显 的

AMR 现 象 袁 且 空 间 分 布 与 震 中 似 有 很 好 的 对 应 袁

在 震 中 附 近 与 构 造 的 对 应 也 相 吻 合 袁 图 3渊a尧 b冤

AMR 现 象 出 现 在 耿 马 要澜 沧 断 裂 上 袁 距 离 震 中 还

有 80 多 公 里 袁 图 3 渊c尧 d冤 逐 渐 往 东 北 方 向 迁 移 到

澜 沧 江 断 裂 袁 图 3 渊e尧 f冤 继 续 向 震 源 要 德 化 断 裂 移

动 袁 而 且 AMR 现 象 的 区 域 面 积 明 显 增 大 袁 完 全 覆

盖 到 景 谷 震 中 遥

当 考 虑 实 际 震 中 与 发 震 时 刻 均 未 知 的 情 况 遥

将 研 究 区 域 网 格 化 袁 采 用 0.1毅伊0.1毅 大 小 的 空 间 网

格 袁 各 网 格 节 点 作 为 未 来 可 能 的 震 中 袁 地 震 可 能

的 野 破 裂 时 间 冶 tf 自 实 际 发 震 时 刻 之 前 15 个 月

渊 即 2013 年 7 月 7 日 冤 至 实 际 发 震 时 刻 2014 年 10

月 7 日 以 3 个 月 为 步 长 滑 动 计 算 矩 释 放 程 度 m 值 袁

并 绘 制 m 值 时 空 扫 描 演 化 图 像 袁 考 察 AMR 现 象 与

实 际 震 中 和 发 震 时 刻 的 关 联 遥 图 3 给 出 了 景 谷 地

震 前 固 定 时 - 空 窗 对 应 的 地 震 矩 野 释 放 程 度 冶 m 值

何 应 文 等 院景 谷 MS 6.6 地 震 前 地 震 矩 加 速 释 放 时 空 扫 描 特 征 研 究 用 23
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当 然 袁 由 于 本 文 仅 是 一 个 震 例 的 研 究 袁 AMR

现 象 能 否 是 滇 西 南 地 区 中 强 震 前 一 种 普 遍 的 地 震

前 兆 现 象 袁 是 否 具 有 统 计 性 的 结 论 袁 还 需 结 合 更

多 的 震 例 做 进 一 步 的 分 析 研 究 遥
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