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［摘要］ 　 采用自主研发的地震应力仪 、谐振仪 、倾斜仪和大地电位仪记录到印度洋 ８ ．７级大震的地震前兆
———孕震物理模型和临震信号 ，印度洋 ８ ．７级地震前后和 ８ ．５级地震前后的地壳受力情况有很大差异 ，表明
印度洋 ８ ．７级地震与 ８ ．５级地震的成因有着本质的区别 ，分析了海啸形成的原因 ，还发现了在 ８ ．７级地震的
孕育过程中有地下物质迁移迹象 。
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　 　 ２００４ 年 １２ 月 ２６ 日印度洋发生了 ８ ．７ 级大地
震 ，１０ m多高的海浪卷走了 ４３ 万人的生命（包括失
踪者） ，波及十几个国家 ，震惊了世界 ；只隔 ３ 个月 ，
２００５年 ３ 月 ２９ 日凌晨在同一地区又发生了 ８ ．５ 级
大地震 ，几个国家发布了海啸预报 ，迎来的却是只有
２５ cm高的浪头 。 尽管在同一地区连续发生两次 ８
级大震的事例并非罕见 ，８ ．５ 级大震的不期而至还
是震撼了全球的地震学界 。这两个 ８级大震有没有
前兆 ？有什么不同 ？笔者愿就记录到的物理信息进
行分析和说明 。

1 　应力前兆

1 ．1 　高灵敏度应力仪［1］
的特殊性能

　 　具有对外界微小作用的敏感性 ，灵敏度高 ；
具有自组织能力 ，能自主适应地震发生前后的

地壳活动特性 ；
对力的作用具有线性和非线性响应 ，与地壳的

固有特性一致 ；
具有能与地壳和地震过程相耦合的可能性及特

殊的安装方法 。
应力仪的这些特殊性能是监测地壳应力应变从

线性变化到失稳和非线性破裂的关键 ，中国计量科

学研究院和辽宁省计量科学研究院对传感元件的灵

敏度进行了标定测试 ，得到一致的结果 ，位移灵敏度
为纳米级 ；中国科学院物理研究所对传感器进行了
标定测试和室内外应用状态下的模拟测试 ，证明传
感器对位移和振动敏感 ，直接位移灵敏度为纳米级
（不加放大器） ，有自组织能力 ，有线性和非线性响
应 ，能区分压应力（逆势脉冲）和张应力（顺势脉冲） ，
对电磁干扰不反应 ，对声波干扰不反应 。 这些测试
结果表明 ，仪器能真实反映微弱的地下活动 ，与物理
机制关联密切 ，可以直观地显示出地震前兆异常的
线性过程 、非稳状态和地震发生前后的地壳受力
情况 。
1 ．2 　应力记录曲线

图 １给出了辽宁新民台记录的印度洋 ８ ．７级地
震和 ８ ．５级地震的应力曲线 ，８ ．７ 级地震前兆符合
孕震物理模型

［１］ ，而 ８ ．５ 级地震的前兆过程不够完
整 ，说明这两个 ８级大震的性质是不同的 。

在辽宁新民和北京各有 １ 台相同类型的应力
仪 ，每台仪器配有 ３个不同方向的应力传感器 ，虽然
每个传感器的受力方向不同 ，异常形态不同 ，反映地
下活动信息却是同步的 。 图 １ （a）为南北方向 ，
（b）为北西 －南东方向 ，（c）为东西方向 。显然 ，南北
方向是主压应力方向 。偏离主压应力方向传感器的
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异常开始点延迟 ，偏离方向越大 ，延迟越多 ，如
图 １中虚线所示 。这种偏离主压应力方向应力传感

器的延迟反应 ，是土层颗粒介质特性造成的 ，这一现
象为判断主压应力方向提供了依据 。

（a） 南北方向 ；（b） 北西 — 南东向 ；（c） 东西方向
图 1 　新民台 2004 － 01 － 01至 2005 － 04 － 15应力曲线

Fig畅1 　 The stress curve at Xinmin station（Jan ．1 ，2004 to Apr ．15 ，2005）

　 　图 １（a）显示 ，在主压应力南北方向上 ，８ ．７级地
震前兆阶段具有连续性和完整性

［１］ ，急剧卸载后发
生地震 ，孕震时间不到 １年 。从 ６月末到 １１月初全
球发生多个 ７级地震 ，特别是日本的 ７级地震在应力
曲线上只能引起小小的波动 ，没能改变异常持续发展
的总体趋势 ，说明全球应力场都受到 ８ ．７级大震孕育
过程的控制 ，只要用这种具有特殊性能的应力仪 ，在
世界任何地方都应该能记录到类似的前兆现象 。
1 ．3 　印度洋 8 ．7地震的卸载阶段

１１月 １９日 ，应力曲线出现卸载迹象 ，新西兰 、
印尼和日本连续 ３个 ７级地震都没影响急剧卸载的
趋势 ，进入 １２月份的 ２０ 天左右（见图 ２） ，全球地震
异常平静 ，这种缺震异常是“震前平静”的宏观表现 ，

到１２月 ２１日卸载接近完成 ，进入短临“绷圆”阶段 ，
１２月２５ 日 ９ 点 １４ 分出现临震信号 ，１２ 月 ２６ 日
８点５８分８ ．７级地震就发生了 。

从图 ２中还可以看到震前固体潮消失或异变 ，
震后立即恢复 。
1 ．4 　印度洋 8 ．7级大震的应力短临前兆

图 ２给出了卸载阶段出现的全球性“震前平静”
和地壳受到强大异常应力场控制而发生的固体潮异

变及地壳处在绷紧状态 ，即短临“绷圆”［１］ ，这种短临
特征信息在图 ３中也有显示 。

图 ３是北京电业中学记录的 ８ ．７级地震短临前
兆 ，北京距新民约 ６００ km ，北京应力传感器的安装
方法与新民有所不同 ，地理地质环境差异很大 ，所以
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图 2 　卸载阶段及 8 ．7级地震发生前后的应力曲线
Fig畅2 　 The stress curve at the unloading stage ，and before and after the earthquake of Ms 8 ．7

图 3 　北京记录的短临前兆
Fig畅3 　 The short and impending term precursor of the Ms 8 ．7 earthquake recorded in Beijing

记录曲线的形态亦不同 ，但特征信息是相同的 。
图 ３（a） 段应力缺口是全球性地震卸载的反应 ，

而 ８ ．７级前兆异常对地壳的控制非常明显 ；（b） 段
很快就恢复到使地壳紧绷状态 ，固体潮异变 ；（c） 段
进入短临“绷圆”阶段 ，特征信息与图 ２同步 。

印度洋 ８ ．７级地震的孕震过程 ———加载 、相持 、
卸载 、短临和临震 ５个阶段连续和完整 ，特征信息明

确 ，震前地壳处于受控状态 ，而震后固体潮立即恢
复 ，显示主震的特征［２］ 。
1 ．5 　印度洋 8 ．7级大震的扰动“梅花图”

图 ４是新民台记录的扰动“梅花图” ，扰动程度
较小（远震或小震） ，孕震物理模型的异常面积却很
大（大震） ，显示出远震和大震的特点 。 在没有台网
参比的条件下 ，只能根据与历史震例的相对比较判
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图 4 　新民台记录的扰动“梅花图”
Fig畅4 　 The perturbation of the Ms 8 ．

0

7 earthquake recorded at Xinmin station

图 5 　历史震例的扰动“梅花图”
Fig畅5 　 The perturbations of other earthquakes

断地震的大小和距离 ，用于参比的历史震例见图 ５ 。
图 ４只与图 ５（d）有可比性 ，但不及图 ５（d）的扰

动程度 。综上分析 ，在 ２００４ 年 １２ 月 ２１ 日认定这次
异常是远震 、大震 、在南方（主压应力方向） ，可能比
云南还要远些 。
1 ．6 　印度洋 8 ．7级大震的临震信号

图 ６是 ２００４年 １２月 ２６日印度洋 ８ ．７级地震的
临震信号 ，信息明确 ，波形典型 ，第 １个临震信号出现
在 １２月 ２５日（周六）９点 １４分 ，第 ２个临震信号出现
在 ２１点 ４分 。用“二倍法”计算的地震发生时间为 １２
月 ２６日 ８点 ５４分 ，实际地震发生时间为 １２月 ２６日 ８
时 ５９分 ，至少有 １２个小时的应急预警时间 。

图 ７是新民台在于 ２００４年 １２月 １日到 ２００５年
４月 １０日的 １３０多天里 ，记录到的 ６ 个强震临震信
号 ，即发生 ６次强震 。临震信号是不可或缺的 ，能够
重复和再现 ，是地震前兆具有确定性的必要条件 。
1 ．7 　应力仪的异常比

图 ８显示 ８ ．７级地震前后地壳受应力场控制情
况 ，传感器埋设方向不同 ，信息形态也不同 ，只有主

压应力方向传感器才能记录到完整和明确的信息 ，
这一现象有助于识别和判断方向 。

相距约 ６００ km的两台应力仪 ，共埋设 ６ 个传感
器 ，６个传感器都记录到了不同程度的前兆信息 ，仪
器的异常比为 ２桙２ ，传感器的异常比是 ６桙６ ，都是
１００ ％ 。多年监测实践证明 ，只要是在有效监测范
围之内正常工作的仪器 ，应力仪的异常比都
是 １００ ％ 。
1 ．8 　印度洋 8 ．5级地震的应力曲线

图 ９是 ８ ．７级地震后的应力曲线 ，固体潮显现 ，
主压应力仍在攀升 ，明确显示将有一系列的余震［２］ 。

８ ．７级地震是全球性的 ，它的前兆具有全球性 ，
它的余震也具有全球性 ，除了该地区余震不断而外 ，
较为有影响的全球性余震还有 ：２００５年 １月 １９日日
本本州以东海中 ７ ．０级地震 、２００５年 ２月 ５日菲律宾
棉兰老岛 ６ ．８级地震 、２００５年 ２ 月 １５日中国新疆乌
什 ６ ．２级地震 、２００５年 ３月 ２０日日本九州岛北 ７ ．０级
地震 、２００５年 ３月 ２９日印度洋 ８ ．５级大震等 ，这些余
震在图 ９中都留下了应力远震前兆的踪迹 。
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图 6 　印度洋 8 ．7级大震的临震信号
Fig ．6 　 The signal of impending quake for the Indian Ocean earthquake

图 7 　连续记录到的临震信号
Fig ．7 　 The signals of impending quakes for the four earthquakes recorded continuously

图 8 　印度洋 8 ．7级地震前后应力波形对比
Fig ．8 　 The comparison of the stress curves before and after the Ms 8 ．7 earthquake
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　 　余震的特征是没有独立和完整的孕震过程 。从
图 ９（a）固体潮背景可以看到余震对全球性应力控
制不强 ；图９（b）显示受两次日本 ７级地震和中国新

图 9 　新民台 2004 － 12 － 20至 2005 － 04 － 15应力曲线
Fig ．9 　 The stress curve at Xinmin station

（Dec ．20 ，2004 to Apr ．15 ，2005）

疆 ６ ．２ 级地震的影响 ，在东西方向上产生较大的应
力波动 ，这些余震是全球性应力场调整的结果 ，观测
台站记录显示远震特征 ，所以 ８ ．５级大震是余震 。

尽管余震没有独立和完整的孕震过程 ，地震前
兆的阶段性不完整 ，特征信息不明确 ，余震发生的时
间还是能够预测的 ，因为有明确的主震在前 ，已经提
醒了人们的注意 ，从固体潮波动的背景能够看到远
震的卸载趋势 ，一般较小的余震对固体潮汐几没有
影响 ，凡有卸载波动就有较大的余震 。

图 １０显示从 ３月 １３日开始固体潮再次异变或
消失 ，出现短临“绷圆”特征 ，２００５ 年 ３ 月 ２０ 日日本
九州岛北 ７ ．０ 级地震并没改变这种趋势 ，说明还有
一个比 ７ ．０ 级更大的地震控制了地壳的固有振动 ，
在临震阶段也出现了临震信号 ，所以这次 ８ ．５ 级余
震也是可以预测的 。

图 10 　新民台 2005 － 03 － 01至 2005 － 03 － 31应力曲线
Fig ．10 　 The stress curve at Xinmin station（Mar ．1 ，2005 to Mar ．31 ，2005）
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2 　震动前兆
2 ．1 　谐振仪

震动前兆是用谐振仪（见图 １１）记录的 ，其原理是
一台可调振动频率的重力仪 ，利用敏感元件和信号调
制电路把重力变化和地壳微震信息变成毫伏电信号 ，
它的日变圆图为重力变化 ，它的脉动长图显示地壳的
震动状态 。在正常情况下 ，使谐振仪与地壳固有振动
频率处在谐振状态 ，即产生最大振幅 ；出现短临异常
时 ，地壳在很大外力作用下使谐振仪失谐 ，振动幅度
显著变小 ，即短临异常（“绷圆”状态） ，此时若出现大
于脉动幅度 ３倍的超低频脉冲即为临震信号 。

图 11 　谐振仪
Fig ．11 　 The resonance instrument

2 ．2 　谐振仪记录曲线
图 １２是谐振仪记录的短临前兆 ，（a）是 ８ ．７ 级

地震的谐振前兆 ，（b）是 ８ ．５ 级地震的谐振前兆 ，它
们的共同点是短临信息都出现在震前 １８ ～ ２０ 天 。
不同之处在于 ，８ ．７级地震之前地壳处于绷紧状态 ，
而 ８ ．５ 级地震之前地壳处于松弛状态 ，并显示有断
层滑移信息（图 １４和图 １５） 。 １９７６年唐山 ７ ．８ 级地
震前的 １８ ～ ２０天华北地区也出现了大面积的地电 、
应力 、倾斜 、地磁等物理监测手段的异常 ，这种震前
１８ ～ ２０天出现短临异常现象不是个别的 。

图 １３是 ８ ．５级地震的临震信号 ，把临震信号前
后的波形放大 ，呈图 １４形状 ，室内外模拟试验表明 ，
逆势脉冲 ①为压应力脉冲 ，顺势脉冲 ② 为张应力脉
冲 ，也就是说在 ８ ．５级地震之前 ，断层处在压压张张
的拉锯状态 ，显示断层有不间断滑移和错动的信息 ，
这是断裂粘滑型地震的物理学证据 。

这种现象在 ８ ．７ 级地震之前是没有的 ，８ ．７ 级
地震没发生在已知断层上 ，震后才形成贯穿两个已
知断层 、长达几百公里 、高差 １０ 多米的大断裂（见
图 １５卫星照片） 。

（a） 印度洋 ８ ．７ 级地震 ；（b） 印度洋 ８ ．５ 级地震

图 12 　北京记录的谐振曲线
Fig ．12 　 The resonance curve recorded in Beijing
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图 13 　谐振仪记录的 8 ．5级地震的临震信号
Fig ．13 　 The signal ofimpending quake for the Ms 8 ．5 earthquake recorded with the resonance instrument

图 14 　谐振仪记录的 8 ．5级地震临震信号前后的波形
Fig ．14 　 The resonance curves before and after the impending signal of the Ms 8 ．5 earthquake

3 　地面倾动前兆
地震前兆监测专用的倾斜仪 ，摆放在大惯量沙

基基础上 ，也具有很高的灵敏度和特殊性能 ，秒值记
录也能得到与谐振仪记录相似的结果（见图 １６） 。

图 １６（a）显示 ８ ．７ 级地震之后才出现断层滑移

信息 ，震前地壳处于绷紧状态 ，没有断层滑移的迹
象 ，说明 ８ ．７ 级地震不在断层带上 ，震后才出现断
层 ，属破裂型主震 。

图 １６（b）显示 ８ ．５ 级地震的前后都有断层滑移
信息 ，再次验证 ８ ．５级地震发生在断层上 ，属断裂粘
滑型余震 。
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8 ．7级和 8 ．5级地震都不在已知板块之间的断裂带上 ；
8 ．7级地震后形成的新断裂贯穿两条已知断层 ；

8 ．5级地震发生在 8 ．7级地震形成的新断层衔接部位 。
图 15 　卫星照片

Fig ．15 　 The satellite photo

图 16 　倾斜仪记录的震前波形
Fig ．16 　 The curves before the two earth
quakes recorded with the tilt instrumen

８ ．７ 级震后的断裂滑移波形见图 １７ ，前 ７ 个波
形都是顺势脉冲 ② ，属张应力作用 ；而最后一个很大
的反向波形则是逆势脉冲 ① ，为压应力作用 。

这一现象表示 ８ ．７级地震是受自下而上的张应力
作用 ，首先使海底地壳隆起 ，地震后连续发生 ７次张应
力错动 ，地壳裂口越来越大 ，当剩余能量不足以抵御重
力时 ，发生一次性压应力错动 ，使地壳裂口闭合 ，断层
剩余高差达 １０多米 ，由此可见地震发生之前海底地壳
隆起的高度远远大于 １０ m ，就是这个隆起的高度把大
量海水涌向陆地 ，这是发生海啸的直接原因 。

海底地震是否会发生海啸 ，主要看地壳是否有
隆起高差 ，隆起有多高 ，隆起越高海啸越大 ；应力调
整造成的断层活动 ，多为水平错动或高差较小的斜
向错动 ，都不会发生海啸 。

图 17 　 8 ．7级地震后断层滑移波形（放大）
Fig ．17 　 The curve of the fault slips after the

Ms 8 ．7 earthquake
８ ．７级地震后形成的新断层［３］ ，有 １０ 米多高的

隆起 ，发生了大海啸 ；而 ８ ．５级地震就发生在这个新
断层上

［３］ ，只有断层错动而没有地壳隆起 ，不发生
海啸 。

海啸与震级没有必然的直接关系 ，发生在海底
断层成因的 ６级地震 ，足以引发海啸 ；而发生在成因
断层上的 ８ ．５级地震没发生海啸 。

海啸预警应该以监测海底地壳垂向动态活动 ，
即以监测海底是否有隆升现象为主 。

图 １８是倾斜仪在北京和辽宁新民同时记录的
地面倾动曲线 ，大体上能够显示华北 、东北地区的地
面倾动状态 。如果忽略局部差异 ，会发现在印度洋
８ ．７级地震之前有几次较大的地面倾动 ，开始是同
步的 ，随后辽宁新民逐渐滞后于北京 ，到 ８ ．７级地震
发生时已经滞后了 ３个月 ，如图 １８中箭头所指的时
序 ，８ ．７级地震之后这种大范围的倾动逐渐消失 。

这股造成地壳大范围倾动的力量是从哪里来

的 ？又向哪里去了 ？ 显然 ，这股强大的力量几乎同
时作用于东北和华北 ，然后逐渐南下 ，才能出现辽宁
新民逐渐滞后于北京的倾动 ，这种现象说明有地下
物质迁移的迹象 。

4 　大地电位前兆
大地电位前兆是用“土地电”测得的 ，它不是有

源测量地电阻率 ，也不是低阻测量地电流 ，它是高阻
测量大地自然电位的精密仪器 ———大地电位仪 ，其
精密之处在于电极置放位置 ，在没有地震前兆异常
时应该是大地的 ０电位 ，埋深在地下水位之上 、冻土
层之下 ，极距几米不限 ，电极材料为炭 － 炭 ，数据采
集和记录仪表的输入阻抗要求很高 。
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图 １９是新民地电短临阶段的记录 ，也是在 ８ ．７
级地震前 １８ ～ ２０ 天出现短临异常 ，在震前 ３ ～ ４ 天

两个方向同步出现大幅度临震突跳 ，南北方向更为
明显 。

（a）北京记录 ；（b）辽宁新民记录
图 18 　 2004 － 03 － 01至 2005 － 02 － 15倾斜仪记录曲线

Fig ．18 　 The tilt curves recorded in Xinmin and Beijing（Mar ．1 ，2004 to Feb ．15 ，2005）

图 19 　新民台 2004 － 11 － 01至 2005 － 04 － 15地电曲线
Fig ．19 　 The curves of the earth potential at Xinmin station （Nov ．1 ，2004 to Apr ．15 ，2005）
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　 　 ８ ．７级地震之后受日本 ２ 次 ７ 级地震的影响 ，
东西方向变化较大 ，南北方向只在 ８ ．５ 级地震前出
现一次突跳 ，显示 ８ ．５ 级地震是 ８ ．７ 级地震总能量
的一部分 。

图 ２０的波形和斜率显示地下有一股周期性的
电势在 ２００４ 年 １ 月末至 ２ 月初影响到辽宁新民地
区 ，之后消失在南西方向 ，这时恰是记录到 ８ ．７级地
震应力前兆异常的加载阶段 。

从物理角度分析 ，这是一股强大的 、平均周期约
为 ４８ h的 、移动着的旋涡电势 ，从我国东部经过 ，向
南西方向缓缓移去 ，所到之处无不留下物理的踪迹 。
缓慢的移动速度和约 ４８ h的周期 ，说明它是一股质
量很大的低阻（或超导）软流体的旋涡运动 ，它携带
有极大的能量 ，所经之处无不受其影响 ，或沿途造成

地震 ，或掀动地壳 ，图 １８ 所示的辽宁新民和北京地
面倾动记录就是它在地下擦边经过时留下的

印迹 。 　 　
图 ２１是波形分析 ，不难看到 ，实测电位波形与

等值电路试验波形相似 ，证明地下这股携带巨大能
量的 、缓慢移动的旋涡电势确实存在 。 地电极距
６ m ，检测到 １ ．２ V的电势（导通电压） ，方波幅值约
为 ０ ．３ V（半波幅值） ，旋涡电势峰谷值约为 ０ ．６ V ，
则差值 ０ ．９ 正是硅半导体 PN 结的结压降（截止电
压） ，说明在以固体颗粒物质为主的地壳与以低阻软
流体为主的地幔物质之间存在宏观的 PN结层 。 这
种地电波形在 １９７６ 年唐山 ７ ．８ 级地震之前从示波
器上多次见到 ，这次记录下来非常难得 ，这一发现可
能有助于研究大震的成因机制 。

图 20 　 2004 － 01 － 14至 2004 － 02 － 15辽宁新民地电记录曲线
Fig ．20 　 The curve of the earth potential at Xinmin station （Jan ．14 ，2004 to Feb ．15 ，2004）

（a） 大地电位波形（图 ２０ 中间部分） 　 　 　 　 （b） 等值脉冲电路试验波形
图 21 　辽宁新民地电记录曲线的波形分析

Fig ．21 　 The analysis of wave forms for the Xinmin’s curves of the earth potential
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5 　结语
通过对监测记录分析认为 ，印度洋 ８ ．７ 级地震

是破裂型主震 ，发生海啸的直接原因是地壳隆起使
海水涌向陆地造成的 ，８ ．７ 级地震后有 ７ 次张性断
裂信息 ，造成了新的断层（断层成因） ，８ ．５级地震发
生在 ８ ．７ 级地震后形成的新断层上 ，新断层调整以
水平错动为主 ，所以 ８ ．５ 级地震不发生海啸 ，８ ．５ 级
地震是断层活动造成的（成因断层） ，属断裂粘滑型
余震 ，所以这两个 ８ 级大震的性质是完全不同的 。
在 ８ ．７级地震孕育过程中发现有地下物质迁移迹
象 ，在地壳与地幔软流体之间可能存在宏观 PN 结
层 ，这一发现可能有助于研究大震的成因机制 。

是什么机制能使仪器接收到数千公里之外的地

震孕育过程 ？如果地震孕育过程的信息是从震源区
发出的 ，是怎么传递到数千公里之外的 ？ 如果这些
信息不是从震源区发出的 ，这些监测记录会是什么 ？

讨论和研究这些未知问题 ，无疑会带给我们新的
启迪 。 　 　

有人提出世界各国在印度洋周边地区有很多地

震监测台站 ，各种最先进的仪器都有 ，仅中国就有近
千个台站和几千台各种仪器 ，至今看不到有关 ８ ．７
级地震前兆的记录 ，怎么能证明这些记录与印度洋
８ ．７级地震相关 ？欢迎讨论和指导 。

致谢 　中国地震局地质研究所李坪院士对本文
给予了指导 ，特此致谢 。
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The Physical Precursors for the Ms ８ ．７ and
Ms ８ ．５ Earthquakes in Indian Ocean

Sun Wei ，Sun Xiaoming
（ Beijing Precision Technology Co ．Ltd ，Beijing 100098 China）

［Abstract］ 　 The precursors唱the gestation process and the signal of impending earthquake of the Indian Ocean
Earthquake of Ms ８畅７ are recorded ，with a serious of specially made monitoring instruments ，including instruments for
stress ，resonance ，tilt and earth potential ．The recordings show that there are great differences for the stress in crust
between before and after the earthquake of Ms ８畅７ and that of Ms ８畅５ ． This fact indicates the essential distinction
regarding to the formation of these two earthquakes ．The causation of the tsunami is analyzed ．The sign of underground
material migration is also found in the gestation process of Ms ８畅７ earthquake ．

［Key words］ 　 Ms ８畅７ and Ms ８畅５ earthquake in Indian Ocean ；earthquqke precursor ；signal of impending
earthquake ；tsunami ；underground material migration
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