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摘要:系统分析了甘肃南部兰州—天水—武都地区 2000～ 2006年期间的流动重力测量资料 , 研究了该地区重力

场的时空动态演化特征。结果表明:重力场变化与该区活动断裂构造密切相关;重力场有规律的变化与区域应力

—应变场的微动态活动有关;相邻两期重力的动态变化对测区内发生的 2003年 11月岷县 5.2级 、 2004年 9月岷

县 5.0级地震及测区近邻 2006年 6月武都 、 文县间 5.0级地震均有较好反映 。
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0　引言

流动重力测量反映的是区域重力场的非潮汐

变化信息 , 它包括构造变形和非构造变形 、 区域

介质密度变化和地壳内部的物质迁移等综合因素

引起的重力变化 。

为了研究重力场非潮汐变化的时空特征及其

与甘肃南部兰州 —天水 —武都地区 (下简称兰天

武地区)构造变动及地震活动的关系 , 自 1985年

以来 , 甘肃省地震局使用高精度 LCR-G型重力仪 ,

每年开展 1 ～ 2次兰天武地区地震重力测量 , 获得

了连续 20多年的高精度重力观测成果 , 积累了丰

富的流动重力观测资料 。孟万辉等 (1991)和孟

夏等 (2001)相继对 1991 ～ 1999年的流动重力观

测资料进行了分析 , 得到靠近震中的测点的重力

值有明显变化的结论 。祝意青等 (2005)从动态

的观点研究了 2003年 11月 13日甘肃岷县 5.2级

地震孕育发生过程中的重力场演化特征 , 认为:

从统一起算基准获得的重力观测资料 , 较完整地

反映了岷县 5.2级地震孕育 、发生过程中出现的流

动重力前兆信息。笔者在上述工作的基础上 , 利

用甘肃省地震局 2000 ～ 2006年的流动重力观测资

料 , 系统分析研究了兰天武地区 2000 ～ 2006年期

间重力场的时空动态演化特征 , 探讨了地面重力

变化与地壳运动 、 构造活动及地震的关系 , 研究

了其变化机理 , 以期为兰天武地区地学基础研究

和潜在地震危险性趋势分析提供帮助。

1　测区概况及资料处理

兰天武地区所处的大地构造部位属于秦岭褶

皱系 , 区内构造十分复杂 , 断裂纵横交错 , 其中

西秦岭北缘断裂 (左旋逆走滑)、 临潭 —宕昌断裂

(左旋逆走滑 )、 礼县 —罗家堡断裂 (左旋正走

滑)、 光盖山—迭山北麓断裂 、 光盖山—迭山南麓

断裂 、迭部—白龙江断裂 (左旋逆走滑)和文县

断裂 (左旋逆走滑)等主干断裂近几年中强震活

动频繁 , 在测区内的天水 、 卓尼 、 岷县和武都地

区都发生过中强破坏性地震 (图 1)。

资料处理包括:①用中国地震局实用化攻关

推广的应用软件 LGADJ进行拟稳平差 , 统一起算

基准 , 拟稳点采用点位稳定且受外界干扰比较小

的一些测点;②为了有效消除系统误差 , 提高平

差结果的精度 , 得到最佳 、 合理的解算结果 (孙

少安等 , 1999;祝意青等 , 2004), 在统一平差解

算各点重力值的同时 , 解算出各期重力变化一次

项的周期误差等参数的区域适定解;③用最小二
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F1:西秦岭北缘断裂;F2:临潭—宕昌断裂;F3:光盖山—迭山北麓断裂;F4:光盖山—迭山南麓断裂;

F5:迭部—白龙江断裂;F6:文县断裂;F7:礼县—罗家堡断裂

图 1　兰天武地区重力测量路线及构造略图

　 (a)重力测量点位 、 路线图 (根据实测重力点绘制);(b)构造略图 、 震中及跨断层剖面示意图
　

乘配置对重力观测数据进行拟合推估 , 突出显示

构造因素的重力效应 (祝意青等 , 2001)。

各期资料的平差精度见表 1。表 1表明 , 自

2000年以来重力点值的平均精度为 (8.6 ～ 12.0)

×10
-8
m/s

2
, 精度比较高 , 观测资料可靠 。

表 1　兰天武地区重力测量情况 (LCR-G型重力仪)

使用仪器编号
观测时间

年 -月
点值平均精度 /10-8m· s-2

G808、 G818 2000-07 8.6

G808、 G818 2001-05 8.8

G808、 G818 2002-05 10.2

G808、 G818 2003-04 12.0

G808、 G818 2004-04 10.5

G808、 G818 2004-07 11.3

G808、 G843 2005-06 10.9

G808、 G818 2006-06 11.1

2　区域重力场的时空动态演化特征

2.1　相邻两期区域重力场的动态变化

笔者绘制了测区各时段的重力变化等值线图

(图 2)。通过分析区域重力场的时空动态演化过

程 , 可以得出以下几点认识:

(1)图 2较清晰地反映了重力异常由弱至强

的增强过程 , 重力年变化量从开始的 (-20 ～ +

20)×10
-8
m/s

2
逐渐增加至 (-50 ～ +50)×10

-8

m/s
2
。从空间上看 , 重力变化等值线在西秦岭北

缘断裂南北两侧表现出较明显的差异性 。

(2)从多期重力变化等值线图来看 , 对于兰

天武地区 , 2000 ～ 2001、 2001 ～ 2002这两期重力

变化相对较小 , 在 (-20 ～ +20)×10
-8
m/s

2
之

间 , 表明该时段内兰天武地区构造运动处于较弱

水平;2002 ～ 2003、 2003 ～ 2004、 2004 ～ 2005这

三期重力变化较大 , 都在 (-50 ～ +50)×10
-8

m/s
2
之间 , 表明区域构造活动处于较强水平 , 在

这期间相继发生了 2003年 11月 13日岷县 MS5.2

(103.9°E, 34.7°N)和 2004年 9月 7日岷县

MS5.0 (103.9°E, 34.7°N)地震;2005 ～ 2006这

一期重力变化在 (-40 ～ +20)×10
-8
m/s

2
之间 ,

相对前三期有所减弱 , 但比 2000 ～ 2001、 2001 ～

2002强 , 期间在测区南部临近地区发生了 2006年

6月武都 、 文县间 MS5.0 (105.0°E, N33.1°N)

地震 , 这表明该时段内区域构造仍处于较高水平 。
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图 2　2000 ～ 2006年兰天武地区重力变化等值线 (10
-8
m/s

2
)

(a) 2000-07 ～ 2001-05;(b) 2001-05 ～ 2002-05;(c) 2002-05～ 2003-04;

(d) 2003-04～ 2004-04;(e) 2004-04 ～ 2005-06;(f) 2005-06 ～ 2006-06

　

(3)相邻两期重力的动态变化对测区内发生

的岷县 2003年 5.2、 2004年 5.0级地震及测区近

邻 2006年武都 、 文县间 5.0级地震均有较好反映 。

2002 ～ 2003年和 2003 ～ 2004年均表现为测区南部

重力变化较为剧烈 , 并在西秦岭北缘断裂附近形

成重力变化梯度带。 2002 ～ 2003年测区南部重力

变化自西向东逐渐增加 , 2003 ～ 2004年出现反向

变化 , 在反向变化过程中 , 西秦岭北缘断裂南侧

附近连续发生岷县 5.2和 5.0级地震。 2004 ～ 2005

年重力变化总体表现为自南向北逐渐减少。在测

区南部有 2个重力变化显著区 , 一是西秦岭北缘断

裂中段附近天水—武山—通渭地区局部重力异常

及其伴生的重力变化高梯度带;二是武都地区东

西两侧出现了一对 +40×10
-8
m/s

2
和 -30×10

-8

m/s
2
变化的局部重力异常区 (武都 、 文县间 5.0

级地震发生在重力由正值向负值变化的零值线附

近)。 2005 ～ 2006年重力出现反向变化 , 在反向变

化过程中发生武都 、文县间 5.0级地震;这一期间

天水 —武山—通渭地区局部重力异常较为剧烈。

(4)2003 ～ 2004年重力出现反向变化 , 在反

向变化过程中西秦岭北缘断裂南侧附近发生岷县

5.2级地震 , 可以看出此时震中附近仍处于应力高

积累过程中;在发生 2004年 9月的 5.0级地震后 ,

震中附近重力变化平缓 , 应力松弛 。说明该地区

的应力积累没有在一次地震中释放完。

(5)从空间上看 , 在西秦岭北缘断裂两侧重

力变化等值线表现出较明显的差异性 , 其南北两

侧附近的重力变化表现为正 、 负交替变换。岷县

5.2、 5.0级地震都发生在西秦岭北缘断裂带附近 。

2.2　较长时期的重力场空间分布

为了进一步分析兰天武地区较长趋势的重力

变化 , 了解重力变化的累积量 , 我们绘制了 2000
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～ 2006年重力变化等值线图 (图 3)。

2000 ～ 2006年较长时间的重力变化表明 , 西

秦岭北缘断裂北侧重力变化较为显著 , 重力正值

变化与负值变化最大差异值达 (50 ～ 60)×10
-8

m/s
2
, 天水 —武山—临洮一带形成重力负—正—

负 —正 —负的变化梯度带 , 显示这是一个值得注

意的异常区域 , 存在发生中强震的趋势性背景 。

图 3　兰天武地区较长时期重力变化等值线图

(10
-8
m/s

2
)

2.3　重力点值时序变化

重力点值时序变化能较好地突出异常测点的动

态变化。由于点位变化和观测等原因 , 我们只对靠

近震中 、变化比较大的异常测点绘制重力点值变化

时序图 , 各点值变化均相对于 2002年 (图 4)。 (1)

下罗测点位于西秦岭北缘断裂南侧 , 重力点值变

化具有较强的时序性 。 2003 ～ 2004年在其重力变

化时序曲线反向过程中发生了岷县 5.2级地震 , 并

在 2004 ～ 2005年再次反向的过程中发生了岷县

5.0级地震 (图 4a)。

(2)协店子测点的重力变化具有较明显的累

积过程 , 2002 ～ 2006年间累积变化量达到了 40×

10
-8
m/s

2
, 其中 2005 ～ 2006年这一期就达到了 35

×10
-8
m/s

2
, 对应了 2006年 6月的武都 、 文县间

5.0级地震。该测点对地震与区域重力场变化的关

系有较好的反映。

2.4　重力等值线剖面变化

为了更好地看清断裂构造在地震活动中的动

态变化 , 选择两水 (33.423°N, 104.816°E)至

临洮 (35.377°N, 103.850°E)之间 (图 1b中虚

线所示)绘制了等值线剖面图 (图 5)。该剖面基

本沿测量路线 , 可信度高。剖面跨越了西秦岭北

缘断裂 、临潭—宕昌断裂和光盖山 —迭山北麓断

裂。在剖面图中可以清晰地看出西秦岭北缘断裂 、

临潭 —宕昌断裂重力变化异常明显 , 断裂两侧的

重力变化有较强的差异性 , 而岷县 5.2、 5.0级地

震就发生在这两条断层之间 , 说明地震活动与断

层活动有密切的关系 (张赤军等 , 1994;何文贵

等 , 2006)。

图 4　重力点值变化时序图

(a)下罗测点;(b)协店子测点
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图 5　重力跨断层变化图 (2003 ～ 2006)

3　分析与讨论

3.1　重力场变化与构造活动的关系

地震活动与现今地质构造 , 特别是第四纪以

来的新构造活动关系密切。而地质构造与深部构

造之间又有着密切的联系 , 甚至受深部构造控制 。

利用重力资料对研究区的构造活动进行研究 , 能

比较全面地认识该地区的地质构造活动背景及其

与地震的关系。

兰天武地区 2000年以来 1年尺度的重力场时

空动态变化表明 , 该地区各期重力变化量差异较

大 , 年变化量在 (-50 ～ 40)×10
-8
m/s

2
范围内 ,

基本以西秦岭北缘断裂带为界 , 南强北弱。据腾

锐增等 (1994)、袁道阳等 (1999)的研究:西秦

岭北缘断裂早期为一条压性断裂 , 大约自中更新

世以来转变为以左旋走滑为主 、 兼具正断分量 ,

是一条全新世活动断裂。

多年重力变化累积量的空间分布与构造活动

较为密切 , 从 6年尺度的重力场变化可以看出:测

区中部西秦岭北缘断裂一带重力正值变化明显 ,

重力变化等值线的基本走向总体上与呈 NWW向的

西秦岭北缘断裂带走向成 90°垂直 , 与区域主压应

力方向 (NEE)基本一致 (江在森等 , 2006), 与

腾锐增等 (1994)、 袁道阳等 (1999)的研究结果

一致 。说明西秦岭北缘断裂带是兰天武地区构造

活动比较强烈的一条断裂带。

3.2　重力场变化与区域应力场的关系

重力场与构造应力场内在关系的理论研究

(向文等 , 1999;祝意青等 , 2004)表明 , 重力变

化与构造应力之间有着密切的联系。当区域构造

应力场发生强弱变化时 , 重力场图像也会随之出

现时空变化 。重力场变化能反映区域应力场的微

动态活动 。

兰天武地区位于受强烈挤压而剧烈抬升的青

藏亚板块与受地壳伸展而强烈下沉的华北亚板块

之间 , 其区域构造应力场活动必然受制于两大亚

板块的共同作用 。当青藏亚板块或华北亚板块活

动加强时 , 在区域构造应力场增强的过程中 , 地

壳中的物质迁移出现有序性分布 , 相应地区域重

力场也出现有序变化。

在图 2上 , 我们可以清晰地看到这种重力场随

构造应力场的变化 。如 2000 ～ 2001年时段 , 在以

西部青藏应力场增强为主体的作用下 , 兰天武地

区区域重力场出现整体上升的有序性变化;2001 ～

2002年 , 西部昆仑山口西 8.1级大震的发生使地

壳应力场发生了较大的变化 (郭良迁等 , 2004),

区域应力场的调整 , 影响整个区域内重力场也随

之出现反向变化。

3.3　重力场变化与地震活动的关系

在地震孕育过程中 , 随着震源区应力的不断

积累 , 地壳内部的物质发生迁移 、 地壳内部密度

发生变化 , 从而导致该处地表的重力发生变化 。

主要表现为重力场空间分布的有序性变化 、 局部

重力异常区及伴生的重力变化高梯度带的出现 、

重力点值随时间的演化。分析兰天武地区的重力

场演化过程可以发现 , 该地区重力场变化多次反

向 , 重力变化空间梯度较大 , 测区内多次发生 5级

以上的地震。

兰天武地区的重力点值变化对区内所发生的

中等以上地震有很好的反映。如岷县 2003年 5.2

级 、 2004年 5.0级地震前 , 震中附近的下罗测点

出现明显的重力异常变化 , 震后反向恢复;2006

年的武都 、文县间 5.0级地震前 , 协店子测点出现

明显的重力异常累积变化过程 。
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4　结语

(1)2000 ～ 2006年间的重力变化等值线图清

晰地反映了重力异常的增强过程 , 其中西秦岭北

缘断裂北侧重力变化较为显著 , 重力正值变化与

负值变化最大差异值达 (50 ～ 60)×10
-8
m/s

2
, 表

明重力场变化与地震活动及该区的活动断裂构造

有密切的关系。

(2)相邻两期重力的动态变化对测区内发生

的岷县 5.2、 5.0级地震及测区近邻武都 、 文县间

5.0级地震均有较好反映 。

(3)天水—武山—临洮地区局部重力异常较

为剧烈 , 值得注意和加强监测 。
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Abstract

ThemobilegravitydatainLantianwuareaduring2000 ～ 2006 issystemicallyanalyzed, anddynamically

evolutionalcharacteristicsintimeandspatialdomainsofgravityfieldisresearched.Fromtheresearchresultswe

havehadfollowingunderstandings.Thechangeofgravityfieldiscloselyrelativetotectonicofactivefracture;

Thechangeofgravitymayberelativetomicro-dynamicsituationofstress-strainfield;TheMinxianMS5.2,

MS5.0andWuduMS5.0 earthquakesarecloselyrelativetothefollowedtwodynamicpatternsofgravityfield.

Keywords:Lantianwuarea;evolutionofgravityfield;movementofcrust;tectonicactivity
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