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河西地区重力变化与2013年门源MS5.1地震研究①

梁伟锋,赵云峰,徐云马,祝意青,郭树松,刘 练
(中国地震局第二监测中心,陕西 西安 710054)

摘要:基于2010年5月—2013年10月的6期在河西地区流动重力测量资料获得的重力场时空变

化结果,分析该区近期重力场变化及与2013年门源 MS5.1地震的关系。结果表明:河西地区重力

场变化空间分布显示在活动断裂附近重力变化较大,沿祁连山北缘断裂、昌马—门源断裂及庄浪河

断裂形成与断裂带走向基本一致的重力变化高梯度带,反映了断裂构造活动引起的重力局部异常

变化特征。2013年门源 MS5.1地震发生在重力变化的高梯度带附近。
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StudyontheGravityVariationinHexiAreaandthe
MenyuanMS5.1Earthquake
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Abstract:Tostudytherelationshipbetweengravityfieldvariationandearthquakes,thisstudyan-
alyzestherelationshipbetweengravityfieldvariationintheHexiareaandtheMS5.1earthquake
areanearMenyuanin2013onthebasisofgravityfieldvariationsobtainedthroughmobilegravity
observationintheHexiareafrom May2010toOctober2013.Onthebasisofgravitychangein
theHexiareaduringthestudyperiod,theaccumulatedgravitychangeinalongerperiodisapplied
usingthelinefromMinletoTianzhuinthenorthernQilianMountainasaborderlineofpositive
andnegativegravity.ThegravitychangeispositiveintheHexiCorridornorthoftheborderline
andnegativeintheQilianMountainareasouthoftheline.Inthenorthandsouthregionofthe
borderline,theaccumulatedgravityvariationchangessharplyfrompositivetonegative.Moreover,

ahighgradientbeltofgravitychangelocatedontheNorthQilianMountainFaultisformedbe-
tweenTianzhuandMinle,andtheaccumulatedgravitypositivechangeisupto70×10-8ms-2in
thenorthernregion.Theaccumulatedgravitychangeformstwonegativeextremevaluezonesin
E’baoandTianzhu,wheretheminimumis-70×10-8ms-2,andanegativedepressionzoneis
formedbetweenTianzhuandE’bao,wherethe2012MS4.9and2013MS5.1earthquakesnearMe-
nyuanoccurred.Theresultsshowsthatthegravityfieldvariationislargerneartheactivefaultsin
theHexiarea,includingtheQilianshanNorthRimFaultlocatedbetweenE’bao,Menyuan,and
Gulang,andtheChangma-MenyuanandZhuanglangRiverfaults.Moreover,ahighgradientbelt
ofgravityvariationintheseregionsisconsistentwiththesefaults.TheMenyuanMS5.1earth-
quakeoccurredbetweenE’baoandMenyuannearthehighgradientzoneofgravityvariation.The
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0 引言

重力场的时空动态变化能较好地反映深部物质

运移与地壳密度变化等构造活动信息。研究重力场

的时空动态演化特征可为进一步探讨现今的地壳构

造与强震孕育、发生的相互联系提供一定的根据。
地震与重力场时变是紧密关联的,伴随着地震的发

生,地球重力场也随之发生明显变化。有些地震前

后可观测到数十至上百微伽的重力异常变化。如

1964年日本新泻地震 和1964年美国阿拉斯加地

震、1965—1967年日本松代震群、1968年新西兰因

南格华(Inangahua)地震、1971年美国费尔南多地

震等。在我国也有1975年海城地震和1976年唐山

地震[1-2]、1996年丽江7.0级地震[3]、2001年昆仑山

口西8.1地震[4]和2008年汶川8.0级地震[5]等。汶

川地震前震中附近也出现明显的重力异常变化,祝
意青等对此进行了较为准确的中期预测,尤其是地

点的预测[6-8]。褚庆忠等也分析了地震重力异常的

形成机理,认为重力异常可以用来预报地震[9]。

1 台网与构造背景

河西流动重力测网位于青藏块体东北缘,地理

范围为N36.11°~39.41°,E99.44°~105.52°,分布于

甘肃、青海、宁夏、内蒙古等四省区境内。全网共

178个测点,188个测段,单程测线长3700km,包

括3个跨断层综合观测场地的30个测点、160km
的测线。测区内从北向南主要分布有晚第四纪强烈

活动的NWW 向的龙首山南缘断裂、祁连—海原断

裂、香山—天景山断裂等,这些断裂具有挤压逆冲—
左旋性质;NNW向断裂主要有榆木山东缘断裂、拉
鸡山断裂、庄浪河断裂等,这些断裂具有挤压右旋性

质。本区NWW构造不仅规模大,而且新构造运动

强烈;NNW 向断裂较 NWW 向断裂小,但它形成

晚,现今活动性也很强烈,对 NWW 构造通常有改

造作用。
河西地区自1990年使用拉科斯特—隆贝格G

型重力仪(LCR-G)进行流动重力监测以来,已发

生过1995年永登 MS5.8、1996年天祝 MS5.4、2000
年景泰 MS5.9、2003年民乐 MS6.1、2008年门源

MS5.0、2012年武威 MS4.9、2013年门源 MS5.1等

地震。本文选取河西流动重力测网2010年5月—

2013年10月的6期观测重力观测资料。在资料的

处理过程中采用中国地震局实用化攻关推广的应用

软件———LGADJ,选取1、7、24、57、117、129、139号

点为拟稳点(图1中红色点位),对各期流动资料进

行了统一的拟稳平差,对各种系统误差进行了检验。
在平差计算中,为了取得合理的平差精度,先进行多

期平差资料的整体分析,初步了解各台仪器的方差

后,再作几次调整,合理确定各台仪器的先验方差,

图1 河西流动重力测网路线及构造略图

Fig.1 ThemobilegravitysurveynetworkandtectonicsketchinHexiarea
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以求得到最佳解算结果。同时使用最小二乘配置对

重力观测数据进行拟合推估,最佳地确定网格化后

的地表重力值,突出显示构造因素的重力效应。
在干扰因素分析方面,由于河西测区干旱、少雨

等特殊地理条件,地下水活动对测量结果的干扰比

较小;观测期间测区高程 变 化 年 速 率 最 高 为10
mm/a,相应的重力效应小于3×10-8ms-2,因此地

面高程的变化对重力变化影响较小。考虑到河西地

区重力测点很少破坏,测点周围环境很少改变,对少

许因环境变化和人为因素而产生变化的点位直接剔

除。

2 河西地区重力场的空间演化特征

图2为河西地区1年尺度重力变化等值线图。
图2(a)显示,2010年05月至2011年5月期间河西

测区重力变化平缓。测区北部的河西走廊盆地和祁

连山北麓为重力负值变化,负值最大为-50×10-8

ms-2;测区南部的祁连山为重力正值变化,正值最

大为70×10-8 ms-2;在门源与互助之间有一重力

正负变化的梯度带,重力变化正负差异为120×
10-8ms-2。据此我们在2012年度的地震趋势预测

意见中提出了“在祁连山中东段的互助北至湟中出

现垂直于主要构造断裂的重力正负变化高梯度带,
重力正负变化达到100×10-8 ms-2,2012年度互

助、门源、湟中之间(N37.20°、E101.90°为中心,半经

80km范围内)有6级左右地震发生的可能”的意

见。2012年05月11日在 N37.70°、E102.10°发生

了MS4.9地震。震中与预测的地点经纬度分别为

0.2°和0.5°,震级比预测的稍小。
图2(b)显示,在2011年5月至2012年5月期

间,河西地区的重力变化与2010年5月至2011年

5月期间的重力变化反向:重力变化的零值线几乎

和祁连山主断裂一致,北部的河西走廊盘地与祁连

山北麓重力正值变化,祁连山区与南部地区重力负

值变化。祁连至张掖之间榆木山断裂和昌马-峨堡

断裂的交汇部位出现了-50~80×10-8ms-2的重

力变化高梯度带;重力变化剧烈的地区在甘肃的天

祝、古浪与青海的门源之间,门源与古浪一线形成重

力正负变化高梯度带,重力正负差异高达140×
10-8ms-2。

  图2(c)为2012年5月至2013年月5月期间的

重力同期次年变等值线图。可看出河西重力变化呈

现出测区东部及北部重力负值变化,西南的祁连山

区正值变化的逆继承性重力变化,重力的正负变化

图2 河西地区一年尺度重力变化等值线图

   (2010年5月-2013年10月)
  Fig.2 IsoplethofgravityvariationinHexiareaduring

2010-05to2013-10

分解线在祁连山中部基本与祁连山主干断裂一致,
在张掖与祁连、古浪与门源、肃南至祁连间形成了两

个重力变化高梯度带,古浪与门源、肃南至祁连间重

力变化的正负差异达80~90×10-8ms-2。据此我

们曾提出根据2010年月5月至2012年5月的重力
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资料显示,古浪附近重力变化累积异常,2013年度

(N37.40°、E102.82°为中心,半经80km范围内)有5
~6级地震发生的可能。2013年9月20日在两个

重力变化高梯度带之间的甘肃肃南与青海门源间

(N37.70°、E101.50°)发生了 MS5.1地震,震中位于

预测区域边缘。

  2012年10月至2013年10月河西测区重力变

化(图2(d))和2012年5月至2013年5月期间的变

化基本一致,重力变化由SW 到NE呈现由正向负

的变化,正值重力变化集中在测区的西南部,其余地

区均为负值重力变化,但重力变化比较平缓,古浪、
天祝附近重力负值变化较大,2012年5月至2013
年5月的重力变化也反映了这个异常区的存在。发

生了2012年5月11日古浪、天祝地区西北 MS4.9
地震和2013年9月20日甘肃肃南与青海门源间(E
101.50°,N37.7°)MS5.1地震,显示该地区断层活动

强烈,具有更强的的能量积累。

  从河西地区2010年5月至2013年5月年较长

时间的重力变化累积图(图3)可见,河西地区较长

时期的重力累积变化为继承性的重力变化:以祁连

山北缘的民乐—天祝一线为界,该线以北的河西走

廊盆地重力变化累积为正值,以南的祁连山区的重

力变化累积为负值,该分界线的北南两侧重力累积

变化从正向负变化剧烈,天祝—民乐一线形成一

EW向的重力变化高梯度带,该梯度带位于祁连山

北缘断裂上,在北部的重力累积正值最大为70×
10-8ms-2;重力变化累积在祁连山中段的峨堡和东

部的天祝附近形成2个负值最大区,最大达-70×
10-8ms-2,天祝—峨堡之间形成一重力累积变化的

负值凹陷区,门源附近2012年 MS4.9和2013年

MS5.1地震发生于该负值凹陷区的中间部位。

图3 河西地区重力累积变化等值线图(2010年5
月—2013年5月)

Fig.3 IsoplethofgravityvariationinHexiareaduring
2012-05to2013-05

3 剖面重力变化

重力时序变化能较好地突出异常测点的动态变

化。本文对测区中的民乐、华藏寺和沙沟河三个跨

断层综合场地的重力变化特征进行分析。

3.1 民乐跨断层综合场地

民乐跨断层综合场地跨越祁连山北缘断裂和昌

马—峨堡断裂。该场地2010—2011年断层两侧的

7S~15S间由上期的正值变化转为负值变化,量值

达60×10-8ms-2。2011—2012年的变化集中在昌

马—峨堡断裂两侧及其以南的祁连山区,表现为重

力负值变化,最大达77×10-8 ms-2。2012—2013
年月的重力负值变化最大仅为29×10-8 ms-2,较
前两期负值变化最大达77×10-8 ms-2平缓,变化

集中在两条断层的两侧(图4)。

 图4 民乐跨断层综合场地重力变化(相地于祁 
连环23)

Fig.4 Curvesofgravityvariationon Minlecomprehensive
sitesacrossthefault

3.2 华藏寺跨断层综合场地

华藏寺跨断层综合场地从南至北分别跨越庄浪

河断裂、毛毛山断裂和冷龙岭断裂。2010年5月至

2011年5月华藏寺场地本期的重力变化比较平缓,

2011年5月至2012年5月期间在三个断裂处变化

剧烈,尤其是北部的冷龙岭断裂和南部的庄浪河断

裂处,重力变化分别达到正负80×10-8ms-2以上。

2012年5月至2013年5月期间乌梢岭以南的天祝

和以北的古浪变化相反:南部的天祝由上期的负值

变化转为正值变化,北部的古浪由上期的正值变化

转为负值变化,但量值都不大,恢复到2010年5月

至2011年5月的变化水平(图5)。

3.3 沙沟河跨断层综合场地

沙沟河场地走向为EW 走向,跨越海原断裂。
其点位分布见图6,最西面是河靖33E,然后依次为

沙沟河1S~19S,最东端为西安州。该场地比较的

变化平缓,重力变化集中在东端的沙沟河19S、西安

州和西端的河靖33E。2010年5月—2011年5月

1101第36卷 第4期           梁伟锋等:河西地区重力变化与2013年门源 MS5.1地震研究          



图5 华藏寺跨断层综合场地重力变化(相对于华藏

寺1S)
Fig.5 CurvesofgravityvariationonHuazhangsicomprehen-

sivesitesacrossthefault

图6 沙沟河跨断层综合场地重力变化(相对于相对

于河靖33E)
Fig.6 CurvesofgravityvariationonShagouhecomprehensive

sitesacrossthefault

期间东端的沙沟河19S和西安州变化量值最大达-
40~60×10-8 ms-2,其余点位基本都维持在20×
10-8ms-2以内的负值变化;2011年5月—2012年

5月期间西端的河靖33E、东端的沙沟河19S和西

安州相对上期反向正值变化,但变化量值最大达30
~65×10-8ms-2;2011年5月—2012年5月期间

变化平缓,没有异常出现。

4 结论与认识

重力变化能较好地反映地下深部物质运移与地

壳密度变化等构造活动信息。沿活动断裂带由于其

差异运动强烈而构造变形非连续性最强,最有利于

应力的高度积累而孕育强震,地震大都发生在活动

板块的边界或活动断裂带上。2010年5月—2013
年10月期间河西走廊盆地的重力变化为负-正-负
的变化,祁连山区则表现为正-负-正的变化,重力变

化主要集中在祁连山中东段的峨堡-门源-古浪天祝

一线间的祁连山北缘断裂、昌马—门源断裂和庄浪

河断裂等附近,形成与断裂走向基本一致的重力变

化高梯度带,并在重力变化高梯度带附近的峨堡—
门源间分别发生了2012年MS4.9和2013年MS5.1

两次地震。这两次地震的发生预示着祁连山中东部

断裂地下应力的不断积累导致物质运移活动加剧,
结合该地区多年未发生 MS6.0以上地震的事实,也
许会是该地区的能量更进一步释放的前兆,值得后

期关注[10-12]。
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