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摘要:为了研究大震(Ms≥7)和巨震(Ms≥8)与重力异常和活动断裂的关系.利用EIGEN-6C重力模型计算了相关地区的自

由空气重力异常,查阅了相关地区的布格重力异常和活动断裂构造.分析了重力异常突变带和活动断裂带与这些地震的空间

分布.发现大震和巨震常在重力异常突变带和活动断裂带交汇处发生.结合前人对地球深部构造特征的研究,提出了一种流变

模型来解释大地震发生于重力异常突变带和活动断裂带交汇处的原因:地壳深部流变层(体)流动受阻碍而引起重力异常和

能量积累与释放.
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Abstract:Inordertofindtherelationshipamongalarge(Ms≥7)earthquake,oragiantearthquake(Ms≥8)andthesteepest

gradientofgravityfieldandactivefault,thefreeairgravityanomalymapbyEIGEN-6Cgravitymodelwascalculated,thebou-

guergravityanomalyandactivefaultoftheregiontrendstooccurlargeorgiantearthquakeisconsulted.Thespatialdistribu-
tionoflargeandgiantearthquakesandactivefault,gravityanomalyisanalyzed.Wecometoaconclusionthatalargeorgiant
earthquaketrendstooccurattheintersectionareaofsteepestgradientofgravityfieldandactivefault.Withthepreviousstudy
ofdeepstructuresinthosearea,weproposearheologicalmodeltointerprettheregularity.Itisthattheflowoftherheological
layer(body)blockedbythebrittlerockscausethegravityanomalyandenergyaccumulationandrelease.
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  近 几 年 来,中 国 相 继 发 生 了 2008 年 汶 川

Ms8.2、2010年玉树Ms7.3和2013年芦山Ms7.0大

地震.这些地震震源浅,破坏力大,给人们带来了深

重的灾难.过去对于地震与重力异常和活动断裂的

研究很多,但是多偏向于临震前期的重力异常波动

(张永仙等,2000;朱治国等,2012;邹正波等,2012;
张克亮等,2013),或者研究地震与活动断裂的关系,
及进行地震危险性评估和预测(李树德,1996;陈宇

坤,2007;吴中海等,2012;李自红等,2013).但是大

地震发生的地区有其特殊的深部构造,重力异常可

以作为其特殊深部构造的一种体现(费琪,2009).并
且活动断裂往往能够控制大震的震源位置,所以对

于重力异常和活动断裂与大震的关系很值得进行深

入研究.作者研究了近年来发表的重力异常分布与

大震相关的论文,利用重力模型,计算了研究区域自

由空气重力异常,查阅了研究区域的布格重力异常.
着重研究了昆仑、墨脱、汶川、芦山、花莲、日本宫城

地区发生的大地震与重力异常的关系,并深入分析

了这些区域的深部构造.发现多数大震是与重力异

常突变带(重力异常突变带指重力异常等值线沿某

个方向发生较大变化,一般大于1mGal/km)和活动

断裂带紧密联系的.并对这些联系进行了归纳、总结

及成因分析.希望今后能在地震的中长期预测中引

起重视.

1 数据来源

本文 中 有 关 的 重 力 异 常 数 据 主 要 来 自 于

EIGEN-6C重力场模型,EIGEN-6C重力场模型是

由GFZ(GeoForschungsZentrumPotsdam)采用地

面重力数据、卫星测高数据及卫星重力数据(SLR、

GRACE和GOCE)解算而成,最高阶次达1420阶

次(前50阶 包 含 有 时 变 参 数)(姜 元 军 和 韩 勇,

2013).本文计算的自由空气重力异常的 高 程 为

10km,阶数为2-360阶,重力异常的单位为 mGal
(1mGal=10-5m/s2).部分重力资料源自于其它论

文(均已标注).

2 中国及邻区近年来与大震和巨震相
关的重力异常和活动断裂分布

中国近年来发生的大震和巨震较多(表1),其多

数 分布于重力异常突变带(图1).同时,大地震还

表1 中国近年来大震和巨震目录

Table1 LargeandgiantearthquakecatalogueofChinainrecent

years

震中 震级Ms 纬度 经度 深度(km) 时间

于田 7.3 36.14° 82.51° 10 2014-02-12
芦山 7.0 30.30° 102.99° 17 2013-04-20
玉树 7.3 33.22° 96.59° 14 2010-04-14
汶川 8.2 31.01° 103.42° 14 2008-05-12
于田 7.3 35.64° 81.54° 21 2008-03-21
台湾 7.1 21.87° 120.73° 10 2006-12-26
台湾 7.4 21.86° 120.60° 10 2006-12-26
昆仑 8.2 39.92° 90.53° 11 2001-11-14

图1 部分大震震中与2-360阶自由空气重力异常的对应

关系(据EIGEN-6C重力模型)

Fig.1 Therelationshipofpartialmajorearthquakesandfree
airgravityanomalyof2-360order

受活动断裂带的控制,作者还统计了1950年以来中

国发生的大地震,发现也是多数分布于重力异常突变

带和活动断裂带交汇处.我国近年来大地震主要发生

在青藏地区,新疆地区,台湾地区.受篇幅所限,本文

主要分析了中国青藏地区,台湾地区,及周边日本地

区发生大地震地区的重力异常和活动断裂资料.
2.1 昆仑山巨震(Ms8.2)

由图2a可以清晰看到昆仑山大地震位于昆仑

山断裂带上,同时又处于重力异常突变地带.昆仑山

断裂北部柴达木盆地区域为-140mGal地块.在其

西南方向,可以看到10~30mGal的椭圆状异常,昆
仑山断裂南端重力异常为20~30mGal,昆仑山断

裂位于这两个异常之间的-20mGal区域内.其北

端负异常区域内可见异常变化的方向.昆仑山大地

震震源在图2a上是处于由-110mGal到10mGal
的重力异常突变段,在-110mGal到10mGal这段

重力异常变化的等值线上,一个重力异常变化较快

的方向即蓝色线方向(较大变化梯度:约1.6mGal/

km),与昆仑山大断裂交汇于震源处.
2.2 墨脱巨震(ML8.6)

在图2b中,震源北东向和北西向均有幅值为
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图2 大地震与自由空气重力异常和活动断裂的细节(据EIGEN-6C重力模型,突变方向通过surfer软件网格工具获取)

Fig.2 Therelationshipofmajorearthquakesandfreeairgravityanomalyandactivefaultindetail

10~90mGal的正重力异常区域,最南端的断裂顺

着重 力 变 化 展 布,该 断 裂 带 以 南 为 -200~
-10mGal的异常突变区域.墨脱位于一个重力加速

度从-150mGal到100mGal的加速度梯度带与活

动断裂构造的交汇处(较大变化梯度:约1.8mGal/

km).
2.3 汶川巨震(Ms8.2)和芦山大震(Ms7.0)

在图2c中,芦 山、汶 川 地 区 西 北 方 为50~
80mGal的 正 异 常 地 区,东 南 方 向 为 -110~
-30mGal的异常突变方向.汶川地震位于龙门山断

裂带后断裂带与重力异常由-100mGal到30mGal
的突变带上,同样的做出重力异常变化最大的方向,
可见与龙门山后断裂带相汇于汶川大地震震源处

(较大变化梯度:约2.0mGal/km).雅安大地震同样

也是处于一条活动断裂带与重力异常变化较快的方

向的交汇处.重力异常计算结果和费琪利用宁津生

的 WDM-89重力模型计算的2-360阶结果较为一

致(费琪,2008).
2.4 花莲大震区

宜兰—花莲—富里一带是台湾地区地震最为活

跃的地区(张裕明,1979),在图2d中,台湾花莲地区

位于东部重力异常-80mGal地区与西部120mGal
地区之间.可以很清晰地见到强震位于重力异常变

化剧烈的地方(较大变化梯度:约2.1mGal/km).花
莲是异常变化最剧烈的地方,在重力异常变化最快

方向与断裂带交汇处曾经发生过3次大地震,而在

其它点则没有如此之多的大地震发生.
2.5 日本宫城巨震(Mw9.0)

日本宫城大地震震源深度10km.通过图3(据

Zhangetal.,2011;邹正波等,2012绘制)可以看到

日本宫城大地震震中位于一条近南北走向的断裂带

与近东西方向的重力异常突变带交汇的地方.
根据地震的重力异常和活动断裂带分布的位置

关系图,我们得出结论:重力异常变化最快的方向与

活动断裂带的交汇点是大震和巨震最容易发生的

地方.
曾佐勋和王杰(2013)也正是用这种方法于

2012年11月25日上午,在中国地球物理学会天灾

预测专业委员会上成功预测四川省下一个大震位于

雅安与康定连线中间位置,与2013年4月20日雅
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图3 日本地区重力异常与巨震的关系(据 Zhangetal.,

2011;邹正波等,2012修改)

Fig.3 Relationshipofgiantearthquakeandgravityanomaly
inJapan

图4 大地震处布格重力异常和活动断裂带分布

Fig.4 Thebouguergravityanomalyanddistributionofactivefaultzoneattheepicenterofmajorearthquake
图4重力单位均为mGal,图4a,4b,4c据地质矿产部,1∶400万中国布格重力异常图;图4d据张赤军和方剑,2001

安芦山地震震中仅相距80km.
2.6 EIGEN-6C重力模型计算结果与对比

本文还查阅了相关的重力资料,将本文计算的

自由空气重力异常和前人得到的布格重力异常资料

进行了对比,发现二者的共同规律是重力梯度带相

同,但是变化相反(图4).对比图2,在图4a中,布格

重力异常是西南低、北东高;而图2中是西南高、北
东低.对比其余各图得出对比结果规律一致.这是由

于计算布格重力异常时,消去了地形物质的影响导

致的结果.以青藏高原为例,由于青藏高原地壳厚度

约60km,而周围地块地壳厚度约30km,由于青藏

高原地壳的厚度大于其它地块,导致青藏地区下的

密度较高的地幔物质就少一些,其对重力异常的贡

献就少.对布格重力异常产生影响的主要因素是地

壳的厚度,所以对青藏高原地区进行布格重力异常

计算时,由于地壳物质密度比地幔密度小,而且青藏

高原地壳厚度大于周围地块,所以造成布格重力异

常值偏低.
本文计算的自由空气重力异常结果与费琪利用
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宁津生的 WDM-89重力模型计算的2-360阶结果

较为一致.费琪(2009)认为2-360阶卫星重力异常

反映深度为18~6400km的物质密度.那么造成重

力模型计算出的2-360阶自由空气重力异常和布格

重力异常变化相反的原因也部分归结于下地壳以

下,断裂带两边物质密度产生了变化.据冯锐(1985)
的研究结果也证明了这一点:青藏高原上地幔密度

总体偏高,一般为3.40~3.65g/cm3,东部广大区域

为3.23~3.30g/cm3.

3 产生这种现象可能的原因

3.1 深部物质突变、板块碰撞

地震的分布具有一定规律,地震往往孕育于特

殊的构造环境,震源往往处于特殊的地球物理场分

布带,尤其是中国内陆地震.重力异常与地下物质密

度具有直接联系,而密度可以根据重力分布进行反

演(明圆圆,2012),即重力异常的产生与地下物质的

变化有关,重力突变带就是地下物质发生剧烈改变

的区域.此外,重力异常突变带的产生也与板块碰撞

运动产生挤压是有关的,周国藩等(1996)在研究青

藏高原卫星重力场及壳幔结构和深部构造时就指

出:藏西南喜马拉雅山脉和冈底斯山脉地区北西西

向巨型重力高带及与其西北端相连的昆仑山系的重

力高带就是由于印度板块向欧亚板块俯冲挤压,使
得壳下层物质密度增高产生的.一般来说,低阶重力

异常、应力场能反应深部大范围的异常源体,例如规

模较大的地幔对流,而地幔对流是板块运动驱动力

的主要来源.高阶重力异常、应力场能反应浅部小范

围的异常源体,常常局限于板块的内部,在一定程度

上决定着板块内部的构造格局(吴建平和刘元龙,

1992).本文计算的阶次为2-360阶,能够反应深部

的地幔对流趋势,即重力异常突变方向可以间接地

反应板块运动方向.
3.2 活动断裂带对地震震源的制约

从现有记录来看,大部分大地震的发生与活动

断裂相关.活动断裂能够反应这个地区具有发生大

地震的条件,包括深部动力学条件和浅部岩石的破

裂条件.图2、图3中,都可以发现重力异常突变梯度

与断裂带近乎成垂直接触关系.断裂带与重力异常

具有协同关系,即断裂带走向沿重力异常突变方向

的垂向分布.这说明断裂带和重力异常突变带是受

同一深部动力学因素控制的.所以,两种特征都很突

图5 汶川地震震源构造模型示意(据张国民等,2009)

Fig.5 A3Dsectionshowingthetectonicfeaturesofthe
epicenterofWenchuanearthquake

出的区域,即两带交汇处,或是地震发生的首要区.
3.3 龙门山地区的地球物理性质和深部构造特征

深部构造环境来看,龙门山断裂带的两侧是壳

幔结构横向差异突变区.四川盆地地壳厚度为40~
45km,青藏高原东缘地壳厚度为60km(张国民等,

2009).根据刘启元等(2008)的研究,在汶川地震震

源区地壳20km以上具有地震波的高速结构,汶川

地震震源应该在中上地壳的高速介质区内.而在中

下地壳则具有地震波的低速结构.据此,在横向上将

汶川地震的震源构造模型划为左右两块(以龙门山

为界),并且上下分层,右(东)侧的四川盆地具有刚

性特性.在纵向上,龙门山地区上部地壳为高速层,
强度较高且具脆性;而中下地壳为低速层,在漫长的

地质过程中,可视为塑性流动变形层(王二七和孟庆

任,2008;张国民等,2009).费琪(2009)也根据不同

阶数的卫星重力异常得出结论:在地下0~10km
深度范围内,龙门山为高速体(高密度、高波速的冷

物质),扬子陆块(四川盆地)为低速体(低密度、低波

速的热物质);在30~65km 深度,龙门山为低速

体,扬子陆块为高速体.龙门山地区构造特征可以概

括为:(1)在深部,龙门山断裂以西青藏高原地区壳

幔具有流变性质,龙门山以东四川盆地区域为能干

性较高的高速体;(2)在浅部,龙门山断裂两侧的物

质都为弹性变形体.在重力异常突变带两侧岩石的

流变性质发生了改变,在这个转折点会引起流体压

力横向上的改变(张培震,2008),位于流体上部的脆

性地壳被拖曳,发生位移.当上部脆性地壳位移后便

与东侧脆性地壳挤压产生变形和应力积累,当应力

达到岩石破裂极限后,就会产生地震.杨巍然等

(2009)的三层次构造模式以华北地区为例,对于板

1981
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图6 重力突变带地区构造模型(模型由3.4中引用文献数据支持)

Fig.6 Astructuremodelintheregionofsteepestgradientofgravityfield

内地震成因机制进行了合理的解释.
3.4 其它地区深部构造特点

昆仑、墨脱地区均位于青藏高原上,该地区总的

构造特征就是印度板块向南俯冲到青藏高原北部之

下(Kindetal.,2002).和汶川、芦山地区一样,在昆仑

地震发生的东昆仑地区地壳和上地幔密度分布也具

有不均匀性(纵向分层,横向分块)(董英君等,2005),
其深部(下地壳)速度较低(6.6~6.7km/s),上地幔速

度为7.6km/s(李秋生等,2004),具有深大断裂(陈毓

川等,1999).在墨脱地区壳内和幔内物性变化都较大

(刘福田等,1989),在下地壳上部存在一个低速层(滕
吉文等,2012),可以作为上地壳的滑移面.在台湾地

区,壳幔内也具有低速层:中央山脉下方的上地幔顶

部为明显低速异常,而东部平原地区表现为Pn波速

度偏高,反映了部分熔融和流体活动对壳幔深部结构

具有影响(李志伟等,2009).在宫城大地震地下两侧

物质也具有不同流变性质,西侧为P波具有负Q 值

的块体,而东侧具为正Q 值的块体(刘鑫,2013).
3.5 深部构造特征总结

(1)重力异常突变带地区地壳上部为脆性层;
(2)这些区域壳内或壳幔间存在低速层(体);(3)重
力异常突变地区低速层内流变作用强烈,能够作为

上部脆性块体的滑移面;(4)昆仑、墨脱、汶川、芦山、
花莲、宫城地区纵向具有分层性,横向具有分块性.
3.6 不同的解释

重力异常地区壳内或壳幔间存在低速层;重力

异常地区低速层内流变作用强烈,且具有丰富的断

裂作为流变通道;是费琪(2009)提出的“壳幔物质流

变的底辟作用孕育大地震”这一观点的基础,即壳幔

物质选择岩石圈断裂、壳层深大断裂及多层次滑脱

层,作为优势通道,缓慢地进行塑性流变上隆的底辟

作用在上地壳脆性岩层中的薄弱地段,随着势能积

累到一定的临界状态,就可能产生突发性的断裂活

动而引起地震.
也有人认为青藏高原地区的地壳处于变化剧烈

的失衡状态.该区大部分地震发生在均衡异常梯度

带或均衡状态发生明显变化的地区附近,并不在正、
负均衡异常最大的块体内,据此认为地震最容易在

这种部位上发生的原因是:大的正负均衡异常是重

力的强烈调整作用使之向均衡状态发展而形成的,
而梯度带正是这种调整作用的最具体最敏感的部位

(邢乐林等,2007).
3.7 看法及讨论

在断裂带分布地区的地壳上部岩石具有脆性特

征,受应力大于破裂极限后,会释放能量,产生地震.
而在重力异常突变带地区,壳幔在高温和高压下受

差异应力发生塑性流变,产生变形(不同地震地区流

变层位并不相同),并且在具有不同流变性质的块体

接触端流变方向改变(图6).向下流变的物质插入其

下密度更高的地质体内,主要产生布格重力异常.向
上流变的物质受到地壳上部脆性地质体的抵挡,开
始积累应力,并造成地壳上部物质形变,主要产生自
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图7 重力异常突变区成震模型

Fig.7 Amodelofformationoftheearthquakeintheregionofsteepestgradientofgravityfield
a.流变物质的拖曳;b.脆性体对撞;c.破裂产生的地震;d.流变遇阻成大震

由空气重力异常.因而重力异常突变带的产生可以

指示该地区地壳上部受到来自地壳下部物质流变的

应力,并且断裂带可以指示该地区地壳上部岩石具

有脆性性质,不易发生塑形变形,那么在该地区积累

的应力就会以地震的形式释放出来.
流变方向的改变可以是两侧都具流变性质的块

体同时改变,也可以是一侧具有流变性质的块体受

到阻挡,单侧流变方向改变(图6),汶川大地震地区

就属于上地幔软流层受四川深部刚性体阻挡(滕吉

文等,2008).具体的成震过程如图7.由于流变物质

的拖曳,流变层上部脆性体与对侧脆性体碰撞,产生

破裂,流变物质沿着破裂面上升,然而破裂面并不是

完全通畅的,在破裂面不连续的地方,流变物质积累

应力.当应力超过一定阈值时,就会产生大震和巨

震.流变物质在向上运动时,由于温压条件的变化,
会逐渐冷却,堵塞破裂面.当有后期的流变物质上

升,在堵塞的地方又会积累应力,产生地震.
当然地震具有多种成因,本文的解释仅适用于

部分大地震.以日本地区为例,日本地区的地震就具

有多种成因,位于贝尼奥夫带的地震或与俯冲板块

脱水作用有关,而位于贝尼奥夫带上部,地下10~
20km处的地区具有本文所提模型的特征.此外还

有一些火山地震和水库诱发地震等类型,不在本文

讨论范围之内.

4 启示与总结

(1)综合前面的例子来看,在活动断裂带和重力

异常突变带的交汇地区是大震和巨震的易发地点.
我们在进行中长期地震危险性评估时要重点考察这

些位于活动断裂带和重力异常突变带交汇的地区,
在进行地震区划和重大工程选址时,需要予以考虑.

(2)利用地质与地球物理资料综合分析,能够提

供大震和巨震中长期预测的空间位置.
(3)部分大地震的发生与壳幔物质流变有关,由

于流变受到阻挡,方向的改变为向下和向上,向下的

流变物质和重力异常突变带的产生有关,向上的流

变物质聚集应力,产生地震.
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