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北天山中段近期重力场变化特征研究①
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摘要:利用北天山中段最新的流动重力观测数据,通过整理计算平差,绘制该地区半年和一年尺度

的重力场变化图像;选取横跨北天山中段乌鲁木齐、独山子两条测线,并分别绘制其重力剖面变化

图;结合北天山中段地区动力构造环境,剖析该地区重力变化特征及其与地震孕育之间的关系。分

析表明:北天山中段地区重力异常变化值不大,重力变化等值线图和剖面变化图均能较好地反映重

力场随时空变化特征;北天山中段动态重力变化特征基本反映了该地区动力构造运动的外部环境;
研究区域内的重力场空间格局分布特征较清晰,其重力变化具有明显的分区特征,山体和盆地之间

的重力变化具有显著差异,山体与盆地边缘正负重力变化交替出现,且变化相对较平稳。
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RecentVariationCharacteristicsofGravityFieldintheMiddle
SegmentofNorthTianshan

LIUDai-qin,LIJie,WANGXiao-qiang,Ailixiati·Yushan,

CHENLi,LIGui-rong,SUNXiao-xu,LIRui
(EarthquakeAdministrationofXinjiangUygurAutonomousRegion,Urumqi830011,Xinjiang,China)

Abstract:WeanalyzedthevariationingravityfieldinthemiddlesegmentofnorthernTianshan
Mountainsinhalf-andone-yearscalesbycalculatingandadjustingthelatestmobilegravityob-
servationdata.ByselectingtwolinesacrossUrumqiandDushanzitheinthemiddlesectionof
northernTianshanandplottingthegravityanomalyprofilesofthesetwolines,therelationship
betweencharacteristicsofgravityanomalyandearthquakesaswellasthedynamictectonicenvi-
ronmentofnorthernTianshanMountainswereanalyzed.Theanalysisshowsthatthemiddlesec-
tionofnorthernTianshandoesnotexhibitevidentanomalyingravitationaldistribution,even
whenthehalf-orone-yearscaleofgravitationalanomalyimagesreflectthecharacteristicsoftem-
poralandspatialvariationsofgravityfieldinthestudyareawell.Gravityanomalycharacteristics
ofthemiddlesectionofnorthernTianshantypicallyreflecttheexternalenvironmentofdynamic
tectonicmovements,andthedifferentgravitychangemechanismsandtectonicenvironmentare
closelyrelated.Thespatialdistributioncharacteristicsofgravityfieldareclearinthestudyarea,

andthegravityfieldanomaliesexhibitobviouszoningfeatures.Cleardifferencescanbeseenbe-
tweenmountainandbasinareas,andthepositiveandnegativegravityanomalyvaluestypically
appearatthemountainandbasinedges.Further,thegravityanomalyvalueisminimal.Thegrav-
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ityprofileresultshowsthatthegravityfieldexhibitsanincreasingtrendinthecentralpartofthe
northernTianshanarea,thusindicatingthattheundergroundsubstancesareunderastateof
qualitylossdistribution.ThenorthernTianshanareathatissqueezedbetweentheTibetanplat-
eauandtheEuroasianplatecausedtheorogenicupliftingofTianshan,decreaseingravityvalue,

densityofcrustunderthestateofqualityloss,andthenegativegravityvalue.TheDzungariaBa-
sininthenorthslopeofnorthernTianshanexhibitssouthwardmigrationandadecreasingtrend,

withsteadyincreaseincrustalsubstances.Thepositivechangeingravityfieldshowsthatthe
crustalsubstancesofthisareaareaccumulatedviacontinuoussqueezing.Thevariationsinspatial
andtemporalcharacteristicsofgravityfieldandthoseofcrustalmaterialdensityarenearlyidenti-
calandreflecttheprogressinmigrationofcrustalsubstancesinthemiddlesectionofnorthern
Tianshanarea.Thismigrationincrustalsubstancesleadstothevariationsincrustaldensityand
consequentvariationsinspatialpositionofgravityandgroundpoints.
Keywords:NorthTianshan;gravityfield;gravityprofile;tectonicenvironment

0 引言

北天山中段是中国大陆地壳运动最强烈,地震

活动频度最高、强度最大的地区之一。1900年以来

曾发生过1906年玛纳斯 MS7.7地震、1934年乌鲁

木齐市西山MS6.0地震、1944年乌苏 MS7.2地震、

1949年库车MS7.2地震以及1965年乌鲁木齐市东

北方向的MS6.6地震。该地区的断裂绝大多数属

于全新世以来活动断裂,具备发生中强地震的孕育

条件[1]。新疆地区强震活动时空特征分析表明,北
天山地区是未来强震的可能主体活动区域[2]。该地

区自1979年库车MS6.0地震以来,6级地震平静长

达32年后,于2011年11月1日发生了巩留—尼勒

克 MS6.0地震,打破了该区的宁静。时隔7个月

后,于2012年6月30日在新源—和静交界处又发

生了MS6.6地震。这在一定程度上表明,北天山地

区正处于区域构造应力积累阶段。
北天山中段是中外地震专家一直重点关注的地

震活动强烈的地区之一,国内外诸多学者利用各种

观测手段对该区地震活动性开展了大规模的研究,
如李杰等[3]利用GPS数据初步研究了中部天山地

壳形变特征;赵翠萍等[4]利用格林函数研究了新疆

北天山中东段地区震源参数;姜枚等[5]利用地震层

析和接收函数研究了青藏高原隆升对新疆天山山脉

上地壳-上地幔结构的影响;高国英等[6]对2006年

11月23日乌苏MS5.1地震后北天山地震形势作了

详细分析;龙海英等[7]对北天山中东段小震震源机

制解及应力场进行了反演;李志海等[8]对新疆北天

山地震的尾波衰减系数进行了研究等。但目前鲜有

利用流动重力资料研究北天山中段地区重力场变化

特征的成果[9]。为准确获取北天山中段地区重力异

常信息,并深入认识重力与形变观测量的物理实质

关系,开展区域物质运移以及重力变化关联特性的

研究,2013年新疆维吾尔自治区地震局(以下简称

新疆地震局)针对北天山中段进行布网及改造工作,
并进行每年两期的流动重力观测,此项工作的开展

有助于进一步了解该区域构造环境的动力变化、地
壳内部运动及强震孕育过程。

1 重力网布设及数据处理情况

1.1 北天山中段流动重力布设情况

2012年7月新疆地震局对北天山中段地区进

行了初步重力网布设,2013年6月对该网进行扩

大。目前该网由46个监测点组成,其中包含4个陆

态网络观测站(乌鲁木齐、石河子、独山子、乌拉斯

台)和1个CORS站(五家渠),沿北天山经济带横

跨天山中段,纵向沿S101道路进行布设(图1)。监

测范围涵盖北天山中东段、准葛尔盆地南缘等广大

区域。

图1 北天山中段重力网分布图

Fig.1 Distributionofgravitynetworkinthemiddle
   areaofNorthernTianshan
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1.2 数据处理及利用情况

使用中国地震局两台高精度 CG5型重力仪

(207#、511#)进行每年两期的野外观测工作。该重

力仪的观测精度均符合规范要求,即自差小于25×
10-8ms-2,互差小于30×10-8 ms-2,解算平均点

值精为8.7×10-8ms-2,观测单位权中误差为8.2×
10-8ms-2,合格率达到100%。室内数据处理采用

中国地震局攻关软件LGADJ,首先对每期数据进行

平差计算,选取相对稳定且参与全国综合地球物理

场绝对重力观测点(乌鲁木齐)作为起算点,在计算

过程中对少数存在较大误差的观测段差实行粗差剔

除和降权处理,并合理确定各台仪器的先验方差后,
以5×10-8ms-2精度定权绝对重力资料观测结果,
采用迭代计算确定计算过程[10]。最终计算结果表

明,各期结果的点值精度均在(5~10)×10-8ms-2,
任意两期结果获得的重力变化精度在10×10-8

ms-2左右。

2 北天山中段重力场变化特征分析

2.1 区域重力场变化特征

本文根据计算结果绘制了半年和一年尺度的重

力变化图像(图2、图3)。图中红色实线表示重力变

化的零值线,黑色实线表示重力变化为正值(增加),
黑色虚线表示重力变化为负值(减小),黑色三角点

为重力观测点位。

  (1)半年尺度重力变化图像

2013年5—8月观测结果[图2(a)]表明,此时

段北天山中段重力场分布格局较清晰,即重力变化

零线位于巩乃斯—和静—乌拉斯台—乌鲁木齐附

近,零线以南为重力变化的正值区。另外,除了在独

山子附近重力变化出现了小范围的零线闭合区域,
其他地区均为负值变化;重力变化的高梯度带乌鲁

木齐西南地区,变化量为±40×10-8 ms-2。2013
年8月至2014年5月观测结果[图2(b)]显示,以
五家渠、玛纳斯、独山子和巩乃斯为界,重力场变化

出现北正南负变化趋势,山体重力变化基本为负值

区域,而在山体以北,重力变化为正值区。由于重力

场随时空不断演化,比较图2(a)与图2(b)观测结果

可以看出,重力场出现了反向调整,这可能与2013
年3月29日昌吉、乌鲁木齐交界(43.4°N,86.8°E)
发生的MS5.6地震有关,震后重力场出现了大范围

的调整。2014年5—8月观测结果[图2(c)]与

2013年8月至2014年5月相比,重力场分布由原

来的近南北向调整为北西向,零线分布在呼图壁至

图2 北天山中段重力场变化图像(半年尺度)
Fig.2 Theimageofgravityfieldvariationinthemiddle
   areaofNorthernTianshan(half-yearscale)

巴伦台以西地区,且在后峡至乌拉斯台出现了小范

围的闭合区域。

  (2)一年尺度重力变化图像

一年为尺度的重力变化图像可以较好地消除一

些外界因素(温度、水文、季节性)的影响。通过一年

尺度重力场变化图像(图3)可以看出,无论是2013
年5月至2014年5月重力变化图像[图3(a)]还是

2013年8月至2014年8月[图3(b)]观测结果均显

示,重力变化的负值区域位于山体附近,表明北天山

中段目前正处于隆升和密度减小的变化趋势,而位

于吐鲁番盆地西北段的托克逊地区,重力变化均为

正值,说明该处受到北天山东段的构造推挤作用,致
使部分物质发生了运移,使托克逊附近地区物质密

度不断增大。通过一年尺度重力场变化图像[图3
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图3 北天山中段重力场变化图像(一年尺度)
Fig.3 Theimageofgravityfieldvariationinthemiddle
   areaofNorthernTianshan(one-yearscale)

(b)]可以看出,重力场变化基本延续2013年8月至

2014年5月观测结果,即重力场分布出现北正南负

变化格局,北天山中段山体重力变化基本上为负值

区域,山体北坡(准噶尔盆地南缘)为重力正值变化

区,零线位于玛纳斯—乌鲁木齐—乌什塔拉附近。
零线以北区域重力变化表现为正值区,表明该区域

地壳物质不断运移而且集中,从而也说明了该地区

地壳运动呈现出下沉和地壳密度处于增加趋势;而
零线以南地区重力变化为负值区,表明该区地壳正

处于隆升的过程,地壳物质密度在不断变小。
天山中部地区发生若干5、6级地震,属于中强

地震多发区,且地震多发于重力正负值变化交替的

零线附近或高梯度带上。根据研究经验表明,此结

果与近几年发生的多数地震基本一致,正负重力异

常变化梯度带附近是物质增减差异剧烈的地区,能
量易于积累从而产生地震。无论从半年还是一年尺

度的重力变化图像都可以清楚看出,北天山中段重

力场变高梯度带相对不大,最大变化量达到±50×
10-8ms-2,且伴随有重力变化零线出现,因而在该

区域将极有可能发生MS5.5左右地震。

2.2 重力剖面变化分析

重力等值线变化图能较好地反映较大范围的趋

势性变化,而重力剖面变化图像则能较好地反映各

个测线(段)的实际变化情况。为了进一步认识异

常区域的流动重力变化趋势,较好地分析该区域地

震活动与重力变化之间的响应关系,为地震中长期

预报提供可靠的资料,本文有针对性地选择了分别

横跨北天山东段和中部区域的乌鲁木齐—乌拉斯

台、独山子—巩乃斯—库车两条剖面。利用全国综

合物理场观测结果(绝对重力值)拟推出各点绝对重

力变化值,并计算各重力点异常变化量,最终绘制了

这两条重力剖面变化图(图4)。

图4 重力剖面变化图

Fig.4 Profileofgravityvariation

  从图4可以清楚看到,2013年8月—2014年8
月时段内,乌鲁木齐-乌拉斯台测线[图4(a)]各点随

着时间推移重力值变化量不断减小(除乌拉斯台),
即各点变化量为负值,而变化量最大的点为BJ22,
累计变化量为-44×10-8ms-2。该点位于乌鲁木

齐后峡老虎口附近,海拔相对较高,表明该地区山体

在不断隆起,物质密度处于不断减小的趋势。从

2014年5月至2014年8月可以看出乌拉斯台重力

点位变化有所增加,该点位于北天山南坡,说明该地

区受到的构造的应力有所增强。独山子—巩乃斯—
库车测线[图4(b)]横跨北天山中段,计算结果显示

该测线重力变化最显著区域为BJ34至乔尔玛附近。

2013年8月和2014年5月两时段重力观测结果显

示,该地区重力变化整体在不断减小,但从2014年

8月观测结果可以清楚看到该区域重力场出现反向

调整,即2014年8月相对于2014年5月各点重力
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变化处于不断增强的趋势,从而表明该地区地壳运

动相对活跃,但该测线两端重力变化趋势不大,且变

化保持一致性。
整体分析测区两条测线剖面图(图4)可以看

出,上述两条测线重力正处于正负交替变化的趋势,
各点重力变化有所增强,特别是独山子—巩乃斯—
库车测线较好地反应出该测线大多数重力测点处于

增加趋势,且正负重力变化交替出现,值得关注。

3 重力变化与地震、构造活动的关系

通常重力场变化大小与深部构造密切相关,这
种构造的物性差异通常会表现出明显的均衡重力异

常变化特征[11]。通过分析北天山中段重力场演化

过程可以发现,该地区重力场变化的形态异常,重力

变化空间梯度不大,但重力场变化时常呈正负交替

出现,测区内有发生中强地震的可能。在中强地震

的孕育过程中,孕震区内介质的物理、力学性质会发

生明显的、不同程度的变化。由重力场变化图像(图

2)可以清楚地看出,北天山中段重力变化在2013年

8月至2014年5月主要表现为负值变化,2014年5
月至2014年8月之后呈正值变化,重力场出现了反

向调整,说明该地区压陷和扩张作用交替进行。重

力剖面变化特征(图4)表明北天山中段地区各点重

力值变化区域呈减小趋势,说明该区域受青藏高原

和欧亚板块的挤压,致使天山再造山隆起,地壳质量

处于亏损状态,重力在不断减小,为负值区;而北天

山北坡准噶尔盆地向南缘运动且处于下沉趋势,地
壳物质不断增加,重力正值变化显示该区地壳物质

因不断挤压而堆积。
天山南北受到印度板块和欧亚板块的挤压,是

受力较强烈的地区,容易积累中强震的能量。地质

构造与深部构造之间有着密切联系,甚至受深部构

造控制,而重力场变化包含了大量的构造活动信

息[12-13]。分析比较重力场变化与测区的构造活动关

系及该地区两年多来的重力场时空动态变化,表明

北天山中段重力异常不大,年变化量在(20~50)×
10-8ms-2左右。其重力场变化较显著的梯度带走

向与NW 向的准噶尔南缘断裂及博罗科努断裂、

EW向的霍尔果斯-吐谷鲁断裂走向基本一致,且
在构造单元的边缘出现重力等值线形态的转折和密

集,形成相对较大的高梯度带。构造应力一旦发生

微弱变化,很容易引起这些剩余质量的不规则重新

运移和分布,从而影响地表重力场。若作用于地壳

内物质运移方向上的重力受到阻挡,往往容易形成

地表的大规模挤压、推覆、逆冲与走滑构造,而北天

山地区断层基本上属于逆冲与走滑为主的属性。
北天山中段重力变化具有明显的分区特征,与

该地区构造动力运动分区基本一致。不同区域因大

地构造环境不同、岩石圈与深部结构与动力学条件

不同、地质演化历史与先存构造格局不同,重力变化

机制存在差异[10],如北天山中段现今地壳主要表现

为快速缩短和隆升效应,块体边界或过渡部位往往

为重力梯级变化过渡带。从一年尺度重力变化(图

3)来看,北天山中段重力场变化出现了大面积负值

区域,且整个负值区域东移,说明物质运移造成物质

亏损。由于东流物质受到阻挡,负重力变化逐步向

正重力变化发展,位于北天山以北的准噶尔盆地重

力变化相对较稳定。准噶尔盆地周边震源断错活动

的主要原因从大的构造背景看,该地区处于印度洋

板块与欧亚板块碰撞的东北端,其区域构造应力场

活动必然受制于两大板块的共同作用。

4 结论与讨论

(1)北天山中段地区重力场变化不大,无论以

相邻两期还是以一年为尺度的重力变化图像均能较

好地反映重力场随时空的变化。
(2)北天山中段动态重力变化特征基本反映了

该地区动力构造运动的外部环境。该区域重力变化

具有明显的分区特征,这与该地区构造分布基本一

致,山体和盆地之间的重力变化有显著差异。
(3)北天山中段重力场时空变化特征与地壳物

质密度变化结构基本一致,较好地反映了该地区地

壳物质运移的基本过程。地壳内部物质发生迁移,
致使地壳内部密度随之发生变化,使得该处重力和

地面点的空间位置发生变化。
(4)重力剖面图像能较好地分析北天山局部地

区重力变化特征,为详细研究跨断层剖面提供更可

靠的科学依据。
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