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甘东南重力、b值异常与岷县—漳县M6.6地震关系探讨

冯建林,李德庆,檀玉娟,秦建增,谢汝一,刘冬阳
(中国地震局地球物理勘探中心,河南 郑州450002)

摘要:利用甘东南测网2010—2014年的流动重力观测数据,分析2013年7月22日甘肃岷县—漳

县M6.6地震前后1a尺度的重力场变化,并结合地震b值图像和GNSS结果进一步分析甘东南重

力、b值异常与岷县—漳县 M6.6地震的关系,结果表明:(1)测区重力异常经历了由“区域重力负

值变化→持续负值变化→转折上升正变化—发震→震后恢复变化”的时空演化过程;(2)岷县—漳

县 M6.6地震前后b值曲线出现“低值—高值—回落发震”的变化特征;(3)岷县—漳县 M6.6地震

发生在重力变化高梯度带上、“0”等值线附近和低b值区域。
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RelationshipBetweentheGravityandb-valueAnomaliesinSoutheast
GansuandtheMinxian—ZhangxianM6.6Earthquake

FENGJianlin,LIDeqing,TANYujuan,QINJianzeng,XIERuyi,LIUDongyang
(GeophysicalExplorationCenter,ChinaEarthquakeAdministration,Zhengzhou450002,Henan,China)

Abstract:Inthispaper,thegravitychangesofoneyearscalebeforeandaftertheMinxian—

ZhangxianM6.6earthquakeonJuly22,2013areanalyzedusingthemobilegravityobservation
datafrom2010to2014insoutheastGansunetwork,andthentherelationshipbetweenthegravi-
tyandb-valueanomaliesinsoutheastGansuandtheMinxian—ZhangxianM6.6earthquakeisdis-
cussedconsideringtheb-valueimageandglobalnavigationsatellitesystemsresult.Theresults
indicatethefollowing:(1)Thegravityanomalyinthestudyareaunderwentaspatiotemporal
evolutionfromregionalnegativegravitychangetoconstantnegativechange,positivechangeof
turnandincrease,earthquakeoccurrence,andthenrecoveryaftertheearthquake;(2)beforeand
aftertheMinxian—ZhangxianM6.6earthquake,theb-valuecurveshowscharacteristicsoflow
value-highvalue-reductionandshock;(3)theMinxian—ZhangxianM6.6earthquakeoccurredin



ahighgradientzoneofgravitychangenearthe"0"contourlineandthelowb-valueregion.
Keywords:gravityanomaly;b-valueanomaly;MinxianM6.6earthquake;southeastGansu

0 引言

甘东南地区位于南北地震带北段,其构造特征

较复杂,历史上曾发生过1654年天水8级、1789年

武都8级 和1920年 海 原8.5级 等 破 坏 性 地 震

(图1),且近几年也频频发生中强地震。

图1 甘肃东南重力测网与构造略图

Fig.1 Gravitynetworkandtectonicsketch
insoutheasternGansu

2013年7月22日在甘肃岷县—漳县发生M6.6
地震,震中位于甘肃东南地区的临潭—宕昌断裂的

中东段,该断裂是这次地震的发震构造[1]。临潭—
宕昌断裂作为甘东南构造转换和变形传递过程中的

一条重要断裂,由多条规模不等、相互平行或斜接的

次级断裂组合而成。
岷县—漳县地震是南北地震带及邻区继2008

年汶川 M8.0、2010年玉树 M7.1和2013年芦山

M7.0地震后发生的又一次强烈地震,此次地震共

造成了95人遇难,1366人受伤,并造成了很大的经

济损失。在这几次地震前后,一些科研人员对南北

地震带及邻区已进行了很多有价值的科学反思与总

结[2-13],并取得了许多有价值的研究成果。
本文利用甘东南重力测网资料和甘肃测震台网

的地震观测资料,获得 M6.6地震前甘东南及邻区

的重力场变化和地震b值图像,分析震前异常特征,
获得了重力场变化、地震b 值异常与岷县—漳县

M6.6地震的关系。

1 资料和计算方法

对甘东南测网2010—2014年的重力观测资料按

以下步骤进行处理:(1)以兰州、天水、平凉三个绝对

点为控制基准,实测标定重力仪的一次项格值系数,
以消除仪器格值系数变化带来的误差[14];(2)平差计

算时,先对多期重力观测资料的计算结果进行整体分

析,初步了解各台仪器的观测精度,合理确定其先验

方差,再重新进行平差计算,以得到最佳合理解算结

果[5,8];(3)使用GDPAS-MRG软件将该地区重力资

料进行整体平差计算,获得基于绝对控制“解算”下的

甘东南测网的重力场变化结果;(4)用最小二乘配置

对重力观测数据进行拟合推估,采用Kriging方法对

重力数据变化值进行网格化,对不规则离散重力点数

据进行最佳拟合,并通过矩阵滤波[10-11],最后获得

2013年M6.6地震前后重力场变化图像。

b值计算方法:甘肃东南部位于甘肃测震台网

监测能力相对较高的区域,根据冯建刚等[13]的研究

成果,从研究区域ML2.0地震的震级-频度关系来

看,地震b值的拟合结果为0.97±0.02,因此在计算

b值时取最小完整性震级(MC)为 ML2.0;利用甘肃

区域测震台网1990年1月1日至2015年12月31
日的地震目录资料,根据古登堡-里克特公式:logN
=a-bM,采用最大似然法计算得到2013年 M6.6
地震前后附近地区的地震b值。

2 2010年以来的重力场变化与1990年以

来的b值变化

2.1 1a尺度的重力场变化

对2010年以来的甘东南测网重力资料进行1a
尺度重力场变化分析(图2)。从图2可以看出:
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(1)201004—201104期间[图2(a)]:重力场呈

现大面积负值变化,重力变化在0~-50μgal,反映

的是震前区域性重力场变化,地震前两年岷县及邻

区附近无明显重力异常;

图2 甘东南测网1a尺度重力场变化图(单位:μgal)
Fig.2 GravitychangeofoneyerscaleinsoutheasternGansu(Unit:μgal)
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  (2)201104—201204期间[图2(b)]:重力场表

现为自SW向NE由负向正逐渐增加的变化,重力

变化在-40~50μgal,重力变化等值线走向基本上

沿海原断裂展布,并沿断裂构造线形成重力变化高

梯度带,较好地反映了重力变化受区域应力场作用

和深大断裂活动的控制[8],岷县及邻区附近重力场

仍持续负值变化;
(3)201204—201304期间[图2(c)]:甘东南地

区出现显著重力差异运动,以岷县为界,以西重力场

出现转折,呈加速上升(正)变化;以东重力场仍持续

负值变化,重力差异变化达110μgal,并沿岷县—静

宁形成重力变化高梯度带,2013年7月22日 M6.6
地震就发生在重力变化高梯度带上、“0”等值线附

近[11];
(4)201304—201404期间[图2(d)]:重力场变

化与上期变化相反,表现为岷县—漳县 M6.6地震

后的 恢 复 调 整 变 化,岷 县 以 西 重 力 场 由 上 期 的

30μgal转为-30μgal的变化,岷县以东重力场由

上期的-70μgal转为20μgal的变化。

2.2 1990年以来的b值变化

利用最大似然法对岷县—漳县 M6.6地震前后

的b值进行时间扫描,得到该地震前后的变化(图3)。
由图3可以看出:1990—2005年b值在0.7~1.2间波

动,2006年开始出现低b值异常,这种现象持续了近

三年的时间,此后呈上升态势,出现高值异常,到2012
年开始下降,震后b 值再次恢复波动区间水平;岷
县—漳县M6.6地震前b值曲线变化表现为:正常波

动—低值—高值—回落—发震—正常的变化态势,这
与刘艳辉等[9]利用青藏高原南缘及邻区资料对汶川

地震和芦山地震前后的b值统计结果基本一致。岩

石试验研究结果也表明[15-16]:当大理石板含有单个较

大尺度的障碍体时,在受压破裂前b值会出现下降-
回升-下降的变化,这也说明较低的b值与该区域相

对较快的地壳应力积累和较强的地震活动相对应。

图3 岷县—漳县地震前后的b值变化图

Fig.3 Variationofb-valuewithtimebeforeandaftertheMinxian—Zhangxianearthquake

  1a尺度重力场图像较好地反映了岷县—漳县

M6.6地震震中附近的重力变化,是一个由“区域重

力负值变化→持续负值变化→转折上升正变化—发

震→震后恢复变化”的时空演化过程;该地震前后b
值曲线也出现了“低值—高值—回落发震”的变化

特征。

3 重力变化分析

岷县—漳县M6.6地震发生在临潭—宕昌断裂

带上,震中位于西秦岭北缘断裂和东昆仑断裂两条

大型走滑断裂带之间,区域构造的主要动力来源于

青藏高原向北东的扩展[1,17],重力变化也表现为自

SW向NE由负向正的重力变化[图2(b)],即沿

GNSS水平运动的方向重力增加,说明重力变化受

地下致密作用(密度增加)比地表隆升作用更占优势

地位[18]。
图4(a)是根据GPS速度场计算得到的2012—

2013面膨胀率分布。面膨胀率反映地壳膨胀或者

压缩状态,正值表示拉伸,负值表示压缩。从甘东南

测网重力变化与面膨胀率对照图上可以看出:重力

变化高梯度带也是面膨胀率变化过渡带地区,2013
年岷县—漳县M6.6地震发生在武都及岷县北的两

个面收缩率峰值之间的过渡地带附近。
图4(b)给出了岷县—漳县M6.6地震前b值的

空间扫描与重力变化对照结果(图中不同颜色代表

b值的高低)。由图可以看出:该区域的地震b值介

于0.40~1.80之间,并存在两个明显的低b 值区

域,即临潭—宕昌断裂与西秦岭北缘断裂之间及白
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龙江断裂带西段。岷县—漳县 M6.6地震就发生在

临潭—宕昌断裂与西秦岭北缘断裂之间的低b值区

域。低b值区域反映该处的断裂已处于较高的应力

积累状态,高应力应变和深部壳、幔物质运移作用会

引起地表重力变化效应,从而形成重力变化高梯度

带,而重力变化高梯度带又是物质密度增加与减少

的过渡地带,剧烈差异运动易产生剪切应力而首先

破裂,从而发生了此次地震[6,8]。

图4 甘东南测网重力变化(等值线表示,单位:μgal)与面膨胀率和b值(色标表示)对照图

Fig.4 Comparisonamonggravitychange,surfaceexpansionrates,andb-valueinsoutheasternGansu

4 结语

本文主要分析了甘肃岷县—漳县 M6.6地震前

后重力与b值异常特征,获得如下认识:
(1)1a尺度重力场图像较好地反映了此次地

震震中附近的重力变化,是一个由“区域重力负值变

化→持续负值变化→转折上升正变化—发震→震后

恢复变化”的时空演化过程。
(2)此次地震前后b 值曲线出现 “低值—高

值—回落发震”的变化特征。
(3)此次地震发生在重力变化高梯度带上、“0”

等值线附近和低b值区域,类似的变化特征也出现

在汶川地震和芦山地震前后[5-9]。
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