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用四维反演方法研究地震活动的深部环境

刘天铭 , 苏　瑞 , 张伯宏
(中国地震局第二地形变监测中心 ,陕西 西安　710054)

摘要:导出了用重力和水准重复测量资料反演地壳界面密度和垂直形变随时间变化

的四维反演公式 ,并对甘肃河西地区(包括祁连山地区)和滇西北地区的重力和水准

重复测量资料进行了计算.根据计算结果 ,分析了 2个地区莫霍面密度变化速率和垂

直形变速率与地震的关系.结果表明 ,甘肃河西地区和滇西北地区莫霍面密度大规模

减小和莫霍面大范围隆起可作为 1年尺度的地震预报的深部判据.地震往往发生在

莫霍面隆起区与沉降区 、密度减小区与增长区的过渡地带.
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0　引言

在用重力资料研究地壳深部结构方面 ,由于受测量仪器的限制(相对测量精度较低 ,为 1

μm/s2),一般采用三维反演方法.三维方法所研究的仅是地壳厚度与上地幔密度的静态分

布[ 1 ～ 4] .随着重力测量仪器的改进和测量精度的提高(目前相对测量精度已达到 0.07 ～ 0.1

μm/s2),用四维重力反演方法研究地壳深部结构的动态变化已成为可能.通过反演地壳下界

面介质密度和垂直形状随时间的变化 ,可以了解上地幔物质的活动情况 ,而上地幔物质活动是

板内地震发生的主要原因之一.因此 ,用重力和水准重复测量资料反演地壳下界面的密度和垂

直形状随时间的变化 ,对于探索与地震孕育相联系的前兆信息 ,进而实现地震预报具有重要的

理论和实际意义.

本文在三维反演模型的基础上 ,导出了利用四维模型反演地壳界面的介质密度和垂直形

状随时间变化的公式 ,并用甘肃河西地区和滇西北地区的重力和水准重复测量资料 ,计算了这

2个地区莫霍面密度变化速率和垂直形变速率 ,绘制了莫霍面(以下简称 M 面)的介质密度变

化速率和垂直形变速率等值线图 ,结合地震和地质构造资料对这 2 个地区中强地震活动的深

部环境进行了探讨.

1　计算公式推导

1.1　计算界面密度变化速率的公式

由重力重复测量可得出测网中各点的重力变化速率 ,它是由界面结构变化和测点地面的

垂直形变所引的.因此 ,假定界面形状不变 ,界面结构随时间变化所产生的重力变化只是由界
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图 1　四维重力反演的
　　　坐标系示意图

Fig.1　A sketch of the coordinate
　　　 system for four-dimensional
　　　 gravi ty inversion.

面介质密度改变所引起 ,这样 ,就可以由地面点的重力速率值和

垂直形变速率值反演界面密度随时间的变化.

在图 1所示的坐标系中 , 假定地面点为 P(x , y , z(t)),质

点为 Q(x′, y′, z′(t)),密度为 ρ(x′, y′, t),界面为 f(x , y , t),

由三维重力反演理论[ 1] 可知 , t 时刻的地面重力效应的纯量表

示式为:
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由整理式(1)～ (4),可得:
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对式(5)二边同除以(t -t 0),当 t ※ t 0 时 , 求其极限:
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式(6)左端为地面重力效应速率 , 记为 λg;对于右端应用罗比塔法则 ,并假定初始时刻地面速

度
 z(t 0)
 t

=0 ,界面变形速率
 f(x , y , t)

 t
=0 ,

 z(t)
 t

=-λH(λH为地面点的垂直形变速率 ,负

号是由于 z 轴向下), z(t)= z(t 0)-λH ·Δt , 这样 ,式(6)演变为:

λg =G∫∫
∞
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d x′dy′+

G∫∫
∞

-∞

ρ(x′, y′, t 0) z(t 0)-f(x′, y′, t 0)+λHΔt ·λH/ R
3
f(x′, y′, t) d x′dy′ (7)

考虑 z(t 0)-f(x′, y′, t 0) λH ·Δt , 对式(7)积分 ,得:
λg = G ·λρ(x′, y′, t)·(K1 -K 2)+G ·λH ·ρ(x′, y′, t)·

arctg{(x -x′)(y -y′)/ z(t 0)- f(x′, y′, t 0)·

(x -x′)2 +(y -y′)2 +[ z(t 0)- f(x′, y′, t 0)]
2 (8)

式中:

　K 1 =(x -x′)· ln (y -y′)+ (x - x′)2 +(y -y′)2 -
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将式(8)表达成习惯的数学式 ,得:

λg = A ·λρ(x′, y′, t)+B ·ρ(x′, y′, t 0)·λH (9)

式中:A =G ·(K 1 -K 2)

B =G · arctg{(x -x′)(y -y′)/[ z(t 0)-

f(x′, y′, t 0)] · (x - x′)2 +(y -y′)2 +[ z(t 0)- f(x′, y′, t 0)]
2}

众所周知 , 对于一个厚度为 Z -H(通常表示为 ΔH(t)),面积为无穷大的水平薄板 ,其 t

时刻的重力效应公式为:

Δg(t)=2πG ·ΔH(t) (10)

对式(10)的时间 t 求导:

Δ﹒g(t)=2πG ·Δ﹒H(t) (11)

这样 ,式(9)可简化为:

λg =2πG ·λρ(x′, y′, t)+2πGλH (12)

在 λρ(x′, y′, t)=0时 , 式(12)的第二项和式(11)相同 ,即面积为无穷大的水平薄板是四维模型

的一个特例.

由于测区面积有限 ,测点只有若干个 ,故式(9)可改写为

λg =∑A ·λρ(x′, y′, t)+∑B ·ρ(x′, y′, t 0)·λH (13)

根据式(13)即可反演界面密度随时间的变化.

1.2　计算界面形状的变化速率公式

假设界面上的密度不随时间变化 ,界面的垂直形状随时间变化.例如 ,假定 M 面密度不变

(即M 面上下层的物质密度不变),M 面隆起和地幔物质侵入所引起的地面重力效应是由其垂

直形状随时间的变化所引起 ,这时 ,

 ρ(x , y , t)
 t

=0 , 　　
 f(x , y , t)

 t
≠0

类似推导界面密度时变公式的方法很容易得到:

λg =∑C · ρ(x′, y′, t)·(λH +λh) (14)

式中:

C =G · arctg{(x -x′)(y -y′)[ z(t)-z′(t)]·

(x -x′)2 +(y -y′)2 +[ z(t)-z′(t)] 2
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λh 为界面垂直形变速率 , ρ(x′, y′, t)为地壳介质平均密度.式(14)即为反演界面形状变化速

率的公式.

对于一个厚度为 Z -H ,面积无穷大的水平薄板而言 ,式(14)可简化为:

λg =2πG ·(λH +λh) (15)

　　研究表明 ,对应于同一外部重力场 ,无论用何种反演方法 ,得到的场源密度函数都可以表

示或分解成调和部分与零外部位密度之和.其中调和部分是唯一的 ,而不同的约束实质上是对

零外部位密度的任意性进行了限制 ,因此对应于同一外部重力场的各种场源分布之间的差别 ,

实际上是由零外部位密度所决定的[ 5] .由于式(12)与式(11)的第二项相同 ,而式(15)与式

(11)完全相同 ,所以无论何种反演公式 ,都可看作是一个厚度为 Z -H ,面积无穷大的水平薄

板的引力位和一个局部扰动位之和.

2　M 面密度和垂直形状变化特征与地震的关系

甘肃河西地区及滇西北地区均布设有重力网和水准网 ,而且中强地震活跃 ,因此本文选取

这 2个地区进行研究.

2.1　资料情况

甘肃河西地区的重力网建于 1988 年 ,从 1989年开始用 LCR相对重力仪观测.1990年 、

1991年 、1992年 、1994年 、1995年和 1996年均进行了观测 ,观测精度约为 0.07 ～ 0.1 μm/ s2.

对观测资料采用中国地震局地震研究所的高精度重力平差软件进行处理[ 6] .该区水准网建于

1970年 ,从 1972年开始用 Ni004水准仪观测 , 1979年进行了复测.1983年 、1989年 、1995年

用Ni002水准仪观测 ,测量精度均达到 I 等水准测量精度要求.对观测资料采用分段速率平差

软件处理.

滇西北重力网于 1984年改建 ,从 1985年起使用 LCR相对重力仪观测 ,每年观测 2 ～ 3

次 ,至 1996年共测量 28次 ,测量精度约为 0.07 ～ 0.1μm/ s2.观测资料由中国地震局地震研究

所处理.由于该区只有 1985年 、1992年 2期水准测量资料 ,加上重力资料难以收集 ,因此仅计

算 1985 ～ 1992年一个时段.地震资料从国家地震局分析预报中心编制的《中国地震目录》中选

取.

2.2　计算结果

对式(13)和式(14)用最小二乘法编程求解.对式中的  ρ(x′, y′, t)取 2.71 g/cm3;f(x′,

y′, t 0)函数依据文献[ 7] 中莫霍面等深线图与重力点 、水准点对应位置量取;λg 分别采用河西

地区 1989 ～ 1996年 ,滇西地区 1985 ～ 1992年的重力平差值;λH 则用相应时段的水准测量平

差值.分别计算出各时段 M 面的密度和垂直形状变化速率 ,然后用 DPP 绘图软件分别绘制 M

面密度和垂直形状变化速率等值线图 ,见图 2 ～ 图 5.

2.3　M面密度和垂直形状变化特征与地震的关系

2.3.1　甘肃河西地区

甘肃河西地区历史上曾发生 7级以上地震 13次 ,最近几年发生 5级以上地震 7次 ,从图 2

和图 3可以看出:

(1)地震发生在 M 面密度减小区与增大区的过渡地带.绝大多数地震发生在密度速率零

值线的附近.如:1991年1月祁连 5.1级地震 、1991年 10月门源5.2级地震 、1992年1月嘉峪

关 5.4级地震(图 2a)、1992年 6月野牛沟 5.0 级地震(图 2b)、1995年 7月永登 5.8 级地震

(图 2c)和 1996年 5月天祝 5.4级地震(图 2d ,2e).
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图 2　1989 ～ 1996年河西地区 M 面密度变化速率等值线(单位:g/[ cm3 · a-1] )
Fig.2　Contour map of change rate of density at the Moho surface of Hexi region f rom 1989 to 1996

　　　(measu red in g/[ cm3· a-1] ).

(2)地震往往发生在 M 面沉降区与隆起区的过渡地带.如:1991年 1月祁连 5.1级地震 、

1991年 10月门源 5.2级地震 、1992年 1月嘉峪关 5.4级地震 、1992年 6月野牛沟 5.0级地震

(图 3a)、1995年 7月永登 5.8级地震和 1996年 5月天祝 5.4级地震(图 3d).

(3)中强地震发生在 M 面出现大范围隆起后的 1 ～ 2年内.1989 ～ 1990年 ,M 面出现大范

围的隆起 ,之后相继发生了 1990年景泰 6.2级地震 、1991年 1月祁连 5.1级地震 、1991年 10

月门源 5.2级地震 、1992年 1月嘉峪关 5.4级地震和 1992年 6月野牛沟 5.0级地震(图 3a).

1994 ～ 1995年该区 M 面又出现大范围隆起 ,之后相继发生了 1995年 7 月永登 5.8级地震和

1996年 5月天祝 5.4 级地震(图 3c).事实表明 M 面出现大范围的隆起可能是地震活动性增

强的前兆.由于 M 面的这 2次隆起的速率(100 mm/a , 300 mm/a)比唐山地震前 M 面隆起速

率(2 m/a)要小得多[ 8] ,所以所发生的地震的震级也小.

(4)M 面密度变化的速率等值线高梯度带呈 NW 向分布(图 2b ～ e),与主要断裂的走向

一致 ,大多数地震发生在这些断裂附近[ 9] ,表明该地区地壳深处可能存在断裂 ,上地幔物质沿

深断裂侵入到下 、中地壳内.因此 ,该地区中强地震活动不仅与上地幔物质活动有关 ,而且还与

地质构造有关.

2.3.2　滇西北地区

滇西北地区位于南北地震带南端.该地区地震强度大 、频度高 ,自公元 886年到 1980年共

发生 5级以上地震 50余次 ,其中 6级以上地震 20余次 ,大于 7 级地震 2次.近年来该区中强
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图 3　1989 ～ 1996年河西地区 M 面垂直形变速率等值线(单位:mm/a)
Fig.3　Contour map of vertical deformat ion rate at the Moho surface of Hexi region f rom 1989 to 1996

　　　(m easured in mm/ a).

图 4　1985 ～ 1992年滇西北地
　　　区 M 面密度变化速率等
　　　值线(单位:g/[ cm3·a-1])

Fig.4　C ontour map of change rate of
　　　 density at the Moho surface of
　　　 the northwestern Yunnan
　　　 f rom 1985 to 1992(measured

　　　 in g/[ cm3· a-1] ).

地震一直十分活跃.从图 4和图 5中可以看出 ,该地区地震与 M 面密度和垂直形状变化之间

的关系与河西地区相同 ,地震也是发生在密度变化速率零值线附近和 M 面隆起区的边缘地

带.但是该区 M 面密度变化速率等值线的高梯度带与断裂走向不一致 ,地震也未沿断层线分

布 ,而是分布在 130 km2 的区域内.地震时也很少形成明显的地震断层.这可能与该区走滑断

裂活动形成较大范围的拉分构造 ,滇西北属于伸展变形区 ,

其震源深处为低压变形环境有关.

3　讨论与结论

从上述分析可以看出 ,在甘肃河西地区和滇西北地区 ,

地震一般发生在 M 面密度减小区与增大区和沉降区与隆起

区的过渡地带.当 M 面出现大范围隆起后 ,未来 1 ～ 2年内

在上述地区可能发生中强地震.

上地幔物质侵入岩石圈 ,引起 M 面的上隆和密度变化.

一方面 ,在 M 面隆起的部位地壳逐渐被拉薄 ,迫使地壳中的

物质不断向四周推移.当这种推移遇到断层或复杂构造阻挡

时 ,便在这里引起形变和应力积累.一旦应力积累达到岩石

的极限强度 ,就会发生地震;另一方面 ,由于 M 面上隆 ,在其

周围地区的地壳中产生了附加张应力 ,降低了断层面的抗剪

强度 ,就会使地壳积聚的能量突然释放.另外 ,由于 M 面隆

起区的上地幔物质上涌和运移 ,使隆起区温度较其周围地区

高 ,从而形成附加热应力场.当温度升高时 ,在变化区内每一
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图 5　1985 ～ 1992年滇西北地区 M 面垂
　　　直形变速率等值线(单位:mm/a)

Fig.5　Contour map of vert ical deformat ion rate at the

　　　 Moho surface of the northw est of Yunnan

　　　 province f rom 1985 to 1992(measured in mm/ a).

点的径向应力为压应力 ,而周向应力则为拉应

力 ,在和径向应力 、周向应力成 45°角方向的水

平剪应力最大.换而言之 ,温度变化区边缘地带

是应力高值地带[ 10] .总之 ,在变化区边缘应力

最大 ,所以甘肃河西地区和滇西北地区的地震

都发生在 M 面隆起区与沉降区的过渡地带 ,或

者说 M 面密度变化速率等值线的零值线附近.

综上所述 ,可以认为:

(1)上述 2个地区的中强地震绝大多数发

生在 M 面出现大范围隆起后的 1 ～ 2年内 ,据

此可以对地震发生的时间作出预报.

(2)M 面隆起区的边缘地带及 M 面密度

减小区与增大区的过渡地带(即零值线附近),

特别是有活动断层穿过的部位 ,很可能是未来

地震发生的地点.

本文给出的四维反演方法具有明确的物理

意义 ,利用编制的程序综合解算重力和水准重

复测量资料 ,使地形变计算工作由一种资料向

多种资料过渡 ,从而提高了计算结果及前兆信

息的可靠性.无疑 ,四维反演方法将在地震的中期预报中发挥重要作用.

作者向在甘肃河西地区和滇西北地区从事重力测量 、水准测量的野外工作人员表示衷心

的感谢.
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STUDY ON RELATIONSHIP BETWEEN MAGNITUDE AND FOCAL SIZE ,

SEISMOGENIC PERIOD BY USING THE SEISMIC SOURCE

MODELOF CRACK CONTAINING HYPERPESSURE GAS

WANG Zhi-pei

(Exploring Designing Inst itute of Water Conservancy , Power and Building

of Mianyang City , Sichuan Province ,Mianyang　621000 , China)

Abstract:By using the seismic source model of crack containing hyperpressure gas , the course of

radioactive heat energy in the earth to accumulate in the focal area and cause for earthquake are

studied.The mechanical models are given.The quanti tative analyses on transformat ion of elast ic

and displacement potential energies of the rock and heat energy of the gas in source area into seis-

mic energy are made.The formulas between magnitude and focal size , defo rmation , seismic mo-

ments and seismogenic period are derived.The fo rmulas tally wi th that of other men of learning

and real earthquakes.The seismic source model of crack containing hyperpressure gas is verified

further by energy.

Key words:Crack containing hyperpressure gas;Seismic source model;Magnitude;Source size;

Seismogenic period
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STUDY ON DEEP TECTONIC BACKGROUND OF EARTHQUAKE ACTIVITY BY

USING THE 4D INVERSIONAL METHOD

LIU Tian-ming , SU Rui , ZHANG Bo-hong

(No.2 Crustal Deformation Moni toring Center , CSB , X i' an 　710054 , China)

Abstract:The 4D model is used to invert dynamic variation for crustal densi ty and vertical defor-

mation from the data of g ravity measurement and leveling survey.The inverse fo rmulae are de-

rived.Using the formulae , data of gravity measurement and leveling survey in the Hexi region of

Gansu province and no rthw estern Yunnan province are computed , fo r study on variations of the

lower crustal interface density and vertical deformation of Moho surface with t ime.Relationship

between the variations and moderate-st rong earthquakes in the tw o regions is analy sed.The re-

sults show that density of lower crustal interface reduced on a large scale and upheaval of a wide

range of Moho surface in the tw o regions may be a geophysical criterion in crustal depth for earth-

quake prediction in one year.Strong earthquakes of ten occur in regions that are located between

upheaval and subsidence of the Moho surface or density reduction and densi ty increase of the inter-

face.

Key words:4D inversion;Gravity inversion;Moho surface;Density of interface;Vertical de-

formation;Seismicity;Deep structure
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