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摘要　２０１７年 ８月 ８日九寨沟发生 ７０级地震，此次地震发生在塔藏断裂、岷江断裂和虎牙

断裂附近，震源机制为走滑型。重力场静态异常和动态异常变化可为研究深地壳结构性质提供

重要的物理场信息。本文利用 ＷＧＭ计算的布格重力异常数据及实测流动重力数据进行小波多

尺度分解，分离得到不同深度场源特征的地壳介质横向不均匀性。结果表明，ＷＧＭ布格重力异

常数据和实测重力数据的小波多尺度结果较为一致，通过对比分析发现，九寨沟地震发生在区

域重力场的四象限分布中心位置，不同时空尺度的重力场变化对于深入认识潜在地震危险性趋

势具有一定的科学意义。
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０　引言

２０１７年 ８月 ８日四川省阿坝州九寨沟县（３３２０°Ｎ，１０３８２°Ｅ）发生 ７０级地震，震源深
度约 ２０ｋｍ，震源机制显示，该地震为走滑型（易桂喜等，２０１７），同震位错以左旋走滑为主（季
灵运等，２０１７）。地震震中位于巴颜喀拉块体东缘岷江断裂、塔藏断裂和虎牙断裂附近（徐锡
伟等，２０１７）。九寨沟地震是继昆仑山口西８１级地震、汶川８０级地震和玉树７１级地震后，
在巴颜喀拉块体周缘发生的又一次大地震。

九寨沟地震前，中国地震局在南北地震带开展了多期流动重力观测，观测到震中附近明

显的重力异常变化；祝意青等（２０１７）研究认为，甘青川地区重力变化剧烈及具有四象限分布
特征，重力差异达 １００×１０－８ｍｓ－２以上，甘肃迭部、玛曲、夏河，青海河南、玛沁、同德，四川若尔
盖、九寨沟一带有发生 ６～７级地震的可能。近年来，已有的研究结果表明，地震孕育过程中
的地壳变形和震源介质性质的变化将会引起震区周围重力场的变化，而重力场异常是可靠

的前兆物理参数之一（顾功叙等，１９９７；祝意青等，２０１０；Ｌｉｅｔａｌ，２０１１；陈石，２０１６）。而布格
重力异常是研究岩石圈和地质构造的重要地球物理资料之一，布格重力异常能突出地反映

地壳浅层、深层物质分布的横向不均匀性的重力效应，它与地壳物质横向密度区域的密度异

常有关。进行重力异常识别以判断重力场变化的正常态与异常态时，不仅要看到重力变化
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图像所反映的非均匀程度，还要分析重力变化的演变过程与变化趋势，以及要注意到重力场

变化与布格重力异常背景场间的关系（申重阳等，２００７；祝意青等，２０１２）。因此，系统深入地
分析南北地震带布格重力异常和时变重力场资料，研究九寨沟地震前的重力变化，对于了解

地壳深部环境的变异及研究地震的成因机理等具有科学意义。

１　数据与方法

重力异常是地壳质量分布不均所引起的重力值偏离正常重力值的异常响应，它能够直

观地反映地质体的分布、地壳深部结构以及断裂构造展布等信息。然而，重力场是叠加场，

包含岩石圈不同层次的场源信息，如区域场与局部场信号叠加在一起，深部场与浅部场信号

叠加在一起，因此，在利用重力数据研究深部构造时，场源信息的有效分离至关重要（曾华

霖，２００５）。已有研究表明，快速发展的小波变换方法已成为重力异常分解的重要技术手段，
该方法可以将重力场异常划分成几何意义下的不同成分，从而提取出研究对象中不同尺度

的局部异常信息，达到位场分离的目的。Ｍａｌｌａｔ（１９８９）首先提出了小波多尺度分析的塔式算
法；侯遵泽等（１９９７）阐述了小波变换及多尺度分析原理，并应用于中国大陆布格重力异常的
研究；杨文采等（２００１）详细讨论了离散小波变换与重力异常的多重分解时应注意的问题。
此外，还有诸多研究者利用小波变换方法在重力场的地质构造研究中取得一些结果（高德章

等，２０００；方盛明等，２００１；姜文亮等，２０１０；李大虎等，２０１４；谈洪波等，２０１７）。因此，在利用
重力数据研究构造特征时，需要采用合适有效的数据处理方法进行重力场异常信息的分离，

以提取出与研究对象相关的信息部分，进而对场源所引起的局部场异常进行分析研究。

根据小波多尺度分解原理，重力异常可分解为（杨文采等，２００１）

Δｇ（ｘ，ｙ）＝Ａｉ＋Ｄｉ＋Ｄｉ－１＋… ＋Ｄ１ （１）
其中，Ａｉ为重力异常的 ｉ阶（ｉ为不小于 ２的整数）近似，即重力异常的低频成分；Ｄｉ（ｉ＝１，２，
…ｉ）为经 ｉ次分解后得到的各阶小波细节，即重力异常的高频成分。为了将深层异常体产
生的重力异常从总异常中有效分离，在 Ｍａｔｌａｂ下选用二维重力异常分解的双正交小波基函
数“ｂｉｏｒ３５”（刁博等，２００７）对布格重力异常及时变重力场动态变化异常进行小波 ４阶尺度
分解。

２　区域布格重力异常特征研究

２．１　区域布格重力异常特征
布格重力异常是地壳内部不同密度岩性体所表现的重力异常，它能直观地反映出地下

深部构造特征及断裂构造的展布等信息。ＥＧＭ２００８是现今精度、空间分辨率最高的全球重
力场模型，可提供高达 ２１６０阶的重力异常场球谐系数（Ｐａｖｌｉｓｅｔａｌ，２００８、２０１２），数据可从世
界重力图网站（ＷＧＭ，ｈｔｔｐ：／／ｂｇｉ．ｏｍｐ．ｏｂｓｍｉｐ．ｆｒ）下载，该网站提供了自由空气重力异常数据
及布格重力异常数据。ＥＧＭ２００８模型空间异常在我国大陆的总体精度为 １０５ｍＧａｌ（章传银
等，２００９），在自由空气重力异常的基础上进行层间改正、曲率改正、地形改正可得到 ２５′×

２５′区域布格重力异常（图 １）。由图 １可见，区域布格重力异常整体呈现为负值异常，西北
区域布格重力异常低，东南区域相对较高，自西向东逐渐增加，为－５６０～－８０ｍＧａｌ，其中，川西
高原布格重力异常为－５６０～－２８０ｍＧａｌ，龙门山断裂带附近为－２００～－１２０ｍＧａｌ，四川盆地约
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为－８０ｍＧａｌ，可见沿着龙门山断裂带附近形成布格重力异常高梯度带，表明川西高原和四川
盆地密度差异明显。大震经常发生在重力异常突变带与活动断裂带交汇处（周志鹏等，

２０１４），此次九寨沟地震即发生在巴颜喀拉块体向四川盆地的过渡地带，处于塔藏断裂带与
岷江断裂带交汇处附近的重力异常变化突变带内。

图 １　研究区布格重力异常及主要断裂分布

２．２　布格重力异常的多尺度小波分解
布格重力异常包含了从地表到深部所有密度不均匀引起的重力效应，为了从不同尺度

和深度上分析九寨沟７０级地震的深部地壳结构特征，本文利用小波多尺度分解方法对布格
重力异常进行分解，发现 ４阶小波逼近具有平滑的区域场特征，故选择 ４阶小波多尺度分解
进行场分离。图 ２为布格重力异常 １～４阶小波细节图。由图 ２（ａ）的 １阶小波细节可见，变
化量不大，在±１０×１０－８ｍ·ｓ－２以内，且变化无明显规律，等值线圈闭总体范围较小，为小尺度
重力变化，主要反映了浅层地表密度不均匀体的分布情况。在九寨沟东南侧的塔藏断裂两

侧有明显的重力正负差异异常，同时在鲜水河断裂带也有重力局部异常。由图 ２（ｂ）的 ２阶
小波细节可见，整个研究区域范围内变化量仍然在±１０×１０－８ｍ·ｓ－２左右，在马尔康断裂带两
侧，以小金地区为中心呈现出重力变化四象限；在虎牙断裂的西南侧形成重力变化高梯度

带，同时在汶川地区，近乎垂直于龙门山断裂带中段也形成重力变化高梯度带。由图 ２（ｃ）
的 ３阶小波细节可见，等值线圈闭总体范围变大，突出了深层物质密度变化的局部性，许多
弱小细节连成较大的异常，在九寨沟附近，沿着岷江断裂带形成重力变化高梯度带；汶川成
都之间形成明显的重力变化正负四象限特征；沿着鲜水河断裂带两侧也有明显的密度差异

变化。由图 ２（ｄ）的 ４阶小波细节可见，以松潘地区为中心、直径范围 ２００ｋｍ内形成重力负
异常区，这与地震层析成像结果一致（王伟峰等，２０１５），王伟峰等（２０１５）发现松潘甘孜地块
东南部中下地壳存在大面积分布的 Ｓ波低速区，表明其为易变形地区，沿迭部白龙江断裂
带及塔藏断裂形成了重力变化高梯度带，而九寨沟地震即发生在此高梯度带的拐弯地带，故
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图 ２　布格重力异常 １～４阶小波细节

四川盆地呈现出重力异常正值变化。

３　流动重力测量重力场动态变化特征

２０１０年中国地震局启动了地震行业科研重点专项“中国综合地球物理场观测———青藏
高原东缘地区”重力场变化加密监测网，该网以全国重力基本网为总体构架，对南北地震带

地区已有的地震流动重力监测网进行成场、成网优化改造，把云南、四川、甘肃、宁夏、河西和

陕西等 ６个区域重力网连接在一起，形成点距为 ６０～８０ｋｍ的高分辨率监测网（Ｌｉａｎｇｅｔａｌ，
２０１３）。对于早期的资料及 ２０１４年以后的资料，有关文献已作过研究（Ｚｈｕｅｔａｌ，２０１０；祝意
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青等，２０１７），本文主要分析 ２０１０～２０１３年间高精度的重力观测资料，观测资料利用绝对重
力控制解算的重力平差计算结果较好，点值平均精度小于 １０×１０－８ｍ·ｓ－２，反映重力观测资料
质量可靠。图 ３是 ２０１０～２０１３年 ３年尺度累积重力变化图。

图 ３　２０１０～２０１３年 ３年尺度累积重力变化
黑点圆点为重力测点

３．１　区域重力场变化特征
从 ２０１０～２０１３年 ３年尺度的累积重力变化来看，总体变化趋势为自西向东、由负向正的

趋势性变化，其与布格重力空间分布大体相似，都是自西向东、由负向正的趋势性变化，反映

出重力变化受此区域应力场的作用和深大断裂活动的控制，沿同仁碌曲玛曲若尔盖马尔
康一线出现一个大尺度的重力变化高梯度带。同时，以松潘为中心，重力变化出现四象限变

化特征，重力差异变化大于 １００μＧａｌ，九寨沟地震即发生在重力变化四象限中心附近沿碌曲
九寨沟武都的重力变化高梯度带的转弯部位，这较好地反映了强震危险地点与区域重力场
的四象限分布、高梯度带及其拐弯、交汇部位等有关（ｌｉｅｔａｌ，２０１１；祝意青等，２０１５；Ｃｈｅｎ
ｅｔａｌ，２０１６）。
３．２　区域重力场变化的多尺度小波分解

对 ３年尺度的累积重力变化作了 １～４阶小波多尺度分解。图 ４（ａ）为布格重力异常 ４
阶小波逼近图，图 ４（ｂ）为累积重力变化 ４阶小波逼近图。４阶小波逼近主要反映的是下地
壳至上地幔物质引起的重力效应。由图 ４可见，异常分区特征十分明显，在此区域自西向东
异常逐渐增大，四川盆地均为重力异常高值区，松潘甘孜地块均为重力异常低值区，高低分
界线走向也大致一致，区域重力场异常变化的几何形态与布格重力异常空间分布间的如此

密切相关，进一步证实了川西高原及其附近存在深部壳、幔物质运移深层次的物质与能量的

交换和动力作用（滕吉文等，２００８），说明巴颜喀拉块体向东运动受到坚硬的四川盆地阻挡，
而九寨沟地震则发生在过渡带内，这可能与该地区地壳内部物质迁移相关。
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图 ４　４阶小波逼近图

４　结论与讨论

本文基于小波多尺度分解的方法，对重力静态场（布格重力异常）和动态场（流动重力）

变化分别进行了分离，进而对 ２０１７年 ８月 ８日九寨沟 ７０级地震前区域深部地壳介质密度
变化进行了分析，得到以下认识。

（１）九寨沟地震处于巴颜喀拉块体向四川盆地的过渡带内，可能与该地区地壳内部物质
迁移相关。

（２）应用小波多尺度方法对布格重力异常及累计重力变化进行异常分离，从 １～４阶小
波细节可以看出，随着小波细节阶数的增加，分布规律逐渐增强，４阶小波逼近反映了该区域
的区域异常。因此认为，小波多尺度分析方法可用于重力场的研究。

（３）重力场静态异常、动态异常变化可为研究深地壳结构性质提供重要的物理场信息，
研究发现，九寨沟地震发生在区域重力场的四象限分布中心位置，已有震例表明，地震发生

在出现显著四象限分布特征的重力异常变化中（祝意青等，２０１４）。而重力构造学认为，地球
重力是地球构造运动的主要驱动力，重力场蕴含着构造力信息，分析其变化特征可为研究区

域地壳动力学与地震环境提供一定的依据，对于深入了解潜在的地震危险性具有一定的科

学意义。

致谢：感谢参与重力测量的全体工作人员，感谢匿名评审专家对本文给出了有益的建设性意见。
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４期 刘芳等：２０１７年九寨沟地震前重力场异常特征提取
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