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摘要院 基于 耘郧酝圆园园愿重力场模型计算获得了渭河盆地及邻区布格重力异常遥 采用小波多尺度分解方法对布格重
力异常进行了 源阶小波逼近和小波细节分解袁 同时基于平均径向对数功率谱方法定量化地计算出 员 耀 源 阶小波细
节和小波逼近所对应的场源平均埋深遥 结合区域地质和地震资料袁 对获得的重力场结果进行分析袁 得到如下结
论院 淤鄂尔多斯地块尧 渭河盆地尧 秦岭造山带 猿个一级构造单元的布格重力异常之间存在明显差异曰 构造区内部
重力异常也存在横向的显著差异遥 布格重力异常的走向尧 规模尧 分布特征与二级构造区及主要的断裂具有一定的
对应关系遥 于渭河盆地及邻区布格重力异常 员 耀 源阶细节对应 源 耀 圆猿 噪皂不同深度的场源信息袁 鄂尔多斯地块南缘
东尧 西部的地壳结构存在明显的差异曰 渭河盆地凹陷尧 凸起构造区边界清晰袁 断裂边界与重力异常边界具有较好
的一致性曰 秦岭造山带重力异常连贯性不好袁 东尧 西部重力异常变化特征表现出明显的差异遥 盂渭河盆地及邻区
布格重力异常分布与莫霍面埋深具有非常明显的镜像关系遥 渭河盆地及邻区地震主要分布在六盘山 陇县 宝鸡

断裂带尧 渭河断裂与渭南塬前断裂交汇处尧 韩城断裂与双泉 临猗断裂交汇处遥 渭河盆地及邻区重力异常主要由
中上地壳剩余密度体所影响袁 这可能是该区地震以浅源地震为主的主要原因遥
关键词院 渭河盆地及邻区曰 布格重力异常曰 小波多尺度分解曰 莫霍面深度
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园 引言
印度板块向欧亚板块持续俯冲袁 导致青藏高

原的隆升和周缘一系列新生代盆地的形成 渊酝燥造鄄
灶葬则袁 栽葬责责燥灶灶蚤藻则袁 员怨苑缘曰 孕藻造贼扎藻则袁 栽葬责责燥灶灶蚤藻则袁
员怨愿愿冤遥 青藏高原隆升挤压的应力不断向 晕耘 方向
传递袁 在秦岭山前形成大型左旋走滑断层而导致
华北板块受到 晕宰 杂耘 向拉张袁 由此形成渭河盆
地 渊孕藻造贼扎藻则 藻贼 葬造袁 员怨愿缘冤遥 渭河盆地被鄂尔多斯地
块与秦岭造山带所夹持袁 为近 耘宰 走向的断陷盆
地袁 地层系统分属华北和秦岭两大地层区 渊刘良
志等袁 圆园员愿冤遥 受构造运动的影响袁 盆地内活动断
裂发育袁 形成了多条横贯盆地的大断裂袁 这些断

裂不仅对渭河盆地构造体系具有控制作用袁 还对
区域地震的孕育发生具有调节尧 诱发作用遥 针对
各条主要断裂不少学者作了大量的研究工作袁 取
得了不少研究成果 渊雷姚琪袁 张安良袁 员怨愿缘曰 韩
恒悦等袁 员怨愿苑曰 李永善袁 员怨怨圆曰 冯希杰袁 戴王强袁
圆园园源曰 师亚芹等袁 圆园园愿曰 李晓妮等袁 圆园员圆冤遥 渭河
盆地及邻区历史上曾发生过多次 苑 级以上大震袁 尤
其是 员缘缘远 年发生在陕西华县的 愿讈讕级特大地震袁
是我国有史以来造成死亡人数最多的一次地震事

件 渊原廷宏袁 冯希杰袁 圆园员园冤遥
在地质构造演化过程中袁 深部的岩浆活动对

岩石圈结构的横向非均匀性具有重要影响袁 导致
地壳内部尧 上地幔的物质分布及密度等物性存在
显著差异袁 在地球物理特性上表现为布格重力异
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常 渊庞卫东等袁 圆园员源冤遥 布格重力异常反映的是地
下不同深度尧 不同规模和不同密度地质异常体的
重力异常总效应袁 它既体现了地质体的纵向分层袁
也体现了地壳介质的横向密度非均匀性遥 因此研
究重力异常场就可以揭示区域地壳尧 上地幔结构
及介质密度变化袁 甚至是区域地震活动性遥

目前针对渭河盆地的地壳结构及介质密度变

化有很多研究成果袁 已有研究采用的技术手段大
多是基于地震学尧 地质学尧 大地测量学 渊张少泉
等袁 员怨愿缘曰 丁韫玉等袁 圆园园园曰 任隽等袁 圆园员圆曰 冯红
武等袁 圆园员怨曰 张永奇等袁 圆园圆员冤袁 而利用重力资料
开展的研究相对较少 渊刘良志等袁 圆园员愿曰 任枭等袁
圆园员圆曰 王谦身等袁 圆园员缘曰 路利春等袁 圆园员苑冤遥 此外袁
以往的研究只涉及渭河盆地的局部地区袁 大区域
研究相对较少遥 基于上述原因袁 有必要对渭河盆
地及邻区的大区域范围地壳结构特征开展针对性

的研究遥 本文基于高精度重力场 耘郧酝圆园园愿 重力模
型数据袁 采用小波多尺度分解方法对布格重力数
据进行处理袁 并利用径向对数功率谱方法计算小
波逼近和小波细节对应的近似场源深度遥 在此基
础上袁 结合区域莫霍面埋深尧 地质资料及地震资
料对渭河盆地及邻区的地质构造尧 地壳结构及地
震风险性等进行研究袁 目的是进一步深化对渭河
盆地及邻区地质构造的认识以及为该地区地震风

险研判提供技术支撑和参考依据遥

员 研究方法
小波多尺度分解方法凭借其明显的技术优势

已被应用到众多研究领域袁 在地球科学领域如重
力异常场分解研究中也得到广泛的应用 渊侯遵泽袁
杨文采袁 员怨怨苑曰 杨文采等袁 圆园园员曰 方盛明等袁
圆园园圆曰 楼海袁 王椿镛袁 圆园园缘曰 姜文亮袁 张景发袁
圆园员圆曰 徐志萍等袁 圆园员缘曰 李洋洋等袁 圆园圆园冤遥 基于
小波多尺度分解方法可将重力异常场分解为逼近

场和细节场袁 其中逼近场是区域布格重力异常信
息的反映袁 主要体现了深部场源所引起的较大规
模的低频异常信息曰 细节场是局部布格重力异常
信息的反映袁 主要体现了浅部场源体引起的较小
规模的高频异常信息遥 上述细节场中低阶细节代
表浅源地质体异常袁 高阶细节代表深源地质体异
常 渊徐志萍等袁 圆园员缘冤遥 小波多尺度分析方法的基
本表述为院 对于分辨率为 圆 原躁 的信号 枣渊曾冤 奂 砸袁 用

粤躁 枣渊曾冤 表示 灾躁 空间的低频逼近部分袁 阅躁 枣渊曾冤 表示
宰躁 空间的高频细节部分袁 可得院

粤躁 枣渊曾冤 越 粤躁 垣 员 枣渊曾冤 垣 阅躁 垣 员 枣渊曾冤 渊员冤
可进一步写成院

孕灾园 枣渊曾冤 越 粤晕 枣渊曾冤 垣移晕
躁 越 员
阅 躁 枣渊曾冤 渊圆冤

式中院 孕灾园 枣渊曾冤 表示将函数 枣渊曾冤 映射到 灾园 子空间曰
晕为小波分解的最大阶数遥

对于重力异常 驻早渊曾冤 袁 假设将其分解到 晕 越 源
的空间袁 可简化记为院

驻早渊曾冤 越 粤源郧 垣 阅源郧 垣 阅猿郧 垣 阅圆郧 垣 阅员郧 渊猿冤
式中院 粤源郧表示四阶小波逼近部分曰 阅员郧 耀 阅源郧 表
示 员 耀源 阶小波细节遥

对于二维平面函数袁 需采用二维小波变换进
行分析袁 对于二维重力异常袁 同样可以进行小波
多尺度分解院

驻早渊曾袁赠冤 越 粤园 枣渊曾袁赠冤 越 粤源 枣渊曾袁赠冤 垣
移源
躁 越 员

[ 阅澡躁 枣渊曾袁赠冤 垣 阅增躁 渊曾袁赠冤 垣 阅凿躁 枣渊曾袁赠冤 ] 渊源冤

式中院 阅澡躁 枣渊曾袁赠冤尧 阅增躁 渊曾袁赠冤尧 阅凿躁 枣渊曾袁赠冤分别表示宰圆
躁

空间中水平垂直和对角线方向上的高频细节部分

渊刘天佑袁 圆园员苑冤遥
功率谱是由 杂责藻糟贼燥则与 郧则葬灶贼 渊员怨苑园冤 最早提出

的一种重磁场解析处理方法袁 在小波多尺度分解
的基础上袁 采用功率谱分析方法可进行场源近似
深度计算遥 将功率谱分析与小波分析两种方法结
合有利于对地壳结构进行更深入尧 细致尧 合理的
解释 渊杨文采等袁 圆园园员曰 姜文亮袁 张景发袁 圆园员圆曰
徐志萍等袁 圆园员缘曰 刁博等袁 圆园园愿曰 侯遵泽等袁
圆园员缘冤遥 考虑最简单情况下的球体重力异常的波
谱袁 极坐标下的功率谱表达式为院

耘渊 则冤 越 杂渊怎袁增冤 圆 越 粤圆藻 原 圆澡则 渊缘冤
两边取对数可得院

造灶 耘渊 则冤 越 造灶 粤圆 原圆澡则 渊远冤
式中院 造灶 耘渊 则冤 为异常波谱的径向对数功率谱曰 粤为
尺寸系数曰 则 为圆频率或波数曰 澡 为场源埋深遥 造灶
耘渊则冤 与径向频率 则 成线性关系袁 其直线的斜率为

远苑
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原圆澡袁 根据直线的斜率就可以求出场源的埋深为院

澡 越 造灶 耘渊则员冤 原 造灶 耘渊 则圆冤圆渊 则员 原 则圆冤 渊苑冤

圆 重力资料与数据处理
本文主要研究区域为渭河盆地及邻区 渊猿猿毅 耀

猿远毅晕袁 员园远毅 耀 员员员毅耘冤袁 其范围如图 员 所示遥 本文
采用的数据为 耘郧酝圆园园愿 重力场模型数据淤袁
耘郧酝圆园园愿 全球重力场模型的球谐系数高达 圆 员远园
阶袁 空间分辨率约为 缘忆 伊 缘忆袁 该模型可提供波长约
为 员园 噪皂 的重力异常信息 渊 杂葬灶凿憎藻造造袁 杂皂蚤贼澡袁
圆园园怨曰 孕葬增造蚤泽 藻贼 葬造袁 圆园员圆冤遥 基于 耘郧酝圆园园愿 重力场
模型提供的自由空气重力异常袁 通过地形改正尧
高度改正可得到布格重力异常遥

云员院 陇县 岐山 马召断裂曰 云圆院 六盘山 陇县 宝鸡断裂曰 云猿院 西秦岭北缘断裂曰 云源院 成县 太白断裂曰 云缘院 渭河断裂曰 云远院 北山山前断裂曰
云苑院 扶风 礼泉断裂曰 云愿院 口镇 关山断裂曰 云怨院 富平 蒲城断裂曰 云员园院 韩城断裂曰 云员员院 峨眉台地断裂曰 云员圆院 双泉 临猗断裂曰 云员猿院 中条山
断裂曰 云员源院 华山山前断裂曰 云员缘院 渭南塬前断裂曰 云员远院 华山西麓断裂曰 云员苑院 长安 临潼断裂曰 云员愿院 秦岭北缘断裂曰 云员怨院 铁炉子 栾川 南召

断裂曰 云圆园院 商县 丹凤断裂曰 云圆员院 山阳断裂曰 云圆圆院 略阳断裂曰 玉院 六盘山构造区曰 域员院 鄂尔多斯地块南缘西部曰 域圆院 鄂尔多斯地块南缘
东部曰 芋员院 宝鸡凸起曰 芋圆院 西安凹陷曰 芋猿院 骊山凸起曰 芋源院 固市凹陷曰 芋缘院 咸阳 渭南凸起曰 郁员院 韩城凹陷曰 郁圆院 峨眉台地凸起曰

郁猿院 运城凹陷曰 郁源院 中条山凸起曰 郁缘院 灵宝凹陷曰 吁员院 秦岭造山带西部曰 吁圆院 秦岭造山带中部曰 吁猿院 秦岭造山带东部
图 员 渭河盆地及邻区地质构造及历史地震分布

云蚤早郾 员 郧藻燥造燥早蚤糟葬造 泽贼则怎糟贼怎则藻 葬灶凿 澡蚤泽贼燥则蚤糟葬造 藻葬则贼澡择怎葬噪藻泽 蚤灶 贼澡藻 宰藻蚤澡藻 月葬泽蚤灶 葬灶凿 蚤贼泽 葬凿躁葬糟藻灶贼 葬则藻葬泽
  通过对不同小波基函数进行试算对比袁 选
择对称性尧 紧支撑性较好的 阅葬怎遭藻糟澡蚤藻泽 小波对
渭河盆地及邻区的布格重力异常进行分解 渊许
家姝等袁 圆园员缘冤 袁 在进行小波多尺度分解的过程
中袁 观察逼近场变化情况袁 当 晕 阶与 晕 原 员 阶
逼近场变化很小时袁 确定 晕 为最终分解尺度的
最大阶数袁 进而将小波分解尺度定为 源 阶 渊刁
博等袁 圆园园苑冤 遥 本文研究结果显示院 员 阶尧 圆 阶
的小波细节分布异常尺度较小曰 猿 阶尧 源 阶的小

波细节异常尺度较大袁 并呈现出相似的变化特
征袁 最终得到 员 耀 源 阶小波逼近场和细节场遥 再
根据对数功率谱方法计算 员 耀 源 阶小波逼近场和
细节场对应的近似等效场源深度袁 同时绘制了
径向对数功率谱图 渊图 圆冤 遥 图中横坐标 则 表示
频率或波数袁 纵坐标 造灶 耘渊 则冤 表示对应的功率
谱遥 同时统计了小波多尺度分解对应的近似场
源深度袁 见表 员遥

为了更好解释重力异常横向和纵向的分布特征袁

苑苑

淤 澡贼贼责院 辕 辕 蚤糟早藻皂郾 早枣扎 原 责燥贼泽凿葬皂郾 凿藻郾
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图 圆 员 耀 源 阶小波逼近 渊葬冤 及小波细节 渊遭冤 对应的径向功率谱
云蚤早郾 圆 栽澡藻 则葬凿蚤葬造 责燥憎藻则 泽责藻糟贼则怎皂泽 糟燥则则藻泽责燥灶凿蚤灶早 贼燥 贼澡藻 葬责责则燥曾蚤皂葬贼蚤燥灶 渊葬冤 葬灶凿 凿藻贼葬蚤造泽 渊遭冤

燥枣 贼澡藻 员泽贼袁 圆灶凿袁 猿则凿袁 葬灶凿 源贼澡 燥则凿藻则 憎葬增藻造藻贼
表 员 小波多尺度分解等效场源深度

栽葬遭郾 员 阅藻责贼澡泽 燥枣 贼澡藻 藻择怎蚤增葬造藻灶贼 枣蚤藻造凿 泽燥怎则糟藻泽
遭赠 皂怎造贼蚤鄄泽糟葬造藻 憎葬增藻造藻贼 凿藻糟燥皂责燥泽蚤贼蚤燥灶

阶次 场源深度 辕 噪皂 阶次 场源深度 辕 噪皂
员 阶逼近 圆园 员 阶细节 源
圆 阶逼近 圆苑 圆 阶细节 员圆
猿 阶逼近 猿圆 猿 阶细节 圆园
源 阶逼近 猿苑 源 阶细节 圆猿

本文根据 月藻则贼藻怎泽泽藻灶 渊员怨苑苑冤 总结的 孕 波与密度的
经验公式袁 计算了不同深度的地壳密度院

籽 越园郾 苑苑 垣 园郾 猿圆灾孕 渊愿冤
式中院 籽为根据波速转换后的密度曰 灾孕 为 孕 波速
度遥 本文使用的渭河盆地及邻区的地壳厚度尧 孕波
速度等数据根据任隽 渊圆园员圆冤 的研究结果获得袁
地壳密度根据式 渊愿冤 计算遥

猿 重力场特征分析
猿郾 员 自由空气与布格重力异常特征

本文根据 耘郧酝圆园园愿 重力场模型计算得到渭河
盆地及邻区的自由空气重力异常和布格重力异常

渊图 猿冤遥 从图 猿葬 可看出袁 渭河盆地及邻区自由空
气重力异常表现出明显的地形相关特征遥 自由空
气重力异常在渭河盆地整体以负值变化为主袁 其
中渭河盆地中段的周至地区为最低值袁 约为 原 员缘园
皂郧葬造袁 六盘山构造区显示为正值变化袁 最大量值
为 远园 皂郧葬造袁 与相邻的西秦岭北缘断裂形成重力梯
度带遥 鄂尔多斯地块南缘的西部地区自由空气重
力异常变化平缓袁 基本在 园 值附近变化袁 在中部的
旬邑 正宁地区和东部的黄龙地区出现局部正值

变化袁 最大量值分别为 圆园 皂郧葬造尧 缘园 皂郧葬造遥 以秦岭
北缘断裂及华山山前断裂为界袁 秦岭造山带自由
空气重力异常整体以正值变化为主袁 最大值约为
员圆园 皂郧葬造遥 其中秦岭造山带与渭河盆地之间重力异
常变化剧烈袁 形成非常显著的重力变化梯度带曰
而北缘的商丹缝合带与南部的勉略缝合带之间重

力异常变化相对平缓袁 此外袁 在秦岭造山带盆 原
岭 原山分区特征比较明显遥

对研究区自由空气重力异常进行中间层改正

和地形改正得到布格重力异常 渊图 猿遭冤袁 布格重
力异常与地形相关性不强袁 但是和莫霍面埋深呈
现明显的镜像关系遥 布格重力异常在六盘山构造
区为大范围的负值变化袁 尤其是六盘山 陇县

宝鸡断裂带与成县 太白断裂围限的三角形区域

愿苑
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是整个研究区的重力异常低值区袁 最小值达到
原圆源园 皂郧葬造遥 鄂尔多斯地块南缘以旬邑 正宁为

界袁 西部和东部重力异常明显不同袁 表明这 圆 个
地区地壳结构和介质密度存在显著差异遥 渭河盆
地以 员园怨毅耘 为界袁 其西部与东部重力异常在量值
上发生明显变化袁 究其原因院 一方面可能与其深
部地壳结构及介质密度有关袁 比如地幔物质的上
涌尧 莫霍面的隆起尧 岩石密度差异等曰 另一方面
与受到印度板块 晕耘 向推挤和太平洋板块 杂宰 向
推挤的远程综合效应影响有关遥 在渭河盆地的东
部从北往南袁 韩城断裂尧 双泉 临猗断裂尧 中条
山断裂尧 华山山前断裂等附近出现明显的重力异
常变化梯度带袁 呈现高值 低值 高值交替出现

的变化规律遥 秦岭造山带重力异常分段尧 分区特

征明显袁 尤其是以长安 临潼断裂为界的西秦岭

与中秦岭尧 东秦岭重力异常差异明显曰 以勉略缝
合带为界其南尧 北两侧重力异常差异明显 渊王谦
身等袁 圆园员缘冤遥 从图 猿遭 中还可以识别出研究区主
要的构造单元袁 如一级构造渭北隆起 渊重力异常
高值区冤尧 六盘山构造区 渊重力异常低值区冤
等曰 二级构造宝鸡凸起 渊重力异常高值区冤尧 西
安凹陷 渊重力异常低值区冤尧 骊山凸起 渊重力异
常高值区冤尧 固市凹陷 渊重力异常低值区冤 等与
前人研究结果一致 渊刘良志等袁 圆园员愿曰 路利春
等袁 圆园员苑冤遥 但布格重力异常是一个反映不同深
部场源信息叠加场袁 由于不同信号的相互干扰袁
地质构造及断裂分布特征清晰度不够袁 需要进行
不同深度场源信息的分离遥

 
图 猿 渭河盆地及邻区自由空气重力异常 渊葬冤 及布格重力异常 渊遭冤 渊断裂及构造区名称同图 员冤

云蚤早郾 猿 郧则葬增蚤贼赠 葬灶燥皂葬造蚤藻泽 蚤灶 贼澡藻 宰藻蚤澡藻 月葬泽蚤灶 葬灶凿 蚤贼泽 葬凿躁葬糟藻灶贼 葬则藻葬泽 渊枣葬怎造贼泽 葬灶凿 贼澡藻
贼藻糟贼燥灶蚤糟 则藻早蚤燥灶 葬则藻 泽澡燥憎灶 蚤灶 云蚤早郾 员冤

猿郾 圆 布格重力异常小波逼近特征
利用小波多尺度分解方法获得研究区 员 耀 源 阶

小波逼近 渊图 源冤袁 同时计算了 员 耀源 阶小波逼近对
应的近似场源深度 渊表 员冤遥 员 耀 源 阶小波逼近对应
的等效场源深度在 圆园 耀 猿苑 噪皂袁 重力异常基本反映
地是中下地壳尧 甚至切过下地壳到达上地幔的场
源信息 渊庞卫东等袁 圆园员源曰 方盛明等袁 圆园园圆曰 楼
海袁 王椿镛袁 圆园园缘冤遥 虽然各阶小波逼近图像中反
映的重力场源深度不同袁 但都可看出研究区域不
同大地构造单元的基本格局 渊姜文亮袁 张景发袁
圆园员圆曰 徐志萍等袁 圆园员缘冤遥 随着小波逼近阶数的增
加袁 不同构造单元及深大断裂的重力异常的浅源尧

局部信息得到了较好的抑制袁 区域异常信息显得
更为突出袁 各主要大地构造单元的基本格局及其
重力异常分布特征越为明显袁 各构造区域分布的
重力异常带的走向尧 形态尧 梯度变化等特征袁 反
映出不同区域地质特征的差异性遥

以 源 阶小波逼近为例 渊图 源凿冤院 以旬邑 乾县

西安一线为界袁 重力异常差异的边界呈现出
野杂冶 型展布特征遥 布格重力异常在渭河盆地西部
表现为低值区袁 由西向东逐渐增大袁 由最西端的
约 原圆源园 皂郧葬造上升到最东边的约 原员园园 皂郧葬造遥 六盘
山构造区及渭河盆地西部布格重力异常等值线展

布与六盘山 陇县 宝鸡断裂及秦岭北缘断裂走

怨苑
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图 源 渭河盆地及邻区小波多尺度分解 员 耀 源 阶逼近图 渊断裂及构造区名称同图 员冤
云蚤早郾 源 粤责责则燥曾蚤皂葬贼蚤燥灶 遭赠 皂怎造贼蚤鄄泽糟葬造藻 憎葬增藻造藻贼 凿藻糟燥皂责燥泽蚤贼蚤燥灶 蚤灶 贼澡藻 宰藻蚤澡藻 月葬泽蚤灶 葬灶凿 蚤贼泽 葬凿躁葬糟藻灶贼 葬则藻葬泽 渊枣葬怎造贼泽

葬灶凿 贼澡藻 贼藻糟贼燥灶蚤糟 则藻早蚤燥灶 葬则藻 泽澡燥憎灶 蚤灶 云蚤早郾 员冤
向基本一致曰 布格重力异常变化在渭河盆地东部
相对复杂袁 在韩城 大荔 华县 洛南一线呈现

高值 低值交替出现的特征曰 在渭河盆地中部相
对比较平缓袁 表明渭河盆地基底及地壳密度变化
相对较缓 渊任隽等袁 圆园员圆冤遥 鄂尔多斯地块南缘布
格重力异常由西向东逐渐增大袁 但变化幅值低于
渭河盆地袁 基本在 原 员苑园 耀 原 员圆园 皂郧葬造遥 从对数功
率谱对应的场源深度可知袁 源 阶逼近对应场源深度
约为 猿苑 噪皂袁 基本反映了研究区莫霍面的起伏趋
势遥 秦岭造山带对应重力负异常袁 表明其下方的
地壳中存在较大规模的低密度体及厚度较小的山

根 渊张国伟袁 员怨怨员曰 张国伟等袁 员怨怨缘遭冤遥 秦岭造
山带东部与西部布格重力异常差异明显袁 以长安
临潼断裂为界袁 东部为东秦岭构造带 渊也称小

秦岭构造带冤 渊路利春等袁 圆园员苑冤袁 布格重力异常
值约为 原员园园 皂郧葬造曰 西部为西秦岭造山带袁 两者最

大差异近 员园园 皂郧葬造遥 这种明显的重力异常差异袁
也进一步表明秦岭造山带并非连续的构造体系袁
至少其造山形成机制或形成年代存在差异 渊张国
伟袁 员怨怨员曰 张国伟等袁 员怨怨缘遭冤遥 秦岭造山带的北
界商丹缝合带重力异常变化东尧 西部差异明显袁
南边界勉略缝合带重力异常变化平缓且东尧 西部
差异较小遥
猿郾 猿 布格重力异常小波细节特征

图 缘尧 表 员 为渭河盆地及邻区布格重力异常
员 耀 源 阶小波细节及其径向对数功率谱对应的近
似场源深度遥 表 员 显示研究区 员 耀 源 阶小波细节
对应的近似场源深度为 源 耀 圆猿 噪皂遥 员 阶小波细节
渊图 缘葬冤 反映的场源深度约为 源 噪皂袁 场源信息丰
富而复杂袁 主要反映的是浅表高频重力异常信息
渊庞卫东等袁 圆园员源曰 方盛明等袁 圆园园圆曰 楼海袁 王
椿镛袁 圆园园缘冤袁 由于研究区沉积盖层厚度大都超

园愿
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图 缘 渭河盆地及邻区小波多尺度分解 员 耀 源 阶细节图 渊断裂及构造区名称同图 员冤
云蚤早郾 缘 阅藻贼葬蚤造藻凿 皂怎造贼蚤鄄泽糟葬造藻 憎葬增藻造藻贼 凿藻糟燥皂责燥泽蚤贼蚤燥灶 蚤灶 贼澡藻 宰藻蚤澡藻 月葬泽蚤灶 葬灶凿 蚤贼泽 葬凿躁葬糟藻灶贼 葬则藻葬泽 渊枣葬怎造贼泽

葬灶凿 贼澡藻 贼藻糟贼燥灶蚤糟 则藻早蚤燥灶 葬则藻 泽澡燥憎灶 蚤灶 云蚤早郾 员冤
过 源 噪皂袁 因此基本反映的是沉积盖层的密度体信
息遥 重力异常变化范围为 原 源园 耀 源园 皂郧葬造袁 其分
布特征显示出研究区地壳密度横向变化剧烈且比

较破碎遥 以六盘山 陇县 宝鸡断裂带及渭北北

山断裂为界袁 位于鄂尔多斯地块南缘的陕北斜坡
及渭北坡地重力异常变化平缓袁 基本在 原 缘 耀 缘
皂郧葬造袁 呈现出狭长条带状或串珠状分布袁 且多处
伴生正负差异变化较小的重力梯级带曰 其南部的
渭河盆地及秦岭造山带重力异常体规模相对较

大袁 走向基本以 晕宰尧 耘宰尧 晕耘耘 向为主遥 重力
梯度带差异变化显著袁 显示出盖层物质横向不均
匀性袁 同时表明上述地区的结晶基底和岩石物性
存 在 差 异 渊 刘 良 志 等袁 圆园员愿曰 路 利 春 等袁
圆园员苑冤遥

圆 阶小波细节 渊图 缘遭冤 显示场源深度约为
员圆 噪皂袁 与研究区上地壳深度相接近 渊表 圆冤袁 主

  表 圆 渭河盆地及邻区地壳厚度尧 孕波速度尧 密度
栽葬遭郾 圆 悦则怎泽贼葬造 贼澡蚤糟噪灶藻泽泽袁 孕 原 憎葬增藻 增藻造燥糟蚤贼赠袁 葬灶凿 凿藻灶泽蚤贼赠

蚤灶 贼澡藻 宰藻蚤澡藻 月葬泽蚤灶 葬灶凿 蚤贼泽 葬凿躁葬糟藻灶贼 葬则藻葬泽
地壳结构 平均厚度 辕 噪皂 灾孕 辕 渊噪皂窑泽 原 员冤 密度 辕 渊早窑糟皂 原 猿冤
沉积层 苑 猿郾 源缘 耀 源郾 园缘 员郾 愿苑 耀 圆郾 员
上地壳 员猿 远郾 园远 圆郾 苑员
中地壳 员员 远郾 猿缘 圆郾 愿园
下地壳 猿 耀 源 远郾 缘圆 圆郾 愿远

上地幔顶部 愿郾 园 猿郾 猿猿

要揭示了上地壳物质密度非均匀的变化袁 显示出
鄂尔多斯地块南缘尧 渭河盆地及秦岭造山带地壳
结构的差异性 渊李永善袁 员怨怨圆曰 任隽袁 圆园员圆冤遥 重
力异常变化范围基本在 原 员园 耀 员园 皂郧葬造遥 相比于 员
阶小波细节袁 鄂尔多斯地块南缘以及渭北地区重
力异常狭窄短促条带及串珠状异常基本消失袁 表
现出明显的规模较大的条带状或块状分布袁 重力

员愿
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异常差异变化很小袁 表明该地区具有较为一致的
结晶基底和物性密度遥 渭河盆地内重力异常条带
和块状的规模大幅增加袁 重力异常的变化差异明
显袁 勾勒出比较明显的断裂分布和构造分区轮廓遥
渭河盆地内部由西往东可以识别出宝鸡凸起尧 西
安凹陷尧 骊山 临潼凸起尧 咸阳 渭南凸起尧 固
市凹陷等构造区遥 在渭河盆地东部从北往南可以
识别出韩城凹陷尧 临猗凸起尧 运城凹陷尧 中条山
凸起尧 灵宝凹陷等构造区 渊李永善袁 员怨怨圆冤遥 研究
区重力异常的走向尧 规模尧 分布位置与区内主要
断裂具有较好的一致性袁 表明断裂分布对重力异
常的分布特征具有较好的控制作用遥 秦岭造山带
的重力异常条带状分布特征更加突出袁 表现出明
显的高尧 低相间的条带分布特征遥

随着小波细节阶数的增加袁 重力异常变得宽
缓尧 平滑袁 主要体现了深部场源所引起的较大规
模的低频重力异常信息 渊庞卫东等袁 圆园员源曰 方盛
明等袁 圆园园圆曰 楼海袁 王椿镛袁 圆园园缘冤遥 猿尧 源 阶小波
细节 渊图 缘糟尧 凿冤 对应的近似场源深度分别是
圆园 噪皂尧 圆猿 噪皂袁 都反映的是中地壳异常体信息袁
重力异常变化的范围在 原 缘 耀 缘 皂郧葬造遥 同 员尧 圆 阶小
波细节相比袁 鄂尔多斯地块南缘尧 渭河盆地重力
异常在分布尧 走向及变化特征方面都发生了较大
变化袁 小规模的条带状及串珠状异常全部消失袁
反映出这 圆 个构造区在纵向地壳结构上存在较大差
异曰 秦岭造山带局部串珠状异常全部消失袁 重力
    

异常圈闭现象更加明显袁 圈闭空间逐渐扩大袁 呈
带状和块状分布遥 与 圆 阶小波细节相比袁 猿尧 源 阶
小波细节的重力异常分布与渭河盆地某些构造区

及断裂带分布的吻合程度略有降低袁 可能是因为
这些构造带或断裂主要由上地壳物性差异所决定袁
还没有下切至中下地壳遥 本文研究结果还进一步
表明院 渭河盆地尧 秦岭造山带的重力异常分布与
上地壳物质密度结构相关性更强袁 而鄂尔多斯地
块南缘受沉积层物质密度结构的影响更大遥 秦岭
造山带的商丹缝合带和勉略缝合带是两条大的构

造分界线 渊张国伟袁 员怨怨员曰 张国伟等袁 员怨怨缘遭冤袁
在 猿尧 源 阶小波细节图中特征明显遥
猿郾 源 莫霍面特征

莫霍面是地壳与地幔的分界面袁 本文根据 蕴蚤
等 渊圆园员源冤 利用接收函数反演的地壳厚度袁 减去
高程数据 渊张恩会等袁 圆园员愿冤 得到渭河盆地及邻
区真实的莫霍面埋深袁 同时根据 郧燥皂藻扎 原 韵则贼蚤扎 和
粤早葬则憎葬造 渊圆园园缘冤 的方法袁 基于布格重力资料反演
得到研究区的莫霍面深度袁 将两者进行对比分析袁
如图 远 所示遥 从图 远 可以看出袁 利用两种方法计算
得出的研究区莫霍面深度分布特征大体一致袁 但
还存在比较明显的差异遥 前人研究结果表明袁 图
远葬显示的莫霍面深度结果更加接近真实情况袁 因
此本文以此进行分析遥

由图 远葬可知袁 研究区莫霍面埋深范围在 猿圆 耀
缘园 噪皂袁 横向上起伏较大遥 总体显示出东部浅西部
    

图 远 基于接收函数资料 渊葬冤 及重力资料 渊遭冤 得到渭河盆地及邻区莫霍面埋深 渊断裂及构造区名称同图 员冤
云蚤早郾 远 酝燥澡燥 凿藻责贼澡 皂葬责 燥枣 贼澡藻 宰藻蚤澡藻 月葬泽蚤灶 葬灶凿 蚤贼泽 葬凿躁葬糟藻灶贼 葬则藻葬泽 遭葬泽藻凿 燥灶 贼澡藻 则藻糟藻蚤增藻则 枣怎灶糟贼蚤燥灶 凿葬贼葬 渊葬冤

葬灶凿 贼澡藻 早则葬增蚤贼赠 凿葬贼葬 渊遭冤 渊枣葬怎造贼泽 葬灶凿 贼澡藻 贼藻糟贼燥灶蚤糟 则藻早蚤燥灶 葬则藻 泽澡燥憎灶 蚤灶 云蚤早郾 员冤
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第 员期 张永奇等院 渭河盆地及邻区重力异常小波多尺度分解与解释
深的特征袁 莫霍面起伏与布格重力异常 渊图 猿遭冤
呈现镜像关系袁 与任枭等 渊圆园员圆冤 的研究结果具
有较好的一致性遥 六盘山构造区尧 秦岭造山带莫
霍面埋深最深袁 渭河盆地西部次之袁 鄂尔多斯地
块南缘及渭河断陷中尧 东部埋深最浅遥 根据莫霍
面的总体分布特征袁 可依据陇县 宝鸡 太白尧
铜川 周至 柞水和蒲城 咸阳 山阳等 猿 条莫霍
面埋深梯度带袁 将全区划分为 源 个不同区域袁 每个
区域的莫霍面埋深呈现不同的特征遥 陇县 宝鸡

太白以西地区对应六盘山尧 西秦岭构造区袁 埋
深 源源 耀 缘园 噪皂袁 地壳厚度由西往东逐渐变薄袁 这主
要是由于软流圈物质的上涌袁 使稳定的克拉通地
壳褶皱变形尧 地壳减薄尧 地震频发尧 岩浆活动活
跃等所导致遥 渭河断陷中部及中秦岭构造区袁 地
壳厚度逐渐减薄袁 莫霍面呈长条形分布袁 埋深在
猿远 耀 源源 噪皂袁 为渭河盆地西部和东部的过渡地带袁
变化相对平缓遥 渭河盆地东部与鄂尔多斯南缘地
区莫霍面呈近 耘宰 向的 野犁形冶 分布袁 以临潼
渭南为界呈椭圆形分布袁 长轴为 耘宰 向袁 埋深 猿园
耀猿愿 噪皂袁 为整个研究区内莫霍面埋深最浅的地方袁
呈现明显的局部上隆特征 渊路利春等袁 圆园员苑曰 任
隽袁 圆园员圆冤袁 可能与该区域的地质构造演化过程及
沉积层较厚有关遥 总体而言袁 研究区的地壳深部
构造轮廓与上覆构造密切相关袁 可清晰地显示出
如下特征院 莫霍面的起伏主要反映地壳厚度由东
向西在加厚曰 莫霍面反映的深部构造块状特征清
晰袁 凹陷区的长轴走向以 晕耘尧 晕宰 向为主袁 拱起
区的长轴走向以 晕耘尧 晕耘耘向为主遥

源 讨论
源郾 员 构造环境与重力异常关系

渭河盆地在大地构造上位置特殊袁 位于华北
克拉通尧 华南地块和青藏高原的交接部位袁 是发
育于鄂尔多斯地块与秦岭造山带叠置部位的新生

代断陷盆地遥 渭河盆地的形成与印度板块向欧亚
板块俯冲尧 青藏高原隆升并向外扩张尧 秦岭北缘
逆冲断裂带的构造反转尧 早第三纪以来强烈的垂
直差异 运动 有 关 渊 酝燥造灶葬则袁 栽葬责责燥灶灶蚤藻则袁 员怨苑缘曰
孕藻造贼扎藻则袁 栽葬责责燥灶灶蚤藻则袁 员怨愿愿曰 许 志 琴袁 张 国 伟袁
圆园员猿冤袁 同时其也属于鄂尔多斯地块南边界与秦岭
造山带北边界所夹持的渭河断陷带遥 渭河断陷带

是一个新生代断块袁 区域发育有大量断裂带袁 断
裂带形态表现为北浅南深袁 且大部分属于浅源断
裂和壳内断裂袁 这些断裂控制着渭河盆地及邻区
的构造变形与地震活动性遥 受喜马拉雅构造运动
强烈的作用与影响袁 渭河盆地及邻区新构造运动
强烈且差异明显 渊任隽袁 圆园员圆冤遥

相对于鄂尔多斯地块的缓慢隆升及秦岭造山

带的强烈隆升袁 渭河断陷带长期处于沉降运动袁
垂直差异运动十分强烈遥 第四纪时期渭河盆地在
总体沉降的基础上存在 圆 个持续凹陷和 猿 个相对凸
起袁 分别是西安凹陷尧 固市凹陷尧 宝鸡凸起尧 骊
山凸起和阳廓凸起 渊任隽袁 圆园员圆冤遥 渭河盆地及邻
区地壳在纵向上分层尧 横向上分块袁 具有典型的
野上凹下凸冶 的镜像关系遥 莫霍面埋深分区特征明
显 渊图 远冤袁 渭河盆地最浅袁 鄂尔多斯地块南缘及
秦岭造山带相对较深遥 渭河盆地基底以渭河断裂
为界袁 北区为下古生界分布区曰 南区为太古界尧
元古界和花岗岩混合区遥 受基底分区和伸展断裂
系的控制袁 盆地盖层表现出明显的复杂断块结构遥
本文研究获得的重力异常分布与研究区地壳结构

及地质构造具有相似的特征袁 所得出重力异常的
转换带尧 梯度带或突变带与断裂展布及构造区分
布相吻合遥 渭河盆地重力正异常是上地壳高密度
体及地幔尧 下地壳岩浆侵入到中上地壳的表现遥
重力异常的不同细节图特征袁 在一定程度上反映
出研究区不同深度岩体在不同水平尺度上的大致

分布规模及岩石介质的平均密度结构特性遥 渭河
盆地的南边界断裂构造活动性总体上存在 野西弱
东强冶 的特征袁 华山山前断裂强于秦岭北缘断裂袁
且沿着断裂的走向袁 其构造活动性存在明显分段
性特征袁 分段位置与断裂走向变化关系密切遥

鄂尔多斯地块的结晶基底由太古界和古元古

界组成袁 太古界下部由变质杂岩及与其时代相当
的杂岩组成曰 古元古界由石英片岩尧 云母岩尧 含
砾石英片岩等变质碎屑岩组成袁 上部有浅海相陆
源碎屑岩和浅海相赴美碳酸盐岩及泥质岩沉积组

合遥 鄂尔多斯南缘的东部和西部速度结构存在差
异袁 其西部为低速异常袁 东部为弱高速异常袁 可
能的原因是鄂尔多斯地块南缘西部具有新生代和

部分中生代低速沉积盖层且沉积厚度不同袁 西边
厚东边薄 渊冯红武等袁 圆园员怨曰 邓军等袁 圆园园缘冤遥 本
文研究结果显示鄂尔多斯地块南缘东尧 西部重力
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异常差异明显袁 应该与该地区自晚白垩纪以来
野东隆西降冶 和强烈差异剥蚀改造有关 渊刘池洋
等袁 圆园园远冤遥

秦岭造山带 杂 波速度表现为高速异常袁 且东尧
西部速度不同袁 呈现明显的横向不均匀性 渊冯红
武等袁 圆园员怨冤袁 这和本文重力资料研究结果基本吻
合袁 从地学角度分析袁 秦岭海从晚二叠纪开始到
晚三叠纪结束向西关闭袁 东部的海相沉积岩比西
部的年代更古老袁 且发育有大面积的基底隆起和
高压变质岩基本的剥露 渊张国伟等袁 员怨怨缘葬冤遥 秦
岭 大巴造山带及邻区在长期地质构造作用下袁
一方面形成了现今地表地质构造的分区性和差异

性袁 另一方面则造成了浅表层与深部的地球物理
场特征之间的明显非协调性 渊周鼎武等袁 圆园园圆冤遥
深地震反射成像结果揭示扬子板块向 晕 向俯冲袁
从而导致秦岭造山带沿 耘宰向的地壳结构呈现复杂
性和分区特征 渊李洪强等袁 圆园员源 冤遥 常利军等
渊圆园员员冤 研究认为秦岭造山带可能存在一个青藏高
原物质东流地幔流通道袁 本文研究结果显示秦岭
造山带重力异常连贯性不好袁 似乎并不支持这种
观点袁 但由于重力异常只反映了下地壳及以上的
构造信息袁 还不能证实这个结论正确与否遥
源郾 圆 地震活动与重力异常关系

重力异常条带和复杂异常区与地震分布具有

一定的相关性遥 断裂两侧异常突变带尧 梯度带反
映了断裂两侧构造体物性的差异袁 复杂异常区则
反映不同断裂条带的交汇或交错造成的块体破碎袁
这些区域往往有利于应力集中和能量积累袁 是地
震孕育和发生的理想场所 渊庞卫东等袁 圆园员源冤遥 为
此本文收集了有记载以来渭河盆地及邻区 酝杂 跃 源郾 园
地震以及 圆园园怨 年以来 酝杂 跃 员郾 园 地震资料袁 并统计
了 圆园园怨 圆园员远 年的 酝杂 跃 圆郾 园 地震的震源深度袁 如
图 员尧 表 猿 所示遥 从图 员 可知袁 研究区的地震主要
沿着大断裂分布袁 如海原 六盘山 陇县 宝鸡

断裂带袁 渭河断裂的宝鸡 周至段袁 渭河断裂与
渭南塬前断裂交汇处袁 韩城断裂与双泉 临猗断

裂交汇区等遥 从构造区来看袁 研究区地震主要分
布在六盘山构造区尧 西安凹陷尧 固市凹陷尧 运城
盆地尧 灵宝盆地等区域曰 从震源深度及震级来看袁
研究区地震震源深度主要集中在 圆园 噪皂以内袁 该地
区虽然历史上发生了数次 苑 级以上强震袁 但近年来
地震活动处于相对平静期袁 频次较低袁 且主要以

中小地震为主遥
虽然近些年渭河断陷地震活动性较弱袁 但存

在发生中强甚至大地震的深部构造背景袁 其中渭
河盆地莫霍面的突变隆升和上地幔物质上涌侵入

下地壳袁 是地震发生的深部构造背景之一遥 深部
热物质及高密度尧 高速体的流动加快了板块的运
动袁 导致板块间闭锁段的应力积累袁 也容易诱发
地震 渊任隽袁 圆园员圆冤遥 从图 员尧 表 猿 可知袁 地震主
要分布在主要断裂的边缘部位袁 即重力异常突变
带或梯度带附近袁 这与图 猿 揭示的重力异常差异变
化及梯度带主要集中在中上地壳及以上区域具有

较好的一致性遥 渭河盆地中小地震震源深度一般
在 员圆 耀 圆园 噪皂袁 位于中地壳上部袁 其原因是该区域
具备且满足地震的孕育尧 发生和发展的深部介质
和构造环境条件包括深大断裂尧 低速高导层尧 莫
霍面形态变化尧 板块边界等因素 渊任隽袁 圆园员圆曰
滕吉文袁 圆园园怨冤遥

冯红武等 渊圆园员怨冤 认为渭河盆地尧 鄂尔多斯
地块和秦岭造山带各构造单元交界区域深部结构

存在高速和低速的结合带袁 在块体间相互运动的
作用下袁 在深部可能存在物质和能量的强烈交换袁
为渭河盆地及邻区的地震孕育提供条件和深部构

造环境遥 从图 员 可知袁 秦岭造山带及鄂尔多斯地块
南缘历史上也曾发生多次 源 耀 缘 级地震遥 结合本文
研究结果袁 未来在六盘山 陇县 宝鸡断裂带尧
渭河盆地中部的渭河断裂与渭南塬前断裂交汇区

域尧 韩城断裂与双泉 临猗断裂及华山山前断裂

附近存在地震潜在危险袁 值得密切关注遥
表 猿 圆园园怨 圆园员远年渭河盆地及邻区 酝杂 跃 圆郾 园

地震震源深度

栽葬遭郾 猿 云燥糟葬造 凿藻责贼澡 燥枣 贼澡藻 酝杂 跃 圆郾 园 耘葬则贼澡择怎葬噪藻泽 蚤灶 贼澡藻
宰藻蚤澡藻 月葬泽蚤灶 葬灶凿 蚤贼泽 葬凿躁葬糟藻灶贼 葬则藻葬泽 枣则燥皂 圆园园怨 贼燥 圆园员远
震源深度 辕 噪皂 频次 所占比例 渊豫 冤

约员园 愿苑远 愿猿郾 园
员园 耀 圆园 员苑园 员远郾 员
跃 圆园 员猿 园郾 怨

缘 结论
本文利用 耘郧酝圆园园愿 全球重力场模型数据构建

了渭河盆地及邻区布格重力异常数据遥 基于小波

源愿



第 员期 张永奇等院 渭河盆地及邻区重力异常小波多尺度分解与解释
多尺度分析方法对布格重力异常数据进行 员 耀 源 阶
小波细节和逼近分解袁 根据平均径向对数功率谱
方法定量化地计算了逼近和细节信号所对应的场

源平均埋深袁 同时结合地震尧 地质资料对研究区
的重力异常小波逼近和小波细节特征进行分析与

解释袁 主要得出如下结论院
渊员冤 研究区自由空气重力异常特征与地形特

征具有强相关性袁 但布格重力异常与地形无关遥
鄂尔多斯地块尧 渭河盆地尧 秦岭造山带 猿 个一级构
造单元的布格重力异常之间存在明显差异袁 构造
区内部重力异常也存在横向的显著差异遥 布格重
力异常的走向尧 规模尧 分布特征与二级构造区及
主要的断裂具有一定的对应关系袁 但是边界不是
很清晰遥

渊圆冤 研究区布格重力异常的逼近场和细节场
与一级尧 二级构造单元具有较好的对应关系遥 布
格重力异常 员 耀源 阶细节对应 源 耀 圆猿 噪皂不同深度的
场源信息袁 纵向场源信息差异对重力异常横向分
布具有非常重要的影响遥 不同阶次的布格重力异
常细节图揭示出如下地壳结构特征院 淤鄂尔多斯
地块南缘东尧 西部的地壳结构存在明显的差异曰
于渭河盆地凹陷尧 凸起构造区边界清晰袁 断裂边
界与重力异常边界具有较好的一致性曰 盂秦岭造
山带重力异常连贯性不好袁 东尧 西部重力异常变
化特征表现出明显的差异遥

渊猿冤 研究区布格重力异常分布与莫霍面埋深
具有非常明显的镜像关系遥 渭河盆地及邻区地震
主要分布在主要断裂带附近或几条断裂的交汇处袁
如六盘山 陇县 宝鸡断裂带尧 渭河断裂与渭南
塬前断裂交汇处尧 韩城断裂与双泉 临猗断裂交

汇处遥 这些断裂也是重力异常突变带尧 梯度带袁
这些区域往往是地震孕育尧 发生的理想场所遥 此
外袁 研究结果表明渭河盆地及邻区重力异常主要
由中上地壳剩余密度体所影响袁 可能是该区地震
以浅源地震为主的主要原因遥
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