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摘　要　川西藏东地区是青藏高原物质东移、转而向东南运移的通道地域，该处强烈的构造活动和频发的地震即

是由于其深部物质的分异、调整和运移所致．为此，在该地域沿３０°Ｎ设置了一条跨越特提斯构造域和扬子克拉通

不同构造单元的剖面，依据Ａｉｒｙ重力均衡理论求取该剖面沿线的理论均衡地壳厚度，并与根据天然地震和人工源

地震资料所求得的实际地壳厚度进行对比分析，以探讨该区壳、幔物质的地壳均衡状态．研究结果发现，在本剖面

沿线呈现出两处大的均衡异常区，即与四川盆地相比其差异显著，均衡异常强度高、且范围广．在此基础上通过对

地壳重力场均衡效应与强烈地震活动之间关系的分析与探讨．认为存在均衡异常的地区是强震发生的主要地带，

而由均衡区向不均衡区过度的均衡异常梯度带则是强震预防的重中之重．
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１　引　言

印度板块与欧亚板块自４５～５０Ｍａ开始的碰

撞是近年来在亚洲乃至世界上都极为壮观的地质事

件．这两大陆陆板块的碰撞和挤压及其复杂的深层

动力过程不仅导致了高原深部物质的重新分异、调

整和运移，也导致了青藏高原地壳的整体短缩、增

厚，且在地表造成了十分错综复杂的构造格局，并且

伴随着强烈地震的频频发生［１］．

川西藏东地区位于青藏高原与扬子地台的耦合

地带，是青藏高原物质向东流展、转而向东南运移的

重要通道，该区以强烈的地壳变形和断裂作用以及

特异的构造和频繁的地震活动特征成为地球科学工

作者最感兴趣的研究区域之一．近３０年来，国内外

许多学者从自己不同的专业视角出发，采用不同的

方法和探测手段对青藏高原进行了探测和研究，并

取得了大量有意义的成果［１～９］，特别是２００８年５月

１２日汶川犕ｓ８．０大地震发生后，人们对该区的深层

结构和构造及壳幔物质的分异、调整和运移等深层

动力学过程的研究给予了特别关注．

本文基于Ａｉｒｙ地壳均衡模型理论，由地形变化

数据给出了相应均衡状态下该区应有的理论均衡地

壳厚度［１０］，并与已有研究成果中利用天然地震接收

函数方法［８］和人工源宽角反射／折射地震方法［７，９］计

算得到的地壳厚度进行对比，从而厘定了剖面沿线

各构造区块的均衡状态差异．在区域研究的基础上，

分析了重力均衡状态与地震分布之间的关系，并对

大地震的“孕育”、发生和发展的深部介质和构造环

境也进行了探讨，为今后的地震预防规划提供一些

重力均衡方面的深部要素．

２　理论与方法

根据Ａｉｒｙ地壳均衡模型理论，从地下某一深度

起，相同截面柱体所承载的质量应趋于相等，地表大

面积的地形起伏必然在地下以山根或反山根的形式

进行补偿［１０］．若设地壳平均密度为σ０，岩浆平均密

度为σ１，地形海拔高度为 犎，山根厚度为狋，那么在

该地形处的均衡条件表达式为：

σ０（犎＋狋）＝σ１狋， （１）

将上式变形后可以得到“山根”厚度的表达式：

狋＝ （σ０／σ１－σ０）犎， （２）

因此，由地形数据资料，依据Ａｉｒｙ均衡理论可以确

定不同高程时的理论山根狋．若以犜 表示研究区的

标准地壳厚度，则该处的理论均衡地壳厚度犇 可由

犜＋狋来表示
［１０］．将由地球物理场实测资料计算得

到的地壳厚度犕 与由Ａｉｒｙ均衡理论计算得到的均

衡地壳厚度犇二者进行对比可以得到二者的差值，

即（犇－犕 ）．当某处二者的差异小或接近等于零

时，即表明该处已处于大陆均衡的状态（条件）；如差

异较大，则表明该处处于不均衡的状态（条件）．二者

相差越大，则表明该区介质处于越不均衡的状态．当

犇＞犕 时，即理论大陆均衡地壳厚度大于实际地壳

厚度时，根据大陆均衡原理，该地区应该“下降”，使

地形高度 犎 减小，即亦使 犇 减小，才能达到均

衡［１０］．例如珠穆朗玛峰地区的地形高程为８８４３ｍ，

理论均衡地壳厚度应该为７０ｋｍ．实际上该地区地

壳厚度仅为５７ｋｍ左右，正均衡异常值为１２０ｍＧａｌ
［１１］．

因此该区大小地震很频繁．反之，当犇＜犕 时，即实

际地壳厚度已超过理论大陆均衡地壳厚度，地壳亦

不均衡，则该区应处于“上升”状态，以逐渐达到均

衡［１０］．总之，通过这一理论均衡地壳厚度与实际地

壳厚度的比较，可以给出某一地区（地带）是否达到

大陆均衡的状态（条件），从而对其深层过程作进一

步的分析和深化认识．

３　研究区的重力场特征及深部地壳

构造

近几十年来，国内外许多研究者基于青藏高原

地域的重力数据进行了多方面的研究［１１～１８］，并通过

２３６２
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图１　研究区的构造格局及剖面位置

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅ

１）地质矿产部地球物理地球化学勘查局．１∶４００万中国大陆布格重力异常图（内部资料），１９８９

反演得到了青藏高原及其周边地域面积性的地壳厚

度［１２，１３］和地壳均衡程度［１４～１６］．认为在青藏高原中部

的大部分地域其地壳的均衡补偿程度较高（即处于

相对比较均衡的状态），而在青藏高原的周缘则均衡

补偿程度较差（即处于过补偿或欠补偿状态）［１４～１６］．

本研究区位于川西藏东地区，所选剖面基本上

沿３０°Ｎ展布，自西向东由９４°Ｅ左右延伸到１０６°Ｅ

左右（图１）．

在构造上，该剖面横跨青藏高原东缘与扬子地

台西部，自西向东跨越了拉萨地块、羌塘地块、巴颜

喀拉地块以及扬子地块，并贯穿了嘉黎断裂带、班

公—怒江缝合带、金沙江缝合带、甘孜—理塘断裂

带、鲜水河断裂带和龙门山断裂系等主要的构造活

动带，构造特征极为复杂，地震活动十分强烈（图１）．

在地形上，该剖面自西向东高程变化剧烈，呈现

高原—山地—平原三级分段的变化特征，高程变化

可达５０００ｍ，特别是在盆山耦合地域（１０３°Ｅ 附

近），地形由４０００±５００ｍ陡降至５００ｍ以下，反映

了两大构造域截然不同的特征．由于川西藏东地区

地形变化极为剧烈，为削弱地形高程的小区域极端

变化，这里对高程数据在垂直测线方向取２′为窗口

进行了平均（图２）．

由１∶４００万中国大陆布格重力异常图１
）进行

了重力数据的采集，在进行采集时，对于等值线较稀

疏（即每度范围内等值线数目少于４条）的地区，采

用４个采样点每度的采样率（即采样点距为２５ｋｍ

左右）进行数据采集，对于等值线较密集（即每度等

值线数大于４条）的区域，则按实际等值线数目进行

数据采集（即只采集图上重力异常等值线上的数据

值）．由采集到的数据编绘出了本剖面的布格重力异
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图２　剖面沿线的高程起伏变化特征

（ａ、ｂ、ｃ）分别为剖面及附近的２９°５８′Ｎ，３０°０′Ｎ，３０°２′Ｎ线的高程变化，（ｄ）中高程为（ａ、ｂ、ｃ）三者的平均值．

Ｆｉｇ．２　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅａｌｏｎｇｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅａｎｄｉｔｓａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａ

（ａ，ｂ，ｃ）ａｒｅｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｌａｔｉｔｕｄｅ２９°５８′Ｎ，３０°０′Ｎ，

３０°２′Ｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄ（ｄ）ｉｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅａｂｏｖｅ．

图３　剖面的布格重力异常、地形和地壳厚度分布

（ａ）布格重力异常；（ｂ）地形高程（剖面附近的平均值，即为图２ｄ）；（ｃ）由天然地震接收函数方法

（黑色粗线犕ｒｆ，其中竖线棒表示误差）与人工源地震测深（浅灰色线犕ｄｓｓ）分别求取的地壳厚度．

Ｆｉｇ．３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＢｏｕｇｕｅｒａｎｏｍａｌｉｅｓ，ａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄＭｏｈｏｄｅｐｔｈａｌｏｎｇｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅ

（ａ）Ｂｏｕｇｕｅｒｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｉｅｓ；（ｂ）Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ（ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ）；（ｃ）ＴｈｅＭｏｈｏｄｅｐｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｂｔａｉｎｅｄ

ｆｒｏｍｂｏｔｈｒｅｖｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ，ｔｈｅｓｔｉｃｋｓａｒｅｅｒｒｏｒｓ）ａｎｄｄｅｅｐｓｅｉｓｍｉｃｓｏｕｎｄｉｎｇ（ｇｒａｙｌｉｎｅ）．
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常分布曲线（图３ａ）．可以看到，在剖面西段的高原

和山地等高海拔地区（图３ｂ），布格异常最低可以达

到－５１０ｍＧａｌ；在剖面中段的盆山耦合地域，随着

地形海拔的迅速下降，布格重力异常也逐渐升高；到

了剖面东段的四川盆地地域，布格重力异常值则升

至－９０ｍＧａｌ左右并趋于稳定（图３ａ）．显见沿剖面

的布格重力异常变化与地形高程变化基本上呈现镜

像关系，表明在该地域确有“山根”或“反山根”的存

在，恰适于以此来研究川西和藏东地域的高原、山地

和盆地三大构造单元地域深部均衡补偿效应，并根

据该剖面沿线不同地段的理论均衡地壳厚度犇 和

实际地壳厚度犕 的差异来探讨川西藏东地域不同

构造单元的大陆重力均衡状态．

为了对比分析犇 与犕 的差异情况，首先则需

进行剖面沿线 Ｍｏｈｏ界面起伏变化的研究，以确定

实际的地壳厚度犕
［１７，１８］．这里我们利用已有研究成

果中根据天然地震Ｓ波接收函数方法
［８］和人工源地

震宽角反射／折射方法［７，９］得到的地壳厚度作为本剖

面沿线的实际地壳厚度犕（图３ｃ）．由图３ｃ可见，本剖

面沿线的地壳厚度犕 自西向东起伏剧烈，在整体上

呈现出西厚东薄的特征，且在９７±２°Ｅ（波密—理塘附

近）和１０２°Ｅ（康定）附近呈现出明显的下凹特征．

４　研究区的地壳均衡厚度

为了对比分析犇 与犕 的差异情况，在已确定

了实际地壳厚度 犕 的基础上，还需根据 Ａｉｒｙ地壳

均衡模型理论来确定其理论均衡厚度犇
［１０］，从而对

本研究区不同构造单元的地壳构造进行均衡状态的

研究．

４．１　“山根”厚度狋的确定

设地壳平均密度σ０＝２．６７ｇ／ｃｍ
３，地幔平均密

度σ１＝３．２７ｇ／ｃｍ
３，代入公式（２），则得

狋＝４．４５犎． （３）

其中地形高度犎 单位为ｋｍ．

４．２　标准均衡地壳厚度犜的确定

根据Ａｉｒｙ地壳均衡模型理论，在地壳处于均衡

状态的地区，其犇 与犕 应是一致的．因此，在进行

地壳标准均衡厚度犜的确定时，应以均衡（稳定）地

区的实际地壳厚度犕 为依据，从而确定该区的地壳

标准均衡厚度犜
［１０，１７，１８］．在本研究中，则可以已有的

地震探测资料为依据．以四川盆地中部的遂宁地区

为例，其地形高程为３２０ｍ左右，地震地壳深部探

测值犎ｓ 为４０．５ｋｍ
［８］，按 Ａｉｒｙ的大陆均衡原理，

狋＝４．４５犎，则狋＝１．４３ｋｍ；相应地在 犎＝０的地

区，则可近似地确定犜值为３９ｋｍ．为此，在本研究

区，宜选取犜＝３９ｋｍ作为标准的符合均衡条件的

地壳厚度值．

４．３　理论均衡地壳厚度犇的确定

在确定了犜值和狋＝４．４５犎 关系式后，则可以

根据剖面沿线的地形高程数据（取自全球地形模型

Ｅｔｏｐ０２）计算给出各条测线的相应理论均衡地壳厚

度犇＝犜＋狋
［１０］，见图４．需要指出的是，由于川西藏

东地区地形变化极为剧烈，为削弱地形高程的小区

域极端变化，这里对高程数据在垂直测线方向取２′

为窗口进行了平均．

将剖面沿线的理论均衡地壳厚度犇 与实际地

壳厚度犕 进行对比可以看到两者之间的差异大小，

并示于图５．由图５可见，在剖面东段的扬子克拉通

西北部的四川盆地内部（雅安以东地区），犇与犕 两

者十分接近，表明在四川盆地地域的地壳处于相对

比较均衡的状态；在剖面中部偏东的地段（１０２°Ｅ，即

康定附近），犇与犕 值的差异约为７～８ｋｍ左右，这

表明在该地域的地壳即处于较不均衡状态；在剖面

图４　沿剖面理论均衡地壳厚度犇的分布曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃｄｅｐｔｈｏｆｉｓｏｓｔａｔｉｃｃｒｕｓｔ（犇）ａｌｏｎｇｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅ
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图５　理论均衡地壳厚度犇与实际地壳厚度犕 的对比（其中犇为计算得到的理论均衡地壳厚度；

犕ｄｓｓ为由人工源地震所得到的地壳厚度；犕ｒｆ为由接收函数方法得到的地壳厚度，其中竖线棒表示其误差）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎ犇ａｎｄ犕（犇：ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｉｓｏｓｔａｔｉｃｃｒｕｓｔａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ；犕ｄｓｓ：ｃｒｕｓｔａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｎｖｅｒｓｅｄ

ｆｒｏｍｔｈｅｄｅｅｐｓｅｉｓｍｉｃｓｏｕｎｄｉｎｇｄａｔａ；犕ｒｆ：ｃｒｕｓｔａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｅｒｒｏｒｓｉｎｖｅｒｓｅｄｆｒｏｍｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ）

图６　剖面均衡异常分布与地震分布的对应关系

（ａ）剖面均衡异常分布区（其中犇为计算得到的理论均衡地壳厚度；犕ｄｓｓ为由人工源地震所得到的地壳厚度；

犕ｒｆ为由接收函数方法得到的地壳厚度，其中竖线棒表示其误差）；（ｂ）剖面附近地震（犕ｓ≥５．０）分布情况．

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎ犕ｓ５．０

ａｎｄｏｆｔｈｅｕｎｉｓｏｓｔａｔｉｃａｒｅａａｌｏｎｇｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅ

（ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｏｎｉｓｏｓｔａｔｉｃａｒｅａａｌｏｎｇｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅ（犇：ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｉｓｏｓｔａｔｉｃｃｒｕｓｔａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ；犕ｄｓｓ：ｃｒｕｓｔａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｎｖｅｒｓｅｄｆｒｏｍ

ｔｈｅｄｅｅｐｓｅｉｓｍｉｃｓｏｕｎｄｉｎｇｄａｔａ；犕ｒｆ：ｃｒｕｓｔａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｅｒｒｏｒｓｉｎｖｅｒｓｅｄｆｒｏｍｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ）；（ｂ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎ犕ｓ５．０ａｌｏｎｇｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅ．

中西段地带（９５°Ｅ～１００°Ｅ附近，即波密到理塘地

段），犇与犕 的差异值极大，其差值最大处甚至可以

高达１３ｋｍ，表明在该地域的地壳处于极为不均衡

的状态，且由图可以清晰地看出这一均衡异常地域

的延伸宽度极大，标志着该地域无论在程度上还是

在范围上都表现出极为强烈且广泛的不均衡特征．

５　重力均衡异常与地震分布

大陆地壳在漫长的演化发展过程中不停地进行

着水平和垂直方向上的运移和调整，并逐渐趋于均

衡的稳定状态．而事实上，作为地球演化史中短暂的

一幕，现阶段的大陆地壳中并非所有构造单元都达

到了稳定状态（条件）．

根据Ａｉｒｙ地壳均衡模型理论
［１０］，当某研究区

域的理论均衡地壳厚度犇 与实际地壳厚度犕 相差

很小或接近于零时，即表明该处已处于或已近于大

陆均衡的状态，地下深处的物质和能量一般不再需

要进行特别强烈的交换、运移和调整，构造活动相对

比较稳定．当犇与犕 差异较大时，则意味着该区的

大陆地壳处于不均衡状态，差异值越大则表明其不

均衡状态越强烈，相应地地下深处介质的物质与能

６３６２
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量交换和运移与调整也应更为强烈．

当犇＞犕 时，根据大陆均衡原理，该区应该“下

降”，使地形高度 犎 减小，从而亦使犇 减小以趋于

均衡；当犇＜犕 时，在一定驱动力系的作用下，为了

使大陆地壳达到均衡而进行的物质与能量交换、运

移和调整将会造成地壳隆升减薄，地形高程亦随之

增高，并导致理论均衡地壳厚度犇 的增大，从而使

犇与犕 的差值逐渐减小并在漫长的地质演化过程

中趋于接近，亦即使大陆地壳趋于均衡状态．如本研

究剖面辖区呈现的两处不均衡区即均属于后一种

情况．

在地壳逐渐趋于均衡而进行的隆升减薄、地形

升高的过程中，必然伴随着强烈的构造活动，并以地

震的形式表征．通过剖面沿线附近历史强震分布与

不均衡程度的对比（图６）可以看出，在剖面沿线的

两大均衡异常区域（位于１０２°Ｅ附近的康定地区和

位于９５°Ｅ～１００°Ｅ附近的波密—理塘地带，即图６

中黄色和粉色阴影区域）强烈地震活动频繁，５级以

上的强烈地震分布较多，而在其他相对均衡的地段

则强烈地震分布较少，仅有个别零星的强震和一些

中小型地震发生．

具体来看，在１０２°Ｅ附近地区（即康定地区，图

中右侧黄色阴影区）为一个不均衡程度突显的地区，

地震分布比较集中．该地区亦为龙门山断裂系、鲜水

河断裂带与安宁河断裂带所构成的“Ｙ”形构造的交

汇部位，表明该地域即为地震预防需给予关注的

地域．

值得注意的是，在 ９５°Ｅ～１００°Ｅ附近（即波

密—理塘地带）这一分布广泛，且不均衡程度强烈的

均衡异常区，其强震的分布又可细分为三段，即位于

中间部分的均衡异常中央区（波密东—芒康，图６中

黄色阴影区域）和位于两侧的均衡异常梯度带（波密

附近和芒康—理塘一带，图中粉色阴影区域）．在这

一大型均衡异常区内，虽然强烈地震分布均比较广

泛，但亦呈现出不均匀的分布特征，更多的强震则主

要分布在该均衡异常区东西两端的均衡异常梯度带

内，而均衡异常中央区的强震分布则相对均衡异常

梯度带内而言要少．汶川犕ｓ８．０地震也恰恰位于类

似于此的均衡异常高梯度带内［１６～１８］．表明均衡异常

区域即为地震预防需给以强烈关注的地域，而均衡

异常梯度带区域则应为关注的重中之重．

６　结果及讨论

（１）基于在川西藏东地区沿３０°Ｎ附近进行的

大陆地壳均衡异常分析研究可以看出，作为青藏高

原与四川盆地的交界地域及青藏高原物质东流转而

向东南运移的通道地带，该区的地壳处于明显的不

均衡状态之下，这也是该区强烈地震频繁发生的因

素之一．这些均充分反映出其深部物质与能量的强

烈交换和其特异的深层动力过程．

（２）将应用Ａｉｒｙ均衡模型理论给出的川西藏东

地区在均衡状态下的地壳厚度犇和依据天然地震Ｓ

波接收函数及人工源宽角反射／折射地震资料所求

取的实际地壳厚度犕 进行对比，以研究和探讨研究

区各构造单元的均衡状态，确是一种可行的方法，同

时也为进一步探讨和研究该区深层物质和能量的交

换、运移和调整等深层过程有着重要的参考意义．

（３）本文给出的对比研究结果表明，四川盆地地

域的地壳深部处于相对比较均衡的稳定状态；在四

川盆地西侧的１０２°Ｅ（康定）附近，亦即龙门山断裂

系、鲜水河断裂带与安宁河断裂带所构成的“Ｙ”形

构造的交汇部位，其深部地壳处于较不均衡状态，且

理论均衡地壳厚度犇与实际地壳厚度犕 的差异值

可达７～８ｋｍ左右；在９５°Ｅ ～１００°Ｅ（即波密—理

塘地带）附近，即青藏高原东部地域，亦即高原物质

向东南运移的通道地域，其犇 与犕 的差值最大可

达１３ｋｍ左右，其深部地壳处于强烈的不均衡状

态．这两大均衡异常区的犇 均小于犕，也就是说应

处于“上升”状态以趋于均衡，故需给予特别重视．

（４）在地壳已达均衡状态的地域，构造相对稳

定，地震活动较少；在均衡异常区，由于其在趋于均

衡的过程中必然伴随着地壳运动，因此构造活动强

烈，表现为地震活动与中强地震的频频发生．显见，

在地壳处于均衡异常状态（即不均衡状态）的地区即

为地震预防需强烈关注的地域．而且在均衡异常梯

度带上，地震的发生频度要明显高于均衡异常中央

区．因此地壳均衡异常梯度带地域应为地震预防的

重中之重．
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５８３

［１８］　王谦身，滕吉文，张永谦等．龙门山断裂系及邻区地壳重力均

衡效应与汶川地震．地球物理学进展，２００８，２３（６）：１６６４～

１６７０

ＷａｎｇＱＳ，ＴｅｎｇＪＷ，ＺｈａｎｇＹ Ｑ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｃｒｕｓｔａｌ ｇｒａｖｉｔｙ ｉｓｏｓｔａｓｙ ａｎｄ Ｗｅｎｃｈｕａｎ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｉｎ

Ｌｏｎｇｍｅｎｓｈａｎｆａｕｌｔｓａｎｄａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａ．犘狉狅犵狉犲狊狊犻狀犌犲狅狆犺狔狊

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２００８，２３（６）：１６６４～１６７０

（本文编辑　胡素芳）
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