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利用重震资料研究豫北及邻区

地壳结构特征与地震分布
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摘　要　　文中利用小波多尺度分解方法对豫北及邻区重力场进行了波场分离，得到多阶重力小波

细节及区域重力场信息。随后利用 Ｐａｒｋｅｒ法密度界面反演对该区 Ｍｏｈｏ界面进行了反演分析。通过

对不同阶次小波细节的分析研究，并结合该区内已有 ３条地震测深剖面资料，对该区地壳深部结构

进行了深入研究。结果表明，研究区壳内结构以隆坳相伴的密度非均匀分布为主，其密度在横向和

纵向上均存在明显的非均匀性。其中，中上地壳重力场特征与地表地形地貌特征具有对应关系，中

下地壳以大尺度的高、低重力异常为主，几个主要的凹陷盆地表现出低速低密的特征。同时 Ｍｏｈｏ面

埋深起伏变化较大，形成了区域地壳厚度的分块构造格局。其中，研究区内 Ｍｏｈｏ面起伏比较大的区

域位于盆地向太行山过渡地带，为 Ｍｏｈｏ面陡变带。盆地区 Ｍｏｈｏ面整体以上隆为主，但存在局部起

伏变化，地壳厚度最小约 ３１ｋｍ，最大约 ３７ｋｍ；由于重力均衡作用，西北部太行山区地壳厚度较大，

约 ４１ｋｍ，但地壳平均密度较低。研究区的地震多发生在局部存在 Ｍｏｈｏ面上凸区附近密度变化的过

渡带周缘，孕震机制可能与上地幔物质上涌底侵、中下地壳存在低速低密结构以及深大断裂的贯通

有一定关系。同时深大断裂也对区域地震分布起到了控制性作用。
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０　引言

豫北及邻区位于华北盆地西南部，地理上处于河南省黄河以北，与晋、冀、鲁接壤。同

时，该区又处于太行山东麓的地壳陡变带、重磁异常梯级带上，断裂构造极其发育。该区自西

向东横跨太行山隆起东南部（山西台隆）、华北坳陷区南部、鲁西隆起西部３个构造单元，地质
构造复杂（图 １）。地质构造形态上，以新乡－商丘断裂为界，以北为一系列受太行山构造体系
影响的 ＮＮＥ向的隆起与坳陷，自西向东依次为太行山隆起、汤阴地堑、内黄隆起、东明坳陷及
鲁西斜坡带（也称菏泽凸起）；以南为受秦岭大别构造体系影响的近 ＥＷ向构造，由北至南依
次为济源－开封坳陷、太康隆起。隆起与断陷以断裂为界，构造单元形态多为复杂的断块结
构。区内有历史记载以来，地震活动相当活跃，现代地震也比较频繁，中强震时有发生，如汤

阴地堑连续发生了多次４级以上地震，相距不远的林县附近还发生了５１级地震，是中国地震
重点监视防御区之一。
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图 １　研究区地质构造图（底图源于《中国岩石圈动力学地图集》）

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｌｏｇｉｃｍａｐｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ（ｂａｓｅｍａｐｉｓｆｒｏｍ“ＬｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃＤｙｎａｍｉｃｓＡｔｌａｓｏｆＣｈｉｎａ”）．

许多研究者在这一区域开展了大量有意义的科研工作。杜广仁（１９９８）通过地震活动性的
研究认为本区的地震活动性除与本区地震构造有关外，还与邻近地区地壳的牵动运动有关；一

些学者对区内林县小震活动特征、发震环境以及孕震背景等进行了有意义的探索（漆家福，

１９８５；吕梦麟等，１９８６；李清林等，１９９２）；在地壳结构和深部孕震背景研究方面，人工地震测
深方法和深地震反射方法都在研究区获得了很有意义的结果（张成科等，１９９４；任青芳等，
１９９８；赵金仁等，１９９９；李松林等，２０１１；刘保金等，２０１２）。这些成果对理解该区的地质构造

４２３
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环境、深部孕震背景，了解壳幔结构和深部动力学过程提供了大量的基础资料。但由于区内之

前的 ＤＳＳ剖面产出年代不一、研究人员和计算方法均存在差异，而且处理和解释工作也主要
是针对单一剖面、局部构造进行的，因此难以对区内各构造块体在空间分布上的结构特征进行

对比分析。

重力异常是不同深度、不同规模和不同密度地质异常体的重力异常总效应（方盛明等，

２００２），它不但体现了地壳物质的纵向分层，也能很好地反映地壳介质的横向密度非均匀性。
然而，由于不同地区区域构造、岩性等存在较大差异，地质体重力异常在地表的叠加效应，趋

肤效应，重力异常反演的多解性等诸多问题限制了人们利用重力异常对地壳结构、介质分布特

征及其与构造块体运动关系等的研究。小波多尺度分解由于能够分离场源体的不同尺度细节，

近年来在重力研究方面获得了大量关注（杨宇山等，２００３），在本区的深部断裂研究中也取得
了很好的效果（徐志萍等，２０１５）。同时，利用其他地球物理资料特别是地震资料进行约束是
目前重力研究中 １种常用的重要手段，可有效缓解密度界面反演的多解性问题（刘天佑，
２００７）。作为在纵向上能够给出较为确定结果的人工地震测深方法，通常只能沿探测剖面给出
结构；而重力场的特性是能给出横向空间的变化情况，但纵向分辨能力相对较弱；采用上述 ２
种方法结合，可以互相取长补短，使解释结果更逼近实际地质体情况。综上，本文通过将研究

区内的人工地震测深剖面（ＤＳＳ）资料与平面布格重力异常数据有机的结合，充分发挥各自方
法的优势，以实现对整个研究区深部壳幔结构特征的进一步认识。

本文首先采用小波多尺度分解方法对研究区（３４５°～３６５°Ｎ，１１３°～１１５６°Ｅ）大比例尺
（１
!

２０万）的布格异常数据进行波场分离，分析研究区不同尺度块体的重力场空间分布特征和
块体边界的空间展布特征，并以通过研究区的 ３条 ＤＳＳ剖面结构信息作为约束，利用 Ｐａｒｋ法
重力密度界面反演对研究区的地壳厚度起伏变化特征进行分析；在此基础上分析探讨区内不

同块体构造单元的地壳结构特征及其与地震活动的相关性。这种以平面多尺度分析及重力界

面反演的结果为基础，结合人工地震测深剖面成果共同分析研究的方法，对于加深对研究区深

部构造特征的认识、提高地球物理解释精度、分析地震活动性以及为地震监测预报提供深部信

息都是十分有益的。

１　方法原理与数据处理

１１　小波多尺度分析方法
布格重力异常小波细节主要反映了不同深度地质体的密度差异引起的重力异常（秦前清

等，１９９４）。低阶细节代表浅源地质体异常，高阶细节则代表深源地质体异常，小波逼近成分
是区域场的反映。

ｆ（ｘ，ｙ）＝Ａｊｆ（ｘ，ｙ）＋∑
Ｊ

ｊ＝１
Ｄｊｆ（ｘ，ｙ） （１）

　　利用式（１），可以根据尺度 ｊ＝Ｊ时的逼近部分和 ｊ＝１，２，…，Ｊ的细节部分进行重构，得
到不同尺度的小波分离结果。式（１）中，Ａｊ代表第 ｊ＝Ｊ阶的小波逼近系数，Ｄｊ代表第 ｊ＝１，２，
…，Ｊ阶的小波细节系数。

然后可以利用功率谱分析法将各阶细节成分代表的似场源深度计算出来，赋予小波细节

具体的地质含义（李成立等，１９９８）。

５２３
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ｌｎＲ０（ｓ）≈ Ｂ－２ｓｈ （２）

式（２）中，ｓ＝（ｕ２＋ｖ２）
１
２，ｕ、ｖ分别为Ｘ、Ｙ方向的圆率；ｌｎＲ０（ｓ）≈ｌｎＰ０（ｓ）＋２ｌｎｓ，ｌｎＰ０（ｓ）是

场源的功率谱对数；ｈ是似场源深度，Ｂ是与地质体几何尺寸、物性有关的常数。由式（２）即可
得到不同尺度小波结果所对应的似场源深度。

１２　Ｐａｒｋｅｒ法密度界面反演
在密度界面反演中，基于频率域的 Ｐａｒｋｅｒ迭代界面反演方法，由于适应性强、计算速度

快，得到了广泛的应用。原理为：

假设界面的平均深度为 Ｈ，而 ｈ是界面相对于平均深度 Ｈ的距离，设 Ｚ坐标轴向下为正，
则 Ｈ以上的 ｈ为负。该起伏界面的重力异常的频谱为

Δ珘ｇ（ｕ，ｖ）＝－２πＧσ ｅ－Ｈｓ∑
∞

ｎ＝１

（－ｓ）ｎ－１

ｎ！
珘ｈｎ[ ] （３）

式（３）中，σ为密度，ｓ＝（ｕ２＋ｖ２）
１
２，Ｇ为万有引力常数，珘ｈ为 ｈ的频谱，Δ珘ｇ为重力异常 Δｇ的

频谱。式（３）是正演式，稍作变化即可作为反演迭代式：

珘ｈ（ｉ＋１）＝
ｅＨｓ

－２πＧσ
Δ珘ｇ＋∑

∞

ｎ＝２
（珘ｈ（ｉ）

ｎ
）·
（－ｓ）ｎ－１

ｎ！
（４）

式（４）中，ｈ（ｉ），ｈ（ｉ＋１）分别为第 ｉ次和第 ｉ＋１次界面起伏的近似值。
１３　数据处理

采用的布格重力数据范围是：３４°～３７°Ｎ，１１２°～１１６５°Ｅ，由 １
!

２０万比例尺与 １
!

５０万比
例尺的数据拼合；此外，在开封东南区域重力数据残缺，故对拼合后的重力数据进行了网格化

插值；插值方法选用 Ｋｒｉｇｉｎｇ法（徐志萍等，２０１５），得到 ２ｋｍ×２ｋｍ的网格化数据，采用坐标系
为 ＷＧＳ８４坐标系；数据处理使用中国地质大学（武汉）重磁数据处理系统 ＧＭＳ４０完成。

２　地壳结构特征及 Ｍｏｈｏ面特征分析

小波多尺度分解能够把重力场分解到不同的空间尺度，不同阶次小波细节主要反映了不

同深度地质体的密度差异引起的重力异常，利用功率谱分析将之赋予地质含义后，就可以用来

分析壳内不同深度地质体的构造特征。

２１　地壳结构特征
采用小波多尺度分析方法，对收集范围内的布格重力异常数据进行处理，得到研究区范围

（３４５°～３６５°Ｎ，１１３°～１１５６°Ｅ）内一到四阶小波细节（图 ２ａ—ｄ），并对其似场源深度进行计
算（表 １），进而探讨各阶次小波细节所反应的不同深度地壳的结构特征。

表 １　小波分解及其各阶次对应的似场源深度

Ｔａｂｌｅ１　Ｗａｖｅｌｅｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｑｕａｓｉｓｏｕｒｃｅｄｅｐｔｈｏｆｉｔｓｅａｃｈｏｒｄｅｒ

小波多尺度分解阶次 一阶细节 二阶细节 三阶细节 四阶细节 四阶逼近

对应似场源深度／ｋｍ １．８ ６．８ １３ ２４ ４０

精定位震中深度范围／ｋｍ ／ ＜８ ８～１６ １６～３０ ／

图２ａ为布格重力异常一阶小波细节；根据功率谱分析，一阶小波细节反映了近地表至上
地壳 １８ｋｍ左右重力场的平均效应。一阶小波细节图中，重力异常较为零星杂乱，主要反映

６２３
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了浅部密度不均匀体的分布状态。从图中可明显看到汤阴地堑引起的 ＮＮＥ向条带状低重力异
常，其两侧为 ２条高重力异常条带；浚县隆起、薄壁凹陷、修武凹陷引起的局部重力异常也有
清晰显示。此外，不同的一级构造单元内重力异常的形态存在差异。在河北平原沉降区重力

异常呈 ＮＮＥ向条带状展布，在豫中差异沉降区呈近 ＥＷ向展布，作为二者分界的新乡－商丘断
裂显示为 １条串珠状异常带。同时区内沿 ＮＮＥ向几个主要断隆边界的条带状重力高十分明
显，体现了深大断裂对构造边界的控制作用。

图２ｂ为布格重力异常二阶小波细节，反映的重力场源深度为 ６８ｋｍ左右，二阶小波细节
上等值线圈闭变大，一些规模非常小的异常消失，进一步说明这些规模很小的异常是由浅部地

质体引起的。此时，受构造控制的各块体在图上则呈清晰的方向性展布。图中，重力低带反映

了中新生代巨厚沉积的坳陷或地堑，重力高带则反映了中、新生代地层的隆起。如位于研究区

７２３
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图 ２　研究区布格重力异常小波多尺度分解结果及小波细节在 ＤＳＳ剖面上的等效层投影

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｗａｖｅｌｅｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＢｏｕｇｕｅｒｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎｓｔｕｄｙｒｅｇｉｏｎ

ａｎｄｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｌａｙｅｒｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗａｖｅｌｅｔｄｅｔａｉｌｓｏｎｔｈｅＤＳＳｓｅｃｔｉｏｎ．
ａ布格重力异常一阶小波细节，ｂ布格重力异常二阶小波细节，ｃ布格重力异常三阶小波细节，ｄ布格重力异常四阶小波细

节，ｅ布格重力异常四阶小波逼近，ｆＤＳＳ１菏泽—长治人工地震测深剖面（据张成科，１９９４，有改动），ｇＤＳＳ２郑州—济南人

工地震测深剖面（据张成科，１９９４，有改动），ｈＤＳＳ３诸城—宜川人工地震测深剖面（据李松林，２０１１，有改动）；黑线为构造

分区线，ｂ—ｄ中的紫红色线表示 ＤＳＳ测线在研究区的位置，黑圈表示小震精定位的震中按深度范围（表 １）在 ２—４阶小波

　　　　　　　细节上的投影，３条红色线从浅至深依次表示 ２—４阶小波细节在 ＤＳＳ剖面上的投影（ｆ—ｈ）

北部自西向东一系列ＮＮＥ向展布的汤阴地堑、内黄凸起、东明凹陷、鲁西斜坡带等，以及研究
区南部的近 ＥＷ向展布的济源－开封凹陷在图中均有反映。体现了豫北及邻区上地壳各块体单
元横向上存在着较大的密度结构差异。另外在这些块体单元内部，一些次级块体横向上的差

异也得到充分体现，在图中表现为一些小的高、低重力异常圈闭体。这些小圈闭体的延展方向

基本与各二级块体保持一致。如内黄凸起北部的元村次凹表现为 １个 ＮＮＥ向延展的狭长低重
力区；东明凹陷内由于受聊兰、黄河及长垣 ３条断裂差异活动的作用形成了 ３个 ＮＮＥ向低、
高、低分布的重力条带，由西向东分别对应着西部次凹、中央隆起带、东部次凹，体现了东明

凹陷内部“两洼一隆”的构造格局；而济源－开封凹陷因处于山西隆起区和秦岭造山带 ２大构造
体系的交会地带，受其影响和控制，凹陷内次级构造十分发育，并形成了近 ＥＷ向和 ＮＷ向高
低重力异常相间的复杂格局，即在近 ＥＷ向展布的修武凹陷、武陟凸起、中牟凹陷形成的两低
夹一高的重力圈闭形态下，其内部又夹杂了 １个由原阳次凹、中央隆起、延津次凹形成的
ＮＷＷ向展布的重力圈闭。另外，这些次级块体形成的高、低异常圈闭体之间的过渡带存在一
些小尺度的线性重力梯度带，研究区内的小型断裂主要沿这些线性梯度带分布（徐志萍等，

２０１５），并对这些次级块体的发育和运动起到了控制作用。
图 ２ｃ为布格重力异常三阶小波细节，对应的重力场源深度为 １３ｋｍ左右，大致反映了中上

地壳在这个深度层次上各地质块体横向密度差异分布情况。图中可见等值线圈闭区进一步变

大，高、低重力异常与区域内二级构造单元的划分形成较好的对应。在研究区北部由西向东，

太行山隆起、汤阴地堑、东明凹陷、鲁西斜坡带等共同形成了三高二低的重力格局；而在研究

区南部由北向南，依次排列着修武凹陷、武陟凸起、济源－开封凹陷、太康凸起等形成近 ＥＷ
向的二高二低的重力响应。值得指出的是，此深度汤阴地堑的低重力异常明显受到其两侧线

性边界的控制，作者认同该线性边界为汤东、汤西断裂的体现（刘保金等，２０１２；徐志萍等，
２０１５）；另外通过对比 ＤＳＳ剖面（图 ２ｆ，ｈ）发现与该深度处的相对低速区及其边界有较好的对
应，且其下方存在明显的低速结构，推测在此深度下方可能存在滑脱构造，该构造与汤东、汤
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西断裂共同控制了汤阴地堑的复杂发育过程（刘保金等，２０１２；曹现志等，２０１３）。
图 ２ｄ为布格重力异常四阶小波细节，图中等值线圈闭产生了更大范围的扩大，对应的重

力场源深度为 ２４ｋｍ左右，主要反映研究区中下地壳的密度结构差异。图中，重力异常场变得
简单，仅反映出一些规模较大的局部构造，如太行山隆起、内黄凸起、东明凹陷、鲁西斜坡带、

济源－开封凹陷等。此时，一些块体内部次级块体的效应已经消失。值得注意的是，汤阴地堑
在这个深度层次上产生了分段效应，由北至南大致分为３段，其中北段基本处于１个密度相对
均值区，中段为 １个高值区，南段仍然是低值区，作为其西边界的汤西断裂在此深度层次也表
现出分段性，其特征是北段的梯变条带变宽，中段消失，南段变为圆滑条带，北段和南段的延

展方向不变，可能表明了汤阴地堑区中下地壳复杂的结构特征；内黄凸起的高值区进一步缩

小，其东南部的斜坡带与东明凹陷共同形成１个 ＮＮＥ向的低值区；济源－开封凹陷被武陟凸起
和太康凸起的西部分割为 ２个低值区。作为东明凹陷和鲁西斜坡带的边界，聊兰断裂体现出
深大断裂对区块的控制作用，断裂两侧的高低值差异和方向性延展都与中上地壳的特征相似，

同时断裂始终表现为 ＮＮＥ向重力梯变条带。
依次对比二、三、四阶小波细节（图 ２ｂ，ｃ，ｄ）与 ３条 ＤＳＳ剖面速度结构（图 ２ｆ，ｇ，ｈ），对

研究区纵向及横向上的结构差异分布及其范围得到更直观的认识。首先是对应于二阶细节的

６８ｋｍ左右深度，可以看出，在此深度区间，３条速度剖面均显示属于上地壳，部分凹陷区域
在该深度为结晶基底面；在重力二阶小波细节图上各次级构造的重力响应与速度分布有很好

的一致性。同时在次级构造内部，重力二阶小波细节在横向上给出了更多的细结构特征；利用

小波细节所反映的隆坳与人工地震测深剖面所得到的结晶基底的起伏变化（张成科等，１９９４；
任青芳等，１９９８；赵金仁等，１９９９；李松林等，２０１１）之间良好的对应关系，为界定研究区上地
壳及结晶基底起伏变化剧烈的区域及其空间分布特征提供了重要依据。其次，三阶细节所处

的 １３ｋｍ左右深度，部分区域在速度剖面上触及中上地壳分界面，各次级构造在速度和重力响
应上表现出很好的一致性，据此上地壳的隆起和下凹区域的空间展布在三阶细节上得到很好

的展现；而在垂向上依据速度剖面也可推断在该深度范围上地壳的起伏已不如结晶基底剧烈。

第三、四阶细节所体现的 ２４ｋｍ左右深度范围，该深度在速度剖面上均显示位于中下地壳，在
此深度上速度剖面显示存在低速结构或横向上的弱梯变结构，这与地震剖面在四阶细节图上

投影位置的重力响应形成了较好的对应，低速对应的几个低重力异常区均位于次级凹陷内，而

弱梯变构造恰好对应了几个弱重力梯变区。

２２　Ｍｏｈｏ面特征
图 ２ｅ为布格重力异常四阶小波逼近图，功率谱分析结果得到其重力场源深度约为 ４０ｋｍ，

反映了研究区下地壳至上地幔顶部的区域场信息。图中局部异常已经消失，重力异常呈现西

低东高的趋势，主要体现了 Ｍｏｈｏ面的起伏或地壳厚度的变化，即西深东浅（东部 Ｍｏｈｏ面上
隆）的特征。故本文选用四阶小波逼近来反演 Ｍｏｈｏ面。另外，由于地壳密度随深度变化，界
面密度差也是变化的，因此本文选用变密度模型的 Ｐａｒｋｅｒ密度界面反演法对区域 Ｍｏｈｏ面进行
反演。

计算中以该区已有的 ３条 ＤＳＳ剖面成果作为反演参数的约束条件（嘉世旭等，１９９１；张成
科等，１９９４；赵金仁等，１９９９；李松林等，２０１１），利用冯锐等（１９８６）给出华北地区的速度－密
度关系式，获得研究区不同层位的介质密度。经过对比试验，本次计算采用的壳幔剩余密度为
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图 ３　研究区 Ｍｏｈｏ面埋深图

Ｆｉｇ．３　ＴｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆＭｏｈｏｉｎｔｅｒｆａｃｅｉｎｓｔｕｄｙｒｅｇｉｏｎ．
ａ５级以上历史地震震中分布（公元前 ５１９—１９８３年，据中国地震信息网 ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｓｉ．ａｃ．ｃｎ／，用黑色圆圈标示）；

ｂ小震精定位结果（１９８５—２００８年，数据源于莘海亮，用红色圆圈标示）与历史地震；黑线为 Ｍｏｈｏ面等深度线

０３３ｇ／ｃｍ３；地壳平均厚度为 ３６ｋｍ；变密度因子由式（５）根据地震测深结果获得，数值为

００４９；反演结果如图 ３ａ所示。

Δρ（ｚ）＝Δρ０·ｅ
βＺ （５）

式（５）中，Δρ０为地壳表层与地幔的密度差，β为变密度因子，Ｚ为深度。
Ｍｏｈｏ面深度的反演结果同时显示，研究区 Ｍｏｈｏ面深度变化差异较大（３１～４１５ｋｍ），自

ＳＥ向 ＮＷ形成 １个先缓后陡的深度不断加深的变化特征，这一特征与小波四阶逼近（图 ２ｅ）反
映的密度分布基本一致。Ｍｏｈｏ面最深的区域位于西北部，达到 ４１５ｋｍ左右，在构造分区上
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属于山西隆起区。Ｍｏｈｏ面上凸变浅的区域有 ３个，分别位于郑州以南、浚县附近以及鄄城至
菏泽西一线以东，深度为 ３１～３２ｋｍ左右。

全区的 Ｍｏｈｏ面按埋深形成 ３个台阶状区块：区块一最深，位于研究区西北角，地理上属
于太行山隆起区，深度＞３７ｋｍ；区块二位于研究区中部，是以开封凹陷为主体的 “鼻状”Ｍｏｈｏ
面斜坡，深度在 ３６～３７ｋｍ之间；其余 Ｍｏｈｏ面埋深＜３６ｋｍ的大范围区域为区块三。从图中可
见，区块一与区块三之间存在等值线高梯度带，表现为陡坡下凹；而区块一与区块二之间梯度

变化幅度较缓，为缓坡下凹。区块二内部近似为 １个 “鼻状”平台，其与区块三之间为梯度缓
变带。区块三内部存在多处 Ｍｏｈｏ面上凸区，并在上凸区周边形成规模不等、强弱不一的梯变
带。

３　地震活动分析

已有研究（杜广仁，１９９８）和地震精定位结果（莘海亮等，２０１１）将豫北及邻区分为 ３个地
震带：西部有长治断裂、林县断裂、磁县－大名断裂的西段、薄壁断裂等；其中长治附近区域本
文不做重点分析。中部在山区与平原交界处，有汤西断裂及汤东断裂，凤凰岭断裂及朱村断

裂，以及由此构成的汤阴地堑和修武凹陷。东部主要为聊兰断裂、黄河断裂和长垣断裂，以及

由此控制的东明凹陷。根据研究区精定位结果，宏观上，震中位置明显地丛集于地震断裂附

近；微观上，震中深度分布主要位于 １０～２０ｋｍ之间，因此将 １９８５—２００８年的地震定位结果
（ＭＳ１～４５）分别按震中深度投影（表 １）到２—４阶重力小波细节图中（图 ２ｂ—ｄ）。同时将研究
区历史地震震中及精定位结果投影到 Ｍｏｈｏ面反演结果图上（图 ３）。结果显示，在 ２阶小波细
节图上（图 ２ｂ），地震数量相对较少，西部和中部带小震分布主要沿高、低重力异常的梯度带
长轴展布，而该梯度带基本是地震断裂的重力响应；东部带震中分布在高梯度带两侧。在３阶
小波细节图中（图 ２ｃ），地震数量明显增多，西部和中部带震中主要分布在高、低重力梯度带
靠近高重力响应边界的区域；东部带震中分布更加集中，有明显向高、低重力响应边界靠拢的

趋势。４阶小波细节图上（图 ２ｄ），地震数量显著减小，集中度和带状分布更加明显，西部和中
部带震中多位于高重力区及其边界；东部带小震集中于聊兰断裂鄄城西的高低重力异常梯度

带低重力响应一侧。在 Ｍｏｈｏ面埋深图中（图 ３），地震震中明显分布于研究区 Ｍｏｈｏ面相对上
凸区周边的梯度带上或 Ｍｏｈｏ面相对上凸区与相对下凹区之间等深线发生较大弯曲的部位。
从以上分析可以看出，研究区在震中分布上 ＥＷ方向有明显差异，由西向东加深。依据已有研
究和本文研究表明，东、西部地震断裂切割深度等级不同，而且断裂的规模和复杂程度也不尽

相同，震中分布受地震断裂规模及其主断裂切割地壳深度附近的孕震机制控制。

具体分析磁县西、林州南、聊兰断裂两侧 ３处地震集中区。首先，可以看到磁县－大名断
裂西段的小震在深度 ８ｋｍ以内并不十分集中，大致呈３条线状展布；这３条线基本上是高、低
重力异常的梯度带，可能意味着在此深度内上地壳存在规模较小的分支断裂？而在 ８～１６ｋｍ
深度范围，地震数增多，密集度加强，震中分布表现为剪切向分布，且分布在靠近中间呈梯度

圈闭的微低重力响应区；同时地震测深结果（图 ２ｈ）显示该深度接近中、上地壳边界，且在此
区域附近存在 １个速度稍高的构造，结合重力小波３阶细节，可能表明这些小震易发生在相对
高密（高速）构造向相对低密（低速）构造过渡区的高密体一侧。在深度 １６～３０ｋｍ范围，地震
数目有所减少，但是其沿断裂西段呈线性空间展布的形态更为直观，同样的震中也更集中于
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高、低重力响应的边界区偏向高密结构一侧。根据 ＤＳＳ３剖面（图 ２ｈ），该深度主要为中地壳
至下地壳顶部，在此区域下地壳存在明显的低速构造，同时此区域又处于 Ｍｏｈｏ面相对上隆
区，推测此低速构造为地震的孕育提供了很好的物理背景，而近 ＳＮ向的邢台－邯郸断裂（Ｆ８）
与近 ＥＷ向的磁县－大名断裂（Ｆ６）这种共轭剪切构造的存在也对这一区域的孕震和控震起到
重要作用（张四昌等，１９９５）。

其次，林州南小震的分布特点是，８ｋｍ深度以上地震较多，且分别沿 ＮＷ和 ＮＥ向近正交
分布，平面上主要分布在高低重力响应边界上并偏向高密度结构一侧（图 ２ｂ）；８～１６ｋｍ深度
范围地震数量减少，并主要沿 ＮＷ向高、低重力响应边界分布（图 ２ｃ）；１６～３０ｋｍ深度范围地
震数量锐减，零星分布于高密体内靠近边界的区域（图 ２ｄ）。重力小波结果显示，ＮＷ向高低
重力线性边界可能为 １条隐伏断裂的体现，结合小震定位结果（莘海亮等，２０１１）共同推测其
深度可能在 １６～１７ｋｍ左右，与林县断裂深度大体相当（杜广仁，１９９８）；另外地震测深结果
（ＤＳＳ１剖面，图 ２ｆ）在此处也存在速度等值线弯曲不连续现象，支持存在断裂的推断。结合
ＤＳＳ１剖面和 Ｍｏｈｏ面反演（图 ３）结果，此区域位于 Ｍｏｈｏ面上凸区附近，并在中、下地壳存在
低速构造和高、低速互层结构，非常有利于地震的孕育，隐伏断裂在此区域具有很好的控震作

用。

第三，聊兰断裂两侧小震在 ８ｋｍ深度范围内较少，且呈明显的线性正交分布，东侧以
ＮＮＥ向沿聊兰断裂线性分布，且呈两段式分布在以聊兰断裂为中线的高、低异常边界两侧
（图 ２ｂ），而沿 ＮＷＷ向分布的小震不多且相对分散，基本处于低重力响应区，可能是受到黄
河断裂和长垣断裂的影响；８～１６ｋｍ深度范围小震最多，并主要以 ＮＮＥ向沿聊兰断裂两侧的
高、低重力响应边界附近区域分布，且表现出同样的两段式分布，分段位置与之上相同；１６～
３０ｋｍ深度范围北段小震有所减少，且更加向聊兰断裂高、低重力响应边界集中，大多数位于
低重力响应区，而南段没有小震发生。人工地震剖面（ＤＳＳ１，ＤＳＳ２）显示在此区域下方中下地
壳存在低速体和高、低速互层，Ｍｏｈｏ面反演结果（图 ３ｂ）显示此区域地震基本分布在 Ｍｏｈｏ面
相对上凸区与下凹区之间的强梯度带上，这些因素为地震的孕育提供了很好的构造背景。另

外历史地震震中在此处显示出同样的分段性，这种现象的产生原因有待进一步研究。

４　讨论与结论

（１）高精度布格重力异常数据经过小波多尺度分解后能够很好地反映研究区横向上介质
的差异分布，并与地震剖面形成很好的对应关系，从而更有利于加深对区域地壳深部介质纵向

及横向差异分布的认识。

（２）豫北及邻区处于 ＮＮＥ向太行山隆起和近 ＥＷ向的秦岭－大别山构造带的交会部位，区
域重力场及其反映的深部构造格局比较复杂。研究区北部受到聊兰断裂和太行山东麓断裂等

ＮＮＥ向深大断裂体系的控制，形成该走向上的局部重力异常带，在地壳上部表现为以隆起为
主，坳陷狭窄，主要有东明凹陷和汤阴地堑；在地壳底部，Ｍｏｈｏ面的局部上隆和下坳也基本沿
该方向展布。南部，受到秦岭－大别山构造带的长期演化与后期活化的影响，主要表现为近
ＥＷ向展布的重力异常带，同样该区域上地幔局部隆起和坳陷也主要是沿该方向展布的。这种
横向密度结构的明显变化，体现了不同构造单元存在较大的构造演化差异。

（３）研究区几条 ＮＮＥ向深大断裂带，可能是 １组古老的构造线。在中生代前其活动剧烈，
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在区域应力场作用下上地幔物质上涌，地壳运动强烈，同时基底断裂再次活动。陈斌等

（２００５）认为这时期岩浆活动十分活跃，除在局部区域造成基性岩浆喷溢，还有大量中酸性火
成岩出现，随后在复杂的分离结晶作用下形成了豫北及邻区中下地壳的格局。而中新生代以

来，由于华北地区强烈的断陷作用，不同次级断块之间存在明显的差异性升降运动和沉积作

用，造成了研究区中上地壳的密度差异分布。如前所述，小波细节图上中上地壳（二、三阶细

节）与中下地壳（四阶细节）的密度结构呈现出的不一致变化的特征应该是这种差异演化的体

现。

（４）豫北及邻区 Ｍｏｈｏ面埋深总体为西深东浅，大趋势上与地表高程变化呈镜像关系，推
测是重力均衡补偿的大尺度表现。但盆地区微地形地貌并不与 Ｍｏｈｏ面简单呈镜像关系，显示
出上地壳断块的差异升降才是对浅层构造乃至地形的更为直接的控制因素。比较突出的是区

域中部以开封坳陷为主体的区域，由于受 ＮＮＥ向和 ＮＷＷ向２组断裂相互牵制和影响，形成１
个近 ＮＷ向 “鼻状”斜坡，其上地幔隆起幅度较小且不太连续。地热研究也表明该区域热流值
低（刘丽等，２００７），推测可能是由于其在西侧和南侧分别受到太行山隆起和秦岭－大别造山带
的限制作用，地壳的伸展系数较小，只能向 ＳＥＥ向小规模伸展。

根据研究区人工地震测深剖面的成果，区内 Ｍｏｈｏ界面不是 １个简单的一级间断面，可能
是 １个复杂的速度梯度带；而本文计算 Ｍｏｈｏ面深度时选用的壳幔密度差为 ０３３ｇ／ｃｍ３，对应
的纵波速度大约为 ６７ｋｍ／ｓ，可能获得的 Ｍｏｈｏ面深度及起伏特征在局部区域会与人工地震测
深剖面结果有一些差异；这一方面说明不同物性参数对 Ｍｏｈｏ面埋深的界定存在一些差异，同
时也更说明研究区 Ｍｏｈｏ面不是 １个简单的分界面，表明了华北克拉通破坏地幔上涌底侵对研
究区壳幔边界改造的复杂性。

（５）地震空间分布表明，研究区地震活动主要与区域地壳块体属性和深部主断裂的直接或
间接贯通有关。区内 Ｍｏｈｏ面上凸区附近，中、下地壳存在低速构造和高、低速互层结构，以
及 ＮＮＥ向深大断裂存在等因素可能为地震孕育提供了有利条件，中上地壳沿深大断裂两侧的
高低密度结构边界成为发震的集中区，也体现出深大断裂的控震作用。

地震的孕震、发震是个复杂的物理过程，本文对地震分布与密度结构关系的分析主要依据

小震精定位结果和历史地震结果，得到的推断可能会受到这２种结果精度的影响。另外，聊兰
断裂两侧出现的地震分段分布特征还需要进一步深入研究。

致谢　中国地震局地球物理勘探中心莘海亮博士提供了研究区小震精定位结果，赵金仁
研究员、刘明军研究员、刘宝峰高级工程师、林吉焱工程师在本文研究中提供了相关的基础资

料，田晓峰博士对文章撰写给出了很多有益的建议；审稿人对本文提出了建设性的修改意见；

文中使用的数据处理软件为中国地质大学（武汉）开发的 ＧＭＳ４０重磁数据处理系统；图件绘
制主要由 ＳＵＲＦＥＲ、ＣＯＲＥＬＤＲＡＷ完成：在此一并感谢。
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