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由背景噪声多阶面波反演阿拉斯加地壳

三维横波速度结构
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摘
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要!阿拉斯加由若干具有不同构造演变历史的地块构成"其南部边缘受太平洋板块向北美

板块俯冲影响"整体构造运动活跃"具有很大的研究价值%本研究从美国阿拉斯加及加拿大西北

部地区的
B%$

个台站共
"

年的背景噪声数据中提取出瑞利多阶频散曲线"最终得到研究区域地

壳的三维横波速度结构%我们在阿拉斯加地下约
%$EF

!

#$EF

深度范围发现一广泛分布的中

地壳低速层%该低速层位于阿拉斯加内陆区域"包括
2GHIJK

半岛"

5LE;M?N;

O

LELE

地块"

5LE;M?+IMIMI

地块及阿拉斯加东南部部分区域%低速层与阿拉斯加四大地热区域中的两个

!

&602P

和
2/)

温泉分布区$高度重合%中地壳低速层与当地地热资源的对应性一定程度上证

实了我们所得速度模型的可靠性"同时对该低速层的进一步研究或许有助于阿拉斯加温泉带起

源的探索%

关键词!中地壳低速层#阿拉斯加温泉带#

3?Q

方法#多阶面波成像
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引言

阿拉斯加是一系列复杂地质构造活动的产物!

根据不同的构造变形史可将其划分为三个部分"

%

#

$

北部以早白垩纪的海
[

陆碰撞和中白垩纪的拉伸延

展为特征"

#

#

%南部经历了中生代及之后的地体增生

过程"

B

#

%南北之间的部分大致以
8GMI<S

和
+SMZSMI

这两条新生代的右旋走滑断层为边界"

%

#

!也可将南

部进一步划分&在
P;JKGJ4IM

U

GT

和
8GMI<S

断层之

间是
\JIM

U

G<<SI

复合块体&

P;JKGJ4IM

U

GT

断层南

部包括南缘复合块体和沿整个阿留申岛弧的活跃俯

冲构造运动"

!

#
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*26JJI

O

的
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台网在阿拉斯加布设后&当地

台站覆盖率大大增加&涉及整个阿拉斯加地下结构

的研究开始涌现!这些研究多结合各种数据类型和

方法&如
0

'

:

比&接收函数&

4I

O

<GS

U

W

波&

7;>G

波和

地震体波等"

#

&

![@

#

!在利用
4I

O

<GS

U

W

面波频散特性

反演速度模型时&以上研究均只使用面波的基阶模

式&同样包含面波能量的各高阶模式被完全忽视!



尽管一般情况下
4I

O

<GS

U

W

面波基阶模式能量最强&

在反演中可确定速度模型的主要特性&但是高阶模

式提供的额外信息能进一步约束速度模型的精细结

构(尤其是浅部)&降低反演的非唯一性&提高反演的

稳定性!

笔者尝试应用
3?Q

方法从背景噪声中提取

4I

O

<GS

U

W

面波多阶频散曲线来反演阿拉斯加及加拿

大西北部的三维地壳横波速度结构&希望能得到纵

向分辨率更高的地壳模型!

图中标记了主要断层"用黑色实线表示"包括

+SMZSMI

断层"

8GMI<S

断层"

NL<ZI

U

断层及
P;JKGJ

4IM

U

GT

断层$#最大的盆地!

&;<>S<<G

盆地$和北部

的
PJ;;ET4IM

U

G

山脉"阿拉斯加与加拿大西北部

接壤"图中西经
%!%]

以西和北纬
"$]

以南属于阿

拉斯加

图
%

!

阿拉斯加地形图
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数据与方法

%=%

!

数据

本次研究所用数据为下载自
,4,2

台网的宽频

带垂直分量连续波形数据(

P0_

)&从
#$%D

年
%

月
%

日持续至
#$#$

年
%#

月
B%

日&共
"

年!包括
B%$

个

台站&跨越整个阿拉斯加及加拿大西北部的一小部

分(图
#

)!下载数据并解压缩后&我们将各台网下

各个台站的
FSMSTGGK

数据格式通过
FTGGK#TIV

转

换得到该台站不同时间段的多个
26&

格式数据&再

按照时间先后顺序连接起来&并去均*去势*去仪器

响应!为提高计算效率&我们将原本的
!$0̀

采样

频率降采样至
%$0̀

&然后以一天为单位进行切割!

笔者应用了
7S

等 "

C

#

&&

Ô

软件包计算频域上的互

相关函数&然后通过
3?Q

方法计算频散谱(

3?Q

谱)&

从中提取多阶频散曲线!

不同的颜色和形状指代不同的台网

图
#

!

研究区域所有
B%$

个台站分布图
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O

IJGI
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3?Q

方法

3?Q

方法"

A

#是一种从互相关结果中准确*高效

提取多阶频散曲线的方法&笔者只做简单的介绍!

频域上互相关
!
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( )的
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谱可定义为$

#

!
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)
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)式可进一步写为$
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并有$
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*b$
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其中
)

*

*b$

&

"

&

!

( )是核函数&

%

$

"

"

( )是零阶贝塞

尔函数&

+&

&

!

( )是频散函数!满足
+&

&

!

( )

b$

的

&

,

!

()&

,b$

&

%

&

#

&.即某一频率
!

对应的基阶及各

高阶频散曲线相速度&在这些频散点附近&核函数

)

*

*b$

&

!

&

&

!

( )

趋向无穷大&

#&

&

!

( )也趋向于无穷

大&提取谱图上最亮的点即可得到频散曲线!配合

/两步分区法0来计算
3?Q

谱&继而提取频散曲线!

%=B

!

两步分区法

对于一个特定的阵列&可计算得到相应的
3?Q

谱
#

!

&

$

( )&如式(

%

)所示!由此可知&

3?Q

方法是基

于台阵的方法&我们需要用特定大小的小阵列在整

个研究区域内移动&得到每个小阵列对应的
3?Q

谱&

然后提取多阶频散曲线&反演得到一维横波速度结

构&每个一维速度模型大致对应小阵列的平均中心

位置&最后将所有的一维速度模型插值得到研究区

域的三维速度模型!若单个小阵列展布很大&那相

C#"
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应的一维速度模型就会对整个小阵列覆盖区域的速

度结构做平均&且整个研究区域的小阵列数目较少&

最后的三维模型分辨率会较低%若小阵列展布很小&

一维速度模型的平均效应也很小&整个研究区域一

维速度模型的数目较多&但是根据式(

%

)&准确计算

小阵列的
3?Q

谱
#

!

&

$

( )是需要一定的展布的&阵列

太小得不到可靠的
3?Q

谱!综上&为得到较高分辨

率的三维速度模型&单个小阵列的展布大小需要在

3?Q

谱准确性与所得一维速度模型的平均效应之间

做权衡!笔者应用两步分区法&第一步是根据研究

区域的地质特征&结合其内阵列
3?Q

谱的形态&将所

有台站或分为
C

个次级区&每个次级区内阵列所得

的
3?Q

谱相似度较高%第二步在每个次级区内各自

反复测试合适的小阵列展布!两步分区适合地下结

构较复杂*区域台站覆盖不均匀的情形&可明显提高

三维速度模型的分辨率!

经过测试&在
C

个次级区中&我们将
!

个次级区

中内部小阵列的台站数固定为
%D

&另外
!

个次级区

中的小阵列内台站数目固定为
%C

&共提取到
B@C

组

多阶频散曲线(同一个
3?Q

谱中提取的基阶及高阶

频散曲线为一组)!

%=!

!

反演设置

反演的参考模型为
\IJK

和
7SM

"

#

#所得模型
"$EF

以上的部分&模型共
#%

层&深度范围从
%EF

!

"$

EF

&具体见表
%

所示!开始反演前&对各次级区域

内的各小阵列&先将参考模型在其所覆盖的小区域

上进行平均&得到的一维横波速度模型就是各小阵

列的参考模型!以该参考模型为中线&左右各拓展

$=!EF

'

T

得到该小阵列反演时的模型空间!反演

开始时&在每个小阵列的模型空间中同时产生
C$

个

初始模型&同步开始进行
C$

次彼此独立的反演&反

演采用
P3.2

拟牛顿算法"

%$

#

!这样的设置是为了

方便后续反演结果的统计分析$对每个小阵列提取

的频散曲线&我们从反演出的
C$

个独立的一维模型

中选取标准差最小的
!$

个&并对其加权平均求出该

小阵列下方的最终一维横波速度模型及各个深度上

的标准差!

表
%

!

参考模型!模型取自
\IJK

和
7SM

(

#

)

$

+Ia=%

!

+WGJGYGJGMVGB?8:TF;KG<;YZWGTZLK

O

8G

^

ZW

'

EF +WSVEMGTT

'

EF -LFaGJ;Y<I

O

GJT

%[#% # %$

#%[!D B C

!D["$ D B

#

!

结果

为得到整个研究区域下方的三维横波速度结

构&需要将整个研究区域沿经纬度网格化&并计算得

到每个网格点上的速度值!笔者设置同一深度上的

网格间距为
$=#D]

&

%=!

中得到的
B@C

个一维横波速

度模型作为已知条件&用于计算各深度上各网格点

的横波速度值!即某深度
-

上某网格点处的速度可

由位于该点
#]

范围内的所有已知一维模型在该深度
-

的速度值加权平均得到&权重计算公式如下$

.

/

(

-

)

b

%

%c0

/

( )

#

/

(

-

)

&已知点和网格点距离
&

#1

$

&已知点和网格点距离
'

#]

(

)

*

(

!

)

其中
#

/

-

()为第
/

个已知一维速度模型在深度
-

上

的标准差&

0

/

为其与待求网格点的距离!距离待求

网格点越远&模型标准差越大&在计算待求网格点横

波速度值时所占的权重就越小!

#=%

!

水平横波速度剖面

图
B

即为插值得到的三维横波速度模型在各个

深度上的水平速度剖面!

DEF

速度剖面图上&最明

显的是北端的大范围低速区&对应
&;<>S<<G

盆地!

#DEF

深度上&北部的低速带清晰勾勒出
PJ;;ET

4IM

U

G

的轮廓!

!DEF

深度上&北部的低速带依然

可以看出
PJ;;ET4IM

U

G

的位置%再向北&

&;<>S<<G

盆

地下方已经变为高速异常&与以往研究认为该区域

下方为冷且厚的岩石圈"

%%

#及该处的低表面热流(

&

"$F\F

#

)

"

%#

#一致%东北部的北美克拉通块体也呈

现出了高速异常!到
"$EF

&

&;<>S<<G

盆地下方的高

速特征愈发明显!

#=#

!

纵向横波速度剖面

除了各深度的水平速度剖面&我们展示了如图

!

右上角位置所示的
"

条测线对应的垂直速度剖

面&来进一步观察研究区域下方的速度结构!各纵

向剖面图深度至
"$EF

&可看到地壳约
%$EF

!

#$EF

范围存在一较大规模的低速层!对应测线

66

1&

PP

1和
&&

1的剖面上&

%$EF

!

#$EF

的中地

壳低速层在北端非常明显&向南延伸的过程中逐渐

向地表倾斜%而对应测线
88

1&

8/

1和
&3

1&上述中

地壳低速层在这些剖面内分布更广泛*连续&且基本

平行于地表!

A#"

"

期 袁
!

艺"等&由背景噪声多阶面波反演阿拉斯加地壳三维横波速度结构
!!!!



黑色线条代表断层

图
B

!

各深度的三维横波速度水平剖面

3S

U

=B

!

3;LJW;JS̀;MZI<>T

^

J;YS<GT;YZWGB?8F;KG<IZ>IJS;LTKG

^

ZWT

B

!

模型验证

笔者采用
7L

和
PGM?_S;M

"

%B

#提出的波形模拟方

法来验证及评估我们得到的三维横波速度模型的分

辨率!我们首先从所有台站中尽量均匀地选择

BA

个台站作为虚拟震源&如图
D

中红色三角所示%

然后应用有限差分方法"

%![%D

#由本文所得三维速度

模型正演背景噪声互相关函数&并与观测数据处理

得到的实际互相关函数波形对比&走时矫正后计算

二者的相关系数&即比较合成与实际波形的相似度&

结果如图
"

所示!图
"

比较了合成与实际互相关函

数在
BT

!

@T

&

DT

!

%$T

&

CT

!

%DT

及
%#T

!

#$T

四

个周期范围的相关系数&可以看到整体的相关性在

随着周期增大而增加&且最低约在
$="!

以上!

!

!

讨论

图
@

为图
!

纵向速度剖面上中地壳低速层的水

平分布&见图中橘色区域!该区域外形像一条近东

西向延伸的窄带&起始于
2GHIJK

半岛&向东依次经

过
5LE;M?N;

O

LELE

地块和
5LE;M?+IMIMI

地块&剩

下的部分零星分散在阿拉斯加东南部等地!

因为阿拉斯加中地壳低速层并未在之前的研究

中被提及过&有必要首先对其存在的可靠性做个测

试&测试结果见图
C

所示!我们选取
B

个小阵列&其

平均中心位置均位于图
@

的橘色区域以内&用黑色

三角形标注!测试分为两组&第一组仅提取
B

个小

阵列的基阶频散曲线用于反演&第二组除了基阶&还

提取了高阶频散曲线!我们分别由两组一维速度模

型计算出多阶频散曲线&并画在小阵列提取出的

3?Q

谱上(见(

I%

)

[

(

V%

)及(

K%

)

[

(

Y%

)中红线)!两

组计算出的频散曲线都可以较好地拟合
3?Q

谱中的

基阶模式&但第一组的高阶频散曲线与
3?Q

谱的高

阶模式有一定差距&没有第二组拟合得好!显然&由

多阶频散曲线反演的一维速度模型((

K#

)至(

Y#

))准

确性更高!对比两组的一维模型&发现第二组在约

%$EF

!

#$EF

处的低速特征更突出!这个测试一

$B"
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图
!

!

右上角图中的
66

*"

PP

*"

&&

*"

88

*"

8/

*及
&3

*六条测线下方深
"$EF

的垂直速度剖面

3S

U

=!

!

2SX>GJZSVI<:T

^

J;YS<GT66

*"

PP

*"

&&

*"

88

*"

8/

*"

&3

*

L

^

Z;"$EFIMKZWGSJ

^

;TSZS;MTIJGTW;HMSMZWGL

^̂

GJ

JS

U

WZ

^

IMG<ITKIJEJGK<SMGT

%B"

"
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!
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图中红色三角共
BA

个"代表选定的震源

图
D

!

虚拟震源分布图

3S

U

=D

!

+WGKSTZJSaLZS;M;Y>SJZLI<T;LJVGT

图
"

!

合成与实际互相关函数波形在四个周期范围的平均相关系数空间分布图

3S

U

="

!

+WGT

^

IZSI<KSTZJSaLZS;M;YZWGI>GJI

U

GV;JJG<IZS;MV;GYYSVSGMZaGZHGGMZWGT

O

MZWGTS̀GKIMKIVZLI<VJ;TT?V;JJG<IZS;M

YLMVZS;MHI>GY;JFT;>GJY;LJ

^

GJS;KT

#B"
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图中不同颜色的菱形符号代表阿拉斯加的四个温泉分布带"易见橘色区域与
&602P

及
2/)

两个温泉带重合度较高

图
@

!

中地壳低速层分布!橘色区域$及与地热资源分布区域的重合性

3S

U

=@

!

+WGFSK?VJLTZ7:7KSTZJSaLZS;M

!

;JIM

U

GIJGIT

$

IMKZWGV;SMVSKGMVG;Y7:7IMK

U

G;ZWGJFI<JG

U

SFGT

方面证实了我们中地壳低速层的可靠性&另一方面

说明高阶模式确实可以约束更精细的速度结构(尤其

是在浅层)&甚至一定程度上可以代替接收函数方法!

图
@

中&不同颜色的菱形标记代表阿拉斯加四

个温泉带分布$

#

&602P

中部阿拉斯加温泉带%

$

6:6

阿留申火山带%

%

\( \JIM

U

G<<

山脉带%

&

2/)

东南部长条带%中地壳低速层(橘色区域)与

&602P

及
2/)

两个温泉带重合度较高&尤其是与

低温或适温(

B$]&

!

CC]&

)温泉
&602P

的重合相

当明显!与位处俯冲板块引发的火山活跃区的

6:6

及
\(

温泉带相比&

2/)

大多数温泉被认为

是断层(而非火山)相关的"

%"[%@

#

&而
&602P

则与最

近的火山及岩浆运动毫无关系"

%C

#

!目前关于

&602P

和
2/)

两个温泉带的热源还不明确&若温

泉带与图
@

中地壳低速层的重合不是偶然&或许可

以假设中地壳低速层是部分熔融的&其中的高温物

质通过我们无法分辨出的细小裂隙上涌到地表附

近&加热了地下水&导致其喷出成为温泉%或者是地

下水通过各种裂隙渗入到中地壳高温物质附近&通

过热传导被加热&再上涌至地表!这只是一种可能

的解释&但本文中地壳低速层的发现及其与当地温

泉带分布的重合性为至今未明的温泉热源研究提供

了新的思路&对该低速层的进一步研究或许有助于

阿拉斯加地热能源的探索!

本研究方法的最大特点就是应用多阶频散曲线

反演研究区域的地下速度结构&在基阶频散曲线确

定的速度模型基本框架上&由高阶频散曲线约束精

细结构&从而提高反演模型的纵向分辨率&降低反演

的非唯一性&增强反演结果的稳定性!而正是因为

有了高阶模式的参与&本文三维横波速度模型在中

地壳的低速特征才得以体现&如果只有基阶频散曲

线参与反演&笔者就不会有中地壳低速层这个发现!

事实上&到目前为止&已有多项应用多阶背景噪声面

波成像技术的研究在世界多个地区发现了中(或中

下)地壳低速层的分布&这些地区包括美国西部"

%A

#

*

中国东北的松辽盆地及兴
[

蒙造山带"

#$

#

*中国华南

区域"

#%

#和冰岛"

##

#等等!这些研究表明&除了火山

作用这类常见因素&中地壳低速层有更复杂的成因!

D

!

结论

我们应用
3?Q

方法从背景噪声中提取
4I

O

<GS

U

W

面波多阶频散曲线&并反演得到阿拉斯加
"$EF

以

上的三维横波速度结构!面波高阶模式可以为反演

提供额外的信息&降低反演的非唯一性&约束速度模

型的更精细结构(尤其是浅部)并最终提高模型的纵

向分辨率!在三维模型的纵向切面上&我们发现深

度约
%$EF

!

#$EF

范围存在较广泛分布的低速

层&且该中地壳低速层与阿拉斯加两大温泉带

(

&602P

和
2/)

)重合度较高!笔者猜测中地壳低

速层或许为部分熔融状态&通过细小裂隙上涌加热

地下水%或者地下水渗入后被加热&然后再涌向地

面!中地壳低速层真实的状态及其与当地地表温泉

带的关系还需要更多的研究来探索发现!

BB"

"
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!
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每一列代表一个小阵列"小阵列的平均中心位置见图
@

中黑色三角形所示%第一组测试从
B

个小阵列

的
3?Q

谱!

I%

$到!

V%

$中分别提取基阶频散曲线"反演得到一维横波速度模型!

I#

$到!

V#

$"再正演得到多

阶频散曲线!见!

I%

$到!

V%

$中红线$#第二组测试从
B

个小阵列的
3?Q

谱!

K%

$到!

Y%

$中分别提取基阶及高阶

频散曲线"反演得到一维横波速度模型!

K#

$到!

Y#

$"再正演得到多阶频散曲线!见!

K%

$到!

Y%

$中红线

图
C

!

中地壳低速层可靠性测试

3S

U

=C

!
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