
第46卷 第2期

2024年3月

物探化探计算技术
COMPUTING

 

TECHNIQUES
 

FOR
 

GEOPHYSICAL
 

AND
 

GEOCHEMICAL
 

EXPLORATION
Vol.46 No.2
Mar.2024

 
 

收稿日期:2022-09-11
第一作者:赵一帆(1994-),男,硕士,研究生,主要从事地幔波速结构研究,E-mail:fcz1f@mail.ustc.edu.cn。
通信作者:王毅(1980-),女,博士,副教授,主要从事地震学、地球内部物理及行星科学研究,E-mail:yiwang25@ustc.edu.cn。

文章编号:1001-1749(2024)02-0137-09

基于三重震相波形模拟的东北亚地区上地
幔S波速度结构研究
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摘 要:对上地幔波速结构的研究有助于认识上地幔物质组成和温度分布,同时还可以为地球

动力学的研究提供约束条件。笔者根据中国数字地震台网记录到的位于东亚地区的两个地震波

路径近似相互垂直的地震事件,通过三重震相波形模拟的方法,对探测区域下方的上地幔速度结

构进行了研究。结果表明,两个不同方向的地震事件得到的波速模型均在250
 

km以上存在低

速带,波速降幅两者有差异;过渡带下半部分均存在高速带,表明该区域过渡带受到东亚俯冲板

块的影响。该区域过渡带厚度无明显变化是两个不连续面附近温度和成分分布不同造成的,和
该区域过渡带受俯冲带影响的结论不矛盾。
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0 引言

上地幔波速结构对于研究上地幔温度结构、矿
物组成、水含量具有重要意义[1-4]。三重震相波形

模拟的方法在上地幔波速结构的研究中一直有着广

泛的应用[5-13]。与其他上地幔速度结构研究方法:
如体波和面波层析成像[14-16]、接收函数法[17-18],及
前驱波模拟[19-20]等方法相比,三重震相波形模拟得

到的上地幔速度结构不仅包含波速间断面的详细信

息,而且在整个深度方向上都有很好的分辨率,可以

很好地约束间断面之间波速随深度变化的趋势。该

方法在深度分辨率上的优势,对于进一步分析地幔

中的物质组成和温度分布具有重要作用,也可以为

研究这一区域的动力学机制提供帮助。
东北亚地区位于欧亚板块和太平洋板块的交汇

处。在太平洋板块的俯冲作用影响下,该地区的地

质构造复杂,为我们提供了研究俯冲板块影响下的

上地幔结构的场所。人们对于太平洋俯冲带的演化

过程也提出了很多模型,例如地幔柱模型[21],地幔

楔模型[22-24],水平俯冲带模型[25-26]等。近年来,地
震学研究给我们提供了大量关于东亚地区上地幔和

过渡带波速结构的信息,例如,中国华北地区地幔过

渡带底部存在古老的停滞俯冲板片[27-29],
 

该区域

部分存在的660
 

km不连续面下沉[3,
 

30-
 

31],部分区

域存在的过渡带厚度减小[32-34],局部区域内发现的

410
 

km不连续面之上的低速薄层[35]。但是总的来

说,我们对于这一区域详细结构的了解仍不透彻,已
有的动力学模型和机制仍存在争议,对这一地区地

幔波速结构的进一步探测可以为地球动力学的研究

提供重要的帮助。
笔者利用中国数字地震台网(China

 

Digital
 

Seismograph
 

Network,
 

CDSN)[36]记录到的两次地

震事件的S波宽频带波形资料,采用三重震相波形

模拟的方法对东北亚地区上地幔速度结构进行研

究。这两个地震事件的射线方向相互垂直(图1),
由它们得到的速度结构模型,对于分析探测区域下

方的方位角各向异性,也可提供一定的帮助。



图1 研究区域及地震事件和台站分布图

Fig.1 Locations
 

of
 

the
 

earthquakes
 

(red
 

stars)
 

and
 

seismic
 

stations
 

(blue
 

triangles)
 

used
 

in
 

this
 

study

1 数据和方法

地震波在传播过程中遇到波速不连续面时,因
为不连续面附近存在着波速的突然变化,地震波会

因此出现反射和折射,这使得在同一个事件的台站

记录中,有可能分别观察到直达波、反射波和折射波

形成的震相,这也就是所谓的三重震相。在上地幔

中,存在410
 

km和660
 

km两个波速不连续面[37],

它们都会在观测波形中形成三重震相(图2)。不同

的震相在地壳及上地幔顶部经过的路径十分接近,
因此它们之间的相对走时仅受地幔波速结构控制,
由三重震相得到的波速模型可以避免地壳波速以及

震源位置和深度对波速结果的影响。文中,将从

410
 

km间断面上方穿过的直达波记为AB震相;
410

 

km不连续面上的反射波为BC震相;在410
 

km
间断面和660

 

km间断面间穿过的地震波为CD震

相;660
 

km不连续面上的反射波为DE震相;从660
 

km间断面下方穿过的地震波为EF震相。不同的

震相对应的地震波路径经过的深度不同,不同震中

距处所接收到的同一震相经过的深度也不同,
 

因此

由三重震相模拟得到的波速结构在深度方向上有较

高的分辨率(图2)。
因为三重震相的波形较为复杂,各个震相的到

时接近,有时会叠加在一起,这使得直接拾取震相到

时较为困难。因此我们一般采用波形模拟方法对三

重震相进行研究。将由一维速度模型计算得到的理

论三重震相波形图和台站接收到的观测波形图进行

对比,根据它们之间的差异修改波速模型,并再次进

行理论波形图计算和比较,重复该过程直至理论三

重震相波形图和观测波形图吻合,得到符合观测三

重震相波形的波速模型。

图2 三重震相的射线路径

Fig.2 The
 

ray
 

paths
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  利用三重震相研究上地幔速度结构要求选取的

地震事件的震级在5级~7级之间,以使得台站接

收到的震相足够清晰而震源时间函数不至过于复

杂。我们需要一系列震中距在10°~30°范围内的台

站,以便得到完整的三重震相;同时为了减小横向速

度不均匀性的影响,各台站的方位角变化尽可能的

小。综合考虑以上因素,本研究选取了中国数字地

震台网记录的两个分别发生在日本琉球群岛和本州

岛的SH波数据(图1,表1)。这两个地震数据观测

区域基本相同,而地震射线方向接近互相垂直,对它

们的分析不仅可以研究探测区域上地幔及过渡带S
波速度结构,还可以研究该区域S波方位角各向异

性。文中将发生于琉球群岛西南,由南向北穿过研

究区域的地震事件记为事件01;将发生于本州岛东

部,由东向西穿过研究区域的地震事件记为事

件02。

表1 本次研究所用地震事件列表

Tab.1 List
 

of
 

events
 

used
 

in
 

this
 

study
事件 日期 时间/GMT 经度/°N 纬度/°E 震源深度/km 震级/Mw

01 2010/10/4 13:28:41.2 125.26 24.09 32.2 6.3

02 2011/4/11 8:16:19.5 140.54 37 12 6.7

图3 事件01(a)和事件02(b)的SH观测波形图

Fig.3 Observed
 

SH
 

seismograms
 

of
 

event
 

01
 

(a)
 

and
 

event
 

02
 

(b)

  两个地震事件的数据在15°~30°的震中距范围

内均可以辨认出清晰的AB、CD及EF震相,而反射

波震相微弱难以辨识(图3)。从观测波形上可以看

出两个事件的CD与EF之间走时差有明显差异,反
映出这两个事件在过渡带存在明显波速差异(图3)。

笔者采用F-K方法[38]计算并合成理论地震图,
计算时采用的震源机制来源于CMT目录[39];为减

小噪音干扰以便于观察比对,理论地震波形和实际

台站记录在绘制成图前均经过了0.04
 

Hz~0.2
 

Hz
的带通滤波。

 

2 模拟结果

根据我们的模拟结果,PREM模型[40]无法解释

事件01的SH 波数据(图4(a))。由PREM 模

型[40](图4(b))计算得到的模拟地震图和观测波形

之间有明显差异:AB、CD和EF震相相对观测波形

整体走时推迟,且走时线斜率上也有明显不同。综

合考虑波速的相对变化,间断面的深度和跳变幅度

等因素,我们在经过一系列正演试错之后,得到了可

以较好地拟合事件01观测数据的上地幔SH波速
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结构(图4(b)),由这一波速模型计算得到的模拟地

震图在三重震相的各分支震相的到时和斜率以及的

地震波波形的主要特征上均可拟合实际数据(图4
(c))。而比较这一最佳SH波速模型与PREM模

型(图4(b))可以看到,该模型有着如下特点:它存

在着深度在200
 

km~300
 

km段的低速异常,波速

降幅约4%;深度在550
 

km到650
 

km段的高速异

常,波速增幅约6%;两个不连续面均有明显下沉,
但过渡带厚度和PREM相同。

三重震相的波形模拟得到的最佳波速模型往往

具有不唯一性,我们需要对其中的特殊结构进行约

束性测试,从而判断它们是否能准确反映地幔中的

实际情况。我们构建了一系列测试模型,来检验最

佳波速模型中的结构特征是否得到了很好的约束

(图5)。测试结果表明,最佳模型中除了不连续面

绝对深度和绝对波速之外,其余的特征均得到了很

好的约束。首先是对于最佳模型位于200
 

km~
300

 

km深度段的低速异常的测试,我们构建了除了

不设置这一低速异常外其余部分和最佳模型一致的

测试模型test01(图5(a))。比较由这一测试模型得

出的理论波形图与观测波形(图5(b)),可以看到,
在震中距17°~19°之间,理论波形图的AB震相到

时明显提前,并且它振幅也和观测表现出了一定的

差异。这说明最佳模型中的这一低速异常得到了较

好的约束。其次,我们构建了除了不设置550
 

km~
650

 

km这一高速异常外其他部分和最佳模型一致

的测试模型test02(图5(a))。可以看到,理论波形

图与观测波形相比(图5(c)),在震中距21°~26°之
间,理论波形图的EF震相在到时上出现了落后,并
且波形上也表现出了一定的差异。这说明最佳模型

中的这一高速异常得到了较好的约束。事件01的

最佳SH波速模型中的速度不连续面深度和PREM
模型也有着明显的差异,但过渡带厚度和PREM是

相同的,我们将最佳模型中的过渡带整体上移

20
 

km作为测试模型test03,同时将用于计算模拟

地震图的震源深度也提升了20
 

km(图5(d))。由

测试模型test03得到的理论三重震相波形仍然可

以拟合观测波形(图5(e))。这说明,最佳模型中的

不连续面绝对深度并没有得到很好的约束,这是因

为由三重震相波形模拟得到的不连续面深度是和震

源深度之间的相对深度,考虑到我们并没有对震源

深度进行重定位,最佳模型中不连续面绝对深度存

在一定的不确定性。但是,过渡带的厚度与震源深

度无关,是得到了约束的。关于绝对波速的约束,我
们构建了将最佳模型均匀减速,使其绝对波速和

PREM模型接近的test04模型(图5(f)),由这一模

型得到的理论波形在绝对到时上确实与观测波形有

一定差异;但如果仅比较相对到时,可以发现,它在

各个震相上都能较好地拟合观测波形,(图5(g))。
这说明最佳模型中的波速随深度的变化是得到了较

好约束的,而绝对波速受到震源位置、深度等因素影

响,不能被很好的约束。

图4 事件01的SH观测波形(蓝色)和基于(a)PREM模型和(c)事件01最佳模型的理论波形图(红色)之间的比较

Fig.4 Comparisons
 

between
 

observed
 

SH
 

seismograms
 

(blue)
 

of
 

event
 

01
 

and
 

synthetic
 

seismograms
 

(red)
 

based
 

on
 

(a)
 

PREM
 

velocity
 

model
 

and
 

(c)
 

the
 

best-fitting
 

model
 

for
 

event
 

01
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图5 事件01的观测SH波形(蓝色)和基于事件01不同的测试波速模型的理论波形(红色)之间的比较

Fig.5 Comparisons
 

between
 

observed
 

SH
 

seismograms
 

(blue)
 

of
 

event
 

01
 

and
 

synthetic
 

seismograms
 

(red)
 

based
 

on
 

different
 

testing
 

models

  对于事件02,我们同样发现,PREM模型不能

描述这一区域上地幔波速结构(图6(a)),由
PREM模型得到的理论波形图在AB、CD和EF震

相上均和观测波形有明显差异。经过多次正演试

错,我们得到了可以很好地拟合事件02数据记录

的最佳SH波速模型(图6(b)),由这一模型计算

得到的理论波形图中AB、CD和EF震相的到时、
走时线斜率和波形均可拟合观测波形(图6(c))。
和PREM模型相比,这一最佳模型在200

 

km深度

以上存在低速异常,波速降幅约6%;在300
 

km~
400

 

km深度段存在高速异常;在过渡带底部存在

一个60
 

km厚的高速异常,波速增幅约1%;该模
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型的不连续面深度和过渡带厚度同PREM模型基

本一致。考虑到由波形模拟得到的速度结构的不

唯一性,最佳模型中的异常速度结构也进行了约

束性测试。测试结果表明,最佳模型中除了不连

续面绝对深度和绝对波速之外,其余的特征均得

到了很好的约束。

图6 事件02的SH观测波形(蓝色)和基于(a)PREM模型和(c)事件02最佳模型的理论波形图(红色)之间的比较

Fig.6 Comparisons
 

between
 

observed
 

SH
 

seismograms
 

(blue)
 

of
 

event
 

02
 

and
 

synthetic
 

seismograms
 

(red)
 

based
 

on
 

(a)
 

PREM
 

velocity
 

model
 

and
 

(c)
 

the
 

best-fitting
 

model
 

for
 

event
 

02

  对比由两个不同方向的地震事件得到的波速模

型可以看到,它们在整体速度结构上表现出了一定

的相似性,但在细节上存在差异,这一方面反映出研

究区域下方可能存在方位角各向异性,另一方面是

由于两个事件所探测的区域不完全重合造成的。两

个方向的波速模型都在上地幔250
 

km以上存在低

速带,但东西向模型(事件02)速度降幅更大;同时

东西向波速模型中在300
 

km~400
 

km存在的高速

带在南北向模型(事件01)中没有发现,这说明该区

域上地幔可能存在方位角各向异性,250
 

km以上快

波方向更接近南北向,250
 

km以下快波方向更接近

东西向。两个方向的波速模型中过渡带下半部分都

存在高速异常带,并且南北向模型中的该高速异常

影响的深度范围和波速增幅都更大,考虑到研究区

域位于太平洋板块俯冲带附近,我们认为这一高速

异常是受俯冲板块的影响形成的。俯冲板片的低温

不仅会造成高速异常,也会造成过渡带增厚[1],但从

两个方向构建的速度结构模型都显示该区域的过渡

带厚度和PREM没有明显差异。原因在于从南北

向模型来看,过渡带下半部分波速增加明显,说明研

究区域在该深度受俯冲带影响大。模型中也出现了

受俯冲带低温影响造成的660
 

km不连续面的明显

下沉,虽然因为震源深度的不确定性,具体下沉深度

可能存在一定的不确定性。但该研究区域中410
 

km
不连续面也有明显下沉,这和俯冲带低温影响不符。
从波速看,该区域410

 

km附近受俯冲带影响较小,
且有前人工作显示俯冲带附近410

 

km之上有富含

水的低速薄层存在[35],这一低速薄层可能造成我们

的南北向模型中410
 

km不连续面的下沉。由此可

见,南北向模型中过渡带中的高速带和正常的过渡

带厚度之间并不矛盾。由于两个不连续面附近的温

度和成分可能存在差异,用过渡带厚度直接推测地

幔温度需要慎重。而东西向模型中过渡带下半部分

波速增幅较小,说明受俯冲带影响较弱,因此不连续

面深度和过渡带厚度均无明显变化。

3 讨论

由三重震相法分析东亚地区的上地幔速度结构

时,横向不均匀性是需要考虑的。三重震相得到的

一维速度结构模型实际上来源于对地震射线探测到

的区域内的二维速度结构的叠加,当研究区域的上

地幔速度结构在横向上出现较大变化时,这一方法

对速度结构的约束性会下降。欧亚板块和太平洋板
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块交界处,地质结构复杂,横向不均匀性较大。但在

本次研究的局部区域内,近些年来研究者基于P波走

时数据得到的东亚地区上地幔三维速度结构的层析

成像结果[28],以及对东亚地区的上地幔结构有着较

好的分辨率的FWEA18模型[41]中,上地幔S波波速

结构没有表现出明显横向不均匀性。同时考虑到我

们将地震台站分布控制在一个较小的方位角范围内,
一维波速模型可以描述研究区域内的波速结构。

本次研究中观测到的上地幔浅部低速异常和过

渡带下部高速异常,我们也与前人在这一区域得到

的研究成果进行了比较。近年来其他研究者对中国

东部地区进行的层析成像工作中也发现了在华东地

区及其边缘的海域的上地幔浅部(100
 

km
 

~250
 

km)区域存在明显的低速异常[28,
 

42]。这一低速异

常可能与地幔中的高温热流有关,研究区域附近广

泛分布的断裂带和近新生代火山系统也可以看作高

温热流存在的佐证。而在事件01所模拟出的速度结

构中存在着的过渡带下部的高速异常,在前人的研究

中也有类似的发现[43-44],这一异常一般被认为是由

太平洋俯冲板块在欧亚板块下方的延伸导致的,并
与在较大尺度的层析成像和接收函数研究中发现的

660
 

km间断面的下沉表现出一致性[23,30,45-46]。在

本次研究区域的邻近区域的上地幔中,前人的研究

中还发现了一些其他的特殊速度结构,比如410
 

km
间断面的上覆低速层[47-49],这一低速异常的形成也

被认为和俯冲带相关,但具体的形成机理还并不明

确。在本文的研究中并未发现类似的低速层,这可

能是因为东亚区域上地幔波速结构受太平洋板块俯

冲等构造活动的影响在较大尺度上具有横向不均匀

性,很多特殊结构的存在范围有限。

4 结论

笔者用波形模拟方法,基于中国数字地震台网

记录到的两个不同传播方向的地震事件的SH三重

震相数据研究了东北亚地区上地幔及过渡带S波波

速结构。结果显示,该区域在250
 

km之上存在低

速异常;过渡带下半部分存在高速异常,表明该区域

过渡带受到东亚俯冲带影响;两个模型的高速异常

波速增幅和影响范围有差异,显示南北向观测区域

更加接近东亚俯冲带。过渡带厚度没有明显异常是

因为两个不连续面附近温度和成分分布不同造成

的,和该区域受俯冲带影响的结论并不矛盾。
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The
 

upper
 

mantle
 

shear
 

wave
 

velocity
 

structure
 

beneath
 

northeast
 

asia
 

based
 

on
 

waveform
 

modeling
 

of
 

the
 

upper
 

mantle
 

triplications

ZHAO
 

Yifan,
 

WANG
 

Yi
(School
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Sciences,
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and
 

Technology
 

of
 

China,Hefei
 

230026,
 

China)

Abstract:Understanding
 

upper
 

mantle
 

velocity
 

structures
 

can
 

help
 

us
 

understand
 

the
 

mantle
 

temperature
 

and
 

composition
 

distri-
bution

 

and
 

provide
 

clues
 

for
 

geodynamics
 

study.
 

We
 

study
 

the
 

upper
 

mantle
 

velocity
 

structure
 

beneath
 

northeast
 

Asia,
 

based
 

on
 

S
 

trip-
lication

 

data
 

of
 

two
 

earthquake
 

events
 

in
 

East
 

Asia,
 

recorded
 

by
 

China
 

Digital
 

Seismogragh
 

network.
 

The
 

modeling
 

results
 

of
 

these
 

two
 

events
 

show
 

that
 

both
 

models
 

have
 

a
 

low-velocity
 

zone
 

above
 

250
 

km,
 

and
 

a
 

high-velocity
 

zone
 

at
 

the
 

lower
 

part
 

of
 

the
 

mantle
 

transition
 

zone,
 

which
 

suggests
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

Pacific
 

subduction
 

slab
 

in
 

this
 

area.
 

The
 

thickness
 

of
 

the
 

mantle
 

transition
 

zone
 

of
 

both
 

mod-
els

 

is
 

the
 

same
 

as
 

PREM
 

because
 

the
 

influences
 

of
 

the
 

slab
 

near
 

the
 

two
 

discontinuities
 

are
 

different.
Keywords:upper

 

mantle;
 

velocity
 

structure;
 

upper
 

mantle
 

triplication;
 

East
 

Asia
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