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摘要院 使 用 接 收 函 数 方 法 和 纵 波 走 时 数 据 计 算 内 蒙 古 中 西 部 的 地 壳 厚 度 和 波 速 比 遥 接 收 函 数 结 果 显 示 地 壳 厚

度 范 围 42.2 km 到 54.9 km袁 平 均 值 45.7 km袁 波 速 比 范 围 1.58 到 1.77袁 平 均 值 1.69遥 将 接 收 函 数 结 果 尧 走 时

计 算 结 果 和 全 球 地 壳 模 型 crust 1.0 数 据 对 比 袁 三 种 结 果 相 近 袁 接 收 函 数 和 走 时 计 算 获 得 的 地 壳 厚 度 值 略 高 于

crust 1.0 数 据 遥 计 算 结 果 显 示 袁 内 蒙 古 中 西 部 地 壳 厚 度 由 东 向 西 逐 渐 增 厚 遥
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Abstract院 Receive function method and the data of p-wave travel time is used to calculate the thickness of the

crust and wave velocity ratio in Midwest Inner Mongolia. Receive function results show that the crustal thickness

range from 42.2 to 42.2袁 with the mean value of 45.7袁 and the wave velocity ratio range range from1.62 to 1.77袁

with the mean value of 1.70. Receive function result袁 p-wave travel time result and the crust 1.0 are similar, yet

the first to is higher. Calculation results show that the crust thickness of Inner Mongolia Midwest gradually

increase from east to west.
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0 引 言

内 蒙 古 自 治 区 地 形 狭 长 袁 是 东 北 尧 华 北 尧 南

北 地 震 带 北 段 等 重 要 构 造 区 的 毗 邻 区 域 袁 地 质 构

造 复 杂 袁 地 震 活 动 较 为 强 烈 [1]遥 从 西 至 东 主 要 活 动

断 裂 带 包 括 狼 山 山 前 断 裂 尧 色 尔 腾 山 山 前 断 裂 尧

大 青 山 山 前 断 裂 等 遥 多 年 来 袁 数 位 研 究 者 开 展 了

大 量 的 不 同 区 域 地 壳 结 构 研 究 工 作 袁 如 我 国 西 北

区 地 壳 中 的 高 速 夹 层 的 研 究 [2]尧 天 山 东 北 部 地 震 的

重 新 定 位 和 一 维 地 壳 速 度 模 型 的 改 善 [3]尧 新 疆 全 区

和 分 区 地 壳 速 度 模 型 的 分 析 [4-5]尧 格 尔 木 地 区 近 震

波 速 及 地 壳 厚 度 的 研 究 [6]等 遥 还 有 一 些 学 者 进 行 了

内 蒙 古 局 部 地 壳 结 构 的 研 究 袁 如 院 内 蒙 古 中 部 地

区 的 壳 - 幔 介 质 分 层 结 构 [7]尧 内 蒙 古 满 都 拉 地 学 断

面 地 震 折 射 测 深 结 果 [8]尧 在 对 北 京 - 怀 来 - 丰 镇 剖 面

地 壳 上 地 幔 构 造 与 速 度 结 构 中 也 得 到 了 内 蒙 古 地 区

的 结 果 [9]尧 鄂 尔 多 斯 地 块 东 南 地 带 Moho 深 度 变 化 特

征 的 研 究 [10]尧 在 研 究 首 都 圈 上 地 壳 高 精 度 三 维 P 波

速 度 模 型 时 袁 也 涉 及 到 了 内 蒙 的 燕 山 隆 起 区 [11]等 遥

远 震 P 波 波 形 数 据 中 包 含 了 大 量 地 震 台 站 下

方 地 壳 和 上 地 幔 速 度 间 断 面 所 产 生 的 PS 转 换 波 及

其 多 次 反 射 波 的 信 息 袁 接 收 函 数 方 法 是 反 演 台 站

下 方 地 壳 结 构 的 有 效 手 段 遥 接 收 函 数 最 早 由

Phinney 提 出 [12]袁 目 的 是 用 远 震 体 波 来 研 究 台 站 下

方 的 地 壳 及 上 地 幔 的 结 构 遥 Langston 给 出 了 源 等 效

假 定 [13-14]袁 从 长 周 期 远 震 体 波 中 分 离 出 接 收 函 数 遥

Owens 等 [15] 将 此 方 法 扩 展 到 宽 频 带 地 震 数 据 的 处

理 袁 并 发 展 了 接 收 函 数 的 线 性 反 演 方 法 遥 近 年 来 袁

随 着 数 字 化 观 测 台 站 和 流 动 观 测 台 站 的 出 现 和 增

多 袁 用 接 收 函 数 计 算 地 壳 厚 度 的 方 法 日 趋 成 熟 和

完 善 遥 Zhu 等 [16]提 出 在 H-Kappa 域 内 对 多 个 接 收 函

数 进 行 叠 加 的 方 法 袁 并 计 算 得 到 了 中 国 青 藏 高 原

地 区 及 美 国 洛 杉 矶 盆 地 的 地 壳 厚 度 和 泊 松 比 袁 接

收 函 数 及 其 反 演 方 法 获 得 广 泛 的 应 用 与 不 断 的 改

进 [17-26]遥

本 文 中 我 们 使 用 内 蒙 古 中 西 部 8 个 台 站 的 远

震 波 形 数 据 袁 采 用 频 率 域 反 褶 积 方 法 获 得 各 台 站

的 接 收 函 数 袁 采 用 了 Zhu 等 [15]2000 年 提 出 的 综 合

利 用 一 次 转 换 震 相 Ps 及 多 次 转 换 震 相 PpPs尧

PsPs尧 PpSs 叠 加 搜 索 能 量 最 大 值 的 方 法 同 时 限 定

地 壳 厚 度 H尧 纵 横 波 速 比 渊Kappa冤 等 物 理 量 遥 同

时 袁 我 们 使 用 内 蒙 古 地 震 台 网 的 观 测 报 告 提 取 的

纵 波 走 时 数 据 袁 使 用 走 时 公 式 计 算 地 壳 厚 度 袁 并

将 接 受 函 数 和 走 时 计 算 的 两 种 计 算 结 果 和 全 球 地

壳 模 型 crust1.0 对 比 袁 评 估 结 果 和 方 法 的 一 致 性 袁

分 析 内 蒙 古 中 西 部 地 壳 厚 度 的 分 布 特 征 遥

1 方 法 和 原 理

1.1 接收函数方法计算地壳厚度和波速比

接 收 函 数 是 某 一 深 度 上 的 介 质 响 应 袁 可 以 带

来 台 站 下 方 地 下 界 面 结 构 和 介 质 性 质 的 信 息 遥 远

震 P 波 波 形 含 有 关 于 震 源 时 间 函 数 尧 源 区 介 质 结

构 尧 上 地 幔 传 播 路 径 以 及 接 收 区 介 质 结 构 的 丰 富

信 息 遥 Langston[14] 提 出 用 震 源 等 效 化 方 法 来 消 除 有

效 震 源 时 间 函 数 对 远 震 P 波 波 形 的 影 响 袁 得 到 了

接 收 函 数 遥 他 认 为 从 一 系 列 水 平 分 层 或 倾 斜 分 层

介 质 底 部 入 射 的 平 面 P 波 产 生 的 地 表 位 移 响 应 在

时 间 域 可 表 示 为 院

DV 渊t冤=I渊t冤*S渊t冤*EV 渊t冤

DR 渊t冤=I渊t冤*S渊t冤*ER 渊t冤

Dr渊t冤=I渊t冤*S渊t冤*Er渊t冤

扇

墒

设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设

渊1冤

式 渊1冤 中 袁 S渊t冤 代 表 入 射 平 面 波 的 有 效 震 源 时

间 函 数 袁 I渊t冤 代 表 仪 器 的 脉 冲 响 应 袁 EV 渊t冤尧 ER 渊t冤尧 E

渊t冤分 别 代 表 接 收 区 介 质 结 构 脉 冲 响 应 的 垂 直 分 量 尧

径 向 分 量 和 切 向 分 量 遥 频 率 域 表 示 为 院

DV 渊棕冤=I渊棕冤S渊棕冤EV 渊棕冤

DR 渊棕冤=I渊棕冤S渊棕冤ER 渊棕冤

Dr渊棕冤=I渊棕冤S渊棕冤Er渊棕冤

扇

墒

设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设

渊2冤

理 论 计 算 与 实 际 观 测 表 明 袁 震 中 距 在 30毅耀95毅

的 远 震 P 波 到 达 地 震 台 站 下 方 时 袁 可 近 似 为 垂 直

入 射 的 平 面 波 袁 台 站 下 方 介 质 响 应 的 垂 直 分 量 可

近 似 为 脉 冲 函 数 袁 可 做 如 下 近 似 院

EV渊t冤抑啄渊t冤袁EV渊棕冤抑1 渊3冤

于 是 袁 地 震 P 波 记 录 的 垂 直 分 量 可 以 近 似 为 院

DV渊t冤抑I渊t冤*S渊t冤 渊4冤

径 向 和 切 向 的 介 质 结 构 相 应 可 表 示 为 院

ER棕=
DR棕

I棕S棕
抑

DR棕

DV 棕

ET棕=
DT棕

I棕S棕
抑

DT棕

DV 棕

再 将 ER 渊棕冤 和 ET 渊棕冤 分 别 反 变 换 到 时 间 域 袁 即

可 得 到 介 质 结 构 的 径 向 接 收 函 数 ER 渊t冤 和 ET 渊t冤 切 向

接 收 函 数 遥

H-Kappa 方 法 [15]是 对 于 某 一 对 确 定 的 地 壳 厚 度

H 和 波 速 比 剀袁 对 于 不 同 P 波 射 线 参 数 p 的 接 收 函

数 袁 计 算 转 换 波 和 多 次 波 的 到 时 袁 再 根 据 到 时 取

出 该 接 收 函 数 的 振 幅 值 袁 按 照 一 定 比 例 权 重 累 加

在 一 起 袁 如 果 H 和 剀 取 值 很 合 适 袁 得 到 的 振 幅 值

渊5冤
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的 累 加 应 该 是 最 大 的 , 在 深 度 和 波 速 比 张 成 的 空 间

中 进 行 扫 描 搜 索 袁 从 而 得 到 最 优 的 H 和 剀 的 值 遥

转 换 波 的 走 时 院

Tps =h( V
-2

S -p
2

姨 )- V
-2

p -p
2

姨 ) 渊6冤

TP pPS =h渊 V
-2

S -p
2

姨 + V
-2

P -p
2

姨 冤 渊7冤

TP psS +psps=2h( V
-2

S -p
2

姨 冤 渊8冤

式 中 h 为 地 壳 厚 度 袁 p 为 入 射 波 的 射 线 参 数 遥

1.2 使用纵波走时计算地壳厚度

地 壳 中 直 达 波 和 莫 霍 面 折 射 波 的 走 时 为 院

tpg=
驻2-h2姨
Vg

渊9冤

tpn=2H
V

2

n-V
2

g姨
VgVn

-h
n
2

-V
2

g姨
VgVn

+ 驻
Vn

渊10冤

tpg 为 地 壳 内 直 达 波 走 时 袁 t pn 为 莫 霍 面 折 射 波 走

时 袁 V g
为 地 壳 内 纵 波 波 速 袁 V n

为 莫 霍 面 纵 波 速

度 袁 H 为 地 壳 厚 度 袁 h 为 震 源 深 度 袁 驻 为 震 中 距 遥

从 地 震 观 测 报 告 中 提 取 走 时 数 据 袁 将 已 知 变 量 和

未 知 变 量 分 离 袁 使 用 LSQR 方 法 求 解 方 程 组 袁 由

渊4冤 式 求 出 地 壳 平 均 波 速 袁 由 式 渊5冤 求 出 地 壳 厚 度

和 莫 霍 面 波 速 遥

2 数 据

符 合 接 收 函 数 H-Kappa 方 法 的 数 据 为 震 中 距

在 30毅耀95毅 的 远 震 袁 我 们 搜 集 了 内 蒙 古 中 西 部 地 区

8 个 台 站 的 记 录 的 24 个 远 震 数 据 袁 图 1 为 以

渊100毅E袁 40毅N冤 为 中 心 绘 制 的 24 个 远 震 的 极 坐 标

分 布 图 遥 首 先 对 三 分 量 的 原 始 记 录 作 均 值 处 理 , 去

掉 直 流 成 分 及 去 除 仪 器 响 应 的 基 础 上 袁 取 直 达 P

波 前 10 s 作 为 起 始 点 袁 在 100 s 的 时 间 窗 内 截 取 P

波 波 形 袁 将 水 平 分 量 旋 转 到 径 向 和 切 向 两 个 方

向 曰 ; 然 后 用 垂 直 分 量 分 别 对 径 向 分 量 和 切 向 分 量

作 反 褶 积 , 得 到 基 本 消 除 了 路 径 和 震 源 影 响 的 垂 向

和 径 向 接 收 函 数 袁 再 用 系 数 为 2.5 的 高 斯 滤 波 对 接

收 函 数 进 行 低 通 滤 波 袁 在 消 除 1 Hz 以 上 高 频 信 号

同 时 袁 保 留 远 震 波 形 的 有 效 成 分 遥

图 1 24 个 远 震 的 分 布 图

Fig.1 The distribution map of 24 teleseisms

使 用 内 蒙 古 地 震 台 网 2009 年 至 2015 年 数 据 袁

地 震 2 651 条 袁 直 达 波 渊Pg冤 走 时 13 684 条 袁 莫 霍

面 折 射 波 渊Pn冤 走 时 1 742 条 袁 计 算 地 壳 厚 度 遥 图 2

是 用 于 走 时 计 算 地 壳 厚 度 的 地 震 分 布 图 遥

3 结 果 和 分 析

图 3 是 8 个 台 站 的 接 收 函 数 结 果 袁 内 蒙 古 中

西 部 8 个 台 站 的 地 壳 厚 度 范 围 为 39.7 km 到 54.9

km袁 平 均 地 壳 厚 度 45.7 km袁 波 速 比 范 围 1.58耀

1.83袁 平 均 值 1.69袁 台 站 结 果 的 分 布 特 征 显 示 西 部

地 区 的 地 壳 厚 度 大 于 中 部 地 区 遥 图 4 是 8 个 台 站

接 收 函 数 结 果 的 空 间 分 布 遥

全 球 地 壳 模 型 Crust 1.0[27]包 含 丰 富 的 地 球 内 部

信 息 袁 该 模 型 将 地 壳 结 构 分 为 8 层 袁 地 形 和 水 层 参

考 了 ETOPO1 模 型 袁 沉 积 层 参 考 了 沉 积 层 模 型 袁 地

张 帆 等 院内 蒙 古 中 西 部 地 区 地 壳 结 构 研 究 107
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图 2 提 取 走 时 的 地 震 和 台 站 分 布 图

Fig.2 The distribution map of earthquakes and stations for p-wave travel time calculation

图 3 8 个 台 站 接 收 函 数 结 果 图

Fig.3 Receiver function results of 8 stations

H/km H/kmH/km

H/km H/km H/km

H/kmH/kmH/km

壳 厚 度 数 据 来 自 最 新 的 主 动 源 方 法 和 接 收 函 数 方

法 研 究 成 果 袁 无 法 使 用 上 述 方 法 的 地 区 渊 如 南 极 洲

地 区 冤 的 地 壳 厚 度 由 重 力 方 法 获 得 袁 上 中 下 地 壳 的

厚 度 和 密 度 数 据 主 要 来 自 于 地 震 资 料 , 模 型 还 经 过

全 球 最 新 地 震 面 波 数 据 的 验 证 和 修 正 遥

将 纵 波 走 时 数 据 计 算 的 地 壳 厚 度 袁 接 收 函 数

结 果 和 crust 1.0 对 比 袁 表 1 列 出 三 者 在 8 个 台 站

的 地 壳 厚 度 值 和 接 收 函 数 的 误 差 袁 图 5 给 出 三 种

结 果 的 对 比 折 线 图 遥 其 中 走 时 计 算 所 使 用 数 据 为

台 站 附 近 半 径 2毅 范 围 内 的 地 震 事 件 的 纵 波 走 时 遥

可 见 袁 三 者 基 本 一 致 袁 相 对 趋 势 一 致 袁 接 收 函 数

和 走 时 计 算 结 果 更 加 接 近 袁 均 高 与 crust 1.0 数 据 遥

用 观 测 报 告 提 取 走 时 数 据 袁 以 0.5毅为 步 长 袁 使

用 半 径 为 2毅 范 围 内 的 纵 波 走 时 数 据 计 算 每 个 点 的

地 壳 厚 度 袁 和 crust 1.0 数 据 对 比 遥 图 6 为 使 用 走

时 计 算 的 结 果 和 crust 1.0 数 据 绘 制 的 内 蒙 古 中 西
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表 1 8个台站位置接收函数尧 纵波走时计算结果和 crust 1.0数据

Table 1 Results of receiver function袁 p-wave travel time calculation and crust 1.0

序 号 台 站 代 码
地 壳 厚 度

渊 接 收 函 数 冤/km

地 壳 厚 度

渊crust 1.0冤/km

地 壳 厚 度

渊纵 波 走 时 冤/km
波 速 比 DH D剀

1 HHC 46.5 37.9 41.4 1.61 2.0 0.04

2 WJH 47.7 43.7 49.3 1.72 2.6 0.06

3 DSM 44.0 44.6 47.9 1.83 1.9 0.04

4 BLM 43.0 42.5 45.1 1.75 2.1 0.09

5 WLH 44.0 38.0 43.2 1.67 1.6 0.05

6 BYT 54.9 53.0 52.5 1.58 2.7 0.09

7 JIN 42.7 37.2 40.8 1.74 2.9 0.09

8 WUH 39.7 41.7 49.6 1.81 2.9 0.08

图 4 台 站 地 壳 厚 度 分 布 图

Fig.4 The distribution map of station crustal thickness

部 地 壳 厚 度 分 布 对 比 图 袁 图 中 显 示 出 走 时 计 算 结

果 和 crust 1.0 接 近 袁 相 对 趋 势 一 致 袁 厚 度 值 略 高

于 crust 1.0遥 使 用 P 波 走 时 数 据 计 算 地 壳 厚 度 时 袁

震 相 到 时 读 取 误 差 和 深 度 测 定 误 差 会 对 结 果 产 生

影 响 袁 同 时 地 震 数 据 的 分 布 的 不 均 匀 也 会 对 计 算

产 生 影 响 袁 地 震 较 少 的 区 域 结 果 稳 定 性 较 差 遥

接 收 函 数 结 果 尧 纵 波 走 时 计 算 的 结 果 和 crust

1.0 的 moho 面 深 度 分 布 特 征 一 致 性 较 好 袁 结 果 显 示

内 蒙 古 中 西 部 地 壳 厚 度 呈 现 由 东 向 西 逐 渐 增 厚 的 分

布 特 征 袁 西 南 的 鄂 尔 多 斯 块 体 北 缘 地 带 地 壳 厚 度 较

大 袁 东 南 的 晋 冀 蒙 交 界 地 区 地 壳 厚 度 值 较 低 遥

4 结 语

使 用 接 收 函 数 H-Kappa 方 法 袁 对 内 蒙 古 中 西

部 8 个 台 站 的 地 壳 厚 度 和 波 速 比 袁 内 蒙 古 中 西 部 8

个 台 站 的 地 壳 厚 度 范 围 为 39.7 km 到 54.9 km袁 平

均 地 壳 厚 度 45.7 km袁 波 速 比 范 围 1.58~1.81袁 平 均

值 1.69袁 台 站 结 果 的 分 布 特 征 显 示 西 部 地 区 的 地

壳 厚 度 大 于 中 部 地 区 遥

使 用 由 内 蒙 古 地 震 台 网 观 测 报 告 提 取 的 纵 波

走 时 数 据 袁 应 用 走 时 公 式 和 LSQR 算 法 计 算 内 蒙 古

中 西 部 的 地 壳 厚 度 袁 将 结 果 和 crust 1.0 对 比 袁 结

果 显 示 走 时 计 算 结 果 和 crust 1.0 接 近 袁 相 对 趋 势

一 致 袁 厚 度 值 略 高 于 crust 1.0遥

对 比 使 用 走 时 计 算 结 果 尧 接 收 函 数 结 果 和

crust 1.0 数 据 在 8 个 台 站 位 置 的 地 壳 厚 度 袁 三 种 者

基 本 接 近 袁 相 对 趋 势 一 致 袁 接 收 函 数 和 走 时 计 算

结 果 均 高 与 crust 1.0 数 据 遥

经 过 比 较 袁 接 收 函 数 结 果 尧 纵 波 走 时 计 算 的

结 果 和 crust 1.0 的 一 致 性 较 好 袁 结 果 显 示 袁 内 蒙

古 中 西 部 地 壳 厚 度 由 东 向 西 逐 渐 增 厚 遥
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