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摘要　对布设于渤海湾盆地地区的７０个台站２００６年９月—２００９年９月记录到的８９５个远震

数据进行接收函数计算，发现位于沉积层上的台站记录的接收函数震相较为复杂，由沉积层

基底的转换波、多次波及莫霍面转换波、多次波共同构成，且随着沉积层厚度的增加，沉积

层基底转换波、多次波与莫霍面转换波、多次波震相相互叠加，使之无法分辨出莫霍面转换

波及多次波到时．为此，本文利用相邻算法对沉积层模型进行搜索，以获取与实际波形误差

最小的波形相对应的模型，即台站下方的沉积层结构．结果显示：① 渤海湾盆地由 ＮＮＥ向

展布的坳陷带与隆起带组成，冀中坳陷带的沉积层厚度为３—６ｋｍ，坳陷带内沿ＮＥ－－ＮＮＥ向

分布着带状凹陷带与凸起带相间的次级构造，而且其东侧靠近沧县隆起区的凹陷带沉积层基

底埋深最大，体现了渤海湾盆地基底受正断层控制而形成的半地堑（地堑）－半地垒（地垒）构

造；② 隆起带的波速比ｖＰ／ｖＳ 大于坳陷带的波速比，推测与隆起带下第三系地层的缺失有

关，坳陷带内高波速比地区与地热田的分布相对应，说明沉积层内高温环境下波速比较高；

③ 隆起带内的Ｓ波平均速度较坳陷带内的Ｓ波平均速度小，且冀中坳陷带内沉积层较厚地

区对应的Ｓ波平均速度比其它地区更大，说明渤海湾地区沉积层厚度与沉积层内的Ｓ波平均

速度成反比关系，推测与下第三系地层的厚度有关，且下第三系地层越厚的地区，Ｓ波平均

速度越大．以上结果表明，利用接收函数研究的结果与通过地质、地热等方面的研究结果存

在着良好的对应关系．

关键词　　接收函数　渤海湾盆地　沉积层结构　相邻算法

ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０２５３－３７８２．２０１４．０５．００８　　中图分类号：Ｐ３１５．２　　文献标志码：Ａ

Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｂａｓｉｎ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｂｏｈａｉ　Ｂａｙ
ｆｒｏｍ　ｔｅｌｅｓｅｉｓｍｉｃ　ｒｅｃｅｉｖｅｒ　ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

Ｗｕ　Ｙａｎ１，２）， 　Ｄｉｎｇ　Ｚｈｉｆｅｎｇ１，２）　Ｚｈｕ　Ｌｕｐｅｉ　３）

１）Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，Ｃｈｉｎａ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１，Ｃｈｉｎａ　　　　　　
２）Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｓｅｉｓｍｉｃ　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｉｍａｇｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１，Ｃｈｉｎａ
３）Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｅａｒｔｈ　ａｎｄ　Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｓａｉｎｔ　Ｌｏｕｉｓ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｍｉｓｓｏｕｒｉ　６３１０３，ＵＳＡ

＊ 基金项目　中央级公益性科研院所基本科研专项（ＤＱＪＢ１２Ｂ１９）资助．
收稿日期　２０１４－０２－２３收到初稿，２０１４－０３－２１决定采用修改稿．

　 通讯作者　ｅ－ｍａｉｌ：ｗｕｙａｎ＠ｃｅａ－ｉｇｐ．ａｃ．ｃｎ



Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｗｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　Ｐ　ｗａｖｅ　ｒｅｃｅｉｖｅｒ　ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ　ｕｓｉｎｇ　８９５ｔｅｌｅｓｅｉｓｍｉｃ　ｅｖｅｎｔｓ
ｆｒｏｍ　Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ　２００６ｔｏ　Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ　２００９ｒｅｃｏｒｄｅｄ　ｂｙ　７０ｔｅｍｐｏｒａｒｙ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｌｏ－
ｃａｔｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｂｏｈａｉ　Ｂａｙ　ｂａｓｉｎ．Ｗｅ　ｆｏｕｎｄ　ｔｈａｔ　ｉｔ　ｉｓ　ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ　ｔｏ　ｉｄｅｎｔｉｆｙ　ｔｈｅ　Ｐ　ｔｏ　Ｓ
ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ　ｐｈａｓｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｍｏｈｏ　ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ．Ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｆｅｗ　ｓｅｃｏｎｄｓ　ａｆｔｅｒ　ｔｈｅ
ｄｉｒｅｃｔ　Ｐ　ａｒｒｉｖａｌ　ａｒｅ　ｍａｉｎｌｙ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｗｈｉｃｈ　ｉｎｃｌｕｄｅｓ　ｔｈｅ　Ｐｓ　ｐｈａｓｅ　ｇｅｎｅｒａｔｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｂｏｔｔｏｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｂａｓｉｎ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｍｕｌｔｉ－
ｐｌｅ　ｒｅｖｅｒｂｅｒａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｂａｓｉｎ．Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅｓｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｗｅ　ｕｓｅｄ　ｔｈｅ
ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｔｏ　ｉｎｖｅｒｔ　ｔｈｅ　ｄａｔａ　ａｎｄ　ｔｒｙ　ｔｏ　ｆｉｎｄ　ｔｈｅ　ｂｅｓｔ　ｂａｓｉｎ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｍｏｄｅｌ　ｔｈａｔ　ｐｒｏｄｕｃｅｓ　ｔｈｅ　ｂｅｓｔ　ｆｉｔ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｒｅｃｅｉｖｅｒ　ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ　ａｎｄ
ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ｏｎｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｌｅａｓｔ－ｓｑｕａｒｅｓ　ｓｅｎｓｅ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｔｈｅｒｅ　ｉｓ　ａ　ｓｅｒｉｅｓ
ｏｆ　ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｕｐｌｉｆｔｓ　ｏｒｉｅｎｔｉｎｇ　ｉｎ　ｔｈｅ　ＮＮＥ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｂｏｈａｉ　Ｂａｙ　ｂａｓｉｎ．
Ｔｈｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｄｅｐｔｈ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｊｉｚｈｏｎｇ　Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｉｓ　ａｂｏｕｔ　３－－６ｋｍ．Ｔｈｅｒｅ　ａｒｅ
ｓｅｖｅｒａｌ　ｓｅｃｏｎｄａｒｙ　ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｕｐｌｉｆｔｓ　ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ　ｉｎ　ｔｈｅ　ＮＮＥ　ｏｒ　ＮＥ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
ｉｎ　ｔｈｅ　Ｊｉｚｈｏｎｇ　ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ．Ｔｈｅ　ｔｈｉｃｋｅｓｔ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｌａｙｅｒ　ｉｓ　ｌｏｃａｔｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅａｓｔ－
ｅｒｎ　Ｊｉｚｈｏｎｇ　ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ．Ｔｈｅ　ａｂｏｖｅ　ｓｈｏｗｓ　ｔｈｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ａ　ｈａｌｆ　ｒｉｆｔ　ｖａｌｌｅｙ
（ｒｉｆｔ　ｖａｌｌｅｙ）－ｈａｌｆ　ｈｏｒｓｔ（ｈｏｒｓｔ）ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｔｈｅ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｐ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｔｏ　Ｓ　ｖｅｌｏｃｉ－
ｔｙ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｕｐｌｉｆｔｓ　ｉｓ　ｌａｒｇｅｒ　ｔｈａｎ　ｔｈａｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｓ，ｗｈｉｃｈ　ｍａｙ　ｂｅ　ｃａｕｓｅｄ　ｂｙ
ｔｈｅ　ｌａｃｋ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ　ｓｔｒａｔｕｍ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｕｐｌｉｆｔｓ．Ｔｈｅ　ｐｒｏｘｉｍｉｔｙ　ｏｆ　ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ
ｆｉｅｌｄｓ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｈｉｇｈ　ｖＰ／ｖＳｒａｔｉｏ　ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｓ　ｓｈｏｗｓ　ａ　ｃｌｏｓｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ
ｈｉｇｈ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｒａｔｕｍ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｌａｒｇｅ　ｖＰ／ｖＳｒａｔｉｏｓ．Ｔｈｅ　ａｖｅｒａｇｅ　ｏｆ　Ｓ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｕｐｌｉｆｔ　ｉｓ　ｓｍａｌｌｅｒ　ｔｈａｎ　ｔｈａｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，
ａｎｄ　ｔｈｅ　ｔｈｉｃｋｅｒ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ａｒｅａ　ａｌｗａｙｓ　ｈａｓ　ａ　ｈｉｇｈｅｒ　ａｖｅｒａｇｅ　Ｓ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ．Ｔｈｅｓｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｓｈｏｗ　ａ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｉｃｋ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ａｎｄ　ｈｉｇｈ　ａｖｅｒａｇｅ
Ｓ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ．Ｉｔ　ｍａｙ　ｂｅ　ｂｅｃａｕｓｅ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｔｈｉｃｋｅｒ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ａｒｅａ　ｈａｓ　ａ　ｔｈｉｃｋｅｒ　Ｐａ－
ｌｅｏｇｅｎｅ　ｓｔｒａｔｕｍ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｓ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ　ｓｔｒａｔｕｍ　ｉｓ　ｍｕｃｈ　ｈｉｇｈｅｒ　ｔｈａｎ
ｔｈａｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｎｅｏｇｅｎｅ　ａｎｄ　Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ　ｓｔｒａｔｕｍｓ．Ｔｈｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｐｒｏ－
ｖｉｄｅｓ　ａ　ｂａｓｅ　ｔｏ　ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ　ｃｒｕｓｔａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｂｅｎｅａｔｈ　ｔｈｅ　Ｂｏｈａｉ　Ｂａｙ　ｂａｓｉｎ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｒｅｃｅｉｖｅｒ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ；Ｂｏｈａｉ　Ｂａｙ　ｂａｓｉｎ；ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｎｅｉｇｈ－
ｂｏｒｈｏｏｄ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

引言

渤海湾盆地位于华北克拉通东部，北靠燕山，西邻太行山，南部和东部分别以鲁西隆
起和胶辽隆起为界（Ｃｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ，２００８），是新生代以来太平洋板块向欧亚板块斜向俯冲及印
度板块与欧亚板块碰撞所产生的右旋拉张力作用下形成的伸展盆地（Ａｌｌｅｎ　ｅｔ　ａｌ，１９９７）．
渤海湾盆地由于蕴藏着丰富的石油资源，近几十年来在石油勘探领域受到广泛重视．而作
为一个典型的中新生代形成的伸展盆地，其形成原因与构造特点是地质学界与地球物理学
界研究的重点（Ａｌｌｅｎ　ｅｔ　ａｌ，１９９７；嘉世旭等，２００５；Ｚｈａｏ，Ｚｈｅｎｇ，２００５；Ｚｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ，

２００５；Ｚｈｏｕ，Ｚｈｏｕ，２００６；Ｌｉ　ｅｔ　ａｌ，２００７；李三忠等，２０１０）．渤海湾盆地由于经历了早第
三纪裂陷和晚第三纪以来的热沉降两个主要构造演化阶段（Ｚｈｏｕ，Ｚｈｏｕ，２００６），形成了坳
陷带与隆起带相间排列的格局．其中位于渤海湾盆地西侧的冀中坳陷地区，是一个发育在
华北地台之上的中、新生代断陷－坳陷盆地，其边界线或为断层，或为下第三系缺失线（林
世辉，龚育龄，２００５）．该地区地热资源和石油储备丰富，是产出石油的主要地区之一．开
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展对冀中坳陷带沉积层结构的研究，对了解中新生代裂陷盆地的形成以及石油储备模式等
有很大意义．
目前对沉积层结构的研究方式主要有人工地震探测、钻井采样等，利用天然地震对沉

积层结构进行研究的成果则较少．Ｚｈｅｎｇ等（２００５）及Ｚｈａｏ和Ｚｈｅｎｇ（２００５）分别利用接收函
数的波形模拟方法和有限差分计算理论波形的波形模拟方法，得到了渤海湾盆地内部一条

ＮＷ 向测线下方的沉积层结构．罗艳等（２００８）利用首都台网数据，对华北地区的沉积层结
构进行了计算，由于用于计算沉积层结构的台站较少，且分布稀疏，故分辨率较低．
本文利用分布均匀且较为密集的台阵数据，采用天然地震接收函数的波形模拟算法，

对渤海湾盆地的沉积层厚度分布、波速比分布以及沉积层内的Ｓ波平均速度进行计算，以
期获得分辨率较高的三维成像结果．同时，研究沉积层结构对于其下方地壳结构的成像研
究也具有十分重要的意义．利用接收函数计算地壳结构时，由于沉积层基底转换波和多次
波对Ｐｓ转换波震相识别具有较大影响，此时要通过Ｈ－ｋ叠加方法获取地壳结构是比较困
难的．若已知其上覆沉积层的结构，则可通过其它方法获得该地壳结构（Ｚｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ，

２００６；罗艳等，２００８；Ｃｈｅｎ，２００９）．本文利用相邻算法对接收函数波形进行拟合以得到沉
积层基底的厚度，以便进一步计算地壳结构．

１　数据资料

中国地震局地球物理研究所于２００６年９月—２００９年９月，在华北地区架设了２００个
宽频带流动地震台，旨在研究华北克拉通的演化及其地下的精细结构．该台阵覆盖了华北
克拉通中、东部地块的大部分地区．本文的研究区域渤海湾盆地则位于华北克拉通东部地
区，为新生代断陷盆地，由一系列子构造单元组成，构造分布如图１所示．本文所使用的

图１　研究区域构造分布图
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台阵分布均匀，除了南北两条台站间距约１５ｋｍ的密集测线（分别以Ｌ和Ｋ 开头命名的台
站）外，其余台站间距均约为３０ｋｍ，呈面状分布（图２）．可以看出，研究区域内的台站主
要分布在冀中坳陷和沧县隆起两大构造单元内．

图２　研究区域台站分布
南北两条测线之间的名称为连续数字，分别以Ｌ和Ｋ 开头．右上角小图为震中分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ａｒｅａ
Ｕｐｐｅｒ－ｒｉｇｈｔ　ｉｎｓｅｔ　ｇｉｖｅｓ　ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｐｉｃｅｎｔｅｒｓ．Ｔｈｅ　ｎａｍｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｎｏｒｔｈ

ａｎｄ　ｓｏｕｔｈ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ａｒｅ　ｉｎ　ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　ｎｕｍｂｅｒｓ，ｗｈｉｃｈ　ｂｅｇｉｎ　ｗｉｔｈ　Ｌａｎｄ　Ｋ

　　我们从这些台站记录的数据中，筛选出震中距为３０°—９０°、震级大于５．５、震相记录良
好的事件共８９５个．从图２所示的震中分布可以看出，这些事件的方位角覆盖较为全面，
有利于接收函数计算的准确性．

２　计算方法

接收函数是将三分量地震数据转换为径向、切向和垂向后，用径向分量和切向分量分
别与垂向分量反褶积，以去除震源信息从而得到台站下方结构响应的一种方法．传统的计
算方法中，反褶积均在频率域下进行．本文采用Ｚｈｕ等（２００６）的接收函数计算程序，在时
间域内进行反褶积（Ｋｉｋｕｃｈｉ，Ｋａｎａｍｏｒｉ，１９８２；Ｌｉｇｏｒｒíａ，Ａｍｍｏｎ，１９９９）计算，大大提高
了信噪比．
　　关于沉积层厚度的计算，本文利用Ｚｈｕ（２００４）所采用的方法，即利用相邻算法（ｎｅｉｇｈ－
ｂｏｒｈｏｏｄ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）（Ｓａｍｂｒｉｄｇｅ，１９９９）对设定的一定取值范围内的模型进行搜索，利用哈
斯克尔（Ｈａｓｋｅｌｌ）传播矩阵方法（Ｈａｓｋｅｌｌ，１９６４）计算出理论波形，并与实际接收函数波形
进行对比，以找到与实际波形相关度最高的理论波形所对应的模型．该最佳模型对应的参
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数即为沉积层结构．模型划分为沉积层和地壳两层．由于沉积层结构为本文关注重点，因
此只对接收函数前１０ｓ的波形进行模拟计算．
模型主要由５个参数组成，即每层厚度，每层顶部的Ｓ波速度，底部Ｓ波速度，Ｐ波与

Ｓ波的波速比及其Ｑ值．其中Ｑ值本文取经验值．
由于模型的层数越多，模型越复杂，计算结果越不稳定，所以本文只设定了沉积层和

地壳两层．模型参数控制主要为：沉积层厚度为０—７ｋｍ，搜寻间距为０．２ｋｍ；地壳厚
度为１—３５ｋｍ，搜寻间距为０．２ｋｍ．沉积层顶部的Ｓ波速度为０．２—３ｋｍ／ｓ，搜寻间
距为０．１ｋｍ／ｓ，底部的Ｓ波速度为１—３ｋｍ／ｓ，搜寻间距为０．１ｋｍ／ｓ，波速比为２—４，间
距为０．１；地壳顶部的Ｓ波速度为３—４ｋｍ／ｓ，搜寻间距为０．１ｋｍ／ｓ，底部的Ｓ波速度为

３—５ｋｍ／ｓ，搜寻间距为０．１ｋｍ／ｓ，波速比为１．６０—２．００，间距为０．１．通过对搜寻到的模
型进行理论波形计算，并将其与实际记录到的接收函数波形进行对比，以得到误差最小的
一个理论波形，该理论波形所对应的模型即为所求沉积层结构．

３　结果分析

对研究区域（图１中灰色虚线框所示）内的７０个宽频带（频宽５０Ｈｚ—６０ｓ）和甚宽频带
（频宽５０Ｈｚ—１２０ｓ）流动台站进行接收函数计算．计算之前，对原始波形进行如下处理：
首先对直达Ｐ波前１０ｓ至后１５０ｓ时间窗内的波形进行截取，该时间段内的波形足以包括
地球内部各界面的震相；其次对截取的数据进行滤波，此处选取切比雪夫滤波器进行带通
滤波，频段为０．０５—２Ｈｚ，阶数为４；然后对滤波后的数据进行重新采样，间隔为０．１ｓ；
最后利用互相关算法从中筛选出相关性较好且直达Ｐ波清晰的数据进行接收函数计算．
图３给出了接收函数的计算结果．可以看出：有些台站的接收函数震相简单，莫霍面

的Ｐｓ转换波震相清晰可辨，这类接收函数是由基岩上的台站记录的（图３ａ）；而有些接收
函数震相十分复杂，尤其是前１０ｓ的震相，莫霍面Ｐｓ转换波几乎无法识别，这类接收函数
是由沉积层内的台站记录的（图３ｂ－－ｄ）．由于本研究区域主要为沉积层地区，故图３ａ所示
的接收函数较少．沉积层内的接收函数，其前几秒的震相主要由沉积层基底的转换波和多
次波组成．例如图３ｂ中的接收函数，其最大震相（沉积层转换波Ｐｓｅｄｓ）的到时较图３ｃ和ｄ
所示的同一震相到时晚，而其台站的沉积层厚度也最大．图３ｄ中最大振幅的到时不为０，
到时上有延迟，但其初至波震相与最大振幅（Ｐｓｅｄｓ）几乎完全重叠在一起，这类震相也是沉
积层台站记录的，只是其对应的沉积层厚度较薄．由于接收函数前１０ｓ的震相主要由沉积
层转换波、多次波及莫霍面转换波组成，其中沉积层转换波和多次波由于其能量较强，在
最终震相中占主导地位，因此，选取接收函数前１０ｓ的波形进行模拟，以获得沉积层结构．
在进行波形模拟前，首先要选取射线参数间隔均匀且涵盖范围大的５道接收函数数据

参与相邻算法计算．建立两层模型（沉积层和地壳），各参数取值范围见上节所述，利用相
邻算法对模型参数进行搜索，并利用哈斯克尔传播矩阵对搜索到的模型进行理论波形的计
算，得到与实际波形相关度最高的一个模型，如图４ａ所示．而模型的各参数值，例如，沉
积层厚度、顶部Ｓ波速度、底部Ｓ波速度及波速比等，决定了沉积层的结构（图４ｂ）．通过
本文计算方法，可以得到研究区域各台站下方沉积层基底的厚度分布，具有一定梯度的沉
积层内的Ｓ波速度结构，以及台站下方沉积层的波速比．这些结果为厘清渤海湾地区的沉
积层结构及其与地质构造的对应关系提供了重要的参考信息．研究区域内各台站计算得到
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图３　接收函数计算结果（每个台站的接收函数按射线参数排列）
（ａ）基岩台站接收函数；（ｂ）－－（ｄ）沉积层台站接收函数

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｃｅｉｖｅｒ　ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ．Ｆｏｒ　ａ　ｇｉｖｅｎ　ｓｔａｔｉｏｎ，ｔｈｅ
ｒｅｃｅｉｖｅｒ　ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ　ａｒｅ　ｓｏｒｔｅｄ　ｂｙ　ｒａｙ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ

（ａ）Ｒｅｃｅｉｖｅｒ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ａ　ｒｏｃｋ　ｓｔａｔｉｏｎ；（ｂ）－－（ｄ）Ｒｅｃｅｉｖｅｒ　ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ
ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｌｏｃａｔｅｄ　ｏｎ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ
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图４　利用相邻算法得到的波形模拟结果（ａ）及Ｓ波速度模型与波速比（ｂ）
图（ａ）中红色波形为利用最佳模型计算出的波形；图（ｂ）中灰色区域为整个模型参数的搜索范围，绿色区域为误差

最小的１０００个模型的分布区域，红色实线为最佳模型，红色虚线为基于ＩＡＳＰ９１模型得到的波速比ｖＰ／ｖＳ

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｗａｖｅｆｏｒｍ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｍｅｔｈｏｄ
（ａ）Ｗａｖｅｆｏｒｍ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ，ｗｈｅｒｅ　ｔｈｅ　ｒｅｄ　ｗａｖｅｓ　ａｒｅ　ｔｈｅ　ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｗａｖｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｂｅｓｔ－ｆｉｔｔｉｎｇ　ｍｏｄｅｌ；
（ｂ）Ｓ－ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｍｏｄｅｌｓ　ａｎｄ　ｖＰ／ｖＳｒａｔｉｏｓ　ｗｈｅｒｅ　ｔｈｅ　ｇｒａｙ　ｓｈａｄｅｄ　ａｒｅａ　ｓｈｏｗｓ　ｔｈｅ　ｅｎｔｉｒｅ　ｓａｍｐｌｅｄ　ｍｏｄｅｌ

ｓｐａｃｅ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｇｒｅｅｎ　ａｒｅａ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｔｈｅ　ｂｅｓｔ　１０００ｍｏｄｅｌｓ　ｔｈａｔ　ｈａｖｅ　ｔｈｅ　ｌｏｗｅｓｔ　ｍｉｓｆｉｔ，ｒｅｄ　ｔｒａｃｅ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｔｈｅ　ｍｏｄｅｌ　ｗｉｔｈ　ｌｏｗｅｓｔ　ｍｉｓｆｉｔ，ｒｅｄ　ｄａｓｈｅｄ　ｔｒａｃｅ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｖＰ／ｖＳｆｒｏｍ　ＩＡＳＰ９１ｍｏｄｅｌ

的沉积层最佳模型的参数值如表１所示．
　　陆克政等（１９９７）指出，渤海湾盆地主要由３个构造层次组成：① 第三系以前地层组成
的基底构造层；② 下第三系组成的盆地下部沉积盖层；③ 上第三系和第四系组成的盆地
上部沉积盖层．因此我们所求得的沉积层包括下第三系的盆地下部沉积盖层以及由上第三
系和第四系组成的盆地上部沉积盖层．由于下第三系末期的喜马拉雅运动，下第三系地层
隆起剥蚀，造成隆起带下第三系缺失，故隆起带沉积盖层只包括上第三系和第四系地层．
将表１中所示的沉积层厚度，利用克里金插值法，得到渤海湾盆地沉积层的厚度分布，

如图５所示．可以看出：台站所覆盖区域的沉积层厚度为１—６ｋｍ，不同块体的沉降程度
不同；坳陷带的沉积层厚度约４ｋｍ，部分地区可达约６ｋｍ；隆起带的沉积层厚度为２ｋｍ
左右；太行山山前断裂带西侧沉积层厚度约１ｋｍ，至坳陷带内骤变为３ｋｍ，体现了断层对沉
积层的控制．
本文台站所覆盖的范围主要为冀中坳陷和沧县隆起两个构造单元，而反演所得到的沉

积层厚度分布也与地质构造单元基本相符．冀中坳陷带北部的武清凹陷较周围沉积层厚度
更大，这与嘉世旭等（２００５）和罗艳等（２００８）的结果相吻合．冀中坳陷带中的次级构造，例
如武清凹陷、霸县凹陷及部分饶阳凹陷，其沉积层厚度分布结果与地质结构单元划分结果
的对应性较好，杨村斜坡和文安斜坡两者吻合得也很好．由于个别次级构造东西向分布范

３４８　５期　　　　　 　　　　武　岩等：利用接收函数研究渤海湾盆地沉积层结构



表１　各台站最佳沉积层结构模型参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｂｅｓｔ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｓｔａｔｉｏｎ

台站

代码

厚度ｈ
／ｋｍ

ｖＳ顶
／（ｋｍ·ｓ－１）

ｖＳ底
／（ｋｍ·ｓ－１）

ｖＰ／ｖＳ
台站

代码

厚度ｈ
／ｋｍ

ｖＳ顶
／（ｋｍ·ｓ－１）

ｖＳ底
／（ｋｍ·ｓ－１）

ｖＰ／ｖＳ

Ａ００１　 ３．７　 ０．５４　 ２．１３　 ２．０４　 Ａ７１５　 ２．２　 ０．６５　 １．７８　 ３．３０
Ａ００２　 ３．４　 １．１４　 １．８２　 ３．７３　 Ｋ０３３　 １．３　 ０．３８　 ２．４４　 ２．６５
Ａ００３　 ３．０　 ０．５０　 １．５９　 ２．１２　 Ｋ０４０　 ０．８　 ０．３６　 １．２６　 ２．９４
Ａ００４　 ３．８　 ０．２２　 ２．４７　 １．７７　 Ｋ０４１　 ０．８　 ０．３５　 １．０９　 ３．２５
Ａ００５　 ３．５　 ０．５８　 ２．０３　 ２．２４　 Ｋ０４２　 ０．９　 ０．３２　 １．２１　 ２．８０
Ａ００６　 ３．４　 ０．７３　 ２．０２　 ２．３０　 Ｋ０４５　 １．５　 ０．２８　 ２．６７　 ２．３８
Ａ００７　 ２．８　 ０．７５　 １．９０　 ２．６０　 Ｋ０４６　 １．５　 ０．２８　 ２．６７　 ２．４１
Ａ００８　 ５．５　 １．１５　 ２．２７　 ２．３０　 Ｋ０４７　 ２．５　 ０．３１　 ２．８８　 ２．５７
Ａ００９　 ４．８　 ０．５７　 ２．８０　 １．８４　 Ｋ０４８　 ２．３　 ０．２０　 ２．８４　 ２．７７
Ａ０１０　 ２．１　 ０．２０　 ２．６４　 ２．４３　 Ｋ０４９　 ４．０　 ０．５６　 ２．７５　 ２．２６
Ａ０１１　 ２．５　 ０．２７　 ２．８８　 ２．４４　 Ｋ０５１　 ４．７　 ０．８０　 ２．４７　 ３．５０
Ａ０１２　 ２．０　 ０．５９　 １．９１　 ３．７９　 Ｌ２２３　 ０．５　 ０．４０　 １．９９　 ２．０１
Ａ０１３　 ２．４　 ０．６７　 １．８５　 ２．５９　 Ｌ２２４　 １．１　 ０．３２　 １．６０　 ２．９７
Ａ０１４　 ２．０　 ０．９２　 １．５３　 ３．５０　 Ｌ２２５　 ３．１　 ０．５６　 ２．０２　 ２．３０
Ａ６１３　 ０．９　 ０．７０　 １．１５　 ３．７８　 Ｌ２２６　 ３．８　 ０．３９　 ２．６０　 ２．０２
Ａ７０１　 ４．３　 ０．８６　 ２．５７　 ２．５０　 Ｌ２２７　 ３．６　 ０．７１　 ２．５２　 ２．４１
Ａ７０２　 ２．７　 ０．２１　 ２．９４　 ２．０５　 Ｌ２２８　 ４．６　 ０．４７　 ２．３７　 ２．１６
Ａ７０３　 ５．３　 ０．５８　 ２．６８　 ２．０６　 Ｌ２２９　 ３．７　 ０．８０　 １．７７　 ２．０４
Ａ７０４　 １．２　 ０．２０　 ２．０７　 ２．０４　 Ｌ２３０　 ３．４　 ０．４０　 ２．１３　 １．９５
Ａ７０５　 ２．２　 ０．２７　 ２．４８　 ３．１５　 Ｌ２３１　 ３．２　 ０．６３　 １．９６　 ２．３５
Ａ７０６　 ５．８　 ０．９９　 ２．２０　 ２．１５　 Ｌ２３２　 ２．１　 ０．４９　 １．８４　 ２．７４
Ａ７０７　 ２．７　 ０．５９　 ２．１６　 ３．４６　 Ｌ２３３　 ２．８　 １．１１　 ２．１０　 ３．７０
Ａ７０８　 ３．６　 ０．６１　 ２．７９　 ３．１８　 Ｌ２３４　 ３．３　 １．４３　 ２．０２　 ３．６４
Ａ７０９　 ４．２　 ０．５３　 ２．２３　 １．９８　 Ｌ２３６　 ３．２　 １．４８　 １．８４　 ２．６９
Ａ７１１　 ２．６　 ０．８７　 １．７６　 ３．０７ ＶＤＳＨ　 ２．０　 ０．２０　 ２．４６　 ２．５１
Ａ７１２　 ３．８　 ０．６９　 ２．４３　 ３．００ ＶＷＥＡ　 ４．２　 ０．６２　 ２．５３　 ２．３９
Ａ７１３　 ２．３　 ０．２２　 ２．６１　 ２．２６

围较窄，没有台站覆盖，所以一些小的次级构造无法识别．但总体来说，３０ｋｍ的台站间
距，已将冀中坳陷地区的地质构造格局较为完整地反映出来，且分辨率较高．冀中坳陷地
区的次级构造呈ＮＥ－－ＮＮＥ方向分布．
将表１中的波速比结果进行差值成像，得到图６所示结果．可以看出，坳陷带的波速

比明显低于隆起带．坳陷带的波速比约为２．５，而隆起带的波速比则约为３．０．坳陷带与隆
起带波速比的这种差异，可能与渤海湾盆地隆起带下第三系的缺失有关．而冀中坳陷带内
存在一些高波速比区域，对比该地区的地热田分布结果，得到波速比较高的地区均为地热
田的分布，体现了波速比与地热密切相关．
对沉积层内的Ｓ波平均速度插值成像得到图７所示结果．可以看出，坳陷带内的Ｓ波

平均速度要大于隆起带．冀中坳陷带内的沉积层Ｓ波平均速度为１．６ｋｍ／ｓ左右，而隆起
带内的沉积层Ｓ波平均速度为１．２ｋｍ／ｓ左右．且冀中坳陷带中的次级凹陷和凸起与Ｓ波
平均速度呈反对应关系，即次级凹陷对应的Ｓ波平均速度大于次级凸起对应的Ｓ波平均速
度．沉积层的平均速度为１．０—２．０ｋｍ／ｓ．
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图７　渤海湾盆地沉积层Ｓ波平均速度分布

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｖｅｒａｇｅ　Ｓ　ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｏｆ　Ｂｏｈａｉ　Ｂａｙ　ｂａｓｉｎ
ＪＺ：Ｊｉｚｈｏｎｇ　ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ；ＣＸ：Ｃａｎｇｘｉａｎ　ｕｐｌｉｆｔ；ＨＨ：Ｈｕａｎｇｈｕａ　ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ；ＣＮ：Ｃｈｅｎｇｎｉｎｇ　ｕｐｌｉｆｔ

　　研究区域最南端为一条间距为１５ｋｍ左右的密集测线Ｌ，如图７所示．以此测线所在
位置做一条Ｓ波速度垂直剖面，长度约为２２０ｋｍ，如图８所示．该剖面西起Ｌ２２３台，东部
以Ｌ２３６台为终点．由于Ｌ测线位于渤海湾盆地内地质次级构造的交界处，所以得到的各
台站的沉积层厚度差异也较大．但总的看来，冀中凹陷沉积层厚度约为４—５ｋｍ，沧县隆
起区沉积层厚度约为３ｋｍ，晋县凹陷、宁晋凸起、束鹿凹陷的沉积层分布结果与陆克政等
（１９９７）的构造划分结果对应较好．沉积层基底Ｓ波速度约为３．４ｋｍ／ｓ．

图８　测线Ｌ纵剖面的Ｓ波速度分布（地质结构引自陆克政等（１９９７））

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ　Ｓ　ｗａｖｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｏｆｉｌｅ　Ｌｗｈｅｒｅ
ｔｈｅ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｉｓ　ｆｒｏｍ　Ｌｕ　ｅｔ　ａｌ（１９９７）
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　　为与Ｚｈｅｎｇ等（２００５）利用接收函数研究沉积层结构的结果相对比，本文取其观测测线
的位置（图７中的Ｚ测线），划分了一条Ｓ波速度垂直剖面，如图９所示．同时，将Ｚｈｅｎｇ
等（２００５）采用的陆克政等（１９９７）划分的地层结构标示于图９中．可以看出，保定凹陷、高
阳低凸起和饶阳凹陷的沉积层分布结果与陆克政等（１９９７）的构造结构划分结果对应较好，
且沉积层基底与地层结构中的下第三系底界吻合较好．由于本文中该测线上的台站分布较
少，所以得到的速度结构比Ｚｈｅｎｇ等（２００５）的分辨率要低，且本文得到的沉积层基底埋深
深度也较其浅，但与其深度分布的趋势是一致的．造成深度上的差异或许与所采用的计算
方法不同有关．

图９　测线Ｚ的纵切面沉积层分布
测线Ｚ选取与Ｚｈｅｎｇ等（２００５）的测线位置相同，地质结构引自陆克政等（１９９７）

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ　Ｓ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｏｆｉｌｅ　Ｚ
Ｔｈｅ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｒｏｆｉｌｅ　Ｚｉｓ　ｆｒｏｍ　Ｚｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ（２００５），ａｎｄ　ｔｈｅ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｉｓ　ｆｒｏｍ　Ｌｕ　ｅｔ　ａｌ（１９９７）

　　对比Ｌ测线与Ｚ测线可知，冀中坳陷靠近沧县隆起的地区为其沉积层厚度最大的地
区，且在坳陷带中部沿坳陷带分布方向存在一凸起带（高阳低凸起），一定程度上体现了其
受基底断裂系统控制所形成的半地堑（地堑）－半地垒（地垒）构造．
通过上述分析可见，本文利用面状分布的台站组成的台阵，获得了台阵覆盖地区分辨

率较高，且与陆克政等（１９９７）的地质结构对应较好的渤海湾地区的沉积层结构分布结果．
不仅与较大的构造单元，如冀中坳陷带和沧县隆起带，吻合得较好，甚至与台站分布较为
密集地区的冀中坳陷带内的次级构造也有很好的对应关系，较前人利用天然地震对沉积层
结构的研究成果（Ｚｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ，２００５）更为完善，而这一结果也显示了利用天然地震研究沉
积层结构的可靠性和成效性．

４　讨论与结论

通过利用相邻算法对沉积层结构最佳模型的搜索，得到与实际波形相关度最高的理论
波形相对应的模型，以此作为沉积层的结构，得到了渤海湾盆地冀中坳陷带和沧县隆起带
的沉积层厚度分布、波速比分布以及沉积层内Ｓ波平均速度的分布情况．
１）渤海湾盆地各构造带沉降程度不同，沿ＮＮＥ向呈条带分布．沉积盖层主要包括第
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四系、上第三系和下第三系地层（陆克政等，１９９７）．沉积层基底在冀中坳陷东侧为５—６
ｋｍ，在冀中坳陷中部和西部为３ｋｍ左右，沧县隆起地区沉积层基底埋深约２ｋｍ，体现了
新生代以来不同块体的沉降差异．这种沉降差异主要体现在下第三系地层的厚度上．渤海
湾盆地基底被断层肢解，形成一系列半地堑（地堑）－半地垒（地垒）构造，而这种构造又体现
了渤海湾盆地在新生代受到的拉伸剪切作用（陆克政等，１９９７）．
２）渤海湾盆地沉积层内不同构造单元的波速比差异较大，其中隆起带的波速比普遍
较坳陷带大．隆起带波速比约为３．０，而坳陷带地区的波速比约为２．５．推测该现象与隆起
带下第三系的缺失有关．年代较新地层的波速较年代较老地层更低，而波速比更大．冀中
坳陷带内的高波速比与地热田的分布存在良好的对应关系．
３）渤海湾盆地沉积层内的Ｓ波平均速度在隆起带地区较低，而在坳陷带地区较高，且
冀中坳陷带内凹陷带的Ｓ波平均速度比凸起带大．推测这种现象与下第三系的厚度有关．
沉积层厚度主要由下第三系断层所控制，所以各构造单元上第三系与第四系沉积的厚度差
异不大，主要为下第三系地层厚度的差异，而下第三系地层的Ｓ波速度比上第三系和第四
系地层的Ｓ波速度还要大，所以在渤海湾盆地内沉积层厚度较大地区的Ｓ波平均速度比沉
积层厚度较小地区的要大．
综上所述，渤海湾盆地地区在早第三纪末期的喜马拉雅运动中被抬升、剥蚀，继而在

晚第三纪和第四纪时期又经历了热沉降，造成隆起带和坳陷带内的部分凸起区下第三系地
层缺失，使得渤海湾盆地沉积盖层的厚度、波速比及Ｓ波平均速度差异较大．造成沉积层
厚度差异的主要原因为下第三系时期形成的以正断层为主的半地堑（地堑）－半地垒（地垒）
结构，即凹陷区下第三系地层比凸起区下第三系地层更厚．这种现象也导致了凹陷区较高
的Ｓ波速度和低波速比．地下热流也主要分布在坳陷带内的凸起区，这主要与沉积盖层的
隔热性能有关．地热能主要分布在盖层相对较薄的地区（梁宏斌等，２０１０）．
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