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研究论文

南极中山站昆仑站间地壳厚度分布
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提要　自第４个国际极地年２００７／２００８开始至２０１３年，中国南极内陆冰盖科考队相继在自南极大陆边缘的中山站至
东南极地形最高点昆仑站（ＤｏｍｅＡ）一线进行了低温甚宽频地震观测。本文对７个天然地震台站数据进行了分析，提
取了这些台站的Ｓ波接收函数，据此反演获得了这些台站下的地壳厚度分布。结果显示：随着纬度的升高，地壳厚度
由大陆边缘的中山站下的约３８ｋｍ逐渐增加至ＣＨＮＢ台下的５８ｋｍ，随后又于ＣＨＮＡ台站下方减薄至４７ｋｍ，然后快
速增大到南极地形最高点昆仑站（ＤｏｍｅＡ）下的６２ｋｍ。昆仑站或ＤｏｍｅＡ是南极大陆地壳最厚的地方。从中山站至
昆仑站之间地壳厚度的变化与冰下地貌变化存在明显的相关性，它们都说明了从中山站至ＣＨＮＢ之间地壳构造相对
均匀。在距昆仑站约２００ｋｍ的ＣＨＮＡ台下的地壳厚度（约４７ｋｍ）明显比临近台站地壳偏薄，这可能说明了甘伯采夫
山脉地壳侧向变化较大，即其形成时所遭受的构造作用较复杂。

关键词　地壳厚度　接收函数　昆仑站　东南极　南极内陆科考
ｄｏｉ：１０．１３６７９／ｊ．ｊｄｙｊ．２０１４．２．１７７

０　引言

在中生代伴随着岗瓦纳大陆的裂解，东南极与

非洲、印度和澳大利亚等大陆相继分开；但是除了

Ｌａｍｂｅｒｔ裂谷曾在古生代晚期发生了扩张活动［１２］

外，整个东南极大陆内部多数区域在显生宙鲜有构

造活动。对南极大陆地壳的研究有助于人们深入认

识岗瓦纳大陆的形成和裂解等地球演化基础问题。

由于南极大陆９０％以上区域被数公里厚的冰雪所
覆盖［３］，这些冰雪阻碍了人们对冰层覆盖之下岩石

进行直接分析，此时地球物理学方法就成了对南极

内陆进行固体地球科学研究的最重要手段。由于南

极内陆自然条件极为恶劣，地面工作难度大、代价

高，因此人们对南极内陆尤其是东南极内陆的探测

研究甚少，甚至在２００７年以前对位于东南极核心区
域的甘伯采夫山脉及周边从未进行过地震学探测研

究，人们对其深部结构没有任何可靠信息。因此，对

南极甘布尔采夫山脉地区实施国际综合探测计划

（ＡＧＡＰ，２００７—２０１０）就理所当然地成了第４个国
际极地年（２００７／２００８）间对南极大陆研究的重点
工作。

第４个国际极地年开始的 ＡＧＡＰ综合探测工
作，在东南极实施的ＧＡＭＳＥＩＳ（２００７—２０１０）天然地
震探测计划是对东南极内陆的最大规模的深部探测

工作。在该计划中，在甘伯采夫山脉及周边部署低

温甚宽频天然地震观测台，并进行为期数年的观测；

然后利用记录的天然地震观测数据对深部结构进行

反演研究。中国方面执行的从中山站至昆仑站（或

称ＤｏｍｅＡ）间部署天然地震观测台进行深部结构探



测工作是ＧＡＭＳＥＩＳ计划的一部分，也是国际极地年
期间中国ＰＡＮＤＡ计划的一部分。从２００７／２００８开
始至２０１３年，中国方面相继在中山站—昆仑站之间
安装了８个地震台站（见图１），获得了宝贵的南极
内陆天然地震观测数据。

地壳底界面（也称Ｍｏｈｏ不连续面）是１００多年
前由Ｍｏｈｏｒｏｖｉｃ̌ｉｃ＇在研究天然地震观测时发现的，地
壳厚度是反映一个地区地壳性质和大地构造环境的

最基本参数。在国际极地年之前，国外利用各种方

法对南极大陆边缘部分区域的地壳厚度进行了研

究［４］。在各种探测地壳厚度的方法中，从天然地震

观测中提取台站接收函数［５］方法简单，且接收函数

与速度间断面具有直接的关系，因此接收函数分析

已经被广泛应用于对地壳和上地幔间断面的研究当

中，也被应用到对南极大陆一些地区地壳厚度的

研究［６７］。

按照中美之间天然地震合作研究协议，中国方

面负责对中、美在东南极部署的所有台站记录的远

震面波群速度的分析［８］，而美国方面负责对这些台

站接收函数的分析工作。在获得多数 ＧＡＭＳＥＩＳ台
站观测数据后，美国方面很快对观测质量好的台站

进行了接收函数分析并获取了相关台站下的地壳厚

度分布［９１０］，图１中在甘伯采夫山脉及其周边区域
的方框内所标注的数值即所得到的地壳厚度值。但

由于中国在南极内陆部署的地震台站工作时间较短

且部分台站数据质量较差，美国方面一直没有对中

国地震台站的接收函数进行分析。

中国方面执行的天然地震探测的区域是从南极

最高点（昆仑站／ＤｏｍｅＡ）到 Ｌａｍｂｅｒｔ裂谷（图１中
Ｌａｍｂｅｒｔ冰川区域）的边缘区域。在整个东南极克
拉通中，Ｌａｍｂｅｒｔ裂谷曾在古生代晚期发生扩张活
动，因此该区域在南极大陆研究中具有典型的代表

性，但多数区域的地壳结构信息仍是空白（图 １）。
本文将对中国在中山站至昆仑站之间安装的地震台

站（图１）接收函数进行分析，并介绍所获得的地壳
厚度分布。

图１　地震台站地理位置图．图中蓝色三角为中国地震台站．方框内标注的数字为已发表地壳厚度值，该数值来自Ａｎ等［８］所
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１　数据及分析方法

１．１　数据
本文对沿中山站昆仑站之间的中国地震台站

进行了Ｓ波接收函数分析，并获得了沿线地壳厚度
分布。这里所使用数据来自于从第４个国际极地年
（２００７／２００８）开始到 ２０１３年之间由中国内陆科考
队沿中山站—昆仑站一线安装的８个低温甚宽频地
震台站，台站分布见图１。所有台站均使用了低温
型ＣＭＧ３Ｔ甚宽频探头和低温型ＣＭＧＤＭ２４＆ＣＭＧ
ＤＣＭ记录仪，并由太阳能供电。除中山站外，其余７
个地震台站均安装在冰面上，且昆仑站和靠近昆仑

站的台站处于极夜时间较长且极低温的环境，观测

条件相对恶劣，台站故障率高。由于中国方面没有

采取太阳能供电之外的其他特殊方法保障极夜供

电，使得这些台站每年有效数据量较少、甚至不足１
个月。图２显示了各个台站在整个部署期间的工作
时间段，其中的 ＺＨＳＨ为中山站地震台，ＤＯＭＥＡ为
昆仑地震台。由于多数台站观测数据较少，且多数

位置从未有天然地震观测，更凸显这些数据的宝贵。

另外，由于 ＧＲＯＶ台安装后，中国科考队在当年返
程时提取了数据，但该期间没有记录到有效的地震

事件波形。之后至２０１３年初中国科考队未再到该
区域，故未提取后期数据，所以本文只介绍除ＧＲＯＶ
台外的其他７个台站的接收函数分析结果。

图２　台站工作甘特图
Ｆｉｇ．２．Ｇａｎｔｔｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎｓ

１．２　接收函数分析方法
接收函数是利用地震记录三分量提取的反映接

收点下方深部结构的波形［５］。虽然 Ｐ波接收函数
是获取高精度地壳厚度的最佳方法，但由于所有东

南极内陆地震台都安装在厚约 １—３ｋｍ的冰层之
上，冰层的多次波与Ｐ波在 Ｍｏｈｏ的转换波（Ｐｍｓ或
Ｐｓ）重叠降低了利用 Ｐ波接收函数获取地壳厚度的
可靠性。相对而言，Ｓ波在 Ｍｏｈｏ的转换波（Ｓｍｐ或
Ｓｐ）在Ｓ波接收函数中却能很容易被识别，这主要
是因为Ｓｐ转换波先于直达Ｓ波到达台站，而所有冰
层多次波却晚于直达Ｓ波到达台站。所以对于冰上
地震台站，利用Ｓ波接收函数所获得的地壳结构比
Ｐ波接收函数更加可靠［９］。所以本文将利用Ｓ波接
收函数方法获取中山站至昆仑站沿线区域的地壳厚

度分布。

我们首先从所有连续地震观测记录中挑选并截

取了震中距在５５°—８５°之间、震级大于５．５级的地
震事件波形，从中选取了１４２个信噪比高的地震事
件波形（震中分布如图３所示）。然后对选取的地
震数据进行从垂直南北东西（ＺＮＥ）坐标系统到垂
直径向切向（ＺＲＴ）的坐标系统的旋转。最后利用
时间域迭代法［１１］求取了径向分量对垂直分量的反

卷积，即Ｓ波接收函数。为了使 Ｓ波接收函数看起
来与常规的Ｐ波接收函数更相似，我们将 Ｓ波接收
函数的时间轴和振幅轴都进行了颠倒，使得 Ｓ波的
转换震相振幅和延迟时间均为正。图４显示了ＥＡ
ＧＬＥ和 ＤＯＭＥＡ两个台站的 Ｓ波接收函数。图 ４ａ
或４ｂ子图中的接收函数按后方位角（ｂａｃｋａｚｉｍｕｔｈ）
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顺序进行排列，图顶部显示了该台站所有接收函数

的叠加。无论是单个接收函数还是叠加之后的接收

函数都显示出明显的在Ｍｏｈｏ界面转换波Ｓｐ震相。
为了提高信噪比，对于每个地震台站，我们在反

演地壳厚度过程中使用了把所有接收函数叠加在一

起后的接收函数。按照从低纬度（中山站）到高纬

度（昆仑站）的顺序，各地震台叠加后的接收函数显

示在图５。图中横轴表示 Ｓｐ震相相对于直达 Ｓ波
的延迟时间，左侧纵轴标注了台站名，右侧纵轴标注

表示叠加所使用的 Ｓ波接收函数条数。对于每个
台，右侧标注使用接收函数条数越大，表明接收函数

叠加越可靠；反之数字越小，可靠性越差。从图５可
以看出，从中山站（ＺＨＳＨ）到 ＥＡＧＬＥ台的 Ｓｐ震相
延迟时间是逐渐增加的，然后从ＥＡＧＬＥ台到ＣＨＮＡ
台的Ｓｐ震相延迟时间又逐渐减少，最后到昆仑站
（ＤＯＭＥＡ）Ｓｐ延迟时间重新增加。由此可以判断地

壳厚度从中山站到 ＥＡＧＬＥ逐渐增厚然后减薄，到
昆仑站又重新增厚。

图３　震中分布图（黑点所示）
Ｆｉｇ．３．Ｅｖｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ（ｂｌａｃｋｐｏｉｎｔｓ）

图４　ＥＡＧＬＥ（ａ）和昆仑站（ｂ）的Ｓ波接收函数
Ｆｉｇ．４．ＴｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓＥＡＧＬＥ（ａ）ａｎｄＤＯＭＥＡ（ｂ）
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图５　各台叠加后的Ｓ波接收函数
Ｆｉｇ．５．ＳｔａｃｋｅｄＳＲＦｓｆｏｒｔｈｅ７Ｃｈｉｎｅｓｅｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎｓ

１．３　地壳厚度反演方法
我们采用了 Ｈａｎｓｅｎ等［９］使用的利用枚举法通

过拟合面波频散和 Ｓｐ延迟时间共同确定地壳厚度
的反演思路。在这个反演中，地壳厚度和平均地壳

横波速度为未知量，故需要对所有可能的地壳厚度

和平均地壳横波速度进行正演计算，获得一个Ｓｐ延
迟时间和台站下方的瑞雷波群速度频散，然后把这

两者计算值与相应观测值进行对比，并求出拟合误

差。把对面波频散曲线和 Ｓｐ延迟时间拟合误差较
小的模型选为可接受模型，所有可接受模型的地壳

厚度平均值即为最终地壳厚度值。在正演计算中，

所有模型均包含四层：冰层，厚度相等的上下地壳和

上地幔。除中山站地震台（ＺＨＳＨ）外，其他台站下
方的冰层厚度值取自于 Ｂｅｄｍａｐ２模型［３］，该模型包

含了第４个国际极地年以来，尤其是昆仑站及周边
区域国际联合工作的最新冰盖探测成果。冰层厚度

在反演过程中固定不变，Ｍｏｈｏ深度在３０—６５ｋｍ之
间，以１ｋｍ间隔变化。与 Ｈａｎｓｅｎ等［１０］一样，本文

把冰层和上地幔的横波速度分别固定为１．９ｋｍ／ｓ和
４．５ｋｍ／ｓ；上下地壳的横波速度均在３．４ｋｍ／ｓ和

３．９ｋｍ／ｓ之间以０．０５ｋｍ／ｓ间隔变化；所有模型中
冰层、地壳和地幔的泊松比都被分别固定为０．３３、
０．２５和０．２８。

由于以上计算需要同时拟合面波频散曲线和

Ｓｐ延迟时间，所以这个反演实际是一个多目标反演
问题［１２］。在多目标反演中，对任何一个观测的拟合

达到最优的模型往往都被认为是好的模型。为此，

与Ｈａｎｓｅｎ等［９］采用的先后对两种观测误差分别给

定可接受拟合误差的选取原则不同，本文选用了把

两种观测拟合误差的加权和作为评估模型优劣的原

则。在对一种观测拟合良好的情况下，使用拟合误

差加权和既有利于保留对其他观测拟合较差的模

型，也有利于抛弃那些对其他观测拟合极差的模型。

另外，使用拟合误差加权和有利于抛弃那些对单个

观测拟合误差可接受，但又都不最优的模型。图６
显示了所有可能模型（黑圈）对ＤＯＭＥＡ台的面波频
散（横轴）和Ｓｐ延迟时间（纵轴）的拟合情况。其中
红点显示了利用两种拟合误差的加权和选取的可接

受模型，可见这些模型同时具有较小的面波拟合误

差和（或）Ｓｐ延迟时间拟合误差。其中观测Ｓｐ延迟
时间来自于本文的Ｓ波接收函数，周期从１０—２００ｓ
之间的瑞雷波群，速度来自于南极大陆面波层析成

像［８］（图７）。

图６　ＤＯＭＥＡ台所有可能模型对面波群速度频散曲线和Ｓｐ
延迟时间的拟合误差．图中红点为可接受模型

Ｆｉｇ．６．ＭｉｓｆｉｔｏｆｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓａｎｄＳｐｄｅｌａｙｔｉｍｅｏｆａｌｌｍｏｄｅｌｓ
ｆｏｒＤｏｍｅＡｓｔａｔｉｏｎ．Ｒｅｄｐｏｉｎｔｓａｒｅａｃｃｅｐｔａｂｌｅｍｏｄｅｌｓ

２　结果

对每个台站的可接受模型（图６中红点所示）
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图７　各台站下方瑞雷面波群速度频散曲线
Ｆｉｇ．７．Ｒａｙｌｅｉｇｈｗａｖｅｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

进行平均得到了该台下方的平均横波速度剖面和地

壳厚度。图８显示了中山站到昆仑站之间７个台站
下方的平均横波速度剖面，图９和表１显示了各台
下的地壳厚度。除了中山站台（ＺＨＳＨ）外，表１所
列其他台站下冰厚来自于Ｂｅｄｍａｐ２。图８和表１显
示，大陆边缘的中山站下的地壳厚度最薄，约

３８ｋｍ。昆仑站（ＤＯＭＥＡ）的地壳厚度最厚，达到约
６２ｋｍ。从中山站到 ＣＨＮＢ台，地壳厚度逐渐增加
至５８ｋｍ，随后又于 ＣＨＮＡ台站下方减薄至４７ｋｍ。
这个变化趋势说明了从中山站至 ＣＨＮＢ之间构造
相对稳定，而ＣＨＮＡ附近与低纬度区域构造变化较
大。从冰下地形（图９）变化来看，中山站至 ＣＨＮＢ
之间似乎位于一个地貌单元，而 ＣＨＮＡ却处于另一
个地貌单元。故这里的地壳厚度应该是可靠的，且

地壳厚度的变化明显反映了构造的变化。

昆仑站（ＤｏｍｅＡ）是南极冰层地形最高点，也是
南极大陆地壳最厚的地方［８］。这里得到的 ＤｏｍｅＡ
之下的地壳厚度为６２ｋｍ。东南极基本为稳定的克
拉通，但昆仑站之下地壳厚度远远超过其他大陆克

拉通的地壳厚度，却与青藏高原或安第斯山等碰撞

俯冲造山带的地壳厚度基本接近，故此可推测，昆仑

站之下的地壳应该是俯冲或碰撞所形成的。但由于

现今东南极在显生宙长时间稳定，故昆仑站之下地

壳形成之后未经明显改造，古老的造山带地壳根才

得以保留至今。

在距昆仑站约２００ｋｍ的 ＣＨＮＡ下的地壳厚度
（４６．８ｋｍ）却明显比昆仑站下地壳偏薄，同时也比
３０ｋｍ之外的美国地震台Ｐ１２４（图１中 ＣＨＮＡ附近
标注地壳厚度为５７．５ｋｍ的位置）明显偏薄。这有
可能由于ＣＨＮＡ台有效数据较少，其结果可靠性偏

低。但如果昆仑站及甘伯采夫山脉是碰撞造山的

话，那么昆仑站附近区域的地壳结构侧向变化应该

较大，数十公里之外区域的地壳出现明显变化是可

能的，即ＣＨＮＡ下地壳薄也是合理的。另外，ＣＨＮＡ
和ＣＨＮＢ之间存在一个明显的沟谷基岩地形。一
般来说，沟谷地貌暗示着其下面或其附近地壳结构

与周围可能不同，这从一个侧面也支持 ＣＨＮＡ与周
围明显不同。如果 ＣＨＮＡ地壳明显偏薄的话，这可
以说明甘伯采夫山脉地壳侧向变化较大，即其形成

时的所遭受的构造作用较复杂。

从图８和表１还可以看出，地壳厚度的横向变
化趋势与各台站下方的冰层厚度有较好的对应关

系：地壳最薄的中山站的冰层厚度几乎为零；地壳最

厚的昆仑站下方的冰层厚度厚达两公里；而其间的

ＣＨＮＡ具有较薄的地壳厚度，其冰层厚度也相对较
薄。冰层厚度的变化直接对应了冰下地形或基岩表

面形态的变化；而在其他大陆，基岩表面形态（即常

说的地形地貌）的变化直接与地壳结构和构造有

关。因此在冰层覆盖地区，地壳厚度与冰层厚度的

相关性体现了基岩地形地貌与地壳构造间的相

关性。

表１　中山站到昆仑站中国地震台下的地壳厚度
Ｔａｂｌｅ１．ＣｒｕｓｔａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｂｅｎｅａｔｈｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅｓｔａｔｉｏｎｓ

台站名 纬度／° 经度／° 高程／ｍ 冰厚／ｍ 地壳厚度／ｋｍ

ＺＨＳＨ －６９．３７４７ ７６．３７２７ ２６ ０ ３８．３
ＬＴ８９２ －７１．６７０８ ７７．７６７０ ２２３０ １８０７ ４５．７
ＤＴ１５４ －７４．５８２４ ７７．０２５７ ２７１８ １８０５ ４９．３
ＥＡＧＬＥ －７６．４１５４ ７７．０４４８ ２８３３ ２８６４ ５８．４
ＣＨＮＢ －７７．１７４４ ７６．９７６０ ２９６０ ２８０８ ５７．５
ＣＨＮＡ －７８．６７７０ ７７．０１３０ ３５３０ １５２８ ４６．８
ＤＯＭＥＡ －８０．４２２０ ７７．１０４７ ４０９１ ２４４６ ６１．６

图８　各地震台下的地壳横波速度分布
Ｆｉｇ．８．ＳｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｂｅｎｅａｔｈＣｈｉｎｅｓｅｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎｓ
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图９　中国地震台下的地壳厚度（黄色填充黑框中的数字）
Ｆｉｇ．９．ＣｒｕｓｔａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅｓｔａｔｉｏｎｓ（ｙｅｌｌｏｗｓｈａｄｅｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｌａｂｅｌｓ）

３　结论

第４个国际极地年开始后，国际上在东南极实
施了大规模利用天然地震观测对深部结构探测的工

作。中国方面执行的从中山站至昆仑站（或称

ＤｏｍｅＡ）间部署天然地震观测台进行深部结构探测
的工作是国际联合工作的一部分，也是国际极地年

期间中国ＰＡＮＤＡ计划的一部分。从２００７／２００８开
始至２０１３年，中国方面相继在中山站—昆仑站之间
安装了８个低温甚宽频地震台站。这里通过对其中
７个天然地震台数据的分析，获得了从甘伯采夫山
脉最高点（ＤｏｍｅＡ）至中山站的地壳厚度分布。

随着纬度的升高，地壳厚度由大陆边缘的中山

站下的约３８ｋｍ逐渐增加至 ＣＨＮＢ台下的５８ｋｍ，
随后又于ＣＨＮＡ台站下方减薄至４７ｋｍ，然后又快
速增大到昆仑站（ＤｏｍｅＡ）下的６２ｋｍ。这个变化
说明了从中山站至 ＣＨＮＢ之间构造相对均匀。昆
仑站（ＤＯＭＥＡ）不但是从中山站到昆仑站间地壳最
厚的地方，也是南极大陆地壳最厚的地方，甚至是各

克拉通地区地壳最厚的地区。地壳构造和地壳厚度

的变化总能在地貌变化上有一定的反映，中山站至

昆仑站之间地壳厚度的变化与冰下地貌变化存在明

显的相关性，这从一个侧面说明了地壳厚度是可靠

的，且地壳厚度的变化明显反映了构造的变化。

东南极为稳定的克拉通，但本文得到的ＤｏｍｅＡ
之下的地壳厚度（６２ｋｍ）比其他大陆克拉通的地壳
厚度厚，与青藏高原或安第斯山等碰撞俯冲造山带

的地壳厚度基本接近，故此可推测，昆仑站之下的地

壳应该是俯冲或碰撞所形成的，且古老的造山带地

壳根保留至今。在距昆仑站约２００ｋｍ的 ＣＨＮＡ下
的地壳厚度却明显比昆仑站下地壳偏薄，同时也比

３０ｋｍ之外的美国地震台 Ｐ１２４明显薄。这可能说
明了甘伯采夫山脉地壳侧向变化较大，即其形成时

所遭受的构造作用较复杂。

致谢　数据由中国极地研究中心和中国南北极
数据中心建设的“极地科学数据共享平台（ｈｔｔｐ：／／
ｗｗｗ．ｃｈｉｎａｒｅ．ｏｒｇ．ｃｎ）”提供。所有野外工作由中国
第２４—２９次南极内陆冰盖科考队完成，向内陆冰盖
科考队所有参与地震台站工作的队员一并致谢。
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Ｒａｙｌｅｉｇｈｗａｖｅｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２０１０，３００（３４）：３９５—４０１．

１１　ＬｉｇｏｒｒíａＪＰ，ＡｍｍｏｎＣＪ．Ｉｔｅｒａｔｉｖｅｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｒｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆｔｈｅＳｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ，１９９９，８９（５）：

１３９５—１４００．

１２　ＡｎＭＪ，ＡｓｓｕｍｐｏＭＳ．Ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｓａｎｄｒｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓｂｙｃｏｍｐｅｔｅｎｔｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｃｒｕｓｔａｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｐａｒａｎáｂａｓｉｎ，ＳＥｂｒａｚｉｌ．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＬｅｔｔｅｒｓ，２００４，３１（５）：Ｌ０５６１５，ｄｏｉ：１０．１０２９／２００３ＧＬ０１９１７９．

ＣＲＵＳＴＡＬＴＨＩＣＫＮＥＳＳＥＳＡＬＯＮＧＴＨＥＴＲＡＶＥＲＳＥＦＲＯＭＺＨＯＮＧＳＨＡＮ
ＴＯＤＯＭＥＡＩＮＥＡＳＴＡＮＴＡＲＣＴＩＣＡ

ＦｅｎｇＭｅｉ１，ＡｎＭｅｉｊｉａｎ１，ＡｎＣｈｕｎｌｅｉ２，ＳｈｉＧｕｉｔａｏ２，ＺｈａｏＹｕｅ１，
ＬｉＹｕａｎｓｈｅｎｇ２，ＤｏｕｇｌａｓＷｉｅｎｓ３

（１ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１，Ｃｈｉｎａ；
２ＰｏｌａｒＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＣｈｉｎａ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２００１３６，Ｃｈｉｎａ；

３ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅ，ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｔ．Ｌｏｕｉｓ，ＭＯ６３１３０４８９９，ＵＳＡ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ
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