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摘要　美国西北部的卡斯卡迪亚是典型的暖俯冲带，在其沿岸地区观测到大量非火山震颤，呈不均匀分布. 非火山

震颤的发生与俯冲带中流体引发的孔隙压力升高有关，然而，该地区流体分布和运移模式一直存在争议. 在震颤区

附近弧火山活动减弱，甚至缺失，其减弱的原因也不清楚 . 由于壳内熔体或流体会导致地震 Pg波振幅的显著衰减，

因此通过 Pg波 Q 值成像能够提供对地壳流体分布的约束. 本研究收集了卡斯卡迪亚俯冲带 623个台站记录的地壳

Pg波波形资料，构建了宽频带衰减模型，分辨率达到 0.5° × 0.5°. 成像结果显示，在震颤密集区西侧存在两个强衰减

异常区，可能指示地壳内流体富集 . 卡斯卡迪亚沿岸“强-弱-强”分段式衰减结构与震颤的分布高度吻合，与“低-高-

低”的速度和电阻率观测保持一致，说明壳内流体赋存形态的横向不均匀性. 具有较低的渗透率的 Siletzia地体表现

为弱衰减特征，可能阻碍了流体运移，导致震颤强度减弱和复发周期增大. 浅部流体聚集可能导致进入深部地幔楔

的流体较少，抑制了熔体的产生，因而在震颤区附近弧火山活动减少.

关键词　Pg波衰减成像；卡斯卡迪亚俯冲带；非火山震颤；流体运移；火山活动

中图分类号   P315 收稿日期  2025-04-21，2025-06-16 收修定稿

DOI：10.6038/cjg2025T0211　　CSTR：32084.14.cjg2025T0211

High-resolution broadband Pg-wave attenuation in the Cascadia subduction zone and
its implications for crustal fluid distribution

YANG Geng1，ZHAO LianFeng2,3,4*，YANG YingJie1，XIE XiaoBi5，LI RuoJie2,3，YAO ZhenXing2

1   Department of Earth and Space Sciences, Southern University of Science and Technology, Shenzhen Guangdong 518055, China

2   Key Laboratory of Planetary Science and Frontier Technology, Institute of Geology and Geophysics, Chinese Academy of Sciences, Beijing

100029, China

3   Colloge of Earth and Planetary Sciences, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China

4   Heilongjiang Mohe Observatory of Geophysics, Institute of Geology and Geophysics, Chinese Academy of Sciences, Mohe Heilongjiang

165300, China

5   Institute of Geophysics and Planetary Physics, University of California at Santa Cruz, CA 95064, USA  
基金项目    国家自然科学基金 (42430306，42404067)，中国博士后科学基金 (2024M751295)和国家资助博士后研究人员计划 (GZC20240638)联

合资助.

第一作者简介    杨庚，男，1997年生，博士后，主要研究方向为地震学. E-mail: yangg@sustech.edu.cn

* 通讯作者    赵连锋，男，1972年生，研究员，主要研究方向为地震学. E-mail: zhaolf@mail.iggcas.ac.cn

第 68 卷 第 10 期 地     球     物     理     学     报 Vol. 68，No. 10
2025 年 10 月 CHINESE    JOURNAL    OF    GEOPHYSICS Oct.，2025

https://doi.org/10.6038/cjg2025T0211
https://doi.org/10.6038/cjg2025T0211
https://doi.org/10.6038/cjg2025T0211
https://doi.org/10.6038/cjg2025T0211
https://cstr.cn/32084.14.cjg2025T0211
mailto:yangg@sustech.edu.cn
mailto:zhaolf@mail.iggcas.ac.cn


Abstract    Cascadia  in  the  northwestern  United  States  is  a  typical  warm  subduction  zone,  where  many
nonvolcanic  tremors  are  unevenly  distributed  along  the  coastal  region.  These  tremors  are  associated  with
elevated pore pressure induced by fluids within the subduction system. However, the distribution and migration
patterns  of  these  fluids  remain  debated.  Arc  volcanism  near  tremor  zones  is  often  absent  or  diminished  and
poorly  understood.  Since  melts  and  fluids  significantly  attenuate  seismic  Pg-wave  amplitudes,  Pg-wave  Q
tomography can constrain the crustal fluid distribution. In this study, we collected Pg waveforms recorded at 623
stations  across  the  Cascadia  subduction  zone  and  constructed  a  broadband  crustal  attenuation  model  with  a
resolution of 0.5° × 0.5°. The imaging result reveals two strong attenuation anomalies west of the dense tremor
zones, indicating fluid accumulation in the crust. Along the Cascadia margin, a “strong-weak-strong” segmented
attenuation pattern closely correlates with the tremor distribution. It aligns with previously identified “low-high-
low” velocity and resistivity structures, suggesting significant lateral heterogeneity in crustal fluid content. The
Siletzia  terrane  with  low  permeability  exhibits  weak  attenuation,  which  may  impede  fluid  migration  and
contribute  to  reduced  tremor  intensity  and  longer  recurrence  intervals.  Shallow  fluid  accumulation  may  limit
transport  to  the  deeper  mantle  wedge,  thereby  suppressing  melt  generation  and  reducing  arc  volcanic  activity
near the tremor zones.
Keywords    Pg-wave  attenuation  tomography; Cascadia  subduction  zone; Nonvolcanic  tremor; Fluid  migration; 
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 0    引言

卡斯卡迪亚 (Cascadia)俯冲带位于美国西北

部，是法拉龙板块 (Farallon plate)的残余部分继续向

北美大陆下方俯冲的区域 (van  der  Lee  and  Nolet,
1997)，属于典型的暖俯冲带 (图 1a). 在俯冲带北部，

胡安德富卡板块 (Juan de Fuca plate)向东俯冲，在

温哥华岛西北部形成夏洛特皇后三联点 (Queen
Charlotte triple junction). 在俯冲带中南部，戈尔达板

块 (Gorda plate)向东俯冲，在加利福尼亚州北部形

成门多西诺三联点 (Mendocino triple junction). 虽然

卡斯卡迪亚俯冲带地震活动性不强，几乎没有深度

超过 75 km的地震，但是沿俯冲带走向发育大量非

火山震颤和慢滑移地震事件 . 非火山震颤发生的周

期大约为 152个月，持续时间 3周，深度在 20 ~ 45 km
之间 (Wech, 2010; Ide, 2012; 杜久升等, 2024). 非火山

震颤 (nonvolcanic tremor)是一种微小地震事件，特

点为震级小、持续时间长、缺乏高频信号 (Beroza
and Ide, 2011)，通常发生在暖俯冲带的地幔楔角附

近. 全球多个暖俯冲带都识别出非火山震颤区，包括

日本岛西南部，阿拉斯加中南部、墨西哥等地区 (如,
Beroza and Ide, 2011; Ide, 2012). 这些俯冲带的共同

特点是：(1)海洋板块年轻，(2)俯冲倾角小，(3)常发

生非火山震颤、低频地震和慢滑移地震，(4)震颤区

附近弧火山往往缺失或减少 . 非火山震颤的发生通

常被认为与俯冲带中流体引发的孔隙压力升高有

46.5◦N—49◦N

40◦N—44◦N

44◦N—46.5◦N

43◦N—47◦N

关 (Obara, 2002). 卡斯卡迪亚俯冲带非火山震颤的密

度和发生周期在空间上存在变化 . 如图 1a所示，俯

冲带北部的奥林匹克半岛 ( )和南部的

俄勒冈海岸山脉 ( )附近震颤密度大，重

复周期间隔短 . 在俯冲带中段的 Siletzia地体中部

( )，震颤密度降低 ，重复周期也更长

(Wech, 2010). 由于震颤和中深层地震活动都被认为

与流体活动有关，这种空间变化可能反映了俯冲带

中流体的不均匀分布. 然而，暖俯冲带的流体产生和

运移过程一直存在争议 (Condit et al., 2020). 对俯冲

带温压条件以及不同矿物组合的模拟研究发现，卡

斯卡迪亚俯冲带中流体释放深度约为 35 ~ 40 km和

50  ~  80  km  (Fagereng  and  Diener,  2011; Condit  et  al.,
2020)，与震颤的深度 (25 ~ 40 km)并不完全一致 . 阿
拉斯加中南部亚库塔特板块 (Yakutat plate)的脱水

深度被估计为 75 ~ 85 km (Abers et al., 2013)，比震颤

发生的位置 (40 ~ 58 km)深 (Chuang et al., 2017; Wech,
2016). 日本西南部纪伊半岛的下方流体释放深度

约为 70  km，同样比震颤发生的位置 (~30  km)深
(Condit et al., 2020). 因此，引发震颤的流体是源自震

颤区的原位 (in-situ)脱水作用 (Condit et al., 2020)，还
是 源 于 更 深 部 的 脱 水 作 用 并 沿 板 片 向 上 运 移

(Hyndman et al., 2015)一直存在争议 . 而且，在卡斯

卡迪亚俯冲带 (图 1a)，弧火山主要集中在俄勒冈州

西部和华盛顿州西南部 ( )，位于震颤稀

疏区的东侧 . 在震颤密集区附近，火山活动明显减
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少，火山减少的成因和机制也不清楚.
由于俯冲带中存在的熔融物质和流体会导致

地震波速度降低和振幅衰减，因此地球物理成像可

以为上述问题提供有效的约束. 在前人的研究中，背

景噪声速度成像揭示了俄勒冈海岸山脉和奥林匹克

半岛地壳中的两个低速区，与其东侧的震颤密集区

具有较好的对应关系 (Porritt et al., 2011; Delph et al.,
2018). 地震速度成像也揭示了胡安德富卡和戈尔达

板块上界面附近的低速层，可以解释为富含流体的

洋 壳 或 沉 积 层 (Bostock  et  al.,  2002;  Brocher  et  al.,
2003; Calvert et al., 2011; Chen et al., 2015). 大地电磁

成像在卡斯卡迪亚俯冲带沿岸地壳的浅部观测到大

面积的低阻体 ，推测是流体饱和的变质沉积物

(Egbert et al., 2022). 地震波衰减成像能够获得地下

介质的 Q 值结构. 一般来说，高 Q 表示衰减弱，反映

了稳定且冷的地壳结构，而低 Q 对应较强的衰减，

表明地壳处于热的构造环境或者富含流体 . 衰减成

像对数据质量的要求较高，因此与速度成像相比，

在卡斯卡迪亚地区开展的与衰减相关的研究较少 .
Chen等 (2021)在美国西北部开展了地壳 Lg波衰减

成像 ，卡斯卡迪亚俯冲带整体表现为强衰减 (低
Q)特征 . Gallegos等 (2017)获得的美国西部地壳衰

减模型也在卡斯卡迪亚俯冲带的部分地区观测到地

壳强衰减异常 . 然而，由于该区域位于成像边缘，因

此射线覆盖少 ，成像分辨率较低 . 地壳中传播的

Pg波同样是研究地壳结构的理想震相 (如 ,  Bao et
al.,  2011;  Pyle  et  al.,  2017; Li  et  al.,  2023). 直达 P波

(Pg波 )包含直射射线和多次反射射线 (Krishna and
Ramesh, 2000; Sato et al., 2012)，可用于调查整个地壳

的衰减特性 . 因此 ，本研究基于卡斯卡迪亚地区

623个台站记录的垂直分量波形数据 (图 1b)，构建

高分辨率宽频带地壳 Pg波衰减模型. 综合已有的地

质和地球物理观测资料，为暖俯冲带流体运移模式

和火山缺失的成因提供新的启示.

 

 
图 1    (a)卡斯卡迪亚俯冲带区域地质构造. 粉色圆点表示 2008年 1月 1日至 2008年 12月 31日期间发生的非火山震
颤 (Wech, 2010; https://www.pnsn.org/tremor). 红色三角形表示火山的位置. 白色实线为板块俯冲深度等值线 (Hayes
et al., 2018). 灰色实线为主要地质块体的边界. 黑色虚线表示 Siletzia地体的边界 (Wells et al., 1998). BR：盆地与山脉
省，BTF：布兰科转换断层，CR：卡斯卡迪亚山脉，HLP：高地熔岩平原, MTF：门多西诺转换断层，OCR：俄勒冈海岸山
脉，OP：奥林匹克半岛，SN：内华达山脉，YFB：雅基马褶皱带. (b)地震及台站分布. 红色圆点表示地震位置，黑色三角

形表示台站位置. CA：加利福尼亚州，NV：内华达州，OR: 俄勒冈州，WA：华盛顿州.
Fig. 1    (a) Regional tectonic setting of the Cascadia subduction zone. Pink dots represent tremors from January 1, 2008, to
December 31, 2008 (Wech, 2010; https://www.pnsn.org/tremor). Red triangles denote the locations of volcanoes. White solid
lines represent the depth isobaths of the subducting slab (Hayes et al., 2018). Gray solid lines denote the boundaries of major
geological blocks. The black dashed line indicates the outline of the Siletzia terrane (Wells et al., 1998). BR: Basin and Range
Province, BTF: Blanco Transform Fault, CR: Cascade Range, HLP: High Lava Plains, MTF: Mendocino Transform Fault,

OCR: Oregon Coast Range, OP: Olympic Peninsula, SN: Sierra Nevada Range, YFB: Yakima Fold Belt. (b) Map showing the
distribution of earthquakes and stations. Red circles indicate earthquakes, and black triangles represent stations. CA:

California, NV: Nevada, OR: Oregon, WA: Washington.
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 1    数据与方法

 1.1    Pg 波振幅提取

图 1b展示了卡斯卡迪亚俯冲带区域 623个宽

频带台站和 266个壳内地震的分布 . 我们收集了这

些事件的 20808条垂直分量波形资料 . 为避免大地

震事件震源破裂过程对 Pg波产生方向性差异，事件

体波震级选择范围在 4.0 ~ 6.5之间 . 台站和事件的

详细信息参见电子附表 S1和 S2. 在区域地震记录

中，近震 Pg波是首波初至震相，在跨越交叉距离后

成为继 Pn波后第二到达的震相 (Pyle et al., 2017)，其
震中距范围为 1°至 10° (Nicolas et al., 1982). 根据国

际地震学与地球内部物理学联合会 (IASPEI)的定

义，短距离传播的 Pg波来自上地壳震源的上行 P波

或在上地壳底部反射的 P波，较远距离的 Pg波则由

整个地壳内 P波多次反射组成，其群速度约为 5.8

km·s−1 (Storchak et al., 2003). 本研究采用广义的 Pg波

定义，不仅包含初至波部分，还包括由整个地壳反

射组成的部分 (Sato  and Fehler,  2012). 选取震中距

70至 800 km范围内、群速度介于 6.3至 5.4 km·s−1

之间的 Pg波. 在此条件下，Pg波衰减反映了全地壳

的结构特征 . 图 2以 CC.KWBU台站记录的 2020年

04月 11日地震波形为例，展示了 Pg波振幅提取流

程. 首先对观测波形数据去除仪器响应，在 6.3 ~ 5.4

km·s−1 群速度窗口内提取 Pg波列，在 P波初至前利

用与 Pg波窗口等长度的采样窗提取事件前噪声序
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Pg波真振幅数据集

Pg 波振幅提取流程

1. 去均值、趋势
2. 加窗
3. 去除仪器响应

位移波形

用等长度时窗截取
Pg波和噪声信号

6.3 ~ 5.4 km.s-1

速度窗 
初至到时前

Pg信号 噪声

Pg频谱

FFT

噪声频谱

1. 计算信噪比SNR

2. 剔除 SNR<2.0的数据
3. 去除噪声Aobs- Anoi

FFT

(g)

(a)

(c) (b)

(d) (d)

(f)

Event: 2020-04-11 14:36:37  Station: CC. KWBU  Distance: 670.10 km  mb=5.2

(a)

(b) (c)

Noise Pg

Max. Amp.
540.0 nm.s-1

Max. Amp.
8116.3 nm.s-1

(d)

(e)

(f)

0.1 1 10

0.1 1 10

Pg spectra
Noise spectra

Denoised Pg spectra

2 2

PgNoise
Velocity

0.5 ~ 5.0 Hz

 
图 2    Pg波振幅测量

(a) CC.KWBU台站记录的 2020年 04月 11日地震的垂直分量波形图，两个等时长的窗口分别采样噪声 (蓝色)和 Pg波 (红色)信号；(b—c)放大

的噪声信号和 Pg波信号；(d) Pg波和噪声信号傅里叶频谱；(e)用于数据选择的信噪比 (SNR)，其中信噪比小于 2.0的数据被去除 (浅灰色点)；
(f)噪声校正后的 Pg波振幅谱；(g)振幅提取流程图.

Fig. 2    Measurement of Pg-wave spectral amplitude
(a) Vertical-component seismograms from the 2020/04/11 earthquake recorded at station CC.KWBU, where the noise (blue) and Pg signals (red) were sampled
within two equal-time length windows; (b—c) Enlarged waveforms of the noise and Pg signal; (d) Pg and noise Fourier spectra; (e) Signal-to-noise ratio (SNR)

for data selection. Data with SNR<2.0 were removed (light gray dots); (f) Denoised Pg amplitude spectra; (g) Workflow for amplitude measurement.
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A2
s ( f ) = A2

o ( f )−A2
n ( f )

列 (图 2a). 求取 Pg波和噪声信号的振幅谱 (图 2b—d)，
经去噪处理，选取事件前信噪比大于 2.0的 Pg波真

振幅谱数据 (图 2e—f). 这里假设噪声在一定时间段

内是稳定且随机的，那么可以使用振幅能量和噪声

能量之差来进行噪声校正： ，其

中下标 s、o和 n分别表示去噪后振幅、去噪声前振

幅和噪声信号 (Ringdal et al., 1992). 我们还对 Pg波

振幅谱进行多点平滑处理，并在频率域对信号进行

等间隔采样，即可得到较平稳的振幅谱. 最终获得频

率范围 0.1 ~ 10.0 Hz的 Pg波振幅成像数据集 (图 2f).
 1.2    Pg 波振幅谱的模拟方法

Pg波的振幅谱可以表示为 (Sereno et al., 1988;
Xie, 2007; Li et al., 2023)

A ( f ) = S ( f ) ·G(∆, f ) ·Γ(∆, f ) ·P ( f ) · r ( f ) , (1)

A ( f ) f S ( f )

G(∆, f ) ∆

Γ(∆, f ) P ( f ) r ( f )

S ( f )

其中， 表示频率为 时的振幅， 表示源谱

函数 ， 表示几何扩散函数 ， 为震中距离 ，

为衰减项， 表示场地效应， 为随机效

应. 源项 可以表示为 (Sereno et al., 1988)

S ( f ) = M0/
(
4πρβ3

)
·
[
1+

f 2

f 2
c

]−1

, (2)

M0 ρ β

fc
Γ(∆, f )

其中 表示地震矩； 代表密度 (2.7 g·cm−3)， 是地

震波速度 (设定为 5.8 km·s−1)， 表示拐角频率. 衰减

项 可以表示为

Γ (∆, f ) = exp
[
−π f
β

B(∆, f )
]
, (3)

Q ( f )

Q ( f ) = Q0 f η Q0 η

G(∆, f )

与频率相关的质量因子 可以写成幂律形式：

，其中 和 分别表示频率 1.0 Hz时的

Q 值和频率相关系数 .  为 Pg波的几何扩散，

可以表示为

G (∆, f ) = (1/∆0)(∆0/∆)m, (4)

∆0其中 为参考距离 70 km (Pyle et al., 2017), m=0.5为

几何扩散系数 (Street et al., 1975)，该几何扩散系数多

用于前人的 Pg波衰减成像研究 (Walter et al., 2007;
Pyle et al., 2017; Singh et al., 2019; Li et al., 2023). 在一

些研究中也用到了不同的 Pg波几何扩散系数 .
Paul等 (1996)开展了天山地区体波和尾波衰减成

像，Pg波几何扩散系数设置为 1.5. Bao等 (2011)在
中东地区开展的 Pg衰减成像研究中，几何扩散系数

设置为 1.3. 不同的几何扩散系数会微小改变较大区

域范围的整体 Pg波 Q 值水平，但不会改变局部区

域内 Pg波 Q 值的横向变化模式 (Li et al., 2023). 本
研究中我们设定几何扩散系数为 0.5.

提取双台振幅比数据能够有效处理震源谱函

i j

k j l

kl ki

数与区域 Q 值分布之间的数据均衡. 当某个地震信

号被两个台站 和 接收，具有不同的震中距离和相

同的方位角，即可计算两个台站信号的振幅比值，

进而约束台站间的衰减 Q 值 . 然而实际情况中，符

合事件-台站对位于同一大圆路径上的数据较少. 因
此，我们在射线路径 上设置参考点 ，使其距离

等于距离 (Xie et al., 2004; Zhao et al., 2013)，将其

近似视为同一大圆路径. 双台振幅比可以表示为：

Ai

A j
=

(
∆i

∆ j

)− 1
2

Γi j

(
Pi

P j

)
=

(
∆i

∆ j

)− 1
2

· exp
[
−π f
β

w i

j

ds
Q(x,y, f )

]
,

(5)

Γi j i j其中 表示台站 和 之间路径产生的衰减项. 我们

在选择参考台站位置时，考虑其与实际台站位置距

离，取 0.2倍的成像网格单元边长作为双台数据提

取的必要条件.
 1.3    Pg 波 Q 值反演方法

单台振幅数据可以提供密集的射线覆盖，双台

振幅比数据可以消除震源对衰减测量的影响，单双

台数据的联合使用可以提高衰减成像的分辨率和可

信度 . 我们在对数域中线性化单台振幅和双台振幅

比方程 (1)和方程 (5)，以建立单台和双台联合反演

系统 (赵连锋等 , 2018, 2022). 对于单台振幅方程 (1)，
忽略随机扰动和场地效应，两边同时取对数得到

ln
[
A ( f )

]− ln
[
G (∆, f )

]
= ln

[
S ( f )

]− π f
β

B(∆, f ). (6)

衰减项和源函数可以进一步分离为背景值和相对扰动：
1

Q(x,y, f )
≈ 1

Q0 (x,y, f )
− δQ(x,y, f )

[Q0(x,y, f )]2 , (7)

ln
[
S ( f )

]
= ln

[
S 0 ( f )

]
+δln

[
S ( f )

]
. (8)

因此，方程 (6) 可进一步表示为：

ln
[
A ( f )

]− ln
[
G (∆, f )

]− ln
[
S 0 ( f )

]
+
π f
β

B0 (∆, f )

= δln
[
S ( f )

]− π f
β
δB(∆, f ), (9)

δQ QPg δln
[
S ( f )

]其中上标 0表示初始模型的值或前一次迭代时过渡

模型的值， 是 的扰动值， 是源函数的

对数扰动值. 衰减扰动可以进一步表示为

δB (∆, f ) =
N∑

n=1

w
n

δQ(x,y, f )

[Q0(x,y, f )]2 ds. (10)

对于多个震源和台站，我们可以将方程 (9)和 (10)
组合为线性系统：

Hs = As ·δQ+E ·δS, (11)

Hs其中 是由观测振幅和理论振幅之间的残差组成
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As E δQ Hs δS Hs的向量 . 矩阵 和 分别为 和 以及 和 之

间的关系矩阵. 类似地，对于双台振幅比数据同样可

以建立一个线性系统

Ht = At ·δQ, (12)

Ht

At

其中， 是由观测振幅比和理论振幅比之间的残差

组成的向量，矩阵 可以通过对方程 (5)离散化获

得. 结合单台方程 (11)和双台方程 (12)，我们可以获

得单双台联合层析成像方程：[
Hs
Ht

]
=

[
As
At

]
·δQ+

[
E
0

]
·δS. (13)

针对该线性反演问题，我们通过最小二乘 QR分解

(LSQR)反演方法 (Paige and Saunders, 1982)，求解各

个频率下的衰减项、震源项和台基项 . 采用迭代的

δQ

Q

S

H

M0

fc

∑N
i=1δlnPi = 0

反演策略，每次迭代期间 保持较小的量，以满足

一阶泰勒展开的近似形式 (方程 (8)). 不断更新 和

，以此重新计算理论振幅，再次求解线性方程组，

得到新的衰减和源的修正量. 重复这个步骤，直到计

算收敛，即残差向量 二范数减小至稳定，就得到

了 Pg波衰减 Q 值模型以及相应的震源激励函数

(赵连锋等 , 2022; Li et al., 2023; Yang et al., 2024). 我

们进一步将震源项进行拟合，求解矩阵级 和拐角

频率 ，三个震源函数反演的实例如图 3所示. 反演

过程中 ，假定研究区内台基响应数之和为零 ，即

，并控制其相对变化 (Ottemöller  et  al.,

2002; Zhao and Mousavi, 2018). 图 4展示了 1.0，3.0和

5.0 Hz下的台基响应分布.
 
 

10-3

10-2

10-1

100

101

102

S
o

u
rc

e 
fu

n
ct

io
n

/(
m

2
. H

z-1
)

0.1 1 10
Frequency/Hz

(a) (b) (c)

10-3

10-2

10-1

100

101

102

S
o

u
rc

e 
fu

n
ct

io
n

/(
m

2
. H

z-1
)

0.1 1 10
Frequency/Hz

10-3

10-2

10-1

100

101

102

S
o

u
rc

e 
fu

n
ct

io
n

/(
m

2
. H

z-1
)

0.1 1 10
Frequency/Hz

Event: 2007-02-26 12:19:58 Event: 2007-04-18 08:42:23 Event: 2010-11-10 03:53:51

mb=5.4

M0=(4.12±0.3)×1015
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图 3    三个地震事件的 Pg源谱函数

ω2 M0 fc红色十字为反演获得的 Pg源谱. 黑色和灰色线为最佳拟合的 震源模型及其标准差. 矩震级 和拐角频率 标记在图中.

Fig. 3    Pg source spectral functions for three selected earthquakes
ω2

M0 fc

The red crosses represent the inverted Pg source spectra. Black and gray lines show the best-fitting   source models and their standard deviations.
The resultant seismic moment   and corner frequency   are also labeled.

 

 2    结果

QPg

QPg

0.5◦×0.5◦

QPg

QPg

QPg

QPg

我们构建了 0.1 ~ 10.0 Hz范围内 51个不同频

率的衰减模型. 如图 5所示，反演前后振幅的残差明

显向零值收敛，更接近于高斯分布. 振幅残差的均值

和标准差降低，说明 模型很好的拟合了观测振

幅 . 图 6展示了频率为 1.0， 3.0和 5.0  Hz的地壳

模型及射线覆盖. 在射线覆盖较密集的区域，成

像分辨率可以达到  (图 7). 在卡斯卡迪亚

沿岸地区，低 异常出现在北部的奥林匹克半岛

(OP)和俄勒冈海岸山脉 (OCR)南部，Siletzia地体中

部表现为大面积高 特征. 高地熔岩平原 (HLP)的

部分地区表现为低 异常特征 . 弧火山分布密集

的区域也观测到地壳低 特征.

QPg QPg

QPg

QPg

QPg

QPg QPg

QPg

衰减 Q 值具有较强的频率依赖性，随着频率的

升高，整体 Q 值增大 . 雅基马褶皱带 (YFB)在低频

表现为低 异常，随着频率的升高 逐渐升高至

区域平均值. 为了获得宽频带内稳定的衰减特征，我

们统计了不同的地质块体内 的频率依赖性 . 如

图 8所示，Siletzia地体和盆地与山脉省在较宽的频

带内均表现为高 ，雅基马褶皱带、戈尔达板块和

奥林匹克半岛表现为低 . 当频率大于 5.0 Hz时，

-频率曲线相互重叠， 表现为更强的频率依

赖性. 当频率小于 0.5 Hz时，部分频段的 值随着

频率的增加而减小，表现出更为复杂的频率依赖关

系，不满足幂律形式. 低频段中类似的频率依赖性也

在其他地区被观测到，例如蒙古 (Zhang et al., 2022)和

青藏高原东南缘 (Li et al., 2023). 因此我们选取 0.5 ~
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QPg

QPg

QPg

QPg

QPg

5.0 Hz作为 Pg波衰减模型的特征频段，通过计算不

同频率 的对数平均，获得了宽频带平均衰减模

型 . 如图 9a所示，卡斯卡迪亚俯冲带沿岸的北部和

南部地壳表现为两个低 异常区，与非火山震颤

密集区的位置具有较好的对应. Siletzia地体内部表

现为高 ，与震颤稀疏区相对应. 火山下方观测到

条带状低 异常 ，与火山弧分布大致对应 . 低
区也出现在高地熔岩平原下方.

 3    讨论

 3.1    与前人成像结果的比较

Chen等 (2021)获得了美国西北部地壳 Lg波衰

QLg

QPg

QPg < 250 QPg

减模型，其中卡斯卡迪亚沿岸表现为强衰减特征，

1.0 Hz频率的 整体小于 300. 本研究的成像结果

显示 ，卡斯卡迪亚地壳大部分地区为低 特征

( )，仅 Siletzia地体表现为明显的高 . 前
人在卡斯卡迪亚俯冲区开展了大量的速度成像研

究 (如, Porritt et al., 2011; Gao and Shen, 2014; Delph et
al., 2018; Gao, 2018; Janiszewski et al., 2019; Zhao and
Hua, 2021; Jiang et al., 2023). 图 9比较了地壳衰减、

电阻率和剪切波速度模型 . Porritt等 (2011)和 Delph
等 (2018)均在卡斯卡迪亚沿岸观测到“低速 -高速 -
低速”地壳结构，深度在 0 ~ 30 km范围内 (图 9c—d
和 10d). 大地电磁成像也在卡斯卡迪亚沿岸北部和

南部观测到两个低阻区 (Egbert et al., 2022) (图 9b和
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图 4    1.0，3.0和 5.0 Hz频率下的台基响应分布

Fig. 4    Site response distributions at 1.0, 3.0, and 5.0 Hz, respectively
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图 5    1.0，3.0和 5.0 Hz频率下反演前 (灰色)、后 (蓝色) Pg谱振幅残差分布直方图

虚线为最佳拟合高斯分布. 反演前后残差的均值和标准差标记在图中.

Fig. 5    Histograms of the Pg spectral amplitude misfits before (gray) and after (blue) inversions
at 1.0, 3.0, and 5.0 Hz, respectively

Dashed lines are the best-fit Gaussian distributions. The means and standard deviations (SD) of residuals are labeled both before and after inversions.
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10e). 从北部的奥林匹克半岛到俄勒冈沿岸山脉南

部，地壳“强-弱-强”的衰减模式和“低-高-低”的速度

以及电阻率变化分布一致，与非火山震颤的分布吻

合. Siletzia地体中部在 0 ~ 30 km深度范围内也表现

 

 
QPg图 6    (a—c)频率为 1.0，3.0和 5.0 Hz的地壳 模型；(d—f)频率为 1.0，3.0和 5.0 Hz的射线分布，

蓝色线代表双台射线路径，红色线代表单台射线路径

QPgFig. 6    (a—c) Crustal   models at 1.0, 3.0, and 5.0 Hz, respectively; (d—f) Raypath distributions at 1.0, 3.0,
and 5.0 Hz, respectively. Blue lines indicate two-station raypaths, and red lines indicate single-station raypaths
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图 7    频率 1.0，3.0和 5.0 Hz的 0.5° × 0.5°棋盘分辨率测试结果

Fig. 7    0.5° × 0.5° checkerboard resolution tests at 1.0, 3.0 and 5.0 Hz
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QPg图 8    不同地质块体的 频率依赖性

QPg QPg Q0

QPg QPg

(a—e)不同块体 值 (灰色十字)随频率的变化，彩色圆点为每个窄频带内的平均值，误差棒表示对数标准差. 1.0 Hz  值 ( )标在图中；

(f)不同的地质块体之间 -频率曲线的对比. 阴影频带 0.5 ~ 5.0 Hz用于计算宽频带平均  . BR：盆地与山脉省，GP：戈尔达板块，

OP：奥林匹克半岛，St：Siletzia地体，YFB：雅基马褶皱带.

QPgFig. 8    Frequency-dependent   for selected geological blocks
QPg

QPg Q0 QPg

QPg

(a—e) Inverted   values (gray crosses) versus the frequency for individual blocks, along with their mean values (colored circles) within narrow frequency
bands and logarithmic standard deviations (error bars). The   at 1.0 Hz ( ) are labeled in each panel; (f) Comparison of  -frequency curves for
different geological blocks. The shaded band between 0.5 and 5.0 Hz indicates the range used to calculate broadband average  . BR: Basin and Range

province, GP: Gorda Plate, OP: Olympic Peninsula, St: Siletzia terrane, YFB: Yakima Fold Belt.
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图 9    地壳衰减、电阻率和速度模型对比

QPg(a) 0.5 ~ 5.0 Hz宽频带地壳 模型，白色虚线框为图 (b—d)的模型范围；(b) 21 km深度的电阻率切片，数据来自 Egbert等 (2022)；
(c—d) 10 km和 20 km深度的剪切波速度切片，数据来自 Delph等 (2018).

Fig. 9    Comparison of crustal attenuation, electrical resistivity, and velocity models
QPg(a) Broadband crustal   model between 0.5 ~ 5.0 Hz. The white dashed box indicates the model extent shown in panels (b—d); (b) Electrical resistivity slice

at depths of 21 km, modified from Egbert et al. (2022); (c—d) Shear wave velocity slices at depths of 10 km and 20 km, modified from Delph et al. (2018).
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QPg

43◦N—47◦N

QPg

为高速和高阻的特征，与地壳高 相对应. 地壳衰减和

电阻率成像结果中均在弧火山密集区 ( )
观测到低 和低电阻率异常 (图 9a—b)，而在地壳

速度模型中，火山下方并没有观测到明显的低速

(图 9c—d). 这可能因为地震波振幅衰减和电阻率对

于熔体分布更为敏感.
 
 

 
图 10    地壳衰减、速度、电阻率和非火山震颤分布的比较

f =
N (x)
Nmax

f N (x)

Nmax N (x) QPg

(a)火山和震颤分布图；(b)火山和震颤沿纬度的发生频率，其定义为

，其中 表示发生频率， 代表随纬度变化 (间隔 1°)的

发生次数， 为 的最大值；(c)  -频率剖面；(d)剪切波速度

剖面，数据来自 Delph等 (2018)，虚线表示莫霍面深度，数据来自

Schmandt等 (2015)；(e)电阻率剖面，数据来自 Egbert等 (2022).
Fig. 10    Comparison of crustal attenuation, velocity,

electrical resistivity, and nonvolcanic tremor distribution

f =
N (x)
Nmax

f N (x)

Nmax

N (x) QPg

(a) Map showing the distributions of volcanoes and tremors; (b) Latitudinal
variation in the occurrence frequency of volcanoes and tremors, defined as

, where   denotes frequency,   represents the number of

occurrences versus latitude (1° interval), and   is the maximum value of
; (c)  -frequency cross-section; (d) Cross-sections of shear wave

velocity, modified from Delph et al. (2018). The dashed line denotes the
Moho depth, based on data from Schmandt et al. (2015); (e) Cross-section

electrical resistivity, modified from Egbert et al. (2022).
 

 3.2    分段式衰减结构与流体分布

沿着卡斯卡迪亚边缘，非火山震颤主要集中在

华盛顿州和加利福尼亚州北部，深度范围 20 ~ 45 km，

而在俄勒冈州中部和北部则震颤密度明显减小

(图 10a—b). 在非火山震颤区西侧 (俯冲浅部)，我们

QPg QPg

QPg

VP/VS

观测到了地壳“强-弱-强”分段式衰减结构，其中低

稳定存在于较宽的频带内 (图 10c). 低 与 10 ~
30 km范围内的低速和低阻区吻合 (图 10d—e). 这引

发了一个问题，非火山震颤的发生是否与浅部地壳

结构之间存在某种关联？由于暖俯冲带中的震颤和

中深层地震活动与流体有关，我们认为震颤区西侧

的低 异常为富含流体的地壳或沉积层 . 前人的

速度成像结果也揭示了胡安德富卡和戈尔达板块顶

部存在沿俯冲方向延伸的低速层 (Bostock  et  al.,
2002; Brocher et al., 2003; Abers et al., 2009; Calvert et
al., 2011; Porritt et al., 2011; Chen et al., 2015; Delph et
al., 2018)，这些低速层表现为高   (>1.9) (Bostock
et al., 2002; Peacock et al., 2011; Guo et al., 2021)和高

泊松比 (>0.29) (Audet et al., 2009; Calvert et al., 2020;
Merrill  et  al.,  2020)，认为赋存流体 . Egbert等 (2022)
也观测到卡斯卡迪亚沿岸的低阻体，认为该地区存

在富含流体的变质沉积物 . 热力学模拟研究关于暖

俯冲带的脱水深度存在争议，可能位于发生震颤的

深度或者更深 (Fagereng and Diener,  2011; Condit  et
al., 2020). 我们观测到的分段式的地壳结构并没有

分布在震颤区下方，而是出现在沿俯冲反方向的浅

部 (西侧). 因此我们推测卡斯卡迪亚俯冲带可能存

在流体的向上运移 (Hyndman et al., 2015; Delph et al.,
2018)，导致浅部流体富集，进而形成浅部地壳或沉

积层的强衰减、低速和低电阻率特征 . 俯冲板块弯

曲过程中产生的断层以及中深度地震活动产生的破

裂可以为深部流体的向上运移提供通道 (Delph et
al., 2018). 暖俯冲带弧前地幔楔容易发生蛇纹石化，

蛇纹岩层渗透率较低 (Okazaki et al., 2013)，因此流体

更倾向于沿高渗透率的海洋地壳运移 (Fisher, 1998;
Kummer and Spinelli, 2009).

QPg

卡斯卡迪亚地区震颤强度的不均匀分布很可

能与 Siletzia地体有关. Siletzia是一个洋壳玄武岩地

体 ，于始新世早期拼贴到北美大陆 (Schmandt  and
Humphreys, 2011). 它从俄勒冈州和华盛顿州的沿海

地区延伸至温哥华岛南部 (Wells  R  E  et  al.,  1998;
Wells R et al., 2014). Siletzia地体中部最厚，在俄勒冈

州中北部延伸至大约 30 km深，对应高 、高速和

高电阻率特征  (图 10). 该玄武岩地体具有较低的渗

透率 (Merrill et al.,  2020; Egbert et al.,  2022)，可能阻

碍了流体的向上运移，进而抑制了震颤的发生，形

成了震颤的横向不均匀分布.
卡斯卡迪亚地区的火山活动在 Siletzia地体
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东侧更加密集 ，而在震颤区东侧火山活动减少

(图 10a—b)，这与我们观测到的地壳“强-弱-强”衰减

结构形成对比. 我们认为，卡斯卡迪亚北部和南部的

俯冲板块在浅部富集了大量流体，使得进入深部地

幔楔的流体较少，抑制了熔体的产生，进而形成火

山活动的减少. 在其他暖俯冲带的震颤区附近，也观

测到了火山活动的缺失或减少现象，例如日本岛西

南部和阿拉斯加中南部 . 因此，这些火山活动的缺

失很可能与俯冲带中的流体的不均匀分布相关

(Chuang et al., 2017).

 4    结论

0.5◦×0.5◦

QPg

本研究收集了卡斯卡迪亚俯冲带 623个宽频带

台站记录的垂直分量波形数据，构建了该地区高分

辨率、宽频带地壳 Pg波衰减模型，成像分辨率可达

. 成像结果显示，北部的奥林匹克半岛和

俄勒冈沿岸山脉南部表现为明显的地壳强衰减特

征，弧火山下方也观测到强衰减异常，而 Siletzia地

体中部表现为弱衰减特征 . 地壳“强 -弱 -强”分段式

衰减结构与震颤的分布高度吻合，同时也与“低-高-
低”的速度和电阻率观测保持一致 . 因此，震颤区西

侧的低 异常很可能与流体相关，流体的不均匀

分布导致了震颤强度和发生周期的横向变化 . 浅部

流体的聚集也导致深部地幔楔缺乏流体，抑制了熔

融的产生，使得震颤区附近火山活动减少.
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